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摘要:【目的】将营养价值高的浒苔(Ulva prolifera )添加到虾丸中制成浒苔虾丸,丰富虾丸品种,提高其营养

价值。【方法】通过单因素和正交试验,确定浒苔虾丸的最佳配方。【结果】浒苔虾丸的最佳配方为鱼糜虾糜比

6：4,浒苔粉 6%,淀粉 1 0%,蛋清蛋白 6%,大豆分离蛋白 3%,氯化钙 0.3%。【结论】所得的浒苔虾丸产品色

泽诱人、弹性良好、风味独特、营养丰富,是一种老少咸宜的方便食品。
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Abstract:【Objective】In order to enrich the varieties and improve the nutritional value of
shrimp balls,Ulva prolifera and fish were added into shrimp balls.【Methods】The best for-
mula ofUlva prolifera shrimp balls was determined through single factor and orthogonal
test.【Results】The best formula was 6：4 for fish versus shrimp,6%U.prolifera powder,

10% starch,6% egg white,3% soybean protein isolate and 0.3% CaCl2.【Conclusion】The
product was flexible,high nutritious,attractive color and unique flavor,making it a conven-
ient food for all ages.
Key words:Ulva prolifera,shrimp balls,orthogonal test

0 引言

  【研究意义】浒苔(Ulva prolifera ),属绿藻门

石莼目石莼科,俗称苔条、青海苔等,是中国近海常

见的一种大型绿藻。浒苔自古以来即被用作食用和

药用植物[1],具有丰富的营养成分,富含蛋白质、碳

水化合物、粗纤维和矿物质,不饱和脂肪酸和维生素

含量较高[2,3]。浒苔还具有较高的药用价值,据《随
息居饮食谱》记载:浒苔“消胆、消瘰疠瘿瘤、泄胀、化
痰、治水土不服”;浒苔中含有较多的水溶性硫酸多

糖,具有降血脂和抗衰老的生物活性;现代研究证

明,浒苔具有明显降低胆固醇和调节免疫的作用[4]。
食品中添加浒苔,既可提高食品色、香、味,又可改善

食品营养价值。虾丸作为我国传统食品的一部分,
由于其营养价值高,口感细腻、食用方便而深受消费

者喜爱,但市场上虾丸的品种较少,产品色泽和口味

单一,研究品质优良的不同虾丸品种将是发展方向

之一,市场潜力较大。【前人研究进展】目前已有对

虾丸研制工艺的研究报道,但是这些报道多是油炸

虾丸或是普通虾鱼丸[5~7]。虾丸的口感和弹性一般

要略逊于鱼丸,这可能是由于虾肉本身的特性和其



蛋白质组成所导致的[8]。虾肉中由于水溶性蛋白含

量较高,削弱了肉糜的凝胶强度和弹性,导致虾肉的

凝胶强度较差,可添加一定比例的鱼糜来改善虾肉

糜的凝胶特性[9]。淀粉会在鱼肉和虾肉蛋白质、脂
肪和水分之间起乳胶剂的作用,增强鱼糜和虾糜的

粘稠性[10]。随着温度的升高,淀粉会发生不可回复

膨胀,当达到凝胶温度,淀粉微粒能吸收更多的水

分,而膨胀的淀粉微粒会对凝胶网络产生压力,从而

提高弹性。但鱼糜和虾糜中的蛋白质成分会将水分

锁在其网状结构内部,从而造成鱼糜和虾糜中有效

水分的竞争,因此淀粉在低水平时,对鱼糜和虾糜弹

性的提高比在高水平时更有效,而鱼糜和虾糜制品

的弹性达到一定程度后,不能再通过添加淀粉量无

限制的提高[1 1]。由于蛋白添加物的功能性质,蛋白

质-水,蛋白质-蛋白质,和蛋白质-脂质-水能产生交

互作用,这对于形成稳定的凝胶网络起着至关重要

的作用。而且蛋清蛋白中含有 TGase、蛋白酶抑制

剂以及动物蛋白,能作为凝胶网状结构的功能性填

充物,可以提高鱼糜、虾糜凝胶的剪切压力,剪切拉

力[12]。大豆分离蛋白液除具有热凝固性、分散脂肪

性和纤维形成性等优良性状外,还具有凝胶化性质,
加热后可增加制品的弹性[1 3]。但大豆分离蛋白加

入量增多会造成固形物的增加,可能与虾肉、鱼肉蛋

白竞争可利用的水分,从而对蛋白相产生浓缩效应,
降低其弹性[14]。一定浓度的 Ca2+离子在适当温度

下可激活内源性 TGase,催化谷氨酸残基中的 Y-羧
基酰胺基团与其它氨基酸残基发生交联作用,通过

共价键形成更牢固的网状结构,从而提高鱼丸的弹

性[1 5]。但氯化钙也会对冷冻鱼糜产生不利的影响,
有研究表明,在鱼糜的制作过程中,当添加的氯化钙

浓度过高时,鱼糜的凝胶形成能力和低温稳定性都

会明显降低[1 6]。【本研究切入点】把具有保健功能

的浒苔粉添加到虾丸中,并通过辅料的添加,增加浒

苔虾丸的凝胶弹性,这样不仅可以丰富虾丸的种类,
而且增强了虾丸的营养和保健价值,为虾的综合利

用开辟新途径。【拟解决的关键问题】采用单因素和

正交试验对浒苔虾丸的配方进行优化,以获得浒苔

粉、淀粉、蛋清蛋白、大豆分离蛋白和氯化钙等物质

的最佳配比,制备具有良好凝胶弹性和风味口感的

虾丸新产品。

1 材料与方法

1.1 材料

  南美白对虾、黄花鱼均购于青岛团岛农贸市场;

浒苔于 20 14 年 7 月采集于青岛八大峡;其他辅料:
食盐、淀粉、蛋清蛋白、白砂糖、大豆分离蛋白、复合

磷酸盐、卡拉胶、魔芋粉、料酒等均为市售食品级;氯
化钙为分析纯。

  仪器和设备:CT-4.5 质构仪(博勒飞公司);

UMC5 型 真 空 斩 拌 机(德 国 STEPHAN 公 司);

SXW-280 鱼丸成型机(佛山市利宝达厨具有限公

司);SZ-22A 型绞肉机(北京旭重食品机械有限

公司)。

1.2 方法

1.2.1 制作工艺流程

1.2.1.1 原料选择及前处理

  选择新鲜南美白对虾和黄花鱼。南美白对虾清

洗后去头、去皮并清除肠腺。黄花鱼去头、去鳞、去
内脏,清洗并除清腹腔内的残余内脏或血污黑膜等。
鱼采用背割法采肉,沿背部中线往下将鱼剖成两片

后,剔去脊骨和胸刺,从尾部下刀推去鱼皮得鱼肉;
手工对虾体去皮得虾肉。

  浒苔粉的制备:新鲜浒苔经清洗、60℃低温烘干

后,粉碎、过 1 00 目筛,备用。

1.2.1.2 漂洗和脱水

  将虾肉、鱼肉分开漂洗、精滤,水温控制在 1 0℃
以下,去除虾、鱼肉内的水溶性蛋白质、色素、气味和

脂肪成分,再用 500 r/min 离心机脱水 3~5 min 即

可,脱水后的鱼、虾肉含水量要求在 80%~82%。

1.2.1.3 斩拌和擂溃

  擂溃之前,将鱼肉和虾肉混合,充分绞肉 1~2
次,以彻底破坏鱼肉和虾肉的肌肉组织,以便擂溃时

盐溶性蛋白质的充分溶出,并减少擂溃所需时间。
为减少鱼肉中肌球蛋白变性,擂溃后的温度控制在

1 0℃以下。擂溃分 3 个阶段,(1)空擂:将脱水后鱼

肉和虾肉放入斩拌机中斩拌至肉糜发黏;(2)盐擂:
肉糜中均匀撒入食盐斩拌至浆体均匀、发亮;(3)调
味擂:将浒苔粉、淀粉、蛋清蛋白、白砂糖、盐、料酒、
复合磷酸盐、质量比为 1：1 的魔芋粉和卡拉胶等调

味料添加到肉糜中继续斩拌一段时间。整个斩拌过

程应适时适量加冰以控制温度在 1 0℃以下。

1.2.1.4 水煮成型

  将斩拌后的鱼糜放入鱼丸成型机中成型。浒苔

虾丸两段加热法(40℃预热 40 min,然后于 90℃加

热 1 5 min)煮熟,以达到熟制、杀菌、增加弹性的

目的。

1.2.1.5 冷却、包装、冷藏

  将捞起的浒苔虾丸置于冷水中冷却至室温后捞

452 广西科学院学报 201 5 年 1 1 月 第 3 1 卷 第 4 期



出沥水,密封包装并-20℃冷冻贮藏。

1.2.2 配方实验设计

1.2.2.1 基本配方

  以不同比例混合的虾糜、鱼糜为基础,添加占虾

糜鱼糜总质量 20%的水,2.5%的盐,2%的糖,1%
的料酒,0.5%的味精,0.2%的 TG-B,0.2%的复合

磷酸盐,1.0%的质量比为 1：1 的魔芋粉和卡拉胶。
如无特殊说明,文中所述添加量均为与虾糜鱼糜总

质量的质量比。

1.2.2.2 单因素实验

  固定其它条件不变,分别考察鱼糜虾糜质量比

(7：3,6：4,5：5,4：6,3：7)、浒苔添加量(2%,

4%,6%,8%,10%,12%)、淀粉添加量(0.5%,5%,

10%,15%,20%)、蛋清蛋白添加量(0%,3%,6%,

9%,12%)、大豆分离蛋白添加量(0%,1%,2%,

3%,4%,5%,6%)和氯化钙添加量(0%,0.3%,

0.6%,0.9%,1.2%)对浒苔虾丸弹性及感官评分的

影响。

1.2.2.3 正交试验

  在单因素实验的基础上,以对浒苔虾丸品质影

响较大的鱼糜虾糜比例、浒苔粉、淀粉和蛋清蛋白的

添加量 4 个因素,以感官评价值为检验指标,做

L9(3 4)的正交试验。

1.2.3 感官评价

  将样品切成 5 mm 厚的片状,邀请 1 0 位从事食

品研发的人员组成感官评定小组,采用双盲法进行

检验,评定方法采用 1 00 分制,按色泽、鲜度及滋味、
组织状态、弹性指标进行综合评价(表 1)。色泽、鲜
度及滋味、组织状态、弹性的加权系数均为 0.25。

1.2.4 弹性测定

  取成型的熟浒苔虾丸切成 1 cm 厚的薄片,用质

构仪测定其弹性,每个样品重复测定 3 次。

1.2.5 理化及微生物指标测定

  按照国家食品理化检验标准和国家食品微生物

检验标准测定样品中的水分、蛋白质、脂肪、淀粉和

食盐含量,细菌总数及大肠菌群。

2 结果与分析

2.1 鱼糜虾糜比例的影响

  由图 1 可以看出,当鱼糜：虾糜的值逐渐升高

时,虾丸的弹性逐渐升高,这可能与虾的肌球蛋白和

鱼的肌球蛋白交联有关[1 7,1 8];而感官评分则因鱼糜

添加量过高时,虾丸嫩度下降,虾肉风味不足而呈现

先升高后略有降低的趋势。因此认为鱼糜：虾糜为

6：4时最佳。

表 1 感官评价标准

Table 1 Standard of sensory evaluation

色泽
Color

鲜度及滋味
Taste

组织状态
Texture

弹性
Flexibility

得分
Score

Light
green

Have special fresh fra-
grance,brackish perfectly
and with no fishy smell.

The cross section is close -
grained with no big pores but
many uniform small pores and
enteromorpha powder evenly
distributed in it.

The shrimp balls would concave inward obviously
without breaking when slightly pressed with one’s
middle finger and restore after let go.Dropped at 30~
35 cm above the table,the shrimp balls would bounce
twice without breaking.

100~80

Light
green

Have special fresh fra-
grance,tastes a bit salty
and with slightly fishy
smell.

The cross section is close -
grained with no big pores but a
few uniform small pores and en-
teromorpha powder evenly dis-
tributed in it.

The shrimp balls would concave inward obviously
without breaking when forcefully pressed with one’s
middle finger and restore after let go.Dropped at 30~
35 cm above the table,the shrimp balls would bounce
twice without breaking.

80~60

Dark
green

Have faint fresh fra-
grance with slightly fishy
smell and no obj ectional
odor.

The cross section is basically
close-grained with no big pores
but a few uniform small pores
and enteromorpha powder rela-
tively evenly distributed in it.

The shrimp balls would concave inward obviously
without breaking when forcefully pressed with one’s
middle finger but can not fully restore after let go.
Dropped at 30 ~ 35 cm above the table,the shrimp
balls would bounce once without breaking.

60~40

Gray
green

Have almost no fresh
fragrance with fishy and
peculiar smell.

The cross section is relatively
soft with a few uniform small
pores and enteromorpha powder
unevenly distributed in it.

The shrimp balls would break when forcefully pressed
with one’s middle finger.Dropped at 30 ~ 35 cm a-
bove the table,the shrimp balls cannot bounce.

40~20

Gray Have almost no fresh
fragrance with strong
fishy and peculiar smell.

The cross section is soft and un-
compacted as paste with enter-
morpha powder unevenly dis-
tributed in it.

The shrimp balls would break when slightly pressed
with one’s middle finger.

20~0
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图 1 鱼糜虾糜比例对浒苔虾丸弹性和感官评分的影响

  Fig.1  Effect of fish and shrimp ration on flexibility
and sensory score ofU.prolifera shrimp balls
2.2 浒苔添加量的影响

  由图 2 可知,随着浒苔添加量的增大,浒苔的独

特口感逐渐增强,当浒苔添加量为 8%时,产品中既

有浒苔的独特风味也有鱼虾糜的鲜香,感官评分最

高;随后浒苔添加量继续增加,因浒苔虾丸的弹性下

降,色泽过深,感官评分开始下降。浒苔添加量增加

至 1 2%时,虾丸的弹性下降严重,且略有腥味。因

此确认浒苔的最佳添加量为 8%。

图 2 浒苔添加量对浒苔虾丸弹性和感官评分的影响

  Fig.2 Effect ofU.prolifera amount on flexibility and
sensory score ofU.prolifera shrimp balls
2.3 淀粉添加量的影响

  由图 3 可知,淀粉对浒苔虾丸弹性的提高很明

显,随着淀粉添加量的增大,浒苔虾丸的弹性逐渐上

升,弹性呈现先上升后略有下降的趋势;浒苔虾丸的

感官评分也随着淀粉添加量的增大呈现先升高后降

低的趋势,在淀粉添加量为 1 0%时,浒苔虾丸的感

官评 分 最 高。综 上,认 为 淀 粉 的 最 佳 添 加 量 为

1 0%。

图 3 淀粉添加量对浒苔虾丸弹性和感官评分的影响

  Fig.3 Effect of starch amount on flexibility and senso-
ry score ofU.prolifera shrimp balls
2.4 蛋清蛋白添加量的影响

  由图 4 可见,蛋清蛋白对浒苔虾丸弹性的提高

较为显著,蛋清蛋白添加量为 6%时浒苔虾丸的弹

性最高。同时,随着蛋清蛋白添加量增加,浒苔虾丸

的感官评分逐渐增加,添加量超过 6%后,感官评分

略有下降。综上,认为蛋清蛋白的最佳添加量为

6%。

图 4 蛋清蛋白添加量对浒苔虾丸弹性和感官的影响

  Fig.4 Effect of egg white amount on flexibility and
sensory score ofU.prolifera shrimp balls

2.5 大豆分离蛋白的影响

  图 5 表明,随着大豆分离蛋白添加量的增加,浒
苔虾丸的弹性和感官评分呈现先增加后减小的趋

势,当添加量为 3%时,弹性及感官评分值均达到

最大。

  图 5 大豆分离蛋白添加量对浒苔虾丸弹性和感官评

分的影响

  Fig.5  Effect of soybean protein isolate amount on
flexibility and sensory score ofU.prolifera shrimp balls

2.6 氯化钙的影响

  由图 6 可知,氯化钙对浒苔虾丸弹性的提高较

为明显,弹性和感官评分均随着氯化钙添加量的增

大呈先上升后缓慢下降的趋势。氯化钙添加量为

0.3%时鱼丸的弹性最高,感官评分也最好。综上,
认为氯化钙的最佳添加量为 0.3%。

图 6 氯化钙添加量对浒苔虾丸弹性和感官评分的影响

  Fig.6 Effect of CaCl2 amount on flexibility and senso-
ry score ofU.prolifera shrimp balls
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2.7 正交试验优化

  由表 2 可知,4 项因素对浒苔虾丸品质的影响

次序为 C> B>A>D,浒苔虾丸的最佳配方为

A2B1C2D2,即浒苔虾丸的最佳配方为鱼糜虾糜比

6：4,浒苔粉 6%,淀粉 1 0%,蛋清蛋白 6%。

  采用该最佳配方制作的浒苔虾丸呈淡绿色;具
有特殊的鲜香味,咸淡适口,无腥味;外形呈球形,大
小大致均匀完整,表面光滑;富有弹性,轻压虾丸不

破裂,揪住不破散;肉质紧密,口感爽口、细腻。对其

进行理化和微生物指标的测定,结果如表 3 所示。
由于鱼丸和虾丸尚无国家标准和行业标准,因而对

比 DB35/T 926-2009 冻鱼丸、SCT 370 1-2003 冻

鱼糜制品和 GB 101 32-2005 鱼糜制品卫生标准对

理化和微生物指标的要求可知,所制得的浒苔虾丸

理化和微生物指标均符合相关标准的要求。

表 2 正交试验因素水平与结果

Table 2 Results of orthogonal test

试验号
Test
number

因素 Factors

A 鱼糜：
虾糜
Fish：
Shrimp

B 浒苔粉
U.prolifera
(%)

C 淀粉
Starch
(%)

D 蛋清蛋白
Egg white
(%)

感官评分
Sensory
score

1 1(5：5) 1(6) 1(8) 1(4) 86.6
2 1 2(8) 2(10) 2(6) 88.4
3 1 3(10) 3(12) 3(8) 85.1
4 2(6：4) 1 2 3 9 2.3
5 2 2 3 1 85.5
6 2 3 1 2 9 1.7
7 3(7：3) 1 3 2 88.9
8 3 2 1 3 83.2
9 3 3 2 1 8 9.7
K1 86.7 89.3 87.2 87.3
K2 89.8 85.7 90.1 89.7
K3 87.3 88.8 86.5 86.9
R 3.1 3 3.5 7 3.63 2.80

表 3 浒苔虾丸理化和微生物指标测定结果

Table 3 Physicochemical and microbial index results ofU.prolifera shrimp balls

项目
Items

水分
Moisture
(%)

蛋白质
Protein
(%)

脂肪
Fat
(%)

食盐
Salt
(%)

淀粉
Starch
(%)

细菌总数
Total bacterial
count(cfu/g)

大肠菌群
E.coli group
(MPN/100 g)

浒苔虾丸
U.prolifera shrimp balls 7 2.18 1 3.20 5.87 3.1 9.9 1 500 <25

冻鱼丸
Frozen fish ball 《80.0 》7.0 — — 《15.0 《50000 《450

冻鱼糜制品
Frozen surimi products 《82.0 — — — 《15.0 《50000 《30

鱼糜制品
Surimi products

— — — — — 《50000 《450

3 结论

  本研究采用单因素和正交试验优化浒苔虾丸的

改良配方,将凝胶形成能力较差的虾糜制备成具有

良好凝胶弹性和风味口感的虾丸产品。获得的最佳

配方为鱼糜虾糜比 6：4,浒苔粉 6%,淀粉 1 0%,蛋
清蛋白 6%,大豆分离蛋白 3%,氯化钙 0.3%,其
中,浒苔粉的添加使虾丸具有浒苔特有的清香味,而
淀粉、蛋清蛋白、大豆分离蛋白和氯化钙等物质增加

了浒苔虾丸的凝胶弹性。根据该改良配方制得的浒

苔虾丸弹性良好,口感细腻滑嫩,具有独特的浒苔清

香味,营养丰富,是一种老少咸宜的方便食品。
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