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摘要：研究了虎掌菌酶解前后产物的风味差异及其酶解工艺；在单因素的基础上，采用响应面设计优化虎掌菌酶解工艺，采用

氨基酸自动分析仪与顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（HS-SPME-GC-MS）结合味觉活性值（taste activity value，TAV）和香气活性值

（odor activity value，OAV）检测并筛选出对其滋味和香气有关键贡献的游离氨基酸和挥发性香气化合物。结果表明，得到最优工艺

为：料液比 1:15（m/V）、时间 4.40 h、酶添加量 0.40%、酶比例（木瓜蛋白酶:风味酶）1:1，水解度 57.82%。共有 11 个游离氨基酸

的 TAV 大于 1，其中酶解使谷氨酸和甘氨酸含量分别增加了 14.68 和 14.45 倍，增加了虎掌菌的鲜甜滋味；共鉴定出挥发性化合物 103

种，酶解前 55 种，酶解后 71 种，其中 OAV≥1 的酶解前 13 种、酶解后 22 种，包括芳樟醇、2-辛烯醇、1-辛烯-3-醇、愈创木酚和庚

醛等；酶解前后的虎掌菌均以水果味、花香味、肥皂味、脂肪味、瓜香为主体，但是酶解产生了 1-辛烯-3-醇（OAV=1726）增强了蘑

菇香气。该研究为虎掌菌的风味研究提供了前期基础。 
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Abstract: The process of enzymatic hydrolysis of Sarcodon aspratus and the difference in flavor before and after the process were studied. The 

enzymatic hydrolysis of S. aspratus was optimized using response surface design experiments based on single-factor tests. The key free amino acids and 

volatile aromatic compounds that contribute to the flavor of S. aspratus were detected and selected using an amino acid automatic analyzer and headspace 

solid-phase microextraction gas chromatography mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) combined with the taste activity value (TAV) and odor activity 

value (OAV). The results showed that the optimal conditions were as follows: a solid-liquid ratio of 1:15 (m/V), an enzymolysis time of 4.4 h, an enzyme 

addition amount of 0.4%, an enzyme ratio (papain: flavor enzyme) of 1: 1, and a hydrolysis degree of 57.82%. A total of 11 free amino acids with a TAV 

greater than 1 were obtained. The contents of glutamic acid and glycine increased by 14.68 and 14.45 times, respectively, after enzymolysis, and the fresh 

and sweet taste was enhanced. A total of 108 volatile compounds were identified, including 55 before and 71 after enzymatic hydrolysis. Among them, 13 

and 22 volatile compounds had an OAV≥1 before and after enzymatic hydrolysis, respectively. These included linalool, 2-octenol, 1-octene-3-ol, 

guaiacol, and heptanal. Before and after enzymatic hydrolysis, the main flavor components of S. aspratus were flavors of fruits, flowers, soap, and fat, and  
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it primarily had a melon-like aroma. However, 1-octene-3-ol (OAV=1726) produced after enzymatic hydrolysis enhanced the mushroom aroma. This 

study provides a preliminary basis for future flavor research on S. aspratus. 

Key words: Sarcodon aspratus; enzymatic hydrolysis; flavor; taste activity value; odor activity value 

 

虎掌菌又叫枣翘鳞肉齿菌[Sarcodon imbricatus 
(L.) P. Karst.]，是担子菌纲多孔菌科多孔菌属的一类真

菌，因菌盖有块状鳞片，形状尤像虎爪而得名，呈黑

褐色，主要分布在我国甘肃、西藏、四川和云南 
等地[1,2]。中医认为虎掌菌性平味甘、温热，食用后可

抗寒气、活络胫骨、转阳补肾之功效，还可对关节炎、

腰背酸痛和风湿等有明显预防和缓解作用[3]。现有研

究表明，虎掌菌的胞外多糖，可以辅助治疗癌症、肿

瘤和肝硬化等疾病，并且具有增强人体免疫细胞活性，

提高人体自身免疫力的作用，此外还可以用于夏季驱

蚊和防止米面生虫[4]。 
除了优良的药用价值外，虎掌菌菌肉味道鲜香浓

脆，具有较高的食用、经济价值，而且其丰富的矿质元

素、高蛋白含量、低脂肪以及含有多种人体必需氨基酸

与非必需氨基酸比例适宜，并含有一定浓度的呈味氨基

酸[5]。王婷婷等[6]研究了云南黑虎掌菌的挥发性成分，

发现醛类、烃类、醇类、酮类化合物对其风味具有重要

贡献。Alasalvar 等[7]研究了人工养殖与野生虎掌菌在冷

藏过程中挥发性化合物变化有差异。然而，在加工过程

中如：蛋白质、氨基酸、风味前提物和多糖等难以被充

分分解和反应，导致风味和活性物质释放不彻底，口感

不及预期，使得经济效益达不到应有的价值，所以在加

工前增加酶解工艺促进风味相关物质分解释放或者进

行其他相关促进风味的预处理可以很大程度上解决以

上问题。但是，目前还尚未见到酶解虎掌菌以及酶解前

后风味差异的研究报道，对其深入研究可增加虎掌菌风

味释放的方案，促进虎掌菌产业的发展。 
因此，拟选取木瓜蛋白酶和风味蛋白酶两种被验

证可以释放风味的蛋白酶酶解虎掌菌，并在单因素的

基础上，采用响应面设计优化虎掌菌双酶解工艺，使

用氨基酸自动分析仪与顶空固相微萃取-气相色谱-质
谱（HS-SPME-GC-MS）结合味觉活性值（TAV）和

香气活性值（OAV）检测其酶解前后的游离氨基酸及

挥发性成分差异，并筛选关键的化合物。旨在为虎掌

菌的开发利用以及其风味的深入研究提供实验基础和

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

虎掌菌：新鲜无病虫害及瑕疵，购于云南省易门

县，鼓风干燥箱烘干，打粉机粉碎放置干燥器备用。 
木瓜蛋白酶（食品级，1×105 U/g）和风味蛋白酶

（食品级，5×104 U/g），宁夏和氏璧生物技术有限公司；

C7-C30 正构烷烃标准品和 3-辛醇标准品，美国 Sigma
公司；硫酸，天津市风船化学试剂科技有限公司。 

1.2  设备 

PL303 型分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公

司；PHS-3C 型雷磁 pH 计，上海仪电科学仪器股份有

限公司；S-433（D）型氨基酸自动分析仪，德国 sykam
公司；SCION SQ 456-GC 型气质联用仪，美国力可有

限公司；DB-WAX 型色谱柱（30 m×0.25 mm× 
0.25 μm），DB-WAX 型色谱柱。 

1.3  酶解工艺优化 

以水解度为指标，分别选取酶解温度（45、50、
55、60 ℃），酶解时间（3、4、5、6 h）、木瓜蛋白酶

与风味酶复合比例（1:2、1:3、1:1、3:1，m/m）、木瓜

蛋白酶和风味蛋白酶复合添加量（0.20%、0.30%、

0.40%、0.50%）、酶解液 pH 值（6.00、6.50、7.00、
7.50）进行单因素试验。 

然后根据单因素试验结果，选取对酶解影响比较

大的三个因素进行三因素三水平响应面试验设计，因

素水平表见表 1。 
表1 响应面设计因素水平表 

Table 1 Response surface design factor level table 

因素 编码值 
水平 

-1 0 1 

酶解时间/h A 4.00 4.50 5.00

酶添加量/% B 0.30 0.40 0.50

酶比例(木瓜酶:风味酶，m/m) C 1:2 1:1 3:1

1.4  水解度测定 

氨基酸态氮的测定：根据 GB 5009.235-2016《食

品中氨基酸态氮的测定》的方法进行测定；总氮的测

定:根据 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》的方

法进行测定。按照公式（1）计算水解度： 

1

2

= 100%HD
H

×
                          

（1） 

式中： 

D——水解度，%； 
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H1——样品中氨基酸态氮含量，mg/kg； 

H2——总氮含量，mg/kg。 

1.5  游离氨基酸测定 

虎掌菌游离氨基酸的测定：根据 GB 5009.124 
-2016《食品中氨基酸的测定》的方法使用氨基酸自动

分析仪进行检测。 

1.6  味觉活性值计算 

参考 Zhou 等[8]的方法，利用味觉活性值（taste 
activity value，TAV）评价各呈味氨基酸对虎掌菌滋味

的影响。按以下公式（2）计算 TAV： 

1

1

= CTAV
Z                                

（2） 

式中： 

C1——样品含量，mg/kg； 

Z1——味觉阈值，mg/kg。 

1.7  顶空固相微萃取-GC-MS 

样品处理方法：取酶解前后虎掌菌液体样品 6 mL
于顶空瓶（20 mL）中，插入萃取头萃取 30 min（60 ℃）

后取出，再插入气相色谱进样口解吸 3 min（250 ℃）。 
GC 条件：色谱柱：DB-WAX 石英毛细柱 

（30 m×0.25 mm×0.25 µm）；柱流量：恒流的模式进

样（0.8 mL/min）；载气：高纯度氦气；起始温度 40 ℃
（3 min），第一阶段 5 /min℃ 升至 90 ℃，第二阶段

10 /min℃ 升至 250 ℃（6 min）。进样口的温度为

250 ℃。 
MS 条件：离子源：EI；离子源温度 200 ℃；电

压 70 eV；色谱-质谱接口温度 250 ℃。 

1.8  挥发性化合物定性、定量 

定性分析：参考 Colin 等[9]的方法，将质谱得到的

化合物数据，包括质核比（m/z）和保留时间及峰面积

等数据信息矩阵与软件内置的 National Institute of 
Standards and Technology 14（NIST 14）气相保留指数

数据库进行比对得到化合物的信息。定量分析：根据

对虎掌菌中挥发性化合物进行分离鉴定时添加3-辛醇

为内标物，以内标物的峰面积与气味活性化合物的峰

面积比值计算各物质的含量。 

1.9  香气活性值计算 

参考 Tian 等[10]的方法，利用香气活性值（Odor 
Activity Value，OAV）评价各挥发性化合物对虎掌菌

酶解前后香气轮廓的影响。按以下公式（3）计算 OAV： 

2

2

= COAV
Z                               

（3） 

式中： 

C2——挥发性化合物含量，mg/kg； 

Z2——气味阈值，mg/kg。 

1.10  数据处理 

使用设计专家设计响应面试验，Graphpad Prism 9
制作热图及条形图，Origin 2020 制作雷达图。使用

SPSS 21.0 软件分析显著性差异，当 p＜0.05 时认为具

有显著的统计学差异，当 p＜0.01 时认为极显著。 

2  结果与分析 

2.1  单因素结果分析 
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图1 单因素试验结果 

Fig.1 Single factor test results 

注：图中柱上的字母不相同表示差异显著（p<0.05）。 

酶解过程中其效果的强弱可以由水解度来反映，

水解度越高酶解效果越好，释放的化合物越多，因此

选择水解度为酶解效果的指标。由图 1a~1e 所示，在

所有五组单因素试验中虎掌菌的水解度呈随着各个变

量值先增大后减小的趋势，各个单因素条件下分别在

pH 值 7、时间 4.5 h、温度 55 ℃、酶添加量 0.4%和复

合酶的比例为 1:1 时达到最大值，且最大值时的水解

度显著（p＜0.05）高于其他值。图 1a 中，当 pH 值为

7 时样品水解度达到最大 56.95%，说明两种酶的最适

pH 值为 7；酶解时间和温度是影响水解度较大的两个

因素，当条件相同时两者水解度随着数值增加而增加，

但由于酶活性以及底物量的影响，最大的水解度分别

在 4.5 h 和 55 ℃时出现（图 1b、1c）；酶添加量和复

合酶的比例是酶活性的关键，随着酶添加量的增加和

木瓜蛋白酶：风味蛋白酶比例增加其活性增强，水解

度都出现了显著（p＜0.05）增加的趋势，但是再往上

增加时由于反应底物有限以及可能酶活已达到最大，

此时水解度出现下降趋势（图 1d、1e）。 

2.2  响应面结果分析 

根据单因素的试验结果，在 pH 值为 7.0、温度为

55 ℃的条件下，通过响应面试验进一步优化酶解工

艺，结果如表 2 所示。 
对表 2 数据进行回归分析，结果得到二次多项回

归方程为：Y=57.39-2.63A+1.48B-2.05C+4.21AB+2.35 
AC+3.34BC-7A2-9.51B2-8.87C2。 

表2 响应面设计及结果 

Table 2 Response surface design and results 

编号
酶解 

时间 A/h
酶添 

加量 B/% 
酶比例 C 

/(m/m) 
水解度 Y

/% 

1 -1 0 -1 47.22 

2 1 0 1 40.54 

3 0 1 -1 41.11 

4 1 -1 0 33.31 

5 0 0 0 58.58 

6 0 -1 1 30.25 

7 0 0 0 56.78 

8 0 -1 -1 41.36 

9 0 1 1 43.36 

10 0 0 0 54.24 

11 1 0 -1 39.61 

12 0 0 0 57.78 

13 -1 -1 0 49.15 

14 1 1 0 41.04 

15 0 0 0 59.59 

16 -1 1 0 40.22 

17 -1 0 1 38.75 

表3 回归模型方差分析及模型显著性检验 

Table 3 Regression model analysis of variance and model 

significance test 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 p 值 显著性

模型 1267.22 9.00 140.80 18.95 0.000 4 ** 

A 55.18 1.00 55.18 7.43 0.029 5 * 

B 17.49 1.00 17.49 2.35 0.168 8  

C 33.62 1.00 33.62 4.52 0.071 0  

AB 70.81 1.00 70.81 9.53 0.017 6 * 

AC 22.09 1.00 22.09 2.97 0.128 3  

BC 44.62 1.00 44.62 6.01 0.044 1 * 

A2 206.21 1.00 206.21 27.75 0.001 2 * 

B2 380.66 1.00 380.66 51.23 0.000 2 ** 

C2 330.95 1.00 329.44 44.54 0.000 3 ** 

残差 52.01 7.00 7.43    

失拟项 35.31 3.00 11.77 2.82 0.1712 不显著

纯误差 16.70 4.00 4.18    

R2=0.96 

R2
Adj=0.91 

注：**表示极显著（p<0.01）；*表示显著（p<0.05）。 

由表 3 可知，模型 p＜0.01、失拟项 p=0.17＞0.05
拟合度好，回归模型的绝对系数 R2=0.9，R2

Adj=0.91，
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说明此模型可以用来描述该酶解工艺。由方差分析结

果表明，一次项 A，交互项 AB 和 BC，二次项中 A2

对水解度的影响显著（p＜0.05），二次项中 B2、C2对

水解度的影响极显著（p＜0.001）。根据 F 值大小可以

判断，影响顺序依次为时间＞酶比例＞酶添加量。 

2.3  交互作用分析及模型验证 

 

 

 
图2 各因素交互作用响应曲面及等高线图 

Fig.2 Response surface and contour plot of interaction of various 

factors 

注：左边：立体图；右边：等高线图。 

由图 2a 立体图中可以看出水解度在合适的酶解

时间和酶添加量下具有极大值；等高线图可以看出两

因素交互的等高线接近椭圆形。由图 2b 可知，增加酶

解时间和酶比例可以提高水解度，但是结果不显著。

由图 2c 可以看出，酶添加量和酶比例的增加，水解度

呈现先上升后下降的趋势，说明水解度在适当的酶添

加量和酶比例下具有极大值，且在最适范围内酶才能

发挥最优效果。在试验模型和结果分析中，酶添加量

与酶比例的交互作用对水解度的影响显著（p＜0.05）。 
通过模型得到的最优结果为：料液比（虎掌菌:

水）1:15、时间 4.4 h、酶添加量 0.4%、酶比例 1:1，

水解度 57.82%。以此工艺条件进行 3 组重复试验，得

水解度为 56.24%，与理论值无显著差异，说明该工艺

具有可行性。 

2.4  酶解对虎掌菌游离氨基酸的影响 

虎掌菌含有接近 18.9%的总氨基酸含量，仅次于

总蛋白含量（24.9%），对虎掌菌的滋味贡献较大[11]；

而酶解会使破坏虎掌菌释细胞壁放更多的游离氨基酸

和滋味物质。由表 4 可知，酶解前呈鲜味的谷氨酸

（Glu）和呈甜味的甘氨酸（Gly）含量分别是所有游

离氨基酸的最大值 4 067.33 mg/kg 和 806.64 mg/kg，
没有检测到酪氨酸（Tyr）；酶解后由于大量蛋白质释

放游离氨基酸得 17 种氨基酸的含量均显著（p＜0.01）
增加，特别呈鲜味的谷氨酸（Glu）和呈甜味的甘氨酸

（Gly）含量增加到了63 791.23 mg/kg和12 464.51 mg/kg，
分别增加了 14.68 和 14.45 倍，说明酶解可增强虎掌菌

的鲜甜口感，与黄世群等[12]研究的野生黑虎掌菌总氨

基酸含量占 23.5%的结果类似。酶解后苦味氨基酸显

著（p＜0.01）含量增加，但是有研究报道苦味氨基酸

不具味觉活性，可被其他呈味氨基酸的味道掩盖[13]，

最终使虎掌菌呈鲜甜滋味。 
TAV 是食物中呈味物质对其整体滋味贡献程度的

一个重要的指标，大于 1 时认为该物质具有强烈的滋

味活性，对食物的整体滋味轮廓贡献较大[15]。酶解后，

除了半胱氨酸（Cys）、组氨酸（His）、脯氨酸（Pro）、
酪氨酸（Tyr）和组氨酸（His）外其余所有氨基酸的

TAV 均大于 1，而且呈鲜味的天门冬氨酸（38.41）和

谷氨酸（2 126.38）和总的呈甜味的氨基酸（155.72）
TAV 大于呈苦味的氨基酸。此外，有研究表明在精氨

酸与谷氨酸协同作用下可呈现令人愉快的味道[14]，本

研究酶解后的虎掌菌中也检测到了含量1 276.98 mg/kg
的精氨酸，且TAV 为 25.54 大于 1，对其滋味贡献较大。

这些结果表明TAV 大于 20 的天门冬氨酸（38.41）、谷

氨酸（2 126.38）、甘氨酸（95.88）、丙氨酸（23.79）、
蛋氨酸（24.76）和赖氨酸（53.52）对虎掌菌滋味贡献

极大，而且酶解释放了更多的游离氨基酸。酶解前后

TAV 大于 1 的呈味氨基酸含量变化如图 3 所示。 

 
图3 虎掌菌酶解前后游离氨基酸含量变化热图 

Fig.3 Heat map of Sarcodon aspratus of free amino acid content before and after enzymatic hydrolysis 

注：蓝色→红色：游离氨基酸含量逐渐增加。 
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表4 虎掌菌酶解前后游离氨基酸含量、阈值、呈味特性及TAV值 

Table 4 The contents, thresholds in water, taste contribution and TVA value of free amino acids in before and after enzymolysis of 

Sarcodon aspratus 

编号 名称 滋味阈值 
/(mg/kg)[14] 

浓度/(mg/kg) TAV 值 
呈味

酶解前 酶解后 酶解前 酶解后 

1 天门冬氨酸（Asp） 100.00 216.81±8.46 3 841.33±20.53** 2.17 38.41 鲜味

2 苏氨酸（Thr） 260.00 100.63±2.38 875.25±10.46** 0.39 3.37 甜味

3 丝氨酸（Ser） 150.00 14.65±1.89 1 070.91±5.91** 0.10 7.14 甜味

4 谷氨酸（Glu） 30.00 4 067.33±15.33 6 3791.23±21.42** 135.58 2 126.38 鲜味

5 甘氨酸（Gly） 130.00 806.64±6.84 12 464.51±5.75** 6.20 95.88 甜味

6 丙氨酸（Ala） 60.00 164.99±1.19 1 427.29±3.24** 2.75 23.79 甜味

7 半胱氨酸（Cys） - 18.38±0.89 464.06±8.42** - - 无味

8 缬氨酸（Val） 40.00 107.80±10.63 739.48±4.75** 2.70 18.49 苦味

9 蛋氨酸（Met） 30.00 44.99±3.50 742.91±14.61** 1.50 24.76 苦味

10 异亮氨酸（Ile） 90.00 107.72±0.99 635.39±7.69** 1.20 7.06 苦味

11 亮氨酸（Leu） 190.00 207.48±5.83 1 795.61±17.31** 1.09 9.45 苦味

12 酪氨酸（Tyr） - 25.33±1.84 679.26±5.54** - - 苦味

13 苯丙氨酸（Phe） 90.00 106.71±4.37 1 057.24±14.88** 1.19 11.75 苦味

14 组氨酸（His） - 171.50±1.43 2 249.57±7.96** - - 无味

15 赖氨酸（Lys） 20.00 76.33±8.34 1 070.47±6.56** 3.82 53.52 苦味

16 精氨酸（Arg） 50.00 - 1 276.98±6.80 - 25.54 甜味

17 脯氨酸（Pro） - 121.80±1.77 381.54±3.51** - - 无味

游离氨基酸总量 6 249.5 94 581.0 - - - 

Σ鲜味氨基酸 4 284.14 67 632.56 137.75 2 164.79 鲜味

Σ甜味氨基酸 1 086.91 17 114.94 9.44 155.72 甜味

Σ苦味氨基酸 676.36 6 720.36 11.5 125.03 苦味

注：“-”未检测到；**p<0.01 vs 酶解前。 

2.5  酶解前后虎掌菌挥发性风味物质的变化

分析 

酶解前后虎掌菌样品在正、负离子模式下的总离子

流如图 4 所示，反映了样品中特定质荷比的保留时间。 
由表 5 和图 5 可知，共鉴定出挥发性化合物 103

种，酶解前 55 种，酶解后 71 种；其中包含 20 个醇、

14 个酮、8 个酸、6 个酯、18 个烯烃、6 个酚、7 个杂

环、23 个醛和 1 个醚类化合物。酶解后的化合物数量

增多，以醛、酮、醇类化合物增加最多，酶解后醇类

化合物的含量增加了 12 467.1 μg/kg，比酶解前增加了

5.35 倍；酮、酚、醛和烯烃类化合物含量变化次之。

张玉玉等[16]研究发现与牛肝菌粉样品相比，虽然酶解

没有增加挥发性成分的总数量，但是酶解增加了酸类

挥发性成分。周超等[17]研究发现酶解可以使茶褐牛肝

菌的挥发性成分增加（44 种），比没有酶解的微波和

热风干燥的茶褐牛肝菌的挥发性成分多（分别为 19
种和 18 种）。然而，这些挥发性化合物并不一定都来

自于蛋白质的分解，脂类受热会分解成脂肪酸，脂肪

酸进一步被氧化会分解又能产生醛、酮、酸、内酯、

醇、短链脂肪酸酯和烃类等小分子化合物[18]；而且，

室温下脂类的自氧化也会产生醛、酮、酸等复杂的挥

发性化合物，比如亚油酸可自动氧化生成 2-辛烯醛、

己醛、乙醛、2-丁烯醛和反式-2-甲基-2-丁烯醛等；脂

质自动氧化会生成乙烯酮、3-甲基-2-丁酮、甲基辛基

甲酮等脂肪酮；脂质自动氧化也可生成正己醇等醇 
类[19,20]。本研究酶解后的样品中也检测到了 2-丁烯醛、

反式-2-甲基-2-丁烯醛、3-甲基-2-丁酮、甲基辛基甲酮

和正己醇等挥发性化合物。因此，说明酶解后增加的

这些挥发性化合物有部分是来自于虎掌菌酶解过程中

脂类物质的分解。 
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图4 样品的总离子流图 

Fig.4 Total ion flow diagram of the samples 

表5 虎掌菌酶解前后挥发性成分比较 

Table 5 Comparison of volatile components of Sarcodon aspratus before and after enzymatic hydrolysis 

编号 化合物名称 t/min CAS 
含量/(μg/kg) 

酶解前 酶解后 

醇类 

1 乙醇 4.32 64-17-5 1 169.76 - 

2 2,7-二甲基-1-辛醇 9.04 15250-22-3 52.13 - 

3 2-十六醇 13.263 544-76-3 84.34 - 

4 2-丁基辛醇 15.61 3913-2-8 22.38 - 

5 芳樟醇 17.25 78-70-6 599.72 1 373.35 

6 糠醇 18.85 98-00-0 217.69 - 

7 α-松油醇 19.33 98-55-5 68.14 - 

8 4-萜烯醇 18.09 562-74-3 112.22 - 

9 反-2-壬烯-1-醇 13.72 15250-22-3 - 52.41 

10 正己醇 14.02 111-27-3 - 4 544.24 

11 反式-2-癸烯醇 14.82 18409-18-2 - 16.27 

12 1-辛烯-3-醇 15.75 3391-86-4 - 1 725.51 

13 正辛醇 17.58 111-87-5 - 2 300.42 

14 (1S,2S,3S,5R)-(+)-异松蒎醇 17.79 27779-29-9 - 12.00 

15 橙花醇 17.82 106-25-2 - 16.86 

16 反式-2-辛烯-1-醇 18.33 18409-17-1 - 214.84 

17 正壬醇 18.95 143-08-8 - 858.13 

18 月桂醇 22.49 112-53-8 - 2 907.22 

19 橙花叔醇 23.06 7212-44-4 - 623.75 

20 β-桉叶醇 25.05 473-15-4 - 148.26 

酮类 

21 2,3-丁二酮 5.04 431-03-8 8.35 - 

22 甲基庚烯酮 13.59 110-93-0 74.94 286.31 

23 3,5-庚二烯-2-酮，(3E,5E)-(9CI) 16.15 2216-32-2 45.93 - 

24 2-十一酮 18.00 112-12-9 76.33 205.28 

25 香叶基丙酮 21.16 689-67-8 - 176.84 

26 2-己酮 2.68 591-78-6 - 1 789.60 

27 3-甲基-2-丁酮 5.03 563-80-4 - 328.51 

28 3-辛酮 11.57 106-68-3 - 283.20 
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续表5 

编号 化合物名称 t/min CAS 
含量/(μg/kg) 

酶解前 酶解后 

29 仲辛酮 12.31 111-13-7 - 95.41 

30 1-辛烯-3-酮 12.69 4312-99-6 - 364.72 

31 2,3-辛二酮 13.22 585-25-1 - 901.47 

32 2-壬酮 14.59 821-55-6 - 1 160.09 

33 3-辛烯-2-酮 14.94 1669-44-9 - 320.44 

34 甲基辛基甲酮 16.43 693-54-9 - 744.90 

酸类 

35 乙酸 15.66 64-19-7 715.68 - 

36 丁酸 18.34 107-92-6 268.13 - 

37 己酸 20.99 142-62-1 316.46 - 

38 正辛酸 23.24 124-07-2 127.24 - 

39 山梨酸 23.45 110-44-1 213.60 963.18 

40 乙酰丙酸 25.75 123-76-2 24.30 - 

41 棕榈酸 25.86 57-10-3 - 1 938.07 

42 正庚酸 23.54 111-14-8 34.18 - 

酯类 

43 三醋精 23.38 102-76-1 43.71 - 

44 2-氨基苯甲酸-3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇酯 17.40 7149-26-0 123.33 - 

45 3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇丙酸酯 19.32 144-39-8 - 106.64 

46 乙酸苏合香酯 19.36 93-92-5 - 124.65 

47 异硫氰酸苄酯 23.77 622-78-6 - 76.48 

48 邻苯二甲酸二异丁酯 28.00 1000309-04-5 - 161.90 

烯烃类      

49 莰烯 6.88 79-92-5 171.61 710.50 

50 双戊烯 10.20 138-86-3 269.24 - 

51 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 10.42 555-10-2 54.66 548.79 

52 萜品油烯 12.28 586-62-9 51.40 101.51 

53 (-)-α-蒎烯 16.47 3856-25-5 244.34 - 

54 β-榄香烯 17.92 515-13-9 108.10 251.59 

55 (+)-香橙烯 18.73 489-39-4 90.81 83.35 

56 右旋大根香叶烯 19.54 23986-74-5 105.62 - 

57 γ-杜松烯 19.66 39029-41-9 17.30 - 

58 β-甜没药烯 0.77 495-61-4 765.34 1 609.1 

59 β-瑟林烯 0.18 17066-67-0 183.08 444.54 

60 3,7,11-三甲基-1,3,6,10-十二碳-四烯 0.44 502-61-4 43.90 63.51 

61 β-倍半水芹烯 0.86 20307-83-9 85.57 199.62 

62 α-姜黄烯 1.41 644-30-4 141.40 361.07 

63 2-蒎烯 5.90 80-56-8 - 35.42 

64 桧烯 7.71 2009-00-9 - 67.48 

65 (-)-柠檬烯 10.04 644-30-4 - 48.70 

66 1,3-己二烯 15.11 592-48-3 - 28.84 
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续表5 

编号 化合物名称 t/min CAS 
含量/(μg/kg) 

酶解前 酶解后 

酚类 

67 愈创木酚 21.22 90-05-1 6.36 - 

68 6-姜烯酚 19.60 555-66-8 - 6 101.33 

69 苯酚 22.74 108-95-2 8.44 - 

70 丁香酚 24.38 97-53-0 24.20 - 

71 2,4-二叔丁基苯酚 25.59 96-76-4 48.81 62.43 

72 乙基麦芽酚 22.93 4940-11-8 - 470.06 

杂环类 

73 2-(氯甲基)-1-甲基-1H-咪唑盐酸盐 9.46 1002-43-3 10.23 - 
74 吡啶 9.86 110-86-1 73.80 - 

75 2-乙酰基呋喃 16.61 1192-62-7 5.28 - 

76 2-甲基-3-羟基-4-吡喃酮 22.40 118-71-8 37.55 - 

77 2-乙基-3-羟基-4-吡喃酮 22.98 4940-11-8 227.14 - 

78 2-甲基呋喃 9.46 534-22-5 - 374.31 

79 2-正戊基呋喃 10.97 3777-69-3 - 33.60 

醛类 

80 正己醛 7.34 66-25-1 69.92 297.84 

81 反式-2-戊烯醛 8.46 1576-87-0 3.53 - 

82 正辛醛 12.43 124-13-0 23.61 218.32 

83 壬醛 14.66 124-19-6 78.00 915.64 

84 2-辛烯醛 15.35 2363-89-5 9.50 68.66 

85 正癸醛 16.52 112-31-2 22.70 200.58 

86 苯甲醛 16.90 100-52-7 11.77 24.84 

87 反式-2-壬烯醛 17.09 18829-56-6 13.90 - 

88 苯乙醛 18.58 122-78-1 174.31 485.14 

89 反式-2-癸烯醛 18.61 3913-81-3 61.24 1 026.32 

90 2,4-癸二烯醛 20.68 2363-88-4 14.18 - 

91 异戊醛 3.91 590-86-3 - 153.57 

92 2-丁烯醛 6.32 4170-30-3 - 619.49 

93 反式-2-甲基-2-丁烯醛 7.58 497-03-0 - 45.80 

94 庚醛 9.83 111-71-7 - 165.11 

95 顺-6-壬烯醛 17.08 2277-19-2 - 78.72 
96 十一醛 18.06 112-44-7 - 180.12 

97 十二醛 19.44 112-54-9 - 309.34 

98 柠檬醛 19.73 5392-40-5 - 159.81 

99 2-十一烯醛 19.97 2463-77-6 - 53.70 

100 2,5-二甲基苯甲醛 20.74 5779-94-2 - 16.92 

101 2,4,5-三甲基苯甲醛 21.41 5779-72-6 - 10.91 

102 十四醛 24.02 124-25-4 - 25.28 

醚类 

103 茴香脑 20.86 104-46-1 - 67.01 

注：“-”未检测到；“RT/min”保留时间（min）；“CAS”化学文摘社编号。 
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图5 虎掌菌酶解前后挥发性风味物质种类（a）及含量（b） 

Fig.5 Kinds (a) and contents (b) of volatile flavor substances of 

Sarcodon aspratus before and after enzymatic hydrolysis 

醇类主要是赋予食物芳香、花香、甜味、水果味

和蘑菇味来增加食物的风味，而且短链醇主要由糖酵

解产生，长链醇由氨基酸代谢产生[21,22]。本研究检测

到的乙醇、蘑菇醇、糠醇、芳樟醇等主要对虎掌菌的

醇香、蘑菇香、甜香和花香等有贡献[23]。醛类主要来

源于食物中脂肪酸的氧化和蛋白质的 Strecker 降解反

应，气味阈值较低，因此它们对香气的贡献很大[24]。

2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、苯甲醛、苯乙醛、呋喃酮

等醛、酮类挥发性化合物具有麦芽味、青草味、甜味、

烤面包香、焦糖香和咖啡香等[25]。本研究也鉴定出了

苯甲醛、苯乙醛、2-乙酰基呋喃、2,3-丁二酮和香叶基

丙酮等，说明虎掌菌含有甜香、花香、咖啡香以及焦

糖香等香气。不饱和烯烃如 α-白菖考烯、反-菖蒲烯、

D-柠檬烯和香叶烯等会呈现特殊的果香和花香[26]，本

研究检测到了 β-榄香烯、(+)-香橙烯、右旋大根香叶

烯和(-)-柠檬烯等烯烃化合物对果香和花香有重要贡

献。此外，酸、酯、酚和杂环类物质也被检测到，它

们对整体的香气轮廓具有烟熏味、水果香、花香以及

奶油香等贡献。 

2.6  关键挥发性香气成分及其香气轮廓分析 

OAV 是评价挥发性化合物对食品香气轮廓贡献

度的重要指标，其值大于或等于 1 的挥发性风味物质

为样品的气味活性化合物，对整体风味有直接影响，

且 OAV 越大该化合物对整体香气的贡献就越大[27,28]。 
由表 6 可知，样品解前后 OAV≥1 的风味物质共

有 25 种，其中酶解前 13 种、酶解后 22 种，包括醇类

6 种、酮类 2 种、烯烃类 2 种、酚类 1 种、呋喃类 2
种、醛类 11 种、醚类 1 种，酶解后的关键香气化合物

增多，香气更加丰富。与文献报道一致，本研究中低

阈值的醛类对香气是贡献也是最大的，主要贡献青草、

脂肪、肥皂、水果香、花香、瓜香、柠檬香等香气；

其次是醇类化合物，主要贡献花香、果香、蘑菇香、

青草味等，且醛类和醇类物质是样品的风味的主体。

相比于酶解前，酶解后所有 OAV≥1 的醇类物质含量

均大幅度增加，增强了虎掌菌花香、果香等香气；此

外，2-十一酮、香叶基丙酮酶解后 OAV≥100，对水

果味和花香贡献极强，正辛醛、苯乙醛、反式-2-癸烯

醛和反式-2-壬烯醛 OAV 也大于 100，对青草味、脂肪

味以及蜡味、瓜果味香气贡献大。 
样品酶解前后的挥发性香气包含了水果香、花香、

脂肪香、瓜香、草味、烘烤香、肉香、肥皂味、蘑菇、

樟脑和柠檬味。根据风味特征，参照香气轮中的模块

分类并将 OAV≥1 的化合物绘制香气轮廓图[36]。如 
图 6 所示，酶解前以水果味、肥皂味、脂肪味、瓜香

为主，其次是青草味并配合其他微弱的香气；酶解后

所有香气成分含量均增加，使香气轮廓特征更为明显，

而且酶解过程产生了 1-辛烯-3-醇（OAV=1726）增强

了蘑菇香气，此外酶解还释放了更多的呈花香类挥发

性化合物（OAV 增加了 112.34 倍）使脂肪、肥皂等

不愉快的气味强度减弱。 

 
图6 虎掌菌酶解前后风味轮廓 

Fig.6 Flavor profile of Sarcodon aspratus before and after 

enzymatic hydrolysis 
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表6 虎掌菌酶解前后挥发性风味物质的OAV 

Table 6 OAV of volatile flavor compounds of Sarcodon aspratus before and after enzymatic hydrolysis 

编号 化合物名称 水中阈值 
/(μg/kg)[29-32] 

含量/(μg/kg) OAV 
香气[33-35] 

酶解前 酶解后 酶解前 酶解后

1 芳樟醇 25.00 599.72 1 373.35 23.99 54.93 花香、熏衣草香 

2 1-辛烯-3-醇 1.00 - 1 725.51 - 1 725.51 蘑菇、薰衣草、玫瑰和乾草香气 

3 正辛醇 800.00 - 2 300.42 - 2.88 茉莉、柠檬 

4 正壬醇 5.00 - 858.13 - 171.63 橙子、蔷薇香 

5 月桂醇 1 000.00 - 2 907.22 - 2.91 月下、紫罗兰香 

6 橙花叔醇 70.00 - 623.75 - 8.91 苹果、玫瑰、木香 

7 2-十一酮 1.67 76.33 205.28 45.71 122.92 水果味 

8 香叶基丙酮 0.17 - 176.84 - 1 040.24 花香 

9 莰烯 150.00 171.61 710.50 1.14 4.74 类似樟脑香气 

10 (-)-柠檬烯 10.00 - 48.70 - 4.87 柠檬香气 

11 愈创木酚 3.00 6.36 - 2.12 - 芳香气味 

12 2-乙酰基呋喃 2.00 5.28 - 2.64 - 苦杏仁味 

13 2-正戊基呋喃 6.00 - 33.60 - 5.60 烘烤香 

14 正己醛 4.50 69.92 297.84 15.54 66.18 青草气、苹果香 

15 正辛醛 0.70 23.61 218.32 33.73 331.89 脂肪、肥皂、柠檬、青草味 

16 壬醛 15.00 78.00 915.64 5.20 61.04 青草味 

17 2-辛烯醛 3.00 9.50 68.66 3.17 22.89 黄瓜、鸡肉香味 

18 苯甲醛 3.50 11.77 24.84 3.36 7.09 果香 

19 反式-2-壬烯醛 0.08 13.90 - 173.75 - 脂肪香、青香、蜡香、黄瓜香、甜瓜香

20 苯乙醛 0.75 174.31 485.14 232.41 646.85 果香 

21 反式-2-癸烯醛 3.00 61.24 1 026.32 20.41 324.11 动物油脂 

22 庚醛 3.00 - 165.11 - 55.04 脂肪、柑橘、酸败 

23 十一醛 12.50 - 180.12 - 14.41 脂蜡气、甜橙、玫瑰花香 

24 柠檬醛 40.00 - 159.81 - 40.00 柠檬 

25 茴香脑 16.00 - 67.01 - 4.19 甘草味、茴香味 

注：“-”未检测到。 

3  结论 

虎掌菌菌体粗壮肥大、肉质细嫩、风味优良且富含

大量的营养物质，是著名的出口食用菌之一，具有良好

的食用和营养价值。本研究通过响应面优化设计试验优

化了虎掌菌的酶解工艺，得到最优工艺为：料液比 1:15
（m/V）、时间 4.4 h、酶比例（木瓜蛋白酶:风味酶）1:1、
酶添加量 0.4%，水解度 57.82%，经验证得其水解度为

56.24%与预测值接近。然后，检测到共有 11 个游离氨

基酸的 TAV 大于 1，其中天门冬氨酸（38.41）、谷氨酸

（2126.38）、甘氨酸（95.88）、丙氨酸（23.79）、蛋氨

酸（24.76）和赖氨酸（53.52）大于 20，对虎掌菌滋味

贡献极大；共鉴定出挥发性化合物 108 种，酶解前 55
种，酶解后 71 种，其中 OAV≥1 酶解前 13 种、酶解后

22 种，样品酶解前后均有水果味、花香味、肥皂味、

脂肪味和瓜香的主体香气，酶解后香气全面增强，生成

了 1-辛烯-3-醇（OAV=1726）使蘑菇香气更明显，且呈

花香类化合物 OAV 增加了 112.34 倍。为了进一步验证

虎掌菌的风味，后续试验应该增加滋味和香气稀释试验

以及相应的香气缺失和香气重组试验等。 
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