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摘要：为研究口腔加工对于不同含盐量干腌肉味觉指标变化的影响，通过分析咀嚼前后食团样本

不同溶解性蛋白质质量浓度的变化并进行SDS-PAGE电泳检测，同时使用电子舌技术测定其味觉

指标。结果表明，咀嚼前后SDS总可溶性蛋白质差异较小，水溶性蛋白随着食盐含量增高损失量

增多，盐溶性蛋白在咀嚼前后的变化趋势一致，而口腔加工过程也导致不同溶解性蛋白质的SDS-
PAGE电泳蛋白条带发生一定变化。咀嚼前鲜味、丰富度、咸味是有效的味觉指标，而咀嚼后各

味觉值接近于无味点。推测在口腔加工过程中，干腌肉制品风味变化与蛋白降解关系较小，干腌

肉制品中蛋白质降解产物主要与苦味回味、涩味、涩味回味有关。
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Abstract: In order to study the effect of oral processing on taste characteristics of dry cured meat with 
different salt content, the changes of different soluble protein concentrations in dry cured meat samples 
before and after mastication were analyzed and detected by SDS-PAGE electrophoresis. At the same 
time, the taste characteristics were determined by electronic tongue. The results showed that there was 

口腔加工对于不同含盐量干腌肉
蛋白质组分及味觉特征变化的影响
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氯化钠 (食盐，NaCl)作为一种重要的食品

添加剂，有助于提高食品的口感、质地和货架

期 [1]
。众所周知，食盐添加量对肉制品的品质风

味起决定性作用。首先，食盐能够促进肌原纤维

蛋白发生溶解和溶胀，较多析出干腌肉制品中的

肌原纤维蛋白，同时也能赋予干腌肉制品良好的

滋味和风味，此外食盐可使蛋白质发生变性重组

形成凝胶，改善肌肉的嫩度和多汁性[2]
。我国传

统干腌肉制品以其高盐含量(＞5%)产生独特的风

味而广受欢迎，但是食盐摄入量过高会导致高血

压、骨质疏松和肾结石的风险增加，因此有必要

减少食盐摄入量[3]
。

在人们健康意识明显提高的今天，食盐含量

较高的传统肉制品，不符合现代饮食的发展方

向，限制了传统肉制品行业的发展，导致其市场

竞争力降低。近年来，为了适应时代发展，满足

人们对低盐饮食的需要，国内外已有一些学者开

始对低盐肉制品进行研究。但是，要实现低钠盐

加工肉制品的工业化生产，尚有许多问题亟待解

决[4]
，目前国内外研究集中于研究降低肉制品中

钠盐的途径，而从食品风味学和人体感知的角度

出发，研究口腔加工对肉制品风味感知与味觉特

征变化的影响的研究较少[5]
。而事实上，对肉制

品风味感知与味觉特征变化的研究，将为有效降

低肉制品中食盐含量，提高肉制品安全和人类健

康水平提供理论指导和新思路。

在肉类产品中，食盐的功能是复杂的，因

此，减少盐所引起的反应与产品特异性高度相关，

主要限制因素是消费者接受制造的低钠产品[6]
。近

些年，电子舌因操作简单、重复性好逐渐用于肉

制品的风味分析，Nodake[7]使用人工味道传感器

评估熟肉制品在腌制过程中味道的变化。

风味物质必须通过食团与唾液接触，然后迁

移到唾液受体界面，风味物质与离子通道受体

相互作用，随后导致味感(超阈值)。在这个过程

中，食物在咀嚼时经牙齿破碎和唾液作用，导致

氯化钠在食团与唾液间进行传质转移，最终融合

形成相互黏连的食团[8]
。咀嚼过程中，由于唾液

的加入，食物被压缩和剪切的咬合力破碎，所得

到的混合物通过小颗粒的凝聚形成黏性丸体，

以便引发吞咽[13]
。而在传统的食品感官评价研究

中，完全忽略了唾液在口腔加工和感官认知中的

关键作用。

因此，针对我国传统肉制品中食盐用量过多

的问题，以咀嚼前后的不同食盐含量的干腌肉食

团作为研究对象(咀嚼后的样本选取自然吞咽点时

的食团)，从蛋白质组分的角度并且借助电子舌技

术，研究咀嚼前后干腌肉样本的蛋白质组分及特

征味觉指标的变化，以期为低盐干腌肉制品的研

制提供新思路。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

猪里脊肉：湖南伟鸿食品有限公司同一批次

的样本；高度白酒 (邵阳大曲5 2°)、食盐、味

精、精制白砂糖：市售；蛋白测定试剂盒(双缩

脲法)：南京建成生物科技有限公司；十二烷基硫

酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)凝胶快速

配制试剂盒、蛋白上样缓冲液(5×)、蛋白质分子

质量标准：碧云天生物有限公司；其他常见试剂

均为分析纯。

1.2  仪器与设备

CP413型电子天平：奥豪斯仪器(上海)有限公

司；FW-400A型高速万能粉碎机、DZKW-4型电

子恒温水浴锅：北京中兴伟业仪器有限公司；TS-
sa402b型电子舌-味觉分析系统：日本INSENT公

little difference in the total soluble protein of SDS before and after mastication. With the increase of salt 
content, the water-soluble protein loss increased in dry cured meat. The change trend of salt-soluble 
protein was similar before and after mastication. However, food oral processing process also led to some 
changes in SDS-PAGE protein bands of different soluble proteins. Umami, richness and saltiness are 
the effective taste indexes before chewing, while the taste values after chewing are close to the tasteless 
points. It is speculated that the flavor change of dry cured meat products has little relationship with protein 
degradation during the oral processing, and the protein degradation products in dry cured meat are mainly 
related to bitter aftertaste and astringent aftertaste.
Key words: dry cured meat product; salt content; protein components; electronic tongue technology; taste 
characteristics
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司；WD-9405F脱色摇床：北京六一生物科技有

限公司；EPS 300型电泳仪：上海天能科技有限公

司；721型可见分光光度计：上海舜宇恒平科学仪

器有限公司；FSH-2型可调速匀浆器：金坛市大

地自动化仪器厂；TGL16M型离心机：湖南湘立

科学仪器有限公司。

1.3  方法

1.3.1   感官评定员筛选及培训   通过招募50名在校

食品科学与工程专业学生，参照GB/T 16291.1—
2012《感官分析选拔、培训与管理评价员一般导

则》中所述方法，要求感官评定员口腔健康无牙

疾，咀嚼、吞咽及唾液分泌能力正常，且在筛选

实验中，对其咀嚼时间、次数及风味感知能力进

行记录，最终筛选出10名感官评价员(5名男生，5
名女生)。
1.3.2   样本的制备   新鲜猪里脊肉去除可见脂肪

和结缔组织，切片选取200 g，加入相同量白酒

(2%)、白糖(1.5%)、味精(0.3%)，再分别加入不同

质量分数的食盐(0、1.0%、3.0%、5.0%、7.0%)，
搅拌均匀，腌制3 d(每隔24 h翻搅一次)。将腌制

好的肉条放到鼓风干燥箱中风干，温度控制为30 
℃，每隔24 h上下层板互换，风干7 d。

蒸煮(咀嚼前)干腌肉样本：将干制后不同食盐

含量的干腌肉切片(约4 g/片)，置于蒸锅中，沸水

蒸煮30 min，待冷却至室温，置于搅碎机中搅碎

备用即为咀嚼前样本。

食团(咀嚼后)干腌肉样本：将干制后不同食

盐含量的干腌肉切片(约4 g/片)，置于蒸锅中，沸

水蒸煮30 min，置于干净纸杯中，感官评定员对

样本进行咀嚼，要求评定员咀嚼但不吞咽食团，

至自然吞咽点后吐出并记录好从开始至吐出的时

间，每个样品的咀嚼完成后，感官评价员将食团

样本(约8 g)吐入20 mL的EP试管中，口腔残渣不

收集，即为咀嚼后食团样本。将各评价员自然吞

咽点的食团收集起来并混合从中称取质量50 g的
样本放入封装袋中抽真空后，冷冻备用。

1.3.3   不同溶解性蛋白质的提取   分别准确称取咀

嚼前后肉样2.000 g于50 mL离心管中，加入40 mL 
50 g/L(85 ℃)的十二烷基硫酸钠(SDS)溶液，5000 
r/min匀浆2 min(每隔30 s停一下，防止过热)，85 
℃水浴保温1 h，10000 r/min离心15 min，上清液

为SDS总可溶性蛋白质溶液。

分别准确称取咀嚼前后肉样2.000 g于50 mL

离心管中，加入16 mL纯化水，5000 r/min匀浆2 
min，25 ℃静置1 h，10000 r/min离心15 min，上

清液为水溶性蛋白质溶液。

分别准确称取咀嚼前后肉样2.000 g于50 mL离
心管中，加入16 mL 0.2 mol/L pH6.5的磷酸盐缓冲

液(含0.6 mol/L NaCl，0.03 mol/L MgCl2)，5000 r/
min匀浆2 min，4 ℃静置18 h，10000 r/min离心15 
min，取上清液，即为盐溶性蛋白质溶液。

用双缩脲法测定蛋白质质量浓度，按照试剂

盒要求进行测定，蛋白质溶液定量后立即使用或

置于—20 ℃备用。

1.3.4   不同食盐含量干腌肉制品蛋白质不同溶解

性蛋白质SDS-PAGE电泳分析   将提取的SDS总可

溶性蛋白质、水溶性蛋白质、盐溶性蛋白质分别

用提取液稀释至质量浓度为1 mg/mL左右，按比例

与上样缓冲液混合，沸水煮沸5 min，10000 r/min
离心2 min，上清液为待测电泳样品。按照试剂盒

指导配制12%的分离胶和5%的浓缩胶，上样量10 
μL，120 V恒压20 min，150 V恒压至终点。用考

马斯亮蓝R250染色1 h，脱色至背景无色，扫描图

谱并分析条带。

1.3.5   电子舌味觉特征分析   准确称取50.00 g样本

于搅拌机中，加入4倍体积的纯净水(40 ℃保温)，
搅拌1 min，倒入500 mL离心管中，3000 r/min离
心10 min，离心后静置，待两相明显分离，取出

上清液，即为待测样品，上机检测。

1.4  数据处理

采用 SPSS 22.0和Prism 6.0对实验数据进行统

计、分析，采用LSD检验组间差异，P＜0.05表示

差异显著，反之则不显著。

2  结果与分析

2.1  咀嚼前后不同含盐量的干腌肉蛋白质含量的

差异分析

2.1.1   SDS总可溶性蛋白质含量的差异分析   由图

1可知，咀嚼前后SDS总可溶性蛋白质含量的变化

趋势大致相同，但是咀嚼作用使其提取量略微减

少。Ovissipour等 [10]的研究发现，温度会显著

影响蛋白质的降解，温度越高，蛋白质的降解

就越强，由此可以推测，由于蒸煮作用，导致其

他溶解性蛋白质发生变性聚集，转化成SDS总可

溶性蛋白质，因此，总可溶性蛋白含量变化不

明显。
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2.1.2   水溶性蛋白质含量的差异与分析
素。Tobin等[15]从不同食盐含量的猪肉、牛肉、鸡肉

中提取盐溶性蛋白，最终发现不同物种来源盐溶蛋

白含随盐浓度的增加而增加。因此认为食盐是影响

盐溶性蛋白提取的重要因素。

2.2  咀嚼前后不同含盐量的干腌肉SDS-PAGE电泳

分析

2.2.1   SDS总可溶性蛋白质的SDS-PAGE电泳分析

图3   咀嚼前后不同食盐含量干腌肉样本盐溶性蛋白质的
差异

图4   咀嚼前干腌肉SDS总可溶性蛋白SDS-PAGE条带

图5   咀嚼后干腌肉SDS总可溶性蛋白SDS-PAGE条带

图1   咀嚼前后不同食盐含量干腌肉样本SDS总可溶性蛋白
质的差异

图2   咀嚼前后不同食盐含量干腌肉样本水溶性蛋白质的
差异

由图2可知，咀嚼作用对于水溶性蛋白的作用

明显，咀嚼后的食团样本，随着样本中食盐含量

的增加，水溶性蛋白损失量越多。水溶性蛋白是

指易溶于水的蛋白质，食盐含量越高，样本的渗

透压越高，从而导致水溶性蛋白含量的变化，并

且在蒸煮过程中由于高温变性聚集形成不溶性蛋

白质[11]
。孙丽等[12]以金枪鱼为研究对象，发现其

蛋白质组分随着温度的上升，水溶性蛋白含量急

剧减少。在咀嚼过程中，唾液会溶入食团中，引

起食团体质量增加[13]
，而水溶性蛋白会随唾液溶

出，因此咀嚼后的食团水溶性蛋白在提取液中的

溶出量也减少。

2.1.3   盐溶性蛋白质含量的差异分析   由图3可
知，咀嚼后的盐溶性蛋白含量减少。盐溶性蛋白

在咀嚼前后的变化趋势是一致的，在食盐含量0～
3%时下降，在5%的食盐添加量时增加，食盐添

加量为7%时再减少，食盐添加量为3%时提取量

最低。研究表明，虽然蒸煮作用、咀嚼作用会导

致盐溶性蛋白减少，但是其影响作用小于不同食

盐添加量对其的影响作用。盐溶性蛋白质的提取

是肉类乳剂的重要组成部分[14]
，它依赖于多种因
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由图4、图5可知，与SDS总可溶性蛋白质提

取量变化趋势相比，SDS总可溶性蛋白质的图谱

条带深浅变化一致，无较大差异。仅在3%食盐含

量的30 ku附近出现了一些变化，在咀嚼后颜色变

浅。但总体看来，可能是唾液酶对总可溶性蛋白

无明显降解作用。

2.2.2   水溶性蛋白质的SDS-PAGE电泳

色很浅，是因为盐溶性蛋白受高温蒸煮作用影

响，变性聚集为SDS总可溶性蛋白 [16]
。咀嚼后

样本27～30 ku的条带略微增加，这可能是由于咀

嚼过程中食团样本与唾液蛋白结合所引起的。陈

建设等[17]提出由于唾液蛋白质的存在，唾液也可

以作为一种有效的乳化剂在口腔咀嚼油脂含量

丰富的食物过程中发挥作用，因此研究发现唾

液蛋白条带在27 ku与55 ku，该结论与本实验推

测基本一致。

2.3  电子舌分析咀嚼前后不同含盐量的干腌肉味

觉特征

2.3.1   咀嚼前后不同含盐量的干腌肉味觉特征的

雷达图分析   由图10、图11可知，咀嚼前后的样

品的酸味明显在无味点以下。由图10可知，咀嚼

前干腌肉的苦味、苦味回味、涩味、涩味回味也

都接近于无味点，而鲜味、丰富度、咸味明显高

图6   咀嚼前干腌肉水溶性蛋白SDS-PAGE条带

图7   咀嚼后干腌肉水溶性蛋白SDS-PAGE条带

图8   咀嚼前干腌肉盐溶性蛋白SDS-PAGE条带

图9   咀嚼后干腌肉盐溶性蛋白SDS-PAGE条带

由图6、图7可知，咀嚼前水溶性蛋白质的条

带颜色较浅，食盐含量0、1%所对应的条带接近

于消失，而3%～7%的食盐含量在35 ku可观察到

较清晰的条带，与测定的水溶性蛋白浓度变化规

律一致，咀嚼后的水溶性蛋白条带变浅，可以说

明，水溶性蛋白溶于唾液，由于咀嚼作用而溶出

减少。

2.2.3   盐溶性蛋白质的SDS-PAGE电泳   由图8、
图9可知，咀嚼前后盐溶性蛋白的各蛋白条带颜
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于无味点，而其中，随着食盐含量的不同，丰富

度及咸味变化明显。

由图11可知，咀嚼后干腌肉样本各味道均较

接近于无味点，在苦味、涩味、苦味后味及咸味

略微高于无味点。食团样本是感官评定员在自然

吞咽点时的咀嚼样本，在咀嚼过程中当食团达到

一定的流变学指标时，大脑就会发出吞咽的指

令，因此触发吞咽。由此推测，感官评定员达到

吞咽点时的影响因素，如水分含量、脂肪含量、

黏度、润滑度[18]等会导致食团的味道味觉值处于

一个较为平衡的状态。

2.3.2   不同处理方式对干腌肉各种味觉值的影响

2.3.2.1   咸味指标的分析   咸味是不同食盐添加

量腌制的干腌肉样本最主要关注的味觉指标，样

品的含盐量为0～7%，可推测其咸味应该是随着

含盐量的增加而增大。从咸味折线图可见随着含

盐量的增加咸味增强，咀嚼前干腌肉在0～3%阶

段随着含盐量的增加，样品的咸味几乎呈直线增

加，而3%～7%的干腌肉样本虽然含盐量增大，

但咸味的增幅可见明显降低，尤其是5%和7%的

干腌肉的咸味非常接近。这说明，食盐添加量到

达一定值后，对咸味的增加作用减弱。

不同食盐含量的干腌肉制品咀嚼后食团的味

觉特征上存在一定差异，但整体咸味小于咀嚼

前，随着食盐用量的增加，食团的咸味也逐渐

增强。其中含盐量1%的食团与0的食团在咀嚼

后咸味一致，含盐量超过3%后食团的咸味明显

增强，食盐添加量量5%～7%咀嚼后咸味也较为

接近。

2.3.2.2   鲜味和丰富性指标的分析

图12   咸味指标的分析

图11   咀嚼后干腌肉味觉指标雷达图

图13   鲜味指标的分析

图10   咀嚼前干腌肉味觉指标雷达图

鲜味和丰富性(鲜味的回味)也是加工肉制品非

常重要的味觉指标，将鲜味和丰富性与含盐量

分别制成折线图，可见鲜味和丰富性与含盐量

的关系相似，随着含盐量的增加，鲜味及丰富

性均增加。

食盐添加量0的鲜味反映了干腌肉本身鲜味的

情况；加盐使鲜味及丰富性增强，尤其是经过咀

嚼前的干腌肉样本，食盐使得肉的鲜味和丰富性

明显增强。从折线图中可见咀嚼干腌肉样品的鲜

味和丰富性变化趋势小。而咀嚼后含盐量低的干
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腌肉样本的鲜味和丰富性差异不大。

2.3.2.3   涩味与苦味的分析
的产生。

3  结论

咀嚼前后干腌肉样本雷达图各味觉指标均有

差异，而SDS-PAGE电泳蛋白条带无明显变化。

说明在口腔加工过程中，风味的产生和释放与蛋

白降解关系较小。可溶性蛋白质、水溶性蛋白

质、盐溶性蛋白的含量在咀嚼前后变化不明显，

并且苦味回味、涩味、涩味回味等在咀嚼后变化

较小，而食盐可以通过抑制苦味而提高食物的风

味。另外，5%和7%食盐添加量的干腌肉的咸味

特征非常接近。事实上，3%～5%食盐含量明显

低于市面腌肉制品7%～8%的食盐含量，这说明

在保证干腌肉风味和营养的同时，可以控制和减

少食盐添加量，从而确定一个最优干腌肉制品加

工配方。因此，本研究将为降低肉制品中食盐含

量、提高肉制品安全和人类健康水平提供理论指

导和新思路。
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