
书书书

王储炎，熊国远，贾敬敏，等．利用电子鼻检测不同香辛料熬制的卤汤［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１０）：１３６－１４０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１０．０３９

利用电子鼻检测不同香辛料熬制的卤汤

王储炎１，２，熊国远２，３，贾敬敏２，袁士光１，方义均１

（１．合肥学院生物与环境工程系，安徽合肥２３０６０１；
２．安徽省宿州市符离集刘老二烧鸡有限公司，安徽宿州２３４１０１；３．安徽农业大学茶与食品科技学院，安徽合肥 ２３００３６）

　　摘要：采用电子鼻技术对不同香辛料调制的卤汤进行检测，并使用主成分分析（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）２种
模式进行分析。结果表明：１２种食用香辛料对整体风味影响因素大小次序为山柰＞小茴香＞丁香＞草果＞甘草＞肉
桂＞花椒、白芷＞豆蔻＞砂仁＞八角＞香叶；主成分分析、线性判别分析２种分析模式均可明显区分卤汤中香辛料成
分，卤汤整体风味的感觉与香辛料含量并不呈正相关，也并非香辛料添加量越多，人体嗅觉感受越明显。研究结果可

为传统肉制品的加工提供借鉴。
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　　香辛料是利用植物的种子、花蕾、叶茎、树皮、根块、果实
或其提取物制成的一类具有芳香、辛香等典型风味的天然植

物性原料统称［１］。作为天然植物调味剂，香辛料一般具有

香、辣、辛、麻、苦、甜等气味，不仅能够赋予食物独特的气味，

还能改善食物风味，抑制和矫正肉制品中不良气味，使食品风

味更加协调［２－４］。香辛料在肉制品加工中具有不可替代的作

用，传统酱卤肉制品如符离集烧鸡、德州扒鸡、锦州沟帮子熏

鸡、河南道口烧鸡、吴山贡鹅、五香猪蹄等，都离不开香辛料的

贡献，其调味卤汤的共有做法多数包括选取十多种香辛料，通

过粉碎、称取、混合、熬煮等工艺［５］。

电子鼻又称为气味分析仪，是一种模拟人类嗅觉原理开

发出的高科技产品，主要由气敏传感器、信号处理系统和模式

识别系统组成。其中，气敏传感器是电子鼻的基础部件，也是

其核心部分，它相当于人的嗅觉神经元，单个气敏传感器对气

体的响应可用强度表示。当由多个气敏传感器组成传感器阵

列同时测量多种成分组成的气味时，就会在多维空间中形成

响应模式。在建立数据库的基础上，对每个样品进行数据计

算和识别，可得到样品的气味指纹图，从而实现对挥发性气体

的分析、检测［６－９］。目前，电子鼻在食品、农业、医药、环境监

测等诸多领域已有研究和应用［１０－１１］，食品领域主要应用到茶

叶［１２－１５］、白酒［１６－１７］、葡萄酒［１８－２０］、烟草的质量鉴别［２１－２２］、香

精的检测［２３－２５］、猪肉新鲜度的识别［２６］等。本研究首次利用

电子鼻检测肉制品加工中不同香辛料熬制出的调味卤汤，通

过采取主成分分析、线性判别分析２种模式来对优化信息进
行处理，以期获得不同香辛料配方对卤汤的影响，从而为酱卤

肉制品的调味提供合理建议，为其加工工艺的改进提供有效

的理论依据。

１　材料与试剂

１．１　材料
小茴香、肉桂、八角、花椒、草果、豆蔻、砂仁、甘草，购自宿

州市李元记调味品公司；香叶、丁香、白芷、山奈，购自合肥周

谷堆农贸市场。

１．２　仪器与设备
Ｉｎｏｓｅ电子鼻［包含ＳＳ１（芳香族化合物类）、ＳＳ２（氮氧化

合物、低分子胺类）、ＳＳ３（硫化物类）、ＳＳ４（有机酸酯、萜类）、
ＳＳ５（萜类、酯类）、ＳＳ６（甾醇类、三萜类）、ＳＳ７（脂肪烃含氧衍
生物类）、ＳＳ８（胺类）、ＳＳ９（氢气类）、ＳＳ１０（呋喃类）、ＳＳ１１
（ＶＯＣ）、ＳＳ１２（硫化物）、ＳＳ１３（乙烯）、ＳＳ１４（内酯类、吡嗪类）
１４个金属传感器］，上海瑞玢国际贸易有限公司；ＴＰ－３００Ｄ
型分析天平，上海精密仪器有限公司；ＦＺ－４型高速粉碎机，
温岭市百乐粉碎设备厂；Ｃ２０－ＳＤＨＪ０７Ｇ型电磁炉，浙江绍兴
苏泊尔生活电器有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　样品的制备　结合笔者所在课题组前期的试验结
果［２７］，选择常用的１２种香辛料，如小茴香、花椒、草果、肉桂、
香叶、白芷、豆蔻、砂仁、八角、丁香、山柰、甘草，通过粉碎、称

取、混合、蒸煮、冷却、离心等步骤制作卤汤，基础配方见表１。
然后固定１１种香辛料配方，通过改变某种香辛料的比例来制
备样品，各香辛料浓度设５个水平（表２），样品总量为６０个。

表１　１００ｍＬ水中香辛料的基础配方

名称
添加量

（ｇ） 名称
添加量

（ｇ） 名称
添加量

（ｇ）

小茴香 ０．２２０ 香叶 ０．１１０ 山柰 ０．０８３
肉桂 ０．２２０ 草果 ０．１１０ 甘草 ０．１１０
八角 ０．２２０ 白芷 ０．１１０ 砂仁 ０．１１０
花椒 ０．１１０ 丁香 ０．０８３ 豆蔻 ０．０６１

１．３．２　电子鼻检测条件　样品气体流量１Ｌ／ｍｉｎ，检测时间
１８０ｓ，等待进样时间１０ｓ，清洗时间１２０ｓ，一般清洗２～３次，
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表２　不同添加水平的单因素香辛料

序号 名称
１００ｍＬ水中不同添加水平对应的添加量（ｇ）
１ ２ ３ ４ ５

１ 小茴香 ０．１３２ ０．１７６ ０．２２０ ０．２６４ ０．３０８
２ 肉桂 ０．１３２ ０．１７６ ０．２２０ ０．２６４ ０．３０８
３ 八角 ０．１３２ ０．１７６ ０．２２０ ０．２６４ ０．３０８
４ 花椒 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
５ 香叶 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
６ 草果 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
７ 白芷 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
８ 丁香 ０．０５０ ０．０６６ ０．０８３ ０．０９９ ０．１１６
９ 山柰 ０．０５０ ０．０６６ ０．０８３ ０．０９９ ０．１１６
１０ 甘草 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
１１ 砂仁 ０．０６６ ０．０８８ ０．１１０ ０．１３２ ０．１５４
１２ 豆蔻 ０．０３６ ０．０４８ ０．０６１ ０．０７３ ０．０８５

每个样品平行测定４次。

１．４　数据分析

电子鼻数据主要采用的分析方法有主成分分析（ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＰＣＡ）法、线性判别分析（ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＬＤＡ）法［２８－３０］。其中 ＰＣＡ分析法
散点图上显示主要的二维散点图，显示第 １主成分 ＰＣＡ１、

ＰＣＡ２的贡献率。贡献率较大，说明主要成分可以较好地反映
原来多指标的信息。一般认为贡献率超过７０％时，此方法即
可使用［２０］。ＬＤＡ法具有分类效果好、易实现等优点，可与
ＰＣＡ法同时采用，达到更好地分析的目的［３１－３２］。ＰＣＡ法、
ＬＤＡ法在电子鼻气味检测领域已取得良好效果，因此本试验
主要采用这２种方法进行数据处理。
１．５　辨别值（ＤＩ）

ＤＩ值是判断区分能力优劣的主要指标［１０］，一般 ＤＩ值为
单样品区域面积占所有区域总体面积比例的互补值。ＤＩ大
于８０％，说明区分效果较明显。

２　结果与分析

２．１　不同香辛料的ＰＣＡ分析结果
虽然１２种香辛料仅有１种因素为变量，但是 ＰＣＡ分析

法还是能够很好地区分，总体识别指数 ＤＩ值均高于 ９０％。
一般来说，第１主成分、第２主成分包含了很大的信息量，能
够反映样品间的整体信息［２１］，因此 ＰＣＡ主成分分析能够较
好地区分１２种香辛料中任意１种香辛料的变化。

由图１可知，小茴香第１主成分贡献率达９２．６％，第１主
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成分、第２主成分的总贡献率均达到９９．４％，小茴香样品之
间的差别主要是由第１主成分决定的［１６］，第１主成分主要为
芳香族化合物类，这与事实也相符；此外，从香叶、草果、八角、

花椒等材料中也可得出类似的结论；而对肉桂进行分析得出，

其第１主成分、第２主成分均对肉桂的风味有一定的影响，这
说明芳香族化合物类、氮氧化合物、低分子胺类对其风味有一

定影响，这是肉桂不同于其他１１种香辛料风味特征的主要
原因。

２．２　不同香辛料的ＬＤＡ分析结果
由图２可知，除了肉桂２比较接近外，其他组分均分布较

远，呈现无规律的变化情况；同时发现，香辛料 ＤＩ值均高于

８０％，说明ＬＤＡ对各香辛料的区分辨别效果非常明显。所有
香辛料均不随添加量呈现比例等值的变化，这可能有３个原
因：（１）每种香辛料的风味均有多种物质组成；（２）不同风味
物质浓度不呈现比例累积的趋势，可能会有相乘作用、加强作

用，甚至还会有相杀作用；（３）可能与本研究为不同香辛料组
成的混合卤汤这个检测对象有关。而由图１、图２可知，香辛
料整体风味的感觉与单个香辛料含量的比例并不呈正相关，

也并非香辛料添加量越多，其风味物质越明显，或者说浓度高

会对人嗅觉感受有明显的影响，因此在开发不同香辛料配方

过程中，要结合实际情况，通过实践更多地进行探索。

２．３　香辛料特征值比较
通过对不同香辛料综合分析，为了更好地比较各种香辛

料对汤料的影响，将其换算成风味特征值。由表３可知，山柰
对风味的影响最大，小茴香、丁香、甘草、肉桂、草果次之，其他

的影响较小。总体比较，所测１２种香辛料做成的汤料对整体
风味特征值的排序为山柰＞小茴香＞丁香＞草果＞甘草＞肉
桂＞花椒、白芷 ＞豆蔻 ＞砂仁 ＞八角 ＞香叶。从显著性差异
比较来看，单种香辛料特征值都很明显，结合图１、图２，可以
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通过主成分１、２来进行成功预测，卤汤中某种香辛料的增加
或者减少，对卤汤风味的影响可以通过电子鼻来成功地判断

是哪种香辛料成分。

表３　单种香辛料特征值

序号 名称 特征值 序号 名称 特征值

１ 小茴香 １７．２４ ７ 白芷 １６．６９
２ 肉桂 １６．９８ ８ 丁香 １７．１８
３ 八角 １６．３８ ９ 山柰 １８．３０
４ 花椒 １６．６９ １０ 甘草 １７．００
５ 香叶 １６．２０ １１ 砂仁 １６．５０
６ 草果 １７．０１ １２ 豆蔻 １６．５６

２．４　雷达图分析
在雷达图分析过程中，发现１２种香辛料的变化趋势基本

一致，以小茴香、豆蔻为例进行解释，详见图３、图４。由图３
可知，５种不同小茴香浓度样品的电子鼻传感器响应值的大
致轮廓相似，说明５种样品的整体风味相似，符合试验设计要
求；但仍有一些差别，主要表现在雷达图中的２、５、１１、１２、１３
的传感器信号差别，这是由于小茴香含量不同造成的，表明传

感器能够识别小茴香的风味物质。由图３还可见，小茴香３
的图形位于最外圈，总体特征值最大，表明感应器对样品３的
小茴香成分灵敏度大于其他４个样品中小茴香成分添加量，
间接表明人类对香辛料整体风味的感受与香辛料含量并不呈

正相关，并非香辛料添加量越多，人体嗅觉感受越明显。

　　由图４可知，豆蔻３样品的图形位于最外圈，总体特征值
明显大于其余４种样品，表明电子鼻对豆蔻３样品风味更敏
感，同时说明该样品中豆蔻的添加量对整体气味、风味影响最

明显，高于或低于此添加量，对于产品的气味影响都较小。

３　结论

１２种食用香辛料对整体风味影响因素排序为山柰 ＞小
茴香＞丁香 ＞草果 ＞甘草 ＞肉桂 ＞花椒、白芷 ＞豆蔻 ＞砂
仁＞八角＞香叶，主成分分析（ＰＣＡ）完全可以识别１２食用香
辛料中任意１种香辛料添加量的变化，线性判别分析（ＬＤＡ）
使样品类内距离变小、类间距离变大，使模式在空间中有最佳

的分离性。根据对雷达图分析表明，人体对于香辛料整体风

味的感觉与香辛料含量并不呈正相关，并非香辛料添加量越

多，人体嗅觉感受越明显。
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南方红豆杉枝叶中１０－ＤＡＢⅢ与紫杉醇
ＨＰＬＣ检测及检测样的制备

查　冲，杜亚填，刘磊磊，刘建兰，宋　科
（吉首大学林产化工工程湖南省重点实验室／湖南省植物功能成分利用协同创新中心，湖南张家界 ４２７０００）

　　摘要：采用单因素、多因素正交试验研究南方红豆杉枝叶中１０－脱乙酰基巴卡亭Ⅲ（１０－ＤＡＢⅢ）、紫衫醇的高效
液相色谱（ＨＰＬＣ）检测方法及检测样制备。结果显示，检测样制备采用１０倍量甲醇于４０℃恒温水浴条件下浸提３ｈ，
即可使 １０－ＤＡＢⅢ、紫杉醇得率达到峰值，且提取时间不宜超过３ｈ，否则会导致检出结果比实际含量偏低。由于采
用１０－ＤＡＢⅢ、紫杉醇混合同时检测，结果发现选择适当的流动相梯度洗脱方案较为关键，较好的洗脱方案会使检测
图谱的基线分离较好。

　　关键词：１０－ＤＡＢⅢ；紫杉醇；南方红豆杉；高效液相色谱（ＨＰＬＣ）检测；检测样
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作者简介：查　冲（１９９２—），女，陕西西安人，硕士研究生，主要研究
方向为林产资源工程。Ｅ－ｍａｉｌ：１５１７４４５９９４５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：杜亚填，博士，副教授，主要研究方向为植物细胞培养工
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　　南方红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ）是红豆杉科
（Ｔａｘａｃｅａｅ）红豆杉属（Ｔａｘｕｓ）在中国的１个变种，是国家一级
保护树种。红豆杉植物中的紫杉醇属于二萜类化合物，是目

前最有效的抗癌药物，主要用于治疗卵巢癌、乳腺癌，对肺癌、

大肠癌、黑色素瘤、头颈部癌、淋巴瘤、脑瘤也有一定的疗

效［１－２］。红豆杉植物生物合成紫杉醇的最重要前体物质

１０－脱乙酰基巴卡亭Ⅲ（１０－ＤＡＢⅢ），也是二萜类紫杉烷衍
生物，是目前半合成生产紫杉醇或多烯紫杉醇（多烯它赛，

ｄｏｃｅｔａｘｅ）的主要原料，故 １０－ＤＡＢⅢ常与紫杉醇一起被研
究［３］。紫杉醇、１０－ＤＡＢⅢ在红豆杉植物体中含量极低（一
般 ＜０．０３％），基本不具备商业提取价值，且天然资源非常有
限。因此，提高红豆杉枝叶中紫杉醇或１０－ＤＡＢⅢ的含量，
是解决紫杉醇药源问题的途径之一。通过选育，发现在一种

欧洲红豆杉枝叶中１０－ＤＡＢⅢ的含量高达０．１１％，故该红豆
杉的枝叶是目前市场上提取生产１０－ＤＡＢⅢ的主要原料［４］。

但在２１世纪初，国内为解决紫杉醇药源短缺问题，曾大量种
植南方红豆杉，现因其药用成分含量低（紫衫醇含量约≤
００１％）而被闲置［５］。本研究团队通过研究南方红豆杉根际

微生物发现，可通过微生物作用来大幅提高南方红豆杉枝叶

中紫杉醇、１０－ＤＡＢⅢ含量［６－８］。为了能较快捷、精准地开展

该研究，本试验对南方红豆杉枝叶中１０－ＤＡＢⅢ和紫杉醇的
分析检测方法进行了较为系统的研究与优化，以为进一步的

相关研究提供基础。
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