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摘 要: 以冷冻鱼糜为原料，在单因素实验的基础上，选择切片厚度、热风时间、微波时间这 3 个因素设计 Box
－ Behnken优化实验，在感官评价为指标的基础上，采用响应面法优化鱼糜肉纸制作工艺。结果表明:鱼糜肉
纸最佳制作工艺为切片厚度 0. 9 mm、热风时间 62 min、微波时间 9 min。此工艺条件下制作的产品口感酥脆、
风味独特，感官评价高达 92. 13 分，是一款老少咸宜的新型休闲食品。
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鱼糜制品以其高蛋白、低脂肪、营养结构合
理、安全健康等产品优势而深受消费者喜爱，如今
市场上种类繁多的鱼糜制品在一定程度上能满足

各个层面消费者的需要。［1 － 3］但目前有关鱼糜制

品的研究大都集中于冷冻鱼糜制品，如鱼丸［4］、
鱼糕［5］、鱼面［6］等，这类产品被消费者熟知的就
是用来作为菜品半成品或者火锅食材，而以鱼糜

为原材料制作的休闲食品还为数不多。
肉纸，即将肉糜经挤压、捶打再切成薄如纸片

的肉制品，起源于中国台湾地区的猪肉纸，在口感

方面比肉脯更为细腻，不卡牙，不涩口，是一种老

少咸宜的休闲食品。关于肉纸的制作工艺，目前
仅见以猪肉［7］、鸡肉［8］为原料的研究报道，尚未
见有关鱼糜肉纸制作工艺的相关研究。
微波膨化技术是利用微波的能量到达物料中

心转变为热能，进而促使物料内部水分迅速蒸发

产生较高的蒸汽压力，致使物料膨化的新型食品

干燥技术。［9］与多数传统设备相比，微波膨化不
仅可以将原料原有的营养成分保留，提高营养素

的消化率，而且会使淀粉彻底熟化，使食品内部最

终呈现多孔状结构，增加产品酥脆性，［10］更有学

者认为微波干燥可以成为冷冻干燥的合适替代

品。［11］本实验以鱼糜为原料，采用微波膨化技术
制作鱼糜肉纸，以响应面法优化其制作工艺，旨在

开发一款口感酥脆、风味独特的新型鱼糜休闲食

品，在丰富了休闲食品种类的同时，还能提高水产

品的利用率和经济附加值。

1 材料与方法

1. 1 材料与仪器
冷冻鱼糜:中港水产食品有限公司; 味精、白

砂糖、黑胡椒: 常熟市莫城镇农贸市场购买; 番茄
红食用色素:郑州天宇食品配料有限公司;木薯变

性淀粉:万利达生物科技有限公司。
1KW －6KW微波真空干燥机:上海隆誉微波
设备有限公司; CD7465 电子分析天平: 赛多利斯
电子天平有限公司; BCD － 196KF冰箱:青岛海尔
股份有限公司; KA － 1000 多功能厨师机: 广东上
豪厨具有限公司; Ｒ2011 － 0199 高温反压蒸煮锅:
湖北永大换热设备有限公司; LC － QＲJ01 电动切
片机:顺德韩泰电器有限公司; TA． XTC 质构仪:
上海保圣科技有限公司;WGL －230B电热鼓风干
燥箱:天津市泰斯特仪器有限公司; Palux 1011QL
万能蒸烤箱:北京太阳河贸易有限公司。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 工艺流程

加辅料

↓
鱼糜解冻→搅拌→静置→压制成型→蒸煮→

速冻→切片→热风干燥→微波膨化→包装
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1. 2. 2 操作要点
鱼糜解冻: 取冷冻鱼糜置于流水中冲洗 20

min至解冻完全，备用。
搅拌:以鱼糜重量为基准计算，称取辅料味精

0. 6%、白砂糖 2%、黑胡椒 4%、木薯变性淀粉
5%、番茄红食用色素适量。添加木薯变性淀粉能
显著提升鱼糜制品的持水性和凝胶强度。［12］然后
再用厨师机将鱼糜和辅料混合均匀。
静置、压制成型:将搅拌好的鱼肉用保鲜膜包

好，放进冷藏冰箱中，静置 3 h，使鱼肉内部成稳定
的状态，再放入磨具中，压制成长方体。
蒸煮:将成型的鱼糜取出，置于万能蒸烤箱中

蒸煮，设置蒸煮条件为 100 ℃、15 min。
速冻:将蒸熟的鱼糜放入速冻箱中，设置温度

为 － 32 ℃，速冻 3 ～ 5 h，速冻一是为了对鱼糜进
行二次定型;二是为了方便切片操作。
切片:用切片机切片，调整切片厚度。
热风干燥:将切片好的鱼糜片放入鼓风干燥

箱中进行干燥，按照实验要求设定温度、时间，事
实上是调整微波膨化的预留水分。
微波膨化:将预干燥完成的鱼糜片分批次放

入微波隧道中，设定不同的微波膨化时间。
1. 2. 3 单因素实验
采用控制变量法进行单因素实验，以产品感

官评价分数为指标，分别考察切片厚度 ( A，0. 5、
1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 mm) 、热风干燥温度( B，30、40、
50、60、70 ℃ ) 、热风干燥时间( C，20、25、30、35、40
min) 、微波膨化时间( D，5、10、15、20、25 min) 这 4
个因素对鱼糜肉纸产品品质的影响，固定参数为:

切片厚度 1. 5 mm、热风干燥温度 50 ℃、热风干燥
时间 30 min、微波膨化时间 15 min。
1. 2. 4 响应面实验设计
为确定鱼糜肉纸的最佳制作工艺条件，以单

因素实验的结果为依据，选择切片厚度、热风时
间、膨化时间这 3 个影响较为明显的因素为自变
量，以鱼糜肉纸感官评价分数( Y) 为响应值，设计
响应面优化实验组合，因素水平见表 1。
1. 3 测定方法
1. 3. 1 感官评价方法
邀请 10 位接受过专业培训的食品专业学生

组成感官评价小组，［13］参考邓昌俊等［14］的评价

方法设计鱼糜肉纸感官评价标准。分数采用百分
制，每个样品评定 3 次，计算结果取平均值( 保留

2 位小数) 。评分标准见表 2。
表 1 响应面设计因素及水平

因素 工艺条件
水 平

－ 1 0 1

A 切片厚度( mm) 0. 5 1. 0 1. 5

B 热风时间( min) 50 60 70

C 微波时间( min) 10 15 20

表 2 鱼糜肉纸感官评分标准

指 标 评 分 标 准 分 值

外观
( 30 分)

鱼糜肉纸表面平整不卷曲，完整无明显
破碎

21 ～ 30

鱼糜肉纸边缘略有卷曲，部分区域破碎 11 ～ 20

鱼糜肉纸卷曲明显、有重叠，破碎明显 1 ～ 10

质地
( 30 分)

酥脆可口，不卡牙，硬度适中 21 ～ 30

口感适中、不卡牙，较酥脆，偏硬或偏软 11 ～ 20

口感干涩、卡牙，无酥脆感，过硬或过软 1 ～ 10

气味
( 20 分)

鱼香味浓郁、无糊味，整体香气协调 15 ～ 20

略有鱼香味，无明显糊味，整体香气较
协调

7 ～ 14

鱼香味不明显，整体香气不协调，有异
味

1 ～ 6

色泽
( 20 分)

色泽黄亮偏红，色调一致无色差 15 ～ 20

色泽呈黄白色、略有光泽，有部分色差 7 ～ 14

色泽呈土黄色或过红，暗淡无光泽、色
差明显

1 ～ 6

1. 3. 2 数据处理
使用 IBM SPSS Statistics 21. 0 进行统计分析，

用 Origin 7. 5 及 Design － Expert 8. 0 进行制图、实
验设计与分析。

2 结果与分析

2. 1 单因素实验
2. 1. 1 切片厚度对鱼糜肉纸品质的影响
由图 1 可知，在固定其他条件的情况下，随着

鱼糜肉纸切片厚度的逐渐增加，鱼糜肉纸的感官

评分呈先增大后逐渐下降的趋势。当切片厚度为
1. 0 mm左右时，产品的感官评分开始下降。这是
因为若厚度太薄，会增加产品表面卷曲和破碎的

概率，影响了产品的整体品质，若厚度过厚，产品

水分含量相对较大，不利于达到膨化完全的状态，
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色泽变化也较小，不易达到成熟状态。所以，确定
最佳切片厚度为 0. 5 ～ 1. 5 mm。

图 1 切片厚度对鱼糜肉纸品质的影响

2. 1. 2 热风时间对鱼糜肉纸品质的影响
由图 2 可知，随着热风干燥时间的逐渐延长，

鱼糜肉纸的感官评分先增加，达到最大值后开始

呈下降趋势。当热风干燥时间达到 60 min 左右
时，鱼糜肉纸产品的感官评分开始下降。热风干
燥的目的是控制切片的肉纸进入微波膨化时的预

留水分，合适的水分含量有利于鱼糜片膨化。［15］

所以，本实验最终选择的最佳热风干燥时间为 50
～ 70 min。

图 2 热风时间对鱼糜肉纸品质的影响
2. 1. 3 热风温度对鱼糜肉纸品质的影响
由图 3 可知，在热风干燥温度为 30 ～ 70 ℃范

围内，鱼糜肉纸感官评分呈先增加后下降的趋势，

热风温度过低，产品预干燥时间太长，影响生产效

率，温度过高，会使鱼糜肉纸预干燥不均匀，且有

部分焦糊。但综合来看，5 组数据的极差 Ｒ 仅为
12. 82，总体变化不大，所以热风温度对于产品品
质的影响较小，无需列入下一步优化范围。最终
确定最佳热风温度为 50 ℃。
2. 1. 4 微波时间对鱼糜肉纸品质的影响
由图 4 可知，随着真空微波膨化时间的增加，

鱼糜肉纸的水分逐渐蒸发，内部产生空隙，形成酥

脆的口感和特殊的鱼香风味，其感官评分呈先增

加后降低的趋势，而且趋势明显。微波膨化过程
中，微波的热量使鱼糜肉纸内部的水分迅速蒸发

使得其内部产生较高的压力，促使鱼糜肉纸体积

膨胀，而表面水分的蒸发使得鱼糜表面发生收缩

行为，膨胀、收缩这两种相反的变化趋势使得鱼糜
肉纸产生膨化效果，形成酥脆口感。当微波膨化
时间大于 15 min 时，因为微波时间较长，产品质
地变得干硬、色泽变暗淡甚至焦糊，失去了原有的
风味，因此感官评分陡降。所以，选择最佳的微波
时间为 10 ～ 20 min。

图 3 热风温度对鱼糜肉纸品质的影响

图 4 微波时间对鱼糜肉纸品质的影响

2. 2 响应面优化鱼糜肉纸制作工艺
2. 2. 1 响应面优化设计及结果
由单因素实验结果可知，4 个因素中，热风干

燥温度的极差最小，Ｒ 仅为 12. 82，说明热风温度
对鱼糜肉纸产品的影响较小。故本实验以 A、B
和 C 这 3 个对产品品质影响较大的因素为自变
量，采用 Box － Behnken中心组合试验设计成 3 因
素 3 水平实验，实验结果见表 3。
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表 3 Box － Behnken设计方案及结果

实验
编号

A /mm B /min C /min Y

1 － 1 － 1 0 74. 34

2 0 － 1 － 1 72. 42

3 － 1 0 1 73. 26

4 － 1 1 0 78. 73

5 1 0 － 1 72. 81

6 0 1 1 72. 68

7 0 0 0 90. 24

8 1 － 1 0 74. 26

9 0 0 0 88. 92

10 0 0 0 90. 13

11 1 1 0 75. 67

12 － 1 0 － 1 74. 21

13 0 0 0 89. 87

14 0 1 － 1 72. 08

15 1 0 1 69. 57

16 0 － 1 1 68. 69

17 0 0 0 91. 18

2. 2． 2 模型建立与方差分析
应用 Design Export 8. 0 软件对表 3 的数据进

行多元回归拟合，可得出鱼糜肉纸感官评价与 3
个因素之间的多元多项二次回归拟合模型，其回

归方程如下:

Y = 90. 07 － 1. 03A + 1. 18B － 0. 91C － 0. 75AB
－ 0. 57AC + 1. 08BC － 6. 66A2 － 7. 66B2 － 10. 94C2

对鱼糜肉纸制作工艺模型进行方差分析和显

著性检验，结果见表 4。
由表 4 可得，所构模型极显著( P ＜ 0. 0001) ，

而失拟项不显著( P ＞ 0. 05 ) ，说明该回归方程拟
合程度良好，此模型能很好地表示切片厚度( A) 、
热风时间( B) 和微波时间( C) 和鱼糜肉纸感官评
价之间的关系;此外，方差 Ｒ2 = 0. 996 5，调整系数
Ｒ2

Adj = 0. 991 9，可见上述模型可以解释响应面中
99. 19%的可变性，说明该方程具有良好的可信
度，预测值与真实值间的相关性很高，可以用于鱼

糜肉纸的实际生产。由 F 值的大小可知，3 个因
素对鱼糜肉纸品质的影响程度由大到小依次为

B、A、C，其中一次项 A、B、A2、B2、C2 影响极显著

( P ＜ 0. 01 ) ，C、BC 影响显著 ( P ＜ 0. 05 ) ，而交互
项 AB、AC则影响不显著( P ＞ 0. 05) 。

表 4 回归方程检验与方差分析

方差
来源
平方和
自由
度
均方 F值 P值

显著
性

模型 1 075. 78 9 119. 53 218. 99 ＜ 0. 000 1 ＊＊

A 8. 47 1 8. 47 15. 51 0. 005 6 ＊＊
B 11. 16 1 11. 16 20. 45 0. 002 7 ＊＊
C 6. 69 1 6. 70 12. 27 0. 010 0 *
AB 2. 22 1 2. 22 4. 07 0. 083 5
AC 1. 31 1 1. 31 2. 40 0. 165 1
BC 4. 68 1 4. 69 8. 59 0. 022 0 *
A2 186. 84 1 186. 84 342. 33 ＜ 0. 000 1 ＊＊
B2 246. 83 1 246. 83 452. 22 ＜ 0. 000 1 ＊＊
C2 504. 29 1 504. 30 923. 95 ＜ 0. 000 1 ＊＊
残差 3. 82 7 0. 54
失拟项 1. 19 3 0. 39 0. 61 0. 645 3
纯误差 2. 63 4 0. 657
总变异 1 079. 59 16
Ｒ2 = 0. 996 5
Ｒ2

Adj = 0. 991 9

＊＊表示差异极显著 ( P ＜ 0. 01 ) ; * 表示差异显著
( P ＜ 0. 05) 。

2. 2. 3 响应曲面及等高线分析
由方差分析可以得出各因素之间交互作用对

鱼糜肉纸产品感官评价影响的显著性，而通过回

归方程绘制 3D曲面图及等高线可表达各实验变
量交互作用对响应值的影响大小。3D 曲面坡度
越陡，等高线越密集，说明交互作用对鱼糜肉纸感

官评分的影响越大。［16］各因素两两交互作用对鱼
糜肉纸品质的影响如图 5 所示。
观察图 5 可知，图 5 ( c) 的 3D 响应曲面坡度

在 3 组图中表现得最为陡峭，而且等高线数目达
到了 6 条，最为密集并呈椭圆形，说明热风干燥时
间与微波膨化时间的交互作用对鱼糜肉纸品质的

影响高于其余两项交互作用，鱼糜肉纸的感官评

价分数在一定范围内随着热风干燥时间和微波膨

化时间的延长而升高。其原因是鱼糜中的蛋白
质、糖类在微波的热量之下发生美拉德反应，而使
产品获得特殊的香气和色泽。图 5 ( b) 的响应曲
面最为平缓，等高线也较稀疏，说明当热风干燥时

间一定时，微波膨化时间与切片厚度的交互作用

对鱼糜肉纸感官评价影响较小。图 5 ( a) 的曲面
陡峭程度与等高线数目均居中，当切片厚度固定

时，感官评价随热风干燥时间的延长呈先快速升

高后缓慢下降的趋势，原因是水分过度散失使得
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肉纸硬度增大，影响口感。响应面分析结果显示
与表 4 的方差分析相吻合。
2. 2. 4 最佳工艺及验证实验
利用软件对回归方程偏导求解，选出鱼糜肉

纸感官评分最高时的制作工艺，可得出以下结论:

切片厚度 0. 92 mm、热风时间 61. 78 min 和微波
时间 9. 42 min时，感官评分预测值最高为 91. 27

分。结合实际生产情况可将工艺修正为: 切片厚
度 0. 9 mm、热风时间 62 min 和微波时间 9 min。
在此工艺条件下进行 3 次重复实验，以验证模型
预测值的稳定性，得到鱼糜肉纸产品的感官评分

为 92. 13 分，与预测值基本一致，相对误差仅
0. 93%。综上，说明本实验构建的模型与实际情
况拟合程度良好，所得的最佳工艺具备可行性。

图 5 各因素交互作用对鱼糜肉纸品质的响应面图
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3 结论

实验以冷冻鱼糜为原料，采用微波膨化技术

制作鱼糜肉纸，以单因素实验结合响应面法优化

其制作工艺，所得鱼糜肉纸感官评价与各因素的

多项二次回归模型极显著( P ＜ 0. 001) ，在模型求
解的基础上进行适当修正，最终确定鱼糜肉纸最

佳制作工艺为: 切片厚度 0. 9 mm、热风时间 62
min和微波时间 9 min。经过重复实验验证，此工
艺条件下制作的鱼糜肉纸产品表面平整不卷曲，

口感酥脆、不卡牙，具有独特的鱼香风味，整体感
官评价高达 92. 13 分，与预测值基本一致，是一款
老少咸宜的新型休闲食品。可见通过实验所构模
型能显著提高鱼糜肉纸产品的食用品质，本研究

不仅丰富了休闲食品种类，还对如何提高水产品

的利用率和经济附加值具有一定指导意义。
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Optimization of surimi meat paper production
technology by response surface methodology

DAI Yangjun1，HU Jian2，ZHOU Ying2，CHEN Menglu1

( 1． School of Biotechnology and Food Engineering，Changshu Institute of Technology，Changshu，Jiangsu 215500，China;

2． School of Tourism and Culinary Science，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: Taking frozen surimi as raw material，with three factors，slice thickness，hot air time and micro-
wave time，the Box-Behnken experiment design was exploited for processing condition optimization on the basis
of single-factor experiments． The results showed that the best production process of the surimi meat paper was
0． 9mm of slice thickness hot aired for 62min and microwaved for 9min． The surimi meat paper product made
under this process condition had unique taste，with a sensory score as high as 92． 13．

Key words: surimi; meat paper; microwave expansion; response surface optimization; cooking process
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