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　　摘要：为提高双孢菇干制品品质及风味，采用超声、热水烫漂、超声联合烫漂３种方式对双孢菇进行预处理，并研
究热风干燥后，对双孢菇干制品的色泽、抗氧化、营养物质、可溶性糖及多元醇、挥发性风味物质指标的影响。结果表

明：超声结合热风干燥处理能显著提高双孢菇的Ｌ值、抗氧化活性以及多酚含量。与其他预处理相比，超声结合热风
干燥处理的双孢菇中甘露醇和海藻糖含量最高，扫描电镜结果表明，超声结合热风干燥处理所得样品具有明显且排列

均匀的孔状结构。此外，超声处理制备所得的双孢菇特征性风味物质种类多于其他预处理组，并且醇类物质的相对含

量显著高于其他处理组，为７３．８５％。因此，超声预处理结合热风干燥可以制备得到更高品质的双孢菇干制品，可为
双孢菇干制品的技术研究提供理论基础和数据支撑。
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　　双孢蘑菇（Ａ．ｂｉｓｐｏｒｕｓ）是世界上种植面积最
大、产量最丰富的食用菌［１］，但新鲜的双孢蘑菇容

易受到机械损伤和微生物侵袭，并导致一系列品质

问题，例如色泽降低和产生异味，从而影响适销性

和消费者的接受度［２］。干燥可以通过减少水分含

量和降低水分活度来降低酶的活性和抑制微生物

的生长，从而延长产品保质期和提高食品安全性。

此外，双孢菇干制品由于质量更轻，其运输和储存

成本得到降低［３－４］。在目前报道的各种食用菌干燥

技术中，热风干燥由于其操作简单和低能耗受到广

泛应用［５］，但传统热风干燥的蘑菇品质较差，无法

满足消费者对高质量脱水产品的要求［６］。

为去除产品中水分，并改善其营养特性和感官

特性，通常会在农产品干燥前进行预处理［７］，如热

水烫漂、超声等。热水烫漂作为最广泛应用的技

术［８－９］，具有许多作用，如热水烫漂可通过钝化过氧

化物酶（ＰＯＤ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）来减少酶促褐变
并起到颜色保护的作用［１０］。Ｗａｎｇ等研究发现，热
水烫煮会降低新鲜辣椒的品质，降低 ＰＰＯ和 ＰＯＤ

的活性［９］。超声作为非热处理在食品加工中越来

越受到欢迎。在超声处理过程中会发生２种主要现
象：第１种现象称为“海绵效应”，即声波穿透植物
组织并反复挤压和释放材料；第２种现象是空化现
象，即气泡的形成、生长和破裂，是由于材料中压力

和温度的突然局部升高而产生的。超声波会在物

料内部形成微观通道并改变食物特性［１１－１２］。超声

预处理对胡萝卜组织的结构特征有明显的影响，并

且在内部会形成微通道［１３］。超声与其他处理方法

的结合可以减少处理时间并提高食品内酶的灭活

效率。例如，内源性酶（如蘑菇 ＰＰＯ、柠檬果胶酯
酶、番茄汁果胶甲基酯酶、聚半乳糖醛酸酶和水芹

过氧化物酶）通过热超声处理后显著灭活［１４］。目

前，大多数研究主要集中在超声或超声辅助干燥过

程的动力学模型建立［１５－１６］，而超声、烫漂尤其是超

声与烫漂结合使用对热风干燥双孢菇的风味物质影

响的研究较少。因此，本研究通过分析干燥速率、微

观结构、营养成分和风味成分的变化来探讨超声、烫

漂以及超声联合烫漂的组合预处理对热风干燥双孢

菇切片品质的影响以期获得营养价值高、品质好的干

制双孢菇，为双孢菇的精加工开辟一条新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜的双孢菇来自南京苏果超市，并于４℃冷
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藏，于２０２０年１２月在扬州大学进行试验。在预处
理之前，先将双孢菇洗净，去掉茎，并用切片机将双

孢菇切至５ｍｍ厚。
１．２　试剂及仪器

气质联用仪（７８９０Ａ），购自美国安捷伦科技有
限公司；色差仪（ＷＳＣ－Ｓ），购自上海精密科学仪器
有限公司；紫外－可见分光光度计（ＴＵ－１８１０），购
自北京普析通用仪器有限公司；电热恒温鼓风干燥

箱（ＤＨＧ－９０７３Ｂ５－Ⅲ），购自上海新苗医疗器械制
造有限公司；台式高速离心机（ＴＧ１６－ＷＳ），购自长
沙湘仪离心机仪器有限公司；扫描电子显微镜

（Ｑｕａｎｔａ－２００），购自美国ＦＥＩ公司。
１．３　试验方法
１．３．１　双孢菇预处理　对双孢菇预处理的参数见
表１。（１）超声处理：将４００ｇ双孢菇切片放入８Ｌ
蒸馏水的超声浴中，并在４０ｍｉｎ、２００Ｗ和 ４０ｋＨｚ
的优化参数下经受超声波处理（ＵＳ）。（２）热水烫
漂处理：将４００ｇ双孢菇切片置于９０℃水温的超声
浴中３ｍｉｎ（ＨＷＢ）。（３）ＵＳ结合 ＨＷＢ处理；将
４００ｇ双孢菇切片放入 ８Ｌ热水（９０℃）中漂烫
３ｍｉｎ，并在４０ｍｉｎ、２００Ｗ和４０ｋＨｚ的优化参数下
经受超声波处理（ＵＳ－ＷＨＢ）。（４）将未经任何预
处理的双孢菇切片用作对照样品（ＣＫ）。

表１　预处理参数

处理方法
超声时间

（ｍｉｎ）
超声功率

（Ｗ）
烫漂时间

（ｍｉｎ）
烫漂温度

（℃）

ＣＫ — — — —

ＵＳ ４０ ２００ — —

ＨＷＢ — — ３ ９０

ＵＳ－ＨＷＢ ４０ ２００ ３ ９０

　　初步结果表明，２００Ｗ、４０ｍｉｎ（ＵＳ）和 ９０℃、
３ｍｉｎ（ＨＷＢ）处理在保持优质热风干燥双孢菇方面
比其他参数更有效（数据未显示）。因此，本研究选

择了 ２００Ｗ持续 ４０ｍｉｎ（ＵＳ）和 ９０℃持续 ３ｍｉｎ
（ＨＷＢ）。
１．３．２　双孢菇的干燥　预处理后，将双孢菇切片放
在电热恒温鼓风炉中的带孔托盘上，并在（６５±２）℃
下干燥。每０．５ｈ称质量干燥样品１次，直至水分
含量保持不变。

１．３．３　水分含量的测定　双孢菇水分含量的测定
参照Ｘｕ等的方法［１７］进行。

１．３．４　微观结构的观察　双孢菇微观结构的拍摄
参照Ｋｒｉｓｈｎａｎ等的方法［１８］。使用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察干燥双孢菇的微观结构，将１ｍｍ厚的
干燥样品放在ＳＥＭ存根上，用金进行溅射镀膜。在
高真空条件下以２０．０ｋＶ的加速电压观察样品的微
观结构。

１．３．５　色泽的测定　使用色差仪测定粉碎后新鲜
双孢菇和干燥双孢菇的色泽［９］。参照Ｚｈａｎｇ等的方
法［１２］，并使用以下公式计算总色差 ΔＥ和褐变指
数ＢＩ。

ΔＥ＝
２
（Ｌ －Ｌ０）

２＋（ａ －ａ０）
２＋（Ｂ －ｂ０）槡

２。

（１）
式中：Ｌ０、ａ０和ｂ０是新鲜双孢菇的值。

ＢＩ＝［１００（ｘ－０．３１）］／０．１７２； （２）
ｘ＝（ａ ＋１．７５Ｌ）／（５．６４Ｌ ＋ａ －３．０１２ｂ）。

（３）
式中：Ｌ为亮度／暗度；ａ为红色／绿色；ｂ为黄色／
蓝色。

１．３．６　总糖含量的测定　干燥双孢菇的总糖含量
使用苯酚 －硫酸法［１９］测定。称取 ２５０ｍｇ干双孢
菇，放入 ２５０ｍＬ锥形瓶中。将 ５０ｍＬ蒸馏水和
１５ｍＬ浓盐酸加入烧瓶中，在沸水浴中水解３ｈ。反
应混合物过滤后，加入蒸馏水制成２５０ｍＬ。随后，
移取０．２ｍＬ溶液加入到１０ｍＬ的试管中，用蒸馏水
配制成１．０ｍＬ体积。加入１．０ｍＬ５％苯酚溶液，再
加入５．０ｍＬ浓硫酸。静置１０ｍｉｎ，拌匀后３０℃ 水
浴２０ｍｉｎ。取适量的反应溶液，在４９０ｎｍ处测定吸
光度。以无水葡萄糖为标准，计算总糖含量。

１．３．７　总酚含量的测定　双孢菇中总酚含量测定
采用Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法［２０］。将０．１ｍＬ双孢菇提取
液和ＧＡ（标准酚类化合物）提取物与０．１ｍＬＦｏｌｉｎ
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂（预先用蒸馏水稀释 ３倍）混合。将
溶液在室温下混合３ｍｉｎ。然后，加入０．３ｍＬ２％碳
酸钠溶液，并孵化２ｈ。在７６０ｎｍ处测量所有样品
的吸光度，结果以ｍｇＧＡ当量（ＧＡＥ）／ｇ样品表示。
１．３．８　ＡＢＴＳ的测定　ＡＢＴＳ的测定采用 Ｔｓａｉ等的
方法［２１］并进行了一些修改。样品（０．１μｍＬ）或参
比（Ｔｒｏｌｏｘ）加入到３．９ｍＬＡＢＴＳ＋溶液中。使混合
物反应１０ｍｉｎ，然后在７３４ｎｍ处测定吸光度。
１．３．９　ＦＲＡＰ的测定　ＦＲＡＰ的测定采用 Ｃｈｅｎ等
的方法［２２］。ＦＲＡＰ试剂由 ０．１ｍｏｌ／Ｌ乙酸缓冲液
（ｐＨ值３．６）、１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ和２０ｍｍｏｌ／Ｌ氯化铁
按体积比１０∶１∶１配制而成。向１ｍＬ样品中加入
约０．５ｍＬ的ＦＲＡＰ试剂，于３７℃下孵育１０ｍｉｎ后，
在５９３ｎｍ处测定反应产物的吸光度。
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１．３．１０　可溶性糖和多元醇的测定　双孢菇中可溶
性糖和多元醇的提取采用 Ｖａｈｉｄ等的方法［２３］。用

５０ｍＬ８０％的乙醇水溶液提取双孢菇粉（６００ｍｇ）。
将该悬浮液在室温下振荡４５ｍｉｎ，并通过 Ｗｈａｔｍａｎ
Ｎｏ．４滤纸过滤。将残余物用另外的２５ｍＬ的８０％
乙醇洗涤５次。然后将合并的滤液在４０℃旋转蒸
发，并重新溶解在去离子水中至最终体积为１０ｍＬ。
将水提取物通过Ｍｉｌｌｅｘ－ＨＶ过滤器，并在注入高效
液相色谱仪之前使用０．４５μｍ滤膜进行过滤。

ＨＰＬＣ系统包括 ＳｈｉｍａｄｚｕＬＣ－１０ＡＴＶＰ泵、
Ｒｈｅｏｄｙｎｅ７７２５ｉ进 样 器、２０μＬ样 品 定 量 环、
ＳｈｉｍａｄｚｕＲＩＤ－１０Ａ检测器和 Ｓｅｐ－ＮＨ色谱柱
（４．６ｍ×２５０ｍｍ，５μｍ，ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＩｎｃ．，Ｎｏｒｗａｌｋ，
ＣＴ）。流动相为乙腈／去离子水，体积比为８５∶１５，
流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ。使用真实的糖或多元醇鉴定
每种糖或多元醇，并通过真实化合物的校准曲线进

行定量。

１．３．１１　挥发性风味物质的测定　称取１．５ｇ经预
处理后的双孢菇，并放入５０ｍＬ螺旋口的样品瓶中，
加入１２ｍＬ去离子水和３ｇＮａＣｌ后，采用聚四氟乙
烯垫片密封，用电磁搅拌器在６０℃水浴平衡，然后
将提取头插入样品中吸附５ｍｉｎ，解析４０ｍｉｎ。

色谱柱为安捷伦 ＨＰ－５ｍｓ非极性毛细管柱
（６０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，不
分流；程序的初始温度为４０℃。以３℃／ｍｉｎ的速
率升温至９０℃后保持５ｍｉｎ，然后升温至２６０℃后
保持 １ｍｉｎ。入口温度：２５０℃；离子源温度为
２３０℃；四极温度为１５０℃。电离 ＥＩ模式，电子能
量是 ７０ｅＶ，电压３５０Ｖ，界面温度２８０℃，质谱扫描
范围５０～４５０ＡＭＵ／ＳＥＣ。

从ＮＩＳＴ０８数据库中定性检索后，采用同一积分
参数的峰面积归一化方法对各组分进行定量分析。

１．４　数据处理
试验进行３次重复，并使用 ＳＰＳＳ２２．０统计软

件分析结果。组间统计学比较采用单因素方差分

析（ＡＮＯＶＡ）。数据以“平均值 ±标准差”表示。在
５％水平下，均数差异被认为是显著的。使用 Ｑｒｉｇｉｎ
２０１６制图。

２　结果与分析

２．１　不同预处理对双孢菇水分含量的影响
由图１可见，在所有样品中，双孢菇的水分含量

在干燥的前期均迅速降低，但当干燥时间大于３ｈ

后，下降速率逐渐减小。此外，ＵＳ－ＨＷＢ处理的双
孢菇干燥时间最短，其次是 ＨＷＢ、ＵＳ和 ＣＫ。当湿
基的水分含量小于５ｍＬ时，ＵＳ－ＨＷＢ样品所需的
时间为５．５ｈ，比 ＨＷＢ样品的时间减少８．３３％，比
ＵＳ样品的时间减少１５．３８％，比未经预处理的样品
减少２６．６７％。因此，ＵＳ－ＨＷＢ技术制备双孢菇，
能耗最少，效率最高。Ｊｉａｎｇ等也报道了类似的结
果，他们发现烫漂处理和超声处理可以缩短白菜的

脱水时间［８］。ＵＳ能提高双孢菇的干燥速度可能归
因于海绵（一系列快速的交替压缩和膨胀）和超声

波的空化作用。ＨＷＢ加强双孢菇的干燥过程可能
是因为ＨＷＢ能降低细胞膜和细胞壁对水分运动的
抵抗力。此外，ＨＷＢ处理双孢菇的干燥时间比 ＵＳ
处理的时间短，这表明在选定的强度范围内，在加

速双孢菇的对流干燥方面，热烫比超声更有效。由

图１可知，ＵＳ－ＨＷＢ处理的双孢菇表现出最高的
干燥效率，这是因为一方面 ＵＳ诱导了固体基质中
水分子空化的形成，另一方面 ＨＷＢ改变了双孢菇
的质地，从而大大改善了干燥过程中的传质性能。

２．２　不同预处理对双孢菇微观结构的影响
双孢菇切片的微观结构变化可能是由于水分

迁移和细胞破裂所致，导致双孢菇细胞不同程度收

缩和结构塌陷。由图２－ａ可见，ＣＫ呈现出不明显
的多孔聚合物结构、层状纤维和塌陷的细胞壁结

构，这表明 ＣＫ结构在干燥过程中细胞遭到破坏。
与ＣＫ相比，用超声处理的双孢菇显微图像显示出
明显的多孔细胞结构。这可能是因为超声预处理

具有在双孢菇内部形成微观结构、扩大双孢菇表面

空隙的作用。许多研究已表明，由于超声辐射产生

的空化效应，组织和细胞遭到破坏以及微通道的形

成［１６，２４］。经过ＨＷＢ预处理后，干燥的双孢菇表面
紧缩，细胞壁结构严重塌陷。这可能是由于 ＨＷＢ
过程中材料结构的软化、体积收缩、膜通透性增加
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以及对双孢菇内部结构的严重破坏所致。此外，图

２－ｄ表明用超声联合烫漂预处理的干双孢菇显微
图像呈现出一种介于超声预处理和烫漂预处理之

间的状态，且微观结构与图２－ｃ相似，这可能是因
为在选定超声和烫漂参数范围内，烫漂处理对双孢

菇组织结构的影响更大。

２．３　不同预处理对双孢菇表面色泽的影响
颜色是影响消费者接受度和产品市场接受度

的关键质量参数之一。最高的 Ｌ值和最低的色差
（ΔＥ）值通常被认为是干制食用菌颜色质量的行业
基准［２５］。由表２可见，ＵＳ处理后双孢菇的 Ｌ值最
高，为２６．４８，ＵＳ－ＨＷＢ处理的双孢菇 ΔＥ值最低，
为２９６３，而未经处理的双孢菇 Ｌ值最低，ΔＥ值最
高，这表明采用ＵＳ和ＵＳ－ＨＷＢ处理可以更好地保

护样品的颜色。ＵＳ－ＨＷＢ处理的双孢菇色泽更
佳，这可能是因为高温对一些酶存在灭活作用从而

抑制了酶促反应。ＢＩ代表棕色的纯度，是涉及酶促
或非酶促褐变过程中的重要参数。与对照组样品

的ＢＩ值（６５）相比，超声、烫漂处理的双孢菇分别下
降了１０．７７％、１３．８５％。ＢＩ值的这些变化可能是由
于通过美拉德反应（ＭＲ）或酚类化合物的氧化而形
成的棕色聚合物的出现。

表２　不同预处理对双孢菇表面色泽的影响

处理方法 Ｌ ａ ｂ ΔＥ ＢＩ

ＣＫ ２２．３２±２．４５ａ １．５９±０．２７ａ ８．１３±０．９４ａ ４８．５０±３．９１ ６５±１４ｂ

ＵＳ ２６．４８±２．５３ｂ ２．６１±０．５８ｂ ７．５４±１．０８ｂ ４３．３４±３．８２ ５８±１３ａ

ＨＷＢ ２３．５９±０．２２ａ １．３４±０．０９ａ １２．２６±０．１６ａ ４２．５５±１．９３ ５６±７ａ

ＵＳ－ＨＷＢ ２３．４６±１．３３ａｂ １．９０±０．４６ａｂ １３．６３±１．０１ａｂ ２９．６３±２．４９ ７２±１３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表５同。

２．４　不同预处理对双孢菇营养物质的影响
由表３可知，经预处理的双孢菇可溶性糖含量

明显低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。未经预处理的双孢菇可

溶性糖含量最高，为１．２３ｍｇ／ｇ，而 ＵＳ－ＨＷＢ组含
量最低，为１．１２ｍｇ／ｇ。这可能是因为烫漂过程中
较高的温度下美拉德反应的发生，此外水分的减少
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导致某些营养成分如可溶性糖的流失。

对照组、ＵＳ、ＨＷＢ、ＵＳ－ＨＷＢ处理的多酚含量
分别为１．２９０％、１．７３０％、１．２６５％、１．２６８％。ＨＷＢ
和ＵＳ－ＨＷＢ处理的双孢菇多酚含量显著低于 ＵＳ
组，这可能是因为酚类物质由于其热敏性易在高温

下降解，这与Ｈｕａｎｇ等的研究结果［１４］类似。在不同

的预处理条件下，可溶性固形物含量变化的趋势并

不明 显，对 照、ＵＳ、ＨＷＢ、ＵＳ－ＨＷＢ分 别 为
１．３４０４％、１．３４０６％、１．３３７８％、１．３３９％。超声处
理组可溶性固形物含量高于其他处理组。

表３　不同预处理对双孢菇营养物质的影响

处理方法
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
多酚含量

（％）
可溶性固形物

含量（％）

ＣＫ １．２３±０．０６ａ １．２９０±０．１８ｂ １．３４０４±０．０５ｃ

ＵＳ １．１９±０．０４ｂ １．７３０±０．０２ａ １．３４０６±０．０９ｃ

ＨＷＢ １．１７±０．０２ｂ １．２６５±０．０８ｃ １．３３７８±０．０１ａ

ＵＳ－ＨＷＢ １．１２±０．０４ｃ １．２６８±０．１０ｃ １．３３９±０．０５ｂ

２．５　不同预处理对双孢菇抗氧化性能的影响
对产品抗氧化活性的评估一般需要２种或更多

种分析方法。本研究选用了 ＡＢＴＳ＋和 ＦＲＡＰ清除
测定法来测定不同预处理双孢菇的抗氧化能力。

由表４可知，与ＣＫ相比，超声处理组双孢菇具有较
高的抗氧化活性，而热处理组双孢菇的抗氧化能力

较低。超声处理可能会破坏细胞壁，使双孢菇结合

酚释放，增加了可生物利用的抗氧化剂化合物的储

备。然而热处理尽管在一定程度上破坏细胞壁，释

放抗氧化合物，但较高的温度也会导致双孢菇中的

多酚被破坏。与烫漂组相比，超声联合烫漂处理双

孢菇的ＡＢＴＳ＋清除能力显著增加，这可能是因为超
声处理可以破坏热处理未能破坏的细胞壁，使酚类

物质游离出来。

表４　不同预处理对双孢菇抗氧化性能的影响

处理方法
ＦＲＡＰ

（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＡＢＴＳ＋

ＣＫ ４．０８±０．０５ｂ ０．７７±０．０１ｂ

ＵＳ ６．６２±０．１７ｃ ０．７８±０．０１ｂ

ＨＷＢ ３．４２±０．４６ａ ０．６８±０．０４ａ

ＵＳ－ＨＷＢ ３．６１±０．１６ａｂ ０．７６±０．０２ｂ

２．６　不同预处理对双孢菇可溶性糖和多元醇含量
的影响

由表５可知，与ＣＫ相比，超声预处理的双孢菇
甘露醇含量较高，而烫漂和超声联合烫漂预处理的

较低。超声处理组甘露醇含量的增加可能是由于

超声处理过程中产生的热效应，即样品温度（４０℃）
的升高促进酶的活化，从而促进了大分子糖类的代

谢，最终导致了甘露醇含量的增加。烫漂和超声联

合烫漂处理双孢菇中甘露醇含量的降低可能是由

于较高的温度（９０℃）引起热敏性物质的热分解所
致。但与ＣＫ相比，处理组的 Ｄ－果糖、肌醇含量水
平呈下降趋势，这可能是由于在热处理过程中发生

了美拉德反应，导致果糖和多元醇等总可溶性糖减

少了。

表５　不同预处理对双孢菇可溶性糖和多元醇含量的影响

处理方法
Ｄ－果糖含量
（ｍｇ／ｇ）

甘露醇含量

（ｍｇ／ｇ）
肌醇含量

（ｍｇ／ｇ）
海藻糖含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １．４２±０．１１ｃ ９．３９±０．０６ｃ １．５８±０．０９ｄ １．６８±０．２０ｂ

ＵＳ １．３０±０．０４ｃ ９．４９±０．０２ｃ １．０３±０．０４ａ ２．０６±０．１４ｃ

ＨＷＢ ０．７７±０．０２ａ ８．４５±０．０８ａ １．２７±０．０４ｂ １．３２±０．１０ａ

ＵＳ－ＨＷＢ ０．９１±０．０３ｂ ８．９６±０．０４ｂ １．２９±０．０４ｂ １．６４±０．０５ｂ

２．７　不同预处理对双孢菇挥发性风味物质含量的
影响

由表６可知，通过ＧＣ－ＭＳ初步鉴定出总共４５
种主要挥发性化合物。所有这些挥发性成分均归

类为以下几类：醇类化合物（１２）、醛类和酮类（８）、
酯类（５）、其他（２０）。在对照、超声、烫漂、超声联合
烫漂处理的双孢菇中分别鉴定出了２４、２７、２３、２１种
成分。

　　由表６可知，醇类物质是双孢菇中的主要挥发
性风味成分。挥发性化合物主要来自不饱和脂肪

酸的化学或酶促氧化作用，以及与蛋白质、肽和游

离氨基酸的进一步相互作用。其他挥发性化合物

是由游离氨基酸的Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解和美拉德反应引起
的［２６］。４种预处理的双孢菇醇类物质的相对含量
分别为４８．６４％、７３．８５％、６２．６１％、５６．３３％。其中
超声处理组中醇类物质相对含量最高，在这些挥发
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表６　不同预处理对双孢菇挥发性风味物质种类和含量的影响

种类 序号
保留时间

（ｍｉｎ） 名称
相对含量（％）

对照 超声 烫漂 超声联合烫漂

醇类 １ ８．７２ １－辛稀－３－醇 ２６．０４ ３９．３４ ３０．６８ ８．９３

２ ８．１９ ３辛醇 ４．７８ １９．８１ １９．０３ １３．７４

３ １１．４２ 壬醇 ４．８２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

４ １０．１７ ２乙基正己醇 ６．７７ １．８６ ２．９６ ＮＤ

５ １０．３０ 苯甲醇 ５．７５ ５．０９ ４．１２ ９．５７

６ ５．７３ 正己醇 ＮＤ ０．５０ ＮＤ ＮＤ

７ ２８．７９ 山梨醇 ＮＤ ４．５０ ＮＤ ＮＤ

８ ２８．８８ Ｄ－甘露醇 ＮＤ ２．７５ ＮＤ ＮＤ

９ ２．９２ 二苯基硅二醇 ＮＤ ＮＤ ３．１７ １２．６９

１０ １１．３５ ２－辛稀－１－醇 ０．４８ ＮＤ ２．７２ ０．９９

１１ ３．１５ ３甲基正丁醇 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ７．８１

１２ １１．４３ １－辛醇 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．９７

小计 ４８．６４ ７３．８５ ６２．６１ ５６．３３

醛酮类 １ １．５６ 正己醛 ４．０７ ０．９４ ０．７３ ＮＤ

２ ８．５４ 苯甲醛 １１．０７ ７．１１ ７．０６ ８．５８

３ １．５８ ３辛酮 ０．９８ ２．８４ ４．０８ ３．６１

４ ２．２２ 苯乙醛 １．７９ １．９８ ３．００ １．９１

５ ０．１６ 壬醛 ０．４８ ０．８４ ０．８７ ０．３８

６ １．８８ ３，５二甲基苯甲醛 ２．５５ １．６５ ＮＤ ＮＤ

７ ２．３０ ３甲基正丁醛 ＮＤ ０．４３ ２．０４ ５．０５

８ １５．５８ ２，４－二甲基苯甲醛 ＮＤ ＮＤ ２．９６ ＮＤ

小计 ２０．４６ １５．７９ １７．７８ １９．５３

酯类 １ １１．７０ 壬酸甲酯 ０．７４ ０．２８ ０．１３ １．０８

２ １２．８３ 十二酸甲酯 ０．２８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

３ ２５．４１ 辛酸甲酯 ０．４０ ０．４６ ０．７２ ０．５７

４ １５．７７ 乙酸乙酯 ＮＤ ０．２２ １．２７ ０．７６

５ １．８６ 甲酸乙酯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ６．９５

小计 １．４２ ０．９６ ２．１２ ９．３６

其他 １ ３．５６ 甲苯 １５．００ ２．６０ ３．４７ ＮＤ

２ １４．０１ 十二烷 １．２９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

３ ４．７８ 六甲基环三硅氧烷 ４．１７ １．６７ ２．７１ ＮＤ

４ ６．６２ 丁基羧基甲苯 ３．１９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

５ ９．４０ 十八烷 ３．６６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

６ １４．６５ 萘 ０．５４ ０．４０ ０．２６ ０．４４

７ １５．４０ 十一烷 ０．６５ １．１１ ０．２６ ＮＤ

８ １７．２１ 十三烷 ０．４２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

９ １８．７９ 十四烷 ０．４５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１０ ９．４２ 八甲基环四聚二甲基硅氧烷 ＮＤ １．８１ １．６８ ＮＤ

１１ １１．４２ 环庚烷 ＮＤ ０．５３ ＮＤ ＮＤ

１２ １１．６６ 吡嗪 ＮＤ ０．２８ ＮＤ ＮＤ

１３ １６．４０ ４－甲基噻错 ＮＤ ０．１７ ＮＤ ＮＤ

１４ １７．７３ ２甲基萘 ＮＤ ０．１８ ０．２３ ＮＤ

１５ １８．７９ 十二甲基环己硅氧烷 ＮＤ ０．２７ ＮＤ ＮＤ

１６ １．１２ 吡啶 ＮＤ ＮＤ ２．６０ ＮＤ

—３９１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２期



表６（续）

种类 序号
保留时间

（ｍｉｎ） 名称
相对含量（％）

对照 超声 烫漂 超声联合烫漂

其他 １７ １４．７４ １，２，３－三甲基苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．３０

１８ １５．５８ 苯并噻唑 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ６．００

１９ ２２．０１ 正葵稀 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．２４

２０ ２．３４ 三氯甲烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３．４７

小计 ２９．３７ ９．０２ １１．２１ １０．４５

　　注：ＮＤ表示未检出。

性物质中，１－辛烯 －３－醇是主要的挥发性物质。
１－辛烯－３－醇也被称为蘑菇醇，是蘑菇中发现的
主要挥发性物质［２５］，带有强烈的草本色调，具有强

烈、甜美和泥土味，使产品具有甜美的草味。此外

在４种处理下的双孢菇中还检测到了 ３－辛酮。
３－辛酮散发着甜美、水果、泥土、奶酪的香气以及奶
酪和蘑菇的味道［２５］，对双孢菇的风味有着重要

贡献。

３　结论

超声预处理的双孢菇呈现出的Ｌ值较高，褐变
值较低，抗氧化能力以及总酚含量最高，此外，该处

理下的双孢菇中甘露醇和海藻糖含量较高，其微观

结构具有明显孔状结构，且排列均匀。超声预处理

的双孢菇特征性风味物质（醇类物质、１－辛稀 －３
醇）相对含量高于其他２个处理组。
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超微粉碎对牛蒡根粉多酚及抗氧化活性的影响

陈元震１，２，胡昕迪２，方旭波１，黄午阳２，李　莹２，陈小娥１

（１．浙江海洋大学食品与药学专业，浙江舟山３１６０２２；２．江苏省农业科学院，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：采用超微粉碎和普通粉碎２种技术制备６种牛蒡根粉，研究粒径大小对牛蒡根多酚（游离酚、结合酚）的含
量、抗氧化性及在体外模拟消化过程中生物利用度的影响。结果表明，超微粉碎显著降低了牛蒡根粉的粒径，使粉末

的粒径分布和比表面积发生显著变化；使牛蒡根多酚（ＢＲＰＰ）的溶出率、抗氧化活性和生物利用度显著增加。超微粉
碎时间在３０ｍｉｎ，粒径为 １４．１６μｍ时，粉末的均一性最强；此时，游离态和结合态多酚含量分别增加 １９．０１％、
２３２３％；ＤＰＰＨ自由基清除力分别提高２８．０７％、２２．１５％；ＡＢＴＳ阳离子自由基清除力分别提高３６．７８％、３２．４２％；铁
离子还原能力也分别提高３４．３１％、２７．１３％；多酚生物可及性提高２０．０８％。因此，超微粉碎技术可用作制备牛蒡根
粉的前处理加工手段。
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　　自然界植物中含有丰富的酚类物质，天然酚酸
通常以游离态和结合态存在于植物的皮、根、木、叶

和果实中［１］。大量试验数据证明，植物中的酚类物

质具有多种生物活性，在抗氧化、抗菌、抗虫、抗病

毒等方面发挥着重要作用。这类化合物包括黄酮

类化合物和羟基肉桂酸等，牛蒡是这２种化合物的
重要天然来源。牛蒡（ＡｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａＬ．）别称牛蒡子
（ｂｕｒｄｏｃｋ），是桔梗目菊科二年生草本植物，在亚洲
已有３０００多年种植历史。因具有保肝、抗炎和抗
氧化的潜在治疗特性而被作为一种营养和功能食

品广泛推广［２］。与市面上使用的灵芝、人参等名贵

药材相比，牛蒡不仅具有多种食用和治疗价值，且

价格低廉易于栽培［３］。目前，在我国牛蒡根主要以
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