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熟制小龙虾冷冻贮藏期间的品质变化研究 

郑静静 1, 林  琳 1,2,3*, 张艳凌 1, 陆剑锋 1,2,3, 姜绍通 1,2 
(1. 合肥工业大学食品与生物工程学院, 合肥  230009; 2. 安徽省农产品精深加工重点实验室, 合肥  230009; 

3. 农产品生物化工教育部工程研究中心, 合肥  230009) 

摘  要: 目的  研究熟制小龙虾冷冻贮藏期间的品质变化。方法  以熟制的带壳和去壳小龙虾为原料, 将其

在18 ℃下贮藏 1 个月, 通过检测虾肉的脂肪氧化程度、pH 值、挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, 

TVB-N)值、盐溶性蛋白含量、色泽、质构特性等指标, 考察小龙虾在冷冻贮藏期间的品质变化。结果  在贮

藏期间, 带壳和去壳小龙虾虾肉的脂质氧化程度、pH 值、TVB-N 均呈上升趋势, 总巯基含量和盐溶性蛋白含

量持续下降, 去壳虾肉颜色变化不显著, 而带壳虾肉的色泽参数 L*值和白度值 W 显著降低, 硬度、弹性、咀

嚼度和回复力在贮藏前期下降显著, 之后下降趋势较为平缓。结论  带壳和去壳的虾肉在贮藏前期(0～2 周)

的各指标无显著差异, 而冷冻贮藏 3 周之后, 带壳虾肉的品质优于去壳虾肉, 冷冻贮藏一个月后, 带壳虾肉和

去壳虾肉均可正常食用。 
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Quality changes of cooked crayfish during frozen storage 

ZHENG Jing-Jing1, LIN Lin1,2,3*, ZHANG Yan-Ling1, LU Jian-Feng1,2,3, JIANG Shao-Tong1,2 
(1. School of Food and Biological Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2. Key Laboratory 

for Agriculture Products Processing of Anhui Province, Hefei 230009, China; 3. Engineering Research Center of 
Bio-process, Ministry of Education, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the quality changes of cooked crayfish during frozen storage. Methods  The 

cooked crayfish without and with shell were used as raw materials and stored at 18 ℃ for a month. The quality of 

crayfish during frozen storage was examined by measuring the degree of fat oxidation, pH value, volatile base 

nitrogen (TVB-N value), salt soluble protein content, color, and texture characteristics of crayfish meat. Results  
During storage, the lipid oxidation, pH value and TVB-N of crayfish with and without shell increased, while the 

content of total sulfhydryl group and salt soluble protein decreased. The color of crayfish meat without shell had no 

significant change, but the L* and W value of crayfish meat with shell decreased significantly. The hardness, 

elasticity, chewiness and resilience decreased significantly in the early stage of storage, and then decreased gently. 

Conclusion  There is no significant difference in the indexes of without and with shell crayfish in the early stage of 

storage (02 weeks), but the quality of crayfish with shell is better than the crayfish without shell after 3 weeks of 

frozen storage. The crayfish meats both with shell and without shell are edible after 1 month frozen storage. 
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1  引  言 

小龙虾(Procambarusclarkii)是淡水螯虾的一种, 原产

于北美, 后传入日本, 20 世纪 30 年代首见于我国江苏省。

小龙虾肉质细嫩 , 味道鲜美 , 营养丰富 , 其中蛋白含量

17.7%, 脂肪含量 0.1%, 必需氨基酸含量丰富, 多不饱和

脂肪酸含量达 40%, 微量元素比例合理[1]。近年来小龙虾

养殖规模逐年扩大, 2018 年, 我国淡水养殖的甲壳类产品

总产量达 343.81 万吨, 其中小龙虾产量 163.87 万吨[2]。 
虾类的冷冻加工是水产品冷冻加工的重要组成部分, 

目前主要的加工品种是对虾、淡水小龙虾等, 这些产品的

生产要经过原料前处理、速冻、包装冷藏等一系列生产工

艺。在虾类冷冻加工及后续的冷藏过程中会出现虾体局部

变黑问题, 造成产品质量下降, 严重影响产品外观, 甚至

失去食用价值。小龙虾产量受季节影响较大, 因此其贮藏

在小龙虾加工工业中起着非常重要的作用。目前国内外针

对水产品冷冻加工和贮藏的研究主要集中于海蟹[3]、鱼[4]、

对虾[5]、牡蛎[6]等, 淡水小龙虾的冷冻贮藏相关报道很少, 
而对于熟制后小龙虾冻藏的研究更少, 因此亟需寻求一种

有效的小龙虾贮藏保鲜方式, 以延缓小龙虾在冷链运输、

贮藏、加工过程中品质劣变, 最大限度提高小龙虾贮藏保

质期, 达到在小龙虾上市旺季时存储以便上市淡季加工使

用, 极大缓解小龙虾上市淡季价格高昂等难题。本文对熟

制的去壳和带壳小龙虾虾肉在-18 ℃贮藏期间的品质变化

进行研究, 以期为熟制小龙虾冷冻贮藏过程中的品质监控

提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

小龙虾(17.58 g±1.26 g), 取自安徽省合肥市周谷堆水

产市场。 
盐酸、三氯乙酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 总巯基含量检测试剂盒(美国 Solarbio 公司)。 

2.2  仪器与设备 

PHS-3C 型精密酸度计(上海虹益仪器仪表有限公司); 
FJ-200高速分散均质机(上海标本模型厂); K9840自动凯氏

定氮仪[海能(济南)仪器有限公司]; TU-1901分光光度计(北
京普析公司); SC-100 全自动色差仪(北京康光光学仪器有

限公司); TA-XT plus 物性测试仪(英国 Stable 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  样品处理 
预处理 : 取鲜活小龙虾清洗干净 , 在沸水中熟制   

10 min, 煮制期间间歇搅拌 3 次。熟制后的小龙虾去头, 取
虾尾部分, 冷却, 取一部分直接沥干后冷冻, 另一部分沥

干、手工去壳后进行冷冻。 
冷冻: 将沥干后的带壳和去壳小龙虾于-18 ℃下冷冻

处理, 将温度测定仪探头插入虾体的中心位置测定温度, 
至虾体中心温度达到-15 ℃。 

贮藏: 将冷冻后的小龙虾每 10 g 放于一个聚乙烯塑

料袋中并密封, 置于-18 ℃冰箱下贮藏。每周取样进行各指

标的测定, 每个样品做 3 个重复[7]。 
2.3.2  小龙虾样品理化指标的测定 

(1)pH 的测定 
参照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》[8]执行。 
(2)TVB-N 的测定 
参照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》[9]执行。 
(3)盐溶性蛋白含量的测定 
称取 2 g 虾肉样品于烧杯中, 分别加入 20 mL 高盐离

子 磷 酸 缓 冲 液 (0.55 mol/L KCl, 0.02 mol/L 
NaH2PO4-Na2HPO4) 和 20 mL 低 盐 离 子 磷 酸 缓 冲 液    
(0.05 mol/L KCl, 0.02 mol/L NaH2PO4-Na2HPO4), 用均质机

均质(9600 r/min、30 s、5 次), 将高盐、低盐匀浆液置于 4℃
环境中, 分别浸提 3 h和 1 h, 纱布过滤, 除去结缔组织, 离
心(4 ℃、8000 r/min、15 min), 取上清液加入 10 mL15%三

氯乙酸使蛋白质沉淀, 并于 10000 r/min 离心 10 min, 去除

上清液, 沉淀用 10 mL 氢氧化钠溶液(1 mol/L)溶解。取   
1 mL 上述处理试样, 加入 4 mL 双缩脲试剂, 显色 30 min, 
于波长为 540 nm 下测定其吸光值。 

(4)总巯基含量的测定 
根据试剂盒说明书测定。称取 0.1 g 样品, 加入 1 mL

的提取液, 制备成 10%的匀浆, 常温下 8000 r/min 离心  
10 min, 取上清液待测。对照管加入 0.2 mL 样品、空白管

加入 0.2 mL 标准品, 分别加入 0.75 mL 试剂一和 0.5 mL
蒸馏水。测定管加入 0.2 mL 样品、测定管加入 0.2 mL 标

准品, 分别加入 0.75 mL 试剂一和 0.75 mL 试剂二。混匀, 
室温 10 min, 双蒸水调零, 于 412 nm 下测定吸光值。 

(5)硫代巴比妥酸值的测定 
称取虾肉样品 5 g(精确到 0.01 g), 准确加入 50 mL 三

氯乙酸混合液, 摇匀, 密封, 50 ℃恒温振荡 30 min, 冷却至

室温, 用双层定量慢速滤纸过滤, 弃去初滤液, 留续滤液

备用。准确量取标准系列溶液和上述滤液各 5 mL 于比色

管中, 取 5 mL 三氯乙酸混合液作为样品空白, 分别加入硫

代巴比妥酸水溶液 5 mL, 震荡混匀后置于水浴锅(90 ℃)内
反应 30 min, 取出冷却至室温。以空白试液作参比, 于波
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长 532 nm 处测定试样溶液吸光度值, 绘制标准曲线。 
(6)色差的测定 
将样品切割成 8 mm×8 mm×6 mm 的均匀方块, 采用

SC-100 全自动色差仪进行测定, 使用前用黑板调零, 白板

校准。样品的色泽参数 L*(黑白: 0=黑, 100=白); a*(红绿偏

向: 正值表示红色偏向, 负值表示绿色偏向); b*(黄蓝偏向: 
正值表示黄色偏向, 负值表示蓝色偏向)。白度值(whiteness, 
W)由公式(1)计算:  

 
2 2* 2 * * 1/2100 [(100 ) ]W L a b      (1) 

(7)质构的测定 
将样品切割成 8 mm×8 mm×6 mm 的均匀方块试样, 

采用 TA-XT plus 物性仪对其质构进行测定(使用前进行力

量和高度校准), 参数设定为: 触发类型 Auto(自动)、测试

速率为 1 mm/s、返回速率为 1 mm/s、下压距离为 5.00 mm, 
两次压缩之间的停留时间为 5 s。压缩探头为不锈钢 P/36R
圆柱形探头。每个样品做 10 次重复。 
2.3.3  数据处理 

数据以“平均值±标准差”表示, 采用 Office 2017 进行

数据处理, SPSS 17.0 进行显著性统计分析, Origin 8.5 软件

作图。 

3  结果与分析 

3.1  小龙虾冷冻贮藏期间 pH 值的变化 

虾类死亡后, 其体内会发生一系列的生化反应, 这些

反应会影响虾肉的 pH 值, 进而会影响虾肉的品质[10], 因
此, pH 值是衡量虾类新鲜度的重要指标之一。由于高温熟

制会导致动物体内蛋白质发生热变性, 且在整个贮藏期一

直维持在弱碱性条件下, 故熟制后虾肉 pH 值上升到弱碱

性, 并且一直维持在较高水平[11]。从图 1 可见, 带壳和去

壳的小龙虾样品在 0 d 时 pH 分别为 7.51 和 7.5, 随后呈上

升趋势, 带壳小龙虾虾肉 pH 值始终高于去壳虾肉 pH 值, 
可能是由于带壳小龙虾包含虾头, 虾头中含有的内源性蛋

白酶使蛋白质水解产生碱性物质造成的[12]。由于甲壳类水

产品的非蛋白氮类组分含量较高, 导致其 pH 值高于其他

鱼类和哺乳类动物[13]。 

3.2  小龙虾冷冻贮藏期间挥发性盐基氮的变化 

挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)是
评价水产品新鲜度的一个重要指标。生鲜类水产品中的蛋

白质被酶和微生物分解产生氨等碱性含氮物质, 水产品腐

败时与这些含氮物质产生的有机酸结合, 形成盐基态氮积

聚在水产品中[14]。我国 GB 10136-2015《动物性水产制品》

规定: TVB-N≤30.0 mg/100 g 均为合格产品[15]。由图 2 可

见, 带壳和去壳小龙虾肉的挥发性盐基氮(TVB-N)含量均

随着贮藏时间的增加而增加, 尤其在第 3 周之后, 上升较

明显。在冷冻贮藏 28 d 时, 去壳小龙虾肉 TVB-N 值为 

11.04 mg/100 g, 带壳小龙虾虾肉为 10.53 mg/100 g, 均保

持在比较低的水平, 主要是由于低温冷冻降低酶活性的同

时抑制了虾体内微生物的繁殖。在 4 周的冷冻贮藏过程中, 
去壳小龙虾肉 TVB-N值显著高于带壳小龙虾的 TVB-N值, 
说明小龙虾外壳对虾肉有保护作用。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字

母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 1  冷冻贮藏期间小龙虾肉 pH 值的变化(n=3) 

Fig.1  Changes of pH value of crayfish meat during frozen storage 
(n=3) 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字

母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 2  冷冻贮藏期间小龙虾肉 TVB-N 值的变化(n=3) 

Fig.2  Changes of TVB-N value of  crayfish meat during frozen 
storage (n=3) 

 

3.3  小龙虾冷冻贮藏期间盐溶性蛋白含量的变化 

冻结过程中会发生蛋白质冷冻变性, 通常盐溶性蛋

白的含量越低, 说明肉类蛋白的冷冻变性越严重。从图 3
可以看出, 冻藏 4 周后, 去壳小龙虾肉中的盐溶性蛋白的

含量从 0.431 mg/g 下降到 0.175 mg/g, 带壳小龙虾肉中的

盐溶性蛋白含量从 0.444 mg/g 下降到 0.212 mg/g, 分别下

降了 59.4%和 52.3%。Wu 等[16]、Xiong 等[17]研究的结果与

本文较为一致。从这些结果可知, 与新鲜的小龙虾相比, 
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冻结后样品的盐溶性蛋白含量有不同程度的降低, 而且带

壳小龙虾样品其蛋白质冷冻变性程度低于去壳小龙虾样

品。冻藏过程中, 由于肌动蛋白分子间形成非共价键, 导
致蛋白交联聚集, 且肌原纤维蛋白部分结合水形成冰晶, 
使得盐溶性蛋白含量下降[18]。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字

母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 3  冷冻贮藏期间小龙虾肉中盐溶性蛋白含量的变化(n=3) 
Fig.3  Changes of the content of salt-soluble protein in crayfish 

meat during frozen storage (n=3) 

 
3.4  小龙虾冷冻贮藏期间总巯基含量的变化 

巯基是组成蛋白质氨基酸残基中的功能基团, 其含

量的多少会影响样品的蛋白质氧化程度。低温贮藏过程中, 
虾肉蛋白质发生变性, 使肌球蛋白的分子构象发生变化, 
暴露了埋藏在蛋白质分子内部的活性巯基, 进而被氧化成

二硫键, 致使肌原纤维蛋白质巯基含量的下降[19-21]。由图

4 可见, 在冷冻贮藏期间, 小龙虾肉中总巯基含量的变化

存在一定的波动, 在贮藏第 3 周去壳小龙虾组和带壳小龙

虾中总巯基含量出现显著上升, 这可能是由于冷冻贮藏一

段时间后 , 虾肉中的冰晶生长, 破坏了蛋白质空间结构, 
使内部的巯基暴露出来而尚未氧化形成二硫键所造成的
[20]。在冷冻贮藏 4 周时, 巯基含量有所下降, 说明暴露的

巯基进一步被氧化生产二硫键。带壳与去壳小龙虾相比, 
带壳小龙虾肉中的巯基含量显著低于去壳虾肉, 这可能与

冻藏过程中形成冰晶的大小有关。冻结速率越快, 形成冰

晶体积越小, 分布更为均匀[22]。孙金辉等[23]研究表明, 低
温冻藏样品中水分形成冰晶细小均匀, 蛋白质变性程度相

对较低, 而带壳小龙虾由于虾壳保护, 形成冰晶的速率较

慢, 冰晶较大, 使虾肉蛋白变性程度增加。 

3.5  小龙虾冷冻贮藏期间丙二醛含量的变化 

脂质过氧化的终末代谢产物-丙二醛(malondialdehyde, 
MDA), 其含量常用来反映机体脂质过氧化程度和细胞受

损的程度[24]。MDA 含量越高, 表明小龙虾虾肉的脂肪氧化

程度越严重[25]。由图 5 可以看出, 小龙虾虾肉中丙二醛含

量在贮藏期间呈缓慢上升的趋势, 贮藏 1 周的小龙虾肉中

MDA含量显著升高, 后续随着贮藏时间的延长, 虾肉中的

MDA含量变化不显著, 这说明在冷冻贮藏过程中, 小龙虾

肉中的脂肪氧化作用主要在贮藏初期发生。随着贮藏时间

的延长, 带壳小龙虾 MDA 含量显著低于去壳小龙虾, 可
能是由于带壳小龙虾的虾壳能起到一定的保护作用, 减慢

虾肉脂肪氧化酸败的速度。整个冷冻贮藏期间, 带壳和去

壳虾肉中的丙二醛含量均低于 Beyza 建议的可食用水产品

的最高限量(8 mg/kg)[26]。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字

母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 4  冷冻贮藏期间小龙虾肉中总巯基含量的变化(n=3) 

Fig.4  Changes of the content of total sorghum in crayfish meat 
during frozen storage (n=3) 

 
 

 
 

注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字

母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 5  冷冻贮藏期间小龙虾肉 MDA 含量的变化(n=3) 

Fig.5  Changes of MDA content of crayfish meat during frozen 
storage (n=3) 
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3.6  小龙虾冷冻贮藏期间色差的变化 

小龙虾的色泽对小龙虾的外观和食用可接受性有着

重要的影响。Xia 等[27]的研究表明, 食品在贮藏过程会发

生颜色变化, 是由脂质氧化、色素降解等原因所致。由表

1 可知, 冷冻贮藏期间, 去壳小龙虾虾肉的 a*、b*、L*和 W
值虽有变化, 但变化不显著(P＞0.05); 带壳小龙虾的虾肉

a*、 b*变化不显著 (P＞0.05), 而 L*和 W 值显著降低

(P<0.05)(表 2)。白度值主要由 L*值主导, 故其变化趋势和

L*值基本一致。L*值降低可能是由于随着冻藏时间的增加, 
小龙虾虾肉的水分不断流失所致。Thanonkaew 等[28]认为, 
颜色与脂质氧化具有一定的相关性。在冷冻贮藏 28 d 后, 
去壳小龙虾虾肉的 a*、b*、L*和 W 值均高于带壳小龙虾虾

肉, 这与虾肉中 MDA 含量的变化的结果一致。 

3.7  小龙虾冷冻贮藏期间质构的变化 

质构是描述口腔对食品的感受[29], 是食品品质的评

价指标之一, 通过质构仪来模拟人体口腔咀嚼运动[30,31], 
得到的硬度、弹性、咀嚼性和回复力来研究食品的质构特

性。图 6 列出了冷冻贮藏期间去壳和带壳小龙虾质构指标

的变化。由图 6 可知, 随时间延长, 小龙虾虾肉的质构指

标数值均下降, 贮藏前期下降显著, 后期下降较为平缓。

张南海[32]认为内源性和外源性因素共同作用是导致水产

品肌肉质构品质下降的原因, 冰晶的形成导致肌肉水分流

失; 内源性酶水解蛋白, 使蛋白发生变性、凝聚等, 导致冻

藏期间小龙虾质构品质下降, 而降低到一定程度后变化减

缓[33]。带壳小龙虾组质构指标变化幅度比去壳小龙虾组低, 

去壳小龙虾虾肉在贮藏 28 d 时弹性显著高于去壳小龙虾

(P<0.05), 说明小龙虾带壳能更大程度上抑制内源性酶的

作用, 更好地维持小龙虾肌肉的完整性, 保持其原有质构

特性。 

4  结  论 

在一个月冷冻贮藏期间内, 随着贮藏时间的延长, 去
壳小龙虾和带壳小龙虾虾肉的脂肪氧化均缓慢增加, 带壳

小龙虾虾肉的脂肪氧化程度低于去壳小龙虾; 而虾肉中的

总巯基含量, 在一定范围内波动, 去壳小龙虾显著高于带

壳小龙虾。冷冻贮藏过程中, 虾肉的 pH 和 TVB-N 值均呈

上升趋势 , 在贮藏 28 d 时 , 带壳小龙虾虾肉的 pH 和

TVB-N 值显著低于去壳小龙虾虾肉; 虾肉中的盐溶性蛋白

含量在贮藏期间呈下降趋势, 带壳和去壳小龙虾虾肉的盐

溶性蛋白含量无显著差异。去壳小龙虾的 L*、W、a*和 b*

值在贮藏期间无显著变化, 而带壳小龙虾的 L*和 W 值显著

降低。冷冻贮藏期间带壳和去壳小龙虾的硬度、弹性、咀

嚼性和回复力呈下降趋势, 而带壳小龙虾的弹性在贮藏 
28 d 时显著高于去壳小龙虾, 其他质构指标无显著差异。

综上所述, 去壳和带壳的小龙虾在18 ℃贮藏一个月仍具

有较强的可食性, 虾壳对虾肉起到一定的保护作用, 包括

降低脂肪氧化程度、降低 TVB-N 值、保持虾肉弹性等, 但
由于虾壳的存在可能使冻结过程中形成较大的冰晶, 造成

水分流失, 使虾肉蛋白质变性程度增加, 应选择适当的方

法对带壳小龙虾进行冻结处理。 
 

表 1  冷冻贮藏期间去壳小龙虾的色差变化 
Table 1  Changes of color difference of crayfish without shell duringfrozen storage 

贮藏时间/d L* a* b* W 

0 35.62±0.68a 16.96±0.61ab 16.42±1.58a 31.43±2.25 a 

7 33.66±1.12a 15.39±0.99b 13.35±0.82a 30.60 ±3.28 a 

14 33.34±1.88a 16.52±1.85ab 14.9±0.72a 29.73 ±3.22 a 

21 32.26±0.18a 18.29±0.42ab 15.26±1.12a 28.19 ±0.82 a 

28 31.83±1.36a 19.87±0.85a 15.82±1.43a 27.25± 0.84 a 

注: 同列字母不同, 表示差异显著(P＜0.05)。 

 
表 2  冷冻贮藏期间带壳小龙虾的色差变化 

Table 2  Changes of color difference of crayfish with shell duringfrozen storage 

贮藏时间/d L* a* b* W 

0 35.13±0.44a 13.19±1.16a 13.75±1.17a 32.39±0.63a 

7 35.46±1.40a 14.79±0.30a 14.14±0.33a 32.29±1.00a 

14 30.54±0.66b 13.06±1.23a 10.36±0.38b 28.57±0.06b 

21 28.08±1.40b 13.75±1.07a 11.93±1.24ab 25.81±3.55c 

28 29.27±1.24b 15.44±1.09a 14.2±0.86a 26.22±0.28bc 

注: 同列字母不同, 表示差异显著(P＜0.05)。 
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注: 不同小写字母表示不同冻藏时间之间差异显著, 不同大写字母表示带壳和去壳小龙虾样品差异显著(P<0.05)。 
图 6  冷冻贮藏期间小龙虾硬度(a)、弹性(b)、咀嚼性(c)和回复力(d)的变化(n=10) 

Fig.6  Changes of hardness (a), springiness (b), chewiness (c) and resilience (d) of crayfish meat during frozen storage (n=10) 
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