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摘要：目的 为了研究冰温贮藏对鹰爪虾的保鲜效果及品质的变化情况，以期为海捕虾的贮藏保鲜提供

理论参考依据。方法 以鹰爪虾为研究对象，对预冷后在冰温和冷藏条件下贮藏后其 pH 值、新鲜度（K

值）、挥发性盐基氮（TVB-N）值、菌落总数（TVC）、质构及蛋白质特性变化（如巯基含量、肌动球蛋

白含量和钙激活三磷酸腺苷（Ca2+-ATPase）酶活性）等情况进行分析。对于冰温组的虾样，每间隔 2 d

测定其各项指标；对于冷藏组的虾样，每隔 1 d 测定其各项指标。结果 与冷藏组相比较发现，鹰爪虾

在冰温贮藏过程中能够延缓 pH 值、TVB-N 值、K 值升高，抑制微生物的生长、TVC 值的升高，延缓

肌动球蛋白含量、巯基含量的降低，抑制 Ca2+-ATPase 酶的失活，能有效地延长鹰爪虾的贮藏货架期。

结论 鹰爪虾在冷藏和冰温贮藏下的货架期分别为 5 d 和 10 d，货架期延长了约 5 d，因此冰温贮藏更易

于海捕虾的贮藏。 
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ABSTRACT: The work aims to research the effect of ice-temperature storage on the preservation and quality changes of 

white-hair rough shrimps to provide a theoretical reference for the storage and preservation of shrimps. White-hair rough 

shrimps (trachypenaeus curvirostris) were selected as subjects to analyze the changes in pH, freshness (K-value), total 

volatile basic nitrogen (TVB-N), total viable count (TVC), texture and protein properties such as sulfhydryl group (SH) 

actomyosin, and the deactivation of calcium activated adenosine triphosphate (Ca2+-ATPase) under ice-temperature and 

refrigerated conditions after precooling. The shrimp samples of the ice-temperature group were measured every 2 days, 

and the shrimp samples of refrigerated group were measured every 1 day. Compared with the samples of the refrigerated 

group, the results showed that trachypenaeus curvirostris stored in ice-temperature could delay the increase of pH, TVB-N 

and K value as well as TVC, inhibit the growth of microorganisms and microorganisms, effectively delay the decrease of 
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actomyosin, SH and inhibit Ca2+-ATPase inactivation, thus it could effectively prolong the shelf life of the shrimps. The 

shelf life of trachypenaeus curvirostris in refrigerated storage and ice-temperature storage is 5 days and 10 days respec-

tively and the shelf life of shrimps is significantly prolonged by about another 5 days. So ice-temperature storage make it 

is easier to store shrimps. 

KEY WORDS: ice-temperature storage; white-hair rough shrimp; shelf life; freshness index; protein properties 

鹰爪虾（Trachypenaeus Curvirostris）俗称厚壳

虾、鸡爪虾、沙虾，隶属对虾科、鹰爪虾属，虾体较

粗短，甲壳很厚。鹰爪虾出肉率高，肉质脆嫩鲜美，

是中国产量较高的一种海捕虾类，主要产于黄海海  
域[1]。中国目前海捕虾类以鲜销品为主要产品形式，

但其头部和胸部酶活性很高，微生物种类多，很适宜

腐败微生物的生长繁殖，虾体很容易腐败变质，这在

一定程度上阻碍了海捕虾的销售和流通[2]。冰温贮藏

是将食品贮藏在 0 ℃到冰点之间的冰温带，不仅能够

缓解微生物腐败作用，延长水产品的保质期，而且机

体内的理化指标无显著劣化，还能避免冻藏带来的虾

类肉质结构的破坏[3]。另外，在冰温贮藏方面，大多

数学者主要研究鱼类及其制品贮藏变化，如潘卓等[4]

研究结果表明，与冷藏相比，在冰温保鲜条件下生食

大西洋鲑的货架期可延长 3 d。洪慧、杨华、朱丹实

等[5—7]，也发现与冷藏相比较，冰温条件对水产品的

保鲜更加有利。周果等[8]发现冰温处理梭子蟹，其鲜

度的变化速率均较冷藏、冰藏缓慢，货架期延长了

1~2 d。经研究[9—10]发现，在冰温条件下贮藏会延缓

虾的黑变、抑制微生物繁殖，以及降低致腐能力和鲜

度指标。文中拟研究冰温贮藏条件下鹰爪虾的鲜度变

化指标和蛋白质的变化情况，通过对研究海捕虾鲜度

的变化情况，可以为海捕虾鲜度评价和货架期评定体

系的建立和完善提供一定的实验基础；同时，发现海

捕虾蛋白指标与鲜度指标之间存在着密切的联系，有

助于进一步揭示海捕虾在冰温贮藏过程中的腐败变

化情况，推动虾类产品物流过程中保鲜技术的提升及

销售市场的开拓。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：海捕鹰爪虾购于舟山市沈家门码头，

系舟山海域的海捕虾。鹰爪虾从浙江省舟山市沈家门

农贸市场采购，用碎冰保存新鲜的虾后立即运往实验

室。选取头尾连接紧密、身体完整、大小均一的新鲜

鹰爪虾，体长为(7±0.77)cm，每只质量为(5±0.68)g。 

1.2  仪器 

主要设备：HETTICH 420R 冷冻离心机，德国

HETTICH 公司；UV-2100 紫外分光光度计，美国

Thermo 公司；Waters 2695 高效液相色谱，沃特世科

技（上海）有限公司；Sunfire C18 柱，美国 Waters
公司；LHS-100CH 恒温培养箱，德国 BINDER 公司；

Ultra-Turrax T-18 basic 均质机，德国 IKA 公司；

TMS-PRO 质构仪，美国 FTC 公司；PB-10 pH 计，散

多利斯科学仪器有限公司。 

1.3  样品的处理     

将选取的虾用蒸馏水冲洗干净，随后用无菌纸吸

去虾体表面的水分，先放在−30 ℃的冰箱预冷，再参

照文献[11—12]，采用冻结法，为了保证测量温度结

果的可比性和一致性，将温度记录仪由鹰爪虾的尾部

往头部方向探入，并将探头固定在虾的第 1 腹节处，

然后放入−30 ℃的冰箱内，每隔 1 min 读取温度并记

录，连续记录 60 min。当温度降至 0 ℃以下并在一定

的温度内小幅度波动时，将该温度视为鹰爪虾的冰点

温度。测量鹰爪虾的冰点温度为−1 ℃，冰温区间为

−1~0 ℃。鹰爪虾分别放在冰温和冷藏条件下，冰温

组的虾样，每隔 2 d 测定各项指标；冷藏组的虾样，

每隔 1 d 测定各项指标。 

1.4  实验方法 

1.4.1  pH 的测定 

pH 值的测定参照 Arashisar[13]的方法。将虾肉用

组织捣碎机捣碎，称取 2 g 虾肉于烧杯中，加入适

量煮沸后冷却的中性蒸馏水，振摇后用均质机充分

均质，静置 30 min，然后用离心机（8000 r/min）离

心 20 min，过滤，取滤液用 pH 计测定，重复 3 次

实验。 

1.4.2  新鲜度的测定     

新鲜度（K 值）的测定根据 Yokoyama 等[14]的方

法，并进行了修改。首先准确称取搅碎后的虾肉 2 g
于 50 mL 离心管中，加入体积分数为 10%的高氯酸

溶液 5 mL，充分均质后，以转速为 8000 r/min，在 4 ℃
下离心 10 min，转移上层清液至另外的新管中。在沉

淀部分里再加入体积分数为 5%的高氯酸溶液 5 mL，

重复提取 2 次并离心，合并上清液。用氢氧化钾溶液

调整合并上清液的 pH 值至 6.4，放入冷藏室（4 ℃）

中静置 30 min，然后过滤，将滤液转移至 50 mL 容

量瓶中，再用超纯水定容至 50 mL，用孔径 0.22 μm
的无机滤膜过滤，进行液相色谱测定，整个过程在

0~4 ℃下操作。 



·48· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

高效液相色谱（HPLC）的条件：色谱柱 Sunfire 
C18，250 mm×4.6 mm (i.d.)，流动相为 0.005 mol/L 磷

酸氢二钾和 0.05 mol/L 磷酸二氢钾（体积比为 1︰1）
混合液，将 pH 值调至 6.4，液相流速为 0.8 mL/min，
柱温为 35 ℃，紫外检测波长为 254 nm，进样量为 10 
μL。根据标准品的保留时间定性，采用外标法进行定

量。K 值计算公式如下： 
HxR Hx

ATP ADP AMP IMP HxR Hx

K
b b

b b b b b b



    

 

式中：bATP，bADP，bAMP，bIMP，bHxR，bHx 分别

表示三磷酸腺苷、二磷酸腺苷、腺苷酸、肌苷酸、次

黄嘌呤核苷、次黄嘌呤的质量摩尔浓度（μmol/g），
湿基。 

1.4.3  挥发性盐基氮的测定     

按照 GB 5009. 228—2016 的半微量定氮法测定

挥发性盐基氮（TVB-N）值[15]，结果以 mg/kg 表示。  

1.4.4  菌落总数的测定 

参照 GB 4789. 2—2016 中的倾注平板法进行菌

落总数（TVC）[16]的测定。 

1.4.5  质构的测定 

将虾从冰箱中取出，放在漏网中流水解冻     
10 min，除去不同的温度解冻带来的影响。根据张  
帅[17]的方法进行修改，对鹰爪虾在贮藏过程中质构的

变化进行测定。采用 TMS-PRO 质构仪，取鹰爪虾靠

近头部的第 2 腹节的肌肉进行压缩质地多面剖析

（TPA），平行实验 3 次。 
设定参数：探头为 P/50 球形不锈钢，直径为     

5 mm；测试速度为 60 mm/s；压缩变形量为 50%；触

发力为 0.1 N。设计程序按照图形计算弹性、咀嚼性、

胶黏性和硬度等参数。 

1.4.6  肌动球蛋白的提取  

参考万建荣等[18]的方法进行修改，取 2 g 左右搅

碎的虾肉，加入其 4 倍容量的冷却缓冲液 A（3.38 
mmol/L NaH2PO4，15.5 mmol/L Na2HPO4，pH7.5），
充分搅拌洗涤后于 3000 r/min 下离心 10 min，重复此

操作 7 次。在洗净的虾肉中加入其 3 倍容量的缓冲液

B（0.45 mmol/L KCl，3.38 mmol/L KH2PO4，15.5 
mmol/L Na2HPO4，pH7.5）经常搅拌提取 20 h。将提

取液于 8000 r/min 下离心 15 min，将上清液缓慢倒入

盛有 10 倍体积冷却水的离心管中，调节 pH 值至

6.5~6.6。在 4 ℃下放置 30 min，于 6000 r/min 下离心

10 min，收集沉淀，加入 3 mol/L KCl 溶液，将 KCl
溶液浓度最终调节到 0.6 mol/L，用 0.6 mmol/L KCl
（其中含有 20 mmol/L tris-Maleic，pH7.0），透析 12 h。
肌动球蛋白质量浓度采用双缩脲法进行测定。 

1.4.7  总巯基的测定 

根据 Zang F L 等[19]的方法进行修改，取 1 mL 肌

动球蛋白，加入 9 mL 稀释液（包括 50 mmol/L 磷酸

缓冲液，pH 7.0；8 mol/L 尿素；10 mmol/L EDTA；

0.6 mol/L KCl），稀释后充分混匀取 4 mL，加入    
0.4 mL 质量分数为 0.1%的 DTNA，40 ℃水浴反应  
25 min，在 412 nm 处测量吸光值。用等体积的稀释

液取代样品，作空白对照。总巯基（SH）含量用公

式计算： 
51053.73





C

DA
巯基含量  

式中：A 为吸光度值；D 为稀释倍数；C 为肌动

球蛋白含量（mg/g）。 

1.4.8  钙激活三磷酸腺苷酶活性测定     

参照赵巧灵等 [20]的方法测定钙激活三磷酸腺苷

酶（Ca2+-ATPase）活性。 

1.5  数据处理 

每次测定至少设置 3 次平行实验，采用 Origin
软件作图及进行方差分析，测定结果以均值±标准差

表示，以 P＜0.05 为显著。 

2  结果与分析 

2.1  鹰爪虾鲜度指标的变化情况 

2.1.1  pH 的变化情况     

如图 1a 所示，随着贮藏时间的延长，鹰爪虾的

pH 值都整体呈上升趋势，由于微生物产生的代谢产物

积累，改变了虾体组成结构，加速虾发生腐败，此过

程中微生物的活动受到虾体 pH 环境的影响，微生物

在碱性环境下生长繁殖速度下降，使得 pH 值缓慢上

升[21]。冷藏条件下鹰爪虾在贮藏 6 d 后，pH 值从 7.76
升高至 8.74。在冰温贮藏条件下，鹰爪虾 pH 值的变

化在贮藏 12 d 后达到 8.67，pH 值变化幅度要小于冷

藏中 pH 值的变化。在贮藏过程中 pH 值先显著上升后

趋于平稳，这与吴习宇等[22]研究冰温气调贮藏生鲜鲢

鱼片 pH 值的变化趋于一致。鹰爪虾在冰温条件下 pH
的变化情况明显比冷藏条件下变化得更加缓慢，说明

在冰温条件下鹰爪虾的品质比冷藏条件下好。 

2.1.2  新鲜度的变化情况 

新鲜度（K 值）的判定是以核苷酸的分解产物作

为指标[23]。鹰爪虾在贮藏过程中 K 值的变化情况见

图 1b。鹰爪虾的初始 K 值为 3%，随着贮藏时间的延

长，K 值呈现明显的上升趋势，且与对照组比较，各

样品组在贮藏期间存在显著性差异（P<0.05）。一般

将 40%作为评价虾类货架期新鲜度的界限[24]。鹰爪

虾在冷藏 2 d 时，K 值≤20%，处于一级鲜度；在冷

藏 4 d 时，20%<K 值≤40%，处于 2 级鲜度；在冷

藏 6 d 时，K 值＞40%，到达货架期终点。鹰爪虾在

冰温贮藏 4 d 时，K 值≤20%，处于一级鲜度；在冰
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温贮藏 6 d 时，20%<K 值≤40%，处于 2 级鲜度；

在冰温贮藏 12 d 时，K 值＞40%，到达货架期终点。

鹰爪虾在冷藏条件下鲜度下降速度要远快于冰温贮

藏，因此得出海捕虾在冰温条件下比冷藏条件下更

易于贮藏。 

2.1.3  挥发性盐基氮的变化情况     

挥发性盐基氮值和 K 值都可以作为判断水产品

腐败程度的鲜度指标。由图 1c 可知，鹰爪虾的初始

挥发性盐基氮值为 66 mg/kg。这与 Okpala 等[25]的研

究结果一致。水产品卫生标准[26]规定 30 mg/kg 为

TVB-N 腐败临界值，在冷藏期间，鹰爪虾在第 5 天

时 TVB-N 值达到了 300 mg/kg 的可食用上限。在冰

温贮藏条件下，在第 12 天时 TVB-N 值超过了不可食

用上限。从图 1c 中可以看出，在相同贮藏时间下，

冰温条件下鹰爪虾的 TVB-N 值显著低于冷藏组

（P<0.05），说明冰温处理的海捕虾能更好地延长其

货架期。周倩倩等[27]研究发现 TVB-N 增长速度与温

度的变化有关，低温能减轻水产品贮藏过程中蛋白质 

结构的破坏程度，生成碱性物质，进而使得 TVB-N
值降低。 

2.1.4  菌落总数的变化情况 

一般来说，对虾细菌总数（CFU/g）≤105 时为

一级鲜度，细菌总数（CFU/g）≤5×105 时为二级鲜

度，细菌总数达到 106 时，通常虾已腐败不能食用，

此时断定为货架期终点[28]。如图 1d 所示，鹰爪虾的

初始菌落总数为 3.51 lg CFU/g，经预冷后与新鲜虾相

比较低，说明低温能抑制菌落的生长繁殖。冷藏贮藏

时，鹰爪虾在第 5 天时 TVC 值超过了 6 lg CFU/g，
结合 K 值和 TVB-N 值的测定结果，认为鹰爪虾的货

架期约为 5 d。在冰温条件下，鹰爪虾在第 10 天时

TVC 超过了 6 lg CFU/g，结合 K 值和 TVB-N 值的测

定结果，认为在冰温条件下鹰爪虾货架期约为 10 d，
贮藏期延长了约 1 倍。实验表明，冰温条件对细菌的

生长繁殖起到了一定的抑制作用，减少了鹰爪虾细菌

的存活量，有效延长了保鲜期。文中研究与边涛等[29]

的研究结果也相似，发现在−1~0 ℃冰温条件下鲜虾 

 

 

注：不同字母（a—f）为同组之间不同贮藏时间的显著（P＜0.05）差异性分析， 
A，B 为不同组相同贮藏时间的显著（P＜0.05）差异性分析 

图 1  冰温与冷藏期间鹰爪虾 pH 值、K 值、TVB-N 值和菌落总数的变化 
Fig.1 Change in pH, K value, TVB-N value and TVC of white-hair rough shrimp 

 during ice-temperature and refrigerated storage 
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能有效地抑制细菌繁殖，延缓腐败变质，从而有效延

长了货架期，比普通冷藏能延长 4~5 d。 

2.2  鹰爪虾蛋白质指标的变化情况 

2.2.1  质构的变化情况   

鹰爪虾在贮藏期间质构变化情况见表 1—2。虾

肉质构参数与蛋白质有着密切关系，虾肉的主要成分

是蛋白质，蛋白质的含量和质量会直接影响虾的口感

和品质[30]。质构参数的改变可能是因为微生物大量繁

殖，在利用部分蛋白质的同时，产生了外源性蛋白酶，

其对肌肉蛋白进行水解[31]，也可能是因为虾体内自身

含有的内源性蛋白酶在鹰爪虾死后对自身蛋白质进

行降解[32]。从表 2 中得出冰温组贮藏 12 d 后，硬度、

弹性、胶黏性、咀嚼性分别下降了 43.82%，39.66%，

64.52%，74.46%，而冷藏组在贮藏 6 d 后，硬度、弹

性、胶黏性、咀嚼性分别下降了 40.79%，55.86%，

66.00%，82.70%。发现随着贮藏时间的延长，虾肉质 

构参数均显著降低（P<0.05），其中冷藏组比冰温组

的降低更为显著（P<0.05），且胶黏性和咀嚼性变化

最大。总体来看，不管是贮存时长还是质构参数的降

低，冰温组都要优于冷藏组。表明质构参数的改变能

较好地反应虾死后的变化，这与鲜度指标的测定结果

一致。 

2.2.2  肌动球蛋白的变化情况     

肌动球蛋白质量分数的下降可能由于贮藏过程

中虾类死后僵直，缺乏 ATP 的供给，使得肌动球蛋

白不可逆地被分解，加之虾类肌肉蛋白质变性，使得

肌动球蛋白等肌原纤维蛋白溶解性下降，从而使得肌

动球蛋白的质量分数降低[33]。鹰爪虾在冰温下肌动球

蛋白含量的变化见图 2a。在 4 ℃贮藏条件下，虾肉

中肌动球蛋白质（初值为 68.47 mg/g）呈现明显的下

降趋势，鹰爪虾在达到货架期终点时，即贮藏第 5 天

时肌动球蛋白质的含量为 28.66 mg/g，所含肌动球  
蛋白含量的下降率为 58.14%；在冰温条件下，鹰爪 

 
 

表 1  鹰爪虾各质构参数在冷藏过程中的变化情况 
Tab.1 Change in texture parameter of white-hair rough shrimp during refrigerated storage 

时间/d 硬度/N 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ 

贮藏前 4.29±0.45a 1.79±0.25a 1.00±0.05a 2.89±0.26a 

1 3.75±0.11b 1.70±0.17a 0.91±0.07a 2.23±0.48b 

2 3.07±0.28c 1.47±0.13b 0.84±0.04ab 1.95±0.04c 

3 2.80±0.41d 1.28±0.13c 0.83±0.06ab 1.90±0.36c 

4 2.77±0.12d 1.20±0.14c 0.54±0.01b 1.21±0.23d 

5 2.70±0.21d 0.98±0.21d 0.36±0.02c 0.58±0.40e 

6 2.54±0.44de 0.79±0.27d 0.34±0.03c 0.50±0.21e 

注：不同的字母（a—e）表示同一行中的显著（P<0.05）差异 

 
 

表 2  鹰爪虾各质构参数在冰温过程中的变化情况 
Tab.2 Change in texture parameter of white-hair rough shrimp during ice-temperature storage 

时间/d 硬度/N 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ 

贮藏前 4.29±0.45a 1.79±0.25a 1.55±0.13a 2.78±0.13a 

2 3.79±0.43ab 1.54±0.16b 0.94±0.26b 1.44±0.41b 

4 3.20±0.47b 1.35±0.28bc 0.90±0.28b 1.30±0.27b 

6 3.07±0.12b 1.30±0.12bc 0.89±0.56b 1.23±0.47b 

8 2.76±0.25c 1.29±0.11c 0.89±0.24b 1.20±0.46b 

10 2.51±0.52cd 1.20±0.14d 0.73±0.32c 0.97±0.27c 

12 2.41±0.88cd 1.08±0.17d 0.55±0.15d 0.71±0.35d 

注：不同的字母（a—f）表示同一行中的显著（P<0.05）差异 
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注：不同字母（a—f）为同组之间不同贮藏时间的显著（P＜0.05）
差异性分析，A，B 为不同组相同贮藏时间的 

显著（P＜0.05）差异性分析 
图 2  冰温与冷藏期间鹰爪虾肌动球蛋白、总巯基和

Ca2+-ATPase 活性的变化 
Fig.2 Change in active sulfhydryl content of myofibrillar 
protein, sulfhydryl content and Ca2+-ATPase activity of 

white-hair rough shrimp during ice-temperature and  
refrigerated storage 

 
虾的货架期为 10 d，在贮藏第 10 天时虾内所含肌动

球蛋白的含量降至 35.58 mg/g，冰温条件下鹰爪虾肌

动球蛋白含量的下降幅度和速度更小。孙蕾蕾等 [34]

研究发现，肌动球蛋白在贮藏过程中随着时间推移，

呈现下降的趋势，且前期下降趋势显著高于后期，这

与文中的研究一致。 

2.2.3  总巯基的变化情况     

肌肉蛋白质中 SH 会影响 ATPase 活性，参与肌

肉的收缩，同时 SH 与蛋白质变性和聚合有着密切关

系，肌动球蛋白巯基的变化见图 2b。结果发现，在 4 ℃
的贮藏过程中，当鹰爪虾到达货架期终点时，其内的

巯基含量下降到 8.81 mol/g，5 d 下降率达 23.92%。

在冰温的贮藏过程中，当鹰爪虾到达货架期终点时，

其内的巯基含量下降到 8.91 mol/g，10 d 下降率为

23.06%。随着冷藏时间的延长，冰温组与冷藏组之间

存在显著差异（P<0.05）。李学鹏等[35]研究 3 种温度

贮藏中国对虾蛋白质变化中也发现在−2 ℃条件下，

肌动球蛋白巯基含量降低最慢，使得肌动球蛋白的变

性越慢。文中研究结果表明，整个贮藏期间鹰爪虾的

巯基含量均在下降，且冰温条件下降速度要明显比冷

藏条件下慢约 1 倍，与李学鹏等[35]研究结果一致。 

2.2.4  Ca2+-ATPase 活性的变化情况     

鹰爪虾在冰温下的 ATP 酶活性变化情况见图 2c。
随着贮藏时间的延长，鹰爪虾在不同贮藏条件下的

ATP 酶活性呈降低趋势，因为在冰温条件下 ATP 酶

活性受到温度的制约，导致降低速度较冷藏条件下缓

慢，而 ATP 酶活性下降可能是因为低温下肌球蛋白

头部区域发生缓慢变性或者相互聚集[36]，也可能是因

为巯基氧化形成二硫键导致分子聚合[37]。在 2 种贮藏

条件下鹰爪虾 Ca2+-ATPase 活性降低均比较显著

（P<0.05），且在贮藏时间相同的情况下，2 种贮藏

条件之间差异性显著（P<0.05）。贮藏末期，2 种贮

藏条件下鹰爪虾 Ca2+-ATPase 活性分别降低到 0.031 
μmol/(mg·min)和 0.038 μmol/(mg·min)。说明冰温条

件下能够大大延缓鹰爪虾体内 ATP 酶的失活，从而

保持了其品质。金枝等[38]研究了预冷温度对冰温罗非

鱼片品质的影响，表明冰温前不同温度预处理后再冰

温贮藏，预处理组与对照组鱼片 Ca2+-ATPase 酶活性

均随着贮藏时间的推移呈下降趋势。 

2.3  鹰爪虾鲜度及蛋白质变化的相关性分析 

从表 3—4 可以看出，对鹰爪虾在冰温和冷藏条

件下 K 值、菌落总数、TVB-N 值、肌动球蛋白含量、

总巯基含量、Ca2+-ATPase 活性之间的相关性分析发

现，各项鲜度指标之间、相关蛋白质变化之间均表现

出显著的正相关性，鲜度指标和蛋白质变化的指标之

间也显示出显著的负相关性。研究说明，在对鹰爪虾

鲜度的评判中发现，鲜度指标与蛋白质指标之间存在

着密切的联系，鹰爪虾在贮藏过程中不但鲜度指标会

有所变化，蛋白质组成和结构也会随之变化，蛋白质

的变化情况在日后也可能作为虾类贮藏保鲜过程中

用以判断虾新鲜度的指标。 
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表 3  鹰爪虾在冷藏下鲜度指标和蛋白质变化的相关性分析 
Tab.3 Correlation analysis of freshness index and protein change of white-hair rough shrimp in refrigerated storage 

相关性 K 值 TVB-N 值 菌落总数 TVC 肌动球蛋白含量 总巯基含量 Ca2+-ATPase 活性

K 值 — 0.9972* 0.9814** −0.9483** −0.9464** −0.9391** 

TVB-N 0.9972* — 0.9664** −0.9268* −0.9264** −0.9208** 

菌落总数 0.9814* 0.9664** — −0.9870** −0.9806** −0.9753** 

肌动球蛋白含量 −0.9483* −0.9268** −0.9870** — 0.9962** 0.9939** 

巯基含量 −0.9464** −0.9264** −0.9806** 0.9962** — 0.9923* 

Ca2+-ATPase −0.9391** −0.9208** −0.9753** 0.9939** 0.9923** — 

注：“**”表示极显著（P<0.01），“*”表示显著（P<0.05） 
 

表 4  鹰爪虾在冰温下鲜度指标和蛋白变化的相关性分析 
Tab.4 Correlation analysis of freshness index and protein change of white-hair rough shrimp in ice-temperature storage 

相关性 K 值 TVB-N 值 菌落总数 肌动球蛋白含量 总巯基含量 Ca2+-ATPase 活性

K 值 — 0.9953* 0.9926** −0.9581** −0.9616** −0.9660** 

TVB-N 值 0.9953* — 0.98749** −0.9477** −0.9582** −0.9588** 

菌落总数 0.9926* 0.9875** — −0.9261** −0.9341* −0.9384** 

肌动球蛋白含量 −0.9581* −0.9477* −0.9261** — 0.9957** 0.9976** 

巯基含量 −0.9616** −0.9586* −0.9341** 0.9957** — 0.9989** 

Ca2+-ATPase −0.9660** −0.9588** −0.9384** 0.9976** 0.9989** — 

注：“**”表示极显著（P<0.01），“*”表示显著（P<0.05） 
 

4  结语 

从实验数据来看，各项指标下所得出的鹰爪虾货

架期趋于一致。根据鲜度指标与蛋白质相关指标得

出，鹰爪虾在冷藏与冰温贮藏的货架期分别为 5 d 和

10 d，延长了约 1 倍。实验表明，鲜虾理化特性的改

变，说明冰温条件下不仅能降低鹰爪虾的 pH 值、挥

发性盐基氮值、K 值，还对细菌的生长繁殖起到了一

定的抑制作用，减少了细菌的存活率，有效延长了保

鲜期，且还能较好地延迟鹰爪虾虾体内总巯基含量的

降低、延缓其蛋白质组成和结构的变化，从而保持海

捕虾良好的贮藏品质。文中研究结果表明，鲜度指标

和蛋白质指标的变化相关性较高，说明蛋白指标与鲜

度指标之间存在着密切的联系，在以后的实验中值得

作为判断水产品新鲜度的辅助依据。由此可见，冰温

贮藏可有效提高海捕虾的捕捞后的贮藏品质，具有很

广阔的应用前景。 
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