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摘要：以金鲳鱼鱼糜凝胶为研究对象，利用部分因子试验从

漂洗时间、漂洗次数、擂溃方式、加热时间１、加热温度１、加

热时间２、加热温度２七因素中筛选出５个对金鲳鱼鱼糜制

品的凝胶强度和白度影响显著的因素，即漂洗时间、漂洗次

数、擂溃时间、加热时间１及加热时间２。通过最陡爬坡试验

逼近该５个因素的最大响应区域，最后利用中心复合设计响

应面试验优化显著的因素，结果表明：漂洗时间３ｍｉｎ，漂洗

５次，擂溃２１ｍｉｎ，第１次加热１０ｍｉｎ，第２次加热１０ｍｉｎ，所

得鱼糜凝胶强度为１０７２８．１６ｇ·ｍｍ；漂洗时间４ｍｉｎ，漂洗

６次，擂溃２２ｍｉｎ，第１次加热１１ｍｉｎ，第２次加热１０ｍｉｎ，优

化后白度为７０．９１。
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肉质细嫩结实、无肉中刺，深受消费者的欢迎。因此将金鲳

鱼加工成营养、健康、美味、方便的鱼糜制品，具有非常好的

应用前景。目前，中国鱼糜制品的加工工艺存在一些缺陷，

且大多数工艺研究比较单一，没有全面系统地考虑各个因素

之间的综合效益。如只针对漂洗工艺对鱼糜进行研究［１－３］、

只针对擂溃方式对鱼糜进行研究［４－６］、只针对加热温度对鱼

糜进行研究［７］等。针对上述研究不足，本研究拟将鱼糜加工

工艺中的各重要因素作为研究对象，先利用部分因子试验筛

选出影响显著因素，再利用最陡爬坡试验逼近最优区域，最

后利用响应面进行优化，得到最适合金鲳鱼鱼糜生产的工艺

条件，以期为工业生产提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

　　金鲳鱼：新鲜，湛江市昌大昌超市；

　　食盐：食品级，湛江市昌大昌超市；

　　电热恒温水浴锅：ＨＨＳ型，上海博讯实业有限公司医疗

设备厂；

　　质构仪：ＴＭＳＰＲＯ型，美国ＦＴＣ公司；

　　全自动测色色差仪：ＪＰ７１００Ｆ型，日本Ｊｕｋｉ公司；

　　绞肉机：ＭＪＢＬ２５Ｂ３型，杭州欧力食品机械有限公司；

　　电子天平：ＥＰＳ２０２型，长沙湘平科技发展有限公司；

　　制冰机：ＦＭＰ４００ＡＳ型，美国格兰特有限公司；

　　台式离心机：ＭＩＮＩ２００型，张家港市恒安机械制造有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　金鲳鱼鱼糜凝胶制备　将新鲜的金鲳鱼头、内脏等

去除，冰水洗净，切成末，注入８倍冰水（犞∶犞）漂洗，温度保
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持在１０℃以下，最后一次用０．２％的食盐水漂洗。漂洗后于

２１００ｒ／ｍｉｎ下离心２ｍｉｎ，再用绞肉机慢速搅拌１ｍｉｎ，加入

２％的食盐（以鱼糜量计算），按试验设计进行擂溃。将擂溃

好的鱼糜做成２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的立方体，放入水浴锅中

按试验设计进行两次加热凝胶化，再放入冰水中急冷

１５ｍｉｎ，即为鱼糜凝胶，放入４℃冰箱２４ｈ备用。

１．２．２　鱼糜凝胶强度的测定　利用质构仪分别测定鱼糜凝

胶的破断强度和下凹深度。破断强度即探头刺破凝胶时的

感应力，反映鱼糜凝胶的硬度和凝胶中蛋白质分子间的紧密

程度；下凹深度即凝胶破裂时探头的位移，反映鱼糜凝胶的

弹性和凝胶中蛋白质分子间作用力的强弱［８］。测试条件：选

用直径为５ｍｍ 的探头，测试速度６０ｍｍ／ｍｉｎ，下压距离

２５ｍｍ，测试力０．２Ｎ，每组重复测定３次，取平均值。鱼糜

凝胶强度按式（１）计算
［９］：

　　狔＝犪×犫 （１）

　　式中：

　　狔———凝胶强度，ｇ·ｍｍ；

　　犪———破断强度，ｇ；

　　犫———下凹深度，ｍｍ。

１．２．３　鱼糜凝胶白度测定　利用色差计对每组鱼糜重复测

定３次，记录犔、犪、犫的值，取平均值。仪器采用标准白

板校正。其中犔代表亮度，犪和犫代表色度。＋犪代表

偏红，－犪代表偏绿；＋犫代表偏黄，－犫代表偏蓝
［１０］。白

度（犠）按式（２）计算
［１１－１２］：

　　犠 ＝１００－ （１００－犔）２＋犪２＋犫槡 ２ （２）

１．３　试验设计

１．３．１　筛选试验设计　采用部分因子试验来考察漂洗时间、

漂洗次数、擂溃时间、加热时间１、加热温度１、加热时间２、加

热温度２七因素对金鲳鱼鱼糜凝胶强度和白度的影响。选取

犖为８的随机化部分因子试验，采用４个中心点数，用于拟合

检验。部分因子试验所选取的因素水平编码表见表１。

１．３．２　最陡爬坡试验设计　通过部分因子试验筛选出最显

著的影响因素，并得出相应的效应值，根据各效应值的变化

趋势和大小可确定最陡爬坡试验的爬坡方向及步幅长短，可

更加快速准确地找到最佳的范围区域，为响应面试验的设计

奠定基础。

１．３．３　响应面试验设计　通过最陡爬坡试验得出鱼糜凝胶

特性最好的试验点，即为响应面试验各个特性的中心点。采

用中心复合设计试验优化金鲳鱼鱼糜凝胶的工艺条件，３个

中心点数，用于拟合检验。

１．４　数据处理　

　　采用ＪＭＰ７软件对数据进行分析处理。

２　结果与分析
２．１　筛选试验结果及分析

　　通过试验，金鲳鱼鱼糜凝胶强度和白度的筛选试验结果

见表２。

　　对表２的试验结果进行分析，结果见表３。

　　由表３可知，漂洗时间、漂洗次数、擂溃时间、加热时间１

及加热时间２对鱼糜凝胶强度和白度均有显著性影响（Ｐ＜

０．０５），而加热温度１只对鱼糜凝胶白度有显著性影响（Ｐ＜

０．０５），对鱼糜凝胶强度无显著性影响（Ｐ＞０．０５），加热温

度２对鱼糜凝胶强度和白度均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。林

琳等［１３］的研究也发现漂洗可显著提高鲢鱼鱼糜的凝胶强度

表１　部分因子试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｔａｂｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

编码水平 Ｘ１漂洗时间／ｍｉｎ Ｘ２漂洗次数 Ｘ３擂溃时间／ｍｉｎ Ｘ４加热时间１／ｍｉｎ Ｘ５加热温度１／℃ Ｘ６加热时间２／ｍｉｎ Ｘ７加热温度２／℃

１ １２ ４ １８ ３０ ４０ ３０ ９１

０ ９ ３ １４ ２０ ３２ ２０ ８８

－１ ６ ２ １０ １０ ２４ １０ ８５

表２　鱼糜凝胶部分因子试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｉｍｉｇｅｌｐａｒｔｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ 凝胶强度／（ｇ·ｍｍ） 白度

１ －１ －１ －１ －１ １ １ １ ６５３５．７１ ７１．７９

２ －１ －１ １ １ －１ －１ １ ７０９３．８８ ７１．１５

３ １ １ １ １ １ １ １ ６３９０．３１ ７２．２４

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６４１７．７６ ７１．８７

５ １ －１ －１ １ １ －１ －１ ５１９１．２２ ７１．６６

６ １ －１ １ －１ －１ １ －１ ６３０３．６７ ７１．９７

７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６７６３．３７ ７１．８０

８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６３７２．５５ ７１．８３

９ －１ １ －１ １ －１ １ －１ ６６６９．８０ ７１．７２

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６６３５．３１ ７１．８５

１１ －１ １ １ －１ １ －１ －１ ８４０７．８６ ７２．２９

１２ １ １ －１ －１ －１ －１ １ ７０２６．１２ ７２．１６

４９１
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表３　部分因子试验显著性结果分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

项
系数

强度 白度

犜

强度 白度

Ｐ

强度 白度

常量 ６６５０．６３００ ７１．８６０８ １１３．１３００ ６４５８．９０００ ＜０．０００１ ＜０．０００１

Ｘ１ －４７４．４９１３ ０．１３５０ －６．５９００ ９．９１００ ０．００２７ ０．０００６

Ｘ２ ４２１．２０１２ ０．２３００ ５．８５００ １６．８８００ ０．００４３ ＜０．０００１

Ｘ３ ３４６．６０８８ ０．０４００ ４．８１００ ２．９４００ ０．００８６ ０．０４２６

Ｘ４ －３６６．０１８７ －０．１８００ －５．０８００ －１３．２１００ ０．００７１ ０．０００２

Ｘ５ －７１．０４６３ ０．１２２５ －０．９９００ ８．９９００ ０．３７９６ ０．０００８

Ｘ６ －２２７．４４８８ ０．０５７５ －３．１６００ ４．２２００ ０．０３４２ ０．０１３５

Ｘ７ ５９．１８３８ －０．０３７５ ０．８２００ －２．７５００ ０．４５７２ ０．０５１３

和白度，漂洗温度对鲢鱼鱼糜的凝胶强度和白度无显著影

响。其中各因素对鱼糜凝胶强度的影响显著性依次为：漂洗

时间＞漂洗次数＞加热时间１＞擂溃时间＞加热时间２＞加

热温度１＞加热温度２；对鱼糜凝胶白度的影响显著性依次

为：漂洗次数＞加热时间１＞漂洗时间＞加热温度１＞加热

时间２＞擂溃时间＞加热温度２。鱼糜凝胶强度和白度的模

型的复相关系数分别为犚２＝０．９７１８９２和犚２＝０．９９４０８６，

模拟相关性都很好。

　　由表３还可以看出，鱼糜凝胶强度和白度的漂洗次数和

擂溃时间均表现为正效应，它们的爬坡方向一致，而加热时

间１均为负效应；漂洗时间、加热温度１和加热时间２对于

鱼糜凝胶强度为负效应，对于白度为正效应；加热温度２对

于鱼糜凝胶强度为正效应，其他为负效应。

２．２　最陡爬坡试验设计结果及分析

　　综合考虑以上两个试验结果的影响显著性来进行爬坡

试验，其中两次加热温度分别采用２４℃和８５℃（响应面试

验相同）。本试验将按漂洗次数、擂溃时间为正效应，漂洗时

间、加热时间１、加热时间２为负效应的来进行试验设计。爬

坡试验的结果见表４。

　　由表４可知，凝胶强度和白度的最优区域均在第５组试

验附近，因此采用第５次的试验条件作为响应面试验编码水

平的零水平。

２．３　响应面试验设计结果及分析

　　中心复合设计试验所选取的因素水平编码表见表５，结

果见表６。

２．３．１　鱼糜凝胶强度响应面试验结果及分析　利用ＪＭＰ７

软件进行二次多元回归拟合，可得鱼糜凝胶强度中心复合设

计响应面试验结果见表７。

　　由表７可知，模型的Ｐ＝０．０００３（极显著），因此可靠性

非常好。模型的复相关系数犚２＝０．９７３９８８可知模拟相关

性好，而调整犚２＝０．９０８９５８，说明此模型可代表９０．９０％的

金鲳鱼鱼糜凝胶强度的变化。失拟合Ｐ＝０．７５５５＞０．０５，不

显著，说明模型中心拟合度良好，误差小，因此，可用该模型

方程对鱼糜凝胶强度进行分析和预测。而且擂溃时间与加

热时间２、加热时间１与加热时间２的交互作用均对响应值

有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），所以各影响因素对响应值的影

响不仅仅是简单的线性关系。由二次多元回归拟合得到的

回归方程模型为：

表４　爬坡试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 漂洗时间／ｍｉｎ 漂洗次数 擂溃时间／ｍｉｎ 加热时间１／ｍｉｎ 加热时间２／ｍｉｎ 凝胶强度／（ｇ·ｍｍ） 白度

１ ８ ２ １４ １４ １４ ５０１８．４７ ５２．２７

２ ７ ３ １６ １３ １３ ４８５５．１０ ６９．２８

３ ６ ４ １８ １２ １２ ６９８７．９１ ６９．８２

４ ５ ５ ２０ １１ １１ ７３１０．７１ ６９．９３

５ ４ ６ ２２ １０ １０ ７５０５．７１ ７０．４６

６ ３ ７ ２４ ９ ９ ７２３８．１１ ６８．９６

７ ２ ８ ２６ ８ ８ ６７５９．０８ ６８．５３

表５　中心复合设计试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

编码水平 Ｘ１漂洗时间／ｍｉｎ Ｘ２漂洗次数 Ｘ３擂溃时间／ｍｉｎ Ｘ４加热时间１／ｍｉｎ Ｘ６加热时间２／ｍｉｎ

１ ３ ７ ２４ ９ ９

０ ４ ６ ２２ １０ １０

－１ ５ ５ ２０ １１ １１

５９１
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表６　中心复合设计响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ６
凝胶强度／

（ｇ·ｍｍ）
白度

１ －１ －１ －１ －１ －１ ７０６５．７１ ６７．７７

２ －１ －１ －１ １ １ ８８０７．８６ ６７．４３

３ －１ －１ １ －１ １ ７７９２．１４ ６８．３７

４ －１ －１ １ １ －１ ８２８９．３９ ６７．６８

５ －１ １ －１ －１ １ ８３９２．５５ ６７．３３

６ －１ １ －１ １ －１ ６９２８．５７ ６７．６６

７ －１ １ １ －１ －１ ７６９３．４７ ６８．１３

８ －１ １ １ １ １ ８８２２．２４ ６８．０６

９ １ －１ －１ －１ １ ９５９２．２４ ６８．２９

１０ １ －１ －１ １ －１ ８００２．６５ ６７．９９

１１ １ －１ １ －１ －１ ７５０８．６７ ６８．０４

１２ １ －１ １ １ １ ７５６５．３１ ６７．６５

１３ １ １ －１ －１ －１ ６２７３．４７ ６８．６０

１４ １ １ －１ １ １ ７０１７．７６ ６８．８３

１５ １ １ １ －１ １ ７１７８．５７ ６９．５３

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ６
凝胶强度／

（ｇ·ｍｍ）
白度

１６ １ １ １ １ －１ ７６２０．７１ ６９．１８

１７ －１ ０ ０ ０ ０ ８５３２．７６ ６９．９０

１８ １ ０ ０ ０ ０ ８５４８．４７ ７０．４３

１９ ０ －１ ０ ０ ０ １０２２８．１６ ６９．４５

２０ ０ １ ０ ０ ０ ９０３３．１６ ６９．５８

２１ ０ ０ －１ ０ ０ ６６２８．５７ ７０．１１

２２ ０ ０ １ ０ ０ ６０７０．８２ ７０．３５

２３ ０ ０ ０ －１ ０ ６６４３．２７ ７０．７６

２４ ０ ０ ０ １ ０ ６３９９．５９ ７０．９１

２５ ０ ０ ０ ０ －１ ５２５９．５９ ７０．７９

２６ ０ ０ ０ ０ １ ６３３９．５９ ７０．２２

２７ ０ ０ ０ ０ ０ ６７３７．８６ ７０．４１

２８ ０ ０ ０ ０ ０ ７５６５．３１ ７０．７４

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ７０５９．１８ ７０．２５

表７　鱼糜凝胶强度回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 ３４７７６９２３ ２０ １７３８８４６ １４．９７７５ ０．０００３ 

Ｘ１ ５０５６２８ １ ５０５６２８ ４．３５５２ ０．０７０４

Ｘ２ １９２８４０５ １ １９２８４０５ １６．６１０３ ０．００３６ 

Ｘ３ １５６９ １ １５６９ ０．０１３５ ０．９１０３

Ｘ４ ９５９１９ １ ９５９１９ ０．８２６２ ０．３８９９

Ｘ５ ２６１９０１５ １ ２６１９０１５ ２２．５５８８ ０．００１４ 

Ｘ１Ｘ２ １２４３２８２ １ １２４３２８２ １０．７０９０ ０．０１１３ 

Ｘ１Ｘ３ ３６４６３７ １ ３６４６３７ ３．１４０８ ０．１１４３

Ｘ２Ｘ３ １５７２２７３ １ １５７２２７３ １３．５４２７ ０．００６２ 

Ｘ１Ｘ４ ３１６６０７ １ ３１６６０７ ２．７２７１ ０．１３７３

Ｘ２Ｘ４ １３１０ １ １３１０ ０．０１１３ ０．９１８０

Ｘ３Ｘ４ ４５２９０８ １ ４５２９０８ ３．９０１１ ０．０８３７

Ｘ１Ｘ５ ２２３０８８ １ ２２３０８８ １．９２１６ ０．２０３１

Ｘ２Ｘ５ ０．８９０９ １ ０．８９０９ ０．００００ ０．９９７９

Ｘ３Ｘ５ １７５１６３９ １ １７５１６３９ １５．０８７７ ０．００４６ 

Ｘ４Ｘ５ ５７８４９２ １ ５７８４９２ ４．９８２８ ０．０５６１

Ｘ２１ ４０５９７９０ １ ４０５９７９０ ３４．９６８９ ０．０００４ 

Ｘ２２ １３８５４４６８ １ １３８５４４６８ １１９．３３５１ ＜０．０００１ 

Ｘ２３ ２００６７２５ １ ２００６７２５ １７．２８４９ ０．００３２ 

Ｘ２４ １３１７０１９ １ １３１７０１９ １１．３４４１ ０．００９８ 

Ｘ２５ ５１９００８８ １ ５１９００８８ ４４．７０４７ ０．０００２ 

残差


９２８７７ ８ １１６０９７

失拟合 ５８０７４９．８９ ６ ９６７９２ ０．５５６２ ０．７５５５ 不显著

纯误差 ３４８０２７．５０ ２ １７４０１４

总和 ３５７０５７００ ２８

　　　　　　　　表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜０．０５），犚２＝０．９７３９８８。
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　　犢＝７３３２．０３－１７８．７１犡１ －３２７．３１犡２ －９．３４犡３ ＋

７２．９９犡４＋３８１．４５犡６ －２７８．７６犡１犡２ －１５０．９６犡１犡３ ＋

３１３．４８犡２犡３－１４０．６７犡１犡４＋９．０５犡２犡４＋１６８．２５犡３犡４－

１１８．０８犡１犡６＋０．２４犡２犡６－３３０．８７犡３犡６－１９０．１５犡４犡６＋

１３４１．８７犡２１ ＋２３３１．９２犡
２
２ －９４９．０５犡

２
３ －７７７．３２犡

２
４ －

１４９９．１５犡２６ （３）

　　根据回归方程，固定一个因素在零水平上，研究另外两

个因素间的交互作用做响应面图，发现漂洗时间和漂洗次

数、擂溃时间和漂洗次数、擂溃时间和加热时间２对鱼糜凝

胶强度交互作用显著，见图１～３。

图１　漂洗时间和漂洗次数对鱼糜凝胶强度交互作用图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｎｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｉｎｓｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｆｏｒｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

图２　擂溃时间和漂洗次数对鱼糜凝胶强度交互作用图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｃｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｉｎｓｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｆｏｒｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

图３　擂溃时间和加热时间２对鱼糜凝胶强度交互作用图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｃｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｓｕｒｉｍｉｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　由图１～３可知，鱼糜凝胶强度随着漂洗时间、漂洗次数

的增加呈现先减少再增加的趋势，随着擂溃时间、加热时间２

的增加呈现先增加再减少的趋势。利用ＪＭＰ软件分析可得

出最优的鱼糜凝胶强度的工艺条件：漂洗时间３ｍｉｎ，漂洗

５次，擂溃２１．４１ｍｉｎ，第１次加热１０．１０３ｍｉｎ，第２次加热

９．８６９ｍｉｎ，理论鱼糜凝胶强度为１１４１０．３７ｇ·ｍｍ。根据优

化后的试验参数，实际采用漂洗时间３ｍｉｎ，漂洗５次，擂溃

２１ｍｉｎ，第１次加热１０ｍｉｎ，第２次加热１０ｍｉｎ，所得鱼糜凝

胶强度为１０７２８．１６ｇ·ｍｍ，与理论值相差小于６％，说明此

工艺条件能真实有效的反映鱼糜凝胶的实际凝胶强度。

２．３．２　鱼糜凝胶白度响应面试验结果及分析　利用ＪＭＰ７

软件进行二次多元回归拟合，可得鱼糜凝胶白度中心复合设

计响应面试验的分析结果见表８。

　　由表８可知，模型的Ｐ＜０．０００１（极显著），因此可靠性

非常好。由模型的复相关系数犚２＝０．９８４７９可知模拟相关

性好，而调整犚２＝０．９４６７６７，说明此模型可代表９４．６８％的

金鲳鱼鱼糜凝胶白度的变化。失拟合Ｐ＝０．４８６９＞０．０５，不

显著，说明模型中心拟合度良好，误差小，因此，可用该模型

方程对鱼糜凝胶白度进行分析和预测。而且漂洗时间与漂

洗次数的交互作用对响应值有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），所

以各影响因素对响应值的影响不仅仅是简单的线性关系。

由此二次多元回归拟合得到的回归方程模型为：

　　犢＝７０．６７３５＋０．３４５０犡１＋０．２３５０犡２＋０．１６５６犡３－

０．０７９４犡４－０．００７２犡６＋０．２６５０犡１犡２－０．０８５０犡１犡３＋

０．１３８７犡２犡３－０．００２５犡１犡４＋０．１１６３犡２犡４－０．０８８７犡３犡４＋

０．０３３７犡１犡６－０．００５０犡２犡６＋０．０４５０犡３犡６－０．０９５０犡４犡６－

０．５８６０犡２１ －１．２３６０犡
２
２ －０．５２１０犡

２
３ ＋０．０８４１犡

２
４ －

０．２４６０犡２６ （４）

　　根据回归方程，由ＪＭＰ７软件分析可绘制出中心复合设

计响应面试验的曲面图，发现漂洗次数和漂洗时间对鱼糜凝

胶白度交互作用显著，见图４。

　　由图４可知，鱼糜凝胶白度随着漂洗时间和漂洗次数的

增加呈现先增加再减少的趋势，但漂洗时间比漂洗次数的变

化趋势相对平缓一些。利用ＪＭＰ软件分析可得出最优的鱼

糜凝胶白度工艺条件：漂洗时间３．６９ｍｉｎ，漂洗６．０９次，擂

溃２２．４８ｍｉｎ，第１次加热１１ｍｉｎ，第２次加热９．７８ｍｉｎ，而

理论的鱼糜凝胶白度为７０．９４。根据优化后的试验参数，实

图４　漂洗次数和漂洗时间对鱼糜凝胶白度交互作用图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｎｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｉｎｓｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｆｏｒｓｕｒｉｍｉｇｅｌｗｈｉｔｅｄｅｇｒｅｅ
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表８　鱼糜凝胶白度回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 ４０．５４３１ ２０ ２．０２７２ ２５．８９９４ ＜０．０００１ 

Ｘ１ ２．１４２４ １ ２．１４２５ ２７．３７２３ ０．０００８ 

Ｘ２ ０．９９４１ １ ０．９９４１ １２．７００２ ０．００７４ 

Ｘ３ ０．４９３３ １ ０．４９３３ ６．３０３２ ０．０３６３ 

Ｘ４ ０．１１３６ １ ０．１１３６ １．４５１４ ０．２６２７

Ｘ６ ０．０００９ １ ０．０００９ ０．０１２０ ０．９１５５

Ｘ１Ｘ２ １．１２３６ １ １．１２３６ １４．３５５３ ０．００５３ 

Ｘ１Ｘ３ ０．１１５６ １ ０．１１５６ １．４７６９ ０．２５８９

Ｘ２Ｘ３ ０．３０８０ １ ０．３０８０ ３．９３５４ ０．０８２６

Ｘ１Ｘ４ ０．０００１ １ ０．０００１ ０．００１３ ０．９７２４

Ｘ２Ｘ４ ０．２１６２ １ ０．２１６２ ２．７６２５ ０．１３５１

Ｘ３Ｘ４ ０．１２６０ １ ０．１２６０ １．６１０１ ０．２４０１

Ｘ１Ｘ６ ０．０１８２ １ ０．０１８２ ０．２３２８ ０．６４２３

Ｘ２Ｘ６ ０．０００４ １ ０．０００４ ０．００５１ ０．９４４８

Ｘ３Ｘ６ ０．０３２４ １ ０．０３２４ ０．４１３９ ０．５３８０

Ｘ４Ｘ６ ０．１４４４ １ ０．１４４４ １．８４４９ ０．２１１４

Ｘ２１ ０．８４２３ １ ０．８４２３ １０．７６２４ ０．０１１２ 

Ｘ２２ ３．７４７６ １ ３．７４７６ ４７．８７９６ ０．０００１ 

Ｘ２３ ０．６６５９ １ ０．６６５９ ８．５０７３ ０．０１９４ 

Ｘ２４ ０．０１７３ １ ０．０１７３ ０．２２１１ ０．６５０７

Ｘ２６ ０．１４８５ １ ０．１４８４ １．８９６７ ０．２０５８

残差
０．６２６２ ８ ０．０７８２

失拟合 ０．５０１２ ６ ０．０８３６ １．３３８２ ０．４８６９ 不显著

纯误差 ０．１２４９ ２ ０．０６２４

总和 ４１．１６９３ ２８

　　　　　　　　　　　表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜０．０５），犚２＝０．９８４７９。

际采用漂洗时间４ｍｉｎ，漂洗６次，擂溃２２ｍｉｎ，第１次加热

１１ｍｉｎ，第２次加热１０ｍｉｎ，所得的鱼糜凝胶白度为７０．９１，

与理论值相差小于０．０５％，说明此工艺条件能真实有效的反

映鱼糜凝胶的实际白度。

３　结论
　　响应面法研究发现：漂洗时间、漂洗次数、擂溃时间及加

热时间均对金鲳鱼鱼糜凝胶特性有显著影响，而加热温度对

金鲳鱼鱼糜凝胶特性的影响不显著。利用响应面试验优化

金鲳鱼鱼糜加工工艺得到鱼糜凝胶强度最优工艺为：漂洗时

间３ｍｉｎ，漂洗５次，擂溃２１ｍｉｎ，第１次加热１０ｍｉｎ，第２次

加热１０ｍｉｎ，所得鱼糜凝胶强度为１０７２８．１６ｇ·ｍｍ；鱼糜

凝胶白度最优工艺为：漂洗时间４ｍｉｎ，漂洗６次，擂溃

２２ｍｉｎ，第１次加热１１ｍｉｎ，第２次加热１０ｍｉｎ，所得的鱼糜

凝胶白度为７０．９１。

　　由于试验条件及时间的限制，本试验还存在大量的不

足，后期试验可扩大鱼糜加工工艺的研究范围，可以考虑超

高压、微波等方式对鱼糜特性的影响，以便研究出更好、更便

利的加工工艺。
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