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摘 要：为探究复合保水剂和 3种不同杀菌方式处理对凡纳滨对虾高水分即食虾仁品质的影响，通过前保水和后保

水的两步保水方法对虾仁进行保水处理，以蒸煮损失率和出品率为分析指标，制备一种低磷的保水剂。采用反压杀

菌、巴氏杀菌和超高压杀菌处理高水分即食虾仁，以杀菌出品率、离心损失率、挥发性盐基氮（total volatile basic nitro‐
gen，TVB‐N）含量、全质构分析（texture profile analysis，TPA）、色差和感官评价等为指标，考察虾仁品质的变化。最终

确定复合保水剂溶液浓度的最佳配比为前保水 2.6%复合磷酸盐和 2.0%海藻糖，后保水 1.5%黄原胶、2.0%木薯磷

酸酯淀粉和 1.0% 碳酸氢钠，此时虾仁的蒸煮损失率为 20.99%，出品率为 85.43%。与未杀菌组对比，超高压杀菌对

蛋白质、肌肉和虾青素的破坏最小，保水性最好，TVB‐N 含量最低，对虾仁品质的影响最小；而反压杀菌对虾仁品

质的影响最大。
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Effects of Water Retention and Sterilization Methods on Quality of Ready⁃to⁃Eat Shrimp with High
Moisture Content

YU Xinjing1，2，MAO Xiaoqin1，2，DING Chao1，2，LIU Yingjie1，2，WANG Mingchuan1，2，
XU Xinxing1，2，ZHAO Yuanhui1，2 *

（1. Sanya Oceanographic Institution，Ocean University of China，Sanya 572000，Hainan，China；2. College
of Food Science and Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266500，Shandong，China）

Abstract：In order to explore the effects of compound water retaining agents and three different sterilization
methods on the quality of ready ‐ to ‐ eat shrimps of Litopenaeus vannamei with high moisture content，the
shrimps were treated with two steps of water retaining method，namely front water retention and back water re‐
tention，and a low phosphorus water retaining agent was prepared according to the analysis indexes of cooking
loss rate and production rate. The ready‐to‐eat shrimps with high moisture content were treated by reverse pres‐
sure sterilization，pasteurization，and ultra‐high pressure sterilization（UHPS）. The quality of the shrimps was
observed with sterilization yield，centrifugal loss rate，total volatile basic nitrogen（TVB‐N）content，texture
profile analysis（TPA），color difference，and sensory evaluation as indexes. Finally，the optimal ratio of solu‐
tion concentration of the compound water retaining agent was determined as 2.6% compound phosphate and
2.0% trehalose for front water retention，as well as 1.5% xanthan gum，2.0% cassava starch phosphate，and
1.0% sodium bicarbonate for back water retention. In this case，the cooking loss rate of the shrimps was
20.99%，and the yield was 85.43%. Compared with the unsterilized group，UHPS had the least damage to pro‐
tein，muscle，and astaxanthin，the best water retention，the lowest TVB‐N content，and the least effect on
shrimp quality，while reverse pressure sterilization had the most effect on shrimp quality.
Key words：water retention；ready‐ to‐eat shrimp；reverse pressure sterilization；pasteurization；ultra‐high
pressure sterilization
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凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）又称南美白对

虾，原分布于中、南美洲、太平洋沿岸水域。凡纳滨对

虾资源丰富，产值大，自 2001年以来，我国凡纳滨对虾

养殖的面积和产量一直居于对虾养殖的首位，其养殖

总量 2022年已达 134.03万 t，占我国对虾海水养殖量

的 87% 以上[1]。凡纳滨对虾具有高蛋白、低脂肪的特

点，富含多种维生素、氨基酸和多不饱和脂肪酸等营养

物质，但其产品多以冷冻品、干制品和腌制品为主，产

品附加值低。开发即食虾仁产品是凡纳滨对虾高值化

利用的重要途径之一，其制作工艺简单，能够最大限度

地保留虾仁口感鲜美、肉质嫩滑的原有风味，备受消费

者青睐[2‐4]。但由于其水分含量较高，在储藏过程中易

腐败，且在储藏和热杀菌的过程中，虾仁中的蛋白质如

肌原纤维蛋白、结缔组织蛋白等易发生变性，虾肉的持

水能力下降，汁液流失增多，口感粗糙，造成虾肉品质

下降[5]。
复合磷酸盐可以改善肌肉的保水性，提高产品品

质，在水产品加工中应用广泛。但复合磷酸盐大量使

用会带来含磷废水的处理难题，且摄入过多的磷会造

成钙磷比例失衡，影响人体对钙的吸收，造成佝偻病和

骨质疏松症等疾病[6‐7]。低磷保水剂逐渐成为研究热

点，宋佳等[8]利用低磷保水剂有效地提高了虾仁在冻

藏过程中的品质，因此有必要研究低磷保水剂在即食

虾仁中的应用。此外，即食虾仁作为一种软罐头食品，

在高温杀菌过程中由于袋内压力较大而容易胀袋，极

大地影响了产品的质量和稳定性。反压杀菌的方式通

过向锅内加压，使包装袋内外压力平衡，因此可以极大

减少胀袋的问题[9]。巴氏杀菌的温度在 100 ℃以下，由

于处理条件较温和，对食品的营养、感官等品质的影响

较小，巴氏杀菌通过杀灭微生物或灭活酶来延长食品

保质期，操作简便，成本较低[10]。超高压杀菌属于非热

杀菌，将 100~1 000 MPa压力作用于食品，从而消毒灭

菌、钝化酶活力，同时更好地保持产品的质构、感官等

品质[11]。上述 3种方式均可适用于即食虾仁的杀菌，

但对其品质的具体影响研究较少。

因此，本研究以探究复合保水剂和 3种不同杀菌

方式处理对凡纳滨对虾高水分即食虾仁品质的影响为

目标，首先测定蒸煮损失率和出品率以确定复合保水

剂溶液浓度的最佳配比，然后测定杀菌出品率、离心损

失率、挥发性盐基氮含量、质构、色差和感官评价等指

标分析 3种杀菌方式对即食虾仁的影响，以期为即食

虾仁水分保持、品质提升及虾仁高质量加工提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

凡纳滨对虾：市售，样品采样时间为 4~8月；复合

磷酸盐（食品级）：徐州添安食品科技有限公司；木薯磷

酸酯淀粉（食品级）：河南恒瑞淀粉科技股份有限公司；

海藻糖、黄原胶、碳酸氢钠（均为食品级）：山东阜丰发

酵有限公司。

1.2 仪器与设备

BILON‐HT‐Ⅱ透明恒温水槽：上海比朗仪器制造

有限公司；DZQ‐6002SB真空包装机：广州瑞宝包装机

械有限公司；FA224C电子分析天平：宁波金诺天平仪

器有限公司；Neofuge 1600R 台式冷冻离心机：上海力

申科学仪器有限公司；MA35水分测定仪：赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司；K9840自动凯氏定氮仪：海能

未来技术集团股份有限公司；TA.XT plus C质构仪：厦

门超技仪器设备有限公司；YS6002色差仪：三恩时智

能科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 凡纳滨对虾高水分即食虾仁制备工艺

制备工艺流程：鲜活凡纳滨对虾→去头、去肠线→
清洗沥干→蒸汽蒸制→去壳→冷却沥干→前保水→清

洗→后保水→清洗沥干→冷风干燥→真空包装→杀菌→
成品。

原料用水袋活运至实验室，加冰致死，去头、壳及

肠线，清洗沥干，虾仁平均质量为（7.50±0.80）g。将 5种
保水剂分别配制成一定质量浓度的溶液，新鲜的样

品准确称量后放入浸渍液中，虾仁与浸渍液料液比为

1∶2（g/mL），常温条件下浸渍处理 2 h，每 30 min 搅拌

一次。浸渍结束的虾仁用清水清洗 2 min，沥干后准

确称量，称量后的虾仁真空包装，于恒温水浴锅中

100 ℃处理 5 min，冷却至室温后擦干虾仁表面水分，

准确称量虾仁质量。

采用 3种杀菌方式处理虾仁，分别为 110 ℃、20 min
反压杀菌，90 ℃、30 min 巴氏杀菌，600 MPa、5 min 超

高压杀菌。反压杀菌采用水浴模式，预热温度 110 ℃、

预热压力 150 kPa，杀菌温度 110 ℃、杀菌压力 150 kPa、
杀菌时间 20 min；巴氏杀菌使用透明恒温水槽，90 ℃
条件下保温 30 min；在 600 MPa条件下常温超高压杀

引文格式：

于馨晶，毛小沁，丁朝，等 .保水及杀菌方式对高水分即食虾仁品质的影响[J].食品研究与开发，2024，45（23）：77‐86.
YU Xinjing，MAO Xiaoqin，DING Chao，et al. Effects of Water Retention and Sterilization Methods on Quality of Ready‐to‐
Eat Shrimp with High Moisture Content[J]. Food Research and Development，2024，45（23）：77‐86.
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菌 5 min。
1.3.2 复合保水剂单因素试验

1.3.2.1 前保水剂对凡纳滨对虾虾仁保水性能的影响

选用复合磷酸盐和海藻糖作为前保水剂，进行单

因素试验，分别设置不同的溶液浓度，每个试验设 3个

平行。复合磷酸盐溶液浓度为 0%、0.8%、1.4%、2.0%、

2.6%；海藻糖溶液浓度为 0%、1.0%、2.0%、3.0%、4.0%。

1.3.2.2 后保水剂对凡纳滨对虾虾仁保水性能的影响

选用黄原胶、木薯磷酸酯淀粉和碳酸氢钠作为后

保水剂，进行单因素试验，分别设置不同的溶液浓度，

每个试验设 3个平行。黄原胶溶液浓度为 0%、0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%；木薯磷酸酯淀粉溶液浓度为 0%、

1.0%、2.0%、3.0%、4.0%；碳酸氢钠溶液浓度为 0%、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%。

1.3.3 复合保水剂正交试验

根据单因素试验结果，采用 L9（34）正交试验设计

方法设计前保水和后保水试验，以确定最佳复合保水

剂组合，正交试验设计如表 1和表 2所示。

1.3.4 保水性基本指标的测定

1.3.4.1 蒸煮损失率

蒸煮损失率的测定参考宋佳等[12]的方法，略作改

动，将沥干并称量后的虾仁装入真空蒸煮袋中，真空包

装，于沸水中煮 5 min 后取出，放至室温，擦干表面水

分，准备称量。蒸煮损失率计算公式如下。

X = m1 − m2
m1

× 100
式中：X 为蒸煮损失率，%；m1为保水后虾仁的质

量，g；m2为蒸煮后虾仁的质量，g。
1.3.4.2 出品率

出品率的测定参考张丽等[13]的方法，出品率计算

公式如下。

Y = m2
m0
× 100

式中：Y为出品率，%；m0为新鲜虾仁的质量，g；m2
为蒸煮后虾仁的质量，g。
1.3.5 杀菌方式对虾仁品质影响的测定

1.3.5.1 杀菌出品率

杀菌出品率的测定参考张丽等[13]的方法，杀菌出

品率计算公式如下。

Z = m4
m3
× 100

式中：Z 为杀菌出品率，%；m3为冷风干燥后虾仁

的质量，g；m4为杀菌后虾仁的质量，g。
1.3.5.2 离心损失率

离心损失率的测定参考宋佳等[8]的方法，略有改

动，取 0.2 g虾肉于 50 mL离心管中，放入台式冷冻离

心机中，于 4 ℃、10 000×g 条件下离心 15 min，擦干虾

肉表面水分，准确称量，计算公式如下。

M = m5 − m6
m5

× 100
式中：M 为离心损失率，%；m5为离心前虾肉的质

量，g；m6为离心后虾肉的质量，g。
1.3.5.3 挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，
TVB‐N）含量测定

按照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准食品

中挥发性盐基氮的测定》中第二法自动凯氏定氮仪

法[14]测定虾仁中挥发性盐基氮的含量。

1.3.5.4 全质构分析（texture profile analysis，TPA）
参考张丽等[13]的方法，略有改动，采用质构仪对虾

仁 TPA中的硬度、弹性和咀嚼性进行测试分析。选择

虾仁第二腹节为接触部位，使用 P/0.5柱形探头，测前

速度 2 mm/s，测试速度 1 mm/s，测后速度 2 mm/s，形变

量为 50%，接触时间 5 s，至少 5个平行量。

1.3.5.5 色差分析

参考宋佳等[8]的方法，采用色差仪对虾仁的色差

进行测试分析。将虾仁的第二腹节剪下放入玻璃比色

皿中，使用白板和透射黑板进行黑白校正，测定虾仁的

L*值、a*值、b*值及 C 值。L*值代表亮度，a*值代表红

绿度，a*值越大越偏向红色；b*值代表黄蓝度，b*值越

大越偏向黄色；C值代表彩色度，计算公式如下。

C = a*2 + b*2
1.3.5.6 感官评价

参考迟坤蕊等[4]的方法，略有改动，对成品高水分

即食虾仁进行感官评定，感官评分标准如表 3 所示。

感官评价小组由 10 位感官评定员组成，对产品的形

态、色泽、滋味及气味、组织进行评分，权重相同，采用

10分制，低于 5分为感官不可接受。

表 1 前保水正交试验因素与水平

Table 1 Orthogonal test factors and levels of front water
retention

水平

1
2
3

因素

A复合磷酸盐溶液浓度/%
1.4
2.0
2.6

B海藻糖溶液浓度/%
2.0
3.0
4.0

表 2 后保水正交试验因素与水平

Table 2 Orthogonal test factors and levels of back water retention

水平

1
2
3

因素

A碳酸氢钠溶液
浓度/%
0.5
1.0
1.5

B木薯磷酸酯淀
粉溶液浓度/%

1.0
2.0
3.0

C黄原胶溶液
浓度/%
0.5
1.0
1.5
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1.4 数据处理

试验重复 3次，试验数据用平均值±标准差表示，

采用 SPSS 22.0进行数据处理分析，采用 Duncan多重

比较分析各平均值是否有显著性差异（P<0.05），使用

OriginPro 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 前保水单因素试验

2.1.1 复合磷酸盐溶液浓度对虾仁保水性能的影响

复合磷酸盐溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率

的影响如图 1所示。

由图 1可知，随着复合磷酸盐溶液浓度的增加，虾

仁的蒸煮损失率整体呈下降趋势，出品率呈上升趋势，

保水性能提升。当复合磷酸盐溶液浓度为 2.0%时，样

品的蒸煮损失率显著降低为 22.36%，出品率显著升高

为 84.39%，继续增大复合磷酸盐溶液的浓度，对虾仁

保水性能的改善趋势变缓，复合磷酸盐溶液浓度为

2.0%和 2.6%的处理组没有显著性差异。复合磷酸盐

提高虾仁保水性能的原因主要有 4个：其一，提高肌肉

的 pH值，使蛋白质的等电点偏移，增加蛋白质与水分

子间的作用；其二，螯合肌肉里的金属离子，使极性基

团暴露，增加了静电斥力，蛋白质的空间结构变得松散

从而吸收更多水分；其三，增大蛋白质离子强度，蛋白

质溶解度增加，与水分子的结合增多；其四，促进肌动

球蛋白解离出肌球蛋白，而肌球蛋白是改善肌肉持水

性的主要成分[15‐16]。宋佳等[8]采用 3% 磷酸盐处理凡

纳滨对虾虾仁，蒸煮损失率从未处理的 18.53%降低至

15.28%。因此，选择复合磷酸盐溶液浓度为 1.4%、

2.0%、2.6%进行后续正交试验。

2.1.2 海藻糖溶液浓度对虾仁保水性能的影响

海藻糖溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影

响如图 2所示。

由图 2可知，随着海藻糖溶液浓度的增加，虾仁的

蒸煮损失率整体呈先下降后上升趋势，出品率呈先上

升后下降趋势。当海藻糖溶液浓度为 2.0%时，产品的

蒸煮损失率显著降低为 22.76%，出品率升高为 85.98%，

保水性能最好。海藻糖是一种非还原性二糖，甜度及

热量值低，对生物具有抗高渗、抗脱水及抗冷冻的保护

作用，海藻糖进入虾肉后发生玻璃态转变，形成新的连

续相，可束缚蛋白质分子表面的结合水，以稳定蛋白质

结构、抑制蛋白质变性，从而提高肌肉的保水性[17]。罗

翌元等[18]采用海藻糖、海藻胶寡糖等保水剂真空渗透

处理凡纳滨对虾虾仁，考察肌肉解冻损失率，结果显

示，其解冻损失率由蒸馏水组的 5.36%降低为 4.13%，

项目

形态

色泽

滋味及
气味

组织

评分标准

虾体完整，无黏结

虾体基本完整，无黏结

虾体较完整，无黏结

虾体不完整，有黏结

固有红色，色泽均匀，光泽度好

固有红色，色泽基本均匀，光泽度较好

固有红色，色泽基本均匀，有偏黄现象，光泽度
一般

色泽变黄或变白，色泽不均匀，光泽度差

鲜美，虾香味浓郁，无异味

鲜美，虾香味变淡，无异味

气味正常，无异味

虾腥味重，氨味重，有异味

组织紧密，弹性良好，有嚼劲

组织紧密，弹性良好，较鲜嫩，有嚼劲

组织紧密，弹性变差，基本有嚼劲

组织软糯，口感差，无嚼劲

分值

9~10
6~<9
4~<6
1~<4
9~10
6~<9
4~<6

1~<4
9~10
6~<9
4~<6
1~<4
9~10
6~<9
4~<6
1~<4

表 3 感官评分标准

Table 3 Sensory rating criteria
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同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 复合磷酸盐溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影响

Fig.1 Effects of compound phosphate solution concentration on
cooking loss and yield of shrimp
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图 2 海藻糖溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影响

Fig.2 Effects of trehalose solution concentration on cooking loss
and yield of shrimp

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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效果显著。因此，选择海藻糖溶液浓度为 2.0%、3.0%、

4.0%进行后续正交试验。

2.2 后保水单因素试验

2.2.1 碳酸氢钠溶液浓度对虾仁保水性能的影响

碳酸氢钠溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的

影响如图 3所示。

由图 3可知，与对照组相比，碳酸氢钠溶液浓度为

0.5%时，产品的蒸煮损失率显著降低为 19.03%，出品

率显著升高为 89.77%。继续增大碳酸氢钠溶液的浓

度，虾仁的保水性改善趋势变缓，碳酸氢钠溶液浓度为

0.5%、1.0%、1.5% 和 2.0% 的处理组没有显著性差异。

碳酸氢钠溶液呈碱性，可以提高肌肉的 pH值，使蛋白

质的等电点偏离，静电斥力增大，蛋白质的空间结构变

得松散从而吸收更多水分，并具有缓冲、螯合、乳化等

作用，从降低蒸煮损失损失，提高保水性[19]。李凤舞

等[20]使用食盐和碳酸氢钠复配了一种虾仁的无磷保水

剂，最佳配比为 4.5%食盐、1%碳酸氢钠，处理后虾仁

的加热失重率为 28.84%。因此，选择碳酸氢钠溶液浓

度为 0.5%、1.0%、1.5%进行后续正交试验。

2.2.2 木薯磷酸酯淀粉溶液浓度对虾仁保水性能的影响

木薯磷酸酯淀粉溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出

品率的影响如图 4所示。

由图 4可知，随着木薯磷酸酯淀粉溶液浓度的增

加，虾仁的蒸煮损失率呈先下降后上升的趋势，出品率

呈先上升后下降的趋势。与对照组相比，当木薯磷酸

酯淀粉溶液浓度为 2.0%时，产品的蒸煮损失率显著降

低为 21.45%，出品率显著升高为 87.19%。继续增大

木薯磷酸酯淀粉的溶液浓度，虾仁的蒸煮损失改善趋

势变缓，溶液浓度为 2.0%、3.0%、4.0% 的处理组没有

显著性差异；而虾仁的出品率在木薯磷酸酯淀粉溶液

浓度≥3% 时比溶液浓度为 2% 时显著降低，可能是因

为随着溶液浓度增大，木薯磷酸酯淀粉黏稠度增加，难

以进入虾仁中形成凝胶，从而降低了保水性能。磷酸

酯淀粉与天然淀粉相比，具有较好的乳化性和凝胶性，

且对人体无害，当木薯磷酸酯淀粉进入虾肉后，在蒸煮

的过程中发生糊化，吸收水分，从而能改善肌肉的持水

性，并能使产品具有良好的组织状态和口感[21]。李晓

天等[22]使用磷酸酯淀粉改善鸡肉丸品质，当添加 5%
磷酸酯淀粉时，蒸煮损失率显著降低。因此，选择木薯

磷酸酯淀粉溶液浓度为 1.0%、2.0%、3.0%进行后续正

交试验。

2.2.3 黄原胶溶液浓度对虾仁保水性能的影响

黄原胶溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影

响如图 5所示。

由图 5可知，随着黄原胶溶液浓度的增加，虾仁的

出品率呈先上升后下降的趋势，但对蒸煮损失率影响

不大。当黄原胶溶液浓度为 1.0%时，产品的出品率显

著升高为 86.97%，继续增大黄原胶的溶液浓度，对虾

仁保水性能的改善趋势变缓，溶液浓度为 1.0% 和

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 碳酸氢钠溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影响

Fig.3 Effects of sodium bicarbonate solution concentrotion on
cooking loss and yield of shrimp
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图 4 木薯磷酸酯淀粉溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影响

Fig.4 Effects of cassava starch phosphate solution concentrotion
on cooking loss and yield of shrimp

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5 黄原胶溶液浓度对虾仁蒸煮损失率和出品率的影响

Fig.5 Effects of xanthan gum solution concentrotion on cooking
loss and yield of shrimp
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2.0% 的处理组没有显著性差异。黄原胶是天然存在

的多糖，是众多生物多糖中性能最优越的一种，在浓度

较低的水溶液中可以达到较高的黏度，其主链和侧链

之间相互缠绕交联结合在一起，从而形成无序的网状

结构，使黄原胶的黏度值较高，从而保留更多的水

分[23‐24]。程琳丽等[25]研究了黄原胶等保水剂对罗非鱼

鱼片持水性的影响，得到 0.7%为黄原胶的最佳浓度。

因此，选择黄原胶溶液浓度为 0.5%、1.0%、1.5% 进行

后续正交试验。

2.3 前保水正交试验

采用 L9（34）正交试验方法设计前保水试验，试验

选择复合磷酸盐溶液浓度和海藻糖溶液浓度作为两个

因素，分别以蒸煮损失率和出品率作为分析指标，结果

见表 4。

根据 R值分析可得，两个因素对虾仁蒸煮损失率

影响的主次顺序为 A>B，对虾仁出品率影响的主次顺

序为 A>B，若考虑蒸煮损失率或成本，前保水最佳配比

组合为 A3B1；若考虑出品率，前保水最佳配比组合为

A3B2。综合考虑，为降低生产成本，在实际生产中可选

择溶液浓度为 2.6% 的复合磷酸盐和 2.0% 的海藻糖

作为前保水剂，此时虾仁的蒸煮损失率为 21.12%，出

品率为 84.31%。

2.4 后保水正交试验

采用 L9（34）正交试验方法设计后保水试验，选择

碳酸氢钠溶液浓度、木薯磷酸酯淀粉溶液浓度和黄原

胶溶液浓度作为 3个因素，分别以蒸煮损失率和出品

率作为分析指标，结果见表 5。

根据 R 值分析可得，3个因素对虾仁蒸煮损失率

影响的主次顺序为 C>E>D，对虾仁出品率影响的主次

顺序为 C>E>D，若考虑蒸煮损失率或成本，后保水最

佳配比组合为 C2D1E3；若考虑出品率，后保水最佳配比

组合为 C2D2E3。综合考虑，在实际生产中可选择溶液

浓度为 1.5% 的黄原胶、2.0% 的木薯磷酸酯淀粉和

1.0%的碳酸氢钠作为后保水剂，此时虾仁的蒸煮损失

率为 20.99%，出品率为 85.43%。

2.5 杀菌方式对虾仁品质的影响

2.5.1 杀菌方式对虾仁出品率的影响

肌肉在受到外界因素如温度、压力作用时，汁液发

生流失，根据杀菌前后虾仁质量的变化即可得到杀菌

的出品率。杀菌方式对虾仁出品率的影响如图 6
所示。

由图 6可知，使用反压杀菌、巴氏杀菌和超高压杀

菌 3 种方法处理后，虾仁的出品率分别为 92.59%、

91.00% 和 96.50%。其中，超高压杀菌组虾仁的出品

率显著高于反压杀菌组和巴氏杀菌组，而反压杀菌组

和巴氏杀菌组之间没有显著性差异。祁玉霞等[26]研究

了高温蒸汽杀菌、巴氏杀菌、辐照杀菌及不杀菌处理对

试验编号
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率
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率
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R
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A复合磷酸盐
溶液浓度/%
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1
1
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2
2

3（2.6）
3
3

25.813
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18.133
7.680
A3

80.020
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86.847
6.827
A3

B海藻糖溶
液浓度/%
1（2.0）
2（3.0）
3（4.0）
1
2
3
1
2
3

23.883
24.017
24.030
0.147
B1

82.773
85.130
84.110
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B2

试验结果

蒸煮损
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26.09
27.02
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20.12
21.12
15.65
17.63

出品
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80.15
78.99
80.92
83.86
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84.78
84.31
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86.63

表 4 前保水正交试验结果

Table 4 Orthogonal test results of front water retention

表 5 后保水正交试验结果

Table 5 Orthogonal test results of back water retention
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C碳酸氢
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1
1
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2
2

3（1.5）
3
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28.127
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22.240
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D木薯磷酸
酯淀粉溶
液浓度/%
1（1.0）
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1
2
3
1
2
3

23.883
24.017
24.030
0.147
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胶溶液
浓度/%
1（0.5）
2（1.0）
3（1.5）
2
3
1
3
1
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24.273
24.163
23.493
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烟熏鸭胸产品品质的影响，烟熏鸭胸中保水成分如蛋

白等发生氧化降解，蛋白成分发生变化，保水性降低，

导致水分扩散至外部环境析出。

在反压杀菌和巴氏杀菌条件下，蛋白质被高温破

坏，持水能力下降，水分流失增多，出品率降低；而超高

压杀菌是非热杀菌，在常温下通过压力改变蛋白质的

空间结构，使蛋白质发生变性、聚集或凝胶化，有利于

水分保持，因此出品率较高[11]。
2.5.2 杀菌方式对虾仁离心损失率的影响

杀菌方式对虾仁离心损失率的影响如图 7所示。

由图 7 可知，4 个处理组的离心损失率分别为

2.25%、1.17%、2.69% 和 0.77%。与未杀菌组相比，反

压杀菌组的离心损失率显著降低了 1.08%，超高压杀

菌组显著降低了 1.48%，巴氏杀菌组与未杀菌组没有

显著性差异。超高压杀菌在常温下使蛋白质发生变

性、聚集或凝胶化，有利于水分保持，因而离心损失率

较高，这也与超高压杀菌组出品率较高相符合[11]。
2.5.3 杀菌方式对虾仁 TVB‐N含量的影响

TVB‐N是动物性食品在腐败过程中，在酶和细菌

的作用下，蛋白质分解产生的氨以及胺类性含氮物质。

TVB‐N 含量越高，说明氨基酸被破坏得越多[27]。杀菌

方式对虾仁 TVB‐N含量的影响如图 8所示。

由图 8可知，未杀菌、超高压杀菌、巴氏杀菌、反压

杀菌 4个处理组的虾仁 TVB‐N含量分别为 3.50、4.20、
9.45、21.88 mg/100 g。4 个处理组之间均具有显著性

差异，与未杀菌组相比，超高压杀菌组的 TVB‐N 含量

显著升高了 0.70 mg/100 g，巴氏杀菌组显著升高了

8.95 mg/100 g，反压杀菌组显著升高了 18.38 mg/100 g。
巴氏杀菌与反压杀菌由于杀菌强度较高，与超高压杀

菌相比，高温破坏了更多的氨基酸，因而 TVB‐N 含量

更高。

2.5.4 杀菌方式对虾仁 TPA的影响

杀菌方式对虾仁硬度和咀嚼性的影响如图 9
所示。

由图 9可知，与未杀菌组相比，反压杀菌组的硬度

显著降低至 1 009.58，咀嚼性显著降低至 539.68；而巴
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图 6 杀菌方式对虾仁出品率的影响

Fig.6 Effects of sterilization methods on yield of shrimp

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 7 杀菌方式对虾仁离心损失率的影响

Fig.7 Effects of sterilization methods on centrifugal loss rate of
shrimp
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图 8 杀菌方式对虾仁 TVB⁃N 含量的影响

Fig.8 Effects of sterilization methods on TVB⁃N content in
shrimp
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图 9 杀菌方式对虾仁硬度和咀嚼性的影响

Fig.9 Effects of sterilization methods on hardness and
chewability of shrimp

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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氏杀菌组、超高压杀菌组与未杀菌组没有显著性差异。

卞欢等[28]研究了不同高温杀菌条件对酱卤猪蹄品质的

影响，与 100 ℃杀菌相比，110 ℃杀菌 20 min 时，硬度

显著下降；115 ℃杀菌 25 min时，咀嚼性显著下降。反

压杀菌长时间的高温使肌原纤维收缩、Z线断裂，蛋白

也在高温下被降解，削弱了细丝蛋白和 Z线的连接，破

坏了肌原纤维和肌膜，从而使肌原纤维易于断裂，蛋白

的组织结构发生变化，因而硬度和咀嚼性较低[29]。
样品受到外力作用后会发生形变，外力撤除时恢

复原状的能力称为弹性。杀菌方式对虾仁弹性的影响

如图 10所示。

由图 10可知，与未杀菌组相比，巴氏杀菌组的弹

性显著升高至 0.60，而超高压杀菌组的弹性显著降低

至 0.45，反压杀菌组的弹性降低至 0.48，但没有显著性

差异。热杀菌时，随着杀菌强度的增加，弹性先升高后

降低，巴氏杀菌的杀菌强度较低，与未灭菌组相比弹性

升高，而反压杀菌强度较高，与未灭菌组相比弹性

降低。

2.5.5 杀菌方式对虾仁色差的影响

杀菌方式对虾仁色差的影响如表 6所示。

由表 6 可知，与未杀菌组相比，超高压杀菌组的

L*值显著升高了 1.42，反压杀菌组和巴氏杀菌组的 a*
值分别显著降低了 5.68和 1.17，巴氏杀菌组和超高压

杀菌组的 b*值分别显著升高了 4.66和 2.08，反压杀菌

组 C值显著降低了 3.41，超高压杀菌组的 C值显著升

高了 3.33。李肖婵等[9]研究不同反压杀菌温度对小龙

虾各项理化指标的影响，其中 100 ℃组的 a*值（19.27）
显著高于 105 ℃组、110 ℃组和 115 ℃组，这可能是因

为高温使肌红蛋白受热变性；120 ℃组的 b*值最好

（11.56），这可能是因为高温破坏了脂肪氧化酶，使其

活性降低，因而脂肪氧化程度降低，黄度降低，即 b*值
减小。

2.5.6 杀菌方式对虾仁感官的影响

杀菌方式对虾仁感官评价的影响如表 7所示。

由表 7可知，与未灭菌组相比，反压杀菌组的色泽

评分显著降低了 2.6，滋味及气味评分显著升高了 1.7，
在形态和组织上没有显著差异；巴氏杀菌组的滋味及

气味评分显著升高了 2.5，组织评分显著升高了 1.2，总
分显著高于其他组，在形态和色泽上没有显著性差异；

超高压杀菌组的形态评分显著降低了 1.3，在色泽、组

织、滋味及气味上没有显著性差异。反压杀菌较高的

温度破坏了虾青素，使得虾仁色泽变差，有偏黄现象，

这与色差中红度值降低的结果一致；超高压杀菌时，在

较高压力的挤压下，虾体的形态发生变化，因而评分

降低。

3 结论

本文主要研究复合保水剂对高水分即食虾仁保水

性的影响，通过单因素试验和正交试验，得出了溶液浓

度的最佳配比组合：2.6% 复合磷酸盐和 2.0% 海藻糖

作为前保水剂，1.5%黄原胶、2.0%木薯磷酸酯淀粉和

1.0%碳酸氢钠为后保水剂，此时虾仁的蒸煮损失率为

20.99%，出品率为 85.43%。同时，研究 3 种不同杀菌

方式（反压杀菌、巴氏杀菌和超高压杀菌）对高水分即

食虾仁品质的影响，通过杀菌出品率、离心损失率、

TVB‐N含量、TPA、色差和感官评价等指标的结果分析

图 10 杀菌方式对虾仁弹性的影响

Fig.10 Effects of sterilization methods on elasticity of shrimp
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表 6 杀菌方式对虾仁色差的影响

Table 6 Effects of sterilization methods on color difference of
shrimp

杀菌方式

未杀菌

反压杀菌

巴氏杀菌

超高压杀菌

L*值
20.13±0.23b
20.12±1.01b
20.68±0.52b
21.55±0.29a

a*值
22.35±0.52a
16.67±0.74c
21.18±0.18b
21.73±0.18ab

b*值

26.66±0.82c
26.58±1.27c
28.74±0.77b
31.32±0.14a

C值

34.79±0.97b
31.38±1.47c
35.70±0.80b
38.12±0.23a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 7 杀菌方式对虾仁感官评价的影响

Table 7 Effects of sterilization methods on sensory evaluation of
shrimp

杀菌方式

未杀菌

反压杀菌

巴氏杀菌

超高压杀菌

形态

8.50±
0.53a
8.50±
0.71a
8.70±
0.48a
7.20±
1.14b

色泽

8.80±
0.63a
6.20±
1.03b
8.60±
0.84a
8.40±
0.70a

滋味及
气味

5.60±
1.26c
7.30±
1.70ab
8.10±
0.99a
6.10±
1.29bc

组织

7.30±
0.95b
6.90±
0.99b
8.50±
0.97a
6.70±
0.82b

总分

7.55±
0.57b
7.23±
0.95b
8.48±
0.59a
7.10±
0.71b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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发现：与未杀菌组对比，超高压杀菌对蛋白质、肌肉和

虾青素的破坏最小，保水性最好，TVB‐N含量最低，对

虾仁品质的影响最小；而反压杀菌 TVB‐N 含量最高，

对虾青素破坏最大，对虾仁品质的影响最大。因此，超

高压杀菌能够有效提升即食虾仁的食用品质，这为即

食虾仁实际生产应用提供了一定的理论依据和实际应

用价值。下一步可以探索复配保水剂影响高水分即食

虾仁的作用机理和优化超高压杀菌的工艺条件，从而

不断改进产品的食用品质和延长货架期，为高水分即

食虾仁产品工业化提供理论参考。
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