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　 　 摘要:　 为研究毛竹冬笋的主要挥发性成分ꎬ以自然生长毛竹冬笋(ＣＫ)和施肥处理毛竹冬笋(ＥＧ)为研究对

象ꎬ利用电子鼻结合顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用法(Ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ￣Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)对其挥发性成分进行检测与分析ꎮ 通过对毛竹冬笋样品进行 ＧＣ￣ＭＳ 检测、主
成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)以及线性判别分析(Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＬＤＡ)可知ꎬ毛竹冬笋

的挥发性成分主要是柏木醇、肉豆蔻醛、１ꎬ３￣二羟基丙酮、５￣羟甲基糠醛和 ２￣羟基￣丁酸酮ꎮ ＰＣＡ 和 ＬＤＡ 主成分贡

献率分别为 ９９􀆰 ３３６％、９３􀆰 ７１９％ꎬ均高于 ８５􀆰 ０００％ꎬ说明电子鼻传感器的识别效应较高ꎬ并且样品之间的挥发性成分

区分效果较好ꎮ ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析结果表明ꎬ２ 种样品均鉴定出 ３４ 种成分ꎬ均是醇类、醛类、酮类的相对含量较高ꎬ
并且 ＣＫ 高于 ＥＧꎬ与由电子鼻检测得出的电阻比结果以及 ＰＣＡ 和 ＬＤＡ 分析结果基本吻合ꎮ 说明ꎬ电子鼻能够区分

ＣＫ 和 ＥＧ 的挥发性成分ꎮ
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　 　 中国现有竹林面积约 ６.０×１０６ ｈｍ２ꎬ其中毛竹林

占地面积大约 ７０％ꎮ 中国年生产鲜竹笋量约 ４.０×
１０６ ｔꎬ年出口 １.０×１０６ ｔ 以上ꎬ并且竹笋生产中主要

是毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)笋[１]ꎮ 毛竹竹笋主要有

冬笋和春笋ꎬ同时有少量鞭笋ꎮ 毛竹竹笋味道鲜美ꎬ
属于绿色森林蔬菜ꎬ其含有丰富的蛋白质、氨基酸、
纤维素和维生素等ꎬ是中国传统的食品之一ꎮ 冬笋

是立秋前后由毛竹的地下茎的侧芽发育而成的笋

芽ꎬ是中国传统的食品之一ꎬ因尚末出土ꎬ笋质幼嫩ꎬ
味道鲜美、营养价值高ꎬ受到越来越多人的喜爱ꎬ被
称为“山珍”ꎮ 目前关于竹笋的研究主要集中在蛋

白质、氨基酸、脂肪、维生素、糖类以及人体所需的大

量矿物质元素和微量元素等的方面[２￣５]ꎮ 但是对一

些微量的次生代谢物质、有机物质研究较少ꎬ他们可

能是影响竹笋口感、气味的关键因素ꎮ 不同培育方

式下的竹笋的口感和营养物质会有所差异 ꎬ但是目

前关于竹笋的挥发性成分的研究较少ꎬ而食品的呈

味是各种成分相互作用的结果ꎮ 相关研究结果表

明ꎬ提高果蔬风味品质可以提高果蔬的消费量ꎬ而香

气成分是果蔬风味物质的重要组分ꎬ也是吸引消费

者的主要因素之一ꎬ如果降低了许多风味物质产生

的积极影响ꎬ就会影响消费者的喜好[６￣７]ꎮ 生产实践

表明ꎬ冬笋除了营养丰富、口感美味之外ꎬ还含有未

知的芳香气味ꎮ 前人用 ＧＣ￣ＭＳ 检测挥发性成分发

现ꎬ与其他竹笋相比ꎬ未出土的毛竹笋笋体中含有含

量相对较高的一种烃类物质(古巴烯)、一种醇类物

质(顺￣３￣乙烯醇)和一种酯类物质(乙酸乙酯)ꎬ并且

酯类物质的相对含量较高ꎬ酯类物质能产生使人愉

快的芳香味[８￣９]ꎬ顺￣３￣己烯醇和古巴烯均具有清新

香味[１０￣１１]ꎬ两者的相互作用是未出土的毛竹笋产生

清新味的主要原因之一ꎮ 据报道毛竹笋原笋笋体的

挥发性成分主要是醛类物质和芳香类的碳氢化合物

等[１２]ꎮ 但是目前关于毛竹冬笋的挥发性成分鲜有

报道ꎮ
电子鼻作为一种具有模糊评价属性的人工嗅觉

电子系统于 ２０ 世纪末期发展起来ꎬ用来检测、识别

和分析挥发性成分ꎬ其代表的是挥发性物质的整体

信息ꎮ 与气相色谱￣质谱联用仪、顶空固相微萃取等

技术相比ꎬ电子鼻无须前处理ꎬ具有快捷、操作简便、
成本低以及很高的灵活性等优势ꎬ广泛应用于食品、
环境[１３￣１５]等领域ꎮ 气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)以
其分析速度快、灵敏度高、鉴别能力强等优势ꎬ成为

分析物质结构、发现新成分的一项既简单又成熟高

效的检测技术[１６]ꎬ是目前食品安全分析领域最重要

且主流的技术手段之一[１７￣１８]ꎮ 近年来质谱库的检

索功能不断改进完善ꎬＧＣ￣ＭＳ 可以检测到的未知成

分越来越多ꎬ技术应用也越来越普遍ꎮ ＧＣ￣ＭＳ 法研

究竹笋过程中ꎬ夏勃[１９] 曾应用 ＧＣ￣ＭＳ 分析斑苦竹

笋的组成成分ꎬ陆柏益等[２０] 和郑炯等[２１] 采用 ＧＣ￣
ＭＳ 对萃取毛竹笋油和腌制麻竹笋挥发性成分开展

成分分析ꎮ 本研究以自然生长( ＣＫ) 和施肥处理

(ＥＧ)的 ２ 种不同处理的毛竹冬笋为研究对象ꎬ通过

主成分分析以及线性判别分析探索 ２ 种处理竹笋风

味的差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及样品处理

毛竹冬笋试验样地位于浙江省湖州市吴兴区妙

西镇ꎮ 处理组为施氮 ∶ 磷 ∶ 钾＝ １ ∶ １ ∶ １(质量比)
的复合肥料的毛竹冬笋ꎬ记为 ＥＧꎻ对照组为自然条

件下生长的毛竹冬笋ꎬ记为 ＣＫꎮ ２０１８ 年 １ 月在各

试验地进行采样ꎬ每种处理各 １０ 株ꎬ将采集回来的

竹笋洗净去壳ꎬ采用 ４ 分法切样ꎮ
１.２　 试验仪器

电子秤、ＰＥＮ３.５ 型便携式电子鼻购于德国 Ａｉｒ￣
ｓｅｎｓｅ 公司ꎻ固相微萃取(ＳＰＭＥ)装置购于美国 ＳＵ￣
ＰＥＬＣＯ 公司ꎻ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｎ￣５９７５ 气质联用 ( ＧＣ￣
ＭＳ)仪购于美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 电子鼻测定 　 每个样品混合均匀后ꎬ先称

量 ５ ｇ 放入标记好的锥形瓶中ꎬ用粘纸封口ꎬ密封

３０ ｍｉｎ 以富集气体ꎬ用于电子鼻试验的检测ꎬ试验

每组重复 ３ 次ꎮ 室温 (２０±５) ℃下ꎬ采用顶空抽样

的方法进行气体的收集ꎮ 前期预试验确定电子鼻

的检测从 ４０ ｓ 左右开始趋于稳定ꎬ因此为了保证

数据稳定性ꎬ本试验的检测时间设定为 ６０ ｓꎬ特征
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值时间点为 ５０ ｓꎬ为了减小上一个样品残留的气味

可能会影响到下一个测定的指标ꎬ清洗时间设置

为 ２００ ｓꎬ每测试 １ 个样品后ꎬ电子鼻会自动清洗ꎬ
而且在测量下一个样品时ꎬ系统会自动提醒进样

以及去样操作ꎮ 在测量时ꎬ气体的进样流量为 ６００
ｍｌ / ｍｉｎꎮ 电子鼻的气体传感器阵列由 １０ 个不同

的传感器组成(表 １)ꎬ 是电子鼻的重要组成部分ꎬ
电子鼻通过转化传感器电信号的变化而获取样品

中挥发性成分的整体信息ꎮ 电子鼻自带的 Ｗｉｎ￣
Ｍｕｓｔｅｒ 可以自动记录 １０ 个传感器每秒的 Ｇ / Ｇ０值ꎬ
其中 Ｇ０代表初始电导率ꎬ即传感器经过标准活性

炭过滤气体的电导率ꎬＧ 代表传感器接触到样品挥

发物后的电导率ꎮ

表 １　 电子鼻传感器性能描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ

陈列
序号

传感器
名称

性能描述　 　 　 各项成分及相对
含量 (×１０－６)

１ Ｗ１Ｃ 芳香成分ꎬ苯类 甲苯ꎬ１０

２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物很灵敏 二氧化氮ꎬ１

３ Ｗ３Ｃ 氨水ꎬ对芳香成分灵敏 苯ꎬ１

４ Ｗ６Ｓ 主要对氢气有选择性 氢气ꎬ１００

５ Ｗ５Ｃ 烷烃芳香成分 丙烷ꎬ１

６ Ｗ１Ｓ 对甲烷等短链烷烃灵敏 甲基ꎬ１００

７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏 硫化氢ꎬ１

８ Ｗ２Ｓ 对醇醚醛酮类灵敏 一氧化碳ꎬ１００

９ Ｗ２Ｗ 芳香成分ꎬ有机硫化物 硫化氢ꎬ１

１０ Ｗ３Ｓ 对烷烃灵敏ꎬ长链烷烃类 甲基ꎬ１０

１.３.２　 顶空￣固相微萃取　 向切碎后的竹笋样品中

加入液氮并研磨成粉ꎬ准确称取 ０􀆰 ２９ ｇ 放入 １０ ｍｌ
的 ＳＰＭＥ 专用采用瓶中ꎬ加入 ２ ｍｌ 超纯水ꎬ用 １００
μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ 萃取头进行萃取ꎬ磁力搅拌速度为

６００ ｒ / ｍｉｎꎬ３０ ℃下顶空萃取 ３０ ｍｉｎ 后取出ꎬ快速插

入进样口温度为 ２５０ ℃的色谱仪进样口中ꎬ解吸附

４ ｍｉｎꎬ同时启动仪器采集数据ꎮ
１.３.３ 　 ＧＣ￣ＭＳ　 色谱条件:载气为氦气(流速 １􀆰 ０
ｍｌ / ｍｉｎ )ꎬ 色 谱 柱 为 石 英 毛 细 管 ＤＢ￣５ 柱

(６０􀆰 ００ ｍｍ×０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ进样口温度 ２５０
℃ꎬ进样方式:不分流进样ꎬ升温程序:初始温度 ４０
℃ꎬ随后升到 １３０ ℃ (速度 ２􀆰 ５ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ保持 １
ｍｉｎꎬ最终升温到 ２５０ ℃(速度 ８􀆰 ０ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ汽化室

温度 ２５０ ℃ꎮ

　 　 质谱条件:设置温度为 ２３０ ℃ꎬ采用 ７０ ｅＶ 的高

能电子轰击ꎬ电流 ２００ μＡꎬ接口温度 ２３０ ℃ꎬ质量扫

描范围 ｍ / ｚ ３５~９５ꎮ
检索谱库:ＮＩＳＴ ｌｉｂｒａｒｙ 和 ＷＩＬＥＹ ｌｉｂｒａｒｙ ２ 个化

合物检索质谱数据库ꎮ
１.４　 数据处理

主 成 分 分 析 ( Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)ꎬ线性判别分析(Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＬＤＡ)由电子鼻自带的软件进行分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７
整理试验数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ 统计分析软件对试验结果

进行数据统计和方差分析ꎬ绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ９ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 电子鼻对不同处理毛竹冬笋的挥发性成分分析

２.１.１　 电子鼻对不同处理毛竹冬笋的信号响应　 对

毛竹冬笋进行电子鼻检测ꎬ获得电子鼻的 １０ 个传感

器的响应图(图 １)ꎮ 图中的每一条曲线分别代表了

一个传感器ꎬ曲线上的点代表随着检测时间的变化ꎬ
毛竹冬笋的芳香成分通过传感器时ꎬ电阻比会随着时

间的变化而变化ꎮ 电阻比刚开始时比较低ꎬ随着时间

的增长以及挥发性物质在传感器表面进行富集ꎬ传感

器的电阻比会不断增大ꎬ然后趋于平缓ꎬ最后达到一

个相对稳定的状态ꎮ 通过电子鼻传感器对不同类型

的毛竹冬笋芳香特征的响应试验ꎬ可得出电子鼻对毛

竹冬笋的挥发性成分有明显的响应ꎬ并且每一个传感

器的响应程度各不相同ꎬ表明利用电子鼻来初步识别

不同类型的冬笋气味品质是有可能的ꎮ

图 １　 电子鼻传感器对毛竹冬笋挥发性物质的响应图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２.１.２　 电子鼻对不同处理的冬笋的信号响应及分

析　 图 ２ 表示毛竹冬笋挥发性成分经过 １０ 个传感
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器时的电阻比大小ꎮ 对于不同处理的毛竹冬笋挥发

性主要成分来看ꎬ传感器 ２、６、７、９ 响应值变化较为

明显ꎬ即氮氧化物、甲烷等短链烷烃、无机硫化物、有
机硫化物这几类化合物在不同处理的毛竹冬笋之间

有明显变化ꎮ ８ 号传感器代表的是醇醚醛酮类ꎬ由
电子鼻检测的结果是 ＣＫ 的响应值略高于 ＥＧ 的响

应值ꎬ由 ＧＣ￣ＭＳ 得出的结果是 ２ 种处理的醇类、醛
类、酮类的挥发性成分的相对含量 ＣＫ 均略高于

ＥＧꎬ两种检测方法的结果基本吻合ꎮ

图 ２　 传感器对不同处理的毛竹冬笋响应值变化的分析图

Ｆｉｇ.２ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.１.３　 不同处理毛竹冬笋的 ＰＣＡ 和 ＬＤＡ 分析　 主

成分分析是一种利用降维的思想ꎬ把多指标转化为少

数几个综合指标ꎬ其中每个主成分都能够反映原始变

量的大部分信息ꎬ且所含信息互不重复的分析方法ꎮ
而线性判别分析是一种能够保证投影后模式样本在

新的空间中有最小的类内距离和最大的类间距离ꎬ即
模式在该空间中有最佳的可分离性的分析方法ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬＰＣＡ 分析法能够区分出不同处理的毛竹冬

笋ꎮ 第一主成分和第二主成分的贡献率总和为

９９􀆰 ３３６％ꎬ第一主成分的贡献率为 ９４􀆰 ６８１％ꎬ第二主

成分的贡献率为 ４􀆰 ６５５％ꎬ因此可以说明这 ２ 个主成

分基本上代表了样品的主要信息ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ判别

式 ＬＤ１ 和判别式 ＬＤ２ 的贡献率分别为 ９２􀆰 ８２１％和

０􀆰 ８９８％ꎬ总贡献率为 ９３􀆰 ７１９％ꎮ 在一般情况下ꎬ２ 个

主成分的总贡献率之和能够超过 ７０％~８５％ꎬ可以初

步说明其代表的信息具有全面性[２２]ꎮ ＰＣＡ 分析中ꎬ
对照毛竹冬笋(ＣＫ)和施用复合肥料的毛竹冬笋

(ＥＧ)对电子鼻传感器的感应值距离较近ꎬ说明二者

整体香气成分接近ꎬ而在 ＬＤＡ 分析中ꎬＣＫ 和 ＥＧ 对传

感器的感应值距离较远ꎬ说明不同处理的冬笋整体香

气有差异ꎮ 由此可得出ꎬＬＤＡ 和 ＰＣＡ 分析方法在一

定程度上都可以区分 ＣＫ 和 ＥＧꎬ但是 ＬＤＡ 比 ＰＣＡ 能

更好地区分 ＣＫ 和 ＥＧꎮ

ＣＫ:对照毛竹冬笋ꎻＥＧ:施用复合肥料的毛竹冬笋ꎮ
图 ３　 不同类型的毛竹冬笋 ＰＣＡ 分析图

Ｆｉｇ.３　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｓｈｏｏｔｓ

ＣＫ:对照毛竹冬笋ꎻＥＧ:施用复合肥料的毛竹冬笋ꎮ
图 ４　 不同类型的毛竹冬笋 ＬＤＡ 分析图

Ｆｉｇ.４　 ＬＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｓｈｏｏｔｓ

２.２　 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测结果

２.２.１　 检测成分及相对含量　 对不同处理的毛竹冬笋

进行 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 成分分析ꎬ采用峰面积归一化法计

算各成分的相对含量ꎬ具体结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可知ꎬ检测到的 ３４ 种物质成分中ꎬ相对含量高于 ５％的

成分有 ６ 种ꎬ分别为柏木醇、肉豆蔻醛、未知物、１ꎬ３￣二
羟基丙酮、５￣羟甲基糠醛和 ２￣羟基￣丁酸酮ꎬ２ 种处理下

相对含量均较高的有柏木醇、肉豆蔻醛、１ꎬ３￣二羟基丙

酮、５￣羟甲基糠醛和 ２￣羟基￣丁酸酮ꎬ推测这 ５ 种物质为

冬笋自身特有成分ꎮ 其中柏木醇的相对含量均为最

高ꎬ达到 ２８％以上ꎮ 柏木醇(Ｃ１５Ｈ２６Ｏ)是首次从雪松中

提取出来的天然产物ꎬ因此又称雪松醇ꎬ其作为一种倍

半萜醇ꎬ具有较高的沸点ꎬ广泛存在于柏科和松科等多

种植物的挥发油中ꎬ是合成一些香料的必不可少的中

间体ꎬ具有愉快而温和的杉木芳香[２３￣２４]ꎮ 它因持久的
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木香香气ꎬ广泛用于各种类型的香水、化妆品中以及卫

生用品等[２５]ꎬ并且在毛竹竹秆ꎬ尤其是 ７ 年生的竹秆中

相对含量较高[２６]ꎬ因此推测柏木醇可能是冬笋清香味

的主要成分之一ꎮ 肉豆蔻醛在鲜椒中具有较高的相对

含量值ꎬ是鲜椒的主要风味物质之一[２７]ꎬ推测其可能是

引起毛竹竹笋辛辣味的主要成分之一ꎮ 糖分是毛竹竹

笋甘甜味的主要呈味物质之一ꎬ其含量是决定竹笋风

味、品质和营养价值的重要参数之一ꎬ甜味与葡萄糖、
蔗糖、果糖等均有关系[２８]ꎮ １ꎬ３￣二羟基丙酮是一种最

简单的酮糖ꎬ属于单糖中的非还原糖ꎬ带有甜味ꎬ易溶

于水[２９￣３０]ꎮ ５￣羟甲基糠醛是由含糖物质在加热过程中

产生的ꎬ普遍存在于含糖量较高的植物和食物中[３１￣３２]ꎮ
苯乙醛和 ４￣羟基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)呋喃酮都与食品散

发的清香味有关ꎬ都是很优质的香料物质ꎬ苯乙醛具有

浓郁的清香气ꎬ天然存在于玫瑰油中ꎻ４￣羟基￣２ꎬ５￣二甲

基￣３(２Ｈ)呋喃酮广泛应用于食品、烟草等天然产物

中[３３￣３４]ꎬ这几种酮类物质和醛类物质具有香味和甜味ꎬ
因此推测它们是毛竹竹笋具有清香味的原因之一ꎮ
２.２.２　 不同处理毛竹冬笋挥发性成分归类分析　 通过

质谱库检索匹配ꎬ不同处理毛竹冬笋样品共鉴定出 ３４
种成分ꎬ其中醇类 ８ 种、醛类 ３ 种、酮类 ５ 种、烃类 ３ 种、
酯类 ４ 种、酸类 ４ 种、酚类 １ 种、吡嗪类 ４ 种、呋喃 １ 种、
未知物 １ 种ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＣＫ 和 ＥＧ 的相对含量按多

少依次为:醇类>醛类>酮类>烃类>酯类>酸类>酚类ꎮ
醇类物质的相对含量最高ꎬ超过 ３０％ꎬ其次是醛类物

质ꎬ醇类物质有着令人愉快的香味和气味ꎬ是影响风味

物质的重要化合物[３５￣３６]ꎮ 一般情况下ꎬ醛醇类化合物

都具有挥发性的香气ꎬ其是脂质产生的降解产物ꎬ并且

一些挥发性醇会产生轻柔的香气[３７]ꎮ 苯甲醇可能是影

响水煮竹笋的甜味和特征香气的芳香族化合物的成分

之一[１２]ꎮ 一些醛类物质和酚类物质具有涩味[３８￣３９]ꎮ ２
种处理的毛竹冬笋都是醇类物质的相对含量最高ꎬ醛
类物质的相对含量次之ꎬ酚类物质的相对含量最低ꎬ并
且醇类物质的相对含量是醛类物质的 ２１􀆰 ５ 倍ꎬ是酚类

的 ２１４􀆰 ０ 倍ꎬ说明冬笋中有相对含量较高的醇类物质ꎮ
２ 种处理的毛竹冬笋的醇类、醛类、酯类、酸类和酚类的

含量均为 ＣＫ 均略高于 ＥＧꎬ说明 ＣＫ 的冬笋中含香味

的挥发性气体较多ꎮ 由电子鼻分析结果得出ꎬＣＫ 的新

鲜冬笋距离原点坐标轴较远ꎬ因此其在第一主成分上

的贡献率较高ꎬ其主要挥发性成分电阻比值相对较高ꎬ
与 ＧＣ￣ＭＳ 检测结果基本吻合ꎮ

表 ２　 毛竹冬笋成分及相对含量(相对峰面积)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ)

ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ

编号 化合物名称
相对含量 (％)

ＣＫ ＥＧ

１ 丙酮酸甲酯 ０.７２ ０.６７

２ ２￣二甲基吡嗪 ０.２１ ０.２３

３ 丁二醇 ０.１１ ０.１３

４ ３￣呋喃甲醇 ０.４８ ０.４９

５ １ꎬ３￣二羟基丙酮 ９.２２ ９.３０

６ ４￣羟基丁酸乙酰酮 ０.３２ ０.３８

７ ２ꎬ５￣二甲基吡嗪 ０.６３ ０.６３

８ ２ꎬ３￣二甲基吡嗪 ０.３９ ０.４０

９ 环戊二酮 ０.８１ ０.８１

１０ ２￣羟基￣丁酸酮 ６.６２ ６.８０

１１ ２ꎬ３ꎬ５￣二甲基吡嗪 ０.４５ ０.４１

１２ 苯乙醛 ０.７３ ０.６８

１３ ４￣羟基￣２ꎬ５￣二甲基￣３(２Ｈ)呋喃酮 ０.７１ ０.６９

１４ 戊醛￣正戊酸 ０.３１ ０.２８

１５ 己酯 ０.２６ ０.２７

１６ 十二烷 ０.１６ ０.１８

１７ 肉豆蔻醛 １７.１５ １６.５２

１８ ２￣甲基乙酰乙酸乙酯 ０.７７ ０.７８

１９ ２ꎬ３￣二氯苯并呋喃 ０.５３ ０.５６

２０ 二十烷 １.２１ １.１４

２１ 二十一烷 １.２１ １.２７

２２ ５￣羟甲基糠醛 ９.１２ ９.０８

２３ ２￣甲基环丙烷羧酸 ０.１２ ０.１３

２４ ３ꎬ３￣二甲基￣１ꎬ２￣丁二醇 ０.２７ ０.３３

２５ 乙酸仲辛酯 ０.１１ ０.１０

２６ ３￣羟基￣３ 甲基戊酸 ０.５８ ０.５５

２７ 草醇 ０.６１ ０.６１

２８ 四氢熏衣草醇 ０.１６ ０.１８

２９ 棕榈酸 ０.４１ ０.３９

３０ 植物甾醇 ０.１５ ０.１５

３１ 柏木醇 ２９.９３ ２９.３５

３２ ３ꎬ４￣二甲基苯酚 ０.１４ ０.１３

３３ 未知物 １５.２０ １６.１６

３４ 亚麻醇 ０.２２ ０.２３

ＣＫ:对照毛竹冬笋ꎻＥＧ:施用复合肥料的毛竹冬笋ꎮ

９８６董文慧等:电子鼻结合顶空 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析毛竹冬笋的挥发性成分



表 ３　 不同处理冬笋挥发性成分归类分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｍｏｓｏ
ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物质 ＣＫ ＥＧ

醇类 种类 ８ ８

含量(％) ３１.９１ ３１.４６

醛类 种类 ３ ３

含量(％) ２７.００ ２６.２８

酮类 种类 ５ ５

含量(％) １７.６８ １７.９８

烃类 种类 ３ ３

含量(％) ２.５８ ２.５９

酯类 种类 ４ ４

含量(％) １.８６ １.８２

酸类 种类 ４ ４

含量(％) １.４２ １.３５

酚类 种类 １ １

含量(％) ０.１４ ０.１３

其它 种类 ６ ６

含量(％) １７.４１ １８.３９

３　 结 论

本次试验利用了电子鼻和 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 对不

同处理的毛竹冬笋进行成分分析ꎮ 由 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ
分析结果表明ꎬ毛竹冬笋的风味物质是由柏木醇、肉
豆蔻醛、１ꎬ３￣二羟基丙酮、５￣羟甲基糠醛和 ２￣羟基￣丁
酸酮ꎮ 由 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 得出ꎬ２ 种处理的毛竹冬笋

的挥发性成分主要是醇类、醛类ꎬＣＫ 均高于 ＥＧꎬ与
电子鼻检测结果一致ꎮ ＰＣＡ 和 ＬＤＡ 分析结果均表

明 ＣＫ 和 ＥＧ 之间有所不同ꎬ但是 ＬＤＡ 对 ＣＫ 与 ＥＧ
的分离效果相对较好ꎬ说明通过电子鼻以及 ＬＤＡ 分

析可以区分 ＣＫ 和 ＥＧ ２ 种处理的毛竹冬笋ꎮ
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