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摘要! 为了研究冻结和冻藏对中华绒螯蟹蟹肉品质的影响!本研究对冻结和冻藏中华绒螯蟹

的蛋白质特性$游离氨基酸$核苷酸关联成分$-;

3 C

7&L6;AG活性以及解冻汁液流失率进行了

全面的评价% 中华绒螯蟹较耐冻结但不耐冻藏!冻藏 3 周后蟹肉弹性程度开始下降% 中华绒

螯蟹在冻藏过程中!蟹肉中游离氨基酸$呈味核苷酸$-;

3 C

7&L6;AG活性以及解冻汁液流失率

都发生明显变化% 冻藏 13 周后相对于新鲜蟹!游离氨基酸$呈味核苷酸$-;

3 C

7&L6;AG活性以

及解冻汁液流失率分别下降了 381/P$122P$4117P和增加了 :13P% 普通冻藏" 632 O#条

件下!中华绒螯蟹蟹肉发生快速蛋白质分解和 &L6降解!表现为游离氨基酸成分与 &L6关联

物成分都发生很大变化!蛋白质变性显著$汁液流失现象严重等% 推测中华绒螯蟹蟹肉不耐冻

藏可能与其自身的自溶酶和 &L6酶类有关%

关键词! 中华绒螯蟹& 冻结& 冻藏& 品质& 游离氨基酸& 呈味核苷酸

中图分类号! *:0413

C
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55中华绒螯蟹#A*+1/35+*.+,5,.+.$因其肉质鲜

嫩"营养丰富"香气浓郁等特点"不仅受到国内

消费者的欢迎"而且近几年来大量出口到国

外
*1+

( 中华绒螯蟹之所以味道鲜美"取决于它

的水溶性抽提成分"其中最重要滋味成分是游

离氨基酸
*3+

和呈味核苷酸
*/+

( 随着中华绒螯蟹

养殖规模)养殖产量的不断扩大"以及对其产品

质量和上市规格要求的提高"鲜活销售已经满

足不了目前的市场需求( 解决中华绒螯蟹市场

价格受季节影响而大起大落的问题"既能保证

市场的稳定和消费者的需求"又能实现生产加

工业生产原料的稳定提供
*4+

是"目前研究的重

点( 利用冰藏或冻藏进行养殖水产类的保藏"

意义重大
*1+

( 目前市场上冷冻海水鱼)冷冻梭

子蟹已经较常见"而冷冻中华绒螯蟹通常认为

不可行"但相关的理论研究目前却较少( 秦

辉
*8+

研究了不同贮藏温度对中华绒螯蟹品质的

影响"结果表明中华绒螯蟹的品质出现不同程

度下降"但为何下降并未进行探究( 本研究主

要通过感官评定和理化检测"区分冻结和冻藏

过程对中华绒螯蟹感官品质和蛋白质理化性质

变化的影响"并比较不同包装方式下冻藏中华

绒螯蟹品质变化的异同"旨在探究中华绒螯蟹

冻藏下的品质变化机理"为中华绒螯蟹的流通)

保藏提供理论依据(

15材料与方法

)*)+实验仪器和材料

9;3GCA37:8 高效液相色谱系统#美国 9;3GCA

公司$"配套 9;3GCA3::0 紫外检测器及 ,:F/WGC

色谱管理软件'美国 LKGC:/ "4*73 +S6,$*)'

#417 ::A382 ::"8

+

:$色谱柱'4*7/812 4L+

超声仪#上海生析超声仪器有限公司$'日立 -L

14 $4高速冷冻离心机#上海天美科学仪器有限

公司$'&'324 电子天平#梅特勒1托利多仪器上

海有限公司$'日立 '0022 氨基酸全自动分析仪'

M)'')7V去离子水纯化系统 #美国 M<00<F/CG公

司$'日本 S&M&L"匀浆机'瑞士 M,LL',$
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L"',4"酸度计#F+计$(

鲜活中华绒螯蟹购于上海南汇芦潮港农贸市

场"冷藏运输至实验室( 无水乙醇)高氯酸)磷酸

盐等均为优级纯"水为超纯水(

)*,+前处理方法

将清洗并擦干外部水分后的活蟹装入包装袋

中"一半常压下直接封口"另一半抽真空后封

口
*7+

"于 6/2 O条件下快速冻结并在 632 O下

冻藏"取出冻结蟹进行取样"其余的按照实验设定

的冻藏时间分别在 1)3)4)0 和 13 周时取样测定(

取样时"将蟹置于室温中自然解冻 1 K"取蟹可食

部肌肉"混匀后"进行各项指标的测定(

)*.+感官评定实验

将解冻后中华绒螯蟹与感官实验当日购买的

新鲜蟹于沸水上蒸 18 :<D"之后将蟹去壳后切分

并进行编号( 采用排序实验法"邀请实验室 0 名

经培训的食品感官评定员"以新鲜蟹为对照"比较

常压包装及真空包装后冻结和冻藏蟹在香气)鲜

美度)弹性 / 方面的差异并排序
*9+

( 感官实验进

行时间为冻藏 2)1)3)4)0)12 周(

)*/+呈味成分的分析测定

蟹肉中游离氨基酸含量的分析测定55参考

4;DI 等
*0+

的方法"并参考罗彩林等
*:+

的方法进行

改动( 准确称取蟹肉 11222 2 I"加入无水乙醇溶

液 12 :'"均质 1 :<D 后超声 12 :<D"于 82 :'容

量瓶中定容后"立即在 632 O下冷冻 32 :<D"之

后于 4 O"12 222 C5:<D 离心 /2 :<D( 取上清液 1

:'稀释至 4 :'"过 2133

+

:滤膜后"上日立 '

0022 氨基酸全自动分析仪测定( 样品重复测定 /

次"取平均值(

蟹肉中呈味核苷酸含量的分析测定55参考

邱伟强等
*12+

的方法进行(

)*0+蛋白质变性的测定

肌原纤维 -;

3 C

7&L6;AG活性的测定55方法

见文献
*11 613+

(

解冻汁液流失率55样品解冻前称重#O

1

$"

取样时"将包装袋中解冻流失的汁液倒掉"去蟹壳

后用吸水纸吸去蟹体中渗出的水分"再次称重

#O

3

$"解冻汁液流失率按照下式计算!

F% T

O

1

UO

3

O

3

V122F

E&!解冻汁液流失率 #P$'O

1

!解冻前样品质量

#I$'O

3

!解冻后样品质量#I$(

)*D+味道强度值"5(Z$

味道强度值 #3;A3G;23<Q<3@ Q;0=G"L&.$是呈

味物质的含量与其对应的呈味阈值之比( L&.

大于 1 时"说明该物质对呈味有贡献
*1/+

( L&.

值作为评价呈味作用的一项指标"反映该呈味活

性物质作为独立的影响因子存在于食物当中时对

食物的呈味起到的作用(

)*E+统计分析

数据以平均值 @标准差表示( 图中数据用

*6**1:12 软件进行单因素方差分析"常压包装

和真空包装数据用 "检验进行比较分析"D>2128

作为差异显著的标志(

35结果与讨论

,*)+冻结和冻藏后蟹肉风味的感官变化

新鲜的中华绒螯蟹具有味道鲜美"肉质鲜

嫩"香气浓郁的基本感官特性
*14+

( 感官评定的

结果表明"冻结操作对中华绒螯蟹的风味和质

构没有明显影响( 冻藏 1 周后"常压包装蟹的香

气)鲜美度和弹性程度均无明显变化'然而冻藏

3 周后"蟹肉的弹性出现明显变化 #松软$ "并且

解冻时开始出现汁液流失现象"肉质口感上表

现为无湿润感#表 1$ "表明蟹的质构已较明显下

降"但气味与滋味#鲜美度$几乎没有变化"从卫

生学的角度看蟹仍然是新鲜的( 冻结蟹采样时

间为 12 月份#河蟹最鲜美的季节$ "冻藏至 0)12

周后进行感官评定实验时与此时购买的新鲜河

蟹相比"冻结蟹肉香气似乎更好"可能是由于季

节原因 #冻结蟹样取自味美期 $所致( 冻藏 13

周后蟹肉发生严重的汁液流失"肉色由新鲜时

的透亮)光泽"逐渐发白)发灰)干涩"尽管没有

腐败变质"但出现明显的视觉与质构上的质变"

可以简单判断已经失去商品价值"故 13 周后无

需进行正式的感官实验( 梭子蟹一般可以冻藏

半年以上)带鱼良好条件下可以冻结保藏 1 年"

冻藏中华绒螯蟹的食用价值下降速度与常见冷

冻海水鱼)虾)蟹#例如带鱼
*18+

)梭子蟹等$相比

非常迅速( 真空包装蟹与常压包装蟹相比"在

冻藏中的优势主要表现在从第 0 周开始"真空包

装中华绒螯蟹蟹肉香气和弹性程度大于常压包

装蟹( 但是真空包装处理后的中华绒螯蟹在冻

藏 13 周后同样出现肉色发灰以及严重的汁液流

失现象"失去食用价值( 为了探究蟹肉品质在

4:91
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12 期 陈舜胜"等!冻结和冻藏对中华绒螯蟹蟹肉品质的影响 55

冻结和冻藏条件下的变化机制"通过理化分析"

对此过程中呈味成分的变化作进一步观察(

,*,+冻结和冻藏后蟹肉风味成分的变化

游离氨基酸含量的变化55中华绒螯蟹蟹肉

抽提液中游离氨基酸主要有 19 种#表 3$"游离氨

基酸总含量 1:100 :I5I"谷氨酸)甘氨酸)丙氨

酸)组氨酸)精氨酸)脯氨酸这 7 种氨基酸在蟹肉

抽提液中的含量均超过 211 :I5I( 其中甘氨酸)

丙氨酸)精氨酸)脯氨酸的 L&.值均大于 1"且 4

种氨基酸总量占游离氨基酸总量的 :4P"因此认

为它们是蟹肉的主要呈味氨基酸( 其他游离氨基

酸的含量远远低于其对应的阈值"L&.值也远小

于 1"因此可以认为这些氨基酸对蟹肉味道没有

直接的影响
*17+

(

表 )+中华绒螯蟹冻结和冻藏后蟹肉感官排序

567*)+-6@T:@F A<=A9<=>JA=GH;<6AH9G;H%(*313(*(

7C =<@=G9C <I6J>6A:G@6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F<

时间5周

3<:G

香气

BC;IC;D2G

弹性

3GDJGCDGAA

鲜美度

3;A3G

2 +=8=& +=8=& +=8=&

1 8?+=& +=8=& +=&=8

3 +=8=& +?8=& +=&=8

4 +=8=& +?8=& +=&=8

0 8?&?+ +?8?& +=&=8

12 8?&?+ +?8?& +=&=8

注!冻藏条件为 632 O"冻藏时间为%2&代表冻结蟹"%&&为常压

包装蟹"%8&为真空包装蟹"%+&代表感官实验当日购买新鲜蟹

%/3GA!AG.+,5,.+.WGCGA3/CGJ ;3632 O" %3<:G=2 & :G;DA3KG

2C;EAWGCGBCGG?<DI" %&& CGFCGAGD3A2C;EA<D ;3:/AFKGCGF;2N;IG"

%8& CGFCGAGD3A2C;EA<D Q;2==: F;2N;IG"%+& CGFCGAGD3A2C;EAWGCG

BCGAK

表 ,+中华绒螯蟹蟹肉抽提液中游离氨基酸含量

567*,+!9<<6;:@G 6%:?=:@<UA96%A=GH;<6AH9G; H%(*313(*(

氨基酸

;:<D/ ;2<JA

呈味特征

3;A3G;33C<E=3G

含量5#:I5I$

2/D3GD3

呈味阈值

3;A3G3KCGAK/0J

味道强度值

L&.

天冬氨酸#&AF$ 鲜5酸# C$ DJ 1 2

苏氨酸#LKC$ 甜# C$ DJ 317 2

丝氨酸#*GC$ 甜# C$ 212: @2121 118 211

谷氨酸#H0=$ 鲜5酸# C$ 21/8 @2123 21/ 113

甘氨酸#H0@$ 甜# C$ 4103 @21/3 11/ /19

丙氨酸#&0;$ 甜# C$ 7187 @2117 217 121:

半胱氨酸#-@A$ 苦5甜5硫# 6$ 2127 @2121

缬氨酸#.;0$ 甜5苦# 6$ 2120 @2121 214 213

甲硫氨酸#MG3$ 苦5甜5硫# 6$ 2120 @2121 21/ 21/

异亮氨酸#)0G$ 苦# 6$ 2124 @2121 21: 2

亮氨酸#'G=$ 苦# 6$ 2120 @2121 11: 2

酪氨酸#L@C$ 苦# 6$ 2127 @2121

苯丙氨酸#6KG$ 苦# 6$ 2127 @2122 21: 211

赖氨酸#'@A$ 甜5苦# 6$ 212: @2121 218 213

组氨酸#+<A$ 苦# 6$ 2117 @2121 213 210

精氨酸#&CI$ 苦5甜# C$ 1178 @2129 218 /1/

脯氨酸#6C/$ 甜5苦# C$ 817: @2144 / 11:

氨基酸总量 3/3;0;:<D/ ;2<JA 1:100

注!% DJ& 代表未检测"%L&.& 代表味道强度值"是指各个呈味物质在样品中的含量与它对应的呈味阈值的比值"% C&表示味道愉悦的"

% 6&表示味道不佳的"蟹为当日购买的新鲜中华绒螯蟹

%/3GA!% DJ&CGFCGAGD3AD/3JG3G23GJ"L&.W;A2;02=0;3GJ ;A3KGC;3</ EG3WGGD <3A2/D2GD3C;3</D JG3GC:<DGJ <D 3KG/@A3GC[=<2G;DJ <3A3KCGAK/0J

Q;0=GIGDGC;00@ :G;A=CGJ <D W;3GC/C<D ;A<:F0G:;3C<>"% C& CGFCGAGD3AF0G;A;D3"% 6& CGFCGAGD3A=DF0G;A;D3"3KG2C;EAWGCGBCGAK

8:91
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图 )+冻结和冻藏后中华绒螯蟹蟹肉抽提液中游离氨基酸含量的变化

冻藏条件为 632 O"冻藏时间为%2&代表新鲜蟹"%(&代表冻结蟹"下同

!:F*)+3B6@F<=GHH9<<6;:@G 6%:?=:@<UA96%A=GH;<6AH9G; H%(*313(*(6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F<

AG.+,5,.+.WGCGA3/CGJ ;3632 O"%3<:G=2 &:G;DA3KG2C;EAWGCGBCGAK'%3<:G=(& :G;DA3KG2C;EAWGCGBCGG?<DI"3KGA;:G;AEG0/W

55&L6关联化合物含量的变化55刚冻结的中

华绒螯蟹 7 种 &L6关联物含量无变化"但冻藏 3

周后由 4:: :I5122 I 下降到 /38 :I5122 I#常压

包装$"13 周后下降到 39: :I5122 I#表 /$( 蟹死

后肉中的三磷酸腺苷#&L6$依次降解为二磷酸腺

苷#&46$)磷酸腺苷#&M6$)肌苷酸#)M6$或腺苷

#&JC$)次黄嘌呤核苷#+>$$和次黄嘌呤#+>$"其

中 +>$与 +> 含量之和对 &L6关联物总量的比值

为 J值
*19+

"J值的大小能反映鱼体在僵硬至自溶

阶段的鲜度"即可反映出水产原料的新鲜度( 蟹肉

中 &L6在冻藏过程中亦发生降解( 虽然蟹肉中

&L6降解同时存在 &JC途径
*10+

"但 +>$和 +> 含

量增加明显"说明中华绒螯蟹鲜度下降"与感官评

定的结果一致( 蟹肉具有强烈的甜味和鲜味"&M6

和 )M6是主要的呈味核苷酸
*/+

"呈味核苷酸与谷

氨酸单钠)天冬氨酸单钠同时存在时"可以产生协

同效应"产生更强烈的鲜味
*1:+

( 中华绒螯蟹新鲜

蟹肉抽提液中 &M6和 )M6含量为 /22 :I5122 I

#图 3$"3 周后下降到 72 :I5122 I 左右"且在冻藏

的过程中继续下降"直至第 13 周时其含量未检测

出( "检验表明"真空包装蟹蟹肉中 &L6关联化合

物含量变化与常压包装的无显著性差异 #D?

2128$( &L6的快速降解与高活性的 &L6酶有关(

8GD[;N=0等
*32+

认为"低温度下肌浆网状结构的钙

吸收能力下降"肌原纤维内钙浓度增加"钙离子便

激活肌原纤维 MI

3 C

7&L6酶"加速 &L6的降解(

表 .+冻结和冻藏后中华绒螯蟹蟹肉抽提液中 (58关联化合物含量

567*.+3G@A<@A=GH@>%J<GA:?<=:@<UA96%A=GH;<6AH9G; H%(*313(*(

6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F< ;F_)XX F

核苷酸

D=20G/3<JG

时间5周 3<:G

2 (

& 8

1

& 8

3

& 8

4

& 8

0

& 8

13

& 8

&L6 4/ 42 44 83 44 /: 49 73 73 /7 41 /: 44

&46 1/ 13 1/ : 0 7 0 31 31 12 1: : 10

&M6 83 82 89 40 72 89 47 19 19 8 7 DJ DJ

)M6 349 342 3/0 7 7 7 8 9 9 0 : DJ DJ

+>$ 12: 111 128 82 4: 8: 71 49 49 48 /4 80 /0

+> // /7 30 174 1/8 187 17: 17: 17: :8 118 193 170

总量 3/3;0 4:: 40: 408 //3 /27 /38 //: /37 /37 323 337 39: 392

注!%&&为常压包装蟹"%8&为真空包装蟹"相对标准偏差在 7P以内

%/3GA!%&& :G;DA2C;EA<D ;3:/AFKGCGF;2N;IG"%8& :G;DA2C;EA<D Q;2==: F;2N;IG"3KGCG0;3<QGA3;DJ;CJ JGQ<;3</D <AW<3K<D 7P
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图 ,+中华绒螯蟹冻结和冻藏后蟹肉

抽提液中呈味核苷酸含量变化

呈味核苷酸为 &M6")M6"不同字母表示差异显著性 #D>

2128$ "下同

!:F*,+3B6@F<=GHHJ6IG9@>%J<GA:?<=:@<UA96%A=GH;<6A

H9G;H%(*313(*(6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F<

(0;Q/C D=20G/3<JGA ;CG &M6" )M6' J<BBGCGD3 0G33GCA WGCG

A<ID<B<2;D30@ J<BBGCGD3#D>2128$ "3KGA;:G;A3KGB/00/W<DI

,*.+冻藏后蟹肉蛋白质理化性质的变化

-;

3 C

7&L6;AG活性的变化55肌球蛋白的球

状头部#*

1

$具有 &L6酶活性"-;

3 C

可以激活其活

性( -;

3 C

7&L6;AG活性是反映肌球蛋白完整性的

一个重要指标
*31+

"因此测定肌球蛋白的 -;

3 C

7

&L6;AG活性对研究蛋白质性状)判断蛋白质变性

程度及鉴定肌肉蛋白质的纯度都具有重要意义(

在冻藏过程中冰晶的形成及由此所带来的体系离

子强度的增加都会导致肌球蛋白头部结构发生改

变"从而使其 -;

3 C

7&L6;AG活性下降
*31+

( 冻结前

后中华绒螯蟹蟹肉 -;

3 C

7&L6;AG活性几乎无影

响'但随着冻藏时间的延长"-;

3 C

7&L6;AG活性具

有先上升后下降的二相性 #图 / $"这一点与

8GD[;N=0等
*31+

)林洪等
*33+

报道的鲜活淡水鱼的结

果一致( 与新鲜蟹对比"常压包装蟹肉 -;

3 C

7

&L6;AG活性在冻藏后由 2110

+

:/0F<5#:<D2

:I$蛋白质先增加到 1 周时的 21/3

+

:/0F<5

#:<D2:I$蛋白质"后持续下降"到 3 周时下降到

2137/

+

:/0F<5#:<D2:I$蛋白质"13 周后相比

新鲜蟹下降了 4117P( 真空包装蟹肉 -;

3 C

7

&L6;AG活性在冻藏后先增加到 214

+

:/0F<5

#:<D2:I$蛋白质"3 周后下降到 21/19

+

:/0F<5

#:<D2:I$蛋白质"13 周后下降了 //11P( 以

-;

3 C

7&L6;AG活性作为冷冻变性指标表明"冻结操

作对中华绒螯蟹蟹肉蛋白质变性无影响"但冻藏过

程对蟹肉蛋白质变性还是非常显著( "检验结果表

明真空包装中华绒螯蟹 -;

3 C

7&L6;AG活性与常压

包装的无明显差异#D?2128$"说明不同的包装方

式对冻藏蟹肉 -;

3 C

7&L6;AG活性无明显影响(

图 .+冻结和冻藏后中华绒螯蟹肉

36

, [

2(586=<活性的变化

!:F*.+3B6@F<=GH36

, [

2(586=<6%A:I:AC GH;<6A

H9G; H%(*313(*(6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F<

55解冻汁液流失率55蛋白质的冷冻变性是由

于结冰导致蛋白质的主体结构发生变化"同时水

结冰后"细胞内的盐分被浓缩"离子强度增加"导

致蛋白质的结构产生大的变化
*3/+

( 所以解冻时

的汁液流失率也反映了冻藏后中华绒螯蟹肌肉蛋

白质变性的情况( 刚冻结后蟹肉的失水率变化并

不大#图 4$"而冻藏后随着时间的延长"汁液流失

率呈增大趋势"3 周后增大到 /1:P"13 周后汁液

流失率达到了 12P左右"与正常冷冻猪肉 3P左

右的解冻汁液流失率
*33+

相比仍然非常高( "检验

表明"真空包装中华绒螯蟹解冻汁液流失率与常

压包装的相比有显著性差异#D>2128$"13 周后

为 :17P( 表明冻藏过程中中华绒螯蟹的肌肉蛋

白质变性非常严重"在感官上表现为蟹肉弹性下

降以及肉质无湿润感"真空包装对冻藏蟹肉汁液

流失现象有所改善( 解冻汁液流失率和 -;

3 C

7

&L6;AG活性变化趋势并不完全吻合"说明蟹肉水

图 /+冻结和冻藏后中华绒螯蟹汁液流失率的变化

!:F*/+3B6@F<=GHAB6S:@F JG==96A<GH;<6AH9G;

H%(*313(*(6HA<9H9<<P<6@?H9GP<@=AG96F<

9:91



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

分流失除了由蛋白质变性带来之外"体内还存在

其他失水途径"这可能与中华绒螯蟹自溶作用较

强有关(

/5结论

冻结开始对中华绒螯蟹蟹肉品质没有明显影

响"但冻藏# 632 O$对其却有较明显影响"因此

中华绒螯蟹不适于在此条件下冻藏流通( 冻藏蟹

肉品质下降主要表现在蟹肉蛋白质变性"汁液流

失严重'游离氨基酸和呈味核苷酸含量在冻藏过

程中均明显下降'感官评定结果表现为肉质松软)

弹性下降)无湿润感( 中华绒螯蟹自溶酶和 &L6

关联物分解酶的活性很强"普通冻藏# 632 O$条

件下 3 周可促使蛋白质与 &L6关联物的明显分

解"游离氨基酸成分与 &L6关联物成分都发生很

大变化( 另一方面中华绒螯蟹蟹肉蛋白质也极易

变性"普通冻藏# 632 O$条件下 3 周即出现显著

蛋白变性"汁液流失现象亦较严重( 推测中华绒

螯蟹不耐冻藏可能与其自身的自溶酶类)&L6酶

类有关"因其活性较高"导致蟹肉蛋白质快速水解

及质构破坏( 因此未来的研究可在更低的冻结温

度下考察其自溶与变性状况"并从蟹肉中提取自

溶酶和 &L6酶类检测其活性入手"进一步探究蟹

肉在冻藏过程中的变化机理(
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