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酵母蛋白对减钠减脂乳化香肠
品质和风味的影响
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摘　要：乳化香肠因其营养丰富、风味良好而广受欢迎，但乳化香肠中脂肪、钠盐含量较高，且蒸煮过程中水分易

流失。因此，本研究用 KCl部分替代 NaCl（减钠 0%、20%、30%），并用酵母蛋白替代脂肪（减脂 10%、20%、

30%、40%）制作乳化香肠，分析其质构、色泽、水分分布、感官评价和挥发性风味物质等指标。质构分析发现，

与对照组乳化香肠相比，在不减钠且减脂替代比例 10%时，酵母蛋白乳化香肠的弹性、内聚性、回复性最大；在

减钠 20%且减脂替代 20%时酵母蛋白乳化香肠的硬度、咀嚼性和弹性达到最大；减钠 30%时，酵母蛋白乳化香

肠的硬度、咀嚼性和弹性均显著低于对照组。水分分布结果发现在不减钠和减钠 20%条件下，酵母蛋白乳化香肠

中的结合水含量均显著高于对照组；而在减钠 30%时，酵母蛋白乳化香肠的自由水含量均显著高于对照组。电子

舌结果显示酵母蛋白的添加提升了乳化香肠的鲜味和丰度，降低了咸味。综上所述，不减钠条件下，酵母蛋白合

适的减脂替代比例为 10%；减钠 20%条件下，酵母蛋白合适的减脂替代比例为 20%；减钠 30%组酵母蛋白乳化

香肠的各项质构指标和感官评分均低于对照组，故建议酵母蛋白乳化香肠的减钠替代比低于 30%。
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Abstract：Emulsified sausages are widely popular due to their rich nutrition and good flavor, but they have quality issues
such  as  high  fat  and  sodium  content,  and  a  tendency  to  lose  moisture  easily  during  cooking.  In  the  study,  KCl  was
substituted for NaCl at sodium reduction levels of 0%, 20%, and 30%. Additionally, yeast protein was used to replace fat in  
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emulsified  sausage  at  ratios  of  10%,  20%,  30%  and  40%.  The  texture,  color,  water  distribution,  sensory  attributes,  and
volatile flavor compounds of sausages were then analyzed. Results indicated that elasticity, cohesiveness, and resilience of
yeast  protein  emulsified  sausages  were  highest  at  10%  fat  substitution  and  no  sodium  reduction.  Maximum  hardness,
chewability, and elasticity were achieved at 20% fat substitution and 20% sodium reduction. However, reducing sodium by
30% significantly  decreased these  texture  parameters  compared to  the  control.  The water  distribution results  showed that
under  no  sodium  reduction  and  20%  sodium  reduction  conditions,  the  bound  water  content  in  yeast  protein  emulsified
sausages was significantly higher than in the control.  However,  under 30% sodium reduction,  free water  content  in yeast
protein  emulsified  sausages  was  significantly  higher  than  in  the  control.  Electronic  tongue  analysis  revealed  that  the
addition of yeast protein enhanced umami and richness while reducing saltiness. In conclusion, the appropriate yeast protein
substitution ratios were 10% under no sodium reduction and 20% under 20% sodium reduction. The textural and sensory
qualities of yeast protein emulsified sausages with 30% sodium reduction were lower than those of the controls, suggesting
a sodium substitution ratio below 30% for yeast protein emulsified sausages.

Key words：yeast protein；emulsified sausage；reduced fat；reduced sodium；quality；flavor

乳化香肠是一种以畜禽肉为主要原料，经绞碎、

调味、斩拌、灌肠及蒸煮等工艺制成的肉制品，因其

口感细腻、色泽光亮、便携和即食的特点，深受消费

者喜爱[1]。但乳化香肠在蒸煮过程中易发生一系列

物理化学变化，导致乳化香肠的水分流失，严重影响

其口感和风味等品质指标[2]。此外，传统乳化香肠中

钠盐和脂肪含量均较高，其中钠盐含量高达 3%，脂

肪含量高达 35%[3−4]。《中国居民膳食指南（2022）》
指出成年人每日食盐摄入量不应超过 5 g，摄入过量

的食盐极易引起人体内的钠离子浓度超标，进而导致

高血压、冠心病等疾病的发生[5]。针对这一问题，用

钾盐部分替代钠盐可有效降低猪肉香肠中的钠盐含

量，并且能达到“减钠不减味”的效果[6]。大量研究表

明，高脂饮食导致的肥胖可引起许多生理变化，如肠

道菌群紊乱等，同时引起多种代谢疾病，包括高血压、

糖尿病、肠道炎症、心血管疾病、癌症等[7]。因此，

寻找既能改善香肠质构和风味又能部分替代脂肪的

成分显得尤为重要。在此背景下，替代蛋白（如植物

蛋白、昆虫蛋白和微生物蛋白）逐渐成为研究热点。

这些蛋白不仅能够缓解粮食安全压力、满足日益

增长的蛋白质需求，还能促进膳食结构多样化，为开

发更健康、更可持续的优质蛋白产品提供了新思路。

酵母蛋白作为一种富含多种营养物质的功能性

成分，不仅富含人体必需氨基酸、谷氨酸（赋予鲜

味），而且无过敏原，适合广泛人群食用；其体外消化

率高达 81%，易于人体吸收，在肉制品中的应用引起

了研究者的兴趣[8]。有研究表明，用酵母蛋白替代

10%~50%的脂肪可以显著提升乳化香肠的质构和

品质[9]。酵母蛋白具有良好的热稳定性和保水特性，

为其在乳化香肠中的应用提供了理论依据[10]。然而，

关于酵母蛋白对乳化香肠感官品质和风味物质的具

体影响，目前的研究仍不充分，对于在“减脂减钠”营

养健康型乳化香肠中的应用研究鲜见报道。

因此，本研究用 KCl部分替代 NaCl（替代比例

为 0%， 20%， 30%） ，同时选择酵母蛋白 （Yeast
Protein，YP）与水的等比混合物（酵母蛋白:水=1:1）
作为脂肪替代物（替代比例为 10%，20%，30%，40%），

添加到乳化香肠中，系统探讨减钠和减脂替代对酵母

蛋白乳化香肠品质的影响。具体而言，通过测定不同

减钠和减脂比例酵母蛋白乳化香肠的各项品质指标，

优化香肠脂肪替代比例和钠盐替代比例，并评估酵母

蛋白对乳化香肠质构、风味及感官特性的影响。此

外，本研究还分析了减钠替代和减脂替代对香肠乳化

体系稳定性的影响，为酵母蛋白替代脂肪和 KCl替
代 NaCl在乳化香肠中的实际应用提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

酵母蛋白（F80）　湖北省酵母功能重点实验室；

猪后腿肉、食盐、姜粉、白胡椒粉　中百仓储超市；

食品用氯化钾、三聚磷酸钠、异抗坏血酸钠、亚硝酸

钠　武汉市汇泽佰奥生物科技发展有限公司；戊二

醛、无水乙醇、乙酸异戊酯　国药集团化学试剂有限

公司。

TA-XT plus质构分析仪　上海保圣实业发展有

限公司；JZ-300色差计　深圳市金准仪器设备有限

公司；NMI20-040V-I核磁共振成像分析仪　苏州纽

迈分析仪器股份有限公司；TS-5000Z味觉分析系统

（电子舌）　日本 Insent公司；SEM 5000X生物扫描

电镜　国仪量子股份有限公司；Flavour Spec®气相

色谱-离子迁移谱联用仪（GC-IMS）　德国 G.A.S.
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   蛋白基本组分分析　水分含量参照 GB 5009.
3-2016《食品安全国家标准  食品中水分的测定》

测定[11]。灰分含量参照 GB 5009.4-2016《食品安全

国家标准 食品中灰分的测定》测定[12]。脂肪含量参

照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》测定[13]。蛋白质含量参照 GB 5009.5-2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》测定[14]。

氨基酸含量参照 GB 5009.124-2016《食品安全国家

标准 食品中氨基酸的测定》测定[15]。

 1.2.2   酵母蛋白乳化香肠的制作　酵母蛋白乳化香

肠的制作参考 Guo等[9] 方法，选取冷鲜猪后腿肉，分

 · 138 · 食品工业科技 2026年  3 月



离瘦肉和肥膘，去除结缔组织并清洗干净，擦干表面

的水分后，将猪肉切成合适大小，放入斩拌机中斩拌

30 s。按表 1所示的原料配比，将调味料和酵母蛋白

溶液（酵母蛋白:水=1:1）分三次加入斩拌机中，每次

加入配料后斩拌 25 s，然后停止运行，散热休息 25 s。

将斩拌好的肉馅匀速灌入塑料肠衣中，打卡机封口后

放入水浴锅中，80 ℃ 加热煮制 30 min，冷却至室温

后，对各组香肠取样检测，以不减脂不减钠的香肠作

为对照组。组别含义如下：YP代表酵母蛋白，YP之

前的数字代表减钠替代比例（无数字代表不减钠），

YP之后的数字代表减脂替代比例，如 20YP10代表

减钠 20%且减脂 10%的酵母蛋白乳化香肠，以此

类推。
 
 

表 1    乳化香肠配方（100 g）
Table 1    Recipe of emulsified sausage (100 g)

100 g样品A 瘦肉（g） 脂肪（g） 水（g） 替代物B（g） 添加剂（g）

N-FS（对照组） 65.0 18.0 15.0 − 2.0
R-10（替代10%） 65.0 16.2 15.0 1.8=0.9+0.9 2.0
R-20（替代20%） 65.0 14.4 15.0 3.6=1.8+1.8 2.0
R-30（替代30%） 65.0 12.6 15.0 5.4=2.7+2.7 2.0
R-40（替代40%） 65.0 10.8 15.0 7.2=3.6+3.6 2.0

注：A.不减钠酵母蛋白乳化香肠每100 g样品中添加的添加剂共2.00 g，具
体为：1.50 g氯化钠；0.135 g香精（0.035 g姜粉+0.10 g白胡椒粉）；0.30 g
三聚磷酸钠；0.05 g异抗坏血酸钠；0.015g 亚硝酸钠。B.替代物为酵母蛋
白与水的等比混合物，如R-10组中为0.90 g蛋白粉+0.90 g水。文中所有
对照组均为不减钠不减脂香肠（N-FS）；减钠20%酵母蛋白乳化香肠添加
剂中的盐为0.30 g KCl+1.20 g NaCl，其它配料不变；减钠30%酵母蛋白乳
化香肠添加剂中的盐为0.45 g KCl+1.05 g NaCl，其它配料不变。
 

 1.2.3   酵母蛋白乳化香肠质构的测定　参考冯美琴

等[16] 的方法进行测定，将在 4 ℃ 冷藏的香肠恢复至

室温，剥去肠衣，将香肠切成高 1.0 cm的圆柱体，应

用剖面分析法（TPA）进行测定。每批样品选取 3

个平行样品测定其硬度、弹性、咀嚼性、内聚性与

回复性。测定参数：测前速度 2.0 mm/s，测试速度

1.0 mm/s，测后速度 1.0 mm/s，压缩比 40%，二次受

压时间间隔 5.0 s，探头类型 P-36R，负载质量 5 g，数

据收集率 200 pps/s，测试温度 25 ℃，样品距探头距

离 10 mm。

 1.2.4   酵母蛋白乳化香肠色泽的测定　使用手动色

差仪测定香肠的颜色，结果以 L*、a*和 b*表示。使用

厚度均匀、表面光滑的 1 cm切片，将色差仪的镜头

完全覆盖在样品上，中间没有光隙，共测定三次香肠

的 L*、a*和 b*值（L*代表亮度，a*代表红度，b*代表

黄度）。

 1.2.5   酵母蛋白乳化香肠水分分布的测定　香肠内

部水分状态分布参考宋小叶等[17] 的方法进行测定。

将香肠样品切成厚度为 1 cm的圆柱状，用滤纸擦干

表面水分后置于干燥的核磁共振专用试管内，将试管

放置于磁场内射频线圈的中心位置，用 CPMG脉

冲序列扫描对香肠的自旋横向弛豫时间进行测定，

核磁共振参数设为：τ 值为 800 μs，质子共振频率为

20 MHz，测定温度为 32 ℃，采样频率为 200 kHz，累

积自动扫描次数为 8。

 1.2.6   酵母蛋白乳化香肠微观结构的测定　取外观

完整的香肠样品，取厚约 3 mm的小块，使用戊二醛

固定 24 h后用磷酸盐缓冲液（0.01 mol/L，pH7.0）漂

洗，随后依次用体积分数 30%、50%、70%、90%的

乙醇溶液和无水乙醇梯度脱水，随后分别用无水乙

醇:乙酸异戊酯（体积比=1:1）溶液和乙酸异戊酯溶

液置换样品中残留的乙醇。样品液氮速冻并干燥后

使用生物扫描电子显微镜观察香肠肉糜凝胶的微观

结构，放大倍数为 100倍。

 1.2.7   酵母蛋白乳化香肠电子舌分析　电子舌味觉

特征分析参考王子凌等[18] 的方法略有调整。将乳化

香肠用绞肉机搅碎成肉糜，称取两份 10.0 g肉糜，

放入两个 100 mL离心管中，分别加入 50 mL去离

子水，用均质机 8000 r/min均质 1 min，充分搅拌均

匀后，在 50 ℃ 水浴锅中水浴加热 20 min，然后在

5000 r/min离心 10 min，每种样品取约 80 mL上清

液进行电子舌分析。使用 TS-5000Z味觉分析系统，

每个样品数据采集进行 4次，第 1组数据舍去。样

品的检测参数为：传感器每秒采集一个数据，采集时

间为 120 s。

 1.2.8   酵母蛋白乳化香肠感官评价的测定　参考

Guo等[9] 的方法，评委小组由经过挑选、培训和监督

的研究生（10名）组成，对每位评估小组成员进行专

业的味觉经验训练，气味经验训练和标量使用训练。

将乳化香肠冷却到室温，并随机发送给每个评估者。

依据表 2中的评分要求，所有的评委从色泽、组织状

态、滋味和整体可接受性对每种乳化香肠进行评估

并打分。每次评估前后均要求用清水漱口。
 
 

表 2    酵母蛋白乳化香肠感官评分标准
Table 2    Sensory scoring criteria of yeast protein

emulsified sausage

指标 评分标准 感官评分

色泽

色泽均匀红润，表面有光泽 15~20
色泽一般，稍有光泽 7~14

色泽不均匀，颜色浅，表明发暗 0~6

组织状态

切片性好，切面平整，有弹性，无密集气孔，
组织较致密 21~30

切片性较好，切面较平整，稍有弹性，气孔较小，
组织较致密 11~20

难以切片成型，切面不平整，无弹性，气孔较多，
组织松散 0~10

滋味

肉香味浓郁饱满，咸淡适中，无异味 15~20
有肉香味，稍咸或稍淡，有轻微油腻感 7~14

肉香味不足，过咸或过淡，有异味 0~6

整体可接受性

满意 21~30
一般 11~20

不满意 0~10
 

 1.2.9   酵母蛋白乳化香肠挥发性风味物质的测定　

参考 Yao等[19] 的方法，用 FlavourSpec气相离子迁
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移谱联用仪（GC-IMS）对样品香肠的挥发性风味成

分进行测定。准确称取 4.0 g样品放入 20 mL顶空

瓶中，将自动进样器的参数设置为：顶空瓶孵化温

度 65 ℃，孵化时间 15 min，孵化速度 500 r/min，进
样针温度 85 ℃，进样体积 500 μL，每个样品设置

3个平行重复实验。气相色谱相关参数为：色谱柱

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm），色谱柱温度：40 ℃，

载气：N2，IMS温度 45 ℃（漂移管温度 45 ℃，流速

150  mL/min）。运行时间：30  min，载气起始流速

2  mL/min，保持 2  min，2~10  min增至 10  mL/min，
10~20 min增至 100 mL/min，20~30 min增至 150 mL/
min。

 1.3　数据处理

使用 SPSS（IBM® SPSS® Statistics）对实验结

果进行显著性分析，采用 Duncan法进行多重比较，

其中 P<0.05为差异显著。使用 Origin 2021（Origin-
Lab Corporation, MA, USA）软件作图并处理。

 2　结果与分析

 2.1　酵母蛋白基本组分和氨基酸分布

经过分析，酵母蛋白粉末样品中蛋白质含量为

79.60 g/100 g，脂肪含量为 4.37 g/100 g，水分和灰分

含量各为 3.69 g/100 g和 4.10 g/100 g。这说明酵母

蛋白粉的纯度较高，是合适的蛋白补充剂。如图 1所

示，酵母蛋白富含多种人体必需氨基酸，其中谷氨酸

含量最高，显著高于其它种类氨基酸的含量（P<
0.05），蛋氨酸含量为最低。谷氨酸作为鲜味前体物

质，在食品中起着赋予鲜味和提升整体风味层次的重

要作用[20]，因此，高含量的谷氨酸可增强酵母蛋白在

复合调味料、发酵食品和功能性食品中的应用前

景。相比之下，蛋氨酸的低含量可能限制蛋白的营养

完整性，但可以通过合理配比其他蛋白源（如动物蛋

白）来弥补其必需氨基酸的不足，从而实现营养和风

味的双重优化[21]。
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图 1    酵母蛋白氨基酸组成
Fig.1    Amino acid composition of yeast protein

注：不同小写字母表示 16种氨基酸含量之间存在显著差异
（P<0.05）。
 

 2.2　酵母蛋白乳化香肠质构特性

由表 3可知，在不减钠的情况下，随着酵母蛋白

替代脂肪比例的增加，乳化香肠的硬度、咀嚼性逐步

升高，减脂替代比例为 10%时，酵母蛋白乳化香肠的

弹性、内聚性、回复性最大。这可能是由于酵母蛋白

与水的等比混合物作为脂肪替代物时，其均匀的网络

结构在斩拌过程中增强了香肠基质的物理强度，从而

提高了产品的硬度和咀嚼性[22]。在减钠 20%时，香

肠硬度、咀嚼性和弹性随着减脂替代比例的增加先

增大再减小，减脂替代 20%的时候达到最大。这可

能是因为在减脂替代 10%~20%时，酵母蛋白替代脂

肪含量较少，斩拌时蛋白分子交联形成致密网状结

构，包裹肉糜颗粒和油脂组分，提升了香肠整体硬

度。但在减脂替代比进一步增大时，减钠和减脂的双

重作用影响了脂肪与肌原纤维蛋白质之间的相互作

用，导致香肠的内部网络结构孔隙增多，从而降低了

香肠硬度。在减钠 30%的条件下，香肠的硬度、弹

性、咀嚼性、内聚性和回复性均低于对照组。这可能

是因为钠盐在肌原纤维蛋白网络的形成过程中起到

关键作用[23]，在钾盐替代 30%钠盐、酵母蛋白替代

脂肪的情况下，香肠组织体系中蛋白质网络结构改变

较大，进而影响了香肠整体的质构特性。综上所述，

在不减钠时，酵母蛋白替代脂肪比例增加使乳化香肠

硬度和咀嚼性升高，替代 10%脂肪时弹性、内聚性

和回复性最大。减钠 20%时，硬度、咀嚼性和弹性

先增后减，替代 20%脂肪时最大；减钠 30%时，各项

质构指标低于对照组。
 
 

表 3    酵母蛋白乳化香肠质构特性
Table 3    Texture property of yeast protein emusified sausage

指标 香肠组别
脂肪替代比例（%）

10 20 30 40

硬度（N）

不减钠 37.37±1.01Bc 44.99±1.55Ab 45.28±1.07Ab49.76±1.26Aa

减钠20% 45.55±0.44Aa 46.29±1.51Aa 40.72±1.04Bb40.59±1.56Bb

减钠30% 32.21±0.72Cab31.43±1.51Bab 33.9±1.03Ca 26.08±0.27Cc

弹性

不减钠 0.85±0.03Aa 0.81±0.02Bbc 0.78±0.00Bc 0.83±0.01Bab

减钠20% 0.86±0.02Ab 0.93±0.05Aa 0.90±0.02Aab 0.89±0.03Aab

减钠30% 0.78±0.02Ba 0.81±0.02Ba 0.78±0.02Ba 0.79±0.02Ca

咀嚼性（N）

不减钠 24.60±0.01Ab 24.59±0.71Bb 26.01±0.74Aa26.18±0.72Aa

减钠20% 24.35±0.89Aa 25.97±1.16Aa 21.56±1.74Bb20.92±1.00Bb

减钠30% 15.76±0.54Ba 15.42±0.29Ca 15.93±0.83Ca 11.02±0.17Cb

内聚性

不减钠 0.74±0.02Aa 0.68±0.03Ab 0.60±0.03Ac 0.63±0.01Abc

减钠20% 0.63±0.03Ba 0.59±0.01Bb 0.49±0.00Bc 0.51±0.01Cc

减钠30% 0.63±0.01Ba 0.60±0.00Ba 0.60±0.02Aa 0.54±0.02Bb

回复性

不减钠 0.19±0.01Aa 0.16±0.01Ab 0.13±0.01Ac 0.14±0.01Abc

减钠20% 0.16±0.01Ba 0.14±0.00Bb 0.14±0.01Ab 0.14±0.00Ab

减钠30% 0.14±0.00Ca 0.13±0.01Bab 0.12±0.00Bb 0.12±0.02Bb

注：对照组（不减钠不减脂）香肠的硬度为44.54±1.07 N，弹性为0.83±0.03，
咀嚼性为24.35±0.89 N，内聚性为0.72±0.01，回复性为0.16±0.01。不同大
写字母表示在同一减脂替代比例下，不同减钠替代比例香肠之间质构指
标差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示在同一减钠比例下，不同减脂替
代比例香肠之间质构指标差异显著（P<0.05）。
 

 2.3　酵母蛋白乳化香肠色泽

由表 4可知，在不减钠的情况下，随着酵母蛋白

替代脂肪比例的增加，香肠的 L*值、a*值呈逐渐下降
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趋势，b*值呈逐渐上升趋势。这可能是因为酵母蛋白

粉本身呈现浅棕色，在香肠制作的过程中，蛋白粉与

肉糜均匀混合，酵母蛋白的添加逐渐影响了香肠的整

体颜色。具体来说，酵母蛋白中的天然色素和微量成

分可能会导致香肠表面颜色的变化[24]，进而导致香

肠亮度（L*）和红度（a*）减小，黄度（b*）增大。在减钠

20%和 30%时，酵母蛋白减脂香肠的 L*值和 a*值均

小于同等减脂替代比例下的不减钠组。这可能是因

为钾盐替代钠盐对香肠颜色的影响，研究表明钾盐替

代钠盐影响了蛋白-水分相互作用，从而间接对香肠

色泽产生影响[25]。氯化钠在水中的溶解度较高，能够

较好地溶解和分布，促进了蛋白-水分相互作用，使香

肠的组织结构较为致密，从而维持了较高的亮度。而

氯化钾替代氯化钠导致香肠在微观结构上发生变化，

从而影响色泽的反射与散射特性，减少了香肠的亮度

值和红度值。在减钠 20%和 30%时，随着酵母蛋白

替代脂肪比例的增加，黄度（b*）值呈逐渐上升趋势，

该结果与不减钠组类似，这说明酵母蛋白替代脂肪对

香肠黄度（b*）值的影响有一定规律性。综上，在不减

钠时，酵母蛋白替代脂肪比例增加使香肠亮度（L*）和

红度（a*）降低、黄度（b*）升高；减钠 20%和 30%时，

香肠亮度（L*）和红度（a*）小于不减钠组，而黄度（b*）

仍随酵母蛋白替代比例增加而上升。

 2.4　酵母蛋白乳化香肠水分分布

由图 2A和图 2B可知，在不减钠和减钠 20%条

件下，随着酵母蛋白的替代脂肪比例增加，香肠中的

结合水含量逐渐升高。减钠 20%时，随着脂肪替代

比升高，酵母蛋白乳化香肠中自由水含量呈现先升高

后降低的趋势，这可能是因为在脂肪替代比为 10%
时，酵母蛋白添加量较少，与酵母蛋白粉混合添加的

水分导致体系中自由水含量升高；替代比进一步提高

时，酵母蛋白添加量增大，可结合的水分更多，从而导

致自由水含量的降低。由图 2C可知，在减钠 30%
的情况下，随减脂替代比的增大，香肠的自由水含量

均显著高于对照组（P<0.05），研究表明 NaCl通过促

进肌原纤维蛋白的水合作用，从而提高肉制品的保水

性[26]，减钠替代 30%香肠组中 NaCl含量下降，香肠

孔隙增多（图 3），蒸煮过程水分进入孔隙，导致自由

水含量升高。减钠 30%组香肠中结合水含量呈现先

升高后降低的趋势，在减脂替代 30%时结合水含量

最高。这可能是由于在减脂替代比较低时，酵母蛋白

能够结合部分水分，但当减脂替代比过大时，脂肪含

量的减少导致体系中油相的缺失过大，以至于添加酵

母蛋白无法弥补这一空缺，同时减钠替代也导致体系

 

表 4    酵母蛋白乳化香肠色泽

Table 4    Corlor of yeast protein emusified sausage

指标 香肠组别
脂肪替代比例（%）

10 20 30 40

L*

不减钠 90.5±0.2Aa 89.4±0.4Ab 89.3±0.3Ab 89.5±0.1Ab

减钠20% 72.3±0.3Bc 74.2±0.1Bb 75.3±0.5Ba 75.1±0.2Ba

减钠30% 69.7±0.6Cb 70.0±0.3Cb 71.8±0.1Ca 72.0±0.3Ca

a*

不减钠 17.7±0.2Aa 17.5±0.3Aa 17.4±0.1Aa 16.2±0.2Ab

减钠20% 13.4±0.2Ba 13.0±0.1Ba 12.1±0.4Bb 11.1±0.3Bc

减钠30% 12.8±0.1Ca 11.6±0.1Cb 10.7±0.3Cc 10.3±0.2Cd

b*

不减钠 12.9±0.1Bc 15.3±0.3Ab 16.4±0.1Aa 16.6±0.3Aa

减钠20% 12.9±0.1Bb 12.8±0.2Bb 14.6±0.4Ca 14.9±0.2Ca

减钠30% 14.3±0.5Ab 15.9±0.1Aa 15.6±0.2Ba 16.0±0.2Ba

注：L*代表亮度，a*代表红度，b*代表黄度。对照组（不减钠不减脂）香肠亮度L*值为91.8±0.1，红度a*值为15.7±0.2，黄度b*值为14.9±0.2。不同大写字母表
示在同一减脂替代比例下，不同减钠替代比例香肠之间色泽指标差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示在同一减钠比例下，不同减脂替代比例香肠之间
色泽指标差异显著（P<0.05）。

 

105

100

95

15
10
5
0

水
分

占
比

 (%
)

对
照

YP10
YP20

YP30
YP40

a a

a

c b

ab

a

ab

b
b a

c

a a

ab

自由水 不易流动水
结合水 105

100

95

15
10
5
0

水
分

占
比

 (%
)

对
照

20
YP10

20
YP20

20
YP30

20
YP40

b a

d
c

c
c

d
b

bc
a

b a a a a

自由水 不易流动水
结合水 105

100

95

15
10
5
0

水
分

占
比

 (%
)

对
照

30
YP10

30
YP20

30
YP30

30
YP40

b a
a

b

a

b

a

b

a

c

c
b b ba

自由水 不易流动水
结合水

A B C

图 2    酵母蛋白乳化香肠水分分布

Fig.2    Water distribution of yeast protein emusified sausage
注：YP之前的数字为减钠替代比例，YP之后的数字为减脂替代比例。A为不减钠香肠组水分分布情况，B为减钠 20%香肠组
水分分布情况，C为减钠 30%香肠组水分分布情况。
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结合水能力变弱，从而导致结合水含量降低[27]。综

上，在不减钠和减钠 20%的条件下，随着酵母蛋白替

代脂肪比例的增加，香肠中的结合水含量上升；在减

钠 30%时，结合水含量随脂肪替代比例增加先升高

后降低，自由水含量显著高于对照组（P<0.05）。

 2.5　酵母蛋白乳化香肠微观结构

由图 3可知，不减钠的情况下，随着酵母蛋白替

代脂肪比例的增加，肉糜凝胶微观结构逐渐紧密，孔

隙减少。这表明酵母蛋白能够有效增强肉糜凝胶的

网络结构，改善香肠的质地和稳定性。该结果与

Guo等[9] 研究类似，酵母蛋白替代 25%~50%的脂肪

可以有效改善香肠的凝胶结构。减钠 20%的情况

下，减脂替代 10%~30%时凝胶结构较紧密，但减脂

40%时，香肠凝胶孔隙增大。减钠 30%的情况下，减

脂替代 10%~40%的香肠表面孔隙相较于不减钠均

有增大，这可能与离子环境的变化较大有关。研究表

明用钾盐替代钠盐可能改变环境中的离子强度，影响

肌原纤维蛋白质表面的电荷分布，进而影响蛋白凝胶

的形态结构和稳定性[28]。

 2.6　酵母蛋白乳化香肠电子舌分析

由图 4A可知，相较于对照组而言，酵母蛋白乳

化香肠的鲜味值和丰度值升高，咸味值和涩味值降

低，酸味值升高，苦味略有下降、苦味回味变化不大，

这可能是由于酵母蛋白中含有丰富的谷氨酸（图 1），
谷氨酸是重要的鲜味前体物质，可以提升食品的鲜味

和丰度。由图 4B可知，减钠 20%组的酵母蛋白乳

化香肠相较于对照组而言鲜味和丰度升高，苦味和涩

味也有提升，苦味和涩味的提高可能是由于 KCl含
量的升高，甘潇等[29] 的研究发现 KCl影响肉制品味

道变化的根本原因是其本身的苦涩味和金属味。由

图 4C可知，减钠 30%组的酵母蛋白乳化香肠相较
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图 3    酵母蛋白乳化香肠微观结构

Fig.3    Microstructure of yeast protein emusified sausage
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图 4    酵母蛋白乳化香肠电子舌分析

Fig.4    Electronic tongue analysis of yeast protein emusified sausage
注： YP之前的数字为减钠替代比例，YP之后的数字为减脂替代比例。 A为对照组和不减钠组酵母蛋白乳化香肠电子舌雷达
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于对照组而言鲜味和丰度升高，苦味提升，涩味低于

对照组，这可能是由于 KCl替代比例升高，导致苦味

进一步增强。由图 4A可知，不减钠组的咸味值较对

照组有大幅减少，YP40的咸味值达到最低，这可能

是因为酵母蛋白与水等比混合替代脂肪后，水添加比

例的增大导致香肠咸味降低；由图 4B和图 4C可知，

减钠 20%组和减钠 30%组的咸味降低幅度不大，说

明适量 KCl替代可以弥补减钠带来的咸味损失，达

到“减钠不减味”的效果[30]。综上，相较于对照组，不

减钠组的鲜味和丰度增加、咸味和涩味减少，酸味增

加，苦味略有下降；相较于对照组，减钠组的鲜味、丰

度、苦味都有所上升。

 2.7　酵母蛋白乳化香肠感官评价

根据图 5的结果可知，在不减钠和减钠 20%的

情况下，酵母蛋白乳化香肠的感官评分随减脂比例增

加呈现先升高再降低的趋势，其中不减钠时，减脂

10%的香肠感官评分最高，显著高于对照组（P<0.05）；
减钠 20%时，减脂 20%的香肠感官评分最高。这说

明减脂比例在 10%~20%时对香肠感官评分有提升

作用，进一步升高减脂比例会导致香肠感官评分降

低。这可能是因为酵母蛋白替代 10%~20%的脂肪

时，香肠的油腻感会减轻，且酵母蛋白能改善香肠的

质构，使香肠的硬度和咀嚼性提高（表 3），同时酵母

蛋白中谷氨酸能够提升香肠的鲜味（图 4B），从而使

整体感官评分升高。但当替代比超过 30%时，蛋白

的添加无法弥补脂肪的减少带来的负面影响，导致香

肠硬度和弹性降低（表 3），从而导致感官评分的降

低。在减钠 30%时，除 YP20组外，所有减脂比例的

酵母蛋白乳化香肠感官评分均显著低于对照组（P<
0.05），说明减钠 30%对香肠感官评价有不利影响。

这可能是因为随着减钠比例增大，酵母蛋白对肉糜组

织结构形成的促进作用无法抵消减脂和减钠带来的

负面影响，导致香肠的硬度、咀嚼性、弹性等相较于

对照组有显著下降（P<0.05），且钾盐替代钠盐会导致

香肠苦味升高（图 4C），从而导致感官评分降低。

 2.8　酵母蛋白乳化香肠挥发性风味物质分析

由图 6A可知，对于不减钠组酵母蛋白乳化香

肠，气相离子迁移谱共鉴定出 32种挥发性风味物

质，其中酯类物质 9种，醛类物质 7种，烃类物质

6种，酮类物质 5种，醇类物质 3种，醚类 2种。观察

指纹图谱可发现，相较于对照组，酵母蛋白乳化香肠

中的芳樟醇、2-丁酮、乙二醇单丁醚和二甘醇二甲醚

明显增多；YP10和 YP20中的异丁酸甲酯、邻二甲

苯、戊醛、3-戊烯-2-酮相较于对照组而言明显增多；

YP30和 YP40中的庚醛、月桂烯明显增多。2-丁酮

对肉类的风味有很大的影响，它能使肉制品具有黄油

味[31]。庚醛具有脂香味、腌肉味和烤香味，对风味的

形成具有一定作用[32]。该结果与 Song等[33] 研究结

果相似，酵母蛋白添加量的增加对肉类类似物整体风

味的提升有帮助。
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图 6    酵母蛋白乳化香肠风味物质指纹图谱
Fig.6    GC-IMS fingerprint of yeast protein emulsified sausage
注：YP之前的数字为减钠替代比例，YP之后的数字为减脂替
代比例。A为对照组和不减钠组酵母蛋白乳化香肠风味指纹
图谱，B为对照组和减钠 20%酵母蛋白乳化香肠风味指纹图
谱，C为对照组和减钠 30%酵母蛋白乳化香肠风味指纹图谱。
 

由图 6B可知，对于减钠 20%组酵母蛋白乳化

香肠，气相离子迁移谱共鉴定出 34种挥发性风味物

质，其中酯类物质 11种，醛类物质 8种，烃类物质

6种，醇类物质 4种，酮类物质 5种。相较于不减钠

组，减钠 20%组中酯类、醛类和醇类物质均增多，说

明减钠 20%有利于挥发性风味物质的增加，而且从
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Fig.5    Sensory score of yeast protein emusified sausage
注：YP后面的字母表示减脂替代比例。不同大写字母表示在
同一减脂替代比例下，不同减钠替代比例香肠之间感官评分
差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示在同一减钠比例下，不
同减脂替代比例香肠之间感官评分差异显著（P<0.05）。
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指纹图谱上可以看出，随着减脂替代比例的增大，乙

酸丁酯、丙酸丙酯、己醛、3-己酮、乙酸庚酯、异戊酸

乙酯、α-松油烯、α-萜品醇、2-己醇、萜品烯、2-丁
酮、L-香芹烯、癸醛等带有香味的挥发性风味物质呈

现富集的趋势，这说明减钠 20%时，酵母蛋白添加量

增加有利于香气类挥发性风味物质的增加。这可能

是由于蛋白质是重要的风味前体物质，随着香肠中酵

母蛋白含量升高，香肠的香气类风味物质增多[34]。

由图 6C可知，对于减钠 30%组酵母蛋白乳化

香肠，气相离子迁移谱共鉴定出 36种挥发性风味物

质，其中酯类物质 6种，醛类物质 4种，烃类物质

4种，醇类物质 7种，酮类物质 6种，其它物质 9种。

相较于不减钠组和减钠 20%组，减钠 30%组酵母蛋

白乳化香肠中酯类物质种类减少，醇类物质增多。

这可能是由于减盐 30%组香肠的自由水含量升高

（图 2C），导致脂质水解反应增强，产生更多的游离脂

肪酸和醇类[35]。

综合电子舌、感官评价与挥发性风味物质分析

发现：不减钠时，酵母蛋白使香肠鲜味和丰度增加，咸

味和涩味降低，酸味略有上升，挥发性风味物质如芳

樟醇、2-丁酮等增多，减脂 10%~20%时感官评分较

高。减钠 20%时，鲜味、丰度上升，但 KCl的添加导

致苦味增加。挥发性风味物质中香气类物质富集，减

脂 10%~20%感官评分依然较高。减钠 30%时，风

味和感官品质下降，香肠苦味增强，挥发性风味物质

中酯类减少、醇类增多，感官评分显著低于对照组

（P<0.05）。因此，合理控制减钠减脂比例，可优化乳

化香肠的风味和感官品质。

 2.9　相关性分析

图 7展示了酵母蛋白乳化香肠不同理化指标之

间的相关性。图中颜色的深浅（红色为正相关，蓝色

为负相关）以及星号的数量（*表示 P<0.05，**表示

P<0.01）表明了变量间的相关强度和显著性。分析显

示，硬度与弹性、咀嚼性之间存在极显著的正相关关

系（P<0.01），亮度与红度之间呈现极显著的正相关

（P<0.01）。感官评分与结合水含量及红度 a*值之间

呈现显著正相关（P<0.05），且与多个质构特性（咀嚼

性、内聚性和回复性）呈现极显著正相关（P<0.01），
表明这些理化指标对酵母蛋白乳化香肠的感官评价

有重要影响。综合各项指标来看，不减钠时酵母蛋白

最适减脂替代比例为 10%，减钠 20%时最适减脂替

代比例为 20%。

 3　结论
本研究用 KCl部分替代 NaCl（减钠 0%、20%、

30%），并用酵母蛋白与水的等比混合物部分替代脂

肪（减脂 10%、20%、30%、40%）来制作减钠减脂乳

化香肠。结果发现，不减钠且减脂替代 10%时，香肠

的弹性、内聚性和回复性最大；减钠 20%且减脂替

代 20%时，硬度、咀嚼性和弹性达到最大；而减钠

30%时，硬度、咀嚼性和弹性均低于对照组。水分分

布结果显示，在不减钠和减钠 20%条件下，随着酵母

蛋白替代脂肪比例增加，结合水含量逐渐升高；减钠

30%时，自由水含量显著高于对照组。综合电子舌

和感官评价等指标，不减钠时酵母蛋白最适减脂替代

比例为 10%，减钠 20%时最适减脂替代比例为

20%。减钠 30%时香肠的各项质构指标和感官评分

均低于对照组，因此建议酵母蛋白乳化香肠的减钠替

代比低于 30%。
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