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摘要：随着居民健康意识提升和人口老龄化加剧，低盐化和易吞咽化已成为肉制品开发的重要方向。为解决低盐鸡肉糜凝胶质

地不适宜吞咽等问题，本研究以清远鸡胸肉为基质，系统探究了不同添加量羧甲基纤维素钠（Sodium Carboxymethyl Cellulose，CMC）

对低盐鸡肉糜凝胶体系易吞咽特性的调控机制。结果表明，CMC 可显著降低鸡肉糜凝胶蒸煮损失率，最低仅为 0.68%，并且使得储

能模量和表观黏度整体降低，其中 3 wt.% CMC 组 G'由对照组的 4.73×103 Pa 降至 1.01×103 Pa，降幅为 78.65%。质构结果显示，3 wt.% 

CMC 组硬度和咀嚼性最低，分别为 41.51 g 和 6.28。差示扫描量热结果显示，1 wt.%和 2 wt.% CMC 组吸热峰热流绝对值分别增至 

149.65 mW 和 159.71 mW，表明适量 CMC 可增强体系热稳定性。微观结构和刀叉结果表明，3 wt.% CMC 组形成较明显的条状纤维

支撑网络，叉压后不易流散，具有较好的食团稳定性，接近 IDDSI 6 级软质及一口量食品的部分关键特征。傅里叶红外结果显示，适

量 CMC 促进肌原纤维蛋白由 β-折叠向无规则卷曲转变，柔性构象增加。综上，在 1.0 wt.% NaCl 的固定低盐条件下，3 wt.% CMC 在

柔软性、低口腔加工阻力和食团支撑性之间表现出较好的平衡，可为低盐易吞咽鸡肉糜制品开发提供理论基础。 
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Abstract: With increasing health awareness and population aging, the development of low-salt and easy-to-swallow meat products has 

attracted growing attention. To address the unsuitable swallowing characteristics of low-salt chicken paste gels, Qingyuan chicken breast was 

used as the matrix to systematically investigate the effects of different addition levels of sodium carboxymethyl cellulose (CMC) on the 

swallowability and structural properties of low-salt chicken paste gels. The results showed that CMC significantly reduced the cooking loss of 

the gels, with the lowest value reaching 0.68%, and generally decreased both the storage modulus and apparent viscosity. In particular, the 

storage modulus (G') of the 3 wt.% CMC group decreased from 4.73×103 Pa in the control group to 1.01×103 Pa, representing a reduction of 

78.65%. Texture profile analysis showed that the 3 wt.% CMC group exhibited the lowest hardness and chewiness, with values of 41.51 g and 

6.28, respectively. Differential scanning calorimetry revealed that the absolute heat-flow values of the endothermic peaks in the 1 wt.% and 2 wt.% 

CMC groups increased to 149.65 and 159.71 mW, respectively, indicating that an appropriate amount of CMC enhanced the thermal stability of 

the gel system. Microstructural observations and fork-pressure tests demonstrated that the 3 wt.% CMC group formed a pronounced strip-like 

fibrous supporting network, resisted excessive dispersion after fork compression, and exhibited favorable bolus stability, approaching some key 

characteristics of IDDSI Level 6 Soft & Bite-Sized food. Fourier-transform infrared spectroscopy further indicated that an appropriate amount of 
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CMC promoted the transition of myofibrillar proteins from β-sheet structures to random coils, thereby increasing conformational flexibility. 

Overall, under the fixed low-salt condition of 1.0 wt.% NaCl, the addition of 3 wt.% CMC provided a favorable balance among softness, low 

oral processing resistance, and bolus structural integrity. These findings provide a theoretical basis for the development of low-salt, 

easy-to-swallow chicken paste products. 

Key words: Low-salt chicken paste; swallowability; CMC; rheological properties 

 

随着居民健康意识提升和人口老龄化加剧，低盐化和易吞咽化已成为肉制品开发的重要方向。氯化钠是肉糜

制品中重要的功能性配料，能够提高体系离子强度，促进肌原纤维蛋白溶出、展开和热诱导交联，从而改善肉糜

的保水性和质构特性[1]。但长期高盐摄入与高血压及心血管疾病风险密切相关，降低肉制品盐含量已成为食品工

业的重要趋势[2]。同时，老年人及吞咽功能减弱人群对食品质地也有特殊要求，食品应具有柔软、湿润、易成团

且不易流散的特性，以降低咀嚼负担和误吸风险[3]。因此，开发兼具低盐和易吞咽特性的肉糜凝胶食品具有现实

意义。 

清远鸡作为广东特色地方鸡种，蛋白质含量较高、脂肪含量相对较低，具有较高的消费认可度和产业价值，

是开发适老化高蛋白食品的良好原料[4]。但在低盐条件下，肌原纤维蛋白溶解和交联能力下降，热诱导凝胶网络

容易变得疏松，进而导致蒸煮损失增加、持水性下降和质构劣化。对于易吞咽食品而言，若鸡肉糜凝胶过硬、干

散或食团稳定性不足，均不利于口腔加工和咽部输送。因此，在低盐条件下改善鸡肉糜凝胶结构，是低盐易吞咽

肉制品开发中的关键问题。羧甲基纤维素钠（Sodium Carboxymethyl Cellulose，CMC）是一种典型的阴离子型水

溶性纤维素衍生物，分子中含有羟基和羧甲基，具有良好的吸水、增稠、稳定和流变调控能力。在肉制品中，CMC

可通过水合作用固定水分，通过分子缠结和静电作用影响蛋白网络结构，从而改善体系的保水性、质构和稳定性。

已有研究表明，CMC 能够改变乳化香肠模型体系的流变行为和凝胶硬度[5]，也可用于牛肉饼等吞咽障碍食品的质

构改良[6]。近期研究还发现，CMC 可调控肌原纤维蛋白的热聚集行为[7]，为其在易吞咽肉蛋白食品中的应用提供

了依据。 

现有研究多集中于乳化香肠、牛肉饼或肌原纤维蛋白模型体系，关于 CMC 添加量如何影响低盐鸡肉糜凝胶

的结构、流变、水分分布及易吞咽特性仍缺乏系统研究。基于此，本研究以清远鸡鸡胸肉为原料，构建不同 CMC

添加量（0 wt.%、1 wt.%、2 wt.%、3 wt.%和 4 wt.%）的低盐鸡肉糜凝胶体系，分析其蒸煮损失、质构、流变、水

分分布、热稳定性、微观结构和蛋白二级结构变化，并结合国际吞咽障碍膳食标准化行动委员会（International 

Dysphagia Diet Standardisation Initiative，IDDSI）框架评价其易吞咽特性，以期为低盐、低咀嚼负担的鸡肉糜制品

开发提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

清远鸡，购于清远市莲塘农贸市场，鸡种日龄均为 180 天左右，胴体质量约为 1 kg，当天宰杀后取鸡胸肉部

分冷链运输至实验室；羧甲基纤维素、氯化钠（食品级），上海源叶生物科技有限公司；其他所用试剂均为国产分

析纯。 

BSA224S 型电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；MesoMR23-060H-I 型核磁成像分析仪，上海

纽迈电子科技有限公司；MJ-JC14B 型食品级绞肉机，美的集团股份有限公司；Sorvall ST 16R 型高速冷冻离心机，

赛默飞世尔科技公司（美国）；MARS 40 型旋转流变仪，赛默飞世尔科技公司（德国）；TA.GEL 型质构仪，上海

保圣实业发展有限公司；DSC-60 Plus 型差示扫描量热仪，日本岛津公司；SCIENTZ-10N 型真空冷冻干燥机，宁

波新芝生物科技股份有限公司；EVO MA 15 型扫描电子显微镜，卡尔蔡司公司（德国）；Nicolet iS20 型傅里叶变

换红外光谱仪，赛默飞世尔科技公司（美国）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶制备 

参考高廷轩等[8]的方法并略作修改，制备添加不同添加量 CMC 的低盐鸡肉糜凝胶。为了排除蛋白质浓度、盐
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离子强度及总质量变化对凝胶体系的干扰，本实验采用等量替代水分法制备低盐鸡肉糜凝胶。准确称取剔除脂肪

和筋膜的清远鸡胸肉，固定比例为 50 wt.%，切块后加入固定比例的食盐（1 wt.%），并分别加入 0 wt.%、1 wt.%、

2 wt.%、3 wt.%和 4 wt.%的 CMC，相应扣减蒸馏水用量（分别为 49.0 wt.%、48.0 wt.%、47.0 wt.%、46.0 wt.%、

45.0 wt.%），使各组总质量保持一致（100 wt.%），保证了各处理组中鸡肉蛋白质总量及离子强度一致。使用绞肉

机高速 60 s 绞碎呈均匀粘稠状备用。准确称取鸡肉糜 20 g 放入 50 mL 离心管中，5 000 r·min
-1离心 10 min 除去气

泡，然后放入 100 ℃沸水浴中 15 min，完成后立即置于冰水混合物中冷却，4 ℃放置备用。 

1.2.2  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶水分蒸煮损失测定 

参考 Niu 等[9]的方法。蒸煮之前称取鸡肉糜样品质量，记为m0，蒸煮之后迅速将其置于冰水浴中静置 15 min，

在室温下达到平衡后，取出鸡肉糜凝胶样品，用滤纸擦去表面多余水分，再次称量，记为 m1。按如下公式计算蒸

煮损失率，记为 L： 

0 1

0

100%
m m

L
m


 

                （1）
 

式中： 

L——蒸煮损失率，% 

m0——蒸煮前鸡肉糜样品的质量，g 

m1—— 蒸煮后鸡肉糜凝胶的质量，g。 

1.2.3  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶流变学特性测定 

采用旋转流变仪测定不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶的流变学特性。测试时选用直径为 20 mm 的光滑平板

夹具（P20Ti-0117084），测试温度设定为 25 ℃，平板间隙为 1.0 mm。应变扫描测试在固定频率 1 Hz 条件下进行，

应变范围设定为 0.1%~300%，记录储能模量（G′）和损耗模量（G″）随应变变化的情况。各组样品在低应变范围

内均出现相对稳定的黏弹性平台，G′为各样品在线性黏弹区内 0.1%应变处的测定值。稳态黏度测试在剪切速率

0.1~100 s
-1范围内进行，总测试时间为 5 min，记录样品表观黏度随剪切速率变化的曲线。 

1.2.4  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶全质构测定 

参考 Chai 等[7]的方法，并进行适当调整。对不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶样品进行全质构分析（Texture 

Profile Analysis，TPA）。将冷藏后的凝胶样品切割成边长约 1.5 cm 的立方体，置于质构仪测试平台中央，采用 P/36R

圆柱形探头进行两次压缩测试。测试参数设定为：测试前速度 2.0 mm·s
-1，测试速度 1.0 mm·s

-1，测试后速度       

2.0 mm·s
-1，压缩形变量为样品高度的 50%，两次压缩间隔时间为 5 s。记录硬度、弹性、咀嚼性、内聚性和回复

性等质构指标。每组样品平行测定 3 次，结果取平均值。 

1.2.5  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶差示扫描量热分析 

参考 Gong 等[10]的方法并稍作调整，采用差示扫描量热仪，通过差示扫描量热法（Differential Scanning 

Calorimetry，DSC）分析样品的热特性。准确称取 5~10 mg 凝胶样品置于标准铝坩埚中，密封后放入仪器样品池，

以空铝坩埚作为参比。测试在氮气保护条件下进行，氮气流速设定为 50 mL·min
-1。升温程序设置为：初始温度

20 ℃，终止温度 150 ℃，升温速率 10 ℃·min
-1。记录样品在升温过程中的热流变化曲线。 

1.2.6  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶水分分布测定 

参考 Wei 等[11]的方法并进行适当调整，采用低场核磁共振成像分析仪测定不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶

样品的横向弛豫时间（T2），以表征样品中水分的分布状态。准确称取约 2 g 凝胶样品，置于核磁管中，并放入直

径为 15 mm 的圆形玻璃管内进行测试。测试采用 CPMG 序列，测定温度设定为（25.00±0.01）℃，质子共振频率

为 18 MHz，扫描次数为 32 次，回波数为 12 000，重复时间间隔为 110 ms。 

1.2.7  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶 IDDSI 测定 

参考 Shi 等[12]的方法，按照 IDDSI 框架对鸡肉糜凝胶进行勺子以及叉子实验测试。勺倾斜测试中，将适量样

品置于勺面，缓慢倾斜勺体，记录样品能否借助自身重力整体滑落、勺面残留程度以及是否出现液体析出。叉压

测试中，使用餐叉对样品施加足以使拇指指甲变白的压力，观察样品能否被轻易压碎、受压后的变形程度以及压

碎后是否出现明显稀散、碎裂或液体分离。 

1.2.8  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶微观结构测定 
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采用扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscopy，SEM）观察低盐鸡肉糜凝胶微观结构。取适量低盐鸡肉

糜凝胶样品，经冷冻干燥处理后，将样品沿自然断裂面切取适宜大小的块状样品，并固定于导电胶上。随后对样

品断裂面进行喷金处理，以提高其导电性。处理后的样品置于扫描电子显微镜下观察，在加速电压 5 kV 条件下采

集凝胶微观结构图像。 

1.2.9  不同添加量 CMC 低盐鸡肉糜凝胶傅里叶变换红外光谱分析 

参考张涛等[13]的方法，略作修改。采用傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FTIR）

分析样品的分子相互作用及蛋白质二级结构。将制备好的低盐鸡肉糜凝胶样品冷冻干燥后研磨成粉末，取 1 mg

左右样品，加入溴化钾粉末研磨后压片，置于红外光谱仪测试台上进行扫描。扫描波数范围为 4 000~400 cm
-1，

分辨率为 4 cm
-1，扫描次数为 64 次。样品数据采集后使用 Peakfit 4.12 软件对图谱进行分析。  

1.2.10  数据分析 

使用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析，并采用 Tukey 法进行组间差异显著性分析（P<0.05）。如无特殊说

明，每个实验重复 3 次平行，数据以均值±标准差（means±SD）表示。图均使用 Origin 2023 作图。 

2  结果与分析 

2.1  蒸煮损失率 
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图1 不同添加量CMC对于鸡肉糜蒸煮损失率的影响 

Fig.1 Effects of Different CMC Concentrations on Cooking Loss Rates of low-salt Chicken Paste 

注：不同字母表示不同样品间具有显著差异，P<0.05。 

如图所示，不同浓度 CMC 对低盐鸡肉糜凝胶的蒸煮损失率具有显著影响（P<0.05）。对照组蒸煮损失率最高，

为 49.03%，显著高于所有 CMC 添加组。添加 CMC 后，蒸煮损失率大幅下降，其中 1 wt.%和 2 wt.% CMC 处理

组之间无显著差异（P>0.05），但均显著低于对照组；当 CMC 添加量进一步提高至 3 wt.%和 4 wt.%时，蒸煮损失

率继续降低，并达到最低水平，仅为 1.57%与 0.68%，表明 CMC 能够有效提高鸡肉糜凝胶体系的持水能力。

Pematilleke 等[14]相关研究表明，添加 1 wt.%的 CMC 同样能降低牛肉肉糜的蒸煮损失率。CMC 分子中大量羧甲基

和羟基基团具有强亲水性，通过氢键作用与体系中的水分子结合，减少在加热过程中自由水向体系外迁移；另外，

CMC 作为高分子增稠剂，可增加肉糜体系黏度，并与肌原纤维蛋白形成更加稳定的复合网络结构，从而增强凝胶

对水分的包埋和固定能力[15]。3 wt.%和 4 wt.% CMC 处理组蒸煮损失率最低且无显著差异（P>0.05），说明当 CMC

添加量达到一定水平后，其保水作用趋于饱合。 

2.2  流变特性分析 

由图 2a 可知，不同处理组在低剪切应变范围内均表现出G′高于G″的特征，说明低盐鸡肉糜体系形成了以弹

性行为为主的凝胶网络。在应变扫描初始阶段，各处理组 G′均呈现相对稳定的平台，表明样品处于线性黏弹区，

此时凝胶内部网络结构未受到明显破坏。随着应变进一步增加，G′和G″开始明显下降，说明样品超出线性黏弹区，

凝胶网络在较大形变作用下逐渐发生破坏。图 2b 选取各处理组在线性黏弹区内 0.1%应变处的 G′进行统计比较，

以避免凝胶结构破坏对组间分析的干扰。与对照组相比，CMC 添加组的G′整体降低，说明 CMC 削弱了低盐鸡肉

糜凝胶的刚性结构，使得整个体系更为柔软。由图 2b 可进一步看出，对照组G′为 4.73×10
3
 Pa，添加 1 wt.% CMC
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后降至约 3.67×10
3
 Pa，较对照组降低约 22.41%；当 CMC 添加量增加至 2 wt.%和 3 wt.%时，G′分别降至     

1.55×10
3
 Pa 和 1.01×10

3
 Pa，较对照组分别降低 67.23%和 78.65%，其中 3 wt.% CMC 组最低，4 wt.% CMC 组G′

略回升至 1.39×10
3
 Pa，但仍显著低于对照组和 1 wt.% CMC 组，这可能与高浓度 CMC 分子链缠结增强并形成一

定多糖连续相有关。上述变化可能与 CMC 对肌原纤维蛋白凝胶网络的稀释、填充及相互作用调控有关。CMC 分

子具有较强亲水性和增稠特性，可吸附并固定体系中部分水分，同时嵌入蛋白凝胶网络，减少肌原纤维蛋白分子

间的直接接触和过度交联，从而降低凝胶的弹性模量。已有研究表明，CMC 添加量超过一定水平后可降低肉糜体

系的储能模量和硬度，并可能阻碍连续蛋白基质的形成[16]，这与本研究中 CMC 添加后低盐鸡肉糜 G′显著下降的

变化趋势相符。此外，CMC 作为水溶性纤维素衍生物，具有较好的亲水性、黏度调节和稳定作用，这也是其能够

改变肉糜体系流变行为的重要原因[17]。 

由图 2c 可知，各组样品表观黏度均随剪切速率升高而快速下降，表现出典型的剪切变稀特征，说明低盐鸡肉

糜凝胶属于假塑性非牛顿体系。在低剪切速率下，对照组表观黏度最高，约为 10
5
 Pa·s 数量级；随着剪切速率升

至 100 s
-1，各组黏度均降至 10

0
~10

1
 Pa·s 范围，说明体系在剪切作用下内部结构发生部分解离。CMC 添加组在整

个剪切速率范围内的表观黏度均低于对照组，尤其 2 wt.%~4 wt.%组下降更明显，表明 CMC 处理降低了体系在外

力作用下的流动阻力。CMC 进入蛋白网络后，可能降低肌原纤维蛋白之间的有效接触和交联程度，使形成的凝胶

网络更柔软、更易在剪切作用下解体；由此产生的网络弱化效应可能大于 CMC 自身的增稠作用，最终表现为复

合凝胶表观黏度下降。对于易吞咽食品而言，适度降低弹性模量并保持剪切变稀行为，有利于食团在口腔加工和

咽部输送过程中发生形变，从而降低吞咽阻力[18]。综合来看，3 wt.% CMC 处理组 G′最低、表观黏度较低，表现

出较好的柔软化和易吞咽调控潜力。 

 
图2 不同CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶流变特性的影响 

Fig.2 Effects of CMC content on the rheological properties of low-salt Chicken Paste 

注：a：应变扫描，b：线性黏弹区内 0.1%应变处的储能模量，c：表观黏度；不同字母表示不同样品间具有显著差异，P<0.05。 

2.3  TPA分析 

表1 不同CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶质构特性的影响 

Table 1 Effects of CMC concentration on the texture properties of Low-Salt Chicken Paste 

添加量/(wt.%) 硬度/g 弹性 咀嚼性 内聚性 回复性 

0 49.04±8.93ᵇ 0.55±0.01ᵃ 10.97±2.03ᵃᵇ 0.41±0.01ᵃ 0.08±0.00ᵇ 

1 78.23±0.83ᵃ 0.57±0.06ᵃ 17.07±2.86ᵃ 0.38±0.02ᵃ 0.08±0.00ᵇ 

2 62.37±2.67ᵃᵇ 0.61±0.09ᵃ 14.73±2.67ᵃᵇ 0.39±0.03ᵃ 0.77±0.11ᵃ 

3 41.51±7.54ᵇ 0.47±0.03ᵃ 6.28±1.90ᵇ 0.32±0.02ᵃ 0.17±0.14ᵇ 

4 41.60±3.91ᵇ 0.54±0.08ᵃ 8.89±1.92ᵃᵇ 0.40±0.07ᵃ 0.14±0.09ᵇ 

注：不同字母表示不同样品间具有显著差异，P<0.05。 

由表 1 可知，随着 CMC 添加量增加，凝胶硬度和咀嚼性整体呈先升高后降低的变化趋势。对照组硬度为   

49.04 g，添加 1 wt.% CMC 后显著升高至 78.23 g，咀嚼性也由 10.97 升至 17.07，说明低浓度 CMC 能够增强低盐

鸡肉糜凝胶的结构支撑性。这可能是由于 CMC 具有较强的吸水膨胀和增稠作用，在较低添加水平下可填充于肌

原纤维蛋白凝胶网络中，促进水分固定并提高体系黏结程度，从而使凝胶结构更加致密，表现为硬度和咀嚼性升
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高。当CMC添加量继续增加时，凝胶硬度和咀嚼性开始下降。2 wt.% CMC组硬度和咀嚼性分别为 62.37 g和 14.73，

仍高于对照组；而 3 wt.%和 4 wt.% CMC 组硬度分别降至 41.51 g 和 41.60 g，咀嚼性分别降至 6.28 和 8.89，均低

于对照组。这表明较高浓度 CMC 并未继续增强凝胶强度，反而使体系向柔软、低咀嚼阻力方向转变。对于老年

人或吞咽功能减弱人群而言，较低的咀嚼性有助于食团形成和咽部输送，是评价易吞咽肉糜凝胶的重要指标[6]。

其原因可能是过量 CMC 吸水膨胀后占据蛋白凝胶网络空间，降低肌原纤维蛋白之间的直接接触和交联程度，并

可能造成蛋白相与多糖相分布不均，从而削弱连续蛋白网络结构，导致硬度和咀嚼性下降。类似研究表明，CMC

及其他水胶体能够显著调控肉制品质构，并使肉制品向软质、易咀嚼方向转变[14]。弹性和内聚性在各组间差异不

显著，说明 CMC 虽然改变了凝胶的强弱和咀嚼阻力，但并未显著破坏样品的基本成团性。 

2.4  SEM分析 

   

   

   

  

CMC 0wt.% 

CMC 1wt.% 

CMC 2wt.% 

CMC 3wt.% 
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图3 不同CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶微观结构的影响 

Fig.3 Effects of CMC concentration on the microstructure of Low-Salt Chicken Paste 

由图 3 可知，CMC 添加量明显改变了低盐鸡肉糜凝胶的微观网络形态。对照组结构较为疏松，孔洞分布不均，

条状纤维骨架不明显，说明低盐条件下肌原纤维蛋白溶出和热诱导交联不足，凝胶网络连续性较差，这与 Cao    

等[19]所报道的蛋白网络微观结构相似。添加 1 wt.% CMC 后，体系中可见局部片状压实和纤维束化结构，这可能

使凝胶初始抗压能力增强，因此其硬度和咀嚼性最高。然而，该组条状纤维网络连续性不足，受压后容易发生局

部崩解，与 IDDSI 叉压测试中 1 wt.% CMC 组压后略显稀散的现象相一致。当 CMC 添加量增加至 2 wt.%~3 wt.%

时，凝胶中条状纤维结构逐渐清晰，并形成较连续的多孔支撑网络。适量 CMC 可能改变肌原纤维蛋白聚集及蛋

白—多糖网络的空间排列，使干燥后样品呈现出较明显的连接结构，但不能仅据此确定其在含水状态下形成了连

续纤维化骨架[20]。尤其 3 wt.% CMC 组呈现较明显的纤维状连接结构，同时其硬度和咀嚼性降至最低，说明该组

既具有较低口腔加工阻力，又能维持一定食团支撑性。4 wt.% CMC 组结构进一步趋于致密，孔隙减少，局部表

面较平滑，说明过量 CMC 可能填充蛋白网络空隙并形成较强的多糖-蛋白复合相。 

2.5  IDDSI分析 

 

图4 不同CMC添加量低盐鸡肉糜凝胶勺叉实验 

Fig.4 Effects of CMC concentration on the swallowing suitability of Low-Salt Chicken Paste 

由图 4 可知，不同 CMC 添加量低盐鸡肉糜凝胶在勺倾斜测试和叉压测试中表现出不同的食团成型性、黏附

性和受压变形特征。勺倾斜测试结果显示，对照组、1 wt.% CMC 组和 4 wt.% CMC 组在勺面上均可观察到一定残

留，说明这些样品存在不同程度的黏附性。在 SEM 结果中，已发现其结构过于紧密，这可能是其黏附残留的原

因。对于易吞咽食品而言，过高黏附性可能增加口腔或咽部残留，不利于吞咽安全[21]；而 2 wt.%和 3 wt.% CMC

组勺面残留较少，表明其黏附性相对适中，更有利于食团顺利离勺和口腔输送[22]。叉压测试结果显示，1 wt.% CMC

组虽然 TPA 硬度和咀嚼性最高，分别达到 78.23 g 和 17.07，但经叉压后样品呈现一定稀散状态，说明其初始抗压

强度较高，但结构被破坏后食团支撑性不足，可能不利于形成稳定、连续的吞咽食团。2 wt.% CMC 组压碎后未

CMC 4wt.% 
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出现明显稀散现象，同时其回复性显著高于其他组，达到 0.77，说明该处理下凝胶受压后具有较好的结构恢复能

力和食团稳定性。3 wt.%和 4 wt.% CMC 组在叉压后仍能保持较清晰的条状或团块结构，支撑性较好，与 Ren 等[20]

制备的大米淀粉—大豆蛋白复合凝胶，纯大米淀粉凝胶和纯大豆蛋白凝胶相似，可被归为 IDDSI 6 级。说明较高

浓度 CMC 有助于增强压碎后食团的整体性，减少食团过度流散或破碎的风险。从防呛吸角度看，易吞咽肉糜凝

胶既不能过难咀嚼，也不能在压碎后过稀或过度分散。过硬样品会增加口腔加工负担，而过稀或内聚性不足的食

团则可能在吞咽前发生分散或提前流入咽部，从而增加误吸风险。结合 TPA 结果，3 wt.% CMC 组硬度和咀嚼性

最低，分别为 41.51 g 和 6.28，说明其口腔加工阻力较小；同时从叉压图像看，该组压碎后仍具有较好的支撑性，

未表现出明显稀散状态。因此，从本研究所采用的勺倾斜、叉压变形和食团完整性等判据来看，2 wt.%和 3 wt.% 

CMC 组较其他处理组更接近 IDDSI 6 级软质及一口量食品的部分关键特征，其中 3 wt.% CMC 组在低咀嚼负担、

适度黏附性和食团支撑性之间表现出更好的综合平衡。 

2.6  DSC分析 

40 60 80 100 120 140

CMC-4 wt.%

CMC-3 wt.%

CMC-2 wt.%

CMC-1 wt.%

CMC-0 wt.%

-92.14mW

-130.7mW
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H
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图5 CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶热稳定性的影响 

Fig.5 Effects of CMC concentration on the thermal stability of Low-Salt Chicken Paste 

如图 5 所示，各处理组在约 100~120 ℃范围内均出现明显吸热峰，说明样品在升温过程中发生了水分迁移、

蛋白质热变性以及凝胶网络结构进一步破坏或重排[23]。峰值热流反映样品在吸热峰温度附近的瞬时吸热速率，在

测试程序一致的条件下，峰值热流和峰形的相对变化可用于比较不同处理组在升温过程中的吸热响应。对照组吸

热峰热流率为-133.17 mW，添加 CMC 后，1 wt.%和 2 wt.% CMC 组吸热峰强度分别增加至-149.65 mW 和    

-159.71 mW，表现出更高的吸热响应，说明适量 CMC 能够增强鸡肉糜凝胶体系的热稳定性。相关研究表明，CMC

可提高肌原纤维蛋白体系的稳定性，其作用与 CMC 结构和电荷密度密切相关[24]；纤维素纳米纤维也可改善鸡肉

盐溶蛋白或肌原纤维蛋白凝胶的功能特性，使凝胶网络更加均一和稳定[25]。因此，1~2 wt.% CMC 添加后吸热峰

增强，结合其较高的凝胶硬度、咀嚼性及水分束缚能力，表明适量 CMC 可能通过水合作用和蛋白—多糖相互作

用增强凝胶网络，使体系在升温过程中表现出更强的吸热响应和较高的相对热稳定性。当 CMC 添加量进一步升

高至 3 wt.%和 4 wt.%时，吸热峰热流率绝对值分别下降至 130.70 mW 和 92.14 mW，尤其 4 wt.% CMC 组吸热峰

明显减弱，说明过量 CMC 并未继续提高凝胶热稳定性，已有研究指出，多糖对肌原纤维蛋白凝胶的调控具有浓

度依赖性，不同多糖可通过水合膨胀、填充或相分离行为改变蛋白凝胶结构[26]。该变化说明 CMC 对凝胶热响应

的影响具有明显的浓度依赖性。过量 CMC 吸水膨胀后可能在体系中形成局部多糖富集相，占据蛋白凝胶网络空

间，降低肌原纤维蛋白之间的有效接触和交联程度，使蛋白相与多糖相分布不均。 

2.7  水分分布分析 

由图6a所示，低盐鸡肉糜凝胶呈现典型的三峰分布,并且不同的CMC添加量明显改变了水分的弛豫时间分布。

一般而言，T2弛豫时间越短，说明水分与蛋白或多糖网络结合越紧密，流动性越低；T2弛豫时间越长，则表明水

分自由度较高，更容易在加热或外力作用下迁移[27]。各处理组均在 100~200 ms 附近出现主要峰，说明低盐鸡肉

糜凝胶中的水分主要以不易流动水形式存在。与对照组相比，添加 1 wt.% CMC 后主峰强度升高且峰位相对集中，

表明适量 CMC 能够增强凝胶网络对水分的束缚能力。CMC 分子中含有大量亲水性基团，可通过氢键作用结合水
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分，并填充于肌原纤维蛋白凝胶网络中，从而限制水分迁移。由图 6b 可进一步看出，对照组 T22比例为 62.74%，

T23比例为 36.29%；添加 1 wt.% CMC 后，T22比例升高至 72.52%，而 T23比例下降至 26.80%，说明 1 wt.% CMC

促进了自由水向不易流动水转化，提高了凝胶体系的水分固定能力。类似研究表明，纤维素类物质可促进低盐鱼

糜凝胶形成更有序、致密的网络结构，并通过低场核磁结果证实其可减少自由水释放、促进自由水向不易流动水

转化[28]。当 CMC 添加量增加至 2 wt.%和 3 wt.%时，T22比例仍维持在较高水平，说明中等添加量 CMC 能够通过

水合作用和网络填充作用限制水分迁移，使凝胶内部大部分水分维持在不易流动状态。Wu 等[29]在草鱼鱼糜凝胶

中发现，魔芋葡甘聚糖可显著改变凝胶的微观结构和水分分布；当魔芋葡甘聚糖分子量降低时，不易流动水比例

下降，而流动水比例升高，说明多糖对蛋白凝胶水分固定和网络结构的调控具有条件依赖性。4 wt.% CMC 组 T23

比例显著升高，表明过量 CMC 可能导致多糖相富集或蛋白-多糖网络结构不均一，使部分水分从凝胶网络中释放

出来。表明在蒸煮后仍保留于凝胶内部的水分中，高流动性水分所占比例增加，即部分水分由不易流动状态向迁

移性较高的状态转变。该结果反映的是凝胶内部剩余水分束缚程度降低，而非水分已经从凝胶中宏观析出。 

 

图6 CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶水分分布的影响 

Fig.6 Effects of CMC concentration on water distribution in Low-Salt Chicken Paste 

注：a：横向弛豫时间分布曲线；b：不同水分组分比例。 

2.8  傅里叶红外分析 

 

图7 CMC添加量对低盐鸡肉糜凝胶傅里叶变换红外光谱及蛋白质二级结构的影响 

Fig.7 Effects of CMC addition level on the FTIR spectra and protein secondary structures of low-salt chicken paste gels 

注：a：傅里叶变换红外光谱；b：蛋白质二级结构相对含量。 

由图 7a 可知，不同 CMC 添加量低盐鸡肉糜凝胶的红外光谱整体峰型相似，未出现新的特征吸收峰，说明

CMC 加入后并未与肌原纤维蛋白形成新的共价结构，其作用主要来源于氢键、静电作用及分子间相互作用[13]。

各组样品在3 270~3 290 cm
-1附近均出现宽吸收峰，主要与O—H伸缩振动和N—H伸缩振动有关。与对照组相比，

CMC 添加组该区域峰位和峰强发生一定变化，说明 CMC 分子中的羟基和羧甲基可能与蛋白分子或水分子形成氢

键，从而改变体系中水分结合状态和蛋白分子周围的氢键环境。在 1 600~1 700 cm
-1酰胺Ⅰ带区域，峰形变化较为

明显，该区域主要来源于蛋白肽键 C=O 伸缩振动，常用于分析蛋白二级结构变化。由图 7b 可知，CMC 添加显著

改变了低盐鸡肉糜凝胶蛋白二级结构组成。与对照组相比，1 wt.%~3 wt.% CMC 组无规卷曲含量由 43.23%升高至
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48.24%，而 β-折叠含量由 30.09%逐渐下降至 24.97%，说明适量 CMC 促进了肌原纤维蛋白分子展开和构象重排，

使蛋白结构由相对有序聚集状态向更柔性的无规结构转变。Chai 等[7]关于 CMC 与肌原纤维蛋白的研究表明，CMC

可调控肌原纤维蛋白的热聚集行为，并用于构建适合吞咽障碍食品的质构调控体系，这与本研究中 CMC 诱导蛋

白构象柔性化的结果具有一致性。3 wt.% CMC 组无规卷曲比例最高、β-折叠比例最低，表明该处理下蛋白网络柔

性增强、有序聚集程度降低，这与其 TPA 中较低硬度和咀嚼性以及 SEM 中较明显条状纤维支撑网络的结果相一

致。类似地，低盐肌原纤维蛋白凝胶研究也指出，多糖可通过影响加热过程中的蛋白聚集行为和构象变化，改善

凝胶网络与水分保持能力[30]。当 CMC 添加量增加至 4 wt.%时，无规卷曲下降至 40.05%，β-转角升高至 30.09%，

说明过量 CMC 可能诱导蛋白-多糖复合网络进一步重排。高浓度 CMC 吸水膨胀后可能填充蛋白网络空隙并限制

蛋白链段运动，使体系由柔性纤维网络向更致密的蛋白-多糖复合结构转变。 

3  结论 

本研究表明 CMC 能够有效调控低盐鸡肉糜凝胶的形成过程，在质构、流变、微观结构及易吞咽特性等方面

都呈现了浓度相关性。1~2 wt.% CMC 主要增强凝胶结构，使硬度和咀嚼性升高；随着 CMC 添加量进一步增加，

凝胶硬度和咀嚼性下降，体系逐渐向柔软、易变形方向转变。CMC 的调控作用主要与其亲水性、增稠作用及对肌

原纤维蛋白聚集行为的影响有关。适量 CMC 可促进蛋白-多糖复合网络形成，改善水分分布和凝胶结构，使凝胶

同时具有较低口腔加工阻力和较好的食团支撑性。SEM 和 IDDSI 结果表明，3 wt.% CMC 组形成较明显的条状纤

维支撑网络，叉压后不易流散，该组表现出接近 IDDSI 6 级软质及一口量食品的部分关键特征，同时硬度和咀嚼

性较低，在柔软性、低口腔加工阻力和食团支撑性之间表现出较好的综合平衡。由于本研究未设置常规盐浓度阳

性对照，现有结果尚不能证明 CMC 能够使低盐鸡肉糜凝胶恢复至常规盐产品的品质水平。后续研究可进一步设

置 2.0%~2.5% NaCl 对照组，对 CMC 的减盐补偿效果进行进一步验证。综合各项结果，在本研究 1.0 wt.% NaCl

的固定低盐条件下，3 wt.% CMC 具有开发为柔软、低咀嚼负担且具有一定防呛吸的低盐鸡肉糜凝胶制品的潜力，

该结果为低盐肉糜凝胶的质构调控提供了理论依据，对推动低盐健康肉制品和适老化食品开发具有一定应用价值。 
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