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３　结论与讨论

　　结合Ｌ９（３
４）正交设计的方案，考察了 ＴＡＳ－９９０原子吸

收分光光度计灯电流、乙炔流量、燃烧器高度、光谱带宽等４
个对测量结果影响较大的仪器工作参数，确立了该仪器测量

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ等７种矿质元素的最佳参数。
　　柳林木枣、牛奶枣、新疆灰枣、赞皇枣、骏枣中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ等７种矿质元素含量均较为丰富，但含量差异
明显。其中柳林木枣中Ｋ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ等４种矿质元素含量最
高，显示出柳林木枣果种的优良，这与柳林木枣生长在黄河的

洪积土矿物质含量极为丰富的滩地密切相关。

　　与木枣果品相比较，木枣果皮花青素粗提物中有６种矿
质元素含量明显增高，说明矿质元素大量富集在枣皮中；Ｃａ
含量相对偏低的原因可能与枣成熟时细胞壁中Ｃａ流失有关。
７种矿质元素测定数据相对标准偏差（ＲＳＤ）均在１０％以

内，精密度良好；平均回收率在 ９６．２％ ～１０６．３％，均大于
９５％，表现出较好的稳定性。表明火焰原子吸收法测定枣果
中矿质元素含量结果准确、可靠，符合试验要求。
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　　摘要：在构建凡纳滨对虾品质评价因素指标体系的基础上，借助层析分析法对凡纳滨对虾品质评价因素进行定量
分析，通过综合评价分析，得出评价凡纳滨对虾品质的重要因素是化学评价和微生物评价。其中，最重要的是蛋白质、

脂肪含量以及菌类数量和菌类种类，由此提出了有针对性的建议。

　　关键词：凡纳滨对虾；品质；评价；层次分析法；因素
　　中图分类号：ＴＳ２０７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０９－０３３４－０４

收稿日期：２０１４－０８－２５
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１３ＢＡＤ１９Ｂ０６）；上海海洋大学
博士启动基金（编号：Ａ１－０２０９－１３－０１０５４１５）。

作者简介：裴丽娜（１９９１—），女，硕士研究生，主要从事水产品供应
链、冷链物流研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４１３９６４１２５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：葛　艳，博士，副教授，主要从事水产品供应链研究。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｇｅ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　凡纳滨对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）是当今世界养殖产量最
高的三大虾类之一，也是我国养殖面积最广、养殖产量最高的

对虾［１］。人们对凡纳滨对虾的消费需求由此也由数量型转

向质量型，消费者更关心的是能反映虾肉风味、质地、营养、安

全等指标的虾肉品质。然而，凡纳滨对虾与其他水产品类似，

都具有非常强的可替代性，一旦发生质量问题，消费者会立即

选用其他水产品或者农产品代替，这样凡纳滨对虾供应链上

的各个企业，尤其是大面积养殖企业会遭遇惨重的损失。

凡纳滨对虾捕捞上岸后很快失活，虾体细菌总数在数小

时甚至数十分钟内迅速升高，其体内发生一系列生理代谢变

化，虾体极易出现黑变，品质急剧下降；在贮藏保鲜、深度加工

和运输物流中也存在同样的风险，这些风险都会影响凡纳滨

对虾包括品相和商品价值在内的虾肉品质。另外，近年来，发

达国家对我国出口凡纳滨对虾的品质、卫生、安全等技术要求

越来越严格，而我国检验技术和水产品综合评价技术相对落

后，标准体系尚未完全确立，使得品质评价成为限制我国出口

的一大重要障碍。因此，针对凡纳滨对虾品质的研究显得尤

为重要。目前关于凡纳滨对虾品质研究中，熊青等利用保鲜

剂等化学手段实现了品质保持［２］，陈杭君等从捕前禁食、超

高压、干燥等物理手段的角度研究了品质保持的方法［３－４］，李

卉等运用冰温、涂膜、气调保鲜物理和化学相结合手段展开研

究［５－６］，凌萍华等则采取外界手段、建模等方法进行了

研究［７－８］。

但目前针对凡纳滨对虾的品质评价研究仍相对薄弱。在

现有研究中，有从感官、理化指标范围等单向角度进行评价的

研究，有综合评价研究。但综合评价中涉及多角度的检测数
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据和检测技术［９－１０］，实际操作中检测技术复杂、检测难度大、

检测所需时间长、检测成本高，难以实施。本研究旨在探索一

种简单可行的综合评价方法，既能综合考虑影响对虾品质的

各方面因素，也能在检测方法上方便、可行。

１　凡纳滨对虾品质影响因素分类

通过调查了解消费者对凡纳滨对虾品质的认识、专家对

品质的观点以及国家食品药品监督所的相关抽检指标，结合

专业文献阅读，本研究关于凡纳滨对虾品质的定义如下：凡纳

滨对虾品质指的是虾肉鲜度和所具有的外观、风味、营养、卫

生等各种与加工和食用有关的物理、化学性状［１１］，其中包括

活体虾和虾仁。在此认识基础上，本研究将影响凡纳滨对虾

品质的相关因素进行分类。

１．１　感官因素
感官因素通常是指通过嗅觉、味觉、触觉和视觉来辨别的

食品性质或特征。感官鉴别凡纳滨对虾及其制品的品质优劣

时，主要是对凡纳滨对虾的体表形态即鲜活程度、色泽、气味、

肉质的弹性等感官因素进行综合评价。目前水产品感官评价

通用的方法通常包括欧盟方法（ＥＵｓｃｈｅｍｅ）和质量指数方法
（ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ＱＩＭ）。通常情况下，品质较好的凡纳
滨对虾具有典型的特征气味（海草味）、外观头尾结合紧密完

整、躯干和尾部具有特征色泽、组织壳与躯体坚硬。当凡纳滨

对虾有强烈的硫化氢味、尿素味、类似排泄物臭味、氨味，外观

头部从躯干脱落，躯干与尾部严重变红或变黑甚至完全变黑

或变红，组织上肌肉糊状，壳柔软似纸时，表明虾体已经变质

不能食用。

１．２　物理因素
物理因素指根据蛋白质分解、低分子物质增多的原理，采

用色差、质构特征、保水量等因素变化来衡量凡纳滨对虾品质

的因素。

１．２．１　质构特性　包括硬度、弹性、内聚性（对一个模块内部
各个组成元素之间相互结合的紧密程度的度量指标）、黏附性

（指不同分子间产生的引力）等，其中硬度和弹性是凡纳滨对

虾贮藏过程中最易发生变化的２个值［１２］。质构特性的测定主

要采用物性分析仪（别称质构仪）。通常意义上，品质优秀的

凡纳滨对虾指标为：硬度（８．９２±０．０８）Ｎ，弹性（７．５１±
００４）ｍｍ，内聚性（０．５７±０．０４）Ｒａｔｉｏ，黏附性（０．３９±
００４）ｍＪ。
１．２．２　色差　色差简单来说就是颜色的差别，分别从亮度、
明度、纯度等角度进行描述。新鲜对虾体表色泽呈半透明，有

光泽，躯干和尾部具有特征性青灰色。随着蛋白质分解，虾青

素性质不稳定被逐步分解出来并被氧化，从而导致虾肉褪色，

色泽发暗、无光泽，颜色变红变褐色甚至变黑被判定为色差

大，品质差。

１．２．３　水分含量　凡纳滨对虾虾体水分含量（７３．３４±
１０５）％均被认为健康。
１．３　化学因素

化学因素主要利用化学物质和试验进行评定和测量，通

常包括ｐＨ值、蛋白质含量、脂肪含量、ＡＴＰ降解物等。
１．３．１　ｐＨ值　ｐＨ值是溶液中氢离子活度的一种标度，即溶
液酸碱程度的衡量标准。通常情况下，ｐＨ值 ＜５为很新鲜，

５≤ｐＨ值＜５５为较新鲜，ｐＨ值＞６为腐败。ｐＨ值可以作为
虾新鲜度变化的一项重要参考指标，但是 ｐＨ值不能准确反
映虾体的新鲜度等级。

１．３．２　蛋白质含量　蛋白质含量为（２１．７５±１．０５）％时，虾
体正常。

１．３．３　新鲜度指标Ｋ值（ＡＴＰ降解物）　Ｋ值是以分析肌肉
中ＡＴＰ及其降解产物的含量为基础，通过进一步计算得到的
一个指标，它能够反映水产品在低温贮藏前期的新鲜度变化。

Ｋ值 ＜２０％，一级新鲜度；２０％ ～４０％，二级新鲜度；６０％ ～
８０％，初级腐败；Ｋ值＞８０％，已腐败。
１．３．４　脂肪含量　脂肪含量在（１．２１±０．０３）％范围内时，
说明虾体品质良好。需要说明的是，脂肪含量越高，脂肪的氧

化程度越高，酸败就越严重，产生的小分子物质（醛、酮、酸

等）越多。

１．４　微生物因素
微生物因素主要由影响凡纳滨对虾品质的细菌菌落总数

与种类等因素组成，是引起多数水产品腐败的主要因素。其

中，细菌菌落总数（ＴＶＣ）的测记按照ＧＢ４７８９．２—２０１０《食品
安全国家标准　食品微生物学检验　菌落总数测定》采用９
板计数培养基（ＰＣＡ）倾注法记数测定。ＴＶＣ＜１０万个／ｇ，一
级新鲜度；ＴＶＣ＜５０万个／ｇ时，二级新鲜度；ＴＶＣ＞１００万
个／ｇ，已腐败。韩丽等采用 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ对不同保藏方法的
凡纳滨对虾样品虾壳和虾肉中腐败微生物进行分子动态监

测，其中希瓦氏菌、不动杆菌、噬冷杆菌一直为优势腐败菌，而

假单胞菌在保藏后期成为优势腐败菌［１３］。

２　用层析分析法分析凡纳滨对虾品质要素

层析分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是对定性问
题进行定量分析的一种简便、灵活而又实用的多准则决策方

法，它的特点是把复杂问题中的各种因素通过划分为相互联

系的有序层次，使之条理化，根据对一定客观现实的主观判断

结构把专家意见和分析者的客观判断结果直接而有效地结合

起来，将一层次元素两两比较的重要性进行定量描述。而后，

利用数学方法计算反映每一层次元素的相对重要性次序的权

重值，通过所有层次之间的总排序计算所有元素的相对权重

并进行排序。

２．１　ＡＨＰ评价建模
根据品质因素分类，建立指标层次递阶模型，见图１。

　　然后，进行专家问卷调查，并进行数据汇总分析，可以得
到各层次的相对关联矩阵，见表１至表６。
２．２　程序实现

本程序以凡纳滨对虾品质要素评价为范本，利用

ＡＳＰ．ＮＥＴ平台搭建，Ｃ＃语言编写出了层次分析评价模型系
统（图２）。　
２．３　运算结果分析

输入专家给出的比较数据，借助以上应用程序的自动计

算，得到各指标权重（表７）。
２．３．１　化学评价和微生物评价在评价体系中占主导地位　
化学评价与微生物评价的权重和超过了整体权重的 ８０％
（８２．１％）。根据专家意见反馈可知，凡纳滨对虾品质的变化
过程实质上是虾中蛋白质、碳水化合物、脂肪的分解变化过
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表１　感官评价对其要素关联矩阵

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｃ１ １ １／５ １／５
Ｃ２ ５ １ １
Ｃ３ ５ １ １

表２　物理评价对其要素的关联矩阵

Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｃ４ １ ３ ５
Ｃ５ １／３ １ １
Ｃ６ １／５ １ １

表３　化学评价对其要素的关联矩阵

Ｂ３ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
Ｃ７ １ １／３ １ １／３
Ｃ８ ３ １ ３ １
Ｃ９ １ １／３ １ １／３
Ｃ１０ ３ １ ３ １

表４　微生物评价对其要素的关联矩阵

Ｂ４ Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ１１ １ １
Ｃ１２ １ １

表５　质构特性对其要素的关联矩阵

Ｃ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
Ｄ１ １ １ ３ ３
Ｄ２ １ １ ３ ３
Ｄ３ １／３ １／３ １ １
Ｄ４ １／３ １／３ １ １

表６　主评价要素间的关联矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ １ １／３ １／７ １／５
Ｂ２ ３ １ １／５ １／３
Ｂ３ ７ ５ １ ３
Ｂ４ ５ ３ １／３ １

—６３３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第９期



表７　凡纳滨对虾品质要素权重值

目标层Ａ 一级指标Ｂ 权重 二级指标Ｃ 权重 三级指标Ｄ 权重 排序

凡纳滨对虾品质要素 感官评价Ｂ１ ０．０５７ 气味Ｃ１ ０．００５ ９
外观Ｃ２ ０．０２６ ５
组织Ｃ３ ０．０２６ ５

物理评价Ｂ２ ０．１２２ 质构特性Ｃ４ ０．０７９ 硬度Ｄ１ ０．０２９６ ４
弹性Ｄ２ ０．０２９６ ４
内聚性Ｄ３ ０．００９９ ８
粘附性Ｄ４ ０．００９９ ８

色差Ｃ５ ０．０２３ ６
水分含量Ｃ６ ０．０２０ ７

化学评价Ｂ３ ０．５５８ ｐＨ值Ｃ７ ０．０７０ ３
蛋白质含量Ｃ８ ０．２０９ １
Ｋ值Ｃ９ ０．０７０ ３

脂肪含量Ｃ１０ ０．２０９ １
微生物评价Ｂ４ ０．２６３ 菌类总数Ｃ１１ ０．１３２ ２

菌类种类Ｃ１２ ０．１３２ ２

程［１４］。虾品质的变化主要以其富含的蛋白质的分解为特征，

蛋白质的变化导致结构、持水性等发生变化，致使质构改变，

从而导致色泽、气味和外观等感官指标发生变化。虾的水分

状态是其品质变化的主要原因之一，贮藏后期汁液流失率达

到了９．３８％，直接影响虾的质构特征［１５］，即化学评价和微生

物评价也蕴含了凡纳滨对虾的感官评价和物理评价。

２．３．２　蛋白质含量和脂肪含量在化学评价中十分重要　在
化学指标中，蛋白质含量和脂肪含量的权重和达到７４．９％，
所以它们的含量直接影响化学评价结果。主要是因为虾类含

有大量的蛋白质及少量的脂肪，这些大分子物质的聚合、其聚

合物和颗粒以及相互联接形成的胶体结构是影响品质和质构

的重要因素［１５］。

２．３．３　化学评价中的 ｐＨ值与菌类之间的关系　在微生物
评价中一些气单胞菌、肠杆菌、希瓦氏菌和弧菌能产生三甲

胺，并利用氨基酸通过脱羧作用产生生物胺等含氮挥发性物

质，影响蛋白质的质量和含量，造成虾品质的恶化［２］，从而使

虾体的ｐＨ值升高。

３　结论

综上所述，评价凡纳滨对虾可以重点关注化学评价与微

生物评价。特别是需要在快速、低成本且高效评价的情况下，

仅考虑化学评价和微生物评价的“粗评价”方式是可行的。

在化学和微生物评价中，重点的评价要素是蛋白质含量、脂肪

含量、菌落总数和菌落种类４类要素，且由以上数据分析还可
知，微生物评价中的菌落总数和种类可以涵盖到化学评价中

的其他两方面。因此，在财力有限的前提下，政府应该首先扶

持企业的化学、微生物检测技术研究，企业也应将有限的资金

首先投入到化学和微生物快速、高效、无损检测手段上；而作

为消费者，应当重点关注水产品检验的蛋白质含量、脂肪含量

以及微生物菌落数量和种类，用这些数据来鉴别虾的品质。
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