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猴头菇-低筋小麦混合面团流变学特性及猴头菇

酥性饼干挥发性风味成分的分析

周明1，朱晓娟1，尧梅香1,2*，熊莺3，付玉梅1，秦巧莉1，谢伟1，李人趙1，肖建辉4，周维清1

（1.江中食疗科技有限公司研发中心，江西南昌 330000）（2.南昌大学食品科学与资源挖掘全国重点实验

室，江西南昌 330000）（3.江中药业股份有限公司，江西南昌 330000）（4.江西农业大学江西省天然产物与

功能食品重点实验室，江西南昌 330000）

摘要：该实验通过添加不同比例的 100 目猴头菇粉（0%、3%、6%、9%，m/m），探究其对低筋小麦粉面团的

流变特性、粉质情况和拉伸状态等物性指标的影响，并分析猴头菇粉对酥性饼干挥发性风味成分的改变。随着猴头

菇粉添加量增加，面团吸水量、形成时间、弱化值等表现上升趋势，含 6% 添加量面团的弱化值是对照组的 1.85 倍，

但稳定时间、粉质质量指数、储能模量、损耗模量和 5 种拉伸特性指标表现降低趋势，含 0% 与 3% 猴头菇粉的面

团粉质与拉伸特性指标差异不显著（P<0.05）。与对照组酥性饼干比，猴头菇酥性饼干挥发性风味成分种类更多，达

23 种，醛类是主要挥发性物质，其中 2- 庚酮含量最高，达 930.54 μg/kg，但 2- 甲基丁醛、3- 甲基丁醛、2- 壬酮、甲

氧基苯基肟是猴头菇酥性饼干贡献最大的特征香气成分。综上，猴头菇粉添加量为 3% 时，面团的加工特性较好，

且猴头菇粉的添加增加了酥性饼干的挥发性风味成分种类，赋予饼干更多的香气特征。
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市售多数酥性饼干均是以低筋小麦粉为基料，

添加白砂糖、食用植物油及配料，经搅拌、成型、

烘烤等工艺制备而成。当前，酥性饼干口感单一、

功效价值较低，这与消费者对饼干的口感风味和功

效增强的需求性相矛盾 [1] 。将蘑菇、大豆、荞麦等

天然健康食材添加至小麦粉中并加工成饼干是提升

饼干健康功效的措施之一 [2] 。研究表明，面团的粉质、

拉伸等流变学特性与产品烘烤品质密切相关，外源

无麸质食材全粉部分代替小麦粉在一定程度上会稀

释面筋并对面团加工特性和烘焙品质产生消极的影

响 [3,4] 。此外，挥发性风味对于饼干产品的消费量与

接受度也是一个重要影响因素 [5] 。因此，系统分析

外源添加物对低筋小麦粉的面团流变学特性影响和

饼干成品挥发性风味成分研究，对指导饼干的产品

开发与品质提升具有重要意义。

在低筋小麦粉中添加橄榄核粉可以增强面团膳

食纤维含量和功效价值，但随着其添加量的增加，

面团吸水量、硬度与粘聚性也随之增加，面团延伸

性与拉伸阻力呈降低的趋势，面团品质受到了一定

程度的破坏 [6] 。类似的，添加 10% 罗望子种子全粉

的低筋小麦粉面团的吸水量、硬度、稠度等均较对

照组高，延伸性与拉伸阻力值较对照组低 [7] 。Yang
等 [8] 研究发现，随着低筋小麦粉中的小麦芽粉占比

增加，吸水量、面团形成时间、面团稳定时间等呈

现降低的趋势，弱化度呈现增加的趋势，同时饼干

的厚度、硬度、脆性等物性指标也随着小麦芽粉添

加量的增加呈现降低的趋势。此外，研究表明在低

筋小麦粉中加入红豆、小米、马铃薯、苹果、鱼油

乳液等食品配料并加工制备成饼干可以赋予产品更

多的挥发性风味成分和感官属性，给消费者一种区

别于传统饼干特殊口感风味的体验 [9-12] 。

研究表明，猴头菇含有多糖、黄酮等多种植物

化学物，具有增强机体免疫力、抗胃溃疡、抗幽门

螺杆菌等功效，其子实体被用于预防和治疗消化系

统疾病已经 2 000 多年 [13,14] 。当前，猴头菇主要应

用于小麦粉制品中，小麦粉根据蛋白质含量差异分

为高筋、中筋、低筋小麦粉，关于猴头菇粉对中筋

小麦面团流变学的影响已有相关报道 [15] 。中筋小麦

粉一般用于面条、挂面、包子、馒头及发酵（苏打）

饼干等产品的加工，而酥性饼干的制作需要用低筋

小麦粉，市面上虽已出现猴头菇酥性饼干，但猴头

菇粉 - 低筋小麦混合面团流变学分析尚未见报道，

猴头菇粉对低筋小麦面团内在品质的影响尚不得而

知，因此拓展猴头菇对低筋小麦粉面团流变学特性

影响具有重要的应用意义。猴头菇功效价值较高，

将猴头菇添加至低筋小麦粉中也可赋予小麦粉含有

更多的功能成分，提升酥性饼干产品的营养与功效

价值。研究表明风味对饼干整体的食用品质影响较

大，查阅文献发现当前猴头菇酥性饼干挥发性风味

成分的相关研究暂无报道。

本研究拟将猴头菇粉添加到低筋小麦粉中，借

助粉质仪、动态流变仪等设备来系统分析不同添加

量猴头菇粉对面团流变学特性的影响，并采用顶空

固相微萃取与气相色谱 -质谱连用技术（Head Space 
Solid-Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, HS-SPME-GC-MS）鉴定猴头菇酥性饼

干的挥发性成分，旨在为猴头菇酥性饼干品质的改

良提升和新产品开发提供理论依据。

(0%, 3%, 6%, 9%, m/m) on the rheological properties, flour quality and tensile properties of low-gluten wheat flour dough 

were investigated, and the changes in volatile components of crispy cracker caused by Hericium erinaceus powder were 

analyzed. With the increase in the addition amount of Hericium erinaceus powder, the water absorption, formation time 

and weakening value of the dough showed an upward trend, the weakening value of the dough with 6% addition amount 

was 1.85 times that of the control group (0% addition), but the stabilization time, flour quality index, storage modulus, 

loss modulus and five tensile property indicators showed a decreasing trend, and there was insignificant difference in flour 

quality and tensile properties indicators between the doughs with 0% and 3% addition (P<0.05). Compared with the control 

crispy cracker, the Hericium erinaceus cracker had more volatile flavor components (up to 23 kinds). Aldehydes were the 

main volatile substances, among which the content of 2-heptanone was the highest (reaching 930.54 μg/kg), However, 

2-methylbutanal, 3-methylbutanal, 2-nonanone and methoxyphenyloxime were the characteristic aroma components that 

contributed the most to the Hericium erinaceus crispy cracker. In summary, when the addition amount of Hericium erinaceus 

powder was 3%, the processing characteristics of the dough were better, and the addition of Hericium erinaceus powder 

increased the types of volatile flavor components of the crispy cracker and gave the cracker more aroma characteristics.

Key words: Hericium erinaceus; low gluten wheat flour; dough rheology; volatile flavour compounds
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1  材料与方法

1.1 材料与仪器

低筋小麦粉，益海嘉里（周口）食品工业有限

公司；鲜猴头菇，亳州中信食品有限公司；硫酸铜、

硫酸钾、硫酸、盐酸、硼酸、氢氧化钠、石油醚、甲

基红、溴甲酚绿、亚甲基蓝、乙醇、苯酚等试剂分析纯，

天津市永大化学试剂有限公司；C5~C20 正构烷烃混合

标准品色谱纯，上海安谱实验科技股份有限公司。

BAS124S 型分析天平，赛多利斯科学仪器有限

公司；Foss8400 型全自动凯氏定氮仪，丹麦 FOSS
公司；Farinograph-E 自动型粉质仪与 Extensograph-E
型拉伸仪，德国布拉本德公司；Discovery HR-1 型

流变仪，美国 TA 仪器有限公司；DF-101S 集热式恒

温加热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；

7890B-5977B 型 GC-MS 连用仪，美国 Agilent 公司；

嗅闻仪 ODP3，德国 Gerstel 公司；SPME 装置的手柄、

固定搭载装置及 50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头，

美国 Supelco 公司。

1.2 试验方法

1.2.1 基本组分测定方法

水分含量的测定按 GB 5009.3-2016 第一法执

行，蛋白质含量的测定按 GB 5009.5-2016 第一法执

行，脂肪含量的测定按 GB 5009.6-2016 第一法执行，

膳食纤维含量的测定按 GB 5009.88-2014 执行，湿

面筋含量的测定按 GB/T 5506.2-2008 执行，粗多糖

含量的测定按 NY/T 1676-2023 执行。

1.2.2 混合粉的制备

将新鲜猴头菇进行热风干燥（55 ℃、6 h），冷却

后粉碎，过 100 目的筛网，制备成 100 目的猴头菇粉。

将 100 目猴头菇粉与低筋小麦粉以 0:100、3:97、
6:94、9:91 的比例（m/m）混合均匀作为不同添加

量猴头菇粉对面团影响的研究材料。

1.2.3 面团粉质特性与拉伸特性的测定

面团吸水量、形成时间、稳定时间、弱化

度、粉质质量指数等粉质特性指标的测定按 GB/T 
14614-2019 执行，面团拉伸阻力、延伸度、最大拉

伸阻力、拉伸比例、最大拉伸比例等拉伸特性指标

的测定按 GB/T 14615-2019 执行。

1.2.4 面团动态流变学的测定

面团的制备方法：称取 100 g 猴头菇粉 - 低筋

小麦粉混合粉，按粉质仪测定得到的吸水量添加纯

净水，置于粉质仪揉面钵搅拌形成光滑的面团。

面团动态流变学采用 Han 等 [16] 的方法，略有

改进。试验采用振荡模式下的频率扫描，选用直

径 40 mm 的夹具平板，称取 3 g 面团置于流变仪平

板上，等待时间为 3 min，主要是起到平衡应力及

面团温度的作用，狭缝间距设置为 1.5 mm，温度设

置为 25 ℃，频率扫米应变力为 0.1%，扫描频率为

0.1~10.0 Hz。为了防止面团测定过程中水分挥发，

采用二甲基硅油密封面团。

1.2.5 饼干样品的制备

对照组酥性饼干基础配方（不添加猴头菇粉）：

低筋小麦粉 100 g、白砂糖 45 g、安佳黄油 23 g、
食用植物油 23 g、鲜鸡蛋 10 g、全脂乳粉 7 g、食

用盐 0.45 g、碳酸氢钠 0.25 g、碳酸氢铵 0.20 g、纯

净水 8 g。
猴头菇酥性饼干基础配方（猴头菇粉占低筋小

麦粉 3%）：低筋小麦粉 97 g、猴头菇粉 3 g、白砂

糖 45 g、安佳黄油 23 g、食用植物油 23 g、鲜鸡蛋

10 g、全脂乳粉 7 g、食用盐 0.45 g、碳酸氢钠 0.25 g、
碳酸氢铵 0.20 g、纯净水 8 g。

酥性饼干制备工艺：首先将软化的安佳黄油

与白砂糖置于搅拌锅中，慢速搅拌 1 min，快速

搅拌 4 min，打发均匀；将食用植物油、鲜鸡蛋、全

脂乳粉、食用盐、碳酸氢钠、碳酸氢铵、纯净水等

原料加入到安佳黄油与白砂糖中，慢速搅拌 2 min，
快速搅拌 6 min，打发均匀，形成均一的乳浊液；将

低筋小麦粉与乳浊液混合，慢速搅拌 1~2 min 形成

饼干面团，用保鲜膜覆盖并静置 20 min，手工压片

成型制备成直径 3 cm、厚度 3 mm 的圆形饼干生坯；

将饼干生坯置于烤箱中，上火 180 ℃，下火 160 ℃，

烘烤 8~10 min，视上色程度决定烘烤终点；烘烤后

置于室温下冷却 10 min，包装即得饼干成品。

1.2.6 猴头菇粉与酥性饼干挥发性风味成分的测

定与分析

HS-SPME方法参照李国琰等 [17] 进行，略有改动。

准确称取 1.5 g 对照组饼干 / 猴头菇饼干 / 猴头菇粉

样品放入顶空固相微萃取样品瓶中，采用饱和氯化

钠溶液稀释到 6 g 并加入 2 μL 0.1 μL/mL 己酸乙酯

内标物质，将老化的 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃

取头插入样品瓶中，于 50 ℃环境下吸附 30 min，
萃取完后，迅速将萃取头插入 GC 进样口，250 ℃
解吸 5 min 并启动设备采集数据。
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表 1  低筋小麦粉组分分析（%）

Table 1 Analysis of low gluten wheat flour components

指标 水分 蛋白质 脂肪 总膳食纤维 湿面筋含量

含量 8.02±0.13 8.50±0.10 1.60±0.10 2.08±0.26 22.6±0.47

表 2  猴头菇粉组分分析（%）

Table 2 Analysis of the components of Hericium erinaceus powder components

指标 水分 蛋白质 脂肪 总膳食纤维 粗多糖

含量 13.69±0.12 12.81±0.10 2.60±0.10 45.31±0.26 6.21±0.02

色谱条件与质谱条件参照 An 等  [18] 进行，略

有改动。其中色谱条件为：DB-5MS 弹性毛细管

柱（30 m× 0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气；进样

口温度为 250 ℃；载气（氦气）流量为 1.7 mL/min ；

色谱柱升温程序：初始温度为 40 ℃，保持 3.5 min，
随后以 5 ℃ /min 的速度升温至 90 ℃，保持 5 min，
再以 12 ℃ /min 的速度升温至 220 ℃保持 7 min。采

用不分流进样模式。质谱条件为：采用全扫描模式

（Scan mode）采集信号，电离方式 EI，电子轰击能

量为 70 eV ；接口温度 280 ℃，离子源温度为 230 ℃，

四级杆温度为 150 ℃，扫描质量范围为 35~350 u，倍

增器电压（自动调谐 +200 V)；扫描速度：5.2次 /s。
定性：与标准信息库 NIST16 进行比对定性，采

用正构系列烷烃混合标样 C5~C20 计算挥发性成分的

保留指数，保留指数（RI）计算公式如下：

RI = 100N +
100（tRa-tRN）

tR（N+1）-tRN
                                （1）

式中：

N——目标挥发性风味成分左侧正构烷烃的 C 原子数；

N——位于目标挥发性风味成分两侧正构烷烃的 C 原子

数之差；

tRa、tRN 和 tR(N+1)——分别是待测挥发性风味成分、待测

挥发性风味成分左侧和右侧正构烷烃的保留时间。

定量：采用内标半定量法计算样品中挥发性风

味成分的含量，即根据挥发性风味成分峰面积及内

标峰面积比值计算。

气相色谱-嗅闻（Gas Chromatography-Olfactometry, 
GC-O）方法采用 Liu 等 [19] 的方法进行，略有改动。

经过 HS-SPME 前处理后，通过 GC 分离后，以 3:1
的分流比分别进入嗅觉检测器和质谱检测器进行分

析检测。检测时嗅闻口温度为 150 ℃，同时通入一

定流量（60 mL/min）的加湿氮气，防止嗅闻人员

鼻腔干燥，影响嗅闻实验结果，GC-O 色谱条件同上。

本实验中，将嗅闻到次的物质确定为香气活性化合

物，同时记录所闻到的气味特征、保留时间，并采

用 4 点法来进行强度分析（1- 较弱、2- 较强、3- 强、

4- 极强），最终挥发性风味成分的香气强度值以总

强度的平均值取整数后计。

1.3 数据分析

采用 Excel 2018 与 Origin 2021b 软件制表与

绘图；采用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分析

（ANOVA）和 Duncan 法多重比较，P ＜ 0.05 表示

差异显著。

2  结果与讨论

2.1 猴头菇粉与低筋小麦粉组分分析

低筋小麦粉基本组成成分如表 1 所示，其中蛋

白质含量为 8.50%，湿面筋含量为 22.6%，符合低

筋小麦粉的质量要求。

猴头菇粉基本组成成分如表 2 所示，总膳食纤

维含量为 45.31%，粗多糖含量为 6.21%，表明猴头

菇粉中主要的组分是膳食纤维，这是猴头菇对人体

肠胃具有改善功能的原因之一。

2.2 猴头菇粉添加量对面团粉质特性的影响

研究表明添加含有较高膳食纤维的食材，会与

小麦中的面筋蛋白发生竞争水分效应，影响面筋网

络结构的形成、稳定和面团的吸水量、延展特性，

并对麦谷蛋白大聚体的分子聚集与组织内气泡的扩

展产生抑制作用 [20,21] 。由表 3 可知，向低筋小麦粉

中添加猴头菇粉后，面团整体的粉质特性发生了变

化。随着猴头菇粉的添加量逐渐增多，面团的吸水

量、面团形成时间和弱化值等指标均呈现逐渐增加

的趋势；但猴头菇粉的添加使得面团稳定时间和粉

质质量指数表现出逐渐降低的趋势。随着猴头菇粉

的添加量逐渐增多，面团的吸水量由 52.50% 增加

至 57.52%，呈显著性差异（P ＜ 0.05），这可能是
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因为猴头菇粉含有较高的膳食纤维与粗多糖，导致

面团吸水量增加 [22] 。猴头菇粉的添加导致面团的弱

化值由 74.40 BU 增加到 138.08 BU，面团形成时间

由 1.42 min 增至 4.84 min，而粉质质量指数由 80.01
降低至 45.09，均具有显著性差异（P ＜ 0.05）。猴

头菇粉的添加增加了面团中膳食纤维和粗多糖的含

量，但会导致整体的面筋蛋白含量被稀释，面团网

络结构也在一定程度上被破坏，从而使得面团弱化

值和面团形成时间的增加，以及面团稳定时间和粉

质质量指数的降低 [23] 。此外，面团形成时间的延长

可能是因为猴头菇粉 - 低筋小麦粉混合面团网络结

构的破坏延缓了面团中蛋白质吸水与水合作用，进

而导致形成时间的增加 [24] 。一方面猴头菇粉可能会

影响面筋蛋白与淀粉颗粒的微观分布及两者之间的

相互作用来破坏面团的内在品质 [25] ，另一方面猴头

菇中的多糖、膳食纤维等组分与面筋蛋白之间的联

系反应也可能会导致面筋蛋白的三维网络结构受到

一定程度的破坏 [26] 。此外，猴头菇粉添加量为 3%
的面团与不添加猴头菇粉的面团在吸水量、面团形

成时间、面团稳定时间、弱化值、粉质质量指数等

指标差异不显著（P ＞ 0.05），这表明猴头菇粉添加

量为 3% 时，对面团整体的特性没有产生显著的影

响（P ＞ 0.05）。

2.3 猴头菇粉添加量对面团拉伸特性的影响

随着猴头菇粉添加量的增加，面团的拉伸阻力、

延伸度、最大拉伸阻力等拉伸特性指标均呈现降低

的趋势，当猴头菇粉添加量较高时，均呈显著差异

（P ＜ 0.05）。猴头菇粉添加量到 9% 时，面团的 5 种

拉伸特性指标降至最低，其中拉伸阻力为 87.18 BU，
延伸度为 82.33 mm，最大拉伸阻力为 156.45 BU。推测

可能是因为猴头菇粉添加量的增加导致面筋蛋白含

量、面团筋力的降低和面团网络结构的破坏，可塑

性与可拉伸性降低，面团加工性能较差 [27] 。类似的，

猴头菇粉添加量为 3% 的面团与不添加猴头菇粉的

面团在拉伸阻力、延伸度、最大拉伸阻力、拉伸比例、

最大拉伸比例等指标差异不显著（P ＞ 0.05）。拉伸

阻力、最大拉伸阻力、拉伸比例等指标与面团的强度、

持气能力有关，而延伸度反映了面团延展性，本文试

验结果表明增加猴头菇粉添加量对面团的强度、持气

性、延伸度影响较大 [28] 。

2.4 猴头菇粉添加量对面团动态流变学的影响

储能模量（G′）、损耗模量（G″）分别代表面

团的弹性、黏性，损耗角正切值（tanδ）是黏弹性

比（G″/G′），反映了面团的聚合度，tanδ 越大，说

明聚合度越低，面团整体品质越差 [29,30] 。从图 1 可

以看出，随着角频率的增加，G′ 与 G″ 也表现增加

的趋势，这显示猴头菇低筋小麦面团具有典型的黏

弹特性。不同添加量的猴头菇粉 - 低筋小麦粉面团

的 G′ 均高于 G″，tanδ 均低于 1，这显示面团处于

不可流动的状态，是以弹性为主的假塑性流体特征，

表现出固体性质 [31] 。随着猴头菇添加量的增加，相

同角频率下，G′ 与 G″ 均呈现逐渐降低的趋势，而

tanδ 逐渐增加，这主要是因为猴头菇粉添加量较大

导致面团面筋蛋白三维网络结构破坏严重或形成相

对较为松散的面筋蛋白 [32,33] 。此外，也有可能是混

合面团包裹淀粉的能力降低，引起了面筋蛋白的弱

化与分子动能的增加，面团变软且黏弹性降低 [34] 。

李经伟等 [35] 将 5% 的豌豆全粉添加至小麦面团中也

发现混合面团的 G′ 与 G″ 均降低。

Li 等 [36] 研究表明以膳食纤维为主要组分的麦麸

吸水羟基基团较多，会与面团中的大量水分子紧密

结合，导致面团的机械性能与黏弹性增加，这与本

试验得出的结论相反，推测可能是麦麸中其他组分

与面筋蛋白交联形成较为稳定的体系或麦麸促进了

面筋蛋白之间的分子交联，形成了较好面筋网络结

构，导致面团黏弹性增加。陶虹伶等 [37] 试验结果表

明低添加量的松茸粉（3%、6%）会导致面团的 G′
与 G″ 均显著低于对照组（P ＜ 0.05），但添加量高

于 6% 时，随着松茸粉添加量的增加，亲水性膳食

纤维增加，面筋网络结构增强，面团 G′ 与 G″ 也增加。

此外，也有学者发现低添加量的银耳多糖会与面筋

蛋白竞争性吸水，造成体系黏弹性降低，高添加量

的银耳多糖会提升整个面团体系的持水性，增加 G′
与 G″ [38] 。在本实验中，只考察了 3%、6%、10%
猴头菇粉对面团动态流变的影响，当添加量高于

10% 时，面团中的膳食纤维和粗多糖等组分含量

也会增加，猴头菇粉是不是会导致面团的 G′ 与 G″
增加和面筋网络结构得到增强，需要进一步的试验

验证。

2.5 猴头菇粉与猴头菇酥性饼干挥发性风味
成分分析

目前，猴头菇添加到烘焙中的研究主要集中物

性分析和外型表征上，对于猴头菇对酥性饼干的挥

发性风味成分与香气物质的研究较少。如表 5 所示，

在对照组酥性饼干、猴头菇酥性饼干、猴头菇粉中
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分别检测到 21 种、23 种、56 种挥发性风味成分，

包括醇类、醛类、酮类、萜稀类、烷烃类、芳香族、

杂环类、其他类等 8 类，三者的挥发性风味物质组

成与含量存在较大的差异。其中，猴头菇粉中萜烯

类物质种类最多，达 21 种，其次是烷烃类和醛类，

研究表明，烷烃类挥发性物质的风味阈值一般较高，

风味特征不明显，对整体的风味可能贡献不强 [39] 。

猴头菇粉挥发性风味成分中，右旋萜二烯含量最高，

达 2 968.60 μg/g，其次是甲氧基苯基肟、己醛，这

与张毅航等 [40] 在猴头菇不同部位挥发物质研究中所

得出结论不同，推测可能是猴头菇的栽培基质、采

收期、干燥方法不同所导致的。

表 3  猴头菇粉添加量对面团粉质特性的影响

Table 3 The effect of adding amount of Hericium erinaceus powder on the flour properties of dough

指标 吸水量 /% 面团形成时间 /min 面团稳定时间 /min 弱化值 /BU 粉质质量指数

添加量
（m/m）

0% 52.50±0.52c 1.42±0.82c 7.00±0.40a 74.40±5.29c 80.01±2.00a

3% 53.20±0.79bc 1.50±0.40c 6.74±0.56a 77.28±6.24c 78.20±6.56a

6% 54.41±1.06b 3.23±0.72b 5.43±0.35b 103.06±7.55b 56.11±4.58b

9% 57.52±0.82a 4.84±0.66a 4.31±0.66c 138.08±5.29a 45.09±5.29c

注：结果为平均值±标准偏差（n=3），不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

表 4  猴头菇粉添加量对面团拉伸特性的影响

Table 4 The effect of adding amount of Hericium erinaceus powder on the tensile properties of dough

指标 拉伸阻力 /BU 延伸度 /mm 最大拉伸阻力 /BU 拉伸比例 最大拉伸比例

添加量
（m/m）

0% 356.21±9.54a 137.18±7.00a 418.29±2.65a 2.90±0.36a 3.40±0.44a

3% 351.32±7.00a 135.27±4.36a 416.15±6.00a 2.70±0.17a 3.31±0.26a

6% 170.05±6.24b 122.05±6.08b 177.04±3.61b 1.41±0.10b 1.90±0.17b

9% 87.18±7.94c 82.33±5.57c 156.45±4.58c 1.10±0.26b 1.52±0.10b

  

图 1 猴头菇粉添加量对面团动态流变的影响

Fig.1 The effect of adding amount of Hericium erinaceus powder on the dynamic rheological properties of dough
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酥性饼干主要采用小麦粉、油脂、糖、全脂乳

粉、全蛋液等原辅料加工而成，主要组分包括蛋白

质、氨基酸、碳水化合物、脂肪等，美拉德反应、

焦糖化反应、脂质热降解、氨基酸热降解等途径是

形成饼干风味的主要路径 [41] 。从表 5 可以看出，猴

头菇酥性饼干的挥发性风味成分种类比对照组酥性

饼干多 2 种且在猴头菇酥性饼干中检测出了杂环类

成分，这表明猴头菇中挥发性风味成分赋予了猴头

菇饼干特殊香气成分。猴头菇酥性饼干与对照组酥

性饼干共有的挥发性风味成分有 19 种，包括 1- 己
醇、1- 辛稀 -3- 醇、2- 甲基丁醛、3-  甲基丁醛、己

醛、庚醛、壬醛等，对照组酥性饼干特有的挥发性

风味成分有 2 种，为 α- 松油醇、γ- 萜品烯，猴头菇

酥性饼干特有的挥发性风味成分有苯乙醛、雪松烯、

4,7- 二甲基十一烷、2- 乙基吖啶等 4 种。在对照组

酥性饼干还是猴头菇酥性饼干的挥发性风味成分

中，醛类物质的种类是最多且含量最高，分别为 5
种、6 种，是形成酥性饼干风味的重要组分。对照

组酥性饼干与猴头菇酥性饼干挥发性风味成分中含

量较高的的均为 2- 庚酮、己醛、3- 甲基丁醛、2- 甲
基丁醛，除 2- 庚酮外，其他三种挥发性风味成分含

量均差异显著（P ＜ 0.05）。研究表明，醛、酮类物

质主要是不饱和脂肪氧化、氨基酸的氧化降解和基

于 Strecker 途径的美拉德初级产物降解还原等方式

形成
 [42,43] 。推测在酥性饼干加工过程中，烤炉高温

烘烤引起了食用植物油中的不饱和脂肪酸氧化、小

麦粉氨基酸与乳粉氨基酸的降解、小麦蛋白与乳粉

氨基酸之间糖基化反应，释放了较多醛、酮类物质。

在对照组酥性饼干与猴头菇酥性饼干中，也检测到

了醇类挥发性物质，醇类主要是糖代谢、氨基酸脱

羧脱氢、脂肪氧化等过程形成的，其风味阈值一般

高于醛类 [44] 。在对照组酥性饼干和猴头菇酥性饼

干中，均检测到了甲氧基苯基肟和 2- 戊基呋喃，

其中甲氧基苯基肟属于含氮化合物，赋予了饼干

的肉香味，2- 戊基呋喃属于亚油酸氧化降解的产

物且在 GB 2760 食品添加剂使用标准中被列入允

许使用的食品用合成香料名单  [45] 。挥发性风味成

分差异是导致饼干香气差异的主要原因，其中特

有挥发性物质会导致对照组酥性饼干与猴头菇酥

性饼干特殊的香气。此外，在猴头菇粉中检测出

的挥发性风味成分，在猴头菇酥性饼干中并未检

测出，一方面可能是因为部分挥发性风味物质热

稳定性差，经受不住 200~250 ℃的高温烘烤，如

萜烯类物质，另一方面可能是猴头菇粉添加量比

较少，检测不出导致的 [46] 。

为进一步分析判断对照组酥性饼干、猴头菇

酥性饼干与猴头菇粉存在的特征香气成分，采用

GC-O 结合香气强度法鉴定三者的特征香气成分。

在对照组酥性饼干中鉴定出 12 种特征香气成分，

其中香气强度为4的挥发性风味成分有2-甲基丁醛、

己醛、2- 庚酮，分别呈现水果坚果香气、青草味、

成熟果实风味。在猴头菇酥性饼干中鉴定出 15 种

特征香气成分，种类数高于对照组饼干，其中香气

强度为 4 的挥发性风味成分有 2- 甲基丁醛、3- 甲基

丁醛、2- 壬酮、甲氧基苯基肟，分别呈现水果坚果

香气、柑橘味与苹果味、水果香味与甜香味、肉香味。

在猴头菇粉鉴定出 30 种特征香气成分，其中香气

强度为 4 的挥发性风味成分有右旋萜二烯、柯巴烯、

β- 法尼烯、人参皂苷、甲氧基苯基肟，分别呈现柠

檬香、松香味、青草味、苦涩味、肉香味。后期可

以采用感官评定法进一步确定其香气轮廓。

3  结论

猴头菇粉主要组分是膳食纤维，含量达 45.31%，

粗多糖含量也达 6.21%。猴头菇粉的添加（3%、6%、

9%, m/m）均对低筋小麦面团品质造成了一定程度

的破坏，且随着猴头菇粉添加量的增加，可能影响

了面筋网络结构的形成，面团稳定时间、粉质质量

指数、延伸度、储能模量、损耗模量等品质指标也

在不断地降低，添加量 6% 的面团粉质质量指数最

低仅为 45.09，弱化值达到了最高，为 138.08，添

加量高使得猴头菇酥性饼干品质变差，口感不像酥

性饼干。因此在生产加工猴头菇酥性饼干产品时，

为保证加工性能与食用品质较好，需要控制添加量，

建议控制添加量为 3%。在对照组酥性饼干、猴头

菇酥性饼干、猴头菇粉中分别检测到 21 种、23 种、

56 种挥发性风味成分，不同挥发性风味成分组成导

致饼干产生不同的香气特征，醛类物质是两种酥性

饼干主要的挥发性风味物质种类，猴头菇酥性饼干

醛类物质总含量为 2 470.91 μg/kg，且 2- 甲基丁醛、

3- 甲基丁醛、2- 壬酮、甲氧基苯基肟是猴头菇酥性

饼干贡献最大的特征香气成分。猴头菇粉的添加量

越多，其酥性饼干的猴头菇特殊香味会越发浓郁，

可能会掩盖酥性饼干中的奶香味。本文研究结果为

猴头菇酥性饼干品质的改良提升和新产品开发提供

了一定的理论依据。
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