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摘　要：为开发一种天然来源的脱腥剂，研究姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片腥味的影响。以罗非鱼片为原料，通

过单因素实验研究了不同浓度（2、4、6、8、10 g/L）姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片腥味值、脂肪氧化及菌落总

数的影响，再通过响应面试验优化三种提取液的浓度。结果表明，姜、蒜、香菜提取液在浓度为 6~8 g/L 时能有效

减轻新鲜罗非鱼片的腥味值，并抑制冷藏过程中腥味物质的产生；三种提取液对硫代巴比妥酸值的最佳抑制浓度

皆为 8 g/L，蒜提取液处理组的抑制效果较好；姜、蒜、香菜提取液最适的抑菌浓度为 8、8、10 g/L，蒜提取液处

理组的抑菌效果较好。通过响应面优化得到的三种提取液复合脱腥的配方为：姜提取液 8.9 g/L、蒜提取液 7.5 g/L、
香菜提取液 5.8 g/L，在此条件下新鲜罗非鱼片腥味值为 0.42。姜、蒜、香菜提取液复配对去除罗非鱼片的腥味具

有较好的效果。
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Abstract：With the growing demand for a natural deodorizer, ginger, garlic and coriander extracts were proposed to remove
the fishy smell of tilapia fillets. The effects of different concentrations of ginger, garlic and coriander extracts on the fishy
smell  value,  fat  oxidation  and  total  bacterial  count  of  tilapia  fillet  were  studied  by  single  factor  experiments.  Then  the
proportion of the three extracts was optimized by response surface test. The results showed that ginger, garlic and coriander  
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extracts  at  concentrations  of  6~8 g/L could  effectively  reduce  the  fishy  smell  value  of  fresh  tilapia  fillets  and  inhibit  the
production of fishy smell during cold storage. All of the three extracts could significantly inhibit the increase of thiobarbital
acid value at concentrations of 8 g/L and the garlic extract had better inhibition effect. Ginger, garlic and coriander extracts
could  effectively  reduce  the  total  bacterial  count  of  tilapia  fillets  during  cold  storage  at  concentrations  of  8,  8,  10  g/L
respectively.  The  antibacterial  effect  of  garlic  extract  was  better  than  the  other  extracts.  The  optimum  compound
concentrations of  the three extracts  to remove the fishy smell  were as  follow: 8.9 g/L of  ginger extract,  7.5 g/L of  garlic
extract and 5.8 g/L of coriander extract. The fishy smell value of fresh tilapia fillet was 0.42 in this optimum formula. The
compound combination of ginger, garlic and coriander extracts had a better effect on removing fishy smell of tilapia fillet.

Key words：tilapia fillet；deodorization；response surface optimization；fishy smell value；fat oxidation；total bacterial count

 

罗非鱼是世界主要养殖淡水鱼类，我国是罗非

鱼生产大国，2020 年产量达 165.5 万 t[1]，养殖产品除

了鲜活销售外，还加工成鱼片、鱼罐头、烤鱼等产

品。但罗非鱼有一定的腥味，降低了产品的可接受

性，一直是加工中亟待解决的问题。

淡水鱼腥味的来源主要是养殖环境中水生生

物、微生物及其代谢产物的吸附[2]，以及自身脂肪氧

化的结果[3]，贮藏期间鱼肉在微生物作用下导致的品

质变化也是腥味的来源之一[4]。常用的脱腥方法有

物理吸附法、化学脱腥法和生物脱腥法，针对不同的

腥味来源具有各自的作用优势[5]。近年来，天然产物

来源的脱腥剂受到广泛关注。迷迭香、葡萄籽、鼠尾

草、百里香、茶叶等提取物对鱼类腥味的抑制都有相

关的研究。黄丕苗等[6] 研究发现迷迭香提取物能去

除白鲢主要腥味物质；Guan 等[7] 研究了葡萄籽、鼠

尾草对冷藏带鱼鱼丸的腥味等挥发性成分有明显的

抑制作用；Khalafalla 等[8] 发现百里香提取物和迷迭

香提取物可提高冷藏罗非鱼的感官特性；刘方芳

等[9] 发现利用红茶处理胭脂鱼能减弱腥味、改善风

味。采用天然来源的调料和香料掩盖鱼腥味，具有脱

腥效果好、成本低、食用安全的特点，吴燕燕等[10] 报

道了香菜和香茅可有效脱除鲜鲈鱼鱼片腥味。但如

何将天然物质用于水产品加工中的腥味脱除，以及天

然物质对罗非鱼片的脱腥作用尚少有报道。

本文采用姜、蒜、香菜对罗非鱼片进行脱腥处

理，研究三种提取液浸泡对罗非鱼片腥味值、硫代巴

比妥酸值及菌落总数的影响，得到三种提取液的复合

脱腥配方，为罗非鱼产品加工提供研究基础，对提高

罗非鱼加工率具有重要意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与设备

鲜活罗非鱼（600±50 g）、新鲜姜、蒜、香菜　广

州市华润万家超市；PCA 营养琼脂　广东环凯生物

科技有限公司；2-硫代巴比妥酸、三氯乙酸、氯仿　

分析纯，广州化学试剂厂。

LDZX-75KBS 型立式压力蒸汽灭菌器　上海申

安医疗器械厂；SPX 型智能生化培养箱　宁波江南

仪器厂；DZ500/2D 真空包装机　温州新泰包装机械

厂；D-78224 超声波清洗仪　德国艾尔玛公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   姜、大蒜、香菜提取液的制备　根据 Cao 等[11]

的方法略作修改。将姜、蒜、香菜等材料清洗干净，

沥干，各称取 100 g 与 200 mL 蒸馏水混合均匀，匀

浆，定容至 500 mL，40 ℃ 超声处理 30 min（200 W，

40 kHz），真空抽滤后将滤液定容至 1 L，得到质量浓

度为 100 g/L 的提取液原液。原液按比例稀释后可

配制成质量浓度为 10、8、6、4、2 g/L 的稀释液。

 1.2.2   单因素实验　罗非鱼敲击致死后，每条鱼取两

片鱼片（约 20 cm×11 cm），分别用不同浓度的姜、

蒜、香菜提取液（0、2、4、6、8、10 g/L）以料液比

1:3（w:w）浸泡 25 min，取出沥干后真空包装。以感

官评定、硫代巴比妥酸值和菌落总数为指标测定腥

味变化、脂肪氧化情况和微生物生长情况，以 0 g/L
的样品组为空白组，分别于浸泡包装后（0 d，新鲜浸

泡鱼片）和 4 ℃ 贮藏后（5 d，贮藏鱼片）测定。

 1.2.3   响应面优化试验　综合单因素实验结果，根

据 Box-Behnken 设计原理，以姜、蒜、香菜提取液的

浓度为自变量，以鱼片浸泡后的感官评定的腥味值为

响应值设计实验，研究各自变量及其交互作用对罗非

鱼片的脱腥效果，优化脱腥配方。利用 Design
Expert 12.0 对结果进行回归拟合及方差分析，因素

水平设计如表 1 所示。
  

表 1    响应面试验因素及水平
Table 1    Factors and levels for response surface test

水平
因素

A姜提取液（g/L） B蒜提取液（g/L） C香菜提取液（g/L）

−1 6 4 4
0 8 6 6
1 10 8 8

 

 1.2.4   感官评价　参考赵萍等[3] 的方法，略作修改。

将样品于 100 ℃ 条件下蒸 5 min，放入白瓷盘中。

感官评定人员剪开包装袋后通过气味及品尝样品进

行评分，以腥味值为主要指标。感官评价人员由

10 名经过专业培训的人员组成，评价过程独立完

成。感官评分标准见 表 2，腥味值的范围 0~5 分，分

值越低，说明脱腥效果越好。
 

表 2    感官评分标准

Table 2    Scoring stand of sensory test

腥味值 无腥味 腥味很淡 腥味淡 腥味明显 腥味较浓 腥味浓

评分 0 1 2 3 4 5
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 1.2.5   硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric acid-reactive

substances，TBARS）测定　根据 Yarnpakdee 等[12] 的

方法测定，略作修改。将 5 g 鱼肉切碎，与 25 mL

硫代巴比妥酸溶液（0.375 g/L 硫代巴比妥酸，15 g/L

三氯乙酸，0.25 mol/L HCl）4 ℃ 下均质 30 s，4 ℃ 下

振荡 30 min，沸水浴 10 min，冷却后 4 ℃ 下 3600 r/min

离心 20 min，取上清液，于 532 nm 处测量吸光度。

以浓度为 0 至 6 mg/L 的 1,1,3,3-四甲氧基丙烷为标

准溶液测量吸光度后绘制标准曲线，标准曲线方程

为 y=0.4158x−0.0081（R2=0.9997），结果以丙二醛

（（Malondialdehyde，MDA）含量来表示。

 1.2.6   菌落总数的测定　参照 GB 4789.2-2016《食

品微生物学检验菌落总数测定》。

 1.3　数据处理

采用 Excel 软件进行数据处理、显著性分析及

作图，Design Expert 12.0 软件进行响应面分析。

 2　结果与分析

 2.1　姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片感官评价的影响

由图 1 可知，新鲜罗非鱼片经姜、蒜、香菜提取

液处理后，腥味均得到显著改善（P<0.05）。经不同浓

度姜、蒜、香菜提取液处理的罗非鱼片在浸泡后和

4 ℃ 贮藏 5 d 后，相较于未处理的罗非鱼片（0 g/L），

腥味值显著降低（P<0.05）。相对于浸泡后即时感官

评定的罗非鱼片，4 ℃ 贮藏 5 d 后的罗非鱼片中整体

的腥味可接受度略低，这是由于鱼肉贮藏过程中因生

化反应和微生物作用产生不愉快气味。在每种提取

液处理的鱼片中，腥味值随处理浓度的增加而降低，

因此适当提升提取液的浓度有助于提高对罗非鱼腥

味的掩盖作用，但是过高的浓度会带入明显的提取液

本身的风味，导致产品可接受度下降。因此，姜、蒜、

香菜在处理浓度为 6~8 g/L 时腥味值较低，感官评价

较好。姜、蒜、香菜提取液的去腥主要是通过浸泡等

工艺处理鱼体，利用特有的风味成分掩盖鱼体腥味，

如大蒜中的蒜氨酸、生姜中的姜精油和姜辣素等[13]。

姜、葱、蒜等香辛料在大西洋鲭鱼[14]、白鲢鱼[15]、草

鱼[16]、小黄鱼[17] 等水产品的脱腥中也有应用，对腥味

的掩盖效果较好且被广泛应用。

 2.2　姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼鱼片硫代巴比妥酸

值的影响

脂肪氧化是鱼肉产生腥味的主要原因之一[18]。

丙二醛是鱼肉中的多不饱和脂肪酸氧化产生的代谢

产物，是评估脂肪氧化程度的常用指标，也是评估鱼

肉气味恶化的重要指标[19]。由图 2 可知，在新鲜浸

泡罗非鱼片中，三种提取液对 TBARS 的影响均无显

著性差异（P>0.05）。罗非鱼片冷藏 5 d 后，对照组（0 g/L
组）的 TBARS 从 0.091 g/kg 增加到 0.323 g/kg，而
经姜、蒜、香菜提取液处理的罗非鱼片的 TBARS 增

幅明显放缓，其中蒜提取液处理组的抑制效果最好，

香菜提取液处理组效果最差。姜、蒜、香菜提取液的

最佳抑制浓度皆为 8 g/L。据报道，姜中的多酚化合

物（6-姜酚及衍生物）可抑制鸭肉中脂肪氧化物质的

产生[20]；大蒜中的有机硫化物可显著延缓牛肉中氧合

肌红蛋白和脂质的氧化[21]；香菜水提液具有还原活

性，可螯合铁离子，清除自由基等，从而抑制脂质氧

化[22]，本实验结果与上述文献相似。
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图 1    姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片腥味值的影响

Fig.1    Effects of different extracts on the evaluation of fishy of
tilapia fillets

注：不同字母表示同种样品对象差异显著（P<0.05）；相同字母
表示差异不显著（P>0.05）；图 2~图 3 同。
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 2.3　姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片菌落总数的影响

由图 3 可知，与对照组（0 g/L）比，新鲜罗非鱼片

在姜、蒜、香菜提取液处理后，菌落总数并无明显变

化（P>0.05）。但罗非鱼片在 4 ℃ 冷藏 5 d 后，处理

组中的较高浓度（8~10 g/L）的大蒜提取液可以显著

抑制微生物的生长（P<0.05）。姜、蒜、香菜提取液最

适的抑菌浓度为 8、8、10 g/L，蒜提取液的抑菌效果

最好，香菜提取液的抑菌效果最差。Sivasothy 等[23]

报道姜中的山奈酚、姜黄素等不仅具有抗氧化性，还

具有抑菌作用。蒜水提物对肉制品中主要食源性病

原体（大肠杆菌和金黄色葡萄球菌）生长具有有效的

抑制作用[24]。

 2.4　响应面法优化姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼片的

脱腥配方

 2.4.1   响应面优化结果　采用 Box-Behnken 实验设

计方法，在单因素实验的基础上，选择姜、蒜、香菜的

提取液浓度为自变量，腥味值为响应值，对鱼片浸泡

姜、蒜、香菜提取液后进行感官评定，实验结果见表 3。
 
 

表 3    响应面试验设计及结果
Table 3    Design and results of response surface experiment

实验号
A姜提取液

（g/L）
B蒜提取液

（g/L）
C香菜提取液

（g/L）
Y腥味值

1 −1 −1 0 1.494
2 1 −1 0 1.159
3 −1 1 0 0.642
4 1 1 0 0.461
5 −1 0 −1 1.037
6 1 0 −1 0.829
7 −1 0 1 0.948
8 1 0 1 0.713
9 0 −1 −1 1.328

10 0 1 −1 0.597
11 0 −1 1 1.267
12 0 1 1 0.535
13 0 0 0 0.573
14 0 0 0 0.561
15 0 0 0 0.566
16 0 0 0 0.558
17 0 0 0 0.579

 

 2.4.2   响应面模型建立及方差分析　采用 Design
Expert 12.0 软件对响应面实验结果进行回归拟合及

方差分析，得到二次回归拟合方程为：Y=0.5674−
0.119875A−0.376625B−0.041C+0.0385AB−0.00675AC−
0.00025BC+0.1608A2+0.2108B2+0.15355C2

对响应面回归模型进行方差分析和显著性检

验，如表 4 所示。

由表 4 可以看出，回归模型 P<0.0001，模型差异

显著，失拟项 P>0.05，差异不显著，说明该模型拟合

较好，能够描述各因素与响应值的关系。模型中的决
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图 2    姜、蒜、香菜提取液对罗非鱼鱼片 TBA 的影响

Fig.2    Effects of different extracts on TBA of tilapia fillets
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Fig.3    Effects of different extracts on the number of colonies of
tilapia fillets
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定系数 R2=0.9984>0.95，调整决定系数 R2
adj=0.9963>

0.95，表明试验结果与模型之间拟合度较高。由模型

中因子 A、B、C、交互项 AB 和二次项 A²、B²、C²的

P 值可以看出，其对响应值的影响均为极显著水平

（P<0.01）；由表中 F 值可知，各因素对罗非鱼片腥味

值的影响程度依次是：蒜提取液（B）>姜提取液（A）>

香菜提取液（C）。

 2.4.3   响应面交互作用分析　响应面的弯曲程度反

映了各因素对响应值的影响大小，曲面图中曲线的弯

曲程度越大，说明相应的因素对响应值的影响越显

著[25]。等高线图用于反映两个因素之间交互作用的

大小，两个因素交互作用显著时等高线为椭圆形，交

互作用较弱时等高线趋于圆形[26]。由图 4 可以看

出，姜提取液与蒜提取液交互作用对罗非鱼腥味值的

影响显著。当蒜提取液的浓度固定不变时，随着姜提

取液添加量的增加鱼片腥味值逐渐减小，在 9 g/L 左

右达到最低值，之后随着浓度的增大腥度值变化不

大，说明浓度在 9 g/L 以上对腥味值的变化影响不大。

 2.4.4   模型优化及验证　根据软件对三种脱腥剂优

化的预测结果，结合实际情况，最终确定三种提取液

的浓度为：姜提取液 8.9 g/L、蒜提取液 7.5 g/L、香菜

提取液 5.8 g/L，在此条件下新鲜浸泡罗非鱼片腥味

值的预测值为 0.40。在此优化条件下进行了三次验

证试验，实际得到的罗非鱼片腥味值为 0.42±0.08，验
证结果与理论预测值相接近，说明该响应面模型与实

际情况的拟合较好。

 3　结论
新鲜罗非鱼片经姜、蒜、香菜提取液处理后，腥

味均有得到显著的改善，冷藏 5 d 后，相对于与未处

理的罗非鱼肉，腥味显著降低（P<0.05）。三种提取液

（8~10 g/L）处理罗非鱼片后能显著抑制 TBARS 及

菌落总数的增长（P<0.05），从而减少腥味物质的产

生。通过响应面优化得到的三种提取液复合脱腥的

配方为：姜提取液 8.9 g/L、蒜提取液 7.5 g/L、香菜提

取液 5.8 g/L。在此条件下新鲜浸泡罗非鱼片腥味值

为 0.42，能明显消除罗非鱼片的腥味，使用该优化配

方处理罗非鱼片能抑制腥味物质的产生，在一定程度

上提升产品品质。
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