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复合保鲜剂在对虾保鲜及防黑变中的应用 

 
曹 荣 1,2，薛长湖 1※，徐丽敏 1 

（1．中国海洋大学食品学院，青岛 266003；  2．中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛 266071） 
 

摘  要：为了解决因海捕鹰爪虾易黑变，对其滥用亚硫酸盐及货架期短等问题，该试验通过正交试验，将壳聚糖与防黑

变成分进行复配，研制出一种不含亚硫酸盐的复合型防黑变保鲜剂，并验证了其在鹰爪虾保鲜及防黑变中的作用。结果

表明，复合保鲜剂的最佳配比为：壳聚糖 0.5 g/L、植酸 0.5 g/L、乙二胺四乙酸（EDTA） 0.5 g/L、4-己基间苯二酚（4-HR） 
0.01 g/L。鹰爪虾经复合保鲜剂处理后，在（5±1）℃贮藏过程中细菌总数和挥发性盐基氮（TVB-N）增加缓慢，黑变被

有效抑制，货架期延长约 1 倍。通过成本核算，处理 1 kg 鹰爪虾仅需 0.22 元，具有推广应用的前景。 
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0  引  言  

鹰爪虾（Trachypenaeus curvirostris）又称立虾、红

虾、厚壳虾，其肉味鲜美、营养丰富，是中国产量较高

的一种中型海捕虾类，也是渤、黄海区重要经济虾类之

一[1]。作为水产品的一般特性，鹰爪虾在捕捞、运输、加

工及贮藏过程中易受细菌侵袭而腐败变质。同时，海捕

虾体内存在大量的多酚氧化酶（PPO），可以将虾类表面

的单酚化合物氧化成双酚，进而双酚化合物转变成有色

的醌类物质，醌类有很高的活性，极易与氨基酸或蛋白

质结合生成黑色素，造成虾的黑变[2]，引起感官品质的急

速下降。因此，海捕虾的保鲜及防黑变对于提升其商品

价值、增加经济效益和促进渔业生产都有着重要的作用。 
虾类的保鲜就是应用物理、化学、生物等手段对其

进行处理，从而保持或尽量保持其原有的新鲜程度。目

前应用于虾类的保鲜技术有低温保鲜、化学保鲜、辐照

保鲜、气调保鲜及生物保鲜等。其中，使用保鲜剂是最

为普遍、方便和快捷的方法，且成本低廉，易于推广。

目前，中国普遍采用二氧化硫产生物（亚硫酸盐）抑制

或延缓虾的黑变[3]，但是，亚硫酸盐在食品中的应用存在

严重的安全性问题[4]，因此其使用受到限制。联合国粮农

组织和世界卫生组织及日本、美国、澳大利亚等都明确
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规定了亚硫酸盐的许可使用量，即终产品虾肉部分含 SO2

不超过 0.1 mg/g[5]。近几年来，国内外学者在虾类 SO2控

制[6-7]及生物保鲜剂的开发方面[8-11]进行了部分研究，也取

得了一定的成果，但仍然存在一些问题，如：成本高，

不宜推广；作用有限且单一，不能同时在防黑变和延长

保质期方面发挥作用等。 
本文对鹰爪虾冷藏过程中细菌菌相的变化进行了分

析，针对性地筛选出一种具有良好抑菌效果的保鲜剂成

分，并与防黑变成分进行复配，研制出一种不含亚硫酸

盐的复合型保鲜剂，为其推广提供了一定的理论和技术

支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

鲜活鹰爪虾购于青岛小港码头，加氧条件下运输至

实验室，剔出死亡损伤个体，选取鲜活、完整、大小均

一个体（体长 8～9 cm），流水清洗后加冰猝死，然后进

行各项试验。 
壳聚糖（脱乙酰度 95%，分子质量 104 u，中国海洋

大学中试基地提供）；4-己基间苯二酚（食品级，上海生

物工程技术服务有限公司）；植酸（食品级，青岛四方化

学试剂有限公司）；其他试剂均为分析纯。 
1.2  试验方法 

1.2.1  复合保鲜剂中防黑变成分最佳配比试验 

以鹰爪虾（5±1）℃贮藏过程中针对黑变程度的感官

评定为指标，在前期预试验基础上，选用植酸、乙二胺

四乙酸（EDTA）和 4-己基间苯二酚（4-HR），采用三因

素、三水平 L9 (34)，进行正交试验（表 1），并进行方差

分析，根据分析结果得到防黑变组分的最佳配比。黑变

程度的评定采用评分法，分值在 10（无黑变）至 0（完

全黑变）之间，取 5 人评定的平均值。将 6 d 贮藏期内试
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验各组的所有分值分别相加，作为最终的评定指标。 
植酸、EDTA 和 4-HR 取值水平的选择均参照《食品

添加剂使用卫生标准 GB 2760－2002》。其中植酸作为抗

氧化剂，其最大使用量在《食品添加剂使用卫生标准 GB 
2760－2002》中未作规定，《食品添加剂卫生标准 GB 2760
－1986 增补品种》中规定植酸适用于对虾保鲜的参考用

量为 0.05%～0.1%；EDTA 和 4-HR 在对虾中的最大使用

量也未作规定，参照 EDTA 在罐头中的最大添加量  
（0.25 g/kg）和 4-HR 在对虾防黑变中的相关文献及     
1 mg/kg 的最大残留量，最终确定植酸、EDTA 和 4-HR
的取值水平分别为 0.05～0.5，0.05～0.5 和 0.005～    
0.05 g/L。 

 

表 1  鹰爪虾防黑变正交试验因素水平表 

Table 1  Design of Trachypenaeus curvirostris anti-melanosis 
orthogonal experiment 

质量分数/(g·L-1) 

水平 A  
植酸 

B  
EDTA 

C 
4-HR 

1 0.05 0.05 0.005 

2 0.25 0.25 0.01 

3 0.5 0.5 0.05 

 

1.2.2  复合保鲜剂的配制及应用 

前期试验已证明壳聚糖具有良好的抑菌作用，可以

应用于虾类的保鲜[12]，其最佳使用浓度为 0.5 g/L。按防

黑变试验结果之配方，将壳聚糖与防黑变成分按照表 2
配制。使用时按照 1︰1（m/V）的比例，即将 1 kg 虾置

于 1 L 保鲜液中，5 min 后取出，沥水 2～3 min。 
 

表 2 复合保鲜剂配方及成本核算 

Table 2  Composition of complex preservative and cost account 

成分 参考成本/(万·t-1) 用量/(g·L-1) 1 L 保鲜液成本核算/元 

壳聚糖 30 0.5 0.15 

EDTA 1.5 0.5 0.0075 

4-HR 300 0.01 0.03 

植酸 5.5 0.5 0.028 

   共计：0.22 

 

1.2.3  鹰爪虾经复合保鲜剂处理后贮藏过程中的品质

检测 

1）感官评定 
采用表 3 对鹰爪虾的感官品质进行评定，此表系参

考 Reilly 等人的评分标准[13]，并稍加修改。由具有评定

经验的感官评定人员 5 名，分别对原料的气味、外观和

肉质组织 3 方面进行感官评分，然后将此 3 项的分值相

加，作为总的感官评分，总分值在 18 分（极新鲜）和 3
分（完全腐败）之间，9 分以下表明样品已不可食用。 

2）挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 
用挥发性盐基氮（TVB-N）作为评价鹰爪虾品质的

化学指标，按 GB/T 5009.44－2003 中 4.1 的方法测定。 
3）细菌总数的测定 
用有氧平板菌落计数（APC）作为评价鹰爪虾品质

的微生物指标。 
 

表 3  鹰爪虾感官评定标准 

Table 3  Grading standard for shrimp sensory assessment 

分数 气味 外观 肉质组织 

6 
海草味，典型

的种类特征气

味 

虾体完整，虾头与虾体

连接紧密，头部、躯干、

尾部具有特征色泽 

肌肉有弹性，肉与壳

连接紧密 

5 轻微的种类特

征气味 

虾头与虾体仍然结合，

头部、躯干、尾部的特

征色泽有所褪变 

肌肉略有弹性，不变

色，肉与壳连接稍松

弛 

4 轻微氨味 
虾头松弛，头部轻微黑

变，躯体和尾部出现黑

点，特征色泽退色 

肌肉弹性较差，肉与

壳连接较松驰 

3 尿素味，轻微

的腥臭味 

虾头从虾体轻微脱落，

头部黑变，躯干和尾部

明显变色 

肌肉弹性差，肉与壳

连接松驰 

2 氨味，很强的

硫化氢味 

虾头基本从虾体脱落，

头部几乎完全黑变，躯

干与尾部变黑 

肌肉组织松软，肉质

发黄 

1 
强烈的硫化氢

味，尿素味，

强烈的氨味 

虾头完全从虾体脱落，

头部完全黑变，躯干与

尾部严重变黑 
壳易剥离，肌肉糊状

 

1.2.4  数据处理 

应用 SPSS 11.0 统计处理软件进行统计分析，结果以

平均值±标准偏差表示，组间分析采用 t-检验，显著性界

值以 P＜0.01 为非常显著，P＜0.05 为显著，P＞0.05 为

不显著。 

2  结果与分析 

2.1  防黑变组分最佳配比的确定 

鹰爪虾防黑变组分的正交试验设计及结果如表 4 所

示。从表 4 中的极差值 R 可以得出，RC＞RA＞RB，所选

的 3 种物质，其防黑变效果依次为：C＞A＞B；从表 5
的方差分析结果可以看出，C 和 A 对于虾的黑变影响极

显著，B 影响显著。试验结果表明防黑变组分的较优组合

为 A3B1C3和 A3B3C2，对应的评分均为 55 分。由于 4-HR
价格较高，在实际生产中应尽量减少其使用量，因此结

合成本核算，确定防黑变组分的最佳配比为：A3B3C2，

即植酸 0.5 g/L；EDTA 0.5 g/L；4-HR 0.01 g/L。 
海捕虾在贮藏中发生的黑变是多酚氧化酶催化的一

系列生化反应的结果。多酚氧化酶天然存在于虾蟹等甲

壳类生物的甲壳内及甲壳下面的组织中，这种酶在冷冻、

冷藏和解冻期间仍然保持着活性。在有氧存在的条件下，

多酚氧化酶可以将虾类表面的无色化合物单酚氧化为双

酚，进而双酚化合物转变成有色的醌类物质。醌类有很

高的活性，极易与氨基酸或蛋白质结合生成黑色素[2]，因

此抑制多酚氧化酶的酶活是控制虾黑变的主要手段。多

酚氧化酶是一种金属酶，植酸和 EDTA 作为金属离子的

螯合剂，可以有效螯合多酚氧化酶活性中心的金属离子

铜，从而抑制酶活。4-己基间苯二酚是一种酚类合成物质，

属医药中间体，具有很好的防黑变效果，且已证明对人

体无毒副作用，美国、加拿大、澳大利亚等国已经允许

其应用于食品的保藏[11,14]。 
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表 4  鹰爪虾防黑变正交试验 L9 (34)结果 

Table 4  Results of Trachypenaeus curvirostris anti-melanosis 
orthogonal experiment L9 (34) 

试验号 
A 

植酸 
B 

EDTA 
C 

4-HR 
D 

空列 黑变程度评分

1 1 1 1 1 42 

2 1 2 2 2 50 

3 1 3 3 3 53 

4 2 1 2 3 51 

5 2 2 3 1 54 

6 2 3 1 2 46 

7 3 1 3 2 55 

8 3 2 1 3 48 

9 3 3 2 1 55 

k1 48.333 49.333 45.333 50.333 

k2 50.333 50.667 52.000 50.333 

k3 52.667 51.333 54.000 50.667 

 

R 4.334 2.000 8.667 0.334  

 

表 5  正交试验方差分析结果 

Table 5  Results of variance analysis of orthogonal experiment 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 
（α=0.05） 

F 临界值 
（α=0.01）

显著性
 

A 28.222 2 127.126 19.000 99.000 ** 

B 6.222 2 28.027 19.000 99.000 * 

C 123.556 2 556.559 19.000 99.000 ** 

D 0.222 2 1.000 19.000 99.000  

注：**表示极显著；*表示显著。 

 

2.2  鹰爪虾经复合保鲜剂处理后在贮藏过程中的品质

变化 

2.2.1  细菌总数变化情况 

鹰爪虾经复合保鲜剂处理后在贮藏过程中细菌总数

变化情况如图 1 所示。一般来说，海虾细菌总数（cfu/g）
≤105为一级鲜度，≤5×105为二级鲜度，细菌总数达到

106 时，通常虾已腐败不能食用，此时断定为货架期终   
点[15]。在冷藏过程中，未经处理的对照组，其细菌总数

增加迅速，且没有明显的延滞期，至第 3 天时，已达到

5.48 lg cfu/g，接近二级鲜度的上限，第 4 天时为 6.18    
lg cfu/g，到达货架期终点。保鲜剂处理组的细菌总数在 

 
图 1  鹰爪虾在(5±1)℃贮藏过程中细菌总数变化 

Fig.1  Changes in aerobic plate count(APC) of Trachypenaeus 
curvirostris during refrigerated storage at (5±1)℃ 

前 2 天内没有明显的增加，从第 3 天开始缓慢上升，分

别在第 5 天和第 6 天超过一级和二级鲜度的上限，第 7
天时到达货架期终点。与对照组相比，保鲜剂组的货架

期延长了约 1 倍。在 7 d 的贮藏期内，保鲜剂处理组的细

菌总数始终显著低于对照组（P＜0.05），说明该复合保鲜

剂可以有效抑制鹰爪虾细菌的生长，具有良好的防腐保

鲜效果。 
2.2.2  TVB-N 变化情况 

鹰爪虾经复合保鲜剂处理后在贮藏过程中 TVB-N 变

化情况如图 2 所示。TVB-N 是指动物性食品由于酶和细

菌的作用，在腐败过程中蛋白质分解而产生的氨以及胺

类等碱性含氮物质。TVB-N 一般随着鲜度的下降而增加，

因此被广泛作为反映鱼类腐败程度的重要指标之一。参

照 DB 33/451－2003，海捕虾 TVB-N 值 15×10-2 mg·g-1

和 20×10-2 mg·g-1分别作为一级和二级鲜度的上限，对

照组和保鲜剂组到达一级鲜度的时间分别为 2 d 和 3 d；
到达二级鲜度的时间分别为 3 d 和 5 d。根据 GB 2733－
2005，海捕虾 TVB-N 30×10-2 mg·g-1是可被食用的上限，

对照组和保鲜剂组分别在第 4 天和第 7 天到达或超过这

一水平。TVB-N 值与细菌总数的变化规律基本一致。 

 
图 2  鹰爪虾在(5±1)℃贮藏过程中 TVB-N 变化 

Fig.2  Changes in total volatile basic nitrogen(TVB-N) of 
Trachypenaeus curvirostris during refrigerated storage at (5±1)℃ 

 
2.2.3  感官品质变化情况 

鹰爪虾在(5±1)℃贮藏过程中感官品质的变化如图 3
所示。对照组和保鲜剂组气味（图 3 a）、外观（图 3 b）
和肉质组织（图 3 c）的感官评分均随贮藏时间的延长而

降低，对照组的各项评分明显低于保鲜剂组（P＜0.05），
尤其是在外观评分上，由于对照组在贮藏的第 1 天，就

已经开始发生黑变，因此其外观评分显著低于保鲜剂组

（P＜0.01）。 
总的感官评分是产品可被消费者接受的程度（图   

3 d），与气味和肉质组织评分的变化规律基本一致，都是

随贮藏时间的延长而降低。保鲜剂组在第 7 天时，感官

评分仍在可接受的范围内（＞9.0 分），而对照组贮藏至

第 3 天时，虽然其气味、组织等仍为良好，但随着黑变

的发生外观评分急速下降，致使总的感官评分已接近不

可接受的界限。感官评定确定的货架期与细菌总数和

TVB-N 值指示的货架期略有差异。综合各个指标，最终

确定鹰爪虾在(5±1)℃条件下贮藏的货架期为 3～4 d，复
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合保鲜剂处理可以将货架期延长至 6～7 d。 
 

 
图 3  鹰爪虾贮藏过程中气味、外观、肉质组织及总的感官评分 

Fig.3  Changes in odor, appearance, texture, and overall acceptance of Trachypenaeus curvirostris during refrigerated storage 
 

卓华龙等[16]曾比较了目前对虾加工业中常用的几种

防黑变保鲜剂的保鲜效果，结果表明，焦亚硫酸钠（SO2

产生物）、虾蟹天然护色保鲜剂（青岛富瑞仕科技有限公

司）和食为鲜－虾鲜宝（厦门泓大科技有限公司）这几

种保鲜剂都可以在不同程度上延缓海捕虾的黑变，冷藏 
7 d 时感官上仍可接受。与这些防黑变保鲜剂相比，本文

研制的复合保鲜剂在防黑变效果上与之相当，另外有效

抑制了细菌生长，延长了货架期；同时该复合保鲜剂成

本低廉，不存在 SO2 残留问题，更适宜于对虾加工业中

实际应用。 

3  结  论 

本文通过正交试验，确定了鹰爪虾防黑变组分的最

佳配比为：植酸 0.5 g/L、EDTA 0.5 g/L、4-HR 0.01 g/L，
并与壳聚糖复配，制备出复合型防黑变保鲜剂。该复合

保鲜剂具有良好的保鲜和防黑变作用，有效抑制了鹰爪

虾冷藏过程中黑变的发生，同时有效延缓了细菌总数和

挥发性盐基氮的增加，将(5±1)℃贮藏条件下的货架期由

3～4 d 延长至 6～7 d，延长了约 1 倍。通过成本核算，

处理 1 kg 鹰爪虾仅需 0.22 元，应用前景广阔。 
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Abstract: In view of prawn melanosis, sulfite abuse and short shelf-life, a complex preservative (a mixture of chitosan 
and anti-melanosis material) without sulfite was developed. The effects of Trachypenaeus curvirostris preservation and 
anti-melanosis were verified. According to the results of orthogonal experiment L9 (34), the optimum composition of 
chitosan 0.5 g/L, phytic acid 0.5 g/L, EDTA 0.5 g/L and 4-HR 0.01 g/L was determined. Results showed that complex 
preservative treatment slowed down the increase of aerobic plate count (APC) and total volatile basic nitrogen (TVB-N) 
of Trachypenaeus curvirostris significantly, and melanosis was inhibited effectively during storage at (5±1)℃. Shelf-life 
of Trachypenaeus curvirostris treated by the complex preservative doubled almost. The complex preservative has great 
application prospects, and the cost of processing one kilogram prawns was only 0.22 Yuan. 
Key words: storage, applications, fresh-keeping, anti-melanosis, shelf-life, Trachypenaeus curvirostris 


