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不同蛋白粉对南极磷虾混合虾糜
凝胶特性的影响

刘　莹1，姜鹏飞1，傅宝尚1，王月月1，于　波2，董秀萍1，祁立波1，尚　珊1, *

（1.大连工业大学食品学院国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034；
2.辽渔集团有限责任公司，辽宁大连 116000）

摘　要：为了提高南极磷虾混合虾糜的凝胶特性，研究大豆分离蛋白粉、分离乳清蛋白粉和蛋清粉对虾糜 3D 打印

特性、凝胶强度、质构特性、持水力、流变学特性、感官特性、热力学特性、蛋白质二级结构含量和微观组织结

构的影响。结果表明，三种蛋白粉均能提高混合虾糜的 3D 打印特性，凝胶强度，弹性模量（G’）和黏性模量

（G”）。添加分离乳清蛋白粉虾糜的凝胶强度最高，相比对照组提高了 100.15%；添加大豆分离蛋白粉虾糜凝胶

的持水力最高，相比对照组提高了 20%。差示扫描量热分析（DSC）结果表明蛋白粉的添加可以有效提高混合虾

糜凝胶的变性温度和焓值，增强蛋白质的稳定性。扫描电镜结果表明添加蛋白粉虾糜的凝胶网络更加致密，其中

添加分离乳清蛋白粉虾糜凝胶的孔洞分布更加均匀。结合感官评定，蛋清粉能够提高南极磷虾混合虾糜的凝胶特

性和整体接受度，研究结果可为提升南极磷虾糜及其制品的品质提供理论依据。

关键词：蛋白粉，南极磷虾虾糜，3D 打印，凝胶强度，差示扫描量热分析（DSC）
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Abstract： The  effects  of  soybean  protein  isolate  powder,  whey  protein  isolate  powder,  and  egg  white  powder  on  3D
printing properties, gel strength, texture properties, water holding capacity, rheological properties, sensory properties, DSC,
protein secondary structure content, and microstructures of mixed shrimp mince were investigated in order to improve the
gel  properties  of  Antarctic  krill  mixed shrimp mince.  According to  the  findings,  the  three  kinds  of  protein  powder  could
improve the 3D printing capabilities, gel strength, elastic and viscosity modulus of mixed shrimp mince. Compared to the
control group, the gel strength of shrimp mince with whey protein isolated powder was the highest, increasing by 100.15%,
while the water holding capacity of shrimp mince with soy protein isolate powder was the highest, increasing by 20%. DSC
results  indicated  that  protein  powder  could  elevate  the  denaturation  temperature  and  enthaply,  thus  enhancing  protein
stability of mixed shrimp mince enhance the protein stability. According to scanning electron microscopy (SEM) findings,
the  gel  network  of  shrimp  mince  with  protein  powder  was  more  compact  and  mince  added  with  whey  protein  isolate
showed more consistent porosity. Combined with sensory evaluation, egg white powder could improve the gel properties of  
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mixed shrimp surimi, providing a theoretical foundation for improving the quality of Antarctic krill surimi and its products.

Key words：protein powder；Antarctic krill shrimp mince；3D printing；gel strength；DSC

 

南极磷虾（Antarctic krill，AK）是一种形似虾的

海洋甲壳类动物，属于磷虾科（Euphhausiidae），是南

极海洋的重要物种[1]。南极磷虾含有丰富的必需氨

基酸、不饱和脂肪酸、甲壳素和虾青素等生物活性成

分[2]。目前，关于南极磷虾的研究主要集中在虾油和

蛋白质的提取方面，但关于南极磷虾虾肉的加工特性

和产品开发的研究较少[3]。由于南极磷虾内源性蛋

白酶活性较高，蛋白质极易发生自溶，导致凝胶效果

差、质地粗糙以及持水能力低等现象[2]。南极磷虾蛋

白较差的凝胶特性限制了其糜类制品的研究和应

用。因此，在保持南极磷虾肌肉食用价值的同时提高

其加工特性是一个亟需解决的问题。南美白对虾

（Litopenaeus vannamei，LV）是西半球的主要虾种[4]。

易靓等[5] 研究发现与其他虾相比，南美白对虾其盐溶

性蛋白含量高，凝胶强度高，虾糜凝胶口感好，微观结

构更致密稳定，适合制备虾糜制品。糜类制品的品质

与其凝胶特性显著相关，通常糜类制品的凝胶特性越

高，产品品质越好。

糜类制品中的常用的外源添加物包括蛋白质类、

淀粉类、亲水胶体、明胶、TG 酶和复合磷酸盐等[6−7]。

在虾糜中添加蛋白粉可以改善虾糜制品品质，增强口

感和凝胶强度，减少凝胶劣化现象[8]。目前常见的蛋

白质类添加物主要包括大豆分离蛋白粉、乳清蛋白

粉和蛋清粉等非肌蛋白[9]。大量研究表明[10−14] 添加大

豆分离蛋白和蛋清粉能够提高鱼糜产品的凝胶强度，

增强保水性；添加乳清蛋白粉可以增强鱼糜的弹性，

改善鱼糜制品的质构特性。蛋白粉对糜类制品的提

高主要是因为非肌蛋白含有亲水基团，在糜类制品擂

溃过程中会吸水溶胀进而提高凝胶强度；非肌蛋白可

以直接与肌原纤维蛋白作用，填充在凝胶网络中增强

鱼糜质地[8]。此外，大豆分离蛋白、蛋清蛋白和乳清

蛋白还可以作为酶抑制剂，抑制凝胶劣化，提高凝胶

品质[11, 15]。以鱼类为原料生产的鱼糜制品早已成功商业

化，目前关于蛋白粉的应用主要集中在提高鱼糜制品

的凝胶特性方面，而蛋白粉在虾糜制品中的研究却非

常有限。

因此，本研究探讨添加大豆分离蛋白粉、分离乳

清蛋白粉和蛋清粉对未漂洗南极磷虾混合虾糜凝胶

的 3D 打印特性、凝胶强度、全质构特性、持水力、流

变学性质、DSC、蛋白质二级结构及微观组织结构的

影响，从而为提高南极磷虾混合虾糜凝胶特性和产业

化生产提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

南极磷虾、南美白对虾　辽渔集团提供，冷冻的南极

磷虾和南美白对虾由工厂直接运往实验室（路程小于

1 h），在−18 ℃ 条件下储存备用；食盐　大连市山姆

会员店；大豆分离蛋白粉、蛋清粉　江苏鑫瑞生物科

技有限公司；分离乳清蛋白粉　天津银河伟业进出口

有限公司；溴化钾　国药集团；戊二醛固定液（2.5%）

　雷根生物；无水乙醇　天津科密欧试剂有限公司。

SD-JR53 绞肉器　佛山市三的电器制造有限公

司；FPE-2 3D 打印机　上海富奇凡科技有限公司；

DHS-20A 快速水分测定仪　上海舍岩仪器有限公

司；TA.XT.plus 质构仪　英国 SMS 公司；CP100NX
高速冷冻离心机　株式会社日立制作所；TA-DSC250
差示扫描量热仪、DHR-2 流变仪　上海 TA 仪器有

限责任公司；Frontier 傅里叶变换红外光谱仪　日本

铂金埃尔默仪器有限公司；JSM-7800F 热场发射扫

描电镜　日本电子株式会社；LC-1.0 冷冻干燥机　

沈阳航空信阳速冻厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   混合虾糜及凝胶制备　 

1.2.1.1   混合虾糜制备　冷冻的南美白对虾、南极磷

虾于 4 ℃ 条件下解冻。按照南极磷虾：南美白对虾=
1:1 的比例称重，添加食盐（质量分数 1.5%），用绞肉机

斩拌 10 min，分别加入 2%（以虾糜总重计）的大豆分

离蛋白粉、分离乳清蛋白粉和蛋清粉，继续斩拌

3 min，通过水分测定仪测定虾糜最终水分含量至

80%，以不添加蛋白粉的虾糜样品作为对照。控制整

个流程温度低于 4 ℃。混合虾糜过 40 目筛，立即用

于 3D 打印。 

1.2.1.2   混合虾糜凝胶制备　取 1.2.1.1 制备好的混

合虾糜灌入柱状 PC 管（长×宽×高=25 mm×25 mm×
30 mm），保鲜膜包裹，参考杨姣等[16] 的方法采用二段

式加热的方法，于水浴锅中加热（40 ℃ 加热 60 min；
90 ℃ 加热 30 min），加热完成后置于冰水冷却 20 min，
擦干表面水分，4 ℃ 冰箱过夜储藏。 

1.2.2   3D 打印及性能评价　参考 Pan 等[17] 的方法

并加以改进，将添加不同蛋白粉的混合虾糜导入到

3D 打印机的进料筒中，选择打印图形（圆柱，直径

25 mm，高 20 mm），设置喷嘴直径为 1 mm，打印速

度为 15 mm/s，平台移动速度为 20 mm/s，打印温度

为 25 ℃。打印完成后立刻在拍照箱中拍照，打印成

品于水浴锅（40 ℃ 加热 60 min；90 ℃ 加热 30 min）
熟化。通过打印外观和成型效果评价虾糜的 3D 打

印性能。 

1.2.3   凝胶强度测定　参考 Mi[11] 的方法并加以改

进，将室温（25 ℃）平衡 30 min 后的虾糜凝胶切成圆柱

体（直径 25 mm，高 30 mm），用 TA.XT.plus 质构仪

的 P/5S 球形金属探头测定其凝胶强度。测试前后速度

1 mm/s，测试速度 1 mm/s，时间 30 s，穿刺比 50%，触

发力 5 g，记录破裂力（g）和破裂距离（mm）。

凝胶强度(g ·mm) =破裂力(g)×破裂距离(mm)
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1.2.4   全质构测定　参考潘禹希等[18] 的方法，样品

前处理同 1.2.3。用 TA.XT.plus 质构仪的 P50 探头测

定其质构特性。测试前后速度 2 mm/s，测试速度

1 mm/s，连续两次下压，形变量 50%，触发力 5 g。 

1.2.5   持水力测定　参考 Ding 等[19] 的方法并加以

改进，将虾糜凝胶切成重 2 g 左右的段，每段精确称

重 w0（g），用 3 层滤纸包裹放入 50 mL 离心管中，4 ℃
条件下，4000 r/min 离心 20 min。离心后迅速取出样

品，用滤纸吸干表面水分，立刻称重 w1（g）。样品的

持水力按下式计算。

持水力(%)=w1

w0
×100

 

1.2.6   感官评价　取 1.2.1.1 制备好的混合虾糜，手工

制成直径约 3 cm 的球状虾丸于沸水浴中煮制 3 min，
将成型后的虾丸冷却至室温。请接受过感官检验训

练的 10 位评价员组成评价小组，根据虾丸特点，从

弹性、口感、风味、色泽、可接受度五个方面进行感

官评价。感官评价表见表 1，取 10 人评分的平均值为

最终评价结果[20]。 

1.2.7   流变学分析　采用 DHR-2 流变仪测定虾糜及

凝胶的静态流变学性质。测试参数：直径 40 mm 及

20 mm 平行板，测试温度为 25 ℃，应变为 0.5%，两板

间隙 1 mm。在 0.1~70 Hz 的频率范围内进行振荡扫

描。测定频率扫描与样品弹性模量（G’）和黏性模量

（G”）之间的关系[17]。 

1.2.8   差示扫描量热分析　参考 Thorarinsdottir 等[21]

的方法，采用差示扫描量热仪（DSC250）对不同蛋白

粉的热力学参数进行测量。取 10 mg 左右样品立刻

密封在铝坩埚中，放入样品池，以空样品盒为对照，

在 20~100 ℃ 范围内以每分钟 5 ℃/min 的升温速率

进行扫描，记录该升温范围内的吸热变性曲线。通过

峰值点温度为变性温度 Tm（℃），曲线与基线间的面

积来确定总焓值 ΔH（J/g）。 

1.2.9   傅里叶变换红外光谱分析　参考 Yang 等[4]

的方法，将虾糜和热诱导凝胶在冷冻干燥机中冻干

72 h。将所得冻干粉与溴化钾按 1:100 的质量比混

合，用研钵研磨均匀。压片后，利用傅里叶变换红外

光谱仪在 4000~400 cm−1 范围内扫描其波数吸收光

谱，得到光谱。利用 OMNIC 软件分析该蛋白的光谱

和二级结构变化。 

1.2.10   微观结构分析　采用热场发射扫描电镜观察

添加不同蛋白粉虾糜凝胶的微观结构。样品切成

3 mm 厚，密封在玻璃瓶子后加入 2.5% 的戊二醛溶

液，置于 4 ℃ 冰箱浸泡 48 h，用去离子水清洗后用梯

度浓度的乙醇脱水,每次 15 min，并浸泡在无水乙醇

中。用冷冻干燥机冻干样品，最后使用扫描电子显微

镜分别放大 10000×和 1000×扫描微观结构[22]。 

1.3　数据处理

所有试验平行测定三次，结果为均值±标准差。

实验数据采用 IBM SPSS 统计软件进行方差和显著

性分析，显著性水平 P<0.05，使用 Origin 2021 软件

进行图表绘制。 

2　结果与分析 

2.1　混合虾糜 3D 打印特性分析

3D 打印的精度和稳定性是评估 3D 打印产品质

量的重要指标。用于 3D 打印的原料应均匀且具有

适当的流动性能，容易挤出并可以在打印后支持其自

身结构，保持稳定性，虾糜是一种粘稠的食品凝胶体

系，可作为开发各种 3D 打印食品的理想材料，3D 打

印能力与其糜类制品凝胶性能密切相关，糜类制品的

流动性、弹性模量和黏性模量对挤出型 3D 打印具有

显著影响[23]。不同蛋白粉对混合虾糜 3D 打印特性的

影响如图 1 所示。对照组样品（未添加蛋白粉）打印后，

层与层之间空隙较大，俯视面凹凸不平且呈现塌陷现

象；而添加三种蛋白粉的虾糜打印后，柱体支撑性增

强，表面变得光滑平整，断裂减少，与设计的柱体形状

基本一致，但添加三种蛋白粉虾糜凝胶之间的打印性

状无明显差异，在打印后均具有较强的稳定性。

对照组较差的打印特性可能是由于南极磷虾中

含有大量肌浆蛋白，肌浆蛋白可能与肌动球蛋白结合

形成沉淀，阻碍虾糜凝胶的形成，此外南极磷虾含有

高度活化的酶系统（羧肽酶 A、羧肽酶 B 及类胰蛋白

酶等），在打印过程中随着温度的升高，内源性蛋白酶

活力增强，导致混合虾糜中的蛋白质被降解[24−27]，进

而导致虾糜在 3D 打印过程中出现塌陷现象。Pan
等[17] 发现用纯虾糜进行 3D 打印时，打印出来的产

品容易坍塌，这可能是由于虾肉的水分含量较高，导

致粘弹性和支撑性较差。三种蛋白粉均具有亲水性

且具有自身凝胶能力，在擂溃过程中会吸水溶胀填充

在虾糜凝胶网络中，增强混合虾糜的粘弹性，改善混

合虾糜打印过程的支撑性和稳定性[9]。此外大豆分

离蛋白粉含有胰蛋白酶抑制剂，可能会降低南极磷虾
 

表 1    混合虾糜凝胶感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation criteria of mixed shrimp mince gel

分数（分） 弹性 口感 风味 色泽 可接受度

8~10
弹性好，虾滑成型规则，按压无散开，可恢复

原状，表面光滑，有光泽，无大气孔
口感鲜嫩，软硬
适中，有嚼劲

磷虾味浓郁，
无蛋白粉腥味

颜色饱满，粉嫩，
均匀无杂色

整体感觉好，易于接受

4~7
弹性一般，虾滑成型，按压无散开，松手恢复
原状稍慢，表面略粗糙，存在个别大气孔

口感鲜嫩，肉质
偏软，有嚼劲

磷虾味适中，有明显
蛋白粉腥味

颜色较粉，且均匀 整体感觉较好，能接受

1~3
无弹性，虾滑基本成型，内部松散，

按压立即散开
口感鲜嫩，肉质
软烂，无嚼劲

无磷虾味，蛋白粉
腥味严重

颜色偏白，且不均匀，
有杂色

整体感觉一般，不易接受
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的胰蛋白酶活性，维持凝胶网络结构[15, 28]，蛋清粉含

有卵蛋白酶抑制剂，可以延缓凝胶劣化，提高凝胶特

性。综上，三种蛋白粉的添加均能有效改善虾糜的

3D 打印特性。 

2.2　混合虾糜凝胶强度分析

凝胶强度是反映糜类产品凝胶效果的重要指

标，通常凝胶强度越高，糜类制品的品质越好[29]。不同

蛋白粉对混合虾糜凝胶强度的影响，如图 2 所示。

与对照组（1274.49±102.50 g·mm）相比，添加蛋白粉

均能显著提高混合虾糜的凝胶强度（P<0.05），其中分

离乳清蛋白粉优于蛋清粉和大豆分离蛋白粉，添加分

离乳清蛋白粉的虾糜凝胶强度最高（ 2550.00±
144.50 g·mm），显著提高了 100.15%（P<0.05），添加

蛋清粉和大豆分离蛋白粉的虾糜凝胶之间无显著性

差异（P>0.05）但均高于对照组，分别为 1905.60±
44.74 和 1826.51±8.56 g·mm。三种蛋白粉均能与肌

原纤维蛋白在热诱导中相互作用填充在凝胶基质网

络中，进而增强混合虾糜的凝胶强度[30−31]。有研究指

出分离乳清蛋白具有良好的凝胶性，加热变性聚集后

形成稳定的三维网络结构，使得凝胶强度增强[12]。田

利利等[32] 研究发现添加大豆分离蛋白粉和蛋清粉能

显著增强南极磷虾-鳕鱼复合虾糜凝胶的凝胶强度，

但两种蛋白粉之间无显著差异，这与本文的研究结果

一致。 

2.3　混合虾糜凝胶全质构特性分析

质构特性被认为是检验糜类制品的重要指标[5]。

表 2 显示了不同蛋白粉对虾糜凝胶质构特性的影

响。与对照组相比，添加蛋白粉后能显著提高虾糜的

硬度和咀嚼度（P<0.05），其中大豆分离蛋白粉>分离

乳清蛋白粉>蛋清粉，硬度分别提高了 45%、38%、

17%，咀嚼度分别提高了 68%、60%、18%，这可能与

氢键在凝胶冷却后又重新形成且大豆分离蛋白粉吸

水性较强，在热诱导过程中吸收水分，填充在肌肉蛋

白质的空隙，导致蛋白质基质密度增加有关[11]，进而

增大凝胶的硬度和咀嚼度。在弹性方面均能提高混

合虾糜凝胶的弹性，其中添加分离乳清蛋白粉的虾糜

凝胶与对照组具有显著差异性（P<0.05），这与凝胶强

度结果一致；添加蛋清粉和大豆分离蛋白粉的虾糜凝

胶弹性差异不显著（P>0.05），指出分离乳清蛋白粉依

靠自身凝胶性，在热诱导与肌原纤维蛋白相互作用形

成复合凝胶体促使样品弹性增加[12]。蛋清粉与大豆

分离蛋白粉的回复性均高于分离乳清蛋白粉；三个处

理组粘聚性均无显著差异（P>0.05），这可能与蛋白粉

本身具有良好的粘弹性有关[33]。因此，在混合虾糜中

添加蛋白粉能改善热诱导凝胶的质构特性，提高制品

的硬度、弹性和咀嚼度。 

2.4　混合虾糜凝胶持水力分析

持水力是反映糜类制品多汁性和口感的重要指

标，凝胶网络结构越紧密，持水力越高，糜类制品口感越

好[32]。对照组混合虾糜持水力较差（50.53%±0.57%），
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图 1    不同蛋白粉对混合虾糜 3D 打印特性的影响

Fig.1    Effects of different protein powders on the 3D printing
properties of mixed shrimp mince gel

注：（A）预设模型及模型打印后的照片；（B）不同蛋白粉混合
虾糜 3D 打印效果；Ⅰ代表正视图；Ⅱ代表俯视图。
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图 2    不同蛋白粉对混合虾糜凝胶强度的影响

Fig.2    Effects of different protein powder on gel strength of
mixed shrimp mince gel

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 3 同。
 

 

表 2    不同蛋白粉对混合虾糜凝胶质构特性的影响

Table 2    Effects of different protein powder on texture properties of mixed shrimp mince gel

蛋白粉 硬度（g） 弹性 粘聚性 咀嚼度 回复性

对照 1119.16±8.37d 0.62±0.01b 0.29±0.01b 218.75±5.87c 0.10±0.00c

大豆分离蛋白粉 1630.59±2.49a 0.65±0.01ab 0.32±0.00a 368.81±3.22a 0.12±0.00a

分离乳清蛋白粉 1548.04±20.51b 0.68±0.01a 0.31±0.00a 350.24±8.63a 0.11±0.00bc

蛋清粉 1311.99±33.82c 0.66±0.01ab 0.30±0.01ab 259.67±14.30b 0.12±0.01ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（P< 0.05），表3同。
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这可能与混合虾糜凝胶强度较差（图 2），水分不能很

好地保持在凝胶网络中有关[11]。由图 3 可知，与对

照组相比，三种蛋白粉均能显著提高混合虾糜凝胶持

水力（P<0.05），分别提高了 20%、16%、10%，其中，

大豆分离蛋白粉和分离乳清蛋白粉之间无显著差异

（P>0.05），但优于蛋清粉，三种蛋白粉与虾糜蛋白相

互作用形成共价键，从而导致持水力增加，且蛋白粉

在熟化过程中受热变性，分子间发生聚集，形成紧密

的三维网状结构，从而将水分包裹起来，提高样品持

水力[12]。这与王冬妮等[14]的研究结果相似，其发现

添加大豆分离蛋白粉能提高鱿鱼鱼糜持水能力。研

究表明大豆分离蛋白中含有亲水基团，在加热过程中

大豆分离蛋白与肌原纤维蛋白相互作用结合形成稳

定的网络结构并锁住水分，从而提高虾糜凝胶的持

水力[10]。综上，三种蛋白粉均能提高混合虾糜凝胶的

持水力，出现持水力的差异可能是由于蛋白粉结构的

不同和自身吸水能力的不同所致，使其在与混合虾糜

热诱导过程中热变性程度不同，从而导致内部形成的

网络空间结构也不同[34]，与质构特性中硬度的变化

（表 2）一致。
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图 3    不同蛋白粉对混合虾糜凝胶持水力的影响
Fig.3    Effects of different protein powder on water holding

capacity of mixed shrimp mince gel
  

2.5　混合虾糜凝胶感官评价

不同蛋白粉对煮制后的混合虾糜感官评价的影

响如图 4 所示。相比未添加蛋白粉的对照组，添加

蛋白粉对虾糜制品的弹性、口感、风味和整体接受度

均存在显著性差异（P<0.05），但对虾糜制品色泽的影

响无显著性差异（P>0.05）。弹性是评价糜类制品的

重要指标，由图可知三种蛋白粉均能提高混合虾糜制

品的弹性，这是因为三种蛋白粉均可填充在虾糜凝胶

网络结构中从而提高虾糜的凝胶特性，其中蛋清粉>
大豆分离蛋白粉>分离乳清蛋白粉。蛋白粉对虾糜

制品弹性的影响与对虾糜制品口感的影响一致；相比

对照组，添加蛋白粉的虾糜制品在口感上软硬适中，

有嚼劲。三种蛋白粉对虾糜制品风味的影响也存在

差异，添加大豆分离蛋白粉和蛋清粉的虾糜中磷虾风

味浓郁，无蛋白粉腥味，整体风味较柔和，其中大豆分

离蛋白粉>蛋清粉；而添加分离乳清蛋白粉的虾糜中

存在明显的腥味，不利于虾糜制品的整体风味。在整

体接受度方面，添加蛋清粉的虾糜制品的感官评分最

高，其次为大豆分离蛋白粉和分离乳清蛋白粉（P<
0.05）；综合考虑，添加蛋清粉可以有效改善混合虾糜

制品的弹性、口感和风味，提高产品的整体接受程度。 

2.6　混合虾糜和热诱导凝胶流变学分析

图 5 显示了混合虾糜和热诱导虾糜凝胶的弹性

模量和黏性模量在添加不同蛋白粉后随频率变化的

关系，由图可知，添加蛋白粉后虾糜的弹性模量和黏

性模量有所增高，同时随频率的增大而增大；在线性

范围内，虾糜和热诱导凝胶的弹性模量明显大于黏性

模量，样品表现为良好的弹性。添加分离乳清蛋白粉

的混合虾糜弹性和黏性模量最高，其次为添加大豆分

离蛋白粉和蛋清粉的混合虾糜，这可能是因为蛋白粉

结构和性质间的差异导致与虾糜凝胶网络结合紧密

程度不同[33]。混合虾糜经热诱导后，弹性模量和黏性

模量均明显大于熟化前，这是因为肌原纤维蛋白具有

高度活性的反应表面，虾糜在加热过程中，蛋白质分

子展开暴露反应表面后，疏水相互作用、氢键及二硫

键等作用使蛋白质之间聚集，进而形成有序的凝胶网

络结构[8]。三种蛋白粉对混合虾糜热诱导凝胶弹性

模量和黏性模量影响不同，其中分离乳清蛋白粉>

蛋清粉>大豆分离蛋白粉，这与凝胶强度结果一致，

这可能是因为蛋清粉作为酶抑制剂，可有效抑制凝胶

过程中的凝胶劣化现象，从而使样品更具有弹性[15]。 

2.7　差示扫描量热分析

图 6 及表 3 显示了不同蛋白粉对混合虾糜热变

性温度的影响，对照组及添加蛋白粉的混合虾糜均出

现三个蛋白质变性峰，其中峰 1（TPeak：42~47 ℃），峰

2（TPeak：62~65 ℃），峰 3（TPeak：81~84 ℃）分别对应

了肌球蛋白、肌浆蛋白和肌动蛋白的变性交联，肌球

蛋白和肌动蛋白属于肌原纤维蛋白的主要成分，通常

具有良好的凝胶特性[21]。与对照相比，三种蛋白粉均

能延缓混合虾糜的三种蛋白的变性峰值温度，并提高

蛋白变性焓值，这表明虾糜凝胶的交联度增大[35]。糜

类制品的凝胶强度主要与肌球蛋白的变性温度相关，

且焓值的增加表明变性蛋白质所需的热量就越高，其
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图 4    蛋白粉对混合虾糜凝胶感官评价的影响

Fig.4    Effects of protein powder on sensory evaluation of mixed
shrimp mince gel
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稳定性提高[36]。添加蛋白粉后混合虾糜中峰 1 的峰

值温度及焓值明显提高，其中添加分离乳清蛋白的最

高，这可能与分离乳清蛋白热诱导变性温度高且接近

等电点易于聚集有关[12]，与凝胶强度结果一致（图 2）。

综上，添加蛋白粉能够延缓混合虾糜蛋白变性温度并

提高混合虾糜的蛋白稳定性。 

2.8　混合虾糜和热诱导凝胶蛋白质二级结构分析

添加蛋白粉后混合虾糜和热诱导凝胶蛋白质二级

结构的变化如图 7 所示。研究表明，1700~1600 cm−1

区域广泛应用于蛋白质二级结构的变化，包括 β-折

叠（1613~1637 cm−1；1682~1696 cm−1）、α-螺旋（1645~

1662 cm−1）、β-转角（1662~1682 cm−1）和无规则卷曲

（1637~1645 cm−1）[37]。混合虾糜（图 7A）和虾糜凝胶

（图 7B）的主要结构为 β-折叠和 β-转角，所有混合虾

糜中的无规则卷曲、α-螺旋和 β-折叠相对含量无明

显变化，但虾糜在热诱导后，其 β-折叠相对含量相比

生糜呈明显增加趋势，α-螺旋和 β-转角相对含量降

低，但热诱导虾糜凝胶组间的蛋白质二级结构无明显

差异。研究发现，热诱导促进了混合虾糜中蛋白质二

级结构相对含量的变化，α-螺旋结构展开促进分子间

的交联和聚集，在凝胶网络的形成中向更稳定的 β-

折叠转化[4]。结果表明，蛋白粉的加入对虾糜的二级

结构的变化无明显影响，β-折叠在虾糜凝胶网络形成

过程中起重要作用且热诱导凝胶中的蛋白质结构比

生虾糜中的蛋白质结构更稳定。 

2.9　混合虾糜凝胶微观结构分析

不同蛋白粉对混合虾糜凝胶微观组织结构的影
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Fig.5    Effects of protein powder on rheological properties of
mixed shrimp mince (A) and heat-induced gel (B)
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Fig.6    Thermal phase transition temperature curve of mixed
shrimp minced with different protein powders

 

 

表 3    不同蛋白粉对混合虾糜热相变温度的影响

Table 3    Effects of different protein powders on thermal phase transition temperature of mixed shrimp mince

蛋白粉
峰1 峰2 峰3

TPeak（℃） ΔH（J/g） TPeak（℃） ΔH（J/g） TPeak（℃） ΔH（J/g）

对照 42.85±0.07b 0.42±0.01b 63.26±0.05b 0.09±0.01a 81.76±0.05d 0.10±0.02b

大豆分离蛋白粉 46.68±0.24a 0.46±0.02a 64.23±0.01a 0.14±0.01a 83.16±0.06b 0.11±0.03b

分离乳清蛋白粉 46.73±0.19a 0.49±0.01a 64.03±0.08a 0.12±0.03a 82.60±0.21c 0.16±0.02a

蛋清粉 46.64±0.35a 0.46±0.01a 63.73±0.02a 0.10±0.00a 83.76±0.20a 0.12±0.01ab

注：TPeak代表峰值温度，ΔH代表焓值。
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响如图 8 所示。由图可知，添加蛋白粉对混合虾糜

凝胶的微观结构有显著影响，对照组虾糜的热诱导凝

胶显示出多孔的微观组织结构和基质断裂现象，这是

因为在混合虾糜中，南极磷虾糜的水溶性肌浆蛋白比

例高，而肌浆蛋白会影响肌球蛋白的聚集程度进而降

低肌原纤维蛋白凝胶形成能力[38]。与对照组相比，三

种蛋白粉均能使混合虾糜凝胶网络更加致密，这可能

是因为蛋白粉都含有蛋白酶抑制剂，在一定程度上降

低混合虾糜的酶活性，致使凝胶孔隙更加致密，此外

三种蛋白粉均具有凝胶性，促进虾糜凝胶形成更加稳

定的网络结构[28]。其中添加分离乳清蛋白粉的虾糜

凝胶微观组织结构最为致密，网络结构中空隙分布均

匀平整；优于添加蛋清粉和大豆分离蛋白粉的虾糜凝

胶网络，这与凝胶强度结果一致。 

3　结论
本研究表明，添加大豆分离蛋白粉、分离乳清蛋

白粉和蛋清粉均能够有效改善混合虾糜的 3D 打印

特性和流变学特性，提高凝胶强度、质构特性、持水

力及感官评价。在凝胶强度、弹性和流变学特性方

面：分离乳清蛋白粉>蛋清粉>大豆分离蛋白粉；在持

水力和硬度方面：大豆分离蛋白粉>分离乳清蛋白粉

>蛋清粉；蛋白粉的加入能够延缓混合虾糜蛋白质变

性温度并提高变性焓值，增强混合虾糜蛋白质稳定

性。SEM 结果表明蛋白粉有助于混合虾糜形成更加

致密的凝胶网络结构。感官评价表明大豆分离蛋白

粉和分离乳清蛋白粉对混合虾糜风味产生不良影响，

而添加蛋清粉可提高虾糜的整体接受度并提高虾糜

的凝胶特性，提升食用品质，为后续蛋白粉在南极磷

虾糜类制品的应用提供理论依据。
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