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摘要:姜作为调料在世界范围内被广泛应用，其挥发性物质对风味有重要影响。研究采用气质联用技术
( GC-MS) 结合电子鼻对不同粒径的姜超微粉的风味物质进行鉴定分析。结果表明:姜超微粉的挥发性
物质主要由烯类和醇类组成，随着姜超微粉粒径的减小，检出的挥发性物质种类逐渐增加，各种挥发性
物质的含量总体上逐渐增加; 电子鼻能将不同粒度的姜粉样品很好地区分开，粒径为 45． 5 μm 和
156．3 μm的姜粉样品在气味上差异性较小，这与气质检测结果符合。
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Abstract: Ginger is widely used in food as spice around the world． The volatile components of ginger play es-
sential role in its flavor． In this present work，the changes of volatile compounds of superfine grinded ginger are
studied by gas chromatography-mass spectrometry ( GC-MS) and are also differentiated by electronic nose．The
results show that the volatile substances of ginger superfine powder ( GSP) are mainly composed of alkenes and
alcohols．With the decrease of GSP particle sizes，the detection of volatile substances are gradually increasing，
the content of volatile substances generally increases gradually．Electronic nose is well in distinguishing differ-
ent granularity of GSP．GSP samples with particle sizes of 45．5 μm and 156．3 μm have little differences in the
smell，which is in accordance with the results obtained from GC-MS analysis．
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姜( Zingiber officinale) ，蘘荷科姜属，为多年生草

本宿根单子叶种子植物，原产于东南亚热带地区，开有

黄绿色花并有刺激性香味的根茎［1］。根茎鲜品或干

品可以作为调味品。姜是重要的中药药材之一，辛性

微温，归肺、脾、胃经，有解表和中，促进血液循环，散寒

发汗的作用［2］，还能够促进胃液分泌，增强消化能力。

姜汁亦可用来制成甜食如姜糖、姜汁撞奶、姜母茶或冲

泡为草本茶［3］。

由于鲜姜不易储藏且纤维较多，口感不佳，20 世

纪 90 年代我国就有关于调味姜粉［4］和速溶保健姜

粉［5］的研究。近年来，超微粉碎技术因为其特殊的粉

体性质和富集作用，被广泛应用于食品医药等行业，而

姜中挥发性风味物质对姜制品的风味和品质具有很大

影响［6］。目前测定样品挥发性物质主要是通过气相

色谱-质谱联用技术( GC-MS) 来实现的［7］。

电子鼻是 20世纪 80年代发展起来的一种用于分

析识别气味物质总体特征的人工嗅觉识别技术［8，9］。

电子鼻的设计原理相当于生物感受嗅觉的机制。电子

鼻系统中的传感器阵列相当于生物系统中的鼻子，感

受不同的风味物质，采集各种不同的信号信息输入电

脑，电脑代替了生物系统中的大脑功能，通过软件进行

分析处理，针对不同的风味物质进行区分辨识，最后给

出各个物质的感官信息。传感器阵列由多个金属氧化

物传感器组成，每个独立的传感器具有交互敏感作用，

即一个独立的传感器并非只感受一种风味物质，而是

感受一类风味物质［10］。

目前国内外学者对鲜姜、干姜、姜精油和姜汁饮料

中风味物质已经进行了大量研究［11－16］，但是对不同粒

径姜超微粉中挥发性风味物质的变化未见报道。本研

究采用气质联用技术 ( GC-MS) 结合电子鼻对不同粒

径姜超微粉中挥发性风味物质进行鉴定分析，以期为

姜粉的开发及风味的改善提供基础实验数据。

1 材料和方法

1．1 材料与处理

干姜，购自济南漱玉平民大药房，姜粉由济南倍力

粉技术功能有限公司制备，干姜样品先粗磨后再进入

超微粉碎机 ( PF-1 型冲击式超微粉碎机) ，分别粉碎

2，10，20，30，40 min; 由激光粒度仪( Winner2000 型激

光粒度分析仪，济南微纳颗粒仪器股份有限公司) 测

定得知，对应的粒径 ( D90 ) 分别为 368．5，156．3，89．7，

45．5，20．3 μm。

1．2 实验方法

1．2．1 风味物质测定

1．2．1．1 气相色谱条件

色谱柱为 BR-5MS ( 30 m×0．25 mm×1 μm) ; 升温

程序: 40 ℃保持 3 min，然后以5 ℃ /min升至280 ℃，保

持 10 min;载气:氦气，流速: 1．0 mL /min。

1．2．1．2 质谱条件

EI离子源;温度 250 ℃ ; 电子能量 70 eV; 扫描范

围 35～550 amu。

1．2．2 电子鼻检测

本试验采用上海瑞玢国际贸易有限公司的 iNose

电子鼻( 智鼻) ，它是一种由一组复合化学传感器和识

别软件组成的分析仪器，其硬件结构主要包括传感器

阵列、采样及清洗通道、数据采集系统及计算机。

仪器采用动态顶空方式进样。将准确称取的不同

粒径姜粉 5．0 g 放在玻璃进样瓶中，旋上瓶盖，根据固

气平衡及固液平衡原理，静置一定的顶空时间使香气

成分充满上部的顶空空间。设置稳定的气体流速，纯

净空气通过试样瓶，携带姜粉散发出的挥发性成分经

过传感器阵列。电子鼻能够检测到气味物质的整体响

应特征，通过主成分分析 ( PCA ) 和判别函数分析

( DFA) 得到测试结果图，传感器响应信号经过数据采

集系统进入计算机进行数据处理。

电子鼻扫描参数: 空气清洗传感器时间为 120 s，

进气速度为 0．8 L /min，检测时间为 200 s，等待时间为

10 s。每个样品重复测定 3次。

2 结果与分析

2．1 风味物质测定

采用 GC-MS 对不同粒径姜粉中挥发性风味物质

进行分析，得到的总离子流色谱图见图 1。
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图 1 不同粒径姜粉 GC-MS总离子流图

Fig．1 Total ion current chromatogram( TIC) of ethanol extract

from ginger superfine powder with different grain diameters

通过对总离子流色谱图中各峰进行分析，并根据
NIST和 WILEY图谱库进行检索，结合文献最终确定
各挥发性风味物质，见表 1。

表 1 不同粒径姜粉中挥发性风味物质

Table 1 The volatile compounds in ginger superfine

powder with different grain diameters

编号 风味物质 保留时间
( min)

不同粒径姜粉的峰面积
368．5 μm 156．3 μm 89．7 μm 45．5 μm 20．3 μm

1 α-蒎烯
α-Pinene 12．155 24060 14177 37749 9465 171753

续 表

编号 风味物质 保留时间
( min)

不同粒径姜粉的峰面积
368．5 μm 156．3 μm 89．7 μm 45．5 μm 20．3 μm

2 莰烯
Camphene 12．425 90121 84792 283206 89636 1145340

3 α-水芹烯
α-Phellandrene 13．193 － 14601 56125 16873 204046

4 罗勒烯
Ocimene 13．316 － － － 7336 100103

5 β-水芹烯
β-Phellandrene 13．582 － － － － 193983

6 桉树脑
Eucalyptol 13．625 － 83714 206530 56223 380574

7 龙脑
Borneol 15．534 － 17437 25921 5718 62674

8 α-雪松烯
α-cedrene 19．367 3660 － 73017 16974 307696

9 α-甜没药烯
α-Bisabolene 19．518 5177 － 44486 9350 －

10 异丁子香烯
Isocaryophillene 19．524 436212

11 香橙烯
Aromadendrene 19．572 70405

12 α-荜澄茄油烯
α-Cubebene 19．605 － 4348 － － 166832

13 丁子香烯
Caryophyllene 19．708 8947

14 α-金合欢烯
α-Farnesene 19．713 5980 8342 52894 － 392002

注:“－”表示未检测出。

在姜超微粉中共检出 14种风味物质，其中主要为
烯类 12 种( α-蒎烯、莰烯、α-水芹烯、罗勒烯、β-水芹

烯、α-雪松烯、异丁子香烯、香橙烯、α-荜澄茄油烯、α-

金合欢烯) 等，醇类 2 种( 桉树脑和龙脑) 。不同粒径

的姜粉均检出 α-蒎烯和莰烯; 除粒径为 368．5 μm 的

姜粉外，均检出 α-水芹烯、桉树脑、龙脑; 除粒径为
156．3 μm 的姜粉外，均检出 α-雪松烯; 除粒径为 45．5

μm的姜粉外，均检出 α-金合欢烯，可能上述物质是姜

超微粉的主要挥发性成分。

粒径为 368．5 μm的姜粉共检出 5种风味物质，其

中 α-蒎烯和莰烯的含量最高，峰面积分别为24060和
90121;粒径为 156．3 μm的姜粉共检出 7种风味物质，

其中莰烯和桉树脑的含量最高，峰面积分别为 84792

和 83714，相比粒径为 368．5 μm 的姜粉，虽然多检出
了 α-水芹烯、桉树脑、龙脑和 α-荜澄茄油烯，但未检出

α-雪松烯和 α-甜没药烯，且 α-蒎烯和莰烯的峰面积有

所减小;粒径为 89．7 μm的姜粉共检出 8种风味物质，

其中莰烯和桉树脑的含量最高，峰面积分别为 283206
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和 206530，与前 2 种较大粒径的姜粉相比，虽然未有
新物质检出( 比粒径为 156．3 μm 的姜粉少检出 α-荜
澄茄油烯) ，但每种风味物质含量大大增多; 粒径为
45．5 μm 的姜粉共检出 9 种风味物质，其中莰烯和桉
树脑的含量最高，峰面积分别为 89636 和 56223，虽然
新检出罗勒烯和丁子香烯，但未检出 α-金合欢烯，且
风味物质整体含量较低，大致仅与粒径为156．3 μm的
姜粉持平;粒径为 20．3 μm的姜粉共检出 12种风味物
质，其中莰烯和异丁子香烯的含量最高，峰面积分别达
到 1145340和 436212，相比大粒径姜粉仅未检出 α-甜
没药烯和丁子香烯，而且所有风味物质的含量均为最
高。

综上所述，随着姜超微粉粒径的减小，检出的挥发
性物质种类逐渐增加，各种挥发性物质的含量总体上
逐渐增加。
2．2 电子鼻检测

iNose电子鼻含有 10 个金属氧化物传感器，对其
进行传感器优化，得出不同粒径姜粉样品的最优传感
器组合为 S2S5S8S9，DI值为 90．68。

电子鼻所测得的数据使用其自带的 Winmuster 软
件进行主成分分析( PCA) 和判别函数分析( DFA) 。
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图 2 不同粒径姜粉主成分分析图

Fig．2 Principal component analysis ( PCA) of GSP

with different grain diameters

主成分分析 ( PCA) 是将多个变量通过线性变换

以选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方法，

又称主分量分析，DI值反映整体区分效果。由图 2 可

知，主成分 1( PC1) 和主成分 2( PC2) 的贡献率分别为
48．5%和 22．7%，总贡献率为 76．4%，基本可以代表样

品的整体信息。5个姜粉样品分布在图中的不同区域

内，相互之间没有重叠，且 DI 值大于 90%，为90．7%，

说明 5个不同粒度的姜粉样品的整体区分度较高，电
子鼻能将这 5个姜粉样品很好地区分开。此外，超微
粉碎 10 min和 30 min的姜粉样品( 粒径为156．3 μm和
45．5 μm的姜粉) 在图中距离较近，说明它们在气味之
间较相似，差异性较小。
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图 3 不同粒径姜粉判别函数分析图

Fig．3 Discriminant function analysis ( DFA) of GSP

with different grain diameters

判别函数分析( DFA) 又称“分辨法”，是在分类确
定的条件下，根据某一研究对象的各种特征值判别其
类型归属问题的一种多变量统计分析方法。由图 3 可
知，DI值在 90．7%，且 5 个姜粉样品分布在图中的不
同区域内，互不重叠，说明姜粉样品整体的区分度很
高。但超微粉碎 10，20，30 min 的姜粉( 粒径为156．3，

89．7，45．5 μm 的姜粉) 在图中距离较近，说明它们在

气味之间较相似，差异性较小。

综上所述，通过主成分分析法和判别函数分析法，

电子鼻可以对不同粒径的姜粉样品进行有效的区分;

从区分效果来看，判别函数分析法对 5 个姜粉样品的

区分效果优于主成分分析法。粒径为 45．5 μm和 156．

3 μm的姜粉在气味上差异较小。

3 讨论

超微粉碎技术是物料加工工艺的一次重要革新。

经过超微粉碎的物料不仅具有更好的加工特性［17］，而

且更易溶出某些营养成分。胥佳等［18］发现葡萄籽经

超微粉碎后原花青素含量大大增加;杨春瑜等［19］发现

绿茶经超微粉碎后黄酮类提取率提高，但风味物质没

有太大变化;周禹含等［20］发现经过超微粉碎的冬枣粉
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比普通冬枣粉的风味物质种类明显增加; 本试验发现
随着姜超微粉粒径的减小，风味物质种类逐渐增加，各
种风味物质的含量总体上逐渐增加。

目前已定性测定的姜的风味物质超过 200 多
种［21］，汪莉莎等测得四川白口姜仔姜含有 63 种挥发
性物质、老姜含有 68 种挥发性物质; 史先振等测得铜
陵白姜嫩姜含有47种挥发性物质;王强伟等测得铜陵
白姜鲜姜含有 51 种挥发性物质、姜粉含有 56 种挥发
性物质;宋国新等测得上海鲜姜含有 36 种挥发性物
质; Huang 等测得上海鲜姜含有 45 种挥发性物质、姜
粉含有 46种挥发性物质;黄雪松等测得广东鲜姜含有
58种挥发性物质、姜粉含有 54 种挥发性物质;袁观富
等测得广东鲜姜含有 38 种挥发性物质、姜粉含有
49种挥发性物质; 本试验测得山东姜粉共 14 种挥发
性物质，可能与姜的产地、成熟度、干燥方式和提取、测
量方法不同有关; 粒径为 45． 5 μm 的姜粉与粒径为
156．3 μm的姜粉的风味物质含量比较接近，电子鼻不
但很好地区分开不同粒度的姜粉，并且显示上述 2 种
姜粉气味相似。

4 结论

姜超微粉的挥发性物质主要由烯类和醇类组成，随
着姜超微粉粒径的减小，检出的挥发性物质种类逐渐增
加，各种挥发性物质的含量总体上逐渐增加;电子鼻能
将不同粒度的姜粉样品很好地区分开，粒径为 45．5 μm

和 156．3 μm的姜粉样品在气味上差异性较小。
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