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摘  要：食用菌营养丰富，风味独特，深受消费者喜爱。食用菌的风味主要由非挥发性的滋味物

质和挥发性香味物质组成，其影响食用菌的品质和消费者的接受度。香味通过嗅觉系统感知，能

够通过增加人们的愉悦感，刺激食欲的方式来促进消化吸收。本文综合论述了食用菌中的挥发性

香味物质组成，主要包括含硫化合物、八碳化合物和一些其他化合物。随后分别对水蒸气蒸馏法、

同时蒸馏萃取法、超临界萃取、固相微萃取等分离萃取技术，以及气相色谱-质谱和气相色谱-离子

迁移谱鉴定技术进行归纳总结，概述了这些技术的优缺点，为食用菌挥发性香味物质研究及更好

地开发食用菌风味产品提供参考。 
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Abstract: Edible fungi with rich nutrients and unique flavors are popular among consumers. 
The flavor of edible fungi is mainly composed of non-volatile taste components and volatile 
odor components, which affect the quality and consumer acceptance of edible fungi. Odor is 
perceived through the olfactory system and can promote digestion and absorption by increasing 
people’s pleasure and stimulating appetite. This paper comprehensively summarizes the volatile 
odor components in edible fungi, mainly including sulfur-containing compounds, eight carbon 
compounds, and other compounds. Subsequently, the development of separation techniques for 
these components such as steam distillation (SD), simultaneous distillation extraction (SDE), 
supercritical fluid extraction (SFE) and solid phase micro-extraction (SPME) were summarized, 
as well as identification techniques such as gas chromatography-mass spectrum (GC-MS) and 
gas chromatography-ion migration spectrum (GC-IMS), and the advantages and disadvantages 
of these techniques were generalized. The purpose of this paper is to provide a reference for the 
future research on volatile odor components in edible fungi and the development of flavor 
products from edible fungi. 
Keywords: edible fungi; volatile odor components; extraction; separation and identification 
 
 
 

食用菌主要由担子菌和子囊菌组成，是一种

大型的、适于食用的子实体真菌。近年来，我

国食用菌产业发展迅速，据中国食用菌协会统计，

其产量由 1978 年的 58 000 t 增长到了 2022 年的

4 222.54 万 t，继粮食、棉花、油料、蔬菜和果品

之后，食用菌已经成为我国农业种植业的第六大

产业 (https://mp.weixin.qq.com/s/Nvx2h12KgJe4u 
MKIZBudng)。食用菌含有多糖、蛋白质、萜类、

矿物质、维生素等丰富的营养成分，这些营养

物质具有抗肿瘤、抗氧化和免疫等活性[1]。因

此，食用菌不仅具有食用价值，也具有一定的

药用价值。 

风味是食用菌生产中最重要的质量指标，

同时也是影响消费者接受度的重要因素。因此，

风味物质的研究一直以来都是风味领域研究的

热点之一。食用菌的风味通常由具有滋味的非

挥发性风味物质和具有香味的挥发性风味物质

组成[2]。滋味一般是通过味觉系统感知，例如

甜味和鲜味，而香味主要通过嗅觉感知，包括

含硫化合物、八碳化合物、醛、酮、酯、杂环

化合物等挥发性风味物质。食用菌的不同品种、

子实体的生长部位及各个生长发育阶段样品的

挥发性成分差异较大。食用菌的香味一般不是

由某个组分单一作用就能体现出，而是众多组
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分协同作用的结果[3]。我们对食用菌挥发性香

味物质的组成、分离鉴定技术的相关研究进展

进行综述，以期为进一步深入研究和开发食用

菌的香味物质奠定基础。 

1  挥发性香味物质 
1.1  含硫化合物 

含硫化合物对食用菌香味的形成有着至关

重要的作用，其因含量丰富且具有相对较低的

气味阈值，被认为是食用菌中重要的挥发性风

味物质[4]，也是香菇中重要的香味来源[5]。含硫

化合物的前体物质香菇酸经过 L-半胱氨酸亚砜

裂解酶和谷氨酰转肽酶催化产生含硫化合物，主

要包括含硫杂环类、硫醇类、硫醚类、噻吩类等

物质，如 1,2,4-三硫杂环戊烷、1,2,3,5,6-五硫杂

环庚烷(香菇精)、甲硫醇、二甲基二硫醚、二甲

基三硫醚等[6]。郑建仙[7]从香菇不同部位分离鉴

定出多种含硫化合物，研究结果表明含硫杂环

化合物对香菇风味的影响最重要。1996 年

Morita 等[8]从香菇中分离的 1,2,3,5,6-五硫杂环

庚烷(香菇精)被认为是香菇主要的挥发性香味

物质。李文等[9]研究发现在不同的干燥方法下，

香菇中含硫化合物的种类及含量均有明显的变

化，其中，香菇精对香菇子实体风味的贡献最

显著，同时也明确了加热是影响含硫化合物生

成和分解的关键因素。此外，其他食用菌中也

含有较为丰富的含硫化合物，例如郭磊等[10]通

过对干燥后美味牛肝菌的挥发性成分进行分

析，鉴定到甲硫醇、甲硫醚和 3-甲硫基丙醛 3 种

含硫化合物，其中 3-甲硫基丙醛含量最高，对

风味特征的贡献较大。 

1.2  八碳化合物 
八碳化合物是食用菌中普遍存在的一类重

要香味物质，主要由不饱和脂肪酸经酶裂解催

化生成，比如亚油酸和亚麻酸经过脂肪氧化酶

和氢过氧化物酶催化生成八碳化合物，其成分

主要有 1-辛醇、3-辛醇、3-辛酮、1-辛烯-3-醇、

2-辛烯-1-醇、1-辛烯-3-酮等物质[11]。Badenhop
等[12]报道，1938 年 Murahashi 最先从松茸菇中

鉴定出 1-辛烯-3-醇，就是我们通常所说的蘑菇

醇，已有研究表明，1-辛烯-3-醇在几乎所有食用

菌中均有检出[13]，如平菇[14]、香菇[15]、松茸[16]、

双孢菇[17]、牛肝菌[18]、羊肚菌[19]等。殷朝敏等[20]

从 14 个侧耳属(Pleurotus)食用菌样品中检出丰

富的八碳化合物，其中 1-辛烯-3-醇含量较高，占

总挥发性风味物质的 32.98%−90.58%；在 14 种

侧耳属食用菌中有一些共有的八碳化合物，比

如 1-辛烯-3-酮、1-辛烯-3-醇、正辛醛和正辛醇

等。然而，不同样品间的相对含量差异较大，

这些物质可能是影响其香味的关键成分。 

1.3  其他化合物 
除了含硫化合物和八碳化合物外，还有其

他挥发性风味化合物，如：萜烯类、酸类、醛

类、酮类和酯类化合物，这些化合物在食用菌

的香味中也发挥着不可替代的作用[21]。比如，

2-十一烷酮具有类似柠檬的香气，丙酮呈现类

似薄荷的香气，酮类化合物通常具备独特的香

味特征，每一种都具有各自的特点。醛类化合

物通常散发出不同的香气，少量的醛也能赋予

香味。酯类化合物通常由低级饱和脂肪酸和醇

结合形成，能够散发出丰富的果实香气[22]。这

些成分相辅相成、相互协调，从而表现出食用

菌特有的芳香。关小莺等[23]对 15 个赤芝子实体

样品的挥发性物质进行定性和相对定量分析，

得到一些对其风味起决定性作用的特征成分，

并构建特征指纹图谱，结果表明：15 个赤芝子

实体样品中共检出 138 种成分，其中烷烃类化

合物共有 57 种，占所有成分的一半；其次是萜

烯类化合物，共 21 种；醛酮类化合物，共 19 种；

醇类和酯类化合物，共 15 种；此外还包含少量
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的酸类、酚类、醚类和含氧杂环类化合物。王

娟等[24]对 4 个人工栽培品种白肉灵芝、赤芝、

紫芝、大红芝子实体挥发性物质进行检测和分

析，共检测到 81 种化合物，其中醛类化合物最

多，有 25 种；其次是酮类化合物，共有 14 种；

烯烃类化合物最少，只有 3 种；酸类、烷类等

化合物共有 18 种。王婷婷等[25]对云南黑虎掌菌

(Sarcodon imbricatus)中的挥发性风味物质进行

分离鉴定，共得到 37 种挥发性成分，醛类化合

物是黑虎掌菌的主要挥发性风味成分，其中壬

醛的含量最高，其次是正己醛、苯乙醛，在风

味叠加效应的作用下，增加了黑虎掌菌的特殊风

味。Guo 等[26]比较了 4 种松茸的挥发性物质，结

果显示所有样品中均检出苯甲醛和己醛，他们

可能是松茸中的关键香味物质。 

2  挥发性香味物质的分离鉴定

技术 
2.1  挥发性香味物质的萃取 

食用菌的挥发性香味物质种类丰富，在鉴

定挥发性物质前需对样品进行前处理，即将挥发

性香味物质从食用菌样品中萃取、分离出来。目

前，常见的挥发性香味物质的萃取方法见表 1。 
2.1.1  水蒸气蒸馏法 

水蒸气蒸馏法(steam distillation, SD)为实

验室萃取香味物质的常规方法，其基本原理是：

通过挥发产生的水蒸气，除去与水不相溶的部

分，通过冷凝得到挥发性组分。该方法具有易

吸收、挥发快及选择性好等优点，被广泛应用

于食品、医药和化工等行业，随着研究的深入，

它也常用于各种食用菌挥发性成分的提取。程

聪慧等[27]利用水蒸气蒸馏法对白灵菇子实体中

的挥发性成分进行有效的提取，之后通过气相色

谱-质谱(gas chromatography-mass spectrometry, 
GC-MS)联用技术进行测定，结果表明，白灵菇

的挥发性风味以醛类、酮类和胺类化合物为主，

其峰面积之和占总色谱峰面积的 96.43%。连希

希等[28]采用水蒸气蒸馏法得到的香菇提取液含

硫化合物的相对含量为 39.5%。水蒸气蒸馏法

由于以水作为萃取溶剂，提取温度较高，因此

不适用于热稳定性差、易水解的成分。 
2.1.2  同时蒸馏萃取法 

同 时 蒸 馏 萃 取 (simultaneous distillation 
extraction, SDE)法是指将待测样品溶液与有机

溶剂混合均匀后一起加热至沸腾，待测样品中

的化合物和有机溶剂共沸，将其转移到有机溶

剂中，再从有机溶剂中提取挥发性物质的方法。

郭磊等[29]以云南牛肝菌子实体为研究对象，利

用 SDE 技术对其挥发性成分进行了定性、定量

分析，确定了 56 种挥发性成分，其中醇类的含

量最高。李秦等[30]为了探究新鲜平菇和香菇子

实体的挥发性芳香物质，采用同时蒸馏萃取法，

从平菇中鉴定出 12 种挥发性香味物质，香菇中

鉴定出 33 种挥发性香味物质。吕艳杰[31]采用同

时蒸馏萃取法对双孢蘑菇的挥发性风味物质进

行提取，鉴定出 36 种化合物。黄明泉等[32]通过

同时蒸馏萃取法和气质联用技术对竹荪的挥发

性物质进行了深入研究，发现在萃取 3 h 时鉴定

出的挥发性成分最多，达到 99 种；以二氯甲烷

为溶剂，萃取时间为 2 h 时，可鉴定出 76 种挥

发性成分。上述结果表明萃取溶剂和萃取时间是

影响挥发性物质分析的重要因素。相较于水蒸气

蒸馏法，同时蒸馏萃取法能够做到和较难挥发的

杂质完全分离，并且使挥发性物质在还未达到沸

点温度时就被蒸馏出来，操作也更加简单，但也

不利于热不稳定性风味物质成分的萃取，由于操

作温度高，萃取得到的香味物质可能会失真。 
2.1.3  超临界萃取技术 

超临界萃取技术(supercritical fluid extraction, 
SFE)是一种基于超临界流体，集蒸馏和溶剂提 
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表 1  挥发性香味物质的萃取方法比较 
Table 1  Comparison of the extraction methods of volatile odor components 
萃取方法 
Extraction 
method 

原理 
Principle 

适用性 
Applicability 

优点 
Advantage 

缺点 
Disadvantage 

水蒸气蒸 
馏法 
Steam 
distillation 

通过挥发产生的水蒸气，除去与水不相

溶的部分，通过冷凝得到挥发性组分 
The water vapor produced by 
volatilization removes the insoluble part 
with the water, and the volatile fraction is 
obtained by condensation 

适用于具有挥发性且能

随水蒸气蒸馏而不被破

坏、与水不发生反应，

难溶或不溶于水的成分 
Suitable for volatile 
components which can 
not be destroyed with 
water vapor distillation, 
and does not react with 
water, whicht are difficult 
to dissolve in water or 
insoluble in water 

易吸收、挥发快、

选择性好，成本低 
Easy to absorb, 
fast volatilization, 
good selectivity, 
low cost 

提取温度较高，不适用

于热稳定性差，易水解

的成分 
The extraction 
temperature is high and is 
not suitable for 
components with poor 
thermal stability and easy 
hydrolysis 

同时蒸馏萃

取法 
Simultaneous 
distillation 
extraction 

将待测样品溶液与有机溶剂一起加热

至沸腾，通过冷凝过程将待测样品转移

到有机溶剂中，再从中提取挥发性物质 
The sample solution to be tested is heated 
to boiling together with the organic 
solvent, and the sample to be tested is 
transferred to the organic solvent by the 
condensation process, from which the 
volatile substances are extracted 

应用较广泛，更适合萃

取高沸点低挥发性物质 
It is widely used and 
more suitable for 
extracting high boiling 
point and low volatile 
substances 

操作简单、重复性

较好、萃取量大、

溶剂使用量小 
Simple operation, 
good repeatability, 
large extraction 
volume, small 
solvent use 

操作温度较高，不利于

热不稳定性差的成分 
The high operating 
temperature is not 
conducive to the 
components with poor 
thermal instability 

超临界萃取

技术

Supercritical 
fluid 
extraction 

使处于超临界状态的超临界流体与待

测组分充分接触，通过调节压力和温度

条件，对其中的组分有选择地萃取分离 
The supercritical fluid in the supercritical 
state is fully contacted with the 
components to be tested, and the 
components are selectively extracted and 
separated by adjusting the pressure and 
temperature conditions 

应用较广泛 
Widely applied 

操作简单，省时省

力，绿色环保 
Simple operation, 
save time and 
effort, green and 
environmentally 
friendly 

设备及工艺要求较高，

成本较大 
Equipment and process 
requirements are higher, 
high cost 

固相微萃 
取法 
Solid phase 
micro- 
extraction 

利用待测物和被测物之间“相似相溶”
的性质，从萃取头表面覆盖的一层多孔

吸附涂层物理吸附样品中的目标物质 
Using the “similar phase dissolution” 
properties between the material and the 
measured material, the target material in 
the physicose sample is physically 
adsorbed from a porous adsorbent 
coating covered by the extraction head 
surface 

适用于萃取微量的、 
挥发性较好的物质 
Suitable for extraction 
of volatile substances 

高效，操作简单，

绿色环保 
Efficient, simple 
operation, green 
and 
environmentally 
friendly 

萃取容量有限，不适用

于挥发性差的化合物，

且萃取头昂贵、易损耗，

导致中后期重复性较差 
Extraction capacity is 
limited and not suitable 
for poorly volatile 
compounds, 
moreover, the extraction 
head is expensive and 
easy to lose, resulting in 
poor repetition in the 
middle and late period 
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取于一体的新型萃取技术。其操作过程为：在

提取罐中使处于超临界状态的超临界流体与待

测组分充分接触，通过调节提取罐中的压力和温

度条件，对其中的组分有选择地萃取分离并实现

超临界流体的循环利用[33]。例如，兰蓉等[34]采

用超临界 CO2 萃取法，通过优化萃取工艺条件，

再结合气相色谱-质谱联用技术分析鉴定白灵

菇的挥发性风味成分，结果表明游离有机酸类

化合物含量最高，其次是酯类、嘧啶类化合物。

李双石等[35]利用超临界 CO2 萃取技术，并通过

正交实验研究了影响提取率的因素，最终获得

了鸡腿菇挥发性香味物质的最优提取工艺。超

临界萃取法操作简单、省时省力，而且由于 CO2

超临界流体只对溶质起作用，不会改变其他成

分，萃取残渣可以进一步利用。在食用菌中，

这种技术被应用于挥发性风味物质的提取，也

多应用于灵芝孢子油产品的生产[36]，所以是一

种新型绿色环保的友好型技术, 该技术在食品

工业中应用非常广泛[37]。 
2.1.4  固相微萃取法 

固相微萃取 (solid phase micro-extraction, 
SPME)法是一种新兴的样品前处理和富集方

法，在萃取头表面镀一层涂层，利用待测物和

被测物之间“相似相溶”的性质，从样品中快速

富集出目标化合物，从而代替传统的萃取过程。

余昌霞等[38]采用固相微萃取对香菇样品进行萃

取，共鉴定得到相对质量分数高于 0.5%的挥发

性风味成分 79 种。吕艳杰[31]采用固相微萃取对

双孢蘑菇的挥发性风味物质进行提取，在这种

方法下鉴定出 34 种风味化合物。顶空进样技术

(headspace injection, HS)是从色谱出现初期就

存在的一种技术，固相微萃取常与顶空进样技

术结合，广泛应用于从液体或固体样品的基体

中分离出来的挥发物质的检测 [39]。在研究

1-MCP 喷雾剂对收获前和收获后金针菇鲜味和

香味的影响时，Xia 等[40]使用顶空气相固相微

萃取 (headspace solid phase microextraction，

HS-SPME)技术，结合气相色谱-质谱分析技术，

从金针菇萃取物中共分离得到 33 种挥发性成

分，酮类和碳氢类化合物是鲜菇的主要挥发

性成分，各样品中的挥发性成分的总含量均

随贮藏时间的增加而降低。余昌霞等 [41]利用

HS-SPME-GC-MS 分析了 5 种不同培养料栽培

的草菇子实体的挥发性物质，共鉴定到 38 种风

味化合物，经过主成分分析发现，异戊醛、己

醛、1-辛烯-3-醇等对子实体香味的影响较大。

李翔等[42]利用 HS-SPME-GC-MS 分析了野生和

人工栽培羊肚菌的挥发性物质，在这项研究中，

共鉴定了 42 种挥发性成分；野生羊肚菌中检测

出 24 种挥发性成分，其中正己醛的相对含量最

高；而从人工栽培条件下的羊肚菌中检测出 29 种

挥发性有机物，相对含量最高的是甲酸己酯。

相较于传统的萃取工艺，固相微萃取技术对挥

发性物质的吸附作用更加高效，具有快速、简

便、环保、灵敏度高等优点。 

2.2  挥发性香味物质的鉴定 
将挥发性香味物质从食用菌样品中萃取、

分离之后，需要对其组成进行鉴定，不同的鉴

定方法各有优缺点，目前，食用菌中挥发性香

味物质的常见鉴定方法见表 2。 
2.2.1  气相色谱-质谱 

气相色谱-质谱已被广泛应用于食用菌挥

发性香味物质的分离鉴定中，能够高效分离、

检测和识别化合物，并对化合物进行定量。马

琦等[43]利用 GC-MS 技术对杏鲍菇干制前后的

挥发性物质进行了测定，共检测出 99 种挥发性

成分。Aisala 等[44]利用气相色谱-嗅觉法和气相

色谱-质谱法对 4 种芬兰野生蘑菇的挥发性香味

物质进行表征，主要为醛类、酮类、烃类和硫

类化合物。闫素君等[17]对 4 个双孢菇样品的挥 
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表 2  挥发性香味物质的分离鉴定方法比较 
Table 2  Comparison of the separation and identification methods of volatile odour components 
Item 气相色谱-质谱 

Gas chromatography-mass spectrum 
气相色谱-离子迁移谱 
Gas chromatography-ion migration spectrum 

原理 
Principle 

通过气相色谱先将样品混合物经过色谱柱根据吸附能力

分离，然后引入质谱检测器，在离子源中发生电离生成

带有正电荷的离子，在电场和磁场的作用下分离，离子

荷质比确定各组分 
Through gas chromatography, the sample mixture is 
separated through the chromatography column according to 
the adsorption capacity, and then introduced into the mass 
spectrum detector, ionized in the ion source to generate 
positively charged ions, separated under the action of 
electric field and magnetic field, and determine the 
components according to the ionic lotus ratio 

在离子迁移谱中，分子通过高电压电离，形

成离子，然后沿着管道漂移，最后到达离子

探测器 
In the ion migration spectrum, the molecules 
ionized by high voltage to form ions, then drift 
along the pipeline and finally reach the ion 
detector 

适用性 
Applicability 

对复杂的混合物进行分离和识别，从而确定其中的成分 
Complex mixtures are separated and identified to determine 
the components 

适用于极微量检测和高灵敏度分析 
It is suitable for extremely trace detection and 
high sensitivity analysis 

优点 
Advantage 

无须制备标准样品，与固相微萃取联用操作时间短、 
样品量少、无须萃取溶剂、重现性好 
No need to prepare standard samples, combined with solid 
phase microextraction with short operation time, less 
sample volume, no solvent extraction, good reproducibility 

分辨率高、分析速度快、检测灵敏度高 
High resolution, fast analysis and high 
detection sensitivity 

缺点 
Disadvantage 

涂层易破损，设备的体积较大，寿命较短 
The coating is easy to damage, and the equipment has a 
large volume and a short life 

操作温度较高，不利于热不稳定性差的成分 
The high operating temperature is not 
conducive to the components with poor thermal 
instability 

 
发油利用水蒸气蒸馏法结合气相色谱-质谱进

行定性和定量分析，研究发现，西藏地区两个

野生双孢菇在人工培养条件下具有较高含量的

挥发性成分，而另一个内地引进的品种则略有

不同；但是相较于西藏地区，来自广州的双孢

菇的样品挥发性成分和含量有很大的差异。黄

兰兰等[45]对云南 5 种常见野生食用菌的挥发性

香味物质进行分析，鉴定得到 3-辛醇、大叶香

烯、α-蒎烯、3-辛酮、1-辛烯-3-醇分别是其含

量最丰富的成分。气相色谱-质谱联用技术对样

品的检测纯度有一定要求，并且不适用于热不

稳定的化合物。 
气相色谱-质谱是联用技术领域最活跃的

一项，固相微萃取与气相色谱-质谱联用具有操

作时间短、样品用量小、不需要萃取溶剂、重

现性好等优点[46]，成为食用菌风味分析中广泛

应用的方法。刘静等[47]运用固相微萃取和气相

色谱-质谱联用技术，对比分析了不同干制方法

前后香菇香味组分的变化，研究结果显示，在

香菇干制过程中，醇类、酮类、酸类及含硫类

挥发性香味物质受到干制方式的显著影响，香

菇中的醇类、酮类化合物含量减少，酸类化合

物增加。此外，除了自然干制外，含硫类化合

物的含量均有大幅增加。杨仁军等 [48]利用

HS-SPME-GC-MS 联用技术对不同云南野生食

用菌鸡汤的挥发性香味物质组成和含量进行分

析，结果表明，在添加野生食用菌后，鸡汤中

各种挥发性香味物质的含量都发生了明显变
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化。Tian 等[49]用 HS-SPME-GC-MS 分析牛肝菌

和云南鸡油菌的香味物质，分别鉴定出 51 种和

69 种挥发性化合物，其中包含 24 种常见化合物，

这类化合物以烃、酮、酯、醛、醇等为主。张宪

臣等[50]为了解猴头菇、榛菇、黄蘑菇、香菇和松

茸挥发性成分的异同，采用顶空固相微萃取-气质

联用技术，对 5 种食用菌的挥发性香味物质进

行了深入研究，共鉴定到 121 种挥发性物质，

并鉴定到区别 5 种食用菌样品的主要特征性化

合物，主要有正己醇、1-辛烯-3-醇、丙基环戊醇

和肉桂酸甲酯等。包陈力根等[51]以大球盖菇为

研究对象，采用 HS-SPME-GC-MS 对挥发性风

味化合物进行定性定量分析，共鉴定出挥发性香

味物质 87 种，其中醇类和酯类化合物的种类最

多，分别为 18 种和 17 种，其次是醛类和酮类化

合物。固相微萃取与气相色谱-质谱联用技术集

萃取、解析、进样和检测于一体，较其他方法更

加高效，但是这种技术也存在一些弊端，比如涂

层易破损，设备的体积较大，寿命较短。 
2.2.2  气相色谱-离子迁移谱 

气相色谱-离子迁移谱(gas chromatography- 
ion migration spectrum, GC-IMS)是近期出现的

一项创新技术，专门用于对样本中的挥发性化

合物进行分析。主要采用气相色谱技术来分离

样本中的多种化学物质，然后通过离子迁移光

谱技术进行检测。目前在对香味物质的研究中，

GC-IMS 由于分辨率高、分析速度快、检测灵

敏度高等优点广泛应用于酒类、肉类和蔬果类

等的挥发性物质分析鉴定，而在食用菌香味物

质分析中的应用较少。Yang 等[52]采用 GC-IMS
从牛肝菌中共鉴定出 84 个已知化合物，醛类、

酮类和醇类是主要的挥发性香味物质。董浩然

等[53]利用 GC-IMS 研究了 2 个香菇品种在不同

菌龄时的挥发性有机物的差异，通过这项研究，

得出了不同菌龄阶段特有的挥发性有机物特

征。Li 等[54]采用顶空气相色谱-离子迁移谱法

(headspace-gas chromatography-ion migration 
spectrum, HS-GC-IMS)分析了在不同加热温度

和时间条件下油炸松茸中挥发性化合物的变

化，确定了 40 个信号峰相关的 24 种化合物，

这些化合物主要包括醛类、酮类和醇类化合物，

并明确了加热温度比加热时间对挥发性物质的

影响更加显著。气相色谱-离子迁移谱技术的检

测限低、灵敏度高，适用于痕量组分分析检测，

检测速度快，因此更能够真实反映样品的香味

成分特征，特别是能够相对真实地检出食用菌

中一些热稳定性较差的香味成分，从而有助于

食用菌的香味成分分析。 
以上两种技术均被广泛应用于食用菌挥发

性香味物质的检测，GC-MS 多与顶空固相微萃

取技术联用，技术更成熟、谱库更全；GC-IMS
则在挥发性物质痕量检测方面更有优势，特别

是针对含量少但对香味有突出贡献的挥发性物

质的检测和分析能发挥重要作用。 

3  总结与展望 
食用菌挥发性香味物质组成复杂、风味独

特、营养丰富。研究人员对食用菌挥发性香味

物质做了诸多探索，但是仍然需要更多的研究

来充分了解食用菌的香味物质。食用菌挥发性

香味物质除了含硫化合物、八碳化合物外，还

含有萜烯类、醛类、酮类、酯类、酸类等其他

化合物，众多组分协同作用形成了食用菌的特征

香味。就目前而言，香味成分形成影响因素、特

征性挥发性有机化合物的生物合成途径、代谢途

径的研究还需要深入研究。快速高效地对食用菌

中的挥发性香味物质进行提取、分离和定性定量

分析是进一步研究的基础。本文论述了有效的分

离鉴定技术，水蒸气蒸馏法、同时蒸馏萃取法、

超临界萃取和固相微萃取适用于各种食用菌挥
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发性香味物质的萃取和分离，其中固相微萃取法

相较于水蒸气蒸馏法和超临界萃取更加常用，这

取决于它集采样、萃取、浓缩、进样于一体并且

灵敏、高效的优点。食用菌挥发性香味物质的种

类和数量差异大，有的挥发性成分不稳定，新兴

的分析鉴定方法的应用有助于食用菌香味物质

的研究。GC-MS 是食用菌香味物质分析中应用

较为广泛的方法，能够高效地分离、检测和识别

化合物，GC-IMS 是近几年新兴的一种用于分析

样本中挥发性物质的检测方法，由于其无须样品

前处理、操作方便的特点，在食用菌的挥发性物

质研究中也逐渐得到广泛应用。上述方法都有助

于对食用菌挥发性香味物质种类和含量进行全

面的分析，有助于了解这些挥发性物质和食用菌

香味之间的关系，为食用菌香味物质研究及更好

地开发食用菌产品提供参考。 
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