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摘要：本论文将金针菇多糖加入肉脯中，研究金针菇多糖、肥肉和白砂糖的添加量对肉脯总体接受程度的影响。通过单因素和

响应面试验探究金针菇多糖鸡肉脯的最佳配方条件，并对成品的质构、色泽、氧化特性及体外抗氧化活性展开分析。结果表明，金针

菇多糖鸡肉脯的最佳配方为：鸡胸肉 850.00 g/kg、盐 20.00 g/kg、复合磷酸盐 3.00 g/kg、木瓜蛋白酶 5.00 mL/kg、金针菇多糖 3.00 g/kg、

肥肉 100.95 g/kg、白砂糖 107.59 g/kg。添加金针菇多糖后，肉脯的硬度（13367.92 N）、咀嚼性（11048.72 N·cm）、亮度（L*值：36.10）

和黄度（b*值：18.03）显著下降；产品的氧化程度得到有效控制，成品的羰基和 TBARS 值分别为 0.50 nmol Trolox/mg pro 和 0.33 MDA 

mg/100 g，相比对照组分别降低了 35.90%和 82.20%。与此同时，产品还表现出良好的抗氧化活性（ABTS 清除率：48.61 nmol Trolox/mg 

pro；DPPH 清除率：62.85%；FRAP 值：45.17 nmol Trolox/mg pro）。本研究有助于提高传统鸡肉脯的附加值，同时可为功能性肉制

品的开发提供理论依据。 
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Abstract: In this study, Flammulina velutipes polysaccharide was added into chicken jerky, and its overall quality resulted from the 

addition of Flammulina velutipes polysaccharide, fat and white granulated sugar was studied. Single factor and response surface methodology 

were combined to explore its optimal formulation and the texture, color, oxidation characteristics and antioxidant activity of the developed 

products were investigated. The results showed that the optimal formula of the chicken jerky enriched with Flammulina velutipes polysaccharide 

was 850.00 g/kg chicken breast, 20.00 g/kg salt, 3.00 g/kg compound phosphate, 5.00 mL/kg papain, 3.00 g/kg Flammulina velutipes 

polysaccharide, 100.95 g/kg fat and 107.59 g/kg sugar. After the addition of Flammulina velutipes polysaccharide, the hardness (13367.92 N), 

chewability (11048.72N•cm), brightness (L*: 36.10) and yellowness (b*:18.03) of preserved meat were remarkably decreased. Besides, the 

oxidation degree of product was effectively controlled since the carbonyl and TBARS value of the products were 0.50 nmol Trolox/mg pro and 

0.33 MDA mg/100 g, respectively, which were 35.90% and 82.20% lower than those of the control. Meanwhile, the product also showed good  
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antioxidant activity (ABTS scavenging ability: 48.61 nmol Trolox/mg pro; DPPH scavenging ability: 62.85%; FRAP value: 45.17 

nmolTrolox/mg pro, respectively). The present study is helpful to improve the added value of traditional chicken jerky and provide theoretical 

basis for the development of functional meat products. 

Key words: meat jerky; Flammulina velutipes polysaccharide; antioxidant; response surface methodology; functional food  

 

肉脯是一种传统的风味肉制品，因其独特的色、

香、味、形及携带方便和耐储存等特点，深受国内外

消费者的青睐，具有良好的发展前景。然而传统的肉

脯的脂质和糖类含量较高，与现代人追求的“低脂、低

糖、低热量”健康饮食相悖[1,2]，导致了减肥人士和高

血压患者等这一部分消费者的流失[3]。此外，由于肉

脯脂质含量高，在加工和储藏过程中容易产生氧化，

造成肉制品的腐败；同时，油脂的氧化往往与蛋白质

的氧化相伴，过量的蛋白质氧化往往对产品的质构及

色泽带来不利影响。为了提升传统肉制品的品质和营

养价值，人们开始尝试将一些植物（如蔬菜、水果）

与肉制品进行复配，以改善传统肉制品品类单一、附

加值低的缺陷。近年来，人们研究发现许多植物提取

物富含多酚、多糖及黄酮等活性成分，将其加入肉制

品中，有望提升产品的风味，改善产品的品质，甚至

可以赋予产品一定的功能特性。如李玉邯[4]等人将鼠

尾草加入猪肉脯中，发现肉脯的感官品质和抗氧化能

力得到了显著提高；陈美链[5]等人将乌龙茶粉与传统

的猪肉脯进行结合，克服了猪肉脯高脂肪、口味单一

的不足，同时提高了产品的食用价值和营养价值。 

鸡肉是一种高蛋白、低固醇及低热量的肉类。其

氨基酸种类丰富，易于消化吸收，营养成分接近人体

的需求，具有增强体力，强壮身体的功能[6]。因此，

以鸡肉为载体，辅以某些具有保健功能的植物成分，

有望进一步提高产品的品质，丰富肉制品的营养价值。 

金针菇(Flammulina velutipes)是一种常见的食药

两用菌，营养价值高，富含氨基酸、纤维素及多糖。

其 中 ， 金 针 菇 多 糖 (Flammulina velutipes 

polysaccharide，FVP)，作为金针菇的主要活性成分之

一，是通过糖苷键连接单糖而成的多聚物，主链为

β-D-(1→3)-葡聚糖[7]。研究表明，金针菇多糖具有抗

氧化、抗高血脂、免疫调节、抗癌细胞活性和保护肝

脏细胞的功能，同时还能够保湿美容以及增强学习记

忆力，正日益成为功能性食品等行业研究的热点[8]。 

鉴于此，本研究将金针菇多糖加入到肉脯中，对

其最适生产工艺进行优化，并对产品品质展开分析，

旨在开发一种营养健康且具有一定抗氧化功能的肉

脯。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

鸡胸肉购于山东春雪集团；猪肥肉、白砂糖、食

盐购于广州华润万家超市；金针菇多糖（含量

≥30.00%）购于上海康舟真菌多糖有限公司；木瓜蛋

白酶（800.00 U/mg）购于上海源叶生物科技有限公司；

TBARS、DPPH、ABTS 和 FRAP 试剂盒购于南京建

成生物公司研究所；其他试剂购于天津市大茂化学试

剂厂。 

1.2  仪器与设备 

UV-1800紫外-可见分光光度计，日本岛津；PB-10

酸度计，德国赛多利斯科学仪器公司；TGL-16M 冷冻

高速离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；

T25D 均质机，德国 IKA 集团；UltraScan VIS 色度仪，

美国 Hunter Lab；肉类水分测定仪，深圳冠亚水分仪

科技有限公司；TA-XT.PLUS英国SMS；酶标仪Gen5，

美国 BioTek；WRH 热泵干燥机，广东威尔信实业有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鸡胸肉脯配方 

850.00 g 鸡胸肉、150.00 g 猪肥肉、90.00 g 白砂

糖、20.00 g 盐、3.00 g 复合磷酸盐、5.00 mL 木瓜蛋

白酶（5000.00 U/g）、（0.00、1.00、3.00、5.00、7.00 g）

金针菇多糖，其中未添加金针菇多糖的肉脯设为空白

对照组。 

1.3.2  原料肉预处理 

将鸡胸肉和猪肥肉去除筋膜、切成块，放于-20 ℃

冰箱冰冻 30 min，分别绞成肉糜。 

1.3.3  鸡胸肉制作工艺流程 

鸡胸肉和猪肥肉→搅拌（30 min）→真空腌制（15 min）

→摊片→烘制（55 ℃、70.00%湿度）→烤制（150 ℃、3 min）

→去边角→切片→真空包装 

1.3.4  最佳配方的单因素试验 

在基础配方的基础上，以金针菇多糖添加量（A）、

肥肉添加量（B）、白砂糖添加量（C）为试验因素，

最后通过对肉脯的感官评价来分析最佳配方。 

1.3.5  响应面试验设计 

根据相关性以及显著性分析结果，在单因素实验
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基础上筛选出显著影响综合品质评分的因素，以总体

接受程度为响应值，具体试验因素水平见表 1。 

表 1 响应面试验设计与因素 

Table 1 Response surface test design and factors 

因素 
水平 

-1.00 0.00 1.00 

A 金针菇多糖添加量/(g/kg) 1.00 3.00 5.00 

B 肥肉添加量/(g/kg) 50.00 100.00 150.00 

C 白砂糖添加量/(g/kg) 90.00 110.00 130.00 

1.3.6  质构测定 

参考曲笑飞的方法[9]略加改动，采取 TPA 模式对

肉脯进行质构测试，采用 P/50 探头，测前速度为 1.00 

mm/s，测试速度为 1.00 mm/s，测后返回速度为 1.00 

mm/s，探头上升高度为 30 mm，压缩程度为 25%，触

发力 5 g，间隔时间为 5 s，用两块肉脯（30 mm×30 

mm×4 mm）叠加一起测试，每组 6 次重复，结果取其

平均值。测定指标：硬度（N）、粘聚性（NS）、弹性

（cm）和咀嚼性（N·cm）。 

1.3.7  色差的测定 

采用 UltraScan VIS 色度仪测定样品表面色泽，测

定前用校准板（L*=97.42，a*=-0.75，b*=1.31）对色

差仪进行校准，每组样品有 6 个平行组，记录 L*、a*、

b*值。 

1.3.8  水分含量的测定 

采用冠亚肉类水分仪测定样品的水分含量，每个

样品测 3 次记录取平均值。 

1.3.9  脂质氧化程度（TBARS）测定 

TBARS 测定参照Zhang L等方法[10]并略加改动。

取2.00 g肉脯加入18.00 mL生理盐水于高速均质搅拌

机均质（10000.00 r/min，30.00 s）后，取 0.20 mL 均

质液，依次加入 0.20 mL 8.10% SDS、1.50 mL 乙酸缓

冲液（pH值3.50）、1.50 mL 0.80% TBA溶液及0.60 mL

蒸馏水，漩涡振荡 30 s，放入 95 ℃水浴锅中水浴 1 h，

10000 r/min 离心 5 min，在 532 nm 下测吸光值。用

1,1,3,3-四乙氧基丙烷（TEP）制作标准曲线，得到丙

二醛（MDA）的含量值。 

1.3.10  蛋白质氧化测定 

蛋白质含量测定参照李耀姝的方法[11]略加改动。

取样品均质滤液 1.00 mL，加入 4.00 mL 双缩脲试剂，

37 ℃水浴 30.00 min，在 540 nm 下测吸光值。用牛血

清蛋白制备标准曲线，得到蛋白质含量。 

蛋白质羰基测定参照Oliver C N 等方法[12]略加改

动。取 2.00 g 样品加入 18.00 mL 生理盐水均质、离心、

过滤、得到滤液。取 0.10 mL 滤液，样品组加入 0.50 mL

含有 2,4-二硝基苯肼（DNPH）的 2.00 mol/L HCl 溶液，

对照组加入 0.50 mL 2.00 mol/L HCl 溶液（37 ℃水浴

30 min），然后加 0.50 mL 20% TCA 溶液，振荡、离心、

弃上清，用乙醇-乙酸乙酯（V/V=1/1）洗涤 3 次后，

用 6.00 mol/L 盐酸胍溶解（37 ℃水浴 15 min），稀释 1

倍，在 370 nm 下测吸光值，以牛血清蛋白为标准，

双缩脲法测定蛋白质含量。摩尔消光系数 22000 L/

（mol·cm），计算公式如下： 

 
蛋白质浓度

对照管测定管
羰基






3

370370

6

100.22

102 ODOD
promgnmol

1.3.11  抗氧化性能测定 

DPPH 自由基清除能力测定参照 Bouaziz 等的方

法[13]略加改动。样品组：取 20 μL均质滤液加入 180 μL 

1 mmol/L DPPH 溶液（溶于无水乙醇），对照组：取

20 μL 均质滤液加入 180 μL 无水乙醇，避光反应 30 

min，在 517 nm 下测吸光值，得到样品组与对照组的

差值。用 Trolox 试剂制作标准曲线，DPPH 自由基清

除能力表示为样品 nmol/mg prot。 

ABTS 自由基清除能力和 FRAP 抗氧化活性的测

定参照总抗氧化能力测试盒说明书测定。 

1.3.12  感官评价 

根据 Savadkoohi 等人方法[14]略加改变，鸡肉脯的

感官评价采用 9 分制。聘请 20 名专业人员进行感官评

价，要求评定人员 12 h 内不吸烟，不饮酒，不食用辛

辣等刺激性食物，评定人员保持一定的距离并且不相

互交谈。 

表 2 感官评价评分标准 

Table 2 Scoring criteria for sensory evaluation 

指标 评分标准 

色泽（9.00 分） 光泽感好，诱人视为好；光泽感差视为不好 

香气（9.00 分） 香气浓郁视为好，香味不突出视为不好 

口感（9.00 分） 
肉脯软嫩，味道较好，咸甜适当，不油腻视为好； 

肉脯较硬，味道一般或者差，偏甜或偏咸，油腻视为不好 

组织状态（9.00 分） 质地均匀，有弹性视为好；质地一般，弹性差视为不好 

注：总体接受程度=色泽×0.3+香气×0.3+口感×0.3+组织状态×0.2。 
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1.3.13  统计分析 

试验结果均做 3 次重复，试验数据采用 SPSS 19.0

进行 Duncan 分析，Origin 9.0 做图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果分析 

2.1.1  不同金针菇多糖添加量对肉脯品质的影

响 

由表 3 可知，随着金针菇多糖添加量的增加，其

感官评分先增后减。添加金针菇多糖后，肉脯的色泽、

香味、口感和组织状态得到了改善，具体表现为色泽

和香味先增加后减小：当金针菇多糖添加量为 5.00 g/kg

时，产品的色泽和口感评分达到最大值分别为 6.62 和

7.08；超过 5.00 g/kg 后，各方面指标得分开始下降，

这与陈美链[5]关于乌龙茶风味猪肉脯的加工工艺研究

结果相似；当金针菇多糖添加量为 3.00 g 时，产品的

组织状态和总体可接受度的评分达到最高值，分别为

7.20 和 6.96，这可能与其本身的颜色、气味和结构有

关。因此，在后续响应面试验中，选择金针菇多糖添

加量范围为 1 g/kg~5 g/kg。 

2.1.2  不同肥肉添加量对肉脯品质的影响 

由表 4 可知，随着肥肉添加量的增加肉脯色泽得

分会持续下降，然而肉脯的香味和口感得分显著提高。

这主要是因为肥肉里面含有较多脂肪酸，经过热加工

处理后产生系列风味物质，从而改善了肉脯香味；与

此同时，肥肉能有效防止加工过程中产品水分的流失，

避免产品硬而柴的口感[15]。整体而言，随着肥肉添加

量增加，其感官评分先增后减，当肥肉添加量为 100.00 

g/kg 时，肉脯的总体可接受程度评分达到最高值，为

6.99。据产品总体接受度评分结果，在后续响应面优化

试验中选取肥肉添加量范围为 50.00~150.00 g/kg。 

2.1.3  不同白砂糖添加量对肉脯品质的影响 

由表 5 可知，随着白砂糖添加量的增加，其感官

评分先增后减。这是因为白砂糖能有效抑制肉脯加工

过程中脂肪酶和磷脂酶的活力，从而减缓脂质的降解

与氧化[16]。同时，由于白砂糖本身甜度高，在热加工

过程中与蛋白质产生美拉德反应，故对改善产品的质

构、色泽及风味产生显著影响。总体而言，当白砂糖

添加量为 90.00 g/kg 时，肉脯的总体可接受程度评分达

到最高为 7.06。在后续响应面试验中，选取 90.00~ 

130.00 g/kg 作为白砂糖添加量的考察范围。 

表 3 金针菇多糖添加量对肉脯感官评价的影响 

Table 3 Effect of Flammulina velutipes polysaccharide on the sensory evaluation of the chicken jerky 

金针菇多糖添加量/(g/kg) 色泽 香味 口感 组织状态 总体接受程度 

0.00 5.69 5.92 6.23 6.77 6.12 

1.00 6.31 6.38 6.15 6.85 6.38 

3.00 6.62 6.85 6.80 7.20 6.96 

5.00 6.62 6.85 7.08 7.00 6.88 

7.00 6.00 5.75 6.75 6.50 6.28 

表 4 肥肉添加量对肉脯感官评价的影响 

Table 4 Effect of fat content on the sensory evaluation of the chicken jerky 

肥肉添加量/(g/kg) 色泽 香味 口感 组织状态 总体接受程度 

0.00  7.40 5.80 5.40 6.30 6.26 

50.00  7.20 7.00 6.20 6.00 6.62 

100.00  6.80 6.70 7.50 6.80 6.99 

150.00 6.63 6.25 7.38 6.13 6.68 

200.00  6.00 6.63 6.75 5.88 6.33 

表 5 糖添加量对肉脯感官评价的影响 

Table 5 Effects of added sugar on the sensory evaluation of chicken jerky 

白砂糖添加量/(g/kg) 色泽 香味 口感 组织状态 总体接受程度 

50.00  6.69 6.62 6.92 6.77 6.76 

70.00  6.92 6.88 6.81 7.27 6.95 

90.00  7.30 7.27 6.77 6.92 7.06 

110.00  7.10 6.85 6.85 7.54 7.05 

130.00  6.90 6.94 7.22 7.00 7.02 
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2.2  响应面优化分析 

2.2.1  Box-Behnken 试验设计 

根据上述单因素实验结果，以金针菇多糖添加量

（A）、肥肉添加量（B）、白砂糖添加量（C）为试

验因素，以总体接受程度（Y）为响应值，设计试验如

表 6 所示，方差分析见表 7。 

该拟合模型相关系数 R
2
=0.96 说明相应值（总的

接受程度）的变化有 96.05%来源于所选变量。回归方

程能够较好地描述各因素与相应值之间的关系，可以

利用该回归方程确定来最佳配方。以金针菇多糖添加

量、肥肉添加量和白砂糖添加量为试验的 3 个因素，

以总体接受程度 Y 为考察指标，对试验结果进行多元

回归拟合，经分析得到多元回归方程为：

Y=6.658+0.01A+0.00875B-0.02625C-0.0525AB+0.077

5AC-0.005BC-0.5515A
2
-0.239B

2
-0.109C

2。 

由表 7 可知，该回归模型的 p=0.01<0.10 显著，

说明回归模型达到显著水平且可信度较高；该模型中，

相关系数 R
2
=0.96 接近 1.00，说明模型有较高的可信

度；方程二次项 A
2、B

2影响显著，故三因素影响顺序

为 A>B>C。 

表 6 响应面分析方案及结果 

Table 6 Program and experimental results of response surface 

analysis 

试验号 A B C 总体接受程度 

1 5.00 100.00 130.00 5.97 

2 5.00 150.00 110.00 5.80 

3 3.00 150.00 90.00 6.35 

4 1.00 50.00 110.00 5.83 

5 1.00 150.00 110.00 5.83 

6 3.00 100.00 110.00 6.70 

7 5.00 100.00 90.00 5.99 

8 3.00 150.00 130.00 6.41 

9 1.00 100.00 90.00 6.18 

10 3.00 50.00 130.00 6.28 

11 1.00 100.00 130.00 5.85 

12 3.00 50.00 90.00 6.20 

13 5.00 50.00 110.00 6.01 

14 3.00 100.00 110.00 6.64 

15 3.00 100.00 110.00 6.62 

16 3.00 100.00 110.00 6.69 

17 3.00 100.00 110.00 6.64 

注：A 金针菇多糖添加量（g/kg）、B 肥肉添加量（g/kg）、

C 白沙糖添加量（g/kg）。 

 

表 7 回归方程方差分析 

Table 7 Regression equation analysis of variance 

方差 

来源 

平方 

和 

自由 

度 
均方 F 值 

P 值 

Prob> F 

显 

著性 

A 0.00 1.00 0.00 0.08 0.79 
 

B 0.00 1.00 0.00 0.06 0.81 
 

C 0.01 1.00 0.01 0.54 0.48 
 

AB 0.01 1.00 0.01 1.09 0.33 
 

AC 0.02 1.00 0.02 2.37 0.17 
 

BC 1.00 1.00 1.00 0.01 0.92 
 

A2 1.28 1.00 1.28 126.34 0.00 ** 

B2 0.24 1.00 0.24 23.73 0.00 ** 

C2 0.05 1.00 0.05 4.94 0.06 
 

模型 1.73 9.00 0.19 18.91 0.00 ** 

失拟 0.07 3.00 0.02 18.05 0.01 ** 

误差 0.00 4.00 0.00 
   

总和 1.80 16.00 
    

注：**表示差异极显著（p<0.01），R2=0.96。 

2.2.2  响应面分析 

当白砂糖添加量为 110.00 g/kg 时，金针菇多糖和

肥肉添加量的交互作用如图 1 所示。随着金针菇多糖

和肥肉添加量的增大，产品整体接受度均呈现出先上

升后下降的趋势。当肥肉添加量为 100.00 g/kg，金针

菇多糖添加量为 3.00 g/kg 时，产品的总体接受程度有

最大值。与肥肉添加量的登高线密度变化情况相比，

沿着金针菇多糖添加量的等高线密度变化较高，说明

金针菇多糖添加量对肉脯的总接受程度影响大于肥肉

添加量，其等高线呈椭圆形，说明金针菇多糖添加量

和肥肉添加量对总的接受程度交互作用显著。 

 
图 1 金针菇多糖和肥肉添加量交互作用对总的接受程度的影

响 

Fig.1 The effect of Flammulina velutipes polysaccharide and fat 

dosage on overall acceptance 

当肥肉添加量为 100.00 g/kg 时，金针菇多糖和白

砂糖添加量的交互作用如图 2 所示。随着金针菇多糖 
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和白砂糖添加量的增大，总体接受程度均呈现出先升

高后下降的趋势。当白砂糖添加量为 110.00 g/kg，金

针菇多糖添加量为 3.00 g/kg 时，总体接受程度有最大

值。沿着金针菇多糖添加量的等高线密度变化较白砂

糖添加量的高，说明金针菇多糖添加量对肉脯的总接

受程度的影响大于白砂糖添加量，其等高线呈椭圆形，

说明金针菇多糖添加量和白砂糖添加量对总的接受程

度交互作用显著。 

 
图 2 金针菇多糖和糖的添加量交互作用对总的接受程度的影

响 

Fig.2 The effect of Flammulina velutipes polysaccharide and 

granulated sugar dosage on overall acceptance 

当金针菇多糖添加量为 3.00 g/kg 时，肥肉和白砂

糖添加量的交互作用如图 3 所示。随着肥肉和白砂糖

添加量的增大，总体接受程度均呈现出先升高后下降

的趋势。当肥肉添加量为 100.00 g/kg，白砂糖添加量

为 110.00 g/kg 时，总体接受程度有最大值。沿着肥肉

添加量的等高线密度变化较白砂糖添加量的高，说明

肥肉添加量对肉脯的总接受程度的影响大于白砂糖添

加量，其等高线呈圆形，说明白砂糖添加量和肥肉添

加量对总的接受程度交互作用不显著。 

 
图 3 肥肉和糖的添加量交互作用对总的接受程度的影响 

Fig.3 The effect of fat and granulated sugar dosage on overall 

根据上述分析得出最优添加配方：金针菇添加量

3.00 g/kg、肥肉添加量 100.95 g/kg、白砂糖添加量

107.59 g/kg。经过试验验证，此时金针菇多糖复合重

组肉脯的感官评价为 6.85，接近理论值 6.66，数据可

靠，有实用价值。 

2.3  金针菇多糖肉脯的质构分析 

硬度和咀嚼性等质构参数严重影响消费者的可接

受度。如表 8 所示，在金针菇多糖组和对照组中弹性

和粘聚性均无显著差异，而硬度、咀嚼性和恢复力呈

现相似的变化。添加了金针菇多糖的肉脯硬度、咀嚼

性和恢复力分别为 13367.92 N、11048.72 N·cm 和 0.57 

N，低于对照组（13769.35 N、12861.33 N·cm 和 0.79 N），

这可能是添加金针菇多糖增强了肉脯保水性、稳定性。

此外，向肉脯中添加金针菇多糖可以保护肌肉膜免受

蛋白质和脂质的氧化，从而保持肌肉纤维的完整性，

降低肉脯的硬度、咀嚼性和恢复力[17]。与本研究结果

相类似，Zhang
[18]等人也发现鼠尾草作为氧化抑制剂能

有效改善香肠的硬度。 

表 8 产品质构分析 

Table 8 Texture analysis of the products 

指标 金针菇多糖肉脯组 对照组 

硬度/N 13367.92±671.75 13769.35±1302.24 

弹性/cm 0.91±0.05 0.98±0.02 

粘聚性/(N·S) 0.90±0.02 0.95±0.01 

咀嚼性/(N·S) 11048.72±958.65 12861.33±1147.12 

恢复力/N 0.57±0.06 0.79±0.02 

2.4  金针菇多糖肉脯的色泽分析 

色泽可以直观表征肉类和肉制品的品质[19]。如表

9 所示，添加了金针菇多糖的肉脯其亮度（L*）、黄度

（b*）为36.10和18.03要小于对照组（46.44和25.46），

而添加了金针菇多糖的肉脯红度（a*值）为 9.42，高

于对照组（6.86），这可能与金针菇多糖本身呈乳白色

有关，这与许明映[20]等人关于金针菇对广式腊肠品质

的研究相似。在肉制品加工过程中，脂质、血红素色

素及变性珠蛋白的氧化会造成肉制品色泽的改变，主

要表现为 b*值的增加[21,22]。而本研究发现添加金针菇

多糖后，产品的 b*值显著降低，这说明金针菇多糖能

有效抑制上述成分的氧化，提升产品品质。 

表 9 肉脯色泽分析 

Table 9 Color analysis of chicken jerky 

项目 金针菇多糖肉脯组 对照组 

L* 36.10±0.28 46.44±0.05 

a* 9.42±0.06 6.86±0.11 

b* 18.03±0.06 25.46±0.29 

2.5  金针菇多糖肉脯的氧化性分析 
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肉制品在加工和储藏过程中蛋白质和脂质的氧化

不可避免地发生，过度氧化会造成产品品质的劣变
[23,24]。TBARS 值是反映肉制品脂质氧化的常见指标，

添加金针菇多糖后成品的 TBARS 值为 0.33 MDA 

mg/100 g，仅为对照组的 17.84%，说明金针菇多糖能

有效抑制肉脯中脂质氧化；羰基是蛋白质氨基酸残基

侧链氧化的产物[25]，如表 10 所示添加金针菇多糖后，

产品的羰基值为 0.50 nmol Trolox/mg pro，显著低于对

照组（未添加金针菇多糖）（0.78 nmol Trolox/mg pro），

说明金针菇多糖对产品蛋白质的氧化有良好的抑制作

用。与上述结果相一致，本研究以 ABTS 和 DPPH 自

由基清除能力及 FRAP 还原能力对产品抗氧化能力进

行评价。发现，添加金针菇多肉脯组的 ABTS 和 DPPH

自由基清除能力及 FRAP 还原能力分别为 48.61 nmol 

Trolox/mg pro、62.85%和 45.17 nmol Trolox/mg pro，

显著高于对照组（22.94 nmol Trolox/mg pro、61.13%

和 33.45nmol Trolox/mg pro），说明金针菇多糖可以赋

予产品良好的体外抗氧化活性。这主要是因为金针菇

多糖自身具有一定的·OH 清除力和抗油脂氧化能力
[26,27]。与本研究结果相似，许多具有抗氧化活性的植

物提取物，如罗汉果[28]，草莓、黑莓、玫瑰和山楂[29]

以及石榴汁[30]等植物提取物也能够有效调控肉制品

蛋白质氧化程度，抑制产品中蛋白质羰基的形成。 

表 10 肉脯氧化特性分析 

Table 10 Oxidation properties of the product 

试验指标 
金针菇多 

糖肉脯组 
对照组 

TBARS/(MDA mg/100 g) 0.33±0.01 1.85±0.10 

羰基/(nmol Trolox/mg pro) 0.50±0.02 0.78±0.03 

ABTS/(nmol Trolox/mg pro) 48.61±0.30 22.94±0.03 

DPPH·清除率/% 62.85±7.17 61.13±3.47 

FRAP/(nmol Trolox/mg pro) 45.17±3.29 33.45±0.48 

3  结论 

本研究首次将金针菇多糖加入到肉脯制作中，经

过单因素和响应面设计得出产品的最佳配方：鸡胸肉

850.00 g/kg、盐 20.00 g/kg、复合磷酸盐 3.00 g/kg、木

瓜蛋白酶 5.00 mL/kg、金针菇多糖 3.00 g/kg、肥肉

100.95 g/kg、白砂糖 107.59 g/kg。产品质构分析结果发

现将金针菇多糖添加到肉脯中，能有效改善产品的口

感和风味，减弱产品脂质和蛋白质的氧化程度，并赋

予产品一定的抗氧化活性。上述研究表明，金针菇多

糖复合重组肉脯是种营养又健康的功能性肉脯，符合

当代消费者对健康食品的追求，具有潜在的应用前景。 
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