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摘要：旨在开发一种复合物配方代替亚硝酸盐应用于香肠中，研究了天然复合配方对香肠的感官品质、
抗氧化、质构及防腐的影响。通过单因素和正交试验确定了天然复合配方为茶多酚、葡萄籽提取物、番
茄红素和维生素Ｅ按２５∶２０∶２０∶１６比例组合；添加０．１％复合配方的香肠和亚硝酸盐香肠在６５℃
放置２天时过氧化值分别为０．０３６ｇ／１００ｇ脂肪和０．０９３ｇ／１００ｇ脂肪，复合配方抗氧化效果明显优于
亚硝酸盐；添加复合配方的香肠在弹性、咀嚼性和胶粘性方面分别高于添加亚硝酸盐香肠０．２１ｍｍ、
２２．８４ｍＪ和１．９Ｎ；２５℃保存过程中，添加复合配方的香肠在第４天时初次出现霉点，亚硝酸盐的香肠
在第４天时已有霉点，防腐效果也明显优于亚硝酸盐香肠。
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　　亚硝酸盐能与肉中蛋白质的分解产物胺类反应生
成具有强烈致癌作用的亚硝胺，随着人们对健康意识
的增强，对低硝肉制品或无硝肉制品的关注也越来越
多，降低亚硝酸盐的使用量迫在眉睫［１，２］。我国肉类
产品量大、市场大，我国肉类产量已超过８７００万吨，占
全世界的２９％，其中肉制品产量占２０％左右，按照现

在肉制品的制作工艺，仍需消耗大量的亚硝酸盐，根据
国家食品添加剂使用要求，亚硝酸盐在肉制品成品中
的含量≤３０ｍｇ／ｋｇ，目前肉制品加工仍需消耗大量的
亚硝酸盐，研制一种亚硝酸盐替代物产品，代替亚硝酸
盐应用于肉制品中，将具有很好的经济和社会价值。
本文选择茶多酚、葡萄籽提取物、番茄红素和红曲
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等天然提取物，通过优化工艺配方，并将复合配方代替
亚硝酸盐应用于香肠中，对比研究香肠的感官、抗氧
化、质构和防腐等特性，为研发亚硝酸盐替代品奠定了
基础。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器设备
猪肉、鸡胸肉、市售香肠：许昌胖东来超市；茶多

酚、葡萄籽提取物、番茄红素、维生素Ｅ：河南坚久实
业有限公司；红曲：山东中惠生物科技股份有限公
司；亚硝酸钠：四川金山制药有限公司；冰乙酸、硫代
硫酸钠：天津市风船化学试剂科技有限公司；三氯甲
烷：烟台市双双化工有限公司；其他试剂：均为国产
分析纯。
质构仪（ＴＭＳ－ＰＲＯ）　美国ＦＴＣ公司；分析天平

（ＦＡ１００４Ｂ）　上海佑科仪器仪表有限公司；烤香肠
机　瑞安市成业机械制造有限公司；绞肉机　中山市
金正生活电器有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　香肠的制作［３，４］

１．２．１．１　选料
挑选瘦肉比率为８０％的五花肉，去除皮，切成小

块；挑选一定量的鸡胸肉，切成小块。
１．２．１．２　绞肉
将猪肉与鸡胸肉按照２∶１的比例混合，用绞肉机

绞碎备用。
１．２．１．３　搅拌
称取绞碎后的碎肉，添加碎肉重量３０％的大豆

分离蛋白，然后分别称取碎肉和大豆蛋白总重量１％
的食盐、味精、鸡精和糖，０．１５％的五香粉，０．０２％的
异抗坏血酸钠，０．１％的三聚磷酸盐，０．２５％的葡萄
糖内酯，０．１０％的复合配方（茶多酚、葡萄籽提取物、
番茄红素、维生素Ｅ和红曲按比例混合），混合均匀
后备用。
用５０℃纯净水将碎肉和大豆蛋白总重量２％的

卡拉胶和１．５％的海藻酸钠溶解均匀，倒入混匀的物
料中，搅拌３０ｍｉｎ。
１．２．１．４　灌肠
将搅拌混匀后的肉馅脱气后立即进行灌肠，根据

需要截取合适的香肠长度。
１．２．１．５　蒸煮、冷却
将灌好的香肠在８５℃煮制３０ｍｉｎ，冷却后备用。

１．２．１．６　烤制
将香肠放烤肠机内在１００℃烤制３０ｍｉｎ，取出，

得到香肠。
１．２．２　复合配方香肠的单因素试验
分别选取红曲添加量（０．０４％，０．０８％，０．１２％，

０．１６％，０．２０％）、茶多酚添加量（０．０１％，０．０１５％，
０．０２％，０．０２５％，０．０３％）、葡萄籽提取物添加量
（０．０２％，０．０６％，０．１０％，０．１４％，０．１８％）、番茄红素
添加量（０．００５％，０．０１％，０．０１５％，０．０２％，０．０２５％）
和维生素 Ｅ 添加量（０．００４％，０．００８％，０．０１２％，
０．０１６％，０．０２％）５个因素，根据ＧＢ／Ｔ　２０７１２－２００６
和ＧＢ／Ｔ　２３４９３－２００９建立感官评价体系表（见表１），
研究各因素对复合配方香肠色泽、组织、气味和滋味的
感官品质影响，初步确定各因素的添加量。

表１　复合配方香肠的感官评定体系
Ｔａｂｌｅ　１Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

指标 标准 评分

呈红色，外表有光泽 １６～２５
色泽 色泽较暗，有光泽 １１～１８

色泽灰暗无光泽 １～１０
外形完整，均匀有弹性 １９～２５

组织 外形不完整，弹性小 １１～１８
组织内陷，弹性较差 １～１０
香味纯正浓郁，无异味 １９～２５

气味 香味平淡，略带异味 １１～１８
有酸败味 １～１０
滋味鲜美，肉质细嫩，咸甜适中 １９～２５

滋味 肉质稍粗，咸甜偏重或轻，香气平淡 １１～１８
有异味 １～１０

１．２．３　复合配方香肠的正交试验
根据单因素试验的结果，选取茶多酚、葡萄籽提取

物、番茄红素和维生素Ｅ　４个因素３水平，根据正交表
Ｌ９（３４）进行正交试验，确定香肠的最佳配方。
１．２．４　过氧化值对比分析
分别选择空白、添加亚硝酸盐（０．０１％亚硝酸钠添

加）、添加复合配方（０．１％复合配方添加）的香肠以及
商品１和商品２的香肠，置于６５℃鼓风干燥箱中，分
别按０，１，２，３，４天的时间间隔取样，粉碎后，按照１∶２
质量体积比加入石油醚，浸提６ｈ，蒸干后即为脂肪样
品。根据ＧＢ　５００９．２２７－２０１６测定脂肪样品的过氧
化值。
１．２．５　香肠质构对比分析测定
将空白、添加亚硝酸盐、添加复合配方的香肠以及

商品１和商品２的香肠分别切成长度３０ｍｍ的块状，
采用质构仪（ＴＭＳ－Ｐｒｏ）对各样品进行质构测定，选取
球探头（Φ１２．７ｍｍ）测试前速度６０ｍｍ／ｍｉｎ，压缩率
７０％，起点感应力１．０Ｎ，对比分析各样品的弹性、硬
度、咀嚼性、内聚性和胶粘性［５，６］。
１．２．６　香肠保质期对比分析
分别将空白、添加亚硝酸盐、添加复合配方的香肠

以及商品１和商品２的香肠无包装放置于２５℃培养
箱中，每间隔１天观察记录各样品的发霉情况。
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２　结果与分析
２．１　复合配方香肠单因素试验
２．１．１　红曲添加量对复合配方香肠品质的影响
红曲色素作为一种食用天然色素，具有性质稳定、

耐热性强及对蛋白质着色力强的特点，在香肠生产过
程中主要作为着色剂使用［７，８］。红曲添加量对香肠感
官品质的影响结果见表２。
表２　红曲添加量对复合配方香肠品质的影响
Ｔａｂｌｅ　２Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｍｏｎａｓｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

红曲添加量（％） 色泽 组织 气味 滋味 评分

０．０４　 １６　 ２２　 １９　 ２０　 ７７

０．０８　 ２２　 ２２　 ２２　 ２１　 ８８

０．１２　 １８　 １９　 ２０　 ２０　 ７７

０．１６　 １７　 １９　 １９　 １７　 ７２

０．２０　 １６　 １９　 １９　 １８　 ７３

　　由表２可知，红曲主要影响香肠的色泽，当红曲添
加量为０．０８％时，香肠色泽呈红色，与市售香肠色泽
接近，感官评分最高；当红曲添加量过多时，香肠色泽
过于鲜艳，影响产品的色泽。
２．１．２　茶多酚添加量对复合配方香肠品质的影响
茶多酚是一种天然多酚类物质，具有很好的抗氧

化性，与维生素Ｅ混合使用，具有增效作用，作为天然
抗氧化剂广泛应用于肉制品中［９，１０］。随着茶多酚添加
量的增加，抗氧化的效果会明显增强，但添加量过多会
影响香肠的口感，同时，因为茶多酚的脂溶性低，过多
的添加也会导致茶多酚在香肠中的分布不均匀，影响
产品组织状态，结果见表３。
表３　茶多酚添加量对复合配方香肠品质的影响
Ｔａｂｌｅ　３Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅａ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

茶多酚添加量（％） 色泽 组织 气味 滋味 评分

０．０１　 １８　 １８　 １８　 １８　 ７２

０．０１５　 １８　 １６　 １８　 １７　 ７５

０．０２０　 ２０　 ２０　 １８　 １９　 ７７

０．０２５　 ２１　 ２２　 ２０　 ２１　 ８４

０．０３０　 １９　 ２０　 ２０　 １９　 ７８

　　由表３可知，当茶多酚添加量为０．０２５％时，感官
评分最高。
２．１．３　葡萄籽提取物添加量对复合配方香肠品质的
影响

葡萄籽提取物中含有多酚类物质，具有清除自由
基、抗氧化、抗疲劳和抗菌等功效，应用于肉制品中，能
够有效降低肉制品储藏过程中的初级氧化产物，抑制
微生物的生长［１１，１２］。葡萄籽提取物对香肠感官品质
的影响见表４。

表４　葡萄籽提取物添加量对复合配方香肠品质的影响
Ｔａｂｌｅ　４Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｓｅｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

葡萄籽提取物添加量（％） 色泽 组织 气味 滋味 评分

０．０１　 １８　 １８　 ２０　 ２０　 ７６
０．０２　 ２１　 １９　 ２２　 ２２　 ８４
０．０３　 １７　 １８　 ２０　 ２０　 ７５
０．０４　 １７　 １７　 １９　 １９　 ７２
０．０５　 １７　 １８　 １８　 １８　 ７１

　　由表４可知，葡萄籽提取物添加量过多，自身的气
味掩盖了香肠的风味，产生苦涩口感，同时影响香肠的
色泽，当葡萄籽提取物的添加量为０．０２％时，香肠感
官评分最高，产品感官品质好。
２．１．４　番茄红素添加量对复合配方香肠品质的影响
番茄红素是一种天然的脂溶性色素，具有抗氧化、

抗癌防癌、降血脂等多种生理活性，广泛应用于保健食
品、医药和化妆品行业，在肉制品加工过程中，番茄红
素能够有效减缓脂肪的氧化，抑制腐败菌的生长，可作
为肉类食品的防腐保鲜剂使用［１３，１４］。番茄红素添加
量对香肠色泽、组织、气味和滋味的影响结果见表５。

表５　番茄红素添加量对复合配方
香肠品质的影响

Ｔａｂｌｅ　５Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｙｃｏｐｅｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

番茄红素添加量（％） 色泽 组织 气味 滋味 评分

０．００５　 １８　 １７　 １９　 ２０　 ７４
０．０１０　 １８　 １８　 ２０　 ２０　 ７６
０．０１５　 １９　 １８　 ２０　 ２０　 ７７
０．０２０　 ２０　 ２１　 ２１　 ２０　 ８２
０．０２５　 １７　 １８　 １９　 １９　 ７３

　　由表５可知，番茄红素添加过多时，会导致香肠的
色泽过于鲜艳，掩盖香肠原有的香气；当番茄红素添加
量为０．０２％时，制备的香肠感官评价最好。
２．１．５　维生素Ｅ添加量对复合配方香肠品质的影响
维生素Ｅ可以降低脂类的氧化速度，延缓肌红蛋

白的氧化，改善肉的品质，与茶多酚、番茄红素等多种
天然抗氧化剂配合使用，具有协同作用［１５，１６］。维生
素Ｅ对制作的香肠色泽组织、气味和滋味的影响见
表６。
表６　维生素Ｅ添加量对复合配方香肠品质的影响
Ｔａｂｌｅ　６Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＶＥｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａ　ｓａｕｓａｇｅ

维生素Ｅ添加量（％） 色泽 组织 气味 滋味 评分

０．００４　 １９　 １８　 １９　 １８　 ７４
０．００８　 １９　 １７　 １９　 １９　 ７４
０．０１２　 １９　 １９　 ２０　 ２０　 ７７
０．０１６　 １９　 ２１　 ２０　 ２１　 ８１
０．０２０　 １９　 ２０　 １９　 １８　 ７６
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　　由表６可知，当维生素Ｅ添加量为０．０１６％时，香
肠的感官评分最高。
２．２　正交试验
根据单因素试验结果，选择茶多酚、葡萄籽提取

物、番茄红素和维生素Ｅ的添加量进行Ｌ９（３４）正交试
验，正交试验因素水平表和正交试验结果分别见表７
和表８。

表７　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ　７Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

％
水平 Ａ茶多酚 Ｂ葡萄籽提取物 Ｃ番茄红素 Ｄ维生素Ｅ
１　 ０．０２０　 ０．０１　 ０．０１５　 ０．００８
２　 ０．０２５　 ０．０２　 ０．０２０　 ０．０１２
３　 ０．０３０　 ０．０３　 ０．０２５　 ０．０１６

表８　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ　８Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

试验号 Ａ茶多酚
（％）

Ｂ葡萄籽提取物
（％）

Ｃ番茄红素
（％）

Ｄ　ＶＥ
（％）

评分

１　 １　 １　 １　 １　 ７４
２　 １　 ２　 ２　 ２　 ７６
３　 １　 ３　 ３　 ３　 ７９
４　 ２　 １　 ２　 ３　 ８７
５　 ２　 ２　 ３　 １　 ８８
６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８１
７　 ３　 １　 ３　 ２　 ７４
８　 ３　 ２　 １　 ３　 ８５
９　 ３　 ３　 ２　 １　 ８３
Ｋ１ ２２９　 ２３５　 ２４０　 ２４６
Ｋ２ ２５７　 ２５０　 ２４６　 ２４０
Ｋ３ ２４２　 ２４３　 ２４２　 ２５１
ｋ１ ７６．３　 ７８．３　 ８０．０　 ８２．０
ｋ２ ８５．７　 ８３．３　 ８２．０　 ８０．０
ｋ３ ８０．７　 ８１．０　 ８０．７　 ８３．７
Ｒ　 ９．４　 ５．０　 ２．０　 ３．７
主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞ Ｃ
最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３

　　由表８可知，影响香肠品质复合配方４个因素的
主次顺序为：茶多酚＞葡萄籽提取物＞维生素Ｅ＞番
茄红素，复合配方的最佳组合为：茶多酚０．０２５％，葡
萄籽提取物０．０２％，番茄红素０．０２％，维生素 Ｅ粉
０．０１６％。

２．３　香肠过氧化值的对比分析

油脂氧化的主要初级产物是氢过氧化物，在油脂
氧化的初期，过氧化值会随着脂肪氧化程度的升高而
增加，脂肪氧化后期，由于氧化产物氢过氧化物的分解
速度超过了它的生成速度，最终导致过氧化值的降低，
因此，过氧化值可作为脂肪氧化初期氧化程度的一个
评价指标［１７，１８］。

根据研究的制作方法，分别制作无添加剂、添加亚
硝酸盐、添加复合配方的香肠，同时购买市售的２种品
牌的香肠，置于６５℃鼓风干燥箱中，定期取样测定过
氧化值的变化，结果见图１。
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图１　香肠过氧化值对比分析
Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓａｕｓａｇｅ
由图１可知，在０～２天时间内各样品的过氧化值

呈现上升趋势，并达到最高，空白香肠的过氧化值从开
始的０．０１６ｇ／１００ｇ上升到２天时的０．１１ｇ／１００ｇ，添
加亚硝酸盐香肠过氧化值从０．００９ｇ／１００ｇ上升到
０．０９３ｇ／１００ｇ，市售商品１的过氧化值从０．０１２ｇ／１００ｇ上
升到 ０．０７２ｇ／１００ｇ，市 售 商 品 ２ 的 过 氧 化 值 从
０．０１３ｇ／１００ｇ上升到０．０４７ｇ／１００ｇ，而添加复合配方的香
肠的过氧化值从０．００９ｇ／１００ｇ升到０．０３７ｇ／１００ｇ脂肪，
结果表明：添加复合配方的香肠的脂质氧化程度明显
低于空白香肠、亚硝酸盐香肠、市售香肠，该复合配方
能够有效延缓香肠的脂肪氧化酸败，延长产品的货架
期。
２．４　香肠质构的对比分析
采用质构仪分别对空白、添加亚硝酸盐、添加复合

配方、商品１和商品２　５种不同的香肠样品的弹性、硬
度、咀嚼性、内聚性和胶粘性进行测定，测定结果见
表９。

表９　香肠质构对比分析
Ｔａｂｌｅ　９Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓａｕｓａｇｅ

样品 弹性（ｍｍ） 硬度（Ｎ） 咀嚼性 内聚性 胶粘性（Ｎ）

空白 ８．９１　 ２７．０　 １１３．４３　 ０．４７　 １２．７
亚硝酸盐 １０．６０　 ２５．１　 １２８．３３　 ０．４８　 １２．１
复合配方 １０．８１　 ２９．０　 １５１．１７　 ０．４８　 １４．０
商品１　 １１．７３　 ４０．３　 ２２１．９５　 ０．４７　 １８．９
商品２　 １１．０　 ２５．８　 ９４．４８　 ０．３３　 ８．６

　　由表９可知，复合配方的香肠在弹性、硬度、咀嚼
性、内聚性和胶粘性方面明显优于空白香肠和添加亚
硝酸盐的香肠，质构特性也明显优于市售商品２，而在
弹性、硬度、咀嚼性和胶粘性方面低于市售商品１，由
于市售商品在制作工艺上与本文产品的制作不同，会
导致产品的质构特性存在差异，按照该研究的制作方
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法，复合配方与亚硝酸盐相比，香肠的质构具有一定的
改善。
２．５　香肠保存期对比分析
将空白、添加亚硝酸盐、添加复合配方的香肠以及

市售香肠在无包装条件下置于２５℃培养箱中，间隔
１天观察香肠的霉变情况，见表１０。

表１０　香肠保质期对比分析
Ｔａｂｌｅ　１０Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｆ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｓａｕｓａｇｅ

天数（天） １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７
空白 ＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋
亚硝酸盐 ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋
复合配方 ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋
商品１ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋
商品２ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋

　　注：“＋”代表霉点的数量。
由表１０可知，保存２天时，各香肠样品均未出现

霉变，第３天时，空白样品出现霉点，第４天后，各样品
均开始出现霉点，随着时间的延长，霉点数量逐渐增
多；整体分析表明，添加复合配方的霉变程度均低于空
白、亚硝酸盐和市售香肠。微生物生长繁殖是导致肉
制品腐败变质的最主要原因之一，肉制品中常见的腐
败菌有乳酸链球菌、芽孢杆菌和肠膜明串珠菌
等［１９，２０］，复合配方中含有茶多酚、番茄红素和葡萄籽
提取物等天然提取物，具有很好的抑菌防腐功效，因
此，复合配方的保质期较其他样品好。

３　结论
天然复合配方由茶多酚、葡萄籽提取物、番茄红素

和维生素Ｅ组成，按照２５∶２０∶２０∶１６的比例混合；
按照０．１％复合配方添加量制作的香肠，在抗氧化效
果和抑菌防腐方面，明显优于空白样品、添加亚硝酸
盐样品和市售样品；复合配方能够提高香肠的质构
特性，在弹性、硬度、咀嚼性、内聚性和胶粘性方面，
复合配方的香肠明显优于空白香肠和添加亚硝酸盐

的香肠。
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