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添加蓝莓发酵汁对法兰克福香肠抗氧化及 
感官品质的影响
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肉类生产与加工质量安全控制协同创新中心，国家肉品质量安全控制工程技术研究中心，江苏 南京 210095）

摘  要：研究蓝莓发酵汁（fermented blueberry juice，FBJ）对法兰克福香肠脂肪和蛋白氧化的抑制能力以及对其

感官品质的影响。将不同质量分数的FBJ加入法兰克福香肠中，研究其对香肠贮藏过程中硫代巴比妥酸反应产物含

量和羰基含量的影响，以及对香肠色泽、pH值、质构和感官评分的影响。结果表明：添加质量分数2%、4%、6%

的FBJ均能够有效抑制法兰克福香肠在加工和贮藏期间脂肪和蛋白的氧化，并且在贮藏后期效果优于添加质量分数

0.05%异抗坏血酸钠的香肠（P＜0.05）；添加FBJ的法兰克福香肠红度值、黄度值均显著高于对照组（P＜0.05），

但是硬度显著低于对照组（P＜0.05），弹性没有显著差异（P＞0.05）；此外，电子鼻和感官实验中，各FBJ组与

对照组的风味能明显区分开，其感官评价结果也显著优于对照组，尤其是添加质量分数4% FBJ的法兰克福香肠综

合评分最高。本研究结果证明FBJ是较好的抗氧化剂，可以有效抑制法兰克福香肠加工和贮藏过程中的脂肪和蛋白

质氧化，同时能够改善法兰克福香肠的感官品质。
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of fermented blueberry juice (FBJ) on the oxidative stability 

and sensory analysis of frankfurters. The thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) level, total protein carbonyl 

content, color, pH, texture properties and sensory evaluation of frankfurters with various amounts (2%, 4%, 6%) of FBJ were 

investigated. The results showed that the addition of FBJ could significantly inhibit the oxidation of lipids and proteins, and 

its effect was better than that of 0.05% sodium D-isoascorbate  (P < 0.05) at the late storage stage. Frankfurters with FBJ had 

significantly higher a* and b* values but significantly reduced hardness when compared to the control (P < 0.05). Yet, there 

was no significant difference in elasticity (P > 0.05). Using electronic nose and sensory evaluation, the flavor of frankfurters 

with FBJ was clearly discriminated from that of the control; the sensory quality of frankfurters with FBJ was better than that 

of the control, and the highest sensory score  was obtained with addition of 4% FBJ. This experiment confirmed that FBJ had 

good antioxidant properties, and could effectively inhibit the oxidation of lipids and proteins and improve the sensory quality 

of frankfurters.
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如今，人们越来越倾向于食用方便快捷的即食食

品，其中法兰克福香肠由于其适口性和便利性成为了最

受欢迎的加工肉制品之一。法兰克福香肠是一种典型的

低温肉糜制品，由于在加工过程中斩拌适宜、肉糜乳化

程度高、蛋白质变性适度，因此形成的香肠肉质细腻、

紧实、富有弹性，且能保持原有营养成分和良好风味[1]。

但香肠在加工和贮藏过程中脂肪会发生氧化，造成产品

产生异味，发生变质，降低其质量，缩短保质期，进而

严重影响产品的销售[2]。此外，脂肪氧化的同时也会发

生蛋白氧化，对肉制品品质产生不利影响。因此，企业

越来越重视对肉制品中脂肪和蛋白氧化的控制。目前，

大量的化学合成抗氧化剂作为外源添加剂添加到肉制品

中，以抑制脂肪和蛋白的氧化，其可能会给消费者的健

康带来隐患，在很多国家，化学合成抗氧化剂已经被禁

止在肉制品中使用[3]。因此，研究者们逐渐将目光转向天

然抗氧化剂。研究表明，植物来源的天然抗氧化剂富含

酚类化合物，具有很高的抗氧化活性，葡萄、熊果、迷

迭香、百香果、黑加仑等的提取物已经被应用在肉制品

中[4]。同时，法兰克福香肠存在口味单一的问题，现在有

研究将葡萄汁、胡萝卜汁等配料加入香肠中以给予香肠

不同的风味和营养，满足消费者多样化的需求[5]。在一些

地中海地区，人们为了获得新口味，将发酵葡萄汁加入

到肉制品中，以改善最终产品的香气特征[6]；典型的意大

利产品Salama da sugo在肉糜中添加高达15 g/100 g的发酵

葡萄汁，使其在烹饪后具有果香，并且具有醇类物质如

异戊醇和苯乙醇等浓郁的芳香味[7]。

蓝莓有“浆果之王”之称，色泽呈暗紫色，清淡芳

香，酸甜可口，含有丰富的酚类化合物，如黄烷醇、单

宁、花青素等[8]，被认为是抗氧化活性化合物的良好来

源。蓝莓发酵汁（fermented blueberry juice，FBJ）是蓝

莓经酵母菌、乳酸菌等益生菌在特定条件下混菌发酵形

成的富含营养物质的发酵型果汁。研究发现，蓝莓汁经

益生菌发酵后酚类物质含量增多，清除自由基与活性氧

的能力增强[9]。同时，蓝莓通过发酵能够产生理想的芳香

化合物来增加自身的风味，张杰[10]在6 种不同的蓝莓发

酵酒中检测出73 种芳香化合物，包括萜烯类、酯类、醇

类、酚类、醛酮类芳香物质。

然而，FBJ在肉制品中的应用还鲜见报道。因此，本

研究将不同质量分数的FBJ添加到法兰克福香肠中，以异

抗坏血酸钠为阳性对照，通过测定硫代巴比妥酸反应产

物（thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）含

量等抗氧化指标以及质构、色泽、风味等品质指标，探

究其对法兰克福香肠在贮藏过程中抗氧化和感官品质的

影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

FBJ  山东天随生物科技有限公司；原料肉（猪后

腿肉、猪背膘） 江苏南京雨润食品集团；白砂糖、

食盐、肠衣、变性淀粉、三聚磷酸钠、异抗坏血酸钠

（均为食品级） 江苏南京苏果有限公司；十二烷基

硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）、2,4-二硝基苯

肼（2,4-dinitrophenyl hydrazine，DNPH）、牛血清白蛋

白（albumin from bovine serum，BSA） 美国Sigma 

公司；2-硫代巴比妥酸（2-thiobarbituric acid，TBA）、

5,5’-二硫双(2-硝基苯甲酸)（5,5’-dithiobis(2-nitrobenzoic 

acid)，DTNB）、十水焦磷酸钠、没食子酸、儿茶素、吡

啶、正丁醇、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl，DPPH）、乙醇、乙酸乙酯、盐酸、盐

酸胍、三氯乙酸（trichloroacetic acid，TCA）均为国产

分析纯。

1.2 仪器与设备

Spectral Max M2e多功能酶标仪 美国MD公司；

Blender 8010ES高速匀浆机 美国Warring公司；TC 12E

绞肉机 意大利Sirman公司；BZBI-15斩拌机 嘉兴艾

博不锈钢机械工程有限公司；TA.XT Plus质构仪 英国 

Stable Micro Systems公司；Avanti J-E离心机 美国

Beckman Coulter公司；DC-800真空包装机 美国希悦

尔公司；CR-400便携式色差仪 日本Konica Minolta 

公司；FE20台式pH计 瑞士Mettler Toledo公司；PEN3

电子鼻 德国Airsense公司。

1.3 方法

1.3.1 法兰克福香肠的制作

法兰克福香肠的配料见表1，辅料（白砂糖、食盐、

变性淀粉、三聚磷酸钠）根据主料质量配比，实验设置

5 个组：对照组（C组，不加抗氧化剂），添加0.05%

（质量分数，下同）异抗坏血酸钠作为异VC组，分别
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添加2%、4%、6%  FBJ依次作为FBJ 2%、FBJ 4%和

FBJ 6%组。

制作过程参照Zhuang Xinbo等[11]的方法，并稍作修

改。猪肉剔除可见的结缔组织和脂肪后，真空包装贮存

于－20 ℃至加工，贮存时间不超过1 周。将肉从冻库中

取出，提前在0～4 ℃冷库中解冻过夜，解冻到中心无

硬块。用孔板直径3 mm的绞肉机绞制。将绞碎的猪后

腿肉加入斩拌机中，1 500 r/min干斩30 s；加1.5%盐、

0.2%三聚磷酸钠、0.5%糖、1%变性淀粉，3 000 r/min

斩拌1 min，停1.5 min；加入猪背膘和1/2 倍体积冰水、

FBJ或异抗坏血酸钠，3 000 r/min斩拌1 min；再加入剩下

冰水，3 000 r/min斩拌3 min，使得肉糜最终温度不超过

12 ℃。用直径22 mm胶原蛋白肠衣灌肠，香肠在55 ℃、

相对湿度55%的烟熏炉中烘干10 min，随后用80 ℃水蒸

气蒸熟，直至中心温度72 ℃。随后冷却至室温，真空包

装，4 ℃贮藏。分别在0、7、14、21、28 d随机取出每个

处理组的香肠进行指标的测定，每组3 个重复。

表 1 法兰克福香肠的配料

Table 1 Formulations and ingredients of frankfurters

成分
添加量/（g/100 g）

C组 异VC组 FBJ 2%组 FBJ 4%组 FBJ 6%组

猪后腿肉 50 50 50 50 50

猪背膘 30 30 30 30 30

冰水 20 20 18 16 14

FBJ 0 0 2 4 6

异抗坏血酸钠 0 0.05 0 0 0

食盐 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

三聚磷酸钠 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

白砂糖 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

变性淀粉 1 1 1 1 1

1.3.2 总酚质量浓度的测定

FBJ以10 000 r/min离心10 min后，取上清液用于测

定。参考蒋增良等[9]的方法并稍作改动。120 μL样品加入

45.8 mL去离子水，再加1 mL Folin-Ciocalteau试剂，反应

3 min，最后加入3 mL 20%碳酸钠，25 ℃恒温水浴2 h，

在760 nm波长处测吸光度，以蒸馏水为参比溶液。以没

食子酸为标准品绘制标准曲线，结果以每毫升溶液中没

食子酸质量表示。

1.3.3 原花青素质量浓度的测定

FBJ以10 000 r/min离心10 min后，取上清液用于测

定。参照管章瑞等[12]的方法并稍加改动，吸取1 mL样品

移入10 mL容量瓶中，用无水乙醇定容，摇匀后纱布过

滤，取1 mL移入10 mL离心管中，然后依次加入0.2 mL

硫酸铁铵溶液和6 mL正丁醇-盐酸溶液，摇匀。反应液于

95～97 ℃水浴中冷凝回流40 min后，用冷水迅速冷却，

在546 nm波长处测定其吸光度。以儿茶素为标准品绘制

标准曲线，以无水乙醇为空白对照，结果以每毫升溶液

中儿茶素质量表示。

1.3.4 TBARS含量的测定

参照Yoshikawa等 [13]的方法并稍加改动，取1 g绞

碎的肉加入10 mL去离子水后在12 000 r /min下匀浆

60 s，重复2 次；取0.2 mL匀浆液于试管中，依次加入

0.2 mL 8.1% SDS、1.5 mL pH 3.5的20%醋酸缓冲液和

1.5 mL 0.8% TBA，然后加蒸馏水至4 mL，摇匀；将上

述溶液置于95 ℃水浴中加热60 min，流水冷却10 min；

冷却后的试管中加入4 mL吡啶-正丁醇混合物（体积

比1∶15）和1 mL蒸馏水，剧烈振荡后4 000 r/min离心

10 min，取上清液于535 nm波长处测吸光度。用四乙氧

基丙烷做标准曲线，TBARS含量以每千克肉样中丙二醛

质量表示。

1.3.5 羰基含量的测定

参照Rodríguez-Carpena等[14]的方法并稍加修改，取

1 g绞碎肉样，加入10 mL 20 mmol/L磷酸盐缓冲液（含

0.6 mol/L NaCl，pH 6.5），9 000 r/min下匀浆30 s，重复

2 次；取2 份0.2 mL的匀浆液于两个2 mL离心管中，分别

加入1 mL 10% TCA，5 000×g离心5 min，弃上清液；

其中一个离心管中加入1 mL 2 mol/L HCl用来测定蛋白质

量浓度，另外一个离心管加入1 mL 0.2 g/100 mL DNPH

（溶于2 mol/L HCl溶液），在室温下反应1 h；在两支

试管中加入1 mL 10%三氯乙酸，5 000×g离心5 min沉

淀蛋白，弃上清液，再加入1 mL乙醇-乙酸乙酯（体积

比1∶1）混匀后离心洗涤，重复3 次，去除多余DNPH；

将沉淀溶于2 mL 20 mmol/L磷酸盐缓冲液（含6 mol/L盐

酸胍，pH 6.5）中，振荡，5 000×g离心2 min，然后将

两支试管中的溶液分别在370 nm（加DNPH）和280 nm

（加HCl）波长处测吸光度；蛋白质量浓度用BSA做标准

曲线计算，羰基含量用每毫克蛋白中羰基的物质的量表

示，蛋白腙（羰基化合物与DNPH反应的产物）在370 nm

波长处的摩尔吸光系数为21.0 L/（nmol·cm）。

1.3.6 色泽的测定

参照Moroney等[15]的方法，色差仪在使用前用标准

板较准（Y＝94.0，x＝0.315 6，y＝0.331 2），将肠衣剥

去，校正后采用D65光源、8 mm直径测量范围及2°视角

将色差仪镜头置于法兰克福香肠断面上进行测定，镜口

紧扣香肠切面（不能漏光），将测定位置均匀分布，记

录亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*）。每组

样品分别做3 次重复。

1.3.7 pH值的测定

取3 g肉糜，加入27 mL超纯水，11 000 r/min匀浆

10 s，过滤，将pH计的电极插入滤液中，搅拌的同时测

定，待读数稳定后读取样品的pH值[16]。

1.3.8 质构的测定

质构的测定采用质地剖面分析方法。剥去肠衣，

将香肠切成高2 cm、直径2 cm的圆柱，切面平整，取
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样时去除两头。质构参数设置：P/50探头，测试前速率 

2 mm/s，测试速率2 mm/s，测试后速率5 mm/s，35%压缩

比。记录数据，每组样品分别做3 次重复。

1.3.9 电子鼻检测  

参照Gu Xinzhe等[17]的方法，并稍作改动。取2 g香

肠绞碎，提取香肠在加工和贮存过程中的气味信息，置

于电子鼻进样瓶中，并在25 ℃下放置20 min以平衡顶

部空间中的挥发物。以洁净干燥空气为载体，顶空挥

发物以400 mL/min的速率泵入传感器室，10 个传感器 

（表2）的生成信号连续变化，并由Win Muster软件及时

记录。将检测时间设定为120 s，获得稳定的信号用于进

一步分析。清洁时间设定为120 s，自动零相和样品制备

阶段均设定为5 s。数据分析方法为主成分分析（principle 

component analysis，PCA）。

表 2 电子鼻传感器的响应物质

Table 2 Response substances of electronic nose sensors

传感器 响应物质

1 对芳香性化合物敏感

2 对氮氧型化合物敏感

3 对氨类、芳香型化合物敏感

4 对氢气敏感

5 对烃类、芳香型化合物敏感

6 对环境中的甲烷敏感

7 对硫化物、萜烯类物质有响应，对硫化氢特别敏感

8 对乙醇、部分芳香型化合物敏感度较高

9 对芳香成分、有机硫化物敏感

10 对烃类物质有响应，对甲烷尤其敏感

1.3.10 感官评价

参照Choe等[18]的方法，并稍作修改。通过基本味觉

鉴定程序遴选12 名小组成员训练2 周，使他们品尝商业

香肠产品以熟悉待评价样品的特征。将实验香肠切成长

约2 cm的块状，在荧光照明下进行感官评价，品尝不同

样品之前用水清洗口腔。采用10 点描述性标度评价香肠

外观（1＝非常不理想，10＝非常理想）、色泽（1＝棕

色，10＝淡粉）、风味（1＝不可察觉，10＝极强）、滋

味（1＝不可察觉，10＝极强）、组织状态（1＝非常松

散，10＝非常坚固）和总体接受度（1＝非常不理想， 

10＝非常理想）。

1.4 数据统计与分析

所有数据（重复3 次）表示为平均值±标准差，

由SAS 8.0软件进行分析，其中差异显著性分析采用

Duncan’s Multiple Range Test模式，P＜0.05表示差异

显著；采用Statistica 7.0软件进行PCA。采用Graph pad 

Prism软件作图。

2 结果与分析

2.1 FBJ总酚和原花青素质量浓度分析

总酚和原花青素质量浓度的回归方程分别为 

y＝0.071 3x＋0.021 5和y＝0.451 8x－0.024 6，计算得出

FBJ的总酚质量浓度为（1.85±0.02）mg/mL，原花青素

质量浓度为（2.75±0.75）mg/mL。总酚质量浓度与蒋

增良等[9]测得的FBJ总酚质量浓度类似，高于郑凤锦等[19]

测得的红酒中总酚质量浓度。研究发现，FBJ具有较高

的总酚和原花青素含量[9,12]，且蓝莓的总酚和原花青素含

量远高于其他浆果[20]，蓝莓在发酵过程中绿原酸、没食

子酸、咖啡酸、丁香酸、儿茶素酸、阿魏酸、香豆酸等

11 种酚酸类物质含量增加[21]。酚类化合物和原花青素能

够螯合金属离子，并且作用于氢或电子供体，具有自由

基清除能力，是很好的抗氧化物质[22]。

2.2 法兰克福香肠冷藏过程中脂肪氧化分析
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图 1 不同质量分数FBJ对法兰克福香肠冷藏过程中TBARS含量的影响

Fig. 1 Effect of FBJ addition on TBARS content of frankfurters during 

refrigeration storage

TBARS是不饱和脂肪酸氧化分解所产生的衍生物

如丙二醛与TBA反应的产物，其含量反映了脂肪二级

氧化产物即最终生成物的量。如图1所示，香肠在贮藏

过程中TBARS含量总体呈上升趋势，且异VC组和各

FBJ组的TBARS含量在贮藏期间一直显著低于对照组 

（P＜0.05）。贮藏第0天时，各FBJ组的TBARS含量与

对照组相比减少了59%～77%，说明添加FBJ能抑制香肠

在加工过程中的脂肪氧化。贮藏第7、14天时，各FBJ组

和异VC组的TBARS含量没有显著性差异（P＞0.05）；

贮藏后期，添加了2%、4% FBJ的香肠抑制脂肪程度与异

VC组相当，而添加了6% FBJ的香肠抑制效果显著高于异

VC组（P＜0.05）。贮藏第28天时，对照组、异VC组、

FBJ 2%组、FBJ 4%组、FBJ 6%组的TBARS含量分别为

3.00、1.06、0.93、0.90、0.81 mg/kg，即贮藏后期，FBJ

添加量越大，TBARS含量越低，这说明TBARS含量与

FBJ添加量有一定的剂量-效应关系。结果表明，添加FBJ

能有效地抑制香肠在加工及贮藏阶段脂肪的氧化，与对

照组和异VC组相比，FBJ组的氧化稳定性增加，这可能

是由于FBJ中富含酚类化合物。

关于浆果类物质能够抑制肉制品的氧化已经有相

关报道。Muzolf-Panek等[23]报道了经不同处理的蓝莓提

万方数据
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取物花青素含量为3.05～5.85 mg/g，白藜芦醇（芪类化

合物）含量为2.84～3.09 μg/g，槲皮素（黄酮醇）含量

为205.4～841.3 μg/g，此外蓝莓提取物中还含有酚酸类

物质。槲皮素和酚酸在蓝莓和其他浆果类食物中含量丰

富，因此加入了蓝莓提取物的猪肉在冷藏期间相较于对

照组具有更低的TBARS含量。Jia Na等[24]在猪肉饼中添

加黑加仑提取物，与对照组相比，添加了黑加仑提取物

的猪肉饼TBARS含量比对照组减少了75%～92%，且抑

制效果与黑加仑提取物添加量呈正相关，这与本实验中

FBJ对香肠的抑制效果类似。Ganhão等[25]将源于地中海

的4 种浆果提取物添加到猪肉汉堡中，通过测定TBARS

含量和脂质衍生的挥发性化合物含量发现，这4 种浆果

提取物可以作为有效的抗氧化剂，并且能够增加猪肉汉

堡的感官品质。本研究结果与这些研究结果一致，说明

FBJ对脂质氧化的抑制作用可归因于其含有的酚类化合

物，如蓝莓中含量较高的槲皮素与咖啡酸、阿魏酸、香

豆酸这3 种酚酸类物质，以及其他具有抗氧化活性的化

合物。光、热、酶、金属离子和微生物都可以诱导脂质

氧化，并且大多数氧化过程（包括自动氧化、光氧化以

及热或酶氧化）涉及自由基和其他活性物质作为中间

体，从而引发脂肪氧化的链式反应[26]。因此，FBJ可以

通过在氧化过程中阻断自由基链式反应来抑制脂质氧

化，同时它具有向自由基提供氢或电子并将其转化为稳

定分子的潜力。

2.3 法兰克福香肠冷藏过程中蛋白氧化分析
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图 2 不同质量分数FBJ对法兰克福香肠冷藏过程中羰基含量的影响

Fig. 2 Effect of FBJ addition on protein carbonyl content of 

frankfurters during refrigeration storage

蛋白氧化是影响肉品品质的一个重要因素，会导致

羰基化合物的形成，蛋白质羰基的产生是蛋白质分子被

自由基氧化修饰的一个重要标志，由于这一特征具有普

遍性且相对较容易检测，因此通过测定羰基含量可以判

断蛋白质是否被氧化损伤[27]。由图2可知，香肠在整个

贮藏过程中羰基含量总体呈上升趋势。羰基含量的增加

表明蒸煮后香肠的蛋白质在贮藏期间易受氧化反应的影

响，由于赖氨酸、脯氨酸、精氨酸和组氨酸残基侧链的

氧化降解形成羰基化合物。从第7天开始，异VC组与各

FBJ组的羰基含量均显著小于对照组（P＜0.05），表明

添加FBJ能够抑制贮藏过程中香肠中羰基含量的上升。贮

藏前期异VC组与各FBJ组羰基含量没有显著性差异，而

贮藏后期尤其是FBJ 4%组和FBJ 6%组的羰基含量显著低

于异VC组（P＜0.05），可以看出高质量分数的FBJ更能

够抑制羰基的产生。整个贮藏期间，3 个FBJ组香肠的羰

基含量并无显著性差异。与抑制脂肪氧化的能力相似，

各FBJ组在贮藏第28天时对羰基化合物的生成抑制率高于

异VC组15.6%～21.0%，这表明FBJ相对于异抗坏血酸钠

能够更长时间抑制香肠在贮藏过程中蛋白的氧化。

与FBJ相似的红酒也是发酵产物。Feng Xi等[28]研究

发现，分别将5、10 g/100 mL红酒添加到法兰克福香肠中

能够显著抑制加工过程中羰基的产生，并且抑制效果显著

高于芹菜粉。Ganhão等[29]报道，山楂、黑莓、杨梅中分别

含有20.7、5.0、4.3 mg/g没食子酸，同时山楂中还含有大

量的原花青素，杨梅中还富含鞣花酸，这些浆果类提取物

对乳化肉制品中羰基化合物的生成抑制率与槲皮素一致，

这说明浆果对蛋白氧化具有抑制作用是由于浆果中含有的

天然酚类物质。酚类物质可以清除自由基，从而抑制肉制

品加工过程中蛋白质的降解；同时酚类物质可以通过螯合

金属离子、阻止脂肪氧化以及与蛋白质结合生成复合物来

阻止蛋白质的氧化[27]，这与本研究发现FBJ中含有酚类物

质能够抑制蛋白氧化的结果一致。但是，Feng Xi等[28]发

现，添加质量分数0.18%芹菜粉不能抑制牛肉制作的法兰

克福香肠中蛋白的氧化，这可能是由于原料肉种类的差异

导致了法兰克福香肠产品中含有的金属离子含量以及氧化

开始形式不同。因此，酚类物质的氧化还原作用可能与它

们的浓度以及样品中存在的其他氧化还原剂有关[27]。

2.4 法兰克福香肠冷藏过程中色泽的变化

表 3 法兰克福香肠冷藏过程中色泽的变化

Table 3 Changes in color of frankfurters during refrigeration storage

指标 贮藏时间/d C组 异VC组 FBJ 2%组 FBJ 4%组 FBJ 6%组

L*

0 78.70±0.34ax 78.12±1.40ay 76.87±1.05bxy 74.90±0.75cy 73.56±0.75dy

7 77.92±0.39ayz 78.22±0.54ay 77.56±0.33ax 75.05±0.49by 73.86±0.62cxy

14 78.34±0.50axy 79.22±0.52ax 76.18±0.56by 74.86±0.92cy 73.86±0.78dxy

21 77.47±0.55bz 77.99±0.28ay 76.57±0.36cy 75.10±0.43dy 73.35±0.11ey

28 78.83±0.43bx 79.82±0.20ax 77.10±0.81cxy 75.96±0.42dx 74.55±0.28ex

a*

0 1.44±0.12cz 1.53±0.26cz 2.25±0.14bz 2.62±0.02ay 2.74±0.06az

7 2.03±0.08dy 1.84±1.10exy 2.47±0.13cy 2.94±0.10bx 3.19±0.16ax

14 2.24±0.14dxy 1.69±0.09eyz 2.67±0.17cx 3.03±0.20bx 3.16±0.22ax

21 2.38±0.33dx 1.91±0.12dx 2.37±0.05cyz 2.73±0.19by 2.90±0.07ayz

28 2.09±0.23dy 1.55±0.11ez 2.43±0.13cy 2.66±0.14by 3.02±0.16axy

b*

0 9.93±0.42dz 9.95±0.34dxy 11.57±0.23cyz 12.74±0.06bz 14.25±0.10ay

7 10.63±0.20dx 10.33±0.27ex 12.04±0.22cx 13.38±0.15bx 14.63±0.13ax

14 10.32±0.22dxy 9.80±0.33ey 12.04±0.26cx 13.36±0.32bxy 14.68±0.21ax

21 9.98±0.19dyz 10.07±0.27dxy 11.44±0.12cz 12.91±0.21byz 14.26±0.07ay

28 10.47±0.21dx 10.13±0.20exy 11.80±0.05cxy 13.20±0.12bxy 14.75±0.11ax

注：a～e.同一指标，同一时间不同组别差异显著（P＜0.05）；x～z.同
一指标，同一组别不同贮藏时间差异显著（P＜0.05）。表4同。
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色泽也是用于衡量食品质量的重要指标，色泽是否

正常是判断食品优劣的重要依据。表3表示不同组的香

肠4 ℃贮藏期间色泽（L*、a*、b*值）的变化情况，各

FBJ组的L*值均明显小于对照组，而b*值均显著高于对

照组（P＜0.05），这可能是由于FBJ中含有色素，加工

过程中通过斩拌均匀分散在肉糜中，从而使得香肠的L*

值降低、b*值增加；也可能由于FBJ中含有较多的酚类

物质，这些酚类物质会被多酚氧化酶氧化成醌类物质，

从而降低香肠的L*值[30]，且酚类浓度越高L*值增加量越

大。贮藏第28天时，FBJ 4%组与FBJ 6%组的L*值均显

著高于第0天，这表明添加FBJ可以更好地保持香肠的色

泽。这与Feng Xi等[28]的研究结果类似，他发现当红酒添

加量高时香肠的L*值会降低，且添加量越高L*值越低。

Özvural等[31]在法兰克福香肠中加入葡萄籽粉也得到了类

似的结果。对于腌制肉类产品，色泽中最重要也最直观

的参数是a*值[28]。第0天时，FBJ 2%组的a*值显著小于

FBJ 4%组和FBJ 6%组（P＜0.05），这是由于FBJ色素为

紫红色，影响了香肠的a*值。肉呈红色主要是含有血红

蛋白和肌红蛋白的缘故，其呈色部分是蛋白中的血红素

辅基，这些蛋白处于还原状态时为红色，氧化状态时色

泽变暗[32]。各FBJ组的a*值显著高于对照组和异VC组，

可能的原因是由于FBJ具有抗氧化活性，可以有效防止肌

红蛋白氧化为高价状态的铁肌红蛋白[28]。

2.5 法兰克福香肠冷藏过程中pH值的变化
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图 3 法兰克福香肠冷藏过程中pH值的变化

Fig. 3 Change in pH in frankfurters during refrigeration storage

由图3可知，添加FBJ能显著降低香肠的pH值，这

是由于FBJ本身的pH值为3.5～3.6，斩拌过程中发酵汁

均匀分散在香肠中，降低了香肠的pH值，这一结果与

Feng Xi等[28]的研究结果一致，他发现红酒能降低法兰克

福香肠的pH值。所有实验组都呈现pH值先逐渐降低再逐

渐回升的趋势。贮藏21 d时，对照组pH值由第0天的6.33

降至6.21；贮藏14 d时，异VC组pH值由6.32降至6.16，

FBJ 2%、FBJ 4%、FBJ 6%组pH值分别降至6.09、6.00、

5.91，因此相比于第0天，5 个实验组的pH值均显著降低

（P＜0.05），这可能是由于贮藏前期微生物（乳酸菌）

产酸发酵使pH值降低。高杨等[33]研究发现真空包装的法

兰克福香肠4 ℃贮藏前期乳酸菌数量迅速上升，后期乳酸

菌数量达到极值不再上升。贮藏后期香肠的pH值呈上升

趋势，可能是由于香肠中的酶和物理化学变化造成蛋白

质降解产生生物胺[34]，或是碳水化合物消耗导致产酸速

率降低[35]，这与陈乃阳[36]报道的西式香肠在冷藏期间pH

值的变化趋势一致。

2.6 法兰克福香肠冷藏过程中质构的变化

表 4 法兰克福香肠冷藏过程中质构的变化

Table 4 Changes in texture properties of frankfurters during 

refrigeration storage

指标 贮藏时间/d C组 异VC组 FBJ 2%组 FBJ 4%组 FBJ 6%组

硬度/g

0 2 283±83ayz 2 004±122bx 2 084±74bx 1 759±55cx 1 429±52dx

7 2 191±95az 2 139±95ax 2 114±78ax 1 726±35bx 1 490±44cx

14 2 448±154axy 2 198±203bx 2 196±88bx 1 792±90cx 1 471±48dx

21 2 431±84axy 2 129±11bx 2 233±84bx 1 757±38cx 1 510±76dx

28 2 515±56ax 2 188±71bx 2 175±166bx 1 805±87cx 1 553±98dx

弹性/cm

0 0.91±0.01ax 0.89±0.07ax 0.90±0.03ax 0.90±0.04ax 0.88±0.03ax

7 0.92±0.01ax 0.92±0.02ax 0.90±0.01abx 0.88±0.03abx 0.85±0.06bx

14 0.92±0.04ax 0.87±0.03ax 0.90±0.02ax 0.91±0.02ax 0.86±0.07ax

21 0.92±0.02ax 0.92±0.03ax 0.90±0.02ax 0.90±0.02ax 0.91±0.01ax

28 0.91±0.01ax 0.89±0.01ax 0.92±0.02ax 0.89±0.01ax 0.89±0.03ax

黏聚性

0 0.78±0.01axy 0.80±0.01ax 0.79±0.02ax 0.76±0.01ax 0.65±0.06bx

7 0.78±0.01abxy 0.79±0.01axy 0.79±0.01ax 0.74±0.01bxy 0.68±0.04cx

14 0.79±0.01ax 0.79±0.01ay 0.78±0.01ax 0.73±0.01by 0.71±0.02cx

21 0.78±0.01axy 0.78±0.01ay 0.79±0.01ax 0.72±0.01by 0.71±0.01cx

28 0.77±0.01ay 0.78±0.01ay 0.79±0.01ax 0.72±0.01by 0.69±0.04bx

本实验选择硬度、弹性和黏聚性3 个指标作为衡

量香肠质构的指标[36]。如表4可知，第28天时对照组的

硬度显著高于第0天时（P＜0.05），其他组的硬度在

贮藏期间均无显著性差异（P＞0.05）。随着FBJ质量

分数从2%提高到6%，香肠的硬度和黏聚性显著降低 

（P＜0.05），这可能是由于过量的酚类物质会阻碍热

诱导凝胶过程中巯基的交联，导致凝胶结构变差[37-38]。

各FBJ组法兰克福香肠的弹性与对照组和异VC组没有显

著性差异（P＞0.05）。Feng Xi等[28]的研究中出现类似

的结果，添加5 g/100 mL红酒的香肠比添加10 g/100 mL

红酒的香肠表现出更高的弹性与黏聚性。Coloretti等[39]

研究表明，添加质量分数7.5%红酒发酵香肠的硬度显著

低于添加15%红酒的发酵香肠（P＜0.05），而添加7.5%

红酒的香肠咀嚼性却显著高于添加15%红酒的发酵香肠 

（P＜0.05）。由此可见，适当质量分数的FBJ能够保持

香肠的弹性与咀嚼性。

2.7 法兰克福香肠冷藏过程中风味分析

如图4A所示，由于香肠没有加任何香辛料，也没有

经过熏制，因此不会因香料和烟熏味影响实验结果。第1

主成分贡献率为79.58%，第2主成分贡献率为10.53%。第1 

主成分与烷烃类（传感器6、10）、乙醇类和部分芳香

类物质（传感器8、9）、硫化物和萜烯类物质（传感器
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7、9）呈高度负相关。FBJ中存在有机硫化物和萜烯类物

质，其是天然的抗氧化物质，这恰好说明FBJ具有抑制香

肠脂肪和蛋白氧化的能力，与2.2、2.3节研究结果一致。

相对的，氨类化合物和部分芳香类化合物（传感器5、

3、1）呈与第1主成分呈高度正相关。
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图 4 法兰克福香肠不同贮藏时间（A）及各组第28天（B）的PCA

Fig. 4 Principal component analysis (PCA) of electronic nose data of 

control frankfurters at different storage times (A) and frankfurters with 

different amounts of FBJ on the 28th day of storage (B)

由于第0～21天贮藏阶段的贡献率均在90%以下，低

于第28天时的贡献率，表明贮藏前期对风味的影响不明

显，所以选择第28天时的样品进行分析。如图4B所示，

第1主成分占比84.47%，第2主成分占比为11.32%，两者

之和占总贡献率的95.79%，一般总和超过85%即被认为

可以代表原来的数据信息。各组样品内部PCA数据点分

布集中，可以看出对照组、异VC组之间PCA图中数据点

分布有重叠，由于香肠中没有添加香辛料，所以对照组

和异VC组气味较为相近，均在PCA图的右侧。FBJ中的

乙醇和芳香型化合物使各FBJ组香肠的气味明显区别于异

VC组和对照组，FBJ 4%组和FBJ 6%组集中在第1主成分

轴左侧，由于第1主成分贡献率较大，各FBJ组和对照组

之间能很好地区分，数据点无重叠。贮藏第28天的香肠

比其他贮藏阶段的香肠主成分贡献率更高，说明第28天

时香肠的气味变化十分明显，这可能由于冷藏时间久，

香肠中烷烃类物质比例增加，挥发性气味更容易出现。

2.8 法兰克福香肠冷藏过程中的感官评分

如图5所示，对照组和异VC组的香肠总体接受度、

滋味、风味、组织状态均没有明显差异。由于FBJ的紫红

色使得香肠的色泽偏红，其色泽优于对照组和异VC组；

各FBJ组的风味、滋味和组织形态优于对照组，这是由于

FBJ含有烷烃类物质，且经过酵母菌发酵的蓝莓汁中富含

醇类物质，使得香肠整体上符合消费者的口感，总体接

受度也更高。同时，因为香肠没有被熏制，因此与对照

组香肠相比，香肠的风味更容易凸显出来。FBJ 4%组的

法兰克福香肠各项指标综合评分最高，说明FBJ能够改善

法兰克福香肠的口感。
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图 5 添加FBJ对第28天法兰克福香肠感官评分的影响

Fig. 5 Effect of FBJ addition on sensory evaluation scores of 

frankfurters on the 28th day of storage

3 结 论

FBJ能够有效抑制法兰克福香肠中脂肪和蛋白的氧

化，其质量分数越高抑制氧化效果越好，并且贮藏第28天

时FBJ组抗氧化效果优于合成抗氧化剂异抗坏血酸钠。FBJ

的添加显著提高了香肠的色泽、风味等感官品质，但质量

分数超过4%后，香肠的外观、组织形态和总体接受度呈

下降趋势。基于FBJ的抗氧化能力和整体感官品质分析，

4% FBJ是法兰克福香肠加工中理想的添加量。综上可知，

FBJ应用于香肠等肉制品的加工中具有很大的潜力。
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