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摄入有机硒与亚麻籽油对猪肉及

其肉制品品质的影响
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摘要!研究日粮添加有机硒和亚麻籽油对猪背长肌中硒含

量%脂肪酸组成%肌原纤维蛋白特性及加工肉制品的影响$

选取
%I#

头-杜
b

长
b

大.三元杂交猪#随机分为
A

组#设为
B

组!
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+
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2

亚硒酸钠
d%*"N

大豆油"#

1%

组!
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酵母硒
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大豆油"#
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组!
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酵母
d%*"N

大豆

油"及
1/

组!

$*!<

2

+

^

2

酵母硒
d%*"N

亚麻籽油"$研究发

现有机硒能显著提高猪背长肌中的硒贮存量!

=

#

$*$"

"&亚

麻籽油能改善肉品的
,5D

+

,5!

比例&亚麻籽油相比大豆油能

显著提高肌原纤维蛋白的溶解性和凝胶强度!
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有机硒在
&

"

%#M

的储藏期内能减少香肠的脂质

氧化!

=

#

$*$"

"#但是香肠的微观结构和感官评价不受有机

硒和亚麻籽油的影响$因此在日粮中添加亚麻籽油和有机

硒有益于富硒富
,5!=a]P

猪肉的生产和加工$

关键词!猪肉&硒&亚麻籽油&肉制品&品质&肌原纤维蛋白
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猪肉的营养价值是影响消费者选择的一个重要因素!除

此以外!肉色'风味物质'持水力等都是重要的评定和影响因

素0

%

1

&在畜禽日粮中添加硒能够有效提高机体免疫能力!增

加肉品营养价值减少贮存过程中肉品质下降0

#YA

1

&传统方

法是以亚硒酸钠作为硒源!但由于较强的毒性和较低的生物

利用率!补硒效果不佳!且对环境造成巨大压力&据研

究0

"YD

1表明!有机硒在诸多方面优于无机硒!首先其毒性较

小!适口性好!便于作饲料应用!其次因其吸收率高!可以减

少日粮中硒的添加量!减少硒对环境的污染!在提高畜禽生

产性能和肉品质方面也占有优势&

随着社会生活水平的提高!肉类消费将逐步增高!消费

者对肉类的要求也会随之增高&大多数肉类产品!如猪牛羊

肉等!富含饱和脂肪酸*

1]P

+!而缺乏多不饱和脂肪酸*

=a5

]P

+!且相较于
,5D=a]P

而言!

,5!=a]P

的摄入过低&据

研究0

&

1表明!较高的
,5D

/

,5!=a]P

比值会提高心脑血管疾

病'肿瘤和自身免疫性疾病的发病率&猪体脂肪酸组成受饲

料影响程度较大0

>

1

!近年来的研究0

I

1发现!可利用亚麻籽油

I"



来改善肉品中脂肪酸组成!提高猪肉中
,5!=a]P

的含量!

生产出有益于人体健康的肉品&蔡传江等0

%$

1通过在肥育猪

日粮中添加
%*"N

亚麻籽油!发现添加能显著提高猪背长肌

中
P/P

'

K=P

和
,5!=a]P

含量&肉制品在氧化初期形成

的低浓度醛类化合物对肉的风味有促进作用!但是随着氧化

的进行!酮'醛'醇等小分子物质富集!易产生哈败味0

%%

1

&硒

是动物所必需的微量元素!作为谷胱甘肽过氧化物酶的重要

组成部分!能够影响谷胱甘肽过氧化物酶活力!进而影响机

体抗氧化能力0

%#

1

&

PS<FM

等0

%!

1发现在含
#*"N

亚麻籽油的

兔日粮中添加
$*!<

2

/

^

2

有机硒!相较于未添加组!可以显

著改善肌肉的脂肪酸组成&

C)-4-

等0

%A

1在肉鸡日粮中以亚麻

籽油等量替代
!N

葵花油!并额外添加了
$*"<

2

/

^

2

有机硒!

鸡大腿肉的脂肪酸组成得到了明显的改善&但是这两个研

究未对鲜肉的硒含量'加工后肉制品氧化稳定性和产品品质

做进一步的研究&另根据大量研究0

"YD

1发现当日粮中亚麻

籽油的添加量超过
#*"N

时!虽然会提高新鲜肉品的营养价

值!但会造成后期加工的肉制品食用价值较低&此外!中国

规定日粮中硒的允许添加量应
(

$*"<

2

/

^

2

!硒添加剂量与

体内代谢残留量二者之间有最佳平衡点!在饲料中添加硒源

浓度为
$*!<

2

/

^

2

为最佳&

本研究以
%*"N

亚麻籽油替代等量大豆油!比较饲喂不

同硒源'不同硒含量及不同油脂对生长肥育猪的硒贮存量和

脂肪酸组成的影响&此外!由于法兰克福香肠是一类利用肌

球蛋白'肌动蛋白等肉中盐溶性蛋白质而生产的肉制品!利

用蛋白质的热凝胶能力!使香肠能够形成良好的凝胶组织结

构&本试验充分探讨了不同硒源和油脂对肌原纤维蛋白的

特性的影响!以及进一步对法兰克福香肠品质的影响!为生

产绿色食品富硒富含
,5!=a]P

猪肉及加工肉制品提供基

础依据&

%

!

材料与方法

%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

氯化钠'三氯甲烷'三氯乙酸'

#5

硫代巴比妥酸)分析纯!

国药集团化学试剂有限公司,

硝酸'高氯酸)优级纯!国药集团化学试剂有限公司,

酵母硒)含硒量
%<

2

/

2

!北京奥特奇生物制品有限公司,

试验选用含
%*"N

大豆油的基础日粮
1

和含
%*"N

亚麻

籽油的基础日粮
/

0

%"

1

!参照美国
+QB

*

#$%#

+肥育猪的营养

需求配制成粉状全价料!基础日粮
1

和
/

组成及营养水平见

表
%

'

#

&

%*%*#

!

主要仪器设备

色谱
Y

原子荧光联用仪)

P]5D%$O#

型!北京瑞利分析仪

器公司,

质构仪)

WP5_W

?

)3;

型!英国
14-6)F,807(1

.

;4F<

公司,

流变仪)

O@Q5!

型!美国
WPR9;473<F94;

公司,

扫描电镜)

W,!$!$

型!日本
@84-0S8

公司,

化学发光凝胶成像系统)

BSF<8O(0_Q1d

型!美国
G8(5

7-M

公司,

表
%

!

基础日粮的组成

W-6)F%

!

B(<

?

(;848(9(V4SF6-;-)M8F4 N

日粮 基础日粮
1

基础日粮
/

日粮 基础日粮
1

基础日粮
/

玉米
!

D$ D$

亚麻籽油
Y %*"

豆粕
!

## ##

石粉
!!

%*" %*"

小麦粉
%# %#

磷酸氢钙
% %

大豆油
%*" Y

预混料
!

# #

合计
!

%$$ %$$

表
#

!

基础日粮的营养水平c

W-6)F#

!

+3478F94)FUF);(V4SF6-;-)M8F4

日粮 基础日粮
1

基础日粮
/

消化能/*

,e

2

^

2

Y%

+

%!*$! %!*$A

粗蛋白$

/

N %D %D

赖氨酸/
N $*> $*>

蛋氨酸
d

胱氨酸/
N $*"> $*">

苏氨酸/
N $*D# $*D#

钙/
N $*D! $*D!

磷/
N $*"! $*"!

有效磷/
N $*#> $*#>

!

c

!$

为实测值!其余为计算值&预混料为每千克日粮提

供)

#$$$Ra '

P

'

A$$Ra '

O!

'

#$Ra '

K

'

$*"<

2

'

H

'

$*"<

2

'

G%

'

"*D<

2

核黄素'

A*A<

2

'

GD

'

%D

#

2

'

G%#

'

"<

2

烟酸'

$*A<

2

叶酸'

A<

2

泛酸'

$*!<

2

碘&

!!

台式冷冻离心机)

P))F

2

7-#"Q

.型!美国
GF0̂ <-9

公司,

紫外可见分光光度计)

a'5%%$$

型!上海美谱达公司,

液压灌肠机)

K,5#$

型!西班牙
,-890-

公司&

%*#

!

方法

%*#*%

!

试验采用单因子完全随机区组设计
!

选择体重

*

"#^

2

+相近的#杜
b

长
b

大$肥育猪
%I#

头!按体重相近'遗

传基础相似'公母比例一致的原则!随机分为
A

组!每组
D

个

重复!每个重复
>

头&

B

组)基础日粮
1d$*!<

2

/

^

2

亚硒

酸钠,

1%

组)基础日粮
1d$*!<

2

/

^

2

酵母硒,

1#

组)基础日

粮
1d$*"<

2

/

^

2

酵母硒,

1/

组)基础日粮
/d$*!<

2

/

^

2

酵母硒&其中亚硒酸钠'酵母硒添加量参照杨华等0

"

1

'

CS-9

等0

%D

1的报道&试验预试期
&M

!正式试验期为
D$M

!自由采

食和饮水&

%*#*#

!

屠宰取样
!

饲养试验结束后!从每组随机选取试验猪

D

头!共
#A

头!按常规方法进行屠宰&屠宰时!取左侧背最长

肌同一部位
%$$

2

左右!用锡纸包裹后!立即浸入液氮!然后

移入
Y>$\

冰箱保存备用!用于硒含量的测定,剩余背最长

肌在
A \

冷库中储藏
#AS

后!将猪肉与猪骨分离!切成

%#<<

厚的片状!分装后抽真空保藏在
Y%>\

冰箱中!用于

研究肌原纤维蛋白及加工肉制品法兰克福香肠&

%*#*!

!

硒含量的测定
!

采用色谱
Y

原子荧光联用仪!消解方

法为微波消解!测定方法参照
EG"$$I*I!

(

#$%$

!所选标准

物为鸡肉*

EG[%$$%>

+和芹菜*

EG[%$$A>

+&

%*#*A

!

脂肪酸组成分析
!

参照文献0

%&

1&

$D

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



%*#*"

!

肌原纤维蛋白的提取
!

参照文献0

%>

1&

%*#*D

!

肌原纤维蛋白溶解度测定
!

取
#<

2

/

</

蛋白液于

A\

下
"$$$b

2

离心
%"<89

!原液和上清液的蛋白浓度用双

缩脲法测定&蛋白的溶解度按式*

%

+计算)

4

X

H

%

H

$

Z

%$$N

! *

%

+

式中)

4

(((蛋白的溶解度!

N

,

H

%

(((上清液中的蛋白含量!

<

2

/

2

,

H

$

(((原蛋白液中的蛋白含量!

<

2

/

2

&

%*#*&

!

肌原纤维蛋白凝胶强度
!

取
A$<

2

/

</

的
,]=

溶液

"

2

放入小玻璃瓶*内径
b

长度
k%D<<bA$<<

+中!置于

#$\

的水浴中!以
$*> \

/

<89

的升温速度!从
#$ \

升至

&"\

&达到
&"\

后!立即将小玻璃瓶取出!置于冰浴中冷

却!并于
A\

冰箱内过夜&将样品放在
#"\

室温下平衡
%S

后!测定其凝胶强度&测试条件)测前速度
#*$$<<

/

;

!测试

速度
$*!<<

/

;

!测后速度
#<<

/

;

,探头类型
=

/

$*"

,测定时

环境温度
#$

"

#"\

,样品数
,kD

&凝胶强度定义为刺破凝

胶所需的初始压力*

+

+&

%*#*>

!

凝胶体系持水性
!

参考文献0

%I

1&

%*#*I

!

法兰克福香肠制作工艺
!

法兰克福香肠配方)瘦肉

&$$

2

!猪背脂
#"$

2

!食盐
%"

2

!冰水混合物
#$$

2

&法兰克福

香肠的加工工艺)

原料肉整理!鲜肉冷却至
$

"

%*%\

#瘦肉切成
!0<

左右

的块状#脂肪切成
%0<

左右的丁"

)

肥肉搅碎
!$;

)

加
%

+

!

冰水
)

加入瘦肉%辅料和
%

+

!

冰水
)

加入剩余冰水
)

灌肠
)

蒸煮!

I"\

#

A$<89

"

)

冷却至室温
)

真空包装
)

成品
)

A\

冷库中保存

%*#*%$

!

蒸煮得率
!

按式*

#

+计算)

A+

X

H

%

Y

H

#

H

%

Z

%$$N

! *

#

+

式中)

A+

(((蒸煮得率!

N

,

H

%

(((蒸煮之前样品的质量!

2

,

H

#

(((每组样品经蒸煮后减少的质量!

2

&

%*#*%%

!

储藏稳定性*

WGPQ1

+

!

参考文献0

#$

1&

%*#*%#

!

质构特性
!

香肠剥去肠衣!切成
#$<<

高的圆柱

体!采用
WP5_W

?

)3;

型质构仪以全质构分析*

W=P

+方法测

定样品的硬度'弹性'内聚性和回复性等指标!测试条件)测

前速 度
!*$$ <<

/

;

!测 试 速 度
"*$$ <<

/

;

!测 后 速 度

"*$$<<

/

;

,压缩比
A$N

,两次测试间隔时间
"*$;

,负载类型

P34(5"

2

,探头类型
=

/

!DQ

,测定时环境温度
#$

"

#"\

,数据

获得速度
#$$

??

;

&样品数
,k%$

&

%*#*%!

!

扫描电镜
!

从样品中间切取
!<<

左右的正方体!

在
#*"N

的戊二醛磷酸盐缓冲液*

$*$"<()

/

/

!

?

@&*$

!

A\

+

中固定
#AS

!再用超纯水浸泡清洗
!

次!每次
%$<89

!再用不

同浓度的乙醇进行梯度脱水*

!$N

!

"$N

!

&$N

!

I"N

和
!

次

%$$N

!每次
!$<89

+!将处理好的样品置于通风橱中
"S

!喷

金
%$9<

后于扫描电镜观察并拍照&加速电压为
%" '̂

&

%*#*%A

!

感官评定
!

参考文献0

#%

1&

%*!

!

数据处理

每个样品设
!

个平行!采用
18

2

<-

?

)(4%#*"

和
14-48;48:

I*$

软件进行数据分析&测定结果以平均值
p

标准误差表

示&试验数据采用
P+Z'P

进行
/1O

差异分析!以
=

#

$*$"

为差异性分析&重复试验所得数据以均值
p

标准差表示&

#

!

结果与分析

#*%

!

硒含量

由表
!

可知硒在肾脏中含量最高!肝脏次之!猪背长肌

最低!这一结果与
CS-9

等0

%D

1报道的一致,日粮中有机硒的

添加相较于无机硒能显著提高猪背长肌中的硒含量*

=

#

$*$"

+,

1#

样品的含硒量高达
$*%I><

2

/

^

2

!与
B

组相比显著

提高了
D>N

*

=

#

$*$"

+&试验结果表明)有机硒相较于无机

硒能够更有效地贮存在肌肉组织中!其原因在于这两种硒源

的代谢通路不同!无机硒在小肠的吸收中是被动的!仅有少

量的无机硒能够结合进入体蛋白!而酵母硒是以氨基酸的运

输机制主动吸收的0

##

1

,

1%

与
1/

这两组结果相比!亚麻籽油

的添加与同等添加水平的大豆油相比!能提高
%#N

的硒含

量!

@-3

2

等0

#!

1也报道过日粮中的亚麻籽油能提高肉鸡中硒

含量!可能是亚麻籽油中含量丰富的
,5!=a]P

!更易被氧

化0

#A

1

!这就需要机体产生更多的抗氧化物酶*如谷胱甘肽过

氧化物酶+!因此肌肉中会贮存更多的硒&日粮中
$*"<

2

/

^

2

的有机硒添加能够生产出
$*#<

2

/

^

2

硒含量的富硒猪肉!消

费者只需每天使用
#$$

2

这种富硒猪肉就能满足
&$N

的硒

每日推荐需求摄入量&

#*#

!

脂肪酸组成

由表
A

可知!日粮中的亚麻籽油和硒源的添加对脂肪酸

组成有显著影响!包括
B%D

)

%

'

B%>

)

%

'

B%>

)

!,5!

'

B#$

)

!,5D

'

/P

/

P/P

和
,5D

/

,5!

比例&亚麻籽油的添加显著增

加了肌肉组织中的
B%>

)

!,5!

和
B#$

)

!,5D

的含量*

=

#

$*$$%

+!使得肌肉中的
K=P

和
O@P

含量分别提高了
!

!

A

倍!此前
[((M

等0

#"

1也报道过这一相似的结果!日粮中的亚

麻籽油能明显提高
,5!

长链脂肪酸的含量&然而!各组的

O=P

*

B##

)

",5!

+含量在
$*%"N

左右!没有受到影响&

喂食有机硒的肥育猪!其
B%>

)

%

含量比无机硒组的高&

表
!

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对猪肝脏%肾脏%

猪背长肌中硒含量的影响c

W-6)F!

!

KVVF04;(VM8F4-7

.

;F)F983<-9M)89;FFM(8);3

??

)F5

<F94-48(9(9;F)F983<0(94F9489)8UF7

$

8̂M9F

.

-9M

)(89<3;0)F(V

?

8

2

; <

2

'

^

2

级别 肝脏 肾脏 猪背长肌

B $*!I!p$*$&# %*#!&p$*$ID $*%%>p$*$""

0

1% $*!I!p$*$A# %*%"&p$*%A$ $*%D!p$*$I"

6

1# $*A"$p$*$DI %*#%$p$*%A$ $*%I>p$*$IA

-

1/ $*A!&p$*$>% %*!#$p$*%&! $*%>#p$*$$D

-6

!

c

!

同列中不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+&肝脏和肾脏中

的硒含量无组间显著性差异&
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第
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表
A

!

日粮中硒和亚麻籽油对脂肪酸组成的影响c

W-6)FA

!

KVVF04;(VM8F4-7

.

;F)F983<-9M)89;FFM(8);3

??

)F5

<F94-48(9(9V-44

.

-08M

?

7(V8)F(V)(89<3;0)F N

来源
B 1% 1# 1/

标准误差

*

1K

值+

=

值

B%#

)

$ $*$& $*$& $*$& $*$> $*$$# Y

B%A

)

$ %*%> %*%A %*$> %*#A $*$! Y

B%D

)

$ #%*$D #%*A" #%*"D #%*I% $*A! Y

B%&

)

$ $*A& $*!" $*!" $*!% $*$A Y

B%>

)

$ %#*I$ %!*&# %%*#! %#*>% $*A% Y

B#$

)

$ $*#> $*#> $*%& $*#" $*$# Y

B#%

)

$ $*%" $*%" $*%A $*%% $*$% Y

B%D

)

%

%*%&

-6

%*%#

6

%*A#

%*!I

-

$*$&

#

$*$"

B%>

)

% !%*!$

6

!!*A"

-

!!*>I

-

!!*!A

-

$*"#

#

$*$"

B#$

)

% $*>$ $*>% $*>$ $*&> $*$! Y

B%>

)

#,5D

*

/P

+

#!*>I ##*AD #!*>& #%*#$ $*>> Y

B%>

)

!,5D $*$! $*$A $*$A $*$A $*$$! Y

B#$

)

#,5D %*#$ %*%# %*%I $*I& $*$D Y

B#$

)

!,5D

$*#D

6

$*!%

6

$*#!

6

$*A!

-

$*$!

#

$*$$%

B#$

)

A,5D $*#& $*!" $*#" $*#A $*$! Y

B%>

)

!,5!

*

P/P

+

%*"I

6

%*A!

6

%*A&

6

!*"!

-

$*%$

#

$*$$%

B#$

)

",5!

*

K=P

+

$*$%# $*$$I $*$%$ $*$!! $*$$%

#

$*$$%

B##

)

",5!

*

O=P

+

$*%" $*%A $*%% $*%D $*$% Y

B##

)

D,5!

*

O@P

+

$*$%D $*$%I $*$%& $*$D! $*$$%

#

$*$$%

1]P !D*%% !&*%I !A*D !D*&% $*&D Y

=a]P #&*!I #"*>" #&*$> #D*"& %*$A Y

/P

/

P/P %A*II

6

%"*>&

-

%D*#A

-

D*$"

0

$*%>

#

$*$$%

,5D=a]P #"*D" #A*#> #"*"> ##*>> $*>> Y

,5!=a]P %*&A

6

%*""

6

%*D%

6

!*D>

-

$*%$

#

$*$$%

,5D

/

,5!

%!*>>

6

%A*ID

-

%&*AI

-

"*>>

0

$*#%

#

$*$$%

!

c

!

同行中不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+&

不同硒源和油脂能共同影响
/P

/

P/P

和
,5D

/

,5!

值*

=

#

$*$$%

+&当饲料中添加大豆油时!有机硒相较于无机硒能够

显著提高
/P

/

P/P

和
,5D

/

,5!

值&当亚麻籽油代替大豆油

作为油脂来源时!

/P

/

P/P

和
,5D

/

,5!

值最低*

=

#

$*$$%

+&

!!

据研究0

#D

1表明!日粮中增加的
B%>

)

!,5!

会与
B%>

)

!,5D

在代谢时产生竞争!由此影响肌肉中长链不饱和脂肪

酸的组成&肌肉组织中的
,5!=a]P

含量的增加!尤其是

B%>

)

!,5!

含量的增加!显著降低了
,5D

/

,5!

值0

#&

1

&

=a]P

中
,5D

/

,5!

值是评价膳食脂肪酸质量的重要指标!适宜的

,5D

/

,5!

值对维持机体多个代谢途径的平衡十分重要!

[@Z

推荐的
,5D

/

,5!

值为
#

"

>

!低于
A*$

有利于降低癌症和冠心

病的发病率0

#>

1

&以上结果表明!日粮中亚麻籽油的添加相

比较大豆油!能够明显降低
,5D

/

,5!

值*从
%!*>>

降低至

A*>>

+!这一适宜的
,5D

/

,5!

值有利于消费者的心血管健康&

#*!

!

肌原纤维蛋白特性

肌原纤维蛋白特性是影响肉制品质构的一个重要因

素0

#I

1

!日粮中硒和亚麻籽油的添加对肌原纤维蛋白的影响见

表
"

&由表
"

可知!日粮中的有机硒相较于无机硒!能显著提

高肌原纤维蛋白的溶解度'凝胶强度和凝胶体系持水性*

=

#

$*$"

+,在同一硒源'同一硒含量的添加水平!亚麻籽油相比大

表
"

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对肌原纤维蛋白

特性的影响c

W-6)F"

!

KVVF04;(VM8F4-7

.

;F)F983<-9M)89;FFM(8);3

??

)F5

<F94-48(9(9

?

7(

?

F748F;(V<

.

(V8678))-7

组别 溶解度/
N

凝胶强度/
+

凝胶体系持水性/
N

B #>*!>p$*D&&

6

$*#A!Ip$*$%A

0

A#*I&p$*#!#

M

1% !$*"&p$*&#D

-6

$*!%!>p$*$$D

6

"$*%&p$*%&!

0

1# !%*I$p$*D!"

6

$*!%&Ap$*$$&

6

"!*"Ap$*!A%

6

1/

!#*!$p$*I#!

-

$*!">&p$*$%!

-

"&*%>p$*!&I

-

!

c

!

同列中不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+&

豆油更能提高凝胶强度和凝胶体系持水性*

=

#

$*$"

+&

!!

肌原纤维蛋白悬浮液中蛋白溶解度的增加与肌原纤维

的解聚有关0

!$

1

!肌原纤维的分解能提高整个蛋白液体系的

稳定性!使得肌原纤维蛋白的溶解度更高!在
e8-9

2

等0

%&

1的

研究中!无机硒组肌原纤维蛋白的氧化程度比有机硒组的

低!与本试验中溶解度的结果趋势相符,可溶性蛋白浓度的

升高!在另一方面能增强凝胶强度!也有利于凝胶体系持水

性的提高0

!%

1

!因为持水能力依赖于蛋白体系中溶解的肌球

蛋白的数量&

#*A

!

法兰克福香肠蒸煮得率

由图
%

可知!与大豆油相比!亚麻籽油能显著提高法兰

克福香肠的蒸煮得率*提高
AN

,

=

#

$*$"

+!不同硒源对蒸煮

得率无显著影响*

=

&

$*$"

+&

不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+

图
%

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对加工肉制品法兰克福

香肠蒸煮得率的影响

]8

2

37F%

!

KVVF04;(VM8F4-7

.

;F)F983<-9M)89;FFM(8);3

??

)F5

<F94-48(9(90((̂89

2.

8F)M(V]7-9̂V374F7;

!!

1/

组显著提高的蒸煮得率显然与其脂肪酸组成有关&

e8-9

2

等0

%&

1的研究表明!经亚麻籽油喂食生产出的猪肉!其丰

富的
,5!

脂肪酸有助于形成柔韧的'可压缩的双层层流体脂

膜!能显著提高猪肉的持水性,

%*"N

亚麻籽油的添加能够显

著降低新鲜猪肉的滴水损失&在经高温蒸煮的过程中!

1/

组的样品依旧能很好地锁住水分&

#*"

!

质构特性

不同日粮对香肠质构的影响见表
D

&

B

组样品的各个参

数都保持最高!

1%

和
1#

的硬度'弹性'胶黏性'咀嚼性和回

弹性均有所下降!说明不同的硒源会影响加工肉制品的质构

特性,

1/

组的样品在硬度降低的同时也保持了最高的弹性!

#D

基础研究
!

#$%&
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"

期



表
D

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对加工肉制品法兰克福

香肠全质构的影响c

W-6)FD

!

KVVF04;(VM8F4-7

.

;F)F983<-9M)89;FFM(8);3

??

)F5

<F94-48(9(94F:437F(V]7-9̂V374F7;

组别 硬度/
2

弹性 黏聚性 胶黏性 咀嚼性 回弹性

B #A!!

-

$*&>%

-

$*!%>

-

&D>*A>

-

D!$*AD

-

$*%$&

-

1% ###&

-6

$*&!A

-6

$*#&$

6

D&#*>%

-6

A!#*">

6

$*$ID

6

1# #%!>

-6

$*&$A

6

$*#D$

6

"&&*#D

6

!I!*">

6

$*$>I

6

1/ #$A&

6

$*&I>

-

$*#DD

6

D#"*#&

6

A&"*DD

6

$*$I!

6

!

c

!

同列中不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+&

可能与该组样品较好的持水性有关!亚麻籽油的加入可以适

当改善富硒猪肉生产法兰克福香肠时弹性降低的问题&

#*D

!

贮藏稳定性

由图
#

可知!贮藏
$M

时!

B

组香肠的
WGPQ1

显著低于

其他有机硒组*

=

#

$*$"

+,贮藏
!M

!

A

组香肠的
WGPQ1

值在

$*!"

"

$*A#<

2

/

^

2

!无显著区别,贮藏
&M

!

B

组与
1/

组的

WGPQ1

值超过
$*><

2

/

^

2

!而
1#

组的仅为
$*"I<

2

/

^

2

,贮

藏
%#M

!各组
WGPQ1

值均有所下降!趋势与贮藏
&M

时

一致&

同天中不同字母表示有显著性差异*

=

#

$*$"

+

图
#

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对法兰克福香肠

贮藏稳定性的影响!

A\

"
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V374F7;
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!!

进一步分析图
#

的数据!还可以发现!相较于无机硒!有

机硒在肉制品冷藏过程中能延缓脂质氧化!使
WGPQ1

值保

持在相对较低的水平&

BSF9

等0

!#

1的研究发现!经有机硒喂

养的猪!其
E=:

酶活相较于同等无机硒喂养的显著提高!其

贮藏过程中的
WGPQ1

值也显著降低,边连全等0

!!

1指出!日

粮中添加有机硒!其猪背最长肌的
,OP

含量显著低于相同

添加水平的无机硒!上述文献的结论与本试验的结果相符&

#*&

!

扫描电镜

日粮中硒和亚麻籽油的添加对法兰克福香肠微观结构

的影响见图
!

!经对比发现!硒源和油脂的不同对香肠的微观

结构无显著影响&

#*>

!

感官评价

不同日粮对法兰克福香肠的感官评价的影响见图
A

&由

图
!

!

日粮中硒和亚麻籽油的添加对法兰克福香肠微观

结构的影响
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图
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!

法兰克福香肠感官得分
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图
A

可知!日粮中的不同硒源和油脂没有影响肉制品的感官

品质&郎婧等0

!A

1指出!日粮中
#*"N

以上的亚麻籽油添加量

会对猪肉的食用价值产生负面影响&本试验中!

%*"N

的亚

麻籽油添加量明显改善了鲜肉脂肪酸组成!且后期没有降低

鲜肉的食用价值!这与先前的报道0

!"

1结果是一致的&

!

!

结论
日粮中有机硒/亚麻籽油的添加 *

$*! <

2

/

^

2

酵母

硒
d%*"N

亚麻籽油+对猪背长肌中硒含量的提高'脂肪酸组

成的改善'肌原纤维蛋白凝胶特性的提高有重要影响&有机

硒相比无机硒能显著提高肉品中的硒含量,亚麻籽油的添加

能明显改善
,5D

/

,5!

比例,饲料中同时添加有机硒和亚麻籽

油显著增强了猪背长肌中肌原纤维蛋白的溶解度'凝胶强度

和凝胶体系持水性!改善了法兰克福香肠的蒸煮得率!并且

未对贮藏稳定性和感官评价造成负面影响&因此!饲料中

$*!<

2

/

^

2

酵母硒和
%*"N

亚麻籽油的添加能够推动富硒富

,5!=a]P

的猪肉及其肉制品的开发&本试验研究日粮中有

机硒和亚麻籽油对肉制品的开发时!只选用了
%*"N

亚麻籽

油这一添加浓度!后续试验可以考虑对亚麻籽油添加量的选

择做一个梯度试验&另外
EG#DA%>

(

#$%$

"日粮中硒的允

许量%于
#$%&

年
!

月
#!

日废止!

$*"<

2

/

^

2

的硒添加量很

有可能会在未来更广泛应用到养殖产业中!本试验对于这一

浓度日粮中的硒添加量对肉品质的影响未做过多讨论&
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第
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卷第
"

期 唐辛悦等)摄入有机硒与亚麻籽油对猪肉及其肉制品品质的影响
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