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摘　要：为充分利用暗纹东方资源，增加暗纹东方附加值，以暗纹东方鱼皮为原料，采用热水提取制备
暗纹东方鱼皮冻，研究确定此种鱼冻的加工工艺参数，在提取温度、提取时间和料液比３个单因素的实验基
础上，以胶原蛋白提取率和冻力为指标，进行响应面优化参数，并对其进行氨基酸组成及含量分析。结果显

示，时间、温度和料液比对胶原蛋白提取率和冻力影响显著。以胶原蛋白提取率和冻力为响应值，得到两个回

归方程，决定系数Ｒ２分别为０．９５９７、０．８８６３，失拟项的Ｐ大于０．０５，显示两个模型均建立有效，最优的工艺
条件为提取温度８１℃、料液比１∶３．５、提取时间为２ｈ，在此条件下，暗纹东方鱼皮冻的胶原蛋白提取率为
４７．６２％，冻力为１７５．２５ｇ，与拟合效果一致。研究表明，鱼冻富含甘氨酸和特征氨基酸，能有效利用鱼皮和保
留鱼皮营养成分，初步得到一种富含胶原蛋白和凝胶性能好的暗纹东方鱼皮冻，为下一步开发暗纹东方

鱼皮产品提供理论参考。
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　　暗纹东方（Ｔｅｔｒｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）又名
气泡鱼，俗称河豚（ｐｕｆｆｅｒｆｉｓｈ），属硬骨鱼纲
（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）辐鳍亚纲（Ａｃｔｉｎｏｐｔｅｒｙｇｉｉ）鲈形总目
（Ｐｅｒｃｏｍｏｒｐｈａ）形目（Ｔｅｔｒｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）中的
科［１２］。２０１６年９月，河市场初步开放［３］，暗纹

东方养殖业逐渐得到发展，养殖暗纹东方的

毒素微乎其微［４］。暗纹东方鱼皮含有丰富的

胶原蛋白，具有抗氧化、抗肿瘤、降血压以及美容

美白和促进伤口愈合的能力［５６］。采用热水法提

取胶原蛋白，胶原蛋白经温和而不可逆断裂后的

主要产物即为明胶［７８］，明胶具有形成凝胶的能

力。因此具有很好的开发潜力，将鱼皮热水熬制

后，经过冷藏形成胶冻状食品，俗称“鱼冻”［９１０］，

同时，消费者反映暗纹东方在食用过程中腹部

小鳍刺影响口感，因此，本研究考虑将暗纹东方

（Ｔ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ）鱼皮作为原料，开发出含有丰富
蛋白质的新一代鱼冻产品。

刘晓宁等［１１］和 ＡＲＮＥＳＥＮ等［１２］用热水提取

胶原蛋白；ＩＳＷＡＲＩＹＡ等［１３］对暗纹东方鱼皮提

取出的胶原蛋白进行了理化性质的研究；易翠平

等［１４］用
(

（Ｅｌｏｐｉｃｔｈｙｓｂａｎｂｕｓａ）副产品制备了鱼
冻；顾杨娟［１５］用草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）
鳞制备了鱼鳞冻；安然［１６］和王雅菲［１７］以鲇鱼

（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）、鲟鱼（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）鱼皮为原
料，研发了一种鱼冻，确定了制作鱼冻的工艺，并

进 行 了 胶 冻 调 味 的 研 究；还 有 以 鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）［１８］、 鳕 鱼

（Ｇａｄｕｓ）［１９］、罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ）［２０］

等制备鱼冻类凝胶产品并调味去腥的相关研究。

有很多研究学者也报道了从尼罗河鲈鱼（Ｌａｔｅｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［２１］、 虎 头 鲨 （ Ｐａｎｇａｓｉｕｓ
ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）［２２］、 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）［２３］、大眼鲷鱼（Ｐｒｉａｃａｎｔｈｕｓｔａｙｅｎｕｓ）［２４］以
及鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［２５］、罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓ
ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ）［２６］等鱼皮中提取的明胶都具有较好
凝胶性能。基于鱼皮这一良好性能，本实验在以
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往研究热水法提取胶原蛋白的基础上，热水法处

理暗纹东方鱼皮，收集提取液，经过冷藏凝冻

形成初步的鱼冻产品。而暗纹东方鱼皮的明

胶熔点比猪、牛低，口感更加细腻，通过研究提取

时间、料液比和提取温度对鱼冻的胶原蛋白提取

率和凝胶性能的影响，应用响应面法优化暗纹东

方鱼皮冻的加工工艺，经过提取、凝冻研发出

一种满足消费者口感和营养需求的产品，为暗纹

东方的有效利用以及深加工提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
暗纹东方鱼皮由江苏中洋集团股份有限

公司提供；Ｌ羟脯氨酸标准品、对二甲氨基苯甲
醛、柠檬酸、氯仿 Ｔ、ＮａＯＨ等购自国药集团化学
试剂有限公司，均为分析纯；实验用水均为去离

子水。

１．２　仪器与设备
Ｌ８８００日立氨基酸自动分析仪，日立（中国）

有限公司生产；ＤＦ１０１Ｓ型集热式恒温加热磁力
搅拌器，巩义市与予华仪器有限责任公司生产；

Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通用仪
器有限责任公司生产；ＴＡＸＴｐｌｕｓ型质构仪，英
国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司生产；超低温冰箱，日
本ＳＡＮＹＯ集团生产；ＤＺＦ１Ｂ真空干燥箱，上海
天恒医疗器械有限公司生产；ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ
ｐＨ计，上海雷磁仪器厂生产。
１．３　方法
１．３．１　暗纹东方鱼皮基本成分的测定

水分测定：恒温干燥法（ＧＢ／Ｔ５００９．３—
２００３）；灰分测定：灰化法 （ＧＢ／Ｔ５００９．４—
２００３）；蛋白质的测定：凯氏定氮法 （ＧＢ／Ｔ
５００９．５—２００３）；脂肪测定：索氏提取法（ＧＢ／Ｔ
５００９．６—２００３）。
１．３．２　工艺流程

鱼皮在室温下流水解冻，清洗表皮杂质，剪

至约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ，最后自然晾干水分。加入
一定比例的去离子水，用锡箔纸封口防止水分挥

发，在一定的温度、时间、料液比条件下，水浴加

热得到鱼皮胶液，用３层纱布滤掉鱼皮残渣，将
胶液放入容器中在４℃冷藏柜中凝冻过夜，初步
得到鱼冻，即暗纹东方鱼皮冻。

１．３．３　提取参数的选择与初步确定
以鱼皮为原料，分别研究提取温度、料液比、

提取时间对鱼冻中胶原蛋白提取率和冻力的影

响。基本条件：提取时间２ｈ、提取温度８０℃、料
液比为１∶３（ｇ／ｍＬ）。各因素水平：提取时间１、２、
３、４、５ｈ；提取温度６０、７０、８０、９０、１００℃；料液比
１∶２、１∶３、１∶４、１∶５、１∶６、１∶７、１∶８（ｇ／ｍＬ）。
１．３．４　提取参数的优化（响应面法）

在单因素实验基础上，结合 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的
中心组合实验设计原理，进行３因素３水平的响
应面分析法。见表１。

表１　暗纹东方鱼皮冻制备工艺
响应面分析试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆ
Ｔ．ｆａｓｃｉａｔｕｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素　Ｆａｃｔｏｒ
Ａ提取温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂ料液比
Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

Ｃ提取时间
Ｔｉｍｅ／ｈ

－１ ７０ １∶３ １
０ ８０ １∶４ ２
１ ９０ １∶５ ３

１．３．５　胶原蛋白提取率的测定［２７］

称取鱼皮或胶液样品于水解管中，加入２ｍＬ
的６ｍｏｌ／ｍＬＨＣｌ后放入１３０℃烘箱中，水解３ｈ。
冷却至室温调 ｐＨ至中性，定容至１００ｍＬ。吸１
ｍＬ的水解液及３ｍＬ去离子水于试管中，吸２ｍＬ
氯胺Ｔ，室温氧化３０ｍｉｎ，加入对二甲氨基苯甲
醛，迅速混匀，并在６０℃下水浴２０ｍｉｎ，染色完成
后流水冷却１ｍｉｎ，室温放置５ｍｉｎ后在５６０ｎｍ
处测其吸光度，由标准曲线得出羟脯氨酸浓度。

羟脯氨酸是胶原蛋白的特征氨基酸。

Ｌ羟脯氨酸吸光度、标准溶液浓度（μｇ／ｍＬ）
分别为纵坐标、横坐标，绘制标准曲线，得曲线方

程ｙ＝０．１９６３ｘ－０．０２０４，其中 Ｒ２＝０．９８０２，ｙ为
５６０ｎｍ处测定的吸光度值，ｘ为羟脯氨酸含量。
计算暗纹东方鱼皮胶原蛋白提取率公式如下：

Ｙ＝
Ｗ１
Ｗ２
×１００％ （１）

式中：Ｙ为胶原蛋白提取率；Ｗ１为胶液中胶原蛋
白的含量，％；Ｗ２为鱼皮中胶原蛋白的含量，％。

８４４
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１．３．６　冻力测定
参考顾杨娟等［２８］的方法，略作改动。压缩变

形４ｍｍ所需的最大应力为冻力，单位为ｇ。提取
液在４℃下凝冻３６ｈ，采用 ＴＡＸＴｐｌｕｓ质构仪测
定冻力，用Ｐ／０．５探头，下压速度１ｍｍ／ｓ，下压高
度４ｍｍ。
１．３．７　氨基酸组成的测定

参照 ＳＵ等［２９］的方法，略作改动。将样品置

于水解管中，加入６ｍｏｌ／Ｌ盐酸２ｍＬ，真空密封，
于１３０℃水解 ３ｈ。水解液用 ４ｍｏｌ／Ｌ和 ０．１
ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ中和ｐＨ至２．２，离心取上清液后
用０．０２ｍｏｌ／ｍＬＨＣｌ定容至５０ｍＬ，吸取滤液，过
０．２２μｍ滤膜后用氨基酸自动分析仪测定样品氨
基酸含量。

１．４　数据分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１８．０、ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｏｒｔ

１０．０．７软件设计响应面试验并分析，数据使用为
平均值±标准差。

２　结果与分析

２．１　暗纹东方鱼皮的基本组成成分
从表２可以看出，暗纹东方鱼皮含水量为

６５．８５％，干物质含量为３３．４８％，在这些干物质
中主要为蛋白质，约占干物质总量的 ９０．８７％。
在鱼皮蛋白质中，胶原蛋白的含量占粗蛋白的

７３．９０％，占有较大比重，因此暗纹东方鱼皮是
一种较好的提取胶原蛋白的原料。

２．２　提取参数的选择与初步确定
以胶原蛋白提取率和冻力为指标，胶原蛋白

提取率越大，胶液的胶原蛋白越多，鱼冻更具营

养性，而形成的鱼冻不同于热水法提取胶原蛋

白，要求具有一定的凝胶特性和适口性。

表２　暗纹东方鱼皮的基本营养成分
Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓｓｋｉｎ ％

成分

Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅａｓｈ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
胶原蛋白

Ｃｏｌｌａｇｅｎｓ
含量 ３０．１５±０．６１ １．８５±０．０４ １．４８±０．０２ ６５．８５±１．４７ ２２．２８±０．５３

２．２．１　提取温度对鱼冻品质的影响
如图１所示，在８０℃时，冻力为１６３．６３ｇ，提

取率为４８．０４％时达到最大值，也可看出研究的
６０℃以上温度对提取率影响不大。当温度升高
时，随着胶液中的 α肽链增加，肽链间增加的交
联度形成致密的网状结构，冻力随着温度升高增

加；当温度继续上升时，肽链次级结构发生降解，

形成许多短肽链，不易交联的短肽链难以形成网

状结构，导致冻力降低。因此从提取率和冻力确

图１　提取温度对暗纹东方鱼皮冻胶原蛋白
提取率和冻力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

定提取温度为８０℃。
２．２．２　料液比对鱼冻品质的影响

如图２所示，料液比增加，提取率和冻力都
在明显的下降，在１∶２料液比时，提取率和冻力
都很高，和实际情况相结合，水刚好或者没有淹

没鱼皮，应用意义不大，当料液比较高时，胶液浓

度低，冻力变小。综上，料液比１∶４时是制作鱼
冻最佳的条件。

图２　料液比对暗纹东方鱼皮冻胶原蛋白
提取率和冻力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎ
ｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ
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２．２．３　提取时间对鱼冻品质的影响
如图３所示，提取时间超过２ｈ后，冻力明显

降低，由于提取胶原蛋白达到一定时间后，胶原

蛋白纤维紧密的网状结构被破坏，次级结构降解

不断发生，难以形成交联，引起冻力下降，综合提

取率考虑，提取时间２ｈ时是最佳条件。
２．３　提取参数的优化（响应面法）

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．７软件中的中心组
合试验设计，试验组合与结果见表３。
２．３．１　提取率回归模型分析

根据试验结果，拟合３个自变量和响应值提
取率的二次多项式方程 Ｙ＝４６．０５＋０．２９Ａ－
７．１５Ｂ＋３．１７Ｃ－１．８２ＡＢ－０．７０ＡＣ－０．１５ＢＣ－
８．０６Ａ２－５．６６Ｂ２－１３．９２Ｃ２，二次多项式模型
Ｒ２＝０．９５９７，校正系数Ｒ２Ａｄｊ＝０．９０７８，说明回归

模型能解释９５．９７％响应值的变化。

图３　提取时间对暗纹东方鱼皮冻胶原蛋白
提取率和冻力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

表３　暗纹东方鱼皮冻制备工艺响应面试验设计与结果
Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ
试验号

ＴｅｓｔＮｏ．
Ａ提取温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂ料液比
Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

Ｃ提取时间
Ｔｉｍｅ／ｈ

提取率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％
冻力

Ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｇ
１ ９０ １∶５ ２ ２３．０８ ３４．７２
２ ７０ １∶４ １ ２０．２９ ６３．０４
３ ８０ １∶３ １ ２９．３４ １５８．４９
４ ８０ １∶４ ２ ４２．１４ １３９．２０
５ ８０ １∶４ ２ ４７．３１ １３６．６３
６ ７０ １∶５ ２ ２４．５９ ３９．９９
７ ８０ １∶３ ３ ３５．２０ １０７．０５
８ ８０ １∶５ ３ ２３．２９ ４０．２１
９ ７０ １∶４ ３ ２８．８１ ３７．６９
１０ ９０ １∶４ １ ２０．７３ ４５．９６
１１ ７０ １∶３ ２ ３７．９２ ４１．１８
１２ ８０ １∶４ ２ ４２．３５ １７１．２０
１３ ８０ １∶５ １ １８．０１ ３９．４４
１４ ８０ １∶４ ２ ４７．３８ ２１８．９６
１５ ９０ １∶３ ２ ４３．７０ １２１．８４
１６ ８０ １∶４ ２ ５１．０５ １５６．６３
１７ ９０ １∶４ ３ ２６．４３ ５１．４１

　　同时对该方程进行回归方差分析，如表４所
示：回归模型 Ｆ值为１８．５１，Ｐ＝０．０００４＜０．０１，
说明该模型极显著；失拟项 Ｆ值为 ０．４７，Ｐ＝
０．７１７６＞０．０５，说明此模型拟合非常可靠。因此
可用上述回归模型分析和预测实验真实点对提

取率的影响。料液比一次项 Ｂ、提取温度二次项
Ａ２、提取时间二次项 Ｃ２均极显著（Ｐ＜０．０１），说
明料液比对于提取率有极显著的影响，提取温度

和提取时间的二次效应对提取过程中提取率的

影响极其显著，提取时间一次项 Ｃ和料液比二次

项Ｂ２影响显著（Ｐ＜０．０５），说明提取时间和料液
比的二次效应在提取过程中显著影响提取率。

Ａ、ＡＢ、ＢＣ不显著，说明在提取过程中，提取温度、
提取温度和料液比的交互作用、料液比和提取时

间的交互作用在提取过程中对于提取率基本没

有影响。

如图４可知，随着各因素水平的升高，胶原
蛋白提取率呈现先上升后下降的趋势，各曲面图

均开口朝下，表明实验结果在试验区域内有最大

值。

０５４



３期 周　瑞，等：响应面法优化暗纹东方鱼皮冻的制备工艺

表４　暗纹东方鱼皮冻的胶原蛋白提取率回归模型方差分析
Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方和

Ｍｅａｎｓｑｕｒｅ
Ｆ
Ｆ

Ｐ
Ｐ

模型 Ｍｏｄｅｌ １８４８．４９ ９ ２０５．３９ １８．５１ ０．０００４

Ａ ０．６８ １ ０．６８ ０．０６１ ０．８１１８
Ｂ ４０８．８４ １ ４０８．８４ ３６．８４ ０．０００５

Ｃ ８０．３９ １ ８０．３９ ７．２４ ０．０３１０

ＡＢ １３．２９ １ １３．２９ １．２０ ０．３１０１
ＡＣ １．９９ １ １．９９ ０．１８ ０．６８４８
ＢＣ ０．０８４ １ ０．０８４ ７．５７９Ｅ－００３ ０．９３３１
Ａ２ ２７３．４８ １ ２７３．４８ ２４．６４ ０．００１６

Ｂ２ １３５．０９ １ １３５．０９ １２．１７ ０．０１０１

Ｃ２ ８１６．０６ １ ８１６．０６ ７３．５４ ＜０．０００１

残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７７．６８ ７ １１．１０
失拟项　Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２０．３４ ３ ６．７８ ０．４７ ０．７１７６
总差异　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ ５７．３３ ４ １４．３３

注：差异显著（Ｐ＜０．０５）；差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｍｅａｎｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

图４　两因素交互作用对暗纹东方鱼皮冻胶原蛋白提取率影响的响应面图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

１５４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

２．３．２　冻力回归模型分析
根据试验结果，拟合独立变量和响应值冻力

率的二次多项式方程 Ｙ＝１６４．５２＋９．００Ａ－
３４．２８Ｂ－８．８２Ｃ－２１．４８ＡＢ＋７．７０ＡＣ＋１３．０５ＢＣ
－７０．９３Ａ２－３４．１６Ｂ２－４４．０７Ｃ２，二次多项式模型
Ｒ２＝０．８８６３，校正系数 Ｒ２Ａｄｊ＝０．７４０１，表示回归
模型可以说明８８．６３％响应值的变化。此模型精
密度为６．４６１，大于４．０，视为合理且拟合程度良
好。

对该方程进行回归方差分析，如表 ５所示：
回归模型 Ｆ为６．０６，Ｐ＝０．０１３４＜０．０５，说明该
模型显著；失拟项Ｆ为０．６２，Ｐ＝０．６３８７＞０．０５，

说明此模型拟合非常可靠。因此可用上述回归

模型分析和预测实验真实点对冻力的影响。冻

力回归模型系数显著性结果显示，料液比一次项

Ｂ和提取温度二次项Ａ２极显著（Ｐ＜０．０１），说明
料液比对于冻力有极显著的影响，提取温度二次

效应对制备鱼冻过程冻力的影响极其显著，提取

温度一次项 Ｂ和提取时间二次项 Ｂ２影响显著
（Ｐ＜０．０５），说明提取温度和提取时间的二次效
应在实验过程中显著影响冻力。Ａ、Ｃ、ＡＢ、ＡＣ、
ＢＣ、Ｂ２不显著，说明在提取过程中，提取温度、提
取时间、料液比的二次项和３个因素的的交互作
用提取过程中对于冻力基本没有影响。

表５　暗纹东方鱼皮冻冻力的回归模型方差分析
Ｔａｂ．５　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方和

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

Ｆｖａｌｕｅ
Ｐ

Ｐｖａｌｕｅ
模型Ｍｏｄｅｌ ５１２２９．２５ ９ ５６９２．１４ ６．０６ ０．０１３４

Ａ ６４８．５４ １ ６４８．５４ ０．６９ ０．４３３４
Ｂ ９３９８．２０ １ ９３９８．２０ １０．０１ ０．０１５８

Ｃ ６２２．５２ １ ６２２．５２ ０．６６ ０．４４２３
ＡＢ １８４５．９９ １ １８４５．９９ １．９７ ０．２０３６
ＡＣ ２３７．１６ １ ２３７．１６ ０．２５ ０．６３０７
ＢＣ ６８１．４７ １ ６８１．４７ ０．７３ ０．４２２５
Ａ２ ２１１８４．６３ １ ２１１８４．６３ ２２．５６ ０．００２１

Ｂ２ ４９１３．１４ １ ４９１３．１４ ５．２３ ０．０５６０
Ｃ２ ８１７６．４２ １ ８１７６．４２ ８．７１ ０．０２１４

残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６５７３．３２ ７ ９３９．０５
失拟项　Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２０８３．７８ ３ ６９４．５９ ０．６２ ０．６３８７
总差异　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ ４４８９．５４ ４ １１２２．３９

注：差异显著（Ｐ＜０．０５）；差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｍｅａｎｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

　　当响应面坡度平缓时，等高线是松散的圆
形，表示两个因素交互作用小，反之呈密集椭圆，

则交互作用越大。由图５可知，随着各因素水平
的升高，冻力呈现先上升后下降的趋势，各曲面

图均开口朝下，实验结果有最大值存在。

２．４　响应值优化验证
利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．７，在提取温

度、料液比和提取时间体系中，设定提取率最大、

冻力最大，优化得出最佳试验参数：提取温度

８１．２９℃、料液比为１∶３．４１、提取时间为２．００ｈ。
根据实际可操作性，将其修正：提取温度为８１℃，
料液比为１∶３．５，提取时间为２ｈ将响应面法优化
得到的组合设为实验组，单因素试验获得的最佳

值设为对照组，测定其提取率和冻力。如表６所

示，提取率明显增加，得到的鱼冻胶原蛋白含量

高，冻力也维持在较好的范围。因此，响应面优

化的最佳试验参数是可靠的。

２．５　氨基酸分析
鱼冻理论上是胶原蛋白形成的凝胶，具有丰

富的营养价值，对未加工的暗纹东方鱼皮和制

备的鱼冻进行氨基酸对比分析，保留了鱼皮的氨

基酸组成，本实验选用热水处理，不添加化学试

剂处理鱼皮，简单有效的利用暗纹东方鱼皮。

在优化的工艺处理下，１００ｇ鱼皮最少可制备４００
ｇ鱼冻，胶液最大化保留了胶原蛋白，同时具有良
好的凝胶性能，４００ｇ暗纹东方鱼皮冻约含
１０．６１ｇ胶原蛋白，与通常的果冻产品相比，是一
种高蛋白低热量富含营养的产品，根据本实验的

２５４
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基本研究参数可开发新型风味暗纹东方鱼皮

产品。具体氨基酸含量与组成见表７，鱼冻相对
于鱼皮氨基酸含量减少，推测是在纱布过滤过程

中舍弃的鱼皮残渣含有一定氨基酸，同时鱼冻经

过一定的料液比加水制备，含水量相对鱼皮增

加，导致的氨基酸含量下降。也可看出甘氨酸、

脯氨酸、羟脯氨酸、丙氨酸含量丰富，甘氨酸含量

最高，这也印证胶原蛋白多肽链片段是由 Ｇｌｙｘｙ
氨基酸系列重复构成［３０３１］。

图５　两因素交互作用对暗纹东方鱼皮冻冻力影响的响应面分析
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

表６　响应面优化工艺前后胶原蛋白提取率与冻力的比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

处理组

Ｇｒｏｕｐ
提取率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％
冻力

Ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｇ

单因素试验最佳条件

Ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ ４６．０５±２．７９ １８１．５０±１８．０４

响应试验最佳条件

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４７．６２±１．９９ １７５．２５±１３．２０

３５４
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表７　暗纹东方皮和鱼皮冻的氨基酸含量与组成
Ｔａｂ．７　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓｓｋｉｎａｎｄｆｉｓｈｊｅｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｎｏｆＴ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ
氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
暗纹东方鱼皮　Ｐｕｆｆｅｒｆｉｓｈｓｋｉｎ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ） 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％
鱼皮冻　Ｆｉｓｈｊｅｌｌｙ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ） 比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％
天冬氨酸Ａｓｐ ９．９４±０．０５ ６．７２ ２．２１±０．４７ ６．５５
苏氨酸Ｔｈｒ ３．８２±０．０２ ２．５８ ０．６６±０．１８ １．９６
丝氨酸Ｓｅｒ ６．９６±０．０７ ４．７１ １．４５±０．３３ ４．３１
谷氨酸Ｇｌｕ １５．１７±０．１５ １０．２５ ３．１０±０．７２ ９．２０
甘氨酸Ｇ１ｙ ２７．８３±０．１０ １８．８２ ８．５７±１．７４ ２５．４４
丙氨酸Ａ１ａ １８．０７±０．０９ １２．２２ ４．７３±０．９８ １４．０２
缬氨酸Ｖａｌ ３．１１±０．０２ ２．１１ ０．６５±０．１０ １．９３
半胱氨酸Ｃｙｓ ０ ０ ０ ０
蛋氨酸Ｍｅｔ ３．４２±０．０２ ２．３１ ０．８７±０．１２ ２．５８
异亮氨酸Ｉｌｅ １．２６±０．００３ ０．８５ ０．２２±０．０４ ０．６４
亮氨酸Ｌｅｕ ４．００±０．０１ ２．７１ ０．７８±０．１６ ２．３１
酪氨酸Ｔｙｒ １．３４±０．０１ ０．９０ ０．１６±０．０３ ０．４８

苯丙氨酸Ｐｈｅ ３．６６±０．０４ ２．４７ ０．６８±０．１５ ２．０１
赖氨酸Ｌｙｓ ５．９１±０．０９ ４．００ １．１５±０．２８ ３．４１
组氨酸Ｈｉｓ １．３６±０．０１ ０．９２ ０．２４±０．０６ ０．７１
精氨酸Ａｒｇ １２．１２±０．１７ ８．１９ ２．２４±０．５４ ６．６４
脯氨酸ｐｒｏ １８．８２±０．１４ １２．７２ ３．８０±０．９０ １１．２９
羟脯氨酸Ｈｙｐ １１．１３±０．１２ ７．５２ ２．２０±０．５４ ６．５３
色氨酸Ｔｒｐ ０ ０ ０ ０

注：为必须氨基酸；由于在酸水解条件下色氨酸被破坏，因此数据中没有色氨酸数值

Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；ｓｉｎｃｅＴｒｐｉｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄｕｎｄｅｒａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏＴｒｐｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｄａｔａ

３　结论

暗纹东方鱼皮胶原蛋白含量高，营养丰

富，以暗纹东方鱼皮为原料，采用热水提取制

备鱼冻产品，在单因素试验基础上，改变提取时

间、提取温度和料液比，以提取率和冻力作为响

应值，得到２个二次多项式模型，准确反映各影
响因子和响应值之间的关系，决定系数 Ｒ２分别
为０．９５９７、０．８８６３，失拟项的Ｐ大于０．０５，显示
两个模型均建立有效。优化得到提取温度为８１
℃、料液比为１∶３．５和提取时间为２ｈ，在此条件
下，得到的暗纹东方鱼皮冻胶原蛋白提取率为

４７．６２％，冻力为１７５．２５ｇ，与拟合效果一致，１００
ｇ鱼皮可制备４００ｇ左右产品，含有约１０．６１ｍｇ
胶原蛋白，热水提取不破坏鱼皮基本氨基酸组

成，富含甘氨酸和胶原蛋白特征氨基酸，能有效

利用鱼皮和保留鱼皮营养成分，初步得到一种富

含胶原蛋白和凝胶性能好的暗纹东方鱼皮冻，

为暗纹东方鱼皮有效利用提供理论依据，开发

暗纹东方鱼皮产品和暗纹东方鱼皮冻的工

厂化生产提供参考。

此外暗纹东方鱼皮冻的生产除了提取凝

冻的加工工艺外，调味、添加其他功能性产品复

合作用、鱼冻保鲜和鱼冻风味形成的图谱均有待

进一步研究。
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