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不同加热方式对南美白对虾品质变化的影响
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摘　 要:为探讨不同加热方式对南美白对虾营养品质的影响,以南美白对虾为原料,采用微波、蒸汽、沸水

3 种加热方式对其进行处理,并对其质构、色泽及蛋白成分的变化进行分析。 结果表明,南美白对虾的

最适加热时间为 90 s,此条件下微波加热组对虾失水率分别是蒸汽加热组、沸水加热组的 1. 55 倍和

1. 48 倍;微波加热组和蒸汽加热组对虾的硬度相近且均显著高于沸水加热组(P<0. 05);微波加热组对

虾的弹性和咀嚼性均显著高于其他 2 种加热方式;微波加热组和沸水加热组对虾的呈色特征值均显著

高于蒸汽加热组(P <0. 05),但 3 种加热处理组对虾的内聚性无显著差异。 微波加热组对虾的盐溶性

蛋白损失较其他 2 种加热方式小,但水溶性蛋白含量低于其他加热组;微波加热组对虾的碱溶性蛋白含

量最高,其次为沸水加热组。 本研究结果为南美白对虾热加工方式提供了一定的技术指导。
关键词:南美白对虾;加热;微波;品质

DOI:10. 11869 / j.issn.100-8551. 2019. 03. 0538

　 　 南美白对虾(Penaeus vannamei),又名凡纳滨对

虾、万氏对虾和白肢虾[1],是单产量最高的养殖虾种。
南美白对虾含肉率高、矿物质丰富,属于典型的高蛋白

低脂肪食物,其虾头和虾壳可用于生产风味物质、类胡

萝卜素和壳聚糖等,具有非常高的经济价值[2]。 因生

长快、抗病力强、耐高密度养殖、肉质鲜美等特点,南美

白对虾逐渐成为我国重要养殖虾种之一,其养殖业发

展极为迅速[3]。 我国南美白对虾资源丰富,且近年来

对虾产量大幅度提高,但对虾出口屡次遭遇贸易壁垒,
导致我国南美白对虾出现供大于求、价格下跌的局面,
迫切需要寻找产业发展新出路。

即食水产品近几年在我国发展很快,因食用方便、
包装精美、营养丰富和味道鲜美等特点受到广大消费

者的喜爱。 但我国对虾类即食水产品的开发和研究相

对较少,相关研究主要集中在养殖、贮藏及营养等方

面,加热方式对虾肉品质影响的研究不多,市场上对虾

类产品以干制(或半干制)品为主[4-6],因此,研制南美

白对虾即食产品尤为必要。 然而,在即食虾类产品加

工过程中,加热方式对即食对虾产品的外观和风味极

其重要,会显著影响南美白对虾即食产品的外观、质构

和风味成分[7]。 此外,科学合理的加热方式可以让对

虾即食产品产生大量的醛类、酮类和芳香类物质,增加

即食对虾产品的风味[8]。 Lascorz 等[9] 发现加热方式

和加热时间是影响对虾产品品质的关键因素。 因此,
本试验系统分析并评价了微波等 3 种加热方式对南美

白对虾的影响,探讨加热过程中影响南美白对虾质构

及风味的物质基础,旨在为南美白对虾的精深加工和

综合利用提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

南美白对虾(13. 23±1. 16 g),杭州萧山跃腾水产

养殖有限公司;磷酸氢二钾(分析纯),国药集团化学

试剂有限公司;磷酸氢二钠(分析纯),上海凌峰化学

试剂有限公司。 其他化学试剂均为国产分析纯。
1. 2　 主要仪器与设备

M9B88 型微波炉,苏州三星电子有限公司;TAXT
PLUS 物性测定仪,英国 Stable Micro System 公司;CR-
410 型色彩色差计,日本 KONICA MINOLTA 公司;
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Megafuge 11R 高速冷冻离心机,德国 Thermo Scientific
公司;PB-10 酸度计,德国赛多利斯公司;WF-4000 微

波快速反应器,上海屹尧微波化学技术有限公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 热处理试验　 将冷冻的南美白对虾在室温下

进行流水解冻后按照如下方法处理:
1)蒸汽加热处理。 将蒸笼置于装有足够水的锅

中,待锅中水沸腾并产生稳定蒸汽后,将对虾放入蒸

屉,立即盖上锅盖并计时,分别蒸煮 30、60、90、120、
180、240、300 s,取样并自然冷却到室温,备用。

2)沸水加热处理。 将水加热沸腾后,按照料水比

1 ∶10 加入对虾,立即盖上锅盖并计时,分别水浴 30、
60、90、120、180、240、300 s,取样并自然冷却到室温,
备用。

3)微波加热处理[10]。 将对虾置于微波炉中,单次

处理量为 1. 36± 0. 14 g·L-1(微波炉腔体体积),功率

设置为 300 W,分别于加热 30、60、90、120、180、240、
300 s,取样并自然冷却到室温,备用。
1. 3. 2　 南美白对虾失水率的测定　 将加热前后的南

美白对虾样品小心剪碎,参照 GB 5009. 3-2010[11]. 并

略作修改。 于 105℃烘箱中干燥至恒重,测定每份对

虾样品的水分含量。 按照公式计算水分含量和失水

率:

水分含量 =
m1 - m2

m1

× 100% (1)

　 　 式中,m1:干燥前样品质量,g;m2:干燥后样品质

量,g。
失水率 =

加热前样品水分含量 - 加热后样品水分含量
加热前样品水分含量

× 100%

(2)
1. 3. 3　 南美白对虾质构分析 　 参考文献[12-14]的
方法并略作修改。 采用物性测定仪对虾腹部第二节进

行全质构分析( texture profile analysis, TPA)检测。 具

体检测条件为:探头选用 P / 36R,测试前探头下降速度

3 mm·s-1,测试速度 1 mm·s-1,测试后探头回退速度

10 mm·s-1,压缩比 50%,触发力 5 g,间隔时间 5 s。
1. 3. 4　 南美白对虾色差分析　 采用色彩色差计对虾

肉进行色差分析。 色差仪校正后,选取虾腹部第二节,
用单层保鲜膜附上,将色差仪垂直放于表面进行测试,
记录 L∗值、a∗值、b∗值、ΔE 值。
1. 3. 5 　 南 美 白 对 虾 蛋 白 质 成 分 分 析 　 参 考

Visessanguan 等[15]的方法并作适当修改。 精确称取对

虾样品 5 g,加入 20 mL 提取液 A( pH 值 7. 5,15. 6

mmol·L-1 Na2HPO4 + 3. 5 mmol·L-1 KH2PO4 ) 搅拌 2
min,于冷冻离心机(4℃,10 000 r·min-1)离心 15 min,
分离得到上清液Ⅰ和沉淀Ⅰ。 在上清液Ⅰ中加入 5
mL 50% 三 氯 乙 酸, 于 冷 冻 离 心 机 ( 4℃, 10 000
r·min-1)离心 15 min,所得上清液为非蛋白氮,沉淀为

水溶性蛋白。 在沉淀Ⅰ中加入 20 mL 提取液 B(pH 值

7. 5,0. 45 mmol·L-1 KCl+15. 6 mmol·L-1 Na2HPO4+3. 5
mmol·L-1 KH2PO4 ), 于冷 冻 离 心 机 ( 4℃, 10 000
r·min-1)离心 15 min,所得上清液为盐溶性蛋白,沉淀

记为沉淀Ⅱ。 在沉淀Ⅱ中加入 20 mL 0. 1 mol·L-1

NaOH,连续搅拌 2 h 后,于冷冻离心机(4℃,10 000
r·min-1)离心 15 min,所得上清液为碱溶性蛋白,沉淀

为碱不溶性蛋白。
1. 3. 6　 数据分析　 试验数据通过 SPSS 18. 0 进行显

著性分析,P <0. 05 为显著水平,P <0. 01 为极显著水

平。 应用 Microsoft Excel 2010 软件绘制图表,描述性

统计值以平均值±标准差(Mean ± SD)表示。

2　 结果与分析

2. 1　 不同加热方式对南美白对虾失水率的影响

由图 1 可知,随着加热时间的延长,不同处理组中

南美白对虾的失水率均呈逐渐上升趋势。 加热期间,
微波加热组对虾的失水率一直高于蒸汽加热组和沸水

加热组,当加热时间为 90 s 时,微波加热组对虾的失

水率显著高于其他两组(P<0. 05),分别为蒸汽加热

组、沸水加热组的 1. 55 倍、1. 48 倍。 沸水加热的热传

导作用强于蒸汽加热,并伴随着热对流的影响,故加热

30 s 内,蒸汽加热组对虾的失水率无明显变化;加热

90 s 内,沸水加热组对虾的失水率略高于蒸汽加热组,
继续延长加热时间,对虾蛋白质的水和能力与自由水

的扩散基本平衡,其失水率升高缓慢。 加热 300 s 时,
蒸汽加热组、沸水加热组、微波加热组对虾的失水率分

别为 11. 23%、10. 00%、31. 86%。 综上,以失水率来判

断,蒸汽和沸水加热适宜作为即食对虾的加热方式。
2. 2　 不同加热方式对南美白对虾质构的影响

加热处理后南美白对虾虾肉的硬度、咀嚼性、弹
性、内聚性特征均发生了较明显的变化。 由图 2-A 可

知,当加热时间为 90 s 时,蒸汽加热组和微波加热组

对虾的硬度显著高于沸水加热组(P<0. 05)。 加热时

间在 180 s 内时,虾肉样品内部温度尚未达到沸点,从
而导致硬度变化不明显,而加热时间在 180 s 后,微波

加热组虾肉硬度明显上升,硬度的剧烈变化可能与其

蛋白结构与组成的急剧变化有关,此结果与郭力等[16]
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图 1　 不同加热方式对南美白对虾失水率的影响

Fig.1　 Effect of different heating methods on
water loss rate of Penaeus vannamei

研究微波加热对即食龙虾质构影响的结论一致。 由图

2-B 可知,随着加热时间的延长,蒸汽加热组和沸水加

热组对虾虾肉的弹性值上升较慢,而微波组对虾虾肉

在 30 s 内呈现略微下降,可能是微波导致结合水部分

转变为自由水及蛋白质构象变化等原因所致;当加热

时间为 30~90 s 时,微波加热组对虾肉的弹性极剧增

加,至 90 s 时弹性趋于稳定,这是因为蒸汽和沸水加

热时热传导是由外至内逐步进行,而微波加热使虾肉

水分迅速丧失,对虾整体的蛋白质开始变性,虾肉汁液

快速流失,使其弹性剧烈上升,而随着加热时间的增

长,蛋白质完全变性,弹性趋于稳定。 继续加热,蒸汽

加热组对虾肉中的胶原蛋白溶出,使其弹性略有下

降。 由图 2 -C 可知,在加热 30 s 内各处理组对虾的

咀嚼性几乎没有变化,这是由于起初虾体水分含量

高,其表面附着游离水的损失对样品的质地不会造

成较大影响[17] 。 内聚性反映了细胞间结合力的大

小,与样品分子内部的蛋白基质的结构有关,联结的

紧密程度会使得内聚性发生改变[18] 。 由图 2-D 可

知,3 种加热方式处理的虾肉内聚性无统计学差异

(P >0. 05)。
2. 3　 不同加热方式对南美白对虾色泽的影响

加热前南美白对虾 L∗值 a∗值、b∗值、ΔE 值分别

为 68. 73±2. 74、4. 21±2. 76、9. 8 ± 2. 30、62. 30±3. 90。
由表 1 可知,随着加热时间的延长,3 种不同加热方式

处理的南美白对虾色泽变化基本相同,整体呈先增大

后减小的趋势。 当加热时间为 30 s 时,沸水加热组南

美白对虾虾肉的色差较其他两组变化明显。 加热处理

60 s 后,不同加热方式下对虾的 L∗值、a∗值、b∗值、ΔE
值等色差指标均较稳定,可能是由于此时大多数对虾

图 2　 不同加热方式对南美白对虾质构的影响

Fig.2　 Effect of different heating methods on
texture of Penaeus vannamei

　 　

蛋白质已完全变性,对色泽影响不明显。 加热时间为

90 s 时,微波加热组和沸水加热组对虾的 a∗值显著高

于蒸汽加热组。 此外,其中表示红绿偏向的 a∗值分别

在 120、240 和 120 s 达到最大(数据未列出)。 ΔE 值

表示总色差大小,加热时间为 90 s 时,沸水加热组、微
波加热组对虾虾肉的 ΔE 值显著大于蒸汽加热组。
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表 1　 不同加热方式对南美白对虾色泽的影响

Table 1　 Effect of different heating methods on color of Penaeus vannamei

加热时间
Heating time / s

加热方式
Heating method L∗值 L∗value a∗值 a∗value b∗值 b∗value ΔE 值 ΔE value

30 蒸汽 68. 28±1. 87bB 26. 94±0. 67bC 57. 06±1. 81bB 91. 31±2. 17bC

沸水 76. 76±0. 44aA 35. 24±2. 30aB 70. 40±3. 13aC 104. 96±3. 09aC

微波 69. 16±2. 50bA 26. 56±2. 46bC 55. 26±4. 26bC 87. 08±4. 94bC

60 蒸汽 73. 15±0. 18abA 45. 31±0. 32bA 80. 78±0. 36aA 115. 72±0. 24aA

沸水 74. 70±2. 01aB 45. 65±1. 49bA 80. 33±2. 44aB 114. 27±2. 62aB

微波 72. 10±0. 27bA 48. 81±1. 08aB 81. 03±1. 13aB 114. 48±1. 23aB

90 蒸汽 74. 25±1. 57aA 41. 26±1. 26bB 81. 86±2. 64aA 113. 54±1. 76bB

沸水 74. 94±1. 30aB 47. 08±2. 64aA 87. 35±3. 61aA 120. 04±4. 12aA

微波 72. 48±3. 58aA 45. 25±3. 29aA 86. 16±2. 50aA 119. 39±0. 57aA

　 　 注:不同小写字母表示各处理组之间差异显著(P<0. 05);不同大写字母表示相同处理组不同加热时间之间差异显著(P<0. 05)。
Note: Different lowercases letters indicate significant difference at 0. 05 level among the treatment groups. Different capital letters indicate significant

difference at 0. 05 level among the heating time in the same group.

图 3　 不同加热方式对南美白对虾蛋白质成分的影响

Fig.3　 Effect of different heating methods on protein components of Penaeus vannamei

2. 4　 不同加热方式对南美白对虾蛋白质成分的影响

加热处理前南美白对虾中水溶性蛋白含量最高

(41. 14 mg·g-1 FW),其次为碱不溶性蛋白 ( 5. 60
mg·g-1FW)、碱溶性蛋白(2. 04 mg·g-1FW),盐溶性蛋

白含量最低,为 0. 67 mg·g-1FW,非蛋白氮含量略高于

盐溶性蛋白,为 0. 77 mg·g-1FW。 由图 3 可知,随着加

热时间的延长,各处理组对虾的水溶性蛋白含量总体

呈下降趋势,且沸水加热组对虾的水溶性蛋白含量下

降最为明显;非蛋白氮是即食对虾风味的重要来源,随
着加热时间的延长,各处理组对虾的非蛋白氮含量总

体呈现先增加后减小的趋势,从风味保留角度考虑,加
热 90 s是一个非常关键的参数;随着加热时间的延长,
各处理组的盐溶性蛋白含量逐渐减少,但微波加热组

对虾的盐溶性蛋白损失较其他加热方式少;3 种不同
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加热方式处理后对南美白对虾的碱溶性蛋白含量的影

响均无明显差异。 蒸汽加热和微波加热处理后的虾肉

碱不溶性蛋白含量变化不大,但沸水加热后其含量总

体呈先增加后减小的变化趋势。

3　 讨论

南美白对虾含水量高,富含多种营养成分,长时间

加热会导致营养物质的流失。 因此,加热时间和加热

方式对即食南美白对虾制品的口感及营养价值均有重

要影响。 Lascorz 等[9]认为加热 38 s 即能实现对虾的

熟制。 过长的加热时间会使南美白对虾产生甲醛等有

害物质,且随着加热时间的延长,其甲醛含量大幅增

加[19]。 考虑到实际生产过程中的成本问题,本试验设

置的最长加热时间为 300 s。
南美白对虾蛋白的二级结构在加热过程中一旦发

生较大变化,其质构特性及失水率也会发生相应的改

变[20]。 适当失水可改善对虾肉的韧性和弹性,但过分

失水会导致虾肉变硬且口感下降,外观品质变差[21]。
本研究中,随着加热时间的延长,南美白对虾的失水率

急剧升高,加热 300 s 时,微波加热组对虾的失水率远

高于蒸汽加热组和沸水加热组,主要是由于烘箱内快

速上升的温度导致虾体产生更多和更大的脱水收

缩[10],这与李晓龙[22]的研究结果类似。
质构是分析虾体品质的重要指标之一,与风味、外

观、营养构成了食品四大品质要素。 虾肉经热加工后,
其弹性和韧性增加,口感提升,但过度加热,则肉质变

硬,弹性下降,甚至会造成肉质软烂、组织结构破坏严

重,而质构仪能够灵敏客观地反映出食品品质特性,以
量化指标全面评价食品[23]。 虾体硬度增大主要是由

蛋白质受热变性而凝固,胶原蛋白收缩引起,同时与水

分含量、持水力有密切关系。 本研究中,蒸汽加热组和

沸水加热组中对虾的硬度刚开始均减小,这可能是因

为在刚开始加热时,仅有少量蛋白质发生热变性,蛋白

质的二级结构被破坏,细胞水分流失,肌纤维松散,导
致硬度减小;继续加热后,水分流失加剧,肌纤维收缩

变硬,进而硬度增大。 与蒸汽加热组和沸水加热组相

比,微波加热组对虾的硬度明显较高,这是因为虾体内

部的温度达到沸点后,内部蒸汽压使内部气体释放,对
虾体积收缩,密度增大,硬度增加[24]。

色泽是虾肉的重要品质之一,直接影响其外观品

质。 加热处理前南美白对虾虾体成暗灰色,加热后呈

现橙红色,变色机理涉及虾壳中色素结合蛋白质复杂

的变化[25]。 采用 LAB 表色系统,其中 L∗值表示亮度,

L∗值越大表示亮度越大;a∗值的正值越大表示颜色越

红,负值越大则颜色越绿;b∗值表示黄蓝偏向,正值越

大表示颜色越黄,负值越大表示颜色越蓝;ΔE 值表示

总色差。 加热处理后,南美白对虾色泽特征值 a∗值的

变化可能是由于亚铁肌红蛋白氧化成高铁肌红蛋白,
同时也与肌红蛋白含量及其溶解度密切相关[26]。 研

究表明,虾肉色泽变化还与游离虾青素含量有关,虾青

素在煮熟或是氧化条件下会转化为红色的虾红素[27]。
此外,脂肪的氧化也能够引起虾青素的降解,进而影响

虾体色泽的变化[24]。 本研究结果表明,3 种不同加热

方式处理后南美白对虾的色泽变化基本一致,说明 3
种加热方式对虾肉中呈色物质的影响相似。

蛋白热变性与蛋白可溶性相关分析的动力学研究

表明,疏水作用和氢键在蛋白质热变性过程中均发生

了改变,其中疏水作用在 51℃ 时发生显著改变,在
85℃刚开始加热时,疏水作用显著上升,但随着加热时

间的增加,疏水作用并没有继续出现显著性的变

化[28]。 南美白对虾具有较高的热失活常数和更低的

转变温度,故其蛋白质的热稳定性较斑节对虾低[29]。
本研究中,微波加热组南美白对虾的水溶性蛋白损失

较其他 2 种处理组小,沸水加热组中因对虾与水直接

接触,虾肉中的水溶性蛋白直接溶于沸水中,损失最为

严重。 非蛋白氮中含有一些游离氨基酸,核苷酸和小

分子多肽,是肉类的主要组成成分[30]。 本研究表明,
加热 90 s 时,3 种加热方式下南美白对虾的非蛋白氮

均维持在较高水平,随着加热时间的延长,除微波加热

外,其他 2 种加热方式下南美白对虾中非蛋白氮含量

开始急剧下降,表明蒸汽和沸水加热方式在加热后 30
~90 s 之间虾肉的风味可能较佳,继续延长加热时间

可能会导致风味变差。

4　 结论

本研究结果表明,微波加热组南美白对虾的失水

率明显高于其他两组,从产品得率来看,微波加热不适

合作为制备即食南美白对虾的加热方式,然而该加热

方式制备的即食对虾盐溶性蛋白和碱溶性蛋白含量较

高。 蒸汽和沸水加热方式在各项指标上比较接近,且
蒸汽加热条件比较复杂,会造成许多繁琐的生产工序。
为了避免加热时间过长而导致对虾水分、蛋白质及其

他营养物质的严重流失,保证其弹性、硬度、咀嚼性、色
泽维持在最佳状态,最适合实际生产加工的南美白对

虾熟制方式为沸水加热 90 s,此时南美白对虾的失水

率较低,质构、色泽较好,风味蛋白含量较为丰富。
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Abstract:To clarify the effects of heating methods on the quality changes of Penaeus vannamei, the rate of water loss,
texture, colour and protein composition of Penaeus vannamei treated with microwave, steam, boiling water were
analyzed. It turned out that the optimal heating method of Penaeus vannamei was boiling water for 90 s. Water loss rate of
Penaeus vannamei treated by microwave was 1. 55 times and 1. 48 times compared to the treatments under steam or
boiling water at 90 s respectively. The hardness of Penaeus vannamei treated by microwave and steam were significantly
higher than that of the boiling water (P < 0. 05), and the elasticity and chewiness value of Penaeus vannamei treated by
microwave were significantly higher than that of the other two heating methods. There were no significant differences on
cohesion among three heating methods. The colour specific values of Penaeus vannamei treated by microwave and boiling
water were significantly higher than of steam (P < 0. 05). The loss of salt-soluble protein of Penaeus vannamei treated by
microwave heating was less than the two other heating methods, the loss of water-soluble protein of Penaeus vannamei
treated by boiling water was lower than other heating methods, and alkali-soluble protein content of Penaeus vannamei
treated by microwave was the highest, followed by boiling water. In summary,this study provided a technical guidance for
the heat processing of Penaeus vannamei.
Keywords:Penaeus vannamei, heating, microwave, quality
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