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油炸和真空渗透对冻藏风味小龙虾品质的影响
张刘蕾１，　姜启兴１，　许艳顺１，　邹公明２，　夏文水１

（１．江南大学 食品学院，江苏 无锡 ２１４１１２；
２．江苏盱眙龙虾股份有限公司，江苏 常州 ２１３０１７）

摘要：以油炸失重率、渗透增重率、感官评分及质构参数为指标，研究了油炸和真空渗透２个关键工
艺对冻藏风味小龙虾品质的影响．结果表明，油炸温度１６０℃，油炸时间４ｍｉｎ为最佳油炸条件．通
过比较常压渗透和真空渗透增重率的变化得出：真空渗透能够有效提高渗透效率；感官评分及质构

参数的结果表明，产品最佳的真空渗透时间为１０ｈ．
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０　引言
淡水小龙虾是生长在我国长江流域的一种优

质水产品，由于其具有丰富的营养价值和独特的风

味，因而成为地方出口创汇的重要经济水产品［１］．

近年来，各地小龙虾养殖规模和产业规模都在逐步

扩大．与养殖业相比，国内小龙虾深加工进程较为
缓慢［２］，加工业的薄弱制约着小龙虾产业的发展．
目前小龙虾的加工多以冻煮虾和冻虾仁为主，产品

种类少、加工量小，且大部分出口到国外市场，国内
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市场占有份额低．近年来我国小龙虾的外销受到技
术壁垒限制，出口量和出口额显著下降［２］，因此开

拓国内市场、开发适合国内消费需求的产品是小龙

虾产业发展的关键．
采用油炸提高风味，并利用真空渗透技术代替

传统煮制方法，保持了虾仁良好的质构，工艺流程

简单，适用于规模化生产．油炸可以使物料脱水，而
且能形成独特的风味，是风味水产品加工中常用的

工艺［３］；真空渗透是一种有效的增加渗透扩散速率

的方法［４］，在果蔬糖渍脱水［５－７］、水产品及肉类腌制

脱水［８－１０］中已有相关的应用．本文将小龙虾油炸失
水后直接用预冷汤汁冷却，再通过真空浸渍的方法

加快风味和滋味物质的渗透，以期得到具有良好的

风味及质构的小龙虾产品．

１　实验
１．１　材料与设备

实验材料：鲜活小龙虾（每只２５～３０ｇ）、十三
香调味料、干辣椒、花椒、食用油、食盐、绵白糖、味

精、鸡精等；塑料包装盒和包装袋均由盱眙龙虾集

团提供．
主要设备：ＥＬ—３００２型分析天平，瑞典梅特勒

－托利多仪器有限公司产；ＴＡ—ＸＴ２质构仪，Ｓｔａｂｌｅ
ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司产；ＤＺＧ—６０２０型真空箱，上海森
信实验仪器厂产；ＥＦ—６Ｌ—２型油炸锅，广州市鸿邦
西厨设备制造有限公司产．
１．２　方法
１．２．１　加工工艺流程　原料拣选、清洗→油炸→预
冷汤汁冷却→４℃渗透→真空包装→冷冻→冻藏
１．２．２　不同油炸温度对产品品质的影响　取小龙
虾４份，分别于１２０℃，１４０℃，１６０℃，１８０℃下油
炸３ｍｉｎ，自然冷却后测定小龙虾油炸失水率和虾仁
水分含量．取油炸冷却后的虾置于４℃条件下浸渍
２４ｈ，然后加热煮沸３ｍｉｎ，测定渗透增重率和虾仁
水分含量，并进行感官评定．

１．２．３　不同油炸时间对产品品质的影响　取小龙
虾４份于１６０℃下油炸，时间分别为２ｍｉｎ，３ｍｉｎ，
４ｍｉｎ，５ｍｉｎ，油炸后立即冷却，置于４℃条件下浸
渍２４ｈ，然后加热煮沸３ｍｉｎ，测定渗透增重率并进
行感官评定．
１．２．４　不同渗透方法对小龙虾渗透增重率的影响
　常压渗透：将冷却后加好调味汤汁的小龙虾置于
４℃条件下浸渍２～２４ｈ．真空渗透：将冷却后加好
调味汤汁的小龙虾置于真空箱中，抽真空至真空度

０．０９ＭＰａ以上，保持真空５ｍｉｎ后，再恢复常压，保
持５ｍｉｎ，以上２步共循环３次．待３次循环结束之
后，恢复常压，将小龙虾连同包装盒置于４℃条件下
浸渍２～２４ｈ．
１．２．５　真空渗透过程中产品品质的变化　分别对
真空渗透时间为２ｈ，４ｈ，６ｈ，１０ｈ，１６ｈ，２４ｈ制得
的产品进行感官评价，并测定其虾仁的质构．
１．３　理化测定
１．３．１　水分含量测定　测定参照 ＧＢ５００９．３—
２０１０中直接干燥方法测定．
１．３．２　油炸失重率测定　油炸之前和之后小龙虾
的质量分别记为ｍ１和ｍ２，油炸失重率记为

油炸失重率＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％
１．３．３　渗透增重率测定　用预冷汤汁冷却后小龙
虾的质量记为ｍ３，于４℃浸渍渗透后的质量记为ｍ４，
渗透增重率记为

渗透增重率＝（ｍ４－ｍ３）／ｍ３×１００％
１．３．４　质构测定　剥出小龙虾仁，切成长约０．８ｃｍ
的方块，作为待测样品．测试使用ＴＡ—ＸＴ２质构仪，
Ｐ／０．５探头．测试条件：ＴＰＡ全质构模式，测前速度
２ｍｍ／ｓ，测试速度１ｍｍ／ｓ，测后速度５ｍｍ／ｓ，下压
距离为５０％．
１．３．５　感官评定　感官评定由经过专业培训的
１５个专业感官评定员组成，采用文献［１１］的方法，
感官评定具体评分标准见表１．

表１　冻藏风味小龙虾产品感官评分规则

评分项目
分值／分

８—９ ５—７ ３—４

风味
十三香风味浓郁，有虾鲜味，

无腥味，无异味
有较浓郁的十三香风味，
略有虾鲜味，或略有异味

十三香风味淡、虾鲜味淡、
有异味

滋味 咸淡适中，有丰富的滋味 咸味稍重或稍淡，滋味较丰富 咸味很重或很淡，没有丰富滋味

口感 虾仁肉质紧密，硬度适中，有弹性 虾仁肉质较紧密，稍有弹性
虾仁肉质软烂，无弹性，
或者粗糙、过硬

整体可接受性 色香味俱佳，口感好 色香味较好，口感较好 色香味较差，口感一般
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１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ软件对实验中数据进行 ＡＮＯＶＡ差

异显著性分析，显著性水平（Ｐ＜０．０５）由Ｄｕｎｃａｎ多
项比较检测确定．

２　结果与讨论
２．１　油炸条件对冻藏风味小龙虾品质的影响
２．１．１　不同油炸温度对产品品质的影响　图１所
示为油炸温度对小龙虾油炸失重率和渗透增重率

的影响．油炸过程中，油炸脱水的速率与油炸温度
呈正相关性．温度越高，油炸脱水的速率越高．但油
炸时植物油中含有的不饱和脂肪酸极易氧化，使油

的酸价增大，色泽变暗发黑，从而导致油炸后产品

的颜色加深，味道变苦．因此选择小龙虾的油炸温
度不超过１８０℃．

图１　油炸温度对小龙虾油炸失重率
和渗透增重率的影响

在油炸时间３ｍｉｎ的条件下，油炸温度越高，小
龙虾油炸失重率越高，其相应的渗透增重率也越

高．油炸温度为１２０℃时，油炸失重率较低，后期渗
透增重仅有不到５％，说明吸收的汤汁很少．温度高
于１４０℃后，油炸失重率呈现较稳定的增长趋势，相
应渗透增重率也逐渐增加．郭力［３］也通过实验证实

油炸温度较低时，小龙虾失重率小；孙洋［１２］在研究

中发现高温油炸使得鱼片品质劣化．因此油温过低
或者过高都不适合于小龙虾的油炸，合适的油炸温

度还需从其他方面加以考虑，如产品质构和感官

特性．
图２所示为油炸温度对油炸后小龙虾及产品中

虾仁水分含量的影响．由图２可见，整个油炸失水和
渗透增重的过程中，虾仁水分含量变化不大，１２０℃
油炸时虾仁的水分含量仅增加不到１％，油炸温度
为１８０℃时增加约为４％．随着油炸温度升高，虾仁

失水加剧，虾仁水分含量逐渐降低；但经过渗透增

重后，虾仁的水分含量几乎相等，约为７７％．渗透过
程中水分含量增加表明虾仁吸收了调味汤汁，水分

含量增加越多，说明吸收汤汁越多，相应虾仁的风

味和滋味越好．

图２　油炸温度对油炸后小龙虾及产品中
虾仁水分含量的影响

表２为油炸温度对产品中虾仁质构的影响．从
表２可以看出，油炸对虾仁弹性的影响较小，但对其
硬度和咀嚼性有一定程度的影响．当油炸温度高于
１４０℃之后，虾仁的硬度增加较为显著；温度高于
１６０℃后，虾仁的咀嚼性显著增加．这主要是因为虾
仁在１２０℃油炸时失水较少，虾仁硬度低，咀嚼性较
差；随着油炸温度的升高，虾仁水分含量略有下降，

虾仁的质构出现较明显的变化．
表３为油炸温度对产品感官品质的影响．从表

３可以看出，油炸温度对产品风味、滋味和口感均有
较大影响，温度为１６０℃，１８０℃时得到的产品感官
评分较高，且没有显著差异，但与１２０℃和１４０℃时
油炸得到的产品得分差异较大．

表２　油炸温度对产品中虾仁质构的影响
油炸温度／℃ 弹性 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ

１２０ ０．７６±０．０４ａ １２８．０±１２．１ａ ８４．５±５．０ａ

１４０ ０．７５±０．０７ａ １６１．０±２．２ｂ ８３．５±３．２ａ

１６０ ０．８０±０．０４ａ １６６．１±９．４ｂ ９９．４±３．４ｂ

１８０ ０．８５±０．０４ａ １５３．２±７．０ｂ ９２．９±７．８ａｂ

　　注：表中同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．以下
表格标注相同．

结合渗透增重率的变化来看，渗透增重率越

高，产品的感官评分越高．当油炸温度为１６０℃和
１８０℃时，相应的渗透增重率分别为 １９．４％和
２４．４％，此时产品具有较高的感官评分．这也表明在
本实验条件下，渗透增重率应＞２０％，以期产品有较
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好的感官品质．

表３　油炸温度对产品感官品质的影响

油炸温
度／℃ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

１２０ ３．８±０．２ａ ４．２±０．２ａ ５．５±０．２ａ ４．４±０．０ａ

１４０ ５．２±０．２ｂ ５．３±０．２ｂ ６．７±０．２ｂ ５．７±０．１ｂ

１６０ ７．２±０．２ｃ ７．１±０．３ｃ ７．２±０．３ｃ ７．２±０．３ｃ

１８０ ７．３±０．１ｃ ７．７±０．２ｃ ７．５±０．１ｄ ７．５±０．２ｃ

虾壳经过油炸之后会变得酥脆，温度过高即

１８０℃的时候常出现掉肢、掉钳的情况，外观不完整
的龙虾不能加工成产品，所以１８０℃以上油炸会严
重影响加工得率．综上所述，对于本研究中的小龙
虾而言，油炸温度为１６０℃为最佳油炸条件．
２．１．２　不同油炸时间对产品品质的影响　图３所
示为油炸时间对小龙虾油炸失重率和渗透增重率

的影响．由图３可见，随着油炸时间的延长，产品的
油炸失重率逐渐增加，１６０℃下油炸４ｍｉｎ和５ｍｉｎ
后小龙虾失重率几乎相等，说明在此实验条件下，

油炸４ｍｉｎ使得小龙虾几乎完全失水，其失重率接
近４０％；且油炸４ｍｉｎ的小龙虾渗透增重率最高，说
明１６０℃下油炸４ｍｉｎ后，其分子结构可能被破坏，
细胞的持水力下降，所以在渗透过程中不能有效地

吸收水分．

图３　油炸时间对小龙虾油炸失重率
和渗透增重率的影响

表４所示为油炸时间对产品感官品质的影响．
由表４可见，油炸时间对产品的感官品质影响较明
显：随着油炸时间的增加，产品的感官得分逐渐增

加，尤其是油炸时间为４ｍｉｎ以上时，产品的风味及
滋味有显著提高；相对而言，油炸时间对虾仁的口

感影响不大．结合产品渗透增重率的变化，可以得
出在本实验条件下，油炸时间为４ｍｉｎ最合适．
２．２　渗透条件对冻藏风味小龙虾品质的影响

小龙虾经过油炸并用预冷至４℃的汤汁冷却之

后进行渗透．整个渗透过程是物质迁移的过程，包
括水分及盐、糖等其他可溶性物质的迁移，并且伴

随着风味物质的吸收．根据小龙虾冷冻产品加工卫
生要求［１３］，渗透温度选择为４℃，低温可以抑制微
生物的生长，从而减少微生物污染．

表４　油炸时间对产品感官性质的影响

油炸时
间／ｍｉｎ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

２ ５．０±０．４ａ ４．７±０．２ａ ６．３±０．３ａ ５．３±０．１ａ

３ ５．２±０．３ｂ ５．３±０．１ｂ ６．７±０．３ａｂ ６．２±０．１ｂ

４ ６．５±０．２ｃ ６．９±０．２ｃ ６．８±０．２ｂ ６．９±０．２ｃ

５ ７．２±０．３ｃ ７．１±０．１ｃ ７．０±０．２ｂ ７．１±０．２ｃ

２．２．１　不同渗透方法对油炸后小龙虾增重的影响
　在高真空度条件下进行渗透，可以提高渗透速
度．由于原料小龙虾的细胞间隙存在有大量空气，
这些气体阻碍了细胞与渗透液的充分接触．进行循
环的抽真空处理时，随着气压的迅速降低，小龙虾组

织结构中的空气大量逸出，渗透调味液迅速填补了这

些间隙［１４］，抽真空处理使得小龙虾快速增重了２．３％．
图４所示为常压渗透和真空渗透过程中小龙虾

增重率的变化．由图４可见，２种渗透条件下小龙虾
在前期渗透过程中增重速率均较快．渗透开始２ｈ
后真空渗透和常压渗透的增重率分别为 ９．２％和
６．３％，６ｈ分别达到１９．８％和１５．０％，２４ｈ分别增
加到２６．６％和２３．３％，说明２种渗透方法中前６ｈ
均已经完成整个渗透过程中一半以上的物质迁移，

在渗透１６ｈ到２４ｈ的８ｈ内，渗透增重率仅增加不
到２％，表明渗透速率趋于缓慢，渗透效果明显下
降．渗透后期时间长且效率不高，因此在达到相同
渗透效果的前提下应尽量缩短渗透时间，以降低生

产时间成本．

图４　常压渗透和真空渗透过程中
小龙虾增重率的变化
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从整体趋势看，真空渗透和常压渗透的增重率

之差先增加后减小，其中渗透时间为６～１０ｈ时，真
空渗透的优势更明显：真空渗透１０ｈ和常压渗透１６
ｈ后的小龙虾增重率几乎相等，为２３％左右．根据之
前的数据分析，当渗透率＞２０％时，产品的感官评分
会有显著增加．
２．２．２　真空渗透过程中产品品质的变化　表５和
表６分别为真空渗透过程中小龙虾仁质构、感官得
分的变化．

表５　真空渗透过程中小龙虾仁质构的变化
真空渗透时间／ｈ 弹性 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ

０ ０．７５±０．０５ａｂ １８３．９±４．２ｂ ９７．６±４．２ｃ

２ ０．７２±０．０２ａ １７６．４±８．９ａｂ１００．９５±８．４ｃ

４ ０．７０±０．０３ａ １７４．２±１０．３ａｂ８６．４±９．５ａｂ

６ ０．７７±０．０５ａｂ １６６．０±４．５ａ ８６．４±４．５ａｂ

１０ ０．８２±０．０１ｂ １８６．０±８．６ｂ ９８．８±２．６ｃ

１６ ０．７８±０．０４ａｂ １９１．６±１０．４ｂ ９６．８±５．３ｂｃ

２４ ０．７５±０．０７ａｂ １６０．０±５．０ａ ７８．６±３．６ａ

表６　真空渗透过程中小龙虾感官得分的变化

真空渗透
时间／ｈ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

０ ３．９±０．２ａ ４．８±０．１ａ ５．８±０．１ａ ５．１±０．１ａ

２ ４．８±０．２ｂ ７．０±０．０ｂ ６．９±０．３ｂ ６．４±０．１ｂ

４ ６．５±０．１ｃ ７．６±０．４ｃ ７．８±０．３ｂｃ ６．７±０．２ｂ

６ ６．７±０．２ｄ ７．７±０．２ｃ ７．６±０．１ｂｃ ７．１±０．２ｃ

１０ ８．１±０．３ ８．０±０．２ｃ ８．１±０．２ｃ ８．２±０．１ｄ

１６ ８．１±０．１ ７．９±０．２ｃ ７．６±０．４ｂｃ ７．８±０．２ｄ

２４ ８．３±０．１ ８．０±０．３ｃ ７．４±０．３ｃ ７．８±０．３ｄ

从表５可见，整个渗透过程中，虾仁的弹性及硬
度变化不大，咀嚼性有所下降，总体上虾仁质构保

持较好，品质基本没有劣化．随着渗透时间的延长，
产品的整体可接受性出现先逐渐增加后略有下降

的情况，其中风味及滋味的感官得分逐渐增加．风
味的提高最明显，主要是因为渗透时间越久，汤汁

中的香辛料风味物质挥发越多，扩散到产品中的风

味物质也较多；同样，滋味的得分也逐渐增加，渗透

前２ｈ滋味变化较显著，后期渗透中增加较缓慢，这
是因为呈滋味的物质主要是盐、糖和味精等可溶成

分，所以渗透速度快；而口感及咀嚼性下降的原因

可能是渗透之前的油炸过程中虾仁失水较少，初期

渗透中由于盐分的吸收，使虾仁脱水，而时间过长

又会使得脱水后的虾仁重新吸水，所以导致咀嚼性

下降，口感稍有变化．
从渗透过程中小龙虾的增重情况来看，真空渗

透１０ｈ小龙虾渗透增重率达到２３．４％，产品也具有
较好的风味、滋味及整体可接受性；渗透时间 ＞
１０ｈ，渗透效率下降明显，而且长时间的渗透会导致
虾仁质构变化，所以渗透时间为１０ｈ左右最合适．

３　结论
对冻藏风味小龙虾油炸和真空渗透２步关键工

艺的研究结果表明：油炸温度和油炸时间对小龙虾

产品的风味和滋味等品质影响较大，油炸温度

１６０℃，油炸时间４ｍｉｎ为产品加工最合适的油炸
工艺；真空渗透比常压渗透效率高，更适用于汤汁

在小龙虾中的渗透，最佳渗透时间为１０ｈ．经过此工
艺加工得到的小龙虾产品感官评分最高，产品有很

好的风味、滋味，并且虾仁的质构保持较好．
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