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摘要：为了确定非漂洗鱼糜即食食品的最佳配方，研究其加工过程中的品质变化，以感官和质构特性为指标，通过单因素试验

和正交试验确定马铃薯泥、蛋清粉、猪油和水的最佳添加量；在此基础上，分析干燥方式和杀菌温度对产品持水性、失水率和色泽的

影响，确定最佳加工工艺。结果表明：非漂洗鱼糜即食食品的最优配方为蛋清粉 25%、马铃薯泥 30%、猪油 6%、水 100%，最佳干

燥工艺为冷风干燥 10 h，最佳的杀菌温度为 105 ℃。产品加工过程中，失水率随着干燥时间的延长均显著上升，当冷风干燥 10 h 时

非漂洗鱼糜的失水率为 39.06%，持水率为 84.33%，热风干燥 150 min 时失水率为 34.58%，持水率为 83.5%。随着杀菌温度升高，非

漂洗鱼糜制品呈现 L*值逐渐降低、a*值和 b*值逐渐升高的趋势。该研究可为非漂洗鱼糜即食食品的开发和应用提供一定的理论依据。 
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Abstract: In order to determine the best formula of non-rinsed surimi instant food and investigate the quality changes during processing, 

single factor and orthogonal experiments were used to determine the optimum addition amounts of mashed potatoes, egg white powder, lard, and 

water using sensory and texture characteristics as reference indexes. Subsequently, the best processing technology was determined by analyzing 

the effects of drying methods and sterilization temperature on the water holding capacity, water loss rate, and product color. The results showed 

that the optimal formula of non-rinsed surimi instant food was 25% egg white powder, 30% mashed potatoes, 6% lard, and 100% water; the 

optimal drying process was cold air drying for 10 h; and the optimal sterilization temperature was 105 . During processing of non℃ -rinsed 

surimi instant food, the water loss rate increased significantly with the extension of drying time. When the cold air drying time was 10 h, the 

water loss and water holding rates of non-rinsed surimi were 39.06% and 84.33%, respectively. When the hot air drying time was 150 min, the 

water loss and water holding rates were 34.58% and 83.5%, respectively. As the sterilization temperature increased, the L* value of non-rinsed 

surimi products gradually decreased, whereas the a* and b* values gradually increased. These results could provide a theoretical basis for the 

development and utilization of non-rinsed surimi instant food. 
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随着我国渔业和加工技术的发展，鱼糜制品行业

取得了长足进展，由其营养丰富，味道鲜美，深受消

费者喜爱。鱼糜是一种无味、白色稳定的肌原纤维蛋

白糊，是从去骨的鱼肉中提取出来的[1]，具有良好的

凝胶成型能力，用于制造高质量和高附加值的海鲜产

品[2]。传统的鱼糜制品是经过采肉、绞肉、漂洗、脱水、

斩拌、擂溃、凝胶化等工艺制成的鱼糕、鱼丸、鱼肠、

模拟蟹肉虾肉等常见商品[3]。漂洗作为传统鱼糜制品生
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产的重要工艺，可以提高鱼糜制品的凝胶强度和白度，

但会使水溶性蛋白质、脂肪等营养物质大量流失，造

成产品出成率的下降和资源的浪费[4]。未漂洗鱼糜的生

产解决了上述工艺中存在的问题，同时也减少漂洗液

对环境的污染。目前，研究学者对未漂洗鱼糜主要集

中提高凝胶特性研究，而对非漂洗鱼糜产品研究较少，

如：暴伊芮等[5]研究发现添加 0.02 mol/L 鱼糜质量钙离

子可以使未漂洗鲈鱼糜达到传统漂洗鱼糜的品质；向

晨曦等[6]通过研究不同添加量的葡萄糖酸内酯对未漂

洗鱼糜凝胶特性影响发现：3%添加量的葡萄糖酸内酯

对鱼糜凝胶强度、白度和持水性具有显著提升；鲍佳

彤等[7]发现添加 6%的木薯变性淀粉可提高未漂洗鲶鱼

鱼糜的凝胶特性和持水性；Hatairad 等[8]发现碱辅助工

艺可以提高未漂洗鲶鱼胶凝特性并降低鱼腥味、泥土

味和腐臭味。Wang 等[9]在未漂洗的鲟鱼鱼糜中添加不

同浓度的鸡胸肉，研究发现添加 40%的鸡胸肉会使鱼

糜凝胶产生最大断裂力和凝胶强度，且所有样品的白

度没有显著差异。说明添加鸡胸肉可能会增强未漂洗

鲟鱼鱼糜的凝胶特性，并简化鱼糜加工程序。 
罗非鱼，又名非洲鲫鱼，属鲈形目、慈鲷科、罗

非鱼属，其肌肉中必需氨基酸含量丰富，还含有多种

不饱和脂肪酸，有益于人体健康[10]。罗非鱼主要被加

工为罗非鱼片、干罗非鱼片、罗非鱼腊制品、罗非鱼

罐头、罗非鱼鱼糜制品。除此之外，罗非鱼加工过程

中会产生大量的下脚料，目前对于罗非鱼下脚料的精

深加工主要有鱼头、鱼排制备水产品调味料，鱼皮、

鱼鳞制备胶原蛋白和明胶，鱼内脏制备鱼油等[11]。本

研究对于鱼糜即食食品加工工艺进行研究，为后续罗

非鱼的精深加工利用提供参考。 
本研究以未漂洗罗非鱼鱼糜为主要原料，通过单

因素和正交实验确定辅料最佳添加量，以水分和色泽

变化为指标，研究非漂洗鱼糜制品在干燥、杀菌工艺

过程中品质变化，为后续研究提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

罗非鱼（海南鲷，冷冻鲷鱼柳），翔泰渔业股份有

限公司；马铃薯（生鲜），大连市甘井子区仟和市场；

蛋清粉（欧福蛋白粉），苏州欧福蛋业股份有限公司；

猪油（食用猪油），浙江金恩食品科技股份有限公司；

料酒（海天古道料酒），佛山市海天调味食品股份有限

公司；白醋，佛山市海天调味食品股份有限公司；姜

（生鲜），大连市甘井子区仟和市场；盐（桔子树无碘

盐），大连新春多品种盐业有限公司；味精（红梅味精），

沈阳红梅食品有限公司；糖（一品诚记优质绵白糖），

大连一品天成食品有限责任公司。 

1.2  仪器与设备 

200 型电子天平，美国双杰兄弟有限公司；奥克

斯 HX-J681A 型全钢绞肉机，广东省佛山市海迅电器

有限公司；QX-001 型压面机，永康市千协贸易有限

公司；SCC-WE101 型万能蒸烤箱，德国 Rational 公司；

SCC-WE101 型万能蒸烤箱，德国 Rational 公司；冷风

干燥机，大连中通食品机械有限公司；20130019 型杀

菌釜，山东省诸城市金鼎食品机械有限公司；

TA.XT.plus 物性测试仪，英国 SMS 公司；UltraScan 
PRO 测色仪，美国公司；L550 型离心机，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司；HH-4 型数显恒温水浴锅，

常州智博瑞仪器制造有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
1.3.1.1  鱼糜制备方法及工艺流程 

将冷冻罗非鱼进行预处理，取鱼肉切成小块，用

冰水冲洗干净并放在碎冰中保持鱼肉低温，将鱼肉置

于绞肉机中绞 2~3 遍，之后将绞碎的鱼肉不经过漂洗、

脱水等步骤，直接加入各种辅料（蛋清粉、马铃薯泥、

猪油、水等）经绞肉机绞 2 min，取 400 g 装入模具，

在 90 ℃的条件下蒸制 25 min 备用。 
工艺流程：冷冻罗非鱼片 ℃→4 解冻→脱腥→配方优化

→冷风干燥→杀菌→冷却→成品 

1.3.1.2  辅料添加量单因素实验 
称取一定质量的鱼糜，以质构特性、感官评分、

蒸煮损失率、色泽、持水性为指标，探讨不同蛋清粉

添加量（10%、15%、20%、25%、30%）、马铃薯泥添

加量（20%、30%、40%、50%、60%），猪油添加量（4%、

6%、8%、10%、12%）、水添加量（60%、80%、100%、

120%、140%）对非漂洗鱼糜制品品质的影响。 
1.3.1.3  辅料添加量正交实验 

表1 非漂洗鱼糜辅料添加量因素水平表 

Table 1 Factor levels of non-rinsing surimi auxiliary materials 

水平

因素 

蛋清粉 
添加量/%

马铃薯泥 
添加量/% 

猪油 
添加量/% 

水 
添加量/%

1 20 30 4 80 

2 25 40 6 100 

3 30 50 8 120 

在单因素基础上，为了得到辅料最佳添加量（%，

质量分数，下同），以蛋清粉、马铃薯泥、猪油、水为
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正交实验因素，每个因素设定三个水平，以感官评定

和质构特性为指标，确定最佳辅料添加量，结果采用

SPSS 和 Excel 2010 进行分析。具体因素见表 1。 

1.3.2  感官评定 

选取 12 名感官评价员对样品进行感官评价。评定

设置 4 个指标，包括色泽、口味、组织结构、口感，

分别统计每个指标的得分，最后按每个指标的加权计

算样品得分再取均值，评分标准如表 2。 
表2 感官评分表 

Table 2 Sensory score table 

性质 评分标准 得分 

色泽 
（20%） 

洁白色 80~100 

白色 60~80 

黄白色 40~60 

淡黄色 20~40 

暗黄色 0~20 

口味 
（25%） 

鱼肉鲜味非常突出，无异味 80~100 

鱼肉鲜味较突出，无异味 60~80 

鱼肉鲜味很淡，有轻微异味 40~60 

无鱼肉鲜味，稍有异味 20~40 

无鱼糕味道，有异味 0~20 

组织结构 
（20%） 

切面紧密，较多细小气孔且气孔均匀，未出现大气孔 80~100 

切面紧密，小气孔不均匀，无大气孔 60~80 

切面较松软，有较多小孔，少量大气孔 40~60 

切面松软，有较多不均匀的孔 20~40 

切面气孔较多松软不密实， 0~20 

口感 
（35%） 

口感软嫩品质良好；手指重压，凹陷而不破碎，松手立即恢复原状 80~100 

口感软嫩可接受；手指重压，凹陷而不破碎，松手恢复原状 60~80 

口感适中可接受；手指重压，凹陷有轻微破碎，松手不能恢复原状 40~60 

口感软烂可接受；手指重压即破碎 20~40 

口感软烂不可接受；手指轻压即破碎 0~20 

1.3.3  质构测试 
切片后的鱼糜制品，用取肉器取厚度 1 cm 直径

22 mm 的样品，置于质构分析仪上检测，使用 P/50
探头，对试样进行 2 次压缩，测前速率 2.0 mm/s，测

中速率 1.0 mm/s，测后速率 1.0 mm/s，压缩程度 30%，

2 次测定的时间间隔为 5 s，触发力 5 g。每组重复测

定 6 次，结果取平均值。 
1.3.4  蒸煮损失率 

将鱼糜样品切成 20±1 g 的薄片并称重（M1），装

入蒸煮袋中并封口，在 90 ℃的水浴锅中蒸煮 15 min，
取出后冷却至室温，擦干表面水分，再次称重（M2），

根据式（1）计算蒸煮损失率： 
1 2

1

- 100%M MS
M

= ×                       （1） 

式中： 

S——蒸煮损失率，%； 

M1——蒸煮前样品质量，g； 

M2——蒸煮后样品质量，g。 

1.3.5  色泽测定 
将测色仪调至模式，更换对应的镜口，经标准白

板校正使其标准化之后将肉面垂直置于镜口上，肉面

紧扣镜口，每组样品做 6 个平行，测定其 L*（亮度）、

a*（红度）、b*（黄度）值，结果取平均值。白度值（W）

按式（2）计算。 

( )2 2 2100 100W L a b∗ ∗ ∗= − − + +           （2） 

式中： 

W——白度值； 

L*——亮度值； 

a*——红度值； 

b*——黄度值。 

1.3.6  持水性测定 
参考文献[12]持水性测定的方法，准确称取样品质

量 2.00 g，记为 M1；将样品包裹在 2 层滤纸中，放入

离心管，4 000 r/min 离心 15 min，然后称其质量，记

为 M2。每组平行测定 3 次。持水率按式（3）计算。 
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2

1
100%MY

M
= ×                           （3） 

式中： 

Y——鱼糜持水性； 

M1——鱼糜离心前的质量，g； 

M2——鱼糜离心后的质量，g。 

1.3.7  干燥实验 
冷风干燥温度为 10~15 ℃，风速为 1.5 m/s，风箱

湿度为 25%，干燥时间为 2、4、6、8、10、12 h。 
热风干燥温度为 55 ℃，风速为 0.63 m/s，风箱湿

度为 27%，干燥时间为 30、60、90、120、150 min。 
1.3.8  杀菌实验 

将干燥好的样品分别置于 105、115、121 ℃的杀菌

釜内，反应压力 0.12 MPa，分别杀菌 20 min，冷却备用。 
1.3.9  失水率测定 

干燥前，用吸水纸吸干鱼糜表面水分，准确称重，

质量记为 W1。干燥后，将样品冷却，擦拭称重，质量

记为 W2。每组实验重复测定 3 次，试样中质量损失按

式（4）计算： 
( )1 2

1

-
100%

W W
X

W
= ×                      （4） 

式中： 

X——鱼糜中的质量损失，g/100 g； 

W1——干燥前鱼糜的质量，g； 

W2——干燥后鱼糜的质量，g。 

1.3.10  数据处理 
采用 SPSS 11.0 软件进行数据分析，用 Duncan’s

多重分析进行组间显著性检验，显著水平为 p＜0.05，
数据作图均采用 Origin 8.6。 

2  结果与讨论 

2.1  辅料添加量单因素实验结果分析 

2.1.1  蛋清粉添加量结果分析 
从表 3 中可以看出，随着蛋清粉添加量的增加，

硬度和咀嚼度显著增加，当蛋清粉添加量为 30%时，

非漂洗鱼糜制品的硬度和咀嚼度达到最大，分别为 
1 415.27 和 1 021.14，而且二者变化趋势一致，体现非

漂洗鱼糜的硬度和咀嚼度间存在相关性，与叶丽红[13]

研究结果一致。其粘聚性和回复性随蛋清粉添加量的

增加也呈现增加的趋势，粘聚性 0.75~0.79，回复性

0.30~0.35。总体来看，蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜的

硬度、咀嚼度和回复性影响显著（p＜0.05），对弹性、

粘聚性影响不显著（p＞0.05），主要是因为蛋清粉抑

制蛋白质降解促进蛋白质交联形成网状结构，蛋清粉

过量使硬度过强而影响弹性[14-16]。与李金星等[17]的研

究结果一致，蛋清粉添加量为 6%时，海鲈鱼小片的

硬度、咀嚼性和弹性均优于空白组。 

 
图1 蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水性影响 

Fig.1 Effect of the amount of egg white powder added on 

cooking loss rate and water holding capacity of non-rinsed 

surimi 

注：同组数据小写字母不同表示差异显著，p<0.05。下同。 

鱼糜持水性的强弱反映了鱼糜中蛋白质结合水的

能力，不仅会影响鱼糜制品的品质，对成品率也有很

大的影响[18,19]。蛋清粉的添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损

失率和持水性的影响如图 1 所示，随着蛋清粉添加量

的增加，蒸煮损失率从 19.61%降至 3.91%，呈现逐渐

下降的趋势，而持水性从 47.00%至 62.77%，呈现逐

渐上升的趋势，总体来看，蛋清粉的添加量对非漂洗

鱼糜蒸煮损失率及持水性有显著（p＜0.05）的影响。

这与王强等[20]发现添加蛋清粉显著降低肉丸的蒸煮

损失率的研究结果相同。 
表3 蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜质构特性影响 

Table 3 Effect of the amount of egg white powder added on the texture properties of nonrinsed surimi 

蛋清粉添加量/% 硬度/g 弹性 粘聚性 咀嚼度 回复性 

10 402.00±1.83e 0.95b 0.75±0.01d 287.67±4.48e 0.30e 

15 627.89±4.45d 0.97±0.01a 0.77c 466.79±5.72d 0.32d 

20 735.41±2.09c 0.93c 0.77b,c 525.50±2.01c 0.33±0.01c 

25 1 159.96±27.37b 0.93±0.01c 0.78b 834.99±5.77b 0.34b 

30 1 415.27±37.26a 0.92±0.01c 0.79a 1 021.14±13.93a 0.35±0.01a 
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表4 马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜质构特性影响 

Table 4 Effect of the amount of mashed potatoes added on the texture properties of nonrinsed 

马铃薯泥添加量/% 硬度/g 弹性 粘聚性 咀嚼性 回复性 

20 797.21±5.40a 0.96±0.02a 0.79a 602.50±17.77a 0.33a 

30 791.07±6.46a 0.96±0.03a 0.78b 589.54±16.27a 0.33a 

40 750.79±8.52b 0.92±0.04a 0.78b 540.03±24.08b 0.33a 

50 697.79±44.40c 0.95±0.04a 0.78b 511.26±20.37b 0.32b 

60 744.44±16.19b 0.93±0.03a 0.77c 536.94±20.32b 0.33a 

蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜色泽的影响如图 2 所

示，随着蛋清粉添加量的增加，非漂洗鱼糜的色度值

无显著变化（p＞0.05）。周阳等[21]在白鲢鱼鱼丸中添

加蛋清粉结果显示，蛋清粉的添加量对鱼丸的色度值

无显著影响，与本试验结果一致。 

 
图2 蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜色泽影响 

Fig.2 Effect of the amount of egg white powder added on color 

of non-rinsed surimi 

 
图3 蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜感官影响 

Fig.3 Effect of the amount of egg white powder added on the 

sensory organs of non-rinsed surimi 

蛋清粉添加量对非漂洗鱼糜感官影响如图 3 所示，

从图中可以看出，当蛋清粉添加量为 25%时，非漂洗

鱼糜制品的总体接受度最高，感官评分为 73.87 分。这

是因为蛋清粉添加量过高非漂洗鱼糜制品的色泽变

暗、蛋清味加重、鱼鲜味变淡、气孔不均匀，添加量

低口感软糯弹性差。张菲菲等[22]利用低值鱼鱼糜制作

鱼丸的研究也表明，当蛋清粉的添加量超过 18%时，

鱼丸的感官评分呈现下降趋势，与本试验结果一致。 

2.1.2  马铃薯泥添加量结果分析 
表 4 是马铃薯添加量对非漂洗鱼糜制品硬度、弹

性、粘聚性、咀嚼性以及回复性的影响，结果表明：

随着马铃薯泥添加量的增加，非漂洗鱼糜的硬度呈现

先降低后升高的趋势，当添加量达到 50%时硬度值最

小，为 697.79，咀嚼性有相同变化的趋势，在马铃薯

泥添加量为 50%时，咀嚼性为 511.26。而马铃薯泥的

添加量对非漂洗鱼糜的弹性、粘聚性和回复性影响不

显著（p＞0.05）。徐志杰[23]研究甘薯鱼丸品质的特性，

表明添加甘薯对鱼丸的硬度和咀嚼性有显著的影响，

对内聚性的影响不显著，与本试验结果一致。 
马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜的蒸煮损失率和持

水性的影响如图 4，随着马铃薯泥添加量的增加，产

品的蒸煮损失率并没有显著变化（p＞0.05），而对持

水率有显著的影响（p＜0.05）。Amiza 等[24]将马铃薯

泥添加到鱼肠中，不同添加量对蒸煮损失率的影响并

没有显著差异。 

 
图4 马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水性影响 

Fig.4 Effect of the amount of mashed potatoes added on 

cooking loss rate and water holding capacity of non-rinsed 

surimi 

马铃薯泥对非漂洗鱼糜色泽的影响如图 5 所示，

随着马铃薯泥添加量的增加，b*值存在显著变化 
（p＜0.05）（9.23~11.57），而 L 值、a*值以及 W 值并

没有显著变化（p＞0.05），本试验采用的马铃薯呈黄

色，黄度值显著增加可能是由于随着马铃薯添加量的

增加，鱼糜中马铃薯的色素物质含量增加。黄洁等[25]

在鱼糜制品中加入马铃薯淀粉，结果表明对鱼糜制品
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的白度几乎没有影响，与本研究结果保持一致。 

 
图5 马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜色泽影响 

Fig.5 Effect of the amount of mashed potatoes added on color 

of non-rinsed surimi 

马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜制品感官评定的影

响如图 6 所示。由图可知，马铃薯泥添加量对非漂洗

鱼糜制品的色泽影响不显著，添加量较低口感较硬，

添加量较高时口感软烂发渣。因此，当马铃薯添加量

为 40%时，口感适中、口味鲜美和组织结构均匀，总

体接受度最高，感官评分为 71.27 分。谭雪松等[26]将

马铃薯泥添加到肉丸中，随着马铃薯泥添加量的增加，

肉丸的感官评分先上升后下降，与本试验结果一致。 

 
图6 马铃薯泥添加量对非漂洗鱼糜感官影响 

Fig.6 Effect of the amount of mashed potatoes added on the 

sensory organs of non-rinsed surimi 

 

表 5 猪油添加量对非漂洗鱼糜质构特性影响 

Table 5 Effect of the amount of lard oil added on the texture properties of nonrinsed 

猪油添加量/% 硬度/g 弹性 粘聚性 咀嚼度 回复性 

4 825.94±32.09a 0.92±0.03a 0.78a 593.81±4.86a 0.35a 

6 824.84±3.63a 0.94±0.01a 0.78±0.01a 604.18±4.00a 0.34a 

8 716.45±8.55b 0.95±0.03a 0.78±0.01a 531.58±18.28b 0.35a 

10 661.36±19.20b,c 0.94±0.02a 0.78±0.01a 488.36±21.17b,c 0.35±0.01a 

12 692.59±1.56c 0.93±0.03a 0.79±0.01a 508.46±14.03c 0.35±0.01a 

2.1.3  猪油添加量结果分析 
如表 5 所示，随着猪油添加量的增加，非漂洗鱼

糜的硬度和咀嚼度呈现相同的先降低后增加的趋势，

当猪油添加量为 10%时，硬度和咀嚼度达到最低，分

别为 661.36 和 488.36。弹性主要与凝胶网络的结构变

化有关，而随着猪油的添加，非漂洗鱼糜的弹性无显

著性变化（p＞0.05），说明猪油添加量对非漂洗鱼糜

制品的凝胶结构无显著性影响。粘聚性和回复性也没

有显著性差异（p＞0.05）。米红波等[27]将植物油添加

到鱼糜中，鱼糜的粘聚性、回复性和弹性与对照组均

无显著性差异（p＞0.05），与本试验的结果一致。 
猪油添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水性的

影响如图 7 所示，总体来看，随着猪油添加量的增加，

产品持水率呈现逐渐上升趋势，但不存在显著影响 
（p＞0.05），而对蒸煮损失率有显著（p＜0.05）的影

响，当猪油添加量为 8%和 12%时，蒸煮损失率为

7.72%和 8.69%，明显高于其他组，当猪油添加量为

4%、6%和 10%时，蒸煮损失率分别为 6.16%、6.71%
和 6.66%，因此最终猪油的添加量应该从 4%、6%和

10%之间选择。这与程文雯[28]在带鱼鱼糜中添加猪油

对产品持水性的影响结果一致，可能是由于鱼糜表面

被猪油覆盖，防止水分的流失。 

 
图7 猪油添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水性影响 

Fig.7 Effect of the amount of lard oil added on cooking loss rate 

and water holding capacity of non-rinsed surimi 

猪油添加量对非漂洗鱼糜色泽的影响如图 8 所

示，由图 8 可知，猪油添加量对鱼糜制品的色泽并无

显著影响（p＞0.05）。Behannis 等[29]研究了猪油添加

量对牛肉丸色泽的影响，表明不同猪油添加量对牛肉

丸色泽的影响不明显，与本试验的结果保持一致。 
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表6 水添加量对非漂洗鱼糜质构特性影响 

Table 6 Effect of the amount of water added on the texture properties of nonrinsed 

水分添加量/% 硬度/g 弹性 粘聚性 咀嚼度 回复性 

60 1 396.13±13.18a 0.93b 0.78±0.02a 1 008.82±16.78a 0.34±0.01a 

80 963.39±8.99b 0.91±0.02b 0.78a 679.00±10.14b 0.34±0.01a 

100 738.76±6.33c 0.93±0.01b 0.78±0.01a 535.15±11.79c 0.34±0.01a,b 

120 644.84±9.35d 0.96±0.01a 0.78±0.04a 483.76±10.52d 0.33±0.01a,b 

140 507.83±4.92e 0.97a 0.77a 379.13±6.59e 0.33±0.01b 

 
图8 猪油添加量对非漂洗鱼糜色泽影响 

Fig.8 Effect of the amount of lard oil added on color of 

non-rinsed surimi 

猪油添加量对非漂洗鱼糜制品感官评定的影响如

图 9 所示。猪油添加量对非漂洗鱼糜制品的色泽和口

感无显著性影响。但鱼糜制品的鲜度随猪油添加量的

增加呈现先增加后降低的趋势，主要是因为猪油添加

量过多，猪油的腥味会掩盖鱼的鲜味。因此，结合口

味和顾客接受度，6%猪油添加量为最佳，感官评分为

81.92 分。董志俭等[30]在海鲈鱼/草鱼鱼丸中添加猪油，

随着猪油添加量的增加，鱼丸的感官评分呈现先上升

后下降的趋势，与本试验结果一致。 

 
图9 猪油添加量对非漂洗鱼糜感官影响 

Fig.9 Effect of the amount of lard oil added on the sensory 

organs of non-rinsed surimi 

2.1.4  水添加量结果分析 
鱼糜及鱼糜制品中的水分是影响其品质的关键因

素之一。由表 6 可知，随着水分添加量的增加非漂洗

鱼糜的硬度（1396.13~507.83）和咀嚼度（1008.82~ 

379.13）显著降低（p＜0.05），这主要是由于鱼肉中水

分在蛋白质周围形成不稳定的水膜。而弹性、粘聚性

和回复性随水添加量的增加无明显的变化，这与 LIN
等人[31]的研究结果一致，即水分增加会导致大豆蛋白

鱼糜挤出物硬度和咀嚼度降低。 

 
图10 水添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水性影响 

Fig.10 Effect of the amount of water added on cooking loss rate 

and water holding capacity of non-rinsed surimi 

水的添加量对非漂洗鱼糜蒸煮损失率和持水率的

影响如图 10，随着水的添加量的增加，非漂洗鱼糜的

蒸煮损失率为 4.43%~13.84%，呈现逐渐上升的趋势，

持水率为 67.12%~54.42%，呈现逐渐下降的趋势，各

组之间存在显著性差异（p＜0.05），考虑到最终产品

的蒸煮损失，水分添加量应当在 60%、80%、100%中

选择，因为这三个水平对产品的蒸煮损失率不存在显

著性差异（p＞0.05）。张诗雯等[32]研究不同水分含量

的金线鱼肉香肠持水性的变化，结果表明随着水分含

量的上升，金线鱼肉香肠的持水性显著下降，说明蛋

白与水的结合能力有限，结合不紧密的水分容易流失。

与本试验的研究结果保持一致。 
水分添加量对非漂洗鱼糜色泽的影响如图 11 所

示，随着水的添加量的增加，L 值、a*值以及 W 值并

没有显著变化（p＞0.05），而 b*值逐渐降低（11.50~ 
8.90），存在显著变化（p＜0.05），这可能是由于水分

添加量的增多，溶解了鱼糜以及配料中的一些色素物

质，导致产品的黄度值下降。Zwolan 等[33]将燕麦种子

中水提取物加入到鸡肉丸中，结果表明，添加物不会

对鸡肉丸的白度造成影响。 
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图11 水添加量对非漂洗鱼糜色泽影响 

Fig.11 Effect of the amount of water added on color of 

non-rinsed surimi 

水分添加量对非漂洗鱼糜制品感官评定的影响如

图 12 所示。当水分添加量较低时，非漂洗鱼糜制品的

色泽暗黄、鲜度低、空隙大小不均匀且口感较硬；当

水分含量较高，虽鱼糜流动性高空隙小而均匀，但口

感软烂无嚼劲，弹性差易破碎。因此，综合各指标，

当水分添加量为 100%时，非漂洗鱼糜制品的总体接

受度最高，感官评分为 81.43 分。路红波等[34]以鲢鱼

为主要原料优化鲢鱼鱼糕工艺配方，研究水的添加量

对产品品质的影响，随着水的添加量的增加，鲢鱼鱼

糕的感官评分与本试验结果一致，呈现先上升后下降

的趋势。 

 
图12 水添加量对非漂洗鱼糜感官影响 

Fig.12 Effect of the amount of water added on the sensory 

organs of non-rinsed surimi 

2.2  正交实验结果分析 

2.2.1  聚类分析 
聚类分析中按照硬度共分为四级，包括 level 1、

level 2、level 3 和 level 4，其中 level 1 等级的硬度是

1777.57 口感得分 75.00 ； level 2 等级硬度为

942.49~1196.20，口感均分 78.50；level 3 等级硬度为

1396.13~1460.47，口感均分 76.75；level 4 等级硬度为

402.00~825.94，口感均分 69.18。 
聚类分析中按照咀嚼度共分为五级，包括 level 1、

level 2、level 3、level 4 和 level 5，其中 level 1 等级的

咀嚼度是 461.48~685.49，口感均分 72.02，level 2 等级

的咀嚼度是 287.67~379.13，口感均分 57.67，level 3 等

级的咀嚼度是 1313.41 口感得分是 75.00，level 4 等级的

咀嚼度是 1002.47~1021.14，口感均分是 76.75，level 5
等级的咀嚼度是 797.46~861.93，口感均分 76.13。 

 
图13 硬度感官评分聚类谱系图 

Fig.13 Cluster pedigree diagram of sensory score for hardness 

 
图14 咀嚼度感官评分聚类谱系图 

Fig.14 Clustering spectrum of mastication sensory score 
2.2.2  正交实验结果分析 

对 L9（34）正交试验表[35]分析可得：各因素对感

官影响的主次顺序为 D＞A＞B＞C，即：水＞蛋清粉

＞马铃薯泥＞猪油，产品的最佳配方为 A2B1C1D1；各

因素对硬度影响的主次顺序为 A＞D＞C＞B，即：蛋

清粉＞水＞猪油＞马铃薯泥，通过聚类分析，硬度值 
940~1 200 范围内口感得分最高，因此产品的最佳配
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在方为 A2B1C2D2；各因素对咀嚼度影响的主次顺序为

A＞D＞C＞B，即：蛋清粉＞水＞猪油＞马铃薯泥，

通过聚类分析，咀嚼度值在 1 000~1 200 范围内口感

得分最高，因此产品的最佳配方为 A3B3C2D1。 
由方差分析结果可知，对非漂洗鱼糜制品的感官

影响中猪油添加量影响不显著（p＞0.25），蛋清粉添

加量、马铃薯泥添加量、水添加量影响极显著 
（p＜0.01）；对非漂洗鱼糜制品的硬度影响中马铃薯

泥添加量、蛋清粉添加量、猪油添加量、水添加量影

响都极显著（p＜0.01），与咀嚼度趋势一致。 
表7 正交实验结果分析表 

Table 7 Orthogonal test results analysis table 

试验号 
A 

蛋清粉 
添加量 

B 
马铃薯泥 
添加量 

C 
猪油 
添加量 

D 
水 

添加量

感官评分 硬度/g  咀嚼度 

重复 1 重复 2 重复 1 重复 2 重复 1 重复 2 

1 1 1 1 1 69 74 1 095.84 1 106.90  803.67 797.68 

2 1 2 2 2 65 65 816.32 812.64  609.96 605.30 

3 1 3 3 3 50 58 634.11 637.87  458.92 478.34 

4 2 1 2 3 73 69 954.43 951.58  675.53 696.01 

5 2 2 3 1 79 77 1 390.56 1 394.02  996.39 996.95 

6 2 3 1 2 69 68 1 105.21 1 067.02  793.42 782.11 

7 3 1 3 2 77 72 1 466.88 1 467.72  990.93 1 019.03

8 3 2 1 3 68 69 1 197.43 1 205.81  851.31 871.54 

9 3 3 2 1 72 72 1 780.51 1 813.10  1 313.74 1 334.75

感官 
评分 

k1 63.42 72.33 69.50 73.75        

k2 72.42 70.33 69.25 69.25        

k3 71.67 64.83 68.75 64.50        

R 9.00 7.50 0.75 9.25        

最优 A2 B1 C1 D1        

硬度 

k1 850.61 1 173.89 1 129.70 1 430.15        

k2 1 143.80 1 136.13 1 188.10 1 122.63        

k3 1 488.57 1 172.97 1 165.19 930.21        

R 637.96 37.76 58.40 499.95        

最优 A2 B1 C2 D2        

咀嚼度 

k1 625.64 830.47 816.62 1 040.53        

k2 823.40 821.90 872.55 800.12        

k3 1 063.55 860.21 823.43 671.94        

R 437.91 38.31 55.93 368.59        

最优 A3 B3 C2 D1        

表8 方差分析 

Table 8 Variance analysis 

来源 

偏差平方和 自由度 F 值  p 值 

感官 
评分 硬度/g 咀嚼度 感官

评分
硬度/g 咀嚼度

感官

评分
硬度/g 咀嚼度 

 感官 
评分 硬度/g 咀嚼度

A 蛋清粉添加量 299.25 1 223 648.38 577 079.45 2.00 2.00 2.00 20.02 3 987.41 1 979.85  0.01 0.01 0.01 

B 马铃薯泥添加量 181.00 5 567.36 4 850.89 2.00 2.00 2.00 12.11 18.14 16.64  0.01 0.01 0.01 

C 猪油添加量 1.75 10 388.52 11 174.33 2.00 2.00 2.00 0.12 33.85 38.34  0.25 0.01 0.01 

D 水分添加量 256.75 763 094.71 420 167.75 2.00 2.00 2.00 17.18 2 486.64 1 441.51  0.01 0.01 0.01 

误差 67.25 1 380.95 1 311.65 9.00 9.00 9.00        
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综合正交与聚类分析可得：蛋清粉最佳添加量为

A2、A3，但较高蛋清粉含量增加会带入腥味和塑料味，

因此选择 A2为最佳添加量。马铃薯泥的最佳添加量为

B1、B3，高含量马铃薯泥添加量会使产品口感发渣，

因此选择 B1为最佳水平。猪油最佳添加量为 C1、C2，

从方差分析来看，猪油添加量对鱼糜复合制品的感官

影响不显著（p＞0.25），对硬度和咀嚼度影响极显著

（p＜0.01），从质构特性和营养成分考虑选择 C2为最

佳水平。水分添加量对感官、硬度和咀嚼度的影响都

极为显著（p＜0.01），通过对比试验后得出 D1水平硬

度与咀嚼度口感得分均为 76.75，D2 水平硬度与咀嚼

度口感得分为 78.50 和 76.13，其次从商业利润考虑水

分添加量增加可以提高其经济价值，因此最佳添加量

为 D2。综上所述，结合感官、硬度和咀嚼度的综合考

虑，最终确定非漂洗鱼糜制品的最优配方为

A2B1C2D1，即：蛋清粉 25%、马铃薯泥 30%、猪油

6%、水 100%。 

2.3  干燥条件对罗非鱼即食食品品质影响 

 
图15 非漂洗鱼糜制品在冷风不同干制时间失水率与持水性 

Fig.15 Water loss rate and water holding capacity of non-rinsed 

surimi products at different drying times in cold air 

 
图16 非漂洗鱼糜制品在热风不同干制时间失水率与持水率 

Fig.16 Non-rinsed surimi products water loss rate and water 

retention rate at different drying times in hot air 

水分含量是影响鱼糜制品品质和贮藏期的主要因

素[36]，鱼糜制品的结构越致密均匀，则其持水性越 

好[37]，因此在鱼糜制品加工过程中要进行干燥。干燥

对产品的口感及外观都有很大的影响，干燥程度会直

接影响产品的水分含量，不同的干燥条件会造成产品

的咀嚼感和软硬度不同，对产品品质有直接影响[38]。

在 10~15 ℃下进行冷风干燥，随着干燥时间的延长，

失水率和杀菌后样品的持水率逐渐升高，当干燥时间

达到 10 h 后样品的持水性达到稳定为 84.33%，失水

率为 39.06%。在 55 ℃下进行热风干燥，随着干燥时

间的延长，失水率和持水性逐渐升高，当干燥时间达

到 30~120 min 时持水性保持在 68.50%~73.67%，在

120~150 min 持水率升高，当干燥 150 min 时持水率为

83.50%失水率为 34.58%。通过对比冷风干燥 10 h 和

热风干燥 150 min，冷风干燥的样品持水性和失水率

均高于热风干燥的样品。试验结果显示热风干燥速率

明显高于冷风干燥，但冷风干燥可以有效的阻止微生

物的生长繁殖，热风干燥中酶的活性高，导致蛋白质

剧烈降解，影响非漂洗鱼糜制品的品质[39]。因此最优

干燥工艺为冷风干燥 10 h。 

2.4  杀菌温度对罗非鱼即食食品色泽的影响 

 
图17 不同处理方式对非漂洗鱼糜制品色泽影响 

Fig.17 Effect of different treatments on the color of non-rinsed 

surimi products 

杀菌温度是影响鱼糜制品品质的一个重要因素，

温度过高会使蛋白质变性[40]，而色泽是微生物学和生

物化学反应的外在表现，鱼类产品的外观颜色对其消

费者的接受度起着重要作用[41]。食品的颜色值通常由

L*a*b*确定，这是一个国际标准颜色参数[42]。L*值反

应的是产品的亮度值，a*值反映的是产品红度值，b*
值反映了产品的黄度值，W值反映的是产品的白度值。

鱼糜经 90 ℃熟制酶类已被灭活，不具备酶促褐变反

应条件，因此，杀菌过程导致非漂洗鱼糜颜色变化的

主要为美拉德反应。由图 17 可知杀菌工艺对鱼糜的色

泽变化具有显著影响，L*值和 W 值随杀菌温度升高逐

渐降低，L*值由 77.12 至 64.77，W 值由 66.21 至 52.57；
而 a*值和 b*值随杀菌温度升高而升高，a*值由 0.30
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至 6.97，b*值由 24.85 至 30.89。Guizani 等[43]研究了

鲨鱼肉干燥过程中的品质变化，其中考察了色泽特性，

干制品与鲜鱼肉相比，L*值下降，a*值和 b*值升高。

吕梦莎等[44]研究指出，腌制脱盐后的梅香黄鱼在高温

杀菌前后色泽的变化，对比杀菌前后 L*值降低，a*值
和 b*值升高，与本试验的结果一致。这可能是温度升

高引起肌原纤维收缩和解体，呈色物质从组织中流出，

使美拉德反应进一步进行，也可能是由于在一定压力

下,高温杀菌使得肉中的肌红蛋白发生强烈地氧化[45]。

因此，选择 105 ℃杀菌温度最佳。 

3  结论 

通过单因素及正交试验，得到非漂洗鱼糜即食食

品的工艺配方为：蛋清粉 25%，马铃薯泥 30%，猪油

6%，水 100%。利用配方制作的鱼糜即食食品，色泽

鲜亮，鲜味醇厚，质地均匀紧密，硬度适宜，咀嚼度

良好。该产品具有一定的开发价值，可为非漂洗鱼糜

即食食品的开发和应用提供参考。 
随着冷风干燥时间的延长，失水率随着干燥时间

的增加逐渐增加，持水率随着干燥时间的增加先上升

后稳定在 84.33%，此时失水率为 39.06%。随着热风

干燥时间的延长，失水率随着干燥时间增加逐渐增加，

持水率先升高，在 30~120 min 内稳定后继续升高的状

态，150 min时持水率最大为83.50%失水率为34.58%。

最终确定冷风干燥 10 h 为最佳干燥时间。 
随着杀菌温度升高，非漂洗鱼糜即食食品的 L*

值和 W 值逐渐降低，a*值和 b*值逐渐升高，最终确

定最佳杀菌工艺温度为 105 ℃。 
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