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　　摘要：为满足香肠营养多样化的需求，研发一种在传统香肠中添加豌豆蛋白粉的新型香肠。采用单因素试验及响
应面分析法对豌豆蛋白香肠制作过程中的关键工艺参数进行改进，并对其品质指标进行测定。结果表明，最佳制作工

艺条件为豌豆蛋白粉添加量５．０ｇ，瘦肉添加量１１５ｇ，蒸煮时间３５ｍｉｎ，烘烤时间３．０ｈ。在此条件下制作的香肠感官
评价达到３７．６０分，水分、蛋白质、脂肪及亚硝酸盐的含量分别为４．６％、１８．５ｇ／１００ｇ、２０ｇ／１００ｇ和１．２ｍｇ／１００ｋｇ。
因此，优化的工艺条件合理、可行，该工艺条件下制备的豌豆蛋白香肠具有较好的品质特性。
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　　豌豆是我国传统种植的一种豆类，其种子富含
蛋白质、维生素、矿物质和膳食纤维等，其中蛋白质

含量达到２０．６％［１］。豌豆蛋白是近年来新兴的植

物蛋白，各种必需氨基酸含量相当，符合人体所需

优质蛋白要求，为全价蛋白质［２］。且豌豆蛋白具有

较好的消化吸收性能，过敏源少，不含雌激素，价格低

廉［３］，适合各类人群食用。添加到食品中可以强化产

品营养成分、改良产品性能、延长产品保质期［４］。

　　传统的乳化香肠属于高脂肪、高胆固醇、亚硝
酸盐含量较高的食品，豆类蛋白质的添加不仅可以

改善香肠的感官及理化品质，还可以抑制亚硝酸盐

类物质的生成［５］。有研究表明，大豆蛋白质不仅能

够降低乳化香肠的成本，还能够提高香肠的黏弹

性［６］。王富刚等将大豆分离蛋白添加于香肠中，明

显改善了香肠的内聚性、弹性和硬度，提高了香肠

的持水性和持油性，并提高了香肠的得率［７］。李艳

青等将氧化至一定程度的大豆分离蛋白添加于法

兰克福香肠中，香肠的色泽得以改善，含水量和凝

胶特性明显上升，品质显著提高［８］。但是目前为止

将豌豆蛋白添加于肉制品中的研究尚未见报道。

因此，为拓宽豌豆蛋白的产品范围，本研究将豌豆

蛋白粉添加于香肠制作过程中，考察豌豆蛋白粉添

加量、瘦肉添加量、蒸煮时间以及烘烤时间对香肠

感官品质及质构弹性的影响，采用单因素试验和响

应面分析法优化香肠制作的工艺条件，并测定最佳

工艺条件下制得的香肠的品质指标，以期为豌豆蛋

白香肠的开发提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
猪后腿肉、肥膘，均购自当地沃尔玛超市；猪肠

衣，购自如皋市芸姐肠衣批发部；白糖，购自广西东

亚扶南精糖有限公司；浙江黄酒，购自湖州老恒和

酿造有限公司；腌制盐，购自重庆合川盐化工业有

限公司；精选生抽，购自李锦记食品有限公司；江津

老白干，购自重庆市醉之福酒厂；石油醚、硫酸、盐酸、

对氨基苯磺酸、亚铁氰化钾等试剂均为国产分析纯。

１．２　仪器与设备
电磁炉，购自美的集团有限公司；ＸＳ２０５ＤＵ电

子天平，购自上海启威电子有限公司；ＤＧＧ－９２４６Ａ
型电热恒温鼓风干燥箱，购自上海齐欣科学仪器有

限公司；绞肉机，购自常州克欧克厨具有限公司；７５２
紫外可见分光光度计，购自上海舜宇恒平科学仪器

有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　豌豆蛋白香肠的制作
１．３．１．１　香肠基础配方　猪肉１５０ｇ为基质量，腌
制盐、白糖、生抽、黄酒、白酒的添加量分别为 ２％
（３ｇ）、６％（９ｇ）、４％（６ｇ）、３％（４．５ｇ）、２％（３ｇ）。
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１．３．１．２　香肠制作流程　原料选择→清洗→切制
肉块→浸渍（盐、糖、生抽等）→搅肉机搅拌 １ｍｉｎ
（加入豌豆蛋白粉）→灌装→烘烤→蒸煮→烘烤→
冷却→成品。
１．３．１．３　操作要点　原料处理：除去肉中杂质，将
肥瘦肉分开处理，同时用清水清洗。猪肠衣的处

理：用清水洗掉猪肠衣的盐粒，同时用凉白开浸泡

０．５ｈ以上使其充分展开，还要去除肠衣内部的脂
肪，冷藏备用。腌制时间 ３０ｍｉｎ，温度控制在 ０～
１０℃［９］。烘烤温度为７５℃，蒸煮水温为８５℃［１０］。

灌肠时不能过松也不能过满，蒸煮时用针扎几个

孔，防止蒸煮时胀气。

１．３．２　单因素试验　采用“１．３．１”节的方法制作
豌豆蛋白香肠，分别对豌豆蛋白粉添加量（１．５、
３０、４．５、６．０、７．５ｇ）、瘦肉添加量（７５、９０、１０５、１２０、
１３５ｇ）、蒸煮时间（２０、２５、３０、３５、４０ｍｉｎ）、烘烤时间
（１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ）等进行单因素试验。在
对各因素进行单因素试验探究时，其他因素均取固

定水平，豌豆蛋白粉添加量、瘦肉添加量、蒸煮时间

和烘烤时间 ４个因素的固定水平分别为 ４．５ｇ、
１０５ｇ、３０ｍｉｎ、２．０ｈ，以感官评价、质构弹性为评价
指标，考察各因素对香肠品质的影响。

１．３．３　响应面试验　根据 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件的
箱线图设计方法，以感官评价（Ｙ）为响应值，以豌豆
蛋白粉添加量（Ａ）、瘦肉添加量（Ｂ）、蒸煮时间（Ｃ）、
烘烤时间（Ｄ）为自变量，设计４因素３水平响应面
分析试验，优化豌豆蛋白香肠的制作工艺。因素与

水平设计见表１。
表１　因素与水平设计表

水平
因素

Ａ（ｇ） Ｂ（ｇ） Ｃ（ｍｉｎ） Ｄ（ｈ）

－１ ３．０ ９０ ２５ ２．０

０ ４．５ １０５ ３０ ２．５

１ ６．０ １２０ ３５ ３．０

１．３．４　豌豆蛋白香肠品质指标的测定
１．３．４．１　感官评价　参照 ＧＢ／Ｔ２３４９３—２００９《中
式香肠》［１１］中对香肠感官评价的要求，建立感官评

价小组，从香肠色泽、香气、滋味、形态等方面进行

评价。评分标准见表２。
１．３．４．２　质构弹性　取１节香肠的中间部位切成
厚２ｃｍ的表面平整圆柱体作为测试样品，质构仪采
用Ｐ／３６Ｒ探头，测前速率为 ３ｍｍ／ｓ，测试速率为
３ｍｍ／ｓ，测后速率为５ｍｍ／ｓ，压缩比为６０％，负载

表２　豌豆蛋白香肠感官评价表

项目
评分

７～１０分 ４～６分 １～３分

色泽 粉红色，光泽油亮 暗红色，光泽一般 灰红色，无光泽

香气 香气浓郁，肉香

突出

香气较淡，肉香不

突出

香气很淡，无肉香

滋味 鲜美、美味、可口 较鲜美、较美味、

较可口

不鲜 美、不 美

味、不可口

形态 表面干爽，肉质

有弹性

表面稍干爽，肉质

稍有弹性

表面不干爽，肉

质无弹性

质量为５ｇ，２次间隔时间为５ｓ［１２］，将样品进行３次
测定，取平均值。

１．３．４．３　理化指标　水分、蛋白质和脂肪含量的测
定分别参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准
　食品中水分的测定》［１３］、ＧＢ５００９．５—２０１６《食品
安全国家标准　食品中蛋白质的测定》［１４］、ＧＢ
５００９６—２０１６《食品安全国家标准　食品中脂肪的
测定》［１５］进行。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行

数据处理、分析及绘图。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　豌豆蛋白粉添加量对香肠品质的影响　如
图１所示，随着豌豆蛋白粉添加量的增加，感官评价
和质构弹性均呈先上升后下降趋势。在豌豆蛋白

粉添加量为４．５ｇ时，感官评价和质构弹性均达到
最大值，分别为３９．６分和０．９０８５。主要是因为豌
豆蛋白粉具有凝胶特性［１６］，４．５ｇ添加量恰能充分
发挥豌豆蛋白的凝胶特性，所以香肠弹性最佳，且

感官评价人员评价结果表明，４．５ｇ添加量时香肠口
感最佳，香气最浓。少量的豌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，感官评价下

降，也在一定程度上影响了香肠的弹性。所以综合

考虑到感官评价和质构弹性这２个指标，选择豌豆
蛋白粉添加量为３．０、４．５、６．０ｇ这３个水平进行响
应面试验。

２．１．２　瘦肉添加量对香肠品质的影响　如图２所
示，随着瘦肉添加量的增加，感官评价和质构弹性

均呈先上升后下降的趋势。当瘦肉添加量为１０５ｇ
时，感官评价和质构弹性均达到最大值，分别为
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３９７分和０．９１４５。瘦肉添加量为７５～１０５ｇ时，随
着瘦肉添加量的增加，香肠肌肉组织结构逐渐紧

密，质构弹性和感官评价逐渐增加，但是，当瘦肉添

加量为１０５～１３５ｇ时，继续添加瘦肉会导致香肠的
硬度逐渐变大，弹性逐渐减小，香肠口感不佳，肉末

附着性不强，且外观不均匀，凹凸不平，所以感官评

价也降低，分析原因可能是由于缺少了一定的脂肪

从而导致肌肉之间缺乏一定的黏着力［１７］，所以综合

考虑感官评价和质构弹性这２个因素，选择瘦肉添
加量为９０、１０５、１２０ｇ这３个水平进行响应面试验。
２．１．３　蒸煮时间对香肠品质的影响　如图３所示，

蒸煮时间对感官评价和质构弹性的影响趋势均为

先上升后下降。当蒸煮时间为２０～３０ｍｉｎ时，随着
时间的延长，风味物质逐渐散发出来，香肠逐渐成

熟，形成一定的组织结构，故感官评价和质构弹性

均呈上升趋势，但是进一步延长蒸煮时间，会导致

香肠香味变淡，口感不佳，弹性减弱，故感官评价和

质构弹性均呈下降趋势。所以综合考虑感官评价

和质构弹性这２个因素，蒸煮时间优化的响应面试
验选择２５、３０、３５ｍｉｎ这３个水平。
２．１．４　烘烤时间对香肠品质的影响　如图４所示，
随着烘烤时间的延长，感官评价和质构弹性均呈先

上升后下降的趋势。分析原因可能是由于在一定

的温度下，在１．０～２．５ｈ内，随着烘烤时间的延长
可促使香肠肌肉中蛋白质结构逐渐交联紧密［１８］，使

得香肠的质构弹性逐渐上升，故口感得到改善，感

官评价也上升。但是烘烤时间过度延长会导致香

肠内部油分不断减少、持水性下降，香肠外观凹凸

不平，硬度较大，口感不佳，失去良好的弹性。所以

综合考虑感官评价和质构弹性这２个因素，烘烤时
间优化的响应面试验选择 ２．０、２．５、３．０ｈ这 ３个
水平。

２．２　响应面试验
２．２．１　响应面试验设计及结果　单因素试验结果
表明，质构弹性受各因素影响较小，感官评价受影

响较大，因此选择感官评价作为响应面试验的响应

值（Ｙ），以豌豆蛋白粉添加量（Ａ）、瘦肉添加量
（Ｂ）、蒸煮时间（Ｃ）、烘烤时间（Ｄ）为自变量，进行响
应面试验方案的设计，得到的感官评价分值结果如

表３所示。
２．２．２　回归模型拟合及方差分析　感官评价（Ｙ）
与豌豆蛋白粉添加量（Ａ）、瘦肉添加量（Ｂ）、蒸煮时
间（Ｃ）、烘烤时间（Ｄ）等自变量之间的回归方程如
下：Ｙ＝３９．５４０＋０．８８０Ａ＋０．０５８Ｂ－０．０３３Ｃ－

０．０６７Ｄ－０．０７５ＡＢ ＋０．１２０ＡＣ ＋０．０７５ＡＤ －
０．０７５ＢＣ＋０．０７５ＢＤ－４．２３０Ａ２－１．６５０Ｂ２－０．４７０Ｃ２－
０．８４０Ｄ２。
　　由表４可知，回归模型Ｐ＜０．０１，表明该回归模
型极显著。模型的决定系数Ｒ２＝０．９８１３，表明模型
的拟合值与实际结果的相关性较高，模型稳定。变

异系数 ＣＶ＝１．１６％ ＜１０．００％，进一步说明模型拟
合较好，可用来进行研究。

　　由Ｆ值可知，４个因素对响应值影响的大小顺
序为Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ，即对感官评价（Ｙ）影响的大小
顺序为豌豆蛋白粉添加量 ＞烘烤时间 ＞瘦肉添加
量＞蒸煮时间。
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表３　响应面试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 感官评价

（分）

１ －１ ０ １ ０ ３３．２

２ －１ ０ ０ －１ ３３．６

３ ０ １ ０ １ ３６．７

４ ０ －１ －１ ０ ３７．３

５ －１ －１ ０ ０ ３３．３

６ ０ －１ １ ０ ３７．４

７ １ １ ０ ０ ３４．５

８ ０ ０ －１ １ ３８．４

９ ０ ０ ０ ０ ３９．５

１０ ０ ０ １ －１ ３８．７

１１ ０ １ －１ ０ ３７．７

１２ ０ １ １ ０ ３７．５

１３ １ ０ ０ １ ３５．６

１４ ０ ０ ０ ０ ３９．４

１５ ０ １ ０ －１ ３６．８

１６ －１ ０ －１ ０ ３３．７

１７ ０ －１ ０ １ ３６．４

１８ １ ０ ０ －１ ３５．４

１９ ０ －１ ０ －１ ３６．８

２０ －１ １ ０ ０ ３３．４

２１ ０ ０ ０ ０ ３９．７

２２ ０ ０ １ １ ３８．５

２３ －１ ０ ０ １ ３３．５

２４ ０ ０ ０ ０ ３９．６

２５ １ ０ －１ ０ ３５．５

２６ ０ ０ ０ ０ ３９．５

２７ １ ０ １ ０ ３５．５

２８ ０ ０ －１ －１ ３８．６

２９ １ －１ ０ ０ ３４．７

２．２．３　响应面分析　从图５可以看出，豌豆蛋白粉
添加量与瘦肉添加量２个因素对感官评价的影响曲
面图坡度陡峭，而其他各图曲面坡度较平滑，说明

豌豆蛋白粉添加量与瘦肉添加量的交互作用对感

官评价的影响明显，而豌豆蛋白粉添加量与蒸煮时

间、豌豆蛋白粉添加量与烘烤时间、瘦肉添加量与

蒸煮时间、瘦肉添加量与烘烤时间、蒸煮时间与烘

烤时间之间的交互作用对感官评价的影响不明显，

此结果与方差分析结果一致。

２．２．４　验证试验　对回归方程进行分析求解，得到
感官评价达到最大值时的条件为豌豆蛋白粉添加

量５．１６ｇ，瘦肉添加量１１５．３５ｇ，蒸煮时间３５ｍｉｎ，
烘烤时间 ３．０ｈ，此条件下的感官评价预测值为
３７０２分。为方便试验操作，将各因素取值定为豌
豆蛋白粉添加量５．０ｇ，瘦肉添加量１１５ｇ，蒸煮时间

表４　回归模型方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １３１．８５０ １４ ９．４２０ ５２．３７ ＜０．０００１
Ａ ９．１９０ １ ９．１９０ ５１．０９ ＜０．０００１
Ｂ ０．０４１ １ ０．０４１ ０．２３ ０．６４１１

Ｃ ０．０１３ １ ０．０１３ ０．０７４ ０．７８９４
Ｄ ０．０５３ １ ０．０５３ ０．３０ ０．０４９４
ＡＢ ０．０２２ １ ０．０２２ ０．１３ ０．０４６４

ＡＣ ０．０６２ １ ０．０６２ ０．３５ ０．７２８８
ＡＤ ０．０２２ ０ ０．０２２ ０．１３ ０．７２８８

ＢＣ ０．０２２ ０ ０．０２２ ０．１３ ０．７２８８
ＢＤ ０．０２２ ０ ０．０２２ ０．１３ ０．７２８８
ＣＤ ０．０００ １ ０．０００ ０．０４ ０．８３４５

Ａ２ １１５．９７０ １ １１５．９７０ ６４４．８４ ＜０．０００１

Ｂ２ １７．７３０ ０ １７．７３０ ９８．５９ ＜０．０００１

Ｃ２ １．４１０ １ １．４１０ ７．８３ ０．０１４２

Ｄ２ ４．５９０ １ ４．５９０ ２５．５０ ０．０００２
残差 ２．５２０ １４ ０．１８０

失拟 ２．４７０ １０ ０．２５０ １８．９７ ０．０６１１
误差 ０．０５２ ４ ０．０１３
总和 １３７．３７０ ２８

　　注：Ｐ＜０．０５表示影响显著，Ｐ＜０．０１表示影响极显著。

３５ｍｉｎ，烘烤时间３．０ｈ，在此条件下进行验证试验，
得到感官评价为３７．６０分，预测误差为１．５４％，与
预测值接近。说明此模型可以用于豌豆蛋白香肠

制作条件的分析预测，响应面法也可以有效优化豌

豆蛋白香肠的制作工艺条件。

２．３　 豌豆蛋白香肠的品质测定
２．３．１　基本理化指标测定结果　在优化的最佳试
验条件下制作香肠，并测定其基本理化指标。水分

测定结果为 ４．６％，蛋白质含量测定结果为
１８．５ｇ／１００ｇ，脂肪含量测定结果为２０ｇ／１００ｇ，亚
硝酸盐含量测定结果为１．２ｍｇ／１００ｋｇ，各项指标均
符合国家标准规定。

２．３．２　感官评价测定结果　如图６所示，豌豆蛋白
香肠在形态和色泽方面与不添加豌豆蛋白的对照

香肠相比没有明显差异，但是，在滋味和香气方面

的分数明显高于对照香肠，说明豌豆蛋白粉的添加

对于香肠的形态和色泽没有明显影响，但是对于滋

味和香气的影响较大，主要是因为豌豆蛋白粉可以

改善香肠的滋味和香气，更易被食用者接受。

３　结论

本研究探讨了豌豆蛋白香肠的制作工艺，采用

单因素试验及响应面分析法对豌豆蛋白香肠制作

过程中的关键工艺参数进行改进，得到豌豆蛋白香
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肠制作的最佳工艺条件为豌豆蛋白粉添加量

５．０ｇ，瘦肉添加量１１５ｇ，蒸煮时间３５ｍｉｎ，烘烤时
间３．０ｈ，在此条件下制得的香肠的感官评价得分为
３７．６０分，预测值为３７．０２分，预测误差为１．５４％，说
明采用响应面方法优化豌豆蛋白香肠的制作工艺可

行，此结果为豌豆蛋白香肠的开发奠定了理论基础。

　　品质测定结果表明，豌豆蛋白香肠具有较好的理
化特性和感官品质，其水分含量为４．６％，蛋白质含量
为１８．５ｇ／１００ｇ，脂肪含量为２０ｇ／１００ｇ，亚硝酸盐含
量为１．２ｍｇ／１００ｋｇ，此结果说明将豌豆蛋白粉添加
于香肠中可改善香肠的特性，提升香肠的品质。
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物质的发酵条件
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（武警工程大学装备管理与保障学院，陕西西安７１００８６）

　　摘要：以分离于高原酸奶中的乳酸菌 Ｚ１０３为研究对象，通过单因素试验确定蔗糖、大豆蛋白胨、酵母浸膏、
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法的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计对产抑菌物质发酵条件进行优化。结果表明，当发酵液ｐＨ值７．０、装液量４０ｍＬ、大豆蛋白胨
含量 ９．６ｇ／Ｌ时可获得抑菌物质最大抑菌圈直径为１．３５０ｃｍ，优化后乳酸菌产抑菌物质的效价较优化前提高了
４１１７％。该模型能科学地预测抑菌物质的合成情况。响应面法可有效、成功地优化抑菌物质的发酵条件。
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　　从高原酸奶中分离出产抑菌物质的乳酸菌，经
过发酵条件的优化，生产出活性高、抑菌普广的抑

菌物质，该种抑菌物质有广阔的发展前景，主要原

因在于：抑菌活性高，比ｎｉｓｉｎ的抑菌活性高得多；成
本低，安全性高；来源广泛。因此，从高原酸奶中生

产抑菌物质的研究备受国内外研究人员的关注。

ＰＢ试验设计（Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ）是一种
经济有效的二水平试验设计方法［１－３］，它可以从众

多考察因素中快速有效地筛选出主要的影响因

素［４－７］。响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＲＳＭ）是一种优化生物过程的综合技术，可同时对

影响生物产量的因子水平及交互作用进行优化与

评价［８－１１］，快速有效地确定多因子系统的最佳条

件，该法已被广泛应用于培养基和培养条件的优

化［１２］、提取技术和酶学性质的研究［１３－１６］、异黄

酮［１７－１８］及药物的作用［１９－２０］等研究方面。利用ＪＭＰ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０．５，ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，１９８９—２００１）实
验设计软件对影响乳酸菌产抑菌物质产量的各方

面因素进行优化研究，筛选出主要影响因子。在此

基础上，借助Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计，对主要影响
因子的最佳水平及其交互作用做进一步研究，以期

获得较高产量的乳酸菌产抑菌物质。

１　材料与方法

１．１　试验材料
生产菌：乳酸乳球菌 Ｚ１０３菌株，由西藏高原酸

奶中分离得出。
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