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摘 要：该研究筛选最佳食盐替代物，经单因素及响应面法优化低盐干发酵香肠（low‐salt fermented sausage，LSFS）
的加工工艺，以自然发酵香肠（naturally fermented sausage，NFS）为对照，对低盐干发酵香肠的产品品质（质构、色泽、

钠离子含量、水分活度）及滋味进行分析。结果表明，以谷氨酰胺转氨酶作食盐替代物，以毕赤酵母与植物乳植杆菌

为复配发酵剂，食盐替代量为 60%、复配发酵剂添加量为 2.5%、复配发酵剂（毕赤酵母与植物乳植杆菌）质量比为 2∶1
时，感官评分较高为 82.40，与模型理论值接近。低盐干发酵香肠的硬度、咀嚼性、弹性、内聚力、L*值和 a*值与自然

发酵香肠相比无显著差异（P>0.05）；钠离子含量下降 71.05%，减盐效果显著；咸味、苦味、涩味明显降低，而酸味特性

明显增强（P<0.05）。
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Abstract：This study identified the optimal sodium chloride substitute and optimized the processing technol‐
ogy for low‐salt dry fermented sausage（LSFS）using single‐factor experiments and response surface methodol‐
ogy. Using naturally fermented sausage（NFS）as a control，the product quality（texture，color，sodium con‐
tent，water activity）and taste profile of LSFS were analyzed. The results showed that with transglutaminase as
the salt substitute，and a composite starter culture of Pichia kudriavzevii and Lactobacillus plantarum，the opti‐
mal conditions were a salt substitution level of 60%，a composite starter culture inoculum of 2.5%，and a mass
ratio of P. kudriavzevii to L. plantarum of 2∶1. Under these conditions，the sensory score reached 82.40，which
was close to the theoretical value predicted by the model. The hardness，chewiness，springiness，cohesive‐
ness，L* value，and a* value of LSFS showed no significant differences compared to the normal salt content
group（P>0.05）. The sodium content decreased by 71.05%，demonstrating a significant salt reduction ef‐
fect. The saltiness，bitterness，and astringency were significantly reduced，while sourness was notably en‐
hanced（P<0.05）.
Key words：low salt；Lactobacillus plantarum；Pichia kudriavzevii；fermented sausage；process optimization
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发酵香肠是以动物瘦肉及动物脂肪为主要原料，

经绞碎后与发酵剂、香辛料、糖、食盐等辅料混合制成

肉糜灌入天然或人工肠衣，并在一定温度和相对湿度

下通过发酵、风干、成熟等过程加工而成的肉制品。发

酵香肠因其独特的风味、质地深受消费者喜欢。随着

消费者健康意识提升，肉制品行业致力于改进肉制品，

实现更健康的配方和工艺以满足消费者的要求[1]。干

发酵香肠因干燥成熟过程中水分损失过多，成为所有

加工肉制品中钠含量最高的产品之一[2]；钠的摄入水

平过高，易诱发高血压、心血管疾病[3‐4]。因此，低钠盐

含量的发酵香肠的开发不仅能满足消费者对健康食品

的需求，也有助于降低某些慢性病的发生风险。低盐

肉制品中降低盐含量的方法有直接减少钠盐的添加、

改变盐的形状和大小、采用非钠盐替代、添加增味剂、

使用具有咸味特性的化合物来增强咸味感知以及加工

技术的应用等[5]。直接降低食品的盐分含量被认为是

最可靠的减盐方法之一，但会引起肉制品的品质变差，

如火腿中的食盐含量减少 50%后，会导致火腿蒸煮损

失显著增加，硬度、弹性和咀嚼性下降[6]。因此盐替代

法成为开发低盐制品的有效方法，钾盐等非钠氯盐、乳

酸盐、天然提取物及增味剂等是目前主要的食盐替代

物[7]。酵母菌、乳酸菌、葡萄球菌以及霉菌等是发酵肉

制品中主要微生物，当应用于发酵香肠时会赋予香肠

独特的风味、改善味道、质地和颜色等。如将马克斯克

鲁维酵母 B3与植物乳植杆菌 Z43作为发酵剂用于低

盐发酵香肠时，会显著改善发酵香肠的质构、提高其色

度值[8]；3 种酵母（库德里亚夫泽维毕赤酵母、德布鲁

克菌和汉森巴氏菌）接入低盐香肠后，会促进挥发性化

合物（主要是醇、酯类、萜烯类和部分酸类）的形成，增

强低盐香肠的感官品质，其中库德里亚夫泽维毕赤酵

母和汉森巴氏菌两株酵母还补充了低盐香肠的咸味和

鲜味[9]；干酪乳杆菌、发酵乳杆菌和植物乳植杆菌可以

作为潜在的发酵剂，以改善低盐干发酵香肠的质地、颜

色和风味[10]。
植物乳植杆菌可以产生乳酸，降低香肠 pH值，抑

制致病性和腐败性杂菌生长、形成主体酸香以此弥补

减盐后风味，还可改善香肠质地和颜色[11]。毕赤酵母

可通过代谢乳酸，防止发酵香肠过酸，使香肠的酸味更

加柔和[12]；还可通过分泌酯酶、脂肪分解酶和蛋白水解

酶等酶类进一步促进风味的形成，使干发酵香肠的风

味更加丰富[13]。目前，将植物乳植杆菌与毕赤酵母复

配用于低盐干发酵香肠（low ‐ salt fermented sausage，
LSFS）的研究较少。基于此，本研究采用前期筛选得

到的植物乳植杆菌和毕赤酵母复配作为发酵剂，采用

单因素及响应面优化低盐干发酵香肠的最佳工艺，实

现食盐替代物与复配发酵剂的协同作用，联合改善因

减盐导致的发酵香肠品质劣变；同时以自然发酵和正

常食盐添加量（原料肉质量的 2%）为对照，探究该低盐

发酵香肠的质构、色差、钠含量等品质，并分析滋味差

异，以期为低盐发酵香肠的开发和生产加工提供理论

依据和参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

新鲜猪肉、天然猪肠衣：新疆天康食品有限责任公

司；食盐：新疆盐湖制盐有限责任公司；葡萄糖、蔗糖

（均为食品级）：河南华瑞生物科技有限公司；酵母浸出

粉胨葡萄糖（yeast peptone dextrose medium，YPD）液体

培养基、MRS 肉汤：青岛高科技工业园海博生物技术

有限公司；姜粉、五香粉、白胡椒粉：市售；亚硝酸钠：四

川金山制药有限公司；异抗坏血酸钠：江西百勤异 VC
钠有限公司；氯化钾：江苏科伦多食品配料有限公司；

乳酸钙：河南金丹乳酸科技股份有限公司；酵母提取

物：安琪酵母股份有限公司；谷氨酰胺转氨酶（transglu‐
taminase，TG酶）（酶活 122.6 U/g）：泰兴市东圣生物科

技有限公司；肽盐：杭州传世控股有限公司；无菌生理

盐水：新疆华世丹药业股份有限公司；植物乳植杆菌

LR3（Lactobacillus plantarum LR3）、毕赤酵母 XM2（Pi⁃
chia kudriavzevii XM2）：新疆农业大学食品科学与药学

学院畜产品营养与安全研究室分离并保存；钠离子比

色法测试盒：武汉伊莱瑞特生物科技股份有限公司。

除特殊标记，其余试剂均为分析纯。

Al 204‐IC 型电子分析天平：梅特勒‐托利多仪器

（上海）有限公司；MGO‐090 绞肉机：佛山市顺德区明

健电器制造有限公司；HSX‐150恒温恒湿培养箱：上海

申贤恒温设备厂；PB‐260 酸度计：上海佑科仪器仪表

有限公司；Aqualab Pre水分活度仪：美国 Decagon De‐
vices 公司；XT2i 质构仪：英国 Stable Micro Systems 公
司；JZ‐350 色彩色差仪：深圳市金准仪器设备有限公

司；T6 新世纪紫外可见分光光度计：北京普析通用仪

器有限责任公司；SA402B 电子舌系统：日本 Insent
公司。

1.2 方法

1.2.1 发酵剂的活化与制备

将植物乳植杆菌与毕赤酵母菌分别在 MRS 肉汤

和 YPD液体培养基中活化 3次，将活化的菌液重新接

种在 MRS 肉汤和 YPD 液体培养基中，并分别于 37、
28 ℃孵育 12 h，于 4 ℃、6 000 r/min 离心 10 min，弃去

上清液，用无菌生理盐水洗涤 3次后重悬得到菌悬液，

保存备用。

1.2.2 发酵香肠的制作工艺

配方：新鲜猪瘦肉与猪背膘质量比为 8∶2，腌制剂

均以原料肉的质量为基础添加 1% 蔗糖、1% 葡萄糖、

0.05% 亚硝酸钠、0.015% 异抗坏血酸钠、0.1% 姜粉、
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0.1%白胡椒粉、0.1%五香粉，发酵剂添加量和比例根

据试验设计添加，接种量均为 107 CFU/g。
工艺要点：新鲜猪背最长肌和猪背膘分别剔除肥

膘和筋膜后漂洗。漂洗后的肉块和背膘用绞肉机搅

碎，并根据猪瘦肉与猪背膘质量比 8∶2进行混合待用；

混合后的肉糜根据试验设计加入腌制剂，4 ℃下腌制

8 h；向腌制好的肉馅加入发酵剂后填充到猪肠衣中，

灌肠时控制合适松紧度，灌肠结束后室内风干 10 min；
风干结束随即放入恒温恒湿培养箱发酵 48 h（相对湿

度 80%、温度 31 ℃）；发酵结束将培养箱中的相对湿度

和温度分别调至 70%、15 ℃进行干燥成熟，17 d后得

到成品。以自然发酵香肠（naturally fermented sausage，
NFS）为对照。

1.2.3 单因素试验

1.2.3.1 食盐替代物对发酵香肠品质的影响

分别采用氯化钾、乳酸钙、肽盐、TG 酶、酵母提取

物替代食盐，替代量为 70%、发酵剂添加量为 2.0%、复

配发酵剂的添加质量比为 1∶1。香肠发酵成熟后对每

组香肠的质构、pH 值、色差进行测定，并进行感官

评分。

1.2.3.2 食盐替代量对发酵香肠品质的影响

分别采用 TG 酶替代配方中食盐的 50%、60%、

70%、80%、90% 作为食盐替代量，发酵剂添加量为

2.0%、复配发酵剂的添加质量比为 1∶1。香肠发酵成

熟后对每组香肠的质构、pH值、色差进行测定，并进行

感官评分。

1.2.3.3 复配发酵剂添加量对发酵香肠品质的影响

用 TG酶替代 70%食盐后，分别采用 1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%（香肠质量分数）发酵剂添加量发酵

香肠，选择复配发酵剂的添加质量比为 1∶1。香肠发

酵成熟后对每组香肠的质构、pH值、色差进行测定，并

进行感官评分。

1.2.3.4 复配发酵剂质量比对发酵香肠品质的影响

用 TG 酶替代 70% 食盐后，以 2.0% 为发酵剂接

种量，将毕赤酵母与植物乳植杆菌分别按照质量比

4∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶4接种发酵香肠。香肠发酵成熟

后对每组香肠的质构、pH值、色差进行测定，并进行感

官评分。

1.2.4 响应面试验

根据 Box‐Behnken试验设计原理，采用 Design‐Ex‐
pert 13软件以感官评分为响应值，进行三因素三水平

共 17个试验点的响应面试验。用所得数据拟合多元

方程，并通过方差分析、回归模型拟合度检验、响应面

分析确定最优的发酵工艺参数，因素与水平见表 1。
1.2.5 质构分析

参考张开屏等[14]的方法，将剥去肠衣的发酵香肠

样品切为 2 cm高的圆柱体置于质构仪测定台，测定其

硬度、咀嚼性、弹性和内聚力。测试参数：探头型号 P/
5，测前、测中、测后速度分别为 1、5、10 mm/s，应变比

例 50%，触发点负载 5 g，触发类型自动。

1.2.6 感官评价

感官评价由 12 名食品专业人员（6 男 6 女）组成

的感官评定小组完成，小组成员根据 GB/T 22210—
2008《肉与肉制品感官评定规范》进行培训。样品采用

随机 3位数字编号，评定小组成员对所有样品进行评

分。感官评分标准见表 2，评分项目分别为外观、色

泽、组织状态、气味及滋味。

1.2.7 色差测定

参考陈骏飞等[15]的方法，将香肠剥去肠衣后，切

为 2 cm 厚小段，用色彩色差仪测量小段切面的亮度

（L∗）值、红度（a∗）值和黄度（b∗）值，并按照下列公式计

算香肠彩度（C）。

C = a∗2 + b∗2
1.2.8 香肠 pH值的测定

参考 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食

水平

-1
0
1

A食盐替代
量/%
50
60
70

B复配发酵剂
添加量/%
2.0
2.5
3.0

C复配发酵剂
质量比

4∶1
2∶1
1∶1

表 1 响应面试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of response surface tests

表 2 感官评分标准

Table 2 Sensory scoring criteria

项目

外观

色泽

组织
状态

气味

滋味

评分标准

外形完整，呈
现收缩后的
自然皱纹、饱
满有弹性
（15~20）
切片肉馅呈
玫红色、外表

有光泽
（15~20）
切面紧实致
密、具有弹性
（15~20）
有发酵香肠
独有的气味、
香味浓郁纯
正（15~20）

酸味纯正、后
味饱满、余味
浓烈、无刺激

性味道
（15~20）

基本饱满、肠
衣基本完整
（10~<15）

切片肉呈红
色、较有光泽
（10~<15）

切面较紧实、
较有弹性
（10~<15）
气味正常、无
香味、略有酸
味（10~<15）

酸味平淡
（10~<15）

肉馅分散、肠
衣个别脱落
（5~<10）

切片肉馅呈
暗红色、基本

无光泽
（5~<10）

切面松散、无
弹性（5~<10）

气味偏酸
（5~<10）

酸味太平淡
或太浓烈、发
酵味不纯
（5~<10）

肉馅分离、肠
衣发黏或脱
落（0~<5）

贴片肉馅发
黄或发绿、无
光泽（0~<5）

切面软散、有
黏性（0~<5）

具有明显的
腐败异味
（0~<5）

酸味过浓
（0~<5）
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品 pH 值的测定》，加入 10倍试样质量的 0.1 mol/L 的

氯化钾溶液后均质，均质试样采用 pH计测定 pH值。

1.2.9 水分活度测定

参考 GB 5009.238—2016《食品安全国家标准 食

品水分活度的测定》，取 5 g 香肠样品，使用水分活度

仪测定水分活度。

1.2.10 钠离子含量的测定

使用钠离子比色法测试盒，按照说明书操作测定

钠离子含量。

1.2.11 电子舌分析

参考扈莹莹等[16]的方法并略加修改。取 10.0 g
切碎的发酵香肠加入 80 mL超纯水混合，摇匀后静置

3 min，并用滤纸过滤。取滤液分别倒入样品杯中，使用

活化后的传感器进行测定，每个样品采集 3次，第 1组

数据舍去。

1.3 数据处理

采用 Design‐Expert 13 软件进行响应面试验设计

与分析，数据采用 SPSS 20软件中的 Duncan′s Multiple‐
Range Test 进行显著性分析，并采用 Origin 2024 软件

作图。

2 结果与分析

2.1 食盐替代物对发酵香肠品质的影响

2.1.1 食盐替代物对发酵香肠质构和感官评分的影响

不同食盐替代物对香肠质构和感官评分的影响

见表 3。

如表 3 所示，采用氯化钾和 TG 酶替代食盐后的

香肠硬度、咀嚼性均显著高于其他 3组（P<0.05），酵母

提取物替代食盐后的香肠弹性显著下降（P<0.05），

5 组替代物的内聚力无显著差异（P>0.05）。肉制品的

硬度在 4 721~6 360 g 范围内可给消费者提供较好的

感官体验[17]，本研究发现氯化钾、TG酶替代 70%食盐

后，硬度逐渐趋近于此范围，与慕婷婷等[18]研究所得的

硬度 2 717.61 g相近。TG酶、氯化钾替代食盐可能通

过催化香肠中蛋白质分子内部或分子之间的交联，使

原辅料之间形成良好的凝胶结构，赋予香肠良好的质

构和口感[19‐20]。从感官评分可以看出，氯化钾、TG酶、

肽盐、乳酸钙作为食盐替代物的香肠感官评分高于酵

母抽提物。氯化钾的替代量超过 40%产生苦味、金属

味[21]，张磊等[22]使用氯化钾替代 50%食盐制作低钠培

根时，感官评价结果显示产品存在明显苦味和金属味。

Campagnol等[23]研究发现，添加 25%~50%的氯化钾替

代食盐虽对颜色和质构无影响，但降低了口感。本研

究中，氯化钾作为食盐替代物时未发现明显苦味、金属

味，原因可能是发酵香肠的酸味覆盖了苦味、金属味，

并且感官评价标准中滋味对综合分数影响有限，因此

感官评分较高。

2.1.2 食盐替代物对发酵香肠 pH值和色泽的影响

不同食盐替代物对香肠色泽和 pH值的影响见表 4。

香肠 pH 值差异会影响产品风味、质构及贮藏等

特性。酸度的增加可导致蛋白质的展开和疏水性基团

的暴露，削弱了蛋白质与水的相互作用，且促进疏水相

互作用，影响质构特性[24]。过低 pH 值会带来过重的

酸味，对产品颜色和风味产生不利影响，因此需避免

pH 值过度下降[25]。由表 4 可知，氯化钾、TG 酶、乳酸

钙、肽盐和酵母提取物作为食盐替代物后，香肠的

pH 值均低于 5.30，较低的 pH值可抑制腐败菌和致病

菌的生长，延长产品货架期[26]。然而，酵母提取物替代

食盐所制香肠的 pH 值显著低于其他组（P<0.05），酸

度值较高，说明酵母提取物添加可明显降低发酵香肠

的 pH值[23]。
彩度 C 代表发酵香肠颜色的饱和度，香肠颜色表

现鲜艳，饱和度越高[27]。由表 4可知，酵母提取物的色

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

食盐替
代物

氯化钾

乳酸钙

肽盐

TG酶

酵母提
取物

硬度/g
2 889.41±
377.94a
1 705.00±
207.53b
1 949.01±
235.71b
2 519.83±
387.06a
1 839.92±
253.78b

咀嚼性/g
1 172.44±
194.53a
621.94±
112.52b
681.22±
91.10b
1 038.85±
200.37a
564.05±
89.21b

弹性/
mm
0.90±
0.06a
0.87±
0.07a
0.84±
0.04a
0.88±
0.04a
0.65±
0.05b

内聚力

0.49±
0.03a
0.45±
0.04a
0.48±
0.02a
0.44±
0.04a
0.45±
0.02a

感官评分

75.33±
11.83a
67.00±
10.44a
68.44±
13.01a
72.44±
6.91a
51.67±
6.90b

表 3 不同食盐替代物对香肠质构和感官评分的影响

Table 3 Effects of different salt substitutes on texture and
sensory scores of sausages

表 4 不同食盐替代物对香肠色泽和 pH 值的影响

Table 4 Effects of different salt substitutes on color difference
and pH of sausages

食盐替
代物

氯化钾

乳酸钙

肽盐

TG酶

酵母提
取物

L*值
43.99±
1.93a
43.20±
1.03a
44.55±
3.28a
41.95±
0.33a
44.64±
0.95a

a*值
6.05±
0.27a
5.71±
0.76a
5.35±
0.27a
5.12±
0.63a
5.84±
0.30a

b*值
6.58±
0.28b
8.71±
1.85ab
7.62±
1.63ab
8.61±
0.76ab
9.90±
0.04a

C

8.94±
0.19b
10.49±
0.72ab
9.33±
0.84ab
10.03±
0.38ab
11.49±
0.07a

pH值

5.13±
0.05a
4.97±
0.06bc
4.90±
0.07c
5.10±
0.02ab
4.66±
0.09d

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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彩饱和度明显高于氯化钾（P<0.05），氯化钾、乳酸钙、

肽盐、TG 酶之间的色彩饱和度差异不显著（P>0.05）。

a*值主要与亚硝酸钠发色作用有关，这种变化与低 pH
值促进亚硝基肌红蛋白形成有关[28]。较高的 b*值会

影响消费者的接受程度[29]。研究表明，b*值的升高与

脂质氧化相关，也可能与磷脂头基中的胺或蛋白质中

的胺之间的非酶褐变产生的黄色色素相关[30]。 b*值
的升高与脂质氧化相关，且磷脂头基中的胺或蛋白质

中的胺之间的反应产生的黄色色素也相关有关[30]，本
研究发现酵母提取物的 b*明显升高，原因可能是酵母

提取物的颜色为黄色。

综上，TG酶替代食盐后香肠的质构、感官评分、色

泽较其他组更好，因此选择 TG 酶部分替代食盐开展

后续试验。

2.2 食盐替代量对低盐发酵香肠品质的影响

2.2.1 食盐替代量对发酵香肠质构和感官评分的影响

食盐替代量对香肠质构和感官评分的影响见表 5。

由表 5可知，香肠的硬度随食盐替代量的增加呈

下降趋势，TG酶替代 90%食盐后，香肠硬度显著下降

（P<0.05）；与 50% 替代量相比，70% 替代量的咀嚼性

显著下降（P<0.05）；不同替代量的香肠弹性和内聚力

无显著性差异（P>0.05）。随着食盐替代量的增加，发

酵香肠的感官评分也整体下降，与 50% 替代量相比，

80% 替代量的感官评分显著下降（P<0.05），80% 和

90%替代量的香肠切面组织松散且入口后呈强烈颗粒

质感，香肠口感变差，分析原因可能是由于食盐含量下

降后，香肠的盐溶蛋白溶出和蛋白酶活抑制效果减弱，

造成蛋白凝聚性降低，本研究结果与沈虹妘等[31]结果

相似。

2.2.2 食盐替代量对发酵香肠 pH值和色泽的影响

不同食盐替代量对香肠色泽和 pH 值的影响

见表 6。

如表 6 所示，不同食盐替代量对发酵香肠 pH 值

有显著影响。发酵香肠的 pH值随食盐替代量的增大

而降低，50% 替代量时，pH 值显著高于其他组（P<
0.05），当替代量为 70%、80%、90%时，香肠的 pH值无

显著变化。50%、60%、70%、80%和 90%替代食盐时，

香肠的 pH 值均小于 5.00。随着食盐替代量升高，其

对发酵香肠中乳酸菌的抑制能力减弱，使发酵香肠在

发酵初期迅速产酸并在干燥成熟阶段仍在持续产酸。

由表 6 可知，食盐替代量为 70% 时，L*值明显高

于其他组，90%替代食盐的 b*值明显高于其他组。低

盐可能导致肉制品的脂肪氧化[32]，促进 b*值升高。随

着食盐替代量增加，发酵香肠 b*值整体升高可能是食

盐含量较低加剧了脂肪氧化。综上，选择 50%、60%、

70%食盐替代量进行响应面试验。

2.3 复配发酵剂添加量对发酵香肠品质的影响

2.3.1 复配发酵剂添加量对发酵香肠质构和感官评分

的影响

复配发酵剂添加量对香肠质构和感官评分的影响

见表 7。

食盐替
代量/%
50
60
70
80
90

硬度/g
1 200.29±
137.47a
1 175.76±
170.33a
1 102.16±
49.44a
997.61±
145.42a
714.98±
136.68b

咀嚼性/g
651.17±
73.98a
582.77±
55.68ab
499.12±
57.56bc
454.56±
87.51c
292.22±
47.69d

弹性/mm
0.90±
0.03a
0.90±
0.03a
0.92±
0.02a
0.91±
0.03a
0.89±
0.07a

内聚力

0.52±
0.01a
0.46±
0.06a
0.53±
0.04a
0.48±
0.03a
0.47±
0.02a

感官评分

73.89±
7.66a
74.11±
8.08a
71.56±
6.42a
61.11±
9.65b
61.67±
8.73b

表 5 不同食盐替代量对香肠质构和感官评分的影响

Table 5 Effects of different salt substitution levels on sausage
texture and sensory scores

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 6 不同食盐替代量对香肠色泽和 pH 值的影响

Table 6 Effects of different salt substitution levels on color
difference and pH of sausages

食盐替代量/%
50

60

70

80

90

L*值
44.90±
2.55b
47.79±
1.93ab
50.26±
1.55a
48.15±
0.89ab
48.50±
1.40ab

a*值
5.51±
0.65a
5.16±
0.12a
5.19±
0.48a
6.08±
0.55a
6.11±
0.52a

b*值
5.52±
0.86c
6.15±
0.63bc
5.98±
0.16bc
7.18±
0.42ab
7.84±
0.47a

C

7.81±
1.06b
8.04±
0.53b
7.92±
0.37b
9.41±
0.66ab
9.94±
0.53a

pH值

4.81±
0.07a
4.71±
0.03b
4.54±
0.01c
4.59±
0.04c
4.59±
0.04c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

复配发酵剂
添加量/%
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

硬度/g
2 146.53±
102.75b
2 483.57±
250.89ab
3 001.31±
495.77a
2 845.26±
384.14a
2 055.66±
240.74b

咀嚼性/g
792.22±
113.86ab
711.42±
144.78ab
835.34±
171.51ab
1 014.41±
302.00a
564.71±
110.35b

弹性/mm
0.84±
0.08a
0.87±
0.05a
0.88±
0.04a
0.87±
0.04a
0.78±
0.11a

内聚力

0.42±
0.05a
0.39±
0.04ab
0.33±
0.04b
0.44±
0.04a
0.36±
0.04ab

感官
评分

65.44±
10.21ab
61.00±
13.14b
68.89±
9.78ab
75.22±
9.22a
72.44±
9.75ab

表 7 复配发酵剂添加量对香肠质构和感官评分的影响

Table 7 Effects of addition of different starter agents on sausage
texture and sensory scores

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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由表 7可知，复配发酵剂添加量为 2.0% 时，香肠

硬度显著高于 1.0% 和 3.0%（P<0.05）；复配发酵剂添

加量为 2.5%时，香肠咀嚼性显著高于 3.0%（P<0.05）；

复配发酵剂添加量为 1.0%、2.5% 的香肠内聚力明显

高于 2.0%。随着发酵菌的初始菌数升高，微生物的生

长繁殖加快，代谢产酸量、代谢产物总量增多，蛋白质

分解、变性凝聚后，香肠内部形成致密的凝胶结构，导

致硬度、咀嚼性升高[33]。复配发酵剂添加量增加至

3.0% 时，香肠质构均明显下降，可能是香肠发酵阶段

的 pH值下降过快，过快酸化破坏了香肠致密结构，最

终导致香肠质构下降[34]。由感官评分可知，2.5%添加

量的感官评分明显高于其余 4组，说明较高的复配发

酵剂添加量会改善感官品质。菌株协同对硬度、咀嚼

性的影响较大，质构特性的提升很大程度上是由于乳

酸菌在发酵过程中水解蛋白质、碳水化合物、脂肪等营

养物质，使肉类蛋白变性、持水力下降，在香肠内部形

成了紧密的凝胶网络结[35]。
2.3.2 复配发酵剂添加量对发酵香肠 pH值和色泽的

影响

复配发酵剂添加量对香肠色泽和 pH 值的影响

见表 8。

如表 8所示，随复配发酵剂添加量的增加，pH 值

明显增大，1.0%时香肠的 pH值明显低于其他 4组，其

余 4组香肠的 pH值间无显著差异。虽各添加量下香

肠的 pH值均小于 5.30，处于安全范围[36]，但发酵香肠

的 pH值过低会使酸味较大，导致消费者不易接受。

如表 8所示，1.0%和 2.5%的 L*值明显低于其他

组，2.5% 和 3.0% 的 a*值明显高于其余组；各组的黄

度值与彩度无显著性差异（P>0.05）。说明在相同鲜艳

程度和饱和度的情况下，2.5% 与 3.0% 的香肠颜色更

加偏红，具有更佳的颜色表现。

综上，随着复配发酵剂添加量的增加，发酵香肠的

品质逐渐变好，但添加量过高会导致品质变差。因此，

选择复配发酵剂添加量 2.0%、2.5%、3.0%进行响应面

试验。

2.4 复配发酵剂质量比对发酵香肠品质的影响

2.4.1 复配发酵剂质量比对发酵香肠质构和感官评分

的影响

复配发酵剂质量比对香肠质构和感官评分的影响

见表 9。

由表 9可知，不同复配发酵剂质量比的硬度和弹

性无显著性差异，而咀嚼性与内聚力差异显著。香肠

的咀嚼性随植物乳植杆菌的占比增大而显著增大（P<
0.05）。在复配发酵剂质量比为 2∶1和 1∶1时，香肠内

聚力明显低于其他组；当复配发酵剂质量比为 1∶2、1∶4
和 4∶1时，其内聚力较高。说明植物乳植杆菌能够显

著影响发酵香肠的质构，可能是植物乳植杆菌的占比

较大而引起的乳酸积累量增大，导致香肠蛋白质变性

和凝胶化[37]。当复配发酵剂质量比为 1∶4时，感官评

分明显低于其余组；复配发酵剂质量比为 2∶1时，感官

评分最高。

2.4.2 复配发酵剂质量比对发酵香肠 pH值和色泽的

影响

复配发酵剂质量比对香肠色泽和 pH值的影响见

表 10。
由表 10可知，随着植物乳植杆菌的占比增大，pH

值整体明显降低。毕赤酵母与植物乳植杆菌的质量比

为 1∶4时，pH值明显低于其他组；毕赤酵母与植物乳

植杆菌的质量比为 2∶1时，pH值明显高于其他组。各

组的 pH 值均降至 5.30以下，因此发酵香肠的安全性

可靠，但考虑到 pH值过低会导致香肠酸度过大，不易

被消费者接受，因此复配发酵剂质量比为 2∶1时最佳。

复配发酵剂
添加量/%
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

L*值
44.90±
2.55b
47.79±
1.93ab
50.26±
1.55a
44.82±
1.00b
48.50±
1.40ab

a*值
5.51±
0.65ab
5.16±
0.12ab
4.85±
0.23b
6.08±
0.55a
6.11±
0.52a

b*值
5.19±
1.42a
6.15±
0.63a
5.98±
0.16a
6.85±
0.92a
7.50±
0.71a

C

7.59±
1.43a
8.04±
0.53a
7.70±
0.02a
9.16±
1.05a
9.68±
0.86a

pH值

4.49±
0.01b
4.52±
0.01ab
4.55±
0.01a
4.53±
0.01a
4.53±
0.03a

表 8 不同复配发酵剂添加量对香肠色泽和 pH 值的影响

Table 8 Effects of total addition of different starter agents on
color difference and pH of sausages

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

复配发酵
剂质量比

4∶1

2∶1

1∶1

1∶2

1∶4

硬度/g
1 458.87±
177.13a
1 651.05±
158.92a
1 437.72±
196.62a
1 503.99±
190.66a
1 694.11±
250.48a

咀嚼性/g
513.16±
84.11b
591.65±
53.45b
581.21±
106.83b
733.78±
88.21a
736.08±
23.99a

弹性/mm
0.86±
0.05a
0.83±
0.04a
0.92±
0.03a
0.88±
0.08a
0.90±
0.05a

内聚力

0.47±
0.04ab
0.42±
0.02cd
0.40±
0.04d
0.51±
0.04a
0.46±
0.03bc

感官
评分

75.89±
3.37ab
78.00±
6.10a
72.78±
6.34ab
71.11±
6.60ab
69.11±
8.34b

表 9 复配发酵剂质量比对香肠质构和感官评分的影响

Table 9 Effects of different mass proportions of starter agents on
sausage texture and sensory scores

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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由表 10可知，复配发酵剂质量比为 1∶2时，L*值
最高；复配发酵剂质量比为 2∶1 时，a*值与 b*值均最

高；复配发酵剂质量比为 2∶1和 1∶1的彩度大于其余

组。综上，复配发酵剂质量比为 2∶1时，产酸能力适宜，

颜色更佳。因此，选择复配发酵剂质量比 4∶1、2∶1、1∶1
进行响应面试验。

2.5 响应面试验结果与分析

2.5.1 响应面优化试验结果及方差分析

响应面试验设计和结果见表 11。

利用 Design‐Expert 13软件对 17组数据进行多重

回归分析，得到响应值与自变量之间的回归方程，二次

多项方程为 Y=83.04-1.35A-0.300B+0.325C-0.225AB-
0.825AC+0.425BC-7.91A2-5.51B2-4.61C2。回归模型方

差分析见表 12。

由表 12可知，该响应面的回归模型的 P<0.000 1，
说明模型极显著，其失拟项 P值为 0.322 5，不显著，说

明预测值与实际值无显著性差异，模型有效可用。模

型的 R2 =0.989 4，R2Adj= 0.975 9，R2pred=0.899 9，说明响

应值变化的 97.59% 能用此模型解释，且精密度为

21.674 4（大于 4），表明此回归模型拟合度较佳，模型

与实际值之间的误差较小。模型中 A、A2、B2、C2的 P
值小于 0.01，对感官评分影响极显著，其余变量及其组

合的 P 值大于 0.05，说明对感官评分影响不显著[38]。
由 F值可知，各因素对感官评分影响大小依次为 A（食

盐替代量）>C（复配发酵剂质量比）>B（复配发酵剂添

加量）。

2.5.2 不同因素交互作用分析

各因素交互作用的响应面见图 1。

表 10 复配发酵剂质量比对香肠色泽和 pH 值的影响

Table 10 Effects of different mass proportions of starter agents
on color difference and pH of sausages

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

复配发酵剂
质量比

4∶1

2∶1

1∶1

1∶2

1∶4

L*值
46.16±
2.74ab
41.22±
1.18b
44.72±
0.82ab
48.47±
2.65a
45.50±
1.59ab

a*值
4.62±
0.44c
6.29±
0.23a
6.11±
0.69ab
4.84±
0.16c
5.28±
0.28bc

b*值
7.52±
0.73bc
9.79±
1.31a
9.41±
0.87ab
7.01±
0.93c
7.21±
0.42bc

C

8.83±
0.84a
11.14±
1.63a
11.05±
1.12a
8.53±
0.72a
8.93±
0.48a

pH值

4.58±
0.01ab
4.62±
0.02a
4.58±
0.01ab
4.55±
0.02bc
4.50±
0.04c

表 11 响应面试验设计及结果

Table 11 Design and results of response surface tests

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A

0
0
0
0
-1
0
1
1
0
-1
0
0
-1
1
1
0
-1

B

0
-1
0
1
-1
-1
0
-1
0
0
0
0
0
0
-1
1
1

C

0
1
0
-1
0
-1
1
0
0
-1
0
0
1
-1
0
1
0

Y感官评分

82.0
74.0
83.3
71.0
70.6
73.5
68.4
68.2
82.4
71.0
83.5
84.0
72.6
70.1
68.2
73.2
71.5

表 12 响应面回归模型方差分析

Table 12 Analysis of variance for response surface regression
model

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总差

平方和

552.58
14.58
0.72
0.845
0.202 5
2.72
0.722 5
263.28
127.72
89.39
5.92
3.23
2.69
558.5

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

61.4
14.58
0.72
0.845
0.202 5
2.72
0.722 5
263.28
127.72
89.39
0.846
1.08
0.673

F值

72.57
17.23
0.851 1
0.998 8
0.239 4
3.22
0.854
311.2
150.96
105.66

1.6

P值

<0.000 1
0.004 3
0.386 9
0.350 9
0.639 6
0.115 9
0.386 2
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.322 5

显著性

**
**

**
**
**

注：**表示影响极显著（P<0.01）。

50.00
60.0065.00

70.00
2.002.202.402.60

3.00

85

感
官

评
分

55.00
B复配发酵剂添加量/% A食盐替代量/%

80
75
70
65

2.80
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从图 1可以看出，随着食盐替代量、复配发酵剂添

加量和复配发酵剂质量比的变化，发酵香肠的感官评

分均呈先升高后下降的趋势。其中复配发酵剂添加量

与复配发酵剂质量比两两之间所对应的等高线接近圆

形，说明它们对发酵香肠感官评分的交互作用不显著，

与方差分析结果一致。根据响应面得到低盐干发酵香

肠的最佳工艺参数为食盐替代量 59.12%、复配发酵剂

添加量 2.49%、复配发酵剂质量比 1.67∶1，此时发酵香

肠的感官评分最高，为 83.11。
2.5.3 验证试验结果

考虑实际操作的可行性，将最佳工艺参数条件调

整为食盐替代量 60%、复配发酵剂添加量 2.5%、复配

发酵剂质量比 2∶1，并进行 3 次重复性试验验证。最

终得到产品的感官评分为 82.40±4.67，与模型理论值

相近，说明此模型能较好地用于发酵香肠的制作工艺。

2.6 低盐干发酵香肠的品质分析

2.6.1 质构与色泽分析

两种发酵香肠的质构与色泽见表 13。
如表 13所示，低盐干发酵香肠的硬度、咀嚼性、弹

性和内聚力与自然发酵香肠间均无显著性差异（P>
0.05），说明该减盐工艺不会影响发酵香肠的质构，可

能是 TG 酶与发酵剂的共同作用改善了低盐处理后

发酵香肠的质构[39‐40]。从颜色来看，两组的 L*值与 a*
值无显著差异，而 LSFS 的 b*值显著高于 NFS（P<
0.05），这与两种香肠的外观表现一致。LSFS 的 b*值
更高说明低盐干发酵香肠更黄，可能是因为其氧化程

度较高[41]。
2.6.2 水分活度及钠离子含量分析

水分活度可准确反映水分的物理状态与化学性

质，低水分活度能有效抑制食品化学变化和微生物生

长，从而维持品质与安全，延长保质期[42]。NFS 与

LSFS的水分活度变化和钠离子含量见图 2。

如图 2所示，随着发酵的进行，水分活度显著下降

50.00
60.0065.00

70.00
4∶1

2∶1
1∶1

85
感

官
评

分

55.00C复配发酵剂质量比 A食盐替代量/%

80
75
70
65

2.00 2.402.60
3.00

4∶1
2∶1

1∶1

85

感
官

评
分

2.20C复配发酵剂质量比 B复配发酵剂添加量/%

80
75
70
65

2.80

图 1 各因素之间的交互作用对发酵香肠感官评分影响的响应面

Fig.1 Response surface of the interactions among various factors
to the sensory score of fermented sausage

组别

NFS

LSFS

硬度/g
2 108.19±
433.79a
1 963.57±
235.36a

咀嚼性/
g

972.53±
189.36a
935.91±
81.39a

弹性/
mm
0.98±
0.02a
0.96±
0.03a

内聚
力

0.48±
0.03a
0.50±
0.06a

L*值
43.91±
0.80a
43.58±
1.47a

a*值
11.32±
0.74a
11.49±
0.41a

b*值
4.77±
0.48b
5.69±
0.50a

表 13 两种发酵香肠的质构与色泽

Table 13 Texture and color difference of two types of fermented
sausages

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

"B #B

$B
%B

"B #B
$B %B

�/'4
�-4'4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

水
分

活
度

发酵 0 d
加工过程

发酵 2 d 干燥后熟 10 d 成品

B

C

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

钠
离

子
含

量
/（m
mol
/g蛋

白
）

NFS LSFS
不同大写字母表示同一发酵香肠各加工过程的水分活度差异显著

（P<0.05）；不同小写字母表示 NFS与 LSFS间差异显著（P<0.05）。

图 2 NFS 与 LSFS 的水分活度变化和钠离子含量

Fig.2 Water activity changes and sodium content of NFS and
LSFS
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（P<0.05）。在各时间点两个发酵香肠的水分活度间无

显著差异（P>0.05）。在成品阶段，NFS 的水分活度明

显低于 LSFS，分别为 0.79和 0.84。LSFS高于 NFS可

能是 NaCl的减少降低了香肠中的渗透压作用，导致更

多的自由水残留。但 NFS与 LSFS最终的水分活度均

在 0.8左右，符合香肠中水的结合度，且均低于多数腐

败菌正常生长所需的 0.9[43]。LSFS的钠离子含量显著

低于 NFS（P<0.05），下降了（71.05±0.07）%。因此该低

盐干发酵香肠的减盐效果显著，且安全性较佳。

2.6.3 电子舌分析

电子舌分析系统能够模仿人类的舌头，从而量化

样品的味觉属性[44]。NFS 与 LSFS 的各个味觉响应值

及主成分分析如图 3所示。

由图 3 可知，两种发酵香肠的甜味、回味‐A 和回

味‐B响应值无明显差异，滋味轮廓基本相似。LSFS的

酸味响应值明显高于 NFS，说明复配发酵剂中的植物

乳植杆菌代谢产生的乳酸赋予了发酵香肠酸味。由于

LSFS中食盐被替代了 60%，因此 LSFS的咸味明显低

于 NFS。LSFS的苦味和涩味明显低于 NFS，可能是植

物乳植杆菌与毕赤酵母作为复配发酵剂具有降低苦味

的潜力，且 LSFS 的酸味对苦味有一定掩蔽效应[45]。
LSFS的鲜味和丰富度明显低于 NFS，可能是由食盐的

减少导致。对 NFS与 LSFS的电子舌数据进行主要成

分分析，得出 PC1的贡献率为 58.0%，PC2的贡献率为

22.6%，总贡献率为 80.6%，说明 PC1与 PC2可以反映

NFS与 LSFS的主要滋味信息。从图 3中可以看出，两

种发酵香肠的主成分有重叠，说明 LSFS 与 NFS 的总

体滋味的差异较小。电子舌结果说明 LSFS的滋味符

合低盐干发酵香肠的特征，且一定程度上优于自然发

酵香肠。

3 结论

本研究制备一款低盐干发酵香肠，并对低盐干发

酵香肠的产品品质（质构、色泽、钠离子含量、水分活

度）及滋味进行分析。结果表明，TG酶为最佳食盐替

代物，替代效果优于氯化钾、乳酸钙、肽盐、酵母提取

物。当食盐替代量 60%、复配发酵剂添加量 2.5%、复

配发酵剂质量比 2∶1时，低盐干发酵香肠感官评分较

佳。验证试验表明本研究建立的模型可应用于预测低

盐干发酵香肠的制备。此减盐工艺参数的优化显著降

低发酵香肠的钠离子含量 71.05%，水分活度维持在

0.8左右，低于多数腐败菌适宜的水分活度。在滋味方

面，低盐干发酵香肠的酸味响应值明显提升，赋予发酵

香肠柔和酸感，同时咸味、苦味和涩味明显降低，整体

风味更为协调。本研究结果为低盐的发酵肉制品提供

了理论依据和技术参考，对开发低盐肉制品具有一定

的实践价值，未来将进一步分析发酵过程中香肠营养

价值及消化率的变化，为进一步开发健康发酵香肠食

品奠定基础。
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