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食盐添加量对微波加热鸡胸肉糜凝胶品质的影响 
 

张立彦，胡嘉颖，王仕钰 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：食盐是肉类加工过程中最广泛使用的咸味剂，食盐的添加直接影响食品物料的介电特性，改变微波加热对肉制品的作用

效果。本文以鸡胸肉为原料，研究不同食盐添加量对微波加热肉糜升温情况及凝胶品质的影响。实验数据表明：添加食盐能显著降低

微波加热鸡胸肉糜的升温速率，同时使肉糜的升温速率更趋向于线性；随着食盐添加量的增加，鸡胸肉糜的蒸煮损失显著降低，非压

出水分含量和持水性均有显著性提高(p < 0.05)，食盐添加量为 1.5%时达到最大值；肉糜的硬度值下降，弹性、黏聚性和恢复性等指

标增加（p < 0.05），咀嚼性和凝胶强度变化不明显；肉糜的白度值逐渐降低，彩度值逐渐升高。添加 1.5%的食盐能使微波加热肉糜

样品的凝胶结构更加均匀致密，质地细腻且富有弹性。 
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Effects of the Amount of Added Salt on Gel Properties of 

Microwave-heated Chicken Breast Mince 

ZHANG Li-yan, HU Jia-Ying, WANG Shi-yu 
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Abstract: The addition of salt directly affects the dielectric properties of the food material and changes the microwave heating effects on 

the meat products. Chicken breast was used as the raw material in this study, and the effects of the amount of added salt on the 

temperature-increasing rate and gel properties of microwave-heated chicken breast mince were evaluated. The results showed that salt addition 

significantly reduced the temperature-increasing rate of microwave-heated chicken mince, showing a linear trend. As the amount of added salt 

was increased, the cooking loss of chicken breast mince was significantly reduced, and non-expressible water content and water holding capacity 

were markedly increased. The water holding capacity of the mince reached a maximum with 1.5% added salt. Hardness decreased and the 

springiness and resilience increased with increasing salt content (p< 0.05), but no significant changes were observed in chewiness and gel 

strength. The chroma of the mince was enhanced, whereas the whiteness was reduced with increasing salt content. The addition of 1.5% salt 

caused the gel structure of the chicken breast mince sample to be more uniform and compact and the texture to be delicate and elastic.  
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鸡肉营养丰富，以高蛋白、低脂肪、低胆固醇、

高营养著称，深受消费者喜爱。目前，我国的鸡肉深

加工仍存在许多问题，如肉糜类产品（如鸡肉肠）的

黏结性差，出水、出油率高，加热过程质量损失大，

产品嫩度和持水性较差等。不同的热处理方式会显著

影响肉制品的结构及出品率[1]，据研究，利用微波加

热替代传统水浴加热可以改善肉糜或重组肉制品品

质。微波加热与常规加热方式有着明显的区别，根据

相关报道，经微波短时间加热处理后，鱼糜的凝胶强 

收稿日期：2015-05-12 

基金项目：广东省教育部产学研结合项目资助（2011A090200030） 

作者简介：张立彦（1974-），女，博士，副教授，研究方向：食品加工与保

藏 

通讯作者：胡嘉颖（1990-），女，硕士研究生，研究方向：食品加工与保藏 

度有所提高，微观结构更加均匀致密，效果优于其他

传统加热方式[2,3,4]。 

微波加热是通过介质材料自身损耗电磁场能量

而发热的，物质本身的介电特性决定着微波场对其作

用的程度，而食品物料的水、盐、可溶性固形物含量

等都会影响其介电特性，改变物料在微波加热过程中

的温度变化情况，进而影响产品品质。食盐作为肉类

加工中最广泛使用的咸味剂，具有提高肉制品多汁性

和改善功能特性、抑制微生物生长以及增强风味等功

能
[5.6]

，其在食品中也是典型的离子物质，在微波加热

过程中会发生迁移以及摩擦碰撞，导致微波穿透深度

变浅，影响物料吸收微波能转化为热能的过程[7]。关

于食盐对鱼糜微波加热情况的影响已有相关研究[2]，

但添加食盐对微波加热鸡肉糜制品的作用效果还尚未
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见有报道。本研究以鸡胸肉为原料，从持水性、色泽、

质构特性以及微观结构等方面进行分析，比较了不同

食盐添加量对微波加热鸡胸肉糜升温情况以及肉糜凝

胶品质的影响，以期为微波技术在肉制品加工中的实

际应用提供理论借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

冷藏鸡胸肉  广州市江丰实业有限公司；氯化钠  

分析纯。 

NN-S235WF微波炉，上海松下电器有限公司；

CR400全自动便携式色差仪，日本柯尼卡美能达公司；

TA-XT2i质构仪，英国Stable Micro Systems 公司；

JJ500A电子天平，常熟市双杰测试仪器厂；MW-8微

波光纤传感测温系统，加拿大 FISO 公司；VC20真

空干燥箱，瑞士 Salvips 公司；多功能食物搅拌器，

顺德美的电器有限公司；高JSM-6360低真空扫描电，

日本 JEOL公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 

原料肉→ 剔除结缔组织和脂肪等并切碎  → 添加10%

（m/m）的冷蒸馏水  → 用绞肉机绞碎  → 加入不同浓度的

NaCl（分别为0、0.5、1.0、1.5、2.0%，m/m）→ 真空脱气15 min→ 

冰箱冷藏备用（处理前平衡至室温） 

样品处理：取适量鸡胸肉糜于聚四氟乙烯材质的

烧杯中，将肉糜均匀压实至烧杯底部，进行微波加热

（样品荷载功率密度为4 w/g），并用微波光纤传感测

温系统记录加热过程的样品5点位置处的温度，取平均

值。根据升温曲线确定样品微波加热条件为：时间170 

s，荷载功率密度4 w/g。 

1.2.2  蒸煮损失的测定 

将微波加热前的肉糜称重，记为A，将经加热处

理并自然冷却的样品用滤纸擦干表面水分后称重，记

为B。蒸煮损失（Cooking Loss, CL）的计算公式如下： 

CL(%)=(A-B)/A×100% 

1.2.3  非压出水分的测定 

参照Supavititpatana的方法
[8]
，将圆柱形肉糜样品

切成10 mm的厚度，称其质量，记为C，样品夹于上下

各两层滤纸中，用质构仪进行挤压后称其质量，记为

D。测定参数：探头型号P50，测试模式Hold Until Time，

保持10 kg压缩力压缩3 min，测前速率2.0 mm/s，测试

速率0.5 mm/s，返回速率10.0 mm/s，触发力Auto-10 g。

各处理样测定重复3次。非压出水分（Non-expressible 

Water, NW）的计算公式如下： 

NW(%)=[1-(C-D)/C]×100 

1.2.4  持水性的测定 

持水性（Water Holding Capacity, WHC）计算公式

如下： 

WHC(%)=(100-CL)×NW/100 

1.2.5  色差分析 

用色差仪以标准白色样板作为对照进行样品表面

色差测定，分别记录L*、a*、b*值作为所测定样品的

亮度值、红度值、黄度值，每组样品平行测定6次。样

品白度（W）和彩度（C）的计算公式如下： 

222 baL-100-100W   ）（  

22
baC    

1.2.6  质构分析 

将样品切成10 mm×10 mm×10 mm大小，采用质

构仪TPA模式对样品的硬度、弹性、咀嚼性、恢复性

等指标进行测定。参数设置：探头型号P/36R，压缩比

40%，测前速率2.0 mm/s，测中速率1.0 mm/s，返回速

率5.0 mm/s，两次下压的间隔时间为5 s，触发力Auto-5 

g，数据攫取速率为200 pps，每组样品平行测定4次。 

1.2.7  凝胶强度的测定 

样品规格为φ30 mm×10 mm，采用质构仪的穿刺

模式测定样品的凝胶强度。凝胶强度用探头压入样品

开始至凝胶结构破裂时的破断强度和探头压入深度的

乘积表示，单位g·mm。参数设置：探头型号P/0.5，穿

透比50%，测前速率1.0 mm/s，测中速率1.0 mm/s，返

回速率5.0 mm/s，触发力Auto-10 g，数据攫取速率为

200 pps，每组样品平行测定4次。 

1.2.8  微观结构的观察 

选取微波处理保水性较好的样品与未添加NaCl

的处理样品进行扫描电镜观察，参考 Wattanachant 等
[9]的方法并稍作修改，取样切块（5 mm×5 mm×10 

mm），在固定液（2.5%戊二醛、2%多聚甲醛缓冲液）

中4 ℃固定15 h以上，再切条（2 mm×2 mm×4 mm），

用0.1 mol/L的磷酸缓冲液漂洗3次，每次40 min，然后

用乙醇梯度溶液（30%、50%、70%、80%、90%）逐

级脱水，每级15 min，用100%乙醇脱水3次各10 min，

再用叔丁醇置换10 min重复3次，然后-20 ℃静置15 

min，进行冷冻干燥，粘台喷金，在加速电压为25 KV

条件下用扫描电镜观察并拍照。 

1.2.9  数据分析 

实验数据采用SPSS 19.0软件进行ANOVA单因素

方差分析及Ducan’s多重检验（P＜0.05），数值以均值



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

185 

±标准差表示。 

 

2  结果与讨论 

2.1  添加 NaCl 对微波加热鸡胸肉糜温度变化

特性的影响 

 

图 1 微波加热添加不同浓度 NaCl鸡胸肉糜的升温曲线 

Fig.1 Temperature rising curves of chicken breast mince with 

different NaCl concentrations during microwave irradiation 

本研究使用脉冲式加热微波炉，因此样品中心温

度呈脉冲阶梯式上升（图 1）。从图中可以看出，添加

NaCl会显著降低微波加热肉糜的升温速率，当添加浓

度超过 1%后降低效果尤其明显。不添加 NaCl的样品

在加热 170 s后达到 100 ℃左右，而此时 NaCl添加量

为 0.5%、1.0% 、1.5%和 2.0%的样品温度仅分别达到

87.4、79.1、77.3 和 76.7 ℃，可能是因为添加 NaCl

改变了肉糜的介电特性，使微波的穿透深度随着温度

的升高而逐渐减小[7.10]，导致单位体积肉糜吸收微波

转换为热能的效率降低，升温速度逐渐变缓。根据升

温曲线，对照样在微波加热 170 s 达到100 ℃后温度

基本不变，且其他样品组均达到熟化温度（70~75 ℃），

选定微波处理时间为 170 s。 

2.2  NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜CL的影

响 

食盐添加量对微波加热鸡胸肉糜的蒸煮损失的

影响如图 2 所示，微波处理时间170s、荷载功率密度

4 w/g 条件下，随着 NaCl 添加量增加，鸡胸肉糜的

CL 逐渐减小，到 NaCl 浓度为 1.5%时达到最小

（9.23%），同比降低了57.83%，后趋于平缓。在一定

的 NaCl浓度范围内，随着鸡胸肉糜中 NaCl添加量的

增加，肌原纤维蛋白的溶出量增加，形成网络结构比

较均匀致密的凝胶，对水分的吸附能力也越来越强，

使鸡胸肉糜的 CL不断减小[11]。另外，由于 NaCl含量

高的样品加热温度较低，受热时间较短，肌原纤维蛋

白变性程度低，也使得 CL 较低。根据李煜等人的研

究结果[12]，微波加热和常规加热（85 ℃，30 min）造

成的蒸煮损失随食盐加量的变化趋势类似，大小差异

不大，说明食盐添加量能显著影响肉糜的蒸煮损失。 

 
图 2 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜CL 的影响 

Fig.2 Effects of NaCl addition level on CL of chicken breast 

mince heated by microwave 

注：图中字母相同表示差异不显著（p>0.05），不同表示

有显著性差异（p<0.05），下同。 

2.3  NaCl 添加量对微波加热鸡胸肉糜 NW 的

影响 

 
图 3 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜NW 的影响 

Fig.3 Effects of NaCl addition level on NW of chicken breast 

mince heated by microwave  

如图 3，鸡胸肉糜的 NW 随着 NaCl 添加量的增

加而逐渐增大，所有添加 NaCl 的样品均显著高于对

照样（p<0.05），到 NaCl添加量为1.5%后，基本保持

不变，其中 2.0%添加量的 NW 与未添加样相比增加

了 5.74%。由于 NaCl 在肉糜中提供了一定的离子强

度，利于盐溶性蛋白溶出，并趋向于向肉糜表面转移，

受微波后，变性凝固，在肉糜表面形成黏着层，大大

降低了肉糜的压榨损失[13]，故鸡胸肉糜中非压出水分

含量逐渐增加。食盐添加量为 1.0%的样品 CL显著低
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于 0.5%的样品，但两者的 NW 没有明显差异，可能

是由于 1.0%食盐的加入对水分子的束缚不足以较好

地抵抗压力作用，受外界压力作用后，被压出的部分

除了结合比较弱的水分子还有部分与水结合的小分子

物质。 

2.4  NaCl 添加量对微波加热鸡胸肉糜 WHC

的影响 

 
图 4 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜WHC的影响 

Fig.4 Effects of NaCl addition level on WHC of chicken breast 

mince heated by microwave  

肉糜的 WHC 与 CL、NW 有密切关联，添加 NaCl

可以显著减少肉糜的 CL，并使 NW 显著增大。传统

加热条件下，肉糜的WHC 会随着 NaCl添加量的增加

而逐渐变大（一定 NaCl添加量范围内），微波加热条

件下这一趋势不变。由图 4 可以看出，未添加 NaCl

样品的 WHC 与其余各处理组之间均有显著性差异

（p< 0.05），鸡胸肉糜的持水性随着 NaCl添加量的增

加而逐渐变大，当添加量高于 1.5%时肉糜 WHC 较对

照样增加了约 20%，其后 WHC 变化不明显（p>0.05）。

这一趋势是 NaCl 促进盐溶性蛋白溶出及降低肉糜温

度综合作用的结果。 

2.5  NaCl 添加量对微波加热鸡胸肉糜色泽的

影响 

 

图 5 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜色泽的影响 

Fig.5 Effects of NaCl addition level on color of chicken breast 

mince heated by microwave 

由图 5 可知，随着 NaCl 添加量的增加，在微波

加热条件下，鸡胸肉糜色泽的白度值逐渐减小，彩度

值逐渐增加。方差分析结果显示，添加不同浓度 NaCl

的各处理组之间的白度值均有显著性差异（p < 0.05），

彩度值也随着 NaCl 添加量增加而显著增加（p < 

0.05）。添加食盐会导致样品表面色泽发生改变，可能

是由于肉糜凝胶的色泽与其持水能力有关[14]，食盐添

加量增加可以提高肉品的持水力、降低氧的渗透速率，

从而有更多的水包围着肌红蛋白分子，肉糜体系中去

氧肌红蛋白的比例下降，最终使凝胶色泽变暗。 

2.6  NaCl 添加量对微波加热鸡胸肉糜凝胶质

构特性的影响 

表 1 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜凝胶质构特性的影响 

Table1 Effects of NaCl addition level on textural properties of chicken breast mince heated by microwave 

NaCl 浓度/% 硬度/g 弹性 黏聚性 咀嚼性/g 恢复性 

0.0 2517.88±96.14c 0.800±0.022a 0.646±0.014a 1299.68±28.98a 0.249±0.008a 

0.5 2017.26±125.18ab 0.833±0.022a 0.702±0.019b 1182.39±117.75a 0.278±0.003b 

1.0 2271.43±137.31bc 0.832±0.022ab 0.682±0.008b 1289.74±80.55a 0.287±0.005b 

1.5 1941.93±64.53a 0.841±0.019ab 0.742±0.022c 1210.22±41.34a 0.327±0.017c 

2.0 2093.40±228.27ab 0.866±0.011b 0.752±0.021c 1360.85±140.65a 0.333±0.014c 

注：表中同列字母不同表示有显著差异（p<0.05）。 

由表 1 可知，添加 NaCl 各组样品的硬度值与未

添加样相比均有显著降低（p< 0.05）；而样品弹性则

随 NaCl 含量增加而逐渐增大，且添加量为 2.0%时增

加显著（p< 0.05）；黏聚性和恢复性则呈现一致的变

化规律：NaCl添加量超过 1.5%后增大显著（p < 0.05）；

样品咀嚼性随 NaCl含量增加无显著变化（p> 0.05）。

随鸡胸肉糜中食盐添加量增加，可以促进更多盐溶性

蛋白的溶出，随微波加热而逐渐变性，形成稳定的、

富有弹性的蛋白凝胶网络，束缚肉糜中的大量游离水

分，使得肉糜的弹性、黏聚性、恢复性都有显著的增
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加，这也与王祎娟[15]等的研究结果一致。但是鸡胸肉

糜的硬度却随 NaCl 添加量的增加而有所降低，可能

是由于 NaCl 使鸡肉糜的蛋白凝胶网络膨胀，含水量

增加，再加上加热温度随 NaCl 添加量降低，肌原纤

维蛋白变性程度较低，肉糜体系的支撑强度下降。 

2.7  NaCl 添加量对微波加热鸡胸肉糜凝胶强

度的影响 

 
图 6 NaCl添加量对微波加热鸡胸肉糜凝胶强度的影响 

Fig.6 Effects of NaCl addition level on the gel strength of 

chicken breast mince heated by microwave 

由图 6 可知，随 NaCl 添加量增加，鸡胸肉糜的

凝胶强度呈现先下降后增加的趋势。方差分析结果表

明，只有 0.5%添加量的样品与其余各样品之间有显著

差异（p<0.05）。食盐添加引起的离子强度上升利于肉

糜凝胶保留更多的水分，0.5%食盐添加量的凝胶强度

略有降低可能是因为游离水分的增加使肉糜体系的支

撑强度下降。随 NaCl 添加量继续增大，肉糜中盐溶

性蛋白的溶出量增加，蛋白凝胶网络进一步加强，使

肉糜的凝胶强度逐渐恢复。多项研究表明，微波加热

可以显著提高肉糜制品的凝胶强度[2,16]，但由于本实

验控制加热时间相同，而样品受 NaCl 添加量影响终

温差异较大，因此对凝胶强度的改善作用变得不明显。 

2.8  添加 NaCl 对微波加热鸡胸肉糜凝胶微观

结构的影响 

选取鸡胸肉糜保水性最好的 1.5% NaCl添加量样

品与未添加 NaCl样品做比较，观察肉糜的微观结构，

见图 7。 

由图 7 可以看出，添加 NaCl 的样品横切面更加

平整，肉糜凝胶网络结构更加均匀细致，可能是由于

添加食盐导致盐溶性蛋白溶出量增加，使得肉糜在受

微波加热的过程中逐步形成比较均匀细致的蛋白凝胶

网络，束缚更多的游离水分，提高肉糜的保水性，同

时使肉糜的质地更加细腻，富有弹性。由图 1 可知，

对照样在微波加热 170 s 后肉糜平均温度达到 100 ℃，

水分急剧蒸发汽化，会形成较大的气孔（图 E、F），

破坏肉糜均匀、细密的凝胶结构，变得粗糙、干硬，

但添加适量的 NaCl 后，降低肉糜温升速率和温度，

结合 NaCl 对盐溶性蛋白的作用，利于形成结构均匀

细致的凝胶。 

  

  

  

图 7 添加 NaCl对微波加热鸡胸肉糜凝胶微观结构的影响 

Fig.7 Effects of NaCl addition level on gel microstructure of 

chicken breast mince heated by microwave 

注：从左到右依次为添加1.5% NaCl、0% NaCl，自上而

下依次为100、500、3000倍。 

由上可以看出，微波加热条件下，肉糜制品各特

性的变化均受到 NaCl添加量及加热温度的综合影响。

相比于传统加热和超高静压处理，微波加热条件下肉

糜各特性的变化趋势虽然不同，但肉糜的保水性、质

构及凝胶强度、微观结构等均能得到改善。因此，微

波加热在肉糜制品生产中是一种很有应用潜力的加热

处理方式。 

3  结论 

NaCl 的添加能显著降低微波加热鸡胸肉糜的升

温速率和终点温度，提高其持水性，改善保水能力。

此外，随着 NaCl 添加量的增加，肉糜白度值逐渐降

低，彩度值逐渐升高。在质构方面，添加 NaCl 后肉

糜硬度显著下降，弹性、黏聚性和恢复性等指标有显

著性增加（p< 0.05），而咀嚼性则基本无变化，凝胶
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强度有增加趋势，但变化不明显（p > 0.05）。NaCl的

加入可使肉糜的凝胶结构更加均匀致密，质地细腻而

富有弹性。微波加热技术在肉糜制品生产中很有应用

潜力。 
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