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摘 要：测定了不同温度保藏期间罗氏沼虾肌肉组织中 ATP及其降解产物含量的变化，并对其鲜度进行感官
评定。结果表明肌苷酸和次黄嘌呤的含量与感官评定的结果之间有良好的相关性；IMP含量在保藏中有一积
累过程，达最高值后逐渐下降；当感官评定结果表明沼虾已不可食用时，Hx的含量达 0. 70!mol / g以上；Hx可
作为评定冷藏期间沼虾质量的一个指标。
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Use of inosine monophosphate and hypo/anthine as indices
of quality of shrimp（!acro&rac’iu* rosen&er.ii）

LI Yan，ZH0U Pei-gen，Qi Xiao-yu
（College of Food Science，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China ）

Abstract：The Changes in Contents of ATP and its degraded Compounds in the musCle of shrimp（Macrobrachium
rosenbergii）and in freshness were examined during storage at different temperatures（10，5 and 0℃）respeCtively .
The results indiCated that the Contents of inosine-monophosphate（IMP）and hypoxanthine（Hx）were Correlated with
sensory evaluations . The Contents of IMP inCreased with storage time and then deCreased after reaChing a maximum
value. Sensory evaluation indiCated the quality of shrimp was unaCCeptable when the Contents of Hx reaChed 0 .70

!mol / g or more . The Contents of Hx seemed to be appliCable as deComposition index for assessing quality of stored
shrimp.
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虾是一类广受欢迎的水产品，国外对各种虾的研究主要集中在海水虾，对其鲜度评价指标、核苷酸

组成的变化、不同保藏温度条件对其品质影响等做了大量的研究。Shamshad等［1］研究了墨吉对虾在冰
藏和常温条件下保藏其感官、微生物和生化变化，Shyi-neng Lou［2］研究了草虾在保藏期间嘌呤化合物的
含量与鲜度之间的相关性，Matsumoto和 Yamanaka［3］研究了日本对虾死后肌肉组织的生化变化并确定次
黄嘌呤似乎可以作为其腐败的指标。本研究的目的旨在了解罗氏沼虾在冷藏期间品质保持新鲜可食用

时 IMP降解和 Hx的积累程度，以两者的含量作为虾在可食用期间质量评定的指标，同时了解其与感官
变化的关系。



1 材料与方法

1.1 材料
鲜活罗氏沼虾，购自上海市菜市场，虾被置于水和充氧的聚乙烯袋中，半小时内运至实验室，然后清

洗、去头，立即保藏于不同温度下（10℃，5℃，0℃）备用。

1.2 方法
1 .2 .1 感官评定
由教师和学生组成感官评定小组，对样品的感官性质进行评定。依据河虾的卫生标准，河虾的感官

指标要求虾体具有各种河虾固有的色泽，外壳清晰透明，尾节有伸缩性，肉质致密无异臭味［4］。对罗氏

沼虾从肌肉组织、体表色泽和气味三方面综合进行评分，总分值在 9分（极新鲜）和 0分（最不新鲜）之
间，5分以下表明样品已不可食用。评分标准见表 1。

表 1 罗氏沼虾感观鉴定评分标准
Tab.1 Rating scale for sensory quality of shrimp

项目 3分 2分 1分 0分

肉质组织
肌肉紧密有弹性，肉
质半透明。肉与壳紧
密联结。

肌肉略有弹性，不变
色。

肌肉弹性较差，略发
黄。

肌肉组织松软，肉质
较黄。

体表色泽
甲壳有光泽，壳与壳
紧密联结。

尾部出现黑斑。
肌体无固有色泽，体
表出现黑斑。

体表色泽灰暗，甲壳
与虾体分离。

气味 无异味 略有异味 异味较强 异味强烈

注：本表参照文献［5］，文献［6］。

1 .2 .2 ATP及其降解产物的变化
ATP及其降解产物的提取和测定主要参考 Yokoyama等［7］的方法，并略加以修改。5g匀浆后的虾肌

肉组织中加入预先冷却的 10% PCA 15mL，放入离心管内，用玻璃棒搅匀后冷冻离心（5000r / min × 5min ×
4℃），收集上清液。沉淀部分再用 5% PCA提取并离心，重复一次，合并上清液，用 10 mol / L K0H和 1
mol / L K0H中和到 pH6.4 ~ 6 .8，定容到 50mL，通过孔径为 0 .45!m的滤膜过滤，于 - 22℃冻结保存，供高
效液相色谱仪（HPLC）分析测定。色谱柱：Agilent EClips XDB-C18（150 × 4. 6mm），流动相：0 . 05mol / L
KH2P04：0 .05 mol / L K2HP04（1：1，pH6.8），检测波长：254 nm，进样量：10!L。腺苷三磷酸、腺苷二磷酸、
腺苷酸、肌苷酸、肌苷和次黄嘌呤的浓度，以!mol / g湿重表示。

图 1 罗氏沼虾在不同温度保藏期间感官综合评定
Fig.1 Mean sensory for odor，appearanCe，

texture-assigned to shrimp stored
for different periods and temperatures

2 结果与讨论

2.1 感官分析
罗氏沼虾的感官评定是对虾体的气味、体表、肉

质等进行评价判定。沼虾在不同温度下保藏其综合

感官评定结果见图 1。新鲜罗氏沼虾的感官评定结
果为 9分，随着保藏温度的升高和时间的延长，感官
评定值下降趋势明显。在 10℃条件下保藏的沼虾
感官变化非常快，保藏后第 1天即有轻微异味产生，
体表由自然、透明的颜色而变深，较粘稠，保藏后第

3天虾的尾部和腹足均有明显的黑变，有较强烈的
异味，虾肉有局部腐烂现象发生，不再适合食用。在 5℃、0℃条件下保藏的沼虾感官变化的速度依次减
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慢。感官评定表明，罗氏沼虾在 10℃、5℃和 0℃保藏条件下，进入腐败的起始时间分别是保藏后的第 2、
4和 10天。从感官变化可知，保藏温度越高、时间越长，罗氏沼虾保藏期越短，这也显示了其在常温下
易变质和在冷藏温度下鲜度下降缓慢的特点。

2.2 腺苷三磷酸（ATP）及其降解产物的变化

图 2 ATP、ADP、AMP、IMP、HxR和 Hx标准物的色谱图
Fig.2 Chromatogram of ATP、ADP、AMP、

IMP、HxR and Hx standards
注：根据横坐标保留时间从左至右确定的各组分依次为

IMP、ATP、ADP、AMP、Hx和 HxR

腺嘌呤核苷酸及其分解产物是水产

动物肌肉中含有的核苷酸的主要成分，在

鱼类肌肉中的腺嘌呤核苷酸含量为

4 - 9!mol / g，静止状态的肌肉里大 部分以
ATP的形式存在，但在激烈运动时引起
ATP分解，死后即使在低温下保藏，ATP
的分解也照样进行［8］，生成腺苷二磷酸

（ADP）、腺苷一磷酸（AMP）、肌苷酸（IMP）、
肌苷（HxR）、次黄嘌呤（Hx）等成分［9］。
ATP及其降解产物含量的变化通过高效
液相色谱（HPLC）进行分析，如图 2所示之
色谱图。图 3 至图 5 为罗氏沼虾保藏在
10℃、5℃和 0℃期间肌肉中 ATP及相关产
物含量的变化曲线。

从图 3中可以看出 ATP 含量从死后最初的 7 . 27!mol / g快速下降到保藏后第一天的 0 . 303!mol / g，
此后 ATP含量略有下降但趋于平缓，ADP含量从死后的 0 . 56!mol / g经一天的保藏增加到 0 . 90!mol / g，
在随后的保藏过程中缓慢下降。另一方面，IMP含量在保藏后第一天呈线性增加，达到 4 . 99!mol / g，保
藏后第二天略有增加（5 .24!mol / g），然后缓慢下降，而罗氏沼虾中 AMP的含量经一天的保藏变化趋势与
IMP类似，从 0线性增加到 1 .44!mol / g，随后下降，保藏后第二天下降速度减缓。HxR和 Hx的含量在整
个保藏期内一直在缓慢的增加。

图 4为罗氏沼虾在 5℃保藏期间 ATP及相关产物含量的变化图谱。ATP和 ADP含量的变化与 10℃
保藏时的情况几乎相同，IMP含量在保藏后第一天为 1 . 15!mol / g，第二天显著增加，达到 5 . 42!mol / g，而
AMP线性增加到 1 .29!mol / g，从保藏后第 1到第 3天维持一稳定期，然后下降。HxR和 Hx经 8天保藏
缓慢增加到 2 .00!mol / g，保藏后期 Hx含量增加趋势明显。Matsumoto和 Yamanaka认为 Hx含量的快速增
加是由微生物的大量繁殖引起的［3］。因肌肉中的 IMP和游离氨基酸、有机酸等共同构成肉质的鲜味成
分［9］，Hx感官上略带苦味，高水平时能产生不良口味，所以食用罗氏沼虾感官鲜味最佳的时期可能在保
藏后的第 1天（保藏条件为 10℃）、和第 2天（保藏条件为 5℃）。

图 3 罗氏沼虾 10℃保藏期间 ATP
及相关产物含量的变化

Fig.3 Changes in Contents of ATP and related Compounds
in shrimp musCle during storage at 10℃

图 4 罗氏沼虾 5℃保藏期间 ATP及
相关产物含量的变化

Fig.4 Changes in Contents of ATP and related Compounds
in shrimp musCle during storage at 5℃
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图 5是罗氏沼虾在冰藏过程中 ATP等核苷酸的变化图谱，变化的情况和前述两个温度相类似。研
究结果表明，不管保藏温度如何，ATP发生降解的趋势都是类似的。

图 5 罗氏沼虾 0℃保藏期间 ATP及
相关产物含量的变化

Fig.5 Changes in Contents of ATP and related Compounds
in shrimp musCle during storage at 0℃

2.3 IMP和 Hx含量变化与感官评定的相关性
ATP降解的中间产物 IMP是重要的鲜味物质。

测定结果表明，三种保藏温度下 IMP的含量在保藏
前期都有一快速增加。10℃保藏时，IMP 增加的速
度最快，保藏后一至二天时间内保持较高的含量，最

高达 5 .24!mol / g，随后逐渐下降。5℃时，保藏后第
二天达到最大值，由最初的 0上升到 5 . 42!mol / g，而
后也以较快的速度分解，使含量下降。0℃保藏时，
鲜活沼虾死后 IMP 含量由 0 上升到最大值
4 .68!mol / g 的时间是保藏后第二天，然后以较慢的
速度分解。从 IMP 含量下降的趋势来看，温度越
高，IMP下降的速度越快，因此低温可以更久的保持

图 6 Hx和感官综合评分相关图
Fig.6 Regression lines of mean sensory

sCores on Contents of Hx

鲜虾滋味。从 IMP含量达到最大值的时间来看，三
种温度下在保藏前期 IMP 含量都有一快速积累过
程，这一过程持续的时间几乎相同，均在二天左右。

从图 3 -图 5也可以看出，Hx含量在保藏前期增加
是十分缓慢的。随保藏时间的延长，Hx在保藏后期
有快速大量的积累，最大值可达 2 . 04!mol / g，可以用
其含量的高低来表示虾被保藏时间的长短。本研究

的目的是想在 IMP的分解、Hx 的积累和感官评定之
间建立一种对应关系。

图 6是 Hx的含量与感官综合评分之间的线性
回归分析，显示出较好的相关性（10℃ r = 0. 96，5℃
r = 0.93，0℃ r = 0.93）。从图中可看出罗氏沼虾保持较高质量水平时 Hx含量在 0 ~ 0. 15!mol / g，Hx含
量在 0 .70!mol / g以上时，感官评定沼虾已不可食用。保藏期间沼虾风味下降的原因之一可能是 IMP的
分解和 Hx的积累。本研究表明，在 0℃ ~ 10℃之间，IMP达到最大值的时间几乎相同，IMP可在保藏早
期作为一种质量评价指标，Hx因其不断积累，根据其含量高低可作为评价沼虾腐败程度的一种指标。
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