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玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠工艺优化及玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠工艺优化及
品质分析品质分析

付源，郑克勇，张再冉，聂瑞，聂文 *

（滁州学院 现代农业与食品工程学院，安徽 滁州 239000）
摘 要：为开发营养均衡、色香味俱佳的新型香肠，该文以鸡胸肉为主要原料，添加滁菊粉、玉木耳粉和玉米淀粉等

辅料，经过腌制、混合和灌制等工艺制作玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠。在单因素试验基础上，通过正交和响应面

试验，以硬度、弹性、咀嚼性和感官评分为指标，确定最优配方和熟制工艺。结果表明：最优配方为玉木耳粉与滁菊

粉质量比 9∶1、玉木耳粉与滁菊粉添加量 2%、大豆蛋白添加量 6%和玉米淀粉添加量 4%；最优熟制工艺为蒸煮温度

85 ℃、蒸煮时间 12 min和烘烤时间 12 min；按此条件制成的玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠感官评分为 82.4，且色泽

鲜明、结构紧密、风味独特。

关键词：玉木耳；滁菊；低脂香肠；工艺优化；品质

Optimization of the Process and Quality Analysis of Compound Low‐fat Chicken Sausage with
Auricularia cornea and Chuzhou Chrysanthemum

FU Yuan，ZHENG Keyong，ZHANG Zairan，NIE Rui，NIE Wen *
（College of Modern Agriculture and Food Engineering，Chuzhou University，Chuzhou 239000，Anhui，China）
Abstract：To develop a nutritionally balanced novel sausage with good color，aroma，and taste，this study used
chicken breast as the main raw material，supplemented with Chuzhou chrysanthemum powder，Auricularia cor⁃
nea，corn starch and other ingredients. Low‐fat chicken sausages incorporated with Auricularia cornea and Chu‐
zhou chrysanthemum were prepared via marination，mixing，and stuffing. Using hardness，springiness，chewi‐
ness and sensory score as evaluation indices，single‐factor experiments combined with orthogonal and response
surface tests were carried out to optimize the formulation and cooking process.The results showed that the opti‐
mal formulation was as follows：the mass ratio of Auricularia cornea powder to Chuzhou chrysanthemum powder
was 9∶1，with a total addition level of 2%，soy protein addition of 6%，and corn starch addition of 4%. The opti‐
mal cooking conditions were steaming at 85 ℃ for 12 min followed by baking for 12 min. The low‐fat chicken
sausage prepared under these conditions obtained a sensory score of 82.4，with a bright color，compact texture
and distinctive flavor.
Key words：Auricularia cornea；Chuzhou chrysanthemum；low‐fat sausage；process optimization；quality
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香肠通常由肉馅、盐、糖、硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸

盐、天然香料和其他食品添加剂混合制成。香肠种类

多样，包括猪肉香肠、牛肉香肠、鸡肉香肠等。香肠作

为一种广泛食用的肉制品，因口味独特鲜美、食用方
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图 1 玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠制备工艺流程

Fig.1 Preparation process of low‐fat chicken sausage compound with Auricularia cornea and Chuzhou chrysanthemum

调味料、复合盐 香辛料

↓
鸡胸肉→预处理腌制→斩拌→灌制、扎线→漂洗→晾干→蒸煮→烘烤→冷却→真空包装→成品

↑
玉木耳粉、滁菊粉

1.2.2 玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠制备

将干燥的玉木耳和滁菊粉碎后过 80目筛，制得玉

木耳粉和滁菊粉。以鸡胸肉糜质量为基准，添加 2%
食盐、0.4% 味精、3% 白砂糖、1.3% 胡椒粉、0.4% 陈皮

粉、0.1%葱粉、0.1%姜粉、0.4%大蒜粉、0.3%磷酸盐、

0.3%卡拉胶、0.08%VC粉，冰水适量，添加一定量玉木

耳粉、滁菊粉、玉米淀粉、大豆蛋白制备香肠，在一定条

件下蒸煮后 180 ℃烘烤，得到成品香肠。

1.2.3 配方单因素试验

根据基础配方，以鸡胸肉糜质量为基准，考察玉木

耳粉与滁菊粉质量比（1∶1、3∶1、5∶1、7∶1、9∶1）、玉木耳

粉与滁菊粉添加量（2%、4%、6%、8%、10%）、玉米淀粉

添加量（2%、4%、6%、8%、10%）、大豆蛋白添加量（2%、

4%、6%、8%、10%）对香肠弹性、硬度、咀嚼性、感官评

分的影响。

1.2.4 配方正交试验设计

根据配方单因素试验结果，选择玉木耳粉与滁菊

粉添加量（A）、玉米淀粉添加量（B）和大豆蛋白添加量

（C）3个因素进行正交试验，确定复合低脂鸡肉香肠的

最佳配方工艺。正交试验因素与水平见表 1。

便、易于保存而受到人们的欢迎，在许多国家和地区均

有生产和消费。传统香肠中脂肪及胆固醇含量高，缺

少维生素、膳食纤维、多糖等功能成分，摄入大量饱和

脂肪酸会增加患多种慢性病的风险，如肥胖、高血压、

结肠癌、心血管疾病和冠心病等[1‐3]。世界卫生组织和

美国药品管理局也建议人们要减少脂肪和饱和脂肪酸

的摄入量[4]。因此，亟需开发一种营养价值高且脂肪

含量低的健康香肠。

玉木耳（Auricularia cornea）是由吉林农业大学团

队驯化的可稳定遗传的毛木耳自然突变纯白色菌

株[5‐6]，为高产且优质的食用菌新品种[7‐8]。目前，玉木

耳产量远超黑木耳，仅次于香菇，且含有丰富的天然多

糖、膳食纤维、氨基酸和多种微量元素[9]。玉木耳多糖

具有抗氧化、护肝、抗肿瘤活性和抗糖尿病等功

效[10‐13]。玉木耳相关产品包括玉木耳抗疲劳饮料[14]、玉
木耳红豆复合乳饮料[15]、玉木耳馒头[16]等。将玉木耳用

于其他食品添加剂中进行营养强化的研究较少，以玉木

耳为主要成分的玉木耳复合香肠研究鲜见。因此，开发

以玉木耳为基础原料的食品是当前的研究重点[17]。
滁菊为菊科植物菊的干燥头状花序，是安徽滁州

地方特色农产品，名列中国“四大药菊”之首，除具有极

高的观赏价值外，还具有很好的食用价值和药用价值，

是著名的药食同源性植物[18]。滁菊不仅富含人体所需

的氨基酸和铁、锌、硒等多种微量元素及黄酮类、酚酸

类等抗氧化成分，还含有挥发油、多糖等生理活性成

分，具有抗菌消炎、抗氧化、保护心血管等生理功效，存

在较高利用价值[19]。近年来，滁菊主要被作为茶饮原

料开发利用，这种单一利用方式难以实现其经济与营

养价值的最大化。作为优质药食同源资源，滁菊在食

品精深加工领域的相关研究仍较为匮乏。在香肠类

产品研发中引入滁菊，不仅可提升香肠的营养价值与

健康属性，还能赋予产品独特的品质特征与标志性

风味。

因此，本试验以鸡肉为主要原料，制备玉木耳滁菊

复合低脂鸡肉香肠，探究玉木耳粉与滁菊粉质量比与

添加量、玉米淀粉添加量、大豆蛋白添加量以及蒸煮时

间、蒸煮温度和烘烤时间对香肠食用品质的影响，通过

单因素试验、正交和响应面优化试验，得出香肠最佳配

方和熟制条件，以期丰富香肠品种、促进玉木耳和滁菊

资源的转化利用。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

鸡胸肉、玉木耳、滁菊、羊肠衣、大豆蛋白、玉米淀

粉、食盐、胡椒粉、白砂糖、味精、陈皮粉、葱粉、姜粉、大

蒜粉、磷酸盐、卡拉胶、维生素 C（vitamin C，VC）粉：市售。

全自动灌肠机：永康市锐燃智能科技有限公司；

JRJ 绞肉机：廊坊峻畅家居有限公司；KSEM50N ‐
G7C蒸烤一体箱：广东格兰仕微波炉电器制造有限公

司；AKD‐S5 水分测定仪：上海析莱伯仪器有限公司；

PHS‐3C pH 计：杭州米科传感技术有限公司；TA.XT
Plus C质构仪：厦门超技仪器设备有限公司；FA1204B
电子天平：上海越平科学仪器制造有限公司；NH300
色差仪：深圳市三恩驰科技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠工艺流程

玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠制备工艺流程

见图 1。

105



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期 食品研究与开发 应用技术应用技术

1.2.5 综合评分计算

正交试验加权综合评分按照以下公式进行计算。
y″ = 0.2y'1 + 0.2y'2 + 0.2y'3 + 0.5y'4
y'x =（yx - yxmin）/（yxmax - yxmin）× 100

式中：y″为综合评分；yx为正交试验的实测值；yxmin
为正交试验中的最小值；yxmax为正交试验中的最大值；

x为 1、2、3、4，分别对应硬度、弹性、咀嚼性、感官评分。

1.2.6 熟制工艺单因素试验

在最优配方基础上，烘烤温度设为 180 ℃，以蒸煮

时间（6、8、10、12、14 min）、蒸煮温度（55、65、75、85、
95 ℃）和烘烤时间（6、8、10、12、14 min）3个因素进行

单因素试验，以硬度、弹性、感官评分为评价指标，考察

各因素对复合低脂鸡肉香肠品质的影响。

1.2.7 熟制工艺响应面试验设计

在单因素试验基础上，选取蒸煮时间（A）、蒸煮温

度（B）、烘烤时间（C）3个影响因素进行响应面试验，确

定复合低脂鸡肉香肠的最佳熟制工艺。响应面因素与

水平见表 2。

1.2.8 指标测定

1.2.8.1 蛋白质含量、脂肪含量、水分含量、pH 值、脂

肪酸含量和氨基酸含量

复合低脂鸡肉香肠的蛋白质含量、脂肪含量、水分

含量、pH值、脂肪酸含量和氨基酸含量测定分别参照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》[20]、GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪的测定》[21]、GB 5009.3—2016《食品安全国家标准

食品中水分的测定》[22]、GB 5009.237—2016《食品安全

国家标准 食品 pH 值的测定》[23]、GB 5009.168—2016
《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》[24]和 GB
5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的

测定》[25]中的方法进行。

1.2.8.2 色差值

参考 Fu 等[26]方法并略作修改。使用色差仪进行

颜色测量，首先使用校准板校准色差仪，然后测定香肠

切面 L*值（亮度）、a*值（红度）、b*值（黄度），样品在

0°、90°、180°、270°各测一次，重复测定 3次，取其平均

值，按照下列公式计算总色差（ΔE）。

ΔE = ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2
式中：∆L*、∆a*、∆b*分别表示待测样和标准样的

亮度、红度、黄度差值。

1.2.8.3 质构

参照 Fu等[27]方法并略作修改。质构仪选用 P/0.5
探头，参数设置：测前速度、测中速度、测后速度分别为

5.0、1.0、5.0 mm/s；触发类型为 Auto，触发力为 5.0 g，压
缩比为 50%，循环次数为 2次。

1.2.8.4 微生物指标

玉木耳滁菊复合低脂鸡肉香肠的菌落总数和大肠

杆菌参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》[28]和 GB 4789.3—2025
《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计

数》[29]进行测定。

1.2.8.5 感官评价

邀请 10名经过筛选与培训的人员（男女比例 1∶
1，年龄在 20~50岁之间）组成感官评价小组，在食品感

官分析实验室内对样品的气味、口感、接受度和组织状

态进行评分。样品采用 3位随机数字编码，随机顺序

呈送给评价员，每次评价后以清水漱口。感官评价标

准见表 3。

1.3 数据处理

试验数据采用 Design‐Expert 8.0软件和 Origin 9.0
进行分析，用 SPSS 26.0 进行数据显著性分析，P<0.05
为差异显著。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Factors and levels of response surface experiment

水平

-1
0
1

A蒸煮时间/min
8
10
12

B蒸煮温度/℃
65
75
85

C烘烤时间/min
8
10
12

指标

气味

口感

接受度

组织状态

评价标准

有浓郁的香气

香气不明显

有异味

咀嚼性好，口味适中

咀嚼性一般，口感一般

咀嚼性差，口感差

满意

一般

不满意

切面平整均匀，气孔大小一致，内聚性好

切面较均匀，气孔细密不均匀，内聚性一般

切面粗糙，气孔大，内部松散

评分

21~30
11~<21
0~<11
31~40
21~<31
0~<21
7~10
3~<7
0~<3
15~20
9~<15
0~<9

水平

1
2
3

A玉木耳粉与滁菊粉
添加量/%

2
4
6

B玉米淀粉
添加量/%

4
6
8

C大豆蛋白
添加量/%

2
4
6

表 3 感官评价标准

Table 3 Sensory evaluation criteria
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2 结果与分析

2.1 配方单因素试验结果

各因素对复合低脂鸡肉香肠品质的影响见图 2。

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2 各因素对复合低脂鸡肉香肠品质的影响

Fig.2 Effect of factors on composite low‐fat chicken sausages
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如图 2所示，当玉木耳粉与滁菊粉质量比增大时，

香肠的硬度、弹性、咀嚼性和感官评分均逐渐增大。当

玉木耳粉与滁菊粉质量比为 9∶1 时，香肠的硬度、弹

性、咀嚼性和感官评分明显高于其他组。可能是由于

玉木耳和滁菊多糖的高黏性特性，将其作为胶态填充

入鸡肉肌原纤维凝胶中，并通过蛋白质与多糖的复合

相互作用，增加香肠蛋白的结构密度，增加了鸡肉肌纤

维蛋白的凝胶密度，进而改善了香肠的凝胶特性，从而

使香肠的硬度、弹性和咀嚼性得到了提升[30]。因此，玉

木耳粉与滁菊粉质量比为 9∶1时，香肠品质最佳。

随着玉木耳粉与滁菊粉添加量增大，香肠的硬度、

弹性和咀嚼性均呈先减小后增大再减小的趋势，感官

评分逐渐减小。玉木耳粉与滁菊粉添加量为 2% 时，

香肠的弹性和感官评分明显高于其他组；玉木耳粉与

滁菊粉添加量为 6% 时，香肠的硬度和咀嚼性显著高

于其他组（P<0.05）。玉木耳粉与滁菊粉添加量为 2%
时，肌原纤维蛋白表面的疏水性降低，阻碍了肌原纤维

蛋白之间发生交联作用，破坏了肌原纤维蛋白凝胶结

构的稳定，导致水分、脂肪流失，使香肠硬度较小[31]。
因此，选取玉木耳粉与滁菊粉添加量为 2%、4%、6%进

行正交试验。

当大豆蛋白添加量增大时，香肠的硬度、弹性、咀

嚼性和感官评分均呈现先减小后增大再减小趋势。大

豆蛋白添加量为 6% 时，香肠的硬度、弹性、咀嚼性和

感官评分明显高于其他组，主要是因为大豆蛋白具有

凝胶特性[32]，6%添加量充分发挥大豆蛋白凝胶特性且

香肠口感最佳，香气最浓。少量的大豆蛋白无法充分

发挥其凝胶特性，过量又会破坏本身凝胶体系的稳定

性，导致凝胶强度降低，香肠口感不佳，感官评分降低，

也在一定程度上影响了香肠的弹性[33]。综上，选取大

豆蛋白添加量为 2%、4%、6%进行正交试验。

当玉米淀粉添加量增加时，香肠的硬度、弹性、咀

嚼性和感官评分整体呈先增大后减小趋势，与 Li等[34]

研究结果相似。当玉米淀粉添加量为 4% 时，香肠的

硬度和咀嚼性显著高于其他组（P<0.05）；玉米淀粉添

加量为 6%时，香肠的感官评分达到最大值；玉米淀粉

添加量为 8%时，香肠的弹性达到最大值。因此，选取

玉米淀粉添加量为 4%、6%、8%进行正交试验。

2.2 配方正交试验结果

正交试验结果见表 4。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3

极差 R
较优水平

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3
2.62
1.11
0.77
0.87
0.37
0.26
0.61
A1

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1.72
1.48
1.31
0.57
0.49
0.44
0.13
B1

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2
1.06
1.71
1.73
0.35
0.57
0.58
0.23
C3

D（空列）

1
2
3
3
1
2
2
3
1
1.49
1.44
1.57
0.50
0.48
0.52
0.04
D3

y1硬度/g
2 232.75
2 775.92
3 033.16
2 532.38
2 198.72
2 007.21
2 274.13
1 865.68
1 564.04

y2弹性/mm
0.88
0.88
0.88
0.85
0.84
0.85
0.86
0.85
0.88

y3咀嚼性/g
1 247.89
1 462.18
1 654.15
1 254.50
1 130.53
1 040.72
1 395.61
1 186.62
1 018.15

y4感官评分

87.00
86.33
85.00
80.33
70.67
70.00
73.67
69.33
72.67

y″综合评分

0.80
0.92
0.91
0.54
0.44
0.14
0.39
0.12
0.26

表 4 复合低脂鸡肉香肠配方正交试验结果

Table 4 Orthogonal test results of compound low‐fat chicken sausage formula

由表 4可知，影响复合低脂鸡肉香肠综合评分的

先后顺序为玉木耳粉与滁菊粉添加量>大豆蛋白添加

量>玉米淀粉添加量，最优配方参数组合为 A1B1C3，即
玉木耳粉与滁菊粉添加量 2%、玉米淀粉添加量 4%、

大豆蛋白添加量 6%，此条件下香肠的综合评分为

0.93，高于任一组正交试验。

2.3 熟制工艺单因素试验结果

蒸煮温度、蒸煮时间和烘烤时间对复合低脂鸡肉

香肠品质的影响见图 3。

由图 3可知，随蒸煮时间延长，香肠的硬度、弹性

和感官评分呈先增大后减小的趋势。蒸煮时间为

10 min时，香肠的硬度、弹性和感官评分达最大值，且

显著高于其他组（P<0.05）。在蒸煮前期，香肠中水分

蒸发，使得蛋白质变性并凝固，结构紧密，硬度增大；在

蒸煮过程中，蛋白质之间交联作用增强，香肠弹性增

大；蒸煮时间继续延长时，可能会导致香肠中部分蛋白

质发生水解和过度变性，结构松散，交联结构破坏，硬

度和弹性降低[35]。因此，选取蒸煮时间 8、10、12 min
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进行响应面试验。

当蒸煮温度升高时，香肠的硬度、弹性和感官评分

呈现先增大后减小的趋势。蒸煮温度为 75 ℃时，香肠

的硬度、弹性和感官评分达最大值，且显著高于其他组

（P<0.05）。在蒸煮前期，随着蒸煮温度升高，香肠中蛋

白质开始变性且凝固，使得香肠结构紧密，硬度和弹性

增加。然而，当蒸煮温度持续升高时，可能引起蛋白质

发生过度变性，导致结构松散，水分流失，使得香肠的

硬度和弹性降低[36]。何宇洁[37]在研究液熏香肠加工工

艺时也得出了类似结果。综上，选取蒸煮温度 65、75、
85 ℃进行响应面试验。

随烘烤时间延长，香肠的硬度、弹性和感官评分呈

现先增大后减小的趋势。烘烤时间为 10 min时，香肠

的硬度、弹性和感官评分达最大值。这些变化可以归

因于烘烤过程中香肠表面水分的流失。随着烘烤时间

的延长，香肠表面的水分逐渐蒸发，导致香肠的整体硬

度和弹性增大。烘烤时间继续延长时，可能会导致香

肠表面逐渐干燥和脆弱，硬度和弹性降低。综上，选取
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同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 蒸煮温度、蒸煮时间和烘烤时间对复合低脂鸡肉香肠品质的影响

Fig.3 Effects of cooking temperature，cooking time and baking time on the quality of compound low‐fat chicken sausage
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烘烤时间 8、10、12 min进行响应面试验。

2.4 熟制工艺响应面试验结果

2.4.1 响应面试验结果和方差分析

采用 Design‐Expert 8.0软件进行响应面试验的设

计，以感官评分为响应值，试验结果如表 5所示。

对表 5数据进行回归方程的拟合分析，根据软件给出

的结果建立起复合低脂鸡肉香肠感官评分的二次多项

式回归模型为 Y=88.00+2.09A+4.68B+5.91C-0.475AB+
0.50AC+2.68BC-7.50A2-7.83B2-8.00C2。方差分析结果

见表 6。

由表 6 可知，回归模型极显著（P<0.000 1），同时

模型失拟项不显著（P=0.810 3>0.05）；回归系数 R2=

0.995 9，校正决定系数 R2Adj=0.990 6，变异系数 1.17%。

由显著性分析可知，A、B、C、A2、B2、C2和交互项 BC 对

香肠感官评分的影响极显著（P<0.01）。由 F 值可知，

各因素对香肠感官评分影响程度为烘烤时间（C）>蒸
煮温度（B）>蒸煮时间（A）。

2.4.2 响应面交互作用分析

为进一步研究相关因素之间的交互作用，利用

Design‐Expert 8.0 软件绘制响应面三维曲面和等高线

进行直观分析。各因素交互作用对感官评分影响的响

应面和等高线见图 4。
由图 4可知，烘烤时间（C）与蒸煮温度（B）的交互

作用曲线较陡，说明这 2个因素交互作用对感官评分

影响显著，与方差分析结果一致。

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差

失拟项

纯误差

总误差

平方和

1 373.83
34.86
174.85
279.66
0.902 5
1

28.62
236.84
257.81
269.47
5.66
1.1
4.56

1 379.49

自由度

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

均方

152.65
34.86
174.85
279.66
0.902 5
1

28.62
236.84
257.81
269.47
0.808 9
0.367 5
1.14

F值

188.7
43.1
216.14
345.72
1.12
1.24
35.38
292.78
318.71
333.12

0.322 4

P值

<0.000 1
0.000 3
<0.000 1
<0.000 1
0.325 9
0.302 9
0.000 6
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.810 3

显著性

**
**
**
**

**
**
**
**

试验号

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

A蒸煮时间

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

B蒸煮温度

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

C烘烤时间

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

Y感官评分

65.0
68.7
87.7
76.0
88.7
88.3
70.3
85.7
78.7
81.0
89.0
65.7
64.0
86.3
68.0
75.3
71.0

表 5 响应面试验结果

Table 5 Response surface test results

表 6 方差分析结果

Table 6 Results of analysis of variance

注：**表示影响极显著（P<0.01）。

B蒸煮温度/℃

感
官

评
分

70
80
90
100

60

707580
85

9
11

12
10

A蒸煮时间/min
65 8

感官评分

B
蒸

煮
温

度
/℃

A蒸煮时间/min

70
75

80

75

85

80

5

65

70

80

85

75

12111098

C烘烤时间/min

感
官

评
分

70
80
90
100

60

91011
12

9
11

12
10

A蒸煮时间/min
8 8
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2.4.3 最优熟制工艺验证试验

使用 Design‐Expert 8.0软件得出玉木耳滁菊复合

低 脂 鸡 肉 香 肠 熟 制 工 艺 最 佳 参 数 为 蒸 煮 时 间

11.58 min、烘烤时间 12 min、蒸煮温度 84.8 ℃，感官评

分预测值为 82.2。鉴于试验操作的可行性，将工艺参

数修正为蒸煮温度 85 ℃、蒸煮时间 12 min、烘烤时间

12 min，进行 3次平行验证试验，最终得到感官评分为

82.4，与预测值相差较小，证实该模型有效。

2.5 产品品质指标分析

根据最优配方和最优熟制工艺制作香肠并对其进

行品质指标测定，结果见表 7~表 10。

由表 7可知，复合低脂鸡肉香肠的蛋白质含量、脂

肪含量以及水分含量均符合相应国家标准要求（GB
5009.5—2016、GB 5009.6—2016、GB 5009.3—2016）。

pH 值和色差值与韩蓉等[38]研究结果相似。由表 8 可

知，复合低脂鸡肉香肠脂肪酸含量最高的是亚油酸，其

次为油酸和棕榈酸。其中亚油酸和油酸是不饱和脂肪

酸，棕榈酸是饱和脂肪酸。研究表明，摄入过多的饱和

图 4 各因素交互作用对感官评分影响的响应面

Fig.4 Response surface of the interaction of various factors on
sensory score 项目

国家标准

检测结果

菌落总数/（CFU/g）
≤105
208

大肠杆菌/（MPN/100 g）
≤102
12

氨基酸

必需氨基酸

非必需氨基酸

缬氨酸

苏氨酸

赖氨酸

甲硫氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

苯丙氨酸

组氨酸

丝氨酸

精氨酸

甘氨酸

天冬氨酸

谷氨酸

丙氨酸

脯氨酸

半胱氨酸

酪氨酸

含量

0.87±0.01
3.55±0.06
133.81±5.08
15.34±0.10
23.13±0.07
80.22±1.20
33.74±0.24
0.81±0.04
5.81±0.05
8.77±0.03
8.86±0.10
5.33±0.07
246.01±7.82
14.78±1.02
8.66±0.45
0.33±0.01
31.10±0.89

脂肪酸
肉豆蔻酸（C14）
15烷酸（C15）
棕榈酸（C16）

棕榈油酸（C16：1）

相对含量/%
1.40±0.03
0.68±0.02
19.36±0.21
1.66±0.05

脂肪酸
硬脂酸（C18）
油酸（C18：1）

亚油酸（C18：2）
亚麻酸（C18：3）

相对含量/%
7.13±0.23
32.17±0.79
34.64±0.68
2.96±0.04

项目

国家
标准

检测
结果

蛋白质
含量/

（g/100 g）
≥14

19.67±
0.23

脂肪
含量/

（g/100 g）
≤55

4.89±
0.14

水分
含量/

（g/100 g）
≤38.0

34.20±
0.12

pH值

5.80±
0.06

L*值

63.61±
0.23

a*值

5.41±
0.05

b*值

16.52±
0.07

ΔE

2.56±
0.01

表 7 香肠品质指标

Table 7 Sausage quality indexes

表 8 脂肪酸测定结果

Table 8 Determination results of fatty acids

表 9 氨基酸测定结果

Table 9 Determination results of amino acids mg/100 g

表 10 微生物指标测定结果

Table 10 Determination results of microbial indicators

感官评分

C
烘

烤
时

间
/mi
n

A蒸煮时间/min

70 75

80
85

5

8

9

11

12

10

12111098
70

C烘烤时间/min

感
官

评
分

70
80
90
100

60

91011
12

70
80

85
75

B蒸煮温度/℃
8 65

感官评分

C
烘

烤
时

间
/mi
n

B蒸煮温度/℃

70

80

5

8

9

11

12

10

8580757065
70

90
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脂肪酸会导致体内脂肪含量和胆固醇含量升高，增加

患心脑血管疾病的风险。De Meira等[39]认为高不饱和

脂肪酸的膳食摄入可以减少脂肪在身体中累积，不饱

和脂肪酸有助于维持细胞膜适宜的流动性，降低血液

黏稠度。由表 9可知，复合低脂鸡肉香肠氨基酸组成

完整，其中含量最高的是谷氨酸，其次是赖氨酸。谷氨

酸是重要的鲜味氨基酸，对香味具有增强作用，因此复

合低脂鸡肉香肠味道的鲜美程度高于一般香肠。谷氨

酸不仅能治疗肝性昏迷，还能改善儿童智力发育[40]。
由表 10可知，复合低脂鸡肉香肠的菌落总数以及大肠

杆菌检测结果符合 GB 2726—2016《食品安全国家标

准 熟肉制品》[41]规定。

3 结论

结果表明，香肠最佳配方为玉木耳粉与滁菊粉添

加量 2%、玉米淀粉添加量 4%、大豆蛋白添加量 6%；

最佳熟制工艺为蒸煮温度 85 ℃、蒸煮时间 12 min、烘
烤时间 12 min，此工艺制得的玉木耳滁菊复合低脂鸡

肉香肠蛋白质含量、脂肪含量、水分含量、菌落总数和

大肠菌数均符合国家标准；脂肪酸组成中油酸和亚油

酸含量较高；氨基酸组成完整，其中谷氨酸含量最高；

肠体坚实有弹性、切片性好、肉馅紧贴肠衣、肉质细嫩

并且口感更适合大众的需求。本研究结果可为低脂香

肠的工艺优化提供理论参考和数据支持，便于提高玉

木耳、滁菊和鸡肉资源的开发与利用。
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