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摘　要：采用茶红素替代亚硝酸钠制备中式香肠，通过测定贮藏期间香肠的色度值、水分活度值、pH、酸价、硫代

巴比妥酸反应物值、挥发性盐基氮、感官评分以及挥发性风味物质的变化，探究茶红素替代亚硝酸钠对中式香肠

贮藏品质和风味的影响。结果表明，与亚硝酸钠对照组相比，以 200 mg/kg茶红素替代 50%亚硝酸钠在呈色效果

（a*值）和感官评分方面无显著差异（P>0.05），脂肪氧化和蛋白质降解程度均维持在较低水平，GC-IMS差异图

显示挥发性风味物质组成最为接近。该研究表明，茶红素部分替代亚硝酸钠可使中式香肠在贮藏期间保持较好的

品质，有效降低亚硝酸盐的添加量，茶红素在肉制品加工过程中具有一定的应用前景。
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Abstract：In this study, Chinese sausage was prepared by replacing sodium nitrite with thearubigins. To evaluate the effects
of the substitution of sodium nitrite on the storage quality and flavor of Chinese sausage, the changes in chromatic value,
water  activity,  pH,  acid  value,  thiobarbituric  acid  reactive  substances  value,  volatile  base  nitrogen,  sensory  score,  and
volatile  flavor  compounds  during  storage  were  measured.  The  results  showed  that  compared  with  the  control  group  of
sodium nitrite, there was no significant difference (P>0.05) in the coloring effect (a* value) and sensory scores when 50% of
sodium nitrite was replaced by 200 mg/kg thearubigins. The degree of lipid oxidation and protein degradation maintained at
a lower level.  GC-IMS difference map showed that  volatile  flavor components were closest.  The study indicated that  the
partial substitution of sodium nitrite with thearubigins could maintain good quality of Chinese sausages during storage, and  
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reduce the amount of nitrite addition effectively. The thearubigins showed certain application prospects in the processing of
meat products.

Key words：thearubigins；sodium nitrite；Chinese sausage；storage；quality；flavor compounds

中式香肠是中国传统肉制品，因色泽诱人，富含

脂肪、蛋白质及其他营养元素而受到消费者的喜

爱。然而，也因为高含量的脂肪和蛋白质，中式香肠

在加工、运输和贮藏过程中产品容易变质，其中，脂

质和蛋白质的氧化以及肉类腐败细菌是影响其保质

期的主要原因[1]。亚硝酸盐是常用的一种食品添加

剂，在中式香肠、腊肉、火腿等肉制品加工过程中有

广泛的应用。亚硝酸盐经还原反应产生的 NO可与

肌红蛋白结合生成亚硝基肌红蛋白，能够为肉制品提

供稳定且良好的色泽[2]，并能够抑制病原菌和腐败菌

的生长。然而，亚硝酸盐摄入后在酸性条件下会和人

体内生物胺结合生成亚硝酰胺，具有生物毒性和致癌

性[3]。因此，有必要通过天然有效成分的部分替代以

减少亚硝酸盐添加量，在保证中式香肠品质的同时提

高其安全性。

茶红素是茶叶中多酚类物质在发酵过程中经氧

化聚合反应形成的产物，含量约占红茶干重的

9%~19%[4]，作为一种天然的多酚类色素，颜色呈现红

褐色，对红茶的呈色呈味有重要影响[5]。研究表明，

茶红素是分子量差异较大的异源物质，相对分子质量

为 700~40000甚至更大[6]，由低分子量多酚如表没食

子儿茶素没食子酸酯（EGCG）和表儿茶素（EC）经酶

促氧化形成[7]。茶红素相关药理研究结果表明，其在

抗氧化、抗突变、抗癌、抗致畸性、改善消化系统功

能等方面有较好的生物活性。茶红素的抗氧化机制

主要表现在抑制自由基的产生、清除自由基和螯合

过渡金属离子[8]。YANG等[9] 通过体外模拟实验发

现，茶红素具有较强的 DPPH·和 OH·清除能力，能激

活过氧化氢酶，使得 H2O2 分解成 H2O和 O2，从而

抑制 H2O2 和 O2 在铁离子催化下生成 OH·。NAM
等[10] 从发酵茶中提取茶红素，在 80 μg/mL浓度下，

自由基（·OH）清除率高达 79.7%。茶红素提升消化

系统功能主要表现在改善肠道微生物环境，维持生理

平衡。MAITY等[11] 给结肠炎模型小鼠每日摄入茶

红素，研究发现在 40 mg/kg剂量下，茶红素能够清除

病原物质并减少肠道结构损伤，从而改善腹泻及结肠

炎症疾病。茶红素作为天然色素可以起到改善肉制

品颜色的作用，其抗氧化特性对延缓肉制品中脂肪氧

化和蛋白质降解有积极影响，并且能够缓解部分消化

系统疾病。目前，茶多酚在发酵肉制品中的应用已有

较深入的研究，而有关茶红素的研究主要集中在生物

学活性方面，在肉制品加工领域的应用未见报道。

本文以茶红素替代亚硝酸钠制备中式香肠，探

究茶红素添加量对香肠贮藏期间脂肪氧化、蛋白降

解、挥发性风味物质组成等品质指标的影响，研究结

果可为拓展茶叶功能性成分在传统肉制品加工中的

应用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猪后腿肉、食盐、白砂糖、白酒、胶原蛋白肠衣

　杭州市德胜农贸市场；亚硝酸钠　四川金山制药

有限公司；茶红素　湖北三鑫生物科技有限公司；其

他分析试剂　国药集团化学试剂有限公司；丙二醛

（MDA）含量检测试剂盒　南京建成生物工程研

究所。

S20-LA511碎肉机　九阳股份有限公司；NH310
高精度分光测色仪　深圳市三恩驰科技有限公司；

HD-4水分活度计　无锡市华科仪器仪表有限公司；

Testo205  pH测定仪　德图仪器中国有限公司；

SPECTRA MAX 190酶标仪　美谷分子仪器（上海）

有限公司；DH18R离心机　德国 Eppendorf AG公

司；Flavour Spec®风味分析仪　山东海能科学仪器

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   中式香肠的制备　将猪后腿肉按肥瘦比

3:7混合，经碎肉机混合均匀，每 1000 g混合肉馅中

加入食盐 25 g，白砂糖 70 g，蒸馏水 70 g，白酒 30 g。
在前期试验的基础上，添加不同的亚硝酸钠和茶红

素组合，具体分组为：N120组（对照组）添加 120 mg
亚硝酸钠；TR400组添加 400 mg茶红素；TR300+
N30组添加 300  mg茶红素和 30  mg亚硝酸钠 ；

TR200+N60组添加 200 mg茶红素和 60 mg亚硝酸

钠；TR100+N90组添加 100 mg茶红素和 90 mg亚

硝酸钠。将肉糜和配料混合均匀后灌入胶原蛋白肠

衣，置于 60 ℃ 烘箱中烘制 7 h，再转入 15 ℃ 培养箱

保存 14 d。在贮藏期的第 0、3、7和 14 d进行取样，

测定香肠的色度、水分活度（Aw）、pH、酸价、硫代巴

比妥酸反应物（TBARS）值、挥发性盐基氮（TVB-N）

值，并于贮藏期结束后（14 d）取样，测定样品的感官

品质与挥发性风味物质组成。 

1.2.2   理化指标测定　色度测定：将香肠样品分割成

片状，采用高精度分光测色仪测定香肠截面色度值。

测定前使用白板校正，每组样品重复测定 3次。水

分活度（Aw）测定[12]：取 10 g香肠样品，剪切均匀，采

用水分活度计测定香肠水分活度（Aw），每组样品重

复测定 3次。pH测定[12]。采用带穿刺探头和温度

补偿探头的 pH测定仪测定香肠内部 pH，校正温度

25 ℃ 下，每组样品重复测定 3次。 

1.2.3   脂肪与蛋白氧化测定　酸价测定：参考朱培

培[13] 的方法，取 10 g香肠样品剪碎，加入 100 mL蒸

馏水，在 4000 r/min下离心 10 min后过滤，取 50 mL
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滤液用酸碱滴定法测定酸价值。脂肪过氧化程度测

定：采用丙二醛（MDA）含量检测试剂盒测定香肠样

品的 TBARS值。挥发性盐基氮：参照 GB 5009.

228-2016《食品中挥发性盐基氮的测定》[14] 中的微量

扩散法测定香肠样品中挥发性盐基氮含量以表征蛋

白降解程度。 

1.2.4   感官评价　邀请 8位身体健康的食品专业人

员（4名男性和 4名女性，年龄 20~30岁），在感官分

析实验室，根据表 1[13] 的评分标准分别对香肠的外

观、组织状态、色泽、气味、口感 5项指标进行感官

评价，单项指标采取十分制打分，总分为 50分。样

品去除肠衣后切成约 2 cm厚的薄片，在蒸箱中蒸煮

5 min，分别放入相同的白盘中，编号，每次给感官评

价人员呈递一个样品，每个样品评定后用清水漱口。 

1.2.5   挥发性风味物质测定　采用 GC-IMS法测定

香肠中挥发性风味物质组成，参考田星等[15] 的方法

稍作修改。样品预处理：取样品 2 g，去除肠衣，切成

小颗粒状转移入 20 mL顶空萃取瓶中，密封，60 ℃

孵育 20 min后进样。色谱条件：色谱柱类型为 Rtx-

WAX（15  m×0.53  mm，1  μm），柱温 60 ℃，载气为

N2，流速为 1 mL/min，升温程序为 45 ℃ 保持 3 min，

5 ℃/min升至 90 ℃，不保持，10 ℃/min升温至 230 ℃

保持 6 min。质谱条件：离子源温度为 200 ℃，电离

方式为电子电离，电子能量为 70 eV，发射电流为

120 μA，扫描质量范围（m/z）为 30~550。
挥发性风味成分的定性分析采用 NIST数据库

和 IMS数据库对比图谱出峰时间确定，定量分析根

据峰面积计算相对含量（%），并采用 Reporter插件进

行差异谱图分析。 

1.3　数据处理

每组实验设置三个重复，实验结果以平均值±标
准偏差表示，数据处理采用 Microsoft  Office 2021
Excel和 IBM SPSS Statistics 22，利用 Duncan多重

比较进行显著性分析，P<0.05表示组间存在显著性

差异，作图采用 Origin 2021。 

2　结果与分析 

2.1　茶红素对中式香肠理化指标的影响 

2.1.1   色度值　添加茶红素对中式香肠色度值的影

响如表 2所示。在贮藏期间，不同加工处理组香肠

的 L*值均随着时间的延长而下降，前 3 d下降较为明

显，7 d后趋于稳定，亮度的下降主要是由于香肠中水

分含量逐渐下降导致肌肉对光的透射率降低，从而使

表面颜色变暗[16]。贮藏 14 d时，与 N120对照组相

比，TR400组和 TR300+N30组 L*值无显著差异（P>
0.05），而 TR200+N60组和 TR100+N90组的 L*值

显著低于 N120对照组（P<0.05）。肉糜的 a*值结果

表明，添加茶红素能显著提升肉糜的红度（P<0.05）。
贮藏期（0 d）的 a*值结果表明，只添加茶红素不利于

 

表 1    感官评价评分标准

Table 1    Scoring criteria of sensory evaluation

指标 8~10分 5~7分 1~4分

外观 肠衣完整，紧包肉馅，肠体饱满，无斑点 肠衣较完整，肠体饱满 肠衣易分离，包裹肉馅较松散，表面有斑点

组织状态 切片紧实，肉质细腻 切片完整，肉质均匀 切片不完整，肉质松散

色泽 呈现鲜红色，发色均匀 呈红色，发色较均匀 呈暗色，发色不均匀

气味 肉香味浓郁 肉香味一般，但无脂肪酸败味 无肉香味，有脂肪酸败味

口感 肉质嫩，有韧性和嚼劲 肉质一般，有一定的韧性 肉质较差，无咀嚼感

 

表 2    茶红素对中式香肠色度值的影响

Table 2    Effects of thearubigins on chromatic value of Chinese sausages

色度值 时间（d） N120 TR400 TR300+N30 TR200+N60 TR100+N90

L*

肉糜 68.79±1.50a 65.83±2.32ab 64.61±1.22b 63.98±2.51b 68.19±0.28a

0 55.18±2.04a 52.98±1.87ab 52.94±1.54ab 49.67±1.48b 52.93±1.61ab

3 46.32±0.26c 48.52±1.77ab 49.89±0.25a 46.87±0.75bc 49.01±1.84ab

7 46.09±1.48a 43.84±1.19ab 45.77±2.77a 44.92±1.55a 40.33±1.41b

14 44.03±0.07a 43.71±1.24ab 42.70±1.05abc 41.60±0.14c 42.12±1.28bc

a*

肉糜 10.44±0.24c 14.58±0.72a 12.44±0.34b 14.41±1.00a 14.00±0.77a

0 20.65±1.23a 15.32±0.81c 19.18±1.02ab 19.13±0.98ab 18.20±0.97b

3 18.75±0.55a 13.00±0.42c 18.44±0.28a 18.46±0.11a 16.59±0.77b

7 18.35±0.41a 12.36±0.63c 16.34±0.60b 17.42±1.06ab 16.48±0.81b

14 18.75±0.95a 13.29±0.31c 17.46±1.13ab 17.66±0.55ab 16.96±0.19b

b*

肉糜 12.15±0.39c 13.19±0.58bc 13.04±1.00bc 15.13±0.67a 13.39±0.29b

0 12.60±0.32c 16.58±0.58a 13.21±1.29c 13.22±0.55c 14.88±0.29b

3 10.16±0.29b 15.19±0.35a 10.71±0.67b 9.59±0.79b 10.61±0.99b

7 12.45±1.56ab 14.01±1.43a 11.13±0.52bc 9.89±1.02c 11.18±0.25bc

14 12.75±0.73a 12.57±1.33a 10.64±0.18b 10.10±0.68b 11.16±1.10ab

注：同一行不同字母表示存在显著性差异（P<0.05），表6、表7同。
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香肠的呈色反应，茶红素与亚硝酸钠复配可使香肠获

得较高的红度值。随贮藏时间延长，香肠 a*值略有

下降，a*值下降主要是由于肌红蛋白被氧化成高铁肌

红蛋白造成的，脂肪氧化、pH升高及亚硝酸钠被分

解均可能引起香肠的红度下降[17]。在整个贮藏期

（ 0~14  d）内 ，TR200+N60组的 a*值均维持在与

N120对照组无显著差异的水平（P>0.05），说明该茶

红素添加量下香肠样品红度与 N120对照组相当。

b*值结果表明，在肉糜中添加茶红素能明显提升肉糜

本身黄度与贮藏初期香肠的黄度。贮藏期第

14 d，TR400组的黄度与 N120对照组无显著差异

（P>0.05）。综合色度值结果，TR300+N30组即添加

300 mg/kg茶红素替代 75%亚硝酸盐制备中式香

肠，能获得与 N120对照组相当的亮度值，而 TR200+
N60组即添加 200 mg/kg茶红素替代 50%亚硝酸

盐，制备的香肠红度值与 N120对照组最为接近，呈

色效果与呈色稳定性较高。 

2.1.2   水分活度　水分活度是香肠发酵与贮藏过程

中的重要指标，在低水分活度下，可有效抑制病原微

生物的生长[18]。不同组别香肠样品的水分活度如

表 3所示，随贮藏时间的延长，所有样品的水分活度

均呈下降趋势。这主要是由于贮藏过程中，香肠中的

自由水逐渐散失，结合水占比增高，表现出较低的水

分活度，而水分散失与微生物的快速生长繁殖有

关[19]。在肉糜中，茶红素添加组的水分活度均低于

N120对照组，说明相较于添加亚硝酸钠，添加茶红素

能够使肉糜对水分的结合程度更高。贮藏 14 d时，

各组香肠样品水分活度降至 0.5~0.6水平，茶红素添

加量对水分活度无明显影响，主要是由于贮藏后期，

水分散失至一定程度，水分活度趋于稳定。
  

表 3    茶红素对中式香肠水分活度的影响
Table 3    Effects of thearubigins on water activity

of Chinese sausages

组别 肉糜 0 d 3 d 7 d 14 d

N120 0.92±0.01a 0.84±0.02ab 0.78±0.01ab 0.70±0.01a 0.53±0.01cd

TR400 0.89±0.01b 0.83±0.01b 0.76±0.01c 0.70±0.00a 0.60±0.04a

TR300+N30 0.87±0.01c 0.85±0.01a 0.78±0.02bc 0.69±0.02ab 0.56±0.00bc

TR200+N60 0.89±0.01b 0.83±0.00b 0.80±0.01a 0.69±0.01ab 0.57±0.01ab

TR100+N90 0.89±0.02b 0.83±0.01b 0.77±0.01bc 0.68±0.00b 0.52±0.01d

注：同一列不同字母表示存在显著性差异（P<0.05）；表4、表5同。
  

2.1.3   pH　茶红素对中式香肠 pH的影响如表 4所

示，添加茶红素的肉糜和储藏期第 0 d时香肠的

pH均显著低于 N120对照组 （P<0.05） ，较低的

pH可抑制肉制品中腐败菌的生长，从而保证产品安

全性[20]。贮藏期间，除 TR200+N60组外，其余组别

香肠样品 pH均呈现先下降后上升趋势，pH下降可

能与烘制结束后微生物活动仍较为活跃有关，微生物

代谢促进了碳水化合物分解产生有机酸，同时也有利

于形成香肠独特的风味 [21]；而后在贮藏期 7~14 d
pH回升，可能是因为在香肠内源酶和微生物共同作

用下，蛋白质发生水解生成肽、氨基酸和胺等碱性物

质[22]，这与WANG等[23] 的研究结果一致。
 
 

表 4    茶红素对中式香肠 pH的影响
Table 4    Effects of thearubigins on pH of Chinese sausages

组别 肉糜 0 d 3 d 7 d 14 d

N120 5.68±0.02a 5.97±0.06a 5.88±0.02b 5.81±0.02b 5.98±0.05ab

TR400 5.51±0.01c 5.88±0.03b 5.76±0.03d 5.72±0.01c 5.84±0.03c

TR300+N30 5.50±0.03c 5.83±0.04b 5.81±0.01c 5.59±0.04d 5.97±0.05ab

TR200+N60 5.62±0.03b 5.85±0.07b 5.92±0.02a 5.95±0.02a 6.00±0.03a

TR100+N90 5.51±0.03c 5.87±0.03b 5.75±0.02d 5.72±0.03c 5.91±0.05b

  

2.2　茶红素对中式香肠脂肪氧化程度的影响

脂肪适度氧化产生的小分子化合物对于挥发性

风味物质的产生有重要作用[24]，然而过度氧化会导致

香肠品质劣变。酸价和 TBARS值是表征油脂氧化

程度的重要指标，可用于评价肉制品中脂肪的过氧化

情况[25]。香肠在贮藏期间的酸价变化如图 1所示，

烘制结束时，TR400组酸价显著高于 NR200+N60组

和 TR100+N90组（P<0.05），说明茶红素与亚硝酸钠

复配腌制能降低香肠中脂肪的氧化程度。在贮藏过

程中，香肠样品的酸价均呈上升趋势，贮藏期第一周，

酸价变化较为缓慢；贮藏期第二周，酸价上升趋势较

为明显，第 14 d时，N120对照组香肠样品酸价最低，

茶红素添加组中，TR200+N60组未呈现显著性差异

（P>0.05）。香肠在贮藏期间的硫代巴比妥酸反应物

（TBARS）值变化如图 2所示，TBARS值越高表明脂

肪过氧化程度越大。贮藏 7 d时，各组别 TBARS值

与 N120对照组无显著差异（P>0.05）；贮藏 14 d时，

TR300+N30组和 TR200+N60组的 TBARS值较

低，与 N120对照组无显著差异（P>0.05）。钱峰等[26]

将铁观音茶多酚添加至鸭肉香肠中并研究其抗氧化

效果，结果表明添加茶多酚能显著降低贮藏期间香肠

脂肪的氧化程度，且添加至一定水平抗氧化效果趋于

稳定。本研究中可能由于茶红素与亚硝酸钠协同作
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图 1    茶红素对中式香肠酸价的影响

Fig.1    Effects of thearubigins on acid value of Chinese sausages
注：N120组表示添加 120 mg亚硝酸钠，TR400组表示添加
400 mg茶红素，TR300+N30组表示添加 300 mg茶红素和
30 mg亚硝酸钠，TR200+N60组表示添加 200 mg茶红素和
60 mg亚硝酸钠，TR100+N90组表示添加 100 mg茶红素和
90 mg亚硝酸钠；不同小写字母表示同一时间不同组别间存
在显著性差异（P<0.05）；图 2同。
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用，在贮藏期较长（14 d）情况下，具有比单独添加茶

红素更显著的抗氧化效果。综上，添加 200 mg/kg替

代 50%亚硝酸钠可使香肠酸价和 TBARS值在整个

贮藏周期内均维持在较低水平，有利于减缓脂肪的过

度氧化，从而抑制香肠酸败。 

2.3　茶红素对中式香肠蛋白降解程度的影响

挥发性盐基氮是由肉制品中酶和腐败微生物分

解蛋白质产生的氨及胺类等碱性含氮物质，可反映蛋

白降解程度[1]，也是用来衡量肉制品是否腐败变质的

重要指标[27]。香肠中蛋白的适度降解可产生氨基酸

和小肽，对风味和营养有积极作用[28]，过度降解会造

成感官品质和消化性能的下降，因此需要控制蛋白的

降解程度。如表 5所示，随贮藏期延长，各组别香肠

挥发性盐基氮含量均明显上升。贮藏 7 d时，各组间

样品挥发性盐基氮水平呈现显著差异（P<0.05），其
中 TR400组和 TR300+N300组含量最低。贮藏 14 d
时，N120对照组挥发性盐基氮含量最低，TR200+
N60组与对照组含量无显著性差异，且与 TR300+
N30组含量接近（P>0.05）。结果表明，TR300+N30
组即添加 300 mg/kg茶红素替代 75%亚硝酸钠对抑

制蛋白降解的效果整体较好，随贮藏时间延长，

TR200+N60组对蛋白的抗降解效果更显著，可能是

由于亚硝酸钠作用时间更为持久，而茶红素部分生物

活性下降导致的。
 
 

表 5    茶红素对中式香肠挥发性盐基氮含量的影响（mg/100 g）
Table 5    Effects of thearubigins on volatile base nitrogen

in Chinese sausages (mg/100 g)

组别 0 d 3 d 7 d 14 d

N120 3.85±0.35b 5.25±0.92b 12.25±0.92ab 17.73±0.88c

TR400 4.55±0.61ab 7.00±0.35a 10.97±0.73bc 23.68±0.53a

TR300+N30 4.31±0.20ab 5.48±0.53b 10.38±0.40c 19.37±0.88b

TR200+N60 5.01±1.32ab 6.65±0.92ab 12.48±0.80a 18.55±0.61bc

TR100+N90 5.60±0.85a 6.07±0.81ab 12.37±0.73ab 22.40±1.05a

  

2.4　茶红素腌制对中式香肠感官品质的影响

取贮藏 14 d样品进行感官评价，结果如表 6所

示，外观方面，除 TR400组，其余组别与 N120对照

组均无显著性差异 （P>0.05）。组织状态方面，

TR200+N60组与 TR100+N90组与 N120对照组无

显著性差异（P>0.05）。色泽方面，N120对照组和

TR200+N60组得分最高，与色度值中较高的红度结

果一致。气味方面，除 TR400组，其余茶红素添加组

得分均与 N120对照组无显著性差异（P>0.05）。口

感方面，TR200+N60组与 N120对照组评分接近，表

现出更好的咀嚼性。综合统计各方面评价得分，结果

表明添加 200 mg/kg茶红素替代 50%亚硝酸钠可获

得与全亚硝酸钠组香肠相当的感官品质。
  

表 6    茶红素对中式香肠感官评价的影响
Table 6    Effects of thearubigins on sensory evaluation

of Chinese sausages

组别 N120 TR400 TR300+N30 TR200+N60 TR100+N90

外观 8.13±1.13a 6.50±1.60b 7.63±1.19ab 8.31±1.22a 7.94±1.08a

组织状态 8.56±0.82a 7.19±1.56b 7.31±0.70b 8.50±1.10a 8.06±0.56ab

色泽 8.31±0.80a 6.13±0.83c 7.00±0.76b 8.13±0.79a 7.75±0.89ab

气味 7.25±1.04a 5.75±0.89b 6.50±0.76ab 7.44±1.24a 6.88±0.64a

口感 8.06±0.94a 6.88±1.00c 7.00±0.93bc 7.87±0.95ab 7.38±0.52bc

总分 40.31±0.96a 32.45±1.23d 35.44±0.86c 40.25±1.02a 38.01±0.76b

  

2.5　茶红素对中式香肠挥发性风味物质组成的影响

基于以上指标检测和分析结果，选择贮藏

14  d的三组香肠样品 N120对照组、TR400组和

TR200+N60组进行挥发性风味物质测定。通过

GC-IMS检测到的风味物质种类和相对含量统计如

表 7所示，3组香肠样品中共检测到 39种挥发性风

味物质，其中包括 14种酯类、12种醛类、6种醇类、

4种酮类以及其他类别。

酯类是 3种香肠中种类占比最多的挥发性风味

物质，其阈值较低，对风味贡献较大，其中，己酸乙

酯、丁酸乙酯和乙酸乙酯三者相对含量较高，乙酸酯

和乙酯类化合物可提供果香和花香气味，能协调脂肪

氧化风味，更好的突出中式香肠特征风味 [29]。在

3组样品中，N120对照组的己酸乙酯相对含量显著

高于 TR400组和 TR200+N60组，而 TR200+60组

中乙酸乙酯相对含量与 TR400组中丁酸乙酯相对含

量显著高于 N120对照组（P<0.05）。CHEN等[30] 研

究表明，低盐发酵香肠中乙酸乙酯、丁酸乙酯、己酸

乙酯等具有较高的气味活度值（OAV值），表明其对

香肠的风味有较大的贡献作用。醛类物质阈值也较

低，常见来源包括脂肪酸氧化分解以及蛋白质水解和

氨基酸降解[31]。醛类物质赋予肉制品青草的香气，如

果含量较高可能会产生油腻和腐败的气味[32]。在所

检测到的醛类物质中，己醛相对含量最高，其次为丙

醛和乙醛。N120对照组中丙醛和己醛相对含量显

著高于 TR400组（P<0.05），而 TR200+N60组的乙

醛相对含量与 N120对照组接近 ，均显著高于

TR400组（P<0.05）。另外，3-甲基丁醛和 2-甲基丙

醛可呈现麦芽香与可可香，能够使香肠风味更佳醇

厚，这两种醛类在 TR200+N60组中的含量显著高

于 N120对照组和 TR400组（P<0.05）。6种醇类物
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图 2    茶红素对中式香肠 TBARS值的影响

Fig.2    Effects of thearubigins on TBARS value
in Chinese sausages
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质中，乙醇相对含量最高，一部分来源于腌制过程中

添加的白酒，另一部分由发酵前期脂肪的氧化降解产

生[33]，TR200+N60组中乙醇相对含量最高（P<0.05），
对香肠的风味提升可能起到积极作用。

对风味物质组成进行差异分析，图 3为样品最

近邻-欧氏距离图，图中距离越近表明样本间相似度

越高，结果表明，风味物质组成上 TR200+N60组相

较于 TR400组更接近 N120对照组。图 4为 GC-

IMS谱图的差异图，经扣除参比（亚硝酸钠对照）信号

峰得到，若实验组某物质信号相较于参比组更高，则

标记为红色（如图中区域 a），反之标记为蓝色（如图

中区域 b），颜色越深说明与参比的差异越大。差异

组成图显示 TR200+N60组颜色更浅，说明与 N120

对照组之间的差异更小。因此，添加 200 mg/kg茶红

素替代 50%亚硝酸钠腌制香肠，可在保证香肠较优

风味水平的基础上，减少亚硝酸盐的添加量。
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图 3    样品最近邻-欧氏距离图
Fig.3    Nearest neighbor-Euclidean distance diagram of samples
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图 4    样品 GC-IMS谱图（差异图）
Fig.4    GC-IMS spectra of samples (difference map)

  
3　结论

本实验以不同配伍的茶红素和亚硝酸钠为加工

辅料制备中式香肠，考察贮藏期间理化指标的变化，

揭示了茶红素替代亚硝酸钠对中式香肠贮藏品质及

风味的影响。研究发现，添加 200 mg/kg茶红素替

代 50%亚硝酸钠，能获得与亚硝酸钠对照组相当的

呈色效果，脂肪氧化和蛋白降解程度均维持在较低水

平；与亚硝酸钠对照组相比，中式香肠的感官品质无

显著差异，挥发性风味物质组成接近。在中式香肠加

工过程中，添加适当比例的茶红素替代亚硝酸钠，能

够保证贮藏期间理化品质和风味成分稳定，同时降低

亚硝酸盐添加剂的使用量，提升产品的安全和健康属

性。研究结果为传统肉制品的品质提升和茶叶功能

性成分的应用拓展提供依据和参考。
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表 7    茶红素对中式香肠挥发性风味物质的影响

Table 7    Effects of thearubigins on volatile flavors
of Chinese sausages

物质种类
相对含量（%）

N120 TR400 TR200+N60

酯类

辛酸乙酯 0.09±0.02a 0.09±0.00a 0.09±0.01a

乳酸乙酯 3.90±0.20b 4.79±0.04a 3.97±0.15b

庚酸乙酯 0.08±0.00a 0.07±0.01b 0.07±0.00b

己酸乙酯 13.06±0.15a 12.35±0.05b 12.76±0.02b

戊酸乙酯 1.32±0.01a 1.22±0.05b 1.35±0.04a

醋酸异戊酯 0.47±0.02a 0.32±0.01c 0.39±0.01b

3-甲基丁酸乙酯 0.43±0.01b 0.87±0.02a 0.39±0.01c

2-甲基丁酸乙酯 0.73±0.01a 0.74±0.01a 0.66±0.01b

丁酸乙酯 6.60±0.05b 7.26±0.04a 6.82±0.11b

异丁酸乙酯 1.07±0.02b 1.35±0.02a 0.97±0.03c

丙酸乙酯 3.19±0.06a 2.90±0.06b 3.19±0.04a

醋酸异丁酯 0.63±0.02b 0.66±0.01a 0.62±0.02b

乙酸乙酯 7.89±0.09b 7.95±0.04b 8.13±0.04a

甲酸乙酯 0.29±0.03a 0.10±0.00c 0.24±0.01b

醇类

1-戊醇 0.16±0.01b 0.18±0.01a 0.14±0.01c

3-甲基-1-丁醇 0.99±0.02a 0.85±0.01c 0.96±0.04b

1-丁醇 1.43±0.02a 1.42±0.02a 1.41±0.02b

2-甲基-1-丙醇 1.70±0.00a 1.61±0.00b 1.64±0.02b

乙醇 39.67±0.37b 40.05±0.23b 40.38±0.07a

1-戊烯-3-醇 0.08±0.01a 0.08±0.00a 0.06±0.00b

醛类

（E,E）-2,4-己二烯醛 0.11±0.02a 0.09±0.02a 0.11±0.01a

壬醛 0.22±0.04a 0.11±0.01c 0.15±0.01b

庚醛 0.10±0.01a 0.04±0.00b 0.09±0.01a

（E）-2-戊烯醛 0.75±0.01b 0.82±0.01a 0.79±0.01b

己醛 3.82±0.13a 2.31±0.04b 3.64±0.11a

戊醛 0.09±0.01a 0.04±0.00b 0.08±0.01a

3-甲基丁醛 0.42±0.04b 0.35±0.00c 0.73±0.03a

2-甲基丙醛 0.06±0.01b 0.04±0.00c 0.08±0.00a

丙醛 1.80±0.09a 0.82±0.04c 1.40±0.02b

乙醛 1.17±0.13a 1.02±0.01b 1.09±0.04a

丙烯醛 0.28±0.09a 0.12±0.00b 0.20±0.00a

反-2-庚烯醛 0.06±0.01a 0.06±0.01a 0.06±0.00a

酮类

二氢- 2（3H）-呋喃酮 0.40±0.02a 0.35±0.01b 0.43±0.01a

环己酮 0.20±0.03c 0.28±0.00a 0.26±0.01b

2-丁酮 0.11±0.00a 0.11±0.00a 0.09±0.00b

丙酮 2.22±0.05b 3.86±0.02a 2.38±0.12b

其他类

乙偶姻 3.16±0.12b 3.63±0.04a 3.00±0.15b

2-丁基呋喃 0.81±0.02a 0.74±0.00c 0.76±0.01b

二甲硫醚 0.42±0.03a 0.36±0.01b 0.41±0.01a
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