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半胱氨酸、大豆肽及大豆分离蛋白对添加茶多酚

广式腊肠品质的影响

阳运军1，聂春霖2，高彤1*，向君毅2,3，周永强1，林锦1，孙为正2*

（1.广州酒家集团利口福食品有限公司，广东广州 511442)(2.华南理工大学食品科学与工程学院，

广东广州 510640)(3.清远市食品检验中心，广东清远 511538）

摘要：茶多酚（Tea polyphenols, TP）是常用的天然抗氧化剂，同时具有降低腊肠亚硝酸钠残留的能力，但 TP 会

对广式腊肠品质造成部分负面影响，如硬度增加和亮度降低。为改善添加 TP 广式腊肠的品质，本研究在添加 TP 的

广式腊肠中加入半胱氨酸（Cysteine, CYS）、大豆肽（Soybean Protein Peptide, SPP）及大豆分离蛋白（Soybean Protein 

Isolation, SPI）等含游离巯基的组分，研究其对广式腊肠的物理性质、色泽、感官品质和亚硝酸盐残留的影响，探讨

CYS、SPP 和 SPI 对添加 TP 广式腊肠的品质改善作用。结果表明，与 TP 复合添加后，SPP 和 CYS 使添加 TP 腊肠的

硬度由 9 692.25 g 降低至 7 563.41 g 和 9 093.84 g，此外 SPP 还能提高的腊肠 a* 值和 b*（分别为 10.42 的和 8.44）。在

感官特性上，SPI 和 CYS 的添加使含茶多酚腊肠的红度评分由 4.75 显著增加至 6.25 和 5.85。同时，添加 CYS、SPP 或

SPI 不会降低 TP 降低亚硝酸钠的能力，而 TP 和 CYS 复合添加处理组的亚硝酸盐残留最低，为 4.40 mg/kg。综上，SPP

和 CYS 对含茶多酚腊肠的质构和色泽具有一定改善作用，该研究为含茶多酚腊肠的品质改善提供了新的方法。
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Abstract: Tea polyphenols (TP) are commonly used natural antioxidants, and possess the capability to reduce sodium 

nitrite residuals in sausages. However, TP may cause some negative effects on the quality of Cantonese sausages, such 
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广式腊肠是中国岭南地区的传统肉制品，具有

外形美观、口感醇厚和色泽鲜艳等特点，深受消费

者喜爱 [1] 。但是，广式腊肠在加工和储藏过程中容

易发生脂质氧化，造成过氧化值和羰基价的升高，

从而影响腊肠的品质和安全。为提高肉制品的色泽

和防腐效果，肉制品生产过程中通常添加亚硝酸盐，

而该类物质被报道具有潜在食品安全风险 [2,3] 。因此，

肉制品加工中常通过添加抗氧化剂、亚硝酸钠替代

物等方法抑制脂质氧化、降低亚硝酸钠残留 [4] 。

茶多酚（Tea Polyphenols, TP）是茶叶中含有

的一类多酚化合物，具有良好的抗氧化和抑菌作

用。近年来，由于对合成抗氧化剂安全性的担忧，

TP 被作为天然抗氧化剂广泛应用于肉制品的氧化调

控 [4] 。研究表明，TP 具有降低肉制品亚硝酸盐残留

和抑制亚硝胺形成的潜在作用 [5,6] 。然而，TP 也被

报道出对肉制品品质的不利影响，如可以通过与肌

原纤维蛋白相互作用而影响肉制品的硬度、色泽和

风味 [7,8] 。这种相互作用包括非共价相互作用和共价

相互作用。非共价相互作用主要包括静电力、氢键、

疏水作用等，共价相互作用主要为 Michael 加成反

应、Schiff 碱反应等 [9] 。其中，当 TP 被氧化为邻

苯醌后，与蛋白质侧链的亲核基团发生的 Michael
加成反应对肉制品物性和品质具有重要的影响 [9] 。

一些研究者通过环状糊精包埋 [10] 、焦磷酸钠改

良 [11] 等方法尝试控制多酚对肌原纤维蛋白凝胶的

不利影响，但目前研究主要集中在肌原纤维蛋白

模拟体系中。

同时，不同的食品添加剂也具有改善添加茶多

酚的腊肠品质的潜力。如大豆分离蛋白（Soybean 

Protein Isolation, SPI）具有优异的凝胶性和乳化性，

常添加至肉制品中以提高肉制品出品率，改善肉制

品品质。大豆肽（Soybean Protein Peptide, SPP）是

大豆分离蛋白经酶解改性或微生物发酵后得到的小

分子肽，相比大豆分离蛋白具有更好的溶解性、消

化吸收性和生物活性 [12] 。L- 半胱氨酸（L-cysteine, 
CYS）是一种含有游离巯基的氨基酸，可作为肉制

品风味增强剂和抗氧化剂 [13] 。这些食品组分都含有

亲核基团，如巯基、氨基等，可与茶多酚发生共价

相互作用 [14] ，从而减少茶多酚与肌原纤维蛋白之间

的共价相互作用，具有改善肉制品中多酚带来的负

面影响的潜力。因此，为降低茶多酚对广式腊肠的

负面影响，本文以 SPI、SPP、CYS 和添加茶多酚

的广式腊肠为研究对象，探讨它们对添加茶多酚的

广式腊肠的品质影响，开发简便且经济的控制茶多

酚负面影响的方法。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

食品级茶多酚（484 mg gallic acid equivalent/g）、
L- 半胱氨酸，山东齐鲁生物科技有限公司；SPI，
临沂山松生物制品有限公司；Alcalase 2.4 L，诺

维信（中国）生物技术有限公司；北京二锅头酒

（53%vol），北京七星酒业有限责任公司；红棉精制

白砂糖，广州华糖食品有限公司；加碘雪晶盐，广

东省广盐集团有限公司；亚硝酸钠，四川金山制药

有限公司；胶原蛋白肠衣 20~21 mm 人造肠衣，梧

州神冠蛋白肠衣有限公司；猪肥膘、猪后腿肉，华

as increased hardness and decreased brightness. To improve the quality of TP-added Cantonese sausages, an ingredient 

containing free sulfhydryl groups, such as cysteine (CYS), soybean protein peptide (SPP) or soybean protein isolate (SPI) 

was added into the TP-added Cantonese sausages. The impacts of these added ingredients on the physical properties, color, 

sensory quality, and nitrite residue content of the sausages were investigated in this study, and the role of CYS, SPP or SPI 

in improving the quality of TP-added Cantonese sausages was also explored. The results showed that after the combined 

addition of TP, the addition of SPP or CYS decreased the hardness of TP-added sausage from 9 692.25 g to 7 563.41 g 

and 9 093.84 g, respectively, and with the addition of SPP increased the a* (10.42) and b* (8.44) values of the TP-sausage. In 

terms of sensory characteristics, the addition of SPI or CYS significantly increased the redness score of TP-sausage from 4.75 

to 6.25 and 5.85, respectively. Meanwhile, the addition of CYS, SPP or SPI did not reduce the ability of TP to reduce sodium 

nitrite, with the combination of TP and CYS resulting in the lowest nitrite residue content (4.40 mg/kg). In conclusion, 

SPP and CYS can improve the texture and color of TP-sausage to certain extents. This study provides a new approach for 

improving the quality of TP-sausage.

Key words: Canton sausage; tea polyphenols; nitrite residue
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南理工大学后勤集团；盐酸萘乙二胺、与对氨基苯

磺酸，上海麦克林生化科技股份有限公司；冰乙

酸，购于天津市大茂化学试剂厂；乙酸锌，购于国

药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

FW100 高速粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公

司；Tenfly12 型绞肉机，腾辉电器有限公司；7 L 灌

肠机，瑞安市广丰机械厂；DGX-9843B-2 电热鼓风

干燥箱，上海福玛实验设备有限公司；UV1800 紫

外 - 可见分光光度计， 日本岛津公司；TA-XT plus
物性测定仪，英国 Stable Micro Systems 有限公

司；Aqualab 4TE DUO 水分活度仪，培安（PYNN 
CORP）有限公司；WSC-2B 便携式精密色差仪，上

海仪电分析仪器有限公司；NMI20-040H-I 核磁共振

成像分析仪，苏州纽迈分析仪器有限公司。

1.3  实验方法

1.3.1 大豆肽的制备

使用 Acalase 酶酶解 SPI 制备 SPP。制备条件

如下：料液比 1:10（m:m），使用 1 mol/L HCl 或
NaOH 调节酶解 pH 值为 8.5，酶解温度 50 ℃，加

酶量为 0.8%（m/m），酶解时间为 8 h。酶解过程

结束后沸水浴 15 min 灭酶，酶解液于 8 000 g 离

心 20 min，取上清液 50 ℃减压蒸馏浓缩后，冻干

浓缩液得到酶解产物。

1.3.2 广式腊肠的制备

表 1  不同处理组广式腊肠配方（g/kg）

Table 1 Formulas of different Cantonese sausages (g/kg)

TP CYS SPP SPI

blank 0 0 0 0

CYS 0 0.3 0 0

CYS-TP 0.3 0.3 0 0

SPP 0 0 1.5 0

SPP-TP 0.3 0 1.5 0

SPI 0 0 0 15

SPI-TP 0.3 0 0 15

TP 0.3 0 0 0

广式腊肠参照陈瑞霞 [1] 的配方进行制备，每

500 g 肉的腊肠配料如下：350 g 猪后腿肉、150 g 猪

肥膘、17.5 g 食盐，60 g 糖，0.6 g 味精，0.1 g 亚硝

酸钠，20 g 白酒和 100 g 水，配料混匀后进行灌肠、

扎绳，随后于电热鼓风干燥箱中 50 ℃烘干 72 后得

到腊肠成品。结合 SPI、SPP、CYS 在腊肠中的常

用添加量合国家标准使用限量，SPI、SPP、CYS 和

茶多酚添加量见表 1 所示，添加量以肉基计算。

1.3.3 水分含量和水分活度的测定

参照 GB5009.3-2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》 [15] 中的第一法直接干燥法测定广式

腊肠水分含量。将腊肠粉碎后，使用 Aqualab 4TE 
DUO 水分活度仪测定广式腊肠水分活度。

1.3.4 蛋白含量的测定

称取约 0.5 g 粉碎后的腊肠样品，使用凯氏定

氮法测定腊肠蛋白质含量。计算腊肠蛋白含量时 R
值取 6.25。

1.3.5 腊肠低场核磁共振波谱的测定

参考邱舒娴等 [8] 的方法，将腊肠切成 2 cm 高

圆柱体，使用 NMI20-040H-I 核磁共振成像分析仪

测定广式腊肠的横向弛豫时间（T2）。采用 CPMG
模式，40 mm 探头，参数设置为：W=200 kHz，
TW=7 000 ms，NS=8，TE=0.200 ms，NECH=4 000。

1.3.6 腊肠物性测定

参考邱舒娴等 [8] 的方法，将腊肠切成 2 cm 高圆

柱体。使用 TA-XT plus 物性测定仪进行物性测定，

使用 P36R 探头和 TPA 模式进行测定。测定参数为：

测前速度 1.0 m/s，测中速度和测后速度均为 2.0 m/s，
压缩比为 30%。

1.3.7 腊肠色度的测定

使用色差仪测定粉碎后腊肠的亮度（L*）、红

度（a*）和黄度（b*）值，以白板校准色度计，样

品填满测试皿中，重复测定三次。

1.3.8 腊肠感官特性的测定

参考邱舒娴等 [8] 的感官评价方法，以空白样品

为 5 分对照样品，选取 10 名具有感官分析经验的

科研人员对腊肠的红度、组织状态、酒香、咸味和

硬度进行 0~10 分的评价。优质的腊肠应具有以下

特性：瘦肉鲜红，枣红或玫瑰红色，红白分明，有

光泽；肠体干爽，呈完整的圆柱形，表面有自然皱

纹，断面组织紧密；气味上酒香浓郁、醇香芬厚；咸、

甜味协调；硬度适中有嚼劲。
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1.3.9 腊肠亚硝酸盐残留的测定

参照 GB 5009.33-2016《食品安全国家标准 食

品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》 [16] 中的第二法分光

光度法测定腊肠中亚硝酸盐的含量。

1.3.10 数据分析

使用 SPSS 21 中的单样本 t 检验和 Duncan 检

验比较实验结果在 P ＜ 0.05 水平上的显著差异。

每组实验至少三次平行。使用 Origin 2021 进行数

据可视化。

2  结果与讨论

2.1 腊肠水分含量、水分活度及蛋白含量
变化

表 2 显示了不同处理组腊肠的水分含量和水

分活度。结果表明，TP 的添加降低了广式腊肠的

水分含量和水分活度，这可能是由于 TP 与肌原纤

维蛋白相互作用，降低了肉制品的持水性和凝胶

性 [17] ，导致添加 TP 广式腊肠在烘干过程中水分迁

移更快，丧失更多水分，含水率降低，同时水分活

度降低。Jongberg 等 [18] 也发现绿茶多酚降低了肉糜

的乳化特性，增加了肉糜的蒸煮损失。与空白组相

比，SPI 组水分活度显著降低（P ＜ 0.05），添加 SPI
可以增加肉制品的蛋白质含量，提高肉制品保水

性，蛋白含量的增加导致蛋白对水的束缚增加，限

制了水分的自由度，水分活度降低。添加 CYS 和

SPP 后，腊肠的水分含量和空白组相比无显著差异

（P ＞ 0.05），同时 CYS 和 SPP 的添加也未显著提高

添加 TP 广式腊肠的含水率（P ＞ 0.05）。这可能是

由于 CYS 和 SPP 与 TP 之间的相互相互作用不足以

抵消 TP 与肌原纤维蛋白之间的共价相互作用，或

者 CYS 和 SPP 本身也与肌原纤维蛋白发生了一定

程度的相互作用。

表 2  腊肠水分含量、水分活度和蛋白含量

Table 2 Moisture content, water activity and protein content of sausages

组别 blank CYS CYS-TP SPP SPP-TP SPI SPI-TP TP

水份含
量 /% 13.27±0.91b 12.9±0.37ab 12.27±0.36a 12.47±0.22ab 12.72±0.20ab 13.27±0.33b 13.03±0.33ab 12.65±0.60ab

水份
活度

0.636 1±0.003 3c 0.625 6±0.001 3b 0.624 1±0.002 2b 0.611 4±0.007 8a 0.624 6±0.000 8b 0.614 6±0.004 4a 0.625 2±0.004 2b 0.609 2±0.000 4a

蛋白含
量 /% 22.89±0.69bc 24.07±0.68cd 21.39±0.39a 22.62±0.10ab 22.32±0.98ab 24.52±0.06d 25.10±0.03d 23.01±0.33bc

注：表中同一行不同的小写字母表示样品间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

表 3  不同广式腊肠T2弛豫时间及峰面积占比

Table 3 T2 relaxation time and peak area proportion of different Cantonese sausages

组别 T21a/ms T21b/ms T22/ms T23/ms A21/% A22/% A23/%

blank 0.19±0.04a 2.99±0.10de 86.25±4.67b 556.01±36.38ab 41.95±1.58d 57.12±1.56a 0.76±0.04cd

CYS 0.17±0.02a 2.67±0.11b 80.14±3.38a 525.77±41.28a 40.86±1.28cd 58.36±1.27ab 0.78±0.02d

CYS-TP — 3.02±0.14ef 85.60±5.41b 599.12±54.19bc 35.77±0.64a 63.46±0.65d 0.77±0.02d

SPP — 2.53±0.09a 85.93±5.18b 614.73±65.28c 38.63±0.90b 60.67±0.90c 0.70±0.03a

SPP-TP — 2.88±0.12cd 86.48±4.52b 613.07±45.53c 37.20±1.13b 62.06±1.12c 0.74±0.02bc

SPI — 2.79±0.18c 88.30±5.63b 622.00±53.54c 40.07±0.81c 59.20±0.81b 0.73±0.02b

SPI-TP — 3.12±0.16f 85.34±4.93b 604.79±43.67c 37.58±1.30b 61.68±1.31c 0.74±0.02bc

TP 0.20±0.05a 2.82±0.15c 80.97±6.56a 549.25±68.85a 37.98±3.48b 61.21±3.46c 0.81±0.04e

注：“—”表示未检出。
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图 1 不同广式腊肠核磁共振波谱图

Fig.1 Low-field nuclear magnetic resonance spectra of 

different Cantonese sausages

2.2 腊肠低场核磁共振波谱

不同处理组的腊肠水分分布变化和磁场核磁共

振波谱图见表 3 和图 1。低场核磁共振波谱可以通过

腊肠中的水分子的弛豫时间，来反映腊肠中水分子

的状态和分布。根据弛豫时间的不同，可将食品中

的水分为结合水（T21，0~10 ms）、不易流动水（T22，

100~1 000 ms）和游离水（T23，1 000~10 000 ms） [19] 。

现有研究已经表明，TP 和肉蛋白相互作用，将导

致蛋白对水的结合能力降低，结合水含量减少 [6] 。

在本实验中，与空白组相比，TP 的添加显著降

低（P ＜ 0.05）了广式腊肠结合水的占比，结合水

峰面积由 41.95% 降低至 37.98%，同时显著增加了

（P ＜ 0.05）不易流动水占比，不易流动水峰面积占

比由 57.12% 增加至 61.21%，不易流动水 T22 峰顶

点时间显著降低（P ＜ 0.05），与食品基质结合强度

增加，说明 TP 的添加导致腊肠结合水向不易流动

水转化，这可能是因为 TP 和肉蛋白相互作用，从

而导致蛋白对水的结合能力降低，结合水含量减

少。同时，与 TP 组相比，SPP、SPI 的添加使腊肠

的结合水含量降低，不易流动水含量增加，对添加

TP 腊肠水分分布并没有显著改善作用。而与 TP 组

相比，CYS 的添加也未显著提高（P ＞ 0.05）TP 导

致的腊肠水分含量。表明三种添加物和 TP 复配，

并没改善腊肠的水分分布情况。

2.3 不同处理组腊肠色度变化

腊肠的色度是影响消费者选择的重要因素。腊

肠的色度测定结果如表 4 所示，与空白组相比，TP
显著降低（P ＜ 0.05）了腊肠的 L* 值，TP 和 SPP
的添加显著降增加（P ＜ 0.05）了腊肠的 a* 和 b*
值，而 CYS 和 SPI 的添加则降低了腊肠的 a* 值。

SPI 和 SPI-TP 的添加显著提高了腊肠的 b* 值。肉

制品的红色通常受血红素和肌红蛋白的浓度和氧

化 - 还原状态的影响，特别是亚硝基肌红蛋白的含

量 [20] 。茶多酚可以通过阻碍肌红蛋白氧化和促进亚

硝基肌红蛋白形成的方式增加肉制品的红度 [21] 。而

加入 SPI 的腊肠会由于 SPI 本身的颜色而导致肉制

品颜色变浅 [22,23] 。CYS-TP 组 a* 值却显著低于空白

组，但 Miura 等 [21] 的研究表明，在 CYS 存在下，儿

茶酚结构的多酚可以有效地将高铁肌红蛋白还原为

氧合肌红蛋白，从而保持猪肉匀浆的鲜红色。表明

肉制品的种类、加工工艺不同，多酚对肉制品的

影响也可能存在差异。因此，从肉制品颜色角度，

SPP 或 SPI 更适合和 TP 作为复合改良剂添加至广

式腊肠中。

表 4  不同广式腊肠的L*、a*和b*值

Table 4 The L*, a* and b* value of different Cantonese sausages

组别 L* a* b*

blank 13.27±0.91c 8.14±0.65bc 6.4±0.85a

CYS 12.9±0.37c 7.93±0.3b 6.37±0.21a

CYS-TP 12.27±0.36a 6.57±0.27a 5.44±0.36a

SPP 12.47±0.22bc 9.38±1.33d 7.93±1.66b

SPP-TP 12.72±0.2a 10.42±1.65de 8.44±0.77b

SPI 13.27±0.33bc 8.09±0.82bc 7.76±0.71b

SPI-TP 13.03±0.33bc 8.47±1.19bcd 7.62±1.18b

TP 12.65±0.6ab 9.16±0.88cd 8.36±1.08b

注：表中同一列不同的小写字母表示样品间差异显著

（P ＜ 0.05）。

2.4 不同处理腊肠物性变化

不同处理组的物性测定结果如表 5 所示，与空

白组相比，TP 组的腊肠硬度显著增加（P ＜ 0.05），
添加 CYS 和 SPI 都导致了腊肠的硬度增加，而添加

SPP 的腊肠硬度降低。这可能是因为，CYS 可能通

过增加肌球蛋白的活性巯基和表面疏水性，增加肉

制品凝胶特性 [24] ，从而增加腊肠硬度。SPI 可以通

过填充在肉制品基质的空隙中，从而提高肉制品的

硬度 [25] 。而小分子的肽可以破坏肌原纤维蛋白的凝

胶网络，从而导致肉制品的硬度下降 [26] 。与 TP 复

合添加后，CYS-TP 组和 SPI-TP 组的腊肠较单纯添

加 CYS 或 SPI 的腊肠硬度和咀嚼性降低，而 SPP-
TP 处理组腊肠较 SPP 处理组腊肠硬度和咀嚼性略

有升高。而 TP 可以在氧化条件下和 CYS 发生迈克

尔加成反应，导致 CYS 侧链巯基的损失 [21] 。因此
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TP 和 CYS 的相互作用可能会减少 TP 和 CYS 与肌

原纤维蛋白的相互作用，导致 CYS-TP 组腊肠较 TP
和 CYS 组显著降低（P ＜ 0.05），而与空白组无显著

差异（P ＞ 0.05）。

2.5 不同处理组腊肠的感官特性

腊肠感官评定结果如表 6 所示，感官评价红度

结果与色度测定结果基本一致。添加 CYS 和 CYS-
TP 组腊肠的红度显著高于（P ＜ 0.05）空白组，这

可能和 CYS 及 CYS-TP 复合物能够将高铁血红蛋白

还原为氧合亚铁血红蛋白，以及能够将高铁肌红蛋

白还原为氧合肌红蛋白的能力有关 [21,24] 。添加 SPI
腊肠的红度与空白组相比显著降低（P ＜ 0.05），这

可能是由于 SPI 自身的颜色以及 SPI 的添加降低了

肉蛋白的含量导致的 [25] ，但 SPI 和 TP 复合添加时

提高了腊肠的红度。此外，与空白组相比，SPP 也

显著增加（P ＜ 0.05）了腊肠的红度。Fan [6] 等也发

现绿茶多酚能够增加猪肉肠红度从而增加感官接受

度。Jongberg 等 [27] 研究表明，茶多酚可以将博洛尼

亚香肠的肉味评分由 0.7 增加至 1.2，但同时会增加

香肠的辛辣味和陈旧味。但对于广式腊肠，除色度

外，各处理组腊肠和空白组感官结果无显著差异，

说明各种腊肠具有较高的消费者接受度，这可能是

广式腊肠中高添加量的糖、盐和白酒掩盖了茶多酚

带来的不良风味。

2.6 不同处理组亚硝酸钠残留

图 2 不同处理组腊肠亚硝酸钠残留量

Fig.2 Sodium nitrite residue of different Cantonese sausage

注：图中不同的小写字母表示样品间差异显著

（P ＜ 0.05）。

表 5  不同广式腊肠的质构特性

Table 5 The texture properties of different Cantonese sausages

组别 硬度 /g 弹性 内聚性 咀嚼性 /(g.sec) 回复性

blank 8 396.50±510.99ab 0.76±0.02a 0.56±0.04ab 3 531.61±307.52a 0.16±0.02a

CYS 9 093.84±678.80bc 0.77±0.03ab 0.59±0.02b 4 113.66±349.35b 0.17±0.01a

CYS-TP 8 101.09±796.46a 0.79±0.02b 0.56±0.03ab 3 597.25±437.94a 0.17±0.01a

SPP 7 563.41±548.13a 0.77±0.03ab 0.55±0.04a 3 195.22±211.95a 0.16±0.02a

SPP-TP 8 223.42±870.76ab 0.78±0.05ab 0.57±0.04ab 3 624.64±500.61a 0.17±0.02a

SPI 10 118.23±1 687.19d 0.76±0.04ab 0.55±0.04a 4 243.80±886.48b 0.16±0.02a

SPI-TP 9 497.48±863.89cd 0.77±0.03ab 0.56±0.03ab 4 083.96±516.98b 0.17±0.01a

TP 9 692.25±1 025.22cd 0.76±0.01ab 0.58±0.04ab 4 281.12±589.75b 0.17±0.02a

表 6  不同处理组腊肠的感官特性

Table 6 Sensory characteristics of different Cantonese sausages

组别 红度 外观 酯香 咸味 硬度 可接受性

CYS 6.00±1.08cd* 5.30±0.71b 4.80±1.38a 5.45±1.01a 5.35±0.91a 4.50±1.22ab

CYS-TP 5.85±0.67cd* 5.25±0.82ab 5.45±0.83a 5.55±1.23a 5.30±0.82a 5.13±0.64a

SPP 6.05±0.72cd* 5.00±0.62ab 5.25±0.92a 5.35±1.00a 5.10±0.74a 4.69±0.75ab

SPP-TP 5.30±0.48bc 4.35±1.00a 4.45±0.69a 6.05±1.26a 5.25±0.63a 4.69±0.65ab

SPI 3.80±0.82a* 4.60±0.99ab 4.65±1.11a 5.10±1.51a 5.55±1.21a 4.25±1.71a

SPI-TP 6.25±0.63d* 4.90±0.97ab 5.20±0.89a 5.20±1.25a 5.65±0.88a 5.69±0.96b

TP 4.75±1.03b 5.20±1.06ab 4.95±0.96a 5.25±1.25a 5.55±0.90a 5.00±0.46ab

注：* 表示样品与 5 分空白样品存在显著差异。
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酚类化合物是食品中常用的降低亚硝酸钠残

留、抑制亚硝胺形成的添加剂 [28] 。添加 0.3 g/kg 的

TP 可直接将亚硝酸钠残留由空白组的 25.82 mg/kg
降低至 5.99 mg/kg，同时所有添加 TP 的腊肠处理组

的亚硝酸钠残留量均显著低于（P ＜ 0.05）未加 TP
的处理组，可能是由于 TP 具有良好的抗氧化活性，

能够和亚硝酸钠反应生成硝酸钠和一氧化氮，从而

降低腊肠中的亚硝酸钠残留 [29,30] 。CYS 的添加使腊肠

亚硝酸钠残留降低至 13.78 mg/kg，可能是 CYS 可与

亚硝酸钠发生氧化还原反应和取代反应，降低腊肠中

的亚硝酸盐残留，Fox 等 [31] 的研究也表明 CYS 可以

减少肉制品中 30%~50% 的亚硝酸盐残留。TP-CYS
复合添加处理组具有最低为 4.40 mg/kg 的亚硝酸盐

残留。综上所述，SPI、SPP 和 CYS 的添加不会影

响 TP 降低亚硝酸盐残留的能力，同时 CYS 也具有

一定的降低亚硝酸盐残留的能力。

3  结论

本文研究了 SPI、SPP 和 L-CYS 对添加 TP 广

式腊肠品质的改善。TP 的添加导致腊肠水分含量降

低、硬度升高和感官特性中红度的降低。添加 SPI、
SPP 和 CYS 等含游离巯基的组分可以部分改善添加

TP 广式腊肠的质构和感官特性。在质构特性上，与

TP 组相比，CYS 和 SPP 与 TP 复合添加后，CYS-
TP 和 SPP-TP 组硬度显著降低，并和空白组相比

无显著差异。在感官特性上，各处理组在红度以外

的感官特性上与空白组无显著差异，与 TP 组相比

SPI-TP 和 CYS-TP 的腊肠红度显著增加，验证了这

些添加剂在改善腊肠外观上的积极作用。在亚硝酸

钠残留上，SPI、SPP 未影响 TP 降低亚硝酸盐残留

的能力，同时 CYS 表现出一定的降亚硝能力，与

TP 复配可将亚硝酸钠残留降低至 4.40 mg/kg。因此，

CYS 在降低腊肠硬度、提高色泽红度和降低亚硝酸

盐残留方面表现突出，是改善添加 TP 广式腊肠品

质的理想添加剂。
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