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摘要： 鮰 鮰本文基于多重指标的 鱼片构建品质量化评价。对待测的 鱼肉片分别进行白度、嫩度、解冻损失、三甲胺含量、K 值

（新鲜度）以及 TBA（硫代巴比妥酸）的测定；对上述测定的数值采用标准差标准化法处理，获得其标准化后的数值：白度标准化

后数值记为 Zx1，嫩度标准化后数值记为 Zx2，解冻损失标准化后数值记为 Zx3，三甲胺含量标准化后数值记为 Zx4，K 值标准化数

值记为 Zx5，硫代巴比妥酸值标准化数字记为 Zx6；采用主成分分析法建立数学模型，将标准化数值代入评价模型 y=-0.095×Zx1+ 

0.168×Zx2+0.34×Zx3+0.342×Zx4+0.313×Zx5+0.328×Zx6 中，其中 y 鮰 鮰为电商 鱼肉的品质评价结果： 鱼片的品质同解冻温度和储藏时

鮰 鮰间有关，解冻温度越低 鱼片品质越好，储藏时间越短， 鱼片品质越好，得到的 y 鮰值判断电商 鱼肉的品质：y≥1，鱼肉品质极差，

-1<y<1，鱼肉品质一般，y≤-1 鮰，鱼肉品质好。该评价模型能够快速、准确对电商 鱼肉品质进行评价。 
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Abstract: In this study, the quality of Longsnout catfish pieces was quantitatively evaluated based on multiple indicators. The whiteness, 

tenderness, thawing loss, trimethylamine content, K value (freshness) and TBA (thiobarbituric acid) content were measured for catfish meat 

samples; the values determined above were normalized by standard deviation. The standardized values were obtained: the whiteness was 

normalized and the value was recorded as Zx1, the tenderness was normalized and the value was recorded as Zx2, the thawing loss was 

normalized and the value was recorded as Zx3, the trimethylamine content was normalized and the value was recorded as Zx4, and the K value 

was standardized and the value was recorded as Zx5, and the normalized thiobarbituric acid content was recorded as Zx6. The mathematical 

model was established by principal component analysis, and the standardized value was substituted into the evaluationmodel 

y=-0.095×Zx1+0.168×Zx2+0.34×Zx3+0.342×Zx4+0.313×Zx5+0.328×Zx6, where y is the quality evaluation result of e-commerce catfish meat. 

The quality of catfish meat was related to thawing temperature and storage time, the lower the thawing temperature, the better the quality of 

catfish meat, the shorter the storage time, the better the quality of the catfish meat, the obtainedy value determined the quality of the e-commerce 

catfish meat: y≥1, the quality of the fish is extremely poor, -1<y<1, the quality of the fish is fair, y≤-1, the quality of the fish is good. The 

evaluation modelcan quickly and accurately assess the quality of e-commerce catfish meat. 
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斑点叉尾鮰，俗称沟鲶、河鲶，原产于美国密西

西比河，通过驯养已成为美国主要淡水鱼类。近些年

许多国家都纷纷引种养殖，我国于 1984 年由湖北省首

次从美国引进[1]。斑点叉尾鮰是大型的淡水鱼类，含

肉率高，蛋白质和维生素含量丰富，肉质细嫩，味道

鲜美，深受美国和其他国家消费者的喜爱迎，加工好

的成品和半成品鮰鱼在西欧、日本等地均较畅销[2]，
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但是由于其含水量高，蛋白质丰富，并且具有丰富的

内源性酶和嗜冷微生物，在冷藏条件下它们也具有活

性，在不适当条件下极易发生品质劣变[3]。同时由于

近年来电商的迅猛发展，冷冻淡水鱼产品通过电商物

流运输到消费者手中，但是由于电商物流过程中，运

输时间和运输过程中环境温度不可控，消费者拿到冷

冻淡水鱼产品时终止温度不同，造成电商物流后淡水

鱼产品品质得不到严格保障[4,5]。因此，对于淡水鱼产

品品质控制不仅要严格控制储运条件以保持淡水鱼产

品的安全和质量，还要开发用于监测的评估淡水鱼产

品的新技术，这是业界和消费者关注的问题。 
目前国内外对淡水鱼产品品质的评价模型较多，

但是大多基于感官评价，理化评价和微生物评价等方

面[6]，Doelati[7]等通过对鱼眼图像采集处理，对鱼的鲜

度进行评估，Aro 等[8]人通过气相色谱（GC）和质谱

（MS）对鲱鱼的挥发性化合物进行分析，Santos[9]等

人通过微生物评价大菱鲆的品质，史策[10]用高效液相

色谱对鲢鱼在尸僵和热处理过程中 IMP 含量变化的

评价模型，蓝蔚青[11]通过 Belehradek 方程建立的模型

评估鲈鱼品质。但是这些模型大多数是繁琐，耗时且

具有破坏性的，有些需要相应的配套设备，常规使用

的感官评价受人为因素（年龄、经验、习惯和偏好等）

影响较大，需要受过专门训练的或有经验的评定员进

行评定，而且当产品处于临界点时，主观判定往往会

出现差异和偏差[12]。目前对冷冻淡水鱼产品品质的多

重指标的综合研究还比较少，为了满足鱼类工业中品

质量化评估的需要，迫切需要构建快速准确对冷冻淡

水鱼产品品质量化评估[13]。 
本研究通过电商物流后鮰鱼片储藏品质的测定，

通过主成分分析建立电商鮰鱼片的综合品质评价模

型，再用传统的感官评价去验证模型的准确性，提供

一种基于多重指标对鮰鱼肉品质的量化评价模型。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1500 g 左右的新鲜健康斑点叉尾鮰鱼（Catfish），
购买于湖北省武汉市白沙洲农副产品大市场，带冰 30 
min 内运至实验室进行处理。将活鱼清洗后在环境温

度低于 10 ℃条件下用木棍快速击打鮰鱼头部，将鱼

致晕死后去内脏去鳃，采用 1~5 倍质量的冰水进行清

洗 5~20 min，采取鱼背背鳍附近的白肉，用聚乙烯袋

约 200 g 真空包装，然后在-40 ℃冰箱冷藏 24 h，然

后转移至-18 ℃冻藏，将样品分为三组放入隔热的白

色聚苯乙烯泡沫盒中，冰袋保存在-18 ℃超过 24 h，

温度计探针安装在泡沫箱中央的样品表面上，打包好

的泡沫盒用瓦楞纸箱包装好，将泡沫箱移至 25 ℃培

养箱中模拟电商物流过程，当样品中心温度为 0 ℃，

4 ℃，8 ℃将样品取出并存放在 4 ℃的冰箱中。 

1.2  主要仪器设备 

BS-210 型电子天平，德国 Sartorius Instruments 有
限公司；T18 basic 均质机，德国 IKA 公司；GL-21M
高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；

UV-3802 紫外可见分光光度计，尤尼柯(上海)仪器有

限公司；TA-XT plus 质构仪，英国 SMS 公司；UV-2550
紫外分光光度计，日本岛津公司；CR-400 色彩色差计，

柯尼卡美能达株式会社；Agilent 1200 型液相色谱

（JP73065824），美国安捷伦公司；精创 RC-4 迷你型

温度记录仪，江苏省精创电气股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  白度的测定 
白度的测定参考刘建华[14]的方法并进行适当修

改，采用色差计（色差计仪器），取待测的鮰鱼样品切

割成底面积大于色差计反射孔面积的块状；采用标准

白板对色差计校正后，将切割好的鱼肉块置于色差计

反射孔，测定 L*（亮度）、a*（红度）和 b*（黄度）

值，根据白度计算公式得到鮰鱼片白度值，其中

Whiteness 为淡水鱼片白度的数值。 

2
1

2*2*2* ]++)-100[(-100= baLWhiteness  

1.3.2  嫩度的测定 
剪切力的测定参考郭丽萍等[15]取待测的鱼肉切

割成 1 cm×1 cm×1 cm；采用质构仪，测定鮰鱼嫩度，

采用剪切探头 HDP/BS，压缩测试模式；测前速度 5.00 
mm/s，测中速度 1.00 mm/s，测后速度 5.00 mm/s，压

缩距离 20.0 mm，触发应力 20.0 g。 
1.3.3  解冻损失的测定 

解冻损失参照周俊鹏[16]和 Mortensen[17]等的方法

测定，将真空包装的鮰鱼片表面用滤纸擦干净，称取

鮰鱼片和真空包装到的质量 W1，然后取出鮰鱼片，

用滤纸擦干表面水分，称取鮰鱼片质量 W2，称取真

空包装袋质量 W3，根据下面公式计算得到解冻损失

W。 

31

321

-
--

=
WW

WWW
W  

1.3.4  三甲胺含量的测定 
氧化三甲胺的测定参考参照 GB/T 5009.179- 

2003[18]和于大伟[19]方法，取鱼肉样品 20 g 研细研匀，
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加水 70 mL 移入容器中，并加质量浓度为 20%三氯乙

酸 10 mL，振摇，沉淀蛋白后过滤；取 5 mL 滤液于

反应瓶中，加入质量浓度为 10%甲醛溶液 1 mL，甲苯

10 mL 及 1+1 碳酸钾溶液 3 mL，立即盖塞，剧烈振摇，

静置 20 min，吸去下面水层，加入无水硫酸钠约 0.5 g
进行脱水，吸出 5 mL 于预先已置有质量浓度为 0.02%
的苦味酸甲苯溶液 5 mL 的试管中，在 410 nm 测定吸

光度，同时将三甲胺氮标准溶液（相当于 10 μg、20 μg、
30 μg、40 μg、50 μg）按上述方法测定；通过标准品

测定标准曲线，然后计算样品中三甲胺氮的含量。 
1.3.5  K 值的测定 

新鲜度 K 值的测定参考 SC-T 3048-2014[20]和

Yokoyama[21]并改进，称取 1.00 g 绞碎的鱼肉，加

10%(体积分数)高氯酸（PCA）2 mL，漩涡震荡 1 min，
浆液离心（10000 r/min，4 ℃，6 min）分离，取上清

液，沉淀用质量浓度为 5%冷高氯酸 2~4 mL 洗涤，离

心 2 次，最后合并上清液；用 10 mol/L 和 1 mol/L 的

KOH溶液调节至pH 6.4，离心，白色结晶沉淀用pH 6.4
的质量浓度为 5%冷高氯酸溶液洗涤，离心，合并上

清液，并用质量浓度为 5%的高氯酸液定容至 10 mL。
用 0.22 μm 的膜过滤，滤液贮存于-20 ℃冰箱待测。

HPLC 条件：色谱柱 Agilent Zorbax SB-Aq（250 
mm×4.6 mm），采用 pH 6.0 的 0.02 mol/L 磷酸缓冲液

平衡洗脱；样品进样量 20 μL，流速 1 mL/min，柱温

35 ℃，检测波长 254 nm；ATP 关联物标准品 HPLC
图谱的测定：ATP、腺苷二磷酸（ADP）、腺苷酸（AMP）、
肌苷酸（IMP）、次黄嘌呤核苷（HxR）、次黄嘌呤（Hx）

以及它们的混合物在相同条件下测定，并绘制标准图

谱。以测得的 HxR、Hx 之和与腺苷三磷酸关联化合

物总量的百分比作为 K 值指标（K 值）。 

100×
+++++

+
=

HxHxRIMPAMPADPATP
HxHxR

K  

1.3.6  硫代巴比妥酸值的测定 
硫代巴比妥酸值的测定参考孙新余等[22]和汪兰[23]

等方法并改进，取 10 g 绞碎的鱼肉于凯氏蒸馏瓶中，

加入 20 mL 蒸馏水搅拌混合均匀，再加入 2 mL 盐酸

溶液（m HCl:m H2O=1:2）及 2 mL 液体石蜡，采用水

蒸气蒸馏，收集 50 mL 蒸馏液；取 5 mL 蒸馏液与 5 mL 
TBA 醋酸溶液（0.2883 g 硫代巴比妥酸溶解于 100 
mL、质量浓度为 90%冰醋酸）于 25 mL 比色管中充

分混合，100 ℃水浴加热 35 min 后冷却 10 min，在

535 nm 处测吸光度 A。以蒸馏水取代蒸馏液为空白

样，硫代巴比妥酸值按如下公式计算，TBA 值为硫代

巴比妥酸值。 
TBA=A×7.8×10-2 mg/g 

1.3.7  感官评价 

本实验感官评定参考胡云峰等[24]方法并加以改

进，采用打分法，打分标准如表 1，将人对鱼肉气味、

色泽和表观特征进行评价，对应打分。选择 20 名评价

人员，要求对鱼肉品质，有较强的感觉和表达能力，

通过感官评定培训后，每名评价人员对不同处理方式

的鱼肉进行感官评定，打出相应的分数，得到感官评

分。评分 12~15 分为品质好，7~11 分为品质一般，6
分及以下为品质极差。 

表1 淡水鱼感官品质评价标准 

Table 1 Sensory quality evaluation criteria for freshwater fish 

感官指标 新鲜（5 分） 较新鲜（4 分） 一般（3 分） 腐败（2 分） 严重腐败（1 分） 

气味（5 分） 
有肉鲜味， 

特殊腥香味，无异味 

鱼肉鲜味较淡，鱼

腥香味淡，无异味

无鱼肉鲜味，鱼腥

味浓，无异味 

有酸臭味， 

有腐败的鱼腥臭味 

浓烈酸臭味， 

及鱼类腐败气味 

色泽（5 分） 

白色部分乳白，有光

泽，无杂色；红色部分

鲜红，有光泽 

乳白，稍暗；红色

部分较鲜红，有光

泽 

灰白，无光泽，局

部有黄点；色泽暗

红，无光泽 

多出泛黄，暗淡无光

泽；色泽灰暗或苍

白，无光泽 

整体暗黄，暗淡无光

泽；色泽暗褐色，无

光泽 

表观特征 

（5 分） 

表面致密光滑，用手指

按压有弹性，无汁液流

失，无粘性物 

表面致密光滑，用

手指按压较有弹

性，有少量汁液流

失 

表面松散，弹性较

差，无粘性物，汁

液流失明显，但汁

液清亮 

表面松软发粘，少量

有黄色或白色细菌

斑状点，汁液流失较

多且略浑浊 

表面发粘，有明显塌

陷，有较多黄色或白

色细菌斑状点，汁液

流失多且浑浊 

1.3.8  数据统计分析 
本试验中每组样品平行测定 3 次，实验数据的处

理采用 Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics 19.0 分析软

件对数据进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  鮰鱼片品质特征主成分分析 

主成分分析结果如表 2 所示，主成分 1，主成分 2
和主成分 3 累计贡献率达到 91.108%，说明前三个主

成分反映了原始数据提供信息总量的 91.108%，成分

1 代表性指标有解冻损失，三甲胺，K 值和 TBA，成
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分2和成分3代表性指标为白度和嫩度。特征向量（U）

和主成分荷载系数（A）关系通过公式计算： 

λ
A

U i
i =  

λ 为特征值，由此可以得到主成分 1 的函数方程

y1=-031Zx1-0.128Zx2+0.507Zx3+0.505Zx4+0.498Zx5 

+0.427Zx6，主成分 2 的函数方程 y2=-0.741Zx1+ 
0.661Zx2+0.005Zx3+0.115Zx4+0.005Zx5+0.008Zx6 ，

主成分 3 的函数方程 y3=0.648Zx1+0.731Zx2+ 
0.118Zx3-0.044Zx4-0.017 Zx5+0.177 Zx6。将原始变量

进行标准化处理后，通过表达式可以计算出 y1、y2
和 y3 的值。 

表2 鮰鱼片品质特征主成分分析 

Table 2 Principal component analysis of quality characteristics of cod fillet 

指标 
荷载系数（A） 特征向量（U） 

成分 1 成分 2 成分 3 成分 1 成分 2 成分 3 

白度 -0.057 -0.819 0.564 -0.031 -0.741 0.648 

嫩度 -0.239 0.731 0.636 -0.128 0.661 0.731 

解冻损失 0.946 0.005 0.103 0.507 0.005 0.118 

三甲胺 0.943 0.127 -0.038 0.505 0.115 -0.044 

K 值 0.929 -0.006 -0.015 0.498 0.005 -0.017 

TBA 0.882 0.009 0.154 0.472 0.008 0.177 

特征值（λ） 3.486 1.223 0.758 3.486 1.223 0.758 

贡献率/% 58.092 20.376 12.640 58.092 20.376 12.640 

累计方差贡献率/% 58.092 78.468 91.108 58.092 78.468 91.108 

表3 原始检测数据及标准化处理结果 

Table 3 Raw test data and standardized processing results 

编号 鱼肉处理方式 数量/g 白度 嫩度 解冻损失 三甲胺 K 值 
1 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃ 200 52.36 32.12 0.12 0.01 0.04 

2 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃ 200 56.73 41.45 0.16 0.07 0.04 

3 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃ 200 59.76 30.97 0.16 0.10 0.06 

4 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃ 200 58.41 37.56 0.15 0.13 0.06 

5 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃ 200 56.33 47.41 0.16 0.16 0.08 

6 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃ 200 62.40 32.76 0.17 0.16 0.06 

7 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃ 200 58.46 32.56 0.16 0.46 0.05 

8 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 58.96 34.32 0.18 0.37 0.11 

9 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 56.31 36.49 0.17 0.43 0.11 

10 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 59.61 26.30 0.18 0.43 0.12 

11 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 62.81 37.54 0.17 0.40 0.09 

12 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 59.50 23.08 0.17 0.46 0.10 

13 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 60.51 21.58 0.17 0.61 0.08 

14 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 56.73 31.04 0.19 0.64 0.10 

15 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 2 d 200 61.32 28.53 0.20 0.49 0.09 

16 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 2d 200 56.54 31.22 0.20 0.46 0.07 

17 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 57.51 32.25 0.20 0.79 0.14 

18 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 59.07 53.77 0.20 0.70 0.09 

19 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 61.36 23.46 0.19 1.13 0.18 

20 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 62.67 32.23 0.17 1.16 0.17 

21 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 57.26 31.97 0.19 1.22 0.16 

22 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 55.93 31.39 0.22 1.49 0.16 

转下页
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23 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 60.58 36.35 0.23 1.55 0.18 

24 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 4 d 200 61.16 23.59 0.22 1.58 0.25 

25 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 49.02 36.82 0.21 3.85 0.25 

26 冷冻鱼肉解冻至 0 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 56.26 29.37 0.21 3.94 0.27 

27 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 62.45 34.06 0.22 4.36 0.18 

28 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 55.10 37.27 0.25 4.45 0.32 

29 冷冻鱼肉解冻至 4 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 62.99 30.30 0.23 4.18 0.40 

30 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 55.07 30.63 0.26 4.72 0.34 

31 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 59.65 29.89 0.27 4.69 0.37 

32 冷冻鱼肉解冻至 8 ℃，4 ℃贮藏 6 d 200 57.09 26.04 0.27 4.90 0.24 

编号 TBA 值 标准化 Zx1 标准化 Zx2 标准化 Zx3 标准化 Zx4 标准化 Zx5 标准化 Zx6
1 0.12 -1.92 -0.08 -2.21 -0.91 -1.11 -1.79 

2 0.13 -0.54 1.32 -0.87 -0.87 -1.11 -1.59 

3 0.16 0.42 -0.25 -1.01 -0.85 -0.97 -0.80 

4 0.19 -0.01 0.74 -1.32 -0.84 -0.97 -0.21 

5 0.16 -0.67 2.21 -1.00 -0.82 -0.74 -1.00 

6 0.16 1.25 0.02 -0.64 -0.82 -0.89 -1.00 

7 0.17 0.01 -0.01 -0.90 -0.64 -1.07 -0.61 

8 0.16 0.17 0.25 -0.31 -0.70 -0.46 -1.00 

9 0.15 -0.67 0.58 -0.62 -0.66 -0.47 -1.20 

10 0.16 0.37 -0.95 -0.47 -0.66 -0.39 -1.00 

11 0.16 1.38 0.73 -0.85 -0.68 -0.67 -1.00 

12 0.16 0.34 -1.43 -0.60 -0.64 -0.53 -1.00 

13 0.16 0.65 -1.66 -0.76 -0.56 -0.73 -1.00 

14 0.20 -0.54 -0.24 -0.15 -0.54 -0.55 -0.02 

15 0.19 0.91 -0.61 0.20 -0.63 -0.66 -0.21 

16 0.21 -0.60 -0.21 0.15 -0.64 -0.88 0.37 

17 0.20 -0.29 -0.06 0.06 -0.45 -0.12 -0.02 

18 0.22 0.20 3.17 0.10 -0.50 -0.60 0.57 

19 0.23 0.92 -1.37 -0.20 -0.26 0.29 0.77 

20 0.20 1.34 -0.06 -0.59 -0.24 0.16 0.18 

21 0.21 -0.37 -0.10 -0.17 -0.20 0.04 0.37 

22 0.23 -0.79 -0.19 0.60 -0.04 0.02 0.77 

23 0.26 0.68 0.56 0.85 -0.01 0.27 1.55 

24 0.22 0.86 -1.35 0.66 0.01 0.97 0.57 

25 0.22 -2.97 0.63 0.44 1.33 0.96 0.57 

26 0.26 -0.69 -0.49 0.48 1.38 1.15 1.55 

27 0.23 1.27 0.21 0.72 1.63 0.23 0.96 

28 0.20 -1.05 0.69 1.49 1.68 1.60 0.18 

29 0.21 1.44 -0.35 0.99 1.52 2.44 0.37 

30 0.25 -1.06 -0.30 1.66 1.84 1.80 1.36 

31 0.26 0.38 -0.41 2.09 1.82 2.14 1.55 
32 0.27 -0.42 -0.99 2.16 1.95 0.82 1.75 
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2.2  数值标准化处理 

对上述测定的白度、嫩度、解冻损失、三甲胺含

量、K 值以及硫代巴比妥酸值的数值采用标准差标准

化法处理具体为：通过原始数据的均值和标准差进行

数据的标准化，经过处理的数据符合标准正态分布，

即均值为 0，标准差为 1；其转化函数为： 
Zx=(x-μ)/σ 
其中：μ为所有样本数据的均值，σ为所有样本数据的标

准差，Zx 为标准化后的数字值，x 为样本的原始数据。 

处理后数据如表 3 所示。 
获得其标准化后的数值：白度标准化后数值记为

Zx1，嫩度标准化后数值记为 Zx2，解冻损失标准化后

数值记为 Zx3，三甲胺含量标准化后数值记为 Zx4，K
值标准化数值记为 Zx5，硫代巴比妥酸值标准化数字

记为 Zx6。 

2.3  鮰鱼片品质特征综合评价 

通过主成分分析得分，对鮰鱼片品质特征进行综

合评价，根据公式综合评价： 
y=w1×y1+w2×y2+w3×y3 
其中：w1、w2 和 w3 为各指标的权重。 

本实验中，根据之前得到的特征向量和各成分对

应的方差贡献率，将计算得到的 y 值进行归一化处理

得到的品质特征指标的权重 W，即： 

累计方差贡献率

y
W =  

计算结果如下表。得到鮰鱼片品质特征进行综合

评价，计算公式如下： 
y=-0.095×Zx1+0.168×Zx2+0.34×Zx3+0.342×Zx4+

0.313×Zx5+0.328×Zx6 
其中：y 为淡水鱼肉的品质评价结果。 

表4 不同品质指标特征向量和权重系数 

Table 4 Characteristic vectors and weight coefficients of 

different quality indicators 

指标 成分 3 成分 1 成分 2 W 

白度 -0.031 -0.741 0.648 -0.095 

嫩度 -0.128 0.661 0.731 0.168 

解冻损失 0.507 0.005 0.118 0.340 

三甲胺 0.505 0.115 -0.044 0.342 

K 值 0.498 0.005 -0.017 0.374 

TBA 0.472 0.008 0.177 0.328 

2.4  鮰鱼片品质特征综合评价模型验证 

将 20 名经过培训的感官评价的评价员的评分结

果去验证综合评价模型的准确性，将感官评价结果标

准化处理，从表中数据可以看出，综合品质评价得分

为横坐标，感官评价标准化数据为纵坐标，通过 SPSS
的线性回归分析对综合评价模型进行验证，拟合的线

性回归方程如图1所示，拟合方程为y=-0.821x+0.001，
拟合相关系数 R2=0.975，大于 0.8，说明综合评价模

型能够准确的评价鮰鱼片的品质。 
表5 不同解冻温度鮰鱼片综合品质评价和感官评价 

Table 5 Comprehensive quality evaluation and sensory 

evaluation of cod fillets at different thawing temperatures 

编号 综合品质评价得分 感官评分 感官评分标准化

1 -1.83 15 1.71 

2 -1.19 13 1.11 

3 -1.29 14 1.41 

4 -0.99 12 0.81 

5 -0.75 11 0.51 

6 -1.22 13 1.11 

7 -1.06 12 0.81 

8 -0.79 11 0.51 

9 -0.82 11 0.51 

10 -1.03 12 0.81 

11 -1.07 12 0.81 

12 -1.19 13 1.11 

13 -1.34 14 1.41 

14 -0.40 10 0.21 

15 -0.61 11 0.51 

16 -0.30 10 0.21 

17 -0.16 9 -0.09 

18 0.37 8 -0.39 

19 -0.13 9 -0.09 

20 -0.31 10 0.21 

21 0.03 8 -0.39 

22 0.49 8 -0.39 

23 0.91 7 -0.70 

24 0.41 8 -0.39 

25 1.48 5 -1.30 

26 1.49 5 -1.30 

27 1.11 6 -1.00 

28 1.86 5 -1.30 

29 1.55 5 -1.30 

30 2.26 4 -1.60 

31 2.41 3 -1.90 

32 2.11 4 -1.60 

根据公式计算出的综合评价分值越高，说明鱼肉

品质越好。通过表 5，不难发现，综合品质评价得分
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与人员的感官评分的趋势基本上是一致的。同时可以

看出，鱼肉品质优差顺序，基本为贮藏时间短>贮藏

时间长；解冻至低温>解冻至高温。同时也可以通过

综合评价 Y 值判断鮰鱼片的品质：y≥1，鱼肉品质极

差（即鱼肉加工品质极差，加工后品质极差），-1<y<1，
鱼肉品质一般（即鱼肉加工品质一般，加工后品质一

般），y≤-1，鱼肉品质好（即鱼肉加工的品质好，加工

后品质好）。说明了综合评价模型检测方法的有效性，

符合人们主观认识。 

 
图1 鮰鱼片感官评价得分-综合品质评价得分分析模型验证 

Fig.1 Sensory evaluation score of catfish meat-verification of 

comprehensive quality evaluation score analysis model 

3  结论 

鮰鱼片的品质同解冻温度和储藏时间有关，解冻

温度越低鮰鱼片品质越好，储藏时间越短，鮰鱼片品

质越好。研究鮰鱼片白度、嫩度、解冻损失、三甲胺

含量、K 值以及硫代巴比妥酸值通过主成分分析得到

各指标的权重，并建立的淡水鱼评价模型 y= 
-0.095×Zx1+0.168×Zx2+0.34×Zx3+0.342×Zx4+0.313×
Zx5+0.328×Zx6，利用回归分析结合传统的感官评价

结果验证将模型，回归方程拟合系数 R2=0.975，说明

这个模型能够快速准确地评价淡水鱼品质的好坏，符

合人们主观认识。 
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