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纳米粉碎对３种食用菌风味特征
及减盐增鲜效果的影响
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摘要:目的:优化食用菌的加工工艺,评估其作为风味剂

在食品工业中的应用潜力.方法:使用离子色谱仪和高

效液相色谱仪对样 品 的 非 挥 发 性 滋 味 成 分 含 量 进 行 测

定,并通过等鲜浓度值来评估样品的鲜味;运用 GCＧMS、

电子鼻和电子舌来检测样本中的挥发性香气成分,观察

纳米粉碎前后的微观结构,并进行增鲜减盐试验.结果:

纳米粉碎后,大球盖菇和双孢蘑菇的鲜味氨基酸、呈味核

苷酸和有机酸含量显著增加,挥发性化合物的种类和数

量显著增加,而纳米粉碎对草菇的风味成分影响较小;电

子舌结果表明,经纳米粉碎的样品在鲜味和咸味方面均

有明显提升,加 入０．５％纳 米 粉 碎 双 孢 蘑 菇 后 能 够 增 加

０．２８％的盐浓度,同时其鲜味值提高了１４５％.结论:纳

米粉碎技术能够提高食品的口感,在食品制造业中可以

将纳米粉碎后的食用菌粉作为替代盐和风味增强剂的有

效选择.

关键词:大球盖菇;双孢蘑菇;草菇;纳米粉碎技术;风味;

增鲜减盐

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizetheprocessing

technologyofediblefungiandevaluateitsapplicationpotentialas

flavoringagentsinthefoodindustry．Methods:Thecontentof

nonＧvolatileflavorcomponentsofthesampleswasdeterminedby

ion chromatography and highＧperformance liquid

chromatography,andtheumamiofthesampleswasevaluatedby

equalumamiconcentration．Thevolatilearomacomponentsinthe

samplesweredetectedbyGCＧMS,electronicnoseandelectronic

tongue．ThemicrostructurebeforeandafterNanoＧpulverization

wasobserved,andtheexperimentofincreasingfreshnessand

reducingsaltwascarriedout．Results:AfterNanoＧpulverization,

thecontentsofumamiaminoacids,flavornucleotidesandorganic

acidsinStrophariarugosoannulata andA．bisporusincreased

significantly,andthetypesandquantitiesofvolatilecompounds

increasedsignificantly,whileNanoＧpulverizationhadlittleeffect

ontheflavorcomponentsofVolvariellavolvacea．Theresultsof

theelectronictongueshowedthatthepulverizedsampleswere

significantlyimprovedinbothumamiandsaltiness,theaddition

of０．５％ NanoＧpulverizationA．bisporuscouldincreasethesalt

concentrationby０．２８％,andtheumamivaluewasincreasedby

１４５％．Conclusion:NanoＧpulverizationtechnologycanimprove

thetasteoffood．NanoＧpulverizedediblefunguspowdercanbe

usedasaneffectivealternativetosaltandflavorenhancersinthe

foodmanufacturingindustry．

Keywords:Stropharia rugosoannulata; Agaricus bisporus;
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Volvariella volvacea; NanoＧpulverization technology;flavor;

flavorenhancementandsaltreduction

大球盖菇、双孢蘑菇和草菇作为食用菌的代表性品

种,因其独特的风味品质而备受人们喜爱.食用菌所具

有的特殊风味,是其成为烹饪和美食领域重要组成部分

的关键原因之一[１].然而,传统的食用菌干燥、烹调以及

粉碎方法会对食用菌的风味产生影响[２].侯会等[３]发现

食用菌在热风干燥的高温、富氧环境中,其有机酸易氧化

为脂肪酸和氧代有机酸,或在热干燥中发生脱羧反应,导

致含量降低;刘玉荞[４]发现经高压蒸煮处理后的双孢菇

香气物质最少,可能是高压蒸煮破坏了风味物质结构;刘

丽娜等[５]发现常规粉碎会使产品颗粒粗糙、分布不均匀,

限制风味物质释放,影响最终产品口感和风味.纳米菌

粉的制备可采用高能球磨法,通过罐体的冷循环系统,在

常温和低温条件下,罐体快速进行多维摆动式运动,此时

球磨介质会产生强烈的冲击力,使材料颗粒不断碰撞和

摩擦,进而细化和混合颗粒,实现纳米级颗粒的制备[６].

在食品生产中,采用纳米技术可以优化食品的物理

化学性质,改善其营养和风味[７－８],为推动传统食品科学

和食品工业的发展提供有效途径[９].而目前有关纳米粉

碎对食用菌风味品质的影响研究尚未见报道.研究拟评

估纳米粉碎对大球盖菇、双孢蘑菇和草菇风味品质的影

响,探索纳米粉碎在提高非挥发性和挥发性滋味成分含

量方面的潜在优势,并分析纳米粉碎对食用菌增鲜减盐

效果的影响,以期为进一步优化食用菌的加工工艺和改

善风味品质提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

大球盖菇、双孢蘑菇:上海联中食用菌专业合作社;

草菇:江苏江南生物科技有限公司;

AccQＧTag氨基酸测定衍生试剂盒、氨基酸混标溶

液:美国 Waters公司;

５′Ｇ胞苷酸、葡 萄 糖、赤 藓 糖 醇 等 标 品:美 国 Sigma
公司;

酒石酸等有机酸标准品:上海安谱实验科技股份有

限公司;

甲醇、乙腈:色谱级,美国 DIKMA公司;

邻二氯苯:色谱级,国药集团化学试剂有限公司;

氢氧化钠:分析纯,国药集团化学试剂有限公司.

１．１．２　仪器与设备

高能纳米冲击磨:CJMＧSYＧB０１型,秦皇岛市太极环

纳米制品有限公司;

摇摆式高速万能粉碎机:QEＧ４００型,浙江屹立工贸

有限公司;

离 心 机:Allegra２５RCentrifuge 型,美 国 Beckman
公司;

阴离子 色 谱 仪:DionexICS２５００ 型,美 国 DIONEX
公司;

高效液相色谱仪:Waters６００型,含２９９６型二极管阵

列检测器,美国 Waters公司;

固相微萃取装置:美国Supelco公司;

GCＧMS联用仪:７８９０AＧ５９７５C型,美国 Agilent公司;

电子 舌 味 觉 分 析 系 统:SA４０２B 型,日 本 Insent
公司;

电子鼻系统:PEN３型,北京盈盛恒泰科技有限责任

公司;

扫描电子显微镜:TM４０００PLUS型,日本株式会社

日立高新技术那珂事业所.

１．２　试验方法

１．２．１　纳米食用菌粉的制备　采用高速万能粉碎机将干

制的大球盖菇、双孢蘑菇、草菇进行预粉碎,过６０目筛,

得到粗粉原样,含水量均在５％以下.将粗粉与磨球按照

特定的体积比装入高能纳米冲击磨罐内,密封罐盖并紧

固螺钉.罐体被安装于机器的套壳内,用螺母固定后,启
动设备[１０].粉碎过程持续６h,取出样品,用标准筛分离

物料,真空包装[１１].

１．２．２　扫描电镜分析　参照牛潇潇等[１２]的方法略修改.

取适量样品平铺于导电胶上,用洗耳球将多余的样品轻

轻吹扫,采用离子溅射法对样品进行镀金,喷金时间６０s,

将样品置于扫描电子显微镜下观察其微观结构.像素

１０８０,工作距离１２．２mm,加速电压５kV,束流强度为标

准束流,探头模式为背散射.选取５００~３０００倍进行

观察.

１．２．３　 溶解度测定 　 参照许佳林等[１３]的方法.称取

０．２g食用菌粉末于１５mL离心管中,加入１０mL蒸馏

水,涡旋混匀,沸水浴 ３０ min,冷却,４０００r/min 离 心

２０min,将上 清 液 倒 入 事 先 干 燥 至 恒 重 的 干 燥 皿 中,

１０５℃干燥至恒重,并按式(１)计算溶解度.

S＝
A
M ×１００％, (１)

式中:

S———溶解度,％;

A———上清液重量,g;

M———称样量,g.

１．２．４　非挥发性风味成分

(１)游离氨基酸含量测定:参照陈荣荣等[１４]的方法.

色谱条件:AccQ􀅰Tag氨基酸分析色谱柱(３．９ mm×
１５０mm×４μm),流速１．０mL/min,柱温３７℃,紫外检测

波长２４８nm,进样量１０μL,流动相 A 为乙腈,流动相 B

４２
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为超纯水,流动相C为醋酸盐—磷酸盐缓冲液.
(２)５′Ｇ核 苷 酸 含 量 测 定:取 ５００ mg 样 品,加 入

２５mL超纯水,煮沸并保持１０min,冷却,１００００× g 离

心１５min,取上清液过０．２２μm MCE 微孔滤膜,检测.

色谱条件:UltimateAQＧC１８色谱柱(２５０mm×４．６mm×

５μm);流动相为１０mmol/LKH２PO４缓冲盐(pH４．６８);

流速１．０mL/min;柱温３０℃;进样量１０μL;紫外检测波

长２４９nm.

(３)等效鲜味浓度值(EUC)测定:根据陈万超等[１５]

的方法.

(４)有机酸含量测定:参照李巧珍等[１６]的方法.色

谱条件:GreenODSＧAQC１８ 色 谱 柱 (２５０ mm×４．６ mm,

５μm);流动相为１０mmol/LKH２PO４缓冲盐(pH２．８),

等度洗脱模式,流速１．０mL/min,紫外检测波长２１０nm,

柱温３０℃,进样量１０μL.

(５)可溶性单糖、糖醇含量测定:参照陈万超等[１７]的

方法.色 谱 条 件:CarboPacPAＧ２０ 色 谱 柱 (４ mm×

２５０mm),进样量２５μL,流速０．４mL/min,柱温３０℃,流

动相为０．４８mol/LNaOH.

１．２．５　挥发性风味成分分析　参照陈万超等[１８]的方法.

１．２．６　电子鼻分析　参照谷镇[１９]的方法.

１．２．７　电子舌分析

(１)３种食用菌纳米粉碎前后的电子舌分析:准确称

取１０００ mg 样 品 粉 末,加 入 ３０ mL 蒸 馏 水,沸 水 浴

３０min,冷却,１００００×g 离心１５min,提取上清液,并用

蒸馏水稀释５倍,以制备待测液,取４０mL倒入电子舌专

用杯中测定.五味如酸味、苦味、涩味、鲜味、咸味以及甜

味的数据通过仪器自带的数据处理软件获得.每个样品

重复４次.

(２)增鲜减盐试验:参照严方等[２０]的方法略修改.

测定质量分数为０．０１％,０．０５％,０．１０％,０．３０％,０．５０％,

０．７０％,０．８０％,０．９０％,１．００％盐溶液的电子舌,以质量分

数为 横 坐 标,咸 味 值 为 纵 坐 标 建 立 标 准 曲 线 (y ＝

５．２５６４lnx＋３３．２１８,R２＝０．９９９９).以０．５％盐溶液为对

照,且样品溶液中盐质量分数保持在０．５％水平,分别加

入０．５％的食用菌粉样品进行复配混匀,并直接倒入电子

舌专用杯中进行测定.

纳米菌粉与 NaCl溶液的复配参照 Yu等[２１]的方法

略修改,保持盐溶液和纳米粉碎菌粉复配液终浓度相同,

以０．５％的 NaCl溶液作为对照,梯度降低盐的质量分数

为０．４％,０．３％,０．２％,０．１％,并分别添加０．１％,０．２％,

０．３％,０．４％的纳米粉碎菌粉,混匀后进行电子舌测定.

１．３　统计学分析

利用IBM SPSSStatistics２６和 Origin２０１９b３２Bit
软件对数据进行显著性差异分析并绘图.数据以平均

数±标准偏差表示,小写字母不同表示差异显著(P＜
０．０５).

２　结果与分析

２．１　３种食用菌纳米粉碎前后的微观结构表征

由图１可知,３种食用菌的微观形态各有差异,大球

盖菇的形态类似木炭,经纳米粉碎后颗粒变得细小且密

集,更加碎片化;双孢蘑菇为多层片状结构,表面不平整,

而纳米粉碎双孢蘑菇像细小的土壤颗粒,成团居多;草菇

的形态与双孢蘑菇的类似,但纳米粉碎后草菇的颗粒比

双孢蘑菇的更小,且成球居多.初始食用菌粉颗粒具有

不规则的形状,经纳米粉碎后,颗粒形状更加均匀,更接

近球形.这是因为粉碎过程中颗粒受到力的作用逐渐被

破碎和研磨,形状变得更加均匀,孔隙结构更为紧密.总

的来说,相比于常规粉碎,纳米粉碎能较好均质化３种食

用菌粉末.

图１　纳米粉碎对３种食用菌微观结构的影响

Figure１　EffectofNanoＧpulverizationonmicrostructure
ofthreeediblefungi(×１０００)

２．２　３种食用菌纳米粉碎前后的溶解度

由图２可知,相比于常规粉碎,纳米粉碎后大球盖

菇、双孢蘑菇和草菇的溶解度均显著提高,这可能是纳米

粉碎技术将颗粒变得更细小均匀,增加了颗粒表面积,使
颗粒表面和内部的亲水基团与水接触,因此溶解度增大;

也有可能是因为纳米粉碎过程中,由于强烈的压力、剪切

和摩擦力作用,食用菌中的部分不溶性物质可能发生连

接键的破裂或部分熔化现象,从而转化为可溶性物质,增
加了溶解性[２２].说明纳米粉碎技术对提高食用菌的溶解

度具有积极作用.
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图２　３种食用菌纳米粉碎前后的溶解度

Figure２　Solubilityofthreeediblefungibeforeand
afterNanoＧpulverization

２．３　３种食用菌纳米粉碎前后的非挥发性风味成分

２．３．１　游离氨基酸和核苷酸含量　食用菌样品中的游离

氨基酸和核苷酸在营养和风味方面具有重要作用.甜味

与丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸和苏氨酸含量有关;谷
氨酸和天冬氨酸含量与鲜味有关,风味 ５′Ｇ核苷酸(５′Ｇ
IMP、５′ＧGMP和５′ＧXMP)也有助于食用菌的鲜味,而苯

丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和蛋氨酸含量与苦味有关[２３].

由表１可知,纳米粉碎后,除草菇外,其他两类样品

中的游离氨基酸和核苷酸总量均显著增加(P＜０．０５).

常规粉碎的大球盖菇中甜味氨基酸含量最高;经纳米粉

碎后,甜味氨基酸含量显著增加,其中含量最高的鲜味氨

基酸谷氨酸(Glu)增加得最多,占鲜味成分的７８％[２４].

这可能是由于谷氨酰胺酶的水解作用.表明纳米粉碎可

以有效改善大球盖菇鲜味.

表１　纳米粉碎对３种食用菌中游离氨基酸和核苷酸的影响

Table１　EffectsofNanoＧpulverizationonfreeaminoacidsandnucleotidesofthreeediblefungi mg/g

氨基酸 大球盖菇 纳米粉碎大球盖菇 双孢蘑菇 纳米粉碎双孢蘑菇 草菇 纳米粉碎草菇

天冬氨酸 １．７０±０．１７d ２．１７±０．２１c ４．２１±０．０４b ４．６５±０．０３a ０．９１±０．０２e １．０２±０．０２e

丝氨酸 ２．６１±０．０８e ２．９６±０．０４d ６．７４±０．０９a ６．８９±０．０４a ３．７２±０．００c ４．０４±０．０３b

谷氨酸 ６．６０±０．２３f ７．８５±０．１０e １４．９０±０．１８b １６．６０±０．０６a ９．９１±０．０２d １０．３９±０．０７c

甘氨酸 ０．３３±０．０７c ０．３８±０．０７c １．０９±０．０１a １．１１±０．１１a ０．８２±０．０２b ０．８３±０．０１b

组氨酸 ３．５４±０．１６d ４．０６±０．１２d １３．０１±０．５１b １７．４３±０．１０b １１．８０±０．０２c １２．２７±０．０７bc

精氨酸 ０．１３±０．０５d ０．９７±０．０３b ０．６２±０．０２c ０．６８±０．００c １．００±０．００ab １．０８±０．０１a

苏氨酸 １．７６±０．０８d ２．０８±０．０５cd ３．６１±０．０２a ３．８６±０．４５a ２．６０±０．０１bc ２．７８±０．０１b

丙氨酸 ３．１６±０．１２c ３．６６±０．０７c １１．７９±０．０７a １２．０４±０．９５a ５．４４±０．０２b ５．７５±０．０３b

脯氨酸 ０．５７±０．０５cd ０．７２±０．０２c ２．３６±０．１７b ２．７２±０．０２a ０．４６±０．０１d ０．５１±０．０１cd

酪氨酸 １．１１±０．０５bc １．２３±０．０１ab ０．８２±０．０７d １．０６±０．０１c １．２５±０．０１a １．２７±０．００a

缬氨酸 １．１８±０．０４c １．３５±０．０２c ２．５９±０．１８a ２．７４±０．０２a １．７６±０．０１b １．９５±０．０１b

蛋氨酸 ０．１４±０．０１d ０．１６±０．００bc ０．２３±０．０２ab ０．２５±０．０２a ０．０９±０．０２d ０．１７±０．０４bc

赖氨酸 ０．８２±０．０４b １．０４±０．０２b ０．７３±０．２２b １．０６±０．０１b １．４９±０．０３a １．８１±０．０１a

异亮氨酸 ０．３４±０．０１b ０．４２±０．０１b １．２８±０．０１ab １．９１±０．７８a １．０１±０．０３ab １．２０±０．０１ab

亮氨酸 ０．９３±０．０３d １．０１±０．０１d ２．２９±０．０６b ２．６１±０．０２a １．９６±０．０８c ２．４６±０．０２a

苯丙氨酸 １．０２±０．０２d １．０９±０．００c ０．９０±０．０３e ０．９２±０．０２e １．１６±０．００b １．３１±０．００a

５′Ｇ胞苷酸 ５．５４±０．０８e ６．４１±０．１５cd ６．０９±０．０１dcd ６．６２±０．２６c ２１．７９±０．０７a ２０．１１±０．０１ab

５′Ｇ尿苷酸 ０．１９±０．００e ０．３６±０．０３d １．１３±０．００b １．４５±０．０９a ０．７５±０．０２c ０．９９±０．０４b

５′Ｇ鸟苷酸 ０．０６±０．０１e ０．１６±０．００e ０．４０±０．０３d ０．８２±０．０６b ０．６２±０．０６c １．０５±０．０８a

５′Ｇ肌苷酸 ０．１０±０．０１e ０．２３±０．００bc ０．２２±０．０２bc １．４２±０．１６a ０．４３±０．０３b ０．１６±０．０２e

５′Ｇ黄苷酸 ０．１０±０．００d ０．１０±０．００d １．１４±０．１２ab １．０３±０．０６b １．４１±０．１０a ０．５３±０．１０c

５′Ｇ腺苷酸 ０．１３±０．００e ０．３０±０．０３d ０．６１±０．００c １．６２±０．０２a ０．３３±０．０１d ０．９４±０．００b

呈味核苷酸 ０．３９±０．０２c ０．７９±０．０４c ２．３６±０．０７b ４．８９±０．３０a ２．７９±０．０５b ２．６８±０．００b

５′Ｇ核苷酸总量 ６．１２±０．１０f ７．５６±０．０８e ９．５９±０．０８d １２．９５±０．１２c ２５．３３±０．０４a ２３．７９±０．０３ab

鲜味氨基酸 ８．３０±０．４０e １０．０２±０．３１d １９．１１±０．２３b ２１．２４±０．０９a １０．９３±０．０３c １１．３０±０．０９c􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

甜味氨基酸 ８．４４±０．３９c ９．８０±０．２４c ２５．５９±０．１８a ２６．６３±１．４５a １３．０３±０．０５b １３．９１±０．０７b

苦味氨基酸 ７．２７±０．３３f ９．０６±０．２０e ２１．５４±０．４２b ２５．９１±０．０１a １８．７９±０．０７d ２０．４５±０．１６c

无味氨基酸 １．９３±０．０９bc ２．２６±０．０４b １．５４±０．２９c ２．１２±０．０２b ２．７４±０．０２a ３．０９±０．０２a

游离氨基酸总量 ２５．９３±１．２１e ３１．１４±０．７９d ６７．１６±０．６０b ７６．５３±２．１３a ４５．３７±０．０１c ４８．８６±０．３３c
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　　对于草菇来说,纳米粉碎显著提高了苦味氨基酸含

量(P＜０．０５),不利于草菇的风味.纳米粉碎双孢蘑菇中

游离氨基酸总量最高,为７６．５３mg/g,且相比于常规粉碎

方法,其呈味核苷酸含量显著提高,可能是由于纳米粉碎

改变了双孢蘑菇的细胞壁结构,增加了其可溶性,导致游

离氨基酸和核苷酸的释放.

纳米粉碎草菇的呈味核苷酸含量无明显变化,而纳

米粉碎双孢蘑菇和纳米粉碎大球盖菇中的呈味核苷酸含

量显著增加(P＜０．０５),可能是由于纳米粉体可以使呈味

核苷酸更易于释放出来,增加了样品的呈味强度.

２．３．２　等效鲜味浓度(EUC)　等效鲜味浓度常用于评价

氨基 酸 和 ５′Ｇ核 苷 酸 协 同 作 用 下 蘑 菇 鲜 味,EUC 值 ＞
１０００gMSG/g为较高水平,１００~１０００gMSG/g为高

水平,１０~１００gMSG/g为中水平,＜１０gMSG/g为低

水平[２５－２６].由图３可知,纳米粉碎双孢蘑菇的 EUC值

达到了７８５．７７gMSG/１００g,鲜味质量较高,其鲜味氨基

酸和风味核苷酸含量也非常丰富.经纳米粉碎后大球盖

菇和双孢蘑菇的 EUC值显著提升(P＜０．０５),但草菇的

增加 效 果 不 显 著,其 中 大 球 盖 菇 的 EUC 值 提 高 了

１５９．８６％,双孢蘑菇的提高了１４２．２８％,说明纳米粉碎对

其鲜味的提升作出了极大贡献,有助于提高食用菌样品

的风味和营养价值.

２．３．３　有机酸含量　由表２可知,纳米粉碎后,大球盖菇

图３　３种食用菌纳米粉碎前后的 EUC值

Figure３　TheEUCvaluesofthreeediblefungibefore
andafterNanoＧpulverization

和草菇的呈味有机酸含量和总量均显著提高,可能是因

为纳米粉碎破坏了食用菌的细胞结构,增加了有机酸的

可溶性和释放程度[２７].纳米粉碎双孢蘑菇中的有机酸含

量略微增加,但无明显差异,可能是因为不同的食用菌在

细胞结构和化学组成方面存在差异,从而对纳米粉碎的

响应程度也不同.

综合来看,纳米粉碎对食用菌中有机酸含量影响显

著,但具体效果取决于菇种和化合物类型,纳米粉碎有助

于释放和提取食用菌中的有机酸化合物.

表２　纳米粉碎对３种食用菌有机酸的影响†

Table２　EffectsofNanoＧpulverizationonorganicacidsofthreeediblefungi mg/g

有机酸 大球盖菇 纳米粉碎大球盖菇 双孢蘑菇 纳米粉碎双孢蘑菇 草菇 纳米粉碎草菇

酒石酸　　 ７．８１±０．０８c ８．６９±０．５３c ３３．４３±０．８４b ３５．３１±０．１５a ８．１３±０．２１c ９．０７±０．０５c

苹果酸　　 ５０．８１±０．３６f ５６．７１±０．７０e １０６．１２±０．８８d １１１．１８±０．４４c １２８．９７±０．７５b １６０．５６±０．９８a

抗坏血酸　 ２．０９±０．１７a ２．２８±０．２５a １．４５±０．０３b １．４８±０．０２b ２．３１±０．０６a ２．３７±０．０１a

乙酸　　　 ４０．３４±０．４８b ４９．０２±０．０７a ９２．８１±０．９５a ９３．１４±０．４９a ４６．７７±０．００b ４９．１０±０．５９a

富马酸　　 １．２０±０．００d １．３９±０．０８c １．９４±０．０４b １．９５±０．００b ３．６４±０．００a ３．６３±０．０３a

柠檬酸　　 ２３．５８±０．９５d ２６．５７±０．４８c ２９．４３±０．９４b ３３．０２±０．４９a ２８．２７±０．５０bc ２８．３０±０．８７bc

琥珀酸　　 ５１．４２±０．９３e ５９．２８±０．７８f １４７．８２±０．８３b １５１．５３±０．６９a ６５．１１±０．１５d ７９．８３±０．９７c

呈味有机酸 １２５．８１±２．２４e １４２．５６±１．９５d ２８６．９６±２．２１a ２９２．１４±２．０７a ２２２．３５±０．１１c ２６８．６９±０．８５b

总计　　　 １７７．２７±２．８０e ２０３．９４±２．７４d ４１６．５９±４．０６a ４２４．０１±１．７５a ２８３．２０±０．１８c ３３２．８５±０．１８b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　†　呈味有机酸包括苹果酸、琥珀酸、柠檬酸.

２．３．４　可溶性糖含量　可溶性糖是产生甜味和影响蘑菇

味道的主要物质[２８].由表３可知,纳米粉碎后,大球盖

菇、双孢蘑菇、草菇的糖醇含量显著下降,可能是因为纳

米粉碎过程中的高压力或剧烈搅拌等作用力导致糖醇分

解或损失;大球盖菇中含量最高的单糖为葡萄糖,纳米粉

碎大球盖菇的葡萄糖含量显著增加(P＜０．０５),双孢蘑菇

和草菇中也有类似现象,可能是由于食用菌的结构在纳

米粉碎的高压过程中被破坏,导致细胞破裂和破碎,细胞

壁和膜的完整性被破坏,胞壁多糖降解,从而增加了葡萄

糖含量[２９];粉碎过程中积累的较高内部温度和增强的酶

促反应也可能导致可溶性糖醇含量下降;此外,纳米粉碎

可以促进蛋白质中游离氨基酸的产生以及食用菌中氨基

酸和糖之间的美拉德反应,从而使食用菌中糖醇含量

减少[３０].

２．４　电子鼻分析

W１C、W５S、W３C、W６S、W５C、W１S、W１W、W２S、

W２W、W３S传感器分别对芳香物质、氮氧化合物、氨类

及芳香物质、氢化合物、烯烃及芳香物质、烃类、含硫化合
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表３　纳米粉碎对３种食用菌可溶性糖含量的影响

Table３　EffectsofNanoＧpulverizationonsolublesugarofthreeediblefungi mg/g

种类 可溶性糖 大球盖菇 纳米粉碎大球盖菇 双孢蘑菇 纳米粉碎双孢蘑菇 草菇 纳米粉碎草菇

单糖 葡萄糖胺 ０．２６±０．０３b ０．０９±０．０３c ０．０３±０．００c ０．０２±０．０１c ０．２２±０．０５b ０．７４±０．０２a

半乳糖 ０．１２±０．０２a ０．２０±０．００a ０．１２±０．００a ０．２０±０．０１a ０．２４±０．１０a ０．１７±０．０３a

葡萄糖 ２１．５８±０．２７b ３３．８３±０．０１a ８．２０±０．２４f ９．１６±０．２４e １４．１５±０．０２d １９．７０±０．１１c

木糖 １．２７±０．１８ab １．０２±０．００bc ０．５５±０．０１d １．４８±０．０７a ０．９１±０．０５c ０．４５±０．０４d

甘露糖 ０．２６±０．０１cd ０．２３±０．００cd ０．１７±０．００d ０．４６±０．０５b ０．７６±０．０８a ０．４０±０．１１bc

果糖 １．２６±０．０７bc １．０６±０．０１c ０．５３±０．０１d ０．６４±０．０８d ２．２８±０．１０a １．４３±０．１６b

半乳糖醛酸 ０．３１±０．１３c ０．９６±０．０１a ０．３７±０．０６c ０．６１±０．０１b ０．４０±０．０１bc ０．３５±０．０１c

葡萄糖醛酸 ０．８５±０．０２c ０．９７±０．０２c １．１４±０．０５c ２．５４±０．２７a １．０７±０．１０c １．９５±０．０８b

总计 ２５．９１±０．５３b ３８．３７±０．０５a １１．１２±０．１５e １５．１３±０．２３d ２０．０３±０．２３c ２５．１９±０．１５b

糖醇 赤藓糖醇 １．２４±０．１０a ０．２７±０．０３cd ０．４４±０．０４b ０．３０±０．０１bc ０．１９±０．００cd ０．１４±０．００d

阿拉伯糖醇 １．６８±０．０４a ０．３７±０．０５b ０．３４±０．０１b ０．４４±０．１４b ０．２４±０．０１b ０．２２±０．００b

海藻糖醇 ４７．８６±０．１７a ４３．１７±０．６１b ０．３８±０．０２e ０．５３±０．０４e １６．３９±０．４８c １３．８９±０．７８d

甘露醇 １２．７４±０．３４c ８．４７±０．０７d ５５．２２±０．１９a ４０．００±０．４９b ０．４８±０．００e ０．３８±０．０２e

总计 ６３．５１±０．６４a ５２．２７±０．７５b ５６．３９±０．２６c ４１．２７±０．６７d １７．２９±０．５０e １４．６３±０．８０f

物、醇类醛酮类、芳香化合物及有机硫化物、烷烃等化学

物质响应信号较强[３１].由图４(a)可知,纳米粉碎后,WIC
传感器响应值增大,说明芳香物质响应信号增强,即芳香

物质含量增加.W５S传感器表现出对氮氧化合物极高的

敏感性,其中大球盖菇和草菇在纳米粉碎后的响应值较

大,说明纳米粉碎技术可能导致菇中氮氧化合物浓度增

加.由图４(b)可知,PC１的贡献率为５２．４％,PC２的为

２８．３％,累计贡献率为８０．７％,说明这两个主成分可以代

表样品的大部分信息.除大球盖菇外,其余样品均分布

在不同的区域,说明纳米粉碎前后的双孢蘑菇和草菇可

以被区分开[３２],纳米粉碎后双孢蘑菇主要在 W１S传感器

上差异显著,相较于常规粉碎,其响应值大幅增加,表明

纳米粉碎可能导致双孢蘑菇中烃类含量增加;而纳米粉

碎后草菇主要在 W１S传感器上响应比较强烈,表明纳米

粉碎可能促进了草菇含硫化合物的释放.综上,纳米粉

碎过程可能会释放更多的挥发性化合物,或使原有的化

合物更容易被传感器探测到,从而改变传感器的响应值.

２．５　挥发性风味成分分析

由图５可知,３种食用菌中共检出８７种挥发性化合

物,包括烷烃类６种、醛类１８种、酯类１９种、酮类１２种、

酸类９种以及其他类６种,各食用菌的挥发性组分存在

显著差异.

由图６可知,大球盖菇、双孢蘑菇和草菇中分别检出

４３,３０,３４种挥发性化合物.经纳米粉碎后,各食用菌中

挥发性化合物的种类和含量均有不同程度的增加,其中

纳米粉碎大球盖菇增加了１２种,且显著高于大球盖菇,

可能是因为纳米粉碎破坏了食用菌粉的结构,更细小的

颗粒和增加的表面积可以促进化合物从样品中挥发出

来,增加 其 在 气 相 色 谱 中 的 信 号 强 度,从 而 使 其 含 量

增加[３３].

图４　纳米粉碎对３种食用菌电子鼻的影响

Figure４　EffectsofNanoＧpulverizationonelectronicnoseofthreeediblefungi
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图５　纳米粉碎前后３种食用菌挥发性化合物含量的聚类热图

Figure５　ClusterthermogramanalysisofvolatilecompoundsinthreeediblefungibeforeandafterNanoＧpulverization

图６　样品中８组挥发性化合物的丰度

Figure６　Abundanceof８groupsofvolatilecompoundsinthesample

　　纳米粉碎后,双孢蘑菇中的烷烃类、醛类、酮类、醇类

和酸类化合物含量略有上升,酯类和含氮类化合物含量

变化较为稳定;而草菇中的烷烃类、醛类、酮类、醇类和酸

类化合物含量相对稳定,酯类和含氮类化合物含量有所

下降,可能是因为草菇在粉碎过程中引起了一些化合物

的分解或挥发[３４].

综上,纳米粉碎对大球盖菇、双孢蘑菇和草菇的挥发

性风味成分产生了不同程度的影响,可能与菌种的细胞

结构、化合物的性质以及纳米粉碎过程中的温度、压力和

力度等因素有关.此外,蘑菇的风味成分也会因种植、收

获和加工条件的不同而存在较大差异.

２．６　电子舌分析

由图７(a)可知,纳米粉碎后,大球盖菇、双孢蘑菇和

草菇的甜味、鲜味和苦味得分差异较大,６个样品中纳米

粉碎双孢蘑菇的鲜味值最高,与 EUC值变化一致;纳米

粉碎后,大球盖菇的鲜味得到了显著提升,鲜味值增加了

１０倍.此外,纳米粉碎后,大球盖菇和双孢蘑菇表现出更

为强烈的增鲜作用,因此在一定程度上可以减少食物中

味精的添加量.草菇和纳米粉碎草菇的鲜味值差异不明

显,但纳米粉碎草菇的甜味值最高,是草菇的２倍多,可
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图７　纳米粉碎对３种食用菌电子舌的影响

Figure７　EffectsofNanoＧpulverizationonelectronictongueofthreeediblefungi

能是由于纳米粉碎增加了食用菌粉颗粒中甜味物质的释

放.综上,纳米粉碎使３种食用菌在整体口味和鲜味方

面得到了提升,与非挥发性风味成分的结果一致.

由图７(b)可知,PC１的贡献率为６７．１％,PC２的贡献

率为２３．８％,累计贡献率为９０．９％,表明这两个主成分能

够代表样品的绝大部分信息[３５].纳米粉碎前后的大球盖

菇和双孢蘑菇分布在不同的区域,无重叠,说明这两种菌

菇在纳米粉碎后风味发生了改变,可以被区分开,而纳米

粉碎前后的草菇与纳米粉碎大球盖菇间有所重叠,不能

有效区分.

２．７　增鲜减盐试验

由表４可知,相对于０．５％盐溶液对照组,加入０．５％
经纳米粉碎的样品后,溶液的鲜味和咸味响应值均显著

升高,表明纳米粉碎样品具有增咸和增鲜的效果.其中

纳米粉碎双孢蘑菇的增味效果略高于其他两种样品.

０．５％的纳米粉碎双孢蘑菇、大球盖菇和草菇分别能增加

０．２８％,０．２５％,０．２５％的盐浓度.此外,在盐溶液中添加

纳米样品的鲜味值高于样品溶液自身,与０．５％的盐溶液

对照组相比,加入０．５％纳米粉碎双孢蘑菇后鲜味值提高

了１４５％,加入０．５％纳米粉碎大球盖菇和纳米粉碎草菇

的鲜味值为常规粉碎组的２．４倍,说明样品与盐溶液之间

可能存在协同增效作用.

　　由图８可知,随着纳米粉碎样品添加量的增加,NaCl
溶液浓度随之降低,其增咸效果减弱,可能归因于食用菌

浓度太高,其酸、苦味掩盖或抑制了复合溶液的咸味.在

不影响溶液整体口味的情况下,０．２％纳米粉碎样品和

０．３％盐溶液复配可以达到对照组的效果,相较于对照组,

纳米粉碎后的３种食用菌均可替代４０％以上的 NaCl,其

中双孢蘑菇的效果更显著.在相同条件下加入适量的纳

米粉碎样品,能够在不减少咸味的情况下降低食盐的摄

入量,从而实现科学的减盐目标,并保持咸味不减,同时

还能提供额外的鲜味效果[３６].此外,纳米粉碎后的菌粉

作为风味剂应用至食品工业中,具有较强的溶解性,能有

效减少食物中风味增强剂的使用量.

３　结论

利用高能纳米冲击磨将大球盖菇、双孢蘑菇、草菇进

行纳米粉碎,与常规粉碎相比,纳米粉碎技术通过破坏细

胞壁结构和增加比表面积,可能改变了食用菌样品中的

化学物质释放和可溶性,使得食用菌粉中非挥发性成分

(游离氨基酸、核苷酸、有机酸)和挥发性成分含量显著增

加,对食用菌的味道、风味和口感产生较大的影响.此

外,纳米粉碎后的食用菌粉还具有增鲜减盐的效果,可

以作为风味剂应用至复合调味品中.综上,纳米粉碎有

表４　纳米粉碎后样品的增味效果

Table４　TasteenhancementofNanoＧsamplesmeasuredbyelectronictongue

样品 鲜味值 咸味值 折算的盐浓度/％

０．５％盐溶液(对照) ４．３０ ５．３６ ０．５０

０．５％盐水溶液＋０．５％纳米粉碎大球盖菇粉 １０．４４ ７．５２ ０．７５

０．５％盐水溶液＋０．５％纳米粉碎双孢蘑菇粉 １０．５７ ７．７０ ０．７８

０．５％盐水溶液＋０．５％纳米粉碎草菇粉 １０．４３ ７．５３ ０．７５

０．５％纳米粉碎大球盖菇粉 ８．０７ －７．０３ －

０．５％纳米粉碎双孢蘑菇粉 ８．４５ －３．６５ －

０．５％纳米粉碎草菇粉 ８．２４ －７．２３ －

０３
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图８　纳米粉碎后样品的减盐效果

Figure８　SaltreductionofNanoＧsamplesmeasured
byelectronictongue

利于食用菌粉的风味成分释放,提高食用菌粉的利用率.

然而,纳米粉碎技术对食用菌样品的综合影响需进行进

一步的评估,包括营养成分、稳定性和应用等方面.此

外,应在食品加工和消费者层面进行进一步研究,以确定

纳米粉碎技术在食用菌产品开发中的潜在应用和食品安

全性.
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