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摘要!目的!分析不同品种和不同产地鲜天麻中挥发性化

合物的差异"方法!采用气相)离子迁移色谱&

%C&POV

'

技术对
-

个产地%

;

个品种的鲜天麻挥发性物质成分进行

测定!利用
[LC/1

和
Q9

B

4A>9A

%

%/119A

H

Y14>

和
M

H

2/.07

YCG

三款插件及+最近邻,指纹分析!分别从不同角度对

样品进行定量定性分析"结果!研究共检出
T*

种挥发性

化合物!其中可以鉴定出的物质
+*

种!包括
)-

种醛类%

,

种酯类%

-

种醇类%

*

种酮类和
;

种酸类物质"采用主成

分分析能够有效区分不同品种鲜天麻样品!但对不同产

地鲜天麻区分有效性差"结论!

%C&POV

可以实现对不同

品种鲜天麻样品挥发性化合物的差异进行快速分析"

关键词!气相)离子迁移色谱#天麻#挥发性物质#主成分

分析#聚类分析
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天麻又名定风草(神草(赤箭(独摇芝等$在中国云南(

贵州(陕西(湖北(四川等地被广泛栽培)

)J'

*

%

'('(

年
)

月

'

日$国家卫健委(国家市场监督管理总局发布-关于对党

参等
,

种物质开展按照传统既是食品又是中药材的物质

管理试点工作的通知.中$将天麻(党参等
,

种物质列入药

食同源物质生产经营试点中$这一决定有望刺激和带动中

国天麻产业的快速发展$尤其鲜天麻的相关研究%

鲜天麻自身具有特殊的香味$不同品种(采收期的天

麻香气浓郁程度有所区别%目前测定天麻中挥发性香气

(%
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期 总第
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期
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年
+

月
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物质成分普遍采用电子鼻(气质色谱&质谱联用技术等%

气相&离子迁移色谱!

%C&POV

#法结合了气相色谱高分

离度和离子迁移谱高灵敏度的优势$无需任何特殊的样

品前处理$即可快速检测样品中的痕量挥发性有机物)

;

*

$

该仪器已被广泛应用于食品风味分析)

+J*

*

(真伪鉴别)

-JT

*

和新鲜度分析)

S

*中$也可用于非法药物的痕量检测)

,

*及人

呼出气体挥发性有机化合物)

)(J))

*和人类皮肤释放挥发性

化合物)

)'J);

*的监测和疾病判别)

)+J)*

*中等%但在鲜天麻挥

发性物质测定中未见气相色谱&离子迁移谱联用!

%C&

POV

#技术的相关研究报道%研究拟利用
%C&POV

技术对

-

个产地(

;

个品种的鲜天麻挥发性物质成分进行测定分

析$以期为后续鲜天麻的快速分类区分提供研究基础%

)

!

材料和方法
)8)

!

材料和仪器

)8)8)

!

材料

天麻!如表
)

所示#"采收时间集中在
))

"

)'

月份$种

植时间约
)(

个月%当天采挖后$低温迅速邮寄实验室进

行挥发性物质测定%

)8)8'

!

仪器

气相色谱&离子迁移色谱"

K1E46AV

B

97

型$德国
%GV

公司%

)8'

!

样品处理

取新鲜天麻$洗去表面泥沙与附着的蜜环菌$切成尽

量小的碎末$取
T

5

天麻样品$置于
'(.U

顶空进样瓶中

密封$顶空进样%每种样品重复测定
;

次%

)8;

!

%C&POV

条件

)8;8)

!

气相&离子迁移谱单元
!

分析时间
'(.02

$色谱

柱类型
OW<&*

$

)*.U

$

(8*;..

内径!

PM

#$

)

&

.

膜厚

!

K<

#$柱温
-(a

$

POV

温度
+*a

$载气'漂移气为
$

'

%

)8;8'

!

自动顶空进样单元
!

孵育温度
-(a

$孵育时间

)*.02

后进样$进样体积
*((

&

U

$进样针温度
S*a

$孵化

转速
*((A

'

.02

%

)8;8;

!

气相色谱条件
!

如表
'

所示%

表
)

!

天麻品种产地

</@19)

!

[/A09>

H

/2:4A0

5

024?!&231+9%&/>&3&

编号 品种 产地

<)

红天麻
!

贵州大方县

<'

乌天麻
!

贵州大方县

<;

乌天麻
!

云南昭通彝良县

<+

红天麻
!

湖北宜昌夷陵区

<*

杂交天麻 陕西省商洛市丹凤县

<-

红天麻
!

陕西省汉中市略阳县

<T

乌天麻
!

湖北宜昌夷陵区

<S

红天麻
!

甘肃省陇南市康县

表
'

!

气相色谱条件'

)*

(

</@19'

!

C3A4./>4

5

A/

B

307742:0>042=

检测时间'

.02

迁移气流量'

!

.U

0

.02

J)

#

载气流量'

!

.U

0

.02

J)

#

数据采集

状态

( )*( '

开始

' )*( ' J

'( )*( )((

结束

)8+

!

数据处理

利用仪器配套的分析软件$包括
[LC/1

和
Q9

B

4A>9A

(

%/119A

H

Y14>

和
M

H

2/.07YCG

三款插件及+最近邻,指纹

分析$分别从不同角度进行样品分析%

'

!

结果与分析
'8)

!

样品中挥发性物质成分对比

利用
Q9

B

4A>9A

插件制作鲜天麻中挥发性有机物质的

二维俯视图!见图
)

#$红色的
QPY

峰两边不同颜色的小点

代表检测到的不同的挥发性有机物%不同颜色代表鲜天

麻中检测到的不同挥发性物质的浓度不同$其中白色表

示检测到的挥发性物质浓度较低$红色表示检测到的挥

发性物质浓度较高$而且颜色越深表示该挥发性物质的

浓度越大%其背景颜色为蓝色$横坐标
)8(

处的红色竖线

即为图
)

中的
QPY

峰!反应离子峰$经归一化处理#$根据

峰两侧点的颜色有无或者深浅可以阐明不同鲜天麻样品

之间的挥发性物质组分及浓度的差异%

由图
)

和图
'

可以看出$乌天麻所含挥发性物质种

类和浓度明显比红天麻多$而相同品种之间鲜天麻的挥

发性物质种类和浓度之间相差不大%说明天麻品种对挥

发性物质的检测结果起主要作用$而且乌天麻的挥发性

物质种类和浓度较红天麻多和高$也从侧面说明乌天麻

品质更优%

'8'

!

鲜天麻中挥发性物质
%/119A

H

Y14>

指纹谱图

绘制不同鲜天麻样品的
%/119A

H

Y14>

指纹图谱$如

图
;

所示%

!!

由图
;

可以看出$

;

种乌天麻所含挥发性物质种类和

含量均明显高于红天麻和杂交天麻$其中
<;

云南乌天麻

中苯甲醛(苯乙醛(丙烯酸正丁酯(正己醇(异戊酸(丙酸

和苯乙稀含量最高$比较典型特色的挥发性物质为丙烯

酸正丁酯(丙酸和未知物
'+

$这
;

种挥发性物质在其他鲜

天麻中基本检测不到$即便在
<'

贵州乌天麻中有检出$

但检测到的浓度极低/

<T

湖北乌天麻中反式
;&'&

己烯

醛(

;&'&

辛烯醛(

;&'&

庚烯醛(己醛(异戊酸甲酯(

'&

丁酮(

)&

辛烯
&;&

醇(

)&

戊醇和
'&

正戊基呋喃等物质含量最高$比

较典型特色的挥发性物质为!

;

#

&'&

庚烯醛/

<)

贵州红天

麻中挥发性物质种类和浓度均优于其他红天麻$其中庚

醛(辛醛(壬醛(己醛(乙酸乙酯(甲酸乙酯(异丙醇(丁醇

)%

"

[418;S

"
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孙海燕等!不同品种及产地鲜天麻挥发性物质差异性分析



图
)

!

鲜天麻中挥发性有机物的成分谱图
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6A9)
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V

B
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B
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图
'

!

鲜天麻中挥发性有机物的成分对比差异图谱
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横行代表一个鲜天麻样品中的不同挥发性物质成分/竖列代表检测到的某种挥发性物质在不同鲜天麻样品中的信号峰强度/每一个信

号峰的颜色明暗代表该物质的浓度高低$红色代表该挥发性物质含量较高$白色代表含量低/数字表示未知物

图
;

!

鲜天麻的
%/119A

H

Y14>

指纹图谱

K0

5

6A9;

!
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和己酸等物质含量最高/

<'

贵州乌天麻中比较典型的挥

发性物质为未知物
)

(

'

和
'*

/

<+

湖北红天麻中相对典型

的物质为
+&

甲基
&'&

戊酮/

<S

甘肃红天麻样品中的典型香

气物质为
"

&

蒎烯$甘肃红天麻中含量最高$在
<+

湖北红

天麻和
<*

商洛杂交天麻样品中也含有$但含量非常低$

而在其他鲜天麻样品中未检测到/在
<-

汉中红天麻中也

检测到了其特有的挥发性物质$即未知物
)-

$该挥发性物

质仅在汉中红天麻中存在$而在其他鲜天麻中未检测到%

'8;

!

主成分分析

降维后进行主成分分析$其结果见图
+

%不同颜色代

表不同产地或品种的鲜天麻$不同点的远近代表相似性

高低$相同点的离散程度代表相同样品的均一性%由图
+

可知$红天麻和乌天麻之间各自具有一定聚集区域$说明

两个品种鲜天麻之间的特征差异较为明显%而相同品种

不同产地的样本之间的特征差异也比较明显$平行测试

聚集更为紧密$而样本间的距离较远%

图
+

!

样品
YCG

分析

K0

5

6A9+

!

YCG/2/1

H

=0=

!!

由图
+

还可以看出$第一主成分贡献率
;*]

$第二主

成分贡献率
'+]

$第一(二主成分总贡献率
*,]

%

<'

贵

州乌天麻(

<;

云南乌天麻和
<T

湖北乌天麻分散在一侧$

说明
;

种乌天麻具有相似性$且
<'

贵州乌天麻和
<;

云

南乌天麻聚集度较高$说明这两个产地采集的天麻相似

性更好$且
;

个产地鲜天麻的均一性均较好%

<)

贵州红

天麻(

<+

湖北红天麻(

<*

商洛杂交天麻(

<-

汉中红天麻

和
<S

甘肃红天麻聚集度较好$说明相似性较高$而
<*

商

洛杂交天麻介于
<-

汉中红天麻和
<S

甘肃红天麻之间$

且与
<S

甘肃红天麻相似性更高$说明
<*

商洛杂交天麻

的品性更接近红天麻$而与乌天麻相似性较差%不同产

地的鲜天麻$其聚集比较分散$而相同品种的鲜天麻聚集

性更高$说明影响聚类的主要因素是鲜天麻品种$而地域

不是影响鲜天麻香气的主因%

'8+

!

聚类分析

样品间欧氏距离图见图
*

%通过欧式距离$可以更直

接对所有样本进行辨别区分$可以看出
<'

贵州乌天麻和

<;

云南乌天麻之间以及
<-

汉中红天麻和
<S

甘肃红天

麻之间的距离较近$相似度高$而
<*

商洛杂交天麻与
<-

汉中红天麻和
<S

甘肃红天麻之间相似度均较高%也进

一步证实
<'

贵州乌天麻和
<;

云南乌天麻相似性更高$

<-

汉中红天麻和
<S

甘肃红天麻相似性更高/

<*

商洛杂

交天麻与红天麻相似性较乌天麻而言更高%这与主成分

分析结果一致%其原因可能是"

#

两个地域的相同品种

天麻本身就很接近/

$

当地种植的天麻购于另一个地方$

由于种植环境(海拔等的不同$导致天麻香气有所差异$

但差异不大$因此不同地域同一个品种鲜天麻的相似性

较高%

'8*

!

鲜天麻中挥发性有机物定性分析

由图
-

可以看出$鲜天麻中共检测到
T*

种挥发性物

图
*

!

样品间欧氏距离图

K0

5

6A9*

!

#6710:9/2:0=>/279

5

A/

B

3

图
-

!

U0@A/A

H

V9/A73

定性分析

K0

5
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!
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表
;

!

鲜天麻中挥发性化合物定性分析列表

</@19;

!

Z6/10>/>0E9/2/1

H

=0=4?E41/>01974.

B

462:=02?A9=3!&231+9%&/>&3&XP

分类 物质名称
CGV

*

保留指数 保留时间'
=

迁移时间'
.=

醛类

壬醛
C)'+),- ))(S8+ *(-8S,T )8+T+;;

!

;

#

&'&

庚烯醛
&O C)SS',*** ,**8) ;)(8*-- )8'*-T+

!

;

#

&'&

庚烯醛
&M C)SS',*** ,*;8; ;(,8(,; )8-T(;)

庚醛
C)))T)T ,((8T '-+8)+- )8;'-TS

苯甲醛
C)((*'T ,*T8- ;)'8T+- )8)+,T+

苯乙醛
C)''TS) )(;T8, +(*8+T) )8'*;-T

正辛醛
C)'+);( )((*8( ;*S8)T- )8+(;;+

反
&'&

辛烯醛
C'*+SST( )(**8* +;(8S), )8;;;,(

反式
&'&

戊烯醛
C)*T-ST( T*)8+ )S*8T*S )8)(T((

反式
&'&

戊烯醛
C)*T-ST( T+,8- )S*8()- )8;-'T;

'&

甲基丁醛
C,-)T; -*S8) )*'8(-' )8)*S-)

反式
&'&

己烯醛
C-T'S'-; S+T8S ';;8)+' )8)S;T'

正己醛
&O C--'*) T,S8, '(-8,;+ )8'**()

正己醛
&M C--'*) T,S8* '(-8T(( )8*-+T-

戊醛
&O C))(-'; -,-8) )-;8;*) )8)S'+T

戊醛
&M C))(-'; -,*8S )-;8'(; )8+',;;

酯类

丙烯酸正丁酯
&O C)+);'' S,*8; '*,8*S+ )8'*,,;

丙烯酸正丁酯
&M C)+);'' S,-8- '-(8T)S )8-,)S+

异戊酸甲酯
&O C**-'+) T-,8- ),;8)'S )8'(')-

异戊酸甲酯
&M C**-'+) TT(8T ),;8*T; )8*;*-T

乙酸乙酯
&O C)+)TS- -(,8+ );S8,;' )8(,T*,

乙酸乙酯
&M C)+)TS- -((8+ );-8+,( )8;+(T(

乙酸甲酯
CT,'(, *;;8* ))S8+T+ )8(;;S(

甲酸乙酯
&O C)(,,++ *(,8' )))8,)( )8(-*-,

甲酸乙酯
&M C)(,,++ *)-8( ));8T+' )8';;;-

酮类

丙酮
C-T-+) *)+8; ));8'S+ )8)';+*

'&

丁酮
CTS,;; *T;8' )',8)-) )8'+**;

;&

壬酮
C,'*TS( )))S8+ *')8'TS )8;TT*S

+&

甲基
&'&

戊酮
&O C)(S)() T;'8( )TT8S,; )8)S)*,

+&

甲基
&'&

戊酮
&M C)(S)() T',8T )T-8,+T )8+S;-T

醇类

)&

辛烯
&;&

醇
C;;,)S-+ ,S;8- ;;+8,;' )8)-+(-

正己醇
C)))'T; ST(8) '+*8(T- )8-;';T

)&

戊醇
&O CT)+)( T-T8, ),'8+'- )8'*'*-

)&

戊醇
&M CT)+)( T-T8, ),'8+'- )8*)(-S

异丙醇
&O C-T-;( *''8S ))*8*T+ )8(S,S;

异丙醇
&M C-T-;( *)(8; ))'8')* )8')-S-

丁醇
CT);-; --'8* )*;8'-( )8;T-,+

酸类

异戊酸
C*(;T+' S-S8; '++8)+( )8')S)+

丙酸
CT,(,+ T(T8S )-S8(,' )8(,,++

正己酸
C)+'-') ,ST8' ;;T8,T+ )8;(--+

其他

苯乙烯
C)((+'* S,(8- '*-8(T+ )8+';+)

"

&

蒎烯
C)'T,); ,T)8( ;'+8)-S )8'),;T

苯酚
C)(S,*' ,,*8+ ;++8,,+ )8(T,'+

+&

甲基苯酚
C)(-++* )(S'8* +-,8*,+ )8);('(

'&

正戊基呋喃
C;TTT-,; ,,;8( ;+'8,-( )8'**),

未知化合物!

;(

种#

J J J J

"&

基础研究
K̀ $MGO#$<GUQ#V#GQC"

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



质及其具体分布的相应位置$其中点越大(越红说明相应

的挥发性物质浓度越高$即!

;

#

&'&

庚烯醛
&O

(苯甲醛(苯

乙醛(戊醛
&M

(!

;

#

&'&

庚烯醛(正己醛
&M

(乙酸乙酯(乙酸

甲酯(甲酸乙酯
&O

(异丙醇
&M

和甲酸乙酯
&M

是鲜天麻中

最主要的挥发性物质成分%

!!

由表
;

可以看出$鲜天麻中共检出
T*

种挥发性化合

物$其中可以鉴定出的物质有
+*

种$其中$醛类物质检出

数量最多$共
)-

种$占所有已知物质的
;*8-]

/其次是酯

类$共
,

种$占所有已知物质的
'(]

$与醛类物质总和超

*(]

/醇类
-

种/酮类检出
*

种/酸类物质检出
;

种$未知

化合物共检出有
;(

种$曹森等)

)-

*利用电子鼻和
%C&OV

对贵州毕节乌天麻的芳香品质进行测定$发现烷烃类(芳

香成分(硫化物和菇烯类对天麻香气的贡献率较大$可达

S)8+']

/利用
%C&OV

对
;

个不同采收时间的天麻香气成

分进行鉴定$其中第一采收期的天麻香气成分总数为

+(

种$第二采收期的
+'

种$第三采收期的
;-

种$总香气

成分
-*

种$其中共有成分
),

种$主要为醇类(酯类(酮类(

酸类(醛类(酚类(烷烃类等/测定的香气种类类型与试验

结果类似$但测定检出的天麻中挥发性物质数量要比试

验少
)(

种%黄名正等)

)T

*以贵州天麻干燥块茎为试材$利

用超临界
CL

'

萃取天麻中挥发性成分$结合
%C&OV

进行

定量分析$结果发现$天麻油中共分离鉴定出
;(

种挥发

性成分$主要为醛类(酚类(酯类(植醇类(有机酸类(烷烃

和烯烃类等$尤以有机酸类占比最大/虽然测定的挥发性

物质类型比试验多$但得到的天麻挥发性成分数量要少

*(]

以上$可能与试验材料有关%采用不同的仪器对天

麻挥发性成分进行分析测定$影响因素除与天麻材料本

身有关外$也与所选仪器有很大关系$其中电子鼻测定的

是大的挥发性物质种类$而不能测定分析出具体是哪种

物质/

%C&OV

是全范围测定$易挥发性物质(半挥发性物

质和难挥发性物质均可测定$而
%C&POV

主要测定易挥

发性物质$而且检测的限值较
%C&OV

更低$更灵敏$可以

捕捉检测到更多痕量有机物$在试验测定时$需要根据实

际情况具体选择$也可多仪器结合测定$结果更全面%在

该试验中有近
*(]

的物质数据库中无法检测到$后期需

要结合质谱(核磁共振等测定结果进一步分析其化学结

构$从而确定其具体物质名称%

;

!

结论
!

)

#红天麻和乌天麻之间的特征差异比产地之间更

为明显$说明通过挥发性物质成分的测定可以区别鲜天

麻的品种$因此该方法更适合进行鲜天麻品种的区分鉴

定$而不适用于产地之间的区分%

!

'

#商洛乌红杂交天麻与甘肃红天麻之间相似度最

高$而与乌天麻相似性较差%

!

;

#该方法能够定性出鲜天麻中的
T*

种挥发性化学

物质$其中醛类物质检出数量最多$共
)-

种$其次为酯

类(醇类等$尤以!

;

#

&'&

庚烯醛
&O

(苯甲醛(苯乙醛(戊醛
&

M

(!

;

#

&'&

庚烯醛(正己醛
&M

(乙酸乙酯(乙酸甲酯(甲酸乙

酯
&O

(异丙醇
&M

和甲酸乙酯
&M

在鲜天麻中浓度高/有

;(

种未定性物质$还需结合质谱(核磁共振等技术进一步

进行分析%
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过热蒸汽加工!提高食品质量和安全的新型加工技术

!!

精准可控的加热调理技术是中式食品加工中火候

控制的关键%传统的水烹(汽烹(油烹(火烹等热加工

方式$存在着传热效率不高(能耗高(火力控制难(加热

不均匀(产品质量不稳定等问题%食品产业迫切需要

高效(节能(低碳环保(稳定可控的绿色热加工技术%

中国农业科学院农产品加工研究所中式食品加工与装

备创新团队聚焦肉类菜肴过热蒸汽新型调理(数字化

烹饪加工(高效自加热等技术与智能装备研究$取得了

系列重要进展$研发的过热蒸汽加工技术已应用于红

烧类(烤制类(蒸炖类等菜肴的数字化加工%

基于前期研究$该团队全面回顾了过热蒸汽对加

工食品!包括肉类(水果(蔬菜(谷物等#的营养(理化和

安全特性的影响$阐述了过热蒸汽加工的基本原理和

应用场景$总结出过热蒸汽比传统的热处理方法具有

更高的传热系数$可以有效消除或减少食品表面的微

生物$抑制脂质氧化和有害化合物生成/且过热蒸汽能

够改善蛋白质与其他分子的互作(适当的淀粉糊化$还

可以减少营养损失$改善食品的理化性质%对过热蒸

汽加工中食品品质的形成与调控进行深入研究$将有

效控制过热蒸汽过度加工导致的产品质量劣变%

上述成果与诺丁汉大学马来西亚分校(麦吉尔大

学(中国农业大学合作以综述形式发表在食品领域国
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过热蒸汽绿色加工技术的优势$开展中式食品的智能

化生产$促进产品品质提升与保持$提供了一条可行性

路径%相关成果得到了+十三五,国家重点研发计划(

中国农业科学院科技创新工程(中央级公益性科研院

所基本科研业务费专项资助%

!来源"

3>>

B

"''

29D=8?44:./>9829>

#

$&

基础研究
K̀ $MGO#$<GUQ#V#GQC"

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"


