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基于感官评价和电子鼻技术表征２种羌活
挥发油气味特征及无损检测模型建立
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（成都中医药大学药学院 西南特色中药资源国家重点实验室，成都 ６１１１３７）

摘要　目的：通过对羌活和宽叶羌活２个品种中所含的主要有效部位挥发油进行气味分析，为快速、准确鉴
别２种羌活挥发油差异提供良好可行的方法，丰富传统评价内涵的同时，为以挥发油为主的提取物的质量
评价提供参考。方法：采用感官评价和电子鼻技术对２种羌活挥发油样品进行气味分析，进一步采用主成
分分析（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）对获得的电子鼻数据进行分析与识别，建立 Ｆｉｓｈｅｒ判别和多层感知器
（ＭＬＰ）神经网络判别２种无损检测模型对样品进行品种区分。结果：感官评价结果表明，松脂味、清凉味和
木质味是２种羌活挥发油的主要气味特征；变质腐竹味是影响２种羌活挥发油接受度与区分度的关键气味
属性，且宽叶羌活挥发油中变质腐竹味气味属性比羌活挥发油的更加强烈；电子鼻结果显示，宽叶羌活挥发

油中氮氧类化合物的响应值明显高于羌活挥发油，而氢化物、醇醚醛酮类化合物的响应值相较于羌活挥发

油略低；Ｆｉｓｈｅｒ判别模型对２种羌活挥发油的训练集与预测集的总体判别率分别为９３８％和８７５％，ＭＬＰ
神经网络判别模型对２种羌活挥发油的训练集与预测集的总体判别率分别为８９３％和９１７％。其中，
ＭＬＰ模型适用于判别羌活挥发油，而Ｆｉｓｈｅｒ模型更适用于判别宽叶羌活挥发油。结论：人工感官与智能感
官结合，从主观与客观２个层面进行表征，可明确２种羌活挥发油的气味差异；建立的 Ｆｉｓｈｅｒ判别函数和
ＭＬＰ判别模型可快速、准确鉴别２种羌活挥发油，可在传统评价角度为羌活挥发油的质量控制奠定前期基
础，提供新的思路和方向。

关键词：羌活；宽叶羌活；挥发油；电子鼻；感官评价；主成分分析（ＰＣＡ）；线性判别分析（ＬＤＡ）；无损检测模型
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　　羌活为伞形科植物羌活（Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｉｎｃｉｓｕｍ
ＴｉｎｇｅｘＨＴＣｈａｎｇ）或宽叶羌活 （Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉＨｄｅＢｏｉｓｓ）的干燥根茎和根［１］，应用历史

悠久，在临床上常与其他药物配伍使用，用于多种疼

痛病的治疗，如头痛、身痛、腰痛等［２］。２０２０年版《中
华人民共和国药典》记载，２种基原的羌活均具有解
表散寒、祛风除湿、止痛的功效，均可用于风寒感冒、

头痛项强、风湿痹痛、肩背酸痛等症。但研究表明，

羌活挥发油和宽叶羌活挥发油中的主要成分 α－蒎
烯与β－蒎烯的相对含量存在明显差异［３］；在二甲苯

致小鼠耳肿胀实验［４］中，羌活比宽叶羌活的体内抗

炎效果更显著；此外，宽叶羌活还具有抗海洋污损活

性［５］。挥发油是中药羌活的主要有效成分，具有抗

炎、解热、镇痛等药理作用［６］，其质量差异对药效的

发挥及临床应用有着较大影响。

现代研究常通过谱学技术对物质差异进行分

析，而往往忽略了对传统评价方式和指标的应用。

智能感官分析技术的出现，为客观量化物理参数提

供了可能，也为中药挥发油传统评价指标的数字化

提供了技术支撑［７］。电子鼻是一种根据仿生学原理

模仿人类嗅觉系统的智能感官分析仪器，可以准确

识别与分析样品整体气味特征［８］，满足了羌活挥发

油不同品种气味差异分析的需求。人工感官分析是

集心理学、生理学、统计学等学科知识发展起来的，

结合智能感官技术，从主观与客观２个层面进行表
征，可双重验证２种羌活挥发油气味的差异性。本
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文以羌活挥发油和宽叶羌活挥发油为研究对象，采

用感官评价结合电子鼻技术进行气味差异分析，运

用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、线
性判别分析（ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）、载荷
分析（Ｌｏａｄｉｎｇｓ）对其进行品种区分，并建立 Ｆｉｓｈｅｒ判
别模型和多层感知器（ＭＬＰ）神经网络判别模型，为
快速、准确鉴别２种羌活挥发油提供合理的实验依
据，同时从传统评价角度为羌活挥发油的质量控制

研究提供前期基础。

１　仪器与试药
１１　仪器

ＡＩＴ－Ｎ１２００型电子鼻（北京艾森泰科科技有限
责任公司）；ＳＱＰ型万分之一电子天平（赛多利斯科
学仪器（北京）有限公司）；ＺＤＨＷ －调温电热套、
３０００ｍＬ短颈圆底烧瓶、挥发油提取器（成都市科隆
化学品有限公司）；ＤＦＹ－５００摇摆式高速中药粉碎
机（温岭市林大机械有限公司）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ纯水仪
（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ宝赛思科技有限公司）。
１２　试药

无水硫酸钠为分析纯，藿香正气口服液（批号

２２０５０５１５，太极集团重庆涪陵制药厂有限公司），实
验用水均为去离子水。对照品 α－蒎烯（批号
Ｋ２１２０２５１，ＧＣ法测得纯度为９８％）、α－紫罗酮（批
号 Ｆ２１０２１２８，ＧＣ法测得纯度为 ９０％）、顺 －３－己
烯－１－醇（批 号 Ｊ１９０９０８３，ＧＣ法 测 得 纯 度 为
９８％）、１－辛烯－３－醇（批号 ＢＴＺ７２２，ＧＣ法测得纯
度为９８％）、Ｌ－薄荷醇（批号ＣＫＺ２０４０，ＧＣ法测得纯
度为 ９９％）、４－乙基愈创木酚（批号 Ｈ２１０５０４１，
ＨＰＬＣ法测得纯度为９９％）、２，６－二甲基吡嗪（批号
ＲＨ３２８９８４，ＧＣ法测得纯度为９８％）、（Ｅ，Ｅ）－２，４－
庚二烯醛（批号１４３ＨＧＷ，ＧＣ法测得纯度为９０％）均
购于上海化源世纪贸易有限公司。

羌活及宽叶羌活药材共４０批，经成都中医药大
学龙飞副教授鉴定，详情见表１。
２　试验方法
２１　挥发油的提取［１０］

样品粉碎过４０目筛，精密称取药材粉末１００ｇ，
置于２０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入蒸馏水１２００ｍＬ与
玻璃珠数粒，振荡混匀，冷浸１ｈ，连接挥发油提取装
置。按２０２０年版《中华人民共和国药典》四部２２０４
挥发油提取方法（甲法）操作，从沸腾开始计时，连续

提取约８ｈ，直至挥发油不再增加为止。收集挥发油

后高速离心，取上层挥发油，加入少量无水硫酸钠，

静置２４ｈ，取上清液，在４℃保存备用。
２２　感官评价
２２１　感官评价员的筛选及培训　按照 ＧＢ／Ｔ
１６２９１１－２０１２《感官分析选拔

"

培训与管理评价员一

般导则第１部分：优选评价员》，对评价成员进行筛选
及培训，最终选择感官识别能力好、灵敏度高、表达能

力强的感官评价人员２２人，建立感官评价小组，其中
女性１６名，男性６名，年龄范围在２２～２６周岁。
２２２　感官描述词的确定　组织２２人评价小组，参
照ＧＢ／Ｔ１２３１３－１９９０《感官分析方法风味剖面检
验》进行培训。每个评价员使用滴管吸取羌活挥发

油样品，将挥发油滴到每个闻香纸底端，从闻香纸底

端向前渗延５～１０ｍｍ即可。用镊子夹取已制备的
含有羌活挥发油的闻香纸，交给每一位评价员，指导

其进行如下操作：评价员将闻香纸距离鼻子几厘米

轻轻挥动，通过嗅闻来评价气味，要求闻香纸应不得

接触鼻、嘴或皮肤。

感官评价人员对含羌活挥发油的闻香纸多次重

复进行闻香，尽可能多地描述出每个样品的感官属

性，整理并综合每位感官评价人员的感官描述词，讨

论、筛选并确定本实验感官分析用的描述词为松脂

味、木质味、泥土味、清凉味、青草味、烤香味、烟熏

味、脂肪味、中药味、变质腐竹味。

２２３　参比样的确定　根据ＧＢ／Ｔ２９６０４－２０１３《感
官分析建立感官特性参比样的一般导则》及文

献［１１－１６］，依据最终参比样需要涵盖的范围与发
挥的作用来采集或构建备选参比样，通过量值确定，

即参比样的感觉强度的标度值及与感官特性相关的

特征物理量的参考值，最终确定所有描述词对应的

参比样化合物，通过对比化合物阈值［１７］及评价员感

官测评，确定各参比样工作浓度，见表２。配制参比
样时，根据ＧＢ／Ｔ１６２９１１－２０１２《感官分析选拔

"

培

训与管理评价员一般导则第１部分：优选评价员》进
行，原液用乙醇配制，配制后用水稀释，且乙醇含量

（体积分数）不超过２％。
２２４　气味感官评价［１８］　嗅闻的具体操作按照培
训的方法进行，感官评价人员进行嗅闻，记录各评价

人员的评价打分结果，允许多次嗅闻，评价人员可通

过嗅闻咖啡豆缓解嗅觉疲劳。感官评价采用十分

制，从０～１０分，味感逐步增强，０分表示无气味强
度，５分表示气味强度中等，１０分表示气味强度
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　　　 表１　样品来源信息

Ｔａｂ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品

（ｓａｍｐｌｅ）

产地　　　

（ｏｒｉｇｉｎ）　　　

得油率

（ｏｉｌｙｉｅｌｄ）／（ｍＬ·ｇ－１）

收集时间

（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ）

品种

（ｓｐｅｃｉｅｓ）

１ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １０ ２０２２０７ 羌活（ＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｉｎｃｉｓｕｍＴｉｎｇｅｘＨＴＣｈａｎｇ）

２ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ０８０ ２０２２０７

３ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １６ ２０２２０７

４ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２６ ２０２２０７

５ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０ ２０２２０７

６ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １６ ２０２２０７

７ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １８ ２０２２１１

８ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２１ ２０２２１１

９ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １５ ２０２２１１

１０ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １９ ２０２２１１

１１ 青海海东（Ｈａｉｄｏｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ） ２１ ２０２３０８

１２ 甘肃武威（Ｗｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕ） １６ ２０２３０８

１３ 甘肃定西（Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ） ２２ ２０２３０８

１４ 甘肃甘南（Ｇａｎｎａｎ，Ｇａｎｓｕ） ２６ ２０２３０８

１５ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １７ ２０２３０８

１６ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １９ ２０２３０８

１７ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １４ ２０２３１１

１８ 甘肃武威（Ｗｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕ） ２７ ２０２３１１

１９ 青海海南（Ｈａｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ） １２ ２０２３１１

２０ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １６ ２０２３１１

２１ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ０９０ ２０２３１１

２２ 甘肃陇南（Ｌｏｎｇｎａｎ，Ｇａｎｓｕ） １５ ２０２３１１

２３ 青海海南（Ｈａｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ） １３ ２０２３１１

２４ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ０８０ ２０２３１１

２５ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ０９０ ２０２２０７ 宽叶羌活（ＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｆｒａｎｃｈｅｔｉｉＨｄｅＢｏｉｓｓ）

２６ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １６ ２０２２１１

２７ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １３ ２０２２１１

２８ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １７ ２０２２１１

２９ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２７ ２０２２１１

３０ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １５ ２０２２１１

３１ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １０ ２０２２１１

３２ 青海海东（Ｈａｉｄｏｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ） ２２ ２０２３０８

３３ 甘肃定西（Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ） １４ ２０２３０８

３４ 甘肃陇南（Ｌｏｎｇｎａｎ，Ｇａｎｓｕ） １３ ２０２３０８

３５ 甘肃甘南（Ｇａｎｎａｎ，Ｇａｎｓｕ） ０７０ ２０２３０８

３６ 四川阿坝（Ａｂａ，Ｓｉｃｈｕａｎ） １９ ２０２３０８

３７ 青海海东（Ｈａｉｄｏｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ） ０８０ ２０２３０８

３８ 青海海南（Ｈａｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ） １３ ２０２３１１

３９ 青海海南（Ｈａｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ） １１ ２０２３１１

４０ 甘肃甘南（Ｇａｎｎａｎ，Ｇａｎｓｕ） ２５ ２０２３１１
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表２　感官描述分析的气味特征及参比样标准
Ｔａｂ２　Ｏｄｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

感官属性　　
（ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅ）　　

定义

（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）
参比样　　

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅ）　　
浓度

（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）／（ｍｇ·Ｌ－１）
分值

（ｓｃｏｒｅ）

松脂味（ｐｉｎｅｒｅｓｉｎｆｌａｖｏｕｒ）松树渗出的树脂味道（ｔｈｅｓｍｅｌｌｏｆｒｅｓｉｎｏｏ
ｚｉｎｇｆｒｏｍｐｉｎｅｔｒｅｅｓ）

α－蒎烯（α－ｐｉｎｅｎｅ） １０ ５

木质味（ｗｏｏｄｙｆｌａｖｏｒ） 树木具有的木头香（ｔｈｅｗｏｏｄｙｆｒａｇｒａｎｃｅｏｆ
ｔｒｅｅｓ）

α－紫罗酮（α－ｉｏｎｏｎｅ） ８ ５

青草香（ｇｒａｓｓｙｓｃｅｎｔ） 青草或者嫩叶闻起来的味道（ｔｈｅｓｍｅｌｌｏｆ
ｇｒａｓｓｏｒｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓ）

顺－３－己烯－１－醇（ｃｉｓ－３－
ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ）

５ ５

泥土香（ｅａｒｔｈｙｓｃｅｎｔ） 泥土翻耕后的气味（ｔｈｅｓｍｅｌｌｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ａｆｔｅｒｐｌｏｕｇｈｉｎｇ）

１－辛烯－３－醇（ｏｃｔ－１－ｅｎ－
３－ｏｌ）

８ ５

清凉味（ｃｏｏｌｉｎｇｓｅｎｓａｔｉｏｎ） 清凉的、轻的气味（ｃｏｏｌａｎｄｌｉｇｈｔｆｒａｇｒａｎｃｅ） Ｌ－薄荷醇（Ｌ－ｍｅｎｔｈｏｌ） １２ ５

中药味（ｔｈｅｓｍｅｌｌｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ）

与中药相关的气味（ａｒｏｍａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ）

藿香正气口服液（Ｈｕｏｘｉａｎｇ
Ｚｈｅｎｇｑｉｏｒａｌｌｉｑｕｉｄ）

４ｍＬ·Ｌ－１ ５

烟熏味（ｓｍｏｋｙｆｌａｖｏｒ） 烟气熏制而产生的一种独特气味（ａｕｎｉｑｕｅ
ｓｍｅｌｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｍｏｋｅｆｕｍｅｓ）

４－乙基愈创木酚（４－ｅｔｈｙｌ－２－
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ）

７ ５

烤香味（ｒｏａｓｔｅｄａｒｏｍａ） 烘烤时产生的香味（ａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｗｈｅｎ
ｂａｋｉｎｇ）

２，６－二甲基吡嗪（２，６－ｄｉｍｅｔｈ
ｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ）

９ ５

脂肪味（ｆａｔｔｙｆｌａｖｏｒ） 令人不愉快、油腻的味道（ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ，
ｇｒｅａｓｙｓｍｅｌｌ）

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛
［（Ｅ，Ｅ）－２，４－ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌ］

５ ５

变质腐竹味（ｔｈｅｓｍｅｌｌ
ｏｆｓｐｏｉｌｅｄｙｕｂａ）

难闻的变质腐竹的气味（ｔｈｅｓｍｅｌｌｏｆ
ｕｎｐｌｅａｓａｎｔｓｐｏｉｌｅｄｙｕｂａ）

变质腐竹：水（ｓｐｏｉｌｅｄｙｕｂａ：
ｗａｔｅｒ）

１∶８ ５

极强，去除极端评分，计算剩余评分的平均值作为描

述气味的最终得分。同时，以表３中的整体气味接
受度评分细则对样品的接受度进行评分，同样去除

极端评分，计算剩余评分的平均值作为最终得分。

表３　整体气味接受度评分细则
Ｔａｂ３　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｏｖｅｒａｌｌｏｄｏｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

分数

（ｓｃｏｒｅ）
评分标准　　

（ｇｒａｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ）　　

９～１０ 气味闻着舒适，乐意接受（ｔｈｅｓｍｅｌｌｓｍｅｌｌｓｐｌｅａｓａｎｔａｎｄ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ）

７～８ 气味独特，接受度良好（ｔｈｅｓｍｅｌｌｉｓｕｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅ
ｉｓｇｏｏｄ）

５～６ 气味独特，不刺鼻，可以接受（ｔｈｅｓｍｅｌｌｉｓｕｎｉｑｕｅ，ｎｏｎ－ｐｕｎ
ｇｅｎｔ，ａｎｄａｃｃｅｐｔａｂｌｅ）

３～４ 气味刺鼻，闻着不适，不能接受（ｔｈｅｓｍｅｌｌｉｓｐｕｎｇｅｎｔ，
ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ，ａｎｄｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ）

０～２ 气味无法忍受（ｔｈｅｓｍｅｌｌｉｓｕｎｂｅａｒａｂｌｅ）

２３　电子鼻的检测［１９］

取２０μＬ挥发油于４ｍＬ顶空进样瓶内，密封，
２５℃下平衡３０ｍｉｎ，插入电子鼻探头进行检测。传
感器在使用前经过校准和充分洗脱，待传感器响应

信号稳定后再进行检测。检测条件：气体进样流量

３００ｍＬ·ｍｉｎ－１，传感器清洗时间１２０ｓ，采样时间间

隔１ｓ，测试时间６０ｓ，样品平行测定３次。电子鼻传
感器对应的敏感成分见表４。

表４　电子鼻传感器及其对气味化合物的响应

Ｔａｂ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

传感器名称

（ｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ）
性能描述

（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）

Ｗ１Ｃ 芳烃化合物（ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ）

Ｗ５Ｓ 灵敏度大，对氮氧化合物灵敏（ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓ）

Ｗ３Ｃ 芳香成分，氨类敏感（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏａｒｏｍａｔｉｃ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄａｍｍｏｎｉａ）

Ｗ６Ｓ 对氢气（氢化物）有选择性［ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ（ｈｙｄｒｉｄｅｓ）］

Ｗ５Ｃ 烷烃芳香成分（ａｌｋａｎｅａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）

Ｗ１Ｓ 对甲基类敏感（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍｅｔｈｙｌｇｒｏｕｐｓ）

Ｗ１Ｗ 对无机硫化物敏感（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｕｌｆｉｄｅｓ）

Ｗ２Ｓ 对醇醚醛酮类敏感（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏａｌｃｏｈｏｌｓ，
ｅｔｈｅｒｓ，ａｌｄｅｈｙｄｅｓａｎｄｋｅｔｏｎｅｓ）

２４　数据分析
采用电子鼻数据分析软件 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ１６２进

行ＰＣＡ、ＬＤＡ和 Ｌｏａｄｉｎｇｓ，利用 ＳＰＳＳ２５０软件建立
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羌活挥发油Ｆｉｓｈｅｒ判别函数和 ＭＬＰ判别模型，采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２０进行雷达图的绘制，应用 Ｇｒａｐｈ
ｐａｄＰｒｉｓｍ５软件处理分析数据。
３　结果与分析
３１　基于感官的气味分析

根据２２人感官评价小组对２种羌活挥发油的快
闪剖面分析和整体气味接受度评分结果，将相关属

性强度与整体气味接受度进行统计并分别绘制成雷

达图（图１）和柱状图（图２）。由图１可知，松脂味、
清凉味和木质味是 ２种羌活挥发油的主要气味特
征。２种羌活挥发油中，青草味、中药味、泥土味和木
质味属性的气味强度相同，烟熏味和清凉味属性的

气味强度相近，脂肪味、松脂味与烤香味属性的气味

强度差异较为显著，而变质腐竹味属性的气味强度

差异极其显著。根据图２所示，感官评价员对于２种
羌活挥发油的接受度存在差异，羌活挥发油的整体气

味接受度高于宽叶羌活挥发油。由２种羌活挥发油的
整体气味接受度和气味属性结果可知，变质腐竹味是

影响２种羌活挥发油气味差异的主要气味属性，不被
感官评价员所接受，其气味强度越高，接受度越低，是

影响２种羌活挥发油接受度的关键气味属性。

图１　２种羌活挥发油的感官评价雷达图

Ｆｉｇ１　ＲａｄａｒｃｈａｒｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙ

ｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

３２　基于电子鼻的气味分析
３２１　电子鼻传感器对２种羌活挥发油气味响应强
度的评价　电子鼻数据雷达图直观反映各个传感器
对羌活挥发油整体气味响应强度和差异，根据８个
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图２　２种羌活挥发油接受度评价结果

Ｆｉｇ２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉ

ＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

传感器（Ｗ１Ｃ、Ｗ５Ｓ、Ｗ３Ｃ、Ｗ６Ｓ、Ｗ５Ｃ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、
Ｗ２Ｓ）对羌活挥发油整体气味响应强度进行分析。
由图３可知，各样品的气味组成基本相同，只是各类
气味的强度和比例略有不同。传感器 Ｗ５Ｓ、Ｗ２Ｓ、
Ｗ１Ｓ和Ｗ６Ｓ对２种羌活挥发油整体气味响应强，即
氮氧化合物类、醇醚醛酮类、甲基类和氢化物类在２
种羌活挥发油样品中含量较高且区别较大，表明电

子鼻对于２种羌活挥发油的醇醚醛酮类、甲基类、氢
化物类、氮氧化合物成分敏感。

图３　电子鼻对２种羌活挥发油样品的响应雷达图

Ｆｉｇ３　Ｒａｄａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｔｏｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

３２２　ＰＣＡ　ＰＣＡ是１种无监督的线性降维技术，
可以在不丢失重要信息的情况下有效地降低数据的
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维数，它是对所得电子鼻数据信息进行处理，将矩阵

多项复杂指标转化为几个简单的综合指标并制图分

析［２０］，以清晰地传达２种羌活挥发油气味差异和各
自的气味特征。对４０批羌活挥发油样品进行 ＰＣＡ，
结果如图 ４所示，ＰＣ１、ＰＣ２的贡献率分别为
８７５２％、１１６５％，贡献率总和９９１７％，说明２个主
成分可以代表羌活挥发油样品的气味成分的主要信

息。从图４可以看出，２种羌活挥发油聚集在不同的
区域，可以被成功区分，说明２种羌活挥发油样品成
分差异显著，具有各自的气味特征。然而，２种羌活
挥发油离散程度较大，各自均有再分组的趋势。文

献［２１－２２］调研发现，中药挥发油不仅受其药材品种影

响，且药材产地、储存时间、种植季节等因素也会对

中药挥发油成分造成不同程度的差异。此外，羌活

与宽叶羌活按形态性状分别可分为“蚕羌”“竹节羌”

与“条羌”“大头羌”，不同规格羌活挥发油主要成分

虽基本一致，但其得油率、化学成分组成及含量上存

在一定差异［２３－２４］。由图４可知，这种趋势是在可接
受范围内，２种羌活挥发油样品之间没有相互重合部
分，可以互相区分。因此，采用电子鼻可以准确识别

和区分２种羌活挥发油样品的整体气味。

图４　２个品种羌活挥发油样品的ＰＣＡ分析图
Ｆｉｇ４　ＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａ
ｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

在ＰＣＡ的基础上，运用 Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析反映不同
传感器对羌活挥发油气味的作用大小，通过传感器

在负荷加载分析图中的位置来判断其对样本挥发性

气味贡献率的大小，从而进一步考察羌活挥发油气

味差异的来源。结果显示，在２种羌活挥发油样品
中，Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｓ、Ｗ６Ｓ和 Ｗ２Ｓ这４个传感器起主要作
用，传感器Ｗ５Ｓ在横坐标方向距离原点最远，即氮氧

化合物类化合物对区别２种羌活挥发油样品整体气
味的贡献最大，而醇、醛酮类、甲基类和氢化物类化

合物为主要的气味差异贡献成分，见图５，这与电子
鼻雷达图的结果相一致。

图５　２个品种羌活挥发油样品的载荷分析图

Ｆｉｇ５　ＬｏａｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔ

Ｒａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

３２３　ＬＤＡ　ＬＤＡ是另１种常用的数据分类和降维
方法，可以基本保留样品的全部信息，让气体相近的样

品距离靠近，性质不同的样品尽可能分开［２５］。采用电

子鼻结合ＬＤＡ对２种羌活挥发油样品进行区分，累计
方差的大小反映了ＬＤＡ的可靠性，一般要求累计方差
百分比达到７０％以上［２６］。图６是２种羌活挥发油的
ＬＤＡ图，２个主成分贡献率之和为８２３５％，反映了羌
活挥发油的绝大部分信息。图６中２种羌活挥发油样
品分布于各自区域，无重合区域，能将２种羌活挥发油
气味信息完全区分。因此，基于电子鼻技术的ＬＤＡ可
以准确鉴别和区分２种羌活挥发油。

图６　２个品种羌活挥发油样品的ＬＤＡ图

Ｆｉｇ６　ＬＤＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａ

ｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
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３３　基于Ｆｉｓｈｅｒ函数建立羌活挥发油品种判别模型
Ｆｉｓｈｅｒ判别可以将高维空间的自变量组合投影

到维度较低的空间，然后在低维空间再进行分类［２７］。

本文利用电子鼻响应值对２种羌活挥发油建立Ｆｉｓｈ
ｅｒ函数判别模型，用数字１代表羌活挥发油，数字２
代表宽叶羌活挥发油，从所有样本中随机选取１９个
羌活挥发油样品和１３个宽叶羌活挥发油样品数据
作为建模集，用余下的８个挥发油样品（包括５个羌
活挥发油和３个宽叶羌活挥发油）作为验证集。将
较平稳的第５７～５９ｓ电子鼻数据的平均值输入ＳＰＳＳ
２５０软件，建立Ｆｉｓｈｅｒ函数判别模型。

建立的Ｆｉｓｈｅｒ判别函数：
Ｙ１＝－４１０６４４＋１２９２９８Ｒ１＋６８３２Ｒ２－５１０６２７Ｒ３＋

２９０６８０Ｒ４－８６１５４Ｒ５－３５２００Ｒ６＋１０２３２３６Ｒ７－
３１８５６４Ｒ８

Ｙ２＝－１７４７５０＋６９２１９Ｒ１＋１６６０Ｒ２－３０６７９２Ｒ３＋
１２６３７１Ｒ４－４５４６８Ｒ５－４８８７Ｒ６＋６０５５４５Ｒ７－
１３７８９５Ｒ８
式中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７和 Ｒ８分别代表电

子鼻 Ｗ１Ｃ、Ｗ５Ｓ、Ｗ３Ｃ、Ｗ６Ｓ、Ｗ５Ｃ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ 和
Ｗ２Ｓ的响应值。

由表５可知：Ｆｉｓｈｅｒ判别函数对羌活挥发油的训
练集和测试集的准确率分别为９４７％和８００％，对
宽叶羌活挥发油的训练集和测试集的准确率分别为

９２３％和１００％，具有很好的判别效果；该模型训练
集总体判别率为 ９３８％，测试集总体判别率为
８７５％，可以将２种羌活挥发油进行准确区分，具有
较好的判别效果。因此，利用电子鼻结合 Ｆｉｓｈｅｒ判
别模型对区分羌活挥发油的气味具有实际应用

意义。

表５　Ｆｉｓｈｅｒ判别函数对２种羌活挥发油的判别结果
Ｔａｂ５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｓｈｅｒ’ｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

组别　

（ｇｒｏｕｐ）　

类别

（ｃａｔｅｇｏｒｙ）

预测组别（ｆｏｒｅｃａｓｔｇｒｏｕｐ）

１ ２

判别率

（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ）／％

总体判别率

（ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ）／％

训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ） １ １８ １ ９４７ ９３８

２ １ １２ ９２３

测试集（ｔｅｓｔｓｅｔ） １ ４ １ ８００ ８７５

２ ０ ３ １００

３４　基于 ＭＬＰ判别方法建立羌活挥发油品种区分
模型

ＭＬＰ也称人工神经网络，由多个节点层组成，包
括输入层、１个或多个隐藏层、输出层，为实现羌活挥
发油不同品种间的判别区分，对其电子鼻响应值进

行ＭＬＰ分析［２８］。以８根传感器响应值为输入层，２
个品种羌活挥发油为输出层，采用８－２－２网格结
构进行分析，即８个输入层神经元、２个隐藏层神经
元、２个输出层神经元。随机抽取不同品种羌活挥发
油样品的７０％作为训练集，剩余的３０％作为测试集。
协变量的重新标度方法为标准化，激活函数为

Ｓｏｆｔｍａｘ，误差函数为交叉商，１层隐藏层，其单位数为
２，激活函数为双曲正切。

根据上述 ＭＬＰ模型建立羌活挥发油品种判别
模型，样品的分布情况以及判别结果见表６。ＭＬＰ
模型对羌活挥发油的训练集和预测集的准确率分

别为８８２％和 １００％，对宽叶羌活挥发油的训练

集和预测集的准确率分别为９０９％和８００％，具
有较好的判别效果。ＭＬＰ模型对训练集和预测集
的总体判别率分别为 ８９３％和 ９１７％。建模结
果表明，电子鼻结合 ＭＬＰ模型能够较好地识别羌
活挥发油和宽叶羌活挥发油，利用电子鼻结合

ＭＬＰ模型对２种羌活挥发油的区分同样具有实际
应用意义。

４　总结与讨论
气味是中药挥发油品质重要标志之一，常作为

鉴别中药挥发油质量优劣的重要依据，是质量控制

的重要参数，在中药挥发油的规范化及在线控制中

发挥着重要作用［７］。本文采用人工感官评价与电子

鼻技术，对２种羌活挥发油气味特征进行分析。人
工感官分析结果表明：２种羌活挥发油气味属性中除
变质腐竹味外，其余气味属性强度均无显著差别，且

松脂味、清凉味和木质味是２种羌活挥发油的主要
气味特征；变质腐竹味气味属性的强弱直接影响
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　　　　 表６　ＭＬＰ对２种羌活挥发油的判别结果
Ｔａｂ６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＬＰｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｉＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

组别　

（ｇｒｏｕｐ）　

类别

（ｃａｔｅｇｏｒｙ）

预测组别（ｆｏｒｅｃａｓｔｇｒｏｕｐ）

１ ２

判别率

（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ）／％

总体判别率

（ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ）／％

训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ） １ １５ ２ ８８２ ８９３

２ １ １０ ９０９

预测集（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ） １ ７ ０ １００ ９１７

２ １ ４ ８００

感官鉴别的准确性，是２种羌活挥发油气味差异的
关键气味属性，且宽叶羌活挥发油中的变质腐竹味

气味属性比羌活挥发油的更加强烈。电子鼻分析结

果显示：２种羌活挥发油气味物质主要为氮氧化合
物、醇醚醛酮类、甲基类和氢化物类化合物，其中氮

氧化合物为气味差异的主要贡献成分；ＰＣＡ累计贡
献率大于９９％，表明电子鼻对２种羌活挥发油气味
差异鉴别能力较强，涵盖了样品的大部分信息；ＬＤＡ
中，２个主成分贡献率之和大于８０％，略低于 ＰＣＡ，
同样能较好地鉴别２种羌活挥发油的气味差异［２６］。

感官评价与电子鼻响应雷达图、ＰＣＡ和 ＬＤＡ结果相
符合，基于感观评价的电子鼻分析比单一的感官评

价更客观准确。

中药羌活挥发油具有抗炎、解热、镇痛等［６］药理

作用，研究人员运用 ＧＣ－ＭＳ等现代研究技术发
现［２９－３０］，其主要成分有 α－蒎烯、β－蒎烯、γ－萜品
烯等。α－蒎烯与 β－蒎烯具有特有的松脂香与木
香［３１］，并且 α－蒎烯具有抗肿瘤、抗菌、改善溃疡
等［３２］药理活性，β－蒎烯具有抗菌活性［３３］；γ－萜品
烯气味清新柔和［３４］，具有抗菌［３５］、抗氧化［３６］的作

用。这与本文感官评价中松脂味、清凉味和木质味

是２种羌活挥发油的主要气味特征的结果相一致，
由此推测α－蒎烯、β－蒎烯、γ－萜品烯可能既是中
药羌活挥发油的主要药效成分，又是其关键气味活

性成分。

利用ＳＰＳＳ２５０软件建立２种羌活挥发油Ｆｉｓｈｅｒ
判别函数和ＭＬＰ判别模型，结果表明 Ｆｉｓｈｅｒ判别函
数和ＭＬＰ判别模型对２种羌活挥发油均具有较好的
判别效果，Ｆｉｓｈｅｒ判别函数的训练集和测试集的总体
判别率分别为９３８％和８７５％，ＭＬＰ判别模型的训
练集和预测集的总体判别率分别为 ８９３％和
９１７％，其中，ＭＬＰ模型适用于判别羌活挥发油，而
Ｆｉｓｈｅｒ模型更适用于判别宽叶羌活挥发油。可以看

出，电子鼻结合２种判别模型均可很好地鉴别２种羌
活挥发油，为快速、准确地分析２种羌活挥发油的气
味差异提供了良好可行的判别模型。

本文通过对２种羌活挥发油的气味差异进行分
析，初步明确了２种羌活挥发油在感官上的气味属
性，通过电子鼻的智能感官技术，进一步明确了２种
羌活挥发油的气味差异。人工感官与智能感官结

合，从主观与客观２个层面进行表征，更加具体地体
现了２种羌活挥发油的气味差异。基于电子鼻数据
建立的Ｆｉｓｈｅｒ判别函数和ＭＬＰ判别模型，可以快速、
准确地鉴别２种羌活挥发油，从传统评价角度为羌
活挥发油的质量控制奠定前期基础，提供新的思路

和方向，在丰富传统评价内涵的同时，为以挥发油为

主的提取物的质量评价提供参考。
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ＥｘｐＴｒａｄｉｔＭｅｄＦｏｒｍ，２０２２，２８（２０）：１１６

［８］　冯文豪，田亮玉，施钧瀚，等电子鼻技术应用于川贝母真伪

及规格辨识的可行性分析［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０２１，２７

（１３）：１０８

ＦＥＮＧＷＨ，ＴＩＡＮＬＹ，ＳＨＩＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅＣｉｒｒｈｏｓａｅ

Ｂｕｌｂｕｓｆｒｏｍａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔ

ＭｅｄＦｏｒｍ，２０２１，２７（１３）：１０８

［９］　贾灿潮，李俊妮，李荣，等中药快速分析技术的发展及其前

景［Ｊ］．药物分析杂志，２０１８，３８（９）：１４７６

ＪＩＡＣＣ，ＬＩＪＮ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｐ

ｉｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０１８，３８（９）：１４７６

［１０］　肖草茂，陈卫，万春云羌活挥发油提取工艺的优化［Ｊ］．华西

药学杂志，２０１８，３３（１）：５６

ＸＩＡＯＣＭ，ＣＨＥＮＷ，ＷＡＮＣＹＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｆｒｏｍＮｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｉｎｃｉｓｕｍ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａ

ＪＰｈａｒｍＳｃｉ，２０１８，３３（１）：５６

［１１］　王洪伟，索化夷，张玉，等感官评价和 ＧＣ－ＭＳ结合偏最小

二乘回归法分析酚类化合物对腊肉烟熏风味的贡献［Ｊ］．食

品与发酵工业，２０１９，４５（２１）：２４４

ＷＡＮＧＨＷ，ＳＵＯＨＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＰＬＳＲａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｎ

ｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＣ－ＭＳｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｔｏｓｍｏｋｅｄｆｌａｖｏｒｉｎＣｈｉｎｅｓｅｂａｃｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｅｒｍＩｎｄ，

２０１９，４５（２１）：２４４

［１２］　肖作兵，范彬彬，牛云蔚，等基于ＧＣ－ＭＳ／ＧＣ－Ｏ结合 ＰＣＡ

分析鉴定菊花精油特征香气成分［Ｊ］．中国食品学报，２０１７，１７

（１２）：２８７

ＸＩＡＯＺＢ，ＦＡＮＢＢ，ＮＩＵＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｋｅｙａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｂｙＧＣ－ＭＳ／ＧＣ－Ｏ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＰＣＡ［Ｊ］．ＪＣｈｉｎＩｎｓｔＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，１７

（１２）：２８７

［１３］　荣波，蒋青香，林诗笛，等基于 ＧＣ－ＭＳ－Ｏ结合 ＯＡＶ比较

铁观音和白芽奇兰茶叶的香气品质［Ｊ］．现代食品科技，２０２２，

３８（１２）：３５１

ＲＯＮＧＢ，ＪＩＡＮＧＱＸ，ＬＩＮＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｒｏｍａ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆＴｉｅｇｕａｎｙｉｎａｎｄＢａｉｙａｑｉｌａｎｔｅａｓｂａｓｅｄｏｎＧＣ－ＭＳ－Ｏ

ａｎｄＯＡＶ［Ｊ］．ＭｏｄＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２２，３８（１２）：３５１

［１４］　游刚，牛改改，董庆亮，等方格星虫酶解物与４种糖 Ｍａｉｌｌａｒｄ

反应产物的挥发性风味成分变化与感官特性相关性分析［Ｊ］．

食品科学，２０１９，４０（１８）：２５９

ＹＯＵＧ，ＮＩＵＧＧ，ＤＯＮＧＱＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａ
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ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｉｐｕｎｃｕｌｕｓｎｕｄｕｓｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉ，２０１９，４０（１８）：２５９

［１５］　刘笑生，杨政茂，杜闪，等金华火腿皮下脂肪中气味活性化

合物研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（９）：２３９

ＬＩＵＸＳ，ＹＡＮＧＺＭ，ＤＵＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｄｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｏｆｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｆａｔｏｆＪｉｎｈｕａｈａｍ［Ｊ］．ＪＣｈｉｎＩｎｓｔＦｏｏｄ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１４，１４（９）：２３９

［１６］　周柬，王洪伟，张玉，等基于感官评价和 ＧＣ－ＭＳ分析嗜盐

芳香酵母对速成永川豆豉香气的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，

２０２２，４８（９）：５９

ＺＨＯＵＪ，ＷＡＮＧＨＷ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｌｏｐｈｉｌｉｃａｒ

ｏｍａｔｉｃｙｅａｓｔｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａｏｆｒａｐｉｄＹｏｎｇｃｈｕａｎＤｏｕｃｈｉｂｙｓｅｎｓｏｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＧＣ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｅｒｍＩｎｄ，２０２２，４８

（９）：５９

［１７］　范海默特·里奥．化合物嗅觉阈值汇编［Ｍ］．第２版．李智

宇，王凯，冒德寿，等译．北京：科学出版社，２０１８

ＶＡＮＧＥＭＥＲＴＬＪＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｕｎｄｏｌｆａｃｔｏｒｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

［Ｍ］．２ｎｄｅｄＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＬＩＺＹ，ＷＡＮＧＫ，ＭＡＯＤＳ，ｅｔａｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１８

［１８］　胡哲辉，刘园，王江波，等３个品种梨香气感官品质与挥发性

物质关联分析［Ｊ］．华中农业大学学报，２０２２，４１（４）：２１７

ＨＵＺＨ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｍａａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｅａｒｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．

ＪＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃＵｎｉｖ，２０２２，４１（４）：２１７

［１９］　孙明朝，杨悠悠，余雅男，等基于气相色谱 －静电场轨道阱

高分辨质谱的四种植物精油成分分析及其抗氧化活性评价

［Ｊ］．食品工业科技，２０２２，４３（１７）：３３８

ＳＵＮＭＣ，ＹＡＮＧＹＹ，ＹＵＹＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｏｒｂｉｔｒａｐ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｕｒｐｌａｎｔｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ＴｅｃｈｎｏｌＦｏｏｄＩｎｄ，２０２２，４３（１７）：３３８

［２０］　陈臣，田同辉，刘政，等基于感官评价、ＧＣ－ＩＭＳ和 ＧＣ－ＭＳ

的中式酸凝奶酪挥发性风味比较［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４

（１６）：２２８

ＣＨＥＮＣ，ＴＩＡＮＴＨ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ

ｆｌａｖｏｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｃｉｄ－ｃｕｒｄｃｈｅｅｓｅｕｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＧＣ－ＩＭＳａｎｄＧＣ－ＭＳ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉ，２０２３，４４（１６）：２２８

［２１］　李聪，黄诗雨，陈丽华，等药材部位、产地及采收期对中药挥

发油成分的差异性分析［Ｊ］．中草药，２０２０，５１（２０）：５３９５

ＬＩＣ，ＨＵＡＮＧＳＹ，ＣＨＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，２０２０，５１（２０）：５３９５

［２２］　焦姣姣，王雅琪，熊优，等２０１５年版《中国药典》一部含挥发

油类中药的分类及其质量影响因素分析［Ｊ］．中国实验方剂

学杂志，２０１９，２５（９）：１９７

ＪＩＡＯＪＪ，ＷＡＮＧＹＱ，ＸＩＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
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［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔＭｅｄＦｏｒｍ，２０１９，２５（９）：１９７

［２３］　陈虹宇，尹显梅，陈玲，等不同商品等级羌活中羌活醇和异

欧前胡素的含量测定［Ｊ］．成都中医药大学学报，２０１６，３９

（１）：１８

ＣＨＥＮＨＹ，ＹＩＮＸＭ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏ
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ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＭｅｄ，２０１６，

３９（１）：１８

［２４］　沈燕，韩超，黄芙珍，等高效液相色谱 －串联质谱法测定羌

活中异欧前胡素和紫花前胡苷［Ｊ］．药物分析杂志，２０１３，３３

（１２）：２０８８

ＳＨＥＮＹ，ＨＡＮＣ，ＨＵＡＮＧＦＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｉｍｐｅｒ
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ＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０１３，３３（１２）：２０８８

［２５］　解云，陈邵德罡，蔡文超，等基于电子鼻和电子舌技术对不

同品种红枣香气和滋味的差异分析［Ｊ］．中国酿造，２０２２，４１

（１２）：１７８

ＸＩＥＹ，ＣＨＥＮＳＤＧ，ＣＡＩＷＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｍａａｎｄｔａｓｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
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