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紫菜多糖提取物对冷藏对虾品质的影响 
 

李颖畅，王亚丽，吕艳芳，马春颖，励建荣 

（渤海大学化学化工与食品安全学院,辽宁省食品安全重点实验室,辽宁省高校重大科技平台“食品贮藏加工及质

量安全控制工程技术研究中心”,辽宁锦州 121013） 

摘要：对虾营养丰富，但极易腐败变质，为研究紫菜多糖提取物对冷藏对虾品质的影响，延长冷藏对虾的货架期。本文将0.8%

紫菜多糖处理的对虾和对照组贮存在(4±1) ℃的冰箱中8 d，在第0、2、4、6、7和8 d进行品质评价。通过测定生物指标（菌落总数）、

化学指标（pH值、挥发性盐基氮(TVB-N)、硫代巴比妥酸(TBA)值和K值）和感官评分来评价冷藏过程中对虾的品质变化。结果表明，

紫菜多糖处理的对虾，在冷藏过程中细菌总数、pH值、TVB-N、TBA值和K值显著低于对照组，感官评分也显著低于对照组。紫菜

多糖处理的对虾相对对照组延长货架期3~4 d。紫菜多糖提取物在对虾冷藏保鲜过程中能有效抑制细菌繁殖，减缓脂肪氧化，延长对

虾的货架期，在对虾冷藏保鲜中具有良好的应用前景。 
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Abstract: Prawns are nutritious, but are susceptible to spoilage. The aim of this study was to investigate the effect of polysaccharides 

extracted from Porphyra on the quality of prawns during cold storage, in order to prolong the shelf life of cold-stored prawns. The prawns treated 

with 0.8% polysaccharides from Porphyra, and those from the control group were stored in a refrigerator at 4 ± 1 ℃ for 8 days. The sensory 

quality of the prawns was assessed on days 0, 2, 4, 6, 7, and 8. The biological index (total bacterial count) and chemical indices (pH value, total 

volatile basic nitrogen [TVB-N], thiobarbituric acid [TBA], and K value) were measured, and a sensory evaluation performed in order to assess 

the change in the quality of prawns during cold storage. The results of these analyses showed that prawns treated with polysaccharides from 

Porphyra had significantly lower total viable count, pH, TVB-N, TBA, K value, and sensory scores, compared to the control group. 

Polysaccharides from Porphyra extended the shelf life of prawns by 3 to 4 days than that of the control group, during cold storage. Hence, 

polysaccharides extracted from Porphyra effectively inhibited the propagation of bacteria and slowed the anti-oxidation of fat, thereby 

prolonging the shelf life of prawns. Therefore, this method could be applied for the preservation of prawns during cold storage.  
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中国对虾(Penaeus chinensis)，属于节肢动物门、

甲壳纲、十足目、对虾科、对虾属，由于人工养殖对

虾获得成功，我国对虾产量大幅度增长,年产量达到

150 万吨，超过全球产量的三分之一
[1]
。对虾富含蛋白 
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质、矿质元素、维生素、必需氨基酸和不饱和脂肪酸，

营养丰富，肉味鲜美[2]。在运输和贮藏过程中，对虾

极易受到细菌侵袭而腐烂变质和黑变[3~4]，据统计，全

世界对虾渔获后平均损失约为收获量的 25%
[1]
。目前

水产品保鲜的方法有低温保鲜（冷藏保鲜、冷冻保鲜）、

超高压保鲜、气调包装保鲜、辐射保鲜和化学保鲜等
[5~9]。冷藏保鲜微生物和酶的活性并没有完全被抑制，

水产品的腐败还在继续发生。冷冻保鲜在一定程度上

保持了对虾的贮藏品质，但冷冻后不能保持其原有的

新鲜状态、形状、色泽和气味。超高压保鲜、辐射保
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鲜等需要特殊的设备，而且成本较高。化学保鲜剂的

保鲜效果较好，但对人们的健康有潜在的危害。随着

人们对健康的重视，化学保鲜剂的使用正逐渐减少，

而从植物中提取天然保鲜剂逐渐成为研究的热点。Mu

等
[4]
研究表明肉桂醛能有效防止冷藏太平洋白对虾的

黑变，抑制微生物的增长。王秀娟等[10]用壳聚糖涂膜

保鲜虾，浓度为1.5%壳聚糖保鲜效果最佳，能延长保

质期 2~3 d。 

紫 菜 是 红 藻 门 (Rhodophyta) 、 原 红 藻 纲

(Protoflorideophy-ceae)、红毛菜目(Bangiales)、红毛菜

科(Bangiaceae)、紫菜属(Porphyra)的统称[11]。我国紫

菜资源丰富，是世界第一紫菜养殖大国。紫菜中蛋白

质含量丰富，脂肪含量低，含有人体所需的 8 种必需

氨基酸；紫菜中维生素含量也非常丰富，主要含有 B

族维生素、维生素 C、维生素 E、胡萝卜素等，其中

B 族维生素的含量与黄豆芽、香菜和苦瓜等蔬菜相比

毫不逊色 [12~13]。紫菜多糖也是紫菜中功能性成分之

一，紫菜多糖具有广泛的生理功能，例如抗氧化、抑

菌、抗病毒、抗癌、降血脂和增强机体免疫力等作用
[14~18]。目前研究多糖对对虾保鲜作用的主要是壳聚糖
[19]

，壳聚糖相对分子量的大小，对成膜性和膜的性能

影响非常显著[20]，并且存在保鲜效率低，难干燥等问

题。关于紫菜多糖对对虾的保鲜作用还未见报道，本

文研究紫菜多糖提取物对对虾品质的影响，通过微生

物指标、化学指标和感官指标评价了冷藏过程中对虾

的品质，为紫菜多糖在对虾等水产品保鲜上的应用提

供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鲜活中国对虾，属于对虾科、对虾属，2012.09

购于锦州市林西路水产市场；条斑紫菜：连云港东源

食品有限公司，2011.10~2011.11 采收。无水乙醇、三

氯乙酸、氧化镁、硫代巴比妥酸（生化试剂）、高氯酸、

氯化钠和氢氧化钾，分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；平板计数营养琼脂（生物试剂），北京奥博星生

物技术有限责任公司。 

1.2  主要仪器 

JA21002 型电子天平，上海舜宇恒平科技仪器有

限公司；101B-2 型均质机，上海一恒科技有限公司；

UV-1600 型紫外-可见分光光度计，上海欣茂仪器有

限公司；Agilent 1100 型液相色谱，美国 Agilent 公司；

LDZX-40SC 型立式可控电热压力蒸汽灭菌器，上海申

安医疗器械厂；SW-CJ-2FD 型洁净工作台，苏净集团

苏州安泰空气技术有限公司；kjeltec
TM 

8400型凯氏定

氮仪，丹麦 FOSS 公司；MIR-554型低温恒温培养箱，

日本三洋电机株式会社。 

1.3  方法 

1.3.1  紫菜多糖的制备 
将紫菜 50 ℃烘干，磨成粉末，称取紫菜粉末 20 g，

料液比为 1:40 (g/mL)，超声波辅助提取，超生波功率

为 700 W，累计超生时间为 55 min。将粗紫菜多糖溶

液过滤，滤液以 

5000 r/min 离心 10 min，取上清液，用旋转蒸发

仪 60 ℃浓缩紫菜多糖溶液，5 倍体积 95%乙醇沉淀

多糖，沉淀时间6 h，用 5%三氯乙酸 70 ℃处理 30 min

除去粗多糖中蛋白质，浓缩，置于冷冻干燥机中干燥。

硫酸苯酚法[21]测定多糖含量。 

1.3.2  对虾的处理 

鲜活的对虾充氧加水，在半小时内运回实验室；

挑选甲壳色泽好、肢体无残缺和大小均匀的对虾，加

冰猝死，用无菌蒸馏水洗净，分为紫菜多糖组（多糖

含量为 0.8%）和对照组，分别用紫菜多糖和去离子水

浸泡 120 min，沥干后装入保鲜袋中,在 4 ℃冰箱中贮

藏。 

1.3.3  菌落总数的测定 

按照 GB 4789.2-2010 采用平板倾注计数法测定
[22]，菌落总数(TVC)用 log10 CFU/g 表示。 

1.3.4  pH 测定 
按照 GB/T 5009.45-2003 中的酸度计法测定 pH

值[23]。 

1.3.5  挥发性盐基氮(TVB-N)测定 
参考 FOSS 应用子报测定鱼肉中的 TVB-N 值的

方法
[24]
，用无氮称量纸称取 10 g 虾肉置于烧杯中，加

入蒸馏水 100 mL，用磁力搅拌器搅拌均匀，静置 30 

min 后过滤。量取滤液 10 mL于蒸馏管（750 mL）中，

加入 10%的 MgO 溶液 10 mL，连接到蒸馏器上进行

蒸馏。仪器条件设定为 1%硼酸吸收液 30 mL，加水量

50 mL，蒸馏吋间5 min，延时5 s。采用 0.1 mol/L盐

酸标准滴定液和混合指示剂（每升 0.1 mol/L的盐酸标

准滴定液加 0.1%的溴甲酚绿 10 mL和 0.1%的甲基红

指示剂 7 mL）进行滴定。每批样品均进行试剂空白实

验，TVB-N 值采用 mg N/100 g 表示。 

1.3.6  TBA 值的测定 

参考 Barakat
[25]的方法，略作修改。称取 10 g 绞

碎鲈鱼肉于烧杯中，加入蒸馏水 25 mL和 10%的三氯

乙酸(TCA) 25 mL，匀浆，静置30 min 后用滤纸过滤。
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取 5 mL上清液于比色管中，加入 0.02 mol/L的 TBA

溶液 5 mL。将上述混合液在(80±1) ℃恒温水浴中加热

40 min，冷却至室温，在 532 nm 测定吸光度。TBA

值用丙二醛的质量分数表示，单位为 mg MAD/kg 样

品。 

1.3.7  K 值的测定 

K值的测定参照 Choia et al. (2007)[26]的方法。取

5 g 绞碎的鱼肉于烧杯中，向烧杯中加入冷却的 0.06 

mol/L高氯酸25 mL，充分匀浆后，1940×g离心10 min，

量取 10 mL 上清液，用 1 mol/L KOH 溶液调 pH 至

6.5~6.8。1940×g 离心10 min，上清液用 HPLC 检测。

色谱条件：色谱柱 ODS C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm)，

以 0.04 mol/L 磷酸二氢钾和 0.06 mol/L磷酸氢二钾混

和溶液作为流动相。进样量为 10 µL，流速为 1 

mL/min，柱温为 37 ℃，紫外检测器波长为 254 nm。 

x)x(

x)x(
%/

HRHIMPAMPADPATP

HRH
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1.3.8  感官评定 

感官评定小组由 5 名具有感官评定经验的人员组

成，以肌肉组织、体表色泽和气味 3 方面为评价指标，

按照虾的感官鉴定标准[27]进行综合评分，总分取 5 人

评分的平均值，在 9分（极新鲜）和 0 分（完全腐败）

之间，5 分以下表明对虾已经腐败且感官上不可接受。

具体评分标准见表 1。 

表 1 感官评定标准 

Table 1 Standards of sensory evaluation 

项目 3 分 2 分 1 分 0 分 

肌肉组织 
肌肉纹理清晰有弹性，

肉与壳连接紧密 

肌肉略有弹性，不变色，

肉与壳连接稍松弛 

肌肉弹性较差，肉与

壳连接松弛 

肌肉组织松软，肉

质发黄 

体表色泽 
体表有光泽，头胸甲与

体节间连接紧密 

壳有轻微红色或黑色,

头尾部出现黑斑 

肌体无固有色泽，体

表出现大面积黑斑 

体表色泽灰暗，甲

壳与虾体分离 

气味 虾体固有气味、无异味 略有异味 异味较强 异味强烈 

1.4  数据分析 

采用 SPSS11.0 统计软件进行单因素方差分析，

P<0.05 为差异显著，实验数据用X S 表示。 

2  结果与讨论 

2.1  菌落总数变化   

世界每年有三分之一的食品损失是由微生物导

致的，特别是水产品的腐败，因此测定菌落总数具有

重要意义。由图 1 可以看出，菌落总数的最初值是

(2.42±0.13) log10CFU/g，这与对虾养殖环境有关。随

贮藏时间的延长，对照组和紫菜多糖组菌落总数不同

程度的增加；从第 4 d 开始，紫菜多糖处理组菌落总

数显著（p<0.05）低于对照组。Ding 等[15]报道紫菜多

糖具有抗菌活性，本实验也证实了紫菜多糖抑制微生

物生长，延长对虾货架期。一般认为，菌落总数不超

过 5 log10CFU/g 为一级鲜度，菌落总数不超过 5.7 

log10CFU/g 为二级鲜度，菌落总数超过 6log10CFU/g

不能食用[28]。对照组贮藏第2 d菌落总数为(4.63±0.09) 

log10CFU/g，在一级鲜度范围内，第 4 d 菌落总数为

(6.23±0.06) log10CFU/g，已经不能食用；紫菜多糖组

贮藏第 4 d、第 6 d 菌落总数分别为 (4.48±0.04) 

log10CFU/g，(5.51±0.08) log10CFU/g，分别在一级鲜度

和二级鲜度范围内。与对照相比，紫菜多糖延长货架

期大约 3 d。 

 
图 1 贮藏期间菌落总数变化 

Fig.1 Change in the total colony count in treated and control 

prawns during cold storage 

2.2  pH 值变化 

由图 2 可以看出，对虾的最初 pH 为 7.36，这与

Huang 等报道结果是一致的
[29]
。对照组和紫菜多糖组

pH 具有相同的变化趋势，先降低然后上升，这也与

Mu 等报道的贮藏对虾 pH变化趋势是相一致的
[4]
。由

于内源酶和微生物酶作用，导致一些化合物的释放，

pH 的变化与这些化合物的积累是密切相关的[30]。死

后初期 pH 呈下降趋势，可能是因为体内的糖原被降

解，生成酸类物质。但随后在微生物的作用下，虾体

内的蛋白质、氨基酸及其它含氮物质被分解为氨、三

甲胺、吲哚、组胺等碱性物质，使 pH 值上升。紫菜
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多糖组 pH低于相同贮藏期对照组 pH，可能是因为紫

菜多糖抑制微生物繁殖，使蛋白质、氨基酸等含氮物

质分解减慢。有研究认为 pH 7.80 是区分品质是否可

接受的关键点[31]，对照组贮藏第 4 d 的 pH值为 7.60，

在可接受范围内；紫菜多糖组第 7 d pH值为 7.74，仍

在可接受范围内，而对照组第 7 d pH值已经达到 8.0。

从 pH值看，紫菜多糖使对虾货架期延长大约 3 d。 

 

图 2 贮藏时间 pH值氮变化 

Fig.2 Change in pH in treated and control prawns during cold 

storage 

2.3  挥发性盐基氮(TVB-N)变化 

 

图 3 贮藏时间挥发性盐基氮变化 

Fig.3 Change in TVB-N content in treated and control prawns 

during cold storage 

挥发性盐基氮(TVB-N)是评价水产品鲜度的常用

指标，它反映水产品蛋白质和其它非蛋白氮化合物因

内源性酶或者微生物作用分解而产生三甲胺、二甲胺、

氨和其它胺类等碱性化合物的情况[32]。按 GB2741-94

规定[28]：TVB-N≤25 mg/100 g为一级鲜度；≤30 mg/100 

g 为二级鲜度。由图 3 可以看出，TVB-N 的最初值为

8.83 mg/100 g，随着贮藏时间的延长，对照组和紫菜

多糖处理组TVB-N 呈上升趋势；从贮藏第 4 d 起，紫

菜多糖组 TVB-N 显著(p<0.05)低于对照组TVB-N。贮

藏第 4 d 对照组和紫菜多糖组的TVB-N 分别为 24.74 

mg/100 g，16.15 mg/100 g，在一级鲜度范围内；贮藏

第 7 d，紫菜多糖组TVB-N 为 27.58 mg/100 g，仍然

在二级鲜度范围，而对照组 TVB-N 为 37.11 mg/100 g，

已经超过二级鲜度。紫菜多糖组 TVB-N 值低于对照

可能是因为紫菜多糖能抑制微生物繁殖或者分解蛋白

质和非蛋白氮化合物的能力降低。紫菜多糖延长对虾

货架期 3 d。 

2.4  硫代巴比妥酸变化 

 

图 4 贮藏期间硫代巴比妥酸变化 

Fig.4 Change in TBA in treated and control prawns during cold 

storage 

硫代巴比妥酸(TBA)值是检测油脂氧化产物的有

效方法，广泛用于测定脂类食品，尤其是肉类和水产

品脂肪氧化酸败程度，是判断水产品脂肪氧化程度的

重要指标
[33]
。由图 4 可以看出，鲜虾初始的 TBA 为

0.56 mg MDA/l00 g，随贮藏时间延长，对照组和紫菜

多糖处理组TBA值升高。紫菜多糖组TBA值低于对

照组 TBA 值，说明紫菜多糖提取物有一定抗氧化作

用。Zhou 等[34]发现紫菜多糖具有抗氧化活性，本研究

也说明紫菜多糖具有抑制对虾脂肪氧化的作用，延长

对虾货架期。对虾的硫代巴比妥酸(TBA)值较低的原

因可能是因为对虾脂肪含量相对比较低，也可能是产

生的 MDA与蛋白质、氨基酸和核酸结合。 

2.5  K 值变化 

鱼死亡后，三磷酸腺苷降解为二磷酸腺苷、一磷

酸腺苷、次黄嘌呤核苷酸、次黄嘌呤核苷、次黄嘌呤

和黄嘌呤[35]。三磷酸腺苷和相关化合物的总体水平（K

值）是用来评价鱼等水产品鲜度的重要指标。很多因

素影响 K 值，包括水产品种类、肌肉类型、捕获时应

激状态和贮藏温度。由图 5 可以看出，最初 K 值为

1.83%，随贮藏时间的延长，对照组和紫菜多糖处理

组 K 值呈上升趋势，紫菜多糖组 K 值上升速度显著

（p<0.05）低于对照组。在贮藏第4 d，对照组和紫菜

多糖处理组的 K 值分别为 20.70%，13.27%；在贮藏

末期对照组对虾 K 值已经达到 39.10%，完全腐败。

在贮藏第 8 d，紫菜多糖处理组 K 值为 27.75%，已有
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初期腐败现象。生物聚合物通过螯合作用能有效和生

物组织结合[36]，紫菜多糖可能通过交联机制和 ATP

降解酶结合，导致 ATP降解率降低。紫菜多糖处理使

对虾货架期延长大约 3~4 d。 

 

图 5 贮藏期间 K值变化 

Fig.5 Change in K values in treated and control prawns during 

cold storage 

2.6  感官评价 

 

图 6 贮藏期间感官评分变化 

Fig.6 Change in sensory scores of treated and control prawns 

subjected to cold storage 

由图 6 可以看出，在贮藏的当天，感官分数无显

著（p>0.05）变化，说明紫菜多糖处理对虾对其感官

没有不利影响。随贮藏时间的延长，对照组感官分数

呈显著（p<0.05）下降趋势；紫菜多糖处理组感官分

数与对照组有相似的变化趋势，但紫菜多糖组感官分

数显著（p<0.05）高于对照组。感官分数是各项鲜度

评价指标的综合反映，随贮藏时间的延长 TVB-N、

TBA 和菌落总数上升的同时感官分数逐渐降低。Li

等
[35]

认为感官分数低于 5.0 不能食用。对照组和紫菜

多糖组在贮藏第 4 d 感官分数分别为 5.6，7.0。紫菜多

糖组在贮藏第 7 d 感官分数为 5.2，而对照组在第 7 d

感官分数已经降低到 2.6。紫菜多糖组感官分数下降缓

慢，可能与紫菜多糖抑制微生物的增长有关。 

3  结论 

用 0.8%紫菜多糖提取物处理的对虾，在 4 ℃冰

箱中贮藏 8 d。在冷藏过程中，紫菜多糖处理组的菌落

总数、pH值、TVB-N 值、TBA值和 K值显著低于对

照组，而感官评分显著高于对照组。紫菜多糖提取物

能更有效抑制冷藏对虾的细菌繁殖，减缓脂肪氧化，

延缓腐败变质，其处理的对虾货架期延长 3~4 d。紫

菜多糖提取物在冷藏对虾等水产品上的应用具有良好

的前景。 
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