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响应面法优化MTGase改善暹罗鳄肌原纤维
蛋白凝胶品质的工艺

罗自生，谢 妍，刘颖峰
(浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江 杭州 310058)

摘  要：为优化微生物源谷氨酰胺转氨酶(MTGase)改善暹罗鳄肌原纤维蛋白凝胶品质的工艺条件，在单因素试验

的基础上，选择酶作用温度、作用时间和酶添加量为自变量，以凝胶强度和持水性为响应值，利用响应面分析法，

研究各变量间及其交互作用对凝胶品质的影响。结果表明：MTGase改善凝胶品质的最佳工艺为：作用温度38℃、

作用时间2.3h、酶添加量0.8U/g，该条件下所得凝胶强度为509.886g·cm，持水性为88.094%，相较空白对照，凝胶

强度提高了2.32倍，持水性提高了20.6%。因此，MTGase可以显著改善暹罗鳄肌原纤维蛋白的凝胶品质。
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Properties of Crocodylus siamensis Myofibril
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Abstract：The optimal conditions of microbial transglutaminase (MTGase) for strengthening gelation properties of Crocodylus 
siamensis myofibril were explored. The individual and interactive effects of incubation temperature, incubation time and MTGase 
concentration on gel strength and water-holding capacity were investigated by one-factor-at-a-time design and response surface 
analysis. The results showed that the optimal conditions for strengthening gelation properties of Crocodylus siamensis myofibril 
were 38 ℃, 2.3 h and MTGase concentration of 0.8 U/g. Under the optimal conditions, the gel strength was 509.886 g•cm, and 
water-holding capacity was 88.094%, which revealed an increase by 2.32-fold and 20.6% when compared with gels without 
MTGase. These results demonstrated that the optimal hydrolysis procedure was feasible, and MTGase played an important role in 
improving gelation properties of Crocodylus siamensis myofibril.
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鳄鱼作为最古老的爬行动物，具有“活化石”之

称。对鳄鱼肉提取物的研究
[1]
中发现，人工养殖鳄鱼肉

提取物可显著促进T淋巴细胞的增殖，提高血液携氧量，

使咳嗽、哮喘患者肺氧交换量增加，具有提高耐缺氧能

力、增强免疫力的作用。鳄鱼肉具有很高的营养价值和

药用价值，是低脂肪、低胆固醇的优质蛋白质来源。

我国自1990年就开始引进、养殖鳄鱼，近年来鳄鱼

产品在我国的进出口量与日俱增，中国正成为世界上鳄

鱼产品的主要加工国和消费国之一[2]
。但是，目前鳄鱼养

殖多用于皮革生产，而由于鳄鱼肉自身所具有的独特腥

味由于难以通过普通烹饪去除，存在消费者认可低、市

场推广难等问题。因此，尽管鳄鱼肉具有极高的营养价

值，却一直不能得到很好的开发利用，造成鳄鱼产业的

极大浪费。糜类制品通过添加剂的作用可以对腥味进行

掩盖，在保证营养价值、降低成本的同时，兼具携带、

食用方便等优点，还可根据消费者喜好改变产品的形

状、外观和滋味，使其相较其他产品形式更具灵活性和

可开发性。因此开发鳄鱼肉糜制品，是开拓鳄鱼肉市场

的有效途径之一。 
但在鳄鱼肉产品的开发过程中发现其凝胶性能较

差，因此如何提高鳄鱼肉糜的凝胶性能，成为产品开发

的关键。谷氨酰胺转氨酶可以催化蛋白质或多肽链上的
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谷氨酸残基γ-羧基酰胺基与赖氨酸(Lys)残基ε-氨基之间

发生交联作用，生成分子内或分子间ε-(γ-Glu)-Lys非二

硫共价键，从而达到增强凝胶特性的目的
[3]
。从微生物

中所获得的谷氨酰胺转氨酶(microbial transglutaminase，
MTGase)，具有成本低、易获取、作用温度稳定、pH值

范围广、且不依赖钙离子等优势，因而在食品工业中被

广泛应用
[4]
。国内外

[5-10]
在MTGase的凝胶机理、凝胶改善

能力及作用条件等方向均有大量研究，对象涉及鱼糜、

肉糜、虾糜、乳制品、植物蛋白等方面，但是在鳄鱼肌

肉凝胶改善上的研究却未见报道。

本实验在单因素试验的基础上，通过响应面试验设

计对MTGase提高暹罗鳄肌原纤维蛋白凝胶品质的作用条

件进行优化，以期提高鳄鱼肉糜的凝胶性能，为鳄鱼肉

产品开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

暹罗鳄 盐城泰鳄湖生态有限公司。

TG-B型谷氨酰胺转氨酶(100U/g) 泰州一鸣精细化

工有限公司。

1.2 仪器与设备

TA-XTplus质构仪 英国Stable Micro System公司；

Avanti J-E高效冷冻离心机 美国贝克曼库尔特有限公

司；JM-250数显电泳仪 大连捷迈科贸有限公司。

1.3 方法

1.3.1 肌原纤维蛋白的提取

参考Sarkar等[11]
和Lefevre等[12]

的方法，略作改动。

取冷冻鳄鱼躯干及尾部于4℃条件下解冻，用冰水洗净后

去皮、去脂肪，取肌肉混合后用搅拌机绞碎。所得肉糜

加入5倍A液(0.1mol/L NaCl溶液、1mmol/L EDTA溶液、

20mmol/L磷酸缓冲液，pH7.0)，于冰浴中以10000r/min匀
浆10min。取匀浆液于8000×g、4℃条件下离心10min，
去上清液。沉淀再用5倍A液悬浮、匀浆、离心(条件同

上)。重复2次后取沉淀，加入5倍B液(0.1mol/L NaCl-
20mmol/L磷酸缓冲液(pH7.0))，同上操作，悬浮、匀浆、

离心，重复2次。所得沉淀，于－70℃条件下冻藏。

1.3.2 凝胶制备

参考陆海霞等
[13]

的方法，略作修改。取－70℃条件

下冻藏的肌原纤维蛋白(水分含量88.9%)，于4℃冰箱中

解冻。称取20g置于50mL离心管中，加入2.5%的氯化钠

及一定浓度的MTGase，冰浴中搅拌5min。于2000r/min、
4℃条件下离心3min。然后置于一定温度的恒温水浴锅中

保温一定时间，转入90℃加热30min，取出，冷却后于

4℃条件下冷藏过夜，待测。

1.3.3 凝胶强度测定

将凝胶样品与于4℃冰箱中取出，放至室温，然后将

其切成1.5cm高的圆柱体(直径约2.5cm)，使用TA-XT plus

质构仪进行凝胶强度的测定。选择圆柱形探头P/5，测前

速率1mm/s，测试速率1mm/s，测后速率10mm/s；穿刺测

试距离为50%压缩比；感应力5g。穿刺曲线上的第1个峰

即为破断强度，对应的距离为凹陷度。按式(1)[14]
计算凝

胶强度。

凝胶强度/(g·cm)=破断强度/g×凹陷度/cm (1)

1.3.4 持水性测定

参考徐幸莲等
[15]

的方法，将凝胶切成5mm左右厚度

的薄片，称质量记为m1，夹在上下各3片滤纸中。采用质

构仪P/75探头，5kg恒压2min后，取凝胶称质量记为m2。

持水性/%=m2/m1×100 (2)

1.3.5 聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)
参照Laemmli[16]

的方法，选取10%的分离胶和5%的

浓缩胶对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶进行SDS-PAGE分析。

称取样品3g，加入27mL 5g/100mL SDS溶液，10000r/min
匀浆3min。将均质液置于85℃条件下水浴1h后取出，

5000r/min离心3min后取上清液。加蛋白上样缓冲液1:1混
合，煮沸5min后离心、上样。初始电压为80V，待溴酚

蓝进入分离胶后将电压调至120V，电泳时间约2h。
1.3.6 响应曲面分析法试验

采用Design Expert 8.0软件进行响应面设计，根据

Box-Behnken的组合设计原则，以MTGase作用温度、作

用时间及酶添加量为自变量，以凝胶强度和持水性为响

应值，设计了三因素三水平共17个试验点的相应面分析

试验。其中12个为析因试验，5个为中心试验，用来估计

试验误差。每个试验平行3次，取平均值。其中因素水平

选取见表1。

表 1 响应面分析因素及水平表

Table l Factors and levels for response surface analysis

水平
因素

A作用温度/℃ B作用时间/h C酶添加量/(U/g)
－1 30 1 0.6

0 40 2 0.8
1 50 3 1.0

1.4 数据处理及分析

利用DPS v13.5对数据作单因素方差分析，采用

Tukey检验法比较平均值的显著差异性(P＜0.05)，并使用

Origin Pro v8.0软件做图。采用Design Expert 8.0软件中的

多元线性回归分析程序拟合二阶多项式方程，并转化为

相应曲面，分析试验因素及水平对响应值的影响。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 MTGase作用温度对凝胶品质的影响

在作用时间2h、酶添加量0.6U/g条件下，考察不同

作用温度对凝胶品质的影响，如图1所示。作用温度对凝
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胶强度和持水性具有显著影响(P＜0.05)。凝胶强度和持

水性随MTGase作用温度的升高呈先上升后下降趋势，在

40℃时达最高值，之后随着温度的上升，均显著下降。
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同指标标注字母不同表示差异显著，P＜0.05。图3、5同。

图 1 MTGase作用温度对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶品质的影响

Fig.1 Effect of incubation temperature on gelation properties of 

Crocodylus siamensis myofibril

MHC(200kD)

Cal(130kD)

Pho(97.4kD)

BSA(66.2kD)

Ac(43kD)

Marker 20 30 40 50 60

/

MHC.肌球蛋白重链；Cal.钙调素结合蛋白；Pho.兔磷酸

化酶b；BSA.牛血清白蛋白；Ac.肌动蛋白。图4、6同。

图 2 MTGase作用温度对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶SDS-PAGE图谱的影响

Fig.2 Effect of incubation temperature on SDS-PAGE profile of 

Crocodylus siamensis myofibril

由图2可以发现，20℃条件下处理得到的凝胶中存在

明显的MHC条带，随着温度的上升，MHC条带逐渐变

细变淡。40℃和50℃条件下处理所得凝胶中不能观察到

MHC条带，60℃条件下MHC条带重新出现。MHC是参

与凝胶形成的重要蛋白，其条带的减弱或消失说明更多

的MHC参与了凝胶网络结构的交联与形成。这也证明在

20℃时，MTGase不能很好地催化蛋白质之间发生交联作

用，40～50℃条件下，MTGase的催化能力最强，与凝胶

强度和持水性的变化结果相一致。

一方面，如杨龙江等 [17]
所提出的观点，加热可使

蛋白质内部的巯基暴露出来，交换形成更多二硫键，从

而促进不可逆凝胶的形成，因此随温度的升高，凝胶品

质增强。但温度过高会导致分子运动加速，当蛋白质展

开速度高于聚集速度时，变性链无法较好定向，导致形

成的凝胶粗糙、无序。所以认为在40℃条件下，鳄鱼肌

原纤维蛋白的展开、聚集速度达到平衡，有利于凝胶结

构的稳定形成。另一方面，认为与酶作用的最适温度相

关。破坏凝胶网络结构的內源碱性蛋白酶在50～60℃活

性最佳，它导致肌球蛋白等发生分解，使蛋白凝胶在

50℃以上的反应条件下发生凝胶劣化[18]
。这也很好地解释

了虽然MTGase在50℃条件下的催化能力最高，所得凝胶品

质却低于40℃处理这一现象。因此，选择40℃是MTGase提
高鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶能力的最适作用温度。

2.1.2 MTGase作用时间对凝胶品质的影响

在作用温度40℃、酶添加量0.6U/g条件下，考察不

同作用时间对凝胶品质的影响，如图3所示。作用时间

对凝胶强度和持水性具有显著影响(P＜0.05)。随着作用

时间的延长，凝胶强度和持水性在2h内呈显著上升趋势

(P＜0.05)，2h后趋于平缓。
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图 3 MTGase作用时间对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶品质的影响

Fig.3 Effect of incubation time on gelation properties of 

Crocodylus siamensis myofibril

MHC(200kD)

Cal(130kD)

Pho(94.4kD)

BSA(66.2kD)

Ac(43kD)

Marker 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

/h

图 4 MTGase作用时间对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶SDS-PAGE图谱的影响

Fig.4 Effect of incubation time on SDS-PAGE profile of 
Crocodylus siamensis myofibril

图4为图3相应的SDS-PAGE图谱，可以看到，空白

处理样品存在明显的MHC条带，随着加热时间的延长，

MHC条带逐渐变细、减淡。加热时间2h后，MHC条带消

失。这也说明，加热时间2h以上，可以保证蛋白质充分

交联。
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Kim等
[19]

对牛肉肌球蛋白的聚合反应研究证明了这

一点，在谷氨酰胺转氨酶的作用下，35℃条件下预热

30min后，牛肉蛋白凝胶出现早期网络结构的形成，1h后
肌球蛋白的聚集现象明显。这说明，MTGase作用时间的

延长，有利于MTGase更好地催化蛋白质发生交联反应，

形成稳定的凝胶网络结构。同时Dondero等[5]
指出，添加

MTGase后的牛肉蛋白在不同温度条件反应，所得凝胶均

在2h时强度最高，并在2h后，凝胶强度下降。Sakamoto
等

[20]
也发现加热时间过长会导致凝胶劣化。因此，综合

凝胶品质和生产成本等因素，选择2h为MTGase最适作用

时间。

2.1.3 MTGase添加量对凝胶品质的影响

在作用温度40℃、作用时间2h条件下，考察不同酶

添加量对凝胶品质的影响，如图5所示。酶添加量对凝胶

强度和持水性具有显著影响(P＜0.05)。随着MTGase添加

量的增加，凝胶强度先呈显著上升趋势，后趋于平缓。

在酶添加量为0.8U/g时，比空白处理的凝胶强度提高了

2.1倍。超过0.8U/g后，凝胶强度无显著提高(P＞0.05)。
持水性呈先上升后下降趋势，在0.6U/g时持水性最强。
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图 5 MTGase添加量对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶品质的影响

Fig.5 Effect of MTGase concentration on gelation properties of 

Crocodylus siamensis myofibril

MHC(200kD)

Cal(130kD)

Pho(94.4kD)

BSA(66.2kD)

Ac(43kD)

Marker 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

/(U/g)

图 6 MTGase添加量对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶SDS-PAGE图谱的影响

Fig.6 Effect of MTGase concentration on SDS-PAGE profile of 

Crocodylus siamensis myofibril

由图6中相应的蛋白电泳条带可以发现，未添加

MTGase所得凝胶的MHC条带明显，随着MTGase的添加

及含量的增大，MHC条带逐渐变淡。当MTGase添加量

超过0.6U/g时，MHC条带基本消失，随添加量的增加也

无显著变化。再次证明，MTGase的添加可以显著增加蛋

白质间的交联，与凝胶品质结果相一致。

这可能是由于在蛋白含量不变的条件下，谷氨酸和

赖氨酸残基数量一定，过多的酶添加并不能使蛋白发生

更多交联。Herrero等[21]
、Chen Hongye等[22]

、Ahhmed等[10]

分别在对猪肉、鸡肉的研究中证明了这一结论。同时，

Sakamoto等[20]
、Seguro等[23]

在不同鱼糜的相关研究中均发

现过多的MTGase的添加会使凝胶强度发生下降，认为酶

浓度过高，导致过量ε-(γ-Glu)-Lys交联的形成，破坏了凝

胶结构的均一性，反而导致凝胶变脆。因此，MTGase提
高鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶能力的最适添加量为0.8U/g。
2.2 响应面分析法优化凝胶特性改善工艺

2.2.1 回归模型的建立

在单因素试验的基础上，响应面试验设计及结果如

表2所示。

表 2 Box-Behnken试验设计及结果(x±s，n=3)

Table 2 Box-Benhnken matrix and response values (x±s，n=3)

试验号 A B C Y1凝胶强度/(g·cm) Y2持水性/%
1 0 0 0 515.59±21.61 88.67±1.23
2 0 0 0 492.69±16.35 87.06±1.40
3 0 0 0 473.76±26.88 89.10±0.41
4 1 －1 0 339.40±32.40 80.58±1.54
5 －1 0 －1 397.81±26.03 82.48±0.87
6 －1 1 0 435.06±22.58 84.38±1.92
7 0 1 1 447.11±18.47 85.57±1.04
8 0 －1 1 395.51±36.50 82.77±1.46
9 1 1 0 295.79±13.29 78.09±1.57

10 －1 －1 0 356.71±22.39 79.85±1.89
11 0 －1 －1 406.12±16.79 83.34±1.38
12 0 0 0 489.04±13.81 87.37±2.66
13 0 1 －1 460.00±29.70 85.62±0.67
14 －1 0 1 412.32±24.03 83.35±2.14
15 1 0 －1 347.74±14.48 83.05±2.44
16 1 0 1 253.60±34.28 81.03±1.21
17 0 0 0 468.02±14.91 86.70±0.88

表 3 MTGase对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶强度影响的回归模型方差分析表

Table 3 Analysis of variance for the regression model indicating the effect 

of MTGase treatment on gel strength of Crocodylus siamensis myofibril

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著

模型 82993.64 9.00 9221.52 23.51 0.0002 **
A 16686.90 1.00 16686.90 42.53 0.0003 **
B 2457.71 1.00 2457.71 6.26 0.0408 *
C 1329.47 1.00 1329.47 3.39 0.1082

AB 3718.56 1.00 3718.56 9.48 0.0178 *
AC 2951.21 1.00 2951.21 7.52 0.0288 *
BC 1.30 1.00 1.30 0.00 0.9557
A2 44408.56 1.00 44408.56 113.20 ＜0.0001 **
B2 3391.56 1.00 3391.56 8.65 0.0217 *
C2 4380.23 1.00 4380.23 11.17 0.0124 *

残差 2746.18 7.00 392.31
失拟项 1360.08 3.00 453.36 1.31 0.3876
纯误差 1386.10 4.00 346.53
总和 85739.82 16.00 回归系数R2 0.9680

注：**. P＜0.01，差异极显著；*. P＜0.05，差异显著。下同。
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表 4 MTGase对鳄鱼肌原纤维蛋白凝胶持水性影响的

回归模型方差分析表

Table 4 Analysis of variance for the regression model indicating the effect of 

MTGase treatment on water-holding capacity of Crocodylus siamensis myofibril

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著

模型 151.86 9.00 16.87 15.98 0.0007 **

A 6.68 1.00 6.68 6.33 0.0401 *

B 6.34 1.00 6.34 6.00 0.0441 *

C 0.39 1.00 0.39 0.37 0.5618

AB 12.32 1.00 12.32 11.67 0.0112 *

AC 2.09 1.00 2.09 1.98 0.2025

BC 0.07 1.00 0.07 0.06 0.8075

A2 83.43 1.00 83.43 79.00 ＜0.0001 **
B2 28.55 1.00 28.55 27.03 0.0013 **
C2 3.05 1.00 3.05 2.89 0.1330

残差 7.39 7.00 1.06
失拟项 3.00 3.00 1.00 0.91 0.5101
纯误差 4.39 4.00 1.10
总和 159.25 16.00 回归系数R2 0.9536

运用Design Expert 8.0数据分析软件对表2试验结果进

行回归分析，并建立凝胶强度(Y1)及持水性(Y2)与MTGase
作用时间(A)、作用温度(B)及酶添加量(C)3个因素实际值

的数学回归模型：

Y 1 =－ 2 2 6 8 . 8 3＋ 9 4 . 5 5 4 8 7 A＋ 2 2 5 . 2 9 2 5 B＋

1774.64375C－3.049AB－13.58125AC＋2.85BC－

1.02699A2－28.38125B2－806.34375C2

Y2=－29.275＋4.10962A＋17.805B＋46.09375C－

0 . 1 7 5 5 A B－0 . 3 6 1 2 5 A C＋0 . 6 5 B C－0 . 0 4 4 5 1 2 A 2
－

2.60375B2
－21.28125C2

如表3、4所示，对凝胶强度和持水性的回归方程进

行显著性检验。得到两个回归模型极显著P＜0.01，且失

拟项检验不显著P＞0.05，说明这两个模型可用于实际值

的预测，试验方法可靠。

由表 3 可知，凝胶强度回归方程的相关系数

R2=0.9680，表明有96.80%的数据可以用此方程解释。一

次项中影响凝胶强度的主次顺序为A(极显著)＞B(显著)＞
C(不显著)。交互项中AB和AC的交互影响显著(P＜0.05)。
二次项中。A2

影响极显著，B2
和C2

均影响显著。

由表4可知，持水性回归方程的相关系数R2=0.9536，
表明有95.36%的数据可以用此方程解释。影响失水率的

一次项主次顺序为A(显著)＞B(显著)＞C(不显著)。交互

项中只有AB存在显著的交互影响，二次项中A2
和B2

影响

极显著。

剔除影响不显著的一次项、交互项及二次项，得优

化模型方程如下：

Y 1 =－ 2 2 6 4 . 2 7＋ 9 4 . 5 5 4 8 7 A＋ 2 5 3 . 0 1 2 5 B＋

1768.94375C－3.049AB－13.58125AC－1.02699A2－

28.38125B2－806.34375C2

Y2=－7.27447＋3.85647A＋18.50421B－0.1755AB－
0.044961A2－2.64855B2

2.2.2 响应面分析

2.2.2.1 凝胶强度的响应面分析

在凝胶强度回归方程中，交互项AB和AC影响显著。

因此，分别作AB和AC交互影响的响应曲面图。
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图 7 作用温度与作用时间对暹罗鳄肌原纤维蛋白

凝胶强度影响的响应面图

Fig.7 Response surface diagram for gel strength of Crocodylus siamensis 
myofibril affected by incubation temperature and incubation time

如图7所示，随作用温度的上升，凝胶强度呈先增大

后减小的趋势。而随作用时间的延长，凝胶强度在不同

温度条件下呈现不同变化。在30℃作用条件下，凝胶强

度随作用时间的延长呈增大趋势，在40℃时呈先增大后

减小趋势，在50℃时呈明显减小趋势。
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图 8 作用温度与酶添加量对暹罗鳄肌原纤维蛋白

凝胶强度影响的响应面图

Fig.8 Response surface diagram for gel strength of Crocodylus 
siamensis myofibril affected by incubation temperature and enzyme 

concentration

如图8所示，随酶添加量的增加，凝胶强度在不同温

度条件下呈现不同变化。在30℃作用条件下，酶添加量的

增加对凝胶强度的影响不大；在40℃时呈先增大后减小趋

势；而在50℃时，随着酶添加量的增加呈减小趋势。

2.2.2.2 凝胶持水性的响应面分析

在持水性回归方程中，交互项中只有AB影响显著，

因此根据回归模型绘制AB交互影响的响应面图，如图9
所示，随着作用温度的上升，凝胶强度呈先增大后减小

的趋势；而随作用时间的延长，凝胶持水性在不同温度

条件下变化趋势不同。在30℃时，凝胶持水性随作用时

间的延长先上升后趋于平缓；在40℃时呈先上升后下降
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趋势；而在50℃时随作用时间的延长主要呈下降趋势。

可见，在模型范围内，MTGase在低温条件下需要较长的

作用时间，而在高温条件下，长时间作用会导致凝胶劣

化，凝胶特性明显下降。
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图 9 作用温度与作用时间对暹罗鳄肌原纤维蛋白凝胶

持水性影响的响应面图

Fig.9 Response surface diagram for water-holding capacity of Crocodylus 
siamensis myofibril affected by incubation temperature and incubation time

2.2.3 响应面法优化工艺参数

通过Design Expert 软件分析，得MTGase改善暹罗

鳄肌原纤维蛋白凝胶特性的最佳工艺条件为作用温度

37.99℃、作用时间2.29h、酶添加量0.8U/g，预测所得

凝胶的凝胶强度为497.732g·cm，持水性为87.560%。

为了便于操作，选取作用温度38℃、作用时间2.3h、
酶添加量0.8U/g，经过5次平行实验，测得凝胶强度为

(509.886±10.245)g·cm，持水性为(88.094±0.981)%，相

对误差分别为2.44%和0.61%，说明本模型与实际情况拟

合较好，模型可靠。

3 结 论

本实验采用MTGase的添加改善暹罗鳄肌原纤维蛋

白的凝胶品质，通过单因素试验和三因素三水平的Box-
Behnken试验设计研究MTGase对暹罗鳄肌原纤维蛋白

凝胶强度和持水性的影响，并建立相应的数据模型对

其作用条件进行优化。优化后，实际所得凝胶强度达

509.886g·cm，持水性达88.094%，而空白对照凝胶的凝

胶强度为153.555g·cm，持水性为73.055%，通过响应面

优化后，添加MTGase使凝胶强度提高了2.32倍，持水性

提高了20.6%。因此，认为在作用温度38℃、作用时间

2.3h、酶添加量0.8U/g条件下，MTGase可以显著改善暹

罗鳄肌原纤维蛋白的凝胶品质。
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