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菊苣多糖对蓝圆鲹鱼丸质构与贮藏品质的影响
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（1. 闽南师范大学生物科学与技术学院，福建  漳州   363000； 2. 菌物产业福建省高校工程研究中心，福建  漳州   

363000； 3. 漳台休闲食品与茶饮料研究所，福建  漳州   363000）

摘要：［目的］优化菊苣多糖蓝圆鲹鱼丸加工工艺，并分析其贮藏特性。［方法］考察菊苣多糖(chicory polysaccharide, CP)

添加量、玉米淀粉添加量、盐添加量、水添加量、复合磷酸盐添加量和凝胶温度对蓝圆鲹鱼丸质构及综合评分的影响，

基于质构综合评分优化菊苣多糖蓝圆鲹鱼丸加工工艺，采用光学显微镜和扫描电镜观察鱼丸的微观结构，并分析菊苣

多糖蓝圆鲹鱼丸在 4 ℃冷藏期间的理化指标变化。［结果］采用主成分分析法提取公共因子，构建质构综合评分模型为

Y=0.343X1+0.349X2+0.350X3；当水添加量为 12.41%，玉米淀粉添加量为 25.09%，CP 添加量为 7.90% 时，蓝圆鲹鱼丸

的质构综合评分最大，为 1.489 5±0.017 0。微观结构结果显示，添加 7.90% CP 的鱼丸较空白对照组能显著改善鱼丸

的整体结构，使其微观结构细密均匀，内部凝胶网络相互交联程度增强。4 ℃下贮藏 10 d，添加 CP 的样品组的滴水损

失较空白对照组更小，pH 更稳定，挥发性盐基总氮和丙二醛值变化更慢。［结论］试验制备的 CP 蓝圆鲹鱼丸具有良好的

品质特性，添加 CP 能有效改善蓝圆鲹鱼丸的质构及耐贮藏性。
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Abstract: ［［Objective］］ The processing technology of round scad (Decapterus maruadsi) fish balls with chicory polysaccharide was 

optimized and its storage characteristics were analyzed. [Methods] The effects of chicory polysaccharide (CP) supplemental level, corn 

starch supplemental level, salt supplemental level, water supplemental level, complex phosphate supplemental level and gel temperature on 

the texture and comprehensive score of scad fish balls were investigated. The processing technology of chicory polysaccharide scad fish 

balls was optimized based on the comprehensive score. The processing technology of chicory polysaccharide scad fish balls was optimized 

based on the comprehensive score. The microstructure of the fish balls was observed by optical microscope and scanning electron 

microscope, and the changes of physicochemical parameters of the fish balls were analyzed during refrigeration at 4 ℃ . [Results] The 

texture comprehensive score, was constructed, based on the principle component analysis method to extract common factors, and it was 

calculated as follows: Y=0.343X1+0.349X2+0.350X3. When the water content was 12.41%, the corn starch content was 25.09% and the 

CP content was 7.90%, the maximum comprehensive score of the fish was 1.489 5±0.017 0. The microstructure results showed that the fish 

balls supplemented with 7.90% CP could significantly improve the overall structure of the fish balls compared with the blank control group, 

making the microstructure fine and uniform, and the cross-linking degree of internal gel networks enhanced. Stored at 4 ℃ for 10 days, the 

sample group supplemented with CP had less drip loss, more stable pH, and slower changes in volatile base total nitrogen and 

malondialdehyde values than the blank control group. [Conclusion] The fish balls prepared in this study have good quality characteristics, 
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and the texture and storage resistance of the balls can be effectively improved by adding CP.

Keywords: round scad (Decapterus maruadsi) fish ball; chicory polysaccharide (CP); texture comprehensive score; storage quality

蓝 圆 鲹（Decapterus maruadsi），俗 称 巴 浪 鱼 ，是 一 种

鲹科圆鲹属洄游性海鱼，是中国第二大海洋捕捞鱼类 [1]。

其肌肉多为红色 ，组氨酸含量较高 ，蛋白酶活性较强 ，因

此 ，鱼肉鲜度下降速度快 ，同时 ，与其相关的加工利用研

究 不 足 导 致 浪 费 严 重 ，因 此 被 认 为 是 易 腐 低 值 鱼 类 [2-3]。

目 前 ，有 关 蓝 圆 鲹 的 加 工 主 要 集 中 在 咸 鱼 等 简 易 制 品 方

面 [4]，而关于蓝圆鲹鱼丸类产品的研发尚未见报道。近年

来，随着人们对低值鱼高值化利用的广泛关注 [5]，以蓝圆

鲹为原料，创新研发鱼糜类制品，对于水产精深加工具有

重要的理论与实践价值。

研 究 发 现 ，添 加 植 物 源 的 抗 氧 化 活 性 成 分 至 糜 类 制

品中 ，可改善其产品品质 ，比如 ，植物多糖可以改善鸡肉

肠 的 弹 性 与 咀 嚼 性 [6]；添 加 多 糖 能 够 改 变 猪 肉 香 肠 的 硬

度、弹性、咀嚼性等质构特性 ，并能有效改善肉制品的水

分流失情况 [7]；添加多糖还能显著改善鲤鱼鱼糜制品中肌

原纤维蛋白的凝胶特性 [8]。

菊苣多糖（chicory polysaccharide, CP）是一种来自菊

科菊苣植物的多糖成分，具有抗氧化、降血糖、降血脂、抗

肿瘤以及提高机体免疫力等生物学活性 [9]。CP 常被作为

益生素、脂肪替代物、糖替代物、质构调节剂用于功能性

食品的开发，以便改善健康，健脾益胃 [10-11]。有研究 [12]发

现，CP 与水完全混合后能使食品具有光滑的口感，是一种

优良的脂肪替代物。目前，有关天然植物多糖 CP 在蓝圆

鲹 鱼 糜 制 品 中 的 应 用 尚 未 见 报 道 ，且 以 往 有 关 于 蓝 圆 鲹

加 工 的 相 关 研 究 多 集 中 于 干 制 或 漂 洗 某 个 工 艺 点 的 改

进，或是基于产品单纯某个质构特性的优化改进，对于蓝

圆鲹制品的加工贮藏特性未见系统性的研究。

试验拟选用蓝圆鲹作为原材料，采用 Box-Behnken 结

合 Matlab，基于质构（弹性、咀嚼性、硬度）综合评分，优化

CP 蓝圆鲹鱼丸的加工工艺，同时考察 CP 添加量对蓝圆鲹

鱼丸贮藏期间滴水损失率、pH 值、TVB-N 值和 TBARS 值

的影响，以期为蓝圆鲹等低值鱼的高值化利用提供依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

冰 鲜 野 生 蓝 圆 鲹（每 条 体 长 20~25 cm，体 重 60~

80 g）、海天牌玉米淀粉、粤盐牌食盐、一诺牌复合磷酸盐：

市售；

菊苣多糖（CP）：平均聚合度≥23，多聚果糖≥94.5%，

水 分 ≤4.5%，灰 分 ≤0.2%，羟 自 由 基 清 除 率 IC50 值 为

1.36 mg/mL，大闽食品（漳州）有限公司；

无 水 乙 醇 、磷 酸 缓 冲 液 、亚 甲 基 蓝 、戊 二 醛 等 ：分 析

纯，西陇科技股份有限公司。

1.2　试验设备

数显匀浆机手持分散机：T50 型，德国 IKA 公司；

紫外可见分光光度计：T6 型，北京谱析通用仪器有限

责任公司；

质构仪：CT3-10K 型，美国博勒飞公司；

智 能 人 工 气 候 箱 ：PRX-250B 型 ，宁 波 赛 福 实 验 仪 器

有限公司；

生物数码显微镜：DM500-ICC50W 型，徕卡显微系统

有限公司；

扫描电子显微镜：JSM-6010LA 型，日本 JEOL 公司。

1.3　试验方法

1.3.1　蓝圆鲹鱼丸制作工艺流程及操作要点　

操作要点：

（1） 取 肉 ：将 冰 鲜 蓝 圆 鲹 去 头 、去 皮 、去 内 脏 ，脱 骨

取肉。

（2） 漂 洗 ：将 取 出 来 的 鱼 肉 置 于 10% 的 冰 盐 水（2~

4 ℃）中漂洗 10 min，以除去血水、杂质。

（3） 绞肉：将漂洗好的鱼肉沥干后，13 000 r/min 匀浆

2 min，绞成鱼糜状。

（4） 混合搅拌：以鱼糜为基准，向鱼糜中添加 6% CP、

20% 玉 米 淀 粉、3% 盐、20% 水、0.3% 复 合 磷 酸 盐 ，充 分 混

合，搅拌均匀。

（5） 成 型 ：将 搅 拌 均 匀 的 原 料 揉 成 直 径 约 为 2 cm 的

鱼丸。

（6） 凝 胶 化 ：将 成 型 的 鱼 丸 于 55 ℃水 浴 锅 中 凝 胶 化

18 min。

（7） 沸水煮：100 ℃沸水中煮 10 min。

（8） 冷却成品：室温下冷却。

1.3.2　 单 因 素 试 验　 分 别 考 察 CP 添 加 量（2%~10%）、玉

米 淀 粉 添 加 量（10%~30%）、盐 添 加 量（1%~5%）、水 添 加

量（10%~30%）、复 合 磷 酸 盐 添 加 量（0.1%~0.5%）和 鱼 丸

凝胶化温度（35~75 ℃）对 CP 鱼丸质构综合评分的影响。

1.3.3　CP 蓝圆鲹鱼丸质构测定及综合评分计算　将 CP

鱼 丸 样 品 切 成 2 cm×2 cm×2 cm 的 正 方 体 ，使 用 质 构 仪

（TA39 小直径圆柱形探头）进行 TPA 质构测试，采用统计

学 中 的“ 因 子 分 析 法 ”[13]提 取 质 构 指 标（硬 度 、内 聚 性 、弹

性、咀嚼性）的主成分公因子 ，以每个公因子的方差贡献

率为权重，建立鱼丸质构综合评分模型，评定鱼丸综合指

标得分。质构参数 ：TPA 质构分析 ，目标 2.0 mm，等待时

间 0 s，触发点负载 0.05 N；测试测度 1.00 mm/s，返回速度

1 mm/s，循环次数 2.0，同一触发点（真）；预测试速度 2 mm/s，
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夹具 TA-RT-KIT，负载单元 10 000 g。

1.3.4　 响 应 面 试 验　 根 据 单 因 素 试 验 结 果 ，选 取 水 添 加

量、玉米淀粉添加量和 CP 添加量为考察变量，以 CP 鱼丸

质 构 综 合 得 分 作 为 响 应 值 ，进 行 三 因 素 三 水 平 响 应 面 优

化试验。

1.3.5　 Matlab 优 化 试 验　 通 过 编 写 程 序 代 码 ，计 算 水 添

加 量 、玉 米 淀 粉 添 加 量 和 CP 添 加 量 对 CP 蓝 圆 鲹 鱼 丸 质

构综合评分(Y)的四维和三维交互影响，并进行验证实验。

1.3.6　 光 学 显 微 镜 和 扫 描 电 镜 观 察 CP 蓝 圆 鲹 鱼 丸 微 观

结构　参照刘树萍等 [14]的方法。

1.3.7　蓝圆鲹鱼丸贮藏期间品质特性测定　

（1） 贮藏条件：在优化试验基础上，以最优 CP 添加量

（7.9%）的鱼丸作为试验组，以不添加 CP 的样品作为对照

组，将 EG、CG 样品于 4 ℃密封贮藏 10 d，定期测定鱼丸样

品的相关理化指标。

（2） 滴 水 损 失 ：以 样 品 贮 藏 前 后 质 量 差 值 的 占 比 表

示 [15]，按式（1）计算滴水损失。

S= W 1 -W 2

W 1
× 100%， （1）

式中：

S——滴水损失，%；

W1——样品初始贮藏时的质量，g；

W2—— 样 品 贮 藏 10 d 后 ，用 滤 纸 吸 取 表 面 水 分 后 的

质量，g。

（3） pH 值：采用 pH 计法。

（4） 挥发性盐基总氮（TVB-N）含量：按 GB 5009.228—

2016 执行。

（5） 丙 二 醛（TBARS）值 ：按 GB 5009.181—2016

执行。

1.3.8　 数 据 处 理　 试 验 结 果 用 平 均 值 ± 标 准 差 表 示 ，每

组试验重复 3 次。采用 SPSS 22.0 软件进行数据显著性分

析(P<0.05 为差异显著)。采用“因子分析法”提取质构指

标 主 成 分 公 因 子 ，评 定 鱼 丸 产 品 的 综 合 指 标 得 分 。 采 用

Design-Expert 8.0.6 软件进行响应面优化试验设计。

2　结果与分析
2.1　单因素试验

2.1.1　CP 添加量对鱼丸质构综合指标的影响　

（1） 鱼丸质构：由表 1 可知，当 CP 添加量为 2%~10%

时，随着 CP 添加量的增加，蓝圆鲹鱼丸的 3 个质构指标均

呈 先 增 大 后 减 小 趋 势（P<0.05），当 CP 添 加 量 为 4% 时 ，

鱼丸的咀嚼性和硬度最大，当 CP 添加量为 6% 时，鱼丸的

弹性最大。

（2） CP 鱼丸质构综合评分模型的建立：根据标准，一

般 KMO 统 计 量 >0.5 就 可 以 做 因 子 分 析 。 由 表 2 可 知 ，

CP 蓝圆鲹鱼丸的质构指标降维模型显著（P<0.05），说明

该试验适用于因子分析。

由图 1 可知，特征值曲线只有一个因子的特征值>1，

3 个 因 子 自 然 聚 成 一 类 ，且 均 在 主 成 分 1 上 有 较 大 载 荷 。

由表 3 可知，经过方差最大化正交旋转后，1 个因子的累计

方差贡献率达 93.309%。

根 据 载 荷 矩 阵 ，以 主 成 分 每 个 因 子 的 方 差 贡 献 率 为

权重，得到蓝圆鲹鱼丸质构综合评分的计算式为：

Y= 0.343X 1 + 0.349X 2 + 0.350X 3， （2）

式中：

Y——质构综合评分；

X1——弹性；

X2——咀嚼性；

X3——硬度。

将表 1 中各组数据代入式（2），得出不同 CP 添加量对

产品质构综合评分的影响如图 2 所示。由图 2 可知，当 CP

添 加 量 为 2%~10% 时 ，质 构 综 合 评 分 先 升 高 后 下 降（P<
0.05），当 CP 添加量为 8% 时，鱼丸质构综合评分最高，此

时 蓝 圆 鲹 鱼 丸 弹 性 适 中 ，咀 嚼 性 和 硬 度 更 适 口 。 推 测 原

因可能是添加量 8% 的 CP 多糖可将蓝圆鲹肌肉的蛋白质

分 子 有 效 固 定 在 CP 形 成 的 凝 胶 结 构 中[16-17]。 Ahmad

等[18-19]研究表明，多糖类物质因其具备较好的增稠性、稳

定性、乳化性以及凝胶性等功能特性，能够作为增稠剂、稳

定剂、乳化剂、质地剂和凝胶剂广泛添加至各种肉丸类食

品中，以提升产品品质。当 CP 添加量<8% 时，CP 多糖不

足以将鱼肉中蛋白分子有效固定，当 CP 添加量>8% 时，过

多的 CP 多糖与蛋白质分子所形成的凝胶结构未能形成最

优的空间结构而导致鱼丸质构综合评分呈下降趋势[16]。

2.1.2　玉米淀粉添加量对鱼丸质构综合指标的影响　由

图 3 可知，蓝圆鲹鱼丸质构综合评分随玉米淀粉添加量的

增加呈先上升后下降趋势（P<0.05）。当玉米淀粉添加量

表 1　CP 添加量对鱼丸弹性、咀嚼性和硬度的影响†

Table 1　Effects of CP addition on elasticity， chewiness 

and hardness of fish balls

CP 添加量/%

2

4

6

8

10

弹性

1.74±0.015a

1.76±0.047a

1.80±0.032a

1.57±0.030b

1.52±0.068b

咀嚼性/N

1.17±0.058b

1.36±0.058a

0.97±0.057c

0.67±0.057d

0.53±0.058e

硬度/N

0.96±0.096b

1.12±0.042a

0.82±0.093c

0.60±  0.010d

0.56±0.008d

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 2　质构指标降维模型的 KMO 和巴特利球形检验

Table 2　KMO and Bartley sphere test for dimensionality 

reduction models of texture index

kaiser-meyer-olkin

抽样充分性测度

0.719

Bartlett 球形度检验

近似卡方

11.256

自由度

3

显著性

0.010
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为 25% 时，质构综合评分最高，此时鱼丸组织形态较好，

切 面 致 密 光 滑 。 这 可 能 是 蓝 圆 鲹 鱼 糜 加 热 时 ，肌 肉 蛋 白

会变性展开，彼此交联形成蛋白凝胶三维网络结构，而此

时 添 加 的 鱼 糜 淀 粉 颗 粒 溶 胀 ，并 填 充 至 凝 胶 网 络 结 构 空

隙中，使得凝胶网络结构更加致密，从而增加了整个体系

的 抗 压 性 和 凝 胶 强 度 [20]。 玉 米 淀 粉 添 加 量 过 多 时 ，蛋 白

凝 胶 网 络 已 无 法 容 纳 和 支 撑 多 余 的 淀 粉 ，也 会 导 致 鱼 丸

的凝胶强度下降。

2.1.3　盐添加量对鱼丸综合指标的影响　由图 4 可知，随

着盐添加量的增加，鱼丸的质构综合评分逐渐升高，且盐

添加量为 2%~5% 的质构综合评分差异不显著。肌原纤维

蛋 白 是 一 种 盐 溶 性 蛋 白 ，对 鱼 糜 凝 胶 的 形 成 起 着 重 要 作

用，添加适量的食盐能够促使肌原纤维蛋白溶出，从而赋

予蓝圆鲹鱼丸较好的弹性、咀嚼性和硬度[21]。当食盐添加

量为 1%~2% 时，鱼糜中的盐溶蛋白能够高效溶出，其通过

与 CP 多糖形成较稳定的凝胶结构而提升鱼丸的质构综合

评分。综合考虑，选择 2% 盐添加量进行后续试验。

2.1.4　水添加量对鱼丸综合指标的影响　由图 5 可知，当

水 添 加 量 为 10%~30% 时 ，随 着 水 添 加 量 的 增 加 ，蓝 圆 鲹

鱼丸的质构综合评分先上升后下降（P<0.05），且在水添

加量为 15% 时达最大值。加入适量的水不仅可以增大多

糖的溶解，促进淀粉糊化，还能够加速食盐和复合磷酸盐

的溶解及扩散，增大盐溶性蛋白的溶出量，从而提升鱼丸

蛋白质凝胶网络结构的牢固性 [13]。当水添加量<15% 时，

CP 多 糖 溶 解 不 足 ，且 盐 溶 性 蛋 白 溶 出 率 受 到 负 面 影 响 ，

CP 多糖与鱼丸蛋白形成的凝胶网络结构不够牢固，影响

了鱼丸的质构综合评分；水添加量过多时，CP 多糖浓度下

降，其与鱼肉蛋白形成的凝胶网络结构不够密实，降低了

鱼丸的质构综合品质。
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图 1　因子分析的碎石图和主成分分布图

Figure 1　Factor analysis of lithotripsy and the distribution of principal component

表 3　主成分分析的总方差

Table 3　Total variance of principal component analysis

成分

1

2

3

初始特征值

合计

2.799

0.190

0.010

方差/ %

93.309

6.344

0.347

累积方

差/%

93.309

99.653

100.000

提取平方和载入

合计

2.799

0.190

方差/ %

93.309

6.344

累积方

差/%

93.309

99.653
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字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　CP 添加量对鱼丸质构综合评分的影响

Figure 2　Effects of CP addition on the texture 

comprehensive score of fish balls

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　玉米淀粉添加量对鱼丸质构综合评分的影响

Figure 3　Effects of corn starch addition on the texture 

comprehensive score of fish balls
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2.1.5　 复 合 磷 酸 盐 添 加 量 对 鱼 丸 综 合 指 标 的 影 响　 由

图 6 可知，随着复合磷酸盐用量的增加，鱼丸质构综合评

分呈先升高后下降趋势，当复合磷酸盐添加量为 0.4% 时，

鱼丸质构综合评分达最大。复合磷酸盐是被广泛用于肉

制品的合成添加剂，具有较优的保水能力和抗氧化活性，

能够增加肌原纤维蛋白溶解度和提取率 [22]。当复合磷酸

盐添加量为 0.1%~0.4% 时，随着添加量的增大，鱼丸的保

水性增强，鱼丸中的肌原纤维蛋白溶解度不断增大，鱼丸

凝胶更加稳固，提升了其质构综合评分；继续添加复合磷

酸 盐 会 使 肉 丸 持 水 能 力 下 降 ，降 低 鱼 丸 的 质 构 综 合

得分 [13,22]。

2.1.6　凝胶化温度对鱼丸综合指标的影响　由图 7 可知，

随 着 凝 胶 化 温 度 的 升 高 ，鱼 丸 的 质 构 综 合 评 分 呈 先 上 升

后 下 降 趋 势 ，且 在 45 ℃ 时 鱼 丸 质 构 综 合 评 分 达 最 大 值 。

由 于 温 度 <50 ℃ 时 为 凝 胶 化 温 度 带 ，因 此 ，鱼 糜 加 热 至

45 ℃时，肌动球蛋白在受热的情况下，蛋白三级结构逐渐

松散，分子间彼此架桥形成复杂的三维网状结构，此时自

由 水 被 该 网 络 结 构 阻 封 不 能 流 动 ，从 而 形 成 具 有 弹 性 的

凝胶状混合物；继续升高温度至 50~70 ℃时，鱼糜凝胶的

网 状 结 构 在 自 身 内 源 酶 的 作 用 下 发 生 断 裂 ，凝 胶 稳 定 性

发生劣变 [23]。

2.2　Box-Behnken 结合 Matlab 优化试验结果

2.2.1　 Box-Behnken 响 应 面 模 型 的 建 立　 在 单 因 素 试 验

基础上，根据 Box-Behnken Design 原理，选择水添加量、玉

米淀粉添加量、CP 添加量作为考察因素，以质构综合评分

值 为 指 标 ，进 行 三 因 素 三 水 平 响 应 面 优 化 试 验 。 试 验 因

素水平见表 4，试验设计及结果见表 5。

经数据分析，得到回归方程模型为：

Y=1.49-0.023A+0.015B+0.008 125C+0.012AB+
0.025AC-0.001 5BC-0.015A2-0.087B2-0.064C2。 （3）

2.2.2　响应面模型的显著性检验　由表 6 可知，A、B2、C2

对 模 型 影 响 极 显 著（P<0.01)，AC 对 模 型 影 响 显 著（P<
0.05)，B、C、AB、BC、A2 对 模 型 影 响 不 显 著 。 模 型 P 值 <
0.01，极显著；失拟项 P>0.05，不显著，表明试验结果和数

学 模 型 有 良 好 的 拟 合 性 。R2 为 0.963 0，表 明 回 归 方 程 较
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图 4　盐添加量对鱼丸质构综合评分的影响

Figure 4　Effects of salt addition on the texture 

comprehensive score of fish balls

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

!
"

#
$

%
&

Co
m

pr
eh

en
siv

e 
sc

or
e a

b
c

d d

10 15 20 25 30
'()*

Water addition/%
字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　水添加量对鱼丸质构综合评分的影响

Figure 5　Effects of water addition on the comprehensive 

score of fish balls
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图 6　复合磷酸盐对鱼丸综合评分的影响

Figure 6　The effect of compound phosphate addition on 

the texture comprehensive score of fish balls
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图 7　凝胶化温度对鱼丸质构综合评分的影响

Figure 7　The effect of gelation temperature on the texture 

comprehensive score of fish balls
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为可靠；R2
Adj 为 0.915 3，回归方程校正后可以解释 91.53%

的响应值的变化；信噪比为 12.25>4，表明该方程有较好

的拟合度与可信度；变异系数为 1.33%，说明回归方程的

置信度较高。

2.2.3　 Matlab 试 验 结 果　 通 过 Matlab 编 程 ，得 到 玉 米 淀

粉添加量、水添加量和 CP 添加量对鱼丸质构综合评分的

四维响应图如图 8 所示。当质构综合评分的理论最大值

为 1.497 3 时 ，由 系 统 矩 阵 计 算 出 条 件 参 数 为 ：水 添 加 量

12.41%，玉米淀粉添加量 25.09%，CP 添加量 7.90%。

为 了 更 好 地 描 述 和 分 析 数 据 之 间 的 交 互 作 用 ，分 别

绘 制 了 较 低 CP 添 加 量 (7%)、中 等 CP 添 加 量 (8%)和 较 高

CP 添加量 (9%)3 种情况下因素间交互作用的三维响应面

和平面投影图 (图 9)。当 CP 添加量为 7% 时，固定玉米淀

粉 添 加 量 ，随 着 水 添 加 量 的 增 加 ，质 构 综 合 评 分 不 断 降

低 ；固定水添加量 ，随着玉米淀粉添加量的增加 ，质构综

合 评 分 先 上 升 后 下 降 ；此 条 件 下 ，质 构 综 合 评 分 为

1.236 2~1.448 3；当 CP 添 加 量 为 7%，水 添 加 量 为 12%~

13%，玉米淀粉添加量为 24.1%~26.0% 时，质构综合评分

最 高 。 同 理 ，当 CP 添 加 量 为 8% 时 ，交 互 作 用 与 CP 添 加

量为 7% 时相似 ；固定玉米淀粉添加量，随着水添加量的

增加 ，质构综合评分不断降低 ；固定水添加量 ，随着玉米

淀粉添加量的增加，质构综合评分先升高后降低；此条件

下 ，质 构 综 合 评 分 为 1.334 9~1.496 7；当 玉 米 淀 粉 添 加 量

为 24.2%~25.9%，水 添 加 量 为 12.0%~14.7% 时 ，质 构 综 合

评 分 达 到 最 大 值 ，且 玉 米 淀 粉 添 加 量 与 水 添 加 量 的 相 互

作 用 也 较 为 明 显。当 CP 添 加 量 为 9% 时 ，质 构 综 合 评 分

先升高后降低，为 1.304 9~1.431 8；当水添加量为 14.0%~

16.2%，玉 米 淀 粉 添 加 量 为 24.8%~25.7% 时 ，质 构 综 合 评

分 接 近 最 大 值 。 综 上 ，当 CP 添 加 量 为 8%，水 添 加 量 为

12.0%~14.7%，玉 米 淀 粉 添 加 量 为 24.2%~25.9% 时 ，质 构

综合评分能获得较大理论值(1.496 7~1.497 3)。

图 8　玉 米 淀 粉 添 加 量 、水 添 加 量 和 CP 添 加 量 对 鱼 丸

质构综合评分的四维响应图

Figure 8　The four-dimensional responses of cornstarch， 

water and CP to the composite score of fish balls

表 4　因素水平表

Table 4　Factor level table

水平

-1

0

1

A 水添加量/%

12

15

18

B 玉米淀粉添加量/%

22

25

28

C CP 添加量/%

7

8

9

表 5　响应面试验设计及结果

Table 5　Design and result of response surface optimization

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

质构综合评分

1.415

1.344

1.403

1.380

1.448

1.352

1.415

1.418

1.302

1.354

1.321

1.367

1.484

1.492

1.463

1.520

1.478

表 6　方差分析†

Table 6　Variance analysis

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

剩余

失拟

纯误差

总误差

平方和

0.064 000

0.004 371

0.001 860

0.000 528

0.000 576

0.002 450

0.000 009

0.000 938

0.032 000

0.017 000

0.002 464

0.000 685

0.001 779

0.067 000

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.007 117

0.004 371

0.001 860

0.000 528

0.000 576

0.002 450

0.000 009

0.000 938

0.032 000

0.017 000

0.000 352

0.000 228

0.000 445

F 值

20.22

12.42

5.29

1.50

1.64

6.96

0.026

2.63

90.70

49.50

0.51

P 值

0.000 3

0.009 7

0.055 1

0.260 2

0.241 6

0.033 5

0.877 5

0.149 0

<0.000 1

0.000 2

0.694 8

显著性

**

**

*

**

**

不显著

† * 为 显 著（P<0.05），** 为 极 显 著（P<0.01）；R2=0. 963 0，

R2
Adj=0.915 3，AP=12.25，CV=1.33%。
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2.2.4　 验 证 实 验　 根 据 Box-Behnken 结 合 Matlab 分 析 结

果 ，得 到 CP 蓝 圆 鲹 鱼 丸 最 佳 加 工 工 艺 条 件 为 ：水 添 加 量

12.41%，玉米淀粉添加量 25.09%，CP 添加量 7.90%，预测

质构综合评分为 1.497 3，实际质构综合评分为 1.489 5±
0.017 0，与预测值较接近，表明模型可靠。

2.3　CP 蓝圆鲹鱼丸的微观结构分析

由图 10 可知，添加 CP 后，鱼丸的颗粒状较未添加组

的增多，且质地更加致密，孔洞面积和数量减少。由图 11

可知，未添加 CP 的鱼丸横截面疏松多孔，结构松散粗糙，

此时鱼丸内部凝胶网络结构不够细致紧密，孔径不均匀，

形成了较多且相对较大的腔室结构，而添加 7.9% CP 后的

鱼丸横截面平坦光滑，微观结构细密均匀，与任多多等 [24]

的 研 究 结 果 一 致 ，说 明 此 时 鱼 丸 内 部 凝 胶 网 络 相 互 交 联

程度增强 [25-26]，再次验证了添加适量的 CP 有利于改善蓝

圆鲹鱼丸的整体结构。

图 9　不同 CP 添加量下因素间交互作用的三维响应面和等高线图

Figure 9　The three-dimensional response surface and contour plots of the interaction between factors under the condition 

of different CP addition amount

（a）�#$%CP （b）�$%CP

图 10　光学显微镜观察鱼丸微观结构

Figure 10　Microstructure of fish balls observed by optical 

microscope
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2.4　CP 对蓝圆鲹鱼丸贮藏品质的影响

2.4.1　滴水损失　由图 12 可知，4 ℃贮藏期间，试验组和

对 照 组 蓝 圆 鲹 鱼 丸 的 滴 水 损 失 均 呈 显 著 上 升 趋 势（P<
0.05），对照组的滴水损失高于试验组且上升得更快。CP

是一种多聚果糖，具有较强的吸湿性和自由水结合能力，

故常被作为保水剂降低产品的水分活度值，因此，添加 CP

的 试 验 组 在 贮 藏 过 程 中 较 对 照 组 有 较 低 的 滴 水 损

失率 [27] 。

2.4.2　 pH 值　 由 图 13 可 知 ，冷 藏 期 间 ，试 验 组 和 对 照 组

蓝 圆 鲹 鱼 丸 的 pH 值 均 呈 先 略 微 升 高 后 整 体 下 降 的 趋 势

（P<0.05）。贮藏前期，对照组的 pH 值较试验组的略高；

贮 藏 4 d 后 ，对 照 组 的 pH 值 较 试 验 组 的 大 幅 下 降 。 贮 藏

初 期 ，鱼 丸 中 的 蛋 白 质 和 氨 基 酸 在 细 菌 代 谢 的 作 用 下 被

分解成含氮的小碱性化合物，导致 pH 值升高，随后 pH 值

降 低 是 由 于 细 菌 代 谢 利 用 了 小 分 子 有 机 物 ，发 酵 产 生

了酸 [28]。

2.4.3　 TVB-N 值　 由 图 14 可 知 ，随 着 贮 藏 时 间 的 延 长 ，

试 验 组 和 对 照 组 的 TVB-N 值 均 逐 渐 升 高 ，且 对 照 组 的

TVB-N 值高于试验组的。贮藏时鱼丸中的蛋白质和氨基

酸 在 细 菌 代 谢 的 作 用 下 被 分 解 成 含 氮 的 小 碱 性 化 合 物 ，

故 TVB-N 值升高 [28]。

2.4.4　 TBARS 值　 由 图 15 可 知 ，随 着 冷 藏 时 间 的 延 长 ，

两组蓝圆鲹鱼丸的 TBARS 值显著升高（P<0.05），且对照

组的 TBARS 值高于试验组的，尤其是贮藏 4 d 后 TBARS

值 上 升 更 显 著 。 研 究 [29]表 明 ，菊 苣 具 有 药 用 特 性 以 及 许

多生物学功能，如抗氧化、抗炎、降糖和降血脂作用等，可

作为一种天然抗氧化剂用于抑制食品中蛋白质以及脂类

的 氧 化 变 质 。 菊 苣 多 糖 是 菊 苣 的 主 要 功 效 成 分 ，其 抗 氧

化 作 用 显 著 ，在 食 品 中 适 量 添 加 不 仅 可 以 提 升 产 品 的 营

养品质，还能够减缓脂质等易腐成分的劣变。

3　结论

采用 Box-Behnken 设计结合 Matlab 分析法，基于质构

（弹性、咀嚼性、硬度）综合评分，优化了菊苣多糖蓝圆鲹

鱼 丸 的 加 工 工 艺 ，得 到 最 优 工 艺 参 数 为 ：水 添 加 量

12.41%、玉 米 淀 粉 添 加 量 25.09%、菊 苣 多 糖 添 加 量

7.90%，复 合 磷 酸 盐 添 加 量 0.4%，凝 胶 温 度 45 ℃，此 时 鱼

丸 质 构 综 合 评 分 为 1.489 5±0.017 0，与 预 测 值 差 异 不 显

著 ，模 型 合 理 。 光 学 显 微 镜 和 扫 描 电 镜 观 察 鱼 丸 微 观 结

构显示，7.90% 菊苣多糖添加组鱼丸较空白对照组能够显

（a）�#$%CP （b）�$%CP

图 11　扫描电镜观察鱼丸微观结构

Figure 11　Microstructure of fish balls observed by SEM 
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图 12　贮藏期间鱼丸滴水损失的变化

Figure 12　Changes of drip loss of fish balls during storage
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图 13　贮藏期间鱼丸 pH 值的变化

Figure 13　Change of pH of values fish balls during storage
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图 14　贮藏期间鱼丸 TVB-N 值的变化

Figure 14　Changes of TVB-N of fish balls during storage
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著改善鱼丸的整体结构，使其微观结构细密均匀，内部凝

胶 网 络 相 互 交 联 程 度 增 强 。 同 时 ，菊 苣 多 糖 的 添 加 可 减

小鱼丸在 4 ℃贮藏期间的滴水损失，维持 pH 值稳定，抑制

挥 发 性 盐 基 总 氮 和 丙 二 醛 值 的 升 高 ，有 效 改 善 蓝 圆 鲹 鱼

丸的质构及耐贮藏性。后续可研究不同菊苣多糖组成及

相 对 分 子 质 量 分 布 对 蓝 圆 鲹 鱼 丸 特 性 的 影 响 及 作 用

机制。
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