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南美白对虾即食虾仁加工工艺和贮藏研究

崔宏博，薛 勇，宿 玮，薛长湖 *
(中国海洋大学食品科学与工程学院，山东 青岛      266003)

摘   要：为了获得贮藏期长的即食南美白对虾制品，对其关键加工工艺进行研究，并对其贮藏过程中质构、蛋白

质、游离氨基酸、虾青素含量、TBA 值以及微观结构的变化进行测定。经蒸汽蒸制加工，腌渍调味，115℃高

压蒸汽灭菌处理的虾仁，40℃条件可贮藏 30d 以上。贮藏过程中虾仁质构下降明显，其质构变化与蛋白质的降解、

肌纤维的结构破坏有关，脂肪的氧化引起虾青素的降解和虾仁色泽的变化。
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Abstract ：Key processing techniques for producing long lasting ready-to-eat Litopenaeus vannamei products were investigated.

In addition, the changes in texture properties, the contents of protein, free amino acids and astaxanthin, TBA, and microstructure

of ready-to-eat Litopenaeus vannamei were measured during storage. The storage life of ready-to-eat Litopenaeus vannamei

produced by steaming, curing and high pressure steam sterilization at 115 ℃ was up to more than 30 days at 40 ℃. The texture

of Litopenaeus vannamei deteriorated obviously during storage and the changes were associated with the decomposition of proteins

and structural damage of muscle fibers. Moreover, lipid oxidation could cause the decomposition of astaxanthin and changes in

the color of Litopenaeus vannamei.
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南美白对虾(Litopenaeus vannamei)是一种营养丰

富、味道鲜美的海味食品，其蛋白质含量高于 9 0 % (干
基)、脂肪含量仅为 1% 左右(干基)，并富含多种矿物质[1]，

深受国内外消费者喜爱，是世界养殖产量最高的三大优

良虾种之一，也是目前世界上三大养殖对虾中单产量最

高的虾种[2]。我国南美白对虾资源丰富，2006 年南美白

对虾产量达到 50 万 t [3]。近年来，我国对虾产量大幅提

高，而对虾出口却遭遇贸易壁垒，因此出现了对虾供

过于求，价格下跌的局面，开发对虾调理食品和即食

食品逐渐成为产业发展新出路。

即食南美白对虾由于微生物等作用贮藏期较短，影

响贮藏过程中品质变化的因素较多，包括水分含量、贮

藏温度、包装方式、p H 值等 [ 4 - 5 ]。国内文献报道即食

南美白对虾产品开发也已较多[6-8]，多经过干燥降低水分

活度，延长其货架期。蛋白质是食品中最重要的成分，

它不仅具有营养上的重要意义，而且还往往决定着食品

的质构和风味，具有很多特殊的机能特性，决定其咀

嚼性等指标[9]。蛋白质是对虾的主要组成成分，在酶和

微生物的作用下，虾蛋白质在贮藏过程中发生降解[10]，

影响虾仁的质构。虾青素是南美白对虾的主要色素成

分，其含量变化影响即食虾仁产品的色泽，有必要对

其变化进行探究，分析各变化之间的联系，为虾仁贮

藏中质量品质控制提供理论补充。

本实验开发一种即食虾仁产品，并探究即食对虾虾仁

贮藏过程中质构和色素的变化，通过 SDS-PAGE 分析蛋白

质的分子质量分布变化，扫描电镜法观察虾仁微观结构的

变化，为改善即食虾仁贮藏过程中的品质提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
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南美白对虾：购买自青岛南山水产市场，样品采

样时间：9～1 1 月份，用水袋活运至实验室，弃去死

亡个体。去壳后虾仁平均质量(7.35 ± 0.20)g。
茚三酮    上海迈坤化工有限公司；十二烷基硫酸

钠、羟脯氨酸    美国 Sigma 公司；硫代巴比妥酸    国药

集团化学试剂有限公司；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

TMS-Pro 物性测试仪    美国 F.T.C.公司；HPS-250
生化培养箱    哈尔滨东明医疗仪器厂；WFJ7200 型分光

光度计    尤尼柯(上海)仪器有限公司；Air Tech 超净工作

台    苏净集团安泰公司；GL-20G-II 冷冻离心机    上海安

亭科学仪器；JSM-840 扫描电子显微镜。

1.3 方法

1.3.1 南美白对虾即食虾仁产品制备

基本的制作工艺：鲜活南美白对虾→去头、去肠

线→清洗→蒸汽蒸制→去壳→冷却、沥干→拌料调味

30min →冷风干燥 2h →真空包装→灭菌→流水冷却→ 40
℃条件贮藏。

对不同蒸制时间(2、5、8、10min)、调味液的组

成、灭菌条件(70℃孵化 15min，85℃灭菌 30min；100
℃灭菌 30min，115℃灭菌 5min，121℃灭菌 5min)进行

选择，获得货架期长的即食虾仁产品。

1.3.2 游离氨基酸测定[11]

称取充分研碎的即食虾仁 3g，加入 50mL 蒸馏水，

沸水浴浸提 20min，趁热抽滤，滤液定容至 100mL。茚

三酮法测定氨基酸含量，取样品 1mL，加水 2mL，磷

酸缓冲液(pH7.4)0.5mL，茚三酮 0.5mL，沸水浴 15min，
定容至 25mL，10min 后 570nm 处比色，以羟脯氨酸为

标准氨基酸。平行测定 3 次，取平均值。

1.3.3 TPA 质构分析

采用 TMS-Pro 物性测试仪对样品的 TPA(texture
profileanalysis)特性中的硬度、弹性、黏聚性和咀嚼性

进行测试。选用 P/0.5 柱形探头，测试速度 1mm/s，测

试形变量 5 0 %。测试至少 5 个平行样。

硬度：样品达到一定变形所必须的力；弹性：变

形样品在去除变形力后恢复到变形前的条件下的高度或

体积比率；黏聚性：该值可以模拟表示样品内部黏合

力；咀嚼性：该值模拟表示将固体样品咀嚼吞咽时的稳

定状态所需的能量。

1.3.4 肌纤维蛋白提取[12]

称取充分研磨的即食虾仁 5g，按质量体积比 1:5 加

入 0.03mol/L 的 pH 值为 6.5 磷酸缓冲液，4℃低温振荡提

取 5min，10000r/min 离心 20min，弃掉上清液，重复

洗涤 3 次。最后将沉淀按照质量体积比 1:4 与 0.1mol/L
pH6.5磷酸缓冲液(含有 0.7mol/L碘化钾和质量分数 0.02%

叠氮钠)混合均匀，4℃低温振荡提取 5min，同温度 10000r/
min 离心 20min，取上清液，分子质量 10000D 超滤离心

管 4℃、6000r/min 离心脱盐，截留液低温贮藏备用。

肌纤维蛋白溶液的蛋白含量：采用 Folin- 酚法测

定 [13]；SDS-PAGE 凝胶电泳法[14]：以分子质量范围在

10～200kD 的标准蛋白作为对照，采用十二烷基硫酸钠 -
聚丙烯酰胺 SDS-PAGE 凝胶电泳(分离胶质量分数 12%，

浓缩胶质量分数 5%)分析即食南美白对虾贮藏过程中蛋

白 质 。

1.3.5  虾青素含量测定

参照 Chalida 等[15]的方法，在其基础上进行改进。

称取 5g 左右即食虾仁样品，40mL 丙酮萃取，6000r/min
高速匀浆 2min。匀浆液在 4℃条件 4000r /min，离心

5 m i n。萃取 3 次后，为分离水不溶物，离心后的丙

酮层转移至 250mL 分液漏斗中，加入 100mL 0.5% NaCl
溶液和 40mL 石油醚。摇匀后避光静置 1h 后，将上层

石油醚转移至 50mL 量筒中，记录体积。以石油醚为空

白对照，可见分光光度计测定 472nm 处的吸光度。每

组测定 3 次，结果取平均值。

1.3.6 TBA 值测定[16]

称取 1.0g 即食虾仁样品，加入 3mL TBA 储备液

(0.375% 硫代巴比妥酸，15% TCA，0.25mol/L HCl 溶
液)，沸水浴 10min 后，迅速自来水冲洗冷却，4300r/min
离心 10min，取上清液，532nm 处测定吸光度，平行

测定 3 次，取平均值，计算 T B A 值。

                   A532      0.003L
TBA/(mg/kg)＝——×————× 72.07g/mol × 106mg/kg

                  Kb          1.0g

式中：K 为吸光系数，取值 156000L/(mol·cm)；
b 为比色血厚度(1cm)；0.003L 为体系体积；72.07g/mol
为丙二醛摩尔质量。

1.3.7 菌落总数检测[17]

按国标 GB/T 4789.2 — 2008《食品卫生微生物学检

验菌落总数测定》进行测定。

1.3.8 扫描电镜观察微观结构[18]

将不同贮藏期的即食虾仁样品用 JSM-840 扫描电子

显微镜观察微观结构。将 5 × 5 × 5mm 的块状样品置于

体积分数 2.5% 戊二醛溶液(0.2mol/L 磷酸盐缓冲液 pH7.2)
中在 4℃固定 2h，然后用蒸馏水漂洗 1h，依次用 50%、

70%、80%、90% 和 100% 乙醇梯度脱水，将干样品用

离子溅射仪喷金后，扫描电镜观察。

1.3.9 感官评价

由 1 0 名以上专业人员品尝，采用“盲法”对即

食虾仁产品的色泽、口感和质地、风味指标进行打分，

以 1～5 之间的分值表示。色泽包括虾的颜色及光泽：
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1 分为无光泽、颜色浅；5 分为光泽明亮、颜色鲜亮。

风味包括虾鲜、香味及异味：1 分为虾鲜、香味淡，

异味突出；5 分为虾鲜、香味浓，无异味。口感和质

地指虾肉组织特性，包括虾肉的硬度、咀嚼性、弹性

等信息：1 分为组织浮软、无弹性、口感差或粗糙、

过硬；5 分为虾肉硬度适中，有弹性，口感良好。

2 结果与分析

2.1 即食虾仁工艺的确定

2.1.1 蒸制时间的确定

即食产品的加工需要对原料进行熟制，一般采用蒸

煮方式，但蒸煮加工在熟制和降低水分含量的同时，也

造成了营养物质的流失[19-20]。特别是南美白对虾营养丰

富，含有丰富的氨基酸和微量元素等，这些营养成分

在蒸煮过程中容易流失。蒸汽蒸制是一种常用的熟制方

式，将该方式应用于即食虾仁加工有利于减少营养物质

流失，得到原滋原味的虾仁制品。该研究采用蒸汽蒸

制，经拌料调味后，进行感官评价、蒸煮损失和 T P A
测定，如表 1 所示，蒸煮时间过长使得感官评分下降，

弹性下降；时间过短口感较差，硬度太小，综合得出

最佳的蒸制时间为 5min。

时间 /min 色泽 口感 风味 感官平均分 蒸煮损失率 /% 硬度/gf 弹性

2 3.5 4.0 3.5 3.7 11.8 120 0.60
5 4.4 4.8 4.5 4.6 18.4 450 0.81
8 4.6 4.5 4.6 4.6 23.4 480 0.77
10 4.7 4.3 4.2 4.4 26.6 490 0.79

表 1  不同蒸制时间对虾仁指标的影响

Table 1   Effect of steaming time on sensory and texture properties of
Litopenaeus vannamei

2.1.2 调味配方确定

试验号 A 盐 /% B 糖 /% C 美味 Q/% D I&G/% 感官平均分

1 1 1 0.05 0.05 3.9
2 1 1.5 0.1 0.1 4.0
3 1 2 0.2 0.2 3.8
4 1.5 1 0.1 0.2 4.8
5 1.5 1.5 0.2 0.05 3.6
6 1.5 2 0.05 0.1 4.2
7 2 1 0.2 0.1 3.4
8 2 1.5 0.05 0.2 4.6
9 2 2 0.1 0.05 3.5

均值 1 3.900 4.033 4.067 3.667
均值 2 4.200 3.900 4.100 3.867
均值 3 3.667 3.833 3.600 4.233
极差 0.533 0.200 0.500 0.566

表 2 即食虾仁调味正交试验表

Table 2   Orthogonal array design and results for optimization of
seasoning formulation for Litopenaeus vannamei

为了确定最佳的调味配方，采用正交试验法，以

L9(34)正交表设计 9 组试验，对影响味道的 4 个主要因素

进行筛选，从而确定最佳配方，结果见表 2 。

由表 2 得出影响综合评分的顺序为：B ＜ C ＜ A ＜

D，最佳组合为 A 2B 1C 2D 3，即 1.5% 盐，1% 糖，0.1%
美味 Q，0 . 1 5 % I & G。腌制液中含有的食盐、糖、酸

味调节剂具有改善食品可食性，使其口感柔和、多汁，

提高风味，并具有延长食品货架期的作用 [ 2 1 ]。腌制液

在虾加工中的应用研究也较多[22-23]。

2.1.3 杀菌方式的选择

本研究对 4 种杀菌方式进行考察：70℃孵化 15min，
85℃灭菌 30min；100℃灭菌 30min；115℃灭菌 5min；
121℃灭菌 5min。

杀菌 
                    感官评分                  硬度 /gf                 弹性 40℃放置

方式 灭菌后
40℃放

灭菌后
40℃放

灭菌后
40℃放 4 周后

置 4 周 置 4 周 置 4 周 菌落总数

70℃孵化 15min，
4.4 － 420 － 0.65 － 多不可计

85℃灭菌 30min
100℃灭菌 30min 4.3 － 600 － 0.71 － 多不可计

115℃灭菌 5min 4.2 3.8 750 400 0.84 0.58 ＜ 10
121℃灭菌 5min 2.6 － 50 － 0.42 － ＜ 10

表 3 不同杀菌方式的即食虾仁指标的影响

Table 3   Effect of different sterilization methods on sensory and texture
properties of Litopenaeus vannamei

低温杀菌分两步进行，首先孵化虾仁中的芽孢，

再进行杀菌，不能完全杀灭微生物，贮藏期过短；121℃
杀菌严重破坏虾仁的质构；115℃杀菌是较为合适的杀

菌方式，根据文献报道，在 40℃贮藏 30 d 感官和菌落

总数均符合 GB10144 — 2005《动物性水产干制品卫生标

准》，TBA 值≤ 0.60，可预测常温条件下(25℃)贮藏期

达 5 个月以上。水产动物食品在受热过程中，蛋白质的

变化是造成其硬度、弹性等质构特性发生变化的主要原

因[24-25]。在剧烈的加热条件下(120～150℃)，蛋白质发

生的主要变化有：异肽键形成；与还原糖反应(美拉德

终期反应 )；水解；离解、缔合、复合物形成；组成

氨基酸的分解和反应。即食虾仁的加工过程中，热烫

和灭菌过程都是加热处理，引起蛋白质的变性和水解等

变化 [ 2 6 ]，这既是食品的必要加工手段，也会引起虾仁

产品质构的变化。曹荣[27]研究了不同煮制时间和灭菌过

程对虾仁质构的影响，得出煮制盐度 2 % ，煮制时间

5 mi n 为最佳条件，1 2 1℃灭菌处理后，虾仁硬度、弹

性和咀嚼性发生明显劣化。这与本实验的结果类似，采

用 115℃灭菌处理，在保证杀灭微生物，延长贮藏期的

前提下，降低热处理对虾仁质构的破坏。
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2.2 贮藏过程中虾仁的质构变化

并可对结果进行准确的数量化处理。以量化的指标

来客观全面的评价成品。从而避免了人为因素对食品品

质评价结果的主观影响。即食南美白对虾虾仁在 40℃条

件下贮藏 4 0 d，其 T P A 测定结果如图 1 所示，即食虾

仁的质构发生明显的变化，图 1(a)可以看出，随着贮藏

时间的延长，虾仁肌肉变的松软，硬度和咀嚼性均明

显下降，贮藏的前 10d 硬度和咀嚼性下降迅速，图 1(b)
可以看出凝聚性和和弹性随着贮藏时间的延长发生劣

变，而且随时间进行线性下降，虾仁的主要成分是蛋

白质，其质构变化与蛋白质的降解有关。

2.3 贮藏过程中蛋白质的变化

由 2 . 1 节可知即食虾仁在贮藏过程中质构发生劣

变，而蛋白质是南美白对虾的主要成分，决定了其质

构特性，蛋白质能发生自动降解，蛋白质链发生断裂。

图 2 是不同贮藏期南美白对虾即食虾仁肌纤维蛋白 SDS-
PAGE 电泳结果，分子质量为 160kD 的条带强度随着贮

藏期延长减弱，贮藏期 20d 之后，条带消失，前 20d，
15kD 条带 /40kD 值随贮藏期延长而增大，由 0.49 增加为

0.60，表明在贮藏过程中蛋白质发生了降解，蛋白链发

生了断裂，而 40d 该比值又下降为 0.52，可能因为随着

蛋白质的进一步降解，蛋白质链进一步断裂为更小分子

质量的蛋白。

2.4 游离氨基酸含量

即食南美白对虾在贮藏过程中虽然没有微生物和

酶的存在，在贮藏过程中依然观察到了蛋白质的降

解。由图 3 可知，随着贮藏期的延长游离氨基酸的

含量发生明显的增加，这与蛋白质的降解有关，随

着贮藏进一步进行，氨基酸含量开始下降，这可能

与氨基酸发生脱羧基反应产生生物胺等原因消耗游离

氨基酸所致。

2.5 虾青素含量和 TBA 值的变化

对虾呈鲜红色是由于含有虾青素，随着贮藏的进行

对虾感官上由光泽明亮、颜色鲜红变为色泽暗淡，如

图 4 所示，虾青素含量随着贮藏期的延长而下降。虾青

素是一种脂溶性色素，在光照等因素的作用下，会发

生自由基氧化而发生降解。TBA 值的高低表明脂肪二级

氧化产物即最终生成物的量[16]，随着脂质氧化程度的不

断加深，其氧化的次级产物不断增加，T BA 值不断增

大。由图 4 可知，随着贮藏时间的增加，T B A 值不断

增大，说明脂肪氧化程度加深，这与虾青素的含量变

化相符，由于虾青素的氧化降解，含量下降，引起贮

藏过程中的色泽变化。

图 1 40℃条件贮藏过程中即食南美白对虾虾仁 TPA 测定结果

Fig.1   Changes in TPA parameters of Litopenaeus vannamei during
storage
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图 3 40℃贮藏过程中即食虾仁游离氨基酸含量的变化

Fig.3   Changes in free amino acid content in Litopenaeus vannamei
during storage
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图 2 不同贮藏期南美白对虾即食虾仁肌纤维蛋白 SDS-PAGE
电泳结果

Fig.2   SDS-PAGE of myofibrillar proteins from Litopenaeus vannamei
at different storage time points
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2.6 微观结构变化

贮藏过程中，即食南美白对虾虾仁的扫描电镜观察

结果如图 5 所示，5000 倍数下观察可见不同贮藏期的虾

仁样品，其微观结构不同，随着贮藏期的延长结构变

得杂乱，纤维发生明显断裂，这可能与贮藏过程中蛋

白质的降解有关。

3 结  论

南美白对虾即食虾仁制品的制作工艺流程：鲜活南美

白对虾→去头、去肠线→清洗→蒸汽蒸制 5min →去壳→冷

却、沥干→拌料调味 30min →冷风干燥 2h →真空包装→

115℃高温蒸汽灭菌 5min →成品。经蒸汽蒸制、腌制调

味和 115℃高温杀菌的对虾虾仁在保持质构特性的同时，

延长其保质期，贮藏期(40℃)达 30d 以上，预测常温条

件(25℃)保质期达 5 个月。在贮藏过程中发生蛋白质的降

解，引起质构特性的裂变以及微观结构的变化，色素含

量由于脂肪的氧化而降低，引起即食虾仁的色泽变化。
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图 4 40℃贮藏过程中即食虾仁 TBA 值和虾青素含量的变化

Fig.4   Changes in TBA and astaxanthin content in Litopenaeus
vannamei during storage
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图 5 不同贮藏期(40℃)即食虾仁扫描电镜图(5000 倍)
Fig.5   Scanning electron micrographs of Litopenaeus vannamei at

different storage time points
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