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槲皮素对大马哈鱼复合香肠贮藏品质的影响
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摘要：为了开发大马哈鱼产品，延长其保质期，添加外源成分抑制加工过程中食品腐败变质

是当前研究热点。以大马哈鱼作为香肠主要原料制做大马哈鱼猪肉复合香肠，以色泽、菌落

总数、硫代巴比妥酸值(TBARS)、过氧化值(POV)、挥发性盐基氮(TVB-N值)、pH值为指标，

对室温条件下贮藏 0、1、3、5、7天的大马哈鱼猪肉复合香肠测定，研究槲皮素对其保鲜抗

菌效果。结果表明槲皮素添加量在 250 mg/kg时保鲜效果最为显著（P<0.05）。槲皮素能有

效抑制微生物繁殖和 pH下降，保护香肠色泽稳定，延缓香肠腐败，减少脂质氧化，延长香

肠的保质期。
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Abstract：In order to develop salmon products and prolong their shelf life, it is a current research

hotspot to add exogenous ingredients to inhibit food spoilage during processing. The salmon-pork

compound sausage was made from salmon as the main raw material. The color, total number of

colonies, TBARS, POV, TVB-N and pH value were used as indexes to determine the effect of

quercetin on salmon-pork compound sausage stored at room temperature for 0,1,3,5,7 days.

Results: The results showed that the fresh-keeping effect was most significant when quercetin was

added at 250 mg/kg (P<0.05). Quercetin can effectively inhibit microbial reproduction and pH
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drop, protect the color stability of sausage, delay the spoilage of sausage, reduce lipid oxidation

and prolong the shelf life of sausage.

Keywords：salmon; salmon sausage; processing technology; quercetin; storage quality

大马哈鱼以肉质鲜美、营养丰富而闻名，是黑龙江特产的珍贵淡水鱼，其不仅含有多种

矿物质和维生素，还有氨基酸和不饱和脂肪酸，可预防心血管疾病的发生，深受广大消费者

的喜爱[1-2]。为了提高大马哈鱼的利用价值，丰富大马哈鱼糜制品风味，以大马哈鱼与猪肉

为原料，添加辅料后进行风干烘烤煮制，制成大马哈鱼猪肉复合香肠，其肉质富有弹性，口

感脆软鲜嫩，并且较好地保存了大马哈鱼原有的风味和营养，具有浓郁的鱼肉风味与细嫩的

肉质口感，色泽呈玫瑰红色令人食欲大增。但香肠制品容易滋生微生物和发生脂肪氧化而丧

失食用和营养价值，必须添加防腐剂或抗氧化剂。目前食品中常用的抗氧化剂（如丁基羟基

苯甲醚、丁基羟基甲苯和叔丁基对苯二酚）对人体有一定副作用，因此开发天然抗氧化剂具

有重要意义[3-4]。目前将槲皮素用于大马哈鱼香肠制作的研究几乎为空白，仅有利用洋葱槲

皮素与生姜提取物的协同作用将二者复配起来作为哈尔滨风干肠的保鲜剂的研究[5]，因此研

究大马哈鱼香肠产品的制作与保鲜都具有十分重要的意义，拓宽槲皮素的应用。

本文以大马哈鱼为研究对象，用猪瘦肉与猪肥肉作配料制作出肉糜灌肠，研究不同槲皮

素添加量的香肠的贮藏品质变化情况，为开发新型大马哈鱼香肠制品、促进大马哈鱼精深加

工提供了理论基础，推动了我国大马哈鱼制品的发展，同时为其他水产加工品高值化提高参

考意见和帮助。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验所用实验材料见表 1。

表 1 实验材料表

材料名称 生产公司

大马哈鱼 哈尔滨龙德食品有限公司

猪后腿肉 哈尔滨福润食品有限公司

猪背膘 哈尔滨福润食品有限公司

调味料（糖、食盐、料酒、调馅料粉、味精） 佛山市海天调味食品股份有限公司

添加剂（复合磷酸盐、红曲粉、β-环状糊精） 河北吉捷生物科技有限公司
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木薯淀粉 河南宣丰生物科技有限公司

大豆分离蛋白 成都万象宏润生物科技有限公司

胶原蛋白肠衣 顺平县溢发肠衣有限公司

蒸馏水 哈尔滨市文景蒸馏水经销部

本实验所用试剂见表 2。

表 2 实验试剂表

1.2 仪器与设备

本实验所用仪器设备见表 3。

表 3 实验仪器表

仪器名称 型号 生产公司

均质机 T18DS25 德国 IKA

立式低速离心机 L535-1 湖南湘仪实验室仪器开发有限公司

材料名称 纯度 生产公司

槲皮素 ≥98% 合肥博美生物公司

甲醇 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司

氯化钠 分析纯 天津市风船化学试剂科技有限公司

氯化钡 分析纯 天津市天力化学试剂科技有限公司

硫酸亚铁 分析纯 天津市巴斯夫化工有限公司

硫氰酸铵 分析纯 天津市风船化学试剂科技有限公司

氢氧化钠 分析纯 天津市风船化学试剂科技有限公司

TBA 分析纯 阿拉丁试剂

三氯乙酸 分析纯 天津市巴斯夫化工有限公司

盐酸 分析纯 天津市风船化学试剂科技有限公司

氯仿 分析纯 哈尔滨市南岗区百大试验器具经销部

琼脂 分析纯 北京双旋微生物培养基制品厂

葡萄糖 分析纯 北京双旋微生物培养基制品厂

酵母浸膏 分析纯 北京双旋微生物培养基制品厂

蛋白胨 分析纯 北京双旋微生物培养基制品厂
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实验室用 pH计 PHS-3C 上海虹益仪器仪表有限公司

电热恒温鼓风干燥箱 DGG-9140A 上海永仪科学仪器股份有限公司

质构仪 TMS-Touch250N 美国 Food Technology Corporation(FTC)

分析天平 JD200-3 沈阳天平仪器有限公司

色差仪 CM-600d 日本 KONICA MINOLTA有限公司

高压蒸汽灭菌器 LD2X-30KA 上海申安医疗器械厂

紫外分光光度计 UV-800 上海元析仪器有限公司

电热恒温水浴锅 DK-9S-Ⅱ 天津市泰斯仪器有限公司

真空包装机 DZ-600/2S 中国诸城市技工机械厂

恒温培养箱 Mj-160B-Ⅱ 上海精宏实验设备有限公司

美的电磁炉 WK2102 美的集团

旋涡震荡仪 VORTEX3 德国 IKA

移液枪 5-50μL 100-1000μL 大龙兴创实验仪器北京有限公司

全自动定氮仪 KJELTEC2300 瑞典福斯特卡托公司

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

根据刘浩等做出适当修改[6]，原材料选择→清洗→腌制斩拌→配料→灌肠→风干→烘烤

→煮制→冷却

选择新鲜的大麻哈鱼和猪肉，按 1：1比例将猪背膘与猪瘦肉混合，用斩拌机斩拌绞成

肉糜状，绞制过程中将温度控制在 2~4℃，减少杂菌增殖，按表 4的含量比例添加腌制剂（食

盐、复合磷酸盐、红曲粉），混合均匀后用保鲜膜包好储存于温度 2~4℃的冰箱中腌制 24 h。

腌制好后，加入表中的大豆分离蛋白、淀粉、不同含量的槲皮素，斩拌 3 min，把剩余调味

料加水调匀加入斩拌机混合搅拌均匀，温度控制在 2~4℃，灌装于 26 mm 的肠衣中，长度

控制在每节 10~12 cm，直径 2-3 cm，灌装均匀。将灌好的肠室温下自然风干 1 d，在 80℃

的烘箱内烘干 45 min，取出时肠体较干燥，肠肉呈现深红色。煮制温度 80℃、30 min，肠

衣出现气泡时用针扎破，待香肠熟后捞出迅速用冰水冷却，晾干后贮藏在室温下。

表 4 每节香肠的含量表

名称 含量（g） 名称 含量（g）

淀粉 4 红曲粉 0.15
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大麻哈鱼肉 50 复合磷酸盐 0.1

猪肉（猪背膘与猪瘦肉合重） 35 大豆分离蛋白 4

糖 2 调馅料 0.2

食盐 2 β环状糊精 0.3

料酒 2 冰水 4

味精 0.1 总计 103.85

1.3.2 色泽测定[7]

使用分光测色计测定大马哈鱼复合香肠颜色，分别为大马哈鱼复合香肠表面的亮度值

（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*），测定前对色差仪进行校准，在样品表面随机取三个

点，测得数据取其平均值。

1.3.3 pH测定[8]

取 1 g香肠肉切碎加入十倍质量的去离子水中，均质后用 pH计测定，平行测 3次。

1.3.4 菌落总数测定[9]

按照 GB4789.2—2016《食品安全国家标准食品微生物学检验菌落总数测定》规定的方

法测定，结果以对数值表示。

1.3.5 TVB-N值测定

参考陈伟玲[10]的方法测定香肠的 TVB-N值。

1.3.6 TBARS值测定

参照彭晶[11]的方法，称取 0.5 g样品，加入 3 mL的硫代巴比妥酸溶液和 17 mL 三氯乙

酸-盐酸溶液，混合后于恒温混合水浴锅中沸水浴 30 min，取出冷却后取 5 mL样品，再加入

等体积的氯仿，混匀后在 4 ℃、3000 r/min的条件下离心 10 min。离心后取其上层清液在 532

nm处测其吸光值，每组测吸光值前用等量蒸馏水代替样品进行标准样比对，分别测其储藏

第 0、1、3、5、7天的吸光值，根据公式计算其硫代巴比妥酸值，每个样品测三次取其平均

值。

计算公式：

532( / )
9.48



A

TBARS mg kg
w

其中 A532：溶液的吸光值。ω：样品的重量（g）。9.48：常数。

1.3.7 POV值测定[12]

称取 2 g样品，加入 15 mL氯仿-甲醇溶液，11000 r/min高速匀质 30 s，然后加入 3 mL
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浓度为 0.5 %氯化钠溶液，在 4 ℃、4000 g 的条件下离心 5 min，离心管后样品分两相，取

下层清液 5 mL，再向加入 5 mL氯仿-甲醇溶液，旋涡 30 s，再加入 25 μLFe2+溶液和 25 μL

硫氰酸铵溶液，旋涡 30 s，静置 5 min 后取清液，在 500 nm处测其吸光值，用等量蒸馏水

代替样品进行标准样比对，分别测其储藏第 0、1、3、5、7天的吸光值。使用还原铁粉制作

标准曲线，将测得吸光值代入标准曲线得到吸光值对应铁的质量，根据公式计算其过氧化值，

每个样品测三次取其平均值。

计算公式如下：

0

2

1

c

55.84 2




  

c
X

Vm
V

其中 X:过氧化值含量，meq/kg，C：标准曲线查得的铁的质量，C0：标准曲线查得的零

管铁的质量，V1：样品稀释总体积，mL，V2：取样体积，mL，m：样品质量，g。55.84：

Fe原子量。2：换算因子。

1.3.8 数据分析

所有实验平行 3 次，数据用平均值±标准差表示。标准差用 Excel 计算，折线图由

SigmaPlot 11.0完成，显著性差异由 Statistix 8完成，字母 abc不同表示差异显著（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠色泽的影响

在贮藏期间，所有实验组的亮度值都小于对照组。贮藏前期 L*值略有增长（P>0.05），

槲皮素添加量为 0 和 200 mg/kg 的香肠样品的 L*值在前期甚至有略微下降，可能是由于测

定时间间隔过短造成了误差。随着贮藏时间延长，各槲皮素添加量香肠的 L*值都呈上升趋

势，可能是由于腌制剂发色效果随贮藏时间逐渐减退或是产品出油出水导致香肠肉组织变

亮。其次，对照组与槲皮素添加量为 100、150、300 mg/kg 实验组的 a*在贮藏 3 天后都显

著下降（P<0.05），可能是由于在贮藏期间，香肠肌红形态发生改变，造成红度值下降[13]。

而槲皮素添加量为 250和 300mg/kg的实验组的红度值未有明显变化（P>0.05），说明槲皮

素添加量为 250 mg/kg 和 300mg/kg时对红度降低具有较好的抑制效果。对照组的 b*值在贮

藏 3 天后上升趋势显著（P<0.05），而各实验组添加槲皮素后 b*值的增加趋势变得不再显

著（P>0.05），说明槲皮素对抑制香肠黄度值增加具有一定效果，可保护香肠色泽。曾亮等

[14]研究发现随着贮藏时间的延长儿茶素能明显的改变鸭胸肉的亮度、红度和黄度。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



7

表 5 不同槲皮素添加量对贮藏期间香肠色泽的影响

槲皮

素添

加量

（m

g/kg

）

色差 0天 1天 3天 5天 7天

0

L* 59.89±0.07c 59.75±0.27c 60.27±0.29c 61.65±0.47b 62.84±0.14a

a* 17.19±0.25a 17.20±0.11a 17.03±0.63a 16.85±0.31b 16.67±0.26c

b* 14.78±0.76b 14.93±0.13b 15.07±0.51b 15.46±0.12a 15.73±0.09a

150

L* 56.54±0.29a 56.56±0.35a 57.16±0.31a 57.53±0.56a 57.77±1.17a

a* 17.43±0.04a 17.39±0.16a 17.11±0.11ab 16.87±0.11b 16.72±0.10b

b* 13.85±0.53a 13.89±1.14a 14.08±0.29a 14.16±1.13a 14.21±0.58a

200

L* 56.26±0.13c 56.23±0.24c 56.84±0.36b 57.05±0.27b 57.51±0.19b

a* 18.82±0.26a 18.73±0.35a 18.42±0.17ab 18.11±0.07b 18.02±0.13b

b* 13.13±0.15a 13.24±0.52a 13.61±0.17a 13.76±0.24a 13.87±0.11a

250

L* 56.16±0.42a 56.28±0.22a 56.48±0.51a 56.96±0.67a 57.15±0.54a

a* 18.74±0.24a 18.82±0.65a 18.61±0.53a 18.45±0.31a 18.27±0.28a

b* 13.11±0.88a 13.13±0.56a 13.26±0.21a 13.41±0.12a 13.54±0.15a

300

L* 56.33±0.11b 56.45±0.15b 56.72±0.27b 57.09±0.41ab 57.61±0.15a

a* 17.10±0.21a 17.04±0.14a 16.68±0.09ab 16.43±0.20b 16.28±0.16b

b* 15.28±0.23a 15.37±0.07a 15.81±1.07a 15.83±0.71a 16.04±0.31b

注：abc代表显著性差异，同行字母不同者表示差异显著（P<0.05）

2.2 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠 pH的影响

pH表示香肠中游离氢离子浓度的负对数，表示香肠样品的有效酸度，对香肠的色泽、

风味和贮藏稳定性具有影响。从图 1可知：在贮藏期的前 3天内对照组和实验组的 pH无明

显变化，因为此时香肠中的微生物未进入对数生长期，繁殖速度较慢。另外前 3天有略微上

升的波动趋势，可能是肉组织中某些酶类分解蛋白质生成胺类物质使 pH上升，同时也发生

着脂肪氧化分解产生游离脂肪酸的反应，导致 pH变化出现波动，总体变化范围小。随着贮
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藏时间增加，槲皮素添加量为 0、150、300 mg/kg 的样品的 pH值均明显下降（P<0.05），

但添加量 200和 250 mg/kg 的实验组 pH值并无明显下降趋势，可推测槲皮素添加量为 200

mg/kg 和 250 mg/kg 有助于维持 pH的稳定。贮藏时间增加 pH下降的原因是微生物在香肠

中繁殖，将蛋白质分解为氨基酸，分解淀粉等碳水化合物发酵生成乳酸、醋酸等有机酸产物

[15]。

图 1 不同槲皮素添加量对香肠 pH 的影响

注：abc 代表显著性差异，字母不同者表示差异显著（P<0.05）

2.3 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠菌落总数的影响

从图 2可知，随着贮藏时间延长，对照组菌落总数先开始缓慢上升，这是因为香肠的制

作并没有达到完全无菌状态，那些能够适应真空和室温环境的微生物利用香肠中的蛋白质和

碳水化合物等营养物质进行生长繁殖，菌落总数上升速度变快，从而曲线变得陡峭。槲皮素

添加量在 0-250 mg/kg 范围内时槲皮素添加量越高抑菌效果越好，而槲皮素添加 250 mg/kg

与 300 mg/kg 的抑菌效果差别不大，此结果与励建荣等[16]的研究结果相似。陈媚依等[17]研究

发现菌落总数均随着贮藏时间的增加而增大，添加鹧鸪茶多酚提取物后能有效地抑制鱼糜制

品细菌生长。
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图 2 不同槲皮素添加量对香肠贮藏期间菌落总数的影响

2.4 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠 TVB-N值的影响

TVB-N 值反映的是产品中蛋白质在酶和细菌、霉菌、酵母菌等微生物的作用下分解产

生氨和胺类化合物等碱性含氮物质，含量越高证明产品腐败越严重。从图 3可以看到所有组

的 TVB-N值都呈现逐渐上升的趋势，因为香肠中残存的微生物开始利用蛋白质生长繁殖，

蛋白质的分解产物碱性含氮物质越来越多，所以 TVB-N值持续上升。与对照组相比，添加

槲皮素的实验组的 TVB-N值上升的速度缓慢，其说明槲皮素可以显著抑制由微生物分解蛋

白质引起的 TVB-N值增加。槲皮素添加量为 250 mg/kg 与 300 mg/kg 的样品的 TVB-N 值相

差不大，说明一定量的槲皮素可以抑制香肠 TVB-N值升高，从而达到保鲜目的。林娇芬等

[18]研究发现随着贮藏时间的增加，虾肉的 TVB-N 值逐渐增加，并且 0.2%红毛藻多酚提取物

能显著降低 TVB-N值。

图 3 不同槲皮素添加量对香肠贮藏期间 TVB-N 值的影响

2.5 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠 TBARS值的影响

TBARS涵盖了大部分由氧化产生的醛酮类物质，其中最具代表性的产物是丙二醛，这

些物质都由不饱和脂肪酸发生氧化反应而产生，能与 TBA发生颜色反应生成红色物质，因
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此 TBARS值是常被用作衡量肉制品中脂质氧化产物含量的指标。从图 4可知对照组 TBARS

值变化范围在 0.35 到 0.42 mg/100g，变化程度不大，并且明显有波动性，原因是香肠肉中

的可溶性蛋白和外部添加的大豆分离蛋白能包裹住脂肪微粒，从而使脂肪不容易被氧化或是

被微生物利用[19]，也有学者认为是脂肪氧化产生丙二醛的同时，丙二醛也在与蛋白质反应，

变成结合态丙二醛[20]。但对照组的 TBARS值在整个贮藏期间都显著高于实验组（P<0.05），

但实验组的 TBARS值变化趋势与槲皮素添加量之间没有显著差异，其表明槲皮素可以起到

良好的抗氧化的作用。Fan等[21]研究发现所有香肠的 TBARS在整个贮藏期间都有所增加。

图 4 不同槲皮素添加量对香肠贮藏期间 TBARS 值的影响

注：abc代表显著性差异，字母不同者表示差异显著（P<0.05）

2.6 不同槲皮素添加量对大马哈鱼香肠 POV值的影响

POV是油脂初始氧化产物的含量指标。从图 5可知所有组的 POV值在前 3天呈现明显

上升趋势（P<0.05），超过 3天后，上升趋势不再明显，原因是氢过氧化物不稳定，裂解成

了小分子醛、酮类物质，使过氧化物量减少。由此可知，槲皮素能显著降低香肠产品的过氧

化值，添加量为 250 mg/kg防腐效果最佳。袁晨阳等[22]研究发现壳聚糖涂膜处理在贮藏后期

能有效抑制羊肉香肠 POV值的增加。

图 5 不同槲皮素添加量的香肠贮藏期间 POV 值的影响
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注：abc代表显著性差异，字母不同者表示差异显著（P<0.05）

3 结论

添加槲皮素的香肠比对照组具有较好的色泽，并且细菌总数、TBARS值、POV值、TVB-N

值都低于对照组，并且 pH下降的趋势也明显比对照组平缓，证明槲皮素具有明显的抑菌作

用和较强的抗氧化作用，能延缓香肠的腐败变质。香肠中槲皮素添加量在 250 mg/kg 时抑菌

和抗氧化作用较佳。未来还可研究添加不同发酵剂对大马哈鱼发酵香肠的品质影响，探究发

酵工艺参数；探索更有效或更适合大马哈鱼香肠的抗菌剂等。
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