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　 　 摘要:　 以瓜尔胶、黄原胶、ＴＧ 酶为品质改良剂ꎬ在单因素试验基础上ꎬ基于主成分综合评价ꎬ利用响应面法改

良速冻微波青稞鱼面品质ꎮ 试验结果表明:瓜尔胶、黄原胶和 ＴＧ 酶对面条综合得分影响均达到极显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ且瓜尔胶和黄原胶、黄原胶和 ＴＧ 酶之间存在显著或极显著的协同作用ꎮ 品质改良剂对速冻微波青稞鱼面

品质的影响大小为 ＴＧ 酶>黄原胶>瓜尔胶ꎮ 对速冻微波青稞鱼面品质改良效果最佳的改良剂配方为:瓜尔胶添加

量占混粉总质量的 ０􀆰 ３４％ꎬ黄原胶添加量占混粉总质量的 ０􀆰 ０８％ꎬＴＧ 酶添加量占混粉总质量的 ０􀆰 ０３％ꎮ
关键词:　 速冻微波青稞鱼面ꎻ 质构特性ꎻ 感官评价ꎻ 品质改良ꎻ 主成分分析
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　 　 随着社会和经济的发展ꎬ生活节奏越来越快ꎬ人
们对营养健康型方便食品也越来越热衷ꎮ 微波食品

因省时间、经济节能、最大限度保持食品风味和营养

而深受消费者欢迎[１]ꎮ 中国微波食品尚处于起步

阶段ꎬ具有极大的发展空间ꎮ 微波速冻食品的研究

多以披萨类、春卷类、蛋糕类、调理食品为对象ꎬ何江

红等[２]研发了一款速冻微波青稞昆虫蛋糕ꎻ刘晶晶

０７３１



等[３]针对速冻微波调理食品———调味鱼片的研究

取得了成功ꎮ 戚逸飞等[４] 对速冻微波即食素面的

制作工艺进行研究ꎬ确定了最佳的配方和复热工艺ꎬ
其成品色泽鲜亮ꎬ软硬适中ꎬ口感醇厚ꎻ戴阳军等[５]

研发出了一款微波调理面条———牛乳鱼糜面条ꎬ该
面条经调味、冷冻后ꎬ直接用微波加热即可食用ꎬ口
感较佳ꎮ 鱼面是中国南方一种传统淡水鱼糜制品ꎬ
因其风味独特而深受国内外消费者喜爱ꎬ目前对鱼

面的研究主要集中在品种创新和工艺优化领域ꎮ 作

者所在项目团队 ２０１５－２０１６ 年研发了一种速冻青

稞鱼面压延工艺和单螺旋挤压工艺[６￣７]ꎬ利用该工艺

生产的产品具有营养全面、口感独特的优点ꎬ但其水

煮复热易出现断条和混汤现象ꎬ若采用微波复热ꎬ则
不存在上述问题ꎮ 但微波处理后的面条易出现偏软

且弹性下降ꎬ黏性增加和咀嚼感差等问题ꎬ深究其原

因可能是ꎬ淀粉分子因水分子重新分布而导致面条

老化[８￣９]ꎮ
近年来ꎬ很多国内外研究人员利用改良剂的复

配来控制面条老化[１０￣１３]ꎬ相比单一改良剂ꎬ复配改

良剂抗老化效果更显著ꎮ 研究结果证实ꎬ瓜尔胶能

与蛋白质发生反应ꎬ然后形成致密的网络结构ꎬ使面

条耐煮[１４]ꎻ黄原胶也可以同小麦粉中的蛋白质相互

作用ꎬ使面筋和淀粉颗粒的粘结更加紧密牢固ꎬ显著

提高面条品质[１５]ꎻ ＴＧ 酶可催化小麦粉中的蛋白质

分子之间发生交联ꎬ将蛋白质分子粘合起来ꎬ能够增

加面制品韧性ꎬ提高面条的档次[１６]ꎮ 而将瓜尔胶、
黄原胶和 ＴＧ 酶应用于微波速冻青稞面条类产品质

构特性改良的研究较少ꎮ
目前产品品质改良和工艺优化已经逐渐从单一

指标考察转变为全面反映产品特性的多指标评价ꎮ
其中多指标响应面优化应用较为广泛ꎬ多采用权重法

或模糊度综合评价法对多指标进行简化处理ꎬ如张越

等[１７]通过人为确定指标权重系数ꎬ对稻谷流化床干

燥工艺进行优化ꎻ李榕等[１８] 以模糊感官综合评价结

果为响应值研制核桃营养早餐糊ꎮ 但这些分析方法

存在主观性较强的局限性ꎮ 而主成分分析法能够通

过计算各因素贡献度并进行客观赋权ꎬ避免了人为因

素带来的不能完全反映事物关系的影响ꎬ有利于综合

评价产品品质ꎮ 因此ꎬ本研究选用响应面￣主成分分

析法研究黄原胶、瓜尔胶、ＴＧ 酶对微波熟制速冻青稞

鱼面质构特性的影响ꎬ筛选出最佳品质改良剂配方ꎬ
为微波食品的研究开发提供一条新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

青稞品种编号为 ９４￣８￣１０ꎬ由四川旅游学院培育ꎬ于
２０１６年四川甘孜州农业科学研究所道孚县八美农场收

获ꎮ 家庭多用途麦芯粉由新乡良润全谷物食品有限公

司生产ꎬ谷朊粉由封丘县华丰粉业有限公司生产ꎬ食盐

由营口盐业有限责任有限公司生产ꎬ食用纯碱、羧甲基

纤维素钠(ＣＭＣ)、复合磷酸盐由郑州特正商贸有限公

司生产ꎬ瓜尔胶由广饶六合化工有限公司生产ꎬ黄原胶

由淄博中轩生化有限公司生产ꎬＴＧ 酶(谷氨酰胺转氨

酶)由江苏一鸣生物股份有限公司生产ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＨＲ２３５６ 家用智能面条机购买于飞利浦公司ꎬ
ＹＰ￣Ｎ 型电子天平购买于上海精密仪器仪表有限公

司ꎬＴＭＳ￣ＰＲＯ 型高精度专业食品物性分析仪购买于

美国 ＦＴＣ 公司ꎬ实验室磨粉机购买于成都施特威科

技发展公司ꎬＳＦ￣４００ 型手压封口机购买于沈阳东泰

机械制造有限公司ꎬ立式 ＲＤ１０ 急冻柜购买于北京

荣港顺华制冷设备有限公司ꎬＤＳ￣１ 高速组织捣碎匀

浆机购买于上海标本模型厂ꎬＸＨＦ￣Ｄ 高速分散器

(内切式匀浆机)购买于宁波新芝生物科技股份有

限公司ꎬＰ８０Ｄ２３Ｎ１Ｌ￣Ａ９ 格兰仕微波炉购买于佛山

市顺德区格兰仕微波炉电器有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 速冻微波青稞鱼面的加工工艺 　 参照文献

[４]、[１９]、[２０]、[２１]、[２２]方法制作速冻微波青

稞鱼面ꎮ
１.３.２　 试验设计

１.３.２.１　 单因素试验　 在基础配方的基础上ꎬ以混

粉总质量为基准ꎬ分别研究不同添加量的瓜尔胶

(０、 ０􀆰 １０％、 ０􀆰 ２０％、 ０􀆰 ３０％、 ０􀆰 ４０％)、 黄原胶 ( ０、
０􀆰 １０％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ３０％、０􀆰 ４０％)、谷氨酰胺转氨酶

(ＴＧ 酶)(０、０􀆰 ０１％、０􀆰 ０２％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０４％)对速冻

微波青稞鱼面质构特性(硬度、黏附性、弹性)、感官

评分的影响ꎬ采用主成分综合评价获得改良效果较

佳的品质改良剂添加范围ꎮ
１.３.２.２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 响应面试验　 在单因素试验

的基础上ꎬ以主成分综合得分为考察指标ꎬ根据

Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 试验设计原理[２３]ꎬ对速冻微波青稞鱼

面的品质进行改良ꎬ其三因素三水平的响应面试验

方法见表 １ꎮ
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表 １　 响应面试验因素水平的编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

因素 代码
水平

－１ ０ １

瓜尔胶添加量(％) Ａ ０.２ ０.３ ０.４

黄原胶添加量(％) Ｂ ０ ０.１ ０.２

ＴＧ 酶添加量(％) Ｃ ０.０２ ０.０３ ０.０４
代码 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表 ３ 个因素(瓜尔胶添加量、黄原胶添加量和 ＴＧ
酶添加量)ꎻ表中水平￣１ 表示所筛选因素范围的最低值ꎬ０ 代表中间
值ꎬ１ 代表最高值ꎮ

１.３.３　 面条 ＴＰＡ 质构测定 　 参考 Ｈｗａｙｏｕｎｇ 等[２４]

和赵田田等[２５]的方法进行样品处理:从面条中心部

位切割至检测标准规格ꎬ即 ６ ｃｍꎮ 检测方法:采用

ＴＭＳ￣Ｐｒｏ 物性仪ꎬ选用 ＴＡ / ＬＫＢ￣切刀探头ꎬ选择 ＴＰＡ

测试程序ꎬ在测试速度 ６０ ｍｍ / ｍｉｎ、形变量 ６０％的条

件下ꎬ测定面条的质构特性ꎮ 由于在样本范围内ꎬ鱼
面的硬度、黏附性越大ꎬ其品质越差ꎬ但在主成分分

析中ꎬ指标数值越大ꎬ则得分越高ꎬ成品鱼面品质越

好ꎬ因此采用指标Ｍ１ ＝Ａ－硬度值ꎬＭ２ ＝Ｂ－黏附性值ꎬ
其中硬度值、黏附性值的取值范围为 １.３４~３􀆰 ６１ Ｎ、
０.７８~１３􀆰 ２５ ｍＪꎬ根据硬度值、黏附性值的取值范围

确定 Ａ 值为 ５ꎬＢ 值为 １４ꎮ
１.３.４　 感官评价　 取 １００ ｇ 速冻微波青稞鱼面ꎬ加
入 ６０ ｍｌ 纯净水ꎬ微波炉输出功率为 ６００ Ｗꎬ加热 ３
ｍｉｎ 后捞出待品尝ꎮ 选择 １０ 名感官评定员ꎬ对不同

处理的样品进行感官评定[２０]ꎮ 感官评价标准见

表 ２ꎮ

表 ２　 微波速冻青稞鱼面感官评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｏｚｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｉｓｈ ｎｏｏｄｌｅｓ

项目　 满分 评分标准

色泽 １０ 指面条颜色和亮度ꎬ面条白ꎬ乳黄色ꎮ 光亮为 ８~１０ 分ꎬ亮度一般为 ５~７ 分ꎬ色泽发暗、发灰、亮度差为 １~４ 分

表观状态 １０ 指面条表面光滑和膨胀度ꎬ表面结构细密ꎮ 表面光滑为 ７~１０ 分ꎬ中间为 ４~６ 分ꎬ表面粗糙、膨胀、严重变形为 １~３ 分

适口性 ２０ 用力咬掉一根面条需要的力的大小ꎮ 适中 １５~２０ 分ꎬ稍偏硬或软 １０~１４ 分ꎬ太硬或太软 １~９ 分

韧性 ２５ 指面条在咀嚼时的咬劲和弹力的大小ꎮ 有咬劲、有弹性 ２１~２５ 分ꎬ一般 １５~２０ 分ꎬ咬劲差、弹性弱 １~１４ 分

黏性 ２５ 指在咀嚼时面条过程中的粘牙程度ꎮ 咀嚼时爽口、不粘牙 １８~２５ 分ꎬ较爽口、稍粘牙 １０~１７ 分ꎬ不爽口、较粘牙 １~９ 分

光滑性 ５ 指在品尝时面条的光滑程度ꎮ 光滑 ４~５ 分ꎬ中间 ２~３ 分ꎬ较差 ０~１ 分

１.３.５　 主成分综合得分计算　 参考李玉龙等[２６] 的

方法ꎬ根据主成分贡献度选取主成分数量ꎬ根据主成

分得分计算各产品综合得分 Ｆꎬ计算公式为:Ｆ ＝
ＰＣ１×Ｆ１ ＋ＰＣ２ ×Ｆ２ ＋􀆺􀆺＋ＰＣｎ ×Ｆｎꎬ式中ꎬＰＣ１、ＰＣ２、
ＰＣｎ为主成分贡献率ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆｎ为主成分得分ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软 件 进 行 数 据 统 计ꎬ 采 用

ＳＰＳＳ２０.０ 软件进行显著性差异分析ꎬ主成分分析采

用 Ｏｒｉｇｉｎ９.０ 软件ꎬ响应面分析用 ｄｅｓｇｉｎ８.０.６ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 单一品质改良剂对微波速冻青稞鱼面品质的

影响

２.１.１　 瓜尔胶添加量对微波速冻青稞鱼面品质的

影响　 由图 １ 可知ꎬ成品面条的弹性随瓜尔胶添加

量的增加呈现增大趋势ꎬ在 ０􀆰 ３％时达到最大值

(８􀆰 ６１ ｍｍ)ꎻＭ１随瓜尔胶添加量的增加整体呈现减

小的趋势ꎬ添加量为 ０ 时ꎬＭ１最大(３􀆰 ６６)ꎻＭ２随瓜尔

胶添加量的增加呈先减小后增大的趋势ꎬ在 ０ 时达

到最大值(１３􀆰 ０９)ꎻ感官评分随瓜尔胶添加量的增

加呈增大趋势ꎬ添加量为 ０􀆰 ３％时评分最高为 ８４􀆰 ５ꎬ
显著高于其他处理组ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ选取 ２ 个主成

分即可解释 ９７􀆰 ５６％ 的信息ꎬ主成分综合得分以

０􀆰 ３％水平最高(１.３２０ ２)ꎬ而未添加瓜尔胶的空白

组和添加量为 ０􀆰 １％的综合得分为负值ꎮ 综上所

述ꎬ瓜尔胶较佳添加量范围为 ０.２％~０􀆰 ４％ꎮ
２.１.２　 黄原胶添加量对微波速冻青稞鱼面品质

的影响 　 由图 ２ 可知ꎬ随黄原胶添加量的增加ꎬ
面条的弹性呈现增加趋势ꎬ添加量为 ０􀆰 ２％时的

弹性达到最大值( １０􀆰 ６６ ｍｍ)ꎻＭ１ 随黄原胶添加

量的增加呈现先减小后增加的趋势ꎬ在添加量为

０ 达到最大值ꎻＭ２随黄原胶添加量的增加呈现减

小的趋势ꎻ感官评分随黄原胶添加量的增加呈现

先增加后减小的趋势ꎬ感官评分在 ０􀆰 １％达到最

大值(７９􀆰 ３) ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ前 ２ 个主成分可解释

９９􀆰 ２９％的信息ꎬ０ ~ ０􀆰 ２％水平的主成分综合得分

明显高于其他水平ꎮ 综上所述ꎬ黄原胶添加量为

０ ~ ０􀆰 ２％较佳ꎮ
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图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 瓜尔胶添加量对微波速冻青稞鱼面品质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｒ ｇｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｏｚｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｉｓｈ ｎｏｏｄｌｅｓ

表 ３　 瓜尔胶单因素试验主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｕａｒ ｇｕｍ

分量来源　 　 　 　
主成分

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４
综合得分

添加量 ０ －２.４９１ ７ ０.６４７ ０ －０.２２１ ４ ０.０２１ ８ －１.６０６ １
添加量 ０.１％ －０.９１８ ０ －０.５４６ ５ ０.４６３ ９ －０.０１６ ３ －０.７９７ ９
添加量 ０.２％ ０.６０６ ０ －１.５５６ ７ －０.２４９ ４ ０.０１３ ９ ０.０２３ ０
添加量 ０.３％ １.５７０ ２ ０.７６５ １ ０.０４９ ８ ０.１６２ ２ １.３２０ ２
添加量 ０.４％ １.２３３ ５ ０.６９１ １ －０.０４２ ９ －０.１８１ ５ １.０６０ ８
特征值 ２.８５１ ４ １.０５０ ９ ０.０８２ ７ ０.０１５ １
贡献率(％) ７１.２８ ２６.２７ ２.０７ ０.３８
累计贡献率(％) ７１.２８ ９７.５６ ９９.６２ １００.００

图 ２　 黄原胶添加量对微波速冻青稞鱼面品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｏｚｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｉｓｈ ｎｏｏｄｌｅｓ

表 ４　 黄原胶单因素试验主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ

ｔｅｓｔ ｏｆ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ

分量来源　 　
主成分

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３
综合
得分

添加量 ０ ２.０１２ ９ －０.９３２ ６ －０.１０１ ４ １.４３７ ５

添加量 ０.１％ １.９０５ ０ ０.９３４ ４ ０.０９３ ９ １.７０６ ６

添加量 ０.２％ －１.１９５ ２ ０.８８７ ５ －０.０５６ ０ －０.７９０ ０

添加量 ０.３％ －１.４６７ ５ －０.１９６ ７ －０.１７８ ９ －１.２１５ ０

添加量 ０.４％ －１.２５５ １ －０.６９２ ６ ０.２４２ ４ －１.１３９ ０

特征值 ３.２０９ ６ ０.７６２ ２ ０.０２８ ３

贡献率(％) ８０.２４ １９.０５ ０.７１

累计贡献率(％) ８０.２４ ９９.２９ １００.００

２.１.３　 ＴＧ 酶添加量对微波速冻青稞鱼面品质的影响

　 ＴＧ 酶的加入ꎬ可能促进了更多的蛋白质交联形成

大蛋白质聚合物ꎬ大蛋白质聚合物增多ꎬ增强了面条

的筋力ꎬ从而增加了拉断力[２７]ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＴＧ 酶

添加量为 ０.０３％~０􀆰 ０４％时面条的弹性较佳ꎬ与其他

处理组差异显著ꎻＭ１、Ｍ２随 ＴＧ 酶的添加呈现波动变
化趋势ꎬＭ１在添加量为 ０ 达到最高值ꎬＭ２在 ０􀆰 ０２％时

达到最高值ꎻ感官评分随 ＴＧ 酶添加量增加呈现先增

大后减小的趋势ꎬ０􀆰 ０３％达到峰值ꎬ显著高于空白组ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ仅需 １ 个主成分即可解释 ８６􀆰 ８５％的信

息ꎬ０􀆰 ０３％~０􀆰 ０４％水平的面条主成分综合得分明显

高于其他水平ꎬ以 ０􀆰 ０３％水平综合得分最高ꎮ 因此ꎬ
添加 ＴＧ 酶的量为 ０􀆰 ０２％~０􀆰 ０４％较佳ꎮ
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图 ３　 ＴＧ 酶对微波速冻青稞鱼面品质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＧ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｏｚｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｉｓｈ ｎｏｏｄｌｅｓ

表 ５　 ＴＧ 酶单因素试验主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ＴＧ ｅｎｚｙｍｅ

分量来源　 　
主成分

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４
综合得分

添加量 ０ －２.８７１ ６ －０.４５４ ６ ０.１５７ ７ ０.００４ ４ －２.４９４ ０
添加量 ０.０１％ ０.３６６ ９ －０.３３０ ４ －０.２９６ ９ －０.０４８ ２ ０.３１８ ７
添加量 ０.０２％ －０.５９５ ８ １.１７６ ５ －０.０５６ ６ ０.００３ ６ －０.５１７ ５
添加量 ０.０３％ １.９７１ ３ －０.０４８ ７ ０.３６４ ７ －０.０１５ ０ １.７１２ ０
添加量 ０.０４％ １.１２９ ２ －０.３４２ ８ －０.１６８ ９ ０.０５５ １ ０.９８０ ７
特征值 ３.４７４ ２ ０.４５５ ０ ０.０６９ ４ ０.００１ ４
贡献率(％) ８６.８５ １１.３７ １.７４ ０.０４
累计贡献率(％) ８６.８５ ９８.２３ ９９.９６ １００.００

２.２　 响应面试验结果分析

为了筛选出 ３种改良剂的最优配比ꎬ将单因素试验

筛选出的添加量进行响应面试验ꎬ响应面试验方案见表

６ꎮ 对表 ６中的试验数据进行多元回归拟合ꎬ分别得到以

弹性(Ｙ１)、Ｍ１(Ｙ２)、Ｍ２(Ｙ３)、感官评分(Ｙ４)为响应值的回

归方程ꎬ结果如表 ７所示ꎬ各多元二次方程模型项均达到

极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ且 Ｒ２皆接近 １ꎬ表明方程模型具有

很好的拟合度ꎬ因此数据可用于主成分分析ꎮ

表 ６　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ

试验号
Ａ

(黄原胶添加量)
Ｂ

(瓜尔胶添加量)
Ｃ

(ＴＧ 酶添加量)
Ｙ１

(弹性)
Ｙ２

(Ｍ１)
Ｙ３

(Ｍ２)
Ｙ４

(感官评分)
１ －１ －１ ０ １７.８４ ３.９４ ７.０３ ７３.５９
２ １ －１ ０ １９.０９ ３.９８ １０.７６ ８５.７７
３ －１ １ ０ ４.１４ ２.６４ ５.４７ ８０.４９
４ １ １ ０ １９.３９ ３.６０ ７.８８ ７５.８７
５ －１ ０ －１ １０.０１ １.５８ １.７８ ８３.５２
６ １ ０ －１ １７.０５ ２.１４ ３.７０ ７９.７９
７ －１ ０ １ １０.８８ ３.８７ ７.２７ ８１.５４
８ １ ０ １ ２２.３１ ４.４６ １０.１１ ８７.０５
９ ０ －１ －１ ２０.２６ ２.８８ ９.１３ ８３.８２

１０ ０ １ －１ １２.０７ ０.６５ １.６５ ７０.０９
１１ ０ －１ １ ２２.９０ ４.０１ ９.０６ ７９.５３
１２ ０ １ １ １４.８２ ４.３２ １１.８６ ８３.１３
１３ ０ ０ ０ ２３.５１ ４.８２ １０.８８ ８４.３６
１４ ０ ０ ０ ２０.０６ ４.５１ １１.９６ ８９.４０
１５ ０ ０ ０ ２２.４１ ４.５０ １２.９０ ８８.１１
１６ ０ ０ ０ ２２.０２ ４.６３ １２.９６ ８８.３４
１７ ０ ０ ０ １９.５９ ４.４８ １３.０５ ８８.１４

表中ꎬ指标 Ｍ１ ＝Ａ－硬度值ꎻＭ２ ＝Ｂ－黏附性值ꎬ其中硬度值、黏附性值的取值范围为 １.３４~ ３.６１ Ｎ、０.７８~ １３􀆰 ２５ ｍＪꎬ根据硬度值、黏附性值的取值
范围确定 Ａ 值为 ５、Ｂ 值为 １４ꎻ试验号为 ｄｅｓｇｉｎ ｅｘｐｅｒｔ 软件自动生成ꎬ试验实施时按此编号进行ꎮ
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表 ７　 品质指标模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标 模型 Ｒ２ Ｐ

Ｙ１ ２１.５２０＋４.３７０Ａ－３.７１０Ｂ＋１.４４０Ｃ＋３.５００ＡＢ＋１.１００ＡＣ＋０.０２６ＢＣ－４.３４０Ａ２－１.９８０Ｂ２－２.０３０Ｃ２ ０.９７３ ７ <０.０００ １

Ｙ２ ４.５８０＋０.２７０Ａ－０.４５０Ｂ＋１.１８０Ｃ＋０.２３０ＡＢ＋０.００９ＡＣ＋０.６３０ＢＣ－０.５００Ａ２－０.５５０Ｂ２－１.０７０Ｃ２ ０.９９５ ９ <０.０００ １

Ｙ３ １２.３４０＋１.３６０Ａ－１.１４０Ｂ＋２.７６０Ｃ＋０.３３０ＡＢ＋０.２３０ＡＣ＋２.５７０ＢＣ－３.３９０Ａ２－１.１７０Ｂ２－３.２４０Ｃ２ ０.９８１ ７ <０.０００ １

Ｙ４ ８７.６７０＋１.１７０Ａ－１.６４０Ｂ＋１.７５０Ｃ－４.２００ＡＢ＋２.３１０ＡＣ＋４.３３０ＢＣ－２.４５０Ａ２－６.２９０Ｂ２－２.２４０Ｃ２ ０.９４４ ２ ０.００１ ３
Ｙ１:弹性ꎻＹ２:Ｍ１ꎻＹ３:Ｍ２ꎻＹ３:感官评分ꎮ Ａ:黄原胶添加量ꎻＢ:瓜尔胶添加量ꎻＣ:ＴＧ 酶添加量ꎮ

２.３　 ＢＢＤ(Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ)响应面试验结果

主成分分析

　 　 由表 ８ 可知ꎬ通过主成分分析ꎬ提取的前 ２ 个主

成分累计贡献率达到９０.２９％ꎬ大于 ８５􀆰 ００％ꎬ因此前

２ 个主成分能够全面反映速冻微波青稞鱼面的品质

信息ꎮ 由此建立 ＢＢＤ 响应面主成分综合得分公式:
Ｆ＝ ０.７４９ ９Ｆ１ ＋０.１５３ ０Ｆ２ꎬ利用公式:Ｚ ＝ (Ｆ－Ｆｍｉｎ) /
(Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ)ꎬ进一步将主成分综合得分计算为规范

化综合得分ꎬ实现考察指标的简化ꎮ

表 ８　 ＢＢＤ 响应面试验中 ４ 个主成分分析的相关信息

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＢＢＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

分量来源　 　
主成分

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４
综合得分

规范化
综合得分

１ －０.７９８ ８ １.１９５ ２ －０.８８９ ３ ０.２４５ ５ －０.４１６ ２ ０.５５６ ６

２ ０.８７９ ８ －０.２２３ ６ ０.１１４ ４ －０.１１２ ９ ０.６２５ ５ ０.８０６ １

３ －２.１６５ ４ －１.５０７ ７ －０.７８３ ８ －０.０５９ １ －１.８５４ ５ ０.２１２ ０

４ －０.５０８ ４ １.０９１ ０ －０.４１６ ５ －０.００６ ９ －０.２１４ ３ ０.６０４ ９

５ －２.４５２ ９ －１.０９７ ６ ０.８８８ ６ ０.３４８ ８ －２.００７ ４ ０.１７５ ４

６ －１.６５０ ６ ０.２９６ ３ ０.７８５ ６ ０.２１１ ８ －１.１９２ ４ ０.３７０ ６

７ －０.７０６ ４ －０.７３３ ８ －０.７７３ ０ ０.３１１ １ －０.６４ ２ ０.５０２ ５

８ １.３６７ ９ ０.０６４ ８ ０.３６７ ９ ０.３４６ ３ １.０３５ ７ ０.９０４ ４

９ ０.０８１ ５ ０.１６３ １ ０.７０４ ９ －０.３７３ １ ０.０８６ １ ０.６７６ ９

１０ －３.８２４ ５ ０.８４０ ４ ０.２３８ ９ －０.４７４ ５ －２.７３９ ４ ０

１１ ０.４４０ ４ １.０９１ ３ －０.０１０ ５ ０.１１５ ９ ０.４９７ ２ ０.７７５ ４

１２ ０.６２６ ２ －０.４５９ ６ －０.８０９ ２ －０.３１２ ８ ０.３９９ ３ ０.７５１ ９

１３ １.５１７ ５ ０.５６４ ０ －０.０１４ ３ ０.２９９ ３ １.２２４ ３ ０.９４９ ６

１４ １.６７２ ２ －０.５５１ ７ ０.２１３ １ ０.０２５ ７ １.１６９ ６ ０.９３６ ５

１５ １.８９５ ６ －０.０９１ ８ ０.２４４ ５ －０.１７９ ０ １.４０７ ５ ０.９９３ ５

１６ １.９４７ ５ －０.１６８ ５ ０.１６４ ０ －０.１２６ ２ １.４３４ ７ １.０００ ０

１７ １.６７８ ３ －０.４７２ ０ －０.０２５ ５ －０.２６０ ０ １.１８６ ３ ０.９４０ ５

特征值 ２.９９９ ５ ０.６１２ ２ ０.３１７ １ ０.０７１ ３

贡献率(％) ７４.９９ １５.３０ ７.９３ １.７８

累计贡献率(％) ７４.９９ ９０.２９ ９８.２２ １００.００
表中综合得分按照Ｆ＝ ０.７４９ ９Ｆ１＋０.１５３ ０Ｆ２计算得到ꎻ规范化综合得分按照 Ｚ＝(Ｆ－Ｆｍｉｎ) / (Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ)计算得到ꎮ

２.４　 面条品质综合得分模型的建立

通过 Ｄｅｓｇｉｎ ｅｘｐｅｒｔ 建立多元回归模型ꎬ结果如

表 ９ 所示ꎮ 从表 ９ 可以看出ꎬ响应面试验计算得出

的多元二次回归模型的Ｐ<０.０００ １ꎬ具有高度的显著

性ꎬ且失拟项不显著(Ｐ＝ ０.４２２ ４>０􀆰 ０５)ꎬ表明方程

具有显著意义ꎻ模型Ｒ２ ＝ ０.９９５ ６ꎬ说明模型相关性良

５７３１肖　 猛等:基于响应面和主成分分析的速冻微波青稞鱼面品质改良



好ꎮ 因此ꎬ方程拟合度良好ꎬ可信度较高ꎬ可用于推

测面条品质综合得分ꎮ
回归方程: Ｙ＝ ０.９８０＋ ０.１５０Ａ－ ０.１６０Ｂ＋ ０.２１０Ｃ＋

０.０３６ＡＢ＋ ０.０５２ＡＣ＋ ０.１６０ＢＣ－ ０.２４０Ａ２－ ０.１８０Ｂ２－
０􀆰 ２３０Ｃ２ꎬ根据回归方程ꎬ作出响应面图ꎬ观察响应曲

面的形状并分析各因素对主成分综合得分的影响ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ直观反映了各因素对响应值的影响ꎬ响
应面图越陡则说明因素对面条品质综合评分影响越

大ꎬ底部的等高线密集且呈椭圆形表明因素间交互

作用强ꎮ 结合方差分析可知ꎬ模型的一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ
对响应值的影响均达到极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ交互

项 ＢＣ 对响应值的影响达到极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
交互项 ＡＣ 对响应值的影响达到显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ交互项 ＡＢ 对响应值有影响但不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ二次项(Ａ２、Ｂ２、Ｃ２)均对响应值的影响均达

到极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由 Ｆ 值可判断各因素对

综合得分贡献率为 Ｃ>Ｂ>Ａꎬ即 ＴＧ 酶添加量>黄原胶

添加量>瓜尔胶添加量ꎮ

表 ９　 回归模型方差分析表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

来源　 　 　 平方和 自由度 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １.５６０ ９ ０.１７０ ０ １７４.２９ < ０.０００ １

Ａ ０.１９０ １ ０.１９０ ０ １９３.７０ < ０.０００ １

Ｂ ０.１９０ １ ０.１９０ ０ １９５.８０ < ０.０００ １

Ｃ ０.３７０ １ ０.３７０ ０ ３６９.２３ < ０.０００ １

ＡＢ ０.０１０ １ ０.００５ １ ５.１９ ０.０５６ ９

ＡＣ ０.０１０ １ ０.０１１ ０ １０.７７ ０.０１３ ４

ＢＣ ０.１１０ １ ０.１１０ ０ １０７.６５ < ０.０００ １

Ａ２ ０.２４０ １ ０.２４０ ０ ２４６.６１ < ０.０００ １

Ｂ２ ０.１３０ １ ０.１３０ ０ １３４.７８ < ０.０００ １

Ｃ２ ０.２３０ １ ０.２３０ ０ ２３４.１８ < ０.０００ １

误差 ０.００７ ７ ０.００１ ０

失拟项 ０.００３ ３ ０.０００ １ １.１８ ０.４２２ ４

纯差 ０.００４ ４ ０.０００ ９

总和 １.５６０ １６

Ａ:黄原胶添加量ꎻＢ:瓜尔胶添加量ꎻＣ:ＴＧ 酶添加量ꎮ Ｒ２ ＝ ０.９９５ ６ꎬ校正后的相关系数 Ｒａｄｊ ＝ ０.９８９ ８ꎮ 表中 Ｐ<０.０５ 表示模型达到显著水平ꎬＰ<
０.０１ 表示模型达到极显著水平ꎮ

图 ４　 响应面图和等高线图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ

２.５　 最佳复合品质改良剂应用效果的预测及验证

以主成分综合评分为目标ꎬ采用响应面法建立

回归模型ꎬ通过模型优化的改良剂配方为:瓜尔胶添

加量占混粉总质量的 ０􀆰 ３４％ꎬ黄原胶添加量占混粉

总质量的 ０􀆰 ０８％ꎬ ＴＧ 酶添加量占混粉总质量的

０􀆰 ０３％ꎬ预测的规范化综合得分为 ０􀆰 ８７７ꎮ 采用得到
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的最优配方进行 ６ 次验证试验ꎬ分别测定面条的质

构特性ꎬ进行主成分分析ꎬ得到的规范化综合评分为

０􀆰 ８８２±０􀆰 ０９４ꎬ与预测的规范综合得分 ０􀆰 ８７７ 结果近

似ꎬ相对误差较小ꎮ 因此ꎬ本试验设计所得的最佳工

艺参数准确可靠ꎬ具有实用意义ꎮ

３　 结 论

经过单因素试验筛选及 ＢＢＤ 响应面试验设计ꎬ
建立以主成分综合得分为 Ｙ 值的多元回归模型ꎬ方
差分析结果显示所建模型回归效果显著ꎬ拟合度较

好ꎬ模型准确有效ꎬ可以用于成品质构特性改良效果

的预测ꎬ由 Ｆ 值可判断各因素对综合得分贡献表现

为 ＴＧ 酶添加量>黄原胶添加量>瓜尔胶添加量ꎬ并
且获得了速冻微波青稞鱼面复合改良剂最优配方为

瓜尔胶添加量占混粉总质量的 ０􀆰 ３４％ꎬ黄原胶添加

量占混粉总质量的 ０􀆰 ０８％ꎬＴＧ 酶添加量占混粉总质

量的 ０􀆰 ０３％ꎬ此配方下成品综合得分为 ０􀆰 ８８２±
０􀆰 ０９４ꎬ与预测值 ０􀆰 ８７７ 近似ꎮ 通过此方法生产的速

冻微波青稞鱼面不仅口感良好ꎬ还有效解决了微波

处理后的面条偏软且弹性差和缺少嚼劲等问题ꎬ为
青稞微波食品的开发提供了一条新思路ꎮ
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