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组分差异分析结合智能感官对本草栽培
银耳风味特征的分析

AnalysisofflavorcharacteristicsofherbalcultivatedTremellafuciformis
basedoncomponentdifferenceanalysisandintelligentsensory
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摘要:目的:明确本草栽培银耳的风味特征.方法:以本

草基质栽培的白色银耳(本草银耳)为研究对象,常规栽

培基质黄色银耳和白色银耳为对照,采用高效液相色谱

法和顶空 固 相 微 萃 取—气 相 色 谱—质 谱 联 用 技 术(HSＧ

SPMEＧGCＧMS)分析其风味组成差异,并结合智能感官技

术对本草银耳风味特征进行解析.结果:本草银耳从鲜、

甜味氨基酸和呈味核苷酸含量,滋味活度值和等鲜浓度

值,电子舌等多维度评价显示,其鲜味强度均低于黄色银

耳和白色银耳.HSＧSPMEＧGCＧMS分析结果显示,本草

银耳鉴定得到８２种挥发性物质,高于白色银耳(７１种)和

黄色银耳(４９种),以酯类为主,占比１６．９％~２２．４％,呈

现浓郁的花草芳香,同时鉴定得到２６种银耳特征香气成

分,９种白色银耳特有成分和４种本草银耳特有成分;香

气物质含量方面,本草银耳亦占据优势.结论:本草银耳

鲜味淡香气浓,可开发调制饮品,而黄色银耳更适合作为

菜肴.

关键词:银耳;本草银耳;风味;电子舌;电子鼻

Abstract:Objective:ClarifytheflavorcharacteristicsofTremella

fuciformiscultivatedonherbaceoussubstrate．Methods:Inthe

studyT．fuciformiscultivatedonherbaceoussubstratewasused

astheresearchobject,whilesamplesofyellowtremella and

whitetremellacultivatedonconventionalsubstratewereusedas

controls．Thedifferencesinflavorcompositionbetweenthem

wereanalyzedusinghighＧperformanceliquidchromatographyand

HeadspaceSolid Phase Microextraction GgasChromatography

MassSpectrometry (HSＧSPMEＧGCＧMS)．Andcombined with

intelligentsensorytechnology,itsflavorcharacteristics were

analyzed．Results:Accordingto multiＧdimensionalevaluations

suchasfresh and sweetamino acid and flavor nucleotides

content,tasteactivityvalueandequalfreshnessconcentration

value,andelectronictongue,thefreshnessintensityofthisherb＇s

tremella waslowerthanthatofyellow tremella and white

tremella．TheresultsofHSＧSPMEＧGCＧMSanalysisshowedthat

８２volatilecompounds wereidentifiedinthisherb Tremella,

whichwerehigherthanthoseinwhiteTremella(７１species)and

yellowTremella(４９species)．Themaincompoundswereesters,

accountingfor１６．９％~２２．４％,presentingastrongfloralaroma．

Atthe sametime,２６ characteristic aroma components of
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Tremella,９uniquecomponentsofwhiteTremella,and４unique

componentsofthisherbTremellawereidentified;Intermsof

aromasubstancecontent,this herb Tremellaalso holdsan

advantage．Conclusion:ThetraditionalChinesemedicinalfungus

hasalighttasteandastrongaroma,makingitsuitablefor

developingandpreparingbeverages,whileyellowwhitefungusis

moresuitableasadish．

Keywords:Tremellafuciformis;herbalcultivated Tremella;

flavor;electrictongue;electricnose

银耳,又称白木耳、雪耳等,属于担子菌门、银耳纲、

银耳目、银耳科、银耳属,是一种常见的食药两用真菌.

中国银耳栽培分布主要是福建、四川等地,其中福建

古田银耳历史悠久,产量占全球９０％以上[１].福建古田

代料 栽 培 银 耳 普 遍 为 黄 色 银 耳 (Tr０１)和 白 色 银 耳

(Tr２１)[１],栽培基质主要采用棉籽壳、麦麸等.除此之

外,亦存在以传统植物本草为基质的栽培技术,目前研究

主要集中在栽培设施设备的开发,关于本草基质对银耳

子实体的品质影响的研究鲜有报道.本草基质栽培银耳

所选用的栽培品种为白色银耳,旨在弥补银耳的营养缺

陷,如粗多糖含量较低,对人体的滋补效果不明显等[２].

对于饮食习惯,大众消费的主要以黄色银耳为主,其肉质

脆爽,常作为拌菜的食材,而对于白色银耳的食用习惯并

未建立,其内在原因值得进一步挖掘.研究拟以常规栽

培基质的黄色银耳和白色银耳为参考,传统植物本草为

基质的白色银耳为研究对象,通过高效液相色谱技术和

顶空固相微萃取—气相色谱—质谱联用技术(headspace

solid phase microextractionＧgas chromatographyＧmass

spectrometry,HSＧSPMEＧGCＧMS)对３种银耳中主要的滋

味成分(游离氨基酸和核苷酸)进行测定,基于这些组分

的差异分析结合智能感官(如电子舌和电子鼻)探究３种

银耳的风味特征,以期为银耳作为食材用于烹饪提供理

论支撑,同时为本草栽培银耳的高值利用提供新思路.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

黄色银耳、白色银耳和本草基质栽培白色银耳(本草

银耳):其鲜品银耳子实体均于２０２２年１１月产自福建古

田,上海开森生物科技有限公司;

粉碎机:QEＧ４００型,浙江屹立工贸有限公司;

水分测定仪:MA１００型,德国Sartorius公司;

离心 机:Allegra２５R Centrifuge型,美 国 Beckman
公司;

超纯水设备:ELGA型,美国 ULTRA公司;

液相 色 谱:WatersE２６９５ Alliance型,美 国 Waters
公司;

高效液相色谱仪:Waters６００型,美国 Waters公司;

二极管阵列检测器:２９９６型,美国 Waters公司;

味觉分析系统:SAＧ４０２B型,日本INSENT公司;

气质联用仪:７８９０AＧ５９７５C型,安捷伦科技(上海)有

限公司;

电子鼻:PEN２型,德国 Airsense公司.

１．２　试验方法

１．２．１　游离氨基酸测定　参考Boogers等[３]的方法,准确

称取银耳样品５００mg于５０mL离心管,加入２０mL超纯

水,沸水浴加热提取１０min(每５min混匀一次),趁热抽

滤,冷至室温后定容至５０mL,过０．２２μm 混合纤维素微

孔滤膜,备用.样品衍生化:分别准确吸取２０μL样品溶

液于衍生管(６mm×５０mm),加入１４０μL硼酸盐缓冲

液,涡旋混匀后加入 ４０μL 衍生剂.室温放置 １ min,

５５℃下加热１０min,取出待测.液相测定条件与陈荣荣

等[４]的方法相同.

１．２．２　游离５′Ｇ核苷酸测定　参考陈万超等[５]的检测方

法,准确称取银耳样品１０００mg,加入２５mL蒸馏水,煮

沸并保持１min,冷却至室温,１６０００×g 离心１５min,取

出上清 液,过 ０．２２μm 微 孔 滤 膜,待 测.色 谱 条 件:

UltimateAQＧC１８色谱柱(２５０mm×４．６mm,５μm);流动

相:KH２PO４ 缓冲盐(pH４．６８);流速１．０mL/min;柱温

３０℃;进样量１０μL;紫外检测波长２４９nm.

１．２．３　挥发性香气成分 HSＧSPMEＧGCＧMS测定　参考

李文等[６]的分析和数据处理方法,略有修改,采用顶空固

相微 萃 取—气 相 色 谱—质 谱 联 用 技 术 (HSＧSPMEＧGCＧ

MS)进行测定,准确称取０．５g,置于２０mL顶空瓶中,加

入５mL水和１０μL二氯苯(内标物,１００μg/mL)迅速混

匀待测.顶空瓶置于５５ ℃条件平衡３０min,将７５μm

DVB/CAR/PDMS萃取头经３０℃老化２０min后插入顶

空瓶中,平衡吸附３０min,后立即将纤维萃取头抽出并转

移到 GCＧMS 进 样 口 中,推 出 萃 取 头 中 的 纤 维 头,在

２５０℃下解吸１０min.

１．２．４　电子舌分析　采用SAＧ４０２B味觉分析系统对离心

后的酶解液进行测定.该装置具有８个传感器,分别为

CA０(酸味)、C００(苦味)、CT０(咸味)、AAE(鲜味)、AE１
(涩味)、甜味(GL１)和２个参比传感器.在样品测试前,

提前将传感器活化并进行自检,待各传感器数值稳定在

允许范围内,即 CA０和 AAE为－８０~８０V,CT０９０~

１３０V,C００和 AE１８０~１６０V,方可进行测定.参数设

置:测定５次,正负极清洗９０s,标准清洗液２和３均清洗

１２０s,参比液(３０mmol/L氯化钾＋０．３mmol/L酒石酸)

测定３０s,静止１s,样品测定３０s,标准清洗液４和５分

别清洗３s,参比液(３０mmol/L 氯化钾＋０．３mmol/L 酒

石酸)测定３０s.
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１．２．５　电子鼻分析　采用直接顶空吸气法,称取１．０g样

品置于２０mL顶空瓶内,用带有 PTFE密封垫的盖子密

封,静止１０min待测.以洁净干燥空气为载气,设置电子

鼻采样时间为１６０s,气体流量为０．３L/min,等待时间为

１０s,清洗时间６０s.每个样品重复６次,取稳定后的３次

数据,进行下一步数据分析.

表１　电子鼻传感器阵列名称及其性能描述

Table１　Namesandperformancedescriptionof

electronicnosesensorarrays

序号 传感器名称 化合物灵敏性能描述

１ W１C 芳香族、苯类

２ W５S 氮氧化合物

３ W３C 氨类和芳香族类化合物

４ W６S 氢化物

５ W５C 短链烷烃和芳香族

６ W１S 甲基类

７ W１W 硫化物

８ W２S 醇类、醛酮类

９ W２W 有机硫化合物和芳香族类

１０ W３S 长链烷烃

１．２．６　等鲜浓度值计算　等鲜浓度值(equivalentumami

concentration,EUC)是指１００g干样品中,呈鲜物质的总

量,常用谷氨酸钠(monosodiumglutamate,MSG)的含量

表示[７].其计算公式为:

Y ＝ ∑aibi＋１２１８(∑aibi)(∑ajbj), (１)

式中:

Y———味精当量即EUC值,gMSG/１００g;

ai———呈鲜氨基酸的含量,如天冬氨酸(Asp)和谷氨

酸(Glu),g/１００g;

aj———呈鲜核苷酸的含量,如鸟苷酸(５′ＧGMP)、肌苷

酸(５′ＧIMP)、黄 苷 酸 (５′ＧXMP)和 腺 苷 酸 (５′ＧAMP),

g/１００g;

bi———呈鲜氨基酸相对 MSG的鲜味程度(Glu为１,

Asp为０．０７７);

bj———呈味核苷酸相对５′ＧIMP 的值(５′ＧIMP 为１,

５′ＧGMP为２．３,５′ＧXMP为０．６１,５′ＧAMP为０．１８);

１２１８———协同作用常数.

１．３　数据处理

利 用 Matlab ２０２０b,生 科 云 (https://www．

bioincloud．tech/)信息分析云平台和 TBtools等工具进行

可视化绘图.利用 Excel２０１９和IBM SPSSStatistic２５
进行数据分析和处理,数据均以平均数±标准偏差表示,

采用 TukeyHSD 检验进行显著性分析(显著水平 P＜

０．０５).

２　结果与讨论

２．１　银耳样品滋味组分分析

食用菌以鲜香美味著称,其中鲜味的重要载体包括

Asp、Glu等游离氨基酸,以及５′ＧGMP、５′ＧIMP、５′ＧXMP
和５′ＧAMP等游离５′Ｇ核苷酸.如表２所示,从氨基酸组

成看,３种银耳样品氨基酸种类存在一定差异,其中半胱

氨酸(Cys)、缬氨酸(Val)和亮氨酸(Leu)均未检出,甲硫

氨酸(Met)仅在黄色银耳中有检出,赖氨酸(Lys)和异亮

氨酸(Ile)则分别在白色银耳和黄色银耳中未检出.在含

量 层 面,白 银 耳 的 游 离 氨 基 酸 总 量 相 对 最 高

(８．３３mg/g),其次为普通银耳(７．６９mg/g),本草银耳的

最低(７．３７mg/g);３种银耳中均以精氨酸(Arg,１．５１~

２．５２mg/g)和Glu(１．０３~２．１２mg/g)含量较高,前者具有

良好的清除自由基延缓衰老的功效[８],后者可以提高鲜

美的口感.对于呈味氨基酸,鲜味氨基酸和甜味氨基酸

主要以 Glu和甘氨酸(Gly,０．４２~０．４３mg/g)为主,前者

以普通银耳的最高,比本草银耳和白色银耳分别高出

４２．３％和１０５．８％,由此可见黄色银耳样品鲜味较为浓郁,

白色银耳品种本身鲜味较淡;后者在３种样品中差异不

显著(P＜０．５),即甘甜味差异不大.

５′Ｇ核苷酸是典型的呈鲜物质,近年来“I＋G”(即“肌

苷酸＋鸟苷酸”)被广泛应用在调味品中,以增加食品的

鲜味.由表２可知,３种样品中６种游离核苷酸可检出

５种,５′ＧXMP除外.游离５′Ｇ核苷酸总量以黄色银耳含量

最高(１．０９mg/g),其次为草本银耳(０．６７mg/g),白色银

耳的最低(０．３６mg/g).就单一核苷酸而言,５′ＧCMP含

量相对丰富(０．１０~０．４５mg/g);呈味核苷酸则以５′ＧGMP
含量较高(０．０６~０．２９mg/g),有研究[９]显示其有很强的

助鲜作用,在与呈味氨基酸等的协同作用下可以使鲜度

提高几十倍甚至几百倍之高.除５′ＧIMP外,黄色银耳中

５′Ｇ核苷酸含量普遍高于其他两种银耳样品,尤其对于呈

味核苷酸总量(０．４０mg/g)比本草银耳(０．１８mg/g)和白

色银耳(０．１８mg/g)高出１２２．２％,该结果亦可以看出黄色

银耳样品较其他两种样品的鲜味更为浓郁.

２．２　银耳样品的滋味物质的呈味作用和鲜味强度评价

滋味活度值(tasteactivevalue,TAV)可以用于表征

单一化合物对整体滋味的贡献,TAV＜１表示该物质对

样品滋味没有贡献,TAV＞１则表示有贡献,且贡献度与

数值正相关.如表３所示,仅 Glu、Arg和 His,以及白色

银耳品种样品才有的Ile的TAV高于１,且分别为３．４３~

７．０７,３．０２~５．０４,３．００~３．９０和１．４４~２．８６,说明 Glu对

于鲜味有较大的贡献,而 Arg虽然对苦味有贡献,但是其

可以与Glu和食盐协同作用产生令人愉快的风味[１０],另
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表２　本草银耳、白色银耳和黄色银耳中游离氨基酸和５′Ｇ核苷酸含量测定结果†

Table２　Analysisresultsoffreeaminoacidsand５′ＧnucleotidesintheT．fuciformissamples(n＝３)

mg/g

化合物种类 化合物名称 本草银耳 白色银耳 黄色银耳

游离氨基酸 天冬氨酸 Asp＃ ０．５１±０．０２c ０．７６±０．１４a ０．６７±０．１２b

丝氨酸Ser∗ ０．０６±０．０１b ０．０２±０．００c ０．０９±０．０１a

谷氨酸 Glu＃ １．０３±０．１６c １．４９±０．２５b ２．１２±０．３２a

甘氨酸 Gly∗ ０．４２±０．０３b ０．４５±０．０２a ０．４３±０．０２b

组氨酸 His ０．７２±０．０７a ０．６０±０．０３b ０．７８±０．１４a

精氨酸 Arg ２．５２±０．０６a ２．２４±０．２６b １．５１±０．１１c

苏氨酸 Thr∗ ０．０３±０．００b ０．０４±０．００b ０．２５±０．１６a

丙氨酸 Ala∗ ０．１４±０．０５b ０．０１±０．００c ０．４０±０．１１a

脯氨酸Pro∗ ０．０３±０．００b ０．０６±０．００b ０．６８±０．１４a

半胱氨酸Cys ND ND ND

酪氨酸 Tyr ０．３６±０．０２a ０．０３±０．００c ０．２８±０．０６b

缬氨酸 Val ND ND ND

甲硫氨酸 Met ND ND ０．２９±０．０３

赖氨酸Lys ０．１０±０．０１a ND ０．０８±０．０１b

异亮氨酸Ile １．３０±０．３６b ２．５７±０．５４a ND

亮氨酸Leu ND ND ND

苯丙氨酸Phe ０．１５±０．０３a ０．０６±０．０１b ０．１１±０．０８ab

氨基酸总量 ７．３７±０．６０c ８．３３±０．７５a ７．６９±０．３２b

游离５′Ｇ核苷酸 胞苷酸５′ＧCMP ０．４２±０．０２a ０．１０±０．００b ０．４５±０．０２a

脲苷酸５′ＧUMP ０．０７±０．００b ０．０８±０．００b ０．２４±０．０２a

鸟苷酸５′ＧGMP＃ ０．０６±０．００c ０．１１±０．０１b ０．２９±０．０１a

肌苷酸５′ＧIMP＃ ０．０７±０．００a ０．０２±０．００b ０．０２±０．００b

黄苷酸５′ＧXMP＃ ND ND ND

腺苷酸５′ＧAMP＃ ０．０５±０．００b ０．０５±０．００b ０．０９±０．００a

核苷酸总量 ０．６７±０．０５b ０．３６±０．１０c １．０９±０．０７a

　†　＃为鲜味氨基酸或核苷酸;∗为甜味氨基酸;ND为未检出;同一行上标字母不同表

示差异显著(P＜０．０５).

外 His和Ile也对苦味有贡献.虽然丝氨酸(Ser)、丙氨酸

(Ala)和 Gly的 TAV＜１,但它们与IMP协同作用可以增

强鲜味[１１].从鲜、甜味 TAV 总和可以看出,黄色银耳鲜

味更为突出.

５′Ｇ核苷酸与鲜味氨基酸的协同作用是提高食用菌鲜

味的主要因素,可以通过EUC从另一个角度来评价样品

的鲜味强度.有研究[１２]将 EUC评价鲜味程度分为４个

水平:＞１０００,１００~１０００,１０~１００,＜１０gMSG/１００g.

本草银耳、白银耳和普通银耳的EUC值对比见图１,可以

直观看出普通银耳鲜味强度高于其他两种样 品 (P＜

０．０１),且处于第３个水平,另两个样品则处于最低水平.

综上所述,研究通过鲜味物质含量、TAV 以及 EUC等多

个维度分析发现,黄色银耳鲜味突出,更适合作为烹饪的

佐料,这也符合了人们日常的饮食习惯;而白银耳鲜味强

度较低,特别是本草银耳,在调制饮品时,口感更易于消

费者接受.

２．３　银耳样品电子舌分析

如图２(a)所示,不同银耳样品差异不明显,仅在酸味

有轮廓的 波 动.采 用 主 成 分 分 析 (principlecomponent

analysis,PCA)对不同银耳样品的滋味进行进一步挖掘分

析,结果如图２(b)所示,主成分１(principlecomponent１,

PC１)贡献率占比４７．４％,主成分２(principlecomponent

２,PC２)贡献率占比２５．３％,前两个主成分累积贡献率占

比７２．７％,可以看出不同样品间存在明显差异.虽然雷

达图谱整体差异不大,但是通过 PCA 可挖掘到细微差

异,以及不同味道对样品整体呈味贡献程度是存在差异

的.黄色银耳鲜、甜味突出,更适合作为菜肴的佐料,这

与成分分析和EUC评价结果相吻合;本草银耳具有一定
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表３　银耳样品滋味物质的阈值和滋味活度值†

Table３　ThresholdvaluesandTAVsoftastecomponents
intheT．fuciformissamples

指标
阈值[１３]/

(mg􀅰g－１)

滋味活度值(TAV)

本草银耳 白色银耳 黄色银耳

天冬氨酸 Asp＃ １．０ ０．５１ ０．７６ ０．６７

丝氨酸Ser∗ １．５ ０．０４ ０．０１ ０．０６

谷氨酸 Glu＃ ０．３ ３．４３ ４．９７ ７．０７

甘氨酸 Gly∗ １．３ ０．３２ ０．３５ ０．３３

组氨酸 His ０．２ ３．６０ ３．００ ３．９０

精氨酸 Arg ０．５ ５．０４ ４．４８ ３．０２

苏氨酸 Thr∗ ２．６ ０．０１ ０．０２ ０．１０

丙氨酸 Ala∗ ０．６ ０．２３ ０．０２ ０．６７

脯氨酸Pro∗ ３．０ ０．０１ ０．０２ ０．２３

半胱氨酸Cys － － － －

酪氨酸 Tyr － － － －

缬氨酸 Val ０．４ － － －

甲硫氨酸 Met ０．３ － － ０．９７

赖氨酸Lys ０．５ ０．２０ － ０．１６

异亮氨酸Ile ０．９ １．４４ ２．８６ －

亮氨酸Leu １．９ － － －

苯丙氨酸Phe ０．９ ０．１７ ０．０７ ０．１２

鸟苷酸５′ＧGMP＃ ０．１２５ ０．４８ ０．８８ ２．３２

肌苷酸５′ＧIMP＃ ０．２５ ０．２８ ０．０８ ０．０８

腺苷酸５′ＧAMP＃ ０．５０ ０．１０ ０．１０ ０．１８

甜味物质 TAV总和 － ０．６２ ０．４１ １．３８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

鲜味物质 TAV总和 － ４．８０ ６．７９ １０．３２

　†　＃为鲜味氨基酸或核苷酸;∗为甜味氨基酸;“－”为阈值没

有文献报道或 TAV无法计算.

苦味和苦味回味,可能与本身苦味氨基酸以及本草基质

存在的一些苦味物质迁移到子实体中有关.

∗∗为存在极显著差异(P＜０．０１)

图１　本草银耳、白色银耳和黄色银耳等鲜浓度值

计算结果

Figure１　EUCvaluesoftheT．fuciformissamples

２．４　银耳样品SPMEＧGCＧMS挥发性成分分析

４种银耳样品经 SPME萃取后,结合 GCＧMS分析,

挥发性成分 GCＧMS总离子流图见图３.如图４(a)所示,

黄色银耳、白色银耳和本草银耳分别鉴定得到４９,７１,

８２种化合物,可见白银耳香气物质丰富度要高于普通银

耳,且经过本草基质改良后,香气丰富度进一步提升;其

中主要以酯类和醛类为主,本草银耳中酯类检出１７种,

占比约２１％,其次是烷烃类化合物(１２种,占比１５．３２％),

通常情况下,大多烷烃类化合物香气较弱或无味,但烃类

化合物可能作为杂环类化合物的重要中间体对风味形成

具有基底作用,且在一些情况下,它们可以作为辅助呈香

物质,使得香气更为柔和.如图４(b)所示,本草银耳烷烃

类化合物相对含量占比较高(１４．２３％),相对于白色银耳

(醛类占比较高,１３．８２％)香气更加柔和,而黄色银耳则香

气较为平淡,没有较为突出的香气种类.

　　如表４所示,筛选得到了２６种银耳特征香气成分

(即表３前２６个化合物),它们不随品种和基质改变而消

失,包 括６种酯类、５种醛类、４种芳香类化合物、２种醇

图２　本草银耳、白色银耳和黄色银耳电子舌滋味分析及其PCA结果

Figure２　ResultsofelectronictonguetasteanalysisandPCABiplotoftheT．fuciformissamples
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图３　３种银耳样品 GCＧMS总离子流图

Figure３　TICofGCＧMSoftheT．fuciformissamples

类、２种杂环化合物、２种烷烃化合物、２种八碳化合物、

１种酮类、１种酸类和１种酚类化合物.白色银耳特有化

合物有２７~３５号化合物,包括６种酮类、２种醇类和１种

醛类化合物,它们主要以花香、甜香为主.本草银耳特有

化合物有３６~３９号化合物,包括酯类、酸类、醇类和杂环

类化合物各１种,分别呈现花香、草本和烟草香等.

２．５　银耳样品电子鼻分析

研究所使用的电子鼻包含１０个传感器,其名称和性

能描述如表４所示,对银耳样品各传感器响应值绘图见

图５(a),其中 W１W、W５S、W１S和 W２W 等传感器响应存

在差异.基于PCA整体差异分析,PC１和 PC２的贡献率

占比分别为７７．７％和１０．１％,累积贡献率达８７．８％,大于

８５％[１４],可见两个主成分包含了３种银耳样品的大部分

特征信息(８７．８％),可以描述不同银耳样品之间香气物质

特征的差异;如图５(b)所示,白色银耳系列相对聚集,与

图４　３种银耳样品香气化合物种类及其相对含量

Figure４　Typesofaromaticcompounds,andrelativecontentoftheT．fuciformissamplesfromGCＧMS

表４　银耳特征指纹香气成分†

Table４　CharacteristicfingerprintoftheT．fuciformissamplesanditsaromacomponents

编号
保留时间/

min
化合物

含量/(μg􀅰kg－１)

黄色银耳 白色银耳 本草银耳
呈味特征

１ ４．３ 己烷 ２．２６ ３．３８ ９．７３ 无

２ ４．６ 甲基环戊烷 ０．９９ １．６５ ０．８９ 无

３ ６．９ ２Ｇ甲基呋喃 ０．２９ ０．６９ １．５６ 巧克力味

４ ８．８ 苯 ０．３９ ０．４４ ０．２８ 芳香味

５ １２．６ 甲苯 １．３３ １．４１ ０．９９ 芳香味

６ １４．６ 己醛 ２．４８ ４．６７ １．６０ 青草味

７ １６．８ 乙基苯 １．３１ １．５３ １．２２ 芳香味

８ １７．２ １,３Ｇ二甲基苯 １．８８ ２．０２ １．９１ 芳香味

９ ２０．６ 己酸甲酯 ０．４５ ０．３６ ０．３６ 热带水果味

１０ ２３．３ ２Ｇ戊基呋喃 ０．０７ ０．２８ １．５６ 果香

１１ ２４．９ ３Ｇ辛酮 ０．１２ ０．１５ ０．０９ 蘑菇味

１２ ２５．１ 正戊醇 ０．２０ ０．４７ ０．２１ 甜香脂味

１３ ３３．７ 辛酸甲酯 ０．０６ ０．０７ ０．０９ 甜橙、植物本草味

１４ ３３．９ 正壬醛 １．０５ ４．３８ １．９１ 玫瑰橙皮味

１５ ３７．４ 乙酸 ０．３６ ０．６７ １．１６ 酸味
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　　　　续表４

编号
保留时间/

min
化合物

含量/(μg􀅰kg－１)

黄色银耳 白色银耳 本草银耳
呈味特征

１６ ３７．７ １Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 ０．３２ ０．５４ ０．３２ 蘑菇味

１７ ３８．１ 糠醛 ０．２４ ０．３６ ０．４７ 杏仁香

１８ ４１．８ 苯甲醛 ０．６２ ０．７２ ０．７６ 苦杏仁味

１９ ４４．４ 甲酸辛酯 ０．２１ ０．５３ ０．３２ 玫瑰橙味

２０ ４７．８ 苯甲酸甲酯 ０．１６ ０．１７ ０．１５ 冬青、杏花香

２１ ５３．８ 苯乙酸甲酯 ０．３９ ０．２７ ０．４４ 蜂蜜、杏仁香

２２ ５５．６ 吡喃Ｇ２Ｇ酮 ０．１４ ０．１１ ０．３２ －

２３ ５８．３ 丁二酸二异丁酯 ０．１９ ０．４４ ０．３４ －

２４ ５８．５ 苯乙醇 ０．８９ ０．６５ １．１０ 玫瑰花味

２５ ６０．８ 苯酚 ０．０５ ０．０５ ０．０５ 橡胶味

２６ ６５．９ 胡椒醛 ０．０７ ０．０６ ０．２３ 向日葵、香草味

２７ ２９．４ ２,３Ｇ辛二酮 ND １．５７ ０．６８ 蘑菇味

２８ ３０．３ 甲基庚辛酮 ND ０．０７ ０．０４ －

２９ ４６．６ 甲基壬基酮 ND ０．２３ ０．２５ 奶香、花香

３０ ４８．７ 苯乙醛 ND ０．０５ ０．０５ 风信子香、可可味

３１ ４９．９ 糠醇 ND ０．２３ ０．２５ 焦糖味

３２ ５０．０ 正癸醇 ND ０．２９ ０．５１ 甜橙味

３３ ５２．１ ４Ｇ(５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ呋喃基)丁烷Ｇ２Ｇ酮 ND ０．１１ ０．１３ －

３４ ５６．９ 香叶基丙酮 ND ０．０６ ０．１１ 玫瑰香、果香

３５ ６１．４ Dehydromevaloniclactone ND ０．１７ ０．４８ －

３６ ３８．４ 噻吩 ND ND ０．３２ 蒜香

３７ ５４．４ 烟酸甲酯 ND ND ０．０８ 温性草药烟草味

３８ ５６．５ 己酸 ND ND ０．１１ 酸味、干酪味

３９ ６３．９ 苯氧基乙醇 ND ND ０．０５ 玫瑰香、肉桂香

　　　　†　香气描述来源于 TGSCInformationSystem(http://www．thegoodscentscompany．com/search３．php);“－”为未

检索到相应香气描述;ND为未检出.

图５　智能感官电子鼻传感器响应值雷达图谱和PCA得分图

Figure５　IntelligentsensoryelectronicnosesensorresponsevalueradarmapandPCAscoremap

普通银耳区分明显,且主要差异体现在 PC１上.品种造

成的香气差异程度要大于不同基质所产生的影响,从另

一个角度可以表明,电子舌加 PCA 具有用于不同品种样

品的初步鉴别的潜力.
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３　结论

采用高效液相色谱法和 HSＧSPMEＧGCＧMS技术对不

同栽培基质的银耳样品中的主要滋味成分和挥发性成分

进行分析,并结合智能感官电子舌和电子鼻技术对样品

的风味特征进行了解析.结果表明,游离鲜味氨基酸以

普通银耳含量最高,比白色银耳和本草基质栽培的白色

银耳分别高出１０５．８％和４２．３％.黄色银耳呈味核苷酸

总量 比 白 色 银 耳 和 本 草 基 质 栽 培 的 白 色 银 耳 高 出

１２２．２％,反映出黄色银耳样品鲜味更为浓郁.本草基质

栽培的白色银耳和白色银耳鲜味较淡.电子舌滋味值雷

达图谱观测到３种样品差异不明显,通过 PCA 进一步分

析,可以看出样品间存在明显差异,其中普通银耳鲜、甜
味突出,本草基质栽培的白色银耳具有一定苦味和苦味

回味.挥发性成分鉴定结果显示,本草基质栽培的白色

银耳鉴定得到８２种挥发性物质,高于白色银耳和黄色银

耳,以酯类为主,占比１６．９％~２２．４％,呈现浓郁的花草芳

香.香气物质含量方面本草基质栽培的白色银耳亦占据

优势,其中烷烃类化合物相对含量占比较高,相对于白色

银耳香气更加柔和.不同样品电子鼻传感器响应值雷达

图谱亦差异不明显,通过 PCA 整体差异分析发现,白银

耳系列相对聚集,并且可与普通银耳产生区分.品种造

成的香气差异程度要大于不同基质所产生的影响.综上

所述,本草基质栽培的白色银耳鲜味淡香气浓,可开发调

制饮品,而黄色银耳更适合作为菜肴.
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