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过氧乙酸和二氧化氯清洗剂对熟制小龙虾 
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摘  要: 目的  研究过氧乙酸和二氧化氯清洗剂对熟制小龙虾贮藏品质的影响。方法  将小龙虾分别置于自

来水(对照)、0.3%的过氧乙酸(peroxyacetic acid, PA)、100 mg/L 的二氧化氯(chlorine dioxide, ClO2)中鼓泡清

洗, 清洗后的小龙虾熟制后在 4℃贮藏, 以菌落总数、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)、

硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid reactive substance, TBARs)、质构、色度、羰基含量、巯基含量为指标, 分

析清洗剂对熟制小龙虾贮藏品质和蛋白质氧化的影响。结果  贮藏 24 d, 对照组、PA 组和 ClO2 组 TVB-N

值分别是 35.03、29.39 和 30.74 mg/100 g, TBARs 值分别是 0.15、0.16、0.17 mg/kg; 在贮藏过程中, 结合水占比

下降, 不易流动水和自由水上升, 羰基含量上升, 总巯基含量下降, 肌肉内部硬度上升; 菌落总数结果表明 PA

和 ClO2 清洗能使小龙虾货架期延长 6 d; 与 ClO2 组相比, PA 组的小龙虾尾肉硬度值偏大, 蛋白羰基含量上升速

率快。结论  综合菌落总数和理化指标结果考虑, 推荐使用 100 mg/L 的 ClO2 进行小龙虾加工前清洗为宜。 

关键词: 小龙虾; 过氧乙酸; 二氧化氯; 清洗; 贮藏 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of peroxyacetic acid and chlorine dioxide cleaning agents on the 

storage quality of cooked Procambarus clarkii. Methods  The Procambarus clarkii were bubbled and cleaned in tap 

water (control), 0.3% peroxyacetic acid (PA) and 100 mg/L chlorine dioxide (ClO2), respectively. The cleaned 

Procambarus clarkii were cooked and stored at 4°C. The effects of cleaning agents on the storage quality and protein 

oxidation of cooked Procambarus clarkii were analyzed by the indexes of total bacterial count, volatile basic nitrogen 

(TVB-N), thiobarbituric acid reactive substance (TBARs), texture, chromaticity, carbonyl content and sulfhydryl 

content. Results  After 24 days of storage, the TVB-N values were 35.03, 29.39 and 30.74 mg/100 g and TBARs 

values were 0.15, 0.16 and 0.17 mg/kg in the control, PA and ClO2 groups, respectively. During storage, the 

percentage of bound water decreased, less mobile water and free water increased, carbonyl content increased, total 

sulfhydryl content decreased, and internal muscle hardness increased. The results of the total number of colonies 

showed that the purification of PA and ClO2 could extend the shelf life of Procambarus clarkii by 6 d. Compared 

with the ClO2 group, the hardness value of Procambarus clarkii tail meat in the PA group was higher, and the 

protein carbonyl content increased rapidly. Conclusion  Considering the results of total number of bacteria and 

physicochemical indexes, it is recommended to use ClO2 of 100 mg/L to purify Procambarus clarkii before 

processing. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; peroxyacetic acid; chlorine dioxide; purification; storage 
 
 

0  引  言 

小龙虾别名克氏原鳌虾(Procambarus clarkii), 是中

国重要的淡水经济虾类, 因其营养价值高, 味道鲜美独特

而深受消费者喜爱[1]。目前小龙虾的生长环境主要为江河、

湖泊、池塘和稻田等, 这容易使其表面携带大量微生物和

泥沙[2]。因此, 在食用或加工之前仔细清洗小龙虾是至关

重要的。目前, 小龙虾的清洗方法主要包括家庭清洗和现

代技术(酸性电解水[3]、超声波清洗和臭氧水清洗[4]等), 但

这些方法存在清洗效果差、安装和维护成本高的缺点, 限

制了其工业化应用。为了提高杀菌效果, 最大限度地减少

对小龙虾营养和感官特性的不利影响, 迫切需要在采后加

工前开发有效、安全的清洗方法。 

过氧乙酸(peroxyacetic acid, PA)是一种具有广谱抗

菌活性的高效消毒剂, 主要用于农业、食品加工和医疗设

施[5]。PA 的作用机制是通过羟基自由基氧化破坏微生物蛋

白质和酶, 从而达到杀菌效果[6], PA 的分解产物是乙酸、过

氧化氢和氧气, 不会导致溶液中产生有毒残留物[7]。PA 作为

一种有效的抗菌剂已成功应用于生鲜农产品的杀菌处理。例

如, DAKWA 等[8]发现, 用 80 mg/L 的 PA 清洗完整的菠菜后, 

细菌多样性减少。ZHAO 等[9]观察到, 用 200 mg/L 的 PA 溶

液浸泡鲭鱼鱼片 10 min, 可使无害李斯特菌、大肠杆菌和

荧光假单胞菌的灭活率更高。二氧化氯(chlorine dioxide, 

ClO2)是一种水溶性强氧化剂, 被广泛应用于饮用水消毒, 

水产品及果蔬减菌等方面[10]。ClO2 的减菌机制是通过破

坏细胞膜上的蛋白质和脂质结构, 改变细胞膜的通透性, 

从而达到对微生物灭活的作用[11]。孟思妤等[12]研究发现, 

0.2 mg/L 的 ClO2 溶液浸泡淡水虾 20 min 可有效清除虾鳃

上的附着菌。 

PA 和 ClO2 作为高效减菌剂已广泛应用于饮用水消

毒、果蔬清洗和水产品减菌保鲜等方面[13‒16], 但作为清洗

剂应用于小龙虾净化研究相对较少。本研究以小龙虾为实

验对象, 通过前期预实验筛选, 采用自来水、0.3%的 PA、

100 mg/L 的 ClO2 对小龙虾进行鼓泡清洗, 清洗后的小龙

虾经熟制后在 4℃贮藏, 分析不同清洗剂对熟制小龙虾贮

藏期间理化特性和蛋白质氧化程度的影响, 以期通过清

洗处理降低小龙虾产品的微生物含量, 延长产品贮藏期, 

为 PA 和 ClO2 清洗剂应用于小龙虾采后加工前清洗提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鲜活的小龙虾(体长 8~10 cm, 体重 20 g±5 g): 2022 年

4~8 月购于湖北省武汉市白沙洲水产品批发市场; 稳定性

ClO2 粉剂(有效氯含量 8%, 山东任能生物科技有限公司); 

PA 溶液(16%~23%, 山东聖旺药业股份有限公司); 硼酸、三

氯乙酸等其他试剂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

HG-250W/220V 鼓风机 (常州大海机电有限公司 ); 

DL-CJ-2NDH 超净工作台(北京东联哈尔仪器制造有限公

司 ); UH5300 紫外可见分光光度计 (日本日立公司 ); 

CR-400/410 色彩色差计 [美能达 (中国 )投资有限公司 ]; 

TA-XT Plus 质构仪(英国 SMS 公司); PEN3 电子鼻(北京盈

盛恒泰科技有限责任公司); NMI20-025V-I 核磁共振成像

分析仪(苏州纽迈分析仪器股份有限公司); GL-21M 高速冷

冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); Spark 酶标
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仪(瑞士 Tecan 仪器公司); ME204/02 电子天平(精度 0.1 mg, 

瑞士梅特勒-托利多有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

溶液浓度通过前期预实验确定。将购买的小龙虾等量

分成 3 组进行净化处理, 对照组: 自来水鼓泡清洗; PA 组: 

0.3%的 PA 溶液鼓泡清洗; ClO2 组: 100 mg/L 的 ClO2 溶液鼓

泡清洗。清洗过程中虾与清洗溶液的重量比为 1:10 (m:m), 

鼓泡流速为 244.86 L/min, 鼓泡清洗时间为 30 min。将清

洗后的小龙虾放在碎冰上致晕, 然后用厚度为 22 丝的铝

箔真空包装袋包装, 最后将包装好的小龙虾置于蒸箱内进

行熟化, 设定条件为: 汽蒸、100℃、30 min。熟制后的小

龙虾贮藏在 4℃冰箱中, 分别在 0、6、12、18、24 d 取样

进行各项指标检测。 

1.2.2  菌落总数的测定 

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》的方法进行测定。 

1.2.3  挥发性盐基氮含量测定 

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》中的自动凯氏定氮仪法进行测定。 

1.2.4  硫代巴比妥酸含量测定 

参照 GB 5009.181—2016《食品安全国家标准 食品中

丙二醛的测定》中的分光光度法进行测定并稍作修改。称

取样品 3 g 置于 50 mL 离心管中, 准确加入 30 mL 10%三

氯乙酸混合液, 5000 r/min 均质 1 min, 摇匀后置于恒温振

荡器上 50 ℃振摇 30 min, 取出, 冷却至室温后用双层定性

滤纸过滤备用。准确移取 5 mL 滤液和 5 mL 0.02 mol/L 的

硫代巴比妥酸水溶液置于具塞比色管中 , 混匀后置于

90℃水浴锅中反应 30 min, 取出, 冷却后于 532 nm 处测

定吸光度。结果以每千克虾肉中所含的丙二醛毫克数

(mg/kg 虾肉)表示。 

1.2.5  色差测定 

使用色差仪对小龙虾尾部第 2 节肌肉进行测定, 记录

测定尾肉的亮度值(L*)和红度值(a*), 每组样品测 6 次, 取

平均值。 

1.2.6  质构测定 

参考 FAN 等[17]的方法进行质构测定。将小龙虾去壳

尾肉置于质构装载平台上, 使用P/2圆柱探针测定虾尾第 2

节处质构特性(硬度、弹性)。测试参数如下: 测试前速率、

测试速率、返回速率均为 1.0 mm/s、压缩距离 3.0 mm、保

持时间 30 s, 触发力 5×g。每个样品做 10 次平行, 结果取

平均值。 

1.2.7  电子鼻测定 

参考周明珠等[18]的方法进行测定。将去壳后的虾尾肉

剁碎, 准确称取 2 g 虾肉置于电子鼻顶空瓶中, 将样品放

入 35℃水浴锅中平衡 30 min 后进行测定, 测定条件为: 清

洗时间 100 s、测试时间 120 s, 最后选用 116~120 s 的特征

值进行分析。 

1.2.8  低场核磁共振分析 

参考 CHEN 等[19]的方法对小龙虾虾尾肉的水分分布进

行测定。将小龙虾尾肉置于 30 mm 孔径大小的核磁管中, 使

用 Carr-Purcell-MeiboomGill (CPMG)序列测定样品的横向

弛豫时间 T2)。实验参数设置如下: 采样频率 100 kHz, 90℃

脉冲时间 8.52 μs, 回波时间 1.000 ms, 回波次数 1000, 扫描

结束后利用仪器内置的反演软件对数据进行拟合, 以获得

样品中不同水分的弛豫时间和峰面积。每组样品 3 个平行。 

1.2.9  蛋白氧化特性 

(1)羰基含量测定 

参考 MESQUITA 等[20]的方法并稍作修改。取 0.4 mL

的蛋白溶液与 0.4 mL 10 mmol/L 2,4-二硝基苯肼溶液(用

0.5 mol/L H3PO4溶解)混合, 室温下反应 10 min 后加入 0.2 mL 

6 mol/L NaOH 溶液, 继续室温下反应 10 min。以 0.4 mL

高盐缓冲液加入 0.4 mL 2,4-二硝基苯肼溶液作为空白, 反

应液在 450 nm 处测吸光值, 结果用每毫克蛋白中羰基含

量(nmol/mg 蛋白)表示。 

(2)巯基含量测定 

参考 BENJAKUL 等[21]的方法并稍作修改。取 0.5 mL

蛋白溶液置于 10 mL 离心管 , 加入 4.5 mL 0.2 mol/L 

Tris-HCl(其中含 8 mol/L 尿素, 10 mmol/L EDTA, 2% 十二

烷基硫酸钠, pH 7.0)缓冲液, 混匀后室温放置 30 min, 再

加 入 0.5 mL 0.1% 5,5'- 二 硫 代 双 (2- 硝 基 苯 甲 酸 ) 

[5,5’-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid), DTNB] (Tris-HCl, pH 

8.0), 混匀后于 40 ℃水浴锅中反应 25 min, 最后在 412 nm

处测定吸光度, 空白管用高盐缓冲溶液代替样品。其摩尔

消光系数为 13600 L/(molꞏcm), 结果用每克蛋白所含巯基

含量(μmol/g 蛋白)表示。 

1.3  数据处理与分析 

数据采用 Microsoft Excel 2016 软件和 SPSS 20.0 软件

进行分析处理, 数据结果以平均值±标准偏差表示, 采用

Origin 2022 软件和 GraphPad Prism 8 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  熟制小龙虾贮藏期间菌落总数的变化 

菌落总数是判断食品品质的一个重要指标。根据 GB 

10136—015《食品安全国家标准 动物性水产制品》规定, 熟

制动物性水产制品的菌落总数限量标准为≤5 lg(CFU/g), 菌

落总数超过此临界值时不宜再食用。由图 1 可知, 3 组处理样

品中的菌落总数均随贮藏时间的延长而增加。其中对照组在

第 18 d 时, 菌落总数为 5.02 lg(CFU/g), 超过规定的限值, 而

PA 处理组和ClO2处理组的菌落总数分别为 4.40 lg(CFU/g)和

4.76 lg(CFU/g), 显著低于对照组(P<0.05)。在贮藏的第 24 d, 
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ClO2 处理组的菌落总数为 5.09 lg(CFU/g), 超过了食用上限, 

而 PA 处理组的菌落总数为 4.88 lg(CFU/g)。与对照组相比, 

PA 和 ClO2 前净化可以使熟制小龙虾的货架期延长 6 d, PA

处理组的抑菌效果更好。邹礼根等[22]用 60 mg/L 的 ClO2

溶液对中国毛虾消毒 4~6 min 后可使菌落总数降低 97.45%, 

加工后虾皮产品的菌落总数降低 58.68%, 提高了产品的质

量, 这与本研究的结果一致。 
 

 
 

注: 不同大写字母表示组内显著性差异, P<0.05; 不同小写字母 

表示组间显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  净化后熟制小龙虾在贮藏期间菌落总数的变化 

Fig.1  Changes in the total number of bacterial colonies of cooked 
crayfish after purification during storage 

 

2.2  熟制小龙虾贮藏期间挥发性盐基氮含量的变化 

挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)是

蛋白质在微生物和内源酶的作用下分解产生的氨及其胺类

碱性含氮物质, 可用于衡量水产品的新鲜程度[23]。由图 2

可知, 在贮藏期间, 小龙虾产品的 TVB-N 含量不断上升, 

在贮藏的第 24 d, 3 个处理组的 TVB-N 含量分别为 35.03、

29.39、30.74 mg/100 g, 与对照组相比, PA 组和 ClO2 组中

的 TVB-N 值上升相对缓慢。其原因可能是 PA 和 ClO2 对

虾肉中的微生物活动产生了抑制作用, 从而降低了 TVB-N

上升的速度, 这与菌落总数的结果相对应。 
 

 
 

图 2  净化后熟制小龙虾在贮藏期间 TVB-N 值的变化 

Fig.2  Changes in TVB-N values of cooked crayfish after  
purification during storage 

2.3  熟制小龙虾贮藏期间硫代巴比妥酸含量的变化 

硫代巴比妥酸 (thiobarbituric acid reactive substance, 

TBARs)是油脂氧化的标志性次级氧化产物, 可用于评价水

产品脂质氧化酸败的程度[24]。由图 3 可知, 在贮藏前期, 小

龙虾的 TBARs 值在 0.04~0.08 mg/kg 范围内缓慢上升, 不同

处理组之间差异变化不明显, 表明虾肉的氧化程度较低。在

贮藏的第 24 d, TBARs 值明显上升，含量分别为 0.15、0.16、

0.17 mg/kg, 其中 PA 组和 ClO2 组的 TBARs 值要高于对照

组。KIM 等[25]研究发现, 经 100 和 200 mg/L ClO2 处理的鲑

鱼和红斑鱼片的 TBARs 显著高于对照组(P<0.05), 且呈剂

量依赖性增加, 与本研究结果类似。TBARs 增加的原因可能

是 PA 和 ClO2 的强氧化性使得虾肉中的不饱和脂肪酸更易

被氧化, 从而加速了小龙虾脂质氧化酸败的程度。 

 

 
 

图 3  净化后熟制小龙虾在贮藏期间 TBARs 值的变化 

Fig.3  Changes in TBARs values of cooked crayfish after  
purification during storage 

 

2.4  熟制小龙虾贮藏期间色泽的变化 

色泽是消费者对肉类质量判断的一个重要指标, 它

会影响消费者的心理和购买决定。虾肉颜色的变化可以通

过 L*和 a*的增加或减少来反映[26]。由图 4 A 可知, 与第 0 d

相比, 贮藏后期 3 组样品的 L*增加。由图 4 B 可知, 3 个处

理组的 a*在贮藏期间整体呈现出先增加后减少的趋势, 在

第 18 d 时达到最大值。整个贮藏期间, PA 组的 a*要高于对

照组和 ClO2 组。吴静[27]用 40~50 mg/L 的 ClO2 浸泡处理罗

非鱼鱼片发现, 随着处理时间的延长鱼片的 L*增加, a*减

小, 与本研究结果相似。色泽的变化可能是由于 PA 和 ClO2

的强氧化性使得虾肉蛋白质氧化交联, 促进虾肉结构紧密, 

影响了光的反射特征[28‒29]。 

2.5  熟制小龙虾贮藏期间质构的变化 

硬度和弹性是表征肉类质地的两个重要指标。由表 1

可知, 3 组小龙虾尾肉表面硬度呈现先增加后下降的趋势, 

对照组和 PA 组在第 6 d 时表面硬度达到最大, ClO2 组在第

18 d 时达到最大, 贮藏后期表面硬度下降, 原因可能是存 
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图 4  净化后熟制小龙虾在贮藏期间 L*和 a*的变化 

Fig.4  Changes in L* and a* values of cooked crayfish after purification during storage 
 

表 1  净化后熟制小龙虾在贮藏期间质构参数(硬度和弹性)的变化 
Table 1  Changes in textural parameters (hardness and elasticity) of cooked crayfish after purification during storage  

清洗方式 贮藏时间/d 表面硬度/N 内部硬度/N 弹性/N 

 

 

对照 

 

 

 

 

PA 

 

 

 

 

ClO2 

 

0 

6 

12 

18 

24 

0 

6 

12 

18 

24 

0 

6 

12 

18 

24 

63.46±1.94Aba 

78.96±4.33Cb 

70.76±6.34Ba 

66.37±5.02Ba 

58.56±5.42Aa 

76.31±4.00Cb 

88.68±5.78Dc 

69.78±5.40Ba 

66.82±4.71Ba 

59.05±3.32Aa 

64.85±4.97Aa 

67.73±5.13Aba 

71.75±4.10Aba 

73.15±5.44Ba 

65.77±4.47ABa 

2.28±0.19ABb 

2.36±0.23ABb 

2.41±0.23Ba 

2.09±0.13Aa 

2.09±0.19Aa 

2.21±0.19Ab 

2.24±0.07Aab 

2.31±0.14Aa 

3.12±0.23Bc 

3.08±0.21Bc 

1.91±0.13Aa 

2.02±0.15Aa 

2.46±0.18Ba 

2.47±0.08Bb 

2.55±0.24Bb 

53.05±1.39Aa 

52.91±1.56Aa 

53.30±2.32Aa 

54.63±1.36Ab 

54.05±2.39Aa 

52.80±1.52Aa 

52.57±1.45Aa 

53.47±0.91Aa 

53.72±1.67Aab 

53.00±0.49Aa 

52.08±1.47Aa 

51.96±1.30Aa 

53.92±1.85Aa 

51.96±1.69Aa 

53.48±1.98Aa 

注: 不同大写字母表示组内显著性差异, P<0.05; 不同小写字母表示组间显著性差异, P<0.05, 下同。 

 
在于肌肉中的内源酶和微生物使虾肉蛋白发生降解, 虾肉

质地变差[30]。对于内部硬度而言, 对照组也呈现先增加后

降低的趋势, 而 PA 组和 ClO2 组则随着贮藏时间的延长而

持续增加, 与 ClO2 组相比, PA 组的小龙虾尾肉硬度值偏

大。这与吴静[27]用 ClO2 处理罗非鱼片后硬度随处理时间

的延长而增加的实验结果一致。在贮藏期间, 内部硬度增

加的原因可能是 PA 和 ClO2 具有强氧化性, 在贮藏期间会

加速蛋白氧化 , 使蛋白质发生交联和聚集 , 强化肌肉结

构。3 组小龙虾尾肉弹性在整个贮藏期间没有明显变化

(P>0.05)。 

2.6  熟制小龙虾贮藏期间电子鼻雷达图分析 

雷达图是利用电子鼻的不同传感器所检测到的不同

类型挥发性物质的特征图, 可根据响应值强度大小判断产

品的新鲜度[31]。由图 5 可知，10 个传感器对不同净化方式

和不同贮藏时间下虾肉中的风味物质都有响应, 且响应强

度各不相同。其中响应信号较突出的传感器有 W1W、W2W

和 W5S, 3 个传感器分别对无机硫化物、有机硫化物和氮氧

化合物敏感, 这可能与贮藏过程中巯基含量的减少和挥发

性盐基氮物质的增加有关。3 个传感器响应信号强度随贮

藏时间延长而逐渐增大, 其中对照组的响应值最高, PA 组

的响应值最低, 表明 PA 和 ClO2 前净化有利于虾肉原有风

味的保存, PA 净化的风味保存效果更佳。 

2.7  熟制小龙虾贮藏期间水分分布情况 

低场核磁共振技术作为一种非破坏性的快速检测方

法常被用来监测肉制品中的水分分布和迁移情况, 可反映

肉制品在加工、贮藏后的质量变化[32]。不同贮藏时间下小

龙虾肉中的多个水分群主要通过虾肉中水分子氢质子的横

向弛豫时间 T2 来反映[33]。由表 2 可知, 小龙虾虾肉中存在

3 种水分群: 结合水 T21(与蛋白质大分子紧密结合的水), 

不易流动水 T22(存在于肌原纤维中的水); 自由水 T23(存在
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于细胞间隙外可自由流动的水) [34]。在贮藏期间, 3 组样品

的 T21 都向长弛豫时间迁移, P21 峰占比下降, 表明结合水

在向不易流动水方向转变。夏天兰[35]对不同氧化程度的鸡

胸肉肌原纤维蛋白热凝胶进行研究也得到了类似的结果, 

分析原因可能是蛋白质氧化使得结合水与蛋白分子间作用

力减弱, T21 对应的水分子活动性升高。随着贮藏时间的延

长, 3组样品的峰占比 P22和 P23上升, 表明不易流动水和自

由水之间存在迁移现象[36]。可能与虾肉的腐败变质, 蛋白

质分解和脂肪氧化有关。 

2.8  熟制小龙虾贮藏期间蛋白氧化程度分析 

2.8.1  羰基含量 

蛋白质羰基衍生物的形成可以反映蛋白质的氧化

程度[37]。如图 6A 所示, 随着贮藏时间的延长, 3 组样品

的羰基含量均呈上升趋势, 贮藏初期(第 0 d), PA 组和

ClO2 组的羰基含量显著低于对照组(P<0.05), 贮藏后期

(第 24 d), 3 组样品的羰基含量上升, PA 组的羰基含量上

升速率快, 可能是 PA 的强氧化性会使蛋白质氧化的程

度和速率增加。李文协等[38]发现用臭氧水漂洗鲅鱼鱼糜

后肌原纤维蛋白羰基含量增加, 这与本研究结果相似。 

2.8.2  总巯基含量 

巯基是组成蛋白质氨基酸残基中的功能基团, 其含量

变化可以反映蛋白质变性和聚集的情况[39]。如图 6B 所示, 

随着贮藏时间延长, 对照组的总巯基含量逐渐下降, 但不同

贮藏天数之间没有显著差异。PA 组和 ClO2 组的总巯基含量

也呈下降趋势, 且随贮藏时间的延长, 总巯基含量下降越多

(P<0.05), 说明 PA 溶液和 ClO2 溶液鼓泡清洗的小龙虾比自

来水鼓泡清洗的小龙虾的巯基更易被氧化。分析原因可能是

PA和ClO2溶液中存在更多的自由基和活性氧会引发二硫键

的形成, 促进其氧化。吴静[27]用 ClO2 水溶液处理罗非鱼也

观察到蛋白质巯基含量显著下降的结果。 

 

 
 

图 5  净化后熟制小龙虾在贮藏期间的电子鼻雷达图谱 

Fig.5  E-nose radar profiles of cooked crayfish after purification during storage 

 
表 2  净化后熟制小龙虾在贮藏期间水分分布情况 

Table 2  Moisture distribution of cooked crayfish after purification during storage 

清洗方式 贮藏时间/d T21/ms T22/ms T23/ms P21/% P22/% P23/% 

 

 

对照 

 

 

 

 

PA 

 

 

 

 

ClO2 

 

0 

6 

12 

18 

24 

0 

6 

12 

18 

24 

0 

6 

12 

18 

24 

1.08±0.09Aa 

1.12±0.11ABa 

1.23±0.06BCab 

1.30±0.08Cb 

2.71±0.23Dc 

1.09±0.10Aa 

1.11±0.07Aa 

1.15±0.10Aa 

1.18±0.07Aa 

1.35±0.11Ba 

1.07±0.10Aa 

1.25±0.09Ba 

1.27±0.05Bb 

1.82±0.09Cc 

2.38±0.16Db 

36.91±0.60Cb 

33.80±1.32Ba 

33.74±0.58Bb 

32.01±1.30Aa 

31.74±1.51Ab 

38.52±1.77Cc 

34.04±2.62Ba 

32.55±1.16ABa

32.34±1.24Aa 

31.86±1.35Ab 

34.65±1.62Da 

33.65±1.41CDa

32.46±1.06BCa

32.03±1.87ABa

30.69±0.84Aa 

629.17±16.01BCb

659.91±47.57Cb 

729.57±43.03Db 

590.29±48.29Ba 

521.49±45.74Aab

559.22±42.62Ba 

580.26±43.02Ba 

644.26±16.46Ca 

541.41±30.92Ba 

468.80±18.34Aa 

577.04±12.48Aab

755.34±57.45Bc 

832.03±65.34Cc 

575.63±54.68Aa 

567.99±49.13Ab 

4.10±0.39Da 

3.38±0.28Cb 

3.25±0.31Cb 

2.83±0.05Bb 

0.88±0.05Aa 

3.80±0.39Ca 

2.37±0.17Ba 

2.69±0.14Ba 

2.34±0.19Ba 

1.82±0.11Ab 

3.75±0.25Ca 

2.02±0.01Aa 

2.91±0.04Bab

2.30±0.18Aa 

2.15±0.11Ac 

95.60±0.61Aa 

97.02±0.79Ba 

96.32±0.66ABa 

96.09±1.21Aa 

95.73±0.58Aa 

96.29±0.46Ab 

98.05±0.46Db 

96.88±0.49Bab 

97.50±0.33Cb 

97.32±0.53BCb 

95.57±0.78Aa 

97.98±0.47Cb 

97.15±0.82Bb 

97.03±0.54Bb 

97.00±1.03Bb 

0.21±0.01Aa 

0.26±0.01Ba 

0.24±0.01ABa

0.30±0.03Ca 

0.49±0.03Da 

0.23±0.01Aa 

0.26±0.01Aa 

0.41±0.01Bb 

0.47±0.04Cb 

0.48±0.02Ca 

0.33±0.03Ab 

0.36±0.02Ab 

0.44±0.04Bb 

0.61±0.05Cc 

1.07±0.03Db 
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图 6  净化后熟制小龙虾在贮藏期间羰基含量和总巯基含量的变化 

Fig.6  Changes in carbonyl content and total sulfhydryl content of cooked crayfish after purification during storage 
 

3  结  论 

本研究探究了自来水、0.3%的 PA 和 100 mg/L 的 ClO2 

3 种溶液清洗对熟制小龙虾在 4℃贮藏过程中的品质变化

规律。结果表明, PA 和 ClO2 处理能抑制蛋白质分解, 但会

促进脂质和蛋白质氧化, 使虾肉内部硬度和 L*增加, a*减

少, 其中 PA 处理的尾肉硬度偏大; PA 和 ClO2 处理的小龙

虾含硫化合物和氮氧化合物含量相对较少, 更利于虾肉原

有风味的保存; 贮藏过程中的蛋白氧化会影响水分的迁移, 

使结合水占比下降, 不易流动水和自由水占比增加; 贮藏

24 d 后, PA 和 ClO2 组的菌落总数显著低于对照组, 能使

小龙虾货架期延长 6 d。综合菌落总数和理化指标结果来

看, 使用 100 mg/L 的 ClO2 进行小龙虾加工前清洗对产品

后期贮藏品质的影响较小, 更适合推广于工厂实际应用。

本研究可为 PA 和 ClO2 实际应用于小龙虾清洗和后续加工

生产提供理论依据。 
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