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摘要    亚硫酸盐(以 SO2 残留量计)超标是目前影响虾类及其制品质量安全的主要因素之一。本文

研究了水煮、蒸、微波烘烤、油炸、风干等加工方式对海水虾中二氧化硫(SO2)残留量的影响。结

果显示，水煮、蒸、微波烘烤和油炸等加工方式可有效降低虾肉中 SO2 残留量，降低效果从高到低

依次为水煮、蒸、微波烘烤和油炸。在风干过程中，虾肉中 SO2 残留量呈先升高后降低的趋势，温

度越高，对 SO2 的脱除效果越好。在 20℃、40℃、60℃、80℃条件下风干加工虾米，当水分含量

达到成品要求时，虾米中 SO2 残留率分别为 132.00%、146.70%、78.25%和 48.90%。常温风干方式

不利于海米中 SO2 消除。脱壳处理可有效降低虾米和烤虾中 SO2 残留量。本研究结果将为海水虾中

SO2 残留量的控制和限量指标制定提供科学依据，对消费者和生产者利用加工手段降低海水虾中

SO2 残留量也具有借鉴意义。 
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焦亚硫酸钠因其中的SO2对虾体独特的抑黑变效

果成为当前海捕虾最主要的保鲜剂(卓华龙等, 2001; 

谭乐义等, 2011)，目前尚无替代产品。若不使用焦亚

硫酸钠等防腐剂, 每年约 20%的海捕虾腐败变质, 约

50%的海捕虾鲜度下降 1~2 个等级, 海水虾、蟹的品

质与食用安全也得不到保证(Bono et al, 2012; 胡冬

梅等, 2011)。SO2 是一种具有多种毒性作用的全身性

毒物(孟紫强等, 2001)，过量的SO2 进入人体后，会损

害支气管和肺，进而可能诱发呼吸道炎症，并对脑、

心、肝等器官有毒害作用(Bernstein et al, 2004; Ağar    

et al, 2000; Sunyer et al, 2003)。 

近年来，虾米等虾类制品中 SO2 超标是我国食品

质量安全抽查中屡次违禁的重点监测环节(徐慧等，

2014)。2016 年 8 月颁布的关于抗坏血酸棕榈酸酯(酶

法)等食品添加剂新品种的公告中(2016 年第 9 号)，将

海水虾、蟹类鲜水产品、冷冻水产品及其制品纳入食品

添加剂使用标准中(中华人民共和国卫生和计划生育委

员会，2014)，规定焦亚硫酸钠最大使用量为 100 mg/kg 

(以 SO2 残留量计)，其他水产品仍不可检出。消费者

购买鲜冻虾后，通常会经水煮等加工手段处理后食
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用，而这些加工过程对 SO2 残留量具有较大的影响。

徐慧等(2015)研究发现，在水煮虾的过程中，去壳和

淋洗可以降低虾肉中 SO2 残留量，目前，关于不同加

工方式对海水虾及其制品中 SO2 脱除效果的研究较

少。本研究主要探究了鲜、冻海水虾在日常家庭烹饪

方式和风干过程中 SO2 含量的变化规律，为消费者和

生产者提供有效降低鲜冻虾中 SO2 残留量的加工方法。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

冻阿根廷红虾(Pleotious muelleri)，规格为(60  

2) g/只；冻阿根廷红虾仁，规格为(302)g/只；鲜凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)，规格为(252) g/只；

福临门食用调和油，均购于青岛农贸市场。 

盐酸、硫酸(分析纯，莱阳经济技术开发区精细

化工厂)；可溶性淀粉、氢氧化钠、碳酸钠、乙酸铅、

硫代硫酸钠、碘、碘化钾、亚硫酸氢钠(分析纯，国

药集团化学试剂有限公司)；重铬酸钾标准品(国药集

团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

拜杰 KF03 研磨机(德清拜杰电器有限公司)；阿 

诗顿 EF410 料理机(宁波阿诗顿电器有限公司)；电子

天平(北京赛多利斯)；Miji Gala EI 远红外辐射炉(米

技电子电器有限公司)；KQ-500DE 数控超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司)；立式低温保存箱(海尔集

团)；ZRD-A7080 鼓风干燥箱(上海智试分析仪器制

造有限公司)；98-1-C 型数字控温加热套(天津泰斯特

仪器有限公司)；蒸汽蒸馏装置；酸式滴定管。 

1.3  实验方法 

1.3.1  测定方法    SO2  按中华人民共和国国家卫

生和计划生育委员会(2016)发布的《食品安全国家标准  

食品中二氧化硫的测定》(GB5009.34-2016)进行测定。 

水分  按中华人民共和国国家卫生和计划生育委

员会等(2016)发布《食品安全国家标准  食品中水分的

测定》(GB5009.3-2016)的第一法进行测定。 

1.3.2  感官测定    参考Veli等(2008)的方法并做适

当修改，邀请具有一定感官质量评定经验的 5 位人员

组成评价小组，检验方法采用双盲法。本研究主要评

定烹饪后整虾和虾仁的色泽、味道、组织状态、口感

和整体可接受性，其中，每项最高分为 9 分，最低分

为 1 分，根据感官评价得分来判断样品的优劣。评分

标准如下： 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
         

青色或黑褐色，无光泽，腥味，无

虾肉的鲜香，网质粗糙，松散或僵

硬柴感，干涩或软烂发粘 

色泽较深，光泽暗淡微腥，鲜

味暗淡，肉质较有弹性，略微

柴感或轻微发粘 

肉粉色，具虾独有的鲜甜味，

滋味丰满，肉质紧密有弹性，

入口爽滑 
 

1.3.3  样品处理    先将解冻后的阿根廷红虾、虾仁

以及鲜凡纳滨对虾进行分选以确保每种样品的规格

基本一致，并用焦亚硫酸钠溶液预处理使样品中 SO2

含量达到 100~120 mg/kg，模拟家庭清洗的方式，按

照虾：水=1∶10(m:m)的自来水量冲洗 2 遍。所有样

品均经清洗后进行后续加工，将清洗后样品 SO2 残留

率设为 100%。 

1.3.4  不同烹饪方法对整虾和虾仁中 SO2 含量的影响 

烹饪方式：(1)煮制    电磁炉加热，将 5 倍样品重量

的水煮沸后分别放入阿根廷红虾和虾仁样品；(2)蒸制  

将蒸锅内注入适量自来水置于电磁炉加热，水沸后将

样品放置于蒸篦上；(3)油炸  将适量食用调和油注

入常压炸锅，在温度为 170℃时放入样品；(4)微波烘

烤  将样品放入微波炉，以 100%火力(280 W)烘烤。烹

饪时长分别为 2、4、6、8 min。 

1.3.5  风干温度和时长对虾肉中 SO2 含量的影响    在

洁净的不锈钢锅中注入 5 倍于虾重量的去离子水，用电

磁炉加热将水煮沸，然后将凡纳滨对虾放入锅中，火力 

调小保持继续沸腾，2 min 后将虾取出沥水。将煮后的

虾放入鼓风干燥箱中进行风干，风干温度分别为 20℃、

40℃、60℃、80℃；风干时长分别 4、8、12、16 h。中

华人民共和国农业部(2013)发布的(SC/T 3204-2012) 

《虾米》对水分含量的要求为一级品≤18%、二级品、

三级品≤20%，因此，当虾中水分含量低于 20%则视为

风干完成。 

1.3.6  风干时虾壳和虾肉中 SO2含量的变化情况    在洁

净的不锈钢锅中注入 5 倍于虾重量的去离子水，用电

磁炉加热将水煮沸。然后将凡纳滨对虾放入锅中，火

力调小保持继续沸腾，2 min 后将虾取出沥水，剥离

分开虾壳(含虾头)、虾肉。将虾壳、虾肉分别放入鼓

风干燥箱中进行风干。风干温度为 60℃；风干时长

分别为 4、8、12、16 h。 

1.3.7  实验平行与重复    所有不同处理方式均重复

3 次，不同重复处理样品的单一参数进行 2 次平行测
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定，取平均值为该样品测定值。 

1.4  数据分析方法 

使用 t 检验和 F 方差齐性检验来检验虾中 SO2 含

量在加工前后是否有显著性变化(P<0.05 为显著性差

异)。采用 Excel 2007 和 Origin Pro 9.0 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同烹饪方法对整虾和虾仁中 SO2 含量的影响  

不同烹饪方法加工后，整虾和虾仁中 SO2 残留率

见表 1、表 2。从表 1、表 2 可以看出，水煮、隔水

蒸、微波烘烤和油炸 4 种家庭常用虾类加工方式，均 

能够脱除整虾和虾仁中 SO2，并且随着加工时间的延

长脱除效果增强。不同加工方式对整虾和虾仁中 SO2

脱除率有不同的影响，烹饪时间为 2 min 时，水煮的

脱除作用最强，油炸的脱除率最小；而虾壳对虾肉中

SO2 的分解有保护作用，因此，不同烹饪方法中，虾

仁的 SO2 脱除率均高于整虾。结合表 1 和表 2 可看出，

整虾和虾仁均在水煮、隔水蒸和微波烘烤 6 min 时感官

评分最高，油炸 2 min 时感官评分最高。4 种加工方式

对整虾中 SO2 的脱除率分别为水煮 30.10%、隔水蒸

16.30%、微波烘烤 13.90%和油炸 7.20%；4 种加工方

式对虾仁中 SO2 的脱除率分别为水煮 55.30%、隔水蒸

34.50%、微波烘烤 26.80%和油炸 12.10%。 
 

表 1  不同烹饪方法加工后整虾中 SO2 残留率及感官评分 

Tab.1  The sulfur dioxide residual rate and sensory score in the whole shrimp after cooking with different methods(Mean±SD)(1) 

烹饪方式 Cooking modes 

水煮 Boiling 隔水蒸 Steaming 微波烘烤 Microwave oven baking 油炸 Frying 时间 
Time 
(min) 

SO2 残留率 
SO2 residual  

rate (%) 

感官评分
Sensory

score 

SO2 残留率 
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory

score 

SO2 残留率 
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory  

score 

SO2 残留率 
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory 

score 

0 100 – 100 – 100 – 100 – 
2 74.20±0.24* 6.01±0.21 93.90±0.31* 5.76±0.41 97.10±4.90* 5.67±0.36 92.80±0.84* 8.91±0.90
4 67.30±1.30* 7.11±0.42 86.70±1.24* 7.25±0.50 96.50±1.51 6.49±0.68 88.51±1.31* 6.41±0.51
6 69.90±0.14* 9.76±0.40 83.70±0.92* 9.23±0.52 86.10±5.21* 9.58±0.67 82.45±4.11* 3.98±0.45
8 56.40±0.82* 8.05±0.27 72.90±1.11* 5.29±0.33 71.90±3.19 5.37±1.21 72.60±3.02* 1.52±0.31

注：(1)为 3 次重复的平均值和标准差，残留率针对清洗后样品中 SO2 残留量计算；(2)*为与前一时间点相比，SO2 残

留率显著降低(P<0.05)。(3)–为未测量。下表同 
Note: (1) The numerical value is the average and standard deviation of 3 repetitions, the residual rate was calculated for the SO2 
residue after cleaning; (2) * indicates a significant reduction (P<0,05) in SO2 residue compared with the previous time point; (3) – for 
not measured. The same as below  

 

表 2  不同烹饪方法加工后虾仁中 SO2 残留率及感官评分 
Tab.2  The sulfur dioxide residual rate and sensory score in peeled fresh shrimp after cooking with different methods (Mean±SD) 

烹饪方式 Cooking modes 

水煮 Boiling 隔水蒸 Steaming 微波烘烤 Microwave oven baking 油炸 Frying 时间 
Time 
(min) 

SO2 残留率
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory 

score 

SO2 残留率
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory 

score 

SO2 残留率 
SO2 residual rate (%)

感官评分
Sensory 

score 

SO2 残留率
SO2 residual 

rate (%) 

感官评分
Sensory 

score 

0 100 – 100 – 100 – 100 – 
2 61.80±0.41* 7.21±0.38 84.0±0.31* 5.98±0.63 80.60±2.41* 4.54±0.24 87.90±3.31* 8.73±0.69
4 55.30±0.36* 8.23±0.66 76.4±0.51* 7.56±0.89 72.00±3.20* 5.87±0.87 85.10±2.52* 7.01±1.01
6 44.70±0.72* 9.82±0.24 65.5±0.50* 9.04±0.41 73.20±2.89 8.27±0.52 71.30±3.06* 4.22±0.83
8 33.00±0.90* 6.95±0.51 55.6±1.23* 5.47±0.34 74.30±4.21 5.03±1.03 69.40±1.52* 1.30±1.42

 

2.2  风干温度和时长对虾肉中 SO2 含量的影响 

不同温度风干后，虾肉中的水分含量和 SO2 残 

留率见表 3。从表 3 可以看出，随着风干时间的延长，

SO2 残留率呈先升高后降低的趋势，温度越高，SO2

的分解作用越强，脱除越多。当水分含量达到 20%

时，20℃、40℃、60℃、80℃ 4 个风干温度得到虾

米成品中的 SO2 的残留率分别为 132.00%、146.70%、

78.25%、48.90%。低温风干不利于虾中 SO2 残留量

的消除。 

2.3  烤虾加工时虾肉和虾壳中 SO2 含量的变化情况 

曾名勇等(1996)在研究珍味烤虾的加工工艺中认

为，最佳烘烤温度为 60℃干燥至水分为 30%。60℃风 
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表 3  风干时虾肉中水分含量与 SO2 残留率(MeanSD%)(1) 

Tab.3  The moisture content and sulfur dioxide residual rate in the shrimp meat during air drying (MeanSD,%) 

风干温度 Air drying temperature (℃) 

20 40 60 80 
风干 

时间 
Air 

drying  
time (h) 

水分含量
Moisture 
content  

SO2 残留率 

SO2 residual 
rate  

水分含量
Moisture 
content 

SO2 残留率
SO2 residual 

rate 

水分含量
Moisture 
content 

SO2 残留率
SO2 residual 

rate  

水分含量
Moisture 
content  

SO2 残留率
SO2 residual 

rate  

0 73.65±0.28 100 73.65±0.28 100 73.65±0.28 100 73.65±0.28 100 

4 67.40±0.31 102.00±2.71 54.40±0.33 169.10±2.03 45.70±0.53 111.40±2.77 30.10±0.17 57.50±1.62

8 60.40±0.24 139.80±2.61 42.50±0.35 184.50±2.69 25.40±0.18 95.50±3.91* 14.10±0.27 35.60±1.40*

12 45.10±0.30 194.30±1.14 20.30±0.15 148.20±3.51* 17.80±0.67 71.30±3.01* – – 

16 37.50±0.31 178.20±2.71 14.90±0.41 124.70±2.41* – – – – 

20 28.70±0.25 146.60±1.55* – – – – – – 

40 16.40±0.42 128.40±1.02* – – – – – – 

 

 
 

图 1  60℃风干过程中虾肉和虾壳中 SO2 残留率 
Fig.1  The sulfur dioxide residual rate in the shrimp shell 

and meat during air drying at 60℃ 

 
干时，虾肉和虾壳中 SO2 残留率见图 1。从图 1 可

以看出，在 60℃风干过程中，虾肉和虾壳中 SO2 残

留量随着风干时间的延长而增加，这是因为水分的

流失对 SO2 起到浓缩作用。虾肉中 SO2 残留率呈先

升高后降低趋势，虾壳中的 SO2 残留率则一直升高。 
 

3  结论与讨论 

3.1  不同烹饪方法对整虾和虾仁中 SO2 含量的影响 

家庭烹饪可有效降低虾肉中 SO2 残留量，脱除效

果从强到弱分别为水煮＞隔水蒸＞油炸＞微波烘烤，

对虾仁中 SO2 脱除率从 12.10%~55.31%不等，罗书吉

(2016)和李博雅等(2015)分别以茭白和黄花菜为研究

对象，同样证实了多种方式的家庭烹饪对食品中的

SO2 残留量有脱除作用。但是也不能无限延长烹饪的

时间，这是由于 SO2 不稳定，在常温下容易分解，周

围温度升高和蒸汽的流动更能促进 SO2 挥发分解。建

议消费者在烹饪海水虾时，为更好地降低 SO2 残留风 

险，最好清洗去壳后，采用水煮的方式烹饪。长时间

的烹饪虽有可能达到更好脱除 SO2 的效果，但会损害

虾肉的口感，因此，烹饪时间不宜过长，建议 4 种烹

饪方式的时长分别为煮制、隔水蒸、微波烘烤 6 min，

油炸 2 min。 

3.2  风干温度和时间对虾肉中 SO2 含量的影响 

在风干过程中，水分的流失对虾肉中 SO2 首先起

到浓缩作用，随着风干的进行，高温和快速的空气流

动促使 SO2 扩散到空气中，对虾肉中 SO2 起到脱除作

用。20℃常温风干至水分低于 20%时，SO2 残留率为

132.00%，这是造成近年来虾米中 SO2 残留量超标严

重的原因之一。生产者在生产过程中，应注意掌握原

料虾中 SO2 残留情况，使收购原料符合相关标准，必要

时应对原料进行 SO2 含量测定并选择合适的生产工艺。 

3.3  烤虾加工时虾肉和虾壳中 SO2 含量的变化情况 

近年来，国家食品药品监督管理总局网站(2015)

及山东省食品药品监督管理局网站(2015)发布的水产

品不合格抽检信息中发现，市售烤虾中 SO2 残留超标

情况严重。结合实验分析，主要原因如下：(1)烤虾所

使用的原料多为海捕低值虾，为保鲜而添加的亚硫酸

盐较多(林情员等，1999)；(2)烤虾制作过程添加的砂糖、

人工甜味剂、味精调味料将自身的 SO2 代入(曾名勇

等，1996)；(3)烤虾的原料虾在处理过程中只去除头

和胸甲，保留尾部的虾壳，而在烤制过程中 SO2 极易

在虾壳中浓缩。 

在日常烹饪时，消费者可通过选择脱壳、水煮或

适当延长烹饪时间的方式来降低海水虾中 SO2 的残留

量；海水虾制品生产企业需要全面、系统地分析原料

中 SO2 残留情况，适当的选择加工工艺，使之既能保
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持良好的感官风味，又能有效降低成品中 SO2 残留超

标的安全风险。 
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Effects of Processing Methods on the Content of Sulfur Dioxide  
in Shrimp and Its Products 

HE Liu1,2#, GUO Yingying1#, WANG Lianzhu1①
, ZHU Wenjia1, LIU Fen1,3, YANG Zhenzhen1,3 

(1. Key Laboratory of Testing and Evaluation for Aquatic Product Safety and Quality, Ministry of Agriculture, Laboratory of 
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Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, 
Qingdao  266003; 3. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    Excessive sulfur dioxide (as residual SO2) residue is currently one of the main factors 

affecting the quality and safety of shrimp and its products. In the study, the effects of processing methods 

such as boiling, steaming, microwave oven baking, frying and air drying on SO2 residue in sea shrimp 

were studied. The findings were described as follows. Using appropriate cooking methods, such as boiling, 

steaming, microwave oven baking and frying could remove SO2 residue to certain extents. Different kinds 

of cooking mode had different eliminating effects on SO2 residue in shrimp, and the order of eliminating 

effect was that boiling > steaming > microwave oven baking > frying. The SO2 residue in shrimp meat 

increased first and then decreased in the process of air drying, with the higher temperature, there was 

better eliminating effect. Under the conditions of air drying at 20℃, 40℃, 60℃ and 80℃, the residual 

rate of SO2 in dried peeled meat were 132.00%, 146.70%, 78.25% and 48.90% respectively, when the 

moisture content was in accordance with the standard of dried peeled shrimp. The air drying methods at 

normal temperature in most dried peeled shrimp production went against the elimination of SO2. Shell 

peeling treatment could effectively reduce SO2 residue in shrimp during the production of dried peeled 

shrimp and roasted shrimp. The results will provide scientific basis for the control of SO2 residue in the 

shrimp, and help the consumers and producers of shrimp industry reduce the risk of SO2 residue by proper 

processing methods. 

Key words    Sulfur dioxide; Shrimp; Residue amount; Cooking modes 
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