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摘 要：采用电子鼻及吹扫捕集⁃气相色谱⁃质谱联用技术（purge and trap⁃gas chromatography⁃mass spectrometry，PT⁃GC⁃
MS）分析 3个贮藏温度（10、25、40 ℃）及 4种包装条件（空气、N2、CO2、脱氧）对乌天麻干片的挥发性气味的影响。结

果表明：在 120 d的贮藏期内，不同温度及包装下的乌天麻干片挥发性气味存在一定的差异。温度是影响贮藏期乌

天麻干片挥发性气味最主要的因素，低温更有利于保持乌天麻干片挥发性成分。其次是包装条件，在同一温度条件

下，脱氧处理更有利于保持乌天麻干片的挥发性气味。随着贮藏时间的延长，不同温度及包装条件下，乌天麻干片

中挥发性物质在种类和含量上均发生变化，在 120 d贮藏期内，10 ℃脱氧处理组共检测出挥发性成分 29种，总含量

为 214.52 μg/g，醇类占总挥发性成分的 54%；酯类占总挥发性成分的 14%；烷烃类占总挥发性成分的 10%；与对照组

的挥发性成分最为接近。综上所述，10 ℃脱氧包装为乌天麻干片最佳贮藏条件，在该条件下贮藏，乌天麻干片的风

味成分损失最小，可在较长贮藏期内有效保留乌天麻干片的风味成分。

关键词：乌天麻干片；贮藏条件；电子鼻；吹扫捕集⁃气相色谱⁃质谱联用；挥发性成分

Effect of Different Storage Temperatures and Packing Conditions on Volatile Components of
Dried Gastrodia elata Slices
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Abstract：The electronic nose and purge and trap⁃gas chromatography⁃mass spectrometry（PT⁃GC⁃MS）were
used to analyze the effect of three storage temperatures（10，25，40 ℃）and four packaging conditions（air，
N2，CO2，deoxygenation）on the volatile odor of Gastrodia elata slices. The results indicated that during the
120 d storage period，there were some differences in the volatile odor of dried G. elata slices under different
temperatures and packing conditions. Temperature is the most important factor affecting the volatile odor of
dried G. elata slices in the storage period，and low temperature is more favorable for preserving the volatile
components of dried G. elata slices. The secondary factor is the packaging conditions，and under the same tem⁃
perature，deoxygenation treatment is more conducive to maintaining the volatile odor of dried G. elata slices.
With the extension of storage time，the types and contents of volatile components in dried Gastrodia elata
slices have changed under different temperatures and packaging conditions. During the 120 d storage period，
the deoxygenation treatment at 10 ℃ detected 30 volatile components with a total content of 214.52 μg/g，
where alcohols account for 54% of the total volatile components，esters for 14%，alkanes for 10%，close to the
volatile content in the control group. Therefore，deoxygenation packaging at 10 ℃ is the optimal storage condi⁃
tion for dried G. elata slices，preserving their flavor components with minimal loss，and allowing for effective
retention over an extended storage period.
Key words：dried Gastrodia elata slices；storage conditions；electronic nose；purge and trap⁃gas chromatog⁃
raphy⁃mass spectrometry（PT⁃ GC⁃MS）；volatile components
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乌天麻（Gastrodia elata）又名赤箭芝、离母、合离草

等，为兰科天麻属（Gastrodia）多年生草本植物，其干燥

块茎为名贵中药材[1]。天麻临床上可用于治疗疼痛眩

晕、肢体麻木、癫痫、高血压等[2]，具有极高的药用和食

用价值。

作为贵州种植规模排名前十的中药材，至 2021年

9月底，贵州省林下仿野生乌天麻种植面积 188.7 km2，
规模居全国第一，乌天麻种植覆盖了贵州 66个县（区

市），其中大方、德江、雷山、汇川、七星关、黎平、镇远

7 个县（区）为乌天麻的主要种植区。目前国内外对于

乌天麻的研究主要集中在乌天麻的生物活性成分研究

及药理作用的研究[3⁃5]，乌天麻块茎具有类似“马尿臭”

的特殊气味，并且“马尿臭”挥发性成分常作为乌天麻

重要的鉴别特征，但对乌天麻挥发性成分的研究报道

较少。卢义龙[6]采用蒸馏萃取和气相色谱⁃质谱联用法

分析天麻粉的挥发性风味，主要包括 10 种烷类化合

物、7 种醛类化合物、1 种酯类化合物、3 种醇类化合

物，其中，首次检出具有硫化物异臭味的二甲基二硫

醚。黄名正等[7]采用气相色谱⁃质谱联用（simultaneous
distillation extraction⁃gas chromatography⁃mass spectrom⁃
etry，SDE⁃GC⁃MS）法分析天麻粉挥发性成分的种类及

含量，结果表明：天麻中的 2，3，5，6⁃四甲基吡嗪具有发

霉味，认为 2，3，5，6⁃四甲基吡嗪可能是引起天麻“马尿

臭”气味的主要成分。Sang 等[8]采用顶空气质联用法

分析 3种不同干燥法（热空气干燥法、冷冻干燥法、阴

凉干燥法）制备的干天麻挥发性成分，共确认 91种挥

发性成分，其中酸类成分含量最高，且十六烷酸、十六

烯酸、肉桂醇、十四烯酸在不同样品组中含量差异较

大。鲜乌天麻极易受到外界温度、湿度、光照、贮藏时

间、微生物等因素影响，在贮藏期间易发生变色、变味、

变形、虫蛀等变质现象[9]。贮存不当会使乌天麻挥发

性成分减少[10]，与鲜乌天麻和乌天麻粉相比，乌天麻干

片储存期长，无需粉碎加工，环境要求低，不受乌天麻

原料供应的“空窗期”（4 月至同年 9 月）影响，可有效

避免因鲜乌天麻贮藏产生的变质而带来的损失。

传统的农产品贮藏方法有自然通风法、干燥法、密

封法、化学熏蒸法等[11]，随着工业技术的不断发展，涌

现出许多新的贮藏技术，如低温冷藏技术，具有操作简

单、便于管理的特点，特别适用于受热易变质的农产品

贮藏；气体微环境贮藏技术又称气调贮藏技术，其原理

是通过采用在密封袋中充入 N2或 CO2，从而降低贮藏

环境中的氧气含量，可有效防止农产品或中药材变色、

气味散失、虫蛀、走油、霉菌杂菌污染[12]。气调贮藏技

术具有操作简便、成本低、无毒、无溶剂残留等优点。在

国内外农产品贮藏保鲜研究中已见相关报道[13]。陈娜

等[14]分别采用敞口包装、真空包装、气调包装法处理甘

肃康县天麻，并在低温条件下贮藏 42 d，期间每隔 7 d
测定天麻的失重率、天麻素、对羟基苯甲醇、丙二醛的

含量、多酚氧化酶活性，结果表明，各处理组的失重率

均低于 5%，所含天麻素、对羟基苯甲醇总量（以干燥品

计）均高于 2015版《中国药典》对天麻素、对羟基苯甲

醇总量（以干燥品计）不得少于 0.25%的要求。该研究

中采用 3种包装方式，结果显示，气调包装可以形成低

O2高 CO2的环境，与其他包装相比，气调包装更有利于

天麻中有效成分的减少，可抑制丙二醛的积累、抑制多

酚氧化酶活性的上升、延长鲜天麻的贮藏期。

目前，陕西、贵州、湖北、云南的天麻主产区的乌天

麻主要以低温（4~10 ℃）密封方式存储，虽效果较好，

但存在能耗高的弊端。传统的农产品挥发性成分主要

采用感官评价与气相色谱⁃质谱（gas chromatography⁃
mass spectrometry，GC⁃MS）相结合的分析方法，易产生

主观性强、重复性差等问题，而影响对样品的准确分

析[15]。电子鼻技术及吹扫捕集法具有对样品挥发性成

分进行无损、快速检测、前处理简单等优点，在农产品

挥发性成分的检测中得到广泛应用。而贮藏温度及包

装条件对于乌天麻干片挥发性气味的影响及电子鼻、

吹扫捕集⁃气相色谱⁃质谱联用技术在乌天麻干片挥发

性成分方面鲜见文献报道。本研究通过设置 3个不同

贮藏温度（10、25、40 ℃）及 4 个包装条件（空气、N2、
CO2、脱氧）[16⁃17]，考察不同贮藏条件对乌天麻干片挥发

性气味的影响；并通过电子鼻结合吹扫捕集⁃GC⁃MS联

用法[18⁃19]检测分析乌天麻干片在不同条件下的气味变

化规律，探索最佳的乌天麻干片的贮藏条件，以期为乌

天麻干片的合理贮存、品质评价提供相应的理论依据

和技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料

乌天麻采自贵州省毕节市大方县乌蒙腾菌业有限

公司种植基地。鲜乌天麻采后清洗，在沸水中煮 10 min，

引文格式：

刘莹，王瑞，魏小林，等 . 不同贮藏温度及包装条件对乌天麻干片挥发性气味的影响[J]. 食品研究与开发，2024，45
（5）：114⁃121.
LIU Ying，WANG Rui，WEI Xiaolin，et al. Effect of Different Storage Temperatures and Packing Conditions on Volatile
Components of Dried Gastrodia elata Slices[J]. Food Research and Development，2024，45（5）：114⁃121.
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冷却后切成厚度为 5 mm的薄片，50 ℃烘干 24 h，即得

乌天麻干片，测得水分含量为 12.34%，符合 2020版《中

国药典》对干天麻水分含量不得超过 15.0%的标准。

1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻：德国 AIRENSE 公司；7890A⁃5795C
GC⁃MSD 气相色谱 ⁃质谱联用仪：美国 Agilent 公司；

Atomx自动吹扫捕集装置：美国 Tekmar公司。

1.3 方法

1.3.1 乌天麻干片样品预处理

将乌天麻干片装入尼龙真空袋中。每袋装样品

10 片，每处理组封装 45 袋，共设 13 个试验组。分别

采用以下方法进行包装：100%N2、100%CO2、空气、放

入脱氧剂。N2和 CO2充气组经抽真空、充气 2次后热

封；空气组直接热封；脱氧组放入脱氧剂后热封。所有

处理组均使用封口胶将样品真空袋四边密封。所有样

品分别贮藏在 10、25、40 ℃环境中 120 d，每组样品从

第 60 天开始，每隔 30 d 各取 5 袋测定乌天麻干片挥

发性成分。

1.3.2 电子鼻测定方法

将乌天麻干片从贮藏环境中取出，放入 40 mL棕

色顶空进样瓶中，在 25 ℃培养箱中静置 20 min 后取

出，进行电子鼻检测分析。将进样针插入进样瓶中进

行测定。测定条件：传感器清洗时间 220 s、自动调零

时间 10 s、样品准备时间 5 s、样品测试时间 200 s，样
品测定间隔时间 3 s、内部流量 300 mL/min、进样流量

300 mL/min，每组样品平行测定 5 次。为保证测定数

据的稳定性和精密度，每次测试前后，传感器都要进行

清洗和调零[20]。PEN3型电子鼻包括 10个金属氧化物

传感器阵列，传感器阵列及其性能描述见表 1。

1.3.3 吹扫捕集方法

参考黄名正等[7]的方法，以 10 μL/L的 1，2⁃二氯苯

为内标物，每组称取乌天麻干片 1.0 g，加入 1 μL内标

物，放入 40 mL 棕色顶空进样瓶中，进行吹扫捕集⁃气
相色谱⁃质谱联用技术检测。

吹扫气体高纯 He，吹扫温度 25 ℃，吹扫样品时间

5 min，吹扫流量 20 mL/min，烘烤温度 220 ℃，烘烤时

间 20 min，脱附温度 250 ℃，脱附时间 2 min。
1.3.4 色谱条件

色谱条件参考黄名正等[7]的方法。

GC条件：DB⁃624（30 m×250 μm×1.4 μm）色谱柱，

载气为氦气（纯度 99.999%）；柱流速 1.0 mL/min，柱子

初始温度为 40 ℃，保持 4 min，以 5 ℃/min升温速率升

至 100 ℃并保持 2 min，再以 10 ℃/min 升温至 220 ℃
并保持 10 min。

MS条件：电子轰击电离源，电子能量 70 eV，电子

源温度 230 ℃，接口温度 280 ℃，扫描模式：全扫描，质

量扫描范围（m/z）为 40~400。
1.4 数据处理

采用电子鼻 Winmuster 分析软件，运用主成分分

析（principal component analysis，PCA）、负荷加载分析

（loadings analysis，LA）对数据进行分析，并采用 Origin
2017作图；吹扫捕集⁃气相色谱⁃质谱联用法采集的数

据通过 NIST/Wiley标准谱库检索，结合文献中的标准

谱图，确认其化学结构，通过计算目标物和内标物峰面

积的比值，计算出挥发成分相对于内标物的含量[21]。

2 结果与分析

2.1 基于电子鼻对乌天麻干片贮藏期的挥发性成分

的分析

2.1.1 乌天麻干片在不同贮藏条件下挥发性成分电子

鼻雷达图分析

图 1为乌天麻干片在不同贮藏条件下挥发性成分

的电子鼻雷达图。

由图 1A可知，贮藏 60 d时，不同贮藏条件下各处

理组乌天麻干片的挥发性气味存在一定的差异，所测

样品的挥发性成分主要集中在 W1W、W1S、W5S传感

器，其余传感器的响应值较小，说明样品中含有较多硫

化物、氮氧化合物、烷类化合物。由图 1B 可知，贮藏

表 1 PEN3 型电子鼻标准传感器阵列与性能描述

Table 1 Standard sensor arrays and performance specification of
electronic nose PEN3

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述

对芳香型化合物灵敏

对氮氧化合物很灵敏

对氨水、芳香成分灵敏

对氢气有选择性

对烷烃、芳香型成分灵敏

对烷类成分灵敏

对含硫化物灵敏

对醇类成分灵敏

对芳香成分和有机硫化物灵敏

对甲烷高度灵敏

W1S
W1W W5C

W6SW2S

W3CW2W

W5S
W1C

W3S
A

40 ℃脱氧 60 d40 ℃氮气 60 d40 ℃二氧化碳 60 d40 ℃空气 60 d

25 ℃脱氧 60 d25 ℃氮气 60 d25 ℃二氧化碳 60 d25 ℃空气 60 d

10 ℃脱氧 60 d10 ℃氮气 60 d10 ℃二氧化碳 60 d10 ℃空气 60 d

对照组
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90 d时，不同贮藏条件下各处理组乌天麻干片的挥发

性气味仍存在一定的差异，其中 10 ℃脱氧贮藏与对照

组的挥发性成分较为接近；而同样处理条件下温度为

40 ℃时的响应值轮廓与对照组具有较大差异，表明温

度越高，干片挥发性成分变化越大。所测样品的挥发

性成分仍然主要集中在 W1W、W1S、W5S传感器，W5C
传感器的响应值有所增大，说明硫化物、氮氧化合物、

烷类化合物为天麻干片中主要的挥发性成分。由图

1C可知，120 d时，各组乌天麻干片的挥发性成分响应

值轮廓进一步发生变化，各处理组乌天麻干片的挥发

性气味的差异增大。在 120 d 贮藏期内，10 ℃脱氧包

装为乌天麻干片最佳贮藏条件，在此条件下，乌天麻干

片的风味成分损失最小。

2.1.2 乌天麻干片在不同贮藏条件下挥发性成分 PCA
分析

各处理组乌天麻干片的主成分分析结果见图 2。
由图 2可知，第一主成分的贡献率为 73.0%，第二

主成分的贡献率为 9.5%，第一、第二总贡献率为

82.5%，表明这两个主成分可以较好地反映不同贮藏条

件下乌天麻干片挥发性成分特征。当温度较高时，同

种包装条件样品组之间的距离增大，在 40 ℃时即使是

脱氧条件下，样品组距对照组也较远，且随着贮藏时间

延长，样品组距离对照组也随之变大，说明即使在惰性

气体环境中，高温仍会加速乌天麻干片挥发性气味变

化，且贮藏时间越长，挥发性气味变化越大。

由 PCA分析可知，温度是影响贮藏期乌天麻干片

挥发性气味最主要的因素，其次是包装条件，在同一温

度条件下，脱氧处理更有利于保持乌天麻干片的挥发

性气味，空气处理组的样品普遍与其他气体处理组的

样品挥发性成分有差别，且储存时间越长差别越明显。

这些结果与电子鼻雷达图响应值相吻合。10 ℃结合

脱氧处理为乌天麻干片最佳贮藏条件，可在贮藏期内

较好地保持乌天麻干片的挥发性气味。

2.2 不同贮藏条件下的乌天麻干片挥发性成分比较

及差异分析

利用吹扫捕集⁃GC⁃MS 测定乌天麻干片在不同包

装条件下，对照组和 120 d 时的挥发性成分及含量结

果见表 2。
由表 2可知，所有乌天麻干片样品组共检测鉴定

出挥发性成分 32种，共有 8类挥发性成分，其中酮类

2 种、醛类 5 种、烯烃类 2 种、酸类 1 种、醇类 6 种、酯

类 4种、烷烃类 8种、其他 4种。其中醇类、酯类和烷

烃类物质由于含量较高，是乌天麻干片中主要的挥发

性成分；二甲基二硫醚，虽含量较低，不是主要的挥发

性物质，但其具有“马尿臭”特殊气味，是乌天麻干片中

的风味物质。

酮类化合物主要来自氨基酸降解、多不饱和脂肪

酸的氧化或热降解、微生物氧化[22]，多数的酮类物质具

有清香气味，香味较为特殊持久。本次试验共检测出

2种酮类化合物，为丙酮和 4⁃羟基⁃2⁃丁酮。由表 2可

知，对照组样品中仅测得丙酮，含量为 12.11 μg/g，占总

挥发性成分的 3.3%；随着贮藏时间延长，酮类物质总

含量有所增加，至 120 d时，40 ℃空气处理组的酮类含

量达到最大值 62.55 μg/g，占总挥发性成分的 40%。

醛类化合物主要来源于不饱和脂肪酸氧化后形成

W1S
W1W W5C

W6SW2S

W3CW2W

W5S
W1C

W3S
B

40 ℃脱氧 60 d40 ℃氮气 60 d40 ℃二氧化碳 60 d40 ℃空气 60 d

25 ℃脱氧 60 d25 ℃氮气 60 d25 ℃二氧化碳 60 d25 ℃空气 60 d

10 ℃脱氧 60 d10 ℃氮气 60 d10 ℃二氧化碳 60 d10 ℃空气 60 d

对照组

W1S
W1W W5C

W6SW2S

W3CW2W

W5S
W1C

W3S
C

40 ℃脱氧 60 d40 ℃氮气 60 d40 ℃二氧化碳 60 d40 ℃空气 60 d

25 ℃脱氧 60 d25 ℃氮气 60 d25 ℃二氧化碳 60 d25 ℃空气 60 d

10 ℃脱氧 60 d10 ℃氮气 60 d10 ℃二氧化碳 60 d10 ℃空气 60 d

对照组

A.贮藏 60 d；B .贮藏 90 d；C.贮藏 120 d。
图 1 乌天麻干片电子鼻响应值雷达图

Fig. 1 Radar chart of electronic nose response value of dried Gas⁃

trodia elata slices

图 2 电子鼻测定不同贮藏条件下乌天麻干片的 PCA 分析

Fig.2 PCA analysis of dried Gastrodia elata slices under different
storage conditions determined by electronic nose

4

2

0

-2

第
二

主
成

分
（
9.5
%）

-8 -6 6
第一主成分（73.0%）
-4 4-2 0 2

40 ℃脱氧 120 d

40 ℃氮气 60 d
40 ℃二氧化碳 60 d

对照组

25 ℃脱氧 120 d

25 ℃氮气 120 d
25 ℃二氧化碳 120 d

25 ℃空气 60 d

10 ℃脱氧 120 d
10 ℃脱氧 90 d

10 ℃二氧化碳 90 d
10 ℃空气 90 d

25 ℃氮气 90 d
25 ℃二氧化碳 60 d
25 ℃二氧化碳 90 d
25 ℃空气 90 d
25 ℃脱氧 60 d
25 ℃脱氧 90 d
40 ℃氮气 90 d

40 ℃脱氧 60 d
40 ℃脱氧 90 d
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编号

醇类

1
2
3
4
5
6

酮类

7
8

酯类

9
10
11
12

醛类

13
14
15
16
17

烯烃类

18
19

烷烃类

20
21
22
23
24
25
26
27

酸类

28
其他

29
30
31
32

保留
时间/
min

4.23
4.44
7.70
9.09
13.08
20.26

3.41
5.31

5.43
20.33
21.58
22.36

3.29
9.68
13.77
14.56
17.25

19.21
21.38

2.83
8.37
12.32
20.20
20.27
23.01
25.08
26.18

28.13

11.82
19.28
20.55
36.21

化合物

叔丁醇

2，4⁃二甲基⁃2⁃戊醇

异丁醇

正丁醇

戊醇

2⁃丁基⁃1⁃辛醇

丙酮

4⁃羟基⁃2⁃丁酮

乙酸甲酯

棕榈酸甲酯

棕榈酸乙酯

硬脂酸甲酯

异戊醛

戊醛

己醛

庚醛

壬醛

α⁃蒎烯

柠檬烯

正戊烷

庚烷

3⁃乙基己烷

3，3⁃二甲基己烷

癸烷

十一烷

十二烷

十四烷

亚油酸

二甲基二硫醚

正辛基醚

2⁃正戊基呋喃

角鲨烯

含量/（μg/g）
对照组

20.12
58.25
28.42
40.21
66.44
35.44

12.11
⁃

2.85
8.10
17.14
12.28

⁃
3.26
4.51
2.20
2.86

2.52
2.17

6.38
3.21
1.80
2.91
28.25
1.98
1.09
0.86

2.89

0.28
0.18
0.15
1.85

10 ℃
CO2

10.32
20.38
12.30
18.35
20.88
12.60

23.52
6.08

1.85
6.20
12.38
6.82

0.85
6.84
8.28
5.88
4.86

0.21
0.38

3.98
0.95
0.83
1.08
12.58
0.22
0.15
0.11

2.85

⁃
⁃
⁃
0.65

25 ℃
CO2

9.25
17.29
8.44
11.89
16.15
10.88

28.19
6.99

1.52
5.18
11.15
6.17

0.92
7.03
9.11
6.32
6.02

⁃
⁃

3.05
0.80
0.62
0.81
10.97
⁃
⁃
⁃

2.79

⁃
⁃
⁃
0.58

40 ℃
CO2

7.01
10.05
4.09
8.92
9.84
8.35

34.07
8.83

1.34
4.72
8.78
4.26

⁃
8.69
9.89
8.01
7.89

⁃
⁃

2.88
0.62
⁃
0.47
8.41
⁃
⁃
⁃

2.80

⁃
⁃
⁃
⁃

10 ℃
N2

11.00
25.15
13.85
17.05
22.35
11.89

25.04
6.59

1.98
6.13
11.98
6.54

0.73
6.92
7.98
5.20
5.05

0.18
0.25

3.71
0.86
0.75
0.97
13.17
0.18
0.20
0.15

2.66

⁃
⁃
⁃
0.77

25 ℃
N2

9.38
15.20
9.26
12.48
17.08
9.05

28.25
7.28

1.37
5.00
10.73
5.97

0.90
7.05
8.65
5.84
5.92

⁃
⁃

3.19
0.75
0.50
0.61
10.20
⁃
⁃
⁃

2.71

⁃
⁃
⁃
0.68

40 ℃
N2

6.85
10.82
5.05
7.07
10.12
8.27

38.11
9.04

1.02
4.07
9.05
4.08

⁃
8.94
9.21
7.02
6.78

⁃
⁃

2.72
0.58
⁃
0.33
8.03
⁃
⁃
⁃

2.90

⁃
⁃
⁃
⁃

10 ℃
空气

4.25
15.02
4.08
8.22
12.85
2.10

45.25
7.95

1.73
5.63
12.38
8.97

1.98
9.36
15.89
8.09
8.99

⁃
⁃

1.05
0.54
0.88
⁃
6.51
⁃
⁃
⁃

2.21

⁃
⁃
⁃
0.32

25 ℃
空气

3.88
9.54
⁃
4.07
7.74
⁃

48.19
8.11

1.58
4.28
10.05
6.15

2.02
10.11
17.28
9.28
10.11

⁃
⁃

0.88
⁃
0.72
⁃
5.01
⁃
⁃
⁃

2.53

⁃
⁃
⁃
⁃

40 ℃
空气

3.05
7.23
⁃
1.80
3.08
⁃

53.00
9.55

1.20
4.00
8.33
5.23

2.49
10.45
19.31
10.32
10.85

⁃
⁃

0.56
⁃
⁃
⁃
3.87
⁃
⁃
⁃

2.44

⁃
⁃
⁃
⁃

10 ℃
脱氧剂

12.21
29.14
10.05
20.08
25.50
18.25

21.08
1.05

1.95
6.52
13.11
8.21

1.25
6.38
6.30
4.55
4.45

0.52
0.40

3.98
1.08
0.95
1.05
12.68
0.45
0.27
0.20

2.01

⁃
⁃
⁃
0.85

25 ℃
脱氧剂

9.52
20.05
7.25
16.81
18.37
12.07

24.19
1.83

1.50
5.24
12.86
8.01

1.58
6.94
7.05
5.08
5.87

⁃
⁃

2.76
1.12
0.82
0.64
10.17
⁃
⁃
⁃

1.95

⁃
⁃
⁃
0.58

40 ℃
脱氧剂

6.20
15.89
3.02
10.25
10.19
8.42

36.27
3.88

1.21
4.05
8.99
6.98

1.99
7.24
7.28
5.69
7.08

⁃
⁃

1.98
1.25
⁃
⁃
8.11
⁃
⁃
⁃

2.28

⁃
⁃
⁃
0.21

表 2 天麻干片贮藏对照组和 120 d 挥发性成分的 GC⁃MS 分析结果

Table 2 GC⁃MS results of volatile components in dried Gastrodia elata slices of control group and 120 d storage group

注：⁃表示未检出。
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过氧化物的裂解。所有试验组共检出 5种醛类，分别

为戊醛、异戊醛、己醛、庚醛、壬醛，己醛具有青香和果

香，0 d时，醛类物质总含量为 12.83 μg/g，占总挥发性

成分的 3.5%；其在乌天麻干片中的相对含量较低，并

不是乌天麻干片中主要的挥发性成分。随着保存时间

的延长，醛类化合物含量也有所增加，贮藏 120 d 时，

40 ℃空气组条件下含量最高，达到了 53.42 μg/g，占总

挥发性成分的 34%，远高于 0 d的醛类物质含量，说明

此时乌天麻干片的挥发性成分已发生明显改变。

乌天麻干片中主要含有两种烯烃类物质，α⁃蒎烯

和柠檬烯，α⁃蒎烯具有“青草”香气[23]，柠檬烯具有强烈

宜人的香气，均具有一定的药物功效，与乌天麻的药用

功效有关。0 d时，烯烃类物质总含量为 4.69 μg/g，占
总挥发性成分的 1.3%；含量较低，且随着贮存时间的

延长，至 120 d，仅在 10 ℃ CO2、10 ℃ N2、10 ℃脱氧剂

3 个处理条件下，可检测出两种烯烃物质，且均远低于

0 d的烯烃类化合物含量。因此，烯烃类物质并不是乌

天麻干片主要的挥发性成分。

乌天麻干片中检测出的亚油酸是一种必需脂肪酸，

可降低血液胆固醇，预防动脉粥样硬化[24⁃25]。0 d 时，

亚油酸总含量为 2.89 μg/g，占总挥发性成分的 0.8%；

各处理样品组亚油酸总含量与 0 d差异并不明显。

不同温度及包装条件对乌天麻干片主要挥发性成

分的影响见图 3~图 6。

醇类物质主要来源于农产品中碳水化合物的生化

代谢及脂肪的氧化或糖基化合物的还原，绝大部分的醇

类都具有特殊的香气[26]。由表 2可知，所检出的醇类化

合物为乌天麻干片中最主要的挥发性成分之一，共有

6种醇类，分别为叔丁醇、正丁醇、2，4⁃二甲基⁃2⁃戊醇、

异丁醇、戊醇、2⁃丁基⁃1⁃辛醇。0 d时，醇类物质总含量

为 248.88 μg/g，占总挥发性成分的 67%。由图 3可知，

随着贮藏时间延长，醇类物质总含量都呈现下降的趋

势。至贮藏末期（120 d）时，各处理组醇类物质均降至

最低值，其中 10 ℃脱氧处理组的乌天麻干片的醇类含

量最高，为 115.23 μg/g，占比 54%，40 ℃空气处理组的

醇类含量最低，为 15.16 μg/g，占比仅为 9.7%。

240

180

120

60

醇
类

含
量
/（μ
g/g）

60 120
贮藏时间/d

90

40 ℃脱氧剂

40 ℃ CO240 ℃ N240 ℃空气

25 ℃脱氧剂

25 ℃ CO225 ℃ N225 ℃空气

10 ℃脱氧剂

10 ℃ CO210 ℃ N210 ℃空气

图 3 不同温度及包装条件对乌天麻干片醇类物质的影响

Fig.3 Effect of different temperatures and packaging conditions
on alcohols in dried Gastrodia elata slices

图 6 不同温度及包装条件对乌天麻干片二甲基二硫醚的影响

Fig.6 Effect of different temperatures and packaging conditions
on dimethyl disulfide in dried Gastrodia elata slices
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10 ℃脱氧剂

10 ℃ CO210 ℃ N210 ℃空气
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基
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硫
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25 ℃脱氧剂

25 ℃ CO225 ℃ N225 ℃空气

10 ℃脱氧剂

10 ℃ CO210 ℃ N210 ℃空气

图 4 不同温度及包装条件对乌天麻干片酯类物质的影响

Fig.4 Effect of different temperatures and packaging conditions
on esters in dried Gastrodia elata slices

图 5 不同温度及包装条件对乌天麻干片烷烃类物质的影响

Fig.5 Effect of different temperatures and packaging conditions
on alkanes of dried Gastrodia elata slices
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酯类物质一般是由发酵或者脂质代谢生成的羧酸

和醇酯化后的产物，棕榈酸甲酯、棕榈酸乙酯具有油脂

味[27]。结合表 2可知，共检测出 4种酯类，分别为乙酸

甲酯、棕榈酸甲酯、棕榈酸乙酯、硬脂酸甲酯。由图 4
可知，随着贮藏时间延长，酯类物质总含量呈现降低的

趋势。0 d时，酯类物质总含量为 40.37 μg/g，占总挥发

性成分的 11%；而 120 d时，40 ℃各处理组含量均降幅

超过 50%，说明高温不利于保持乌天麻干片的挥发性

成分。

烃类化合物可由类胡萝卜素降解、烷基自由基脂

质自氧化产生，大部分烃类物质香气较弱或无气味[28]。
结合表 2可知，共检测出烷烃类 8种，分别为正戊烷、

庚烷、3⁃乙基己烷、3，3⁃二甲基己烷、癸烷、十一烷、十

二烷、十四烷。0 d时，烷烃类物质总含量为 46.48 μg/g，
占总挥发性成分的 12.5%；由图 5 可以看出，随着贮

藏时间的延长，烷烃类含量有不同程度的减少，到达

120 d，40 ℃空气组条件下含量最低，仅为 4.43 μg/g。
二甲基二硫醚具有硫化物特有的异味[6]，由图 6

可知，在 120 d 内，随着贮藏时间的延长，二甲基二硫

醚含量大幅减少，由表 2可知，0 d时，二甲基二硫醚含

量为 0.28 μg/g，至 120 d时，所有处理组均检测不出二

甲基二硫醚。

3 讨论与结论

本研究采用电子鼻结合吹扫捕集⁃GC⁃MS 对不同

温度、不同包装条件下贮藏乌天麻干片的挥发性成分

进行较全面的分析和比较。电子鼻雷达图表明，不同

温度、包装条件下的乌天麻干片挥发性气味存在一定

的差异，在 120 d贮藏期内，10 ℃脱氧处理组的响应值

轮廓与对照组最接近，说明该处理组的挥发性成分最

接近对照组。结合雷达图和 PCA分析可知，温度是影

响贮藏期乌天麻干片挥发性气味最主要的因素，低温

更有利于保持乌天麻干片挥发性成分。其次是包装条

件，在同一温度条件下，脱氧处理更有利于保持乌天麻

干片的挥发性气味。本研究中所有乌天麻干片样品通

过吹扫捕集⁃GC⁃MS法共检测鉴定出包括醇类、醛类、

烷烃类等共计 32 种、8 类挥发性成分，略低于黄名正

等[7]报道研究（39种、14类），接近卢义龙[6]测定的乌天

麻粉的挥发性成分（33 种、8 类），但物质的类别和含

量与已有报道均有差别。综合各处理组乌天麻干片挥

发性成分变化情况分析，其中含量较高的为醇类（最高

可达 67%）、酯类（最高可达 11%）和烷烃类物质（最高

可达 12.5%），是乌天麻干片中主要的挥发性成分，与

黄名正等[7]的研究结果较为接近，但醇类和烷烃类含

量均高于报道的结果，且本次研究中并未检测到报道

中的 2，3，5，6⁃四甲基吡嗪，而检测出了文献[6]报道的

具有“马尿臭”的含硫化合物：二甲基二硫醚虽含量较

低（0.28 μg/g），不是主要的挥发性物质，却是乌天麻干

片中的风味物质，而不同样品组的二甲基二硫醚含量

差异较大，低温脱氧条件下含量较高，120 d时所有处

理组中均未检出二甲基二硫醚。在相同贮藏时间内，

温度越低、脱氧处理越有利于降低挥发性物质的变化，

保持乌天麻干片的风味。因此，10 ℃脱氧包装为此次

研究中乌天麻干片最佳贮藏条件，可在较长贮藏期内

有效保留乌天麻干片的风味成分。本研究仅考察了包

装条件对乌天麻干片挥发性成分的影响，后续可结合

包装条件对乌天麻干片的有效成分及生理活性影响进

行更深入研究。
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