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响应面法优化复合咸味剂腌制罗非鱼片的工艺
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摘要：为开发一种低盐健康新型的使用复合咸味剂腌制罗非鱼片的加工技术，本研究以
罗非鱼片为原料，通过单因素实验，考察氯化钠分别与氯化钾、苹果酸钠、白砂糖不同
添加量组合对腌制罗非鱼片的感官品质、含盐量、水分含量、蛋白水解指数和质构的影
响，采用Box-Behnken响应面法优化复合咸味剂的最佳配比参数。结果显示，氯化钾、
苹果酸钠、氯化钠添加量对罗非鱼片品质影响显著，白砂糖添加量对罗非鱼片品质影响
不显著；通过Box-Behnken响应面法优化得到复合咸味剂腌制罗非鱼片的最佳工艺条
件：氯化钾添加量为2.6%、苹果酸钠添加量为1.3%、氯化钠添加量为9.1%、白砂糖添加
量为0.5%。优化后产品的感官评分为89，含盐量为2.81%，表明实验模型可以用于预测
实际值。研究表明，与对照组相比，产品的钠含量降低了22.92%，从而为罗非鱼的加工
提供了一种低盐低钠快速腌制的加工新技术。
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罗非鱼(Oreochromis sp.)又称非洲鲫鱼、福

寿鱼等，由于适应性强、生长迅速、繁殖能力

强、病害少，且其肉质鲜嫩，富含蛋白质和多

种不饱脂肪酸，目前是世界主要养殖鱼类 [1]。中

国是罗非鱼养殖大国，2016 年产量达到186.6万t[2]。

罗非鱼已经发展成为中国最具国际竞争力的水

产养殖品种之一，但中国罗非鱼产业过分依赖

国际市场，国内市场容量小，产品单一，初级

产品占绝大部分，深加工产品少，加工技术跟

不上，罗非鱼出口、内销均受到挑战 [3]，急需要

开发适合国内市场需求的罗非鱼加工产品。

腌制是我国历史悠久的鱼类加工保藏的主

要方式之一，操作方便，可以在短期内处理大

量的鱼。传统腌制鱼类产品咸中带香、风味独

特、保存期长，深受消费者喜爱。传统腌制工

艺用盐量大，腌制周期长，易造成微生物污

染。此外，传统腌制品含盐量高，饮食中摄入

过多的氯化钠易导致高血压、心血管疾病等，

不易长期食用 [4]。为了满足人们对低盐食品的要

求，高盐腌制品已逐渐向低盐腌制品发展[5]。

为此，本研究中使用几种咸味剂如氯化

钠、氯化钾、苹果酸钠等腌制罗非鱼片，通过

工艺优化，获得复合咸味剂腌制罗非鱼片的最

佳工艺技术，为低盐腌制罗非鱼提供新的腌制

方法，提高产品的品质，为消费者提供健康美

味的罗非鱼腌制产品。

1    材料与方法

1.1    材料与仪器

鲜活罗非鱼(500~600 g/条)和白砂糖均购于

广州华润万家超市；粗盐购于广州海珠区大江

苑菜市场；氯化钾、苹果酸钠，食品级，购于
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广州齐云试剂公司；三氯乙酸、硫酸铜、硫酸

钾、浓硫酸、硝酸银，国产分析纯，购于广州

化学试剂厂。

Titrando 809型自动电位滴定仪(万通公司，

瑞士)；KjeltecTM 2300蛋白自动分析仪(FOSS，丹

麦 )；SH220F石墨消解仪 (海能，济南 )；QTS-

25质构仪(CNS FARNELL，英国)；3-550A高温马

弗炉(Ney VULCAN，美国)；3K30台式高速冷冻

离心机(SigmaSPX-320，德国)；IN612C低温恒温

培养箱(YAMATO，日本)。

1.2    实验方法

样品制备　　鲜活罗非鱼去鳃、鳞、内

脏，用水将体内的残血以及其他脏污清洗干净，

沿背脊剖开形成2片鱼片，按照料液比 (鱼片质

量∶腌制液体积)1∶3.4(g/mL)、腌制温度15 °C
的条件进行注射腌制，注射率为4%(V/V)[6]。

氯化钠分别与氯化钾、苹果酸钠、白砂糖等

组合对腌制罗非鱼片品质的影响　　第Ⅰ组：氯

化钾+氯化钠；第Ⅱ组：苹果酸钠+氯化钠；第

Ⅲ 组 ： 白 砂 糖 + 氯 化 钠 。 以 氯 化 钠 添 加 量

13.0%(M/V)为对照组，分别研究氯化钾与氯化钠

添加量、苹果酸钠与氯化钠添加量、白砂糖与

氯化钠添加量对腌制罗非鱼片感官品质、含盐

量、水分含量、蛋白水解指数和质构等品质的

影响(表1)。

响应面法优化复合咸味剂添加量配比参数

根据Box-Behnken中心设计原理，在氯化钠与其

他咸味剂复合腌制罗非鱼片，对罗非鱼片的感

官品质、含盐量、水分含量、蛋白水解指数和

质构影响的单因素实验基础上确定各因素合适

的取值范围，应用响应面法优化氯化钠、氯化

钾和苹果酸钠3种咸味剂复合腌制罗非鱼片的最

优配比，选取氯化钾添加量(A)、苹果酸钠添加

量(B)、氯化钠添加量(C)为自变量，以腌制后鱼

片含盐量和感官评分作为响应值。其因素水平

取值及编码见表2，每个实验重复3次，实验结果

取平均值。

1.3    分析方法

含盐量的测定　　按照GB 5009.44-2016《食

品中氯化物的测定方法−电位滴定法》[7]测定。

钠含量的测定　　按照GB 5009.91-2017《食

品中钾、钠的测定方法》[8]测定。

水分含量的测定　　按照GB/T 9695.15-2008

《食品中水分的测定方法−直接干燥法》 [9]测定。

质构的测定　　采用Brookfield QTS-25质构

仪，使用P/5平底圆柱形探头。测定条件：测试

表 1    氯化钠分别与氯化钾、苹果酸钠、白砂糖的添加量组合

Tab. 1       The addition of sodium chloride and potassium chloride, sodium malate, white sugar respectively %

组别

groups

氯化钾与氯化钠添加量 (第Ⅰ组)
the addition of sodium chloride and

potassium chloride (groupⅠ)

苹果酸钠与氯化钠添加量 (第Ⅱ组)
the addition of sodium chloride and

sodium malate (groupⅡ)

白砂糖与氯化钠添加量 (第Ⅲ组)
the addition of sodium chloride and

white sugar (groupⅢ)

1 0.0+13.0 0.0+13.0 0.0+13.0

2 1.5+11.5 0.7+12.3 0.5+13.0

3 2.5+10.5 1.4+11.6 1.0+13.0

4 4.0+9.0 2.1+10.9 1.5+13.0

5 5.0+8.0 2.8+10.2 2.0+13.0

6 6.5+6.5 3.5+9.5 2.5+13.0

7 8.0+5.0 4.2+8.8 3.0+13.0

8 9.0+4.0 4.9+8.1 3.5+13.0

表 2    因素水平表

Tab. 2       Factors and levels                  %

水平

levels

氯化钾添加量

(A)
the addition of

potassium chloride

苹果酸钠添加量

(B)
the addition of
sodium malate

氯化钠添加量

(C)
the addition of

sodium chloride

–1 1.5 1.2 9.0

0 2.5 1.4 10.0

1 3.5 1.6 11.0
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模式为质地多面剖析(TPA)，测试速度0.5 mm/s，

返回速度0.5 mm/s，循环次数2次，触发点负载5 g。

每组实验重复10次，去除异常值后求平均值 [10]。

蛋白质水解指数　　总氮(TN)的测定：按照

GB 5009.5-2010《食品中蛋白质的测定−凯氏定

氮法》 [11]测定。非蛋白氮(NPN)的测定：精确称

取绞碎的鱼肉 5 g (精确到 0.001 g)，加入 5倍

体积预冷的 10%三氯乙酸，高速分散器匀浆

1 min (10 000 r/min)，4 °C放置过夜。然后匀浆液以

5 000 r/min离心5 min，弃去沉淀，上清液用中速

滤纸过滤，取5 mL到消化管中进行消化(方法同

TN的测定)，冷却至室温，然后用自动定氮仪测

定，并按照公式(1)计算蛋白水解指数(PI)[12]。

PI=
NPN
TN

£ 100 (1)

感官评定　　罗非鱼片腌制完成，将其蒸

熟后对其进行感官评定，感官评定小组由10名经

过感官评定培训的成员组成，对产品的外观、

气味、滋味、质地4个方面进行评价，总分为

100分，评判标准如表3所示[13-14]。

1.4    数据分析

实验数据采用Exce l  2013进行整理，用

Design Expert 8.0.6、SPSS 20软件进行统计分析。

2    结果

2.1    氯化钾与氯化钠添加量对罗非鱼片品质

的影响

对罗非鱼片感官品质和含盐量的影响　　随

着氯化钾添加量的增加，氯化钠添加量的减

少，鱼肉的含盐量呈现下降的趋势 (图1)。第

Ⅰ组中添加量1.5%+11.5%和2.5%+10.5%相比，二

者的鱼肉含盐量无显著性差异(P>0.05)，添加量

为4.0%+9.0%、5.0%+8.0%时，鱼肉的含盐量显

著低于未添加氯化钾组(P<0.05)。当氯化钾添加

量为4.0%、5.0%、6.5%时，样品吸收K+较慢，样

品中含盐量呈现下降的趋势。咸味是腌制品的

基本风味，这主要源于产品中的NaCl含量。在

部分替代氯化钠的研究中，存在的主要问题为

随着氯化钠添加量的降低而导致咸味下降。随

着氯化钾添加量的增加，鱼肉的感官评分显著

降低(P<0.05)。当添加量超过6.5%时，鱼肉有轻

微的苦味(图1)。
对罗非鱼片水分的影响　　鱼肉的水分含量

整体呈现先上升后下降的趋势 (图 2 )。这与

Aliño等 [15]的部分替代干腌猪腰肉的研究结果类

似，研究发现氯化钾替代氯化钠能降低水分含

量的损失。鱼肉的水分含量也受含盐量的影响，

表 3    感官评分标准

Tab. 3    Sensory evaluation criteria

评价指标　evaluation index 标准　criteria 感官评分　sensory evaluation

外观　appearance 肌肉组织致密完整，纹理清晰，色泽正常 25~20

肌肉组织致密，纹理较清晰，色泽较暗淡 19~15

肌肉组织不致密，纹理不清晰，色泽暗淡 <15

气味　odor 无异味 25~20

有腥味，无其他异味 19~15

腥味明显，有异味 <15

滋味　taste 适宜，无苦味、不适感 25~20

咸味稍重(轻)，有苦味、不适感 19~15

咸味重(轻)，苦味重，口感不适 <15

质地　texture 鱼肉结实，咀嚼性好，弹性好 25~20

鱼肉较结实，咀嚼性较好，弹性较好 19~15

鱼肉较软烂，咀嚼性较差，弹性较差 <15
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鱼肉质地发生变化，蛋白质变性，持水力下降。

数据分析可知，当添加量为(2.5%+10.5%)~(6.5%+
6.5%)时，鱼肉的水分含量无显著性差异(P>0.05)。

对罗非鱼片蛋白质水解指数的影响　　蛋白

质水解是腌肉制品加工过程中的重要反应，蛋

白质水解程度通常用PI表示。添加不同比例氯化

钾与氯化钠的鱼片，其蛋白质水解指数无显著

性差异(P>0.05)(表4)。在未添加氯化钾时，鱼片

的蛋白质水解指数为9.70%，随着氯化钾含量的

增加，蛋白质水解指数逐渐下降，随后大致呈

现上升的趋势。

对罗非鱼片质构的影响　　鱼片在腌制过程

中由于渗透作用和蛋白质变性等使质构发生变

化。随着氯化钾添加量的增加，氯化钠添加量

的减少，鱼肉的硬度呈现先下降后上升的趋

势，这可能和鱼肉的水分含量有一定的关系，

Toyohara等 [16]研究发现盐水腌制会造成鱼肉中的

肌浆蛋白大量沉淀，从而导致鱼肉质构发生变

化，且腌制后鱼肉水分含量的减少也会导致硬

度的增大。当氯化钾添加量≤6.5%时，不同比例

的氯化钾对鱼片的硬度无显著影响 (P>0 .05)
(表5)。数据分析可知，不同比例的氯化钾对鱼

片弹性无显著性影响(P>0.05)。不同比例的氯化

钾对鱼片的咀嚼性有显著性影响(P<0.05)，随着

氯化钾添加量的增加，氯化钠添加量的减少，

鱼肉的咀嚼性呈现先下降后上升的趋势，Szymczak
等[12]研究发现腌制可以提高鱼片的咀嚼性。腌制

过程中的渗透作用在提高产品的硬度和咀嚼性

的同时，也引起了多汁性和嫩度的下降[17]。

2.2    苹果酸钠与氯化钠添加量对罗非鱼片品

质的影响

对罗非鱼片感官品质和含盐量的影响　　随

着苹果酸钠添加量的增加，氯化钠添加量的减

少，鱼肉的含盐量呈现下降的趋势，数据分析

可知，苹果酸钠添加量对鱼肉的含盐量有显著

性影响 (P<0.05)，而第Ⅱ组的添加量为0.7%+
12.3%和1.4%+11.6%的鱼肉含盐量无显著性差异

(P>0.05)(图3)。添加苹果酸钠的鱼肉含盐量显著

低于未添加苹果酸钠组 (P<0.05)。咸味是腌制

表 4    氯化钾与氯化钠添加量对鱼片

蛋白质水解指数的影响

Tab. 4       Effects of addition of potassium chloride and
        sodium chloride on proteolysis

       index of tilapia fillet %

组别

groups PI

1 9.70±0.05a

2 9.53±0.20a

3 9.00±0.03a

4 9.50±0.10a

5 9.22±0.20a

6 9.34±0.31a

7 9.37±0.09a

8 9.41±0.07a

注：同一列数值上不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: values with different letters in the same column have significant
difference(P<0.05), the same below
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图 1    氯化钾与氯化钠添加量对罗非鱼片含盐量、

感官评分的影响

图中横坐标中组1~8与表1相对应，下同

Fig. 1    Effects of addition of potassium chloride and
sodium chloride on salt content and sensory evaluation

of tilapia fillets
In the figure, the abscissas 1−8 indicate the groups of addition to Tab. 1,
the same below
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图 2    氯化钾与氯化钠添加量对罗非鱼片

水分含量的影响

Fig. 2    Effects of addition of potassium chloride and
sodium chloride on water content of tilapia fillets
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品的基本风味，这主要源于产品中氯化钠含量。

在部分替代氯化钠的研究中，存在的主要问题

为随着氯化钠添加量的降低而导致咸味下降 [18]。

随着苹果酸钠添加量的增加，鱼肉的感官评分显

著降低(P<0.05)(图3)。

对罗非鱼片水分含量的影响　　鱼肉的水分

含量整体呈现上升的趋势，苹果酸钠与氯化钠

添加量对鱼肉的水分含量有显著性影响(P<0.05)
(图4)。数据分析可知，当苹果酸钠添加量为

0.7%~2.8%时，与未添加苹果酸钠相比，鱼肉的

水分含量无显著性差异(P>0.05)。

对罗非鱼片蛋白水解指数的影响　　添加不

同比例苹果酸钠与氯化钠的鱼片蛋白质水解指

数无显著性差异(P>0.05)(表6)，说明苹果酸钠在

腌肉制品加工过程中对内源性蛋白酶活性无影响。

对罗非鱼片质构的影响　　鱼片在腌制过程

中由于渗透作用和蛋白质变性等使质构发生变

化。随着苹果酸钠添加量的增加，氯化钠添加

量的减少，鱼肉的硬度呈现先下降后上升的趋

势，这可能和鱼肉的水分含量有一定的关系，

当苹果酸钠添加量为1.4%、2.1%、2.8%时，与对

照组相比，苹果酸钠对鱼片的硬度有显著影响

(P<0.05)(表7)。数据分析可知，不同比例的苹果

酸钠对鱼片弹性无显著性影响(P>0.05)。不同比

例的苹果酸钠对鱼片的咀嚼性有显著性影响

(P<0.05)，随着苹果酸钠添加量的增加，鱼肉的

咀嚼性呈现先下降后上升的趋势，这可能也和

鱼肉的水分含量有一定的关系。

2.3    白砂糖与氯化钠添加量对罗非鱼片品质

的影响

对罗非鱼片感官品质和含盐量的影响　　在

表 5    氯化钾与氯化钠添加量对鱼片质构的影响(n=10)

Tab. 5    Effects of addition of potassium chloride and sodium chloride on texture of tilapia fillets

组别

groups
硬度/g

hardness
弹性/mm
elasticity

咀嚼性/mJ
chewiness

     1 67.00±3.20b 2.40±0.05ab 1.13±0.10bc

     2 63.67±1.01ab 2.38±0.03ab 1.02±0.04bc

     3 60.50±1.76ab 2.37±0.05ab 0.98±0.05ab

     4 57.17±0.93ab 2.26±0.01a 0.80±0.02a

     5 65.50±2.84b 2.28±0.01a 1.01±0.03bc

     6 66.33±1.42b 2.33±0.02ab 1.09±0.02bc

     7 73.83±3.89c 2.43±0.06b 1.19±0.02bc

     8 74.83±1.59c 2.45±0.03ab 1.22±0.07c
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图 3    苹果酸钠与氯化钠添加量对罗非鱼片含盐量、

感官评分的影响

Fig. 3    Effects of addition of sodium malate and
sodium chloride on salt content and sensory

evaluation of tilapia fillets
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图 4    苹果酸钠与氯化钠添加量对罗非鱼片

水分含量的影响

Fig. 4    Effects of addition of sodium malate and
sodium chloride on water content of tilapia fillets
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氯化钠添加量一定的条件下，随着白砂糖添加

量的增加，鱼肉的含盐量呈现略微下降的趋

势，数据分析可知，白砂糖添加量对鱼肉的含

盐量无显著性影响(P>0.05)(图5)。随着白砂糖添

加量的增加，鱼肉的感官评分呈现先升高后下

降的趋势，当第Ⅲ组的添加量为0.5%、1.0%、

1.5%时，鱼片的感官评分显著高于对照组(P<0.05)
(图5)。

对罗非鱼片水分含量的影响　　在氯化钠添

加量一定的条件下，随着白砂糖添加量的增

加，鱼肉的水分含量整体呈现先下降后略上升

的趋势，白砂糖添加量对鱼肉的水分含量有显

著性影响(P<0.05)。数据分析可知，当白砂糖的

添加量为0.5%时，与未添加白砂糖相比，鱼肉的

水分含量无显著性差异(P>0.05)(图6)。

对罗非鱼片蛋白水解指数的影响　　添加不

同比例白砂糖的鱼片蛋白质水解指数无显著性

差异(P>0.05)(表8)。未添加白砂糖时，鱼片的蛋

白质水解指数为9.70%，随着白砂糖添加量的增

加，蛋白质水解指数大体呈现下降的趋势。

对罗非鱼片质构的影响　　在氯化钠添加量

一定的条件下，随着白砂糖添加量的增加，鱼

肉的硬度大体呈现先上升后下降的趋势。当白

砂糖的添加量为0.5%、1.0%、1.5%时，与对照组

相比，白砂糖对鱼片的硬度无显著影响(P>0.05)。

不同比例的白砂糖对鱼片弹性无显著性影响

(P>0.05)；不同比例的白砂糖对鱼片的咀嚼性有

显著性影响 (P<0.05)，随着白砂糖添加量的增

加，鱼肉的咀嚼性大体呈现先升高后下降的趋

表 6    苹果酸钠与氯化钠添加量对罗非鱼片蛋白质

水解指数的影响

Tab. 6       Effects of addition of sodium malate and
            sodium chloride on proteolysis

            index of tilapia fillets %

组别

groups PI

1 9.70±0.13a

2 9.80±0.15a

3 9.85±0.14a

4 9.79±0.01a

5 9.95±0.08a

6 10.00±0.08a

7 9.96±0.08a

8 9.95±0.16a

表 7    苹果酸钠与氯化钠添加量对罗非鱼片质构的影响

Tab. 7    Effects of addition of sodium malate and sodium chloride on texture of tilapia fillets

组别

groups
硬度/g

hardness
弹性/mm
elasticity

咀嚼性/mJ
chewiness

1 67.00±3.20a 2.40±0.05a 1.13±0.10a

2 66.55±2.33ab 2.39±0.06a 1.09±0.05abc

3 65.75±2.36c 2.22±0.10a 0.93±0.08bc

4 64.88±3.04cd 2.25±0.16a 1.02±0.13ab

5 54.38±4.21e 2.30±0.11a 1.10±0.11c

6 71.13±3.59ac 2.28±0.06a 1.19±0.08abc

7 77.25±2.50ac 2.30±0.16a 1.23±0.07abc

8 88.13±5.01de 2.40±0.14a 1.43±0.18c
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图 5    白砂糖与氯化钠添加量对罗非鱼片含盐量、

感官评分的影响

Fig. 5    Effects of addition of white sugar and
sodium chloride on salt content and sensory

evaluation of tilapia fillets
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势，因白砂糖易氧化成酸，使肉的酸度增加，

有利于胶原的松软和膨润(表9)。

2.4    响应面法优化复合咸味剂腌制罗非鱼片

的配比参数

响应面法实验结果分析　　根据Box-Beh-
nken中心设计原理，在单因素实验基础上，选取

影响较大的因素，以氯化钾添加量(A)、苹果酸

钠添加量(B)、氯化钠添加量(C)为自变量，以腌

制后鱼片含盐量和感官评分作为响应值设计响

应面实验(表10)。
响应面模型建立及方差分析　　利用Design

Expert软件对表10实验数据进行多元拟合回归分

析，得到感官评分的二次多项回归方程：
Y1=81:20¡4:31A¡2:06B ¡ 1:50C ¡ 0:50A B
+0:88A C+0:38B C ¡ 0:73A 2¡0:48B 2+0:15C 2 (2)

对感官评分的回归方程进行方差分析及显

著性检验(表11)。在响应面方差分析中，该回归

模型P<0.001，表明该模型达到极显著水平，失

拟项不显著(P=0.407 5>0.05)，表明实验结果和模

型拟合良好，可以用来分析和预测鱼片的感官

评分[19]。相关系数(R2)和校正决定系数(RAdj
2)可以

验证模型的拟合度，R2=0.957 6，RAdj
2=0.903 2，

表明该模型能较好地反映鱼片的感官评分与氯

化钾、苹果酸钠和氯化钠添加量之间的关系。

回归方程中各变量对响应值影响的显著性由F检

验来判定，P越小，相应变量的显著程度越高。

氯化钾、苹果酸钠和氯化钠添加量的P<0.05，说

明氯化钾、苹果酸钠和氯化钠添加量对响应值

有显著性影响。根据F值大小，各个因素对鱼片

中的含盐量的影响顺序：A >B >C 。
Design Expert软件拟合实验结果，得出感官

评分最佳工艺：氯化钾添加量2.60%、苹果酸钠

添加量1.30%、氯化钠添加量9.1%，其感官评分

理论值为88.73分。

利用Design Expert软件对表10实验数据进行

多元拟合回归分析，得到含盐量的二次多项回

归方程：

Y2=2:49¡0:072A¡0:13B¡0:0065C+0:048A B
+0:10A C¡0:0014B C + 0:037A 2

+0:0:058B 2¡0:12C 2
(3)

对含盐量的回归方程进行方差分析及显著

性检验(表12)。在响应面方差分析中，该回归模

型P<0.001，表明该模型达到极显著水平，失拟

项不显著(P=0.435 7>0.05)，表明实验结果和模型

拟合良好，可以用来分析和预测鱼片中的含盐

量[19]。相关系数(R2)和校正决定系数(RAdj
2)可以验

证模型的拟合度，R2=0.982 4，RAdj
2=0.959 8，表

明该模型能较好地反映鱼片中的含盐量与氯化

钾、苹果酸钠和氯化钠添加量之间的关系。回

归方程中各变量对响应值影响的显著性由F检验

来判定，P越小，相应变量的显著程度越高。氯

化钾和苹果酸钠添加量的P<0.05，说明氯化钾和

苹果酸钠添加量对响应值有显著性影响。根据

F值大小，各个因素对鱼片中的含盐量的影响顺

序：A>B>C。

Design Expert软件拟合实验结果，得出含盐

量的最佳工艺为氯化钾添加量2.69%、苹果酸钠

添加量1.32%、氯化钠添加量9.5%，其含盐量理

论值为2.85%。

响应面交互作用分析与优化　　采用Design

表 8    白砂糖与氯化钠添加量对罗非鱼片蛋白质

水解指数的影响

Tab. 8       Effects of addition of white sugar and sodium
chloride on proteolysis index of tilapia fillets %

组别

groups PI

1 9.70±0.09a

2 9.41±0.08a

3 9.46±0.18a

4 9.66±0.14a

5 9.60±0.11a

6 9.51±0.18a

7 9.44±0.16a

8 9.50±0.15a
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图 6    白砂糖与氯化钠添加量对罗非鱼片

水分含量的影响

Fig. 6    Effects of addition of white sugar and
sodium chloride on water content of tilapia fillets
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Expert软件对实验结果进行回归拟合，绘制三维

曲面图。曲面图的陡峭程度可以反映各个因素

对响应值的影响，曲面图中曲线越陡峭，表明

对应因素对响应值的影响越大，响应值变化越

大；响应图中等高线形状可以反映两个因素之

间交互作用大小，等高线呈现椭圆形说明两个

因素间交互作用显著，而圆形则说明两个因素

间交互作用较弱。等高线和响应面整体趋势图

有一致性 [20]。图7显示，曲面图中曲线较平缓，

表明两个因素间交互作用对鱼片感官评分的影

响较小，即氯化钾和苹果酸钠添加量的交互作

用、氯化钾和氯化钠添加量的交互作用、苹果

酸钠和氯化钠添加量的交互作用不显著，这与

表11中的方差分析结果一致。氯化钾和苹果酸钠

添加量的交互作用、氯化钾和氯化钠添加量的

交互作用的响应面坡度较陡，说明因素间的交

互作用对鱼片中的含盐量影响显著，苹果酸钠

和氯化钠添加量的交互作用的响应面坡度较平

缓，说明因素间的交互作用对鱼片中的含盐量

影响不显著(图8)，这与表12中的方差分析结果

一致。

模型验证　　根据Design Expert软件拟合实

验分别得出的感官评分和含盐量的最佳工艺，

考虑到实际生产的需要和节约成本，确定最佳

工艺条件：氯化钾添加量为2.6%、苹果酸钠添加

量为1.3%、氯化钠添加量为9.1%、白砂糖添加量

为0.5%。为了检验模型预测的准确性，在此条件

下重复3次，测得优化后的鱼片感官评分为89，
含盐量为2.81%，较接近模型的预测值，表明实

验模型可以用于预测实际值。根据优化后工

艺，测定了复合咸味剂腌制后鱼片的钠含量为

1.11×103 mg/100 g，对照组只采用氯化钠腌制的

鱼片，钠含量为1.44×103 mg/100 g，与对照组相

比，钠含量降低了22.92%，达到了降低钠含量的

目的(表13)。

表 9    白砂糖与氯化钠添加量对罗非鱼片质构的影响

Tab. 9    Effects of addition of white sugar and sodium chloride on texture of tilapia fillets

组别

groups
硬度/g

hardness
弹性/mm
elasticity

咀嚼性/mJ
chewiness

1 67.00±3.20a 2.40±0.05a 1.13±0.10ab

2 60.75±4.13a 2.42±0.16a 0.85±0.13a

3 67.50±1.78a 2.43±0.05a 1.15±0.05abc

4 77.63±6.45b 2.47±0.04a 1.32±0.05bc

5 79.50±5.20b 2.41±0.03a 1.40±0.11ab

6 91.50±3.36c 2.43±0.02a 1.45±0.07c

7 76.00±4.41b 2.36±0.03a 1.19±0.05abc

8 77.25±3.10b 2.42±0.03a 1.20±0.03b

表 10    响应面法优化实验结果

Tab. 10    Experimental results of Box-Behnken design

序号

no.

氯化钾

添加量(A)
the addition of

potassium
chloride

苹果酸钠

添加量(B)
the addition of
sodium malate

氯化钠

添加量(C)
the addition of

sodium
chloride

感官

评分

sensory
evaluati-

on

含盐量

/%
salt

content

1          –1          –1          0 85.0 2.81

2          1          –1          0 78.0 2.59

3          –1          1          0 83.0 2.49

4          1          1          0 74.0 2.46

5          –1          0          –1 88.0 2.60

6          1          0          –1 77.0 2.23

7          –1          0          1 82.5 2.38

8          1          0          1 75.0 2.43

9          0          –1          –1 85.0 2.58

10          0          1          –1 79.0 2.30

11          0          –1          1 82.0 2.57

12          0          1          1 77.5 2.28

13          0          0          0 82.0 2.51

14          0          0          0 80.0 2.45

15          0          0          0 82.0 2.52

16          0          0          0 80.0 2.49

17          0          ;0          0 82.0 2.49
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3    讨论

目前，低盐腌制品的研究主要集中于发酵

香肠、火腿等，降低氯化钠含量的研究主要采

用类似的氯化盐替代氯化钠，例如氯化钾、氯

化镁、氯化钙等 [21]。Horita等 [22]以不同比例的氯

表 11    感官评分回归与方差分析结果

Tab. 11    Analysis of variance for fitted regression model of sensory evaluation

方差来源

source of variance
平方和

sun of squares
自由度

df
均方

mean square F P
显著性

significance

模型　model 208.79 9 23.2 17.58 0.000 5       ***

A 148.78 1 148.78 112.74 <0.000 1       ***

B 34.03 1 34.03 25.79 0.001 4       **

C 18 1 18 13.64 0.007 7       **

AB 1 1 1 0.76 0.412 9

AC 3.06 1 3.06 2.32 0.171 5

BC 0.56 1 0.56 0.43 0.534 7

A2 2.21 1 2.21 1.68 0.236 4

B2 0.95 1 0.95 0.72 0.424 2       *

C2 0.095 1 0.095 0.072 0.796 5

残差　residual 9.24 7 1.32

失拟项　lack of fit 4.44 3 1.48 1.23 0.407 5

纯误差　pure error 4.8 4 1.2

总和　sum 218.03 16

注：***. P<0.001，**. P<0.01; *. P<0.05。 下同

Notes: ***. P<0.001，**. P<0.01; *. P<0.05. The same below

表 12    含盐量回归与方差分析结果

Tab. 12    Analysis of variance for fitted regression model of sensory evaluation of salt content

方差来源

source of variance
平方和

sun of squares
自由度

df
均方

mean square F P
显著性

significance

模型　model 0.30 9 0.033 43.48 <0.000 1       ***

A 0.042 1 0.042 54.87 0.000 1       ***

B 0.13 1 0.13 171.74 <0.000 1       ***

C 3.35E-004 1 3.35E-004 0.44 0.528 3

AB 9.33E-003 1 9.33E-003 12.25 0.01       *

AC 0.043 1 0.043 56.41 0.000 1       ***

BC 7.97E-006 1 7.97E-006 0.01 0.921 4

A2 5.63E-003 1 5.63E-003 7.39 0.029 8       *

B2 0.014 1 0.014 18.43 0.003 6       **

C2 0.057 1 0.057 74.63 <0.000 1       ***

残差　residual 5.33E-003 7 7.61E-004

失拟项　lack of fit 2.45E-003 3 8.17E-004 1.13 0.435 7

纯误差　pure error 2.88E-003 4 7.20E-004

总和　sum 0.3 16
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化钾、氯化镁、氯化钙部分替代香肠中的氯化

钠，研究发现50%氯化钠、25%氯化钾、25%氯

化钙替代的香肠具有很好的感官品质，但蒸煮

损失、弹性、粘结性、乳化特性都有一定程度

的下降；50%氯化钠、25%氯化钾、25%氯化镁

替代的香肠具有良好的乳化稳定性，但是风味

差。Armenteros等 [23]研究发现氯化钾、氯化钙、

氯化镁部分替代氯化钠干腌的火腿对产品感官

品质有一定的影响，但50%氯化钾替代氯化钠时

除有一定苦味外，风味良好。刘媛[24]研究发现当

灌肠中用氯化钾替代16%的食盐、鸟胺牛磺酸替

代8%的食盐，谷氨酸钙替代6%的食盐时，灌肠

中食盐含量从2.19%降低到了1.53%，下降了

30%，低钠盐灌肠与对照组相比，在货架期内两

组灌肠的菌落总数和挥发性盐基氮均没有显著

性差异。以上研究表明，采用类似氯化钠的其

他咸味剂腌制食品，对产品品质无显著影响，

也能适当降低产品中食盐含量。

当第Ⅰ组氯化钾与氯化钠添加量为4.0%+
9.0%、5.0%+8.0%时，鱼肉的含盐量显著低于未

添加氯化钾组(P<0.05)。Aliño等 [25]研究发现K+从

固体溶解到水中的速率较慢，在肌肉中的扩散

速率较快；而Na+由固体溶解到水中的速率较

快，在肌肉中的扩散速率较慢，这种规律可能

与K+为胞内盐，Na+为胞外盐有一定的关系。咸

味是腌制品的基本风味，这主要源于产品中氯

化钠含量。在部分替代氯化钠的研究中，存在

的主要问题为随着氯化钠添加量的降低而导致
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图 7    各因素交互作用对感官评分影响的响应面

Fig. 7    Response surface of interactive effect for every two factors on sensory evaluation
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咸味下降。本研究结果表明随着氯化钾添加量

的增加，鱼肉的感官评分显著降低(P<0.05)。当

添加量超过6.5%时，鱼肉有轻微的苦味 (图1)，
这与Zanardi等[26]研究结果一致，即当意大利腊肠

中氯化钾含量超过50%时，腊肠出现苦味。低盐

腌制过程，罗非鱼肉的水分含量整体呈现先上

升后下降的趋势，这是由于在腌制过程中，K+渗

透速率较大，且K+又能阻碍脱水过程，从而导致

添加氯化钾的罗非鱼肉中水分含量较高 (图2)。
腌肉制品加工过程中蛋白质降解主要是由于内

源性蛋白酶的作用，这可能是由于添加氯化钾

后，K+和Na+在腌肉制品加工过程中对内源性蛋

白酶有相似的作用 [ 2 7 ]。这与吴海舟等 [ 2 8 ]和

Armenteros等 [29]的研究结果一致，氯化钾替代氯

化钠腌制猪肉对内源性蛋白酶活性的影响没有

差异。罗非鱼片在腌制过程中由于渗透作用和

蛋白质变性等使质构发生变化。综合以上分

析，氯化钾与氯化钠添加量选择2.5%+10.5%
为宜。

本研究发现随着苹果酸钠添加量的增加，
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图 8    各因素交互作用对含盐量影响的响应面

Fig. 8    Response surface of interactive effect for every two factors on salt content
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氯化钠添加的减少，罗非鱼肉的含盐量呈现下

降的趋势(图3)。当化合物中同时含有一价阳离

子和一价阴离子时就会有咸味，如钾、钠的氯

化物、溴化物、碘化物等，由于存在阴阳离子

平衡，通过减少氯化钠的添加量，进入鱼肉的

钠离子、氯离子就会同时减少。咸味是腌制品

的基本风味，这主要源于产品中氯化钠的含

量。然而，具有咸味的并不只限于氯化钠一

种，其他一些化合物如氯化钾、溴化钠、碘化

钠、苹果酸钠等也具备咸味的性质，但这些化

合物除了呈现咸味外，还带有一些其他异味，

只有食盐的咸味最为纯正。在部分替代氯化钠

的研究中，存在的主要问题就是随着氯化钠添

加量的降低而导致咸味下降[18]。鱼肉的水分含量

整体呈现上升的趋势，苹果酸钠与氯化钠添加

量对罗非鱼肉的水分含量有显著性影响(P<0.05)
(图4)；李雪姣等 [30]研究一种替代磷酸盐达到对

牛肉保水嫩化效果的新方法，研究发现当苹果

酸钠浓度达到4%时，牛肉的保水效果较好，因

此苹果酸钠达到一定浓度时，对罗非鱼片具有

一定的保水作用。当苹果酸钠添加量为1.4%、

2.1%、2.8%时，与对照组相比，苹果酸钠对鱼片

的硬度有显著影响(P<0.05)(表7)，李雪姣等 [30]研

究发现当苹果酸钠浓度达到4%时，牛肉的剪切

力最小，剪切力越小表明牛肉越嫩，因此，一

定浓度的苹果酸钠可以降低罗非鱼片的硬度。

综合以上分析，苹果酸钠与氯化钠添加量选择

1.4%+11.6%为宜。

当第Ⅲ组的添加量为0.5%、1.0%、1.5%
时，鱼片的感官评分显著高于对照组 (P<0.05)
(图5)，白砂糖产生的香味较为柔和，可以缓解

咸味，改善口感[31]。添加不同比例白砂糖的鱼片

蛋白质水解指数无显著性差异(P>0.05)(表8)。研

究表明在腌制加工过程中，白砂糖的添加量会

略微影响总氮的含量，但影响不显著[32]。随着白

砂糖添加量的增加，鱼肉的硬度大体呈现先上

升后下降的趋势，此结果和谢碧秀 [31]的结果一

致，合适浓度的白砂糖具有保持原料水分的作

用，对腌制品而言可减轻腌制脱水所致的老

韧，可保持肌肉的软嫩，防止硬板。综合以上

分析表明白砂糖的适量添加能缓和产品的咸

味，使产品口感更柔和，而白砂糖对产品的蛋

白水解指数、硬度、弹性均无影响，0.5%的添加

量对咀嚼性有好的影响，考虑到白砂糖成本，

所以在使用复合咸味剂腌制罗非鱼片时，选择

白砂糖添加量0.5%为宜。

在单因素实验的基础上，采用响应面法优

化了氯化钾、苹果酸钠、氯化钠3种咸味剂复合

的添加量配比参数，确定复合咸味剂腌制罗非

鱼片的最佳工艺条件：氯化钾添加量为2.6%、苹

果酸钠添加量为1.3%、氯化钠添加量为9.1%、白

砂糖添加量为0.5%。测得优化后的鱼片感官评分

为89，含盐量为2.81%，表明实验模型可以用于

预测实际值。与对照组相比，鱼片的钠含量下

降了22.92%，达到了降低钠含量的目的，为生产

低盐罗非鱼腌制品提供了新的腌制工艺技术依据。
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Process of optimizing compound salt agent pickled tilapia fillets by
response surface methodology

WU Yanyan 1*,     ZHAO Zhixia 1,2,     LI Laihao 1,     LIN Wanling 1,     DENG Jianchao 1,     YANG Xianqing 1

(1. Key Lab of Aquatic Product Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People's Republic of China,
South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China;

2. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai      201306, China)

Abstract: This study aimed to develop a new type of low-salt and healthy compound salt agent for pickled tilapia
(Oreochromis sp.) fillets processing technology. In this paper, the effects of different additions of sodium chloride
and potassium chloride, sodium malate and white sugar on the sensory evaluation, salt content, water content,
proteolysis index and texture of marinated tilapia fillets were investigated by single factor experiment with fresh
tilapia fillets respectively, and optimization of mixing parameters of compound salt agent by Box-Behnken
Response Surface method. Results indicated the effect of potassium chloride, sodium malate, sodium chloride on
the quality of tilapia fillets was significant. The best processing technology of compound salt agent pickled tilapia
fillets were as follows: the addition of potassium chloride was 2.67%, sodium malate was 1.32%, sodium chloride
was 9.1%, white sugar was 0.5%. Under these conditions, the actual sensory evaluation was 89, the actual salt
content was 2.81%, and the relative error of the target prediction value was 2.39%, indicating that the experimental
model could be used to predict the actual value. Preliminary results indicate that compared with the control group,
the sodium content of tilapia fillets decreased by 22.92%, which provided a new fast pickling processing
technology of low salt and low sodium for the processing of tilapia.

Key words:  tilapia;  compound  salt  agent;  pickle;  optimization  of  process  parameters;  response  surface
methodology
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