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摘　要：本试验主要研究香菇柄粉对海兰褐鸡蛋品质和鸡蛋营养成分的影响。选取同一批次下生长健康的 40 周龄

海兰褐母鸡 112 羽，随机分为 4 组，对照组饲喂基础日粮，实验组额外添加 5%、10%、15% 的香菇柄粉。饲喂

20 周后进行蛋品质测定。结果表明，实验组鸡蛋的重量和大小都显著高于对照组（P<0.05），鸡蛋的蛋壳和蛋清

更重（P<0.05），蛋壳颜色更深、更红（P<0.05），15% 添加组最为显著；实验组鸡蛋的营养物质较对照组更高，

5% 添加组效果最好，其中蛋清中溶菌酶含量、蛋黄中卵磷脂含量、卵黄球蛋白含量都显著高于对照组（P<0.05），

而蛋黄中胆固醇含量则显著低于对照组（P<0.05）；蛋黄中 T-SOD 酶的活性和蛋清的 DPPH 自由基清除能力更

高；熟蛋清和熟蛋黄中芳香性挥发物质含量更高，蛋清中氮氧化物含量更少，蛋黄中的鲜味和咸味更高，从感官

评价上来看，测评者更喜欢实验组的鸡蛋，因为颜色更红润饱满香味更浓郁、纯正。总体来说，实验组普遍优于

对照组，15% 添加组在蛋品质和抗氧化性方面表现较好，5% 添加组在营养活性物质、感官特性上表现更好。
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Abstract：This experiment mainly studied the effect of shiitake stipe powder on the quality and nutritional composition of
eggs from Hy-Line brown hens. 112 healthy 40-week-old Hy-Line brown hens in the same batch were selected and were
randomly divided into 4 groups. The control group was fed the basic diet and the experimental groups were supplemented
with 5%, 10% and 15% of mushroom stalk powder, respectively. After 20 weeks of feeding, the egg quality was measured.
The results showed that the average egg weight and size of the experimental groups were significantly higher than those of
the control group (P<0.05). The eggshells from the experimental groups were heavier, darker and redder and the eggwhite
of the experimental groups were also heavier(P<0.05), the 15% addition group was the most significant. Furthermore, the  
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nutrients  in  eggs  of  the  experimental  groups  were  higher  than  those  in  the  control  group,  best  results  in  the  5% addition
group. On one hand, the content of lysozyme in egg white, lecithin and yolk globulin in egg yolk were significantly higher
than those in the control group (P<0.05). On the other hand, the content of cholesterol in egg yolk was significantly lower
than that in the control group. Furthermore, the nutrients in eggs of the experimental groups were higher than those in the
control group (P<0.05), best results in the 5% addition group. On one hand, the content of lysozyme in egg white, lecithin
and  yolk  globulin  in  egg  yolk  were  significantly  higher  than  those  in  the  control  group  (P<0.05).  In  the  experimental
groups, the activity of egg yolk SOD and the DPPH free radical scavenging ability of egg white were higher. Furthermore,
higher contents of aromatic volatiles were detected in the boiled egg whites and egg yolks of the experimental groups with
lower  nitrogen  oxides  in  egg  whites  and  higher  umami  and  saltiness  in  egg  yolks.  According  to  sensory  evaluation,  the
evaluators preferred the eggs of the experimental groups, because the eggs were redder and plumper with richer and purer
flavor. Overall, the experimental group was generally better than the control group, with the 15% spiked group performing
better in terms of egg quality and antioxidant properties, and the 5% spiked group performing better in terms of nutritional
active substances and sensory characteristics.

Key words：shiitake stipe；hy-line brown hens；laying hens diet；egg quality；nutritional ingredients

 

香菇（Lentinus edodes）又名花菇、香菌，属于口

蘑科，以其高营养价值和药用特性而闻名[1]。菌帽和

菌柄共同构成了香菇的可食部分，分别约占香菇干重

的 75% 和 25%。与菌帽相比，香菇菌柄中所含的不

溶性粗纤维比例较高，口感更为坚硬且咀嚼困难[2]。

因此在大多数的香菇加工厂中，菌柄都被当做废料所

丢弃，这不仅对资源造成了浪费，也对生态环境造成

了一定压力。

随着畜牧业、蛋鸡养殖产业的飞速发展，许多国

家和地区开始倡导研究开发无毒副作用、无残留的

安全型天然植物类饲料添加物。植物性饲料添加物

的加入一方面有助于减少化学类添加剂的副作用，另

一方面可以生产高品质鸡蛋，提升饲料和其他原料的

利用率，促进蛋鸡产业高质量发展[3−4]。目前为止，在

饲料中辅以蘑菇类产品的研究已经有初步成效，但大

多数研究集中于蘑菇子实体和相关提取物对蛋鸡生

产性能和蛋品质的影响。而探究食用菌副产物，即香

菇柄对鸡蛋影响的研究内容还较为空缺[5−8]。

香菇柄作为香菇的主要农副产物，含有较高营

养成分，但相关研究还较为空白。因此本实验以海兰

褐鸡为研究对象，研究了在蛋鸡日粮中添加 5%、10%、

15% 香菇柄粉对蛋品质、鸡蛋内活性成分及感官特

性的影响，以期能在生产高品质鸡蛋的同时，减少香

菇柄的浪费，实现香菇副产物的高值化利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

海兰褐母鸡（40 周龄，112 只，随机分为 4 组）　

来源于辽宁岩海牧业有限公司；香菇柄　购于辽宁省

鞍山市岫岩县当地小型香菇场；实验日粮　采用玉米

豆粕型日粮配方，加入预混料混合饲喂，具体成分组

成见表 1；硫酸钾、硫酸铜、硝酸铝、芦丁、偏钒酸

铵、钼酸铵、硫酸亚铁、水杨酸、邻苯三酚、Tris、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠、碳酸氢钠　国药集团化学试

剂有限公司；浓硫酸、氢氧化钠、硼酸、溴甲酚绿、甲

基红、盐酸、无水碳酸钠、硫酸铵、氯化钠、乙酸、溶

菌酶、无水乙醇、高氯酸、硝酸、磷酸二氢钾、苯酚、

过氧化氢、铁氰化钾、柠檬酸、石油醚　天津永大化

学试剂有限公司；金龙鱼一级葵花籽油　金龙鱼粮油

食品股份有限公司；总胆固醇测试盒、总超氧化物歧

化酶试剂盒、谷胱甘肽过氧化物歧化酶试剂盒　南

京建成生物工程研究所；卵黄球蛋白试剂盒　上海酶

联生物科技有限公司；DPPH　北京索莱宝科技有限

公司；氯化铁　天津市大茂试剂厂；SDS　天津市北

辰方试剂厂；纯纤维素（标准品）　上海麦克林生化试

剂有限公司。

蛋品质分析仪 XN-C2、蛋壳厚度测定仪　北京

鑫诺辰仪器仪表有限公司；分光色彩精灵 45/0 光泽

色度仪　毕克化学有限公司；KDN-19K全自动凯氏

定氮仪　上海纤检仪器有限公司；Sorvall  LYNX
4000 高速离心机　赛默飞世尔科技（中国）有限公

司；MultiskanFC 酶标仪　赛默飞世尔（上海）仪器有

限公司；2550 紫外可见分光光度计　日本岛津仪器；

SCIENTZ-10N/A 冷冻干燥机　宁波新芝生物科技

股份有限公司；CT3 质构仪、RSO 震荡流变仪　美国

BrookField 公司；PEN3 型便携式电子鼻、SA402B
电子舌　德国 Airsense 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   香菇柄粉的制备　香菇柄晒干后使用打粉机

打粉，过 80 目筛后均匀混入蛋鸡的基础日粮中，香

菇柄基础成分如表 2 所示。

 1.2.2   动物分组及处理　选取同一批次体态均匀生

长健康的 40 周龄海兰褐母鸡 112 羽，随机分为

 

表 1    蛋鸡日粮组成和营养水平

Table 1    Diets composition and nutritional level of laying hens

原料 含量（%） 营养水平 含量

玉米 62 基础代谢能（MJ/kg） 11.65
豆粕 22 粗蛋白（%） 16.45
麸皮 4 钙（%） 4
石粉 7 磷（%） 0.4

预混料 5 蛋氨酸（%） 0.4
合计 100 氯化钠（%） 0.55
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4 组，每组 28 只。对照组饲喂基础日粮，实验组在基

础日粮的基础上额外添加 5%、10%、15% 的香菇柄

粉。采用笼式喂养，每笼 7 只鸡，自由采食饮水，全封

闭鸡舍自动进料，每天光照 16 h，试验期间未使用过

增蛋药物。实验开始 4 周后每天进行人工捡蛋并记

录产蛋数，每周记录一次各组鸡蛋蛋重。饲喂 20 周

后进行蛋品质测定。

 1.2.3   指标测定　

 1.2.3.1   蛋品质的测定　蛋重：使用分析天平单个测

量并记录鸡蛋的重量。

蛋形指数：使用游标卡尺测量鸡蛋的长轴长度

和短轴长度（mm），蛋形指数按以下公式计算：

蛋形指数 =
长轴长度

短轴长度

蛋黄、蛋清重：使用蛋黄分离器，将蛋清蛋黄完

全分开后放入培养皿中使用分析天平分别测量。

蛋白高度、哈氏单位：使用鑫诺宸蛋品质分析

仪 XN-C2 测量蛋白高度，并计算哈氏单位。

蛋黄颜色：使用分光色彩精灵 45/0 色度仪进行

测定。

蛋壳颜色：使用分光色彩精灵 45/0 色度仪进行

测定。

蛋壳厚度：使用鑫诺宸蛋壳厚度测定仪进行测

定，测定蛋壳钝端、锐端、中端的厚度，并取平均值进

行记录。

 1.2.3.2   活性物质检测　蛋清粗蛋白含量：使用凯氏

定氮法测定蛋清中粗蛋白含量。

蛋清溶菌酶含量：蛋清中溶菌酶含量参考侯启

瑞等[9] 的方法进行测定。

蛋黄胆固醇含量：蛋黄中总胆固醇采用总胆固

醇测试盒测定。

蛋黄卵磷脂含量：蛋黄中卵磷脂的测定按照朱

云芬等[10] 的方法进行测定。

卵黄球蛋白含量：通过双抗体夹心法使用卵黄

球蛋白试剂盒测定其含量。

蛋黄脂肪酸检测：按照 GB5009.168-2016 的测

定方法[11] 进行测定。

 1.2.3.3   抗氧化活性检测　蛋黄超氧化物歧化酶：通

过黄嘌呤氧化酶法，使用总超氧化物歧化酶（T-SOD）

试剂盒进行测定。

蛋黄谷胱甘肽过氧化物歧化酶：使用谷胱甘肽

过氧化物歧化酶（GSH-PX）试剂盒进行检测。

蛋清抗氧化能力：按参考文献 [12−13] 方法进行

测定。

 1.2.3.4   鸡蛋感官特性检测　a.熟蛋的电子鼻检测：

将煮熟的蛋清和蛋黄使用研钵研磨至无块状结构后

各取 3 g 放入电子鼻测试仪中采集传感器响应值。

b.熟蛋的电子舌检测：将煮熟的蛋清和蛋黄研碎

后各取 30 g 于离心管中，匀质后定容。采用电子舌

采集蛋清溶液和蛋黄溶液的传感器响应值。

c.鸡蛋感官评定：参照国家标准 GB/T10220-
2012[14] 和李涛[15] 的方法，进行鸡蛋的感官评价。将

煮熟的鸡蛋纵向分成 4 等份，由 19 名评估员组成的

小组对每组煮熟鸡蛋的感官品质进行评估。包括味

道、外观、风味和质地，具体评分标准见表 3。
 
 

表 3    鸡蛋感官评定标准
Table 3    Standard for sensory evaluation of eggs

项目 评价标准 分值

外观（10分）
蛋壳颜色较浅，表面不平或有异物

蛋壳颜色适中，表面基本光滑
蛋壳颜色饱满，表面光滑无异物

0~4
4~6

6~10

香气（10分）
无特殊香气

有淡淡的鸡蛋香味
有醇正的鸡蛋香味

0~4
4~6

6~10

风味（10分）
风味一般
风味较好
风味怡人

0~4
4~6

6~10

口感（10分）
不好，咀嚼时过硬或过软，有粗糙感

较好，咀嚼时偏硬或偏软，略有粗糙感
非常好，咀嚼时软硬适中，没有粗糙感

0~4
4~6

6~10
 

 1.3　数据处理

试验分三组平行测定，每组重复 3 次，将各组数

据计算平均值并作为最终结果，计算数据标准差。使

用 Excel2016 软件对数据进行统计分析并制图，使

用 SPSS20.0 软件 ANOVA 模块进行数据处理和统

计分析，用 LSD 法进行多重比较。

 2　结果与分析

 2.1　日粮中添加香菇柄对蛋品质的影响

由表 4 可以看出，香菇柄的加入不仅可以提高

鸡蛋重量，还增加了鸡蛋的长短轴。所有实验组的短

轴长度均高于对照组，且差异显著（P<0.05），5% 添

加组的短轴较对照组来说增加了 3.04%，而 10% 添

加组和 15% 添加组则分别增加了 4.2% 和 4.67%。

最为显著的是，15% 添加组的长轴较对照组增加了

5.33%，但是香菇柄的加入对于蛋形指数来说没有显

著影响（P>0.05）。蛋壳重量随着香菇柄添加量的增加

而增加（P<0.05），而蛋壳厚度没有显著变化（P>0.05）。
有研究表明添加，香菇可以有效提高蛋白高度

和哈氏单位[16]，本实验也表现出了类似的趋势，但是

和之前研究不同的是，在本次实验中的哈氏单位虽然

较对照组有所提升，但是差异不显著，这可能时因为

 

表 2    香菇柄基础成分

Table 2    Basic ingredients of shiitake stipe

成分 可溶性糖 纤维素 脂质 蛋白 灰分 多糖 黄酮

含量（%） 26.72±0.54 53.25±1.74 2.38±0.13 14.09±0.37 5.15±0.11 10.11±0.42 0.06±0.00
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前人的实验中加入的是香菇子实体，而本实验加入的

为香菇柄，且二者添加量不同。本次实验中鸡蛋重量

的差别主要体现在蛋清重量的变化上，四组鸡蛋的蛋

黄重量没有太大差别，而实验组的蛋清重量则分别高

于对照组 7.99%、11.64%、19.07%。

对于蛋黄颜色来说，香菇柄的加入并没有太大

影响。蛋黄 L*几乎没有差别，10% 添加组的 a*值比

其他三组稍低，而 5% 和 10% 添加组的 b*值比其他

两组小。在本次实验中添加香菇柄的实验组蛋壳颜

色和对照组之间差别较大，主要体现在蛋壳 L*值随

添加量的增大而减小，实验组蛋壳 a*和 b *值显著高

于对照组（P<0.05）。这与 Ogbe 等[17]的研究结果相

似，当在日粮中加入药用灵芝时，鸡蛋会变得更大，且

蛋壳颜色变得更深。总的来说，香菇柄的加入显著提

升了鸡蛋的重量、大小、蛋清重量，蛋壳看起来更深

更红，更受消费者的喜欢[18]。

 2.2　日粮中添加香菇柄对鸡蛋营养及活性物质的影响

日粮中添加香菇柄对蛋清蛋白质、溶菌酶含量，

蛋黄卵磷脂、胆固醇、卵黄球蛋白 IgY 的影响如表 5
所示。香菇柄的添加对蛋清蛋白质含量的影响不大

（P>0.05），但是对溶菌酶的含量有较好的提升作用。

溶菌酶[19−20] 作为一种碱性蛋白酶抑菌剂，天然存在

于鸡蛋清中，可以通过切断肽聚糖中 β-1，4 糖苷键，

从而破坏肽聚糖支架，通过渗透压作用破坏细胞而将

细菌裂解[21]。有研究显示，蛋清溶菌酶对枯草杆菌具

有非常好的抑制效果[22]，对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌也表现出明显抑制作用且和溶菌酶含量呈正相

关[23]。5% 添加组的鸡蛋溶菌酶含量最高，比对照组

高 19.2%，10% 和 15% 添加组分别比对照组高 3.0% 和

8.5%，添加香菇柄可以有效增加蛋清中的溶菌酶含量。

香菇柄的加入提高了鸡蛋中的卵磷脂含量，卵

磷脂作为与蛋白质维生素并列的“第三营养素”为人

体提供 90% 的外援胆碱，具有提高记忆力、保护血

管、预防老年痴呆等多种功效[24]。5% 添加组卵磷脂

的含量最高，比对照组高出 13.7%。10% 和 15% 添

加组分别比对照组高出 10.6% 和 3.7%。

鸡卵黄免疫球蛋白作为卵黄中唯一免疫球蛋

白，对鸡蛋的免疫抑菌起至关重要的作用[25]。卵黄球

蛋白可以通过黏附的方式贴在病原菌的细胞壁及菌

毛上，破坏病原菌细胞体的完整性及吸附功能[26]。而

香菇柄的加入可以显著提高蛋黄中免疫球蛋白的含

量（P<0.05），实验组蛋黄的卵黄球蛋白含量比对照组

平均高出 11.7%，这对于提高鸡蛋的抑菌性、蛋品质

和延长鸡蛋保鲜期有重要帮助。

鸡蛋中营养丰富，但是蛋黄中较高的胆固醇含

量一直使其饱受争议，香菇柄的添加可以在一定程度

上降低蛋黄中胆固醇水平。5% 添加组与对照组相

比胆固醇含量降低了 16.2%，10% 添加组降低了

8%，15% 添加组降低了 26.2%。生产低胆固醇鸡蛋

一直是众多学者研究的目标，在蛋鸡日粮中添加蘑菇

类产品可以有效降低鸡蛋中的胆固醇含量。在之前

的研究中，在蛋鸡日粮中加入 0.5% 的香菇即可显著

降低鸡蛋中的胆固醇含量[16]，添加 20 g/kg 的蛹虫草

蘑菇废弃物也可以降低胆固醇含量[27]。杏鲍菇也表

现出类似的效果，在 Lee 等[8] 的研究中，添加 1% 日

粮水平的杏鲍菇干茎残渣可显著降低鸡蛋胆固醇

含量。

鸡蛋中的脂肪酸含量由表 6 所示，所有实验组

的亚麻酸和 DHA 含量均高于对照组，5% 和 10% 添

加组的亚油酸含量高于对照组，而 5% 和 15% 添加

组的棕榈油酸含量低于对照组。国外也有研究显示，

香菇的加入会使鸡蛋中的亚油酸、总 n-6 和多不饱

和脂肪酸含量增加[16]。这和之前实验结果中鸡蛋中

胆固醇的降低相吻合。

 2.3　日粮中添加香菇柄对鸡蛋抗氧化性的影响

日粮中添加香菇柄对鸡蛋抗氧化性的影响结果

如表 7 所示，香菇柄的加入对于提高超氧化物歧化

酶（T-SOD）具有显著效果（P<0.05），且随着添加量的

增加而增加。5% 和 10% 添加组的 T-SOD 酶活性比

对照组高出 27.4%，15% 添加组比对照组高出 41.1%。

 

表 4    日粮中添加香菇柄对蛋品质的影响

Table 4    Effects of adding shiitake stipe to the diets on egg
quality

项目
添加量

0% 5% 10% 15%

蛋重（g） 57.68±0.94d 61.51±0.41c 63.27±0.36b 66.12±0.31a

长轴（mm） 5.62±0.07b 5.70±0.10b 5.69±0.10b 5.92±0.07a

短轴（mm） 4.28±0.05c 4.41±0.04b 4.46±0.03ab 4.48±0.04a

蛋形指数 1.31±0.03a 1.29±0.03a 1.28±0.03a 1.32±0.03a

蛋壳重量（g） 6.09±0.51b 6.46±0.33ab 6.99±0.65a 7.20±0.51a

蛋壳厚度（mm） 0.33±0.01a 0.34±0.02a 0.35±0.02a 0.35±0.03a

蛋白高度（mm） 6.34±0.34b 6.85±0.61ab 7.20±0.34a 6.94±0.48ab

哈氏单位 79.68±2.68a 81.65±4.04a 83.5±2.05a 81.16±3.24a

蛋黄重（g） 15.93±0.58a 16.55±1.3a 16.47±1.11a 16.47±0.75a

蛋清重（g） 35.65±0.95c 38.5±1.4b 39.8±1.79b 42.45±0.92a

蛋黄色差

L* 55.37±1.00a 56.85±1.84a 55.52±2.54a 56.90±2.48a

a* 9.20±1.38a 8.48±0.83a 7.52±0.98b 9.22±0.64a

b* 54.02±1.76a 49.24±3.67b 49.25±2.88b 55.04±3.68a

蛋壳色差

L* 63.13±1.18a 55.92±0.76b 53.43±0.98c 51.9±0.88d

a* 15.34±0.5b 18.18±0.46a 18.38±0.49a 18.96±0.58a

b* 25.66±1.25b 28.45±0.83a 28.21±0.86a 26.83±1.38ab

注：同行上标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表5、表7同。

 

表 5    日粮中添加香菇柄对鸡蛋营养及活性物质的影响

Table 5    Effects of adding shiitake stipe to the diets on egg
nutrition and active substances

项目
添加量

0% 5% 10% 15%

蛋清蛋白质（%） 10.22±0.62a 10.38±0.73a 9.92±1.38a 9.88±1.16a

溶菌酶（mg/g） 9.24±0.36c 11.01±0.02a 9.52±0.5bc 10.03±0.36b

蛋黄卵磷脂（mg/g） 5.20±0.22c 5.91±0.25a 5.75±0.18ab 5.39±0.19bc

卵黄球蛋白（mg/g） 36.68±2.6b 41.65±0.91a 40.33±0.8a 40.92±0.26a

蛋黄胆固醇（mg/g） 13.68±1.49a 11.46±1.39b 12.59±1.2ab 10.09±1.25c
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但是对于谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）来说，香菇

柄的加入并没有太大影响（P>0.05）。这和杨博文等[7]

的研究类似，该研究显示在蛋鸡的日粮中添加一定浓

度的双孢菇菌杆可以显著增加蛋黄 SOD 酶的活性，

而该实验组蛋黄中谷胱甘肽过氧化酶的含量也显著

增加；Giannenas 等[28] 发现 1% 和 2% 双孢菇子实体

可以增加鸡血清中谷胱甘肽还原酶、谷胱甘肽过氧

化物酶和谷胱甘肽 S 转移酶的含量；除此之外在鸡

的日粮中添加猴头菌发酵浓缩物、冬虫夏草中的次

生代谢产物均可以显著提高鸡血清的抗氧化能力[27,29]。
 
 

表 7    日粮中添加香菇柄对鸡蛋抗氧化性的影响
Table 7    Effect of adding shiitake stipe to the diets on the

antioxidant activities of eggs

项目
添加量

0% 5% 10% 15%

蛋黄T-SOD（U/g） 442.48±8.38c 563.93±4.84b 563.93±6.59b 624.12±9.15a

蛋黄GSH-PX
（U/mg protein） 35.72±5.56a 41.47±4.04a 37.06±7.00a 46.23±9.63a

蛋清DPPH
清除能力（%） 0.13±0.02b 0.19±0.01a 0.20±0.01a 0.17±0.02a

蛋清羟基自由基
清除能力（%） 2.53±0.05b 2.56±0.01b 2.57±0.01ab 2.61±0.01a

蛋清还原力 0.09±0.00a 0.10±0.00a 0.11±0.00a 0.10±0.00a

 

由表 7 可知，实验组 DPPH 自由基清除能力显

著高于对照组（P<0.05），分别高出 46.2%、53.8%、

30.8%。羟基自由基清除能力随香菇柄添加量的增

加而增加，15% 添加组最高，显著高于对照组（P<
0.05），而在总还原力方面四组之间均无显著差异

（P>0.05）。香菇柄中的香菇多糖被认为具有良好的

抗氧化性[30−31]，香菇多糖的含量与其抗氧化能力呈正

相关，香菇多糖能有效清除 DPPH 自由基、羟基自由

基和超氧自由基，因此推测可能是由于香菇多糖的自

由基清除能力改善了蛋鸡血液的抗氧化状态，卵巢等

器官受到血液影响，从而提高了实验组鸡蛋蛋清的自

由基清除能力。

 2.4　感官特性

蛋清的电子鼻测试结果如图 1A 所示，添加香菇

柄鸡蛋蛋清的芳香性挥发物质含量高于对照组

（P<0.05），这表明实验组的蛋清具有更多的怡人香

味。氮氧化物通常不被人们所接受，本次实验组的氮

氧化物含量均显著低于对照组（P<0.05），尤其是 5%
添加组比对照组减少了 59%。不仅如此，对照组氨

类、芳香型物质的含量也比实验组更少（P<0.05），而
对照组硫化物含量最多，显著高于实验组（P<0.05）。
硫化物通常带有令人不愉快的味道，而香菇柄的加入

可以有效减少该种气味的产生。

蛋黄的电子鼻测试结果如图 1B 所示，与蛋清的

电子鼻结果类似，实验组蛋黄的芳香性物质含量也高

于对照组，其中 10% 添加组香气含量最高，比对照组

高出 19.7%（P<0.05）。对照组的烃类化合物含量比

其他三组高，尤其是 5% 和 10% 添加组，分别减少

了 13.4% 和 23.5%（P<0.05）。香菇柄的加入对氮氧

化物、氨类、烷烃、某些芳香成分、硫化物和有机硫

化物的影响不大（P>0.05）。此外，15% 添加组的氢

气和醇类含量也比不添加香菇柄的蛋黄低。

蛋清的电子舌测试结果如图 2A 所示，总体来说

香菇柄的加入对于鸡蛋电子舌的影响不大，在苦味、

 

表 6    日粮中添加香菇柄对蛋黄脂肪酸的影响

Table 6    Effect of adding shiitake stipe to the diets on fatty acid
composition in egg yolk

脂肪酸
添加量

0% 5% 10% 15%

C14:0（豆蔻酸） 0.44 0.38 0.50 0.37
C16:0（棕榈酸） 25.95 26.07 27.76 27.37

C16:1（棕榈油酸） 3.35 2.90 4.62 3.14
C17:0（十七烷酸） − 0.18 − 0.16
C18:0（硬脂酸） 6.03 5.90 5.52 6.56

C18:1t（反-9-十八碳一烯酸） − 0.10 − 0.11
C18:1n9c（油酸） 40.12 37.65 36.83 38.48

C18:2n6c（亚油酸） 20.75 23.04 21.28 20.10
C18:3n6（γ-亚麻酸） − 0.10 − 0.11
C20:1（花生一烯酸） − 0.13 − 0.15

C18:3n3（亚麻酸） 0.47 0.65 0.64 0.51
C20:2（花生二烯酸） − 0.16 − 0.15

C20:3n6（顺，顺，顺-8，11，
14-二十碳三烯酸） − − − 0.13

C20:4（二十碳四烯酸） 2.36 2.15 2.31 2.06
C22:6（二十二碳六烯酸） 0.53 0.58 0.55 0.60

注：脂肪酸成分均采用面积归一化法分析。
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图 1    蛋清（A）、蛋黄（B）电子鼻分析图

Fig.1    Electronic nose analysis chart of egg white (A) and egg
yolk (B)
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涩味、回味 a、回味 b 和丰富性方面四组鸡蛋没有显

著性差异（P>0.05）。但是对照组较 5% 和 10%

添加组表现出了更多的酸味（P<0.05），实验组蛋清的

鲜味和咸味也显著低于对照组（P<0.05）。
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图 2    蛋清（A）、蛋黄（B）电子舌分析图
Fig.2    Electronic tongue analysis chart of egg white (A) and

egg yolk (B)
 

蛋黄的电子舌测试结果如图 2B 所示，对照组与

实验组相比酸味更高，随添加量增高，酸味降低。实

验组整体苦味低于对照组，尤其是 5% 添加组苦味最

低。香菇柄的加入可以显著提高蛋黄的鲜味和咸味

（P<0.05），其中 10% 添加组效果最好。与蛋清的电

子舌结果相似，对照组的甜味最高（P<0.05），而 15%

添加组在回味 b 方面比其他三组更低（P<0.05）。

鸡蛋的整体感官评价如图 3 所示，其中鸡蛋外

观的感官差异较大。对照组为 6.95 分，其他三组分

别为 8.31 分、8.21 分和 8.11 分，测试者普遍认为 5%
添加组的鸡蛋外表看起来更平整、红润，具有更诱人

的色泽。同样实验组的香气也比对照组略好，测试者

认为鸡蛋香味更浓郁纯正，这与之前电子鼻的测试结

果相似，可能是因为添加香菇柄的鸡蛋中芳香性挥发

性物质含量更高。而对于鸡蛋的口感和风味测试者

认为并没有太大的区别，香菇柄的加入没有太大影响。

 3　结论
实验发现，在蛋鸡日粮中加入香菇柄可以有效

提高鸡蛋的平均蛋重，实验组的鸡蛋更大、更重，蛋

壳颜色更深、更红；实验组鸡蛋营养品质更好，蛋清

溶菌酶、蛋黄卵磷脂、卵黄球蛋白含量更高，而蛋黄

胆固醇含量则更低。添加香菇柄可以提高蛋黄中 T-
SOD 酶活性和蛋清中 DPPH 自由基清除能力；在感

官品质方面，实验组的蛋清、蛋黄芳香性挥发性物质

含量更高，蛋清中氮氧化物和硫化物含量更低，蛋黄

的苦味更少而鲜味和咸味更高，在感官评价中，实验

组鸡蛋的外观更吸引人，香气更纯正，更受测试者喜

爱。数据表明，在日粮中添加 5%、10%、15% 的香

菇柄，均可提高鸡蛋的营养和活性物质含量，且 5%
感官特性更佳，并且拥有更高的经济效益。综上所

述，在日粮中添加香菇柄粉可以有效提高鸡蛋品质，

综合考虑感官评价与经济效益，认为在日粮中添加

5% 香菇柄最佳。目前为止，在饲料中辅以蘑菇类产

品的研究已经有初步成效，但大多数研究集中于蘑菇

子实体和相关提取物对蛋鸡生产性能和蛋品质的影

响。而探究食用菌副产物，即香菇柄对鸡蛋影响的研

究内容还较为空缺。研究旨在探索日粮中添加香菇

柄对蛋鸡鸡蛋的营养品质和感官品质的影响，为改善

鸡蛋综合品质和提高香菇柄的利用率提供新的思路

和理论依据。
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