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摘要　以猪肉和全鱼浆为原料,大豆分离蛋白、马铃薯淀粉等为辅料,通过空气炸锅来制备具有油炸风味的

鱼浆猪肉复合香肠,并对其配方进行了优化.结果发现:全鱼浆中的鱼骨在高温热空气的作用下形成了一定的

骨香味,但添加过多,产品会出现沙粒感,且其凝胶性能随着鱼浆添加量的增加呈现先上升后下降的趋势;适量

添加猪肥肉可明显改善产品口感,使复合香肠产生油炸制品的风味;大豆分离蛋白和马铃薯淀粉可以提高复合

香肠的破断强度和凹陷深度,但添加过多会使感官品质下降;复合磷酸盐的加入可显著提高香肠的破断强度,使
产品质地更加均匀;考虑到产品的凝胶性能和口感,加水量不宜过多.在按配料占猪瘦肉质量百分比计量的情

况下,鱼浆、猪肥肉、大豆分离蛋白、马铃薯淀粉、复合磷酸盐和水分的添加量分别为２０％、２０％、１０％、１４％、

０．５％、６０％时,油炸风味鱼浆猪肉复合香肠的品质能达到最佳.
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　　油炸是一种常用的热处理方式,其产品因表面

金黄、口感酥嫩、香气扑鼻而备受国内外消费者青

睐.然而高温油炸会产生大量油烟污染环境,且油

炸制品的含油量和热量都很高,经常食用易导致肥

胖或一些相关疾病,不利于人体健康[１].空气炸制

作为一种新型的热处理技术,以空气为热交换介质,
利用食品本身的油脂或者涂抹少量油进行炸制,赋
予油炸食品的外观和口感[２Ｇ３].该技术能有效降低

产品的含油量,降脂量高达８０％,有利于消费者的

健康[４].同时,该炸制方式方便省时、干净卫生、无
油烟味.

营养均衡、风味口感独特的复合型产品是肉制

品未来的发展方向.全鱼浆是指“三去”后的鱼体经

漂洗、切块、斩拌等工序制成的含骨鱼浆[５].鱼骨含

钙量高达１７５g/kg,并且钙磷比与人体较接近,易
被消化吸收,是良好的天然钙源[６Ｇ７],将其开发利用,
不仅可以提高鱼的附加值,还有利于建设资源节约、
环境友好型社会.

本研究针对油炸肉制品含油量高、油烟污染较

大的缺陷,利用空气炸锅生产出同传统油炸外观口

感相似的低油肉制品,同时针对我国鲢副产物不能

有效利用的问题,将全鱼浆应用于肉制品中.以猪

肉和全鱼浆为主要原料,大豆分离蛋白和马铃薯淀

粉等为辅料,采用空气炸制来制备复合香肠,研究其

凝胶性能和感官品质,最终确定复合香肠的最佳

配方.

1　材料与方法

1.1　试验材料与仪器

猪里脊肉(湖北白猪),华中农业大学中百超市;
鲢(Hypohthalmichthyxmolitrix),华中农业大学

菜市场,个体质量约１５００g;复合磷酸盐,湖北兴发

化工集团股份有限公司;大豆分离蛋白,临沂山松生

物制品有限公司;马铃薯淀粉,杭州普罗星变性淀粉

有限公司;其他辅料均购自华中农业大学中百超市.

K６００食品调理机,德国博朗电器;高速分散均

质机FJＧ２００型,上海标本模型厂;HHＧ６恒温水浴

锅,金坛市精达仪器制造厂;HD９２３２空气炸锅,飞
利浦(中国)投资有限公司;TAＧXTPlus型物性测

试仪,英国StableMicroSystem 公司.
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1.2　试验方法

１)全鱼浆的制作工序:鲢→去头、去内脏、去

皮→清洗→切块→漂洗→沥干→－１８℃冷冻处理

２４h→绞肉→加入３０％的冰水→微粒化处理(转速

１５００r/min,磨盘间隙１mm)→全鱼浆.

２)猪肥肉的乳化工序.将猪肥肉在高速分散均

质机中破碎０．５min,向其加入混合均匀的大豆分离

蛋白和冰水,均质２min,要求乳化彻底,均匀度好.

３)鱼浆猪肉复合香肠的制作工序:猪瘦肉糜、全
鱼浆及乳化均匀的肥肉、大豆分离蛋白、冰水的混合

液→空斩(转速１５００r/min,时间１min)→盐斩(转
速１５００r/min,时间０．５min)→加入混合均匀的冰

水、马铃薯淀粉、复合磷酸盐及调味料→斩拌(转速

１５００r/min,时间２min)→抽真空→灌肠→水煮成

型(９０℃、３０min)→流水冷却→储藏→空气炸锅复

热(２００℃、６min)→成品.

４)鱼浆猪肉复合香肠配方的试验设计.以配方

中６种原辅料(鱼浆、肥肉、大豆分离蛋白、马铃薯淀

粉、复合磷酸盐、冰水)为对象,分别研究各因素添加

量对复合香肠品质(凝胶性能、感官评分)的影响.
通过查阅相关资料及前期预试验确定了单因素试验

的基本条件:按其他配料占猪瘦肉质量百分比计,鱼
浆２５％、肥肉２６％、大豆分离蛋白１０％、马铃薯淀

粉１３％、复合磷酸盐０．５％、冰水７２．５％.保持其中

５个因素不变,对另一个因素进行单因素试验.

５)鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能的测定.参考刘

茹[８]的方法.在室温下用 TAＧXTPlus物性测试仪

测定样品的凝胶性能.将复合香肠切成２cm 高的

小圆 柱 体,置 于 探 头 正 下 方 的 样 品 台 上.采 用

P/０．２５S球型探头,模式为returntostart.测前速

度５mm/s,测试速度１mm/s,测后速度５mm/s,
压缩距离１５mm,间隔时间５s.测试过程中最大

应力为破断强度,对应的压缩距离为凹陷深度.破

断强度和凹陷深度分别体现凝胶的硬度和弹性.

６)鱼浆猪肉复合香肠的感官评定.选１０名有

感官鉴评经验的研究生组成评定小组(男女比例

１∶１),对复合香肠的感官品质进行评分,评分标准

见表１.
表１　油炸风味鱼浆猪肉复合香肠的感官评价标准

Table１　SensoryscoringcriteriaoffishpasteＧporkcompositesausagewithfryingflavour

指标/权重

Index/proportion
评分标准

Scorecriteria
分值

Score

色泽/２０％
Color

具有油炸食品的金黄色泽,色度均匀 Goldenyellowcolorasfriedfood,uniform ９~１０
具有油炸食品的金黄色泽,色度较均匀,有小块白斑 Goldenyellowcolorasfriedfood,slightlyuＧ
niform,smallwhitespots

７~８

略有油炸食品的金黄色泽,色度不够均匀,有大块白斑 Slightlygoldenyellowcolorasfriedfood,
notuniformenough,largewhitespots

４~６

无油炸食品的金黄色泽 Withoutgoldenyellowcolorasfriedfood ０~３

气味/２０％
Odor

具有油炸食品的香气,香气协调、柔和 Withfriedfoodfragrance,harmonyandsoft ９~１０
具有油炸食品的香气,香气较柔和,稍淡 Withfriedfoodfragrance,slightlyharmonyandlight ７~８
具有油炸食品的香气,香气不够柔和,过淡 Withfriedfoodfragrance,notharmonyandtoolight ４~６
无油炸食品的香气 Withoutfriedfoodfragrance ０~３

滋味/２０％
Taste

滋味饱满,回味鲜美 Strongmellowtaste,deliciousaftertaste ９~１０
滋味较饱满,有回味 Slightlymellowtaste,moderateaftertaste ７~８
滋味单薄,略有回味 Thintaste,slightlyaftertaste ４~６
滋味偏离可接受范围,无回味 Deviatefromtheacceptablerange,noaftertaste ０~３

形态/２０％
Tissue

质地均匀、无气泡、形态规则、断面颜色一致 Uniformtexture,nobubbles,regularshape,consistＧ
entcolor

９~１０

质地较均匀、气泡较少、形态较规则、断面有较少杂色 Slightlyuniformtexture,fewbubbles,
slightlyregularshape,littlevariegatedcolor

７~８

质地较均匀、气泡较多、形态较规则、断面有较多杂色 Slightlyuniformtexture,manybubbles,
slightlyregularshape,muchvariegatedcolor

４~６

质地不均匀、气泡较多、形态不规则、断面有较多杂色 Notuniformtexture,manybubbles,not
regularshape,muchvariegatedcolor

０~３

口感/２０％
Mouthfeel

具有油炸食品的口感,酥脆感强 Withfriedfoodtaste,strongcrispy ９~１０
具有油炸食品的口感,酥脆感较强 Withfriedfoodtaste,slightlycrispy ７~８
具有油炸食品的口感,无酥脆感 Withfriedfoodtaste,notcrispy ４~６
无油炸食品的口感,无酥脆感 Withoutfriedfoodtaste,notcrispy ０~３

４３
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1.3　数据处理

试验数据以“平均值±标准差”表示,采用 OriＧ
gin８．０软件作图,SAS８．０统计软件进行方差分析

和显著性分析(P＜０．０５表示存在显著性差异).

2　结果与分析

2.1　鱼浆添加量对鱼浆猪肉复合香肠品质的影响

１)鱼浆添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能的

影响.由图１A可知,随着鱼浆添加量的增加,鱼浆

猪肉复合香肠的破断强度和凹陷深度均呈现先上升

后下降的趋势.这可能是由于鱼肉经微粒化处理,
显著降低了鱼骨粒径,有利于钙从结晶态的羟基磷

灰石 (Ca１０(PO４)６(OH)２)转化为可溶性钙,再经

高温加热,更有利于 Ca、P的释放[９].同时,鱼骨中

所含的Ca２＋ 可激活内源性转谷氨酰胺酶(TGase),
催化蛋白质分子之间形成更多非二硫共价键,提高

产品的凝胶特性[１０].前期研究发现,鱼肉与猪肉以

一定比例复配时会产生明显的蛋白质间协同增效作

用,进一步增强疏水相互作用,从而加强网络结

构[１１Ｇ１２].然而全鱼浆中的蛋白含量低于猪肉,添加

过多鱼浆则会降低蛋白质浓度,不易形成凝胶网状

结构,导致产品的凝胶特性变差.同时添加过多的

全鱼浆也会导致鱼香肠凝胶强度的下降[１３].

２)鱼浆添加量对鱼浆猪肉复合香肠感官品质的

影响.由图１B可知,与对照组相比,鱼浆的添加使

复合香肠的感官品质明显提高,尤其是色泽、气味和

口感.在空气炸锅的作用下,复合香肠表皮具有油

炸食品的金黄色泽,产品散发出柔和且具有油炸食

品的香气.同时,全鱼浆中的鱼骨在高温的作用下

也形成一定的骨香味,使得复合香肠既有猪肉的香

味又有鱼肉的鲜味.从图１A 中也可看出,加入全

鱼浆后产品的硬度和弹性显著提高,使复合香肠产

生外脆内弹的口感.但鱼浆添加量超过２０％时,除
色泽外,产品的其他品质都有所下降.这是因为鱼

肉本身带有鱼腥味,且过多的鱼骨会产生一定的沙

粒感,在一定程度上破坏了油炸食品的香气以及酥

脆的口感.因此,鱼浆的最适添加量为猪瘦肉质量

的２０％.

　不同字母表示组内存在显著性差异(P＜０．０５),下同.Differentlettersindicatesignificantdifferencesbetweeneachotherwithin

group(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

图１　鱼浆添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．１　EffectsoffishpasteadditiononthegelpropertiesandsensoryqualityoffishpasteＧporkcompositesausage
2.2　肥肉添加量对鱼浆猪肉复合香肠品质的影响

１)肥肉添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能的

影响.由图２A所示,随着肥肉添加量的增加,产品

的硬度和弹性都有所降低,这是因为肥肉可作为润

滑剂和连接剂使肉质变软,在一定程度上可以改善

产品品质[１４].但肥肉加入量过多会降低形成凝胶

的蛋白质有效浓度,导致网络节点下降,不利于肌原

纤维蛋白产生密集且稳定的网状结构,使得产品的

凝胶性能变差;且肥肉添加量越多,脂肪析出现象越

明显.从图２A中可以看出,添加量在２０％以内,产
品的凹陷深度从８．８９mm 降至８．３１mm,下降趋势

并不明显,但添加量达到３０％时,产品的硬度和弹

性都显著下降,分别降低了１９％和１２％.

２)肥肉添加量对鱼浆猪肉复合香肠感官品质的

影响.图２B表明,添加肥肉后,产品的可接受度显

著提高,随着添加量的增加,复合香肠的感官评分呈

现先上升后下降的趋势,于３０％时达到最佳水平.
若肥肉添加量低于２０％,复合香肠硬度较大,滑润

５３
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感不足,且肉香不易挥发.有研究显示,低脂产品的

多汁性、质地和风味等级都较低[１５Ｇ１６].这是因为肥

肉中含有大量短链脂肪酸,且脂肪和肉中的其他组

分存在交互作用,适量添加可改善产品的风味和口

感[１７].但当添加量超过３０％时,过量的肥肉一方面

会使产品质地过软,弹性差,另一方面经高温热空气

加热后,产品出油现象较明显,口感油腻,可接受度

有所下降.综合复合香肠的凝胶性能分析,最佳肥

肉添加量为猪瘦肉质量的２０％.
2.3　大豆分离蛋白添加量对鱼浆猪肉复合香肠品

质的影响

　　１)大豆分离蛋白添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝

胶性能的影响.从图３A 可知,随着大豆分离蛋白

添加量的增加,产品的破断强度和凹陷深度均呈现

上升趋势.其中大豆分离蛋白添加１０％时,复合香

肠的破断强度达到５９５．９g,与添加适量鱼浆、肥肉

时的产品硬度相当.这可能是因为前期的乳化工序

使大豆分离蛋白、水、脂肪充分混合,将其加入肉糜

中,有利于提高复合香肠的凝胶性能.另一方面,大
豆分离蛋白能够抑制导致凝胶劣化的内源性蛋白酶

活性,降低蛋白降解程度[１８];高温处理也有利于大

豆分离蛋白结构的展开和活性基团的暴露,促进其

与肌原纤维蛋白之间的相互作用,进而改善凝胶

结构[１９].

２)大豆分离蛋白添加量对鱼浆猪肉复合香肠感

官品质的影响.由图３B可知,与空白对照相比,除
色泽外,其他感官品质均有所提高,总体评分呈先上

升后下降的趋势.其中在添加量为１０％时,复合香

肠的感官评分最高.这可能是由于大豆分离蛋白具

有乳化性,能够有效地结合脂肪和水,使得产品质地

均匀、形态规则[２０];后经高温加热处理,散发出自身

独特的豆香气,进而提高产品的感官品质.但添加

图２　肥肉添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．２　EffectsofpigfatadditiononthegelpropertiesandsensoryqualityoffishpasteＧporkcompositesausage

图３　大豆分离蛋白添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．３　Effectsofsoybeanproteinisolateadditiononthegelpropertiesandsensoryquality
offishpasteＧporkcompositesausage
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量过多会产生豆腥味、口感变差等不良现象.综合

分析,大豆分离蛋白的适宜添加量为猪瘦肉质量

的１０％.
2.4　马铃薯淀粉添加量对鱼浆猪肉复合香肠品质

的影响

　　１)马铃薯淀粉添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶

性能的影响.由图４A 可知,复合香肠的破断强度

和凹陷深度随着马铃薯淀粉添加量的增加而增加,
其中破断强度在添加量为１４％时已高达７０８g,而
产品的凹陷深度总体变化不大.这是因为淀粉在高

温条件下吸水膨胀,以颗粒的形式填充于肌原纤维

蛋白形成的三维网络结构中,使得产品的凝胶结构

更加紧实[２１],提高了产品的硬度.此外,淀粉的添

加可以吸收产品中部分游离水,在加热条件下形成

淀粉凝胶体系,这也可能是凝胶性能提升的原因

之一[２２].

２)马铃薯淀粉添加量对鱼浆猪肉复合香肠感官

品质的影响.由图４B可知,随着马铃薯淀粉添加

量的增加,感官品质呈现先上升后下降的趋势.适

量添加可产生细腻口感,产品的质地也更加均匀、无
气泡产生,形态较规则.这是因为颗粒较大的马铃

薯淀粉膨胀性好,且支链淀粉比例较高,使得体系凝

胶结构更加坚固[２３].但当淀粉添加量超过１４％时,
产品会产生明显淀粉味,掩盖了油炸食品特有的香

气,滋味较单薄.同时高温热空气加热不利于水分

的快速散失,从而使复合香肠的感官评分有所下降.
因此,马铃薯淀粉的添加量为猪瘦肉质量的１４％时

最佳.

图４　马铃薯淀粉添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．４　EffectsofpotatostarchadditiononthegelpropertiesandsensoryqualityoffishpasteＧporkcompositesausage

2.5　复合磷酸盐添加量对鱼浆猪肉复合香肠品质

的影响

　　１)复合磷酸盐添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶

性能的影响.由图５A 可知,复合磷酸盐对复合香

肠的凝胶性能有很大影响.当复合磷酸盐添加量为

猪瘦肉质量的０．５％时,其破断强度和凹陷深度都达

到最大值,分别为６８９．２２g和７．２２mm.当pH 值

接近肌原纤维蛋白的pI时,蛋白发生聚集且处于不

溶状态,分子间的静电吸引会阻碍蛋白凝胶的形成,
保水性较差,而复合磷酸盐的加入可以提高体系的

pH,使其 偏 离 等 电 点,利 于 凝 胶 网 状 结 构 的 形

成[２４].有研究表明磷酸盐能够引起肌动球蛋白构

象和分子质量大小的改变,增加肌原纤维蛋白的溶

解性,促使蛋白分子链伸展,αＧ螺旋部分展开[２５].
这也可能是本产品凝胶性能提升的原因之一.此

外,磷酸盐能够螯合内源性 TGase诱导交联所需的

钙离子,过量添加磷酸盐则会导致产品的凝胶性能

下降.

２)复合磷酸盐添加量对鱼浆猪肉复合香肠感官

品质的影响.由图５B可知,与空白对照相比,复合

磷酸盐的加入显著提高了产品的感官品质.这是因

为磷酸盐可提高离子强度,通过蛋白质基团上负电

荷间的相互排斥,增加水结合位点来提高产品的保

水性,从而表现出较好的感官品质[２６].JulavittayＧ
anukul等[２７]发现添加磷酸盐可提高鱼糜制品的致

密性和有序性,从而使复合香肠变得爽嫩可口.但

添加量超过０．５％时,复合香肠的气味、滋味和口感

都有一定程度的下降.这可能是因为磷酸盐呈碱

性,而油脂在碱性条件下会发生皂化反应,使产品出

现令人不愉快的肥皂味及金属涩味,同时口感变得
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滑腻.因此,复合磷酸盐的最适添加量为猪瘦肉质

量的０．５％,符合国家标准 GB２７６０—２０１４中规定

的最大使用量５g/kg.
2.6　水分添加量对鱼浆猪肉复合香肠品质的影响

１)水分添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能的

影响.由图６A可知,随着水分添加量的增加,鱼浆

猪肉复合香肠的破断强度呈下降趋势,凹陷深度总

体变化幅度较小,且添加量在６０％~８０％内,产品

的凝胶性能无显著差异(P＞０．０５).若水分添加量

较少,复合香肠不能在凝胶基质中嵌入并保持足够

量的水分,这导致添加５０％水分的复合香肠获得较

小的凹陷距离.而过量的水分(＞８０％)通常作为蛋

白浓度的稀释因子起作用,导致参与凝胶网络结构

形成的蛋白浓度降低,最终削弱产品的破断强度和

凹陷深度.

２)水分添加量对鱼浆猪肉复合香肠感官品质的

影响.由图６B可知,水分添加量为猪瘦肉质量的

６０％时,感官评分较高,若继续添加,产品的气味、滋
味、形态和口感均显著下降.高温热空气可使产品

表面水分快速汽化,产品色泽变好,更加具有油炸食

品的金黄色.但水分添加过多会使鱼浆猪肉复合香

肠的口感变差,肉香味变淡,形态不致密,出现部分

气泡.综合分析,水分添加量为猪瘦肉质量的６０％
时最佳.

图５　复合磷酸盐添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．５　Effectsofcompoundphosphateadditiononthegelpropertiesandsensoryquality
offishpasteＧporkcompositesausage

图６　水分添加量对鱼浆猪肉复合香肠凝胶性能和感官品质的影响

Fig．６　EffectsofmoistureadditiononthegelpropertiesandsensoryqualityoffishpasteＧporkcompositesausage

3　讨　论

鱼浆中所含的鱼骨在高温热空气作用下挥发出

一定的骨香味,使口感和风味变好,但鱼浆添加量超

过２０％时,感官评分和凝胶性能均呈下降趋势.适

量添加肥肉可以改善产品的口感和风味,且添加量
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在１０％~２０％内,产品的破断强度没有显著性差

异,若继续添加会使产品变得油腻,同时凝胶性能有

所降低.适量的马铃薯淀粉和大豆分离蛋白可以增

强产品的硬度和弹性.复合磷酸盐可以改善产品的

凝胶特性,其最适添加量为猪瘦肉质量的０．５％.水

分添加过多,产品的凝胶结构会变差,综合考虑生产

成本和经济效益,最适加水量为猪瘦肉质量的６０％.
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FormulaoptimizationoffishpasteＧporkcompositesausagewithfryingflavor

QINRuike１　LIU Manman１　XIONGShanbai１,２

YINTao１,２　DU Hongying１,２　LIURu１,２

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThefishpasteＧporkcompositesausagewithfryingflavorwaspreparedbyairfryingand
itsformulawasoptimized,inwhichporkandfishpastewereusedasraw materials,soyproteinisolate
andpotatostarchwereusedasexcipients．Theresultsshowedthatfishboneinthewholefishpaste
formedacertainbonefragranceunderthehotair．Butexcessiveadditionoffishpastecausedgrittiness．
Thegelpropertiesoftheproductexhibitedanincreasingtrendfollowedbydecliningwithincreasingfish
pasteaddition．Appropriateadditionoffatcouldsignificantlyimprovethetasteoftheproduct,andproＧ
motetheformationoffryingflavorofthecompositesausage．Soyproteinisolateandpotatostarchcould
improvethebreakingforceanddeformationofthecompositesausage,butexcessiveadditionwouldreＧ
ducethesensoryqualityoftheproduct．Addingcompoundphosphatecouldimprovethebreakingforce
andhelptoobtainamoreuniformtexture．Takingthegelpropertiesandtasteintoconsideration,water
shouldnotbeaddedtoomuch．TheoptimizedformulaoffishpasteＧporkcompositesausagewithfrying
flavorwasasfollowing:２０％fishpaste,２０％fat,１０％soyproteinisolate,１４％potatostarch,０．５％comＧ
poundphosphateand６０％ water．

Keywords　fishpaste;pork;compositesausage;formula;airfrying;fryingflavor;gelproperties;

sensoryquality
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