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摘　要：为探究即食虾干加工过程中脂质的变化情况，以凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）为研究对象，分别
取鲜虾、煮虾、干燥２ｈ、干燥４ｈ的样品，对总脂含量、脂质组成、脂肪酸组成、酸价（ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ＡＶ）、过氧化值
（ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ，ＰＯＶ）、硫代巴比妥酸反应值（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＴＢＡＲＳ）进行了检测分析。
结果表明，鲜虾总脂含量为８．７４ｇ／１００ｇ（干基计），在煮制和干制过程中变化不显著（Ｐ＞０．０５）。脂质组成发
生明显变化，煮后甘油三酯和游离脂肪酸的比例显著降低（Ｐ＜０．０５），而磷脂比例显著升高（Ｐ＜０．０５）。在干
制过程中，磷脂比例呈下降趋势，游离脂肪酸比例呈上升趋势，而胆固醇比例相对稳定。脂肪酸组成在加工过

程总体变化较小，其中多不饱和脂肪酸在干制阶段含量有所减少，相对地提高了饱和脂肪酸含量。虾干加工

过程中，ＰＯＶ呈先上升后下降的变化趋势，ＡＶ在煮后急剧下降，而干制后增加，ＴＢＡＲＳ一直上升。因此，虾干
加工过程中煮制和热风干燥会影响脂质组分的比例，同时引起脂质的氧化分解。为即食虾干加工工艺的优

化、品质控制及风味形成提供理论参考。

关键词：凡纳滨对虾；干制；脂质组成；脂质氧化；脂肪酸
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　　虾类产品营养丰富，味道鲜美，深受消费者
青睐。随着人们生活水平的提高，对虾类产品的

需求大幅增长。以凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）为例，自１９８８年从南美洲引进我国后，
迅速发展成为最重要的虾类养殖品种之一［１］，

２０１９年全国总产量高达１８１．５６万 ｔ［２］。鲜虾易
发生腐败变质，货架期短［３］，因此虾的加工对产

业发展具有重要意义。目前虾类加工仍以冷冻

品为主。即食虾干制品不仅口感好、风味独特，

而且在加工过程中有效控制了产品水分含量，便

于存贮［４５］，成为近几年逐渐兴起的一类虾加工

产品。

水产品富含多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＰＵＦＡ），这是其营养价值优于畜禽产品
的重要原因之一。但ＰＵＦＡ在加工和贮藏过程中
易发生氧化和分解，这与原料脂质组成、加工条

件、光照等因素密切相关。适量的脂质氧化能够

改善产品风味，增加消费者接受度［６］，但过度氧

化会产生异味，导致产品营养价值下降和感官品

质劣化。

水产品加工和贮藏过程中的脂质变化一直

是科研工作者关注的焦点，目前已有鱼类加工贮

藏过程中脂质变化的研究报道，如：王建辉等［７］

研究发现草鱼冷藏期间脂肪酶、脂肪氧化酶是造

成脂质水解和氧化降解的主要原因；ＣＨＵＮＧ
等［８］发现鲭鱼的脂质成分在烤制过程中会发生

热降解，造成ＰＵＦＡ的减少；蔡秋杏等［９］研究发现

黄花鱼在腌制过程中脂肪氧合酶的活性可被盐

抑制，酶促反应不是引起脂肪氧化的主要原因。

而有关虾类干制加工过程中脂质变化的研究报

道还很少。

本文以凡纳滨对虾为研究对象，对其干制加

工各阶段的总脂含量、主要脂质组成、脂肪酸组

成、脂质氧化程度进行了检测分析，以期为即食
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虾干加工过程中的品质控制和工艺优化提供参

考。

１　材料与方法

１．１　实验材料与试剂
鲜活凡纳滨对虾购于青岛市埠东海鲜市场，

体长为（１２．５０±０．４８）ｃｍ，体质量为（１５．６０±
１．８０）ｇ，充氧保活条件下运至实验室，选取规格
一致、形态完整的个体，加冰猝死，备用。

主要试剂：总胆固醇（ＴＣ）试剂盒、甘油三酯
（ＴＧ）试剂盒，购于中生北控；氯仿、甲醇、硝酸、高
氯酸、钼酸钠、氯化钠、无水硫酸钠、醋酸铜、吡

啶、正庚烷、９５％乙醇、氢氧化钠、硫氰酸钾、氯化
亚铁、还原铁粉、硫酸联氨、浓硫酸、异丙醇、１，１，
３，４四乙氧基丙烷、ＴｒｉｔｏｎＸ１００等均为分析纯，购
于青岛青科赛尔生物技术有限公司。

１．２　主要仪器设备
主要仪器：ＫＱ３００Ｖ型超声波振荡器（昆山

市超声仪器有限公司）；Ｎ１００１型旋转蒸发仪（上
海爱朗仪器有限公司）；ＤＳ１型高速组织粉碎机
（上海标本模型厂）；ＣＳ１１０４型冷冻干燥机（上
海基因科技有限公司）；ＨＨ４型数显恒温水浴锅
（国华电器有限公司）；５９７５Ｃ／６８９０型气相色谱
质谱联用仪（美国安捷伦公司）；ＵＶ２８０２型紫
外／可见分光光度计（尤尼柯仪器有限公司）。
１．３　实验方法
１．３．１　虾干样品制备

参考工厂实际生产的工艺流程和参数：凡纳

滨对虾→清洗→１００℃煮制５ｍｉｎ（食盐添加量
１．５％）→沥水、冷却→９０℃热风烘制４ｈ→成品。

分别取鲜虾、煮虾、干燥２ｈ和干燥４ｈ的样
品，冻干、粉碎后进行各指标的测定。

１．３．２　水分含量测定方法
参照ＧＢ／Ｔ５００９—２００３，采用常压干燥法。

１．３．３　总脂含量测定方法
参照ＶＡＳＴＡ［１０］的方法。称取约１０ｇ虾冻干

粉，加入１５０ｍＬ氯仿甲醇，振荡浸提４～６ｈ，加
入适量生理盐水，混合均匀后静置过夜。收集下

层氯仿层，用无水硫酸钠过滤干燥，转移至旋蒸

瓶中，旋蒸浓缩后，得到总脂样品，准确称量，即

为总脂含量。

１．３．４　磷脂含量测定方法
参照 ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８，采用钼蓝比色法。

取适量提取到的总脂样品，加入２０ｍＬ硝酸高氯
酸混合液进行湿法消化［１１］，至消化液基本无色，

即为消化终点。将消化好的溶液定容至５０ｍＬ，
然后采用钼蓝比色法测定总脂中的磷脂含量。

１．３．５　总胆固醇、甘油三脂含量测定
采用试剂盒测定甘油三酯和总胆固醇含量。

取适量总脂样品，分别用异丙醇ＴｒｉｔｏｎＸ１００（９∶１，
ｖ／ｍ）溶液稀释成合适浓度，按说明书步骤进行操
作。

１．３．６　游离脂肪酸含量测定
采用铜皂比色法［１２］。取适量总脂样品，用氯

仿溶解定容至５０ｍＬ，取一定量样液氮气吹干，加
入３ｍＬ正庚烷溶解，振荡１ｍｉｎ后加入１ｍＬ铜
试剂（５％乙酸铜溶液，用吡啶调 ｐＨ至６．１），振
荡２ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ后取上层有机相于７１５ｎｍ
处测定样品吸光值，以油酸为对照样品绘制标准

曲线，计算总脂中的游离脂肪酸含量。

１．３．７　脂肪酸组成分析
参照楼乔明等［１３］的方法，略作改动。样品甲

酯化后，采用ＧＣ／ＭＳ进行分析。
气相色谱条件：采用 ＴＧ５ＭＳ毛细管柱

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为氦气，恒流
模式，流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度２９０℃，检测
器温度２５０℃。

质谱条件为：ＥＩ离子源，电离能量７０ｅＶ，离
子源温度 ２８０℃，质荷比扫描范围３０～４００。
１．３．８　酸价（ＡＶ）测定

参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６［１４］，采用热乙醇指
示剂滴定法。

１．３．９　过氧化值（ＰＯＶ）测定
参照ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３［１５］，采用比色法。

１．３．１０　硫代巴比妥酸反应值（ＴＢＡＲＳ）测定
参照 ＧＢ５００９．１８１—２０１６［１６］，采用分光光度

法法。

１．４　数据处理
实验重复２次，每次取３个平行样进行测定，

结果以平均值 ±标准偏差表示。组间差异性分
析采用ｔ检验，利用ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ作图。

２　结果

２．１　虾干加工过程中脂质组成变化情况
凡纳滨对虾鲜虾总脂含量为 ８．７４ｇ／１００ｇ

（以干基计），这与邴旭文等［１７］、李婉君［１８］的研究

３３９
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结果有所不同，这种差异可能与虾的规格、养殖

环境、收获季节等因素有关。鲜虾经煮制、干制

后总脂含量略有下降（图１），但与鲜虾相比无显
著性差异（Ｐ＞０．０５），说明在虾干加工过程中总
脂含量变化不大。

图１　虾干加工不同阶段总脂含量变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｆａｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐｄｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由图２可知：鲜虾脂质主要由磷脂、甘油三
酯、游离脂肪酸和胆固醇组成，其中磷脂比例最

高，为３７．１５％，符合水产品典型特征［１９］；甘油三

酯比例为 ２０．１３％，与南极磷虾［２０］、牡蛎［２１］、扇

贝［２２］等海产品相比相对较低。鲜虾煮后甘油三

酯和游离脂肪酸的比例显著降低（Ｐ＜０．０５），说
明这两种成分在煮制加工过程中受热影响较大。

磷脂比例在煮后显著上升（Ｐ＜０．０５）。在干燥２
ｈ时，磷脂比例显著下降（Ｐ＜０．０５），且随干制时
间的延长呈现下降趋势，这与在热和有氧条件下

磷脂发生降解有关。干燥２ｈ时，游离脂肪酸的
比例同样显著下降（Ｐ＜０．０５），这与游离脂肪酸
在干燥阶段氧化降解生成小分子挥发性化合物

有关。干燥４ｈ时，游离脂肪酸的比例有所上升，
这可能与磷脂分解产生部分游离脂肪酸有关［２３］。

胆固醇相对稳定，其比例在煮制和干燥阶段均无

明显变化。

２．２　虾干加工过程脂肪酸组成变化情况
从鲜虾中共检测到２６种脂肪酸，其中多不

饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）＞饱和脂肪酸（ＳＦＡ）＞单不
饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）。饱和脂肪酸 １２种，以
Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０为主；单不饱和脂肪酸７种，主要
是Ｃ１８∶１ｎ９ｃ；多不饱和脂肪酸 ７种，Ｃ２０∶５ｎ３
（ＥＰＡ）和 Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）含量较高。ＥＰＡ和
ＤＨＡ是人和动物生长发育的必需脂肪酸，具有降

血脂、抑制血小板凝集和降血压等功效，是保健

食品的重要成分，能显著降低心血管疾病发病

率［２４２５］。二者的含量占鲜虾脂肪酸总量的

２８．４７％，高于张高静等［３］（１９．４１％）、王娟［２６］

（２４．６９％）的研究结果，这可能与凡纳滨对虾的
养殖模式、饵料、捕获季节等因素有关。

虾干加工的煮制环节对脂肪酸组成的影响

不大。整个加工过程，ＰＵＦＡ比例总体上有所下
降，以Ｃ２２∶６ｎ３变化最为明显，这与其自身具有
较多的不饱和双键有关，在热和氧气作用下可降

解生成多种氧化产物［２７２８］，降低了虾干的营养价

值。同时，不饱和脂肪酸氧化分解生成的部分醛

类、酮类等小分子物质，赋予了虾干特有的风

味［２９］。刘昌华等［３０］研究鲈鱼风干成熟过程中脂

质变化规律，发现 ＭＵＦＡ与 ＰＵＦＡ在干制过程中
呈上升趋势，与本实验结论一致。

图２　虾干加工不同阶段脂质组成相对含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｐｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｄｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　虾干加工过程中脂质氧化情况
过氧化值（ＰＯＶ）是评定脂质初级代谢产物

氢过氧化物含量的指标。如图 ３所示，鲜虾的
ＰＯＶ较低，说明脂质氧化程度较轻。煮后，ＰＯＶ
显著升高（Ｐ＜０．０５），这与脂质受热后发生分解、
氧化有关。干制过程不饱和脂肪酸发生氧化生

成大量氢过氧化物，２ｈ时 ＰＯＶ升高至４．６ｍｅｑ／
ｋｇ，之后随着干制时间的延长，氢过氧化物进一
步分解，且分解速度超过了生成速度，ＰＯＶ随之
降低［３１］。氢过氧化物不会对烤虾的风味产生直

接影响，但却是重要的风味前体物质，这些中间

产物氧化后会生成醛类、酮类等风味物质［３２３３］。
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表１　虾干加工过程脂肪酸组成变化（以干基计）
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｈｒｉｍｐｄｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
鲜虾

Ｆｒｅｓｈｓｈｒｉｍｐ
煮虾

Ｂｏｉｌｅｄｓａｍｐｌｅ
干燥２ｈ

Ｓａｍｐｌｅｄｒｉｅｄｆｏｒ２ｈ
干燥４ｈ

Ｓａｍｐｌｅｄｒｉｅｄｆｏｒ４ｈ
Ｃ８∶０ ０．０２ － ０．１７ ０．１１
Ｃ１０∶０ ０．０１ ０．０１ ０．１１ ０．０７
Ｃ１２∶０ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｃ１４∶．０ ０．３７ ０．４２ ０．４０ ０．３９
Ｃ１５∶０ ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．２０
Ｃ１６∶０ ２０．９１ ２１．３９ ２１．６８ ２１．８３
Ｃ１６∶１ ０．９４ ０．９２ ０．９６ １．００
Ｃ１７∶０ ０．７４ ０．６９ ０．７２ ０．６７
Ｃ１７∶１ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１１
Ｃ１８∶０ １０．６２ ９．９２ １０．５０ １０．０６
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １２．５２ １２．６３ １２．６９ １２．９３
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０８
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １８．４６ １８．９２ １８．７０ １９．５３
Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．８１ ０．８５ ０．８９ ０．７５
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．５５ ０．５０ ０．５０ ０．５２
Ｃ２０∶０ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．２５
Ｃ２０∶１ ０．５４ ０．５１ ０．５０ ０．４７
Ｃ２０∶２ ０．５８ ０．５６ ０．５５ ０．５５
Ｃ２０∶４ｎ６ １．０２ １．１７ １．１６ ０．９７
Ｃ２０∶５ｎ３ １０．６５ １１．０３ １１．０５ １１．１４
Ｃ２１∶０ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５
Ｃ２２∶０ ０．２２ ０．２４ ０．２９ ０．２３
Ｃ２２∶１ｎ９ ２．１４ ２．２９ ２．０４ ２．１５
Ｃ２２∶６ｎ３ １７．８２ １６．８７ １６．０６ １５．６８
Ｃ２４∶０ ０．２３ ０．１８ ０．１７ ０．１５
Ｃ２４∶１ ０．１２ ０．１４ ０．１８ ０．１１
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ３３．６６ ３３．４１ ３４．６０ ３４．０２
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ １６．４６ １６．６９ １６．５６ １６．８５
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ４９．８９ ４９．９０ ４８．９１ ４９．１４

图３　虾干加工过程中过氧化值含量变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＰＯＶｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｄｒｉｅｄｓｈｒｉｍｐ

　　ＡＶ反映的是样品中游离脂肪酸含量的多
少，是衡量脂质水解程度的指标［３４３５］。如图４所
示，虾干加工过程中 ＡＶ呈先下降后上升趋势。
鲜虾煮制后，ＡＶ由１２．７ｍｇ／ｇ降至３．１ｍｇ／ｇ，与
煮制过程中游离脂肪酸溶于水中损失有关，这与

王欣宇等［３６］的研究结果一致。干制４ｈ时ＡＶ由
干制２ｈ时的２．２７ｍｇ／ｇ增加至９．０８ｍｇ／ｇ，这可
能与长时间的热加工过程中甘油三酯和磷脂等

发生水解生成大量游离脂肪酸有关。另外，脂质

水解速度并不是匀速的，还与样品中水分含量及

其状态、内源脂肪酶等因素有关［３７３８］。
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图中数据以干物质基础计。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｇｒａｐｈｏｎａｄｒｙｂａｓｉｓ．

图４　虾干加工过程中酸价变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＡＶｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｄｒｉｅｄｓｈｒｉｍｐ

　　ＴＢＡＲＳ是评价脂质次级氧化程度的指标，以
产生的丙二醛（ＭＤＡ）含量表示［３９］。如图 ５所
示，虾干加工过程中 ＴＢＡＲＳ呈上升趋势，由初始
的０．１６ｍｇ／ｋｇ上升到０．５１ｍｇ／ｋｇ。这说明在虾
干加工过程中，一方面脂肪氧化产生过氧化物，

另一方面过氧化物也会逐步分解生成低级的醛、

酮、醇、羧酸及杂环化合物等［４０］。

图５　虾干加工过程中ＴＢＡＲＳ变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＢＡＲＳｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｄｒｉｅｄｓｈｒｉｍｐ

３　结论

在虾干加工过程中，总脂含量变化不大，但

脂质不同组分的比例有显著变化。鲜虾煮后甘

油三酯和游离脂肪酸的比例显著降低（Ｐ＜０．
０５），磷脂比例显著上升（Ｐ＜０．０５）。干燥过程，
磷脂比例呈下降趋势，游离脂肪酸的比例先下降

后上升。胆固醇在整个加工过程比例相对稳定。

虾中的脂肪酸以多不饱和脂肪酸为主，煮制对脂

肪酸组成影响不大，干制过程多不饱和脂肪酸发

生氧化，总体含量有所下降。煮制和干制使虾的

ＰＯＶ升高，干制后期 ＰＯＶ有所降低；ＡＶ在煮制
后显著降低，而干制过程中随着脂质的水解显著

升高；ＴＢＡＲＳ在加工过程一直上升。因此，在虾
干加工过程中煮制和热风干燥会影响脂质组分

的比例，同时引起脂质的氧化分解，这对于虾干

产品的营养价值和风味形成有重要意义，后续研

究应重点关注。
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