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摘要：利用顶空ＧＣ－ＭＳ技术对黄牛肝菌干品和蒸馏萃取得到的黄牛肝菌馏分中的挥发性成分

进行了分析。从黄牛肝菌干品中鉴定出５９种挥发性成分，占色谱流出峰总面积的相对质量分数

为６１．４２％，主要为杂环类、酸类、酮类和酯类，主要成分有：戊酸、２，６－二甲基吡嗪、１－乙基－２－甲

酰基吡咯、苯乙酮、苯甲醛、２，５－二甲基吡嗪、丙位戊内酯、２－乙基－（５或６）－甲基吡嗪和乙醇。从

黄牛肝菌馏分中鉴定出４６种挥发性成分，占色谱流出峰总面积的相对质量分数为５５．２５％，主

要为酮类、醛类、酯类和醇类，主 要 成 分 有：苯 乙 酸 甲 酯、苯 甲 醛、１－辛 烯－３－酮、１－辛 烯－３－醇、苯 乙

酮、环辛醇和２－辛烯醛。微量芳香含硫化合物在黄牛肝菌馏分中有检出。样品在两种处理方式

下鉴定得到１６种相同组分，主要成分相对质量分数有显著差异。研究发现，干品分析得到的挥

发性组分种类较馏分组分丰富，但蒸馏萃取对挥发性组分含量有富集作用。
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　　中国牛肝菌种质资源非常丰富，尤以西南和华

南地区食用牛肝菌资源最为丰富［１］，不仅含有丰富

的蛋白质、纤 维 素、氨 基 酸 等 营 养 物 质，还 含 有 多

糖、多 酚 等 生 物 活 性 物 质，其 散 发 出 的 特 殊 芳 香 气

味也比较强烈，日益引起人们的关注。具有较高的

食用［２］和药用价值［３，４］。食用菌风味取决于其含有

的挥发性物质，文献报道的关于食用菌挥发性物质

的萃取 方 式 有 溶 剂 直 接 萃 取 法［５］、同 时 蒸 馏 萃 取

法［６－７］和固相微 萃 取 法［８］，经 色 谱 分 析 后 可 确 定 食

用菌风味的挥发性成分。研究表明，食用菌挥发性

成分种 类 繁 多，主 要 包 括８碳 化 合 物、含 硫 化 合 物

以及醛、酸、酮、酯类等［９］。
作者采用ＧＣ－ＭＳ对黄牛肝菌干品和蒸馏萃取

馏分中挥发性成分进行分析，旨在发现黄牛肝菌中

的挥发性成 分 及 探 讨 萃 取 方 法 对 食 用 菌 挥 发 性 成

分的影响，为评价食用菌感官质量、改良风味、开发

食用菌香料提供参考。

１．１　材料

野生黄牛肝菌子实体：购自上海百信生物科技

有限公司。

１．２　仪器

５９７５Ｃ气相色谱／质谱联用仪：美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公

司产 品；Ｓｕｐｅｌｃｏ固 相 微 萃 取 装 置，萃 取 纤 维 头 为

６５μｍ　ＰＤＭＳ／ＤＶＢ：美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司产品。

２．１　固相微萃取

２．１．１　黄牛肝菌干品固相微萃取　将黄牛肝菌子

实体烘干粉碎，称取２ｇ干粉，放置在１５ｍＬ专用采

样瓶中，插入６５μｍ　ＰＤＭＳ／ＤＶＢ纤维头进样器，在

５０℃下，顶空萃取４０ｍｉｎ，萃取后立即插入气相色

谱仪进样口，于２５０℃解析２ｍｉｎ，用于ＧＣ－ＭＳ检

测［１０，１１］。

２．１．２　黄牛肝菌蒸馏萃取馏分固相微萃取　将黄

牛肝菌子实体烘干粉碎，称取２５ｇ干粉放入蒸馏萃

取装置，加水２５０ｍＬ，浸泡０．５ｈ，蒸馏萃取２ｈ，取

８ｍＬ馏分于１５ｍＬ固 相 微 萃 取 专 用 采 样 瓶 中，固

相微萃取条件同黄牛肝菌干品。

２．２　ＧＣ－ＭＳ分析条件

２．２．１　色 谱 条 件　ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ）毛细管柱；进样口温度２５０℃；载气

为 Ｈｅ，流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ；不分流模式。
色谱柱程序升温 条 件：初 始 温 度４０℃，保 持３

ｍｉｎ；以５ ℃／ｍｉｎ升 温 速 率 升 至１５０ ℃，保 持１
ｍｉｎ；以１０ ℃／ｍｉｎ升 温 速 率 升 至２２０ ℃，保 持２
ｍｉｎ。

２．２．２　质 谱 条 件　离 子 源 为ＥＩ源，电 子 能 量７０
ｅＶ；离子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；质谱接

口温度２８０℃；质量扫描范围为ｍ／ｚ４０～４００。

２．３　数据分析

挥发性成分经质谱扫描后，在色谱工作站得到

总 离 子 流 量 图，经 ＭＡＩＮＬＩＢ、ＮＩＳＴＤＥＭＯ、ＷＩＬ－
ＬＥＹ　３个标准谱库检索，从特征离子及相对丰度等

方面进行比较，确定各色谱峰对应的化学成分。挥

发性成分的相对质量分数采用峰面积归一法，即鉴

定出的挥发 性 成 分 的 峰 面 积 占 色 谱 流 出 峰 总 面 积

的百分比表示。

　　黄牛肝 菌 干 品 和 蒸 馏 萃 取 馏 分 中 挥 发 性 化 合

物的总离子色谱图分别如图１和图２所示。按峰面

积归一法确 定 的 黄 牛 肝 菌 中 挥 发 性 成 分 占 总 挥 发

性成分的相对质量分数如表１所示。





李 文，等：黄牛肝菌中挥发性成分的ＧＣ－ＭＳ分析

从图１和图２的黄牛肝菌总离子色谱图中可以

看出，质 谱 基 线 稳 定 且 响 应 值 低，黄 牛 肝 菌 挥 发 性

成分可以有效分离，鉴定出的挥发性成分的色谱峰

出峰时间大都集中在１５～４０ｍｉｎ之间。黄牛肝菌

馏分中挥发性化合物的响应值明显高于干品，说明

蒸馏萃取对 黄 牛 肝 菌 挥 发 性 组 分 起 到 了 浓 缩 富 集

的作用，有利于微量成分的分析。
经过质谱数据谱库检索，鉴定出黄牛肝菌干品

和馏分中挥 发 性 成 分 共８６种（包 括 同 分 异 构 体），
表明黄牛肝菌挥发性成分组分复杂，其中黄牛肝菌

干品中挥发性成分５９种，馏分中挥发性成分４６种。
鉴定出的 黄 牛 肝 菌 干 品 中 挥 发 性 成 分 占 总 挥

发性成分的相对质量分数为６１．４２％。从挥发物种

类 分 析，主 要 为 杂 环 类 ２６．９８％ （１８ 种）、酸 类

１１．９９％（６种）、酮 类６．３％（９种）、酯 类６．０５％（４
种）、醇 类４．４％（７种）、醛 类３．３％（４种）、酚 类

１．２％（５种）、苯胺类０．４９％（３种）、醚类０．３８％（１
种）和萘０．３３％（２种）。相对质量分数最高的杂环

类成分，含有１１种吡嗪类化合物，占黄牛肝菌挥发

性成分的比 例 为１７．５２％，它 们 具 有 类 似 于 烤 肉 和

烘焙可可时所散发出的气味［５］，是黄牛肝菌干品特

殊香味主 要 贡 献 成 分 之 一。从 挥 发 物 含 碳 原 子 数

目分析，Ｃ２～７化 合 物４４．８８％（２８种）、Ｃ８化 合 物

１０．１４％（１７种）和Ｃ９～１３化 合 物６．４％（１４种）。
碳原子数目小于等于８个的化合物，香味贡献比例

较大，黄牛肝 菌 中Ｃ８化 合 物 的 种 类 最 为 丰 富。从

单一挥发性化学组分分析，黄牛肝菌中戊酸、２，５－二

甲基吡嗪、１－乙 基－２－甲 酰 基 吡 咯、苯 乙 酮、苯 甲 醛、

２，５－二甲基吡嗪、丙位戊内酯、乙醇和２－乙基－（５或

６）－甲基吡嗪相对质量分数较高，这些成分作为食品

添加剂和食品 香 料（增 香 剂）已 经 广 泛 应 用 于 工 业

生产。黄牛肝菌中这几种成分等同于天然香料，是

食用菌香料开发的良好原材料。
鉴定出黄 牛 肝 菌 蒸 馏 萃 取 馏 分 中 挥 发 性 成 分

占总挥发性成分的相对质量分数为５５．２５％。从挥

发物种类分 析，主 要 为 酮 类１５．２１％（１１种）、醛 类

１４．９３％（１２种）、酯类１０．６７％（１种）、醇类８．０５％

（６种）、杂 环 类２．８３％（８种）、烯 烃 类１．４２％（３
种）、醚 类０．７６％（１种）、萘０．６４％（１种）、酚 类

０．２８％（１种）、苯胺类０．２３％（１种）和萜类０．２３％
（１种）。研究发现，食用 菌 的 蘑 菇 香 味 依 赖 于 其 挥

发性化合物的双键和３位上的羟基，而相对质量分

数最高 的 酮 类 成 分 中，１－辛 烯－３－酮 为７．０９％，它 是

具有浓郁 蘑 菇 风 味 的 化 合 物。从 挥 发 物 含 碳 原 子

数目分析，Ｃ５～７化 合 物８．８３％（７种）、Ｃ８化 合 物

１９．３３％（１４种）和Ｃ９～１５化合物２７．０９％（２５种）。
从单一挥发性化学组分分析，苯乙酸甲酯、苯甲醛、

１－辛烯－３－酮、１－辛烯－３－醇、苯乙酮、环辛醇和２－辛烯

醛相对质量分数较高，它们均是国家规定允许使用

的食用香料，可 作 为 水 果 型 香 精 生 产 使 用，它 们 也

是调香原料不可缺少的物质，能使许多水果香精增

味、增稠。在黄牛肝菌馏分中检测出微量的芳香含

硫化合物２－异丁基－５－丙基噻吩和２－噻吩甲醛。
黄牛肝菌 干 品 得 到 的 主 要 挥 发 性 化 合 物 碳 原

子数小于等于８个的成分居多，而馏分中主要挥发

性化合物 碳 原 子 数 大 于 等 于８个 的 成 分 较 多。馏

分中挥发性 化 合 物 的 种 类 少 于 干 品 中 挥 发 性 化 合

物种类，分析 原 因 是 馏 分 在 蒸 馏 萃 取 过 程 中，热 不

稳 定 成 分 降 解 或 小 分 子 物 质 挥 发 损 失，导 致 进 入

ＧＣ－ＭＳ分析检测的成分种类减少。
黄牛肝菌 干 品 和 馏 分 中 挥 发 物 种 类 有 显 著 差

异，干品中检测出６种有机酸，馏分中检测出３种烯

烃类化合物和１种萜类化合物。鉴定得到的１６种

相同组分，主要为八碳化合物（６种），馏分中苯乙酸

甲酯、苯甲 醛、１－辛 烯－３－酮 和１－辛 烯－３－醇 质 量 分 数

远远高于其在干品中的质量分数；干品中２，６－二甲

基吡嗪含量远远高于其在馏分中的质量分数。
食用菌的风味非常复杂，不是单一物质所能呈

现出的结果，而是多种不同组分在数量上平衡的综

合结果［１０］，相对质量分数低的挥发性化合物在食用

菌风味中 起 着 调 和 与 互 补 的 作 用。文 献 普 遍 报 道

的食用菌 重 要 风 味 物１－辛 烯－３－醇［１２］，在 黄 牛 肝 菌

干品挥发性成分中的相对质量分数为０．６２％，馏分

中为２．９６％。
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图１　黄牛肝菌干品中挥发性成分ＧＣ－ＭＳ总离子色谱图
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图２　黄牛肝菌馏分中挥发性成分ＧＣ－ＭＳ总离子色谱图
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表１　黄牛肝菌干品和馏分中挥发性成分的ＧＣ－ＭＳ分析结果

Ｔａｂ．１　ＧＣ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｒｉｅｄ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｏｌｅｔｕｓ　ａｕｒｉｐｅｓ　Ｐｋ

序号 保留时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对质量分数／％

干品 馏分

１　 ７．０６０　 ３－甲基丁醛Ｂｕｔａｎａｌ，３－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．４２　 ０．３４

２　 ７．３４４ 乙醇 Ｅｔｈａｎｏｌ　 ２．３２ －

３　 １５．７１４　 ２－戊基呋喃Ｆｕｒａｎ，２－ｐｅｎｔｙｌ－ １．１４　 ０．１

４　 １６．４５１　 ３－辛酮３－Ｏｃｔａｎｏｎｅ　 ０．５０　 ０．１５

５　 １６．８１２　 ２－甲基吡嗪２－Ｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ　 ０．９５ －

６　 １７．３４５　 ２－辛酮２－Ｏｃｔａｎｏｎｅ　 ０．４１　 ０．０９

７　 １７．４８７ 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ － ０．２９

８　 １７．８１８　 １－辛烯－３－酮１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｎｅ　 ０．６１　 ７．０９
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续表１

序号 保留时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对质量分数／％

干品 馏分

９　 １８．１３３　 ２－庚醇２－Ｈｅｐｔａｎｏｌ　 ０．１８ －

１０　 １８．４０２　 ２，３－辛二酮２，３－Ｏｃｔａｎｅｄｉｏｎｅ － ０．０５

１１　 １８．４５３　 ２，５－二甲基吡嗪２，５－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ　 ２．５９ －

１２　 １８．５４９ （２Ｅ）－２－庚烯醛 （２Ｅ）－２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ － ０．０８

１３　 １８．６１６　 ２，６－二甲基吡嗪Ｐｙｒａｚｉｎｅ，２，６－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ ６．５１　 ０．０６

１４　 １８．８１９　 ６－甲基－５－庚烯－２－酮５－Ｈｅｐｔｅｎ－２－ｏｎｅ，６－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．９５ －

１５　 １９．１４９　 ２，３－二甲基吡嗪２，３－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｐｙｒａｚｉｎｅ　 ０．４１ －

１６　 １９．８２０　 １－戊基吡咯１－Ａｍｙｌｐｙｒｒｏｌｅ　 ０．１８ －

１７　 １９．８３０　 １－（２－甲基丁基）吡咯１－（２－Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ）－ｐｙｒｒｏｌｅ － ０．１６

１８　 ２０．２０１　 ２－乙基－（５或６）－甲基吡嗪Ｐｙｒａｚｉｎｅ，２－ｅｔｈｙｌ－５－ｍｅｔｈｙｌ－ ２．２４ －

１９　 ２０．２２６　 １－异戊基吡咯１－Ｉｓｏａｍｙｌｐｙｒｒｏｌｅ － ０．５２

２０　 ２０．４４５ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ － １．４６

２１　 ２０．７４０　 ２，３，５－三甲基吡嗪２，３，５－Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ　ｐｙｒａｚｉｎｅ　 １．８ －

２２　 ２０．８３６　 ３－辛烯－２－酮３－Ｏｃｔｅｎ－２－ｏｎｅ － ０．１５

２３　 ２１．１６６ （３Ｅ）－３－乙基－２－甲基－１，３－己二烯（３Ｅ）－３－ｅｔｈｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌ－１，３－ｈｅｘａｄｉｅｎｅ － ０．１３

２４　 ２１．４４１ 辛酸乙酯 Ｏｃｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 ０．２７ －

２５　 ２１．４９７　 ２－辛烯醛２－Ｏｃｔｅｎａｌ － ２．３

２６　 ２１．５３３　 ２，６－二乙基吡嗪Ｐｙｒａｚｉｎｅ，２，６－ｄｉｅｔｈｙｌ－ ０．１９ －

２７　 ２１．６９５　 １－辛烯－３－醇１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ　 ０．６２　 ２．９６

２８　 ２１．７４１ 乙酸 Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　 １．２９ －

２９　 ２１．８１２　 ２－乙基－３，６－二甲基吡嗪２－Ｅｔｈｙｌ－３，６－ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ　 １．８９　 ０．１６

３０　 ２２．０４１　 ６－甲基－５－庚烯－２－醇５－Ｈｅｐｔｅｎ－２－ｏｌ，６－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１８ －

３１　 ２２．２５４　 ３－乙基－２，６－二甲基吡嗪３－Ｅｔｈｙｌ－２，６－ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ　 ０．３２ －

３２　 ２２．２９５　 ２－呋喃甲醛２－Ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ － ０．１２

３３　 ２２．７７２ （２Ｅ）－２－壬烯－４－酮 （２Ｅ）－２－Ｎｏｎｅｎ－４－ｏｎｅ － ０．１３

３４　 ２３．００６　 ２－乙烯基－６－甲基吡嗪Ｐｙｒａｚｉｎｅ，２－ｅｔｈｅｎｙｌ－６－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．３７ －

３５　 ２３．０７２　 ３，５－二乙基－２－甲基吡嗪Ｐｙｒａｚｉｎｅ，３，５－ｄｉｅｔｈｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．２５ －

３６　 ２３．０９７　 ２－癸酮２－Ｄｅｃａｎｏｎｅ － ０．８４

３７　 ２３．５７５　 ４－乙基－２，５，６－三甲基嘧啶４－Ｅｔｈｙｌ－２，５，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ　 ０．２３ －

３８　 ２３．６１１　 ３－壬烯－２－酮３－Ｎｏｎｅｎ－２－ｏｎｅ － ０．８１

３９　 ２３．９８２ 苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ　 ２．６８　 ７．９９

４０　 ２４．２２６ 芳樟醇Ｌｉｎａｌｏｏｌ　 ０．５８ －

４１　 ２４．２３６ （Ｅ）－２－癸烯醛２－Ｄｅｃｅｎａｌ，（Ｅ）－ － １．６３





ＬＩ　Ｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ：Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｂｏｌｅｔｕｓ　ａｕｒｉｐｅｓ　Ｐｋ．ｂｙ　ＧＣ－ＭＳ

续表１

序号 保留时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对质量分数／％

干品 馏分

４２　 ２４．４８０　 １－辛醇１－Ｏｃｔａｎｏｌ － ０．２１

４３　 ２４．７１９ 异丁酸Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ １．５１ －

４４　 ２４．９１２　 ２，３－丁二醇２，３－Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ　 ０．３１ －

４５　 ２５．１５６　 ５－甲基－２－呋喃甲醛２－Ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ，５－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．０９ －

４６　 ２５．１６１　 ２－戊基吡啶２－Ｐｅｎｔｙｌ　ｐｙｒｉｄｉｎｅ － ０．０５

４７　 ２５．７３０　 ２－十一酮（甲基壬基酮）２－Ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ　 ０．５６　 １．２９

４８　 ２５．８９２ （２Ｅ）－２－癸烯－１－醇 （２Ｅ）－２－Ｄｅｃｅｎ－１－ｏｌ － ０．２

４９　 ２５．９９９ 环辛醇Ｃｙｃｌｏｏｃｔｙｌ　ａｌｃｏｈｏｌ － ２．５４

５０　 ２６．１８２　 １－乙基－２－甲酰基吡咯１－Ｅｔｈｙｌ－２－ｆｏｒｍｙｌ　ｐｙｒｒｏｌｅ　 ５．４６ －

５１　 ２６．２９９ 丙位戊内酯２（３Ｈ）－Ｆｕｒａｎｏｎｅ，ｄｉｈｙｄｒｏ－５－ｍｅｔｈｙｌ－ ２．３８ －

５２　 ２６．３０４　 ３－癸烯－２－酮３－Ｄｅｃｅｎ－２－ｏｎｅ － １．８８

５３　 ２６．４７２　 １－甲基－２－甲酰基吡咯１－Ｍｅｔｈｙｌ－２－ｆｏｒｍｙｌｐｙｒｒｏｌｅ　 ０．６ －

５４　 ２６．７７２ 丙位丁内酯γ－Ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ　 １．６３ －

５５　 ２６．８６８　 ４－甲氧基－Ｎ－甲基苯胺Ｂｅｎｚｅｎａｍｉｎｅ，４－ｍｅｔｈｏｘｙ－Ｎ－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１８ －

５６　 ２６．９７５ 苯乙醛Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ － ０．３３

５７　 ２７．０５１　 １－癸烯１－Ｄｅｃｅｎｅ － ０．３１

５８　 ２７．２０４ 苯乙酮 Ｅｔｈａｎｏｎｅ，１－ｐｈｅｎｙｌ－ ２．８８　 ２．７３

５９　 ２７．２５５ 戊酸Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 ７．３２ －

６０　 ２８．１３９　 ２－噻吩甲醛２－Ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ　ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ － ０．１４

６１　 ２８．３７２　 ２－十一醇２－Ｕｎｄｅｃａｎｏｌ － ０．２５

６２　 ２８．４１３　 ５－乙基二氢－２（３Ｈ）呋喃酮５－Ｅｔｈｙｌｄｉｈｙｄｒｏ－２（３Ｈ）－ｆｕｒａｎｏｎｅ　 ０．１７ －

６３　 ２８．７８９ 三环萜 Ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ － ０．２３

６４　 ２８．９６７ Ｎ－乙基－２－甲基苯胺Ｂｅｎｚｅｎａｍｉｎｅ，Ｎ－ｅｔｈｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１３　 ０．２３

６５　 ２９．３６３ 苯乙酸甲酯Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ　 １．７７　 １０．６７

６６　 ２９．５００ （Ｅ，Ｚ）－２，４－癸二烯醛２，４－Ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ，（Ｅ，Ｚ） － － ０．１６

６７　 ２９．７５５　 ３－甲基戊酸Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，３－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．３ －

６８　 ３０．２２７ （Ｒ）－甲位甲基苯甲醇Ｂｅｎｚｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｌｐｈａ－ｍｅｔｈｙｌ－，（Ｒ） － ０．２１ －

６９　 ３０．２２７　 ２－丁基－３，５－二甲基吡嗪２－Ｂｕｔｙｌ－３，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ － ０．１１

７０　 ３０．３１４　 １－异戊基－２－甲酰基吡咯１－Ｉｓｏａｍｙｌ－２－ｆｏｒｍｙｌ　ｐｙｒｒｏｌｅ　 １．４７ －

７１　 ３０．４２０　 ４－丁基－２－甲基苯胺Ｂｅｎｚｅｎａｍｉｎｅ，４－ｂｕｔｙｌ－２－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１８ －

７２　 ３０．６０８ 大茴香脑 Ａｎｅｔｈｏｌｅ　 ０．３８　 ０．７６

７３　 ３０．６４９ 己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １．２４ －

７４　 ３０．９７４ 反式香叶基丙酮ｔｒａｎｓ－Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ　 ０．１４ －
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续表１

序号 保留时间／ｍｉｎ 化合物名称
相对质量分数／％

干品 馏分

７５　 ３１．１８８　 ２－甲基萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１５　 ０．６４

７６　 ３１．４８３　 １－乙基－２，５－吡咯烷二酮２，５－Ｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｅｄｉｏｎｅ，１－ｅｔｈｙｌ－ ０．０８ －

７７　 ３１．７６７ 甲基萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．１８ －

７８　 ３２．２６５ 甲位亚乙基苯乙醛Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ，ａｌｐｈａ－ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ－ ０．１１　 ０．０９

７９　 ３２．５０９　 ２－甲氧基－４－甲基苯酚Ｐｈｅｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｏｘｙ－４－ｍｅｔｈｙｌ－ ０．３６ －

８０　 ３２．７２２　 ２－乙酰基吡咯２－Ａｃｅｔｙｌｐｙｒｒｏｌｅ　 ０．３８ －

８１　 ３３．４９５ 橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ － １．８９

８２　 ３３．６８３ 辛酸 Ｏｃｔａｎｏｉｃ　Ａｃｉｄ　 ０．３３ －

８３　 ３４．０２８　 ２，５－二甲苯酚Ｐｈｅｎｏｌ，２，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ ０．０５ －

８４　 ３４．０６９　 ２，４－二甲基苯酚Ｐｈｅｎｏｌ，２，４－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ ０．１１ －

８５　 ３４．０６９　 ２，３－二甲基苯酚Ｐｈｅｎｏｌ，２，３－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ － ０．２８

８６　 ３４．２２７ 间甲苯酚 Ｍ－ｃｒｅｓｏｌ　 ０．３３ －

８７　 ３４．９５８ 莎草烯Ｃｙｐｅｒｅｎｅ － ０．９８

８８　 ３５．２３３　 ２－异丁基－５－丙基噻吩２－Ｉｓｏｂｕｔｙｌ－５－ｐｒｏｐｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ － １．６７

８９　 ３６．８８９　 ２，６－二甲氧基苯酚Ｐｈｅｎｏｌ，２，６－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ － ０．３５ －

　　食用菌作为一个多组分的食品基体，挥发性成

分占其含量 的 比 例 很 小，要 避 免 提 取 过 程 中 化 学、
生化反应及外源性物质的污染，选择适宜的提取方

法对结果的 可 靠 性 十 分 重 要［１３］。对 样 品 干 品 直 接

进行固相微萃取，具有操作时间短、样品量小、无需

萃取溶剂、重 现 性 好 等 优 点［１４］；对 样 品 进 行 蒸 馏 萃

取，则可提高分析样品中微量挥发性物质含量的灵

敏度。
经过ＧＣ－ＭＳ色 谱 图 的 分 析 鉴 定，黄 牛 肝 菌 干

品中挥 发 性 成 分 有５９种，黄 牛 肝 菌 蒸 馏 萃 取 的 馏

分中挥 发 性 成 分 有４６种；干 品 中 挥 发 性 成 分 主 要

是杂环类、酸类、酮类和酯类；馏分中挥发性成分主

要是酮类、醛类、酯类和醇类；检测出的相对质量分

数高的单一挥发性化学成分，如戊酸、２，５－二甲基吡

嗪、苯乙酸甲 酯 和 苯 甲 醛 等，在 工 业 中 也 广 泛 应 用

于香精香料行业。
在本色谱条件下，黄牛肝菌的挥发性成分可以

有效分离和鉴定，但鉴定得到的黄牛肝菌挥发性成

分的相对质量分数没有达到１００％，分析原因是固

相微萃取碰到挥发性不强或组分复杂时，其萃取头

难以吸附到 足 够 量 的 大 分 子 挥 发 性 物 质［１５，１６］进 入

ＧＣ－ＭＳ进行分析检测，因此，对大分子挥发性物质

的研究还需进一步优化固相微萃取条件。
鉴于食用 菌 子 实 体 挥 发 性 成 分 是 由 许 多 化 合

物组 成，后 续 研 究 中 可 采 用 ＧＣ－Ｏ 进 行 辅 助 鉴

定［１７］，绘制特征 性 气 味 指 纹 图 谱，进 一 步 确 定 影 响

食用菌风味的因素。
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