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鱼糕冻干配方优化及品质、货架期分析
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摘　要：针对传统鱼糕货架期短、运输条件苛刻、食用方法单一等问题，本研究通过配方优化与真空冷冻干燥技术

开发新型鱼糕产品，旨在延长其保质期、提升营养均衡性并拓展即食化、多场景应用潜力，同时为水产制品的工

业化加工提供工艺参考。以鲢鱼为主要原料，基于层次分析-熵权法构建综合评分模型，选择猪肥肉、鸡肉、玉米

淀粉和蛋清添加量进行单因素实验，并在单因素实验基础上通过遗传算法结合 Box-Behnken响应面法对鱼糕冻干

配方进行优化。通过扫描电子显微镜（scanning electron microscopy，SEM）分析微观结构，测定蛋白质、脂肪、

水分、灰分等理化指标，并基于 Arrhenius方程预测货架期。确定了鱼糕冻干最优配方为：相对碎鱼肉用量，猪肥

肉添加量 10%（质量分数），鸡肉添加量 20%，玉米淀粉添加量 11%，蛋清添加量 8%，综合评分达 0.87±0.34。
微观结构显示孔隙分布均匀，真空冷冻干燥处理前后关键理化指标无显著变化。基于 Arrhenius方程的货架期模型

预测 25 ℃ 贮藏期为 77 d，较鲜切鱼糕（4~7 d）延长 11倍。本研究得到了色泽均匀、口感酥脆、货架期长以及营

养均衡的鱼糕冻干制品，为鱼糕制品常温储运与即食化应用提供借鉴。
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Abstract：This study addresses the limitations of traditional fish cake, including its short shelf life, stringent transportation
conditions,  and limited  eating  methods.  By optimizing the  formulation  and applying vacuum freeze-drying technology,  a
novel fish cake product was developed. This innovation aims to extend shelf life, enhance nutritional balance, and facilitate
ready-to-eat  and  multi-scenario  applications.  It  also  provides  a  technological  reference  for  the  industrial  processing  of
aquatic products. Using silver carp as the primary raw material,  we constructed a comprehensive scoring model based on
the analytic  hierarchy process  (AHP) combined with the entropy weight  method (EWM). Single-factor  experiments  were
conducted to determine optimal addition levels of pork fat, chicken, corn starch, and egg white. These results informed the
subsequent  optimization of  the freeze-dried fish cake formulation using a genetic  algorithm in conjunction with the Box-
Behnken  response  surface  methodology.  Microstructural  analysis  was  performed  using  scanning  electron  microscopy
(SEM),  and physicochemical  properties—including protein,  fat,  moisture,  and ash content  were  measured.  Shelf  life  was
estimated using the Arrhenius equation. The optimal formulation (relative to minced fish) consisted of 10% pork fat, 20%  
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chicken,  11%  corn  starch,  and  8%  egg  white  (by  mass),  achieving  a  comprehensive  score  of  0.87±0.34.  SEM  imaging
revealed a uniform pore distribution, and there were no significant changes in the key physicochemical indices following
the vacuum freeze-drying treatment.  The Arrhenius equation-based shelf-life  model  predicted a  storage life  of  77 days at
25 ℃, an 11-fold increase over the 4~7 day shelf life of fresh-cut fish cake. This study successfully produced freeze-dried
fish cake with uniform color,  crispy texture,  a  long shelf  life  and balanced nutrition,  offering a reference for  the ambient
storage, transportation and ready-to-eat application of fish cake products.

Key  words： freeze-dried  fish  cake； formulation  optimization； comprehensive  score； analytic  hierarchy  process； entropy

weight method；genetic algorithm

鱼糕是我国一种品质上乘的传统鱼糜制品。鱼

糕产品是以鱼肉为主要原料，加入适量的猪肉、鸡蛋

等辅料，通过搅拌和蒸煮等工艺制作而成[1]。鱼糕的

特色不仅在于充分保留了鱼肉的营养价值，口感柔软

且具有弹性，并且去除了鱼腥味，具有独特的风味[2]。

鱼糕含有可溶性蛋白质较多，肌肉结缔组织、脂肪较

少，易于消化吸收[3]，但富含蛋白质也导致其极易腐

败变质，鲜切鱼糕比冷冻鱼糕更容易被污染，货架期

短且不耐储存，极大制约了鱼糕及鱼糜制品的发展。

真空冷冻干燥技术，亦称为冻干技术，是一种高

效的物料干燥手段，在食品、医药、农业等多个领域

有着广泛的应用[4]。该技术先将含水的物料在低温

下冻结，再在真空环境中将冻结的水分直接从固态转

变为气态，实现物料的脱水干燥。经过冻干处理的物

料会变得松散多孔、质量轻、体积略有减小[5]。由于

整个干燥过程都在真空和低温条件下进行，物料的形

态、色泽、风味、香气以及原有的活性成分都能得到

很好地保持[6]。此外，真空冷冻干燥技术能够去除物

料中超过 90%的水分，极大的降低储运成本。目前，

该技术已经在水产品加工中得到了广泛的应用。牛

改改等[7] 基于变异系数权重法对鼓风干燥、真空干

燥和真空冷冻干燥处理的牡蛎进行了各项指标变化

评分。试验结果显示，真空冷冻干燥牡蛎干品质最

佳，可较好保留牡蛎的色泽、风味及营养成分。阙婷

婷等[8] 以常规热风干燥为空白对照，研究真空微波干

燥和真空冷冻干燥技术对鱼糜干制品品质的影响，发

现真空冷冻干燥鱼糜效果最好，其处理样品的水分含

量低，白度高，吸水指数高，水溶解指数低，复水性能

好。林丰等[9] 通过感官评定并经电子鼻及 GC-MS
测定比较了南极磷虾制品三种干燥方式，发现真空

冷冻干燥更好地保存了南极磷虾原有的蛋白质和脂

肪，且色泽好，有独特的风味，所含风味物质更接近

原虾。

因此，本研究以鲢鱼为主要原料，基于层次分析-
熵权法构建品质指标（水分、复水比、白度、脆度）的

综合评分模型，探究猪肥肉、鸡肉、玉米淀粉和蛋清

添加量对鱼糕冻干产品综合评分的影响，在单因素实

验基础上，通过响应面法结合遗传算法优化鱼糕冻干

制品配方，旨在提升鱼糕冻干制品品质特性，延长制

品的保质期，丰富鱼糕制品的品类。研究中采用的评

价方法可为鱼糕制品的产业化发展提供借鉴，获得的

冻干制品可作为烹饪的主辅料，也可作为户外/野外

活动的方便副食品。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鱼糕、鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）、草鱼

（Ctenopharyngodon idella）、鲫鱼（Carassius auratus）、
鳊鱼 （ Parabramis  pekinensis）、鳙鱼 （ Aristichthys
nobilis）、猪肥肉、鸡胸脯肉及其他辅料　均购于本

地农贸市场；原、辅料新鲜，无霉变和腐烂，无杂质；

石油醚（沸程为 30~60 ℃）、乙酸镁、浓盐酸、硫酸

铵、硫酸等　均为 AR分析纯，购于天津市富于精细

化工有限公司。

KQ5200E超声清洗机　昆山市超声仪器有限

公司；SHB-Ⅲ循环水式真空泵　长沙明杰仪器有限

公司；DK-Sl2电热恒温水浴锅　上海森信实验仪器

有限公司；ME204E电子天平　梅特勒-托利多仪器

上海有限公司；DSH-7真空冷冻干燥机　北京博医

康实验仪器有限公司；SX2-8-13箱式电阻炉　金坛

区荣华仪器制造有限公司；YHG-500-BS-Ⅱ远红外

快速恒温干燥箱　上海跃进医疗器械有限公司；

K1100全自动凯氏定氮仪、SH220F石墨消解仪　山

东海能仪器有限公司；LG10-2.4A离心机　上海安

亭科学仪器厂；JSM-7500F扫描电子显微镜 SEM　

日本电子公司（JEOL）；TA.XT Plus质构仪　英国

Stable Micro Systems公司；SPSIC WSC-S型测色色

差计　上海精密科学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鱼糕制备工艺流程和操作要点　新鲜鲢

鱼→去鳞解剖→清洗→采肉→漂洗→离心脱水→擂

溃（斩拌）→调味及调色→铺板成型→蒸煮→冷

却→切片→预冻→真空冷冻干燥→成品。

原料前处理：新鲜鲢鱼首先去鳞、去头、去内脏，

再用清水（温度 10 ℃ 以下）反复清洗，以清除腹腔内

的剩余内脏、黑膜、血污，沥干水分，备用。

采肉：沿背部中线将鲢鱼一分为二，去皮、鱼刺

和红肉，从两片鱼肉上手工获取白色鱼肉。

漂洗与脱水：将鱼肉放入盆中，加入 5倍的清水

（温度 10 ℃ 以下）漂洗 30 min，反复漂洗，直至水

澄清。漂洗完毕将鲢鱼肉于 5000 r/min离心脱水

10 min。
部分辅料处理：猪肥肉切成丁块状，用绞肉机绞
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成糊状备用；鸡胸脯肉浸泡除去血水，沥干表面水分，

用绞肉机绞成糊状备用；将生姜去皮切块、葱白切

段、大蒜剥皮，用绞肉机打浆备用。

擂溃及调色、调味：将处理好的鲢鱼肉放入斩拌

机内空擂 5 min，再加入处理好的猪肥肉和鸡肉一起

斩拌，待鱼糜发黏时，将鸡蛋清、白砂糖、味精、葱、

姜、蒜等调味料放入斩拌机中继续斩拌至浆体发亮、

均匀即可，最后加入玉米淀粉，搅拌均匀（基本配方：

白砂糖 2%，葱白 1%，生姜 0.5%，大蒜 0.5%，味精

0.5%，水 15%）。

成型：在模具底部铺一层纱布，将斩拌后的鲢鱼

鱼糜立即装入模具中，表面抹平，等待成型。

蒸煮：将成型后的鱼肉于 100 ℃ 蒸煮 15 min，
用一块干净的纱布擦干鲢鱼鱼糕表面水分，用刷子将

蛋黄液均匀地涂抹在鱼糕表面，继续蒸煮 5 min。
冷却、预冻：将制作好的鱼糕放在凉架上，待其

自然冷却后切成长 7 cm宽 5 cm厚 6 mm的片状，

放入−20 ℃ 冰箱速冻 4 h。
干燥、包装：将预冻后的鱼糕进行真空冷冻干

燥 48 h，工艺参数为冷阱温度−50 ℃，真空度 70 Pa，
加热板温度 48 ℃，干燥结束后用透明真空袋进行抽

真空包装。

 1.2.2   单因素实验　将鸡肉添加量、玉米淀粉添加

量、蛋清添加量、食盐添加量分别固定在 12%、

10%、6%和 2%，考察猪肥肉添加量（4%、6%、8%、

10%、12%）对综合评分的影响。

将猪肥肉添加量、玉米淀粉添加量、蛋清添加

量、食盐添加量分别固定在 8%、10%、6%和 2%，考

察鸡肉添加量（6%、12%、18%、24%、30%）对综合

评分的影响。

将猪肥肉添加量、鸡肉添加量、蛋清添加量、食

盐添加量分别固定在 8%、12%、6%和 2%，考察玉

米淀粉添加量（6%、8%、10%、12%、14%）对综合评

分的影响。

将猪肥肉添加量、鸡肉添加量、玉米淀粉添加

量、食盐添加量分别固定在 8%、12%、10%和 2%，

考察蛋清添加量（2%、4%、6%、8%、10%）对综合评

分的影响。

将猪肥肉添加量、鸡肉添加量、玉米淀粉添加

量、蛋清添加量分别固定在 8%、12%、10%和 6%，

考察食盐添加量（1%、1.5%、2%、2.5%、3%）对综合

评分的影响。

考虑产品的整体特性，以含水率、复水比、白度

值和脆度的综合评分为评价指标进行优化，在评价指

标优化过程中采用主客观结合的方法，利用 AHP-
EWM综合赋权法进行权重计算，既能对各指标的重

要性进行主观分配，又能客观反映应指标数据信息，

使得权重系数更加科学合理。

 1.2.3   响应面试验　在单因素实验的基础上，选择影

响显著的因素：猪肥肉添加量（A）、鸡肉添加量（B）、

玉米淀粉添加量（C）、蛋清添加量（D），并以综合评分

（Z）作为响应值进行响应面试验，试验因素及水平如

表 1所示。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factor level of response surface test

水平

因素

A猪肥肉
添加量（%）

B鸡肉添
加量（%）

C玉米淀粉
添加量（%）

D蛋清添
加量（%）

−1 8 12 10 6
0 10 18 12 8
1 12 24 14 10

 

 1.2.4   遗传算法优化试验　遗传算法 （Genetic
Algorithm，GA）是一种搜索启发式算法[10]，它模拟了

自然选择过程和生物遗传学原理，其主要特点是可

以跳出局部最优解，实现全局择优，弥补了 Box-
Behnken响应面法设计局部不足的缺点[11]。在本研

究中，鱼糕冻干的配方优化是一个涉及多变量和多目

标的全局优化问题，为获得全局最优解，采用 Box-
Behnken响应面法结合遗传算法来进行求解，遗传算

法流程如图 1所示。本文采用 python编程遗传算法

对鱼糕冻干的配方进行优化，具体的遗传算法参数设

定如下：初始种群大小为 200，交叉概率为 0.7，变异

概率为 0.1，进化代数为 100。选择猪肥肉添加量

8%（上限 12%）、鸡肉添加量 12%（上限 24%）、玉米

淀粉添加量 10%（上限 14%）和蛋清添加量 6%（上限

10%）作为初始值，在初始值限定范围内随机生成 200
个个体构成初始种群，以综合评分作为输出适应度

值，计算种群所有个体的适应度。利用轮盘赌选择法

随机挑选 50个个体进入下一轮进化，用进化后的个

体替换随机挑选的 50个个体，对替换后的种群进行

适应度计算，并不断重复上述操作，当迭代次数达到

100次后，终止迭代，此时输出每一代的最大适应度

与最优参数，选择 100次迭代过程中出现的最优值，

即为最高综合评分，其对应的参数即为最优配方。

 
 

给定
初始值

计算适应度
和参数

选择

变异 交叉

更新
种群

初始化
种群
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最优参数

NO

YES满足终止
条件？

开始 结束

图 1    遗传算法流程图
Fig.1    Flowchart of genetic algorithm

 

 1.2.5   品质指标的测定

 1.2.5.1   水分含量　依据 GB 5009.3-2016《食品中水

分的测定》对样品初始水分含量进行测定。

 1.2.5.2   复水比　参照吴满刚等[12] 的方法并略作调

整，将干燥后的样品放入 95 ℃ 热水中，水浴加热保
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持恒温，每隔 1 min拿出，在筛网中沥干表面水分并

测定质量，在 30 min内，直到其质量不再变化，记录

复水时间与复水后的质量，每组进行 3次平行实验，

根据式（1）计算复水比 R，结果以平均值表示。

R(%) =
m
m0

×100 式（1）

式中，R为复水比；m0 为冷冻干燥鱼糕质量，g；
m为复水后鱼糕质量，g。

 1.2.5.3   色泽　采用 SPSIC WSC-S型测色色差计室

温条件下测定鱼糕的 L*（亮度值）、a*（红度值）、

b*（黄度值）。所有试样重复两次，每次做 3次平行测

定。采用亨氏白度计算方法[13]。

W = 100− [(100−L*)2
+a*2 +b*2]

1/2
式（2）

式中，W为亨氏白度；a*为红度值；b*为黄度值；

L*为亮度值。

 1.2.5.4   质构特性　脆度和硬度通过 TA.XT-plus质
构仪进行测定。将鱼糕冻干切为 40 mm×10 mm×
5 mm的薄片，参照宋振硕等[14] 的方法并略作调整，

采用 HDP/3PB探头进行三点弯曲试验。试验基本

参数设置为：测试模式为压缩力测试；运行方式返回

起始位置；测前、测中、测后速度为 1 mm/s；探头下

压距离 10 mm；每个样品平行测定 3次。

 1.2.5.5   微观结构　微观结构通过扫描电子显微镜

（scanning electron microscopy，SEM）进行观测。制

备鱼糕冻干的观测样本后，用碳导电胶将观测样本固

定在样品托上，对样品进行喷金后 SEM观测[15]。

 1.2.5.6   理化指标及微生物的测定　鱼糕冻干前后

的蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-2016《食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定》；脂肪含量测定参

照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》；灰分测定参照 GB 5009.4-2016《食品安全

国家标准 食品中灰分的测定》；水分含量测定参照

GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的

测定》。鱼糕冻干微生物的测定参考 GB 4789.2-2016
《食品安全国家标准 食品微生物学检验菌落总数测

定》，GB 4789.3-2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验大肠菌群计数》。

 1.2.6   产品货架期的预测　参照黄艳等[16] 的方法略

作修改，考虑鱼糕冻干成品的水分含量较低，并且含

有一定量的不饱和脂肪酸，而过氧化值（peroxidation
value，POV）能反映脂肪发生初级氧化程度，因此将

POV作为预测货架期的指标。

POV测定：参照 GB 5009.227-2023《食品安全

国家标准 食品中过氧化值的测定》。

通过进行加速破坏性试验，选择在 35 ℃ 和

45 ℃ 两个试验温度下加速脂肪氧化，直至达到产品

允许的最大临界值（0.25 g/100 g），再利用 Arrhenius
方程预测产品在 25 ℃ 贮藏的货架期。脂肪氧化酸

败与其储藏时间符合一级动力学方程[17]，按公式（3）

计算：

ln[POV] = K× t+ ln[POV0] 式（3）

式中，POV为过氧化值，g/100 g；K为速率常数；

t为贮藏时间，d；POV0 为原始过氧化值，g/100 g。
在 25 ℃ 的货架期由式（4）、式（5）计算：

Q10 =
KT2

KT1

式（4）

θs(T) = θs(T')×Q∆Ta/10
10 式（5）

式中，Q10 为加速破坏性试验条件下，温差为

10 ℃ 的两个温度（试验温度 T1和 T2）下的品质变

化速率常数的比率；θs（T）为实际贮存温度 T下食品

的保质期；θs（T'）为在 T'温度下进行加速破坏性试验

得到的保质期；ΔTa为较高温度（T'）与实际贮存温度

（T）的差值（T'-T），℃。

 1.2.7   感官评价　感官评价小组由通过 GB/T 16291.
1-2012《感官分析 选拔、培训与管理评价员一般导

则》标准筛选的 20名食品专业人员（男女各 10名）

组成，正式实验在符合 GB/T 13868-2009《感官分析

建立感官分析实验室的一般导则》的感官实验室内

进行。对冷冻干燥后的鱼糕进行感官评定，采用

9点快感标度法对样品的色泽、气味、口感、质地以

及总体可接受度进行评分，得分为 1~9，其中 9分代

表极度喜欢，7分代表喜欢，5分代表普通，3分代表

厌恶，1分代表极度厌恶[18]。至少 5分的得分是认为

可被接受的。全程符合 GB/T 10220-2012《感官分析

方法学总论》的规定，感官评价表如表 2所示。

 
 

表 2    感官评价标准
Table 2    Sensory evaluation criteria

指标 评分标准 评分范围（分）

色泽
色泽均匀，冻干呈淡黄色

色泽较均匀，冻干呈灰黄色
色泽不均匀，冻干呈灰暗色

7~9
4~6
1~3

气味
具有鱼肉本身的鲜味

鱼肉味较淡
鱼肉味不足

7~9
4~6
1~3

口感
口感细腻，咸淡适中，余味浓郁

口感较细腻，咸淡尚可
口感粗糙，偏咸或偏淡

7~9
4~6
1~3

质地
酥脆度高，硬度适中，易咀嚼
酥脆度一般，偏硬，较易咀嚼

酥脆度差，硬，不易咀嚼

7~9
4~6
1~3

总体可接受度
非常接受
一般接受
不接受

7~9
4~6
1~3

 

 1.2.8   AHP-EWM法计算权重

 1.2.8.1   AHP法　根据各指标的重要程度构建判断

矩阵，综合考虑确定各项指标的重要性顺序为复水

比>白度=脆度>水分，采用 1~9标度法建立两两比较

的判断矩阵并对各项指标进行评分，判断矩阵 B如

表 3所示。

本研究采用方根法计算层次分析法权重[19]。依
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据公式（6）计算判断矩阵特征向量，再对特征向量进

行归一化。

Wi =
4

√√
4∏

j=1

bij i = 1,2,3,4

Wi =
Wi

4∑
i=1

Wi

i = 1,2,3,4 式（6）

Wi式中， 为归一化前水分、复水比、白度、脆度

的权重向量，反映该指标的综合重要性；Wi 表示归一

化后水分、复水比、白度、脆度的权重向量；bij 是判

断矩阵内第 i行指标对第 j列指标的重要程度。

根据式（7）计算矩阵的最大特征值 λmax。

λmax =

4∑
i=1

(BW)i

4Wi

i = 1,2,3,4 式（7）

通过公式（8）计算一致性比值 CR对矩阵合理性

进行评估，CR值小于 0.1表明矩阵数值设置以及权

重系数可靠[20]。

CR =
λmax −4

(4−1)×RI
式（8）

式中，λmax 为判断矩阵的最大特征值；CR表示

一次性比值；RI为随机一致性指标。

Wj = [Wi]
T i = j 式（9）

式中，Wj 为第 j个指标的层次分析法权重。

 1.2.8.2   EWM法　熵权法是一种基于信息量的客观

赋权方法，通过衡量各评价指标数值变化程度来确定

其权重。指标差异越大，所包含的信息量越多，熵权

值也越大，对评估结果的影响越显著[21]。本试验有

25个待评价方案，每个方案有 4个评价指标构成数

据原始矩阵 A=（Aij）25×4，首先通过式（10）和式（11）

对原始数据矩阵中正向指标和负向指标进行归一化：

r+ ij =
aij − amin

amax − amin

式（10）

r− ij =
amax − aij

amax − amin

式（11）

式（10）中，r+ij 为正向指标，对应复水比和白度；

aij 为矩阵中第 i次实验时第 j个评价指标的值；amax
表示第 j个评价指标的最大值；amin 表示第 j个评价

指标的最小值。

式（11）中，r−ij 为负向指标，对应水分和脆度。

第 j个评价指标的信息熵可按公式（12）计算：



uij =
rij

25∑
i=1

rij

Hj = −
1

ln25

25∑
i=1

uij lnuij

式（12）

式中，uij 表示第 i次实验时第 j个评价指标标准

化后的值，当 uij=0时，uijlnuij=0；Hj 表示第 j个评价

指标的信息熵值。

则第 j个指标的熵权法权重 θj 定义为：

θj =
1−Hj

4−
4∑

j=1

Hj

式（13）

 1.2.8.3   综合权重的确定　采用 AHP-EWM综合赋

权法，能显示客观数据并兼顾主观经验对指标重要性

的排序分配，解决两种方法各自的缺点，使得权重系

数更加科学合理[22]。各指标的综合权重 dj 计算公式

如下。

dj = aθj +bWj 式（14）

式中，θj 为熵权法确定的各指标权重；Wj 为层次

分析法确定的各指标权重；a、b为比例系数，且

a+b=1，考虑两种方法的均衡性，取 a=b=0.5。

Z =
25∑
i=1

xij ×dj 式（15）

式中，Z为综合评分；xij 为第 i次实验时第 j个
评价指标的归一化数据。

 1.3　数据处理

试验数据均为 3次重复试验的平均值，所有数

据均以平均数±标准差表示。采用 Excel 2020进行

数据统计整理。实验数据利用 SPSS Statistics 20.0
进行统计分析，并利用 LSD法进行多重比较，P<
0.05表示组间差异显著。Box-Behnken实验设计及

模型显著性分析通过 Design-Expert 13软件完成，对

回归模型和各项系数进行方差分析和 t 检验。理化

指标在真空冷冻干燥前后的差异通过配对样本 t 检
验进行分析。使用 Origin 2024软件进行数据绘图

分析，应用 python编程遗传算法进行优化得出最佳

配方。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果与分析

以猪肥肉、鸡肉、玉米淀粉、蛋清和食盐添加量

为自变量，探究其对鱼糕冻干综合评分的影响，从而

选出最佳单因素水平。其中，综合评分越高，产品色

泽越佳，酥脆度越好，复水比越大。

 2.1.1   猪肥肉添加量对鱼糕品质的影响　如表 4所

示，在固定鸡肉、玉米淀粉、蛋清和食盐添加量的条

件下，随猪肥肉添加量的增加，鱼糕冻干的综合评分

呈现先上升后下降的趋势，可能是由于猪肥肉中脂肪

含量较高，脂肪在冻干过程中不会升华，在复水过程

 

表 3    判断矩阵评分

Table 3    Judgment matrix scores

指标 水分 复水比 白度 脆度

水分 1 1/7 1/5 1/5
复水比 7 1 2 2
白度 5 1/2 1 1
脆度 5 1/2 1 1
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中不易吸收水分[23]，因此鱼糕冻干制品的吸水能力随

猪肥肉添加量的增加而减弱。此外，猪肥肉与瘦肉的

颜色相比更浅，适量添加可以提高鱼糕的白度，过量

添加（超过 10%）会使产品内部脂肪含量过高，表面

出现油光，降低白度，并使结构变得松散，从而降低脆

度，使产品的整体口感油腻而不脆，与施建斌等[24] 在

麻城肉糕制作工艺配方研究中的发现一致。因此，选

择猪肥肉添加量为 8%、10%、12%进行后续响应面

试验。
 
 

表 4    单因素实验指标与权重值
Table 4    Indicators and weighting values of single factor test

因素 添加量（%）
归一化

水分（%） 复水比 白度 脆度（mm） 综合评分

A

4 0.71 0.97 0.46 0.04 0.51d

6 0.84 0.80 0.49 0.48 0.63c

8 0.58 0.73 0.96 0.52 0.70b

10 0.74 0.63 0.97 0.89 0.81a

12 0.90 0.49 0.87 0.78 0.73b

B

6 0.81 0.61 0.66 0.33 0.56d

12 0.58 0.66 0.68 0.85 0.72b

18 0.00 1.00 0.78 0.85 0.78a

24 0.45 0.78 0.51 0.67 0.64c

30 0.81 0.97 0.00 0.22 0.48e

C

6 0.90 0.44 0.30 0.74 0.56c

8 0.65 0.58 0.41 0.89 0.65b

10 0.45 0.63 0.69 0.78 0.67b

12 0.52 0.76 0.69 0.93 0.77a

14 0.74 0.93 0.53 0.44 0.66b

D

2 0.87 0.53 0.53 0.70 0.63c

4 0.52 0.64 0.51 0.78 0.64c

6 0.74 0.73 0.85 0.63 0.73b

8 0.58 0.76 0.83 1.00 0.83a

10 1.00 0.64 0.74 0.41 0.63c

E

1.0 0.35 0.56 1.00 0.52 0.62b

1.5 0.74 0.00 0.95 0.96 0.63ab

2.0 0.74 0.85 0.92 0.22 0.65a

2.5 0.87 0.98 1.00 0.00 0.65a

3.0 0.42 0.97 0.89 0.22 0.64a

AHP法权重 0.05 0.45 0.25 0.25
EWM法权重 0.19 0.18 0.22 0.41

AHP-EWM综合权重 0.12 0.29 0.22 0.36

注：A、B、C、D和E分别为猪肥肉、鸡肉、淀粉、蛋清和食盐，表5~表6同；
同一列不同小写字母表示不同组别间的显著性差异（P<0.05）。
 

 2.1.2   鸡肉添加量对鱼糕品质的影响　鸡肉富含高

质量的蛋白质、维生素和矿物质，可以提高鱼糕的营

养价值。在固定猪肥肉、玉米淀粉、蛋清和食盐添加

量的条件下，随鸡肉添加量的升高，综合评分呈现先

上升后下降的趋势，在添加量为 18%时达到最高

（表 4）。鸡肉冻干过程水分以冰晶态升华汽化，蛋白

质能够形成稳定的网络结构，维持鱼糕冻干后的形

态[12]，其鸡肉纤维结构保持比较完整，且冰晶升华后

会在其原位置形成小孔并形成疏松结构，提高鱼糕冻

干复水效果，适量的添加能够增强产品的纤维感[25]。

此外，肉类的色泽主要由肌红蛋白、氧合肌红蛋白和

高铁肌红蛋白三种蛋白决定[26]，鸡肉添加过量会导致

鱼糕冻干整体颜色变暗，翁江来等[27] 研究了美拉德

褐变是干燥后鸡肉色泽变化的主要原因。因此，选择

鸡肉添加量为 12%、18%、24%进行后续响应面试验。

 2.1.3   玉米淀粉添加量对鱼糕品质的影响　在固定

猪肥肉、鸡肉、蛋清和食盐添加量的条件下，玉米淀

粉的加入使综合评分呈先上升后下降的趋势（表 4）。
玉米淀粉是一种由直链淀粉和支链淀粉组成的碳水

化合物，主要来源于玉米，其支链淀粉由 α-葡萄糖单

元构成，其分支状结构赋予其优异的吸水性和膨胀

性，能够吸收和保持水分[28]。在加热过程中，蛋白质

和淀粉都可以发生凝胶化，形成三维网络结构[29]，使

整个体系更加稳定，避免在储存过程中出现破碎或变

形。罗颖莹等[30] 也在研究中发现，在鱼糜中添加适

量的玉米淀粉，鱼糜中的自由水转换为不易流动水和

结合水，蛋白质分子间的疏水相互作用增强，α-螺旋

转变为有序 β-折叠，形成致密、稳定的网络结构。此

外，玉米淀粉在冻干过程中会形成多孔结构，不仅可

以提高鱼糕冻干的复水性能，也能增强冻干的脆度。

但过量的玉米淀粉可能导致产品在储存时吸湿变

软[31]，影响复水性并使口感变得粗糙。因此，选择玉

米淀粉添加量为 10%、12%、14%进行后续响应面

试验。

 2.1.4   蛋清添加量对鱼糕品质的影响　在固定猪肥

肉、鸡肉、玉米淀粉和食盐添加量的条件下，随着蛋

清添加量的增加，综合评分呈先上升后下降的趋势

（表 4）。蛋清中的蛋白质在加热时会凝固，有助于鱼

糕中的其他成分粘结在一起，从而增强其结构稳定

性，防止在冻干过程中表面出现裂痕。蛋清同时具有

乳化作用[32]，能够吸附在油水交界处，降低界面张力，

促进油滴在水中均匀分散形成乳液，乳化后的脂肪颗

粒在冻干过程中有助于形成多孔结构[33]，进而提升鱼

糕冻干产品的复水性。赖燕娜等[34] 发现，在鱼糜制

品中添加咸鸭蛋蛋清能改善产品的色泽，增加其白

度。蛋清添加量为 8%时，鱼糕冻干的综合评分最

高，随着蛋清添加量的逐渐增加，产品品质明显下降，

可能是因为过度乳化导致鱼糕冻干制品的质地变得

油腻，且过多的蛋白质会导致鱼糕冻干制品的质地变

得过于紧实缺乏多孔性，影响口感和复水性。因此，

选择蛋清添加量为 6%、8%、10%进行后续响应面

试验。

 2.1.5   食盐添加量对鱼糕品质的影响　食盐是一种

离子晶体，可以与蛋白质相互作用，促进蛋白质的溶

解和凝胶化[35]，影响鱼糕的质地和结构，而食盐对鱼

糕冻干的白度和复水比影响不是很大，适当地添加能

够提升鱼糕的味道，使其更加鲜美，过量则可能导致

口感偏咸。食盐添加量大于 2%时，综合评分变化并

不显著（P>0.05）（表 4）。因此，选择食盐添加量

为 2%。
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 2.2　响应面试验结果与分析

据单因素实验结果，由于食盐添加量对鱼糕冻

干综合评分影响不显著（P>0.05），在添加量为 2%时

综合评分最高，因此，排除不显著因素，确定食盐添加

量为 2%，研究猪肥肉添加量（A）、鸡肉添加量（B）、

玉米淀粉添加量（C）、蛋清添加量（D）对综合评分

（Z）的影响。根据 Box-Benhnken原理设计四因素三

水平试验方案，优化鱼糕冻干工艺配方，试验方案与

结果如表 5所示。通过 Design-Expert 13进行二次

多项回归拟合得到猪肥肉添加量、鸡肉添加量、玉米

淀粉添加量、食盐添加量 4个因素之间的二次多项

回归方程：综合评分：

Z=0.854+0.0208A+0.0442B−0.0133C−0.0067D−

0.0075AB−0.0725AC+0.0175AD−0.015BC−0.005BD+

0.0175CD−0.0724A2−0.0624B2−0.0662C2−0.0337D2

 
 

表 5    响应面试验设计与结果
Table 5    Design and results of response surface methodology

实验号 A（%） B（%） C（%） D（%） 综合评分（分）

1 12 18 10 8 0.82
2 10 18 12 8 0.84
3 10 24 12 10 0.79
4 10 24 12 6 0.81
5 8 18 12 10 0.70
6 10 18 12 8 0.85
7 12 18 12 10 0.78
8 10 18 10 10 0.74
9 10 24 14 8 0.74
10 10 12 12 6 0.72
11 10 12 12 10 0.72
12 10 18 14 6 0.73
13 12 24 12 8 0.78
14 8 18 12 6 0.75
15 8 12 12 8 0.64
16 12 18 14 8 0.65
17 10 24 10 8 0.80
18 10 18 14 10 0.75
19 10 12 10 8 0.68
20 8 24 12 8 0.75
21 10 18 10 6 0.79
22 10 18 12 8 0.87
23 8 18 14 8 0.76
24 12 12 12 8 0.70
25 8 18 10 8 0.64
26 12 18 12 6 0.76
27 10 12 14 8 0.68
28 10 18 12 8 0.87
29 10 18 12 8 0.84

 

方差分析如表 6所示，模型显著性检验 P<
0.0001表示显著；失拟项 P>0.05表示不显著，表明

该模型合理、可靠性高、误差小。此外，回归方程的

相关系数 R2 为 0.9901，调整系数 R2
adj 为 0.9803，说

明模型拟合度高，建立的回归模型可解释 98.03%响

应值的变化。模型二次项中 AC、AD、BC、CD呈极

显著（P<0.01）。通过比较四因素 F 值的大小可知，

对综合评分的影响程度顺序为：鸡肉添加量>猪肥肉

添加量>玉米淀粉添加量>蛋清添加量。

 2.3　遗传算法优化实验

遗传算法全局寻优结果如图 2所示，迭代次数

接近第 15代时，适应度值逐渐增大并趋于收敛，表

明种群已接近最优状态。至第 27代时，适应度函数

达到了最大值 0.8671，即最高综合评分为 0.8671。

此时，适应度函数对应的最优参数为（10.61，20.05，

11.33，7.87），即遗传算法优化后的最佳配方为：猪肥

肉添加量为 10.61%，鸡肉添加量为 20.05%，玉米淀

粉添加量为 11.33%，蛋清添加量为 7.87%。
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图 2    遗传算法全局寻优结果
Fig.2    Global optimization results of genetic algorithm

 

 2.4　验证试验

通过 Box-Behnken响应面优化法和遗传算法获

得的理论最优配方综合评分预测值与验证结果如

表 7所示。为适应实际生产操作的需要，对工艺配

方进行适当的调整后开展验证实验，每组工艺条件独

立重复 3次，结果取平均值，验证结果显示，实验测定

值与模型预测值接近，证实 Box-Behnken响应面法

与遗传算法联合模型的可靠性。

 

表 6    模型的方差分析结果

Table 6    Analysis of variance

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.1200 14 0.0086 100.44 <0.0001 **
A 0.0052 1 0.0052 61.02 <0.0001 **
B 0.0234 1 0.0234 274.24 <0.0001 **
C 0.0021 1 0.0021 24.99 0.0002 **
D 0.0005 1 0.0005 6.25 0.0255 *
AB 0.0002 1 0.0002 2.64 0.1268 -
AC 0.0210 1 0.0210 246.32 <0.0001 **
AD 0.0012 1 0.0012 14.35 0.0020 **
BC 0.0009 1 0.0009 10.54 0.0058 **
BD 0.0001 1 0.0001 1.17 0.2974 -
CD 0.0012 1 0.0012 14.35 0.0020 **
A² 0.0340 1 0.0340 398.52 <0.0001 **
B² 0.0253 1 0.0253 296.05 <0.0001 **
C² 0.0284 1 0.0284 332.70 <0.0001 **
D² 0.0074 1 0.0074 86.13 <0.0001 **

残差 0.0012 14 0.0001
失拟项 0.0003 10 0 0.1196 0.9969 -
纯误差 0.0009 4 0.0002
总和 0.1212 28
系数 R2=0.9901 R2

adj=0.9803

注：*为差异显著（P<0.05）；**为差异极显著（P<0.01）。
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遗传算法能够在 Box-Behnken响应面优化法的

基础上进行全局优化，从而弥补了 Box-Behnken响

应面优化法的局限性。将这两种优化方法结合起来，

可以更科学地寻找最佳工艺配方，并且能够模拟和预

测不同配方的综合评分。

 2.5　质构特性与微观结构分析

质构参数在衡量食品口感方面起着重要的作

用，如表 8所示，采用最优配方制作的鱼糕冻干制品

硬度为 2039.89 g，脆度为 0.63 mm，远高于优化前制

作的鱼糕冻干产品。微观结构如图 3所示，优化前

鱼糕冻干和某生鲜超市鱼糕冻干微观结构都呈现出

不规则的片状结构，表面出现不均匀的孔洞和裂缝，

导致产品易碎，复水时易破裂且复水后的鱼糕可能会

出现局部软硬不一、质地不均匀的情况，影响口感和

食用体验，而购自于某农贸市场的鱼糕冻干微观结构

呈不规则的团块状，孔洞小，整体紧致密实，导致产品

硬而不易碎，复水时难以吸收水分导致复水所需时间

长。配方优化后所制作的鱼糕冻干微观结构表面呈

网络状，孔隙分布较均匀，使其具有更好的结构稳定

性和完整性，从而在贮藏和运输过程中不易发生变

形、开裂或破碎等问题，能保持良好的外观和形态，

同时，均匀的孔隙分布为水分的渗透和扩散提供了良

好的通道，复水时水分能够沿着这些均匀的孔隙快速

渗透到鱼糕的内部，使内部结构迅速被水分子填充，

加速鱼糕的复水过程，缩短复水所需的时间，均匀的

孔隙分布也有利于水分在整个鱼糕中均匀分布，避免

因孔隙不均匀导致的局部吸水过多或过少现象。

 2.6　理化指标及微生物分析

为减少误差，避免样本单一，本实验以最优配方

制作五种鱼糕并测定其真空冷冻干燥前后理化指标

的变化，如图 4所示，冷冻干燥前后鱼糕水分含量有

显著变化（P<0.05），其他三种营养成分含量变化均不

显著（P>0.05），说明冷冻干燥处理对鱼糕的品质影响

较低，且冷冻干燥后的鱼糕不含水分更易于运输和贮

藏。冷冻干燥处理前后，鲫鱼鱼糕的粗脂肪含量显著

高于鲢鱼鱼糕、鳊鱼鱼糕、草鱼鱼糕和鳙鱼鱼糕

（P<0.05），鲢鱼鱼糕的总蛋白含量显著高于其他四种

鱼糕（P<0.05），鳊鱼鱼糕的灰分含量显著高于其他四

种鱼糕（P<0.05），五种鱼糕在真空冷冻干燥处理前后

的水分含量均未呈现统计学显著差异（P>0.05）。以

鲢鱼冻干为主进行微生物特性分析，检测结果为菌落

总数 263 CFU/g，未检测出大肠菌群和致病菌，符合

鱼糜制品的国家标准 GB 10132-2005《鱼糜制品卫生

标准》。

 2.7　产品货架期的预测

采用透明真空袋包装，分别放在 35 ℃ 和 45 ℃
的生化培养箱中进行食品加速破坏性试验，35 ℃ 条

件下贮藏 5 d检测一次 POV值，45 ℃ 条件下贮藏 2 d
检测一次 POV值 ，当 POV值达到 0.25  g/100  g
时终止试验，鱼糕冻干的 POV变化情况如图 5所

示，对鱼糕冻干贮藏期间 POV的变化进行回归分析，

根据公式（3）得 35 ℃ 下的回归方程为：ln（POV）=
0.0066t+0.048，R2=0.9781；45 ℃ 下的回归方程为：

ln（POV）=0.0171t+0.0471，R2=0.9634；由公式（4）得

 

表 7    优化方法的预测值与验证结果

Table 7    Predicted values and validation results of the optimization method

方法 结果类型 猪肥肉添加量（%） 鸡肉添加量（%） 玉米淀粉添加量（%） 蛋清添加量（%） 综合评分

响应面法
预测值

10.52 20.28 11.39 7.72 0.8676
遗传算法 10.61 20.05 11.33 7.87 0.8671
响应面法

验证结果
10.00 20.00 11.00 8.00 0.87±0.21

遗传算法 10.00 20.00 11.00 8.00 0.87±0.34

 

表 8    鱼糕冻干质构参数

Table 8    Textural parameters of freeze-dried fish cake

质构参数 优化后 优化前 某生鲜超市 某农贸市场

硬度（g） 2039.89±47.21b 742.05±24.08d 952.47±33.48c 4032.02±87.75a

脆度（mm） 0.63±0.11b 0.39±0.09d 0.48±0.05c 1.12±1.19a

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

 

A B

C D

图 3    鱼糕冻干 SEM对比图

Fig.3    Comparison of freeze-dried SEM of fish cake
注：A：优化后的鱼糕冻干（200×）；B：优化前的鱼糕冻干
（200×）；C：某生鲜超市的鱼糕冻干（200×）；D：某农贸市场的
鱼糕冻干（200×）。
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出 Q10=2.59，由公式（5）计算出在 25 ℃ 温度下的保

质期为 77 d，因此当温度为 25 ℃ 时，采用透明真空

袋包装的鱼糕冻干货架期为 77 d，根据前期预实验

可知传统鲜切鱼糕在此温度下只能贮藏 4~7 d，鱼糕

冻干的贮藏时间比鲜切鱼糕延长了 11倍，证实该工

艺确实可以有效延长鱼糕的货架期。

 2.8　感官评价

为评价消费者对产品的可接受性，本试验从气

味、色泽、口感、质地以及总体可接受度 5个方面对

样品的感官品质进行分析，如图 6所示，因为配料比

例的不同，产品的气味、色泽、口感和质地均有明显

的差别。从色泽来看，优化后的鱼糕冻干得分处于优

秀水平，表明其色泽均匀，呈现淡黄色，冻干工艺使得

鱼糕原有色泽有效保留；气味方面，得分显示其具有

较浓郁的鱼糕气味；口感得分反映出其在咀嚼时口感

酥脆、细腻，这与其均匀分布的孔隙结构有关；质地

维度的得分体现了其硬度适中。整体上优化后的鱼

糕冻干各方面得分较高，品质明显优于其他三组，表

明其符合现代消费者追求方便食品的趋势，在这些方

面具有一定市场竞争力。
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图 6    不同鱼糕冻干的感官评定结果
Fig.6    Results of sensory evaluation of different fish cakes

freeze-dried
 

 3　结论
本研究以层次分析-熵权法计算的综合评分为评
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图 5    产品在 35℃ 和 45℃ 贮藏的 POV变化情况

Fig.5    Changes in POV of products stored at 35 ℃ and 45 ℃
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图 4    真空冷冻干燥前后鱼糕理化指标的变化

Fig.4    Changes of physicochemical indexes of fish cakes before
and after vacuum freeze-drying

注：不同小写字母表示不同组别间的显著性差异（P<0.05）。
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价指标，并在单因素实验基础上通过遗传算法结合

Box-Behnken响应面法优化出鱼糕冻干最佳配方：相

对碎鱼肉用量，猪肥肉添加量 10%（质量分数），鸡肉

添加量 20%，玉米淀粉添加量 11%，蛋清添加量

8%。此条件下制备的鱼糕冻干综合评分为（0.87±
0.34），微观结构表面孔隙分布较均匀，硬度适中不易

碎，酥脆，品质较好，真空冷冻干燥前后理化指标变化

不显著，25 ℃ 贮藏时预测货架期可达 77 d，较鲜切

鱼糕（4~7 d）延长 11倍。本研究得到了色泽均匀、

口感酥脆、货架期长以及营养均衡的鱼糕冻干制品，

为鱼糕制品常温储运与即食化应用提供借鉴。目前，

对鱼糕的研究多集中在对传统工艺和配方进行优化，

及鲜切鱼糕的品质的影响，本研究在传统工艺基础上

应用真空冷冻干燥技术，更结合多维度指标对鱼糕冻

干配方进行了优化，旨在延长其保质期、提升营养均

衡性并拓展即食化、多场景应用潜力。此外，相较于

传统单一的优化方法，本研究采用响应面法结合遗传

算法，能更科学精准地确定各原料的最优添加量，为

食品配方开发提供了更先进、有效的方法。后续将

引入高通量检测技术（如高效液相色谱、气相色谱-质
谱联用）进一步分析鱼糕冻干过程中的营养成分保留

率和生物活性变化，从食品化学的角度分析鱼糕产品

的品质，为鱼糕类产品的深度开发提供理论与实践

支撑。
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