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低温燕麦复合火腿肠的保质期预测及贮藏特性
张 晶1,2，王海滨1,2,*，郑 刚3，嵇春华3

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023；2.农产品加工湖北省协同创新中心，

湖北 武汉 430023；3.武汉中粮肉食品有限公司，湖北 武汉 430200）

摘  要：采用化学动力学原理的加速破坏性实验模型，分别对普通火腿肠对照组（A组）、未添加防腐剂的低温燕

麦复合火腿肠（B组）、添加防腐剂的低温燕麦复合火腿肠（C组）进行保质期预测研究，并在预测的保质期范围

内对低温燕麦复合火腿肠进行一些贮藏特性的研究。分析A、B和C样品分别在27、32 ℃和37 ℃贮藏条件下菌落总

数的变化；分析4 ℃贮藏条件下低温燕麦复合火腿肠的酸价、含水量、凝胶保水性、菌落总数及质构特性的变化。

结果表明：A、B和C 3 组样品在室温25 ℃条件下的保质期分别为25、21 d和23 d；在低温4 ℃条件下的保质期分

别为178、116 d和151 d。在贮藏过程中，低温燕麦复合火腿肠的酸价、含水量、凝胶保水性和菌落总数出现不

同程度的变化，但都在有关标准安全卫生许可的范围内。所研制的低温燕麦复合火腿肠（B组）可达到116 d的货

架期（贮藏温度4 ℃），达到了市场货架期要求，比较发现按GB 2760—2011《食品添加剂使用标准》要求添加

防腐剂的低温燕麦复合火腿肠可达到更久的货架期。
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Abstract: Common sausages served as controls (group A), low-temperature sausages with oat and no preservatives added 

(group B), and low-temperature sausages with added oat and preservatives (group C) were used to predict their shelf-

life by accelerated shelf-life test model (ASLT model) according to the principle of chemical kinetics, and some storage 

characteristics of the low-temperature sausages with added oat were evaluated during the predicted shelf life. The numbers 

of bacterial colonies in the samples from groups A, B and C were detected during storage at 27, 32 and 37 ℃. Changes in the 

acid value, moisture content, water-holding capacity (WHC), bacterial colony count and textural properties of the samples 

from group B were detected during storage at 4 ℃. The results showed that the shelf-lives of the samples from groups A, 

B and C were 25, 21 and 23 d at room temperature (25 ℃) , and 178, 116 and 151 d at 4 ℃, respectively. At these storage 

temperatures, the acid value, moisture content, WHC and bacterial colony count of low-temperature sausages with added 

oat were changed, but remained at safe levels. Therefore, the low-temperature oat-fortified sausages (group B) had a 116-

day shelf life at 4 ℃, which reached the market standard. Furthermore we found that the shelf life was prolonged by further 

addition of preservatives as described in the Chinese national standard (GB 2760—2011). 
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燕麦是一种古老的农作物，属禾谷类作物，主要分

布在温带地区。近年来，研究发现，燕麦营养价值高，

而且具一定的医疗作用，有降低胆固醇、降血脂、调节

血糖、改善便秘、控制体质量、促进发育等保健作用[1-4]。

燕麦中的脂肪多为不饱和脂肪，含18 种氨基酸，其中

8 种人体必需氨基酸接近FAO/WHO标准模式，其总膳
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食纤维含量达到17%～21%，可溶性膳食纤维（主要为 

β-葡聚糖）约占总膳食纤维含量的1/3，且谷物中的β-葡

聚糖主要存在于燕麦和大麦中，对预防和改善冠状动脉

硬化造成的心脏病、抗结肠癌、改善肠道微生物菌群、

提高免疫力、预防肥胖等方面有重要作用 [5-10]。经常食

用燕麦可有效降低血清胆固醇、甘油三酯和血清低密度

脂蛋白胆固醇水平[11]，能够刺激胰岛素分泌，提高胰岛

素的敏感性，减少胰岛素抵抗，促进肝糖原和肌糖原合

成，具有显著改善糖耐量的作用[12]，含燕麦的保健食品

按照我国卫生部颁布的《保健食品功能学评价程序和

检验方法》[13]进行检验和评价，认为其具有多项保健功

能。低温肉制品是指在常压条件下经蒸煮、熏烤等热加

工，使肉制品中心温度达到75～85 ℃的肉制品[14]。低

温肉制品较高温肉制品有明显的优势，其最大程度地保

留了肉制品本身的风味、营养和口感，综合品质高于高

温肉制品[15]，随着近年来冷链物流的逐渐普及和快速发

展，低温肉制品或将成为未来肉制品发展的主要趋势，

但也存在杀菌温度较低而导致的微生物安全问题，因此

对其进行保质期及贮藏特性研究尤为必要。

将燕麦与肉品有机复合，实现其营养和风味互补，

是研制开发新型营养健康型肉制品的一个重要思路和方

向。有关燕麦食品的研究，已有相关报道，杜亚军[16-17]

进行了燕麦膳食纤维肉脯的研制，并将燕麦麸添加到西

式香肠中，研究了复合香肠的特性；翟爱华等[18]进行了

燕麦营养面包的研制，杨悦等[19]进行了燕麦膳食纤维压

缩肉丸的研究；董吉林等[20]研究了燕麦胶在肉糜中的应

用。有关低温燕麦复合火腿肠的品质特性研究，本实验

室已有前期报道，夏建新等[21]对燕麦复合火腿肠进行了

感官、质构和保水性的研究；夏建新等[22]通过肌肉嫩度

仪及质构仪对燕麦复合火腿肠的品质特性测定进行了比

较研究。但是，添加燕麦后的低温复合火腿肠的贮藏稳

定性尚未有相关报道，而这是决定产品开发成功的关键

因素之一，因此，有必要对此开展较系统的科学研究。

本实验对低温燕麦复合火腿肠有关保质期预测及贮藏特

性方面的研究分析，以期为该新产品的市场化开发提供

理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

A组样品：低温普通火腿肠对照组；B组样品：未添加

防腐剂的低温燕麦复合火腿肠；C组样品：添加防腐剂的低

温燕麦复合火腿肠（以上实验样品均由本实验室制备）。

平板计数琼脂（PCA） 青岛高科园海博生物技术

有限公司；尼龙复合肠衣 河北众诚公司；D-异抗坏

血酸钠（食用级） 江西省德兴市百勤异VC钠有限公

司；山梨酸钾 南通奥凯生物技术开发有限公司；乳酸

链球菌素 浙江新银象生物工程有限公司。

1.2 仪器与设备

YX280A手提式不锈钢蒸汽消毒器 上海三申医

疗器械有限公司；HH-4型数显恒温水浴锅 国华电器

有限公司；一次性培养皿（经环氧乙烷灭菌）、移液枪

（100～1 000 μL） 美国Eppendorf公司；KG1313枪

头（100～1 000 μL） 上海博耀生物科技有限公司；

SW-CJ-2D型双人单面净化工作台 苏州净化设备有限

公司；KRC-100CA低温培养箱、LRH-150F生化培养箱 

上海齐欣科学仪器有限公司；LRH-150F智能生化培 

养箱 上海飞跃实验仪器有限公司；80-2型医用低速离

心机 金坛市医疗仪器厂；TA-XT2i物性测试仪 英国 

SMS公司。

1.3 方法

1.3.1 低温火腿肠样品的制备

基本配方：以猪肉为100 g计（其中猪瘦肉95 g、

肥膘5 g），燕麦片8 g、玉米淀粉10 g、NaCl 3 g、大

豆分离蛋白2 g、复合磷酸盐0.5 g、亚硝酸钠0.005 g、 

D-异抗坏血酸钠0.05 g、山梨酸钾0.15 g、乳酸链球菌素

0.05 g、冰水27 g。

其中，在上述基本配方的基础上：A组样品是除燕麦

片、山梨酸钾和乳酸链球菌素不添加外，其余都添加；B

组样品是除山梨酸钾和乳酸链球菌素不添加外，其余都

添加；C组样品为上述基本配方。

工艺流程：原料肉预处理→斩拌→配料、经处理的

燕麦片→斩拌→灌肠封口→煮制成型（常压100 ℃水浴煮

制）→冷却→成品→贮藏。

1.3.2 低温燕麦复合火腿肠保质期预测

根据其他食品保质期预测的方法[23-25]，参照黄梅香

等[26]的方法，采用加速破坏性实验（accelerated shelf-

life test，ASLT）模型进行保质期加速预测，此方法主要

依据化学动力学原理，通过将样品贮藏于一定温度条件

下，加快微生物繁殖速度，从而达到快速预测食品保质

期的目的[27-28]。

通过提高肉制品的贮存温度来加速肉制品变质，以便

实现快速测定肉制品的保质期。其模型公式为式（1）：

Q5
T1 T2 /5 f2/f1 （1）

式中：Q5为温度相差5 ℃时货架寿命的比值；T1为

确定货架寿命的已知温度点；T2为所求货架寿命的温度

点；f1、f2为分别为在温度T1、T2条件下的货架寿命。

同时，在低于最高实验温度的任何温度条件下，两

次测试的时间间隔计算见式（2）：

t2=t1Q5
ΔT/5 （2）

式中：t1为最高实验温度T1时每次测试之间的时间间
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隔/d；t2为较低实验温度T2时每次测试之间的时间间隔/d；

Q5为温度相差5 ℃时货架寿命的比值；ΔT=T1－T2。

将上述3 种样品均分为3 个批次，将这3 个批次的产品

分别置于37、32 ℃和27 ℃的恒温培养箱里，并于制作当天

测定3 种样品的初始菌落总数。菌落总数测定方法采用GB 

4789.2—2010《食品微生物学检验：菌落总数测定》。

置于37 ℃条件下的产品需每天测定菌落总数；置于

32 ℃环境下的产品每隔2 d取出测定菌落总数；置于27 ℃

环境下的产品每隔3 d取出测定菌落总数；当菌落总数超

标（菌落总数＞50 000 CFU/g， GB 2726—2005《熟肉制

品卫生标准》）时停止测定，并记录保藏时间。

以保存时间为横坐标、菌落总数（因数值较大，以

其对数值表示）为纵坐标绘制每个温度的曲线。

根据每个产品在特定温度下的保存时间计算Q5，计

算公式为式（3）、（4）：

Q5’ f32 /f37  （3）

Q5”=f27℃/f32℃ （4）

Q5取Q5’与Q5”的平均值。

推算产品在室温25 ℃和低温4 ℃条件下的保质期，

见公式（5）、（6）：

f25 ℃=f37 ℃Q5
2.4 （5）

f4 ℃=f37 ℃Q5
6.6 （6）

1.3.3 水分含量的测定

参照GB 5009.3—2010《食品中水分的测定》的方法。

1.3.4 凝胶保水性（water-holding capacity，WHC）的

测定

取样品并切成10 mm×10 mm×10 mm的方块，置于

离心管中，在室温条件下以4 000 r/min离心30 min，取出

用滤纸吸干表面水分，称质量。每个样品检测重复3 次，

计算见式（7）：

WHC/%=（样品离心后质量/样品离心前质量）×100	 （7）

1.3.5 菌落总数的测定

参照GB 4789.2—2010《食品微生物学检验：菌落总

数测定》的方法。

1.3.6 酸价的测定

参照GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标准的

分析方法》的方法。

1.3.7 质构特性测定

采用英国SMS公司生产的TA-XT2i物性测试仪进

行测定。测定方法应用质构剖面分析方法（texture profile 

analysis，TPA），测定参数如下：测试前速率：2.0 mm/s；

测试速率：1.0 mm/s；测试后速率：1.0 mm/s；试样变形

（压缩比）：40%；两次压缩中停顿时间：5.0 s；探头类

型：P100；样品规格：10 mm高的圆柱体；测定时环境

温度：25 ℃。测定结果主要取硬度、弹性、黏聚性、咀

嚼性4 个指标。

1.4 数据分析与处理

实验数据采用Excel 2010进行初步处理后，然后采

用SPSS 17.0统计软件，用单因素方差分析（One way 

ANOA）进行统计分析，由Fisher LSD分析均值间差异，

以P＜0.05判断差异有显著性，每个实验重复3 次，结果

以 ±s表示。作图采用Origin 8.5软件处理以表示出变化

趋势。

2 结果与分析

2.1 低温燕麦复合火腿肠的保质期预测
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图 1 27（a）、32（b）、37（c）℃条件下3 组低温 

火腿肠菌落生长曲线的变化

Fig.1 Bacterial growth curves of sausages from three groups at 27 (a), 

32 (b) and 37 (c) ℃ 

由图1可得，通过加速实验，3 种火腿肠贮藏过程

中，菌落总数呈不断上升趋势。在27 ℃条件下A、B和C

组火腿肠的贮藏期分别为20、18 d和20 d；32 ℃条件下

A、B和C的贮藏期分别为13、12 d和13 d；37 ℃条件下

A、B和C的贮藏期分别为8、8 d和8 d。

根据公式（3）、（4）得到QA =1.60、QB=1.50、QC =1.56。

根据公式（5）、（6）得到A、B和C 3 种火腿肠样

品在室温25 ℃条件下的保质期分别为25、21 d和23 d；在

低温4 ℃条件下的保质期分别为178、116 d和151 d。
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可以看到，3 种火腿肠的保质期相差不大，保质期

最短的是B样品，即低温燕麦复合火腿肠；其次是C样

品，即添加防腐剂的低温燕麦复合火腿肠；保质期最长

的是A样品，即普通火腿肠对照组（未添加燕麦片的火

腿肠）。

与未添加防腐剂的燕麦火腿肠比较，当复合防腐剂

的添加形式为每100 g猪肉中（瘦肉＋肥膘）D-异抗坏血

酸钠0.05 g、山梨酸钾0.15 g、乳酸链球菌0.05 g时，燕麦

复合火腿肠的保质期得到明显延长，在4 ℃和25 ℃条件

下分别为151 d和23 d。

由此看出，添加燕麦片使得复合火腿肠的保质期

缩短了，燕麦中虽含有很多对人体有益的功能成分，但

并不能延长其复合肉制品的保质期，这可能是多种物质

共同作用，导致了该结果，其具体原因有待于进一步研

究。通过分析比较，加入燕麦片的复合火腿肠不利于更

长时间的贮藏，但整体来讲，影响结果并不明显，在4 ℃

环境下同样可以达到3 个月（90 d）的保质期，作为低温

火腿肠，已达到了市场上的基本保质期水平，可以作为

一种新产品进行投放市场的开发研究。通过添加合理的

防腐剂，可适当延长燕麦复合火腿肠的保质期。

2.2 低温燕麦复合火腿肠（B组样品）贮藏稳定性

由于在上述保质期预测实验中发现，添加了燕麦片

的B组样品的预测保质期（116 d）已达到市场上的常见

保质期水平（90 d），所以暂不添加防腐剂，考虑对低温

燕麦复合火腿肠（B组样品）进行了贮藏稳定性研究，将

低温燕麦复合火腿肠置于4 ℃条件下贮存3 个月，每个月

检测其菌落总数、酸价、含水量、凝胶保水性和质构等

指标，其中火腿肠肠衣选择尼龙复合肠衣。

2.2.1 低温燕麦复合火腿肠贮藏过程中酸价的变化
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图 2 4 ℃贮藏条件下低温燕麦复合火腿肠酸价的变化

Fig.2 Change in acid value of samples from group B at 4 ℃

由图2可知，低温燕麦复合火腿肠的酸价在贮藏的

过程中呈整体升高趋势，其中贮藏前低温燕麦复合火腿

肠的酸价为0.395 mg NaOH/g，贮藏3 个月后，酸价达到

1.04 mg NaOH/g。在3 个月低温贮藏期间，燕麦复合火

腿肠的酸价略有上升趋势，但都在安全卫生合格范围内

（参照GB 2730—2005《腌腊肉制品卫生标准》规定，灌

肠制品的酸价≤4.0 mg/g）。

2.2.2 低温燕麦复合火腿肠贮藏过程中含水量及WHC

的变化
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图 3 4 ℃贮藏条件下低温燕麦复合火腿肠含水量及WHC的变化

Fig.3 Changes in moisture content and WHC of samples group B at 4 ℃

由图3可知，在4 ℃贮藏的过程中，低温燕麦复合火

腿肠的含水量的变化总体呈上升趋势，其中贮藏第2个月

时，含水量并没有发生明显变化，基本没有变化，但当

贮藏了3 个月后，其含水量又进一步升高；而低温燕麦

复合火腿肠的WHC的变化总体呈现出下降的趋势，但下

降幅度不大。其含水量和WHC的变化可能是由于燕麦复

合火腿肠的凝胶结构发生了一些变化，使其凝胶保水性

略微下降，导致原来与肉品结合很紧密的水分变得较为

“松弛”，从而导致火腿肠样品的“表观含水量”略有

上升。

2.2.3 低温燕麦复合火腿肠贮藏过程中菌落总数的变化
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图 4 4 ℃贮藏条件下低温燕麦复合火腿肠菌落总数的变化

Fig.4 Changes in bacterial colony count of samples from group B at 4 ℃

由图4可知，低温燕麦复合火腿肠的菌落总数从开始

贮藏到第3个月时呈逐步上升趋势，当贮藏1 个月时，菌

落总数很少；当贮藏2 个月时，菌落总数有上升趋势；当

贮藏3 个月时，菌落总数增至1.4 （lg（CFU/g）），可见

微生物在贮藏3 个月期间，有缓慢增长趋势。但在贮藏的

3 个月过程中，其菌落总数都没有超过肉灌肠卫生标准规

定的菌落总数≤50 000 CFU/g的标准，可见在3 个月的贮

藏期内，燕麦复合火腿肠的微生物菌落总数未超过相关

标准的要求。

2.2.4 低温燕麦复合火腿肠贮藏过程中质构的变化

由表1可得，低温燕麦复合火腿肠的弹性呈升高趋

势，但变化不大。黏聚性呈总体升高趋势，当贮藏3 个月

后，其数值显著增大。硬度值在贮藏3 个月后显著降低。
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咀嚼性无显著变化。其中，硬度的降低和黏聚性的增加

可能与WHC的降低和含水量（表观含水量）的升高有一

定关系。经感官评价，贮藏3 个月的低温燕麦复合火腿肠

风味口感正常，无异味。影响低温燕麦复合火腿肠质构

的主要物质基础是样品中的蛋白质（来源于肉、燕麦、

大豆分离蛋白）、淀粉（来源于燕麦、玉米淀粉）、脂

肪（来源于肉和燕麦）、水分（来源于肉、添加的植物

性原辅料、添加水），本样品凝胶网络稳定的核心成分

应该是蛋白质和淀粉，在贮藏过程中，不同来源的蛋白

质和淀粉会发生不同变化，从而导致复合火腿肠的质构

特性产生了一定的改变；其他因素，如脂肪、水分等成

分发生的变化也会影响质构特性的改变，但其机理有待

于进一步研究。

表 1 4 ℃贮藏条件下低温燕麦复合火腿肠贮藏期间 

质构的变化（n=3）

Table 1 Changes in textural properties of samples from group B at 4 ℃ (n = 3)

贮藏时间/月 硬度/N 弹性 黏聚性 咀嚼性/N

0 52.13±1.00a 0.84±0.09a 0.74±0.00b 32.65±2.76a

1 39.91±1.55b 0.90±0.03a 0.75±0.00b 27.08±1.47a

2 49.82±2.90a 0.93±0.01a 0.75±0.01b 34.58±2.61a

3 31.30±2.27c 0.98±0.02a 0.83±0.01a 25.32±1.66a

注：肩标同列相同字母表示差异不显著；不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

3 结 论

通过ASLT化学动力学模型，研究了普通火腿肠对

照（A组）、低温燕麦复合火腿肠（B组）和添加防腐剂

的低温燕麦复合火腿肠（C组）3 种火腿肠的保质期预

测，结果表明，燕麦的添加在一定程度上对复合火腿肠

的保质期有一定影响；由保质期预测实验可知，加入燕

麦的复合火腿肠的保质期在低温（4 ℃）条件下可达到

116 d，达到了市场3 个月（90 d）的平均保质期水平，并

且加入法定防腐剂的燕麦复合火腿肠在低温（4 ℃）条件

下可达到151 d的货架期，超过市场平均水平要求。

经过3 个月低温（4 ℃）贮藏稳定性研究可知：低温

燕麦复合火腿肠（未添加防腐剂）在3 个月内菌落总数、

酸价、含水量、凝胶保水性和质构特性都没有发生实质

性的劣变，菌落总数、酸价和含水量都在有关标准规定

的范围；通过保质期预测实验得出的保质期的结果与实

际低温贮藏3 个月所检测出菌落总数的结果，都达到了

3 个月的保质期水平。因此低温燕麦复合火腿肠产品4 ℃

条件下贮藏的3 个月内，是卫生安全的，并可以放心食

用。由此可见，本实验研制的低温燕麦复合火腿肠，由

于其具有较长的货架期，可以作为一种新型肉制品进行

市场开发，前景广阔。
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