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不同养殖模式下凡纳滨对虾营养成分比较分析 
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2. 南昌大学生命科学学院, 南昌  330031) 

摘  要: 目的  明确养殖环境对凡纳滨对虾品质的影响, 系统比较海水与淡水(大棚、露天)养殖模式下其品

质差异。方法  采用感官评价、常规营养成分测定、氨基酸核苷酸测定、脂肪酸测定及质构仪质地剖面分

析(texture profile analysis, TPA)等方法开展研究。结果  海水养殖对虾感官总分 8.35, 显著高于淡水组(5.83

和 5.94), 土腥味极弱且鲜味、甜味更突出; 其粗蛋白质含量(22.5 g/100 g)显著高于两种模式下的淡水对虾

(21.0 g/100 g 和 21.4 g/100 g), 脂肪含量无显著差异; 海水养殖对虾的鲜味氨基酸总量(7.11 g/100 g)和肌苷酸

含量(75.52 mg/100 g)均最高, 单不饱和脂肪酸占比显著较高, 而淡水养殖对虾的 n-3 族多不饱和脂肪酸总量

更高。质构方面, 海水对虾硬度(16.85 N)、弹性(0.89)和咀嚼性(2.69 mJ)均优于淡水对虾, 而淡水养殖对虾内

聚性更高。结论  海水养殖对虾在感官、营养及质构上综合表现更优, 淡水对虾在特定脂肪酸上有优势, 研究

为对虾养殖模式选择、饲料优化及产业品质提升提供理论与实践依据。 
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Comparative analysis of nutritional components in Litopenaeus vannamei 
under different culture modes 

FANG Chang-Ling1, TANG Yun-Yu1, LI Si-Man1, LOU Xiao-Yi1*, XU Chong-Ling2, SHI Yong-Fu1, 
HUANG Dong-Mei1 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the influence of the culture environment on the quality of Litopenaeus vannamei, 

and systematically compare the quality differences between seawater and freshwater (greenhouse, open-air) culture 

modes. Methods  In this study, analyses were performed using sensory evaluation, conventional nutritional 

composition detection, amino acid and nucleotide analysis, fatty acid determination and texture profile analysis (TPA). 
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Results  The total sensory score of seawater-cultured shrimp was 8.35, which was significantly higher than that of the 

freshwater groups (5.83 and 5.94), with an extremely weak earthy flavor and more prominent umami and sweetness. The 

crude protein content (22.5 g/100 g) was found to be significantly higher than that of freshwater shrimp under the two 

modes (21.0 g/100 g and 21.4 g/100 g), while no significant difference was observed in fat content. The total umami 

amino acid content (7.11 g/100 g) and inosine monophosphate content (75.52 mg/100 g) of seawater-cultured shrimp 

were measured as the highest, and the proportion of monounsaturated fatty acids was determined to be significantly 

higher, whereas the total amount of n-3 polyunsaturated fatty acids in freshwater-cultured shrimp was observed to be 

higher. In terms of texture, superior hardness (16.85 N), springiness (0.89) and chewiness (2.69 mJ) were recorded in 

seawater shrimp compared to freshwater shrimp, while higher cohesiveness was exhibited by freshwater-cultured 

shrimp. Conclusion  Superior comprehensive performance in sensory properties, nutrition and texture is demonstrated 

by seawater-cultured shrimp, whereas advantages in specific fatty acids are held by freshwater shrimp. This study 

provides a theoretical and practical basis for the selection of shrimp culture modes, feed optimization and quality 

improvement in the industry. 
KEY WORDS: Litopenaeus vannamei; culture mode; quality characteristics; sensory evaluation; nutritional 

composition; texture properties 
 
 

0  引  言 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)又名南美白对虾, 
是全球水产养殖领域的核心支柱品种之一。其凭借卓越的

盐度适应性(0.5%~40.0%)、快速的生长速率、抗病力强、

高效的饲料转化率及优良的肉质, 与斑节对虾、中国对虾

并称为“世界三大养殖虾类”[1–3]。自 1988 年引入中国以来, 
其养殖规模迅速扩张, 形成海水与淡水养殖并举的产业格

局。据 2024 年统计数据, 全国凡纳滨对虾年养殖总产量高

达 237 万吨, 其中海水养殖产量 153 万吨, 占比 64.6%; 淡
水养殖产量 84 万吨, 占比 35.4%[4]。养殖模式也日趋多样

化, 涵盖海水池塘、淡水大棚、露天池塘及工厂化循环水

系统等。 
随着产业规模扩大与居民消费水平提升, 市场对凡

纳滨对虾的需求已从“追求产量”转向“关注品质”[5]。消费

者不再仅满足于产品的可获得性, 而是更加重视其风味、

营养、安全及质地等综合品质属性[6], 这一转变推动对虾

养殖产业从“量的扩张”向“质的提升”转型。然而, 当前对

虾品质评价体系仍滞后于市场消费需求, 现有研究多集中

于基础营养成分与常规安全指标检测, 针对“食用品质”的
系统性研究明显不足[7–8]。具体而言, 风味轮廓方面, 不同

养殖模式因水体环境、饲料组成及养殖应激条件的差异, 
可能影响呈味氨基酸、核苷酸等风味前体物质的积累, 进
而导致对虾风味特性存在差异, 但相关系统比较研究仍较

为欠缺[9]; 质构特性方面, 尽管质构仪可客观测定硬度、弹

性等关键参数, 但其在水产领域的应用, 尤其在不同养殖

模式对虾的系统比较中尚未得到普及[10]; 此外, 现有研究

多为单一指标分析, 缺乏将营养成分、风味物质、感官评

价与物性测定相结合的综合评价框架, 难以全面揭示养殖

模式对虾品质的影响机制[7,11]。李红艳等[12]对比分析了盐

田养殖与淡水养殖凡纳滨对虾的营养、滋味及质构特性, 
发现高盐环境可显著提升对虾肌肉蛋白、呈味氨基酸及矿

质元素含量, 同时改善肉质弹性与细嫩度, 为本研究不同

盐度养殖模式下的品质差异分析提供了重要参考。因此, 
构建一套多维度、系统化的凡纳滨对虾品质评价体系, 对
准确反映产品品质特性、科学指导养殖生产、提升产业经

济效益具有重要的现实意义。 
基于此, 本研究选取上海及周边地区海水、淡水大

棚、淡水露天 3 种典型养殖模式的凡纳滨对虾为研究对象, 
系统分析其基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、核苷酸组成, 
并融合感官评定与质构仪检测结果, 全面评估不同养殖模

式下凡纳滨对虾的品质差异, 旨在为优化对虾养殖模式、

提升产品质量、推动产业高质量发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

分别从南通市如东县海水养殖池塘、上海崇明淡水大

棚池塘、淡水露天池塘采集凡纳滨对虾样品, 采样时间为

2025 年 9 月, 养殖周期约 105 d。3 种养殖模式的主要区别

为: 海水养殖盐度 26‰~30‰, 采用室外土池养殖, 为自然

海水盐度环境; 淡水大棚养殖为温室大棚封闭养殖, 水温

稳定、受外界天气影响小; 淡水露天养殖为室外土池开放

式养殖, 受光照、气温及降雨等自然条件影响较大。所有

样品养殖周期一致, 均采用市售主流对虾配合饲料投喂, 
饲料主要营养组成相近, 可排除饲料配方差异对实验结果

的显著影响。取样时选取规格一致、体长与体质量相近、

体表洁净、色泽鲜亮、活力强且健康无损伤的成虾, 确保
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组间具有良好的可比性。其中海水虾平均体长(11.65±0.54) cm, 
平均体质量(13.28±0.85) g; 淡水虾平均体长(10.89±0.76) cm, 
平均体质量(11.85±1.78) g。样品采集与制备过程中严格采

取防污染措施, 将凡纳滨对虾随机分为两组: 一组鲜虾用

于感官评价和质构分析; 另一组经去头、去壳后, 采用组

织粉碎机均质化, 装入洁净容器于–18 ℃以下冷冻保存, 
待测前自然解冻。 

混合氨基酸标准品(纯度≥99%, 北京曼哈格生物科

技有限公司); 核苷酸标准品(纯度≥98%, 天津阿尔塔科

技公司); 37 种脂肪酸甲酯混合标准品(纯度≥99%, 美国

色谱科公司); 乙酰氯 (上海麦克林生化科技有限公司); 
甲醇、三氯甲烷、正己烷(色谱纯, 美国 J.T. Baker 公司); 
氯化钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、高氯酸、浓盐酸、

氢氧化钾、三氯乙酸、氯仿、乙醚(分析纯, 国药集团化

学试剂有限公司); 甲苯(色谱纯, 美国 TEDIA 有限公司); 
异辛烷、石油醚、正庚烷(上海阿拉丁生化科技股份有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

DHG-9145A 型电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有

限公司); MIULAB 多管漩涡混合仪(杭州米欧仪器有限公

司); SGM·M10/10马弗炉[西格马(上海)高温电炉有限公司]; 
SXT-06 脂肪测定仪(上海洪纪仪器设备有限公司); Foss 
KjeltecTM 8420 全自动定氮仪(丹麦福斯分析仪器公司); 
Chromaster 5510 全功能氨基酸分析仪(日本日立高新技术

公司); Agilent 1100 液相色谱仪、Agilent 7890A 气相色谱

仪(美国安捷伦科技有限公司); TMS-PRO 研究型食品物性

分析仪(美国 FTC 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  感官评价分析 
感官评价小组由 8 名经筛选与培训的评价员组成(男

性 4 名、女性 4 名), 所有评价员均具备食品感官评价基础, 
经对虾风味识别、强度标尺、盲评流程统一培训, 一致性

检验合格。鲜虾经初步筛选后, 将不同养殖模式的凡纳滨

对虾样品沸水煮制 3 min, 捞出后立即由感官评价小组进

行口感分析。参考文献[13–15]的方法, 感官评价小组从对

虾的鲜味、甜味、土腥味及总体感官 4 个方面评定其品质, 
记录并统计评分结果。感官评价标准见表 1。 
1.3.2  常规营养成分的测定 

水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 
食品中水分的测定》采用烘干恒重法测定; 粗灰分参照

GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》采用 550 ℃马弗炉高温灰化法测定 ; 粗脂肪参照 
GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》采

用索氏提取法测定; 粗蛋白质参照 GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》采用凯氏定氮法测定。 
1.3.3  氨基酸的测定 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》, 采用酸水解法测定氨基酸含量。测定原

理: 采用 6 mol/L 盐酸水解样品, 通过氨基酸分析仪测定

样品中各类氨基酸的含量。 
1.3.4  核苷酸的测定 

参照 GB 5413.40—2016《食品安全国家标准 婴幼儿

食品和乳品中核苷酸的测定》测定呈味核苷酸含量。测定

原理: 样品经高氯酸溶液水解后, 用氢氧化钾溶液调节 pH, 
采用高效液相色谱外标法测定样品中呈味核苷酸的含量。 
1.3.5  脂肪酸的测定 

参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》采用外标法测定凡纳滨对虾中 37 种脂肪酸

的含量。测定原理: 采用氯仿-甲醇法提取样品中的脂肪, 
经硫酸-甲醇溶液甲酯化净化后, 通过气相色谱法测定各

类脂肪酸的含量。 
1.3.6  虾肉组织质构分析 

取鲜虾去壳, 选取虾仁第三腹节中央位置, 采用质构

仪质地剖面分析(texture profile analysis, TPA)模式进行测

定[15], 使用平底柱探头 TA41。测定条件: 触发力 1.5 N, 压
缩距离为 3 mm, 测试前速率为 60 mm/min, 两次压缩恢复

时间为 3 s。每批样品平行测定 10 次。 

 
表 1  凡纳滨对虾感官评价标准 

Table 1  Sensory evaluation criteria for Litopenaeus vannamei 

感官评价指标 0~3 4~6 7~10 

鲜味 
鲜味微弱或几乎无, 口感平淡, 

无鲜爽感 
鲜味中等, 能感知基础鲜味, 有轻

微回味, 无明显异味 

鲜味极突出, 呈味自然浓郁, 回味持久, 
能清晰感知虾肉本身的鲜爽风味,  

无杂味 

甜味 无甜味或微甜, 口感清淡 
甜味中等, 口感清淡, 与整体风味

适配 
甜味清爽自然, 与鲜味协调搭配, 口感

温润, 回味清甜, 无甜腻感 

土腥味 
有一定的土腥味, 掩盖虾肉本

味, 口感欠佳 
有轻微土腥味, 口感略有影响, 但

可正常食用 
无任何土腥味, 口感洁净, 能凸显虾肉

本身的纯正风味 

总体感官 
口感较差, 虾肉质地异常, 有明

显异味 
口感中等, 虾肉质地尚可, 鲜甜味

平淡, 无明显异味  
口感极佳, 虾肉质地适中, 鲜甜味协调, 

无任何异味 
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测定质构指标包括硬度、弹性、内聚性、胶黏性与咀

嚼性, 其中硬度为第一次压缩的峰值力(单位: N); 弹性为

第二次压缩的恢复高度与第一次压缩的变形量比值(无量

纲); 内聚性为虾肉抵抗二次压缩、保持结构完整的能力(无
量纲); 胶黏性为克服半固态食品表面黏附力所需的力(单
位: N); 咀嚼性为将固体虾肉咀嚼至可吞咽状态所需的能

量(单位: mJ)。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 和 SPSS 31.0 对数据进行统计和方差

分析, 结果以平均值±标准偏差表示, 采用 Origin 2025 进

行作图, 采用单因素方差进行显著性分析, P<0.05 表示数

据统计学差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  感官评价结果分析 

不同养殖模式下凡纳滨对虾的感官评价结果见表 2, 
不同养殖模式对感官品质各维度的影响存在差异。 

 
表 2  不同养殖模式下凡纳滨对虾感官评价得分(n=8) 

Table 2  Sensory evaluation scores of Litopenaeus vannamei 
under different culture modes (n=8) 

感官评价指

标 
淡水大棚对

虾 
淡水露天对

虾 
海水对虾 

鲜味 7.50±0.80a 7.65±0.75a 8.93±0.90b 

甜味 2.42±0.51a 2.43±0.35a 3.08±0.79b 

土腥味 5.58±0.90b 4.86±0.58ab 0±0a 

总体感官 5.83±0.94a 5.94±0.82a 8.35±0.65b 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05), 表 3、6 同。 
 

在 4 项感官评分指标中, 海水养殖对虾的总体感官得

分(8.35)显著高于淡水大棚(5.83)和淡水露天养殖对虾(5.94) 
(P<0.05), 表明海水养殖对虾在整体接受度上具有明显优

势。具体而言, 海水养殖对虾鲜味得分(8.93)显著高于两种

淡水对虾(7.50 和 7.65) (P<0.05), 甜味得分(3.08)同样显著

高于淡水组(2.42 和 2.43) (P<0.05), 而土腥味得分仅为 0, 
低于淡水大棚(5.58)和淡水露天养殖对虾(4.86), 表明确实

存在养殖环境对风味轮廓的显著调控作用。该结果与刘利

平等[16]以及 Houle等[17]提出的淡水养殖环境中底质腐殖质

积累易导致颤藻、放线菌滋生, 产生土腥味物质的结论高

度一致, 本研究进一步通过具体感官评分量化了这种差异, 
证实海水环境可有效弱化对虾土腥味, 强化鲜味与甜味。 

2.2  常规营养成分结果分析 

不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中水分、粗灰分、粗

蛋白和粗脂肪的含量测定结果见表 3。由表 3 可知, 水分、

粗灰分及粗脂肪含量在 3 种养殖模式(淡水大棚、淡水露天

和海水养殖)之间均未呈现显著差异, 表明养殖方式对虾

体的含水量、矿物质沉积以及脂肪积累未产生明显影响; 
而粗蛋白质含量则呈现不同趋势, 淡水大棚养殖和淡水露

天养殖对虾中粗蛋白质含量平均值分别为 21.4 g/100 g、
21.0 g/100 g, 两种淡水养殖对虾之间无显著差异(P>0.05), 
均显著低于海水养殖对虾中蛋白质含量 (22.5 g/100 g) 
(P<0.05)。该结果与张高静等[18]的结果一致, 本研究进一步

明确了不同养殖模式对蛋白质积累的影响, 为精准营养调

控提供了依据。 
与其他甲壳类相比, 凡纳滨对虾肌肉中蛋白质含量高于

日本囊对虾(17.74 g/100 g)[19]、锯缘青蟹(15.57~17.42 g/100 g)[20], 
也显著高于我国常见的淡水鱼类, 如草鱼(16.60%)和鳜鱼

(17.56%)[21], 表明凡纳滨对虾属于高蛋白低脂肪的优质虾

类, 契合当下消费者对健康食品的诉求。现代人的饮食多

以高热量、高脂肪食物为主, 长期摄入这类食物容易引发

脂肪堆积, 进而诱发多种健康问题。而食用这种低脂肪、

高蛋白的虾肉, 能够有效改善血脂代谢、降低脂蛋白水平, 
同时减少高脂饮食带来的疾病风险[22]。 

 
表 3  不同养殖模式下凡纳滨对虾常规营养成分比较分析(%, n=3) 

Table 3  Comparative analysis of routine nutritional components 
of Litopenaeus vannamei under different culture modes (%, n=3) 

常规成分 
淡水 

大棚对虾 
淡水 

露天对虾 
海水对虾 

水分 75.78±0.59a 76.22±0.64a 74.36±0.45a  

粗灰分 1.22±0.11a 1.23±0.15a 1.28±0.09a 

粗脂肪 1.02±0.18a 0.92±0.15a 0.99±0.17a 

粗蛋白质 21.40±1.96a 21.00±2.66a 22.50±2.13b 
 

2.3  对虾肌肉氨基酸含量分析 

表 4呈现了不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉的氨基酸

构成, 该对虾含有丰富且齐全的氨基酸种类, 共检出 16 种。

由于酸水解过程会破坏色氨酸, 其余必需氨基酸均有检出, 
其中海水养殖对虾肌肉中的谷氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、苯

丙氨酸及脯氨酸含量, 均明显高于淡水养殖对虾。此外, 
淡水露天养殖环境下的对虾, 在苏氨酸、异亮氨酸和酪氨

酸的含量上, 要高于大棚养殖的对虾。 
虾肉的风味特征主要由肌肉中鲜味氨基酸的构成及

含量水平主导, 其中以谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸及丙氨

酸最为关键[18]。分析显示, 海水养殖的凡纳滨对虾肌肉中

含有更为丰富的鲜味氨基酸, 其含量(7.11 g/100 g)不仅超

越了淡水大棚养殖, 也高于淡水露天养殖, 赋予了海水养

殖对虾更为鲜美的口感。谷氨酸是含量居首的氨基酸, 不
仅鲜味最为突出, 还能参与多种生理活性物质的合成过程, 
并在大脑、肌肉、肝脏等组织中起到解毒功效[23–24]。 

2.4  核苷酸含量结果分析 

表 5 显示了凡纳滨对虾在不同养殖环境(淡水大棚养
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殖、淡水露天养殖、海水养殖)下肌肉中核苷酸的含量, 呈
味核苷酸主要有尿苷酸、鸟苷酸、肌苷酸、腺苷酸[25]。结

果显示, 淡水大棚养殖和淡水露天养殖的凡纳滨对虾在二

磷酸腺苷、三磷酸腺苷、胞嘧啶核苷酸、鸟苷酸、尿苷酸、

次黄嘌呤核苷和次黄嘌呤等核苷酸含量上差异不显著

(P>0.05), 而海水养殖的凡纳滨对虾则表现出腺苷酸和鸟

苷酸含量显著增加, 同时三磷酸腺苷和次黄嘌呤核苷含量

相对较低的特点, 尤其是肌苷酸含量在所有养殖环境中均为

最高, 达到 75.52 mg/100 g, 肌苷酸直接决定肌肉的鲜味特性, 
用于评价肉品鲜味的重要指标[19]。海水养殖对虾腺苷酸和肌

苷酸含量显著高于淡水大棚和露天养殖对虾(P<0.05), 海水养

殖对虾腺苷酸含量(65.74 mg/100 g)显著高于淡水大棚 
(38.16 mg/100 g)和淡水露天养殖对虾(37.75 mg/100 g)。该结果

与王士稳等[25]得出的海水养殖凡纳滨对虾呈味核苷酸(肌苷

酸、腺苷酸)及鲜味氨基酸含量高于淡水个体的结论完全吻合, 
且本研究补充了具体数值差异, 解释了海水对虾鲜味更突出

的分子机制, 即呈味核苷酸与鲜味氨基酸的双重高积累。 

2.5  脂肪酸含量结果分析 

脂肪不仅是机体获取能量的关键途径之一, 而且是

构成细胞膜结构并维持其功能不可或缺的基石。在人体生

长发育的过程中, 不饱和脂肪酸扮演着至关重要的角色, 
它们对于调节血脂水平、预防心血管疾病具有深远的意义[26]。

此外, 不饱和脂肪酸能够有效促进血脂代谢的正面调整, 
显著降低低密度脂蛋白胆固醇的氧化敏感性, 这一作用机

制对于维护血管内皮健康、缓解血液高凝状态至关重要, 
进而为心血管系统提供了坚实的保护屏障[27]。凡纳滨对虾

肌肉中共检测到 27 种脂肪酸, 其中棕榈酸(C16:0)、硬脂 
 

表 4  不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中氨基酸含量(g/100 g, n=3) 
Table 4  Amino acid content in muscle of Litopenaeus vannamei under different culture modes (g/100 g, n=3) 

项目 名称 淡水大棚对虾 淡水露天对虾 海水对虾 

必需氨基酸 

苏氨酸 0.79±0.04 0.83±0.03 0.80±0.08 

缬氨酸 0.87±0.02 0.80±0.04 0.92±0.05 

蛋氨酸 0.55±0.03 0.54±0.05 0.58±0.09 

异亮氨酸 0.76±0.10 0.92±0.08 0.82±0.12 

亮氨酸 1.43±0.03 1.47±0.04 1.58±0.02 

苯丙氨酸 0.62±0.06 0.65±0.01 0.71±0.05 

组氨酸 0.53±0.04 0.57±0.04 0.59±0.05 

半必需氨基酸 
赖氨酸 1.66±0.08 1.61±0.10 1.75±0.06 

精氨酸 1.16±0.07 0.95±0.05 1.11±0.02 

非必需氨基酸 

天冬氨酸* 1.45±0.05 1.42±0.08 1.56±0.10 

丝氨酸 0.69±0.05 0.70±0.03 0.78±0.08 

谷氨酸* 2.68±0.08 2.65±0.13 3.03±0.15 

甘氨酸* 1.25±0.06 1.16±0.05 1.27±0.08 

丙氨酸* 1.13±0.11 1.03±0.09 1.25±0.08 

脯氨酸 0.88±0.05 0.90±0.04 1.00±0.06 

酪氨酸 0.58±0.05 0.59±0.08 0.64±0.09 

必需氨基酸总量 5.55±0.30 5.77±0.29 6.00±0.31 

氨基酸总量 17.02±0.64 16.78±0.73 18.40±0.93 

鲜味氨基酸含量 6.51±0.15 6.26±0.30 7.11±0.30 

注: *为鲜味氨基酸。 
 

表 5  不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中核苷酸含量(mg/100 g, n=3) 
Table 5  Nucleotide content in muscle of Litopenaeus vannamei under different culture modes (mg/100 g, n=3) 

不同模式 
二磷 

酸腺苷 
腺苷酸 

三磷 
酸腺苷 

胞嘧啶核

苷酸 
鸟苷酸 尿苷酸 肌苷酸 

次黄 
嘌呤核苷 

次黄嘌呤

淡水大棚对虾 10.31±0.25a 38.16±1.41a 2.39±0.29b 0.94±0.06b 2.77±0.25a 2.32±0.19a 63.58±2.01a 11.44±0.97b 4.48±0.38b

淡水露天对虾 10.25±0.24a 37.75±1.49a 2.39±0.31b 0.93±0.08b 2.70±0.26a 2.23±0.17a 62.49±1.89a 11.26±1.01b 4.45±0.65b

海水对虾 10.61±0.28a 65.74±1.08b 0.81±0.12a 0.57±0.02a 6.64±0.52b 2.35±0.23a 75.52±2.48b 7.43±0.95a 2.38±0.32a

注: 同列不同字母表示差异显著(P<0.05)。 
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酸(C18:0)、油酸(C18:1n9c)、亚油酸(C18:2n6c)、二十碳五

烯酸(C20:5n3, eicosapentaenoic acid, EPA)和二十二碳六烯

酸(C22:6n3, docosahexaenoic acid, DHA)是主要脂肪酸, 在
淡水大棚养殖对虾中占脂肪酸总量的 85.58%, 在淡水露天

养殖中占 81.46%, 在海水养殖中占 80.62%。 
通过对不同养殖模式下的凡纳滨对虾中脂肪酸含量

进行分析发现(图 1), 淡水大棚养殖、淡水露天养殖和海水

养殖对虾肌肉中均含有丰富的不饱和脂肪酸 , 分别为

63.39%、62.77%和 65.08%, 均高于 SFA, 说明凡纳滨对虾

肌肉的脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主。高含量的 PUFA
能显著地增加香味, 同时在一定程度上也反映肌肉的多汁

性[28]。不饱和脂肪酸中, PUFA 占比相对较高, 且尤为富含

EPA 与 DHA, 二者总含量介于 22.1%~23.38%之间。EPA
和 DHA 对人体细胞膜功能及基因表达具有关键作用, 不
仅能助力儿童智力发育, 还对心血管疾病、老年性痴呆有

改善效果, 同时还具备良好的抑癌功效[29–30]。海水与淡水

养殖对虾的肌肉脂肪酸组成仍存在一定差异。海水养殖对

虾肌肉中 MUFA 占比显著高于两种淡水养殖对虾(P<0.05), 
SFA 占比显著低于淡水组(P<0.05); 反映 n-3 功能性脂肪酸

的 EPA+DHA 总含量海水组显著低于淡水组, 但 3 组总

PUFA 无显著差异。该结果与彭永兴等[31]关于淡水养殖对

虾 n-3 系列脂肪酸合成能力更强的结论一致, 本研究进一

步明确了 n-3 PUFA 的具体含量范围, 为不同养殖模式下

饲料脂肪源的选择提供了更精准的参考。因此, 配制海水

虾饲料时, 需添加富含EPA和DHA的鱼油, 以满足其对必

需脂肪酸的需求; 而配制淡水对虾饲料时, 则可选用价格

更为经济、富含 α-亚麻酸的植物油, 进而降低饲料成本。 
 

 
 

注: 饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA); 单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acids, MUFA); 多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFA)。 
图 1  不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中脂肪酸含量对比 

Fig.1  Comparison of fatty acid content in muscle of Litopenaeus 
vannamei under different culture modes 

2.6  对虾肌肉质构结果分析 

质构特性是用以表征水产品品质变化的一项重要物

理指标。常见的质构参数包括硬度、弹性、内聚性及咀嚼

性等, 其中硬度和弹性对于鲜度的判别尤为关键[15,32]。质

构特性分析结果表明, 不同养殖环境对其质构品质具有显

著影响(表 6)。由对虾质构分析结果可知, 海水对虾在硬度

(16.85 N)与弹性(0.89)两项核心指标上均显著高于两种淡

水养殖对虾(P<0.05), 预示着其肌肉组织更为紧实, 具备

更优的咀嚼韧性。两种淡水对虾(大棚与露天)在这些参数

上无统计学显著差异(P>0.05)。然而, 在内聚性方面, 淡水

对虾(0.22~0.24)则显著高于海水对虾(0.18) (P<0.05), 表明

其内部组织结构的结合力更强, 质地可能更为致密。作为硬

度与内聚性的乘积, 胶黏性在淡水露天对虾中最高(3.55 N), 
海水对虾显著最低(3.02 N) (P<0.05)。最终, 在综合反映咀

嚼所需能量的咀嚼性参数上, 海水对虾(2.69 mJ)显著最高, 
这与其较高的硬度和弹性直接相关。综上所述, 对虾质构

数据清晰地揭示了海水养殖对虾在关键质构属性上优于淡

水养殖对虾, 尤其在体现口感的硬度和弹性方面差异显

著。该结果与 Sui 等[15]海水甲壳类因肌肉纤维更粗、排列

更紧密, 硬度与弹性显著高于淡水个体的研究结果相符, 
本研究通过 TPA 模式测定的具体质构参数, 量化了海水对

虾肉质紧实、咀嚼感更佳的优势, 为口感评价提供了客观

数据支撑。 
 

表 6  不同养殖模式下凡纳滨对虾肌肉质构分析(n=10) 
Table 6  Texture analysis of muscle of Litopenaeus vannamei 

under different culture modes (n=10) 

质构特性 
淡水大棚对

虾 
淡水露天对

虾 
海水对虾 

硬度/N 14.52±0.39a 14.78±0.24a 16.85±0.45b 

弹性 0.75±0.06a 0.78±0.05a 0.89±0.09b 

内聚性 0.22±0.02b 0.24±0.04b 0.18±0.03a 

胶黏性/N 3.19±0.22b 3.55±0.18b 3.02±0.24a 

咀嚼性/mJ 2.39±0.11a 2.41±0.04a 2.69±0.13b 
 

3  结  论 

本研究采用了感官评价、常规营养成分检测、氨基酸

与核苷酸分析、脂肪酸测定及 TPA 的方法, 对比分析海水、

淡水大棚及淡水露天养殖模式下凡纳滨对虾品质差异。结

果表明, 海水养殖对虾感官总分(8.35)显著高于淡水大棚

组(5.83)与淡水露天组(5.94), 土腥味极弱且鲜甜味更突出, 
粗蛋白含量(22.5 g/100 g)高于两种淡水对虾(21.0 g/100 g、
21.4 g/100 g), 鲜味氨基酸总量(7.11 g/100 g)、肌苷酸含量

(75.52 mg/100 g)及MUFA占比均为 3 组最高, 硬度(16.85 N)、
弹性(0.89)与咀嚼性(2.69 mJ)也更优; 淡水养殖对虾 n-3 PUFA
总量更高且内聚性较强, 且淡水大棚与露天模式对品质的



188 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

影响无显著差异。本研究与先前相关研究一致证实海水养

殖对虾综合品质更优、淡水养殖对虾 n-3 PUFA 含量更高, 
不同之处在于新增两种淡水养殖模式的对比, 补充了淡水

养殖模式细分领域的研究数据。总之, 海水养殖对虾的综

合品质更优, 而淡水养殖对虾在功能性脂肪酸上具备独特

价值。本研究为凡纳滨对虾养殖模式选择、饲料配方优化

及产业品质提升提供了理论依据与实践支撑。 
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