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摘　要：为提高腊肉品质，在腌制过程中分别添加 0.6%、1.2% 和 2.4% 的香料提取物（包括花椒、八角、香叶、茴

香、肉桂和丁香）。熏制时，将提取后的香辛料残渣按相应的比例加入到熏烟材料中。成品真空包装后，分别在

冷藏 1 d 和 120 d 后测定样品的理化指标、脂肪和蛋白质氧化、亚硝酸盐残留量、色泽、质构、微生物含量和感官品

质等。结果表明，添加 0.6% 的香料对腊肉品质影响不大。当香料添加量增加到 1.2% 和 2.4% 时，能显著抑制脂肪

氧化和微生物生长，更好地保持腊肉在冷藏过程中的质地和弹性。然而，2.4% 的香料添加量对腊肉颜色、感官质量

和蛋白质氧化有轻微的负面影响。因此，在腊肉加工过程中，加入适当香辛料能改善腊肉品质，而加入 1.2% 的香料

对提高腊肉品质的效果最好。
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Abstract：In order to improve the quality of Chinese traditional smoked bacon, the 0.6%, 1.2% and 2.4% of spice extracts
(including  zanthoxylum bungeanum,  star  anise,  bay  leave,  fennel,  cinnamon  and  clove)  were  added  in  the  processing  of
pickling. When being smoked, the corresponding proportion of spice residues after extract was added into the fumigation
material.  Following vacuum packing,  the physicochemical,  lipid and protein oxidation,  nitrite  residue,  instrumental  color,
texture,  microbial  content,  and  sensory  quality  of  the  samples  were  respectively  determined  after  1  and  120  days  of
refrigeration. The results showed that the addition of 0.6% spice had little effect on bacon quality. The amount of addition
amount  increased  to  1.2%  and  2.4%,  it  could  significantly  inhibit  lipid  oxidation  and  microbial  growth,  and  better
maintained  the  soft  texture  and  good  elasticity  of  bacon  during  refrigeration.  However,  the  addition  of  2.4% had  a  little
negative effect on instrumental color, sensory quality, and protein oxidation of products. Therefore, in the process of bacon
processing,  adding  appropriate  spices  can  improve  the  quality  of  bacon,  and  adding  1.2%  spices  has  the  best  effect  on
improving the quality of bacon.
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腊肉是一种历史悠久的中国传统干腌肉制品[1]，

它是中国传统饮食文化的重要组成部分，主要在四

川、广东和湖南等地生产[2]。其中烟熏腊肉主要产自

四川、湖北、重庆、湖南和贵州等地，深受消费者的
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喜爱[3]。中国传统烟熏腊肉主要以高盐、低水分的状

态保存。部分腊肉的含盐量高达 8% 以上，而水分含

量甚至低于 20%。高盐含量可引起高血压，增加心

血管疾病的发病率，也与某些肿瘤的发生密切相关[4]。

还会增加骨质疏松、胃癌等的患病风险[5]。低含水量

可能会对腊肉的感官品质产生负面影响。因此，应开

发盐含量相对较低、水分含量较高的腊肉产品。

腊肉中盐含量的减少和水分含量的增加，不可

避免地会导致腊肉保质期的缩短和品质的变化。目

前，工业上大多使用的是合成抗氧化剂或防腐剂，但

合成的抗氧化剂或防腐剂对人体健康有一定的副作

用。随着消费者食品安全意识的提高，越来越多的天

然防腐剂和抗氧化剂应用于肉制品中，特别是一些植

物提取物，如香菇的副产品[6]、柑橘[7]、西兰花种子[8]、

花椒[9]、葛根[10]、姜黄[11]、枣粉[12] 和桑叶[13] 等。

香料广泛应用于中国的烹饪和食品加工，尤其

是肉制品加工。在中国，每家每户都储存和使用香

料。香料除增加风味外，还在抑菌、抗氧化、增色、

调味、保健等方面发挥重要作用[14]。许多研究者对

肉制品中香料的抗菌性和抗氧化活性进行了研究。

Jayathilakan 等[15] 研究表明，肉桂和丁香可以控制肉

的过热味道。李霞等[16] 比较了九种香料的防腐保鲜效

果，其中八角、丁香的效果显著。Kong 等[17] 发现肉桂

和丁香提取物具有较强的抑菌活性。Zhang 等[18] 比

较了我国常用的 14 种香料的抑菌活性，表明丁香、迷

迭香、桂皮和甘草具有较强的活性。然而，香料在肉

制品中的应用主要是针对熟肉制品，而在生肉制品中

的应用非常有限。部分生产者在腊肉腌制过程中，在

肉表面添加了一定量的花椒或花椒粉，但花椒中有效

物质只有很少部分能被腊肉吸收。因此，本研究将六

种香料添加进腊肉的腌制和烟熏中，考察香料对腊肉

品质的影响。

本研究的目的是将传统烟熏腊肉的盐添加量从

3.5%~4% 降低到 3% 左右，并将腊肉的含水量提高

到 50% 左右，最后制成一种高水含量、低盐含量的

高品质腊肉。在腌制过程中，将一定浓度（生肉重量

的 0.6%、1.2% 和 2.4%）的香料提取物注入原料肉

中，香料提取物由中国传统的六种香料（花椒、八角、

月桂叶、茴香、肉桂和丁香）组成。在烟熏时，将提取

后相应比例的香料残渣添加到烟熏材料中。为探讨

香料对腊肉品质的影响，分别在 4 ℃ 冷藏 1 d 和

120 d 后，测定产品的理化参数、脂肪氧化、蛋白质氧

化、亚硝酸盐残留、颜色、质构、微生物和感官品

质。可为添加香辛料的低盐高水分腊肉及其他类似

腌腊制品的开发提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜猪里脊肉　购于绵阳青义镇超市；花椒、八

角、月桂叶、茴香、肉桂、丁香　购于青义镇中药店；

柏木锯末　购于绵阳青义镇农贸市场；亚硝酸钠、福

林酚、饱和碳酸钠、没食子酸、硝酸、亚铁氰化钾、二

水乙酸锌、硝酸银、二硝基苯肼、硫酸铁、对氨基苯

磺酸、盐酸萘乙二胺、三氯乙酸、乙醇、乙酸乙酯、盐

酸胍、硫酸链霉素　均为分析纯，成都市科龙化工试

剂厂。

NH300 色差计　深圳市三恩时科技有限公司；

TA-XT plus 质构仪　英国 Stable Micro Systems 公

司；PHS-2F 型 pH 计　上海仪电科学仪器股份有限

公司；UV1000 单光束紫外可见分光光度计　上海天

美科学仪器有限公司；HH-8 数显恒温水浴锅　常州

市金坛华特实验仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   香料提取物及残渣的制备　花椒、八角、月桂

叶、茴香、肉桂、丁香（每种 30 g）六种干香料，洗净，

混匀并装入纱布袋中，然后放入装有 1000 mL 去离

子水的烧杯中，微沸 2 h，期间不断补充去离子水，使

总体积保持在 1 L 左右。提取后，用去离子水补充

过滤后的上清液至总体积为 1000 mL。香料残渣在

60 ℃ 下干燥 2 h，然后粉碎，过 40 目筛。

 1.2.2   香料总酚含量的测定　根据 Filipa 等[19] 描述

的 Folin-Ciocalteu 方法测定总酚含量（TPC）。将提

取物溶液（5  mg/mL；1  mL）与 Folin-Ciocalteagent
（5 mL，水 1:10 稀释）和碳酸钠（75 g/L，4 mL）混合。

涡流混合 15 s，并在 40 ℃ 下静置 30 min。然后在

765 nm 处测量吸光度。总酚含量根据没食子酸的标

准曲线计算，结果表示为每毫升香料提取物中没食子

酸当量（GAE）的毫克数。

 1.2.3   腊肉的加工和制作　将 12 kg 猪背最长肌，切

成长约 20 cm、宽约 5 cm 的条状，然后随机分为四

等份，每组约 3000 g。四组分别在腌制时添加 0%、

0.6%、1.2% 和 2.4% 的香料提取物。采用注射腌制，

注射体积为 15%（v/m）。即四组分别加入 0、100、
200 和 400 mL 香料提取物，然后补充去离子水至总

体积为 450 mL。在准备好的注射液中分别加入 3%
食盐和 0.01% 亚硝酸钠（g/100 g 原料肉）后，用盐水

注射枪注射。腌制时间为 24 h，腌制期间进行 1 次

翻转。腌制后，在 45 ℃ 预热 1 h 后，将肉条在 55 ℃
烘烤 12 h，然后用柏木锯末（分别向四组的柏木锯末

中添加 0、18、36 和 72 g 干燥和粉碎的香料残渣）烟

熏 15 h，烟熏温度为 45~50 ℃。最后，在 5~15 ℃ 室

温下通风悬挂 2 d 后得到腊肉。

所有腊肉均真空包装，在 0~4 ℃ 冷藏 120 d。
在冷藏的初期和最终阶段，对样品的理化参数、脂肪

氧化和蛋白质氧化、亚硝酸盐残留、颜色、质地、微

生物和感官质量进行分析测定。

 1.2.4   腊肉理化指标测定　水分含量采用 GB 5009.3-
2016 食品安全国家标准 食品中水分的测定中的直

接干燥法[20] 测定，结果表示为 g/100 g 肉。盐含量使

用 GB 5009.44-2016 食品安全国家标准 食品中氯化

物的测定中的银量法[21] 测定，并根据氯化钠含量
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（%）计算结果。使用 Huang 等[3] 的方法，通过 pH 计

测定 pH。

 1.2.5   腊肉脂肪氧化测定　根据 GB 5009.181-2016
食品安全国家标准 食品中丙二醛的测定的分光光度

法[22]，通过测定硫代巴比妥酸反应物质（TBARS）值
来测定脂肪氧化，结果以每千克样品中丙二醛

（MDA）的毫克当量表示。

 1.2.6   腊肉蛋白质氧化测定　按照 Armenteros 等[23]

描述的方法，通过二硝基苯肼（DNPH）衍生来测定蛋

白质氧化。将样品（1  g）切碎，然后与 0.6  mol/L
NaCl（pH6.5）的 20 mmol/L 磷酸钠缓冲液（pH6.86）
以 1:10 的比例 30 万 r/min 均质 30 s。加入 1 mL 冷

冻 10% TCA，然后在 620 g 下离心 5 min。一个样

品用 1 mL 2 mol/L HCl 处理，另一个用 0.2% DNPH
在 2 mol/L HCl 中的等体积处理。两个样品在室温

下反应 1 h。然后，用 1 mL 10% TCA 沉淀样品，并

用 1 mL 乙醇：乙酸乙酯洗涤两次。然后将样品溶解

在 1.5 mL 含有 6 mol/L 盐酸胍（pH6.5）的 20 mmol/L
磷酸钠缓冲液中，搅拌并在 620 g 下离心 2 min。使

用 BSA 作为标准，测定在 280 nm 处的吸光值。以

总羰基含量进行评估，羰基含量用每毫克蛋白质中羰

基的物质的量（nmol）来表示。

 1.2.7   腊肉亚硝酸盐残留量测定　采用 GB 5009.33-
2016 食品安全国家标准 食品中亚硝酸盐与硝酸盐

的测定的分光光度法[24] 测定亚硝酸盐残留，结果单

位以 mg/kg 表示。

 1.2.8   腊肉色差测定　采用 NH300 色差计，光源为

D65。记录亮度（L*）、红色（a*）和黄色（b*）值。

 1.2.9   腊肉质构测定　使用 TA-XT plus 质构仪进

行质构特性分析（TPA）。将腊肉切割成高度为 10 mm、

直径为 15 mm 的圆柱体，质构仪参数设置为测前速

度为 2 mm/s，测中速度 1 mm/s，测后速度为 1 mm/s
然后进行两个周期的压缩实验，间隔时间为 5 s。使

用 P/36R 探头和 5 g 的触发力将样品压缩至其原始

高度的 50%[25]。测定五个质构参数，即硬度、内聚

性、弹性、黏性和咀嚼性。

 1.2.10   腊肉微生物测定　在超净台中取 25 g 腊肉，

切碎，加入含有 225 mL 生理盐水的无菌均质杯中均

质 1 min，然后取 1 mL 均质液用 9 mL 无菌生理盐

水梯度稀释。将连续梯度的稀释液接种到相应的培

养基上，并对所有样品进行微生物分析，分析内容如

表 1 所示。微生物计数表示为菌落形成单位/g （log
CFU/g）。

 1.2.11   腊肉感官评定　在冷藏开始和结束时进行感

官评定。腊肉样品切成 3 mm 厚的薄片，用聚乙烯袋

真空包装后在水中煮沸 15 min，然后在 50 ℃ 水浴

中保存，直到感官评定。将切片的腊肉放在带盖的盘

子里，评定参照国标 GB/T 22210-2008《肉与肉制品

感官评定规范》[26] 进行。要求评审成员从五个不同

方面对腊肉样品的感官属性进行评分，包括颜色、质

地、香气、味道和整体可接受性。使用 9 点评分检验

法来评估这些属性：1、极度厌恶；2、非常厌恶；3、一

般厌恶；4、有一点厌恶；5、既不喜欢也不厌恶；6、有

一点喜欢；7、一般喜欢；8、非常喜欢；9、极度喜欢。

感官评审重复进行两次。将所有小组成员的分数平

均得出最终分数。

 1.3　数据处理

使用 SPSS 20.0 统计软件（IBM 公司）对不同香

料浓度的样品的理化性质、脂肪氧化、蛋白质氧化、

亚硝酸盐含量、颜色、质地、微生物和感官评分进行

显著性分析，差异显著性水平设置为 P<0.05。数据

结果以平均值±标准差（SD）表示，数据为 3 个重复。

采用偏最小二乘回归（APLSR）法分析香料对腊

肉质量的总体影响。X 轴被定义为主要变量（香料浓

度和冷藏时间），Y 轴被定义为理化性质、脂肪氧化

和蛋白质氧化、亚硝酸盐含量、颜色、质地、微生物

和感官评分。APLSR 关系图使用 Unscrambler 软
件，V9.7（CAMO  ASA  Trondheim，Norway）绘制。

分析前，所有数据均进行中心化和标准化处理。

 2　结果与分析

 2.1　香料提取物中总酚含量

香料提取液中的多酚含量为 6.49 mg/mL，相当

于 30.05 mg/g 干香料，该值与石雪萍等[27] 的报道一

致，他们研究了 20 种香料的多酚含量和抗氧化活

性，表明香料具有很强的抗氧化活性，尤其是花椒、

月桂叶、肉桂和丁香。本研究中使用的六种香料的

平均多酚含量为 29.75 mg/g。因此，本研究选择的六

种香料总酚含量高，抗氧化能力强。

 2.2　腊肉理化指标

水分含量是影响腊肉品质的重要因素。大多数

中国传统烟熏腊肉以含水量低来延长保质期，有些甚

至低于 20%，但是这种腊肉的味道不太好。如表 2
所示。本研究中腊肉的水分含量高达 50% 左右，使

其质地更柔软。不同样品的水分含量无显著差异

（P>0.05），冷藏 120 d 后，由于脱水，含水量略有下降。

这一结果与 Wang 等[28] 在研究干腌腊肉时获得的数

据相似。

在冷藏第 1 d，随着香料浓度的增加，pH 先降低

后升高。在冷藏过程中，所有组的 pH 均下降，这可

能是由于冷藏过程中产生了乳酸[18]。120 d 后，添加

0.6% 香料样品的 pH 接近对照组样品，而添加 1.2%

 

表 1    实验中使用的微生物培养计数方法

Table 1    Microbial counting method used in present study

微生物种类 平板计数培养基 培养条件 参考标准

细菌总数 PCA 37 ℃/48 h GB 4789.2-2016
大肠杆菌 VRBDA 37 ℃/24 h，双层 GB 4789.3-2016

霉菌和酵母菌 PDA 28 ℃/5 d GB 4789.15-2016
葡萄球菌 Baird-Parker 37 ℃/48 h GB 4789.10-2016
乳酸菌 MRS 37 ℃/72 h，无氧 GB 4789.35-2016

假单胞菌 CFC 26 ℃/48 h SN/T 4044-2014
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或 2.4% 香料组的 pH 显著高于对照组（P<0.05）。这

些差异可能是由于不同浓度的香料对腊肉中蛋白质

分解和乳酸生成的综合影响。然而，与对照组相比，

添加香料的样品在冷藏期间的 pH 下降较少，表明香

料抑制了部分乳酸的产生。Van 等[6] 报道，香菇副产

品提取物可以显著降低香肠的 pH，这可能与香菇中

存在的多糖有关，其可以促进乳酸菌的生长。

添加香料对腊肉含盐量无显著影响（P>0.05）。
最终产品的含盐量在 4.5% 以内，明显低于 Huang 等[3]

和 Jin 等[29] 报道的结果，他们的研究表明四川烟熏

腊肉和干腌培根中的盐含量分别高于 6% 和 5.7%。

 2.3　腊肉亚硝酸盐残留

如表 2 所示，第 1 d 添加香料组的亚硝酸盐残留

量为 11.33、12.34、17.86  mg/kg，均低于对照组的

18.76 mg/kg，120 d 后添加香料组的亚硝酸盐残留量

也低于对照组。表明添加的香料可以减少腊肉中的

亚硝酸盐残留，这与 Wang 等[28] 在将茶多酚和葡萄

籽提取物添加到干腌火腿中时得到的结果一致。在

冷藏过程中，亚硝酸盐含量均显著降低，这可能是由

于亚硝酸盐的分解或亚硝酸盐被酚羟基还原所致[22]。

 2.4　腊肉脂肪氧化

如表 2 所示，冷藏开始时，香料对样品的 TBARS
值没有显著影响（P>0.05），而在 120 d 后，添加 1.2%
和 2.4% 的两组香料的 TBARS 值为 0.67 和 0.73 mg
MDA/kg，显著低于对照组的 1.06 mg MDA/kg（P<
0.05）。表明添加 1.2% 和 2.4% 的香料具有的抗氧化

作用可以提高腊肉的脂肪氧化稳定性，而许多研究人

员已经报道了肉制品中香料的抗氧化作用[15−16, 23]。

 2.5　腊肉蛋白质氧化

在冷藏开始时，各组之间的羰基值没有显著差

异（P>0.05）（如表 2 所示）。在冷藏期间，所有样品的

羰基值都升高了。120 d 后，添加 2.4% 香料的样品中

羰基值高于其他组，但与对照组没有显著差异（P>
0.05），表明添加香料不能抑制腊肉中蛋白质的氧化。

相反，当香料浓度增加到 2.4% 时，可能会促进蛋白

质氧化，这可能是由于香料中的一些成分与蛋白质相

互作用，当这些成分的浓度超过一定值时，会促进蛋

白质氧化[30]。Armenteros 等[23] 发现大蒜、肉桂、丁香

和迷迭香精油的混合物可以抑制火腿中的蛋白质氧

化，这与本研究结果不一致，这可能是因为他们添加

的总酚含量约为本研究的 10 倍，或与香料的不同添

加方式有关，本研究中使用了水提取物，而他们的研

究中使用了精油。

 2.6　腊肉色泽变化

香料对腊肉色泽的影响如表 3 所示。在冷藏开

始时，添加香料后，腊肉的 L*值显著降低（P<0.05），
这可能是由于香料提取物颜色较深所致。冷藏 120 d
后，所有样品的 L*值均降低，添加香料的样品与对照

组间的差异减小。添加香料也会降低腊肉的 a*值，

尤其是当香料浓度达到 1.2% 时，差异显著（P<0.05）。
120 d 后，除含 2.4% 香料的样品外，所有组的 a*值均

降低，但组间无显著差异（P>0.05）。各组样品间的

b*值没有显著差异（P>0.05），120 d 后，b*值有一定程

度的增加。因此，虽然添加香料在初始阶段降低了腊

肉的 L*和 a*值，这对产品外观有一定的负面影响，但

与对照样品相比，它可以抑制 120 d 冷藏期间产品

L*和 a*值的下降，这可能与香料的抗氧化作用有关。
 
 

表 3    不同香料浓度对腊肉色泽的影响
Table 3    Effect of different spice concentration on the color

parameters in bacon

组别
指标

L* a* b*

1 d
对照 40.2±4.6b 19.3±3.2c 6.5±1.2a

0.6% 30.5±3.1a 18.0±2.0bc 5.7±1.4a

1.2% 32.5±4.4a 16.0±1.7ab 6.0±1.6a

2.4% 30.3±3.6a 13.8±2.3a 4.7±1.3a

120 d
对照 31.3±3.2c 16.5±1.6a 9.3±1.9a

0.6% 27.2±2.4ab 15.2±1.7a 7.4±2.0a

1.2% 30.3±3.3bc 14.8±1.6a 8.3±1.8a

2.4% 25.5±3.1a 16.7±3.0a 8.3±1.9a

 

Armenteros 等[23] 报道称，在火腿中添加大蒜、肉

 

表 2    不同香料浓度对腊肉理化指标、脂肪和蛋白质氧化、亚硝酸盐含量的影响

Table 2    Effect of different spice concentration on the physicochemical parameters, lipid and protein oxidation, and nitrite in bacon

组别
指标

水分含量（%） pH NaCl（%） 亚硝酸盐（mg/kg） TBARS（mg MDA/kg） 羰基值（nmol/mg）

1 d
对照 49.48±2.13a 5.57±0.03b 4.29±0.21a 18.76±1.44b 0.61±0.06a 10.96±1.78a

0.6% 51.36±2.02a 5.47±0.02a 4.33±0.19a 11.33±0.98a 0.65±0.12a 10.53±1.05a

1.2% 50.47±2.76a 5.66±0.02c 4.21±0.30a 12.34±1.12a 0.56±0.16a 10.86±1.49a

2.4% 49.66±1.76a 5.67±0.03c 4.17±0.19a 17.86±1.33b 0.62±0.14a 9.72±1.26a

120 d
对照 46.87±1.78a 5.36±0.04a 4.38±0.22a 4.57±0.55c 1.06±0.19b 16.12±1.14ab

0.6% 47.65±1.12a 5.32±0.04a 4.41±0.18a 3.17±0.29b 0.90±0.24ab 15.02±1.67a

1.2% 48.14±2.04a 5.49±0.08b 4.33±0.20a 4.32±0.31c 0.67±0.10a 16.34±1.46ab

2.4% 47.32±1.69a 5.57±0.07b 4.29±0.14a 1.93±0.20a 0.73±0.10a 20.03±3.30b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表3~表6同。
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桂、丁香和迷迭香精油后，L*降低，a*增加。Van 等[6]

发现，添加香菇副产品提取物对香肠中的 L*和 a*值

没有显著影响，但可以增加 b*值。Almeida 等[31] 发

现当添加量超过 0.5% 时，嘉宝果果皮提取物显著降

低了博洛尼亚型香肠中的 a*值，在冷藏 35 d 期间，对

照组中 a*值显著降低，而嘉宝果果皮提取物样品中

未发现显著变化。Jung 等[10] 观察到，添加葛根提取

物后，香肠中的 a*和 L*值降低，b*值升高。上述部分

结果与本研究不一致，这可能是由于产品配方、加工

工艺、添加的外源物的抗氧化性能或颜色的差异引

起的。

 2.7　腊肉质构特性

表 4 显示了香料对腊肉质构的影响。冷藏开始时，

各组间质构指标无显著差异（P>0.05）。冷藏 120 d，
除对照组的弹性外，四组样品中的其他质构指标都有

所增加，这可能是由于水分含量降低所致。四组之间

的弹性和内聚性没有显著差异（P>0.05）。添加 1.2%
或 2.4% 的香料样品的硬度、黏性和咀嚼性显著低于

对照组（P<0.05），这可能是由于对照样品中的水分含

量和 pH 较低。低 pH 使肌原纤维蛋白更容易聚集，

导致凝胶的形成和硬度的增加[32]。
  

表 4    不同香料浓度对腊肉质地的影响
Table 4    Effect of different spice concentration on the

texture in bacon

组别
指标

硬度（kg） 弹性 内聚性 黏性（kg） 咀嚼性（kg）

1 d
对照 5.23±0.73a 0.86±0.06a 0.64±0.05a 3.34±0.68a 2.88±0.70a

0.6% 5.19±0.65a 0.84±0.04a 0.65±0.06a 3.40±0.62a 2.87±0.54a

1.2% 5.43±0.48a 0.83±0.05a 0.62±0.06a 3.37±0.42a 2.80±0.43a

2.4% 5.64±0.32a 0.84±0.05a 0.66±0.04a 3.71±0.19a 3.10±0.18a

120 d
对照 7.88±0.55b 0.84±0.06a 0.71±0.06a 5.65±0.81b 4.73±0.73b

0.6% 7.45±0.44b 0.88±0.05a 0.68±0.04a 5.10±0.41b 4.46±0.41b

1.2% 6.24±0.50a 0.85±0.05a 0.64±0.08a 3.97±0.50a 3.36±0.50a

2.4% 6.33±0.53a 0.89±0.05a 0.67±0.06a 4.26±0.50a 3.78±0.44a

 

Estévez 等[33] 研究表明添加迷迭香精油后，法兰

克福香肠的硬度、黏性和咀嚼性降低，他们认为这与

多酚对蛋白质氧化的抑制有关，因为蛋白质的交联作

用在氧化后会增加，导致法兰克福香肠的硬度增加。

然而，在本文的研究中，添加和不添加香料的样品之

间蛋白质氧化没有显著差异。Van 等[6] 发现，添加香

菇副产品提取物后，香肠的硬度在冷藏期间显著增

加，对内聚性、弹性、黏性和咀嚼性影响不大，这与本

研究的结论不一致。然而，他们产品的硬度只有本研

究的十分之一左右，因此这两种产品之间没有可比性。

 2.8　腊肉微生物分析

香料对腊肉中微生物的影响如表 5 所示，腊肉

中的微生物主要是乳酸菌。这与胡美忠等[34] 的研究

一致，他们发现腌腊肉的优势微生物是乳酸菌和葡萄

球菌。邓展瑞等[35] 的研究也发现，乳酸菌是低温储

存的真空包装肉制品中的主要微生物。除乳酸菌外，

腊肉中微生物其次是葡萄球菌、假单胞菌、霉菌和酵

母菌以及大肠菌群。
 
 

表 5    不同香料浓度对腊肉中微生物的影响（log CFU/g）
Table 5    Effect of different spice concentration on the microbes

in bacon (log CFU/g)

组别
指标

细菌总数 乳酸菌 霉菌和酵母菌 大肠杆菌 假单胞菌 葡萄球菌

1 d

对照 5.08±0.27c 4.73±0.23c 2.36±0.23ab <1 2.38±0.21b 3.95±0.38b

0.6% 4.67±0.24bc 4.37±0.32bc 2.60±0.23b <1 2.18±0.18b 3.78±0.26b

1.2% 4.27±0.26ab 3.98±0.30ab 1.82±0.53a <1 1.45±0.16a 3.16±0.24a

2.4% 4.12±0.22a 3.81±0.27a 1.77±0.31a <1 1.53±0.14a 3.09±0.38a

120 d

对照 6.93±0.35b 6.81±0.29b 3.55±0.24a 2.28±0.27a 3.75±0.43c 5.57±0.31b

0.6% 6.38±0.25ab 6.19±0.20ab 3.78±0.33a 2.21±0.24a 3.49±0.17bc 5.22±0.30ab

1.2% 5.76±0.36a 5.63±0.33a 3.32±0.30a 1.78±0.45a 2.78±0.36a 4.92±0.33a

2.4% 5.83±0.45a 5.75±0.47a 3.47±0.41a 1.67±0.28a 2.94±0.18ab 4.86±0.32a

 

低大肠菌群表明本研究中腊肉的初始卫生条件

良好。在腌制和熏制过程中加入一定量的香料后，所

有微生物都受到了一定程度的抑制，尤其是当香料浓

度为 1.2% 或 2.4% 时，细菌总数、乳酸菌、假单胞菌

和葡萄球菌在冷藏初期显著低于对照组（P<0.05），霉
菌和酵母菌也有所减少，但差异不显著（P>0.05）。冷

藏 120 d 后，每种微生物的数量明显增加。香料含量

为 1.2% 和 2.4% 的样品中微生物均低于对照样品，

但酵母菌和大肠菌群的差异不显著（P>0.05）。因此，

香料在冷藏过程中对微生物的抑制主要针对乳酸

菌、假单胞菌和葡萄球菌。Shan 等[36] 研究了 46 种

香料和草药的抗菌性能，发现对革兰氏阳性菌的抗菌

效果更好。结果与本文的结果一致，但本研究中使用

的香料对革兰氏阴性假单胞菌也有良好的抑制作用。

Wang 等[28] 报道，葡萄籽提取物中的多酚或茶多酚对

干腌腊肉中的乳酸菌没有显著抑制作用，而对大肠菌

群、假单胞菌、酵母菌等其他微生物的抑制作用显

著。而在本研究中，香料对乳酸菌的抑制作用明显，

这可能与加工方式不同有关，本研究通过注射和烟熏

将香料添加到腊肉中，而在他们的研究中，将多酚溶

液应用到样品表面。对于不同浓度的香料，0.6% 香

料的抑制作用有限，而当香料含量为 1.2% 或 2.4% 时，

抑制作用明显且效果相同。

 2.9　腊肉感官评价

从感官评价结果（如表 6 所示）可以看出，添加

2.4% 香料样品的色泽显著低于对照组（P<0.05），这
可能是由于香料提取物的颜色较深，因此结合到前面

的色泽测定可以判定添加 2.4% 香料确实对产品的

颜色有较大的负面影响。冷藏初期各组间其他四种

感官特性无显著差异（P>0.05）。Lorenzo 等[37] 发现

在香肠中添加葡萄籽或栗子提取物对产品的颜色有

轻微的负面影响。刘文营等[8] 的研究表明，腊肉的色

泽受添加物影响较大。经过 120 d 的冷藏，对照组的
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综合可接受性降低了 1.3 分，其四项指标均明显下

降，而添加香料的样品在冷藏过程中得分仅略有下

降，表明添加香料可以很好地保持腊肉在 120 d 冷藏

过程中的感官品质，这可能与香料的香气和味道与腊

肉能很好地融合有关，另外香料可以掩盖脂肪氧化引

起的异味[38]。Ba 等[39] 报道，在 40 d 的冷藏期间添

加香菇副产品提取物可以显著改善香肠的感官质量，

这可能与香菇中的风味和增强口感有关，结合本文的

研究结果，表明一些外源性添加物不仅可以提高肉制

品的安全性，而且可以改善肉制品的感官质量。
  

表 6    不同香料浓度对腊肉感官品质的影响
Table 6    Effect of different spice concentration on the sensory

quality in bacon

组别
指标

色泽 质地 气味 味道 整体评分

1 d
对照 6.80±0.79b 6.60±0.70a 6.70±0.82a 6.50±0.71a 6.60±0.70a

0.6% 6.60±0.84b 6.20±0.63a 6.40±0.70a 6.30±0.68a 6.40±0.84a

1.2% 6.30±0.82ab 6.30±0.68a 6.30±0.68a 6.20±0.42a 6.30±0.92a

2.4% 5.70±0.68a 6.50±0.53a 6.60±0.70a 6.20±0.63a 6.10±0.88a

120 d
对照 5.80±0.63b 6.00±0.82a 5.70±0.67a 5.20±0.63a 5.30±0.67a

0.6% 6.10±0.74b 6.50±0.53a 6.20±0.63ab 5.90±0.74b 6.00±0.47b

1.2% 5.70±0.48ab 6.30±0.82a 6.80±0.63b 6.40±0.52b 6.10±0.57b

2.4% 5.20±0.63a 6.40±0.70a 6.70±0.67b 6.10±0.57b 5.90±0.57b

 

 2.10　APLSR 分析

APLSR 分析的效果如图 1 所示。X 轴代表冷藏

时间（1 d、120 d）和香料浓度（对照，0.6%、1.2%、2.4%），

Y 轴代表理化性质（NaCl、Moisture  acceptability、
pH）、脂肪氧化（TBARS）和蛋白质氧化（Carbonyl）、
亚硝酸盐（Nitrite）、颜色（Color）、质构（Texture、
Springiness、Cohesion、Hardness、Gumminess）、微

生物（Staphylococcus、APC、Pseudomonas）和感官指

标（Taste、Aroma）。PC1 和 PC2 分别代表了 Y 变量

的 61% 和 22%，总量达 80% 以上。Y 指标大多数

位于 r2=0.5（内圆）和 r2=1.0（外圆）之间，说明能较好

地解释不同香料浓度对腊肉品质的影响。
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图 1    第 1、2 主成分（PCs）的 APLSR 分析加载图
Fig.1    The APLSR correlation loading plot for the first two

principal components (PCs)
 

第 1 d 和第 120 d 样品间的差异主要反映在 PC1

中，效果图右侧的 Y 变量随着冷藏时间的增加而减少，

如亚硝酸盐残留、水分含量、感官评分、pH、L*和 a*

值。而效果图左侧的 Y 变量随着冷藏的增加而增加。

不同香料浓度的样品通过 PC2 进行区分，对照样接

近于含有 0.6% 香料的样品，位于效果图的上部，而含

有 1.2% 和 2.4% 香料的样品聚集在一起，分布在效

果图的下部。从图 1 可以看出，香料含量为 1.2% 和

2.4% 的样品在 PC2 中的一些感官指标非常接近，如

香气、味道和质构，表明添加 1.2% 及以上的香料可

以改善腊肉的感官品质。然而，这两种处理方式在

PC2 上都远离色泽指标，表明香料浓度过高确实对腊

肉的颜色有一定的负面影响。此外，无论是在第一主

成分还是第二主成分中，香料含量为 1.2% 或 2.4%
的样品与微生物和脂肪氧化指标呈负相关，进一步表

明这两组中的微生物生长和脂肪氧化受到抑制。

 3　结论
在中国传统烟熏腊肉的腌制和烟熏过程中加入

一定量的中国传统香料（等比例的花椒、八角、香叶、

茴香、肉桂和丁香），在 120 d 的冷藏过程中当香料

总浓度为 1.2% 或 2.4% 时，香料组的 pH 显著高于对

照组、亚硝酸盐含量明显降低、微生物均低于对照样

品。表明香料可以起到显著的抗氧化和抗菌作用，从

而使腊肉具有更好的质地和感官质量。考虑到添加

1.2% 和 2.4% 的香料具有相似的抗氧化和抗菌作用，

而后者对腊肉的颜色、感官和蛋白质氧化有一定的

负面影响，因此添加香料的最佳浓度为 1.2%。本研

究为添加了香辛料的低盐高水分腊肉及其他类似腌

腊制品的开发奠定了理论基础。
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