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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 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ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 １０％、氯

化钾质量分数 １０％、氯化钙质量分数 ０５％，其中钠盐添加量的质量分数降低至 １０％，且复合盐总添加量的质量

分数仅为 ２５％。此条件下，白鲢鱼糜凝胶强度达到 １９６５０ｇ·ｃｍ，持水性为 ７６３７％，白度为 ７５４４。
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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（０８％ ～
１２％）［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

１１　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。

１２　仪器与设备
ＴＡＸＴＰｌｕｓ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）。

１３　试验方法
１３１　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０３％）→分装（每袋４００ｇ）→冻藏
（－２０℃）［１１～１２］。
１３２　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。
１３３　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２５ｃｍ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０１ｃｍ／ｓ、测试速率０１１ｃｍ／ｓ、测后速
率１０ｃｍ／ｓ、下压距离１ｃｍ和触发力１０ｇ。

图 １　质构仪的穿刺曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｏｆｆｏｒｃｅｔｏｐｕｎｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ
　
１３４　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 １５～２０ｇ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（ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ）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

１３５　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＋ａ２＋ｂ２］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
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１３６　数据处理
在单因素试验基础上，根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ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
Ｅｘｐｅｒｔ７０软件进行分析，ｐ＜００５为影响显著，ｐ＜
００１为影响极显著。

２　结果与分析

２１　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０２５％、０５０％、０７５％、１００％和 １２５％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。

２１１　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 １００％时，
鱼糜凝胶强度达到最大值，与质量分数为 ０５０％和
０７５％水平组间差异显著（ｐ＜００５），但与质量分
数为１２５％水平组差异不显著（ｐ＞００５）。当氯化
钾添加质量分数为１００％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 ０５０％
和０７５％水平组间差异显著（ｐ＜００５），但与质量
分数为１２５％水平组差异不显著（ｐ＞００５）。当氯
化钙添加质量分数为 ０７５％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 ０５０％、
１００％水平组间差异显著（ｐ＜００５）。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
　
２１２　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 １００％时

达到最大值，各水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。
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 １００％时，持水性达到最大
值，各水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。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 ０７５％时，持水性达到最大
值，与质量分数１００％和１２５％水平组间差异显著
（ｐ＜００５），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

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　
２１３　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 １００％时达到
最大值，当质量分数为 １２５％时略有下降趋势，但
各添加量水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。氯化钾
与氯化钠相似，当氯化钾添加质量分数为 １００％时
白度达到最大值，在质量分数为 １２５％时略有下降
趋势，但各添加量水平组间差异不显著（ｐ＞００５）。
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＞
００５）。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
　
２２　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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２２１　回归模型的建立
根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ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　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计试验因素水平及编码

Ｔａｂ．１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ，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 ０７５ ０７５ ０５０

　０ １００ １００ ０７５

　１ １２５ １２５ １００

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 ７３６２

２ －１ １ ０ １７１２５ ７０７１

３ １ －１ ０ １５３０３ ７０６７

４ １ １ ０ １６１７９ ７３９８

５ ０ －１ －１ １６８７９ ７５０３

６ ０ －１ １ １５６１８ ７４６９

７ ０ １ －１ １６５６５ ７５１４

８ ０ １ １ １７９７８ ７３２４

９ －１ ０ －１ １５０３０ ７２５５

１０ １ ０ －１ １５４７９ ７３９９

１１ －１ ０ １ １６０４５ ７３６６

１２ １ ０ １ １５２１３ ６９１２

１３ ０ ０ ０ １９７７５ ７５７０

１４ ０ ０ ０ １９９８３ ７６５４

１５ ０ ０ ０ ２００９８ ７６５８

　　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０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＝１９９５２－２５６Ｘ１＋５０３Ｘ２＋１１３Ｘ３－
０５７Ｘ１Ｘ２－３２０Ｘ１Ｘ３＋６６８Ｘ２Ｘ３－

２５５６Ｘ２１－１２３８Ｘ
２
２－１９５４Ｘ

２
３ （３）

Ｙ２＝７６２７－０３５Ｘ１－０１２Ｘ２－０７５Ｘ３＋
１５６Ｘ１Ｘ２－１４９Ｘ１Ｘ３－０３９Ｘ２Ｘ３－

３１１Ｘ２１－０９２Ｘ
２
２－０８３Ｘ

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］
。

２２２　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＜００００１，表明回归模型极显
著；失拟 ｐ＝０２５２４＞００５，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＝０９９３１，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 ５２４３ ５２４３ ８６２ ００３２４ 

Ｘ２ １ ２０２５１ ２０２５１ ３３２９ ０００２２ 

Ｘ３ １ １０１５ １０１５ １６７ ０２５３０

Ｘ１Ｘ２ １ １２９ １２９ ０２１ ０６６４７

Ｘ１Ｘ３ １ ４１０２ ４１０２ ６７４ ００４８４ 

Ｘ２Ｘ３ １ １７８７６ １７８７６ ２９３９ ０００２９ 

Ｘ２１ １ ２４１３１８ ２４１３１８ ３９６７０ ＜００００１ 

Ｘ２２ １ ５６６１３ ５６６１３ ９３０６ ００００２ 

Ｘ２３ １ １４０９４１ １４０９４１ ２３１６９ ＜００００１ 

模型 ９ ４８４３８ ４８４３８ ７９６３ ＜００００１ 

残差 ５ ３０４２ ６０８

失拟 ３ ２５０６ ８３５ ３１２ ０２５２４

纯误差 ２ ５３６ ２６８

总和 １４ ４３８９８０

２２３　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＝０００５３＜００１，表明回归模型极
显著；失拟 ｐ＝０２６８７＞００５，表明模型失拟不显
著，决定系数 Ｒ２＝０９６０２，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

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

方差

来源

自由

度

平方

和
均方 Ｆ ｐ

显著

性

Ｘ１ １ ０９７ ０９７ １８４ ０２３２８

Ｘ２ １ ０１１ ０１１ ０２１ ０６６５６

Ｘ３ １ ４５０ ４５０ ８５８ ００３２７ 

Ｘ１Ｘ２ １ ９６７ ９６７ １８４４ ０００７８ 

Ｘ１Ｘ３ １ ８９４ ８９４ １７０４ ０００９１ 

Ｘ２Ｘ３ １ ０６１ ０６１ １１６ ０３３０７

Ｘ２１ １ ３８７５ ３８７５ ６８１４ ００００４ 

Ｘ２２ １ ３０１ ３０１ ５９１ ００５９２

Ｘ２３ １ ２５５ ２５５ ４８７ ００７８５

模型 ９ ６３３６ ７０４ １３４２ ０００５３ 

残差 ５ ０５２ ０５２

失拟 ３ ２１３ ０７１ ２８７ ０２６８７

纯误差 ２ ０４９ ０２５

总和 １４ ６５９８

２２２　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 １００％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０７０％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 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０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０９９％、氯化钾质量分数１０６％、氯化钙质量分数
０７７％，此条件下鱼糜凝胶强度为２００２０ｇ·ｃｍ。
２２３　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 １００％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 ０６０％
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 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０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１０２％、氯化钾质量分数 １０１％、氯化钙质量分
数０５９％，此条件下鱼糜持水性为７６４９％。
２２４　验证试验

根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ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１０％、
氯化钾质量分数 １０％、氯化钙质量分数 ０８％；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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＫＣｌｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

佳配方２：氯化钠质量分数 １０％、氯化钾质量分数
１０％、氯化钙质量分数０６％；参考配方：氯化钠质
量分数１０％、氯化钾质量分数 １０％、氯化钙质量
分数０５％；常规配方：氯化钠质量分数２５％。

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 １０％、氯化钾质量分数 １０％、氯
化钙质量分数０５％。

３　结束语

在单因素试验的基础上，采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ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 １０％、氯化钾质量分数 １０％、氯化
钙质量分数 ０５％。此条件下，白鲢鱼糜凝胶强度
达到１９６５０ｇ·ｃｍ，持水性为７６３７％，白度为７５４４。
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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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

图 １０　氯化钾和氯化钙添加量对鱼糜持水性影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＫＣｌａｎｄＣａＣｌ２ｏｎｓｕｒｉｍｉｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

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１ ２１０３５±２６８ ７３３６±０３２ ７６５２±０１３ ７４８８８±２２３ ４６６０３±２５９ ０８９０±００４

最佳配方２ １９７０７±２４３ ７６４１±０２６ ７６２６±０１１ ６４８２０±２１５ ３７５１７±１８７ ０７６５±０２３

参考配方 １９６５０±２５４ ７６３７±０１８ ７５４４±００８ ８２６４３±１７９ ４９５４２±１５３ ０８９８±００７

常规配方 ２０５７２±２７６ ８１４１±０４４ ７１８１±０２１ ８７１６９±１６３ ５７８７２±２０８ ０８８１±０１３

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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