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摘　要：海鲈鱼因切小片后，存在不耐煮、容易散开、完整性差等品质问题而严重制约系列产品的开发，本研
究通过单因素研究ＴＧ酶、明胶、蛋清粉及浸渍时间对鱼小片的品质影响，并通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面优化复
合品质改良剂配方和工艺，开发一种适合海鲈鱼小片的品质改良工艺技术。结果表明：ＴＧ酶、明胶和蛋清粉
均能提高海鲈鱼小片的耐煮性和完整性，最佳工艺：ＴＧ酶添加量３．９０％、明胶添加量２．４０％、蛋清粉添加量
６．００％，浸渍温度为０～４℃，浸渍时间为５．５０ｈ，处理后的海鲈鱼小片耐煮性好、完整度高、色泽洁白、弹性适
中、香气浓郁，微观结构观察表明其能使鱼小片组织结构更加紧密。该研究解决了海鲈鱼切小片加工的“瓶

颈”问题，为用海鲈鱼生产火锅类、简易社区菜肴等系列产品提供技术支撑。

关键词：海鲈鱼小片；耐煮性；完整性；品质改良剂；工艺优化
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　　海鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）属于鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）

'

科 （Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ）花 鲈 属

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ），也称花鲈，是我国主要的养殖海水
鱼类［１］，２０１９年全国产量达１８万 ｔ，广东省海鲈
年产量约为 ９．４０万 ｔ，约占全国年产量的
５２．２２％［２］，主要集中在有 “中国海鲈之都”美称

的珠海市斗门区。海鲈鱼富含蛋白质、多不饱和

脂肪酸、维生素和矿物质［３］，深受消费者的喜爱。

突如其来的新冠肺炎疫情改变了人们的消费理

念和模式，餐饮业中适合家庭简易烹煮的鱼类调

理食品迅速兴起，特别是酸菜鱼系列产品越来越

受到大众的喜爱。海鲈鱼肉洁白鲜甜且营养丰

富，是制作酸菜鱼系列调理食品的优质鱼类［４］。

但由于海鲈鱼肌肉呈蒜瓣形态，在切鱼小片时出

现蛋白之间联结不紧密的问题，切片性差，遇沸

水更易松散碎化，成为解决当前产业生产中遇到

的“瓶颈”，提高海鲈鱼切小片后的品质，对于提

高大宗养殖海鲈鱼产业的精深加工，促进产业发

展具有十分重要的社会和经济意义。

当前，对于鱼肉的保鲜保水、碎肉重组鱼肉

糜的研究较多，胥伟等［５］研究发现蛋清粉可以提

高鲢鱼糜的凝胶性，紧密凝胶质地。ＰＡＮ等［６］研

究蛋清蛋白和 β环糊精对银鲤鱼肌原纤维蛋白
结构和功能的影响，发现添加６．００％的蛋清蛋白
和β环状糊精可增加肌原纤维蛋白凝胶的黏弹
性，增强凝胶网络紧密性，同时显著改善其水分

流失，助力鱼肉嫩滑口感和持水性。郭培［７］研究

发现添加明胶可以改善鱼糜制品的内部组织结

构，其弹性和咀嚼性均有所升高，当添加浓度为

６．６７％明胶溶液的量不超过１５．００％时，随着明
胶溶液添加量的增加，鱼糜制品弹性增加，断面

密实。

对于鱼片特别是鱼小片煮制过程易碎及煮

后完整性的研究尚未有报道。谷氨酰胺转氨酶

（全称为蛋白质谷胺酰胺 γ谷氨酰胺基转移酶，
简称ＴＧ酶）是一种酰基转移酶，可以催化形成
ＧＬ（ＧｌｕＬｙｓ）键，并导致蛋白质之间的共价交
联［８］，以此改善肉制品结构。王嵬等［９］研究 ＴＧ
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酶对金线鱼鱼糜３Ｄ打印效果的影响，发现当 ＴＧ
酶添加量为０．２０％时，样品表面较为完整，鱼糜
丝之间的连贯性和粘连程度较高。而鸡蛋清和

明胶有助于提高产品的凝胶特性且富含蛋白，且

可与ＴＧ酶、鱼肉发生相互作用。所以本研究通
过单因素实验分析ＴＧ酶、鸡蛋清、明胶是否能提
高海鲈鱼小片的完整性和耐煮性，并在此基础

上，通过响应面法优化最佳的工艺配方和工艺技

术，为海鲈鱼开发酸菜鱼等调理类食品提供技术

依据。

１　材料与方法

１．１　原料和试剂
鲜活的海鲈鱼，体质量为５００～６００ｇ，购自

珠海强竞食品有限公司；明胶，为鱼皮明胶，冻力

２２０ｇ，勃氏黏度４～８ｍＰａ·ｓ，透明度４００～５５０
ｍｍ，食品级，购自湖北成丰化工有限公司；蛋清
粉，食品级，购自北京依珊汇通科技有限公司；谷

氨酰胺转胺酶，食品级，购自北京索莱宝科技有

限公司。

１．２　仪器与设备
ＬＦＲＡ１００质构仪，美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；ＤＣ

Ｐ３全自动色差计，北京市兴光色差仪器公司；
ＰｈｅｎｏｍＸＬＧ２台式扫描电子显微镜，美国ｔｈｅｒｍｏ
公司。

１．３　实验方法
１．３．１　样品前处理

用刀背将海鲈鱼击晕，刮去体表鳞片，沿着

脊椎骨切至鱼尾的位置，取鱼片，用水将残留在

鱼片表面的残血以及其他脏污清洗干净，再将鱼

肉片切成０．５ｃｍ厚的鱼小片，清水冲洗干净后沥
干，将海鲈鱼小片与品质改良液按照质量体积比

为１０∶１混合均匀，置于０～４℃下保存。
１．３．２　品质改良液的单因素实验

在０～４℃条件下，以１．３．１节处理好的海鲈
鱼小片为原料，分别研究ＴＧ酶的添加量、明胶的
添加量、蛋清粉添加量和浸渍时间对海鲈鱼小片

的改良效果，并确定最佳条件。

（１）ＴＧ酶的添加量：明胶的添加量２．５０％，
蛋清粉添加量６．００％，浸渍时间６．００ｈ，考察 ＴＧ
酶的添加量（０、０．５０％、２．００％、３．５０％、５．００％、
６．５０％）对海鲈鱼小片品质改良的效果，判断 ＴＧ
酶的最佳添加量。

（２）明胶的添加量：ＴＧ酶的添加量３．５０％，
蛋清粉添加量６．００％，浸渍时间６．００ｈ，考察明
胶的添加量（０、０．５０％、１．５０％、２．５０％、３．５０％、
４．５０％）对海鲈鱼小片品质改良的效果，判断明
胶的最佳添加量。

（３）蛋清粉添加量：ＴＧ酶的添加量３．５０％，
明胶添加量２．５０％，浸渍时间６．００ｈ，考察蛋清
粉添加量（０、２．００％、４．００％、６．００％、８．００％、
１０．００％）对海鲈鱼小片品质改良的效果，判断蛋
清粉的最佳添加量。

（４）浸渍时间：ＴＧ酶的添加量３．５０％，明胶
添加量２．５０％，蛋清粉添加量６．００％，考察浸渍
时间（０、２．００、４．００、６．００、８．００、１０．００ｈ）对海鲈
鱼小片品质改良的效果，判断浸渍的最佳时间。

１．３．３　响应面优化试验设计
综合单因素的试验结果，采用ＢＢＤ模型设计

及原理，以ＴＧ酶添加量、明胶添加量和浸渍时间
为响应变量，以硬度（Ｙ１）和感官评分分数（Ｙ２）
为响应值，研究在（０±４）℃、蛋清粉的添加量为
６％的条件下，分析自变量及其交互作用对感官
评分值和硬度的影响。

表１　响应面试验因素及水平
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ １
Ａ：ＴＧ酶添加量 ＴＧｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎ／％ ２．００ ３．５０ ５．００
Ｂ：明胶添加量 Ｇｅｌａｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ／％ １．５０ ２．５０ ３．５０
Ｃ：浸渍时间 Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ ４．００ ６．００ ８．００

１．３．４　质构的测定
采用 ＴｅｘｔｕｒｅＰｒｏ质构分析仪及 ＴＡ４４平底圆

柱形探头进行测定，测定模式选择质地多面剖析

（ＴＰＡ）模式，测试速度为０．５０ｍｍ／ｓ，循环次数为
２次，触发力负载为 ５．００ｇ，下压距离为 ５．００
ｍｍ，每组试验重复６次，去除最大值和最小值后
取平均值。

１．３．５　色差的测定
将海鲈鱼小片煮熟后吸水纸吸去表面水分，

使用全自动色差仪检测鱼片的色差。样品的色

差以Ｌ、ａ和ｂ表示，Ｌ值表示黑白，数值越大
表示越白；ａ值表示红绿偏向（正值表示红色偏
向，负值表示绿色偏向）；ｂ值表示黄蓝偏向（正
值表示黄色偏向，负值表示蓝色偏向），每组样品

测定３次取平均值。

４８２１
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１．３．６　感官评定
参考ＧＢ／Ｔ１６２９１．１—２０１２《感官分析 选拔、

培训与感官评价员一般导则 第１部分：优选评价
员》［１０］，选拔６名经过一定感官分析培训的人员，

参照魏涯等［１１］的方法对海鲈鱼小片煮制过程中

耐煮性（２０分）和煮后外观（２０分）、质地（２０分）
和口感（３０分）进行感官评价，具体评价标准见表
２，满分为１００分，取平均值作为评价结果。

表２　海鲈鱼小片的感官评价标准
Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅａｂａｓｓｓｍａｌｌｐｉｅｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
评价标准

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ
分值

Ｓｃｏｒｅ／分

耐煮性

Ｂｏｉｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
（２０分）

成片性

破碎程度

煮制时片形较好，不破碎

煮制时片形开裂，不易破碎

煮制时片形开裂，易破碎

煮制时片形崩溃，破碎

１７～２０
１３～１６
９～１２
０～８

外观

Ｅｘｔｅｒｉｏｒ
（２０分）

煮后完整性

颜色

鱼肉完整、色泽新鲜有光泽

鱼肉较完整，色泽较淡，有一定的光泽

鱼肉组织局部不完整，色泽较暗

鱼肉不完整，色泽暗，无光泽

１７～２０
１３～１６
９～１２
０～８

质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ
（３０分）

组织形态

（１５分）

纹理清晰，肌肉组织致密完整

纹理较清晰，肌肉组织整体较紧密

肌肉组织局部稍松散

肌肉组织过于松散

１３～１５
１０～１２
７～９
０～６

组织弹性

（１５分）

坚实有弹性

较坚实，有弹性

中度柔软，弹性较差

非常柔软，失去弹性

１３～１５
１０～１２
７～９
０～６

口感

Ｔａｓｔｅ
（３０分）

咀嚼性

（１５分）

鱼肉咀嚼时嚼劲适中

鱼肉咀嚼时嚼劲略弱或略强

鱼肉咀嚼时无嚼劲，或嚼劲过强

１３～１５
７～１２
０～６

滋味

（１５分）

纯正浓郁的熟鱼肉香味

较纯正的熟鱼肉香味

熟鱼肉香味较差，有其它味道

１３～１５
７～１２
０～６

１．３．７　微观结构
将样品切成小块，用２．５０％戊二醛固定液浸

泡２４．００ｈ以上，再用 ０．１０ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液
（ｐＨ７．２）浸泡清洗２０ｍｉｎ，重复４次。依次用体
积分数为３０％、５０％、７０％、９０％、１００％乙醇脱水
１５ｍｉｎ，最后用叔丁醇浸泡，每次１５ｍｉｎ，重复３
次。冷冻干燥后镀金，放在电镜中，通过电镜扫

描观察鱼小片微观结构。

１．３．８　数据处理
采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行数据分析，用Ｔｕｋｅｙ

ＨＳＤ比较检验分析均值差异显著性：Ｐ＜０．０１为
极显著，Ｐ＜０．０５为显著，Ｐ＞０．０５为不显著，结
果以平均值 ±标准偏差表示；运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
１０．０．７对响应面数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　ＴＧ酶添加量对海鲈鱼小片品质的影响
海鲈鱼小片的耐煮性和是否易散的品质特

点主要是通过硬度、弹性和咀嚼性等质构指标和

感官评价来衡量。硬度指食品达到一定变形所

需要的力或食品保持形状的内部结合力［１２］，弹性

指样品变形之后恢复其原始状态的能力［１３］。由

表３可见，随着ＴＧ酶添加量的增加，海鲈鱼小片
的硬度和咀嚼性显著上升（Ｐ＜０．０５）。当 ＴＧ酶
添加量为３．５％时，硬度比空白组（添加量０）提
高了２．１倍，而当添加量达到５．００％时，硬度与
咀嚼性均达到最大值分别为２５５．５０ｇ和２．３０，比
空白组（添加量０）提高了２．５倍和 ２．４倍；但继
续再增大 ＴＧ酶的添加量时，硬度和咀嚼性略有
下降，这可能是因为 ＴＧ酶催化蛋白转酰基反应
使蛋白质（多肽）之间发生共价交联［１４］，形成稳

定的凝胶网络，硬度、咀嚼性随之升高，但随着ＴＧ
添加量增加，蛋白质底物不再增加，ＴＧ酶作用底
物受限，硬度、咀嚼性趋于稳定，这与杨明柳等［１５］

研究结果相似。鱼小片的弹性随ＴＧ酶添加量的
增加呈现先上升后下降的趋势，当 ＴＧ酶添加量
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为３．５０％时达到最大，相比于空白组弹性显著提
高（Ｐ＜０．０５）了１．７倍，这与 ＳＥＴＩＡＤＩ等［１６］的结

果一致，而此时鱼小片的感官评分最高为９２．２５
分，说明感官评分和硬度、弹性有较强的相关性。

Ｌ值越大表示样品越光亮，ａ和 ｂ偏大或
者偏小对要求洁白的鱼肉色泽都不利。白度是

Ｌ值、ａ值和ｂ值的综合体现，白度值越大，说
明样品越白。总体来看，ＴＧ酶添加量对鱼小片
色泽具有一定的影响。与空白组相比，当 ＴＧ酶
添加量为３．５０％时，鱼小片Ｌ值基本持平，ｂ值
略有 上 升，但 对 白 度 值 影 响 较 小，这 与

ＫＡＥＷＰＲＡＣＨＵ等［１７］得到的结果相似。

感官评价结果表明鱼小片的耐煮性和是否

易散与质构和色泽的变化规律呈正相关性。未

添加 ＴＧ酶的鱼小片感官评分最低，鱼片质地疏
松，遇沸水极易分散碎化，耐煮性和成片性差。

当ＴＧ酶的添加量从０．５０％增加到３．５０％，其感
官评价分值也不断增高，但添加量在５％及以上
时，感官评价分值迅速下降，与未添加ＴＧ酶的结
果相近，这是因为 ＴＧ酶添加量过大会影响鱼小
片的味道。综上，ＴＧ酶的适宜添加量为３．５０％。

表３　ＴＧ酶添加量对海鲈鱼小片品质的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＧｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｂａｓｓｓｌｉｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
ＴＧ酶添加量 ＡｄｄｉｔｉｏｎｏｆＴＧｅｎｚｙｍｅ／％

０ ０．５０ ２．００ ３．５０ ５．００ ６．５０
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ １０２．６７±１４．６８ｃ ２９．５０±１１．３７ｂｃ １９４．３３±２５．８１ａｂｃ ２１１．３３±５２．２４ａｂ ２５５．５０±３６．６５ａ ２５４．１７±３７．６１ａ

弹性Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ２．５１±０．２２ｂ ２．８６±０．１５ｂ ３．４０±０．３５ａｂ ４．１９±０．６２ａ ３．３１±０．１４ａｂ ３．２５±０．２３ｂ

咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ ０．９６±０．２１ｂ １．０３±０．２３ｂ １．５８±０．５５ａｂ ２．２１±０．４３ａ ２．３０±０．７２ａ ２．１５±０．４４ａ

Ｌ ８９．９３±１．６８ａｂ ９０．６３±１．４７ａ ８８．６７±０．３１ａｂｃ ８７．７９±０．８６ｂｃ ８７．４７±１．２４ｂｃ ８６．６０±０．３８ｃ

ａ －０．６９±０．３０ａｂ －０．３１±０．２７ａｂ －０．５２±０．１５ａｂ －０．１７±０．０８ａｂ ０．２８±０．７８ａｂ ０．４６±０．３８ａ

ｂ ３．０５±０．２４ｅ ３．８７±０．６６ｄｅ ４．９７±０．４２ｃｄ ５．１１±０．４５ｂｃ ６．９２±０．１８ａ ６．１３±０．３２ａｂ

感官评分／分
Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ／ｐｏｉｎｔｓ ７１．７５±９．６７ｂ ８６．５０±６．１４ａｂ ８６．００±６．２７ａｂ ９２．２５±５．６２ａ ７０．５０±１１．０９ｂ ７３．７５±７．５９ｂ

注：同行小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＴＧ酶添加量０为空白组。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．０ｏｆＴＧｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ．

２．２　明胶添加量对海鲈鱼小片品质的影响
明胶是胶原蛋白部分水解的产物，是良好的

凝胶蛋白［１８］，因无脂肪、高蛋白的特点，广泛应用

于食品领域，由表４可见明胶添加量对海鲈鱼小
片品质有较大的影响。随着明胶添加量的升高，

海鲈鱼小片的硬度逐渐升高，咀嚼性作为硬度的

补充参数呈现相似的趋势［１９］，ＪＯＮＧＪＡＲＥＯＮＲＡＲ
等［２０］对彩虹笛鲷鱼肉凝胶强度进行分析也发现

添加明胶可与 ＴＧ酶发生交联，形成致密的凝胶
网络结构，硬度会随之上升。弹性反映样品去除

外界作用力后的恢复性能，与蛋白质网络结构变

化有关，由此表明添加明胶能改变鱼肉的凝胶网

络结构。弹性随添加量增加逐渐上升，但当添加

量高于２．５０％时，弹性值就不再增加且略有下
降，但基本趋于稳定，这是因为随着明胶添加量

的增加，凝胶网络体系内蛋白凝胶链的刚性程度

也逐步增加，导致弹性降低［２１］。

食品外观的颜色是影响消费者接受程度的

重要指标之一，优质鱼小片的颜色应该是洁白有

光泽的。表４结果显示明胶添加对鱼小片的色
泽有一定的影响，随着明胶添加量的增加，Ｌ值、
ａ值、ｂ值均呈现缓慢上升趋势，但变化不显著
（Ｐ＞０．０５）。这可能是由于明胶吸水溶胀，鱼小
片中水含量增加导致光散射增加，Ｌ值升高；ｂ

值呈现升高的趋势，这可能与明胶本身略带微黄

有关［２２］，但影响有限。感官评分值在明胶添加量

为２．５０％时最高，与空白组（添加量０％）相比，
鱼小片香气浓郁、完整度较高、耐煮性较强、切面

致密且富有弹性，因此明胶的添加量应选择为

２．５０％。
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表４　明胶添加量对海鲈鱼小片品质的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｅｌａｔｉｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｂａｓｓｓｌｉｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
明胶添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｅｌａｔｉｎ／％

０ ０．５０ １．５０ ２．５０ ３．５０ ４．５０
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ ９８．００±１２．６８ｂ １０１．５０±８．７２ｂ １２１．８３±１０．００ｂ １９４．３３±３７．７０ａ ２１３．３３±２．７５ａ ２１４．００±１３．７０ａ

弹性Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ３．６２±０．２５ｂ ３．４２±０．０３ｂ ３．７０±０．３８ａｂ ４．２１±０．１２ａ ３．９５±０．０７ａｂ ３．９７±０．１６ａｂ

咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ １．１２±０．３５ｃ １．０９±０．１３ｃ １．５２±０．４０ｂｃ ２．５８±０．６２ａｂ ２．６１±０．８４ａｂ ２．９２±０．０９ａ

Ｌ ８０．８０±０．９１ｃ ８３．０３±１．１９ｂｃ ８３．４０±０．６４ｂ ８４．３０±０．８２ｂ ８４．３２±０．４９ｂ ８９．６６±０．６７ａ

ａ －１．４０±１．１２ａ －１．４４±０．８９ａ －１．３９±０．６０ａ －１．１１±０．０８ａ －０．９２±０．２７ａ －１．３７±０．６６ａ

ｂ ３．７４±０．６８ａ １．８３±１．０４ａ １．６５±０．７４ａ ２．１１±０．０６ａ ２．０１±０．８８ａ ２．２９±０．２０ａ

感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ／ｐｏｉｎｔｓ ６２．００±２．００ｂ ６０．３３±３．２１ｂ ７７．００±１３．１１ａｂ ８７．６７±５．０３ａ ７５．６７±５．８６ａｂ ６９．６７±７．５１ａｂ

注：同行小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。明胶添加量０为空白组。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．０ｏｆｇｅｌａｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ．

２．３　蛋清粉添加量对海鲈鱼小片品质的影响
蛋清粉营养价值高、稳定性好，作为黏合剂

可以和蛋白质基质相互作用，加强凝胶网络结

构［２３］。蛋清粉的添加可以促进巯基相互结合形

成二硫键，或抑制组织蛋白酶的活性，致使凝胶

结构中的空隙减少，交联更加紧密，凝胶网络结

构的疏密程度与产品的硬度具有一定的相关

性［２４］。ＦＥＬＩＳＢＥＲＴＯ等［２５］研究发现产品的凝胶

网络越紧密、肌纤维密度越高，产品的硬度越大，

说明硬度在一定程度上可以反映产品的成片性。

由表５可知，随着蛋清粉添加量的增加，硬度和
咀嚼性呈现上升的趋势，而弹性与硬度呈现负相

关，先上升后下降。当蛋清粉添加量为 ６．００％
时，添加组鱼小片的硬度、咀嚼性和弹性均优于

空白组（添加量０）。
蛋清粉一般用来增强鱼糜的凝胶强度、白度

和表面光滑程度［２６］。由表５可知：添加蛋清粉与
空白组（添加量０）对于鱼小片的 ａ值没有显著
影响（Ｐ＞０．０５），对 ｂ值、Ｌ值影响显著（Ｐ＜
０．０５）。这与王强等［２７］发现添加蛋清粉对广椒

肉丸 ａ值影响不大的结果相同。当添加量为
１０．００％时，海鲈鱼小片的 ｂ比空白组（添加量
０）明显增大，是因为蛋清粉的白度比鱼小片的白
度低，添加过量后鱼小片颜色变黄，蛋清粉的添

加对鱼小片的影响由量变引起质变。当蛋清粉

添加量为６．００％时，硬度、咀嚼性、Ｌ值相对较
高，ｂ值较低，弹性最好。感官评价结果表明随
着蛋清粉添加量的增加，分值越来越高，说明蛋

清粉对鱼小片有较好的作用，当蛋清粉添加量为

６．００％及以上时，感官得分趋于稳定。综合分析
及结合生产成本考虑，蛋清粉的添加量宜为

６．００％。

表５　蛋清粉添加量对海鲈鱼小片品质的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｂａｓｓｆｌａｋｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
蛋清粉添加量 Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ／％

０ ２．００ ４．００ ６．００ ８．００ １０．００
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ ９４．５０±３．７７ｂ １４７．１７±１９．７５ａｂ １５２．５０±１５．６６ａｂ １７４．６７±３９．３２ａ １８１．３０±２９．３４ａ １８４．００±２１．７０ａ

弹性Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ２．６６±０．３５ｂ ３．３５±０．２９ａｂ ３．９８±０．２９ａ ３．４０±０．２４ａｂ ２．８４±０．５３ｂ ３．０１±０．５０ａｂ

咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ １．１７±０．２０ｂ ２．３４±０．６７ａ ２．４９±０．２６ａ ２．４７±０．４７ａ ２．５０±０．４０ａ ２．５３±０．１８ａ

Ｌ ７９．７８±０．４２ｃ ８１．５６±１．４３ｂ ８４．３６±０．７６ａｂ ８４．８０±０．５７ａ ８４．０１±０．３５ａｂ ８５．６９±２．０７ａ

ａ －０．６９±０．２０ａ －０．６３±０．０６ａ －０．９７±０．３４ａ －０．６６±０．０８ａ －０．６０±０．２７ａ －０．６１±０．５８ａ

ｂ ５．３８±０．６１ｃ ６．７４±０．２８ｂ ６．９４±０．４９ｂ ７．５０±０．２１ａｂ ７．１７±０．２７ａｂ ８．２２±０．３４ａ

感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ／ｐｏｉｎｔｓ ５８．３３±３．５１ｂ ６０．６７±９．７１ｂ ６８．６７±８．１４ａｂ ８２．００±３．００ａ ８０．６７±３．２１ａ ８１．００±２．６５ａ

注：同行小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。蛋清粉添加量０为空白组。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．０ｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ．

２．４　浸渍时间对海鲈鱼小片品质的影响
品质改良液浸渍海鲈鱼小片的时间也是影

响鱼小片品质的主要因素（表 ６），浸渍时间在

０～１０．００ｈ时，硬度和咀嚼性随浸渍时间的延长
呈现先升高后降低的趋势，而弹性则呈现波动性

增加。引起这一变化的原因是浸渍初期，鱼肉蛋
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白没有与品质改良液发生充分交联，内部孔洞较

多，缝隙较大，致使鱼肉硬度小、咀嚼性和弹性

差［２８］，而随着浸渍时间的延长，鱼肉蛋白与品质

改良液发生充分交联，缝隙联接紧密，硬度、咀嚼

性和弹性均增大，又因为明胶吸水膨胀软化导致

硬度降低。浸渍时间为６．００ｈ时，鱼小片硬度达
到最大值２０２．１７ｇ，比空白组（浸渍时间０ｈ）增
加２．１倍；而咀嚼性也比空白组提高了１０７．４１％，
说明鱼小片黏结性明显提高，成片性得到改善。

肉色是反映肉类品质最直观的指标［２９］，由表６所
知，随着浸渍时间的延长，Ｌ最大为７９．５０，最小
为７８．７７，这说明浸渍时间对于海鲈鱼小片的亮
度没有显著影响。ａ值代表红绿度，呈现下降后
略微上升的趋势，这可能是因为新鲜鱼肉的表面

会因为大量血红蛋白的聚集而呈现微红色，随着

浸渍时间的增加，鱼肉中的血红蛋白和血红素会

在酶和细菌的作用下逐渐氧化使红色变弱［３０］。

ｂ值显著增加，这可能是因为脂肪的氧化程度升
高，氧化产生的醛和酮等羰基化合物增多，这些

化合物能够和游离的氨基酸或者肽发生非酶褐

变反应，促进了 ｂ值的变化［３１］，武华等［３２］在研

究腌制鳙鱼小片在冷藏过程中品质变化规律时

也得出了相似的结论。实验结果表明，与空白组

相比，浸渍时间越长对鱼小片的白度影响越大，

白度呈现下降的趋势。当浸渍时间在６．００ｈ时，
对鱼小片的白度影响不大，但感官评分值最大，

鱼小片耐煮性强，外观完整度高。综上所述，浸

渍时间应选择６．００ｈ。

表６　浸渍时间对海鲈鱼小片品质的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｂａｓｓｓｌｉｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
浸渍时间 Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

０ ２．００ ４．００ ６．００ ８．００ １０．００
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ ９６．００±１１．１７ｄ １０９．５０±１０．８３ｃｄ １８７．５０±２５．２４ａｂ ２０２．１７±２３．７１ａ １７４．５０±２３．４５ａｂ １５０．８３±８．４３ｂｃ

弹性Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ３．０５±０．３５ｂ ２．９６±０．０５ｂ ３．１７±０．１２ａｂ ２．２５±０．２６ｃ ３．２６±０．３２ａｂ ３．７６±０．０５ａ

咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ １．３５±０．２２ｂ １．４７±０．３４ｂ ２．１５±０．１６ａｂ ２．８０±０．８３ａ １．６８±０．０８ｂ １．５７±０．３１ｂ

Ｌ ７９．２４±０．６１ａ ７８．７７±０．１４ａ ７９．５０±０．３０ａ ７８．８３±０．９２ａ ７８．９５±２．３９ａ ７９．５０±０．５４ａ

ａ －０．８９±０．１６ａｂ －０．８２±０．３２ａ －０．８６±０．１０ａ －１．５９±０．３２ｂ －１．１８±０．３７ａｂ －０．９２±０．１６ａｂ

ｂ ５．５６±０．３５ｃ ５．８７±０．６６ｂｃ ６．６５±０．８０ｂｃ ６．６４±０．３２ｂｃ ７．１７±０．７８ｂ ８．９５±０．２８ａ

感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ／ｐｏｉｎｔｓ ７１．５０±９．８７ｃ ７５．５０±９．０３ｃ ８０．６７±１０．３６ｂ ９０．６７±１１．１２ａ ８９．６７±１１．４３ａ ８７．８３±１１．６１ａ

注：同行小字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。浸渍时间０ｈ为空白组。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ０ｈｉｓｔｈｅｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ．

２．５　响应面结优化分析
根据单因素实验结果，在蛋清粉添加量为

６．００％时，分别对 ＴＧ酶和明胶及浸渍时间对海
鲈鱼小片品质影响条件进行优化。由表７和表８
结果可见，在硬度数学模型中，一次项系数中 ＴＧ
酶添加量（Ａ１）、明胶添加量（Ｂ１）、浸渍时间（Ｃ１）
的偏回归系数显著（Ｐ＜０．０５），说明３个因素对
鱼小片的硬度有显著影响。交互项ＡＢ的偏回归
系数极显著（Ｐ＜０．０１），说明 ＴＧ酶和明胶添加
量的交互作用对鱼小片的硬度有极显著影响。

二次项的偏回归系数均极显著（Ｐ＜０．０１），说明
二次项对鱼小片的硬度均具有极显著影响。因

此剔除不显著项后即得硬度的表达式（１）：
Ｙ１＝２０８．２７＋１０．３３Ａ＋６．６９Ｂ－７．８１Ｃ－

１３．１３ＡＢ－２６．０９Ａ２－２１．３０Ｂ２－６５．８８Ｃ２ （１）
由方差分析可知，模型的失拟项 （Ｐ＝

０．３６８０）大于０．０５，差异不显著，表明回归方程

对数据的拟合充分，Ｒ２＝０．９８８１，Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７２９，
因此模型拟合效果较好，可用该模型预测产品的

硬度。

　　感官评分数学模型的方差分析（表９）可知，
一次项系数中 Ａ２和 Ｃ２的偏回归系数显著极显
著（Ｐ＜０．０１），说明 ＴＧ酶和浸渍时间两个因素
对鱼片的感官评分具有极显著影响。交互项 ＡＢ
的偏回归系数极显著（Ｐ＜０．０５），说明 ＴＧ酶和
明胶添加量的交互作用对鱼小片的感官评分有

显著影响。二次项的偏回归系数均极显著（Ｐ＜
０．０１），说明二次项对鱼小片的感官评价均具有
极显著影响。因此剔除不显著项后即得感官评

价的表达式（２）：
Ｙ２＝９４．２７＋３．７９Ａ＋０．５０Ｂ－４．５４Ｃ－

２．５０ＡＢ－０．２５ＡＣ＋１．１６ＢＣ－６．０９Ａ２－４．８４Ｂ２－
１０．４２Ｃ２ （２）
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表７　响应面实验结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

实验号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ

（Ｙ１）
感官评分Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ／分

（Ｙ２）
１ －１ ０ －１ １１９．３３ ７７．６７
２ ０ １ －１ １３４．１７ ８３．００
３ ０ ０ ０ ２０３．１７ ９４．３３
４ ０ １ １ １１５．００ ７５．３３
５ －１ ０ １ ９８．６７ ７０．００
６ １ １ ０ １７１．００ ８５．３３
７ ０ ０ ０ ２０５．６７ ９２．００
８ －１ １ ０ １７０．５０ ８３．００
９ １ －１ ０ １７７．５０ ８８．６７
１０ ０ ０ ０ ２０６．６７ ９４．００
１１ －１ －１ ０ １２４．５０ ７６．３３
１２ ０ ０ ０ ２０６．５０ ９６．００
１３ ０ －１ １ １１４．００ ７２．６７
１４ １ ０ －１ １３１．３３ ８６．００
１５ １ ０ １ １１５．８３ ７７．３３
１６ ０ －１ －１ １２１．１７ ８５．００
１７ ０ ０ ０ ２１９．３３ ９５．００

表８　硬度回归模型的方差分析结果
Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
模型ｍｏｄｅｌ ２７３５１．９２ ９ ３０３９．１０ ６４．８２ ＜０．０００１ 
Ａ ８５４．０８ １ ８５４．０８ １８．２２ ０．００３７ 
Ｂ ３５７．７８ １ ３５７．７８ ７．６３ ０．０２８０ 
Ｃ ４８８．１８ １ ４８８．１８ １０．４１ ０．０１４５ 
ＡＢ ６８９．０６ １ ６８９．０６ １４．７０ ０．００６４ 
ＡＣ ６．６７ １ ６．６７ ０．１４ ０．７１７１
ＢＣ ３６．００ １ ３６．００ ０．７７ ０．４０９９
Ａ２ ２８６６．５７ １ ２８６６．５７ ６１．１４ ０．０００１ 
Ｂ２ １９１０．３９ １ １９１０．３９ ４０．７５ ０．０００４ 
Ｃ２ １８２７６．６４ １ １８２７６．６４ ３８９．８ ＜０．０００１ 
残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３２８．１９ ７ ４６．８８
失拟项Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １６７．４１ ３ ５５．８０ １．３９ ０．３６８０
纯误差Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ １６０．７９ ４ ４０．２０
总和Ｓｕｍ ２７６８０．１１ １６
注：差异显著，Ｐ＜０．０５；差异极显著，Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５；Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．

表９　感官评分回归模型的方差分析结果
Ｔａｂ．９　ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
模型ｍｏｄｅｌ １０９６．９８ ９ １２１．８９ ７４．５６ ＜０．０００１ 
Ａ １１４．９９ １ １１４．９９ ７０．３４ ＜０．０００１ 
Ｂ １．９９ １ １．９９ １．２２ ０．３０６４
Ｃ １６５．０７ １ １６５．０７ １００．９８ ＜０．０００１ 
ＡＢ ２５．０５ １ ２５．０５ １５．３２ ０．００５８ 
ＡＣ ０．２５ １ ０．２５ ０．１５ ０．７０７４
ＢＣ ０．４３ １ ５．４３ ３．３２ ０．１１１２
Ａ２ １５６．２５ １ １５６．２５ ９５．５８ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ９８．７１ １ ９８．７１ ６０．３８ ０．０００１ 
Ｃ２ ４５７．５４ １ ４５７．５４ ２７９．８８ ＜０．０００１ 
残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ １１．４４ ７ １．６３
失拟项Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２．６９ ３ ０．９０ ０．４１ ０．７５５５
纯误差Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ８．７６ ４ ２．１９
总和Ｓｕｍ １１０８．４２ １６
注：差异显著，Ｐ＜０．０５；差异极显著，Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０５；Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐ＜０．０１．
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　　由方差分析可知，模型的失拟项（Ｐ＝
０．７５５５）大于０．０５，差异不显著，表明回归方程
对数据的拟合充分，Ｒ２＝０．９８９７，Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７６４，
因此模型拟合效果较好，该模型用于预测海鲈鱼

小片的感官评分是比较合理的。

　　由图１可知，当明胶添加量不变时，随着 ＴＧ

酶添加量的增加，硬度和感官评分都增大，当 ＴＧ
酶添加量达到３．５０％时，硬度和感官评分值达到
最大值，继续增大 ＴＧ酶的添加量，由于 ＴＧ酶的
作用底物不再增加，硬度变化趋势趋于平缓，感

官评分也不再增加。

图１　ＴＧ酶和明胶添加量的交互作用对硬度和感官评分的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＧｅｎｚｙｍｅａｎｄｇｅｌａｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

　　由图２可知，当ＴＧ酶添加量不变时，随着浸
渍时间的延长，硬度与海鲈鱼小片的感官评分都

增大，当浸渍时间达到约６．００ｈ时，感官评分和
硬度值均达到最大值。继续增加浸渍时间，鱼肉

本身吸水导致硬度值降低，口感软烂导致感官评

分降低。因此在整个过程中，随着浸渍时间的增

加，感官评分呈现先增加后减小的趋势。

图２　ＴＧ酶添加量和浸渍时间的交互作用对硬度和感官评分的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＧｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

　　由图３可知，当浸渍时间不变时，随着明胶
添加量的增加，感官评分和硬度值都增大，当明

胶添加量为２．５０％时，硬度和感官评分值达到最
大值，继续延长浸渍时间，因明胶量大吸水，鱼肉

变软，导致感官评分和硬度值下降。因此在整个

过程中，随着明胶添加量的增加，硬度值和感官

评分值均呈现增大后减小的趋势。
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图３　明胶添加量和浸渍时间的交互作用对硬度和感官评分的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｌａｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

２．６　工艺验证及微观结构分析
对比硬度模型和感官评价模型二者无太大

差异，以感官评分最大、硬度适中为目标，最终确

定海鲈鱼小片品质改良工艺条件：ＴＧ酶的添加
量为３．９０％、明胶添加量为２．４０％、浸渍时间为
５．５０ｈ，响应面预测的感官评分为９５．３９，响应面
模型预测的硬度值为２０６．３１ｇ。实验验证表明，
海鲈鱼片的硬度为２０５．００ｇ，感官评分值为９７．００
分，产品耐煮且不易散，与理论预测值比较接近。

说明模型的拟合度好，该工艺生产的鱼片连结性

强、耐煮性好、完整度高，为海鲈鱼小片耐煮不易

散的最佳工艺。

将未处理的海鲈鱼小片与最佳工艺处理后

的海鲈鱼小片分别用扫描电镜观察微观结构，图

４为放大２０００倍的图像。图４ａ中未处理组的海
鲈鱼小片鱼肉组织结构松散无规则，孔隙大小不

均，呈现无规则状态。图 ４ｂ中品质改良液处理
组的海鲈鱼小片呈现略微粗糙且多孔的结构，形

成的凝胶网络结构较为紧密、结实，这与

ＫＡＥＷＰＲＡＣＨＵ等［１７］得到的结果相似，其发现

ＴＧ酶加入后，胶原纤维蛋白发生交联，构象发生
明显变化。这也说明因为海鲈鱼片经 ＴＧ酶、明
胶、蛋清粉所组成的品质改良液浸渍一定时间

后，鱼小片的组织结构有明显的改善，交联形成

多聚体促进微观网络结构更加稳定。由此表明，

本研究开发的品质改良液配方和工艺对于改善

鱼小片的成片性能是可行的，使得鱼小片耐煮不

易散碎。

图４　海鲈鱼小片的微观结构图
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｂａｓｓｓｍａｌｌｆｌａｋｅｓ
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３　讨论

相比于猪肉、鸡肉，鱼肉质地疏松、肌纤维

短、机械强度较差，特别是海鲈鱼鱼肉呈蒜瓣形，

鱼肉水分含量较高，所以在切成小薄片时，遇沸

水极易碎散，不能满足消费者对其食用品质的要

求。而ＴＧ酶在蛋白质分子间或分子内催化酰基
转移反应生成ε（γ谷氨酰）赖氨酸共价键，改善
蛋白制品的凝胶强度、持水性等品质，被广泛用

于肉制品加工，是国内外学者研究的重点［３３］。明

胶具有亲水性可提高凝胶基质中的水分，且价格

低廉、来源广泛，添加于鱼糜制品中既能改善产

品口感又能提高产品产值［３４］，且 ＷＡＮＧ等［３５］研

究ＴＧ酶诱导明胶碳酸钙复合膜交联发现，当ＴＧ
酶浓度为８．００Ｕ／ｇ时，薄膜拉伸强度达到最大
值，说明 ＴＧ酶诱导了明胶分子内部肽段产生强
烈聚合。另外，蛋清粉作为一种黏合剂，增强凝

胶强度，丰富产品营养价值［３６］。明胶与蛋清粉均

具有良好的成膜性［３７］，又富含蛋白质可与 ＴＧ酶
协同增效。故三者相结合必有助于海鲈鱼小片

耐煮性和完整性的提高，本研究通过添加 ＴＧ酶、
明胶、蛋清粉，调整浸渍时间改善鱼小片质地，并

获得最佳工艺条件：ＴＧ酶添加量３．９０％、明胶添
加量２．４０％、蛋清粉添加量６．００％，浸渍时间为
５．５０ｈ，浸渍温度 ０～４℃，优化结果与杨鸿基
等［３８］研究的ＴＧ酶酪蛋白酸钠海藻酸钠凝胶体
系改 善 调 理 牛 排 品 质 的 报 道 基 本 一 致。

ＫＡＥＷＰＲＡＣＨＵ等［１７］研究ＴＧ酶对鱼肉肌原纤维
蛋白膜特性的影响，当 ＴＧ酶含量从 ０增加到
４．００％时，肌原纤维蛋白膜的拉伸强度从 ７．１６
ＭＰａ增加到１３．１０ＭＰａ，断裂拉伸率从１６７．４９％
降低到８５．６１％。用本研究最佳品质改良液浸渍
工艺技术处理后的海鲈鱼小片，其机械强度小于

肌肉纤维膜强度，耐煮性强，煮后完整度高，外形

美观，且色泽洁白、具海鲈鱼特有的香鲜气味、弹

性适中，品质佳。该研究为用海鲈鱼加工火锅

类、酸菜鱼类等社区类预制鱼产品提供了技术支

撑。
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