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摘要：为了改善南极磷虾虾糜的品质，该研究以南美白对虾与南极磷虾为原料，按照不同质量比例（0:1、1:1、3:2、7:3、4:1）

进行混合，研究了南美白对虾与南极磷虾不同比例对复合虾糜凝胶质构、持水率、蒸煮损失、色泽、流变性能和微观结构的影响。结

果表明：纯南极磷虾虾糜形成凝胶能力差，南美白对虾与南极磷虾比例从 1:1 到 4:1，复合虾糜的硬度、凝胶强度和持水率分别增加

了 18.28%、168.64%和 5.55%，储能模量（G'）和损耗模量（G"）显著提高；白度值和蒸煮损失分别降低了 4.92%和 22.81%。扫描电

镜结果显示，随着南美白对虾比例的提高，复合虾糜凝胶的孔洞逐渐均匀，致密。南美白对虾与南极磷虾以 3:2 的比例混合所得复合

虾糜，其凝胶性能最好。研究结果为南极磷虾虾糜制品的开发提供理论支撑。 
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Abstract: In order to improve the quality of Antarctic krill shrimp surimi, in this research, white shrimp and Antarctic krill were used as 

raw materials and mixed in different mass ratios (0:1, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1). The effects of different ratios of white shrimp and Antarctic krill on the 

texture, water holding capacity, cooking loss, color, rheological properties and microstructure of the composite shrimp surimi gel were studied. 

The results showed that white shrimp and Antarctic krill ratio from 1:1 to 4:1, the hardness, gel strength and water holding capacity were 

increased by 18.28%, 168.64% and 5.55%, respectively, and the storage modulus (G') and loss modulus (G") were significantly increased. The 

whiteness and cooking loss were reduced by 4.92% and 22.81%, respectively. Scanning electron microscope results showed that with the 

increase in the proportion of white shrimp, the pores of the mixed shrimp surimi gel became uniform and compact. The gel properties of the 

mixed shrimp surimi prepared by mixing white shrimp and Antarctic krill at the ratio of 3:2 were improved. The present research provided 

theoretical support for the development of Antarctic krill shrimp surimi products. 
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球上资源量最大的单种生物之一，年生物量达到

6.5×108~10×108 t，生物学年捕捞量约 1×108 t[1,2]。它含

有十分丰富的蛋白质，能为人体提供 8 种必需氨基酸，

是人类理想的营养食物，也是一个潜在动物性蛋白资

源库[3]。因此，南极磷虾成为世界各国竞争开发的战

略资源之一。 

我国从2009年开始对南极磷虾进行探捕，到2020
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年，年捕捞量已经超过了 1×105 t[4]。随之相关的研究

逐渐增多，如研究制备高 F 值南极磷虾寡肽[5]、磷虾

油的活性[6]、磷虾油品质提升[7]、氟含量的分布及其检

测方法[8]等。产品形式也逐渐丰富，包括南极磷虾油、

磷虾干、磷虾粉、磷虾肠等。由于南极磷虾壳、头中

氟含量较高，目前捕捞公司在船上将南极磷虾捕捞后，

对其进行快速去壳去头处理，从而直接获得低氟含量

的南极磷虾肉，对其进行充分利用对于提升南极磷虾

产业效益具有重要意义。 

鱼糜类制品开发的成功为南极磷虾肉的开发提供

了借鉴，但由于南极磷虾组成成分的特殊性，其肌原

纤维含量只占冻藏后蛋白质的 20%左右，以及具有南

极磷虾自溶酶，导致其凝胶性能较差，不能单独用于

普通虾糜制品的生产[9-11]。许刚[12]将三种畜禽肉（鸡

肉、猪肉、牛肉）和两种鱼肉（鳙鱼和白姑鱼）与南

极磷虾混合，以改善复合南极磷虾虾糜的质构、凝胶

强度和持水率，如何改善其凝胶特性并开发出高端的

南极磷虾虾糜类制品，具有重要的研究价值。 

南美白对虾（Litopenaeus vannamei），又称凡纳滨

对虾，是世界上产量最高的三大优良养殖虾种之一
[13]。它含有极其丰富的蛋白质、纤维素、矿物质及多

种人体所需的氨基酸，营养价值很高，具有肉质鲜美、

出肉率高的特点，深受消费者的青睐[14]。Yang 等[15]

对比了南美白对虾虾糜和阿拉斯加鳕鱼鱼糜的热诱导

凝胶化，结果表明虾糜凝胶比鱼糜凝胶具有更好的硬

度和弹性以及更高的交联水平和更稳定的结构。因此，

本研究将南美白对虾与南极磷虾混合制作复合虾糜，

旨在为开发具有良好品质的南极磷虾虾糜制品提供理

论基础。 

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；冷冻

南美白对虾虾仁，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；复合磷酸盐，河南万邦

实业有限公司。 

戊二醛、乙醇（分析纯），北京宝希迪科技有限公

司。 

1.2  仪器与设备 

SD-JR57 型绞肉机，三的电器制造有限公司；

UltraScan PRO 测色仪，美国 Hunter Lab 公司；L550

型离心机，湖南湘仪实验仪器开发有限公司；HH-4

型数显恒温水浴锅，常州智博瑞仪器制造有限公司；

Stable Micro Systems TA.XT.plus 型质构仪，英国 SMS

公司；Discovery HR-1 旋转流变仪，美国 TA 仪器有

限公司；JJ200 型电子天平，常熟市双杰测试仪器厂；

Coolsafe 110-4 冷冻干燥机，丹麦 Labogene 公司；

JSM-7800F 扫描电镜仪，日本东京电子株式会社。 

1.3  实验方法 

1.3.1  复合虾糜凝胶样品的制备 
将冷冻南美白对虾虾仁与南极磷虾肉分别在 4 

℃下解冻 12 h 后，在前期预实验以及更多利用南极

磷虾的原则，以不同质量比（0:10、5:5、6:4、7:3、

8:2 即 0:1、1:1、3:2、7:3、4:1）混合，斩拌 5 min，

加入质量分数为 2.25%的食盐和 0.5%的复合磷酸盐

斩拌 5 min，斩拌期间不断加入冰水，最终使复合虾

糜的水分质量分数保持在 80%。将复合虾糜装入 PC

管（φ30 mm×30 mm）中，排气密封，采用两段式

加热方法。根据蓝尉冰[16]的研究方法和前期预实验

结果，加热条件设定为：40 ℃水浴加热 1 h，90 ℃

水浴加热 30 min。在冰水中冷却 20 min 后，于 4 ℃

下冷藏过夜，备用。 

1.3.2  复合虾糜凝胶质构的测定 
将复合虾糜凝胶样品于室温下平衡 2 h，参考 Yang

等[15]方法并稍作修改。将样品切成直径为 25 mm、高

度为 30 mm 的圆柱体，利用质构仪测定。每组样品至

少测定 6 个平行。参数设定：探头为 P/50，测试前速

率为 3 mm/s，测试中速率为 1 mm/s，测试后速率为 2 

mm/s，应变为 30%，触发力为 5 g。 

1.3.3  复合虾糜凝胶强度的测定 
将复合虾糜凝胶样品于室温下平衡2 h，参考Liang

等[17]方法并稍作修改。将样品切成直径为 25 mm、高

度为 30 mm 的圆柱体，使用质构仪进行测定，每组样

品至少测定 6 个平行。参数设定：选择球形探头 P/5 s，

测试前速率为 1 mm/s，测试中速率为 1 mm/s，测试后

速率为 10 mm/s，穿透比为 50%，触发力为 5 g。 

1.3.4  复合虾糜凝胶保水性的测定 
1.3.4.1  复合虾糜凝胶蒸煮损失率的测定 

参考 Yang 等[18]方法并稍作修改。擦干复合虾糜样

品蒸煮前后表面的水分并进行称重，每组样品测定 3

个平行。蒸煮损失率按照公式（1）计算： 

1 2

1

%= 100%
M M

M


蒸煮损失率/           (1) 

式中： 

M1——虾糜样品的原始重量，g； 

M2——虾糜样品蒸煮后的重量，g。 

1.3.4.2  复合虾糜凝胶持水率的测定 
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参考 Yang 等[18]方法并稍作修改。将复合虾糜凝胶

样品切成厚 2 mm 左右的薄片，称取样品质量（W1），

用滤纸包裹，4000 r/min 离心 20 min，离心结束后称重

（W2）。每组样品测定 3 个平行。持水率按照公式（2）

计算： 

1 2

1

/ %= 1 100%
W W

W

 
  

 
持水率                (2) 

式中： 

W1——复合虾糜凝胶的原始质量，g； 

W2——复合虾糜凝胶离心后的质量，g。 

1.3.5  复合虾糜凝胶色泽的测定 
将复合虾糜凝胶样品于室温下平衡 2 h，参考 Yang

等[18]方法，使用测色仪测定样品的 L*值（透明度），a*

值（+a*表示样品的红度，-a*表示样品的绿度）和 b*

值（+b*表示样品的黄度，-b*表示样品的蓝度），测定

前用标准白板对测色仪进行校正。每组样品测定 3 个

平行。白度值按式（3）计算： 

* *2 *2 *2=100 (100 )L a b   白度值       (3) 

1.3.6  复合虾糜动态流变学特性的测定 
参照 Yang 等[15]的方法并稍作修改，使用流变仪进

行测定。采用 40 mm 平板测试，将待测样品均匀涂布

于测试平台，测定升温过程中储能模量（G'）、损耗模

量（G"）的变化。每组样品测定 3 个平行。参数设定：

采用温度扫描模式，振荡频率 0.1 Hz，应变 1.0%，平

行板的间距 1 mm，升温扫描范围 20~90 ℃，升温速率

5.0 ℃/min。 

1.3.7  复合虾糜凝胶微观结构分析 
参考 Zhang 等[19]方法。将复合虾糜凝胶样品切成

2~3 mm 厚的小块，经 2.5%戊二醛（电镜专用）4 ℃固

定过夜，用 0.1 mol/L、pH 7.0 的磷酸缓冲液漂洗 3 次，

每次 15 min；再依次用 30%、50%、70%、90%和 100%

（V/V）的乙醇进行脱水，脱水时间均为 20 min。冷冻

干燥，喷金后，用扫描电子显微镜（scanning electron 

microscope，SEM）观察复合虾糜凝胶的微观结构。 

1.4  数据处理 

实验数据处理使用 IBM SPSS 26.0 软件进行统计

分析，结果以平均值±标准差（x±s）表示，使用 origin9.0

软件进行作图，显著性分析采用 Duncan 检验。 

2  结果与讨论 

2.1  复合虾糜凝胶的外观结构 

利用南美白对虾改善南极磷虾虾糜凝胶的性能，

当南美白对虾与南极磷虾的比例从 0:1 逐步提升为

1:1、3:2、7:3:直到 4:1 时，其加热后的样品外观如图

1 所示。不同比例南美白对虾与南极磷虾的复合虾糜

加热后呈现出较为明显的差异。纯南极磷虾虾糜加热

后，直径明显小于复合虾糜凝胶的直径，体积缩小，

质量变轻。随着南美白对虾与南极磷虾的比例由 0:1

提高到 4:1，复合虾糜凝胶更为紧实，蒸煮损失明显

减小。说明南美白对虾的加入，对南极磷虾虾糜凝胶

的改善从外观上已看出。 

 
图1 不同比例南美白对虾与南极磷虾的复合虾糜凝胶的外观

结构 

Fig.1 The appearance and structure of mixed shrimp surimi gel 

with different proportions of white shrimp and Antarctic krill 

注：图中上下两层分别表示从上前方和正前方观察复合虾

糜凝胶的外观结构；比例为复合虾糜中南美白对虾与南极磷虾

的质量比。 

2.2  复合虾糜凝胶的蒸煮损失和持水率 

 
图2 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜凝胶蒸煮损

失和持水率的影响 

Fig.2 Effect of different proportions of white shrimp gel and 

Antarctic krill on the cook loss and water holding capacity of 

mixed shrimp surimi gel 

注：同一指标之间的小写字母表示不同比例南美白对虾与

南极磷虾该指标数值存在显著性差异（p<0.05），下同。 

蒸煮损失可以显示肉糜制品熟化过程中的汁液减

少状况，侧面反映肉糜制品凝胶特性。肉类保水的经

典假设是基于静电力或渗透力，也可以通过水和蛋白

质相互作用进行解释[20]。由图 2 可知，纯南极磷虾虾

糜蒸煮损失最大，为 13.25%，随着南美白对虾比例的
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提高，复合虾糜的蒸煮损失无显著性变化（p>0.05），

可能因为尽管加入了不同比例的南美白对虾，但尚未

影响复合虾糜蛋白质与水之间的结合，而纯南极磷虾

虾糜的蒸煮损失较大，说明南极磷虾自身蛋白对水分

的结合能力较差，这可能与南极磷虾蛋白自身肌原纤

维蛋白含量较低有关[9]。 

持水率是影响肉糜制品品质的一个重要指标。一

般而言，持水率越高，表明蛋白与水的交联能力越强，

肉糜凝胶能够形成的三维网络结构就越均匀、致密，

尤其是肉糜凝胶制品的弹性与口感就会更好[21]。不同

比例南美白对虾与南极磷虾的复合虾糜制品持水率如

图 2 所示。纯南极磷虾虾糜在热诱导过程中凝胶蒸煮

损失较大，内部水分少，持水率较低。当南美白对虾

与南极磷虾复合比例大于 3:2 时，持水率与纯南极磷虾

虾糜的持水率存在显著性差异（p<0.05）。复合虾糜的

持水率随着南美白对虾比例的提高呈现逐渐升高的趋

势，当南美白对虾与南极磷虾复合比例为 4:1 时持水率

最大，为 74.6%，四组复合虾糜的差异不显著（p>0.05），

这可能是因为外源南美白对虾的加入，使凝胶网络结

构更加均匀、规则，使得复合虾糜束缚水的能力更强，

持水率更高[22]。这与许刚[12]发现将畜禽肉和南极磷虾

以 3:7 的比例混合可以提高复合肉糜的持水率具有一

致性。 

2.3  复合虾糜凝胶的色泽 

色泽是评价肉糜质量的一个重要指标，通常认为

优质的虾糜具有高亮度、低红度，感官色泽以粉白色

为佳[23]，粉白色的虾糜产品更受消费者的喜爱。如表 1

所示，复合虾糜与纯南极磷虾虾糜在色泽上存在显著

性差异（p<0.05），随着南美白对虾比例的提高，L*值、

a*值、b*值以及白度值呈现逐渐降低的趋势。当南美白

对虾与南极磷虾比例超过 3:2 时，a*值和白度值变化不

显著（p>0.05），L*值和 b*值存在显著性差异（p<0.05）。

许刚[12]将畜禽肉和鱼肉与南极磷虾混合后发现畜禽肉

和鳙鱼会明显降低复合肉糜的亮度和白度，而白姑鱼

对复合肉糜的白度影响不大；袁莉莉[23]将鱼肉和虾肉

以 1:1 的比例混合后发现添加鱼肉不会对复合虾糜色

泽产生显著影响（p>0.05）。由表 1 并结合图 1 感官可

知，随着南美白对虾比例的提高，复合虾糜的颜色由

白变粉，在南美白对虾与南极磷虾比例为 3:2 时，复合

虾糜颜色呈现均匀的粉白色泽，色泽最好。 

表1 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜凝胶色泽的

影响 

Table 1 Effect of different proportions of white shrimp and 

Antarctic krill on the chromatic value of mixed shrimp surimi 

gel 

比例 L* a* b* 白度值 

0:1 81.56±1.18a 5.94±0.07a 7.36±0.42a 79.26±0.91a 

1:1 75.70±0.04b 5.75±0.80a 5.37±1.40b 74.43±0.48b 

3:2 74.94±0.67b 4.58±0.99ab 3.05±0.94c 74.32±0.77b 

7:3 72.05±1.83c 4.23±0.43b 3.16±0.15c 71.55±1.75c 

4:1 71.09±0.43d 4.04±1.04b 1.15±0.77d 70.77±0.55c 

注：表中同列右肩不同的小写字母表示不同比例南美白对

虾与南极磷虾的该指标数值存在显著性差异（p<0.05），下同。 

2.4  复合虾糜凝胶的质构特性 

表2 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜凝胶质构的影响 

Table 2 Effect of different proportions of white shrimp and Antarctic krill on the texture of properties mixed shrimp surimi gel 

比例 硬度/g 弹性 粘聚性 胶着度 咀嚼度 回复性 

0:1 2043.23±36.25a 0.82±0.05a 0.46±0.01b 924.03±31.72a 751.47±16.48a 0.19±0.01b 

1:1 1096.88±102.12d 0.80±0.01a 0.61±0.23a 652.09±194.17ab 530.07±159.67ab 0.27±0.12a 

3:2 1112.79±14.29cd 0.80±0.11a 0.50±0.12b 551.38±141.07c 444.66±167.96c 0.24±0.09b 

7:3 1173.39±76.72c 0.82±0.02a 0.47±0.02b 580.04±47.19c 452.42±36.31bc 0.23±0.02b 

4:1 1342.29±56.14b 0.83±0.05a 0.51±0.05b 678.01±89.51bc 561.02±103.53abc 0.22±0.03b 

质地剖面分析（texture profile analysis，TPA）测

试可以很好地模仿舌头和牙齿对凝胶的作用，质构特

性能直观体现出肉糜的感官品质，是评价肉糜制品质

量的重要指标之一[24]。如表 2 所示，复合虾糜凝胶与

纯南极磷虾虾糜凝胶在硬度、弹性、粘聚性、胶着度、

咀嚼性和回复性存在一定差异。纯南极磷虾虾糜凝胶

的硬度远高于复合磷虾糜凝胶，主要是纯南极磷虾虾

糜在热诱导过程中容易造成板结，从而使硬度急速增

加。与之对应的，其胶着度和咀嚼度也高于复合虾糜

凝胶。而弹性、粘聚性、回复性则与复合虾糜凝胶具

有一定差异，但相差不大。 

在复合虾糜凝胶中，随着南美白对虾比例的提高，

硬度和弹性呈现逐渐升高的趋势，说明四组复合虾糜

凝胶的硬度和弹性与南美白对虾的含量呈正比；复合

虾糜凝胶的粘聚性、胶着度和咀嚼性呈现出先升高后

降低再升高的趋势，粘聚性在南美白对虾与南极磷虾

的比例为 1:1 时，出现最大值 0.61，胶着度和咀嚼度

在 4:1 时出现最大值 678.01 和 561.02；回复性呈现逐
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渐降低的趋势，且都大于纯南极磷虾虾糜。LI 等[25]

将猪肉与鱼肉混合，随着猪肉比例的提高，复合肉糜

的硬度逐渐升高，弹性、胶着度和咀嚼性先升高后降

低，粘聚性先降低后升高。研究结果说明，南美白对

虾的加入可以在一定程度上改善复合虾糜的质构特

性。 

2.5  复合虾糜凝胶的凝胶强度 

 

 
图3 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜凝胶强度的

影响 

Fig.3 Effect of different proportions of white shrimp and 

Antarctic krill on the gel strength of mixed shrimp surimi gel 

凝胶强度是评价肉糜制品品质的一项重要指标。

凝胶强度是指凝胶样品在崩裂或断裂时，单位面积所

受到的力，能够直观地反映出凝胶样品内部结构的坚

实程度。一般而言，凝胶强度越高，表示肉糜的品质

越好；破断距离能够表征凝胶样品的弹性，破断距离

越大，表示凝胶样品的弹性越大；破断力能够表征凝

胶样品的硬度，破断力越大，表示凝胶样品的硬度越

高[26]。图 3 显示了不同比例的南美白对虾与南极磷虾

对复合虾糜凝胶强度的影响。在南美白对虾与南极磷

虾比例为 1:1 时，复合虾糜凝胶的破断距离、破断力

和凝胶强度均最低，分别为 8.64 mm、72.95 g 和 629.9 

g·mm，随着南美白对虾比例的提高，复合虾糜凝胶的

破断力和凝胶强度均显著增加（p<0.05），这与田利利

等[27]将鱼糜与南极磷虾混合结果一致，随着鱼糜比例

的提高复合南极磷虾虾糜的凝胶强度显著提高

（p<0.05）。纯南极磷虾虾糜凝胶强度高不是因为其凝

胶特性好，其本身无法形成凝胶，本文利用 PC 管使

纯南极磷虾虾糜成型，由于南极磷虾加热后出现板结

使纯南极磷虾虾糜硬度极大，导致纯南极磷虾虾糜破

断力和破断距离显著增加（p<0.05），这与质构测试的

结果一致。 

2.6  复合虾糜的动态流变学特性 

 

 

 
图4 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜的动态流变

学特性的影响 

Fig.4 Effect of different proportions of white shrimp and 

Antarctic krill on dynamic rheological characteristics of mixed 

shrimp surimi 

图 4 显示了不同比例南美白对虾与南极磷虾对复

合虾糜储能模量（G'）、损耗模量（G"）和损耗因子

（Tanδ）的影响。G'与凝胶化过程中样品弹性的变化有

关，能表征在不同温度下复合虾糜的蛋白分子展开和

凝集的过程和复合虾糜形成具有三维网络结构凝胶的
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过程，G'越高表示样品形成凝胶的能力越强[28]。如图

4a 所示，纯南极磷虾虾糜因为自身的特殊性在整个热

诱导过程中没有明显变化，说明其凝胶特性差，不能

自身形成凝胶；四组复合虾糜样品 G'基本相似，说明

不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜蛋白变性

的温度基本没有影响，然而比例为 4:1 的复合虾糜凝胶

G'明显高于其他三组，说明南美白对虾比例与复合虾糜

凝胶 G'呈正相关；复合虾糜的蛋白质变性对 G'的影响

变化大致可分为以下 4 个阶段：第一阶段（20~36 ℃），

随着温度的升高，G'急剧下降，主要是因为在复合虾糜

绞碎过程中有大量的肌原纤维蛋白发生溶解和溶胀，

它们在此温度范围内会发生折叠，导致 G'出现降低的

趋势；第二阶段（36~40 ℃），随着温度的升高，G'缓

慢增加，并在 40 ℃左右出现第一个热变性峰，说明此

时大多数肌球蛋白分子已经展开，并相互交联结合，

蛋白质聚集体之间交联增多，凝胶初步形成；第三阶

段（40~42 ℃），随着温度的升高，G'缓慢降低，主要

是因为虾糜中副肌球蛋白的存在，破坏了凝胶网络结

构[15]。此外，南极磷虾自溶酶会降解肌球蛋白，肌球

蛋白发生的解离和肌球蛋白尾部出现的变性会增加蛋

白质的流动性，导致已形成的凝胶网络结构在此温度

范围内被破坏，凝胶变成较为松散状态[10,29]；第四个阶

段（42~90 ℃），在进一步加热后，随温度的升高，G'

急剧上升，这可能是由于蛋白质持续聚集而形成稳定

凝胶网络结构造成的。当超过 70 ℃后，G'随着温度增

加最后趋于平缓，表明半溶胶在此温度范围内逐渐转

化为具有弹性的固体凝胶[30]，此时凝胶网络结构完全

形成。纯南极磷虾虾糜在整个升温过程中无明显变化，

一种原因可能是由于南极磷虾肌原纤维蛋白含量过低

而导致无法形成凝胶[9]，另一种原因可能是南极磷虾自

溶酶的作用，导致南极磷虾几乎不形成凝胶，影响了

南极磷虾虾糜凝胶网络结构的形成[29]。 

由图 4b 可知，四组复合虾糜的 G"与 G'结果相似，

比例为 4:1 的复合虾糜 G"最高，7:3 和 3:2 的复合虾糜

次之，1:1 的复合虾糜 G"最低。四组复合凝胶样品 G"

均在 40 ℃左右出现第一个峰值和 70 ℃左右达到第二

个峰值，随后缓慢降低并趋于平稳。Tanδ 在数值上是

G"与 G'的比值，也能从侧面表征复合虾糜流变特性的

变化。由图 4c 可知，复合虾糜样品的 tanδ 一直小于 1，

表示复合虾糜样品的黏性始终小于弹性，为溶胶或凝

胶[31]。当南美白对虾与南极磷虾比例为 4:1 时，Tanδ

与其他三组不一致，可能是因为南美白对虾比例较高，

南极磷虾自溶酶不能对复合虾糜造成影响。在 20~36 

℃范围内，四种比例复合虾糜样品的 tanδ 更高，表示

复合虾糜样品在此温度范围内具有更好的黏性；在

35~40 ℃温度范围内，复合虾糜样品的 tanδ 均有一定

增加，表示黏性溶胶转变为弹性半固体，在 40 ℃左右

达到第一个峰值，温度进一步升高后复合虾糜样品的

tanδ 迅速下降，然后再升高，在 70 ℃左右达到第二个

峰值。随后复合虾糜样品的 tanδ 继续下降，最后趋于

平稳，这表明蛋白质分子构象进一步改变，形成了不

可逆的固体凝胶[32]。 

2.7  复合虾糜凝胶的微观组织结构 

SEM 是观察肉糜凝胶微观结构的常用手段之一。

如图 5 所示，不同比例南美白对虾与南极磷虾复合虾

糜凝胶在微观组织结构存在一定差异，纯南极磷虾虾

糜凝胶表面不平整，结构粗糙，无规则，没有形成均

一的、有序的网络结构，显示出不紧实、不均匀、多

孔和海绵状的微观结构。复合虾糜孔洞较纯南极磷虾

虾糜更加均匀，随着南美白对虾比例的提高，大小不

一、不均匀孔洞以及孔洞破裂的情况减少；南美白对

虾与南极磷虾比例为 3:2 和 7:3 时，表面平整，孔洞均

匀、规则，形成了较为均一、有序的网络结构，当比

例为 4:1 时，孔洞变得更大，但依旧规则有序。可能正

是这种规则的网络结构，才使得复合虾糜的蒸煮损失

和持水率随着南美白对虾比例的提高而减少，也使凝

胶强度逐渐增加。这与 Zhang 等[33]发现肉糜结构的致

密程度与其持水率呈正相关结果一致。余永明等[34]发

现鲢鱼和金线鱼质量比为 5:1 时，混合鱼糜凝胶形成的

三维网络结构高度均匀、有序，具有更强的空间层次

感；仪淑敏等[35]发现鸡肉与金线鱼糜质量比为 5:1 时，

结构较为平滑且孔洞分布较为均匀。因此，将南美白

对虾与南极磷虾复合以 3:2 质量比混合，有利于改善南

极磷虾的微观组织结构，且形成较好的凝胶性能。 

 

     
图5 不同比例南美白对虾与南极磷虾对复合虾糜凝胶微观组织结构的影响 

Fig.5 Effect of different proportions of white shrimp and Antarctic krill on scaning electron micrographs of mixed shrimp surimi gel 
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3  结论 

纯南极磷虾虾糜加热后，硬度变大且无法形成凝

胶。南美白对虾与南极磷虾按照不同质量比例进行混

合后，形成的复合虾糜凝胶的质构、蒸煮损失、持水

率、色泽、流变性能和微观结构都存在一定程度上的

改善。随着南美白对虾比例的提高，复合虾糜的微观

结构孔洞变得均匀、规则，形成了较为均一、有序的

网络结构，从而导致复合虾糜的持水率、硬度、破断

力、破断距离、储能模量（G'）和损耗模量（G"）都

逐渐升高，L*值、a*值、b*值、白度值和蒸煮损失逐渐

降低，在 7:3 和 3:2 时差异不显著（p>0.05），考虑到在

极大限度地增加南极磷虾使用量的同时保证复合虾糜

的品质，选择南美白对虾与南极磷虾以 3:2 的比例混合

为最佳。本文的研究结果为开发具有较高蛋白含量的、

以虾为主要原料的虾肠、虾丸、虾糕等南极磷虾虾糜

制品提供了理论支撑，通过营养的均衡设计，可以开

发适合于老人、儿童等个性化食品，为拓展南极磷虾

的应用领域提供参考和借鉴。 
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