
基金项 目!国 家 自 然 科 学 基 金 地 区 科 学 基 金 项 目 #编 号$

*#+$"($)

%

作者简介!黄群'男'福建农林大学副教授'博士'在站博士后(

通信作者!宋洪波#

#,$$

)%'男'福建农林大学教授'博士(

/01234

$

B

9

7

9

JE=<

!

#$*;>E1

收稿日期!

!"#,0"*0!!

!"#

$

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%)&%'?

食盐添加量对海藻粉鸡肉糜品质的影响
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摘要!为探究食盐对添加海藻粉%刺麒麟菜粉&鸡胸肉糜

的影响$考察了食盐添加量对鸡胸肉糜的
H

T

值!色泽!乳

化稳定性!盐溶蛋白溶解度!蒸煮损失!冻融损失!质构!

持水性!弛豫时间
D

!

及微观结构的影响"结果表明#

H

T

值!

L

'和
!

值随食盐添加量的增加而显著下降$

'

'值先

上升后下降$添加
#;)W

时达最大值'添加食盐可显著减

少蒸煮损失和冻融损失$提高持水性'乳化稳定性随食盐

添加量的增加而显著下降$盐溶蛋白溶解度逐渐提高'低

场核磁共振表明加入食盐会使
D

!!

峰面积减小'扫描电镜

显示适量食盐能使肉糜形成较小的孔洞$凝胶网络结构

更加均匀致密"添加海藻粉可以显著降低盐的用量$同

时可以得到理想的低盐鸡肉糜产品"

关键词!低盐'鸡胸肉糜'刺麒麟菜'品质形成
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食盐是肉制品加工过程中重要的加工助剂'少量的

食盐会导致产品结构粗糙'持水性低'凝胶强度下降&而

过高的食盐摄入则不利食用者身体健康,

#

-

(因此'探索

通过添加其他食品组分而降低食盐添加量成为目前肉制

品加工研究的方向之一(多糖与蛋白的相互作用能协同

改善 乳 化 肉 制 品 的 品 质(刺 麒 麟 菜 #

-5C./58'

H

M

&0*H58

%含有丰富的多糖+蛋白质和矿物质等营养物质(

课题组,

!

-前期研究表明'添加刺麒麟菜可改善鸡胸肉糜

的凝胶特性和流变特性'添加量
";(W

对鸡肉糜凝胶的强

度+质构和流变特性的改善效果最佳(目前'国内外已有

食盐对肉制品影响的研究报道,

*N(

-

'但探究添加刺麒麟

菜等海藻制备低
V2

o鸡肉糜的品质变化还未见报道(本

试验拟将适量海藻粉#刺麒麟菜粉%添加到鸡胸肉糜中'

分析食盐添加量对海藻鸡肉糜的影响'为低盐添加海藻

鸡胸肉糜的生产提供理论依据(
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材料与方法
#;#

!

材料与试剂

鸡胸肉#冷冻%+食盐$市售&

刺麒麟菜$绿新#福建%食品有限公司&

三聚磷酸钠$

M@

级'上海泰坦化学有限公司&

十二水合磷酸氢二钠+二水合磷酸二氢钠$

M@

级'国

药集团化学试剂有限公司(
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仪器与设备

全自动肉丸机$

%p0*

型'佛山市顺德区俊凌厨具电

器厂&

全自动色差计$

M'SU

型'北京辰泰克仪器技术有限

公司&

质构仪$

YRYAMAM;?AL48B

型'英国
YC2J4<R3>IE

Y

D

BC<1B

公司&

紫外可见分光光度计$

e]0#+-"

型'岛津仪器#苏州%

有限公司&

核磁共振成像分析仪$

VRU!"0"("]0U

型'上海纽迈

电子科技有限公司&

扫描电子显微镜电镜$

R2

9

<4426?T@

型'美国
&/U

公司(
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方法

#;*;#

!

海藻鸡肉糜制备工艺
!

刺麒麟菜清洗除杂后'剪

成
#>1

左右'于
#")_

下烘干'粉碎过
!""

目筛'备用(

取冷冻鸡胸肉于
(_

冰箱解冻#

#!7

%'剔除结缔组织及多

余脂肪'切成小块'清洗擦干表面水分后平均分装成
$

份'

添加不同量#

";"W

'

";)W

'

#;"W

'

#;)W

'

!;"W

'

!;)W

%食盐

和
";(W

三聚磷酸钠后混匀腌制
#"7

(将腌制好的鸡胸

肉打浆
*136

'打浆过程中加入占肉质量
";(W

的刺麒麟

菜粉和
!"W

的冰水'继续打浆
)136

,

!

'

)

-

(将一部分肉糜

填充至直径为
!!11

的胶原蛋白肠衣中'真空包装'于

+)_

水浴
*"136

'流水冷却至室温'置于
(_

冰箱过夜'

用于色泽+蒸煮损失+冻融稳定性+质构+持水性+扫描电

镜的测定&另一部分冷藏于
(_

冰箱内'用于
H

T

+乳化稳

定性+盐溶蛋白溶解度+低场核磁共振的检测(
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T

测定
!

取
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9

绞碎后的鸡肉糜加入
("1̂

蒸

馏水'匀浆机进行匀浆'滤布过滤后用
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T

计测定滤液的

H

T

值(
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色泽测定
!

将样品切成
)11

厚的薄片'利用色

差仪测定
L

'值'

'

'值和
)

'值'按式#
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%计算白度,
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'
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'槡 !
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式中$

!

)))白度&

L

'

)))亮度&

'

'

)))红度&

)

'

)))黄度(
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乳化稳定性测定
!

参考康壮丽,

$

-的方法并稍作修

改(取
!)

9

肉糜放入
)"1̂

离心管中'

(_

下
)""b

1

离

心
)136

'去除肉糜中多余气泡(封闭离心管'于
+)_

水

浴
*"136

'取出后用滤纸擦干离心管表面水分'立即打开

试管盖'室温下放置
)"136

使汁液充分吸收(分别按

式#

!

%

#

#

(

%计算总汁液渗出率+水分渗出率和脂肪渗出率(
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)))水分渗出率'

W

&
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)))脂肪渗出率'
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)))样品初始质量'

9

&

8

#

)))释放液体的总质量'

9

&

8
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)))释放水分的重量'

9

&

8
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)))释放脂肪的重量'

9

(

#;*;)
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盐溶蛋白溶解度测定
!

参照文献,

)

-(

#;*;$

!

蒸煮损失测定
!

参照文献,

)

-(

#;*;+

!

冻融损失的测定
!

参照文献,

)

-(

#;*;-
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质构测定
!

参照文献,

)

-(

#;*;,
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持水性测定
!

将样品切成
)11

厚的薄片'用
*

层

滤纸包裹后'放入离心管'

(_

+

)"""b

1

离心
#)136

'除

去滤纸'称重'按式#

)

%计算持水性(
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式中$
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用
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%序列测试横向弛豫时

间
D

!

(称取
!

9

左右鸡胸肉糜样品'用保鲜膜包好后放

入核磁管#直径
#-11

%中'然后将核磁管放入仪器中对

样品进行测定(测试条件$质子共振频率
!!RTj

'测量

温度
*! _

&

%

值#

,"c

脉冲和
#-"c

脉冲之间的时间%

#)"

(

B

&累加采样次数
*!

次&重复采样间隔时间
*;)B

'回

波个数
*"""

(

#;*;##

!

扫描电镜#

Y/R

%

!

参考陈洁等,

+

-的方法并稍作

修改'将肉糜置于
N-"_

冻结
!(7

后转入真空冷冻干燥

机冻干(先用真空离子溅射仪 给 冻 干 肉 糜 镀 金 膜

#

#"61

%'再用扫描电子显微镜观察其微观结构(

#;(

!

数据处理

采用
'LY+;")

和
PI3

9

36-;)

对测定指标进行数据处
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开发应用
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理'使用单因素试验统计分析对数据进行分析'当
L

#

";")

时判定组间存在显著差异(试验结果以#

:

7`H

%

表示(

!

!

结果分析

!;#

!H

T

和色泽

肌原纤维蛋白热凝胶形成前蛋白质发生聚集'聚集

程度主要取决于净电荷数'净电荷数又被
H

T

和离子强度

所影响,

-

-

(由表
#

可知'随着食盐添加量的增加'肉糜

H

T

值显著降低#

L

#

";")

%(

Y86

等,

,

-报道'肌原纤维蛋白

凝胶的最佳
H

T

值大约是
$;"

'但可能会受到肉品种类或

其他添加剂的影响(在肉糜体系中'食盐的添加促使肌

原纤维蛋白溶出'形成三维立体网络结构'将水分保持在

里面'使肉制品形成独特的质构风味(同时'肌原纤维蛋

白之间相互作用'是控制凝胶形成程度的主导因素'且取

决于
H

T

,

#"N##

-

(

表
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食盐添加量对鸡肉糜色泽和
H
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的影响g

A2J4<#

!

/GG<>CEGF2I3E8BB24C>E6C<6CBE6>E4EI26=

H

TF248<BEG>73>K<6J2CC<IB

食盐添加量*
W L

'

'

'

!

H

T

";" -(;!+̀ ";#!

2

#;,"̀ ";",

>

+-;,"̀ ";!"

2

$;!$̀ ";"#

2

";) -*;((̀ ";*"

J

#;,!̀ ";#"

>

+-;!-̀ ";*)

J

$;#$̀ ";"!

J

#;" -!;$-̀ ";#)

>

!;"#̀ ";"-

>

++;)*̀ ";*#

>

$;""̀ ";"#

>

#;) -!;#-̀ ";#$

=

!;-"̀ ";",

2

++;*(̀ ";!(

>=

);,)̀ ";"#

=

!;" -#;$*̀ ";!"

<

!;**̀ ";#*

J

+$;-)̀ ";!(

=

);,"̀ ";"#

<

!;) -#;!,̀ ";!,

<

!;!-̀ ";"!

J

+$;"#̀ ";*!

<

);-+̀ ";"#

G

!!!!!!!!!!!

g

!

同列字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%(
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由表
#

可知'随着食盐添加量的增加'鸡胸肉糜凝胶

的
L

'值和
!

值显著降低#

L

#

";")

%'

'

'值在食盐添加量

";"W

#

#;"W

时未发生显著变化#

L

%

";")

%'

#;)W

添加量

时显著升高#

L

#

";")

%'与李煜等,

#!

-研究食盐与超高压对

低脂猪肉糜凝胶色泽变化的影响结果类似(可能是因为

加入食盐后肉糜凝胶体系的离子强度升高'持水性上升'

肌肉中氧的渗透速率降低'导致血红蛋白被更多的水分

包围'使去氧肌红蛋白在肉糜凝胶体系中的比例提高'肉

色变暗,

#*

-

(

!;!

!

乳化稳定性

由表
!

可知'添加食盐可显著改善肉糜的乳化稳定

性#

L

#

";")

%(肉糜渗出液量随食盐添加量的增加而降

低'

";)W

#

!;"W

食盐添加量时的乳化稳定性差异不显著

#

L

%

";")

%'

!;)W

食盐量时突然降低'水分渗出量和脂肪

渗出量有相同趋势(添加食盐促进大量肌原纤维蛋白溶

出'使蛋白质)蛋白质以及蛋白质和海藻多糖间的相互

作用增强'形成的三维网状结构更加致密+稳定(此外'

多糖间的相互作用'形成能够包裹脂肪微粒的体系'减少

加热后汁液+脂肪的流失'从而改善肉糜凝胶的乳化

性能,

#(

-

(

!;*

!

盐溶蛋白溶解度

食盐影响盐溶蛋白质的溶解性'而肉糜保水性取决

于肌球蛋白含量'随肌球蛋白含量的增加而提高(如图
#

所示'肉糜盐溶蛋白溶解度随食盐添加量的增加而升高'

#;"W

添加量时蛋白质浓度显著上升#

L

#

";")

%'当食盐添

加量继续升高至
!;)W

时'肉糜保水性呈下降趋势'但是

统计分析结果表明'食盐添加量在
#;"W

#

!;)W

时'肉糜

表
!

!

食盐添加量对鸡肉糜乳化稳定性的影响g

A2J4<!

!
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BC2J343C

D

EG>73>K<6J2CC<IB W

食盐添加量 总汁液渗出率 水分渗出率 脂肪渗出率
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同列字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
#

!

食盐添加量对鸡糜盐溶性蛋白溶解度的影响
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盐溶性蛋白溶解度无显著差异(

V2

D

2K

等,

#)

-认为食盐能

增强体系的静电排斥作用+加速肌球蛋白聚合物的解离'

'(!

"

]E4;*)

#

VE;)

黄
!
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提高肌球蛋白和肌动蛋白的溶解性(

hEI=E6

等,

#$

-研究

发现'减少食盐添加量'猪肉糜和牛肉糜中肌原纤维蛋白

的提取量和溶解度降低(

!;(

!

蒸煮损失

如图
!

所示'蒸煮损失在食盐添加量为
";"W

#

#;"W

时未发生显著变化#

L

%

";")

%'

#;)W

时显著降低#

L

#

";")

%'之后变化不显著#

L

%

";")

%'类似的变化趋势也在

鸡肉糜,

#+N#-

-和猪肉糜,

#,

-中也可观察到(食盐的添加不

仅能增强加热过程中蛋白质多肽链的交互作用'形成稳

定的凝胶矩阵结构'还有利于肌丝伸展锁住自由水'形成

稳定的肉糜体系'降低蒸煮损失,

!"N!#

-

(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
!

!

食盐添加量对鸡肉糜蒸煮损失的影响
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9
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!
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!;)

!

冻融损失

肉糜在冷冻时'其水分发生冻结形成冰晶'与海藻多

糖和蛋白质的结合作用改变(解冻后冰晶融化'汁液流

出'流出的汁液与肉糜持水性呈反比,

!!

-

(如图
*

所示'添

加食盐可显著降低#

L

#

";")

%肉糜的冻融损失'但当食盐

添加量为
#;)W

#

!;)W

时冻融损失无显著差异#

L

%

";")

%(一定的盐浓度能使肌原纤维蛋白的负电荷增加'

提高其静电斥力'有利于肌原纤维丝之间的伸展'形成稳

定的凝胶网络结构'从而增强肉糜对水的束缚能力'降低

解冻时汁液的损失(

字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
*

!

食盐添加量对鸡肉糜冻融损失的影响
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!;$

!

质构特性

由表
*

可知'肉糜的硬度与未添加食盐样相比有显

著升高'且添加量为
#;"W

时升高显著#

L

#

";")

%&弹性随

食盐添加量的增加而逐渐升高&凝聚性+胶黏性和咀嚼性

则呈现相似的变化规律$食盐添加量大于
#;"W

后显著增

加#

L

#

";")

%&回复性则显著增大#

L

#

";")

%'添加量为

!;)W

时变化不显著#

L

%

";")

%(可能是增加食盐添加量

能改善肌原纤维蛋白的溶解性和溶胀性'使蛋白质与蛋

白质以及蛋白质与海藻多糖之间的相互作用增强'从而

形成更稳定的三维凝胶网络结构,

!*

-

(

AEJ36

等,

!(

-在研究

V2S4

添加量对法兰克福香肠硬度影响时发现'减少
V2S4

添加'盐溶性蛋白的提取量和溶解量降低'肌原纤维蛋白

的功能特性较差'样品的硬度降低(

!;+

!

持水性和低场核磁共振弛豫时间$

D

!

%

由图
(

可知'食盐的添加改善了肉糜的持水性'从

$!;(!W

升高至
-";-*W

(在低盐浓度#低于
";)W

%时'肌

原纤维蛋白中的肌球蛋白大部分处于纤丝状态'此时蛋

白质的溶解度较差'所以肉糜持水性较低,

!)

-

(当食盐添

加量大于
#;"W

时'肌原纤维蛋白逐渐溶解'肌球蛋白由

纤丝状态转变为单体状态'此时形成的肉糜持水性显著

增加#

L

#

";")

%(这与韩敏义等,

!$

-报道的低场核磁共振

表
*

!

食盐添加量对鸡肉糜质构特性的影响g
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同列字母不同表示差异显著#
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开发应用
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字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
(

!

食盐添加量对鸡肉糜持水性和弛豫时间

%

D

!

&峰面积的影响
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法研究
V2S4

对肌原纤维蛋白凝胶水分分布和流动性的影

响相一致(

Y72E

等,

(

-也探讨了
V2S4

对热诱导凝胶持水性

能的影响'发现含有
#;"W V2S4

的凝胶有较为致密和连续

的结构'且孔径较小'交联链较薄'有最低的水分损失(因

此'认为肉糜持水性会随盐浓度的增加而明显改善(

!!

肉与肉制品中水分的横向弛豫时间呈多指数衰

减,

!+N!-

-

'可区分肉中水的状态(试验加入不同含量的食

盐后肉糜
&̂0VR@

衰减曲线拟合的
D

!

弛豫时间'主要为

D

!#

#

";"!

#

#;*!

%'

D

!!

#

*(;*"

#

#"+;!*

%&这两个峰分别对

应水的两种状态'即结合水和相对不易流动水(图
(

显

示了
D

!!

随食盐添加量增加而变化的趋势'肉糜在添加食

盐后'水的性质发生了变化'结合水含量增加'相对不易

流动水含量减少(食盐添加量在
";"W

#

#;"W

时
D

!!

未

发生显著差异#

L

%

";")

%'添加量大于
#;)W

后
D

!!

逐渐降

低(可能是添加食盐能增强肉糜体系中的相对不易流动

水与蛋白质以及海藻多糖之间的结合能力'使相对不易

流动水向结合水转变'水分自由度下降'导致其体系中相

对不易流动水减少,

!,

-

(

!;-

!

扫描电镜

肉糜凝胶的三维网络结构是其功能特性的决定因

素(如图
)

所示'未添加食盐的样品有着较大的孔洞'而

图
)

!

食盐添加量对鸡肉糜微观结构影响的扫描电镜图
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%

b)"""

&

添加
#;)W

食盐的肉糜凝胶网络结构更加均匀致密'孔洞

较小(添加食盐使蛋白质分子的静电斥力增强'促进盐

溶性蛋白的溶解和溶胀+提取充分'形成更加均匀细致的

凝胶网络结构'束缚更多的游离水分'提高鸡肉糜凝胶的

保水性(李煜等,

#!

-研究发现'添加
#;)W

食盐#未加压%'

猪肉凝胶切面变得较为平整'并出现簇状结构'部分结构

变得更加紧密'此结果与本试验一致(

*

!

结论
本试验探究了食盐添加量对海藻粉鸡胸肉糜品质的

影响(结果表明'随着食盐添加量的增加'海藻粉鸡胸肉

糜
H

T

+

L

'和
!

值显著下降#

L

#

";")

%'

'

'值先上升后下

降'食盐添加量为
#;)W

时达到最大&而且
#;)W

食盐添加

量能使海藻粉鸡肉糜的乳化稳定性+蒸煮损失和冻融损

失显著下降'促进盐溶蛋白溶解'改善肉糜的硬度+弹性+

凝聚性+胶黏性+咀嚼性和回复性'并提高其持水性(

#;)W

与
!;)W

的食盐添加量对海藻鸡肉糜品质无显著差

异'说明添加刺麒麟菜能显著降低鸡胸肉糜食盐用量'有

利于鸡胸肉糜食用者身体健康(海藻粉富含多糖和矿物

质'多糖与蛋白质结合改变了鸡胸肉糜的品质特性'有利

于减少食盐的使用量'但鸡胸肉糜多糖与蛋白质结合的

具体作用有待进一步研究(
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Û[7E6

9

0723

'

<C24;/GG<>CEG130

>IE52F<7<2C36

9

E6C7<4E50B24C

9

<4GIE1B34F<I>2I

H

#

T

DH

E0

H

7C72413>7C7

D

B1E43CI3\

%

B8I313

,

Z

-

;&EE= T

D

=IE>E44E3=B

'

!"#!

'

!+

#

!

%$

*"#0*"-;

,

!

-王希希'李康'黄群'等
;

刺麒麟菜对鸡胸肉糜凝胶特性和

流变特性的影响,

Z

-

;

食品科学'

!"#-

'

*,

#

)

%$

+$0-";

,

*

-李可'赵颖颖'康壮丽'等
;V2S4

对猪肉糜加工特性和蛋白

质二级结构的影响,

Z

-

;

食品科学'

!"#+

'

*-

#

#)

%$

++0-#;

,

(

-

YTMPZ860

:

3<

'

[Pe %80G<6

9

'

?e?36

9

04326

'

<C24;/GG<>CB

EGV2S4E652C<I>72I2>C<I3BC3>BEG7<2C036=8><=

9

<4B12=<

GIE1>73>K<6JI<2BC

H

IEC<36BCI<2C<=J

D

3BE<4<>CI3>BE48J343j20

C3E6

*

H

I<>3

H

3C2C3E6

,

Z

-

;S

D

AM0ZE8I624EG&EE=

'

!"#$

'

#(

#

#

%$

#()0#)*;

,

)

-黄群'王希希'艾明艳'等
;

超高压对低盐海藻鸡肉糜品质

的影响,

Z

-

;

食品科学'

!"#-

'

*,

#

#,

%$

,$0#"!;

,

$

-康壮丽
;

斩拌和打浆工艺对猪肉肉糜凝胶特性影响及作用机

理,

'

-

;

南京$南京农业大学'

!"#(

$

##0#$;

,

+

-陈洁'张科'杜金平'等
;

魔芋葡甘聚糖及其衍生物对禽肉

重组火腿物性的影响,

Z

-

;

食品科学'

!"#"

'

*#

#

#*

%$

*$0*,;

,

-

-

.P%/@S

'

ZPMV'/̂ Y

'

@PeYYÛ T/Y]
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欧盟批准脂肪酸单双甘油酯用于香蕉等水果的表面处理
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