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摘  要: 虾类属于消费者喜爱的水产品之一, 但其货架期较短, 因此探究虾类劣变机制和高效保鲜方法至关

重要。近年来, 研究学者发现微生物群体感应现象是影响品质劣变的因素之一。而天然生物保鲜剂可以很好

的延缓品质的下降速度, 减少资源浪费, 在水产品保鲜方面具有广阔的应用前景。本文详细阐述了虾的劣变机

理及其近年来国内外天然生物保鲜技术的研究成果, 旨在为新型生物保鲜技术的开发提供新思路。 
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ABSTRACT: Shrimp is one of the favorite aquatic products of consumers, but its shelf life is short, so it is important 

to explore the mechanism of shrimp deterioration and efficient preservation. In recent years, research scholars have 

found that microbial population induction is one of the factors that affect quality deterioration. The natural biological 

preservative can delay the decline of quality and reduce the waste of resources, and has broad application prospects in 

the preservation of aquatic products. This paper elaborated on the deterioration mechanism of shrimp and the research 

results of natural biological preservation technology at home and abroad in recent years, aiming to provide new ideas 

for the development of new biological preservation technology. 
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1  引  言 

虾是全球消费者喜爱的水产品之一, 其营养价值高, 

具有独特的风味和口感。虾肉中富含人体所需多种必需脂

肪酸, 以二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid ethy, EPA)为

主[1], 且体内粗蛋白含量及游离氨基酸含量相对较高[2, 3]。

此外, 与其他水产品相比, 虾的汞含量相对较低[4]。据联合

国粮食及农业组织数据显示, 在 2009～2014 年间世界各

地的海产品供应量已从 1.459 亿吨增加到 1.672 亿吨[5]。我

国地域辽阔, 2016 年虾产量占甲壳类总捕捞量的 70%左右, 

全国对虾需求量逐渐增加[6]。但虾水分含量多, 营养物质

丰富, 在贮藏期间品质极易劣变。如今消费者对高质量、
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长保质期的需求增加以及对环境问题认知的提高促使人们

越来越关注天然生物保鲜。同时由于运输业快速发展, 各

地消费者更青睐于鲜度高的产品, 因此在整个流通过程中

有效的保鲜技术可以减少由于品质劣变导致的损失。 

本文综合近些年的研究成果, 从脂质氧化、蛋白降解

和微生物方面系统的阐述了虾类劣变原因, 并对近期用于

虾类的天然保鲜技术成果进行对比, 为企业及科研工作者

之后研究提供新思路。 

2  虾类的劣变机制 

虾根据来源主要分为海水虾和淡水虾, 均是依靠尾

扇、腹足、颚足来觅食和爬行[7]。虾在捕捞上岸后就脱离

了其本身适应的水体环境, 由于自身的不适应性和其他

因素很容易死亡。死亡后的虾易受各种因素影响导致其

品质下降, 比如贮藏温度、贮藏时间和处理方法等。虾类

死亡后会经历 3 个阶段: 僵直期、解僵期、自溶期。解僵

期后虾体便进入变质阶段。变质过程中会出现黑变、虾头

虾壳脱落、虾肉绵软等现象[810]。如今研究虾类变质的原

因主要有 3 种, 包括脂质氧化作用、蛋白降解作用和微生

物作用。 

2.1  脂质氧化作用 

虾的脂质氧化作用在贮藏、运输、销售过程中经常出

现, 其严重影响了虾的外观品质和商品价值。脂质氧化作

用可以分为酶促氧化和非酶氧化, 其中酶促氧化可导致虾

的黑变, 非酶氧化可导致虾不饱和脂肪酸含量降低。 

2.1.1  酶促作用 

虾在流通期间容易产生黑变现象, 出现黑变的虾不

会对消费者有直接伤害, 只会影响虾的商品价值, 造成经

济损失。在活虾体内, 一价铜离子与二价铜离子处于平衡

状态; 虾死亡后, 一价铜离子被氧化为二价铜离子后激活

酪氨酸酶, 使虾体中的游离酪氨酸经酶促作用产生黑色素[10]。

酪氨酸酶具有 4 种可能的氧化态, 包括酪氨酸酶、脱氧酪

氨酸酶、氧-酪氨酸酶、甲基-脱氧酪氨酸酶[11]。一般情况

下虾黑变的顺序是头胸部的甲壳、腹部外骨骼、游泳腿和

尾部[12]。黑变顺序可能与每个物种的底物水平、酶浓度或

酶活性的差异有关。有研究表明虾头里的酪氨酸酶活性最

强, 而腹部和尾部的酶活性较低[13]。因此根据虾黑变的原

因开发出相应的预防措施尤为重要。例如 Barbagallo 等[14]

研究发现海藻酸对黑变预防效果明显。 

2.1.2  非酶作用 

脂质过氧化可由自由基启动, 不饱和脂肪酸会生成

中间产物, 然后与氧反应形成过氧自由基, 在氧化过程中, 

不饱和脂肪酸含量会有所下降[15]。如今研究人员可以通过

检测脂质过氧化产物来确定水产品的氧化程度。海养虾肌

肉中含脂量比淡养虾高, 在已检出的脂肪酸中, 不饱和脂

肪酸占比高[1619]。虾体内不饱和脂肪酸的双键极易断裂, 

即使在冷藏或冷冻条件下也可发生过氧化反应。Liu 等[19]

采用碱性脂肪酶对干虾进行脱脂, 脱脂虾的硫代巴比妥酸

值(thiobarbituric acid value, TBARS)低于没有脱脂的虾, 说

明这一方法可有效防止脂肪氧化, 抑制虾干保存过程中的

氧化酸败。 

2.2  蛋白降解作用 

蛋白降解程度主要与贮藏时间、贮藏温度、捕捞后的

处理方法有关[18,19]。虾在贮藏期间, 蛋白质降解程度与大

分子蛋白质含量成反比, 与降解产物(如肽、氨基酸等)的含

量成正比[12]。 

蛋白降解的变化通常包括蛋白质表面疏水性增加、形

成羰基、蛋白展开以及构象变化[20]。活性氧攻击蛋白后可

通过非共价结合或共价键形成蛋白质聚集体。蛋白氧化后

的肌肉由于丝状间隙收缩而导致持水能力降低, 因为氧化

可导致肌球蛋白和肌动蛋白聚集和凝固, 水作为渗出物从

肉中浸出[2123]。中国对虾肌原纤维蛋白经自由基氧化体系

氧化后, 自由巯基含量降低, 通过聚丙烯酰胺凝胶电泳结

果显示经自由基氧化的虾肉肌原纤维蛋白发生了降解, 且

降解速度与氧化剂浓度呈正相关[11]。研究发现在20 ℃下

储存时脂质氧化和蛋白质降解几乎同时发生[12]。 

虾不同部位的内源酶也是引起蛋白降解的因素之一。

陈诗妍等[15]研究表明凡纳滨对虾的虾头中胰蛋白酶的活

性是虾肉中胰蛋白酶活性的 300 多倍, 虾头中胰蛋白酶对

肌原纤维蛋白的降解作用最强, 由此推出凡纳滨对虾中的

胰蛋白酶有可能对蛋白降解起到主要作用。姜鹤[16]比较了

3 种虾贝类, 其中虾蛄消化腺中的蛋白酶和淀粉酶、肌肉

组织中的蛋白酶的活力是 3 种海产品中最高的, 同时虾蛄

的冷藏保鲜期也是最短的。虾类出现自溶现象后, 体内游

离氨基酸增多, 有利于腐败微生物的生长繁殖。因此, 我

们可以通过研究内源酶抑制剂来延缓虾类的自溶现象。 

2.3  微生物作用 

2.3.1  优势腐败微生物 

虾通常在销售过程中通过冷藏或冻藏来维持品质。虾

在低温环境下的保质期主要由微生物和酶促腐败决定。其

体内含有大量的游离氨基酸, 可促进优势腐败菌生长。希

瓦氏菌被认为是冷藏海鲜的优势腐败菌, 由于其在电子受

体中的显着通用性而产生各种异味。Du 等[24]对太湖白对

虾贮藏期间的微生物和化学变化进行了评估; 假单胞菌

属、希瓦氏菌属等是新鲜白虾中的主要细菌, 而乳酸菌、

希瓦氏菌属等在变质产物中占有一定优势。Yang 等[25]发现

冷藏期间的太平洋白虾在 25 ℃时优势微生物为变形杆菌, 

在 4 ℃时优势微生物是腐败希瓦氏菌等。 

2.3.2  群体感应现象 

近年来研究表明, 微生物群体感应现象可能与腐败菌

之间的生长繁殖有一定的联系。群体感应(quorum sensing, 
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QS)是指微生物群体在其生长过程中, 由于群体密度的增加, 

导致其生理和生化特性的变化, 显示出少量菌体或单个菌

体所不具备的特征。据研究表明, 冷藏虾类的腐败菌一般为

革兰氏阴性菌, 革兰氏阴性细菌中群体感应信号分子主要

有 2 类 , 分 别 是 种 内 的 酰 基 - 高 丝 氨 酸 内 酯 类

(N-acyl-L-homoserine lactones, AHLs)和种间的呋喃酰硼酸

二酯类物质(autoinducer-2, AI-2)[2628]。革兰氏阴性菌的信号

分子主要由信号分子合成酶产生。种内 AHL 信号分子由

Lux1 系统分泌, 再作用于受体蛋白后表达目的基因。细菌

识别种间 AI-2 分子后把磷酸化基团传递给受体蛋白, 并启

动相关基因表达。Zhu 等研究发现冷冻凡纳滨对虾的劣变与

群体感应有一定的联系[29]。希瓦氏菌属可能在冷藏的凡纳

滨对虾腐败期间对不动杆菌属的 AHLs 群体感应信号进行

监视, 这可能是希瓦氏菌属发展成腐败微生物的主要优势[30]。

Zhu 等在冷藏的凡纳滨对虾虾肉中检测出 AHLs、AI-2 等 3

种信号分子, 与特定腐败菌波罗的希瓦氏菌和腐败希瓦氏

菌 AI-2 等的分泌有关[31]。腐败希瓦氏菌可利用其他细菌产

生的 AHL 信号, 通过 Lux R 受体系统加速虾腐败过程[32]。

微生物间的 QS 会对虾捕捞后、贮藏、销售等各个阶段中的

腐败菌产生影响, 菌体产生的信号分子对其自身和其他腐

败菌的生长有一定的联系。如今, 已有学者开发出对应的群

体感应抑制剂来抑制信号分子的产生, 如肉桂醛及其衍生

物、牛至精油等[3335]。 

3  天然生物保鲜技术的应用 

目前 , 天然生物保鲜剂在食品工业中的应用引起

了人们广泛关注。研究人员可以单独采用涂层方法, 或

与其他方法结合来更好的发挥天然生物保鲜剂的作用 , 

使得更多的新型保鲜材料迈入人们的生活, 比如植物精

油和多糖等, 我们可以有效地利用这些材料来保持虾原

有的价值。 

3.1  涂膜保鲜技术 

涂膜保鲜技术是在食品表面涂上一层液态膜 , 干

燥后可形成一层均匀的薄膜 , 加入一定的保鲜剂 , 可以

抑制病原菌的生长和防止脂质氧化来延长食品的货架

期。涂层应用的特点有助于保持虾的品质, 并且对产品

的特性影响较小 [36]。Alotaibi 等 [37]研究结果表明与未包

衣的样品相比, 含有百里香精油的甘薯淀粉基包衣可以

减少微生物生长、黑变现象、TBARS 值及其储存期间的

硬度损失。Meenatchisundaram 等 [38]研究了丁香和肉桂

同化淀粉食用薄膜对白虾保质期的影响, 香料融合的可

食用薄膜可以有效抑制微生物生长。钟艳梅等[39]发现添

加 0.1%植酸和 0.1%维生素 E 可以使得山苍子油对虾的

保鲜有增效作用, 并延长货架期 4 d 左右。Liu 等[40]将藻

酸钙涂膜中添加了柑橘提取物可以显著抑制球形芽孢

杆菌的生长。 

壳聚糖是天然的阳离子多糖, 具有一定抑菌作用。

Farajzadeh 等 [41]研究表明壳聚糖 -明胶涂层可有效地减

少腐败, 可延长虾保质期约 6 d。Carrion-granda 等[42]掺

入 0.5%牛至和百里香的壳聚糖涂层有效地减少了即食

去皮虾的细菌生长。Yuan 等 [43]研究发现壳聚糖涂层结合

绿茶提取物对冷冻贮藏的太平洋白虾具有一定的防黑

变的作用。鮸鱼提取物和壳聚糖的复合保鲜具有很好的

的抗菌作用和抗氧化活性 , 延缓脂肪氧化 , 延长虾类的

货架期 [44]。Mohebi 等 [45]研究含有植物精油、石榴皮提

取物和纤维素纳米颗粒组合的壳聚糖、明胶的薄膜可以

保持质量并延长虾的保质期至少 11 d。 

各类精油和其他保鲜剂共同使用会得到不同得效果。

Alparslan 等[4648]开发出由明胶和橙果皮精油组成的食用涂

料可延长深水粉红色虾的保质期约 6 d; 壳聚糖包衣与橙皮

精油的组合可延长深水粉红色虾的保质期约 15 d。Khazaei

等[49]通过溶解罗勒种子胶添加各种百分比的百里酚、甘油

制备活性涂层溶液, 用该涂层包裹的太平洋白虾的保质期

可延长 11 d。迷迭香精油和肉桂精油混合涂膜使虾得保质期

长达 4 d[50]。加入精油的涂层在实际应用中有一定的缺陷, 

因为精油易挥发、且有浓烈的气味, 所以在与其他保鲜剂复

配使用时需注意配比[51]。 

3.2  其他生物保鲜技术 

细菌素是细菌在代谢过程中通过核糖体合成的一

类具有抑菌效果的多肽或前体多肽。Lv 等 [52]从金鲤肠中

分离得到的产细菌素的植物乳杆菌 FGC-12 对副溶血性

弧菌具有强的抗菌活性, 浸泡后在低温条件下储存 6 d

后, 添加细菌素的虾中副溶血弧菌减少。陈飞龙等 [53]发

现用副干酪乳杆菌坚韧亚种 FX-6 的发酵提取物浸泡后

可以将鲜虾货架期延长至 8 d。 

天然提取物与其他保鲜技术相结合具有一定的抑

菌效果。Li 等[54]研究表明条斑紫菜多酚还可以抑制多酚

氧化酶活性 , 并且与对照组相比 , 条斑紫菜多酚和多糖

浸泡后可延长虾的保存期 3～4 d。Abbasvali 等[55]研究表

明虾经藏红花的水提取物浸泡后可延缓脂质氧化、微生

物生长和黑变, 并且白虾的保质期与对照组相比延长了

3 d。Udayasoorian 等 [56]研究结果表明石榴皮提取物和葡

萄柚籽提取物与气调包装无氧与增加 CO2合并可抑制微

生物的生长, 延长保质期至 24 d。 

经不同方法处理后虾的保鲜期如表 1, 天然生物保

鲜剂可延长虾货架期 3～24 d 不等。可见多种天然生物

保鲜剂联合使用或与其他保鲜技术结合使用可以更好

地延长产品货架期。之后研究人员应深入研究保鲜方法

的作用机制 , 开发行之有效的天然生物保鲜剂 , 为虾类

保鲜方式的选择和应用提供理论基础。 
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 表 1  不同处理方法对货架期的延长情况 
Table 1  Extension of shelf life by different treatment methods 

 方法  延长时间(d) 研究人员  

涂膜保鲜技术  

山苍子油(含 0.1%植酸和 0.1%VE) 4 钟艳梅等 [39] 

植物精油、石榴皮提取物和纤维素纳米颗粒组合

的壳聚糖明胶薄膜  
11 Mohebi 等 [45] 

壳聚糖包衣(含橙皮精油) 15 Alparslan 等 [48] 

其他生物保鲜技术  

副干酪乳杆菌 FX-6 发酵提取物  8 陈飞龙等 [53] 

条斑紫菜多酚和多糖 3～4 Li 等 [54] 

石榴皮提取物、葡萄柚籽提取物与 MAP 结合  24 Udayasoorian 等 [56] 

 

4  小  结 

随着 21 世纪海洋资源的深度开发, 虾成为人们日常

消费对象之一, 它的质量安全受到消费者的重视。我们需

要尽可能的保持其原有的新鲜度, 相同新鲜度保存的时间

越长就越能够发挥它的商品价值。天然生物保鲜剂与其他

保鲜技术相结合可使虾的货架期有不同程度的延长, 也可

为水产品保鲜提供了一个新思路。现在文中大部分的保鲜

技术仍然停留在试验阶段, 还没有广泛应用于日常生产, 

同时保鲜机制还没有完全探索清楚, 相信随着技术的不断

提高, 这些保鲜技术将会对虾类贮藏产生深远影响。 
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