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基于质构特性对复合虾糜凝胶性能的优化
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摘要：目的：促进南极磷虾的精深加工，丰富虾糜制品的

种类。方法：以南极磷虾肉与南美白对虾肉为主要原料，

添加蜡质玉米乙酰化双淀粉己二酸酯、蛋清粉、大豆分离

蛋白、谷氨酰胺转氨酶等辅料，通过单因素试验以及响应

面试验，得出虾丸的最佳制作配比。结果：虾丸的最佳制

作配比：蜡质玉米乙酰化双淀粉己二酸酯添加量为

６．００％，蛋清粉添加量为５．００％，大豆分离蛋白添加量为

５．００％，谷氨酰胺转氨酶添加量为０．５０％，魔芋胶添加量

为０．２０％。结论：采用二段式加热的方式制作复合虾糜

凝胶，通过添加外源添加剂，在改良复合虾糜凝胶质构特

性的同时可以保证营养价值。
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南极磷虾资源丰富，年捕捞量可达１亿ｔ
［１］，是南大

洋最大且不断增长的渔业目标［２］。南极磷虾营养价值

高，富含优质蛋白以及磷脂ＥＰＡ和ＤＨＡ等狀３不饱和

脂肪酸［３］。此外还含有虾青素［４］、甲壳素［３］、矿物元素等

多种营养元素。但由于南极磷虾的自溶酶含量较高，且

其肌原纤维含量只占冻藏后蛋白质的２０％左右，导致南

极磷虾凝胶性能差，难以单独制备为凝胶类产品［５］。常

见的南极磷虾类制品主要以南极磷虾与凝胶性能较好的

鱼虾类复配的形式呈现。田利利等［６］将阿拉斯加鳕鱼糜

与南极磷虾以７∶３的比例进行复配，获得了凝胶性较强

的虾糜—鱼糜凝胶。许刚等［７］利用鳙鱼和白姑鱼改善南

极磷虾糜的凝胶品质，并测定了其挥发性风味物质。课

题组［８］前期研究发现，南极磷虾与南美白对虾复配可获

得凝胶性能较好的制品，将在此基础上进一步研究外源

添加物对复合虾糜凝胶性能的影响。

虾糜凝胶的品质通常通过添加盐［９］、多糖［１０］、蛋白

粉［１１］、魔芋胶［１２］等外源添加剂来改善。Ｊｉａ等
［９］研究发

现磷酸化修饰结合低剂量氯化钾能够协同改善虾肉肌原

纤维蛋白的功能性质，如增强了虾肉肌原纤维蛋白的电

负性和溶解性，提高了凝胶强度、保水性及弹性。Ｌｉ

等［１０］研究了６种多糖（壳聚糖、魔芋葡甘聚糖、羧甲基纤
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维素钠、糯玉米淀粉、ι卡拉胶和κ卡拉胶）对南极磷虾脯

质构特性的影响，结果表明卡拉胶的改善效果较好。刘

莹等［１１］研究了大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，

ＳＰＩ）、分离乳清蛋白和蛋清粉（Ｅｇｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ，ＥＷＰ）

对虾糜凝胶特性的影响，结果表明适量添加ＥＷＰ能提高

南极磷虾混合虾糜的凝胶特性和整体接受度。但目前关

于外源添加剂改善南极磷虾凝胶特性的研究较少，鱼糜

制品的成功开发为南极磷虾虾糜产品的研制提供了借

鉴。Ｌｉｕ等
［１３］利用红薯淀粉改善罗非鱼—金鲳鱼复合鱼

糜凝胶的质地和微观结构。Ｓｉｎｇｈ等
［１４］试验表明添加

２％的ＥＷＰ显著改善了鲅鱼鱼糜凝胶强度和持水能力，

提高了凝胶的致密度。Ｌｉｕ等
［１５］将 ０．５％ 的魔芋胶

（Ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ，ＫＧＭ）添加至红鲂鱼鱼糜中，结果

表明ＫＧＭ具有较强的低温保护作用与抗氧化活性，提高

鱼糜凝胶强度的同时降低了其硫代巴比妥酸值。

目前，市面上出现的虾糜产品多以鱼虾等的下脚料

为原料制作，缺乏营养丰富且虾糜含量高的产品，尤其以

南极磷虾为原料制作的虾糜制品尚未得到充分开发。研

究拟以南极磷虾肉与南美白对虾肉为原料，采用二段式

加热的方式制作复合虾糜凝胶，通过添加外源添加剂，在

改良复合虾糜凝胶质构特性的同时保证其营养价值。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

南极磷虾肉：大连辽渔远洋食品有限公司；

南美白对虾原浆虾仁：大连美极鲜虾食品有限公司；

食盐：大连新春多品种盐有限公司；

蜡质玉米乙酰化双淀粉己二酸酯（Ｍａｉｚｅａｃｅｔｙｌａｔｅｄ

ｄｉｓｔａｒｃｈａｄｉｐａｔｅ，ＡＤＡ）：中粮生物科技股份有限公司；

ＥＷＰ、ＳＰＩ、复合磷酸盐、ＫＧＭ：河南万邦实业有限

公司；

谷氨酰胺转氨酶（Ｇｌｕｔａｍｉｎｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＴＧ）：江

苏一鸣生物股份有限公司；

葱姜蒜粉：仲景食品股份有限公司；

大豆油：嘉里粮油（营口）有限公司；

戊二醛、乙醇：分析级，北京宝希迪科技有限公司。

１．２　仪器与设备

绞肉机：ＳＤＪＲ５７型，三的电器制造有限公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ４型，常州智博瑞仪器制造有

限公司；

质构仪：ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓＴＡ．ＸＴ．ｐｌｕｓ型，英国

ＳＭＳ公司；

离心机：Ｌ５５０型，湖南湘仪实验仪器开发有限公司；

冷冻干燥机：Ｃｏｏｌｓａｆｅ１１０４型，丹麦Ｌａｂｏｇｅｎｅ公司；

扫描电镜仪：ＪＳＭ７８００Ｆ 型，日本东京电子株式

会社。

１．３　试验方法

１．３．１　虾糜凝胶制备工艺

冷冻南美白对虾仁和冷冻南极磷虾肉→解冻→空

斩→盐斩→调味斩→凝胶熟化→冷却→成品

１．３．２　操作要点

（１）预处理：将冷冻南美白对虾虾仁与南极磷虾肉分

别在４℃下解冻１２ｈ后，剔除杂物，备用。

（２）斩拌：将解冻后的南美白对虾虾仁与南极磷虾肉

按照质量比３∶２混合斩拌５ｍｉｎ，两种虾肉混匀并斩拌

至虾糜无颗粒状；加入食盐和复合磷酸盐进行盐斩，斩拌

至虾糜完全分散，释放盐溶蛋白、原料黏稠、有光泽；最后

加入调味品及不同外源添加物（ＡＤＡ、ＥＷＰ、ＳＰＩ、ＴＧ、

ＫＧＭ）进行调味斩。总斩拌时间至少为２０ｍｉｎ，其间连

续加入冰屑，全程控制温度低于１０℃的同时调节复合虾

糜的水分含量，以所有物料充分混合均匀为标准。

（３）凝胶熟化：将复合虾糜置于ＰＣ管（圆柱状，内径

２５ｍｍ，高３０ｍｍ）中，排气密封，采用两段式加热方法。

根据刘莹等［１１］的方法结合前期预试验结果，加热条件设

定为：４０℃水浴加热１ｈ，对复合虾糜中添加的 ＴＧ进行

活化，再９０℃水浴加热３０ｍｉｎ。

（４）冷却：在冰水中冷却２０ｍｉｎ后，于４℃下冷藏过

夜，备用。

１．３．３　单因素试验设计　按照１．３．１中的样品制备，基本

配比：以１００ｇ复合虾肉的质量为基准，添加食盐２．２５％、

复合磷酸盐０．５０％、葱姜蒜粉０．３０％、ＡＤＡ３．００％、ＥＷＰ

４．００％、ＳＰＩ５．００％、ＴＧ０．４０％、ＫＧＭ０．１０％。在基本配

方的基础上结合预试验结果，分别考察 ＡＤＡ 添加量

（１．５％，３．０％，４．５％，６．０％，７．５％）、ＥＷＰ添加量（２％，

３％，４％，５％，６％）、ＳＰＩ添加量（１％，３％，５％，７％，９％）、

ＴＧ添加量（０．２％，０．３％，０．４％，０．５％，０．６％）和 ＫＧＭ 添

加量（０．１％，０．２％，０．３％，０．４％，０．５％）对虾糜凝胶质构

特性的影响。

１．３．４　响应面优化试验设计　依据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计结

合单因素试验结果，选取ＡＤＡ添加量、ＳＰＩ加入量、ＥＷＰ

添加量和ＴＧ添加量４个因素，响应值为物性指标，优化

虾糜凝胶质构特性。

１．３．５　质地剖面分析（ＴＰＡ）测定　根据文献［１６］，修改

如下：测前、中、后速度分别为３，１，２ｍｍ／ｓ，应变为３０％，

触发力０．０４９Ｎ，将样品切成直径和高度分别为２５，

３０ｍｍ的圆柱体并进行ＴＰＡ测定，测定其硬度、弹性、咀

嚼度，每组样品测定６个平行。

１．３．６　物性综合指标的设置　参照文献［１７］。在质构测

定中选取与虾糜凝胶品质密切相关的硬度、弹性和咀嚼

度为关键性物性指标。按式（１）计算虾丸的物性综合指

标值。
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犞ＣＩＰＰ＝
犎

犎Ｍ

×３０％＋
犛

犛Ｍ

×３０％＋
犆

犆Ｍ

×４０％， （１）

式中：

犞ＣＩＰＰ———物性综合指标值；

犎———硬度，Ｎ；

犎Ｍ———最高硬度，Ｎ；

犛———弹性；

犛Ｍ———最高弹性；

犆———咀嚼度；

犆Ｍ———最高咀嚼度。

１．３．７　复合虾糜凝胶蒸煮损失率的测定　根据文献

［１８］，修改如下：按照优化后的质量组成（ＡＤＡ６．０％，

ＥＷＰ５．０％，ＳＰＩ５．０％，ＴＧ０．５％，ＫＧＭ０．２％）制备复合

虾糜凝胶的样品作为优化组，未加５种外源添加物的复

合凝胶作为空白对照，称量两组样品蒸煮前后质量，每组

测定３个平行。按式（２）计算蒸煮损失率。

犚ＣＬ＝
犕１－犕２

犕１

×１００％， （２）

式中：

犚ＣＬ———蒸煮损失率，％；

犕１———凝胶样品蒸煮前的原始重量，ｇ；

犕２———凝胶样品蒸煮后的重量，ｇ。

１．３．８　复合虾糜凝胶持水率的测定　根据文献［１８］，修

改如下：将按照优化后的质量组成制备复合虾糜凝胶，选

取约２ｍｍ厚的样品并称取其质量（犠１），包裹滤纸后离

心称重（犠２）。每组样品３个平行，并以未加５种外源添

加物的复合凝胶作为空白对照。按式（３）计算持水率。

犆ＷＨ＝ １－
犠１－犠２

犠１
（ ）×１００％， （３）

式中：

犆ＷＨ———持水率，％；

犠１———凝胶离心前的原始质量，ｇ；

犠２———离心后凝胶的重量，ｇ。

１．３．９　复合虾糜凝胶强度的测定　根据文献［１９］，修改

如下：将优化后的质量组成以及未加５种外源添加物的

复合凝胶样品均切为直径和高度分别为２５，３０ｍｍ的圆

柱形，于室温下平衡２ｈ。每组样品３个平行。测前、中、

后速度分别为２，１，１０ｍｍ／ｓ，穿透比为５０％，触发力为

０．０４９Ｎ。

１．３．１０　复合虾糜凝胶微观结构的测定　参考文献［２０］，

修改如下：将优化后的质量组成以及未加５种外源添加

物的复合凝胶样品切成４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ的块状，置

于２．５％戊二醛中并在４℃固定２４ｈ，用磷酸盐缓冲液漂

洗３次后，再用乙醇梯度脱水２０ｍｉｎ。冷冻干燥，喷金

后，分别观察放大５０倍和５０００倍后扫描显微镜下的微

观结构。

１．４　数据处理

试验数据均重复３次以上，结果取平均值。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件和Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行响应面试

验设计、数据分析以及图像制作。

２　结果与讨论
２．１　单因素试验

２．１．１　ＡＤＡ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

ＡＤＡ在食品工业中作为增稠剂和黏合剂，起到填充

肌肉蛋白质凝胶基质间隙的作用，影响水结合和质地特

性，是肉糜制品的良好填充剂，已被批准用于许多标准化

和非标准肉制品加工中［２１］。如图１所示，ＡＤＡ添加量对

凝胶的硬度和咀嚼度均有显著影响（犘＜０．０５），但对凝胶

弹性无显著影响（犘＞０．０５）。ＡＤＡ 添加量为１．５％～

７．５％时，由于加热使得淀粉颗粒吸水膨胀，填充到肉蛋白

网络结构中［２２］，使得凝胶的硬度、弹性和咀嚼度均先上升

后降低，并在 ＡＤＡ 添加量为６．０％时达到最大值。当

ＡＤＡ添加量为７．５％时，虾丸的硬度、弹性和咀嚼度下

降，可能是因为过量的 ＡＤＡ会减弱虾糜蛋白的交联程

度，进而影响虾糜凝胶网络的形成［２３］。因此，６．０％的

ＡＤＡ是复合虾糜凝胶的最佳添加量。

同一指标之间的小写字母不同表示该指标数值存在显著性差异

（犘＜０．０５）

图１　ＡＤＡ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ

ｍｉｎｃｅｇｅｌ

２．１．２　ＥＷＰ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

ＥＷＰ的营养价值高，稳定性强，是蛋清液的理想替

代品。此外，它凭借着凝胶性和乳化性等，可有效改善鱼

糜凝胶制品的质构特性［２４］。如图２所示，随着ＥＷＰ添加

量的增加，凝胶的硬度和咀嚼度均呈先上升后降低的趋

势（犘＜０．０５），凝胶的硬度和咀嚼度在 ＥＷＰ添加量为

５％时取得最大值，而对其弹性无显著影响（犘＞０．０５）。

当ＥＷＰ添加量＞５％时，凝胶的质构性能均无显著变化

（犘＞０．０５）。因此，５％的ＥＷＰ是复合虾糜凝胶的最佳添
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同一指标之间的小写字母不同表示该指标数值存在显著性差异

（犘＜０．０５）

图２　ＥＷＰ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ＥＷＰ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｒｉｍｐｍｉｎｃｅｇｅｌ

加量。此结果与张一鸣等［２５］的一致。

２．１．３　ＳＰＩ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响　ＳＰＩ

是一种蛋白质含量高于９０％的非肉类蛋白，并且由于其

高蛋白含量，中性味道和优异的乳化性能而被广泛用于

肉制品制作中，同时，ＳＰＩ分散体可能表现出很高的黏度，

这有利于凝胶的形成［２６］。如图３所示，随着ＳＰＩ添加量

的增加，凝胶的咀嚼度呈先升高后降低的趋势（犘＜

０．０５），而凝胶的硬度和弹性无显著变化（犘＞０．０５）。当

ＳＰＩ添加量为１％～５％时，虾糜凝胶的硬度和咀嚼度逐

渐增大，可能是在水的作用下，肌原纤维蛋白与ＳＰＩ中的

极性基团键合，通过延长肌原纤维蛋白的链长使得凝胶

网络更为致密。当ＳＰＩ添加量为７％时，虾糜凝胶的咀嚼

度降低，可能是由于分子之间键合作用降低，ＳＰＩ直接以填

充物的形式存在于凝胶结构中，使得其质构特性发生了变

化［２７］。因此，５％的ＳＰＩ是复合虾糜凝胶的最佳添加量。

２．１．４　ＴＧ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响　ＴＧ

可以催化谷氨酰胺残基（Ｇｌｎ）的γ羟胺基团和赖氨酸残

同一指标之间的小写字母不同表示该指标数值存在显著性差异

（犘＜０．０５）

图３　ＳＰＩ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＩａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｎｃｅｄｓｈｒｉｍｐｇｅｌ

基（Ｌｙｓ）的ε氨基的酰基转移，通过分子交联改善蛋白质

凝胶化［２８］。如图４所示，不同添加量的ＴＧ对复合虾糜

凝胶硬度和咀嚼度有显著性影响（犘＜０．０５），而对虾糜凝

胶的弹性无显著性影响 （犘＞０．０５）。ＴＧ 添加量为

０．２％～０．６％时，复合虾糜凝胶的质构数值均先增加后降

低，并在０．５％时达到最大值。因此，０．５％的ＴＧ是复合

虾糜凝胶的最佳添加量。此结果与于楠楠等［２９］的一致。

同一指标之间的小写字母不同表示该指标数值存在显著性差异

（犘＜０．０５）

图４　ＴＧ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｎｃｅｄｓｈｒｉｍｐｇｅｌ

２．１．５　ＫＧＭ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

ＫＧＭ以次级键相结合的方式与其他胶凝剂共同作

用，改善蛋白凝胶结构［３０］。如图５所示，ＫＧＭ 的添加显

著改变了凝胶样品的硬度和咀嚼度（犘＜０．０５），且均呈先

上升后下降的趋势，而对其弹性影响不显著（犘＞０．０５）。

当ＫＧＭ添加量达到０．２％时，硬度和咀嚼度达到最大值，

可能是ＫＧＭ的亲水基与水分子作用，并与蛋白分子以氢

键结合的方式形成致密的三维网络结构［３１］。因此，０．２％

同一指标之间的小写字母不同表示该指标数值存在显著性差异

（犘＜０．０５）

图５　ＫＧＭ添加量对复合虾糜凝胶质构特性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫＧＭａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｎｃｅｄｓｈｒｉｍｐｇｅｌ
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的ＫＧＭ是复合虾糜凝胶的最佳添加量。

２．２　响应面法优化试验

２．２．１　中心组合试验结果　以物性综合指标为响应值，

响应面试验因素及水平设置见表１，分析试验结果见

表２。

２．２．２　响应面试验显著性检验　对试验结果进行多元回

归分析，得到回归方程：

犢＝０．９７＋０．０１５犃＋０．０１５犅－０．００００８３３犆－０．０１４犇－

０．００１犃犅＋０．０２４犃犆－０．０１犃犇＋０．０１７犅犆－０．０２７犅犇＋

０．００９７犆犇－０．０９犃２－０．０５２犅２－０．０８４犆２－０．０９犇２。 （４）

　　式（４）中Ｂ、Ｄ相互作用系数最大，说明ＳＰＩ和ＴＧ添

加量对试验结果的影响更显著。

由表３可知，所得模型极显著（犘＜０．０００１），失拟项

表１　响应面试验因素及水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
ＡＡＤＡ添加

量／％

ＢＳＰＩ添加

量／％

ＣＥＷＰ添加

量／％

ＤＴＧ添加

量／％

－１ ５ ４ ４ ０．４

０ ６ ５ ５ ０．５

１ ７ ６ ６ ０．６

不显著（犘＝０．３４１１＞０．０５），该模型高度拟合且可信度

高，可利用其改良复合虾糜凝胶。

２．２．３　各因素对复合虾糜凝胶综合指标的交互作用　试

验表明，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２差异极显著，Ａ、Ｂ、ＡＣ、ＢＤ差异显

著 ，因此选择对ＡＣ和ＢＤ的交互作用进行分析。ＡＤＡ

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计结果

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 硬度／Ｎ 弹性 咀嚼度 综合指标

１ ０ １ ０ －１ ２２．９９２ ０．９１５ １７３３．４６０ ０．８９０

２ ０ ０ －１ －１ ２０．４５６ ０．９２３ １５５０．１１０ ０．８１７

３ －１ －１ ０ ０ １９．８７６ ０．９２０ １５００．８４０ ０．７９８

４ ０ ０ ０ ０ ２５．３０３ ０．９２１ １９０６．３００ ０．９６１

５ １ ０ １ ０ ２１．１５３ ０．９２１ １６０１．８００ ０．８３７

６ １ ０ ０ －１ ２０．３２０ ０．９１６ １５３４．５２０ ０．８１０

７ １ －１ ０ ０ ２０．２７４ ０．９１７ １５３５．６７０ ０．８１０

８ ０ －１ ０ １ １９．８１３ ０．９２１ １５１５．６５０ ０．８００

９ ０ １ ０ １ １９．９８０ ０．９１６ １５２２．５６０ ０．８０３

１０ ０ ０ ０ ０ ２４．６３６ ０．９２１ １８５２．１７０ ０．９４０

１１ ０ ０ １ －１ １８．５０７ ０．９１４ １４０２．６１０ ０．７５６

１２ ０ －１ ０ －１ １８．６８６ ０．９１８ １４１８．８８０ ０．７６３

１３ －１ ０ １ ０ １８．０８２ ０．９１９ １３６５．７２０ ０．７４４

１４ ０ １ １ ０ ２１．０７８ ０．９１８ １６０８．７４０ ０．８３７

１５ －１ １ ０ ０ ２０．２１０ ０．９２１ １５４９．９２０ ０．８１３

１６ －１ ０ ０ －１ １７．６３５ ０．９１６ １３５２．１４９ ０．７３３

１７ １ ０ ０ １ １７．８５２ ０．９２０ １３６８．５８０ ０．７４１

１８ １ ０ －１ ０ １７．５１４ ０．９２０ １３４３．８０５ ０．７３１

１９ ０ ０ ０ ０ ２６．３９７ ０．９１９ ２０１４．３２２ ０．９９８

２０ －１ ０ ０ １ １６．７５８ ０．９２７ １２９５．８０４ ０．７１１

２１ ０ ０ １ １ １８．０６１ ０．９２５ １３９３．８６６ ０．７５０

２２ ０ －１ －１ ０ １９．６８０ ０．９２５ １５２４．９４３ ０．８０１

２３ ０ ０ ０ ０ ２５．１５９ ０．９２２ １９４４．３６８ ０．９６６

２４ １ １ ０ ０ ２１．１７２ ０．９１９ １６３２．１１４ ０．８４３

２５ ０ ０ －１ １ ２０．９２４ ０．９２４ １６２０．６５１ ０．８３８

２６ ０ －１ １ ０ １８．９０２ ０．９１９ １４５９．６５０ ０．７７５

２７ －１ ０ －１ ０ １８．７７９ ０．９１９ １４４９．７８２ ０．７７１

２８ ０ １ －１ ０ １９．２００ ０．９１９ １４８４．１５３ ０．７８４

２９ ０ ０ ０ ０ ２５．３３９ ０．９２２ １９５１．８５２ ０．９７０

０９１

开发应用ＤＥＶＥＬＯＰＭＥＮＴ＆ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ 总第２６０期｜２０２３年６月｜



表３　回归模型的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ０．１３ １４ ８．９５×１０－３ １８．３４ ＜０．０００１ 

Ａ ２．６４×１０－３ １ ２．６４×１０－３ 　５．４１ ０．０３５６ 

Ｂ ２．５５×１０－３ １ ２．５５×１０－３ 　５．２３ ０．０３８３ 

Ｃ ８．３３×１０－８ １ ８．３３×１０－８ １．７１×１０－４ ０．９８９８

Ｄ ２．２４×１０－３ １ ２．２４×１０－３ 　４．５９ ０．０５０２

ＡＢ ４．００×１０－６ １ ４．００×１０－６ ８．２０×１０－３ ０．９２９１

ＡＣ ２．３０×１０－３ １ ２．３０×１０－３ 　４．７２ ０．０４７５ 

ＡＤ ４．４１×１０－４ １ ４．４１×１０－４ 　０．９０ ０．３５７９

ＢＣ １．２３×１０－３ １ １．２３×１０－３ 　２．５１ ０．１３５４

ＢＤ ２．９７×１０－３ １ ２．９７×１０－３ 　６．０９ ０．０２７１ 

ＣＤ ３．８０×１０－４ １ ３．８０×１０－４ 　０．７８ ０．３９２３

Ａ２ ５．２０×１０－２ １ ５．２０×１０－２ １０６．７０ ＜０．０００１ 

Ｂ２ １．７０×１０－２ １ １．７０×１０－２ ３５．５６ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ４．５０×１０－２ １ ４．５０×１０－２ ９３．１７ ＜０．０００１ 

Ｄ２ ５．２０×１０－２ １ ５．２０×１０－２ １０７．３０ ＜０．０００１ 

残差 ６．８３×１０－３ １４ ４．８８×１０－４


失拟项 ５．４８×１０－３ １０ ５．４８×１０－４ 　１．６１ ０．３４１１

纯误差 １．３６×１０－３ ４ ３．３９×１０－４

总和 ０．１３ ２８

　　　　　　　　　　　表示差异显著（犘＜０．０５）；表示差异极显著（犘＜０．００１）。

和ＥＷＰ添加量的交互作用对复合虾糜凝胶综合指标的

响应曲面图和等高线图见图６。ＡＣ交互作用的响应曲面

图呈陡峭弧状，等高线图趋向于椭圆形，凝胶的综合指标

值随着ＡＤＡ和ＥＷＰ添加量的增加呈先增大后降低的趋

势。当ＡＤＡ添加量为６．０９％，ＥＷＰ添加量为５．０２％时，

虾糜凝胶的综合指标值最高。

如图７所示，ＳＰＩ和 ＴＧ添加量的交互作用产生的

３Ｄ模型图呈一个陡峭弧面，等高线图趋向于椭圆形，表

明ＳＰＩ和ＴＧ添加量的交互作用对复合虾糜凝胶的综合

指标值影响很大。这可能是因为加热时绝大多数蛋白质

与蛋白质通过二硫键或疏水相互作用与肌球蛋白分子头

部发生键合，从而形成致密的凝胶网络结构［３２］。因此，当

ＳＰＩ添加量为５．１７％，ＴＧ添加量为０．４９％时复合虾糜凝

胶具有最好的质构特性，综合指标值最高。

２．２．４　验证实验　以物性综合指标值为响应值，得到的

复合虾糜凝胶的最佳优化配比为：ＡＤＡ添加量６．０９％，

图６　ＡＤＡ添加量与ＥＷＰ添加量交互影响物性综合指标的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｆＡＤＡａｎｄＥＷＰａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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图７　ＴＧ添加量与ＳＰＩ添加量交互影响综合指标的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＴＧａｎｄＳＰＩａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＳＰＩ添加量５．１７％，ＥＷＰ 添加量５．０２％，ＴＧ 添加量

０．４９％，结合实际生产以及通过回归模型验证：选取ＡＤＡ

添加量６．００％，ＥＷＰ添加量５．００％，ＳＰＩ添加量５．００％，

ＴＧ添加量０．５０％，进行８次平行验证试验，测得结果中

硬度平均值为２４．７６８Ｎ，弹性平均值为０．９３，咀嚼度平均

值为１９０１．９８，综合指标为０．９６。与预测结果（硬度

２５．４８７Ｎ，弹性０．９２，咀嚼度１９４１．３３，综合指标０．９７）接

近，说明该模型较为准确。

２．３　复合虾糜凝胶保水性和凝胶强度分析

如图８所示，与空白组相比，优化组的持水率升高了

３０．９６％，蒸煮损失率降低了９５．７４％（犘＜０．０５）。同时，添

加５种外源添加物的虾糜凝胶强度显著高于空白组（犘＜

０．０５），与持水率的结果一致。Ｍｉ等
［３３］证实４％的ＳＰＩ和

０．４％的ＴＧ结合增强了栉孔扇贝肌肉的凝胶性能。Ｌｕｏ

同一指标之间的小写字母不同表示添加外源添加物该指标数值

存在显著性差异（犘＜０．０５）

图８　外源添加物对复合虾糜凝胶蒸煮损失率、

持水率和凝胶强度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓ

ｒａｔｅ，ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｎｃｅｄｓｈｒｉｍｐｇｅｌ

等［３４］证明了持水率与凝胶强度有关。此外，Ｙａｎｇ等
［３５］认

为持水率与蒸煮损失率呈负相关。５种外源添加物同时加

入对复合虾糜的凝胶性能有明显的增效作用。一般来说，

凝胶网络结构较差导致失水较大，而凝胶网络结构越紧密

则持水率越大。因此，外源添加物对复合虾糜持水率的影

响与凝胶网络结构中水分分布的变化有一定关系。

２．４　复合虾糜凝胶的微观结构图

如图９所示，空白组放大５０倍与５０００倍扫描电镜

下观察的微观结构明显比优化组不规则，不致密；相比空

白组，优化组网络结构的孔隙分布更为均一连续且平整。

外源添加物的加入使凝胶具有相对光滑且连续的微观结

构。ＡＤＡ、ＥＷＰ、ＫＧＭ和ＳＰＩ在加热过程中吸收周围的

水分子，填充在复合虾糜凝胶网络中，从而改善了虾糜凝

胶的凝胶特性［１４］。ＴＧ通过促进蛋白质分子中非二硫共

价键的形成，形成相对致密的微观结构，促进复合虾糜肌

原纤维蛋白的结合［１９］。

图９　复合虾糜凝胶的微观结构图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｎｃｅｄ

ｓｈｒｉｍｐｇｅｌ
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３　结论
通过单因素试验及响应面优化试验，对复合虾糜凝

胶性能进行优化，建立了二次回归方程模型，模型较好地

反映了蜡质玉米乙酰化双淀粉己二酸酯、大豆分离蛋白、

蛋清粉和谷氨酰胺转氨酶与硬度、弹性及咀嚼度的关系。

最终得到虾丸的最佳配方：以１００ｇ复合虾糜的质量为基

准，添加食盐２．２５％、复合磷酸盐０．５０％、蜡质玉米乙酰

化双淀粉己二酸酯６．００％、蛋清粉５．００％、大豆分离蛋白

５．００％、谷氨酰胺转氨酶０．５０％、魔芋胶０．２０％。经优化

后的复合虾糜凝胶具有较高的持水率、凝胶强度且蒸煮

损失率较低，结构均匀且致密，凝胶性能好。该产品解决

了虾丸热加工后口感粗糙，品质劣化，不易被消费者接受

等问题，且制作方法简便，改良了虾糜的凝胶性能，具有

一定的开发价值。后续还需对外源添加物的相互作用机

制进行深入探索，并在此基础上开展营养健康型虾丸的

研发设计。
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