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基于质构仪技术的香菇品质综合研究与评价 

张  波, 高  婧, 王楠楠, 刘  畅* 
(承德市食品药品检验检测中心, 承德  067000) 

摘  要: 目的  基于全质构测试(texture profile analysis, TPA)法对香菇进行综合评价, 分析比较不同产地香菇

的品质。方法  以不同产地香菇为实验材料, 利用质构仪的 TPA 模式, 采用统计学分析方法研究影响香菇质

地品质的主要指标, 同时结合香菇营养成分对香菇品质进行综合评价。结果  统计学分析显示, 质构仪检测得

到的香菇 7 种指标参数中, 质地主成分 1 主要包括咀嚼性、胶黏性、硬度 3 个指标, 其中硬度具有最大范围的

相关性; 香菇营养成分主成分 1-1 的 3 个重要指标为蛋白质、精氨酸、Ca, 其中 Ca 具有最大范围的相关性。

6 个重要指标聚类分析共得到 3 组样品, 其中第Ⅲ类咀嚼性、胶黏性、硬度、蛋白质、精氨酸都相对较高的组

别具有较好的综合品质。结论  本研究基于 TPA 法结合营养成分对香菇品质进行综合分析, 结果表明承德地

区香菇品质较好, 营养成分相对较高, 为香菇的进一步开发利用提供科学依据。 
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Research and comprehensive evaluation on the quality of Lentinula edodes 
based on the texture analyzer method 

ZHANG Bo, GAO Jing, WANG Nan-Nan, LIU Chang* 
(Chengde City Food and Drug Inspection Center, Chengde 067000, China) 

ABSTRACT: Objective  To comprehensively evaluate Lentinula edodes quality using texture profile analysis 

(TPA) and compare characteristics across different geographical origins. Methods  Using Lentinula edodes from 

different origins as experimental materials, the TPA model of texture analyzer was used to study the main indicators 

that affect the texture quality of Lentinula edodes by statistical analysis methods, at the same time, the quality of 

Lentinula edodes was comprehensively evaluated in combination with the nutrients of Lentinula edodes. Results  

Statistical analysis showed that among the 7 kinds of index parameters of Lentinula edodes detected by the texture 

analyzer, principal component 1 mainly included 3 indicators: Chewing ability, adhesiveness and hardness, among 

which the hardness had the maximum range of correlation. The 3 important indicators of principal component 1-1 in 

Lentinula edodes were protein, arginine and Ca, among which Ca had the maximum range of correlations. Cluster 

analysis of 6 important indicators yielded 3 groups of Lentinula edodes. Among them, the third group, which had 
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relatively high values in chewiness, stickiness, hardness, protein and arginine, had a better overall quality. 

Conclusion  This study conductes a comprehensive analysis of the quality of Lentinula edodes based on the TPA 

method combined with nutrients. The results show that Lentinula edodes in Chengde are good quality and relatively 

high nutritional content, providing a scientific basis for the further development and utilization of Lentinula edodes. 
KEY WORDS: Lentinula edodes; texture analyzer; quality; nutrient content 
 
 

0  引  言 

香菇(Lentinula edodes)是药食同源菌类, 属于担子菌

纲、伞菌目、口蘑科。香菇富含蛋白质、脂肪、碳水化合

物、粗纤维、微量元素及维生素等营养成分[1], 同时具有

增强免疫力、减少炎症、降血压、抑制肿瘤等功效[2–5]。香

菇是世界上栽培最广泛的食用菌之一, 而中国则是全球第

一大香菇生产国[6], 其中河北省是主栽培香菇品种的产地

之一, 全省香菇生产已经覆盖到 60 多个县市[7–8]。不同产

地香菇品质差异的主要因素包括温度、湿度、海拔、光照、

土壤与水质及重要栽培技术等[9–13]。承德市独特的气候环

境, 早晚温差大, 产出的香菇密度高、弹性大、富集营养

成分, 特别是平泉香菇已经成为地理标志产品[14–15]。香菇

品质的基本评价指标包括菌盖厚度、菌肉质地、菌产量等, 
但随着健康食品要求的日益提高, 香菇内在品质也成为影

响栽培者种植和消费者选购的重要因素[16]。但目前针对承

德地区香菇的研究主要集中在高产高质栽培技术, 对于香

菇内在品质研究较为欠缺。同时, 现行食品标准仅有 GB/T 
38581—2020《香菇》、GH/T 1013—2015《香菇》、GB/Z 
26587—2011《香菇生产技术规范》、NY/T 1061—2006《香

菇等级规格》、NY/T 1283—2007《香菇中甲醛含量的测定》, 
无法充分贴合不同地区香菇特点进行研究, 缺少地缘性、

综合性的香菇内在品质评价研究, 因此结合基本物理性状

来评判研究香菇品质优劣成为重要手段之一。 
质构仪作为一种物理性状测试仪, 是公认的物性标

准检测仪器[17–19], 目前被广泛应用于对多种不同果实样本

进行质地参数检测, 包括梨[20]、桑葚[21]、甜椒果实[22]及草

莓果干[23]等。全质构测试(texture profile analysis, TPA)法是

一种常用的果实质地分析法, 通过模拟人口腔的咀嚼运动, 
对样品分次压缩, 从而得出一系列质地参数, 较为客观地反

映果实的质地特性[24]。质地是鲜菇类包括香菇的品质及储

藏能力的主要指标之一[25–26], 利用质构仪结合 TPA 法与传

统感官不仅能够对香菇的不同部位进行品质分析评价[27], 
也可以对不同种类的香菇质地进行评价筛选[28]。目前, TPA
法对于香菇内在品质的研究相对较少, 集中于以传统统计

学方法对香菇不同部位、不同种类的质地参数进行研究, 
而将香菇营养成分和质地品质结合的综合性分析并不完善, 
尚未形成系统性评价香菇综合品质的方法。 

本研究基于 TPA 法, 采用统计学分析方法研究影响

不同产地香菇品质的主要指标, 并对样品进行质地和营养

成分的系统分析评估, 也为承德地区香菇产业发展提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试品种主要为河北承德地区的香菇, 挑选不同产

地的香菇共 11 种, 该地区产出的香菇是知名农产品, 具有

品味纯正、干物质含量高等特性。同时还搜集了产地为山

东的香菇共 3 种、产地为河南的香菇 2 种。所有香菇均在

采摘期, 挑选成熟度相似、大小均一且无损伤的作为试样, 
取样当天用质构仪测定咀嚼性、硬度等指标参数。16 种香

菇的编号及详细产地见表 1。 
 

表 1  16 种香菇样品编号及产地 
Table 1  Sample number and origin place of 16 kinds of 

Lentinula edodes 

样品编号 产地 

Y1 山东 Z1 

Y2 山东 Z2 

Y3 山东 Z3 

Y4 承德市双滦区大庙镇 

Y5 承德市平泉市党坝镇 

Y6 承德市平泉市黄土宋子 

Y7 河南京百味 

Y8 承德市平泉市南五十家子镇 

Y9 承德市平泉市四合园 

Y10 承德市平泉市王土房 

Y11 承德市平泉市卧龙镇 

Y12 河南西峡 

Y13 承德市平泉市小寺沟 

Y14 承德市平泉市杨树岭 

Y15 承德市兴隆县东南沟 

Y16 承德市兴隆县东南沟 
 

1.2  仪  器 

TMS-PRO 型质构分析仪、TMS-PRO 型质构分析仪 3
种探头 P/2(柱形, 直径 2 mm)、P/5(柱形, 直径 5 mm)、
P/10(柱形, 直径 10 mm)、TMS-Pro/Touch 型物性分析软件
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(美国 Food Technology Corporation 公司); SCIEX Triple 
Quad 5500+液相色谱质谱联用仪(美国 AB SCIEX 公司); 
KjeltecTM8200凯式定氮仪(瑞典 FOSS公司); PE350D电感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 (inductively coupled plasma mass 
spectrometry, ICP-MS)(美国 PerkinElmer 公司)。 

1.3  实验方法 

采用质构仪 TPA 模式对 16 种不同品种的香菇

Y1~Y16进行内在品质分析研究, 主要包含硬度 1、黏附性、

内聚性、弹性、胶黏度、咀嚼性、硬度 2。根据香菇样本

的基本形态和特性, 设定本研究的测试速度为 60 mm/min, 
形变量为 50%, 2 次压缩停顿时间为 0.00 s, 触发力为

0.2 N。压缩实验时选择标准圆盘探头, 用于使固体样品

变形, 通过质构仪分析 , 得出香菇受力随时间变化曲线, 
同时计算香菇的硬度、弹性和咀嚼性, 每种样品 3 个平行

样品。 
硬度: 感官定义为用牙齿对食品上进行挤压的力量, 

TPA 值=第一次挤压循环的最大力量峰值; 弹性: 感官定

义为在食品上施加一定的力量后, 测量样品在一定时间内

恢复到原来形状的程度, 以计算出样品的弹性值, TPA 值=
第一次挤压结束后第二次挤压开始前样品所能回复的高度; 
黏附性: 感官定义为克服食品表面同其他物质表面接触之

间吸引力所需要的能量, TPA 值=第一次挤压的负峰面积, 
即探头脱离样品表面所做的功; 内聚性: 感官定义为样品

内部的吸缩力, TPA 值=第二次压缩环的正峰面积/第一次挤

压循环的正峰面积; 胶黏性: 感官定义为食品吞咽前破碎它

需要的力量, TPA 值=硬度值×内聚性; 咀嚼性: 感官定义为

咀嚼固体样品时需要的能量, TPA 值=胶黏性×弹性。 
香菇中氨基酸的测定参考 GB 5009.124—2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸的测定》, 采用液相色谱-质
谱法进行检测 ; 香菇中 K、Mg、Ca 的测定参考 GB 
5009.268—2025《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》, 采用 ICP-MS 测定; 香菇中蛋白质的测定参考 GB 
5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》, 
采用凯式定氮法进行检测。 

1.4  数据处理 

样品重复测定 3 次, 实验数据结果采用 Origin 2021
软件分别对质构参数和营养成分进行方差分析和多重比较, 
柱状图绘制差异性分析、主成分分析、相关性分析、聚类

分析统计图, 设置 P<0.05 为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同种类香菇质地参数的差异性分析 

由图 1A分析可知, 承德市平泉的香菇Y5具有最大的

咀嚼性, 与其他产地的香菇之间表现差异显著(P<0.05)。山

东不同产地的 3种香菇之间差异不显著, 其中Y2的咀嚼性

在所有样品中最小; 河南不同产地的 2 种香菇也呈现不显

著差异, 咀嚼性大小值居中。整体来看, 承德平泉香菇咀

嚼性高的样品数量较多, 山东香菇 Y3 的咀嚼性在山东 3
种香菇中最高, 但在所有样品中大小值居中。相比之下, 
平泉香菇具有较好的咀嚼性, 整体表现更佳。 

针对内聚性分析可知, 山东的香菇内聚性较好, 其中

Y1 和 Y2 内聚性差异不显著, 均具有最大内聚性; 河南 2
种香菇之间差异也不显著, 但与山东香菇 Y1 和 Y2 差异显

著 ; 承德香菇内聚性根据不同区县产地有所不同 , 其中

Y10 内聚性最低。在样品中, 承德香菇内聚性总体与其他

产地相差数值不大; 双滦区、平泉市、兴隆县与河南地区

大部分香菇之间差异不显著(图 1B)。 
不同产地的香菇所具有的弹性有所不同, 其中承德

地区的香菇弹性部分优于其他产地的香菇, 山东香菇分别

与承德平泉、双滦、兴隆的部分香菇存在相似的弹性, 河
南香菇 Y7 与承德平泉香菇 Y8 弹性无显著差异, 河南香菇

Y12 弹性值高于 Y7, 但仍低于平泉香菇 Y5 和 Y14, 且 Y5
和 Y14 弹性显著高于其他大部分样品, 其中平泉香菇 Y14
具有最高的弹性值(图 1C)。 

承德地区香菇胶黏性表现较好, 其中承德平泉香菇

Y5 具有最大胶黏性, 且显著高于其他大部分样品。山东

香菇 Y2 具有最小胶黏性; 山东香菇 Y1、Y2, 河南香菇

Y12 与承德地区 3 种香菇 Y9、Y10、Y16 具有相似的胶

黏性, 同时显著低于承德平泉 4 种香菇 Y5、Y6、Y8、Y11 
(P<0.05)(图 1D)。 

由图 1E 和 1F 分析可知, 承德平泉香菇 Y5、Y6、Y11
硬度 1 显著高于其他大部分产地的香菇(P<0.05), 而山东

香菇 Y2 硬度 1 最低, 低于其他产地的香菇; 同时大部分承

德地区香菇硬度 1 与其他产地香菇存在显著差异(P<0.05), 
山东香菇 2 种样品分别与河南香菇、承德香菇大部分样品

之间存在显著差异(P<0.05)。承德香菇 Y5、Y6、Y11 之间, 
Y10、Y14、Y15 之间分别存在相似的硬度 1 值。与硬度 1
测定结果一致, 承德平泉香菇 Y5、Y6、Y11 硬度 2 显著高

于其他大部分产地的香菇, 而山东香菇 Y2 硬度 2 最低; 同
时大部分承德地区香硬度 2 与其他产地香菇存在显著差异

(P<0.05), 产地相近的香菇硬度 2 则具有一定的相似性, 
Y4、Y10、Y16 之间, Y5、Y6、Y11 之间, Y9 与 Y12 之间, 
Y14 与 Y15 之间存在相似的硬度 2 值。硬度 1 和硬度 2 综

合反映出承德平泉香菇具有较好的抗压能力和形变能力, 
口感更佳。 

大部分承德地区香菇的黏附性与其他产地香菇黏附

性存在显著差异(P<0.05), 同时相同地区样品大部分具有

相似性, 承德平泉香菇的黏附性相比其他产地香菇表现更

好, 其中承德平泉香菇 Y13 具有最大黏附性; 山东香菇 Y2
具有最小黏附性(图 1G)。 
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注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 1  16 类香菇质地差异性比较 

Fig.1  Comparison of texture differences between 16 kinds of Lentinula edodes 
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2.2  不同种类香菇质地参数的主成分分析 

特征值大于 1 的原则, 提取出 3 个主成分, 从表 2 和

图 2 可以看出, 7 个指标与主成分 1 (principal component 1, 
PC1)均呈现正相关, 按照贡献率指标主要为咀嚼性、胶黏

性、硬度 , 可作为适口性因子 ; 主成分 2 (principal 
component 2, PC2)的主要贡献率指标为弹性和内聚性, 可
作为内聚因子; 主成分 3 (principal component 3, PC3)的主

要贡献指标为黏附性, 可作为黏附因子。累计方差贡献率

总计为 94.13%, PC1 占 52.20%, PC2 占 26.12%, PC3 占

15.81%。因此, 这些香菇的质地参数可通过适口性因子、

内聚因子、黏附因子 3 种依据来评价, 其中适口性因子对

于质地参数好坏的评判影响最大。 
 

表 2  主成分贡献率 
Table 2  Contribution rate of principal component  

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 

1 3.65 52.20 52.20 

2 1.82 26.12 78.32 

3 1.10 15.81 94.13 
 

 
 

注: 数字 1~3 表示根据 PC1~PC3 数据集中方差大小 
排列组合成的数量集。 

图 2  质地指标主成分分析 
Fig.2  Analysis of principal components of texture index 

 

2.3  不同种类香菇质地指标的相关性分析 

由图 3 可知, 在 P 为 0.05 水平下, 咀嚼性与其他指标

之间具有正相关性, 与胶黏性之间存在最高正相关性, 硬
度具有最大范围相关性, 除与内聚性具有负相关性, 与其

他指标均呈现正相关性, 因此可以通过硬度指标来反映香

菇的质地品质。由此可见, 咀嚼性、胶黏性和硬度能够更

全面地概括出这些香菇的质地参数, 更明确地对这些香菇

进行质地品质评判; 因此, 可主要考察香菇这 3 种参数的

TPA 值, 对香菇品质进行综合分析。 

 
 

图 3  质地参数的相关性 
Fig.3  Correlation of texture parameters 

 

2.4  不同种类香菇营养成分的差异性分析概述 

对香菇样品的营养成分所得数据进行初步比较和差

异分析, 主要包括香菇的蛋白质、总糖、脂肪、K、Mg、
Ca、氨基酸、谷氨酸。 

由图 4A 知, Y15 具有最高的蛋白质含量, 且与其他样

品均差异显著(P<0.05); Y1、Y2、Y3 与 Y7, Y5 与 Y14, Y6、
Y9 与 Y13 分别差异不显著; 不同产地的干香菇中蛋白质

含量在 19.98%~28.04%之间, 承德地区的蛋白质含量普遍

高于其他省份(P<0.05)。 
由图 4B 可得, Y5 具有最高的总糖含量, 且与其他样

品均差异显著(P<0.05); Y7与 Y15, Y3 与 Y14, Y1 与 Y4, Y2
与 Y8 分别具有不显著差异; 不同产地的香菇中的总糖含

量在 33.1%~42.7%之间, 不同产地间的含量相差不大。 
相同产地香菇之间的脂肪含量差异不显著, Y1、Y2、

Y3、Y6、Y9、Y10 与 Y14, Y5 与 Y16, Y7、Y11 与 Y12, Y8
与 Y13 之间差异不显著; Y1、Y2、Y3、Y6、Y9、Y10、
Y14 与 Y5、Y8、Y13、Y15 的脂肪含量差异显著(P<0.05); 
Y4 与 Y5、Y7、Y8、Y11、Y12、Y13、Y15、Y16 差异显

著(P<0.05); 不同产地的干香菇中脂肪含量在 1.3%~2.5%
之间(图 4C)。 

承德地区香菇 Y13 具有最高的 K 含量, 且与 Y8 差异

不显著(P˃0.05); Y1、Y2、Y10 与 Y15, Y9、Y14 与 Y16, Y7
与 Y12 之间差异不显著(P˃0.05)(见图 4D)。Y1、Y3、Y13、
Y14、Y15 与 Y16, Y2、Y8 与 Y11, Y4、Y6、Y9 与 Y10, Y7
与 Y12具有相似的 Mg含量, 其中, Y7与 Y12含量最低; Y5
具 有 最 高 的 Mg 含 量 , 且 与 其 他 样 品 呈 显 著 差 异

(P<0.05)(图 4E)。Y15 具有最高的 Ca 含量, Y16 次之, 且分

别与其他样品呈显著差异; Y3 与 Y11, Y4、Y8 与 Y10, Y7
与 Y12 之间差异不显著(P˃0.05)(图 4F); Y6 的 Ca 含量最

低。不同产地的香菇中 K˃Mg˃Ca 的含量, 承德地区香菇

中 K 的含量普遍高于其他省份。 
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图 4  16 种香菇营养成分差异比较 

Fig.4  Comparison of the nutritional components of 16 kinds of Lentinula edodes 

 
部分相同产地香菇之间氨基酸含量差异不显著; Y15

与 Y16, Y2、Y3 与 Y5, Y4 与 Y8, Y7 与 Y12, Y9 与 Y10 呈

现不显著差异(P˃0.05), 且每组相互之间存在显著差异 , 
其中承德地区香菇 Y15 与 Y16 的精氨酸含量最高(见图

4G)。承德地区香菇 Y6 具有最大的谷氨酸含量, Y11 次之, 
且分别与其他样品呈显著差异(P<0.05); Y3、Y5、Y9、Y15
与 Y16, Y4 与 Y14, Y7 与 Y12, Y8 与 Y10 呈现不显著差异

(P˃0.05)(图 4H)。不同产地干香菇中的必需氨基酸和非必

需氨基酸中谷氨酸和精氨酸的含量普遍较高。 

2.5  不同种类香菇营养成分的主成分分析及相关性

分析概述 

提取出 3 个主成分, 特征值均大于 1.2, 从表 3 和图 5
可以看出, 8 个指标与 PC1 均呈现正相关, 主要贡献指标分

别为蛋白质、精氨酸、Ca; PC2 主要贡献指标为总糖、精

氨酸; PC3 主要贡献指标为总糖、脂肪。前 3 个累计方差

贡献率总计为 71.70%, PC1 占 34.27%, PC2 占 20.24%, PC3
占 17.19%。由此可见, 香菇营养成分可通过这 3 种主成分

进行评估, 其中主成分 1 占比最大。 



第 14 期 张  波, 等: 基于质构仪技术的香菇品质综合研究与评价 219 
 
 
 
 
 

表 3  营养成分主成分贡献率 
Table 3  Contribution rates of nutritional components 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 

1 2.74 34.27 34.27 

2 1.61 20.24 54.51 

3 1.37 17.19 71.70 

 

 
 

图 5  营养成分参数主成分分析 
Fig.5  Analysis of principal components of  

nutritional components 
 
由图 6 可知, 在 0.05 显著水平下, 蛋白质与其他指标

之间具有正相关性, 且与精氨酸之间具有最高正相关性; 
Ca离子具有最大范围的相关性, 与谷氨酸和总糖具有负相

关, 与其他指标呈正相关性。其中, 承德平泉香菇 Y5 同时

具有最大总糖、Mg 含量, 第Ⅲ类承德兴隆香菇同时具有最

大蛋白质、K、Ca、精氨酸含量。总体比较可得承德地区

香菇营养成分中蛋白质含量普遍高于其他地区, 是相对较

佳的食用类型。 
 

 
 

图 6  营养成分参数的相关性 
Fig.6  Correlation of nutritional component parameters 

2.6  香菇品质聚类分析综合评价 

分别选取质地主成分分析 PC1 的主要贡献指标咀嚼

性、胶黏性、硬度, 营养成分主成分 PC1-1 的主要贡献指

标蛋白质、精氨酸、Ca, 共 6 种进行聚类分析。如图 7 所

示, 16 种样品共得到 3 种大类别, 第Ⅰ类包括 Y1、Y2、Y3、
Y9、Y10、Y11、Y15、Y16, 第Ⅱ类包括 Y4、Y7、Y8、
Y12、Y13、Y14, 第Ⅲ类包括 Y5、Y6。其中, 第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
类最具代表性的样品分别为 Y10、Y14、Y5。 

由表 4 可见, 在这 3 类中咀嚼性、胶黏性、硬度、 
 

 
 

图 7  不同香菇样品聚类分析 
Fig.7  Clustering analysis of different Lentinula edodes samples 

 
表 4  不同香菇样品品质分布 

Table 4  Quality distribution of different Lentinula edodes samples 

分类 测定指标 个数 均值 区间 

Ⅰ类 

咀嚼性 

8 

46.0217 35.58~71.59 
胶黏性 6.0346 4.29~10.13 

硬度 1 14.8508 9.39~23.35 

硬度 2 12.8158 7.20~21.25 

蛋白质 22.7663 20.11~27.67 

Ca 262.6804 154.81~383.70 

精氨酸 1.8888 1.24~2.74 

Ⅱ类 

咀嚼性 

6 

63.7856 51.22~83.59 
胶黏性 6.9922 5.24~8.75 
硬度 1 17.3495 11.97~21.80 
硬度 2 15.5495 11.03~19.72 
蛋白质 21.9256 20.14~23.56 

Ca 181.3594 116.59~246.49 
精氨酸 1.6189 1.48~1.73 

Ⅲ类

咀嚼性 

2 

119.6417 93.84~145.43 
胶黏性 11.1017 9.71~12.49 
硬度 1 22.9183 22.83~23.00 
硬度 2 20.3450 20.06~20.63 
蛋白质 22.8700 22.47~23.26 

Ca 120.7767 108.95~132.60 
精氨酸 1.9183 1.85~1.98 
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蛋白质、Ca、精氨酸均呈现不同的差异。第Ⅰ类的特点是咀

嚼性、胶黏性、硬度都相对较低, Ca 含量相对较高, 精氨

酸居于其他两类之间, 蛋白质组内含量跨度大, 平均含量

也居于其他两类之间, 为综合评估较低组。第Ⅱ类的咀嚼

性、胶黏性、硬度、Ca 都居于其他两类之间, 蛋白质和精

氨酸含量相对较低, 为综合评估居中组。第Ⅲ类的咀嚼性、

胶黏性、硬度、蛋白质、精氨酸都相对较高, Ca 含量相对

较低, 为综合评估较高组。 

3  讨  论 

本研究基于质地品质和营养成分通过 TPA 法得到 6
种不同产地的香菇质地指标参数, 多重比较和差异分析获

得了其质地特性, 相关性分析和主成分分析进一步计算出

香菇种类之间的评价指标, 然后通过对香菇的营养成分进

行比较和差异分析得到其营养成分特性, 主成分分析后得

出营养成分的主要评价指标, 最后结合质地参数和营养成

分分析对香菇品质进行综合评价。结果表明这 16 类香菇中, 
承德地区香菇普遍硬度偏高, 有较好的弹性和咀嚼性, 其
中, 产地为承德平泉的香菇具有更高的硬度和咀嚼性。与

此同时, 平泉香菇也具有较高的蛋白质和总糖含量。这可

能是由于硬度与纤维含量存在联系, 在一定范围内, 纤维

和蛋白含量与硬度和咀嚼性呈现正相关[29]。相关性分析表

明, 香菇质地与硬度具有最大范围相关性, 除与内聚性具

有负相关性, 与其他指标均呈现正相关性。这与食品相关

的研究结果一致[22,30–31], 香菇越硬实, 香菇弹性越大, 越
耐咀嚼, 因此能够用硬度指标来反映这 16 种香菇的质地

特性。香菇质地和营养成分主成分分析结果分别筛选出 3
个香菇质地影响因子, 质地品质中占比最高的影响因子

PC1 的重要指标包括了咀嚼性、胶黏性和硬度, 营养成分

中包括蛋白质、Ca、精氨酸。6 个指标的聚类分析结果显

示第Ⅲ类样品具有最好的综合品质 , 均为承德香菇品种

Y5 和 Y6。综上所述, 香菇中营养成分蛋白质、多糖、Ca
和精氨酸含量能够影响香菇的咀嚼性、胶黏性和硬度等质

地参数, 并呈正相关。在 16 种香菇中, 承德地区的香菇品

质各有不同, 相较于其他地区的样本较优, 平泉香菇整体

表现相对较优于其他品种, 平泉香菇中 Y5 的品质相对较

好, 其硬度和咀嚼性相对较高, 且蛋白质等多种营养成分

含量也较高, 是作为功能性食品原料开发利用和定向育种

亲本材料的优秀种类。 

4  结  论 

本研究通过对市场流通中香菇品质口碑较好并且呈

规模种植的 6个产地 16类香菇的质地特性和营养成分进行

综合分析, 发现承德平泉地区的香菇品质较优, 其中平泉

香菇 Y5 表现最佳, 具有较高的硬度、咀嚼性和总糖含量。

主成分分析表明, 质地品质主要由咀嚼性、胶黏性和硬度

决定, 而营养成分以蛋白质、Ca 和精氨酸为关键指标。相

关性分析显示硬度与弹性、咀嚼性呈正相关, 与内聚性呈

负相关。综合来看, 承德平泉昼夜温差大的季风性气候对

香菇中蛋白质等营养成分的累积有重要作用, 而蛋白质、

钙和精氨酸的含量能够影响口感, 所以承德平泉香菇 Y5
具有优异的质地和营养特性, 适合作为功能性食品原料或

育种亲本材料。 
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