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植物源有机硫化物对食品风味影响的研究进展
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摘要：有机硫化物通常具有强烈的气味，是构成植物性食品风味的重要成分，也是具有保健作用的生物活性

化合物。许多蔬菜（尤其是葱属和芸薹属蔬菜）和水果的特殊风味主要由有机硫化物决定。植物中重要的

有机硫化物包括硫化物、多硫化物、异硫氰酸酯（isothiocyanates，ITCs）、腈、环硫腈、硫醇、硫代亚磺酸酯类，

以及存在于香菇或松露中的杂环硫化物。作者综述了主要含硫植物中有机硫化物在食品风味中的作用，以

及在不同条件下代谢转化的最新研究进展，并对有机硫化物未来的研究方向进行了展望。
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Abstract: Organic sulfur compounds are often potent odorants, being key flavor components of plant-based 

foods and bioactive compounds with pro-health functions. In many vegetables and fruits, especially Brassica and 

Allium vegetables, sulfur compounds determine their specific flavors. Main groups of sulfur compounds in plants 

include sulfides, polysulfides, isothiocyanates (ITCs), nitriles, epithethriles, thiols, thiosulfinates, as well as 

heterocyclic sulfur compounds found in shiitake or truffle. The author summarized the roles of major organic 

sulfur compounds in flavors of plants, reviewed the recent progress in metabolism and transformation of these 

organic sulfur compounds under various processing conditions, and made an outlook on the future research 

directions of organic sulfur compounds.
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有机硫化物广泛存在于多种植物性食物中，包

括水果（如榴莲（Durio zibethinus））、葱属蔬菜（如大蒜

（Allium sativum）、洋葱（A. cepa）、韭菜（A. tuberosum））、

芸薹属蔬菜（如青花菜（Brassica oleracea var. italica）、

甘蓝（B. oleracea var. capitata）和花椰菜（B. oleracea 

var. botrytis ））、豆科和辣木科蔬菜、食用菌等。这些

有机硫化物在食品调味和营养上具有独特的特性，

并具有许多生理功能，如抗氧化、预防心血管疾病、

预防癌症、降低胆固醇等［1-2］。与其他次生代谢物（如

类黄酮和皂苷）相比，有机硫化物具有高度反应性，
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能在酶和热的触发下发生复杂的反应并转化为不同

的产物。

有机硫化物可分为 ITCs、腈、环硫腈、环戊四

烯、多硫化物、硫醇，以及一些杂环硫化物。在完

整的植物组织中，有机硫化物主要以非挥发性亲

水 前 体 的 形 式 存 在 ，如 硫 代 葡 萄 糖 苷

（glucosinolates，GLSs）和蒜氨酸。当组织被破坏

后，水解酶将它们转化为亲脂性易挥发的有机硫

化物，如 ITCs、大蒜素、硫醇等。这些代谢产物可

在食品加工过程中进一步转化并产生复合（多）硫

化物，从而赋予蔬菜等植物性食品特有的风味。

食用菌的香味通常与 8种不饱和醇和酮有关，但有

机硫化物也是一些食用菌（特别是香菇和松露）的

重要风味组成部分（尤其是杂环硫化物［3-4］）。

硫化物是一类非常独特的植物代谢物，具有

多样性、低气味阈值、不稳定性和高度反应性等特

点。在食品中，有机硫化物是仅次于酯类的第二

大挥发性成分，尽管它们在植物性食品中的含量

极低，但对食品香气的形成有重要作用。作者综

述了有机硫化物在植物性食品香气形成过程中的

基本作用，并探讨了一些香气化合物的形成途径。

1　有机硫化物与食品风味

有机硫化物化学结构类型多样，且相对分子

质量、稳定性、极性和挥发性各不相同，在加工或

贮存过程中还可能由于酶促等化学反应而发生变

化。加热、烟熏、煎炸或烘烤等过程可能引发一系

列复杂的反应，包括氧化、降解、水解、脱水、缩合

和脱羧，从而产生具有不同结构的有机硫化物。

有机硫化物的多样性与硫原子能够呈现不同的氧

化状态密切相关。食物中的有机硫化物的功能类

别［5］见表 1。其中硫醇包括多种化合物，巯基官能

团是其重要的特征之一。由于甲硫醇容易被氧化

成其他硫化物（如二甲硫醚、二甲基二硫化物和二

甲基三硫化物），因此被视为母体化合物。有机硫

化物经进一步氧化可能会形成亚砜或砜。

食物中的有机硫化物也与令人不快和难以接

受的气味有关。例如，花椰菜含有二甲基三硫化

物和二甲硫醚等气味物质，导致有些人不喜欢食

用。此外，有机硫化物还与许多产品（如饮用水、

酒精饮料和果汁等［6-7］）的异味有关。

有机硫化物在食品的感官特性中也起着至关

重要的作用。许多合成硫化物（超过 80 种单硫化

物和多硫化物）［8］常用作食品香料添加剂。这些

有机硫化物的感官特性基本相似，通常具有刺激

气味和辛辣味。

除了上述有机硫化物外，另一类重要的化合

物是杂环硫化物。如在食品加热过程中，特别是

食品中含有高质量分数的半胱氨酸时产生的具有

烟熏、硫磺和烘烤香气的噻吩类物质；通过美拉德

反应形成的与食物烘烤香味有关的噻唑类化合

物，如噻唑啉和噻唑。其中，2-乙酰基-2-噻唑啉是

一种重要的风味化合物，具有令人愉悦的爆米花

及烘烤坚果香味。

2　有机硫化物的种类

2.1　单硫化物和多硫化物

葱属和芸薹属蔬菜中含有大量的有机硫化

物［9］。葱属蔬菜中有机硫化物的种类多达 30 余

种，其中半胱氨酸和谷胱甘肽衍生物是主要的有

机硫化物，占植物干质量的 1%~5%。这些风味化

合物不仅是葱属蔬菜中的特殊成分，也是其主要

的生物活性成分。

葱蒜类蔬菜的风味物质主要是挥发性的有机

硫化物，包括硫代亚磺酸酯类和脂溶性有机硫化物

等［10］。硫代亚磺酸酯类主要包括大蒜素、异硫代亚

磺酸酯、二甲基硫代亚磺酸酯等。这些化合物不稳

定，能够进一步重新排列形成其他有机硫化物。脂

溶性有机硫化物根据含硫原子数量可分为一硫化

物、二硫化物、三硫化物和四硫化物。一硫化物主

要包括二烯丙基硫醚、烯丙基甲基硫醚和二甲基硫

醚；二硫化物主要包括二烯丙基二硫化物、烯丙基

甲基二硫化物、二甲基二硫化物、二丙基二硫化物、

丙基甲基二硫化物、E，Z-阿霍烯、2-乙烯基-4H-1，3-

二 噻 烯 、3- 乙 烯 基 -4H-1，2- 二 噻 烯 和

3-乙烯基-6H-1，2-二噻烯；三硫化物主要包括二烯

丙基三硫化物、烯丙基甲基三硫化物和二甲基三硫

化物；四硫化物主要包括二烯丙基四硫化物和烯丙

基甲基四硫化物。

在大蒜中，大蒜素、二烯丙基硫醚、二烯丙基

二硫化物、二烯丙基三硫化物、阿霍烯等有机硫化

物含量较高。 S-甲基半胱氨酸亚砜（S-methyl 

cysteine sulfoxide，MCSO）不仅存在于葱属蔬菜

中，也存在于芸薹属蔬菜中。加热后，这些化合物
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赋予葱属和芸薹属蔬菜独特的辛辣和刺鼻气味。

2.2　ITCs

ITCs与芸薹属蔬菜的辛辣味密切相关。它是

由非挥发性和无味的硫化物——GLSs 经黑芥子

酶分解产生的，是十字花科蔬菜中含量最多的硫

化物之一［11］。不同种类蔬菜中 ITCs 的取代基

（R-NCS）有所差异，如青花菜富含萝卜硫苷，而水

芹和豆瓣菜分别富含苄基 ITC 和苯乙基 ITC。

ITCs 存在于复杂的食物基质中，数量庞大并

具有特定香气。在所有已知的气味描述中，ITCs最

常见的气味描述是硫磺味、大蒜味和辛辣味［12］，见

图 1。ITCs也表现出一些不太明显的气味特征，如

甜味、水果味、花香味、草药味、蘑菇味、鱼腥味，甚

至有部分化合物与苦味有关［13］。研究表明，GLSs

的化学结构（如脂肪链的饱和度、苯环、是否分支、

环状等）与其气味阈值之间存在一定的关系：随着

脂肪族分子中碳原子数量的增加，气味阈值降低，

唯一例外的是乙基 ITC 的气味阈值高于甲基 ITC。

ITCs的化学结构不仅决定气味阈值，还影响气味品

质。目前关于 ITCs 气味感官评价的研究较少，尚

无法确切地将其自身的香气和味道结合起来，以描

述其在食品风味形成中的作用机制。

表 1　食品中重要的含硫气味物质

Table 1　Key sulfur-containing odorants in food

名称

二烯丙基硫代亚磺酸酯

    （大蒜素）

苯甲基硫醇

1，2，4-三硫环戊烷

4-巯基-4-甲基-2-戊酮

1-p-薄荷烯-8-巯基

2-乙酰基-2-噻唑啉

3-甲硫基丙醛

2-呋喃甲硫醇

1，2-双（2-甲基-3-呋喃基）

    二硫化物

二甲基三硫化物

甲硫醇

3-甲基-2-烯-1-硫醇
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气味阈值

0.01 μg/L（体积分数 67%的

乙醇水溶液）

1.27 μg/L（水）

0.000 1 μg/L（水）

0.000 2 μg/L（水）

1 μg/L（水）

1.3 μg/L（水）

0.004 μg/kg（体积分数 67%

的乙醇水溶液）

0.000 02 μg/L（水）

0.009 µg/L（水）

0.59 µg/L（水）

0.000 76 µg/L（水）

气味描述

新鲜破碎的大蒜

类似烤水芹种子

类似香菇味、硫磺、洋葱

类似黑醋栗味、硫磺

类似葡萄、硫磺

烤糊味、爆米花

煮熟的土豆

硫磺、烧焦

类似肉

硫磺、类似甘蓝

硫磺、类似甘蓝

类似啤酒

食物

大蒜、洋葱

牛肉、红酒

香菇、松露、臭豆

绿茶

葡萄、柑橘、蜜柚

肉、米、香菇

牛肉、松露、咖啡、奶酪

爆米花、咖啡、肉、芝麻种子

牛肉、咖啡、糙米、茶、球茎甘蓝

芸薹属蔬菜、葡萄酒、奶酪、咖啡

咖啡、奶酪、土豆、菠菜、榴莲

啤酒、咖啡、榴莲
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2.3　腈和环硫腈

在 特 定 的 辅 因 子 如 腈 特 异 性 蛋 白（nitrile 

specifier protein，NSP）和 环 硫 特 异 性 蛋 白

（epithiospecific protein，ESP）存在或特定环境条件

下，不稳定的 GLSs降解糖苷配基并通过分子重排

形成腈和环硫腈［14］。

在蔬菜中发现的腈和环硫腈呈现出各种各样

的气味，从令人愉悦的青草味和肉汤味到不可接

受的辛辣味、硫磺味或汗味，见图 2。目前还没有

数据显示腈和环硫腈具有苦味［13］。由于腈化合物

气味具有可变性，因此腈衍生物如何影响一些蔬

菜的主要气味还无法确定。

腈和环硫腈的含量与芸薹属植物的可食部分

及其生长阶段密切相关。 ITCs 是 GLSs 最丰富的

水解产物，存在于蔬菜的可食用部位，例如甘蓝、

皱叶甘蓝（B. oleracea var. bullata）或抱子甘蓝

（B. oleracea var. gemmifera）的叶片，而腈和环硫

腈主要存在于芽和种子中［15］。与对 ITCs 及其生

物活性的了解相比，研究者对腈和环硫腈的了解

相对较少。

2.4　硫醇和其他硫化物

硫醇是蔬菜（特别是芸薹属蔬菜）气味的重

要组成部分。挥发性硫醇也是各种食品和饮料

中异味来源的主要物质。在新鲜青花菜中，甲

硫醇和 1-戊硫醇是 2 种主要的芳香活性物质。

硫 醇 也 存 在 于 幼 嫩 芜 菁 甘 蓝（B. napus var. 

napobrassica）中 ，但 不 是 主 要 的 风 味 活 性 物

质［16］，且可被氧化成相应的有机硫化物［17］。

在香菇和松露中还存在一种特别的风味化合

物——3-甲硫基丙醛。3-甲硫基丙醛具有令人愉

悦的、类似于煮土豆的气味，并且可以进一步转化

为一硫化物和二硫化物［18］。

食物的香味是由一系列的化学物质构成的，

这些化学物质包括硫化物、醛类、酯类、萜类和酚

类等。在食品中的主要挥发性气味物质中，硫化

物占比为 16%，醛类、酯类和硫化物共占 45%［19］，

见图 3。

3　有机硫化物的代谢和转化

3.1　葱属蔬菜

自然界生长着 700多种葱属植物，其中洋葱和

大蒜由于具有独特的风味最受欢迎。葱属蔬菜风

味的形成包括以下 3种途径：非挥发性前体物质的

酶解；初级风味化合物的次级代谢转化；前体物质

的热解。葱属蔬菜中的（+）-S-烃基半胱氨酸亚砜

（S-alk（en）yl cysteine sulfoxides，ACSOs）是主要的

图 1　蔬菜中 ITCs气味特征描述

Fig. 1　Odor descriptors of ITCs in vegetables

图 2　蔬菜中腈和环硫腈气味特征描述

Fig. 2　Odor descriptors of nitriles and epithionitriles in vegetables

图 3　食物中检测到的主要气味成分及占比

Fig. 3　Proportions of major volatile compounds detected in food
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非挥发性无味硫化物［10］，主要包括 S-2-烯丙基 -L-

半胱氨酸亚砜（蒜氨酸）、S-（E）-1-丙烯基-L-半胱氨

酸亚砜（异蒜氨酸）、MCSO 和 S-丙基 -L-半胱氨酸

亚砜（芸薹属蔬菜中也存在），这 4种化合物是风味

物质合成的前体［10］。不同种类葱属蔬菜风味的差

异是由于这些前体物质的含量不同所致。

蒜氨酸酶是挥发性风味物质形成的关键酶。

细胞破坏后，存在于液泡中的蒜氨酸酶与位于细胞

质中的 ACSOs 发生反应，形成亚磺酸、丙酮酸和

氨。不稳定的亚磺酸经过一系列非酶途径和酶催

化途径发生反应，产生的有机硫化物是形成葱属植

物特殊风味和生物活性的基础［10］。

大蒜素是形成大蒜风味的关键物质，是新鲜

大蒜破碎后特有气味和味道的基础，占大蒜破碎

过程中硫代亚磺酸酯化合物总量的 70%［20］。大蒜

素极其不稳定，对温度、pH（>11）及溶剂敏感，易转

化为多种硫化物［21］。当环境温度超过 50 ℃时会

迅速分解。大蒜素主要的挥发性物质包括二甲基

硫醚，MCSO 降解产物——二甲基二硫化物、二甲

基三硫化物、二甲基硫代亚磺酸酯、二甲基硫代磺

酸盐，S-丙基半胱氨酸亚砜的主要降解产物——

二丙基二硫化物、二丙基三硫化物、丙基硫醇，蒜

氨酸的降解产物——二烯丙基硫化物、甲基硫化

物、2-乙酰噻唑以及其他环状化合物（如 2，5-二甲

基-1，4-二噻烷等）［22］。其中，二丙烯基二硫化物和

二丙烯基三硫化物是大蒜最主要的风味物质。

陈化会影响大蒜风味物质的合成。在陈化超

过 10 个月的大蒜乙醇提取物中，主要的气味物质

是 2-乙烯基-4H-1，3-二硫化物，其次是新鲜大蒜中

不存在的酚类化合物。而新鲜大蒜含有的主要硫

化物是 2-乙烯基-4H-1，3-二硫化物，其次是 S-甲基

硫代亚磺酸盐、3-乙烯基 -4H-1，2-二硫化物、二烯

丙基二硫化物、烯丙基甲基三硫化物和烯丙基硫

醇［23］。发酵也会影响大蒜中有机硫化物的转

化［24］。参与大蒜发酵的酿酒酵母、红曲霉和植物

乳植杆菌会增加 S-烃基 -l-半胱氨酸的水平，同时

降低 γ-谷氨酰基肽的水平，这可能是由于肽酶的

作用导致的［25］。在黑蒜中，共检测到 52 种香气成

分，其中 9 种是有机硫化物，如烯丙基甲基三硫化

物、2-乙烯基 -4H-1，3-二硫化物、二烯丙基四硫化

物 、3- 乙烯基 -1，2- 二硫环己烯和 3- 甲硫基丙

醛等［24］。

洋葱中的异蒜氨酸可在蒜氨酸酶和催泪因子

合成酶（LFS）的作用下转化为丙烯基亚磺酸酯，同

时还有少量的二硫化物和多硫化物生成。虽然

LFS会将 1-丙烯磺酸异构为丙硫醛-S-氧化物，但该

氧化物可进一步转化为其他有机硫化物，如异大蒜

素、β-蒎烯、双硫醚和硫醇类。不同热处理方式（如

煮、炸、蒸和微波等）对洋葱中 ACSOs 的分布有不

同的影响。油炸、蒸煮或微波处理可使 ACSOs 质

量分数增加 500% 以上，但煮沸则会使其质量分数

降低 33%~69%［26］。煮熟的洋葱散发出的香味主要

来源于二丙基二硫化物和 1-丙烯基硫化物。当洋

葱经过加热煎炒后，会形成具有明显油炒洋葱香味

的二甲基噻吩。

蒜氨酸酶的活性受到处理条件（如温度、时

间、pH 和食物基质状态等）的影响，进而影响大蒜

素的产生。经过热处理后，大蒜素会转化为非环

状硫化物。当大蒜中的异蒜氨酸在蒜氨酸酶的作

用下裂解为 1-丙烯基次磺酸时，会自缩合成异大

蒜素，并经过异构化和环加成等一系列反应，最终

形成硫烷［27］。除了酶促转化，蒜氨酸在加热条件

下还可能通过脱氧和二硫键的形成，生成许多有

机硫化物。这些不易挥发的多硫化物对大蒜的风

味和生物活性有很大影响。另外，加工条件对这

些化合物的浓度有很大影响，如较短的煮沸时间

（6~10 min）会增加链状多硫化物的含量，但煮沸

时间延长至 30 min 则会降低其含量［28］。同时，煮

沸过程中烯类和环状硫化物的含量也逐渐下降。

3.2　芸薹属蔬菜

芸薹属蔬菜中的挥发性硫化物主要来源于GLSs

的水解和降解过程。反应条件对GLSs的分解有显著

影响：在中性或微酸性（pH 5~7）条件下，GLSs易分解

成 ITCs；而在碱性条件下，其主要产物是硫脲。

当生食芸薹属蔬菜时，GLSs 会在口腔和胃肠

道被消化，并最终转化为 ITCs。有研究表明，烹饪

时间能够影响 ITCs的产生：短时间（2~3 min）的低

温（<50 ℃）烹饪可以激活黑芥子酶的活性，从而

提高 ITCs 水平；长时间（>5 min）的高温（>80 ℃）

烹饪会使黑芥子酶失活，阻止 ITCs的进一步形成，

并导致已生成的 ITCs热降解为硫醇、硫化物、二硫

化物、二硫醇、二硫氨基甲酸酯和硫脲。此外，高

温还可能引起 ITCs发生副反应。

烹调过程中 ITCs的产生还受到原料品种的影

14



Vol. 43 No. 12 许 真等： 植物源有机硫化物对食品风味影响的研究进展

响。与新鲜蔬菜相比，煮熟的绿色和紫色花椰菜

中 ITCs 质量分数下降了 11.0%~42.4%，而煮熟的

球茎甘蓝（B. oleracea var. gongylodes）中 ITCs 质

量分数则增加了 300%。此外，蒸制白菜中的 ITCs

含量也有所升高［29］。

甘蓝破碎后，在酶的作用下 MCSO 首先形成

甲基磺酸，随后脱水转化为更稳定的二甲基硫代

亚磺酸酯，是甘蓝破碎后的主要有机硫化物。二

甲基硫代亚磺酸酯或甲基磺酸可能通过与 H2S 反

应形成二甲基三硫化物［30］。此外，还可能通过其

他机制形成硫化物，如在空气中将甲硫醇氧化成

二甲基二硫化物。

在生的和煮熟的芜菁甘蓝中，共检测到 55种气

味活性物质，其中 5种是有机硫化物，分别是二甲基

三硫化物、甲基 2-甲基 3-呋喃基二硫化物以及 3种

ITCs——1-异硫氰酸-3-（甲基磺酰基）丙烷、苄基异

硫氰酸盐和 1-异硫氰酸-4-（甲基磺酰基）丁烷。

在新鲜花椰菜中发现的 30种气味物质中，有 19

种为硫化物，如甲硫醇、1-戊硫醇、二甲硫醚、二甲基

三硫化物、2-甲基甲硫基磺酸盐、4-甲基戊基异硫氰

酸酯、异硫氰酸己酯、二甲基四硫化物和 3-甲基硫代

丙基异硫氰酸酯等。而煮熟的花椰菜中仅含有 9种

气味物质，包括二甲硫醚和二甲基三硫化物等［17］。

小白菜（B. rapa）的 50种挥发性化合物中有 12

种气味物质，其中 8种是硫化物，如二甲基四硫化物、

3-苯基丙腈、3-甲硫基丙醛和二甲基三硫化物等［31］。

腌制前后的芸薹属蔬菜在硫化物种类上也存

在不同，如传统韩国泡菜的主要原料是大白菜

（B. campestris var. pekinensis），次要成分有红辣椒

（Capsicum chinense）、大蒜、生姜和鱼露，泡菜的

160 种挥发性化合物中有 23 种硫化物。这些硫化

物包括二烯丙基二硫化物、二烯丙基四硫化物、甲

基烯丙基二硫化物、二甲基三硫化物和二甲基二

硫化物等，其中二甲基三硫化物、二烯丙基二硫化

物和二烯丙基四硫化物的气味强度最高［32］。

3.3　香菇和松露

有机硫化物在香菇和松露的香气形成中也起

着重要的作用。香菇和松露的香气化合物是由蛋

氨酸在蛋氨酸裂解酶的作用下形成的［33］。香菇的

香气成分通过脂肪酸途径和氨基酸途径合成。其

中亚麻酸和亚油酸是脂肪酸途径的前体物质，它们

在脂氧合酶、脂氢过氧化物裂解酶和乙醇脱氢酶的

作用下转化为醛和醇；含硫氨基酸则通过多步氧化

和聚合形成前体物质，即香菇酸（半胱氨酸亚砜前

体），然后在酶（特别是 γ-谷氨酰转肽酶和 ACSOs裂

解酶）的作用下形成具有挥发性的杂环硫化物［34］。

在新鲜香菇中共鉴定出 18 种有机硫化物，其

中 1-丙硫醇、1，2，4，5-四噻烷、1，2，3，5-四噻烷和

1，2，4-三硫环戊烷的含量较高［33］。香菇的挥发性

硫化物具有独特的硫香味，这主要与 1，2，4-三硫

环戊烷、1，2，4，6-四硫环庚烷和 1，2，3，5，6-五硫

杂环庚烷（香菇素）有关。其中，1，2，4-三硫环戊

烷是关键的香气化合物，它赋予了香菇特有的木

材香味［1］。松露中挥发性硫化物的来源较复杂，

其香气活性化合物可能既来源于松露本身，也来

源于其周围的微生物群落，具体机制尚不明确。

干燥过程会促使香菇产生一些在新鲜香菇中

不存在的有机硫化物，如 1，2，4，5-四硫烷，这在改

善风味方面起着至关重要的作用［1，33］。在干燥初期

（0.5~1.5 h），香菇素、二甲基三硫化物（新鲜洋葱

味）、硫苯甲醚、2，3，5-三硫己烷（大蒜味）等硫化物

和环硫化物的含量明显增加［1］；随着干燥时间（2.5~

12.0 h）的延长，2-（甲基硫）乙醇、甲基烯丙基二硫

化物、二甲基五硫化物和二甲基三硫化物等直链硫

化物的含量急剧下降，这可能是由于蒸发或转化为

环状硫化物（如香菇素）所致。这些环状硫化物可

进一步降解为硫化物和硫醚化合物。当干蘑菇泡

水后，1，2，4-三噻烷的含量会显著增加，并生成 1，

2，4，5-四噻烷和 1，2，3，5，6-五噻烷［33］。

松露中已分离出 56种香气化合物，其中 5种为

有机硫化物，包括 2，4-二硫环戊烷、双（甲硫基）甲

烷、二甲基三硫化物、3-甲硫基丙醛和 3-甲硫基丙

醇，是其主要的香气化合物［35-36］。在新鲜松露中，2-

甲基噻吩和 3-甲基噻吩的中间产物可能分别是 2-

甲基-4，5-二氢噻吩和 3-甲基-4，5-二氢噻吩。其中，

2-甲基-4，5-二氢噻吩可由 E-2-戊烯通过与 H2S环化

形成，而 3-甲基-4，5-二氢噻吩可由 3-甲基-3-丁烯-1-

醇通过类似反应生成。松露中的二硫化物由 3-甲

基丁醇或 2-甲基丁醇生成，形成双-3-甲基丁基二硫

化物及其异构体。这些化合物在低温（0 ℃）下会大

量释放。当温度为 25 ℃时，这些硫化物的生成表

明松露中释放了大量的 H2S，但松露中 H2S 的产生

机制尚不明确，可能是由含硫氨基酸降解而来［37］。

关于松露烹饪过程中有机硫化物变化的报道
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较少，而贮藏条件（如包装材料、贮藏时间和温度

等）则会显著影响松露中有机硫化物的分布和含

量。在储存过程中，2，4-二硫戊烷的含量逐渐降

低，但仍显著高于大米。新鲜松露中 2种主要的硫

化物（2-甲基噻吩和 3-甲基噻吩）在 0 ℃储存时相

对稳定，而储存 12 d 后，许多挥发性有机硫化物

（如双 -3-甲基丁基二硫化物、2-甲基 -4，5-二氢噻

吩、3-甲基-4，5-二氢噻吩等）会逐渐产生［38］。

3.4　臭豆和金可豆

臭豆和金可豆是具有强烈臭味的木本植物，

其未成熟的果实含有大量的臭豆酸，即 3，3’-（亚

甲二硫）双丙胺酸，这是一种有机硫化物。在成熟

臭豆中，臭豆酸及其衍生物——N-乙酰基臭豆酸

在 C—S 裂解酶催化下氧化形成甲二硫醇，进而生

成环状多硫化物（如 1，2，4-三硫环戊烷、1，3，5-三

噻烷、1，2，4，6-四硫环庚烷、1，2，3，5，6-五硫环庚

烷等）。这些硫化物是成熟臭豆刺鼻气味的主要

成分［39-40］。臭豆中还含有其他微量的挥发性有机

硫化物，如 3，5-二甲基-1，2，4-三硫环戊烷、1，2，4，5-

四嗪、1，2，4，5-四硫环己烷、1，2，3，4，5，6-六硫环庚

烷和 1，2，4，5，7，8-六硫环壬烷等。未成熟的臭豆没

有难闻的气味，可能是由于其缺乏臭豆酸裂解酶。

有研究表明，水煮可以显著增加臭豆酸形成

的噻唑烷-4-羧酸（一种硫代脯氨酸）水平。烹调还

会使臭豆产生一些在生臭豆中不存在的直链多硫

化物，如 1，3-二甲硫基丁烷、2，4-二甲硫基戊烷、

2，3，5- 三 甲 硫 基 己 烷 和 2，4，6- 三 甲 硫 基 庚

烷等［39］。

3.5　榴莲

榴莲的独特气味与其成熟期间产生的挥发性

有机硫化物（硫醇和硫化物）密切相关。尽管不同

榴莲品种中的有机硫化物占总挥性化合物的比例

差异较大，但榴莲中主要的有机硫化物基本均为 1-

丙硫醇、二乙基二硫化物、二乙基三硫化物、乙基异

丙基二硫化物、二丙基二硫醚和 3，5-二甲酰基 -1，

2，4-三硫环戊烷。乙硫醇、甲硫醇和 H2S 可能是榴

莲气味的主要组成成分［41］。这些挥发性有机硫化

物的前体是含硫氨基酸（如蛋氨酸、乙硫氨酸、半胱

氨酸）。蛋氨酸 γ-裂解酶可通过催化 L-蛋氨酸降解

产生甲硫醇［42］；而催化乙硫氨酸和半胱氨酸则可产

生乙硫醇和 H2S
［43］，且硫醇可被进一步氧化成具有

气味的多硫化物。此外，榴莲果肉还积累了 γ-谷氨

酰半胱氨酸和谷胱甘肽［44］。然而，这些代谢物与蛋

氨酸 γ-裂解酶之间的关系以及它们在挥发性有机

硫化物产生过程中的作用尚不清楚。蛋氨酸 γ-裂

解酶在甜瓜和芒果产生挥发性有机硫化物中也发

挥了重要作用［45-46］。

榴莲经过酵母和/或细菌发酵后，其挥发性有

机硫化物水平显著下降，甚至可下降到痕量或检测

不到的水平。其中，挥发性硫醇的减少可能与其被

氧化为二硫化物有关，或通过与多酚类化合物反应

生成非挥发性硫醇，又或者通过与邻醌反应生成巯

基取代对苯二酚。酵母细胞壁中的甘露蛋白也能

够去除挥发性硫醇，其中半胱氨酸残基可与游离硫

醇反应形成二硫化物；而二硫化物和三硫化物的减

少可能是由于酵母或细菌在厌氧条件下将它们还

原为相应的硫醇，也可能是酵母细胞利用它们产生

H2S来合成自身生长所需的含硫氨基化合物。

3.6　芦笋

芦笋中有许多含硫有机酸，是芦笋香气化合

物的前体，包括 1，2-二硫环戊烷-4-羧酸（芦笋酸）、

3，3-二巯基异丁酸（二氢芦笋酸）和乙酰二氢芦笋

酸［47］。与其他通过酶促反应形成有机硫化物的植

物不同，芦笋中的硫化物是在完整的植物细胞中

形成的。在芦笋中共检测到 13 种含硫有机酸（以

芦笋酸为主）和 3种酯（以甲基-1，2-二硫环戊烷-4-

羧酸酯为主）。研究证明，缬氨酸可通过相应的氧

代酸、异丁酸和甲基丙烯酸转化为 3-巯基异丁酸、

3-甲基硫代异丁酸以及少量的芦笋酸。

芦笋中含有 S-甲基蛋氨酸，它在储存或热处理

过程中会分解为二甲硫醚。在烹煮过程中，芦笋会

产生不同种类的化合物，如硫化物、吡咯、吡啶、吡

嗪、呋喃、醛、酮、醇、酚、内酯、酸，以及二甲硫醚和甲

基 1，2-二硫环戊烷-4-羧酸酯等［47］。除了煮熟的芦

笋，二甲硫醚也存在于番茄、玉米加工过程以及啤酒

酿造中。在番茄、甘蓝、芜菁、甜菜根、芹菜和韭菜中

均发现了 S-甲基蛋氨酸。煮熟芦笋中的风味物质主

要是 3-甲硫基丙醛和 S-甲基硫代乙酸酯，其次是 2-

甲氧基-3-异丙基吡嗪［48］。而煮熟芦笋中主要含有

的物质是二甲硫醚和 1，2-二硫杂环烷-4-羧酸甲酯，

但它们在芦笋味道形成中的作用尚不明确。

3.7　其他植物源食品

我国的传统发酵食品——永川豆豉中存在 49

种芳香化合物。在 20 种主要气味物质中，二甲基
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三硫化物和 3-甲硫基丙醛发挥着重要作用［49］。发

酵 1 d和 5 d的大豆所制成的豆豉共有 21种气味物

质，其中 3种是含硫化合物，即二甲基硫化物、二甲

基三硫化物和 3-甲硫基丙醛。发酵 5 d 后，3-甲硫

基丙醛和二甲基三硫化物成为 7 种主要气味物质

中最为重要的 2种［50］。

二甲基三硫化物也是干甜椒（C. annuum）的

气味活性成分。尽管匈牙利甜椒粉中存在 3-甲硫

基丙醛，但其最强的气味物质却是 β-紫罗兰酮、呋

喃醇、2-甲基丁酸和 3-甲基丁酸。甲硫氨酸是摩

洛哥甜椒粉中的主要气味活性成分［51］。另外，红

甜椒中还含有 2-庚硫醇等硫化物［52］。

4　展望

新鲜蔬菜水果，尤其是葱属和芸薹属蔬菜中存

在的有机硫化物是其风味形成的主要物质。这些有

机硫化物主要是甲硫氨酸及半胱氨酸的衍生物，是

食物中最有效的气味之一。由于它们的气味阈值极

低，成为许多食物的特有风味。有机硫化物对食品

加工方法以及与食品基质的反应高度敏感，因此其

化学性质极为复杂。鉴于有机硫化物的生物活性取

决于各化合物的特定结构，未来应研究单独的化合

物，而不是在混合物中探究结构和活性之间的关系。

体外细胞试验和化学模型构建是研究有机硫化物功

能的必要技术手段。对于蔬菜，尤其是芸薹属蔬菜，

目前相关的气味或味觉阈值的研究较少，需要进一

步利用感官组学充分挖掘其风味潜力。
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