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不同产地草果气味特征成分的快速分析

胡蒙蒙，赵蓉，洪玉冰，吴静宜，李志杰，赵子康，张雅琼，赵毅，车彦云*

（云南中医药大学药学院，云南省药食同源饮品工程研究中心，云南昆明 650500）

摘要：为快速找出不同产地草果气味特征成分，采用气相电子鼻技术结合化学计量学模型对不同产地草果气味

差异化合物进行了分析，结合京都基因与基因组百科全书（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, KEGG）通路

对其主要香气化合物进行代谢途径分析。相对气味活度值（Relative Odor Activity Value, ROAV）计算结果表明，影

响草果气味的关键化合物是 4- 乙基 -2- 甲氧基苯酚、3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮、反式 -2,4- 癸二烯醛（1 ≤ ROAV ≤ 100），

首次发现 4- 乙基 -2- 甲氧基苯酚（ROAV=100）是云南红河、西双版纳草果气味的最大贡献者，3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮

（ROAV=100）是其他地区草果气味的最大贡献者。建立的主成分分析（PCA）模型的识别指数为 89，判别因子分

析（DFA）模型的判别因子累计区分指数为87.02%，可以有效辨别草果的产地来源。KEGG通路分析结果（P ＜ 0.05）

表明单萜生物合成途径以及柠檬烯降解途径可能有利于草果香气的形成。实验建立的超快速气相电子鼻技术结合化

学计量学模型的方法可以为药食两用资源草果的产地溯源鉴别提供有益参考。
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Abstract: In order to quickly find out the odor characteristic components of Amomum tsao-ko from different origins, 

their differential odor compounds were analyzed by gas-phase electronic nose technology combined with chemometric 

model, and the metabolic pathways of the main aroma compounds were analyzed by combining with the Kyoto Encyclopedia 

of Genes and Genomes (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, KEGG) pathway. The results of relative odor 

activity value (ROAV) showed that 4-ethyl-2-methoxyphenol,3-methylnonane-2,4-dione and (2E,4E)-deca-2,4-dienal 

(1 ≤ROAV ≤ 100) were the key compounds affecting the odor of Amomum tsao-ko. For the first time 4-ethyl-2-methoxyphenol 

(ROAV=100) was found to be the greatest contributor to the odor of Amomum tsao-ko in Honghe and Xishuangbanna, Yunnan 

Province, whilst 3-methylnonane-2,4-dione (ROAV=100) was the greatest contributor to the odor of Amomum tsao-ko in other 
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草果是姜科豆蔻属多年生草本植物草果

（Amomum tsao-ko Crevost & Lemarie）的干燥成熟

果实，主要分布于中国西南部和越南北部等温暖潮

湿地区 [1,2] 。草果药用历史悠久，多以干燥果实入药，

具有燥湿温中，截疟除痰的功效 [3] 。草果作为我国

传统的药食同源植物，又因其具有特有的辛辣风味，

通常被用作烹饪中的天然香料 [4] 。

草果中富含多种生物活性成分，包括挥发油、

酚类、黄酮类、二苯基庚烷类和双环壬烷类等，其

中挥发油的含量尤为丰富 [5-7] 。现代药理学研究表明

了草果挥发油的多种生物活性，包括调节胃肠功能、

抗菌、抗炎和抗氧化等作用 [8] 。大量研究表明挥发

性成分和气味特征在食品、药食同源资源产地鉴别

中具有重要意义 [9-12] 。然而，传统的气味评价方法

依赖于感官评价，受限于评价者的专业背景、嗅觉

灵敏度和疲劳程度等因素，使得气味属性的客观量

化变得复杂 [13] 。近年来，利用人的嗅觉、味觉、视

觉等仿生智能传感技术 [14-16] ，能以科学客观的方法

对食品及药食同源资源的感官特性进行评价、分析

和解释，为药食同源资源开发提供了一种重要的科

学化、智能化的鉴别方法。Heracles 超快速气相电

子鼻，作为一种模拟哺乳动物嗅觉系统的人工嗅觉

感受器，已被广泛应用于复杂气味和高挥发性成分

的分析 [17-19] 。该技术结合了气相色谱（GC）的分离

能力和电子鼻的快速检测特性，具备快速、操作简

便、成本低、高灵敏度和高分辨率等显著优势 [20] ，

此外，其检测结果还具有客观性、可重复性和可视

化等特点 [21] ，可以为食品和药食同源资源的产地鉴

别提供一种快速、高效的技术。

本实验以 10 种不同产地草果为研究对象，采

用 Heracles 超快速气相色谱电子鼻技术结合化学计

量学模型建立一种快速、高效鉴别草果产地的方法，

并采用 KEGG 通路分析探讨了草果主要香气挥发性

化合物的代谢途径。

1  材料与方法

1.1  仪器与试剂

Heracles Neo 超快速气相电子鼻，法国 Alpha 
MOS 公司；CN-LQC10002 型电子天平，昆山优科

维特电子科技有限公司；DFY-1000C 型摇摆式高速

粉碎机，温岭市大机械有限公司。

A0161707 批次正构烷烃 nC6~nC16 混合对照

品，美国 Restek 公司。

1.2  药材

10 种不同产地草果干燥成熟果实，2023 年 10
月收集于四川、贵州、广西、云南等地，经云南中

医药大学中药学院赵毅正高级工程师鉴定为姜科豆

蔻属植物草果（Amomum tsao-ko Crevost et Lemaire）
的干燥成熟果实。草果样品具体信息见表 1。

表 1  不同产地草果信息

Table 1 Information of Amomum tsao-ko from different 
producing areas

样品编号 样品产地

S1 四川南充

S2 贵州水城

S3 贵州镇宁

S4 广西南宁

S5 广西桂林

S6 云南红河

S7 云南文山

S8 云南德宏

S9 云南怒江

S10 云南西双版纳

regions. The identification index of the established principal component analysis (PCA) model was 89, and the cumulative 

discrimination index of the discriminant factor analysis (DFA) model was 87.02%, which could effectively distinguish the 

origins of Amomum tsao-ko. The results of KEGG pathway analysis (P<0.05) showed that the monoterpene biosynthesis 

pathway and limonene degradation pathway may be beneficial to the aroma formation of  Amomum tsao-ko. The experimental 

method of ultra-fast gas-phase electronic nose technology combined with chemometric model can provide a useful reference 

for the traceability and identification of the origin of Amomum tsao-ko as a medicine and food dual-use fruit.

Key words: Amomum tsao-ko; chemometric model; monoterpene biosynthesis pathway; ultra-fast gas-phase electronic 

nose; rapid identification



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.8

 248 

1.3  实验方法

1.3.1  供试品制备

采用摇摆式高速粉碎机将干燥草果粉碎成质地

均匀的精细粉末；将粉碎后的草果果实粉末过 3 号

筛，密封袋内，待测备用。

1.3.2  单因素考察

1.3.2.1  孵化温度

精确称取草果样品粉末（样品 S1）1.0 g，在固

定孵化时间 20 min、进样体积 5 000 µL 的条件下，

通过改变孵化温度（40、50、60 ℃），以评估不同

孵化温度对草果气味色谱峰总峰面积的影响。

1.3.2.2  孵化时间

精密称取草果样品粉末（样品 S1）1.0 g，在固

定孵化温度为 60 ℃，进样体积为 5 000 µL 条件下，

通过改变孵化时间（10、20、30 min），以评估不同

孵化时间对草果气味色谱峰总峰面积的影响。

1.3.2.3  进样体积

精密称取草果样品粉末（样品 S1）1.0 g，在固

定孵化温度为 60 ℃，孵化时间为 20 min 条件下，通

过改变进样体积（1 000、3 000、5 000 µL），以评估

不同进样体积对草果气味色谱峰总峰面积的影响。

1.3.3  Heraclese参数设置及实验条件

在单因素试验的基础上，检测不同产地草果的

Heracles NEO 型超快速气相电子鼻顶空、进样、捕

集阱、柱温、检测器的具体参数及实验条件见表 2。

1.3.4  样品的测定分析

精密称取 1.0 g 草果样品粉末，置于 20 mL 专

用顶空瓶中，密封，设置 5 个平行样品，将准备好

的样品置于全自动顶空进样器装置上，待分析。

1.3.5  方法学考察

精密称取草果样品（样品 S1）粉末 1.0 g，置

于顶空瓶中并密封，根据“1.3.3”项下规定的条件

进行检测分析，考察样品稳定性，平行 6 次，考察

精密度。按照“1.3.1”项下的方法，制备 6 份草果

（样品 S1）供试品粉末。随后，利用“1.3.3”项下

的条件对每份供试品进行检测分析，考察实验的重

复性。取草果样品（S1）粉末 1.0 g，分别在 0、4、8、
12、16、24 h 的时间点，依据“1.3.3”项下的条件

进行检测分析。在色谱柱MXT-5检测出的色谱峰中，

选择峰面积最大的 4 个色谱峰作为参照峰，分别标

记为峰 1、峰 2、峰 3 和峰 4，计算其峰面积和保留

时间的相对标准偏差（RSD）值。

1.3.6  挥发性化合物分析方法

利用相对气味活度值（ROAV）方法 [22] ，对草

果中的挥发性成分进行评估，确定它们对草果气味

的贡献程度。若 ROAV 值为 100，则表示该化合物

对样品气味的贡献最大；ROAV  ≥  1 表示该化合物对

样品气味起关键作用；0.1 ≤ ROAV ≤ 1 表示该化合

物对样品的气味起修饰作用。通过这种方法，可以

量化比较不同化合物对草果整体气味的贡献，从而

深入理解其香气组成。

1.3.7  KEGG通路分析

为了明确草果主要的香气化合物可能的代谢

途 径， 使 用 MBRole 2.0（http://csbg.cnb.csic.es/
mbrole2/）进行通路分析 [23] 。将样品中的化合物与

在线 KEGG 数据库（http://www.kegg.jp/kegg/）中

的已知化合物进行匹配 [24] 。

表 2  样品的Heracles NEO实验条件

Table 2 Heracles NEO experimental conditions of the sample

条件 参数 数值

顶空

瓶子规格 /mL 20

样品量 /g 1.0

孵化温度 /℃ 60

孵化时间 /min 20

进样

进样体积 /µL 5 000

进样速度 /(µL/s) 250

进样口温度 /℃ 200

进样持续时间 /s 25

捕集阱

初始温度 /℃ 30

分流流速 /(mL/min) 5

捕集持续时间 /s 30

最终温度 /℃ 240

柱温

初始温度 /℃保持
时间 /s 40(30)

程序升温 /(℃ /s)
保持时间 /s 

1.5 ℃ /s 升温至 110 ℃ ( 保持 0 s)
0.5 ℃ /s 升温至 140 ℃ ( 保持 0 s)
1.5 ℃ /s 升温至 250 ℃ ( 保持 10 s)

检测器

采集时间 /s 220

检测器温度 /℃ 260

FID 增益 12

1.4  数据分析

使用 Origin 2023 软件将电子鼻分析数据进行

可视化处理，绘制成草果气味指纹图谱。利用正
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构烷烃标准溶液，通过 AlphaSoft V 2021 数据处理

软件，将样品的保留时间转换为保留指数。结合

AroChemBase 数据库，实现对样品中挥发性化合

物的定性分析。此外，采用 Excel 作为数据处理工

具，对挥发性化合物进行相对气味活度值的计算。

同时，利用 AlphaSoft V 2021 软件，进行 PCA 分

析和 DFA 分析。

2  结果与分析

2.1  单因素考察结果

图 1 孵化温度、孵化时间、进样体积对峰面积影响

Fig.1 Effect of incubation temperature, incubation time, and 

injection volume on peak area

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

根据 1.3.2 节的试验条件，利用电子鼻对样品

进行检测分析，并计算气味色谱峰的总峰面积。结

果见图 1，在孵化温度分别为 40、50、60 ℃条件

下，温度越高样品气味色谱峰总峰面积越大，故

采用 60 ℃作为最终实验孵化温度。在孵化时间分

别为 10、20、30 min 条件下，20 min 比 10 min 条

件下峰面积增加明显，但 30 min 比 20 min 的出峰

峰面积增加并不显著，基于实验效率的考量，采

用 20 min 作为最终实验孵化时间。在进样体积为

1 000、3 000、5 000 µL 条件下，进样体积越大样品

总峰面积越大，故采用 5 000 µL 作为最终实验进样

体积。

2.2  方法学考察结果

表 3  方法学考察结果

Table 3 Methodological results

峰
号

精密度 RSD/% 重复性 RSD/% 稳定性 RSD/%

保留时间 峰面积 保留时间 峰面积 保留时间 峰面积

1 0.000 6 0.106 9 0.000 6 0.111 0 0.000 6 0.107 6

2 0.000 4 0.087 1 0.000 4 0.076 3 0.000 4 0.086 7

3 0.000 5 0.080 6 0.000 5 1.350 5 0.000 5 0.080 5

4 0.001 2 0.052 6 0.001 2 0.053 1 0.001 2 0.053 2

在 1.3.5 节所述的试验条件下，对方法学进行

了考察，其结果汇总于表 3。参照峰的峰面积 RSD
值均低于 5.00%，保留时间的 RSD 值均低于 1.00%。

结果表明所使用的仪器具有优异的精密度，所采用

的方法具有良好的重复性，并且在 24 h 的时间内，

供试品展现出良好的稳定性。

2.3  草果气味指纹图谱

按照 1.3.3 实验条件及 1.3.4 实验方法，利用电

子鼻对 10 种不同产地草果样品进行的检测分析及

后续数据处理，获得了在 MXT-5 色谱柱和 MXT-
1701 色谱柱上的气味指纹图谱。结果如图 2、图 3
所示。

图 2、3 为 10 种不同产地草果样品在两根色谱

柱子上的原始气相色谱叠加图，观察到不同产地草

果的气味成分色谱峰在出峰时间和峰面积上均呈现

出明显差异。若通过比对放大色谱图来寻找样品组

间的差异，此过程较为繁琐与复杂。为了提高分析

效率，故采用先统计后化学分析的方法，首先，通

过 PCA 法对不同产地草果样品的气味进行统计分
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析，识别气味上的差异。在 PCA 分析的基础上，进

一步确定差异色谱峰。随后，利用 AroChemBase 数

据库对这些差异色谱峰进行定性分析。

图 2 草果在 MXT-5 色谱柱上的气味指纹图谱

Fig.2 The odor fingerprint of Amomum tsao-ko on MXT-5 

chromatographic column

图 3 草果在 MXT-1701 色谱柱上的气味指纹图谱

Fig.3 The odor fingerprint of Amomum tsao-ko on MXT-1701 

chromatographic column

2.4  主成分分析

主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）

是一种常用统计分析方法，它可以将多个变量转换

为少数几个主成分，从而简化数据分析 [25] 。本研究

使用 PCA 算法对电子鼻采集的原始数据进行分析，

通过计算主成分识别指数（Discrimination Index, 
DI）和贡献率来识别变量。通过 PCA 分析，可以

有效地揭示不同产地草果样品气味特征的差异。第

一主成分（PC1）与第二主成分（PC2）的区分贡

献率之和为 99.58%（图 4），表明这两个主成分足

以解释 10 种不同产地草果样品间的绝大部分的气

味差异，验证了 PCA 模型能够非常好地反映不同产

地草果样品间的气味差异。识别指数（DI）是一种

量化指标，用于衡量数据集或实验结果中不同样品

或样本之间的区分度 [26] 。DI 的数值大小直接关联

于数据集中样本间的差异性。DI 值越大，表示数

据集中不同样品或样本之间的区分度越高，即模

型或实验方法的区分效果越好。草果样品在主成

分分析图上的 DI 值达到 89，进一步表明基于气味

特征的差异可以有效地区分 10 种不同产地的草果

样品。

图 4 草果样品间的 PCA 分析图

Fig.4 PCA analysis diagram between Amomum tsao-ko samples

图 5 10 种不同产地草果两两样品间相对距离（欧氏距离）柱状图

Fig.5 Histogram of relative distance (Euclidean distance) between two samples of Amomum tsao-ko from 10 different habitats
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图 5 展示了 10 种不同产地草果在 PCA 分析中

两两样品间距离柱状图，距离的远近直观反映了两

两样品间气味差异的大小。距离越近则代表样品间

气味差异性越小，距离越远代表样品间气味差异性

越大。图中 S3 与 S4 草果样品的距离最近，表明两

者之间气味差异性最小；而草果样品 S1 与 S7 距离

最远，意味着 S1 与 S7 样品间气味差异性最大。

图 6 10 种不同产地草果样品间主成分分析及载荷图

Fig.6 Principal component analysis and load diagram of 

Amomum tsao-ko samples from 10 different habitats

为进一步分析不同产地草果样品气味差异，先

筛选了具有显著区分能力（区分能力 ＞ 0.900）和较

大峰面积（峰面积 ＞ 5 000）且分离效果好的气味

色谱峰。这样的筛选有助于更准确地识别影响草

果气味差异的关键化合物。经过筛选后的草果样

品在图 6 中的分布趋势与图 4 中未经筛选的样品分

布趋势相一致。这一发现证实了所选择的色谱峰能

够有效地反映草果样品的整体气味特征。在主成分

分析图（PCA）的基础上添加了载荷图（Loading），
载荷图是对 PCA 结果的补充，它展示了各色谱峰对

主成分的贡献程度，从而帮助识别影响草果样品气

味差异的关键化合物。在 Heracles 载荷图中，每个

色谱峰代表一个变量，其位置和距离反映了它对主

成分的贡献大小。因子越靠近样品点，表明它对样

品间差异的贡献度越大。可根据色谱峰的保留指数

在 AroChemBase 数据库定性得到造成气味差异的化

合物信息。

2.5  主要差异挥发性化合物定性及定量分析

利用正构烷烃标准溶液，将气味成分色谱峰的

保留时间转换为保留指数，结合 AroChemBase 数

据库对筛选出的差异色谱峰进行定性，表 4 列出了

可能含有的化合物，包括醛类、醇类、烯烃、酯

类等 22 种主要差异挥发性化合物，其中以醛类成

分较多，与采用 GC-MS 法检测云南怒江草果挥发

性成分的定性结果相符 [27] 。22 种主要差异挥发性

化合物在不同产地草果中均有发现，但含量存在

显著差异。色谱图上的峰面积大小可以反映化合

物的相对含量，其中 γ- 松油烯的峰面积最大，表

明其含量最高。云南西双版纳草果中，左旋 -α- 蒎
烯、左旋 -β- 蒎烯、2- 甲基噻吩等 13 种挥发性化合

物含量较高，张天磊等 [28] 的研究认为海拔对草果

果实中挥发性成分左旋 -β- 蒎烯影响较大。云南德

宏草果中，乙醇、丙烯醛等 3 种挥发性化合物含量

较高；云南文山草果中，异丁醇、γ- 松油烯等 3 种

挥发性化合物含量较高；云南红河草果中，正己

醛、反式 -2- 己烯醛 2 种化合物含量较高；云南怒

江草果中，p-menthadienhydroperoxide、3- 十二酮

2 种挥发性化合物含量较高。相比之下，四川草果

中，甲酸甲酯、乙醇等 13 种挥发性化合物含量较

低；广西桂林草果中，癸醛、3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮

等 7 种挥发性化合物含量较低，而广西南宁草果中

p-menthadienhydroperoxide 含量最低。
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表 5  主要差异化合物ROAV与气味描述分析

Table 5 Analysis of the main differential compounds ROAV and odor description

序号 化合物名称
MXT-5

保留时间 /s
MXT-1701
保留时间 /s

相对含
量 /%

气味阈值
/(mg/m3) ROAV 气味描述

1 甲酸甲酯 18.02 16.36 0.16 2.66×103 0.00 水果味；李子味

2 乙醇 20.24 21.94 0.27 1.54×102 0.00 酒精味；愉快的芳香味；强烈的刺鼻味；
微弱的甜味

3 丙烯醛 22.18 23.76 0.17 0.17 0.00 杏仁；樱桃；令人窒息的

4 异丁醇 34.92 42.7 0.15 2.32 0.00 麦芽；植物；辛辣

5 正己醛 67.68 71.52 0.44 0.04 0.02 新割的青草的香味；草本植物气味；甜味

6 反式 -2- 己烯醛 76.23 — 0.18 0.34 0.00 醛酸；杏仁；苹果；苦；樱桃；脂肪；
果味；草本；绿叶；臭虫

7 异丙基苯 88.04 83.64 0.36 0.16 0.00 芳香；汽油；锋利

8 左旋 -α- 蒎烯 89.66 80.62 5.01 1.67 0.01 新鲜的草药味；树脂；松脂；松油

9 左旋 -β- 蒎烯 97.24 88.94 5.21 2 0.01 干草；松树；松脂的；萜烯的

10 γ- 松油烯 109.42 103.74 69.83 55 0.00 柑橘；乙醚；果味；汽油；草本；柠檬；
油性；萜；松节油

11 癸醛 139.38 144.16 0.29 2.6×10-3 0.23 燃烧味；柑橘；柠檬；花香味；橙；
橙皮；绿色草木味；脂肪味

12 3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮 148.28 156.34 0.44 1.05×10-5 84.21 燃烧味；水果味；秸秆味

13 左旋香芹酮 151.58 157.6 1.50 0.03 0.10 辛辣味；苦味；香菜；茴香；薄荷；
留兰香薄荷；甜味

14 4- 乙基 -2- 甲氧基苯酚 153.38 160.9 0.99 2×10-5 100.00 丁香；花卉；酚醛；烟熏味；香味

15 反式 -2,4- 癸二烯醛 158.4 164.39 0.70 1.70×10-4 8.38 醛酸；柑橘；油炸；脂肪味；煎；
油性；土豆；刺鼻辛辣味

量不同，阈值不同的两种物质，则可以计算其 ROAV
值，从而评估不同化合物对草果气味的具体贡献，确

定其在形成草果特有气味中的重要性。在进行草果

挥发性化合物的相对气味活度值（ROAV）分析时，

采用了 1.3.6 节所述的方法。基于峰面积归一化法计

算得到相对含量，以及通过 AroChemBase 数据库查

询得到嗅觉阈值。表 5 为云南西双版纳草果中主

要差异挥发性化合物 ROAV 与气味描述分析结果，

ROAV 值位于 1 至 100 范围内的化合物有三种，分

别是 4- 乙基 -2- 甲氧基苯酚、3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮和

反式 -2,4- 癸二烯醛，这些化合物对草果的气味特征

起到关键作用。其中反式 -2,4- 癸二烯醛已经认为是

云南怒江草果干果果壳的关键香气成分 [24] 。ROAV
值介于 0.1 至 1 之间的两种化合物，癸醛和左旋香

芹酮，对草果的气味特征起到重要的修饰作用。结

合这些化合物的气味描述，得出草果的主要气味特

征包括辛辣、柑橘、酚醛、刺鼻和脂肪等味道。其

2.6  不同产地草果中主要差异挥发性化合物
的ROAV分析

图 7 不同产地草果的 ROAV 雷达图

Fig.7 ROAV radar map of Amomum tsao-ko from 

different producing areas

挥发性化合物对食品气味的贡献不仅取决于其

含量，还受到嗅觉阈值的影响 [29] 。含量相同的两种

化合物，同种介质中阈值越低则气味越强。对于含
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中，辛辣味与《中国药典》2020 版对草果的描述

“特殊香气、味辛”相吻合，而刺鼻味则与感官评

价相一致 [3] 。而关于新鲜草果的气味描述主要为柑

橘、草药、辛辣、松树、水果、脂肪等 [30] ，结合两

者可知，草果鲜果和草果干果两者气味相似均有辛

辣味、脂肪味等。

不同产地草果的 ROAV 分析结果有所差异

（图 7），其中在云南红河、西双版纳草果中，4- 乙
基 -2- 甲氧基苯酚相对含量与嗅觉阈值的比值最大，

这代表着 4- 乙基 -2- 甲氧基苯酚是云南红河、云南西

双版纳草果气味特征贡献最大的化合物。在其他产

地草果中 3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮相对含量与嗅觉阈值

的比值最大，表示该化合物为其他地区草果气味特

征贡献最大的化合物。因此，这些化合物的含量及

其 ROAV 值的差异可以作为区分不同产地草果的关

键指标。

2.7  判别因子分析（DFA）

为深化对不同产地草果的区分，在 PCA 模型的

基础上，进一步构建 DFA 模型，以缩小组内变异并

实现对草果产地的快速有效鉴别。这一分析将有助

于精确识别和区分不同产地的草果，为草果产地溯

源鉴别提供科学依据。判别因子分析（Discriminant 
Factor Analysis, DFA）法是一种判定个体所属类别

的统计方法 [31] ，它在主成分分析的基础上把组内距

离减小，组间距离增大，从而提高样本的区分度。

DFA 分析在样本数据库构建完成后，对于未知样本

的定性判别具有重要作用，能够确定其所属的类别，

适用于产品真伪鉴定、产地识别以及未知样本的分

类等多种应用场景。

在主成分分析基础上，对 10 种不同产地草果

样品进行判别因子分析，分析结果如图 8 显示，判

别因子 1 判别指数为 62.46%，判别因子 2 判别指数

为 24.56%，不同产地草果样品组内分布集中且离散

程度小，组间分布离散程度大，表明该分析方法能

够有效地区分不同产地的草果样品。进一步地，将

3 种不同产地的草果未知样本的图谱信息投射到已

建立的 DFA 模型中，每种未知样本均设置了两组重

复。如图 8 所示，通过模型判定，3 种未知样本分

别被准确归类到 S2、S6 和 S8 三个不同的产地。具

体到每个未知样本，归属于 S2 产地的样本识别准

确率分别为 98.9% 和 99.2%，归属于 S6 产地的样

本识别准确率分别为 95.5% 和 94.2%，而归属于 S8
产地的样本识别准确率分别为 81.7% 和 97.2%。这

些结果表明，DFA 模型对于未知草果样品的判别具

有较高的准确性。因此，基于 DFA 模型的分析，可

以快速而准确地鉴定草果的产地，为草果的产地溯

源提供了一种有效的技术手段。

图 8 草果样品的 DFA 分析图

Fig.8 DFA analysis diagram of Amomum tsao-ko sample

2.8  主要香气化合物的代谢途径分析

表 6  KEGG分析结果

Table 6 KEGG analysis results

Annotation category P-value FDR correction

Monoterpenoid 
biosynthesis
(map00902)

KEGG pathways 0.012 947 114 0.012 947 114

Limonene 
and pinene 
degradation

（map00903）

KEGG pathways 0.009 655 475 0.012 947 114

图 9 左旋香芹酮的代谢演变图

Fig.9 Metabolic evolution diagram of L(-)-Carvone
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基于 KEGG 分析，进一步探索了草果主要香

气化合物的代谢途径。经过分析发现，草果主要

香气化合物的代谢途径可能与单萜生物合成途径

（P ＜ 0.05）以及柠檬烯降解途径（P ＜ 0.05）有

关（表 6），通过将草果中主要香气化合物与在线

KEGG 数据库中的已知化合物进行比对，结合文

献研究中的香叶基二磷酸酯是萜类化合物的生物合

成重要前体 , 其可在相应合酶的酶促作用下形成各

种烯烃化合物 [32,33] 。结果提示对草果气味起修饰作

用的左旋香芹酮可能是通过萜类骨架生物合成代谢

途径由香叶基二磷酸酯在柠檬烯合酶的作用下生成

（-） - （S）柠檬烯，（-） - （S）柠檬烯再经过柠檬烯降

解途径生成的（图 9），说明单萜生物合成途径以及

柠檬烯降解途径可能有利于草果香气的形成。

3  结论

本研究采用超快速气相电子鼻技术获取了不同

产地草果的气味色谱信息，筛选出酯类、醛类、醇

类等 22 种主要差异挥发性化合物。通过计算这些主

要差异挥发性化合物 ROAV 值，提示 4- 乙基 -2- 甲氧

基苯酚、3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮、反式 -2,4- 癸二烯醛

是草果气味特征的关键贡献者（1 ≤ ROAV ≤ 100）。
首次发现 4-  乙基 -2- 甲氧基苯酚（ROAV=100）是

云南红河、西双版纳草果气味特征的最大贡献者，

3- 甲基 -2,4- 壬烷二酮是其他地区草果气味特征的最

大贡献者（ROAV=100）。癸醛和左旋香芹酮对草果

气味特征起修饰作用（0.1 ≤ ROAV）。这五种化合

物在不同产地草果中的含量有所差异，这为草果气

味特征的地域性差异提供了化学基础。基于不同产

地草果的气味特征建立的 PCA 分析模型的识别指

数为 89，DFA 模型的判别指数为 87.02%，可以有

效辨别草果的产地来源。此外，对草果主要香气化

合物的 KEGG 代谢途径分析表明单萜生物合成途径

（P ＜ 0.05）以及柠檬烯降解途径（P ＜ 0.05）可能

有利于草果香气的形成。因此，本研究建立了一种

能够快速、高效地鉴别不同产地草果的新方法，为

药食两用资源草果的产地溯源鉴别提供了参考。
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