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沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠品质的影响
曹莹莹，龚 丽，范文广

（兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃 兰州 730050）

摘  要：为解决中式香肠亚硝酸盐残留和氧化问题，研究沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠贮藏过程中（0、2、4、
6、8 d）硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substance，TBARs）值、总挥发性盐基氮（total volatile 
basic nitrogen，TVB-N）含量、保水性、色泽、微观结构和亚硝酸盐残留量的影响。结果表明：沙葱多糖和沙葱黄

酮能显著降低中式香肠贮藏期间TBARs值、TVB-N含量和亚硝酸盐残留量，提高中式香肠的保水性，有助于保持

中式香肠的色泽，改善中式香肠的微观结构。
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Effects of Allium mongolicum Polysaccharides and Flavonoids on Quality of Chinese Sausage
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Abstract: In order to solve the problem of nitrite residue and oxidation in Chinese sausage, the effects of polysaccharides 

and flavonoids from Allium mongolicum on the thiobarbituric acid reactive substance (TBARs) value, volatile basic nitrogen 

(TVB-N) content, water-holding capacity (WHC), color, microstructure, and nitrite residue of Chinese sausage were 

investigated after storage for different periods (0, 2, 4, 6 and 8 days). The results showed that both the polysaccharide and 

flavonoids significantly reduced the TBARs value, TVB-N content and nitrite residue, improved WHC, helped maintain the 

color of Chinese sausage, and improve the microstructure of Chinese sausage.
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中式香肠是将原料肉（一般为猪肉）斩拌、加入辅

料腌制后灌入动物肠衣，经烘烤或自然晾晒而成的一种

常见肉制品[1]。目前，国内外在提高香肠的抗氧化性和

降低亚硝酸盐含量方面作了较多研究[2]，如将乳酸菌发

酵技术应用到红肠产品中以提高其安全品质，特别是抑

制肉制品中N-亚硝胺的形成[3]。Georgantelis等[4]发现，

壳聚糖与迷迭香提取物的组合在猪肉香肠中起抑制腐败

微生物和抗氧化作用，并且获得了最佳的添加比例。另

一方面，Sebranek等[5]发现，迷迭香提取物比丁基羟基

茴香醚/丁基羟基甲苯能更有效地防止冷冻猪肉香肠硫代

巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substance，

TBARs）值升高，并且提高了猪肉香肠的保水性。但乳

酸菌多应用于饮品，迷迭香产于欧洲地区，成本相对较

高，因此在国内开发一种既能抑制香肠的氧化又能降低

亚硝酸盐含量的新的植物提取物极有必要。

沙葱（Allium mongolicum）属百合科[6]，是一种多年

生草本植物，耐寒耐干旱，原产自中亚，在国外多生长

在东西伯利亚，在国内多生长在内蒙古和甘肃等比较干

旱的地方[7]。沙葱富含多种维生素、蛋白质、膳食纤维、

矿物质、微量元素、黄酮类化合物、多糖等多种营养物

质和活性物质[8]，其中粗蛋白25.86%、粗纤维19.04%、

粗脂肪4.12%、矿物质3.2%、钙1.41%、磷0.29% [9]。 
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沙葱的醇提物主要为黄酮类化合物，水提物主要成分是

多糖。沙葱多糖和沙葱黄酮具有抑菌、抗氧化、免疫调

节和抗炎作用，其中的抗氧化活性可有效清除体内的氧

自由基，阻止细胞的退化、衰老[10]。近年来，对沙葱研

究较多的是通过在饲料中加入沙葱的活性成分，改变动

物（尤其是羊、小鼠）的生理代谢、生长情况和相关机

能等。例如，宋丽霞[11]、包美艳[12]等在小尾寒羊公羊的

饲料中添加沙葱多糖，从血液激素和基因转录方面探究

沙葱多糖对肉羊脂质代谢、挥发性风味物质组成及抗氧

化能力的影响。王翠芳等[13]应用脂多糖诱导小鼠腹腔巨

噬细胞建立炎症模型，采用CCK-8检测法研究发现，沙

葱总黄酮水洗组分具有良好的体外抗炎活性，并且推测

该作用机理与核因子κB信号通路相关。Klemm等[14]总结

葱属类多糖纤维素的结构和化学组成及其在生物医药和

食品工业领域的应用。Park等[15]研究草本植物提取物的

抗氧化活性及在猪肉香肠中的应用。以上研究充分说明

沙葱黄酮和沙葱多糖具有良好的生物活性。

中式香肠加工或贮藏过程中，肉中的营养物质脂

肪、蛋白质等会受到微生物、空气等因素的影响，易于

氧化变质，加入的亚硝酸盐会产生亚硝胺等一些不利于

人体健康的物质[15]，降低中式香肠的品质，而且有关沙

葱黄酮和沙葱多糖对中式香肠品质的研究鲜有报道。因

此，本研究选取沙葱多糖、沙葱黄酮2 种天然活性组分加

入到中式香肠中，通过测定香肠的TBARs值、总挥发性

盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）含量、保

水性、色泽、微观结构和亚硝酸盐残留量，考察其对中

式香肠品质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

沙葱（产地：甘肃）、猪肉、猪肠衣 当地菜市场。

聚酰胺、石油醚、亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、亚铁氰

化钾、2-硫代巴比妥酸（2-thiobarbituric acid reative，TBA）、 

N-1-奈乙二胺盐酸盐、三氯乙酸、体积分数95%乙醇、

无水乙醇（均为分析纯） 天津市富宇精细化工有限 

公司。

1.2 仪器与设备

AD300L-H实验室分散均质机 上海昂尼仪器仪表

有限公司；K9840自动凯氏定氮仪 山东海能科学仪器

有限公司；DT-1002A电子天平 常熟市佳衡天平仪器

有限公司；KQ-600DE数控超声波清洗器 昆山市超声

仪器有限公司；HH-S4电热恒温水浴锅 北京科伟永兴

仪器有限公司；SHZ-82恒温振荡器 常州国华电器有

限公司；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵 郑州长城科工

贸有限公司；752N紫外-可见分光光度计 上海仪电分

析仪器有限公司；TGL16冷冻离心机 长沙英泰仪器有

限公司；DHP-9082电热恒温培养箱 上海一恒科技有

限公司；JSM-5600LV扫描电子显微镜 日本电子光学 

公司。

1.3 方法

1.3.1 沙葱多糖的制备

采用热水浸提法提取沙葱多糖 [16]。将新鲜沙葱洗

净，于烘箱中65 ℃烘干，然后按1∶8（m/V）加入体积

分数95%乙醇于70 ℃脱脂，将脱脂后的沙葱继续用烘箱

65 ℃烘干，再将烘干后的沙葱按料液比1∶20（m/V）加

入蒸馏水于80 ℃浸提8 h，使用抽滤机抽滤弃去残渣，将

处理所得提取液经水浴蒸发使其浓缩到原体积的1/3后，

加25 mL 8 g/100 mL三氯乙酸过夜，5 000 r/min离心5 min
除去蛋白沉淀，上清液加等体积无水乙醇于4 ℃过夜，

4 000 r/min离心30 min，收集沉淀为沙葱粗多糖。加入

1.0%活性碳于上述沙葱粗多糖中，脱色40 min，80 ℃水

浴，4 000 r/min离心5 min除去活性碳，将脱色后多糖滤

液经旋转蒸发仪浓缩至原体积的1/3，加入等体积无水乙

醇过夜，4 000 r/min离心30 min，得浸膏状沉淀。参考 

扈瑞平[17]的SephadexG-100柱层析步骤纯化多糖。

1.3.2 沙葱黄酮的制备

将新鲜的沙葱清洗干净，在烘箱中于65 ℃烘干，取

出后粉碎、过80 目筛，按1∶10（m/V）的比例加入石油

醚，静置24 h进行脱脂脱色，活性炭吸附脱色，再过滤，

石油醚挥发后得沙葱脱脂脱色粉末，贮存备用。取37.0 g
脱脂脱色沙葱粉末，按照料液比1∶30（m/V）加入体积分

数75%乙醇溶液，选取超声波功率为360 W，于40 ℃超声

提取15 min，可得沙葱总黄酮。将所得产物2 000 r/min离
心10 min，收集上清液后置于旋转蒸发仪减压浓缩至浸

膏状。沙葱黄酮的纯化方法同沙葱多糖。

1.3.3 中式香肠制作及贮藏条件

参考GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品中

添加剂使用标准》[18]，将猪肉按肥、瘦肉质量比1∶3混
匀后在绞肉机中搅碎，添加辅料并搅拌约30 min，使辅

料（2.5%盐、2%糖和0.03%亚硝酸钠）与猪肉充分混

匀，平均分成4 份，分别为沙葱多糖组、沙葱黄酮组、

VC组、对照组，按猪肉质量分别添加5%沙葱多糖（浸

膏状）、5%沙葱黄酮（浸膏状）和5% VC（粉末）， 

空白对照组不添加。制作工艺为：原料肉选择与修整→

切丁→拌馅、腌制（加添加物）→灌制→漂洗→晾晒→

成品。每组单根肠长度约18 cm、直径约4 cm、灌注100 g
原料肉，在室温下（20 ℃）自然晾干，贮藏待用。分别

于贮藏0、2、4、6、8 d测定中式香肠的各项指标。
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1.3.4 指标测定

1.3.4.1 TBARs值测定

称取0.288 3 g TBA于烧杯中，加入100 mL蒸馏水，

55 ℃水浴使其溶解得到TBA溶液；取10 g中式香肠样品

加入7.5 g/100 mL三氯乙酸定容至50 mL，放入摇床振

荡30 min，取出后用抽滤机抽滤得到上层清液；取5 mL
上清液于试管中，加入5 mL TBA溶液，于90 ℃水浴

40 min，冷却至室温后4 000 r/min离心5 min，收集上清

液，分别在532 nm和600 nm波长处测定吸光度[19]。每组

设3 个平行。TBARs值按式（1）计算。

155

A532 nm A600 nm
0.1 72.6 100TBARs / mg/100 g 	 （1）

式中：A532 nm为反应溶液在532 nm波长处的吸光度；

A600 nm为反应溶液在600 nm波长处的吸光度。

1.3.4.2 TVB-N含量测定

参考GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》[20]。每组设3 个平行。

1.3.4.3 保水性测定

称取3.5 g除去肠衣的中式香肠，记为m1（g），将样

品用滤纸包住，置于10 mL底部放有一块棉花的离心管

中，25 ℃条件下3 500 r/min离心10 min，去上清液，称质

量，记为m2（g）[21]。每组设3 个平行。保水性按式（2）
计算。

m1

m2
100/% 	 （2）

1.3.4.4 色差测定

将中式香肠样品切为厚度不小于1.5 mm的薄片，

切面在空气中暴露约20 min，用色差仪测定肉样切面颜

色和光泽，光源D65，测量直径8 mm，测定前先进行 

校准[22]。测定结果用亮度值（L*）、红度值（a*）和黄

度值（b*）表示。每组设3 个平行。

1.3.4.5 微观结构观察

采用断面处理的方法，将除去肠衣的香肠用双面刀

片切成5 mm厚的小块，用体积分数2.5%戊二醛固定4 h，
用氯仿脱去肉块脂肪，冷冻干燥，然后在15 mA电流下

喷金90 s，喷金厚度10 nm。通过扫描电子显微镜进行观

察，加速电压20 kV。

1.3.4.6 亚硝酸盐残留量测定

参考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》[23]测定并绘制亚硝酸盐含量

标准曲线（y=0.038 6x－0.014 7（R2=0.991 3）），计算

样品中亚硝酸盐残留量。每组设3 个平行。

1.4 数据处理

使用SPSS 24.0软件对数据间差异进行方差分析与多

重比较，P＜0.05为差异显著；采用Excel软件绘图。

2 结果与分析

2.1 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠TBARs值的影响
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图 1 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠TBARs值的影响

Fig. 1 Effect of polysaccharides and flavonoids from Allium mongolicum 

on TBARs value of Chinese sausage

TBARs值是脂质氧化程度高低的表现[24]。由图1可
知，4 组中式香肠TBARs值在贮藏期间均呈现逐渐上升

的趋势。对照组TBARs值在贮藏前3 d平缓上升，贮藏4 d
后有明显的上升，明显高于其他3 组，产生的丙二醛较

多，导致香肠中脂肪氧化情况严重，腐败速度加快[25]。

VC具有良好的抗氧化性，故VC组的TBARs值较低。与

对照组相比，沙葱多糖组和沙葱黄酮组的TBARs值明显

降低，说明沙葱多糖和沙葱黄酮能抑制脂肪氧化，具有

一定的抗氧化作用。

2.2 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠TVB-N含量的影响
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图 2 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠TVB-N含量的影响

Fig. 2 Effect of polysaccharides and flavonoids from Allium mongolicum 
on TVB-N content of Chinese sausage

挥发性盐基氮是微生物分泌的产物蛋白酶和内源蛋

白酶共同作用下使肉样中的蛋白质发生降解产生的[26]。

挥发性盐基氮产生在肉制品腐败的过程中，这一指标用

于肉类或肉类制品的新鲜程度评价[27]。由图2可知，随着

贮藏时间的延长，4 组样品的TVB-N含量均增加，说明

随着时间的延长，肉制品中的微生物新陈代谢，会产生

大量的细菌酶，分解蛋白质而产生大量的挥发性胺类物

质，故中式香肠的新鲜程度降低，对照组TVB-N含量最

高，VC组最低。与对照组相比，沙葱黄酮组和沙葱多糖

组的TVB-N含量明显降低，说明二者具有一定的抑制蛋

白质氧化的作用。
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2.3 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠保水性的影响
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图 3 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠保水性的影响

Fig. 3 Effect of polysaccharide and flavonoids from Allium mongolicum 
on water holding capacity of Chinese sausage

保水性越好，贮藏期间中式香肠的品质越好，反之

则品质越差[28]。由图3可知，4 组中式香肠保水性均呈先

增加后降低趋势。整体来看，VC组保水性最好，其次是

沙葱多糖和沙葱黄酮组，对照组的保水性最差。沙葱多

糖和沙葱黄酮组中式香肠贮藏4 d时的保水性最高，且与

VC组保水效果相近，之后保水性随贮藏时间的延长而降

低，这是由于过低的pH值会导致蛋白质变性、交联，另

外香肠中肌原纤维间距减小，肌节变短，肌纤维空隙面

积增大也会造成水分的流失[29]。总之，沙葱多糖和沙葱

黄酮的加入能有效提高香肠的保水性。

2.4 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠色差的影响

表 1 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠冷藏期间色泽的影响

Table 1 Effect of polysaccharides and flavonoids from from Allium 
mongolicum on the color of Chinese sausages during cold storage

指标
贮藏
时间/d 对照组 VC组 沙葱多糖组 沙葱黄酮组

L*

0 59.37±0.94Ca 63.38±0.55Ba 67.04±0.48Aa 48.86±1.02Db

2 52.52±5.53Cc 50.54±2.19Bc 58.64±3.37Ab 53.52±2.78Ca

4 54.82±1.82Bb 56.27±1.23Ab 57.49±2.82Ab 49.54±1.87Cb

6 54.56±1.48Ab 51.32±1.69Bc 52.73±0.46Ac 49.56±1.38Cb

8 54.05±3.12Bb 51.69±2.26Cc 57.00±2.95Ab 47.20±0.04Dc

a*

0 6.79±0.63Ca 10.76±0.57Aa 8.18±0.93Ba 4.91±0.52Da

2 4.59±0.95Bd 7.79±0.44Ac 3.92±0.98Cd 2.03±0.69Dd

4 4.90±0.50Bc 7.63±0.20Ac 7.59±0.20Ab 3.59±0.42Cb

6 5.11±1.04Bc 7.42±0.69Ac 7.12±0.49Ab 2.78±0.82Cc

8 5.61±0.65Bb 9.18±0.28Ab 5.53±0.81Bc 3.80±0.52Cb

b*

0 19.07±1.00Ca 20.46±0.98Ba 22.45±0.63Aa 16.68±0.66Dd

2 16.22±0.82Bc 16.77±0.06Bc 21.20±0.68Ab 20.79±0.19Ab

4 17.76±1.06Cb 17.71±0.29Cb 18.52±1.56Bc 22.20±0.88Aa

6 18.63±0.65Ca 18.51±1.01Cb 19.00±0.09Bc 20.74±0.79Ab

8 19.12±1.63Ba 19.88±0.91Ba 21.76±1.50Aa 18.73±1.39Cc

注：同行大写字母不同，表示组间差异显著（P＜0.05）；同列小写字母
不同，表示同一指标、不同贮藏时间差异显著（P＜0.05）。

肉色变化取决于肌红蛋白自动氧化和高铁肌红蛋白

还原的相对速率。在加工过程中需加入抗氧化剂来维持

肉制品鲜艳的颜色[30]。L*越低，a*越高，b*越低，中式

香肠肉色越好[31]。由表1可知，所有组样品贮藏过程中

L*均降低。沙葱黄酮组L*总体低于沙葱多糖组、VC组和

对照组（P＜0.05），说明沙葱黄酮的加入能够使香肠维

持较低的L*，使香肠肉色更好。VC组的a*持续高于其他

3 组，即VC组对维持香肠较高的a*效果最佳。结合纵向

分析可看出，沙葱黄酮和沙葱多糖的效果相近，且优于

对照组，香肠中的微生物会使肉产生H2O2、H2S，使肉的

pH值升高，间接影响肉的色泽[32]。肌红蛋白的含量也影

响中式香肠的a*。对香肠肉色b*的影响，沙葱黄酮组效

果最好（P＜0.05），沙葱多糖和VC组效果相近，对照组

效果最差。VC为断链抗氧化剂，能阻断脂肪氧化链式反

应，抑制动物体内氧化反应的发生[33]；此外，香肠中的

添加剂、微生物、实验环境的温度等都有可能直接或间

接影响肉色[34]。综合来看，沙葱黄酮、沙葱多糖对中式

香肠贮藏期间的肉色有一定的保护效果。

2.5 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠微观结构的影响

50 µm50020 kV 50 µm50020 kV

A B

50 µm50020 kV 50 µm50020 kV

C D

A. 对照组；B. VC组；C. 沙葱多糖组；D. 沙葱黄酮组。

图 4 贮藏8 d各组中式香肠的微观结构

Fig. 4 Effect of polysaccharides and flavomnoids from Allium 
mongolicum on microstructure of Chinese sausage stored for 8 days

贮藏8 d时观察各组中式香肠的微观结构。由图4可
知，与对照组相比，各处理组中式香肠微观结构明显不

同。对照组香肠微观结构细腻、平滑，三维网络结构最

差，组织结构保水性最低，这可能与对照组氧化程度最

严重有关。VC组的三维网络结构均匀、致密、清晰，组

织结构保水性最好，这也与VC具有最强的抗氧化性有

关。添加沙葱多糖组凝胶孔洞较大，沙葱多糖结合蛋白

质分子形成较大的凝胶结构，保水性较高。添加沙葱黄

酮组凝胶孔隙较小，组织结构保水性较沙葱多糖组差，

但高于对照组。

2.6 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠亚硝酸盐残留量的

影响

亚硝酸盐有发色和抑菌作用，作为食品添加剂应用

在肉品加工中，但它也是致癌物质N-亚硝胺的前体物，
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世界卫生组织规定每日允许的亚硝酸钾或亚硝酸钠摄入

量应不超过0.2 mg/kg[35]，故应降低中式香肠贮藏期间亚

硝酸盐残留量[36]。
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图 5 沙葱多糖和沙葱黄酮对中式香肠亚硝酸盐残留量的影响

Fig. 5 Effect of polysaccharides and flavonoids from Allium mongolicum 

on nitrite residue of Chinese sausage

由图5可知，所有组的亚硝酸盐残留量均呈下降趋

势，VC组下降最快，其次为沙葱黄酮组、沙葱多糖组。

沙葱多糖、沙葱黄酮组香肠亚硝酸盐含量明显低于对照

组，说明沙葱多糖、沙葱黄酮对亚硝酸盐有较强的清除

作用。VC是一种弱酸性物质，同时也具有一定的还原

性，而亚硝酸盐是一种两性物质，但主要表现为氧化

性，二者发生氧化还原反应，使香肠亚硝酸盐残留量降

低[37]。沙葱黄酮降低亚硝酸盐残留量可能是因为黄酮具

有多个酚羟基，通过与NO2
－作用、抑制与NO2

－形成有关

的细菌活动及与NO2
－直接作用3 种途径降低肉制品中亚

硝酸盐残留量[38]。

3 结 论

沙葱多糖和沙葱黄酮可有效减少中式香肠贮藏期

间亚硝酸盐残留量，显著抑制贮藏期间中式香肠的脂质

氧化和蛋白质氧化，显著提高中式香肠贮藏期间的保水

性，同时也使贮藏期间中式香肠具有较好的色泽和微观

结构。在中式香肠中添加5%沙葱多糖或5%沙葱黄酮，有

助于延长中式香肠的货架期和降低亚硝酸盐残留量，故

沙葱多糖和沙葱黄酮可作为新型天然抗氧化剂应用到肉

制品加工中。
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