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　　摘要：研究用复合发酵剂生产发酵鸭的工艺条件，通过正交试验确定了鸭胚腌制的最佳条件为食盐用量５．０％、
蔗糖用量３．０％、复合香辛料用量４．０％、腌制时间１６ｈ；通过单因素试验与正交试验确定了最佳发酵条件：植物乳杆
菌、戊糖乳杆菌、变异微球菌与汉逊德巴利氏酵母菌之间的比例为１∶２∶１∶２（菌群数量比）、接种量３．０％、发酵温度
３２℃、发酵时间２３ｈ。采用低盐控温发酵新工艺，在优化的工艺条件下制作的发酵鸭产品ｐＨ值为５．１２，氨基酸态氮
含量为０７２％，感官特性良好，理化指标及微生物指标均符合成品质量要求。
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　　据《中国药膳学》记载，鸭肉自古以来即作为“补虚劳”、
“养胃健脾”、“解毒消肿”的佳品，更因其蛋白质含量较高、氨

基酸种类齐全、脂肪易于消化吸收、味道鲜美等优点，深受消

费者青睐［１］。但鸭肉产业一直采用传统工艺，加工技术落

后，生产的产品档次较低，在产品质量、食用卫生及标准化生

产上都不能适应现代消费的需求，鸭肉产品深加工成了当务

之急［２］。

发酵鸭是选用优质的白条肉鸭加入调味料、香辛料等辅

料，经腌制、发酵（接种）、成熟干燥，再经包装、杀菌与熟化等

工序加工而成的新型即食鸭制品。该产品采用优选发酵剂，

在人工控制条件下，利用微生物的发酵作用生产具有特殊风

味、色泽和质地且具有较长货架期的鸭肉制品［３］。通过微生

物的发酵作用，肉中的蛋白质被分解为氨基酸，不仅提高了可

消化性，而且发酵分解形成的氨基酸丰富了鸭制品的风

味［４，６］。在发酵过程中，接入的乳酸菌一方面将糖类物质分

解为乳酸，致使产品的ｐＨ值下降，从而抑制腐败菌的生长繁
殖，增加鸭肉产品的安全性和货架期［６］；另一方面，乳酸的产

生有利于亚硝酸盐的分解，从而加速亚硝基肌红蛋白的生成，

减少产品中的亚硝酸盐含量，同时促进良好色泽的形成［７］。

目前，发酵香肠和火腿的工艺研究较多［８］，而发酵鸭产

品的工艺研究较少。本研究采用现代生物发酵技术，在实验

室筛选发酵鸭用优势菌种的基础上［９］，使用优选发酵剂，筛

选确定最佳的菌种比例，应用人工接种方式进行多菌种混合

发酵，并以产品的ｐＨ值、氨基酸态氮含量和感官评分为考察
指标，进一步对用复合发酵剂生产发酵鸭的工艺条件进行深

入的研究，拟解决产品腌制发酵工艺中的关键技术和方法，优

化确定其最佳工艺参数，为实现发酵鸭的标准化、产业化生产

提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　原辅料　樱桃谷鸭，购于江苏现代畜牧科技示范园
（泰州）。食盐、蔗糖、料酒、复合香辛料（八角 ∶花椒 ∶小茴
香质量比为１∶１∶１，碾磨成粉末状）等调味料为市售。亚硝
酸钠、维生素Ｃ、复合磷酸盐由江苏畜牧兽医职业技术学院提
供，其余试剂均为分析纯。

１．１．２　菌种及培养基［１０］　植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、变异微
球菌、汉逊德巴利氏酵母菌，全部由江苏畜牧兽医职业技术学

院保存。

ＭＲＳ液体培养基（用于乳酸菌的活化）；ＰＤＡ液体培养基
（用于汉逊德巴利氏酵母菌的活化）；鸭肉汁培养基：瘦鸭肉

５００ｇ切成碎块，加入１０００ｍＬ水中，冰箱中低温浸泡过夜，
熬煮３０ｍｉｎ，用纱布过滤，加入１０ｇ蛋白胨、１０ｇ葡萄糖和
５０ｇ氯化钠，补水至１０００ｍＬ，调节 ｐＨ值至７．２～７．５，灭菌
备用（用于主要菌种的扩大培养）。

１．１．３　仪器和设备　腌制缸（自制）；Ｄｅｌｔａ３２０精密 ｐＨ计
（梅特勒－托得多上海仪器有限公司）；ＷＳ２－８４－６４型高压
灭菌锅（上海医用核子仪器厂）；ＨＨ－ＢＬＬ－６００型恒温培养
箱（上海跃进医疗器械厂）；ＸＴＬ２０型生物显微镜（四川泰克
电器有限公司）；ＡＲ２１４０型电子分析天平（奥豪斯国际贸易
上海有限公司）；ＳＷ－ＣＪ－ＩＦＤ型超净工作台（苏净集团苏州
安泰空气技术有限公司）；热风循环烘箱（重庆银河包装股份

试验仪器有限公司）；ＤＺ－５００型真空封口机（苏美特包装机
械厂）等。

１．２　方法
１．２．１　发酵鸭加工工艺流程　原料鸭→宰杀→开膛、清洗→
配料→腌制→发酵（接种）→烘烤、包装→杀菌、熟制→冷
却→检验→成品。
１．２．２　质量控制［１１］

１．２．２．１　原料鸭　选择符合食品卫生标准的樱桃谷鸭，活重
１．５～２．０ｋｇ。
１．２．２．２　宰杀　采用“切断三管法”宰杀。宰前１２ｈ停止喂
食，饮水不断，以便放血干净及内脏处理，随后进行烫毛、褪毛
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处理。

１．２．２．３　开膛、清洗　采用大开膛法。持刀切开腹部，并沿
胸骨左侧切开胸部，直到切断锁骨为止；打开胸腹腔拉出肠、

胃、肝、心，然后用食指在四周勾破筋膜、挖出肺，清除腔内的

筋膜和肾脏，去除内脏，用清洁冷水洗净体腔内残留的破碎内

脏和血液；然后将洗净的鸭浸泡于清洁水中３～４ｈ（以去除
体内血液，使肌肉洁白，成品口味鲜美，延长保存期），捞出沥

干；去除“六件”（头、颈、翅、爪），即得到整个鸭胴胚，分割成

二分体胴胚备用。

１．２．２．４　腌制　按照试验设计，在６～８℃条件下，按配方称
取原辅料，并将洗净的鸭胴胚装篮后由动力输送辊送入腌制

间，迅速将其放在工作台上进行盐水注射或置于腌制缸中进

行腌制。考察食盐、蔗糖、复合香辛料用量（以肉重计）及腌

制时间对发酵速度的影响，并对最终条件下的腌制鸭胚进行

感官评定。随后将鸭胚用清洁冷水洗去盐霜、污垢，备用。

１．２．２．５　接种、发酵　菌种活化、接种到鸭肉汁培养基扩大
培养，测定含菌量：植物乳杆菌为２．３×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，戊糖乳
杆菌为７．６×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，变异微球菌为３．３×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，
汉逊德巴利氏酵母菌为３．９×１０５ＣＦＵ／ｍＬ。按照试验设计，
将发酵剂涂抹于鸭肉表面，封口后进行恒温发酵。

１．２．２．６　烘烤、包装　先将烘箱温度调至３０℃，再将鸭体挂
进烘箱，烘箱温度维持在５０～５５℃，烘烤２ｈ后，将鸭体从烘
箱中取出晾凉；等皮肤出现奶白色，再放入烘箱烘至水分含量

为３５％～４５％即可，使其达到脱水、脱脂、嫩化和显瘦的效
果；最后将鸭体从烘箱中取出，装袋包装，真空度要求

０．１ＭＰａ。　
１．２．２．７　杀菌、熟制　杀菌与熟制温度控制在１１８～１２１℃，
时间为２５ｍｉｎ。
１．２．２．８　检验　熟制的产品经冷却后检验合格，成品方可装
箱入库。

１．２．３　试验设计
１．２．３．１　腌制条件的确定　在预试验基础上，采用 Ｌ９（３

４）

正交试验考察食盐用量、蔗糖用量、复合香辛料用量及腌制时

间对感官品质的影响（表１、表２）。表２中感官评分标准综合
起来即为感官综合评分，以满分１００分计。

表１　发酵鸭工艺因素水平设计

水平

因素

Ａ：食盐
用量（％）

Ｂ：蔗糖
用量（％）

Ｃ：复合香辛
料用量（％）

Ｄ：腌制
时间（ｈ）

１ ４．５ ２．０ ２．０ １２
２ ５．０ ３．０ ３．０ １６
３ ５．５ ４．０ ４．０ ２０

表２　感官评分标准

项目
优等

（２５～２０分）
次等

（２０～１５分）
质劣

（低于１５分）

色泽

（２５分）
红褐色或深红

色，且色泽光亮

色泽稍淡，肌肉呈暗

红色或咖啡红色

肌肉灰暗无色，且

有部分油脂渗出

香气

（２５分）
腊香气浓郁 有腊香气，脂肪有轻

度酸败味

无腊香，脂肪有明

显的酸败味

滋味

（２５分）
咸甜味适中 稍甜或稍咸 很甜或很咸

口感

（２５分）
风味优秀，口感

良好

风味稍减，口感稍差 风味较差，口感

不良

１．２．３．２　发酵条件的确定
１．２．３．２．１　单因素试验　以菌种比例、接种量、发酵温度、发
酵时间为单因素，考察它们对ｐＨ值和氨基酸态氮含量的影响。
１．２．３．２．２　最佳发酵条件的确定　在单因素试验的基础上，
采用正交试验优化发酵条件，以确定鸭产品发酵的菌种比例、

接种量、发酵温度和发酵时间。

１．２．３．３　评定方法
１．２．３．３．１　感官质量评分方法　由经验丰富的食品专家１０
人组成鉴评组，就产品的色泽、香气、滋味、口感等方面进行评

价，每项指标按３个级差进行感官评定，各指标所占权重分别
为２５分（满分１００分），取１０位专家评分的平均值作为评分
结果，见表２。
１．２．３．３．２　理化指标测定　过氧化值测定参照国家标准
ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５《动植物油脂　过氧化值测定》；水分含量
测定参照国家标准 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０《食品安全国家标准
　食品中水分的测定》；总糖（以蔗糖计）含量测定参照国家
标准ＧＢ／Ｔ５００９．８—２００８《食品中蔗糖的测定》；氯化物含量
测定参照国家标准 ＧＢ／Ｔ２７２１—２００３《食用盐卫生标准》；ｐＨ
值测定参照国家标准 ＧＢ／Ｔ９６９５．５—２００８《肉与肉制品　ｐＨ
测定》；氨基酸态氮含量测定参照国家标准 ＧＢ／Ｔ５００９．３９—
２００３《酱油卫生标准的分析方法》；亚硝酸盐含量测定参照国家
标准 ＧＢ／Ｔ５００９．３３—２０１０《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》。
１．２．３．３．３　微生物指标测定　菌落总数测定参照国家标准
ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２０１０《食品安全国家标准　食品微生物学检验
　菌落总数测定》；大肠埃希菌数量测定参照国家标准ＧＢ／Ｔ
４７８９．３８—２０１２《食品安全国家标准　食品微生物学检验　大
肠埃希氏菌计数》。

２　结果与分析

２．１　最佳腌制条件的确定
基于预试验结果，以感官评分标准为考察指标，选取食盐

用量、蔗糖用量、复合香辛料用量及腌制时间４个因素，按照
表１所设计的因素水平进行正交试验，结果见表３。

表３　发酵鸭工艺正交试验设计及感官评定结果

试验号

因素

Ａ：食盐
用量

Ｂ：蔗糖
用量

Ｃ：复合香
辛料用量

Ｄ：腌制
时间

感官评分

１ １ １ １ １ ７５
２ １ ２ ２ ２ ８３
３ １ ３ ３ ３ ７６
４ ２ １ ２ ３ ８２
５ ２ ２ ３ １ ８４
６ ２ ３ １ ２ ８６
７ ３ １ ３ ２ ８０
８ ３ ２ １ ３ ７７
９ ３ ３ ２ １ ７２
ｋ１ ７８．００ ７９．００ ７９．３３ ７７．００
ｋ２ ８４．００ ８１．３３ ７９．００ ８３．００
ｋ３ ７６．３３ ７８．００ ８０．００ ７８．３３
Ｒ ７．６７ ３．３３ １．００ ６．００

　　由表３可知，影响鸭胚腌制后品质的因素的主次顺序为
食盐用量 ＞腌制时间 ＞蔗糖用量 ＞复合香辛料用量。其中，
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食盐用量与腌制时间对感官品质影响较大，且二者影响力相

差不大，在所选时间范围内，复合香辛料用量对感官品质影响

相对较小；最佳组合条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即食盐用量５．０％、蔗
糖用量３．０％、复合香辛料用量４．０％、腌制时间１６ｈ。
２．２　发酵过程中的单因素试验
２．２．１　菌种比例对发酵的影响　所选用的复合发酵剂包括
了产酸菌（植物乳杆菌、戊糖乳杆菌）和产香菌（变异微球菌、

汉逊德巴利氏酵母菌）［１２］。固定接种量为３．０％、发酵温度
为３０℃、发酵时间为２０ｈ，复合发酵剂中的菌种比例（植物乳
杆菌、戊糖乳杆菌、变异微球菌、汉逊德巴利氏酵母菌的菌群

数量比，下同）对发酵鸭的ｐＨ值和氨基酸态氮含量的影响如
图１所示。

　　由图１可以看出，菌种比例为１∶１∶１∶１或１∶２∶１∶２
时，ｐＨ值维持在５．１左右，氨基酸态氮含量较高，在０．６２％
左右；菌种比例为１∶１∶２∶２时，氨基酸态氮含量最高，为０．
６６％。当ｐＨ值在５．０以下时，产酸过度，会造成口感较差。
这说明乳酸菌对酵母菌有抑制作用［１２］。因此，本试验配比设

计时提高了酵母菌在发酵剂当中所占比例。结果表明，菌种

比例为１∶２∶１∶２时，由于植物乳杆菌、戊糖乳杆菌发酵产
生的乳酸等风味物质与变异微球菌、汉逊德巴利氏酵母菌作

用产生的醇类和酯类风味物质相互协调，整体风味较好。

２．２．２　接种量对发酵的影响　固定菌种比例为１∶１∶２∶２、
发酵温度为３０℃、发酵时间为２０ｈ，复合发酵剂接种量对发
酵鸭的ｐＨ值和氨基酸态氮含量的影响如图２所示。

　　由图２可以看出，随着接种量的增加，复合发酵剂的产酸
能力也不断增加，而氨基酸态氮含量则随着接种量的增加先

增加后减少，表明产香菌———变异微球菌、汉逊德巴利氏酵母

菌的生长随着ｐＨ值的降低而受到了一定程度的抑制，从而
削弱了其分解蛋白质和脂肪的能力［１２］。在接种量为３％左右
时，发酵鸭的ｐＨ值可以控制在５．０左右，而此时的氨基酸态
氮含量较高，发酵鸭风味较好。

２．２．３　发酵温度对发酵的影响　固定菌种比例为１∶１∶２∶２、

接种量为３．０％、发酵时间为２０ｈ，发酵温度对发酵鸭的 ｐＨ
值和氨基酸态氮含量的影响如图３所示。

　　由图３可以看出，发酵温度在３０～４０℃之间时，ｐＨ值可
以维持在５．０６～５．２７，氨基酸态氮含量也维持在较高水平，
有利于形成优良的风味。蛋白酶活力随温度升高而提高，可

能是因为温度提高激活了肉本身的蛋白酶活力，使整体活力

提高［１２］。当发酵温度为３５℃时，ｐＨ值在５．１２左右，氨基酸
态氮含量也维持在０．７２％水平，经感官评定，大多数人都能
较好地接受。

２．２．４　发酵时间对发酵的影响　固定菌种比例为１∶１∶２∶２、
接种量为３％、发酵温度为３５℃，发酵时间对发酵鸭的ｐＨ值
和氨基酸态氮含量的影响如图４所示。

　　由图４可以看出，发酵时间在２０～２５ｈ时，ｐＨ值可以维
持在 ５．１０～５．２４，氨基酸态氮含量也维持在较高水平
（０６９％～０．７４％），此时发酵效果较好。说明蛋白酶活力随
发酵时间延长而提高，可能是因为发酵时间延长激活了肉本

身的蛋白酶活力，使整体活力提高［１２］。本试验证实，有些菌

株产酸能力强，但是产酸速度并不快，这与 Ｃｏｐｐｏｌａ等的报
道［１３］一致。考虑到菌株要抑制病原菌的生长，人们认为产酸

速度比产酸能力更能作为衡量菌株发酵性能的标准。

２．３　正交优化试验
基于单因素试验结果，选取菌种比例、接种量、发酵温度、

发酵时间４个因素及ｐＨ值、氨基酸态氮含量２个考察指标，
每个因素取３个水平，进行正交试验，进一步优化各因素的参
数值。正交试验的因素水平见表４，正交试验结果见表５。

表４　发酵鸭工艺优化正交试验的因素水平

水平
因素

菌种比例 接种量（％） 发酵温度（℃）发酵时间（ｈ）
１ １∶１∶１∶１ ２．５ ２８ １８
２ １∶２∶１∶２ ３．０ ３０ ２３
３ １∶１∶２∶２ ３．５ ３２ ２８

　　由表５可知，４个因素对 ｐＨ值的影响由大到小依次为
Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ，即菌种比例＞接种量＞发酵时间＞发酵温度，
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表５　发酵鸭工艺优化的正交试验结果

试验号
Ａ：菌种
比例

Ｂ：接
种量

Ｃ：发酵
温度

Ｄ：发酵
时间

ｐＨ值 氨基酸态氮
含量（％）

１ １ １ １ １ ４．９９ ０．６４
２ １ ２ ２ ２ ５．２０ ０．７０
３ １ ３ ３ ３ ５．０４ ０．６６
４ ２ １ ２ ３ ５．１９ ０．６９
５ ２ ２ ３ １ ５．２４ ０．７１
６ ２ ３ １ ２ ５．１７ ０．７０
７ ３ １ ３ ２ ５．１４ ０．６８
８ ３ ２ １ ３ ５．１２ ０．６７
９ ３ ３ ２ １ ５．０８ ０．６５

ｋ１（ａ） ５．０７７ ５．１０７ ５．０９３ ５．１０３
ｋ２（ａ） ５．２００ ５．１８７ ５．１５７ ５．１７０
ｋ３（ａ） ５．１１３ ５．０９７ ５．１４０ ５．１１７
Ｒ１（ａ） ０．１２３ ０．０９０ ０．０６４ ０．０６７
ｋ１（ｂ） ０．６６７ ０．６７０ ０．６７０ ０．６６７
ｋ２（ｂ） ０．７００ ０．６９３ ０．６８０ ０．６９３
ｋ３（ｂ） ０．６６７ ０．６７０ ０．６８３ ０．６７３
Ｒ２（ｂ） ０．０３３ ０．０２３ ０．０１３ ０．０２６

　　注：ａ表示ｐＨ值；ｂ表示氨基酸态氮含量。

最佳组合条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即发酵时最佳菌种比例为
１∶２∶１∶２，接种量为３．０％，发酵温度为３０℃，发酵时间为
２３ｈ。４个因素对氨基酸态氮含量的影响由大到小依次为菌
种比例 ＞发酵时间 ＞接种量 ＞发酵温度，最佳组合条件为
Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即发酵时最佳菌种比例为１∶２∶１∶２，接种量为
３．０％，发酵温度为３２℃，发酵时间为２３ｈ。对 ｐＨ值而言，
菌种比例和接种量影响较大，表现为考察值落差较大而趋势

线比较密集。ｐＨ值随着植物乳杆菌和戊糖乳杆菌比例的增
大而提高，随着接种量的增加有不断上升趋势，菌种比例对

ｐＨ值的影响大于接种量对ｐＨ值的影响，试验所选范围内发
酵温度与发酵时间的影响相对较小。不同乳酸菌之间产酸速

度差异较大。发酵鸭发酵初期，微生物利用肉制品中的淀粉、

糖等碳水化合物生成乳酸、醋酸等有机酸，因而ｐＨ值逐渐下
降。由于前期逐渐下降的 ｐＨ值适宜乳酸菌及酵母菌的生
长，故而到了中期，乳酸菌和酵母菌数量急剧上升，产生大量

代谢产物，使ｐＨ值降至最低值。在后期，ｐＨ值开始逐渐上
升。这是因为发酵中期大量馈糖类物质消耗殆尽，大量的微

生物如酵母等转而利用蛋白质并分解产生大量碱性含氮物

质，使发酵后期产品的 ｐＨ值呈明显上升趋势。这可能与微
生物酶使发酵肉制品内部蛋白质分解产生的碱性物质增多有

关［１４］。酸性条件有利于ＮＯ２
－分解为 ＮＯ，ＮＯ与肌红蛋白结

合生成亚硝基肌红蛋白，从而促进发色；低ｐＨ值条件促进亚
硝酸盐的分解，可减少亚硝胺的生成。而氨基酸态氮含量的

变化情况与ｐＨ值基本一致。随着变异微球菌与汉逊德巴利
氏酵母菌比例的提高，氨基酸态氮含量呈更快增加趋势；随着

接种量的增加，氨基酸态氮含量也随之增加。菌种比例对氨

基酸态氮含量的影响大于接种量，主要是因为复合发酵剂中

的产香菌在所选试验范围内随接种量的增加，生长更加旺盛，

分解蛋白质和脂肪的速率提高较快。这与戚巍威等的报

道［７］相一致，证实了蛋白酶活力随时间延长及温度升高而提

高，这可能是因为时间延长及温度升高的同时激活了肉本身

的蛋白酶活力，使整体活力提高，相关机理尚待进一步研究。

据文献报道，有酸味感的食品 ｐＨ值一般在 ３～５之
间［１５］，而大多数食品的 ｐＨ值在５～６．５之间，无酸味感。当
ｐＨ值小于３时，一般达到难以适口的酸味程度。目前大多数
人在口感上尚未能接受肉制品的酸味，为了让产品符合大众

的口感，本试验将产品的ｐＨ值控制在５．１０～５．２４之间。根
据感官评定结果可知，在所要求的酸度条件下，氨基酸态氮含

量在０．６９％～０．７４％范围时整体风味最佳，在此基础上通过
选优得出最佳发酵条件的范围，即菌种比例可以选用

１∶１∶１∶１、１∶２∶１∶２、１∶１∶２∶２，接种量可以控制在
２５％～３．５％之间，发酵温度控制在２８～３２℃之间，发酵时
间控制在１８～２５ｈ之间。
２．４　正交试验验证

按正交试验设计优化所得的最佳工艺条件，并综合考虑

ｐＨ值和氨基酸态氮含量对试验条件的要求，在菌种比例
１∶２∶１∶２、接种量３．０％、发酵温度３２℃、发酵时间２３ｈ的
条件下进行３次平行试验，所得产品ｐＨ值平均为５．１２，氨基
酸态氮含量平均为０．７２％，感官特性良好，理化及微生物指
标均符合产品质量标准，优化结果可靠。

２．５　产品质量评价
２．５．１　感官指标　色泽红褐色或深红色，且色泽光亮；咸甜
适中，鲜美适口，香气浓郁，具有特有的发酵香味，无哈味及其

他异味；组织状态切面肌肉紧密酥润，软硬适中，无过多的油

脂析出。

２．５．２　理化指标　过氧化值≤１．８％；水分≤４５％；亚硝酸盐
含量≤２．３ｍｇ／ｋｇ；含盐量≤２．５％。
２．５．３　微生物指标　菌落总数≤３．０×１０４ＣＦＵ／ｇ；大肠菌
群≤０．３ＣＦＵ／ｇ；致病菌未检出。

３　结论

采用正交试验设计对发酵鸭的腌制条件进行筛选控制，

结果表明：影响鸭胚腌制后品质的因素主次顺序为食盐用量

＞腌制时间＞蔗糖用量＞复合香辛料用量。在６～８℃条件
下，鸭胚腌制的最佳条件为食盐用量５．０％、蔗糖用量３．０％、
复合香辛料用量４．０％、腌制时间１６ｈ。

对产品的发酵工艺进行正交优化试验，结果表明：各因素

对产品ｐＨ值的影响由大到小依次为菌种比例＞接种量 ＞发
酵时间＞发酵温度；对氨基酸态氮含量的影响由大到小依次
为菌种比例＞发酵时间＞接种量＞发酵温度。最优工艺条件
为菌种比例１∶２∶１∶２、接种量３．０％、发酵温度３２℃、发酵
时间２３ｈ。

采用低盐控温发酵新工艺，在优化的工艺条件下制作的

发酵鸭产品ｐＨ值为５．１２，氨基酸态氮含量为０．７２％；感官特
性良好，理化及微生物指标均符合成品质量要求，可为发酵鸭

生产提供理论依据和技术指导。
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杏鲍菇多糖提取条件研究

朱　月，段蕊晔，毕晓丹
（赤峰学院生命科学学院，内蒙古赤峰０２４０００）

　　摘要：研究了水浴振荡方法的水溶振荡转速、浸提时间、料液比、浸提温度等４个因素对杏鲍菇粗多糖提取率的
影响，并在单因素试验的基础上，对任意３个影响因素进行正交试验，通过数据统计分析，确定杏鲍菇粗多糖提取的最
佳条件，并验证其重复性。结果表明，水浴振荡转速３００ｒ／ｍｉｎ、浸提时间０．５ｈ、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提温度７０℃为
杏鲍菇粗多糖最佳提取条件，粗多糖得率为３３．５５％。在３００ｒ／ｍｉｎ的水浴振荡条件下，影响杏鲍菇粗多糖提取的主
次因素为浸提时间＞料液比＞浸提温度。试验确定的最佳条件稳定可行。
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　　杏鲍菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉ）别称刺芹侧耳，属于真菌门真
担子菌纲伞菌目侧耳属，是一种药食两用的真菌。在欧洲南

部、非洲北部、中亚地区和东亚地区（中国）均有分布。已有

研究表明，杏鲍菇多糖不但含量高，而且具有抗氧化、降血脂、

抑制肿瘤、抗病毒、降低胆固醇和增强机体免疫的功效［１］。因

此，更多学者关注杏鲍菇多糖提取技术与生物学功能等方面

的研究，关注杏鲍菇多糖的开发与利用。超声波［２］、微波辅

助［３］和传统水浴浸提杏鲍菇多糖［４］等方法已有报道，但尚未

见水浴振荡提取杏鲍菇多糖条件的研究报道。本试验通过单

因素试验与正交试验相结合的方法研究水浴振荡对杏鲍菇粗

多糖提取的影响，确定在以振荡为辅助的条件下热水浸提杏

鲍菇粗多糖的最佳方法。为进一步研究、开发和利用杏鲍菇

多糖提供可选择的多糖提取的技术手段。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　内蒙古自治区赤峰市市售杏鲍菇。
１．１．２　主要仪器　ＳＨＡ－Ｃ恒温振荡器（江苏省常州国华电

器有限公司）、ＬＲＨ－２５０Ａ生化培养箱（广东省医疗器械
厂）、ＰＬ２０３电子天平［梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公
司］等。ＤＤ－５Ｍ低速离心机（湖南省长沙湘仪离心机仪器
有限公司）、ＵＶ－９１００紫外可见分光光度计（北京瑞利分析
仪器公司）。

１．１．３　试剂　葡萄糖、苯酚、浓硫酸等均为国产分析纯，所用
溶剂为去离子水。

１．２　方法
１．２．１　试验材料预处理　将杏鲍菇用清水洗净，切成薄片，
平铺在托盘里，放到８０℃恒温干燥箱烘干至恒重。用组织捣
碎机制成粉末，过孔径为１５０μｍ的细筛，收集过筛粉末，备用。
１．２．２　葡萄糖标准曲线［５］的绘制　将葡萄糖（分析纯）在
８０℃ 干燥箱内烘至恒重，配成质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的标准
葡萄糖溶液。按表１加样，使各样品管内葡萄糖浓度依次为
２０、４０、６０、８０、１００μｇ，摇匀，静止１０ｍｉｎ后，在２５℃恒温水浴

表１　葡萄糖标准曲线制备试剂加入量及加样顺序

试剂
空白管加入量

（ｍＬ）
样品管加入量（ｍＬ）

１ ２ ３ ４ ５
葡萄糖标准液 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
去离子水 ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０
５％苯酚 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
浓硫酸 ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
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