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摘  要 

克氏原螯虾是我国重要的淡水水产资源，其水分和蛋白质含量高，因此极易受微生物感染而腐烂变质，

严重影响其品质。冷冻技术是一项传统的保鲜技术，但冷冻会对克氏原螯虾品质造成不可逆转的伤害。

添加冷冻保护剂是有效缓解水产品在冷冻保藏过程中品质劣变的方法之一。本文简述了克氏原螯虾的保

鲜技术及近年来应用较广的冷冻保护剂，指出了冷冻保护剂在水产品加工领域的应用并进行展望，旨在

为冷冻水产品保鲜提供相应的理论依据。 
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Abstract 
Crayfish is an important freshwater aquatic resource in China, with high water and protein con-
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tent, so it is very susceptible to microbial infection and decay, which seriously affects its quality. 
Freezing technology is a traditional preservation technology, but freezing will cause irreversible 
damage to the quality of crayfish. The addition of cryoprotectants is one of the effective ways to 
alleviate the quality deterioration of aquatic products in the process of freezing and preservation. 
In this paper, the preservation technology of crayfish and the cryoprotectants widely used in re-
cent years are briefly described, and the application of cryoprotectants in the field of aquatic 
product processing is pointed out and prospected, aiming to provide a corresponding theoretical 
basis for the preservation of frozen aquatic products. 
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1. 引言 

近年来，克氏原螯虾产业发展迅速，养殖面积和产量大幅增加，但是克氏原螯虾供给季节性明显，

季节性供需矛盾突出，造成上市时间过于集中和“虾贱伤农”等现象，因此其保鲜和加工是水产加工行

业所面临的一个重要难题。克氏原螯虾目前除了以鲜活销售方式之外，主要以冷冻初加工和低温熟食制

品的形式进行销售[1]。克氏原螯虾最常见的保存方法是低温[2]，在普通冷冻过程中，极易受冻结过程中

所产生的冰晶的影响，导致其蛋白质变性、内部组织纤维化、肉质发柴、口感粗糙、持水力下降等品质

劣化问题[3]，严重影响其食用品质效果和商品价值。 
研究表明，添加冷冻保护剂是目前使用较广的缓解水产品在冻藏过程中品质劣变的有效措施[4]。Qi

等[5]研究发现 CMCO 在冷冻鱼糜水产品的过程中，稳定了鱼糜凝胶的微观结构，并提高了凝胶强度、粘

弹性、持水能力和白度。Abdelnaby 等[6]研究发现，γ-PGA 处理显着增加了 WHC，减缓了冷冻引起的蛋

白质变性，并保护了肌肉组织的结构稳定性。Walayat 等[7]研究发现，KC 有效地控制了蛋白质分子中的

水分流动性，提高了草鱼 MP 凝胶在冻藏 60 天期间的功能和凝胶能力。 
在冷冻水产品中添加冷冻保护剂能有效控制冷冻过程中冰晶的活动，使冰晶分布均匀，尽可能减少

水分形成冰晶或重结晶所带来的破坏，降低损伤，维持水产品在贮藏过程中的品质[8]，从而达到在大批

量流通过程中保持良好的品质，实现其产品的高附加值。Mulot 等[9]认为冷冻速度的高低会影响冰晶的

大小。在低冷冻速率下，可以获得较大的冰晶，相反，会形成大量的小冰晶。Sun 等[10]研究发现，在冷

冻过程中，水产品的水分转化为冰晶，抑制微生物生长，减缓降解蛋白质或脂肪的酶活性，有助于延长

保质期。Li 等[11]研究发现，冷冻速度主要影响冰晶的生长，进而影响冰晶的大小、形态及其在食品内

部的分布。 
本研究通过对克氏原螯虾冷冻保护剂的研究，综述了近年来冷冻加工行业所使用的冷冻保护剂的种

类及特点，包括糖类、酚类、盐类、抗冻肽类冷冻保护剂。同时对于冷冻保护剂在未来相关行业的应用

中提供一些建议并做出展望，为相关技术的开发应用和水产品冷冻保鲜措施提供一定的帮助。 

2. 克氏原螯虾 

克氏原鳌虾，也称小龙虾，一种淡水螯虾，隶属于节肢动物门甲皮纲十足目鳌虾科[12]，其拉丁名为 
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Cambaridae。克氏原鳌虾的头部呈三角形、背甲呈椭圆形、前肢较短而粗壮、后肢呈桨状，能够帮助它

们在水中迅速游动。克氏原鳌虾的甲壳呈灰色或橄榄绿色，背甲上有许多不规则的斑点和条纹。 
克氏原鳌虾的生活习性和繁殖能力都十分强大，是一种重要的淡水捕食者。克氏原鳌虾原产于美国，

并于 20 世纪三十年代从日本引进中国，近年来经过人工养殖发展，现已遍布国内许多省市，成为我国经

济产值最大的淡水虾类品种[13]。自 20 世纪 70 年代以来，从最初的简单养殖加工，逐渐演变为一个综合

性产业，包括育苗、养殖、加工、销售，以及餐饮、休闲旅游和文化等多个方面。截至 2021 年，中国的

克氏原螯虾养殖面积达到 2600 万亩，产量达到 263.36 万吨，同比增长分别为 19.01%和 10.02%，克氏原

螯虾产业总产值达到 4221.95 亿元，同比增长 22.43% [14]。 
克氏原螯虾口感鲜甜，肉质细嫩紧实，风味独特，具有高蛋白、低脂肪的特点，且富含锌、碘、硒

等微量元素，是一种较为优质的水产品，倍受广大消费者的喜爱。我国小龙虾加工产业主要集中在湖南、

湖北、安徽、江苏等地区，主要以冷冻粗加工为主，产品主要有虾仁、整虾、虾尾和虾球等，具有较高

的经济效益[15]。 

3. 克氏原螯虾冷冻保鲜技术 

克氏原螯虾含有丰富的水分和蛋白质，但由于微生物容易滋生，蛋白质容易发生氧化和水解反应，

导致产品质量和市场价值降低[16]。冷冻保鲜可以有效地抑制微生物的生长，延长食品的保质期，并且最

大限度地保持克氏原螯虾原有的营养成分[17]。在不影响口感的前提下，大大减少不必要的浪费，为相关

行业减少成本的支出。冷冻保鲜效果同时也受多种因素的影响，其关键因素包括产品的新鲜程度、产品

的品种、微生物的初始负载、冷冻温度、储存时间、冷冻速率以及冷冻保护剂的选择等等。 
Shi 等[3]使用新鲜的克氏原螯虾进行实验，将其在−18℃的冷冻温度下进行不同时间段的冷冻，并测

试其品质变化。研究结果显示，随着冷冻时间的延长，克氏原螯虾中的 Ca2+-ATPase 活性显著下降，直

至第 24 周储藏结束时几乎消失，导致糊状结构严重改变，品质下降，硬度明显增加。赵立等[18]研究了

熟制克氏原螯虾肉经过−20℃和−30℃冷冻后在−18℃储藏时的品质变化，发现这两种冷冻处理对克氏原螯

虾的品质影响差别不大。崔自成等[19]表示随着贮藏时间增加，Ca2+-ATPase 的活性逐渐减弱，但冷冻速

率越快，这种活性下降的速度会减缓。因此，更快的冷冻速率有助于维持产品品质。Zhao 等[20]研究中

将克氏原螯虾在−20℃的冷冻条件下进行了为期 6 个月的保藏实验，发现不同冷冻速率对克氏原螯虾的新

鲜度品质影响不大，这意味着过快的冷冻速率并非必要。 
冷冻速率会影响冰晶的形态、大小和数量，进而对水产品的质量产生影响。特别是大而不规则的冰

晶会对水产品的组织结构造成严重损害。缓慢的冷冻速率会导致晶核数量减少，冰晶体积增大，而较大

的空洞会严重扭曲肌肉细胞结构。冷冻温度是影响水产品货架期的重要因素，低温能够有效抑制产品的

品质下降，延长产品的货架期[2]。谢晶等[21]表明可以通过升高或者降低冰晶的成核温度来改变冰晶的

形态特征，从而减少冰晶对于冷冻水产品的破坏。传统冷冻冻结速度慢，会导致大冰晶生成[22]，破坏产

品品质。目前许多研究表明快速冷冻对提高冷冻食品品质有积极作用[23]。同时也有众多学者研究表明，

在克氏原螯虾制品加工过程中，冷冻速率的提高对克氏原螯虾品质的影响较小。 
尽管冷冻技术已成为一种广泛使用的食品保鲜方法，但冰晶的形成和生长会导致克氏原螯虾组织破

裂、脱水以及蛋白质变性，因此会降低其保水性、风味和营养价值。此外，解冻和加热过程中虾仁汁液

流失增多，也会导致肉质变得更加坚硬、口感更粗糙，外观颜色也会变得更加暗淡[24]。为了能抑制水产

品在冷冻过程中品质的劣化及营养成分的流失，在冷冻处理前添加抗冻保护剂是一种普遍且有效的措施。

近年来，有研究人员已经成功研发出专门的防冻化合物，可以减缓肌肉或其他生物组织中冰晶的生长速

度，以减少冷冻技术对克氏原螯虾品质的不利影响。 
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4. 冷冻保护剂的研究进展 

对于冷冻产品来说，保护剂即为抗冻剂，亦称抗冻保护剂。抗冻剂是一类可以与水或其他化学品混

合，以有效降低其冰点，增强其抗冰力量，并起到溶化冰晶、防止冰晶生长的效果，同时还能够保持水

分，从而起到防冻效果的物质。因此，可以认为任何可以与水或其他化学品混合，有效降低其冰点的物

质都具备防冻的功能。由于虾肉蛋白质冷冻变性会导致腐败变质，抗冻剂已成为食品冷冻行业的重要组

成部分，并被广泛应用于各个领域。早期的抗冻保护剂主要是多糖、二糖、多元醇以及少量高分子质量

化合物[25]。随后，出现了蛋白类、盐类等多种类型的抗冻保护剂，并逐渐由单一发展到复合配比以增强

抗冻效果[26]。目前，抗冻剂种类繁多，包括糖类、酚类、蛋白质水解物和抗冻肽等，它们都能有效地抵

御冷冻损伤。 

4.1. 糖类冷冻保护剂 

糖类物质被广泛用于冷冻水产品，是最常见的一类抗冻保护剂。许多多糖及其低聚糖由于抑制冰晶

形成和低温稳定作用而被用作水产品中的新型天然冷冻保护剂[27]。Parvathy 等[28]研究表明，糖类物质

的特定基团能够与蛋白质分子中的羟基结合，从而阻止蛋白质分子之间的聚集和变性。此外，糖类物质

的游离羟基还能吸附水分子，降低局部的“共晶点”温度，减少冰晶的形成，从而有效地防止蛋白质分

子的聚集和变性。Rawdkuen 等[29]发现糖类物质的作用机理是透过改变蛋白质化合物表层的融合水，使

其不再与其融合，进而有效地阻止蛋白改性，进而达到防冻效果。这两种观点实则有共通之处，都是防

止蛋白质变性而起到防冻的效果。 
冷冻产品中的保护剂通常包括糖、糖醇类和糖类降解物，例如蔗糖、卡拉胶寡糖、麦芽糖、低聚木

糖、山梨糖醇、葡萄糖、果糖、乳糖、海藻糖、麦芽糖、葡聚糖、麦芽糊精、壳聚糖和透明质酸等。多

糖如蔗糖可以透过稳定水分子[30]、以玻璃态方式包覆蛋白质[31]或促使蛋白质化是合物中 α-螺旋构造的

生成[32]，有效地延缓蛋白质的冻结变性过程。 
Donald 等[33]研究发现 4%蔗糖 + 4%山梨醇虽然抗冻效果好，但是具有高热能、高甜味的缺陷，影

响了虾肉及虾肉制品的口感、营养价值，不符合当今“低糖”理念，因此需要更加安全和健康的防冻剂。

近年来，为了保护克氏原螯虾的养分和感官品质，延长其贮藏时间，研究者们发展出了一系列低热量、

低糖度的新式糖类防冻剂，以适应不同的需求。 
卡拉胶寡糖是一种水溶性线性硫酸多糖，具有良好的稳定性和成胶性能[34]。卡拉胶寡糖是一款有效

的冷冻保护剂，可以有效抑制克氏原鳌虾肌肉蛋白的变性，从而提高其保质期。卡拉胶是一款多糖类化

合物，它可以从红藻中提炼，并且在食用、化学工业等领域得到应用。Wang 等[35]研究发现卡拉胶在水

产品的保鲜方面起着优异的效果，卡拉胶寡糖拥有出色的保水性，可以与蛋白质结合成为紧密的胶束。

另外，Liao 等[36]研究发现 3%卡拉胶寡糖对小龙虾冷冻过程中的保水和延缓肌原纤维蛋白水解有明显效

果。Shui 等[37]认为卡拉胶寡糖加入水产品中显着延缓了 Ca2+-ATP 酶活性、总巯基和活性巯基含量的快

速下降，并有效抑制了 MPs 羰基含量和表面疏水性的增加，从而在冷藏过程中起到了冷冻保护和抗氧化

作用。Kilinc 等[38]研究发现卡拉胶寡糖可以抑制冰晶引起的克氏原螯虾肌原纤维组织损伤。 
海藻糖是一款稳定的非还原性双糖，常被用作冻干保护剂，稳定菌体结构，已被广泛用作冷冻保护

剂保存虾肉[39]。海藻糖由特殊双糖分子形成，具有与葡萄糖和蔗糖相似的羟基结构，可替代水化合物与

蛋白质分子表面融合，从而有效保存蛋白质。海藻糖的分母尺寸极小，可轻松地填充到蛋白质分子的空

隙中，有效阻止蛋白质结构的变化，从而避免克氏原螯虾的腐败变质。蒙健宗等[40]研究表明，10%的海

藻糖可有效阻止冷冻罗非鱼片蛋白质改变。另外海藻糖的甜度比蔗糖、葡萄糖等糖类低，性质稳定，热

量低，糖度低。因此，它在冷冻产品中具有显著的保护作用。 
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除了以上经常用于冷冻水产品的糖类外，Hajji 等人[41]研究发现壳聚糖纳米颗粒可适宜作为重组鱼

鱼糜的冷冻保护剂。但并非所有的糖类冷冻保护剂都能够达到显著效果，Zhang 等人[42]研究了由木糖醇、

山梨醇、赤藓糖醇、乳糖醇、甘露醇、麦芽糖醇和异麦芽糖醇组成的糖醇浸泡处理对南美白对虾在冷冻

储存过程中品质特性的影响，研究发现经木糖醇和甘露醇处理的虾的解冻、压榨和蒸煮损失、肌原纤维

蛋白质含量、肌原纤维 Ca2+-ATP 酶活性及质构变量均有显著改善；乳糖醇、异麦芽糖醇和麦芽糖醇在实

验期间似乎对虾肌肉的冷冻保护作用没有显著贡献。 

4.2. 酚类冷冻保护剂 

酚类保护剂可以作为一种抗氧化剂，能够有效地延缓食品的氧化过程，减少脂肪氧化和蛋白质变性，

从而保护克氏原螯虾在冷冻过程中的质量。酚类保护剂可以通过捕捉自由基，阻止氧化反应的进行，减

少脂肪酸的氧化和蛋白质的变性，保持克氏原螯虾的新鲜度和营养成分。此外，酚类保护剂还可以减少

冷冻过程中产生的异味和不良气味，改善产品的口感和风味。 
吕卫金等[43]研究表明酚类物质可以有效地消除活性氧自由基，阻断其链型化学反应。加强抗氧化酶

系，可以有效抑制脂肪氧化系统，防止蛋白质的褶皱，进而防止蛋白质因构象变化而导致的变性[44]，从

而有效的减少水产品肌肉蛋白的冷冻变性。Albuouerous 等[45]研究了添加不同天然酚类化合物对小沙丁

鱼冷冻储存鱼糜营养品质有一定的作用。酚类物质作为冷冻产品中的保护剂，主要以茶多酚作为主要研

究对象。茶多酚是一类纯天然的抗氧化剂，它来自植物中提炼的多种苯酚化学物质，拥有卓越的抗氧化

力量，通过有效地维护人体免受自由基的侵害，从而改善人们的健康状况。茶多酚是一类广泛存在的多

酚，它易于获取，并且对人类健康有益。因此，茶多酚非常适合用作冷冻水产品的保护剂。此外，由于

茶多酚富含酚羟基，它还具备较强的抗氧化力量。酚类化合物能够与肌原纤维蛋白产生非共价和共价的

作用，这种作用主要由半醌和醌组成，它们能够改变蛋白质的功能和结构，从而直接危害冷冻产品的质

量，有效地防止产物的腐败变质。酚类冷冻保护剂表现出优异的冷冻保护作用，同时避免了传统糖基或

磷酸盐冷冻保护剂引起的健康问题和不良味道[46]。 

4.3. 盐类冷冻保护剂 

盐类保护剂在克氏原螯虾冷冻保护中起着重要作用。克氏原螯虾是一种重要的海产品资源，但在冷

冻过程中容易受到冰晶的伤害，导致质量下降。盐类保护剂可以通过调节细胞内外的渗透压和离子浓度，

减少冰晶的形成和对细胞的损伤，从而保护克氏原螯虾的质量。具体来说，盐类保护剂可以在冷冻过程

中形成一个保护性的渗透压，减少细胞内外的渗透压差，从而降低冰晶的形成速度。同时，盐类保护剂

还可以保持细胞内的水分平衡，减少冷冻过程中细胞膜的破裂和蛋白质的变性，保护克氏原螯虾的细胞

结构和营养成分。因此，在克氏原螯虾的冷冻保护中，盐类保护剂可以有效地提高产品的质量和口感，

并延长其货架期。盐类物质广泛存在于自然界中。 
磷酸盐是一种广泛应用于肉制品和水产品加工中的添加剂，它能够改善产品的质地，保持产品的持

水性，并且价格相对较低，易于获得。在冷冻过程中，水产品中的水分会结冰，导致产品质量下降和口

感变差。为了防止这种情况发生，盐类冷冻保护剂可以被添加到水产品中，以降低水的冰点，延迟结冰

的时间。盐类冷冻保护剂可以通过调节水产品中的盐度来实现这一目的。通过增加水产品中的盐度，可

以降低水的冰点，延缓结冰的速度，从而保持水产品的质量和口感。此外，盐类冷冻保护剂还可以帮助

保持水产品的新鲜度和延长货架寿命。因此，它在国内外食品企业中得到了广泛使用。磷酸盐类物质具

有保持食品水分的功能，可以有效地提高食品的口感和营养价值。因此对冷冻克氏原螯虾有着重要作用。

对于盐类冷冻保护剂在水产品中的研究相对其他的冷冻保护剂要较少，张静雅[47]发现复合磷酸盐具有显
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著的电离能力，能够有效地提升冷冻产品肉的 pH 值，从而增加肌动球蛋白的亲水性，并且能够有效地

延缓蛋白质的冷冻变性。不过需要注意的是，过量摄入磷酸盐会影响钙的吸收[48]。 

4.4. 抗冻肽冷冻保护剂 

抗冻肽是一类小分子蛋白质水解物，可保护冷冻产品在冷冻或过冷条件下免受损害[49]。近年来，抗

冻肽的研究受到了广泛关注，它们被认为是一类有效的防冻剂，可以有效地保护生物体免受损害。Wu
等[50]研究发现它们具备传统商业抗冻剂和自然抗冻蛋白无法比拟的优点，因此在冷冻食品中得到了广泛

应用。抗冻肽是一种通过特异性酶切位点水解技术从食物中提取的蛋白质，具备抗冻性和抗炎性[51]。
Cao 等[52]通过实验认为其一般是一种热滞后蛋白质，Dang 等[53]发现其与水结合之后不仅能够抑制冰晶

的生长，另外也能够防止冰晶的再结晶。因此抗冻肽可以作为一类新型食品保护剂，可以有效减少冷链

加工过程食品中冰晶的形成和重结晶，从而提高低温冷链加工食品的品质。Yasemi [54]研究表明风味蛋

白酶水解物具有抑制小龙虾肌球蛋白变性和减缓肌肉脂质氧化速率的作用。因此，在小龙虾加工过程中，

它可以作为一种冷冻保护剂使用，有助于保持小龙虾的新鲜度。 

5. 结语与展望 

随着消费升级和冷链物流运输技术的进步，克氏原螯虾预制菜也逐步进入主流餐饮市场，受到终端

消费者的欢迎。随着保鲜、贮运方式的不断进步，消费者对冷冻水产品新鲜、安全、营养和健康的要求

越来越高，确保冷冻产品在冷链条件下的品质安全和质量是至关重要的，因此对添加冷冻保护剂到冷冻

克氏原螯虾类水产品中的研究也日益深入。 
文章主要介绍了冷冻保护剂对克氏原螯虾品质的影响研究，包括糖类、酚类、盐类、抗冻肽类冷冻

保护剂。自商业抗冻保护剂广泛应用以来，国内外学者一直在努力改进这些产品，并探索更低热量、无

味的替代品。他们还进行了大量研究，以确定新发现的抗冻保护剂的最佳使用剂量和方法。此外，学者

们还致力于研究如何实现抗冻保护剂在食品中的均匀分布，以提高肉类和水产品的冷冻品质。由于单一

的抗冻剂难以在冷冻过程中起到全面的保护效果，所以根据不同品类的冷冻产品，各类抗冻剂取长补短，

互相促进，才能提高冷冻产品的稳定性。通过科学家不断的研究，未来也将会出现更先进的包装材料延

长冷冻产品的保鲜期。同时随着技术的不断进步，更加精确的冷冻过程监测技术也将更新发展，实时监

测冷冻产品的温度变化，及时调整冷冻保鲜设备的工作状态，以确保产品的品质。科学家们也在致力研

究新型的冷冻保护剂和冷冻保鲜技术，为未来冷冻保鲜领域做出巨大贡献。 
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