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摘　要：为评估蔗糖山梨醇、三聚磷酸钠与卡拉胶寡糖等３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾冻融期间的抗冻保水
效果，分析其营养及风味变化，将新鲜样品分别在３０ｇ／Ｌ的蔗糖山梨醇（ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｒｂｉｔｏｌ，ＳＳ）、３０ｇ／Ｌ三聚磷
酸钠（ｓｏｄｉｕｍｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＳＴ）与３０ｇ／Ｌ卡拉胶寡糖（ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＣＯ）溶液中浸渍处理２
ｈ，以无菌水浸渍处理２ｈ为对照组（ＣＫ）。样品经聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）袋包装后冻藏。其间，实验模拟
了凡纳滨对虾流通期间的６次冻融循环，分别以持水力（ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＷＨＣ）、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性、核
磁成像（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）与傅立叶变换红外显微成像（ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ，ＦＴ
ＩＲＩ）为评价指标，同时结合基本营养成分与氨基酸分析，综合评价３种抗冻剂处理对冻融凡纳滨对虾的保水
效果及品质变化影响。结果得出，与ＳＳ、ＳＴ处理相比，ＣＯ处理能有效延缓冻融样品的 ＷＨＣ、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活
性与基本营养成分下降；由氨基酸分析得出，冻融会使样品中的游离氨基酸含量发生变化，卡拉胶寡糖处理组

样品冻融期间的鲜甜味氨基酸、必需氨基酸与氨基酸总量均保持在较高水平；ＭＲＩ与ＦＴＩＲＩ分析可直观反映
冻融凡纳滨对虾的蛋白含量变化与水分迁移状况。可见，卡拉胶寡糖处理对冻融凡纳滨对虾的蛋白质、脂肪

与水分的保护作用效果明显，能在发挥良好抗冻保水效果的同时，较好延缓凡纳滨对虾冻融期间的营养成分

降低与品质劣变。
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中图分类号：Ｓ９８３　　　文献标志码：Ａ

　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）俗称南美
白对虾，原产于南美洲太平洋沿岸热带水域，为

广温广盐性热带虾类，于 １９８８年首次引入我
国［１］。其因营养价值高、肉质鲜美且对环境适应

性强等优点，深受消费者喜爱，在中国的市场潜

力不断提升［２］。凡纳滨对虾在我国２０１９年海水
养殖虾类中的养殖产量占比达３／４以上，且呈递
增趋势［３］。然而，其组织蛋白酶活性强，虾肉易

在微生物和内源酶的作用下发生蛋白质变性与

脂肪氧化分解，导致营养价值与食用品质下降，

甚至腐败变质［４５］。

虾类的传统保鲜方法主要有化学保鲜与低

温保鲜。考虑到化学保鲜剂残留带来的食品安

全问题，其应用推广相应受限［６］。冻藏保鲜效果

明显，但长期冻藏会使虾体干耗增大，膨大冰晶

也会引起虾肉细胞受损与汁液流失，使其品质劣

变［４，７］。其次，在实际流通与生产加工过程中，温

度波动还会加剧虾体肌肉蛋白的氧化降解，使组

织软化，对冻藏品质影响极大［８］。

目前，在水产品冻藏期间常用的抗冻保水剂

主要有糖类和多聚磷酸盐两种。糖类抗冻保水

剂除传统的蔗糖和山梨醇混合物、壳聚糖外，一

些更健康的新型抗冻保水剂逐渐受到人们关

注［９］。卡拉胶寡糖是一种高分子多糖，作为卡拉

胶的降解产物，其甜度更低、热量更小，溶解性、

安全性与稳定性均有所改善［１０］。ＭＡ等［８］和ＸＩＥ
等［１１］研究发现，与多聚磷酸盐、褐藻寡糖及海藻

糖相比，卡拉胶寡糖能与虾肉蛋白分子相互作

用，更好保护肌肉蛋白质，减少水分流失；齐贺

等［１２］研究得出，与海藻糖、低聚木糖及海藻胶寡
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糖相比，卡拉胶寡糖处理能更好维持虾仁肌肉组

织完整性与肌纤维束的致密排列，对其品质特性

保护较好；ＺＨＡＮＧ等［１３］研究了卡拉胶寡糖对凡

纳滨对虾的冷冻保护作用，以焦磷酸钠为对照，

发现寡糖处理可延缓持水力的下降、肌肉组织结

构的损伤，提高其冷冻贮藏过程中蛋白质的稳定

性；蓝蔚青等［１４］采用傅里叶变换中红外结合激光

显微拉曼光谱技术，分析得出卡拉胶寡糖可保护

凡纳滨对虾虾肉蛋白二级结构和氢键，延缓脂肪

族疏水基和侧链酪氨酸残基暴露，减缓虾肉品质

下降。然而，前期关于卡拉胶寡糖对凡纳滨对虾

冻融期间品质变化影响的研究较少，将傅里叶变

换红外显微成像与核磁成像技术进行快速无损

检测更鲜有涉及。

因此，本实验将新鲜凡纳滨对虾在－２０℃下
冷冻１２ｈ后，于４℃下解冻１２ｈ，模拟水产品运
输加工过程中的冻融循环。拟由持水力、Ｃａ２＋
ＡＴＰａｓｅ活性指标，结合ＭＲＩ与ＦＴＩＲＩ技术，分析
蔗糖山梨醇、三聚磷酸钠与卡拉胶寡糖等３种抗
冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融期间水分与蛋

白质变化影响。同时，通过其基本营养成分与氨

基酸分析，综合评估３种抗冻剂处理后，凡纳滨
对虾冻融期间的营养变化，旨在为深入分析卡拉

胶寡糖的作用机制，将其作为健康高效抗冻剂投

入水产品加工产业提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
鲜活凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）购于

上海市临港农工商超市，选取体表无损体质量

（１５±１）ｇ、体长（１３±１）ｃｍ的活虾。将其置于
低温泡沫箱，３０ｍｉｎ内运至实验室，碎冰猝死。

主要试剂：山梨醇（食品级）、蔗糖（食品级）、

三聚磷酸钠（食品级）、卡拉胶寡糖（５００～１０００
ｕ，食品级）购于青岛博智汇力生物科技有限公
司；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＳＯ４、三氯乙酸购于上海生
工生物工程股份有限公司，均为国产分析纯；超

微量Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性试剂盒购于南京建成生物
工程研究所；ＫＢｒ（光谱纯）、ＮａＯＨ（色谱纯）购于
上海安谱科学仪器有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器设备：ＭｅｓｏＭＲ２３０６０Ｈ１型低场核

磁共振仪（上海纽迈电子科技有限公司）；ＦＪ２００

Ｓ型数显高速均质机（杭州齐威仪器有限公司）；
Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ４００型傅里叶红外光谱显微成像仪（美
国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）；Ｌ８８００型氨基酸全自动
分析仪（日本日立公司）等。

１．３　方法
１．３．１　原料处理

将完整鲜活的样品碎冰猝死后洗净，随机分

为４组，结合文献［１２］与前期预实验［１４］，分别将各

组样品在 ３０ｇ／Ｌ蔗糖山梨醇（Ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｒｂｉｔｏｌ，
ＳＳ）、３０ｇ／Ｌ三聚磷酸钠（Ｓｏｄｉｕｍｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＳＴ）与 ３０ ｇ／Ｌ 卡 拉 胶 寡 糖 （Ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ
ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＣＯ）中浸渍处理２ｈ，期间每隔
２０ｍｉｎ搅拌１次，以无菌蒸馏水浸渍处理作为空
白对照组（ＣＫ）。样品处理后置于聚乙烯保鲜袋
中，在－２０℃下冷冻１２ｈ后，４℃下解冻１２ｈ，
为１次冻融，共重复６次。在每次冻融处理后，分
析样品的 ＷＨＣ、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性与基本营养成
分，并在第２、４、６次冻融处理后进行 ＭＲＩ、ＦＴＩＲＩ
与氨基酸分析。

１．３．２　持水力
根据吴晓等［１５］法，称取２．０ｇ样品用滤纸包

裹，置于冷冻离心机中２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，
去滤纸称质量，持水力（ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，
ＷＨＣ）的计算公式：

ＷＨＣ＝［１－（Ｍ１－Ｍ２）／Ｍ１］×１００ （１）
式中：ＷＨＣ为持水力，％；Ｍ１为离心前样品质量，
ｇ；Ｍ２为离心后样品质量，ｇ。
１．３．３　ＭＲＩ分析

凡纳滨对虾经“去头、去尾、去壳”等三去处

理后，将其用保鲜膜包裹，放入核磁检测管中。

采用 ＣａｒｒＰｕｒｃｅｌｌＭｅｉｂｏｏｍＧｉｌｌ（ＣＰＭＧ）序列，根
据ＣＨＥＮＧ等［１６］的 Ｔ２测定参数设置，测定温度
为３２℃。在测定条件为重复等待时间（ＴＲ）＝
５００ｍｓ，回波时间（ＴＥ）＝１８．２ｍｓ时，通过 ＭＳＥ
成像序列得到样品的质子密度成像。利用拉莫

尔定律，得到由８次扫描累加而成的图谱，由上
海纽迈电子科技有限公司提供的软件进行映射

和伪彩，最后得到质子密度图。

１．３．４　Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性
按超微量Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ测定试剂盒说明书进

行操作，依次加入样本和试剂混匀后，室温静置５
ｍｉｎ于波长６３６ｎｍ处，双蒸水调零，测定各管的
吸光度值，Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性的计算公式如下：

３２９
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　Ａ＝［（ＯＤ３－ＯＤ２）／（ＯＤ１－ＯＤ０）］×０．３３６／Ｃ （２）
式中：Ａ为 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性，Ｕ／ｍｇ；ＯＤ０为空白
管吸光度值；ＯＤ１为标准管的吸光度值；ＯＤ２为对
照管的吸光度值；ＯＤ３为测定管的吸光度值；Ｃ为
待测样本蛋白浓度，ｍｇ／ｍＬ。
１．３．５　ＦＴＩＲＩ分析

将样品置于５０ｍＬ离心管中，在冻干机中处
理７２ｈ。随后取出样品，置于加有 ＫＢｒ粉末的玛
瑙乳钵中研磨 ２０～３０ｓ，压成直径为 １３ｍｍ圆
片。将其放入机器样品光路中，设置参数为：扫

描波数范围 ４０００ｃｍ－１～７５０ｃｍ－１，分辨率 １６
ｃｍ－１，干涉仪速度１．０ｃｍ／ｓ，每像素扫描３０次。
１．３．６　基本营养成分分析

依 据 ＧＢ／Ｔ ５００９．５—２０１６［１７］ 与 ＧＢ／Ｔ
５００９．６—２０１６［１８］进行粗蛋白、粗脂肪含量测定；
依 据 ＧＢ／Ｔ ５００９．２３６—２０１６［１９］ 与 ＧＢ／Ｔ
５００９．４—２０１６［２０］进行水分、灰分含量测定。
１．３．７　氨基酸分析

称取２．０ｇ剁碎的虾肉于试管中，加入５ｇ／
１００ｍＬＣ２ＨＣｌ３Ｏ２溶液１５ｍＬ，匀浆均质，经５ｍｉｎ
超声后静置２ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心１０ｍｉｎ，
取上清液用ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至２．０并定容至
１０ｍＬ，经水相滤膜过滤后待上机测定。
１．４　数据处理

实验重复３次，结果用平均值 ±标准偏差表
示。采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行 Ｄｕｎｃａｎ氏显著性
分析和ＡＮＯＶＡ单因素方差分析，差异显著水平
Ｐ＜０．０５；用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件作图。

２　结果

２．１　持水力
冻融期间的温度波动易造成虾肉中的蛋白

质冷冻变性和肌肉组织中冰晶体的膨大，使细胞

机械损伤，导致肌肉持水力下降，并对其嫩度、弹

性等品质带来影响［２１］。

由图１可知，４组样品的持水力均呈下降趋
势。其中，抗冻剂组样品持水力的下降速度明显

缓于对照组样品，表明抗冻剂处理能减缓凡纳滨

对虾冻融期间的持水力下降，减少其解冻时的汁

液流失，在一定程度上减弱冰晶对细胞破损。有

研究［２２］表明，在冻融循环过程中，凡纳滨对虾持

水力的持续下降是由于冰晶的生长随冻融循环

加快，连续的温度波动会加剧虾体的组织软化和

蛋白冷冻变性。卡拉胶寡糖处理组样品在第 ６
次冻融循环结束时，其持水力仅下降了１１．８６％，
而经ＳＳ与 ＳＴ处理的虾样持水力显著下降，分别
下降１５．２５％与２０．６１％。可见，卡拉胶寡糖在冻
融过程中对凡纳滨对虾肌肉组织中水分的保护

效果要优于三聚磷酸钠与蔗糖山梨醇混合物。

吴海潇［４］研究发现，卡拉胶寡糖处理能有效抑制

冷冻虾仁解冻损失率，其持水力的下降趋势与本

研究结果一致。卡拉胶寡糖处理良好的效果，可

能由于卡拉胶寡糖对蛋白结构具有较好的稳定

效果，其表面的活性羟基基团可与肌肉蛋白中金

属离子螯合，形成紧密的三维网络结构，阻止肌

肉组织内部水分的大量流失［２３］。

不同小写字母代表组内显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾
反复冻融期间持水力变化影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆＷＨＣｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ

２．２　ＭＲＩ
通过核磁成像伪彩图的亮度变化可直观揭

示凡纳滨对虾虾肉中的水分含量变化及水分迁

移状况。在一般情况下，样品中的水分含量越

高，其伪彩图中的颜色越趋于红色；反之趋于蓝

色［２４］。

由图２可知，随反复冻融次数增加，４组虾样
的伪彩图颜色均由深红逐渐趋淡红或黄色，这种

变化在ＣＫ组最为明显，而卡拉胶寡糖处理组的
颜色变化程度最小。冻融循环加剧了样品中水

分的迁移流失，而抗冻剂处理可明显保护细胞结

构，锁住肌肉内水分［２５］。这与夏克鑫［２６］研究冻
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融循环对大菱鲆品质影响时采用 ＬＦＮＭＲ观察
到的 Ｔ２加权成像图变化相一致。通过 ＭＲＩ图，
结合持水力与基本营养成分分析结果可知，与磷

酸盐、山梨醇蔗糖混合物相比，同浓度的卡拉胶

寡糖处理对凡纳滨对虾冻融期间的保水效果更

佳。

图２　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融期间ＭＲＩ变化影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＭＲＩｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ

２．３　Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性
反复冻融会加剧肌球蛋白头部结构的改变，

致使肌肉组织内 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性下降，故凡纳
滨对虾中的肌原纤维蛋白Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性反映
其蛋白变性程度，酶活性下降则对应蛋白变

性［２７］。图３为３种抗冻剂处理对反复冻融凡纳
滨对虾Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性变化影响。

由图３可知，凡纳滨对虾经过６次冻融后，
ＣＫ组的Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性由０．１８１Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ迅
速降至 ０．１０１Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ。ＣＯ组样品的 Ｃａ２＋
ＡＴＰａｓｅ活性在第３次冻融循环结束时，其值下降
趋势较ＳＴ与 ＳＳ组样品缓慢，由此表明卡拉胶寡
糖对蛋白保护作用的优势在第２次冻融后逐渐

显现。ＣＯ、ＳＳ与 ＳＴ组样品经６次冻融循环后，
酶活性分别下降 １７．１３％、２８．１８％与 ３９．２３％。
Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性降低主要由于强烈的温度波动
加剧虾肉中的肌原纤维断裂，使其蛋白质冷冻变

性。３种抗冻剂处理可显著抑制 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活
力下降，其酶活力均高于ＣＫ组样品，其中以卡拉
胶寡糖组的作用效果最明显。卡拉胶寡糖对蛋

白保护作用可能通过取代部分水分子与蛋白残

基形成氢键，减少侧链疏水基的暴露，稳定蛋白

二级结构，达到抗冻保水效果［１４］。ＺＨＡＮＧ等［２８］

研究了卡拉胶低聚糖和低聚木糖对温度波动下

冻虾仁冰晶生长和重结晶的影响，发现冻虾仁经

卡拉胶寡糖浸渍处理后，其在肌原纤维蛋白含

５２９
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量、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性等方面均有显著改善，卡拉
胶寡糖处理对肌肉蛋白质的稳定性有明显影响，

并抑制了肌肉蛋白质的降解。

图中不同小写字母代表组内显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融

期间Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性变化影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆＣａ２＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ

２．４　ＦＴＩＲＩ分析
红外光谱联合显微镜成像技术，利用官能团

化学分析，可直观反映样品中物质组成含量及分

布变化情况［２９３０］。为分析冻融凡纳滨对虾蛋白

变化情况，选取１．６×１０３ｃｍ－１～１．７×１０３ｃｍ－１

波长范围进行扫描，在红外成像图中，虾样中的

蛋白含量越高，吸光度越强，其颜色越趋粉红；反

之，颜色越趋于暗蓝［１４］。

由图４可知，样品在红外成像图中随反复冻
融次数的增加，颜色逐渐由粉红趋于暗蓝，表明

虾样中蛋白含量逐渐减少。其中：ＣＫ组样品的
蛋白含量减少最明显，尤其在第 ４次冻融循环
后；样品经６次冻融后，ＳＳ组样品的蛋白含量高
于ＳＴ组；在冻融循环结束后，ＣＯ组红外成像图
仍保持大面积红色。凡纳滨对虾中蛋白含量的

下降主要由于冻融循环破坏了凡纳滨对虾肌肉

蛋白二级结构的稳定性，造成其蛋白冷冻与氧化

变性［１４］。３种抗冻剂的加入可明显改善蛋白质
的减少，而卡拉胶寡糖对蛋白的保护效果最佳。

该结果与图３中凡纳滨对虾的Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性
变化相一致。由此得出，傅里叶红外成像可较好

表征凡纳滨对虾贮藏期间的蛋白含量变化。

图４　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融期间ＦＴＩＲＩ变化影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＦＴＩＲＩｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ
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２．５　３种抗冻剂处理对反复冻融凡纳滨对虾营
养变化影响

２．５．１　基本营养分析
凡纳滨对虾受到较大温度波动的影响，肌肉

组织中冰晶生长和再结晶，其内的蛋白质、脂肪

与水分等基本营养成分混杂在一起，甚至组织破

损随汁液流失于细胞外。脂肪水解产生的部分

游离脂肪酸和脂肪氧化产物同蛋白质进一步作

用，使蛋白质的空间构象紊乱，加速其变性［３１］。

由图５可知，凡纳滨对虾样品中的粗蛋白与
水分含量随冻融循环均呈下降趋势，这与红外成

像及ＭＲＩ伪彩图结果一致。此外发现，４组虾样

的粗脂肪含量均显著下降。与 ＣＫ组相比，抗冻
剂处理组样品在整个冻融期间的基本营养成分

始终保持较好水平，其中 ＣＯ组样品最佳。部分
学者［３２］认为，反复冻融会造成冰晶生长，破坏细

胞结构，导致细胞内脂质氧化初级产物碳氢化合

物、醛酮类形成与释放，加速水产品蛋白质与脂

肪的氧化水解、异味与变色发生。卡拉胶寡糖可

有效抑制凡纳滨对虾水分和粗蛋白的下降，保持

其较高含量，这可能归因于卡拉胶寡糖可与虾肌

球蛋白相互作用，通过与极性残基形成氢键来取

代蛋白质表面周围的部分水分子，维持虾仁肌肉

蛋白质构象稳定［３３］。

图５　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融期间主要营养成分变化影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ

２．５．２　氨基酸分析
冻融凡纳滨对虾在内源酶与微生物共同作

用会加速虾肉中的蛋白质与脂肪氧化分解，使部

分氨基酸含量发生变化，造成营养劣变。
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由表１可知，新鲜凡纳滨对虾肌肉中含量较
高的氨基酸主要为甘氨酸、精氨酸与丙氨酸，其

含量分别为３８９．６９ｍｇ／１００ｇ、２３６．０１ｍｇ／１００ｇ
与８９．６０ｍｇ／１００ｇ。样品随着冻融次数的增加，
各氨基酸含量随之下降。同时，由于样品细胞组

织的机械损伤，氨基酸随汁液流失而溶出组织

外，虾肉中的氨基酸总量、必需氨基酸与鲜甜味

氨基酸含量均呈下降趋势［３４］。这种趋势在 ＣＫ
与ＳＴ组样品中变化最为明显，而 ＣＯ与 ＳＳ组相
差不大，降幅均较小。苦味氨基酸总量呈上升趋

势，是导致虾肉的风味品质劣变的因素之一，特

别是作为重要的水产品增味氨基酸的精氨酸含

量也逐渐降低［３５］。此外研究还发现：样品在第４
次冻融循环结束后，ＳＴ组中组氨酸与酪氨酸等苦
味氨基酸含量明显高于 ＣＫ组样品，说明三聚磷
酸钠处理可能会加剧虾肉后期风味劣变；而在

ＣＯ与ＳＳ组样品中，丝氨酸与苏氨酸鲜甜味氨基
酸含量有轻微上升，表明卡拉胶寡糖和蔗糖山梨

醇处理可改善对虾甜味氨基酸的呈味效果。整

体来看，卡拉胶寡糖处理组样品在冻融期间的鲜

甜味氨基酸、必需氨基酸与氨基酸总量均保持在

较高水平。

表１　３种抗冻剂处理对凡纳滨对虾反复冻融期间氨基酸含量变化影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇＦＴｃｙｃｌｅｓ ｍｇ／１００ｇ
氨基酸总量

ＴＦＡＡｓ
新鲜

ｆｒｅｓｈ
对照组ＣＫ

２ｃｙｃｌｅｓ ４ｃｙｃｌｅｓ ６ｃｙｃｌｅｓ
ＳＴ

２ｃｙｃｌｅｓ ４ｃｙｃｌｅｓ ６ｃｙｃｌｅｓ
ＳＳ

２ｃｙｃｌｅｓ ４ｃｙｃｌｅｓ ６ｃｙｃｌｅｓ
ＣＯ

２ｃｙｃｌｅｓ ４ｃｙｃｌｅｓ ６ｃｙｃｌｅｓ
天冬氨酸Ａｓｐ△ ７．１６±０．２２ ５．９２±０．０４ ４．０１±０．１２ ３．３２±０．２２ ６．０２±０．０１ ５．２１±０．１１ ３．９２±０．３１ ６．１４±０．０４ ５．２１±０．１１ ３．９２±０．３１ ６．４４±０．１２ ６．３９±０．１０ ６．１１±０．１１
苏氨酸Ｔｈｒ△ ３３．１１±０．０３ ３１．９６±０．１２ ３２．６７±０．０４ ３０．３８±０．２３ ３２．２８±０．０１ ３２．０１±０．１１ ３０．９２±０．０９ ３２．６９±０．１９ ３２．０１±０．１１ ３０．９２±０．０９ ３２．８４±０．５８ ３２．２９±０．２１ ３２．０９±０．１１
丝氨酸Ｓｅｒ△ ９．７６±１．０４ ９．８２±０．５３ ９．７２±０．１９ ７．６２±０．６６ ９．７８±０．０６ ９．６３±０．２５ ８．３４±１．０２ ９．６６±０．８１ ９．４１±０．０２ ８．６５±０．５６ ９．８７±０．７４ ９．４４±１．６９ ８．４３±０．６７
谷氨酸Ｇｌｕ△ ２３．６８±０．５４ ２１．１３±０．１２ １８．４３±０．０５ １５．９１±０．０５ ２２．４９±０．１５ ２０．４６±０．０４ １９．２３±０．１１ ２３．７９±０．１９ ２０．４６±０．０４ １９．２３±０．１１ ２３．８８±０．２１ ２２．７８±０．１２ ２２．１３±０．０４
甘氨酸Ｇｌｙ△ ３８９．６９±６．１１ ３７３．４４±２．３４３６６．２８±０．６９３３９．８２±１．０１ ３７６．７１±０．４３３６７．５６±０．０６３４１．９２±０．０４ ３８０．２３±０．２１３６７．５６±０．０６３４１．９２±０．０４ ３８１．０１±１．４３３７２．１９±０．０９３６０．０３±２．２９
丙氨酸Ａｌａ△ ８９．６０±１．０２ ８７．５５±０．１２ ８１．９１±０．４１ ７７．４３±０．６１ ８６．２３±０．０１ ８１．０９±０．１７ ７６．６２±０．０８ ８６．２３±０．０９ ８１．０９±０．１７ ７６．６２±０．０８ ８７．４２±０．０２ ８３．６１±０．２２ ８１．２３±０．０１
缬氨酸Ｖａｌ□ １５．０２±１．２２ １４．０１±０．０１ １３．４７±０．１２ １２．９８±０．０３ １４．０５±０．０２ １３．５７±０．０２ １３．０２±０．０４ １３．９２±０．１２ １３．５７±０．０２ １３．０２±０．０４ １４．１０±０．０１ １３．７８±０．２１ １３．２１±０．２４
蛋氨酸Ｍｅｔ□ ４．３９±０．２８ ４．２６±０．０４ ３．６９±０．４７ ４．０２±０．０５ ４．３９±０．０９ ４．０２±０．０４ ３．２４±０．０７ ４．１２±０．１３ ４．０２±０．０４ ３．２４±０．０７ ４．０１±０．０４ ３．８２±０．０１ ３．４１±０．１１
异亮氨酸Ｉｌｅ□ ９．７９±１．２１ ７．１６±１．１２ ８．０５±０．０３ ９．２１±０．２０ ６．９９±０．１２ ７．６６±０．４１ ９．４５±０．３３ ６．８２±０．２１ ７．６６±０．４１ ９．４５±０．３３ ６．７８±０．１０ ７．２２±０．３４ ８．９１±０．０５
亮氨酸Ｌｅｕ□ １３．７８±１．９８ １２．０３±０．０４ １０．７９±０．０４ ９．２７±０．１３ １２．７９±０．０２ １１．６４±０．０８ １０．８２±０．０４ １２．８２±０．２１ １１．６４±０．０８ １０．８２±０．０４ １２．９８±０．４５ １２．４６±０．２１ １２．０８±０．０８
酪氨酸Ｔｙｒ□ １２．２３±０．３１ １３．０３±０．０６ １４．９７±０．０９ １５．８１±０．０７ １２．６６±０．０１ １４．９９±０．２４ １６．０８±０．０７ １２．１２±０．２２ １４．９９±０．２４ １６．０８±０．０７ １２．０１±０．１１ １４．３２±０．３１ １５．０８±０．３０
苯丙氨酸

Ｐｈｅ□
２７．６６±１．０２ ２７．９１±０．０４ ２８．８２±０．０３ ２９．１４±０．０７ ２７．９２±０．１１ ２８．６０±０．０５ ２９．０４±０．０２ ２７．７８±０．２５ ２８．６０±０．０５ ２９．０４±０．０２ ２７．５６±０．４２ ２７．８６±０．１４ ２８．０１±０．２０

赖氨酸Ｌｙｓ□ ２３．０１±０．０３ ２２．２３±０．２５ ２１．０４±０．１２ ２０．８６±０．２１ ２２．０８±０．１３ ２１．１９±０．０７ ２０．９１±０．０８ ２２．４５±０．１５ ２１．１９±０．０７ ２０．９１±０．０８ ２２．３１±０．０８ ２１．８７±０．２１ ２１．２３±０．１８
组氨酸Ｈｉｓ□ ９．８６±１．２３ １０．６８±０．２３ １０．９２±０．０５ １２．０４±０．２１ １０．２２±０．１２ １１．３１±０．２２ １２．６２±０．４３ １０．０９±０．０３ １１．３１±０．２２ １２．６２±０．４３ ９．９８±０．１６ １０．２２±０．２３ １０．８８±０．１２
精氨酸Ａｒｇ□ ２３６．０１±３．５４ ２２６．４５±０．４５２１９．９２±０．４９２１３．８２±０．３２２２２８．６４±２．０１２１７．９８±１．０４２１１．８６±０．９７ ２３０．９１±０．２１２１７．９８±１．０４２１１．８６±０．９７ ２３２．４９±０．９１２２９．４８±０．２２２２７．８１±０．４０
呈鲜甜味氨

基酸 ＤＡＡｓ ５４９．４４±０．４９ ５２７．９３±０．０６５１２．３２±０．９８４７４．６８±０．３３ ５３３．３２±２．０１５１５．７４±２．４４４８０．８３±１．０２ ５３８．９５±０．９９５１５．７４±２．４４４８０．８３±１．０２ ５４１．５１±１．１１５２６．６３±０．９３５０９．８７±０．４３

呈苦味氨基

酸ＢＡＡｓ ８９．３４±１．９８ ９１．７８±０．３４ ９４．５９±０．６６ ９６．３３±０．０３ ９２．６６±０．０９ ９５．３９±０．４９ ９８．９２±０．０４ ９２．０８±０．２４ ９５．３９±０．４９ ９８．９２±０．０４ ９１．６２±０．５９ ９３．９５±０．０２ ９６．１９±０．０２

必需氨基酸

ＥＡＡｓ １１９．９３±０．０３ １２１．６８±０．７５１１８．７６±０．６７１１５．８６±０．７８ １２０．５０±０．２３１１８．６９±０．６７１１７．４０±０．７２ １１９．６０±１．０９１１８．６９±０．４６１１７．４０±０．６８ １２０．５８±０．２２１１９．３０±０．９７１１８．５６±０．２３

氨基酸总量

ＴＦＡＡｓ ８９８．７４±３．７８ ８６６．４５±１．４９８４３．９９±２．０４８０１．８３±１．９１ ８７３．０６±２．０７８４６．７０±１．０４８０７．８７±１．２８ ８７９．９８±１．０１８４６．７０±１．０４８０７．８７±１．２８ ８８３．７３±２．０１８６７．６６±１．２１８４２．２１±０．９９

注：□代表苦味氨基酸；△代表鲜甜味氨基酸；代表必需氨基酸；结果以平均值±标准差表示。
Ｎｏｔｅｓ：□ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；△ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄｓ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；Ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

３　结论

通过对凡纳滨对虾品质指标测定与营养成

分分析，由持水力、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性、ＭＲＩ与基
本营养成分分析结果得出，３种抗冻剂的抗冻保
水效果由高至低分别为卡拉胶寡糖 ＞蔗糖山梨
醇混合物 ＞三聚磷酸钠；由氨基酸分析得出，卡
拉胶寡糖处理可延缓凡纳滨对虾风味的劣变和

改善对虾甜味氨基酸的呈味效果，而三聚磷酸盐

处理会导致苦味氨基酸含量增加；傅里叶红外成

像较好表征了凡纳滨对虾冻融期间的蛋白含量

变化。就蛋白保护效果而言，卡拉胶寡糖组在３
组抗冻剂处理组中效果最佳，尤其在冻融后期效

果更好。因此，从抗冻效果、综合品质及营养变

化上，卡拉胶寡糖均显示出明显优势，其在凡纳

滨对虾的抗冻保鲜上具有广阔的应用前景。
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