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加热方式对凡纳滨对虾滋味成分的影响 
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摘要：以凡纳滨对虾为原料，通过仪器分析法对微波加热与水煮处理的对虾的游离氨基酸、呈味核苷酸、有机酸、甜菜碱和无

机离子这些主要滋味成分进行了分析。结果表明：凡纳滨对虾经微波加热与水煮处理后，游离氨基酸总量均有减少，分别下降了

15.81%，20.19%；呈味核苷酸总量也均有减少，分别降低了25.07%，25.89%，其中含量最高的腺苷酸（AMP）有所提高，分别增加

了4.01%，5.95%；乳酸含量大幅降低，分别减少了53.64%，77.24%；甜菜碱的含量也有明显的差异，分别减少了7.26%，8.83%；呈

味无机离子含量差异明显，且微波虾的要高于水煮虾。通过研究分析发现，微波虾中除AMP含量略低于水煮虾外，游离氨基酸、有

机酸、甜菜碱和无机离子的含量均高于水煮虾，表明微波虾的滋味优于水煮虾。 
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Abstract: The main taste-active components in the microwave-treated/boiled Litopenaeus vannamei, including the free amino acid,nucleotide, 

organic acid, betaine and inorganic ions, were  quantified with instrumental analysis methods. The free amino acids contents in the 

microwave-cooked shrimp and boiled shrimp were decreased by 15.81% and 20.19%, respectively. After microwave and water-boiled treatments, 

the contents of nucleotides were decreased by 25.07% and 25.89%, respectively, while adenosine monophosphate (AMP) were increased by 4.01% 

and 5.95%. The contents of lactic acid and betaine were significant difference, lactic acid were decreased by 53.64% and 77.24%, respectively, 

while betaine were 7.26% and 8.83%, respectively. Moreover, the contents of inorganic ions in the microwave-cooked shrimp were higher than 

those of the boiled one. Expect the AMP, higher free amino acid,organic acid, betaine and inorganic ions contents were found in the 

microwave-cooked shrimp than in the boiled shrimp,,showeing that the taste of the microwave cooking shrimp was better than the boiled shrimp. 
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凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）也称南美白

对虾，和中国对虾（P.Chinese）、斑节对虾（P.monoclon）

并列为世界养殖虾类产量最高的三大种类之一。它具

有适应性强、抗病力强、适合多种方式养殖、对水盐

度要求低等优点，是“海虾淡养”的优质品种，其蛋 
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白质含量高而脂肪含量低且富含多种矿物质元素，使

其深受国内外消费者喜爱。目前，熟虾的制作多以水

煮工艺为主，加热时间长，风味成分在水煮过程中有

不同程度的流失。而本课题中采用的微波加热的方法，

加热升温快、风味成分损失少、蛋白质特性保持的更

为良好，即能较好地保持虾原有的色、香，味和营养

成分[1]。Gundavarapu[2]对微波熟制虾的工艺及相关指

标测定进行了较为全面的分析。Lorenz 等[3]对经过微

波热处理的虾其营养、化学组成的变化也进行了细致

的分析研究。本研究旨在通过对微波加热处理的虾与

传统水煮加工虾的滋味成分进行分析比较，为更优的

新的加工技术的应用提供科学依据。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2012, Vol.28, No.7 

777 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验原料 

鲜活凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei），购于湛

江市水产批发市场，加氧保活条件下运送至实验室。

加冰使其猝死后进行简单清洗，按其重量选取

16.0±1.0 g 的虾作为实验原料。然后对虾分别进行微

波加热与水煮处理，水煮条件为：温度100 ℃，2 min；

微波条件为：微波加热功率 240 W，加热时间120 s，

保温 2 min，处理量为 50±5 g/16 L（虾体质量/微波炉

有效腔体体积）。 

1.1.2  实验试剂 

ATP、GMP、IMP、ADP、Hx、AMP、HxR、乳

酸、琥珀酸、苹果酸、柠檬酸(标准品)，Sigma公司；

乙酸，国药集团上海化学试剂有限公司；甲醇(色谱

纯)，美国Merck公司；甜菜碱，Sigma公司；雷氏盐，

国药集团上海化学试剂有限公司；钾、钠、钙、镁的

单因素标准溶液，国家标准物质研究中心。 

1.2  仪器与设备 

G8OD23CN2L-G1(RO)型格兰仕微波炉（广东格

兰仕集团有限公司）；C21-ST2125 型美的电磁炉（广

东美的生活电器制造有限公司）；PHS-3C型 PH计（上

海精密科学仪器有限公司雷磁仪器厂）；CR22GⅡ型

高速冷冻离心机（日本日立公司）；835-50 型高速氨

基酸分析仪（日本日立公司）；LC-20AD 型高效液相

色谱分析仪（日本岛津仪器有限公司）；UV-2550 型紫

外可见分光光度计（岛津仪器(苏州)有限公司）；

Thermo M6 型原子吸收光谱仪（美国热电 Thermo 

Fisher 科技有限公司）；AUY220 型分析天平（日本岛

津仪器有限公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  游离氨基酸组成测定 

采用日立 835-50型高速氨基酸分析仪进行测定。 

测定条件：离子交换柱规格：2.6×150 mm；交换

树脂型号：NO2619（52051）；柱温：53 ℃；泵流速：

0.225 mL/min；泵压力：8.8 MPa；洗脱液：IPH-1、2、

3、4；分析时间：72 min；进样体积：50 μL。 

1.3.2  呈味核苷酸测定[4~6] 

样品处理：称取虾肉样品（湿样 5 g，干样 1 g），

用 30 mL 8%的冷高氯酸溶液均质匀浆，干样在冷水环

境下超声提取 5 min，然后在 10000 r/min，4 ℃的条

件下离心 20 min，取上清液，沉淀重复提取一次，合

并上清液，用 10 mol/L的氢氧化钾溶液调节，0 ℃下

静置 30 min 以沉淀高氯酸钾。上清液用0.45 μm微孔

滤膜过滤，用中性（pH 6.5）高氯酸溶液定容至100 mL，

4 ℃冷藏备用。上机前用 0.22 μm的微孔滤膜过滤。 

HPLC条件：色谱柱：Cosmosil 5 C 18（4.6250 mm 

5 µm）；检测波长：254 nm；柱温：25 ℃；进样量

10 µL；流速 0.7 mL/min。 

流动相：A为 0.05 mol/L KH2PO4 -K2HPO4 缓冲

液(pH 6.5)；B由流动相 A与甲醇以体积比9:1 的比例

混合组成，流速 0.7 mL/min。梯度洗脱程序：0~14 min，

流动相 A 为 100%；14~18 min，流动相 B 由 0 增至

25%；18~22 min，流动相 B由 25%增至90%；25 min，

流动相 B增至 100%，保持 B洗脱 25 min。 

1.3.3  有机酸测定[6] 

样品处理：取虾肉样品5 g，加入 30 mL 2% 磷酸

二氢铵溶液(pH=2.5)，超声振荡 20 min，20 ℃、14000 

r/min 的条件下离心 20 min，取上清液，沉淀重新提取

一次，合并上清液，用 2%磷酸二氢铵溶液(pH=2.5)

定容至 50 mL，4 ℃保存备用。上机前用 0.22 μm的

微孔滤膜过滤。 

HPLC 条件：色谱柱：Cosmosil 5 C18, 4.6250 mm 

5 µm；检测波长：205 nm；柱温：25 ℃；进样量 20 

μL；流速 1.0 mL/min；流动相：2.0% NH4H2PO4 (pH 2.5)

缓冲液。 

1.3.4  甜菜碱测定 

采用雷氏盐结晶比色法[7]。 

1.3.5  无机离子测定[8~10] 

阳离子：采用原子吸收光谱仪；阴离子：PO4
3-

用钼蓝比色法；Cl-用硝酸银滴定法。 

2  结果与讨论 

2.1  游离氨基酸的含量 

凡纳滨对虾虾肉中的游离氨基酸组成如表1所示，

微波虾与水煮虾中的游离氨基酸的总量分别达82.82 

mg/g、78.50 mg/g，与鲜虾相比，总量均有所减少，

分别下降了15.81%，20.19%。其中，谷氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、脯氨酸这几种主要呈鲜味、甜味的氨基酸总

量也有所下降，分别降低了8.39%，14.89%。 

氨基酸是影响水产动物肌肉风味的主要成分之

一，一般认为，虾肉的肌肉中含有较多的甘氨酸、丙

氨酸、脯氨酸等呈甜味的物质。在所测氨基酸中普遍

认为谷氨酸具有鲜味，甘氨酸具有爽快的甜味，丙氨

酸、脯氨酸是甜味中略带有苦味的氨基酸，精氨酸是

一种苦味氨基酸，有增加风味的复杂性程度以及提高

鲜度的作用，组氨酸可以增强风味效果，蛋氨酸、缬

氨酸也是与苦味有关的氨基酸。从结果中可以看出，

在虾肉中对风味影响很大的氨基酸主要是谷氨酸、脯
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氨酸、甘氨酸、丙氨酸、精氨酸，而在雪蟹肌肉中对

风味起决定作用的氨基酸也主要是这几种[11]。而且谷

氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸这几种主要呈鲜味、

甜味的氨基酸总量在微波虾中的都较水煮虾的高，这

可能是微波虾滋味比水煮虾更鲜美的一个重要原因。

微波虾较水煮虾在加热过程中，加热升温快、温度均

匀、风味成分损失少[1]。虾肌肉中游离的鲜味氨基酸

的组成及含量决定了虾肉滋味鲜美的程度。但是，氨

基酸对滋味的影响是十分复杂的，不仅跟原料自身所

含的氨基酸的种类、含量有关，还跟每种氨基酸自身

的阈值有关。 

表 1 不同处理方式下凡纳滨对虾肌肉中游离氨基酸的含量 

（以干重计） (10-2 mg/g) 

Table 1 Contents of free amino acid in different treatments of 

Litopenaeus vannamei muscle  

氨基酸的名称 
游离氨基酸的含量 

微波虾 水煮虾 鲜虾 

天门冬氨酸(Asp) 

苏氨酸(Thr) 

丝氨酸(Ser) 

谷氨酸(Glu) 

脯氨酸(Pro) 

甘氨酸(Gly) 

丙氨酸(Ala) 

胱氨酸(Cys) 

缬氨酸(Val) 

甲硫氨酸(Met) 

异亮氨酸(Ile) 

亮氨酸(Leu) 

酪氨酸(Tyr) 

苯丙氨酸(Phe) 

赖氨酸(Lys) 

组氨酸(His) 

精氨酸(Arg) 

色氨酸(Trp) 

牛磺酸(Tau) 

游离氨基酸总量 

52.77 

263.85 

39.58 

217.68 

1550.13 

3001.32 

626.65 

19.79 

92.35 

95.65 

39.58 

59.37 

56.07 

56.07 

69.26 

46.17 

1879.95 

- 

115.44 

8281.66 

84.53 

271.96 

62.48 

297.68 

1396.55 

2682.84 

661.52 

14.70 

80.85 

44.10 

40.43 

62.48 

51.45 

44.1021 

77.18 

47.78 

1874.31 

- 

91.88 

7850.06 

36.38 

400.15 

101.86 

436.52 

1200.44 

3528.56 

727.54 

21.83 

214.62 

185.52 

120.04 

181.88 

130.96 

123.68 

189.16 

76.39 

2037.10 

- 

123.68 

9836.30 

2.2  呈味核苷酸的含量 

核苷酸及其关联化合物是影响虾肉滋味的另一种

重要成分，核苷酸在水产肌肉中主要呈鲜味，如：5’-

肌苷酸二钠(IMP)、5’-鸟苷酸二钠(GMP)、5’-腺苷酸

二钠(AMP)，其中，IMP 和 GMP 是典型的鲜味剂，

实际使用时多为它们的二钠盐，鲜味比味精强；HxR

和 Hx 是略带苦味的核苷酸。本研究主要针对虾肉中

的呈味核苷酸进行了分析。 

表 2 不同处理方式下凡纳滨对虾肌肉中呈味核苷酸的含量 

（以干重计） (10-2 mg/g) 

Table 2 Contents of nucleotides in Litopenaeus vannamei 

muscle samples with different treatments 

处理组 
呈味核苷酸含量(mg/100g) 

AMP IMP HxR Hx GMP 总量 

微波虾 538.99 19.73 17.13 - 10.58 586.43 

水煮虾 549.03 12.59 7.15 - 11.22 579.99 

鲜虾 518.21 148.12 73.59 21.92 20.81 782.65 

表2显示了虾肉中呈味核苷酸的含量，从结果中看

出，微波虾与水煮虾呈味核苷酸总量均有减少，分别

降低了25.07%、25.89%。其中在微波虾与水煮虾中

AMP含量最高，且较鲜虾均有提高，分别增加了

4.01%、5.95%，而IMP在鲜虾中含量较高，在微波虾

与水煮虾中含量较低；GMP含量也较低。 

水产动物死后，ATP 的降解存在两条途径：（1）

ATP→ADP→AMP→AdR→HxR→Hx；（2）ATP→ADP

→AMP→IMP→HxR→Hx。途径（1）降解则容易积

累 AMP；途径（2）降解，则容易积累 IMP，虾蟹类

同时存在以上两种途径。样品测定结果显示，鲜虾中

AMP 与 IMP 含量均很高，这一发现跟王士稳等对凡

纳滨对虾呈味核苷酸的研究结果较一致[12]。经过微波

热处理和水煮处理的凡纳滨对虾中检测出较多的

AMP，这说明降解主要发生的是途径（1）。虾在这两

种加热处理过程中均有不同程度的汁液损失，而且虾

在水煮过程中营养成分损失的更多。呈味核苷酸是水

溶性的化合物，由此，在水煮虾中损失的更多。 

另外，由于味感有相乘效应，即一种物质的味感

会因另一种味感物的存在而显著加强。核苷酸 IMP、

GMP、AMP 等与游离氨基酸、无机离子等协同作用

使甲壳类水产品产生特有的鲜味，并对其特征滋味有

重要贡献。如：AMP 和 IMP 除自身呈鲜味之外，与

谷氨酸共存时会有明显的鲜味增效作用。 

2.3  有机酸与甜菜碱的含量 

在有机酸中仅检测出乳酸，其它酸均未检出，其

含量如表 3 

表 3 不同处理方式下凡纳滨对虾肌肉中有机酸与甜菜碱的含

量（以干重计） (10-2 mg/g) 

Table 3 Contents of organic acid and betaine in Litopenaeus 

vannamei muscle samples with different treatments 

含量 微波虾 水煮虾 鲜虾 

乳酸 2929.99±26.62a 1438.74±8.41b 6320.05±13.78c 

甜菜碱 602.42±6.10a 592.17±3.90b 649.55±4.49c 

注：n=3。 

从结果看，凡纳滨对虾虾肉有机酸中含量最高的
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为乳酸，经过微波与水煮处理，含量均大幅降低，分

别减少了53.64%、77.24%，其它有机酸均未检出。甜

菜碱在微波虾与水煮虾中的含量都很高，较鲜虾分别

降低了7.26%、8.83%，差异都很明显。微波虾中乳酸

与甜菜碱的含量均高于水煮虾。 

乳酸是甲壳水产动物肌肉的主要代谢产物，本身

呈爽口的酸味。因此，乳酸可能是形成虾滋味的主要

物质之一。在凡纳滨对虾肉中检测到乳酸的含量较高，

而在贝类中琥珀酸及其钠盐的含量较多，是贝类特征

滋味形成的主要物质之一。Fuke等 [13]对菲律宾蛤

(Ruditapes philippinarum)仔浸出物成分进行了分析，

确认了琥珀酸是贝类特征滋味成分之一。 

甜菜碱是一种带有爽快甜味的物质，是海产甲壳

类、软体类肌肉中的主要的呈味物质之一，广泛分布

于海产无脊柱动物的肌肉、生殖腺、内分泌腺组织中，

与无脊柱动物的呈味相关。在Konosu等[14 ]对鲍鱼、雪

蟹、海胆等水产品的提取物研究中发现，鲍鱼中的甜

菜碱比其他水产品含量高，是造成鲍鱼独特的鲜味和

甜味的主要原因。从本实验的结果来看，凡纳滨对虾

的甜菜碱的含量较高，因此可以认为甜菜碱是构成凡

纳滨对虾爽快甜味的主要原因之一。 

热处理过程在不同程度上均造成了乳酸与甜菜碱

的损失，但由于微波加热引起的损失更少，综合考虑

乳酸与甜菜碱对虾整体滋味的贡献，可以认为这两种

滋味成分是构成微波虾滋味优于水煮虾的原因之一。 

2.4  无机离子含量 

表 4 不同处理方式下凡纳滨对虾肌肉中无机离子含量（以干重计） (10
-2
 mg/g) 

Table 4 Contents of inorganic ions in Litopenaeus vannamei muscle samples with different treatments 

处理组 
无机离子含量 

Cl
－
 PO4

3－ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

微波虾 1970.46±8.12a 536.45±4.25a 570.91±4.63a 347.11±1.24a 163.39±2.07a 109.43±0.08a 

水煮虾 1618.35±4.22b 392.96±7.72b 372.81±5.21b 306.32±6.07b 202.89±4.64b 108.93±0.57a 

鲜虾 2065.65±7.90c 559.74±5.78c 637.67±4.36c 470.09±1.78c 227.09±2.72c 111.08±0.10b 

注：n=3。 

表 4 结果中显示 Na+、K+、PO4
3-、Cl-含量都比较

高，可以认为在无机离子中这 4 种离子对虾肉的风味

贡献主要作用。微波与水煮处理不会破坏食品中原有

的无机离子含量，在此主要是在加热过程中随着汁液

损失而流失，而且其在微波虾中的含量都较水煮虾的

要高，这进一步说明微波虾的风味优于水煮虾。 

无机离子是海产品中必不可少的辅助呈味成分，

阳离子往往产生咸味，其中Na+呈强烈的咸味，而K+

具有咸中带苦的呈味特性，阴离子一般具有改善风味

的作用。Hayashi等[15]在蟹味成分的测定中得出，无机

离子对蟹的呈味有着重要的影响，并且指出主要阳离

子是Na+和K+，主要阴离子是PO4
3-和Cl-，其中PO4

3-对

呈味主要起修饰作用。 

3  结论 

加热对凡纳滨对虾的滋味成分有显著的影响，经

过微波加热与水煮处理的凡纳滨对虾主要滋味成分有

着明显的差异，其中，微波虾中除呈味核苷酸中含量

最高的腺苷酸 AMP 含量略低于水煮虾外，游离氨基

酸、有机酸、甜菜碱和无机离子的含量均高于水煮虾，

综合表明微波虾的滋味优于水煮虾。 
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