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不同清洗方式下克氏原螯虾肉细菌群落 
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摘要：该研究探讨了克氏原螯虾的三种清洗预处理方式（清洗剂清洗，CA；超声波清洗，UL；清洗剂结合超声清洗，CA+UL；

对照组，CK）对克氏原螯虾虾肉的细菌群落以及理化性质的影响。测定了清洗前后小龙虾虾肉菌落总数、假单胞菌、霉菌酵母、嗜

温菌、嗜冷菌、pH、质构特性和风味物质的变化。结果表明，CA+UL 处理组减菌效果最好，清洗后菌落总数减少 1.12 lg CFU/g，对

霉菌酵母，产硫化菌，嗜冷菌也有较好的抑制效果，分别减少了 0.66、0.9、0.82 lg CFU/g。而 CA 组与 UL 组对于霉菌、嗜温菌等细

菌减少的效果不太明显，且清洗后虾肉 pH 有所上升；而 CA+UL 组 pH 变化不大；经过清洗后的虾肉品质整体有略微下降。不同清

洗方式对挥发性物质也有较大的影响，产生了 N-甲基异丙基胺等不良气味风味物质。因此，结合虾肉细菌群落结果与理化性质来看，

超声波与清洗剂结合清洗的效果更优。 
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Abstract: In this study, the effects of three cleaning pretreatment methods for Procambarus clarkii (cleaning agent, CA; ultrasonic 

cleaning, UL; cleaning agent with ultrasonic cleaning, CA+UL; control group, CK) on the bacterial community and physicochemical properties 

of the flesh of Procambarus clarkii were investigated. The changes in the total numbers of bacteria, pseudomonas, yeast, thermophilic bacteria, 

psychrotrophic bacteria, pH, texture characteristics and flavor substances of crayfish meat before and after cleaning were examined. The results 

showed that the CA+UL treatment had the greatest bacteriostatic effect, and the total number of bacteria decreased by 1.12 lg CFU/g after 

cleaning, and also exhibited good bacteriostatic effects on mold yeast, sulfide-producing bacteria and thermophilic bacteria (decreased by   

0.66 lg CFU/g, 0.9 lg CFU/g and 0.82 lg CFU/g, respectively). However, the effects of CA and UL treatments on the reduction of bacteria such 

as mold and thermophilic bacteria were not obvious, and the pH of shrimp flesh increased after cleaning. The pH of the CA+UL group  
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underwent minimal change, with the overall quality of shrimp flesh decreased slightly after cleaning. Different cleaning methods also affected 

greatly the volatile substances, causing the production of n-methyl isopropyl amine and other bad smell substances. Therefore, considering the 

results of bacterial community and physicochemical properties of shrimp flesh, the combined use of ultrasonic and cleaning agent is more 

desirable. 

Key words: procambarus clarkii; cleaning agent; ultrasonic cleaning; quality 

 

克氏原螯虾（Procambarus clarkii）俗名小龙虾，

广泛分布于我国淡水区，因其肉质鲜美，受到食客的

广泛喜爱。克氏原螯虾对环境的适应能力高，因此其

养殖业与加工餐饮业也日渐发展。由于克氏原螯虾适

应性强，活体与环境直接接触且自身水分活度较高[1]，

活体的克氏原螯虾自身携带许多微生物，在储藏运输

过程中极易腐败变质。甲壳类水产品尤其是小龙虾，

自身营养丰富，利于细菌等微生物的生长，故更易遭

受微生物破坏。食品的腐败主要是由于优势腐败菌群

的存在[2]。诸多研究表明，活体的克氏原螯虾优势腐

败菌主要有嗜水气单胞菌、芽孢杆菌属[3]；冷藏过程

中克氏原螯虾的优势腐败菌主要有希瓦氏菌、嗜冷菌

属等，而霉菌酵母则是自然界常见的菌种，可利用食

品中某些物质合称有毒代谢物。本文选取有代表性的

假单胞菌、霉菌酵母、产硫化菌、嗜冷菌还有嗜温菌

进行测定[4]。 

清洗属于克氏原螯虾加工的前处理，是保障小龙

虾食用安全的基础性环节，清洗的干净与否决定了其

后续加工过程中的品质好坏，清洗对于小龙虾的运输

保存和贮藏期的延长都有一定有益作用。经过清洗的

克氏原螯虾微生物指标及理化指标均会有变化。关于

于水产品清洗的不同处理也有很多，例如电解水清洗、

臭氧处理、鼓泡清洗、有机酸浸泡等。目前水产品的

工厂生产中常用的清洗方式有机器清洗和清洗剂清

洗。对于克氏原螯虾的机器清洗主要有气泡清洗器、

超声波清洗器、滚筒式清洗机与振荡清洗机；常用的清

洗剂有柠檬酸、盐、小苏打等[5]。赵梦龙等[6]设计的超

声波-紫外线-臭氧智能清洗机也可对水产品进行清洗。 

超声波清洗是利用超声波在液体中的空化作用、

加速作用使污垢等被分散剥离而达到清洗目的的清洗

手段。超声波清洗广泛应用于各种工程领域，包括材

料工程、机械维护、医学工程等各个方面[7]。在 2011

年，超声波清洗就已经被应用于船舶清洗系统[8]。同

时，超声波清洗在食品领域也已有了应用，可用于蔬

菜如卷心菜的清洗[9]。孔金花等[10]的研究发现，超声

波结合电解水对克氏原螯虾有清洁作用。同时，超声

波作为一种食品处理技术，对于蔬菜如菠菜等也有保

鲜效果[11]。 

清洗剂清洗在工业生产及生活中都有广泛应用，

常见的食品清洗剂有小苏打、柠檬酸、异维 C 钠等。

目前的各类清洗剂中大都含有柠檬酸，柠檬酸在清洗

剂中的抑菌效果也已被证实，且其价格低廉，是工业

生产中经济适用的清洗剂之一。 

本文选取机器清洗中的超声波清洗，与柠檬酸清

洗剂清洗以及二者结合清洗，对其清洗前后菌落数及

理化指标进行检测，为工厂进行克氏原螯虾清洗及后

续加工生产具有实际生产意义及提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

原料为购于湖北省武汉市白沙洲水产品批发市场

的新鲜小龙虾，每只重 30~35 g。每组每次处理量为

10~20 只。 

柠檬酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；

NaCl（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；平板

计数琼脂，青岛高科技工业园海博生物技术有限公司； 

紫红胆盐葡萄糖琼脂培养基，青岛高科技工业园海博

生物技术有限公司；三糖铁琼脂，青岛高科技工业园

海博生物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

TGL-24MC 台式高速冷冻离心机，长沙平凡仪器

仪表有限公司；PEN3 电子鼻，德国 AIRSENSE 公司；

7890A-5975C GC-MS，美国 Agilent Techologies 公司；

KQ5200DE超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；

Ta-XT 2i/50 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；

PH 计，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品的制备 

从市场采购的鲜活小龙虾置于少量碎冰中迅速运

送回实验室，确保回到实验室小龙虾依然具有活力；

将小龙虾等量分为四组，UL 组（超声波清洗组）使

用超声波清洗，超声功率为 200 W，清洗时间为 

10 min；CA 组（清洗剂清洗）使用柠檬酸作为清洗剂，

采用浸泡清洗，柠檬酸质量分数为 0.6%，虾水质量比

为 1:6，浸泡时间 20 min；CA+UL 组（清洗剂超声结
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合）；CK 组（对照组）不清洗。 

1.3.2  菌落总数 

参照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数测定》，结果表示为菌落总数的

对数（lg CFU/g）。 

1.3.3  假单胞菌 

参照 Na 等[12]的方法，将 5 g 虾尾肉剪碎放入含有

45 mL 无菌稀释液和无菌玻璃珠的锥形瓶中，均质摇

匀，经充分振摇后连续制备 10 倍系列稀释液。选择适

宜稀释梯度的样品液吸取 1 mL 样品匀液于无菌平皿

内，每个稀释度做两个平板，倒入紫红胆盐葡萄糖琼

脂培养基，待琼脂凝固后将平板翻转，在 20 ℃恒温

培养箱内培养 3 d 对培养后形成的菌落计数，并表示

为菌落数的对数（lg CFU/g）。 

1.3.4  霉菌和酵母 

参照 GB 4789.15-2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 霉菌和酵母计数》第一法 霉菌和酵母

平板计数法，结果表示为菌落数的对数（lg CFU/g）。 

1.3.5  硫化细菌 

参照 Na 等[12]的方法，将 5 g 虾尾肉剪碎放入含有

45 mL 无菌稀释液和无菌玻璃珠的锥形瓶中，均质摇

匀，经充分振摇后连续制备 10 倍系列稀释液。选择适

宜稀释梯度的样品液吸取 1 mL 样品匀液于无菌平皿

内，每个稀释度做两个平板，倒入铁琼脂（TSI），待

琼脂凝固后将平板翻转，在 20 ℃培养箱内培养 3 d，

对培养后形成的菌落计数，并表示为菌落数的对数  

（lg CFU/g）。 

1.3.6  嗜冷菌 

参照 Na 等[12]的方法，将 5 g 虾尾肉剪碎放入含有

45 mL 无菌稀释液和无菌玻璃珠的锥形瓶中，均质摇

匀，经充分振摇后连续制备 10 倍系列稀释液。选择适

宜稀释梯度的样品液吸取 1 mL 样品匀液于无菌平皿

内，每个稀释度做两个平板，倒入平板计数琼脂

（PCA），待琼脂凝固后将平板翻转，在 4 ℃培养箱内

培养 3 d，对培养后形成的菌落计数，并表示为菌落数

的对数（lg CFU/g）；并取培养后的特征菌落在 37 ℃

下验证培养，37 ℃下无生长则计数有效。 

1.3.7  嗜温菌 

参照 Na 等[12]的方法，将 5 g 虾尾肉剪碎放入含有

45 mL 无菌稀释液和无菌玻璃珠的锥形瓶中，均质摇

匀，经充分振摇后连续制备 10 倍系列稀释液。选择适

宜稀释梯度的样品液吸取 1 mL 样品匀液于无菌平皿

内，每个稀释度做两个平板，倒入平板计数琼脂

（PCA），待琼脂凝固后将平板翻转，在 37 ℃培养箱

内培养 3 d，对培养后形成的菌落计数，并表示为菌落

数的对数（lg CFU/g）。 

1.3.8  pH 值和质构特性 

称取10 g小龙虾虾尾肉剪碎，加入100 g的蒸馏水，

均质后离心取上清液，pH计校准后测定上清液的pH值。 

将小龙虾的整条虾尾剥壳后置于质构仪的装载平

台上。使用 P/2 圆柱探针，TPA 模式测量尾巴的质构

特性（硬度、弹性、粘聚性和咀嚼度）。测试参数：测

试前速度为 5.0 mm/s；测试速度，1.0 mm/s；返回速

度，5.0 mm/s；压缩距离 3.0 mm，触发力 5 g。每个

样品做 6 次平行，取平均值。 

1.3.9  气味 

准确称取样品 2.0 g 于 20 mL 进样瓶中，加盖密

封，加入 2 mL 浓度为 0.18 g/mL 的 NaCl，置于 50 mL

进样瓶中。顶空平衡温度为 35 ℃，平衡 30 min。电

子鼻测定条件：注射针温度50 ℃，进气量150 mL/min，

测定时间 120 s，清洗时间 100 s，特征值提取时间点

设定为 118~120 s。每个样品做 3 次平行。 

1.3.10  挥发性物质 

参考葛孟甜等[13]方法略有改动。采，用顶空固相

微萃取分离挥发性物质。称取虾肉 2 g，置于 5 mL 顶

空瓶中，于 40 ℃磁力搅拌水浴锅中平衡 15 min。用

已活化好的50/30 µm DVB/CAR/PDMS萃取头顶空吸

附 40 min。待吸附完毕后，取出插入 GC-MS 进样口

注射解吸 5 min。 

色谱条件：DB-1 ms 弹性石英毛细管柱（30 m× 

0.25 mm，0.25 µm），氦气作为载气，流量 1.0 mL/min，

不分流模式进样，进样口温度 240 ℃。起始柱温 50 ℃，

保持 1 min，10 ℃/min 升温至 100 ℃，5 ℃/min 升温

至 200 ℃，最后以 8 ℃/min 升温至 240 ℃，保持 5 min。 

质谱条件：接口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，

四极杆温度 150 ℃；离子化方式：电子轰击电离；电

子能量 70 eV，质量范围 35~350 u。 

1.4  数据处理 

数据处理均使用 Excel 数据处理，采用 DPS 进行

差异显著性分析，并采用 Origin 2017 进行作图。微生

物测定样品取三次平行，每个梯度取三次平行；质构

特性测定样品每组五次平行；其余测定皆取三组平行。 

2  结果与讨论 

2.1  清洗方式对克氏原螯虾菌落总数的影响 

不同清洗方式对克氏原螯虾菌落总数的影响如图 1

所示。未经清洗的克氏原螯虾菌落总数为 5.09 lg CFU/g。

其他三种清洗方式的菌落总数显著降低（P＜0.05）；
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其中 CA 组和 UL 组的菌落总数无显著性差异，但比

CK组的菌落总数下降0.81 lg CFU/g和0.69 lg CFU/g，

说明清洗剂清洗和超声波清洗对克氏原螯虾都可以达

到减菌的效果。Pedrós-Garrido 等[14]发现，在超声波处

理下，可使鲑鱼菌落总数最大降低幅度为 0.80~ 

1.50 lg CFU/g。杨振泉等[15]报道，超声波协同流水清

洗克氏原螯虾显著减少了菌落总数的含量。图中

CA+UL 组的菌落总数为 3.95 lg CFU/g，显著低于其

他三组（P＜0.05），并且比 CK 组低 1.12 lg CFU/g；

这可能是由于边浸泡边超声使得克氏原螯虾所携带的

微生物菌群更易除去。 

 

图 1 清洗方式对菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of cleaning methods on the total viable count 

注：CK为对照组；CA为清洗剂清洗；UL为超声波清洗；

CA+UL为清洗剂结合超声清洗。图中不同的小写字母表示组内具

有显著差异（P<0.05）。下图同。 

2.2  假单胞菌的变化 

 

图 2 清洗方式对假单胞菌的影响 

Fig.2 Effect of cleaning methods on Pseudomonas 

如图 2 所示，与 CK 组相比，CA、UL 以及 CA+UL

组的克氏原螯虾假单胞菌呈现显著下降的趋势 

（P＜0.05），但这三种清洗方式间无显著性差异 

（P＞0.05）。假单胞菌是肉类腐败过程中最主要腐败

菌之一[16]，CK 组的假单胞菌为 4.01 lg CFU/g。CA 组

的假单胞菌低于 CK 组，可能是由于清洗剂中的柠檬

酸对假单胞菌的生长繁殖有抑制效果；这与姜春新 

等[17]的研究结果一致，低浓度的柠檬酸能有效抑制两

种致腐假单胞菌生物被膜的形成，并降低其被膜的厚

度，能够降低假单胞菌蛋白酶的活性。超声波作用可

以使表面的微生物脱落、甚至失活，但其对微生物去

污染的效果不明显；与 CK 组相比，超声波处理仅使

克氏原螯虾的假单胞菌下降了 0.25 lg CFU/g。超声波

处理是将菌体的生物被膜从接触表面上脱离下来，从

而达到减菌的效果，这与冯婷等的研究结果一致[18]，

超声波单独作用于鸡肉表面可使假单胞菌生物被膜减

少 0.80 lg CFU/g。CA+UL 组的减菌效果与 CA 和 UL

组无显著性差异，说明清洗剂协同超声波处理对减菌

并无增效的效果。 

2.3  霉菌和酵母的变化 

图 3 为不同清洗方式对克氏原螯虾霉菌酵母数量

变化的影响。与对照组相比，经过清洗的克氏原螯虾

的霉菌酵母数量呈现显著下降的趋势。与 CK 组相比，

CA+UL 组的下降幅度最大，霉菌酵母数量减少了 

0.66 lg CFU/g。CA 组和 UL 组都有减菌的效果，并且

与 CA+UL 组的差异不明显，说明清洗剂结合超声处

理有显著性减菌的效果，但与单独浸泡清洗的方式无

显著性差异。这与夏必帮等[19]的研究是一致的，超声

波对于霉菌酵母的减少有明显的效果。 

 

图 3 清洗方式对霉菌酵母的影响 

Fig.3 The effect of cleaning method on mold and yeast 

2.4  产硫化氢菌的变化 

如图 4 所示，不同清洗方式处理的克氏原螯虾产

硫化氢细菌数均低于对照组，说明清洗剂清洗、超声

波清洗以及结合清洗均可有效延缓微生物生长，从而

降低微生物对虾肉中蛋白质和脂肪的分解作用，进而

延缓虾肉的腐败变质。CK 组得产硫化氢菌数量为  

4.50 lg CFU/g，其他三组均低于对照组，并且 CA+UL

组的产硫化氢菌数量最少，为 3.60 lg CFU/g；说明清

洗剂结合超声波清洗的效果最佳，能够有效延缓微生

物的生长。研究表明，腐败希瓦氏菌是典型的产硫化
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氢细菌，也是水产品中常见的优势腐败菌[16]。产硫化

氢菌会促使食品产生挥发性含硫化合物，会促使食品

产生挥发性含硫化合物，使得克氏原螯虾风味变差。

综上，说明清洗剂结合超声清洗处理的克氏原螯虾能

够有效延缓腐败并且减弱风味的劣变。 

 

图 4 清洗方式对产硫化氢菌的影响 

Fig.4 Effect of cleaning methods on hydrogen sulfide producing 

bacteria 

2.5  嗜冷菌的变化 

 

图 5 清洗方式对嗜冷菌的影响 

Fig.5 Effect of cleaning methods on psychrophilic bacteria 

清洗方式对克氏原螯虾嗜冷菌的影响如图 5 所

示，CK 组的嗜冷菌为 3.28 lg CFU/g。与 CK 组相比，

CA、UL 以及 CA+UL 组的克氏原螯虾嗜冷菌数量呈

现显著下降的趋势（P＜0.05）。其中 UL 组相比于其

他两组，嗜冷菌数量较多，主要是因为嗜冷菌是在低

温环境下生存，而超声波处理产热，破坏了低温酶的

活性，影响了嗜冷菌保持正常生长所需的新陈代谢活

动[20]。CA 组的嗜冷菌含量显著低于 UL 组，说明清

洗剂清洗能够一定程度上的减少嗜冷菌的数量。

CA+UL 组处理的克氏原螯虾嗜冷菌含量最低，为  

2.46 lg CFU/g，说明清洗剂清洗结合超声波清洗，能

够显著减少嗜冷菌的数量。 

2.6  嗜温菌的变化 

清洗方式对克氏原螯虾嗜温菌的影响如图 6 所

示，CK 组的嗜温菌数量最多，达 5.11 lg CFU/g。其

他三种清洗方式的嗜温菌数量小于 CK 组。甲壳类产

品嗜温菌可接受的上限为 6 lg CFU/g，说明这三种清

洗方式使得克氏原螯虾的嗜温菌数量均在可接受的范

围内。CA组与UL组的嗜温菌数量分别为 4.93 lg CFU/g

和 4.69 lg CFU/g，无显著性差异；UL 组与 CA+UL 组

的嗜温菌数量分别为 4.69 lg CFU/g 和 4.57 lg CFU/g，

无显著性差异；但 CA 组与 CA+UL 组的嗜温菌数量

分别为 4.93 lg CFU/g 和 4.57 lg CFU/g 有显著性差异，

说明清洗剂浸泡结合超声波处理比单纯的清洗剂清洗

效果更好。 

 

图 6 清洗方式对嗜温菌的影响 

Fig.6 Effect of cleaning methods on mesophilic bacteria 

2.7  pH值和质构特性的变化 

 

表 1 清洗方式对克氏原螯虾 pH值和质构特性的影响 

Table 1 Effects of cleaning methods on pH value and TVB-N value of Procambarus clarkii 

项目 CK CA UL CA+UL 

pH 7.03±0.01d 7.13±0.01b 7.16±0.00a 7.06±0.01d 

硬度/g 1 245.86±241.71b 1 379.75±36.94ab 1 299.54±201.71ab 1 662.17±205.23a 

弹性 0.76±0.01a 0.77±0.02a 0.69±0.02b 0.76±0.00a 

粘聚性 0.46±0.01d 0.49±0.01c 0.52±0.01b 0.58±0.02a 

咀嚼度 303.96±54.78c 509.55±39.97b 545.48±43.47b 724.35±63.83a 

注：CK为对照组；CA为清洗剂清洗；UL为超声波清洗；CA+UL为清洗剂结合超声清洗，下表同。表中不同的小写字母表示组内

具有显著差异（P<0.05）。 
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不同清洗方式对克氏原螯虾 pH 值和质构特性的

影响如表 1 所示，CK 组的 pH 值为 7.03，经清洗剂清

洗后，CA 和 UL 组均使 pH 值有显著升高的趋势，而

CA+UL 组与 CK 组无显著性差异，这与上述微生物的

结果相似，CA+UL 处理后对整体微生物有抑制效果，

使得 pH 值维持在与 CK 组相似的水平上。CK 组、CA

和 UL 组的硬度无显著性差异；CA、UL 和 CA+UL

组硬度无显著性差异。清洗前后对克氏原螯虾弹性也

无显著性的差异。经过清洗后，克氏原螯虾的粘聚性

和咀嚼度都有显著升高的趋势，并且经过清洗剂结合

超声波处理的硬度、弹性、粘聚性和咀嚼度都最大，

说明整体来看结合清洗使得克氏原螯虾的肉质变差，

CA+UL 组肉质变化较为明显，这可能是由于超声波

的空化作用导致虾壳结构空隙变大，少量清洗剂进入

虾肉组织影响了虾肉肌原纤维间的作用，使得虾肉整

体肉质下降。这与苏艳玲等[21]的研究是一致的，清洗

会使食品品质有所下降。 

2.8  气味的变化 

克氏原螯虾经清洗后的气味变化如图 7 所示。第

一主成分（PC1）的贡献率为 99.84%，第二主成分

（PC2）的贡献率为 0.11%，累计贡献率达到 99.95%；

因此，可以将图中样品之间所呈现的气味关系视为原

始数据中存在的关系。如图 7 所示，三种清洗方式对

克氏原螯虾的气味分布图无重叠现象，说明其存在显

著性的差异。其中经过 CA 组处理的克氏原螯虾气味

与经过 UL 以及 CA+UL 组处理的克氏原螯虾气味有

显著性的差异；而 UL 以及 CA+UL 组处理的克氏原

螯虾气味差异不显著，说明超声对于克氏原螯虾气味

的改变贡献较大，可能超声对于产硫化菌及霉菌酵母

的抑制较强，从而导致气味差异；CA 组的气味变化

可能是由于柠檬酸的去腥效果[22]从而导致克氏原螯

虾气味产生一定的差异性变化。 

 

图 7 克氏原螯虾经清洗后气味的变化 

Fig.7 Odor changes of Procambarus clarkii after cleaning 

2.9  挥发性物质的变化 

表 2 清洗方式对克氏原螯虾挥发性物质的影响 

Table 2 Effects of cleaning methods on volatile compounds of Procambarus clarkii 

挥发性物质 保留时间/min 
不同清洗方式的峰面积（×106） 

CK CA UL CA+UL 

乙醛 11.98   2.30 5.34 

丁醛 22.13   0.55  

戊醛 26.80  591.90   

己醛 6.16  0.54 0.62  

壬醛 30.81 8.58 8.82 3.29 5.28 

癸醛 26.18 3.12 1.89  2.72 

4-甲基-1-戊醇 51.45   1.31  

正己醇 9.56  0.46   

2-乙基己醇 26.42 6.87  55.92  

1-辛醇 19.87  4.33   

2-壬酮 20.59   5.97 3.20 

甲基庚烯酮 17.76 14.56 10.39 5.55 8.56 

双戊烯 9.75 3.48  6.54 6.00 

罗勒烯 18.93   2.15  

环氧乙烷 3.99  2.93 2.69 1.69 

2-氨基丁烷 13.76  75.32 22.08 587.43 

正辛烷 32.39 1.98  11.39 0.32 

正十三烷 31.59   0.80  
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续表 2 

挥发性物质 保留时间/min 
不同清洗方式的峰面积（×106） 

CK CA UL CA+UL 

十四烷 35.90  1.00 249.80  

十五烷 39.99 1.80 0.90   

十七烷 46.91     

十八烷 48.63  0.97   

十九烷 50.04 0.92   1.24 

1,3-二甲基丁胺 11.2  0.19   

N-甲基异丙基胺 13.581   180.00 20.03 

硫脲 8.06  33.52 107.26 79.95 

克氏原螯虾经清洗后的挥发性物质变化如表 2 所

示。CK 组共检出 8 种挥发性物质，CA 组和 UL 组分

别检出 14 种和 17 种挥发性物质，CA+UL 组共检出

12 种挥发性物质。在整个过程中共检测出 6 种醛，其

中壬醛和戊醛占比较大；其中壬醛是油酸氧化的产物，

具有脂肪和柑橘的风味，而 UL 和 CA+UL 组的壬醛

峰面积较低，说明经过超声波清洗的克氏原螯虾能够

显著降低壬醛的峰面积。CA 组的戊醛峰面积为

591.90×10
6，而其他组中未检出戊醛，说明戊醛是清

洗剂清洗的克氏原螯虾的特征性挥发性物质。醇类物

质中，饱和醇的阈值较高，对鱼体风味影响小。不饱

和醇及长链醇具有独特的蘑菇和金属气味。其中 

2-乙基己醇仅在 CK 组和 UL 组中检测到。烃类化合

物主要来自脂肪酸烷基自由基的均裂，阈值较高，对

虾的风味影响不大。而虾中的烯烃经反应可转变为酮

类或醛类，增强虾的风味。CA+UL 组的烯烃峰面积

较大，可增强虾的风味。从已有的研究中可以知道，

由于微生物的作用，虾的蛋白质被分解产生胺类物 

质[23]；而 UL 组和 CA+UL 组的 N-甲基异丙基胺的峰

面积较高，说明经超声波处理会使虾的蛋白质被分 

解[24]，导致产生不良风味。经过清洗后的虾均出现 

2-氨基丁烷，2-氨基丁烷可做保鲜剂，这表明经过清

洗后的虾保存时间有可能延长。 

3  结论 

本实验以克氏原螯虾为原料，通过不同的清洗方

式后测定其细菌群落变化以及理化指标的变化。结果

表明三种清洗方式对于细菌群落减少均有效果。但在

这三种清洗方式中，清洗剂结合超声清洗对于细菌群

落的减少效果最好，对于霉菌酵母，产硫化菌，嗜冷

菌的减少也有较好效果，且较好维持了克氏原螯虾的

质构特性及 pH，清洗剂对于嗜冷菌的减少效果明显，

而超声清洗后霉菌酵母也明显减少，与清洗剂结合超

声清洗效果相当，但是清洗剂清洗与超声比清洗对于

一些细菌减少的效果不太明显，且经过清洗后虾肉品

质有所降低。而经过不同清洗方式处理后，克氏原螯

虾的气味尤其在挥发性物质上与对照组相比均有差

异，并伴随部分不良气味风味物质的产生。而通过清

洗后，三种清洗方式均使虾肉的肉质有一定程度的降

低，气味也有一定的差异性，且会有一些不良风味产

生。因此，结合虾肉细菌群落结果与理化性质来看，

超声波与清洗剂结合清洗的效果更优一些。通过本研

究，实际生产加工中可以根据其不同需要选择合适的

清洗方式。 
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