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低胆固醇多糖鸭肝酱的研制

王秋艳ꎬ黄馨阅ꎬ丁慧敏ꎬ陶明煊

(南京师范大学食品与制药工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 以普通鸭肝为原料ꎬ通过添加一定浓度具有显著降胆固醇功效的金针菇多糖ꎬ并结合小鼠血脂相关指

标ꎬ研发出一种营养健康的功能性鸭肝酱. ５０ 只小鼠随机分为空白对照组、普通鸭肝酱组、５％多糖鸭肝酱组、
１０％多糖鸭肝酱组、２０％多糖鸭肝酱组ꎬ每组 １０ 只. 连续灌胃 ４ 周ꎬ取眼球血用于检测血清 ＴＧ( ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅꎬＴＧ)、
ＴＣ( ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬＴＣ)、 ＬＤＬ￣Ｃ ( ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬ ＬＤＬ￣Ｃ) 和 ＨＤＬ￣Ｃ ( ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬＨＤＬ￣Ｃ)水平ꎬ处死小鼠后ꎬ解剖取小鼠肝脏ꎬ测定肝组织 ＴＧ 和 ＴＣ 含量. 喂饲普通鸭肝酱会造成机体

内胆固醇含量的升高ꎬ而添加金针菇多糖的鸭肝酱相较于普通鸭肝酱具有一定降低机体吸收胆固醇的效果ꎬ且
随着金针菇多糖添加量的增加ꎬ降胆固醇越显著ꎬ其中添加 ２０％多糖的鸭肝酱相较于普通鸭肝酱不易造成机体

胆固醇含量的异常升高ꎬ但结合鸭肝酱的风味和成本ꎬ选择 １０％金针菇多糖添加量的鸭肝酱ꎬ能够在保证风味的

同时ꎬ降低食用高胆固醇鸭肝酱产生的危害.
[关键词] 　 金针菇多糖ꎬ多糖鸭肝酱ꎬ小鼠ꎬ降胆固醇效果
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鸭肝“味甘、性温”ꎬ蛋白质含量高ꎬ并富含 ＶＡ、铁、ＶＢ２和一些微量元素等ꎬ其含有的 ＶＡ 成分更是远超

过蛋、肉等一般食品原料ꎬ是一种天然营养的食材[１－２] . 但鸭肝中脂肪含量较高ꎬ且胆固醇含量高达

３４１ ｍｇ / １００ ｇꎬ而胆固醇的过多摄入则会导致高胆固醇血症ꎬ对机体产生一系列的不良影响[３] . 现阶段ꎬ鸭
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肝较高的营养和较低的成本没有被合理重视ꎬ相关产品单一且无创新ꎬ因此对鸭肝进行产品开发研究有重

要意义.
金针菇多糖是由 Ｇｌｃ(葡萄糖)、Ｇａｌ(半乳糖)、Ｍａｎ(甘露糖)和 Ａｒａ(阿拉伯糖)等 １０ 多种单糖依靠糖

苷键相互连接而成的生物大分子ꎬ具有抗氧化、免疫调节、调节血糖血脂、护肝等多种功效[４－７] . 有研究表

明ꎬ金针菇多糖能够通过抑制外源性脂质吸收并影响内源性脂质的合成与代谢来减少体内胆固醇含量ꎬ从
而降低血清中 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ￣Ｃ 值及升高 ＨＤＬ￣Ｃ 值ꎬ进而降低高脂饮食给人体带来的危害[８－９] .

本实验以普通鸭肝为原料ꎬ通过添加具有明显降低胆固醇功效的金针菇多糖ꎬ研发出营养健康的功能

型鸭肝酱新产品.

１　 材料与方法

１.１　 动物、材料与试剂

雄性 ＩＣＲ 小鼠(５ 周龄)５０ 只ꎬ体重 ２５－３０ ｇꎬ实验地点为南京师范大学动物饲养中心ꎬ动物饲养许可

证号(ＳＹＸＫ(苏)２０１５－００２８) . 饲养温度保持在(２３±２)℃ꎬ湿度保持在(５０±５)％ꎬ每日 １２ ｈ 照明ꎬ昼夜

交替.
鸭肝ꎬ购于南京真鲜冷冻批发店. 食用盐ꎬ生姜、五香粉、胡椒粉ꎬ棕榈油:市售食品级. 采用水提醇沉

法[１０]得到纯度[１１]为 ３６.７５％的金针菇多糖. 总胆固醇( ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬＴＣ)试剂盒ꎬ货号:Ａ１１１－１－１、甘油

三酯( ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅꎬＴＧ)试剂盒ꎬ货号:Ａ１１０－１－１、高密度脂蛋白胆固醇(ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬ
ＨＤＬ￣Ｃ)试剂盒ꎬ货号:Ａ１１２－１－１ꎬ南京建成生物工程研究所.
１.２　 仪器与设备

ＦＭ１００ 高速万能粉碎机天津市泰斯特仪器有限公司. ＢｉｏＴｅｋ ＥＬＸ８０ 酶标仪上海东风电讯仪器厂.
ＨＨ－６ 数显恒温水浴锅常州国华电器有限公司.

表 １　 小鼠试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｕｓｅ ｔｅｓｔ

试验小鼠组别 数量 / 只 饲料及灌胃量

空白对照组 １０ 普通饲料

普通鸭肝酱组 １０ 普通饲料＋普通鸭肝酱

５％多糖鸭肝酱组 １０ 普通饲料＋５％多糖鸭肝酱

１０％多糖鸭肝酱组 １０ 普通饲料＋１０％多糖鸭肝酱

２０％多糖鸭肝酱组 １０ 普通饲料＋２０％多糖鸭肝酱

１.３　 实验方法

１.３.１　 鸭肝酱的制作

鸭肝经解冻后ꎬ于流动水下边清洗边去筋膜等杂质. 沸水热烫 ４－５ ｍｉｎꎬ沥干水分按原料的 ４％添加腌

制剂ꎬ于 ４ ℃下腌制 １２ ｈ(腌制剂包括食盐、姜丝、胡椒粉、五香粉) . 腌制完毕的鸭肝加入 ２％棕榈油ꎬ混合

打浆 ４ ｍｉｎ 均质后得到普通鸭肝酱[１２] . 另取腌制鸭肝加入 ２％棕榈油及 ５％、１０％、２０％金针菇多糖ꎬ混合打

浆ꎬ均质后得到不同多糖添加量的鸭肝酱.
１.３.２　 小鼠试验

适应性喂养小鼠 ３ ｄꎬ５０ 只小鼠随机分为 ５ 组ꎬ每组 １０ 只ꎬ分别为空白对照组、普通鸭肝酱组、５％多糖

鸭肝酱组、１０％多糖鸭肝酱组、２０％多糖鸭肝酱组[１３] . ５ 组小鼠均自由饮食饮水ꎬ每组小鼠按照表 １ 方式喂

养. 实验过程中ꎬ需保证小鼠每只每天的鸭肝酱食用量为 ０.３３３ ｇ / ２０ ｇꎬ其中喂食多糖鸭肝酱的小鼠也必

须保证每只鼠每天食用未加多糖的鸭肝酱达到 ０.３３３ ｇ / ２０ ｇ. 每日上午 ９:００ 对小鼠进行灌胃ꎬ并记录体

重ꎬ实验周期 ４ 周. ４ 周结束后禁食 １６ｈꎬ称体重ꎬ取眼球血用于检测血清 ＴＧ、ＴＣ、ＨＤＬ￣Ｃ 和 ＬＤＬ￣Ｃ 水平. 处
死小鼠后ꎬ解剖取小鼠肝脏ꎬ测定肝组织 ＴＧ 和 ＴＣ 含量.
１.３.３　 血液指标测定

取眼球血并分离血清ꎬ按照试剂盒说明进行小鼠血清中的 ＴＧ、ＴＣ 和 ＨＤＬ￣Ｃ 水平的测定.
１.３.４　 肝脏组织指标测定

取处死小鼠肝脏ꎬ漂洗并吸干水分ꎬ称重并计算肝脏指数(肝脏指数(ｍｇ / ｇ)＝ 肝脏质量 /体质量) . 取

１０％肝脏匀浆液参照试剂盒说明进行小鼠肝脏 ＴＧ、ＴＣ
指标的测定.
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计系统处理分析实验数据ꎬ并通

过单因素方差分析各组数据间是否存在显著性差异ꎬ
结果以 􀭵Ｘ ± Ｓ 表示ꎬ其中 􀭵Ｘ 为平均值ꎬＳ 为样本标准

偏差.
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２　 结果与分析

２.１　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠体重的影响

小鼠喂饲添加不同剂量的多糖鸭肝酱 ４ 周ꎬ每周对其称重记录ꎬ表 ２ 为相应体重增长情况. 实验至第

２８ 天ꎬ金针菇多糖鸭肝酱低、中、高剂量组小鼠体重分别增长了 ７. ５％、１０. ４５％、１１. ３２％ꎬ与空白组

(１１.５４％)相比无显著性差异. ２８ 天实验期间ꎬ所有小鼠饮食、饮水、精神状态等方面均无异常ꎬ均未出现

中毒或死亡现象ꎬ初步判断添加不同剂量金针菇多糖的鸭肝酱对小鼠无毒害作用.
表 ２　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠体重的影响(ｎ＝１０)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｄｕｃｋ ｌｉｖｅｒ ｓａｕｃｅ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ(ｎ＝１０) ｇ

０ 周 １ 周 ２ 周 ３ 周 ４ 周

空白组 ３０.７５±１.８３ａＡ ３１.９７±２.１２ａＡ ３３.４３±２.９２ａＡ ３３.９２±３.０８ａＡ ３４.３０±３.４４ａＡ

普通对照组 ３３.２３±２.８５ａＡ ３４.０７±３.１１ａＡ ３４.８５±３.７４ａＡ ３５.９３±４.０６ａＡ ３６.４４±４.０６ａＡ

低剂量组 ３３.２０±３.７３ａＡ ３４.３４±４.０２ａＡ ３４.８８±４.３２ａＡ ３５.３３±４.４３ａＡ ３５.６９±４.１３ａＡ

中剂量组 ３２.３４±２.１５ａＡ ３３.３１±２.４０ａＡ ３４.２４±２.４５ａＡ ３４.９１±２.３７ａＡ ３５.７２±２.６３ａＡ

高剂量组 ３１.１７±４.４０ａＡ ３２.１１±３.８５ａＡ ３３.０９±３.３０ａＡ ３３.６１±３.０２ａＡ ３４.７０±３.１４ａＡ

　 　 注:同列数据尾标相同字母表示不存在显著性差异(Ｐ>０.０５ 或 Ｐ>０.０１) . 尾标不同小写字母表示在 ５％水平上差异显著(Ｐ<０.０５) . 尾标
不同大写字母表示在 １％水平上差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同.

２.２　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠血清指数的影响

血脂异常与高脂血症、动脉粥样硬化、脂肪肝等多种疾病密切相关ꎬ现已成为了全球密切关注的重大

安全问题之一ꎬ严重威胁人类生命健康[１４] . 而其中的高脂血症是由于脂质代谢异常造成的ꎬ表现为体内胆

固醇含量的异常ꎬ即血清中总胆固醇(ＴＣ)、甘油三酯(ＴＧ)、低密度脂蛋白胆固醇(ＬＤＬ￣Ｃ)的异常升高和

高密度脂蛋白胆固醇(ＨＤＬ￣Ｃ)异常降低等表现[１５] .
由表 ３ 可知ꎬ２８ 天试验结束ꎬ普通鸭肝酱组血清 ＴＧ、ＴＣ 和 ＬＤＬ￣Ｃ 值相较于空白组显著升高ꎬＨＤＬ￣Ｃ

值显著降低(Ｐ<０.０１) . 普通鸭肝酱组小鼠血清中 ＴＧ、ＴＣ 值与低、中剂量组比较ꎬ无显著性差异(Ｐ>
０.０５) . 高剂量组小鼠相较于普通鸭肝酱组ꎬＴＣ 值降低了 ２４.５９％ꎬＴＧ 值降低了 ４７.９１％ꎬＬＤＬ￣Ｃ 值降低了

６２.０７％ꎬＨＤＬ￣Ｃ 值升高了 ５２.０３％. 结果表明ꎬ通过对小鼠喂饲普通未加多糖的鸭肝酱可使血清中胆固醇

相关指标异常ꎬ而喂饲添加不同剂量的多糖鸭肝酱对小鼠血清胆固醇指标异常有一定的抑制作用ꎬ其高剂

量组即多糖添加量为 ２０％的鸭肝酱效果最佳.
表 ３　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠血清指标的影响(ｎ＝１０)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｄｕｃｋ ｌｉｖｅｒ ｓａｕｃｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ(ｎ＝１０) ｍｍｏｌ / Ｌ

ＴＣ ＴＧ ＨＤＬ￣Ｃ ＬＤＬ￣Ｃ

空白组 ５.７３±０.６７ａＡ １.３５±０.６０ａＡ ４.８４±０.６６ａＡ ０.６１±０.１１ａＡ

普通对照组 ８.４６±１.７３ｃＣ ２.６３±０.９７ｃＡ ２.７１±０.５６ｄＣ ５.２２±１.０３ｃＣ

低剂量组 ７.９７±０.６０ｃＢＣ ２.２７±０.９４ｂｃＡ ３.１１±０.３６ｃｄＣ ４.４１±０.８６ｂｃＣ

中剂量组 ７.２２±０.９５ｃｂＡＢＣ １.９２±０.５１ｂｃＡ ３.４３±０.５３ｃＢＣ ３.４１±０.６２ｂＢＣ

高剂量组 ６.３８±０.５０ａｂＡＢ １.３７±０.５９ｂＡ ４.１２±０.０８ｂＡＢ １.９８±０.３４ａＡＢ

２.３　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠肝脏指标的影响

表 ４　 金针菇多糖鸭肝酱对小鼠肝脏指标的影响(ｎ＝１０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｄｕｃｋ

ｌｉｖｅｒ ｓａｕｃｅ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ(ｎ＝１０)

肝脏指数 ＴＣ / (ｍｍｏｌ / Ｌ) ＴＧ / (ｍｍｏｌ / Ｌ)

空白组 ５.０１±０.３２ １.４６±０.１７ａＡ ０.６８±０.１６ａＡ

普通对照组 ４.９２±０.４８ ２.４６±０.２１ｃＢ １.２９±０.２１ｂＢ

低剂量组 ４.７６±０.３２ ２.２７±０.１５ｃＢ １.１５±０.３０ｂＡＢ

中剂量组 ４.６８±０.３９ ２.０３±０.２０ｂｃＡＢ １.０２±０.０７ａｂＡＢ

高剂量组 ４.６５±０.２９ １.６３±０.３８ａｂＡ ０.７８±０.１５ａＡＢ

　 　 高脂食物的过多摄入会造成机体脂质代谢紊乱ꎬ当肝脏代谢能力无法分解消耗过多脂肪酸时ꎬ多余脂

肪酸会重新转化为甘油三酯储存于肝脏中ꎬ同时肝脏整体总胆固醇含量也会有所增加ꎬ进而造成肝功能障

碍[１６－１８] . 由表 ４ 可知ꎬ各组小鼠体重与肝脏指数均

无明显差异ꎬ且都在正常范围内. 普通鸭肝酱组小

鼠肝脏 ＴＧ、ＴＣ 值最高ꎬ高剂量多糖鸭肝酱组小鼠肝

脏 ＴＧ、ＴＣ 值与空白组相近ꎬ且相较于普通鸭肝酱

组ꎬ小鼠肝脏 ＴＣ 值下降了 ３３. ７４％ꎬＴＧ 值下降了

３９.５３％. 对解剖的肝脏进行观察ꎬ空白组及高剂量

多糖鸭肝酱组小鼠肝脏颜色鲜红ꎬ表面光滑ꎬ大小、
质地形状表现正常ꎬ普通对照组及低剂量组肝脏颜
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色稍显暗沉ꎬ但质地、形状等也无明显异常.
表明对小鼠喂饲普通鸭肝酱可显著升高小鼠肝脏和肝组织中的 ＴＧ、ＴＣ 值ꎬ而喂饲添加多糖的鸭肝酱

会对肝组织 ＴＧ、ＴＣ 值的升高有显著抑制作用ꎬ即 ２０％多糖添加量的鸭肝酱不易受到鸭肝高胆固醇的

影响.
２.４　 金针菇多糖添加量对鸭肝酱风味的影响

如表 ５ 所示ꎬ多糖添加量的不断增加ꎬ也导致了鸭肝酱本身质地风味产生了变化ꎬ其中当金针菇多糖

添加量为 １０％时ꎬ鸭肝酱风味较好ꎬ即有鸭肝酱本身的风味ꎬ又有了更加细腻丝滑的口感.
表 ５　 金针菇多糖添加量对鸭肝酱风味的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｄｕｃｋ ｌｉｖｅｒ ｓａｕｃｅ

多糖添加量 感官评价

５％ 　 酱体颜色较浅ꎬ香味正常ꎬ与普通鸭肝酱相比ꎬ风味相似ꎬ味道清爽.
１０％ 　 颜色呈现有食欲的棕色ꎬ香味无明显改变ꎬ与普通鸭肝酱相比ꎬ酱体更加细腻丝滑ꎬ口感风味接受度高

２０％ 　 酱体颜色呈深棕色ꎬ发暗ꎬ且粘稠度太高ꎬ鸭肝本身风味较小ꎬ且伴有过度添加多糖放入异味出现

３　 结论

本实验以具有显著降胆固醇功效的金针菇多糖为添加剂ꎬ普通鸭肝为原料制成多糖鸭肝酱. 通过对

小鼠喂饲添加不同剂量多糖的鸭肝酱发现:每组小鼠体重增长趋势正常ꎬ且毛发、饮食等均无异常ꎬ无明显

中毒迹象. 空白组和添加高剂量多糖鸭肝酱组小鼠肝脏鲜红ꎬ有光泽ꎬ普通鸭肝酱组和添加低、中剂量鸭

肝酱组颜色稍暗ꎬ但均无明显异常. 喂饲添加不同剂量多糖鸭肝酱能够有效抑制小鼠血清中 ＴＧ、ＴＣ、
ＬＤＬ￣Ｃ 值的升高ꎬ还可以有效降低小鼠血清 ＨＤＬ￣Ｃ 值. 小鼠血清中 ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ￣Ｃ 值升高幅度随着鸭肝酱

中多糖添加量的增多而呈下降趋势. ＨＤＬ￣Ｃ 值下降幅度则随着多糖添加量的增多呈上升趋势. 高剂量组

ＴＧ、ＴＣ 值与空白组相比ꎬ无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬＨＤＬ￣Ｃ 和 ＬＤＬ￣Ｃ 值两组与空白组显著性差异较小

(０.０１<Ｐ<０.０５) . 对各组小鼠肝脏中 ＴＧ、ＴＣ 值进行检测ꎬ发现喂饲普通鸭肝酱会造成 ＴＧ、ＴＣ 值的升高ꎬ而
喂饲添加不同剂量多糖的鸭肝酱则会降低肝脏 ＴＧ、ＴＣ 值ꎬ且高剂量组小鼠肝脏 ＴＧ、ＴＣ 值与空白组无显

著性差异(Ｐ<０.０１) . 由实验结果可知ꎬ喂饲普通鸭肝酱会引起小鼠体内胆固醇含量的升高ꎬ而添加金针菇

多糖的鸭肝酱则具有一定降低体内吸收胆固醇的功效ꎬ且当多糖添加量为 ２０％时相对于食用普通鸭肝酱

不易造成胆固醇的过量吸收ꎬ能够做到享受鸭肝酱本身的味道以及营养的同时ꎬ不担心身体对胆固醇的过

量吸收. 但多糖添加量达到 ２０％会造成鸭肝酱风味口感上的异变. 考虑到试剂生产应用ꎬ结合成本等问

题ꎬ选择添加 １０％金针菇多糖的鸭肝酱在既能保证风味的同时ꎬ也保证了机体食用过程中不会显著引起

胆固醇含量的异常升高.
近年来由于饮食结构的改变以及食品营养素需求量的提高ꎬ使得人们越来越青睐有益元素的加

入[１９] . 随着市场对功能型食品的需求逐渐旺盛ꎬ开发一些健康的含有活性元素的食品具有广阔的市场应

用前景[２０－２１] . 将具有降胆固醇功效的金针菇多糖添加到高胆固醇的鸭肝酱中ꎬ在满足大众对饮食健康需

求的同时ꎬ促进功能型食品的开发.
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