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包冰衣熟制小龙虾虾尾冷冻贮藏期间
品质变化规律
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摘　要：为探究长期冻藏过程中包冰衣小龙虾虾尾品质变化，该文以包冰衣的小龙虾虾尾为研究对象，测定在

−18 ℃ 冷冻贮藏 6个月期间小龙虾虾尾感官评价、质构特性（TPA）、总挥发性盐基氮（TVB-N）、pH、硫代巴

比妥酸值（TBARS）、羰基含量及活性巯基含量的变化，并做相关性分析。结果表明，在−18 ℃ 条件下冷冻贮藏

6个月期间，包冰衣熟制小龙虾虾尾的各项指标均未超出标准限值，然而随着冷冻贮藏时间的延长，其 TVB-N、
TBARS和羰基含量显著上升（P<0.05），活性巯基含量呈先上升后下降趋势，在贮藏第 3~4个月达到峰值，硬度

与弹性呈波动下降趋势，且第 3个月时硬度达到最高值（3680.48 g），而感官评分显著下降（P<0.05），在贮藏

3个月时，包冰衣小龙虾仍保留新鲜产品 80%的品质。综合以上指标变化，确定包冰衣小龙虾虾尾的最佳赏味期

为 3个月。相关性分析表明，小龙虾虾尾冻藏过程中的品质变化主要受蛋白质分解和脂质氧化的影响。该研究为

提升工业化加工小龙虾贮藏品质提供理论基础。
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Abstract：This  study  aimed  to  investigate  the  quality  changes  of  ice-coating  red  swamp  crayfish  tails  during  long-term  
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frozen storage. Ice-coated crayfish tails were considered as the research object, and attributes including sensory evaluation,
texture profile analysis (TPA), total volatile basic nitrogen (TVB-N), pH, thiobarbituric acid reactive substances (TBARS),
protein carbonyl content, and active sulfhydryl content, were systematically monitored over six months of storage at −18 ℃.
Correlation analysis was also conducted based on the research results. The results showed that during the 6-month frozen
storage at −18 ℃, the indexes of the cooked crayfish tails with ice coating did not exceed the standard limits, but with the
extension of the frozen storage time, the contents of TVB-N, TBARS and carbonyl groups in the tail of crayfish coated with
ice increased significantly (P<0.05), and the content of active sulfhydryl groups increased first and then decreased, reaching
the peak in the 3rd~4th months of storage, and the hardness and elasticity showed a fluctuating downward trend, and the
hardness reached the highest value (3680.48 g) at the 3rd month, while the sensory score decreased significantly (P<0.05),
and the quality of fresh products was still retained by 80% of the crayfish after 3 months of storage. Based on the changes of
the above indicators, it was determined that the best tasting period of ice-coated crayfish tails was 3 months. According to
the  correlation  analysis,  protein  degradation  and  fat  oxidation  might  be  the  dominant  factors  contributed  to  the  quality
deterioration  of  ice-coated  crayfish  tails  during  frozen  storage.  This  work  provided  theory  basis  for  the  promotion  of
industrial processed crayfish storage quality.

Key words：frozen storage；ice-coated crayfish tail；quality；correlation analysis

小龙虾 ，学名为克氏原螫虾 （ Procambarus
clarkii），是一种甲壳类动物，虾肉含有丰富的游离氨

基酸、不饱和脂肪酸及蛋白质，风味独特，在全国范

围内深受消费者喜爱。2023年我国小龙虾养殖面积

达到 2950万亩、产量 316.10万吨[1]，并将持续较快

增长，已成为我国长江中下游淡水养殖的优势经济物

种。“十四五”期间，湖北省为促进农业事业的持续

创新与发展，特别推出了“虾十条”政策，推广“四季

有虾”的理念，旨在推动小龙虾产业的高质量发展。

湖北潜江是全国小龙虾养殖、加工、交易流通集散

地，包括“湖北新柳伍集团”“楚虾王”“绿亿园”“华

山”“莱克”等在内的 48家小龙虾加工企业，加入了

潜江市的“满园工程”，共同推动区域品牌价值的

提升。

小龙虾的产品类型包括整只虾、虾尾和虾仁。

虾尾食用方便，除国内市场外，还出口到欧洲、北美

和东南亚，市场占有率高。目前工厂通用的虾尾加工

工艺为：鲜活虾在分拣后，清洗、漂烫、去头、速冻、

包冰衣、冷冻贮藏[2]。漂烫可杀灭小龙虾表面微生物

和降低内源性酶活，而包冰衣不仅能够有效隔绝氧

气，减少小龙虾与外界环境的接触，还能提升产品的

外观品质。此外，包冰衣使得小龙虾在运输、加工和

烹饪过程中更加便捷，因此市面上的虾尾产品主要是

包冰衣熟制虾尾。前期调研发现，当虾尾长时间冷冻

贮藏后，虾肉多出现不同程度的肉质变硬、变散、风

味减退等问题，食用品质显著下降。而冷冻制品品质

主要受原料特性、冷冻速率、贮藏温度、加工工艺、

包装方式及运输销售环节等多种因素影响[3]，这些因

素共同作用于食品的微观结构和化学成分，从而影响

其感官、品质、风味和货架期[4−7]。

目前，包冰衣工艺普遍应用于冻虾延缓品质劣

变，而包冰衣熟制小龙虾虾尾在贮藏期品质变化规律

尚未见报道。本文监测了包冰衣熟制小龙虾虾尾在

−18 ℃ 冷冻贮藏 6个月期间的感官品质、理化性质

（质构特性、pH、挥发性盐基氮、硫代巴比妥酸值）和

生化性质（羰基含量、巯基含量）的变化情况，并进行

相关性分析，系统解析冰衣处理熟制小龙虾尾的品质

变化规律，为提升工业化加工小龙虾贮藏品质提供理

论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

包冰衣熟制小龙虾虾尾　由湖北新柳伍食品集

团有限公司提供，于五月份生产，当天通过冷链 6 h
内运输至实验室；硼酸、氧化镁、盐酸、乙醇、甲基

红、溴甲酚绿、2-硫代巴比妥酸、EDTA、三氯乙酸等

　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；羰基含量试

剂盒　南京建成生物工程研究所。

A500-36D-S均匀分散机　上海昂尼仪器仪表

有限公司；GTR10-1台式高速冷冻离心机　北京时

代北利离心机有限公司；BSA224S电子天平　赛多

利斯科学仪器（北京）有限公司；Ta.XT 2i/50型质构

仪　英国 Stable Micro Ssytem公司；BCD-575WDBI
冰箱　青岛海尔股份有限公司；HH-ZK2恒温水浴

锅　巩义市予华仪器有限责任公司；Spark酶标仪　

瑞士 Tecan仪器公司；CENTER-309四通道温度计

　台湾群特 CENTER。

 1.2　实验方法

 1.2.1   包冰衣熟制虾尾制备工艺　鲜活小龙虾（30±
5 g），经过流动水的彻底清洗（10~15 min）、沥干、漂

烫（5~7 min）以及手工去头、去虾线等精细工序，完

成虾尾的前期处理，获得熟虾尾。随后，采用先进的

包冰衣技术：将熟虾尾先用液氮进行急速冷冻（中心

温度−18 ℃），然后迅速通过蒸馏水，使蒸馏水在虾尾

表面迅速凝结成冰晶，此过程在低温环境中重复三

次，确保虾尾被均匀且完整地包裹在一层薄薄的冰衣

之中。最后，对包冰衣虾尾进行抽真空包装（抽真空

时间 8~12 s，加热时间 3 s），并继续在−18 ℃ 的低温

条件下保存，以确保其品质和口感。

 1.2.2   感官评定　邀请 10名专业感官评估员，将包

冰衣的熟制虾尾通过流水解冻、手工剥壳，随后擦干
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表面水分并沥干 5 min，得到虾仁，对虾仁进行感官

评估。参考 Li等[8] 对熟制小龙虾肉的评分标准，并

略有修改。评估指标包括外观、咀嚼度、滋味和气

味 4个方面，分数越高表示感官评价结果越好，综合

评分 75分以上综合表现为良好；75~55分为综合表

现一般；55分以下为感官拒绝，即综合评价表现为

差。感官评分标准如表 1所示。

  
表 1    感官评分标准

Table 1    Standard for evaluation of sensory

指标 0~8 9~17 18~25

外观 虾肉碎散、色泽
暗红

虾肉较完整、色泽
发暗 虾肉完整、色泽鲜红

咀嚼度 肉质软烂、口感差 肉质弹性一般、嚼劲
一般

肉质紧密有嚼劲、有
弹性

滋味 滋味一般、咸味较重 滋味较好、鲜咸适中 滋味鲜美、鲜咸适中

气味 无香气，有腥味 香气良好，无异味 香气好，无异味

 

 1.2.3   质构（TPA）　参考王子凌等[9] 的测定方法，取

小龙虾虾尾的第二、三两节，使用 TA.XT 2i/50质构

仪对样品的 TPA进行测定，探头型号 P/36R，测试参

数设定：测前速度 2.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，测
后速度 2.0  mm/s，触发力 5.0  g，样品距探头距离

10.0 mm。

 1.2.4   挥发性盐基氮（TVB-N）　根据 GB 5009.228-
2016《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测

定》[10] 中的自动凯氏定氮仪法略作调整进行测定。

样品前处理：称 3 g虾肉于 50 mL离心管中，加

入 30 mL蒸馏水，浸泡 30 min后过滤，滤液为待测

液放入 4 ℃ 备用。蒸馏：将盛有 10 mL硼酸吸收液

（20 g/L，添加指示剂溴甲酚绿:甲基红=5:1）的 50 mL
试管置于冷凝管下端，并使其插入液面以下，前后取

5 mL MgO（10 g/L）溶液和试样滤液于蒸汽反应室

内，迅速盖上活塞并用蒸馏水进行液封，蒸馏吸收至

50 mL时，停止。滴定：用 0.01 mol/L的 HCl溶液

（用无水 Na2CO3 标准滴定）进行滴定，终点为紫红

色，同时用蒸馏水替代待测液体作为空白。并按下式

计算：

X =
(V1 −V2)×C×14

M×5/30
×100

式中：X为试样中挥发性盐基氮含量，mg/100 g；
V1 为测定样液消耗的盐酸体积，mL；V2 为测定空白

消耗的盐酸体积，mL；C为滴定使用的 HCl溶液浓

度，mol/L；M为样品质量，g。

mHCl mH2O

 1.2.5   硫代巴比妥酸值（TBARS）　参照 GB 5009.
181-2016《食品安全国家标准 食品中丙二醛的测

定》[11] 中的硫代巴比妥酸比色法略作调整进行测

定。称取 5 g虾肉（混样）置于圆底烧瓶中，并加入

1 mL盐酸溶液（ : =1:2）、1 mL液体石蜡与

10 mL蒸馏水，利用水蒸气蒸馏，于冷凝管底端收集

50 mL蒸馏液，待测。分别取 4 mL蒸馏液与 TBA

乙酸溶液（现用现配，0.2883 g硫代巴比妥酸溶解于

100 mL 90%乙酸）于 10 mL试管中充分混合，100 ℃
水浴加热 50 min，快速冷却至室温，测定 535 nm
处吸光值 A，其中蒸馏水替代蒸馏液为空白。

TBARS值
(
mg/kg

)
= A×7.8

 1.2.6   pH测定　参照 GB 5009.237−2016《食品安全

国家标准 食品 pH值的测定》[12]。将样品解冻后，

取 2 g虾肉，并将其加入至 20 mL蒸馏水中，然后

2000 r/min均质 1 min，静置 3 min，上清液用 pH计

测定样品的 pH。

 1.2.7   羰基含量　根据南京建成生物工程研究所总

羰基含量测定试剂盒说明书，按步骤测定羰基含量。

 1.2.8   活性巯基含量　参照石钢鹏等[13] 测定活性巯

基的方法，在 412 nm处测定吸光值，根据以下公式

进行计算。

X =
A×D
ε×C0

式中：X为样品中活性巯基摩尔浓度含量，μmol/
mg；C0 为肌原纤维蛋白质浓度，mg/mL；A为试样在

412 nm处的吸光值；D为稀释倍数；ε 为摩尔消光系

数，13600 L/（mol·cm）。

 1.3　数据处理

本文数据的统计分析利用 Microsoft Excel 2021
软件统计，Origin 2024软件进行作图。利用 IBM
SPSS Statistics 27软件进行单因素 Duncan方差分

析和 P 显著性分析，P<0.05认为差异有统计学意

义。所有实验均作平行检测 3次以上，结果以平均

数±标准方差表示。

 2　结果与分析

 2.1　感官评定

感官评价是一种广泛应用于食品品质分析的方

法，主要用于反映消费者对产品的接受程度。该方法

通过评价者对食品的颜色、风味、香气、质地等感官

特性进行综合评分，从而快速判断食品的适口性和整

体品质。为确保评价结果的客观性和可靠性，通常需

要至少 10名以上经过培训的评价员同时参与评分，

以减少个体偏好带来的偏差。由图 1可知，在冻藏

期间小龙虾虾仁保持外观完整性，但随着贮藏时间的

变化，小龙虾虾仁膜的颜色由亮红色逐渐变为暗红

色，小龙虾虾肉的颜色逐渐失去透明光泽。表 2数

据显示，−18 ℃ 冷冻贮藏期间，小龙虾虾肉外观、滋

味与气味变化显著（P<0.05），除咀嚼度评分外，其他

指标评分均随贮藏时间延长显著下降（P<0.05）。贮

藏时间 3个月内的小龙虾虾肉综合评分保留了新鲜

样品的 80%，贮藏时间 5个月内的小龙虾虾肉综合

评分保留了新鲜样品的 70%，而贮藏时间超过 6个

月后，虽仍可继续食用，但虾肉品质有所下降。综上

认为，包冰衣小龙虾贮藏 3个月时，达到赏味期[14]。

吴晨燕等[15] 将鲜活小龙虾（16~17 g）加工成熟制麻
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辣小龙虾，并研究其在−18 ℃ 冻藏条件下的品质变

化，分析表明小龙虾在 4个月之内能保持较好的感

官品质，综合评分均保持在冻藏初始值的 70%以

上。通过冰衣层物理隔绝氧气、降低了产品的劣变

程度，同时也有一定的保水作用，维持虾肉的组织状

态，极度保持虾肉的品质和口感。
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图 1    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间外观
Fig.1    Changes in appearance value of cooked crayfish tails

with ice-coating during −18 ℃ frozen storage
 

 
 

表 2    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间感官评分
Table 2    Changes in ensory score value of cooked crayfish tails

with ice-coating during −18 ℃ frozen storage

贮藏时间（月） 外观评分 咀嚼度评分 滋味评分 气味评分 综合评分

0 24.0±0.7d 23.5±1.1f 22.6±1.3f 23.4±1.0f 93.6±2.6g

1 22.0±1.7c 17.4±1.1cd 21.3±1.8e 21.7±1.0e 82.6±2.7f

2 21.5±1.9c 16.6±0.8b 19.5±1.0d 21.3±1.4de 78.8±2.0e

3 20.1±0.8b 18.0±0.7d 18.0±1.1c 20.6±1.3d 76.6±2.3d

4 18.2±0.8a 19.5±1.0e 16.5±1.1b 18.7±0.8c 72.8±2.2c

5 17.8±0.9a 16.9±1.2bc 16.1±1.0b 17.0±1.0b 67.7±1.2b

6 17.5±0.8a 15.2±0.6a 15.0±1.1a 15.6±1.0a 63.1±1.5a

注：同列不同的字母表示数据间存在显著差异（P<0.05），表3同。
 

 2.2　质构变化（TPA）
质构能够直观地反映水产制品的品质特性[9]，以

弹性与硬度为核心决定因素，咀嚼性、胶黏性通过二

者协同作用体现[16]，而回复性则与弹性呈拮抗关系。

小龙虾虾肉在−18 ℃ 贮藏条件下的质构特性 TPA如

表 3所示。随贮藏时间的延长，虾肉的质构整体呈波

动变化趋势，弹性、硬度、咀嚼性和胶黏性波动下降，

而回复性值在 30左右波动。冷冻贮藏过程中，肌肉

结构变化受速冻温度和贮藏时间影响。在速冻过程

中，在虾肉中形成了细小冰晶，初期使其内聚力增大，

硬度有所提高；但随着贮藏时间的延长，冰晶体积逐

渐增大，导致肌纤维结构可能受到损伤，Z线和 M线

发生扭曲甚至断裂，使得小龙虾肉的硬度降低[17]，同

时肌肉纤维可能会因蛋白质降解而松弛，从而降低虾

肉恢复先前弹性的能力[18]。其中，各指标在贮藏第

3个月或第 4个月时均出现明显上升或下降，表明在

贮藏 3~4个月时虾仁的肌肉结构发生了较大变化。

 2.3　总挥发性盐基氮（TVB-N）
TVB-N含量是衡量水产制品在贮藏过程中蛋

白质分解水平的有效指标，可用于评估水产新鲜度。

由图 2可知，新鲜熟制小龙虾虾肉的 TVB-N值为

6.80 mg/100 g，在冻藏 6个月期间，TVB-N含量总

体上呈显著上升趋势（P<0.05），在第 6个月时升高至

15.19 mg/100 g，远低于 GB 10136-2015《食品安全国

家标准动物性水产品》规定的 30 mg/100 g限值。冷

冻贮藏初期小龙虾虾尾的 TVB-N含量较低，可能是

漂烫起到了杀菌钝酶效果，但随着贮藏期间的延长，

蛋白质及其他含氮化物在内源酶等的作用下被降

解、氧化，导致 TVB-N值升高、新鲜度逐渐降低[19]。

石钢鹏等[13] 对不同预处理方式的克氏原螯虾肉进行

−18 ℃ 冷冻贮藏，超高压处理组在贮藏第 6个月时

达到 17.14 mg/100 g，而热烫组前两个月的 TVB-N
值升高无显著差异（P>0.05）且数值较低，与本研究趋

势一致，进一步说明漂烫预处理工艺有利于保持虾肉

的新鲜度。而 Abdelnaby等[5] 发现添加 4% γ-聚谷

氨酸的小龙虾在−20 ℃ 冷冻贮藏 2个月后，TVB-N
含量已超过 15 mg/100 g，而包冰衣小龙虾在−18 ℃
冷冻贮藏 6个月时，TVB-N含量才超过 15 mg/100 g，
表明包冰衣技术在食品表面形成的物理屏障，能更有

效隔绝外界侵害，延缓蛋白质降解，保持产品品质。

 2.4　TBARS
水产制品在冻藏过程中脂质容易发生氧化，导

致其品质下降。TBARS值是广泛应用于检测水产

制品脂质过氧化程度的指标[20−21]。主要通过脂质过

氧化产物丙二醛（MDA）与硫代巴比妥酸（TBA）反应
 

表 3    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间 TPA的变化

Table 3    Changes in TPA cooked crayfish tails with ice-coating during −18 ℃ frozen storage

贮藏时间（月） 弹性（mm） 硬度（g） 咀嚼性 回复性 胶黏性

0 62.10±0.02b 2891.98±55.11e 1114.52±22.63g 30.59±1.33d 1825.56±10.33e

1 65.95±0.91d 2403.19±47.87c 834.41±8.83d 25.03±0.73b 1133.61±50.23a

2 61.73±0.31b 2467.02±43.43cd 771.92±6.58c 27.92±0.72c 1252.36±24.68b

3 61.31±0.79b 3680.48±26.46f 996.11±46.65e 27.71±0.32c 1425.29±24.46c

4 63.46±0.58c 1993.44±70.89a 1043.33±23.43f 22.89±0.46a 1690.90±27.13d

5 61.64±0.81b 2528.40±47.24d 698.80±7.98b 32.64±0.12e 1128.13±17.54a

6 58.53±0.52a 2255.68±31.70b 681.23±17.12a 31.49±0.28d 1441.14±43.97c
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形成 MDA-TBA加合物的吸光度进行评估[22]。由

图 3可知，随着冷冻贮藏时间的延长，小龙虾虾尾的

TBARS值逐渐升高（P<0.05），这与公方朔[23] 的报道

一致。特别是在贮藏前 4个月 TBARS值由 0.25 mg/
kg上升至 1.41 mg/kg，表明在冷冻前期小龙虾虾尾

中脂肪氧化剧烈。在冻藏前期，小龙虾肌肉中的冰晶

发生快速生长及重结晶[24]，破坏细胞结构，导致溶酶

体和线粒体酶的释放，而且冷冻诱导的溶质浓度增

加，可以在未冻结的水分中创造一个高度氧化的环

境，脂质自氧化速率加快[23,25]。在贮藏后期，MDA
的降解代谢速率与脂质过氧化持续生成速率趋于稳

态时[26]，蛋白质的氧化交联作用在一定程度上减少了

游离的 MDA含量[27]，这使得 TBARS值的增长趋势

也变得平缓（P>0.05）。目前尚无统一标准明确规定

水产制品中 TBARS的安全限值，但有研究报道，

TBARS含量在 1.00~2.20 mg/kg时，将产生不同程

度的酸味和风味[24,28]，而本研究在贮藏 6个月后包冰

衣小龙虾的 TBARS达最高值 1.59 mg/kg，但外观上

无明显劣变，这可能是与原料特性和加工工艺相关。
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图 3    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间 TBARS值的
变化

Fig.3    Changes in thiobarbituric acid values (TBARS)
of cooked crayfish tails with ice-coating

during −18 ℃ frozen storage
 

 2.5　pH
pH变化是由蛋白质分解、脂质氧化等多种因素

引起，通常用于评估水产品的新鲜度[29]。包冰衣熟制

小龙虾虾尾在冻藏期间 pH变化如图 4所示，pH整

体呈现先下降后上升的趋势，但整个贮藏过程中差异

不明显。贮藏前期，由于脂质氧化（图 3）和糖酵解反

应，虾肉中产生了游离脂肪酸、乳酸和磷酸等酸性物

质[30−31]，并且冰晶破坏细胞结构，释放内容物，导致酸

性物质积累，pH轻微降低。而随着贮藏时间的延长，

蛋白质分解产生的碱性物质逐渐增多[13]。酸碱性物

质的共同作用，使得小龙虾肉在贮藏过程中 pH变化

较小。
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图 4    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间 pH的变化
Fig.4    Changes in pH of cooked crayfish tails with ice-coating

during −18 ℃ frozen storage
 

 2.6　羰基含量变化

蛋白质羰基化是蛋白质在氧化过程中的一种变

性形式，是评价蛋白质氧化程度的重要指标[32]。如

图 5所示，在整个冷冻贮藏期间，羰基含量呈显著

上升趋势（P<0.05），新鲜虾肉样品的羰基含量为

13.10 nmol/g，而在冷冻贮藏末期，羰基含量上升了

12倍（170.56 nmol/g）。随着冻藏时间的延长，细胞

间和细胞内的冰晶逐渐增大，破坏了细胞结构，导致

细胞内促氧化物质释放以及蛋白质暴露面积增加，从

而逐渐加剧了蛋白质羰基化[5]。同时，在持续的冰晶

机械损伤作用下，冷冻贮藏过程中氨基酸侧链（NH
和 NH2）发生氧化等变化，形成羰基化合物[5,29] 并不

断累积，加速了蛋白质氧化。此外，脂质氧化生成的

次级产物（如 MDA）通过形成席夫碱加成物等方式，

进一步促进了蛋白质氧化[33]。
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图 5    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间羰基的变化
Fig.5    Changes in carbonyl gcotent of cooked crayfish tails

with ice-coating during −18 ℃ frozen storage
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图 2    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间
TVB-N值的变化

Fig.2    Changes in TVB-N of cooked crayfish tails with ice-
coating during −18 ℃ frozen storage

注：不同字母表示数据间存在显著差异（P<0.05），图 3~
图 6同。

第  47 卷  第  5 期 姜金辉 ，等： 包冰衣熟制小龙虾虾尾冷冻贮藏期间品质变化规律 · 403 · 



 2.7　活性巯基含量变化

巯基（-SH）是蛋白质的关键活性官能团之一，对

维持蛋白质结构和功能稳定性具有重要作用，易氧化

形成二硫键（-S-S-）[29]。如图 6所示，在冻藏−18 ℃

条件下，前 3个月虾肉的活性巯基含量呈显著上升

趋势（P<0.05），第 4个月达到最高值 14.01 μmol/mg，
然后逐渐降低（P<0.05）。这与 Makri[34] 研究的金头

鲷在−22 ℃ 贮藏期间巯基含量变化趋势一致。在贮

藏过程中，低温导致蛋白质的三维立体结构发生变

化，使包埋于蛋白质内部的巯基基团暴露，因而活性

巯基含量上升；而随着贮藏时间延长，氨基酸侧链的

巯基基团被氧化成二硫键和其他含硫基团，因此巯基

含量逐渐减少[35]。
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图 6    包冰衣熟制小龙虾虾尾−18 ℃ 冻藏期间
活性巯基的变化

Fig.6    Changes in active sulfhydryl groups of crayfish tails
cooked with ice coating during −18 ℃ frozen storage

 

 2.8　相关性分析

小龙虾虾尾在贮藏−18 ℃ 环境下，对其弹性、硬

度、TVB-N、TBARS、pH、羰基、活性巯基和感官评

分进行 Pearson相关分析。如图 7所示，TVB-N值

与 TBARS、羰基含量呈极显著正相关（P<0.01），感
官评分与 TVB-N、TBARS和羰基含量呈极显著负

相关（P<0.01），表明在冻藏过程中，蛋白质氧化和脂

质氧化相互促进[36]，导致小龙虾虾尾新鲜度下降，进

而降低虾尾感官评分。pH与活性巯基含量呈显著负

相关（P<0.05），表明在贮藏后期蛋白质开始降解后，

暴露出的活性巯基开始加速氧化，品质劣变加剧。此

外，小龙虾虾肉的质构特性（弹性、硬度）与 TVB-N、

TBARS、pH、羰基呈现不同程度的负相关（P>0.05），
表明质构特性下降受新鲜度下降、蛋白质和脂质氧

化影响[36−37]。

 3　结论
在−18 ℃ 的冷冻过程中，包冰衣熟制小龙虾虾

尾的贮藏品质逐渐发生变化。随贮藏时间延长，羰

基、TVB-N和 TBARS呈显著上升趋势，硬度和弹性

波动下降，感官评分逐渐下降。在贮藏 3个月时，硬

度和活性巯基取得较高值，综合评分仍保留了新鲜样

品 80%水平，表明包冰衣虾尾保持了良好的食用品

质，而贮藏时间超过 3个月后，品质进一步下降，但仍

在国家规定的安全范围内。相关性结果表明，TVB-
N值、TBARS与羰基含量呈极显著正相关，而感官

评分与以上三个指标呈负相关，说明脂肪氧化、蛋白

质变性是影响包冰衣熟制小龙虾虾尾贮藏品质的主

要因素。本研究结果为监测包冰衣熟制小龙虾虾尾

在冷冻贮藏过程中品质变化提供参考依据。未来可

通过优化冰衣配方（如添加抗氧化剂或持水剂）、升

级冻结工艺（如梯度降温）、稳定冻藏环境（智能温控

与超低温技术）以及联合气调包装等多技术手段，协

同提升冰衣长效保鲜性能，推动工业化冻藏品质调控

体系的构建。
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Fig.7    Correlation analysis
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