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（1.东北林业大学生命科学学院，黑龙江哈尔滨 150040；
2.黑龙江省森林食品资源利用重点实验室，黑龙江哈尔滨 150040）

摘　要：为探究食用菌的添加是否对冻融猪肉饼的品质存在积极影响，本实验以三种食用菌（杏鲍菇、海鲜菇和香

菇）不同添加量（0、1%、5%、10%）的猪肉饼为研究对象，通过测定反复冻融期间（0、1、3、5次）猪肉饼的

pH、水分含量和解冻损失、硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）值和羰基含量，

同时观测其表观形态的变化，筛选出对冻融猪肉饼品质改善效果最佳的食用菌及其添加量并对食用菌的作用机理

进行初步探索。结果显示：随着冻融次数的增加，对照组的解冻损失、POV、TBARS值和羰基含量均显著升高

（P<0.05），水分含量、巯基含量和表观形态的评分显著降低（P<0.05）。添加食用菌之后，猪肉饼的解冻损失

均显著低于对照组（P<0.05）。食用菌有效抑制了猪肉饼的脂肪和蛋白氧化，其中添加 1%杏鲍菇的处理组在冻

融 5次时猪肉饼氧化程度最低（P<0.05）。此外，食用菌的添加使猪肉饼的 pH降低，但在冻融 3次时添加 1%杏

鲍菇显著提高猪肉饼的 pH（P<0.05）。通过表观形态及感官评分能够看出杏鲍菇处理组的猪肉饼具有更紧实的结

构，并且无明显的食用菌气味。其中，添加了 1%杏鲍菇的猪肉饼经冻融 0、1、3、5次后仍保持较好的色泽，其

表观评分依次为 91.2、82.8、68.8和 42.3，分别是对照组的 0.97、1.14、1.26和 1.65倍。经 PCA分析，进一步证

实 1%杏鲍菇对猪肉饼冻融期间的品质改善效果最佳，为其在冷冻肉制品品质调控方面的应用提供理论基础和技

术支持。
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Abstract：To assess the effects  of  incorporating edible mushrooms on the quality of  frozen and thawed pork patties,  this
study  utilized  three  mushrooms  varieties  (Pleurotus  eryngii,  Hypsizygus  marmoreus,  and  Lentinus  edodes)  at  varying
inclusion  rates  (0,  1%,  5%,  and  10%).  The  pH,  moisture  content,  thawing  loss,  thiobarbituric  acid  reactive  substances
(TBARS)  levels,  and  carbonyl  content  across  multiple  freeze-thaw  cycles  (0,  1,  3,  and  5  times)  were  measured,  while
morphological  also  changed  on  the  surfaces  of  patties.  The  objective  was  to  identify  the  optimal  type  and  proportion  of
mushrooms to enhance the quality of the pork patties and to elucidate the underlying mechanisms of their impact. Results  
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indicated that repeated freeze-thaw cycles significantly increased thawing loss, POV, TBARS values, and carbonyl content
in the control group (P<0.05), whereas moisture content, sulfhydryl content and structural integrity were markedly reduced
(P<0.05). The inclusion of edible mushrooms notably diminished thawing loss compared to the control (P<0.05), with a 1%
addition  of  Pleurotus  eryngii  showing  the  most  substantial  inhibition  of  lipid  and  protein  oxidation  after  five  cycles
(P<0.05).  Furthermore,  while  mushroom  addition  generally  decreased  the  pH  of  pork  patties,  a  1%  supplementation  of
Pleurotus  eryngii  significantly  elevated  pH  levels  after  three  freeze-thaw  cycles  (P<0.05).  In  terms  of  morphology  and
olfactory properties, patties with Pleurotus eryngii were denser and emitted a mild mushroom scent. Specifically, those with
1% added Pleurotus eryngii retained an appealing color through all assessed freeze-thaw cycles, with appearance scores of
91.2, 82.8, 68.8, and 42.3 respectively, which were 0.97, 1.14, 1.26, and 1.65 times higher than the control group. Principal
component  analysis  (PCA)  corroborated  the  superior  quality  enhancement  of  pork  patties  with  1%  Pleurotus  eryngii
addition after five freeze-thaw cycles, to provide theoretical basis and technical support for its application in quality control
of frozen meat products.

Key words：freeze-thaw cycles；pork patties；physical and chemical properties；quality；edible mushrooms

猪肉是我国消费者需求量最大的一类肉制品，

占肉类和家禽总消费量的一半以上[1]，是人体必需营

养物质的重要来源。猪肉饼因其营养丰富、食用方

便等特点深受消费者的欢迎，这种半加工食品还广泛

应用于快餐等食品行业，在众多肉制品中销售量很

高。冷冻作为猪肉饼最常用的贮藏方式，能够有效地

抑制微生物生长，降低生物酶的活性，最大程度地保

证猪肉饼品质并有效延长其货架期[2]。在冷冻贮藏

过程中，由于冷链运输系统不完善或运输环境改变，

极易引起冷冻猪肉饼的反复解冻和冷冻，并引发脂质

氧化和蛋白质变性，从而加剧猪肉饼的品质劣变，如

水分损失过多、肉色变暗、风味变差、嫩度下降[3]

等，降低了猪肉饼的总体可接受性。

反复冻融对冷冻肉及肉制品营养损失、品质下

降的影响极大，因此目前许多研究致力于有效控制反

复冻融对冷冻肉及肉制品的影响。Zhang等[4] 发现

1%壳聚糖纳米粒子可以减少速冻猪肉饼的水分损

失、保障产品质量。吴兴阁[5] 通过加入明胶及其水

解物来保护冻藏肉糜的品质，得到 1%添加量可以显

著降低肉糜的蛋白变性程度并维持肉糜的弹性稳

定。Bing等[6] 分别将微酸性电解水和茶多酚作为牛

肉保鲜中的消毒剂和抗氧化剂，发现牛肉先后在

30 mg/L氯浓度和 0.1%茶多酚的配制溶液中各浸

泡 2.5 min后，可以有效抑制牛肉在 4 ℃ 贮藏过程

中脂质氧化和微生物生长。以上研究均有助于减少

冻融对冷冻食品品质的影响，同时为了更好地践行大

食物观，未来相关的研究亟待转向寻找天然、低廉又

便于利用的抗氧化物质[7]，作为冷冻肉及肉制品的添

加成分。其中，以森林食物为基础的食品添加剂——
食用菌，逐渐受到人们的重视。食用菌作为一种营养

丰富的林下资源，具有抗氧化、抗癌、抗肿瘤、风味

独特等特点[8]。研究人员发现，添加食用菌不仅减少

了肉饼中盐的添加量，而且总体上增强了其风味[9]。

此外，食用菌还将延长肉制品的储存期，与其中的抗

氧化成分的作用有关，如多酚、多糖、麦角硫蛋白、

抑菌酶等。Alnoumani等[10] 将干双孢菇粉添加到碎

牛肉中，显著抑制了脂质氧化化合物的形成；此外，干

双孢菇粉清除脂质氧化自由基而生成醌，可能发生亲

核相互作用。Du等[11] 的研究深入了解了消费者对

用蘑菇部分替代蛋清制成的蛋白饼的接受程度，发现

其有较高的感官吸引力。目前，大多数作者指出，食

用菌能够显著增强肉及肉制品的理化特性[12]。例如，

抗氧化性、持水性、pH和颜色等。Mohamad等[13]

还将食用菌作为脂肪替代物加入肉制品中，或作为植

物肉制备的原料。目前，有关食用菌对冻融环境下猪

肉饼品质变化影响的研究较少。

因此，本研究以速冻猪肉饼为对象，添加不同食

用菌粉，探究不同食用菌添加量对速冻猪肉饼在反复

冻融过程中理化特性及表观形态的影响，结合猪肉饼

脂肪和蛋白质氧化程度及表观形态变化，确定对猪肉

饼品质劣变抑制效果最佳的食用菌及其添加量。本

实验旨在有效改善猪肉饼品质受冻融环境的影响，

为食用菌在冷冻猪肉制品中的潜在应用价值奠定

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猪肩和猪颈肉、杏鲍菇、香菇、海鲜菇　家乐福

超市，中国黑龙江省哈尔滨市；无水乙醇、氯仿、甲

醇、乙酸乙酯、盐酸、磷酸　均为分析纯，上海赛默

飞世尔科技（中国）有限公司；硫代巴比妥酸、盐酸

胍、DNPH、DTNB、氯化钠、三氯乙酸、磷酸二氢

钾、磷酸氢二钾、考马斯亮蓝试剂、牛血清白蛋白、

氯化亚铁、蒸馏水　哈尔滨双环科技开发有限责任

公司。

UV-1200型紫外-可见分光光度计　上海巨哥

科技股份有限公司；PHS-3E精密 pH计　上海仪电

科学仪器股份有限公司；BCD-215KAZ冰箱　海尔

股份有限公司；DK-98-IIA电热恒温水浴锅、FW80

粉碎机　天津泰斯特仪器有限公司；DHG-9140A鼓

风干燥箱　济南来宝医疗器械有限公司；XK96-A快

速混匀器　江苏新康医疗器械有限公司；Y25超高

速均质乳化机　上海约迪机械设备有限公司；ZE-

6000日本电色色差仪　广州津壳贸易有限公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   食用菌粉的制备　将购买的杏鲍菇、香菇和

海鲜菇洗净后切分，并于 50 ℃ 条件下干燥至恒

重 [14]。通过破壁机粉碎烘干三种食用菌，各自用

100目筛子过筛，得到颗粒大小一致的食用菌粉。分

装入密封袋、做好标记，存放于干燥器中备用。 

1.2.2   猪肉饼的制备　剔除猪肉的脂肪组织、筋膜，

进行切分、破碎，将待制备的猪肉肉糜等量称重（每

份肉 30 g）。向每份猪肉肉糜中添加食用菌粉（0、
1%、5%和 10%）、混合均匀，对空白组进行与实验

组相同搅拌操作，最终在模具中定型（将混合物制成

直径 6 cm，厚度 1 cm的圆形肉饼）。设为杏鲍菇组

（A组）、香菇组（B组）和海鲜菇组（C组），每组 3个

平行，共 12份样品。试验样品的 1次冻融处理为

−20 ℃ 冰箱冻藏 7 d后，4 ℃ 冰箱解冻 12 h。依次

进行 0、1、3、5次冻融处理。每次处理结束后，称取

一定量样品用于相关指标的测定。 

1.2.3   指标测定　 

1.2.3.1   pH测定　参考张莉等[15] 的方法并略作改

动。称取 5 g猪肉饼样品，加入 45 mL无菌去离子

水，同时用玻璃棒搅拌 1 min，形成肉糜与水的浑浊

液，于 4 ℃ 冰箱中静置 30 min。用 pH计测定静置

后上清液的 pH，测定 3组平行/个样品，结果取平均

值。测定前通过标准溶液校准 pH计。 

1.2.3.2   水分含量测定　参照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》，选择直接干燥

法，105 ℃ 烘干样品至恒重。测定 3组平行/个样品，

结果取平均值，计算样品的水分含量。 

1.2.3.3   解冻损失测定　冻融处理开始前，对新鲜的

样品进行称重，并记为 m0。各组猪肉饼解冻结束后，

每组用滤纸擦除表面渗出的水分，准确称重，得到

m，计算公式得到解冻损失率 L。

L(%) =
m0 −m

m0

×100

式中：m0 为速冻前样品的质量，g；m为冻融处理

结束时，擦干猪肉饼表面水分后样品的质量，g。 

1.2.3.4   脂肪氧化测定　a. POV测定：使用 Fe2+溶液

检测法[16]。取解冻后的肉糜 3.0 g，与 20 mL氯仿-甲
醇混合溶液高速均质 30 s后，加入 3 mL 0.5% NaCl
溶液离心 10 min（转速为 3000 r/min）。取下清液与

等体积氯仿-甲醇混合溶液共 10 mL，与 25 μL硫氰

酸铵溶液涡旋混合 3 s，再加入 25 μL氯化亚铁溶液

再次涡旋混合 3 s，室温下反应 5 min后测定其在

500 nm下的吸光值。过氧化物值的结果表示为微摩

尔当量每千克（μmol O2/kg）。

X(μmol O2/kg) =
A

m× 5
10
×55.84

×500

式中：X代表样品的油脂过氧化值；A为标准曲

线上查得样品中 Fe3+的含量，μg；m为肉样质量，g；

55.84是铁的原子量；500是换算因子。

b. TBARS值测定：参照 GB 5009.181-2016《食

品中丙二醛的测定》第二法进行检测，并略作修改。

取 2 g样品放入试管中，并加入 3 mL1%硫代巴比妥

酸-碱性溶液、17 mL 2.5%三氯乙酸-盐酸溶液混匀，

之后置该试管（带棉塞）于沸水浴中反应 30 min。冷

却、静置试管，至反应液澄澈后，向 15 mL离心管中

加入 5 mL该上清液和等体积的氯仿，以 3000 r/min

的速度离心 10 min。取离心后上清液，于 532 nm处

读取吸光值。TBARS值以每千克脂质氧化样品中

丙二醛的毫克数表示。计算公式如下：

TBARS(mg/kg) =
A532

W
×9.48

式中：A532：吸光值；W：样品质量，g。 

1.2.3.5   蛋白质氧化测定　a. 蛋白质浓度测定：参照

SN/T 3926-2014《出口乳、蛋、豆类食品中蛋白质含

量的测定 考马斯亮蓝法》，在 595 nm处测量各浓度

梯度的蛋白质反应液的吸光度值，其中以不添加牛血

清白蛋白的溶液作空白对照，得到标准曲线公式。取

待测样品 1.0 g，经 10 mL PBS缓冲液研磨后，将研

磨液装入离心管离心（10000 r/min，10 min），取上清

液，得到蛋白提取液。将 0.1 mL蛋白提取液和 5 mL

考马斯亮蓝溶液充分混匀、反应 2 min后，测定其吸

光度值。每个样品做 3个平行，取平均值。代入标

准曲线方程式，计算样品蛋白质浓度。

b. 巯基含量测定：参照 Qing等[14] 的方法测定，

取 2份 0.5 mL样品均质液，各加入 2.5 mL Tris-Gly-

8M的尿素溶液，充分振荡混匀，实验组加入 20 μL

Ellman试剂，对照组中加 20 μL Tris-Gly溶液，37 ℃

水浴 15 min，10000 r/min离心 5 min，使用分光光度

计测定上清液在 412 nm处吸光值。计算公式如下：

巯基(nmol/mg pro) = 106 × A412

13.6×103 ×25×Cpro

式中：A412=A（1）-A（2），A（1）为实验组测得的吸光

值，A（2）为对照组测得的吸光值；Cpro 为蛋白质浓度，

mg/mL；13.6×103 为摩尔消光系数，L/（mol·cm）；

1/25为反应体积/样品体积。

c. 羰基含量测定：参考 Georgioua等[17] 的方法

测定，并略作修改。3 g样品加入 27 mL生理盐水

后 10000  r/min均质两次（30  s/次）。从中取 2份

0.1  mL的样品均质液，各加入 0.5  mL 2  mol/L的

HCl，实验组中含 0.02 mol/L DNPH。两组经 37 ℃

水浴 15 min后，加入 0.5mL 20%的三氯乙酸溶液，

混合混匀后 10000 r/min离心 10 min，得到沉淀。使

用 1 mL 1:1（V/V）酒精和乙酸乙酯混合液洗涤沉淀

物 3次后，再次 10000 r/min离心 10 min。最后，将

分离得到的沉淀用 1 mL 6 mol/L的 GuCl溶液于

37 ℃ 水浴 15 min进行溶解，在 370 nm测 OD值。
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计算公式如下：

羰基(nmol/mg pro) = 106 × A370

2.1×104 ×Cpro

式中：A370=A（1）-A（2），A（1）为实验组测得的吸光

值，A（2）为对照组测得的吸光值；Cpro 为蛋白质浓

度,mg/mL；2.1×104 为摩尔消光系数，L/（mol·cm）。 

1.2.3.6   猪肉饼色差值测定　用日本电色 ZE-6000
色差仪测定样品 ，用白板 （ L*=90.26， a*=−1.29，
b*=5.18）对设备进行校准后测定肉饼的 L*值、a*值

和 b*值。 

1.2.3.7   猪肉饼感官评价方法设计　根据 GB/T
16291.1-2012《感官分析选拔、培训与管理评价员一

般导则第 1部分：优选评价员》的要求选拔出具有一

定感官评价经验的人员 20名（男女各 10名，年龄

20~25岁），要求评价小组成员从颜色、嫩度、亮度、

组织状态和气味方面进行猪肉饼的感官评价[18]。对

48组样品进行随机编号，设计感官评价评分表，如

表 1所示。经所有评价员评分后，对各组所得结果

去除最大值和最小值，采用雷达图法对评分结果进行

分析与评价。 

1.3　数据处理

所有实验重复 3次，取所有测定结果的平均值，

结果以平均值±标准差的形式表示（P<0.05），使用

SPSS Statistics 24软件进行显著性差异分析、使用

Origin  2019软件进行 PCA分析，采用 SigmaPlot
12.5软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　食用菌对反复冻融猪肉饼 pH的影响

pH对肉的凝胶性、弹性和保水能力等物理、化

学特性非常重要，猪肉经屠宰后肌糖原发生无氧酵

解，因此 pH往往小于初始值 7.0[19]。如图 1所示，随

冻融次数的增加，各组的 pH在 6.0~6.5间上下波动，

没有明显的规律性，与张朵朵等[20] 研究反复冻融对

羊肉 pH影响的结果相似。冷冻处理引起猪肉饼水

分流失、保水性下降，当猪肉饼缓化后，肌肉中的水

解酶发挥作用，并促进肌肉中微生物利用水分、蛋白

等营养物质进行生长和繁殖，从而生成乳酸等代谢

物，引起猪肉饼 pH的降低[6]。经过 5次冻融处理

后，添加食用菌的猪肉饼 pH普遍低于对照组，这可

能由于这些猪肉饼中酸性游离氨基酸的含量大于碱

性游离氨基酸，该结果与张蓓等[21] 的研究结果一

致。此外，食用菌对冻融猪肉饼 pH的影响可能与其

中的脂肪氧化酶有关[13]，酶活的作用促进脂肪溶解、

释放游离脂肪酸和其他酸性物质。 

 

表 1    猪肉饼感官评价评分

Table 1    Sensory evaluation score of pork patties

等级 颜色 嫩度 亮度 组织状态 气味 总分

优秀：18~20 呈鲜红色，色泽均匀 肉质细腻，纹理清晰 有光泽，表面微干，
不粘手

致密，质地坚实，柔软
且富有弹性

肉香或其他芳香味
浓厚 90~100

良好：15~17 呈暗红色，色泽均匀 肉质较柔软，或略带
颗粒感

光泽稍降低，表面微
湿，不粘手

组织较密集，质地较坚
实，反弹性良好

肉香味较浓，
无难闻气味 75~89

一般：6~14 呈淡红色，色泽较均匀 肉质略干，带颗粒感 缺乏光泽，外表湿，
稍粘手

肉饼有汁液流出，质地
较松散或发生干裂，弹

性一般

肉香味淡，
略带氨味或酸味 30~74

差：0~5 呈微微的灰色或黄褐
色，色泽不均匀

肉组织受破坏，肉质
干或硬，难咀嚼

外表无光泽，浸满汁
液，粘手

肉饼有大量汁液流出，
质地差，基本失去弹性

肉香味消失，
伴有肉腐败的臭味 0~29
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图 1    不同食用菌及其添加量对冻融猪肉饼
pH的影响

Fig.1    Influences of different edible mushrooms and additions
on the pH of pork patties during freeze-thaw cycles

注：A：杏鲍菇处理组；B：海鲜菇处理组；C：香菇处理组；不同
大写字母表示不同冻融次数间差异显著，不同小写字母表示
同一食用菌的不同添加量间差异显著，P<0.05，图 2~图 7同。
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2.2　食用菌对反复冻融猪肉饼水分含量和解冻损失的

影响

水分含量和解冻损失是评价食品品质的重要指

标，体现了食品中自由水的比例，影响着食品的感官

特征[22]。由图 2和图 3可知，各组猪肉饼的水分含

量均随冻融次数的增加呈下降趋势，在肉饼的冷冻过

程中，由于冰晶的形成刺破肌细胞，导致内容物流至

细胞外，解冻后，水分无法回到初始位置[23]，从而引起

肉饼的水分流失。此外，由于反复冻融加速了猪肉饼

中蛋白质的变性，并改变了其中肌纤维的结构[24]，因

此蛋白质与水的结合能力变差，肌肉无法留住原有的

水分，随冻融次数的增加导致水分含量减少、解冻损

失增多。食用菌的添加显著抑制了这种趋势，且添加

量越高，猪肉饼的水分含量越高、解冻损失越低。经

过 5次冻融处理后，添加了 10%食用菌的猪肉饼水

分含量较对照组分别高 5.03%（杏鲍菇）、5.59%（海

鲜菇）和 6.23%（香菇），其中，添加 10%香菇最大程

度地保留了猪肉饼中的水分。同样在冻融 5次时，

10%添加量食用菌处理组与对照组相比，显著降低

了猪肉饼的解冻损失，分别比对照组低 88.38%（杏鲍

菇）、67.93%（香菇）和 34.37%（海鲜菇）。食用菌中

含有丰富的纤维物质，含量高达 90%以上[25]，其中成

分以多糖为主，刘海兵等[26] 研究发现杏鲍菇和香菇

的多糖含量远大于海鲜菇。猪肉饼中添加食用菌后，

极大程度上促进了纤维网络结构的形成[27]，因此提高

了猪肉饼的含水量，且 10%杏鲍菇组和 10%香菇组

的猪肉饼持水性更好。 

2.3　食用菌对反复冻融猪肉饼脂肪氧化的影响 

2.3.1   食用菌对反复冻融猪肉饼 POV的影响　过氧

化物是脂肪酸败的初级分解产物，POV可以显示脂

肪的氧化程度[2]。如图 4所示，随着冻融次数的增

加，所有猪肉饼的 POV呈现先升高后降低的趋势

（P<0.05）。由于冰晶的形成破坏了细胞膜，氧气由此

进入肌细胞，肌肉中脂肪与氧气不断接触，脂肪氧化

酸败，不断产生过氧化物，导致 POV升高。同时，在

冻融 3~5次时，过氧化物向次级产物丙二醛转化的

速率增大，表明猪肉饼中脂肪劣变加剧。食用菌的添

加显著抑制了这种趋势，过氧化物的总生成量也低于

对照组，且 1%、5%添加量对猪肉饼脂肪氧化的抑制
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图 2    不同食用菌及其添加量对冻融猪肉饼水分含量的影响

Fig.2    Influences of different edible mushrooms and additions
on the water content of pork patties during freeze-thaw cycles
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图 3    不同食用菌及其添加量对冻融猪肉饼解冻损失的影响

Fig.3    Influences of different edible mushrooms and additions
on the thawing loss of pork patties during freeze-thaw cycles
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效果好。这可能与食用菌中抑菌蛋白阻碍微生物的

生长有关[28]，有效降低了猪肉饼劣变的速度。经过

5次冻融处理后，添加 1%食用菌处理组的 POV较

对照组分别降低 24.79%（杏鲍菇）、21.86%（海鲜菇）

和 19.74%（香菇）。因此，1%添加量的杏鲍菇对冻

融猪肉饼 POV的抑制作用最优。 

2.3.2   食用菌对反复冻融猪肉饼 TBARS值的影响

　动物性油脂中不饱和脂肪酸极易被氧化分解，生成

丙二醛等有害物质。丙二醛能与硫代巴比妥酸反应

生成红色物质，并以 TBARS值表示油脂中脂质氧化

程度：红色产物越多，数值越高，脂肪氧化程度越

高[24]。猪肉中不饱和脂肪酸含量较高[29]，这一指标

的测定对判定猪肉制品的安全有重要意义。由图 5
可知，经冻融 5次后，所有猪肉饼的 TBARS值均呈

显著上升趋势（P<0.05）。由于反复冻融加剧了冰晶

对肌细胞的破坏，脂肪与氧气充分接触，同时肌肉的

冻结和解冻可以加速 TBARS聚集，脂肪氧化程度加

深[30]。食用菌的添加显著抑制了这种趋势，且 1%、

5%添加量对猪肉饼脂肪氧化的抑制效果好。经过

5次冻融处理后，添加 1%食用菌处理组的 TBARS
较对照组分别降低 32.13%（杏鲍菇）、30.32%（海鲜

菇）和 29.86%（香菇）。所以，1%添加量的杏鲍菇对

冻融猪肉饼脂肪氧化的抑制程度最高。这与食用菌

中麦角硫氨酸等抗氧化成分[31] 有关，通过较稳定的

麦角硫因-金属离子络合物有效抑制金属离子等对生

物分子的氧化损伤，Kido等[32] 发现杏鲍菇中麦角硫

氨酸含量远高于海鲜菇、香菇。但在 1~3次反复冻

融过程中，10%食用菌处理显著促进了脂肪氧化，可

能与食用菌中脂肪氧化酶、多酚氧化酶以及在破碎

食用菌的过程中产生的金属离子有关[14]。Ghobadi
等[33] 的研究中得出类似的结果。 

2.4　食用菌对反复冻融猪肉饼蛋白质氧化的影响 

2.4.1   食用菌对反复冻融猪肉饼巯基含量的影响　

巯基含量是检测肉制品中蛋白质氧化程度的主要指

标[34]。如图 6所示，随着冻融次数的增加，各组巯基

含量在冻融 5次后显著降低（P<0.05），添加食用菌能
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图 5    不同食用菌及其添加量对冻融猪肉饼
TBARS值的影响

Fig.5    Influences of different edible mushrooms and additions
on the TBARS values of pork patties during freeze-thaw cycles
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够在不同程度上抑制猪肉饼巯基含量的降低。反复

冻融导致暴露在蛋白质表面的半胱氨酸巯基不断被

氧化，产生二硫键等氧化产物[35]，这改变了肌原纤维

蛋白的结构，进而猪肉饼变质。食用菌的添加抑制了

蛋白质的氧化，且添加量为 1%与 5%效果好。经

过 5次冻融处理后，添加 1%食用菌处理组的巯基含

量较对照组分别升高 13.99%（杏鲍菇）、11.65%（海

鲜菇）和 12.98%（香菇）。脂肪氧化与蛋白质氧化相

互影响，如一分子丙二醛会与两分子蛋白质作用生成

交联化合物，导致猪肉饼中蛋白质变性，食用菌抑制

猪肉饼脂肪氧化，也有助于抑制其蛋白质氧化[2]。添

加食用菌减少了猪肉饼脂肪氧化次级代谢产物丙二

醛的产生，进而使猪肉饼蛋白质劣变的速度减慢。总

之，1%添加量的食用菌对反复冻融环境下的猪肉饼

蛋白质氧化的抑制效果最好，其中 1%杏鲍菇显著抑

制了猪肉饼的蛋白氧化（P<0.05），且冻融 5次时抑制

程度最高。食用菌中含有多酚、黄酮等抗氧化成

分[36−37]，可以与·OH等自由基结合，从而减少蛋白质

被攻击。其次，食用菌中的抑菌成分破坏了微生物的

生存环境，进一步降低猪肉饼品质劣变的速度[31]。

1%香菇处理组的改善效果优于 1%海鲜菇处理组，

可能与香菇的总酚和总黄酮含量高于海鲜菇有关[38]。 

2.4.2   食用菌对反复冻融猪肉饼羰基含量的影响　

肌原纤维蛋白约占肌肉总蛋白的 55%~65%，其中羰

基的含量上升会改变自身的结构，进一步加剧肉及肉

制品的劣变[16]。因此，羰基含量对判断肉及肉制品中

蛋白质氧化程度有重要作用。如图 7所示，未经冻

融处理时，食用菌的添加对新鲜猪肉饼中羰基含量没

有显著的影响（P>0.05），冻融 5次后，对照组的羰基

含量显著升高（P<0.05），不同食用菌在不同程度上影

响了对照组羰基含量的变化。经反复冻融后，肌细胞

受到破坏产生大量的·OH等自由基，自由基攻击蛋

白使其降解生成肽类、游离氨基酸等；同时在脂肪氧

化次级代谢产物的刺激下，也会加速蛋白质降解的速

度。随着蛋白质中游离氨基酸侧链被进一步氧化，蛋

白质不断变性，并生成羰基化合物[17]。食用菌的添加

抑制了蛋白质的氧化，且添加量为 1%与 5%效果
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图 6    不同食用菌及其添加量对冻融猪肉饼巯
基含量的影响

Fig.6    Influences of different edible mushrooms and additions
on the sulfhydryl content of pork patties during

freeze-thaw cycles

 

冻融次数
0 1 3 5

3.0A

B

C

2.5

2.0

1.5
Da

CaCa

Ca
Bb

Bab

Ba

AbAb Ab
Ab Ab

Aa

Bb

Cb

Da

1.0

0.5

0

羰
基

含
量

值
 (n

m
ol

/m
g)

冻融次数
0 1 3 5

CaCaCaCa

CbcBc
Bb Bb

Ba Ba

Aa AaAab
Ab

Bab Bab

3.0

3.5

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

羰
基

含
量

值
 (n

m
ol

/m
g)

冻融次数
0 1 3 5

Da DaCaCa

Ca
CaBa

Ba Ab
Ab

Aa

Bb

Bb Bb

Bc

Ac

3.0

3.5

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

羰
基

含
量

值
 (n

m
ol

/m
g)

1%
0%

5%
10%

1%
0%

5%
10%

1%
0%

5%
10%
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Fig.7    Influences of different edible mushrooms and additions
on the carbonyl content of pork patties during freeze-thaw cycles
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好。经过 5次冻融处理后，添加 1%食用菌处理组的

羰基含量较对照组分别降低 34.25%（杏鲍菇）、

11.06%（海鲜菇）和 22.72%（香菇）。从食用菌抑制

猪肉饼蛋白氧化的积极影响来看，这与氨基酸侧链的

氧化、肽骨架的断裂以及它们与还原糖反应、与非蛋

白羰基化合物结合的过程被干扰有关[39]。但食用菌

也会促进猪肉饼中蛋白质氧化，10%海鲜菇和香菇

提高了猪肉饼的羰基含量。原因可能是 10%海鲜菇

和香菇在猪肉饼中形成较大的生物聚合物网络，网络

中积累的较多水分极大加速了肉的劣变；海鲜菇和香

菇中有益成分的比例低于杏鲍菇[32]。推测 10%海鲜

菇和香菇处理组中猪肉饼的菌落总数也处于较高水

平，其中 10%香菇处理组的猪肉饼水分含量最高，蛋

白质品质也最差。总之，1%添加量的食用菌对反复

冻融环境下的猪肉饼蛋白质氧化的抑制效果最好，其

中 1%杏鲍菇显著抑制了猪肉饼的蛋白氧化（P<
0.05）、且冻融 5次时抑制程度最高，这与张慢等[40]、

李琼帅等[41] 研究得出杏鲍菇的抗氧化成分处于较高

水平的结果一致，可能由于杏鲍菇中较高的多糖含量

有效提高了蛋白质结构的稳定性[42]。 

2.5　食用菌对反复冻融猪肉饼表观的影响 

2.5.1   食用菌对反复冻融猪肉饼表观形态和色差值

的影响　猪肉饼表观形态能够直观地反映冻融过程

中猪肉饼颜色、表面亮度、组织状态等特点的变化，

色差值的测定结果更充分体现了表观形态图中猪肉

饼的亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）的变化程度。如

图 8所示，随冻融次数的增加，样品整体红色降低、

并向黄褐色转变，表面逐渐积累水分[43−44]。由于反复

冻融次数的增加加剧了氧合肌红蛋白向高铁肌红蛋

白转化，同时肌肉中脂肪氧化产生的氢过氧化物等产

物的积累也会促进亚铁血红素向血红素铁转化[45]，因

此猪肉饼由血红色向棕褐色转变；此外，反复冻融次

数的增加导致猪肉饼汁液渗出程度增大、水分损失

严重，因此猪肉饼的红色不断变浅、表面逐渐明亮。

由表 2也可以看出，对照组的 L*升高、a*降低（P<
0.05）和 b*升高；其中 L*在冻融 3~5次中变化显著，

a*在冻融 0~3次中变化显著。

从食用菌的添加对猪肉饼颜色的影响来看：在

冻融处理前，猪肉饼颜色受食用菌颜色（如图 8所示，

A-银杏色，B-橘黄色，C-棕褐色）的影响，如表 2所

示，与对照组相比，1%杏鲍菇、海鲜菇和香菇组的亮

度显著低于对照组（P<0.05）；在冻融 1次时，与对照

组 （a*为 10.95）相比，1%添加量的杏鲍菇 （a*为

11.55）、海鲜菇（a*为 11.69）增加了猪肉饼的红色；在

冻融 3次时，1%添加量的杏鲍菇组猪肉饼的红色深

于对照组，a*提高了 11.99%，这与其保水、抗氧化作

用有关，但添加 10%海鲜菇的猪肉饼颜色与冻融

1次处理时比反而变深（L*由 49.56降低至 48.39），
这可能与此时猪肉饼中水分损失程度低及食用菌粉

的颜色有关[46]，结合本研究脂肪、蛋白质氧化的测定

结果，与它们的促氧化作用也有关；冻融 5次时，仅

1%杏鲍菇组的猪肉饼颜色 a*值最大，为 7.03，海鲜

菇组和香菇组的变化趋势深受食用菌颜色的影响。

从猪肉饼的组织状态来看，随着冻融次数的增

加，对照组相较于实验组的猪肉饼组织较松散，甚至

塌陷、完整性被破坏（如各组第 1行图片所示），表明

对照组猪肉饼失去弹性，说明食用菌的添加增加了肌

肉组织的凝聚性，这与 Choe等[47] 得到的结果一致。

但是，食用菌自身的特点对猪肉饼的其他品质特性也

产生了一定的影响：由于香菇呈味氨基酸含量过高，

10%香菇处理组的猪肉饼会散发出该食用菌特有的

浓郁气味[41]，并伴随肉饼干裂、产生孔洞的现象（如

C组 3~4行图片所示），可能与水分被香菇吸收有

关；海鲜菇会使猪肉饼肉质变软，且其表面伴有发粘

现象（如 B组 2列的 2~3行图片所示）。只有杏鲍菇

处理组的猪肉饼较紧实（如 A组图片所示），也无明

显的食用菌气味。 
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图 8    不同食用菌及其添加量对反复冻融猪肉饼表
观形态的影响

Fig.8    Influences of different edible mushrooms and additions
on the surface shapes of pork patties during freeze-thaw cycles
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表 2    不同食用菌及其添加量对猪肉饼色差值的影响

Table 2    Influences of different edible mushrooms and additions on the color difference of pork patties

冻融次数 食用菌添加量
杏鲍菇 海鲜菇 香菇

L* a* b* L* a* b* L* a* b*

0

0 50.53±0.09Cb 13.65±0.27Ab 14.04±0.05Ab 50.53±0.09Cb 13.65±0.27Ab 14.04±0.05Ab 50.53±0.09Ca 13.65±0.27Aa 14.04±0.05Ac

1% 49.27±0.06Cc 12.43±0.14Ac 13.17±0.15Bc 49.90±0.08Cc 15.10±0.25Aa 15.45±0.30Aa 48.06±0.25Bb 12.56±0.05Ab 14.15±0.07Cc

5% 48.61±0.11Cd 15.31±0.56Aa 13.95±0.10Bb 50.99±0.12Da 11.78±0.11Ad 15.24±0.12Ca 47.08±0.19Bb 11.39±0.15Ac 15.09±0.11Ab

10% 53.74±0.05Aa 12.63±0.19Ac 15.09±0.05Aa 50.01±0.10ABc 14.35±0.17Ab 14.57±0.39Bb 43.05±0.71Bc 10.35±0.15Ad 15.50±0.08Aa

1

0 50.80±0.51BCb 10.95±0.57Ba 14.32±0.06Aa 50.80±0.51BCb 10.95±0.57Bb 14.32±0.06Ac 50.80±0.51BCa 10.95±0.57Ba 14.32±0.06Ac

1% 47.78±0.37Dc 11.55±0.30Ba 14.04±0.25Aa 51.26±0.19Ba 11.69±0.03Bb 12.26±0.09Cd 48.11±0.45Bb 11.08±0.06Ba 14.91±0.06Ab

5% 50.21±0.23Bb 10.83±0.50Ba 14.07±0.30ABa 51.53±0.16Ca 11.30±0.38Ab 16.52±0.34Aa 47.43±0.25Bb 10.89±0.12Aa 14.99±0.27Ab

10% 53.15±0.10Ba 11.07±0.24Ba 14.74±0.51Aa 49.56±0.47Bb 12.80±0.09Ba 15.58±0.25Ab 43.36±0.57Bc 10.62±0.12Aa 15.96±0.17Aa

3

0 51.88±0.29Ba 7.09±0.36Cb 14.84±0.28Aa 51.88±0.29Ba 7.09±0.36Ca 14.84±0.28Ab 51.88±0.29Ba 7.09±0.36Ca 14.84±0.28Aab

1% 50.08±0.25Bb 7.94±0.18Ca 14.37±0.37Aa 50.95±0.11Bc 7.58±0.09Cc 13.90±0.17Bc 48.95±0.44ABb 6.94±0.14Ca 14.58±0.14Bb

5% 50.40±0.38Bb 7.13±0.31Cb 14.40±0.13ABa 52.94±0.08Ba 7.58±0.15Ba 15.91±0.09Ba 48.58±0.33Ab 5.89±0.08Bb 15.37±0.28Aa

10% 51.50±0.15Ca 7.22±0.09Cb 14.30±0.44Aa 48.39±0.09Cd 7.47±0.26Ca 15.96±0.13Aa 43.70±0.51Bc 5.81±0.18Bb 15.51±0.35Aa

5

0 53.85±0.79Aa 6.50±0.22Ca 14.88±0.60Aa 53.85±0.79Aa 6.50±0.22Ca 14.88±0.60Aab 53.85±0.79Aa 6.50±0.22Ca 14.88±0.60Aab

1% 52.83±0.28Aab 7.03±0.35Da 14.31±0.15Aa 53.40±0.51Aa 6.82±0.51Da 15.27±0.33Aab 50.42±1.33Ab 6.54±0.10Da 14.09±0.11Cb

5% 52.12±0.20Ab 6.54±0.32Ca 14.42±0.09Aa 54.20±0.29Aa 6.65±0.29Ca 14.50±0.19Db 49.18±0.15Ab 5.82±0.19Bb 15.06±0.12Aa

10% 52.02±0.36Cb 6.67±0.10Da 14.45±0.20Aa 50.57±0.56Ab 7.01±0.05Da 15.84±0.21Aa 46.33±0.14Ac 4.50±0.16Cc 15.44±0.32Aa

注：不同大写字母表示不同冻融次数间差异显著，不同小写字母表示同一食用菌的不同添加量间差异显著，P<0.05。
 

嫩度 嫩度气味

亮度 亮度组织状态 组织状态

20

颜色 颜色

气味

嫩度

亮度组织状态

颜色

气味 嫩度

亮度组织状态

颜色

气味

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

Ⅰ Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

0

1%

5%

10%

A

嫩度 嫩度

亮度 亮度组织状态 组织状态

颜色 颜色

气味

嫩度

亮度组织状态

颜色

气味 嫩度

亮度组织状态

颜色

气味

气味

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

Ⅰ Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

0

1%

5%

10%

B

嫩度

亮度组织状态

颜色

气味 嫩度

亮度组织状态

颜色

嫩度

亮度组织状态

颜色

气味

气味嫩度

亮度组织状态

颜色

气味

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

20

10

5

0

15

Ⅰ Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

0

1%

5%

10%

C

图 9    不同食用菌及其添加量对反复冻融猪肉饼感官评分的影响

Fig.9    Influences of different edible mushrooms and additions on the sensory score of pork patties during freeze-thaw cycles
注：A：杏鲍菇处理组；B：海鲜菇处理组；C：香菇处理组；Ⅰ：冻融 0次处理；Ⅱ：冻融 1次处理；Ⅲ：冻融 3次处理；Ⅳ：冻融 5次处理。
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2.5.2   食用菌对反复冻融猪肉饼感官评分的影响　

基于猪肉饼感官评价评分表，对冻融猪肉饼的颜色、

嫩度、亮度、组织状态和气味进行了综合评分，得到

不用食用菌处理组的表观评分雷达图。如图 9所

示，随冻融次数的增加，猪肉饼的颜色、表面亮度、组

织状态等特性整体逐渐劣变。其中，1%食用菌处理

组在冻融处理过程中的表观评分最高，这与之前的表

观图所呈现的结果一致。在冻融 0、1、3次的过程

中，各处理组猪肉饼均依次呈现“优秀-良好-一般”的

下降趋势，雷达图的形状差异不明显。其中，1%的

杏鲍菇、海鲜菇对猪肉饼有显著的嫩化作用；1%的

香菇对猪肉饼的气味、组织状态及亮度都有促进作

用，这可能与其丰富的呈味性氨基酸和膳食纤维有

关[48]。但在冻融 5次时，各组的雷达图呈现出不同

的形状，说明此时猪肉饼表观差异显著。1%杏鲍菇

和海鲜菇处理组的组织状态和嫩度较好，但 1%香菇

处理组除此外颜色、气味和亮度还具有更高的评

分。冻融 5次的对照组、1%杏鲍菇处理组、1%海

鲜菇处理组和 1%香菇处理组的感官评分分别为

25.6、42.3、31、49.6。因此，1%香菇对猪肉饼表现

更佳的外观形态作用显著，1%杏鲍菇仅次之。但结

合前文对猪肉饼理化指标测定结果的分析，1%杏鲍

菇的改善效果最佳。这可能与香菇粉本身的颜色、

风味等对猪肉饼的感官改变较大有关。此外，添加

了 1%杏鲍菇的猪肉饼经冻融 0、1、3、5次后仍保

持较好的色泽，其感官评分依次为 91.2、82.8、68.8
和 42.3，分别是对照组的 0.97、1.14、1.26和 1.65倍，

该冷冻猪肉饼的感官价值更高，消费者也更易接受。 

2.6　基于 PCA品质指标变化

对猪肉饼在冻融过程中解冻损失、水分含量、

pH、TBARS值、羰基含量和感官评分之间的相互关

系进行 PCA分析。如图 10所示，PC1和 PC2方差

贡献率分别为 71.9%和 14.8%，累计方差贡献率为

86.7%，大于 85%说明 PC1和 PC2能较好地反映总

体的特征，且冻融 0、1、3和 5次后处理组分布的位

置距离较对照组远、易于区分。在冻融过程中，除

POV外所有品质的指标在 PC1上载荷系数较大，说

明水分含量、TBARS值、羰基含量、巯基含量和感

官评分等 7个变量与 PC1关系更紧密。其中，TBARS
值、羰基含量、解冻损失和 pH与 PC1存在一定正

相关性，水分含量、巯基含量和感官评分与 PC1存在

一定负相关性。在冻融过程中，1%食用菌对猪肉饼

品质产生了显著的改善效果，其中添加 1%杏鲍菇

对抑制冻融 5次猪肉饼腐败的效果最佳，香菇仅

次之。 

3　结论
随着冻融次数的增加，猪肉饼的保水性和巯基

含量均呈下降趋势，TBARS值和解冻损失均呈上升

趋势，猪肉饼的表观形态逐渐变差。与对照组相比，

食用菌处理组的猪肉饼在反复冻融期间能够更好地

保持其水分含量和巯基含量，POV、TBARS值和羰

基含量的升高得到一定程度的抑制，而食用菌的添加

降低了肉饼的 pH。以上结果说明添加食用菌能够

有效改善猪肉饼在冻融环境中的品质，抑制猪肉饼脂

质和蛋白质氧化，其中添加 1%杏鲍菇对猪肉饼品质

劣变的抑制效果最好，不仅能有效延缓猪肉饼的褪

色，抑制猪肉饼的氧化，又能避免因自由水含量过大

而给猪肉饼带来不利因素的问题。同时，1%杏鲍菇

处理组的猪肉饼感官评分较高，经 PCA综合分析，

得到 1%杏鲍菇处理组的改善效果显著。综上所述，

该研究结果将为冷冻肉制品的保鲜提供理论和技术

支撑，拓展食用菌在肉制品中的实际应用，进一步促

进林下食用菌资源的综合开发与利用。
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