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可得然胶和加水量对法兰克福香肠
品质特性的影响

姜帅，陈益春，曹传爱，
(东北农业大学食品学院，

张帅，孔保华，刘骞木
黑龙江哈尔滨 150030)

摘要：探讨添加可得然胶(0．3％，肉总质量计)以及不同加水量(20％、23％、26％和29％，肉总质量计)对法

兰克福香肠品质特性的影响。测定蒸煮损失率、乳化稳定性、色差、质构、流变特性、微观结构以及感官评价，

同时应用低场核磁共振(10w field nuclear magnetic resonance，LF．NMR)技术测定法兰克福香肠内部水分子的迁移

规律。结果表明，在不添加可得然胶对照组中，随着加水量的增加，法兰克福香肠的蒸煮损失率和工+值显著增加

(P<O．05)，而乳化稳定性、硬度和总体可接受性显著降低(P<O．05)。然而，在添加可得然胶后，在相同加

水量条件下显著降低法兰克福香肠的蒸煮损失率，并显著提高肉制品的乳化稳定性、硬度、弹性和总体可接受性

(P<0．05)。LF．NMR研究结果表明，可得然胶的添加能够降低法兰克福香肠的弛豫时间，在较高加水量条件下

增强对水分子的束缚能力。另外，肉糜的流变学测定结果表明，在相同加水量条件下，添加可得然胶能够提高肉糜

在加热终点的储能模量(G’)和损失模量(G”)，而且降低相位角正切值(tanJ)，说明可得然胶能够在较高加水

量条件下提高肉糜的黏弹性。同时，扫描电镜结果表明，较高的加水量会导致蛋白凝胶结构松散，而可得然胶的添

加能够显著改善蛋白凝胶的网状结构。上述结果表明，虽然过多的加水量会导致法兰克福香肠的品质下降，但是可

得然胶的添加能够在较高加水量条件下显著提高法兰克福香肠的食用品质，为可得然胶在乳化肉糜类肉制品中的应

用提供理论依据。
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Effect of Curdlan and Water Addition on Quality Characteristics of Frankfurters

JIANG Shuai，CHEN Yichun，CAO Chuan’ai，ZHANG Shuai，KONG Baohua，LIU Qian木

(College of Food Science，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China)

Abstract：This study investigated the influences of curdlan(0．3％)and water addition(20％，23％，26％Or 29％)on the

quality characteristics of frankfurters．Cooking loss，emulsion stability，color，texture profiles，rhelogical properties，

microscopic structure and sensory evaluation were measured．n忙mobility of water molecules in sausages was measured

by low field nuclear magnetic resonance(LF-NMR)．The results showed that for the control group without curdlan added，

cooking loss and L+value significantly increased(尸<0．05)，and emulsion stability，hardness，and overall acceptability

decreased significantly(P<0．05)、jl，im increasing water addition．However，for each addition level of water，frankfurters

containing curdlan showed significantly lower cooking loss and significantly improved emulsion stability，hardness，

springiness and overall acceptability than those without curdlan(P<0．05)．LF·NMR analysis showed that curdlan could

decrease remarkably the relaxation time of water protons and increased the water binding capacity of frankfurters with

higher amounts of water added．In addition，rheological analysis revealed that for each addition level of water，the addition

of curdlan significantly increased the storage modulus(G’)and loss modulus(G”)were and decreased the phase angle

tangent(tan03 of meat bauer at the end of heating，indicating that curdlan could improve the viscoelasticity of meat gels．At

the salne time．scanning electron microscope showed that higher levels of water addition loosened the sⅡ1lcnⅡ℃of protein

gels．while the addition of curdlan could improve the network structure of protein gels remarkably．nle above results showed

that althougll excessive addition of water would lead to deterioration in the quality of fraBkfurters，the addition of curdlan
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could reverse this deterioration．These findings call provide a theoretical basis for the application of curdlan in emulsified

meat products．
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法兰克福香肠是一种典型的低温肉糜类制品，肥瘦

比约为1：2的脂肪和肌肉蛋白经过斩拌加工后形成直径大

约为l～50岬脂肪颗粒【1l。由于在加工过程中蛋白质变性
适度、斩拌适宜肉糜乳化程度高，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嘲，因

此深受人们喜爱。在实际生产加工和贮藏运输中，香肠

往往存在质构状态不好、出水出油较多等问题，为解决

这一问题常在肉制品中加入卡拉胶、黄原胶、亚麻籽胶

和魔芋胶等[3-4|食用胶以改善香肠品质，有研究表明食用

胶能明显改善肌原纤维蛋白的乳化和凝胶特性，促使肌

原纤维蛋白在加热后形成良好的三维凝胶网状结构，并

充分乳化脂肪，进一步改善加工特性，减少析水、析油

现象，从而提高产品的品质和产量H】。

可得然胶由于其悬浊液加热后既能形成硬面有弹性

的热不可逆性凝胶又能形成热可逆性凝胶的特性，引起

了许多学者的兴趣。可得然胶又称凝胶多糖，是由葡萄

糖通过伊D．(1—3)糖苷键形成的线性大分子【5l，具有良

好的凝胶性、持水性、增稠性、持油性等。Hsu等【州研究

表明，将可得然胶凝胶放置在4℃条件下20 h以后，凝胶

强度基本没有变化。Nakao等p1将可得然胶、琼脂、卡拉

胶所形成的凝胶经过冻融处理，研究发现可得然胶的凝

胶强度变化甚微且脱水率几乎为零，而琼脂、卡拉胶的

凝胶强度分别减少至原来的10％～20％左右，且凝胶块变

成海绵状解冻后失水Lt较严重。Grandpierre等喁1研究发现

在可得然胶分散液中加入24％的油脂，充分均质后加热

形成凝胶，凝胶在生成后长时间贮藏过程中不发生油脂

析出的现象。由此可已经看出，可得然胶的优良特性可

提高食品的黏弹性及乳化稳定性。另外，可得然胶含膳

食纤维可达98．6％，不易被人体消化喁】，是适合高血糖病

人和减肥人群的良好食品配料。目前国内外关于可得然

胶的研究逐渐增多，一方面是关于可得然胶和其他食用

胶复配相互作用机理一．10】，另一方面是关于可得然胶的添

加对于鱼糜类制品品质影响的研究n卜121，但可得然胶在肉

制品中的应用研究较少。

加水量是肉制品加工中影响产品品质最大的因素

之一，适量的水分添加能改善乳化型灌肠质地、口感等

品质特性u31，但过量的水分反而会导致产品可接受性的

降低，可通过调整产品配方选择合适加水量来改善。因

此，本研究将可得然胶添加到法兰克福香肠中，探讨不

同加水量情况下，添加可得然胶后，在较高加水量条件

下是否仍能保持肉制品良好。进而探索可得然胶添加适

合法兰克福香肠生产的最佳加工工艺，为可得然胶在乳

化肉糜类制品中进一步的应用提供依据。

1 材料与方法

1．1 材料与试剂

冷鲜猪后道瘦肉、猪背膘 市购；复合磷酸盐、

亚硝酸钠、异抗坏血酸钠 哈尔滨亿人食品添加剂公

司；可得然胶 东京Dongyel重l际株式会社；自胡椒粉、

肉豆蔻粉、姜粉、红柿椒粉 上海味好美食品有限

公司；食盐 中盐上海市盐业公司；味精 上海太太

乐食品有限公司；胶原蛋白肠衣(直径18 mm) 河北

保定唯新肠衣有限公司。

1．2 仪器与设备

GZB20高速斩拌机 石家庄晓进机械制造科技有限

公司：RYX．25d,型烟熏炉 浙江瑞邦智能装备股份有

限公司；10LB真空灌肠机 临沂大浩机械厂；ZE．6000

色差计 日本色电工业株式会社；TA—XT plus型质构分

析仪 英国Stable Micro System公司；GL．21M高速冷冻

离心机 湖南长沙湘仪离心机仪器有限公司：JD500．2

型电子天平 沈阳龙腾电子称量仪器有限公司；

MC-SH2115型电磁炉 广州美的生活电器制造有限公司；

DK-98．1型电热恒温水浴锅 天津泰斯特仪器有限公司；

Mq．20低场核磁共振(10w field nuclear magnetic

resonance，LF．NMR)分析仪 德国布鲁克公司；

Discovery DHR．1流交仪 美国TA仪器公司；S-3400N型
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扫描电镜、ES一2030型冷冻干燥仪 日本Hitachi公司：

E．1010型离子溅射镀膜仪 日本Giko公司。

1．3 方法

1．3．1 可得然胶及水分添加

实验分为两大组：未加可得然胶对照组和加可得然

胶处理组(可得然胶占总肉质量的0．3％)，每一大组进

一步分成4小组，水分添加量分别为总肉质量的20％、

23％、26％、29％。

1．3．2 法兰克福香肠的配方

参考韩青荣“41的方法略有改动，法兰克福香肠的配

方如下：主料：50％猪瘦肉，25％肥膘；配料：1．50％

食盐、0．30％白胡椒粉、0．30％姜粉、0．01％亚硝酸盐、

0．25％肉豆蔻粉、0．05％味精、0．40％复合磷酸盐、0．25％

红柿椒粉、0．10％异抗坏血酸钠。

1．3．3 法兰克福香肠的加工工艺流程

原料的选择与预处理一绞碎一冷藏一斩拌一灌制一

干燥一烟熏一煮制一冷却一成品。

1．3．4 法兰克福香肠的操作要点

参考韩青荣“41的方法略有改动。

斩拌：首先，将瘦猪肉、食盐、复合磷酸盐、亚

硝酸盐以及冰水(1：1，m／m)混合物(20％、23％、

26％、29％，肉总质量计)共同放入斩拌机中，高速

斩拌3～5 min；之后，再分别加入未加和添加可得然

胶(0．3％，肉总质量计)、香辛料等辅料高速斩拌

3～5 rain；再加入脂肪(事先3 mm筛孔绞好)和剩余的

碎冰，继续高速斩拌；最后，在斩拌终点前加入异抗坏

血酸钠，肠陷温度为12℃，即达到斩拌终点。干燥：在

全自动一体化烟熏箱中进行，箱温45℃，相对湿度0％，

时间20 min，风速2档。烟熏：在全自动一体化烟熏箱

中烟熏，箱温60℃，相对湿度0％，时间30 min，风速2

档。蒸煮：在全自动一体化烟熏箱中蒸煮，箱温78℃，

相对湿度60％，时间30 min，风速2档，测定肠体温度达

到72～74℃时即可。

1．3．5 蒸煮损失率测定

参考Alvarez等n51的方法略有改动，取35 g斩拌好的

肉糜放入离心管中，以3 000 r／min离心5 min排除管内气

泡，将离心后的样品放在75℃的水浴锅中加热30 min，

然后取出离心管室温放置1 h，将离心管中溢出的液体倒

入平板中。蒸煮损失率按公式(1)计算：黼失瓤=型蔫耥笋舢㈩
1．3．6 乳化稳定性测定

参考Colmenero等n卅的方法略有改动，将1．3．5节中

蒸煮损失的液体(离心管倒立40 min)倒入玻璃平皿

中，水分损失为蒸煮损失的液体在105℃加热16 h烘干

后减轻的质量，而脂肪损失为蒸煮损失的液体烘干后

剩余的样品质量。因此水分损失率和脂肪损失率按公

式(2)、(3)n‘”计算：

水分损失率，％=塑蓥需瓣X 100(2)
脂肪损失率，％=塑霪笃瓣X 100 (3)

1．3．7 香肠颜色的测定

将4℃贮藏的法兰克福香肠放置在室温

(20～22℃)条件下平衡1 h，用色差计测定法兰克福

香肠的上。值、口。值和6*值，三+、口木、6}分别表示样品的

亮度值、红度值和黄度值。白板色度值￡。为96．22，口木为

6．03，扩为15．06，选择O／D测试头。

1．3．8 香肠的质构分析

将4℃贮藏的法兰克福香肠放置在室温

(20～22℃)条件下平衡1 h，剥去肠衣用刀片将其切

成2 om长的圆柱，每批制作10个平行样品。测定参数如

下：测试前速率5 mm／s，测试速率1 mm／s，测试后速率

1 mm]s，压缩比为50％，触发力5 g，探头型号为P／50。

1．3．9 应用LF-NMR测定香肠内部水分的动态分布

参考Aursand等¨引的方法，将法兰克福香肠样品放

在专用试管中(试管直径为1．8 cm，高度为18 cm)，

LF．NMR分析仪的磁场强度为0．47 T，质子共振频率为

20 MHz。使Carr．Purcell．Meiboom．Gill(CPMG)程序测

定肉样中的疋。每个样品测定时程序自动扫描16次，每

次扫描重复的间隔时间为2 S。测定后的每个样品的疋，

通过CONTIN软件进行反演，反映出相应的弛豫时间

(五”疋．和％)。

1．3．10 香肠动态流变特性的测定

参考Yang Huijuan等“川的方法略作改动，用取样器取约

5 g斩拌好的生肉糜样品，均匀涂于平板的下表面(40 mill

直径)中心，驱动平板上表面缓慢下降，机器自动调节间

距，平行板外肉糜与空气接触处用石蜡封住以防止水分蒸

发。测试参数：频率为1 Hz，恒定应力为0．012，上下板夹

缝为0．5 mln，以1"C／rain的速率从20℃升温到80℃。测

定不同样品的储能模量(G’)和损耗模量(G”)及相位

角正切值(tan6)的变化，每个样品测定3次。

1．3．1 1 扫描电镜观察香肠微观结构

按Pan等【201的方法并略加调整，用光学显微镜对香肠

微观结构进行分析。取待测样品，切成约2 mmX 5 mm

的小条，先用2．5％、pH 6．8戊二醛溶液浸泡过夜固

定，之后用0．1 mol／L pH 6．8磷酸缓冲液洗涤3次，每次

10 min。然后分别用50％、70％、80％、90％乙醇溶液
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进行脱水，每次10 min；再用100％乙醇脱水3次，每次

10 min，最后用氯仿脱脂1 h后，依次用100％乙醇．叔丁醇

(1：1，V／V)溶液和叔丁醇各置换1次，每次15min。用

冷冻干燥仪对样品进行干燥。

扫描操作：样品观察面向上黏贴在扫描电镜样品

台上，用离子溅射镀膜仪进行离子溅射喷金，扫描电

镜观察。

1．3．12 香肠的感官评价

参考Dolores等口”的方法并做适当改动，邀请10名从

事食品专业的研究生，其中5男5女，组成评定小组，采

用双盲法进行检验。主要对产品的色泽、气味、组织状

态、口感和整体可接受性进行评定，每项指标的最高得

分为9分，最低为1分，根据评分来判定样品的优劣。评

价标准如表1所示。

表1 感官评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation offrankfurters

评价指标
评分标准(满分9分)

色泽

气味

组织状态

口感

总体可接受性

色泽金黄有食欲，有光泽色泽—般，食欲差，光泽—般色泽苍白无食欲，光泽较差

肠香味浓稚，无异味 肠香味欠缺，稍有异睬 肠香味报谈，有异味

切面光滑、肉质紧密、 切面喀粗糖、 切面粗糙、肉质琉松、
弹性好 内质一般、弹性稍欠 弹性稍欠

肉质细腻，耐I，回味好肉质tin回味s曩孬干涩’肉质有柴摩、硬感，回味差
高(喜欢) 适中 低(不接受)

1．4 数据统计分析

每个实验重复3次，结果表示为i±s。数据统计分

析采用Statistix 8．1(美国Analytical Software公司)软件

包中Linear Models程序进行，差异显著(P<0．05)和

差异极显著(P<0．01)分析使用Tukey HSD程序。采用

Sigmaplot 12．5软件(美I雪Systat Software公司)作图。

2 结果与分析

2．1 蒸煮损失和乳化稳定性的变化结果

表2 加水量对内麋蒸煮损失和乳化稳定性的影响

Table 2 Influence of water addition on啪趣loss and

emu]Mon stability ofmeat batter

注：同列不同小写字母表示差异显著(P<O．05)；同列不同大写字母表
示差异极显著(P<O．01)，下同。

蒸煮损失和乳化稳定性是反映肉及肉制品品质的重

要指标之一，而肉制品的乳化稳定性主要是由水分损失

率和脂肪损失率体现。从表2可以看出，对于未添加可得

然胶的各对照组来说，随着加水量的增加，其蒸煮损失

率、水分损失率和脂肪损失率极显著增加(P<0．01)，

说明过多的加水量会导致产品的乳化稳定性降低。马芙

俊等伫21研究表明过多的水分会削弱肌肉的持水能力，使

蒸煮损失增加，乳化稳定性降低。与此同时，对于添加

0．3％可得然胶的各处理组来说，随着加水量的增加，

其蒸煮损失率、水分损失率和脂肪损失率同样显著增加

(尸<0．05)。但是，在相同加水量条件下，与未加胶对

照组相比，添加可得然胶以后，能够极显著降低产品的

蒸煮损失率、水分损失率和脂肪损失率(P<0．01)，

说明可得然胶能够在一定程度上提高产品的乳化稳定

性。这主要是由于可得然胶能与肌原纤维蛋白相互交织

形成致密的三维网状结构，从而能够束缚更多的水分

子，达到降低法兰克福香肠蒸煮过程中汁液流失的目

的。然而，虽然有相关研究表明可得然胶分子的螺旋结

构可以吸收自身质量100倍的水晗31，但在本实验中可得

然胶的添加比例一定，因此随着加水量的增加，会导致

在蒸煮过程中过多的水分不能被完全束缚而发生损失。

芦嘉莹等聆41研究表明，在乳化肠中添加卡拉胶和黄原胶

以后，在相同加水量条件下，能够显著降低乳化肠的蒸

煮损失。

另外，从表2可以看出，添加0．3％可得然胶、26％

加水量的处理组与未加胶20％iJ[1水量的对照组相比，其

蒸煮损失率和脂肪损失率差异不显著(P>0．05)，这

说明添加可得然胶能够提高产品的保油性。Grandpierre

等181研究发现，将3％的可得然胶溶液与不同添加量

(2％～24％)的植物油混合均质后加热，在凝胶生成

时和生成后不发生油脂析出的现象。赵光辉【251研究也发

现添加0．3％的可得然胶能显著降低蒸煮香肠的保水保

油率，即可得然胶的添加有效地提高了肉糜的乳化稳定

性，改善了肉糜的品质。

2．2 颜色变化结果

表3 加水量对法兰克福香肠颜色的影响

Table3 InfluenceofwateradditionOn coloroff-rsllkfurters

加水 查堡垫壁型墨塑 鳖垫墼壁堡垒
量鹏 p 矿 驴 p 口} 扩

由表3可看出，对于未添加可得然胶的各对照组来

说，随着加水量的增加，法兰克福香肠的三枣值显著增加

(P<0．05)，而口}值和6}值均无显著变化(P>0．05)。

万方数据
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与此同时，对于添加0．3％可得然胶的各处理组来说，

随着加水量的增加，法兰克福香肠的￡：t：值极显著增加

(P<0．01)，而口牢值和6+值均无显著变化(P>0．05)。

加水量的增加能在一定程度上提高香肠内部水分含量，

而随着香肠内部水分增加的光反射会随之增强，从而提

高了法兰克福香肠的￡。值，这与Hong等旺州的研究结果

相同。在相同加水量条件下，与未加胶对照组相比，添

加可得然胶以后，能够极显著增加法兰克福香肠的三t值

(P<0．01)，Mangolim等旺71研究发现可得然胶自身的螺

旋结构具有一定的旋光性，其晶体结构中存在大量的氢

键，这些氢键可以结合更多的水分，因此能够提高肉制

品的亮度。另外，蛋白质在加热过程中生成三维凝胶网

状结构形成凝胶，而食用胶的多糖分子结构中含有强阴

离子性硫酸酯基团能和水分子形成额外的氢键，将游离

水分以成键的形式束缚进三维网络结构中【2剐。

2．3 香肠的质构分析结果

表4 加水量对法兰克福香肠质构的影响

Table 4 Influence ofwater addition on texture profile offrankfurters

在肉制品中，质构分析不仅能精确反映消费者对

产品的感官需求，而且能侧面反映出蛋白基质的结构

完整性及与其他成分的结合状态【2引。由表4可知，对

于未添加可得然胶的各对照组来说，随着加水量的增

加，法兰克福香肠的硬度和胶黏性均呈极显著下降趋势

(P<0．01)，而弹性、黏聚性、回弹性均无显著变化

(P>0．05)。与未加胶对照组相似，对添加0．3％可

得然胶的各处理组而言，随着加水量的增加，法兰克

福香肠的硬度、咀嚼性和胶黏性均呈极显著下降趋势

(P<O．01)，而弹性、黏聚性、回弹性均无显著变化

(P>0．05)。但是，在相同加水量条件下，与未加胶对

照组相比，添加可得然胶以后，能够显著提高产品的硬

度、咀嚼性和胶黏性(P<0．05)，说明可得然胶能够在

一定程度上提高产品的品质。Mangolim等㈣研究表明，

肌原纤维蛋白在加热过程中，随着蛋白高级结构的展

开，分子结构逐渐被打开，部分活性基团暴露出来，使

得肌原纤维蛋白会具有较高的表面活性，蛋白分子间发

生相互作用形成三维网络结构。然而，由于蛋白网络结

构滞留水分有限，过多的水分不能被滞留而损失，会使

香肠的硬度、胶黏性等食用品质下降。在添加可得然胶

的处理组中，多糖分子与肌原纤维蛋白在加热过程中可

以相互交联形成了更加致密稳定的三维网络结构，提高

了肌原纤维蛋白凝胶的硬度和弹性㈣。Chen Conggui等剐

研究发现在高压鸭肉凝胶中添加可得然胶，能增强鸭肉

的硬度和黏弹性，使凝胶结构更加致密均一从而提高鸭

肉制品的品质特性。

另外，由于本实验中可得然胶的添加比例一定，

因此随着加水量的增加，其质构特性仍会出现下降的趋

势。从表4还可看出，添JJn0．3％可得然胶、29％]J[1水量

的法兰克福香肠的咀嚼性和胶黏性极显著高于未加胶

20％力H水量的处理组(P<0．01)，而硬度则无显著差异

(P>0．05)，这说明添加可得然胶能够提高产品的品

质。张海龙等瞪1研究表明，相同浓度的可得然胶凝胶强

度要高于琼脂，其凝胶性质与琼脂脆性和明胶延展性相

近，而且可得然胶在改善由于加水量过多引起的产品品

质劣变方面，比其他胶体性质更为优越。Hsu等№1研究发

现，相对于卡拉胶来说，可得然胶能够更好地提高肉丸

的黏弹性、咀嚼性。

2．4 LF-MNR对香肠的水分子运动状态和水分分布情况

测定结果

A

B

A．未添加可得然胶：B．添加可得然胶组。

图1 不同加水量的法兰克福香肠横向弛豫时间的变化三维图像

Fig．1 Changes in trsfl∞vel'se relaxation time in frankfurters with

eurdian and dif缸rent levels of water addition

LF．NMR能够对乳化肠乳化过程中的脂肪分子和水

分子的结合状态进行分析m1，并且能反映出肌原纤维

蛋白凝胶内部水分的流动性及分形系数的变化，肌原

万方数据
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纤维蛋白中肌节长度和肌丝空间与保水性关系以及肌

原纤维蛋白的持水性在蒸煮过程中的变化口31，因此在

肉及肉制品的测量中多用横向弛豫时间疋间接表明水

分的自由度‘3 21。

表5 加水量对法兰克福香肠横向弛豫时间值及强度的影响

Table 5 Influence of water addition on transver鸵relaxation time and

intensity of frmIⅪhrte巧

组别加水量隅7√嗌 ￡。』ms T；恤 J^ ^I A≈

由图1、表5可知，香肠的核磁衰减信号被拟合为

3个峰，分别代表着香肠制品存在的结合水(疋。)、不

易流动水(疋。)和自由水(％)的分布情况，即3种水

分与肌肉蛋白的结合情况和自由移动程度。对照组3个峰

出现在4．50～7．50、48．80～53．00 ms和193．00～213．00 ms

之间，而处理组出现在4．80～6．30、44．90～48．50 ms和

168．00～205．00 ms之间。在对照组中，随着加水量的增

加，每种水分的弛豫时间均向弛豫时间长的方向移动，

其中疋。尤为显著，这说明香肠中不易流动水向自由水

方向转变，水分子摆脱凝胶蛋白网格的束缚，与肌肉

蛋白结合趋于疏松。对于未添加可得然胶的各对照组

来说，随着加水量的增加，疋。、死。和疋：无显著性差异

(P>0．05)。添加0．3％可得然胶的各处理组与未加胶对

照组相似，随着加水量的增加，疋。、疋。和疋：无显著性差

异(P>0．05)。但在相同加水量条件下，0．3％可得然胶

的各处理组与未加胶组相比，每种水分的弛豫时间均向

弛豫时间短的方向移动且其强度降低，尤其是疋。的弛豫

时间移动极显著(P<0．01)，这说明香肠中原有的不易

流动水与肉中蛋白结合更加紧密，可能可得然胶与大量

的自由水通过疏水键和氢键结合，使其转变为不易流动

水口41。但在加水量较高时，横向弛豫时间的移动性差异

不显著。可能是在香肠蒸煮时，可得然胶在由单螺旋链

向三螺旋结构转变的过程中与肌原纤维蛋白等大分子紧

密结合p51，形成致密的三维网络结构，因而能束缚住部

分的不易流动水，使其转变为结合水，加水量过多，由

二者间的转变与蛋白间形成的三维网络结构达到饱和，

所以不易流动水数量不再发生改变。一

有研究表明，低场核磁图像中弛豫时间(r)及其对

应的强度(彳)能反映出这3种水分群在肌肉中的分布，

CONTIN直观的解释了肌肉结构中不同水分的变化，而

双指数分析也起到一定的对照作用(361，从而可以间接反

映各种状态水分的相对比例及不同状态水分间的转移变

化情况。由表5可知，对于未添加可得然胶的各对照组

来说，随着加水量的增加，爿：。均呈现极显著降低的趋

势(P<0．01)，而A 2b和爿22无显著影响(P>0．05)。

而添加0．3％可得然胶的各处理组与未加胶对照组相

似，随着加水量的增加，彳：，均呈现极显著降低的趋势

(P<0．01)，A2b和A22无显著影响(P>0．05)。而在相

同加水量(除20％加水量外)条件下，添加可得然胶与

未加胶对照组相比，A：。极显著降低(P<0．01)。由对

照组可知，加水量的变化主要影响法兰克福香肠内部中

不易流动水的强度，这可能是由于结合水是与肉中蛋白

质紧密结合的水，二者的结合量是一定的，加水量过多

也很难影响结合水的迁移，而不易流动水不稳定，容易

受到外界影响；而处理组中，添加可得然胶使不易流动

水向弛豫时间短的方向移动，且强度显著降低。有研究

表明，可得然胶分散液在高速斩拌且加热过程中发生溶

胀，并促使蛋白质分子间发生相互作用，形成更多的

氢键，同时溶胀的可得然胶可将蛋白质分子包埋，使

蛋白质分子间的疏水性相互作用增加。在加热时添加

可得然胶还可以促进二硫键的生成，而疏水性相互作

用和二硫键是维持肌肉蛋白凝胶特性主要的化学作用

力⋯】，因此添加可得然胶可以有效地提高凝胶强度、

增加凝胶持水性。

2．5 香肠动态流变特性的测定
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A、C、E分别代表未添加可得然胶，B、D、F分别代表添

加可得然胶(0．3％)香肠样品的G’、G”和诅面的变化曲线。

图2 不同加水量条件下，未添加和添加可得然胶对法兰克福香肠的

流变行为的影响

Fig．2 Influence ofwg‘er addition on rheoiogical behavior offrankfurters

G’代表弹性和刚度部分，由图2A、B可以看出，未

加胶的各对照组在20～45℃时，香肠样品的凝胶弹性

呈先下降后趋平的趋势，在45～60℃之间，呈现先增

加后减少的趋势，在60～80℃，凝胶弹性呈迅速上升

的趋势，而添；Ono．3％可得然胶的各处理组与其变化趋势

一致，这表明可得然胶的添加并不影响蛋白在加热过程

中变性温度的改变。在不同加水量条件下，未加胶的各

对照组对应的G二。。分别为9 998．34、9 723．98、9 247．5、

8 745．13 Pa。而添加0．3％可得然胶的各处理组对应的

G二。，分别为1 3 248．8、1 2 847．98、12 712．67、

12 203．8 Pa，可明显看出添加可得然胶能提高产品的

G7。对照组中，在G’的初始阶段，即温度为53℃时，

蛋白质受热开始形成结构疏松的凝胶，肌球蛋白的结构

发生改变，大多数的肌球蛋白分子发生部分的聚集口71。

随着温度升高，G’逐渐减少，这是因为肌球蛋白尾部的

螺旋被打开，向线圈结构转变，因此可能破坏一些已经

形成的蛋白质网络，使半凝胶的流动性大幅提高p81。随

后G’又开始上升，凝胶进一步开始加强。在处理组中，

当可得然胶在75℃加热后，可得然胶开始由单分子链转

变为三螺旋结构形成不可逆凝胶，并与变性蛋白质相互

交织缠绕增强了蛋白质原有的三维网状结构，这一结果

也与质构测定黏弹性结果相一致，当加水量增加至超过

蛋白持水能力时，蛋白在凝胶形成过程中被稀释其弹性

降低，而可得然胶的添加能显著提高凝胶的弹性。马瑶

兰等u¨研究发现，在鱼糜加热过程中，凝胶三维网络结

构的形成由以鱼肉蛋白为主体逐渐变为以可得然胶为主

体，其中可得然胶主要与蛋白．亲水胶体弱键相互作用和

鱼糜蛋白．可得然胶复合凝胶骨架结构的转变有一定的联

系。Wu Chunhua等【3卿发现在重组带鱼中添加可得然胶也

能使鱼糜凝胶结构致密，提高凝胶保水性及凝胶强度，

从而提高凝胶的G’。

G”代表黏性和流动性部分，由图2C、D可以看出，

不同加水量的未加胶对照组和添加0．3％可得然胶的处理

组的G”变化趋势与G’一致，可明显看出添加可得然胶能

提高产品的G”，即可得然胶可以形成具有黏弹性的网络

结构来促进蛋白凝胶的形成。加热促进了可得然胶三螺

旋的尾端松动，减弱了分子间的氢键相互作用，因此结

构疏松的水分子脱离束缚，使凝胶黏性急速升高，添加

可得然胶处理组的黏性明显高于对照组。随着加水量的

增加，肉糜内部的不易流动水分含量相对增加，对凝胶

形成起到一定的稀释作用，黏弹性必定降低。

tang表示G”与G’的比值，tang越小则凝胶的黏性较小

弹性较大m】，就香肠制品而言其品质越好。从图2E、F可

看出，随着加水量的增加，对照组和处理组的tang逐渐增

大，在加热终点时，对照组相应的tang分别为0．090 1、

0．098 3、0．102 7、0．109 7，处理组相应的tan6分别为

0．087 5、0．092 3、0．095 5、0．101 0。在对照组中，由于

加水量的增加，在凝胶形成过程中肉蛋白与更多水分子

结合，将水分子滞留从而使凝胶黏性增加，而过多的水

分起到稀释作用会使弹性降低。在处理组中，可能是可

得然胶分子与纤维状的肌原纤维蛋白分子相互缠结，通

过分子键进一步结合，将水分子被包裹在网络结构中，

使其流动性减弱，从而蛋白内部网络结构趋于稳定，这

也与低场核磁不易流动水趋于结合水方向移动的结果一

致。Jian Wenjie等Ⅲ1研究发现，在罗非鱼中添加魔芋葡甘

聚糖可以填埋凝胶中的孔洞，增强凝胶网络的结构，从

而改善鱼肉凝胶的流变特性，有效的提高产品品质。

2．6 香肠的微观结构观察
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m Iii

A～D．不同加水量(20％、23％、26％、29％)未添加可

得然胶的香肠样品：E～H．不同加水量(20％、23％、

26％、29％)添加可得然胶(0．3％)的香肠样品。

图3 未添加和添加可得然胶对不同加水量法兰克福香肠的微观结构影响

Fig．3 Influence of curdian and wa协r addition on micrestructure of

frankfurters

如图3所示，不同的加水量对照组和处理组的微观结

构差异明显。由图3A～D可知，在未加胶的对照组中，

随着加水量的增加，蛋白凝胶的网络结构逐渐松散呈无

序状，同时伴随“破乳”现象出现，乳化稳定性逐渐变

差，这一结果与过多的加水量会导致产品的乳化稳定性

降低相似。而从图3E～H可看出，添／Jno．3％可得然胶的

各处理组中，也随着加水量的增加，蛋白凝胶结构逐渐

变差。添加可得然胶的处理组较未加胶的对照组而言，

在相同加水量条件下，添加可得然胶能明显改善凝胶的

组织状态，香肠中肌原纤维蛋白形成的三维网络结构较

为致密且孔洞较小，但随着加水量的增加，对凝胶网络

结构也产生一定的破坏作用。可能是由于可得然胶与肌

原纤维蛋白的三维网络结构相互交织，起到空间充填作

用，使香肠具有比较紧凑的凝胶结构，乳化能力得到提

高，从而改善了产品的组织结构，并提高了对水的束缚

力，增加了肉制品的保水性，这也与前面蒸煮损失率与

乳化稳定性结果相一致。马瑶兰等n11也发现，鱼糜凝胶

的不连续和孔隙较大三维网络结构的形成，主要是由于

加热过程中构建凝胶骨架结构的主要成分肌球蛋白和肌

动蛋白等被热降解，可得然胶的加入可起到骨架支撑作

用，且可得然胶在高温加热过程中自身结构也变为更稳

定的三级结构，能填充凝胶网络结构使其趋于致密稳

定。wu Chunhua09]和Hu Yaqin[蜊等将可得然胶添加到重

组带鱼制品中，加热后可得然胶可形成低位(可逆)或

高位(不可逆)凝胶，凝胶在鱼糜凝胶形成过程中主要

起到凝胶增强剂的作用，以增强与蛋白凝胶三维网络状

结构的相互交联，使鱼糜凝胶孔洞细小结构细腻。

2．7 香肠的感官评价

感官评定是评价产品好坏的关键，主要取决于消

费者对产品的感性认识。由表6可以看出，对于未添

加可得然胶的各对照组来说，随着加水量的增加，色

泽、组织状态、口感和总体接受性均呈现显著降低趋势

(P<0．05)。而添／Jno．3％可得然胶的各处理组与未加

胶对照组相似，随着加水量的增加，各感官指标均呈下

降趋势。对照组随着加水量的增加，产品失去原有光泽

香肠发白，组织状态疏松多孔、口感发柴、弹性和咀嚼

性较差，导致其总体接受性差，消费者接受程度低。相

同加水量条件下，添加可得然胶的处理组较未加胶的对

照组而言，色泽、气味、组织状态和总体接受性有了极

显著的提高(P<O．01)，添加可得然胶的处理组较有光

泽、口感细腻、质地均一致密，其总体接受性较好，说

明添加可得然胶能明显提高消费者对法兰克福香肠的感

性认识，显著改善香肠品质特性，这一结果与前面的实

验结果相似，也与马芙俊啦21和芦嘉莹Ⅲ1等的研究一致，

添加食品胶能显著弥补加水量过多引起肉制品的劣变，

对提高产品品质和产量有着重要的作用。

表6 加水量对添加可得然胶的法兰克福感官质量影响

Table 6 Influenceofwateraddition011sensoryevaluationoffrankfurters

注：分值为7．5～8很好；7～7．5较好；6．5～7一般；6～6．5可接受；6以
下为差，不可接受。

3 结论

在法兰克福香肠制作过程中，相同加水量条件下，

添加可得然胶能显著减少香肠的蒸煮损失率，提高香肠

的乳化稳定性并改善香肠质构特性、光泽。LF．MNR结

果显示，随着加水量的增加，香肠内部疋。向弛豫时间长

的方向移动，水分子与肉蛋白结合趋于疏松。而可得然

胶的添加能使疋。向弛豫时间短的方向移动。流变特性结

果表明，在相同加水量条件下，可得然胶的添加能够显

著提高法兰克福香肠肉糜的G’、G”以及黏弹性，改善由

于过多加水量引起的品质破坏；而从微观结构看出，随

着加水量的增加，蛋白凝胶的网络结构逐渐松散呈无序

状，乳化性降低，而添加可得然胶能填充肌原纤维蛋白

三维结构中的孔隙，增加其交联密度使结构更加致密稳

定；感官评定结果发现，可得然胶的加入能明显提高香

肠的感官品质，改善过多的加水量对香肠的不利影响，
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因此可得然胶可应用于肉糜类制品中以提高产品品质和

产量。在该工艺相同加水量条件下，添加可得然胶能束
【18】

缚住更多的水分，仍保持肉制品良好的品质，为可得然

胶在肉制品加工中进一步的应用提供理论依据。
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