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微波真空干燥罗氏沼虾虾仁理化
特性与微观结构变化

张　焯1，赵　亚1，高瑞昌2，石启龙1, *

（1.山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000；
2.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013）

摘　要：罗氏沼虾营养丰富、肉质鲜美，具有重要商业价值。但其含水率高，容易腐败变质。干燥是水产品高值化

加工利用的重要途径。为提高罗氏沼虾虾仁微波真空干燥（microwave vacuum drying，MVD）效率，获得高品质

虾仁干制品，本研究探讨了物料初始状态（新鲜虾仁和冷冻虾仁）、微波功率密度（1~5 W/g）和干燥温度

（45~60 ℃）对MVD虾仁的干燥效率、比能耗、微观结构和品质特性的影响，并采用综合加权评分法对虾仁干燥

效率和干制品品质进行综合评估，优选虾仁干燥工艺参数。结果表明，相较于鲜虾仁，将冷冻虾仁直接 MVD的

制品结构更完整、孔隙率高，蛋白质结构更稳定，而且具有更高的虾青素含量（0.93 μg/g），色泽、复水性能、

持水能力和综合评分更优（P<0.05）。微波功率密度 5  W/g时，虾仁呈疏松多孔结构，干燥时间最短

（15.27  min）、比能耗最低（ 4.55  kW·h/kg），持水能力最高（ 20.34%），综合评分优于其他功率密度

（P<0.05）。此外，微波干燥温度 55 ℃ 时，虾仁内部孔隙规整，纤维适度收缩，硬度较低（200.57 N），复水比

（5.31）和持水能力（20.42%）表现最佳。综上，相比于鲜虾仁，冷冻虾仁在微波功率密度 5 W/g、温度 55 ℃ 条

件下干燥，可得到“优质、高效、低能耗”干制品。
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Physicochemical and Microstructural Variation of Macrobrachium
rosenbergii Meat during Microwave Vacuum Drying
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Abstract： Macrobrachium  rosenbergii  is  rich  in  nutritional  components  and  has  delicious  flavor,  giving  it  significant
commercial value. However, it is prone to spoilage and deterioration due to high moisture content. Drying is an important
way  for  the  high-value  processing  and  utilization  of  aquatic  products.  In  this  study,  the  effects  of  initial  status  of M.
rosenbergii meat  (both  the  fresh M. rosenbergii meat  and  the  frozen M. rosenbergii meat),  microwave  power  intensities
(1~5 W/g), and drying temperatures (45~60 ℃) on the drying efficiency, specific energy consumption, microstructure, and
quality attributes of M. rosenbergii meat to obtain dried shrimp products with superior quality and high energy efficiency
during microwave vacuum drying (MVD). The optimal drying conditions were selected based on a comprehensive weighted
scoring method by a comprehensive assessment of the drying efficiency and quality attributes of dried products. The results
demonstrated that compared to fresh M. rosenbergii meat, frozen samples that directly treated by MVD resulted in the dried  
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products  possessing  a  more  intact  structure  with  more  internal  pores  and  stable  protein  structure,  as  well  as  a  higher
astaxanthin  content  (0.93  μg/g),  improved  color,  superior  rehydration  capacity,  enhanced  water-holding  ability,  and  a
significantly  higher  comprehensive  quality  score  (P<0.05).  At  microwave  power  intensity  of  5  W/g,  microwave  vacuum
dried M. rosenbergii meat exhibited a denser porous structure, accompanied by the shortest drying time (15.27 min), lowest
specific  energy  consumption  (4.55  kW∙h/kg),  highest  water-holding  capacity  (20.34%),  and  highest  comprehensive  score
among the  tested  power  intensity  levels  (P<0.05).  Among the  four  controlled  temperatures, M. rosenbergii meat  dried  at
55 ℃ displayed regular internal pores and moderate fiber contraction, along with a lower hardness (200.57 N), and superior
rehydration ratio (5.31) and water-holding capacity (20.42%). To sum up, compared to the fresh M. rosenbergii meat, the
frozen meat was suitable material during MVD. The frozen M. rosenbergii meat was recommended to be dried at a power
intensity  of  5  W/g  and  drying  temperature  of  55 ℃  to  achieve  the  dried  products  with  superior  quality,  high  drying
efficiency and lower energy consumption.

Key  words：microwave  vacuum  drying；material  status； Macrobrachium  rosenbergii  meat； physicochemical  properties；

microstructure

罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii）又称马

来西亚长臂虾，属于长臂虾科、沼虾属，为“淡水虾之

王”。罗氏沼虾富含蛋白质、必需氨基酸等营养成

分，而且具有独特的风味，是全球重要的商业水产养

殖物种[1]。近年来，中国罗氏沼虾养殖规模和产量逐

年增加。2023年，我国罗氏沼虾养殖总产量达

19.6万吨[2]。但是，鲜活罗氏沼虾含水率高，内源酶

种类多且含量高，极易腐败变质。目前，市场上罗氏

沼虾主要以鲜销为主，而加工所占比例非常低（约占

10%）。冷冻和干燥是罗氏沼虾主要的加工方式[3]。

罗氏沼虾冷冻/冻藏过程中，虾肉品质随着贮藏时间

的延长迅速劣变，虾肉软烂无弹性，严重影响其商品

价值[4]。

干燥是水产品常用的加工方式，通过降低含水

率和水分活度，延缓甚至抑制微生物生长，降低酶活

性，达到延长货架期目的[5]。真空冷冻干燥（vacuum

freeze drying，VFD）在低温和真空条件下通过冰晶升

华去除水分，能最大限度保留物料营养成分，是获得

高品质干制品的主要方式。但是，VFD能耗和设备

维护成本过高，限制了其在食品干燥领域的应用[6]。

微波真空干燥（microwave vacuum drying，MVD）结

合微波快速加热和真空条件，而且物料温度梯度和含

水率梯度一致，因此干燥效率较高[7]。MVD通过缩

短干燥时间并在较低温度下去除水分，可保持食品色

泽、风味和营养成分，特别适合热敏性的水产品[8]。

MVD的温度和均匀性受功率、真空度等因素影响，

高功率可缩短干燥时间，但可能导致局部过热、蛋白

质变性、脂质氧化和褐变，影响产品质量。真空环境

条件可降低水的沸点，有助于减少氧化和褐变。但微

波加热系统容易产生局部过热，造成干燥不均，且高

温或长时间干燥会加剧蛋白变性和脂质氧化，降低干

制品质构和复水性[7]。MVD技术在水产品干燥领

域的研究和应用尚不广泛，仅见应用于扇贝柱[9]、海

参[10]、罗非鱼[11]、鱿鱼丝[12] 等少数水产原料（或初级

产品）。

目前，MVD主要用于生鲜食品或者冷冻-解冻

（即冻融处理）的原料，例如，苹果[13]、胡萝卜[14]、火龙

果[15]、大蒜[16]、罗非鱼[17]。然而，冻融预处理严重破

坏物料内部结构，尤其不适用富含蛋白质的水产品，

而且解冻过程中也存在高能耗和二次污染等问题[15]。

微波耦合真空状态下，冷冻物料具有升华潜力，而且

能抑制物料氧化和变色[18]。冷冻物料的刚性结构，可

减少微波干燥过程中物料的体积收缩[19]。此外，冰晶

介电特性小于水，可有效地缓解微波加热不均匀的局

限性[18]。综上，将冷冻物料直接应用于 MVD具有潜

在的可能性。但是，国内外鲜有对冷冻物料直接进

行 MVD方面的报道。通过对比新鲜虾仁和冷冻虾

仁在 MVD过程中理化特性及微观形态的差异，探

索 2种状态物料对干燥效果的影响规律，对于提高

MVD工艺的效率和产品质量至关重要。

基于此，本研究以罗氏沼虾虾仁为原料，探究不

同物料状态（新鲜虾仁和冷冻虾仁）、微波功率密度

（1~5 W/g）和加热温度（45~60 ℃）对罗氏沼虾虾仁干

燥效率与能效（干燥时间、平均干燥速率、比能耗）、

物理化学特性和微观结构的影响规律，采用综合加权

评分法优化罗氏沼虾虾仁 MVD参数。本研究可为

罗氏沼虾“优质、高效、低能耗”MVD提供理论依据

和实践参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

罗氏沼虾虾仁　购于江苏戚伍水产发展股份有

限公司。2024年 10月，该公司养殖基地的鲜活罗氏

沼虾剥壳后用 PE膜包装、塑封，置于−40 ℃ 冻结。

冷冻虾仁通过生鲜食品配送物流送达实验室（1~

2 d）。虾仁初始干基含水率为 6.26±0.01 kg/kg，单个

虾仁平均质量和直径分别为 14.16±0.78 g和 35.69±

2.57 mm；甲苯　国药集团化学试剂有限公司；丙酮

　烟台市双双化工有限公司；石油醚　莱阳经济技

术开发区精细化工厂；氯化钠　天津市恒兴化学试剂

制造有限公司；以上试剂均为分析纯（AR）。

ORW2S-5Z微波真空干燥设备　南京澳润微波

科技有限公司；WSC-S测色色差计　上海仪电物理
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光学仪器有限公司；TA.XT PLU物性测试仪　英国

Stable Micro Systems公司；Sirion 200扫描电子显微

镜　美国 FEI公司；Nicolet 5700傅里叶变换红外光

谱仪　美国热电公司；UV-2102PCS紫外可见分光光

度计　尤尼柯（上海）仪器有限公司；DW-HL100型

超低温冰箱　中科美菱低温科技有限公司；PL204
电子天平　瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   罗氏沼虾虾仁预处理　将冷冻虾仁分成 2组。

取一组流水解冻，沥干水分后待用，作为解冻后的新

鲜虾仁（此后表述为新鲜虾仁）原料。另一组不解冻，

置于−40 ℃ 冻藏至少 24 h，作为冷冻虾仁原料。

 1.2.2   虾仁 MVD调控方案　本研究重点探究 3种

MVD调控策略，包括：虾仁初始状态（新鲜虾仁和冷

冻虾仁）、微波功率密度（1~5 W/g）和干燥温度（45~
60 ℃）。其中虾仁干燥终点为 0.087±0.012 kg/kg。
具体调控方案，物料初始状态：根据预实验结果和相

关文献 [9]，2种不同初始状态的物料，包括新鲜虾

仁和冷冻虾仁，分别在微波功率密度 3 W/g、真空度

−0.092 MPa、非控温条件下进行 MVD，样品分别记

为 Fre-3和 Fro-3；微波功率调控：采用冷冻虾仁为原

料，在真空度−0.092 MPa、非控温条件下，分别采用

1、2、3、4、5 W/g微波功率密度进行 MVD处理，样

品分别记为 Fro-1、Fro-2、Fro-3、Fro-4和 Fro-5；干
燥温度调控：以冷冻虾仁为原料，固定微波功率

密度 5 W/g、真空度−0.092 MPa，设置干燥温度为

45、50、55、60 ℃，通过设备自带的编程逻辑控制器

与人机界面系统实现干燥温度动态调控（控温精

度±2 ℃），进而实现控温目的，样品分别记为 Control-
45、Control-50、Control-55和 Control-60。

 1.2.3   虾仁表面温度测定　干燥过程中，虾仁表面温

度采用内置式红外热偶在线采集，采集周期 1 s，测量

精度为±0.2 ℃，温度控制精度为±2 ℃。

 1.2.4   平均干燥速率　平均干燥速率 （ average
drying rate，Va）按公式（1）计算[20]：

Va=
X0 −Xt

t 式（1）

式中：Va 为平均干燥速率，kg·kg−1·h−1；X0 和

Xt 为虾仁初始和最终干基含水率（kg/kg）；t为干燥

时间（h）。

 1.2.5   理化特性分析

 1.2.5.1   虾青素含量　参考林雅文等[21] 的方法，并略

作修改。称取 0.5 g虾粉，加入 10 mL丙酮（4 ℃），

均质 3 min，然后 5000 r/min离心 5 min。取上清液，

加入 20 mL石油醚与 100 mL 0.5% NaCl溶液，振荡

分层后，读取油相在量筒中刻度，并于 472 nm处测

定吸光度值。通过绘制质量浓度与吸光度标准曲线

得到回归方程为：y=0.2037x+0.0152；R2=1。根据公

式（2）计算虾青素含量：

虾青素含量
(μg/g

)
=

C×V×N
m

式（2）

式中：C为虾青素浓度，μg/mL；V为油相在量筒

中刻度，mL；N为稀释倍数；m为虾粉质量，g。

 1.2.5.2   表观密度和孔隙率　参考 Liu等[22] 的方法，

称取一定质量的虾仁（M，g），将其置于 100 mL量筒

中并加入适量甲苯，轻轻振荡量筒排出气泡，继续倒

入甲苯，直至 30 mL。表观密度（ρa）根据公式（3）和
公式（4）计算：

V =Vf −
Mt+s −Mf −M

ρ
式（3）

ρa=
M
V 式（4）

式中：V和 Vf 为样品和量筒体积，cm3；Mt+s 为

样品和溶剂的总质量，g；Mf 为量筒质量，g；ρ 为甲苯

密度，g/cm3。

孔隙率按照公式（5）和公式（6）计算[21]：

ρs =
1+Xsample

1
ρa
+
Xsample

ρw

式（5）

孔隙率(%) =
(
1− ρa
ρs

)
×100 式（6）

式中：ρs 为样品密度，g/cm3；ρa 为样品表观密度，

g/cm3；Xsample 为样品干基含水率，kg/kg；ρw 为水的密

度，g/cm3。

 1.2.5.3   色泽参数　根据成晓宁等[1] 的方法，采用色

差计测定虾仁色泽参数，包括：L*（亮度），a*（绿-红度）

和 b*（蓝-黄度）。总色差（ΔE）和白度值根据公式（7）
和公式（8）计算：

∆E =
√

(L* −L0)
2
+ (a* −a0)

2
+ (b* −b0)

2 式（7）

白度值 =100−
√

(100−L*)2 + (a*)2 + (b*)2 式（8）

式中：L0、a0、b0 为干燥前虾仁的色泽参数；L*、

a*、b*为干制后虾仁的色泽参数。

 1.2.5.4   质构特性　根据 Liu等[23] 的方法，采用物性

测试仪测定虾仁的硬度、弹性和咀嚼性。仪器测试

参数：P/75柱形探头，形变率 30%，触发力 0.05 N，测

试前、中、后速度分别为 2.0、1.0、1.0 mm/s，压缩间

隔 5 s。

 1.2.5.5   复水比和持水力　根据 Liu等[23] 的方法，称

取一定质量干制虾仁（W0，g），置于 40±1 ℃ 蒸馏水

中。分别在复水时间 4、8、12、16、20、30、40、50、
60、70、80、90、100、110和 120 min时取出虾仁，用

滤纸吸干表面水分，并称取质量（WR，g）。复水比

（rehydration ratio，RR）根据公式（9）计算：

RR =
WR

W0
式（9）

参照 Gao等[24] 的方法，并略作修改。称取一定
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量复水虾仁（W1，g），并用 2层滤纸裹住，8000×g离

心 10 min，称取离心后虾仁质量（W2，g）。持水力

（water holding capacity，WHC）根据公式（10）计算：

WHC(%) =
W1 −W2

W1
×100 式（10）

 1.2.5.6   比能耗（specific  energy  consumption，SEC）
　虾仁干燥过程中，SEC按照公式（11）计算[16]：

SEC = Ed

m0
式（11）

式中：m0 为虾仁干燥前质量，kg；Ed 为 MVD过

程中能耗，kW∙h。

 1.2.6   微观结构分析

 1.2.6.1   傅里叶变换红外（FT-IR）光谱　根据 Cheng
等[25] 的方法，采用 FT-IR光谱仪测试。波数扫描范

围 4000~400 cm−1，分辨率 4 cm−1。利用 PeakFit软
件对 1600~1700 cm−1 光谱进行高斯分峰拟合，计算

蛋白质二级结构的相对含量。

 1.2.6.2   扫描电子显微镜（SEM）　根据 Liu等 [23]

的方法，样品在真空镀膜系统中喷射涂金，随后在

5.0 kV加速电压下观察虾仁的横截面，放大倍数

200×。

 1.2.7   综合加权评分计算　参考刘静等[26] 的方法。

综合考虑虾仁 Va、SEC、虾青素含量、孔隙率、RR、

白度值和硬度等指标，对虾仁进行加权评分。其中，

Va、SEC、虾青素含量和孔隙率的权重为 10；RR、白

度值和硬度的权重为 20，所得总分作为最终判断

标准。

Va、虾青素含量、孔隙率、RR、白度值越大越

好，故评分按公式（12）计算；SEC、硬度越小越好，按

公式（13）计算：

Yi = a
Wi

W0
式（12）

Yi = a
W0

Wi
式（13）

式中：Yi 为各指标加权得分；a为各指标权重分

值；W0 为各指标实验中最优值；Wi 为各指标对应的

实际测定值。

 1.3　数据处理

干燥实验和指标测定平行 3次，数据表示为平

均值±标准差。采用 SPSS 26.0软件进行单因素方

差分析，采用 Duncan多重检验在 95%置信区间评

估各组平均值之间的差异。采用 Origin 2024软件

绘制柱状图和折线图，采用 TBtools软件绘制层次

聚类热图。采用 Origin 2024软件进行主成分分析

（principal component analysis，PCA）和层次聚类分

析（hierarchical cluster analysis，HCA）。

 2　结果与分析

 2.1　物料初始状态对虾仁干燥效率、理化性质和微观

结构的影响

 2.1.1   温度、干燥时间、Va 及 SEC　虾仁 MVD过

程中温度分布随干燥时间变化曲线如图 1a所示。

可以看出，温度变化曲线分为快速上升和缓慢升高

2个阶段，二者过渡区间大约出现在 230~450 s。在

MVD过程中，温度的快速上升是由微波能量激发水

分子振动所导致。由于真空环境的影响，温度上升的

幅度不如常压下明显，因此干燥后期虾仁温度升高幅

度缓慢[19]。王应强[27] 在利用 MVD处理鱿鱼和海

带的过程中，得到了相似的温度变化规律。此外，

MVD处理草莓[28]、苹果[29] 等果蔬原料的温度变化

规律时，也呈现相同的结论。

物料初始状态对虾仁干燥时间、Va 及 SEC的

影响如表 1所示。相比于 Fre-3，Fro-3的干燥时间

显著增加了 7.86%（P<0.05），而 Va 降低了 7.88%，但

差异不显著（P>0.05）。这一现象可能与冷冻虾仁的

较低初始温度及其介电特性有关，这会导致虾仁干燥

过程中升温速率较慢，从而延长了总体干燥时间，进

而降低了干燥速率[19]。在 SEC方面，Fro-3比 Fre-3
的增加 0.57  kW∙h/kg。这主要是由于：Fro-3物料

MVD过程中，相同干燥时间下，温度低于 Fre-3，因此

传热效率低，达到干燥终点所需要的能耗也就增加。

 2.1.2   虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构

　物料初始状态对虾仁干燥过程中虾青素含量、表

观密度和孔隙率的影响见表 1。可以看出，干燥前虾

仁的虾青素含量为 3.96±0.40 µg/g，MVD显著降低
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图 1    罗氏沼虾虾仁微波真空干燥过程中温度变化曲线

Fig.1    Temperatures change curves of M. rosenbergii meat during microwave vacuum drying process
注：a.物料初始状态；b.不同微波功率密度；c.不同干燥温度。
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了虾青素含量（P<0.05）。其中，相较于新鲜虾仁，Fre-

3和 Fro-3中的虾青素含量分别下降了 86.11%和

76.52%，其原因可能是虾青素在高温下易于氧化或

异构化，从而发生了热降解[30]。然而，相较于 Fre-3，

Fro-3多保留了 0.38 µg/g虾青素含量，这可能与冷

冻状态虾仁 MVD过程中较低的初始温度和较慢的

加热速率有关。在表观密度和孔隙率方面，相较于新

鲜虾仁，Fro-3和 Fre-3的表观密度下降，而孔隙率增

加。这些变化可归因于干燥过程中水分的去除，形成

了更多且稳定的孔隙结构。此外，Fro-3的表观密

度低于 Fre-3，而孔隙率则显著高于 Fre-3（ P<

0.05）。这可能是由于虾仁冷冻过程中，其内部形成

了大量冰晶，而在 MVD的真空环境下快速熔化并直

接蒸发，这使其形成了更稳定的结构，避免了干燥过

程中的结构塌陷，从而降低了表观密度并提高了虾仁

的孔隙率[14]。

干制品的色泽和质构是评估其干制品品质的重

要指标。虾仁初始状态对虾仁色泽参数和质构特性

的影响如表 2所示。与新鲜虾仁相比，Fro-3和 Fre-3

的 L*和 b*值均显著增加（P<0.05）。这表明干燥后的

虾仁亮度有所提高，并呈现出黄色色调。这一变化与

虾仁表面蛋白质变性、虾青素降解和脂肪氧化有

关。蛋白质变性增强了表面光反射，而 MVD过程中

虾青素降解和脂肪氧化都会导致虾仁呈现黄色或褐

色[31]。此外，Fro-3的 L*值和白度值高于 Fre-3，这可

能是冷冻过程中水分子重结晶引起的表面修饰效应，

且在 MVD过程中，虾仁表面蛋白质的变性，更加增

强了虾仁表面光的反射[18]。此外，虾仁初始状态对其

干制品的质构特性也存在显著影响。与新鲜虾仁相

比，Fre-3和 Fro-3在干燥后均表现出硬度、弹性和咀

嚼性均明显提升。这主要是由冰晶的快速熔化使水

分的蒸发流失速度加快，以及蛋白质变性等原因，导

致虾仁内部结构更为紧凑，表面更加致密。然而，相

比于 Fre-3， Fro-3的硬度和咀嚼性分别降低了

16.03%和 28.98%。这一现象可能与冰晶 MVD过

程中形成的孔隙结构有关，孔隙结构的形成使得虾仁

在保持弹性的同时，降低了硬度和咀嚼性[14]。吴宝

川[32] 在利用冻融预处理对罗非鱼片热泵干燥的研究

中也观察到类似的质构结果。

 2.1.3   复水比和 WHC　虾仁初始状态对干制虾仁

复水比的影响如图 2a所示。可以看出，Fro-3和

Fre-3的复水比均随复水时间的延长而增加，但 Fro-

3的复水比明显高于 Fre-3。例如，虾仁复水 120 min

时，Fre-3的复水比仅为 Fro-3的 70.96%。这主要是

 

表 1    不同干燥条件对罗氏沼虾虾仁干燥时间、平均干燥速率、比能耗、持水特性、表观密度和孔隙率的影响

Table 1    Effects of different drying conditions on drying time, average drying rate, specific energy consumption, water holding
characteristics, apparent density and porosity of M. rosenbergii meat

样品 干燥时间（min） Va（kg·kg
−1·h−1） SEC（kW∙h/kg） 虾青素含量（μg/g） 表观密度（g/cm3） 孔隙率（%） WHC（%）

新鲜虾仁 − − − 3.96±0.40a 8.42±0.52a 2.01±1.02i 33.44±1.39a

Fre-3 33.17±0.15e 11.17±0.052d 7.52±0.03de 0.55±0.05ef 3.29±1.03b 4.66±1.00f 6.69±1.36f

Fro-3 36.00±1.08d 10.29±0.29d 8.09±0.11cd 0.93±0.28d 3.14±0.87b 5.44±1.01d 19.75±1.12b

Fro-1 123.96±1.0a 2.99±0.024g 21.11±0.17a 1.95±0.05b 3.05±0.56b 6.33±1.04b 13.62±0.37d

Fro-2 57.67±2.52b 6.43±0.28f 12.48±0.54b 1.43±0.28c 3.68±0.20b 4.07±1.20h 10.15±0.21e

Fro-4 26.67±1.53f 13.92±0.81c 6.97±0.39ef 0.75±0.01de 3.57±0.84b 4.29±1.07g 11.49±0.51e

Fro-5 15.27±0.64h 24.29±1.00a 4.55±0.18g 0.32±0.03f 3.10±1.93b 5.67±1.03c 20.34±0.61b

Control-45 48.42±0.52c 7.65±0.08e 12.41±0.19b 0.81±0.13de 3.41±0.64b 4.87±1.05e 15.30±0.31c

Control-50 36.50±0.44d 10.15±0.12d 8.67±0.47c 0.79±0.07de 3.39±0.19b 5.43±1.07d 20.26±0.72b

Control-55 28.33±1.53f 13.10±0.70c 7.38±0.40e 0.75±0.15de 3.17±0.58b 7.41±1.01a 20.42±0.50b

Control-60 18.50±0.50g 20.03±0.54b 6.31±0.38f 0.71±0.10de 3.34±0.91b 5.73±1.04c 20.15±0.36b

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；−表示无参数；表2同。

 

表 2    不同干燥条件对罗氏沼虾颜色和质构的影响

Table 2    Effects of different drying conditions on the color and texture of M. rosenbergii meat

样品 L* a* b* ΔE 白度值 硬度（N） 弹性（mm） 咀嚼性（mJ）

新鲜虾仁 72.62±0.33f −1.23±1.26a 4.93±2.54b − 72.06±0.79e 40.56±0.69e 0.61±0.11ab 13.70±3.17d

Fre-3 81.46±0.85de 2.60±0.35a 13.36±1.06a 13.09±1.32a 76.98±0.08d 216.36±22.78bc 0.72±0.01a 97.78±16.33a

Fro-3 83.15±2.35bcd 1.92±2.39a 13.32±2.04a 15.47±1.60a 77.72±1.34cd 181.68±10.22cd 0.71±0.04ab 69.44±13.20abc

Fro-1 80.32±0.53e 2.03±0.93a 13.74±2.33a 12.49±1.92a 75.85±1.40d 178.65±15.06cd 0.75±0.06a 59.75±10.11bc

Fro-2 81.34±0.41de 0.35±1.75a 14.40±0.81a 14.53±2.07a 76.60±1.12d 204.01±1.85bcd 0.56±0.13b 52.11±20.40c

Fro-4 84.45±0.50bc −0.70±1.41a 13.99±1.93a 12.80±1.43a 79.52±1.85bc 229.19±23.62b 0.68±0.06ab 77.53±22.70abc

Fro-5 84.72±0.99ab −0.56±0.22a 12.25±1.70a 14.10±1.17a 80.16±0.83ab 273.68±45.31a 0.68±0.10ab 91.08±41.41ab

Control-45 86.45±0.50a 1.13±1.19a 11.21±1.74a 15.67±0.11a 82.33±1.48a 175.02±13.94d 0.72±0.02ab 68.52±12.20abc

Control-50 82.78±0.10bcd 1.07±2.04a 13.63±1.00a 13.88±0.99a 77.94±0.83bcd 183.63±8.86cd 0.73±0.03a 72.55±6.64abc

Control-55 82.71±0.73cd 1.29±2.19a 13.93±2.11a 14.16±1.15a 77.64±1.38cd 200.57±8.37bcd 0.74±0.03a 77.90±14.10abc

Control-60 81.31±1.17de −0.23±3.56a 13.87±1.06a 12.96±1.74a 76.51±0.50d 217.60±24.63bc 0.68±0.07ab 83.51±17.10abc
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相比于 Fre-3，Fro-3具有较高的孔隙率、更完整的结

构及更大的体积，这些因素可促进其快速且充分吸

水。Pankyamma等[12] 在利用不同干燥方法对鱿鱼

块处理的过程中也发现 MVD处理的鱿鱼块的复水

比显著高于热风干燥和日光干燥，这与其内部结构保

留更完整密不可分。虾仁初始状态对干制虾仁

WHC的影响如表 1所示。与新鲜虾仁相比，干制虾

仁复水后 WHC显著降低 （P<0.05） ，其中 Fre-3

和 Fro-3的 WHC分别下降了 79.99%和 40.41%，这

意味着 MVD过程中虾仁的结构发生了不可逆的损

伤，导致其水合作用能力显著下降。此外，Fro-3样品

的 WHC显著高于 Fre-3（P<0.05），其值是 Fre-3的

2.95倍。这表明复水后的 Fro-3能更好地保留水

分。由于 Fro-3样品的蛋白质变性程度较 Fre-3低，

内部组织结构更为完整且孔隙结构更多，因此

WHC更高[33]。

 2.1.4   蛋白质二级结构和微观结构分析　虾仁初始状

态对干制虾仁蛋白质二级结构的影响如图 3a所示。

虾仁的红外光谱包括酰胺带 A（3300~3200 cm−1）、酰

胺带 B（约 2925 cm−1）、酰胺带 I（1700~1600 cm−1）、酰

胺带 II（约 1540 cm−1）和酰胺带 III（1330~1220 cm−1）

等 5个区域。各处理组之间表现出相似峰，但峰的

位置略有偏移。Fro-3的酰胺带 A、I、III向更高波

数偏移，这表明氢键减弱，N-H和 C=O键的拉伸增

强。而酰胺带 B和 II则向较低波数转移，表明分子

弛豫和 C-H、N-H振动频率降低。这些变化可能源

于冷冻过程中冰晶的形成，并通过干燥过程中的升温

进一步改变了氢键结合能力[34]。虾仁蛋白质二级结

构相对含量如图 3b所示。与 Fre-3相比，Fro-3的

β-折叠含量更低，无规则卷曲和 α-螺旋含量更高，β-
转角含量相对稳定。Lin等[35] 认为 β-折叠可反映蛋

白质的热稳定性，这表明冷冻状态的虾仁蛋白质热稳

定性降低，对蛋白质变性的敏感性增加。α-螺旋相对

含量的增加可能是因为干燥处理使得分子内氢键作

用增强，使其蛋白质内部构象更热稳定和灵活[25]。综

上，冷冻状态虾仁直接干燥可以增强 MVD过程中蛋

白质二级结构的稳定性。

图 4进一步揭示了 Fro-3和 Fre-3的微观结构

差异。Fre-3的孔隙较小、数量较少，肌原纤维网络较

为紧密。这可能是由于干燥过程中水分以液态蒸发，

蛋白质纤维收缩并保持较为紧凑的结构。相反，Fro-3
样品呈现出较多、较大的孔隙，其结构完整。这可能
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图 2    罗氏沼虾虾仁复水动力学曲线

Fig.2    Rehydration kinetics curves of M. rosenbergii meat
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图 3    罗氏沼虾虾仁 FT-IR光谱（a）和蛋白二级结构含量（b）
Fig.3    Fourier transform infrared spectroscopy (a) and protein

secondary structure content (b) of Macrobrachium
rosenbergii meat
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图 4    微波真空干燥罗氏沼虾虾仁的微观结构（200×）
Fig.4    Microstructure of microwave vacuum dried

M. rosenbergii meat (200×)
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是由于冷冻物料 MVD过程中冰晶快速熔化并直接

蒸发为气体所致，这有助于保持其内部结构[19]。

 2.1.5   综合得分分析　为评估 2种状态下虾仁的综

合品质，选择了 Va、SEC、复水比、孔隙率、白度值、

虾青素含量和硬度等关键指标进行综合评分，结果见

图 5a。Fro-3虾仁的综合评分为 76.66，显著高于

Fre-3（66.35）（P<0.05）。虽然 Fre-3在 SEC和干燥

速率上具有优势，但 Fro-3在复水比、孔隙率、白度

值、虾青素含量、硬度、蛋白质二级结构和微观结构

等方面表现更优。因此，选择冷冻状态的虾仁为原

料，进行后续实验。

 2.2　微波功率密度对虾仁干燥效率、理化性质和微观

结构的影响

 2.2.1   温度、干燥时间、Va 及 SEC　图 1b为不同微

波功率密度下虾仁表面温度变化曲线。可以看出，随

着功率密度的增加，虾仁表面温度曲线变得更加陡峭

且时间更短，这说明功率密度越高，升温速率越快，干

燥时间更短。Li等[29] 和 Bórquez等[28] 分别探究了

不同微波功率对苹果和草莓干燥过程中温度变化曲

线的影响，得到了类似的结论。不同微波功率密度对

干燥时间、Va 和 SEC的影响如表 1所示。可以看

出，相较于 Fro-1，随着功率密度的增加，干燥时间和

SEC显著降低（P<0.05）。例如，相较于 Fro-1，Fro-
5的干燥时间减少了 87.68%，SEC降低了 78.77%，

Va 增加了 7.12倍。较高的微波功率密度可以增强

虾仁的能量吸收，从而减弱了虾仁内部肌纤维与自由

水之间的结合力，加速了虾仁内部水分的蒸发，因此

缩短了干燥时间 [19]。在水产品干燥研究中 ，

Pankyamma等[33] 研究表明，较高微波功率导致金枪

鱼块的干燥时间和能耗显著降低，这与本研究结果相

似。

 2.2.2   虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构

　不同微波功率密度对干制虾仁虾青素含量、表观

密度和孔隙率的影响如表 1所示。与新鲜虾仁相

比，Fro-1、Fro-2、Fro-3、Fro-4和 Fro-5的虾青素含

量分别减少了 50.76%、63.89%、76.52%、81.06%和

91.92%。这表明微波功率密度与虾青素的保留量呈

负相关。Fro-1的虾青素含量保留率最高，可能是由

于低功率密度下加热速率较慢，这有助于减少虾青素

的热降解；相比之下，Fro-5的虾青素含量最低，这表

明微波功率密度越高，物料吸收微波能越多且越快，

温度升高速度也就越快，导致虾青素热力分解速度加

快。此外，相较于新鲜虾仁，经不同微波功率处理的

虾仁 ，其表观密度下降 ，而孔隙率显著增加

（P<0.05）。与新鲜虾仁相比，Fro-1、Fro-2、Fro-3、

Fro-4和 Fro-5的孔隙率分别增加了 4.32%、2.06%、

3.43%、2.28%和 3.66%。这说明 MVD有利于虾仁

孔隙结构的形成。此外，微波功率密度显著影响虾仁

的孔隙率。相比于其他功率密度，1 W/g和 5 W/g可

得到孔隙率更高的虾仁干制品。这可能是因为较低

微波功率密度下（1 W/g），温度上升较为缓慢，虾仁内

部水分迁移速度慢，这更有助于虾仁内部结构更加松

散，促进了均匀孔隙的形成[33]。在高微波功率密度

（5 W/g）时，水分的快速蒸发和内部高蒸汽压会使虾

 

100

90

80

70

60

10

0

综
合

得
分

 (分
)

Fre-
3

Fro-
3

Fro-
1

Fro-
2

Fro-
4

Fro-
5

Con
tro

l-4
5

Con
tro

l-5
0

Con
tro

l-5
5

Con
tro

l-6
0

f

bcd bcd
ef de

abc
de cd

a ab

组别

a

1.0

0.5

0

−0.5
0.50−0.5

PC
2 

(2
5.

8%
)

PC1 (49.3%)

c

2

−4

0

−2

−2

0 2 4

PC
2 

(2
5.

8%
)

PC1 (49.3%)

b

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Control-55
Fro-3
Control-50
Fro-5

Control-60
Fro-4

Control-45
Fro-1

Fre-3
Fro-2

干
燥

时
间 V

a

SE
C R
R

W
H

C
虾

青
素

含
量

孔
隙

率
表

观
密

度
L* 值 a* 值 b* 值 ΔE

白
度

值
硬

度
弹

性
咀

嚼
性

d

孔隙率 RR

虾青素含量

SEC

Va

硬度

白度值

图 5    综合评分、主成分分析和聚类分析

Fig.5    Comprehensive score analysis, principal component analysis and cluster analysis

 · 178 · 食品工业科技 2026年  4 月



仁产生更大的内部孔隙，从而增加了孔隙率，降低了

表观密度[36]。

不同微波功率密度对干制虾仁色泽和质构特性

的影响见表 2。与新鲜虾仁相比，不同微波功率密度

干燥虾仁 L*、b*和白度值显著增加（P<0.05），这说明

干燥后的虾仁色泽均有不同的提高，并呈现出较为明

显的红黄色调。但在不同功率密度下，a*、b*和

ΔE 值差异不显著（P>0.05），而更高的微波功率密度

（4、5 W/g）提高了虾仁的 L*值和白度值，整体亮度的

得到增加。与新鲜虾仁相比，Fro-1、Fro-2、Fro-3、
Fro-4和 Fro-5的 L*值分别增加了 9.59%、10.72%、

12.66%、 14.01%和 14.28%，白度值分别增加了

4.9%、5.93%、7.3%、9.38%和 10.10%。质构特性方

面，Fro-5样品的硬度和咀嚼性最高，分别为 273.68 N
和 91.08 mJ。高微波功率密度下蛋白质的快速变性

会导致硬度和咀嚼性增加。相比之下，Fro-1的弹性

最高（0.75 mm），表明较低功率密度更有利于保持较

高弹性。本研究中，虾仁的色泽和质构变化与

Pankyamma等[33] 利用 MVD处理金枪鱼块的研究

结果相似。

 2.2.3   复水比和 WHC　不同微波功率密度对干制

虾仁复水比的影响如图 2b所示。可以看出，在相同

的复水时间，Fro-5的复水比最高。例如，复水时间

60  min时，Fro-5的复水比为 3.97，而 Fro-1~Fro-4
的复水比分别为 3.67、3.50、3.77和 3.59。这表明，

在较高功率密度下，较大的蒸汽压差促进了更多孔

隙的形成，从而增强了复水能力[33]。当复水时间为

120 min时，Fro-5的复水比最高，为 4.55，但 Fro-5与

Fro-3、Fro-1和 Fro-4之间无显著差异（P>0.05）。这

可能是由于较长的复水时间，外部水分已经完全渗透

到虾肉中，从而提高了复水效率。Pankyamma等[33]

在利用微波干燥金枪鱼块时发现，金枪鱼块复水比随

着微波功率增大而增大，且复水比高于日光干燥和热

风干燥，这与本研究结果一致。不同微波功率密度对

干制虾仁 WHC的影响见表 1。可知 Fro-5的 WHC
最高（20.34%），而 Fro-2的 WHC最低（10.15%）。

WHC值由高到低依次为：Fro-5>Fro-3>Fro-1>Fro-
4>Fro-2。高功率密度（5 W/g）处理导致虾仁内部水

分快速蒸发，形成了更多孔隙结构，这为其更高的

WHC提供了条件[33]。然而，Fro-2处理导致虾仁的

内部结构严重破坏，致使其水合能力较差，故 WHC
较低。

 2.2.4   蛋白质二级结构和微观结构分析　图 3a显示

了不同微波功率密度对干制虾仁的红外光谱图及蛋

白质二级结构的影响。可以看出，随着微波功率密度

的增加，多个光谱区域的峰值强度发生了明显的位移

和变化。除 Fro-5外，所有组别的酰胺 A、B、I和 III
波段都向更高波数移动。这些变化可能是由于高功

率密度下水分蒸发速率增加，进而改变了蛋白质的结

构，特别是影响了 N-H、C-H、C-N和 C=O的振动模

式[34]。这些变化与蛋白质变性、脱水以及氢键的破坏

或重组密切相关。由图 3b可知，随着微波功率密度

的增加，α-螺旋含量从 Fro-1的 23.55%下降至 Fro-5

的 22.95%，而无规则卷曲含量则从 20.09%增加

至 20.62%，但 β-折叠和 β-转角的含量相对稳定。α-
螺旋的下降可能是由于高功率密度导致虾仁内部升

温速度加快，使得水分重新分配，进而破坏了虾仁内

部水分间的氢键和疏水相互作用，导致虾仁蛋白质

的分解和重排，进而引起 α-螺旋的下降和无规则卷

曲上升[34]。β-折叠和 β-转角保持含量相对稳定，这意

味着微波功率密度对虾仁蛋白质的热稳定性影响并

不显著，致使这 2种结构受微波功率密度影响较小。

图 4展示了不同微波功率密度对干制虾仁的微

观结构影响。Fro-1内部结构较为完整，具有小而密

集的孔隙和纤维收缩。由于低功率密度导致的水分

蒸发较慢，使得虾仁内部孔隙较为完整和均匀[33]。相

反，Fro-2、Fro-3和 Fro-4内部结构较为松散，出现明

显的坍塌和破碎，这可能是由于快速水分蒸发和内部

压力导致的虾仁内部纤维破裂。Fro-5的结构紧密，

纤维密集，孔隙清晰。高功率密度有利于在短时间内

去除水分，促进蛋白质快速变性和致密结构形成。此

外，高功率密度加热导致样品蒸汽压差增加，这有助

于虾仁形成致密、多孔结构[36]。

 2.2.5   综合得分分析　图 5a显示了不同微波功率密

度下干制虾仁的综合得分。Fro-5的 Va、SEC、复水

比、孔隙率和白度值均达到了最优值，综合得分为

78.70，为 5种微波功率密度的最高值。因此，选择

5 W/g为最佳功率密度，进行后续MVD实验。

 2.3　不同温度对虾仁干燥效率、理化性质和微观结构

的影响

 2.3.1   温度、干燥时间、Va 及 SEC　图 1c展示了不

同温度控制下的虾仁温度变化曲线。结果表明，所有

实验组的温度都稳定保持在预设范围内，各控温组的

温度曲线在初期的快速加热阶段后趋于稳定，一旦达

到设定温度，曲线呈现平行趋势，同时较高的温度控

制水平导致虾仁的干燥时间更短。罗归一等[37] 在基

于温度和功率控制的微波干燥土豆片的研究也观察

到类似的温度变化现象。

不同温度对虾仁的干燥时间、Va 和 SEC的影响

如表 1所示。可以看出，固定微波功率密度（5 W/g）
时，较高的控制温度能够缩短干燥时间，降低 SEC和

提高 Va。例如，与 Control-45相比，Control-60的干

燥时间缩短了 30 min，Va 增加了 61.81%，而 SEC减

少了 6.10 kW·h/kg。这是因为在更高温度条件下，虾

仁内部水分的流动性增强，水分扩散速率增加，导致

干燥时间减少，比能耗降低。

 2.3.2   虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构

　不同温度对干制虾仁虾青素含量、表观密度和孔

隙率的影响如表 1所示。可以看出，虾青素含量由高
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到低的处理依次为：Control-45>Control-50>Control-
55>Control-60。这表明干燥温度与虾青素含量呈负

相关，即随着温度的升高，虾青素含量逐渐降低。这

主要归因于高温导致虾青素的热降解加快[30]。在

表 观 密 度 和 孔 隙 率 方 面 ， 与 Control-45相 比 ，

Control-50、Control-55和 Control-60的表观密度降

低了 0.02、0.24和 0.07  g/cm3，孔隙率分别增加了

10.31%、34.27%和 15.01%，较高的温度会促进虾仁

内部水分快速蒸发，增强结构内部稳定性和孔隙率，

使得表观密度降低。

不同控制温度对干制虾仁色泽和质构特性影响

见表 2。可以看出，不同温度调控策略显著影响虾仁

的 L*值和白度值（P<0.05）。例如，与 Control-45相

比，Control-50、Control-55和 Control-60的 L*值分

别下降了 4.26%、4.31%和 5.95%，白度值分别下降

了 5.32%、5.33%和 7.07%。这表明在更高的温度

下，虾仁表面颜色变暗，亮度降低，这可能是由于高温

导致其水分损失和虾青素和脂质降解所导致[31]。而

其他颜色参数（a*、b*和 ΔE）均无显著性差异（P>
0.05），这可能是与控温温差较小有关。质地方面，随

着温度的升高，虾仁硬度和咀嚼度均增加。例如，

Control-50、Control-55和 Control-60的硬度比 Con-
trol-45分别高出 8.61、22.55和 42.58 N，而咀嚼性

分别提高了 4.03、9.38和 14.99 mJ。较高温度下水

分蒸发加速，导致虾仁蛋白质变性或聚集更加严重，

致使虾仁内部纤维收缩更加严重，表面更加致密，最

终提高了虾仁的硬度和咀嚼性[31]。弹性方面，各处理

之间未观察到显著差异（P>0.05），这可能是由于虾仁

内部形成的网状结构支撑所致。

 2.3.3   复水比和 WHC　不同温度对干制虾仁复水

比的影响如图 2c所示。可以看出，复水比随着复水

时间的延长而逐渐增加，且在前 20 min时，复水速

度最快，之后增长较为缓慢。在相同时间，Control-
45和 Control-50的复水比明显低于 Control-55和

Control-60。由于较低干燥温度下，虾仁干燥时间较

长，导致其孔隙较少，结构较为密集，长时间干燥也会

导致蛋白质严重变性，进而限制了水分的吸收。相比

之下，Control-55和 Control-60的较高温度促使冰晶

快速熔化并加快水分蒸发，导致孔隙率增加，从而提

高了复水比。罗归一等[37] 在基于温度和功率对土豆

微波干燥中发现，更低的控制温度会导致土豆导致干

燥时间变长，会使其内部结构变得更加紧密，降低复

水性，但过高的温度控制会使土豆内部水分丧失过快，

更容易发生严重变形，因此将温度控制在合适范围对

于提高干豆的复水性非常重要。这与本研究结论一

致。不同温度对干制虾仁 WHC的影响见表 1。可

以看出，Control-45的WHC最低，为 15.30%，Control-
50上升至 20.26%，而 Control-55达到最高值，为

20.42%，随后 Control-60略有下降，为 20.15%。这

一变化趋势表明，温度的升高有助于提高 WHC。这

是因为高温使得虾仁内部蛋白纤维固化更加迅速，有

助于其内部结构的保持，而且快速干燥导致虾仁蛋白

质变性程度减轻，从而有效地提高了 WHC。然而，

过高的温度（Control-60）使得虾仁内部水分扩散速度

更快，会使得虾仁内部形成较大的蒸气压差，从而对

细胞结构造成损伤[33]。

 2.3.4   蛋白质二级结构和微观结构分析　图 3显示

了不同控温水平下虾仁的红外光谱图及蛋白质二级

结构的变化。由图 3a可以看出，随着温度升高，酰

胺 A和酰胺 B的吸收峰逐渐向较低波数移动，尤其

Control-60变化最为显著。这表明较高温度削弱了

氢键的强度，导致 N-H键和 C-H键的伸缩振动频率

下降。氢键的破裂或减弱通常会导致分子间相互作

用的减少，从而影响蛋白质的整体稳定性[34]。此

外 ，与 Control-45、Control-50和 Control-55相比 ，

Control-60中酰胺 I、II和 III的峰值波数更低，特别

是在 1650.29、1533.4和 1328.24 cm−1。这些变化表

明温度升高可能破坏了氢键和疏水相互作用，促进了

蛋白质从有序结构转变为无序结构[23]。由图 3b可

以看出，随着温度的升高，β-折叠含量保持相对稳定，

其范围约为 37.65%~38.42%。这可能是由于其氢键

更加密集和分子灵活性的降低，从而具有更大的抗热

破坏能力[35]。相比之下，温度的上升导致 α-螺旋含

量略有下降，由 22.96%（Control-45）下降到 22.40%
（Control-60），这反映了氢键的部分破坏。同样，β-转
角含量略有下降，由 19.35%（Control-45）下降到

18.82%（Control-60），表明更灵活的蛋白质区域更容

易受到温度的影响而变性。无规则卷曲含量变化最

小，这表明虽然温度增加会导致蛋白质结构变化，但

并没有显著增加蛋白质的整体紊乱程度。

图 4展示了不同温度条件下虾仁的微观结构变

化。Control-45表现出紧密的纤维网络和较少且不

规则的孔隙，表明较低温下的适度的水分蒸发有助于

蛋白质交联，保持结构完整性。Control-50中，纤维

结构明显收缩，并伴随较小孔隙的增加，可能是由于

水分蒸发加速，导致内部压力波动增大，从而影响虾

仁纤维的结构稳定性。Control-55中，观察到最佳的

微观结构，虾仁内部纤维收缩平衡，孔隙均匀分布，表

明水分蒸发与热变性之间达到了最佳平衡。然而，

Control-60结构明显降解，纤维收缩严重，孔隙不规

则，整体网络松散，这是由于过热加速蛋白质变性，严

重破坏了虾仁的肌原纤维蛋白结构。

 2.3.5   综合得分分析　MVD过程中，后期的温度峰

值会影响产品质量，因此保持温度在最佳范围内是至

关重要的。图 5a显示了不同温度控制下虾仁的综

合得分情况。结果表明，Contorl-55的复水比、孔隙

率和白度值等都表现较好，综合得分为 81.71，为
4种控制温度的最高值，因此，适合罗氏沼虾虾仁干

燥的最适宜温度为 55 ℃。

 2.4   PCA和 HCA　如图 5b所示，PC1和 PC2的累
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积贡献为 75.1%。Control-60、Control-55和 Fro-5
位于第 1象限，表明其具有相似的干燥特性和品

质。Fro-1与 Fro-3位于第 2象限，但 Fro-1距离其

他处理组较远，说明与其他处理相比有显著差异。

Fro-2、Control-50和 Control-45在第 3象限，说明它

们在干燥率和整体质量上表现出很高的相似性，但

Fro-3和 Control-50距离更加相近，这说明它们各指

标表现得极为相近，变化更小。Fre-3和 Fro-4位于

第 4象限，但是距离较远，这突出了与其他干燥条件

的显著差异。如图 5c所示，RR、Va、硬度、白度值

对 PC1呈正向贡献，孔隙率、虾青素含量和 SEC呈

负向贡献。PC2中，Va、RR、Va、孔隙率、SEC和虾

青素含量呈正向贡献，而白度值和硬度呈负向贡献。

总体而言，PC1和 PC2捕获了各个指标的主要差异，

有效地区分了不同处理条件下的虾仁样品。

根据 HCA左侧的聚类树（图 5d），所有处理组可

大致分为 4类。Control-55，Fro-3，Control-50为第

1类，因在干燥时间，Va，WHC，虾青素含量及咀嚼性

方面表现出相似的趋势，故归为一类。Fro-5，Fro-
4和 Control-60为第 2类，这些处理都具有较高的微

波功率密度或者较高的控制温度，导致干制品的质量

特征较为相似。例如，都具有较高的硬度、RR 和

WHC。Fro-1为第 3类，由于其较低的微波功率，导

致干燥时间最长，Va 最低，SEC最大，虾青素含量最

多和弹性最大等特点，因此单独归为一类。Control-
45， Fre-3和 Fro-2为第 4类 ，由于其在孔隙率 ，

WHC等方面表现为相似的特点，但其整体质量较

差，因此被归为一类。

 3　结论
本文探究了物料初始状态、微波功率密度和加

热温度对罗氏沼虾虾仁微波真空干燥理化特性和微

观结构的影响。相比于新鲜虾仁，冷冻虾仁直接进行

微波真空干燥，干制品的复水比和持水能力更好，孔

隙率、白度值更高，虾青素含量和质构等方面更优。

不同微波功率密度处理虾仁时，5 W/g微波功率密度

导致虾仁升温速度更快，干燥时间更短，平均速率更

高，比能耗更低，且干制品形成较大孔隙，复水比和持

水力更高。与其他控制温度相比，采用 55 ℃ 干燥

的虾仁在复水能力，质构特性和微观结构（如孔隙分

布均匀性）等方面都具有显著优势。综上，罗氏沼虾

虾仁最适微波真空干燥工艺为：以冷冻罗氏沼虾虾

仁为原料，控制微波功率密度为 5 W/g，干燥温度为

55 ℃。本研究为罗氏沼虾虾仁“优质、高效、低能

耗”微波真空干燥工艺提供理论依据和实践参考。未

来应偏重罗氏沼虾虾仁 MVD过程中虾仁内部热质

传递规律，虾仁蛋白质、脂质动态变化规律及其影响

风味物质形成机制等方面的研究。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

参考文献 

 ［1］ 成晓宁, 张焯, 赵亚, 等. 转换点含水率对罗氏沼虾虾仁真空

冷冻干燥-瞬时压差联合干燥品质的影响[J]. 食品工业科技 ,
2024, 46（7）：217−226. ［CHENG Xiaoning, ZHANG Zhuo, ZHAO
Ya, et  al.  Effect  of  conversion point  moisture content  on quality of
dried  Macrobrachium  rosenbergii  meat  during  vacuum  freezing
combined  with  instant  controlled  pressure  drop  drying[J].  Science
and Technology of Food Industry, 2025, 46（7）：217−266.］

 ［2］ 农业农村部渔业渔政管理局, 全国水产技术推广总站, 中国

水产学会编制. 2024 中国渔业统计年鉴[M]. 北京：中国农业出版

社 ,  2024. ［Compiled by the Fisheries  and Fishery Administration
Bureau of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, the Nation-
al  Aquatic  Technology  Extension  Station,  and  the  Chinese  Society
of  Fisheries.  2024  China  Fisheries  Statistical  Yearbook[M].  Bei-
jing：China Agriculture Press, 2024.］

 ［3］ 成晓宁 , 张焯 , 赵亚 , 等 . 罗氏沼虾虾仁介电特性变化规

律研究[J]. 轻工学报，2025，40（3）：46−55. ［CHENG Xiaoning,
ZHANG Zhuo, ZHAO Ya, et al. Study on the variation of dielectric
properties of Macrobrachium rosenbergii meat[J]. Journal of Light
Industry，2025，40（3）：46−55.］

 ［4］ 柳佳彤. 冻藏罗氏沼虾品质劣变现象及其机理研究[D]. 无
锡：江南大学 ,  2019. ［LIU Jiatong. Study on quality deterioration
phenomenon and its mechanisms of giant frshwater prawn （Macro-
brachium  rosenbergii）  during  frozen  storage[D].  Wuxi：Jiangnan
University, 2019.］

 ［5］ 刘静, 赵亚, 石启龙. 果蔬和水产品新型干燥预处理技术研究

进展及未来展望[J]. 食品工业科技，2022，43（10）：32−42. ［LIU
Jing,  ZHAO  Ya,  SHI  Qilong,  et  al.  Research  progress  and  future
prospects of novel pretreatment technologies for the drying of fruits
and vegetables and aquatic products[J]. Science and Technology of
Food Industry，2022，43（10）：32−42.］

 ［6］ 段续, 杨萌萌, 刘文超, 等. 怀山药多相态微波干燥微观结构

演变[J]. 农业工程学报，2024，40（24）：266−273. ［DUAN  Xu,
YANG Mengmeng, LIU Wenchao, et al. Microstructure evolution of
Chinese  yam  in  multiphase  microwave  drying[J].  Transactions  of
the Chinese Society of Agricultural Engineering，2024，40（24）：266−
273.］

 ［7］ VIJI  P,  RAO B M,  DEBBARMA J,  et  al. Research develop-
ments in the applications of microwave energy in fish processing：A
review[J]. Trends in Food Science & Technology，2022，123：222−
232.

 ［8］ ZENG Junpeng, SONG Yu, CONG Peixu, et al. A systematic
review  of  drying  in  aquatic  products[J].  Reviews  in  Aquaculture，
2024，16（1）：47−65.

 ［9］ 张国琛, 张倩, 齐妍, 等. 变功率微波真空间歇干燥扇贝柱的

研究[J]. 大连海洋大学学报，2012，27（4）：350−354. ［ZHANG
Guochen,  ZHANG  Qian,  QI  Yan,  et  al.  Power-adjustable  mi-
crowave vacuum intermittent  drying technique of  scallop adductors
[J]. Journal of Dalian Ocean University，2012，27（4）：350−354.］

 ［10］ 张倩. 海参微波真空干燥及对品质的影响机制研究[D]. 武
汉：华中农业大学, 2023. ［ZHANG Qian. Study on sea cucumber
microwave  vacuum drying  and  influence  mechanism  on  its  quality
[D]. Wuhan：Huazhong Agricultural University, 2023.］

 ［11］ 刘兵, 李川, 段振华, 等. 罗非鱼片渗透-真空微波干燥特性

及动力学模型[J]. 食品工业科技，2017，38（18）：30−35. ［LIU
Bing,  LI Chuan,  DUAN Zhenhua,  et  al. Characteristics of osmotic-
vacuum  microwave  drying  of  tilapia  fillets  and  its  drying  kinetics
[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry，2017，38（18）：30−

第  47 卷  第  8 期 张　焯 ，等： 微波真空干燥罗氏沼虾虾仁理化特性与微观结构变化 · 181 · 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.12187/2025.03.006
https://doi.org/10.12187/2025.03.006
https://doi.org/10.12187/2025.03.006
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110103
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110103
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110103
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.03.010
https://doi.org/10.1111/raq.12820
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1388.2012.04.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1388.2012.04.013
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.18.006
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.18.006


35.］
 ［12］ PANKYAMMA V, MOKAM S Y, DEBBARMA J, et al. Ef-
fects of  microwave  vacuum  drying  and  conventional  drying  meth-
ods on the physicochemical  and microstructural  properties  of  squid
shreds[J]. Journal of the Science of Food and Agriculture，2019，99
（13）：5778−5783.

 ［13］ ANDO Y,  NEI  D. Effects  of  different  pre-freezing methods
and pressure levels on the pore structure and mechanical  properties
of microwave-vacuum dried apple[J]. Journal of Food Engineering，
2024，369：111944.

 ［14］ ANDO Y,  HAGIWARA S,  NABETANI  H,  et  al.  Improve-
ments  of  drying  rate  and  structural  quality  of  microwave-vacuum
dried carrot by freeze-thaw pretreatment[J]. LWT，2019，100：294−
299.

 ［15］  BASSEY  E  J,  CHENG J  H,  SUN  D  W. Thermoultrasound
and microwave-assisted freeze-thaw pretreatments for improving in-
frared drying and quality characteristics of red dragon fruit slices[J].
Ultrasonics Sonochemistry，2022，91：106225.

 ［16］  GUO  Xiaojing,  HAO  Qidong,  QIAO  Xuguang,  et  al.  An
evaluation of different pretreatment methods of hot-air drying of gar-
lic：Drying characteristics,  energy  consumption  and  quality   proper-
ties[J]. LWT，2023，180：114685.

 ［17］ LI Min, WU Yangyang, GUAN Zhiqiang. Effect of physical
osmosis methods on quality of tilapia fillets processed by heat pump
drying[J]. Polish  Journal  of  Food and Nutrition  Sciences，2017，67
（2）：145−150.

 ［18］ DUAN X,  ZHANG M,  MUJUMDAR A S,  et  al. Trends  in
microwave-assisted  freeze  drying  of  foods[J]. Drying  Technology，
2010，28（4）：444−453.

 ［19］ SHAHRIAR M F, JOARDDER M U H, KARIM A. Recent
trends  and  future  potential  of  microwave-assisted  fish  drying[J].
Drying Technology，2022，40（16）：3389−3401.

 ［20］  SUI  Xiaole,  ZHAO  Ya,  ZHANG  Xin,  et  al.  Hydrocolloid
coating  pretreatment  makes  explosion  puffing  drying  applicable  in
protein-rich  foods–A  case  study  of  scallop  adductors[J].  Drying
Technology，2022，40（1）：50−64.

 ［21］ 林雅文, 刘佳晨, 李艾靑, 等. 不同干燥方法对南美白对虾理

化特性和微观结构的影响[J]. 食品科学，2023，44（19）：74−81.
［LIN  Yawen,  LIU  Jiachen,  LI  Aiqing,  et  al.  Effects  of  different
drying methods on physicochemical properties and microstructure of
Penaeus vannamei[J]. Food Science，2023，44（19）：74−81.］

 ［22］ LIU J, ZHAO Y, MOLAVEISI M, et al. Effects of ultrasonic
pre-treatment  on  the  porosity,  shrinkage  behaviors,  and  heat  pump
drying kinetics  of  scallop  adductors  considering  shrinkage   correc-
tion[J]. Case Studies in Thermal Engineering，2024，61：104900.

 ［23］ LIU Jing,  ZHAO Ya,  SHI  Qilong,  et  al. Water  distribution,
physicochemical and microstructural properties of scallop adductors
as affected by different drying methods[J]. Journal of Food Compo-
sition and Analysis，2023，115：104966.

 ［24］ GAO Yue, QIAO Siyi, LIN Yawen, et al. Effects of high-hu-
midity  hot  air  impingement  cooking  on  physicochemical  properties
and microstructure of Pacific white shrimp （Penaeus vannamei）[J].
LWT，2023，182：114836.

 ［25］ CHENG Xiaoning, ZHAO Ya, SHI Qilong, et al. Instant con-
trolled pressure drop （DIC） as an effective pretreatment to intensify

drying efficiency and enhance quality attributes of heat pump dried
scallop  adductors[J].  Innovative Food  Science  &  Emerging   Tech-
nologies，2024，94：103701.

 ［26］ 刘静, 赵亚, 石启龙. 渗透剂预处理对扇贝柱热泵干燥动力

学及品质特性的影响 [J]. 食品科学技术学报 ，2022，40（3）：
145−156. ［LIU  Jing,  ZHAO  Ya,  SHI  Qilong.  Effect of   pretreat-
ment with osmotic agents on drying kinetics and quality characteris-
tics  of  heat  pump dried  scallop  adductors[J].  Journal of  Food  Sci-
ence and Technology，2022，40（3）：145−156.］

 ［27］ 王应强. 典型凝胶及胶质类水产食品高效脱水过程与品质

调控研究[D]. 无锡：江南大学 ,  2013. ［WANG Yingqiang.  Re-
search on the efficient dehydration process and quality regulation of
typical gel and gelatinous aquatic foods[D] Wuxi：Jiangnan Univer-
sity, 2013.］

 ［28］ BÓRQUEZ R, MELO D, SAAVEDRA C. Microwave–vacu-
um  drying  of  strawberries  with  automatic  temperature  control[J].
Food and Bioprocess Technology，2015，8（2）：266−276.

 ［29］ LI  Z  F,  RAGHAVAN G S V,  ORSAT V. Temperature  and
power  control  in  microwave  drying[J].  Journal of  Food  Engineer-
ing，2010，97（4）：478−483.

 ［30］ CAO Yunrui, YANG Lu, QIAO Xing, et al. Dietary astaxan-
thin：An excellent carotenoid with multiple health benefits[J]. Criti-
cal  Reviews  in  Food  Science  and  Nutrition，2023，63（18）：3019−
3045.

 ［31］ QIN Jiaying,  WANG Zhihe,  WANG Xichang,  et  al. Effects
of microwave time on quality of grass carp fillets processed through
microwave combined with hot-air drying[J]. Food Science & Nutri-
tion，2020，8（8）：4159−4171.

 ［32］ 吴宝川. 冻融处理对热泵干燥加工罗非鱼品质影响的研究

[D]. 湛江: 广东海洋大学, 2014. ［WU Baochuan. Research on the
impact  of  freeze-thaw  treatment  on  the  quality  of  tilapia  processed
by heat pump drying[D]. Zhanjiang：Guangdong Ocean University,
2014.］

 ［33］ PANKYAMMA V, MADHUSUDANA RAO B, DEBBAR-
MA J,  et  al.  Physicochemical,  microstructural,  and microbial  quali-
ties  of  dehydrated  Tuna  chunks：Effects  of  microwave  power  and
drying  methods[J].  Journal  of  Food  Processing  and  Preservation,
2021, 45（5）.

 ［34］ DONG X, WANG J, RAGHAVAN V. Impact of microwave
processing  on  the  secondary  structure,  in-vitro  protein  digestibility
and  allergenicity  of  shrimp  （Litopenaeus  vannamei）  proteins[J].
Food Chemistry，2021，337：127811.

 ［35］ LIN Yawen, GAO Yue, LI Aiqing, et al. Improvement of Pa-
cific  white  shrimp  （Litopenaeus  vannamei）  drying  characteristics
and  quality  attributes  by  a  combination  of  salting  pretreatment  and
microwave[J]. Foods，2022，11（14）：2066.

 ［36］  ZHANG  Jiahui,  ZHOU  Dayong,  ZHONG  Xiaomin,  et  al.
Quality  and  protein  degradation  of  golden  pompano  （Trachinotus
blochii）  fillets  during  four  drying  methods[J].  LWT，2020，130：
109638.

 ［37］ 罗归一, 宋春芳, 李臻峰, 等. 基于温度和功率控制的微波干

燥研究[J]. 食品与机械, 2018, 34（6）：58-63. ［LUO Guiyi, SONG
Chunfang, LI Zhenfeng, et al. Study on microwave drying based on
temperature  and  power  control[J].  Food  and  Machinery,  2018,
34（6）：58-63.］

 · 182 · 食品工业科技 2026年  4 月

https://doi.org/10.1002/jsfa.9846
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2024.111944
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.10.064
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2022.106225
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114685
https://doi.org/10.1515/pjfns-2016-0016
https://doi.org/10.1080/07373931003609666
https://doi.org/10.1080/07373937.2022.2072316
https://doi.org/10.1080/07373937.2020.1768108
https://doi.org/10.1080/07373937.2020.1768108
https://doi.org/10.7506/spkx1002-6630-20221019-189
https://doi.org/10.7506/spkx1002-6630-20221019-189
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.104900
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2022.104966
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2022.104966
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2022.104966
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114836
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103701
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103701
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103701
https://doi.org/10.12301/spxb202100766
https://doi.org/10.12301/spxb202100766
https://doi.org/10.12301/spxb202100766
https://doi.org/10.12301/spxb202100766
https://doi.org/10.1007/s11947-014-1400-0
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.11.004
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.11.004
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.11.004
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1983766
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.1983766
https://doi.org/10.1002/fsn3.1708
https://doi.org/10.1002/fsn3.1708
https://doi.org/10.1002/fsn3.1708
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127811
https://doi.org/10.3390/foods11142066
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109638

	1 材料与方法
	1.1 材料与仪器
	1.2 实验方法
	1.2.1 罗氏沼虾虾仁预处理
	1.2.2 虾仁MVD调控方案
	1.2.3 虾仁表面温度测定
	1.2.4 平均干燥速率
	1.2.5 理化特性分析
	1.2.5.1 虾青素含量
	1.2.5.2 表观密度和孔隙率
	1.2.5.3 色泽参数
	1.2.5.4 质构特性
	1.2.5.5 复水比和持水力
	1.2.5.6 比能耗（specific energy consumption，SEC）

	1.2.6 微观结构分析
	1.2.6.1 傅里叶变换红外（FT-IR）光谱
	1.2.6.2 扫描电子显微镜（SEM）

	1.2.7 综合加权评分计算

	1.3 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 物料初始状态对虾仁干燥效率、理化性质和微观结构的影响
	2.1.1 温度、干燥时间、Va及SEC
	2.1.2 虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构
	2.1.3 复水比和WHC
	2.1.4 蛋白质二级结构和微观结构分析
	2.1.5 综合得分分析

	2.2 微波功率密度对虾仁干燥效率、理化性质和微观结构的影响
	2.2.1 温度、干燥时间、Va及SEC
	2.2.2 虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构
	2.2.3 复水比和WHC
	2.2.4 蛋白质二级结构和微观结构分析
	2.2.5 综合得分分析

	2.3 不同温度对虾仁干燥效率、理化性质和微观结构的影响
	2.3.1 温度、干燥时间、Va及SEC
	2.3.2 虾青素含量、表观密度、孔隙率、色泽及质构
	2.3.3 复水比和WHC
	2.3.4 蛋白质二级结构和微观结构分析
	2.3.5 综合得分分析
	2.4 PCA和HCA


	3 结论
	参考文献

