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摘要：利用纤维素酶和４种蛋白酶（复合蛋白酶、风味蛋白酶、菠萝蛋白酶及木瓜蛋白酶）对双孢
蘑菇进行分步酶解，同时利用食用菌水解酶对双孢蘑菇进行酶解，研究酶解预处理对双孢蘑菇汤
营养与风味成分的影响。对酶解预处理的蘑菇汤的固形物质量分数、蛋白质、游离氨基酸、总糖、
还原糖、甘露醇、海藻糖及挥发性风味成分进行测定，结果表明：经过酶解预处理，固形物、蛋白
质、游离氨基酸等成分都显著增加；总糖质量分数只有纤维素酶以及复合蛋白酶共同作用后明显
增加；葡萄糖与果糖没有明显变化；而甘露醇和海藻糖质量分数经酶解后有的变化不明显，有的
显著降低；挥发性风味物质的种类和质量分数都产生明显的变化。
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李 琴，等：酶解预处理对蘑菇汤营养成分及挥发性风味物质的影响

　　双孢蘑菇是目前世界上培养量、消费量最大的
食用菌之一［１］，也是我国培养最广，产量最大的一
种食用菌。它的营养丰富，味道鲜美，同时具有一
定的保健作用。双孢蘑菇蛋白质含量高，脂肪含量
低，并且氨基酸组成全面，含有人体所需的８种必
需氨基酸，特别是赖氨酸［２］，是谷物类食品很好的
补充。同时，双孢蘑菇中维生素Ｄ含量丰富［３］。食
用菌类（双孢蘑菇）味道鲜美，是由于含有丰富的呈
鲜味的氨基酸、核苷酸类、可溶性糖、醇类、有机酸
等多种小分子水溶性物质［４］，研究证明鲜味氨基酸
及核苷酸具有一定的协同增鲜作用［５］。除呈味物
质外，蘑菇的挥发性风味物质也对蘑菇风味起重要
作用，特别是含８个碳原子的不饱和醇、醛、酮
类［６］。另外，双孢蘑菇具有多种生物活性，研究表
明其具有降低血糖及胆固醇的功效［７］；近年来研究
证明双孢蘑菇提取物具有抗癌作用［８］；此外，双孢
蘑菇还具有明显的抗氧化作用［９］。
虽然我国双孢蘑菇产量丰富，但是目前双孢蘑

菇产品仍然处在粗加工阶段，主要以鲜蘑、干品、罐
头、方便面汤料等产品形式在市场上出售或出口，
精深加工力度不足。近年来，双孢蘑菇的精深加工
研究越来越受到人们的重视，如邵伟等对蘑菇抽提
物工艺及菇精的制备进行了研究［１０］，ＬＩＵ等对双孢
蘑菇方便调味料进行了风味的强化研究［１１］。蘑菇
的营养及风味使其成为制作汤品的重要原料，但是
传统的熬汤方式存在加工时间长、营养成分溶出率
低等缺陷，这是由于食用菌的细胞壁由蛋白质、几
丁质、葡聚糖、纤维素等成分组成，结构坚固、致密，
营养成分及风味物质难以释放，同时，风味成分往
往与蛋白质、多糖、脂肪等营养物质存在相互作用，
从而导致风味物质不能均匀的释放出来［１２］。国内
有研究者应用酶解技术对香菇，蘑菇、茶树菇
等［１３－１５］食用菌进行了酶解工艺的研究，为食用菌的
精深加工提供了一定的理论依据。为了使营养及
风味物质充分释放到汤中，作者采用纤维素酶与不
同蛋白酶分步作用及食用菌水解酶作用，比较了分
步酶解作用及食用菌水解作用的效果。通过酶解
预处理使营养及风味物质充分释放到汤中，节省熬
制时间、减少熬制的损失、完善汤的风味，为双孢蘑
菇的精深加工拓宽思路，同时提供一定的科学依
据。目前，国外有关于蘑菇汤块风味的研究报
道［１６］，但经过酶解预处理的汤的风味鲜见报道。作

者对酶解处理后的汤的营养及风味成分进行了测

定，并对不同酶的作用效果进行了比较。

１．１　 材料与试剂
双孢蘑菇粉：上海大山生物科技有限公司产

品；纤维素酶（１０　０００ｕ／ｇ）、木瓜蛋白酶（８０万ｕ／

ｇ）、菠萝蛋白酶（８０万ｕ／ｇ）、食用菌水解酶（１０　０００
ｕ／ｇ）：广西南宁庞博生物工程有限公司产品；复合
蛋白酶 Ｐｒｏｔａｍｅｘ（１．５ＡＵ／ｇ）、风味蛋白酶 Ｆｌａ－
ｖｏｕｒｚｙｍｅ　５００ＭＧ（５００ＬＡＰＵ／ｇ）：丹麦诺维信有
限公司产品；盐酸、氢氧化钠、浓硫酸、苯酚、葡萄
糖、果糖、甘露醇：国药集团化学试剂有限公司产
品；正构烷烃混合标准品（Ｃ８－Ｃ２６）：美国Ｓｉｇｍａ公
司产品。

１．２　仪器与设备
阿贝折光仪：上海光学仪器五厂有限公司产

品；安捷伦液相色谱仪（Ａｇ１１００）：美国安捷伦公司
产品；高效液相色谱仪：美国瓦里安公司产品；５０／

３０μｍ　ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头
［１７］：美国Ｓｕｐｅｌｃｏ

公司产品；气相色谱－质谱联用仪：美国费尼根公
司产品。

１．３　方法

１．３．１　酶解过程　 双孢蘑菇的细胞壁由蛋白质、
几丁质、纤维素等成分组成，为了使蘑菇的营养成
分及风味物质更充分的释放，采用纤维素酶与蛋白
酶分步酶解的方法。已有研究者对两种酶分步作
用于香菇、蘑菇等进行了报道［１３－１５］。而目前有一种
食用菌水解酶，是一种由纤维素酶与蛋白酶组成的
复合酶，分为水解酶 Ａ和水解酶Ｂ，分步作用于底
物。因此，酶解分两种类型，一是纤维素酶与蛋白
酶分步作用；二是食用菌水解酶Ａ和Ｂ分步作用。

１）纤维素酶与蛋白酶分步作用 双孢蘑菇粉与
水以一定质量体积比（１ｇ∶４０ｍＬ）混匀，在纤维素
酶最适温度、ｐＨ范围内选择温度４５℃、ｐＨ　４．５，加
入一定量的纤维素酶（０．２ｇ／ｈｇ，酶／原料），作用一
定时间后调节温度、ｐＨ（不同蛋白酶选择不同的温
度、ｐＨ），加入一定量的蛋白酶（０．２ｇ／ｈｇ），作用一
定时间后，沸水浴熬制３０ｍｉｎ。酶解液冷却后冷冻
离心，取上清液，定容到一定体积。

２）食用菌水解酶 双孢蘑菇粉与水以一定质量
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体积比（１ｇ∶４０ｍＬ）混匀，调节温度５０～５５℃、

ｐＨ　４．５，加入水解酶Ａ（０．２ｇ／ｈｇ），水解一定时间，
调节ｐＨ　６．５－７．０，加入水解酶Ｂ（０．２ｇ／ｈｇ），水解
一定时间，沸水浴熬制３０ｍｉｎ。酶解液冷却后冷冻
离心，取上清液，定容到一定体积。

１．３．２　固形物测定　 阿贝折光仪。

１．３．３　蛋白质测定　凯氏定氮法。

蛋白质回收率＝
汤的蛋白质质量浓度（ｇ／ｍＬ）×汤的体积（ｍＬ）
原料质量（ｇ）×原料中蛋白质的质量分数（ｇ／ｈｇ）×

１００％
１．３．４　游离氨基酸测定　分析方法：ＯＰＡ　ＦＭＯＣ
柱前衍生；色谱条件：柱２５０×４．６ｍｍ×５μｍ　ＯＤＳ
ＨＹＰＥＲＳＩＬ；柱温：４０℃；流动相 Ａ相：８．０乙酸钠
溶于１　０００ｍＬ水，加入２５０μＬ三乙胺，滴加５ｇ／

ｄＬ醋酸调ｐＨ＝７．２０±０．０５，加入５ｍＬ四氢呋喃；

Ｂ相：８．０乙酸钠溶于４００ｍＬ水，滴加２ｇ／ｄＬ醋酸
调ｐＨ＝７．２０±０．０５，加入８００ｍＬ乙腈，加入８００
ｍＬ甲醇。

１．３．５　总糖测定 苯酚－硫酸法　测定方法：准确吸
取蘑菇汤１ｍＬ，置于２０ｍＬ的干燥具塞试管中，加
入质量浓度５ｇ／ｄＬ的苯酚１ｍＬ，静置１０ｍｉｎ，用
漩涡振荡器混匀，于３０℃恒温水浴静置２０ｍｉｎ，于

４９０ｎｍ下测定吸光度，以葡萄糖为标准品做标准曲
线，计算总糖含量。

１．３．６　小分子糖、醇的测定 　色谱条件：Ｓｕｇａｒｐａ－
ｋｌ　ｃｏｌｕｍｎ（６．５ｍｍ×３００ｍｍ）；流动相：去离子水；
流量：０．４ｍＬ／ｍｉｎ；外标法定量。

１．３．７　挥发性风味成分测定 　风味成分的测定采
用顶空－固相微 萃 取－气 质 联 用 （ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ），萃取及色谱质谱条件参照文献［１８］。
采用顶空固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ），对挥发性

风味成分进行萃取。应用５０／３０μｍ　ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ（美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）萃取头对样品进行萃
取，在１５ｍＬ装有磁力搅拌子的顶空采样瓶中装入
汤５ｍＬ，ＮａＣｌ　１．６ｇ，于５５℃恒温水浴中，边搅拌
边萃取３０ｍｉｎ，于 ＧＣ进样口２５０ ℃解析，利用

ＧＣ／ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０－５９７５，美国）进行分析，通过

ＤＢ－ＷＡＸ毛细管柱（３０ｍ ×０．２５ｍｍ．×０．２５

μｍ）进行分离；程序升温条件为：４０℃保持３ｍｉｎ，
以５℃／ｍｉｎ的速度升到８０℃，再以１０℃／ｍｉｎ的
速度升至２３０℃，在２３０℃保持７ｍｉｎ。载气：Ｈｅ；
流速：１ｍＬ／ｍｉｎ。质谱条件（ＭＳ）：ＥＩ电离源；电子

能量：７０ｅＶ；离子源温度：２３０ ℃；扫描范围：

３０～５５０。
风味化合物的定性与定量：风味化合物的 ＲＩ

通过正构烷烃（Ｃ８－Ｃ２６）计算得到，正构烷烃（Ｃ８－
Ｃ２６）图谱见图４。未知化合物通过与标准化合物比
较保留指数（ＲＩ）、文献中相同化合物的 ＲＩ及

ＮＩＳＴ９８、Ｗｉｌｅｙ数据库鉴定；定量分析采用内标法，
以正癸醇为内标，正癸醇甲醇溶液质量浓度为５２

μｇ／ｍＬ。
化合物保留指数ＲＩ计算公式：

ＲＩ样品＝ＲＩ前＋ （Ｒｔ样品 －Ｒｔ前）×１００／（Ｒｔ后 －Ｒｔ前）
式中：ＲＩ样品 为样品色谱峰的ＲＩ；ＲＩ前 为样品色谱峰
前面烷烃标样的ＲＩ；Ｒｔ样品 为样品色谱峰的Ｒｔ；Ｒｔ前
为前面烷烃标样的Ｒｔ；Ｒｔ后 为后面烷烃标样的Ｒｔ；

Ｒｔ为色谱峰的保留时间。

２．１　酶解预处理对蘑菇汤固形物含量的影响
与大部分植物的细胞壁不同，食用菌细胞壁由

蛋白质、几丁质、葡聚糖等组成，并且，这些多糖与
其他成分形成复杂的网状结构［１９］，导致食用菌的细
胞壁结构致密，细胞内的成分不易释放，造成蘑菇
汤熬制过程营养成分的损失。经过酶解预处理后
（图１），汤的固形物含量有显著的增加。其中，食用
菌水解酶作用后增加了４２．６％，而纤维素酶与各种
蛋白酶分步作用后则增加了１５％左右的。说明在总
的固形物质量浓度上食用菌水解酶的作用效果要高

于分步酶解的作用效果，原因可能是由于食用菌水解
酶在多种酶共同作用时有一定的协同作用，有利于细
胞壁的分解，从而使可溶性固形物更容易释放出来。

图１　酶解预处理对蘑菇汤固形物质量浓度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｎ　ｓｏｕｐ
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２．２　酶解预处理对蘑菇汤蛋白质及游离氨基酸的
影响

从图２（ａ）可以看出酶解后蛋白质回收率都得
到提高，除风味蛋白酶外，其他酶的作用都使蛋白
质回收率明显增加，其中，菠萝蛋白酶与食用菌水
解酶的效果最明显。而从氨基酸总量上看（图２
（ｂ）），酶解后的氨基酸总量都明显增加，复合蛋白
酶与食用菌水解酶作用后氨基酸增加最多，这主要
是因为复合蛋白酶是内外切复合酶，可以从两端和
内部对蛋白质作用，作用位点多，得到更多的氨基
酸，而食用菌水解酶是由纤维素酶、蛋白酶及风味
酶组成的复合酶，这些酶相互之间有一定的协同作

用，对细胞壁有更强的降解作用，得到更多的氨基
酸。从各个氨基酸变化图（图２（ｃ））上可以看出，天
冬氨酸、谷氨酸、－氨基丁酸、半胱氨酸、亮氨酸、脯
氨酸的含量在经过各种酶作用后都有明显的增加，
其中，天冬氨酸和谷氨酸是蘑菇中主要的鲜味物
质，对汤的鲜味起重要作用；－氨基丁酸是蘑菇中重
要的生物活性物质，具有降血压的功效［２０］；半胱氨
酸、亮氨酸、脯氨酸是参与美拉德反应，产生香味物
质的重要前体物质［２１］。而有的氨基酸含量则显著
降低，如谷氨酰胺，这是由于谷氨酰胺在酸性、碱性
及高温环境中的不稳定性造成的。

图２　酶解预处理对蛋白质（ａ）、氨基酸（ｂ）和游离氨基酸（ｃ）质量分数的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ａ）ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ（ｂ－ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓｏｕｐ

２．３　酶解预处理对蘑菇汤总糖、还原糖及甘露醇
的影响

从图３（ａ）可以看出，不同的酶预处理后，蘑菇汤
的总糖含量变化不一，其中，菠萝蛋白酶与风味蛋白
酶作用后总糖含量降低，而木瓜蛋白酶与食用菌水解
酶作用后总糖含量没有明显改变，只有复合蛋白酶作
用后，总糖含量有明显增加；经测定，蘑菇汤中的单糖
主要有葡萄糖和果糖，葡萄糖与果糖一方面对汤的味
道起重要作用，另一方面，它们是美拉德反应的重要

前体物质，而酶解预处理后其含量变化不明显，如图

３（ｂ）所示；海藻糖是一种由葡萄糖组成的非还原性双
糖，它在加热过程中可能分解为葡萄糖［２２］。酶预处
理后，图３（ｃ）显示甘露醇的含量有一定变化，其中复
合蛋白酶与食用菌水解酶作用后，甘露醇含量明显降
低；而海藻糖经酶解处理后含量都有一定的减少，文
献报道，经过烹调后甘露醇及海藻糖会由于热降解而
含量降低［２２］，说明经过酶解预处理后，甘露醇与海藻
糖在热加工时更容易降解。
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Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　Ｓｏｕｐ

图３　酶解预处理对蘑菇汤总糖（ａ）及小分子糖（ｂ）、醇质量
分数（ｃ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ（ａ），
ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｕｇａｒｓ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｓｕｇａｒ（ｂ）ａｎｄ
ｐｏｌｙｏｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ）ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓｏｕｐ

２．４　酶解预处理对蘑菇汤挥发性风味物质的影响
双孢蘑菇汤的风味主要来源于３条途径：一是

蘑菇中固有物质的释放；二是风味前体物质，如糖
类、氨基酸、核苷酸等物质的热降解；三是氨基化合
物（氨基酸、肽、蛋白）与羰基化合物（还原糖类）发
生的美拉德反应。从表１可以看出，经过酶解预处
理后熬制的蘑菇汤风味与参照样有明显的区别。
其中，醇类、醛类和酮类物质含量增加，如正己醇、
正辛醇、１－辛烯－３－醇、正己醛、正辛醛及２－戊酮，这
些风味物质是亚油酸、亚麻酸等脂肪酸类物质降解
产物，它们的增加一方面是由于预处理促进了脂肪
酸类物质的降解，另一方面可能由于酶解作用打破
了这些风味物质与某些营养成分的作用力，使风味

物质更容易释放出来。另一个产生风味的重要方
式，是在加热过程中氨基酸的斯特雷克降解反应，
如３－甲基丁醛是亮氨酸经斯特雷克降解产生的重
要产物，也是美拉德反应的中间反应物质［２３］。而图

２（ｃ）也显示，经各种酶预处理后，亮氨酸的含量显著
增加，从而在加热过程产生了更多的３－甲基丁醛。
苯乙醛的含量经酶解预处理后明显增加，它是苯丙
氨酸在加热过程降解产生的风味物质［２４］。杂原子
化合物是食品热加工过程中美拉德反应的重要产

物，并对食品的风味起重要作用。经过酶解后，有
些杂原子化合物含量降低，如糠醛、二氢－５－戊基－２
（３Ｈ）－呋喃酮、２，６－二甲基吡嗪、２－乙酰吡咯，有些经
过酶解后甚至未检测到，如糠醛；但同时，酶解后，
也产生了许多新的杂原子化合物，如２－戊基呋喃、
二甲基三硫化合物、十六酸甲酯、三甲基吡嗪等化
合物，这主要是由于各种酶的作用位点不同，释放
出不同的风味前体物质，经美拉德反应产生了不同
的风味物质。这些风味成分的变化对蘑菇汤的感
官产生哪些影响，还需要进一步的鉴定。

图４　正构烷烃混标（Ｃ８－Ｃ２６）的ＧＣ／ＭＳ图谱
Ｆｉｇ．４　ＧＣ／ＭＳ　ｏｆ　ｎ－ａｌｋａｎｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ（Ｃ８－Ｃ２６）

　　经过酶解预处理的蘑菇汤，营养成分及风味物
质都有一定的变化，而不同种类的酶作用效果不
同。经过酶解预处理，总的固形物、蛋白质及游离
氨基酸总量都明显增加。其中，食用菌水解酶作用
后得到的总固形物质量分数、蛋白质回收率及游离
氨基酸总量最多，说明与其他蛋白酶与纤维素酶的
分步作用相比，这种复合酶的协同作用使双孢蘑菇
细胞壁更易破碎，细胞内的蛋白质更易溶出，同时，
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表１　不同酶预处理的蘑菇汤的风味物质质量分数

Ｔａｂ．１　Ａｒｏｍａ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓｏｕｐ　ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ

ＲＩ 风味物质

质量分数／（μｇ／ｈｇ）

参照
复合
蛋白酶

风味
蛋白酶

菠萝
蛋白酶

木瓜
蛋白酶

食用菌
水解酶

醇类

１　３３６ 正己醇 ３．７７　 １６．２５　 ６．７２ － ９．１１　 ６．１３

１　４２６　 １－辛烯－３－醇 １５．２３　 ２４．９８　 ３６．６７　 ３．５０　 ３２．１０　 ４６．４５

１　５５０ 正辛醇 ５．２６　 １４．８３　 １０．７３　 １４．７５　 １５．３４　 ９．３５

１　６２９ 正壬醇 － － １７．４９　 ２３．０４　 ２２．６４　 ５８．１３

１　８５５ 苯甲醇 １８４．８０　 ３３８．６３　 ４３２．２５　 ３３９．３１　 ２２５．６７　 ４６６．１９

１　４７３　 ２－乙基－１－己醇 １７．５３　 ２５．８７　 ６２．３９　 ８５．７３　 ４９．２０　 １７．５７

１　６０１　 ２－辛烯－１－醇 ９．２１ － － － ６．７１ －
醛类

９０９　 ３－甲级丁醛 ４８．０５　 ２００．６０　 ５２．８０　 １７７．７９　 ７１．４２　 ３８４．０６

１　０６４ 正己醛 １８．５３　 １４８．４７　 ７２．３１　 ８９．０３　 ４５．９０　 ２２３．４５

１　２６２ 正辛醛 － １７．５６　 １０．１９　 １２．６２　 １０．６０　 ２１．６５

１　３７３ 壬醛 ４．９２　 ８０．９０　 ７１．７７　 ５０．６０　 ９５．８２　 １２１．４４

１　４０６　 ２－辛烯醛 － － － ３．０３　 ３．６７　 １５．３０

１　４７８ 癸醛 － １１．０８　 ３６．４９ － ４１．２２　 ２７．７４

１　４９４ 苯甲醛 ７３．２０　 ４００．０４　 ３６４．０４　 ３３５．４３　 ２０５．８９　 ７１４．５０

１　６１３ 苯乙醛 ２３．３９　 ２１６．７２　 １４２．４１　 １０４．２４　 １４６．８７　 １８４．１０

１　６３０　 ２－丁基－２－辛烯醛 － － ２．５９ － － １２．６２

酮类

９７５　 ２－戊酮 － ４９．１２　 １４．７６　 １９．６０　 １３．５８　 ６９．６２

１　２８０　 １－辛烯－３－酮 １．７３　 ３．３９　 ２．２６ － １．６７　 １８．０６

１　２８９　 ２，３－二辛烯酮 － １２．２９　 ６．７５ － ７．７４　 ３６．８９

１　３８４　 ３－辛烯－２－酮 １７．３０　 １７．７０ － ２．７２　 ９．９７　 ２５．２７

１　４８３　 ３－壬烯－２－酮 － １０．８６ － － ６．２２ －

１　８３２ 香叶基丙酮 － ２７．４７　 ２５．８４　 ２１．００　 １２．１３　 １７．１３

１　３１２　 ６－甲基－５－庚烯－２－酮 ８．９５　 １６．３４　 １３．０８　 １２．６７　 ８．３６　 １８．０９

１　６２５ 苯乙酮 ９．４７　 ６３．７９　 ９２．３７　 １６．３８　 １１．１９　 ５８．１３

杂原子化合物

１　２０２　 ２－戊基呋喃 － １２．６３　 ７．８５　 ４．３７　 ３．４１　 ３１．４５

１　１７８ 吡啶 ８．５０　 ５１．３０　 ０．０６ － － ７６．０１

１　２４６ 甲基吡嗪 ３．１７ － － － － ４．２０

１　３６１ 二甲基三硫化合物 － １．１２ － ２．３５ － ０．９９

１　４３５ 糠醛 ６．９０ － － － － －

２　０１２ 二氢－５－戊基－２（３Ｈ）－呋喃酮 １８．６９ － ８．４３　 ８．０１　 ６．９５　 １０．５６

２　１７９ 十六酸甲酯 － － － － － １１．７０

１　３０６　 ２，６－二甲基吡嗪 １９．７７　 １．１４　 １．５０　 １．９３　 １．５８　 ８．４９

１　３９５ 三甲基吡嗪 － － － １０．８４ － －

１　９４３　 ２－乙酰吡咯 １０．３９ － － － ５．４６ －
　注：－＝ 化合物未检出
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在酶作用下，产生了更多的游离氨基酸，其中鲜味
氨基酸明显增加；而经过食用菌水解酶作用后的有
些糖醇类的质量分数则有所降低，但这种降低与其
他物质的增加相比相对较少，因此，食用菌水解酶
酶解后总固形物质量分数最多。
通过检测酶解预处理后的蘑菇汤的挥发性风

味物质，可以看出，各种风味物质的变化显著。经
过酶解促进了原有风味物质的释放，使双孢蘑菇

汤中多种醇类、醛类、酮类的质量分数增加；而醛类
物质３－甲基丁醛、苯乙醛质量分数显著增加，这些
醛类是氨基酸斯特雷克降解的产物，同时它们能进
一步参与美拉德反应；酶解作用的汤中检测到了多
种新的杂原子化合物，如２－戊基呋喃、二甲基三硫
化合物、三甲基吡嗪，这些物质是美拉德反应产生
的风味物质，由于不同种类的酶作用产生不同的风
味前体物质，从而产生了不同的风味物质。
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科 技 信 息

高碳水化合物饮食可增大乳癌风险

近日，《Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ》刊登一项最新研究指出，高碳水化合物饮食可增加老年女性
罹患一种特殊乳癌的风险。
这项研究由“国际癌症研究中心”的Ｉｓａｂｅｌｌｅ　Ｒｏｍｉｅｕ主持。它以近３３万５０００名欧洲女性作为研究对象，结

果虽未证明甜食、薯条等会导致乳癌，但却指出这些均是乳癌的风险因素。
研究发现高“升糖负荷”饮食和一种较为特殊的乳癌有关，而这类饮食基本上是富含使血糖快速升高的食

物，例如白面粉制成的加工食品、马铃薯和甜食。其中１万１５７６人在十多年间罹患乳癌。在饮食升糖负荷较高
的前２０％的人当中有１５８人罹患乳癌，比最低的后２０％的人高出３６％。然而整体而言，升糖负荷与乳癌风险没
有关联。
美国加州癌症预防学会研究科学家Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ　Ｃｌａｒｋｅ指出，虽然还没有单一的因素被证实与乳癌风险相关，

然而本次结果可指导人们均衡饮食，这包括限制碳水化合物的摄取，改吃更健康的食物，例如无脂肪的蛋白质、
蔬菜、优质脂肪和高纤维谷物。
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