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不同茶叶提取物对广式腊肠品质的影响 
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摘要：天然多酚提取物，如茶叶提取物常用于替代肉制品中的合成抗氧化剂。该研究通过测定水分含量、水分活度、硫代巴比

妥酸反应物（Thiobarbituric Acid Reactants，TBARS）含量、以及质构、色差、低场核磁共振波谱和感官鉴定探究不同茶叶提取物对

广式腊肠品质的影响。结果表明，添加提取物的广式腊肠 TBARS 值由 9.83 mmol MDA/g 降低至 2.32 mmol MDA/g 以下，挥发性盐

基氮含量（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）由 0.17 mg/100 g N 降低至 0.07 mg/100 g N 以下。茶叶提取物的添加显著降低了广

式腊肠的水分含量，但对水分活度和水分组成无显著影响。在广式腊肠质构特性上，绿茶、黄茶和乌龙茶提取物显著降低了腊肠硬度。

色差上，绿茶提取物的添加使腊肠红度由 16.10 上升至 18.89。感官特性上，添加绿茶提取物的腊肠各项感官评分最高，但大部分感

官指标无显著差异。因此，添加茶叶提取物可作为抑制广式腊肠加工过程中脂质氧化的有效手段，绿茶提取物在感官和色度上最适合

作为腊肠的天然抗氧化剂。 
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Abstract: Natural polyphenol extracts (e.g., tea extracts) are often used in place of synthetic antioxidants in meat products. The effects of 

different tea extracts on the quality of Cantonese sausage were examined through determining the water content, water activity, TBARS value, as 

well as texture, color difference, low-field Nuclear Magnetic Resonance spectra and sensory scores. The results showed that the TBARS value of 

the Cantonese sausage added with an extract decreased from 9.83 mmol MDA/g to the values lower than 2.32 mmol MDA/g, with their TVB-N 

values decreasing from 0.17 mg/100 g N to the values lower than 0.07 mg/100 g N. The addition of a tea extract significantly reduced the water 

content of the sausage, though having an insignificant effect on water activity or water composition. For the texture characteristics, green tea, 

yellow tea and oolong tea extractssignificantly reduced the hardness of the sausage. As for the color difference, the addition of green tea extract 

increased the redness of sausage from 16.10 to 18.89. In terms of sensory characteristics, the sausages with green tea extract had the highest 

sensory scores for all the sensory indices, though most of the indices showed insignificant difference. Therefore, tea extract can be used as an 

effective method to inhibit lipid oxidation during Cantonese sausage processing, and green tea extract is the most suitable natural antioxidant for 

Cantonese sausage considering sensation and color. 
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茶是由茶树叶子制成的世界范围内分布最广泛的 
饮料。根据发酵程度的不同，茶可分为不发酵茶、半

发酵茶和全发酵茶，如绿茶、乌龙茶和红茶。儿茶素

类化合物是茶中的主要抗氧化活性物质，主要包括儿

茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素及表没食子儿茶素

没食子酸酯等[1]。在发酵过程中，茶叶中的多酚氧化

酶等氧化酶诱导发生酶促褐变反应，使儿茶素类化合

物发生氧化聚合，生成茶黄素、茶红素等聚合物和衍

生物[2]。 
腊肠起源于南北朝前，记载于北魏《齐民要术》

的“灌肠法”，并流传至今。广式腊肠发源于唐宋时期，

是岭南地区特有的腊肠制品，其主要特点为外形美观、

口感醇厚、色泽鲜艳等[3,4]。但广式腊肠的脂肪含量较

高，在加工和储存过程中容易发生脂肪的降解和氧  
化[5]。添加抗氧化剂是抑制脂肪氧化的有效手段。近

十几年来，考虑到合成抗氧化剂的潜在毒性，天然抗

氧化剂如茶多酚等在食品中得到了广泛的应用[6-8]。然

而，相对于合成抗氧化剂，天然抗氧化剂，特别是含

有邻苯二酚结构的多酚在肉制品中的应用依然存在一

定的问题，如茶多酚通过多酚-肌原纤维蛋白相互作用

造成肉的乳化性、持水力和凝胶特性降低[9]，迷迭香

提取物会导致香肠的酸味增加[10]。茶的发酵程度会影

响茶叶提取物中多酚的结构，不同结构的多酚和肌原

纤维蛋白的相互作用存在差异，不同的茶叶提取物对

肉制品的影响也可能存在差异。因此，本文评价了绿

茶、黄茶、乌龙茶和红茶提取物对广式腊肠质构和理

化特性的影响，以探究含有不同结构多酚的茶叶水提

物在广式腊肠中的应用可行性。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

绿茶、黄茶、红碎茶，广东鸿雁茶业有限公司；

乌龙茶，崇德茶业有限公司；53 度白酒，北京七星酒

业有限责任公司；白糖，广州华侨制糖厂；食盐，广

东省广盐集团有限公司；亚硝酸钠，四川金山制药有

限公司；胶原蛋白肠衣，梧州神冠蛋白肠衣有限公司；

猪肥膘、猪后腿肉，华南理工大学后勤集团；福林酚，

国药集团化学试剂有限公司；其余试剂均为化学纯，

购于天津市大茂化学试剂厂。 

1.2  设备与仪器 

FW100 高速粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公

司；Tenfly12 型绞肉机，腾辉电器有限公司；7 L 灌肠

机，瑞安市广丰机械厂；DGX-9843B-2 电热鼓风干燥

箱，上海福玛实验设备有限公司；UV1800 紫外可见

分光光度计，日本岛津公司；TA-XT plus 物性测定仪，

英国稳定微系统有限公司；Decagon Aqualab Series 
4TE Duo 温控型高精度水活度仪测试仪，培安有限公

司；WSC-2B 便携式精密色差仪，上海仪电分析仪器

有限公司；NMI20-040H-I 核磁共振成像分析仪，苏州

纽迈分析仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  茶叶提取物的制备 
茶叶提取物的制备参照付晓风[11]的方法，使用高

速粉碎机将四种茶叶（绿茶、黄茶、乌龙茶和红茶）

粉碎后，过 40 目筛，取筛下茶粉于-20 ℃冷冻备用。

使用水为溶剂，在料液比 1:30、80 ℃的条件下提取

30 min。提取液在 8 000 g、4 ℃条件下离心 20 min，
收集上清液备用。以没食子酸为标准品，使用福林酚

法[12]测定水提物中的茶多酚含量。 
1.3.2  广式腊肠的制备 

广式腊肠的制备参照陈瑞霞[4]的配方，每 350 g
猪后腿肉和 150 g 猪肥膘中加入 17.5 g 食盐，60 g 糖，

0.6 g 味精，0.1 g 亚硝酸钠和 20 g 白酒，空白组（blank）
加入 100 g 水，其余处理组分别加入一定体积的绿茶

（Green Tea，GT）、黄茶（Yellow Tea，YT）、乌龙茶

（Oolong Tea，OT）、红茶（Black Tea，BT）水提物，

使茶多酚最终浓度为 300 mg/kg 肉，同时控制水和水

提物的总质量为 100 g。将配料混匀后灌肠、扎绳，于

50 ℃烘干 3 h 后，降低温度至 45 ℃再烘干 69 h。 
1.3.3  水分含量和水分活度的测定 

广式腊肠的水分含量参照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准食品中水分的测定》[13]中的第一法直接

干燥法进行测定。广式腊肠的水分活度使用水分活度

仪进行测定。 
1.3.4  TBARS 值的测定 

广式腊肠中 TBARS 值的测定参照孙为正[14]和

Wang 等[15]的方法，并作适当的改进。广式腊肠在加

工过程中脂质氧化产生的丙二醛与硫代巴比妥酸

（Thiobarbituric Acid，TBA）会在加热条件下生成粉

色复合物，其最大吸收波长为 532 nm。但广式腊肠中

添加的蔗糖和 TBA 试剂反应，从而对测定结果产生

干扰，因此分别测定反应液 450、532 和 600 nm 的吸

光值，并根据各产物的摩尔吸光系数，扣除蔗糖-TBA
复合物的干扰后计算样品的 TBARS 值。 
1.3.5  挥发性盐基氮的测定 

参照 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准食品

中挥发性盐基氮的测定》[16]中的第一法（半微量凯氏
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定氮法）测定广式腊肠的 TVB-N 值。 
1.3.6  低场核磁共振波谱的测定 

使用 NMI20-040H-I 核磁共振成像分析仪测定了

广式腊肠的横向弛豫时间（T2）。将广式腊肠切成 2 cm
高的圆柱体后放入核磁管中，使用40 mm探头，CPMG
模式测定广式腊肠的 T2 弛豫时间，参数设置为  
W=200 kHz，TW=7 000 ms，NS=8，TE=0.200 ms，
NECH=4 000。每个实验组重复测定 8~12 次。 
1.3.7  广式腊肠质构特性的测定 

将广式腊肠切成 2 cm 高的圆柱体进行质构特性

的测定。使用 TA-XT plus 物性测定仪测定广式腊肠的

质构特性。选择 P36R 探头和 TPA 模式进行测定。测

定参数为：测前速度 1.0 m/s，测中速度和测后速度均

为 2.0 m/s，压缩比为 30%。每个实验组重复 8~12 次。 
1.3.8  广式腊肠色差的测定 

由于广式腊肠存在完整的肥丁，为避免取样不均

匀带来的干扰，使用高速粉碎机将广式腊肠粉碎 30 s
后，使用色差仪测定广式腊肠肉末的亮度（L*）、红

度（a*）和黄度（b*）值。 
1.3.9  感官评价 

广式腊肠经温水洗净后蒸汽加热 15 min，取出后

切片备用。选取 11 名具有感官分析经验的科研人员对

5 种广式腊肠的感官特性进行评价。将不添加茶叶提

取物的样品作为 5 分标准品，对其他样品进行 0~10 分

的打分。感官分析指标主要为外观（红度、黄度、亮

度和组织状态）、气味（酒香腊香、肉腥味和异味）、

口味（咸味、甜味、异味和茶味）以及口感（多汁性、

硬度和咀嚼性）。 
1.3.10  数据分析 

使用 SPSS 21 对实验数据进行方差分析，使用

Duncan检验比较实验结果在P＜0.05水平上的显著差

异。每组实验至少三次平行。使用 Origin 2021 进行图

形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  不同茶叶提取物的茶多酚含量 

使用福林酚法测定不同茶叶提取物中的茶多酚含

量，绿茶、黄茶、乌龙茶和红茶提取物中的茶多酚含

量分别为 4.00、5.69、2.81 和 3.24 mg/mL。 

2.2  不同茶叶提取物对广式腊肠水分含量与

水分活度的影响 

不同茶叶提取物对广式腊肠水分含量和水分活度

的影响如表 1 所示，茶叶提取物显著降低了广式腊肠

的水分含量，如添加绿茶提取物的腊肠水分含量由

12.27%降低至 11.08%，但未对广式腊肠的水分活度造

成显著影响。其中，添加绿茶提取物的处理组水分含

量最低，这可能是由于绿茶提取物中儿茶素类化合物

含量较高，这类具有邻二羟基结构的多酚在氧化条件

下和肌原纤维蛋白的巯基和氨基发生迈克尔加成反

应，降低肌原纤维蛋白的凝胶和持水性[9]，导致广式

腊肠水分含量的降低。黄茶、乌龙茶和红茶在焖黄或

发酵过程中，儿茶素类化合物发生氧化聚合，生成了

如茶黄素、茶红素和茶褐素等多聚物[2]，其邻酚二羟

基结构被破坏，与蛋白的共价相互作用变弱，对肉质

品中肌原纤维蛋白持水性的影响更小。 
表1 不同茶叶提取物对广式腊肠水分含量、水分活度的影响 

Table 1 Effects of different tea extracts on water content and water activity of Cantonese sausage 

组别 blank GT YT OT BT 

水分含量/% 12.27±0.72b 11.08±0.49a 11.26±0.73ab 11.24±0.33ab 11.60±0.15ab 

水分活度/(×10-2) 62.36±0.24a 61.56±0.18a 62.16±0.07a 62.11±0.56a 62.29±0.81a 

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。下表同。 

2.3  不同茶叶提取物对广式腊肠脂质氧化的

影响 

不同茶叶提取物对广式腊肠脂质氧化的影响如下

图 1 所示，所有添加茶叶提取物的处理组 TBARS 值

显著降低，由空白组的 9.83 mmol MDA/g 降低至低于

2.32 mmol MDA/g 证明多酚具有良好的抗氧化能力，

能够阻断脂质氧化的链式反应[7]。Jayawardana 等[17]也

发现绿茶和红茶提取物可以显著降低猪肉肠的TBARS

值。添加不同的茶叶提取物处理组的TBARS 值没有显

著差异，这可能是由于添加不同茶叶提取物的腊肠所

添加的酚浓度是相等的。向荣[5]的研究也表明桑葚多酚

的添加降低了储藏期间广式腊肠的TBARS 值。 

2.4  不同茶叶提取物对广式腊肠蛋白质分解

的影响 

TVB-N 值反映广式腊肠加工过程中蛋白质的分解

程度，与肉制品的新鲜程度相关。不同茶叶提取物对广
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式腊肠蛋白质分解的影响如下图 2 所示，所有添加茶叶

提取物的处理组 TVB-N 值显著降低，添加不同的茶叶

提取物的广式腊肠 TVB-N 值没有显著差异，这也可能

和其相同的多酚添加量有关。一方面，多酚可以抑制微

生物的生长，抑制微生物产生的外源蛋白酶降解肉制品

蛋白[18]。另一方面，茶多酚对内源性蛋白酶也可能具有

抑制作用[19]。Xiang 等[20]的研究也发现桑葚多酚能抑制

广式腊肠中微生物的生长，稳定腊肠的TVB-N 值。 

 
图1 不同茶叶提取物对广式腊肠TBARS值的影响 

Fig.1 Effects of different tea extracts on TBARS value of 

Cantonese sausage 

注：图中小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。图 2 同。 

 
图2 不同茶叶提取物对广式腊肠TVB-N值的影响 

Fig.2 Effects of different tea extracts on TVB-N value of 

Cantonese sausage 

2.5  不同茶叶提取物对广式腊肠水分分布的

影响 

低场核磁共振波谱可以反映食品中的水分分布。

添加不同茶叶提取物的广式腊肠低场核磁波谱图及

峰信息见表 2 和图 3。在图 3 中，每个样品可以观察

到 3 个峰，这三个峰分别表征：结合水（T21），不易

流动水（T22）和游离水（T23）
[21]。广式腊肠烘干过

程水分丧失，导致表征自由水的 T23的峰面积占比很

小。在峰点时间上，除黄茶提取物外，添加茶叶提取

物的广式腊肠其 T21的弛豫时间变长，由 1.77 ms 增
加至 2.00 ms 以上，说明腊肠中其结合水的结合强度

变弱，T22 的峰点时间变短，由说明其不易流动水的

结合变强[22]。这可能是因为蛋白-多酚相互作用破坏

了广式腊肠中肌原纤维蛋白结构，导致其凝胶特性降

低，蛋白与水的结合能力减弱[23]。而在峰面积占比

上，所有的实验组不存在显著差异，证明茶叶提取物

的添加并没有显著改变广式腊肠的水分组成，与水分

活度的结果一致。 

 
图3 添加不同茶叶提取物的广式腊肠低场核磁波谱 

Fig.3 The low-field nuclear magnetic resonance spectroscopy of 

Cantonese sausage with different tea extracts 

 
表2 添加不同茶叶提取物的广式腊肠T2弛豫时间峰点位置和峰面积占比 

Table 2 The T2 relaxation time peak position and peak area ratio of Cantonese sausage with different tea extracts 

项目 T21/ms T22/ms T23/ms P21/% P22/% P23/% 

blank 1.77±0.27a 68.76±7.17c 425.54±59.61a 40.16±7.19a 59.28±7.18a 0.55±0.11a 

GT 2.32±0.54ab 63.05±3.79ab 372.37±33.16a 37.57±4.23a 61.76±4.20a 0.68±0.16a 

YT 1.83±0.52a 65.67±4.12bc 391.98±41.08ab 38.06±6.76a 61.40±6.67a 0.58±0.12a 

OT 2.00±0.35ab 59.35±3.05a 357.75±41.20a 39.31±7.72a 60.05±7.63a 0.64±0.16a 

BT 2.32±0.54b 63.74±4.03b 386.72±40.18ab 39.50±7.02a 59.90±6.92a 0.60±0.16a 

2.6  不同茶叶提取物对广式腊肠质构特性的

影响 

多酚可以通过蛋白-多酚的相互作用影响肌原纤

维蛋白的凝胶特性，进而影响肉制品的品质[24]。添加

不同茶叶提取物的广式腊肠质构特性如表 3 所示。茶

叶提取物的添加没有显著改变广式腊肠的弹性、内聚
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力和回复性，显著降低了广式腊肠的硬度和咀嚼性。

其中，绿茶提取物对广式腊肠的质构特性影响最大，

添加绿茶提取物的广式腊肠硬度最低和咀嚼性最低，

硬度由 11 239.25 g 下降至 9 139.73 g，而咀嚼性由 
4 244.15 g 降低至 3 362.49 g。红茶提取物对广式腊肠

的质构特性和空白组最相似，可能是因为红茶属于全

发酵茶，儿茶素类化合物在发酵过程中转变为茶黄素、

茶红素等聚合多酚，和肌原纤维蛋白巯基、氨基反应

的能力减弱，进而对肉制品质构特性影响更小。曹云

刚[25]也发现添加茶多酚会降低乳化香肠的质构特性。

Zhou 等[26]的研究也表明，绿茶多酚会显著降低西式烟

熏火腿的硬度，但富含花青素的葡萄籽提取物却不会

对腊肠的质构产生显著影响，证明多酚的结构和其对

肉制品质构特性的影响有关[27]。 

2.7  不同茶叶提取物对广式腊肠色差的影响 

不同茶叶提取物对广式腊肠色差的影响如表 4 所

示，绿茶提取物显著降低了广式腊肠的亮度，并且提

高了广式腊肠的红度，降低了广式腊肠的黄度。曹云

刚[25]、Fan 等[18]也发现添加茶多酚可以通过降低亮度

和增加红度来改善猪肉香肠的色差，这可能是由于儿

茶素类化合物在加工过程中氧化聚合生成茶黄素、茶

红素等聚合色素[28]。添加红茶提取物的广式腊肠的红

度最低，这可能是由于红茶提取物中的茶红素等红色

色素在加工中进一步氧化，生成茶褐素和其他聚合物，

导致了红度的降低[29]。 
表3 不同茶叶提取物对广式腊肠质构特性的影响 

Table 3 The effects of different tea extracts on texture of Cantonese sausage 

项目 硬度/g 弹性 内聚力 咀嚼性/g 回复性 

blank 11 239.25±1 093.34c 0.75±0.04a 0.50±0.03a 4 244.15±605.45b 0.15±0.01a 

GT 9 139.73±1 129.58a 0.77±0.06a 0.48±0.04a 3 362.49±611.075a 0.14±0.01a 

YT 10 056.27±1 139.76ab 0.77±0.02a 0.49±0.05a 3 844.66±662.53b 0.14±0.02a 

OT 10 115.95±1 563.49ab 0.77±0.05a 0.50±0.06a 3 877.32±706.03b 0.15±0.03a 

BT 10 766.98±1 335.45bc 0.76±0.04a 0.50±0.03a 4 134.55±568.18b 0.15±0.02a 

表4不同茶叶提取物对广式腊肠色差的影响 

Table 4 The effects of different tea extracts on color variance of Cantonese sausage 

项目 亮度（L） 红度（a*） 黄度（b*） 

blank 16.54±0.22c 16.10±0.51a 5.64±0.51b 

GT 11.71±0.84a 18.89±0.66b 5.45±0.37a 

YT 16.00±0.09c 16.53±0.73a 5.84±0.09bc 

OT 16.79±0.92c 16.29±0.75a 6.31±0.48c 

BT 14.77±0.18b 15.94±0.74a 7.01±0.40d 

表5 不同茶叶提取物对广式腊肠感官特性的影响 

Table 5 The effects of different tea extracts on sensory characteristic of Cantonese sausage 

感官 GT YT OT BT 

外观 

瘦肉红度 5.00±1.57a 5.05±1.35a 6.45±1.68ab 7.32±2.31b 
肥肉黄度 5.18±1.72a 5.14±0.84a 5.14±1.79a 5.77±1.17a 
亮度 4.88±1.22b 4.95±0.96b 3.64±1.36a 3.23±1.08a 

组织状态 5.00±1.10a 4.64±0.67a 4.59±1.46a 4.68±1.19a 

气味 
酒香腊香 4.74±0.93a 5.21±1.14a 5.05±1.06a 5.18±1.54a 
肉腥味 4.91±0.70a 4.27±1.35a 4.82±1.08a 4.91±1.22a 
异味 4.55±1.21a 4.55±1.21a 4.64±1.21a 4.64±1.21a 

口味 

咸味 5.95±1.01a 5.27±0.90a 5.59±1.43a 6.23±1.08a 
甜味 4.42±1.25a 4.91±1.38a 4.68±0.84a 4.27±1.01a 
异味 4.55±1.21a 4.64±1.20a 4.73±1.27a 4.73±1.27a 
茶味 5.23±1.08a 5.64±1.29ab 5.95±1.11ab 6.36±1.36b 

口感 
多汁性 4.50±1.02ab 4.94±1.02b 3.95±1.31ab 3.68±1.31a 
硬度 5.64±1.12a 5.91±0.94a 6.41±0.92a 6.68±1.79a 
咀嚼性 5.27±1.35a 5.86±1.14a 5.41±1.96a 5.41±2.01a 
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2.8  不同茶叶提取物对广式腊肠感官特性的

影响 

不同的多酚可能给肉制品品质带来不同的影响，

不同的茶叶提取物对广式腊肠的感官特性影响见   
表 5。结果表明，红茶提取物和乌龙茶提取物在感观

上显著地提高了广式腊肠瘦肉的红度，这与色差测定

的结果不一致，这可能是由于色差测定时测定的样品

为肉末，以及仪器测定和感官上的差异所致[30]。感官

评价的黄度结果与色差测定一致。在多汁性上添加红

茶提取物的广式腊肠评分最低，而绿茶评分最高。最

后，添加红茶提取物的广式腊肠的茶味最强烈，说明

红茶具有一定的制作红茶风味广式腊肠的潜力。在其

余指标上不同广式腊肠的感官评分并没有显著差异，

没有带来其他异味。说明茶叶提取物在抑制广式腊肠

脂质氧化和蛋白分解的同时，并没有显著改变广式腊

肠的感官特性。 

3  结论 

添加茶叶提取物可以显著抑制广式腊肠中的脂质

氧化和蛋白分解，降低了其 TBARS 值和 TVB-N 值。

同时，茶叶提取物的添加降低了广式腊肠的含水率，

其中添加绿茶提取物的广式腊肠含水率最低，但并没

有改变广式腊肠的水分活度。低场核磁共振波谱的结

果表明茶叶提取物的降低了广式腊肠结合水结合强

度，但各类水分的峰面积占比没有显著变化，说明不

同组别的广式腊肠水分组成没有显著变化，与水分活

度结果一致。对于广式腊肠的质构特性，茶叶提取物

没有显著改变广式腊肠的回复性和内聚力，但绿茶提

取物降低了广式腊肠质构特性，显著降低其硬度和咀

嚼性，而红茶提取物对广式腊肠的质构特性影响最小。

在色差上，绿茶提取物可以显著提高广式腊肠的红度，

同时降低了广式腊肠的亮度，红茶提取物显著增加了

广式腊肠的黄度。在感官特性上，茶叶提取物的添加

对大部分感官指标没有显著影响，其中添加红茶提取

物的广式腊肠红茶风味最显著。综合感官和色度各项

指标，绿茶提取物更适合作为腊肠的天然抗氧化剂。 
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