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GC-MS结合电子鼻分析干燥方式对 
杏鲍菇挥发性风味成分的影响
马 琦，伯继芳，冯 莉，佴逸凡，王小晶，李 梅*，徐怀德*

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：为明确干燥方式对杏鲍菇挥发性风味成分的影响，利用电子鼻和顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用

技术对冷冻干燥（freeze drying，FD）、热风干燥（hot air drying，HAD）、中短波红外干燥（short-and medium-

wave infrared drying，ID）和微波真空干燥（microwave vacuum drying，MVD）制得的杏鲍菇干燥样品进行挥发性

成分分析，并进一步对这4 种干样的挥发性成分进行主成分分析。结果表明：电子鼻对挥发性成分从整体上进行分

析，发现线性判别分析能够很好地区分不同干燥方式的杏鲍菇样品。利用HS-SPME-GC-MS从鲜样（fresh sample，

FS）及4 种干样中鉴定出99 种挥发性物质，包括醇类、醛类、酮类、酯类、烷烃类和其他类化合物共6 类成分，其

中醇类物质（19 种）为FS、FD、HAD和ID样品中的主要挥发性物质，醛类物质（18 种）为MVD样品中的主要挥

发性成分，不同干燥方式制得的杏鲍菇主要挥发性成分差异显著。对不同干燥方式制得的杏鲍菇样品挥发性物质进

行主成分分析，建立其品质评价模型，得出干样的综合得分顺序依次为ID、FD、HAD及MVD，为杏鲍菇的干燥加

工提供了理论依据。
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Effect of Drying Method on Volatile Components of Pleurotus eryngii Analyzed by Combined Use of  
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Abstract: In order to clarify the effect of drying method on the volatile flavor components of Pleurotus eryngii, four dried 

mushroom samples were obtained by freeze-drying (FD), hot air drying (HAD), short- and medium-wave infrared drying (ID) 

and microwave vacuum drying (MVD), respectively, and their volatile components were determined by electronic nose and 

headspace solid phase micro extraction combined with gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The 

data obtained analyzed by principal component analysis (PCA). Results showed that the electronic nose could distinguish the 

four dried samples using linear discriminant analysis. Moreover, a total of 99 volatile components were identified from fresh 

samples (FS) and four dried samples by HS-SPME-GC-MS, including alcohols, aldehydes, ketones, esters, alkanes and other 

compounds. In detail, alcohols (19) were the main volatile components in FS, FD, HAD and ID samples. Aldehydes (18) 

were the main volatile components in MVD samples. The main volatile components of dried P. eryngii were significantly 

different depending on drying methods. The PCA generated a quality evaluation model for dried P. eryngii, and the 

comprehensive scores of ID, FD, HAD and MVD decreased in that order. This study could provide a technical basis for the 

dry processing of P. eryngii.
Keywords: Pleurotus eryngii; volatile components; electronic nose; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); 

principal component analysis

收稿日期：2018-09-04

基金项目：杨凌示范区产学研用协同创新重大项目（2016CXY-14）

第一作者简介：马琦（1993—）（ORCID: 0000-0002-7676-2226），女，硕士研究生，研究方向为果蔬加工与贮藏。

E-mail: 1309771357@qq.com 

*通信作者简介：李梅（1987—）（ORCID: 0000-0002-6769-4663），女，讲师，博士，研究方向为食品营养与功能。

E-mail: plum.p@163.com

徐怀德（1964—）（ORCID: 0000-0002-1766-1265），男，教授，学士，研究方向为饮料加工、果品蔬菜贮

藏与加工、天然产物提取。E-mail: xuhuaide@aliyun.com

万方数据



※成分分析	                            食品科学	 2019, Vol.40, No.14  277

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180904-046

中图分类号：TS255.3                                  文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2019）14-0276-07

引文格式：

马琦, 伯继芳, 冯莉, 等. GC-MS结合电子鼻分析干燥方式对杏鲍菇挥发性风味成分的影响[J]. 食品科学, 2019, 40(14): 

276-282. DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180904-046.   http://www.spkx.net.cn

MA Qi, BO Jifang, FENG Li, et al. Effect of drying method on volatile components of Pleurotus eryngii analyzed by 

combined use of GC-MS and electronic nose[J]. Food Science, 2019, 40(14): 276-282. (in Chinese with English abstract) 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180904-046.   http://www.spkx.net.cn

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）又名刺芹侧耳，因其具

有杏仁香味和鲍鱼的口感而得名，隶属担子菌门、伞

菌目、侧耳科、侧耳属[1]。杏鲍菇营养丰富，富含蛋白

质、碳水化合物、维生素和多种矿物质，且具有抗菌、

抗癌、抗氧化、降血脂、降血糖和免疫调节等多种生理

功能，是集食用、药用于一体的珍稀食用菌[2-5]。由于杏

鲍菇采后呼吸作用旺盛，且极易受到微生物侵害，腐烂

变质，严重影响鲜菇品质[6]。因此可以通过干燥保存杏鲍

菇并进行深加工提高附加值。但在干燥过程中，挥发性

风味物质易发生变化影响品质[7]。张艳荣等[8]研究表明真

空冷冻干燥能较好保持姬松茸原有风味；Tian Yuting等[9]

发现真空微波干燥有利于保存香菇品质和风味；王洪彩

等[10]研究发现中短波红外干燥的香菇感官品质和化学品

质均优于热风干燥后的香菇。电子鼻可以快速准确地检

测出不同的香气类型，通常对一些产品的整体信息提供

综合评估[11]，气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）主要用于挥发性物质的定性和半

定量[12]，国内外采用GC-MS联用技术研究挥发性成分的

应用已十分广泛。Zhou Jinjie等[13]利用GC-MS结合电子鼻

对8 种商品蘑菇进行了鉴别；Pei Fei等[14]采用GC-MS结合

电子鼻研究了2 种干燥方式对双孢蘑菇挥发性风味物质的

影响。唐秋实等[15]利用GC-MS研究了干燥工艺对杏鲍菇

风味物质的影响。

以GC-MS结合电子鼻对不同干燥方式的杏鲍菇

挥发性物质进行定性及定量，并对其进行主成分分析

（principal component analysis，PCA）的相关报道较少。

为此，本研究拟采用冷冻干燥（freeze drying，FD）、

热风干燥（hot air drying，HAD）、中短波红外干燥

（short- and medium-wave infrared drying，ID）和微波真

空干燥（microwave vacuum drying，MVD）4 种方式对杏

鲍菇进行干燥处理，结合电子鼻、GC-MS技术对4 种干

燥方式处理的杏鲍菇样品挥发性成分进行分析，并采用

PCA建立干燥杏鲍菇挥发性风味物质的评价模型，为杏

鲍菇的干燥加工提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

杏鲍菇，购于杨凌天合生物有限公司，购置后当天

处理，装入密封袋置于干燥器中保存。

正癸醇（色谱纯） 阿拉丁试剂（上海）有限公司。

1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻 德国Airsense公司；LGJ-12A中短

波红外干燥机 圣泰科红外科技有限公司；FD5-2.5

真空冷冻干燥机 美国西盟（SIM）公司；HW2微波

真空冷冻干燥机 广州华园微波设备科技有限公司； 

WGL-230B电热鼓风干燥箱 天津市泰斯特仪器有限 

公司；GCMS-QP2010 GC-MS联用仪 日本岛津公司； 

5 0 / 3 0  μ m二乙烯基苯 /碳分子筛 /聚二甲基硅氧烷

（divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/

CAR/PDMS）萃取头 美国Supelco公司。

1.3 方法

1.3.1 杏鲍菇干燥方式

4 种干燥方式制得的杏鲍菇样品水分含量均控制在

10%以下，符合NY/T 749—2012《绿色食品 食用菌》[16]。 

具体干燥操作如下：FD：将新鲜杏鲍菇切条后放在 

－80 ℃冰箱预冻存24 h，打开冷冻机，将物料装盘放

入，设置参数为：冷阱温度－50 ℃，真空度10 Pa以下；

HAD：设置电热恒温鼓风箱温度55 ℃，将新鲜杏鲍菇切

条后铺在隔板上干燥；ID：将杏鲍菇切条置于干燥隔板

上，设置中短波红外干燥设备温度55 ℃、功率1 125 W、

风机风速3 m/s；MVD：将处理好的杏鲍菇均匀铺在干燥

箱隔板上，开启真空泵至真空度达到0.08 MPa，开启微

波，设置功率10 kW。

1.3.2 电子鼻传感器检测

PEN3便携式电子鼻由金属氧化物气体传感器阵列、

气体采样装置和信号处理单元组成，传感器具有10 个金

属氧化物半导体型化学传感元件，每种传感元件对应的

敏感物质类型不同。准确称取捣碎的新鲜杏鲍菇8.16 g，
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各粉末样品1.0 g，分别置于40 mL顶空瓶中加盖密封，室

温（25 ℃）静置60 min，通过顶空进样的方式检测。采

样完成后，经活性炭过滤后的洁净空气被泵入电子鼻，

对传感器进行清洗并使其恢复到初始状态。每个样品做

5 个平行。

程序设置：样品准备时间5 s，测试时间60 s，传感

器清洗时间240 s，进样流量400 mL/min。传感信号在40 s

后基本稳定，选定信号采集时间为50～53 s。

1.3.3 挥发性成分测定

准确称取1.67 g鲜样，0.20 g各粉末样品，分别置于

15 mL顶空瓶中，用具有聚四氯乙烯隔垫的盖子密封。顶

空瓶于45 ℃条件下平衡20 min，然后将已活化好的萃取

头（DVB/CAR/PDMS 50/30 μm）推入顶空瓶进行50 min

的富集，解吸5 min。

GC条件：DB-1MS毛细管柱（60 m×250 μm，

0 .25  μm）；升温程序：进样口温度250 ℃，40 ℃

保持3  m i n，以4 ℃ / m i n升至1 2 0 ℃，以6  ℃ / m i n

升至 2 4 0  ℃，保持 1 2  m i n。载气（H e），柱流量 

1.0 mL/min，不分流模式。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源温

度230 ℃；接口温度230 ℃；质量扫描范围m/z 35～500。

挥发性成分定性方法：根据得到的挥发性成分总离

子流图，利用NIST和Wiley标准谱库进行检索比对各色

谱峰的质谱信息，选择相似度达80%以上的成分结构信

息，以标准物质保留时间和保留指数，并结合标准质谱

图和参考文献资料进行核对确认。

挥发性成分定量方法：参照周鑫等[17]的方法采用内

标法定量，以正癸醇作内标物，按下式计算挥发性物质

含量。

/ µg/g ＝

1.4 数据处理与分析

电子鼻数据分析：运用Winmuster软件对数据进

行PCA和线性判别分析（linear discriminant analysis，

LDA）。

采用SPSS 20.0对4 种不同干燥方式得到的杏鲍菇挥

发性成分含量进行PCA，将数据标准化后确定特征根、

特征向量，根据各主成分值和主成分贡献率得出干燥杏

鲍菇挥发性成分的评价模型，由该模型计算出每种处理

样品的综合得分。

2 结果与分析

2.1 电子鼻测定结果
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图 1 不同干燥方式下杏鲍菇样品的PCA（A）和LDA（B）图

Fig.1 PCA (A) and LDA (B) plots of dried P. eryngii samples obtained 

by different drying methods 

PCA是将电子鼻数据进行降维处理，提取主要特征

进行线性分析，将主要信息保留在几个不相关的主成分

中[18]。PCA中累计贡献率越大，则主成分可以更好地反

映各个指标的信息[19]。由图1A可知，FS及各干样的PC1

和PC2的贡献率分别为98.01%和1.96%，累计贡献率为

99.97%，表明2 个主成分能够反映原始数据的信息。FS

在PC1上与其他样品距离较大，说明干燥改变了样品的挥

发性物质。FD与其他样品距离较远，表明其在挥发性成

分上与其他样品有一定差异，而ID、HAD和MVD的样品

在PC1上未能完全分开，说明这几种干燥方式制得的样品

挥发性成分整体差异相对较小，挥发性物质有一定的共

性，PCA不能对其进行良好区分。因此，需要运用LDA

方法进一步分析。

LDA是利用所有传感器的信号研究样品所属类别的

一种统计方法[20]。由图1B可知，LDA1和LDA2的贡献率

分别为55.55%和38.87%，累计贡献率达到94.42%，不同

样品在LDA图中的分布呈现明显的变化趋势，可以达到

区分FS及各干样的目的。在LDA1上FS与几种干样距离

较远，说明在干燥过程中挥发性物质丰度逐渐减小。而

HAD与FD样品在LDA1上距离较近，但在LDA2上则可

完全分开。总体上来看，FS及各干样均能被较好地区分

开，且有一定变化趋势。

通过电子鼻对FS和各干样的挥发性成分进行分析，

发现PCA和LDA均能很好地区分FS和干样。但利用PCA

不能很好地区分各干样之间的挥发性成分，LDA则能进

行明显区分，说明LDA是辨别不同干燥方式处理后杏鲍

菇挥发性成分差异的有效分析方法。
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2.2 挥发性成分种类及含量

表 1 不同干燥方式的杏鲍菇样品挥发性成分化学组成与含量

Table 1 Kinds and contents of volatile components identified from 

dried P. eryngii obtained by different drying methods 

类别 序号
保留

时间/min 名称 保留指数
含量/（μg/g）

FS FD HAD ID MVD

醇类

1 4.659 乙醇 — 8.39 0.51 0.50 0.23 —

2 5.189 叔丁醇 — — — — — 0.18

3 9.431 1-戊醇 697 2.56 0.56 1.18 0.82 0.72

4 9.485 异戊醇 702 — 0.49 0.34 0.37 —

5 9.564 2-甲基丁醇 704 2.45 0.19 0.18 — —

6 14.785 正己醇 859 1.35 0.77 6.62 1.72 —

7 18.349 2-环丙基-2-硝基-1-苯基-乙醇 — — 1.93 — — —

8 19.991 1-辛烯-3-醇 996 210.16 50.60 41.67 53.38 2.09

9 20.623 3-辛醇 1007 5.64 — — — —

10 21.292 3,5,5-三甲基-1-己醇 1 010 — — — — 0.19

11 22.027 2-乙基己醇 995 3.48 — — — —

12 23.614 环辛醇 1 147 13.32 — — — —

13 23.761 正辛醇 1 059 7.10 1.91 1.86 1.56 0.20

14 25.159 4,7,7-三甲基双环[4.1.0]庚烷-2-醇 1 125 — 0.86 — — —

15 26.427 2-乙基-1-癸醇 1 393 — 0.73 — — —

16 27.769 1-壬醇 1 104 — — 0.34 — —

17 28.958 三叔丁基甲醇 1 152 — — — — 0.36

18 30.058 4,4-二甲基-环己-2-烯-1-醇 1 024 — 1.17 — — 0.39

19 31.561 (E)-1-(1-己烯基)环己醇 1 436 — 0.39 0.75 0.51 —

醛类

1 5.466 异丁醛 — — — — — 0.26

2 6.653 2,3-二甲基戊醛 777 — — — — 0.41

3 7.000 异戊醛 643 1.33 0.78 1.82 2.33 3.52

4 7.241 2-甲基丁醛 647 0.45 0.19 0.43 0.51 1.52

5 8.062 戊醛 707 — 0.59 0.92 0.95 1.08

6 9.767 2-甲基戊醛 742 — 0.72 1.25 — 0.75

7 11.548 正己醛 800 1.58 12.86 — 23.55 8.66

8 14.952 2-甲基-2-己烯醛 851 — 0.35 — 0.24 0.37

9 16.044 庚醛 905 — 0.24 0.51 0.51 0.19

10 18.233 苯甲醛 975 3.15 — 10.48 8.54 7.49

11 18.634 2-乙基己基醛 947 — 0.44 0.20 0.50 —

12 20.948 2-乙基-2-己烯醛 990 — 13.85 — 9.06 2.13

13 21.849 苯乙醛 1 049 0.58 0.22 0.34 0.32 0.32

14 22.854 反-2-辛烯醛 1 052 3.40 1.19 1.04 1.62 0.18

15 25.070 壬醛 1 105 — — 0.44 1.17 —

16 27.103 可可醛 1 165 — 0.31 — 0.18 0.17

17 28.763 癸醛 1 206 1.53 — — 0.43 0.13

18 34.195 2-丁基-2-辛烯醛 1 388 — 0.88 2.14 1.38 0.18

酮类

1 4.878 丙酮 — — — — 0.24 1.85

2 5.810 3-甲基-2-丁酮 617 — — — 0.25 —

3 15.571 2-庚酮 853 — — 0.40 0.35 0.25

4 19.130 7-氧杂二环[2.2.1]庚-5-烯-2-酮 884 — 0.43 — 0.46 —

5 19.434 1-辛烯-3-酮 943 1.77 0.65 0.42 0.45 —

6 19.759 2,3-辛二酮 1 088 — — 0.94 — 0.55

7 19.764 2,5-辛二酮 1 089 — 0.95 — 1.27 —

8 20.212 仲辛酮 953 — 3.63 3.55 2.10 0.18

9 20.903 4-乙基环己酮 1 052 — — 2.47 — —

10 22.140 3-辛烯-2-酮 962 — — 2.24 1.65 0.71

11 22.740 4,6-二甲基-2-庚酮 924 — — 0.22 0.20 —

12 22.977 苯乙酮 1 079 0.89 — — — —

13 23.642 4,6-二甲基-5-庚烯-2-酮 973 — 2.18 1.68 2.04 0.68

14 24.562 2-壬酮 1 052 — — 0.27 0.22 —

类别 序号
保留

时间/min 名称 保留指数
含量/（μg/g）

FS FD HAD ID MVD

15 31.610 甲基壬基甲酮 1 251 0.57 0.79 1.59 1.33 0.71

酯类

1 5.169 乙酸甲酯 — 0.21 0.33 — 0.23 —

2 6.336 亚硝酸仲丁酯 — — — 0.58 0.55 0.63

3 9.035 丁酸甲酯 686 — 0.52 0.60 0.50 0.62

4 14.854 甲酸己酯 981 — — — — 0.24

5 16.772 N-羟基苯甲肟酸甲酯 1 301 4.68 — — — —

6 17.195 己酸甲酯 884 1.04 2.31 — — 0.29

7 19.123 1-甲基-2-氧代-3-环己烯-1-甲酸甲酯 1 217 — — 0.76 2.17 0.75

8 21.097 新戊酸丙酯 899 — — — — 0.15

9 25.871 辛酸甲酯 1 083 1.84 0.99 0.72 0.83 —

10 27.488 苯乙酸甲酯 1 160 — — 0.25 0.25 —

11 27.773 氯甲酸正壬基酯 1 359 — — — 0.26 —

12 29.360 碳酸，壬基乙烯基酯 — — — — — 0.38

13 32.561 癸酸甲酯 1 282 1.86 — — — —

14 37.760 月桂酸甲酯 1 481 1.54 — — — —

烷烃类

1 4.837 1,2-二甲基二氮烯 — 0.29 0.23 — — —

2 5.823 2-甲基戊烷 — — — — — 0.14

3 6.576 正戊烷 — 1.87 — 0.29 — —

4 9.767 2-甲基-2-(1-甲基乙基)-环氧乙烷 645 — — — 1.13 —

5 12.009 1-辛烯 807 0.58 0.46 — 0.73 —

6 13.272 1,3-辛二烯 815 0.32 — — — —

7 16.479 顺-1,2-二甲基环己烷 842 — 1.10 — — —

8 21.377 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 981 — 0.49 — — —

9 21.425 3,5-二甲基辛烷 887 1.61 — — — —

10 21.517 十一烷 1 115 — 1.40 1.21 0.42 0.44

11 21.850 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 868 — 0.38 0.48 0.53 —

12 22.134 (Z)-6-甲基-2-十一碳烯 1 158 — 1.90 — — —

13 22.438 D-柠檬烯 1 024 0.67 0.53 — 0.45 0.20

14 22.757 3-乙基-2-甲基己烷 924 — 0.30 — — —

15 27.783 1-十二烯 1 204 — 0.42 — — —

16 28.400 3-甲基-十一烷 1 150 — 0.30 — — —

17 29.384 十二烷 1 214 — 0.47 0.49 0.22 —

18 32.509 正十六烷 1 613 — — 0.24 0.34 —

19 35.255 十四烷 1 413 — — 0.24 — —

20 37.596 正十七烷 1 711 1.12 — — — —

21 37.736 正十五烷 1 512 — 0.23 0.30 0.26 0.20

其他

1 4.185 氨基甲酸铵 — 1.22 0.41 0.46 0.46 0.23

2 6.575 乙酸 — — 0.25 — — —

3 6.830 2,3-二氢呋喃 — — 0.30 — — —

4 7.622 2-甲基四氢呋喃 657 — — — — 0.23

5 10.750 甲苯 964 — — 0.19 — —

6 14.580 间二甲苯 905 0.26 — — — —

7 14.959 邻二甲苯 907 0.79 — — — —

8 15.054 对二甲苯 907 — — 0.40 0.26 —

9 20.624 2-正戊基呋喃 1 041 — 2.58 2.44 3.10 1.50

10 20.986 3,5-二羟基甲苯 1 235 — — — — 0.46

11 28.443 2,2,4,4-四甲基四氢呋喃 858 — — — — 0.41

12 31.922 2-甲基萘 1305 — — — — 0.53

杏鲍菇中富含蛋白质、多糖类，这些物质在干燥

过程中容易发生复杂的化学反应[21-22]。据文献报道，挥

发性成分的生成有多条途径：不饱和脂肪酸的化学或

酶促氧化，以及与蛋白质、肽和游离氨基酸的相互作

用，长链化合物的降解，美拉德反应等 [23-24]。由表1和

续表1
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表2可知，FS和4 种干样的挥发性成分有明显差异。采

用GC-MS共检测出99 种挥发性物质，可分为6 大类：醇

（19 种）、醛（18 种）、酮（15 种）、酯（14 种）、烷

烃（21 种）、其他（12 种），在FS、FD、HAD、ID、

MVD中分别检测到35、52、46、52 种和47 种化合物。

FS中总挥发性成分含量最高（289.60 μg/g），其次是ID

（133.14 μg/g）、FD（117.21 μg/g）、HAD（96.45 μg/g） 

及MVD（43.84 μg/g）。在干燥过程中，杏鲍菇中的挥发

性物质虽有一定损失，但有新的挥发性成分生成。

醇类物质在杏鲍菇挥发性物质中含量最高，其前体

物质主要是多不饱和脂肪酸 [25]。在FS中醇类物质含量

可达254.46 μg/g，其中1-辛烯-3-醇是主要挥发性物质 

（210.16  μg /g），其次是环辛醇、正辛醇、1-戊醇 

（表1）。1-辛烯-3-醇被称为蘑菇醇，有标志性的蘑

菇气味，是一种脂肪族不饱和醇 [26]。正辛醇也具有典

型的蘑菇风味 [27]。1-戊醇呈现出杂醇油的气味，对风味

有不利影响[28]。这几种干燥方式均会导致八碳化合物的

严重损失，最终使得干样中醇和酮的比例显著降低，可

能是由干燥过程中热分解引起的。这与前人研究的变化

趋势一致[29-30]。

醛类物质在食用菌中含量比较丰富，其气味阈值较

低，对总体挥发性成分的贡献较大，C5～C9的醛类来自

脂肪氧化和降解[31]，具有脂香气味。许多Strecker醛本

身及其反应产物对于食品香料也是非常重要的[32]。杏鲍

菇经干燥后醛类化合物在含量和种类上均有所上升，ID

样品中正己醛含量最高，达到23.55 μg/g，在HAD样品

中的含量为12.86 μg/g，正己醛可以赋予食品清香的味

道[33]。苯甲醛除在FD样品中未检测出外，在其他几种样

品中均有检出，具有特殊杏仁香味，可以赋予产物脂香 

风味[34]。反-2-辛烯醛和2-甲基丁醛是所有样品共有的醛

类物质，分别呈现出黄瓜样香气和独特的可可香气[28]。

短链酮类具有脂香和焦香香气，长链酮类则呈现

出花香气息[8]。随着干燥的进行，酮类物质的含量较FS

均有所上升。FS的酮类香气物质含量仅为3.23 μg/g，而

FD、HAD、ID和MVD样品的酮类香气物质含量分别为

8.61、13.79、10.57、4.93 μg/g。酮类物质含量的增多

可能是由不饱和脂肪酸的降解引起的[25]。1-辛烯-3-酮在

MVD样品中未检出，甲基壬基甲酮是FS及干样中共有的

酮类，此外，干燥过程生成了较多的仲辛酮。

据文献报道酯类物质会赋予食品甜香气味和轻微油

脂气味[35]。酯类物质在FS中含量最多，每种干燥方式都

使得酯类物质含量下降了一半以上，其中HAD破坏程度

最大，使得酯类含量从11.18 μg/g降至2.91 μg/g。丁酸甲

酯是4 种干样中共有的酯类，其平均含量为0.56 μg/g，辛

酸甲酯在MVD样品中未检出，这可能是由于微波辐射作

用导致了脂质的损失。FS中含量较高的癸酸甲酯、月桂

酸甲酯在干样中均未检出，可能是因为干燥及一些复杂

的化学反应导致了酯在一定程度上的降解。

本实验从4 种干燥杏鲍菇中共检测出21 种烷烃类化合

物。与FS（6.46 μg/g）相比，MVD样品（0.98 μg/g）的烷

烃类化合物含量均有较大幅度的下降，FD样品芳香族化合

物的含量均有所上升，这与Pei Fei等[14]的研究结果一致。此

外，4 种干样中均生成了新的烷烃类化合物。烃类物质因其

阈值较高，在整体上对杏鲍菇挥发性成分影响不大，但一

些烷烃类独特风味，如在FS、IFD、ID及MVD中检测到的 

D-柠檬烯，可赋予食品新鲜橙子香气及柠檬香气[36]。

综上，干燥增加了杏鲍菇中挥发性物质的数量，但

导致了总挥发性成分及八碳化合物含量的显著下降，并

且不同的干燥方式制备的杏鲍菇样品中挥发性物质的种

类和含量不同。

表 2 不同干燥方式的杏鲍菇样品挥发性成分种类数与含量

Table 2 Chemical classes and amounts of volatile compounds in dried  

P. eryngii samples obtained by different drying methods

挥发性
成分

FS FD HAD ID MVD

种类数
含量/

（μg/g） 种类数
含量/

（μg/g） 种类数
含量/

（μg/g） 种类数
含量/

（μg/g） 种类数
含量/

（μg/g）

醇类 9 254.46 12 60.10 9 53.43 7 58.59 7 4.13 

醛类 7 12.01 13 32.61 11 19.58 15 51.29 16 27.38 

酮类 3 3.23 6 8.61 10 13.79 12 10.57 7 4.93 

酯类 6 11.18 4 4.15 5 2.91 7 4.79 7 3.06 

烷烃类 7 6.46 13 8.20 7 3.26 8 4.09 4 0.98 

其他 3 2.27 4 3.54 4 3.48 3 3.81 6 3.37 

总计 35 289.60 52 117.21 46 96.45 52 133.14 47 43.84 

2.3 PCA

2.3.1 不同干燥方式的杏鲍菇样品挥发性成分PCA

表 3 主成分的特征值及贡献率

Table 3 Eigenvalues, contribution and cumulative contributions of 

principal components

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

PC1 3.639 60.651 60.651

PC2 1.550 25.838 86.489

PC3 0.811 13.511 100.000

由表3可知，提取前3  个主成分，即可反映总体

100%的原始变量信息。各主成分的载荷值代表该主成

分对该类物质反映程度的大小[37]。由表3、4可知，PC1

的贡献率达到60.651%，其与醇、酯和醛类3 类物质的

载荷系数较大，主要代表了这几个变量；PC2的贡献

率为25.838%，主要反映指标是酮类；PC3的贡献率为

13.511%，主要解释了烷烃类的变量信息。此外，表4中

PC1与醇类和酯类呈高度正相关；PC2与酮类呈正相关；

PC3与烷烃类呈负相关。
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表 4 主成分的特征向量与载荷矩阵

Table 4 Principal component eigenvectors and loading matrix

类别
PC1 PC2 PC3

特征向量 载荷 特征向量 载荷 特征向量 载荷

醇类 0.441 0.841 0.432 0.538 －0.065 －0.058

醛类 0.412 0.786 －0.480 －0.598 0.173 0.156

酮类 0.218 0.416 0.639 0.796 0.489 0.440

酯类 0.481 0.918 －0.308 －0.384 －0.115 －0.104

烷烃类 0.342 0.652 0.245 0.306 －0.770 －0.694

其他 0.490 0.935 －0.138 －0.172 0.346 0.311

2.3.2 挥发性成分品质评价模型的建立

根据3 个主成分6 类物质各自的特征向量，可以得到

各个主成分的得分，用F1、F2和F3表示，进行挥发性成分

品质的综合评价（表5），得到杏鲍菇干样挥发性成分的

线性关系式分别为：

F1=0.441X1＋0.412X2＋0.218X3＋0.481X4＋0.342X5＋

0.490X6

F2=0.432X1－0.480X2＋0.639X3－0.308X4＋0.245X5－

0.138X6

F 3=－0.065X 1＋0.173X 2＋0.489X 3－0.115X 4－ 

0.770X5＋0.346X6

将3 个主成分的贡献率βi（i=1,2,3）作为加权系数。

利用综合函数F=Σk
i=1βiFi建立杏鲍菇干样挥发性成分评价

模型：F=0.606 51F1＋0.258 38F2＋0.135 11F3，得到的综

合得分见表5。

表 5 标准化后主成分综合得分

Table 5 Synthetic scores of principal components after standardization

处理
方式

得分
排序

F1 F2 F3 F
FD 0.476 016 0.183 046 －0.693 89 0.242 255 2

HAD －0.403 93 1.000 176 1.099 046 0.161 923 3

ID 0.862 327 －0.586 91 1.020 357 0.509 229 1

MVD －1.221 63 －0.983 64 0.763 021 －0.891 99 4

由表5可知，PC1得分最高的是ID，其次是FD，PC2

得分最高的为HAD，PC3得分最高的是HAD。由该模型

可知，不同干燥方式的杏鲍菇样品挥发性强度综合得分

由高到低依次为ID（0.51）、FD、HAD、MVD。因此，

ID处理的杏鲍菇挥发性成分品质最好。

3 结 论

电子鼻检测结果与GC-MS的结果互相映证，不同干

燥条件下样品挥发性成分存在差异，LDA可以良好区分

不同干燥方式，为杏鲍菇的加工方式提供了快速检测的

依据。

利用GC-MS技术分析了干燥前后杏鲍菇挥发性物质

组成及含量，共检测出99 种挥发性物质，在FS、FD、

HAD、ID、MVD中分别检测到35、52、46、52 种和

47 种化合物，包括醇类、醛类、酮类、酯类、烷烃类和

其他类化合物共6 类成分，FS的挥发性物质含量最高，

达到289.60 μg/g。干燥使得杏鲍菇的醇类和酯类物质含

量显著下降，醛酮类物质在种类和含量均上升，干燥过

程中也生成了一些新的挥发性成分，不同干燥方式下的

杏鲍菇挥发性成分具有显著差异。

通过PCA建立的挥发性成分品质综合评价模型，得

出ID干燥的杏鲍菇挥发性成分品质最好，可以实现对杏

鲍菇干燥方式的鉴别。本研究通过对干燥后杏鲍菇风味

品质进行分析，判断出较为适宜的干燥方式，同时得到

风味较好的杏鲍菇干品，为今后杏鲍菇的干燥研究提供

一定的理论基础。
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