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不同干燥方式对草果理化特征及香气的影响 

黄  梅, 张映萍, 廖方平, 和俊才, 和雨秋, 杨  毅, 高鹏慧, 吴莲张* 
 (怒江绿色香料产业研究院, 怒江  673200) 

摘  要: 目的  探究不同干燥方式对草果理化特征及其挥发性香气成分的影响。方法  以怒江州境内草果鲜

果为原料, 采用怒江州常用的 6 种干燥方式对其进行干燥加工, 对草果干果的色泽及挥发油含量等理化指标

进行检测, 并使用气相色谱-质谱法(gas chromatography mass spectrometry, GC-MS)对其挥发性香气成分进行

分析。结果  不同干燥方式干燥所得草果色差值、挥发油含量具有明显差异, 空气能热泵干燥及高效电能干

燥所得草果 L*、a*、b*较高, 提示其草果色泽明亮棕红、品质高。挥发油含量为(1.04±0.07)~(1.29±0.07) mL/100 

g, 其中自然晒干干燥、空气能热泵干燥、高效电能干燥挥发油含量相对较高。不同干燥方式干燥所得草果的

挥发性香气物质组成既有共性也有差异性, 共有物质有 19 种, 绝大部分共有物质的相对含量差异显著。主要

挥发性香气成分(相对含量大于等于 3%)物质有 13 种, 共有成分有桉叶油醇、反式-橙花叔醇、对正丙基苯甲

醛、 (Z)-柠檬醛 4 种 , 其相对含量具有较大差异性。草果挥发性香气成分中醛类和醇类相对含量为

82.75%~95.69%, 生物质热风干燥所得草果醛类相对含量最高, 其他干燥方式醇类最高。结论  不同的干燥方

式对草果理化特征及香气的影响较大, 草果色泽存在差异, 草果香气风味差异显著。 

关键词: 草果; 干燥方式; 理化特征; 挥发性香气成分 

Effects of different drying methods on physicochemical characteristics and  
aroma of Amomum tsaoko 

HUANG Mei, ZHANG Ying-Ping, LIAO Fang-Ping, HE Jun-Cai, HE Yu-Qiu,  
YANG Yi, GAO Peng-Hui, WU Lian-Zhang* 

(Nujiang Green Spice Industry Research Institute, Nujiang 673200, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different drying methods on the physicochemical characteristics 

and volatile aroma components of Amomum tsaoko. Methods  The fresh fruit of Amomum tsaoko in Nujiang 

Prefecture was used as the raw material, and 6 kinds of drying methods commonly used in Nujiang Prefecture were 

used to dry it. The physical and chemical indexes such as color and volatile oil content of Amomum tsaoko were 
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detected, and the volatile aroma components were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). 

Results  The color difference and volatile oil content of Amomum tsaoko dried by different drying methods were 

significantly different. The L*, a* and b* of Amomum tsaoko dried by air energy heat pump drying and high efficiency 

electric energy drying were higher, suggesting that the color of Amomum tsaoko was bright brown red and the quality 

was high. The volatile oil content was (1.04±0.07)–(1.29±0.07) mL/100 g. The volatile oil content of natural sun 

drying, air energy heat pump drying and high efficiency electric energy drying was relatively high. The composition 

of volatile aroma substances in Amomum tsaoko dried by different drying methods had both similarities and differences. 

There were 19 kinds of common substances, and the relative content of most common substances was significantly 

different. There were 13 kinds of main volatile aroma components (relative content≥3%), and the common components 

were eucalyptol, trans-nerolidol, P-propylbenzaldehyde and (Z) -citral, and their relative contents  had great difference. 

The relative content of aldehydes and alcohols in the volatile aroma components of Amomum tsaoko was 

82.75%–95.69%. The relative content of aldehydes in Amomum tsaoko obtained by biomass hot air drying was the 

highest, and the alcohols in other drying methods were the highest. Conclusion  Therefore, different drying methods 

have great influence on the physical and chemical characteristics and aroma of Amomum tsaoko. The color of 

Amomum tsaoko is different, and the aroma and flavor of Amomum tsaoko are significantly different. 
KEY WORDS: Amomum tsaoko; drying methods; physicochemical characteristics; volatile aroma components 
 
 

0  引  言 

草果(Amomum tsaoko)是一种天然香料植物, 为姜科

豆蔻属多年生常绿草本植物, 全株具有辛香气, 其中果实

的辛香气最为浓郁[1]。新鲜的草果成熟果实为红色, 气味

清淡, 干燥之后为棕色至棕红色, 闻起来芳香辛辣味愈加

浓郁[2], 常用作香辛料, 能够去除食物的膻腥气味, 增加

食物风味, 如炖煮牛羊肉、制作火锅底料等[3–4]。干燥成熟

草果又称为草果子、草果仁、老寇、姜草果、姜草果仁, 是
一种重要的中药材, 具有燥湿温中、截疟除痰的功效, 常
见的有开郁舒肝丸、十一味草果丸等[5–7]。研究表明, 草果

中含有多种生物活性物质, 主要有挥发油、二芳基庚烷类、

多酚类等[8], 具有调节胃肠、降血糖、抗肿瘤、抗菌、抗

炎镇痛和润肠通便等药理作用[9–14]。 
我国是草果的主要种植区, 种植面积约占全世界的

70%, 主要分布于云南、广西等省份。云南省的种植面积

和产量均占全国的 90%以上[15], 其中又以怒江州草果产业

发展速度最快、种植面积最大(7.43 万公顷), 占全省一半以

上。怒江州具备独特的高山峡谷环境, 气候温润潮湿, 土
壤肥沃, 非常适宜草果生长。近年来, 经过各方努力, 草果

产业逐步发展成为怒江州带动力最强、辐射面最广、贡献

率最大的优势产业[16]。 
目前, 草果产业以销售其干燥果实为主要创收方式, 

干果的品质对草果产业的发展影响巨大。草果干果的品质

与产地、干燥加工、采收期等诸多因素有关, 其中干燥加

工是保证干果品质最重要的一步。不同干燥方式对草果果

实外观形态、种仁挥发油得率及其挥发油化学成分均有显

著影响[17–18]。在实际生产中, 因运输困难、加工技术落后

等, 产地农户和企业多是采用传统的“烟火熏烤”方式对草

果进行干燥, 导致烘干的草果产品色泽偏黑, 有烟熏味, 
外观不佳, 品质不高, 产品标准不高等[16], 且干果含有有

害物质苯并芘, 存在食品安全隐患[19]。为此, 怒江州大力

推进草果绿色干燥技术升级改造工作, 引进了生物质热风

干燥、空气能热泵干燥、高效电能干燥等先进的干燥技术。

近年来, 研究人员对草果干燥方式的研究逐渐深入[20–21]。

黎勇坤等[22–23]发现不同干燥方法对种子挥发油含量影响

显著; 胡剑等[17]发现不同干燥处理的果壳和种仁之间挥发

性成分种类和含量上都呈现一定差异; 许倬卉等[18]发现低

温烘干处理对提高种仁挥发油得油率及其化学成分构成具

有重要的影响。而当前国内关于实际生产所用的不同干燥方

式对草果理化特征及香气成分的影响的研究鲜有报道。因此, 
本研究以采自怒江州境内的鲜草果样品为原料, 分别采用

自然晒干干燥、柴火烘烤干燥、生物质烟熏干燥、生物质热

风干燥、空气能热泵干燥、高效电能干燥 6 种干燥方式干燥

草果, 对干燥后的草果进行粉碎, 利用色差仪测定色差, 水
蒸气蒸馏法测定挥发油含量 , 气相色谱 - 质谱法 (gas 
chromatography mass spectrometry, GC-MS)分析挥发油中的

香气成分, 研究 6种干燥方式对草果干果理化特征及挥发性

香气成分的影响, 以期为优质草果干果的生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实际样品为云南省怒江州境内成熟的鲜草果; 正己

烷(色谱纯, 成都科隆化学品有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

YF-1000 高速中药粉碎机(浙江瑞安市永历制药机械

有限公司); AR2140 千分之一电子天平[梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司]; PTHW 型电热套、DLSQ-5L 低温冷却

液循环泵(巩义市予华仪器有限责任公司); WF32 精密色

差仪(深圳市威福光电科技有限公司); ISQ GC-MS 离子阱

气相色谱质谱联用仪、TG-WAXMS 气相毛细管柱(30 m× 
0.25 mm, 0.25 μm)[赛默飞世尔科技 (中国 )有限公司 ]; 
DFDRDJ50-1 箱体式高效电加热干燥设备(重庆地丰热能

科技有限公司); HT-EWPFT-KRFH 箱体式空气能热泵干

燥设备(广州惠特节能科技有限公司); 箱体式生物质热

风干燥设备(云南和一农业机械制造有限公司); 敞开式

柴火土窑干燥设备、敞开式生物质风机窑干燥设备(风机

功率 0.22 kW)(农户自建)。 

1.3  实验方法  

1.3.1  干燥处理 
自然晒干干燥(LG): 选择地面硬化、干净卫生、不积

水、通风干燥、光照条件好的场地, 在天气晴朗情况下, 将
草果平铺于地面, 厚度 4~5 cm, 自然晾晒 10 d(气象条件: 
天气晴朗, 日间温度 20~28 ℃, 平均日照时长约 8 h, 相对

湿度 50%~60%), 控制水分含量为(11±1)%, 干燥完成后收

集并密封保存, 待用。 
柴火烘烤干燥(CG): 鲜草果样品采用农户自建敞开

式柴火土窑干燥设备(有烟干燥设备)进行干燥(干燥条件: 
将 2000 kg 果实置于自建土窑干燥设备中, 草果堆放厚度

约 40 cm, 于土窑下方使用柴火加热干燥, 并在干燥 48 h
后翻窑一次 , 随后继续干燥 24 h), 控制水分含量为

(11±1)%, 干燥完成后收集并密封保存, 待用;  
生物质烟熏干燥(XG): 鲜草果样品采用农户自建的

敞开式生物质风机窑干燥设备(有烟干燥设备)进行干燥

(干燥条件: 将 4000 kg 果实置于自建风机窑干燥设备中, 
风机箱功率 2×0.22 kW, 草果堆放厚度约 50 cm, 使用生物

质为热源进行加热干燥, 28 h 后翻窑一次, 随后继续干燥

12 h), 控制水分含量为(11±1)%, 干燥完成后收集并密封

保存, 待用。 
生物质热风干燥(RG): 草果样品洗净去除杂物后, 采

用箱体式生物质热风干燥设备(无烟绿色干燥设备)进行干

燥(干燥条件: 将 3500 kg 草果果实置于箱体式生物质热风

干燥设备中, 加热炉型号 750, 生物质燃烧机 200000 kJ, 
风机箱 4×2.2 kW, 每 2 h 上下两个风机交替运行, 风量

6000 m3/h, 草果堆放厚度约 50 cm, 设置升温模式为全速升温, 
物料曲线为 55 ℃干燥 3 h, 65 ℃干燥 12 h, 75 ℃干燥 14 h), 控
制水分含量为(11±1)%, 干燥完成后收集于密封袋中, 备用。 

空气能热泵干燥(KG): 草果样品洗净去除杂物后, 采
用草果箱体式高效电能烘干机(无烟绿色干燥设备)进行

干 燥 ( 干 燥 条 件 : 将 3500 kg 草 果 果 实 置 于

HT-EWPFT-KRFH 型箱体式空气能热泵干燥设备中, 机
组为 25 P 高温热泵烘干机组, 制热量 84 kW, 电辅助加

热 5×9 kW, 风机箱 4×4.0 kW、1×0.75 kW, 风量 22000 m3/h, 
草果堆放厚度约 50 cm, 设置升温模式为全速升温, 物料曲

线为 45 ℃干燥 3 h, 65 ℃干燥 12 h, 70 ℃干燥 15 h), 控制水

分含量为(11±1)%, 干燥完成后收集于密封袋中, 备用。 
高效电能干燥(DG): 草果样品洗净去除杂物后, 采用

草果箱体式高效电能烘干机(无烟绿色干燥设备)进行干燥

(干燥条件: 将 2000 kg 草果果实置于箱体式高效电加热烘

干机中, 高效集热器功率 60 kW, 风机箱 2×3 kW, 风量

8000 m3/h, 草果堆放厚度约 50 cm, 设置升温模式为全速

升温, 物料曲线为 45 ℃干燥 3 h, 60 ℃干燥 12 h, 70 ℃干燥

16 h), 控制水分含量为(11±1)%, 干燥完成后收集于密封

袋中, 备用。 
1.3.2  不同干燥方式草果样品理化指标测定 

(1)色差测定 
采用高速中药粉碎机将干燥草果粉碎成质地均匀的

精细粉末, 过 40 目筛, 获得纯天然草果果粉。再采用 WF32
色差仪分别测定草果果粉样品的 L*(明亮值)、a*(红绿值)、
b*(黄蓝值), ΔE 代表被测样品的色泽(L*、a*、b*)与标准白

板(L0、a0、b0)的色差。每个样品重复测定 12 次取平均值, ΔE
采用公式(1)计算:  

 * 2 * 2 * 2
0 0 0Δ = ( ) ( ) ( )E L L a a b b− + − + −     (1) 

式中: L0、a0、b0 分别代表标准白板的亮度、红绿度、黄蓝

度; L*、a*、b*分别代表被测样品的亮度、红绿度、黄蓝度。 
(2)挥发油含量测定 
草果挥发油含量的测定方法参照 GB/T 30385—2013

《香辛料和调味品 挥发油含量的测定》。即取 40 g 草果粉, 
加 400 mL 蒸馏水, 水蒸气蒸馏 5 h, 收集挥发油。挥发油

含量计算如公式(2):  

 挥发油含量/(mL/100 g)= 挥发油体积

草果粉质量
×100    (2) 

(3)挥发油气相色谱-质谱法测定 
样品处理: 将提取的挥发油用正己烷稀释 200 倍, 无

水硫酸钠除水, 经 0.22 μm 有机相滤膜过滤, 上机。 
气相色谱(gas chromatography, GC)分析条件: 色谱柱型

号为TG-WAXMS 气相毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 载
气为高纯度氦气(He), 流速为 1.0 mL/min, 不分流。进样口温

度 250 ℃, 升温程序: 起始温度为 40 ℃, 保持 2 min; 以
3.0 ℃/min 速率升温至 75 ℃; 以 1.5 ℃/min 速率升温至

140 ℃; 以 10.0 ℃/min 升温至 230 ℃, 保持 2 min; 以
20.0 ℃/min速率升温至280 ℃, 运行3 min; 进样量为1.0 μL。 

质谱 (mass spectrometry, MS) 分析条件 : 电子点火

(electronic ignition, EI)离子源电离方式, 电离电能 70 eV, 离子

源温度 230 ℃; 传输线温度 280 ℃, 扫描质量数: 30~450 m/z。 
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1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 进行数据求和、平均值、标准偏差分

析, 采用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行单因素方差分析

(analysis of variance, ANOVA), 即显著性差异分析, 结果

以平均值±标准偏差表示。采用 Origin 2019 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  理化指标分析  

2.1.1  色  泽 
怒江草果以销售干果为主, 产品外观直接决定消费者

的可接受程度。其中, 色泽作为评价产品外观的重要指标之

一, 可能受品种、生长环境、干燥方式等因素的影响[24]。采

用色差仪测定 6 种不同干燥方式加工所得草果的色差, 获得

L*、a*、b*。其中, L*范围为 0~100, 表示从黑色到白色的过渡。

a*为正值时, 值越大表示颜色越接近纯红色; a*=0 时为灰色; 
a*为负值时, 绝对值越大表示颜色越接近纯绿色。b*=0 时为

灰色; b*为正值时, 值越大表示颜色越接近纯黄色; b*为负值

时, 绝对值越大表示颜色越接近纯蓝色。ΔE 表示样品颜色与

对照样本(白板)之间的色差[25]。由表 1 可知, 6 种不同种干燥方

式所得的草果 ΔE 在 26.16~31.85 之间 ,  排序为 XG 
(31.85±0.59)>LG (27.14±0.26)>DG (26.73±0.67)>KG (26.67±0.26)> 
CG (26.35±0.60)>RG (26.16±0.42)。其中 XG 和 LG 所得草果, 
与其他方式干燥所得草果 ΔE 具有显著差异(P<0.05); DG、

KG 和 CG 所得草果的 ΔE 差异不显著。XG 所得草果 ΔE
显著高于其他干燥方式 , 可能与干燥过程中存在烟熏致

使表面发黑有关。就 L*而言, 不同干燥方式所得草果 L*

在 64.94~70.86 范围内, DG 所得草果值最大, XG 值最小。

LG 与 RG、CG 与 XG 干燥所得草果 L*无显著差异, 但与

其他干燥方式所得草果之间均有显著差异(P<0.05)。DG
和 KG 所得草果 L*较高, 可能与干燥设备稳定性、均匀性

好, 干燥过程无烟熏相关。6 种干燥方式所得草果的 a*

介于 6.15~7.87 之间, 除 CG 和 RG 所得草果差异不明显

外 , 其余各种干燥方式所得草果 a*差异显著(P<0.05)。
DG 和 KG 干燥所得草果此值均为较高水平, 与成品色泽 

 

表 1  不同干燥方式所得草果色差值 
Table 1  Color difference of Amomum tsaoko obtained by 

different drying methods 

编号 
指标 

L* a* b* ΔE 

LG 68.96±0.35c 6.52±0.15d 14.29±0.55c 27.14±0.26b

CG 69.30±0.50d 6.25±0.13e 13.29±0.48d  26.35±0.60cd

XG 64.94±1.09d 7.87±0.42a 16.29±0.76a 31.85±0.59a

RG 69.43±0.43c 6.15±0.16e 13.16±0.40d 26.16±0.42d

KG 70.26±0.39b 6.98±0.12c 15.43±0.39b 26.67±0.26c

DG 70.86±0.93a 7.42±0.07b 16.27±0.33a 26.73±0.67c

注: 同列不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

棕红相符。b*最大的为 XG (16.29±0.76), 最小的为 RG 
(13.16±0.40)。XG 和 DG、CG 和 RG 所得草果差异不显著, 
其他方式所得草果差异显著(P<0.05)。综上可知, 不同干燥

方式干燥所得草果色泽存在差异, 且多项数值差异显著。

其中, DG 和 KG 所得草果各指标均为较高水平, 这与文献

描述此两种干燥方式所得草果色泽明亮棕红、品质好相契

合, 市场可接受程度高[26]。 
2.1.2  挥发油含量 

挥发油是草果芳香味的主要来源, 其内富含多种有

效成分, 具有良好的生物活性[27–28]。由图 1 可知, 不同干

燥方式所得草果的挥发油含量在 1.04~1.29 mL/100 g 之间, 
挥发油含量存在一定差异。其中 CG (1.07±0.07) mL/100 g、
RG (1.07±0.07) mL/100 g、XG (1.04±0.07) mL/100 g 所得草

果挥发油含量无显著差异, 均处在较低水平, 可能是由于

干燥过程中温度控制不够精准、温度过高等因素造成了挥

发油逸散。LG、KG、DG 所得草果挥发油含量均为较高水

平, 可能得益于干燥过程中温度相对较低、干燥设备内环

境较为均一, 挥发油损失较少。由此可见, 相对较低的干

燥温度有利于草果挥发油的保留。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 
图 1  不同干燥方式所得草果的挥发油含量 

Fig.1  Essential oil content of Amomum tsaoko obtained by  
different drying methods 

 
2.2  挥发性香气成分分析 

按上述实验条件测定, 不同干燥方式干燥所得草果

挥发性香气成分 GC 总离子流图见图 2。 
2.2.1  定性分析 

采用 GC-MS 对怒江州 6 种不同干燥方式干燥所得草果

的香气成分进行分析, 用峰面积归一化法计算各组分相对含

量, 其挥发性香气成分(香气强度>700)物质组成及相对含量

的 GC-MS 分析结果见表 2。6 种干燥方式所得草果中共检测

出 63 种香气成分, LG 所得草果含 39 种; RG 所得草果含 
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图 2  不同干燥方式所得草果的挥发油总离子流图 
Fig.2  Total ion chromatograms of volatile oil of Amomum 

 tsaoko obtained by differnt drying methods 
 

38 种; DG 所得草果含 36 种; XG 所得草果含 36 种; CG 所

得草果含 35 种; KG 所得草果含 34 种。如表 2 所示, 6 种干

燥方式所得草果挥发性香气成分既有共性也存在差异性, 
其中检出共有挥发性香气物质 19 种, 分别为 2-蒎烯、甲基

庚烯酮、桉叶油醇、E-2-辛烯醛、2-正-己基呋喃、芳樟醇、

4-萜烯醇、alpha-松油醇、(Z)-柠檬醛、(E)-3,7-二甲基-2,6-
辛二烯醛、对正丙基苯甲醛、α-甲基肉桂醛、乙酸香叶酯、

1,2,4a,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基-1-(1-甲基乙基)萘、Δ-杜松

烯、α-榄香醇、反式-橙花叔醇、β-桉叶醇、α-桉叶醇。但

共有成分的相对含量存在一定差异。虽然不同干燥方式所

得草果挥发性成分中相对含量最高的均为桉叶油醇, 但其相

对含量存在显著差异 , 依次为 XG (51.29%±1.26%)>LG 
(44.91%±0.06%)>KG (44.51%±0.15%)>DG (43.96%±1.21%)> 
CG (41.98%±1.73%)>RG (33.69%±0.13%)。其中, 4-萜烯醇、α-
榄香醇、β-桉叶醇、α-桉叶醇 4 种成分在不同干燥方式所

得草果中的相对含量存在较高相似性, 其他 15 种成分的

组间差异明显。 
特有挥发性香气成分方面, LG 所得草果特有成分有

4 种, 分别为正辛醇、马苄烯酮、2,4-癸二烯醛、香芹酚, 其
中仅 2,4-癸二烯醛相对含量较高, 为 1.98%±0.07%; DG 所

得草果特有成分有 4 种, 分别为 6,6-二甲基-2-亚甲基双环

[3.1.1]庚烷、马鞭烯醇、乙酸癸酯、(E)-5-癸烯基乙酸, 相
对含量介于 0.04%~0.13%之间; CG 所得草果特有成分有 3
种, 分别为(Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯、顺-4-癸烯醛

和金合欢醇; RG 所得草果特有成分有 3 种, 为 1-壬醇、

(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛、2-苯基-2-乙基丁酸, 其相对

含量较低; XG 所得草果特有成分有 2 种, 为橙花醇和氧化

苯乙烯, 其相对含量分别为 5.56%±0.00%和 0.03%±0.00%; 
KG 所得草果特有成分有 2 种, 为月桂烯和左旋-alpha-蒎
烯, 相对含量分别为 0.07%±0.00%、0.06%±0.00%。由此

可见, 不同干燥方式所得草果的挥发性香气成分存在显

著性差异, 绝大部分共有成分的相对含量也具有显著性

差异。其中, LG、DG、CG、RG 所得草果特有挥发性成

分种类相对较多, 可能提示干燥过程中更好地保留了草

果鲜果中的香气成分, 或转化合成了新的香气成分, 使得

草果香气更为丰富。 

 
表 2  不同干燥方式所得草果挥发性香气成分及相对含量 

Table 2  Volatile aroma components and relative content of Amomum tsaoko obtained by different drying methods 

序号 保留时间
/min 

中文 分子式 CAS 
相对含量/% 

LG CG XG RG KG DG 

1 10.09 正庚醛 C7H14O 111-71-7 0.05±0.00d ND 0.07±0.01c 0.06±0.01c 0.12±0.00a 0.10±0.01b

2 11.37 2-蒎烯 C10H16 2437-95-8 0.14±0.00b 0.22±0.01a 0.11±0.00c 0.08±0.00d 0.08±0.00d 0.07±0.00e

3 13.32 
6,6-二甲基-2-亚甲基双环[3.1.1]

庚烷 
C10H16 127-91-3 ND ND ND ND ND 0.13±0.01a

4 13.35 β-蒎烯 C10H16 18172-67-3 0.23±0.01a ND ND ND 0.18±0.01b ND 

5 14.06 甲基庚烯酮 C8H14O 110-93-0 0.11±0.01a 0.05±0.01e 0.10±0.01ab 0.08±0.00c 0.10±0.00b 0.07±0.00d

6 14.18 月桂烯 C10H16 123-35-3 ND ND ND ND 0.07±0.00a ND 

7 14.21 beta-蒎烯 C10H16 127-91-3 0.08±0.00d 0.51±0.02a 0.34±0.01b 0.18±0.01c ND 0.10±0.00e

8 14.80 水芹烯 C10H16 99-83-2 ND ND 0.41±0.02a ND ND 0.29±0.01b

9 14.81 正辛醛 C8H16O 124-13-0 ND ND ND 0.35±0.01b 0.45±0.01a ND 

10 15.42 萜品油烯 C10H16 586-62-9 0.05±0.00b 0.06±0.00a 0.05±0.01b 0.04±0.00c ND 0.05±0.01b

11 15.93 邻伞花烃 C10H14 527-84-4 0.14±0.00b 0.18±0.02a ND 0.11±0.01c ND ND 

12 16.27 桉叶油醇 C10H18O 470-82-6 44.91±0.06b 41.98±1.73c 51.29±1.26a 33.69±0.13d 44.51±0.15b 43.96±1.21b

13 17.26 左旋-alpha-蒎烯 C10H16 7785-26-4 ND ND ND ND 0.06±0.00a ND 

14 17.27 (Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 C10H16 3338-55-4 ND 0.08±0.01a ND ND ND ND 

15 17.29 3,7-二甲基-1,3,7-辛三烯 C10H16 502-99-8 0.06±0.00a ND ND 0.05±0.01b ND ND 

16 17.90 E-2-辛烯醛 C8H14O 2548-87-0 0.32±0..00d 0.42±0.01c 0.33±0.01d 0.50±0.02a 0.45±0.01b 0.23±0.01e

17 18.92 反式-2-辛烯-1-醇 C8H16O 18409-17-1 ND ND 0.04±0.00b ND ND 0.16±0.01a

18 19.03 1-壬醇 C9H20O 143-08-8 ND ND ND 0.06±0.00a ND ND 

19 19.06 正辛醇 C8H18O 111-87-5 0.09±0.01a ND ND ND ND ND 
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表 2(续) 

序号 保留时间
/min 

中文 分子式 CAS 
相对含量/% 

LG CG XG RG KG DG 

20 19.90 2-正-己基呋喃 C10H16O 3777-70-6 0.35±0.01a 0.35±0.03a 0.31±0.00b 0.26±0.01c 0.36±0.00a 0.23±0.01d

21 20.28 马苄烯酮 C10H14O 80-57-9 0.08±0.00a ND ND ND ND ND 

22 20.79 芳樟醇 C10H18O 78-70-6 0.55±0.01b 0.43±0.02d 0.54±0.01b 0.38±0.01e 0.51±0.02c 0.72±0.02a

23 23.14 马鞭烯醇 C10H16O 473-67-6 ND ND ND ND ND 0.10±0.00a

24 23.49 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 141-27-5 ND ND ND 0.10±0.02a ND ND 
25 23.17 (-)-反式一松香芹醇 C10H16O 547-61-5 0.05±0.00a ND 0.04±0.00a ND ND ND 

26 24.07 香茅醛 C10H18O 106-23-0 0.08±0.00b 0.14±0.01a 0.04±0.01d 0.08±0.00b 0.06±0.00c ND 

27 25.44 α-松油醇 C10H18O 10482-56-1 ND 0.23±0.02c 0.26±0.01b 0.25±0.00b ND 0.31±0.01a

28 25.98 4-萜烯醇 C10H18O 562-74-3 0.55±0.01a 0.49±0.02c 0.52±0.01b 0.49±0.01c 0.49±0.01c 0.53±0.01b

29 26.26 1,3,4-三甲基-3-环己烯-1-羧醛 C10H16O 40702-26-9 ND 0.51±0.00a ND 0.39±0.01b ND ND 

30 26.27 
4,6,6-三甲基双环[3.1.1]庚-3-

烯-2-醇 
C10H16O 473-67-6 0.33±0.05b 0.26±0.01c 0.35±0.03b 0.26±0.00c 0.39±0.02a ND 

31 27.30 alpha-松油醇 C10H18O 98-55-5 3.12±0.02a 2.14±0.04d 2.65±0.03c 2.94±0.07b 2.96±0.03b 2.96±0.07b

32 27.98 癸醛 C10H20O 112-31-2 0.21±0.01a 0.21±0.03a ND 0.17±0.01b ND ND 

33 28.43 乙酸癸酯 C12H24O2 112-17-4 ND ND ND ND ND 0.04±0.01a

34 28.52 (E)-5-癸烯基乙酸 C12H22O2 38421-90-8 ND ND ND ND ND 0.08±0.00a

35 30.35 香茅醇 C10H20O 106-22-9 0.10±0.01b ND 0.04±0.01a ND 0.04±0.00a ND 
36 30.85 (Z)-柠檬醛 C10H16O 106-26-3 5.40±0.06d 7.57±0.08b 4.55±0.11e 9.40±0.01a 5.60±0.05c 3.08±0.10f

37 31.30 2,4-癸二烯-1-醇 C10H18O 14507-02-9 ND 0.10±0.01b ND 0.16±0.01a 0.10±0.00b ND 

38 32.45 反式-2-癸烯醛 C10H18O 3913-81-3 ND 12.67±1.46b ND 14.80±0.21a 10.42±0.13c ND 

39 32.50 香叶醇 C10H18O 106-24-1 13.42±0.17a ND ND ND 5.99±0.15c 9.60±0.58b

40 32.60 顺-7-癸烯醛 C10H18O 21661-97-2 ND ND 6.55±0.93a ND ND 4.42±0.06b

41 32.76 橙花醇 C10H18O 106-25-2 ND ND 5.56±0.00a ND ND ND 

42 33.45 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 141-27-5 4.88±0.11b 6.63±0.71a 2.75±0.46d 7.29±0.71a 3.72±0.37c 1.43±0.05e

43 33.50 2-癸烯-1-醇 C10H20O 22104-80-9 0.44±0.01b ND 0.32±0.04c ND 0.17±0.01d 1.75±0.11a

44 34.34 对正丙基苯甲醛 C10H12O 28785-06-0 6.37±0.04e 7.77±0.74d 8.50±0.10c 10.21±0.17a 9.33±0.11b 6.22±0.49e

45 36.77 2,4-癸二烯醛 C10H16O 2363-88-4 1.98±0.07a ND ND ND ND ND 
46 37.44 香芹酚 C10H14O 499-75-2 0.08±0.00a ND ND ND ND ND 

47 38.55 2,3-二氢-1H-茚-4-甲醛 C10H10O 51932-70-8 1.52±0.02c 1.63±0.03b 1.43±0.04d 2.39±0.09a ND 1.13±0.05e

48 39.33 2-苯基丁醛 C10H12O 2439-43-2 ND ND ND ND 0.10±0.00b 0.32±0.00a

49 40.99 α-甲基肉桂醛 C10H10O 101-39-3 1.93±0.01a 1.70±0.03b 1.52±0.06c 1.25±0.04e 1.37±0.03d 0.88±0.02f

50 41.23 (1-苯基环丙基)甲醇 C10H12O 31729-66-5 ND 0.07±0.00a 0.05±0.02ab 0.05±0.01ab 0.05±0.01b 0.04±0.00b

51 41.97 乙酸香叶酯 C12H20O2 16409-44-2 3.16±0.03c 1.87±0.07e 4.46±0.05b 1.65±0.01f 2.66±0.04d 11.30±0.28a

52 43.11 顺-4-癸烯醛 C10H18O 21662-09-9 ND 0.07±0.00a ND ND ND ND 

53 48.47 反-2-十二烯醛 C12H22O 20407-84-5 0.05±0.01d 4.13±0.12a 0.91±0.03c ND 2.11±0.03b ND 
54 48.49 2-十二烯醛 C12H22O 4826-62-4 2.17±0.02b ND ND 5.22±0.02a ND 0.74±0.02c

55 50.67 
1,2,4a,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基

-1-(1-甲基乙基)萘 
C15H24 31983-22-9 0.07±0.00b 0.10±0.01a 0.05±0.01d 0.06±0.00c 0.05±0.00d 0.05±0.01d

56 52.41 Δ-杜松烯 C15H24 483-76-1 0.23±0.01b 0.33±0.02a 0.19±0.01c 0.17±0.00c 0.14±0.01d 0.15±0.00d

57 54.86 α-榄香醇 C15H26O 639-99-6 0.39±0.01a 0.41±0.03a 0.27±0.01c 0.31±0.01b 0.29±0.01bc 0.21±0.01c

58 55.74 氧化苯乙烯 C8H8O 96-09-3 ND ND 0.03±0.00a ND ND ND 

59 56.17 反式-橙花叔醇 C15H26O 40716-66-3 3.33±0.06d 5.18±0.17a 3.27±0.25d 4.77±0.06b 3.50±0.06cd 3.72±0.14c

60 60.16 2-苯基-2-乙基丁酸 C15H26O 465-28-1 ND ND ND 0.04±0.00a ND ND 

61 60.28 β-桉叶醇 C15H26O 473-15-4 0.06±0.01b 0.09±0.01a 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b

62 60.37 α-桉叶醇 C15H26O 473-16-5 0.07±0.01c 0.12±0.01a 0.08±0.01b 0.07±0.00c 0.08±0.00b 0.08±0.01b

63 62.17 金合欢醇 C15H26O 106-28-5 ND 0.05±0.00a ND ND ND ND 

注: ND 表示未检出, 同行不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05)。表 3 同。 
 

对不同干燥方式干燥所得草果的主要挥发性香气成

分(相对含量大于等于 3%)进行平均值、标准偏差等指标分

析, 结果见表 3。结果表明, 6 种不同干燥方式干燥所得草

果主要挥发性香气成分有 13 种, 除 LG 所得草果相对含量

大于等于 3%的物质有 8 种外, 其他干燥方式干燥所得草果

均 为 7 种 。 主 要 挥 发 性 香 气 成 分 总 相 对 含 量 在

82.31%~85.92%之间, 依次为 CG (85.92%±2.85%)>RG 
( 8 5 . 3 7 % ± 0 . 4 9 % ) > L G  ( 8 4 . 6 0 % ± 0 . 1 0 % ) > X G 
(84.17%±0.82%)>KG (83.07%±0.16%)>DG (82.31%±0.52%)。
主要挥发性香气物质种类既有共性也有差异性。其中, 共 
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表 3  不同干燥方式所得草果主要挥发性香气成分及相对含量 
Table 3  The main volatile aroma components and relative contents 

of Amomum tsaoko obtained by different drying methods 

干燥

方式 

主要挥发性香气物质 

序号 物质名称 相对含量/% 
总相对 
含量/% 

LG 

A1 桉叶油醇* 44.91±0.06b 

84.60±0.10

A2 香叶醇 13.42±0.17 
A3 对正丙基苯甲醛* 6.37±0.04c 
A4 (Z)-柠檬醛* 5.40±0.06d 

A5 
(E)-3,7-二甲基

-2,6-辛二烯醛 
4.88±0.11 

A6 反式-橙花叔醇* 3.33±0.06d 
A7 乙酸香叶酯 3.16±0.03 
A8 alpha-松油醇 3.12±0.02 

CG 

B1 桉叶油醇* 41.98±1.73c 

85.92±2.85

B2 反式-2-癸烯醛 12.67±1.46 
B3 对正丙基苯甲醛* 7.77±0.74d 
B4 (Z)-柠檬醛* 7.57±0.08b 

B5 
(E)-3,7-二甲基

-2,6-辛二烯醛 
6.63±0.71 

B6 反式-橙花叔醇* 5.18±0.17a 
B7 反-2-十二烯醛 4.13±0.12 

XG 

C1 桉叶油醇* 51.29±1.26a 

84.17±0.82

C2 对正丙基苯甲醛* 8.50±0.10c 
C3 顺-7-癸烯醛 6.55±0.93 
C4 橙花醇 5.56±0.00 
C5 (Z)-柠檬醛* 4.55±0.11c 
C6 乙酸香叶酯 4.46±0.05 
C7 反式-橙花叔醇* 3.27±0.25d 

RG 

D1 桉叶油醇* 33.69±0.13d 

85.37±0.49

D2 反式-2-癸烯醛 14.80±0.21 
D3 对正丙基苯甲醛* 10.21±0.17a 
D4 (Z)-柠檬醛* 9.40±0.01a 

D5 
(E)-3,7-二甲基

-2,6-辛二烯醛 
7.29±0.71 

D6 2-十二烯醛 5.22±0.02 
D7 反式-橙花叔醇* 4.77±0.06b 

KG 

E1 桉叶油醇* 44.51±0.15b 

83.07±0.16

E2 反式-2-癸烯醛 10.42±0.13 
E3 对正丙基苯甲醛* 9.33±0.11b 
E4 香叶醇 5.99±0.15 
E5 (Z)-柠檬醛* 5.60±0.05c 

E6 
(E)-3,7-二甲基

-2,6-辛二烯醛 
3.72±0.37 

E7 反式-橙花叔醇* 3.50±0.06cd 

DG 

F1 桉叶油醇* 43.96±1.21b 

82.31±0.52

F2 乙酸香叶酯 11.30±0.28 
F3 香叶醇 9.60±0.58 
F4 对正丙基苯甲醛* 6.22±0.49c 
F5 顺-7-癸烯醛 4.42±0.06 
F6 反式-橙花叔醇* 3.72±0.14c 
F7 (Z)-柠檬醛* 3.08±0.10f 

注: 物质名称同列的上标*代表不同干燥方式干燥所得草果所共

有的 4 种主要挥发性物质种类。 

有主要香气成分 4 种 , 为桉叶油醇 (相对含量范围为

33.69%~51.29%) 、 (Z)- 柠 檬 醛 ( 相 对 含 量 范 围 为

3.08%~9.40%) 、 对 正 丙 基 苯 甲 醛 ( 相 对 含 量 范 围 为

6.22%~10.21%) 、 反 式 - 橙 花 叔 醇 ( 相 对 含 量 范 围 为

3.27%~5.18%), 其中(Z)-柠檬醛相对含量差异显著(P<0.05), 
其他 3 种物质在不同干燥方式中具有一定相似性。就特有

成分而言, alpha-松油醇为 LG 所得草果特有; 反-2-十二烯

醛为 CG 所得草果特有; 橙花醇为 XG 所得草果特有; 2-十
二烯醛为 RG 所得草果特有。不同的挥发性香气物质组成及

其相对含量的差异性, 对草果的综合香气影响显著。由此可

见, 不同干燥方式所得草果主要挥发性成分在物质组成及

相对含量方面存在较大差异性, 使得草果香气区别明显。 
2.2.2  挥发性香气成分种类分析 

6 种不同干燥方式干燥所得草果的挥发性香气物质种

类组成如图 3 所示, 鉴定出的成分主要有醛类 19 种, 醇类

22 种, 烯烃类 12 种, 酯类 2 种, 酚类 1 种, 其他类 7 种(包
括酸类 2 种, 酮类 2 种, 萘类、呋喃类、烷类各 1 种)。可

以看出, 干燥草果的挥发性香气成分以醛类和醇类最高, 
总含量在 82.75%~95.69%之间, 依次为 RG (95.69%)>CG 
(94.96%)>KG (92.86%)>LG (92.36%)>XG (91.98%)>DG 
(82.75%)。其中, DG 所得草果总含量低主要是由于其酯类

含量(11.35%±0.29%)显著高于其他干燥方式所得草果(酯
类含量在 1.65%~4.46%范围内), 其中主要以乙酸香叶酯

(11.30%±0.28%)的贡献最大。从醛类物质和醇类物质的占

比来看, 除了 RG 所得草果醛类含量为(52.20%)高于其醇

类含量(43.49%), 其他干燥方式所得草果均以醇类含量最

高, 主要是由于 RG 所得草果桉叶油醇含量显著低于其他

干燥方式所得草果导致的。由此可见, 草果挥发性香气成

分以醛类和醇类为主, 这与张映萍等[29]的研究结果相吻

合。除 RG 所得草果以醛类物质最高之外, 其他干燥方式

加工所得草果均为醇类物质最高。 
 

 
 

图 3  不同干燥方式所得草果挥发性物质组分分类图 
Fig.3  Volatile component classification charts of Amomum tsaoko 

obtained by different drying methods 
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3  讨论与结论 

外观、色泽、挥发油含量、香气等是草果干果品质评

价的重要要素, 本研究通过对不同干燥方式干燥所得草果

理化指标及挥发性香气成分进行检测分析。结果表明, 不
同干燥方式所得草果色泽及挥发油含量存在差异。色差多

项数值差异显著, 其中 CG和 XG所得草果 L*偏小, 考虑可

能是因为干燥过程中草果接触明火及烟熏导致草果表面发

黑所致。KG 及 DG 所得草果 L*、a*、b*均为较高水平, 提
示草果色泽明亮、偏红, 易被消费者所接受。以上结果与

廖方平等[26]的研究结果相吻合, RG 所得草果 a*偏小, 与其

研究结果略有出入, 考虑可能受草果品种不同的影响; 不
同干燥方式所得草果的挥发油含量在 1.04~1.29 mL/100 g
之间, 均满足中国药典[5]关于草果整果挥发油含量不得少

于 1%的要求, 与张映萍等[3]的研究结果相似。样品挥发油

含量差异显著, 可能与不同干燥方式的干燥温度具有差异

性有关。其中 LG、KG、DG 挥发油含量相对较高, 可能提

示较低温度和精准的控温性能对于保持挥发油有助益。 
挥发性香气成分是评价草果的重要指标之一, 相关

研究[17]报道, 不同干燥方式对草果挥发性成分的种类有明

显影响。本研究通过 GC-MS 技术分析怒江州 6 种不同干

燥方式干燥所得草果的挥发性香气成分, 发现其挥发性香

气成分既有共性也有差异性。6 种干燥方式所得草果种共

检测出 63 种香气成分, 共有挥发性香气物质有 19 种, 其
中含量大于等于 3%的有 4 种, 分别为桉叶油醇、(Z)-柠檬

醛、对正丙基苯甲醛及反式-橙花叔醇, 这些共有香气物质

使得不同干燥方式加工所得草果具有相似香气。研究发现, 
绝大部分共有成分的相对含量具有显著差异性, 这可能与

干燥设备类型、干燥过程中的温度、干燥时间的差异性有

关。对香料植物而言, 即使微小的含量变化也会影响其挥

发油的香气[30], 桉叶油醇作为所有干燥方式干燥所得草果

中含量最高的成分, 相对含量存在差异显著。它具有桉树、

樟脑、药草香气, 草果干果的香气会因其含量不同而产生

差异。此外, 不同干燥方式干燥所得草果还具有一些特有

成分, 他们的含量或多或少, 但对于草果综合香气的影响

都不容忽视。相关研究也报道[17], 不同干燥方式对桉叶油醇

等部分物质的含量影响显著。由此可见, 不同干燥方式干燥

所得草果的挥发性香气成分组成存在一定差异, 绝大部分

共有成分的相对含量具有显著性差异, 这使得不同干燥方

式加工所得草果的综合香气具有一定差异性和独特性。 
研究发现, 不同干燥方式所得草果的主要挥发性香

气 成 分 ( 相 对 含 量 大 于 等 于 3%) 的 相 对 含 量 在

82.31%~85.92%之间, 物质种类既有共性也有差异性。共有

主要香气成分有醇类 2 种(桉叶油醇、反式-橙花叔醇)、醛

类 2 种[对正丙基苯甲醛、(Z)-柠檬醛]。但主要挥发性香气

物质的相对含量具有较大差异性。主要挥发性香气物质对

草果香气贡献较大, 共有的 4 种物质可能是草果化学成分

的标志物, 它们构成了草果香气的主体部分。这些物质的

差异使得草果的综合香气具有相似性, 同时又具有明显的

差异性。例如, DG 所得草果中乙酸香叶酯含量(11.30%)大
幅高于其他干燥方式, 提示草果具有更明显的玫瑰和熏衣

草香气; LG、KG 和 DG 所得草果中含有香叶醇, 且相对含

量较高, 提示草果具有更明显的玫瑰香气。 
不同物质种类具有不同的香气特点, 如醛类物质是

肉类香气的重要组成部分, 具有增香提味的作用; 醇类、

酯类物质多具有果香和花香气息[18]。本研究中对 6 种不同

干燥方式干燥所得草果的挥发性香气物质种类组成进行分

析, 鉴定出醛类 19 种, 醇类 22 种, 烯烃类 12 种, 酯类 2
种, 酚类 1 种, 其他类 7 种。干燥草果的挥发性香气成分

以醛类和醇类为主, 总含量在 82.75%~95.69%之间, 与张

映萍等[3]的研究结果相一致。从醛类物质和醇类物质的占

比来看, 醛类化合物占比大则脂肪香气更为浓郁, 研究中

RG 所得草果醛类含量(52.20%)>醇类含量(43.49%), 其他

干燥方式干燥所得草果均以醇类含量最高。各类组分含量

占比差异明显, 草果香气、风味存在差异。由此可见, 不
同干燥方式对草果的理化特征及挥发性香气成分影响较大, 
研究结果可为草果干燥技术及风味草果的选择提供理论支

持。但对于不同干燥方式干燥草果的过程中, 挥发性香气

成分的变化规律、香味形成机制有待进一步研究。 
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