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摘要:[目的]研究分析３种不同干燥方式花菇的特征挥

发性物质差异.[方法]以３种不同干燥方式(热风干燥、

射频—热风干燥、真空冷冻干燥)花菇为研究对象,利用

气相色谱—离子迁移谱(GCＧIMS)测定其挥发性物质,并

根据指纹图谱结合PCA分析花菇中挥发性物质的差异.
[结果]干燥花菇的挥发性成分主要以醛、醇、酮以及酸类

物质为主,３种不同干燥方式花菇的特征挥发性风味物质

存在明显差异,醛、醇物质含量:热风干燥＞射频—热风

干燥＞真空冷冻干燥.指纹图谱分析显示,相比较于真

空冷冻干燥,热风干燥、射频—热风干燥可显著提高花菇

的果香味.PCA分析结果显示,PC１、PC２贡献率分别为

６１％,２９％,累计贡献率达到９０．０％,热风干燥、射频—热

风干燥花菇的风味组成相似度较高.[结论]GCＧIMS可

以实现不同方式干燥花菇挥发性风味成分差异的快速分

析鉴别.

关键词:花菇;气相色谱—离子迁移谱;热风干燥;射频—

热风干燥;真空冷冻干燥;挥发性风味成分

Abstract:[Objective]To analyzethe differencesin volatile

componentsbetweenthreekindsofdriedL．edoeds．[Methods]

Threedifferentdryingmethods(hotairdrying,radiofrequencyＧ

hotairdrying,vacuumfreezedrying)wereusedtodeterminethe

volatilesubstancesinL．edoedsbygaschromatogiＧionmigration

spectrometry (GCＧIMS), and the differences of volatile

substancesinL．edoeds wereanalyzedaccordingtofingerprint

andPCA．[Results]ThemainvolatilecomponentsofdriedL．

edoedswerealdehydes,alcohols,ketonesandacids．Therewere

significant differences in the characteristic volatile organic

substancesofdriedL．edoedsinthreedifferentdryingmethods,

thecontentsofaldehydeandalcoholwerehotairdrying＞radio

frequencyＧhotairdrying＞ VD．Fingerprintanalysisshowedthat

comparedwithvacuumfreezedrying,hotairdryingandradio

frequencyＧhotairdryingcouldsignificantlyimprovethefruity

flavorofL．edoeds．PCAanalysisshowedthatthecontribution

rateofPC１andPC２was６１％ and２９％,respectively,andthe

cumulativecontributionratereached９０．０％．Hotairdryingand

radiofrequencyＧhotairdryinghadhighsimilarityintheflavor

compositionofL．edoeds．[Conclusion]GCＧIMS canrealize

differentialandrapidanalysisandidentificationofvolatileflavor

componentsofL．edoedsproducedbythreedryingmethods,and

providetheoreticalreferenceforhighＧqualitydryingofL．edoeds

anditsproductidentification．

Keywords:L．edoeds;GCＧIMS;hotairdrying;radiofrequencyＧ

hotairdrying;vacuumfreezedrying;volatilecomponents

花菇(L．edoeds)是香菇经特定生长环境发育而成,

富含维生素、多糖及氨基酸,其氨基酸含量比普通香菇高
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３~４倍[１].鲜菇含水量高、组织鲜嫩,易受微生物侵染,

极易开伞、褐变甚至腐烂变质[２].干燥加工是花菇保鲜

的重要手段[３－４],还可以提高花菇的风味[５],其主要通过

抑制微生物的生长和酶的活性来延长菇类食品的保质

期[６].日晒是一种传统而耗时的方法,因受气候、环境等

影响效率低[７].目前,热风干燥(HD)和真空冷冻干燥

(VD)已被广泛应用于菇类食品[８].热风干燥具有操作

简便、加工均匀、卫生和干燥快速等优点[９－１０],是目前菇

类干燥最常用的方法.但其干燥时间长,花菇褐变严重、

品质差、复水性差[１１].真空冷冻干燥是在真空条件下低

温干燥[１２],水分不经过液体状态直接升华,且真空条件下

避免了产品与空气的接触,能保持物料的形态、色泽和品

质[１３],但干燥时间长、设备昂贵、能耗高,尚未得到广泛应

用[１４].射频—热风干燥是一种新型的干燥技术,主要是

通过离子迁移和偶极子旋转来产生基于分子间摩擦的热

量实现产品干燥,具有更强的穿透力和更稳定的温度控

制等优点[１５].射频—热风干燥可提高干燥的均匀性,已

被应用于各种食品的干燥,如坚果、果蔬及稻米等[１６－１７].

挥发性物质是花菇风味的重要组成部分,也是评价

花菇品质的重要指标之一.气相色谱—离子迁移谱技术

(gaschromatographyＧionmobilityspectrum,GCＧIMS)是

一种新型的气相分离和检测技术,具有高分辨率、高灵敏

度、操作简便、分析高效等优点[１８],特别适用于挥发性有

机化合物的痕量检测[１９].目前,国内外将 GCＧIMS 应用

于农产品加工检测分析的研究日益增多,如应用于食用

菌品种鉴定[２０]、保鲜贮藏品的分级与评价[２１]、产地溯源

以及质量跟踪[２２]等.研究拟以南方花菇为原料,利用气

相色谱—离子迁移谱技术对射频—热风干燥、热风干燥、

真空冷冻干燥３种方式干燥花菇的挥发性风味成分进行

分析鉴定,旨在为花菇干燥加工提供技术支撑.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

花菇:购于宁波奉化食用菌基地,运回实验室置于

(４±１)℃冷库保存备用,挑选未开伞、无霉变、无病虫害

的花菇样品用于干燥;

色谱 柱:WAX 型 (３０ m×０．５３ mm,１μm),美 国

Restek公司.

１．１．２　主要仪器设备

电热恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９０７０A 型,上海一恒科

技有限公司;

真空冷冻干燥机:SCIENTZＧ３０ND型,宁波新芝生物

科技有限公司;

分析天平:FA２００４型,上海舜宇恒平科学仪器有限

公司;

食品射频加工设备:HGJLＧ５RFS型,合肥哈工金浪

装备科技有限公司;

食品风味分析仪:FlavourSpec 型,德国 GAS公司.

１．２　试验方法

１．２．１　热风干燥　根据文献[２３]并修改,花菇去柄后平

铺放在干燥箱载料盘上,热风温度５０ ℃,干燥至花菇含

水量为８％以下,干燥完成后粉碎过６０目筛,密封后常温

保存.

１．２．２　射频—热风干燥　花菇去柄后平铺放在载料隔板

上,极板间距９．５cm、热风温度５０℃,干燥至花菇含水量

为８％ 以下,干燥完成后粉碎过 ６０ 目 筛,密 封 后 常 温

保存.

１．２．３　真空冷冻干燥　 根据文献[２４]并修改,花菇去柄

后于－８０℃预冻１２h,在冷阱温度－４０℃、真空度５０Pa
条件下干燥至花菇含水量８％以下,干燥完成后粉碎过

６０目筛,密封后常温保存.

１．２．４　GCＧIMS风味分析　根据文献[２５]并修改,选用食

品风味分析仪对不同方式干燥花菇的风味进行分析,取

１g样品,置于２０mL顶空瓶中,６０℃孵育２０min后进样.

将顶空进样瓶中的样品进行孵化,使用加热进样针抽取瓶

内的顶空组分,进行 GCＧIMS分析测定,具体分析条件:分

析时间４０min,色谱柱柱温６０℃,载气/漂移气为 N２,IMS
温度４５℃,进样体积５００μL,孵育时间２０min,孵育温度

６０℃,进样针温度８５℃,孵化转速５００r/min.

１．３　数据处理

采用 GCＧIMS仪器配套的分析软件对数据进行分

析.通过LaboratoryAnalyticalViewer(LAV)处理IMS
数据,计算挥发性化合物的保留指数 RI.利用 Reporter、

GalleryPlot等内置插件分析二维谱图、指纹图谱.利用

IMS和 NIST数据库对挥发性成分进行定性分析.根据

面积归一化法得到各成分在花菇挥发性组分中的相对

含量.

２　结果与分析

２．１　不同方式干燥花菇气相色谱—离子迁移谱图对比

如图１所示,不同方式干燥花菇挥发性物质的 GCＧ

IMS三维谱图相似度较高,难以通过肉眼直观地分析挥

发成分的差异,需对其进行降维处理.

　　图２为不同干燥方式花菇的 GCＧIMS三维谱图降维

后投影获得的二维俯视谱图.从图２可以看出,花菇的

挥发性物质信号峰均出现在保留时间为２００~２０００s和

迁移时间为１．０~１．６ ms的范围内.与真空冷冻干燥

(VD)相比,射频—热风干燥(HDRF)、热风干燥(HD)干

燥的花菇的信号峰丰富且颜色较深,挥发性物质含量更

丰富,３种干燥花菇挥发性物质含量差异显著.

４４
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图１　不同方式干燥花菇挥发性物质的 GCＧIMS三维谱图

Figure１　ThreedimensionalGCＧIMSspectraofvolatile
substancesin dried Lentinulaedodes using
differentdryingmethods

　　为了进一步区分３种干燥方式花菇样品间可能存在

的差异,采用差异对比分析模式,选取 HD 干燥为对照,

其他样品扣除参比作为参比,得到二者的差异谱图如图３
所示.从图３可以看出,射频—热风干燥花菇的挥发性

物质高于热风干燥花菇,如实线区域所示,背景蓝色较

深;真空冷冻干燥花菇的挥发性物质低于热风干燥花菇,

如虚线区域所示,背景蓝色较浅呈浅褐色.

２．２　不同方式干燥花菇挥发性风味成分定性分析

利用离子迁移时间和保留指数对热风干燥(HD)、热
风—射频干燥(HDRF)及真空冷冻干燥(VD)３种干燥花

菇的挥发性化合物进行定性分析,定性谱图如图４所示.

图２　不同方式干燥花菇挥发性风味成分的 GCＧIMS二维谱图俯视图

Figure２　TopviewofGCＧIMStwoＧdimensionalspectraofvolatileflavorcomponentsin
driedLentinulaedodesusingdifferentdryingmethods

图３　不同方式干燥花菇挥发性物质的 GCＧIMS二维谱图差异对比图

Figure３　ComparisonofdifferencesinGCＧIMStwoＧdimensionalspectraofvolatile
substancesindriedLentinulaedodesusingdifferentmethods
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图４　不同方式干燥花菇挥发性成分的离子迁移谱定性分析

Figure４　IMSqualitativeanalysisofvolatilecomponentsinLentinulaedodesdriedbydifferentdryingmethods

如表２所示,干燥花菇样品中共检出７５个挥发性风味成

分,定性６１种,包括醛类２２种、醇类１０种、酮类８种、酯

类６种、吡嗪类３种、酸类３种、呋喃类２种以及其他少量

风味化合物,与侯会[２６]的报道一致,香菇中醛类和醇类最

多,而且花菇中醛类种类更丰富.

　　醛类物质气味强烈,对食用菌特征香气的形成具有

重要的贡献[２７].由表２可知,HD 样品中的反式Ｇ２Ｇ壬烯

醛、苯甲醛、壬醛、三甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛、己醛(M)、２Ｇ甲基丙

醛以及乙醛含量显著低于 HDRF和 VD样品.Luo等[１１]

同样发现壬醛是在香菇热风干燥过程中新生成的化合

物.然而,HD 和 HDRF 样 品 中 的 ３Ｇ甲 基 丁 醛、戊 醛

(M)、２Ｇ甲基丁醛、乙缩醛、丙烯醛、２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丙烯醛含量

显著高于 VD样品(P＜０．０５).３Ｇ甲基丁醛是亮氨酸在高

温下斯特雷克降解产物[２８],主要来自于不饱和脂肪酸的

自动氧化[２９],与文献[２６]报道的温度较高的 HDRF和

HD干燥更有利于３Ｇ甲基丁醛的形成的结论一致.

醇类物质是普遍存在于食用菌中的特征性物质,特别

是八碳 醇,如 １Ｇ辛 烯Ｇ３Ｇ醇,与 典 型 的 “蘑 菇 味”密 切 相

关[３０].由表２可以看出,VD样品的１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇含量显著

高于 HD和 HDRF样品(P＜０．０５),这与八碳醇类物质挥

发性较强、稳定性不高,加热处理会造成含量的损失有

关[３１],与张毅航等[３２]的研究结果一致.Tian等[３３]同样发

现热风干燥香菇中的八碳醇含量损失情况十分严重.表２
也显示,HD样品中２Ｇ丙醇乙醇、１Ｇ己醇、１Ｇ戊醇含量显著高

于 VD和 HDRF样品,这可能与热风干燥过程中脱羧酶活

性高,酮酸转化快有关[３４],与侯会[２６]报道的结果一致.

酮类赋予了食用菌的花香和果香,且香味持久.由

表２可以看出,酮类共检出９种化合物,其中,VD样品中

６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮、２Ｇ丁酮、丙酮、２Ｇ戊酮含量显著高于

HD和 HDRF样品(P＜０．０５),可能是由加热促进酮类降

解或分解所致.但 HD 和 HDRF样品中３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮

含量显著高于 VD样品(P＜０．０５),这可能与热处理促进

酮类物 质 形 成 有 关[３５];HDRF 样 品 中 １Ｇ羟 基Ｇ２Ｇ丙 酮、

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ酮含量显著高于 HD和 VD样品(P＜０．０５),这

可能与射频—热风双重加热有关.此外,加热促进挥发

性乙酸显著减少,与 Tian等[３３]报道香菇挥发性酸类物质

经热风干燥后含量增加的研究结果不一致,这可能与花

菇水分含量低,干燥时间短、水分流失快有关;酯类物质

能够贡献样品愉悦的果香味,HDRF产生了大量的乙酸

乙酯(辛辣刺激味)、醋酸甲酯(水果)、乙酸异戊酯(烤坚

果味)、γＧ丁内酯(水果味),其含量显著高于 VD和 HD样

品(P＜０．０５),表明联合干燥能较好地提升花菇的呈香酯

类物质含量,与侯会[２６]的研究结果一致.

吡嗪类化合物能够贡献烘烤香味,主要是一种在高

温下生成量较多的美拉德反应产物[３６].由表 ２可知,

HD样品中乙酰基吡嗪含量显著高于 HDRF和 VD样品

(P＜０．０５);HDRF样品中２,３,５Ｇ三甲基吡嗪和２,５Ｇ二甲

基吡嗪含量显著高于 HD 和 VD 样品(P＜０．０５),表明

射频热风联合干燥能够赋予产品更多的烘烤香气.此

外,与 VD样品相比,HDRF和 VD样品中２Ｇ乙基呋喃含

量均显著增加,尤其 HDRF样品,与侯会[２６]的研究结果

一致.而 VD样品中２,５Ｇ二甲基呋喃含量最高.呋喃是

一种重要的杂环化合物,可以通过美拉德、热降解和氧化

反应等途径形成[２８].含硫化合物是干香菇特殊香气的主

要来源,具有洋葱、卷心菜气味,香味阈值较低,风味活度

值较高[３７].由表２可以看出,HD 样品中二甲基三硫醚

含量显著高于 VD和 HDRF样品(P＜０．０５).二甲基三

硫醚是典型的直链含硫化合物,高温能够促使这类物质

更多地生成[３０],这与 Luo等[１１]、李文等[３８]的研究结果

一致.

６４

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７２期|２０２４年６月|



表１　不同方式干燥花菇挥发性风味成分的GCＧIMS分析结果†

Table１　GCＧMSanalysisresultofvolatilecompoundsinLentinulaedodesdriedbydifferentdryingmethods

种类 名称
保留时

间/s

迁移时

间/ms

峰面积

热风干燥 射频—热风干燥 真空冷冻干燥
风味描述

醛类　 反式Ｇ２Ｇ壬烯醛 １３８２．６２６ １．４２０７５ ３３９．５７±４１．５９c ３９５．８２±１２３．５４b ５９５．３９±１５．８５a 脂肪味

葵醛 １３５６．６１５ １．５４３４３ ２６４．９７±１２．０５b ２６０．６２±２７．０４c ２６９．３６±７．１６a 甜香味

苯甲醛 １４１４．６３９ １．１５５３５ ２４１．１７±１６．１６c ４３３．９７±３８．８９a ３２３．２５±９．８１b 樱桃、麦芽

反式Ｇ２Ｇ辛烯醛 １１１７．３８６ １．３３９６８ １９２．４７±１９．１７a １３３．２０±６．８０c １５９．８４±８．６０b 脂肪、水果

壬醛 １０３４．８０８ １．４７６７２ ６７７．６３±１１．３７c ８１９．４０±８０．９６b １１７９．０２±１０５．９３a 脂肪、柠檬

反式Ｇ２Ｇ庚烯醛 ８８０．５５８ １．２５９５３ ２４５．３０±１６．２７b １６４．０８±１１．６３c ２５９．７４±１８．１０a 辛辣味

辛醛 ８２２．９０９ １．４０６９１ ３４１．２３±１７．６５b ２７７．０８±３０．７２c ４２１．２６±３６．２８a 黄油味

三甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛 ６９２．１３９ １．０９６３７ ２０４．１４±１６．８７c ２０５．８３±９．７４b ２２８．０８±４．２２a 香蕉味

反式Ｇ２Ｇ己烯醛 ７１５．７８０ １．１８４２３ １８３．７８±３．８３a １３６．８０±６．１６c １４６．５１±９．６７b 果香味

庚醛 ６６７．６２３ １．３３４０５ ３５０．３９±２２．７８b ２６２．３５±４０．５９c ４３３．１２±７．１９a 柑橘、柠檬香味

己醛(M) ４８７．２５３ １．２６４２１ ２６８５．６８±１３６．９２c ３２８５．０２±１３３．４３a ３０３３．８２±１７．１２b 甜、葡萄酒味

己醛(D) ４８７．２５３ １．５６３８４ １０６９６．７７±５９９．３６a ３２６１．６３±４３８．５５c ８９５５．２７±１６６．４０b

戊醛(M) ３６３．５９７ １．１８４０５ ２１９５．６４±１９．１２b ２９６２．９９±２３０．４３a ２１８１．２９±５５．６９c 酒香味、刺激的辛辣滋味

戊醛(D) ３６４．４１９ １．４２３２７ ５４９５．２６±３７８．９１a １４６０．１４±２７１．３４c ４４７１．６９±１２０．５４b

３Ｇ甲基丁醛 ３０９．３３２ １．４０６５８ ５２４２．５２±１４５．７０b ７１３１．６４±２１９．４０a ５１５６．５５±６１．７２c 香味、水果味

２Ｇ甲基丁醛 ３０５．２２１ １．１５８４６ ８４５．４６±９．４１a ６８１．９３±１２．２６b ６５７．９６±２４．０５c 奶油、水果味

乙缩醛 ２９３．７１０ １．０２８２８ ２０４４．４４±３３．７０a ２０１９．３４±８２．５１b １１３３．８３±２６．９６c 香蕉、辛辣味

丁醛(M) ２８２．２００ １．１１６１８ １４１９．９９±３２．９５a ８８５．２１±４８．３６c １３６３．１１±８．９７b 芳香、白兰地味

丁醛(D) ２８２．２００ １．２８４１９ １６１０．０３±１５５．２５b ７５５．６３±１２４．９７c ２２４９．２０±５１．３２a

丙烯醛 ２６６．９４５ １．０５８７３ ４７１．８０±１７．９８b ５８１．６５±６０．８０a ３２２．３０±２．８０c 刺鼻味

丙醛(M) ２３８．９３２ １．０５２６４ １７４１．４４±１５．９２a １６１６．６６±７９．８８c １６７２．０９±２．２９b 烧焦、焦糖味

丙醛(D) ２３９．３７６ １．１４６１３ ３３３９．４０±９７．７３b ３５６５．４３±５３３．０６a ２９５７．８９±７０．１６c

２Ｇ甲基丙醛 ２４５．６０２ １．２８２３０ ５３８．９８±１０．３１c ８８１．８６±１４５．９１a ５９１．５０±２５．６９b 花香、青苹果味

乙醛 ２１１．８０７ ０．９８１５０ １４５９．０６±５３．３１c １６００．０６±５６．０６b １６８４．９０±６２．３５a 松木味

２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丙烯醛 ２８４．６８１ １．０４２７７ １０１．９６±９．２１a ９８．８９±１５．９８b ３６．８４±４．３１c 花卉味

反式Ｇ２Ｇ戊烯醛 ５６４．５８９ １．１１８０５ １６０．５０±１．９５b １２８．１８±１．９５c ２５９．６３±４．０８a 绿色味

醇类 １Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 １２３２．６８５ １．１６９０３ ２５４．２７±１８．４１b ２００．２５±１４．１１c ４４２．２０±９．０１a 黄瓜味

１Ｇ己醇(M) ９６３．１３６ １．３３１９３ ３６５２．７６±４７６．３７a １１７２．６２±１８４．２３c ２５９７．６７±２９２．８３b 水果、脂肪味

１Ｇ己醇(D) ９６３．１３６ １．６３５７４ ７３５．８２±２０８．５９a １３１．９４±１１．８５c ３７９．４３±６５．３１b

１Ｇ戊醇(M) ７６６．８１８ １．２５６９４ ３８２１．０９±１８８．７９a １１７３．２７±９１．２３c ２７９２．５３±１２２．６９b 柑橘、脂肪味

１Ｇ戊醇(D) ７６９．９３４ １．５１５５１ １６４１．７３±２２２．２４a １７５．４９±９．５１c ７９９．８１±８７．４６b

３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁醇(M) ７０１．７７１ １．２４５０６ ４３１１．２０±８８．７６b ４４８２．４７±３２．２２a ２７８６．６３±１２７．３４c 土、蘑菇味

３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁醇(D) ７０１．７７１ １．４９０６２ ３１２７．００±１５７．３５b ３１９１．０５±２０．６３a ９６２．０１±１０８．０８c

１Ｇ丁醇(M) ５９７．５７７ １．１８４２３ ２４１５．６１±６９．８３b １６７１．２６±９２．３１c ２８７１．９８±９３．１１a 类苯、特色芳香味

１Ｇ丁醇(D) ５９７．５７７ １．３７９１０ ８５７．９２±３５．９２b ３３９．４０±３７．７３c １１９４．０６±９７．８６a

２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丙醇(M) ５０１．２６３ １．１７４０９ １５３６．７９±１１９．９５b ２７５８．４１±４１．０４a １４２０．２８±６０．３０c 酒精、刺鼻味

２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丙醇(D) ５０１．２６３ １．３７１２２ ３１９０．９５±３２６．６１b ４１６０．１９±８０．４６a ２２４９．６３±１６３．９６c

正丙醇(M) ４２５．９６２ １．１１２１４ ３２７７．６７±８５．１３b ３３２３．０３±２５．３２a ２９３０．２２±１２１．４７c 苹果、脂肪味

正丙醇(D) ４２７．７１４ １．２５０６９ ３４９２．４７±１２０．６７b ３６０５．４２±３２０．２２a ２０３１．９４±３０２．１９c

２Ｇ丁醇 ４０４．９４９ １．１４９３１ ２２４．７１±１２．９４b １３１．４６±９．８９c ６８５．３８±２５．８９a 酒精味

乙醇(M) ３２０．０２１ １．０４２７５ ４２５７．１５±３３．０９a ４０９２．１０±９５．６４b ３９４２．２６±４８．８７c 花卉味

７４

|Vol．４０,No．６ 陈俊宇等:基于 GCＧIMS技术分析不同干燥方式花菇的挥发性风味成分差异



续表１

种类 名称
保留时

间/s

迁移时

间/ms

峰面积

热风干燥 射频—热风干燥 真空冷冻干燥
风味描述

醇类　 乙醇(D) ３２０．０２１ １．１２７３１ ５５１９．７４±２２６．９２b ６９８３．９９±５５５．３２a ４４５７．４６±１４０．０７c

２Ｇ丙醇 ３１９．１９８ １．２２７４５ ２７０６．６７±５０．２７a ２５５５．６０±８３．２１b ２５１２．４８±９７．９３c 香味

酮类　 ６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮 ９１３．２７８ １．１８３２５ ４４４．５４±３９．９５b ３２２．４０±１２．４８c ４８０．９８±５０．７４a 柑橘味

１Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丙酮 ８４９．３９６ １．０５６５６ １６５８．８１±２２８．６７c ２４７３．７８±１０５．２４a １７３１．５０±１７２．６６b 辛辣、甜焦糖味

３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮 ８２２．９０９ １．０６３０２ １０７２．９０±６４．８５b ２１７６．９４±２３．３７a ９１０．９０±１３５．３６c

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ酮 ８４７．１１７ １．２８８９９ ２３６．８７±７．７９c ３５４．６０±６．１２a ２９７．７５±２４．９５b 香蕉、奶酪味

２Ｇ庚酮 ６６０．６１８ １．２６１９５ ２１７．２７±４２．００a ６２．５９±１．６８c ２００．３５±１１．２６b 柑橘、脂肪味

２Ｇ丁酮 ２９８．６４３ １．２４６３６ １７９８．２４±７０．７０b １４８９．２１±６１．４３c ３４２０．６８±１５４．６８a 杏仁、麦芽味

丙酮 ２５０．９３８ １．１１４６２ ８２１７．７７±１１９．３１c ８５２６．１０±５２９．０６b ８７１５．０９±３８３．２０a 甜香味

２Ｇ戊酮 ３６１．２３７ １．３５３７５ ８４５．２５±２２．５９b ８４１．８２±１３３．４７c ９１９．１９±１８．４８a 特色芳香

酯类　 ２Ｇ甲基丁酸甲酯 １１６．２００ １．１８８７４ ３７１．６６±１６．４４c ３８３．６７±１５．９１b ５０９．５０±１７．２２a

甲酸丁酯(M) ３７６．０５４ １．２１５７７ １４０５．６１±３８．０９b １１９８．１１±６１．６６c １５３７．２６±４．８１a 水果味

甲酸丁酯(D) ３７６．７５２ １．５０７８３ ２４１３．５６±１４．９４b １３０３．９２±７２．６４c ２８８１．３４±２０１．２６a 特殊香味

乙酸乙酯 ２８５．４８８ １．３３７６０ ８７．３０±１１．７２c １５０５．７０±１９１．６８a ６８６．４９±１５５．３４b 辛辣刺激味

醋酸甲酯 ２５７．８１４ １．２０１１７ ２１４．６１±７．９２c ３１８．９７±６４．１７a ２２７．７７±２１．１６b 水果、辛辣味

乙酸异戊酯 ５５２．７０９ １．３０４１３ １５０．３７±２．７５c ２６６．６０±２７．４６a １６２．９４±１６．５６b 烤坚果味

γＧ丁内酯 ２０１４．８７３ １．０９１６９ ５２０．６９±３０．８３b １３３５．７８±６７．６９a ４９８．２８±５７．６２c 脂肪、水果味

吡嗪类 乙酰基吡嗪 １９０２．８４１ １．１４００１ ３２６．０８±１６．３０a ２７９．１４±２７．５２b １６２．４１±１０．３６c 烤玉米味

２,３,５Ｇ三甲基吡嗪 １０９０．８９９ １．１６３８６ ２００．２２±２３．１５c ２２３．８１±１８．５９a ２０４．０２±１７．０６b 葡萄汁味

２,５Ｇ二甲基吡嗪 ９２１．１３４ １．１１０８０ １５８．５６±３２．０９b ２３２．０７±６．１８a １０１．９１±１３．３９c 坚果味

酸类　 乙酸(M) １２８２．５８５ １．０６０９８ ４３０４．８４±７７．５５c ９００２．０８±６０３．３６b １０４７２．６６±３５０．４８a 辛辣、水果味

乙酸(D) １２８２．５４３ １．１５８６９ ４０９．３３±２５．５８c ２３０６．３４±３９７．２２b ３３３３．２９±２４９．４７a

丙酸(M) １７１８．５８３ １．１１７６６ ９６２．５０±１６．６７b １００２．５６±１８．９９a ９６０．８６±８３．８４c 刺激味

丙酸(D) １９４６．０９１ １．１５８３０ ２０９．６６±１８．８２b ３７１．９８±２８．５０a １８９．４４±２５．０７c 刺激味

呋喃类 ２Ｇ戊基呋喃 ７３２．４１６ １．２５１８２ ３３８．８３±８．２２b ３５５．２２±２．５０a １４７．１２±１０．０２c 发酵味

２,５Ｇ二甲基呋喃 ３２０．８４３ １．３７５４３ ２４３７．５８±２５９．９４b ９８５．９９±１２１．２６c ３５８２．６１±２５９．５２a 苹果香味

其他　 二甲基三硫醚 １０６１．２９６ １．２９９６１ １５５．７５±１８．９９a ８７．８６±９．０６c １２２．６６±９．１５b 硫磺味

松油烯(M) ６７５．５０３ １．２２０２８ ２０８．９９±２０．４２c ２１３．６２±９．０６b ６１１．４１±３７．１５a 杏仁、烤味

松油烯(D) ６７７．２５４ １．２９８００ １７６．２２±１５．３１c １９６．１７±５．４９b ５８４．７１±４２．０３a

邻二甲苯 ６７１．１２５ １．０５４６９ １５７．０８±１．７９a ８１．３９±２．０２b ７９．３２±２．６４c 奶酪、水果味

噻吩 ３９５．３１７ １．０３５５４ １４４３．３４±９１．３２a １３８１．４３±１０８．９９b １３７０．２７±３９．９１c 芳香味、蒜蓉味

蒎烯 ５４１．５２８ １．２１６０５ １８３．３３±１２．９６b １５４．７７±２．７６c ３７４．８８±４２．４８a 辛辣味、水果味

对二甲苯 ５６８．７８２ １．０７５８７ ９９．１８±１３．０１b １１５．９４±３．１９a ７７．１８±２．１０c 苹果、香蕉味

３Ｇ乙基吡啶 １０１０．８１０ １．１２２８４ １８８．１２±３２．１３a １８１．２０±１２．３５b １２８．１８±１０．４８c 奶油、焦糖味

　†　每一行字母不同代表不同样品的含量之间存在显著性差异(P＜０．０５).

２．３　不同方式干燥花菇挥发性成分的指纹图谱

为了更直观且定量地分析花菇的挥发性有机化合

物,采用 GalleryPlot插件生成不同干燥方式样品的挥发

性化合物指纹图谱,如图５所示.由图５可以看出,干燥

花菇的挥发性成分主要为丙醛、３Ｇ甲基丁醛、正丙醇、乙

醇、丙酮、甲酸丁酯以及噻吩,使样品呈现果香及焦糖香,

与文献[５]报道结果一致;不同方式干燥花菇挥发性成分

亮点位置不同,其种类和含量存在差异,其中 HDRF样品

花菇亮点最多,其挥发性成分最丰富,部分含量较高;其

次为 VD,HD样品亮点最少.实线框内主要是 HDRF样

品的特征风味,包括１Ｇ正丙醇(D)、戊醛(D)、乙醇(D)、

２Ｇ丙醇、醋酸甲酯、对二甲苯、３Ｇ乙基吡啶、γＧ丁内酯、丙酸

等挥发性成分较高;HDRF样品中醛类如３Ｇ甲基丁醛和

酯类物质如γＧ丁内酯、醋酸甲酯增加,醛类增加主要是

HDRF可以促进脂肪酸氧化裂解,易发生美拉德反应,生

成醛类物质,使花菇果香增加,这与陈瑞娟等[３９]的研究结

８４

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７２期|２０２４年６月|



图５　不同方式干燥花菇挥发性有机化合物的指纹图谱

Figure５　TheGCＧIMSfingerprintsofvolatileorganiccompoundsinLentinulaedodesdried
bydifferentdryingmethods

果一致;酯类增加可能由脂质降解的醇、酸类物质的酯化

反应所致[４０],内酯化合物赋予花菇果香,其中γＧ丁内酯

有椰子香气[４１],这与侯会[２６]报道的结果一致;同时产生

了２ 个 吡 嗪 类 化 合 物,赋 予 了 花 菇 坚 果 及 烤 香 风 味.

HDRF花菇以果香、坚果及烤香为主.

虚线框内为 VD 样品的特征风味,主要有壬醛、戊
醛、EＧ２Ｇ戊烯醛、６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮、１Ｇ辛烯酮、αＧ松油烯、

１Ｇ丁醇、２Ｇ丁醇、２Ｇ甲基丁酸甲酯、２Ｇ丁酮、βＧ蒎烯等挥发性

成分较高,主要为C５~C９醛类物质,具有脂香类气味,通
常是脂肪氧化降解产物[４２],VD花菇风味以脂肪味为主,

与侯会[２６]报道的结果一致.这可能与冷冻干燥温度低,

真空环境下不利于氨基酸、脂肪酸的氧化,挥发性成分生

成受到抑制[４３];但其干燥样品结构疏松、空隙高,有利于

挥发物质释放[４４].

双实线框内 HD样品的特征风味,包括乙酰基吡嗪、

２Ｇ庚酮、邻二甲苯、二甲基三硫醚、噻吩及丁醛等挥发性成

分的含量较高,含硫化合物含量高与 Luo等[１１]发现热风

干燥能够增强香菇二甲基三硫醚结果一致.热处理促进

脂肪酸氧化裂解,发生美拉德反应,吡嗪类化合物是美拉

德反应的重要产物之一,乙酰基吡嗪具有明显烤香味[４５];

２Ｇ庚酮是脂肪氧化降解产物,呈现脂肪味;邻二甲苯赋予

花菇果香味.HD花菇风味以果香味、烤香味为主.

２．４　不同方式干燥花菇的挥发性风味化合物相对含量

由图６可以看出,不同方式干燥花菇的挥发性有机

化合物种类基本一致,但含量存在差异.HD 相比较于

VD其挥发性风味成分含量显著上升,HD香菇的挥发性

化合物总含量显著增加,与 Tian等[３３]的报道一致.花菇

挥发性成分主要以醛、醇、酮以及酸类物质为主,这与 Wu
等[４６]的报道一致;醛类为青草香型挥发物,花菇中的醛类

物质相对含量为３５．０２％(HD),３３．４０％(HDRF),３１．０６％
(VD).醇类一般由氨基酸代谢途径产生,也可由脂肪酸

前体物质生成;酮类物质为“花香型”风味物质;酯类物质

为果香型挥发物质.试验发现,HD花菇、HDRF花菇和

图６　干燥方式对花菇样品中挥发性物质种类的影响

Figure６　Effectsofdifferentdryingmethodsonvarieties
ofvolatilecomponentsin Lentinulaedodes
samples

VD花菇的醛、醇含量依次降低,HD及 HDRF花菇果香

味浓郁.

２．５　不同方式干燥花菇的挥发性风味成分

图７显示,PC１、PC２贡献率分别为６１％,２９％,累计

贡献率达到９０．０％,表明PC１、PC２总贡献率包含了不同

干燥方式花菇的大部分风味信息,能很好地表征原始变

图７　不同方式干燥花菇挥发性风味成分的PCA分析图

Figure７　Principalcomponentanalysis(PCA)plotsof
volatilecompoundsinLentinulaedodesdried
bydifferentdryingmethods
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量之间的特征差异.HDRF和 VD 距离最远,表明这两

种干燥花菇的风味存在较大差异;HDRF与 HD 距离较

近,表明两种干燥花菇的风味差异较小.

图８显示,VD花菇和 HD花菇、HDRF花菇间的距

离较远,表明 VD花菇与 HD花菇、HDRF花菇之间的风

味存在较大差异;而 HD花菇和花菇之间距离较为接近,

表明二者风味组成相似度较高,与文献[４７]报道结果

一致.

图８　不同方式干燥花菇挥发性风味成分的相似度分析

Figure８　Fingerprintsimilarityanalysisofvolatileflavor
components in Lentinula edodes dried by
differentdryingmethods

３　结论

干燥是花菇贮藏的一种重要方式,不同方式干燥花

菇的挥发性风味成分存在差异.采用气相色谱—离子迁

移谱技术鉴别３种不同方式干燥花菇样品,在图谱分析

过程中,发现差异性图谱更能直观地反映花菇挥发性风

味成分的区别;指纹图谱可以反映花菇的各种风味成分

的具体差异.通过对各种挥发性成分定性分析,结果发

现:不同方式干燥花菇的挥发性风味成分主要包含醛类

２２种、醇类１０种、酮类８种、酯类６种、吡嗪类３种、酸类

３种、呋喃类２种以及其他少量风味化合物.

利用气相色谱—离子迁移谱技术检测分析了热风干

燥、射频—热风干燥及真空冷冻干燥３种干燥花菇样品

的香气成分,确定了特征香气成分及其特征峰,研究显示

热风干燥花菇呈现出果香味、烤香味;射频—热风干燥花

菇呈现出果香、坚果及烤香;真空冷冻干燥花菇呈现脂肪

味.结合主成分分析和欧氏距离分析,进一步探明了３种

方式干燥的花菇可通过气相色谱—离子迁移谱图数据实

现区分鉴别.
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