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海藻胶对熏煮香肠品质的影响研究 
 

赵光辉，赵改名，田玮，柳艳霞，黄现青，李苗云，张秋会 

（河南农业大学食品科学与技术学院，河南省肉制品加工与质量安全控制重点实验室，河南郑州 450002） 

摘要：研究了海藻酸钠（0~2%）、K-卡拉胶（0~1.5%）、琼脂（0~1.5%）对熏煮香肠质构、色泽、保水保油性等品质的影响，

并利用低场核磁共振探索其对水分迁移的效应。结果表明：三种海藻胶均能提高产品的保油率，均能降低产品的 L*和T2弛豫时间，

琼脂对产品的出品率、保水率、质构、a*和 b*均无显著影响（p>0.05），卡拉胶添加量为 0.6%时产品的出品率最大，添加量在 0~1.2%

范围内，产品的硬度、脆性、咀嚼性呈上升趋势（p<0.05），但对弹性、内聚性无显著影响（p>0.05），海藻酸钠对产品的出品率有一

定改善作用，且随添加量的增加，产品的 TPA 参数均呈下降趋势（p<0.05），但各个参数的下降程度不一样；随着海藻酸钠和卡拉胶

添加量的增加，产品的 a*和 b*呈上升趋势（p<0.05），且不易流动水比例下降（p<0.05），自由水比例上升（p<0.05），而琼脂则正好

相反。 
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Abstract: Effects of sodium alginate(SA, 0~2%), K-carrageenan(KC, 0~1.5%) and agar(AG, 0~1.5%) on texture, color, water holding and 

fat holding of smoked and cooked sausages were evaluated. The three kinds of algal gels all improved the fat holding ratio of the products, 

reduced L*-value and water activity. AG had no significant influences on product yield, water holding ratio, texture, a*-value and b*-value 

(p>0.05). The maximum product yield was achieved with addition of 0.6% KCl, and the hardness, chewiness and fracturability displayed 

upward trends within the amount of 0~1.2% (p<0.05), but had no significant effect on springiness and cohesiveness (p>0.05). SA played a 

certain role to improve product yield. With the increase of adding amount, the product of TPA parameters declined (p<0.05), but each parameter 

had different drop degree. For the SA and KC, with the increase of adding amount, a* -value and b* -value was increased (p<0.05), and the 

proportion of immobilized water decreased while the bulk water increased (p<0.05). The opposite results were found for AG. 
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海藻胶是一类从天然海藻中提取的食品胶，由于

在增稠性、稳定性、保形性、胶凝性、薄膜成型性等

方面具有显著的优点，再加上其独特的保健功能，在

食品工业中得到广泛的应用。褐藻胶、卡拉胶、琼脂

是目前世界上用途最为广泛的三大海藻胶[1]，也是食

品工业研究的焦点。国外早有人研究过海藻酸钠钙凝

胶在重组肉制品中的应用，发现海藻酸钠钙凝胶可以

增强肉块之间的粘结性，提高肉制品的质构特性[2]。 
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国内罗阳等[3]也做过海藻酸钠钙凝胶特性及其在低脂

肉糜中的应用研究，方红美等[4]发现海藻酸钠可显著

降低鸡肉凝胶的蒸煮损失。郭锐等[5]研究发现在一定

的冻融次数内，k-卡拉胶能改善反复冻融猪肉的食用

品质，提高香肠的出品率，Ayadi等[6]发现卡拉胶对火

鸡肉香肠的微观结构有改善作用，杨玉玲等[7]研究了

k-型卡拉胶与肌球蛋白混合凝胶的机理。国内外关于

琼脂在肉制品中的研究较少，陈海华等[8]研究发现琼

脂可显著改善竹荚鱼鱼糜的凝胶特性，而国外在制作

罐头时，常加入少量琼脂作为凝固剂。低场核磁共振

技术（LF-NMR）是一种快速、无损检测技术，目前

在肉品科学中有着广泛的应用，Haiduc 等[9]发现NMR

测得的横向弛豫时间可用来预测食品的品质特性并预
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见其内部的微观结构，Sun[10]等利用NMR 研究了亚麻

籽胶的添加水平对猪肉肌原纤维蛋白热诱导凝胶持水

性的影响。目前国内关于海藻胶的研究多侧重对肉制

品保水和质构特性的影响，很少涉及对产品保油性的

影响，而且利用 NMR 研究食用胶对肉制品水分弛豫

的影响，至今鲜有报道。本文以熏煮香肠为载体，研

究海藻酸钠、K-卡拉胶、琼脂添加量对熏煮香肠质构

特性、保水保油率、色差的影响，并利用 NMR 检测

其对产品中水分迁移的影响，初步探讨海藻胶与肌肉

蛋白的相互作用，为海藻胶在肉制品中的应用提供重

要的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验与试剂 

猪后腿瘦肉、猪肥膘、白糖、食盐、味精、异抗

坏血酸钠、复合磷酸盐、硝酸钠、亚硝酸钠、香辛料、

海藻酸钠、卡拉胶、琼脂粉、6 路猪肠衣等均为市售。 

1.2  主要仪器与设备 

C12 型绞肉机，韶关市新通力食品机械有限公司；

JS14P-M 型斩拌机，德力西集团有限公司；TA-XT2i

物性分析仪，英国 SMS 公司；灌肠机，百诚闰和机

械有限公司；BYXX-50 型烟熏炉，杭州艾博科技工程

有限公司；PQ001 MicroMR 柜式核磁共振成像仪，上

海纽迈电子科技有限司；Minolta Color Miniscan 

CR400 色差仪，日本美能达公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 

原料肉选择→预处理→绞碎腌制→斩拌→灌制→烘烤→

煮制→冷却→冷藏 

1.3.2  海藻胶添加量 

按猪肥膘、猪后腿瘦肉的质量比（kg/kg）设置 6

个水平：海藻酸钠添加量0、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%、

2.0%，卡拉胶添加量 0、0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、

1.5%，琼脂粉添加量 0、0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、

1.5%。海藻酸钠和卡拉胶以干粉添加，琼脂粉用 4 倍

质量的水浸泡 12 h 以上。 

1.3.3  基础配方 

以 1 kg肉（瘦肉:肥膘=4:1）计，复合硝酸盐 0.15 

g，食盐25 g，生姜粉1.8 g，白胡椒2 g，蔗糖 10 g，

八角粉 l g，异抗坏血酸钠0.5 g，小茴香粉 l g，大蒜

末 l g，味精 5 g，冰水 300 g（冰水比例根据季节进行

调整），复合磷酸盐 3 g。 

1.3.4  操作要点 

猪后腿瘦肉去筋膜、剔除可见脂肪，和肥膘分别

用 15 mm 孔板绞碎，瘦肉加食盐、复合亚硝盐、异抗

坏血酸钠拌匀，肥膘加食盐，分别拌匀后在 0~4 ℃下

腌制 24 h，用绞肉机（¢6 mm孔板）把腌制好的肉分

别绞碎，瘦肉加入溶解的磷酸盐、白糖及部分碎冰于

斩拌机中高速斩拌 1 min，再加入复水的大组织蛋白、

部分冰水高速斩拌 30s，然后加入绞碎的肥膘再高速

斩拌 30 s，最后加入胶、调味料及剩余冰水先低速折

拌 30 s，再高速斩拌 1 min。整个斩拌过程温度控制在

12 ℃以下。将肉馅送入灌肠机中灌制，每节肠 15 cm

左右。烘烤温度控制在 65~68 ℃烘烤 60 min 左右，

烘烤结束后，在水温 90 ℃时将肠入锅，水温控制在

80~85 ℃，煮制 40 min。自然冷却至室温，在0~4 ℃

下冷藏过夜。 

1.4  检测指标 

1.4.1  出品率（PYR） 

100%/
2

1 
m

m
PYR

 
注：m1为煮制后香肠产品质量/g（1.4.2-1.4.3 同）；m2 为

灌制后生香肠质量/g（1.4.2-1.4.3 同） 

1.4.2  保水率测定（WHR） 

按 GB9695.15-2008 直接干燥法进行，测得香肠煮

制后和烘烤前的水分含量 X1和 X2，计算公式如下： 

100%/
22

11 





Xm

Xm
WHR  

1.4.3  保油率测定（FHR） 

按 GB9695.7-2008 方法进行，测得香肠煮制后和

烘烤前的脂肪含量X3 和 X4，计算公式如下： 

100%/
42

31 





Xm

Xm
FHR  

1.4.4  质构测定 

将冷藏过夜的样品在环境温度为 22 ℃的条件下

平衡 1 h 左右，采用TA-XT2i物性分析仪进行质构测

试。测试方法为质构仪剖面分析法（Texture Profile 

Analysis，TPA），参数如下：P50 探头，测前、测试

和测后速度分别为 2.0、0.8 和0.8 mm/s，数据采集频

率 200 pps，2 次下压间隔时间为5 s，负载类型：自动，

负载力：g，压缩比 75%。样品规格：直径 18 mm、

高 14 mm 的圆柱体，每个添加量测 9~10 个平行。 

1.4.5  色差测定 

将样品切成 1 cm左右厚的薄片，样本数为10。

室温下用 Minolta CR400 便携式色差仪进行测定，测

前仪器用标准白板校正。CIE L*、a*、b*表示颜色坐
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标，L*表示样品亮度，a*表示样品红度，b *表示样品

黄度。 

1.4.6  T2 弛豫时间测定 

参照朱晓红等[11]方法，略做修改。T2 用 CPMG

序列测量，参数为：半回波时间为 150 µs，重复采样

8 次，重复采样 TR 时间为 1800 ms，Echocnt 为 8000。

样品规格为直径11 mm，高度为2 cm的圆柱体。CPMG

指数衰减曲线用 Multi-Explnv Analysis 软件进行反

演。 

1.5  数据处理 

采用SPSS 16.0对实验数据进行单因素方差分析，

邓肯氏新复极差法进行均值的多重比较及皮尔逊相关

性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  海藻胶添加量对熏煮香肠出品率、保水率

和保油率的影响 

 

图 1 海藻酸钠添加量对熏煮香肠出品率、保水率和保油率的影

响 

Fig.1 Effect of sodium alginate addition on yield ratio, water 

holding ratio and fat holding ratio of smoked and cooked 

sausages  

三种海藻胶对熏煮香肠出品率、保水率和保油率

的影响如图 1~3所示。由图1 可见，海藻酸钠（0~1.2%）

可提高熏煮香肠的出品率，这与冯美琴等人的研究结

果一致[12]，并能明显提高产品的保油率，但添加海藻

酸钠对香肠保水率无改善作用，当添加量大于 1.6%时

甚至降低了产品的保水率。当海藻酸钠添加量为0.4%

时，产品的保水率低于空白组，出品率大于空白组，

保油率也明显高于空白组，可见熏煮香肠的出品率不

仅与产品的保水性有关，也与产品的保油率有很大关

系。如图 2 所示，卡拉胶可以明显提高熏煮香肠的出

品率、保水率和保油率，这与前人的研究结果一致[13]。

由图 3 可知，琼脂可明显提高熏煮香肠的保油率，当

添加量为 0.9%以上时，产品的出品率和保水率与空白

相比均有所增加，这与李珂昕等人的研究结果一致
[15]。三种海藻胶均能提高产品的保油率，可能是因为

海藻胶在熏煮香肠这一水包油型乳化体系中均起到一

定的乳化作用[14]，这可能也是其提高产品出品率的一

个重要原因。 

 
图 2 卡拉胶添加量对熏煮香肠出品率、保水率和保油率的影响 

Fig.2 Effect of K-carrageenan addition on yield ratio, water 

holding ratio and fat holding ratio of smoked and cooked 

sausages 

 

图 3 琼脂粉添加量对熏煮香肠出品率、保水率和保油率的影响 

Fig.3 Effect of agar addition on product yield ratio, water 

holding ratio and fat holding ratio of smoked and cooked 

sausages 

2.2  海藻胶添加量对熏煮香肠 TPA的影响 

三种海藻胶对熏煮香肠 TPA的影响如图 1 所示，

随着海藻酸钠添加量的增加，产品的脆性、弹性、咀

嚼性呈显著下降趋势（p<0.05），添加量在0.8%以下

时，产品的硬度、黏着性、内聚性与空白无显著差异

（p>0.05）。卡拉胶在 0~1.2%的添加范围内，随着添

加量的增加，香肠的硬度、脆性、咀嚼性呈上升趋势，

这与前人的研究结果一致[16]，可能是因为卡拉胶是一

种带有强阴离子基团的胶体，能和蛋白质（氨基酸）

的极性基团发生作用，从而改变了混合凝胶的特性，

进而改善肉制品的质构[17]，黏着性呈现先增大后减小
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趋势，在添加量为 0.9%时达到最大，但添加卡拉胶对

香肠的弹性、内聚性影响不大。添加琼脂对香肠的质

构参数影响不大，可能是因为香肠在烘烤和煮制过程

中，温度都未达到琼脂的熔融温度（>85 ℃），琼脂

分子没有充分展开，未能与肌肉蛋白形成更好的凝胶，

所以对产品的质构影响不明显。琼脂添加量为1.2%

时，香肠的硬度、咀嚼性最大。 

表 1 三种海藻胶添加量对熏煮香肠 TPA 的影响 

Table 1 Effect of algal gels addition on TPA indexes of smoked and cooked sausages 

种类 添加量/% 硬度 脆性 黏着性 弹性 内聚性 咀嚼性 

SA 

0 4099.85±372.84a 4705.14±491.57a -26.27±12.75a 0.77±0.06a 0.22±0.02a 697.45±91.66a 

0.4 4147.83±472.33a 4203.73±688.05b -39.39±16.23a 0.67±0.12b 0.21±0.03ab 593.62±143.98b 

0.8 4045.14±517.61a 3612.63±450.12c -35.76±13.83a 0.60±0.09bc 0.21±0.03ab 538.37±194.09b 

1.2 3030.89±199.68c 2515.33±356.96d -96.45±22.28b 0.61±0.11b 0.19±0.01bc 358.33±76.02c 

1.6 3411.16±282.38b 2640.29±382.79d -101.17±41.63b 0.53±0.10cd 0.20±0.02c 369.93±92.10c 

2.0 3035.82±422.41c 2469.86±360.06d -162.27±29.94c 0.52±0.11d 0.19±0.02c 299.22±98.10c 

CA 

0 4699.28±342.64b 4650.79±435.95c -11.36±9.10a 0.75±0.03 0.24±0.02a 845.55±95.38bc 

0.3 5007.82±247.14b 4871.86±409.21c -26.91±11.07cd 0.70±0.07 0.22±0.02ab 781.24±127.44c 

0.6 4982.87±452.63b 5558.98±385.14b -23.48±13.18bc 0.73±0.06 0.22±0.02ab 814.58±142.86bc 

0.9 5840.05±918.44a 6321.62±473.49a -34.66±8.67d 0.74±0.06 0.22±0.02ab 979.15±263.04ab 

1.2 6182.32±753.38a 6188.70±500.95a -25.83±12.68bcd 0.74±0.05 0.24±0.03a 1125.04±265.67a 

1.5 5936.53±529.23a 6375.43±643.97a -15.68±11.14ab 0.71±0.05 0.22±0.02c 907.05±124.27bc 

 

AG 

 

0 4293.71±481.23ab 4722.01±533.85 -20.59±15.84 0.71±0.11 0.22±0.02a 672.82±134.58ab 

0.3 4042.92±613.10b 4738.27±671.58 -18.20±9.93 0.70±0.09 0.22±0.03a 632.31±164.20b 

0.6 4174.00±466.66ab 5107.43±278.40 -22.36±12.00 0.75±0.07 0.20±0.02b 630.84±126.89b 

0.9 4096.78±400.00b 4982.99±465.47 -17.35±12.56 0.72±0.07 0.22±0.02a 655.26±115.97b 

1.2 4580.88±396.13a 4990.50±358.07 -21.91±12.53 0.73±0.06 0.23±0.02a 770.90±146.37a 

1.5 4266.02±486.40ab 4815.40±431.08 -23.16±14.73 0.72±0.09 0.22±0.02a 676.59±105.45ab 

注：每种胶同列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05，不同种类胶之间无比较。 

2.3  海藻胶添加量对熏煮香肠色泽的影响 

三种海藻胶添加量对熏煮香肠色泽的影响结果如

表 2 所示，随着海藻酸钠和卡拉胶添加量的增加，香

肠的亮度值呈下降趋势，而红度值和黄度值呈上升趋

势。随着琼脂添加量的增加，香肠的亮度值也呈下降

趋势，但对红度值和黄度值无显著影响，这与李珂昕

等[15]人的研究结果一致。 

2.4  海藻胶添加量对熏煮香肠自旋-自旋弛豫

过程的影响 

图 4~6 分别为不同海藻酸钠、卡拉胶、琼脂粉添

加量的香肠制品弛豫信号衰减的反演图谱，由图谱可

见，产品的核磁衰减信号被拟合为 4 个峰，其中 0~12 

ms（T21）前有两个小峰，代表与蛋白、多糖等大分子

极性基团紧密结合的化合水；10~150 ms（T22）的峰

为主峰，其信号达总信号的 80%以上，该峰代表产品

凝胶体系内截留的不易流动水，为产品中水分的主要

存在形式；150~1000 ms（T23）代表产品凝胶体系外

的自由水 [18]。由图 4~6 可以看出，三种胶对香肠弛豫

信号的影响有一个共同点，即随着海藻胶添加量的增

加，三个水群的峰都向前移动，特别是后面两个峰变

化比较明显，但三种状态水的峰面积随着胶种类的不

同呈现不同的变化趋势。就海藻酸钠而言，随着海藻

酸钠添加量的增加，四个峰都朝前移动，且大峰面积

越来越小，最后一个峰与大峰的界限越来越不明显；

而随着卡拉胶添加量的增加，前面两个小峰和空白相

比变化不大，大峰面积减少，最后一个峰的面积增大，

当添加量在 0.9%以上时，前面两个小峰前移，大峰也

略为前移，且与最后一个峰的界限不明显起来；而添

加 0.3%琼脂对香肠的水分迁移影响不大，当琼脂添加

量为 0.6%以上时，第一个小峰后移，第二个峰前移，

大峰面积增大，最后一个峰面积减少。 

三种海藻胶对熏煮香肠 T2 时间及其相对面积的

影响如表 3 所示，表中 T21、T22、T23 分别代表三种状

态水即结合水、不易流动水和自由水的弛豫时间，S21、

S22、S23 代表三种状态水的相对面积，相对面积是指
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每部分水的峰面积与总峰面积的比值。 

表 2 海藻酸钠添加量对熏煮香肠 L*、a*、b*的影响 

Table 2 Effect of algal gels addition on L*-value, a*-value, 

b*-value of smoked and cooked sausages 

种类 添加量/% L* a* b* 

SA 

0 70.45±0.57a 10.23±0.24d 8.72±0.11d 

0.4 69.94±0.66ab 10.56±0.30bc 10.27±0.31c 

0.8 69.69±0.82bc 10.34±0.35cd 10.40±0.46c 

1.2 70.37±0.44a 10.74±0.30b 10.26±0.37c 

1.6 69.22±1.05cd 10.81±0.43ab 11.11±0.37b 

2.0 68.75±0.41d 11.05±0.27a 11.71±0.34a 

CA 

0 70.93±0.42a 10.50±0.30c 8.76±0.16c 

0.3 70.32±0.38b 10.56±0.21c 8.86±0.21bc 

0.6 70.32±0.58b 10.62±0.35bc 9.12±0.26a 

0.9 70.29±0.44b 10.77±0.37bc 9.02±0.31ab 

1.2 69.63±0.40c 10.87±0.13b 9.08±0.30ab 

1.5 69.70±0.41c 11.16±0.22a 9.23±0.22a 

AG 

0 71.36±0.48a 9.54±0.23 9.29±0.22ab 

0.3 71.34±0.49a 9.49±0.17 9.20±0.27ab 

0.6 70.65±0.43b 9.35±0.23 9.11±0.23b 

0.9 70.52±0.52b 9.49±0.21 9.42±0.32a 

1.2 70.54±0.40b 9.54±0.18 9.37±0.23a 

1.5 69.94±0.42c 9.51±0.32 9.38±0.29a 

注：每种胶同列不同字母表示差异性显著，显著水平

p<0.05，不同种类胶之间无比较。 

 
图 4 海藻酸钠添加量对熏煮香肠 T2弛豫时间分布的影响 

Fig.4 Effect of sodium alginate addition on distribution of 

transverse relaxation time of smoked and cooked sausages 

表4为海藻胶添加量与T2时间及其相对面积的相

关性分析，由表3、4可知，随着海藻酸钠添加量的增

加，T21 变化不明显，其相对面积与海藻酸钠添加量呈

显著正相关（p<0.05），这可能与海藻酸钠本身所携带

的亲水基团有关，海藻酸钠添加的量越多，其化合的

水也就越多，T22 变化不明显，其相对面积与海藻酸钠

添加量呈极显著负相关（p<0.01），可能是因为海藻酸

钠破坏了肌肉蛋白的凝胶网络，使其截留的不易流动

水减少； T23 与海藻酸钠添加量呈显著负相关

（p<0.05），说明随着海藻酸钠添加量的增加，自由水

活度呈显著下降趋势，其相对面积与海藻酸钠添加量

呈极显著正相关（p<0.01），可能是部分不易流动水转

变成介于自由水和不易流动水的中间态。 

 

图 5 卡拉胶添加量对熏煮香肠 T2弛豫时间分布的影响 

Fig.5 Effect of K-carrageenan addition on distribution of 

transverse relaxation time of smoked and cooked sausages 

 
图 6 琼脂添加量对熏煮香肠 T2弛豫时间分布的影响 

Fig.6 Effect of agar addition on distribution of transverse 

relaxation time of smoked and cooked sausages 

随着卡拉胶添加量的增加，T21及其相对面积变化

不明显，可能是因为卡拉胶携带的亲水基团较少，及

其相对面积与卡拉胶添加量都呈显著负相关

（p<0.05），随着卡拉胶添加量的增加，不易流动水的

活性呈降低趋势，可能是因为卡拉胶与肌肉蛋白相互

作用形成更致密的网状结构，使其中截留的水变少，

但水分子所受的束缚力却增大了，所以 T22 降低，其

相对面积也减少，T23 随卡拉胶添加量的增加，由 250 

ms 降到 208 ms，其相对面积与卡拉胶添加量呈极显

著正相关（p<0.01），可能是因为被挤出的不易流动水

转变成活性较低的自由水，这点和海藻酸钠类似。添

加琼脂对香肠的内部结构影响比较复杂，T21呈现先增

加后减小趋势，其相对面积也呈现相同趋势，T22与琼

脂添加量呈极显著负相关（p<0.01），其相对面积与琼

脂添加量呈极显著正相关（p<0.01），T23（由 252 ms

降到 188 ms）和其相对面积（由 5.08 降到 2.12）都与
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琼脂添加量呈极显著负相关（p<0.01），说明随着琼脂

添加量的增加，不易流动水和自由水的活度显著降低，

可能是因为琼脂与其他体系有较好的相互作用，形成

更致密稳定的体系，截留了更多的不易流动水，使部

分自由水转化成了不易流动水，说明琼脂较其他两种

胶与肌肉蛋白有更好的交互作用。 

表 5 为不同海藻酸钠添加量制得的熏煮香肠的

TPA参数与T2时间及其相对面积之间的相关性分析。

由表 5 可知，产品的 TPA 参数与 T2 弛豫时间的相对

面积呈现了较好的相关性，与S21 和S23呈较好负相关，

与 S22 呈较好正相关，说明不易流动水的比例越大，

其他两种状态水的比例越小，产品 TPA 参数值也越

大，说明产品内部水的状态比例是影响产品质构的主

要因素。 

表 3 海藻胶添加量对熏煮香肠 T2时间及其相对面积的影响 

Table 3 Effect of algal gels addition on transverse relaxation times and their relative peak areas of smoked and cooked sausages 

种类 添加量/% T21 T22 T23 S21 S22 S23 

SA 

0 4.72±0.52ab 55.65±0.54a 250.70±13.97a 2.64±0.58b 91.11±1.34a 6.25±1.01c 

0.4 4.65±0.92ab 54.40±1.67ab 230.40±13.17b 3.24±0.66b 89.68±1.28a 7.08±1.06c 

0.8 4.92±0.72ab 55.63±2.47a 245.55±12.36a 3.21±0.82b 89.42±2.00a 7.37±1.43c 

1.2 5.30±0.39a 54.87±1.90ab 225.52±16.94b 4.83±0.48a 85.43±1.52b 9.75±1.67b 

1.6 4.52±0.61ab 54.94±1.79ab 222.09±13.25b 4.35±0.97a 84.52±1.81c 11.14±1.36ab 

2.0 4.13±0.44b 53.05±2.07b 203.67±9.83c 4.51±0.41a 82.92±1.79cd 12.57±1.83a 

CA 

0 5.50±0.89 56.46±1.25a 250.12±21.49a 3.88±0.70 91.36±1.18a 4.76±0.78e 

0.3 5.00±1.17 56.26±1.48a 256.26±12.19a 3.85±0.72 88.44±0.65b 7.70±0.93d 

0.6 5.25±1.06 54.06±0.73b 260.30±8.88a 3.94±0.89 84.61±1.27c 11.46±0.68bc 

0.9 5.60±0.60 55.01±0.88b 249.55±12.60a 3.88±0.91 86.33±3.12bc 9.78±3.00c 

1.2 4.79±1.00 54.07±1.03b 228.05±10.84b 3.37±0.37 84.62±3.08c 12.00±3.33ab 

1.5 4.82±0.78 51.79±1.67c 208.73±9.27c 3.65±0.21 82.34±1.01d 14.01±0.98a 

AG 

0 5.77±0.36b 57.66±1.10a 252.91±21.95a 4.24±0.64cd 90.68±0.84cd 5.08±0.66a 

0.3 5.98±0.66b 55.75±1.40b 241.16±19.37ab 4.98±0.46ab 90.27±1.38d 4.75±1.06a 

0.6 6.09±0.47ab 53.53±1.01c 231.99±12.06bc 4.65±0.44bc 91.47±0.72c 3.87±0.65b 

0.9 6.57±0.41a 53.31±1.35c 219.74±12.84cd 5.53±0.48a 91.63±0.71c 2.84±0.52c 

1.2 6.12±0.47ab 49.20±0.72d 208.23±10.79d 4.72±0.63bc 92.87±0.83b 2.41±0.38c 

1.5 4.92±0.38c 46.42±0.73e 188.99±11.64e 3.69±0.65d 94.18±0.97a 2.12±0.44c 

注：每种胶同列不同字母表示差异性显著，显著水平 p<0.05，不同种类胶之间无比较。 

表 4 海藻胶添加量与 T2弛豫时间及其相对面积的相关性分析 

Table 4 Correlational analysis between algal gels addition and transverse relaxation times and their relative peak areas 

海藻胶添加量 T21 T22 T23 S21 S22 S23 

SA 添加量 -0.404 -0.673 -0.881* 0.869* -0.974** 0.979 ** 

CA 添加量 -0.565 -0.898* -0.816* -0.657 -0.913* 0.926** 

AG 添加量 -0.325 -0.977** -0.993** -0.224 0.937** -0.982** 

注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*表示 0.05水平上显著相关。 

表 5 海藻酸钠熏煮香肠 TPA 参数与 T2时间及其相对面积之间的相关性分析 

Table 5 Correlational analysis between TPA indexes and transverse relaxation times and their relative peak areas  

指标 T21 T22 T23 S21 S22 S23 

硬度 0.088 0.583 0.804 -0.954** 0.931** -0.893* 

脆性 0.087 0.520 0.797 -0.965** 0.951** -0.916* 

黏着性 0.476 0.812* 0.943** -0.854* 0.968 ** -0.977** 

弹性 0.361 0.574 0.791 -0.783 0.882* -0.888* 

内聚性 0.162 0.739 0.899* -0.953** 0.936** -0.899* 

咀嚼性 0.196 0.632 0.871* -0.962** 0.978** -0.952** 
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注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*表示 0.05水平上显著相关。 

3  结论 

三种海藻胶均能提高产品的保油率，降低产品的

亮度值和水分活度。海藻酸钠能改善产品的出品率，

但效果不如卡拉胶，琼脂对产品的出品率、保水率、

质构、红度值和黄度值均无显著影响；添加1.2%以上

的海藻酸钠，能显著降低产品的质构参数，添加

0.9~1.2%卡拉胶能显著提高产品的各项质构参数；随

着海藻酸钠和卡拉胶添加量的增加，产品的红度值和

黄度值呈上升趋势；不易流动水比例呈下降趋势，自

由水比例呈上升趋势，而琼脂是不易流动水比例上升，

自由水比例下降。另外，产品水分活度和不同状态水

的比例可能也是影响产品质构的主要因素之一。 
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