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低钠配方对鸭肉脂肪氧化和风味的影响
金晓丽，王 武*，陈从贵，石江涛，魏 玲

（合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽 合肥 230009）

摘  要：以鸭腿为原料，在氯化钠总量为2%的前提下，用氯化钾部分替代氯化钠，通过测定过氧化值（peroxide 

value，POV）和硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值两个脂肪氧化指标，确定氯化钾的最佳替代水平为

40%。在此基础上，研究氯化钾、氯化钙共同替代氯化钠对鸭肉脂肪氧化和风味品质的影响。结果表明：氯化钾、

氯化钙混合替代能明显抑制鸭肉中脂肪的氧化，改善鸭肉中挥发性风味化合物含量，并在一定添加量范围内对鸭肉

的感官品质无显著影响（P＞0.05），适宜的替代比为35%氯化钾、5%氯化钙。
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Effect of Sodium Reduction on Lipid Oxidation and Flavor of Duck Sausage
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Abstract: The effect of partial replacement of NaCl by KCl alone or together with CaCl2 on peroxide value (POV) and 

thiobarbituric acid (TBA) in duck sausage made from duck thigh meat was investigated. The initial NaCl level was 2%, and 

the best results were observed by 40% substitution of NaCl with KCl. Further investigation found that partial replacement 

of NaCl with a combination of KCl and CaCl2 significantly suppressed lipid oxidation, and increased the contents of volatile 

flavor compounds, while not having a significant impact on the quality of duck sausage (P > 0.05). Substitution with 35% 

KCl and 5% CaCl2 was found to be optimal. 
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肉类加工中，氯化钠作为辅料具有多种功能，如提

供咸味、降低水分活度、促进某些蛋白质溶解等[1]。但

大量研究[2-3]表明高血压等疾病的产生和高钠饮食有直接

的关联，过多的氯化钠摄入量很有可能会导致高血压，

从而会增加患冠心病的风险。而且，有研究[4]认为氯化

钠作为一种基本添加剂，当其以肉制品中常用的含量

（0.5%～2.5%）存在时，具有助氧化的作用。因此，人

们尝试了很多不同的方法来降低肉制品中的钠含量，其

中最主要的方法就是用其他氯盐（氯化钾、氯化钙等）

替代氯化钠[5]。

氯化钾可能是低盐或低钠肉制品中最常用的钠盐替

代物[6-7]，因为它与氯化钠有着类似的性能，并且目前为

止还未发现钾的摄入与高血压和冠心病[8]的发生有联系。

此外，有报道称氯化钾部分替代氯化钠能一定程度上延

缓猪肉饼和牛排的氧化酸败[9]。有研究发现氯化钾替代量

过大（＞40%）会导致某些感官品质如风味和滋味的下

降[10-11]，因此，可以利用其他氯盐如氯化钙与氯化钾共

同替代钠盐来降低肉制品中的钠含量[12-13]。鸭肉相比于

其他肉具有更高含量的不饱和脂肪酸，因此，脂肪氧化

和降解的产物对鸭肉风味的影响比反刍动物肉风味的影响

更大。关于钠盐替代对鸭肉脂肪氧化和风味的影响，目前

尚未见文献报道。本研究利用氯化钾、氯化钙对氯化钠进

行替代，考察钠盐的部分替代对鸭肉脂肪氧化和风味的影

响，以期为新型优质低钠肉制品的开发提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

樱桃谷鸭腿购于家乐福超市；食盐（氯化钠≥ 

99.5%）、氯化钾、氯化钙均为食品级。

三氯乙酸、EDTA、硫代巴比妥酸、碘化钾、淀粉、

异辛烷、冰乙酸等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

S C I O N  T Q气质联用仪  德国布鲁克公司； 
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CAR/PDMS固相微萃取针、固相微萃取手柄、螺口样 

品瓶 美国Supelco公司；721型分光光度计、JY60型电

子天平 上海精密科学仪器有限公司；T-J-200高速分散

均质机 上海标本模型厂；MGB-120绞肉机 佛山市

依家电器实业有限公司；HHS-S恒温水浴锅 江苏金坛

市金城国胜实验仪器厂；手动U型打卡机 北京民生兴

业机械制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 鸭肉肠的制作

将冷冻鸭腿放在4 ℃条件下解冻12 h，剔除筋腱和骨

头，将瘦肉和脂肪分开，用绞肉机分别绞碎呈肉糜状，

按照肥瘦质量比为2∶8[14]称取相应的肉糜100 g，加入对应

的腌制料（基本配方：瘦肉糜80 g、脂肪20 g、去离子

水10 mL、氯化钠及其替代物总质量固定为2 g），充分

搅拌混合后，放入保鲜袋内密封，置于4 ℃腌制18 h左

右。取出再次搅拌混合后，将其充填于塑料肠衣袋中，

排气后密封。将所制肠放入（90±1）℃恒温水浴中加

热30 min，取出经流动自来水冷却10 min后置于冰箱冷

藏室，待检测。

1.3.2 替代钠比例实验设计

1.3.2.1 氯化钾替代比的确定

氯化钾替代0%、10%、20%、30%、40% 氯化钠，

（以氯化钠的质量计，对照组氯化钠添加量为2%）。利

用脂肪氧化指标过氧化值（peroxide value，POV）和硫

代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值，确定氯化钾

的最佳替代水平。

1.3.2.2 氯化钾、氯化钙混合替代比的确定

根据1.3.2.1节的结果，拟设计氯化钾、氯化钙混合

替代氯化钠。通过对氧化指标和风味指标的综合分析，

得出氯化钾、氯化钙共同替代时最佳的替代比例。

表 1 氯化钾、氯化钙替代氯化钠的质量百分比

Table 1 Percentages by mass of NaCl substitution by KCl and CaCl2

组分
处理组

对照 1 2 3 4

氯化钠 100―x 100―x 100―x 100―x 100―x
氯化钾 x x―5 x―10 x―15 x―20

氯化钙 5 10 15 20

注：x为实验1.3.2.1节中得出的氯化钾的最佳替代水平。

1.3.3 脂肪氧化的测定

1.3.3.1 POV的测定

根据GB5538—2005《动植物油脂 过氧化值测定》的

方法，准确称取3.0 g样品于锥形瓶中，加入有机溶剂异

辛烷-冰乙酸（2∶3，V/V）30 mL，混匀后加入饱和碘化

钾1 mL，立即加塞、振荡1 min，置于暗处反应5 min；取

出后加入蒸馏水30 mL，并加入5 g/L淀粉溶液1 mL，用

配制好的0.002 mol/L硫代硫酸钠溶液进行滴定。

1.3.3.2 TBA值的测定

参照Mielnik等[15]的方法，并稍作修改。取5 g样品

研细，加入7.5 g/100 mL的三氯乙酸（含0.1 g/100 mL 

EDTA）25 mL，均质30 s后，取均质液5 mL，95 ℃沸

水浴中保持30 min，取出后流动自来水冷却10 min。在

15 ℃、308 0×g条件下离心20 min，在532 nm波长处测

定离心上清液的吸光度，计算TBA值，其结果以每千克

肉样中含有的丙二醛质量（mg）表示。

1.3.4 风味物质的测定

准确称取3.0 g样品于螺口样品瓶中，用聚四氟乙烯

垫密封，将75 µm CAR/PDMS萃取头插入样品瓶中，推

出纤维头于50 ℃吸附40 min，然后将萃取头插入气相色

谱仪于250 ℃解吸2 min抽回纤维头后拔出萃取头，同时

启动仪器采集数据。

色谱条件：D B - 5 M S毛细管色谱柱（ 6 0  m× 

0.32 mm，1 µm）；载气（He）流速1 mL/min；不分流，

恒压35 kPa；起始柱温40 ℃，保持2 min，以5 ℃/min上升

至60 ℃，无保留；再以10 ℃/min上升至100 ℃，无保留；再

以18 ℃/min上升至240 ℃，保持6 min。进样口温度与接口

温度均为250 ℃，检测温度为240 ℃。

质谱条件：离子源温度200 ℃；电离方式EI；电子能量

70 eV；灯丝电流150 µA；扫描质量范围33～450 u。

化合物经计算机检索同时与 NIST library（107k 

compounds）和Wiley Library（320 k compounds，

version6.0）相匹配。本研究仅报道匹配度和纯度大于800

（最大值1 000）的鉴定结果。化合物相对百分含量按峰

面积归一化计算。

1.3.5 风味化合物的分析

鸭肉中挥发性风味化合物的分析采用相对气味活度

值（relative odor activity value，ROAV）法[16]，即结合各

种化合物的感觉阈值，对鸭肉挥发性化合物的顶空固相

微萃取-气相色谱-质谱鉴定结果进行有效处理的方法。

1.3.6 感官评价

选择10 名经过培训的食品专业评价人员鸭肉样品的

咸度、苦味、肉香和总体可接受度进行感官评价，评分

标准参照Park等[9]的方法并稍作修改，具体见表2。每次

评定由每个评定组成员单独进行，相互不接触交流，每

组样品评定之前用清水漱口。

表 2 鸭肉感官评价分值表

Table 2 Sensory evaluation criteria for duck sausage

得分
项目

咸度 苦味 肉香 总体可接受度

4～5 咸 浓 浓 易接受

3 适宜 一般 一般 可接受

1～2 淡 淡 淡 不可接受

1.4 数据分析

每次实验测3 个平行，测定结果采用Excel 统计处

理，SPSS 19.0统计分析软件进行显著性分析。
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2 结果与分析

2.1 氯化钾替代比对鸭肉脂肪氧化的影响
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图 1 氯化钾替代比对鸭肉脂肪氧化的影响

Fig.1 Effect of KCl substitution on lipid oxidation in duck meat

POV是反映脂质氧化程度的参数，表明脂质发生

一级氧化程度。POV高，表明脂肪氧化的中间产物积

累的多，但是这些中间产物很快会进一步氧化成醛、

酮、酸等低分子物质[17]。由图1可知，对照组鸭肉POV

为6.02 mmol/kg，显著高于氯化钾替代比为10%组鸭肉

的POV（5.88 mmol/kg）（P＜0.05）。随着氯化钾替

代比的增加，POV不断下降，当氯化钾替代比达到40%

时，鸭肉的POV下降到4.64 mmol/kg。TBA值一般与感

官分析评分有很好的相关性，因此经常被用来表示脂

肪氧化的程度 [18]。与未替代组相比，氯化钾替代比为

10%时，鸭肉的TBA值显著降低。并且，随着氯化钾替

代比的增加，鸭肉的TBA值极显著下降（P＜0.01），

当氯化钾替代比达到40%时，鸭肉的TBA值由对照组的

0.74 mg MDA/kg下降到0.40 mg MDA/kg，表明鸭肉中

脂肪的氧化程度不断减弱。考虑到氯化钾替代比过高 

（＞40%）时，产品的香味和滋味等感官品质会变差[19]，

本研究只考察氯化钾替代比在40%以内时，其对鸭肉脂

肪氧化和风味的影响。

氯化钾部分替代氯化钠能够显著降低鸭肉的氧化程

度，这与Campagnol等[10]在研究盐腌猪肉馅饼中脂肪氧化

的结果一致。正如实验结果所示，氯化钾替代氯化钠后

对脂肪氧化有一定的改善作用。综合POV、TBA值可得

出，氯化钠被替代比为40%时，脂肪氧化最弱，效果最

佳。故选取这个替代水平进行氯化钾、氯化钙共同替代

实验。

2.2 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉脂肪氧化的影响
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图 2 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉脂肪氧化的影响

Fig.2 Effect of substitution with KCl and CaCl2 on lipid oxidation in 

duck meat

由图2可知，使用氯化钾、氯化钙共同替代氯化

钠时，鸭肉的POV较对照组有很大变化。氯化钙替代

比在5%～15%之间时，变化显著（P＜0.05)。当氯化

钙替代比为5%时，鸭肉POV最小，为4.26 mmol/kg。

此后，随着氯化钙替代比的增加，鸭肉的P O V较对

照组又显著增加，氯化钙替代比为2 0 %时，鸭肉的

POV与对照组相比无显著差别（P＞0.05）。随着氯

化钙替代比的增加，鸭肉的T B A值逐渐下降。与对

照组相比，鸭肉的TBA值由开始的0.72 mg MDA/kg 

下降到0.30 mg MDA/kg，变化极显著（P＜0.01)。当

氯化钙替代比为5%时，TBA值较对照组变化极显著 

（P＜0.01)，当氯化钙替代比增加到10%时，TBA值与氯化

钙替代比为5%时相比变化显著（P＜0.05）。此后，随着氯

化钙替代比的增加，TBA值显著下降（P＜0.05）。

2.3 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉感官品质的影响

表 3 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉感官品质的影响

Table 3 Effect of substitution with KCl and CaCl2 on  

sensory quality of duck meat

处理组 咸度 苦味 香气 总体可接受度

对照 3.35±0.66a 2.32±0.38a 4.32±0.49a 4.02±0.54a

1 3.10±0.62ab 1.92±0.43b 4.06±0.63a 3.57±0.52a

2 2.77±0.33bc 2.06±0.43ab 3.96±0.58a 3.14±0.28b

3 2.85±0.41bc 1.87±0.40b 3.93±0.67a 2.87±0.52b

4 2.48±0.30c 1.81±0.44b 3.90±0.46a 2.78±0.62b

注：同列不同字母，表示差异显著（P＜0.05）。

由表3可知，对照组咸度最大，但与处理组1中鸭

肉的咸度值相比，二者无显著差异（P＞0.05）。此

后，随着氯化钙替代比增加，咸度值与对照组相比均
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显著下降（P＜0.05）。苦味值随着氯化钙替代比的增

加而降低，且与对照组相比，处理组1苦味差异显著 

（P＜0.05）；香气值随着氯化钙替代比的增加而略有下

降，但各组之间差异不显著。处理组1的总体可接受度与对

照组差异不显著（P＞0.05），但显著高于其他处理组。

2.4 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉挥发性风味物质

的影响

表 4 氯化钾、氯化钙混合替代比对鸭肉挥发性风味化合物含量的影响

Table 4 Effect of substitution with KCl and CaCl2 on volatile flavor 

compounds of duck meat

处理组
相对含量/%

醛类 酮类 醇类 烃类 酯类 杂环类

对照 35.54 0.22 0.84 60.80 1.57 5.59

1 24.91 0.27 1.13 34.85 — 2.81

2 21.84 0.19 0.52 16.60 — 1.41

3 19.96 0.16 0.59 16.62 — 1.28

4 17.65 0.15 0.33 12.91 — 0.84

注：—.没有测出。

由表4可知，检测到的挥发性化合物主要是醛类、醇

类、酮类、烃类和杂环类，均系脂肪酸降解产物，这和

Wu等[20]报道的结果一致。醛类、烃类、酯类、杂环类含

量随着氯化钙替代比的增加而减少，这可能与鸭肉中氯化

钠被替代后脂肪氧化作用的减弱有关。与对照组相比，处

理组1中的醛类含量大量下降，此后随着氯化钙替代比的

增加，醛类物质下降缓慢。醛类物质作为脂质降解的主要

产物之一，当其含量处在一定范围内时对新鲜肉制品的

风味品质有积极的作用，一旦含量过高，其本身很低的

气味阈值会使其掩盖杂环和非杂环化合物产生的理想香

气。处理组1中，酮类、醇类物质含量最高，但与对照

组相比差别不大，此后酮类和醇类物质随着氯化钙替代

比的增加而减少。上述结果表明，氯化钙适量替代氯化

钠能有效改善鸭肉中各风味物质的含量。

结合脂肪氧化指标和风味指标可以看出，处理组1，

即氯化钙替代比为5%，相应氯化钾替代比为35%时，替

代效果较好。

2.5 氯化钾、氯化钙较佳混合替代比下风味物质的分析

表 5 氯化钾、氯化钙替代比分别为35%、5%时挥发性风味化合物的

分析结果

Table 5 Volatile flavor compounds of duck meat with NaCl 

substitution by 35% KCl and 5% CaCl2

序
号

化合物
感觉阈值[21]/
（µg/kg）

对照
35%氯化钾＋

5%氯化钙

峰面积百
分比/% ROAV 峰面积百

分比/% ROAV

1 己醛 4.5 16.40 100 11.50 70.12

2 庚醛 3 1.12 10.24 1.25 11.43

3 （Z）-2-庚烯醛 13 0.30 0.63 ND ND

4 苯甲醛 350 2.27 0.18 1.58 0.12

5 辛醛 0.7 1.70 66.64 1.11 43.51

6 （E）-2-辛烯醛 3 0.60 5.49 0.26 2.38

序
号

化合物
感觉阈值[21]/
（µg/kg）

对照
35%氯化钾＋

5%氯化钙

峰面积百
分比/% ROAV 峰面积百

分比/% ROAV

7 水杨醛 — 2.47 — 0.86 —

8 壬醛 1 9.17 251.62 7.61 208.81

9 （E）-2-壬烯醛 0.08 0.25 85.75 0.12 41.16

10 癸醛 0.2 0.39 53.51 0.19 26.07

11 2,4-癸二烯醛 0.07 0.12 47.04 0.12 47.04

12 十二醛 2 0.48 6.59 0.31 4.25

13 乙苯 29 0.15 0.14 0.35 0.33

14 α-蒎烯 6 0.85 3.89 1.48 6.77

15 2-庚酮 140 0.22 0.55 0.27 0.05

16 己内酯 130 000 1.57 ＜0.01 ND ND

17 2-戊基呋喃 6 0.44 3.38 0.40 1.83

18 苯并噻唑 80 5.15 0.04 2.41 0.83

19 1-甲基环丙基甲醇 0.84 0.82

20 1-环戊基-2-丙稀基-1-醇 ND 0.31

21 辛烷 2.82 5.24

22 对二甲苯 0.74 0.80

23 壬烷 0.11 0.12

24 1-亚甲基-1H-茚 1.24 0.58

25 2-甲基萘 9.83 4.43

26 甲基萘 4.54 1.67

27 联苯 0.91 0.48

28 2-乙基萘 2.42 0.70

29 1,7-二甲基萘 8.55 4.31

30 2,6-二甲基萘 10.76 4.43

31 1,4-二甲基萘 3.58 1.48

32 3-甲基-1,1’-联苯 0.98 1.19

33 2-（1-甲基乙基）-萘 1.42 0.88

34 1-甲基-3-（苯基甲基）-苯 1.70 0.76

35 1,4,5-三甲基萘 2.88 1.43

36 3-（2-甲基丙稀基）-1H-茚 1.31 1.31

37 2,3,6-三甲基萘 2.51 0.46

38 1,6,7-三甲基萘 0.03 ND

39 1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）
环己烯

0.24 ND

40 1,2,4-三甲基苯 ND 0.18

41 1,3-二氯苯 ND 0.27

42 2-氯苯甲醛 0.27 ND

注：ND.未检出；— .无法查到该化合物的感觉阈值而未作分析。

由表5可知，对照组和替代组的鸭肉样品中共检测出

42 种挥发性风味物质，其中包括醛类13 种、醇类2 种、

烃类23 种、酮类1 种、杂环类2 种及酯类1 种。主体风

味成分有11 种（ROAV≥1），分别是己醛、庚醛、辛

醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛、癸醛、

2,4-癸二烯醛、十二醛、α-蒎烯、2-戊基呋喃。（Z）-2-

庚烯醛、苯甲醛、乙苯、2-庚酮、苯并噻唑对总体风味

发挥着重要的修饰作用（0.1≤ROAV≤1）。用5%氯化

钙替代后，醛类物质除庚醛外含量均有所下降。醛类

作为脂肪氧化和降解的主要产物，可能与物种的特征

性有关 [22]。它们由于拥有较低的气味阈值而对肉制品

的香味产生很大影响，是形成过熟味 [23]和肉类风味腐

续表2
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败 [24]的主要原因。本次仅检测到2 种醇类物质，且它

们的阈值相对较高，其风味在肉制品中被认为并不十

分重要 [25]。两组鸭肉样品中，都检测出了大量的烃类

物质，并且与对照组相比，5%氯化钙、35%氯化钾替

代组中辛烷、α-蒎烯和3-甲基-1,1’-联苯的含量有所增

加。大部分烃类也来源于脂肪氧化，虽然它们的阈值

较高，对鸭肉总体风味贡献不大，但有些烃类可能是

形成杂环化合物的重要中间体，有利于提高鸭肉的整

体风味质量[26-27]。

3 结 论

3.1 氯化钾单独替代或与氯化钙共同替代氯化钠都能

显著减弱鸭肉中的脂肪氧化。氯化钾单独替代时，鸭肉

的POV和TBA值均随着氯化钾替代比的增加而减小，最

佳替代比为40%。氯化钾、氯化钙共同替代时，鸭肉的

POV随着替代物中氯化钙替代比的增加先减小后增大，

TBA值则随着氯化钙替代比的增大而减小。与对照组相

比，氯化钙的替代降低了鸭肉中醛类等各类风味化合物

的含量，但在感官方面改善了氯化钾替代时造成的苦

味。经各指标综合分析可知，氯化钙替代比5%、氯化钾

替代比35%时，这是不影响鸭肉感官品质的情况下降低

钠盐含量的最佳替代水平。

3.2 5%氯化钙、35%氯化钾替代组和对照组鸭肉中共

检测出42 种挥发性化合物，其中大部分为醛类物质。作

为脂肪氧化的主要产物之一，醛类及相关化合物由于具

有很低的气味阈值，可能会掩盖其他风味化合物产生的

理想香气。与对照组相比，5%氯化钙、35%氯化钾替代

组中醛类物质大量下降，对鸭肉整体风味的形成起了重

要的调节作用。
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