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摘要：本文以感官评分、持水力（WHC）、盐溶性蛋白质含量（SSP）、硫代巴比妥酸反应物（TBARS）为指标，研究了（-20、

-30、-40、-50±1）℃四个冻藏温度对南极磷虾品质变化的影响。结果表明，冻藏温度对南极磷虾的品质变化影响差异显著（P<0.05），

冻藏温度越高，时间越长，南极磷虾的感官品质和肌肉持水能力越差，蛋白变性和脂肪氧化程度越高。冻藏过程中南极磷虾品质变化

趋势基本一致，在-20、-30、-40、-50 ℃下冻藏 180 d后，WHC分别下降了 18.27%、15.00%、16.04%、12.92%，SSP 分别下降了 32.66%、

33.99%、24.95%、21.84%，TBARS 分别上升了 76.38%、78.09%、65.71%、53.55%。-20 ℃冻藏南极磷虾品质变化较快，在 200 d

时感官品质难以接受，-30 ℃冻藏 200 d时，感官品质尚可接受，-40 ℃和-50 ℃冻藏南极磷虾品质较好，冻藏温度越低越有利于南

极磷虾品质的保持。因此，南极磷虾需长期贮藏建议冻藏温度在-30 ℃及以下。 
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Abstract: Antarctic krill was stored at -20, -30, -40, -50±1 ℃ and their quality was studied based on the indicators of sensory score, 

water-holding capacity (WHC), salt soluble protein (SSP), thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS). Significant differences (P<0.05) in 

the quality changes of Antarctic krill were observed during frozen storage at different temperatures. The results showed that the higher the frozen 

temperature, the worse the sensory quality and the water-holding capacity of Antarctic krill. Severe protein denaturation and fat oxidation were 

observed with prolonging frozen time. The trend of Antarctic krill deterioration basically kept constant in the process of freezing storage. When 

stored at -20, -30, -40, -50 ℃ after 180 d, WHC and SSP of Antarctic krill decreased by 18.27%, 15.00%, 16.04%, 12.92% and 32.66%, 33.99%, 

24.95%, 21.84%, but TBARS increased by 76.38%, 78.09%, 65.71%, 53.55%, respectively. Sensory quality deteriorated the fastest when stored 

at -20 ℃ for 200 d, yet it was acceptable when stored at -30 ℃ after 200 d. The sensory quality was much better when stored at -40 ℃and 

-50 ℃. It showed that the lower the frozen storage temperature, the slower the deterioration rate of Antarctic krill. In consequence, the storage 

temperature below -30 ℃ was recommended for the storage of Antarctic krill.  
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南极磷虾（Euphausia superba）又名南极大磷虾，

是一种海洋浮游甲壳动物，作为当今世界资源量最大

的单物种生物之一，开发利用南极磷虾无疑是满足人

类对水产品需求和缓解粮食危机的有效途径[1]。南极

磷虾的巨大资源量和高营养价值已得到世界的公认，

对于我国这样一个自然资源相对贫乏的人口大国而

言，综合开发利用南极生物资源具有极其重要的战略

意义[2]。农业部于2009 年底组织实施我国首次开发性
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南极磷虾资源调查与探捕任务，揭开了我国对南极磷

虾大规模商业捕捞的序幕。2010 年 10 月，国家科技

部将“南极磷虾快速分离与深加工关键技术”主题项

目正式在国家“863 计划”中立项，使我国对南极海

洋生物资源产品的高科技研发上升为国家战略。南极

磷虾产品的高科技研发，将有望成为未来远洋渔业新

兴的主导产业和海洋经济发展新的增长点。目前，我

国基本保持 3~4 艘船的年生产规模，其中：2010、2011、

2012 年度南极磷虾捕捞产量分别为 1956 t、16014 t

和 4218 t，约占当年世界总产量的 0.9%、8.8%和

2.7%[3~4]。 

由于南极水域距离和加工技术问题，我国南极磷

虾主要以南极磷虾冻品和虾粉加工为主。-18 ℃对于

大多数冻结食品来讲是最经济的冻藏温度，然而与一

般水产品不同，南极磷虾体内蛋白酶活力很强，即使

在低温条件下也有较高酶活力，造成肉质软化溶解[5]。

近年来，国际上冷藏库的贮藏温度趋于低温化，英国

对所有冻结鱼虾类制品推荐-30 ℃贮藏，这已被欧洲

众多冷库经营者所采用。美国认为水产品的冻藏温度

应在-29 ℃以下，日本贮藏南极磷虾专用冷库一般在

-25 ℃左右或以下。国内水产冷库的冻藏温度大多在

-20 ℃左右，对虾类、贝类、鳗鱼、金枪鱼等含脂肪

较多和商品价值较高的水产品来说显然不适宜[6]。本

文通过对冷冻贮藏在-20、-30、-40 ℃和-50 ℃条件下

的南极磷虾进行感官评分、硫代巴比妥酸反应物

（thiobarbituric acid-reactive substances，TBARS）、盐

溶性蛋白质含量（salt-soluble proteins，SSP）和持水

力（water-holding capacity，WHC）的测定，研究冻藏

温度对南极磷虾品质变化的影响，为南极磷虾科研和

生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

南极磷虾由我国“南极海洋生物资源开发利用项

目组”于 2012 年 6 月采自南极附近海域，捕捞上船后

平板冻结后包装，于（-20±1）℃条件下储运，2012

年 9 月运抵实验室，-80 ℃冻藏备用。 

1.2  主要试剂 

牛血清蛋白购于北京索莱宝科技有限公司，考马

斯亮蓝 G-250、浓磷酸、无水乙醇、浓磷酸、氯化钾、

硫代巴比妥酸、三氯乙酸均购于国药集团化学试剂有

限公司；试剂均为分析纯。 

 

1.3  主要仪器 

GZX-9240 数显鼓风干燥箱，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；721 可见分光光度计，上海菁华科

技仪器有限公司；KQ5200V超声波清洗器，昆山超声

仪器有限公司；SIM-F140AY65 制冰机，SANYO，日

本；MDF-U32V(N)超低温冰箱，日本SANYO；5810R

高速冷冻离心机，德国 Eppendorf；FA1004A 电子天

平，上海精天电子仪器有限公司；DK-S24 电热恒温

水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；MPR-414F 型

冰箱，日本Sanyo；SILVER 型均质机，IUL，西班牙。 

1.4  实验方法 

1.4.1  贮藏实验 

将船上冻结规格约为 54.5×33.0×6.0 cm（长×宽×

高），质量约为9.0 kg 的整块南极磷虾经塑料密封包装

后，分别放置在（-20、-30、-40 ℃、-50±1）℃的冰

箱或冰柜中冻藏，每隔 20 d取样，每次随机取样 3 份

进行检测。 

1.4.2  感官检验 

选择经过培训的 7 名评价员，参考文献[7]中的评

分标准（表 1），以生南极磷虾的色泽、体表、肌肉及

90 ℃水煮南极磷虾 5 min 后的汤汁和气味为评价指

标进行打分，各项指标满分为 2 分，10分为最好品质，

低于 4 分为感官不能接受。 

1.4.3  持水力测定 

参考文献[8]的方法，将30 g的样品打浆后在11000 

r/min 的条件下离心 40 min，除去上清液后称量质量。 

100(%) 
M

m
持水力                     （1） 

式中：M为离心前样品的质量，m 为样品离心后除去上清

液的质量，单位均为 g。 

1.4.4  盐溶性蛋白质含量测定 

按照文献[9]提取南极磷虾样品中的盐溶性蛋白

质，运用考马斯亮蓝法，595 nm 条件下测定南极磷虾

盐溶性蛋白质含量[10]（牛血清蛋白标准曲线的回归方

程为 y=0.0058x+0.0115，R²=0.9963），计算结果以 mg/g

表示。 

1.4.5  TBARS 的测定 

参考文献 [11]的方法稍作修改，先将南极磷虾均

质，称取 10.0 g 于锥形瓶中，加入50 mL 7.5%的三氯

乙酸（TCA），振荡提取 30 min 后 6500 r/min 离心，

取 5 mL上清液并加入 5 mL 0.02 mol/L 2-硫代巴比妥

酸溶液，90℃水浴 40 min，室温冷却，分别在 532 nm 
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和 600 nm处进行比色测定，用公式 2 计算TBARS 值，

结果以每 kg 南极磷虾肉中丙二醛的毫克数来表示

（mg MDA/kg）。 

TBARS 值（或 TBA值）=(A532-A600)/155×(1/10)× 

72.6× 1000                                 （2） 

1.5  数据处理 

实验数据用 Microsoft Excel 2010和 SPSS19.0 进

行处理与分析。 

 

表 1 南极磷虾感官检验评分规则 

Table 1 Rules of sensory evaluation on Euphausia superba 

指标 2 1 0 

色泽 体色正常，有光泽 色泽稍有变化，光泽逐渐变暗 色泽发暗，无光泽 

体表 
个体清洁完整，甲壳、尾部无脱落，

无黑头现象 

个体较完整，少数出现黑头现象但

不明显 

个体不完整，甲壳、尾部脱落现象严重，黑头

现象严重 

肌肉 组织坚实，弹性好 组织稍有连接，较有弹性 手触弹性差，组织松弛 

汤汁 汤汁清冽带有虾体色泽，汤内无碎肉 汤汁稍混，少有组织脱落于汤内 汤汁浑浊，肉质腐败，脱落悬浮于汤内 

气味 虾体固有的香味 稍有香气，有较淡的腥味或氨味 有强烈的腥味和氨味 

2  结果与讨论 

2.1  冻藏温度对南极磷虾感官评分变化的影

响 

 
图 1 不同冻藏温度下南极磷虾感官评分变化 

Fig.1 Changes in sensory quality of Euphausia superba during 

frozen storage  

图 1 是南极磷虾在不同冻藏温度下的感官评分变

化。如图所示，南极磷虾感官评分随着冻藏时间和冻

藏温度的不同而变化。冻藏温度不同，感官品质变化

极其显著（P<0.01），并且与冻藏时间存在显著的负相

关关系（r>0.98）。初始点感官评分较高 9.75±0.05，随

着时间延长品质不断下降，-20 ℃冻藏温度下的南极

磷虾品质下降较快，160 d 时表层磷虾颜色发暗，在

180 d时表层磷虾黑变，并在200 d 时，有强烈的腥味

和氨味，煮熟后汤汁浑浊，此时感官评分为 3.90±0.05

可认为南极磷虾品质难以接受。-30 ℃冻藏条件下的

样品在 200 d 时表层磷虾发暗，极少数头部发黑，冻

藏结束后，其感官品质尚可接受。在-40 ℃和-50 ℃

冻藏条件下的南极磷虾的感官品质可以得到很好的保

持。南极地区每年分寒、暖两季，4~10 月是寒季，11~3

月是暖季。1 月是南极的最暖月，平均气温和海水表

温与 6 月份相比都较高，南极磷虾捕捞上船 1 h 后若

没及时冷冻加工颜色会发白，品质略降。迟海等[7]研

究 2010 年1 月捕捞的南极磷虾-18 ℃和-28 ℃冻藏时

分别在 75 d 和120 d 时感官不能接受，与本研究2012

年 6 月捕捞的南极磷虾冻藏结果有一定差异，这可能

与南极磷虾的捕捞季节不同有关。 

2.2  冻藏温度对南极磷虾 TBARS变化的影响 

 

图 2 不同冻藏温度下南极磷虾 TBARS 的变化 

Fig.2 Changes in TBARS of Euphausia superba during frozen 

storage 

南极磷虾中不饱和脂肪酸含量高、易氧化，

TBARS 值的变化反应了肌肉脂肪的氧化程度，与冻藏

时间呈线性关系，因此 TBARS 值可以作为判断南极

磷虾冻藏条件下品质变化的指标。图 2 是南极磷虾在

不同冻藏温度下的 TBARS 值变化。如图所示，冻藏

温度不同，TBARS 值差异极其显著（P<0.01），并且

与冻藏时间存在显著的正相关关系（r>0.95）。由于丙

二醛是脂类氧化的一些初级和次级产物再降解形成

的，在冻藏开始之前，会有一些初级和次级代谢产物
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的积累，因此在-20、-30 ℃冻藏条件下的南极磷虾的

TBARS 值上升较快，而后增加减缓，随着时间的推移，

增长速率再次增加。在-40、-50 ℃冻藏条件下，由于

冻藏温度较低，对脂肪氧化起到了一定的抑制作用，

样品的 TBARS 值增长相对比较平缓。李汴生等[12]研

究了不同冻藏温度下脆肉鲩鱼片 TBARS 值的变化，

认为冻藏温度愈低 TBARS 值愈小，与笔者结论一致。

南极磷虾 TBARS 初始值为（3.00±0.30）mg MDA/kg，

在-20、-30、-40 ℃和-50 ℃下冻藏 180 d后，TBARS

分别上升了 76.38%、78.09%、65.71%、53.55%。夏

杏洲等[13]对军曹鱼片在-18、-30 ℃冻藏 90 d后 TBA

值分别上升了 107.15%、83.79%。Santiago 等[14] 研究

得出大西洋鳕和黑线鳕在-30 ℃冻藏 150 d 后TBA值

分别上升了 254.55%、73.08%。 

2.3  冻藏温度对南极磷虾盐溶性蛋白质变化

的影响 

 
图 3 不同冻藏温度下南极磷虾盐溶性蛋白质的变化 

Fig.3 Changes in SSP of Euphausia superba during frozen 

storage 

图 3 是在不同冻藏温度条件下南极磷虾盐溶性蛋

白质的含量变化，一般认为，冻藏过程中形成的二硫

键、氢键和疏水键等导致了蛋白质的盐溶性下降，且

其下降程度与冻藏温度密切相关，由图可知，冻藏温

度不同，SSP变化显著（P<0.05），并且与冻藏时间存

在显著的负相关关系（r>0.99）。随着冻藏时间的增加

SSP的含量逐渐减少，冻藏温度越低 SSP 降低减缓，

在 -30 ℃冻藏条件下的南极磷虾的品质略好于

-20 ℃，而在-40 ℃和-50 ℃冻藏条件下的南极磷虾

SSP 含量相对较高，降低的相对缓慢，许多研究报告
[12~13]也得到了类似结果。南极磷虾的 SSP 初始值在

（39.09±0.80）mg/g，在-20、-30、-40 ℃和-50 ℃下冻

藏 180 d 后 SSP 含量分别下降了 32.66%、33.99%、

24.95%、21.84%。李汴生等 [12]研究得出脆肉鲩鱼在

-18、-30 ℃冻藏 70 d 后，SSP 含量分别下降了 40.22%、

23.04%。夏杏洲等[13]对军曹鱼片在-18、-30 ℃冻藏 60 

d 后 SSP 含量分别降低了 51.84%和39.66%。 

2.4  冻藏温度对南极磷虾持水力变化的影响 

 

图 4 不同冻藏温度下南极磷虾持水力的变化 

Fig.4 Changes in WHC of Euphausia superba during frozen 

storage 

持水力即指在外力作用下，样品牢固束缚住其自

身的和外加的水的能力。图 4 是南极磷虾在不同冻藏

温度条件下 WHC 的变化，冻藏温度不同，WHC 变化

显著（P<0.05），并且与冻藏时间存在显著的负相关关

系（r>0.95）。冻藏时间增加 WHC 呈现降低的趋势，

冻藏前期持水力下降较快，后期减缓。南极磷虾的

WHC 初始值为（69.75±0.55）%，在-20、-30、-40 ℃

和-50 ℃下冻藏 180 d后，WHC 分别下降了 18.27%、

15.00%、16.04%、12.92%。较低的冻藏温度使得南极

磷虾的持水能力可以得到很好的保持。冻藏期间WHC

的变化可能与蛋白质的变性、脂肪氧化和肌肉组织的

变化有相关性。刘会省等[15~16]研究了不同冻结温度和

冻结方式对南极磷虾 WHC 的影响，指出冻结温度越

低和冻结时间越短，南极磷虾的持水力越强。杨金生
[17]研究了在冻藏期间金枪鱼肌肉的 WHC 变化，认为

在不同冻藏温度下，金枪鱼肌肉的 WHC 都呈下降趋

势，冻藏温度越高，下降越明显，这是由于在冻藏过

程中，蛋白质周围疏水的/亲水的基团受到破坏，使蛋

白质亲和的水分子转变成游离水流出，因失水使得蛋

白质凝聚变性，WHC 下降。 

3  结论 

3.1  不同的冻藏温度（-20、-30、-40、-50 ℃）对南

极磷虾各理化指标有显著影响（P<0.05），且随着冻藏

时间的延长，差异更明显。冻藏温度越高，时间越长，

南极磷虾的感官品质和持水能力越差，蛋白变性和脂

肪氧化程度越高。冻藏过程中南极磷虾品质变化趋势

基本一致，随着冻藏时间的延长，南极磷虾的感官评

分降低、WHC 下降、SSP降低、TBARS 增加。南极
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磷虾在-20、-30、-40、-50 ℃下冻藏 180 d 后，TBARS

分别上升了 76.38%、78.09%、65.71%、53.55%，SSP

分别下降了 32.66%、33.99%、24.95%、21.84%，WHC

分别下降了 18.27%、15.00%、16.04%、12.92%。 

3.2  冻藏中除蛋白质冷冻变性，脂肪氧化外，南极磷

虾体内酪氨酸酶易氧化生成黑色素，引起感官品质下

降。-20℃冻藏条件下南极磷虾品质变化较快，200 d

时感官品质难以接受，-30 ℃冻藏 200 d 时感官品质

尚可接受，在-40 ℃和-50 ℃冻藏条件下感官品质较

好。又因南极磷虾体内功能强大的酶系统[5]，冻藏温

度越低越有利于南极磷虾品质的保持。根据本研究结

果并综合考虑经济节能等问题，建议采用较低的温度

（-30 ℃及以下）冻藏可以最大限度保持南极磷虾的

品质。 

致谢：感谢 2013 年 2 月到 6月期间跟随我国赴

南极“开欣”号渔轮参与南极磷虾捕捞作业的我所捕

捞与渔业工程实验室的吴越研究实习员提供的有关南

极磷虾捕捞后的品质变化情况等信息。 
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