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模糊数学评价结合响应面法优化香菇风味面条伴侣
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摘 要：香菇风味面条伴侣是一种以香菇为主要原料的调味品，具有香菇特有的风味及营养成分。在单因素试验的

基础上，通过模糊数学评价结合响应面试验对香菇风味面条伴侣主要原料配比进行优化，为生产方便对最佳配比稍

加修正并验证，最后对其理化及微生物指标进行测定。研究结果表明，香菇风味面条伴侣的最佳制作配比为卤香菇

丁 100.0 g、豆瓣酱 14.1 g、红油 39.1 g、3%交联羟丙基淀粉乳 36.4 g、葱末 7.3 g、姜末 3.6 g、白糖 2.3 g、盐 4.5 g、鸡精

2.3 g、味精 3.2 g、白胡椒粉 0.4 g、十三香 0.4 g、蚝油 9.1 g、豆豉 18.1 g。在此条件下，香菇风味面条伴侣料质均匀，色

泽红润，菇味浓郁，口感最佳，其模糊感官评分高达 91.35 分，且能较好地与响应面模型相拟合。香菇风味面条伴侣

理化及微生物指标均符合国家标准等相关要求。
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香菇以极高的营养价值及药用价值成为久负

盛名的食用菌，不仅风味鲜美独特[1-2]，而且富含香

菇多糖、多肽、核酸等多种活性物质[3-6]，具有抗癌抗

炎、免疫调节、降“三高”、提升免疫力、促进钙吸收

等药用价值[7-9]。香菇因独特的质构，鲜美的滋味，

显著的保健功效，原料的易得及成本适中，符合“风

味、健康双导向”要求，成为加工制品的原料新宠。

香菇风味面条伴侣是以鲜香菇（残次菇）作为

主要原料，辅以豆瓣酱、红油、生姜、葱等香辛料卤

制炒制而成，除了面条伴侣，还可作为许多菜肴的

调味品。该产品又有别于香菇酱，香菇酱属于油

基，主要通过油炸和炒制工艺制作而成，含油量高，
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Abstract: The noodle mate of shiitake mushroom flavor is a kind of condiment with fresh shiitake mushroom as the main

material, which has the special flavor and nutrition. On the basis of single factor experiment, this paper optimized the ra-

tio of main materials of noodle mate through fuzzy mathematics evaluation and response surface test. The optimal ratio

was slightly adjusted for convenience in production and the verified, followed by the determination of its physicochemical

and microbial indexes. The results showed that the best proportion of the noodle mate of shiitake mushroom flavor consist-

ed of braised and diced mushroom 100 g, bean paste 14.1 g, red oil 39.1 g, 3% cross-linked hydroxypropyl starch emul-

sion 36.4 g, chopped onion 7.3 g, chopped ginger 3.6 g, sugar 2.3 g, salt 4.5 g, chicken essence 2.3 g, MSG 3.2 g, white

pepper 0.4 g, thirteen spices 0.4 g, oil consumption 9.1 g, fermented bean paste 18.1 g. Under these conditions, the noodle

mate of shiitake mushroom flavor was uniform, ruddy in color, full-bodied in flavor and best in taste. The fuzzy sensory

score of the product reached 91.35, and it fit well with the response surface model. The physical, chemical and microbial

indexes of the product met the requirements of the national standards.
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且酸价和过氧化值存在一定的超标风险，而该产品

属于水基，通过卤制和炒制工艺研制而成，符合人

们减油的需求；香菇酱以香菇根为原料，而面条伴

侣以残次菇为原料；香菇酱技术成熟、市场稳定，但

同质化严重，而香菇风味面条伴侣极为少见，且对

其相关的研究也未见报道。该产品利用新鲜的残

次菇为原料加工而成，变废为宝，提升产品附加值，

提高经济效益。

对面条伴侣的评价需要从多指标进行考虑，如

色泽、滋味、气味、形态等，这些指标具有一定的模

糊性及不确定性。笔者采用模糊数学法作为感官

评分的判断依据，先对香菇含量、豆瓣酱含量、红油

含量、3%交联羟丙基淀粉乳（以下简称淀粉乳，其中

淀粉乳中添加 1.5%的食盐）含量进行单因素试验，

再通过响应面试验优化最佳配比，最终得到香菇风

味面条伴侣最佳配方。结合响应面法与模糊数学

评价可使数据更加准确、客观和全面，将信息变量

变为模糊变量，可较好地弥补变量间的模糊性及不

确定性[10-11]，在一定程度上降低了主观评分造成的

误差，使结果更加科学严谨。

笔者通过模糊数学评价结合 Box-Benhnken 的

中心组合试验设计，探讨了不同配料添加量对产品

感官品质的影响，并优化出香菇风味面条伴侣的最

佳配比，为其工业化生产提供一定的参考。此外，

通过利用新鲜残次菇开发香菇风味面条伴侣，不仅

可以提高香菇附加值，而且为香菇的多元化应用提

供思路。

1 材料与方法

1.1 原料和试剂

香菇（新鲜残次菇）、豆瓣酱、红油、食盐、豆豉、

淀粉乳、辣椒、香辛料、番茄酱等，均为市售；冰乙

酸、三氯甲烷、碘化钾、石油醚、无水硫酸钠、丙酮、

硫代硫酸钠、乙醚、异丙醇、硝酸银、铬酸钾等均为

市售分析纯，百里香酚酞由国药集团化学试剂有限

公司提供。

1.2 主要仪器和设备

JA5003B 型分析天平（上海精科天美科学仪器

有限公司）、水浴锅（常州市金坛顺华仪器有限公

司）、恒温干燥箱（昆山振弘检测设备有限公司）、

RV8VC 型旋转蒸发仪（艾卡（广州）仪器设备有限

公司）、H2050R 型台式高速冷冻离心机（湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司）、DF-101S 型恒温磁力搅

拌器（巩义市予华仪器有限公司）。微生物含量采

用菌落总数测试片、沙门氏菌测试片、大肠菌群测

试片、金黄色葡萄球菌测试片测定。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程及操作要点 试验于 2024 年 1—4

月在河南省农业科学院农产品加工研究所进行，每

个试验 3 次重复。

试验流程为：原料预处理→切丁→卤制→红油

熬制→炒制→真空包装→灭菌→成品入库。

原料预处理：选择个体大小均匀、成熟度一致、

无腐烂无病虫害的新鲜香菇，清洗后置于沸水中

（料液比 1∶5）烫漂 3 min，捞出后迅速冷却。

切丁：冷却后的香菇切成 0.5 cm3 的香菇丁

备用。

香菇丁卤煮：香叶 0.5 g，八角 2.8 g，丁香 0.7 g，

陈皮 1.2 g，白芷 2.0 g，花椒 0.9 g，良姜 0.6 g，肉蔻

0.9 g，味精 0.9 g，食盐 13.2 g，白糖 6.7 g，鸡肉膏

1.5 g，水 1000 g，水烧开后转为文火，100 ℃微沸状

态下熬制 3 h。然后，将 500 g 香菇丁倒入熬好的卤

汤中，100 ℃微沸状态下卤煮 10 min，得到卤香菇

丁。

红油熬制：草果 10 g，豆蔻 3 g，小茴香 4 g，八

角 5 g，桂皮 4 g，花椒 5 g，葱段 107，香葱 50 g，香菜

55 g，蒜 30 g，姜 15 g，秦椒 20 g，辣椒（新一代）50 g，

辣椒（二荆条）30 g，白芝麻 30 g，花生碎 50 g，番茄

酱 50 g，色拉油 1000 g。香辛料及辣椒打粉，葱、

姜、蒜、香菜切段，辣椒粉加入凉油润湿。油加热 6

成熟放入香辛料及葱、姜、蒜、香菜小火慢熬

15 min，捞出葱、姜、蒜、香菜，油趁热浇入辣椒粉，冷

却后搅拌，放置过夜以便风味及色泽溶出。

炒制：锅中倒入一定量的红油，加热至 150 ℃，

加入葱末、姜末、豆豉、豆瓣酱炒香，加入卤香菇丁

翻炒 2 min，再加入白糖、鸡精、味精、蚝油、白胡椒、

十三香调味，出锅前加入淀粉乳，搅拌至完全糊化，

以调整酱体稠度。

装袋杀菌：香菇面条伴侣趁热装袋，真空包装，

95 ℃灭菌 25 min。

1.3.2 单因素试验 基础配方为：葱末 7.3 g、姜末

3.6 g、白糖 2.3 g、盐 4.5 g、鸡精 2.3 g、味精 3.2 g、白

胡椒粉 0.4 g、十三香 0.4 g、蚝油 9.1 g、豆豉 18.1 g，

再对香菇（50、75、100 、125、150 g）、豆瓣酱（5、10、

15、20、25 g）、红油（10、20、30、40、50 g）、淀粉乳

（10、20、30、40、50 g）添加量的工艺参数进行优化。

1.3.3 响应面优化试验 根据单因素试验的结果，

以模糊数学感官评分为响应值，对香菇添加量、豆
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瓣酱添加量、红油添加量和淀粉乳添加量 4 个因素

采用四因素三水平响应面优化试验设计，因素水平

见表 1。

1.3.4 面条伴侣感官评价 面条伴侣的感官评价

包括色泽、口感、气味及形态，因个人喜好等影响评

分，故采用人群的测定方法以减少误差。本试验邀

请 20 人参与培训及评分，面条伴侣感官评价标准

见表 2。

1.3.5 模糊数学模型的建立 因素集 M＝｛香菇添

加量，豆瓣酱添加量，红油添加量，淀粉乳添加量｝；

权重采用强制决定法经评判确定面条伴侣感官指

标的权重 X＝｛0.15，0.3，0.3，0.25｝，即色泽 0.15、滋

味 0.3、气味 0.3、形态 0.25；评语集＝｛优，良，中，

差｝。

表 2 面条伴侣感官评价标准

Table 2 Sensory evalution standard table of noodle mate

评价指标

Index

色泽

Color

滋味

Taste

气味

Smell

形态

Form

权重

Weight

0.15

0.3

0.3

0.25

评价标准 Evaluation criteria

优（100 分）

Excellent

色泽红润，有光泽

Ruddy in color and lustrous

滋味鲜美

Tastes more delicious

菇味浓郁

Full-bodied in mushroom

flavor

分布均匀，稠度适中

Uniform more distribution,

moderate more consistency

良（80 分）

Good

色泽较红润，有一定光泽

Ruddy in color with the

certain luster

滋味较为鲜美

Taste delicious

菇味较浓郁

Rich in mushroom flavor

分布较均匀，稠度较适中

Uniform distribution,

moderate consistency

中（60 分）

Medium

色泽呈红褐色，有一定光泽

Reddish brown in color, with

a certain luster

口感一般

Taste normal

菇味不足

Poor in mushroom flavor

分布不均匀，较稀或较稠

Uniform less distribution,

moderate less consistency

差（40 分）

Bad

色泽发暗，无明显光泽

Dark in color and without

apparent gloss

口感较差

Taste poor

菇味不明显，有异味

Strange smell in mushroom

flavor

分布不均匀，很稀或很稠

Uniform not distribution,

moderate not consistency

用 Y 表示面条伴侣感官指标综合评价结果，

Y＝X×T，G=Y×H，其中 X 为权重，T 为模糊矩阵，G

为模糊数学感官评分，等级向量 H={100，80，60，

40}，参照耿吉等[12]和魏劲松等[13]的方法得出各样品

模糊数学感官评分。

1.3.6 理化及卫生指标测定 食盐含量的测定：参

考 GB 5009.42－2016；过氧化值的测定：参考 GB

5009.227－2023；酸价的测定：参考 GB 5009.229－

2016；大肠菌群、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌含量按

照说明书要求测定。

1.4 数据分析

采用 SPSS 23.0 及 Design-Expert 12 进行数据

统计分析，并用 Origin 8.5.1 软件制图。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 卤香菇丁添加量对面条伴侣感官品质的影

响 卤香菇丁含量影响面条伴侣整体的风味、口

感、营养价值和保质期。卤香菇丁能够提供面条伴

侣的浓郁菇鲜味及丰富的营养，且能够给面条伴侣

带来层次感和嚼劲，但含量过高可能使得产品过于

浓稠，影响口感，成本也较高。

由图 1 可知，随着卤香菇丁添加量的增加，其

感官评分呈现先升高后降低的趋势。当卤香菇丁

的添加量为 50 g 时，其感官评分最低，为 68.8 分，

此时卤香菇丁的添加量较少，产品形态太稀，固形

物含量较低，香菇风味寡淡。当卤香菇丁添加量达

到 100 g 时，感官评分高达 89.78 分，此时产品的口

味鲜香，菇味浓郁，酱体黏稠度及固形物含量适

中。当香菇添加量达到 150 g 时，感官评分仅为

82.81 分，明显低于卤香菇丁添加量为 100 g 的评

分，可能是卤香菇丁添加量过多导致产品形态黏稠

度过大，菇味过于浓郁反而带来了不适，且口感不

够协调。结合成本等综合考虑，卤香菇丁的添加量

适宜选择 75~125 g。

2.1.2 豆瓣酱添加量对面条伴侣感官品质的影

表 1 响应面试验因素水平

Table 1 Factors and levels of response surface test

水平

Level

-1

0

1

因素 Factor

A 卤香菇

Shiitake

mushroom/g

75

100

125

B 豆瓣酱

Bean paste/g

10

15

20

C 红油

Chili oil/g

30

40

50

D 3%淀粉乳

3% Starch milk/g

20

30

40
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图 1 卤香菇丁添加量对面条伴侣感官品质的影响

Fig. 1 Effects of different addition amount of braised

and diced mushroom on sensory quality of noodle mate

图 2 豆瓣酱添加量对面条伴侣感官评分的影响

Fig. 2 Effects of different addition amount of bean paste

on sensory quality of noodle mate

响 豆瓣酱是香菇酱主要成分之一，能够很好地调

节香菇酱的形态、风味及色泽。豆瓣酱的鲜香和辣

味与香菇鲜美的滋味相融合，可增强产品的风味层

次，而且为产品带来更加细腻的口感。此外，豆瓣

酱本身含有丰富的蛋白质、膳食纤维等，可进一步

提升整体的营养价值。其对产品的感官品质影响

见图 2。

由图 2 可知，随着豆瓣酱的添加量增加，产品

感官评分呈现先升高后降低的趋势。当豆瓣酱的

添加量为 5 g 时，产品感官评分最低，为 72.15 分，

但因豆瓣酱的添加量过少，产品风味层次感不强，

形态较稀，口感偏淡。当豆瓣酱添加量达到 15 g

时，感官评分最佳，为 90.00 分，此时香菇色泽红润，

口感鲜香，风味层次感突出，气味协调，咸淡适中，

酱体分布均匀。当豆瓣酱添加量为 25 g 时，产品感

官评分较低，为 79.32 分，明显低于豆瓣酱为 15 g

的评分。可能是豆瓣酱添加量过多，色泽变暗，口

味偏咸，酱体过于黏稠，且掩盖了香菇原有的风

味。综合考虑，豆瓣酱的添加量宜选择 10~20 g。

2.1.3 红油添加量对面条伴侣感官品质的影响

红油对面条伴侣的影响主要体现在色泽、风味和口

感上，红油适量添加有助于提升产品整体的口感和

风味，但添加过量，色泽加重，辣度过高，更会掩盖

香菇本身的风味。

由图 3 可知，随着红油的添加量增加，产品感

官评分呈现先升高后降低的趋势。当红油的添加

量为 10 g 时，产品的感官评分最低，为 69.38 分，此

时红油的添加量过少，虽然菇味浓郁，但形态过稠，

色泽不够油亮，炒制后香味不够，风味层次不突

出。当红油的添加量达到 40 g 时，感官评分最高，

达 90.56 分，产品达到最佳状态，此时产品色泽红润

油亮，炒制后菇味浓郁，香气飘溢，风味层次感突

出，产品分布均匀。当红油的添加量为 50 g 时，产

品感官评分下降为 85.64 分，此时产品色泽虽然红

润油亮，但菇味略显寡淡，香气稍有不足，产品整体

偏稀，油腻感突出。此外，红油添加过多也会导致

产品油水分离，色泽过红，品质降低。综合考虑，红

油的添加量宜选择 30~50 g。

2.1.4 淀粉乳添加量对面条伴侣感官品质的影

响 由图 4 可知，随着淀粉乳添加量增加，面条伴

侣的感官评分呈现先升高后降低的趋势。当淀粉

乳的添加量为 10 g 时，产品较稀，感官评分最低。
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图 3 红油添加量对面条伴侣感官品质的影响

Fig. 3 Effects of different addition amount of chili oil on

sensory quality of noodle mate
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当淀粉乳的添加量为 30 g 时，感官评分达到最高，为

91.46 分，此时产品黏稠度适中，水油融合，产品状态

最佳。当淀粉乳含量继续增加，则产品黏稠度增大，

较为糊口，评分下降，当添加量为 50 g 时，评分最低，

为 69.86 分。因此，淀粉乳的添加量宜选择 20~40 g。

2.2 响应面试验结果与分析

根据 1.3.5 模糊数学模型的计算方法，由表 3

的投票结果，得到 1~29 号样品的模糊评价矩阵、综

合评价矩阵及最终的模糊综合评分，即响应面试验

设计的结果。最后感官评分 G1=Y1H=80.9, G2=

77.3, G3=89.8, G4=75.2, G5=78.1, G6=81.7, G7=

85.4, G8=81.1, G9=81.9, G10=88.5, G11=78.7, G12=

82.5, G13=86.5, G14=81.3, G15=81.8, G16=88.1,

G17=85.2, G18=89.5, G19=83.0, G20=82.2, G21=

图 4 淀粉乳添加量对面条伴侣感官品质的影响

Fig. 4 Effects of different addition amount of starch

emulsion on sensory quality of noodle mate

表 3 面条伴侣感官评价投票结果

Table 3 Voting results of sensory evaluation for noodle partner

试验号

Experiment

number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

色泽 Color

优

Excellent

4

10

15

4

8

12

12

14

4

16

6

12

10

6

4

12

10

14

10

6

8

16

8

12

12

12

12

6

12

良

Good

10

10

5

12

12

8

8

6

12

4

8

4

10

8

10

8

10

6

8

10

12

4

10

8

8

6

6

8

6

中

Medium

6

0

0

4

0

0

0

0

4

0

6

4

0

6

6

0

0

0

2

4

0

0

2

0

0

2

2

6

2

差

Bad

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

滋味 Taste

优

Excellent

8

2

12

2

2

6

8

6

12

10

6

6

12

6

6

12

8

12

6

12

13

8

8

12

13

12

12

6

12

良
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12

8

6

10

8

8

10

10

6

8

10

10

7

12

14

4

12

4

10

8

7
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12

6

3

6

4

10

6

中

Medium

0

10

2

6

10

6

2

4

2

2

4

4

1

2

0

4

0

4

4

0

0

2

0

2

4

2

4

4

2

差

Bad

0

0

0

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

气味 Smell

优
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2
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10

4
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2

6

4
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10

2

4

6
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0
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83.6, G22=86.4, G23=85.5, G24=87.0, G25 =88.4,

G26 =87.3, G27 =83.9, G28 =78.7, G29=87.3。响应

面试验设计及结果具体如表 4，并使用 Design-Ex-

pert 12 对感官评分进行回归分析。

以感官评分为响应值，使用 Design-Expert 12

对感官评分进行回归分析，得到响应值（Y）与香

菇添加量（A）、豆瓣酱添加量（B）、红油添加量

（C）和淀粉乳添加量（D）之间的二次回归方程：

Y=88.62 + 2.47A + 1.17B + 0.28C + 0.48D- 1.85AB +

2.27AC + 1.00AD- 0.93BC + 0.43BD + 0.050

CD-5.15A2-4.31B2-2.01C2-0.45D2。回归模型方差

分析结果如表 5。

由表 5 可知，回归模型极显著（p<0.01），失拟项

不显著（p>0.05），R2=0.925 4，RAdj
2=0.850 8，由此可

知，感官评分的二次回归方程拟合度较好。该模型

中一次项因素 A（香菇添加量），B（豆瓣酱添加量），

AB、AC、A2、B2、C2 为显著的模型项（p<0.05）。根据

F 值的大小，可以判断各因素对香菇风味面条伴侣

感官品质影响的大小顺序为香菇添加量>豆瓣酱添

加量>淀粉乳添加量>红油添加量，说明香菇添加量

对产品感官评分影响最大，其对产品风味、形态等

影响及贡献较大。

2.3 响应面试验交互作用分析

以感官评分为响应值，依据回归方程建立响应

面如图 5。响应面越陡峭说明响应值对香菇风味面

条伴侣感官评分的影响越灵敏，而等高线越接近椭

圆说明交互作用越强。

表 5 响应面回归模型方差分析

Table 5 Variance analysis of the response surface regression model

方差来源 Source

模型 Model
A
B
C
D
AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差 Residuals
失拟项 Lack of fit

平方和 Sum of squares

393.90
73.51
16.33

0.96
2.71

13.69
20.70

4.00
3.42
0.72
0.01

172.15
120.73

26.31
1.32

31.76
27.53

R2=0.925 4，RAdj
2=0.850 8

自由度 Df

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
10

均方 Mean quares

28.14
73.51
16.33
0.96
2.71

13.69
20.70
4.00
3.42
0.72
0.01

172.15
120.73
26.31
1.32

2.27
2.75

F 值 F value

12.40
32.41
7.20
0.42
1.19
6.04
9.13
1.76
1.51
0.32
0.004

75.89
53.22
11.60
0.58

2.6 0.184 6

p 值 p value

<0.000 1
<0.000 1

0.017 8
0.525 2
0.293 1
0.027 7
0.009 2
0.205 4
0.239 6
0.581 4
0.948 0

<0.000 1
<0.000 1

0.004 3
0.457 7

显著 Significant
*
*

*
*

*
*
*

不显著 No significant

表 4 响应面试验设计与结果

Table 4 Design and results of response surface

experiment

试验号
Experiment
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A 香菇
Shiitake
mushroom/g

125

75

100

75

75

100

100

100

125

100

100

100

125

75

75

100

100

100

100

125

125

100

100

125

100

100

100

75

100

B 豆瓣酱
Bean
paste/g

20

15

15

10

15

20

15

10

15

15

10

10

15

20

15

15

20

15

20

10

15

15

20

15

15

15

10

15

15

C 红油
Chili
oil/g

40

50

40

40

40

50

30

50

30

50

30

40

50

40

30

40

40

40

30

40

40

50

40

40

40

40

40

40

30

D 淀粉乳
Starch
milk/%

30

30

30

30

40

30

20

30

30

40

30

40

30

30

30

30

20

30

30

30

20

20

40

40

30

30

20

20

40

感官评分
Sensory
score

80.9

77.3

89.8

75.2

78.1

81.7

85.4

81.1

81.9

88.5

78.7

82.5

86.5

81.3

81.8

88.1

85.2

89.5

83.0

82.2

83.6

86.4

85.5

87.0

88.4

87.3

83.9

78.7

87.3
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图 5 各因素交互作用对面条伴侣感官评分影响的响应面图

Fig. 5 Response surface of the interaction of factors on the sensory score of noodle mate

由卤香菇丁与豆瓣酱的交互响应 3D 图可知，

当固定豆瓣酱添加量、以卤香菇丁添加量为自变

量、感官评分为因变量时，感官评分呈先上升后下

降趋势，在其添加量为 75~125 g 范围内，图像较为

陡峭，说明卤香菇丁对香菇风味面条伴侣的影响较

为明显。当固定卤香菇丁添加量以豆瓣酱添加量

为自变量、感官评分为因变量时，感官评分呈先上

升后下降趋势，在其添加量为 10~20 g 范围内，图像

较为陡峭，说明豆瓣酱对香菇风味面条伴侣的影响

也较为明显。对比卤香菇丁一侧和豆瓣酱一侧的

陡峭程度发现，卤香菇丁一侧比豆瓣酱一侧更为陡

峭，说明卤香菇丁对产品感官评分影响更为明显，

这与回归模型方差分析的结果较为一致。

由卤香菇丁与红油的交互响应 3D 图可知，当

固定卤香菇丁添加量、以红油添加量为自变量、感

官评分为因变量时，感官评分的趋势变化并不明

显，说明红油对产品感官评分的影响并不明显，可能

是红油添加量相对较低，对决定性的口感贡献相对较

小。该情况与回归模型方差分析的结果较为一致。

2.4 验证试验

由响应面模型预测得到的最佳工艺条件为卤

香菇丁添加量 109.69 g、豆瓣酱添加量 15.36 g、红

油添加量 42.84 g、3%交联羟丙基淀粉乳添加量 40 g。

为了更贴近生产实际，对最佳工艺条件稍加修正，

以卤香菇丁为基准添加量 100.0 g、豆瓣酱添加量

14.1 g、红油添加量 39.1 g、3%交联羟丙基淀粉乳添

加量 36.4 g。再进行 3 组平行试验，得出香菇风味

面条伴侣的感官评分为 91.35 分，与预测值总体吻
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3 结 论

通过模糊数学评定法及响应面试验对香菇风

味面条伴侣的配方进行优化，得出最佳组合，然后

结合生产实际，对最佳工艺条件稍加修正并进行验

证。结果表明，葱末 7.3 g、姜末 3.6 g、白糖 2.3 g、盐

4.5 g、鸡精 2.3 g、味精 3.2 g、白胡椒粉 0.4 g、十三香

0.4 g、蚝油 9 g、豆豉 18 g、卤香菇丁 100.0 g、豆瓣酱

14.1 g、红油 39.1 g，3%交联羟丙基淀粉乳 36.4 g。

该配方下的香菇风味面条伴侣，口感鲜香美味，菇

味浓郁，色泽红润油亮，料质均匀，黏稠度适当，理

化性质及微生物指标符合要求，不仅满足减油开发

的需求，也具有广阔的市场发展前景。
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表 6 产品理化和微生物指标

Table 6 Physical, chemical and microbiological indicators of the product

指标

Indicators

w（食盐）（以 NaCl 计，g·100 g-1）

Salt content（NaCl, g·100 g-1）

酸价（以脂肪计，mg·g-1）

Acid value（in fat, mg·g-1）

过氧化值（以脂肪计，g·100 g-1）

Peroxide value（in fat, g·100 g-1）

大肠菌群（MPN·100 g-1）

Coliform bacteria（MPN·100 g-1）

金黄色葡萄球菌含量

Staphylococcus aureus content

沙门氏菌含量

Salmonella content

标准

Standards

≤30

≤5

≤0.25

≤30

不得检出

Can’t be detected

不得检出

Can’t be detected

检测结果

Results

8.9

0.3

0.02

≤2

未检出

Not detected

未检出

Not detected

是否符合标准

Meets the criteria or not

符合

Coincidence

符合

Coincidence

符合

Coincidence

符合

Coincidence

符合

Coincidence

符合

Coincidence

合，证明该模型合理。

2.5 理化指标及微生物指标的测定

香菇风味面条伴侣未见相关标准，则对照 GB/

T 4789.22—2024 确定香菇风味面条伴侣的主要理

化指标及微生物指标，并对在最佳配比条件下制成

的产品进行检测，各项指标均符合标准，结果见表 6。

常规香菇酱含油量在 35%左右，本品含油量仅为

16.24%，其酸价及过氧化值远低于参照标准，不仅

能迎合大众的减油要求，卫生指标也能较好控制，

从而降低产品安全风险。
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