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冻结速率对凡纳滨对虾虾仁贮藏特性的影响 
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摘要：本文以凡纳滨对虾（Penaeus vannamei）虾仁为原料，分别采用-80 ℃和-20 ℃两种冻结条件对虾仁进行冻结处理，分析冷

冻速率对凡纳滨对虾虾仁贮藏过程中理化、鲜度及色泽特性的影响，明确冻结速率对虾仁解冻后的质量变化特征的影响规律。总体来

讲，冻藏过程中虾仁质量变化趋势基本一致，随着冻藏时间的延长，虾肉解冻损失率增加，鲜度降低，pH 呈下降后上升的趋势，TVB-N

值上升，产品的亮度指标 L*升高。冻结速率对虾仁的贮藏特性影响差异显著，冻藏 6 d后冻结速率对虾仁解冻损失率、鲜度指标影响

出现分化，-80 ℃速冻处理可明显改善虾仁的解冻失水，保证虾仁鲜度。20 d 后，pH 值、TVB-N 值变 L*值变化情况也表明-80 ℃速

冻在一定程度上可以减轻虾仁贮藏过程中的质量劣化程度。 
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Abstract: The effect of frozen treatment temperature(-80 ℃ and -20 ℃) on quality of Penaeus vannamei was investigated by analyzing of 

biochemistry, freshness and color characters of prawn samples. The frozen treatment induced the increase of thawing loss, TVB-N and L*, 

decrease of freshness. The pH of prawn decreased in the first few days and then increased rapidly. The frozen temperature showed different 

influence on prawn storage character, especially on thawing loss and freshness index after being storage for 6 days. Frozen treatment at -80 ℃ 

may effectively reduce the thawing loss and thus keep freshness of the prawn. After a -80 ℃ frozen treatment for 20 days, analysis of pH, 

TVB-N and L* shown that -80 ℃ frozen treatment could alleviate quality changes of prawns. 
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凡纳滨对虾（Penaeus vannamei）是我国重要的养

殖品种，出肉率高达 65%，具有生长速度快、营养需

求低、抗病力强等特点，成为我国养殖产量最大的对

虾品种之一，因其肉质鲜美而深受国内外市场的欢迎
[1]。由于凡纳滨对虾蛋白质及水分含量高、捕获时带有

大量水体微生物等特点，如不及时进行加工处理，产

品鲜度迅速下降，腐败变质现象明显，严重影响其市

场流通和销售。 

冻藏作为一种重要的保鲜贮藏方法，广泛的应用 
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于虾类的运输、贮藏、加工和销售中。近年来，我国

对虾加工产量逐年增长，其中冻虾仁是对虾加工的重

要产品形式之一。大量研究表明冻藏过程中肉制品品

质变化受冻结方式、贮藏温度等因素影响较大[2~3]，其

中冷冻加工过程中溶质浓缩以及冰晶形成会显著改变

水产品的品质，随着冻藏时间的延长，还会造成虾肉

蛋白冷冻变性，如持水率降低、柔嫩性变差、营养价

值下降等，进而影响虾仁解冻烹饪后的口感及风味[4]。

因此研究不同冻结速率对凡纳滨对虾虾仁冻藏过程中

质量变化特性影响，寻找合理的冻结方式对生产高质

量冻虾仁产品具有重要意义。 

通常食品冻结时温度下降过程可划分为 3 个阶

段，其中冻结温度变化曲线较平坦的区域即为冰晶生

成区，物料冻结过程通过最大冰晶生成带耗时越长，
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物料中形成的冰晶体越大，冰晶的分布越不均匀，对

物料细胞造成的机械损伤越大。采取-80 ℃冻结通过

最大冰结晶生成区的时间小于 10 min，可归于速冻范

畴；而-18 ℃冻结通过最大冰晶生成区分别需要 50 

min 左右，属于慢冻范畴。从目前食品行业低温保鲜

技术研究现状来看，低温速冻技术在水产品加工领域

应用越来越广泛，因此，冻结速度对水产品品质是影

响也成为生产者及科研工作者关注的焦点[5]。本文以

凡纳滨对虾为原料，详细阐述-20 ℃直接冻结和-80 ℃

低温速冻对凡纳滨对虾虾仁贮藏特性的影响，以期为

冷冻虾仁的贮运加工、鲜度控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鲜活凡纳滨对虾购于广州华润万家超市。 

高氯酸、无水乙醇、氢氧化钠、柠檬酸、醋酸、

三乙胺、硼酸等均为分析纯。 

1.2  方法 

1.2.1  原料处理 

对虾经拨壳处理后，随机分成两组，经真空包装

处理后，分别置于-20 ℃冰箱和-80 ℃的超低温冰箱

中，待虾体中心温度降为-18 ℃后，转移到-18 ℃条件

下贮藏。定期于 2、4、6、8、10、20、30、50、70、

90 d 取样，分析测定虾仁理化指标的变化情况。 

1.2.2  解冻失水率的测定 

参考戚勃等人[6]的方法，将虾仁取出后，放在滤

网上，室温下自然解冻，2 h 后取出，用滤纸擦干虾仁

表面水分后称重，解冻失水率按公式1 计算。 

100(%) 1 



W

WW
解冻失水率                (1) 

注：W-冻藏前虾仁的质量，g；W1-解冻后虾仁的质量，g。 

1.2.3  K 值的测定 

取虾仁样品剪碎，准确称取样品 4.0 g，加入预冷

的高氯酸溶液（10%）15 mL匀浆后，于 10000 r/min

条件下进行冷冻离心 15 min。取上清液，沉淀再用高

氯酸溶液重复洗涤、离心 2 次，合并上清液。参考

Yokoyama[7]的方法，用 10 mol/L NaOH将上清液中和

至 pH 6.5后过滤，滤液定容至 100 mL，用 0.22 μm 滤

膜过滤即可进行测定，整个过程温度宜控制在 0~4 ℃

之间。 

HPLC 条件：色谱柱 Capcettpak C18 (150 mm×4.6 

mm)，20 mmol/L醋酸，20 mmol/L三乙胺和 20 mmol/L

柠檬酸（pH 4.8）混和液进行平衡和洗脱。进样量10 

μL，柱温 40 ℃，流速 0.8 mL/min，紫外检测器检测

波长 260 nm，K值计算公式如下： 

[ ] [ ]
K 100

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

HxR Hx

ATP ADP AMP IMP HxR Hx


 

    
值/%

(2) 

注：HxR、HxATP、ADP、IMP、AMP 分别代表次黄嘌

呤核苷、次黄嘌呤、腺苷三磷酸、腺苷二磷酸、肌苷酸和腺苷

酸的浓度（μmol/g，湿基）。 

1.2.4  挥发性盐基氮(TVB-N)的测定 

采用半微量蒸馏法，参考刁石强等人的方法进行

测定[8]。 

1.2.5  pH 值的测定 

参考洪惠等的方法[9]，准确称取绞碎的虾肉 5.0 g

置于烧杯中，加入45 mL蒸馏水，匀浆处理，静置 30 

min 后离心取上清液，用 pH计测定。 

1.2.6  L*值的测定 

采用 DC-P3 全自动测色色差计测定样品 L*值，

测定部位为凡纳滨对虾虾仁腹部第二节，测定温度室

温。 

1.2.7  数据统计方法 

实验重复 7 次，取平均值，统计分析采用 ANOVA

和 Duncan 氏多重比较。 

2  结果与讨论 

2.1  解冻失水率 

 

图 1 冻结温度对虾仁贮藏期间解冻失水率的影响 

Fig.1 Influence of frozen temperature on thawing loss ratio of 

shrimp muscle during storage 

图 1 为冻结速度对凡纳滨对虾虾仁解冻后失水率

的影响，结果表明，冻结初期虾体解冻后肌肉失水率

显著增加；4~10 d 肌肉失水率变化较为平缓，且两种

冻结速度对虾体失水率影响差异不显著。10 d 后肌肉

失水率明显增加，不同冻结速度对解冻失水率影响差

异显著，冻结温度越低，即冻结速度越快，肌肉的失

水率越小。Sirintra[10]等在研究冻结速度对罗非鱼肉、

虾肉及脆肉鲩鱼片肌肉持水性影响时均认为高的冷冻

http://www.cnki.net/kcms/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e6%b4%aa%e6%83%a0&code=24829302;26833359;09622795;22960777;
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速率可以减少解冻汁液的流失。这是因为冻结过程中，

肌肉中的水分转化成冰晶，解冻时这些冰晶融化成水，

如果细胞组织不能及时吸收这些水分并恢复回原有的

状态，就会成为液汁流出。而-80 ℃快速冻结有助于

虾仁肌肉组织快速通过最大冰结晶生成区，冰晶数量

多，个体小，对肌肉组织损伤弱，从而降低肌肉解冻

后的失水情况。 

2.2  pH值 

 
图 2 冻结温度对虾仁贮藏期间 pH 值的影响 

Fig.2 Influence of frozen temperature on pH values of shrimp 

muscle during storage  

不同冻结温度对虾贮藏过程中 pH 值结果影响见

图 2。结果表明虾仁经不同温度冻结后，贮藏过程中

pH 值的变化趋势基本一致，贮藏前期，虾肉样品 pH

值下降，当 pH值约为6.5时，随贮藏时间的延长，pH

值开始上升。pH值一般被用于衡量水产品冻藏期间品

质变化，研究人员一致认为肌肉贮藏过程中糖原酵解

过程导致乳酸积聚，从而使 pH 值降低，肌肉逐渐进

入僵直期，当 pH 值达到最低点时，肌肉进行僵直高

峰。而后 ATP 分解完全，在组织蛋白酶的作用下，蛋

白质被分解为小分子氨基酸和碱性物质，这些物质在

细菌的作用下被转化成氨及胺类，pH值缓慢上升，肌

肉开始进入自溶和腐败阶段[11]。本研究发现与-18 ℃

冻结相比，-80 ℃速冻使虾仁解僵期推迟至少 10 d。

肌肉 pH值到在最低点后，开始缓慢回升，但-80 ℃贮

藏过程中肌肉 pH始终低于-18 ℃冻结组(P<0.05)。这

说明低温快速冻结处理可明显减缓肌肉糖原酵解及蛋

白质的分解速度。 

2.3  K值 

K 值是水产品鲜度变化重要指标，K 值越小表示

鲜度越好。图 3 为凡纳滨对虾虾仁冻藏过程中 K值的

变化情况。由图可知，两组虾仁样品的 K值在贮藏过

程逐渐升高，说明其鲜度指标日渐下降。但-80 ℃低

温速冻组样品贮藏期间的 K 值始终低于-18 ℃冻结

组，特别是在冻藏 10 d后，二者之间的差异越来越明

显（P<0.05）。其中新鲜虾仁样品的 K值为 1.43%，冻

藏 1 d 后-80 ℃速冻组与-18 ℃冻结组虾仁样品的 K值

迅速上升，分别为 4.57%和 3.95%。而后变化幅度趋

缓，70 d时，-18 ℃冻结样品 K值为 21.37%，而-80 ℃

速冻组仅为 17.96%。这说明速冻处理能延缓核苷酸随

贮藏时间的降解速度，有效延长冷冻凡纳滨对虾的贮

藏时间。 

 
图 3 冻结温度对虾仁贮藏期间 K 值的影响 

Fig.3 Influence of frozen temperature on K values of shrimp 

muscle during storage 

2.4  挥发性盐基氮（TVB-N） 

 
图 4 冻结温度对虾仁贮藏期间 TVB-N 值的影响 

Fig.4 Influence of frozen temperature on TVB-N values of 

shrimp muscle during storage 

大量研究报道表明水产品的 TVB-N 值和产品的

鲜度有一定的相关性，因此，常被用来判断水产品腐

败变质的程度[12]。图 4 为虾仁冻藏过程中 TVB-N 值

的变化情况。由结果可知不同冻结温度对 TVB-N 值

变化趋势影响差异不显著，虾体在贮藏期间均呈快速

上升趋势，但-80 ℃速冻组可显著降低贮藏过程中虾

仁 TVB-N 值明的上升速度。冻藏 10 d后-80 ℃速冻组

和-18 ℃冻结组虾仁样品的 TVB-N 由初始的7.110-2 

mg/g 分别上升为 8.810-2 mg/g 和 7.510-2 mg/g。根据

GB2741 的规定，水产品一级鲜度的判定指标之一为

TVB-N 值小于 0.25 mg/g；当 TVB-N 处于 0.25~0.30 
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mg/g 时，样品处于二级鲜度范围。-18 ℃冻结组的

TVB-N 值在冻藏 70 d 后上升至0.24 mg/g，基本达到

一级鲜度判定上限值，90 d 时该值为 0.27 mg/g，属二

级鲜度范围，而此时-80 ℃速冻组样品 TVB-N 值仅为

0.21 mg/g，根据判定标准属一级鲜度范围。动物性食

品地肌肉内源酶或细菌的作用下分解而产生的氨以及

胺类等碱性含氮挥发性物质称为挥发性盐基氮[13]。 

2.5  L*值的变化 

 
图 5 冻结温度对虾仁贮藏期间 L*值的影响 

Fig.5 Influence of frozen temperature on L* values of shrimp 

muscle during storage 

图 5 为虾仁解冻后亮度的变化情况。由结果可知，

随冻藏时间的延长，解决后虾仁的 L*值首先快速上

升，而后变化趋于平缓。新鲜虾仁的 L*值为 35.0，冻

藏 1 d 后，-18 ℃冻结组与-80 ℃速冻组虾仁的 L*值分

别上升至 38.6、38.4，而后虽然有缓慢上升，但基本

保持在 38.6~41. 5 之间；但冻结方式对虾仁样品 L*值

影响存在明显差异（P<0.05），特别是20 d 后，-80 ℃

速冻组 L*值明显低于-18 冻结组（P<0.05）。Conalves

等人[14]认为冷冻过程中冰晶的形成，使肌肉组织细胞

结构的破坏，导致肉品持水性下降，解冻后肉品表面

游离水分增加，对光的反射效果增强，从而造成虾仁

L*值的升高。 

3  结论 

3.1  众所周知，冷冻过程中肌肉组织中的水分会发生

冻结，冰晶的形成会破坏细胞组织结构，使蛋白质结

合水的能力减弱，造成汁液流失，质量下降。但因受

冻速度不一致，肌肉组织内部形成冰晶的大小也不同，

因此冻结速度是影响汁液流失的重要因素之一。研究

发现，-1 ℃~-5 ℃为冰晶生升带，虾体在此期间停留时

间越长，肌肉形成冰晶体越大，水变成冰时体积通常

增大约 9%左右，因此大冰晶的形成会使细胞破裂，导

致解冻时大量汁液的流失。研究表明-80 ℃冻结可以使

虾体更快地通过最大冰结晶生成带，时间小于 10 min，

属速冻范畴；而-20 ℃冻结，通过最大冰晶生成带则需

要 50 min 左右，属于慢冻范畴。研究结果也表明-80 ℃

速冻可显著缓解虾仁的解决失水情况。 

3.2  水产品持水性的变化在一定程度上会影响其组织

状态、品质，甚至风味。因为肉制品汁液流失的同时，

也会导致营养成分的损失。在研究虾仁贮藏过程理化

指标变化情况时发现，虾肉理化指标出现不同程度的

劣化，如随着冻藏时间的延长，解冻损失率增加，鲜

度降低，pH呈下降后上升的趋势，TVB-N 值上升，产

品的亮度指标 L*升高，快速冻结不但降低样品的失水

率，还延缓鲜度值 K、TVB-N、pH以及肉色的变化。

这是因为慢速冻结导致虾肉组织内形成较大冰晶，细

胞膜的完整结构被破坏，大量营养物质随汁液流出，

这些营养物质更易于微生物利用，从而影响水产食品

相关品质指标的变化。目前关于冻结速度和贮藏温度

对冷冻肉的影响结论不尽一致，但提高冻结速度、降

低贮藏温度能够提高肉的质量还是被广大科研工作者

认可的。 
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