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羊肚菌粉对南京香肠理化性质与氧化稳定性的影响
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摘要：［目的］探究不同添加量羊肚菌粉对南京香肠理化性质及氧化稳定性的影响。［方法］将不同量的羊肚菌粉添加到

香肠中，测定并分析香肠的 pH、营养成分、游离氨基酸含量、游离脂肪酸含量、挥发性物质含量、色泽、质构特性、感官品

质、2-硫代巴比妥酸值、羰基值和游离巯基值等指标。［结果］与对照组相比，添加羊肚菌粉的香肠的蛋白质含量、游离氨

基酸含量、不饱和脂肪酸含量、醇类物质含量、酯类物质含量、b*值和总体可接受性得分显著提高（P<0.05），而醛类物

质含量、烃类物质含量、L*值、a*值、硬度、胶着性和咀嚼性显著降低（P<0.05）。添加羊肚菌粉可有效抑制香肠中的脂

肪和蛋白质氧化。当羊肚菌粉添加量为 2% 时，香肠的总体可接受性最佳。［结论］添加羊肚菌粉可显著提升香肠的营

养价值和风味品质，同时增强其氧化稳定性。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of different addition amounts of Morchella esculenta powder on the physicochemical 

properties and oxidative stability of Nanjing sausages. ［［Methods］］ Different amounts of M. esculenta powder are added to sausages. The pH 

values, nutritional components, free amino acids content, free fatty acids content, volatile compound content, color, textural characteristics, 

sensory scores, 2-thiobarbituric acid value, carbonyl group value, and free thiol group value are measured and analyzed. ［［Results］］ 

Compared with the control group, the addition of M. esculenta powder increases the protein content, free amino acid content, unsaturated 

fatty acid content, alcohol content, ester content, b* value, and overall acceptability score (P<0.05), while decreasing the aldehyde content, 

hydrocarbon content, L* value, a* value, hardness, adhesiveness, and chewiness of sausages (P<0.05). At the same time, the addition of M. 

esculenta powder effectively inhibits the lipid oxidation and protein oxidation of sausages. When the addition amount of M. esculenta 

powder is 2%, the overall acceptability of sausages is the optimal. ［［Conclusion］］ The addition of M. esculenta powder not only enhances the 

nutritional value and flavor but also inhibits the oxidative stability of sausages.
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南京香肠是南京知名的传统半干类腌制肉制品，凭

借其独特的质构、风味和口感，深受当地消费者的喜爱。

然而，香肠通常含有 20%~30% 的动物脂肪，过量摄入会

增加肥胖、心血管疾病等慢性疾病的发病风险［1］。此外，

香肠在贮藏过程中，高含量的脂肪会加速脂肪氧化，进而

导致香肠品质的劣化，甚至生成有毒有害的物质［2］。而脂
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肪氧化产生的自由基还会诱导香肠中的蛋白质发生氧

化，造成氨基酸含量下降和蛋白质体外消化性降低，最终

引发香肠营养价值流失，甚至增加人体患病的风险［3］。因

此，添加抗氧化剂能够有效抑制脂肪和蛋白质氧化带来

的不利影响。近年来，肉品企业出于生产成本考量，长期

使用低价高效的合成抗氧化剂。但长期摄入 BHA、BHT

等合成抗氧化剂可能引发胃肠道不适、呼吸系统紊乱等

问题，甚至增加癌症发生风险［4］。相比之下，植物源天然

抗氧化剂因安全性优势，始终受到国内外消费者的广泛

认可。

长期以来，食用菌被公认为富含特征香味物质和生

物活性成分［5］。羊肚菌又名羊肚蘑、羊肚菜或包菇菌，是

一类极其珍贵的药食两用真菌［6］，因其营养丰富，味道鲜

美、风味独特，被誉为食用菌皇后［7］。羊肚菌富含有丰富

的活性多糖和多酚类物质，具有抗氧化、降血压、抗疲劳、

抗肿瘤、减少动脉粥样硬化和提高机体免疫力等多种生

理功能［8-9］；同时还含有丰富的蛋白质、氨基酸、脂肪酸和

甾醇类物质，这些成分赋予其浓郁风味，使其深受国内外

消费者青睐［10］。中国目前已实现羊肚菌大规模人工栽

培，2024 年产量已超过 7.2 万 t，位列世界首位［11］。然而，

新鲜羊肚菌水分含量高，即便在冷藏条件下仍易腐烂，保

鲜难度大，货架期短的问题严重影响其商品价值［12］。干

燥是食用菌贮藏中经济有效的方法，在干燥密封条件下，

食用菌可以贮藏 1 年甚至更久。

目前，已发现草菇粉［5］、金针菇粉［13］及蟹味菇粉［14］可

改善香肠的理化性质、营养价值、感官特性与氧化稳定

性，但羊肚菌粉对香肠理化性质及氧化稳定性的影响尚

未见报道。研究拟探究不同添加量羊肚菌粉对南京香肠

理化性质与氧化稳定性的影响，以期为羊肚菌粉在肉制

品中的开发和应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜羊肚菌：四川菌之味农业开发有限公司；

猪前腿肉、猪肥膘、食盐、白糖、味精、白酒、亚硝酸

盐：南京雨润食品有限公司；

无水磷酸氢二钠、无水磷酸二氢钠、六水氯化镁、乙

二醇双（2-氨基乙基醚）四乙酸、无水氯化钠、五水硫酸铜：

分析纯，南京化学试剂股份有限公司；

氢氧化钠：分析纯，四川西陇化工有限公司；

牛血清蛋白：生化级，北京索莱宝科技有限公司。

1.2　仪器与设备

冷冻干燥机：BLK-FD-30 型，江苏博莱客冷冻科技发

展有限公司；

电子天平：PX224ZH 型，奥豪斯仪器（常州）有限

公司；

多功能绞肉机：JR120-Ⅱ型，河北晓进机械制造股份

有限公司；

真空全自动搅拌机：ZJB50 型，河北晓进机械制造股

份有限公司；

真空灌装机：VF200 型，德国汉德曼公司；

全自动真空包装机：DLZ-420 型，山东诸城小康食品

机械包装有限公司；

烟熏炉：50 型，德国菲斯曼集团；

高速冷冻离心机：HR21M 型，湖南赫西仪器装备有限

公司；

高速分散机：XHF-DY 型，宁波新芝生物科技有限

公司；

紫外可见分光光度计：UV-2400 型，日本岛津公司；

质构分析仪：TA-XT2i 型，英国 Stable Micro System

公司；

便携式色差仪：CR-400 型，日本柯尼美能达公司；

食品成分近红外快速分析仪：FT120 型，丹麦福斯

公司；

高效液相色谱仪：S6000 型，华谱科仪（北京）科技有

限公司；

氨基酸测定仪：835 型，日本日立公司；

气质联用色谱仪：DSQ Ⅱ型，美国赛默飞世尔科技

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　羊肚菌粉的制备　新鲜羊肚菌清晰干净，整齐平

铺在不锈钢料盘中，于-40 ℃冰箱冷冻 48 h，接着转移到

真空冷冻机进行冷冻干燥，真空度设置 100 Pa，冷冻干燥

温度和时间设置-30 ℃、1 h，-25 ℃、1 h，-20 ℃、1 h，

-15 ℃、1 h，-10 ℃、1 h，-5 ℃、2 h，0 ℃、2 h，5 ℃、1 h，

10 ℃、1 h，20 ℃、1 h，30 ℃、1 h，40 ℃、1 h。当羊肚菌温度

和设定温度（40 ℃）相同时冷冻干燥结束，取出冻干的羊

肚菌，采用高速粉碎机粉碎，过 100 目筛后密封避光保存

备 用（蛋 白 含 量 31.26%，脂 肪 含 量 1.02%，水 分 含 量

4.16%，膳食纤维含量 15.38%）。

1.3.2　南京香肠制作　南京香肠的基本配方：猪瘦肉

1 700 g，猪肥膘 300 g，食盐 68 g，白糖 132 g，味精 3 g，白

酒 12 g，亚硝酸钠 0.006 g，冰水混合物 20 g。将冷冻猪瘦

肉与猪肥膘置于 4 ℃冷藏环境下解冻至中心温度 0~4 ℃，

猪瘦肉解冻后剔除可见脂肪及结缔组织，采用 8 mm 孔径

绞肉机进行绞制，猪肥膘解冻后切成 3 mm×3 mm×
3 mm 肉丁，随后放入 90 ℃热水烫漂 3 s 以去除脂肪表面

浮油，捞出沥干备用。准确称取 5 份等量上述配方用量的

瘦肉和肥膘，置于真空搅拌机中充分混匀，依次加入配方

量的调味料、冰水混合物以及羊肚菌粉（占原料肉总质量

0%，1%，2%，3%，4%），在真空条件下搅拌混合 10 min，用

28~30 mm 羊肠衣定量灌装，控制每根长度为 20 cm。灌
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装完成后用自来水冲洗香肠表面的肉泥及杂质，沥干表

面水分，将香肠送入烟熏炉中进行分段烘烤（58 ℃烘烤

4 h，55 ℃烘烤 10 h，50 ℃烘烤 10 h），烘烤结束后，待香肠

冷却至室温后进行真空包装，置于 4 ℃冰箱中贮藏，所有

检测指标均在 1 周内测完测定。

1.3.3　pH 测定　参照 Fu 等［15］的方法。

1.3.4　营养成分测定　取适量的腊肠样品，用高速粉碎

机打碎至均匀粉末状，取打碎后的样品铺满红外分析仪

专用圆盘，轻轻压平使其表面平整无空隙。将圆盘放入

近红外快速分析仪中，测定样品中蛋白质、脂肪及水分含

量。每组样品平行测定 3 次，结果以平均值表示。

1.3.5　游离氨基酸含量测定　参照 Fu 等［14］的方法。

1.3.6　游离脂肪酸含量测定　参照 Laranjo 等［16］的方法。

1.3.7　挥发性物质含量测定　参照 Fu 等［17］的方法。

1.3.8　色泽测定　取适量的香肠样品，用高速粉碎机打

碎至均匀粉末，平铺于直径 10 cm 的培养皿中，确保样品

表面平整。测定前采用白色瓷板对色差仪进行校正，完

成矫正后，在样品表面不同分布位置进行多点测定。每

组样品平行测定 5 次，结果以平均值表示。

1.3.9　质构测定　将香肠样品切成高度为 10 mm 圆柱

形 ，选 用 P/0.5R 探 头 进 行 测 定 。 测 定 条 件 ：触 发 力

0.098 N，测定前速度 2 mm/s，测定中速度 1 mm/s，测定后

速度 2 mm/s，压缩距离 5 mm，两次压缩间隔距离 5 s，测定

温度 25 ℃。每组样品平行测定 5 次，结果以平均值表示。

1.3.10　感官评定　参照 Fu 等［18］的方法并进行适当修

改。由 30 人组成评定小组（男女各 15 人），评定前对所有

成员进行统一培训。将香肠样品切成 5 mm 厚的薄片，均

匀铺在蒸笼中，置于 100 ℃沸水浴中蒸制 10 min，蒸制完

成后取出放入洁净盘中，采用 3 位数随机代码对每个样品

进行标识，随机分发给评定人员。感官评定总分 10 分，根

据嗜好程度评分（1 分表示非常不满意，10 分表示非常满

意），评定人员从样品的颜色、质构、口味、滋味和总体可

接受性 5 个维度进行独立评分。每个样品的最终感官评

分为 30 名评定小组成员的平均值。

1.3.11　2-硫代巴比妥酸（TBA）值测定　参照 Fu 等［14］的

方法。

1.3.12　 羰 基 值 和 游 离 巯 基 值 测 定　 参 照 Shi 等［19］的

方法。

1.3.13　数据统计与分析　每个处理组设置 5 批次独立重

复试验，每批次样品平行测定 3 次，所有试验数据均用平

均值和标准差表示。采用 SAS 8.1 软件对数据进行单因

素方差分析，采用邓肯的多重比较法检验不同处理组间

的显著差异性，当 P<0.05 时表明各处理组之间数据差异

性显著。

2　结果与分析

2.1　对南京香肠营养成分和 pH的影响

由表 1 可知，与对照组相比，随着羊肚菌粉添加量的

增加，香肠的蛋白质含量显著提高（P<0.05），脂肪含量略

有下降，水分含量则显著降低（P<0.05）。pH 方面，各添

加组与对照组存在显著性差异（P<0.05），且 pH 随羊肚菌

粉添加量的增加呈显著下降的趋势（P<0.05），可能与羊

肚菌粉本身的 pH 低于原料肉有关。这与 Qing 等［20］研究

的结果存在差异，其研究发现添加 5% 双孢菇粉可显著增

加牛肉糜的 pH，推测该差异源于食用菌种类的不同。而

pH 的降低有助于抑制腐败微生物生长，从而延长香肠的

货架期。

2.2　对南京香肠游离氨基酸含量的影响

由表 2 可知，羊肚菌粉的添加对香肠游离氨基酸总量

及各组分含量均产生显著性影响（P<0.05）。随着羊肚菌

粉添加量的增加，香肠中的必需氨基酸含量及非必需氨

基酸含量均呈显著上升趋势（P<0.05）。这可能源于两方

面：①  羊肚菌粉和肉蛋白之间的相互作用促进了蛋白质

的降解转化，生成更多的游离氨基酸；②  食用菌粉中含有

的内源蛋白酶能够特异性水解肉蛋白，释放游离氨基

酸［21］。此外，羊肚菌粉本身富含游离氨基酸，其添加至香

肠后也会增加游离氨基酸的含量。Wang 等［5］和 Fu 等［14］

也发现，添加草菇粉和蟹味菇粉可显著提高广式腊肠的

游离氨基酸含量。说明食用菌粉对肉制品游离氨基酸含

量的提升作用具有一定普遍性。由表 2 还可以看出，添加

羊肚菌粉后，香肠的游离亮氨酸、赖氨酸及谷氨酸的含量

增加尤为显著（P<0.05），进一步证实羊肚菌粉富含这类

游离氨基酸，因此羊肚菌粉有望作为改善香肠营养价值

和风味品质的新型天然配料。

2.3　对南京香肠游离脂肪酸酸含量的影响

由表 3 可知，随着羊肚菌粉添加量的增加，香肠中饱

和脂肪酸含量呈逐渐降低的趋势（29.96%~34.33%），单不

表 1　羊肚菌粉添加量对南京香肠 pH和营养成分的影响†

Table 1　Effects of Morchella esculenta powder addition 

on nutritional components and pH values of 

Nanjing sausages

羊肚菌添

加量/%

0

1

2

3

4

蛋白质

含量/%

22.77±0.19e

23.87±3.63d

25.50±0.10c

27.17±0.16b

31.56±0.24a

脂肪含量/

%

10.56±0.08a

10.34±0.11a

10.32±0.09a

10.20±0.12b

10.15±0.07b

水分含量/

%

19.21±0.75a

15.62±0.52b

12.74±0.40c

11.31±0.16d

11.07±0.09d

pH

6.31±0.01a

6.19±0.01b

6.14±0.01bc

6.07±0.01c

5.95±0.01d

† 同列小写字母不同表示显著差异（P<0.05）。
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饱和脂肪酸含量（25.52%~26.98%）与多不饱和脂肪酸含

量（40.15%~43.96%）则呈逐渐增加趋势（P<0.05）。与对

照组相比，随着羊肚菌粉添加量的增加，香肠中油酸

（C18：1）和亚油酸（C18：2）的含量显著升高（P<0.05），而十六

酸（C16：0）和十八酸（C18：0）的含量则显著降低（P<0.05），表

明羊肚菌粉的添加有助于改善香肠的脂肪酸组成，提升

其营养品质。值得注意的是，亚油酸（C18：2）作为人体必需

脂肪酸，其含量随羊肚菌粉添加量的增加显著提高（P<
0.05），表明羊肚菌粉本身含有一定量的亚油酸，可为香肠

补充有益人体健康的功能性脂肪酸。 Wang 等［5］、Qing

等［20］也发现，食用菌粉的添加可显著提升香肠的营养

价值。

2.4　对南京香肠挥发性物质含量的影响

由表 4 可知，添加羊肚菌粉的香肠共检测出 33 种挥

发性物质，显著多于对照组的 30 种，表明羊肚菌粉的添加

可丰富香肠挥发性成分的种类。鉴定出的挥发性成分主

要为醇类、醛类、酯类、烃类及其他类物质。随着羊肚菌

粉添加量的增加，香肠中总醇类、总酯类和其他类物质含

量显著升高（P<0.05），而总醛类和总烃类物质显著降低

（P<0.05）。醇类物质是香肠特征风味物质形成的关键组

分，其中异戊醇和乙氧基乙醇含量随着羊肚菌粉添加量

的增加显著提高，推测其可能来源于外源添加乙醇或香

肠发酵过程中的代谢产物［22］。尽管乙醇含量随着羊肚菌

粉添加量增加显著下降，但仍是香肠中主要的挥发性化

合物，对风味形成发挥关键作用。醛类物质的形成可能

与脂肪氧化、氨基酸降解、微生物代谢以及羊肚菌粉和香

肠基质各种成分的相互作用有关［23］，而部分酯类物质随

着羊肚菌粉添加显著增加，主要归因于羊肚菌粉中含有

的微生物或酶类在烘干过程中催化发生酯化反应［24］。综

上所述，羊肚菌粉不仅是优质的功能性食品原料，同时也

是优良的酶和微生物的来源［25］，可通过调控挥发性成分

组成改善香肠风味品质。

2.5　对南京香肠色泽的影响

由表 5 可知，与对照组相比，羊肚菌粉的添加对香肠

的 L*值和 b*值产生显著性影响（P<0.05），这可能与羊肚

菌粉在干燥过程中发生美拉德反应，导致其本身亮度较

低有关。随着羊肚菌粉添加量的增加，香肠的 L*值和 a*值

均呈显著下降的趋势（P<0.05），而 b*值则呈显著上升的

趋势（P<0.05）。该结果除了与羊肚菌粉本身的颜色变化

有关外，还可能与香肠加工过程中各成分间发生的褐变

反应有关［26］。添加羊肚菌粉南京香肠的 L*值、a*值和 b*值

的变化趋势与添加草菇粉的广式香肠［5］的一致。但 Fu

表 2　羊肚菌粉添加量对南京香肠游离氨基酸含量的影响†

Table 2　Effects of Morchella esculenta powder addition on free amino acid content of Nanjing sausages % 

氨基酸

苏氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

苯丙氨酸

赖氨酸

色氨酸

天门冬氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

半胱氨酸

酪氨酸

组氨酸

精氨酸

脯氨酸

必需氨基酸总量

非必需氨基酸总量

羊肚菌添加量

0%

0.59±0.02d

0.20±0.01e

0.14±0.01c

0.20±0.01d

0.34±0.02e

0.15±0.02c

0.38±0.03e

3.65±0.15c

0.04±0.01b

0.23±0.02c

1.89±0.12e

0.18±0.01c

0.72±0.02c

0.04±0.01b

0.16±0.01c

0.12±0.01b

0.21±0.02e

0.18±0.01c

5.65

3.77

1%

0.63±0.01c

0.23±0.02d

0.17±0.01bc

0.22±0.02cd

0.41±0.02d

0.17±0.01bc

0.45±0.02d

3.70±0.32c

0.05±0.01b

0.24±0.01c

2.08±0.02d

0.20±0.01bc

0.75±0.02c

0.05±0.01a

0.17±0.01bc

0.13±0.01b

0.31±0.02d

0.20±0.01bc

5.98

4.18

2%

0.70±0.05b

0.26±0.02c

0.19±0.02b

0.24±0.01c

0.45±0.03c

0.19±0.02b

0.49±0.03bc

3.75±0.12bc

0.06±0.01ab

0.27±0.02bc

2.24±0.12c

0.22±0.02b

0.86±0.03b

0.05±0.01a

0.19±0.02b

0.14±0.01ab

0.36±0.02c

0.23±0.01b

6.27

4.62

3%

0.72±0.03b

0.30±0.01b

0.21±0.01ab

0.28±0.02b

0.52±0.02b

0.21±0.01ab

0.53±0.02b

3.80±0.20b

0.07±0.01a

0.29±0.02b

2.37±0.06b

0.24±0.02ab

0.91±0.03b

0.06±0.01a

0.22±0.01a

0.15±0.03a

0.42±0.35b

0.25±0.05ab

6.57

4.98

4%

0.82±0.02a

0.35±0.02a

0.23±0.01a

0.32±0.02a

0.58±0.02a

0.24±0.01a

0.60±0.02a

4.10±0.32a

0.08±0.01a

0.34±0.01a

2.53±0.02a

0.26±0.01a

1.09±0.05a

0.06±0.01a

0.24±0.01a

0.16±0.01a

0.48±0.02a

0.29±0.06a

7.24

5.53

† 同行小写字母不同表示显著差异（P<0.05）。
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等［14］发现，蟹味菇粉的添加会使广式香肠的 L*值、a*值和

b*值显著降低，推测这一差异与不同品种食用菌本身颜色

相关，羊肚菌粉与蟹味菇粉的基础色泽及加工过程中的

发色特性存在固有区别。

2.6　对南京香肠质构特性的影响

由表 6 可知，与对照组相比，羊肚菌粉的添加降低了

香肠的硬度、胶着性和咀嚼性（P<0.05），同时增加了香肠

的弹性（P<0.05）。随着羊肚菌粉添加量的增加，除香肠

的弹性无显著性影响外（P>0.05），香肠的硬度、胶着性和

咀嚼性均显著降低（P<0.05）。这可能是由于羊肚菌粉含

有碱性蛋白酶和丝氨酸蛋白酶［26-27］，这些内源蛋白酶在

香肠烘烤过程中降解肉蛋白，导致香肠形成孔隙和海绵

状结构，随后肉蛋白网络结构开始松弛，最终形成致密的

海绵状结构［9］。另外，羊肚菌粉含有丰富的不溶性膳食纤

维，这些膳食纤维未能与肉蛋白及水很好地相互作用，从

而弱化香肠的凝胶强度，导致香肠的硬度、胶着性和咀嚼

性降低［28］。该结果与 Wang 等［13］的报道一致。

2.7　对南京香肠感官品质的影响

由表 7 可知，随着羊肚菌粉添加量的增加，香肠的气

味和风味评分显著上升（P<0.05），而颜色、质构和总体可

接受性评分呈先升高后降低的趋势（P<0.05）。表明羊肚

菌粉的添加能够改善香肠的风味。此外，所有香肠样品

的感官结果都能被感官评定小组成员接受，其中羊肚菌

粉添加量为 2% 时样品的总体可接受性评分最高，添加量

超过 3% 时，会对香肠的颜色和质构产生不利影响。

2.8　对南京香肠脂肪和蛋白质氧化的影响

氧化作用影响南京香肠的感官品质、风味、口感及营

养价值，适当氧化有利于香肠风味的形成，而过量氧化则

会导致香肠品质劣变，并产生有毒有害化合物［2］。脂肪和

蛋白质氧化程度分别用 TBA 值及羰基和游离巯基值表

示。由表 8 可知，与对照组相比，随着羊肚菌粉添加量的

增加，香肠的 TBA 值显著降低（P<0.05），可能是羊肚菌

粉中的抗氧化物质抑制了脂肪氧化进程，从而提升了香

肠的脂肪稳定性。该结果与表 4 中醛类物质的减少呈正

相关性，且与 Jo 等［29］的研究结论一致。然而，Qing 等［20］

发现，草菇粉、蟹味菇粉、平菇粉和双孢菇粉的添加会促

进牛肉糜中的脂肪氧化，这可能与上述食用菌中含有的

脂肪氧化酶有关。从表 8 还可以观察到，随着羊肚菌粉添

加量的增加，蛋白羰基值显著降低（P<0.05），而蛋白游离

巯基值显著升高（P<0.05），表明羊肚菌粉对香肠中蛋白

表 3　羊肚菌粉添加量对南京香肠游离脂肪酸含量的影响†

Table 3　Effects of Morchella esculenta powder addition on free fatty acid content of Nanjing sausages % 

脂肪酸

C10：0

C12：0

C14：0

C15：0

C16：0

C17：0

C18：0

C20：0

C16：1

C18：1

C20：1

C18：2

C20：2

C18：3

C20：3

C20：4

C20：5

C22：6

饱和脂肪酸总量

单不饱和脂肪酸总量

多不饱和脂肪酸总量

羊肚菌粉添加量

0%

0.07±0.01

0.08±0.01

0.85±0.02a

0.09±0.01a

21.50±0.82a

0.21±0.02

11.40±0.39a

0.12±0.01

1.42±0.08a

23.70±0.43c

0.40±0.02

30.40±0.95e

0.69±0.02a

1.17±0.05

0.61±0.02ab

6.84±0.55b

0.18±0.01a

0.26±0.01ab

34.33

25.52

40.15

1%

0.08±0.01

0.08±0.01

0.83±0.02a

0.08±0.02a

21.22±1.08a

0.22±0.01

10.30±0.31b

0.12±0.02

1.36±0.12b

24.40±0.83b

0.40±0.05

31.10±0.40d

0.70±0.01a

1.18±0.03

0.59±0.04b

6.92±0.23a

0.18±0.02a

0.24±0.02b

32.93

26.16

40.91

2%

0.06±0.01

0.07±0.02

0.68±0.06b

0.07±0.01a

20.00±0.21b

0.21±0.01

10.23±0.59b

0.12±0.01

1.22±0.08c

24.70±1.20ab

0.38±0.08

32.50±0.42c

0.67±0.02ab

1.17±0.23

0.63±0.02a

6.58±0.80c

0.17±0.02a

0.25±0.03b

31.46

26.30

41.94

3%

0.07±0.03

0.07±0.03

0.66±0.02b

0.07±0.01a

19.88±0.41bc

0.21±0.02

10.02±0.62c

0.10±0.01

1.23±0.05c

25.00±0.51a

0.39±0.02

33.20±0.36b

0.66±0.02b

1.16±0.31

0.60±0.01b

6.31±0.58d

0.16±0.03ab

0.25±0.01b

31.08

26.62

42.30

4%

0.07±0.01

0.06±0.02

0.62±0.02c

0.04±0.01b

19.35±0.10c

0.20±0.01

9.52±0.30d

0.10±0.39

1.20±0.02c

25.40±0.30a

0.38±0.08

34.20±0.51a

0.65±0.02b

1.15±0.26

0.56±0.01c

6.22±0.50e

0.15±0.01b

0.28±0.01a

29.96

26.98

43.06

† 同行小写字母不同表示显著差异（P<0.05）。
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质的氧化有抑制作用。其潜在机制为：羊肚菌粉富含活

性多酚、多糖及其他活性物质，这些成分可有效阻断蛋白

质的氧化反应，增强香肠的贮藏稳定性。该结果与 Wang

等［13］和 Jo 等［29］报道的结果相符。而 Qing 等［20］的研究显

示，草菇粉、蟹味菇粉、平菇粉和双孢菇粉的添加会促进

牛肉糜中的蛋白质氧化。这是因为食用菌中的蛋白酶可

降解肌肉蛋白，将大分子蛋白水解为小分子肽段，肽链暴

露大量活性位点，大幅提高蛋白氧化敏感性，进而促进氧

表 4　羊肚菌粉添加量对南京香肠挥发性物质含量的影响†

Table 4　Effects of Morchella esculenta powder addition on volatile compound content of Nanjing sausages % 

挥发物

乙醇

2-甲基-1-十六烷醇

异戊醇

13-十七炔-1-醇

乙氧基乙醇

乙基异胆甾醇

叔十六硫醇

苯甲醛

4-（1-甲基乙基）苯甲醛

乙酸乙酯

乙酸乙烯酯

9-十八烯酸（Z）-苯甲酯

油酸 3-（十八烷基氧基）丙基酯

12，15-十八二烯酸甲酯

10，13-十八二甲酸甲酯

N-苄基-2-氨基乙酸甲酯

十八烯酸甲酯

1，13-二羟基十四-5-乙烯酸甲酯

2-辛基环丙十二酸甲酯

八甲基环四硅氧烷

（3-辛基十一烷基）苯

十甲基环五硅氧烷

十二甲基环六硅氧烷

1，3-二叔丁基苯

十四甲基环七硅氧烷

十六甲基环辛硅氧烷

十六烷基七硅氧烷

辛乙烯二醇单正十二烷基酯

肌氨酸

丙酮

乙酸

2，6-二（1，1-二甲基乙基）-4-（1-氧代丙基）苯酚

乙基麦芽酚

醇类物质总量

醛类物质总量

酯类物质总量

烃基化合物总量

其他物质总量

羊肚菌粉添加量

0%

3.85±0.08a

0.48±0.01a

2.64±0.08e

0.54±0.03a

17.64±0.88e

1.02±0.19a

0.28±0.03a

1.49±0.08a

0.92±0.04a

0.71±0.03e

1.33±0.03d

未检出

0.88±0.01d

0.56±0.03e

未检出

0.17±0.02e

0.18±0.01d

0.21±0.01d

未检出

1.39±0.12a

0.91±0.05a

3.36±0.21a

1.37±0.11a

3.03±0.28a

0.29±0.03a

0.19±0.01a

1.12±0.10a

0.29±0.01a

4.52±0.57e

2.20±0.03a

1.37±0.45d

3.25±0.18a

1.24±0.15e

26.45

2.41

4.31

11.95

12.58

1%

2.69±0.10b

0.34±0.03b

5.23±0.18d

0.42±0.02b

23.82±0.24d

0.86±0.12b

0.20±0.02b

1.18±0.05b

0.68±0.05b

1.05±0.06d

1.58±0.06c

0.18±0.02c

1.23±0.03c

0.70±0.01d

0.15±0.01c

0.26±0.05d

0.20±0.02d

0.22±0.03d

0.38±0.05d

1.08±0.05b

0.70±0.02b

2.38±0.14b

1.15±0.08b

2.58±0.16b

0.15±0.02b

0.16±0.01ab

0.86±0.08b

0.26±0.02ab

6.14±0.21d

1.70±0.05b

1.39±0.10d

2.13±0.22b

1.56±0.11d

33.56

1.86

5.95

9.32

12.92

2%

1.91±0.12c

0.23±0.02c

7.39±0.59c

0.34±0.01c

30.15±0.63c

0.68±0.08c

0.14±0.03c

0.95±0.03c

0.51±0.02c

1.24±0.03c

1.60±0.05c

0.21±0.01c

1.28±0.03bc

0.92±0.02c

0.28±0.03b

0.35±0.01c

0.43±0.01c

0.51±0.08c

0.52±0.01c

0.85±0.02c

0.66±0.02bc

1.52±0.06c

0.95±0.05c

1.72±0.09c

0.12±0.01bc

0.14±0.01b

0.72±0.01c

0.25±0.01b

8.22±0.14c

1.24±0.03c

1.73±0.12c

1.01±0.02c

2.06±0.10c

40.84

1.46

6.06

6.93

14.26

3%

1.43±0.05d

0.20±0.05c

9.79±0.82b

0.22±0.01d

35.89±0.57b

0.43±0.05d

0.09±0.02d

0.73±0.03d

0.39±0.03d

1.40±0.05b

1.72±0.02b

0.41±0.02b

1.33±0.02b

1.15±0.03b

0.31±0.02b

0.44±0.02b

0.60±0.03b

0.75±0.04b

0.69±0.02b

0.63±0.02d

0.59±0.03c

0.98±0.05d

0.67±0.04d

1.21±0.06d

0.10±0.01c

0.09±0.02c

0.58±0.02d

0.22±0.02bc

9.21±0.28b

1.05±0.04d

1.89±0.14b

0.86±0.02d

2.65±0.16b

48.05

1.12

8.80

5.07

15.66

4%

1.08±0.03e

0.12±0.01d

11.60±0.37a

0.11±0.02e

40.36±0.98a

0.23±0.02e

0.05±0.01e

0.59±0.02e

0.21±0.02e

1.58±0.04a

1.99±0.03a

0.65±0.03a

1.58±0.03a

1.38±0.02a

0.43±0.05a

0.52±0.05a

0.96±0.06a

0.91±0.05a

0.87±0.04a

0.38±0.02e

0.40±0.02d

0.64±0.02e

0.41±0.02e

0.08±0.02e

0.04±0.01d

0.06±0.01d

0.45±0.03e

0.20±0.02c

11.81±0.03a

0.92±0.05e

2.09±0.09a

0.63±0.03e

2.93±0.09a

53.55

0.80

10.87

2.66

18.38

† 同行小写字母不同表示显著差异（P<0.05）。
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化反应发生。此外，食用菌含有的多酚氧化酶也会推动

蛋白质氧化进程。

3　结论

研究系统探究了不同羊肚菌粉添加量对南京香肠理

化指标及氧化稳定性的影响。结果表明，与对照组相比，

羊肚菌粉的添加可显著提高香肠的游离氨基酸含量、游

离脂肪酸含量及挥发性物质含量，能提升香肠的风味和

气味评分，改善其质构特性，并增强香肠的营养价值和整

体可接受性。此外，羊肚菌粉的添加还能有效抑制香肠

中脂肪和蛋白质的氧化进程。羊肚菌粉作为一种潜在的

功能性辅料添加至香肠中，可显著提升产品的营养价值

与食用品质。鉴于氧化产物对人体的严重危害，未来研

究将聚焦于羊肚菌粉中活性多糖、多酚类物质的提取与

纯化，并将其应用于香肠的基础研究，深入阐明其对香肠

氧化抑制作用的潜在分子机制。
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