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摘Q要Q为了保持金枪鱼食用品质!延长货架期!利用 HA\<HG=-G-M 实验设计响应面法对金枪鱼复合冰衣液进

行优化配比!并采用熵权法对持水力%色差和盐溶性蛋白含量计算总评分$ 建立了以总评分为响应值的二次多

项式回归模型!经方差分析和回归拟合!得到复合冰衣液最佳配比质量分数'迷迭香酸 %&'X!乳酸钠 '&7X!竹

叶抗氧化物 %&$2X$ 采用最佳配比复合冰衣液对金枪鱼进行镀冰衣处理!贮存 5 个月后测定持水力%蒸煮损失%

盐溶性蛋白%挥发性盐基氮"3A3;F[AF;3/FGS;4/,-/3IAKG-! ZlH<U#等指标!对复合冰衣液保鲜效果进行验证$ 结果

表明!相比于对照组!复合镀冰衣组能够抑制微生物生长!有效减缓 ZlH<U值增加!具有更好的持水力%盐溶性

蛋白含量和色差值!有效保持金枪鱼的新鲜度$
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QQ金枪鱼又名鲔鱼(吞拿鱼"是一种大洋暖水性洄

游鱼类"广泛分布于太平洋(印度洋和大西洋低纬度

水域
#$$

) 其肉质鲜美(口感丰富"富含高蛋白低脂

肪"具有极高的营养价值"是一种重要的商品食用

鱼
#2$

) 金枪鱼从捕获到市场约需要 '% M"因此金枪

鱼捕获之后的保鲜技术和手段十分重要
#'$

) 镀冰衣

保鲜是一种用于冻品贮藏的抗氧化(防止干耗的技

术"鱼体冻结后"迅速浸入冰衣液"然后取出"由于鱼

体表面过冷"在表面会形成晶莹透亮的冰衣层"以隔

绝空气
#7$

)

冰衣液种类有多种"张越扬等
#)$

研究了酸性电

解水冰衣对金枪鱼的品质影响) 结果表明"在 0$1

h的冻藏条件下"酸性电解水冰衣能够显著降低金枪

鱼中的细菌总数"减缓 ZlH<U值的上升) 雷雨田

等
#5$

将南美白对虾分别镀上水冰衣和茶多酚冰衣"

在 0$1 h下冻藏 27 周"测定色差(蒸煮损失率和蛋

白质的氧化程度"结果表明"茶多酚冰衣组的南美白

对虾色泽和蛋白质等指标都显著优于水冰衣组和对

照组"但蒸煮损失率指标稍差于水冰衣组) 然而"采

用单一冰衣液能够显著提升保鲜效果"但效果有限)

根据栅栏技术原理"复合冰衣液具有协同效用"能够

发挥不同添加剂的保鲜效果"提升保鲜品质)

本文选用了迷迭香酸(乳酸钠和竹叶抗氧化物 '

种保鲜剂进行复配"以持水力(色差和蛋白质综合评

分作为评价指标) 在单一镀冰衣对金枪鱼保鲜影响

的研究基础上"通过响应面法"探究迷迭香酸(乳酸钠

和竹叶抗氧化物 ' 种保鲜剂的最佳配比浓度"并测定

相关指标对保鲜效果进行验证"为金枪鱼复合镀冰衣

保鲜的进一步研究提供理论基础)

$Q材料和方法

<=<>材料和仪器

实验采用捕捞后超低温速冻后的大目金枪鱼鱼

块"大连晨洋科技发展有限公司'迷迭香酸%迷迭香提

取物主要成分&"生工生物工程%上海&股份有限公司'

乳酸钠%食品级&"阿拉丁试剂%上海&有限公司'竹叶

抗氧化物%食品级&"浙江圣氏生物科技有限公司)

O<2%)%V型台式高速冷冻离心机"湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司']+GF3G,17%% P"YY 全自动凯氏

定氮仪"福斯分析仪器%苏州&有限公司'CV<7%% 型色

彩色差计"日本柯尼卡美能达公司':l<$$%2 型紫外

可见分光度计"上海天美仪器有限公司)

<=?>实验方法

配制相应浓度的冰衣液"并加入质量分数为 $X

的增稠剂%羧甲基纤维素钠&防止冰衣开裂) 将大小

均匀(超低温冻藏的金枪鱼鱼块"置于配制好的 7 h

冰衣液中"完全浸泡 $% j$) 4进行镀冰衣处理) 在

0$1 h下冻藏 '% M 后"采用静止水解冻"测定持水

力(色差和盐溶性蛋白含量)

$&2&$Q单因素实验

分别配制迷迭香酸冰衣液 %质量分数分别为

%f$X(%&2X(%f'X(%&7X&(乳酸钠溶液%质量分数分

别为 $X(2X('X(7X&(竹叶抗氧化物%质量分数分别

为 %&$X(%&2X(%&'X(%&7X&进行单一镀冰衣实验)

$&2&2Q响应面法优化复合冰衣液配比

根据单因素实验结果"以迷迭香酸冰衣液(乳酸

钠冰衣液(竹叶抗氧化物冰衣液质量分数 ' 个因素为

自变量"以持水力(色差值和盐溶性蛋白含量总评分

作为响应值"进行 ' 因素 ' 水平响应面实验"并对实

验结果进行验证)

$&2&'Q保鲜结果验证及分析

参照实验结果"采用最佳配比复合冰衣液对金枪

鱼进行镀冰衣处理"贮存 5 个月后测定持水力(蒸煮

损失(色差(盐溶性蛋白含量(ZlH<U指标"与对照组

进行对比分析"验证保鲜效果)

$&2&7Q指标测定

$&2&7&$Q持水力

参照 YD#Z"等
#8$

的方法并稍作修改"鱼肉解冻

后"用滤纸擦干表面的水分"称取 2&%% K左右的肉块

记为 '

$

"用 2 层纸包好置于离心管中") %%% I*B/-"7

h离心 $% B/-"精确称量离心后的肉块质量记为 '

2

"

按公式%$&计算持水力)

=

$

DX O

'

2

'

$

P$%% "$$

$&2&7&2Q色差

将解冻后的金枪鱼鱼肉切块%规格 $ ,Be$ ,B

e2 ,B&"采用色差仪测定正反两面色差值"每面测

定 2 次"采用红度值%"

!

&作为肉色变化的判定依据)

每次实验进行 ' 次取平均值减小误差)

$&2&7&'Q盐溶性蛋白质溶解度

参考 U#:等
#1$

的方法测定)

$&2&7&7Q蒸煮损失率

参照 ?#等
#($

的方法并稍作修改"取 $ ,Be$ ,B

e$ ,B的鱼肉"称重记为 '

2

"放置于拉链袋中"1) h

下水浴 $% B/- 后称重记为 '

'

"蒸煮损失率按照公式

%2&计算!
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P$%% "2$

$&2&7&)QZlH<U值的测定

参考 EH)%%(&221*2%$5/食品中挥发性盐基氮

的测定0

#$%$

中的分析方法进行测定)

$&2&)Q评分

为了综合评价金枪鱼的新鲜程度"本文采用熵权

法对持水力(色差和蛋白质计算权重"计算总评分)

熵权法是一种客观赋权法"利用信息熵计算各指标的

权重"能够正确反映各指标的相互重要程度) 熵值法

求指标值包含归一化处理"因此不需要对数据进行归

一化预处理
#$$$

) 信息熵按照公式 %'&计算"其中 '

表示指标数"C 表示数据组数"S表示指标的值"F

Z

表

示该指标的信息熵)

F

Z

OQF-"C$

Q$

(

C

,O$

9

,Z

F-"9

,Z

$ "'$

式中

9

,Z

OS

,Z

D

(

C

,O$

S

,Z

"7$

根据公式%)&计算各指标的权重 =

Z

)

=

Z

O"$ QF

Z

$ D

(

'

Z

"$ QF

Z

$ ")$

熵表示系统的无序程度"信息熵代表了信息的不

确定度) 指标的信息熵越小"该指标提供的信息量越

大"在综合评价中所起作用越大"计算权重越高"反之

计算权重就越低) 熵权法计算指标权重按照公式

%'& j%)&依次进行计算)

<=D>数据处理方法

通过 !G4/K-<T\NGI3$%&%&8 软件进行分析"绘制

响应曲面图"得到复合冰衣液最佳浓度配比) 其他图

形采用 "I/K/- cIA2%$5 绘制)

2Q结果与分析

?=<>单因素实验

采用单一镀冰衣的实验方法"将金枪鱼在 0$1

h贮藏 '% M 后"分别测定其持水力(色差和盐溶性蛋

白含量"并采用熵权法进行权重计算) 金枪鱼鱼块的

持水力(色差和盐溶性蛋白质含量的权重值分别为

%&$7(%&7' 和 %&7'"总评分如图 $ 所示)

迷迭香酸是迷迭香的主要提取物之一"通过清除

自由基和金属离子而具有一定的还原能力"具有抗氧

化的作用
#$2$

) 在迷迭香酸镀冰衣组别中"采用

%f2X迷迭香酸镀冰衣后的金枪鱼盐溶性蛋白含量最

高"色差值和持水力也较好"总评分最高) YO#等
#$'$

采用质量分数 %&2X迷迭香提取物对虾镀冰衣冻藏

图 $Q单一镀冰衣实验结果

P/K&$QT\NGI/BG-3;FIG4>F34AL4/-KFG/,G,A;3

保鲜"也具有最好的效果) 乳酸钠能够抑制食物细菌

生长"增强风味"延长货架期"广泛应用于食品工

业
#$7$

) 采用 'X乳酸钠镀冰衣后的金枪鱼总评分与

质量分数 2X乳酸钠差距不大"盐溶性蛋白含量明显

高于质量分数 2X的乳酸钠冰衣组) 竹叶抗氧化物

是一种天然抗氧化剂"富含黄酮(内酯和酚酸类化合

物"具有抗脂质氧化(抑菌的作用) 随着竹叶抗氧化

物浓度的提高"镀冰衣处理后的金枪鱼"蛋白含量逐

渐下降并趋于平稳"色差值差距不大"其中质量分数

%&$X竹叶抗氧化物冰衣液评分最高)

?=?>采用响应面法优化金枪鱼复合镀冰衣配比

2&2&$Q复合镀冰衣配比实验方案和因素水平

根据单因素实验结果"利用 HA\<HG=-.G- 中心组

合实验设计原理"采用 ' 因素 ' 水平的响应面分析法

设计实验"实验因素水平设计如表 $ 所示)

表 <>!-UI!#)&Z#&实验设计因素和水平 单位!X

7*A0#<>!-UI!#)&Z#&#U1#"%C#&+*0/#,%'&.*(+-",

*&/0#E#0,

因素
水平

0$ % $

2迷迭香酸 %&$ %&2 %&'

@乳酸钠 2 ' 7

1竹叶抗氧化物 %&%) %&$ %&$)

2&2&2Q响应面分析

具体响应面实验方案与结果如表 2 所示%由 !G<

4/K-<T\NGI3$%&%&8 软件生成&"实验共 $8 个实验点"

$' j$8 为中心实验点"中心实验点的实验误差较小"

均值是 2%&1$"符合实验要求)

对表 2 中的实验数据进行多元回归拟合后"得 2

迷迭香酸(@乳酸钠和 1竹叶抗氧化物浓度对总评分

S影响的二次多项回归模型)
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表 ?>!-UI!#)&Z#&试验设计方案及结果

7*A0#?>!-UI!#)&Z#&#U1#"%C#&+*0/#,%'&,()#C#*&/

"#,20+,

实验组别 2迷迭香酸 @乳酸钠 1竹叶抗氧化物 评分

$ 0$ 0$ % $1&8)

2 $ 0$ % $1&%8

' 0$ $ % $(&7'

7 $ $ % 2%&(1

) 0$ % 0$ $(&'%

5 $ % 0$ $1&%1

8 0$ % $ $1&58

1 $ % $ 2$&%2

( % 0$ 0$ $5&1)

$% % $ 0$ $(&88

$$ % 0$ $ $(&22

$2 % $ $ $1&78

$' % % % 2$&%2

$7 % % % 2$&%2

$) % % % 2%&57

$5 % % % 2%&1$

$8 % % % 2%&5$

SO2%-12 T%-2) P2T%-82 P@T%-72 P1T

%-)5 P2P@T%-1( P2P1Q%-(2 P@P1Q%-7$2

2

Q

$-$% P@

2

Q$-7$ P1

2

"5$

?=D>模型显著性检验

模型的方差分析结果如表 ' 所示) 总模型方差

显著%6k%&%)&"模型拟合相关度 (8&8$X) 方差失

拟项 N值不显著%6i%&$%(7 {%&%)&) 该二次回归

模型与实际实验拟合较好"适合复合冰衣液对金枪鱼

新鲜度影响的预测)

表 D>回归模型方差分析

7*A0#D>5&-E*"%*&(#*&*0;,%,-."#'"#,,%-&C-/#0

方差来源 平方和 自由度 均方 N值 6值

模型 25&22 ( 2&($ ''&27 k%&%%% $

2 %&)% $ %&)% )&8) %&%78 5

@ 7&$' $ 7&$' 78&$5 %&%%% 2

1 $&7' $ $&7' $5&28 %&%%) %

2@ $&27 $ $&27 $7&$' %&%%8 $

21 '&$8 $ '&$8 '5&2$ %&%%% )

@1 '&'1 $ '&'1 '1&)) %&%%% 7

2

2

%&82 $ %&82 1&$8 %&%27 7

@

2

)&$% $ )&$% )1&22 %&%%% $

1

2

)&75 $ )&75 52&2( k%&%%% $

残差 %&5$ 8 %&%11

失拟项 %&75 ' %&$) '&(7 %&$%( 7

纯误差 %&$5 7 %&%'(

总误差 25&1' $5

由表 ' 中可以看出"迷迭香酸(乳酸钠和竹叶抗

氧化物质量分数对总评分影响均显著%6k%&%)&"且

任意 2 种因素对响应值存在显著的交互作用 %6k

%f%)&) 各个因素对实验结果的重要性由 N值的检

验判定"概率 6值越小"显著性越高
#$)$

) 由表 ' 可知

各个因素对金枪鱼新鲜度的影响大小为!乳酸钠 {竹

叶抗氧化物 {迷迭香酸)

?=F>响应曲面分析及最佳复合冰衣液配比

利用 !G4/K-<T\NGI3$%&%&8 软件绘制的模型的三

维响应值曲面可以直观看出各因素对响应值的影响)

;<迷迭香酸和乳酸钠'S<迷迭香酸和竹叶抗氧化物',<乳酸钠和竹叶抗氧化物

图 2Q迷迭香酸(乳酸钠和竹叶抗氧化物交互作用对总评分的影响

P/K&2QVG4NA-4G4>IL;,GLAI3=GB>3>;F/-LF>G-,G4ALIA4B;I/-/,;,/M" 4AM/>BF;,3;3G;-M ;-3/A\/M;-34/- S;BSAAFG;[G4A- 3A3;F4,AIG

QQ迷迭香酸具有清除羟自由基的能力"浓度越高"

清除能力越强
#$5$

) 由图 2<;可以看出"随着迷迭香

酸浓度的增加"总体评分上升"当乳酸钠处在编码范

围值% 0$"%&时"两者存在显著的增效作用"当乳酸

钠处在编码范围值%%"$&时"总评分下降"这是因为

乳酸钠是一种弱酸盐"高浓度的乳酸钠会导致蛋白质

变性
#$8$

) 竹叶抗氧化物富含黄酮类(内酯类和酚酸

类化合物"能阻断脂肪链自动氧化的链式反应"清除

多种活性氧自由基"但竹叶抗氧化物颜色呈现黄色或

棕黄色"浓度过高对色差造成一定影响"因此当竹叶

抗氧化物浓度过高时也会造成评分下降) 三维响应

面图在底面投影成等高线图"可以反映出每 2 个因素
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对响应值变量造成的影响和交互作用的强弱) 等高

线图呈椭圆形表示交互作用强"呈圆形表示交互作用

较弱
#$1 0$($

) 由图 2 等高线可以看出乳酸钠与迷迭香

酸和竹叶抗氧化物结合具有很强的协同作用) 通过

对回归方程的求导和分析"复合冰衣液的最佳成分配

比是迷迭香%%&'X&(乳酸钠%'&7X&和竹叶抗氧化

物%%&$2X&"此时金枪鱼复合镀冰衣的效果最好"预

测评分为 2$&$( 分)

?=G>复合冰衣液对金枪鱼镀冰衣保鲜效果验证

2&)&$Q保水性评定结果

金枪鱼鱼肉中的水分含量与金枪鱼蛋白质(色

泽(质构等紧密相关"蒸煮损失和持水力的变化是衡

量金枪鱼新鲜度的重要指标
#2% 02$$

) 表 7 显示了金枪

鱼复合镀冰衣和对照组贮藏 5 个月保水性的变化"可

以看出复合镀冰衣的金枪鱼持水力下降远远慢于对

照组) 随着贮藏时间延长"持水力下降趋势变快"蒸

煮损失的整体变化不大"这是由于冻藏过程中盐溶性

蛋白变性"破坏了蛋白质周围疏水与亲水结合键"导

致蛋白质持水力的下降和鱼肉保水性的丧失
#22$

)

表 F>复合镀冰衣对金枪鱼保水性的影响 单位!X

7*A0#F>@..#(+-.(-C1-2&/%(#(-*+%&' -&$*+#""#+#&+%-&-.+2&*

月份 % $ 2 ' 7 ) 5

持水力
对照组 12 W$&5% 1$ W2&( 88 W2&$ 82 W$&' 55 W$&$ )( W$&7 )$ W7&)

复合镀冰衣 1' W$&) 1' W'&( 1% W5&% 81 W$&7 85 W'&2 5( W$&( 55 W2&7

蒸煮损失
对照组 22 W%&7 '$ W$&1 '% W2&1 21 W7&' '% W2&) 21 W2&% '' W'&)

复合镀冰衣 27 W'&2 27 W$&' 28 W$&% 21 W2&$ 27 W%&5 2) W%&7 25 W2&7

2&)&2Q盐溶性蛋白含量的变化

盐溶性蛋白作为金枪鱼肌肉组织中主要成分"是

评判肌肉品质好坏的重要指标
#2' 027$

"如图 ' 所示)

在冻藏过程中"由于冰晶的机械作用"导致肌原纤维

蛋白破坏"盐溶性蛋白含量下降"盐溶性蛋白含量的

变化能够反映出蛋白质的变性程度
#2)$

) 在冻藏过程

中"对照组由于直接与空气接触"盐溶性蛋白变性严

重) 复合镀冰衣具有抗氧化作用"相较于对照组蛋白

质下降速度较慢"5 个月后下降为 25&) BK*K)

图 'Q复合镀冰衣对盐溶性蛋白的影响

P/K&'QTLLG,3AL,ABNA>-M /,G,A;3/-KA- 4;F34AF>SFGNIA3G/-

2&)&'Q色差的变化

贮藏期间金枪鱼复合镀冰衣和对照组的色差变

化如图 7 所示) 新鲜金枪鱼呈鲜红色"在贮藏期间由

于氧化作用"肌红蛋白会被氧化成高铁肌红蛋白"导

致鱼肉褐变"红度值变化
#25$

) 随着镀冰衣贮藏时间

的延长"金枪鱼肉色%"

!

值&呈下降趋势"复合镀冰衣

处理后的金枪鱼下降比对照组慢) 5 个月后"复合镀

冰衣组和对照组 "

!

值分别下降至 5&2 和 7) 对照组

的金枪鱼由于高铁肌红蛋白中含有的 PG

' n

在鱼肉中

沉积"鱼肉褐变明显
#28$

)

图 7Q复合镀冰衣对色差的影响

P/K&7QTLLG,3AL,ABNA>-M /,G,A;3/-KA- ,AFAIM/LLGIG-,G

2&)&7Q挥发性盐基氮"ZlH<U$的变化

在鱼肉贮藏过程中"由于鱼体内部细菌和内源酶的

作用"蛋白质在分解过程中会生成含氮物质"即 ZlH<

U

#21$

) 对金枪鱼ZlH<U值的测量"能够反映出金枪鱼的

腐败程度"新鲜鱼的 ZlH<U值在 $2 BK*$%% K左右
#2($

)

当海水鱼的 ZlH<U值 {'%&% BK*$%% K时"即可认为

不新鲜
#'%$

) 由图 ) 可以看出"复合镀冰衣处理后的

金枪鱼 ZlH<U值上升明显较对照组缓慢"贮藏 5 个

月后"对照组金枪鱼 ZlH<U值增加到 22&'8 BK*$%%

K"复合镀冰衣组 ZlH<U增加 $1f2( BK*$%% K) 这是

由于复合镀冰衣中富含的乳酸钠对细菌具有抑制作

用"减缓 ZlH<U增加) 在贮藏初期"ZlH<U的值上升

较慢"是因为贮藏前期鱼体内源酶活性较低"微生物

数量较少"随着内源酶活性增强和微生物数量逐渐增

加"ZlH<U值在贮藏后期迅速上升
#$($

)
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图 )Q复合镀冰衣对 ZlH<U的影响

P/K&)QTLLG,3AL,ABNA>-M /,G,A;3/-KA- ZlH<U

'Q结论

本实验在单因素试验的基础上"选取合适的浓度

范围"采用 HA\<HG=-.G- 响应面分析法对金枪鱼冰衣

液进行复配"对实验数据进行拟合"总模型方差显著

%6k%&%)&"与预测值均无显著性差异) 迷迭香酸和

乳酸钠具有明显的交互作用) 根据得到的最佳配比

%迷迭香酸质量分数 %&2X"乳酸钠质量分数 '&7X"

竹叶抗氧化物质量分数 %f$2X&"并对结果进行了验

证) 实验表明"采用最佳配比复合镀冰衣后的金枪鱼

具有更好的持水力(盐溶性蛋白和色差值"能够显著

减少金枪鱼肉色褐变"减缓 ZlH<U增加) 迷迭香酸(

乳酸钠(竹叶抗氧化物之间具有很强的协同作用"采

用最佳配比的复合镀冰衣能够保持金枪鱼的新鲜度"

延长金枪鱼的货架期)

参 考 文 献

#$$Q徐慧文" 谢晶&金枪鱼保鲜方法及其鲜度评价指标研究进展

#6$&食品科学" 2%$7"')%8& !2)1 025'&

#2$Q徐坤华" 赵巧灵" 廖明涛" 等&金枪鱼质构特性与感官评价相

关性研究#6$&中国食品学报" 2%$7" $7%$2& !$(% 0$(8&

#'$Q杨少玲" 于刚" 戚勃" 等&' 种保鲜剂对金枪鱼冻藏品质的影响

#6$&广东农业科学" 2%$)" 72%5& !($ 0(5&

#7$Q韩志慧" 侯柄姝" 马俪珍" 等&冷冻防护剂和镀冰衣处理对冷

冻革胡子鲶鱼段的品质保护效果#6$&山西农业科学" 2%$'" 7$

%7& !'1$ 0'15&

#)$Q张越扬" 高萌" 柳佳娜" 等&酸性电解水冰衣对于冷冻金枪鱼

品质的影响研究#6$&食品工业" 2%$'"'7%$2& !'7 0'8&

#5$Q雷雨田" 石径" 桂萍" 等&冰衣结合茶多酚对南美白对虾冻藏

中品质变化的影响 #6$&中国农业大学学报" 2%$1" 2' % 5 & !

(1 0$%)&
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