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摘要：以游离氨基酸、可溶性糖、亮度犔、绿红值犪、蓝黄值

犫为评价指标，研究食用菌水解酶Ａ０１、食用菌水解酶Ａ０２、

纤维素酶、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶、风味蛋白酶６种酶对白

灵菇预煮液的酶解效果。结果表明：６种酶解液中游离氨基

酸含量有极显著变化（Ｐ＜０．０５），其中中性蛋白酶的效果最

好，游离氨基酸含量提高了５５．０％；酶解液中可溶性糖含量

有极显著变化（Ｐ＜０．０５），其中纤维素酶使白灵菇预煮液可

溶性糖含量提高了４１．２８％；纤维素酶、风味蛋白酶可以明显

提高预煮液的犔值；风味蛋白酶降低预煮液的犪值幅度最

大；中性蛋白酶使预煮液的犫值加大，其余的酶均降低了预

煮液的犫值；以主成分分析法综合比较酶解效果，得出风味

蛋白酶的酶解效果最好。
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　　白灵菇（犘犾犲狌狉狅狋狌狊狀犲犫狉狅犱犲狀狊犻狊）肉质细嫩，味美可口，具

有很高的食用价值，在市场上享有“蚝菇王”、“素鲍鱼”的美

称。白灵菇蛋白质含量为１４．７％，碳水化合物４３．２％，脂肪

４．３１％，纤维素１５．４％；富含１８种氨基酸，其中，赖氨酸、精

氨酸等８种人体必需的氨基酸占总氨基酸的３５％，同时它还

含有大量的磷、铁、钙等矿物元素和丰富的ＶＢ１、ＶＢ２、ＶＣ
［１，２］。

白灵菇中含有大量的真菌多糖，能增强机体免疫功能，具有

抗病毒和抗肿瘤作用［３，４］。预煮工艺是白灵菇生产罐头等必

备的生产工序，在该过程中大量营养成分会溶于预煮液中。

郑桂香等［５］发现平菇杀青后干物质损失高达２３．４５％；Ｂｉｅｋ

ｍａｎ等
［６］也提出双孢菇在漂烫过程中会损失部分甘露醇。

在实际生产中预煮液基本处于废弃状态，极浪费资源。关于

预煮液的应用研究主要集中在制作酱油、食醋、浸膏等初级
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加工方面［７－９］。本课题组［１０］前期对白灵菇预煮液的主要营

养风味进行评价，开发了沙拉酱产品。但预煮液中残留有大

量的白灵菇碎片且褐变严重，影响了后续加工产品的品质，

目前尚无相关研究。酶技术不仅可以有效破坏食用菌细胞

壁的致密结构，促进多糖、蛋白质等功能物质溶出，还可将大

分子物质酶解为小分子物质，改善产品风味。本研究拟以游

离氨基酸、可溶性糖、亮度犔、绿红值犪、蓝黄值犫为评价

指标，通过主成分分析法筛选不同的生物酶，对预煮液进行

品质影响分析，以期改善预煮液的色度和风味，进一步提高

预煮液的营养价值。

１　材料和方法

１．１　材料与试剂

　　白灵菇预煮液：可溶性固形物为２％，吉阳食品（广水）有

限公司；

　　食用菌水解酶Ａ０１、纤维素酶：酶活力１万 Ｕ／ｇ，南宁庞

博生物工程有限公司；

　　食用菌水解酶Ａ０２：酶活力１０万 Ｕ／ｇ，南宁庞博生物工

程有限公司；

　　中性蛋白酶、风味蛋白酶：酶活力６万 Ｕ／ｇ，武汉市华顺

生物技术有限公司；

　　木瓜蛋白酶：酶活力６０００Ｕ／ｍｇ，武汉市华顺生物技术

有限公司。

１．２　主要仪器与设备

　　全自动色差计：ＳＣ８０Ｃ型，北京康光仪器有限公司；

　　紫外可见分光光度计：７５２型，上海光谱仪器有限公司；

　　折光仪：ＷＡＹ２Ｗ型，上海精密科学仪器有限公司；

　　笔式ｐＨ计：ＲＰＢ２０型，上海罗素科技有限公司。

１．３　试验方法

　　分别采用食用菌水解酶 Ａ０１、食用菌水解酶 Ａ０２、纤维

素酶、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶和风味蛋白酶６种酶对白灵

菇预煮液进行酶解，酶解条件见表１，加酶量均为０．２％，以

游离氨基酸、可溶性糖含量和亮度犔、绿红值犪、蓝黄值

犫为评价指标进行分析。

表１　６种酶的酶解条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｘｅｎｚｙｍｅｓ

序号 酶种类 ｐＨ 温度／℃ 时间／ｈ
底物可溶性

固形物／％

ＣＫ 对照（不加酶） — 常温 ２ ２

Ｍ１ 食用菌水解酶Ａ０１ ６ ５５ ２ ２

Ｍ２ 食用菌水解酶Ａ０２ ６ ５５ ２ ２

Ｍ３ 纤维素酶 ７ ４５ ２ ２

Ｍ４ 中性蛋白酶 ７ ４５ ２ ２

Ｍ５ 木瓜蛋白酶 ７ ５５ ２ ２

Ｍ６ 风味蛋白酶 ６ ５５ ２ ２

１．４　指标测定

　　（１）可溶性固形物：采用折光仪法；

　　（２）可溶性糖的测定：按ＮＹ／Ｔ１２７８—２００７执行；

　　（３）游离氨基酸的测定：按ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２执行；

　　（４）色差的测定：采用ＳＣ８０Ｃ全自动色差计犔值、犪

值、犫值模式测定，其中犔值表示明度指数，随着犔的增

大，亮度越大，越接近于白色；犪值表示绿红指数，犪＝０时

为灰色，犪＞０时，取值越大越接近于纯红色，反之越小越接

近于纯绿色；犫 值表示蓝黄指数，犫 ＝０时为灰色，犫 ＞０

时，取值越大越接近纯黄色，反之越小越接近于纯蓝色［１１］。

１．５　数据分析

　　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ７．０５进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　酶解对白灵菇预煮液品质的影响

　　由表２可知，酶解对白灵菇预煮液游离氨基酸含量变化

有极显著影响（Ｐ＝０．０００１），其酶解效果顺序为中性蛋白

酶＞食用菌水解酶 Ａ０１＞木瓜蛋白酶＞风味蛋白酶＞食用

菌水解酶Ａ０２＞纤维素酶。对于游离氨基酸来说，蛋白酶的

作用效果要优于纤维素酶，这与酶的作用机理相关。纤维素

酶是通过破坏细胞壁的致密结构，促进细胞内有效成分溶

出；而蛋白酶是直接作用于蛋白质，将其降解为分子量较小

的活性寡聚肽、氨基酸等。风味蛋白酶、木瓜蛋白酶、中性蛋

白酶３种蛋白酶中风味蛋白酶的效果最差，主要是因为风味

蛋白酶是内切酶和外切酶的混合酶，其主要作用是从蛋白质

末端切除疏水氨基酸，使末端疏水氨基酸游离，以降低苦味

等不良风味；木瓜蛋白酶和中性蛋白酶均具有较强的蛋白降

解能力，其中，中性蛋白酶效果最好。

表２　酶种类对白灵菇预煮液游离氨基酸和可

溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｘｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏ

ａｃｉｄａｎｄｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｓｕｇａｒｉｎ犘犾犲狌狉狅狋狌狊狀犲犫狉狅犱犲狀狊犻狊

ｃｏｏｋｉｎｇｊｕｉｃｅｓ（狀＝３）

酶种类

游离氨基酸

含量／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

提高率／

％

可溶性糖

含量／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

提高率／

％

对照 １．０９±０．１３１ｅ — ３３．５０±２．８２ｄ —

食用菌水解酶Ａ０１１．５６±０．０２５ｂ ４３．１ ４１．０６±２．７５ｂｃ ２２．５７

食用菌水解酶Ａ０２１．２１±０．０３０ｄ １１．１ ３４．５０±３．３５ｄ ３．００

纤维素酶 １．０７±０．０２７ｅ ↓１．８ ４７．３３±１．６２ａ ４１．２８

中性蛋白酶 １．６９±０．０１７ａ ５５．０ ３７．７０±３．０５ｃｄ １２．５０

木瓜蛋白酶 １．５３±０．０１０ｂ ４０．３ ４２．８７±２．４１ａｂ ２７．９７

风味蛋白酶 １．４０±０．０２０ｃ ２８．４ ４６．２７±１．５５ａ ３８．１２

　　同列中不同英文字母表示在Ｐ＝０．０５水平上有显著性差异，

有相同字母则差异不显著；↓ 表示与对照相比，下降率。
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　　酶解对白灵菇预煮液可溶性糖含量变化有极显著影响

（Ｐ＝０．０００１），其酶解效果顺序为纤维素酶＞风味蛋白酶＞

木瓜蛋白酶＞食用菌水解酶 Ａ０１＞中性蛋白酶＞食用菌水

解酶Ａ０２。就可溶性糖来说，纤维素酶的作用效果优于蛋白

酶，食用菌水解酶Ａ０１优于食用菌水解酶Ａ０２。食用菌水解

酶Ａ０１与食用菌水解酶 Ａ０２是复合酶，各种酶之间的相互

作用还需进一步研究。

　　由图１可知，纤维素酶、风味蛋白酶可以明显提高预煮

液的亮度犔；以犪值降低量为评价指标，酶解效果顺序为

风味蛋白酶＞木瓜蛋白酶＞中性蛋白酶＞纤维素酶＞食用

菌水解酶Ａ０２＞食用菌水解酶Ａ０１。

　　中性蛋白酶使预煮液的犫值加大，即预煮液黄色稍加

重，其余酶均降低了预煮液的黄色，其中纤维素酶、风味蛋白

酶、木瓜蛋白酶降低的幅度稍大。

图１　酶对白灵菇预煮液的犔、犪、犫值影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｘｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｈｅ犔
，犪，犫ｖａｌｕｅｉｎ犘犾犲狌狉狅狋狌狊狀犲犫狉狅犱犲狀狊犻狊．ｃｏｏｋｉｎｇｊｕｉｃｅｓ

２．２　基于主成分分析的酶解效果评价

　　对样品的游离氨基酸、可溶性糖、犔、犪、犫进行主成分

分析，结果见表３。每个主成分皆反映了一定的原始变量的

信息，特征值代表主成分反映原始变量信息的数量，其总和

为原始变量的个数，即为５。对原始数据进行处理，处理公式

（１）～（４）：

　　狓犻犼＝
狓犻犼－狓犼
ｖａｒ（狓犼）

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狆） （１）

　　式中：

　　狓犻犼———第犻个样品第犼个指标；

　　狓犻犼———标准化处理的数值；

　　狓犼＝
１

∑
狀

犻＝１
狓犻犼

（２）

　　ｖａｒ（狓犼）＝
１

狀－１
∑
狀
犻＝１（狓犻犼－狓犼）

２（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，

…，狆） （３）

　　样本相关系数矩阵的计算：

　　犚＝

狉１１　…　狉１狆

  

狉狆１ … 狉

熿

燀

燄

燅狆狆

（４）

　　式中：

　　狉犻犼＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１
狓２犻犼（犻，犼＝１，２，…，狆）

　　用雅克比方法求相关系数矩阵犚的特征值（λ１，λ２，…，

λ狆）和相应的特征向量犪犻＝（犪犻１，犪犻２，…，犪犻狆）（犻＝１，２，…，狆）。

　　特征值犈＝
λ犻

∑
狆

犻＝１
λ犻

，百分率犔犎犻＝
犈犻

∑
狆

犻＝１
犈
，累计贡

献率犕犻＝∑
狆

犻＝１
犔犎犻。主成分的特征值越大，表示该主成

分反映的原始变量的信息越多［１２］。累计贡献率大于８５％的

主成分个数作为计算综合得分的主成分个数［１３，１４］，因此，第

一、二主成分即可反应总体情况，达到降维的目的。

　　其每个主成分系数计算公式
［１５］：

　　犠犻＝
犔犎犻

∑
狀

犻＝１

犔犎

（５）

　　得出犠１＝０．７１８，犠２＝０．２８２；综合得分：犢犻＝犃犻犠１＋

犅犻犠２。由表４可知，风味蛋白酶酶解样品得分最高，其次是木

瓜蛋白酶和纤维素酶酶解样品，对照样品的综合得分最低。

表３　主成分的特征值及累计方差贡献率表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

特征值犈 百分率犔犎／％ 累计百分率／％

３．１２２６ ６２．４５２４ ６２．４５２４

１．２２５１ ２４．５０２５ ８６．９５４９

０．４１９０ ８．３８０５ ９５．３３５４

０．１５５６ ３．１１２５ ９８．４４７９

０．０７７６ １．５５２１ １００．００００

表４　不同样品标准化主成分得分及排名

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

样品 主成分１（Ａ） 主成分２（Ｂ） 综合得分 排名

ＣＫ －２．７８４０ －１．０１１１ －２．２８ ７

Ｍ１ －０．８９５７ ０．５１８８ －０．５０ ５

Ｍ２ －１．１４１８ －０．７８６８ －１．０４ ６

Ｍ３ １．９１４６ －１．５３４８ ０．９４ ３

Ｍ４ －０．９０４１ １．９６９５ －０．０９ ４

Ｍ５ １．５４７２ ０．６１５２ １．２８ ２

Ｍ６ ２．２６３９ ０．２２９２ １．６９ １

３　结论
　　以游离氨基酸、可溶性糖、亮度犔、绿红值犪、蓝黄值

犫为评价指标，采用主成分分析法比较了食用菌水解酶Ａ０１、

（下转第７１页）
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ｗｉｔｈｂｏｖｉｎｅｍｉｌｋ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，Ｂ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，

２００９，１３６（１）：２０９～２１７．

２２　曹仲文，张晓燕，周晓燕．电子舌对鸡汤和人工勾兑高汤及其混

合样品的识别［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（１）：１４～１７．

（上接第３７页）

食用菌水解酶Ａ０２、纤维素酶、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶、风

味蛋白酶对白灵菇预煮液的酶解效果，得出风味蛋白酶酶解

效果最好。风味蛋白酶提高了白灵菇预煮液的游离氨基酸

和可溶性糖含量，同时使预煮液更加清澈、透亮，可为提高其

加工产品质量提供参考。

参考文献

１　赵占军，张勇，李毅，等．白灵菇生理生化研究进展［Ｊ］．山西农

业科学，２０１２，４０（３）：２９２～２９４．

２　薛淑静，李露，关键，等．白灵菇预煮液主要营养与风味分析评价

［Ｊ］．农产品加工，２０１３（１０）：８１～８３．

３　胡清秀，邓华平．百灵侧耳栽培技术的研究［Ｊ］．食用菌学报，

２００１，８（４）：３８～４２．

４　杨海燕，张照红，谭惠林，等．阿魏菇乙醇提取对Ｓ（１８０）对小鼠

免疫功能的影响［Ｊ］．食品研究与开发，２００８，２９（７）：４３～４５．

５　郑桂春，李凤翔，崔喜江，等．平菇杀青液的加工利用二例［Ｊ］．

河北农业科技，１９９０（１０）：２５．

６　ＢｉｅｋｍａｎＥＳＡ，ＫｒｏｅｓｅＨｏｅｄｅｍａｎＨＩ，ＳｃｈｉｊｖｅｎｓＥＰＨ Ｍ．

Ｌｏｓｓｏｆｓｏｌｕｔｅｓｄｕｒｉｎｇｂｌａｎｃｈｉｎｇｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓ（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓ

ｐｏｒｕｓ）ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６（２８）：１３９～１５２．

７　刘才江，周兴光．蘑菇浸膏和蘑菇酱油生产技术［Ｊ］．食品科学，

１９８８（８）：６２～６３．

８　赵瑞英，郭素贤．蘑菇调味品的加工［Ｊ］．蔬菜，２００９（２）：２６．

９　赵世萍，文有林，肖倬殷，等．蘑菇预煮水的综合利用［Ｊ］．四川

医学院学报，１９７７（１）：３０～３４．

１０　薛淑静，李露，关健，等．利用白灵菇副产物加工沙拉酱工艺配

方研究［Ｊ］．北京工商大学学报（自然科学版），２０１１，２９（６）：

３７～３８．

１１　公丽艳，孟宪军，刘乃侨，等．基于主成分与聚类分析的苹果加

工品质评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：２７６～２８５．

１２　郭建华，郭宏文，邹东恢，等．白酒酒醅发酵过程中酶活与酯类

生成的相关性分析与主成分分析［Ｊ］．食品与发酵工业，２００３，

３９（１１）：４４～４９．

１３　于秀林，任雪松．多元统计分析［Ｍ］．北京：中国统计出版社，

１９９８：１５４．

１４　ＸｕＺｉｘｉａｎｇ，ＺｈｏｕＤｅｙｕｎ，ＬｕｏＹｉｒａｎ．Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（５）：３４～３６．

１５　于筑红，王知松，郑文宇，等．不同包装条件干辣椒风味化合物

的主成分分析［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（１）：２８５～２９２．

１７

安全与检测 　 ２０１５年第４期


