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熟化工艺对脊尾白虾品质的影响

焦婷婷 1 姜启兴 1* 常诗洁 2 于沛沛 1 余达威 1 高 沛 1

（1. 江南大学食品学院，江苏  无锡  214122； 2. 江苏省沿海农业发展有限公司，江苏  南京  210004）

摘要：为了优化脊尾白虾（Exopalaemon carinicauda，E. carinicauda)的熟化工艺，避免不合适的熟化工艺带

来的产品品质劣变与能源浪费，探究了 85、90、95 ℃水煮处理和蒸汽蒸制的熟化工艺对脊尾白虾品质的影

响。在测定传热曲线的基础上，以菌落总数、多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）相对酶活力、蒸煮损失

率、持水力、粗蛋白质质量分数、质构特性和色泽为指标，进行综合评价。结果表明：蒸制处理 1 min 时 PPO

已基本失活，菌落总数降至可食用标准内；与相同时间下其他处理组相比，该组的蛋白质质量分数更高，弹

性、内聚性和咀嚼性更好，色泽更红；但其持水力更低，水分损失更多，如果是虾熟化后继续加工成虾干制品，

则干燥前较低的水分质量分数有利于干燥环节的进行。综上，蒸汽蒸制 1 min是脊尾白虾的最适熟化工艺。
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Effect of Different Thermal Process on the Quality of Exopalaemon carinicauda
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Abstract: In order to improve the thermal process of Exopalaemon carinicauda (E. carinicauda) and avoid the 

degradation of product quality and energy waste caused by inappropriate thermal process, the author investigated the 

influence of boiling treatment at 85, 90, 95 ℃ and steam cooking on the quality of E. carinicauda. On the basis of the 

determination of heat transfer curve, a comprehensive evaluation was conducted using the following indicators: total 

bacterial count, relative enzyme activity of polyphenol oxidase (PPO), cooking loss rate, water-holding capacity, crude 

protein mass fraction, texture characteristic and color. The results showed that steam cooking for 1 min can effectively 

inactivate PPO, reduce the total bacterial count to the edible safety standard. Compared with the other groups under the 

same time, this group showed higher protein mass fraction, greater elasticity, cohesiveness and chewiness, as well as a 

more intense red color. However, it exhibited lower water-holding capacity, resulting in greater moisture loss. If the 

shrimp is further processed into dried shrimp products, the lower moisture mass fraction prior to drying would 

facilitate the drying process. In conclusion, steam cooking for 1 min is an optimal thermal process for E. carinicauda.
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脊尾白虾是我国特有的中小型经济虾类［1-2］，

也是国内滩涂沿海养殖区域重要的水产养殖虾

类［3］，主要分布于黄渤海海域。据不完全统计，至

2020 年全国的脊尾白虾养殖面积已超过 4 万 hm2，

其中江苏省养殖面积最大，约占全国的 80%［4］。脊

尾白虾滑嫩味美、营养丰富，经济价值较高，市场前

景广阔，但目前有关该品种的开发利用研究较少。

新鲜虾易受到其体表丰富的微生物、活跃的

内源酶及外界环境等因素的影响而发生劣变，造

成经济损失与环境污染。因此，人们常常在捕捞
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后立即进行热处理，然后进行冷冻、腌制或干制等

处理以生产货架期较长的产品，便于长途运输和

贸易。由此可见，熟化工艺对虾类产品的生产至

关重要。熟化处理可以灭酶、灭菌、防止产品腐败

变质，赋予产品独特的色泽和风味［5］，同时使营养

物质利于人体吸收，但过度加热会导致感官品质

变差，同时加速营养物质如油脂、虾青素、水溶性

蛋白质等的氧化，降低产品营养价值。蒸制和水

煮是常用的熟化方式，目前关于水煮操作的研究

主要集中于沸水处理，但工厂实际操作中水温较

高会带来能源浪费。从结合工厂实际操作和节约

能源的角度出发，选择水煮温度 85、90、95 ℃进行

研究，以期对工业生产有实际指导意义。

作者在测定传热曲线的基础上，以菌落总数、

PPO相对酶活力、蒸煮损失率、持水力、粗蛋白质质

量分数、质构和色泽为指标，综合评价不同熟化工

艺对脊尾白虾品质的影响，确定合适的熟化工艺，

为脊尾白虾的进一步开发利用提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

脊尾白虾：购于无锡老菜农超市，鲜活，体长 4~

5 cm，质量（2.0±0.5） g，捕获于 6~9月。

平板计数琼脂培养基：青岛海博生物技术有限

公司；三氯乙酸、邻苯二酚、磷酸二氢钾、磷酸氢二

钠、氢氧化钠等：分析纯，国药化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

热电偶温度计：TA612C型，苏州特安斯电子有

限公司；紫外可见分光光度计：UV1800型，上海天

美科学仪器有限公司；自动凯氏定氮仪：K9840型，

山东海能科学仪器有限公司；物性分析仪：TA-

XT2i型，英国 Stable Micro System 公司；高品质电

脑色差仪：NR110 型，深圳三恩时（3nh）公司；高速

冷冻离心机：4K-15 型，德国 Sigma公司；恒温水浴

锅：ZBRTD-211型，上海力辰邦西仪器科技有限公

司；高速均质乳化机：RCD-1A 型，常州越新仪器制

造有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品处理　

鲜活脊尾白虾置于冰水浴中致死，用自来水冲

洗干净，挑选体型完整、无黑变、大小均一的虾随机

分为 3 组：对照组：生虾；水煮处理组：水与样品的

体积质量比为 15 L：1 kg，待水温分别达到目标温

度 85、90、95 ℃后，将虾加入并开始计时；蒸汽蒸制

组：待蒸锅产生稳定蒸汽后，将虾放入蒸笼中单层

铺开并开始计时。各组分别处理不同的时间后取

样并迅速置于冰水浴中冷却至室温，吸干虾体表面

水分，进行各项指标测定。

1.3.2　传热曲线测定　

将热电偶温度计探头从脊尾白虾第一二腹节

连接处插入虾的背部中心位置，测定不同熟化过

程中的温度变化，前 30 s 每隔 5 s 记录样品中心温

度，之后每隔 10 s记录 1次。

1.3.3　PPO 相对酶活力测定　

参照文献［6］的方法并稍加修改，将带壳的

整 虾 绞 碎 ，称 取 10 g 绞 碎 后 的 虾 肉 并 加 入

25 mL、4 ℃ 的 磷 酸 盐 缓 冲 液（0.02 mol/L，

pH 7.0），10 000 r/min 均 质 30 s 后 ，磁 力 搅 拌

30 min 得到混合液，提取过程全部在冰浴下进

行，混合液于 4 ℃、10 000 g 离心 20 min，得到上

清液为 PPO 粗酶液。

以邻苯二酚溶液（浓度 0.02 mol/L、pH 7.0 的

磷酸盐缓冲液配制）作为酶的底物，2.8 mL 底物溶

液与 0.2 mL 的 PPO 粗酶液在 30 ℃下反应，于 420 

nm 处测定吸光度，空白组加入 0.2 mL 的磷酸盐缓

冲液。底物与酶液混合开始计时，每 30 s记录 1次

吸光度，以 4 min 内最初直线段的斜率计算酶活

力［7］，重复测定 3 次取平均值。用公式（1）计算

PPO 相对酶活力。

R1=K/K 0 × 100% （1）

式中：

R1——相对酶活力，%；

K——不同熟化处理后虾中 PPO 的酶活力；

K0——新鲜虾中 PPO 的酶活力。

1.3.4　菌落总数测定　

取带壳的整虾于超净工作台内剪碎并进行测

定，参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准  食

品微生物学检验  菌落总数测定》，采用琼脂培养基

平板计数法测定。

1.3.5　蒸煮损失率测定　

蒸煮前后用厨房纸吸干样品表面水分，精确

称质量并记录数据。用公式（2）计算蒸煮损失率。

R2=( M - m ) /M × 100% （2）

式中：
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R2——蒸煮损失率，%；

M——样品处理前的质量，g；

m——样品处理后的质量，g。

1.3.6　水分质量分数测定　

将去头、去壳的虾肉打碎，参照 GB 5009.3—

2016《食品安全国家标准  食品中水分的测定》中的

直接干燥法测定水分质量分数。

1.3.7　持水力测定　

去头、去壳得到虾肉并剪成肉块，参照于丽

霞［8］的方法，取 2 g 虾肉块，，双层滤纸包裹置于离

心管中，于 4 ℃、5 000 g 离心 10 min，记录离心前

后肉块的精确质量，重复测定 3次取平均值。用公

式（3）计算持水力。

R3=m 1 /m 2 × 100% （3）

式中：

R3——持水力，%；

m1——样品离心后质量，g；

m2——样品离心前质量，g。

1.3.8　蛋白质质量分数测定　

虾去头、去壳得到虾肉并打碎，取打碎后的虾

肉进行测定。参照 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准  食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进

行测定。

1.3.9　质构测定　

采用物性分析仪对带壳整虾样品的第一、二侧

腹节进行二次压缩和质地剖面分析（texture profile 

analysis，TPA）测试，并利用其分析软件获得样品的

硬度、弹性、内聚性、咀嚼性结果。探头型号为平底

柱形探头 P/0.5R。设定参数为：测前速率 2 mm/s；

测试速率 3 mm/s；测后速率 5 mm/s；压缩比例

50%。每组样品测定 8个平行，去除最大值、最小值

后计算平均值。

1.3.10　色泽测定　

采用高品质电脑色差仪对带壳整虾样品的第

一、二侧腹节进行测定，得到样品的 L*、a*、b*。其中

L*为亮度值，值越大代表样品越亮；a*为红度值，a*

为正值且越大代表样品越红；b*为黄度值，b*为正值

且越大代表样品越黄。每组样品测定 8个平行，去

除最大值、最小值后计算平均值。

1.3.11　数据处理方法　

使用 Origin 2018.0 绘图，试验结果表示为平

均值±标准偏差，通过 SPSS 25.0 对数据进行单因

素方差分析（ANOVA），采用 Duncan 进行显著性

分析，P<0.05表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　不同熟化条件下脊尾白虾的传热曲线

传热曲线能反映热处理时样品的升温速率［9］。

由图 1可知，不同熟化处理下脊尾白虾的中心温度

变化趋势基本一致，呈倒 L 型，在前 30 s 内上升较

快，后期则逐渐平缓并趋于稳定。在相同的处理时

间下，温度越高，虾的传热速率越快。根据相关规

范［10］，中心温度达到 70 ℃为食品熟制的标准，对于

85、90、95 ℃水煮处理组与蒸制处理组的样品，中

心温度达到 70 ℃时分别用时约 31、23、17、14 s，达

到 85、90、95、100 ℃时分别用时约 110、100、80、60 

s。工业生产中可根据传热曲线确定合理的熟化参

数，实现对产品稳定性与安全性的精准控制，避免

过度热处理引起的品质劣变。

2.2　熟化条件对脊尾白虾 PPO 相对酶活力的影响

PPO 酶系的高活性会导致虾类在贮藏和加

工过程中发生酶促褐变反应（黑变），进而影响产

品的市场价值，而热处理可快速钝化 PPO 酶活

力，抑制虾体黑变。由图 2 可知，热处理后虾中的

PPO 相对酶活力显著降低。90、95 ℃水煮处理和

蒸汽蒸制 1 min 时 PPO 已基本失活，其中蒸汽蒸

制组的相对酶活力最低。说明热处理对 PPO 具

有较好的灭酶效果，且蒸汽蒸制 1 min 时已可达

到灭酶要求。

图 1　不同熟化条件下脊尾白虾的传热曲线

Fig.  1　Heat transfer curves of E. carinicauda with different 

thermal processes
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试验中蒸制处理的灭酶效果显著优于 3 种温

度的水煮处理，这可能是由于蒸制处理组传热速

率更快、最终温度更高所导致的。Williams 等［11］

评定了热处理对西部岩龙虾血淋巴中 PPO 活性的

影响，结果显示 PPO 失活率与温度呈正相关，与本

研究结果一致。结合传热曲线的测定结果，3种温

度水煮与蒸汽蒸制分别处理 1 min时，样品的中心

温度分别为 79.7、86.5、92.6、98.4 ℃ ，这与该部分

测定的 1 min 时各组的 PPO 相对酶活力结果基本

对应。由此可见，蒸汽蒸制 1 min 可使 PPO 失活，

是抑制虾体黑变的有效措施。

2.3　熟化条件对脊尾白虾菌落总数的影响

菌落总数结果见图 3，熟化处理对虾体的灭菌

效果显著。相同的熟化时间下，蒸汽蒸制组的菌

落总数显著低于各水煮处理组，各组处理 1 min

时，菌落总数均急剧下降，为 4 lg CFU 以下，低于

国家标准中要求的最高微生物标准（5 lg CFU），其

中蒸汽蒸制组的菌落总数最低，各处理组的菌落

总数在 1~5 min 时虽略有波动但逐渐趋于平缓。

可见，蒸汽蒸制 1 min时具有较好的灭菌效果。

结合传热曲线测定结果，各组处理 1 min 时菌

落总数已较低，这是因为此时的中心温度对于大

部分微生物已具有致死作用，1 min 后样品的菌落

总数虽略有波动但也逐渐趋于平缓，轻微波动的

原因可能是个体样本之间的差异，趋于平缓的原

因可能是部分耐热微生物的存在。

2.4　熟化条件对脊尾白虾蒸煮损失率的影响

蒸煮损失率是反映样品持水力变化的重要指

标［12］。熟化处理对虾蒸煮损失率的影响见图 4。  

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0.05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0.05）。

图 4　不同熟化条件下脊尾白虾的蒸煮损失率变化

Fig.  4　Changes in cooking loss rate in E. carinicauda with 

different thermal processes

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0.05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0.05）。

图 3　不同熟化条件下脊尾白虾菌落总数的测定结果

Fig.  3　Results of total bacterial count in E. carinicauda with 

different thermal processes

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0.05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0.05）。

图 2　不同熟化条件下脊尾白虾 PPO 相对酶活力的测定结果

Fig.  2　Results of relative activity of PPO in E. carinicauda 

with different thermal processes
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85、90 ℃水煮处理 1~5 min 时并未出现蒸煮损失，

反而有增重的现象，95 ℃水煮处理 1~3 min时虾体

增重，4~5 min时出现质量损失，蒸汽蒸制组的蒸煮

损失率则随处理时间的延长逐渐增大。试验中出

现的虾体增重现象可能是由于试验所用原料为整

虾，煮制过程中水分进入虾壳与虾头而引起增重。

员冬玲等［13］、刘书成等［14］的试验中也有热处理后虾

增重的情况。如果样品后续进行干制加工，则蒸汽

蒸制是一种较优的熟化方式，利于保持样品较低的

水分质量分数，进而减少干燥时间，节约成本。

2.5　熟化条件对脊尾白虾水分质量分数和持水力的

影响

持水力可反映蛋白质的变性程度。热处理

后，蛋白质发生变性凝结，离子基团水合及氢键还

原作用减弱［15］，导致其结合水的能力降低。同时，

肌凝蛋白和肌动蛋白的变性导致肌肉结构发生改

变，肌纤维收缩，部分肌浆液被排出。此外，蛋白

质网络中容纳水的可用空间减少，从而导致虾肉

的持水力下降，水分质量分数降低［16］。不同熟化

条件下脊尾白虾的持水力和水分质量分数变化见

图 5~6。随着时间的延长，持水力与水分质量分数

的变化趋势基本一致，先快速下降后逐渐趋于平

缓。相同的熟化时间下，水煮处理组温度越高，持

水力和水分质量分数越低，蒸汽蒸制组的持水力

和水分质量分数低于水煮处理组。水分质量分数

与持水力的变化趋势与顾赛麒等［16］的研究基本一

致，可能是由于在熟化处理前期，蛋白质的三级结

构发生破坏，此时失去的水主要为自由水，随着熟

化时间的延长，蛋白质二级结构展开，部分结合水

被释放但这部分水占比较小，所以呈现此变化趋

势。甘晓玲等［17］探究了热处理对虾仁蛋白质及其

交联作用的影响，表明热处理下蛋白质会发生交

联反应，这种反应与分子之间非共价键的形成有

关，且交联程度随着温度的升高而加剧。

2.6　熟化条件对脊尾白虾蛋白质质量分数的影响

蛋白质质量分数是评价肉类营养品质的重要

指标［18］。由图 7 可知，生虾的蛋白质质量分数为

（18.58±0.18）%，熟化处理后，各组的蛋白质质量

分数都显著增加，且随着熟化时间的延长，各组的

蛋白质质量分数均呈上升趋势，水煮处理组前期

蛋白质质量分数在 0~1 min 时迅速上升，在 1~5 

min 时缓慢上升但不显著，蒸制处理组显著上升。

相同的熟化时间下，水煮处理温度越高，蛋白质质

量分数越高，蒸汽蒸制组的蛋白质质量分数显著

高于水煮处理组。

熟化处理后蛋白质质量分数上升的原因可能

为加热处理使蛋白质非共价键断裂，构象改变，发

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0.05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0.05）。

图 6　不同熟化条件下脊尾白虾的水分质量分数

Fig.  6　Changes in moisture mass fraction in E. carinicauda 

with different thermal processes

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0.05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0.05）。

图 5　不同熟化条件下脊尾白虾的持水力

Fig.  5　Changes in water-holding capacity in E. carinicauda 

with different thermal processes
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生凝聚变性，同时肌纤维受热收缩断裂、肌膜破裂、

汁液流失，导致蛋白质质量分数相对增加。随熟化

时间的延长，水分损失逐渐明显，蛋白质质量分数

持续增加。蒸汽蒸制组的粗蛋白质质量分数显著

高于水煮处理组，这是由于蒸制处理组的水分损失

更严重（见图 4）。韦婕妤［19］在探究热加工方式对羊

肉制品粗蛋白质质量分数的试验中也发现随着中

心温度的升高，肉样中粗蛋白质质量分数总体呈增

加趋势。由此可见，蒸汽蒸制的熟化方式可保持更

高的蛋白质质量分数。

2.7　熟化条件对脊尾白虾质构的影响

质构特性是评价产品品质的重要指标［13］。硬

度大的产品维持形态的能力较好，咀嚼性也相对

较高；弹性大的产品肉质弹牙爽口［20］；内聚性适当

的产品不易破碎，吞咽体验较好。

熟化条件对脊尾白虾质构特性的影响见图 8。

不同熟化方式处理后，各组的硬度略有增加但基本

不显著，水煮处理组的弹性降低，蒸汽蒸制组的弹

性升高，但基本无显著性差异，内聚性和咀嚼性都

显著增加。随熟化时间的延长，各处理组的硬度、

内聚性、咀嚼性逐渐升高，但硬度、弹性变化不显

著。在相同的熟化时间下，不同熟化方式组的硬度

基本无显著性差异，蒸汽蒸制组的内聚性和咀嚼性

基本都高于各水煮处理组，同时弹性较高。

熟虾质构特性的差异由内部和外界因素共同

决定，虾个体的差异、熟化方式（水煮、蒸制）的传

热介质、传热速率和温度的差异都造成了熟虾质

构特性的不同［21］。同时，蛋白质的变化是造成其

硬度、弹性等质构特性变化的主要原因。随熟化

时间的延长，热处理导致肌原纤维蛋白和胶原蛋

白发生变性和凝固、蛋白质分子间的交联程度加

剧，肌纤维持续失水收缩，导致样品硬度、内聚性、

咀嚼性增大［22-23］。顾赛麒等［16］的研究结果显示，

随熟化时间的延长，虾的硬度、内聚性、咀嚼性逐

渐增大，弹性下降。弹性的变化趋势与该研究存

在差异的原因可能是虾的品种不同。

2.8　熟化条件对脊尾白虾色泽的影响

颜色是评价熟虾品质的重要指标并直接影响

消费者的接受度和回购率［24］，色泽鲜亮的熟虾更

受消费者欢迎［25］。由图 9 可知，生虾的 L*较低，a*、

b*均为负值，说明生虾的亮度较低且呈青蓝色；熟

化处理后，L*显著增加，a*、b*为正值，说明熟虾颜

色更为鲜亮且呈现橙红色。随着熟化时间的延

长，各处理组的 L*、a*、b*均呈现先升高后下降的趋

势，基本在 3 min 时最大。相同的熟化时间下，蒸

汽蒸制组的 L*、b*总体低于水煮处理组，a*高于水

煮处理组，说明蒸汽蒸制组的虾亮度、黄度低于水

煮处理组，但具有较高的红度值。

虾青素是加热过程中影响虾颜色变化的主要

因素。在生虾中，虾青素通过亚氨基与蛋白质结

合形成蛋白质-虾青素复合物，使生虾呈现出青蓝

色或者灰色［26］。热处理后，蛋白质发生变性，蛋白

质-虾青素复合物分解，虾青素游离出来，游离虾

青素的颜色为橙红色，形成了熟虾特有的颜色特

征。L*的变化与蛋白质的凝聚变性、水分质量分

数有关。涂敏建等［27］的研究结果显示，一定范围

内水分质量分数的下降对虾仁贮藏期间 L*的变化

影响不大。a*与游离虾青素质量分数呈正相关。

0~3 min 时 a*上升，可能由于虾青素复合物受热分

解导致游离虾青素质量分数不断增加；3~5 min 时

a*下降，分析的原因是虾青素稳定性受到破坏，发

生受热降解，异构化或者氧化降解导致游离虾青

素质量分数下降，表现为 a*下降。b*与脂肪氧化程

度有关。试验中 L*、a*、b*的变化趋势与顾赛麒

等［16］的试验结果一致。由此可见，要避免长时间

热处理导致游离虾青素的损失及脂肪氧化。

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<

0. 05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显

著差异（P<0. 05）。

图 7　不同熟化条件下脊尾白虾的蛋白质质量分数变化

Fig.  7　Changes in protein mass fraction of E. carinicauda 

with different thermal processes

124



Vol. 43 No.8 焦婷婷等： 熟化工艺对脊尾白虾品质的影响

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<0. 05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显著差

异（P<0. 05）。

图 9　不同熟化条件对脊尾白虾色泽的影响

Fig.  9　Effects of different thermal processes on the color of E. carinicauda

小写字母 a~e表示同种熟化工艺下不同时间之间存在显著差异（P<0. 05）；大写字母 A~E表示相同处理时间下不同熟化工艺之间存在显著差

异（P<0. 05）。

图 8　不同熟化条件对脊尾白虾质构特性的影响

Fig.  8　Effects of different thermal processes on texture characteristics of E. carinicauda
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3　结论

在测定了传热曲线的基础上，以菌落总数、

PPO 相对酶活力、蒸煮损失率、水分质量分数、持

水力、粗蛋白质质量分数、质构特性和色泽为指

标，综合评价了不同熟化工艺对脊尾白虾品质的

影响。结果显示，不同熟化工艺对虾的品质有不

同程度的影响。其中，各组处理 1 min 时，菌落总

数已降到 4 lg CFU 以下，蒸汽蒸制组的菌落总数

最低。另外，相同的熟化时间下，蒸汽蒸制组的蛋

白质质量分数更高，弹性、内聚性和咀嚼性更高，

色泽更红，但持水力更低、水分损失更多。如果是

虾熟化后继续加工成虾干制品，则干燥前较低的

水分质量分数有利于干燥。随着熟化时间的延

长，各处理组的灭酶、灭菌效果良好，蛋白质质量

分数增加，但样品的硬度、内聚性、咀嚼性均随时

间的延长逐渐增大，熟化后期，色泽变差，且持水

力下降带来的水分损失逐渐明显，因此要避免过

长时间的热处理带来的产品色泽、质构等品质的

劣变及能源的浪费。综上所述，从保证产品较好

的综合品质、利于虾干制品的生产、节约成本等角

度考虑，选择蒸汽蒸制 1 min作为脊尾白虾的最适

熟化工艺。
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