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非钠盐部分替代 NaCl对低盐青鱼品质的影响
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摘要：作者比较了不同非钠替代盐在低盐青鱼（Mylopharyngodon piceus）腌制过程中的减钠效果，筛选出适用

于青鱼的替代盐种类及替代比例。以新鲜青鱼为原料，研究在 20%、50%的替代比例下，氯化钾（KCl）、乳酸钾

（KL）、咸味肽和 KCl、KL复配对青鱼脂肪氧化、蛋白质降解、感官评分等指标的影响。结果表明：KCl替代组

的青鱼水分质量分数、pH下降，鱼肉硬度较高，但色泽较对照组无显著差异（P>0.05），50% KCL替代组的脂肪

氧化效果明显但总盐质量分数偏高，20% KCL替代组的鱼肉生物胺质量分数、TVB-N值减少，感官评分最高；

KL替代组的青鱼水分质量分数、pH、脂肪质量均分数均下降，20% KL替代组的鱼肉脂肪氧化明显且总盐质量

分数偏高，TVB-N值、色泽、生物胺质量分数与对照组无显著差异（P>0.05）；咸味肽替代组的青鱼脂肪质量分

数较高，鱼肉安全性差且风味、气味、可接受度较低；KCl、KL替代组抑制鱼肉脂肪氧化的效果最好，但鱼肉酪

胺质量分数较高；KCl、KL替代组中柠檬酸的添加使鱼肉 pH下降，鱼肉偏酸。综合分析，KCl为青鱼最佳替代

盐且最佳替代比例为 20%。
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Abstract: The author compared the salt-reduction effect of different non-sodium substitute salts in the process of 

low-salt black carp （Mylopharyngodon piceus） curing, and selected the suitable types and substitution ratios of 

these salts. Using fresh black carp as raw materials, the effects of potassium chloride (KCl), potassium lactate (KL), 

salty peptide, and the combination of KCl and KL on the indicators of fat oxidation, protein degradation and sensory 

scores of black carp curing were studied at substitution ratios of 20% and 50%.The results indicated that: in KCl 

replacement group, the moisture mass fraction and pH of black carp decreased, and the hardness of the fish meat 

increased, but the colour was not significantly different from the control group (P>0.05). The fat oxidation effect in 

the 50% KCl replacement group was significant, but the total salt mass fraction was relatively high. In the 20% KCl 

replacement group, the biogenic amine mass fraction and TVB-N value of fish meat were reduced, and the highest 

sensory score was achieved. In the KL replacement group, the moisture mass fraction, pH, and fat mass fraction of 

black carp decreased. In the 20% KL replacement group, the fat oxidation of the fish meat was more pronounced, 

but the total salt mass fraction was higher. There were no significant differences between TVB-N value, colour and 

biogenic amine mass fraction compared to the control group (P>0.05). In the salty peptide replacement group, the 

fat mass fraction of black carp was higher, the safety of the fish meat was lower, and its flavor, odor and 
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acceptability were poorer. The KCl and KL replacement group exhibited the best effect of inhibiting fat oxidation of 

the fish meat, but tyramine mass fraction was higher. The addition of citric acid in the KCl and KL replacement 

group decreased the pH of the fish meat, making it more acidic. Based on the overall analysis, KCl was identified as 

the best alternative salt for black carp, with the optimal substitution ratio being 20%.

Keywords: low-salt; black carp; fat oxidation; protein degradation; sensory quality

青鱼是我国重要的淡水养殖品种之一，具有生

长快、肉质紧实、营养丰富等特点。2023年，青鱼年

养殖产量达 80万 t［1］。因青鱼个大、鱼肉含水量高，常

温保存易腐，仅少部分进行鲜销，大部分青鱼采用干

制、腌腊、罐头等工艺制作成青鱼制品，其中青鱼干

制品占 25%左右［2］。高盐腌制是青鱼贮藏中重要的

保鲜手段，是利用高渗透压使鱼肉脱水，进而抑制腐

败菌滋生。另外，腌制过程中脂肪、蛋白质的适度降

解使鱼肉呈现独特的咸鱼风味［3］。干腌水产品总盐

质量分数普遍较高，为 15%~25%［4-5］。研究表明，长

期高Na+摄入的饮食结构容易诱发高血压、冠心病等

心血管疾病，加重肾脏负担［6］，因此研究低钠盐质量

分数且又能保留口感风味的低盐腌制青鱼产品具有

重要意义。

直接减少食盐用量是降低腌制鱼制品总盐质

量分数最为简单直接的手段，但盲目减少食盐用量

对鱼肉滋味、色泽、质构、脂肪氧化和蛋白质降解等

方面有不利影响［7］。目前，采用咸度较高或相似的

食盐替代物，如非钠金属元素（K+、Ca2+、Mg2+）按一

定比例替代 Na+，是腌制鱼制品常用的减盐手段之

一。这些金属元素相对分子质量与 Na+相近，具有

合适的咸味及较高的抗菌活性。Giese 等［8］研究

KCl、KL以一定比例替代氯化钠（NaCl）对冷熏三文

鱼及鲱鱼贮藏两周后理化指标的影响，发现替代组

的鱼肉在质地、色泽、pH 及感官特性上与对照组没

有显著差异（P>0.05）。但也有研究表明，K+、Ca2+、

Mg2+等金属盐替代比例较高时可能会对鱼肉风味

造成不良影响，如鱼肉滋味发苦、有明显金属异味

等，适当添加鲜味氨基酸或多肽风味剂，可在一定

程度上掩蔽不良气味［9］。

为进一步探究不同替代盐及替代比例对低盐

青鱼腌制过程中的品质变化规律，作者以新鲜青

鱼为原料，以 100% NaCl 食用盐腌制为对照组，

KCl、KL 及咸味肽 3 种替代盐在 20%、50% 两种替

代比例下制备 NaCl复配盐，经晾晒处理后以鱼肉

基本营养成分、脂肪氧化、蛋白质降解、生物胺质量

分数、感官品质等为指标，评估 3 种替代盐和高替

代比例、低替代比例对青鱼品质变化的影响，筛选

出最优替代盐及替代比例，挖掘其在青鱼实际生产

应用中的潜力，为低盐青鱼产品研发提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

青鱼：嘉兴诚兴水产有限公司；NaCl、KCl、KL、

柠檬酸：江苏省盐业集团有限责任公司；咸味肽：杭

州味元极食品科技有限公司；酪胺盐酸盐、章胺盐

酸盐、丹磺酰：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

尸胺二盐酸盐、腐胺盐酸盐、组胺盐酸盐：德国默克

集团有限公司；氨水：上海麦克林生化科技股份有

限公司；乙腈、甲醇（色谱级）、其他化学试剂：分析

纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

全 波 长 酶 标 仪 ：SpectraMax 190 型 ，美 国

Molecular Devices公司；均质机：T-18 型，德国 IKA

仪器有限公司；高速冷冻离心机：Lynx 4000 型，美

国 Thermo Fisher Scientific公司；紫外分光光度计：

Evolution 60s 型，美国 Thermo Fisher Scientific 公

司；质构仪：TMS-Pro 型，美国 FTC 仪器有限公司；

自动凯氏定氮仪：K-370型，瑞士 BUCHI公司；高效

液相色谱仪：2695 型，美国 Waters 公司；色差仪：

Color Quest XE型，美国 Hunter Lab仪器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　加工工艺及样品制备　

取体型、质量相似的新鲜青鱼对半剖开，按质

量分数 15%（以鱼肉计）添加 NaCl复配盐，试验组

中替代盐添加量（以 1 kg 原料鱼肉计）见表 1。鱼

肉腌制 2 d 后洗去多余盐分，常温（8~15 ℃）晾晒

7 d。样品采集后置于镀铝真空袋中抽真空并密

封，于-80 ℃冰箱保藏。

1.3.2　青鱼基本营养成分测定　

水分质量分数测定：参照 GB 5009.3—2016

《食品安全国家标准  食品中水分的测定》的直接干
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燥法进行测定。pH 测定：称取青鱼肉 2 g，加入去

离子水 20 mL，均质后用 pH 计测定。脂肪质量分

数测定：参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标

准  食品中脂肪的测定》的索氏抽提法进行测定。

1.3.3　总盐、Na+、K+质量分数测定　

总盐质量分数参照 SC/T 3011—2001《水产品

中盐分的测定》进行测定。Na+、K+质量分数参照

GB 5009.91—2017《食品安全国家标准  食品中钾、

钠的测定》进行测定。

1.3.4　色泽测定　

将鱼肉切成同等厚度并去除可见筋膜后紧扣

在出光口，随机挑选测定位置，使各测定位置均匀

分布在样品表面，记录所测亮度值（L*）、红度值

（a*）、黄度值（b*）。

1.3.5　质构特性　

将鱼肉切成同等厚度，固定在底座，用质构仪

测定样品的硬度和弹性变化，多次测试取平均值。

1.3.6　脂肪氧化指标测定　

硫代巴比妥酸（TBA）值参照 GB 5009.181—

2016《食品安全国家标准  食品中丙二醛的测定》

中的分光光度法进行测定。过氧化值（POV）参照

GB 5009.227—2023《食品安全国家标准  食品中

过氧化值的测定》中的指示剂滴定法进行测定。

1.3.7　挥发性盐基氮（TVB-N）值测定　

TVB-N 值参照 GB 5009.228—2016《食品安全

国家标准  食品中挥发性盐基氮的测定》中的半微

量定氮法进行测定。

1.3.8　生物胺测定　

参照 GB 5009.208—2016《食品安全国家标

准  食品中生物胺的测定》的液相色谱法进行

测定。

1.3.9　感官评价　

参照杨贺等［10］的感官评价细则并稍加修改。

选择 10 名食品专业且无不良嗜好的成员，样品

评估前，用清水漱口，各评分成员间无交流，对青

鱼形态、色泽、气味、风味、可接受度共 5 个方面

进行感官评定，采用 10 分制，见表 2。

表 1　替代盐添加量

Table 1　Substitute salt addition amount

组别

C1组

A1组

A2组

B1组

B2组

D1组

D2组

E1组

E2组

E3组

配料

NaCl

NaCl/KCl

NaCl/KCl

NaCl/KL

NaCl/KL

NaCl/咸味肽

NaCl/咸味肽

NaCl/KCl/KL

NaCl/KCl/KL

NaCl/KCl/KL/柠檬酸

添加比例

100

80∶20

50∶50

80∶20

50∶50

80∶20

50∶50

80∶10∶10

50∶25∶25

50∶20∶20∶10

添加质量/g

NaCl

150

120

75

120

75

120

75

120

75

75

KCl

0

30.0

75.0

0

0

0

0

15.0

37.5

30.0

KL

0

0

0

30.0

75.0

0

0

15.0

37.5

30.0

咸味肽

0

0

0

0

0

30

75

0

0

0

柠檬酸

0

0

0

0

0

0

0

0

0

15

表 2　青鱼感官评分标准

Table 2　Sensory evaluation criteria for black carp

指标

形态

色泽

气味

风味

可接受度

标准

鱼肉形态完整，体表干燥

鱼肉形态较完整，体表较干燥

鱼肉形态较完整，体表发黏现象严重

鱼肉形态不完整，体表发黏现象严重

具有咸鱼应有的自然色泽，有光泽

咸鱼自然色泽较浅，光泽变暗

无咸鱼自然光泽，体表略有变黄，光泽消失

鱼肉体表大面积变黄

具有咸鱼特有香味，无任何异味

咸鱼特有香味较淡，有轻微的油脂酸败味

无咸鱼特有香味，油脂酸败味及鱼腐味较重

油脂酸败味及鱼腐味严重

鱼肉结实，有很好的咀嚼性和弹性

鱼肉较结实，有较好的咀嚼性和弹性

鱼肉较软烂，有较差的咀嚼性和弹性

鱼肉糜烂，咀嚼性和弹性很差

整体接受度好

整体接受度较好

整体接受度一般

整体接受度差

评分

8~10

6~7

3~5

0~2

8~10

6~7

3~5

0~2

8~10

6~7

3~5

0~2

8~10

6~7

3~5

0~2

8~10

6~7

3~5

0~2
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2　结果与讨论

2.1　不同替代盐及替代比例下青鱼基本营养成分的

分析

基于水分质量分数、pH、脂肪质量分数绘制热

图，见图 1。不同替代盐及替代比例对青鱼基本营

养成分有较大影响。除 E1组及 E3组外，所有替代

组水分质量分数均低于 C1 组，水分质量分数为

52.53%~60.24%。A1 组、E2 组与 C1 组表现出相似

的持水能力。KCl 替代组的水分质量分数随替代

比例增加而显著降低（P<0.05），推测高浓度 K+会

率先与鱼肉表面蛋白质大量结合，造成青鱼肌肉

收缩，进而阻碍 Na+及 Cl-渗透，这种阻碍作用不

利于鱼肉保水 ，因此水分质量分数降低［11］；KL

替代组 中 B2 组 的 持 水 性 优 于 B1 组 ，这 与

Stekelenburg［12］的研究结果一致；咸味肽替代组中，

D2 组 和 D1 组 的 水 分 质 量 分 数 变 化 不 显 著

（P>0.05）；E3 组中柠檬酸的添加有助于降低青鱼

在 腌 制 过 程 中 的 水 分 流 失 。 青 鱼 pH 范 围 在

6.01~6.61，大部分食盐替代组的 pH 较 C1组略有降

低 ；仅 B2 组 、E2 组 的 鱼 肉 pH 显 著 高 于 C1 组

（P<0.05）。研究表明，K+能促进鱼肉中乳酸菌生

长，进而产生乳酸，导致 pH 降低［13］。E3 组鱼肉中

因添加柠檬酸，鱼肉 pH 显著下降（P<0.05）。青鱼

脂肪质量分数为 5.06%~6.87%，A1 组、E2 组青鱼脂

肪 质 量 分 数 最 接 近 C1 组 ，且 无 显 著 差 异

（P>0.05）；B2 组青鱼脂肪质量分数最低；D1 组青

鱼脂肪质量分数最高。

2.2　不同替代盐及替代比例下青鱼总盐、Na+、K+质

量分数的分析

青鱼腌制、晾晒后，替代组与对照组间总盐、

Na+、K+质量分数差异显著（P<0.05），见表 3。KCl

替代组和 KL 替代组的 K+质量分数随替代比例上

升呈增长趋势，而 Na+质量分数则呈相反趋势；其

中 A2组的 K+质量分数显著高于其他替代组，说明

KCl在高替代比例下，更有利于 K+在青鱼肉中的渗

透扩散，但总盐质量分数高，鱼肉口感较咸。研究

表明，适量添加 KL 能增强 NaCl的作用，增加鱼肉

咸味［14］。KL 在 20% 替代比例时，其总盐质量分数

较 C1组提高了 1.12%，但在 50% 替代比例下，由于

KL 的保水作用，鱼肉水分质量分数高于 C1 组，总

盐质量分数下降。咸味肽中海洋鱼低聚肽、豌豆肽

图 1　不同替代盐及替代比例对青鱼基本营养成分的影响

Fig. 1　Effect of different substitute salts and substitution ratios on the basic nutrient composition of black carp
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为主要组成成分。在相同替代比例下，咸味肽替代

组鱼肉中 K+质量分数均低于 KCl 替代组和 KL 替

代组；D1组的咸味较淡，总盐质量分数低；而 D2组

的总盐质量分数较高，鱼肉较咸。E1组和 E3组的

总盐质量分数较接近 C1 组。所有替代组的 Na+质

量分数均显著低于 C1 组，达到了鱼肉低盐腌制中

减钠目的。

2.3　不同替代盐及替代比例下青鱼的色泽分析

色泽是直观评价鱼肉品质的重要依据，研究

表明消费者更愿意接受高 L*、高 a* 和低 b* 的鱼

肉［15］。KCl 及 KL 的添加对青鱼 L*及 a*没有显著

影响（P>0.05）；咸味肽替代组鱼肉亮度低，新鲜度

较差（见表 4）。L*、a*的高低与鱼肉中蛋白质结构、

血 红 蛋 白 及 肌 红 蛋 白 的 质 量 分 数 相 关 。

Armenteros等［16］的研究表明，K+和 Na+在蛋白质降

解中具有相似作用，因此添加 KCl和 KL 能够保持

鱼肉色泽稳定。b*可反映鱼肉脂肪氧化程度，鱼

肉中不饱和脂肪酸氧化生成的过氧化物易与高铁

血红蛋白结合，生成铁酰血红蛋白自由基，使鱼肉

色泽发黄［17］。该研究中，B2 组、D2 组的 b*显著高

于 C1 组（P<0.05），这可能是由于高浓度的 KL 可

延缓鱼肉 pH 的下降，使得鱼肉在贮藏期间更易氧

化变质。咸味肽替代盐导致鱼肉中脂肪质量分数

升高，鱼肉较易被氧化，色泽发黄。在所有替代组

中，随着替代比例的增加，b*均呈上升趋势。

2.4　不同替代盐及替代比例下青鱼的质构特性分析

KCl、KL 及咸味肽替代组的鱼肉硬度显著高

于 C1 组（P<0.05）（见表 5），可能是替代组鱼肉水

分质量分数较低，水分流失大，因此鱼肉硬度偏

高。此外，K+能提高盐溶性蛋白质的凝胶强度，增

加鱼肉制品硬度［18］。E1 组、E3 组的鱼肉硬度较

低，KCl、KL 低替代比例有利于保持鱼肉持水性，

表 4　不同替代盐及替代比例下青鱼色泽变化

Table 4　Changes in coloration of black carp under different 

substitute salts and substitution ratios

组别

C1组

A1组

A2组

B1组

B2组

D1组

D2组

E1组

E2组

E3组

L*

44.61±0.91a

44.58±1.71a

44.51±1.87a

43.74±1.20a

42.29±1.21abc

40.58±0.74bc

40.13±1.68c

43.35±2.08ab

42.90±1.18abc

43.22±2.12abc

a*

0.94±0.20a

0.95±0.26a

0.96±0.45a

1.25±0.38a

0.87±0.36a

0.86±0.23a

0.88±0.13a

1.08±0.39a

0.93±0.32a

1.09±0.27a

b*

2.77±0.25c

2.79±0.33c

3.01±0.70bc

2.87±0.25c

3.99±0.13a

2.96±0.25bc

3.69±0.24ab

2.51±0.24c

3.09±0.17bc

3.09±0.34bc

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.5）。

表 5　不同替代盐及替代比例下青鱼的质构特性变化

Table 5　Changes in the texture qualities of black carp under 

different substitute salts and substitution ratios

组别

C1组

A1组

A2组

B1组

B2组

D1组

D2组

E1组

E2组

E3组

硬度/N

2.517±0.174ef

2.797±0.194de

3.542±0.526ab

3.807±0.532a

2.991±0.073cd

3.274±0.142bc

3.466±0.210ab

2.040±0.162g

3.267±0.064bc

2.124±0.194fg

弹性

1.171±0.102de

1.329±0.162cd

1.462±0.123c

1.598±0.133ab

1.252±0.112cde

1.591±0.157ab

1.583±0.103ab

1.220±0.177de

1.692±0.093a

1.072±0.160e

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.5）。

表 3　不同替代盐及替代比例下青鱼总盐、Na+、K+质量分数

Table 3　Mass fractions of total salt， Na+ and K+ in black carp under different substitute salts and substitution ratios

组别

C1组

A1组

A2组

B1组

B2组

D1组

D2组

E1组

E2组

E3组

总盐质量分数/%

3.80

3.57

6.31

4.92

3.57

3.48

6.72

3.85

3.54

3.81

K+质量分数/（mg/100 g）

502

847

2 075

1 127

1 419

506

510

835

1 332

1 146

Na+质量分数/（mg/100 g）

2 533

2 011

1 113

2 129

836

1 044

2 056

1 305

812

512
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其中柠檬酸的添加使鱼肉 pH 降低，肌原纤维蛋白

较易发生盐溶，导致鱼肉肌原纤维结构松散［19］。

弹性可反映鱼肉中肌肉蛋白质与水的结合能

力［20］。除 E3 组外，其余替代组的鱼肉弹性均高于

C1 组，可能是因为当 NaCl 质量分数较高时，青鱼

肌肉韧性降低，纤维结构收缩，弹性凝胶网络包裹

水与脂肪的能力下降，表现为鱼肉弹性下降［21］。

2.5　青鱼 TBA 值变化分析

TBA 值可反映鱼肉贮藏过程中脂肪的氧化程

度，鱼肉 TBA 值越大则氧化程度越高［22］。KCl 替

代组和 KL 替代组的鱼肉 TBA 值随替代比例的增

加 而 显 著 下 降（P<0.05），高 替 代 比 例 组 鱼 肉

TBA 值均低于 C1 组（见图 2）。Quintanilla 等［23］研

究 KCl部分替代 NaCl用于干腌发酵香肠时发现，

KCl 对脂肪水解酶活性有抑制作用，从而减缓脂

肪过度氧化速度。同样有研究表明，KL 作为有机

酸盐能通过清除超氧阴离子和羟基自由基抑制脂

质氧化［24］。KCl、KL 替代组的鱼肉表现出较好的

脂肪抗氧化能力，这可能是在促脂肪氧化反应中，

Cl-首先与脂肪酸发生卤代反应进而使脂肪氧化速

度加快［25］。咸味肽替代组的 TBA 值随替代比例

的增加而显著上升（P<0.05）。

2.6　青鱼 POV 变化分析

A1 组、D1 组中替代盐对青鱼 POV 没有显著

影响（P>0.05），A2 组、B2 组及 KCl、KL 替代组的

POV 显著低于 C1组（P<0.05）（见图 3）。这可能是

因为钾盐能提高谷胱甘肽过氧化氢酶活性，加快

鱼肉中过氧化物分解成小分子碳水化合物［26］。

D2 组的鱼肉氧化稳定性差，氧化程度最高。在复

配组中，柠檬酸的添加使鱼肉 POV 上升，可能是偏

酸性的环境促使脂肪氧化酶活性变高，致使脂肪

初级氧化产物积累速度大于分解速度［27］。脂肪氧

化中间产物的组成取决于脂肪本身及氧化条件，

替代组鱼肉的 POV 变化趋势与 TBA 值一致，说明

替代盐对鱼肉脂肪的一级氧化及次级氧化具有相

似作用。所有试验组的 POV 均低于 GB 10136—

2015《食品安全国家标准  动物性水产制品》中的限

量值。

2.7　不同替代盐及替代比例下青鱼 TVB-N 值的

分析

TVB-N 值是水产品新鲜度评估指标之一［28］。

A2 组、D2 组鱼肉的 TVB-N 值显著低于 C1 组（P<

0.05）（见图 4），可能是因为这两组鱼肉总盐质量

分数较高，在鱼肉贮藏期间抑制细菌滋生的效果

较好，进而延缓含氮物质的积累。A1 组、B1 组、

B2 组的鱼肉 TVB-N 值与 C1 组无显著差异（P>

0.05），可能由于 K+使鱼肉呈微酸性环境，且乳酸

盐具有良好抑菌活性，进而有效抑制鱼肉中腐败

微生物的生长、繁殖［12］。D1 组、E2 组、E3 组鱼肉

TVB-N 值较高，鱼肉腐败明显，说明低替代比例的

咸味肽替代及高替代比例的 KCl、KL 复配盐对青

鱼贮藏期间微生物活动及蛋白质降解抑制效果较

差。所有试验组鱼肉 TVB-N 值均在 GB 10136—

2015《食品安全国家标准  动物性水产制品》中的限

量值限值内。

2.8　不同替代盐及替代比例下青鱼生物胺质量分数

根据前期研究经验，选择腐胺、尸胺、组胺、章

不同小写字母代表差异显著（P＜0.05）。

图 2　不同替代盐及替代比例对青鱼 TBA 值的影响

Fig.  2　Effect of different substitute salts and substitution 

ratios on TBA value of black carp

不同小写字母代表差异显著（P＜0.05）。

图 3　不同替代盐及替代比例对青鱼 POV 的影响

Fig.  3　Effect of different substitute salts and substitution 

ratios on POV of black carp
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胺、酪胺为研究对象，考察不同替代盐及替代比例

下青鱼生物胺质量分数的变化（见表 6）。在所有

试验组中都检测出酪胺，KCl替代组和 KL 替代组

鱼肉中检测出的酪胺质量分数与 C1 组相近，且未

检测出其他胺类，说明 KCl、KL的加入能显著抑制

青鱼腐胺、尸胺、组胺、章胺的生成。研究表明，一

定量钾盐替代 NaCl 会降低肉制品中游离氨基酸

质量分数［16］，这可能是导致 KCl替代组和 KL 替代

组总生物胺质量分数降低的主要原因。各替代组

的酪胺质量分数处于波动状态，可能与替代盐及

NaCl对酪氨酸脱羧酶的促进及抑制作用相互竞争

有关［29］。咸味肽替代组及 KCL、KL 替代组中均检

测出较高质量分数的酪胺，说明鱼肉安全性低。

2.9　不同替代盐及替代比例下青鱼感官评分

青鱼感官评分随替代比例的增加呈显著下降

趋势（P<0.05），见图 5。A1 组鱼肉在风味、色泽及

可接受度上与 C1组具有相近的感官评分。KCl和

NaCl 具有相似的性质及咸味，在有效降低 Na+质

量分数的同时保证离子强度不受影响。A1 组的

鱼肉总盐质量分数虽低于 C1 组，但鱼肉的咸味与

C1 组相近。A2 组在气味及风味上的感官得分显

著下降（P<0.05），可能与 KCl 本身具有较重的重

金属味及苦味相关。A2 组鱼肉的总盐质量分数

较高，鱼肉咸味也相应较高。B1 组、B2 组的鱼肉

形态及可接受度差异不显著（P>0.05），B1 组的鱼

肉色泽较好，鱼肉口感偏咸，因此添加适当比例的

KL 有利于增加青鱼的咸味。此外，与 C1 组相比，

KL 替代组鱼肉在形态、气味、风味及可接受度上

得分较低。咸味肽替代组对鱼肉各项感官指标影

响显著（P<0.05），鱼肉肉质松散，品质较差；D1 组

的鱼肉咸味最低，较 C1 组明显下降，但 D2 组鱼肉

的咸味显著提高。E1 组的鱼肉在风味、形态上得

分较高，咸味与 C1 组相近，但鱼肉色泽较差。随

着替代比例的增加，咸味下降，各指标得分降低。

从权重分数看，A1 组的感官得分最高，其次是 E1

组，这两组鱼肉各项感官指标得分最接近 C1组。

3　结论

腌制水产品普遍存在含盐量偏高的问题，降低

其生产过程中钠盐质量分数有助于满足“大健康”的

饮食理念。作者分析了 KCl、KL、咸味肽 3种替代盐

与 NaCl在不同配比下对青鱼品质的影响，综合 9个

不同小写字母代表差异显著（P＜0.05）。

图 4　不同替代盐及替代比例下青鱼的 TVB-N 值

Fig.  4　TVB-N value of black carp under different substitute 

salts and substitution ratios

表 6　不同替代盐及替代比例下青鱼生物胺质量分数

Table 6　Mass fraction of biogenic amines of black carp under 

different substitute salts and substitution ratios

组别

C1组

A1组

A2组

B1组

B2组

D1组

D2组

E1组

E2组

E3组

生物胺质量分数/（mg/kg）

腐胺

6.80

—

—

—

—

—

3.05

—

—

—

尸胺

0.76

—

—

—

—

—

1.21

—

—

—

组胺

3.85

—

—

—

—

—

3.81

—

—

—

章胺

—

—

—

—

—

—

2.35

—

—

—

酪胺

21.32

20.13

28.95

28.60

23.78

44.30

74.77

64.56

49.72

49.86

图 5　不同替代盐及替代比例下青鱼感官评分雷达图

Fig.  5　Radar chart of sensory score of black carp under 

different substitute salts and substitution ratios
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不同替代组中青鱼脂肪氧化、蛋白质降解抑制效果

和感官评分发现：在 50% KCl替代比例下，鱼肉总盐

质量分数较高、咸味较重、感官评分显著下降（P<

0.05）；20% KL替代组的鱼肉脂肪氧化严重；50% KL

替代组的鱼肉色泽发黄，感官评分低；咸味肽替代组

的鱼肉脂肪质量分数、生物胺质量分数升高，鱼肉风

味较差且肉质松散；KCl、KL 替代组的鱼肉生物胺

质量分数较高。相比之下，20% KCl替代组青鱼基

本营养成分、色泽质构、TBA值、POV及TVB-N值与

100% NaCl对照组无显著差异（P>0.05），鱼肉中生物

胺质量分数最低，感官评分最高，鱼肉总盐质量分数

较对照组略有降低但口感、咸味相近，因此选择

20% KCl作为最佳替代比例及替代盐，可用于低盐

青鱼制品的开发，后续有关低盐处理工艺优化与抗

氧化剂的结合仍需深入探究。
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