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杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼滋味、
挥发性风味物质以及脂质氧化和

α-二羰基化合物形成的影响
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摘　要：本文研究了两种常见的食用菌粉（杏鲍菇粉和海鲜菇粉）不同添加量（0、2.5%、5.0%、7.5%）在高温加

工（烤制）过程中对猪肉饼品质的影响。对烤肉饼滋味、挥发性风味化合物、脂质氧化、α-二羰基化合物（α-
Dicarbonyl compounds，α-DC）以及感官属性进行了全面评估。结果表明，添加食用菌粉提高了烤制肉饼中的水分

含量、红度 a*和黄度 b*、风味核苷酸（鸟苷酸和黄苷酸）、游离氨基酸、滋味活性值、等效鲜味浓度（Equivalent
umami concentration，EUC）以及感官属性（色泽、气味、滋味和总体可接受性）。相比对照组，添加 7.5%海鲜

菇粉的烤肉饼中，鲜味氨基酸含量增加了 4.2倍；添加不同比例的杏鲍菇粉和海鲜菇粉烤肉饼的 EUC比对照组分

别升高了 1.1~4.3倍和 1.1~3.4倍。此外，所有处理组均显著降低了不良醛类（包括戊醛、己醛和庚醛）的含量。

添加海鲜菇粉使醛类占总挥发性化合物含量的百分比从对照组的 88.09%下降到 42.15%~78.94%，并引入了食用菌

特有的风味物质，改善了整体风味协调性。两种食用菌粉处理都显著降低了丙二醛含量，降幅达 57.81%~
89.69%；海鲜菇粉处理组乙二醛含量降低 19.86%~34.76%、丙酮醛含量降低 52.57%~76.38%。这些结果表明，食

用菌粉作为脂肪替代物，特别是添加 5.0%~7.5%海鲜菇粉的烤猪肉饼，对气味、滋味、质地、总体可接受性方面

的贡献表现更佳，同时能够有效降低产品脂质氧化和 α-DC的形成，具有提升产品品质的潜力。
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Abstract：This  study  investigated  the  effects  of  varying  addition  levels  (0,  2.5%,  5.0%,  7.5%)  of  two  edible  mushroom
powders, Pleurotus eryngii and Hypsizygus marmoreus, on the quality of pork patties during high-temperature roasting. A
comprehensive evaluation was conducted on the taste, volatile flavor compounds, lipid oxidation, α-dicarbonyl compounds
(α-DC), and sensory attributes of roasted meat patties. Mushroom powders addition increased the moisture content, redness
(a*),  and yellowness (b*),  enhanced flavor nucleotides (guanosine monophosphate (GMP) and xanthosine monophosphate
(XMP)),  free  amino  acids,  taste  activity  value,  equivalent  umami  concentration  (EUC),  as  well  as  improved  sensory
attributes (color,  odor, taste,  and acceptability) in roasted patties.  The umami amino acid content increased by 4.2-fold in
roasted  patties  containing  7.5% H.  marmoreus  powders.  The  EUC of  roasted  patties  with P.  eryngii,  and H.  marmoreus
powders increased by 1.1 to 4.3-fold and 1.1 to 3.4-fold, respectively. All treatment groups significantly reduced the con-
tents of undesirable aldehydes, including pentanal, hexanal, and heptanal. H. marmoreus powders reduced the percentage of
aldehydes in total volatile compounds from 88.09% in the control group to 42.15%~78.94% and introduced mushroom-spe-
cific flavors, improving overall flavor harmony. Additionally, mushroom powder treatments significantly reduced malondi-
aldehyde levels by 57.81%~89.69%. H. marmoreus groups decreased α-DC, such as glyoxal (19.86%~34.76%) and methyl-
glyoxal  (52.57%~76.38%).  These  results  indicated  that  edible  mushrooms,  serving  as  fat  substitutes,  particularly  when
5.0%~7.5% H. marmoreus powder was added, enhanced the odor, taste, texture, and overall acceptability of roasted pork
patties.  Simultaneously,  they  reduce  lipid  oxidation  and α-DC  formation,  indicating H.  marmoreus  potential  to  enhance
product quality.

Key  words： roasted  pork  patties； edible  mushroom  powders； replacing  fats； lipid  oxidation； α-dicarbonyl  compounds；

volatile compounds

香肠、汉堡、肉饼等肉制品通常含有较高的脂肪，

成为其健康属性的一大限制因素[1−2]。这类产品往

往饱和脂肪酸含量高，长期高摄入可能增加罹患慢性

疾病、肥胖、心血管疾病及癌症等健康问题的风险[3]。

因此，市场对健康肉制品的需求不断增长，推动了低

脂肉制品的研究。然而，降低肉制品中的脂肪含量会

对其加工特性、理化性质及感官品质产生诸多负面

影响。例如，脂肪减少会导致蒸煮损失增加、质构发

生改变、多汁性下降以及风味受损等[4]。此外，肉制

品中的动物脂肪在加工和贮藏过程中易发生氧化和

美拉德反应，可能生成危害物质，如 α-二羰基化合物

（α-Dicarbonyl compounds，α-DCs），包括乙二醛（Gly-
oxal，GO）和丙酮醛（Methylglyoxal，MGO）[5]。α-DCs
在人体内的积累可能加剧氧化应激，诱发慢性代谢性

疾病。同时，α-DCs作为评价食品热加工程度的重要

指标，能够介导蛋白质交联反应，导致食品风味劣变

和营养损失[5]。因此，如何在降低脂肪的同时维持乃

至提升肉制品的综合品质，成为当前研究的重点[6−8]。

富含膳食纤维与生物活性成分的食用菌，因其高蛋

白、低脂肪、兼具天然鲜味与抗氧化能力[9−11]，展现

出作为理想脂肪替代物的巨大潜力，并已在多种肉制

品中显示出良好的应用前景[12−14]。

目前，已有研究成功将食用菌及其副产品应用

于各种肉类产品中作为脂肪、蛋白质、磷酸盐、食盐

替代物或作为风味添加剂使用[11,15−18]。例如，在广式

香肠中添加金针菇（2.5%、5%）有效抑制了脂质和蛋

白质氧化[19]。研究发现，在牛肉汉堡中使用双孢蘑菇

（5%~15%）作为脂肪替代品，增加了水分含量并减少

了蒸煮损失[2]。利用香菇副产物中的鲜味物质增强

低盐牛肉汉堡的风味[20]。然而，现有的大多数研究集

中在冷藏或低温加工条件下的品质变化[14,21−23]，或在

贮藏稳定性方面进行评估，但是在烤肉等高温加工条

件下，对于添加食用菌粉后产品品质的系统性评估的

研究较为缺乏。这包括高温引发的脂肪氧化、潜在有

害物 α-DCs的生成动态，以及其产品滋味、挥发性风

味化合物与整体感官属性的综合影响，仍有待评估。

因此，本研究以烤猪肉饼为对象，探讨了杏鲍菇

（Pleurotus eryngii）和海鲜菇（Hypsizygus marmoreus）
在不同添加量（0、2.5%、5.0%、7.5%）下对产品脂质

滋味特性、挥发性风味成分、氧脂质化程度、α-
DCs含量以及关键感官指标的影响，以期全面评价

两种食用菌粉在高温加工过程中作为脂肪替代物的

综合效能，并为推动其在低脂肉制品中的科学应用提

供数据支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

氨基酸标准品混合物、液质级（LC-MS grade）甲
醇（99.9%）、乙腈（99.9%）　购自安谱实验科技（上海）

有限公司；腺苷-5'-单磷酸一水合物（AMP）（97%）、5'
-肌苷酸（IMP）（99.97%）、鸟苷-5'-单磷酸二钠盐

（GMP）（98%）、单磷酸黄嘌呤（XMP）（98%）、胞苷-
5'-单磷酸二钠盐（CMP）（98%）、丙酮醛（MGO）（40%
水溶液）、乙二醛（GO）（40%水溶液）、2,3-己二酮

（90%）、邻苯二胺（OPD）（98%）、三乙胺（99.5%）、异

硫氰酸苯酯（99%）、2-甲基-3庚酮（95%）、无水乙酸

钠　均购自阿拉丁生化科技股份有限公司（上海）；正

己烷、磷酸、盐酸　均为分析纯；新鲜杏鲍菇、海鲜

菇　购于当地超市。

Waters ACQUITY超高效液相色谱、AccQ-Tag
Ultra C18 色谱柱（2.1 mm×100 mm，1.7 μm）、Waters
Acquity BEH 酰胺柱（2.1 mm×100 mm，1.7 μm）　美

国 Waters公司；Welch Xtimate UHPLC C18 色谱柱
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（2.1 mm×100 mm，1.8 μm）　月旭科技上海股份有限

公司；5417R高速冷冻离心机　美国 Eppendorf公

司；TMS-PRO质构仪　美国 FTC公司；LS170全自

动色差计　青岛科睿德仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   烤肉饼的制备　新鲜杏鲍菇（P. eryngii）和海

鲜菇（H. marmoreus）切成 5 mm厚的薄片，于烘箱

60 ℃ 干燥至水分含量 5%左右，之后将烘干的样品

研磨粉碎，过 40目筛，密封后，于 4 ℃ 冷藏备用。新

鲜猪肉经修整去除可见脂肪和结缔组织。将肉切成

块后，瘦肉和背部脂肪分别进行绞碎。将食用菌粉按

肉饼总重量的 2.5%、5.0%和 7.5%加入猪肉中，分

别补充脂肪 5%、2.5%、0%，确保每个肉饼的瘦肉含

量一致。对照组不添加食用菌粉，但保持脂肪含量为

7.5%。所有样品充分混合均匀，并于 4 ℃ 腌制 2 h。

随后，每个肉饼称重 60 g。使用不锈钢模具将肉糜

成型为直径 7.8 cm、高度 1 cm的肉饼。每个处理组

至少 3个重复。肉饼于 220 ℃ 下，每面烤制 10 min。
结束后，室温至冷却，以备后续分析。

 1.2.2   水分含量和烤制损失　水分含量通过将样品

在 105 ℃ 条件下烘干至恒重测定。烤制损失率按以

下公式计算：

烤制损失率(%) = (W0 −W1)/W0 ×100

式中：W0 为肉饼初始重量（60.00 g），W1 为烤制

后的重量（g）。

 1.2.3   全质构分析（Texture profile analysis，TPA）和

色差　将烤制后的猪肉饼切成边长 1 cm的小方

块。使用 TMS-PRO质构仪评估其硬度、粘附性、内

聚性、弹性、胶粘性和咀嚼性。参数设置如下：力传

感器量程为 100 N，探头直径为 12.7 mm。测试前速

度为 60 mm/min，测试过程中速度为 2.0 mm/min，测

试后速度为 120 mm/min。全质构分析（TPA）测定的

触发力为 0.4 N。

使用色差仪在烤猪肉饼表面的不同位点进行颜

色测定。记录每个位点的 L*值、a*值和 b*值。

 1.2.4   呈味化合物的测定

 1.2.4.1   游离氨基酸　采用 Li等[24] 的方法。衍生

化处理：取 200 μL提取液与 20 μL正亮氨酸混合，

然后向混合液中加入 100 μL三乙胺乙腈溶液和

100 μL异硫氰酸苯酯。样品在室温下孵育 1 h。加

入 400 μL正己烷，剧烈振荡，并在 10000×g下离心

10 min。收集下层液体，经 0.22 μm滤膜过滤后用于

分析。

超高效液相色谱（UPLC）分析采用 AccQ-Tag
Ultra  C18 色谱柱（2.1mm×100 mm，1.7  μm）。柱温

40 ℃，检测波长 254 nm。流动相：A相为甲醇/乙

腈/水（2:6:2，v/v）；B相为 50 mmol/L乙酸钠溶液

（pH6.5）。流速为 0.3 mL/min。梯度洗脱程序为 0 min，

5%A； 8.5  min， 49%A； 9~11  min， 100%A； 11.1~

13.5 min，5%A。进样体积为 1 μL。

 1.2.4.2   核苷酸分析　采用 Ngapo等[25] 的方法。色

谱分析采用 Waters Acquity BEH酰胺柱（2.1 mm×

100 mm，1.7μm）。流动相为乙腈（A）和 0.1% H3PO4

水溶液（B）。梯度洗脱程序如下：0 min，90%A；3 min，

80%A；5 min，60%A；6.5 min，57%A；6.6~9 min，90%

A。流速 0.5 mL/min，柱温 40 ℃，检测波长 254 nm，

进样体积 2 μL。

 1.2.5   滋味活性值与等效鲜味浓度的计算　滋味活

性值（Taste activity value，TAV）通过将每种呈味化

合物的浓度除以其感官阈值来确定[26]。等效鲜味浓

度（Equivalent umami concentration，EUC）的计算基

于鲜味氨基酸（Glu和 Asp）与风味核苷酸（腺苷酸

AMP、肌苷酸 IMP、鸟苷酸 GMP、黄苷酸 XMP）的

协同作用。所用公式如下：

EUC = Σ(aibi)+1218(Σ(aibi))× (Σ(ajbj))

式中：ai 代表鲜味氨基酸（Glu或 Asp）的浓度

（g/100 g），bi 代表其相应的相对鲜味强度（Glu=1，

Asp=0.077），aj 代表核苷酸（AMP，IMP，XMP，GMP）

的含量 （ g/100  g） ， bj 代表其鲜味强度 （ IMP=1，

GMP=2.3，XMP=0.61，AMP=0.18），常数 1218代表

这些化合物之间的协同效应。

 1.2.6   挥发性化合物分析　挥发性化合物采用顶空

固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（Headspace
solid-phase microextraction  coupled  with  gas   chro-
matography-mass  spectrometry， HS-SPME-GC-MS）
进行分析[27]。取 2 g粉碎后的烤肉饼样品置于 20 mL
顶空瓶，加内标（2-甲基-3-庚酮，163.2 ng），密封。使

用 SPME固 相 微 萃 取 头 （ 50/30  μm  DVB/CAR/
PDMS）在 60 ℃ 下顶空吸附挥发性化合物 30 min。
随后，将萃取头插入气相色谱进样口，在 250 ℃ 下热

解吸 5 min，将吸附的化合物释放到毛细管色谱柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）上。载气为氦气，流速 1 mL/
min。色谱柱温度程序如下：起始温度 40 ℃ 保持

3 min，然后以 8 ℃/min的速率升温至 200 ℃（保持

5 min），再以 10 ℃/min的速率升温至 230 ℃（保持

3 min）。质谱采用电子轰击电离（Electron  ioniza-
tion，EI）模式，电子能量 70 eV，扫描质量范围 m/z
40~350。通过将质谱图与美国国家标准与技术研究

院（NIST）质谱数据库进行匹配，对化合物进行鉴

定。采用内标定量法计算样品中具体化合物的含量。

 1.2.7   脂质氧化　脂质氧化的测定参考 Li等[28] 的方

法进行。称取样品 0.5 g，加 4 mL三氯乙酸（7.5%），

均质 30 s于 4000×g下离心 10 min。取 1 mL上清

液，加入 2 mL 0.04 mol/L的硫代巴比妥酸试剂，沸

水浴加热 60 min。在 532 nm和 600 nm波长处测

定吸光度，脂质氧化程度以硫代巴比妥酸反应物

（Thiobarbituric acid reactive Substances，TBARs）值
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表示，计算为每千克样品中丙二醛的毫克数（mg
MDA/kg样品）。

 1.2.8   α-二羰基化合物的测定　采用 Li等[28] 的提

取方法，分析烤肉饼中的两种 α-DCs：乙二醛和丙酮

醛。500 mg样品采用 3 mL甲醇超声提取 10 min，
之后 4000×g离心 10 min。将 500 μL甲醇提取液

与 100 μL 2,3-己二酮和 100 μL 0.1% OPD混合。溶

液在 4 ℃ 下反应 12 h。10000×g离心 10 min，并通

过 0.22 μm膜过滤后进行分析。分析采用 Waters
ACQUITY超高效液相色谱系统，Waters  XBridge
C18 色谱柱 （ 2.1×150  mm， 3.5  μm） ，柱温 35 ℃，

进样量 5 μL。流动相乙腈（A）和 0.1%甲酸（B），流速

0.3 mL/min。梯度洗脱程序如下：0~0.1min，10%A，

0.1~2.5 min，35% A，4.0 min，65% A，6.0 min，100%
A，6.1~8.5 min，10% A。检测波长 314 nm，采用外

标法进行定量。

 1.2.9   烤制产品的感官评价　从熟悉该产品的学生

和教职工中招募了 12名经过培训的感官评价员

（5名男性，7名女性，年龄 21~31岁），培训流程参照

文献 [4]进行了适当修改。样品在烹饪后立即被切

成 1.5 cm×1.5cm×1 cm的小块，用随机三位数字编

码，并盛于盘中提供给评价员。评价员在品尝不同样

品之间需用水漱口。使用九点喜好标度（1=极不喜

欢，9=极其喜欢）对感官属性（色泽、质地、气味、滋

味和整体可接受性）进行评价。

 1.3　数据处理

所有实验均进行三次重复，结果以平均值±标准

差表示。统计分析采用单因素方差分析（One-way
analysis of variance，ANOVA），并使用 SPSS 27.0软

件进行最小显著性差异法（Least significant differ-
ence，LSD）检验，P<0.05表示有显著差异。作图采

用 Origin  2024  pro，主成分分析（Principal  compo-
nent analysis，PCA）采用 SIMCA 14.1软件。

 2　结果与分析

 2.1　添加不同食用菌粉对烤猪肉饼物理性质的影响

 2.1.1   烤制损失和水分含量变化　如表 1所示，与对

照组相比，不同添加量杏鲍菇粉和海鲜菇粉处理的烤

制损失显著降低，而水分含量均显著增加（P<0.05）。
添加 5.0%和 7.5%海鲜菇粉组，烤制损失分别为

19.61%和 19.66%，降幅约为 35.2%。低于杏鲍菇粉

处理组（烤制损失范围在 20.64%~26.99%）。水分蒸

发是猪肉饼烤制过程中烤制损失的主要原因，并显著

影响产品得率、质地和感官特性。在添加双孢蘑菇

粉的牛肉汉堡中报道了类似的结果[2]。

两种食用菌添加的烤肉饼的水分含量均显著上

升（P<0.05）。添加 5.0%杏鲍菇粉水分含量最高，达

59.90%，其次为添加 7.5%海鲜菇粉组和添加 5.0%

海鲜菇粉组。水分含量增加可能归因于食用菌粉中

的膳食纤维和蛋白质，其具有结合脂肪和水的能

力[2]，这些成分能增强肉制品的持水性、凝胶能力并

减少烤制损失。与本文的研究结果一致，先前的研究

报道平菇粉能有效替代肝酱中的脂肪，从而提高水分

含量和质地稳定性[11]。

 2.1.2   质构和色差变化　TPA结果，包括硬度、粘附

性、内聚性、弹性、胶粘性和咀嚼性均列于表 1中。

添加食用菌粉后，烤制肉饼的硬度呈现不同程度下降

（7.5%杏鲍菇粉除外）。相比之下，添加海鲜菇粉后，

猪肉饼的硬度随添加量的增加而升高，但仍显著低于

对照组（P<0.05）。这可能是因为，虽然食用菌多糖部

分恢复了质构的刚性，但其结构强化能力不足以匹配

未改性肉基质中的天然蛋白质网络。膳食纤维和水

分含量的增加增强了产品的柔软度，从而降低了其硬

度。与对照组相比，粘附性、内聚性和弹性保持相对

稳定或略有波动。各食用菌粉处理组的胶粘性和咀

嚼性均呈下降趋势，但杏鲍菇粉添加量的增加则呈现
 

表 1    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼烤制损失率、水分含量、质构、色泽、外观的影响

Table 1    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders on the cooking loss, water content, texture profile analysis (TPA),
color and appearance of roasted pork patties

指标 对照组 2.5%杏鲍菇粉组 5.0%杏鲍菇粉组 7.5%杏鲍菇粉组 2.5%海鲜菇粉组 5.0%海鲜菇粉组 7.5%海鲜菇粉组

烤制损失（%） 30.27±1.52a 26.99±2.56b 20.64±1.31de 22.85±0.74cd 23.41±1.43c 19.61±0.82e 19.66±0.65e

水分含量（%） 53.55±0.24e 56.33±0.57d 59.90±0.47a 57.43±0.16c 56.74±0.30d 57.73±0.31c 59.19±0.16b

硬度（N） 33.52±4.02b 30.37±2.45cd 32.20±2.27bc 45.74±4.52a 20.82±1.25f 24.36±2.52e 27.99±1.88d

粘附性（N.mm） 0.04±0.01bcd 0.03±0cd 0.03±0.01bcd 0.03±0.01d 0.04±0.01abc 0.05±0.03a 0.05±0.01ab

内聚性（Ratio） 0.43±0.02b 0.40±0.03cd 0.41±0.02bc 0.46±0.04a 0.43±0.02bc 0.38±0.03d 0.40±0.02cd

弹性（mm） 4.75±0.08a 4.51±0.11b 4.57±0.05b 4.75±0.08a 4.51±0.09b 4.32±0.18c 4.51±0.08b

胶粘性（N） 14.45±2.18b 12.24±1.63cd 13.27±1.04bc 21.15±2.87a 8.86±0.80f 9.39±1.45ef 11.07±0.74de

咀嚼性（mJ） 68.56±10.09b 55.35±8.43cd 60.57±4.76c 100.38±12.89a 39.97±3.66e 40.59±6.14e 49.92±3.62d

L* 58.01±2.48a 54.40±1.35b 53.67±1.87b 46.92±1.56d 53.30±1.21b 51.32±1.54c 45.79±1.94d

a* 1.38±0.30d 2.56±0.51c 2.20±0.15c 4.07±0.49a 2.52±0.72c 3.13±0.44b 4.22±0.72a

b* 14.22±0.83c 15.17±1.10bc 15.39±0.71b 16.69±1.04a 15.96±1.26ab 16.99±0.68a 15.72±1.21b

外观

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05），表2、表4同。
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相反趋势。尽管添加食用菌粉增加了烤肉饼的水分

含量，但同时也改变了肉饼中蛋白质、脂肪和水的比

例。这种改变影响了蛋白质-水和蛋白质-蛋白质凝

胶网络结构，从而影响了产品的硬度、胶粘性、咀嚼

性以及其他 TPA参数[11]。

在色泽方面，食用菌粉添加组的亮度（L*值）降低

而红度（a*值）增加（P<0.05）。添加 7.5%海鲜菇粉

和 7.5%杏鲍菇粉的烤肉饼增幅最高，其次是 7.5%
杏鲍菇粉组。颜色变化很可能是由于食用菌中的深

色色素所致。此外，用食用菌粉替代脂肪引起的脂肪

含量降低也可能导致较低的 L*值，因为脂肪通常会

增加产品的亮度。从烤肉饼外观看（表 1），添加杏鲍

菇粉和海鲜菇粉则在特定添加量下赋予了产品鲜明

的金黄色泽。食用菌粉固有的颜色特性在决定产品

最终外观方面的重要作用，将非肉类成分加入肉基质

中不可避免地会导致颜色变化。此外，美拉德反应产

生的色素的程度和性质也因所添加成分的组成而异。

 2.2　添加不同食用菌粉对关键滋味化合物的影响

 2.2.1   游离氨基酸和核苷酸　肉制品的滋味特征与

其游离氨基酸含量密切相关。天冬氨酸（Asp）和谷

氨酸（Glu）呈现鲜味，丝氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、苏

氨酸（Thr）和丙氨酸（Ala）赋予甜味，而组氨酸（His）、
异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）和苯丙氨

酸（Phe）则呈现苦味。如表 2所示，添加杏鲍菇粉和

海鲜菇粉后，必需氨基酸（苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸）、游离氨基酸

总量及呈味氨基酸含量均显著提升（P<0.05）。杏鲍

菇粉组总游离氨基酸含量较对照组增加 37.23%~

100.27%，海鲜菇粉组增加 28.88%~96.30%。其中鲜

味氨基酸（天冬氨酸与谷氨酸）增幅尤为显著。添加

7.5%海鲜菇粉的烤肉饼中鲜味氨基酸含量比对照组

提升约 4.2倍。2.5%~7.5%添加量范围内杏鲍菇粉

使烤肉饼鲜味氨基酸含量提升 1.1~3.5倍。Wang
等[29] 同样发现杏鲍菇粉可显著提升香肠游离氨基

酸含量。烤肉饼中游离氨基酸及呈味氨基酸含量的

增加，主要归因于食用菌自身富含的游离氨基酸及

其内源酶作用[30]。食用菌所含蛋白酶/肽酶可将肌原

纤维蛋白降解为游离氨基酸。由于其水解活性，金针

菇粉已被报道可改善老母鸡胸肉嫩度[31]。此外，天冬

氨酸与谷氨酸含量的增加直接影响肉制品的滋味特

征[32]。

表 3为烤肉饼中核苷酸含量变化情况。添加杏

鲍菇粉后，烤肉饼中的黄苷酸（XMP）、胞苷酸（CMP）
及总核苷酸含量显著增加（P<0.05），其中 XMP含量

增加了 6.2~25.7倍。添加海鲜菇粉的肉饼中，XMP
含量也大幅增加，增幅达 4.5~8.6倍。但是添加海鲜

菇粉后烤肉饼的总核苷酸含量并未增加，可能与海鲜

菇自身核苷酸的含量有关。核苷酸与味精类物质的

协同作用可能显著改善产品的鲜味[33]。

 2.2.2   滋味活性值（TAV）与等效鲜味浓度（EUC）　
为阐明烤肉饼的滋味品质，对 TAV和 EUC进行了

分析。这些指标用于评估呈味化合物对整体风味的

贡献度及其协同效应。TAV大于 1表明该化合物可

能对滋味有显著贡献。EUC方程则量化了两种鲜味

氨基酸（Glu和 Asp）与四种鲜味核苷酸之间的协同

增鲜效应。如表 4所示，对照组烤肉饼中，谷氨酸
 

表 2    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼中游离氨基酸含量的影响

Table 2    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders on the content of free amino acids of roasted pork patties

滋味 游离氨基酸
游离氨基酸含量（mg/100 g）

对照组 2.5%杏鲍菇粉组 5.0%杏鲍菇粉组 7.5%杏鲍菇粉组 2.5%海鲜菇粉组 5.0%海鲜菇粉组 7.5%海鲜菇粉组

鲜味

天冬氨酸（Asp） 2.63±0.67e 10.00±0.21d 16.60±2.03c 25.99±5.94b 13.08±0.81cd 24.66±4.52b 33.58±0.69a

谷氨酸（Glu） 78.04±2.72e 159.24±1.98d 250.47±11.16c 336.85±11.93b 172.30±5.92d 257.13±4.28c 387.49±12.69a

总计 80.67±3.39e 169.23±2.07d 267.07±13.19c 362.84±17.85b 185.38±6.72d 281.79±8.80c 421.07±13.38a

甜味

丝氨酸（Ser） 25.94±1.02e 49.77±0.66d 72.87±3.72b 96.88±3.69a 47.48±1.33d 65.54±2.03c 93.98±3.61a

甘氨酸（Gly） 27.07±0.95f 38.50±17.67ef 67.46±2.88bc 87.38±3.16a 41.41±1.20de 54.14±2.44cd 74.57±2.97ab

苏氨酸（Thr） 20.78±0.79f 46.81±0.80e 79.19±4.29c 105.67±4.17a 44.93±1.88e 60.22±4.20d 88.92±3.50b

丙氨酸（Ala） 79.72±2.92e 143.67±1.69c 200.33±8.87b 257.13±9.37a 114.12±3.63d 146.40±7.31c 201.38±8.09b

总计 153.51±6.11g 278.74±18.86e 419.84±19.75c 547.06±20.34a 247.94±12.64f 326.30±13.08d 458.85±26.07b

苦味

组氨酸（His） 28.70±1.01c 63.73±38.64ab 54.78±3.13abc 66.60±2.55ab 41.99±1.38bc 53.38±1.48abc 73.22±3.14a

精氨酸（Arg） 1178.56±40.43b 1332.32±19.60a 1379.78±66.32a 1410.42±51.42a 1197.91±36.08b 1207.25±56.20b 1377.36±60.24a

缬氨酸（Val） 17.75±0.76g 47.56±0.74e 75.03±3.20c 102.52±3.75a 41.08±1.34f 59.75±2.72d 88.97±3.47b

甲硫氨酸（Met） 12.49±0.48e 21.52±0.42d 28.60±1.25b 34.38±1.28a 20.35±0.67d 25.65±1.20c 33.50±1.51a

亮氨酸（Leu） 19.13±1.08g 67.46±3.30e 95.89±1.28c 127.81±4.15a 60.04±3.36f 85.58±5.76d 116.43±3.82b

酪氨酸（Tyr） 18.50±0.64e 43.42±0.79c 64.00±2.84b 85.52±3.48a 32.54±1.02d 44.96±2.18c 64.23±2.76b

苯丙氨酸（Phe） 20.48±1.05e 50.95±1.02d 75.28±2.84b 99.85±3.53a 48.88±1.51d 69.52±2.80c 100.32±3.99a

赖氨酸（Lys） 24.76±0.75g 71.24±0.90f 126.51±5.46d 174.06±5.78b 103.09±3.26e 159.75±8.71c 237.00±9.10a

异亮氨酸（Ile） 16.73±0.67g 41.43±0.70e 64.23±2.54c 88.01±3.09a 37.69±1.23f 52.99±2.43d 79.64±2.74b

脯氨酸（Pro） 4.23±0.48f 15.99±0.55e 38.07±1.37c 56.24±2.70a 13.68±1.63e 25.36±0.83d 42.16±1.80b

总计 1341.32±47.12e 1755.62±31.19c 2002.17±90.25b 2245.42±81.63a 1597.26±50.74d 1784.18±83.49c 2212.83±92.09a

总游离氨基酸 1575.51±54.71f 2162.13±56.06d 2689.09±123.19b 3155.32±119.41a 2030.57±63.85e 2392.27±101.83c 3092.75±123.58a
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（Glu）、组氨酸（His）、精氨酸（Arg）和丙氨酸（Ala）的

TAV均大于 1，表明这些游离氨基酸对整体滋味具

有重要贡献。添加食用菌粉后，上述四种氨基酸的

TAV均显著增加，且随添加量递增，谷氨酸（Glu）的

TAV增加了约 2~5倍。此外，缬氨酸（Val）和赖氨酸

（Lys）在对照组中的 TAV虽低于 1，但在添加菌粉的

肉饼中均超过 1。谷氨酸（Glu）能增强鲜味、甜味和

咸味，而丙氨酸（Ala）则有助于提升醇厚感与丰富

性[32]。尽管大多数游离氨基酸的 TAV小于 1，但它

们的协同作用对于肉味形成仍至关重要。

在鲜味核苷酸中，肌苷酸（IMP）的 TAV最高，腺

苷酸（AMP）次之。研究表明，肌苷酸（IMP）可与甜味

游离氨基酸（如丙氨酸、甘氨酸和丝氨酸）相互作用，

提升鲜味感知[34]。IMP是最重要的滋味增强核苷

酸，即使在低浓度下也能显著增加滋味的丰富度。尽

管食用菌处理组中腺苷酸（AMP）和肌苷酸（IMP）的

TAV低于对照组，但所有菌粉处理组的 EUC值

均显著升高（表 4）。杏鲍菇粉和海鲜菇粉组的 EUC

值分别升高了 1.1~4.3倍和 1.1~3.4倍。这表明添加

食用菌粉促进了呈味物质（特别是鲜味氨基酸与核苷

酸）的共存与协同作用，理论上对增强烤肉饼的鲜味

强度具有积极贡献。需要指出的是，鲜味虽不作为独

立味感被感知，但其一旦达到阈值浓度，便能对其他

组分产生显著的增强效应[35]。

 2.3　添加不同食用菌粉对挥发性化合物（Volatile
compounds，VOCs）的影响

如表 5所示，对照组烤猪肉饼共检出 27种挥发

性化合物，主要包括醛类、烷烃/烯烃类、酮类、醇

类、酯类、杂环类及其他化合物。醛类化合物中，己

醛含量最为丰富。醛类化合物（尤其是己醛）因其低

 

表 3    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼中核苷酸含量的影响

Table 3    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders on the content of nucleotide in roasted pork patties

组别
核苷酸（mg/100 g）

腺苷酸（AMP） 肌苷酸（IMP） 鸟苷酸（GMP） 黄苷酸（XMP） 胞苷酸（CMP） 总计

对照组 42.11±0.65a 118.91±2.41a 4.04±0.06cd 1.63±0.03f 1.93±0.05e 168.62±3.19cd

2.5%杏鲍菇粉组 41.65±0.35a 116.33±1.62a 3.23±2.37d 11.69±0.11d 2.79±0.15c 175.69±4.14bc

5.0%杏鲍菇粉组 41.39±1.54a 103.18±2.38b 10.07±0.35b 25.57±0.70b 4.59±0.19b 184.80±4.96b

7.5%杏鲍菇粉组 41.97±0.94a 104.53±3.62b 12.64±0.29a 43.47±1.07a 6.53±0.12a 209.14±5.94a

2.5%海鲜菇粉组 42.10±1.29a 104.12±3.12b 5.44±0.18c 8.92±0.59e 1.99±0.03de 162.57±5.04d

5.0%海鲜菇粉组 37.40±2.61b 90.99±6.80c 3.48±0.30d 11.75±2.34d 2.17±0.13d 145.79±12.13e

7.5%海鲜菇粉组 42.32±1.96a 95.05±4.97c 3.87±0.15cd 15.57±0.06c 2.76±0.09c 159.57±7.13d

注：不同字母表示同一列数据存在显著性差异，P<0.05。

 

表 4    添加不同食用菌粉的烤猪肉饼的滋味活性值（TAV）与等效鲜味浓度（EUC）
Table 4    Taste activity value (TAV) and equivalent umami concentration (EUC) of roasted pork patties with mushroom powders

项目 阈值（mg/100 g）
TAV

对照组 2.5%
杏鲍菇粉组

5.0%
杏鲍菇粉组

7.5%
杏鲍菇粉组

2.5%
海鲜菇粉组

5.0%
海鲜菇粉组

7.5%
海鲜菇粉组

氨
基
酸

天冬氨酸（Asp） 100.00 0.03±0.01e 0.10±0.00d 0.17±0.02c 0.26±0.06b 0.13±0.01cd 0.25±0.05b 0.34±0.01a

谷氨酸（Glu） 30.00 2.60±0.09e 5.31±0.07d 8.35±0.37c 11.23±0.40b 5.74±0.20d 8.57±0.14c 12.92±0.42a

丝氨酸（Ser） 150.00 0.17±0.01e 0.33±0.00d 0.49±0.02b 0.65±0.02a 0.32±0.01d 0.44±0.01c 0.63±0.02a

甘氨酸（Gly） 130.00 0.21±0.01f 0.30±0.14ef 0.52±0.02bc 0.67±0.02a 0.32±0.01de 0.42±0.02cd 0.57±0.02ab

组氨酸（His） 20.00 1.44±0.05c 3.19±1.93ab 2.74±0.16abc 3.33±0.13ab 2.10±0.07bc 2.67±0.07abc 3.66±0.16a

精氨酸（Arg） 50.00 23.57±0.81b 26.65±0.39a 27.60±1.33a 28.21±1.03a 23.96±0.72b 24.14±1.12b 27.55±1.2a

苏氨酸（Thr） 260.00 0.08±0.00f 0.18±0.00e 0.30±0.02c 0.41±0.02a 0.17±0.01e 0.23±0.02d 0.34±0.01b

丙氨酸（Ala） 60.00 1.33±0.05e 2.39±0.03c 3.34±0.15b 4.29±0.16a 1.90±0.06d 2.44±0.12c 3.36±0.13b

脯氨酸（Pro） 300.00 0.01±0.00e 0.05±0.00d 0.13±0.00b 0.19±0.01a 0.05±0.01d 0.08±0.00c 0.14±0.01b

酪氨酸（Tyr） 90.00 0.21±0.01e 0.48±0.01c 0.71±0.03b 0.95±0.04a 0.36±0.01d 0.50±0.02c 0.71±0.03b

缬氨酸（Val） 40.00 0.44±0.02g 1.19±0.02e 1.88±0.08c 2.56±0.09a 1.03±0.03f 1.49±0.07d 2.22±0.09b

甲硫氨酸（Met） 30.00 0.42±0.11e 0.72±0.08d 0.95±0.04b 1.15±0.15a 0.68±0.06d 0.86±0.07c 1.12±0.03a

异亮氨酸（Ile） 90.00 0.19±0.01g 0.46±0.01e 0.79±0.13c 0.98±0.03a 0.42±0.01f 0.59±0.03d 0.88±0.03b

亮氨酸（Leu） 190.00 0.10±0.01g 0.36±0.02e 0.50±0.01c 0.67±0.02a 0.32±0.02f 0.45±0.03d 0.61±0.02b

苯丙氨酸（Phe） 90.00 0.23±0.01e 0.57±0.01d 0.84±0.03b 1.11±0.04a 0.54±0.02d 0.77±0.03c 1.11±0.04a

赖氨酸（Lys） 50.00 0.50±0.01g 1.42±0.02f 2.53±0.11d 3.48±0.12b 2.06±0.07e 3.20±0.17c 4.74±0.18a

核
苷
酸

腺苷酸（AMP） 50.00 0.84±0.01a 0.83±0.01a 0.84±0.02a 0.84±0.02a 0.84±0.03a 0.75±0.05b 0.85±0.04a

肌苷酸（IMP） 13.00 9.15±0.19a 8.95±0.12a 8.02±0.16b 8.04±0.28b 8.01±0.24b 7.00±0.52c 7.31±0.38c

鸟苷酸（GMP） 25.00 0.16±0cd 0.13±0.09d 0.41±0.01b 0.51±0.01a 0.22±0.01c 0.14±0.01d 0.15±0.01cd

EUC 13.11±0.22f 27.12±1.01e 46.65±2.93c 69.59±4.58a 27.56±1.74e 35.91±3.48d 57.97±4.63b
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表 5    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼中挥发性化合物含量的影响 （μg/kg）
Table 5    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders on volatile compounds of roasted pork patties (μg/kg)

挥发性化合物 对照组 2.5%杏鲍菇粉组 5.0%杏鲍菇粉组 7.5%杏鲍菇粉组 2.5%海鲜菇粉组 5.0%海鲜菇粉组 7.5%海鲜菇粉组

醛类

3-甲基丁醛 ND 10.94±0.36 14.66±2.65 21.83±0.5 6.97±1.16 27.9±2.85 48.95±11.32
2-甲基丁醛 ND 2.72±0.31 2.84±0.53 6.67±0.31 1.75±1.3 7.77±0.6 14.21±1.73
2-甲基戊醛 ND 3.16±0.53 3.41±0.43 2.71±0.09 4.11±0.31 3.57±0.48 2.86±0.1

戊醛 95.73±7.82 45.49±4.61 22.27±3.02 16.15±0.18 48.4±5.32 23.08±3.63 15.55±1.91
己醛 2283.60±327.31 1227.53±80.98 373.76±21.48 170.59±6.29 1018.64±65.73 172.21±20.08 76.59±3.05
庚醛 58.57±29.17 38.55±4.63 4.19±0.11 2.46±0.43 26.65±6.95 2.99±0.54 3.89±0.12

（E）-2-庚烯醛 4.81±1.17 4.2±0.5 ND ND ND ND ND
辛醛 34.66±20.66 26.28±2.2 4.43±0.48 2.1±0.53 17.22±5.88 2.21±0.27 2.94±0.37

苯乙醛 ND ND 1.35±0.25 1.56±0.81 1.15±0.62 0.84±0.21 3.45±1.65
（E）-2-辛烯醛 5.51±1.47 4.78±0.46 ND ND 3.87±2.21 ND ND

壬醛 52.55±33.72 51.21±4.05 13.31±0.97 10.01±0.9 36.98±12.79 7.58±1.05 12.47±0.68
2-丁基-2-辛烯醛 5.25±0.44 ND ND ND ND ND ND

癸醛 ND 1.68±0.47 1.15±0.51 1.36±0.97 ND ND ND
总计 2540.66 1416.55 441.38 235.43 1165.75 248.16 180.91

烷烃类

正己烷 18.98±8.8 69.62±20.48 8.62±0.61 7.2±0.69 14.88±8.62 33.31±2.71 49.69±51.81
辛烷 2.8±0.91 1.75±0.34 ND ND 1.81±0.27 ND ND
癸烷 7.77±2.74 10.25±0.9 4.99±0.77 3.03±0.1 12.15±1.39 10.85±0.86 5.35±1.14

十一烷 18.33±10.32 29.49±2.15 14.53±1.25 8.72±0.29 29.16±5.68 27.26±3.11 17.67±5.73
2,3-二甲基辛烷 ND 4.4±1.21 3.35±0.93 1.68±0.39 4.46±0.82 3.93±0.42 ND
3-甲基十一烷 52.55±33.72 5.81±0.33 3.18±0.4 2.12±0.24 6.05±1.69 4.5±0.59 4.36±0.58

十二烷 21.48±11.59 48.2±1.57 27.2±4.19 20.11±0.72 44.56±10.05 40.13±5.1 37.39±11.19
十三烷 10.14±6.62 23.12±0.78 14.39±2.62 12.76±0.71 19.07±5.81 14.39±1.77 21.83±5.27

3-甲基十三烷 ND 3.68±0.66 1.44±0.96 2.25±0.12 2.69±1.04 2.08±0.12 3.51±0.56
十四烷 ND 4.89±0.44 2.89±0.48 3.04±0.21 3.61±1.31 2.46±0.7 4.4±0.95
十七烷 3.96±1.59 ND ND ND ND ND ND
总计 136.01 201.22 80.58 60.9 138.45 138.92 144.21
酮类

2-戊酮 ND ND ND ND ND 1.77±0.43 2.42±0.3
3-羟基丁酮 ND 9.8±3.96 4.48±1.22 4.98±0.39 ND 3.63±1 16.34±10.54
2-庚酮 4.48±1.76 3.09±0.28 0.95±0.09 ND 2.57±0.52 ND ND

2,5-辛二酮 42.87±22.52 70.97±6.45 8.02±0.87 4.67±1.15 59.29±17.28 4.72±1.06 5.06±1.45
总计 47.35 83.86 13.45 9.65 61.86 10.12 23.81
醇类

DL-2,3-丁二醇 ND ND 1.79±0.39 2.6±0.27 1.67±0.06 1.1±0.31 ND
3-甲基-1-丁醇 ND ND ND ND ND 4.53±0.62 8.82±1.64

1-戊醇 52.76±7.12 27.69±2.47 11.24±1.16 7.68±0.15 27.54±2.68 10.99±2.36 10.29±2.38
1-己醇 15.89±6.83 26.56±2.24 9.39±0.68 9.61±0.68 10.2±1.08 7.22±1 15.83±1.83

1-辛烯-3-醇 61.86±28.73 58.1±3.51 24.25±2.74 28.04±3.41 36.64±10.52 8.29±1.7 13.12±4.43
2-乙基-1-己醇 5.63±2.9 9.9±0.62 12.53±2.26 12.7±2.49 9.06±2.55 8.66±1.66 15.43±0.98
5-甲基-3-庚醇 ND ND ND ND ND ND ND

总计 136.14 122.25 59.21 60.63 85.11 40.79 63.48
酯类、杂环类及其他化合物

甲酸辛酯 9.15±3.41 ND ND ND 2.35±0.65 ND ND
四氢-2-甲基呋喃 1.23±0.05 ND ND ND ND ND ND

2-戊基呋喃 5.77±0.06 7.01±0.27 ND 1.17±0.43 5.01±2.38 0ND 1.86±1.08
乙苯 1.6±0.34 1.58±0.51 1.75±1.08 0.99±0.03 1.53±0.59 1.44±0.31 1.23±0.6

二甲基二硫醚 ND ND ND ND ND 1.42±0.48 1.52±0.16
环八元硫 ND ND ND ND 3.72±1.05 3.35±0.72 2.41±1.37
柠檬烯 ND 3.59±0.18 ND ND 3.98±0.47 3.57±0.69 3.52±0.17
苯乙烯 6.34±2.4 7.7±1.97 5.86±0.54 4.39±0.33 9.02±1.17 7.65±1.35 6.24±1.95
总计 24.09 19.88 7.61 6.56 25.61 17.43 16.78

注：ND，未检出。
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气味阈值，对肉制品的风味特征至关重要。然而，高

浓度醛类易产生不良气味，如青草味或油漆味，可能

是烤肉特征性“腥味”的重要来源[36]。

添加杏鲍菇粉或海鲜菇粉显著改变了烤猪肉饼

的挥发性化合物（表 5）。所有食用菌粉处理组均显

著降低了醛类的总含量。例如，在添加海鲜菇粉的样

品中，醛类占总挥发性化合物含量的百分比从对照组

的 88.09%下降到 78.94%~42.15%。醛类含量的减

少有助于改善烤肉饼的整体香气协调性。添加两种

食用菌粉后烤猪肉饼的醇、酯类化合物的含量均有

不同程度的降低，部分烷、酮类化合物也有类似变化

趋势。添加食用菌粉样品中的化合物，如 3-甲基丁

醛、2-甲基戊醛、苯乙醛、DL-2,3-丁二醇、3-甲基-1-
丁醇、二甲基二硫醚、柠檬烯，在对照组中均未检出，

这可能是食用菌自身含有的挥发性化合物或与高温

烤制导致的热降解有关。对挥发性有机化合物的影

响因食用菌种类而异。海鲜菇粉组极大地提高了二

甲基二硫醚的含量，含硫化合物（如二甲基二硫醚）是

食用菌挥发性成分中的重要物质[37]。

香气活性值（Odor activity value，OAV）为化合

物在样品中的浓度/该化合物的气味阈值（在空气或

水中的最低可察觉浓度）[38]。OAV>1，表明该化合物

的浓度显著高于其气味阈值。该化合物能够被人明

确地感知到，并且有资格贡献于样品的整体风味轮

廓。表 6为烤猪肉饼的香气活性值（OAV>1）。烤猪

肉饼中共有 17种 VOCs的 OAV大于 1。与其他化

合物相比，己醛（青草味、油脂味）、辛醛（油腻）、庚醛

（柑橘类、草味）和 1-辛烯-3-醇（蘑菇味、土腥味）对

烤猪肉饼的风味贡献更大。随着食用菌粉的添加量

的增加，己醛、庚醛等醛类化合物的 OAV降低，由此

可见，食用菌粉的添加对整体气味品质有重要影响。

此外，二甲基二硫醚（卷心菜、大蒜味）和 3-羟基丁酮

（奶油、黄油味）在两种食用菌粉添加组中的 OAV更

大，对烤猪肉饼的风味贡献更大。

 2.4　添加不同食用菌粉对烤制肉饼脂肪氧化的影响

与对照组相比，添加食用菌粉显著降低了烤肉

饼中的丙二醛（MDA）含量（P<0.05；图 1）。具体而

言，对照组 MDA含量最高，为 2.05 mg/kg。相比之

下，添加食用菌粉的肉饼 MDA含量显著降低，范围

在 0.21~0.86 mg/kg之间。在不同食用菌粉中，杏鲍

菇粉使 MDA降低了 57.81%~89.69%，海鲜菇粉使

其降低了 61.44%~88.60%。这些结果与在含 5%~
15%双孢蘑菇粉的牛肉汉堡中观察到的 16 d贮藏期
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图 1    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼脂质氧化的影响

Fig.1    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders
on lipid oxidation of roasted pork patties

注：不同字母表示组间存在显著性差异，P<0.05，图 2同。
 

表 6    添加不同食用菌粉的烤猪肉饼挥发性风味物质的香气活性值（OAV>1）
Table 6    Odor activity values (OAV>1) of volatile compounds of roast pork patties with different edible mushroom powders

VOCs 香气描述 阈值[39]（μg/L）
OAV

对照组 2.5%
杏鲍菇粉组

5.0%
杏鲍菇粉组

7.5%
杏鲍菇粉组

2.5%
海鲜菇粉组

5.0%
海鲜菇粉组

7.5%
海鲜菇粉组

3-甲基丁醛 焦糖味、坚果味 4.00 ND 2.73 3.67 5.46 1.74 6.97 12.24
2-甲基丁醛 果味、坚果味 1.00 ND 2.72 2.84 6.67 1.75 7.77 14.21

戊醛 果味、面包味 22.00 4.35 2.07 1.01 0.73 2.20 1.05 0.71
己醛 青草味、油脂味 4.50 507.47 272.79 83.06 37.91 226.36 38.27 17.02
庚醛 柑橘类、草味 3.00 19.52 12.85 1.40 0.82 8.88 1.00 1.30
辛醛 油腻 0.70 49.51 37.55 6.33 2.99 24.60 3.16 4.19

（E）-2-辛烯醛 青草味、油腻味 4.00 1.38 1.19 ND ND 0.97 ND ND
壬醛 柑橘、脂肪味 8.00 6.57 6.40 1.66 1.25 4.62 0.95 1.56
癸醛 脂肪、青草味 0.25 ND 6.72 4.61 5.43 ND ND ND
2-戊酮 果味、醚味 0.35 ND ND ND ND ND 5.07 6.90

3-羟基丁酮 奶油、黄油 0.26 ND 37.82 17.29 19.23 ND 14.01 63.07
2-庚酮 果味、霉味 0.47 9.52 6.58 2.03 ND 5.46 ND ND

3-甲基-1-丁醇 油味、酒味 4.00 ND ND ND ND ND 1.13 2.20
1-己醇 青味、果味、油脂味 5.60 2.84 4.74 1.68 1.72 1.82 1.29 2.83

1-辛烯-3-醇 蘑菇味、土腥味 1.50 41.24 38.74 16.17 18.69 24.43 5.53 8.75
二甲基二硫醚 卷心菜、大蒜味 1.10 ND ND ND ND ND 1.29 1.38

苯乙烯 塑料味、花味 0.64 9.91 12.03 9.15 6.87 14.09 11.95 9.76

注：ND，未检出；香气阈值来自在线数据库（http://www.vcfonline.nl/VcfHome.cfm）以及参考文献[39]。
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内的结果一致[2]。然而，本研究中的 TBARs值降低

幅度高于先前报道的在含双孢蘑菇粉牛肉汉堡中的

降低幅度（21.84%~51.40%）[2]。这种显著降低可能

归因于脂肪含量的减少以及食用菌中生物活性化合

物（如麦角硫因、多酚和类黄酮）抗氧化特性的共同

作用[13]。这些化合物有助于在烤制过程中最大限度

地减少脂质氧化。然而，本研究与 Qing等[30] 报道的

结果相矛盾，他们发现在牛肉肉糜中添加 5%的平菇

粉或海鲜菇粉后，TBARs值比对照样品增加了一

倍。这种差异可能是食用菌中存在的脂质氧化酶所

致[30]。此外，加工条件的差异可能也起到了作用。本

研究使用的是烤制肉饼（220 ℃ 下烤制），而 Qing

等[30] 的研究对象是生牛肉肉糜。

 2.5　添加不同食用菌粉对烤制肉饼 α-DCs的影响

乙二醛（GO）和丙酮醛（MGO）是在肉制品美拉

德反应和脂质氧化过程中形成的高活性 α-DCs[40]。
食用菌处理对 GO和 MGO含量产生不同影响

（图 2）。2.5%的杏鲍菇粉可以显著抑制烤肉饼中

GO形成（P<0.05），但是添加量增大时，效果不显

著。海鲜菇粉依添加量不同，可将烤肉饼中的 GO

浓度降低 19.86%~34.76%（图 2A）。两种食用菌在

烤制过程中均有效抑制了 MGO的形成（图 2B）。添

加 2.5%~7.5%杏鲍菇粉和海鲜菇粉的烤肉饼中，

MGO积累量降低幅度分别达 67.23%~79.03%和

52.57%~76.38%。这些结果表明，海鲜菇粉倾向于抑

制 MGO和 GO的形成。天然抗氧化剂，如多酚类化

合物，可以清除自由基、抑制脂质氧化并捕获 α-
DCs[5,41]。在鸡胸肉中添加 0.2~0.8 g/kg的葡萄籽提

取物显著降低了其在油炸和空气炸制过程中 α-
DCs的形成[42]。食用菌富含抗氧化剂，如酚类、类黄

酮和麦角硫因[43]。其能够清除自由基，抑制脂质氧

化，从而降低 MGO水平。由于 GO和 MGO是美拉

德反应的中间产物，可通过 Strecker降解过程在产生

热加工食品的风味中起着重要作用[5]。然而，这些化

合物也具有反应活性，能够形成晚期糖基化终末产

物，其与炎症和氧化应激等健康问题相关。

 2.6　感官评价

杏鲍菇粉或海鲜菇粉的添加显著提升了烤肉饼

的色泽评分。高添加量（7.5%）的杏鲍菇粉组和海鲜

菇粉组获得了较高的综合色泽评分，表明改良后的色

泽更受消费者青睐（图 3A、图 3B）。该结果与色差

计测定数据一致（表 1）。对照组烤肉饼与添加 2.5%
杏鲍菇粉或海鲜菇粉的处理组在气味和滋味上存在

差异，这可能是由于食用菌中含有的游离氨基酸与鲜

味核苷酸产生协同作用，有效掩盖了烤肉不良的腥

味[44]。添加食用菌粉的烤肉饼在质地评分上与对照

组相当或略优。就总体可接受性而言，7.5%海鲜菇

粉和杏鲍菇粉组得分最高，表明滋味、风味和色泽对

消费者接受度具有重要影响。
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图 3    含不同食用菌粉烤猪肉饼的感官评价结果
Fig.3    Sensory evaluation results of roasted pork patties

with different types of edible mushroom powders
 

 2.7　相关性和主成分分析

为了更深入地理解烤肉饼的理化特性、脂质氧

化指标、α-DCs、TAV、EUC、VOCs（OAV>1）与感
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图 2    杏鲍菇粉和海鲜菇粉对烤猪肉饼 α-二羰基化合物
形成的影响

Fig.2    Effects of P. eryngii and H. marmoreus powders
on α-DC formation in roasted pork patties
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官评价指标间的关系，进行了相关性分析（图 4）。感

官属性（色泽、气味、滋味、总体可接受性）与烤肉饼

含水量、红度值（a*值）、大多数游离氨基酸的 TAV
以及 EUC值均呈显著或极显著正相关（P<0.05；
P<0.01）。这表明感官品质主要受到产品色泽、水分

含量以及与鲜味相关的呈味化合物的正向影响。食

用菌含有多种呈味/风味物质（如游离氨基酸、核苷酸

和有机酸），这些物质能够改善产品的风味[45]。进一

步证实了核苷酸与氨基酸在提升滋味强度方面的协

同作用。感官属性（色泽、气味、滋味、总体可接受

性）与多种醛类（戊醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛、（E）-
2-辛烯醛）及 2-庚酮呈显著负相关（P<0.05）。然而，

滋味与某些挥发性化合物（如 3-甲基-3-庚醇）呈显著

正相关（P<0.05）。TBARs与气味、滋味和总体可接

受性均呈显著负相关（P<0.05）。此外，MGO与某些

醛类呈显著正相关（P<0.05），这表明作为美拉德反应

关键中间产物的 MGO可能参与了这些挥发性风味

化合物的形成。

为了直观比较不同种类及添加量的食用菌粉对

烤肉饼 VOCs和理化特性的影响，采用了主成分分

析 （PCA）（图 5）。PCA中，对照组位于双标图

（Biplot）的右侧区域，该区域与较高水平的 TBARs、

MGO、烤制损失、亮度值（L*）以及挥发性化合物相

关联，这些 VOCs（OAV>1）主要是一些醛类和酮类

化合物包括辛醛、己醛、戊醛、庚醛、壬醛、（E）-2-辛

烯醛、2-庚酮等。相反，大多数氨基酸的 TAV、感官

评分（色泽、气味、滋味、总体可接受性）以及特定的

VOCs（OAV>1）（如 3-甲基丁醛、二甲基二硫醚、3-

甲基-1-丁醇等）则聚集在双标图的左侧区域。这与
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Fig.4    Correlation analysis of TAV, EUC, VOCs (OAV>1), TBARs, α-DC, and sensory evaluation of roasted pork patties
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高添加量（7.5%）的杏鲍菇粉和海鲜菇粉位于椭圆同

侧，表明这些指标在添加食用菌粉的烤肉饼中含量更

高或评分更优。中高添加量的杏鲍菇粉和海鲜菇粉

有效改善了烤肉饼的整体品质。这种改善并非单一

成分的简单叠加，而是源于多种指标的协同累积效应

与相互作用，包括保水性提升、色泽优化、滋味活性

（TAV、EUC）的增强以及特定挥发性化合物的增

减。同时，高添加量的海鲜菇粉还能有效降低脂质氧

化和抑制 α-DCs（MGO和 GO）的形成。

 3　结论
本研究系统评价了杏鲍菇粉和海鲜菇粉作为脂

肪替代物（添加量 2.5%, 5%, 7.5%）对烤猪肉饼综合

品质的影响，随着食用菌粉添加量的增加，烤猪肉饼

多项品质指标呈现积极变化，具体表现为游离氨基

酸、滋味活性值（TAV）、等效鲜味浓度（EUC）、持水

性、感官属性（色泽、气味、滋味和总体可接受性）提

升；而蒸煮损失、肌苷酸（IMP）含量以及挥发性醛类

物质的含量则降低。两种食用菌粉均有效抑制烤制

过程中脂质氧化和 α-DCs（MGO、GO）的形成。氨

基酸与核苷酸之间的协同作用显著增强了鲜味强度

（表现为 EUC增加），提升了整体滋味丰富性。总体

而言，添加 5.0%~7.5%海鲜菇的烤猪肉饼在气味、

滋味、质地、总体可接受性方面表现更佳，并能有效

降低脂质氧化和 α-DCs的形成。后续研究需进一步

优化食用菌粉在不同肉类体系中的应用条件，探明其

抑制脂质氧化及 α-DCs的具体作用机制。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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