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基于主成分分析构建大豆蛋白 
对低盐乳化肠的品质综合评价模型 

 

赵春波，余小领，李苗云，肖康，张秋会，赵改名 

（河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002） 
摘要：为研究大豆蛋白对低盐乳化肠品质的影响，用氯化钾替代 0%、20%、30%、40%、50%的食盐，在每个替代量下又设计

添加了大豆蛋白，添加量分别为 0%、4%、6%、8%；来探究它们对乳化肠的品质的影响。结果表明：氯化钾替代食盐量为 20%~40%

时，添加 6%~8%的大豆蛋白能提高乳化肠的出品率和保水率（p<0.05），最高比空白组提高了 3.89%和 3.28%；降低乳化肠的红度，

提高乳化肠的黄度。其中在氯化钾替代食盐量为 50%时，大豆蛋白 4%~8%可以提高乳化肠的硬度、弹性、咀嚼性（p<0.05），乳化肠

的硬度和弹性最高提高了 19.37%和 5.00%。在氯化钾替代食盐量为 30%~40%时，添加 4%~8%的大豆蛋白能降低乳化肠的回复性

（p<0.05）。感官评分方面，4%~8%的大豆蛋白能提高低盐乳化肠的组织结构，但是降低了乳化肠的色泽和口感。大豆蛋白添加量与

弹性、出品率、保水率、b 值显著相关，氯化钾替代食盐量与其他品质指标相关性不显著。建议氯化钾替代食盐量为 40%，大豆蛋白

添加量为 4%~6%；根据乳化肠品质指标的主成分分析的结果，得出了关于大豆蛋白对低盐乳化肠的品质综合评价模型；可以为生产

低盐乳化肠提供一定的参考。 
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Constructing a Comprehensive Evaluation Model for Assessing the 

Quality of Low-salt Emulsified Sausage with Soybean Protein Based on 

Principal Component Analysis 
ZHAO Chun-bo, YU Xiao-ling, LI Miao-yun, XIAO Kang, ZHANG Qiu-hui, ZHAO Gai-ming 

(College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China） 
Abstract: In order to study the effect of soy protein on the quality of low-salt emulsified sausage, the influences of the proportion of KCl 

to replace salt (0%, 20%, 30%, 40% or 50%), and the amount of added soy protein (0%, 4%, 6%, or 8%) on the quality of the emulsified 

sausages were examined. The results indicated that the substitution by KCl at 20%~40% along with the addition of 6%~8% of soy protein 

significantly improved the yield and water retention rate of the emulsified sausage (p<0.05) (increased by 3.89% and 3.28%, respectively, 

compared to the blank group), decreased the redness and increased the yellowness of the sausage. In particular, the substitution by KCl by 50% 

and addition of 4%~8% of soy protein improved the hardness, springiness and chewiness of the sausage (p<0.05), with the hardness and 

springiness increasing by 19.37% and 5.00%, respectively. When the substitution of salt by KCl at 30%, adding 4%~8% of soy protein could 

reduce the resilience of the emulsified sausage (p<0.05). In terms of sensory scores, the addition of 4%~8% of soy protein significantly 

improved the tissue structure of the low-salt emulsified sausages but worsen significantly the color and mouthfeel of sausage. The amount of  
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added soy protein was significantly correlated with the springiness, product yield, water holding rate and b value of the emulsified sausage, 

while the amount of salt substituted by KCl was insignificantly correlated with other quality indicators. It is recommended that the amount of 

KCl for substitution is 40% and the amount of soy protein for addition is 4%~6%. According to the results of the principal component analysis 

of the quality indices of emulsified sausages, a comprehensive evaluation model for assessing the quality of low-salt sausage with soybean 

protein was obtained. The results of this study provide a certain reference for the production of low-salt emulsified sausages. 

Key words: pork emulsified sausage; potassium chloride; salt substitute; soy protein; comprehensive quality evaluation 

 

熏煮香肠属于低温肉制品，味道鲜美，营养丰富，

被广大消费者所喜欢。但是目前市场上销售的很多熏

煮香肠钠含量偏高，食盐添加量较高[1]。有研究表明

中国是因食盐摄入过多，饮食不均衡导致的癌症、心

血管疾病风险增加的大国[2]。我国居民人均每日食盐

摄入量 10.5 g，远超世卫组织推荐的 5 g 数值[3]。 
为了降低乳化肠中的钠盐含量，可以采用直接减

少食盐用量或者用非钠盐来替代部分食盐；但是大幅

度直接减少食盐会造成香肠的品质和风味下降，从而

降低消费者的接受程度[4]。氯化钾与食盐中的主要成

分氯化钠性质相似，并且氯化钾也常作为营养强化剂

使用，它可以替代部分食盐来降低乳化肠中钠含量
[5-7]，为了防止氯化钾替代食盐后乳化肠的品质发生改

变，可以将大豆蛋白作为品质改良剂加入低盐乳化肠

中验证是否能起到改善乳化肠品质的作用[8]。 

国内外对此已有相关研究，荣良燕等人在低盐香

肠中添加 8%的膳食纤维，香肠的食用品质得到显著

提高[9]；甘潇等人以不同比例氯化钾替代氯化钠制备

低盐腊肉发现氯化钾比例高可以使腊肉腌制阶段的蒸

煮损失提高[10]；也有研究表明用氯化钾替代食盐 50%
时对香肠的 pH 值，色泽等影响很小[11]；有学者研究

用 1%的赖氨酸等呈味剂来改善氯化钾替代 50%食盐

对乳化肠风味带来的不利影响[12]。本实验以猪肉乳化

肠为载体，通过用氯化钾来替代食盐，在乳化肠中添

加大豆蛋白来过对猪肉乳化肠进行出品率、保水率、

色差和 TPA 测定（硬度、弹性、内聚性、胶着性、咀

嚼性、回复性）测定，来探究大豆蛋白对猪肉低盐乳

化肠品质的影响以及利用主成分分析构建低盐乳化肠

品质综合评价模型。 

1  材料与方法 

1.1  主要实验材料 

猪瘦肉、猪肥膘、食盐、氯化钾、调味料、复合

磷酸盐、复合硝酸盐、异抗坏血酸钠、大豆分离蛋白、

谷氨酰胺转氨酶、均为市场销售。 

1.2  主要仪器与设备 

TA.XTplus 物性测试仪，英国 SMS 公司；MM12B 
型绞肉机，广东省韶关市大金食品机械厂；

VF608Plus 真空灌肠机，百诚润和机械有限公司；

BYXX-50 型烟熏箱，中国艾博公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程[13] 
原料肉→去膜筋→绞肉→腌制→斩拌→灌肠→烘烤→蒸

煮→冷却→成品 

1.3.2  基础配方 
每千克肉食盐 25 g、白砂糖 15 g、生姜粉 1.5 g、

八角粉 1 g、异抗坏血酸钠 0.5 g、白胡椒粉 1.5 g、冰

水 450 g、亚硝酸盐 0.15 g、复合磷酸盐 3 g、味精 3 g、
鸡精 2 g、谷氨酰胺转氨酶 2 g。 
1.3.3  操作要点 

猪后腿肉去除筋膜，用绞肉机（6 mm 孔板）把

清洗后的猪瘦肉绞碎，猪肥膘切碎。把绞后的猪后腿

肉加入食盐（部分被氯化钾替代）、磷酸盐、硝酸盐、

异抗坏血酸钠，搅拌均匀后，放在在 0~4 ℃的冷库中

腌制 24 h。将腌制后的瘦肉和肥膘按肥瘦比为 4:1 分

成 20 组，每组 1.5 kg。然后把腌制好的肉糜放入斩拌

机中进行斩拌，斩拌时，为防止肉陷温度上升，应随

时添加冰水，并在斩拌拌的过程中加入其他配料。第

一步斩拌腌制完成的猪瘦肉 1 min；第二步斩拌 1 min
并加 1/3 冰水；第三步斩拌 1 min 添加白砂糖、生姜

粉、八角粉、味精、鸡精、谷氨酰胺转氨酶等调料，

加 1/3 冰水；第四步斩拌 1.5 min 添加肥膘，大豆分离

蛋白和 1/3 的冰水；第五步斩拌 1.5 min，添加 1/3 冰

水。将斩拌均匀的肉糜用灌肠机灌入 24 mm 胶原蛋白

肠衣中。称重后放在烟熏箱中用 60 ℃的温度中烘烤

大约 60 min。将水加热至 90 ℃左右放入灌好的乳化

肠在水温 80 ℃左右的条件下煮制 30~40 min 取出，冷

却称重。 

1.4  试验设计 

以肉重 1 kg 计，实验为在氯化钾替代食盐量为

0%、20%、30%、40%、50%的乳化肠下分别添加 0%、

4%、6%、8%的大豆分离蛋白，实验共 20 组，第一
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组为空白，具体实验分组见表 1。 
表1 试验因素设计表 

Table 1 Test factor design table 

实验 
组别 

氯化钾 
替代食 
盐量/% 

大豆蛋 
白添加 
量/% 

 
实验 
组别 

氯化钾 
替代食 
盐量/% 

大豆蛋

白添加

量/% 

1 0 0  11 30 6 

2 0 4  12 30 8 

3 0 6  13 40 0 

4 0 8  14 40 4 

5 20 0  15 40 6 

6 20 4  16 40 8 

7 20 6  17 50 0 

8 20 8  18 50 4 

9 30 0  19 50 6 

10 30 4  20 50 8 

1.5  指标测定方法 

1.5.1  出品率(product yield rate, PYR) 

%100
m
m%/

2

1 ×=PYR                   （1） 

注：m1 为蒸煮后乳化肠质量/g；m2 为蒸煮前猪肉乳化肠

肉糜质量/g，式（2）中相同。 

1.5.2  保水率(water holding rate, WHR)[14] 
测得蒸煮后乳化肠和烘烤前乳化肠的水分含量x1

和 x2，每个重复测 3 次。 

%100
xm
xm%/WHR

22

11 ×
×
×

=            （2） 

1.5.3  色差 
使用前把 CR-400 色差计先与标准比色板校准，

再将准备好的样放于小孔中心进行测定。每组选取三

根乳化肠，每根乳化肠选取两个点测定乳化肠样品的

L 值、a 值、b 值；L 值代表亮度，a 值代表红度，b
值代表黄度。每组测定 6 次。 
1.5.4  质构 TPA 的测定 

TPA测试可以提供从双重压缩测试中获得的大量

纹理特征有意义的信息[15]。参考杨欢欢等人[16]的方法

并加以修改，采用 TA.XTplus 物性测试仪进行 TPA 测

定，测定的指标有硬度（Hardness）、弹性（Springiness）、
内聚性（Cohesiveness）、胶着性（Chumminess）、咀

嚼性（Chewiness）、回复性（Resilience）。参数设置：

探头：P/50，测前速度：2 mm/s，测试速度 0.8 mm/s，
测试后速度 0.8 mm/s，压缩比 75%，时间 5 s，用模具

把把灌肠切成 16 mm 高，直径 18 mm 的圆柱体，处

理好的猪肉乳化肠取出，放在质构仪中测定，记录数

据。每个处理测定 10 次。 
1.5.5  感官评价 

把乳化肠切到合适大小，选定 10 名人员对低盐猪

肉乳化肠进行感官评定。使用 9 分评分表对产品进行

评定，在感官评定的时，人员之间不能交流且在评定

完一组后用温开水漱口。该评分方法根据赵春波[13]的

评定方法进行了修改。见表 2。 
表2 感官评价标准 

Table 2 The sensory evaluation standard table 

指标分数 组织结构 弹性 口感 滋味 色泽 

1~3 
切面粗糙、肠体 

疏松、气泡较多 
弹性差 

粗糙干涩或过黏、

不易咀嚼 

肉香味不足、过咸或 

过淡，余味有苦涩 

色泽不均匀， 

颜色浅，光泽差

4~6 切面均匀、肠体较 
致密、气泡较少 稍硬或稍软

口感适中、有一定

的咀嚼感 
有肉香味、稍咸或 
稍淡，余味稍有苦涩 

色泽一般， 
光泽一般 

7~9 切面均匀、肠体 
致密、细腻、无气泡 松软度良好

软硬适口、有 
咀嚼感 

肉香味较浓、咸淡 
适中，余味没有苦涩 

色泽均匀， 
红润，自然协调

1.6  数据处理 

采用 SPSS 24.0 对各项实验数据进行分析，用

Origin 2017 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠的出

品率与保水率影响 

由图 1 可知，当氯化钾替代食盐量为 20%~30%
时，随着大豆蛋白添加量的增加，乳化肠的出品率和

保水率升高(p<0.05)；在氯化钾替代食盐量为 20%，

大豆蛋白添加量为 6%时乳化肠的出品率达到最大值

90.91%；与空白组相比提高了 3.89%。氯化钾替代食

盐量为 30%，大豆蛋白添加量为 8%时，乳化肠的保

水率得到显著提高且达到最大值 89.18%；较空白组提

高了 3.28%。随着氯化钾替代食盐的比重增加到 40%，

乳化肠的出品率和保水率与空白组相比略微下降，但

在加入 4%~8%的大豆蛋白后，乳化肠的出品率和保水
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率又有所提高；由此可知，添加大豆蛋白能改善乳化

肠因食盐量减少而带来的出品率和保水率的降低。

Sang keun Jin[17]研究表明添加 1.5%以上的大豆蛋白在

猪肉香肠中，能降低香肠的蒸煮损失，增加乳化肠得

率；刘广娟等也发现在香肠中添加大豆蛋白，香肠的

蒸煮损失降低，有较强保水能力；还有研究指出添加

一定量大豆分离蛋白，在制作乳化肠时能促进肉糜中

蛋白凝胶网络的形成，改善乳化肠的保水能力[18]。 

 
图1 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠出品率的影响 

Fig.1 Effect of soy protein addition on the yield of low-salt pork 

emulsions sausage 

 
图2 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠的保水率影响 

Fig.2 Effect of soy protein addition on low-salt pork sausage 

water retention 

2.2  大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠色差

的影响 

由图 3 可知，氯化钾替代食盐后对乳化肠的亮度

影响较小，但在氯化钾替代食盐量在 30%时，随着大

豆蛋白添加量的增加乳化肠的亮度也有所增加

（p<0.05）。由图 4 可知，随着大豆蛋白添加量的增加

乳化肠的红度逐渐降低，尤其当氯化钾替代食盐量在

20%，30%和 50%时，乳化肠的红度随着大豆蛋白添

加量的增加显著降低（p<0.05）；大豆蛋白添加量为

8%时下降的最为显著，红度值为 3.38，较空白组下降

了 11.05%。随着大豆蛋白添加量的增加乳化肠的黄度

明显在升高，最高达到 10.20。由此可知，添加大豆蛋

白可以提高乳化肠的黄度；降低乳化肠的红度，在生

产乳化肠时要适量添加，否则会影响乳化肠的红润度，

降低消费者的喜爱程度。Cheol-Won Lee[19]等人的实验

结果表明，在早餐肠中添加 1%的大豆蛋白，可以使

早餐肠的红度降低，黄度升高；这可能与大豆蛋白形

成凝胶后颜色有稍微的淡黄色有关。这也与何志勇[20]

和 Gnanasambandam R[21]等人研究的添加大豆蛋白导

致香肠颜色变化的趋势一致。 

 
图3 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠色差L值的影响 

Fig.3 Effect of soy protein addition on low-salt pork sausage 

color difference L value 

 
图4 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠色差a值的影响 

Fig.4 Effect of soy protein addition on low-salt pork sausage 

color difference a value 

 
图5 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠色差b值的影响 

Fig.5 Effect of soy protein addition on low-salt pork sausage 

color difference b value  
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表3 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠质构的影响 

Table 3 Effect of soybean protein on the texture of low-salt pork emulsion sausage 

氯化钾替 
代食盐量/% 

大豆蛋白 
添加量/% 硬度/g 弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性/g 回复性 

0 

0 4364.78±670.11b 0.80±0.08a 0.24±0.03a 1055.07±294.29a 865.27±246.58a 0.09±0.01a

4 4312.84±707.62b 0.82±0.03a 0.23±0.03a 1011.01±314.36a 837.01±276.54a 0.08±0.01a

6 4915.65±570.26a 0.82±0.06a 0.23±0.02a 1143.26±250.45a 941.51±230.40a 0.08±0.01a

8 5045.99±753.64a 0.81±0.06a 0.24±0.03a 1326.78±338.96a 1085.05±309.29a 0.09±0.01a

20 

0 4203.06±779.54a 0.79±0.04a 0.23±0.04a 991.39±367.57a 786.55±316.19a 0.09±0.02a

4 4373.14±657.68a 0.82±0.04a 0.22±0.02a 926.61±192.71a 748.56±194.02a 0.08±0.01a

6 4357.72±539.81a 0.79±0.07a 0.23±0.02a 1025.23±228.21a 814.84±182.96a 0.08±0.01a

8 4369.34±571.86a 0.78±0.06a 0.24±0.03a 1062.49±277.88a 829.69±216.75a 0.08±0.01a

30 

0 4151.98±659.74a 0.79±0.05a 0.25±0.03a 1044.80±280.61a 824.74±222.00a 0.09±0.01a

4 3969.88±860.22a 0.75±0.06a 0.23±0.02b 907.33±248.04a 695.91±218.57a 0.07±0.01b

6 4272.49±622.41a 0.75±0.08a 0.23±0.02ab 994.45±251.90a 720.86±135.45a 0.08±0.01ab

8 4200.05±427.43a 0.74±0.06a 0.22±0.02b 927.71±145.35a 687.20±105.53a 0.07±0.01b

40 

0 4396.02±730.91b 0.79±0.03a 0.24±0.03a 1043.14±281.55a 898.86±265.89a 0.09±0.02a

4 5226.15±886.48a 0.79±0.06a 0.24±0.04a 1313.67±405.65a 1057.29±320.58a 0.10±0.02ab

6 4604.38±771.99ab 0.77±0.05a 0.25±0.03a 1215.91±335.92a 920.79±243.34a 0.09±0.01ab

8 4365.76±801.05b 0.81±0.04a 0.24±0.03a 1060.51±320.55a 863.69±285.10a 0.08±0.01b

50 

0 3825.54±488.27b 0.76±0.06b 0.23±0.01a 903.68±165.11a 680.68±127.89b 0.08±0.01a

4 4322.67±704.87a 0.79±0.05ab 0.23±0.05a 1044.43±339.59a 929.05±337.36a 0.08±0.01a

6 4455.24±691.36a 0.80±0.06ab 0.25±0.03a 1113.64±215.23a 873.49±171.31a 0.09±0.01a

8 4385.23±370.36a 0.84±0.05a 0.23±0.02a 1049.07±170.36a 884.97±140.86a 0.08±0.01a

注：平均值±标准差；同列均值有共同上标字母表示差异不显著（p>0.05）；同列均值有不同上标字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.3  大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠质构

的影响 

由表 3 可知，在各个氯化钾替代食盐量下，添加

大豆蛋白的猪肉乳化肠与未添加的相比，硬度、咀嚼

性有所提高；其中在氯化钾替代食盐量为 50%时，添

加 4%~8%的大豆蛋白的猪肉乳化肠可以显著提高乳

化肠的硬度和咀嚼性(p<0.05)，氯化钾替代食盐量为

40%时，添加 4%~6%的大豆蛋白使乳化肠的硬度显著

提高(p<0.05)，并且在大豆蛋白添加量为 4%达到最高，

达到 5226.15 g，较空白组相比提高了 19.37%；添加

6%和 8%大豆蛋白对乳化肠硬度的改善作用差异不显

著。Z. Pietrasik[22]等人也得了出类似的结果，添加 2%
大豆蛋白制成的猪肉凝胶与空白组相比，硬度明显提

高。就本实验而言，可能是因为随着氯化钾量的增加，

食盐添加量的减少，猪肉肉糜形成的凝胶强度减弱
[23]，在加入一定量的大豆蛋白后，大豆蛋白和猪肉肉

糜复合形成的混合凝胶强度增强[24]；由此可得，低盐

乳化肠的硬度可通过添加适量大豆蛋白进行改善。 

在氯化钾替代食盐量为 0%~40%时，大豆蛋白可

以改善乳化肠的弹性，但并不显著（p>0.05），但是在

氯化钾替代食盐的比重为 50%时，添加 4%~8%的大

豆蛋白的猪肉肠可以显著增强乳化肠的弹性（p< 
0.05）；大豆蛋白添加量为 8%时，乳化肠的弹性显著

提高达到最高值为 0.84，较空白组提高了 5%。这与

曹雪妍[25]和孙方达[26]等人研究的结果相似。他们的研

究结果表明在乳化肠和红肠中加入大豆蛋白可以改善

其弹性。可能是由于在斩拌时，加入的大豆蛋白与肉

糜中盐溶蛋白、水分、猪脂肪相互结合，形成了一种

比较稳定的凝胶乳化体系，使乳化肠的组织状态得到

了改善。国外学者 Cheol-Won Lee[19]的研究结果也表

明，在早餐肠中添加 2%的大豆蛋白，香肠的弹性得

到了改善。由此可以得出，大豆蛋白可以提高猪肉乳

化肠的硬度，咀嚼性和弹性并且在氯化钾替代食盐量

高时，改善作用更明显，保证了低盐乳化肠的品质。 
氯化钾替代食盐的比重为 30%时，添加 4%和 8%

的大豆蛋白的猪肉肠与未添加大豆蛋白的猪肉肠相比

较，乳化肠的内聚性和回复性都显著的降低（p<0.05）；
当氯化钾替代食盐量为 40%时，添加 8%的大豆蛋白
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也会使低盐乳化肠的回复性显著降低（p<0.05），乳化

肠的内聚性和回复性最低为 0.22 和 0.07。其他氯化钾

替代食盐比重下，大豆蛋白对乳化肠的内聚性影响较

小。在氯化钾替代食盐量为 0%~50%时，大豆蛋白对

乳化肠的胶着性影响不显著（p>0.05）。由表 2 可知，

在不添加大豆蛋白时，氯化钾替代食盐量 20-50%与空

白组相比，猪肉乳化肠的硬度、弹性、内聚性、胶着

性和回复性变化不大，硬度、胶着性、咀嚼性稍有下

降但并不显著（p>0.05）；Bibiana A. dos Santos 等人[27]

也发现用氯化钾替代一定量食盐生产的低盐香肠的质

构指标有略微下降但是差异不显著。 
在本实验范围内添加大豆蛋白可以提高低盐猪肉

乳化肠的硬度、弹性和咀嚼性，尤其是在氯化钾替代

食盐量为 50%时，更为显著。大豆蛋白添加量 6%和

8%相比，大豆蛋白对低盐猪肉乳化肠质构的影响不显

著，从经济效益上来说，大豆蛋白添加量在 6%时最

合适。由表 3 可知，由于食盐含量减少，猪肉乳化肠

硬度和弹性有所下降，影响乳化肠的品质，尤其在氯

化钾替代食盐量为 50%时，并且氯化钾替代食盐过多

会影响香肠的风味出现苦涩的味道[28]；所以氯化钾替

代食盐的含量不宜过高。综上所述，建议氯化钾替代

食盐的比重为 40%以下，大豆蛋白的添加量为 4%~6%
既减少了乳化肠钠盐的含量，又改善了乳化肠的品质。 

2.4  低盐猪肉乳化肠品质指标主成分分析结果 

低盐猪肉乳化肠品质指标主成分分析的结果见表

4，品质指标前三个主成分特征值分别为 4.172、2.964

和 1.735，三者均大于 1；第一个方差贡献率为

37.927%，第二个方差贡献率为 26.947%，第三个方差

贡献率为 15.773%，累积贡献率达 80.648%；因此这

三个成分能够反映乳化肠品质的绝大部分信息[29]，因

此可以选取前三个成分进行分析。按照主成分结果计

算各指标的权重，其中胶着性所占的权重最高，并且

质构指标所占权重都比较高；可以看出质构指标的好

坏对评价乳化肠品质有着重要作用。 
表4 猪肉乳化肠品质指标主成分分析结果 

Table 4 Principal component analysis results of pork sausage 

quality indicators 

品质指标 
成分 

权重
1 2 3 

硬度 0.839 0.364 -0.204 0.234 

弹性 0.506 -0.04 -0.676 0.008 

内聚性 0.665 0.065 0.501 0.240 

胶着性 0.918 0.308 0.018 0.274 

咀嚼性 0.951 0.159 -0.127 0.231 

回复性 0.784 -0.265 0.453 0.196 

出品率 -0.33 0.872 -0.006 0.092 

保水率 -0.478 0.769 0.140 0.060 

L 值 -0.015 0.415 0.808 0.197 

a 值 -0.249 -0.691 0.078 -0.180 

b 值 -0.084 0.797 -0.294 0.092 

特征值 4.172 2.964 1.735  

方差贡献率/% 37.927 26.947 15.773  

累计方差贡献率/% 37.927 64.874 80.648  

表5 大豆蛋白添加量和氯化钾替代食盐量与猪肉乳化肠品质指标相关性分析结果 

Table 5 Results of correlation analysis between soybean protein content and potassium chloride substitute salt content and pork sausage 

quality index 

指标 
氯化钾替代食盐量/% 大豆蛋白添加量/% 

0 20 30 40 50 0 4 6 8 

 大豆蛋白添加量 氯化钾替代食盐量 

硬度 0.842 0.866 0.333 -0.051 0.905 -0.606 0.278 -0.550 -0.750 

弹性 0.716 -0.184 -0.981* 0.118 0.977* -0.720 -0.486 -0.427 0.260 

内聚性 0.173 0.569 -0.902 0.013 0.389 0.229 0.557 0.839 -0.196 

胶着性 0.772 0.561 -0.646 0.139 0.831 -0.614 0.386 0.126 -0.710 

咀嚼性 0.789 0.581 -0.883 -0.195 0.779 -0.479 0.459 -0.171 -0.529 

回复性 0.024 -0.578 -0.910 -0.650 -0.039 -0.047 0.407 0.695 -0.678 

出品率 0.830 0.689 0.977* 0.990** 0.640 0.392 0.159 0.188 0.179 

保水率 -0.904 0.707 0.996* 0.860 -0.048 0.092 -0.125 0.404 0.584 
L 值 -0.335 0.711 0.748 -0.658 -0.211 0.629 0.869 0.912* 0.476 

a 值 -0.824 -0.987* -0.897 -0.461 -0.923 0.061 0.301 0.090 -0.448 

b 值 0.970* 0.983* 0.937 0.978* 0.931 0.192 0.197 0.356 -0.748 

注：*表示显著相关（p<0.05）；**表示极显著相关（p<0.01）。 
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2.5  大豆蛋白添加量和氯化钾替代食盐量与

猪肉乳化肠品质指标相关性分析结果 

由表 5 可知，在氯化钾替代食盐量 0%、20%时，

大豆蛋白的添加量变化与 b 值显著正相关（p<0.05）；
在氯化钾替代食盐量 20%时，大豆蛋白的添加量与 a
值呈现显著负相关（p<0.05）；在氯化钾替代食盐量

30%时，大豆蛋白的添加量与出品率和保水率呈现显

著正相关（p<0.05），与弹性呈现出显著负相关；在氯

化钾替代食盐量 40%时，大豆蛋白的添加量与出品率

和 b 值呈现显著正相关（p<0.05）；在氯化钾替代食盐

量 50%时，大豆蛋白的添加量与弹性呈现显著正相关

（p<0.05）。在大豆蛋白的添加量 6%时，氯化钾替代

食盐量与 L 值呈显著正相关（p<0.05）；此外，氯化钾

替代食盐量与其他品质指标相关性不显著（p<0.05），
氯化钾替代食盐 0~50%对猪肉乳化肠品质的作用不

大。 

2.6  建立低盐猪肉乳化肠品质综合评价模型 

表6 猪肉乳化肠品质指标主成分特征向量 

Table 6 Pork sausage quality index principal component 

characteristic vector 

变量 代表指标 
主成分特征向量 

1 2 3 

Z1 硬度 0.411 0.211 -0.155

Z2 弹性 0.248 -0.023 -0.513

Z3 内聚性 0.326 0.038 0.380

Z4 胶着性 0.449 0.179 0.014

Z5 咀嚼性 0.466 0.092 -0.096

Z6 回复性 0.384 -0.154 0.344

Z7 出品率 -0.162 0.506 -0.005

Z8 保水率 -0.234 0.447 0.106

Z9 L 值 -0.007 0.241 0.613

Z10 a 值 -0.122 -0.401 0.059

Z11 b 值 -0.041 0.463 -0.223

由表 4 可知，根据主成分分析结果可以选取前三

个成分进行综合评价模型建立，第 1 主成分主要是胶

着性、咀嚼性、硬度、内聚性、回复性，这些质构指

标载荷因子较大；第 2 主成分载荷因子较大的主要有

出品率、保水率、红度、黄度；第 3 主成分主要是亮

度与弹性，亮度的载荷因子最大。表 6 中的特征向量

是各自主成分载荷除以各自主成分特征值的算术平方

根，以 F1、F2 和 F3 为主成分 1、2 和 3 的得分，结

合表 5 中的变量和特征向量，可得三个主成分的函数

表达式为： 
F1=0.411Z1+0.248Z2+…-0.122Z10-0.041Z11 
F2=0.487Z1+0.294Z2+…-0.145Z10-0.049Z11 
F3=-0.155Z1-0.513Z2+…+0.059Z10-0.223Z11 

计算出各实验组别的主成分得分并进行排名，结

果见表 7。从表 7 可以看出排名较高的主要分布在 13~ 
20 组，说明利用氯化钾替代部分食盐降低乳化肠钠盐

含量具有一定的可行性。根据三个主成分的方差贡献

率，再结合表 4、表 6 和表 7 对主成分分析的结果，

以 F 为综合得分我们可以建立出低盐猪肉乳化肠综合

品质评价模型：F=0.470F1+0.334F2+0.200F3，模型显

示，各实验组评分最高的为氯化钾替代食盐量为40%，

大豆蛋白添加量为 4%。对于已知品质指标可以通过

该模型对低盐乳化肠的品质进行评价，进而对氯化钾

替代食盐量和大豆蛋白添加量进行调控；找出合适的

添加量，生产出品质优良，绿色健康的低盐乳化肠。 
表7 主成分得分 

Table 7 Principal component score 

实验

组别

主成分得分 综合 
得分 F

得分

排名F1 F2 F3 

1 2635.55 1290.55 -696.31 1530.49 10 

2 2580.00 1269.29 -687.20 1499.10 13 

3 2936.00 1430.31 -788.74 1699.89 3 

4 3139.76 1504.92 -820.18 1814.30 2 

5 2504.20 1236.68 -665.36 1456.96 17 

6 2526.68 1259.61 -689.18 1470.42 14 

7 2594.73 1282.69 -691.12 1509.72 12 

8 2623.91 1291.49 -694.19 1525.76 11 

9 2524.96 1238.93 -660.13 1468.51 15 

10 2327.58 1166.94 -559.70 1371.78 19 

11 2502.36 1249.46 -669.44 1459.54 16 

12 2426.56 1220.72 -654.57 1417.29 18 

13 2659.37 1297.05 -704.07 1542.30 6 

14 3194.87 1537.84 -843.93 1846.44 1 

15 2831.78 1377.08 -736.41 1643.60 4 

16 2637.18 1294.23 -696.30 1532.48 9 

17 2259.39 1134.12 -596.44 1321.42 20 

18 2643.27 1286.09 -696.06 1532.68 8 

19 2702.35 1323.52 -709.71 1570.22 5 

20 2649.83 1298.25 -701.71 1538.69 7 

2.7  感官评分验证主成分分析结果 

大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠感官评定的影

响结果见表 8，在氯化钾替代食盐量 0%~40%时，随

着大豆蛋白添加量的增加，低盐乳化肠的组织结构和
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弹性也在提高；在氯化钾替代食盐量 40%和 50%，添

加 4%~6%的大豆蛋白使低盐乳化肠的组织结构显著

提高（p<0.05）；在氯化钾替代食盐量为 0%时，添加

4-8% 的大豆蛋白对乳化肠的弹性影响最显著

（p<0.05）。添加大豆蛋白可以使低盐乳化肠的口感降

低，在氯化钾替代食盐量为 0%和 20%，大豆蛋白添

加量 4%~8%时最显著（p<0.05）；在氯化钾替代食盐

量为 0%、20%，添加大豆蛋白可以显著降低乳化肠的

色泽（p<0.05）；随着大豆蛋白添加量的增加，低盐乳

化肠的滋味评分逐渐降低但影响并不显著（p＞0.05）。
由此可知，消费者们还是对不含非肉蛋白，肠体红润

的乳化肠更加喜爱。从滋味评分可以看出，氯化钾替

代食盐量 50%时，乳化肠还是可以被人们所接受，可

能是香辛料掩盖了氯化钾给乳化肠带来的苦涩味。从

乳化肠的感官评分来看，最优组为 14 组，氯化钾替代

食盐量为 40%，大豆蛋白添加量为 4%；组织结构评

分和总分排名第一，弹性、口感、滋味和色泽的评分

也名列前茅；也符合主成分分析结果。 
表8 大豆蛋白添加量对低盐猪肉乳化肠感官评定的影响 

Table 8 Effects of soy protein content on sensory evaluation of low-salt pork sausage 

实验组别 组织结构 弹性 口感 滋味 色泽 总分 

1 5.75±1.16a 6.25±0.71b 7.25±0.46a 6.88±0.99a 6.88±0.99a 33.00±2.14a 

2 5.63±0.92a 7.25±0.89a 7.00±0.93ab 6.25±0.89a 5.63±1.51b 31.75±2.92a 

3 6.25±0.71a 7.00±0.76ab 6.88±0.83ab 6.63±0.92a 5.00±1.20b 31.75±2.60a 

4 6.55±0.83a  7.40±0.70a 6.05±1.21b 6.40±0.97a 5.00±1.25b 31.40±2.60a 

5 6.00±1.63a 6.30±1.16a 7.00±1.33a 7.00±1.25a 6.80±1.40a 33.10±3.73a 

6 6.80±0.92a 6.60±1.17a 6.50±1.08ab 6.60±1.17a 5.65±1.67a 32.15±4.15a 

7 6.40±0.97a 6.80±0.92a 6.20±0.92ab 5.90±1.29a 6.05±1.07a 31.35±3.21a 

8 6.85±1.45a 7.30±0.95a 5.80±0.92b 5.70±1.95a 6.00±0.82a 31.65±3.67a 

9 6.50±1.27a 6.80±1.23a 6.80±1.23a 6.30±0.82a 7.40±1.17a 33.00±4.24a 

10 6.50±1.08a 6.70±1.06a 6.70±1.06a 6.70±0.95a 6.80±1.40ab 32.90±3.54a 

11 6.80±1.48a 6.70±1.16a 6.70±1.16a 6.30±0.95a 6.30±1.25ab 32.90±4.53a 

12 6.80±1.14a 6.70±1.16a 6.70±1.16a 6.50±1.08a 5.80±1.03b 31.90±4.48a 

13 6.00±1.56b 6.80±1.23a 6.80±1.23a 6.50±1.08a 6.80±1.23a 33.20±4.10a 

14 7.30±0.82a 7.10±1.20a 7.10±1.20a 6.90±0.99a 6.45±1.26ab 34.85±2.43a 

15 6.45±1.46ab 7.00±1.41a 7.00±1.41a 6.10±1.45a 5.80±1.14ab 32.15±4.23a 

16 6.95±0.83ab 7.20±1.23a 7.20±1.23a 6.20±1.32a 5.50±1.43 b    32.55±3.64a 

17 6.30±1.49ab 6.50±1.18a 6.50±0.97a 6.30±1.34a 7.00±1.15a 32.60±3.69a 

18 6.80±1.03a 6.60±1.43a 6.40±0.97a 6.60±1.26a 6.35±1.25a 32.75±4.29a 

19 7.00±0.67a 6.70±0.82a 6.50±1.35a 5.90±1.37a 6.00±1.15a 32.10±3.76a 

20 5.80±0.63b 7.05±1.01a 5.90±1.20a 5.70±0.95a 5.90±1.20a 30.35±3.70a 

注：平均值±标准差；同列均值有共同上标字母表示差异不显著（p>0.05）；同列均值有不同上标字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  就实验范围内，添加大豆蛋白可以提高低盐乳化

肠的出品率，保水率和黄度；但是低盐乳化肠的红度

会随之降低。除此之外，添加大豆蛋白可以提高低盐

猪肉乳化肠的硬度、弹性和咀嚼性，改善低盐乳化肠

的品质；并且在氯化钾替代食盐量为 40%~50%时，大

豆蛋白对猪肉肠的硬度、弹性和咀嚼性改善作用越强。

感官评定方面，随着大豆蛋白的添加乳化肠的组织结

构和弹性评分得到提高，但是乳化肠的口感和色泽评

分降低。综合考虑，建议氯化钾替代食盐的量为 40%，

大豆蛋白添加量在 4%~6%。 

3.2  质构指标之间有很显著的相关性且对评价乳化

肠品质至关重要。通过对保水率、色差等指标进行主

成分分析和相关性分析，评价大豆蛋白添加量对低盐

猪肉乳化肠影响，建立了关于大豆蛋白对低盐猪肉乳

化肠的品质综合评价模型，该模型可为低盐猪肉乳化

肠的生产和改良提供参考，对工厂的实际生产具有一

定的指导意义。 
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