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热处理方式和时间对南极磷虾品质的影响
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摘　要：本研究旨在探究不同热处理方式（常压煮制、高压煮制、常压蒸制、高压蒸制、微波加热）及时间（2~10 min）
对南极磷虾品质的影响。结果表明：在相同加热时间下，常压蒸制的热处理损失率最低，6 min内显著低于其他四

种方式（P<0.05）。微波加热在粗蛋白、粗脂肪、虾青素含量、L*、b*值及感官评分方面表现最佳，而常压煮制

的 a*值最高。随着加热时间延长，五种方式的热处理损失率均上升，6 min内差异显著（P<0.05）；粗蛋白和粗脂

肪含量均下降，6 min内与 8 min以上无显著差异（P>0.05），6~8 min差异显著（P<0.05）；虾青素含量和感官

评分均先升后降，6 min时达到最高，6 min后显著下降（P<0.05）；L*、b*值上升，a*值下降，6~8 min色泽差异

显著（P<0.05）。通过综合分析热处理方式和时间对磷虾各项品质指标的总体影响得出 2~6 min优选微波加热，其

次为高压蒸制；6~8 min微波加热和高压蒸制均较优；8 min及以上微波加热和常压蒸制表现更好。该研究为南极

磷虾加工提供了理论依据，有助于优化加工流程、提升产品品质并推动产业发展。
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Abstract：This  study aimed to  investigate  the  effects  of  different  heat  treatment  methods  (atmospheric  pressure  cooking,
high-pressure  cooking,  atmospheric  pressure  steaming,  high-pressure  steaming,  and  microwave  heating)  and  time  (2  to
10 minutes) on the quality of Antarctic krill. The results showed that under the same heating time, the heat treatment loss
rate  of  atmospheric  pressure  steaming  was  the  lowest,  and  it  was  significantly  lower  than  the  other  four  methods  within
6  minutes  (P<0.05).  Microwave  heating  performed  best  in  terms  of  crude  protein,  crude  fat,  astaxanthin  content, L*, b*

values, and sensory scores, while atmospheric pressure cooking had the highest a* value. As the heating time increased, the
heat treatment loss rate of all five methods rose, and the differences were significant within 6 minutes (P<0.05), the contents
of crude protein and crude fat decreased, and there was no significant difference within 6 minutes and 8 minutes or more
(P>0.05), but the difference between 6 and 8 minutes was significant (P<0.05), the astaxanthin content and sensory scores
first  increased  and  then  decreased,  reaching  the  highest  at  6  minutes,  and  then  significantly  decreased  after  6  minutes
(P<0.05), L* and b* values increased, while a* value decreased, and the color differences were significant between 6 and 8
minutes (P<0.05). Through a comprehensive analysis of the overall impact of heat treatment methods and time on various
quality indicators of krill, it was concluded that microwave heating was preferred within 2 to 6 minutes, followed by high-  
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pressure steaming; both microwave heating and high-pressure steaming were optimal within 6 to 8 minutes; and microwave
heating and atmospheric pressure steaming performed better at 8 minutes or more. This study provides a theoretical basis
for  the  processing of  Antarctic  krill,  which is  helpful  for  optimizing the  processing flow,  improving product  quality,  and
promoting industrial development.

Key words：Antarctic  krill；heat  treatment  method；heat  treatment  time；heat  treatment  loss  rate；nutrients；color；sensory

perception

南极磷虾（Euphausia superba）是一种以群集方

式生活在南极洲水域的似虾无脊椎动物，是全球单一

物种蕴藏量最大的生物资源之一，预计生物量在

6.5~10亿吨[1−2]。南极磷虾富含蛋白质、不饱和脂肪

酸、虾青素及钙、镁、钾等多种矿物质，且体内含有

复杂的酶系统，易自溶，被捕后需在 1~3 h内完成船

载初加工[3−4]。南极磷虾船载加工主要包括蒸煮、分

离、干燥、冷却、粉碎、过筛和包装等工序，在上述加

工工序中涉及热处理的环节主要有蒸煮和干燥[5−7]。

目前，我国南极磷虾热处理研究主要集中在干燥，如

干燥方式及条件对南极磷虾品质影响[8]，而关于蒸煮

环节研究较少。

在南极磷虾热处理中，蒸煮起到使内源酶失活[9]、

杀死不耐热微生物 [10] 和使蛋白变性凝结 [11] 等作

用。目前，南极磷虾蒸煮研究主要集中在营养成分与

酶活性的变化，如明确了蒸汽蒸煮对其主要营养物质

变化及流向的影响[12]，研究了隔水蒸煮下虾青素的稳

定性及蒸煮条件与酶活性的对应关系[13−14]。但现有

研究对南极磷虾不同蒸煮方式和时间组合的品质影

响缺乏系统对比分析，且对多种营养成分在复杂蒸煮

条件下的交互作用研究较少[15]。在水产品加工中，常

压煮制、高压煮制、常压蒸制、高压蒸制和微波加热

是五种常见的热处理方式，因其传热介质和加热效率

的差异，对产品品质的影响存在显著区别[16−17]。因

此，本文以上述五种热处理方式作为研究对象，旨在

通过系统对比分析，明确这些热处理方式对南极磷虾

营养成分和感官品质的综合影响。

本研究以冷冻南极磷虾为原料，采用五种方式

（常压煮制、高压煮制、常压蒸制、高压蒸制、微波加

热）对解冻后的南极磷虾进行热处理，热处理时间为 2、
4、6、8、10 min，分析不同热处理方式和时间下南极磷

虾的热处理损失率、营养物质含量、色泽、感官品质

等变化，旨在为南极磷虾加工技术开发提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

南极磷虾冻品　体长 40~70  mm，产于南极

FAO 048海区，2022年 4月中国水产有限公司捕捞，

2024年 8月购买，全程冷链运输于−38 ℃ 冰柜存

储；牛白蛋白、虾青素标准品、硫酸铜、硫酸钾、硫

酸、氢氧化钠、硼酸、甲基红、亚甲基蓝、石油醚、乙

醇　分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限公司。

ET20HBN02蒸煮锅、MB-FB21CX微波炉　苏

泊尔集团有限公司 ； SW-DTL01电磁炉、MY-

YL50Q3-451电压力锅　美的集团股份有限公司；

HCP-A7破碎机　海蒂诗五金配件（上海）有限公司；

FA324TC电子分析天平、LC-DHS-10A快速水分测

定仪　上海力辰仪器有限公司；NR10QC色差仪

　深圳市三恩时科技有限公司；GTR16-2高速台式

冷冻离心机　北京时代北利离心机有限公司；SN-
ZNHW数显式电热套　上海尚仪仪器设备有限公司；

KDN-1型凯氏定氮仪　上海雷磁仪电科学仪器股份

有限公司；721分光光度计　上海菁华科技仪器有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   南极磷虾热处理实验　参考刁华玉等[18] 研究

将南极磷虾冻品置于静水中解冻，当南极磷虾冻品解

冻至用手能轻松掰断，且断面处虾体完整视为解冻完

全[19]，选取解冻后个体完整无损伤南极磷虾整虾静置

沥水 10 min用于热处理实验。不同方式对解冻后的

南极磷虾进行热处理时熟透的时间差异显著，其中常

压蒸制、煮制需 10~30 min，高压蒸制、煮制需 5~
10 min，微波加热需 2~5 min，基于此本文选择的热

处理时间范围为 2~10 min。
对照组：解冻沥水后的南极磷虾整虾，直接进行

理化指标、色泽测定和感官评价。

常压煮制组：将内径 20 cm的蒸煮锅置于电磁

炉上加热，电磁炉加热功率设定为 1000 W，待蒸煮

锅内水沸后，将适量南极磷虾整虾放入锅内，开始计

时煮制，加热时间分别为 2、4、6、8、10 min，待煮制

完毕后，捞出南极磷虾整虾，沥干表面水分，冷却至室

温后待测。

高压煮制组：电压力锅功率为 1000 W，压力

70 kPa，待电压力锅内水沸后，将适量南极磷虾整虾

放入锅内，开始计时煮制，加热时间分别为 2、4、6、
8、10 min，待煮制完毕后，捞出南极磷虾整虾，沥干

表面水分，冷却至室温后待测。

常压蒸制组：将内径 20 cm的蒸煮锅置于电磁

炉上加热，电磁炉加热功率设定为 1000 W，待蒸煮

锅内有稳定蒸汽时，将平铺于直径 20 cm蒸盘上的

适量南极磷虾整虾放入锅内，开始计时蒸制，加热时

间分别为 2、4、6、8、10 min，待蒸制完毕后，取出蒸

盘，沥干南极磷虾整虾表面水分，冷却至室温后待测。

高压蒸制组：电压力锅功率为 1000 W，压力

70 kPa，待电压力锅内有稳定蒸汽时，将平铺于直径

20 cm蒸盘上的适量南极磷虾整虾放入锅内，开始计

时蒸制，加热时间分别为 2、4、6、8、10 min，待蒸制
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完毕后，取出蒸盘，沥干南极磷虾整虾表面水分，冷却

至室温后待测。

微波加热组：取相应量的南极磷虾整虾置于直

径 20 cm平底玻璃容器中，微波功率设定为 1000 W，

加热时间分别为 2、4、6、8、10 min，待微波完毕后，

取出玻璃容器，沥干南极磷虾整虾表面水分，冷却至

室温后待测。

 1.2.2   理化指标测定　热处理损失率测定：参照姜晓

东等[20] 方法，南极磷虾整虾加热前后分别用滤纸去

除表面水分后称重，热处理损失率计算公式如下：

S(%) =
m0 −m1

m0

×100

式中：S为热处理损失率，%；m0 为热处理前南

极磷虾整虾质量，g；m1 为热处理后南极磷虾整虾质

量，g。
粗蛋白含量测定：参考国标采用凯氏定氮法测

定南极磷虾整虾粗蛋白含量[21]。将南极磷虾整虾破

碎至糜状后称取 5.0 g于消化管中，再加入 0.4 g硫

酸铜、6.0 g硫酸钾、20.0 mL硫酸于消化炉进行消

化。当消化炉温度达到 420 ℃ 之后，继续消化 1 h，
此时消化管中的液体呈绿色透明状，取出冷却后加入

50 mL水，于凯氏定氮仪上进行自动加液、蒸馏、滴

定，当液体颜色呈终灰蓝色，停止滴定，记录滴定液体

积。粗蛋白含量计算公式如下：

X(%) =
(V1 −V2)×c×0.014

m×V3/100
×F×100

式中：X为南极磷虾整虾样品中粗蛋白含量，%；

V1 为试剂消耗硫酸标准滴定液体积，mL；V2 为

试剂空白消耗硫酸标准滴定液体积，mL；c为硫

酸标准滴定液浓度，mol/L；0.014为 1.0  mL硫酸

[c（0.5H2SO4）=1.0 mol/L]标准滴定液相当的氮的质

量；m为南极磷虾整虾样品质量，g；V3 为吸取消化液

体积，mL；F为氮换算为蛋白质的系数。

粗脂肪含量：参考国标采用索氏抽提法测定南

极磷虾整虾粗脂肪含量[22]。将南极磷虾破碎至糜状

后称取 5.0 g，沸水浴蒸干后于 105 ℃ 干燥 30 min，
取出研细，全部移入滤纸筒内。将滤纸筒放入索氏抽

提装置内，恒重的接收瓶中加入三分之二容积的石油

醚，加热抽提 6 h。提取结束时，用磨砂玻璃棒接取

1滴提取液，磨砂玻璃棒上无油斑表明提取完毕。取

下接收瓶，回收石油醚，水浴蒸干后于 105 ℃ 干燥至

恒重，放干燥器内冷却 0.5 h后称量。粗脂肪含量计

算公式如下：

Z(%) =
m2 −m3

m4
×100

式中：Z为南极磷虾整虾样品中粗脂肪含量，%；

m2 为恒重后接收瓶和脂肪的质量，g；m3 为接收瓶的

质量，g；m4 为南极磷虾整虾样品质量，g。
虾青素含量：参考李念等[23] 研究，选取无水乙醇

作为有机溶剂提取虾青素，将南极磷虾整虾破碎至糜

状后用于虾青素提取。提取条件为：料液比 1:5
（g/mL），提取时间 4 h，提取温度 50 ℃，浸提完成后，

过滤，收集滤液，用于虾青素含量测定。虾青素标准

曲线绘制：参考 Kulikov等[24] 研究，采用分光光度法

测定虾青素含量，使用无水乙醇配制不同浓度的虾青

素标准品溶液，在 472 nm处测定标准品溶液的吸光

值，绘制标准曲线，标准曲线方程为：y=0.1287x+
0.017，R2=0.997（式中 y为吸光值，x为虾青素浓度，

mg/L）。虾青素含量计算：将样品测定得到的吸光值

代入虾青素标准曲线方程计算样品中虾青素含量。

色差测定：使用手持式色差计测定南极磷虾整

虾色泽，为减少测定误差，南极磷虾整虾需破碎至糜

状，以糜状形式进行色差测定。测定的色泽指标包括

亮度（L*）、红绿色度（a*）和黄蓝色度（b*），这些指标用

于全面评估南极磷虾的色泽变化。

 1.2.3   感官评价　选取 10名从事水产加工研究方向

的人员组成感官评定小组，其中男性 5名，女性

5名，年龄范围为 25~45岁，平均年龄 35岁。参考邵

晨[25] 研究，采用十分制，从形态、体表、组织、色泽、

气味五方面评价南极磷虾整虾，满分 10分，各指标

最高分为 2分，最低分为 0分，感官总分的计算是各

指标权重各占 20%，具体评价细则详见表 1。
 
 

表 1    南极磷虾感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria for Antarctic krill

指标 标准 评分（分）

形态

虾体不完整 0
虾体较完整 1
虾体完整 2

体表

黑变严重 0
少量黑变 1
无黑变 2

组织

组织松弛，弹性差 0
组织稍松，弹性较好 1
组织坚实，弹性好 2

色泽

淡红色，无光泽 0
橘红色，光泽稍暗 1
橘红色，光泽度高 2

气味

有异味 0
固有香气较弱，无异味 1

固有香气浓郁 2
 

 1.3　数据处理

至少重复实验 3次，使用 Microsoft Excel 2016
对原始数据进行处理与作图，使用 SPSS 26.0进行差

异显著性分析，P<0.05表示有显著差异；实验结果用

平均值±标准差表示。

 2　结果与分析

 2.1　不同热处理方式和时间下南极磷虾热处理损失率

的变化

热处理损失率是衡量热处理过程中物料营养物

质流失程度的重要指标。南极磷虾是一种高水分含
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量的物料，其整虾含水量在 75%以上[26]，受热后出现

失水现象[27]。由图 1可知，相同加热时间下，五种方

式的热处理损失率由高到低依次为微波加热、高压

煮制、高压蒸制、常压煮制、常压蒸制，常压蒸制后

南极磷虾的热处理损失率基本均显著低于（P<0.05）
其他四种方式，常压煮制后南极磷虾的热处理损失率

均显著低于（P<0.05）微波加热、高压煮制、高压蒸

制。在 6 min内时，常压蒸制均显著低于（P<0.05）常
压煮制，在 6 min及以上，常压蒸制或煮制无显著差

异（P>0.05）。这种差异主要源于不同的加热介质和

热传导方式，微波加热直接将热量传递到物料内部，

内外同时加热，而蒸、煮制则通过蒸汽或水等介质加

热物料表面[12−13]，加热环境中部分水可能通过肌肉间

隙回到南极磷虾，导致其热损失低于微波，此外，高压

处理可能导致水分渗透加速，破坏组织结构，从而增

加水溶性物质流失[28]。随加热时间延长，五种方式的

热处理损失率均呈上升趋势，在 6 min及以内时，五

种方式的热处理损失率差异显著（P<0.05），当大于

6 min时，五种方式的热处理损失率无显著差异（P>
0.05）。可能是由于加热过程南极磷虾水分、水溶性

物质等流失，加热初期流失较快，当加热到一定时间

后，流失速度减慢[29]。综上，为减少南极磷虾热处理

损失，当加热时间在 6 min及以内时，优选常压蒸制，

当加热时间在 6 min以上，常压蒸制或煮制均可。
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图 1    不同热处理方式和时间对南极磷虾热处理
损失率的影响

Fig.1    Influence of different heat treatment methods and times
on the heat treatment loss rate of Antarctic krill

注：大写字母不同表示：在同一热处理方式下，不同加热时间
之间热处理损失率差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示：在
同一加热时间下，不同热处理方式之间热处理损失率差异显
著（P<0.05）；图 2~图 6同。
 

 2.2　不同热处理方式和时间下南极磷虾粗蛋白含量的

变化

南极磷虾具有高蛋白的特点，蛋白质含量的变

化将直接影响其经济效益和营养价值。在南极磷虾

产品生产中，其蛋白质含量变化与加工方式、条件等

相关，因此，研究热处理方式和时间对磷虾蛋白质的

保留效果具有重要意义。未经热处理的南极磷虾中

粗蛋白总量为 14.67%。由图 2可知，相同加热时间

下，五种方式热处理后磷虾粗蛋白含量由高到低依次

为微波加热、高压蒸制、常压蒸制、高压煮制、常压

煮制。可能是由于加热介质和热传导方式不同导致；

微波加热速度快，可快速使蛋白变性，减少其降解，能

有效保留磷虾粗蛋白含量；相比常压，高压处理磷虾

较快被熟化，可减少蛋白质过度变性和降解；相比煮

制，蒸制处理磷虾中水溶性蛋白流失较少[30]。微波加

热和高压蒸制后磷虾粗蛋白含量无显著差异（P>
0.05），均显著高于（P<0.05）常压蒸制、高压煮制、常

压煮制。在 6 min以上，常压蒸制、高压煮制、常压

煮制后磷虾粗蛋白含量差异显著（P<0.05）。随加热

时间延长，五种热处理方式下磷虾粗蛋白含量均呈下

降趋势，主要原因是蛋白质的变性、部分分解以及水

溶性蛋白的流失[31]；相比其他四种热处理方式，微波

加热后南极磷虾的粗蛋白含量减少最小，可能是由于

微波加热在较短时间内可使南极磷虾体内的蛋白酶

等酶类失去活性，减少了酶对蛋白质的分解作用[32]。

另外，在 6 min及以内和 8 min以上，五种方式的粗

蛋白含量变化无显著差异（P>0.05），在 6~8 min，五
种方式的粗蛋白含量变化差异显著（P<0.05）。综上，

从有效保留粗蛋白含量角度考虑，南极磷虾的加热时

间较适宜控制在 6 min及以内，热处理方式首选为微

波加热，其次为高压蒸制。

 2.3　不同热处理方式和时间下南极磷虾粗脂肪含量的

变化

南极磷虾富含脂肪，尤其是多不饱和脂肪酸。

在南极磷虾产品生产过程中，通常需经过热加工，但

热加工可能导致脂肪氧化，进而使含量减少。因此，

有必要研究热处理方式和时间对南极磷虾粗脂肪含

量变化的影响，有助于优化生产工艺，减少营养成分

损失。未经热处理的南极磷虾中粗脂肪含量为

2.32%。由图 3可知，相同加热时间下，五种方式热

处理后磷虾的粗脂肪含量由大到小依次为微波加

热、常压蒸制、常压煮制、高压蒸制、高压煮制。可

能是由于热处理过程中物料受到的加热温度、压力

不同，导致脂肪氧化分解程度不同。研究表明，高

温、高压、长时间加热会加速脂肪氧化和分解[33−35]。

微波加热和常压蒸制后磷虾粗脂肪含量无显著差异

（P>0.05），均显著高于（P<0.05）常压煮制、高压蒸
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图 2    不同热处理方式和时间对南极磷虾粗蛋白含量的影响

Fig.2    Influence of different heat treatment methods and times
on the crude protein content of Antarctic krill
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制、高压煮制。在 6 min及以上，常压煮制、高压蒸

制、高压煮制后磷虾粗脂肪含量差异显著（P<
0.05）。随加热时间延长，五种热处理方式下磷虾的

粗脂肪含量均呈下降趋势，但下降速度和程度因热处

理方式不同而有所差异。高压煮制和高压蒸制由于

温度和压力较高，脂肪氧化速度最快，粗脂肪含量下

降最显著；而微波加热和常压蒸制由于温度较低，脂

肪氧化相对较慢，粗脂肪含量下降较慢。在 6 min
及以内和 8 min以上，五种方式的粗脂肪含量变化无

显著差异（P>0.05），在 6~8 min，五种方式的粗脂肪

含量变化差异显著（P<0.05）。综上，从有效保留粗脂

肪含量角度考虑，南极磷虾的加热时间较适宜控制在

6 min及以内，热处理方式首选为微波加热，其次为

常压蒸制。
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图 3    不同热处理方式和时间对南极磷虾粗脂肪含量的影响
Fig.3    Influence of different heat treatment methods and times

on the crude fat content of Antarctic krill
 

 2.4　不同热处理蒸煮方式和时间下南极磷虾虾青素含

量的变化

虾青素分子结构中的共轭双键、羟基和不饱和

酮基使其稳定性差[36]。南极磷虾中富含虾青素，高温

下易降解和异构化，影响其生物活性和色泽[37]。因

此，在南极磷虾加工过程中需选择合适的热处理方式

和条件，以便有效保留虾青素营养价值和生物活性。

未经热处理的南极磷虾中虾青素含量 3.05 μg/g。由

图 4可知，相同加热时间下，五种方式热处理后磷虾

的虾青素含量由大到小依次为微波加热、高压蒸制、

常压蒸制、高压煮制、常压煮制。可能是由于热处理

过程中物料受到的加热温度、压力不同，导致虾青素

降解和异构化程度不同[38]。微波加热和高压蒸制后

磷虾虾青素含量无显著差异（P>0.05），但两者均显著

高于（P<0.05）常压蒸制、高压煮制、常压煮制。在

6 min以上，常压蒸制、高压煮制、常压煮制后磷虾虾

青素含量差异显著（P<0.05）。随加热时间延长，五种

热处理方式下磷虾的虾青素含量均呈先上升后下降

趋势，与张旭飞[39] 关于加热方法对凡纳滨对虾虾青

素含量影响的研究结果一致，可能是加热初期促进了

虾青素的释放，而长时间加热则导致虾青素的降解或

流失[40]。在 2~4 min和 6 min及以上，五种方式的虾

青素含量变化差异显著（P<0.05），在 4~6 min范围内

五种方式的虾青素含量变化无显著差异（P>0.05），
但 6 min时五种方式的虾青素含量均高于其他时间

段。综上，从有效保留虾青素含量角度考虑，南极磷

虾的加热时间较适宜控制在 6 min以内，热处理方式

首选为微波加热，其次为高压蒸制。

 2.5　不同热处理方式和时间下南极磷虾色泽的变化

色泽是评价南极磷虾品质最直观的指标，其与

加工方式及条件密切相关。水分减少、蛋白质变性、

脂肪氧化等会引起磷虾色泽变化[41]，且过度加热会破

坏产品色泽，加热不均匀或时间不足则无法达到加热

目标[42]，因此，研究热处理方式和时间对磷虾色泽影

响具有重要意义。未经热处理的磷虾 L*、a*、b*值分

别为 60.12、12.67、10.11。由图 5可知，相同加热时

间下，五种方式热处理后磷虾的 L*、b*值由大到小依

次为微波加热、高压蒸制、高压煮制、常压蒸制、常

压煮制，a*值由大到小依次为常压煮制、常压蒸制、

高压煮制、高压蒸制、微波加热。可能是微波加热速

度快于其他四种，虾体温度可短时升高，色素在短时

内发生剧烈降解反应，虾体颜色变浅，L*、b*值上升

快，a*值下降快；相比常压处理，高压作用会加速磷虾

色素溶出和降解；蒸制过程中虾体与水直接接触少，

色素溶出较少，而煮制过程部分色素会逐渐溶出到水

中。微波加热、高压蒸制、高压煮制后磷虾的 L*值

无显著差异（P>0.05），常压煮制的 L*值显著低于

（P<0.05）上述三种方式。常压煮制和常压蒸制的

a*值无显著差异（P>0.05），其他三种方式差异显著

（P<0.05）。微波加热和高压蒸制之间的 b*值无显著

差异（P>0.05），高压煮制和常压蒸制之间的 b*值无

显著差异（P>0.05），常压煮制的 b*值显著低于（P<
0.05）其他四种方式。随加热时间延长，五种热处理

方式下磷虾 L*、b*值上升，a*值下降，此过程中其色泽

变化主要受三因素影响：一是酶作用，加热初期磷虾

升温，体内酶活性被激活，催化物质氧化聚合形成有

色物质，但随时间延长，高温使酶失活，酶促反应减

弱，色泽变化减慢[43]；二是蛋白质变性，加热初期磷虾

蛋白质结构松散，虾青素等色素基团可能暴露，随时

间延长，蛋白质凝结，对色素束缚增强，色泽变化趋于

稳定[30]；三是水分流失，随加热时间延长，磷虾水分减
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图 4    不同热处理方式和时间对南极磷虾虾青素含量的影响

Fig.4    Influence of different heat treatment methods and times
on the astaxanthin content of Antarctic krill

 · 226 · 食品工业科技 2026年  5 月



少，导致色差变化[44]。在 6 min及以内和 8 min及以

上，五种方式的 L*、a*、b*值变化无显著差异（P>

0.05），在 6~8  min内，五种方式的 L*、a*、b*值变

化显著差异（P<0.05）。综上，蒸煮后通常呈红色或橘

红色的南极磷虾品质较好，结合在 CIELAB颜色空

间中红色或橘红色对应的 L*、a*、b*值区间[45]。为使

南极磷虾呈现较好的色泽品质，加热时间较适宜控制

在 6 min以内，此时五种方式的色泽指标无显著差

异；微波加热 L*、b*值最高，高压煮制、蒸制次之，但

三者 a*均低于常压煮制或蒸制处理；常压煮制或蒸

制 a*无显著差异。若要求保持亮度与黄度优选微波

加热，若要求保持红度则选常压煮制或蒸制。

 2.6　不同热处理方式和时间对南极磷虾感官品质的

影响

从形态、体表、组织、色泽、气味五方面对不同

热处理方式和时间处理后的南极磷虾进行感官评价。

由图 6可知，相同加热时间下，五种方式的感官评分

由大到小依次为微波加热、常压煮制、常压蒸制、高

压煮制、高压蒸制，且微波加热后南极磷虾的感官评

分均显著高于（P<0.05）其他四种方式。可能是由于

微波内外同时加热导致磷虾的弹性变化强度及风味

物质产生量大于煮制、蒸制，常压处理的感官总分高

于高压，可能是因为高压会破坏磷虾组织结构[27]。随

加热时间延长，五种方式的感官评分均呈先上升后下

降趋势，在 6 min时感官评分均显著高于（P<0.05）其
他四个时间段，且在 6 min时感官评分均达到最大

值，当大于 6 min时，五种方式的感官评分均显著下

降（P<0.05）。可能是由于加热初期磷虾水分少量流

失，弹性逐渐上升，刺激性风味物质逐渐减少，当加热

时间过长导致磷虾大量失水，虾体出现皱缩、破损，

蛋白溶出，虾青素降解[46–47]。综上，从有效保留感官

品质角度考虑，南极磷虾的加热时间较适宜控制在

6 min及以内，热处理方式首选为微波加热。
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图 6    不同热处理方式和时间对南极磷虾感官品质的影响
Fig.6    Influence of different heat treatment methods and times

on the sensory quality of Antarctic krill
 

 3　结论
综合分析了不同热处理方式和时间对南极磷虾

品质的影响，考察了热处理损失率、营养物质含量、

色泽和感官品质等因素。综合品质方面，在 2~6 min
时优选微波加热，其次为高压蒸制，适合追求最佳品

质和营养保留；6~8 min时较优选择为微波加热和高

压蒸制；8 min及以上时较优选择为微波加热和常压

蒸制，适合长时间热处理，但感官品质会相对下降。

单一品质指标方面，在 6 min以内，常压蒸制在热处

理损失率方面表现最佳；微波加热在粗蛋白、粗脂肪

和虾青素含量保留方面最优，其次为高压蒸制和常压

蒸制；色泽品质方面，微波加热最优，其次为常压煮制

或蒸制；感官品质上，微波加热能在短时间内保持南

极磷虾的形态、体表、组织、色泽和气味等。本研究

系统对比分析了不同热处理方式和时间对南极磷虾

热处理损失率、营养物质含量、色泽和感官品质等品

质指标影响，为南极磷虾加工提供了理论依据。然

而，本研究未涉及热处理对南极磷虾生物活性物质

（如不饱和脂肪酸）的影响。未来研究将深入探讨热

处理对生物活性物质的影响，并探索新型热处理技术

（如射频、红外线、欧姆加热等）对南极磷虾品质及酶

活性的作用，以进一步优化加工工艺，提升其品质。
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