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不同热处理方式下虾肉品质和 
蛋白质结构变化的差异 

 

于小番，袁亚明，叶宇，夏超，田颖，许慧卿 

（扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127） 

摘要：为探讨三种常用热处理方式、加热程度对虾肉的品质影响以及蛋白质结构的变化的差异性影响，本试验以刀额新对虾为

试验原料，采用蒸制、烤制和微波三种热处理方式，以测定原料第一节肌肉中心温度达到 60 ℃、70 ℃、80 ℃和过热状态为加热程

度，比较其水分含量、水分活度、质构特性、蛋白质二级结构和三级结构变化、蛋白质断裂情况及氧化情况的差异。结果表明，蒸制

对虾肉水分、弹性及蛋白质结构的保留效果最好，其中蒸制弹性在 80 ℃时最高，为 4.31；蒸制对蛋白质的破坏程度最低且在加热过

程中蛋白质产生了新的交联。烤制的虾肉硬度最佳，游离巯基由 13.62 nmol/mg pro 降至 1.01 nmol/mg pro、总巯基由 35.61 nmol/mg pro

降至 3.77 nmol/mg pro，其过热处理时蛋白质氧化程度最大。微波处理虾肉的水分含量由 75.62%降至 12.78%，水分活度由 0.98 降至

0.40，其对蛋白质结构的破坏最大。三种热处理中，蒸制处理对蛋白质结构的影响最小，烤制的影响主要集中于蛋白质的氧化，微波

加热对蛋白质结构的破坏最为严重。本试验结果为进一步研究不同热处理方式下蛋白质结构与蛋白质消化性、过敏源性的关系提供理

论基础。 
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Abstract: The effects of three common heating methods and of different temperatures on meat quality and protein structures in shrimp meat were 

compared. Metapenaeus ensis was steamed, grilled, and microwave-heated until the core temperature in the muscles of the first segment reached 60 ℃, 

70 ℃, 80℃ and until the shrimp was overcooked. Water content, water activity, texture properties, variations in secondary and tertiary protein structures, 

and protein fragmentation and oxidation were assessed under each condition, and then compared. Steaming was found to best preserve water content, 

firmness, and protein structure in shrimp meat. The meat is firmest when it is cooked at 80 ℃ with a firmness of 4.31. Steaming also minimizes protein 

modification, but allows new crosslinks to form between proteins. Grilling shrimp meat gives optimal firmness. Grilling decreases sulfhydryl radical 

content from 13.62 nmol/mg pro to 1.01 nmol/mg pro, while total sulfhydryl content drops from 35.61 nmol/mg pro to 3.77 nmol/mg pro. Grilling also 

results in the greatest protein oxidation. Water content in microwave-heated shrimp meat is reduced from 75.62% to 12.78%, and water activity decreases 

from 0.98 to 0.40. Microwave-heated shrimp meat experiences the most significant protein structure modification. Among the three heating methods, 

steaming affects protein structure the least. Grilling mainly increases protein oxidation, while microwave heating alters protein structure the most severely. 

The results of this study provide a theoretical basis for further research into relationships between protein structure and digestibility and allergenicity, and 

the influences of different heating methods on protein structure. 
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刀额新对虾(Metapenaeusensis)，俗称基围虾、沙

虾、泥虾，在我国主要分布于福建、台湾、广东和广

西沿海，因其味道鲜美，壳薄体肥，营养丰富，深受

广大消费者喜爱，是我国常见的食用虾种[1]。 
蛋白质是动物性食物中最主要的生物大分子物

质之一。刀额新对虾蛋白质含量高达 18.2%，包含 8
种人体必须氨基酸、组氨酸和精氨酸，以及丰富的呈

味氨基酸。作为人体最需要的营养素，蛋白质受热后

理化性质的变化规律倍受关注。然而，目前对于虾肉

蛋白质热处理后研究，主要集中在风味[2]，质地[3]和肉

质[4]的变化，以及某一种蛋白质热处理后其变应原性[5]

和消化特性[6]的改变，而对于虾肉在不同热处理方式

下蛋白质高级结构的变化鲜有研究。 
蒸制、烤制及微波加热是三种最常见的热处理方

式。三种热处理方式的传热介质存在较大差异：蒸制

以气态水蒸气为介质，并将热量逐渐从表面传递到内

部[7]；烤制以空气为介质，将热量首先传递到材料的

表面，然后再传递到材料的内部[8]；微波加热利用电

磁波，定向排列和激发极性分子以产生热量，从而使

得材料内部和外部受热均匀[9]。由于传热介质的差异

性，不同热处理方式下，虾肉中大分子物质会产生不

同的物理化学变化，从而对虾肉的风味以及营养价值

产生不同程度的影响。因此，本试验拟以刀额新对虾

为研究对象，用蒸制、烤制和微波加热三种不同的热

处理方式，研究在复杂条件下虾肉蛋白质结构的变化，

分析不同热处理方式下虾肉蛋白质的结构差异，为研

究不同热处理方式下虾肉的消化吸收特性和对人体健

康的影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
刀额新对虾，购自扬州市邗江区汊河街道菜市场。 

1.1.2  试剂 
marker 蛋白，25~180 ku，上海生工生物工程股份

有限公司；总蛋白定量试剂盒（BCA 微板法），南京

建成生物工程研究所；β-巯基乙醇、TEMED，电泳级，

上海麦克林生化科技有限公司；其他试剂，分析纯，

国药化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

物性测定仪 TMS-pro，美国 FTC 公司；DXRxi

型显微拉曼成像光谱仪，美国赛默飞世尔公司；

RF-5301PC 型荧光分光光度计，日本岛津公司；酶标

仪，美国赛默飞世尔公司；SF/HD-6 型水分活度测定

仪，河南精迈仪器仪表有限公司；小型垂直电泳槽，

美国 Bio-Rad 公司；DYY-11 型电泳仪，北京市六一仪

器厂；JK804/808 型手持多路温度测试仪，青岛金科

仪器仪表有限公司。 

1.3  样品制备 

市场购买的活虾（19±1.2 g）冰水浴 10 min 猝死

后去虾壳、剔虾线，取得虾肉用刀从背部劈开、腹部

相连，用竹签串起置于冰上备用。烤制温度为 220 ℃；

微波输出功率为 500 W；蒸制模式下，水沸腾后放入

样品隔水加热。当虾肉第一腹节肌肉中心温度达到

60 ℃、70 ℃、80 ℃时取样，并于 12 h 内进行检测。

同时，本试验设过热处理，处理方式为三种加热方式

维持最高中心温度一定时间。 

1.4  试验方法 

1.4.1  水分含量与水分活度 
水分含量的测定参考 GB 5009.3-2016 直接干燥

法。水分活度的测定是将各组样品剪成细碎、均一的

状态，分别于水分活度仪测定专用平皿中铺平后放入

水分活度测定仪，测定 10 min 后读取数值。 
1.4.2  质构 

取虾肉第一腹节肌肉，参照魏跃胜等[10]的方法，

应用质构仪 TPA 模式测定各组样品弹性、硬度、咀嚼

性和内聚性。测定参数：测前速度为 2 mm/s，测试速

度为 5 mm/s，测后速度为 5 mm/s，压缩距离为 10 mm，

作用力为 100 g，探头型号为 p100。 
1.4.3  蛋白质二级结构 

参考高瑞昌等[11]的方法，分别取各组 0.4 g 的样

品放置载玻片上使用 DXRxi 型显微拉曼成像光谱仪

进行扫描。试验参数：532 nm 氩离子激光器，功率为

300 mW，扫描范围 400~2000 cm-1，分辨率 4.0 cm-1，

最终光谱平均为 64 次扫描。每个样品的数据收集不到

2 min。 
图谱处理：以苯丙氨酸的单基取代苯基环在 1003 

cm-1 伸缩振动强度作为内标进行归一化（其强度不随

二级结构的变化而改变）。结合 OMNIC、Orign 8.5、
Peakfit v4.12 进行分峰拟合。对应二级结构相应位置

计算子峰面积，求出其相对百分含量。 
1.4.4  蛋白质三级结构 
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分别取各组样品 1 g，加入 10 mL 缓冲溶液（50 
mM PBS，10 mM EDTA，0.6 mM KCl，pH 7.0），用

均质机 10000 r/min 均质 1 min（每 30 s 暂停 1 次，暂

停时间为 30 s），均质液于 4 ℃环境下 8000 r/min 离

心 15 min，取上清液于激发波长 270 nm，发射波长

290~450 nm 条件下，绘制荧光光谱图。 
1.4.5  蛋白质分解程度 

取 1.4.4 中的上清液，加缓冲溶液调节蛋白浓度至

2 mg/mL。参考汪家政《蛋白质手册》[12]进行操作，

12%分离胶浓度，5%堆积胶浓度，上样量为 10 μL。 
1.4.6  巯基含量 
1.4.6.1  游离巯基含量 

参考 Xia 等[13]的试验方法，略作修改。分别取 1 g
各组样品，加入 10 mL 缓冲液（0.086 M Tris，0.09 M
甘氨酸，4 mM EDTA，pH 8.0）以 10000 r/min 进行均

质（每 30 s 暂停 1 次，暂停时间为 30 s），于 10000 r/min
离心 15 min 取上清液。取 2 mL 上清液，加入 40 μL
的 Ellman 试剂（10 mm DTNB），室温下避光震荡 1 h，
记录 412 nm 处的吸光度，蛋白质浓度用 BCA 微板法

试剂盒测定，根据公式（1）计算-SH 浓度。 
1.4.6.2  总巯基含量 

取 1.4.6.1 中测定蛋白质浓度后的上清液 1 mL，
加入 2 mL 缓冲液（0.086 M Tris、0.09 M 甘氨酸、4 mM 
EDTA、8 mM 尿素、pH 8.0），以 10000 r/min 进行均

质，10000 r/min 离心 15 min 取上清液。取 2 mL 上清

液，加入 40 μL 的 Ellman 试剂（10 mM DTNB），室

温下避光震荡 1 h，记录 412 nm 处的吸光度，根据公

式（1）计算-SH 含量： 
0 = ( ) ( )C A D ε C× ÷ ×                      (1) 

注：C0：-SH 浓度，nmol/mg pro；A：412 nm 下吸光值；

ε：分子吸光系数，13600 M-1cm-1；C：蛋白质浓度，mg/mL。 

1.4.7  数据分析 
每组试验重复 3 次，试验结果均以均值±标准差

表示。采用 SPSS 19.0 对测定结果进行统计学差异性

分析，差异显著水平 p 为 0.05。采用 Orign 8.5 进行绘

图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同热处理方式及程度下虾肉水分与水

分活度的差异 

不同热处理方式下不同加热程度的虾肉水分含量

和水分活度的变化如图 1 所示。水分和水分活度是影

响蛋白质稳定性和虾肉品质的重要因素[14]。图 1a 和 b

显示，在中心温度为 70 ℃时，蒸制水分含量为

71.20%、微波处理水分含量为 68.01%，烤制处理水分

含量为 67.59%；蒸制处理下水分活度为 0.98，微波与

烤制处理方下水分活度均为 0.97，各处理组间水分含

量和水分活度相近。当中心温度超过 70 ℃时，随着

温度的增加，三种热处理方式下的虾肉水分含量和水

分活度均呈下降趋势，烤制和微波处理组水分含量和

水分活度均低于同一温度下的蒸制处理样品；当温度

超过 80 ℃时，微波过热处理的水分含量低至 12.78%，

水分活度低至 0.40，而蒸制的水分含量和水分活度随

温度的增加下降不明显，这与董志俭等[15]的研究结果

相近。 

 

 
图1 不同热处理方式及程度下虾肉水分（a）及水分活度（b）

的变化差异 

Fig.1 Changes of water (a) and water activity (b) of prawn meat 

under different heat treatment methods and degrees 

热处理过程中，水分流失程度与蛋白质的变性程

度相关，因而水分含量和水分活度对于虾肉的品质有

着十分重要的影响。研究表明[16]，加热超过 52 ℃时，

结缔组织网络收缩，内部水首先排入束间空间。此时，

样品表面由于受热，导致蛋白质变性剧烈，形成一层

致密结构，抑制了内部水分的逸散，而进一步加热会

使得内部水由于高压而逸出[17]。本试验中当烤制和微

波中心温度超过 70 ℃时，水分及水分活度均发生明

显变化。而蒸制过程可能由于外部水蒸汽含量接近饱

和，所以样品水分散失并不明显。 
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2.2  热处理方式及程度对虾肉质构的影响 

 

 

 

 
图2 不同热处理方式及程度下虾肉弹性（a）、硬度（b）、咀嚼

性（c）及内聚性（d）的变化差异 

Fig.2 Effects of different heat treatment methods and degrees 

on elasticity (a), hardness (b), chewability (c) and cohesion (d) 

of prawn meat 

质构是评价肉类品质的重要指标。在热处理过程

中质构的变化主要用来直观表征肉制品的组织状态、

感官品质和物理结构等[18]。不同热处理方式及程度对

虾肉质构的影响如图 2 所示。 
由图 2a 可知，随着温度的升高，不同处理虾肉的

弹性均出现先升后降的变化趋势，但微波与烤制的虾

肉在 70 ℃时弹性最大，分别为 3.91 和 2.31；当加热

温度超过 70 ℃时，蒸制样品弹性明显高于微波样品；

蒸制样品在 80 ℃时弹性最大，为 4.31，而烤制样品在

各个温度下弹性均最差。在同一处理温度时，不同处

理样品间的弹性差异也较大。弹性的变化趋势与高瑞

昌等[19]的研究一致。 
图 2b 可以看出，烤制和微波处理的虾肉硬度随温

度的升高而呈上升趋势，而蒸制处理过程对虾肉硬度

的变化不明显。当处理温度达到 80 ℃前，烤制的虾

肉硬度高于微波；而达到过热状态时，微波处理的虾

肉硬度超过烤制处理，达到 136.53 N。图 2c 表明，随

着温度的升高，烤制和微波处理的虾肉咀嚼性呈上升

趋势，蒸制处理的出现波动性变化。在热处理中心温

度低于 70 ℃时，烤制的咀嚼性最高，而超过 70 ℃时，

微波处理的虾肉咀嚼性升高速度快于烤制，到过热时

达到 114.98 N。图 2d 中烤制和微波处理的内聚性随温

度的升高均出现先升后降的变化趋势，烤制内聚性在

80 ℃时达到最高 0.49，微波内聚性在 70 ℃时达到最

高为 0.49。而蒸制呈现持续性上升的趋势。 
从热处理方式及程度对虾肉品质的 TPA 分析可

以看出，蒸制过热处理组的弹性、硬度和咀嚼性低于

蒸制其他处理组，这可能与蒸制的传热介质的特殊性

相关，水蒸气为介质加热会使样品受热更为均匀，组

织间的间隙增加，导致弹性、硬度及咀嚼性的降低。

烤制和微波处理中硬度和咀嚼性的变化则与水分含量

及水分活度的变化呈负相关。Benito 等[20]指出硬度变

化可能与蛋白质变性程度有关，Rahman 等[21]指出咀

嚼性与硬度呈极显著正相关,本试验中样品的硬度与

咀嚼性变化趋势与这些研究中的结论类似。 
表1 不同热处理方式及程度下虾肉不同质构指标间的相关性 

Table 1 Correlation between different structural parameters of 

shrimp meat under different heat treatment methods and 

degrees 

项目 弹性 硬度/N 咀嚼性/N 内聚性

弹性 1 

硬度 -0.39* 1 

咀嚼性 0.05 0.69** 1 

内聚性 0.65** -0.58** -0.34* 1 

注：*表示不同热处理方式及程度下虾肉不同质构指标间

具有相关性（p<0.05）；**表示不同热处理方式及程度下虾肉不

同质构指标间具有显著相关性（p<0.01）。 
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将不同热处理方式及程度下虾肉的质构指标进行

相关性分析，由表 1 可知，在虾肉的热处理加工期间，

弹性与硬度呈负相关，与内聚性呈显著正相关；硬度

与咀嚼性呈显著正相关，与内聚性呈显著负相关；咀

嚼性与内聚性呈负相关。由相关性分析可知，硬度与

咀嚼性变化趋势基本一致。 

2.3  不同热处理方式及程度下虾肉蛋白质二

级结构的变化差异 

水的拉曼散射特性较弱，因此产生的干扰较小，

这使拉曼光谱相较于圆二色光谱更适用于复杂条件下

蛋白质结构的研究[22]。酰胺Ⅰ和酰胺Ⅲ带具有很强的

拉曼效应，酰胺Ⅰ条带可以提供更明确的蛋白质二级

结构信息。因此，本试验以酰胺Ⅰ带为对象，分析蛋

白质二级结构中各组分的相对含量，结构分峰信息参

考 Yang 等[23]的试验。 
由表 2 可知，随着温度的上升，烤制和微波处理

的 α-螺旋的相对含量均出现先升后降的趋势，而蒸制

处理的 α-螺旋则呈下降趋势，过热处理时的 α-螺旋相

对含量最低，为 34.86%；各处理组 β-折叠的相对含量

均存在先降后升再降的变化趋势；β-转角和无规则卷曲

的变化趋势基本保持互补。微波过热处理组的无规则

卷曲相对含量最高，达 33.05%。从热处理中心温度看，

当温度为 70 ℃、80 ℃及过热时，微波处理组 α-螺旋、

β-折叠的相对含量高于蒸制和烤制；当温度达到 80 ℃
及过热时，烤制处理组的 β-转角相对含量高于蒸制和

微波处理组。α-螺旋与 β-折叠相对含量的变化趋势与

Gao 等[24]的研究结果类似，但由于结构划分的差异性，

本试验中 α-螺旋与 β-折叠相对含量的数据结果偏高。 
三种热处理方式相比，微波对于蛋白质的破坏效

果最大。蒸制过热处理组的 α-螺旋相对含量虽然低于

烤制和微波，但是其 β-折叠的相对含量显著（p<0.05）
高于烤制和微波，且 β-转角的相对含量低于烤制和微

波。Li 等[25]认为，α-螺旋相对含量的增加表明蛋白质

二级结构变得更为有序。Ana Maria 等人[26]认为 β-折
叠含量的增加可增强蛋白质的热稳定性。由此可以推

断，过热处理组中，蒸制处理下蛋白质结构的热稳定

性高于烤制和微波。烤制和微波处理下蛋白质二级结

构的变化，可能归因于氢键的破坏、静电相互作用和

二硫键的结合[27]，进而分子解折叠并降低了热处理过

程中的蛋白质稳定性。 
此外，表 2 数据表明，加热使 α-螺旋变性形成 β-

折叠或无规则卷曲，并在 β-折叠和无规则卷曲之间建

立相对含量的相互转换。蛋白质二级结构中无规则卷

曲相对含量的增加，可能与等电点和由蛋白质降解或

酶水解引起的疏水性变化有关。研究表明，强疏水相

互作用对稳定结构可能具有积极影响[28]。此外，

Przybycien 等[29]认为，β-折叠在聚集体和网状结构中

形成的水合强度比 α-螺旋结构弱，即 β-折叠与水分含

量存在关联性。而微波和烤制中心温度达到 80 ℃及

过热处理时，水分含量和水分活度含量降低与 β-折叠

的这种结构特性相关不同的热处理方式及加热程度

下，物料的体积收缩、水分流失和质地变化均会导致

蛋白质的构象和功能特性发生变化，关于蛋白质功能

特性、消化特性的具体变化还需进一步研究。 
表2 不同热处理方式及程度下虾肉蛋白二级结构的变化差异 

Table 2 Changes of secondary structure of prawn meat protein under different heat treatment methods and degrees 

项目 α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规则卷曲 

蒸制 60 ℃ 49.69±5.08b 33.77±3.79bc 2.46±0.79ab 14.09±1.12c 

蒸制 70 ℃ 49.11±2.11b 33.53±2.89bc 4.08±2.80ab 13.28±0.87c 

蒸制 80 ℃ 35.11±0.13d 37.12±4.40ab 2.13±0.82ab 25.64±3.71b 

蒸制过热 34.86±2.99d 35.44±1.28b 2.55±0.38ab 27.14±2.09b 

烤制 60 ℃ 45.46±7.48bc 36.08±4.84ab 3.03±1.40ab 15.43±1.23c 

烤制 70 ℃ 46.12±0.30bc 35.99±0.07b 3.82±0.01ab 14.06±0.25c 

烤制 80 ℃ 40.69±3.52cd 38.92±3.95a 4.36±1.10a 16.03±0.66c 

烤制过热 37.87±2.00d 29.49±1.36c 3.65±0.80ab 28.99±2.55ab 

微波 60 ℃ 47.12±3.03bc 35.30±2.63b 4.16±0.35ab 13.42±0.76c 

微波 70 ℃ 50.71±2.17b 28.21±0.75cd 4.16±1.20a 16.92±2.40c 

微波 80 ℃ 40.54±1.28cd 33.01±0.79bc 1.30±0.45ab 25.16±1.16b 

微波过热 36.71±0.38d 29.11±0.07cd 1.13±0.06b 33.05±0.38a 

生肉 59.83±0.59a 23.77±1.86d 2.45±0.94ab 13.95±0.46c 

注：同一列的不同上标字母表示差异显著（p<0.05）。 
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2.4  不同热处理方式及程度下虾肉蛋白聚丙

烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）的差异 

 
图3 不同热处理方式及程度下虾肉蛋白SDS-PAGE的变化差异 

Fig.3 Influence of SDS-PAGE of shrimp meat protein in 

different heat treatment methods and degrees 

注：M：marker 蛋白；Z：蒸制，K：烤制，W：微波；1：

中心温度 60 ℃，2：中心温度 70 ℃，3：中心温度 80 ℃，4：

过热。 

不同热处理方式及程度对虾肉蛋白SDS-PAGE的

影响如图 3 所示。由图 3 可以看出，生虾肉的蛋白条

带基本在 25 ku~130 ku 之间，这与喻海琼等[30]研究的

结果一致。随着温度的升高，三种热处理方式会造成

长链蛋白产生不同程度的断裂，短链蛋白相对含量进

一步增加。试验结果表明，微波对虾肉蛋白的降解是

速度最快、最彻底的。烤制对蛋白的降解比微波小，

蒸制对蛋白质结构的影响相对温和。热处理方法造成

蛋白质降解的差异与传热介质相关，区别于蒸制和烤

制加热过程中由外向内的传热模式，微波是加热过程

中使极性分子摩擦产热[31]，且微波的加热速率最快，

因而结构崩坏最为严重。 
热处理可能会导致蛋白质的聚集或裂解。由于受

热，长链蛋白断裂成短链和小肽。在电泳过程中，小

肽长度超出了凝胶的检测范围，因而图中蛋白质条带

减少。尽管蒸制过热组样品的二级结构相对于烤制或

微波处理化更大，但 SDS-PAGE 结果表明其蛋白质降

解相对温和。该结果可能归因于蒸煮过程中建立了新

的蛋白质交联。 

2.5  不同热处理方式及程度下虾肉蛋白质三

级结构的变化差异 

色氨酸，酪氨酸和苯丙氨酸是具有荧光特性的特

征氨基酸，在内源性荧光光谱中用于表征蛋白质的结

构变化。不同热处理方式及程度对虾肉蛋白三级结构

的影响如图 4 所示。图 4 表明，三种热处理方式随温

度的升高，内源性荧光光谱中最大吸收波长（λmax）

的位置发生不同程度的红移。引起红移的微环境变化

主要与蛋白质氧化和交联有关。出现 λmax红移表示色

氨酸暴露于极性环境，侧面说明蛋白质的三级结构已

变得疏松[32]。研究表明，加热会导致一定程度的蛋白

质聚集，形成有序的三维网络结构凝胶[5]，其结构中

可能包含大量液体。 

 

 

 
图4 不同热处理方式及程度下虾肉蛋白三级结构的变化差异 

Fig.4 Changes of the tertiary structure of prawn meat protein 

under different heat treatment methods and degrees 

注：a：蒸制；b：烤制；c：微波。下图同。 

从二级结构无规则卷曲相对含量的增加、

SDS-PAGE 中的长链蛋白的裂解以及内源性荧光光谱

λmax 红移等现象中，可以看出烤制和微波过热处理造

成蛋白质结构的剧烈变化。蛋白质网状结构被破坏，

内部水分逸散，从而导致水分含量和水分活度明显降

低。蒸制较低的加热速率会促进蒸汽加热过程中蛋白
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质与蛋白质的相互作用，并导致蛋白质分子形成更广

泛、完整的三维凝胶结构，从而提高凝胶强度并减少

由水分散失造成的蛋白质损失[33]。因而蒸制对蛋白质

的结构保留具有积极作用。 

2.6  热处理方式及程度对虾肉蛋白质巯基含

量的影响 

 

 

 
图5 不同热处理方式及程度下虾肉蛋白巯基含量的变化差异 

Fig.5 Changes of protein sulfhydryl content of prawn meat 

under different heat treatment methods and degrees  

巯基含量是衡量蛋白质结构变化及热处理过程中

氧化程度的重要指标，其变化与蛋白质结构的稳定性

及蛋白质的氧化程度密切相关。 
不同热处理方式及程度对虾肉蛋白巯基含量的影

响如图 5 所示。由图 5 可以看出，总巯基和游离巯基

含量基本随温度的增加而降低，其中烤制过热处理的

总巯基含量和游离巯基含量最低，分别为 3.77 

nmol/mg pro 和 1.01 nmol/mg pro。过热程度下，蒸制

处理总巯基含量为 12.10 nmol/mg pro，游离巯基含量

为 3.26 nmol/mg pro；微波处理总巯基和游离巯基分别

为 4.69 nmol/mg pro 和 1.25 nmol/mg pro。总巯基和游

离巯基变化趋势与 Xia[13]等的研究一致。试验结果表

明，相对于蒸制而言，烤制和微波处理后蛋白质结构

的变化更为明显，蛋白质的氧化程度更高，且烤制的

氧化程度最剧烈。烤制处理在温度为 60 ℃时，总巯

基和游离巯基含量均出现先升后降的趋势，这可能与

烤制特殊的传热方式相关。烤制以空气为传热介质，

热处理温度较高（220 ℃），加热后，虾肉的表面由于

快速失水而形成致密的结构。而最初保持虾表面蛋白

质结构稳定的二硫键在高温热处理过程中，很可能被

破坏并进一步形成巯基[34]，因而在温度达到 60 ℃时，

总巯基和游离巯基含量均存在上升的现象。 
结合内源荧光光谱和 SDS-PAGE 结果，表明巯基

含量的变化可能是蛋白质分子断裂和蛋白质氧化反应

综合产生的结果。除了产生二硫键和非二硫键外，这

些过程还可以通过氧化产生亚磺酸，亚磺酸和磺酸等

化合物[35]。巯基的氧化还可以生成亚硫酰氯类的产

物，或导致蛋白质分解成小分子硫化物[36]。严重的蛋

白质氧化导致蛋白质断裂、交联和聚集。蛋白质的氧

化还会对蛋白质的消化利用产生进一步的影响[37]，这

值得进一步探究。 

3  结论 

本实验采用蒸制、烤制、微波三种热处理方式及

四种加热程度（中心温度 60 ℃、70 ℃、80 ℃、过

热）对虾肉样品进行处理。结果表明，随着温度的升

高，蛋白质的结构首先出现延展，然后由于凝胶化而

形成相对稳定的结构。过度加热会破坏蛋白质凝胶结

构，导致大量水分散失，并且前期由于加热形成的稳

定结构也会被破坏。此外，蒸制水分变化情况不显著，

最低为对蛋白质结构的保留最好，且在加热过程中发

生新的交联；烤制的水分散失及结构变化情况次于微

波，但是其由于传热介质的差异性，蛋白质的氧化情

况最为剧烈，当加热至过度时，游离巯基相对含量由

13.62 nmol/mg pro 降至 1.01 nmol/mg pro，总巯基相对

含量由 35.61 nmol/mg pro 降至 3.77 nmol/mg pro；微

波的水分散失最为剧烈，水分含量降至 12.78%，水分

活度为三种加热方式下的最低值 0.40，二级及三级结

构表现出的结构崩坏最为严重，蛋白质的氧化情况次

于烤制。蒸制、烤制和微波加热条件下，虾肉蛋白质

均发生不同程度的解链、断裂、交联，蒸制对蛋白质

的影响相对温和，烤制的氧化最严重的，微波加热下
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结构破坏最严重。这一结果为探究热处理过程中蛋白

质结构变化与消化性、过敏原性之间的关系提供理论

依据。 
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