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基于GC-IMS技术分析不同竹荪品种挥发性风味物质

安诗语1,2，汤鹏宇2，孟繁博2，黄道梅2，莫小引1,2，林茂1,2,3*
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(3.贵州省食用菌育种重点实验室，贵州贵阳 550006）

摘要：为探究不同品种竹荪的风味特性，利用气相色谱 - 离子迁移谱（Gas Chromatography-ion Mobility 

Spectroscopy，GC-IMS）结合 ROAV 分析法分析了三个品种竹荪干品及鲜品的挥发性风味物质，从中共鉴定出 54

种挥发性风味物质，其中包含 7 种醇类（4.51%~46.46%）、11 种酯类（8.00%~49.87%）、6 种酮类（7.28%~18.76%）、

20 种醛类（14.86%~60.51%）、2 种醚类（0.46%~6.41%）、2 种吡啶类（0.08%~0.49%）、1 种呋喃类（0.05%~0.30%）、

3 种硫化物（0.19%~3.44%）、1 种烯烃（0.06%~0.72%）和 1 种羧酸（0.17%~4.08%）类化合物。GC-IMS 指纹谱图

显示，棘托竹荪和长裙竹荪的特征峰区域大于红托竹荪红托竹荪和长裙竹荪之间差异较大，而棘托竹荪和长裙竹荪

之间差异较小。竹荪中不同品种中主要挥发性风味物质不同，含量最多的是醛类、醇类和酯类。同时，主成分和欧

氏距离显示，竹荪鲜品在干燥后与干燥前风味存在差异。GC-IMS可对不同品种竹荪样品的风味物质进行可视化研究。

该实验为丰富不同品种竹荪风味品质特性提供了一定参考信息。
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Abstract: To study the flavor characteristics of different Dictyophora varieties, gas chromatography-ion mobility 

spectroscopy (GC-IMS) was used, combined with relative odor activity value analysis. The volatile flavor substances 

were analyzed in dried and fresh Dictyophora varieties. A total of 54 volatile flavor substances were identified, which 

included seven alcohols (4.51%~46.46%), eleven esters (8.00%~49.87%), six ketones (7.28%~18.76%), twenty aldehydes 

(14.86%~60.51%), two ethers (0.46%~6.41%), two pyridines (0.08%~0.49%), one furan (0.05%~0.30%), three sulfides 
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竹荪味道鲜美，质地脆嫩，含有丰富的营养物

质  [1,2]  ，一直以来都是名贵的食用菌，历史上列为

“宫廷贡品”，近代作为国宴名菜，在医学上也是食

疗佳品，有“山珍之王”、“菌中皇后”的美称  [3,4]  。

常见并可食用的竹荪主要是：红托竹荪、棘托竹

荪、长裙竹荪和短裙竹荪，主要分布于中国福建、

广东、广西、四川、贵州、云南等省区。竹荪有

降血糖血脂  [5,6]  、抗氧化  [7,8]  、抗疲劳  [9]  和抗炎  [10]  等

作用，竹荪多糖在抗肿瘤  [11,12]  、调节菌群  [13]  、调节

免疫  [14,15]  等方面都有一定的疗效，其抗癌活性远优

于冬虫夏草和香菇，因此红托竹荪的商品价值较

高  [16]  ，除此之外，竹荪还有一定的抑菌作用  [17]  。也

是一种高蛋白低脂肪含量的食物  [18]  。

不同品种的竹荪在风味和口感上各不相同，感

官风味是辨别这三种竹荪重要的方法之一，也是

最简单的方法。在竹荪家族中大多数品种都具有

令人不愉快的异杂臭味  [19]  ，不能直接使用，但红

托竹荪是几种竹荪品种中唯一的清香型竹荪  [20]  。

竹荪鲜品平均含水量约 90%  [21]  ，不易存放。为了

尽可能的保留竹荪的营养品质，延长保存期限，

需要对鲜竹荪进行干燥处理。干燥过程中，竹荪

的风味会发生变化，竹荪干品较鲜品来看，一些

原有的风味物质含量会降低，但同时也会有新的

风味物质产生  [22]  ，因此，同一品种的干品竹荪和

鲜品竹荪在风味上有明显的差异。梁亚丽  [23]  、郑

杨 等 [24]  和陈曦等  [25]  分别对红托竹荪、棘托竹荪和

长裙竹荪的风味进行过检测，但都是使用传统的

GC-MS 进行检测。GC-MS 对于含量较低的小分

子化合物容易漏检，气相色谱 - 离子迁移谱解决

了传统 GC-MS 技术中的一些限制，可对不同品种

样品进行较好分类，能够对气态离子进行痕量分

析  [26]  ，结合了 GC 的分离特性和 IMS 的高灵敏度，

且无需样品前处理  [27]  ，具有检出限低、灵敏度高、

分析时间短等优势，目前，GC-IMS 技术在各类

食品的挥发性风味化合物、品质检测分析等检测

中得到广泛的应用  [28]  。但 GC-IMS 谱库数据量有

限，且对大分子化合物的检测能力较低。所以研

究人员会将两种方法进行结合，以得到更全面的

挥发性风味物质，在已查阅文献中还未发现有使

用 GC-IMS 测定竹荪挥发性风味物质以及将三种

常见竹荪品种在挥发性风味物质方面进行对比的。

通过 GC-IMS 技术对不同品种竹荪中挥发性风味

物质进行测定和差异分析的还少有报道。本研究

利用新兴 GC-IMS 技术探究市场上三种品种（红

托、棘托、长裙）竹荪的挥发性风味物质差异，

可视化构建挥发性风味物质指纹图谱，主成分分

析、欧氏距离等分析竹荪差异性挥发性风味物质，

为丰富不同品种竹荪风味品质特性提供参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料

实验用竹荪（红托竹荪，棘托竹荪，长裙竹荪）

均采自贵州省遵义赤水市宝源乡，实验前鲜品采用

超低温（-80 ℃）冷冻保藏备用。竹荪干品由鲜品

60 ℃热风干燥 得到，常温密封保存。文中竹荪样品

缩写词如表 1 所示。

表 1  缩写词对照表

Table 1 Abbreviation comparison table

简写 全称

XHT 红托竹荪鲜品

XJT 棘托竹荪鲜品

XCQ 长裙竹荪鲜品

GHT 红托竹荪干品

GJT 棘托竹荪干品

GCQ 长裙竹荪干品

1.2 实验仪器

FlavourSpec® 风味分析仪、气相离子迁移谱联

用仪，德国 G.A.S. 公司；电子天平，天津天马衡基

(0.19%~3.44%), one olefin (0.06%~0.72%), and one carboxylic acid (0.17%~4.08%). GC-IMS fingerprint spectra showed 

that the characteristic peak regions were larger for Dictyophora acanthophora than for Dictyophora maxi. The main volatile 

flavor substances were different in different varieties of Dictyophora, with the most common being aldehydes, alcohols, and 

esters. Principal components analysis and Euclidean distance showed that there were differences in flavor between dried and 

fresh Dictyophora. Thus, GC-IMS enables visualization of flavor substances in different varieties of Dictyostelium. These 

findings provide some reference information for enriching the flavor quality characteristics of different Dictyophora varieties.

Key words: Dictyophora; dry-cure; volatile flavor compounds; gas chromatography-ion mobility spectroscopy
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仪器有限公司；DW-HL218 超低温冰箱，中科美菱

低温科技股份有限公司。

1.3 实验方法

实验方法和条件参考并修改自 Hou 等  [29]  ，取样

品（各品种竹荪干品 0.3 g，鲜长裙 2.1 g，鲜棘托 2.1 g，
鲜红托 2.1 g），置于 20 mL 顶空瓶中，60 ℃孵育

15 min 后进样 1 000 μL。
系统条件：分析时间为 20 min，色谱柱类型

MXT-5，15 mL，0.53 mm ID，1 μm FT，柱温 60 ℃，

载气 / 漂移气为高纯 N2（99.999%），IMS 温度 45 ℃。

自动顶空进样单元，进样体积 1 000 μL，孵育

时间为 15 min，孵育温度 60 ℃，进样针温度 85 ℃，

孵化转速 500 r/min。气相色谱条件如表 2 所示。

表 2  气相色谱条件

Table 2 Gas chromatography conditions

Time
EPC1

（漂移气流量）
/(mL/min)

EPC2
（载气流量）

/(mL/min)

Record
（记录谱图）

00:00 000 150 2 -Rec（开始采集记录）

02:00 000 150 2 —

20:00 000 150 100 -Stop（该样本分析
结束）

1.4 主体挥发性风味物质的评定

香气活度值（Odor Activity Value, OAV）是一

种能够从香气成分含量和香气阈值两方面较为客观

全面地评价某香气成分香气贡献度的方法。香气成

分 OAV＞1 则被认为对竹荪的整体风味有贡献，且

OAV 值越大贡献就越大。

OAV 计算公式：

A =
C
D                                （1）

式中：

A——香气活度值（OAV）；

C——挥发性化合物的含量；

D——该化合物的香气阈值（OT）。

在得到 OAV 值得基础上，参考刘登勇等  [30]  的

研究确定的分析食品关键风味化合物的一种新方

法：ROAV 法，该方法是以 OAV 值最大的香气成

分为标准，即 Rmax=100，将其他香气成分的 OAV
值与之作比，进而计算出各香气成分的 ROAV 值。

ROAV 公式如下：

E ≈ 
Ci

Cmax
×

Tmax

Ti
×100 =

Ai

Amax
 ×100        （2）

式中 :

E——ROAV 值；

Ci、Ti——各挥发性组分的相对百分含量和相对应的感

觉阈值 ;

Cmax、Tmax——分别是对样品总体风味贡献最大的组分

的相对百分含量和相对应的感觉阈值；

Amax——对竹荪整体风味贡献最大的香气成分的OAV值；

Ai——各挥发性组分的 OAV 值。

各香气成分的 ROAV 值均介于 0~100 之间。

香气成分的 ROAV 值越大，对竹荪的整体风味

贡献作用越大，ROAV ≥ 1 为关键香气化合物，

0.1 ≤ ROAV ＜1 对竹荪的整体风味具有修饰作用，

ROAV＜0.1 的香气成分对竹荪整体风味具有潜在贡

献作用。

1.5 数据分析 

使 用 德 国 G.A.S. 公 司 的 FlavourSpec® 风 味

分析仪中的 VOCal、Reporter 插件、Gallery Plot、
Dynamic PCA 三款插件进行数据分析。

2  结果与讨论

2.1 相似度分析

主成分分析可以直观的看出样品之间差异的

大小，如图 1 所示，鲜品竹荪前两个主成分 PC1
和 PC2 分别为 34.13% 和 60.26%，累积贡献率

94.39%，说明对原始数据进行线性变换和降维时，

核心成分有效的保留，分析结果能反映样品的总

体特征。干品竹荪前两个主成分 PC1 和 PC2 分别

为 30.16% 和 58.28%，累计贡献率为 88.44%，能

够真实反映样品的主要特征信息。三个品种竹荪

鲜品及干品样本之间距离较远，图像无重叠，说

明 PCA 分析可有效区分出不同品种竹荪样品的气

味变化。

图 2 是干品和鲜品之间不同竹荪品种样品欧氏

距离图，可以看出样本间距离明显大于平行样本间

的距离，说明不同竹荪之间在干燥前后，挥发性风

味物质组成均有明显差异，可以通过距离对不同样

本进行直接的聚类区分。从图 2 中看出，不论是干

品还是鲜品，红托竹荪和长裙竹荪相似度较低，距

离较远，长裙竹荪和棘托竹荪距离较近。三个品种

的竹荪在干燥后相似度有所提高，该结果与 PCA 主

成分分析结果一致。不同品种竹荪的欧式距离明显

大于平行样品之间的平均距离。
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图 1 鲜（a）/ 干（b）竹荪样品 PCA 分析

Fig.1 PCA analysis of fresh (a)/dried (b) Dictyostelium samples

图 2 鲜（a）/ 干（b）竹荪样品间欧氏距离图

Fig.2 Euclidean distance plot between fresh (a)/dried (b) 

Dictyostelium samples

2.2  挥发物质定性分析

利用 GC-IMS 在三种竹荪及其两种不同状态中

共检测到 54 种挥发性化合物，由于 GC-IMS 谱库

有限，16 种物质未被定性，从表 3 已定性的挥发性

风味物质中可以看出，一些化合物在不同品种和不

同状态竹荪中的含量各不相同，如 2- 甲基丁酸乙

酯、2- 甲基丁酸、乙酸异丁酯等在红托竹荪中含量

比棘托和长裙竹荪高，这三种化合物都呈果香或清

香  [40]  。这些都可能是使红托竹荪与另两种竹荪风味

区别明显的原因。

如表 3 所示，1- 辛烯 -3- 酮、丁酮、苯乙酸丁

酯等化合物在棘托竹荪和长裙竹荪中的含量高于红

托竹荪。1- 辛烯 -3- 酮是蘑菇中的特征风味物质，

裴斐  [41]  和 Guo 等  [42]  分别在双孢蘑菇和松茸中测得 1-
辛烯 -3- 醇。陈洪雨等  [43]  发现鲜香菇中主要的化合

物是以 1- 辛烯 -3- 醇（蘑菇醇）为代表的八碳化合

物，该类化合物也是大多数食用菌中的主要化合物，

由不饱和脂肪酸经过酶促和裂解反应形成。Bozok
等  [44]  的研究中也得到 1- 辛烯 -3- 醇是鲜牛肝菌中主

要的挥发性风味物质的结论。该物质具有浓烈的蘑

菇香、青香、蔬菜香及油腻的气息，普遍存在于大

部分食用菌中  [45]  ，该物质也存在于竹荪中。从表 5
中的 ROAV 值来看，二甲基三硫化物对三个品种

的鲜竹荪都具有重要贡献作用，同时，具有蘑菇

味的 1- 辛烯 -3- 酮对三个品种的竹荪也都有着重要

的贡献作用。

2.3  红托、棘托和长裙竹荪挥发性风味物质
GC-IMS图谱对比

图 3 鲜样中挥发性风味物质成分三维谱图

Fig.3 Three-dimensional spectrum of volatile matter 

components in fresh sampl
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75

0.
00

7 
65

0.
01

2 
26

0.
01

4 
98

0.
02

3 
60

  [3
2]

  

乙
酸
异
戊
酯

2
24

9.
16

5.
58

0.
12

0.
04

0.
40

0.
20

0.
24

9.
77

3 
94

0.
00

4 
20

0.
00

2 
59

0.
00

1 
36

0.
00

1 
28

0.
00

1 
83

有
香
蕉
气
味

  [3
1]

  

2-
甲
基
丁

酸
乙
酯

0.
1

22
9.

75
87

.5
2

2.
73

0.
67

10
.5

7
4.

64
3.

87
7.

66
9 

02
0.

00
4 

88
0.

00
2 

23
0.

00
1 

78
0.

00
1 

46
0.

00
1 

49
苹
果
、
菠
萝
和
未

成
熟
李
子
果
皮
香

  [3
2]

  

乙
酸
乙
酯

0.
1

12
6.

05
6.

46
0.

27
0.

06
3.

31
1.

60
0.

98
28

.2
92

 6
9

0.
02

3 
81

0.
01

0 
55

0.
02

7 
87

0.
02

5 
17

0.
01

8 
79

类
似
水
果
香
味
和
香
蕉
水

的
味
道
有
些
相
似

  [3
3]

  

2-
丁
氧

基
乙
酸

乙
酯

27
7.

39
0.

01
5 

51
0.

00
0 

41
0.

00
0 

48
0.

00
2 

77
0.

00
7 

20
0.

00
1 

24
乙
酸
气
味

乙
酸
异
丁
酯

66
18

9.
47

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0 
67

0.
00

1 
31

0.
00

0 
46

0.
00

0 
35

0.
00

0 
55

具
有
生
梨
和
覆
盆
子

的
香
气

乙
酸
正
丙
酯

24
0

16
8.

33
0.

00
0.

00
0.

00
0.

01
0.

00
0.

00
0.

20
3 

88
0.

00
4 

22
0.

00
3 

64
0.

00
3 

36
0.

00
3 

05
0.

00
4 

28
柔
和
的
水
果
香
味

  [3
3]

  

丁
位
辛
内
酯

97
5.

80
0.

20
8 

15
0.

01
8 

73
0.

00
2 

31
0.

00
34

3
0.

00
3 

23
0.

00
3 

14
温
暖
椰
子
样
气
息
、
香
豆
素

样
豆
香
和
奶
油
样
脂
肪
气
息

醚 类

茴
香
醚

27
5.

97
0.

11
3 

77
0.

00
4 

22
0.

00
3 

80
0.

00
1 

36
0.

00
4 

31
0.

00
6 

78
具
有
芳
香
气
味

艾
草
醚

84
8.

59
0.

34
3 

48
0.

00
3 

87
0.

00
5 

25
0.

00
3 

78
0.

05
9 

78
0.

03
2 

49
呈
大
茴
香
似
香
气

醛 类

2-
十
一
烯
醛

1 
56

3.
67

0.
36

8 
96

0.
00

3 
59

0.
00

5 
28

0.
00

6 
75

0.
00

5 
16

0.
03

4 
36

新
鲜
醛
味
、
蜡
香
、
醛
香
、
青
香
、

柑
橘
、
肉
香

壬
醛

-M
1

50
6.

62
0.

17
0.

23
0.

08
6.

69
6.

53
6.

68
0.

15
2 

80
0.

00
4 

16
0.

00
2 

56
0.

01
1 

25
0.

02
0 

54
0.

02
5 

62
强
烈
的
油
脂
气
味
和
甜
橙

气
息
，
其
稀
乙
醇
溶
液

有
香
草
醛
和
香
调

  [3
3]

  
壬
醛

-D
50

5.
21

0.
07

4 
62

0.
00

0 
88

0.
00

0 
63

0.
00

2 
67

0.
00

7 
33

0.
00

8 
86

苯
乙
醛

-M
 

1.
2

40
6.

12
0.

42
0.

27
0.

14
2.

05
3.

84
4.

82
0.

43
7 

44
0.

00
57

9
0.

00
5 

60
0.

00
4 

13
0.

01
4 

49
0.

02
2 

17
呈
强
烈
风
信
子
香
气
，
低
浓
度

时
有
杏
仁
、
樱
桃
香
味

  [3
4]

  
苯
乙
醛

-D
 

40
6.

12
0.

04
9 

77
0.

00
0 

86
0.

00
0 

38
0.

00
1 

22
0.

00
3 

05
0.

00
5 

65

反
-2

- 辛
烯
醛

- M
3

43
7.

75
0.

13
0.

15
0.

18
1.

08
0.

29
0.

56
0.

34
0 

52
0.

00
8 

15
0.

01
7 

76
0.

00
5 

45
0.

00
2 

74
0.

00
6 

48
脂
肪
和
肉
类
香
，
黄
瓜
和

鸡
肉
香
味

  [3
4]

  

(E
)-

2-
庚
烯
醛

13
30

8.
87

0.
01

0.
12

0.
16

0.
14

0.
07

0.
20

0.
08

0 
50

0.
02

8 
68

0.
06

7 
76

0.
00

3 
12

0.
00

2 
90

0.
01

0 
03

脂
芳
香

 [3
2]
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化
合
物

阈
值

/
(µ

g/
kg

)
保
留
时

间
 /s

R
O

AV
相
对

含
量
 /%

气
味
描
述

参
考

文
献

X
H

T
X

JT
X

C
Q

G
H

T
G

JT
G

C
Q

X
H

T
X

JT
X

C
Q

G
H

T
G

JT
G

C
Q

醛 类

庚
醛

3
26

2.
48

0.
12

0.
35

0.
11

0.
12

0.
11

0.
18

0.
30

9 
81

0.
01

8 
85

0.
01

12
3

0.
00

0 
58

0.
00

1 
02

0.
00

2 
04

果
香
，
适
当
稀
释
似
甜
杏
、

坚
果
香

  [3
4]

  

己
醛

5
20

2.
93

0.
18

0.
52

0.
32

0.
16

0.
14

0.
76

0.
79

0 
17

0.
04

6 
47

0.
05

29
2

0.
00

1 
35

0.
00

2 
20

0.
01

4 
51

生
油
脂
和
青
草
气
及
苹
果
香
味

  [3
4]

  

戊
醛

12
16

0.
51

0.
10

0.
13

0.
10

0.
17

0.
08

0.
15

1.
03

7 
55

0.
02

8 
45

0.
03

90
7

0.
00

3 
42

0.
00

3 
07

0.
00

6 
72

具
有
特
殊
香
味
的
浸
透
性
液
体

  [3
4]

  

3-
甲
基

丁
醛

0.
25

14
6.

16
5.

62
10

.4
4

5.
96

10
0.

00
50

.5
8

39
.2

7
1.

23
1 

93
0.

04
6 

69
0.

04
97

4
0.

04
2 

07
0.

03
9 

80
0.

03
7 

66
苹
果
、
桃
子
香
味

  [3
5]

  

(E
)-

2-
己
烯
醛

82
23

2.
41

0.
00

0.
00

0.
00

0.
01

0.
00

0.
01

0.
04

9 
47

0.
00

4 
87

0.
00

25
8

0.
00

0 
98

0.
00

0 
89

0.
00

3 
00

呈
浓
郁
新
鲜
水
果
、

绿
叶
清
香
气

  [3
6]

  

反
-2

-辛
烯
醛

-D
3

43
3.

53
0.

08
3.

48
0.

47
1.

00
0.

39
0.

41
0.

22
2 

05
0.

18
6 

52
0.

04
69

4
0.

00
5 

06
0.

00
3 

68
0.

00
4 

71
新
鲜
的
黄
瓜
、
清
香
的
药
草
、

香
蕉
叶
样
脂
肪
气
息

  [3
3]

  

苯
甲
醛

3
31

1.
75

0.
13

0.
50

0.
04

0.
78

1.
31

1.
11

0.
33

8 
82

0.
02

6 
68

0.
00

39
4

0.
00

3 
93

0.
01

2 
33

0.
01

2 
81

具
有
苦
杏
仁
味
，
燃
烧
时

有
芳
香
味

  [3
3]

  

反
式

-2
-戊

烯
醛

98
0

19
9.

49
0.

00
0.

00
0.

00
0.

23
0.

10
0.

03
1.

93
6 

02
0.

00
9 

62
0.

01
59

0
0.

38
5 

92
0.

31
0 

23
0.

16
4 

23
草
莓
，
果
香
，
番
茄

  [3
6]

  

2-
甲
基

-2
-丁

烯
醛

17
9.

53
6.

25
5 

07
0.

02
1 

76
0.

00
56

6
0.

11
4 

38
0.

06
3 

96
0.

05
0 

71
青
香
和
醚
类
气
味
，

刺
激
辛
辣
味

2,4
-二

甲
基
苯
甲
醛

84
4.

18
0.

09
6 

51
0.

00
0 

81
0.

00
13

6
0.

00
0 

77
0.

00
6 

97
0.

00
1 

93
甜
的
，
苦

-杏
仁

3-
甲
硫

基
丙
醛

27
3.

43
0.

26
1 

64
0.

00
0 

39
0.

00
04

5
0.

01
0 

39
0.

00
8 

81
0.

00
1 

20
洋
葱
和
肉
、
烤
马
铃
薯

香
气
，
低
浓
度
呈
愉
快
的

肉
和
肉
汤
味

反
式

-2
- 己

烯
醛

23
2.

05
0.

38
3 

00
0.

01
4 

48
0.

00
32

6
0.

00
1 

35
0.

00
1 

01
0.

00
5 

65
稀
释
前
香
气
强
烈
而
尖
刺
，

稀
释
后
令
人
愉
快
的

绿
叶
清
香
和
果
香

2-
甲
基

-2-
戊
烯
醛

21
8.

76
0.

44
6 

31
0.

00
2 

79
0.

00
07

3
0.

00
0 

34
0.

00
0 

37
0.

00
1 

33
强
烈
青
草
青
香
，
略
带

水
果
香
气

醇 类

1-
辛
烯

-3
-醇

1
34

5.
68

24
.0

1
9.

44
9.

59
12

.4
6

5.
17

5.
85

21
.0

40
 1

6
0.

16
8 

91
0.

32
03

2
0.

02
0 

97
0.

01
6 

28
0.

02
2 

43
蘑
菇
、
薰
衣
草
、
玫
瑰
和

干
草
香
气

  [3
3]

  

芳
樟
醇

14
0

50
1.

70
0.

00
0.

01
0.

02
0.

12
0.

02
0.

05
0.

26
1 

31
0.

02
3 

11
0.

10
17

4
0.

02
7 

69
0.

01
0 

30
0.

02
5 

12
具
有
铃
兰
香
气
，
但
随
来
源

而
有
不
同
香
气

  [3
3]

  

环
己
醇

62
1.

87
1.

65
1 

32
0.

00
6 

45
0.

01
16

0
0.

01
1 

37
0.

00
8 

76
0.

00
4 

49
似
樟
脑
气
味

正
己
醇

16
00

24
4.

79
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

33
5 

16
0.

00
7 

38
0.

00
69

9
0.

00
3 

52
0.

00
2 

64
0.

00
2 

57
呈
脂
肪
和
水
果
似
香
气
，
味
甜

续
表

3
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化
合
物

阈
值

/
(µ

g/
kg

)
保
留
时

间
 /s

R
O

AV
相
对

含
量
 /%

气
味
描
述

参
考

文
献

X
H

T
X

JT
X

C
Q

G
H

T
G

JT
G

C
Q

X
H

T
X

JT
X

C
Q

G
H

T
G

JT
G

C
Q

醇 类

正
戊
醇

4 
00

0
18

9.
55

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
71

9 
72

0.
00

6 
67

0.
01

5 
73

0.
00

0 
81

0.
00

0 
94

0.
00

2 
00

有
杂
醇
油
气
味

  [3
3]

  

3-
甲
基

-1
- 丁

醇
17

8.
56

0.
90

1 
94

0.
00

1 
64

0.
00

2 
29

0.
00

0 
37

0.
00

0 
33

0.
00

0 
56

有
不
愉
快
的
气
味

α-
松
油
醇

33
0

47
1.

33
0.

00
0.

00
0.

00
0.

05
0.

01
0.

00
0.

09
2 

85
0.

00
1 

08
0.

00
5 

93
0.

02
8 

32
0.

00
5 

88
0.

00
3 

70
紫
丁
香
花
香
，
稀
释
后
呈

榜
子
香
味

  [3
1]

  

酮 类

6-
甲
基

-5
- 庚

烯
-2

- 酮
50

34
1.

47
0.

01
0.

00
0.

00
0.

15
0.

13
0.

19
0.

22
7 

54
0.

00
2 

57
0.

00
2 

44
0.

01
2 

30
0.

02
1 

04
0.

03
6 

41
具
有
水
果
香
气
和
新
鲜

清
香
香
气

2-
庚

酮
14

0
25

4.
71

0.
00

0.
02

0.
01

0.
00

0.
00

0.
01

0.
37

6 
90

0.
04

5 
00

0.
02

8 
28

0.
00

0 
96

0.
00

1 
12

0.
00

3 
28

有
类
似
梨
的
水
果
香
味

  [3
4]

  

2-
丁

酮
50

 0
00

12
7.

78
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

14
1 

79
0.

02
1 

86
0.

01
7 

60
0.

02
3 

09
0.

02
8 

67
0.

01
8 

51
有
类
似
苯
的
芳
香
气
味

  [3
7]

  

3-
羟
基

-2
-丁

酮
15

5 
00

0
16

4.
37

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

3.
97

2 
34

0.
00

2 
93

0.
00

2 
81

0.
08

6 
40

0.
06

7 
59

0.
04

7 
21

呈
奶
油
香
气

丙
酮

10
7.

80
2.

89
2 

93
0.

01
7 

71
0.

00
8 

22
0.

06
4 

33
0.

04
7 

75
0.

02
9 

87
微
有
香
气

1-
辛
烯

-3
- 酮

0.
00

32
7.

14
30

.2
8

10
0.

00
80

.7
8

57
.4

8
27

.3
8

43
.4

3
0.

13
2 

65
0.

00
8 

95
0.

01
3 

49
0.

00
0 

48
0.

00
0 

43
0.

00
0 

83
清
新
泥
土
、
蘑
菇
、

蔬
菜
的
香
气

  [3
2]

  

呋 喃 类
2-

戊
基
呋
喃

6
34

2.
33

0.
01

0.
01

0.
01

0.
08

0.
06

0.
13

0.
05

4 
98

0.
00

0 
60

0.
00

1 
08

0.
00

0 
86

0.
00

1 
07

0.
00

3 
01

豆
香
、
果
香
、
泥
土
、
青
香

及
类
似
蔬
菜
的
香
韵

  [3
2]

  

吡 啶 类

3-
乙
基
吡
啶

32
2.

05
0.

11
0 

60
0.

00
2 

82
0.

00
0 

65
0.

00
0 

52
0.

00
1 

23
0.

00
0 

77
类
似
烟
草
、
坚
果
香
样
的
香
气

2 ，
6-
二
甲
基
吡
啶

24
6.

71
0.

02
1 

66
0.

00
2 

12
0.

00
0 

88
0.

00
0 

32
0.

00
0 

23
0.

00
0 

64
有
吡
啶
和
薄
荷
油
的
气
味

羧 酸 类
2-

甲
基
丁
酸

22
9.

07
0.

72
6 

20
0.

00
2 

25
0.

00
2 

14
0.

00
2 

97
0.

00
1 

66
0.

04
0 

79
刺
鼻
、
辛
辣
的
羊
乳
干
酪
气
味
，

低
浓
度
呈
愉
快
的
水
果
香
气
，

味
辛
辣

烯 烃 类
E-

罗
勒
烯

34
41

2.
49

0.
01

0.
01

0.
00

0.
13

0.
04

0.
04

0.
15

3 
69

0.
00

5 
88

0.
00

0 
60

0.
00

7 
17
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图 4 鲜样中挥发性风味物质成分谱图（俯视图）（a）和对比差异谱图（b）

Fig.4 Spectra of volatile matter composition in fresh samples (top view) (a) and comparative difference spectra (b) 

注：纵坐标代表气相色谱的保留时间（s），横坐标代表离子迁移时间（归一化处理）。

 图 5 竹荪样品 Gallery Plot 指纹谱图

Fig.5 Gallery Plot fingerprint of Dictyostelium sample

图 3 为鲜样中挥发性风味物质成分三维谱图，

图 4 为三种不同品种竹荪 3D 地形图投影获得的 2D
图，结合图 3 与图 4 来看，可相对容易比较三种品

种竹荪挥发性成分的差异性。图 4 三种品种竹荪挥

发性风味物质被气相离子迁移谱较好地分离开来，

且不同品种竹荪中部分挥发性风味物质含量有升有

降，呈现了相对差异（图 4b），致使不同品种竹荪

的 GC-IMS 特征谱也存在一定差异。图 4b 是以鲜

红托竹荪为参比，浅色图谱扣除干红托竹荪中的信

号峰，得到二者的差异谱图。

2.4 GC-IMS品种竹荪样品风味指纹比较

为直观显示不同竹荪干品、鲜品挥发性风味成

分的差异，分别对六种竹荪样品样三次平行测定得

到 GC-IMS 图谱中所有风味物质斑点，由 Gallery 
Plot插件得到样品挥发性风味物质指纹谱图（图5）。
图 5 中的 A、B、C、D、E 和 F 区域分别是鲜红托、

鲜棘托、鲜长裙、干红托、干棘托和干长裙的特征

峰区。这和图 2 欧氏距离得到的结果一致，红托竹

荪和长裙竹荪之间的差异更大。

从图 5 中可以看出，竹荪样本干燥前后挥发性

风味物质组成变化较大，鲜样中大部分挥发性风味

物质在干燥后消失或者含量非常低，而干燥样本中

的挥发性风味物质基本在鲜样中不存在或者含量很

低。在干燥过程中，竹荪中的部分化合物逐渐减少

至极少量甚至消失，同时也有一些鲜竹荪中含量极
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少的物质在逐渐增加。结合表 3 和图 6 可以看出任

意两个品种的竹荪都在化合物种类及含量上存在差

异，由此造成了每个品种之间风味的巨大差异。陈

洪雨等  [43]  在实验中发现，香菇在干燥前气味清香，

而干燥后产生了一些含硫化合物，被赋予了炒制的

大蒜味。不同竹荪在干燥前后的挥发性风味物质均

有较大差异。红托竹荪和棘托竹荪鲜品中已定性化

合物种类相同且含量较多的只有 2- 甲基 -2- 戊烯醛

和 3- 乙基吡啶。在已知挥发性化合物中，长裙竹荪

比棘托竹荪多了两种硫化物，分别是二甲基二硫化

物（硫化物异臭味）和二甲基三硫化物（浓烈的薄

荷辛香和新鲜洋葱气味），挥发性硫化物是重要的

芳香诱导化合物  [46]  ，阈值低、气味明显，在食品中

广泛存在。

图 6 不同品种竹荪中各种挥发性有机物相对含量

Fig.6 Relative contents of volatile organic compounds in 

different dictyophora species

如图 7 所示，鲜红托竹荪中测得 20 种化合物，

其中 13 种在干红托竹荪中也存在，而另 7 种物质在

干燥过程中逐渐消失，产生了 6种新的化合物。其中，

鲜竹荪在干燥后消失的几种化合物包含 2 种醇类和

4 种酯和 1 种醛类物质，新产生了 2 种醛、2 种酮、

1 种酯和 1 种醇类化合物。对鲜红托竹荪的主体挥

发性香气成分是二甲基三硫化物（ROAV=100），其

次，贡献最大的三个物质分别是 2- 甲基丁酸乙酯

（ROAV=87.52）、1- 辛烯 -3- 酮（ROAV=30.28）和

1- 辛烯 -3- 醇（ROAV=24.01）。干红托竹荪中的主

体挥发性香气成分是 3- 甲基丁醛（ROAV=100），
棘托竹荪和长裙竹荪干品较鲜品来看，3- 甲基丁醛

（果香）贡献度增大。干品和鲜品共同存在的大多

数化合物中在经过干燥后含量增加，如乙酸异戊酯、

乙酸乙酯、2- 甲基丁酸乙酯等在鲜红托竹荪中含量

最高。而干燥后，3- 羟基 -2- 丁酮、丙酮、α- 松油

醇等在干红托竹荪中含量最高。3- 羟基 -2- 丁酮主

要来自于碳水化合物代谢（糖类）产生的丙酮酸，

两者都提供了奶油风味
  [47]  。α- 松油醇有一种海桐花

香味，在微生物发酵过程中，糖苷通过水解和进一

步氧化得到萜醇及其衍生物，竹荪干品被赋予柑橘

茶甘甜和木香的香气  [48]  。

图 7 红托竹荪样品 Gallery Plot 指纹谱图

Fig.7 Gallery plot fingerprint of dictyophora rubra sample

图 8 是长裙竹荪的指纹图谱，从图中可以看到，

鲜长裙竹荪中测得 22 种挥发性风味物质，干品有

27 种挥发性风味物质，其中有 8 种物质是相同的。

E-2- 戊烯醛、二甲二硫、二甲三硫、E-2- 庚烯醛、

1- 辛烯 -3- 醇、戊醇、芳樟醇等在鲜长裙竹荪中含

量最高。鲜竹荪中的挥发性化合物主要以醛类、醇

类和酮类为主。己醇、反 -2- 辛烯醛和正己醇都有

脂肪香气，1- 辛烯 -3- 酮和 1- 辛烯 -3- 醇都呈蘑菇

味或泥土味，反 -2- 庚烯醛、正戊醇和戊醛都具有

刺激性臭味，环己醇具有樟脑味，这些化合物可能

是使长裙竹荪被赋予独特异臭味的原因，而这些物

质在干燥后大量减少，这使得干品竹荪的刺激性异

臭味减弱。己酸乙酯（酒香味）、庚醛（果香）、苯

乙醛（风信子香味）、E-2- 庚烯醛（青草气及刺鼻

臭）、E-2- 辛烯醛（脂肪及肉类气味）、己醛（油脂、

青草、苹果气味）、芳樟醇（铃兰香味）等在干长

裙竹荪中含量最高。袁桃静
  [49]  的实验中罗非鱼随

着油菜籽油炸时间的延长，壬醛的含量逐渐增加。

结合图 6，三个品种竹荪鲜品相对含量最高的化合

物种类分别是醛类、酯类和醇类，而经过干燥后

相对含量最高的都是醛类，在唐秋实等  [50]  的实验

中，金针菇在经过热泵和热风干燥后，醛类物质

都有所增加，而真空冷冻干燥却没有，由此推论，

加热干燥可促进醛酮类的生成，芳香醛和小分子

醛可能是竹荪中的糖类物质与氨基酸、蛋白质发

生美拉德反应得到的。
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图 8 长裙竹荪样品 Gallery Plot 指纹谱图

Fig.8 Gallery plot fingerprint of dictyophora indusiata sample 

图 9 棘托竹荪样品 Gallery Plot 指纹谱图

Fig.9 Gallery plot fingerprint of dictyophora echinovolvata sample

醛。在王冬  [53]  对葡萄干加工方式的研究中知道，葡

萄在干燥过程中发生美拉德反应产生 2- 戊基呋喃，

棘托竹荪在干燥后测得的较高含量的 2- 戊基呋喃可

能是在干燥过程中糖类物质与氨基酸或蛋白质反应

得到。以上研究结合 Hadi 等  [54]  和 Gonda 等  [55]  的研

究推论，一些新物质的产生可能是竹荪在受热干燥

过程中细胞受到破坏，细胞中的物质互相接触反应，

竹荪中的各种营养物质作为香气前提物质，在一些

关键酶的催化作用下形成不同的挥发性风味物质。

3  结论

本实验以红托竹荪、棘托竹荪和长裙竹荪的鲜

品及干制品作为研究对象，利用 GC-IMS 对其挥发

性风味物质进行检测分析，定性分析识别出 54 种

挥发性风味物质，其中包含 7 种醇类、11 种酯类、

6 种酮类、20 种醛类、2 种醚类、2 种吡啶类、1 种

呋喃类、3 种硫化物、1 种烯烃和 1 种羧酸类化合

物等。在红托竹荪中酯类的相对含量最高，棘托竹

荪中醛类的相对含量最高，长裙竹荪中醇类的含量

最高，但是在三个品种的干品中都是醛类物质的含

量最高。通过图谱、定性分析和主成分分析等可以

鲜棘托竹荪中有 32 种挥发性有机化合物，干

品中含有 24 种挥发性风味物质，共同存在的有 12
种（如图 9 所示）。其中，苯甲醛（苦杏仁味）、罗

勒烯（草香、花香伴有橙花油）、己醇（脂肪及水

果甜味）、庚醛（具有油脂气味略带有果香特征）、

E-2- 辛烯醛（脂肪和肉类气味）等在鲜棘托竹荪中

含量最高。艾草醚（大茴香味）、乙酸香茅酯（似

柠檬油）和 2- 丁酮（苯的芳香气味）等在干棘托竹

荪中含量最高。干燥前，干燥后棘托竹荪中的苯乙

醛（风信子香气）、α- 松油醇（紫丁花香）、2- 甲基 -2-
丁烯醛（青草、醚类和刺激辛辣味）、2- 戊基呋喃

（豆香、果香、泥土、青草味）和丙酮（微有香气）

的含量增加。在干燥过程中，竹荪中苯乙醛的增加

可能是苯丙氨酸作为前体物质形成的，形成的途径

主要有三个  [51.52]  ，第一个途径是氨基酸脱羧酶与苯

丙氨酸反应生成苯乙胺，然后被单胺氧化酶脱氨生

成苯乙醛；第二个途径是发生了 Strechker 降解，氨

基转移酶将苯丙氨酸脱氨基生成丙酮酸苯酯，然后

通过苯丙酮酸脱羧酶形成苯乙醛；第三种途径是苯

丙氨酸通过酶 CYP97D73 产生苯乙醛肟，然后产生

苯乙醛，苯丙氨酸在酶的作用下逐步转化生成苯乙
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看出，三个竹荪品种以及其干品、鲜品之间的挥发

性风味物质种类和含量都存在显著的差异。ROAV
法分析得到，在已查阅到香气阈值的物质中鲜红托

竹荪中有 7 种化合物是关键香气成分，鲜棘托竹荪

中有 6 种关键香气成分，鲜长裙竹荪中有 4 种关键

香气成分，ROAV 值可以根据香味阈值和含量综合

判断某种挥发性风味物质对于竹荪整体风味的贡

献。实验表明，竹荪干燥前后的风味物质及含量与

干燥前存在差异，主要的化合物种类也不同，在三

个品种的竹荪干品中，二甲基三硫化物和 1- 辛烯 -3-
酮都是很重要的香气成分。GC-IMS 可实现对不同

竹荪样品的较好区分。该研究基于 GC-IMS 技术建

立了不同竹荪挥发性风味物质的可视化，为更好的

区分三种竹荪及其干品鲜品风味提供参考。
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