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摘要：以干杏鲍菇和黄豆酱为主要原料，并对干杏鲍菇复水条件进行研究。采用模糊感官评定
和响应面实验设计对配方进行优化，研制出风味独特的蘑菇酱，最后运用ＧＣ－ＭＳ对其最优配方
酱进行风味分析。结果表明，蘑菇酱制作的工艺为：酱与蘑菇的比例为２∶１，盐添加质量分数为
７．５０％，糖添加质量分数６．６６％；蘑菇酱中风味物质主要由酮类、醛类、醇类、酯类、酸类、含硫化
合物组成，其中蘑菇风味的主要挥发性成分１－辛烯－３－醇的质量分数达１１．２６％。
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　　杏鲍菇又名刺芹侧耳，是近年来开发栽培成功
的集食用、药用、食疗于一体的珍稀食用菌新品
种［１］。菇体具有杏仁香味，肉质肥厚，口感鲜嫩，味
道清香，营养丰富，富含寡聚糖、蛋白质、碳水化合
物、维生素及钙、镁、铜、锌等矿物质，还具有降血
脂、降胆固醇、促进胃肠消化、增强机体免疫能力、

防止心血管病等功效，极受人们喜爱［２］。
黄豆酱是选用蛋白质丰富的黄豆发酵而成，并

且在发酵的过程中分解了人体较难消化吸收的酶，
因此，黄豆酱不仅有丰富的黄豆营养，而且更容易
消化和吸收。杏鲍菇和黄豆酱搭配可以使彼此的
风味和营养特性相得益彰。
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为了满足市场上对方便调味品的需要，通过对
产品配方及加工方法进行研究，开发了一种风味浓
郁、营养丰富、食用方便的蘑菇酱产品。作者以杏
鲍菇和黄豆酱为主要原料，添加了葱、蒜、姜等辅助
原料，重点探索了产品的加工工艺。

１ 材料与方法

１．１　材料
杏鲍菇：干制品由莘县奥瑞菌业有限公司提

供；蘑菇香精：购于惠州市百利兰生物技术有限公
司；海天黄豆酱、朝天椒、生姜、葱、蒜、洋葱、盐、味
精、Ｉ＋Ｇ、酱油、白醋、料酒、白砂糖、五香粉、花椒、
大豆油、香叶等：均购于江苏无锡大润发超市。

１．２　主要设备
炒锅：购于江苏无锡大润发超市；ＺＤＸ－３５Ｂ１型

坐式自动压力蒸汽灭菌机：上海申安医疗器械厂生
产；ＰＬ２０３电子天平：梅特勒－托利多仪器（上海）有
限公司；气相色谱质谱联用仪 Ｔｒａｃｅ　ＭＳ：美国

Ｆｉｎｉｇｏｎ质谱公司制造；ＳＰＭＥ萃取装置；ＨＨ－Ｓ型
水浴锅：郑州长城科工贸有限公司；ＣＨＲＯＭＡ　ＭＥ－
ＴＥＲ　ＣＲ－４００彩色色差计、实验室ｐＨ 计ＦＥ２０：梅
特勒－托利多仪器有限公司；物性测试仪：江南大学
食品发酵实验室。

１．３　实验方法

１．３．１　理化成分　水分质量分数：１０５℃常压干燥
法，按照 ＧＢ　５００９．３－２０１０规定进行测定，取３次测
量的平均值；氯化钠质量分数：硝酸银滴定法，按照

ＧＢ　５００９．５１－２００３规定进行测定，取３次测量的平
均值。

１．３．２　色泽分析色度仪比色法　 用测色色差计测
定样品的色泽特征值，取３次测量的平均值。

１．３．３　质构分析　将杏鲍菇切成均匀的小块，进
行质构测定。测试条件：Ｐ５探头，探头下降速度

２．０ｍ／ｓ，测试速度１．０ｍ／ｓ，返回速度５．０ｍ／ｓ，压
缩距离６０％，返回距离１０ｍｍ。

１．３．４　干杏鲍菇复水的研究　干杏鲍菇的复水是
加工过程中的重要环节，直接影响到终产品风味和
口感。若复水不足，会使杏鲍菇皱缩干硬，杏鲍菇
的风味不能很好的体现出来。若复水过度，会造成
产品软烂，口感差，汤汁易混浊。复水程度以复水
比表示，即：复水比Ｒｆ＝ｍｆ／ｍｇ

式中ｍｆ复水后的质量，ｍｇ复水前干制品的质量
干杏鲍菇复水工艺流程：称取１０ｇ干杏鲍菇→

恒温复水→隔０．５ｈ沥干称重。

１．３．５　工艺流程　辣椒油烧开→加葱姜蒜末炒制

→加黄豆酱，炒出酱香→加杏鲍菇→１０ｍｉｎ左右停
止加热→加盐、味精、Ｉ＋Ｇ、酱油、白醋、料酒、白砂
糖、五香粉、蘑菇香精、辣椒红色素→装罐→排气→
密封→杀菌→冷却→成品。

１．３．６　操作要点

１）原料处理：干杏鲍菇加入适量的５０℃水恒
温浸泡１．５ｈ后捞出洗净，切成黄豆大小的杏鲍菇
丁备用；生姜、葱、洋葱、大蒜的处理：剥去外衣，洗
净后剁碎备用。

２）辣椒油升温至１３０℃左右加入切碎的葱、
姜、蒜末炸出微香；再加入一定量的黄豆酱滑炒保
持酱受热均匀，待炒出酱香后，加入杏鲍菇丁一起
炒制７ｍｉｎ后，停止加热，随即加入盐、味精、Ｉ＋Ｇ、
酱油、白醋、料酒、白砂糖、五香粉、蘑菇香精、辣椒
红色素、防腐剂、抗氧化剂等。

３）装瓶后，经９０℃水浴加热，保持中心温度８５
℃以上排气８ｍｉｎ，然后旋紧瓶盖。

４）高温杀菌，冷却至瓶内中心温度在４５℃以
下即可。

１．３．７　模糊数学评价　确定评定论域Ｘ＝（色泽、
香味、滋味、体态）；评语论域Ｖ＝｛优（Ｖ１）、良（Ｖ２）、
中 （Ｖ３）、差（Ｖ４）｝。采用“０、４”评分法确定各质量
因素的权重分别为色泽０．２５，滋味０．２５，滋味０．３０、
体态０．２０，记为Ａ＝（０．２５，０．２５，０．３０，０．２０）。

１）评定标准
从食品专业教师和同学代表中选出１０人组成

评委小组［４］，感官评定标准见表１。

２）模糊综合评判数学模型
模糊评价集有Ｙ＝ （ｙ１ｙ２ｙ３……ｙｎ），由模糊矩

阵Ｒ与权数分配集Ａ 经模糊变换Ｙ ＝Ａ·Ｒ 得
到［５］

Ｙ＝ （ｙ１ｙ２ｙ３……ｙｎ）＝

（ｘ１ｘ２ｘ３……ｘｎ）．

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１　ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２　ｍ
ｒ１１ ｒ１２ … ｒ３　ｍ

… … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｍ
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式中，Ｙｉ ＝ Σ
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｙｉｊ。

规定一个分值区域：Ｈ ＝（９５，８５，７５，６５），将所

得的模糊评判结果量化为具体的分值［６－７］。

表１　蘑菇酱的感官评定标准

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓａｕｃｅ

项目 色泽 香味 滋味 体态

优（１００－９０）
油润红亮有光泽，
菇体颜色适中

菇香清爽鲜美，酱味
适中，整体气味协调

有杏鲍菇特有的清香，口感甘滑
醇厚，味道鲜美，咸鲜甜适中，蘑
菇有咬劲

粘稠适中，料质均匀，油量
适中均匀分布

良（８９－８０）
色泽油润，但红亮
度不够，菇色稍暗

酱味稍重，菇香不突
出，整体气味协调性
差

口感甘滑较醇厚，口味基本调和 较稠，油较少整体效果稍
差

中（７９－７０）
不够油润，不红亮，
菇色较暗

酱味、葱姜味较中，整
体气味不协调

口味较不调和，鲜咸味不够或较
鲜、咸、甜

稀稠不适中，油分布不均
匀，流动性差

差（６９－６０） 无光泽，颜色发黑
几乎没有菇味，有焦
糊等异味

口味不调和，过辣、太鲜、太咸、太
甜或基本没味道

很稀或很稠，油少，表面干

１．３．８　单因素实验　在初步实验的基础上，作者
以干杏鲍菇的质量为基准，固定了大蒜用量为

１６％、葱５０％、姜１０％、醋２ｍＬ、酱油１ｍＬ、料酒３
ｍＬ，辣椒油３０ｍＬ。同时对酱与蘑菇的比例（１，

１．５，２，２．５，３），占干菇重盐的添加量（５％，６％，

７％，８％，９％），白砂糖的添加量（０％，２％，４％，

６％，８％）进行单因素实验，为响应面实验确定适宜
的因素水平范围。

１．３．９　响应面实验　在单因素的基础上，采用Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合［８－１０］进行三因素三水平实验设计，
实验因素水平见表２。以模糊感官评价结果做响应
值，进行响应面分析，优化五香蘑菇酱的配方。

表２　实验因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

因素 代表符号
水平

－１　 ０ １

酱：干菇 Ｘ１ １．５　 ２．０　 ２．５

盐（ｇ／ｄＬ） Ｘ２ ６　 ７　 ８

糖（ｇ／ｄＬ） Ｘ３ ４　 ６　 ８

１．３．１０　风味分析比较　采用顶空固相微萃取与

ＧＣ－ＭＳ联用分析最优配方的蘑菇酱和市场上家常
野菌菇酱的挥发性组分。取７ｇ样品，装入１５ｍＬ
萃取瓶中混匀，将样品瓶置于５０℃的水溶液中保
温１５ｍｉｎ，萃取头５０℃顶空吸附４０ｍｉｎ，气相进样
口２５℃下解析２ｍｉｎ。

色谱条件：ＯＶ１７０１柱（柱长３０ｍ，液膜厚度

０．２５μｍ），起始温度３２℃，保持３ｍｉｎ，然后以４
℃／ｍｉｎ的升温速度升温到６０℃，再以１８℃／ｍｉｎ
的速度升温到２４０℃，汽化室温度２５℃，进样量１
Ｌ，载气为 Ｈｅ，体积流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ。
质谱条件：电离方式为ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，离

子源温度为２００℃，接口温度为２５０℃。
数据处理：数据处理由 Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件系统完

成，未知化合物经计算机检索同时与ＮＴＳＴ谱库和
ｗｉｌｅｙ谱库匹配，仅采用正反匹配度大于８００（最大
值为１０００）的鉴定结果。

２ 结果与分析

２．１　干杏鲍菇复水的研究

２．１．１　浸温与浸时对干杏鲍菇复水性的影响　浸
泡干杏鲍菇１０ｇ用水量２００ｍＬ时，浸温与浸时对
干杏鲍菇复水性的影响见图１。浸温高（５０℃和６０
℃）的复水比大于温度较低的复水比（３０℃和４０
℃），在同一温度下，复水速度由快到慢，即在１．５ｈ
前复水快，在此后复水速度很慢，３ｈ后４种处理方
式中复水比相差不大。随着时间的延长，干杏鲍菇
复水已达到了饱和。由以上分析，考虑到浸泡温度
过高会使杏鲍菇中的营养成分和风味物质溶出，这
样就会对后期蘑菇酱的制作过程中造成不利，使蘑
菇风味不能充分体现，因此综合考虑选择了复水温
度是５０℃对干杏鲍菇进行前期处理。
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图１　浸温与浸时对干杏鲍菇复水性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｒｉｅｄ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ

２．１．２　不同用水量对干杏鲍菇复水性的影响　如
图２，浸泡干杏鲍菇１０ｇ时用水量２５０ｍＬ和２００ｍＬ
时复水比较高，而用水１５０ｍＬ时复水比较低。但是
用水量过高会使杏鲍菇中的营养物质容易溶出，而且
水多会造成浪费。综合考虑，选择２００ｍＬ的水对干
杏鲍菇进行处理。因此确定了干杏鲍菇前期复水处
理的时间为１．５ｈ，因为时间大于１．５ｈ时复水效果
不明显，而且会使杏鲍菇浸泡的过于烂，口感不好，没
有咀嚼性。最终确定了干杏鲍菇复水处理的工艺为：
时间１．５ｈ，温度５０℃，用水量２００ｍＬ。

图２　不同用水量对干杏鲍菇复水性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｉｅｄ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ

２．２　单因素实验

２．２．１　黄豆酱的添加量对产品品质的影响　由表

３可以看出，随着黄豆酱添加量的增大，色泽的亮度
指数Ｌ逐渐减小，红度指数ａ逐渐增大，黄度指数ｂ
逐渐增大。这是因为随着黄豆酱的添加比例增加，

其成品酱的颜色越来越深。从成品酱中蘑菇丁质

构分析中可见，随着黄豆酱的添加量增大，咀嚼性
和硬度均有降低的趋势，这是因为黄豆酱含有一定
量的盐和水分，会降低蘑菇丁的咀嚼性和硬度。结
合模糊数学感官评分可知，刚开始感官分数是逐渐
增高的，因为酱的加入会使产品体态较好，当黄豆
酱∶蘑菇＝２倍时感官分数最高，随后随着酱的增
加蘑菇味到越来越淡，酱会很咸，而且色泽变暗，感
官分数逐渐降低，故确定黄豆酱∶蘑菇为２时的水
平进行响应面设计。
表３　不同黄豆酱的添加量对产品品质的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｙ　ｓａｕｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

黄豆酱∶
蘑菇

色 泽 蘑菇丁质构特性

Ｌ　 ａ ｂ 咀嚼性 硬度／ｇ

感官

总分

１．０∶１　 ７．８６　０．０７　１．９５　１４２．２２１　２６１．９２３　７８．６０

１．５∶１　 ７．６７　０．１８　２．０６　１０７．６８６　２４８．５３４　８２．３０

２．０∶１　 ７．５２　０．３５　２．２１　９４．２３１　２１７．２４７　８５．９５

２．５∶１　 ７．４３　０．４５　２．３１　８０．３５３　１８４．１９９　８５．００

３．０∶１　 ７．３０　０．６８　２．４８　６２．５４１　９５．７６４　８１．１５

２．２．２　盐的添加量对产品品质的影响　由表４可
以看出，随着盐的添加量增大，色泽的亮度指数Ｌ
逐渐减小，红度指数ａ逐渐增大，黄度指数ｂ逐渐增
大。这是因为随着盐的添加比例增加，其成品酱的
颜色会越来越深，但是从以上数据可以看出，色泽
指标相差不大。从成品酱中蘑菇丁质构分析中可
见，随着盐的添加量增大，咀嚼性和硬度均有降低
的趋势，这是因为盐会使蘑菇块变软。结合模糊数
学感官评分可知，随着盐添加量的增加，感官分数逐
渐增加，这是因为盐有一定的增味作用，也能帮助味
精增鲜。当盐的添加量为７ｇ／ｄＬ时感官分数最高，
随着盐的过多加入，产品会很咸，不适合吃。故确定
盐的添加量７ｇ／ｄＬ时的水平进行响应面设计。

表４　不同盐的添加量对产品品质的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

盐的
添加量／
（ｇ／ｄＬ）

色 泽 蘑菇丁质构特性

Ｌ　 ａ ｂ 咀嚼性 硬度／ｇ

感官
总分

５　 ８．２６　０．１９　２．１４　１３２．０６５　２５８．２５９　８３．９０

６　 ８．０９　０．２４　２．１９　１０５．４２１　２４６．１３８　８４．５０

７　 ７．８４　０．３６　２．２２　９５．３２４　２１５．３１０　８６．１０

８　 ７．２３　０．３７　２．３５　８１．４４５　１８１．５２１　８５．５８

９　 ７．１０　０．４２　２．３８　６３．７７２　１１８．３１３　８４．４０



ＭＥＮＧ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ：Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｌａｖｏｒ　ｏｆ　Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　Ｓａｕｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｒｔｉｃｌｅ

３３０　　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３　２０１２

２．２．３　糖的添加量对产品品质的影响　由表５可
以看出随着糖的添加量增大，色泽的亮度指数Ｌ逐
渐减小，红度指数ａ逐渐增大，黄度指数ｂ逐渐增
大。因为糖的加入在加热过程中会发生焦糖化反
应，会使酱的颜色变深，糖越多颜色越深。从成品
酱中蘑菇丁质构分析中可见，随着糖的添加量的增
大，咀嚼性和硬度均有降低的趋势，这是因为糖会
使蘑菇块失水变软。结合模糊数学感官评分可知，
随着糖的添加量增加，感官评价分数会增加，因为
糖能增鲜，还能调和咸味，当糖的添加量为６ｇ／ｄＬ
时感官分数最高，而后随着糖的添加量增加，产品
会越来越甜，影响口感，故确定糖的添加量６ｇ／ｄＬ
时的水平进行响应面设计。

表５　不同糖的添加量对产品品质的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

糖的
添加量／
（ｇ／ｄＬ）

色 泽 蘑菇丁质构特性

Ｌ　 ａ ｂ 咀嚼性 硬度／ｇ

感官
总分

０ ８．０４　０．０４　２．０６　１３５．８６２　２６７．４９６　８２．４０

２　 ７．７８　０．２５　２．３７　１０３．３８１　２４１．９８１　８４．７５

４　 ７．６６　０．３２　２．５８　９４．５８７　２１２．４３５　８５．２０

６　 ７．５５　０．４７　２．７３　８０．３７４　１８８．９９０　８６．４５

８　 ７．２４　０．６２　 ２．９　 ６４．３２３　１０２．９５１　８５．９５

２．３　模糊数学评价
根据试验方案设计的配方，按工艺要点制作出

相应的１５组产品，分别对１５组产品的色泽、香味、
体态、滋味等４个方面按照表１的评定标准进行评
定。将评定人员的评定结果收集起来进行统计分
析，统计结果见表６。为了避免出现双峰值，均衡兼
顾所有因素的影响，体现出整体特性，选用加权平
均型的数学模型Ｍ（·＋），Ｙ＝ΣＸｉＹｊ　ｉ＝１，２…ｎ；

ｊ＝１，２…ｍ，这里ｎ＝４，ｍ＝１５，和表６数据经归一
化后可得１～１５号产品权重Ｙ。Ｙ分别为：

Ｙ１＝（０．１５，０．６３，０．１６，０．１６），Ｙ２ ＝（０．１７，

０．５７５，０．２３，０．０２５）……Ｙ１５＝（０．２２，０．６７，０．１１，

０）。
为了将最终评判结果量化为分数，进行正确排

序，通过表２定出的分值区域，从而求出Ｓ值。Ｓ＝
ΣＹｊＣｉ，ｉ＝ｌ，２…ｎ；ｊ＝１，２…ｍ，这里ｎ＝４，ｍ＝１５。
因而算出Ｓ１－Ｓ１５列于表７。

２．４　响应面分析
采用ＳＡＳ软件对优化实验进行响应面分析，回

归方程以及回归方程各项方差分析结果见表８和
表９，回归系数显著性检验和结果见表１０。

表６　感官评定结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

序号
色泽 香味 滋味 体态

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

１　 １　 ７　 ２　 ０ １　 ７　 ２　 ０ ０ ６　 ２　 ２　 ５　 ５　 ０ ０

２　 １　 ６　 ３　 ０ １　 ５　 ３　 １　 ２　 ６　 ２　 ０ ３　 ６　 １　 ０

３　 １　 ５　 ４　 ０ ２　 ３　 ５　 ０ ２　 ３　 ４　 １　 ０ ４　 ５　 １

４　 １　 ９　 ０ ０ ０ ４　 ５　 １　 ３　 ５　 ２　 ０ ０ ６　 ３　 １

５　 １　 ５　 ３　 １　 ０ ５　 ３　 ２　 ０ ４　 ３　 ３　 ０ ５　 ２　 ３

６　 １　 ６　 ３　 ０ ２　 ４　 ４　 ０ ２　 ３　 ４　 １　 ０ ５　 ４　 １

７　 ３　 １　 ４　 ２　 ０ ４　 ５　 １　 １　 ５　 １　 ３　 １　 ３　 ４　 ２

８　 １　 ７　 ２　 ０ ４　 ５　 １　 ０ ３　 ３　 ３　 １　 ３　 ５　 ２　 ０

９　 ０ ３　 ６　 １　 ０ ４　 ４　 ２　 ０ ２　 ４　 ４　 ０ ２　 ６　 ２

１０　 ０ ３　 ６　 １　 １　 ３　 ３　 ３　 ０ ４　 ３　 ３　 １　 ５　 ３　 １

１１　 ０ ６　 ４　 ０ ２　 ４　 ３　 １　 １　 ４　 ４　 １　 ３　 ５　 ２　 ０

１２　 ２　 ５　 ３　 ０ １　 ４　 ４　 １　 ２　 ３　 ５　 ０ ２　 ５　 ３　 ０

１３　 ０ １０　 ０ ０ １　 ８　 １　 ０ ３　 ６　 １　 ０ ２　 ７　 １　 ０

１４　 ２　 ７　 １　 ０ ７　 ３　 ０ ０ ２　 ８　 ０ ０ ３　 ４　 ３　 ０

１５　 ０ ８　 ２　 ０ ４　 ６　 ０ ０ ４　 ６　 ０ ０ ０ ７　 ３　 ０
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表７　响应面实验方案及实验结果

Ｔａｂ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＲＳＭ

序号
因 素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

评定

结果Ｙ（分）

１ －１ －１　 ０ ８３．７０
２ －１　 １　 ０ ８３．９０
３　 １ －１　 ０ ８０．９０
４　 １　 １　 ０ ８２．８０
５　 ０ －１ －１　 ７７．９５
６　 ０ －１　 １　 ８１．８０
７　 ０ １ －１　 ７８．８０
８　 ０ １　 １　 ８５．１０
９ －１　 ０ －１　 ７５．４０
１０　 １　 ０ －１　 ７７．５０
１１ －１　 ０ １　 ８１．９５
１２　 １　 ０ １　 ８２．４０
１３　 ０ ０ ０ ８５．８０
１４　 ０ ０ ０ ８７．６０
１５　 ０ ０ ０ ８６．１０

表８　回归方程方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差
来源

自由度

ＤＦ
平方和 均方和 Ｆ值 Ｐｒ＞Ｆ

回归
模型

９　 １６３．２３５４５８　１８．１３７２７３　１１．６３　０．００７４

误差 ５　 ７．７９６８７５　 １．５５９３７５

总误
差

１４　 １７１．０３２３３

Ｒ２＝
０．９５４　４

表９　回归方程各项方差分析

Ｔａｂ．９　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｉｔｅｍｓ

回归
方差
来源

自由度

ＤＦ
平方和 均方和 Ｆ值 Ｐｒ＞Ｆ

一次项 ３　 ６３．４３０　６２５　２１．１４３　５４２　１３．５６　 ０．００７　８

二次项 ３　 ９６．９０１　０８３　３２．３００　３６１　２０．７１　 ０．００３　０

交互项 ３　 ２．９０３　７５０　 ０．９６７　９１７　 ０．６２　 ０．６３１　４

失拟项 ３　 ５．９３６　８７５　 １．９７８　９５８　 ２．１３　 ０．３３５　６

纯误差 ２　 ０．９３０　０００　 １．８６０　０００

　　 可以看出，此模型的 Ｆ 值 １１．６３，Ｐ 值为

０．００７　４＜０．００１，响应面回归模型达到高度显著水
平，而失拟项Ｆ 值为２．１３，小于０．０５水平上的Ｆ
值，Ｐ＝０．３３５　６＞０．０５不显著，回归模型决定系数

Ｒ２＝０．９５４　４，说明该模型拟合程度良好，因而可用
此模型对试验数据进行分析和预测。一次项、二次
项的Ｆ值大于０．０５水平上的Ｆ值，说明影响因素
与响应值（评定结果）之间的回归关系显著，能够明
显地提高蘑菇酱的感官评定结果。
由表１０的分析结果可以看出，所考察因素的

显著性排序为Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２，以感官评定结果为Ｙ
值得出Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 的编码值为自变量的三元二次
回归方程。

　Ｙ＝８６．５－０．１６８　７５　Ｘ１＋０．７８１　２５　Ｘ２＋２．７　Ｘ３－
　　０．６３７　５　Ｘ１２＋０．４２５　Ｘ１Ｘ２－０．４１２　５　Ｘ１Ｘ３－
　　１．０３７　５　Ｘ２２＋０．６１２　５　Ｘ２Ｘ３－４．５５　Ｘ３２

表１０　回归系数显著性分析

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

模型参数 ＤＦ 估计值 标准误差 非标准化系数 ｔ值 Ｐｒ＞｜ｔ｜ 显著性

截距 １ －４０．５６８　７５０　 ４１．８９８　２８６　 ８６．５００　０００ －０．９７　 ０．３７７　４ －

Ｘ１ １　 ３８．３８７　５００　 １４．１１８　７８６ －０．１６８　７５０　 ２．７２　 ０．０４１　８ ＊
Ｘ２ １　 １１．７６８　７５０　 ９．６２９　０１０　 ０．７８１　２５０　 １．２２　 ０．２７６　１ －

Ｘ３ １　 １３．６８１　２５０　 ３．１９１　３４３　 ２．７００　０００　 ４．２９　 ０．００７　８ ＊＊

Ｘ１２　 １ －１０．５５０　０００　 ２．５９９　４７９ －２．６３７　５００ －４．０６　 ０．００９　７ ＊＊
Ｘ１Ｘ２ １　 ０．８５０　０００　 １．２４８　７４９　 ０．４２５　０００　 ０．６８　 ０．５２６　３ －

Ｘ２２　 １ －１．０３７　５００　 ０．６４９　８７０ －１．０３７　５００ －１．６０　 ０．１７１　３ －

Ｘ１Ｘ３ １ －０．４１２　５００　 ０．６２４　３７５ －０．４１２　５００ －０．６６　 ０．５３８　０ －

Ｘ２Ｘ３ １　 ０．３０６　２５０　 ０．３１２　１８７　 ０．６１２　５００　 ０．９８　 ０．３７１　７ －

Ｘ３２　 １ －１．１３７５００　 ０．１６２　４６７ －４．５５０　０００ －７．００　 ０．０００　９ ＊＊

　注：＊表示显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著（Ｐ＜０．０１），－表示不显著（Ｐ＞０．０５）



ＭＥＮＧ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ：Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｌａｖｏｒ　ｏｆ　Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　Ｓａｕｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｒｔｉｃｌｅ

３３２　　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３　２０１２

２．５　响应面交互作用分析与优化
为了进一步研究相关变量之间的交互作用，通

过ＳＡＳ统计软件绘制响应曲面线图来进行直观分
析，结果见图３～５。显示３组试验参数以感官评定
为响应值的趋势图。等高线图可以直观地反映两
变量交互作用的显著程度［１１］。圆形表示两因素交
互作用不显著．而椭圆形与之相反。可以看出，等
高线均呈椭圆形，表明各图中两因素交互作用显
著。同时可以看出，各交互因素的最佳作用点基本
都落在试验范围之内。从图３可以看出，黄豆酱和
盐的添加量的交互作用对感官评定结果影响较大，
表现为曲线较陡。从图４、图５可以看出，黄豆酱和
糖、糖和盐的交互作用较次之，表现为曲线较为平
滑，且随其数值的变化，响应值变化较小。

图３　黄豆酱和盐的添加量对感官评定结果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｙ　ｓａｕｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｇａｒ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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图５　糖和盐的添加量对感官评定结果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　经ＳＡＳ典型性分析得出最优配方及评定结果
见表１１。

表１１　最优配方及结果

Ｔａｂ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

因素 标准化 非标准化 感官评定结果（分）

Ｘ１ －０．０１９　８９９　 １．９９０　０５０
Ｘ２ ０．４６９　６０８　 ７．４６９　６０８　 ８７．１２９　５５８
Ｘ３ ０．３２９　２１４　 ６．６５８４２７

　　由上表可以看出在酱：蘑菇＝２，盐７．５０％，糖

６．６６％的最优条件下，蘑菇酱的最优感官评定结果
为８７．１３。

２．６　验证实验
按响应面最佳条件下，对蘑菇酱进行３次平行

验证实验，结果见表１２，可知按照响应面预测的最
优实验条件进行验证实验的平均值为８７．１４，而预
测的最大值为８７．１３，二者吻合得很好。

表１２　验证实验结果

Ｔａｂ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验号 感官评定结果

１ ８７．１８

２ ８７．１５

３ ８７．０８

平均值 ８７．１４

２．７　风味分析比较
由风味分析可知，蘑菇酱中主要含有醛、醇、

酯、酮、酸、醚、含硫化合物等风味物质。含硫化合
物能产生浓郁香味，通常能影响菇体的整体香味，
在食用菌风味中起着调和与互补的作用；而醇类则
产生较为柔和的醇清香；酮醛类则伴有果香风味。
蘑菇酱的香味不是单一化合物所体现出来的结果，
而是由众多组分相互作用、相互平衡的效果。
八碳挥发性化合物是由亚油酸经脂肪氧化酶

催化转变而成的，是食用菌中重要的风味物，如１－
辛烯－３醇，３－辛烯－２－酮，辛烯醛等，尤其是１－辛烯３－
醇具有浓郁的蘑菇风味，几乎存在于所有的食用菌
中。由图６分析可知，最优配方蘑菇酱的１辛烯－３
醇含量相当丰富，达１１．２６％，且辛稀醛０．９５％、３－
辛烯－２－酮１．２８％。而图７中家常野菌菇酱几乎没
有蘑菇的风味物质，１－辛烯－３醇、３－辛烯－２－酮、辛烯
醛均未检测出来。

图６　蘑菇酱的挥发性风味成分ＧＣ－ＭＳ总离子峰图
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｏｕｎｔ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓａｕｃｅ



ＭＥＮＧ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ：Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｌａｖｏｒ　ｏｆ　Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　Ｓａｕｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｒｔｉｃｌｅ

３３４　　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３　２０１２

图７　家常野菌菇酱的挥发性风味成分ＧＣ－ＭＳ总离子峰图
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｏｕｎｔ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｏｍｅｍａｄｅ　ｗｉｌｄ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓａｕｃｅ

　　在总离子图谱中，峰面积用来定量，有效总峰
面积大小与挥发性风味物质的总量呈正相关。由
表１３中两种酱比较可得，最优配方蘑菇酱的风味
物质峰面积大于家常野菌菇酱，说明了最优配方蘑
菇酱的具有浓郁的蘑菇味，整体品质明显高于市场
上销售的家常野菌菇酱。
表１３　两种样品中风味成分种类及数目的比较

Ｔａｂ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｄｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｓａｍｐｌｅｓ

化合

物种类

种类个数 相对百分含量／％

蘑菇酱
家常野菌

菇酱
蘑菇酱

家常野菌

菇酱

醛 １５　 １２　 ２１．０１　 １２．１５

醇 ７　 ３　 ２３．８６　 ４．９６

酯 ３　 ３　 ２．４１　 １．５４

酮 ４　 ２　 ３．４３　 ０．７５

酸 ５　 ７　 ７．５８　 １３．０７

醚 ６　 １　 １８．８３　 ０．３８

含硫化合物 ４　 ４　 ２．６０　 ６．５０

其它 １７　 ２７　 １５．４２　 ４９．２９

总和 ６１　 ５９　 ９５．１４　 ８８．６４

２．８　产品质量指标

２．８．１　理化指标　水分５０．１７％；食盐３．０２％；

ｐＨ　４～５。

２．８．２　微生物指标　大肠杆菌＜３０ＭＰＮ／１００ｇ；
细菌总数＜５　０００ｃｆｕ／ｇ；致病菌不得检出。

３ 结　语

　　通过单因素试验确定了蘑菇酱中黄豆酱、白砂
糖、盐的添加量３个试验因素的取值范围。在单因
素试验的基础上，以感官评定结果为指标，通过３
因素３水平的响应面分析对蘑菇酱制作工艺条件
进行了优化。得出二次回归模型的Ｆ 值１１．６３，Ｐ
值为０．００７　４＜０．００１，而失拟项Ｆ值为２．１３，小于

０．０５水平上的Ｆ值，该试验模型的 Ｒ２＝０．９５４　４，
说明该试验模型拟和结果好，自变量与响应值之间
线性关系显著，可以用于该试验的理论预测。响应
面试验最终确定了蘑菇酱制作的最佳工艺参数：
酱：蘑菇 ＝２，盐的添加量 ７．５０％，糖的添加量

６．６６％。在此工艺条件下制得蘑菇酱的感官评定
结果达到８７．１４，与理论值基本相符。验证试验结
果证明，该方法用于优化蘑菇酱的制作工艺切实可
行。经过两种酱的风味分析比较可得，最优配方蘑
菇酱的具有浓郁的蘑菇味，且蘑菇风味的主要挥发
性成分１－辛烯－３－醇含量１１．２６％，蘑菇酱整体品质
明显高于市场上销售的家常野菌菇酱。
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美国研究称核桃是最有效的抗氧化坚果

　　美国研究人员日前发现，核桃比起其他坚果含有更多的抗氧化物及多酚。抗氧化物可以保护细
胞免受自由基的伤害，避免心脏疾病和其他健康问题。
美国Ｓｃｒａｎｔｏｎ大学的研究人员在英国皇家化学学会的《ｊｏｕｒｎａｌ　Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ》杂志上发表

了该发现。Ｊｏｅ　Ｖｉｎｓｏｎ教授分析了９种生的、烘焙过的坚果和２种花生酱来评估各种坚果中的多酚
总量，以及及多酚抑制低密度脂蛋白氧化的预期能力。他指出，与其他坚果相比，核桃拥有最高的抗
氧化物，无论是抗氧化物的品质或者效力都高过其它核果。Ｊｏｅ　Ｖｉｎｓｏｎ还指出，此种抗氧化物在核桃
里的含量比任何其它研究试验过的坚果（如巴西胡桃、开心果、夏威夷豆、杏仁、美洲薄壳胡桃（ｐｅ－
ｃａｎｓ）、腰果以及榛果等）还要高很多。研究发现，烘焙过的花生比起花生酱的多酚总量相对要高。
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