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食用菌添加对鸭肉乳化肠品质特性的影响
陈坤朋，余依敏，夏 强，何 俊，孙杨赢，党亚丽，曹锦轩，潘道东*

（宁波大学食品与药学学院，浙江省动物蛋白食品精深加工技术重点实验室，浙江 宁波 315800）

摘  要：研究香菇、松露、松茸的添加对鸭肉乳化肠（简称鸭肉肠）品质及感官特性的影响。分别将质量分数为

0.80%香菇、松露、松茸的粉末添加到鸭肉肠中，考察添加物对鸭肉肠颜色、质构、脂肪氧化、游离氨基酸和游离

脂肪酸含量的影响，并进行电子舌和感官评价分析。结果表明：与对照组相比，香菇、松露、松茸的添加增加了鸭

肉肠中不饱和游离脂肪酸和游离氨基酸含量，氨基酸总量分别提高了38.0%、34.0%和27.0%。食用菌的添加抑制了

鸭肉肠的脂肪氧化程度，鸭肉肠硬度和咀嚼度降低，L*、a*和b*均有不同程度的变化，同时鲜味强度提高，而添加

松茸的鸭肉肠鲜味强度最大，电子舌可以对不同组别的鸭肉肠进行区分。香菇、松露和松茸的添加使鸭肉肠有更好

的整体可接受性，因此食用菌添加可以作为提高乳化肠制品品质的一种有效的方法。
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Abstract: The aim of the work was to evaluate the effect of the addition of Lentinula edodes (LE), truffle (TR) or Tricholoma 

matsutake (TM) on the quality and sensory characteristics of emulsified duck sausage. Sausage samples were prepared with 

the addition of 0.8% (m/m) LE, TR and TM powders, respectively, and their color, texture, lipid oxidation, and contents of 

amino acids and free fatty acids were evaluated. Electronic tongue analysis and sensory evaluation were also performed. 

Addition of LE, TR and TM significantly increased the contents of free fatty acids and free amino acids (FAA), resulting 

in 38.0%, 34.0% and 27.0% increase in the total amount of free amino acids, respectively. Lipid oxidation of sausages was 

effectively inhibited by the addition of these edible mushrooms. They decreased hardness and chewiness. caused changes 

in L*, a*, and b* values to different degrees, and enhanced umami intensity with the greatest effect being observed by the 

addition of TM. Sausages added with the edible mushrooms could be discriminated clearly by electronic tongue. Addition of 

each of the mushrooms imparted better overall sensory acceptance to emulsified duck sausage, and therefore could represent 

an effective way to improve the quality of emulsified sausage products.
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肉和肉制品是脂肪、蛋白质、矿物质和维生素的重

要来源，并且是饮食中不可缺少的一部分[1]。2018年我国

禽肉产量为1 994万 t，呈现为逐年增长的趋势[2]，鸭肉的

加工利用也得到了一定的发展，其中鸭肉乳化肠类制品

逐渐增多。 
乳化肠因其独特的质构和风味深受消费者喜爱，但

其中含有较多的脂肪、胆固醇及饱和脂肪酸，摄入过多

可能会增加某些流行性疾病和慢性疾病的风险。另外，

由于脂肪含量较高，产品容易发生脂肪氧化从而导致产

品品质降低。目前，大量的天然性原料已经被运用到肉

制品中，如核桃青皮 [3]、香料浸出液 [4]、绿茶提取物 [5]

等。结果显示，它们能抑制肉制品脂肪氧化、改善产品

营养品质和风味，因此，在肉制品中加入健康的生物活

性成分和功能性成分已经成为一种趋势[6]，这些添加物改

善肉制品的品质、增加产品的膳食和营养特性方面起到

了很好的作用[7]。

食用菌及其制品不仅滋味独特而且因为含有的膳食

纤维（β-葡聚糖）、不饱和脂肪酸、氨基酸、矿物质和

抗氧化物质还被作为一种功能性食品[8]。已有研究表明，

食用菌在肉制品生产中能改善多种理化性质与品质特

性。如Stephan等[9]将杏鲍菇作为素食肉制品中蛋白质的

来源；Choe等[10]将金针菇粉引入肉糜体系提高了肉糜的

乳化性；Lee等[11]用香菇和松茸的浸出液浸泡牛肉发现其

能促进蛋白质降解达到嫩化牛肉的作用。香菇是一种传

统美味食用菌，它占据了中国食用菌产量的20%[12]，其

固有的生物活性成分具有抗病毒能力和预防心血管疾病

的药用价值[13]。松露因为独特的风味以及对健康益处被

认为是极具经济价值的优良食用菌，它的不饱和脂肪酸

尤其是亚油酸含量较高，除此之外松露还具有抗炎、抗

氧化、抗菌和免疫抑制的作用[14]。松茸被称为“绿色黄

金”，富含的多糖具有抗氧化抗肿瘤的功能[15]。

因此，基于其显著益生性，上述3 种食用菌在弥补

乳化肠质量缺陷、强化健康属性以生产功能性肉制品具

备巨大潜力。香菇、松露、松茸的功能价值得到了越来

越广泛的验证[16-17]，但将其添加到鸭肉乳化肠中探究对其

品质的影响鲜见报道，因此本实验将干制香菇、松露和

松茸磨粉后添加到鸭肉乳化肠中探究其对鸭肉乳化肠的

质地、颜色、脂肪氧化、游离氨基酸、游离脂肪酸、滋

味和感官等品质参数的变化，以期为鸭肉肠营养及品质

特性提高和新工艺研究开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

香菇、松茸、黑松露（均为冻干品） 云南拇指

菌业有限公司；鸭胸肉 河南华英农业发展股份有限 

公司；猪背膘  市购；羊肠肠衣  河清肠衣有限 

公司：食盐、TG酶、β-环糊精、亚硝酸钠、复合磷酸

盐、异抗坏血钠、花椒粉、白酒、谷氨酸钠均为食品

级；硫代巴比妥酸、三氯甲烷、乙醚（均为分析纯） 

国药集团化学试剂有限公司；14%三氟化硼 -甲醇溶

液、正己烷、高氯酸、乙酸、三氯乙酸（均为分析纯）  

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；十七酸甲酯（标 

准品） Sigma-Aldrich（上海）公司。

1.2 仪器与设备

CR-440色差仪 柯尼卡美能达办公系统（中国）

有限公司；XHF-D高速分散器 宁波新芝生物科技有

限公司；BJRJ-82型绞肉机 嘉兴艾博实业有限公司；

7890B-7000C气相色谱-三重四极杆质谱联用仪 美国 

Agi len t科技有限公司； I senso ,  Smar tongue电子舌  

上海瑞玢科技有限公司；L-8900氨基酸分析仪 日本 

日立公司；BZBJ-20型斩拌机  嘉兴艾博实业有限 

公司；TA.XT plus质构仪 英国Stable Micro System 
公司；Infinte 200PRO型酶标仪  瑞士Tecan公司； 

DN-36W氮吹仪 上海比朗仪器有限公司；RE-2000A
旋转蒸发器 西安禾普生物科技有限公司；JX100-2恒
温金属浴 上海净信实业发展有限公司；5804R冷冻离 

心机 德国艾本德股份有限公司。 
1.3 方法

1.3.1 食用菌粉的制备

将准备好的 3  种干燥食用菌子实体用粉碎机磨

粉，过100 目筛后分别用密封袋分装，具体为香菇粉

（LEP）、松露粉（TRP）、松茸粉（TMP）。并将其放

入干燥器中室温条件下贮存，以供进一步使用。

1.3.2 鸭肉乳化肠的加工

本研究制作4 种类型的鸭肉乳化肠，每种类型的鸭

肉肠按相同的工艺生产3 个批次，每个批次鸭肉肠中鸭

胸肉1.6 kg、猪背膘0.4 kg、辅料添加量按照鸭胸肉与猪

背膘总质量的百分比添加，按产品类型分为4 组，其中对

照组（C）不添加菌菇粉，其他3 组添加不同种类的食用

菌菇粉，分别为添加香菇鸭肉肠组（LE）、松露鸭肉肠组

（TR）、松茸鸭肉肠组（TM），配方如表1所示。

乳化肠制备工艺流程：以鸭胸肉为原料剔除其中的

结缔组织，切成3 cm的立方块，在6 mm孔板绞肉机中绞

碎，加入盐、亚硝酸钠、β-环糊精和多聚磷酸盐混匀，

使用斩拌机斩拌腌制好的原料肉，并按顺序依次加入食

用菌粉、白酒、花椒粉、TG酶和猪背膘，斩拌期间不断

加入冰水控制肉糜温度在10 ℃以下。3 min后斩拌完成，

使用小型灌肠机将肉糜灌入处理好的羊肠肠衣（直径

25 mm）中，在75 ℃条件下煮制40 min。并迅速将其在

冰水中冷却，于4 ℃条件下保存备用。
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表 1 添加食用菌的鸭肉乳化肠的生产加工方案

Table 1 Formulations of emulsified duck sausages added with different 

kinds of edible mushrooms

成分 
质量分数/%

C LE TR TM
食盐 2 2 2 2

谷氨酰胺转氨酶 0.30 0.30 0.30 0.30 
冰水 20 20 20 20

β-环糊精 0.10 0.10 0.10 0.10

亚硝酸钠 0.01 0.01 0.01 0.01
复合磷酸盐 0.4 0.4 0.4 0.4

白酒 1 1 1 1
花椒粉 0.04 0.04 0.04 0.04

LEP 0.8

TRP 0.8

TMP 0.8

1.3.3 脂肪氧化的测定

过氧化值（peroxide value，POV）的测定参考Gu 
Xinzhe等[18]的方法；脂肪提取参照GB/T 5009.44—2003
《肉与肉制品卫生标准的分析方法》[19]。

硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 
substance，TBARS）值的测定根据Wang Ying等[20]的方法

并略作修改，2 g样品绞碎冰浴条件下，加入10 mL 17.5%

三氯乙酸溶液，在2 500 r/min匀浆20 s。过滤匀浆液，向

滤液中加入1 mL 0.02 mol/L的硫代巴比妥酸溶液并混合均

匀。沸水浴中保持35 min，冷却后，2 000×g离心5 min，
向上清液中加入1 mL三氯甲烷，混匀静置分层。取上清

液体在波长532 nm和600 nm处测量吸光度。TBARS值按

下式计算：

TBARS / mg/kg
A532 nm－A600 nm

155 0.5 72.6 1 000

式中：A532 nm、A600 nm分别为待测液在波长532 nm及

600 nm处的吸光度。

1.3.4 游离氨基酸的测定

根据陶正清等[21]的方法并作适当修改。将样品绞碎

并冷冻干燥后，称取4 g加入20 mL质量浓度为3 g/100 mL
的磺基水杨酸溶液，用高速分散器均质后 4   ℃、 

10 000 r/min离心15 min，取上层清液加入2 mL正己烷，

涡旋振荡混匀，用0.02 mol/L盐酸定容至50 mL，静置分

层后用0.22 µm滤膜过滤，用氨基酸自动分析仪检测。结

果按干基计。

1.3.5 游离脂肪酸的测定

参考Regueiro等[22]的方法进行样品中脂质的提取与纯

化，取纯化的20 mg脂肪溶解于1 mL的三氯甲烷中，将溶

液转移至用氯仿活化后的氨丙基二硅酸盐小柱中，首先使

用2 mL氯仿-异丙醇（2∶1，V/V）去除中性脂质；然后通过

3.0 mL质量分数2%乙酸的乙醚溶液洗脱得到游离脂肪酸。

用氮吹仪将溶剂挥干后加入2 mL 14%三氟化硼-甲
醇溶液并用涡旋振荡仪混匀后加入十七酸甲酯作为内标

物，在60 ℃条件下甲基化30 min，然后加入2,2-甲基丙烷

作为脱水剂。冷却后加入1 mL超纯水和1 mL正己烷，剧

烈摇动5 s后静置1 h。上层清液转移至样品瓶中用氮吹仪

挥干然后加入1 mL正己烷溶解以备气相色谱分析[20]。

色谱条件：CD-2560色谱柱（100 m×250 μm，

0 .2  μm）；升温程序：以6  ℃ /m in从160  ℃升温至

220  ℃，并保持30  min；进样口和检测器温度维持

在280 ℃；载气为氮气，压力保持在80 kPa，进样量

1.5 μL；分流比为1∶40。

质谱条件：电子电离源；离子源温度250 ℃；电子

能量70 eV；质量扫描范围m/z 30～500。
定性定量方法：通过NIST Library数据库匹配定性，

十七酸甲酯作内标定量。

1.3.6 色差测定

使用色差仪对样品进行色度值分析，色差仪

使用前在白板上进行校准。然后将乳化肠样品切成

15 mm×25 mm的薄片，其结果用L*（亮度）、a*（红度

值）和b*（黄度值）表示。选择肠体4 个随机位置切片测

定4 次，室温条件下使用D65光源，10°角观察。

1.3.7 质构测定

参考Olmedilla-Alonso等[1]的方法并略作修改，将香

肠样品切成25 mm高的圆柱形，探头类型P/50，测试速

率2 mm/s，触发力5 g。探头校准高度为30 mm，返回速

率为10 mm/s。将样品放置在测试平台中央，压缩比为

50%。测量结果以硬度、弹性、回复力、咀嚼性表示。

1.3.8 电子舌分析

参考Dang Yali等 [23]的方法并略作修改。准确称取

2 g待测样品，加入25 mL去离子水，高速匀浆20 s，超

声5 min，静置后在10 000 r/min离心15 min，去除上层

油脂后过滤，离心沉淀重复以上步骤，合并滤液定容到

100 mL。取溶液15 mL加入到电子舌专用样品杯中，使

用去离子水作为清洗剂，样品采集时间为180 s，测量

后的清洗时间为2～3 min，每隔1 s收集一次样品数据，

并将测量值的平均值作为一次的测量数据。为了消除误

差，每次测量重复6 次，将具有相似性的3 个测量值作为

主成分分析（principal component analysis，PCA）的原始

数据。为了比较鸭肉肠鲜味强度上的差别，以不同浓度

梯度的谷氨酸钠溶液作为参照。

1.3.9 感官评价

感官评定小组由20 人组成，从农畜产品加工实验的

学生中挑选熟悉本产品的成员进行培训，具体培训过程

参考Carpenter等[24]的方法，4 组样品的感官评定分2 d进
行2 次，在每天的下午3点钟进行，午饭后3 h。样品在蒸

汽下加热12 min，切成1 cm的薄片，样品之间每个小组

成员需清水漱口，应用盲评计分形式进行。
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1.4 数据处理

本实验使用SPSS 23进行显著性分析、方差分析和多

重比较，P＜0.05，数据间存在显著性差异，每个实验重

复3 次，结果以 ±s表示。采用Origin 9.1进行数据整理和

作图。

2 结果与分析

2.1 食用菌添加对鸭肉脂肪氧化的影响
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图 1 添加食用菌对鸭肉乳化肠POV（A）和TBARS值（B）的影响

Fig. 1 Eects of edible mushrooms on POV (A) and TBARS value (B) of 

emulsion-type duck sausages

脂肪是肉制品特别是肉糜制品口感、风味和物化性

质稳定的重要基础成分之一，但脂肪在肉制品加工过程

中容易发生脂肪氧化，这是造成其风味和品质下降的主

要原因[25]。

如图1所示，与C组相比，添加食用菌粉的鸭肉肠

POV和TBARS值都显著降低（P＜0.05）。这可能与香

菇、松露、松茸中含有大量多糖、多酚和黄酮类物质有

关[26-27]，研究表明这些物质具有良好的抗氧化能力。如 

图1A所示，C组的POV显著高于LE、TR、TM组，表明C

组的氧化程度最高，添加组LE、TR、TM之间具有显著

性差异，其中以LE组抑制作用最强（P＜0.05）。由图1B

可知，LE、TR、TM组的TBARS值都显著低于C组，且处

理组之间没有显著性差异。这表明3 种食用菌的添加均对

脂肪氧化产生了抑制作用，与Choe等[10]将金针菇应用于广

式香肠和Wang Xuping等[28]将金针菇应用于乳化肠的抗氧

化作用结果相似，均显著降低了产品的脂肪氧化程度。

2.2 食用菌添加对鸭肉肠氨基酸成分的影响

表 2 添加食用菌对鸭肉乳化肠氨基酸含量的影响

Table 2 Amino acid profiles of emulsion-type duck sausages added 

with different kinds of mushroom

mg/g

氨基酸 C LE TR TM LEP TRP TMP
天冬氨酸（Asp） 0.12±0.02d 0.59±0.02b 0.79±0.02a 0.37±0.02c 15.11±0.14 16.12±0.16 11.52±0.13
谷氨酸（Glu） 4.19±0.06c 4.97±0.02a 4.66±0.07b 4.89±0.10a 36.00±0.16 32.72±0.71 27.90±0.36
鲜味氨基酸总量 4.31±0.06c 5.56±0.01a 5.45±0.08a 5.26±0.11b 51.11±0.02 48.83±0.55 39.42±0.23
苏氨酸（Thr）★ 0.47±0.04b 0.65±0.07a 0.61±0.05a 0.59±0.09ab 8.44±0.13 6.40±0.21 5.67±0.18
丝氨酸（Ser） ND 0.15±0.02 ND ND 0.79±0.04 0.60±0.06 0.69±0.04
脯氨酸（Pro） ND ND 0.33±0.03 ND 1.75±0.11 1.00±0.15 0.91±0.08
甘氨酸（Gly） 0.93±0.04c 1.09±0.04b 1.32±0.03a 1.13±0.07b 6.12±0.08 8.10±0.16 6.82±0.12
丙氨酸（Ala） 0.28±0.05b 0.42±0.06a 0.43±0.03a 0.47±0.06a 11.64±0.15 12.93±0.08 10.83±0.09

半胱氨酸（Cys） 0.05±0.02 0.06±0.01 0.06±0.02 0.07±0.02 0.94±0.03 0.87±0.04 0.80±0.05
缬氨酸（Val）★ 0.45±0.03b 0.53±0.03a 0.51±0.01a 0.56±0.03a 10.75±0.16 8.35±0.14 7.33±0.24

甲硫氨酸（Met）★ 0.36±0.02b 0.45±0.03ab 0.50±0.11a 0.52±0.04a 3.79±0.16 4.09±0.19 2.66±0.57
异亮氨酸（Ile）★ 0.21±0.03c 0.35±0.03a 0.28±0.04b 0.29±0.04b 7.16±0.21 6.44±0.16 5.46±0.17
亮氨酸（Leu）★ 0.51±0.02d 0.82±0.03a 0.75±0.04b 0.60±0.02c 9.12±0.15 7.19±0.29 4.32±0.16
苯丙氨酸（Phe）★ 0.64±0.04c 0.83±0.03a 0.81±0.02a 0.72±0.02b 9.40±0.24 8.60±0.17 7.37±0.20
组氨酸（His） 0.48±0.01c 0.47±0.01c 0.51±0.01b 0.60±0.01a 3.60±0.21 4.23±0.16 5.20±0.26
酪氨酸（Tyr） 0.24±0.01c 0.40±0.01a 0.34±0.02b 0.36±0.04ab 6.31±0.26 5.41±0.24 5.48±0.21
赖氨酸（Lys）★ 0.32±0.03c 0.95±0.04a 0.51±0.01b 0.56±0.04b 3.65±0.16 2.42±0.14 2.26±0.16
精氨酸（Arg） ND 0.06±0.01 ND ND 0.72±0.08 0.60±0.03 0.54±0.06
必需氨基酸含量 2.96±0.04c 4.57±0.08a 3.97±0.12b 3.85±0.16b 52.29±1.22 43.46±0.98 35.08±1.17

总含量 9.25±0.11d 12.79±0.16a 12.39±0.09b 11.73±0.25c 135.25±2.03 126.03±2.23 105.75±2.19

注：★.必需氨基酸；同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）；ND.未检
出。下同。

由表2可知，鸭肉肠共检测出17 种游离氨基酸，其

中谷氨酸、组氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸、亮氨酸、苏氨

酸是各组鸭肉肠含量较高的氨基酸。在添加食用菌后

的鸭肉肠大多数氨基酸含量显著增加（P＜0.05），与

C组相比LE、TR、TM组鸭肉肠氨基酸总量分别增加了

38.0%、34.0%、27.0%，必需氨基酸含量增加了54%、

34%、30%。这是因为香菇、松露、松茸中本身含有大

量的氨基酸[9,29]，与C组相比各添加组鸭肉肠氨基酸增加

量大致与食用菌本身氨基酸含量大小有关，另外食用菌

中存在蛋白酶[30]，这些蛋白酶能将肉中的蛋白质水解成

氨基酸以促进鸭肉肠中氨基酸含量的增加。其中，添加

组鸭肉肠中赖氨酸含量显著增加，而香菇、松露、松茸

中本身赖氨酸含量较低，这可能是因为赖氨酸在蛋白质

的水解过程中更容易释放[31]。因此各添加组（LE、TR、
TM）鸭肉肠之间氨基酸含量差异与食用菌本身氨基酸含

量和酶的种类与数量有关。

与C组相比添加食用菌后的鸭肉肠，其鲜味氨基酸谷

氨酸和天冬氨酸的含量显著增加，因此可以促使鸭肉肠

滋味更丰富鲜美。氨基酸含量的增加一方面是因为其中

食用菌本身富含的氨基酸，另一方面是其中蛋白酶水解

肉中蛋白质产生的氨基酸，氨基酸作为鸭肉肠中主要的

营养成分，不仅能改变产品的滋味，而且对挥发性成分

的形成也有潜在影响。
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2.3 食用菌添加对鸭肉肠游离脂肪酸成分的影响

表 3 添加食用菌鸭肉乳化肠对游离脂肪酸成分的影响

Table 3 Free fatty acids profiles of emulsion-type duck sausages added 

with different kinds of mushroom

游离脂肪酸
含量/（mg/g）

C LE TR TM
C8:0 ND ND ND 0.09±0.01
C11:0 ND 0.08±0.01 ND ND
C12:0 ND 0.06±0.01 0.05±0.01 ND
C14:0 0.21±0.01 0.20±0.03 0.19±0.01 0.19±0.01
C15:0 ND 0.07±0.02 ND ND
C16:0 16.19±0.07 16.17±0.03 16.19±0.03 16.18±0.01
C16:1 ND 0.05±0.01 ND 0.06±0.01
C18:0 12.62±0.08 12.48±0.14 12.61±0.07 12.51±0.05
C18:1 3.15±0.14b 3.57±0.01a 3.43±0.20a 3.55±0.03a

C18:2 1.38±0.05b 1.68±0.05a 1.71±0.06a 1.62±0.06a

Ʃ饱和脂肪酸 29.01±0.07 29.05±0.33 29.04±0.09 28.97±0.05
Ʃ单不饱和脂肪酸 3.15±0.14b 3.62±0.01a 3.43±0.20a 3.61±0.04a

Ʃ多不饱和脂肪酸 1.38±0.05b 1.68±0.05a 1.71±0.06a 1.62±0.06a

总量 33.54±0.20b 34.35±0.41a 34.18±0.06a 34.21±0.13a

如表3所示，不同种类食用菌的添加丰富了鸭肉肠肪

酸的种类，并且提高了游离脂肪酸的总含量。鸭肉肠各

组之间饱和脂肪酸含量无显著差异（P＞0.05），但是不

饱和脂肪酸含量差异显著（P＜0.05），与C组相比LE、
TR、TM显著提高了鸭肉肠不饱和脂肪酸的含量，尤其

是油酸（C18:1）和亚油酸（C18:2）2 种不饱和脂肪酸含量

显著增加，可能是由于食用菌中本身脂肪酸含量差异引

起的，研究表明食用菌中主要的脂肪酸是油酸和亚油酸

2 种不饱和脂肪酸[32]，且香菇、松露、松茸这3 种不饱和

脂肪酸含量占总脂肪酸含量的60%～70%[11,33-34]。

因此LE、TR、TM的添加能够增加鸭肉肠中的不饱

和脂肪酸的含量，从而提高了鸭肉肠的营养特性。

2.4 食用菌添加对鸭肉乳化肠颜色的影响

表 4 不同食用菌鸭肉乳化肠颜色参数

Table 4 Color parameters of emulsified duck sausages added with 

various kinds of mushroom

指标 C LE TR TM
L* 62.96±0.44a 61.03±0.60b 60.81±0.61b 61.43±0.37b

a* 8.69±0.25a 6.26±0.17c 6.13±0.37c 7.36±0.25b

b* 10.55±0.39b 11.56±0.23a 11.37±0.40a 11.64±0.25a

由表4可知，各组鸭肉肠中C组的L*值最高，不同食

用菌LE、TR、TM添加的鸭肉肠L*值与C组相比显著下降

（P＜0.05），添加组之间鸭肉肠L*值没有显著性差异。

食用菌粉的添加显著降低了鸭肉肠的a*值，且C组与TR、
LE具有显著性差异（P＜0.05），可能和添加物本身的颜

色差异有关。与C组相比实验组显著增加了鸭肉肠的b*
值，部分原因可能是食用菌本身富含膳食纤维，有研究证

明黄色/白色的纤维添加进肉制品中会提高其b*值[35]。

2.5 食用菌添加对鸭肉乳化肠质构的影响

表 5 不同食用菌鸭肉乳化肠质构特性

Table 5 Textural profiles of emulsion-type duck sausages added with 

various kinds of mushroom

组别 硬度/N 弹性/cm 内聚力/（N•S） 咀嚼性/（N•cm）

C 2 557.2±35.3a 0.86±0.03 0.81±0.00a 1 764.9±82.9a

LE 2 272±58.2b 0.86±0.24 0.78±0.06b 1 523.1±19.3b

TR 1 874.9±57.2c 0.84±0.00 0.76±0.06b 1 197.6±77.5c

TM 2 201.7±274.6b 0.87±0.02 0.80±0.02a 1 560.4±51.0b

由表5可知，不同种类的食用菌添加后对鸭肉肠的

质构都产生了一定的影响，LE、TR、TM与C组相比

内聚力有所下降，但各组之间鸭肉肠的弹性无显著性 

差异（P＞0.05）。

硬度和咀嚼性随着各种食用菌的添加有所下降 

（P＜0.05），原因可能是食用菌中膳食纤维含量较高，

Choe等[10]发现在肉制品中添加膳食纤维能降低其硬度、

咀嚼性和内聚力。其中TR组硬度和咀嚼性降低最多，LE
和TM组差异不显著，TR组和LE、TM组相比有显著性差

异（P＜0.05），可能是松露比香菇和松茸含有更多的膳

食纤维，而香菇和松茸间膳食纤维含量相似。Cheung[36]

综述了各种食用菌的膳食纤维含量，可以看出松露中膳

食纤维的含量超出香菇和松茸近2 倍。Han Minyi等[37]证

明膳食纤维能破坏肉品种蛋白质的凝胶网络结构，从而

一定程度上降低凝胶强度。另外食用菌中含有的蛋白水

解酶，可以把鸭肉肠中的小部分蛋白质水结成氨基酸和

肽，从而对鸭肉肠质构产生一定的影响。

2.6 食用菌添加对鸭肉肠滋味的影响
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图 2 食用菌鸭肉乳化肠电子舌结果图

Fig. 2 PCA plot of electronic tongue data for taste characteristics of 

emulsified duck sausages added with different kinds of edible mushroom

如图2所示，累计贡献率为87.74%，说明基本能够

反映整体样品的差异性信息。各组鸭肉肠分布在不同的

区域，说明添加食用菌可以改变鸭肉肠的滋味特性。由

于食用菌本身具有强烈的鲜味，因此选择通过参照谷氨

酸钠溶液作为参照观察鸭肉肠鲜味程度，基于谷氨酸钠

溶液鲜味强度的线性关系，可以看出箭头的方向代表鲜

味强度不断增强。可以得出鲜味强度关系为TM＞TR＞ 
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LE＞C，即食用菌的添加提高了鸭肉肠的鲜味强度。结合

表2结果中鸭肉肠中氨基酸含量的变化，推测鸭肉肠滋味

的改变与鲜味氨基酸含量增加有关，由PCA结果可以得出

结论即食用菌的添加可以改变鸭肉肠的滋味特性。

2.7 感官评价
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图 3 食用菌鸭肉乳化肠的感官特性

Fig. 3 Sensory properties of duck sausages added with various  

kinds of mushrooms

如图3所示，与C组相比食用菌添加组在质构和色泽

方面分数较低，此结果与表4、5关于鸭肉肠颜色和质构

测量的结果一致。香菇、松茸和松露引入提高了鸭肉肠

的滋味和气味的感官分数，这可能是因为食用菌提高了

鸭肉肠风味。LE整体可接受性最高，其次是TR和TM，

而C组分数最低，这表明气味和滋味在鸭肉肠整体可接受

性上起着重要作用。

3 结 论

香菇、松露和松茸的添加是一种提高鸭肉肠品质的

有效方法，可以降低鸭肉肠脂肪氧化程度，增加产品的

稳定性，优化产品的营养结构，使鸭肉肠中游离氨基酸

和游离脂肪酸的含量得到了不同程度提升。通过电子舌

PCA表明LE、TR和TM与C组滋味上产生差异，添加食

用菌使鸭肉肠鲜味增强，感官上具有更好的整体可接受

性。但是由于食用菌对鸭肉肠质构和颜色改变，需要进

一步研究加工过程和配方优化控制其产生的不利影响。
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