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摘要：比较微波、蒸汽和沸水烫漂对香菇挥发性成分的影响。采用顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用技术进行挥发性成分定性

分析，并对苯甲醛与 1-辛烯-3-醇进行外标法定量分析。结果表明：新鲜香菇的主要挥发性化合物分为五类 25 种，包括醇类 6 种、醛

类 4 种、酮类 2 种、烃类 5 种和含硫化合物 8 种，苯甲醛与 1-辛烯-3-醇分别为 0.28 ng/g 和 308.44 ng/g。微波烫漂的香菇中 1-辛烯-3-

醇含量为 515.65 ng/g；蒸汽烫漂与沸水烫漂对醇类与含硫化合物的相对含量影响较大，其中蒸汽烫漂使香菇中醇类相对含量由 22.49%

降至 3.93%，含硫化合物相对含量由 64.57%增至 87.64%，苯甲醛与 1-辛烯-3-醇含量分别为 0.45 ng/g 和 245.64 ng/g；香菇经沸水烫漂，

醇类相对含量达 87.89%，含硫化合物（2.85%）显著降低，1-辛烯-3-醇含量为 1482.46 ng/g。以上表明，从挥发性成分组成来看，蒸

汽烫漂与沸水烫漂处理对其差异影响较大，特别是醇类与含硫化合物的相对含量有明显区别。 
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Abstract: The effects of microwave, steam, and boiling-water blanching treatments on the volatile components of Lentinus edodes were 

compared. Headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was employed to qualitatively analyze the 

volatile components. The external standard method was employed for the quantitative analysis of benzaldehyde and 1-octen-3-ol. Five different 

types, totaling 25 volatile components, were obtained from Lentinus edodes, including six alcohols, four aldehydes, two ketones, five 

hydrocarbons, and eight sulfur-containing compounds. The contents of benzaldehyde and 1-octen-3-ol in fresh Lentinus edodes were 0.28 and 

308.44 ng/g, respectively. The content of 1-octen-3-ol of Lentinus edodes upon microwave blanching treatment was 515.65 ng/g. The contents of 

alcohols and sulfur-containing compounds were significantly affected by steam and boiling-water blanching treatments, where steam treatment 

showed a reduction from 22.49% to 3.93% in the relative content of alcohols, and an increase from 64.57% to 87.64% in the relative amount of 

sulfur-containing compounds. The contents of benzaldehyde and 1-octen-3-ol after steam treatment were 0.45 and 245.64 ng/g, respectively. 

Blanching by boiling water resulted in relative content of alcohols at 87.89%. Additionally, the content of sulfur-containing compounds was 

significantly reduced (2.85%) and the content of 1-octen-3-ol was 1482.46 ng/g. These results suggested that steam and boiling-water blanching 

processes had a significant impact on volatile components, where contents of alcohols and sulfur compounds were especially significantly 

different. 
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香菇（Lentinus edodes）又名香蕈，属真菌门、担

子菌纲、伞菌目、口蘑科和香菇属。其肉质肥厚细嫩， 
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口味鲜美，香郁诱人，营养丰富，含有丰富的多糖、

氨基酸、维生素及微量元素等营养物质，具有很高的

营养价值及保健功效[1,2]。常规烫漂处理如蒸汽烫漂与

沸水烫漂虽可钝化香菇中的各种酶、抑制酶促褐变、

软化或改进组织结构，降低其中的污染物和微生物数

量，但其风味、色泽、营养成分及外观等品质均会受
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到严重影响[3]。近年应用广泛的微波技术，利用其热

力效应与生物效应破坏酶结构而达到烫漂目的，灭酶

彻底、时间短、速度快、对食品外观与色泽影响小[4]。

目前对烫漂后菇体或其烫漂液的品质、色泽、稳定性

与抗氧化性方面的研究较多，李静等[5]将白术、淡竹

叶和木瓜提取物溶液浸泡与沸水烫漂进行结合，使菇

片抗坏血酸与总酚含量均高于清水浸泡前处理的菇

片；赖谱富等[6]对大球盖菇漂烫液喷雾干燥精粉的贮

藏稳定性进行研究，发现低温、避光及低湿条件下具

有良好贮藏稳定性。张锐等[7]提出水煮处理对巴西蘑

菇抗氧化能力的破坏作用明显高于微波处理。 
目前关于不同烫漂处理对香菇风味物质影响的研

究甚少，国内外对香菇风味物质的研究多集中在鲜香

菇及其干燥或贮藏过程中挥发性成分的变化，如张书

香等[8]确定了香菇挥发性成分固相微萃取优化条件，

检测出香菇中含量较高的成分分别为二甲基二硫醚、

二甲基三硫醚、1,2,4-三硫杂环戊烷与 1-辛烯-3-醇；

Hiraide 等[9]研究了香菇中的香菇精及其前体物质在干

制过程中的变化情况；阎瑞香等[10]分析鉴定了塑料箱

式气调和塑料袋自发气调贮藏过程中香菇的挥发性成

分，得出醛类、醇类与含硫化合物为鲜香菇贮藏后期

风味的重要组成部分，且塑料箱式保鲜能够有效维持

香菇中的香气成分。 
鉴于此，本文对香菇进行微波、蒸汽和沸水烫漂

处理，研究了不同烫漂方式对香菇挥发性成分的影响，

尤其是香菇烫漂前后挥发性成分的变化情况，为香菇

的深加工利用提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜香菇，购于武商量贩农科城店。 
无水乙醇和氯化钠均为分析纯。标准品：苯甲醛

和 1-辛烯-3-醇，纯度均大于 99%，TCI 东京化成工业

株式会社。使用时用无水乙醇稀释成所需浓度。试验

用水均为哇哈哈纯净水。 

1.2  仪器与设备 

C21-SN216 多功能电磁炉，美的；G70F20CN2L- 
B8H(B0)微波炉，格兰仕；SPME 手动进样手柄、萃

取头 DVB/CAR/PDMS 50/30 μm（二乙烯基苯/碳分子

筛/聚二甲基硅氧烷），美国 Supelco 公司；Agilent 
GC-MS7890A 气相色谱-质谱联用仪，美国安捷伦公

司；DF101S 集热式恒温磁力搅拌器，巩义市予华仪

器有限责任公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 
选择个体大小均匀，成熟一致，无病虫害及机械

损伤的新鲜香菇，将其洗净切片，每次取样 50 g，按

照试验设计要求进行烫漂处理，烫漂结束后自然冷却，

沥干，切碎，备用。 
1.3.2  香菇烫漂处理方式 
1.3.2.1  微波烫漂处理 

新鲜香菇洗净切片（5 mm厚）放入微波专用盒中

薄层平铺，微波功率为560 W，对香菇烫漂30 s。 
1.3.2.2  沸水烫漂处理 

新鲜香菇洗净切片（5 mm厚）放入沸水中（按料

水比1 g:4 mL加水）进行烫漂，烫漂时间为30 s。 
1.3.2.3  蒸汽烫漂处理 

新鲜香菇洗净切片（5 mm厚）置于纱布上薄层平

铺，放入蒸汽中进行烫漂，烫漂时间为30 s。 
1.3.3  挥发性成分定性分析 
1.3.3.1  固相微萃取条件 

分别称取新鲜与经过不同烫漂方式处理的香菇样

品1.5 g于50 mL螺口样品瓶中，再分别加入3 g NaCl、
12 g 去离子水，用聚四氟乙烯隔垫密封，60 ℃置于磁

力搅拌器中水浴平衡 10 min。然后用 DVB/CAR/ 
PDMS 50/30 μm（聚二甲基硅氧烷/二乙烯基苯）萃取

头顶空吸附 40 min 后，将萃取头插入 GC 进样，解析

5 min 进行 GC-MS 分析。 
1.3.3.2  气相色谱-质谱联用条件 

采用 Agilent GC-MS7890A 气相色谱-质谱联用

仪，Agilent HP-5ms 非极性毛细管柱（60 m×25 
μm×0.25 μm），升温程序：初温 40 ℃保持 2 min，后

以 3 ℃/min 的速率升至 90 ℃，保持 5 min，再以

10 ℃/min 的速率升至 260 ℃，保持 1 min；载气（He）
流速 1.0 mL/min；进样口温度 250 ℃，不分流。质谱

条件为电子能量 70 eV，电压 350 V；离子源温度

230 ℃，四极杆温度 150 ℃，传输线温度 280 ℃；质

量扫描范围 m/z 50~450。 
1.3.3.3  定性分析 

经 Agilent GC-MS7890A 气相色谱-质谱联用仪进

行分析鉴定，通过 NIST08 标准谱图数据库检索，选

择匹配度大于 80%的物质作为有效的挥发性成分，相

对百分含量采用同一积分参数峰面积归一法计算。 
1.3.4  挥发性成分定量分析 
1.3.4.1  气相色谱条件 

Agilent HP-5ms 非极性毛细管(60 m×25 μm×0.25 
μm)色谱柱；样口温度 250 ℃；FID 检测器温度 280 ℃；
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载气为高纯氦气(纯度≥99.999%)，流速 30 mL/min；
H2流速 30 mL/min；空气流速 400 mL/min；尾吸：31 
mL/min；柱流量 1 mL/min；升温程序同 1.3.3.2 所述。 
1.3.4.2  标准溶液的配制 

精确移取 0.1 mL 各标准品，用无水乙醇溶解后定

容至 10 mL，于 4 ℃冰箱内保存，此溶液即为各标准

溶液的母液。将母液分别稀释至所需浓度，得到一系

列各标准品的标准溶液[11]。 
1.3.5  数据处理 

文中柱状图用 Excel 软件绘制。测定样品设置 3
个平行，结果以平均值±标准偏差表示，显著性差异

采用 Duncan 新复极差法进行分析，以不同字母表示

（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  烫漂香菇的挥发性成分定性分析 

2.1.1  不同烫漂方式所得香菇的挥发性成分总

离子流图 

 
图1 新鲜香菇挥发性成分GC-MS分析总离子流图 

Fig.1 GC-MS ion chromatogram of volatile components from 

fresh Lentinus edodes 

 
图2 微波烫漂香菇挥发性成分的GC-MS分析总离子流图 

Fig.2 GC-MS ion chromatogram of volatile components from 

Lentinus edodes treated with microwave blanching 

对新鲜香菇与经不同烫漂方式烫漂之后所得的香

菇进行挥发性成分分离鉴定，得到总离子流色谱图，

如图 1 至图 4 所示。 

 
图3 蒸汽烫漂香菇挥发性成分的GC-MS分析总离子流图 

Fig.3 GC-MS ion chromatogram of volatile components from 

Lentinus edodes treated with steam blanching 

 
图4 沸水烫漂香菇挥发性成分的GC-MS分析总离子流图 

Fig.4 GC-MS ion chromatogram of the volatile components 

from Lentinus edodes treated with boiling-water blanching 

2.2.2  不同烫漂方式所得香菇的挥发性成分及

相对含量 
新鲜香菇与经不同烫漂方式烫漂之后所得香菇挥

发性成分离子图谱中对应的化合物及相对百分含量如

表 1 所示。 
由表 1 分析可知，新鲜香菇与微波烫漂、蒸汽烫

漂、沸水烫漂三种不同处理方式所得香菇的挥发性风

味物质差异较大。共鉴定出 38 种挥发性化合物，包括

醇类（8 种）、醛类（6 种）、酮类（3 种）、烃类（11
种）和含硫化合物（10 种）共五类挥发性化合物。 

新鲜香菇中共鉴定出 25 种化合物，其中醇类 6
种（22.49%）、醛类 4 种（1.44%）、酮类 2 种（10.29%）、

烃类 5 种（0.31%）和含硫化合物 8 种（64.57%），相

对百分含量较高的挥发性成分为硫化物与 C8化合物，

分别为二甲硫基甲烷（ 30.06%）、二甲基三硫

（17.28%）、1-辛烯-3-醇（10.78%）、3-辛酮（10.18%）

和二甲基二硫（8.19%）。微波烫漂处理所得香菇中共

鉴定出 18 种化合物，其中醇类 6 种（26.91%）、醛类

3 种（1.18%）、酮类 2 种（14.06%）、烃类 1 种（0.05%）

和含硫化合物 6 种（57.47%），其挥发性成分主要为
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二硫化碳（25.42%）、1-辛烯-3-醇（20.87%）、3-辛酮

（14.02%）和香菇素（13.44%）。蒸汽烫漂处理所得

香菇中共鉴定出 23 种化合物，其中醇类 6 种（3.93%）、

醛类 3 种（2.17%）、酮类 3 种（2.22%）、烃类 8 种

（2.51%）和含硫化合物 3 种（87.64%），挥发性成分

主要以二硫化碳（59.46%）和香菇素（27.93%）为主。

沸水烫漂处理所得香菇中共鉴定出 23 种化合物，其中

醇类 7 种（87.89%）、醛类 4 种（2.91%）、烃类 10 种

（3.92%）和含硫化合物 2 种（2.85%），挥发性成分

以 1-辛烯-3-醇含量最高（77.79%）。 
表1 烫漂香菇挥发性成分的相对百分含量 

Table 1 Relative contents of volatile components in Lentinus edodes treated with blanching 

序号 
保留时间

/min 
中文名 

相对含量/% 

新鲜香菇 微波处理 蒸汽处理 沸水处理 

1 1.51 二硫化碳 3.44 25.42 59.46 2.70 

2 3.27 二甲基二硫 8.19 4.72 - - 

3 7.72 庚醛 - - - 0.05 

4 10.05 苯甲醛 0.23 - 0.96 - 

5 10.30 二甲基三硫 17.28 4.94 - - 

6 10.87 1-辛烯-3-酮 - - 0.41 - 

7 11.21 1-辛烯-3-醇 10.78 20.87 2.14 77.79 

8 11.40 3-辛酮 10.18 14.02 1.70 - 

9 11.82 3-辛醇 6.50 4.46 0.66 4.65 

10 12.99 柠檬烯 0.05 - 0.03 0.04 

11 13.06 桉叶油醇 0.03 0.01 0.02 0.06 

12 13.27 2-乙基己醇 0.29 0.51 0.83 2.84 

13 13.87 苯乙醛 - - 0.21 - 

14 14.53 反-2-辛烯醛 0.45 0.40 - 0.48 

15 15.12 2-辛烯-1-醇 2.33 - - - 

16 15.26 正辛醇 2.56 0.94 0.17 2.02 

17 16.52 芳樟醇 - - - 0.44 

18 16.73 壬醛 0.29 0.70 0.99 2.13 

19 17.06 1,2,4,5-四甲苯 - - 0.25 0.50 

20 17.25 1,2,3,4-四甲苯 - - 0.15 0.09 

21 17.50 2,3,5-三硫杂己烷 - 8.91 - - 

22 17.74 二甲硫基甲烷 30.06 - - - 

23 20.23 萘 - - 1.05 1.64 

24 20.24 三硫代碳酸二甲酯 0.60 - - - 

25 22.01 癸醛 0.47 0.09 - 0.25 

26 22.18 二甲基四硫醚 3.88 - - - 

27 25.95 五甲基苯 - - 0.08 0.10 

28 26.41 二甲基萘 - - 0.53 0.46 

29 26.09 环癸烷 0.03 - - - 

30 26.70 甲基壬基甲酮 0.11 0.05 0.11 - 

31 26.92 1-甲基萘 - - 0.32 0.70 

32 27.76 1-癸硫醇 0.02 - - - 

33 28.72 1,2,4,5-四噻烷 0.07 - 0.10 0.31 

34 32.44 十六烷 0.05 0.05 - 0.03 

35 32.60 柏木脑 - 0.12 0.11 0.09 

转下页 
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36 32.96 香菇素 1.11 13.44 27.93 0.15 

37 33.15 古巴烯 0.12 - - 0.04 

38 37.16 环辛硫烷 - 0.04 0.25 - 

注：“-”表示该挥发性成分未检出。 

 
图5 烫漂香菇挥发性成分类别 

Fig.5 Aroma components of Lentinus edodes treated with 

blanching 

据峰面积归一法求得经烫漂处理之后香菇中各类

别的挥发性成分相对百分含量如图 5 所示。由图 5 可

见，新鲜香菇与微波烫漂处理香菇的挥发性成分均以

含硫化合物与醇类为主，蒸汽烫漂处理香菇的挥发性

成分则以含硫化合物（87.64%）为主，而沸水烫漂处

理香菇的挥发性成分主要为醇类（87.89%）。除微波

烫漂处理之外，另两种烫漂方式处理之后所得香菇的

挥发性成分类别和含量与新鲜香菇存在明显差异，这

可能是由于蒸汽与沸水烫漂处理相较微波烫漂处理而

言，其烫漂温度更高，促进了某些物质之间的反应，

使产物含量明显增多。而蒸汽烫漂处理与沸水烫漂处

理所得香菇挥发性成分之间的差异，则可能是由于在

各自烫漂过程中其水分含量不同所造成的，水分含量

大，经烫漂之后所得香菇的 1-辛烯-3-醇含量高。 

2.2  烫漂香菇挥发性成分定量分析 

表2 烫漂香菇的GC定量分析结果 

Table 2 Result of gas chromatography quantitative analysis of Lentinus edodes treated with blanching 

化合物名称 线性方程 R2 
含量/(ng/g) 

新鲜香菇 微波烫漂 蒸汽烫漂 沸水烫漂 

苯甲醛 y=6971.8x-111.51 0.99 0.28±12.51 - 0.45±8.66 - 
1-辛烯-3-醇 y=50.785x+323.5 0.99 308.44±9.82 515.65±16.49 245.64±10.67 1482.46±15.77 

注：“-”表示该挥发性成分未检出。 

 
图6 烫漂方式对香菇中1-辛烯-3-醇含量的影响 

Fig.6 Effect of blanching treatment on the contents of 

1-octen-3-ol in Lentinus edodes 

注：烫漂方式差异显著性以不同字母 a 和 b 表示(p<0.05)。 

苯甲醛广泛存在于植物中，具有特殊的杏仁气味
[12]；1-辛烯-3-醇则呈现浓烈的植物甜香，是 C8化合物

的代表，在蘑菇中普遍存在，其左旋结构比右旋结构

的风味更强，也被称作蘑菇醇[13]，故选择此两种特征

化合物进行定量分析。对新鲜香菇及经不同方式烫漂

之后所得香菇中的特征挥发性成分苯甲醛与 1-辛烯

-3-醇定量分析结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，香菇经微波与沸水烫漂之后，苯甲

醛损失极为严重，在样品中均未检测出，而经蒸汽烫

漂后，其含量略有增加。1-辛烯-3-醇含量除经蒸汽烫

漂处理之后略微减少之外，其他两种烫漂处理方式对

其含量的增加均有明显效果，且以沸水烫漂处理最为

显著。由图 6 可知，经微波与蒸汽烫漂的香菇与新鲜

香菇对比，其 1-辛烯-3-醇的含量无显著性差异

（p>0.05），而沸水烫漂可显著增加 1-辛烯-3-醇的含

量（p<0.05）。这可能是由于在 30 s 短时内，沸水烫漂

处理能使香菇受热更为完全与均匀，从而促进了香菇

中亚油酸的氢过氧化物降解生成 1-辛烯-3-醇，故使其

含量显著增加。1-辛烯-3-醇在不同烫漂方式处理过程

中含量的变化，还可能与所处温度与水分含量相关。

蒸汽烫漂处理温度高，导致 C8 化合物氧化分解，使

1-辛烯-3-醇含量降低，同时含硫化合物明显增加，如

二硫化碳含量在新鲜香菇中含量仅为 3.44%，而经蒸

汽烫漂处理之后其含量增长至 59.46%。沸水烫漂处理

则显著增加 1-辛烯-3-醇的含量，其含量在新鲜香菇中
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为 308.44 ng/g，经沸水处理之后其含量为 1482.46 
ng/g。此两种特征化合物在定量分析结果中的变化趋

势与表 1 中相对百分含量结果的变化趋势相一致。 

3  结论 

经 GC-MS 定性分析与外标法定量分析，新鲜香

菇与经烫漂处理后的香菇样品挥发性成分的种类与各

类别数目差异不大，但在特征性挥发性物质如含硫化

合物与醇类的含量上有明显差异。新鲜香菇的主要挥

发性物质为醇类 6 种（22.49%）、醛类 4 种（1.44%）、

酮类 2 种（10.29%）、烃类 5 种（0.31%）、含硫化合

物 8 种（64.57%），苯甲醛与 1-辛烯-3-醇含量分别为

0.28 和 308.44 ng/g。经过微波、蒸汽和沸水烫漂处理

后香菇的挥发性成分分别鉴定出 18、23 和 23 种。微

波烫漂处理香菇的主要挥发性物质为二硫化碳

（25.42%）、1-辛烯-3-醇（20.87%，515.65 ng/g）、3-
辛酮（14.02%）和香菇素（13.44%）；蒸汽烫漂处理

香菇挥发性成分以二硫化碳（59.46%）和香菇素

（27.93%）为主，苯甲醛含量为 0.45 ng/g，1-辛烯-3-
醇含量为 245.64 ng/g；沸水烫漂处理香菇中 1-辛烯-3-
醇相对百分含量达 77.79%，定量分析测定其含量为

1482.46 ng/g。这为工业实际生产中选择优良的烫漂方

式提供了一定理论依据和技术参考。 
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