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基于 HS-SPME-GC-MS和 HS-GC-IMS
联用分析不同干燥方式对红托

竹荪挥发性物质的影响
陈家齐1,2，李佳霖1,2，赵吉春2,3，李洪海2,3，明　建1,2,3, *

（1.西南大学宜宾研究院，四川宜宾 644000；
2.西南大学食品科学学院，重庆 400715；

3.西南大学果蔬物流保鲜与营养品质调控研究中心，重庆 400715）

摘　要：为了探究不同干燥方式对红托竹荪挥发性物质（VOCs）的影响，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

（HS-SPME-GC-MS）、顶空-气相色谱-离子迁移色谱（HS-GC-IMS）联用对四种干燥方式，包括：热风干燥

（HAD）、气体射流干燥（AID）、喷雾干燥（SD）、冷冻干燥（FD）的红托竹荪 VOCs进行测定，采用正交偏

最小二乘判别分析（OPLS-DA）探究 VOCs的差异，并结合感官评价分析不同干燥方法对样品的整体香气差异分

析。结果表明：HS-SPME-GC-MS检测出 87种挥发性风味物质，筛选得到 17种差异风味物质，被检出的挥发性

组分中醛类、醇类和酮类等化合物为风味的形成做出主要贡献；HS-GC-IMS鉴定出 97种挥发性成分，筛选得到

32种差异风味物质，发现 FD能较好地保留红托竹荪 VOCs的种类和含量；OPLS-DA结果表明不同干燥方式竹荪

的风味物质种类和含量存在显著差异；感官评价结果表明 AID处理使竹荪具有较强的青草香与坚果香，FD干燥

后具有明显蘑菇气味的 VOCs得到较好地保存，SD和 HAD样品都具有较强的脂肪香和焦香。本研究从挥发性成

分和香气特征的角度，分析了不同干燥方式竹荪间的差异，为红托竹荪干制方式的选择提供了参考借鉴。

关键词：红托竹荪，干燥方式，气相色谱-质谱联用技术，气相色谱-离子迁移色谱，挥发性物质
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Abstract：To investigate the impact of different drying methods on the volatile organic compounds (VOCs) of Dictyophora
rubrovolvata,  HS-SPME-GC-MS  and  HS-GC-IMS  technologies  were  employed  to  analyze  the  aroma  changes  of  the
mushroom dried by four methods, which included hot air drying (HAD), air-impingement drying (AID), spray drying (SD)  
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and  freeze  drying  (FD).  Orthogonal  partial  least  squares  discriminant  analysis  (OPLS-DA)  was  used  to  explore  the
differences in volatile organic components, and sensory evaluation was conducted to analyze the overall aroma differences
among different dried samples. The result showed that 87 volatile flavor compounds were detected by HS-SPME-GC-MS,
with 17 identified differential  aroma compounds.  Among identified volatile  organic components,  aldehydes,  alcohols and
ketones  mainly  contributed  to  the  flavor  formation.  Ninety-seven  VOCs  were  identified  by  HS-GC-IMS,  with  32
differential flavor compounds screened, and it was found that the types and contents of VOCs in Dictyophora rubrovolvata
were  better  preserved  by  FD.  Significant  differences  in  the  types  and  contents  of  flavor  compounds  in  different  dried
samples  were  indicated  by  OPLS-DA  results.  Sensory  evaluation  results  showed  that  AID  treatment  group  imparted  a
strong grassy and nutty aroma to the Dictyophora rubrovolvata,  while FD group retained the volatile organic compounds
with  a  distinct  mushroom odor.  Both  SD and HAD samples  exhibited  strong fatty  and  roasted  aromas.  In  this  study,  the
different  dired Dictyophora  rubrovolvata were  analyzed  from the  perspective  of  VOCs  and  aroma  characteristics,  which
could provide a reference for selecting a suitable drying method for Dictyophora rubrovolvata.

Key  words： Dictyophora  rubrovalvata； drying  method； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)； gas

chromatography-ion migration chromatography (GC-IMS)；volatile substances (VOCs)

红托竹荪（Dictyophora rubrovalvata）是珍贵的

药食兼用菌，隶属担子菌门、鬼笔科。红托竹荪富含

丰富的氨基酸、蛋白质和多糖[1]，具有降血压、降胆

固醇、抗癌防癌、增强免疫及抑菌等功能[2]。自人工

栽培竹荪技术取得成功以后，其产业迅速发展，产品

多以干制品为主进行运输和售卖。然而，竹荪因酚类

物质和多酚氧化酶含量较高，导致其在干燥过程中极

易发生褐变，属于热敏物料。因此，干燥方法对竹荪

品质影响较大，是影响竹荪经济价值的重要加工环节

步骤。目前，竹荪的干燥方法已有一些研究，但大多

聚焦于理化成分、质构特性[3] 上，Zeng等[4] 通过电子

舌研究表明不同干燥方法的竹荪样品浸出液味道差

异较大，热风干燥（hot air drying，HAD）组浸出液引

起的盐度传感器响应值显著低于冷冻干燥（freeze
drying，FD）组和真空干燥（vacuum drying，VD）组。

而针对干燥对竹荪挥发性物质（volatile substances，
VOCs）影响的研究较少，且主要集中于 VOCs的定

性及定量分析[5]，缺少关键差异香气成分的研究。因

此，研究不同干制方法对红托竹荪 VOCs及差异香

气成分的影响很有必要。

干燥是食用菌应用最广泛的加工贮藏方法，将

食用菌脱水来降低酶活性、抑制微生物繁殖，以增加

食用菌的生物利用率和经济效益。常见的干燥技术

有热泵干燥（heat pump drying，HPD）、HAD、喷雾干

燥（spray drying，SD）、FD、VD等。不同的干燥方法

具有不同的干燥特性，且不同的干燥方法对食用菌

VOCs也存在较大影响，孟令帅等[3] 采用气相色谱-
质谱联用 （gas  chromatography-mass  spectrometry，
GC-MS）对 FD、VD、HAD的红托竹荪 VOCs测定，

发现不同干燥方式会引起醇类等物质不同程度的减

少，其中 FD可以突出风味，对 VOCs影响较小。盛

梦龙等[6] 发现与 HPD相比，HAD香菇粉中的醛类

物质含量最多，FD香菇粉有利于保留芳香类化合

物。而陈俊宇等[7] 发现相比较于 FD，HAD可显著

提高花菇的果香味。气体射流冲击干燥（air-im-
pingement drying，AID）是将气体直接喷射到待干燥

物料表面进行加热干燥的方法[8]，气体冲击射流干燥

能有效缩短干燥时间[9]，但其对风味成分的影响少有

文献报道。

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（headspace

solid phase microextraction gas chromatography-mass

spectrometry，HS-SPME-GC-MS）和气相色谱—离子

迁移谱技术（gas  chromatography-ionmobility  spec-

trum，GC-IMS）是常用于定性、定量检测食品中

VOCs的分析方法，具有操作简单，灵敏度高等特

点 [10] 已广泛应用于香菇、皱环球盖菇、大球盖

菇[11−13] 等食用菌的 VOCs检测。此外，GC-IMS对

风味贡献突出的痕量物质测定方面比 GC-MS更具

优势[14]。但 GC-IMS偏向于检测 C2~C10 的低沸点

化合物[15]，难以检测食品中分子量较大或沸点较高的

挥发性苯衍生物和含氮化合物[16]。因此，GC-MS与

GC-IMS技术结合使用能弥补各自的不足，两者联合

使用获得的 VOCs信息远高于单一技术，也可更为

全面系统表征风味特征[17]，但目前尚未有研究使用这

两种检测技术同时对不同干燥方法的竹荪产品进行

风味品质综合评价。因此，本研究通过 HAD、SD、

FD、AID制备红托竹荪干制品，采用 HS-SPME-GC-

MS和 HS-GC-IMS对其 VOCs进行测定并结合感

官评价综合分析，以期寻找适合竹荪的加工方式，生

产不同风味的竹荪产品，为提升竹荪精深加工水平提

供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

红托竹荪　产自昆明素森食用菌基地。

SCIENTZ-20F真空冷冻干燥机　宁波新芝公

司；DGH-9140A热风干燥箱　上海齐欣公司；QFN-

VSD-1喷雾干燥机　上海乔枫公司；气体射流干燥

机　长江师范学院食品工艺实验室制作；8890-

5977B气相质谱联用仪　美国安捷伦公司；Flavour-

Spec1H1-00053型顶空气相-离子迁移谱仪　德国

G.A.S公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　将 500 g红托竹荪平铺于干燥物

料盘，分别进行以下干燥处理至水分质量分数小于

6%；冷冻干燥条件：−80 ℃ 预冷 12 h后放入真空冷

冻干燥机中，冷肼温度为−60 ℃，真空度低于 10 Pa，
干燥时间 48 h；热风干燥条件：热风干燥箱 60℃ 进

行干燥；喷雾干燥条件：按照料水比 1:2匀浆后于喷

雾干燥机干燥，进风温度 120 ℃，蠕动泵转速 1 L/h；
气体射流干燥条件：气体射流干燥机 60 ℃ 干燥，喷

嘴高度 100 mm，风速 8 m/s。将干燥后的上述竹荪

样品分别打粉并过 80目筛后备用。 

1.2.2   HS-SPME-GC-MS检测　参考李为兰等[17] 方

法并稍作修改。顶空固相微萃取：称取竹荪粉末样品

置于顶空瓶中，并旋盖密封，置于 60 ℃ 水浴中平衡

20 min，然后将老化好的萃取头（DVB/CAR/PDMS

50/30 μm）刺入顶空瓶中吸附 30 min，吸附完成将萃

取头放于 GC进样口，推出纤维头，于 250 ℃ 进样口

处解吸 5 min。

GC条件：DB-1MS毛细管柱（60  m×250  μm，

0.25 μm）；升温程序：起始温度 40 ℃，随后以 6 ℃/

min升温至 240 ℃，保持 12 min。载气为氦气，流速

1.0 mL/min，不分流进样。

MS条件：电子电离源；离子源温度 230 ℃；接口

温度 230 ℃；电子能量 70 eV；质量扫描范围（m/z）：
35~500。

定性方法：基于 NIST的数据库进行比对，保留

匹配度大于 70%的物质。

定量方法：在样品中加入 100 μg/mL的正癸醇

作为内标物，对分离检出的化合物进行定量分析。先

计算各组分峰面积与内标峰面积的比值，再与内标物

含量的乘积即可求得各组分含量。 

1.2.3   HS-GC-IMS检测　参考李为兰等[17] 方法并

稍作修改。称取样品于顶空进样瓶中，60 ℃ 孵育

15 min；孵育转速 500 r/min；顶空进样体积：500 µL，
不分流模式。

GC条件：色谱柱：DB-WAX（15 m×0.53  mm×

1 µm）石英毛细管柱；色谱柱温度：60 ℃；载气：N2（纯

度≥99.999%）；进样口温度：85 ℃。载气流速程序：

初始 2.0 mL/min，保持 2 min，在 2~10 min线性增

至 10.0 mL/min，在 10~20 min线性增至 100.0 mL/
min，在 20~35min线性增至 150.0 mL/min。

IMS条件：漂移管长度 9.8 cm，管内线性电压

500 V/cm，漂移管温度 45 ℃，漂移气为 N2（纯度≥

99.999%），漂移气流速 150 mL/min。
定性分析：基于 GC保留指数（RI）和 IMS相对

迁移时间（drift time，Dt），与内置的 NIST数据库和

IMS数据库进行匹配定性。 

1.2.4   感官评价　参考宋俊呈等[18] 方法并稍作修

改。感官评价小组由 12位评价人员（年龄：20~

60岁；男性 6位，女性 6位）组成，在评价前经过基本

的味觉、嗅觉、香菇的感官属性、标度方法培训，培

训时间大于 20 h，并且对竹荪无特殊的喜爱或厌恶

感。标尺采用 10点数字标度，增量为 1，来量化竹荪

各属性的强度，其中 0表示无，10表示极强。竹荪感

官属性、定义、强度见表 1。样品采用随机三位数编

码，平衡排序呈送。
  

表 1    竹荪风味感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria for the flavor

of Dictyophora rubrovolvata

感官评价指标 0~3 4~7 8~10

青草香 无青草味 微弱的青草味 明显的青草味

坚果香 无坚果香 微弱的坚果香 明显的坚果香

果香 无果香 微弱的果香 明显的果香

脂肪香 无脂肪香 微弱的脂肪香 明显的脂肪香

花香 无花香 微弱的花香 明显的花香

泥土香 无泥土的味道 微弱的泥土味道 明显的泥土味道

焦香 无焦香 微弱的焦香 明显的焦香

蘑菇香 无竹荪香气 微弱的竹荪香气 明显的竹荪香气
  

1.3　数据处理

实验重复 3次，采用 Excel 2013对数据进行处

理，采用 SIMAC软件建立 OPLS-DA模型，采用

Laboratory Analytical Viewer软件的 Gallery插件构

建指纹图谱。 

2　结果与分析 

2.1　HS-SPME-GC-MS分析

为研究不同干燥方式红托竹荪的香气特征，利

用 HS-SPME-GC-MS对 4种干燥方式样品的 VOCs
种类及含量进行分析鉴定，汇总得到的 VOCs清单

如表 2所示，并根据文献 [19]检索风味描述。样品

在干燥过程中 VOCs含量与干燥的时间、温度、速

率[20] 及在介质中扩散系数有关，同时酶的活性及前

体物质含量[21] 也对风味产生影响。由表 2可知，共

检测到 87种香气成分，其中酯类化合物 19种、醛类

化合物 18种、酮类化合物 13种、烷烃类化合物

9种、醇类化合物 6种、烯烃类化合物 2种、吡嗪类

化合物 4种和其他类化合物 16种。FD组挥发性化

合物种类（约 58种）和含量均高于其他组，推测是

FD避免了高温褐变和美拉德反应，能够较好的保留

竹荪中的 VOCs。HAD组（约 39种）和 SD组（约

46种）在干燥过程因需要长时间暴露在高温环境中，

导致挥发性化合物数量损耗较大。而 AID组（约

49种）因干燥时间短、干燥效率高，VOCs损失比

HAD组相对较小。

酯类物质一般由酯化反应得到[22]，能够提供食

品甜香味和油脂味。FD组酯类物质种类（约 16种）

和含量（约 0.92 mg/kg）高于其他组，其中含量较高的

风味物质为乙酸乙酯（0.21±0.05 mg/kg）、邻苯二甲

酸二丁酯 （0.11±0.02  mg/kg）、己二酸二异辛酯

（0.099±0.0005  mg/kg），该类物质呈现花果香、芳
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表 2    基于 HS-SPME-GC-MS检测不同干燥方法红托竹荪中的 VOCs结果

Table 2    Results of HS-SPME-GC-MS analysis of VOCs in Dictyophora rubrovolvata using different drying methods

分类 编号 保留时间（min） CAS 中文名称
含量（μg/kg）

AID FD SD HAD

酯类

1 1.93 108-05-4 乙酸乙烯酯 ND ND 4.0±0.8 ND

2 2.06 141-78-6 乙酸乙酯 ND 210.0±50.0 ND ND

3 4.61 110-19-0 乙酸异丁酯 ND 31.0±4.0 ND ND

4 7.39 123-92-2 乙酸异戊酯 ND 31.0±7.0 ND ND

5 7.46 624-41-9 2-甲基丁基乙酸酯 ND 21.0±2.0 ND ND

6 7.56 57-06-7 异硫氰酸烯丙酯 ND 15.0±2.0 ND ND

7 12.45 1129-41-5 3-甲基苯基甲基氨基甲酸酯 ND ND ND 1.9±0.4

8 16.00 119-36-8 水杨酸甲酯 16.0±3.0 ND ND ND

9 17.49 103-45-7 乙酸苯乙酯 15.0±4.0 35.0±9.0 ND ND

10 20.89 112-17-4 乙酸癸酯 ND 68.0±6.0 ND ND

11 21.90 131-11-3 酞酸二甲酯 ND 11.0±0.9 ND ND

12 28.15 2983-05-3 3-氧代-2-戊烷基乙酸酯 ND 29.0±4.0 ND 10.0±1.0

13 28.30 124-06-1 十四酸乙酯 ND 9.5±1.0 ND ND

14 29.63 84-69-5 邻苯二甲酸二异丁酯 61.0±10.0 66.0±10.0 17.0±2.0 ND

15 30.00 41114-00-5 十五酸乙酯 13.0±2.0 66.0±4.0 5.6±0.5 ND

16 31.18 84-74-2 邻苯二甲酸二丁酯 47.0±10.0 110.0±20.0 57.0±6.0 20.0±0.5

17 31.45 54546-22-4 9-十六碳烯酸乙酯 ND 26.0±4.0 7.8±0.5 ND

18 31.63 628-97-7 棕榈酸乙酯 13.0±2.0 85.0±3.0 ND ND

19 37.68 103-23-1 己二酸二异辛酯 79.0±7.0 99.0±0.5 34.0±1.0 43.0±3.0

醛类

1 1.73 78-84-2 异丁醛 11.0±3.0 55.0±4.0 ND ND

2 2.47 590-86-3 异戊醛 100.0±30.0 150.0±10.0 ND 12.0±2.0

3 2.59 96-17-3 2-甲基丁醛 50.0±10.0 180.0±10.0 6.7±0.7 ND

4 4.02 123-15-9 2-甲基戊醛 ND ND 2.9±0.1 ND

5 5.21 66-25-1 己醛 670.0±100.0 250.0±70.0 90.0±10.0 63.0±7.0

6 8.07 111-71-7 庚醛 150.0±50.0 100.0±10.0 72.0±10.0 33.0±3.0

7 9.66 18829-55-5 （E）-2-庚烯醛 38.0±10.0 36.0±0.2 8.1±0.5 ND

8 9.74 100-52-7 苯甲醛 100.0±30.0 75.0±10.0 13.0±1.0 66.0±6.0

9 10.95 124-13-0 正辛醛 110.0±10.0 ND 27.0±3.0 85.0±3.0

10 11.74 36431-60-4 5-乙基环戊-1-烯-1-甲醛 29.0±10.0 130.0±20.0 29.0±4.0 5.1±1.0

11 12.08 122-78-1 苯乙醛 210.0±70.0 89.0±20.0 37.0±10.0 15.0±1.0

12 12.46 2548-87-0 反-2-辛烯醛 83.0±10.0 94.0±20.0 66.0±10.0 9.0±0.1

13 13.69 124-19-6 壬醛 290.0±20.0 150.0±20.0 86.0±10.0 510.0±30.0

14 15.10 18829-56-6 反式-2-壬烯醛 ND ND 190.0±20.0 ND

15 15.25 4748-78-1 4-乙基苯甲醛 ND ND 15.0±2.0 ND

16 16.51 5973-71-7 3,4-二甲基苯甲醛 ND ND ND 12.0±0.3

17 20.88 112-54-9 十二醛 19.0±1.0 ND 20.0±2.0 30.0±3.0

18 26.89 629-80-1 十六醛 ND 56.0±10.0 16.0±1.0 35.0±6.0

酮类

1 1.91 431-03-8 2,3-丁二酮 160.0±50.0 380.0±20.0 ND ND

2 3.27 513-86-0 3-羟基-2-丁酮 42.0±10.0 1100.0±100.0 ND 4.0±0.3

3 3.90 625-33-2 3-戊烯-2-酮 ND ND 5.2±0.1 ND

4 3.95 591-78-6 2-己酮 ND ND ND 5.1±0.1

5 7.85 4906-24-5 3-乙酰基-2-丁酮 ND 500.0±10.0 ND ND

6 10.52 106-68-3 3-辛酮 ND ND 6.8±0.1 ND

7 10.53 110-93-0 甲基庚烯酮 37.0±6.0 ND ND 4.4±0.2

8 12.68 98-86-2 苯乙酮 ND 97.0±20.0 ND ND

9 12.79 60415-94-3 2-（2-氧代丙基）环戊酮 20.0±6.0 ND ND ND

10 12.79 14765-30-1 2-仲丁基硫 ND ND 10.0±0.2 ND

11 15.93 693-54-9 2-癸酮 87.0±10.0 ND 29.0±3.0 33.0±2.0

12 21.82 3796-70-1 香叶基丙酮 46.0±10.0 22.0±5.0 10.0±0.7 9.4±1.0

13 25.40 119-61-9 二苯甲酮 7.5±1.0 12.0±2.0 1.6±0.1 ND

烷烃类
1 16.08 112-40-3 十二烷 15.0±0.6 ND 3.1±0.5 ND

2 20.66 629-59-4 十四烷 43.0±6.0 67.0±7.0 96.0±9.0 36.0±3.0

第  46 卷  第  12 期 陈家齐 ，等： 基于 HS-SPME-GC-MS和 HS-GC-IMS联用分析不同干燥方式对红托竹荪挥发性物质的影响 · 287 · 



香。HAD组的酯类物质是 4种干燥方法种含量最

低的，仅存有 4种酯类物质，总含量约 0.076  mg/
kg。这表明 FD能较好地提升红托竹荪的呈香酯类

物质含量，而常规热风干燥由于长时间的加热导致酯

类物质大量损失。

醛类物质主要来源于氨基酸以及脂肪酸的代

谢，四种干燥方式中醛类物质的含量和种类均保持较

高水平。共有 VOCs如乙醛具有青草香、脂肪香，庚

醛具有脂肪香、柑橘香，苯甲醛具有杏仁、焦糖香。

AID组醛类物质含量较高（1.86±0.34 mg/kg），其主

要物质包括异戊醛、己醛、正辛醛、苯乙醛、壬醛。

其中己醛是亚油酸在过氧化氢裂解酶体系中过氧化

的常见二次产物，3-甲基丁醛是亮氨酸在高温下斯特

雷克降解产物[13]，主要来自于不饱和脂肪酸的自动氧

化，表明加热能促进醛类的生成。而 HAD组的醛类

含量较低可能是由于加热时间过长，导致醛类物质进

一步分解[23]。

酮类物质通常具有果香味，大多数酮类物质阈

值较低，对竹荪整体风味贡献更大[24]。FD组酮类物

质含量较高（2.11±0.16 mg/kg），可能是由于加热促进

酮类降解或分解所致[7]。其中含量较高的物质分别

为 3-乙酰基-2-丁酮（0.50±0.01 mg/kg）、3-羟基-2-丁
酮（1.1±0.1 mg/kg），其呈现强烈的脂肪和牛乳的香

气，2,3-丁二酮（0.38±0.02 mg/kg）具有奶油香、乳脂

香味。共有酮类物质如香叶基丙酮具有花果香。而

AID组可能由于加热时间较短，减缓了酮类物质的

分解。

其余挥发性化合物（烷烃、醇、烯烃、吡嗪等化

合物）在干燥过程中种类和含量也发生了变化。4种

方法的竹荪样品中均含有较多的烷烃类物质，其中

续表 2

分类 编号 保留时间（min） CAS 中文名称
含量（μg/kg）

AID FD SD HAD

3 21.26 3482-63-1 1-甲氧基十二烷 340.0±30.0 390.0±60.0 720.0±100.0 280.0±20.0

4 22.75 629-62-9 十五烷 40.0±1.0 ND 66.0±7.0 50.0±4.0

5 24.73 544-76-3 十六烷 57.0±10.0 140.0±9.0 49.0±10.0 25.0±3.0

6 26.60 629-78-7 十七烷 30.0±4.0 48.0±9.0 16.0±3.0 15.0±1.0

7 28.38 593-45-3 十八烷 ND 34.0±6.0 16.0±3.0 11.0±0.5

8 28.56 104-66-5 1,2-二苯氧基乙烷 11.0±2.0 ND ND ND

9 32.21 1560-78-7 2-甲基四钴烷 ND ND 7.4±0.6 ND

醇类

1 2.16 78-83-1 异丁醇 ND 84.0±8.0 ND ND

2 3.79 137-32-6 2-甲基-1-丁醇 ND 150.0±10.0 ND ND

3 9.40 108-82-7 二异丁基甲醇 ND 41.0±6.0 ND ND

4 10.31 3391-86-4 1-辛烯-3-醇 30.0±8.0 55.0±5.0 19.0±3.0 26.0±2.0

5 26.46 515-69-5 红没药醇 140.0±20.0 320.0±60.0 ND 130.0±10.0

6 24.98 77-53-2 柏木脑 28.0±5.0 ND ND 260.0±20.0

烯烃类
1 11.64 5989-27-5 香芹烯 ND 77.0±10.0 ND ND

2 23.35 483-76-1 Δ-杜松烯 22.0±4.0 43.0±1.0 7.1±0.1 ND

吡嗪类

1 8.63 5910-89-4 2,3-二甲基吡嗪 6.0±2.0 17.0±3.0 ND ND

2 10.95 14667-55-1 2,3,5-三甲基吡嗪 73.0±20.0 41.0±3.0 ND ND

3 13.21 1124-11-4 川芎嗪 870.0±270.0 2100.0±85.0 ND 130.0±17.0

4 13.44 25773-40-4 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 ND 130.0±30.0 ND ND

其他

1 1.41 115-10-6 二甲醚 ND 37.0±5.0 ND ND

2 4.38 108-88-3 甲苯 8.3±1.0 5.8±2.0 3.1±0.1 3.2±0.2

3 6.68 20662-84-4 2,4,5-三甲基唑 56.0±10.0 72.0±20.0 ND ND

4 7.10 108-38-3 间二甲苯 ND 15.0±1.0 9.7±0.4 ND

5 7.12 106-42-3 对二甲苯 ND ND 10.0±0.6 ND

6 10.64 3777-69-3 2-正戊基呋喃 45.0±10.0 42.0±5.0 17.0±2.0 10.0±0.7

7 13.25 0.000 硝基苯 ND ND 8.0±0.8 ND

8 17.76 112-05-0 壬酸 ND ND ND 17.0±1.0

9 18.37 91-57-6 2-甲基萘 ND ND ND 35.0±3.0

10 20.28 92-52-4 联苯 ND ND ND 150.0±10.0

11 20.83 581-42-0 2,6-二甲基萘 ND ND ND 15.0±2.0

12 22.18 719-22-2 2,6-二叔丁基苯醌 19.0±4.0 37.0±3.0 5.7±0.3 ND

13 23.04 96-76-4 2,4-二叔丁基苯酚 23.0±3.0 37.0±3.0 7.4±0.8 12.0±1.0

14 23.16 132-64-9 二苯并呋喃 ND ND ND 140.0±10.0

15 26.35 3075-84-1 2,2',5,5'-四甲基联苯基 13.0±1.0 ND 4.9±0.7 ND

16 31.06 57-10-3 棕榈酸 21.0±4.0 140.0±40.0 15.0±1.0 37.0±2.0

注：ND表示未检出。
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SD组的烷烃类保持着较高的丰度。FD组中醇的含

量较高可能是由于另外 3种都是通过加热干燥方式

进行，导致醇类物质损失较大[3]。红没药醇能增加产

品的风味，具有芳香和花香。1-辛烯-3-醇又称蘑菇

醇，能提供蘑菇味及泥土味，是重要的风味物质，4种

干燥样品中 1-辛烯-3-醇的含量均较低，可能是由于

C8 醇类化合物挥发性强、稳定性不高，且在加热处理

过程中容易降解或分解[6]。而川芎嗪、2,3-二甲基吡

嗪等吡嗪类化合物通常具有坚果香和奶油香。共有

物质 2-正戊基呋喃具有绿豆香和黄油香。

综上 HS-SPME-GC-MS检测结果可以发现

4种干燥方式的红托竹荪都具有良好的挥发性风

味。经 FD的竹荪能更好的保留花香、果香、青草

香、乳脂香、奶油香。气流喷射干燥的竹荪具有良好

的青草香、脂肪香、焦糖香。加热可能会造成红托竹

荪特征香气物质的损失，主要表现为花果香、坚果香

以及奶油香的损失，但是喷雾干燥由于干燥效率高能

减少此类香气物质的损失。 

2.2　HS-GC-IMS分析 

2.2.1   HS-GC-IMS挥发性物质定性分析　利用 GC-

IMS技术对不同干燥方法竹荪的 VOCs组成和相对

含量进行鉴定，检测结果如表 3所示。由于部分高

浓度化合物会产生二聚体、三聚体，与单体具有相似

的保留时间和不同的迁移时间（归一化处理）[25]，因
 

表 3    基于 GC-IMS检测不同干燥方法红托竹荪中 VOCs结果

Table 3    VOCs results of different drying methods of Dictyophora rubrovolvata based on GC-IMS

中文名 英文名 CAS 分子量 保留指数 保留时间（s） 相对迁移时间（RIP rel.）

3-甲基丁酸-M 3-Methylbutanoic acid-M 503-74-2 102.1 1702.6 1538.66 1.22
（Z）-4-癸烯醛 （Z）-4-Decenal 21662-09-9 154.3 1546.2 1066.88 1.37

甲基呋喃甲酸酯 Methyl 2-furoate 611-13-2 126.1 1544.4 1062.37 1.15
2-乙酰基-5-甲基呋喃 2-Acetyl-5-methylfuran 1193-79-9 124.1 1610.4 1239.79 1.16

（Z）-3-壬烯-1-醇 （Z）-3-Nonen-1-ol 10340-23-5 142.2 1702.1 1536.71 1.42
3-甲基丁酸-D 3-Methylbutanoic acid-D 503-74-2 102.1 1703.6 1541.97 1.49

（E,E）-2,4-辛二烯醛 （E,E）-2,4-Octadienal 30361-28-5 124.2 1633 1307.29 1.28
4-萜品醇 Terpinen-4-ol 562-74-3 154.3 1623.3 1277.76 1.74

6-甲基-3,5-庚二烯-2-酮 6-Methyl-3,5-heptadien-2-one 1604-28-0 124.2 1599.4 1208.39 1.73
呋喃甲酸乙酯 Furfuryl acetate 623-17-6 140.1 1575.6 1142.97 1.62
2-乙酰基吡啶 2-Acetyl pyridine 1122-62-9 121.1 1577.6 1148.26 1.50

香叶醇 Linalool 78-70-6 154.3 1543.1 1059.21 1.25
乙基-3-羟基丁酸酯 Ethyl 3-hydroxybutyrate 5405-41-4 132.2 1514.3 990.17 1.66

1 − − − 1579.5 1153.40 1.09
乙基-2-羟基-4-甲基戊酸酯 Ethyl 2-hydroxy-4-methylpentanoate 10348-47-7 160.2 1543.4 1059.88 1.29

乙酸-M Acetic acid-M 64-19-7 60.1 1469.3 891.24 1.06
乙酸-D Acetic acid-D 64-19-7 60.1 1469.5 891.65 1.16

2,3,5,6-四甲基吡嗪-M Pyrazine, 2,3,5,6-tetramethyl-M 1124-11-4 136.2 1465.6 883.56 1.22
（E）-2-壬醛-M （E） -2-nonenal-M 18829-56-6 140.2 1519.9 1003.13 1.41

己酸戊酯 Pentyl hexanoate 540-07-8 186.3 1519.8 1003.01 1.54
2 − − − 1422.1 798.04 1.28

壬醛 Nonanal 124-19-6 142.2 1403.5 763.97 1.48
3-甲基丁基己酸酯 3-Methylbutyl hexanoate 2198-61-0 186.3 1421.4 796.58 1.52
2,4,5-三甲基噻唑 2,4,5-Trimethyl-thiazole 13623-11-5 127.2 1424.3 802.14 1.14

环己酮 Cyclohexanone 108-94-1 98.1 1300.6 600.42 1.16
1-羟基丙酮 1-Hydroxypropan-2-one 116-09-6 74.1 1299.9 599.40 1.23

3-羟基-2-丁酮-D 3-Hydroxy-2-butanone-D 513-86-0 88.1 1298 596.76 1.33
辛醛 Octanal 124-13-0 128.2 1310.2 614.14 1.39

丙酸己酯 Hexyl propionate 2445-76-3 158.2 1350.9 675.40 1.43
2-乙酰基-1-吡咯 2-Acetyl-1-pyrroline 85213-22-5 111.1 1351.6 676.54 1.48
2,5-二甲基吡嗪 2,5-Dimethylpyrazine 123-32-0 108.1 1321.3 630.32 1.51
1-辛烯-3-酮-D 1-Octen-3-one-D 4312-99-6 126.2 1321.5 630.57 1.68

辛酸乙酯 Octanoic acid ethyl ester 106-32-1 172.3 1462.4 876.85 1.47
2,3,5,6-四甲基吡嗪-D Pyrazine, 2,3,5,6-tetramethyl-D 1124-11-4 136.2 1463.7 879.50 1.70
2-乙基-3-甲基吡嗪 2-Ethyl-3-methylpyrazine 15707-23-0 122.2 1404.9 766.39 1.58
2,3-二甲基吡嗪 2,3-Dimethylpyrazine 5910-89-4 108.1 1373.4 712.02 1.50

2-乙基-4-甲基噻唑 2-Ethyl-4-methylthiazole 15679-12-6 127.2 1353 678.84 1.56
玫瑰氧化物 Rose oxide 16409-43-1 154.3 1358.7 687.92 1.36

3 − − − 1364.2 696.80 1.38
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续表 3

中文名 英文名 CAS 分子量 保留指数 保留时间（s） 相对迁移时间（RIP rel.）

烯丙基异硫氰酸酯 Allyl isothiocyanate 57-06-7 99.2 1354.8 681.62 1.39
醋酸庚酯 Heptyl acetate 112-06-1 158.2 1373.6 712.26 1.45

4 − − − 1396.4 751.42 1.69
5 − − − 1417.2 788.87 1.69

（Z）-3-己烯-1-醇-M （Z）-Hex-3-enol-M 928-96-1 100.2 1401.7 760.82 1.25
（E）-3-己烯-1-醇 （E）-3-Hexen-1-ol 928-97-2 100.2 1372.4 710.26 1.23

吡嗪 Pyrazine 290-37-9 80.1 1217.1 455.58 1.27
吡啶 Pyridine 110-86-1 79.1 1193.2 420.25 1.25

3-甲基-1-丁醇-M 3-Methyl-1-butanol-M 123-51-3 88.1 1205.8 438.51 1.11
6 − − − 1196.5 425.01 1.41

3-甲基-1-丁醇-D 3-Methyl-1-butanol-D 123-51-3 88.1 1206.1 439.00 1.48
1-戊醇-M 1-Pentanol-M 71-41-0 88.1 1263.8 533.30 1.26

7 − − − 1243.4 497.96 1.59
乙基丙酮酸酯 Ethyl pyruvate 617-35-6 116.1 1233 480.72 1.16
1-戊醇-D 1-Pentanol-D 71-41-0 88.1 1263.9 533.54 1.52

8 − − − 1263.8 533.43 1.28
柠檬烯 Limonene 138-86-3 136.2 1231.4 478.09 1.30

乙酸己酯 Ethyl hexanoate 123-66-0 144.2 1247.3 504.41 1.34
壬醛-M Heptanal-M 111-71-7 114.2 1196.7 425.22 1.34

2-甲基-2-戊烯醛 2-Methyl-2-pentenal 623-36-9 98.1 1152.4 361.79 1.50
二烯丙基硫化物-M Diallyl sulfide-M 592-88-1 114.2 1152.7 362.20 1.12
二烯丙基硫化物-D Diallyl sulfide-D 592-88-1 114.2 1145.7 353.02 1.33

丁酸丙酯 Propyl butanoate 105-66-8 130.2 1102 300.60 1.27
甲基戊酸酯 Methyl valerate 624-24-8 116.2 1100.7 299.18 1.56

吡咯烷 Pyrrolidine 123-75-1 71.1 1029.1 239.60 1.05
戊醛-M Pentanal-M 110-62-3 86.1 996.2 216.54 1.18

叔丁基乙酸酯 Sec-butyl acetate 105-46-4 116.2 990.8 213.47 1.21
9 − − − 1255.2 518.09 1.20

（E）-2-己烯醛 （E）-2-Hexenal 6728-26-3 98.1 1223.7 465.87 1.19
10 − − − 1053.2 258.04 1.46

3-戊酮 3-Pentanone 96-22-0 86.1 999.5 218.79 1.35
戊醛-D Pentanal-D 110-62-3 86.1 1001.5 220.13 1.42

丙酸乙酯 Ethyl propanoate 105-37-3 102.1 955 194.16 1.14
3-（甲硫基）-1-丙烯 3-（Methylthio）-1-propene 10152-76-8 88.2 973.1 203.67 1.04

2-乙基呋喃 2-Ethylfuran 3208-16-0 96.1 941.4 187.26 1.30
2-己酮 Hexan-2-one 591-78-6 100.2 1064.7 267.26 1.20

3-戊烯-2-酮 3-Penten-2-one 625-33-2 84.1 1115.1 315.48 1.35
2-乙基丁醛 2-Ethylbutanal 97-96-1 100.2 1014.6 229.19 1.51

11 − − − 1009.2 225.41 1.46
12 − − − 997.9 217.73 1.38

2,2,4,6,6-戊甲基庚烷 2,2,4,6,6-Pentamethylheptane 13475-82-6 170.3 949.5 191.32 1.37
1-丙醇 1-Propanol 71-23-8 60.1 1022.2 234.59 1.25

1-戊烯-3-酮 1-Penten-3-one 1629-58-9 84.1 1035.3 244.22 1.31
2-丁醇 Butan-2-ol 78-92-2 74.1 1032.5 242.15 1.15
丁基醚 Butyl ether 142-96-1 130.2 969.6 201.80 1.29
2-丁酮 Butan-2-one 78-93-3 72.1 915.3 174.73 1.24

2-甲基丁醛 2-Methyl butanal 96-17-3 86.1 917.3 175.70 1.40
2-丙醇 Propan-2-ol 67-63-0 60.1 956.7 195.00 1.23

4-甲基-2-戊酮 4-Methyl-2-pentanone 108-10-1 100.2 1026.9 237.98 1.18
醋酸丙酯 Propyl acetate 109-60-4 102.1 997.3 217.32 1.48
乙酸丁酯 Ethyl butanoate 105-54-4 116.2 1051.5 256.68 1.56

13 − − − 1029.1 239.58 1.61
2-甲基丁酸乙酯 2-Methyl butanoic acid ethyl ester 7452-79-1 130.2 1066.2 268.50 1.65

14 − − − 985.6 210.53 1.52
异丁酸乙酯 Ethyl isobutyrate 97-62-1 116.2 982.3 208.71 1.56
3-甲基丁醛 3-Methylbutanal 590-86-3 86.1 945 189.04 1.18
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此，部分物质后面的字母 M和 D分别代表其单体和

二聚体形式，未定性物质以阿拉伯数字表示。由表可

知，共检测出 118种成分，鉴定出 97种成分，包括醛

类 16种，酯类 21种，酮类 14种，醇类 14种，吡嗪

类 7种和其他类 25种。

图 1（a）为 GC-IMS生成的二维俯视图，离子峰

的强度用颜色的深浅表示，蓝色表示强度较低，红色

表示强度较高。由图可知，不同干燥方式下竹荪挥发

性有机物在俯视图中由于保留时间、漂移时间和离

子峰强度的不同，导致所形成的 VOCs的位置与颜

色深浅不同。为了更直观地反映不同干燥方式对

VOCs的影响，本研究进一步生成了二维平面差异谱

图，如图 1（b）所示。选择 HAD组作为对照，扣除其

他谱图中的信号峰，浓度相同的 VOCs被抵消为白

色，蓝色表示该物质浓度低于参考样品，红色表示该

物质浓度高于参考样品，不同颜色的点出现在不同的

位置，直观地反映了它们之间 VOCs的差异，颜色越

深表示差异越大[26]。根据红色和蓝色出现的位置和

深浅可以直观看出，FD组挥发性化合物浓度最高，

AID组挥发性化合物浓度高于 SD组和 HAD组。

FD样品未经高温处理，挥发性化合物得到了较好的

保留，有研究表明热处理虽会减少挥发性风味物质的

含量，但也有独特风味物质的生成[27]。 

2.2.2   GC-IMS指纹图谱分析　采用 Laboratory
Analytical  Viewer软件的 Gallery插件构建指纹图

谱，以便直观且定量地比较不同样品之间的挥发性有

机物差异。不同干燥方式下的竹荪样品挥发性化合

物指纹图谱如图 2所示，图中每行代表一个样品，每

列代表一个化合物，斑点颜色由浅到深表示含量由低

续表 3

中文名 英文名 CAS 分子量 保留指数 保留时间（s） 相对迁移时间（RIP rel.）

丙酮 Acetone 67-64-1 58.1 828.1 138.69 1.11
环己烷 Cyclohexane 110-82-7 84.2 708.6 101.03 1.13

四氢呋喃-M Tetrahydrofuran-M 109-99-9 72.1 876.2 157.55 1.06
15 − − − 870.5 155.18 1.08

四氢呋喃-D Tetrahydrofuran-D 109-99-9 72.1 865.3 153.07 1.22
乙酸乙酯 Ethyl acetate 141-78-6 88.1 892 164.26 1.33

16 − − − 1444.4 840.71 2.06
2,3-二乙基-6-甲基吡嗪 2,3-Diethyl-6-methylpyrazine 18138-04-0 150.2 1500 957.53 1.28

（E）-2-壬醛-D （E） -2-Nonenal-D 18829-56-6 140.2 1522.6 1009.67 1.98
2-呋喃甲硫醇 2-Furanmethanethiol 98-02-2 114.2 1416.8 788.19 1.10

乙苯-D Ethylbenzene-D 100-41-4 106.2 1143.8 350.63 1.44
壬醛-D Heptanal-D 111-71-7 114.2 1197.5 426.45 1.69

3-羟基-2-丁酮-M 3-Hydroxy-2-butanone-M 513-86-0 88.1 1312.1 616.80 1.07
1-辛烯-3-酮-M 1-Octen-3-one-M 4312-99-6 126.2 1321.5 630.61 1.28

（E,Z）-2,6-壬二烯醛 （E,Z）-2,6-Nonadienal 557-48-2 138.2 1591.5 1186.23 1.37
17 − − − 1373.5 712.09 1.55

N,N-二甲基甲酰胺 N,N-Dimethylformamide 68-12-2 73.1 1345 666.15 1.24
18 − − − 1161.2 373.80 1.44
19 − − − 1494.3 944.85 1.22

（E）-3-己烯-1-醇-D （E）-3-Hexen-1-ol-D 928-97-2 100.2 1399.3 756.41 1.53
20 − − − 999.2 218.54 1.30
21 − − − 973.5 203.90 1.32

乙苯-M Ethylbenzene-M 100-41-4 106.2 1145.2 352.43 1.08

注：未定性物质以阿拉伯数字表示。
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图 1    不同干燥方式红托竹荪的 HS-GC-IMS谱图

Fig.1    HS-GC-IMS spectra of Dictyophora rubrovolvata
by different drying methods

注：（a）二维谱图；（b）二维差异对比图。
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到高，将明显差异的物质分为 A~J共 10个区域进行

解释。区域 A标出的物质在 4个竹荪样品中均有检

出，其中壬醛具花香；（Z）-4-癸烯醛有柑橘小豆蔻

味。区域 B中标出的物质为 FD组样品中含量低而

在其他组样品中含量较高，主要包括：2-乙基呋喃呈

焦香香气；烯丙基甲硫醚有大蒜洋葱气味；（E,Z）-2,6-

壬二烯醛具紫罗兰和黄瓜香气。区域 C中标出的物

质在 HAD和 SD样品中含量较高，2-甲基丁醛有刺

激气味；甲基-2-呋喃甲酸酯有蘑菇气味。区域 D中

标出的物质在 SD、FD、AID样品中含量较高，柠檬

烯有柠檬香味。区域 E中标出的物质在 FD、

AID样品中含量较高，环己酮有薄荷气味；（Z）-3-壬

烯-1-醇有蘑菇味和青草香；糠醛乙酸酯有水果香气；

玫瑰氧化物有花香；2-乙酰基吡啶呈爆玉米花似香

气；乙苯有芳香气味；1-羟基-2-丙酮有焦糖香气。区

域 F中标出的物质在 HAD样品中含量较高，能提供

特殊香气物质的有 1-羟基-2-丙酮，呈现焦糖香气；乙

基丙酸酯、丙基丁酸酯、己醛具有水果香气；3-羟基-

2-丁酮具有奶油香气；戊醛具有发酵的面包和浆果气

味；（E）-2-己烯醛呈水果和绿叶香气；1-辛烯-3-酮有

蘑菇和土壤香气。区域 G中标出的物质在 FD样品

中含量较高，大部分为酯类、醛类、醇类，能提供水果

香气，如（Z）-3-己烯醇具有青草香气，己酸乙酯呈草

药和青香；乙基-3-羟基丁酸酯呈果香和青香；丁酸乙

酯、乙酸丙酯、2-甲基丁酸乙酯、2-甲基-2-戊醛、3-

甲基丁醛、乙酸乙酯具有水果香气。区域 H中标出

的物质在 SD和 FD样品中含量较高，3-戊烯-2-酮、

3-甲基丁基己酸酯、己酸乙酯、戊酸己酯、丁基醚等

物质具有水果香气；（E）-2-壬烯醛-M有脂肪和黄瓜

气味。区域 I中标出的物质在 SD样品中含量较高，

主要有己酮-2、戊酸甲酯、己醛、1-戊烯-3-酮、1-戊

醇、2-乙基丁醛、戊醛、己酸己酯呈青香和果香、具

有蘑菇香气的 1-辛烯-3-酮。区域 J中标出的物质

在 AID样品中含量较高的物质有丙酮酸乙酯、2-丙

醇有似乙醇的气味、2-丁酮、（E）-3-己烯-1-醇、乙酸

叔丁酯、3-甲基-1-丁醇、4-甲基-2-戊酮等。醛类物质

在 HAD、AID、SD组中相对含量较高，主要包括

（E,Z）-2,6-壬二烯醛、（Z）-4-癸烯醛、（E,E）-2,4-辛二

烯醛，此外 2-乙酰基-5-甲基呋喃和乙酸在 HAD、

AID、SD组中的含量同样高于 FD组；酯类、醇类物

质在 FD组中相对含量较高，主要包括具有果香的乙

酸乙酯和具有白兰地香气和辛辣味的 3-甲基-1-

丁醇。 

2.3　差异挥发性有机物分析

OPLS-DA作为有监督的识别方法，可以有效排

除与分类无关的自变量，筛选出样本的特征变量，建

立判别模型，解释观测值并进行相应变量的预测[28]。

将 HS-SPME-GC-MS和 GC-IMS检测结果中挥发

性化合物的含量进行降维处理，以便观察组间特征

差异。

R2
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Q2 R2 Q2

R2
x R2
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将 HS-SPME-GC-MS的 87种香气组分作为因

变量，不同干燥方法作为自变量，通过 OPLS-DA分

析结果如图 3（a），由图可知四种不同干燥方法处理

的竹荪样品得到了有效区分。OPLS-DA分析中自

变量拟合指数（ ）为 0.963，因变量拟合指数（ ）为

0.946，模型预测指数（ ）为 0.851。 和 均大于

0.5，表明模型拟合结果可接受，越接近于 1说明拟合

性越好 [29]。同理 ，GC-IMS的 OPLS-DA分析由

图 3（b）可知，竹荪样品的前 2个主成分累计贡献率

为 82%，表明这两个主成分可较好地反映 4个竹荪

样品组别间的主要特征，其中 为 0.97， 为 0.999，

为 0.997，表明模型拟合结果良好。4种竹荪样品

各自聚为一组，说明这 4个样品风味差异明显。经

过 200次置换检验，如图 3（c）和图 3（d）所示，HS-

SPME-GC-MS和 GC-IMS的 回归线与纵轴交点

小于 0，说明模型不存在过拟合[30]，验证模型有效，表

明该模型可用于反应不同干燥方式竹荪的风味

特征。

变量投影重要度（variable  importance  for  the

projection，VIP）用于衡量 OPLS-DA分析中每个变

量的贡献程度，筛选 VIP值>1的 VOCs作为挥发差

异化合物 [31]，如图 3（e）和图 3（f）所示。基于 HS-

SPME-GC-MS共筛选出 17种 VIP值>1的物质，包

括 9种醛类、2种醇类、2种酮类、2种醇类、1种吡

嗪类、1种其他类挥发性化合物。VIP值排名前

10的挥发性化合物包括川芎嗪、3-羟基-2-丁酮、己

醛、1-甲氧基十二烷、壬醛、柏木脑、苯乙醛、2,3-丁

二酮、2-甲基丁醛、红没药醇。基于 GC-IMS共筛选

 

A B C D E F G H I J
HAD-1
HAD-2
HAD-3
SD-1
SD-2
SD-3
FD-1
FD-2
FD-3
AID-1
AID-2
AID-3

4-
M

et
hy

l-2
-p

en
ta

no
ne

3-
M

et
hy

l-1
-b

ut
an

ol
-N

Py
ra

zi
ne

Py
ra

zi
ne

, 2
, 3

, 5
, 6

-te
tra

m
et

hy
l-N

Se
c-

bu
ty

l a
ce

ta
te

(E
)-

3-
H

ex
en

-1
-o

l
B

ut
an

-2
-o

ne20
Pr

op
an

-2
-o

l
Et

hy
l p

yr
uv

at
e6

Py
rid

in
e

Et
hy

lb
en

ze
ne

-N
1-

O
ct

an
-3

-o
ne

-D
H

ep
ta

na
l-D

Te
tra

hy
dr

of
ur

an
-N

(E
)-

2-
no

ne
na

l-D15
2,

5-
D

im
et

hy
lp

yr
az

in
e

H
ex

yl
 p

ro
pi

on
at

e
O

ct
an

al
ta

no
ne

1-
Pe

nt
an

ol
-N

Pe
nt

an
al

-D8
M

et
hy

l v
al

er
at

e
2-

Et
hy

l b
ut

an
al

B
ut

an
-2

-o
l

1-
Pr

op
an

ol12
2,

2,
4,

6,
6-

Pe
nt

am
et

hy
lh

ep
ta

ne11
2-

A
ce

ty
l-1

-p
yr

ro
lin

e
1-

Pe
nt

an
ol

-D
1-

Pe
nt

an
-3

-o
ne

D
ia

lly
l s

ul
fid

e-
D

H
ex

an
-2

-o
ne

B
ut

yl
 e

th
er

Pe
nt

yl
 h

ex
an

oa
te

Et
hy

l h
ex

an
oa

te
(E

)-
2-

no
na

na
l-N

3-
M

et
hy

lb
ut

yl
 h

ex
an

oa
te

3-
Pe

nt
an

-2
-o

ne
(E

)-
3-

H
ex

en
-1

-o
l-D1621

Et
hy

l a
ce

ta
te

Te
tra

hy
dr

of
ur

an
-D18

2,
3-

D
ie

th
yl

-6
-m

et
hy

lp
yr

az
in

e
N

,N
-d

im
et

hy
lfo

rm
am

id
e

Py
ra

zi
ne

, 2
, 3

, 5
, 6

-te
tra

m
et

hy
l-D1714

Et
hy

l i
so

bu
ty

ra
te

3-
M

et
hy

lb
ut

an
al3

2-
M

et
hy

l-2
-p

en
ta

no
ne

2-
N

et
hy

l b
ut

an
oi

c 
ac

id
 e

th
yl

 e
st

er
Pr

op
yl

 a
ce

ta
te

Et
hy

l b
ut

an
oa

te
A

lly
l i

so
th

io
cy

an
at

e513
(Z

)-
H

ex
-3

-e
no

l-N
3-

M
et

hy
l-1

-b
ut

an
ol

-D47
2-

Et
hy

l-3
-m

et
hy

lp
yr

az
in

e
H

ep
ty

l a
ce

ta
te

2,
3-

D
im

et
hy

lp
yr

az
in

e
O

ct
an

oi
c 

ac
id

 e
th

yl
 e

st
er

Et
hy

l 2
-h

yd
ro

xy
-4

-m
et

hy
lp

en
ta

no
at

e
2-

Et
hy

l-4
-m

et
hy

lth
ia

zo
le

Et
hy

l 3
-h

yd
ro

xy
bu

ty
ra

te
6-

M
et

hy
l-3

,5
-h

ep
ta

di
en

-2
-o

ne
Te

rp
in

en
e-

4-
ol

2,
4,

5-
Tr

im
et

hy
l-t

hi
az

ol
e

(E
,E

)-
2,

4-
O

ct
ad

ie
na

l
Li

na
lo

ol
3-

M
et

hy
lb

ut
an

oi
c 

ac
id

-D
C

yc
lo

he
xa

ne109
2-

Fu
ra

m
et

ha
ne

th
io

l
3-

H
yd

ro
xy

-2
-b

ut
an

on
e-

N
1-

O
ct

an
-3

-o
ne

-N
(E

)-
2-

H
ex

en
al

Pr
op

yl
 b

ut
an

oa
te

Pe
nt

an
al

-N
H

ep
ta

na
l-N

3-
H

yd
ro

xy
-2

-b
ut

an
on

e-
D

D
ia

lly
l s

ul
fid

e-
N

Et
hy

l p
ro

pa
na

te
1-

H
yd

ro
xy

pr
op

an
e-

2-
on

e
Et

hy
lb

en
ze

ne
-D19

2-
A

ce
ty

lp
yr

id
in

e
R

os
e 

ox
id

e1
Fu

rf
ur

yl
 a

ce
ta

te
(Z

)-
3-

no
ne

n-
1-

ol
C

yc
lo

he
xa

ne
3-

M
et

hy
lb

ut
an

oi
c 

ac
id

-N2
Li

m
on

en
e

M
et

hy
l 2

-f
ur

oa
te

2-
M

et
hy

lb
ut

an
al

Py
rr

ol
id

in
e

(E
,Z

)-
2,

6-
N

on
ad

ie
na

l
3-

(M
et

hy
lth

io
)-

1-
pr

op
en

e
2-

Et
hy

lfu
ra

n
A

ce
tic

 a
ci

d-
D

A
ce

tic
 a

ci
d-

N
2-

A
ce

ty
l-5

-m
et

hy
lfu

ra
n

(Z
)-

4-
D

ec
en

al
N

on
an

al
A

ce
to

ne

3-
Pe

图 2    不同干燥方式红托竹荪的指纹图谱

Fig.2    Gallery fingerprint of Dictyophora rubrovalvata by different drying methods
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出 32种 VIP值>1的物质，包括 5种醛类、4种酮

类、2种吡嗪类、2种吡啶类、4种醇类、3种酯类、

6种未定性类和 6种其他类挥发性化合物。VIP值

排名前 10的挥发性化合物包括：2-丁酮、吡嗪、2-丙
醇、2,3,5,6-四甲基吡嗪、己酮、丙酮酸乙酯、2-乙酰

基吡啶、柠檬烯、8、乙酸仲丁酯。 

2.4　感官评价分析

四种干燥方式对竹荪感官特性的影响见图 4，由
图可知，不同干燥方式的竹荪粉感官评定结果表现出

相似性，主要呈现出蘑菇香、焦香、脂肪香，稍有果

香、青草香，夹杂些许泥土香、花香等香味。此外，不

同干燥方式对整体风味亦具有一定差异性。将感官

评价与 GC-MS、GC-IMS结合分析可知，相较于其

他的干燥方式，AID干燥样品具有较强的青草香与

坚果香，这可能与其己醛、环己酮、吡嗪类化合物等 差异挥发性有机物含量较高有关。FD干燥后蘑菇
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图 3    不同干燥方式红托竹荪挥发性化合物的多元统计分析

Fig.3    Multivariate statistical analysis of volatile compounds of Dictyophora rubrovolvata by different drying methods
注：（a）HS-SPME-GC-MS的 OPLS-DA得分图；（b）GC-IMS的 OPLS-DA得分图；（c）：HS-SPME-GC-MS的交叉验证；（d）：GC-
IMS的交叉验证；（e）：HS-SPME-GC-MS的 VIP值图；（f）GC-IMS的 VIP值图。
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香和果香最为突出，这是由于 FD是非热加工，（E）-
2-己烯醛、丁基醚、1-辛烯-3-酮等具有明显蘑菇气味

的 VOCs得到了较好的保存 ，与 GC-MS、GC-
IMS的定量分析结果相符。SD和 HAD样品都具有

较强的脂肪香和焦香，SD样品加工过程中经历了高

温过程，可促进蛋白质变性，发生了较多的美拉德反

应，使得具有脂肪香和焦香味的 VOCs释放增多。

而 HAD样品经历了较长时间的热加工，促进了壬烯

醛-M、乙醛、2-乙基呋喃等具有脂肪香、焦香味

VOCs的释放。 

3　结论
本文采用 HS-SPME-GC-MS和 HS-GC-IMS技

术结合 OPLS-DA分析了 HAD、SD、FD、AID四种

干燥方式制备红托竹荪干品的 VOCs，并结合感官分

析探究不同干制方法红托竹荪特征香气物质的差

异。HS-SPME-GC-MS在红托竹荪干品中鉴定出

87种化合物，包括酯类化合物 19种、醛类化合物

18种、酮类化合物 13种、烷烃类化合物 9种、醇类

化合物 6种、烯烃类化合物 2种、吡嗪类化合物

4种和其他类化合物 16种。不同干燥方式竹荪干

品 VOCs种类和含量具有显著差异。HS-GC-IMS
共检测出 118种成分，鉴定出 97种成分，包括醛类

16种，酯类 21种，酮类 14种，醇类 14种，吡嗪类

7种和其他类 25种。二维俯视图可以直观看出四种

干燥方法对 VOCs的影响存在较大差异，指纹图谱

结果表明 FD能较好的保留红托竹荪 VOCs的种类

和含量。

将 GC-MS、GC-IMS结果与感官评价结果结合

分析可知，4种干燥方式的红托竹荪都具有良好的挥

发性风味。其中 FD后的竹荪样品保持着更好的丰

度，可能是由于加热造成红托竹荪特征香气物质的损

失。AID干燥样品具有较强的青草香与坚果香，这

与其己醛、环己酮、吡嗪类化合物含量较高有关。

而 FD干燥后蘑菇香和果香最为突出，可能由于

FD是非热加工，（E）-2-己烯醛、丁基醚、1-辛烯-3-酮
等具有明显蘑菇气味的 VOCs得到了较好的保存。

高温长时间加热促进了壬烯醛-M、乙醛、2-乙基呋喃

等脂肪香、焦香 VOCs的释放，因此 SD和 HAD样

品都具有较强的脂肪香和焦香。本研究从挥发性成

分和香气特征的角度，分析了不同干燥方式对竹荪间

风味的差异影响，为红托竹荪干制方式的选择提供了

选择依据。
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