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基于电子鼻与 GC-IMS 技术分析不同产地当归

对鸡汤风味的影响

高萍 1，徐培 1,2，周剑琴 1，文钰 1，张凯 1，唐英明 1,2* 
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（2.川菜人工智能重点实验室，烹饪科学四川省高等学校重点实验室，四川成都 610100）

摘要：为研究不同产地当归对鸡汤风味的影响，以甘肃、四川、云南产的当归熬制鸡汤。采用气相色谱-离子迁移谱（Gas

Chromatography-IonMobility Spectroscopy，GC-IMS）技术结合电子鼻检测其挥发性成分并进行对比分析。结果表明，电子鼻主成分

分析显示，不同当归之间分布距离较广，风味特征差异性显著，表现为四川>云南>甘肃，电子鼻分析表明 4个产地的样品差异性明

显。GC-IMS共检测出 73种挥发性化合物，包括醛类 27种、萜类 11种、醇类 10种、酮类 10种、酯类 8种、酸类 2种、杂环 3种、

苯类 2种，其中相对含量为醛类 43.73%、萜类 7.66%、醇类 5.29%。采用OPLS-DA建模通过置换检验验证其可靠性，并通过变量投

影重要性值（VIP）筛选出 15种关键性物质（醇类 4种、醛类 4种、酮类 3种、萜类 2种、酯类 1种、杂环类 1种）。综上所述，醛

类为鸡汤的关键风味物质，其香气具有花香、草香、瓜果香以及其他特殊芳香气。本文旨在对不同产地当归的风味物质分析，为今后

药膳汤品开发及应用提供基础理论和支撑依据，为实践提供新的思路和方法。
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Abstract: To investigate the influence of Angelica sinensis from different regions on the flavor of chicken soup, samples were prepared

using A. sinensis sourced from Gansu, Sichuan, and Yunnan. The volatile compounds were analyzed and compared using Gas

Chromatography-IonMobility Spectroscopy (GC-IMS) combined with an electronic nose. Principal component analysis (PCA) of the electronic

nose data revealed a wide distribution distance among the different origins, indicating significant differences in flavor characteristics, ranked as

Sichuan>Yunnan>Gansu. The electronic nose analysis confirmed that the samples from the three origins exhibited distinct differences. GC–IMS

identified a total of 73 volatile compounds, including 27 aldehydes, 11 terpenes, 10 alcohols, 10 ketones, 8 esters, 2 acids, 3 heterocycles, and 2

benzenes, with aldehydes, terpenes, and alcohols accounting for 43.73%, 7.66%, and 5.29% of the relative content, respectively. Orthogonal

partial least squares discriminant analysis (OPLS–DA), validated by permutation testing, was used to identify 15 key compounds based on

variable importance in projection (VIP) values: 4 alcohols, 4 aldehydes, 3 ketones, 2 terpenes, 1 ester, and 1 heterocyclic compound. Overall,

aldehydes were determined to be the key flavor compounds in chicken soup, contributing floral, herbal, fruity, and other characteristic aromas.

This study provides a comprehensive analysis of the flavor compounds in A. sinensis from different origins, offering a theoretical basis and
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technical support for the development and application of medicinal chicken soups, and introducing new perspectives and methods for practical

implementation.

Key words: Angelica sinensis; medicinal chicken soup; electronic nose; gas chromatography–ion mobility spectroscopy; principal

component analysis; orthogonal partial least squares discriminant analysis

当归（Angelica sinensis (Oliv.) Diels），为伞形科草本植物，以干燥根入药，是市场需求旺盛的知名药草。首

见于汉代《神农本草经》，又名干归，列于中品[1]，有“补血圣药”之称，在《本草纲目》中，被列为芳草类，性甘、

辛、温，归为肝、心、脾经，具有止痛、造血、润肠通便等功效，谚语“十方九归”强调了它在中药方剂中应用的

广泛性和重要性[2,3]。当归鸡汤是鸡肉与当归搭配熬制而成具有一定药用价值的药膳汤品，当归独特的香气和滋味

会对鸡汤的风味产生影响，其具有滋补功效、补血益气、抗氧化等作用[4]。这不仅实现了中药材与食材的融合，

同时还蕴含了深厚的文化底蕴和食疗智慧，充分体现了我国传统的“药食同源”的文化。

目前，国外研究主要集中在鸡汤的基本营养成分、风味物质、感官评价方面，例如，Guan等[5]研究了烹饪时

间对鸡骨架白鸡汤营养迁移的变化，结果表明，鸡骨骼组织中的总脂、水溶性蛋白、总糖等营养物质在加热过程

中会迁移到汤中，鸡汤加热 180 min的总营养成分含量最高。Yue等[6]研究了酶处理对鸡汤的品质影响，结果表明，

在酶解处理前的鸡汤鉴定出 52个鲜味肽。与 Liao等[7]研究结果一致，酶解是改善鸡汤风味的有效方法。Rong
等[8]研究不同熬制时间对鸡汤风味的影响，结果表明，熬制 2.5 h时，鸡汤滋味成分最高，挥发性物质含量最丰富。

对于当归鸡汤这种药膳类汤品的研究较少，在国外应用并不广泛，其独特的风味和功效尚未引起关注。

国内对当归的研究涵盖化学成分、药理作用、炮制方法等多个方面。现研究表明，当归中含有多糖、挥发油、

阿魏酸等多种化学成分[9]，这些化学成分赋予了当归多种药理作用，如改善造血功能、调节免疫力、润肠通便等[10]。

近年来，随着人们生活水平的提升，对健康饮食的关注度不断提高，药膳当归鸡汤逐渐受到消费者的青睐。在当

归鸡汤的研究方面，已有学者对其制作工艺进行研制优化，毕宇等[11]通过单因素试验和正交实验等方法，确定了

当归鸡汤的最佳制作工艺。

风味物质是决定食品品质的和消费者接受程度的关键因素之一。然而，不同产地当归鸡汤的风味物质研究相

对匮乏，对其风味特征的认识还不够深入。行业中当归产地多样，四川、云南、甘肃产当归因在药膳中常见用量

广被广泛采用，但其炖制风味差异鲜受关注。本文采用 GC-IMS结合电子鼻（Electronic Nose）技术，前者准确地

鉴定挥发性风味物质的种类及含量，后者快速、客观地评价当归鸡汤的整体气味特征[12]，旨在明确产地差异、找

寻最适炖制鸡肉的当归，为药膳汤品开发及应用提供基础理论依据。

1 材料与方法

1.1 原料

黄油母鸡，湘佳品牌（永辉超市购入）；矿泉水，农夫山泉；甘肃（岷县）当归，养年华品牌（京东超市购入）；

四川（双流）当归，北京同仁堂品牌（京东超市购入）；云南（鹤庆）当归，北京同仁堂品牌（京东超市购入）。

1.2 主要仪器设备

A6-001型电子天平，浙江纪铭科技有限公司；MC-HX2227电磁炉，美的集团有限公司；FOX400电子鼻，

法国 Alpha Mos公司；FlavourSpec®-GC-IMS联用仪，德国 GAS公司；湘玻气相色谱 20 mL顶空瓶，湖南比克

曼生物科技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品制备

将鸡肉洗净，切成 2 cm大小的块，随机分成 4组，每组 300 g。样品 A添加云南当归、样品 B添加四川当归、

样品 C添加甘肃当归、样品 D为参照组不加药材。

制作过程：将当归 4 g清洗干净，用水浸泡 15 min。姜切片，葱切段备用；锅中烧水，将鸡肉放入锅中焯水

1 min，然后清洗干净。焯水后按鸡肉与矿泉水质量比为 1:3放入锅中，并加入姜 2 g、葱 2 g、当归（分别是甘肃、
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四川、云南）烧开后，改小火保持微沸，熬 60 min；最后，4个样品加入盐 2 g调味；将炖煮完成的 4个样品去

掉表面油脂，装入塑封盒，分别取样编号待检。

1.3.2 电子鼻分析

参考杨柳青等[13]方法稍作调整，每组称取样品各 5 g于 10 mL顶空瓶中，进行密封，编号待检；顶空温度 70℃，

孵化 300 s；载气流量 150 mL/s；进样体积 1.00 mL；进样速度 1.00 mL/s；数据采集时间为 120 s；数据采集延迟

180 s；各样品平行 10次，取 3次传感器在 120 s时的稳定信号进行分析。各传感器对应的敏感物质类型见表 1[14]。
表 1 传感器对应敏感物质类型

Table 1 Sensors correspond to the type of sensitive substances

序号 传感器名称 敏感物质类型

1 LY2/LG 氯、氟、氮氧化合物、硫化物

2 LY2/G 氨、胺类化合物、氮氧化合物

3 LY2/AA 乙醇、丙酮、氨

4 LY2/Gh 氨、胺类化合物

5 LY2/gCTI 硫化物

6 LY2/gCT 丙烷、丁烷

7 T30/1 极性化合物、氯化氢

8 P10/1 非极性、碳氢化合物、氨、氯

9 P10/2 非极性；甲烷、丁烷

10 P40/1 氟、氯

11 T70/2 甲苯、二甲苯、一氧化碳

12 PA/2 乙醇、氨水、胺类化合物

13 P30/1 碳氢化合物、氨、乙醇

14 P40/2 氯、硫化氢、氟化物

15 P30/2 硫化氢、铜

16 T40/2 氯

17 T40/1 氟

18 TA/2 乙醇

1.3.3 气相色谱-离子迁移谱（GC-IMS）技术

参考刘彩玲[15]等方法稍作修改，选用FlavourSpec®风味分析仪系统分析不同产地的当归鸡汤中的挥发性物质。

每组样品分别称量 5.00 g汤汁于 20 mL顶空瓶中，立即用带有聚四氟乙烯涂层的盖子进行密封，待测。每个样品

平行 3次。

进样条件：孵育温度 80 ℃，孵育时间 15 min，进样针 65 ℃顶空自动进样 500 g.g-1，转速 500 r/min。
分析条件：使用MXT-5金属毛细管气相色谱柱（15 m0.53 mm1 m），气相色谱柱温 60 ℃。载气/漂移气

为 N2（纯度≥99.999%）。载气程序：初始流量 2 mL/min，保持 2 min，18 min内流速升至 100 mL/min，保持 30 min。
漂移气流量为 150 mL/min；IMS温度 45 ℃。

数据分析：使用仪器配套的分析软件，采用内置的 GCIMS Library Search软件中的 NIST质谱数据库和 IMS
数据库中标准化合物进行定性分析，通过匹配保留时间、离子迁移率等确定当归鸡汤中的挥发性物质的种类[16]。

1.4 数据处理

借助Microsoft Office Excel 2021进行数据处理；借助 DC-IMS系统内的自带软件 VOCal基于保留时间、迁移

时间这两项关键指标，从而完成对挥发性物质的定性分析；GC-IMS系统的内置 Reporter、Gallery Plot等插件具

备自动处理数据的能力，可以生成挥发性化合物的二维谱图、三维谱图、差异谱图、指纹谱图；借助 SIMCA14.1
软件制作 PCA、OPLS-DA、VIP 值；借助 OriginPro2024 软件制作雷达图、聚类热图；化合物查找网站

http://www.ichemistry.cn/。
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2 结果与分析

2.1 不同产地当归熬制的鸡汤电子鼻分析

通过电子鼻分析当归鸡汤的气味指纹图谱，结果见图 1。图中为不同产地当归熬制的鸡汤对电子鼻传感器响

应信号强度大小，除 LY2/LG、LY2/G、LY2/AA、LY2/Gh、LY2/gCTI和 LY2/gCT对传感器信号强度差异均不明

显，其余 12个传感器信号强度差异相对明显。其中 T70/2信号响应强度大小顺序为：B>A>D>C；其中 TA/2、T40/1、
T40/2、P30/2、P40/2、P30/1、PA/2、T70/2、P40/1、P10/2、P10/1、T30/1信号响应强度顺序为：B>D>A>C。表

1列出了传感器敏感物质类型有 18个，将其结合图 1可知，TA/2、T40/1、T40/2、P30/2、P40/2、P30/1、PA/2、
T70/2、P40/1、P10/2、P10/1、T30/1传感器对极性物质、非极性物质（碳氢化合物、氨、氯）、芳香类（甲苯、二

甲苯）、氯类及胺类等物质敏感，表明 4个产地的样品在以上物质类型方面差异性明显，反之，剩下的传感器对碳

氧化合物、硫化物、胺类化合物、氨、丁烷、丙酮等敏感类物质无明显差异，表明 4个产地的样品在以上部分物

质类型方面差异性明显。

图 1 当归鸡汤电子鼻雷达图

Fig.1 Angelica Chicken Soup Electronic Nose Radar Map

采用主成分分析方法对 4种不同产地的当归鸡汤样品挥发性风味物质进行分析，结果见图 2A、B所示。在图

2A，PCA模型第一主成分（57.56%）和第二主成分（34.429%）两者累计贡献率为 92%，大于 80%，表明主成分

可以反映各样品的香气整体信息[16]。图 2B是采用 SIMCA14.1软件对不同产地当归鸡汤样品检测的数据绘制的 P
CA图。根据图 2AB可知，不同产地的当归熬制的鸡汤气味能有效辨别，说明 4种不同产地的当归熬制的鸡汤的

香气存在显著差异。第一主成分贡献率大于第二主成分贡献率，表明样品在横坐标距离越大，差异性就越大。根

据图 2AB可知，横坐标顺序由左至右分别 C、D、A、B，样品 D在第二象限各平行之间分布较近，说明其具有

一定的重复性；样品 A在第一象限各平行之间分布距离相近，说明具有一定的稳定性；样品 C在第三象限两样品

分布距离较近，但其中一个样品分布较远，说明该样品存在一定的差异；样品 B在第四象限各平行之间分布距离

较广，说明其差异性大。4组样品 A、B、C、D分布距离较远，说明该 4组香气特征差异较大。样品 D组间分布

较近，呈三角形，相较于其他加入当归的样品相对于稳定，说明当归的加入对鸡汤的风味具有一定的影响。
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图 2 当归鸡汤电子鼻的主成分分析（PCA）二维图

Fig.2 Two-dimensional diagram of main component analysis (PCA) of angelica chicken soup electronic nose

2.2 不同产地当归熬制的鸡汤GC-IMS分析

2.2.1 不同产地当归熬制的鸡汤的挥发性成分对比分析

图 3 不同产地当归熬制的鸡汤 GC-IMS 二维及三维立体谱图

Fig.3 GC-IMS Two-dimensional and three-dimensional stereoscopic spectrum of chicken soup made from angelica from

different places of origin
注：A-云南当归熬制的鸡汤；B-四川当归熬制的鸡汤；C-甘肃当归熬制的鸡汤；D-无当归熬制的鸡汤（参照样）。

如图 3是不同产地熬制的鸡汤的挥发性风味物质成分二维谱图，借助 GC-IMS技术，可以直观剖析样品中的

B
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不同成分，从而对该成分进行定性分析。在以上谱图中，每一个点均对应一种化合物，颜色代表其化合物的信号

强度[16]。部分化合物会出现两个甚至更多的点，这些点分别代表着相应化合物的二聚体或多聚体。从颜色与含量

来看，根据谱图中点呈现出颜色的深度可以直观反映出该物质的含量，颜色越深，说明该物质的含量就越高[19]。

见图 3，不同产地的当归熬制的鸡汤的挥发性成分有明显差异。

利用 VOCal软件内置的插件制作出不同产地当归熬制的鸡汤样品的挥发性风味物质差异图谱（见图 4），横

轴坐标为离子迁移时间，纵轴坐标为保留时间，以未添加当归组 D作为参照图谱，颜色表示化合物浓度的信号强

度，将背景颜色显示为白色，若图谱中呈现出蓝色，说明该物质浓度下降，若图谱中呈现为红色，说明该物质的

浓度上升[20]。图 4中挥发性化合物的颜色可以直观反映出信号峰的强度，判断其该-挥发性物质成分在各样品中的

含量，颜色越淡表明该化合物的相对含量低，反之，颜色越浓代表该化合物的含量越高。根据图 4上方红色方框

标注来看，表明该物质浓度含量多少顺序为：A>B>D>C；根据中间的红色方框标注来看，该物质浓度含量多少顺

序为：C>B>A>D；根据下方的红色方框标注来看，该物质浓度含量多少顺序为：B>A>C>D。根据差异图谱，可

以直观地进行对比不同产地当归熬制出的鸡汤挥发性风味物质成分的差异。随着保留时间及迁移时间，图 A、B、
C三个样品的蓝色点面积逐渐减少，表明不同产地当归熬制的鸡汤挥发性风味物质的成分相对含量的差异也逐渐

变小。综合分析认为：B＞A＞C＞D（参照组不参与讨论），总的来看：样品呈现 B＞A＞C，即四川＞云南＞甘

肃。四川当归炖制后鸡汤呈现清甜中带有淡淡药香的复合风味；云南当归炖制后的鸡汤的药香更为醇厚，辛香突

出；甘肃当归炖制后的鸡汤药香浓郁不刺鼻，呈现淡淡木质香和甜香风味。

图 4 不同产地当归熬制的鸡汤挥发性风味物质差异对比图

Fig.4 Comparison of the differences in volatile flavor substances of chicken soup boiled with angelica from different origins

2.2.2 同产地当归熬制的鸡汤的挥发性风味物质定性

由表 2可知，表 2列出了定性的挥发性化合物的名称、CAS号、保留指数、保留时间、迁移时间及对挥发性

物质进行分类并计算出各样品的相对含量。GC-IMS检测技术在不同产地当归熬制的鸡汤共检测出 73种挥发性物

质，其中包括醛类 27种，萜类 11种、醇类 10种、酮类 10种、酯类 8种、苯类 2种、酸类 2种、杂环 3种，其

中相对含量为醛类 43.73%、萜类 7.66%、醇类 5.29%、酮类 2.88%、酯类 1.81%、苯类 0.98%、酸类 2.22%、杂环

类 1.32%。其中糖醛、正己醛、正辛醛、苯甲醛与已有研究者通过气相色谱 -嗅觉 -质谱法（Gas
Chromatography-Olfactometry-Mass Spectrometry，GC-O-MS）在鸡汤中检测出多个相同物质[21]。结果表明，当归

鸡汤的主要化合物是醛类，是鸡汤的关键风味物质，对鸡汤风味的构成起到不可替代的作用[22]，醛类是由不饱和

脂肪酸的氧化或食品中的脂质的热氧化分解而成的，四川当归熬制的鸡汤醛类相对含量均高于其他类，具有一定

的花香、瓜果香气、青草味[23]。不同产地当归熬制的鸡汤在 73种挥发性化合物的含量方面存在显著差异（P<0.05），
表明不同产地的当归可能对风味物质组成和含量分布产生重要影响。
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表 2 不同产地当归熬制的鸡汤 GC-IMS 定性、定量结果

Table 2 GC-IMS qualitative and quantitative results of chicken soup boiled with angelica from different origins

类别 名称
CAS#

保留指数

RI

保留时间

Rt/s

迁移时间

Dt/a.u

样品（相对含量%）
气味描述

A B C D

醛

类

糠醛 C98011 1442 1459.078 1.33763 0.25±0.01b 0.32±0.03a 0.35±0.01a 0.35±0.01a 有苯醛的气味

壬醛-M C124196 1409.7 1362.131 1.47982 3.17±0.64a 2.79±0.18a 2.98±0.66a 3.57±0.24a
具有强烈的油脂气味

和甜橙气息

壬醛-D C124196 1402.4 1340.417 1.94053 0.74±0.34a 0.54±0.09a 0.79±0.58a 0.9±0.09a
具有强烈的油脂气味

和甜橙气息

(E)-2-庚烯醛-M C18829555 1332.6 1131.06 1.25788 1.33±0.06c 1.96±0.04a 1.85±0.21a 1.57±0.03b 具有脂芳香

(E)-2-庚烯醛-D C18829555 1328.3 1118.353 1.66385 0.22±0.01c 0.47±0.07b 0.42±0.09b 0.3±0.01c 具有脂芳香

正辛醛-M C124130 1300.7 1035.429 1.40957 3.8±0.17a 3.65±0.17a 3.91±0.65a 4.16±0.12a ND

正辛醛-D C124130 1298.7 1029.601 1.82204 0.93±0.18a 0.94±0.14a 1.35±0.8a 1.3±0.10a ND

（E)-2-已烯醛-M C6728263 1225 790.667 1.17959 0.87±0.04bc 0.86±0.02c 1.04±0.07a 0.94±0.02b 具有新鲜的绿叶香味

（E)-2-已烯醛-D C6728263 1225 790.667 1.51456 0.08±0.01b 0.08±0.01b 0.11±0.01a 0.09±0.00b 具有新鲜的绿叶香味

庚醛-M C111717 1192.5 684.937 1.33519 3.04±0.12a 3.01±0.18a 3.04±0.19a 3.13±0.13a 有果子香味

庚醛-D C111717 1192.5 684.937 1.69702 1.46±0.26a 1.6±0.42a 1.9±0.60a 1.79±0.10a 有果子香味

反式-2-戊烯醛-M C1576870 1135.5 554.231 1.11407 0.31±0.04a 0.32±0.02a 0.36±0.02a 0.37±0.00a 土豆，豌豆

反式-2-戊烯醛-D C1576870 1133.9 550.658 1.36413 0.06±0.01b 0.05±0.01ab 0.05±0.00ab 0.06±0.01a 土豆，豌豆

正己醛-M C66251 1097.8 468.154 1.2624 5.28±0.13a 5.08±0.05a 4.81±0.35a 5.17±0.18a 有醛的气味

正己醛-D C66251 1093.1 461.683 1.56104 6.43±0.61a 5.21±1.06ab 4.98±1.00ab 6.25±0.72b 有醛的气味

正戊醛-M C110623 998.6 346.421 1.18527 2.53±0.09a 2.3±0.10a 2.29±0.11a 2.57±0.11a
有特殊香味的浸透性

液体

正戊醛-D C110623 997 344.399 1.42156 4.82±0.07a 4.52±0.13b 4.23±0.66b 4.8±0.04a
有特殊香味的浸透

性液体

2-甲基丁醛-M C96173 928.4 304.341 1.1718 0.63±0.02a 0.63±0.07a 0.59±0.03a 0.98±0.02a ND

2-甲基丁醛-D C96173 925.3 302.559 1.40623 0.65±0.04b 0.55±0.08b 0.4±0.10b 0.73±0.01a ND

乙缩醛 C105577 900.5 288.3 1.1353 0.23±0.03ab 0.19±0.01b 0.18±0.04c 0.17±0.01a 具有刺激性气味

2-甲基丁醛 C96173 899 287.409 1.1718 0.27±0.01a 0.43±0.04ab 0.36±0.07b 0.07±0.00b 具有果香味

丁醛-M C123728 892.2 283.548 1.11425 1.37±0.14b 1.11±0.09a 1.22±0.10a 1.18±0.07c 有窒息性醛味

丁醛-D C123728 890.7 282.656 1.2827 2.64±0.11a 5.18±0.24b 4.5±0.81ab 0.86±0.02ab 有窒息性醛味

丙烯醛 C107028 838 252.358 1.04812 1.26±0.04b 1.33±0.13a 1.29±0.06a 1.25±0.03c ND

丙醛-M C123386 789.8 224.664 1.04362 0.63±0.1a 0.56±0.06a 0.52±0.08a 0.62±0.07a 有窒息性刺激气味

丙醛-D C123386 788.7 224.048 1.13457 0.17±0.02a 0.16±0.01a 0.14±0.02a 0.18±0.01a 有窒息性刺激气味

苯甲醛 C100527 1496.4 1622.2 1.16294 0.18±0.01a 0.25±0.01ab 0.23±0.01b 0.22±0.01a 具有苦杏仁味

醇

类

反式-3-己烯-1-醇 C928972 1376.4 1262.502 1.25785 0.13±0.01c 0.14±0.01a 0.19±0.00ab 0.16±0.01b
具有清新、自然的青香

气味

正戊醇-M C71410 1266 923.871 1.24958 1.09±0.05c 1.05±0.05c 1.32±0.09a 1.22±0.03b 有温和的特殊气味

正戊醇-D C71410 1264.2 918.043 1.50456 0.14±0.01c 0.12±0.01c 0.17±0.03b 0.14±0.00b 有温和的特殊气味

正丁醇 C71363 1147.9 582.537 1.19448 0.18±0.01ab 0.21±0.03b 0.37±0.32a 0.17±0.00ab 具有如酒的特殊香味

2-戊醇 C6032297 1115.3 508.193 1.21645 0.39±0.05a 0.35±0.05a 0.46±0.02a 0.46±0.07a ND

丙醇 C71238 1042.7 400.21 1.11471 0.12±0.00ab 0.2±0.02b 0.31±0.23a 0.1±0.01a 有类似乙醇的气味

乙醇-M C64175 946.3 314.627 1.04581 1.48±0.02a 1.44±0.11a 1.49±0.07a 1.88±0.10a
有酒的气味和刺激性

辛辣味

乙醇-D C64175 940.4 311.253 1.12847 0.99±0.09b 0.99±0.08b 1.15±0.38b 1.18±0.06a 有酒的气味和刺激性辛
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辣味

异丙醇-D C67630 938.7 310.282 1.23216 0.16±0.01a 0.13±0.01a 0.12±0.02a 0.07±0.01a 有类似乙醇的气味

异丙醇-M C67630 939.3 310.579 1.08056 0.26±0.01a 0.24±0.02b 0.22±0.01b 0.2±0.02c 有类似乙醇的气味

酮

类

甲基庚烯酮 C110930 1345.6 1170.088 1.18297 0.25±0.01a 0.34±0.04ab 0.28±0.02bc 0.41±0.02c
具有水果香气和新鲜清

香香气

3-羟基-2-丁酮 C513860 1312.6 1071.156 1.05731 0.38±0.03c 0.36±0.02b 0.35±0.03c 0.37±0.03a 黄油味，奶油味

1-辛烯-3-酮 C4312996 1308.1 1057.542 1.26513 0.15±0.01a 0.21±0.03a 0.18±0.04a 0.19±0.01a ND

羟基丙酮 C116096 1286.7 991.305 1.21709 0.16±0.01b 0.16±0.03a 0.14±0.00ab 0.26±0.02ab ND

2-庚酮 C110430 1187.6 673.282 1.25479 0.43±0.03b 0.4±0.01b 0.49±0.02b 0.55±0.03a 具有特殊的香气

2-己酮 C591786 1049.7 408.703 1.20168 0.04±0.00c 0.02±0.00c 0.02±0.00b 0.02±0.00a ND

1-戊烯-3-酮 C1629589 1028.8 383.224 1.08518 0.12±0.01c 0.11±0.01c 0.11±0.01b 0.1±0.00a

呈香辣、醚香、胡椒、大

蒜、芥菜、洋葱等强烈

刺激性气味

4-甲基-2-戊酮 C108101 1026.8 380.797 1.18691 0.79±0.04a 0.73±0.03b 0.66±0.06bc 0.67±0.01c 酮样香味

2-丁酮-M C78933 910.3 293.927 1.25121 0.1±0.02a 0.28±0.05ab 0.18±0.04b 0.14±0.01b 有丙酮的气味

2-丁酮-D C78933 911 294.352 1.0589 0.29±0.03c 0.31±0.04a 0.31±0.02b 0.44±0.01bc 有丙酮的气味

萜

类

γ-松油烯 C99854 1247.8 864.762 1.22458 1.98±0.25b 0.76±0.02b 0.56±0.10b 0.35±0.00a 具有柑橘和柠檬香气

双戊烯 C138863 1204 722.4 1.21959 2.5±0.17a 2.21±0.21b 2.2±0.11bc 2.48±0.08c 有好闻的柠檬香味

桉叶油素-D C470826 1205.6 727.395 1.73471 0.38±0.04a 0.32±0.05a 0.29±0.02a 0.44±0.01a
具有樟脑样香气

和清凉味道

桉叶油素-M C470826 1206.6 730.726 1.29248 1.28±0.08b 1.7±0.25c 1.34±0.09c 1.78±0.13b
具有樟脑样香气和

清凉味道

双戊烯-M C138863 1197.6 701.587 1.21207 0.38±0.03b 0.4±0.05a 0.4±0.01b 0.53±0.04a 柠檬香

双戊烯-D C138863 1197.1 699.922 1.28996 0.14±0.02b 0.18±0.05b 0.2±0.02b 0.3±0.02a 柠檬香

月桂烯-M C123353 1161 612.507 1.21961 1.06±0.07b 0.98±0.11b 0.96±0.02b 1.22±0.04a
具有愉快的、清淡的

香脂味

月桂烯-D C123353 1160.6 611.675 1.70958 0.21±0.02b 0.22±0.03b 0.22±0.02b 0.34±0.06a
具有愉快的、清淡的

香脂味

β-蒎烯 C127913 1102.9 479.883 1.21809 0.2±0.01b 0.29±0.04b 0.36±0.03b 0.31±0.05a 具有树脂和松脂香气

2-蒎烯-M C80568 1022.8 375.944 1.22137 1.86±0.11c 2.47±0.13b 2.63±0.12a 2.23±0.09ab ND

2-蒎烯-D C80568 1022.8 375.944 1.73334 0.13±0.02c 0.35±0.04a 0.65±0.05a 0.22±0.04b ND

酯

类

丙酸正丙酯 C106365 1062 423.667 1.21481 0.4±0.04d 0.37±0.05b 0.37±0.03a 0.6±0.08c ND

乙酸丁酯 C123864 1053.4 413.152 1.24927 0.07±0.00b 0.06±0.00b 0.05±0.01b 0.05±0.00a 具有愉快水果香味

正丙酸乙酯-M C105373 965.7 325.795 1.15049 0.29±0.02a 0.22±0.03b 0.23±0.01b 0.25±0.01b 有菠萝香味

正丙酸乙酯-D C105373 965 325.391 1.45397 0.05±0.00a 0.03±0.01b 0.03±0.00b 0.03±0.00b 有菠萝香味

乙酸甲酯 C79209 870 270.775 1.02977 0.1±0.00a 0.09±0.00b 0.09±0.02b 0.12±0.01b 具有芳香味

乙酸乙酯 C141786 867.4 269.289 1.09186 0.1±0.01b 0.1±0.01b 0.09±0.01b 0.09±0.00a 具有水果香味

甲酸乙酯 C109944 836.4 251.466 1.21038 0.04±0.01a 0.03±0.00a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 有好闻的芳香味

庚酸乙酯 C106309 1338.2 1147.913 1.41678 0.71±0.05a 0.76±0.07a 0.79±0.05a 0.97±0.04a 具有菠萝的香气

苯

类

正丙苯-M C103651 1236 826.466 1.15209 0.12±0.02b 0.15±0.02b 0.17±0.02b 0.09±0.01a ND

正丙苯-D C103651 1236 826.466 1.25458 0.61±0.04bc 1.19±0.18ab 1.19±0.16a 0.38±0.03c ND

酸

类

乙酸-M C64197 1511.2 1666.469 1.06035 2.95±0.39a 2.17±0.1b 1.72±0.15c 1.6±0.07c 有刺激性气味

乙酸-D C64197 1512.5 1670.372 1.15949 0.19±0.04a 0.11±0.01b 0.08±0.01bc 0.07±0.00c 有刺激性气味

杂

环

四氢呋喃 C109999 870 270.775 1.06082 0.88±0.02a 0.73±0.03b 0.67±0.11b 0.75±0.04b 有乙醚气味

四氢吡咯 C123751 1009.9 360.172 1.0458 0.39±0.01a 0.36±0.02a 0.37±0.01a 0.37±0.03a 有特殊气味
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类 2-异丙基-3-甲

氧基吡嗪
C25773404 1418.1 1387.369 1.24861 0.18±0.01a 0.17±0.01a 0.21±0.04a 0.19±0.01a

具有豌豆清香和

格蓬的膏香

注：“ND”表示未查到，香气描述来源于 http://www.ichemistry.cn/网站；M表示单聚体、D表示二聚体，表中各样品组的小写字

母表示为差异显著（P<0.05）。

2.2.3 同产地当归熬制的鸡汤挥发性成分指纹图谱分析
如图 5可以看出，A-D样品中相同的挥发性成分及相对含量较稳定的物质有正己醛、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、

3-羟基-2-丁酮、2-庚酮、1-辛烯-3-酮、2-蒎烯、正戊醛、双戊烯、正辛醛、庚醛、丙烯醛、反式-2-戊烯醛、四氢

吡咯、3-羟基-2-丁酮等，表明A-D样品都具有一定豌豆的清香、果香及奶油味；A样品中异丙醇、1-戊烯-3-酮、

乙酸丁酯、丙醛、正丙酸乙酯、丁醛、异丙醇、乙缩醛、2-甲基丁醛、乙酸甲酯、丙醛、桉叶油素、反式-2-戊烯

醛、甲酸乙酯、四氢呋喃、乙酸、丁醛、正丙酸乙酯、γ-松油烯的含量较高；B样品中糠醛、苯甲醛、桉叶油素、

双戊烯、(E)-2-庚烯醛、2-丁酮、2-甲基丁醛、丁醛的含量较高；C样品中 2-甲基丁醛、丁醛、(E)-2-庚烯醛、2-
蒎烯、正丙苯、(E)-2-已烯醛、反式-3-己烯-1-醇、反式-2-戊烯醛、2-戊醇、正戊醇、正戊醇、正辛醛、壬醛、乙

醇、庚醛、丙醇、正丁醇的含量较高；D样品中有 2-甲基丁醛、乙酸甲酯、丙醛、桉叶油素、甲基庚烯酮、乙醇、

壬醛、月桂烯、庚酸乙酯、双戊烯、2-蒎烯、羟基丙酮、丙酸正丙酯、2-丁酮、正丙苯、4-甲基-2-戊酮的含量较

高。如图 5，样品 A(云南)、样品 B（四川）、样品 C（甘肃）组醛类、醇类、酯类及其他类均高于样品 D（对照

组），

表明不同产地当归的添加鸡汤的风味有相应的变化，主要的香气来源于醛类，由于脂质氧化和降解，油酸会

产生庚醛、辛醛、壬醛等化合物，从而产生带有青草和脂肪味的香气[24,25]。根据指纹图谱可以看出对照组的鸡汤，

在熬制过程中醛类、酯类、醇类、萜类、酮类的相对含量较高，其中酮类化合物较多，酮类源于美拉德反应，酮

类化合物在高温下易与其他羰基化合物发生缩合反应，生成烯酮或二酮化合物，这类物质对鸡汤中的油脂香气有

一定贡献；当归的加入使鸡汤中的醛类、醇类、酯类含量增加，其中酯类是鸡汤中的酮类在加热过程可能会发生

氧化反应生成羧酸，与鸡汤中游离的醇类发生酯化反应，生成酯类，这类物质具有果香或花香。4个样品组中相

同的挥发性化合物及相对含量较稳定的还有杂环类化合物，它的生成只要来源于食材中含碳、氧、硫等元素的小

分子成分，在高温下发生一系列化学反应，如 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪是鸡汤等肉类熬煮中产生的典型含氮杂环化

合物，其生成与美拉德反应有关，具有豌豆的清香。通过不同产地当归鸡汤挥发性风味成分指纹图谱分析，发现

不同产地当归鸡汤的挥发性风味成分差异明显，可为其选择产地提供理论依据。

图 5 不同产地当归熬制的鸡汤挥发性成分指纹图谱

Fig.5 Fingerprint map of volatile ingredients of chicken soup boiled with angelica from different origin

注：A-云南当归熬制的鸡汤；B-四川当归熬制的鸡汤；C-甘肃当归熬制的鸡汤；D-无当归熬制的鸡汤（参照样）。

2.2.4 不同产地当归熬制的鸡汤GC-IMS主成分分析（Principal ComponentAnalysis，PCA）
为展示不同产地当归熬制的鸡汤样品间的挥发性风味物质种类的差异，进行了 PCA分析，结果见图 6。图 6

为不同产地当归熬制的鸡汤样品间的差异，图中椭圆为 Hotelling’s T2（95%）置信间，反映了各样品数据的离散

程度。从图 6可看出，样品D（对照组，黄色）与添加当归的鸡汤样品明显分开，说明其当归的添加在一定程度

上改变了鸡汤的挥发性化合物的组成。在添加不同产地的当归样品中，各样品间分布存在一定的差异。如样品A、
B、C分布在图 6横纵坐标的不同的位置，表明不同产地当归的添加使鸡汤的挥发物化合物存在差异，样品 B、C
分布距离较邻近，说明两样品之间具有一定相似度。随着不同产地的当归添加，鸡汤的风味随之具有相应的变化，

http://www.ichemistry.cn/
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见样品 C分布在横纵坐标为正的区域，表明其甘肃的当归风味最佳。

图 6 不同产地当归熬制的鸡汤 GC-IMS 主成分分析图

Fig.6 Analysis chart of the main ingredients of GC-IMS chicken soup boiled with angelica from different origins

2.2.5 不同产地当归熬制的鸡汤化合物聚类分析

聚类热图是一种应用广泛的统计可视化方法之一，能够将大量数据进行高效聚合处理，最终以渐变图谱的形

式呈现[26]。热图中红色为浓度含量较高，蓝色则为浓度含量较低，可通过颜色深浅直观判断。如图 7，B、C样品

挥发性风味物质相对含量相似，聚在一类，A、D样品相对含量较高且分别独立于其他样品；图 7中丁醛-M、乙

酸-M、γ-松油烯、乙酸乙酯、甲酸乙酯、丙醛-M、正丁醇、正戊醇-M、正辛醛-D、壬醛-D、反式-2-戊烯醛-M、

（E)-2-已烯醛-M等挥发性风味物质在当归鸡汤中相对含量与参照组的鸡汤有明显区别。样品 A、D与其他两样

品化合物的含量在图中明显可见较大的差异，而样品 B、C化合物的浓度相似度较高，表明样品 B、C的风味相

似度较高。样品A、D酯类的相对含量较高，酯类是鸡肉在高温炖煮中通过脂质氧化过程中游离脂肪酸酯和醇类

之间的反应生成的，具有一定果香[27]。聚类结果与主成分分析结果相吻合。

图 7 不同产地当归熬制的鸡汤化合物聚类热图

Fig.7 Heat map of chicken soup compound clusters made of angelica from different origins

2.2.6 不同产地当归熬制的鸡汤化合物正交偏最小二乘法判别分析(Orthogonal Partial Least
Squares-DiscriminantAnalysis，OPLS-DA)

OPLS-DA是一种回归建模技术，属于监督的判别分析统计方法，可容纳多个因变量和自变量，主要用于分

类和特征选择，能够高效地识别组间差异变量[28]。为进一步探究不同产地当归的加入鸡汤中挥发性化合物的差异

特征，本研究利用 SIMCA14.1软件对不同产地当归鸡汤样品检测的数据运行OPLS-DA程序，以已定性的挥发性

化合物相对含量为Y变量，进行建模分析，绘制出OPLS-DA模型得分图（图 8）。由图 8可看出，模型的解释率

和预测能力能分别通过 R2X、R2Y和Q2值评估。图 8A显示，R2X=0.409，R2Y=0.276，表明模型能够解释样品间的

差异，图中四川、云南、甘肃等产地当归熬制的鸡汤样品及参照组样品分布情况更加显著且样品 B、C相对与样

品 A、D两者之间分布距离接近，与主成分分析、聚类热图结果吻合。为确保模型未出现过度拟合，采用 200次
置换检验验证。验证结果图 8B显示，斜率为正，Q2回归线与 y轴的交点位于 0以下，表明该构建的模型具有良
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好的可靠性，不存在过度拟合现象，说明模型能有效地判别和区分不同产地当归熬制的鸡汤挥发性物质[29]。此外，

通过 OPLS-DA模型的变量重要性投影（VIP）值筛选，VIP值>1的化合物被认为是区分不同产地当归鸡汤和解

释其挥发性物质的关键贡献者[30]。结果见图 8C，以 VIP值>1为标准，共筛选出 15种关键性化合物，其中醇类 4
种，分别是正戊醇-M、正戊醇-D具有温和的特殊气味；反式-3-己烯-1-醇，具有清新、自然的青香气味；2-戊醇；

醛类 4种，分别是（E)-2-已烯醛，具有脂芳香；苯甲醛，具有苦杏仁味；(E)-2-庚烯醛-M、(E)-2-庚烯醛-D，具有

新鲜的绿叶香味；酮类 3种，分别是 2-丁酮-M，有丙酮的气味；甲基庚烯酮，具有水果香气和新鲜清香香气；2-
庚酮，具有特殊的香气；萜类 2种，分别是桉叶油素-M ，具有樟脑样香气和清凉味道；2-蒎烯-D；酯类 1种，

正丙酸乙酯-D，有菠萝香味；杂环类 1种，2-异丙基-3-甲氧基吡嗪，具有豌豆清香和格蓬的膏香。其中正戊醇

VIP值最大，为 1.27，具有温和的特殊香气，根据筛选出的 15种关键性化合物其香气特征具有新鲜绿叶香味、苦

杏味、草香味、果香味、清凉味、豌豆清香、脂芳香以及其他特殊芳香气味。如图 8C，在 15种筛选出关健化合

物中结合相对含量分析区分不同产地的当归，正丙酸乙-D的 VIP值为 1.10，在相对含量中 A样品的含量最高为

0.05%，即云南当归，2-丁酮-M的VIP值为 1.24，在相对含量中 B样品的含量最高为 0.28%，苯甲醛的 VIP值为

1.18，在相对含量中 B样品的含量最高为 0.25%，甲基庚烯酮的 VIP值力 1.13，在相对含量中 B样品的含量最高

为 0.34%，(E)-2-庚烯醛-M、(E)-2-庚烯醛-D的VIP值分别为 1.12、1.10，在相对含量中 B样品的含量最高分别为

1.96%、0.47%，桉叶油素-M的VIP值 1.10，在相对含量中 B样品的含量最高为 1.70%，即四川当归；正戌醇M、

正成醇-D的 VIP值分别为 1.27、1.26，在相对含量中 C样品的含量最高分别为 1.32%、0.17%，(E)-2-日烯醛-M
的 VIP值为 1.20，在相对含量中 C样品的含量最高为 1.24%，反式-3-己烯-1-醇的VIP值为 1.17，在相对含量中 C
样品的含量最高为 0.19%，2-戊醇的VIP值为 1.12，在相对含量中 C样品的含量最高为 0.46%、2-菰烯-D的VIP
值为 1.12，在相对含量中 C样品的含量最高为 0.65%。2-庚酮的VIP值为 1.12，在相对含量中 C样品的含量最高

为 0.49%，2-异丙基-3-甲氧基叱嗉的 VIP值为 1.10，在相对含量中 C样品的含量最高为 0.21%，即甘肃当归。根

据 VIP>1筛选出的 15种关键化合物结合其相对含量，C样品的相对含量均高于其他样品，结果表明样品组 C的

风味更佳，即甘肃当归。
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图 8 不同产地当归熬制的鸡汤 GC-IMS 正交偏最小二乘法判别分析图

Fig.8 GC-IMS orthogonal least squares discrimination analysis chart of chicken soup boiled with angelica from different

origins

注：A：OPLS-DA 得分图；B：置换检验图；C：VIP 值图。

3 结论

本文研究采用电子鼻、GC-IMS检测，结合 PCA和 OPLS-DA建模分析。电子鼻结果表明，传感器对极性物

质、非极性物质（碳氢化合物、氨、氯）、芳香类（甲苯、二甲苯）、氯类等物质敏感。GC-IMS结果表明，GC-IMS
共检测出 73种物质，其中醛类 27种、萜类 11种、醇类 10种、酮类 10种、酯类 8种、酸类 2种、杂环 3种、苯

类 2种，其含量分别为 43.73%、7.66%、5.29%、2.88%、1.81%、2.22%、1.32%、0.98%。PCA分析结果表明，

样品 B、C相似；样品 A、D存在差异，与聚类分析结果吻合。OPLS-DA建模并通过置换检验验证其可靠性，筛

选出 VIP值>1的 15种关键化合物，包括正戊醇-M、正戊醇-D、反式-3-己烯-1-醇、2-戊醇、（E)-2-已烯醛、苯甲

醛、(E)-2-庚烯醛-M、(E)-2-庚烯醛-D、 2-丁酮-M、甲基庚烯酮、2-庚酮、桉叶油素-M 、2-蒎烯-D、正丙酸乙酯

-D、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪。其中正戊醇 VIP值最大，为 1.27，具有温和的特殊香气。本研究表明，当归鸡汤风

味主要形成机制是可溶性、挥发性风味物质之间产生的多种化学反应的结果，主要来源于酯化反应和脂肪氧化分

解。当归鸡汤的加入使鸡汤的风味体系更加风味，此外，醛类为鸡汤的关键风味物质，具有花香、草香、瓜果香

以及其他特殊芳香气。不同产地当归熬制的鸡汤呈现出不同的风味特征，为今后药膳发展提供基础理论和支撑依

据。

本研究联合电子鼻与气相色谱-离子迁移谱（GC-IMS）技术对不同产地当归熬制的鸡汤风味进行解析，结果

两种检测方法得到的风味存在一定的差异，也反映了鸡汤风味体系的复杂性，为后续研究提供了重要启示。在今

后的研究中考虑可以在滋味物质方面进行深入研究，可以采用电子舌、氨基酸分析滋味物质的影响。
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