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非钠盐替代对薏米淀粉-肌原纤维蛋白复合 
凝胶特性的影响及风味分析
陈  旭1,2，冯雅梅2，蔡茜茜2，伍久林2，黄建联3,4，汪少芸1,2,*

（1.福州大学生物科学与工程学院，福建 福州 350108；2.福州海洋研究院海洋食品研发中心，福建 福州 350108；

3.福建省冷冻调理水产品加工重点实验室，福建 厦门 361022；4.安井食品集团股份有限公司，福建 厦门 361022）

摘  要：目的：探究钙镁钾盐对低钠盐薏米淀粉-肌原纤维蛋白复合凝胶特性的影响。方法：在前期研究基础上，

分别以CaCl2、MgCl2和KCl替代NaCl，综合分析钙镁钾盐替代钠盐对薏米淀粉-肌原纤维蛋白复合凝胶的凝胶强

度、持水力、流变特性、表面疏水性、巯基、凝胶微观结构及感官特性的变化。结果：CaCl2替代组的质构和流

变特性优于对照组，KCl替代组的持水力和白度值与3% NaCl对照组无显著差异，但MgCl2和KCl的替代使凝胶强

度下降。CaCl2替代组和MgCl2替代组的总巯基含量显著低于对照组，CaCl2替代组的表面疏水性显著高于对照组、

MgCl2和KCl替代组。MgCl2的加入促进氢键的形成，增强了疏水相互作用，CaCl2的替代起到相反作用。此外，

1.0% CaCl2和0.5% MgCl2的替代可达到与3% NaCl相似的咸味感知，但综合感官评分结果显示3 种氯盐的替代对薏米

淀粉-肌原纤维蛋白复合凝胶的感官特性没有显著差异。结论：钙镁钾盐对低钠盐薏米淀粉-肌原纤维蛋白复合凝胶

特性起到不同程度的改善作用，本研究结果为开发低钠盐复合鱼糜凝胶制品提供理论基础。
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Effect of Non-sodium Salt Substitution on the Properties and Flavor of Coix Starch-Myofibrillar Protein Composite Gel
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Abstract: Objective: To investigate the effect of calcium, magnesium and potassium salts on the properties of coix seed 

starch-myofibrillar protein (CSS-MP) composite gel with low sodium content. Methods: Based on the results of previous 

research, the effects of partial substitution of NaCl by CaCl2, MgCl2 or KCl on the gel strength, water holding capacity 

(WHC), rheological properties, surface hydrophobicity, sulfhydryl group content, gel microstructure and sensory evaluation 

of CSS-MP composite gel were investigated. Results: The texture and rheological properties of the CaCl2 substitution group 

were better than those of the control group (3% NaCl), and the WHC and whiteness of the KCl substitution group were not 

significantly different from those of the control group, but the gel strength was decreased by MgCl2 or KCl substitution. The 

total sulfhydryl content of the CaCl2 and MgCl2 replacement groups was significantly lower than that of the control group, 

and the surface hydrophobicity of the CaCl2 replacement group was significantly higher than that of the other three groups. 

The addition of MgCl2 promoted the formation of hydrogen bonds, enhanced the hydrophobic interaction, while CaCl2 

substitution had the opposite effect. In terms of sensory properties, the substitution of 1.0% CaCl2 and 0.5% MgCl2 could 

attain a saltiness perception similar to 3% NaCl. However, the comprehensive sensory score showed that the substitution 
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of the three chlorine salts caused no significant difference in sensory properties of CSS-MP composite gel. Conclusion: 

Calcium, magnesium and potassium salts can improve the properties of CSS-MP composite gel in different degrees. The 

results of this study lay a theoretical foundation for the development of low-sodium composite surimi gel products.
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肌原纤维蛋白（myofibrillar protein，MP）是肌肉中

具有重要生物学功能的盐溶性蛋白质，其热诱导凝胶特

性是影响凝胶类肉糜制品品质的决定因素。相比于其他

肉糜类凝胶，鱼糜凝胶性能往往较差，通过添加不同多

糖，如淀粉、亲水胶体、膳食纤维等形成复合凝胶，可

改善鱼糜凝胶特性[1]。薏米俗称“药王米”，具有免疫

调节、降血糖、抗炎等功效，再加上其药食同源性的特

点，使薏米的研究与开发备受关注，其中薏米淀粉（coix 
seed starch，CSS）占薏米质量的60%左右[2]。CSS作为一

种新型的小颗粒淀粉资源，由于颗粒的结构、直链和支

链淀粉含量、溶胀特性、糊化特性等特性，使其在工业

应用中发挥独特的作用[3]。NaCl是生产以盐溶MP凝胶为

基础的鱼糜产品的必要条件，但考虑到Na＋摄入过多会导

致高血压、心血管疾病等健康问题，因此采取降低NaCl
含量策略以改善鱼糜产品的健康特性[4]。但在加工过程

中，直接降低NaCl含量可能导致鱼糜凝胶的劣化。为了

在低钠盐条件下仍能保持鱼糜凝胶特性，可用一些对人

体有益的阳离子来替代部分Na＋，如利用K＋、Mg2＋、 

Ca2＋等，以维持或改善鱼糜的凝胶性质，使鱼糜产品更

适合食用。因此，本研究旨在探究CaCl2、MgCl2和KCl替
代NaCl后，其对低钠盐CSS-MP复合凝胶特性的影响，以

期为开发低钠盐复合鱼糜凝胶制品提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻真鲷鱼为福建省水产研究所提供。CSS为实验

室提取制备。

氯化钠、氯化钙、氯化镁、氯化钾、十二水合磷酸氢

二钠、二水合磷酸二氢钠、氢氧化钠、五水合硫酸铜、乙

二胺四乙酸 西陇科学有限公司；过硫酸铵 中国医药

集团有限公司。

1.2 仪器与设备

HH-S6数显恒温水浴锅 河南金博仪器制造有限

公司；FJ 300-SH高速分散均质机 上海沪析实业有限

公司；WSD-3A色差计 北京康光光学仪器有限公司； 

LYNX6000高速离心机、Multiskan FC多功能酶标仪  
德国Thermo Fisher Scientific公司；MCR302旋转流变仪  
奥地利安东帕有限公司；F l u o r o m a x - 4荧光光谱仪 
HORIBA科学仪器事业部；TS-5000Z电子舌  日本 

Insent公司；PEN3.5电子鼻 德国AIRSENSE公司。

1.3 方法

1.3.1 MP的提取

参考陈旭等[4]方法。以鱼肉-缓冲液料液比1∶4（g/mL） 

混合（缓冲液含0.1 mol/L NaCl、10 mmol/L 磷酸盐、

1 mmol/L乙二醇双(2-氨基乙基醚)四乙酸、2 mmol/L 
MgCl2，pH 7.0）。用均质机均质分散60 s并于4 ℃、

6 000×g离心，收集沉淀。重复上述操作3 次。再将得到

的沉淀悬浮于0.1 mol/L NaCl溶液中均质、离心洗涤3 次
后即得实验用MP。所有操作过程均在低温（0～4 ℃）进

行。最终获得的MP于4 ℃贮存备用，48 h内用完。利用

双缩脲法测定MP浓度。

1.3.2 CSS的提取

参考Cardoso等[5]的方法提取，利用冷冻干燥机进行

冻干，得实验用CSS。
1.3.3 低钠盐CSS-MP复合凝胶的制备

取上述提取的MP，在CaCl2、MgCl2和KCl最佳添加量

的单因素研究基础之上[6]，分别用添加不同量的氯盐配制

成对照组（3% NaCl）、CaCl2替代组（2.0% NaCl＋1.0%  
CaCl2）、MgCl2替代组（2.5% NaCl＋0.5% MgCl2）、KCl
替代组（1.5% NaCl＋1.5% KCl），并将各组MP质量浓度

固定为120 mg/mL，即为不同盐离子含量的MP溶液。再

分别向对照组和不同氯盐替代组添加4% CSS，充分搅拌

均匀后，即得低钠盐CSS-MP复合溶胶。将复合溶胶置于
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25 mL的烧杯中并在80 ℃水浴30 min形成凝胶，之后立即

置于冰水浴中冷却至室温（24～26 ℃），在4 ℃放置12 h
后，再进行指标检测。

1.3.4 凝胶强度的测定

参考Zhuang Xinbo等[7]的方法测定。将CSS-MP复
合凝胶切割成边长为2 cm左右的正方体。测试参数：直

径0.5 cm的圆柱型探头，测前速率2.0 mm/s，测中速率

1.0 mm/s，测后速率2.0 mm/s，触发力5 g。以最大触发力

作为凝胶强度值。

1.3.5 持水力的测定

参考Yang  Kun等 [8]用离心法测定。将复合凝胶置

于50 mL离心管中，称量为m 1。4 ℃、6 000×g离心

30 min，将离心管倒转，用滤纸吸去残留水，称量为

m2。记录空离心管质量m0。持水力按式（1）计算：

/%
m2 m0

m1 m0
100 （1）

1.3.6 流变学特性测定

参考Zhou Tiantian等[9]的方法。设置流变仪为振荡模

式，使用50 mm平行板，将低钠盐CSS-MP复合溶胶样品

分别置于上下板间距为1 mm的空隙中，硅油覆盖在板的

边缘。测试频率为1 Hz，应变为2%。以恒定的升降温速

率进行动态温度梯度扫描测试，记录样品升温-恒温-降温

全过程的储能模量（G’）和损耗模量（G”）的变化。

1.3.7 表面疏水性的测定

根据结合的疏水发色团溴酚蓝（bromophenol blue，
BPB）含量确定MP的表面疏水性 [10]。参考陈旭等 [4]样

品处理方法，用含有不同浓度的氯盐溶液等比例稀释

CSS-MP复合溶液。取1 mL稀释后的样液与0.2 mL BPB
（1 mg/mL）混合后旋涡振荡10 min。6 000×g离心

15 min后取上清液，稀释10 倍，通过595 nm紫外扫描

分光光度计检测BPB结合情况确定MP的表面疏水性。 

按式（2）计算：

BPB /µg 200
OD OD

OD  （2）

1.3.8 巯基含量的测定

参考陈旭等 [4]方法。取0.5 mL的样液（MP质量浓

度为5 mg/mL），加入4.5 mL缓冲液（含8 mol/L尿素、

0.01 mol/L乙二胺四乙酸、0.1 mol/L磷酸二氢钠）和

100 µL Ellman试剂（0.01 mol/L 5,5’-二硫代双(2-硝基苯甲

酸)、0.01 mol/L磷酸二氢钠）。充分混合反应，于波长

412 nm处测定吸光度。除使用无尿素缓冲液外，活性巯

基含量的测定方法如上所述。巯基含量按式（3）计算：

/ mmol/mg
A412 nm D 106

13 600 C
 （3）

式中：A412 nm为样品在412 nm处的吸光度；D为稀释

倍数；C为MP质量浓度/（mg/mL）；13 600为摩尔消光

系数（L/（mol•cm））。

1.3.9 同步荧光光谱分析

参照Pan Xingren等 [11]的方法，将MP溶液稀释为

1 mg/mL，然后使用荧光光谱仪进行测定。激发波长为

295 nm，狭缝宽为2.5 nm，波长扫描范围为300～450 nm。

设置激发波长和发射波长的波长差Δλ为15 nm和60 nm。

1.3.10 扫描电子显微镜分析

参考Wang Limei等[12]方法，凝胶样品用3%戊二醛

溶液固定24 h，磷酸盐缓冲液漂洗3 次，然后用35%、

50%、75%、85%、95%和100%乙醇溶液进行梯度脱水，

再利用冷冻干燥机对凝胶样品进行冻干。将冻干样品镀

上一层金，置于扫描电子显微镜台上观察。

1.3.11 感官评分

参考宋春勇[13]和任佳怿等[14]方法，选择在校的食品

专业学生对凝胶样品进行感官评分。评价指标包括色

泽、气味、滋味和组织形态。

1.3.12 电子鼻分析

参考陈小冬等[15]方法，用分析天平称量10.0 g凝胶样

品装入容量为30 mL的顶空瓶中，在室温下静置平衡1 h
后，进行电子鼻分析。

1.3.13 电子舌分析

参考杨峰等[16]方法，取30.0 g凝胶样品，加入200 mL
去离子水，用高速均质机匀浆5 min，之后于4 ℃，

8 000×g离心15 min，取上清液过滤成无沉淀无油液体，

收集滤液进行电子舌检测分析。

1.4 数据处理

采用IBM SPSS Statistics 20对结果进行统计分析，通

过Duncan多重范围检验进行方差分析确定均值之间的差

异显著性，结果以 ±s表示，P＜0.05，差异显著，采用

Origin 2018软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 凝胶强度和持水力的测定结果

如图1所示，与对照组的凝胶强度1 7 9 . 8相比，

CaCl 2、MgCl 2和KCl替代组的凝胶强度分别降低至

178.4、164.8和172.3。相比之下，含有1.0% CaCl2的复

合凝胶表现出较好的凝胶强度，与对照组相比无显著差

异。这可能与低浓度NaCl不利于MP的展开有关，因为

低钠盐会抑制肌球蛋白从致密结构中溶出，并且Ca2＋、

Mg2＋、K＋的存在可能导致MP的水结合能力较弱，不利

于蛋白质与蛋白质、蛋白质-多糖之间的相互作用，最终

影响了蛋白质的结合性能，降低了CSS-MP复合凝胶的质

地特性[17]。Ge Ge等[18]发现当KCl取代量为25%时，凝胶

强度显著增强（P＜0.05），而当KCl取代量为50%时，

凝胶强度降低，表明低浓度K＋能促进MP的展开，而过高

浓度的K＋则会对凝胶强度产生不利影响。S—S键和疏水

相互作用有助于形成稳定、不可逆、规则的凝胶网络。
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然而，不同盐离子引起过度的相互作用会导致蛋白质聚

集，阻碍肌球蛋白的交联，使凝胶强度降低。虽然有文

献报道Ca2＋会导致蛋白质结构发生改变，对MP的凝胶强

度产生消极影响[19]，但适量的Ca2＋替代Na＋对MP的凝胶

强度影响不显著。

低钠盐条件下复合凝胶的持水力均有所降低，与凝

胶强度具有相似的变化趋势，说明凝胶强度与持水力密

切相关。与KCl替代组相比，CaCl2替代组和MgCl2替代

组持水力显著低于对照组（P＜0.05）。这与Zheng Jiabo
等[20]的研究结果类似。由于盐离子与蛋白质的强结合作

用，NaCl可激活蛋白质，对于MP凝胶的持水能力有着重

要的作用，而Mg2＋和Ca2＋的存在阻止了Cl－渗透到蛋白

质分子中，对蛋白质的持水能力产生负面影响[19-21]。此

外，不同盐对MP构象的影响不同，如K＋比Na＋具有更弱

的电场和更低的静电作用，这可能导致肌球蛋白的溶解

度和总蛋白的理化性质不同[22]，最终影响了蛋白凝胶的

持水能力。
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0
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CaCl2-R. CaCl2替代组；MgCl2-R. MgCl2替代组；KCl-R. KCl替代

组；下同。不同字母表示差异显著（P＜0.05），图3、4同。

图 1 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶强度和持水力的影响

Fig. 1 Effect of different chloride salts on the strength and WHC of 

low sodium CSS-MP composite gel

2.2 流变学特性分析

G’值表示黏弹性材料在变形过程中的存储能量，

反映了试样的弹性特性 [23]。热诱导MP凝胶网络的形

成是一个多步骤的过程，包括蛋白质变性或天然蛋白

质空间结构的部分展开，然后通过形成二硫键或非共

价键的相互作用进行聚集，包括静电、氢键和疏水相

互作用等 [24]。由图2可知，在25～80 ℃的升温阶段，

CaCl2和MgCl2替代组与对照组的凝胶行为不同。对照组

的G’值最初增长缓慢，在38.4 ℃时达到峰值，随后迅

速下降到49.7 ℃时的最小值，这与疏水相互作用和二

硫键的形成有关。进一步加热至80 ℃后，G’值又迅速

增加，而CaCl2和MgCl2替代组则相反，在50～80 ℃的

加热过程中，G’显著下降（P＜0.05）。G’的增加表明

MP凝胶化或弹性蛋白网络开始形成，对照组、CaCl2、

MgCl2、KCl替代组在32.1、30.5、31.6 ℃和31.2 ℃时开

始形成凝胶。在升温阶段，与Na＋和K＋相比，Ca2＋和 

Mg2＋的存在大大降低了G’，这可能是由于不同盐离子对

MP溶解性的差异，而KCl渗透可以增强G’，因为它的扩

散速度比其他盐更快[22]。另外，盐离子也会影响蛋白质

分子间的静电相互作用，从而影响热成胶过程中蛋白质-
蛋白质、淀粉-蛋白质之间的相互作用，导致流变学性质

的变化[25]。在恒温（80 ℃）和降温阶段（80～25 ℃），

大量氢键的形成加强了凝胶网络，不同处理组的G’显著升

高，最终CaCl2替代组复合凝胶的流变特性明显优于对照

组和MgCl2、KCl替代组。原因可能是在CSS-MP复合凝胶

体系中，Ca2＋的添加有利于在已形成的凝胶网络基础上，

进一步促进蛋白聚集交联，使凝胶网络结构变得更加致密

有序。这与前面观察到的凝胶质构特性趋势一致。
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图 2 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶G’的影响

Fig. 2 Effect of different chloride salts on the storage modulus (G’) of 

low sodium CSS-MP composite gel

2.3 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶表面疏水性的影响

如图3所示，不同氯盐部分替代NaCl对CSS-MP复合

凝胶表面疏水性有显著的影响（P＜0.05）。CaCl2替代

组和MgCl2替代组的表面疏水性显著高于对照组，而KCl
替代组的表面疏水性显著低于对照组（P＜0.05）。二价

金属离子会导致蛋白质结构发生改变，促进蛋白分子链

的伸展，使包埋在蛋白质内部的疏水性基团暴露于分子

表面，因而增大了蛋白质表面疏水性[26]。但经过KCl的替

代后表面疏水性下降，原因可能是K＋使蛋白质内部疏水

基团的卷曲度发生改变，促进了MP的聚集。不同氯盐与

MP分子侧链形成“盐桥”，促进蛋白分子的展开，使得

疏水性氨基酸暴露，基团暴露程度的不同可能会对CSS
与MP的相互作用产生影响，进而引起复合体系在热诱导

过程中发生分子聚集作用，最终引起CSS-MP复合凝胶功

能特性的改变。
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图 3 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶表面疏水性的影响

Fig. 3 Effect of different chloride salts on the surface hydrophobicity of 

low sodium CSS-MP composite gel

2.4 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶巯基含量的影响

巯基对于蛋白质空间结构的稳定性有重要作用。如图4 
所示，与对照组相比，CaCl2替代组和MgCl2替代组的总巯

基含量显著降低（P＜0.05），KCl替代组的总巯基含量无

显著差异。总巯基明显减少，说明Ca2＋ 和Mg2＋的加入使

未展开的蛋白质重新排列并与其他分子相互作用，这一结

果表明，CaCl2和MgCl2的替代有助于CSS和MP相互作用

形成二硫键。陈立德[27]研究也表明Mg2＋和Ca2＋的添加有

利于促进猪肉MP热诱导成胶时二硫键的生成。但不同

氯盐替代NaCl后，复合凝胶的活性巯基含量均显著下降 

（P＜0.05）。活性巯基含量的减少主要是由于蛋白质表

面活性基团的嵌入，或通过生成二硫键将暴露的分子间

基团氧化所致[28]，这与Zhang Ziye等[29]的研究结果类似。
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图 4 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶巯基含量的影响

Fig. 4 Effect of different chloride salts on sulfhydryl group content of 

low sodium CSS-MP composite gel

2.5 同步荧光光谱分析

同步荧光光谱已被广泛应用于揭示蛋白质配体相互

作用，利用同步荧光光谱提供的信息可以反映色氨酸残

基（Trp）和酪氨酸残基（Tyr）周围微环境的变化[30]。如

图5所示，不同氯盐替代NaCl后均发生了荧光猝灭现象，

其中KCl替代组，CaCl2替代组和MgCl2替代组的同步荧

光强度依次降低，说明疏水分子与MP的结合导致了发色

团在溶液环境中的暴露更大，荧光强度降低[31]。并且在

Δλ=60 nm时，Trp残基的发射峰表现出轻微的蓝移，最大

荧光发射峰从对照组的348 nm到CaCl2替代组的344 nm，

MgCl2替代组的343 nm和KCl替代组的349 nm，这表明 

Ca2＋、Mg2＋、K＋的加入，使Tyr和Trp残基周围微环境

的极性降低，疏水性增强，这与表面疏水性测定结果一

致。此外，Trp残基的荧光强度要强于Tyr残基，这表明

Trp残基对低钠盐复合凝胶中MP猝灭固有荧光的贡献更

大[32]。同步荧光结果表明，CSS可能主要通过疏水相互作

用与MP蛋白分子形成复合物，而CaCl2、MgCl2和KCl的
替代在一定程度上影响两者的相互作用，进而影响蛋白

质结构，最终增强MP的热稳定性。
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图 5 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶同步荧光的影响

Fig. 5 Effect of different chloride salts on synchronous fluorescence 

spectrum of low sodium CSS-MP composite gel

2.6 低钠盐对CSS-MP复合凝胶微观结构的影响

放大低钠盐CSS-MP复合凝胶2 000 倍和20 000 倍的

扫描电镜图像如图6所示。添加3% NaCl的对照组复合凝

胶表面呈现致密的结构，孔隙和丝状结构相对均匀，整

体表现出明显的三维凝胶网络，这与文献报道的MP通过

热诱导凝胶化形成结构良好、高度相互连接的三维蛋白

质网络结构相符合[33]。在低钠盐CSS-MP复合凝胶体系

中，以CaCl2、MgCl2和KCl部分替代NaCl后，凝胶的网

络结构发生了显著的变化。当复合凝胶中的NaCl被1.0%

的CaCl2部分取代后，其凝胶结构较为松弛，凝胶网络结

构呈雪花状，通过细丝交联在一起，其结构较为致密，

促使CaCl2替代组的凝胶强度与对照组相当。对于MgCl2

替代组，在图6E、F可以观察到，凝胶表面部分呈片状结

构，相邻层被细丝附着，且内部结构出现了大小不一的

孔洞，凝胶结构变得松散。观察图6G、H，KCl部分替代

NaCl后，复合凝胶中蛋白质聚集，呈不均匀、不规则孔

隙结构，内部还存在较大的团聚体。不同氯盐的替代引

起凝胶结构的变化可能与MP和不同盐离子交联程度不同

从而导致蛋白质-淀粉之间的反应不均匀有关。CaCl2、

MgCl2和KCl的替代，使复合凝胶呈现出更无序、更聚集
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的结构，导致凝胶质量下降。但对于CaCl2替代组而言，

致密孔洞的形成也导致该替代组的凝胶质量较好，可能

由于CaCl2的存在刺激了MP与CSS颗粒的相互作用，这有

助于结构的均匀性。
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A、B.对照组；C、D. CaCl2替代组；E、F. MgCl2替代组；G、 

H. KCl替代组；A、C、E、G为×2 000；B、D、F、H为×20 000。
图 6 氯盐对低钠盐CSS-MP复合凝胶微观结构的影响

Fig. 6 Effect of different chloride salts on the microstructure of CSS-MP gel

2.7 低钠盐CSS-MP复合凝胶感官评分

如表1所示，与对照组相比，在色泽上，CaCl2替代

组和KCl替代组复合凝胶的评分有所增加，但无显著差

异；在气味上，不同氯盐替代组的评分均显著高于对照

组（P＜0.05）；在滋味上，CaCl2替代组和KCl替代组

的评分显著低于对照组（P＜0.05）；在组织形态上，

MgCl2替代组评分显著低于对照组（P＜0.05），CaCl2替

代组和KCl替代组无显著差异。综合各指标的得分情况，

从整体看，CaCl2、MgCl2和KCl替代组与对照组的感官评

定总分没有显著差异。通过感官评分的结果可以得出，

在一定浓度范围内，用CaCl2、MgCl2和KCl替代部分NaCl

对低钠盐CSS-MP复合凝胶的感官特性不会有太大影响，

总体上在消费者的可接受范围内。

表 1 低钠盐CSS-MP复合凝胶感官评分结果

Table 1 Sensory evaluation results of low sodium CSS-MP composite gel

样品 色泽 气味 滋味 组织形态 总分

对照组 4.72±0.55ab 2.75±0.42a 2.97±0.55c 7.83±0.61b 18.27±1.27a

CaCl2替代组 5.05±0.34ab 4.42±0.38b 2.30±0.35ab 7.08±0.86ab 18.85±0.98a

MgCl2替代组 4.58±0.58a 4.58±0.59b 2.75±0.42bc 6.75±0.88a 18.66±1.11a

KCl替代组 5.25±0.52b 4.50±0.45b 2.08±0.38a 7.50±0.45ab 19.33±1.21a

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.8 电子鼻分析

采用金属电子鼻传感器对低钠盐CSS-MP复合凝胶

的挥发性成分进行检测。雷达图中主要涉及10 种传感

器W1C（芳香成分、苯类）、W3C（芳香成分灵敏、氨

类）、W5C（短链烷烃芳香成分）、W1S（甲基类）、

W2S（对醇类、醛酮类）、W3S（长链烷烃类）、W5S

（氮氧化合物类）、W6S（氢化物）、W1W（硫化

物）、W2W（芳香成分、有机硫化物）响应值的变

化。由图7可知，对照组和CaCl2、MgCl2和KCl替代

组复合凝胶的风味轮廓相似，说明各处理组中对凝胶

样品主体风味特征贡献较大的化合物种类基本相同。

W1W、W1S、W2W和W2S这4 种类型的传感器对低钠

盐CSS-MP复合凝胶的响应值较高，而W3C、W5C和

W6S这3 种类型的传感器对凝胶的响应值较低，并且与

对照组相比，以0.5% MgCl2替代NaCl后的复合凝胶对

W1W传感器的响应值明显提高，表明低钠盐CSS-MP

复合凝胶中的挥发性风味物质主要为硫化物成分、甲

基类、醇类和醛酮类，其中MgCl2的添加更是提高了硫

化物的含量。

0.8
1.0

2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
W1C

W3S

W2W

W2S

W1W

W1S

W5C

W6S

W3C

W5S

1.2
1.4
1.6
1.8

CaCl2-R
MgCl2-R
KCl-R

图 7 低钠盐CSS-MP复合凝胶的电子鼻雷达图

Fig. 7 Electronic nose radar charts of low sodium CSS-MP 

composite gel

对低钠盐CSS-MP复合凝胶电子鼻响应信号进行主成

分分析（principal component analysis，PCA），结果如 

图8所示。PC1贡献率为71.6%，PC2贡献率为23.9%，

2 种成分的贡献率之和超过95%，说明这2 个PC能够较好

反映低钠盐CSS-MP复合凝胶的总体风味特征。从图8对

照组和不同氯盐替代组之间的距离可以看出，CaCl2替代

组与对照组几乎重合，说明2 组样品的气味差异较小。这

可能是由于Ca2＋有利于促进蛋白聚集交联，也可能由于

Ca2＋存在刺激了MP与CSS颗粒的相互作用，形成更加致

密均匀的凝胶网络结构，不利于气味释放，因此表现出

CaCl2替代组与对照组的气味差异较小。



14 2023, Vol.44, No.16  食品科学 ※食品化学

4
3 2 1 0 1 2 3

3

2

4
3

1
0
1
2PC

2
23

.9
%

PC1 71.6%

CaCl2-R
MgCl2-R
KCl-R

图 8 低钠盐CSS-MP复合凝胶电子鼻响应信号PCA 

Fig. 8 PCA plot of electronic nose response signals for low sodium 

CSS-MP composite gel

2.9 电子舌分析

采用电子舌系统对低钠盐CSS-MP复合凝胶的甜味、

酸味、咸味、苦味、涩味、鲜味、涩味回味、苦味回味

和丰富性进行检测。所有数据均是以人工唾液（参比溶

液）为标准的绝对输出值，以基准溶液的输出为“0”，

即各项指标的无味点均表示为0，除了酸味和咸味的无味

点为负值（分别为－13和－6），无味点以下的指标可

以认为是该物质没有味道。由图9可知，对照组和不同

氯盐替代组的甜味、苦味回味、涩味回味和丰富性均接

近于无味点。与添加了3% NaCl的对照组相比，CaCl2的

替代产生了酸味，但减少了复合凝胶的苦味，而MgCl2

和KCl的替代无明显差异。此外，CaCl2和MgCl2的替代

提高了复合凝胶的鲜味和咸味，而KCl的替代使这2 种

味道显著减弱（P＜0.05）。以上结果说明1.0% CaCl2和

0.5% MgCl2的替代可达到与3% NaCl相似的咸味感知，并

且在一定程度上还能起到增鲜提味的作用。
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图 9 低钠盐CSS-MP复合凝胶的电子舌雷达图

Fig. 9 Electronic tongue radar charts of low sodium CSS-MP 

composite gel

3 结 论

基于钙镁钾盐替代的低钠盐CSS-MP复合凝胶中，

CaCl2替代组的凝胶特性优于其他氯盐替代组。然而，与

KCl替代组比，CaCl2替代组和MgCl2替代组表现出较弱的

持水力。在感官特性方面，1.0% CaCl2和0.5% MgCl2的替

代可达到与3% NaCl相似的咸味感知，综合感官评分结果

显示3 种氯盐以一定比例替代NaCl对低钠盐CSS-MP复合

凝胶的感官特性没有显著影响。
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