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摘要:目的:以香菇、杏鲍菇、双孢菇为原料,采用纤维素

酶对其进行酶解处理制备菌菇酱.方法:采用酶解法,以

氨基酸态氮含量为指标,通过响应面法优化菌菇酱的最

佳酶解工艺.结果:菌菇酱的最佳酶解工艺条件为酶添

加量０．６％、pH６、酶解温度５０℃、料液比１∶３０(g/mL),

此工 艺 条 件 下,实 测 菌 菇 酱 的 氨 基 酸 态 氮 含 量 为

０．４１８μg/１００g.结论:该菌菇酱的感官评定及营养成分

指标均达到或优于国标标准,表明该工艺切实可行,具有

一定的推广应用价值.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedto preparea kind of

mushroompastewithLentinusedodes,Pleurotuseryngiiand

Agaricus bisporus as raw materials by enzymolysis with

cellulase．Methods:Theresponsesurface method wasusedto

optimize the optimal enzymatic hydrolysis process of the

mushroompastewithaminoacidnitrogencontentastheindex．

Results:Theoptimalenzymolysisconditions wereasfollows:

enzymedosage０．６％,pH ６,enzymolysistemperature５０ ℃,

solidＧliquidratio１∶３０ (g/mL)．Undertheseconditions,the

actualamino acid nitrogen content was ０．４１８ μg/１００ g．

Conclusion:Thesensoryevaluationandnutritionalindexesofthe

mushroompasteareuptoorbetterthanthenationalstandard,

whichindicatesthatthe processisfeasibleand hascertain

popularizationandapplicationvalues．

Keywords:fungusmushroomsauce;enzymatichydrolysis;amino

acidnitrogen;responsesurfaceoptimization

食用菌是可供人类食用的大型真菌,有肉眼可见的

子实体,通称为蘑菇,其种类繁多、热量低且营养丰富,有

较高的保健和药用价值[１－３].香菇、杏鲍菇、双孢菇是日

常生活中的常见食用菌,其营养价值[４－６]接近肉类,但不

易贮藏,采收后极易腐败.将食用菌加工成酱制品[７],可

延长其保质期,提高利用率.目前,有关食用菌的研究主

要集中在食用菌的营养[８－１０]和保健功能[１１]分析、功能成

分的提取及贮藏保鲜等方面.而且采用食用菌制酱的工

艺简单且菌种单一,香菇和其他菌类进行复配制酱的研

究尚未见报道.

食用菌呈味物质常采用的处理方法为水解法,但该

方法 耗 时 长、含 量 低、重 现 性 差.通 过 生 物 酶 解 技

术[１２－１３],可高效释放营养成分,时间短、效率高,且减少

了营养物质的浪费.为提取不同食用菌中的功能营养成

分,均衡食用菌营养,提高产品中的营养物质含量,研究

拟采用酶解法对香菇、杏鲍菇、双孢菇进行处理,以氨基

酸态氮含量作为评价指标,采用响应面法优化菌菇酱酶

解工艺,旨在为食用菌的开发利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

香菇、双孢菇、杏鲍菇:市售;

纤维素酶:食用级,酶活≥１５U/mg,上海金穗生物

科技有限公司;

甲醛:分析纯,洛阳市化学试剂厂;

乙酸:分析纯,江苏强盛功能化学股份有限公司;

乙酸钠、硫酸铵:分析纯,天津市德恩化学试剂有限

公司;

乙酰丙酮:分析纯,天津市风船化学试剂科技有限

公司.

１．２　仪器与设备

粉碎机:２００T型,永康市铂欧五金制品有限公司;

３０２
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热鼓风干燥箱:DHGＧ９０３０A 型,上海一恒科学仪器

有限公司;

分光光度 计:T６ 型,北 京 普 析 通 用 仪 器 有 限 责 任

公司;

电热恒温水浴锅:DZKWＧSＧ４型,北京市永光明医疗

仪器有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　原料预处理　取新鲜香菇、双孢菇和杏鲍菇,清洗

去杂,１００℃水浴灭酶,于３５ ℃干燥１２h,粉碎过１５０目

筛,常温放置备用.

１．３．２　酶解工艺　根据文献[１４],准确称取１g菌菇粉于

５０mL容量瓶中,按一定的料液比加水稀释,混匀调浆,

使用１mol/L的 HCl和 NaOH 调节溶液pH 值,加入纤

维素酶,经一定酶解时间和酶解温度处理后,９５℃水浴灭

酶１５min,７０００r/min离心１５min,取上清液,测定氨基

酸态氮含量.

１．３．３　氨基酸态氮含量测定　采用比色法[１５].以吸光

度值为纵坐标、氨基酸态氮含量为横坐标绘制标准曲线,

所得标准曲线方程为y＝１．０４９x－０．０１１(R２＝０．９９９３).

１．３．４　单因素试验　固定酶添加量为０．６％,pH 为７,酶
解温 度 为 ５０ ℃,酶 解 时 间 为 ４ h,料 液 比 为 １∶
４０(g/mL),采用控制变量法考察酶添加量(０．２％,０．４％,

０．６％,０．８％,１．０％)、酶解时间(２,３,４,５,６h)、pH(４,５,

６,７,８)、酶解温度(３０,４０,５０,６０,７０ ℃)、料液比[１∶２０,

１∶３０,１∶４０,１∶５０,１∶６０(g/mL)]对菌菇酱中氨基酸

态氮含量的影响.

１．３．５　响应面优化设计　在单因素试验基础上,选取酶

解温度、酶添加量、pH、料液比４个因素作为考察对象,以
氨基酸态氮含量为响应值,采用 DesignＧExpert８．０软件

进行四因素三水平响应面优化试验.

１．３．６　营养成分对比分析　按照 GB５００９．５—２０１６和

GB５００９．６—２０１６执行.

１．３．７　感官评定　选取１０名经过感官培训的人员组成

感官评定小组,按表１对菌菇酱的各项指标进行评分.

１．３．８　安全卫生指标　按照 T/SZZL００２—２０２３执行.

１．４　数据处理

采用 IBM SPSSStatistics２３ 软 件、DesignExpert
８．０．６．１软件进行数据处理和响应面分析,每组试验重复

３次并取平均 值;图 中 标 注 的 字 母 不 同 表 示 差 异 显 著

(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　酶添加量对氨基酸态氮含量的影响　由图１可

知,氨基酸态氮含量随酶添加量的增大呈先增加后趋于

平缓的趋势.当酶添加量为０．２％~０．６％时,氨基酸态氮

表１　感官评定标准

Table１　Sensoryevaluationstandard

指标 评价标准 评分

色泽　　 呈红褐色,颜色均匀,有光泽 １５~２５

呈褐色,颜色均匀,有光泽 １０~１５

呈棕黑色,颜色不均匀,无光泽 ０~１０

风味　　 菇香浓郁,无异味 １５~２５

菇香较淡,无明显异味 １０~１５

无菇香气,略有异味 ０~１０

鲜味　　 有菇特有的鲜香味 １５~２５

菇鲜香味较淡 １０~１５

无菇特有的鲜香 ０~１０

组织形态 质地均匀,流动呈液状,无杂质 １５~２５

质地稍均匀,无杂质 １０~１５

质地不匀,有细微杂质 ０~１０

图１　酶添加量对氨基酸态氮含量的影响

Figure１　Effectsofenzymeadditionamounton
aminoacidnitrogencontent

含量显著增加,可能是纤维素酶使食用菌细胞壁破裂,内
容物溶出,酶添加量越大,酶解越完全,氨基酸态氮含量

越高.当酶添加量为０．６％~１．０％时,氨基酸态氮含量趋

于平缓,可能是添加量为０．６％时,酶已基本充分水解出

菌菇中的氨基酸态氮[１６].因此,酶添加量选择０．６％左右

进行后续研究.

２．１．２　酶解时间对氨基酸态氮含量的影响　由图２可

知,氨基酸态氮含量随酶解时间的延长呈增大趋势.当

酶解时间为２~５h时,氨基酸态氮含量上升较快,随酶解

时间的增大而提高;当酶解时间＞５h时,氨基酸态氮含

量趋于稳定,可能是经过５h酶解后,纤维素酶已将底物

水解完全[１７].

２．１．３　pH 对氨基酸态氮含量的影响　由图３可知,氨基

酸态氮含量随pH 的升高呈先增加后降低趋势.当pH
为４~５时,氨基酸态氮含量明显增大;当pH 为６~８时,

氨基酸态氮含量明显降低,可能是溶液偏碱性时,纤维素

酶活力下降,导致氨基酸态氮含量下降,酶解未发挥最大

４０２
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图２　酶解时间对氨基酸态氮含量的影响

Figure２　Effectsofenzymatichydrolysistimeon
aminoacidnitrogencontent

图３　pH 对氨基酸态氮含量的影响

Figure３　EffectsofpHonaminoacidnitrogencontent

效力,无法将底物水解完全[１８].因此,pH 选择５左右进

行后续研究.

２．１．４　酶解温度对氨基酸态氮含量的影响　由图４可

知,氨基酸态氮含量随酶解温度的升高呈先增加后降低

趋势.当酶解温度为４０ ℃时,氨基酸态氮含量达到最

大;当酶解温度为５０~７０ ℃时,氨基酸态氮含量下降较

为显著,可能是酶解温度过高,纤维素酶失活,无法完全

图４　酶解温度对氨基酸态氮含量的影响

Figure４　Effectsofenzymatichydrolysistemperature

onaminoacidnitrogencontent

水解底物[１９].因此,酶解温度选择４０ ℃左右进行后续

研究.

２．１．５　料液比对氨基酸态氮含量的影响　由图５可知,

氨基酸态氮含量随料液比的增加呈先上升后下降的趋

势.当料液比为１∶１０~１∶３０ (g/mL)时,氨基酸态氮

含量随料液比的增大而增大;当料液比＞１∶３０(g/mL)

时,氨基酸态氮含量随料液比的增大而减小,可能是不同

料液比对酶的稀释程度不同.刘涛等[１４]研究表明,酶稀

释度过大会使其实际作用效果降低.因此,料液比选择

１∶３０(g/mL)左右进行后续研究.

图５　料液比对氨基酸态氮含量的影响

Figure５　EffectsofmaterialＧliquidratioon
aminoacidnitrogencontent

２．２　响应面试验

２．２．１　响应面优化试验结果　综合各因素,固定酶解时

间为４h,以氨基酸态氮含量为响应值,以酶解温度、酶添

加量、pH、料液比４个因素为变量,进行四因素三水平响

应面优化试验.试验因素与水平见表２,试验设计及结果

见表３.

　　采用 DesignＧExpert８．０．６．１软件对表３中数据进行

回归拟合,得到二次多项式回归方程为:

Y＝０．４１＋５．１６７E－００３A－４．７５０E－００３B－０．００２C＋

５．９１７E－００３D ＋０．０３２AB －０．０１５AC －０．０１６AD ＋

０．０１６BC＋４．２５０E－００３BD ＋０．０１５CD －０．０５１A２ －

０．０６１B２－０．０４６C２－０．０６１D２. (１)

由表４可知,该模型P＜０．０００１,极显著,失拟项P＞

表２　响应面设计优化因素及水平表

Table２　Responsesurfacedesignoptimizationfactors

andleveltable

水平
A 酶解温

度/℃

B酶添加

量/％
CpH

D 料液比

(g/mL)

－１ ３０ ０．４ ４ １∶２０

０ ４０ ０．６ ５ １∶３０

１ ５０ ０．８ ６ １∶４０

５０２
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表３　响应面试验设计及结果

Table３　Responsesurfacetestdesignandresults

试验号 A B C D
氨基酸态氮含量/

(１０－２g􀅰g－１)
试验号 A B C D

氨基酸态氮含量/

(１０－２g􀅰g－１)

１ ０ ０ １ －１ ０．２５７ １６ ０ ０ ０ ０ ０．４０９

２ １ １ ０ ０ ０．３２９ １７ ０ ０ ０ ０ ０．４１２

３ ０ １ －１ ０ ０．３１１ １８ －１ ０ ０ １ ０．３２１

４ ０ ０ ０ ０ ０．４１８ １９ １ ０ １ ０ ０．２８３

５ ０ ０ １ １ ０．３０５ ２０ －１ １ ０ ０ ０．２６２

６ ０ １ ０ －１ ０．２７８ ２１ －１ ０ １ ０ ０．３０３

７ ０ ０ ０ ０ ０．４１１ ２２ １ ０ －１ ０ ０．３５１

８ １ ０ ０ －１ ０．３２３ ２３ ０ －１ ０ －１ ０．２９５

９ ０ －１ １ ０ ０．２７６ ２４ －１ ０ ０ －１ ０．２７３

１０ －１ ０ －１ ０ ０．３１１ ２５ ０ ０ －１ １ ０．３２６

１１ １ ０ ０ １ ０．３０７ ２６ ０ －１ ０ １ ０．２８８

１２ ０ １ ０ １ ０．２８８ ２７ ０ ０ －１ －１ ０．３３８

１３ －１ －１ ０ ０ ０．３３８ ２８ １ －１ ０ ０ ０．２７７

１４ ０ ０ ０ ０ ０．４１６ ２９ ０ １ １ ０ ０．３０１

１５ ０ －１ －１ ０ ０．３５２

表４　方差分析†

Table４　Analysisofvariance

变异 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ０．０６６ １４ ４．６９０E－００３ ９３．０２ ＜０．０００１ ∗∗

A ３．２０３E－００４ １ ３．２０３E－００４ ６．３５ ０．０２４５ ∗

B ２．７０８E－００４ １ ２．７０８E－００４ ５．３７ ０．０３６１ ∗

C ５．８０８E－００３ １ ５．８０８E－００３ １１５．１９ ＜０．０００１ ∗∗

D ４．２０１E－００４ １ ４．２０１E－００４ ８．３３ ０．０１２０ ∗

AB ４．０９６E－００３ １ ４．０９６E－００３ ８１．２４ ＜０．０００１ ∗∗

AC ９．０００E－００４ １ ９．０００E－００４ １７．８５ ０．０００８ ∗∗

AD １．０２４E－００３ １ １．０２４E－００３ ２０．３１ ０．０００５ ∗∗

BC １．０８９E－００３ １ １．０８９E－００３ ２１．６０ ０．０００４ ∗∗

BD ７．２２５E－００５ １ ７．２２５E－００５ １．４３ ０．２５１２ 不显著

CD ９．０００E－００４ １ ９．０００E－００４ １７．８５ ０．０００８ ∗∗

A２ ０．０１７ １ ０．０１７ ３３１．０２ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ０．０２４ １ ０．０２４ ４８０．２７ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ０．０１４ １ ０．０１４ ２７４．８９ ＜０．０００１ ∗∗

D２ ０．０２４ １ ０．０２４ ４７２．４４ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ７．０５９E－００４ １４ ５．０４２E－００５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ６．５１１E－００４ １０ ６．５１１E－００４ ４．７５ ０．０７３３ 不显著

纯误差 ５．４８０E－００５ ４ １．３７０E－００５

总和 ０．０６６ ２８

　　　　　　　　　†　∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);∗表示差异显著(P＜０．０５);R２＝０．９８６１;R２
Adj＝０．９７２２.
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０．０５,不显著,说明该模型误差小.R２＝０．９８９４,R２
Adj＝

０．９７８７,说明模型拟合度与置信度较好,证明该模型可用

于预测菌菇酱中氨基酸态氮含量并对其进行分析.对回

归模型进行显著性检验可知,A、B、C、D、A２、B２、C２、D２、

AB、AC、AD、BC、BD、CD项对菌菇酱中氨基酸态氮含量

均有显著影响(P＜０．０５).根据F 值可知,各因素对菌菇

酱中氨基酸态氮含量影响的强弱顺序为pH＞料液比＞
酶解温度＞酶添加量.

２．２．２　各因素交互作用的响应面分析　由图６~图８可

知,AB、AD、BD交互作用下食用菌氨基酸态氮含量增加

明显,其等高线图呈椭圆状,说明两因素间的交互作用极

显著.

２．２．３　验证实验　通过响应面优化试验结果分析,得到

食用菌氨基酸态氮的最佳酶解工艺为酶解温度４０℃、酶

添加量０．６％、pH５、料液比 １∶３０(g/mL),此时氨基酸

态氮含量为０．４１８g/１００g.将最优组合调整为酶解温度

４０℃、酶添加量０．６％、pH５、料液比１∶３０(g/mL),此时

氨基酸态氮含量为０．４１８g/１００g,３次验证实验平均值为

０．４２１g/１００g,与模型预测值相近,说明该最优工艺具有

很大的可靠性.

２．３　营养成分对比

由表５可知,食用菌经酶解后营养成分含量显著提

图６　AB交互作用对氨基酸态氮含量的影响

Figure６　EffectsoftheinteractionbetweenABonaminoacidnitrogencontent

图７　AD交互作用对氨基酸态氮含量的影响

Figure７　EffectsoftheinteractionbetweenADonaminoacidnitrogencontent

图８　BD交互作用对氨基酸态氮含量的影响

Figure８　EffectsoftheinteractionbetweenBDonaminoacidnitrogencontent
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表５　食用菌酶解前后营养成分对比

Table５　Comparisonofnutritionalcomponentsofediblefungibeforeandafterenzymatichydrolysis

组别
能量/

(１０－２kJ􀅰g－１)

碳水化合物/

(１０－２g􀅰g－１)

蛋白质/

(１０－２g􀅰g－１)

脂肪/

(１０－２g􀅰g－１)

膳食纤维/

(１０－２g􀅰g－１)

钠/

(１０－２ mg􀅰g－１)

氨基酸态氮/

(１０－２g􀅰g－１)

酶解前 ２０３９ １６．７ ９．８０ ３８ ２２．４ １６４１ ０．２６３

酶解后 ２２０１ １７．０ １１．６３ ４３ ２５．０ ２０００ ０．４１８

增加量/％ ７．９ １．８ ２６．９ １３．２ １１．６ ２１．９ ０．６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

高,说明酶解可提取食用菌中的功能营养成分,可均衡食

用菌营养,提高产品中营养物质含量.

２．４　感官评定

感官评定结果表明,酶解法制备的香菇酱色泽呈红

褐色,有光泽;菇香浓郁,无异味;有菇特有的鲜香味;组

织形 态 质 地 均 匀,流 动 呈 液 状,无 杂 质,感 官 评 分 为

９５分.

２．５　安全卫生指标

菌菇酱安全卫生指标见表６.

表６　菌菇酱安全卫生指标

Table６　Mushroompastesafetyandhealthindicators

项目 单位 标准 产品

水分 g/１００g ８５ ２４．０３

酸价(KOH) mg/g ５ ０．４５

过氧化值(以脂肪计) g/１００g ０．２５ ０．０３

大肠菌群 CFU/g ≤１０００ ＜１０

金黄色葡萄球菌 CFU/g ≤１００００ ＜１０

沙门氏菌 ２５g 不得检出 —

３　结论

菌菇酱的最佳酶解工艺条件为酶解温度４０℃、酶添

加量０．６％、pH５、料液比１∶３０(g/mL),此时氨基酸态

氮含量可达到０．４１８g/１００g.酶解法制备的菌菇酱产品

具有食用菌独特气味,香味协调,口感醇厚,理化指标和

安全卫生指标达到或优于国标标准.

多种食用菌复配结合酶解法制备菌菇酱的方法,不

仅可以协调不同食用菌的功能活性成分,还能同时增加

产品的营养成分含量,提高成品营养价值.该菌菇酱的

氨基酸态氮含量高于单一食用菌的,但仍有很大提升空

间.后续可进一步探究可行的酶解工艺,以提高食用菌

中营养物质的利用率,为制备菌菇酱提供优良工艺参考.
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