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白鲢鱼糜低钠复合盐配方响应面法优化
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　　【摘要】　为降低白鲢鱼糜制品中的钠盐含量，在斩拌过程中添加氯化钠、氯化钾和氯化钙 ３种盐类，以凝胶强

度、持水性和白度为评价指标，研究三者对鱼糜凝胶特性的影响。在单因素试验的基础上，采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验

设计和响应面分析法得到低钠盐优化配方。结果表明，白鲢鱼糜低钠盐的最优配方为：氯化钠质量分数 １０％、氯

化钾质量分数 １０％、氯化钙质量分数 ０５％，其中钠盐添加量的质量分数降低至 １０％，且复合盐总添加量的质量

分数仅为 ２５％。此条件下，白鲢鱼糜凝胶强度达到 １９６５０ｇ·ｃｍ，持水性为 ７６３７％，白度为 ７５４４。
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　　引言

白鲢肉薄刺多且土腥味重，不受消费者的欢迎。

如果将白鲢加工成鱼糜制品可以快速提升其附加

值，是解决白鲢量多、价廉的有效途径
［１～２］

。

近年来，消费者对健康饮食的关注度越来越高，

对鱼糜制品也提出了更高的要求。付湘晋等对碱法

脱腥后的白鲢鱼糜采用微波加热处理，有效改善了

低盐鱼糜凝胶质量
［３］
。目前，功能性保健鱼糜制品

已成为当前研究的热点，其中以低盐鱼糜制品的研

发最具有挑战性。已有的研究表明，鱼糜胶凝是以

盐促溶解鱼肉肌原纤维蛋白为基础，而盐溶肌原纤



维蛋白可以形成微观网状结构，使鱼糜制品变得更

加细腻致密，从而增强凝胶强度，并保留更多水分，

因此单一的降低盐分可能会直接导致鱼糜凝胶强度

与持水性的急剧下降
［４～５］

。

在鱼糜制品生产中，氯化钠（即食盐）的添加量

通常为 ２％ ～３％，超过人的合适口味（０８％ ～
１２％）［６］。但盐类是鱼糜制品加工过程中不可缺
少的添加剂与咸味剂，它具有使盐溶性蛋白质溶出

形成溶胶，加热后赋予制品弹性的功能，同时还起

到解除腥味和防腐作用
［７～８］

。在降低钠盐添加量

的同时，需要利用其他的非钠盐来部分替代钠盐，

以保证鱼糜制品的风味、质感和持水性等品质。

但各种盐分对鱼糜凝胶特性的影响较为复杂，因

此对整体和各因素之间的交互作用分析显得尤为

重要。

响应面分析法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简
称 ＲＳＭ）是运用大量试验数据建立相应多元方程的
统计方法

［９］
。该法通过建立数学模型及绘制响应

值与因素关系图，从而优化试验水平，并分析各因素

之间的交互作用
［１０］
。本文在降低氯化钠添加量的

基础上，研究氯化钾、氯化钙部分替代氯化钠对鱼糜

凝胶强度、持水性和白度的影响，并采用 Ｂｏｘ
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计和响应面分析法得到添加量适
中的低钠复合盐配方，可为低值淡水鱼糜的精深加

工及低盐保健食品的研发提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
白鲢购自合肥市家乐福超市，质量（８００±１００）ｇ，

体长（３５±３）ｃｍ；氯化钠、氯化钾和氯化钙均为食品
级；肠衣为聚乙烯材料，直径 ２３ｍｍ；其他主要试剂
均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＴＡＸＴＰｌｕｓ型质构仪（英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ

公司）；ＣＴ１５ＲＴ型台式高速冷冻离心机（上海天美
生化仪器设备工程有限公司）；ＳＣ ８０Ｃ型全自动
测色色差计（北京康光仪器有限公司）；Ｓ２ ５型斩
拌机（广州旭众机械有限公司）；ＬＲＨ １００ＣＬ型低
温培养箱（上海一恒科技有限公司）；ＳＳ３００型三足式离
心机（上海浦东天本离心机械有限公司）；ＳＺＣ １８０型
滚筒式采肉机（广州旭众机械有限公司）。

１３　试验方法
１３１　白鲢鱼糜制备

鱼糜制备工艺：生鲜白鲢→预处理（去头、尾、
鳞、内脏）→清洗→采肉→漂洗（鱼肉和水的比例为
５ｋｇ／Ｌ；两次清水和一次盐水漂洗）→脱水→混入抗

冻剂（蔗糖质量分数４％，山梨醇质量分数４％，复合
磷酸盐质量分数０３％）→分装（每袋４００ｇ）→冻藏
（－２０℃）［１１～１２］。
１３２　鱼糜凝胶制备

凝胶制备工艺：鱼糜解冻（４℃条件下）→斩拌
（空斩３ｍｉｎ→盐斩８ｍｉｎ）→灌肠→二段加热（３５℃
加热１ｈ，后 ９０℃加热 ３０ｍｉｎ）→冷却→４℃条件下
放置过夜→测定凝胶性质。
１３３　凝胶强度测定

取出４℃条件下的鱼糜肠，在室温下剥去肠衣，
切成３段２５ｃｍ高的圆柱体使用直径５ｍｍ球形探
头（ｐ／５ｓ）［１３］，在质构仪上测定其凝胶特性，包括破
断力和凹陷深度（破断距离，ｂｒｅａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ），如
图１所示。其中，破断力（ｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｇ）为穿刺
曲线上的第一个最高峰值；凹陷深度（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｃｍ）为与破断力相对应的破断距离；凝胶强度（ｇｅｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｇ·ｃｍ）为破断力与凹陷深度乘积。参数设
定：测前速率０１ｃｍ／ｓ、测试速率０１１ｃｍ／ｓ、测后速
率１０ｃｍ／ｓ、下压距离１ｃｍ和触发力１０ｇ。

图 １　质构仪的穿刺曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｏｆｆｏｒｃｅｔｏｐｕｎｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ
　
１３４　持水性测定

将凝胶样品切成约２ｍｍ厚的薄片，并将其８等
分，取 １５～２０ｇ样品，平摊在滤纸上并包裹好放
入离心管中，用离心法（转速 ８０００ｒ／ｍｉｎ，时间
１０ｍｉｎ，温度１８℃）测定持水性，每组平行３次，结果
取平均值

［１１］
。持水性（ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ）计算

式为

ＣＷＨ＝
ｗ２
ｗ１
×１００％ （１）

式中　ｗ１———离心前质量，ｇ
ｗ２———离心后质量，ｇ

１３５　白度测定
将凝胶样品切成约 ５ｍｍ厚的薄片，用全自动

测色色差计测定白度，每个样品取 ３片，每片测
５次，取１５次平均值。白度（ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ）计算式为［１４］

Ｗ＝１００－［（１００－Ｌ）２＋ａ２＋ｂ２］１／２ （２）
式中　Ｌ———亮度

ａ———正值表示偏红，负值表示偏绿
ｂ———正值表示偏黄，负值表示偏蓝

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



１３６　数据处理
在单因素试验基础上，根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验

设计原理，以凝胶强度和持水性为响应值，设计三因

素三水平的响应面分析试验，数据采用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ７０软件进行分析，ｐ＜００５为影响显著，ｐ＜
００１为影响极显著。

２　结果与分析

２１　单因素试验
在白鲢鱼糜斩拌过程中，分别单独添加质量分

数为０２５％、０５０％、０７５％、１００％和 １２５％的氯
化钠、氯化钾和氯化钙，考察不同盐类在不同添加量

水平下对鱼糜凝胶强度、持水性、白度的影响。

２１１　鱼糜凝胶强度
图２为 ３种盐添加量对鱼糜凝胶强度的影响。

由图２可知，随着氯化钠添加量的增大，鱼糜凝胶强
度逐渐增强，当氯化钠添加质量分数为 １００％时，
鱼糜凝胶强度达到最大值，与质量分数为 ０５０％和
０７５％水平组间差异显著（ｐ＜００５），但与质量分
数为１２５％水平组差异不显著（ｐ＞００５）。当氯化
钾添加质量分数为１００％时，鱼糜凝胶强度达到最
大值，随后呈略微下降趋势，与质量分数为 ０５０％
和０７５％水平组间差异显著（ｐ＜００５），但与质量
分数为１２５％水平组差异不显著（ｐ＞００５）。当氯
化钙添加质量分数为 ０７５％时，鱼糜凝胶强度达到
最大值，随后呈急剧下降趋势，与质量分数 ０５０％、
１００％水平组间差异显著（ｐ＜００５）。钙离子主要
以内源转谷氨酰胺酶（ＴＧａｓｅ）激活因子和形成蛋白
质 －钙 －蛋白质结构的钙桥两种机制影响凝胶强
度

［８，１５～１６］
。在本研究中，随着氯化钙添加量的增

加，鱼糜凝胶强度呈现先上升后下降的趋势，可能是

由于以上两种机制的转换而引起的，这与刘海梅等

的研究结果一致
［１７］
。

图 ２　３种盐添加量对鱼糜凝胶强度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｌｔｏｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　
２１２　鱼糜持水性

图３为 ３种盐添加量对鱼糜凝胶持水性的影
响。由图３可知，随着氯化钠添加量的增加，鱼糜持
水性逐渐增强，当氯化钠添加质量分数为 １００％时

达到最大值，各水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。
随着氯化钾添加量增加，鱼糜持水性也逐渐增强，当

氯化钾添加质量分数为 １００％时，持水性达到最大
值，各水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。与添加氯
化钠和氯化钾相比，氯化钙明显降低鱼糜持水性，当

氯化钙添加质量分数为 ０７５％时，持水性达到最大
值，与质量分数１００％和１２５％水平组间差异显著
（ｐ＜００５），这与 Ｏｒａｗａｎ等的研究结果一致［１８～１９］

。

图 ３　３种盐添加量对鱼糜凝胶持水性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｌｔｏｎｓｕｒｉｍｉ

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　
２１３　鱼糜白度

图４为 ３种盐添加量对鱼糜凝胶白度的影响。
由图４可知，随着氯化钠添加量的增加，鱼糜白度呈
略微上升，当氯化钠添加质量分数为 １００％时达到
最大值，当质量分数为 １２５％时略有下降趋势，但
各添加量水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。氯化钾
与氯化钠相似，当氯化钾添加质量分数为 １００％时
白度达到最大值，在质量分数为 １２５％时略有下降
趋势，但各添加量水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。
氯化钙对鱼糜凝胶白度影响较大，添加量越大，白度

越高，但各添加量水平组间差异同样也不显著（ｐ＞
００５）。Ｈｓｕ等的研究表明，盐类可以促使盐溶性蛋
白的溶出，使鱼糜凝胶更加致密，且钙盐自身具有的

白色在一定程度上会提高鱼糜凝胶的白度，但在低

浓度范围内这种增强效果不显著
［２０～２１］

。

图 ４　３种盐添加量对鱼糜凝胶白度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｌｔｏｎｓｕｒｉｍｉｗｈｉｔｅｎｅｓｓ
　
２２　白鲢鱼糜低钠复合盐最佳配方的确定

单因素试验表明，氯化钠、氯化钾和氯化钙对鱼

糜白度的影响不显著，因此对白鲢鱼糜低钠复合盐

进行最佳配方的响应面优化时，选择凝胶强度和持

水性２个指标作为响应值。
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２２１　回归模型的建立
根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计原理，设计三因素

三水平的响应面分析试验，因素水平编码如表 １所
示，试验方案及试验结果如表２所示。

表 １　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计试验因素水平及编码

Ｔａｂ．１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

水平

编码

因素

氯化钠质量

分数 ｘ１／％

氯化钾质

量分数 ｘ２／％

氯化钙质

量分数 ｘ３／％

－１ ０７５ ０７５ ０５０

　０ １００ １００ ０７５

　１ １２５ １２５ １００

表 ２　响应面试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
凝胶强度

Ｙ１／ｇ·ｃｍ

持水性

Ｙ２／％

１ －１ －１ ０ １６０．２２ ７３６２

２ －１ １ ０ １７１２５ ７０７１

３ １ －１ ０ １５３０３ ７０６７

４ １ １ ０ １６１７９ ７３９８

５ ０ －１ －１ １６８７９ ７５０３

６ ０ －１ １ １５６１８ ７４６９

７ ０ １ －１ １６５６５ ７５１４

８ ０ １ １ １７９７８ ７３２４

９ －１ ０ －１ １５０３０ ７２５５

１０ １ ０ －１ １５４７９ ７３９９

１１ －１ ０ １ １６０４５ ７３６６

１２ １ ０ １ １５２１３ ６９１２

１３ ０ ０ ０ １９７７５ ７５７０

１４ ０ ０ ０ １９９８３ ７６５４

１５ ０ ０ ０ ２００９８ ７６５８

　　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０数据分析软件对表 ２中
的响应值与各因素进行回归拟合，得到凝胶强度 Ｙ１
和持水性 Ｙ２对氯化钠添加量 Ｘ１、氯化钾添加量 Ｘ２
和氯化钙添加量 Ｘ３编码值的完整二次多项回归方
程，分别为

Ｙ１＝１９９５２－２５６Ｘ１＋５０３Ｘ２＋１１３Ｘ３－
０５７Ｘ１Ｘ２－３２０Ｘ１Ｘ３＋６６８Ｘ２Ｘ３－

２５５６Ｘ２１－１２３８Ｘ
２
２－１９５４Ｘ

２
３ （３）

Ｙ２＝７６２７－０３５Ｘ１－０１２Ｘ２－０７５Ｘ３＋
１５６Ｘ１Ｘ２－１４９Ｘ１Ｘ３－０３９Ｘ２Ｘ３－

３１１Ｘ２１－０９２Ｘ
２
２－０８３Ｘ

２
３ （４）

从理论上讲，如果响应面模型合适的话，则采用

响应面优化时就不会产生一些不合理甚至是错误的

数据，因此对模型的合适性进行检验就显得非常必

要
［２２］
。

２２２　鱼糜凝胶强度回归模型的显著性检验和方
差分析

鱼糜凝胶强度回归模型分析结果如表 ３所示。
由表３可知，模型 ｐ＜００００１，表明回归模型极显
著；失拟 ｐ＝０２５２４＞００５，即模型失拟不显著，表
明模型合适，即试验数据有意义。决定系数 Ｒ２是参
数变量和总变量的比值，也是检测数据合理性的指

标
［２３］
。当 Ｒ２接近１时，表明模型与真实数据拟合度

好
［２４］
。本试验的 Ｒ２＝０９９３１，因此该回归方程拟

合度较好。回归方程系数的显著性分析结果表明，

Ｘ１的一次项回归系数达到显著水平，Ｘ２的一次项回
归系数达到极显著水平，即氯化钠添加量和氯化钾

添加量对鱼糜凝胶强度有较显著影响；Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３
的二次项回归系数达到极显著水平；Ｘ１和 Ｘ３交互项
回归系数显著，Ｘ２和 Ｘ３交互项回归系数极显著，表
明它们之间存在一定的交互作用；而其他项之间的

影响不显著。

表 ３　凝胶强度的显著性检验和方差分析

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

（ＡＮＯＶＡ）ｏｆｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

方差

来源

自由

度
平方和 均方 Ｆ ｐ

显著

性

Ｘ１ １ ５２４３ ５２４３ ８６２ ００３２４ 

Ｘ２ １ ２０２５１ ２０２５１ ３３２９ ０００２２ 

Ｘ３ １ １０１５ １０１５ １６７ ０２５３０

Ｘ１Ｘ２ １ １２９ １２９ ０２１ ０６６４７

Ｘ１Ｘ３ １ ４１０２ ４１０２ ６７４ ００４８４ 

Ｘ２Ｘ３ １ １７８７６ １７８７６ ２９３９ ０００２９ 

Ｘ２１ １ ２４１３１８ ２４１３１８ ３９６７０ ＜００００１ 

Ｘ２２ １ ５６６１３ ５６６１３ ９３０６ ００００２ 

Ｘ２３ １ １４０９４１ １４０９４１ ２３１６９ ＜００００１ 

模型 ９ ４８４３８ ４８４３８ ７９６３ ＜００００１ 

残差 ５ ３０４２ ６０８

失拟 ３ ２５０６ ８３５ ３１２ ０２５２４

纯误差 ２ ５３６ ２６８

总和 １４ ４３８９８０

２２３　鱼糜持水性回归模型的显著性检验和方差
分析

鱼糜持水性回归模型分析结果如表４所示。由
表４可知，模型 ｐ＝０００５３＜００１，表明回归模型极
显著；失拟 ｐ＝０２６８７＞００５，表明模型失拟不显
著，决定系数 Ｒ２＝０９６０２，表明该回归方程拟合度
很好，可以利用该模型来确定低钠复合盐最佳配方。
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回归方程系数的显著性分析结果表明，Ｘ３的一次项
回归系数达到显著水平，即氯化钙添加量对鱼糜持

水性有较显著影响；Ｘ１的二次项回归系数达到极显
著水平；Ｘ１和 Ｘ２，Ｘ１和 Ｘ３交互项回归系数极显著，表
明它们存在一定的交互作用，而其他项之间的影响

不显著。

表 ４　持水性的显著性检验和方差分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｏｆ

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

方差

来源

自由

度

平方

和
均方 Ｆ ｐ

显著

性

Ｘ１ １ ０９７ ０９７ １８４ ０２３２８

Ｘ２ １ ０１１ ０１１ ０２１ ０６６５６

Ｘ３ １ ４５０ ４５０ ８５８ ００３２７ 

Ｘ１Ｘ２ １ ９６７ ９６７ １８４４ ０００７８ 

Ｘ１Ｘ３ １ ８９４ ８９４ １７０４ ０００９１ 

Ｘ２Ｘ３ １ ０６１ ０６１ １１６ ０３３０７

Ｘ２１ １ ３８７５ ３８７５ ６８１４ ００００４ 

Ｘ２２ １ ３０１ ３０１ ５９１ ００５９２

Ｘ２３ １ ２５５ ２５５ ４８７ ００７８５

模型 ９ ６３３６ ７０４ １３４２ ０００５３ 

残差 ５ ０５２ ０５２

失拟 ３ ２１３ ０７１ ２８７ ０２６８７

纯误差 ２ ０４９ ０２５

总和 １４ ６５９８

２２２　鱼糜凝胶强度响应面分析与最佳配方

图 ５　氯化钠和氯化钾添加量对鱼糜凝胶强度影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＫＣｌｏｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

图５～７为氯化钠、氯化钾、氯化钙添加量及相
互作用对鱼糜凝胶强度影响的响应面和等高线图。

从图５可知，随着氯化钠、氯化钾添加量的增加鱼糜
的凝胶强度逐渐增大，主要由于盐添加量的增加使

得较多盐溶肌原纤维蛋白溶出，形成微观致密的网

状结构，从而提高了凝胶强度。当氯化钠、氯化钾添

加质量分数为 １００％左右时，鱼糜凝胶强度最大。

从图６、７可以看出，随着氯化钙添加量的增加鱼糜
凝胶强度呈先增大后减小的趋势，这可能是钙离子

对鱼糜两种作用机制的转换所引起的
［２０］
，当氯化钙

添加质量分数为０７０％左右时鱼糜凝胶强度较高。
通过各因素的等高线图可以看出氯化钾和氯化钙的

交互作用最大。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件分析得到鱼糜低钠
复合盐对凝胶强度影响的最佳配比为：氯化钠质量

分数０９９％、氯化钾质量分数１０６％、氯化钙质量分数
０７７％，此条件下鱼糜凝胶强度为２００２０ｇ·ｃｍ。
２２３　鱼糜持水性响应面分析与最佳配方

图 ８～１０为氯化钠、氯化钾、氯化钙添加量及
相互作用对鱼糜持水性影响的响应面和等高线

图。从图 ８可以看出，随着氯化钾和氯化钠添加
量的增加，持水性呈上升趋势，当氯化钠和氯化钾

添加质量分数为 １００％左右时鱼糜持水性较高。
从图 ９、１０可知，当氯化钙添加质量分数为 ０６０％
左右时，鱼糜持水性达到最大值，但随着氯化钙添

加量的逐步增加，持水性呈明显的减小趋势，表明

氯化钙添加量的增加会降低鱼糜的持水性。通过

各因素的等高线图可以看出氯化钠和氯化钾的交

互作用最大。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件分析得到鱼糜低钠
复合盐对持水性影响的最佳配比为：氯化钠质量分

数１０２％、氯化钾质量分数 １０１％、氯化钙质量分
数０５９％，此条件下鱼糜持水性为７６４９％。
２２４　验证试验

根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计和响应面分析法
得出的结论，设计 ４组配方进行验证。其中最佳配
方１和２是根据响应面分析得出的配方，参考配方
是作者在最佳配方 １和 ２基础上的建议配方，常规
配方为目前鱼糜制品工业化生产中常用的配方（即

对照组试验）。最佳配方１：氯化钠质量分数１０％、
氯化钾质量分数 １０％、氯化钙质量分数 ０８％；最
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图 ６　氯化钠和氯化钙添加量对鱼糜凝胶强度影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

图 ７　氯化钾和氯化钙添加量对鱼糜凝胶强度影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＫＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

图 ８　氯化钠和氯化钾添加量对鱼糜持水性影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＫＣｌｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

佳配方２：氯化钠质量分数 １０％、氯化钾质量分数
１０％、氯化钙质量分数０６％；参考配方：氯化钠质
量分数１０％、氯化钾质量分数 １０％、氯化钙质量
分数０５％；常规配方：氯化钠质量分数２５％。

由表５可知，３组复合盐配方（最佳配方 １、２和
参考配方）与正常加盐量（常规配方）的鱼糜凝胶强

度相差较小，持水性会随着氯化钙添加量的增加而

降低，白度随着盐分添加量的增加而增加，但其他各

方面指标差异不显著，因此从减少盐分和节约成本

方面考虑，选择优化配方为作者建议的参考配方，即

氯化钠质量分数 １０％、氯化钾质量分数 １０％、氯
化钙质量分数０５％。

３　结束语

在单因素试验的基础上，采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试

验设计和响应面分析法对氯化钠、氯化钾、氯化钙

３种盐的添加量进行配方优化，得到优化配方为氯
化钠质量分数 １０％、氯化钾质量分数 １０％、氯化
钙质量分数 ０５％。此条件下，白鲢鱼糜凝胶强度
达到１９６５０ｇ·ｃｍ，持水性为７６３７％，白度为７５４４。
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图 ９　氯化钠和氯化钙添加量对鱼糜持水性影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

图 １０　氯化钾和氯化钙添加量对鱼糜持水性影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＫＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔ

试验配方 凝胶强度／ｇ·ｃｍ 持水性／％ 白度 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ 弹性

最佳配方１ ２１０３５±２６８ ７３３６±０３２ ７６５２±０１３ ７４８８８±２２３ ４６６０３±２５９ ０８９０±００４

最佳配方２ １９７０７±２４３ ７６４１±０２６ ７６２６±０１１ ６４８２０±２１５ ３７５１７±１８７ ０７６５±０２３

参考配方 １９６５０±２５４ ７６３７±０１８ ７５４４±００８ ８２６４３±１７９ ４９５４２±１５３ ０８９８±００７

常规配方 ２０５７２±２７６ ８１４１±０４４ ７１８１±０２１ ８７１６９±１６３ ５７８７２±２０８ ０８８１±０１３

将氯化钾、氯化钙与氯化钠进行复配后，氯化钾和氯

化钙不仅可以使鱼糜凝胶特性与常规配方的鱼糜凝

胶特性相当，而且也有效地起到了降低鱼糜中钠盐

添加量的作用。
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