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摘 要: 以鲢鱼肉为材料，通过单因素实验及响应面分析，研究蛋清的打发状态、熟制油温、加热时间对芙蓉
鱼片半成品的品质影响。得到加工芙蓉鱼片的最佳工艺为蛋清搅打时间 30 s、加热油温为 70 ℃、加热时间为
8 min。由此得到的芙蓉鱼片色泽洁白、表面光滑饱满、肉质细腻、弹性适中、香味浓郁，品质最佳。
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鱼类菜肴是我们饮食生活中重要组成部分。
由于部分鱼肉肉中有刺，给食用造成不便。因此
鱼蓉制品得到了长足发展，鱼丸、鱼面、鱼糕、芙蓉
鱼片等菜品得到了广泛应用。［1］芙蓉鱼片因鱼片
颜色洁白形似荷花花瓣而得名，其成品肉质鲜嫩，

形态饱满美观。
芙蓉鱼片制作过程中，蛋清的量、蛋清的搅打

状态、油温以及加热时间对鱼片品质都有显著影
响。其中，蛋清的量若过少，则鱼片成品口感粗糙
不细嫩; 若蛋清量过大，则难以成形。蛋清的搅打
状态是利用了蛋清的黏性和起泡性，由于鲜蛋中

的蛋白质是亲水胶体，具有一定的黏度和发泡性。
经过快速震荡搅拌后，能改变其蛋白质的组织结

构，使之裹住气体，达到迅速起泡膨发的作

用，［2 － 3］成品经过加热后，气体膨胀使制品蓬松体

大，制成的鱼片口感膨松，入口即化，增加其嫩度，

但如果气泡过多会使鱼片表面粗糙，影响观感。
而温度和加热时间是所有的烹调工艺都需要控制

的因素，对鱼片的品质有着较大影响。
本研究采用淮扬菜中芙蓉鱼片的制作手法，

根据专业人士的口述配方和查阅文献，设定预实

验配方，分别改变蛋清打发时间、加热时的油温、
加热时间进行芙蓉鱼片的制作。探究芙蓉鱼片的
工艺优化具有重要意义，同时也可以给芙蓉鱼片

的标准化研究提供参考价值。［4］

1 实验材料

1. 1 实验原料
净鲢鱼肉、鸡蛋、盐( 淮牌、海藻碘食用盐) 、

调和油( 金龙鱼牌) : 市售。
1. 2 仪器设备

HＲ2171 /90 粉碎机: 飞利浦家庭电器有限公
司; IM05 － 220 电磁炉: 苏泊尔电器有限公司;
JYF － F901打蛋器: 九阳电器股份有限公司;
JA2003 分析天平: 上海天平仪器厂; TMS － Pro 物
性测试仪: 上海腾拔仪器科技有限公司; DS600 测
温枪: 艾德克斯科学仪器厂; 餐器具等。

2 实验方法

2. 1 工艺流程及制作关键
净鲢鱼肉→淡盐溶液漂水→鱼肉加水粉碎→

蛋清搅打→鱼肉加盐搅拌上劲→鱼肉加蛋清搅
匀→静置→下锅→加热熟制。
初加工: 鲢鱼肉 100 g，改刀成小块，0. 2 %盐

溶液漂水 10 min 左右。［5］鱼肉粉碎: 鱼肉加 40 g
水，粉碎时间为 5 min; 用纱布过滤鱼蓉中的鱼骨
以及纤维成鱼蓉。鱼肉加盐搅拌上劲: 鱼蓉中加
盐3 g，搅拌至黏稠上劲; 手持打蛋器，搅打蛋清
30 s。鱼蓉加蛋清搅匀上劲后 4 ℃静置 20 min;
锅置于电磁炉上，加入调和油，在常温油的条件下
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用手勺将鱼蓉舀成柳叶状入锅; 加热至 70 ℃，温
油养至成熟后装盘，进行感官评价。
2. 2 感官评价分析
试验邀请 10 名专业人士分别从饱满度、色

泽、口感、弹性、组织形态这 5 个方面进行评
价。［6 － 7］采用百分制，权重比为1∶ 1∶ 1∶ 1∶ 1，结果为
各项评分的总和，去掉一个最低分和一个最高分

取平均值。具体评分标准如表 1。
表 1 感官评价标准

等级 饱满度( 20 分) 色泽( 20 分) 口感( 20 分) 弹性( 20 分) 组织形态( 20 分) 得分

优
表面饱满，透明
度好

洁白细腻，光洁
度高

细腻柔软，无残
渣

富有弹性，筷夹
垂而不断

质地均匀，组织紧密，
蓬松自然

14 ～ 20

良
冷却后稍有干
瘪，颜色偏暗

两端发白或泛
黄，光洁度一般

稍有颗粒，略粗
糙，微有残渣

弹性稍差，弹力
不足

质地一般，形态完整，
较为蓬松

7 ～ 13

差
冷却后干瘪明
显，饱满度差

灰白或泛黄，光
洁度稍差

颗粒多粗糙，残
渣感明显

松散无弹性，夹
起易断

质地不均，略有散碎，
变形明显

0 ～ 6

2. 3 单因素实验
经过预实验确定芙蓉鱼片的基础配方为: 鱼

肉 100 g、水 40 g、蛋清 100 g、盐 3 g。其加工工艺
为: 鱼肉泡水时间为 10 min、鱼蓉搅打时间为
5 min、拌匀后 4 ℃静置 20 min、蛋清打发状态为
半发( 30 s) 、油温约为 70 ℃、加热时间8 min。
2. 3. 1 蛋清的打发状态对芙蓉鱼片品质的影响
在保持其他因素不变的条件下，调整蛋清的

搅打时间为 0、15、30、45、60 s 进行试验，试验完
成后对成品进行感官评价。
2. 3. 2 油温对芙蓉鱼片品质的影响
在保持其他因素不变的条件下，调整油温为

50、60、70、80、90 ℃进行试验，试验完成后对成品
进行感官评价。
2. 3. 3 加热时间对芙蓉鱼片品质的影响
在保持其他因素不变的条件下，调整加热时

间为 6、7、8、9、10 min进行试验，试验完成后对成
品进行感官评价。
2. 4 响应面试验
根据响应面分析法试验设计原理，在单因素

试验的结果中，选定蛋清打发时间、油的温度、加
热时间这 3 个因素进行响应面试验设计。
2. 5 数据分析
通过 Excel软件与 SPSS 软件完成数据处理

与方差分析，在 P ＜ 0. 05 的情况下代表差异具有
统计学意义。

3 结果与分析

3. 1 单因素试验结果与分析
3. 1. 1 蛋清打发状态对鱼片品质的影响
传统的芙蓉鱼片制作中，蛋清的发泡程度对

鱼片的品质影响较为明显。因此当其他条件不变
时，通过调节蛋清的打发时间来控制蛋清的起泡

状态。由图 1 可知，在打发时间为 0 s时( 即直接
使用) ，此时蛋清较为黏稠，不易与鱼蓉充分混

匀，在制作鱼片时不易成形，加热时易结块，表面

粗糙，成熟后质地不均，因此得分较低。随着蛋清
打发时间的延长，鱼片的评分也在不断的提高，当

蛋清打发时间为 30 s时，得到的芙蓉鱼片得分最
高。此时的鱼片口感细腻柔软，质地均匀，光洁度
高，有弹性。随着蛋清打发时间的进一步延长，得
分呈现逐渐降低的趋势，当蛋清打发时间为60 s
时，得分最低。原因可能是蛋清搅打时间过长泄
劲，导致成品弹性差; 同时由于搅打过程，使蛋清

中裹入过多气泡，导致成品表面有较多气孔而粗

糙，冷却后易塌陷。

图 1 蛋清打发状态对鱼片品质的影响

3. 1. 2 油温对鱼片品质的影响
由图 2 可知，当油温为 50 ℃时，得分最低。

原因是在此温度下，8 min 的加热时间不足以使
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鱼片完全成熟，鱼片仅两端发白，中间区域灰白未

熟，因此呈灰白色，且组织松散，无弹性。随着温
度的升高，鱼片的品质逐渐提升。在油温为 70 ℃
时，得分最高，此时的鱼片完全成熟，色泽洁白，表

面光滑，有弹性。油温继续升高后，得分逐渐下
降，在 90 ℃时达到最低值。此时的鱼片由于加热
过度，导致表面泛黄，蓬松过大，冷却后有回缩干

瘪，弹性变差的现象。

图 2 油温对鱼片品质的影响

3. 1. 3 加热时间对鱼片质量的影响
由图 3 可知，当加热时间为 6 min 时，鱼片未

完全成熟，两端发白，中心部位呈灰白色且未成

形，组织较为松散，弹性差，形体不饱满，因此得分

相对较低。随着加热时间延长，鱼片逐渐成熟，评
分也随之升高。当加热 8 min 时，鱼片感官评价
得分最高。此时的鱼片完全成熟，形态饱满，色泽
洁白，表面光滑，口感细腻有弹性。继续加热后得
分逐渐降低，这是由于加热时间过长导致鱼片膨

胀，冷却后回缩干瘪，弹性也随之变差，且色泽泛

黄。由图可知，芙蓉鱼片的评分在加热时间为7 ～
9 min时最高。

图 3 加热时间对鱼片质量的影响

3. 2 响应面设计与分析
3. 2. 1 实验设计
在单因素试验的基础上，采用 3 因素 3 水平

响应面试验方法优化芙蓉鱼片工艺参数，其因素

水平表及结果见表 2、表 3。
表 2 因素与水平设计

项目
因 素

打发时间 / s 油温 /℃ 加热时间 /min

1 0 60 7

2 30 70 8

3 60 80 9

表 3 试验结果

水平
实验
组
打发时间

/ s
油温
/℃
加热时间

/min
感官评分

/分

1 8 45 70 9 81

2 12 30 80 9 86

3 14 30 70 8 92

4 9 30 60 7 83

5 5 15 70 7 82

6 1 15 60 8 79

7 13 30 70 8 94

8 2 45 60 8 78

9 16 30 70 8 93

10 10 30 80 7 82

11 17 30 70 8 93

12 4 45 80 8 81

13 7 15 70 9 83

14 15 30 70 8 92

15 3 15 80 8 83

16 6 45 70 7 79

17 11 30 60 9 83

3. 2. 2 回归方程和方差分析
用 Design Expert 软件对表 3 中的数据进行

分析，以感官评分为响应值 Y，打发时间为因素
A，油温为因素 B，加热时间为因素 C。拟合出的
三元二次方程为: Y = 92. 80 － 1. 00A + 1. 13B +
0. 88C － 0. 25AB + 0. 25AC + 1. 00BC － 7. 40A2 －
5. 15B2 － 4. 15 × C2。试验的回归模型的方差分析
见表 4。［7 － 8］

—35—

2019 No． 4 Journal of Ｒesearches on Dietetic Science and Culture Vol． 36 Sum No． 136



表 4 回归模型的方差分析

因素 平方和
自由
度
均方 F值 P值 显著性

模型 488. 39 9 54. 27 57. 99 ＜ 0. 000 1 ＊＊

A 8. 00 1 8. 00 8. 00 0. 022 2 *

B 10. 12 1 10. 12 10. 82 0. 013 3 *

C 6. 12 1 6. 12 6. 55 0. 037 6 *

AB 0. 25 1 0. 25 0. 27 0. 621 2

AC 0. 25 1 0. 25 0. 27 0. 621 2

BC 4. 00 1 4. 00 4. 27 0. 077 5

A2 230. 57 1 230. 57 246. 41 ＜ 0. 000 1 ＊＊

B2 111. 67 1 111. 67 119. 35 ＜ 0. 000 1 ＊＊

C2 72. 52 1 72. 52 77. 5 ＜ 0. 000 1 ＊＊

残差 Ｒ 6. 55 7 0. 94

失拟项 3. 75 3 1. 25 1. 79 0. 289

纯误差 2. 80 4 0. 70

总误差 494. 94 16

注: * 表示差异显著，＊＊表示差异极显著

由表 4 可知，模型的拟合程度具有显著性，因
此该模型与实验结果拟合程度良好。失拟项 P
值为 0. 289 ＞ 0. 05，因此该模型具有较好的拟合
程度，与试验之间的误差相对较小。可以用该模
型对结果进行分析。由表中的 P 值可知，方程的
一次项 A、B、C的显著性为显著，二次项 A2、B2、C2

的显著性为非常显著。3 个因素对试验结果的影
响显著性水平为: 油温( B) ＞打发时间( A) ＞加
热时间( C) 。
3. 2. 3 交互作用
经过 Design Expert分析，得到响应面的等高

线图和 3D 图，以此来考察因素之间的交互作用
对芙蓉鱼片感官评分的影响，感官评分与打发时

间和油温的关系见图 4、感官评分与打发时间和
加热时间的关系见图 5、感官评分与油温和加热
时间的关系见图 6。［7 － 8］

由感官评分与蛋清打发时间以及油温的关系

图可知，图中等高线呈椭圆形，［9］即打发时间与

油温的交互作用对感官评分的作用明显，油温的

等高线分布较密集，因此油温的变化对结果的影

响较大。感官评分随着打发时间和油温的升高，
呈现先增长后减小的趋势。当蛋清打发时间为
27 ～ 33 s，同时油温为 70 ～ 75 ℃时，芙蓉鱼片的
感官评分更高。
由感官评分与蛋清打发时间以及加热时间的

关系图可知，图中等高线呈椭圆形，即打发时间与

加热时间的交互作用对感官评分的作用明显，打

发时间的等高线分布较密集，因此打发时间的变

化对结果的影响较大。感官评分随着打发时间和
加热时间的升高，呈现先增长后减小的趋势。当
蛋清打发时间为 27 ～ 33 s，加热时间为 8 ～
8. 5 min时，芙蓉鱼片的感官评分更高。

图 4 感官评分与打发时间和油温的关系

图 5 感官评分与打发时间和加热时间的关系

图 6 感官评分与油温和加热时间的关系

由感官评分与油温以及加热的关系图可知，

图中等高线呈椭圆形，即油温与加热时间的交互

作用对感官评分的作用明显，油温的等高线分布

较密集，因此油温的变化对结果的影响较大。感
官评分随着油温和加热时间的升高，呈现先增长
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后减小的趋势。当油温在 70 ～ 75 ℃，加热时间在
8 ～ 8. 5 min时，芙蓉鱼片的感官评分更高。
3. 2. 4 最优方案
依据图 4、图 5、图 6，经过 Design Expert 分

析，得到 ＲSM预测最佳条件和最优处理效果，截
取包含有方案的部分数据如表 5。

表 5 芙蓉鱼片的最优方案

序号 打发时间 / s 油温 /℃ 加热时间 /min 期望值

1 30 70 8 1

2 15 80 8 1

3 15 60 8 1

4 15 70 7 1

5 45 80 8 1

6 30 60 9 1

7 45 60 8 1

8 45 70 9 1

9 30 80 7 1

10 30 60 7 1

11 30 80 9 1

12 45 70 7 1

由表可知，采用 Design Expert 分析，进行
ＲSM预测最佳条件和最优处理效果得出的芙蓉
鱼片的最佳工艺为: 蛋清打发时间 30 s、油温为
70 ℃、加热时间为 8 min，最优效果为感官评分 94
分。在此基础上进行 3 次重复验证，得到的产品
感官评价得分均分为 94 分，与模型预测值一致，
说明此方程模型拟合良好，具有一定可信度，能准

确预测芙蓉鱼片的最佳工艺。

4 结论

试验表明在采用鲢鱼鱼肉作为试验材料制作

芙蓉鱼片时，其最佳工艺为: 鱼蓉 100 g、水 40 g、
盐 3 g 搅匀上劲，加入打发时间 30 s 的蛋清
100 g，在 70 ℃油温条件下加热 8 min。此时成品
芙蓉鱼片色泽洁白、表面光滑饱满、肉质细腻、弹
性适中、香味浓郁。以此鱼片作为坯料，翻炒成
菜，成品形整不碎，较为美观，品质最佳。
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Process optimization of fish slices with egg white

LANG Jun1，HE Xiaolong2，TANG Jianhua2

( 1． Kunshan No． 1 Specialized Secondary School． Jiangsu Province，Kunshan，Jiangsu 215300，China;
2． College of Tourism and Culinary Science，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: Using the silver carp meat as the material，the single － factor experiments and response surface a-
nalysis were used to investigate the effect of the whipping egg white，temperature of oil and the heating time on
the quality of the semifinished products of fish slices with egg white． The optimal process parameter setting in-
cluded 30 s of egg whipping，70 ℃ of oil temperature，and 8 min of heating time．

Key words: fish slices with egg white; process optimization; response surface experiment; cooking technology
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