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转谷氨酰胺酶添加量及暂存条件
对传统鱼糕品质的影响

高汉朴 1,2 苏兆新 1,2 刘 婷 3 熊善柏 1,2

（1. 华中农业大学食品科学技术学院，湖北  武汉   430070； 2. 国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心（武汉），

湖北  武汉   430070； 3. 荆州市依顺食品有限公司，湖北  荆州   434000）

摘要：［目的］解决鱼糕工业化生产过程中因暂存条件不当导致的凝胶品质下降问题。［方法］以冷冻鱼糜为原料制备鱼

糕，研究微生物转谷氨酰胺酶（MTGase）添加量及暂存温度和时间对鱼糕力学特性、外观色度、持水特性和感官品质的

影响，并通过响应面试验优化工艺参数。［结果］MTGase 添加量、暂存温度和暂存时间对鱼糕的全质构分析（TPA）参

数、穿刺特性、色度、持水特性和感官评分有显著影响（P<0.05）。经响应面优化获得最佳工艺参数为：MTGase 添加量

0.35 U/g 鱼 糜 、暂 存 温 度  19.2 ℃ 、暂 存 时 间  55.4 min，在 此 条 件 下 制 作 的 鱼 糕 凝 胶 强 度 和 感 官 评 分 最 高 ，分 别 为

24.15 N·mm 和 37.38。［结论］在鱼糕工业化生产过程中，MTGase 适宜添加量为 0.35 U/g 鱼糜，混合鱼浆的暂存条件宜

选择较低的暂存温度（不高于 19.2 ℃），暂存时间不宜超过 55.4 min。
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Abstract: ［［Objective］］ To deal with the gel quality degradation caused by improper temporary storage conditions during the industrial 

production of fish cake. ［［Methods］］ Frozen surimi is used as the raw material to produce fish cake. The effects of microbial 

transglutaminase (MTGase) addition amount, temporary storage temperature, and time on mechanical properties, appearance chroma, water 

retention properties, and sensory quality of fish cake are studied. The process parameters are optimized by a response surface test. ［［Results］］ 

MTGase addition amount, temporary storage temperature, and temporary storage time have significant effects on texture profile analysis 

(TPA) parameters, puncture characteristics, chroma, water retention properties, and sensory scores of fish cake (P<0.05). The optimal 

process parameters are as follows: an MTGase addition amount of 0.35 U/g surimi, a temporary storage temperature of 19.2 ℃ , and a 

temporary storage time of 55.4 min. Under these conditions, the gel strength and sensory score of the fish cake are the highest, which are 

24.15 N·mm and 37.38, respectively. ［［Conclusion］］ During the industrial production of fish cake, MTGase is suitable to add at the amount 

of 0.35 U/g surimi. The temporary storage conditions of mixed fish surimi should be selected at a lower temporary storage temperature (not 

higher than 19.2 ℃), and the temporary storage time should not exceed 55.4 min.
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鱼糕是原产荆楚、颇具中国特色的传统鱼糜制品，距

今有 4 000 多年的历史，因其具有营养丰富、色如羊脂、清

香弹软的特点深受消费者喜爱［1］。传统鱼糕是以鱼糜、蛋

清、食盐等为原料，辅以猪肥膘、淀粉、调味料等辅料，经

擂溃、装模、高温蒸制、冷却等工序制成的凝胶类产品［2］。

国内外较多学者分别研究了鱼糜漂洗［1，3］、擂溃和加

热［1，4］、减菌保鲜［5-7］等工艺条件及配方［2，8］对鱼糕品质的

影响，包括制备高内相乳液替代猪油以提高鱼糕的品

质［9-10］，还开发出了乌龙茶鱼糕［11］、雪花鱼糕［12］等新品

种，极大地丰富了鱼糕的种类。

转谷氨酰胺酶（transglutaminase，EC.2.3.2.13，TGase）

可诱导鱼糜中肌原纤维蛋白（myofibrillar protein，MP）交

联［13］，常被添加到混合鱼浆中以提高鱼糜凝胶的交联程

度 、凝 胶 强 度 和 弹 性［14-16］。 微 生 物 转 谷 氨 酰 胺 酶

（microbial transglutaminase，MTGase）已被应用于鱼糕的

工业化生产，以提高其凝胶强度、弹性和口感。然而在实

际生产中发现，加入 MTGase 的混合鱼浆在蒸制之前的暂

存条件会影响凝胶品质，特别是暂存过程中温度过高、时

间过久会导致蒸熟后鱼糕的凝胶强度低、弹性和口感差。

研究拟以冷冻鲢鱼糜为原料，研究 MTGase 添加量、暂存

温度和暂存时间对鱼糕品质的影响，确定适宜传统鱼糕

生产的 MTGase 添加量及暂存条件，旨在为传统鱼糕工业

化生产提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

白鲢冷冻鱼糜：AAA 级，洪湖市井力水产食品股份有

限公司；

鸡蛋、大葱、生姜、食盐和白砂糖等：市售；

精制猪油：山东临沂金锣有限公司；

羟丙基淀粉：河南恒瑞淀粉科技股份有限公司；

酵母抽提物 TL39：安琪酵母股份有限公司；

谷氨酰胺转氨酶：120 U/g，江苏一鸣生物股份有限

公司。

1.2　仪器与设备

分析天平：AC2IOS 型，德国 Sartorius公司；

高 速 离 心 机 ：AVANTIJ-26XP 型 ，美 国 Beckman 

Coulter公司；

色差仪：CR-400 型，日本柯尼卡美能达公司；

质构分析仪：TA.XT.plus 型，英国 Stable Micro System

公司；

食品调理机：CombiMax600 型，德国博朗公司。

1.3　试验方法

1.3.1　鱼糕制作工艺　参考张茜等［8］的方法并修改。将

冷冻鱼糜于 4 ℃ 放置 12 h 解冻，然后称取解冻的鱼糜

300 g 装入调理机中，添加 24 g 鸡蛋清、165 g 葱姜水和

0.9 g 谷氨酰胺转氨酶（0.36 U/g 鱼糜，先混入葱姜水中）并

斩拌 2 min（空斩）；加入 6 g 食盐并斩拌 1 min（盐斩），再加

入 1.5 g 白砂糖、1.5 g 酵母抽提物、30 g 羟丙基淀粉、30 g

猪油并斩拌 2 min（调味斩）；将斩拌好的物料于 40 ℃静置

30 min（暂存），再装入方型模具中并铺平，于 100 ℃蒸制

25 min 制成成品鱼糕。

1.3.2　试验设计　

（1） 单因素试验：在 1.3.1 基础上，分别研究 MTGase

添加量（0，0.12，0.24，0.36，0.48，0.60 U/g 鱼糜）、暂存温度

（10，20，30，40 ℃）和暂存时间（30，60，90 min）对鱼糕质

构、穿刺、耐折度、色度、持水性、蒸煮损失率和感官特性

的影响，以明确 MTGase 添加量和暂存条件对鱼糕品质的

影响规律。

（2） 响应面试验：根据单因素试验的结果，将凝胶强

度和感官评分作为响应值，选择 MTGase 添加量、暂存温

度和暂存时间 3 个因素为自变量，使用 Design-Expert 13

软件，进行三因素三水平试验设计。

1.3.3　TPA 参数测定　参考 Mi 等［17］的方法并稍作修改。

将平衡至室温的鱼糕切成边长为 2 cm 的正方体，置于测

试台上进行测试。测试条件：P/36 R 探头，测前速度为

5 mm/s，测中、测后速度均为 1 mm/s，样品压缩比  50%，两

次压缩间隔时间 5 s，触发力 0.05 N。

1.3.4　穿刺特性测定　参考杜智翔等［2］的方法。

1.3.5　耐折度测定　参考尹贝贝等［18］的方法并稍作修

改。将鱼糕切成 3 mm 厚，取 5 个试样进行测定打分：

5 分，连续对折两次不断裂；4 分，连续对折两次发生断裂；

3 分，对折一次不断裂；2 分，对折一次断裂但两半仍相连；

1 分，对折一次完全断裂成两半。取平行试样的耐折分数

平均值划分等级：AA 级，4~5 分；A 级，3~4 分；B 级，2~

3 分；C 级，1~2 分。

1.3.6　色度测定　参考仪淑敏等［19］的方法。

1.3.7　持水性测定　参考杜智翔等［2］的方法。

1.3.8　蒸煮损失率测定　参考施咏淇等［20］的方法并修

改。将鱼糕切成 2 cm×2 cm×1 cm 的立方体并称量质

量，放入蒸煮袋内并封口，100 ℃水浴蒸煮 25 min，滤纸吸

干鱼糕表面液体，测定蒸煮后鱼糕质量。按式（1）计算鱼

糕的蒸煮损失率。

CL = M 1 -M 2

M 1
× 100%， （1）

式中：

CL——蒸煮损失率，%；

M1——蒸煮前鱼糕的质量，g；

M2——蒸煮后鱼糕的质量，g。

1.3.9　感官评价　参考聂景贵等［21］的方法并修改。由经

过培训的 8 人对鱼糕的色泽、气味、滋味、组织形态和口感

感官指标进行评价，感官评价标准见表 1。
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1.4　数据处理

试验重复 3 次，结果用平均值±标准差表示。采用

Excel 2016 软件处理数据，采用 SPSS 25 软件对数据进行

单因素方差分析，使用 Design-Expert 13 软件进行响应面

试验设计及分析。

2　结果与分析

2.1　MTGase添加量对鱼糕品质的影响

微生物转谷氨酰胺酶（MTGase）可诱导鱼糜中肌原

纤维蛋白交联［13］，已被应用到传统鱼糕的工业化生产，以

提高冻藏后鱼糕的凝胶强度、弹性和口感。MTGase 添加

量对鱼糕 TPA 参数、穿刺特性、色度、持水特性和感官评

分的影响见表 2。

由表 2 可知，MTGase 添加量对鱼糕的硬度、弹性、内

聚性、咀嚼性、回复性、破断力、破断距离、凝胶强度、耐折

度、持水性、蒸煮损失率、L*、a*、白度以及色泽、滋味、组织

形态和总体可接受性评分有显著影响（P<0.05），但对鱼

糕的 b*、气味和口感的评分无显著影响（P>0.05）。随着

MTGase 添加量增加，鱼糕的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性、

回复性、破断力、破断距离、凝胶强度、持水性、亮度和白

度值均显著增大，蒸煮损失率显著降低。鱼糜肌原纤维

蛋白在 MTGase 作用下发生交联，MTGase 添加量增大使

得鱼糜蛋白分子间交联程度增加，形成了更致密的三维

网状结构凝胶体，并限制了凝胶中水分子的流动［22-24］。

色度的变化可能是由于 MTGase 通过改变鱼糕的内部网

络结构，使猪油更加均匀地分布在凝胶基质中，使鱼糕具

有更强的光散射效应和更高的光反射率，因此白度更

高［25-27］。随着 MTGase 添加量增加，鱼糕的色泽、滋味、

组织形态评分和总评分逐渐增加，分别在 MTGase 添加量

为 0.60，0.48，0.48，0.48 U/g 鱼糜时最高。MTGase 添加量

为 0.24~0.48 U/g 鱼糜时，鱼糕亮白均匀、组织致密且口感

表 1　鱼糕的感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for fish cake

指标

色泽

气味

滋味

组织形态

口感

评价标准

整体洁白，表面光泽感明显

整体微黄，表面有光泽感

整体偏黄，表面光泽感黯淡

无鱼腥味

稍有鱼腥味

有较重鱼腥味

鲜味明显，回味绵长

有鲜味，回味适中

无鲜味，有苦味和酸涩味

断面紧密，有小气孔，无大气孔

断面基本密实，有大气孔

断面松软，有大气孔且分布不均匀

弹软，细腻易咀嚼且不粘牙

弹软，稍有腻感或略有粘牙感

有颗粒感，有腻感，粗老或有粘牙感

分值

7~9

4~6

1~3

7~9

4~6

1~3

7~9

4~6

1~3

7~9

4~6

1~3

7~9

4~6

1~3

表 2　MTGase添加量对鱼糕品质的影响†

Table 2　Effects of MTGase addition amount on fish cake quality

MTGase添加量/

（U·g-1）

0.00

0.12

0.24

0.36

0.48

0.60

MTGase添加量/

（U·g-1）

0.00

0.12

0.24

0.36

0.48

0.60

硬度/N

19.13±1.32f

26.16±1.48e

30.92±0.63d

32.44±0.26c

33.80±0.41b

40.03±1.27a

L*

81.53±0.34d

82.47±0.35c

82.74±0.32bc

82.79±0.43bc

82.95±0.40b

83.34±0.40a

弹性

0.75±0.03c

0.80±0.05b

0.82±0.02ab

0.80±0.01b

0.84±0.03a

0.84±0.02a

a*

-1.05±0.03d

-0.85±0.02a

-0.88±0.02a

-0.99±0.03c

-0.92±0.05b

-0.95±0.04bc

内聚性

0.42±0.04c

0.44±0.08c

0.47±0.04c

0.54±0.03b

0.57±0.02b

0.66±0.05a

b*

7.48±0.31b

8.50±0.16a

8.42±0.28a

8.27±0.14a

8.19±0.19a

8.34±0.40a

咀嚼性/N

7.71±0.65e

8.60±0.90e

11.93±1.46d

14.02±1.00c

15.87±1.12b

20.47±0.91a

W

80.04±0.36d

80.49±0.36c

80.78±0.37bc

80.88±0.41bc

81.06±0.33ab

81.34±0.43a

回复性

0.21±0.02c

0.22±0.04c

0.24±0.03c

0.29±0.02b

0.29±0.04b

0.36±0.03a

持水性/%

70.02±0.48d

75.17±2.03c

77.59±1.98bc

78.97±0.47b

79.44±1.44b

85.41±0.93a

破断力/N

1.79±0.07e

2.16±0.21d

2.43±0.09c

2.63±0.14b

2.74±0.06ab

2.86±0.13a

蒸煮损

失率/%

13.45±0.40a

12.97±0.58a

10.61±1.63b

9.11±0.76c

8.48±0.74c

5.18±1.91d

破断距

离/mm

5.00±0.23e

6.02±0.31d

6.65±0.24bc

6.53±0.33c

6.90±0.28ab

7.20±0.30a

耐折度

C

B

A

A

A

AA

凝胶强度/

（N·mm）

8.92±0.55e

12.97±1.39d

16.16±0.86c

17.12±0.61c

18.92±0.82b

20.58±1.07a

感官评

价总分

29.00±2.65b

29.70±2.77ab

31.83±3.97ab

32.83±3.37ab

33.67±3.27a

32.50±2.07ab

† 同列小写字母不同表示存在显著性差异（P<0.05）。
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适中，可作为 MTGase添加量的适宜范围。

2.2　暂存温度对鱼糕品质的影响

在 0~40 ℃范围内，暂存温度越高则 MTGase 诱导的

肌原纤维蛋白交联反应越快。在固定 MTGase 用量和暂

存时间下，研究了暂存温度对鱼糕品质的影响，结果

见表 3。

由表 3 可知，暂存温度对鱼糕的硬度、内聚性、咀嚼

性、回复性、破断力、破断距离、凝胶强度、耐折度、L*、白

度、持水性、蒸煮损失率、组织形态和口感评分及总分有

显著影响（P<0.05），但对鱼糕的弹性、a*、b*以及色泽、气

味和滋味评分无明显影响（P>0.05）。暂存温度为 10~

40 ℃时，随着暂存温度升高，鱼糕的硬度、内聚性、咀嚼

性、回复性、破断力、破断距离、凝胶强度、耐折度、L*、白

度、持水性逐渐下降。混合鱼浆在 10，20 ℃下暂存一定时

间后制备的鱼糕品质明显优于 30，40 ℃下暂存的。其原

因可能是，混合鱼浆在 30，40 ℃下暂存时，MTGase 诱导的

肌原纤维蛋白交联反应速度快，在暂存中部分形成凝胶

体，在随后的挤出成型时因剪切作用而导致凝胶体结构

破坏［28］。任洋莹等［29］也发现，物料温度为 20 ℃时，形成

的鱼丝网络结构更好。可见在较低温度下暂存，有利于

抑制成型前 MTGase 诱导的肌原纤维蛋白交联，可以制得

高品质的鱼糕，这与蔡礼彬等［28］的研究结果相似。

2.3　暂存时间对鱼糕品质的影响

表 4 显示了不同暂存时间的鱼糕的 TPA 参数、穿刺特

性、色度、持水特性和感官评分。由表 4 可知，暂存时间对

鱼糕的硬度、内聚性、咀嚼性、回复性、破断力、破断距离、

凝胶强度、耐折度、持水性以及色泽、组织形态、口感评分

和总分有显著影响（P<0.05），但对鱼糕的弹性、L*、a*、b*、

W、蒸 煮 损 失 率 以 及 气 味 和 滋 味 评 分 无 显 著 影 响

（P>0.05）。

随着暂存时间延长，鱼糕的硬度、内聚性、咀嚼性、回

复性、破断力、持水性以及组织形态、口感评分和总分呈

先增加后下降趋势，且均在暂存时间为 60 min 达到最大

值。随着暂存时间延长，鱼糕的破断距离显著增加，而色

泽显著下降。暂存时间为 90 min 的鱼糕的内聚性、咀嚼

性、回复性、破断力、凝胶强度、持水性及组织形态评分与

表 3　暂存温度对鱼糕品质的影响†

Table 3　Effects of temporary storage temperature on fish cake quality

暂存温度/℃

10

20

30

40

暂存温度/℃
10

20

30

40

硬度/N

43.12±0.96a

42.88±1.45a

39.78±1.24b

37.79±0.91c

L*

83.96±0.27a

83.88±0.40a

83.29±0.29b

82.06±0.40c

弹性

0.85±0.03

0.85±0.01

0.84±0.02

0.83±0.02

a*

-1.12±0.04

-1.16±0.04

-1.13±0.05

-1.11±0.10

内聚性

0.68±0.02a

0.69±0.03a

0.66±0.05ab

0.62±0.03b

b*

7.16±0.49

7.21±0.60

6.84±0.36

7.27±0.39

咀嚼性/N

24.20±0.96a

24.60±1.60a

20.22±0.78b

18.54±2.36b

W

82.39±0.41a

82.29±0.50ab

81.91±0.30b

80.61±0.42c

回复性

0.38±0.01a

0.38±0.02a

0.36±0.03ab

0.35±0.02b

持水性/%

85.83±1.05ab

87.04±0.44a

84.96±0.81b

84.40±0.78b

破断力/N

3.04±0.12a

3.00±0.07ab

2.88±0.12b

2.73±0.09c

蒸煮损失率/%

4.71±0.39b

4.33±1.23b

5.16±0.48ab

6.41±0.39a

破断距

离/mm

7.40±0.50ab

7.86±0.24a

7.24±0.38b

6.98±0.13b

耐折度

AA

AA

A

A

凝胶强度/

（N·mm）

22.56±0.94a

23.57±0.54a

20.84±1.19b

19.06±0.90c

感官评价总分

34.50±1.46a

34.70±1.79a

31.90±0.96b

31.70±1.04b

† 同列小写字母不同表示存在显著性差异（P<0.05）。

表 4　暂存时间对鱼糕品质的影响†

Table 4　Effects of temporary storage time on fish cake quality

暂存时间/min

30

60

90

暂存时间/min

30

60

90

硬度/N

37.79±0.91c

43.69±2.01a

40.85±0.99b

L*

82.06±0.40

81.87±0.35

81.80±0.24

弹性

0.83±0.02

0.85±0.02

0.85±0.02

a*

-1.11±0.10

-1.14±0.05

-1.15±0.07

内聚性

0.62±0.03b

0.70±0.04a

0.67±0.03a

b*

7.27±0.39

7.18±0.47

7.12±0.40

咀嚼性/N

18.54±2.36b

25.26±2.42a

23.91±1.75a

W

80.61±0.42

80.46±0.41

80.42±0.22

回复性

0.35±0.02b

0.39±0.02a

0.37±0.03ab

持水性/%

84.40±0.78b

86.53±0.45a

86.33±0.97a

破断力/N

2.73±0.09b

3.12±0.21a

2.94±0.14ab

蒸煮损失率/%

6.41±0.39

4.61±1.31

4.95±0.64

破断距

离/mm

6.98±0.13b

7.26±0.47b

7.76±0.32a

耐折度

A

AA

AA

凝胶强度/

（N·mm）

19.06±0.90b

22.63±1.37a

22.87±1.79a

感官评价总分

31.70±1.04b

34.30±1.30a

30.40±2.43b

† 同列小写字母不同表示存在显著性差异（P<0.05）。
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暂存时间为 60 min 的差异不明显，但暂存时间为 90 min

的鱼糕的硬度、口感和感官评分总分显著低于暂存时间

为 60 min 的，这可能与混合鱼浆长时间暂存后凝胶化程

度较高而后又在挤压成型过程中鱼糜凝胶被破坏有

关［28-30］。整体来看，暂存过久会导致鱼糕的品质降低，

60 min 是较为理想的暂存时间。

2.4　工艺条件的响应面优化

2.4.1　响应面试验设计及结果　在上述试验基础上，确

定响应面试验因素及水平见表 5，响应面试验设计及结果

见表 6。

运用  Design-Expert 13 软件对鱼糕的凝胶强度和感

官评分试验结果进行回归分析，得到的二次多项式回归

方程分别为

Y1=23.94 − 0.77X1 − 0.58X2 − 0.54X3+0.10X1X2+
0.13X1X3−0.11X2X3−0.61X1

2−0.45X2
2−1.24X3

2， （2）

Y2=37.36+0.80X1+0.45X2 − 1.24X3 − 0.25X1X2 −
0.25X1X3+0.05X2X3−0.995X 2

1−0.315X 2
2−1.46X 2

3。 （3）

回归模型及各项系数的方差分析结果见表 7 和表 8。

由表 7 可以看出，Y1 模型的 P 值<0.000 1，表明模型

极显著，而失拟项不显著（P=0.489 5>0.05），表明方程拟

合程度较好。决定系数 R²=0.997 9，说明实际值和预测

值相关性较高。因此，该模型可以较好地反映各因素与

凝胶强度的关系并预测最佳工艺条件。由方程各项系数

方差分析可知，X1X2、X1X3和 X2X3对鱼糕凝胶强度的影响

均显著（P<0.05），X1、X2、X3、X 2
1、X 2

2 和 X 2
3 对鱼糕凝胶强度

的影响极显著（P<0.01）。由 F 值可知，3 个因素对鱼糕凝

胶强度的影响顺序为 MTGase 添加量>暂存温度>暂存

时间。

由表 8 可以看出，Y2 模型的 P 值<0.000 1，表明模型

极显著，而失拟项不显著（P=0.528 0>0.05），表明方程拟

合程度比较好。决定系数 R2=0.998 5，说明实际值和预

测值相关性较高。因此，该模型可以较好地反映各因素

与感官评价的关系并预测最佳工艺条件。由方程各项系

数方差分析可知，X1、X2、X3、X1X2、X1X3、X 2
1、X 2

2 和 X 2
3 对鱼

糕感官评分的影响均为极显著（P<0.01）。由 F 值可知，

3 个 因 素 对 鱼 糕 感 官 评 分 的 影 响 顺 序 为 暂 存 时 间 >
MTGase添加量>暂存温度。

2.4.2　响应面分析　运用 Design-Expert 13 软件作各因素

之间交互作用对鱼糕的凝胶强度和感官评分影响的等高

表 7　凝胶强度的回归模型及各项系数的方差分析†

Table 7　Regression model of gel strength and variance 

analysis of each coefficient

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

19.57

4.69

2.67

2.34

0.04

0.06

0.05

1.56

0.84

6.52

0.04

0.02

0.02

19.61

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

2.17

4.69

2.67

2.34

0.04

0.06

0.05

1.56

0.84

6.52

0.01

0.01

0.01

F 值

375.74

810.92

460.93

404.67

7.51

11.03

8.61

269.48

144.60

1 126.16

0.97

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.028 9

0.012 8

0.021 9

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.489 5

显著性

**

**

**

**

*

*

*

**

**

**

† *为差异显著（P<0.05），**为差异极显著（P<0.01）；R2=
0.997 9，R2

Adj=0.995 3。表 6　响应面试验设计及结果

Table 6　Design and results of response surface test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

0

0

0

0

0

0

0

1

-1

1

-1

1

-1

0

0

1

-1

X2

1

0

1

0

-1

0

0

1

0

-1

-1

0

0

-1

0

0

1

X3

1

0

-1

0

-1

0

0

0

-1

0

0

-1

1

1

0

1

0

Y1 凝胶强度/

（N·mm）

21.06

24.03

22.36

23.93

23.21

23.91

23.82

21.62

23.54

22.65

24.35

21.71

22.20

22.35

23.98

20.88

22.90

Y2 感官

评分

34.80

37.30

37.16

37.30

36.46

37.30

37.40

37.10

35.10

36.60

34.50

37.20

33.10

33.90

37.50

34.20

36.00

表 5　响应面试验因素及水平

Table 5　Factors and levels of response surface test

水平

-1

0

1

X1 MTGase添

加量/（U·g-1）

0.24

0.36

0.48

X2 暂存温

度/℃
15

20

25

X3 暂存时间/

min

45

60

75
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线及响应曲面图，见图 1 和图 2。综合等高线和响应曲面

图可以得出：MTGase 添加量与暂存温度、MTGase 添加量

与暂存时间和暂存温度与暂存时间的交互作用对凝胶强

度影响显著（P<0.05）。MTGase 添加量与暂存温度、MT‐

Gase 添加量与暂存时间的交互作用对感官总评分影响显

著（P<0.05），暂存温度与时间的交互作用对感官评分影

响不显著。

2.4.3　最优工艺条件预测及验证　通过 Design-Expert 13

软件对试验数据进行优化预测，得到鱼糕的最佳工艺条

件为 MTGase 添加量 0.35 U/g 鱼糜，暂存温度 19.2 ℃，暂

存时间 55.4 min，该工艺条件下预测鱼糕的凝胶强度为

24.10 N·mm，感官评分为 37.47。选取 MTGase 添加量

0.35 U/g 鱼糜，暂存温度 19.2 ℃，暂存时间 55.4 min，进行

3 次 验 证 实 验 ，测 得 鱼 糕 的 凝 胶 强 度 为（24.15±
0.39） N·mm，感官评分为 37.38±1.06，与优化前鱼糕相比

分别提高了 41.06%，13.86%。

3　结论

MTGase 添加量、暂存温度和暂存时间对鱼糕的 TPA

参数、穿刺特性、色度、持水特性和感官评分有显著影响

（P<0.05）。 暂 存 温 度 过 高 、暂 存 时 间 过 长 均 会 因

MTGase 作用而使肌原纤维蛋白发生交联、后期挤压成型

时又因剪切作用破坏已形成的凝胶网络结构，导致鱼糕

凝胶品质下降。经响应面优化试验，得到鱼糕的最佳工

艺 条 件 为 MTGase 添 加 量 0.35 U/g 鱼 糜 ，暂 存 温 度

19.2 ℃，暂存时间 55.4 min，在此条件下，鱼糕的凝胶强度

为 24.15 N·mm，感官评分为 37.38。在鱼糕工业化生产过

程中，MTGase 适宜添加量为 0.35 U/g 鱼糜，混合鱼浆的暂

存条件宜选择较低的暂存温度（不高于 19.2 ℃），暂存时

图 1　各因素交互作用对鱼糕凝胶强度的影响

Figure 1　Effects of interaction of various factors on gel strength of fish cake

表 8　感官评价总分的回归模型及各项系数的方差分析†

Table 8　Regression model of total sensory evaluation 

score and variance analysis of each coefficient

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

34.30

5.12

1.62

12.30

0.25

0.25

0.01

4.17

0.42

9.04

0.05

0.02

0.03

34.36

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

3.81

5.12

1.62

12.30

0.25

0.25

0.01

4.17

0.42

9.04

0.01

0.01

0.01

F 值

505.33

678.79

214.77

1 630.79

33.14

33.14

1.33

552.65

55.39

1 198.05

0.87

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.000 7

0.000 7

0.287 4

<0.000 1

0.000 1

<0.000 1

0.528 0

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

**

† *为差异显著（P<0.05），**为差异极显著（P<0.01）；R2=
0.998 5，R2

Adj=0.996 5。
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间不宜超过 55.4 min，在该暂存条件范围内可以保持鱼糕

的凝胶网络结构不被破坏，凝胶品质良好。
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