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摘　要：目的：本文旨在开发一款绿色高效的复合无磷保水剂配方，以提升冷冻许氏平鲉鱼片的保水性。方法：以

浸泡增重率、解冻损失率和蒸煮损失率为保水性评价指标，在单因素实验的基础上采用正交加权实验法得到最佳

复合无磷保水剂配方。并对经最佳复合无磷保水剂配方处理的鱼片进行保水效果、质构特性、微观结构及感官品

质分析。结果：复合无磷保水剂最佳配方组合为：2.5%碳酸氢钠、2.0%柠檬酸钠、1.5%海藻糖。经该复合无磷

保水剂处理后，许氏平鲉鱼片的浸泡增重率从 5.46%增加至 19.2%，解冻损失率和蒸煮损失率分别从 9.23%和

30.6%降低至 1.28%和 14.0%，在质构方面与经 3.0%复合磷酸盐保水剂（焦磷酸钠:三聚磷酸钠:六偏磷酸

钠=2:2:1）处理过的鱼片效果相当；同时，该配方有助于维持鱼片肌纤维的完整性，减少解冻后肌纤维结构的破

坏；且能有效改善鱼片感官品质，避免了磷酸盐处理带来的感官负面影响。本研究开发的无磷复合保水剂配方证

实了其替代传统磷酸盐的可行性，该成果为拓展无磷保水技术在许氏平鲉鱼制品加工领域的产业化应用提供了理

论依据。
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Abstract：Objective:  This  study  aimed  to  develop  a  green  and  efficient  formula  for  a  composite  phosphorus-free  water
retention agent to enhance the water-holding capacity of frozen Sebastes schlegelii fillets. Methods: The optimal ratio was
derived from the optimization method of orthogonal experiments based on one-way experiments, using the soaking weight  
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gain rate,  thawing loss rate,  and cooking loss rate as evaluation indices of water retention. This approach allowed for the
determination of the optimal compound phosphorus-free water retaining agent formula. The water retention effect, texture
characteristics,  microstructure,  and  sensory  quality  of  the  fish  fillets  treated  with  the  optimal  compound  non-phosphorus
water  retaining  agent  formula  were  analyzed.  Results:  The  results  indicated  that  the  optimal  combination  of  the  formula
consisted of  2.5% sodium bicarbonate,  2.0% sodium citrate,  and 1.5% alginate.  Following treatment  with  this  compound
phosphorus-free water retention agent,  the soaking weight gain rate of Sebastes schlegelii  fillets increased from 5.46% to
19.2%, while the thawing loss rate and cooking loss rate decreased from 9.23% and 30.6% to 1.28% and 14.0%, respectively.
These results were comparable to those of fillets treated with the compound phosphate water retention agent in terms of tex-
ture and structure. Microstructural analysis revealed that this formula helped maintain the integrity of the muscle fibers in
the fillets, reducing the destruction of muscle fibers after thawing, while also effectively improving sensory quality and miti-
gating  the  negative  sensory  impacts  associated  with  phosphate  treatment.  The  composite  phosphorus-free  water  retention
agent formula developed in this study demonstrated its feasibility as a replacement for traditional phosphates. This achieve-
ment provides a theoretical basis for the industrial application expansion of phosphorus-free water retention technology in
the processing of Sebastes schlegelii products.

Key  words： Sebastes  schlegelii； frozen  fish  fillets； phosphorus-free  water  retention  agent； water  retention； texture；

microstructure

许氏平鲉（Sebastes schlegelii），俗称“黑头鱼”，

属于鲉形目（Scorpaeniformes）、平鲉科（Sebastidae）、
平鲉属（Sebastes），是中国黄海、渤海和东海常见的

海洋经济鱼类[1]。作为一种高蛋白、低脂肪的优质食

用鱼类，其深受健康饮食消费者的青睐。当下，许氏

平鲉主要通过鲜售方式进入市场[2]，其市场覆盖率有

限。随着中国餐饮市场对高品质便捷食品需求的增

加，许氏平鲉的肉质特性——细嫩无刺、形态规整、

耐煮性强，使其成为加工成冷冻鱼片的优选原料。然

而，在冷冻加工过程中，由于鱼肉蛋白容易发生变性，

鱼肉保水性下降，在解冻和烹饪时出现水分流失、嫩

度下降、外观粗糙等现象[3]，影响产品的风味和口

感。这些劣变与鱼肉的保水能力密切相关，因此，通

过提高鱼片的保水性可以有效改善冷冻对其造成的

不良影响。

在目前的生产实践中，复合磷酸盐（如三聚磷酸

盐、焦磷酸盐、六偏磷酸盐等磷酸盐组成的复合物）

因其具有出色的保水效果和成本效益被广泛使用[4]。

磷酸盐通过增加 pH、离子强度、螯合金属离子、盐

溶性蛋白浓度、诱导更多的蛋白结构变化等，可以提

高蒸煮得率，改善质构特性，延长货架期[5]。但过量使

用会使食品产生不愉快的金属涩味，甚至会影响消费

者健康。肾脏会通过滤过和重吸收来维持血磷平衡，

长期过量摄入磷酸盐会加重肾脏的代谢负担；同时，

过多的磷酸盐会与血钙结合，形成磷酸钙沉淀，增加

结石风险，影响机体钙磷平衡等[5−8]。近年来，消费者

对天然食品的偏好推动了清洁标签趋势的增长[9−10]，

研究者们致力于开发由无磷盐类、糖类和蛋白类保

水剂复配的无磷保水剂配方，以替代传统的复合磷酸

盐类保水剂。

研究发现多种无磷保水剂复配可以产生增效作

用。由 TG酶、乳酸钠、柠檬酸钠和碳酸氢钠组成的

复合无磷保水剂，能够有效提高冷冻罗非鱼片的保水

效果[11]。通过复配碳酸氢钠、碳酸钠和柠檬酸钠得

到的无磷保水剂配方可显著降低鮰鱼片的解冻损失

率和蒸煮损失率[12]。通过复配 TG酶、海藻糖、柠檬

酸钠和碳酸氢钾得到的复合无磷保水剂，在提高金鲳

鱼片的浸泡增重率、降低解冻损失率和蒸煮损失率、

保持水分含量以及改善质构特性方面，均优于复合磷

酸盐组[13]。由海藻糖、山梨糖醇和柠檬酸钠组成的

复合无磷保水剂，能有效抑制大黄花鱼肉持水性的下

降，并有效保持鱼肉质构特性[14]。

许氏平鲉肌肉致密、蛋白含量高，冷冻时更易出

现蛋白变性、水分流失等问题。尽管已有用于其他

鱼类的无磷保水剂报道，但鱼种间肌肉组成与结构存

在差异，保水剂的效果也会有所不同，需要进一步优

化现有无磷保水剂的配方，以适应许氏平鲉鱼片的特

性。本研究以许氏平鲉为原料，选择碳酸氢钠、柠檬

酸钠和海藻糖为保水剂，探究其对冷冻鱼片品质的影

响，对三种无磷保水剂进行复配，通过正交试验优化

得到最佳复合配方，并对其保水效果进行研究。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜活许氏平鲉（每尾约 450~650 g）　购于山东

省烟台市蓬莱区经海渔业中转仓；碳酸氢钠、柠檬酸

钠、海藻糖、复合磷酸盐（焦磷酸钠、三聚磷酸钠和

六偏磷酸钠质量比为 2:2:1）　食品级，河南高宝实

业有限公司；Bouin氏固定液、无水乙醇、二甲苯、中

性树胶、石蜡　分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

Mettler Toledo电子分析天平　美国 Ohaus公
司；BCD-272WDPD冰箱　中国青岛海尔公司；DW-
HL388超低温冷冻储存箱　中科美菱低温科技有限

责任公司；HH-4电热恒温水浴锅　山东省烟台龙口

市先科仪器公司；CT3质构仪　美国 Brookfield公

司；TP1020全自动组织脱水机、Histocentre2石蜡包

埋机、202旋转式切片机　德国徕卡公司；BX53M
显微镜　仪景通光学科技（上海）有限公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   原料预处理及流程　选用鲜活的许氏平鲉，敲

击其头部致晕，在头尾分别各划一刀，放血 3~5 min。
用刀刮去表面鳞片，将头去掉，挑开鱼肚子，将内脏连

带腹鳍一并去除。固定鱼胴体，将剖刀自鳃盖后沿脊

骨向尾部平行推进，取鱼柳。将鱼柳用刀切成大小、

形状相似的片状，鱼片厚度为（5.00±1.00）mm。随后

用提前预冷的冰水向一个方向缓慢漂洗鱼片 3次，

至水质清澈鱼片发白后将鱼片捞出后沥干表面水分

备用。

 1.2.2   单因素实验　在预实验的基础上筛选出了对

许氏平鲉鱼片保水效果较好的三种无磷保水剂：碳酸

氢钠、柠檬酸钠、海藻糖。配制质量分数分别为

1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%的碳酸氢钠溶液，

1.0%、2.0%、2.5%、3.0%、4.0%的柠檬酸钠溶液，

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%的海藻糖溶液以及

1%、2%、3%、4%、5%的复合磷酸盐溶液，均置于

4 ℃ 冰箱待用。在 4 ℃ 条件下，按鱼片:保水剂=
1:3（w/w）的比例将鱼片在保水剂中浸泡 2 h，每隔

20 min缓慢搅拌一次。鱼片浸泡完成后用滤纸吸干

表面水分，称重后装入自封袋中，先于−80 ℃ 冰箱速

冻 2 h，然后置于−18 ℃ 条件下冻藏 10 d。通过测定

鱼片的浸泡增重率、解冻损失率、蒸煮损失率，考察

不同浓度碳酸氢钠、柠檬酸钠、海藻糖以及复合磷酸

盐对鱼片浸泡增重率、解冻损失率和蒸煮损失率的

影响，确定各自最适宜的浓度范围。

 1.2.3   正交优化试验　在单因素实验的基础上，以碳

酸氢钠、柠檬酸钠、海藻糖三者最优添加量进行

L9（3
4）正交试验。以鱼片的浸泡增重率、解冻损失

率、蒸煮损失率为综合评价指标，筛选出复合无磷保

水剂的最佳添加量。因素与水平设计见表 1。
  

表 1    正交试验因素水平
Table 1    Orthogonal experimental factors and levels

水平
因素

A：碳酸氢钠浓度（%） B：柠檬酸钠浓度（%） C：海藻糖浓度（%）

1 2.0 2.0 1.0
2 2.5 2.5 1.5
3 3.0 3.0 2.0

 

 1.2.4   正交综合得分计算　采用多指标综合加权评

分法评估不同配方的保水效果[15]。不同正交条件下

的浸泡增重率、解冻损失率以及蒸煮损失率指标在

进行 3次平行实验后求取平均值，再将平均值用以

综合得分的计算。由于鱼片的浸泡增重率、解冻损

失率和蒸煮损失率对鱼片保水效果的评定同样重要，

因此三者的加权系数均定为 10，总分以 30分计算。

综合得分=10×（浸泡增重率/浸泡增重率最大

值）+10×（解冻损失率最小值/解冻损失率）+10×（蒸
煮损失率最小值/蒸煮损失率）。

 1.2.5   对比验证实验　将预处理好的鱼片均分为

3组：第一组为蒸馏水处理组（CK），作为空白对照，

在 4 ℃ 下用蒸馏水浸泡鱼片 2 h；第二组为复合磷酸

盐处理组（P），作为条件对照，在 4 ℃ 下用 3%复合

磷酸盐浸泡处理鱼片 2 h；第三组为复合无磷盐处理

组（NP），在 4 ℃ 下用正交得分最高组的复合无磷保

水剂配方浸泡处理鱼片 2 h。浸泡后的样品经低温

速冻后于−18 ℃ 冻藏，冻藏时间为 10 d。

 1.2.6   浸泡增重率的测定　将沥干表面水分的鱼片

按照料液质量比 1:3的比例添加保水剂浸泡液，于

4 ℃ 下浸泡 2 h，每隔 20 min缓慢搅拌翻动一次，浸

泡结束后用滤纸吸干表面水分，按下式计算浸泡增

重率：

浸泡增重率(%) =
A2 −A1

A1

×100

式中，A2 为鱼肉浸泡后的质量，g；A1 为鱼肉原

始质量，g。

 1.2.7   解冻损失率的测定　将冻藏结束后的鱼片于

4 ℃ 下自然解冻 5 h，用滤纸擦去表面水分后称重，

按下式计算解冻损失率：

解冻损失率(%) =
A2 −A3

A2

×100

式中，A2 为鱼肉浸泡后的质量，g；A3 为鱼肉解

冻后的质量，g。

 1.2.8   蒸煮损失率的测定　将测定解冻损失后的样

品装入自封袋中于 90 ℃ 煮 5 min，冷却至室温 1 h，
用滤纸吸干样品表面水分后称重，按下式计算蒸煮损

失率：

蒸煮损失率(%) =
A3 −A4

A3

×100

式中，A3 为鱼肉解冻后的质量，g；A4 为鱼肉蒸

煮后的质量，g。

 1.2.9   质构特性的测定　参照李红艳等[16] 的方法，并

稍作修改。测定前先将鱼肉样品置于 4 ℃ 下约 5 h
以消除冻藏低温的影响。使用质构仪对各组鱼肉各

平行测定 6次，选用 TPA模式测定。TPA的检测参

数：探头型号 TA44，直径 4 mm；测试速度 1.00 mm/s；
触发点负载 5 g；测试目标 3.0 mm；样品压缩次数

2次。测定的参数包括：硬度、内聚性、弹性、胶着

性、咀嚼性。

 1.2.10   微观结构的观察　参考熊雅雯等[15] 的方法，

将解冻后的鱼肉切成 0.5 cm×0.5 cm×0.2 cm的组织

块，用 Bouin氏液固定 48 h，经脱水、包埋、切片、

HE染色，用中性树胶封片，利用显微镜及成像系统

对鱼片肌纤维进行观察。

 1.2.11   感官评价　对不同保水剂处理后的鱼片进行

感官评价，感官评分时，品评员首先对样品的气味和

色泽进行评价。随后，将样品置于沸水中煮制 30 s，
再对样品的口感和滋味进行品尝与评分。本研究选

择 10名具有一定经验的品评员，采用 100分评分法
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对鱼片样品进行感官评价，标准如表 2所示。品评

员需综合考虑样品的外观、气味、滋味等方面因素，

并给出相应评分，每项评分相加得到样品的总分，满

分设定为 100分，取平均值作为评定结果[17−18]。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，数据以平均值±标准差表

示。采用 Microsoft Excel 2016对数据进行整理并

作图，SPSS 23.0软件进行统计学分析，组间数据的

显著性分析采用单因素方差分析（One-way ANO-

VA）中的邓肯（Duncan）多重比较，P<0.05表示数据

具有显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   碳酸氢钠对鱼片保水效果的影响　如图 1所

示，随着碳酸氢钠浓度的增加，许氏平鲉鱼片的浸泡

增重率先显著上升（P<0.05）后趋于稳定。碳酸氢钠

浓度在 2.5%时，鱼片浸泡增重率达到最大值 18.70%，

之后浸泡增重率增加不显著。碳酸氢钠的保水机制

是其溶于水呈碱性，能够提高鱼肉 pH，使肌原纤维蛋

白远离等电点，增强蛋白质间静电斥力，促进蛋白质

溶解和结构展开，从而提高鱼肉对水分的吸收能

力[19−20]。但当碳酸氢钠浓度进一步提升增至 3.0%

时，鱼片浸泡增重率不再增加，这可能是因为当蛋白

质的溶解度和结构稳定性达到饱和状态时，继续增大

碳酸氢钠浓度对鱼片保水性的提升作用有限。此外，

鱼片的解冻损失率和蒸煮损失率随碳酸氢钠浓度的

增加均呈现降低趋势，但碳酸氢钠浓度 2%~3%之间

无显著性差异。这表明碳酸氢钠通过调节鱼肉 pH，

有助于构建更稳定的蛋白质网络，从而减少解冻和蒸

煮过程中的水分流失。本研究结果与王荣等[12]、赵

改名等[21] 的研究相一致，充分证明了碳酸氢钠能够

促使肌原纤维蛋白吸水膨胀，进而提升肉的持水能力

并降低蒸煮损失。结合综合评分，选取碳酸氢钠浓度

在 2.0%~3.0%之间。

 2.1.2   柠檬酸钠对鱼片保水效果的影响　研究表明，

添加柠檬酸钠可以显著增加肉类的保水性，提高其凝

胶强度，减少水分的丢失[22−23]。柠檬酸钠对许氏平鲉

鱼片保水效果的影响如图 2所示。以柠檬酸钠 2.5%
浓度为分界点，鱼片的浸泡增重率先上升而后趋于平

稳，当柠檬酸钠浓度从 1.0%增到 2.5%时，浸泡增重

率从 4.80%显著增加至 9.97%（P<0.05）。其原因在

于，柠檬酸钠是一种强碱弱酸盐，可以提高肌肉 pH
使肌肉蛋白质偏离等电点，且其高价阴离子通过增加

肌肉体系的离子强度，使肌球蛋白溶解度提高[24]。另

外，柠檬酸钠溶于水后电离出的柠檬酸根水解生成柠

檬酸，柠檬酸对肌肉蛋白中的二价金属离子（例如

Ca2+、Mg2+、Fe2+等）具有良好的螯合能力，与其形成

稳定的环状螯合物，最终形成均一、致密的三维网状

结构，从而在一定浓度范围内提高其持水性[20]。在柠

檬酸钠浓度从 1.0%增高至 4.0%的过程中，许氏平

鲉鱼片的解冻损失率呈现先下降后趋于稳定的趋势，

在柠檬酸钠浓度为 2.5%时解冻损失率达到最低值，

 

表 2    感官评分标准

Table 2    Sensory score criteria

评价指标 0~5分 6~10分 11~15分 16~20分

色泽 色泽极差，明显变色 色泽暗淡，有一定变色 色泽较为自然，略有暗淡 色泽自然鲜亮，接近新鲜颜色

气味 香气极差，有明显异味 香气较弱，有轻微异味 香气较好，略有异味 香气浓郁自然，无异味

口感
口感极差，非常粗糙；无弹性，

非常松软
嫩度一般，略显粗糙；弹性一般，

略显松软
嫩度较好，口感适中；弹性较好，

咬感适中
极其嫩滑，口感细腻；弹性十足，

咬感强

滋味 滋味极差，有明显不良味道 滋味一般，能感知到某些不良味道 滋味较好，略有偏差 滋味鲜美，无苦涩或其他不良味道

可接受度 不接受，不愿再次食用 一般，无明显偏好 比较喜欢，可以接受 非常喜欢，愿意再次食用
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图 1    碳酸氢钠浓度对鱼片浸泡增重率、解冻损失率、蒸煮
损失率和综合得分的影响

Fig.1    Effect of sodium bicarbonate concentration on soaking
weight gain rate, thawing loss rate, cooking loss rate

and overall composite score of fish fillets
注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 4同。
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图 2    柠檬酸钠浓度对鱼片浸泡增重率、解冻损失率、蒸煮
损失率和综合得分的影响

Fig.2    Effect of sodium citrate concentration on soaking weight
gain rate, thawing loss rate, cooking loss rate and overall

composite score of fish fillets
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为 6.14%。其原因在于柠檬酸钠可以防止速冻过程

中鱼肉组织形成大颗粒冰晶，减小了鱼肉细胞在解冻

过程中的损伤，从而防止汁液的损失。蒸煮损失率随

柠檬酸钠浓度的增加整体呈下降趋势。结合综合得

分和生产成本，柠檬酸钠最佳浓度在 2.0%~3.0%之

间为宜。

 2.1.3   海藻糖对鱼片保水效果的影响　海藻糖是一

种非还原性二糖，它由两分子葡萄糖通过 1,1－糖苷

键构成，具有低甜度、保水性、耐热性和耐酸性等特

性[25−26]。由图 3可知，海藻糖浓度从 0.5%增加至

2.5%的过程中，浸泡增重率呈现先增加后逐渐减小

的趋势，在海藻糖添加量达到 1.0%时浸泡增重率增

至最高，为 7.75%。解冻损失率先下降后上升，在海

藻糖浓度达到 2.0%时解冻损失率降至最低值

5.64%。这是由于海藻糖结构中含有多个羟基和极

性基团，可与周围环境水分子形成氢键，从而牢牢锁

住水分，起到保水作用[27]，它还可以有效地保护蛋白

质和细胞膜免受由各种胁迫条件（包括干燥、脱水、

热、冷和氧化）引起的失活或变性[28]。蒸煮损失率在

海藻糖浓度 2.0%时降至最低值 24.98%。结合综合

得分，选择海藻糖最佳浓度在 1.0%~2.0%之间。
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图 3    海藻糖浓度对鱼片浸泡增重率、解冻损失率、蒸煮损
失率和综合得分的影响

Fig.3    Effect of alginate concentration on soaking weight gain
rate, thawing loss rate, cooking loss rate and overall

composite score of fish fillets
 

 2.1.4   复合磷酸盐对鱼片保水效果的影响　不同浓

度的复合磷酸盐处理许氏平鲉鱼片后，其浸泡增重

率、解冻损失率、蒸煮损失率如图 4所示。随着复合

磷酸盐浓度的增大，鱼片浸泡增重率呈现先上升后下

降的趋势。3.0%浓度的复合磷酸盐能使鱼片增重率

达到最高值 20.81%，而后增重率逐渐下降。磷酸盐

可通过增加肉的离子强度，提高肉制品的 pH，螯合肌

肉蛋白中的二价金属离子，解离肌球蛋白来提高肉的

持水性[29]。然而当外界溶液浓度过高，鱼肉内外浓度

差增大，细胞外的渗透压大于细胞内的渗透压时，细

胞失去部分水分，蛋白结构被破坏，导致鱼片增重率

变小。解冻损失率随复合磷酸盐浓度的提高，先急剧

下降后趋于平缓，当添加量从 1%升至 2%时，解冻

损失率由 8.38%快速下降至 3.21%；当添加量从

2%增加到 5%时，解冻损失率由 3.21%平缓下降

至 1.58%，且 2%~5%复合磷酸盐处理的鱼片，其解

冻损失率没有显著性差异。蒸煮损失率随着复合磷

酸盐浓度的增加整体呈下降趋势，由最初的 24.18%
降至 14.30%。综合分析，后续选择复合磷酸盐浓度

为 3.0%进行条件对照实验。
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图 4    复合磷酸盐浓度对鱼片浸泡增重率、解冻损失率、
蒸煮损失率和综合得分的影响

Fig.4    Effect of phosphate complex concentration on soaking
weight gain rate, thawing loss rate, cooking loss rate and overall

composite score of fish fillets
 

 2.2　正交优化试验结果

正交试验结果见表 3。综合考虑产品的浸泡增

重率、解冻损失率和蒸煮损失率，碳酸氢钠、柠檬酸

钠、海藻糖这 3个因素对许氏平鲉鱼片的保水性指

标影响程度不同，通过综合得分衡量指标可以看出，

影响大小依次为 B>A>C，即柠檬酸钠浓度>碳酸氢

钠浓度>海藻糖浓度。故确定冷冻许氏平鲉鱼片复

合无磷保水剂的最佳配方为 A2B1C2，即碳酸氢钠浓

度为 2.5%、柠檬酸钠浓度为 2.0%、海藻糖浓度

为 1.5%。
 
 

表 3    正交试验结果
Table 3    Results of the orthogonal experiment

试验号
A

碳酸
氢钠

B
柠檬
酸钠

C
海藻糖

空白列
浸泡

增重率
（%）

解冻
损失率
（%）

蒸煮
损失率
（%）

综合
得分
（分）

1 1 1 1 1 13.4 1.26 12.9 26.9
2 1 2 2 2 14.2 1.96 15.0 22.4
3 1 3 3 3 15.5 1.65 15.9 23.8
4 2 1 2 3 19.2 1.28 14.0 29.0
5 2 2 3 1 16.9 1.36 14.3 27.0
6 2 3 1 2 17.0 1.90 15.4 23.8
7 3 1 3 2 19.3 2.27 13.6 25.0
8 3 2 1 3 18.4 1.95 15.0 24.6
9 3 3 2 1 17.0 1.66 14.2 25.5

综合
得分

k1 24.4 27.0 25.1
k2 26.6 24.7 25.6
k3 25.0 24.4 25.3
R 2.25 2.63 0.51

主次顺序 B>A>C
最优组合 A2B1C2

 

 2.3　对比验证实验结果

 2.3.1   保水效果对比　解冻损失率是衡量冷冻肉制
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品在解冻过程中质量损失的一个重要指标，解冻损失

率越低，说明解冻后产品的汁液、营养等成分流失越

少，品质保持得越好；蒸煮损失率是衡量肉类在蒸煮

过程中水分流失程度的指标，高的蒸煮损失率不仅使

鱼肉的食用品质下降，同时影响鱼肉的外观，因此降

低蒸煮损失率是提高肉品品质的关键。由表 4可

知，P组和 NP组的浸泡增重率、解冻损失率和蒸煮

损失率三个指标均显著优于 CK组（P<0..05），且
P组和 NP组之间无显著性差异。P组和 NP组的综

合得分接近，且明显高于 CK组。可见，复合无磷保

水剂处理对冷冻许氏平鲉鱼片具有较优的保水效果，

证明了其在提高保水性、代替复合磷酸盐上的应用

潜力。
 
 

表 4    保水效果对比结果
Table 4    Comparative results of water retention effects

组别
浸泡增重率

（%）
解冻损失率

（%）
蒸煮损失率

（%）
综合得分

（分）

蒸馏水组（CK） 5.46±0.75b 9.23±0.85a 30.6±2.62a 20.2
复合磷酸盐组（P） 20.9±1.54a 1.44±0.17b 15.6±1.36b 29.1
复合无磷盐组（NP） 19.2±1.15a 1.28±0.22b 14.0±1.52b 29.0

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表5同。
 

 2.3.2   质构特性对比　由表 5可知，从硬度、胶着性

和咀嚼性来看，P组和 NP组的鱼片间没有显著差

异，均显著低于 CK组（P<0.05），这说明保水剂的加

入降低了鱼肉的硬度，并在冷冻贮藏过程中鱼肉依旧

保持良好的质构特性。从弹性和内聚性来看，三组未

见显著差异。因此，综合上述所有指标，经过由碳酸

氢钠、柠檬酸钠和海藻糖组成的复合无磷保水剂配

方有较好的保水性能，能显著改善解冻鱼肉的质构

特性。
 
 

表 5    质构特性对比结果
Table 5    Comparative results of textural properties

组别 硬度（g） 内聚性 弹性（mm） 胶着性（g） 咀嚼性（mJ）

蒸馏水组
（CK）

32.3±1.75a 0.60±0.07a 1.67±0.09a 19.2±2.58a 0.31±0.05a

复合磷酸
盐组（P） 21.8±1.94b 0.62±0.07a 1.69±0.18a 13.6±2.22b 0.23±0.06b

复合无磷
盐组（NP） 22.0±1.49b 0.57±0.08a 1.74±0.16a 12.6±1.94b 0.19±0.04b

 

 2.3.3   微观结构对比　由图 5可以观察到鱼片肌肉

微观组织结构在不同处理条件下的变化情况，图中

红色的为肌纤维，白色包裹在肌纤维外层的为肌内

膜[30]。新鲜鱼肉的肌纤维呈现出高度有序的条纹状

结构，结构饱满，染色均匀，肌原纤维排列紧密。

CK组的微观组织结构形变最为严重，肌原纤维束断

裂严重且排列非常杂乱，组织内出现不同程度的大孔

洞和细胞损坏。从该组鱼片的纵切面和横切面都能

发现，肌纤维束边缘染色较好，纤维中间由于受到冰

晶的损伤形成了空洞而无法染色，这是由于冻结产生

的冰晶导致肌纤维结构出现损伤，与 Jiang等[31] 的发

现相似。P组和 NP组相比于 CK组，其肌肉组织结

构更加完整，细胞间质可能更加紧密，肌纤维损伤较

少，肌原纤维结构得到更好的保护，显示出较好的保

水性。这是因为复合无磷保水剂配方提供了更好的

保水效果，减少了解冻过程中的水分流失，保持了肌

纤维的完整性。

鱼片的微观结构与其肌肉品质密切相关[32]。鱼

片在冻结与冻藏过程中，受到冰晶的损伤，对肌纤维

挤压加剧导致纤维发生形变，是鱼肉组织结构劣变的

主要原因。蒸馏水处理组由于没有保水剂的保护，冻

藏过程中冰晶增大导致肌原纤维蛋白脱水变性，空间

结构发生变化，这是造成图中大量空洞产生与肌纤维

断裂的原因。从图中还可以看出，P组和 NP组的肌

纤维间隙更小，肌原纤维完整度更高，这也与其弹性

高于对照组（表 5）的结果相呼应。因此，复合无磷保

水剂处理能抑制鱼片冻藏期间微观结构的劣变，可以

代替复合磷酸盐。

 2.3.4   感官评价对比　图 6展示了 CK组、NP组

和 P组在色泽、气味、口感、滋味和可接受度五个感

官指标上的表现。结果显示，CK组在口感、气味、

色泽方面的得分较低，表明其感官品质相对较差。

P组在口感方面表现较好，但气味稍逊。相比之下，

NP组在色泽和气味方面得分最高，口感和滋味也接

近复合磷酸盐组，表明其综合感官品质优于其他处理

组。由外观照片图 7也能看出，CK组鱼肉经过蒸煮

后外观有明显裂开，质地粗糙，而经 NP组处理的鱼

 

A1 B1 C1 D1

A2 B2 C2 D2

图 5    不同处理组冷冻鱼片微观组织图

Fig.5    Microstructural images of frozen fish fillets
from different treatment groups

注：A：新鲜样品组（FS）；B：蒸馏水组（CK）；C：复合磷酸盐组
（P）；D：复合无磷盐组（NP）；1：纵切面；2：横切面；图中物镜放
大倍数为 5倍，目镜 10倍。
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图 6    感官评分

Fig.6    Sensory evaluation
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肉外观形态最完整，表面有光泽且无明显破损。总体

来看，NP组在总体接受度方面表现最佳，说明其在

有效改善鱼片感官品质的同时，避免了磷酸盐处理带

来的感官方面的负面影响。

  
A B C

图 7    不同保水剂对鱼片蒸煮后外观的影响
Fig.7    Effect of different water retention agents
on the appearance of fish fillets after steaming

注：A：蒸馏水处理组（CK）；B：复合磷酸盐组（P）；C：复合无磷
盐组（NP）。
 

 3　结论
本实验研究了不同浓度碳酸氢钠、柠檬酸钠和

海藻糖对许氏平鲉鱼片保水性的影响。结果表明，碳

酸氢钠、柠檬酸钠和海藻糖的添加可以不同程度提

高鱼片的浸泡增重率，同时降低鱼片的解冻损失率

和蒸煮损失率。当碳酸氢钠、柠檬酸钠和海藻糖

以 2.5%、2.0%和 1.5%的比例复配时，形成的复合

无磷保水剂对提升许氏平鲉鱼片的保水效果最优。

经过该复合无磷保水剂处理的冷冻许氏平鲉鱼片，在

品质上与复合磷酸盐组相比并无显著差异。此外，该

保水剂还能有效减少鱼片在冻藏过程中肌肉结构的

损伤，保持其原有肌纤维形态结构，且能有效避免磷

酸盐处理带来的感官负面影响，具有良好的形态、气

味、色泽、口感及接受程度。综上，本研究得到的复

合无磷保水剂配方显示出了替代传统复合磷酸盐的

潜力，对推动无磷保水剂在鱼肉加工中的应用具有重

要意义。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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