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不同加热方式下凡纳滨对虾品质的比较分析 
 

孙鲁浩，毛伟杰，张伟鸿，吉宏武，刘书成，高静 

（广东海洋大学食品科技学院，水产品加工与安全重点实验室，广东湛江 524000） 

摘要：本文探讨了水煮、蒸汽、焙烤、油炸、微波五种加热方法对对虾的重量减少率、色泽、弹性、蛋白质溶解性和综合感官

品质的影响，同时研究了各项指标的规律。结果表明，焙烤加热减少虾仁的重量幅度最大，水煮则相反；水分的减少一定程度上能够

影响虾仁表面的色泽，蒸汽加热与水煮加热能提升虾仁的亮度，蒸汽加热能够使虾仁颜色偏红，油炸加热会使虾仁颜色偏黄；油炸与

焙烤加热能够保持虾仁的弹性及硬度，进而提升其咀嚼性；而蛋白质溶解度一定程度反映了不同加热条件下对虾蛋白质的变性程度，

水煮加热能够最大程度稳定离子键，蒸汽加热能够增强疏水作用，微波加热可以增加氢键。综合色泽，香气，滋味，质地等多方面因

素的感官评定结果表明微波加热对虾产品的感官评定分数最高。 
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Different Heat Treatments 

SUN Lu-hao, MAO Wei-jie, ZHANG Wei-hong, JI Hong-wu, LIU Shu-cheng, GAO Jing 

 (Key Laboratory of Aquatic Product Processing and Safety, College of Food Science and Technology, Guangdong Ocean 

University, Zhanjiang 524000, China) 

Abstract: This research examined the effects of boiling, steaming, baking, frying, and microwave heating on the weight reduction rate, 

color, elasticity, protein solubility and comprehensive sensory quality of shrimp, as well as the changing patterns of these indices The obtained 

results showed that baking method led to the maximum weight reduction whilst boiling in water caused the opposite effect; The reduction of 

water could affect the color of shrimp surface to a certain extent. Steam heating and boiling heating could increase the brightness of shrimps, 

with steam heating making shrimps reddish. Frying could make the shrimp turn yellow; Deep frying and baking could maintain the elasticity and 

hardness of the shrimp, thereby improving its chewiness; Protein solubility reflects the degree of denaturation of the shrimp protein to some 

extent under different heating conditions. Boiling in water could maximally stablized the ionic bond, whilst steam heating enhancing the 

hydrophobic effect and microwaving increasing hydrogen bonds. The sensory evaluation on factors such as color, aroma, taste and texture 

revealed that the microwaved shrimp product had the highest sensory score. 
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凡纳滨对虾营养丰富，高蛋白低脂肪还富含人体

所需微量矿物元素，必需氨基酸、维生素和不饱和脂

肪酸等。同时因其味道鲜美，被广大消费者所喜爱。

但凡纳滨对虾的加工方法和条件对其食用品质将产生

重要的影响。当今许多学者通过一种或两种加热方式

对水产品品质进行研究，包括微波加热、水煮加热、

蒸汽加热和油炸加热等方法。在微波加热方面郭力等 
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[1]的研究表明，控制微波加热功率和时间可以控制中

国龙虾质构和感官特性。池岸英等[2]研究了凡纳滨对

虾的微波熟制工艺，通过对比分析不同微波功率和加

热时间对凡纳滨对虾持水性、色差、质构等特性的变

化，确定了微波热处理的最佳工艺条件。戴阳军等[3]

利用响应曲面法优化了微波干燥刀额新对虾的工艺条

件。目前微波加热对水产品品质影响的研究多集中在

感官、风味和质构等方面，对蛋白质的影响的研究则

很少；在水煮加热方面竹内友里等[4]研究了不同水浴

加热温度条件下斑节对虾色差等物理性质的变化，并

探讨了肌原纤维蛋白微观结构的变化。目前水煮对水

产品的影响研究多集中在加热温度和条件对水产品水

分含量、颜色、体积、质构特性和微生物的影响；杨
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金生和尚雅丽等人研究了真空油炸对水产品营养成分

的影响，油炸产品的品质受油炸温度和油炸时间的影

响较大[5]。 

白青云和王南庆等人研究不同水分含量及干燥条

件对焙烤虾仁感官品质的影响，发现感官评分随着水

分含量的增加呈先升高后下降的趋势[6]。但是微波加

热，水煮加热，油炸，焙烤，蒸汽加热等加热方法将

对虾加热到相同温度时，在研究对同一温度下对虾品

质产生的影响方面尚不十分明确。本文探讨了不同加

热方法对凡纳滨对虾食用品质的影响，对比了对虾在

不同方法加热后感官品质、重量减少率、色泽、弹性、

蛋白质溶解性的变化，并进行了相关性分析。为不同

产品需求选择不同的加工方法提供理论数据依据，有

利于建立起对虾深加工研究体系，并探讨了不同的加

热方式对对虾品质的影响。 

1  实验内容 

1.1  实验材料与试剂 

材料：凡纳滨对虾(17~19 cm)，购自湛江水产品

批发市场，均为新鲜活虾。试剂：氯化钠和尿素购自

天津鼎盛鑫化工有限公司；Lowry 法蛋白质含量测定

试剂盒购自上海荔达生物科技有限公司，试剂均为优

级纯。 

1.2  仪器与设备 

分析天平(FY-300)产自研精工业株式会社；色差

仪（NF333）产自日本电色工业株式会社；质构仪

（ RE-3305-1Y ）产自山电公司；恒温水浴槽

（TRL-117NF）产自 Thomas 公司；高速离心机

（CF15RXⅡ）产自日立公司；紫外分光光度计

（UV-1800）产自岛津公司；Photon 光纤温度记录仪

产自 Photoncontrol 公司；电磁炉（WK2102T）微波炉

（NN-DF382M）产自广东美的电器制造有限公司；红

外烤箱用自 Panasonic 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

将冷冻虾仁从冷柜中取出，置于 4 ℃的冰箱中解

冻 12 h，剪去带壳虾体的尾巴和脚，留虾仁备用。预

处理前从解冻好的虾仁选取重量和体长相近的，用滤

纸擦干虾仁表面的水分，用电子托盘天平称重，记录

各平行实验样品的重量 M1 后，置于编好号的封口袋

中，冷藏待用。样品准备好之后，取出封口袋中的虾

仁，将无纸记录仪温度探针插入虾仁第二腹节中心，

再将虾仁分别放入到微波炉(调节微波炉至中低火280 

W，进行微波加热)；水浴锅(调节水浴锅温度为 85 ℃，

进行水煮加热)；电磁炉(利用电磁炉将油加热至

150 ℃左右，进行油炸加热)；红外烤箱(进行先将红外

烤箱预热，温度控制在 80~90 ℃之间进行烘焙)；电磁

炉（调节电磁炉 800 W，进行蒸汽加热）；当虾仁中心

温度到达 81 ℃时，迅速取出样品，置于封口袋中，再

冰水冷却 30 min。 

1.3.2  各项指标的测定方法 

1.3.2.1  虾体重量减少率测定 

加热前，取出冷冻好的虾仁，擦干表面水分，用

电子托盘天平称重 M1；热处理后，记录样品冷却的质

量为 M2，利用公式 1 计算热处理后重量减少率，每种

加热方法处理后平行测定 6 次[7]。 

重量减少率(%)=(M1-M2)/M1×100%        （1） 

1.3.2.2  色差测定 

取出处理好的虾仁，擦干水分，在第二腹节处进

行色差的测定，先测带壳的，平行测定 6 次后剥掉外

壳，再进行色差的测定。记录 L*，a*，b*。L*值越大

则说明亮度越大；a*值表示红绿偏向，(60)红色到绿

色(-60)；b*表示黄蓝偏向，黄色(60)到蓝色(-60)，每

组平行测定 6 次[8]。 

1.3.2.3  质构测定 

以剥壳虾仁第二腹节为测定目标，使用质构仪测

定 TPA，设置质构仪参数，平底柱形探头直径 5 mm，

测试速率 1 mm/s，压缩程度 50%，每组平行测定 6 次。

记录弹性，硬度和胶粘性[9]。 

1.3.2.4  蛋白溶解度测定 

从采用不同加热方法的对虾样品中截取第二腹节

和第三腹节，用剪刀剪成碎末，分别称 1.00 g 虾肉，

加入 25 mL SA（0.05 mol/L Nacl）、SB（0.6 mol/L 

NaCl）、SC(0.6 mol/L NaCL，1.5 mol/L Urea)、SD（0.6 

mol/L NaCl，8 mol/L Urea）。冰水浴中用组织匀浆器

匀浆至均匀。以 7000 r/min 的速度在 4 ℃条件下离心

15 min，Lowry 法测各溶液中蛋白浓度，平行 3 次[10]。 

1.3.2.5  感官评价的测定 

选择 10 位感官评定员，参照参考文献 ZBX7004

进行感官评定，每名评定员按照评分标准进行打分
[11]。 

1.3.3  数据处理及分析 

数据的统计分析利用 Excel 2010。数据用平均值±

标准差表示，组间分析采用 t-检验进行显著性分析，

显著水平设为 p<0.05。 
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表1 感官质量指标表 

Table 1 Sensory quality indicators tables 

分值(分) 色泽（SZ） 香气（XQ） 滋味（ZW） 质地（ZD） 形态(XT) 

81~90 色泽鲜红 
带有自然的虾味和

淡淡的鲜味 
咸香，无腥味 虾肉酥脆，不软烂 虾体完整，形态丰满 

71~80 色泽暗红 
带有自然虾香，基本

有香味 

咸鲜不足，基本无腥

味 

虾肉基本酥脆，基本

不软烂 

虾体基本完整，形态

丰满 

61~70 色泽焦黄 
带有自然虾香，无香

味 
无咸鲜，有腥味 虾肉不酥脆，软烂 

虾体不完整，形态不

丰满 

注：总分=SZ×0.2+XQ×0.2+ZW×0.2+ZD×0.2+ XT×0.2，以总分表示样品的总体感官品质。 

2  结果分析 

2.1  不同加热过程中温度随时间的变化情况 

 
图1 不同加热方法温度随时间变化图 

Fig.1 Temperature changes of prawns during different heating 

methods 

虾肉蛋白变性的程度以及虾肉的感官受加热温度

和加热时间的影响。为了最大限度地保持肉原有的营

养及风味，杀灭大多数微生物，设置中心温度达到

81 ℃为加热终点，81 ℃是（肌动蛋白，actin）全部变

性的温度。如图 1 所示，未经加热的虾肉中心温度均

控制在 5~10 ℃之间，不同加热方法的加热温度以及

升温方式不同，导致虾仁中心温度变化速度不同，变

化速度从微波、油炸、直接水煮、水煮、蒸汽、焙烤

加热，微波加热用时最短 19.31 s，烘焙加热用时最长

540 s。通过测定吸光度来进行肌肉蛋白质的变性研

究，加热温度越高，蛋白质变性率越高，加热速率高

对蛋白质变性率影响较小[12]。 

2.2  不同加热方法对虾体重量变化的影响 

图 2 表示不同加热方法对重量损失率的影响。虾

仁重量的变化是加热过程中虾体水分及部分水溶性成

分流失的直接体现。加热方法因加热产生的温度以及

升温方式不同，造成虾仁重量损失的效果也有所不同。

其中除微波加热除外，加热时间越长，重量损失率越

大，从水煮、蒸汽、微波、油炸到焙烤加热，重量损

失率水煮最少 11.32%，焙烤最多 22.34%，蒸汽加热

和微波加热的重量损失率比较相近分别为 17.52%和

18.60%。研究发现不同的加热方式处理后水分的流失

和扩散规律会直接影响虾仁的口感以及感官评定[13]。

不同加热方法对样品重量损失率有显著性差异

（p<0.05）。 

 
图2 不同加热方法对重量损失率的影响 

Fig.2 Effect of different heating method on weight loss 

2.3  不同加热方法对虾体色差变化的影响 

 
图3 不同加热方法对虾仁色泽的影响 

Fig.3 Effects of far-infrared and boiled on the shrimp colour 

注：差异性分析：L*分别采用 a，b，c，d，e 代表。a*分

别采用 A，B，C，D，E 代表。b*分别采用 a1，b1，c1，d1，

e1 代表。 

色差是评价对虾熟成制品的一个重要指标，如图
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3 所示，不同加热方法对色差的影响程度不同。虾仁

的色泽是水分含量和蛋白质变性等多方面综合影响的

结果，涂敏健等人[14]研究表明在一定范围内，随着热

处理的进行，水分损失率增大，水分含量对虾仁的 L*

的影响不大，a*、b*值随着虾水分含量的下降有升高

的趋势。色泽变化和蛋白质变性程度之间有着一定的

联系，由于蛋白质变性聚集及蛋白质与糖类成分的反

应，阻碍了光的传播，导致蛋白质的透光度减弱，色

差值增大[15]。不同加热方法处理后得出的 L*值没有显

著性差异（p>0.05），而 a*与 b*则有显著性差异

（p<0.05）。蒸汽加热 a*值达到 11.88，b*值为 9.40；

油炸加热 a*值为 10.34，b*值为 14.46；通过色差值的

对比发现，蒸汽加热使得虾仁色泽偏红，油炸加热使

虾仁色泽偏黄。也可通过计算机视觉技术实时进行加

热温度对虾颜色动力学，进行调查与研究[16]，以便验

证不同的加热方式，加热速率和加热温度之间对色差

变化的关联性。 

2.4  不同加热方法对虾体质构的影响 

 
图4 不同加热方法对虾仁质构特性的影响 

Fig.4 Effects of different heating methods on the prawn texture 

注：差异性分析：硬度分别采用 a，b，c，d，e 代表。弹

性分别采用 A，B，C，D，E 代表。咀嚼性分别采用 a1，b1，

c1，d1，e1 代表。 

虾肉硬度、弹性和咀嚼性等质构特性是消费者评

价虾制品品质好坏的主要依据。硬度是食品保持原有

形状的内部结合力。弹性表示有外力作用时变形及撤

去外力后形状的回复程度。咀嚼性是指将食品咀嚼到

可吞咽程度所需做的功[17]。如图 4 所示，弹性从水煮

加热，蒸汽加热，直接水煮加热，微波加热，焙烤加

热，油炸加热依次增强分别为 2.87 mm，3.02 mm，3.27 

mm，3.37 mm，3.69 mm，差异不是很明显。硬度来

看，焙烤加热的虾仁硬度最大为 12.02 N，而油炸加热

的虾仁硬度最小为 9.44 N 咀嚼性从焙烤、蒸汽，微波，

油炸，水煮加热依次降低，水煮加热的虾仁咀嚼性最

低为 13.56 mj，而焙烤加热的虾仁咀嚼性最高为 18.55 

mj，咀嚼性是硬度、弹性和黏聚性的综合体现，因此

弹性和硬度有相似的变化趋势。弹性大，说明产品肉

质弹牙爽口，不软烂，提高产品给消费者带来感官享

受，而硬度大对应产品咀嚼性的增大及形态保持程度

高。 

虾肉的质构特性和蛋白质的各组分含量有密切联

系[18]。肌肉纤维发生聚集，蛋白质结构破坏，蛋白变

性，导致水分含量降低，虾仁质构特性改变。微波加

热时，水分蒸发速度快，虾仁里外一同加热，热量同

时产生，而其他加热方式，热量都是从外及里传递，

虾仁表面的水分都会先蒸发，表层蛋白首先发生变性，

在热作用下形成干膜，造成虾仁质构特性的改变[19]。 

2.5  不同加热方法对虾体蛋白质溶解度的影

响 

 
图5 不同加热方法下蛋白质在不同溶液中的溶解度变化 

Fig.5 Difference of protein solution during different heating 

means 

注：差异性分析：离子键分别采用 A，B，C，D，E 代表。

疏水键分别采用 a，b，c，d，e 代表。氢键分别采用 a1，b1，

c1，d1，e1 代表。 

蛋白的空间结构决定了蛋白的物化性质，当蛋白

受到物理、化学等因素的作用时，空间结构受到破坏，

发生重组、聚集，分子间作用力也会经历断裂、重新

形成的过程。蛋白溶解度和分子间作用力有密切的关

系。蛋白的溶解是同溶剂之间的相互作用。蛋白的溶

解度是蛋白的一种重要功能性质，也是反应蛋白变性

程度的一个重要指标，通过测定蛋白在不同溶液中的

溶解度，可以反应相应分子间作用力的变化。 

热处理会引起蛋白质离子键、疏水键、氢键等非

共价键的断裂和重新形成，影响蛋白质的构象，引起

蛋白质聚集变性。蛋白质溶解度和非共价键等分子间

作用力之间有密切的关系，加热时，稳定蛋白质结构

的氢键、离子键等将被破坏，分子发生伸展，疏水性

残基等暴露出来，影响了蛋白的溶解性能，通过测定
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蛋白质在不同溶液中的溶解度，可以反映分子间作用

力在加热过程中的变化，反应蛋白质的变性程度[20]。

如图 5 所示，用 SB 溶液和 SA 溶液的蛋白浓度差表

示离子键变化，SC 溶液和 SB 溶液蛋白浓度差表示氢

键变化，SD 溶液和 SC 溶液蛋白浓度差表示疏水相互

作用的变化。 

不同加热方法对蛋白溶解度的影响不同。加热处

理后虾仁离子键含量从微波加热、油炸加热、蒸汽加

热、焙烤加热、水煮加热依次增加其中离子键含量最

高的是水煮加热为 0.083 mg/mL，离子键含量最低的

是微波加热为 0.011 mg/mL。疏水键含量从焙烤加热、

水煮加热、油炸加热、微波加热、蒸汽加热依次增加，

其中焙烤加热的疏水键含量最低为 0.016 mg/mL，蒸

汽加热的疏水键含量最高为 0.051 mg/mL。氢键含量

从水煮加热、油炸加热、蒸汽加热、焙烤加热、微波

加热依次增加，其中微波加热的氢键含量最高为 0.051 

mg/mL，水煮加热的氢键含量最低为 0.026 mg/mL。

离子键受加热方法的影响较为明显（p<0.05），而疏水

键和氢键含量受加热方法的影响较小（p>0.05）。实验

表明水煮加热能最大程度增加离子键的浓度，蒸汽加

热和微波加热能增强疏水作用，微波加热则能保持氢

键含量。热处理会引起蛋白质离子键、疏水键、氢键

等非共价键的断裂和重新形成，影响蛋白质的构象，

引起蛋白质聚集变性。蛋白质溶解度和非共价键等分

子间作用力之间有密切的关系，加热时，稳定蛋白质

结构的氢键、离子键等将被破坏，分子发生伸展，疏

水性残基等暴露出来，影响了蛋白的溶解性能[20]。在

随着中心温度的增加，肌原纤维蛋白的二级结构 α-螺

旋含量逐渐降低，β-螺旋含量逐渐增加肌原纤维蛋白

经历高级结构的破坏，形成蛋白-蛋白聚合体和凝胶化

过程[21]，最终发生热不可逆变性，从而降低蛋白质的

溶解度，引起食物品质的变化。在不同的加热方法中，

蛋白质的溶解度也不同，其功能性质和营养价值等各

方面品质也随之改变，其中有有利于食品口感，营养

方面的变化，也有不利的变化。我们充分的了解这些

变化，以便在不同的加热方法中对虾的品质有更加深

入的研究。 

2.6  不同加热方法对虾体感官评定的影响 

感官评价是来测量感官的感知及这种感知对食物

和口味接受性的影响，感官评定可以确定对虾制品的

价值和可接受性，帮助确定最合理的方式和范围，得

到最佳的价值价格比。使用不同加热方法对对虾进行

处理，能得到不同风味及口感的产品，分别从色泽、

香气、滋味、形态和质地五个方面对对虾产品的感官

进行评定，从表 2 可以看出从油炸加热、水煮加热、

蒸汽加热、焙烤加热、直接水煮加热、微波加热感官

评价总分依次增加。 

表2 不同加热方法对感官评定指标的影响 

Table 2 Effects of different heating methods on sensory evaluation index 

加热方法 色泽 香气 滋味 质地 形态 总分 

水煮 81.8 73.3 73.6 73 72.8 74.90±3.87 

微波 86.4 85.9 86.6 85.7 86.9 86.30±0.49 

焙烤 72.5 82.5 82.9 85.2 81.7 80.96±4.90 

油炸 70.9 72.6 73.1 84.6 72.2 74.68±5.61 

蒸汽 84.2 74.3 74 76.7 85.4 78.92±5.49 

直接水煮 85.9 78.1 76.2 77.2 84.2 80.32±4.41 

3  结论 

3.1  当虾体中心温度到达 81 ℃，不同加热方法对对

虾品质的影响不同。在重量损失率方面，从水煮、蒸

汽、微波、油炸到焙烤加热，重量损失率依次升高。

同时加热方法的升温方式、升温速度以及水分的流失

率会影响对虾产品色泽和质构方面的变化。在色差方

面，在一定范围内，蒸汽加热与水煮加热能提升虾仁

的亮度，使 L*达到最大，蒸汽加热能使虾仁颜色偏红，

油炸加热能使虾仁颜色偏黄。在质构方面，由于受热

蛋白发生变性，导致虾质构和蛋白质各组分含量发生

明显改变。油炸与焙烤加热能保持虾仁的弹性及硬度，

进而提升其咀嚼性；而蛋白质溶解度一定程度反应了

不同加热条件下对虾蛋白质的变性程度，水煮加热能

最大程度保持离子键，蒸汽加热能增强疏水作用，微

波加热可以增加氢键，水煮和微波加热能够最大程度

的保持蛋白质的食用品质。感官评定是综合多方面因

素得出的结果，微波加热使对虾产品的感官评定最高

为 86.30，而油炸加热使虾产品的感官评定最低为

74.68。 

3.2  本文创新性的提出利用微波、焙烤、水煮、蒸汽

和油炸五种加热方法对对虾进行加热处理，通过单因

素实验，分别从重量损失率、色泽、质构特性、蛋白

质溶解度和感官评价五个评价指标出发探讨不同加热
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方法对对虾品质的影响，通过不同方式加热对虾的品

质的影响的研究提供了理论数据依据，以此能够更好

地为食品工业化生产提供更加科学的研究依据。但其

内在影响和各个指标之间的相关规律还研究不够深

入，需要更进一步的研究。 
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