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响应面法优化鲳鱼预制菜腌制工艺研究 
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摘  要: 目的  利用响应面法优化鲳鱼预制菜的腌制工艺。方法  采用盐水腌制鲳鱼, 并优化其工艺参数。

考察了腌制液浓度、腌制时间、腌制温度对鲳鱼品质的影响。在单因素试验的基础上, 以感官评分为响应值, 基

于响应面法优化鲳鱼预制菜的腌制工艺。结果  根据氯化钠含量、蒸煮损失率等指标, 获得最佳腌制工艺参

数为: 腌制液浓度为 4.2%、腌制时间为 2.75 h、腌制温度为 15 ℃±1 ℃。腌制鲳鱼预制菜的感官评分为 4.2 分, 在

显著提升鱼肉水分含量(水分含量从 74.6 g/100 g 增至 80.1 g/100 g)的同时, 对产品的基本营养成分影响不大, 

且含盐量处于可控范围。结论  该工艺用于加工腌制鲳鱼预制菜, 有效保留了鲳鱼原有营养成分, 产品品相、

口感好, 研究结果为腌制鲳鱼预制菜的加工提供工艺参考。 
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Optimization of the curing process for ready-to-cook Pampus argenteus by 
response surface methodology 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the curing process for ready-to-cook Pampus argenteus using response surface 

methodology. Methods  The Pampus argenteus was cured in a brine solution, and the process parameters were 

optimized. The effects of brine concentration, curing time and curing temperature on the quality of Pampus argenteus 

were investigated. Based on single-factor experiments, the curing process for ready-to-cook Pampus argenteus was 

optimized using response surface methodology with sensory score as the response value. Result  According to 

indicators such as sodium chloride content and cooking loss rate, the optimal curing parameters were determined as 

follows: curing concentration of 4.2%, curing time of 2.75 h, and curing temperature of 15 ℃±1 °C. The sensory score 
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of the cured ready-to-eat Pampus argenteus was 4.2. While significantly increasing the moisture content of the fish 

(from 74.6 g/100 g to 80.1 g/100 g), the process had little effect on the basic nutritional composition of the product, and 

the salt content remained within a controllable range. Conclusion  This process effectively preserves the original 

nutritional components of Pampus argenteus when used for processing cured ready-to-eat Pampus argenteus, yielding a 

product with good appearance and desirable texture. The results provide a technical reference for the processing of cured 

ready-to-eat Pampus argenteus. 
KEY WORDS: Pampus argenteus; ready-to-cook; curing; sensory evaluation; response surface methodology 
 
 

0  引  言 

鲳鱼(Pampus argenteus)作为一种深受消费者喜爱的

海水经济鱼类, 以其肉质细嫩、味道鲜美[1–2]且富含优质蛋

白质[3]、二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)、二十

二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)等不饱和脂肪酸[4]

及多种微量元素[5–6]而著称。然而, 鲳鱼体内水分和蛋白质含

量高, 组织蛋白酶活性强, 在捕获后极易发生腐败变质[7–8], 
导致其货架期显著缩短, 这极大地限制了其销售半径与附

加值提升。因此, 开发高效的鲳鱼加工保藏技术, 对于延

长产业链、提升产品价值具有重要意义。 
腌制作为一种历史悠久且应用广泛的食品保藏与加

工方法, 通过降低水分活度、渗透压抑制微生物生长以及

赋予产品独特风味, 能够有效延长水产品的货架期[9–11]。

同时, 随着现代生活节奏的加快和“懒人经济”的兴起, 预
制菜产业在全球范围内迅猛发展, 其方便、快捷的特点满

足了当代消费者的需求。将传统腌制技术与现代预制菜概

念相结合, 开发即食或即烹型腌制鲳鱼产品, 是顺应市场

趋势、推动产业升级的有效途径[12–14]。 
传统的腌制方式有干腌、湿腌和混合腌等, 无论何种

腌制方式, 随着腌制过程中盐分渗透, 鱼肉中可溶性蛋白

和氨基酸等溶出, 导致部分营养损失, 这也说明了腌制工

艺对腌制鱼的营养价值、食用品质有较大的影响。更为重

要的是, 腌制过程中的关键参数, 如腌制液浓度、腌制时

间、腌制温度等, 会直接影响产品的保水性、质构特性以

及营养保留程度[15–18]。而且, 多数腌制食物具有较浓的咸

味, 长期食用可能会对身体造成较大的负担[19]。因此, 在
低盐的基础上对腌制工艺进行科学优化与精准控制是实现

高品质腌制鲳鱼预制菜产业化生产的关键。 
目前, 已有研究关注不同腌制条件对鱼类品质的影

响, 但大多集中于罗非鱼[9–10]、鲈鱼[20]、鲟鱼[21]、翘嘴红

鲌[22]等其他鱼类, 缺乏对低盐腌制鲳鱼的交互作用的系统

性研究。响应面法是一种高效的统计试验设计与优化工具, 
它能够通过合理的试验设计, 建立因素与响应值之间的数

学模型, 从而精准地确定多因素系统的最佳工艺参数组合, 
并分析其交互作用, 目前已广泛应用于食品加工领域的工

艺优化[23–28]。 

本研究以鲳鱼为研究对象, 仅采用氯化钠溶液作为

腌制液进行腌制研究, 重点考察腌制液浓度、腌制时间、

腌制温度对鲳鱼品质的影响, 以感官评分为响应值, 结合

氯化钠含量、蒸煮损失率、质构等指标, 在单因素试验的

基础上采用响应面法优化鲳鱼腌制工艺, 为鲳鱼预制菜的

工业化生产和品质控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜银鲳鱼(100±10) g、不加碘食用盐均购自杭州市

三里亭海鲜市场。 
盐酸、硫酸、石油醚、硼酸(沸程 30~60 ℃)、甲醇、

95%乙醇、无水乙醚、正己烷(分析纯, 上海凌峰化学试剂

有限公司); 碘化钾、硫酸钾、五水合硫酸铜、无水硫酸钠、

氯化钠、氢氧化钠、焦性没食子酸、磷酸二氢钾(分析纯, 上
海阿拉丁生化科技股份有限公司); 甲基蓝、酚酞、甲基红、

三氯化硼甲醇(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 胰蛋

白胨、酵母浸膏、牛肉膏、葡萄糖、琼脂、革兰氏染色液、

血琼脂平板、贝尔德-帕克琼脂平板、缓冲蛋白胨水、四硫磺

酸盐煌绿增菌液(青岛高科技工业园海博生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XPE205DR 电子天平(精度 0.0001 g, 杭州康迪仪器设

备有限公司); DGG-9070A 电热恒温鼓风干燥箱(上海森信

试验仪器有限公司); TA-TXplus 质构仪(英国 SMS 公司); 
AAF11/18 灰化炉(杭州金谱科学仪器有限公司); B-811 全

密封索式提取仪(杭州柏瑞科学仪器有限公司); SI-45 恒温

孵育摇床(杭州奥盛仪器有限公司); K-370 自动凯氏定氮仪

(瑞士 BUCHI 公司); 8900N 系列气相色谱仪(美国安捷伦科技

有限公司); YGC-24CF 氮吹仪、BWS-5 恒温水浴锅(杭州博友

科技有限公司); SYA2-2 盐度计(天津市海华技术开发中心)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
新鲜鲳鱼原料验收→去内脏→清洗预冷→腌制→真

空包装→速冻→金检→外包装。 
1.3.2  单因素试验 

取规格一致、鱼体表面完好、鱼眼较清晰、鱼鳃较红、
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没有明显的腐败味的鲳鱼[平均规格(100±10) g], 置于不锈

钢容器中, 以氯化钠含量、蒸煮损失率、质构为评价指标, 
对腌制温度(5、15、25 ℃)、腌制时间(1、2、3、4、5 h)、
腌制液浓度(1%、2%、3%、4%、5%)和腌制液料液比(1:1、
1:2、1:3、1:4、1:5, g:mL)进行单因素试验, 确定鲳鱼腌制

工艺的适宜参数。 
1.3.3  响应面优化试验 

参考 Nilsang 等[29]的方法, 在单因素试验的基础上进

行响应面中心组合设计, 以腌制液浓度(A)、腌制时间(B)、
腌制温度(C) 3 因素为自变量, 以感官评分(R)为响应值, 
进一步优化腌制鲳鱼预制菜加工工艺。各因素范围和水平

的选取见表 1 所示。 
1.3.4  质构测定 

用纱布吸干腌制后鲳鱼表面水分, 将鲳鱼背中段剪

成 2 cm×2 cm×1 cm 的方块, 平放于测量台上, 用 P/6 柱形

探头进行质地剖面分析测试试验, 每组测定 3 次, 记下硬

度、胶黏性、咀嚼性、弹性、内聚性。设定参数: 测试速

度 60 mm/s, 触发力 0.15 N, 形变百分率 50%。 
1.3.5  氯化钠含量 

在齐鑫娟等[30]的基础上稍作修改, 将处理好的鲳鱼

肉用均质机打碎, 每个处理组称取 5 g。肉样置于 50 mL 离

心管, 加入 50 mL 蒸馏水, 搅拌均质后浸泡 2 h, 使用滤纸

将上清液过滤处理, 使用盐度计进行测定, 每组样品测定

3 次, 结果取平均值。 
1.3.6  蒸煮损失率 

在齐鑫娟等[30]的基础上稍作修改, 将腌制好的鱼体

沥干腌制液, 取鲳鱼背部肌肉, 将其切成 2 cm×2 cm×1 cm
的正方块, 置于 100 ℃沸水中隔水煮制 2 min后, 取出沥水

并冷却至室温, 准确记录蒸煮前鱼片的质量 m1 及蒸煮后

的质量 m2, 每组样品测定 3 次, 结果取平均值。蒸煮损失

率计算如公式(1):  

1 2
zz

1

m mX
m
−=                (1) 

式中: Xzz 表示鱼肉蒸煮损失率, %; m1 表示蒸煮前鱼肉的质

量, g; m2 表示蒸煮后鱼肉的质量, g。 
1.3.7  感官评定的方法 

在何晓彤等[31]的基础上稍作修改, 采用评分法对蒸

熟后的腌制鲳鱼的外观色泽、滋味气味、口感、整体接受

度进行综合评定, 评定标准参考表 2, 将各个指标平均分

数经权重系数相乘后加和, 得出最终感官评分值。 

 
表 1  腌制鲳鱼预制菜响应面分析因素水平表 

Table 1  Factors and levels table for response surface methodology of cured ready-to-eat Pampus argenteus 

水平 A: 腌制液浓度/% B: 腌制时间/h C: 腌制温度/℃ 

–1 3 2 5 

0 4 3 15 

1 5 4 25 

 
表 2  腌制鲳鱼预制菜感官评分标准 

Table 2  Sensory evaluation criteria for cured ready-to-eat Pampus argenteus 

项目 评分标准 得分 

外观色泽(20%) 

银白色鲜亮有光泽 4~5 

稍有光泽 2~3 

颜色暗淡 0~1 

滋味气味(20%) 

无腥味, 香气明显, 鲜味足, 咸度适口 4~5 

无明显腥味, 香气略差, 鲜味略不足 2~3 

腥味明显, 没有明显香气 0~1 

口感(30%) 

肉质紧实、细嫩, 有弹性 4~5 

肉质略软或略硬 2~3 

口感太软或太柴 0~1 

整体接受度(30%) 

易接受 4~5 

可以接受 2~3 

不易接受 0~1 
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1.3.8  腌制鲳鱼肉相关成分含量的测定 
粗灰分含量测定按照 GB 5009.4—2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》的第一法; 水分含量测定按照

GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》的

第一法(直接干燥法); 粗蛋白含量测定按照 GB 5009.5—2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》的第二法(全
自动凯氏定氮法); 钠含量测定按照 GB 5009.91—2017《食

品安全国家标准 食品中钾、钠的测定》的第一法(火焰原

子吸收光谱法); 粗脂肪含量测定按照 GB 5009.6—2016
《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》的第一法(索氏

抽提法); 饱和脂肪酸含量测定按照 GB 5009.168—2023
《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》的第三法(归
一化法)。 

1.4  数据处理 

所得试验数据用 Excel 2023 汇总整理, 采用 IBM 
SPSS Statistics 20 软件对数据进行单因素方差分析, 采用

Duncan 检验进行显著性分析, 采用 Design-Expert 13.0.1.0
软件进行响应面试验设计和数据分析。每组样品测定 3 次, 
最终结果以“平均值±标准偏差”形式表示, P<0.05表示显著

性差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验确定工艺参数 

2.1.1  腌制液浓度对鲳鱼品质的影响 
在料液比为 1:5 (g:mL)、腌制时间为 3 h, 腌制温度为

15 ℃的条件下, 研究不同腌制液浓度(1%、2%、3%、4%、

5%)对鲳鱼鱼肉蒸煮损失率、氯化钠含量及质构特性的影

响, 结果如表 3 所示。 
试验结果表 3 表明, 腌制液浓度通过调控盐分渗透与

蛋白质转化, 对鱼肉的保水性和质构特性产生了复杂而规

律的协同影响。随着腌制液浓度的升高, 鱼肉中氯化钠含

量呈现上升趋势, 但在 4%~5%时增幅减缓。这表明在腌制

液浓度为 4%时, 鱼肉的盐分吸收已接近动态平衡, 此结果

符合菲克扩散定律。腌制液浓度为 1%~2%时, 所有质构参

数均开始缓慢上升, 盐溶效应初步发挥作用, 肌原纤维蛋

白部分溶出并水合, 形成了初步的凝胶网络基础, 在加热

时能更好地保持水分, 有研究[32–33]指出, 低离子强度下肌

球蛋白尾部的溶解是凝胶网络形成的关键。当腌制液浓度

达到 3%时, 形成的蛋白质凝胶网状结构致密但不均匀, 导
致硬度、胶黏性和咀嚼性继续提升的同时蒸煮损失率急剧

飙升到 17.88%。这印证了崔莹莹等[34]的理论, 即盐浓度不

当时, 肌原纤维蛋白的变性聚集会先于充分水合, 从而导

致保水性下降。当腌制液浓度达到 4%时, 鱼肉的保水性最

佳, 蒸煮损失率降至 10.7%。硬度变化不显著, 表明产品仍

具有坚实的口感。咀嚼性和弹性也达到或接近最高水平, 
这意味着产品在咀嚼时具有良好的弹性和耐嚼性, 口感上

乘。当浓度升至 5%时, 虽然保水性依然很好(蒸煮损失率

10.2%), 但所有质构参数(硬度、咀嚼性)均出现下降。这通

常意味着过高的盐分可能开始引起蛋白质的过度变性或

“盐析”效应, 破坏了凝胶网络的细腻度, 导致质构略微变

柴、松散。 
因此, 从综合品质、健康诉求(减盐)和生产经济性多

角度权衡, 选择 4%作为最优腌制浓度是最科学、合理的

决策。本研究通过多指标关联分析, 明确了浓度变化对品

质的影响机理, 为腌制鱼肉的工业化精准控制提供了理

论依据。 
2.1.2  腌制时间对鲳鱼品质的影响 

在料液比为 1:5 (g:mL)、腌制液浓度为 4%, 腌制温度

为 15 ℃的条件下, 研究不同腌制时间(1、2、3、4、5 h)
对鲳鱼鱼肉的影响, 结果如表 4 所示。 

试验结果揭示, 在腌制 1~2 h 内, 因鱼肉与腌制液之

间的内外浓度梯度大, 驱动盐分快速向内渗透和水分向外

渗透, 此时溶出的肌原纤维蛋白开始构建保水凝胶网络, 
蒸煮损失率从 12.20%显著下降至 10.69% (P<0.05), 达到

了最低点。当腌制时间到达 3 h 时, 氯化钠含量达到最大, 
此时渗透-扩散很可能达到基本平衡, 然而蒸煮损失率急

剧反弹, 这可能是蛋白质的变性作用开始强于盐分的有利

渗透效应导致的。持续的盐离子作用和高离子强度环境可

能导致肌原纤维蛋白发生过度变性或聚集, 破坏了在 2 h
时形成的、尚不稳定的凝胶网络结构, 使其持水能力下降。

崔莹莹等[34]的研究指出, 过长的湿腌时间会导致肌原纤维

蛋白二级结构发生变化, 巯基暴露、疏水性增强, 反而不

利于水分的保持。随着腌制时间延长至 4 h 至 5 h, 氯化钠含

量略有下降, 蒸煮损失率进一步升高, 可能是由于蛋白质网

络的破坏持续加剧。长时间的静置和盐离子作用液导致了部

分蛋白质发生降解或自溶, 进一步削弱了鱼肉的保水能力。 
虽然 3 h 的蒸煮损失率(14.88%)高于 2 h (10.69%), 但

其质构综合评分最高。胶黏性、咀嚼性与内聚性这 3 项指

标均在 3 h 附近达到峰值。表明此时蛋白质形成的凝胶网

络最为连贯、致密和稳定。这种强大的网络结构能够提供

优异的咀嚼感和弹性。弹性在 2 h 至 4 h 期间都维持在较

高水平, 说明在此腌制时间段内, 产品都能保持良好的弹

性口感。对于许多肉制品而言, 有弹性、紧实的口感等良

好的质构表现是消费者评价其品质的首要指标。本研究结

果与陈小雷等[35]的研究结论一致。 
因此, 从综合品质、工艺效率和生产经济性多角度权

衡, 在 4%盐水浓度下, 3 h 的腌制时间能够在可接受的保

水性范围内, 实现鱼肉制品最优的质构品质, 是综合平衡

保水性与口感后的最佳选择。 
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表 3  不同腌制液浓度下质构参数、氯化钠含量和蒸煮损失率的变化 
Table 3  Changes in texture parameters, sodium chloride content and cooking loss rate under different brine concentrations  

分类 
腌制液浓度/% 

1 2 3 4 5 

硬度/g 7.90±0.24b 8.03±0.45b 8.18±0.79b 7.92±0.40b 7.79±0.81a 

胶黏性/g.sec 3.43±0.09a 4.18±0.04c 4.16±0.04c 4.17±0.03c 3.99±0.01b 

咀嚼性/g 2.17±0.03a 2.59±0.06b 2.83±0.04c 2.76±0.09c 2.56±0.03b 

弹性/% 0.63±0.45 0.64±0.28 0.65±0.18 0.66±0.45 0.66±0.35 

内聚性 0.43±0.01a 0.42±0.03b 0.51±0.02ab 0.53±0.03ab 0.47±0.01ab 

氯化钠含量/% 0.87±0.02a 1.21±0.02b 1.59±0.01c 1.73±0.01c 1.97±0.01cd 

蒸煮损失率/% 13.12±0.01ab 13.07±0.02ab 17.88±0.01b 10.69±0.03a 10.18±0.03a 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 表 4~6 同。 
 

表 4  不同腌制时间下质构参数、氯化钠含量和蒸煮损失率的变化 
Table 4  Changes of texture parameters, sodium chloride content and cooking loss rate under different curing times 

分类 
腌制时间/h 

1 2 3 4 5 

硬度/g 8.36±0.16b 7.93±0.40a 8.16±0.38b 8.23±0.47b 8.34±0.42b 

胶黏性/g.sec 4.02±0.01a 4.14±0.03a 4.40±0.03b 4.23±0.01ab 4.46±0.05b 

咀嚼性/g 2.49±0.03a 2.76±0.09b 2.89±0.02b 2.83±0.02b 2.94±0.07b 

弹性/% 0.62±0.13 0.66±0.45 0.65±0.24 0.67±0.17 0.66±0.38 

内聚性 0.48±0.02a 0.53±0.03b 0.54±0.01b 0.51±0.01ab 0.54±0.04b 

氯化钠含量/% 1.12±0.01a 1.73±0.01bc 1.78±0.02c 1.73±0.01bc 1.69±0.01b 

蒸煮损失率/% 12.20±0.01ab 10.69±0.03a 14.88±0.03ab 13.87±0.03ab 18.10±0.02b 

 
2.1.3  腌制温度对鲳鱼品质的影响 

在料液比为 1:5 (g:mL)、腌制液浓度为 4%, 腌制时间

为 2 h 的条件下, 研究 5、15、25 ℃对鲳鱼品质的影响, 结
果如表 5 所示。 

腌制温度是影响鱼肉最终品质的决定性因素之一。源

于温度对肌肉蛋白质变性的影响[36–37], 5 ℃鱼肉的蒸煮损

失率(15.90%)、氯化钠含量(1.36%)显著低于 25 ℃鱼肉的

蒸煮损失率 20.32%、氯化钠含量 1.56% (P<0.05)。在温度

较高环境下, 肌原纤维蛋白热稳定性较差, 更容易发生部

分变性, 持水能力减弱。相反, 在低温下, 盐溶蛋白(主要

是肌球蛋白)被缓慢、充分地萃取, 而未发生变性。在后续

加热过程中, 这些天然的、功能完整的蛋白分子能够有序

展开并交联, 形成一个强度高、弹性好的连续三维凝胶网

络。这个网络不仅能维持住水分, 也赋予了产品坚实的硬

度、良好的粘聚性和耐嚼性。而在 25 ℃下, 部分变性的蛋

白质分子无法进行有效的有序交联, 形成的凝胶网络脆弱

且不连续, 从而导致产品质构软烂、缺乏嚼劲。低温腌制

还能有效抑制微生物生长, 确保腌制过程的卫生与安全。

Xiong 等[38]证实低温腌制能更好地维持肌原纤维蛋白的完

整性, 降低烹饪损失, 并有效抑制微生物生长。 
因此, 在腌制工艺中, 采用适宜的低温环境是获得高

品质、安全稳定腌制鱼肉的必备条件, 这一结论为工业化

生产中必须配备冷链腌制环节提供了直接且有力的科学依

据。基于此次试验, 从综合品质、工业化生产等角度考虑, 
推荐腌制温度为 15 ℃, 既能在一定程度上加快盐分对鱼

肉的渗透作用、改善肉质口感、增加咸味, 又能减缓鱼肉

腐败变质、确保卫生与安全。 
2.1.4  料液比对鲳鱼品质的影响 

在腌制时间为 2 h、腌制温度为 15 ℃、腌制液浓度为

4%的条件下, 研究不同料液比(1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, g:mL)
对鲳鱼品质的影响, 结果见表 6。 

数据显示, 料液比在 1:2至 1:5 的范围内条件下, 鱼肉

中的氯化钠含量稳定在 1.75%±0.3%的范围内。这表明即使

在最低的料液比(1:1, g:mL)下, 腌制液中的盐分也足以在

3 h 内使鱼肉中的盐浓度达到近饱和状态, 料液比的变化

对鱼肉的最终品质未产生显著且规律性的影响。其根本原

因在于, 盐分的渗透是一个由浓度梯度驱动的扩散过程。

当腌制液体积足够覆盖原料并提供一个稳定的盐分来源时, 
进一步增大液体体积对浓度梯度的提升效应会急剧减弱。

Barat 等[39]通过建立鳕鱼腌制的数学模型, 明确指出盐水浓

度与时间是控制盐分渗透的主导变量, 其模型本身即蕴含

了料液比非敏感参数的结论。Andreetta-Gorelkina 等[40]在优 
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表 5  不同腌制温度下质构参数、氯化钠含量和蒸煮损失率的变化情况 
Table 5  Changes of textural parameters, sodium chloride content and cooking loss rate at different curing temperatures  

分类 
腌制温度/℃ 

5 15 25 

硬度/g 8.54±1.06b 7.93±0.23a 8.16±0.52a 

胶黏性/g.sec 3.04±0.21a 4.07±0.12b 5.70±0.16c 

咀嚼性/g 4.18±0.08b 2.76±0.09a 4.32±0.08b 

弹性/% 0.70±0.35 0.66±0.45 0.67±0.53 

内聚性 0.21±0.01 0.21±0.01 0.21±0.02 

氯化钠含量/% 1.36±0.03a 1.73±0.04c 1.56±0.01b 

蒸煮损失率/% 15.90±0.50b 10.69±0.55a 20.32±0.25c 
 
化鲱鱼片腌制工艺时, 其响应面分析结果也再次验证, 料
液比的效应远不及其他关键参数。在腌制液浓度为 4%, 腌
制为 2 h 条件下, 料液比在 1:2 至 1:5 的范围内对腌制鱼肉

的氯化钠含量、蒸煮损失率均未产生显著且规律性的影响。

此结论与 Barat 等[39]一致。 
基于以上分析, 从经济效益、环保和工业化生产角度

出发, 推荐料液比为 1:2 (g:mL)至 1:3 (g:mL), 确保盐分均

匀、充分渗透的同时, 又大大减少了废水排放和原料成本。 

2.2  响应面试验优化腌制工艺 

2.2.1  响应面试验结果 
经过单因素试验确定料液比对腌制效果影响不大, 从

试验操作便捷和试验成本考虑, 固定腌制料液比为 1:3 (g:mL), 
以腌制液浓度、腌制温度、腌制时间 3 个因素为自变量, 以
感官评分为响应值, 根据 Box-Behnken 试验设计原理进行

响应面试验, 确定腌制鲳鱼的最佳配方及工艺, 试验结果

见表 7。 
2.2.2  模型建立与方差分析 

利用软件 Design Expert V 13.0.1 进行多元回归拟合, 得
到回归模型方程: Y=4.156+0.16A–0.2025B–0.19C+0.3225AB– 
0.0625AC+0.2375BC–0.44675A2–0.54175B2–0.32175C2, 回
归方程的方差分析结果见表 8。试验所选模型的决定系数 
R2=0.9519, 调整决定系数 RAdj

2=0.8900, 模型 P=0.0008,  

表明该回归模型极显著; 失拟项 P 为 0.1604>0.05, 失拟项

不显著, 方程拟合度高。变异系数为 4.96%, 变异系数越小, 
精确度越高, 试验可靠性越强。可用此模型预测腌制液浓

度、腌制时间、腌制温度对感官评分的影响。模型中, AB、

A2、B2、C2 对感官评分的影响极显著(P<0.01), 而 A、B、

C、BC 对感官评分的影响显著(P<0.05)。由表 8 可知 , 
F(A)=6.64, F(B)=10.64, F(C)=9.37, 即各因素对腌制鲳鱼感

官评分的影响顺序为: 腌制时间>腌制温度>腌制液浓度。 
2.2.3  响应面分析 

根据 Design Expert 13.0.1.0 软件对腌制液浓度、腌制

时间、腌制温度这 3 个因素进行响应面分析, 得到两两因

素交互作用对感官评分的响应曲面图。通过对响应面模型

的等高线图及 3D 图的分析, 可以直观呈现各因素交互作

用对响应值的影响。从响应面的最高点和等值线可以看出, 
在所选的范围内存在极值, 既是响应面的最高点, 同时也

是等值线最小椭圆的中心点。当等高线图为明显的椭圆, 
且曲面坡度越陡, 各因素间交互作用就越显著。图 1A~C
的等高线图呈现明显的椭圆, 表明腌制液浓度与腌制时

间、腌制温度和腌制时间之间交互作用显著, 对腌制鲳鱼

的感官评分影响较大; 而图 1B呈现圆形, 表明腌制温度与

腌制液浓度交互作用不显著, 对腌制鲳鱼的感官评分影响

较小。这一结论与方差结果一致。 

 
表 6  不同料液比下质构参数、氯化钠含量和蒸煮损失率的变化 

Table 6  Changes of textural parameters, sodium chloride content and cooking loss rate under different solid-to-liquid ratio 

分类 
料液比(g:mL) 

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 

硬度/g 7.87±0.12ab 8.41±0.40b 7.93±0.01ab 7.70±0.31a 7.93±0.40ab 

胶黏性/g.sec 4.07±0.04 4.20±0.02 3.90±0.03 3.36±0.06 4.14±0.03 

咀嚼性/g 2.42±0.03ab 2.84±0.03b 2.35±0.04ab 1.92±0.04a 2.76±0.09b 

弹性/% 0.59±0.27ab 0.68±0.13c 0.60±0.30ab 0.57±0.30a 0.66±0.45bc 

内聚性 0.52±0.01b 0.50±0.01ab 0.49±0.02ab 0.44±0.02a 0.53±0.03ab 

氯化钠含量/% 1.36±0.02a 1.78±0.01b 1.74±0.03b 1.77±0.02b 1.73±0.01b 

蒸煮损失率/% 20.13±0.04ab 16.40±0.08ab 13.26±0.01ab 16.34±0.05ab 10.69±0.03b 
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表 7 响应面试验结果 
Table 7  Results of response surface methodology experiment 

序号 A: 腌制液浓度/% B: 腌制时间/h C: 腌制温度/℃ 感官评分 

1 3 2 15 3.35 

2 5 2 15 3.27 

3 3 4 15 2.42 

4 5 4 15 3.63 

5 3 3 5 3.48 

6 5 3 5 3.68 

7 3 3 25 3.22 

8 5 3 25 3.17 

9 4 2 5 3.98 

10 4 4 5 2.98 

11 4 2 25 3.13 

12 4 4 25 3.08 

13 4 3 15 4.34 

14 4 3 15 4.14 

15 4 3 15 4.22 

16 4 3 15 4.01 

17 4 3 15 4.07 

 
表 8  响应面试验相关性分析 

Table 8  Correlation analysis of surface methodology experiment  

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模式 4.27 9 0.4744 15.39 0.0008 ** 

A 0.2048 1 0.2048 6.64 0.0366 * 

B 0.3280 1 0.3280 10.64 0.0138 * 

C 0.2888 1 0.2888 9.37 0.0183 * 

AB 0.4160 1 0.4160 13.49 0.0079 ** 

AC 0.0156 1 0.0156 0.5068 0.4996  

BC 0.2256 1 0.2256 7.32 0.0304 * 

A2 0.8404 1 0.8404 27.26 0.0012 ** 

B2 1.24 1 1.24 40.08 0.0004 ** 

C2 0.4359 1 0.4359 14.14 0.0071 ** 

残差 0.2158 7 0.0308    

失拟 0.1489 3 0.0496 2.97 0.1604  

净误差 0.0669 4 0.0167    

总和 4.49 16     

注: **表示具有极显著性差异(P<0.01), *表示具有显著性差异(P<0.05)。 
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图 1  腌制液浓度、腌制时间、腌制温度对感官评分的交互作用分析 
Fig.1  Analysis of interaction effects of brine concentration, curing time and curing temperature on sensory score 

 

2.3  最佳工艺条件的确定及验证 

根据优化后的回归方程代入分析可知, 当腌制液浓度

4.2%、腌制时间 2.75 h、腌制温度 14 ℃时。腌制所得的鲳鱼

鱼肉的感官评分最高, 理论值为 4.195。由于仪器参数限制及

方便操作, 在软件给出的最佳参数上进行调整, 选取腌制液

浓度 4.2%、腌制时间 2.75 h、腌制温度 15 ℃±1 ℃。 
在此工艺条件, 对鲳鱼进行腌制验证试验。试验重复 3

次进行验证, 得到腌制鲳鱼预制菜的感官评分为 4.2, 接近理

论值 4.195, 证明试验值与理论值基本吻合, 表明响应面试验

Design Expert 13.0.1.0 设计模型优化的结果可行, 预测准确。 

2.4  产品的营养成分 

本研究所确定的优化腌制工艺(浓度 4.2%, 时间 2.75 h, 
温度 15 ℃±1 ℃), 在显著提升鱼肉水分含量(水分含量从

74.6 g/100 g 增至 80.1 g/100 g)的同时, 对产品的基本营养
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成分影响不大。灰分从 2.2 g/100 g 增加至 2.5 g/100 g, 增
幅较小。灰分代表食品中的无机矿物质总量, 此变化主要来

源于腌制液中食盐(氯化钠)的渗入。钠含量从 0.0625 g/100 g
大幅提升至 0.648 g/100 g。这明确证实了盐分的成功渗透, 
是腌制工艺的必然结果。尽管绝对值增长明显, 但通过计

算可知, 每 100 g 腌制鱼肉约含 0.648 g 钠, 换算成盐含量约

为 1.65 g, 仍处于可控范围, 为开发“减钠”或“适中钠”产品提

供了基础。粗蛋白含量从17.0 g/100 g略微下降至16.4 g/100 g。
这主要是由于水分含量的显著增加产生的“稀释效应”。优

化的温和工艺条件有效避免了对蛋白质的剧烈破坏或过度

溶出流失, 最大程度地保留了鱼肉的营养价值。粗脂肪与

饱和脂肪均呈现轻微下降趋势, 这可能源于腌制过程中有

极少量的脂质发生水解或随水分轻微迁移。这种变化不仅

不显著, 反而可能被视为一种积极的微调整, 使得产品在

保留风味的同时, 脂肪含量略有降低。 
因此, 该优化工艺成功实现了品质提升与营养保留

的平衡, 验证了其工业化应用的价值, 为生产高品质的腌

制鱼肉制品提供了可靠的数据支持和理论依据。 

3  结  论 

本研究通过系统的单因素试验与响应面法, 成功优

化了鲳鱼的腌制工艺, 证实了低温腌制的安全性优势, 并
对其品质与营养进行了综合评估。通过模型优化与验证, 
确定了最佳工艺参数为: 腌制液浓度 4.2%、腌制时间 2.75 h、
腌制温度 15 ℃±1 ℃。在此条件下, 产品核心营养成分粗

蛋白与粗脂肪得到了良好保留, 表明该工艺稳定、可靠, 
不仅能生产出品相佳、口感好的产品, 而且对产品的基本

营养组成无负面影响, 具有良好的工业化应用潜力。未来

可开展系统的贮藏试验, 监测在不同贮藏条件下产品的微

生物指标(菌落总数、致病菌)、化学指标变化, 明确优化工

艺产品的货架期, 为其商业化包装与储运提供数据支持。 
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