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罗氏沼虾冻藏过程中质构与理化特性研究
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摘要!以剪切力'肌原纤维小片化指数'肌原纤维表观直径'

Y<F@

溶解肽'总蛋白酶活和微生物为指标"比较分析了整只

罗氏沼虾冻品和去头罗氏沼虾冻品品质的差异"并探讨了其

质构劣化的机理%结果表明(随着冻藏时间的延长"虾肉的

剪切力均呈下降趋势"整只罗氏沼虾冻品的下降速度明显高

于去头罗氏沼虾冻品"冻藏
#D

周后剪切力分别下降了

!D*&#̂

"

$/*"%̂

&随着冻藏时间延长整只罗氏沼虾冻品的肌

原纤维小片化指数增加"肌原纤维表观直径明显下降"

Y<F@

溶解肽含量增加"说明罗氏沼虾冻藏期间肌原纤维内部结构

被破坏"骨架蛋白出现了降解"整只罗氏沼虾冻品在贮藏过程

中蛋白发生了降解&虾肉中蛋白酶活性呈上升趋势而虾头中

蛋白酶活性则略微下降"说明虾头内的蛋白酶可能向虾肉发

生了迁移%菌落总数则随着冻藏时间的延长而下降%相关性

分析表明(罗氏沼虾在冻藏期间蛋白变化的各项指标与蛋白

酶活性变化和质构劣化之间存在显著相关性!

A

"

%*%#

#%

关键词!罗氏沼虾&冻藏&质构变化&蛋白变化&蛋白酶活&微

生物&相关性
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罗氏沼虾$

R0?B:GB0?,$-KB:C7%G7B

&

$$

%又称马来西亚大

虾"淡水长臂大虾!

$%#D

年中国罗氏沼虾养殖产量为
#*!$Ci

#%

/

B

!比
$%#/

年增加
$*"Ĥ

/

#

0

#罗氏沼虾个体大!营养丰

富!因此备受广大消费者青睐!但其生长适宜水温为
$%

&

!"V

!季节性较强!使得市场销售仅限于
C

&

#%

月!所以目前

很多企业将其加工成冷冻产品!以满足消费者全年消费的需

/H



求#但是发现在传统的速冻工艺及冻藏条件下!随着冻藏时

间的延长!虾肉会变得松软无弹性!严重影响产品的食用品

质!因此迫切需要开展冻藏罗氏沼虾品质劣变相关的研究!从

而为开发高品质冷冻罗氏沼虾加工关键技术提供理论依据#

研究/

$

0

"I#%表明!内源酶降解作用是导致水产品低温保

藏过程中品质变化的主要原因#

8-

等/

!

0研究了草鱼冰藏条

件下组织蛋白酶在贮藏期间的活性和分布规律!并确定了内

源组织蛋白酶和钙激活蛋白酶是造成冰藏草鱼质构劣化的

主要因素#

+2[2::-B-

等/

"

0研究发现凡纳滨对虾肝胰腺中的

胰凝乳蛋白酶对胶原蛋白等底物水解性能很高#陈诗研

等/

/

0发现凡纳滨对虾在冰藏过程中虾头中的内源酶会随着

贮藏时间的延长迁移到肉中#吉宏武等/

D

0研究了南美白对

虾冰藏期间内源酶对虾肉蛋白的降解作用!发现随着贮藏时

间的延长!内源酶对肌原纤维蛋白的肌球蛋白重链$

]\<

%

和肌动蛋白$

F.BO1

%降解程度增大!其中虾头中胰蛋白酶对

肌原纤维蛋白的降解作用最强#颜龙杰等/

C

0发现凡纳滨对

虾在
"V

贮藏
/3

后!组织蛋白酶
T

的相对活性仍保持在

&%̂

以上!

4,4@AF8N

分析发现组织蛋白酶
T

在贮藏过程中

持续参与虾肌肉蛋白的分解!尤其对组成肌肉的主要蛋白

]\<

的降解最为显著#而目前中国关罗氏沼虾尤其是对其

冻藏期间质构劣变和内源酶变化的研究相对较少!且主要集

中在冻藏温度和冻结方式等条件对虾类多酚氧化酶活性的

影响!尚未见有关冻藏期间内源蛋白酶的变化情况及其与质

构劣变相关性方面的研究#因此!本研究拟以罗氏沼虾为研

究对象!并以刀额新对虾为对照!研究冻藏对罗氏沼虾蛋白

劣化和质构特性的影响!考察虾头中蛋白酶向虾肉中迁移的

情况!并分析蛋白劣化和内源酶之间的相关性!以期为阐明

罗氏沼虾品质劣变的机理提供理论依据#

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与试剂

鲜活罗氏沼虾"刀额新对虾,购于江苏省无锡市滨湖区

华润万家超市!罗氏沼虾平均体质量$

$/*%%k/*%%

%

W

!体长

$

#%*%%k$*%%

%

.=

+刀额新对虾平均体质量$

#%*/%k%*/%

%

W

!

体长$

#%*%%k$*%%

%

.=

!在塑料袋中加入适量碎冰!

!%=O1

内

活运至实验室+

甲醛"三氯乙酸"

+2K\

"

U<)

"

+2<)

"

N8YF+2

$

"

]

W
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$

"

U\

$

AK

"

"

U

$

\AK

"

"

U

!

AK

"

,分析纯!国药集团化学试剂有限

公司+

平板计数琼脂,生化试剂!国药集团化学试剂有限公司#

#*$

!

仪器与设备

G0E+Kd

速冻柜,

G,4@!/

型!上海漯城餐饮设备有限

公司+

高速冷冻离心机,

!U@!%

型!德国
4O

W

=2

公司+

物性分析仪,

YF@dY$O

型!英国
4B2?)- ]O.:(4

;

7B-=

公司+

紫外可见分光光度计,

L'@#%%%

型!上海天美科学仪器

有限公司+

激光粒度分析仪,

4!/%%

型!美国
]O.:(B:2.

公司+

高速分散机,

Y#&

型!德国
EUF

公司+

>

\

计,

NT$%

型!梅特勒
@

托利多仪器上海有限公司+

立式台式杀菌锅,

T,cd@/%UM4

型!上海跃进医疗器

械厂+

超净工作台,

4*4Z@<5@#G

型!上海跃进医疗器械厂+

恒温培养箱,

À d@,\4

2

!/%@M̀ @EE

型!上海跃进医疗

器械厂#

#*!

!

试验方法

#*!*#

!

样品处理与贮藏试验
!

将鲜活的罗氏沼虾和刀额新

对虾加冰猝死!低温流水冲洗干净后分成
!

组#

F

,整只罗氏

沼虾冻品+

M

,去头罗氏沼虾冻品+

<

,整只刀额新对虾冻品#

F

"

M

"

<!

组单层摆放于不锈钢盘上!置于$

I!!k$

%

V

的鼓

风速冻机中进行冻结!用直径约
#==

的温度探针插入虾肉

第一腹节中心位置待其温度达到
I#&V

时取出!随机装入

自封袋中!于$

I#&k$

%

V

冰箱中贮藏#贮藏过程中每隔
$

周随机取样!置于
"V

冰箱中过夜解冻!解冻后去头去壳取

虾肉进行质构"理化和蛋白酶活等相关指标的分析#

#*!*$

!

剪切力测定
!

取虾的一"二腹节!采用质构分析仪!垂

直于肌肉纤维走向进行测定!每组样品至少
D

个平行样#参

数设定,探头型号
F

.

<UM

!刀片探头下降速度
$==

.

7

!压缩

比
H%̂

#

#*!*!

!

Y<F@

溶解肽测定
!

参照
4:O6-B

等/

&

0的方法稍加改

动#将虾解冻处理后取一"二腹节虾肉绞碎!称取
$

W

虾肉!

加入质量分数
/̂

的三氯乙酸$

Y<F

%溶液
#&=T

!用高速分

散机均质
#=O1

!冰浴
!%=O1

后!于
" V

"

##%%%i

&

离心

#%=O1

!上清液中肽的含量用
)(X:

;

法/

H

0测定!结果用

'

=()Y

;

:

.

W

肉表示#每组样品做
!

个平行样#

#*!*"

!

肌原纤维小片化指数$

]GE

值%测定
!

根据文献/

H

0!

按式$

#

%计算
]GE

值#每组样品做
!

个平行样#

R1"hH

/"%

i$%%

! $

#

%

式中,

R1"

'''肌原纤维小片化指数+

H

/"%

'''

/"%1=

处的吸光度值#

#*!*/

!

肌原纤维表观直径$

T

!

!

$

%测定
!

参照
<Q))-:

等/

#%

0方

法并略有改动#虾解冻处理后取一"二腹节肉绞碎!取
$

W

肉

加入
!% =T

预冷缓冲液$

#%% ==()

.

T U<)

!

$% ==()

.

T

U

!

AK

"

!

#==()

.

TN,YF

!

#==()

.

T ]

W

<)

$

!

>

\C*$

%均质

#=O1

!于
"V

"

#%%%i

&

离心
#/=O1

!所得沉淀重复上述操

作!再次得到的沉淀悬于
#/=T

上述缓冲液中!取
#*/=T

用

粒度分析仪测定粒径分布!按照规则球体的折射系数
#*/"

计算粒径#肌原纤维表观直径以表面积计算的平均粒径

$

]F

%表示!即
T

!

!

$

$

'

=

%#每组样品做
!

个平行样#

#*!*D

!

虾肉中总蛋白酶活测定
!

参照
4:O6-B

等/

##

0方法略有

改动#虾解冻处理后取一"二腹节虾肉分别绞碎!加入
!

倍

体积的磷酸盐缓冲液$

>

\C*D

%!均质!置于冰浴$

"

"V

%中!

用磁力搅拌器连续搅拌
!%=O1

后!

#%%%%i

&

离心
!%=O1

!

上清液即为粗酶液#移取
$%%

'

T

粗酶液加入
$%%

'

T

蒸馏

水和
D$/

'

T

反应缓冲液$

%*$=()

.

T+2

$

\AK

"

I%*#=()

.

T

柠檬酸!

>

\/*%

%!最后加入
#%

W

.

T

酪蛋白溶液
$%%

'

T

!于

DH

贮运与保鲜
!

$%#&

年第
#$

期



/%V

恒温水浴反应
#/=O1

!加入质量分数
/%̂ Y<F

溶液

$%%

'

T

终止反应!

#%%%%i

&

"

"V

离心
#%=O1

!上清液中肽

的含量用
)(X:

;

法测定#一个酶活单位$

L

%定义为
/%V

下

每分钟水解酪蛋白并释放
#

'

=()

酪氨酸的量#每组样品做

!

个平行样#

#*!*C

!

菌落总数测定
!

样品的处理参照
8M"C&H*$%

'

$%%!

中虾类检样的处理方法!于无菌条件下取虾腹节内的肌肉

$*/

W

放入灭菌乳钵中!用灭菌剪子剪碎加入
$$*/=T

生理

盐水!均质后!依次梯度稀释+菌落总数的检测参照
8M"C&H*

$

'

$%#D

!采用倾注平板法按照水产品菌落总数的培养条件

在平板计数培养基$

A<F

%上$

!%k#

%

V

培养$

C$k!

%

P

#

#*!*&

!

微观结构观察
!

根据文献/

#$

0#

#*"

!

数据统计分析

数据采用
K:O

W

O1

绘图!采用
4A44

对数据进行统计分

析!利用
A-2:7(1

双变量分析法进行相关性计算分析#

$

!

结果与分析
$*#

!

冻藏过程中虾肉的剪切力变化情况

质构特性是水产品加工过程中评价产品质量和可接受

程度的一个重要指标#其中剪切力是表征质构变化常用的

指标之一/

#!

0

#整只罗氏沼虾冻品"去头罗氏沼虾和整只刀

额新对虾冻品在冻藏过程中剪切力的变化情况如图
#

所

示#由图
#

可知!在整个冻藏期间!

!

组样品的剪切力均随

着冻藏时间的延长而下降!贮藏
#D

周后整只罗氏沼虾冻

品"去头罗氏沼虾冻品和整只刀额新对虾冻品剪切力分别

下降了
!D*&#̂

!

$/*"%̂

!

$$*&!̂

#整只罗氏沼虾冻品基本

呈直线下降趋势#整个冻藏周期内整只刀额新对虾剪切力

值始终高于其他样品!且下降幅度最小#冻藏前期去头罗

氏沼虾剪切力明显低于整只罗氏沼虾冻品!但在
&

周之后

去头罗氏沼虾剪切力下降幅度变小!并在
#%

周之后高于整

只罗氏沼虾冻品!图
$

&

"

也呈现类似变化趋势!去头罗氏

沼虾冻品在前期各项指标劣化的程度要大于整只罗氏沼虾

冻品!而在后期劣变程度则低于整只罗氏沼虾冻品#以上结

果表明!相比于整只刀额新对虾冻品和去头罗氏沼虾冻品!

整只罗氏沼虾冻品剪切力下降程度最大!说明冻藏期间其品

质劣化最大#

图
#

!

冻藏过程中虾肉的剪切力变化情况

GO

W

Q:-#

!

<P21

W

-7O17P-2:9(:.-(93O99-:-1B72=

>

)-7

3Q:O1

W

9:(S-17B(:2

W

-

$*$

!

冻藏过程中肌原纤维小片化指数"

]GE

#变化

]GE

值反映了肌节
,

带附近关键细胞骨架蛋白的降解

程度/

#"

0

#

]GE

越大!表明肌原纤维内部结构完整性破坏的

程度就越大/

#/

0

#由图
$

可知!随着冻藏时间的延长!整只罗

氏沼虾冻品"去头罗氏沼虾冻品和整只刀额新对虾冻品的

]GE

值均呈上升趋势!且分别在前
$

周"前
"

周和前
&

周上

升的较快!之后变化较平缓#整只罗氏沼虾冻品"去头罗氏

沼虾冻品和整只刀额新对虾冻品在冻藏周期内分别较初始

值上升了
#*"/

!

#*C%

!

#*&D

倍#

$

&

#D

周内
!

组样品之间一直

存在显著性差异!且较为明显$

A

"

%*%/

%#冻藏初期去头罗

氏沼虾的
]GE

值高于整只罗氏沼虾冻品!可能是去头过程

对虾肉造成了损伤!使部分细胞破裂!细胞内酶释放出来!从

而加剧了蛋白的降解和肌肉结构的破坏+从第
"

周开始整只

罗氏沼虾冻品的
]GE

值开始超过去头罗氏沼虾冻品!可能

是随着冻藏时间的延长!虾头中的内源蛋白酶缓慢迁移到虾

肉中!从而加剧了对虾肉蛋白的降解和结构的破坏!这可以

从图
/

冻藏过程中不同罗氏沼虾样品中总蛋白酶活的变化

得到验证#而图
"

中
Y<F@

溶解肽的变化趋势基本与
]GE

值的变化类似!也初步说明蛋白的降解可能是导致品质变化

的原因之一#

5O21

W

等/

#D

0通过扫描电镜$

4N]

%观察乌鳢鱼

片在
I$%V

贮藏时肌原纤维的变化情况!发现不同冻结方

式和温度的乌鳢鱼片在冻藏期间肌原纤维都会出现不同程

度的片状化!并推测这一变化是由蛋白脱水导致的!这些变

化会直接引起鱼片质构和持水力的变化#

U22)-

等/

#C

0研究

表明大西洋鲑鱼微冻保藏过程中冰晶的形成往往伴随着肌

原纤维的碎片化#

图
$

!

冻藏过程中肌原纤维小片化指数!

]GE

#变化情况

GO

W

Q:-$

!

<P21

W

-7O1=

;

(9O?:O)9:2

W

=-1B2BO(1O13-R(93O9@

9-:-1B72=

>

)-73Q:O1

W

9:(S-17B(:2

W

-

$*!

!

冻藏过程中肌原纤维表观直径变化

肌原纤维表观直径是用于量化肉制品在贮藏过程中肌

原纤维被破坏程度的指标/

$

0

$%

#如图
!

所示!

!

种样品
T

!

!

$

均随着冻藏时间的延长而下降!前
$

周冻藏过程中
!

组样品

之间无显著性差异$

A

#

%*%/

%!而
"

&

#D

周时
!

组样品之间

存在显著性差异$

A

"

%*%/

%#到达冻藏终点时!刀额新对虾"

整只和去头罗氏沼虾冻品的
T

!

!

$

分别下降了
!#*H"̂

!

!&*!$̂

!

!"*"$̂

#整个冻藏周期内整只刀额新对虾冻品

T

!

!

$

值始终高于其他样品!且下降幅度最小#贮藏前期去头

CH

第
!"

卷第
#$

期 柳佳彤等,罗氏沼虾冻藏过程中质构与理化特性研究
!



罗氏沼虾冻品
T

!

!

$

值始终低于整只罗氏沼虾冻品!后期随着

去头罗氏沼虾冻品
T

!

!

$

下降幅度变小!在
D

周之后整只罗氏

沼虾冻品
T

!

!

$

值反而低于去头罗氏沼虾冻品!这一趋势与剪

切力的变化类似#说明整只罗氏沼虾冻品冻藏过程中肌原

纤维表观直径下降的最为严重!肌原纤维破坏程度最大#林

婉玲等/

#&

0在研究浸渍冻结和静止空气冻结对冻藏凡纳滨对

虾肌肉组织结构影响时!同样发现随着冻藏时间的延长!浸

渍冻结和静止空气冻结的对虾肌纤维直径显著变小#

图
!

!

冻藏过程中肌原纤维表观直径变化情况

GO

W

Q:-!

!

<P21

W

-7O1=

;

(9O?:O)2

>>

2:-1B3O2=-B-:(93O99-:-1B

72=

>

)-73Q:O1

W

9:(S-17B(:2
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-
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!

冻藏过程中
Y<F@

溶解肽变化

Y<F@

溶解肽是反映内肽酶和微生物等对蛋白降解程度

的指标之一/

$

0

#H

!

Y<F@

溶解肽含量越高!说明蛋白降解程度

越高/

#H

0

#从图
"

中可以看出!

!

组样品在冻藏过程中!随着

冻藏时间延长
Y<F@

溶解肽的含量逐渐升高!整体而言!整只

罗氏沼虾冻品前
&

周上升较快!

&

周后变化平稳!而去头罗氏

沼虾冻品和整只刀额新对虾冻品则在前
$

周增加速率较快!

之后变化缓慢#整只刀额新对虾冻品
Y<F@

溶解肽的含量在

冻藏周期内始终低于其他样品!并且与罗氏沼虾之间存在显

著性差异$

A

"

%*%#

%!可能是刀额新对虾中内源酶系较罗氏

沼虾而言相对不发达#去头罗氏沼虾在去头时直接破坏了

细胞!内源酶释放出来!另外!去头过程中会受到微生物的污

染/

$%

0

!微生物代谢也会产生酶!各种酶的释放和产生加速了

蛋白的降解!可能是导致前期去头虾
Y<F@

溶解肽含量在冻

藏前
$

周增加较快的原因#在冻藏
$

周之后!整只罗氏沼虾

冻品中
Y<F@

溶解肽逐渐高于去头罗氏沼虾冻品!并逐渐呈

现显著性差异$

A

"

%*%#

%!可能是整只虾冻品虾头中的内源

酶向虾肉中迁移!使得虾肉中蛋白酶活增大!蛋白降解程度

增大#图
/

中冻藏过程中不同罗氏沼虾样品总酶活的变化

情况可以很好地说明酶的迁移并解释
$

组罗氏沼虾样品

Y<F@

溶解肽的变化情况#

<2O

等/

$#

0和
5O21

W

等/

#D

0在真鲷鱼

片和草鱼片冰藏过程中发现了相似的结果!

Y<F@

溶解肽的

含量显著增加!表明样品在贮藏过程中受到了内源酶的作

用!导致肌原性含氮降解产物的增加!因而促进了微生物的

生长和繁殖!加速样品品质的劣化/

$$

0

#以上结果表明!冻藏

期间整只罗氏沼虾冻品
Y<F@

溶解肽含量升高最为明显!去

头罗氏沼虾冻品
Y<F@

溶解肽的产生相对缓慢#

图
"

!

冻藏过程中
Y<F@

溶解肽变化情况
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W

Q:-"

!

<P21

W
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!

冻藏过程中总蛋白酶变化

由图
/

可知!冻藏过程中!整只罗氏沼虾冻品和去头罗

氏沼虾第一"二腹节虾肉中总蛋白酶活均有所增加!整个周

期内整只罗氏沼虾冻品总蛋白酶始终高于去头罗氏沼虾冻

品!并且上升幅度大于去头罗氏沼虾冻品!而整只罗氏沼虾

冻品虾头内总蛋白酶活远高于虾肉中的蛋白酶活性!但呈逐

渐下降趋势!可能是蛋白酶从虾头中逐渐往虾肉中迁移引起

的#

M-1

e

26Q)

等/

$!

0发现凡纳滨对虾和罗氏沼虾在冰藏
$

!

"3

后虾头内的胰蛋白酶便会迁移到虾肉的第一腹节内#

]2:O2

等/

$"

0研究了红鳟鱼在
I#%

&

&%V

贮藏
#&

个月内组织蛋白

酶
,

的活性变化!发现不同温度贮藏对组织蛋白酶的活性影

响不大#所以!整只罗氏沼虾冻品在贮藏期间虾头内的内源

酶发生迁移!从而使得酶活上升较快!进而可能促进了蛋白

降解!同时也很好地解释了
Y<F@

溶解肽和
]GE

值等指标在

贮藏后期劣化程度显著高于去头罗氏沼虾冻品#

$*D

!

冻藏过程中菌落总数变化

图
D

反映了
!

种样品冻藏过程中菌落总数的变化情况#

由图
D

可知!随着冻藏时间的延长!

!

种样品的菌落总数均呈

下降趋势#在冻藏前
$

周菌落总数下降明显!之后趋于缓

和#这与李燕等/

$/

0发现的罗氏沼虾在
I#%V

冻藏过程中细

菌总数在一定时间内随着贮藏时间的延长不断减少的现象

图
/

!

冻藏过程中虾肉总蛋白酶变化情况
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一致#前
$

周菌落总数快速下降可能是速冻过程中温度急

剧下降!微生物的新陈代谢未能迅速重新调整!导致微生物

的死亡率增加/

$D

0

#

$

周之后菌落总数仍处于下降趋势!可能

是在
I#&V

贮藏过程中!蛋白会发生降解和冷冻变性等!此

外冰晶对微生物细胞也会产生机械破坏!以致微生物死亡率

相应增加#在整个冻藏过程中去头罗氏沼虾的菌落总数始

终高于整只罗氏沼虾冻品!可能是在去头过程中受到微生物

的污染#冻藏过程中微生物数量逐渐下降!因此!可能微生

物的作用对质构的影响较小#

图
D

!

冻藏过程中菌落总数变化情况

GO

W
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!

冻藏过程中微观结构的变化

图
C

"

&

分别为整只罗氏沼虾冻品虾肉横断面和纵断面伊

红染色微观组织结构的变化情况#新鲜的罗氏沼虾虾肉纤维

在初期轮廓清晰!排列整齐!并且被一层薄的结缔组织$肌内

膜%包围!呈不规则多边形形状#经过
&

周和
#D

周的冻藏后!

肌纤维出现明显的变化!肌纤维内部间隙变大!肌纤维之间出

现明显分离#从纵断面的结构图可以看出!肌纤维在冻藏过

程中发生了断裂#

M2PQ2Q3

等/

$C

0研究了大西洋鲑鱼在微冻贮

藏过程中品质的变化!在对肌纤维的观察过程中也发现了孔

隙的出现!并指出这与冰晶的形成有直接关系#此外!有研

究/

$&

0表明!肌肉纤维是通过胶原纤维和结缔组织相连接!贮藏

过程中由于内源酶的作用!肌纤维和胶原纤维都会被降解!从

而导致肌纤维和肌内膜之间脱离!进一步形成间隙#

$*&

!

相关性分析

对冻藏期间整只罗氏沼虾冻品剪切力"

]GE

值"

T

!

!

$

"

图
C

!

冻藏过程中罗氏沼虾微观组织结构!横断面#

的影响!放大倍数(
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#
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图
&

!

冻藏过程中罗氏沼虾微观组织结构!纵断面#

的影响!放大倍数(

$%%i

#
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#

Y<F@

溶解肽以及虾肉中总蛋白酶活性等指标进行相关性分

析!结果如表
#

所示#剪切力与
]GE

值"

Y<F@

溶解肽和虾肉

中总蛋白酶活性呈负相关$

A

"

%*%#

%!与
T

!

!

$

呈正相关$

A

"

%*%#

%!说明剪切力和蛋白劣化"蛋白酶活之间存在一定联

系+而
]GE

值与
Y<F@

溶解肽和虾肉中总蛋白酶活性呈正

相关$

A

"

%*%#

%!

T

!

!

$

与
Y<F@

溶解肽和虾肉中总蛋白酶活

性呈负相关$

A

"

%*%#

%!说明酶活与蛋白劣化之间存在一定

联系!通过以上可以推断!虾肉中蛋白酶的作用加速了蛋白

的降解!导致了蛋白各项指标的劣化!进而导致剪切力的

下降#

!

!

结论
整只罗氏沼虾冻品蛋白劣化和虾肉中蛋白酶活性明显

并高于去头罗氏沼虾冻品!且质构下降程度也较大#这可能

是冻藏期间虾头内的内源蛋白酶随着时间的延长迁移至虾

肉中并加速了蛋白的降解!从而使得
]GE

值和
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溶解肽

等指标在冻藏后期变化较快!蛋白劣化严重并最终导致质构

表
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劣变程度较高#

本研究中主要就总酶活进行了分析!但在整个冻藏过程

中内源酶到底是否发挥了降解蛋白的作用还未知!因此还需

要通过进一步研究!深入分析内源酶在整只罗氏沼虾冻品蛋

白劣化和质构变化进程中的作用!深入揭示整只罗氏沼虾冻

品贮藏期间质构劣变机理#
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