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摘 要：以自制的南极磷虾羧甲基壳聚糖(CMC)为保鲜剂，将形体接近的罗氏沼虾浸泡于不同质量分数(0.5%、

1.0%、1.5%)的 CMC 中，取出沥干后形成保鲜薄膜，以不浸泡 CMC 的罗氏沼虾为对照，在(4±1) ℃条件下贮藏 7 

d，通过挥发性盐基氮(TVB–N)值、pH、硫代巴比妥(TBA)值、菌落总数、K 值和感官评分等指标来评价罗氏沼虾

在贮藏期间的品质变化，探究南极磷虾 CMC 对罗氏沼虾的保鲜效果。结果表明：从贮藏 1 d 开始，同一贮藏时

间的 CMC 处理组的 TVB–N 值、TBA 值、菌落总数和 K 值均小于对照组的，而感官评分高于对照组的；在贮藏

后期(5~7 d)的同一贮藏时间，CMC 处理组的 pH 低于对照组的；在整个贮藏期间，除少数几个时间点外，1.0% CMC

处理组的 TVB–N 值、pH、TBA 值、菌落总数、K 值均小于 0.5%、1.5% CMC 处理组的，而感官评分则高于 0.5%、

1.5% CMC 处理组的。综合可得，1.0% CMC 对罗氏沼虾的保鲜效果更好，能有效降低罗氏沼虾体内微生物数量

和酶活性，抑制虾体内蛋白质分解和脂肪氧化程度，延长罗氏沼虾贮藏期。 
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Abstract: The Antarctic krill carboxymethyl chitosan(CMC) made in the laboratory was selected as the material in this 
study. The CMC with different mass fractions(0.5%, 1.0%, 1.5%) was used to coat the Macrobrachium rosenbergii, 
without soaking CMC as the control, which kept fresh for 7 days at (4±1) . The quality changes of ℃ Macrobrachium 
rosenbergii during the fresh-keeping period were evaluated by TVB-N(total volatile base nitrogen) value, pH, 
TBA(thiobarbituric acid) value, TVC(total number of colonies), K value and sensory scores. The results showed that after 
1 day of storage, the TVB-N values, TBA values, TVC and K values of CMC groups were lower than those of control 
group during the same storage time, while sensory scores were higher than that of control group. At the same storage time 
during the later stage(5-7 d), the pH of CMC groups were lower than that of the control group. During the whole storage 
period, except for a few time points, the TVB-N value, pH value, TBA value, TVC and K value of 1.0% CMC group were 
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lower to those of 0.5% CMC group and 1.5% CMC group, while the sensory score was higher than those of 0.5% and 
1.5% CMC group. In conclusion, 1.0% CMC had a better fresh-keeping effect on Macrobrachium rosenbergii, which 
could effectively reduce microorganisms quantity and enzyme activity in Macrobrachium rosenbergii, inhibit protein 
decomposition and fat oxidation in the shrimp, and extend the shelf life of Macrobrachium rosenbergii. 

Keywords: Macrobrachium rosenbergii; Antarctic krill; carboxymethyl chitosan; storage; preservation 

 

罗氏沼虾 (Macrobrachium rosenbergii)营养丰

富，是一种优质的动物蛋白资源[1–3]。然而，虾体

在内源酶和其本身附着的微生物的共同作用下，蛋

白质等含氮物质极易分解，导致虾的品质变坏，因

此，亟需研究罗氏沼虾安全高效的保鲜技术，以延

长其货架期。 

羧甲基壳聚糖(CMC)是壳聚糖经过羧甲基化反

应而成，与壳聚糖不同，CMC 具备水溶性，同时

在抑菌、成膜等方面也展现出一定的性能优势[4–5]。

目前，大多数对 CMC 的研究主要是将其作为一种

新型保鲜剂应用在果蔬上，如张胜文等[6]将 CMC

溶液用于草莓保鲜，发现质量分数为 1.5%的 CMC

溶液能有效缓解草莓贮藏中的品质变化，延长草莓

货架期，且与壳聚糖相比，CMC 能展现出更好的

保鲜性能。CMC 对肉类制品的保鲜也有相关报道，

韩锐等[7]研究发现，CMC 保鲜液能抑制冷却肉中的

单核增生李斯特菌的生长，质量分数为 2.0%的

CMC 能让冷却猪肉的货架期有效延长至第 12 天。

周然等[8]的研究表明，采用 CMC 复合保鲜剂可延

长河豚鱼冷藏货架期 2 d。 

本研究中，以自制的南极磷虾 CMC 为保鲜

剂，在(4±1) ℃条件下对罗氏沼虾进行保鲜，探究

不同质量分数南极磷虾 CMC 保鲜液处理的罗氏

沼虾在贮藏过程中的品质变化，并分析 CMC 的

保鲜机理，旨在为今后将 CMC 应用于水产品保

鲜提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

新鲜罗氏沼虾购于上海市浦东新区南汇新城

镇水产品店。制备 CMC(取代度≥0.95)参照文献[9]
的方法并稍作修改。以 5 g 南极磷虾壳聚糖为原料，

采用微波加热(功率 540 W，时间 30 min)，质量分

数 40%的氢氧化钠溶液 100 mL，质量分数 50%的

氯乙酸–异丙醇溶液 40 mL。 

1.2 罗氏沼虾保鲜处理 

将新鲜的罗氏沼虾分别在质量分数为 0.0% 
(CK)、0.5%(T1)、1.0%(T2)和 1.5%(T3)的 CMC 保鲜

液中浸渍 10 min 后取出，待保鲜液在其表面沥干成

膜后，将罗氏沼虾随机分装于聚乙烯保鲜袋内，排

除袋内空气，贮藏于(4±1) ℃的生化培养箱中进行保

鲜试验。试验持续 7 d。每天取样进行指标测定。 

1.3 指标测定及评价 

参照文献[10]的方法，测定样品挥发性盐基氮

(TVB–N)值。参照文献[11]的方法，测定肌肉 pH。

参照文献[12]的方法，测定硫代巴比妥酸(TBA)值。

参照文献[13]的方法，测定菌落总数。参照 WANG
等[14]的方法，采用高效液相色谱测定样品中三磷酸

腺苷、二磷酸腺苷、一磷酸腺苷、肌苷酸(IMP)、
肌苷、次黄嘌呤(Hx)的质量分数，并计算 K 值。参

照文献[15]的方法进行感官评价。 

1.4 数据处理与分析 

运用 Excel 2010 和 SPSS 23.0 进行数据处理；

运用 Excel 2010 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 供试虾 TVB–N 值的变化 

在贮藏过程中，罗氏沼虾 TVB–N 值的变化如

图 1 所示。从图 1 可知，各组样品的 TVB–N 值在

整个贮藏期中均呈现出不断上升的趋势；同一贮藏

时间经由 CMC 处理后的罗氏沼虾的 TVB–N 值均

显著低于 CK 的，说明 CMC 具有一定延缓罗氏沼

虾品质腐败的作用。罗氏沼虾的 TVB–N 限量值为

20 mg/(100 g)[16]。当保鲜时间达到 4 d 时，CK 的

TVB–N 值已超过限量值的界限，此时罗氏沼虾已

不可食用；当保鲜时间到 6 d 时，T1 的 TVB–N 值

超过限量值的界限；当保鲜时间到 7 d 时，T2 和

T3 的 TVB–N 值才超过限量值的界限。除 0、6 d
外，在所有处理中，T2 的 TVB–N 值均为最低。可
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见，CMC 处理能有效抑制虾肉中的蛋白分解，从

而有效延缓虾肉腐败，但 CMC 质量分数与保鲜效

果并非成正比关系，其中 1.0% CMC 处理组抑制

TVB–N 值上升的效果最好，可将罗氏沼虾的保鲜

期由 3 d 延长至 6 d。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 TVB–N 值 
Fig.1 TVB-N value of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC  

2.2 供试虾 pH 的变化 

图 2 显示了罗氏沼虾在保鲜过程中的 pH 变化。

从图 2 可知，除 CK 和 T1 的 pH 在 3 d 时下降外，

随着贮藏时间的延长，各处理组 pH 持续上升；除

0、3 d 外，CMC 处理组的 pH 均低于 CK 的；贮藏

后期(5~7 d)，T2 的 pH 低于其他组的，且显著低于

CK 的。说明 CMC 作为保鲜剂可抑制罗氏沼虾 pH
上升，延长其冷藏时间，其中，1.0% CMC 处理组

抑制 pH 上升的效果最好。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 pH 
Fig.2 pH of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC  

2.3 供试虾 TBA 值的变化 

图 3 显示了罗氏沼虾在贮藏过程中 TBA 值的变

化。各处理组 TBA 值随着贮藏时间的推进而不断上

升；CK 的 TBA 值始终高于 CMC 处理组的，说明

CMC 对脂肪氧化产生一定的抑制效果。贮藏后期

(5~7 d)，T2 的 TBA 值显著低于其他组的，说明 1.0% 
CMC 处理组抑制虾体脂肪氧化的效果最好。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 TBA 值 
Fig.3 TBA value of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC  

2.4 供试虾菌落总数的变化 

由图 4 可知，贮藏 1 d 时，各处理组罗氏沼虾

的菌落总数均减少，随后各处理的菌落总数均逐渐

增加；除 0、2 d 的 T1 外，CMC 处理组的菌落总数

在保鲜过程中始终显著低于 CK 的，说明 CMC 对

罗氏沼虾具有一定的抑制微生物生长的作用。除 7 d
的 T1 和 T2 外，同一贮藏时间不同质量分数 CMC
处理组间的菌落总数差异均无统计学意义。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的菌落总数 
Fig.4 Total number of colonies of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC  

2.5 供试虾 K 值的变化 

从图 5 可知，随贮藏时间的增加，罗氏沼虾的

K 值逐渐增大，其中 CK 的 K 值上升速率最大，贮

藏 7 d 时，CK 的 K 值显著高于 CMC 处理组的；除

0、3 d 外，T2 的 K 值均最小，且 2、6、7 d 时，T2
的 K 值显著低于其他组的。从图 6 可知，贮藏 1 d
时，所有处理组的罗氏沼虾 IMP 质量分数均增加，

随着贮藏时间的增加，IMP 质量分数逐渐降低； 

贮藏 7 d 时，T2 的 IMP 质量分数显著高于其他组的。

这与 T2 的 K 值最小的结果一致，说明 1.0% CMC
溶液对罗氏沼虾有较好的保鲜效果。从图 7 可以看

出，在整个贮藏期，各试验组的 Hx 质量分数均不断

增大，各 CMC 处理组的 Hx 生成量均低于 CK 的，

说明 CMC 可延缓罗氏沼虾的品质劣化。其中，T2
的 Hx 质量分数增速最慢，除 0、2 d 外，T2 的 Hx
质量分数均显著低于 CK 的，且贮藏 7 d 时，其 Hx
质量分数显著低于 T1 和 T3 的。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 5 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 K 值 
Fig.5 K value of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 6 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 IMP 质量分数 
Fig.6  IMP mass fraction of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC 

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7

H
x质

量
分

数
/(

m
g·

(1
00

 g
)–

1)

CK T1 T2 T3

 
      贮藏时间/d 

同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 7 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的 Hx 质量分数 
Fig.7 Hx mass fraction of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC 
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2.6 供试虾感官评分的变化 

由图 8 可知，随着贮藏时间增加，罗氏沼虾的

感官评分不断下降；经由 CMC 处理过的罗氏沼虾

的感官评分高于 CK 的，其中 T2 的评分最高，除 0、

1 d 外，T2 的感官评分均显著高于 CK 的，且 4、6、

7 d 时，T2 的感官评分均显著高于其他组的。 
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同一时间点的图柱上不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 8 CMC 保鲜处理的罗氏沼虾的感官评分 
Fig.8 Sensory scores of Macrobrachium rosenbergii treated by CMC  

3 结论与讨论 

本研究中，采用实验室自制的不同质量分数的

南极磷虾 CMC 保鲜罗氏沼虾，通过 TVB–N 值、

pH、TBA 值、菌落总数、K 值和感官评分等指标反

映贮藏过程中罗氏沼虾品质的变化。TVB–N 值的

大小与虾体内微生物的数量有关。在贮藏过程中，

虾体内所富含的蛋白质极易被微生物分解，从而导

致大量胺类物质在虾体内积累，使 TVB–N 值快速

增加[17–18]。CMC 处理组 TVB–N 值显著小于 CK 的，

除 0、6 d 外，在所有处理中 1.0% CMC 处理组的

TVB–N 值均为最低，表明 CMC 能有效延缓虾肉中

蛋白分解的速度，且 1.0% CMC 处理组抑制 TVB–N

值上升的效果最好。 

在保鲜过程中，CK 和 T1 的 pH 在贮藏 3 d 时

下降，这可能是由于虾体内糖原发生降解，产生酸

类物质所致[19]。T2 与 T3 的 pH 未出现下降的情况，

说明 CMC 可在一定程度上控制糖原的降解速率。

同时，在虾体内的酶和微生物的共同作用下，碱性

化合物在其体内积累，进而导致各处理组 pH 的持

续上升[20–21]。T2 的 pH 低于其他组，说明 1.0% CMC

的保鲜效果优于其他组的。 

贮藏期内，虾体内脂肪会在光和氧气的作用下

持续不断进行水解和氧化反应。TBA 是反映脂肪氧

化常用指标之一，TBA 值与水产品腐败程度呈正相

关[22–23]。贮藏后期(5~7 d)，T2 的 TBA 值显著低于

其他组的，表明 CMC 对虾体的脂肪氧化有明显的

延缓作用。这可能是由于 1.0% CMC 的成膜效果良

好，能有效隔绝一部分氧气，而 1.5% CMC 处理组

的质量分数过高，溶液比较黏稠，不易形成干燥且

完整的薄膜。 

微生物在体内生长繁殖，促使食品发生腐败，

从而缩短贮藏期[24–25]。菌落总数的变化可反映虾体

腐败的程度。本研究中，贮藏 1 d 时，各处理组罗

氏沼虾的菌落总数均减少，可能是由于虾体上本身

附着的细菌在低温和 CMC 抑菌性的双重作用下产

生了延滞期，从而导致菌落总数下降[26]。 

K 值一般被用于水产品新鲜程度的评价。K 值

越大，ATP 及其关联产物的降解越严重，鲜度就越

差[27–29]。本研究中，CK 组的 K 值上升速率最大，

说明使用南极磷虾 CMC 作为保鲜剂能抑制 ATP 及

其关联物的降解，减缓罗氏沼虾鲜度的下降，从而

延长其货架期。IMP 是虾类产品重要的鲜味物质。

本研究中，贮藏初期随着 ATP 的分解，IMP 快速在

a
ab

b
ab

a

ab
b

a

a

a

b

a

a
ab

b

a

a 

a
a

b

a

a a 

b 

CK T1 T2 T3

 

感
官

评
分

分
值

 



   
 

第 48 卷第 3 期 陈露珠等 南极磷虾羧甲基壳聚糖对罗氏沼虾的保鲜效果  353 

虾体内积聚，1 d 时达到最高，鲜味最好，此后因

不断分解而逐渐下降，这与李学鹏[30]的研究结果基

本相似。李学鹏[30]的研究结果还认为，Hx 含量的

多少可用来评价虾类的腐败程度。本研究中，各

CMC 处理组的 Hx 生成量均低于 CK 的，说明 CMC

处理能延缓虾类的腐败。比较各处理组的 K 值、IMP

和 Hx 质量分数，发现 1.0% CMC 的保鲜效果最好。

1.0%的 CMC 能在贮藏过程中对 Hx 和其他与虾肉

不良风味有关的低级产物的生成有明显的抑制作

用，从而能延长虾肉的保鲜期。 

在贮藏过程中，虾体的气味和外观会发生一些

变化。这是由于虾体在内源酶和微生物作用下，蛋

白质等含氮物质被分解，导致虾肉腐败，从而产生

臭味[31–32]。同时，由于多酚氧化酶作用，使酪氨酸

发生氧化反应，产生色素类物质并在体内沉积，导

致虾体变黑[33]。本研究中，随着贮藏时间增加，罗

氏沼虾的感官评分不断下降；贮藏过程中，经由

CMC 处理过的罗氏沼虾的感官评分高于对照组的，

其中 1.0% CMC 处理组的评分最高。 

从罗氏沼虾的 TVB–N 值、pH、TBA 值、菌落

总数、K 值和感官评分等指标来看，CMC 处理组的

保鲜效果明显优于对照组的。综合来看，1.0% CMC

处理组的效果最佳，可有效降低罗氏沼虾体内微生

物数量和酶活性，抑制虾体内蛋白质的分解和脂肪

氧化程度，延缓罗氏沼虾品质劣化的过程，延长货

架期。 
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