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酶/酸水解毛叶木姜子中键合态香味成分的比较 
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摘要：采用 Amberlite XAD-2 树脂吸附洗脱分离毛叶木姜子中的键合态香气物质前体，将分离得到的键合态香

气物质前体在 AR2000 酶、果胶酶和酸 3 种条件下分别进行水解释放，采用气相色谱-质谱联用法（GC-MS）对

水解后的键合态香气物质进行分离分析。结果表明：3 种水解条件得到的键合态香气物质共有 90 种，主要为萜

烯类和含氧萜类物质。其中，香叶醇在 2 种酶水解条件下均含量高，果胶酶水解条件下含量最高达 21798.79 μg/L；
共 34 种香气物质具有明显香气特征，2 种酶水解下最显著的香气特征为花香和甜香；酸水解条件下最显著的香

气特征为花香。酶水解与酸水解条件下得到的键合态香气物质存在明显差异，果胶酶水解条件下所检出的香气

物质种类多且含量较高。因此，果胶酶处理更有利于毛叶木姜子键合态香气成分的释放。 
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Comparison of enzymatic and acid hydrolysis of bound aroma  
compounds in Litsea mollis Hemsl. 
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Abstract: Bound aroma precursors from Litsea mollis Hemsl. were separated by Amberlite XAD-2 column 
chromatography and then hydrolyzed under AR2000 enzyme, pectinase and acid three different conditions 
to release bound aroma compounds, respectively. The obtained bound aroma compounds were analyzed by 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The result showed that 90 bound aroma compounds 
were identified under three hydrolysis conditions, mainly including terpenes and oxygenated monoterpenes. 
Among them, geraniol was more abundant compound under two enzymatic hydrolysis conditions, its 
highest content of 21798.79 μg/L was obtained under the pectinase hydrolysis condition. A total of 34 
aroma substances exhibited obvious aroma characteristics. And the most significant aroma characteristic 
was floral and sweet under two enzymatic hydrolysis conditions, and that was floral under the acid 
hydrolysis. There were obvious differences in the composition of bound aroma compounds under the 
enzymatic hydrolysis conditions and acid hydrolysis condition. The more kinds and high content of aroma 
compounds were detected under the pectinase hydrolysis condition. Therefor, pectinase hydrolysis is more 
conducive to release the bond aroma components of Litsea mollis Hemsl.. 
Key words: Litsea mollis Hemsl.; bound aroma compounds; enzymatic hydrolysis; acid hydrolysis; 
perfumes and essences 

香味化合物不仅以游离态形式存在，还以键合态 形式存在。糖苷键合态香气物质是一类可以与糖类物

香料与香精 
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质通过糖苷键结合，以糖苷形式存在的不具挥发性

的香气前体物质[1]。近年来对于食品中键合态香气

物质的研究愈来愈多。据文献报道，已在许多天然产

物中分离出糖苷键合的挥发性化合物，例如酒类[2-3]、

水果[4-6]、茶叶[7-8]等，但鲜见对毛叶木姜子中的键

合态香气成分的报道。 
毛叶木姜子（Litsea mollis Hemsl.）又称山胡椒、

木姜子、大木姜，为樟科（Lauraceae）木姜子属，

是中国特有的香料植物资源之一[9]，在西南部被广

泛用作香料，并可用酱油、醋、胡椒、大蒜和姜腌

制成受欢迎的开胃凉菜[10]。毛叶木姜子中的键合态

挥发性化合物可通过酶水解和酸水解释放出来，从

而增强果实的香气特征[11-12]。酶可以解离糖苷键，

释放出键合态的芳香物质，起到自然增香的作用。

在成熟、储存、工业预处理或加工过程中，可以通

过酶促或化学反应从这些非挥发性前体（包括醇、

萜类、类异戊二烯、挥发性有机酸和莽草酸衍生物

等）中释放出香气化合物[13-14]。酸水解发生得很慢，

可通过加热来加速其发生[15]。孙爱东等[16]在 2 种水

解方法下通过对橙汁（皮）的研究得出，酶水解反

应条件温和，得到的风味产物香气更能接近样品真

实风味。任婧楠等[17]通过对树莓果汁键合态香气物

质进行不同条件的酸水解发现，随着水解 pH 的降

低，水解得到的键合态香气物质会逐渐增多。由此

可见，通过酸、酶处理使键合态芳香物质从前体中

释放出来增强或改变食品的风味是食品增香的一条

重要途径。 
对食品中风味成分的提取是分析其风味化合物

种类的重要步骤。蒸馏法（SDE）的萃取效率较高，

可高温浓缩挥发性化合物且起到分离作用，但其高

温、高湿的提取条件可能令香气组分发生变化[18]。

超临界流体萃取法（SFE）作为一种新型萃取技术

具有高效、污染小、产率高、质量好等特点，但因

超临界流体的溶液密度、溶解度、黏度等随压力和

温度变化幅度较大，所以具有很强的选择性[19]。减

压蒸馏萃取法（VDE）与溶剂辅助风味蒸发法

（SAFE）适用于较低温度下的萃取，可有效避免热

分解，SAFE 尤其适用于挥发性化合物从难挥发组

分中分离，但这 2 种方法对样品需求量较大且耗时

长[20-21]。顶空固相微萃取（HS-SPME）是从样品中

吸附气液平衡态挥发性成分到检测端解析的一种技

术，不同纤维层的萃取头可以吸附不同极性的挥发

性化合物。该技术操作简便、重现性好、灵敏度高、

对样品需求量低，具有广泛的适用性。更重要的是，

SPME 避免了风味成分在高温、高湿条件下的热分解

和水解，能够保持毛叶木姜子较原始的风味特征[22]。

目前此项技术被普遍应用到食品[23]、化工[24]、医药[25]

等行业。 
本文考察了果胶酶[26]、AR2000（RAPIDASE® 

SENSATION）酶[27]和酸性缓冲液[28]对毛叶木姜子果

实键合态芳香物质水解效果的影响，用 HS-SPME
方法提取风味成分并经过 GC-MS 分析来比较水解

方式在实际果蔬加工中的增香作用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
毛叶木姜子样品，2019 年 5 月从云南省保山市

龙陵县新寨采摘（海拔 1668 m，经纬度：N98°39′25″、
E024°35′35″），采摘后–78 ℃超低温冰箱储存。 

乙醚（AR），上海马陆制药厂；正戊烷（AR）、

乙酸乙酯（AR）、氯化钠（AR）、柠檬酸（AR）、磷

酸氢二钠（AR）、二氯甲烷（AR）、甲醇（HPLC），

国药集团化学试剂有限公司；AR2000 酶，帝斯曼（中

国）有限公司；果胶酶、正壬醇（质量分数≥98%）、

Amberlite XAD-2 树脂（20~60 目），美国 Supelco
公司；C7~C30 正构烷烃（GR），美国 Sigma-Aldrich
公司。 

JYZ-E16 榨汁机，九阳股份有限公司；RE-52AA
型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂； 6890N/ 
5975MSD 气质联用仪、20 mL 带隔垫（1.5 mm）顶

空螺纹口样品瓶和 A 型磁力搅拌子，美国 Agilent
公司；固相微萃取头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS），
美国 Supelco 公司；SHZ-Ⅲ循环水式多用真空泵，

临海谭式真空泵设备有限公司；Avanti J -30Ⅰ冷冻

高速离心机、密封瓶（250 mL PET），美国 BECKMAN 
COULTER 公司；CONCEPT 多功能样品前处理系

统，德国 PAS 公司。 
1.2  实验过程 
1.2.1  果汁的制备 

取毛叶木姜子果实样品解冻至室温后立即榨汁

离心（6000 r/min，20 min，4 ℃）后取 400 mL 上

清液待用。 
1.2.2  键合态挥发性物质的水解释放 

提取方法如文献[1]，果汁流经 Amberlite XAD-2
大孔吸附型树脂后分别用蒸馏水、乙醚和正戊烷混

合溶液（体积比 1∶1）洗去糖、酸及游离态成分，

用甲醇洗脱已吸附的键合态物质并旋转蒸发至干，

将其溶于缓冲溶液（酶水解的缓冲液为 pH 5.5 的柠

檬酸-磷酸氢二钠缓冲液；酸水解的缓冲液为 pH 2.5
的柠檬酸缓冲液）中待水解。水解方法如下：称取

800 mg[29]AR2000 酶于顶空瓶内振荡摇匀，使其充

分溶解于获得的水相中，37 ℃下酶解 48 h，进行

AR2000 酶水解；称取 600 mg 果胶酶，条件同上，
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进行果胶酶水解；将获得的水相于 100 ℃下加热

1 h[28]，进行酸水解。酶/酸水解液等分 4 份，分别

加入 20 μL 正壬醇（1.0108 g/L）作内标，同时将

2.00 g NaCl 和 A 型磁力搅拌子放入 20 mL 顶空螺纹

口样品瓶。拧紧瓶盖做后续键合态风味成分分析。 
1.2.3  GC-MS 分析 

采用 CONCEPT 多功能前处理系统和气质联用

仪（GC-MS）对毛叶木姜子风味成分进行分析。 
HS-SPME ：装样的样品瓶在 50 ℃下平衡

20 min，插入萃取头（50/30 μm DVB/CAR/ PDMS）
至隔垫下方 5 mm 处，50 ℃下萃取 36 min，GC 进

样口解析 2 min。 
GC： J&W DB-5MS 毛细管色谱柱（30 m× 

0.25 mm，0.25 μm）；进样口温度 250 ℃；升温程序：

起始柱温 40 ℃，保持 4 min；5 ℃/min 升温至

260 ℃；15 ℃/min 升温至 280 ℃，保持 1 min；载

气（He）流速 1 mL/min；不分流进样。 
MS：离子源温度 250 ℃；电子轰击（EI）模

式；电子能量 70 eV；质量扫描范围 45~550 u；扫

描方式为全扫描；调谐文件为标准调谐。 
1.2.4  定性分析 

参照 NIST08 数据库对谱图进行初步检索及质

谱分析，将测定的保留指数（RI）与文献报道的保

留指数进行比对，辅助定性。保留指数计算公式根

据 C7~C30 正构烷烃的保留时间得出，将 C7~C30
正构烷烃单独进样，前处理及 GC-MS 分析方法与样

品处理一致。 
 

1.2.5  定量分析 
采用内标法对毛叶木姜子键合态挥发性成分进

行定量，内标物为正壬醇的乙醇溶液（1.0108 g/L）。

根据正壬醇的质量浓度和各样品中正壬醇峰面积的

比值进行比较。根据式（1）计算挥发性成分的量。 
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式中： ix 为组分含量，μg/L； sm 为内标化合物质量

浓度，μg/L； iA 为化合物的峰面积； sA 为内标物峰

面积； if 为待测组分（i）对内标物（S）的质量校

正因子，令其为 1。 
1.2.6  香气活度 OAV 的计算 

根据毛叶木姜子香气成分的含量，以及各化合

物在水中的气味阈值来计算 OAV 值。 
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


 

（2） 

式中： 为该化合物的质量浓度，μg/L；OT 为该化

合物在水中的气味阈值，μg/L。 

2  结果与讨论 

2.1  键合态挥发性成分分析 
经 Amberlite XAD-2 大孔吸附树脂吸附，并分

别通过 AR2000 酶/果胶酶/酸水解释放糖苷键合态

挥发性组分，采用 HS-SPME 方法萃取吸附毛叶木

姜子果汁的挥发性组分，结合 GC-MS 系统进行分

析，经 MS/RI 定性，内标法定量，所检出键合态挥

发性成分见表 1。 

表 1  毛叶木姜子中键合态挥发性化合物 
Table 1  Bond volatile compounds in Litsea mollis Hemsl 

序号 RI CAS 化合物 
AR2000 酶水解质量浓度

/（μg/L） 
果胶酶水解质量浓度 

/（μg/L） 
酸水解质量浓度

/(μg/L） 

1 867 544-12-7 3-己烯-1-醇 – 19.74±1.63 – 

合计   醇类(1) 0 19.74 0 

2 957 471-84-1 葑烯 24.73±4.63 – – 

3 963 13466-78-9 3-蒈烯 – – 122.68±1.03 

4 978 1686-30-2 α-月桂烯 – 26.22±2.44 – 

5 991 127-91-3 β-蒎烯 – 3725.02±303.37 – 

6 991 18172-67-3 L-β-蒎烯 1297.05±65.22 – – 

7 1002 99-83-2 α-水芹烯 122.62±7.16 112.49±6.27 – 

8 1016 99-86-5 α-松油烯 – – 2466.66±41.24

9 1030 1461-27-4 枞油烯 1197.27±60.20 2868.26±233.59 – 

10 1035 3779-61-1 (E)-罗勒烯 339.99±20.08 838.52±71.99 725.64±12.13

11 1045 3338-55-4 (Z)-罗勒烯 486.63±29.55 1221.71±140.83 – 

12 1056 99-85-4 γ-松油烯 207.53±10.43 1341.58±81.64 1293.53±21.63

13 1084 586-62-9 萜品油烯 370.58±18.63 1310.14±79.73 6198.17±103.64

14 1093 1195-32-0 p-异戊烯 – – 6010.35±100.50

15 1128 7216-56-0 别罗勒烯 148.23±7.45 428.10±34.86 – 

16 1141 460-01-5 波斯菊萜 – – 1239.63±20.73
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续表 1 

序号 RI CAS 化合物 
AR2000 酶水解质量浓度

/（μg/L） 
果胶酶水解质量浓度 

/（μg/L） 
酸水解质量浓度

/(μg/L) 

17 1090 1195-32-0 脱氢对伞花烃 115.29±5.80 – – 
18 1339 20307-84-0 (+/-)-δ-榄香烯 – 60.71±6.54 – 
19 1383 13744-15-5 毕澄茄烯 – 35.27±6.47 – 
20 1390 515-13-9 β-榄香烯 – 72.80±5.93 – 
21 1421 87-44-5 β-石竹烯 72.39±3.64 754.81±61.47 – 
22 1429 3242-08-8 甘香烯 – 114.73±9.34 – 
23 1434 22567-17-5 γ-古芸烯 – 48.02±6.27 – 
24 1453 28973-97-9 (E)-β-金合欢烯 66.45±6.48 551.59±44.92 350.01±5.85 
25 1475 30021-74-0 γ-衣兰油烯 – 45.53±3.71 – 
26 1488 489-29-2 β-马榄烯 – 311.77±25.39 – 
27 1501 502-61-4 金合欢烯 – 377.40±30.74 – 
28 1507 495-61-4 β-甜没药烯 35.78±1.80 170.73±13.90 – 
29 1518 39029-41-9 γ-杜松烯 – 28.01±2.28 – 
30 1523 20307-83-9 β-倍半水芹烯 49.15±8.41 114.73±9.34 – 
31 1561 489-84-9 愈创兰油烃 – – 287.45±4.81 
32 1646 156747-45-4 4,5,9,10-脱氢-异长烯烃 – – 215.59±3.60 

合计   萜烯类(31) 4553.69 14558.14 18909.71 

33 1352 97-53-0 丁香酚 230.59±11.59 551.59±44.92 – 
34 1446 5932-68-3 顺式-异丁香酚 62.26±3.13 42.29±7.44 – 

合计   酚类(2) 292.85 593.88 0 

35 1297 10067-29-5 反式柳叶刀醇 – – 437.52±7.32 

36 1378 13832-89-8 
4-异丙基-1，3-环己二烯

甲醇 
– – 171.97±2.88 

37 1407 13832-89-8 球姜酮 – – 146.92±2.46 
38 1586 6754-66-1 吉莉酮 – – 598.01±10.00

39 1052 22460-59-9 
2,6-二甲基 -1,7-辛二烯

-3-醇 
– – 1278.94±45.28

40 1074 5989-33-3 氧化芳樟醇 107.34±5.4 – 4958.54±82.91
41 1107 78-70-6 芳樟醇 3112.91±156.5 3065.72±186.56 2975.12±49.75
42 1122 99-48-9 香芹醇 – 181.29±5.14 – 
43 1128 543-39-5 月桂烯醇 – – 1608.17±26.89

44 1134 22771-44-4 
顺 式 -p- 薄 荷 -2,8- 二 烯

-1-醇 
140.75±11.45 – – 

45 1138 547-61-5 L-松香芹醇 183.11±9.21 – – 
46 1172 124-76-5 异龙脑 208.1±23.38 – – 
47 1178 562-74-3 4-萜烯醇 282.99±14.23 843.61±68.70 – 
48 1198 98-55-5 α-松油醇 3144.35±158.1 717.07±58.40 19834.14±331.8
49 1212 586-81-2 γ-萜品醇 – – 743.78±12.44
50 1216 138-87-4 β-萜品醇 444.70±22.36 – – 
51 1223 29548-16-1 对-薄荷-1(7)-烯-9-醇 – – 2587.06±43.26
52 1223 106-25-2 橙花醇 5188.18±260.9 14341.31±1167.9 – 
53 1236 1197-07-5 反式-香芹醇 100.42±5.05 – 258.71±4.33 
54 1241 5944-20-7 异香叶醇 27.75±1.12 102.44±8.34 58.91±0.99 
55 1255 35907-10-9 异香芹醇 – – 1322.28±22.11
56 1261 106-24-1 香叶醇 6485.23±326.1 21798.79±1775.3 – 
57 1279 18479-68-0 (+)-p-薄荷-1-烯-9-醇 – – 5409.31±90.45
58 1289 536-59-4 紫苏醇 143.60±7.22 894.49±68.58 1700.07±28.43

59 1297 29548-13-8 
p-薄荷-1(7)，8(10)-二烯

-9-醇 
511.99±25.74 – 540.93±9.05 

60 1318 80-53-5 萜品醇 – – 50.96±4.69 
61 1321 22451-48-5 反式-8-对-薄荷-7-醇 – – 297.51±4.97 
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续表 1 

序号 RI CAS 化合物 
AR2000 酶水解质量浓度

/（μg/L） 
果胶酶水解质量浓度 

/（μg/L） 
酸水解质量浓度

/(μg/L) 

62 1330 22539-72-6 1,4-对甲基-7-醇 34.59±1.74 37.94±3.09 991.71±16.58

63 1359 64142-78-5 8-羟基香茅醇 42.64±2.14 34.39±5.75 – 

64 1098 1195-92-2 (R)-氧化柠檬烯 – – 875.04±14.63

65 1218 29548-14-9 薄荷烯 – – 1983.41±33.17

66 1161 30460-92-5 松香芹酮 67.67±3.40 597.55±48.66 – 

67 1205 18309-32-5 马鞭草烯酮 – 96.15±11.84 – 

68 1125 16409-43-1 玫瑰醚 55.53±0.35 486.37±35.37 6636.90±127.19

69 1161 1786-08-9 橙花醚 194.56±9.78 – 1101.90±18.43

70 1184 106-23-0 香茅醛 – – 5950.25±99.50

71 1206 18031-40-8 紫苏醛 185.15±3.72 – – 

72 1218 29548-14-9 p-薄荷-1-烯-9-醛 – 186.25±15.17 – 

73 1240 106-26-3 β-柠檬醛 222.35±11.18 478.04±38.93 – 

74 1267 141-27-5 α-柠檬醛 409.59±20.60 796.74±64.89 – 

75 1272 5392-40-5 柠檬醛 – – 299.12±15.80

76 1030 10198-23-9 乙酸-β-萜品酯 – – 5891.33±98.51

77 1242 80-26-2 乙酸萜酯 – – 451.71±7.65 

78 1321 2349-14-6 香叶酸甲酯 21.14±0.59 89.63±7.30 – 

79 972 7392-19-0 芳樟醇-3,7-氧化物 – – 8880.96±148.50

80 991 1686-14-2 α-蒎烯环氧化物 – – 4577.11±76.53

81 1006 6909-20-2 4,5-环氧乙烷 – – 3305.69±55.28

82 1049 7416-35-5 
2,2- 二 甲 基 -5-(1- 甲 基

-1-丙烯基)四氢呋喃 
– – 3699.64±159.81

83 1345 72845-33-1 芳樟醇乙醚 – – 172.47±2.88 

84 1068 38049-26-2 二氢香芹醇 – 148.37±24.52 2621.25±43.83

合计   含氧萜类(50) 21314.64 44896.15 92417.34 

85 986 110-93-0 甲基庚烯酮 23.14±2.13 83.85±7.61 – 

86 1381 23696-85-7 大马酮 – – 319.91±5.35 

87 1437 56298-98-7 
3,3,4,5-四甲基-2H-茚-1-
酮 

– – 160.82±2.69 

88 1193 119-36-8 柳酸甲酯 1831.12±92.07 3573.33±144.69 991.71±16.58

89 1397 103-26-4 肉桂酸甲酯 9.79±0.49 – – 

90 1143 55955-46-9 羟紫罗兰酮 – – 140.01±2.34 

   其他类(6) 1864.05 3657.18 2329.35 

注：“–”表示未检出。 
 

由表 1 可知，经过 GC-MS 分析，共检出毛叶

木姜子键合态挥发性成分 90 种，包括醇类（1 种），

萜烯类（31 种），酚类（2 种），含氧萜类（50 种），

其他类（6 种）。 
AR2000 酶水解条件下，共含 42 种香气成分，含

量 较 高 的 是 香 叶 醇 （ 6485.23 μg/L ）、 橙 花 醇

（5188.18 μg/L）、α-松油醇（3144.35 μg/L）、芳樟醇

（3112.91 μg/L），含萜烯类 14 种，酚类 2 种，含氧萜

类 23 种和其他类 3 种；在果胶酶水解条件下，共包含

45 种香气成分，含量较高的是香叶醇（21798.79 μg/L）、
橙花醇（14341.31 μg/L）、β-蒎烯（3725.02 μg/L）、芳

樟醇（3065.72 μg/L），含括醇类 1 种，萜烯类 22 种，

酚类 2 种，含氧萜类 18 种和其他类 2 种；酸水解条件

下，共确定了 48 种香气成分，含量较高的是 α-松油

醇（19834.14 μg/L）、萜品油烯（6198.17 μg/L）、芳樟

醇 -3,7- 氧 化 物 （ 8880.96 μg/L ）、 p- 异 戊 烯

（6010.35 μg/L），共包括萜烯类 10 种，含氧萜类 34
种和其他类 4 种。酶水解和酸水解各类香气成分总

浓度自然对数值见图 1。 
如图 1 所示，果胶酶水解条件下毛叶木姜子香

气成分不仅种类多且含量较高；酸水解条件下香气

成分的含量虽然最高但未检测到醇类与酚类物质。 
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图 1  酶水解和酸水解各类香气成分总浓度自然对数值 
Fig. 1  Total concentration Natural logarithm map of aroma 

components by enzymatic hydrolysis and acid 
hydrolysis 

 

萜类成分普遍存在于植物果实和花香中，对毛

叶木姜子果实香气也有很大的贡献[30]。其中，浓度 

最高的香叶醇广泛应用于药物、烟草、食品配料等

领域[31]。香叶醇与橙花醇互为顺反异构，其在 80 ℃
以上水解 1 h 的主要酸水解产物为芳樟醇。芳樟醇

是形成 α-松油醇的中间产物，在 pH 为 2.4 的柠檬

酸、香叶醇和橙花醇的作用下，形成了 α-松油醇、

芳樟醇。酸水解条件下香气成分种类表明萜类化合

物在酸性环境中不稳定，特别是在高温下分子易发

生重排，形成其他的萜类化合物[32]；2 种酶水解下

共有香气成分 29 种，酶水解条件温和，香气成分

不易转化。 
2.2  键合态挥发性成分香气活度分析 

化合物的香气活度值由其质量浓度和气味阈值

决定。所检出的键合态挥发性成分香气活度值及香

气特征见表 2。 
 

表 2  键合态挥发性成分香气特征及香气活度值 
Table 2  Aroma characteristics and odor activity values of bonded volatile components 

名称 香气特征 OT 值 AR2000 酶 OAV 果胶酶 OAV 酸水解 OAV

2,6-二甲基-1,7-辛二烯-3-醇 – 770 – – 2 
氧化芳樟醇 木香、花香 1100 <1 – 5 
芳樟醇 铃兰香、木香、果香 6 519 511 496 
苯乙醇 玫瑰花香 564.23 1 – – 
异龙脑 樟脑味 16 13 – – 
4-萜烯醇 胡椒味、木香、霉味、甜香 130 2 6 – 
α-松油醇 松节油香、木香、果香、花香 330 10 2 60 
橙花醇 花香、果香 2200 2 7 – 
反式-香芹醇 辛辣 250 <1 – 1 
香叶醇 花香、甜香 30 216 727 – 
桃金娘烯醇 花香，薄荷香 7 – 12 – 
紫苏醇 脂香、青草、辛辣 1100 <1 1 2 
β-蒎烯 木香、树脂味 140 – 27 – 
α-水芹烯 甜香、玫瑰香 40 3 3 – 
(E)-罗勒烯 甜香 34 10 25 21 
(Z)-罗勒烯 果香 55 9 22 – 
γ-松油烯 松节油香、柠檬香、草香 1000 <1 1 1 
萜品油烯 木香、果香 200 2 7 31 
p-异戊烯 辛辣、脂香、霉味和丁香花香 85 – – 71 
(R)-氧化柠檬烯 柑橘香、薄荷香 100 – – 9 
薄荷烯 辛辣、药草香 250 – – 8 
β-石竹烯 木香、香料味 64 1 12 – 
甲基庚烯酮 霉味、柠檬香、苹果香 68 <1 1 – 
(–)-玫瑰醚 花香 500 <1 1 13 
橙花醚 花香、蜡味、药草香 80 2 – 14 
香茅醛 玫瑰香、柑橘柠檬香 100 – – 60 
紫苏醛 辛香 30 6 – – 
β-柠檬醛 柠檬香 53 4 9 – 
α-柠檬醛 柠檬香 37 11 22 – 
柠檬醛 柠檬香 53 – – 6 
柳酸甲酯 冬青叶香 40 46 89 25 
乙酸萜酯 木香、柑橘、辛辣、花香 250 – – 2 
丁香酚 花香 2.5 92 221 – 
2,2-二甲基-5-(1-甲基-1-丙烯基)四氢呋喃 柑橘、薄荷香、石灰味 30 – – 120 
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由表 2 可知，毛叶木姜子果实中共检出 90 种键

合态挥发性化合物，其中，34 种具有明确香气特征，

包括 12 种萜醇类，10 种萜烯类，1 种酮类，2 种醚

类，5 种醛类，2 种酯类，1 种酚类和 1 种呋喃类，

但并不是所有香气成分都对毛叶木姜子的整体香气

有等同的影响。为了评估各种挥发物对毛叶木姜子

果实的香气贡献，用化合物浓度的平均值和水中的

气味阈值来计算 OAV 值[33]。当 OAV 值大于 1 时，

挥发性组分才被认为对香气有贡献。 
在 AR2000 酶水解条件下，有 18 种组分 OAV≥1，

其中 OAV>100 的有芳樟醇（OAV：519）、香叶醇

（OAV：216）；在果胶酶水解条件下有 20 种组分 
OAV≥1，其中 OAV>100 的有芳樟醇（OAV：511）、
香叶醇（OAV：727）、丁香酚（OAV：221）；在酸

水解条件下有 19 种组分 OAV≥1，其中 OAV>100
的有芳樟醇（OAV：496）、2,2-二甲基-5-(1-甲基-1-
丙烯基)四氢呋喃（OAV：120）。由此可见，萜醇类

物质对毛叶木姜子键合态香气起到主要贡献，果胶

酶水解条件下的香叶醇香气活度值最高，赋予毛叶

木姜子花香和甜香[34]。其次为芳樟醇，使酶解后的

毛叶木姜子呈现出铃兰香、木香和果香[35]。丁香酚

使果胶酶水解后的毛叶木姜子具有丁香花的气味[36]。 
化合物的气味描述取决于气味浓度，气味也通

常由不同的特征方向来描述[37-38]。将化合物分为甜

香、花香、木香、果香和化学味，得到 3 种水解方

法下毛叶木姜子键合态芳香化合物的香气特征，如

图 2 所示。图 2 中坐标值由 OAV 值取对数计算得到。 
 

 
 

图 2  3 种水解条件下香气特征雷达图 
Fig. 2  Aroma characteristics under three hydrolysis condition 

 
由图 2 可见，两种酶水解香气特征较一致，酶

水解条件下毛叶木姜子香气特征主要表现为花香和

甜香，来自于香叶醇、(E)-罗勒烯、芳樟醇、丁香酚

等物质的贡献；其次为木香和果香，主要来自于芳

樟醇、(Z)-罗勒烯、萜品油烯、β-石竹烯以及 β-柠檬

醛和 α-柠檬醛的贡献，果胶酶水解下的香气特征更

明显；酸水解条件下最显著的香气特征为花香，但

此条件下产生的化学味（令人不愉快的气味）也较

显著，包括 α-松油醇呈现的松节油气味，p-异戊烯

产生的霉味，橙花醚中的蜡味以及 2,2-二甲基-5-(1-
甲基-1-丙烯基)四氢呋喃所包含的石灰味。酸水解后

毛叶木姜子表现出的甜香香气特征值最低。 

3  结论 

通过顶空固相微萃取和 GC-MS 分析技术，将

毛叶木姜子键合态香气成分在 3 种水解条件下由

RI/MS 定性共得到 90 种香气成分，包括醇类 1 种、

萜烯类 31 种、酚类 2 种、含氧萜类 50 种、其他类

6 种；AR2000 酶水解条件下有 42 种，果胶酶水解

条件下有 45 种，酸水解条件下有 48 种，2 种酶水解

下共有香气成分 29 种，酶水解下的香气成分较一致。 
通过内标法定量可知，毛叶木姜子键合态挥发

性成分含量最高的为香叶醇，果胶酶水解条件下最

高质量浓度达 21798.79 μg/L；共有 34 种键合态挥

发性成分具有明确香气特征，在 2 种酶水解下最显

著香气特征为花香和甜香，来自于香叶醇、(E)-罗勒

烯、芳樟醇、丁香酚等物质的贡献；酸水解条件下

最显著香气特征为花香。 
酸水解发生的较缓慢，需要高温催化，香气成

分在酸性及高温条件下易发生转变，因此酶水解更

适用于释放毛叶木姜子键合态香气成分。通过对 2
种酶水解下香气成分的种类和浓度的比较可知，果

胶酶水解更有利于毛叶木姜子键合态香气成分的

释放。 
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