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基于 Heracles超快速气相电子鼻对不同
产地西洋参快速鉴别研究

查圣华，王俊亮，周舒扬，姜水红，张　宏*

（北京同仁堂健康药业股份有限公司研发中心，北京 100085）

摘　要：目的：应用 Heracles 超快速气相电子鼻技术建立不同产地西洋参基于气味差异的快速、有效鉴别方法。方

法：采用 Heracles 超快速气相电子鼻对不同产地西洋参气味进行分析，获得西洋参样品的气味色谱信息，筛选色

谱峰分离强度及区别能力强的色谱峰，结合 Kovats 保留指数及 Arochembase 数据库内容，对不同产地西洋参主要

气味差异性化合物进行定性，通过主要差异化合物的气味阈值和相对含量，根据相对气味活度值（ROAV）分析

主要差异化合物对西洋参气味的贡献程度大小，并进行 PCA、DFA 化学计量学模型分析。结果：通过 Heracles 超
快速气相电子鼻从不同产地西洋参中筛选出丙醛、正戊醛、正己醛等 13 种主要差异化合物。通过对主要差异化合

物的 ROAV 分析，确定正己醛、丙醛、十二醛、正戊醛、2,3,5-三甲基吡嗪、丁酸甲酯、2-庚醇 7 个主要差异化合

物是对西洋参气味贡献较大的气味物质，其中正己醛是对西洋参气味贡献最大的关键气味化合物，正己醛、正戊

醛、2,3,5-三甲基吡嗪、2-庚醇在美国产西洋参中含量最高；丙醛、丁酸甲酯在加拿大产西洋参中含量最高；十二

醛在吉林产西洋参中含量最高。建立了 PCA、DFA 化学计量模型，PCA 模型的识别指数为 88，DFA 模型的判别

因子累计区分指数为 100%，说明 PCA、DFA 模型均能较好地区分不同产地西洋参气味，能够对西洋参样品气味

进行鉴别分析。结论：Heracles 超快速气相电子鼻能够快速、有效地区别不同产地西洋参，为西洋参产地溯源提供

了新的科学依据。
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Rapid Identification of American Ginseng Originated from Varied
Places Based on Heracles Ultra-fast Gas Phase Electronic Nose

ZHA Shenghua，WANG Junliang，ZHOU Shuyang，JIANG Shuihong，ZHANG Hong*

（The R & D Center of Beijing Tong Ren Tang Health-Pharmaceutical Co., Ltd., Beijing 100085, China）

Abstract： Objective:  Heracles  ultra-fast  gas  phase  electronic  nose  was  applied  to  establish  a  quick  and  effective
differentiation  method  for  American  ginseng  originated  from  varied  places  on  the  basis  of  different  smell.  Methods:
Heracles  ultra-fast  gas  phase  electronic  nose  was  used  to  analyze  the  smell  of  American  ginseng  originated  from varied
places and acquired chromatographic information of smell of sample American ginseng. The chromatographic peaks with
strong  separation  intensity  and  discrimination  ability  were  screened.  Based  on  Kovats  retention  index  and  Arochembase
database, the main odorant compounds of American ginseng from different producing areas were characterized. According
to  the  relative  odor  activity  value  (ROAV),  the  contribution  degree  of  the  main  difference  compounds  to  the  odor  of
American  ginseng  was  analyzed  by  the  odor  threshold  and  relative  content  of  the  main  difference  compounds.  PCA and
DFA  stoichiometry  models  were  used  for  analysis.  Results:  Thirteen  major  differential  compounds  including  propana-  
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ldehyde, n-valyl aldehyde and n-hexanal were screened out from ginseng of different origin by Heracles ultra-fast gas-phase
electronic nose. Through the ROAV analysis of the main difference compounds, it was determined that n-hexal, propionic
aldehyde,  dodecal,  n-valyl  aldehyde,  2,3,5-trimethylpyrazine,  methyl  butyrate,  2-heptanol  were  the  odor  substances  that
contributed more to the odor of American ginseng. Among them, n-hexal was the key odor compounds that contributed the
most to the odor of American ginseng. The contents of n-hexal, n-valental, 2,3,5-trimethylpyrazine and 2-heptanol were the
highest in American ginseng from American . The contents of propionic aldehyde and methyl butyrate were the highest in
American ginseng from Canadian. The content of dodecal was the highest in American ginseng from Jilin . PCA and DFA
stoichiometric models were established. The recognition index of PCA model was 88. The cumulative discrimination index
of DFA model was 100%. It was indicated that both PCA and DFA models could distinguish the odors of American ginseng
from  different  producing  areas,  which  could  identify  and  analyze  the  odors  of  American  ginseng  samples.  Conclusion:
Heracles  ultra-fast  gas-phase  electronic  nose  can  quickly  and  effectively  distinguish  ginseng  from  different  origin.  This
provides a new scientific basis for tracing the origin of ginseng.

Key words：American ginseng；electronic nose；smell difference；rapid identification；varied origins

 

西洋参（Panax quinquefolium L.）为五加科人参

属多年生草本植物，又称花旗参，洋参等，其性凉，味

甘、微苦，其干燥根具有补气养阴、清热生津的功效[1−2]。

中医传统认为西洋参的道地产区为美国威斯康辛州

和加拿大，而我国为引种栽培区，如今东北、山东成

为了国产西洋参的主产区[3−4]，因不同产地西洋参药

材的品质、质量及价格具有较大的差异，市场上常出

现以国产西洋参冒充进口西洋参的现象，因此对不同

产地西洋参进行快速溯源具有十分重要的意义。

对于中药材的产地溯源研究主要有形态学差异

法、理化判别法、色谱法、光谱法、生物效应识别技

术、质谱识别技术、电子鼻技术和 DNA 分子标记技

术等[5]。目前，对于不同产地西洋参鉴别研究，主要

有形态学差异法、红外光谱法、理化判别法、高效液

相色谱法等[6−8]，但这些方法存在耗时长，主观性强等

缺点。西洋参中主要含有皂苷类、黄酮类、甾醇类、

多糖、蛋白质、脂肪酸、核酸、挥发油、维生素、矿物

质以及微量元素等化学成分[9−10]，其中西洋参中人参

皂苷是生理活性最显著的物质，具有抗肿瘤、抗癌、

降血压、降血脂、抗疲劳等多方面的药理活性[4]。因

此对西洋参中人参皂苷基于液相色谱方法鉴别研究

较多，研究表明，不同产地，不同批次西洋参中人参皂

苷含量差异较大，同一产地，不同批次西洋参中人参

皂苷含量差异也较大 ，部分批次国产西洋参中人参

皂苷含量甚至远高于进口西洋参中人参皂苷含量[9−11]，

不同产地西洋参中人参皂苷含量不具有显著产地特

征。因此，寻找一种新的，不同产地西洋参快速、有

效鉴别方法具有重要意义。

Heracles 超快速气相电子鼻是基于气相色谱原

理的一种气味分析技术，不同于传统基于传感器原理

的电子鼻，Heracles 超快速气相电子鼻配有弱极性与

中极性的双色谱柱，双 FID 检测器，可以分离出更多

的化合物信号，将筛选的色谱峰作为传感器，通过化

学计量学得到主成分分析，判别因子分析等，建立各

种模型实现对气味物质的判别分析，同时，结合正构

烷烃进行校准，将保留时间换算成保留指数，通过

AroChemBase 数据库进行定性分析[12]，具有处理速

度快、简单、成本低等优点[13−14]。基于气相色谱原理

的超快速气相电子鼻已广泛应用于食品领域，如牛

奶[12]、白酒[15]、花椒油[16]、水果蔬菜[17−18]、水产品[19]

等的气味分析。近年来，已有部分学者将超快速气

相电子鼻技术成功运用于中药材基原鉴别[20−21]、气

味物质基础研究[22−23]、硫熏鉴别[24−25] 以及中药炮

制[26−28] 过程中的气味变化等中药研究领域，该技术

在中药领域的引入使中药饮片气味判别客观化成为

可能[29−30]。基于传统传感器原理的电子鼻有用于西

洋参气味的研究，但未见基于超快速气相电子鼻技术

应用于西洋参气味的研究 [31]；司雨等 [32] 采用 HS-
SPME/GC-MS 对国内外西洋参挥发性成分进行了比

较研究，发现不同产地西洋参中挥发性成分差异较

大，但未能分析不同产地西洋参中挥发性化合物特性

以及挥发性化合物对西洋参气味的贡献，也未能给出

不同产地西洋参鉴别模型，因此不能直接鉴定不同产

地西洋参。

为了解决上述问题，本研究拟利用 Heracles 超

快速气相电子鼻，根据气相色谱峰分离度及区别强的

色谱峰，筛选不同产地西洋参中主要气味差异化合

物，并对主要差异化合物的相对气味活度值（ROAV）

进行分析，并建立其主成分分析（PCA）、判别因子分

析（DFA）化学计量模型，从而实现不同产地西洋参快

速鉴别分析，为不同产地西洋参进行快速溯源鉴定提

供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

西洋参　北京同仁堂药店，同仁堂健康药业股

份有限公司 CNAS 实验室研究员按照中国药典方法

鉴定均为五加科植物西洋参的干燥根，西洋参具体样

品信息如下表 1；nC6~nC16 正构烷烃混合标准品　

11 种正构烷烃在混合标准品中浓度为 0.02%~53.27%，

美国 RESTEK 公司；水　为超纯水。

Heracles  NEO 300-G 超快速气相电子鼻　配

有 Arochembase 数据库、AlphaSoft Version 2021 数

据处理软件，法国 Alpha Mos 公司；CPA225D 电子

天平　德国 Sartorius 公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   西洋参样品制备　将不同产地西洋参片，粉

碎，过 60 目筛，备用。 

1.2.2   Heraclese 参数设置及实验条件　Heracles 超

快速气相色谱电子鼻系统采用 MXT-5 弱极性色谱

柱与 MXT-1701 中极性色谱柱同时分析，谱图同时

呈现两根色谱柱的分离结果[11]。为使样品具有良好

的分析效果，得到较好的色谱信息，本研究固定称样

量为 1.0 g 样品条件下，分别对样品的加热振荡时

间、加热振荡温度以及进样体积进行了单因素考

察，根据样品分离效果及色谱峰响应值，选取加热振

荡时间为 20 min，加热振荡温度为 60 ℃，进样体积

为 5 mL 作为单因素实验结果，具体分析参数如表 2
所示。 

1.2.3   样品的测定分析　样品在 Heracles 超快速气

相色谱电子鼻上进行测定分析，每个样品做 3 个平

行样，准确吸取 1.0 g 西洋参样品于 20 mL 的电子鼻

专用顶空瓶中，使用 PTFE 隔垫密封，将准备好的样

品置于自动进样器装置上，待分析。 

1.2.4   挥发性化合物 ROAV 分析方法　参考刘登勇

等[33] 提出的相对气味活度值法（ROAV）分析不同产

地西洋参中主要差异化合物对西洋参气味贡献大小，

首先定义对西洋参样品整体气味贡献最大的物质：

ROAVs=100，则对其他挥发性化合物 ROAV 计算公

式如下：ROAVi≈100×（C%i/C%s）×（Ts/Ti），式中：

C%i 和 Ti 分别为各挥发性化合物的相对百分含量和

嗅觉阈值；C%s 和 Ts 分别为对样品整体风味贡献最

大挥发性化合物的相对百分含量和嗅觉阈值。按上

式计算，所有组分的 ROAV≤100，本方法认为 1≤
ROAV≤100 的化合物为关键风味化合物，0.1≤
ROAV<1 的化合物对样品的总体风味具有重要的修

饰作用。 

1.3　数据处理

使用 Heracles 电子鼻自带的 AlphaSoft V2021
数据处理软件进行主成分分析（PCA）和判别因子分

析（DFA），其作图分析的点为取 3 个平行样的平均

值作图。采用正构烷烃标准溶液（nC6~nC16）进行

校准，运用 AlphaSoft V2021 数据处理软件，根据保

留指数计算公式（RIRT=100Z+100[RTR（x）−RTR（z）]/
[RTR（z+1）−RTR（z）]，式中：RTR（x）、RTR（z）、RTR（z+1）分

别代表目标化合物 X 及碳数为 Z，Z+1 正构烷烃的

保留时间；Z 和 Z+1 分别为目标化合物 X 流出前后

的正构烷烃所含碳原子的数目。自动将色谱峰保留

时间转化为保留指数（RI）。然后利用保留指数，通

过 AroChemBase 数据库对主要差异气味化合物进

行定性分析；指纹图谱运用 Origin 2018 分析作图。 

2　结果与分析 

2.1　西洋参气味指纹图谱

按照 1.2.2 实验条件及 1.2.3 实验方法，通过

Heracles 超快速气相电子鼻对不同产地西洋参样品

进行检测分析，共得到 12 个批次西洋参气相色谱

图，将图谱信息导入 Origin 2018 函数绘图软件中获

得 2 根不同极性色谱柱 MXT-5（低极性）和 MXT-1701
（中极性）的气味指纹图谱，结果见图 1。

由图 1 西洋参气味指纹图谱可以看出，不同产

地西洋参色谱信息有明显差异，为快速筛选出样品中

含量差异较大且对风味贡献程度大的成分，可利用

PCA 统计找出样品组间气味差异所在，确定差异性

色谱峰，再通过 Arochembase 数据库进行物质定性

找出差异挥发性气味物质。 

2.2　主成分分析（PCA）

PCA 是一种多元统计方法，可以将采集的多指

标进行数据转换和降维，并对降维的特征向量进行线

 

表 1    西洋参样品信息

Table 1    Sample information of American ginseng

编号 产地 规格 编号 产地 规格

AM1 美国 1.0 cm片 JL1 吉林 1.0 cm片

AM2 美国 0.8 cm片 JL2 吉林 0.8 cm片

AM3 美国 0.6 cm片 JL3 吉林 0.6 cm片

AM4 美国 0.4 cm片 JL4 吉林 0.4 cm片

CA1 加拿大 1.0 cm片 未知样品1 美国 0.6 cm片

CA2 加拿大 0.8 cm片 未知样品2 吉林 0.6 cm片

CA3 加拿大 0.6 cm片 未知样品3 加拿大 0.6 cm片

CA4 加拿大 0.4 cm片 / / /

 

表 2    Heraclese 分析参数

Table 2    Analysis parameters of Heraclese

序号 参数 优化条件 序号 参数 优化条件

1 样品量 1.0 g 10 捕集阱初始温度 50 ℃

2 样品瓶体积 20 mL 11 捕集阱分流速率 10 mL/min

3 加热振荡时间 20 min 12 捕集持续时间 50 s

4 加热振荡温度 60 ℃ 13 捕集阱最终温度 240 ℃

5 孵化炉转速 500 r/min 14 柱温初始温度 50 ℃

6 进样体积 5000 μL 15 柱温的程序升温方式
1.5 ℃/s至100 ℃，

1.0 ℃/s至250 ℃保持40 s

7 进样速度 125 μL/s 16 采集时间 253 s

8 进样口温度 200 ℃ 17 检测器温度 260 ℃

9 进样持续时间 45 s 18 FID增益 12
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性分类，捕捉整个数据集间的最大差异，呈现两维图

或三维图。PCA 分析可以在没有任何样品信息的条

件下，迅速浏览所有数据，找出它们之间的相关性，建

立一个合理的模型[34]。在经过超快速气相电子鼻检

测得到不同批次西洋参样品的色谱峰面积以及峰数

量后，筛选色谱峰区分能力≥0.900，峰面积≥200，分
离效果较好的色谱峰作为传感器，即为主要成分，进

行 PCA 分析，若样品的挥发组分及含量相似度越

高，则在 PCA 上会处于较为接近的位置，差异的大

小可以从不同样品间的距离大小衡量。

由图 2 可知，主成分 1 与主成分 2 贡献率之和

达到 91.389%，因此主成分 1 与主成分 2 可以很好地

代表样品的实际情况。同时，识别指数（discrimination
index，DI）是用来表征样品之间区分度大小的一种判

断方法[35−36]。DI 值的有效区间是 80 至 100，且数值

越大则表明数据的效果越佳[37−38]。本研究中识别指

数为 88，因此不同产地西洋参区分为有效区分，且区

分效果较好。如表 3 所示，美国产西洋参与吉林产

西洋参距离最大，说明其美国产西洋参与吉林产西洋

参气味差异较大；美国产品西洋参与加拿大产西洋参

距离最小说明其气味比较接近。因此建立的 PCA
模型能区分不同产地西洋参。 

2.3　主要差异化合物定性及含量对比分析

在 PCA 分析的基础上，利用 Arochembase 数据
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图 1    西洋参气味指纹图谱

Fig.1    Odor chromatogram of Heracles of American ginseng
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库对筛选的主要化合物进行定性分析。表 4 中列出

了主要差异化合物在 MXT-5 和 MXT-1701 两根色

谱柱条件下，按照出峰时间排序后将出峰时间转化的

保留指数，利用 Arochembase 数据库进行检索，确定

了主要差异化合物名称、化合物气味描述及挥发性化

合物含量，由于仪器的检测器是氢离子火焰检测器，

为质量型检测器，物质含量的高低则表现在峰面积大

小上，因此通过峰面积大小对样品含量进行分析[12]。

由表 4 可知，从不同产地西洋参中筛选出醛、

酯、酮、醇、吡嗪、烷烃六个类别，共计 13 种挥发性

化合物，包括 4 种醛类化合物，丙醛、正戊醛、正己

醛、十二醛；3 种酯类化合物，甲酸甲酯、丁酸甲酯、

辛酸正丁酯；2 种酮类化合物，丙酮、异丙酮；1 种醇

类化合物，2-庚醇；1 种吡嗪类化合物，2,3,5-三甲基吡

嗪和 2 种烷烃化合物，1-苯基辛烷、5-甲基十五烷。

13 种主要差异挥发性化合物在不同产地西洋参样品

中均含有，但其含量差异明显。其中丙酮、正戊醛、

正己醛、2-庚醇、2,3,5-三甲基吡嗪、辛酸正丁酯、5-
甲基十五烷 7 种气味化合物在美国产西洋参中含量

较高；甲酸甲酯、十二醛、1-苯基辛烷 3 种气味化合

物在吉林产西洋参中含量较高；丙醛、异丙酮、丁酸

甲酯 3 种气味化合物在加拿大产西洋参中含量较

高。通过 PCA 分析筛选出的 13 种主要差异化合物

在不同产地西洋参中含量差异明显，由于不同挥发性

香气的香味阈值差异很大，对人体感官的嗅觉刺激差

别也很大，挥发性风味化合物对食品风味的贡献是由

物质的浓度与感觉阈值共同决定的[39]，因此筛选的主

要挥发性化合物对西洋参气味的影响，不仅与挥发性

化合物含量有关，还与挥发性化合物的嗅觉阈值有

关，因此需要根据相对气味活度值（ROAV）对筛选的

主要差异化合物进行分析，从而确定主要差异化合物

对西洋参气味的贡献程度大小。 

2.4　主要差异化合物 ROAV 分析

为确定关键风味化合物对西洋参气味的贡献程

度大小，按照 1.2.4 方法对筛选的主要差异化合物进

行 ROAV 分析，化合物的相对含量为面积归一法计

算得到，嗅觉阈值为 Arochembase 数据库中对检索

确定化合物嗅觉阈值的说明。13 种主要差异化合物

中，正己醛相对含量最高，而嗅觉阈值较低，因此定义

正己醛 ROAV 为 100，其它主要差异化合物 ROAV
分析结果如下表 5。

参考刘登勇等[33] 提出的 ROAV 分析方法，本方

法认为 1≤ROAV≤100 的化合物为西洋参关键风

味化合物，0.1≤ROAV<1 的化合物对西洋参样品的

总体风味具有重要的修饰作用。如表 5 所示，

ROAV≥1 的关键风味化合物有 7 种，由大到小分别

为：正己醛、丙醛、十二醛、正戊醛、2,3,5-三甲基吡

嗪、丁酸甲酯和 2-庚醇；0.1≤ROAV<1 的化合物有

1 种为辛酸正丁酯，对西洋参风味有重要修饰作用。
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图 2    西洋参 PCA 分析

Fig.2    PCA analysis of American ginseng
 

 

表 3    样品间的距离

Table 3    Distance between samples

序号 样品组 对照组 距离

1 AM CA 12490.54
2 AM JL 25784.03
3 CA JL 18640.72

 

表 4    主要差异化合物定性分析

Table 4    Qualitative analysis of major differential compounds

序号 MXT-5 RI MXT-1701 RI 化合物名称 气味描述
x挥发性有机物含量 （峰面积μV·s， ±s）

含量差异
1（AM组） 2（CA组） 3（JL组）

1 413.26 489.36 甲酸甲酯 水果味、李子味 1779±105 7098±310 14919±1302 3>2>1

2 443.90 554.35 丙醛 辛辣味，坚果味 4463±96 8468±189 4064±85 2>1>3

3 470.85 577.52 丙酮 苹果、梨，甜味 5293±150 2103±80 2734±90 1>3>2

4 504.63 596.50 异丙酮 愉悦的气味、木头味 394±20 2932±102 2062±89 2>3>1

5 700.84 779.78 正戊醛 新割青草的气味，草本植物气味，水果味 3034±155 2068±130 1708±92 1>2>3

6 715.46 789.46 丁酸甲酯 新割青草的气味，苹果味，甜味 1619±88 2842±116 513±60 2>1>3

7 802.55 893.68 正己醛 新割青草的气味，草本植物气味，甜味 18715±997 15303±1098 6652±350 1>2>3

8 903.73 1013.92 2-庚醇 新割青草的气味、辛辣味 636±40 344±25 477±35 1>3>2

9 1006.19 1098.91 2,3,5-三甲基吡嗪 新割青草的气味，坚果味 2324±122 1027±56 1313±77 1>3>2

10 1399.17 1441.51 辛酸正丁酯 新割青草的气味，油腻的气味 1207±78 684±59 1183±89 1>3>2

11 1411.45 1490.20 十二醛 新割青草的气味，草本植物气味，油腻的气味 1244±112 767±77 1563±149 3>1>2

12 1485.56 1521.76 1-苯基辛烷 / 376±30 305±22 808±34 3>1>2

13 1523.27 1558.76 5-甲基十五烷 / 3128±80 1940±61 2548±84 1>3>2
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结合表 4 中对西洋参风味起关键作用的 7 种化合物

的风味描述可知，西洋参的主要风味为新割青草的气

味、本草植物气味、辛辣味、甜味、坚果味、油腻的味

道。参照《中国药典》2020 版[1] 中对西洋参的性味描

述为甘、微苦、凉，因此西洋参的甜味描述与《中国药

典》2020 版中对西洋参描述一致，而新割青草的气

味、本草植物气味、辛辣味则是西洋参公认能够感知

到的风味，因此通过 ROAV 方法分析的对西洋参风

味具有关键作用的化合物与西洋参风味一致。由

表 4 对西洋参风味起到关键作用的化合物含量分析

可知，对西洋参风味起到关键作用的 7 种化合物中，

ROAV 最大的化合物正己醛，其在美国产西洋参中

含量最高，在加拿大产西洋参中的含量次之，在吉林

产西洋参中含量最低；正戊醛、2,3,5-三甲基吡嗪、2-
庚醇 3 种化合物在美国产西洋参中含量最高；丙醛、

丁酸甲酯在加拿大产西洋参中含量最高；十二醛在吉

林产西洋参中含量最高；对西洋参气味有修饰作用的

辛酸正丁酯在美国产西洋参中含量最高。因此，对西

洋参气味贡献程度较大的 7 种主要化合物和对西洋

参风味有修饰作用的化合物含量高低差异是区分不

同产地西洋参的关键指标。由于对西洋参气味贡献

程度较大的化合物在不同产地中含量各有侧重，因

此，结合筛选的主要差异化合物，在 PCA 模型的基础

上，需要进一步缩小组内差异，建立其 DFA 模型，实

现直接对不同产地西洋参进行快速、有效鉴别分析。 

2.5　判别因子分析（DFA）

DFA 法是一种判定个体所属类别的统计方法，

它在 PCA 的基础上，使不同类组群数据间差异尽可

能扩大，而使同类组群数据间差异尽可能缩小，从而

建立更好识别的数据模型，更好地体现样品的差异

性[40]。利用这些恒定存在的组间差异鉴定未知样本

进行归类，常用应用包含原产地溯源，原材料鉴别等。

不同产地西洋参判别因子分析如图 5 所示，由

图可知，判别因子 1 判别指数为 73.943%，判别因子

2 判别指数为 26.057%，二者之和为 100%，说明

DFA 分析法相对 PCA 能够更好地区分不同产地西

洋参的差异。利用 AlphaSoft Version 2021 多元统

计中 DFA 分析，投影未知样品色谱信息，并对投影

结果进行判定未知样品归属。本研究投影未知样品

1、未知样品 2、未知样品 3 图谱信息到建立的 DFA
模型，投影结果如图 5 中所示，对投影结果进行判定，

未知样品 1~3 分别属于 AM 组、JL 组、CA 组，识别

值分别为 97.2%、100%、100%，说明 DFA 对未知样

品判别能力较高。因此使用建立的 DFA 模型，可以

对不同产地西洋参进行快速鉴定。
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图 5    判别因子分析图
Fig.5    The graph of discriminant factor analysis

  

3　结论
本研究采用 Heracles 超快速气相电子鼻技术从

不同产地西洋参中筛选出丙醛、正戊醛、正己醛等

13 种主要差异化合物，通过对主要差异化合物的

ROAV 分析，正己醛、丙醛、十二醛、正戊醛、2,3,5-
三甲基吡嗪、丁酸甲酯、2-庚醇 7 个主要差异化合

物 ROAV≥1，因此是对西洋参风味起到关键作用的

化合物，对西洋参气味贡献较大，其中正己醛是对西

洋参气味贡献最大的关键气味化合物。正己醛、正

戊醛、2,3,5-三甲基吡嗪、2-庚醇在美国产西洋参中

含量最高；丙醛、丁酸甲酯在加拿大产西洋参中含量

最高；十二醛在吉林产西洋参中含量最高。建立了

PCA、DFA 化学计量模型，PCA 模型的识别指数为

88，DFA 模型的判别因子累计区分指数为 100%，说

明 PCA、DFA 模型均能较好地区分不同产地西洋参

气味，能够对西洋参样品气味进行快速鉴别分析。因

此，本研究通过 Heracles 超快速气相电子鼻技术，不

仅确定了对西洋参气味贡献程度较大的挥发性气味

化合物，还可以实现不同产地西洋参快速、有效鉴别

及产地溯源，与通过人参皂苷鉴别、HS-SPME/GC-
MS 方法鉴别不同产地西洋参挥发性成分相比，基

于 Heracles 超快速气相电子鼻对不同产地西洋参快

速鉴别的方法更加客观、高效、便捷、绿色，为西洋

参质量控制和产地溯源提供了科学依据。
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