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多羟基糖类物质对冷冻虾仁中 

水的重结晶的改善作用 
 

祁雪儿，姚慧，齐贺，毛俊龙，郝桂娟，张宾 

（浙江海洋大学食品与医药学院，浙江舟山 316022） 

摘要：探讨不同糖类对冻藏温度波动下冷冻虾仁的抗冻保水作用。以南美白对虾为对象，以焦磷酸钠和蒸馏水分别为阳性和阴

性对照，在-55 ℃与-24 ℃冻藏温度波动条件下，分析低聚木糖、卡拉胶寡糖、海藻糖和海藻胶寡糖对虾仁肌肉品质特性的影响。结

果表明，在温度波动条件下冻藏 144 d 过程中，相比于蒸馏水处理组，低聚木糖、卡拉胶寡糖、海藻糖和海藻胶寡糖显著降低了冷冻

虾仁的解冻损失率，其中最低的为卡拉胶寡糖组（8.58%）。且糖处理组有效维持了虾仁肌肉组织的质构特性，弹性和咀嚼性最佳分

别为 1.42 mm 和 6.80 mJ。同时，几种糖类物质减缓了重结晶虾仁的肌原纤维蛋白含量（106.10 mg/g~111.67 mg/g）、Ca2+-ATPase 活性

（0.124 U/mg~0.136 U/mg）和总巯基含量（7.6 mmol/L~8.1 mmol/L）的下降速率。微观结构观察发现，相比于蒸馏水组，糖类处理

后的虾仁肌肉结缔组织结构较为完整，肌束间空隙较小，且并未发生大面积扭曲、断裂现象，其对冻藏虾仁组织结构具有较好的维持

作用。由上，低聚木糖、卡拉胶寡糖、海藻糖和海藻胶寡糖可作为冷冻虾仁的抗冻保水剂加以开发与利用。 
关键词：南美白对虾；重结晶；低聚木糖；卡拉胶寡糖；海藻糖；海藻胶寡糖 

文章篇号：1673-9078(2020)01-91-97                                          DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.1.013 

Improvement of Polyhydroxy Saccharides on Recrystallization of Water in 
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Abstract: The aim of this study was to explore the cryoprotective effects of different saccharides on whiteleg shrimp (Litopenaeus 

vannamei) muscle during frozen storage with temperature fluctuations. The effects of xylooligosaccharide, carrageenan oligosaccharide, 

trehalose, and algae oligosaccharide on quality characteristics of shrimp muscle were evaluated upon exposure to temperature fluctuations 

between -55 ℃  and -24 ℃ , with sodium pyrophosphate and distilled water treatments as the positive and negative controls, respectively. The 

results showed that xylooligosaccharide, carrageenan oligosaccharide, trehalose, and alginic oligosaccharide significantly reduced the thawing 

loss of frozen shrimp, compared with the distilled water treated group (the lowest value was 8.58% in carrageenan oligosaccharide group) during 

144 days of frozen storage with temperature fluctuations. These saccharides effectively maintained the texture properties of shrimp muscle, the 

optimum elasticity and chewiness were 1.42 mm and 6.80 mJ, respectively. Meanwhile, these saccharides soaking treatments also slowed the 

degradation of myofibrillar proteins (106.10 mg/g~111.67 mg/g), decreased Ca2+-ATPase activity (0.124 U/mg~0.136 U/mg) and total 

sulfhydryl content (7.6 mmol/L~8.1 mmol/L) in the shrimp muscle. Microstructure results showed that compared with distilled water group, the 

muscle connective structure of shrimp tissues treated with saccharides was more complete, the gap among muscle bundles was smaller, and there 

was no large area of distortion and rupture observed, which showed good maintenance effects on the microstructure of frozen shrimp tissues. 

These results suggest that the xylooligosaccharides, carrageenan oligosaccharides, trehalose, and alginate oligosaccharides can be developed and 

utilized as the antifreeze and water-retaining agents for frozen shrimps. 
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南美白对虾（Litopenaeus vannamei）肉质鲜美、

肥嫩，其既无鱼腥昧，又没有骨刺，因而深受广大消

费者的青睐。南美白对虾营养价值高，含有丰富的蛋

白质及镁、钙、磷、钾和维生素 A 等多种营养成分。

冷冻贮藏是保持虾仁制品质量的一种常见手段，但同

时其对虾仁肌肉质构、营养物质保持等也会产生较大

的负面影响，尤其在长途运输、贮藏温度波动影响下，

会使冷冻虾仁肌肉中的水分—冰晶出现反复的冻融，

而发生严重的重结晶现象，造成冻藏虾仁制品的质量

不断下降[1,2]。 

低温冻藏过程中，虾仁肌肉中冰晶大小和形状会

变化，主要是因为冰晶不断生长及重结晶[3]。随着冻

藏时间延长，即使在微小温度波动甚至恒定温度条件

下，肌肉中冰晶仍会有重结晶及生长现象的发生，其

原因是冰晶表面的水分子由于表面自由能较高而不能

被牢固地束缚，这些水分子会从小冰晶表面扩散并沉

积到大冰晶表面上，导致较大冰晶不断形成[4]。较大

的冰晶颗粒使得肌纤维受到机械损伤，组织结构遭受

破坏，解冻时则会出现大量的肉汁损失。同时，由于

冻藏温度造成的冰晶重结晶，会引起肌肉蛋白质变性

和产品风味及营养价值的变化，还会促使虾肉中多不

饱和脂肪酸和蛋白质发生氧化，而产生多种有机化合

物，如醛类、酮类和醇类[5]。多羟基糖类是一类能对

蛋白质冷冻变性起到抑制作用的物质，可有效减少冷

冻虾类制品的渗水，并抑制冰晶的生长作用，从而减

少解冻后营养物质的流失。研究表明，小分子的蔗糖、

纳米壳聚糖、魔芋葡甘聚糖等糖类物质，均具有较好

的冻藏虾仁品质保障作用[6]。此外，部分糖类物质对

人体还具有多种有益的生物功能，如卡拉胶寡糖的抗

氧化活性[7]、低聚木糖促进有益微生物增殖等[8]。马璐

凯等研究发现海藻糖和海藻胶寡糖对冷冻南美白对虾

的解冻损失率、明度、肌原纤维蛋白、盐溶性蛋白及

Ca
2+

-ATPase 活性有较好保护作用[9]。章样扬等研究发

现甘露糖醇、木糖醇和异麦芽糖醇等不同糖醇类物质

作为抗冻剂对冷冻虾仁的品质有良好的保障作用[10]。

目前，关于糖类物质在冻藏虾仁中研究有较多报道，

但关于在冻藏温度波动条件下，多羟基糖类物质对虾

仁品质特性的影响研究，还鲜见报道。本研究以南美

白对虾为对象，在模拟温度波动条件下进行长期冻藏，

探讨低聚木糖、卡拉胶寡糖、海藻糖和海藻胶寡糖对

冷冻虾仁抗冻保水及肌肉品质特性的影响，以期减少

冻存虾仁在重结晶影响下造成的营养物质流失，并为

冻藏虾类水产品的糖类抗冻保水剂开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验原料：鲜活南美白对虾，购于浙江舟山临城

老碶菜场，置于含有碎冰的保温箱中，30 min 内运至

实验室后，立即处理。 

主要试剂：低聚木糖（DP 2~5），海齐一生物科

技有限公司；卡拉胶寡糖（DP 2~5）、海藻胶寡糖（DP 

2~5）及海藻糖，青岛博智汇力生物科技有限公司；

焦磷酸钠、米吐尔、牛血清白蛋白等，国药化学试剂

有限公司；肌原纤维蛋白含量、Ca
2+

-ATPase 活性、总

巯基含量等测定试剂盒，南京建成生物工程研究所。 

1.2  仪器与设备 

CR-10 型便携式色差仪，日本柯尼卡美能达公司；

TMS-Pro 型物性测试仪，美国 FTC 公司；751UVGD

型紫外-可见分光光度计，上海第三分析仪器厂；

CF-16RN 高速冷冻多用途离心机，日本日立公司；

MDF-U53V 型超低温冰箱，日本 SANYO 公司。 

1.3  实验方法 

实验分组：空白组（蒸馏水，阴性对照）、3%低

聚木糖处理组、3%卡拉胶寡糖处理组、3%海藻糖处

理组、3%海藻胶寡糖处理组和 3%焦磷酸钠（阳性对

照）处理组。 

实验处理：将鲜活南美白对虾去头壳后，浸没于

3%以上各组溶液中，每隔 20~30 min轻搅拌 1次，4 ℃

浸泡 4 h；用纱布沥干虾仁后，置于-55 ℃超低温冰箱

中冷冻 6 h，获得冷冻虾仁制品。将冷冻虾仁置于

-24 ℃冰箱中贮藏 3 d 后，转移至-55 ℃冰箱贮藏 3 d

后，再转移至-24 ℃冰箱中贮藏 3 d（1 次循环；模拟

温度波动过程），如此循环，冻藏第 0、9、18、36、

72、144 d 时，取样进行测定指标。 

1.4  解冻损失率测定 

在虾仁解冻前进行称重（记为 M1，精确到 0.001 

g），在室温下用带盖的平皿解冻 2 h，解冻后用纱布轻

拭去虾仁表面水分后再次进行称重（记为 M2，精确到

0.001 g）。虾仁解冻损失率=（M1-M2）/M1×100%。 

1.5  质构特性测定 

采用 TPA 模型进行测定：选取虾仁背部第 2 节肌

肉，测试探头，P/50；测试速度，1.0 mm/s；样品变

形，30%；保持时间，3 s。使用质构仪 FTC-PRO 软

件从每个样品产生的力-时间曲线中，计算质构特性参

数。 
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1.6  肌原纤维蛋白的制备 

肌原纤维蛋白的提取和制备参照试剂盒的方法，

每 6 个虾仁上各取 2 克搅碎的虾肉，按重量(g):体积

(mL)=1:9 的比例加入 9 倍体积的生理盐水，冰水浴条

件机械匀浆，2500 r/min，离心 10 min，取上清液用生

理水按 1:9 稀释成 1%组织匀浆，置于 4 ℃冰箱备用。 

1.7  肌原纤维蛋白含量测定 

采用试剂盒法（考马斯亮蓝法）测定虾仁中肌原

纤维蛋白含量具体依据操作说明书进行。 

1.8  肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性测定 

采用试剂盒法（化学比色法）测定肌原纤维蛋白

Ca
2+

-ATPase 活性，具体依据操作说明书进行。 

1.9  肌原纤维蛋白总巯基含量测定 

采用试剂盒法（可见分光光度法）测定肌原纤维

蛋白总巯基含量，具体依据操作说明书进行。 

1.10  苏木精-伊红染色观察组织结构 

将冷冻虾仁背部第二节肌肉，切成约 0.3 cm×0.3 

cm×0.3 cm 方块，采用 4%多聚甲醛固定 24 h，然后采

用苏木精-伊红染色，显微镜观察各处理组虾仁肌肉微

观结构（显微放大倍数为 200 倍）。 

1.11  数据分析 

采用 Origin 8.1、SPSS 13.0 软件进行作图及数据

分析，结果表示为平均值±标准偏差（采用 SNK 法分

析显著性差异水平，p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同糖处理对虾仁解冻损失率的影响 

解冻损失率是评定冷冻虾类制品品质的重要指标

之一，其与虾仁风味、质构特性及产品多汁性等特性

密切相关。不同糖处理对温度波动下虾仁肌肉解冻损

失率的影响情况，如图 1 所示。随着冻藏时间（重结

晶现象）的增加，各处理组虾仁解冻损失率变化趋势

基本一致，均表现出不断升高的趋势，但各糖处理组

和焦磷酸钠组虾仁解冻损失率显著低于蒸馏水组

（p<0.05）[11]。几种糖类处理组中，解冻损失率最低

的为卡拉胶寡糖组，其冻藏第 144 d 时解冻损失率为

8.58%，而蒸馏水组解冻损失率高达 13.60%；其次，

海藻胶寡糖和低聚木糖组为 9.62%和 10.35%。在低温

冻藏过程中，虾仁肌肉解冻损失率不断升高，主要是

由于冰晶的形成及生长，使得细胞膜和组织结构受到

机械损伤，解冻后水分不能被组织完全吸收，造成汁

液流失不断升高[12]。此外，肌肉中一些小分子肽、氨

基酸等，也会随着持水性下降而不断流失。同时，肌

肉中肌原纤维蛋白的冷冻变性作用，使得冰晶融化的

水不能重新与蛋白质分子结合而分离出来，也导致虾

仁解冻损失率升高[13]。本研究中，几种糖类均抑制了

贮藏温度波动条件下虾仁的解冻损失率升高，其原因

可能来自于糖类分子对肌原纤维蛋白的稳定作用，通

过取代肌原纤维蛋白表面的部分水分子，从而减弱了

冰晶生长及重结晶对肌原纤维蛋白的变性作用[14]。 

 
图1 不同糖处理对温度波动下冻藏虾仁解冻损失率的影响 

Fig.1 Effect of different saccharides treatments on thawing loss 

of shrimp during frozen storage with temperature fluctuations 

2.2  不同糖处理对虾仁质构特性的影响 

经冻结后形成的冰晶易造成蛋白质冷冻变性和肌

肉物理结构损伤，致使肌肉组织口感变差、弹性和咀

嚼性等下降[15]。从图 2 中可看出，在温度波动条件下

冻藏 144 d 过程中，各组虾仁肌肉组织的弹性和咀嚼

性均呈现不断下降趋势。总体来看，相比于蒸馏水组，

不同糖处理对虾仁肌肉弹性和咀嚼性均有显著改善作

用（p<0.05）。海藻糖、海藻胶寡糖、卡拉胶寡糖和低

聚木糖组，虾仁的肌肉弹性值由初始值 1.68 mm 分别

降低至 1.32 mm、1.2 mm、1.39 mm 和 1.42 mm，均优

于蒸馏水处理效果（1.11 mm）（p<0.05），这表明几种

糖类一定程度上延缓了肌肉蛋白质的冷冻变性作用，

进而延缓了肌肉组织弹性的下降程度。在咀嚼性方面，

冻藏 144 d 后，海藻胶寡糖处理虾仁肌肉的咀嚼性值

为 6.80 mJ，其与焦磷酸钠组（6.62 mJ）相比，并无

显著性差异（p>0.05）；而卡拉胶寡糖、低聚木糖和海

藻糖处理组的咀嚼性值依次为 6.31 mJ、6.25 mJ 和

6.13，虽均高于蒸馏水组（5.88 mJ），但仍显著低于焦

磷酸钠组。咀嚼性与弹性的变化具有较好的一致性，

且吸嚼性的变化与弹性有直接关系，反应了肌肉组织
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结构的变化。由上，几种糖类对于温度波动贮藏条件

下冷冻虾仁的质构特性，均表现出一定的维持作用，

其影响机制可能来自于多个方面原因：在冻结过程中，

小分子糖类物质渗入肌肉组织间隙，通过羟基与肌原

纤维蛋白极性氨基酸发生结合，减少蛋白质周围水分

子的数量，起到减弱由冰晶导致的物理损伤而引发蛋

白质的变性程度[16]；同时，糖类分子与冻结晶核生长

界面接触，通过破坏界面完整性而影响冰晶的生长速

率，达到保护蛋白质结构和功能的作用，最终使冻藏

虾仁保持相对较好的弹性和咀嚼性[17]。 

 
图2 不同糖处理对温度波动下冻藏虾仁弹性和咀嚼性的影响 

Fig.2 Effect of different saccharides treatments on the 

springiness and chewiness of shrimp during frozen storage with 

temperature fluctuations 

2.3  不同糖处理对虾仁肌原纤维蛋白含量的

影响 

肌肉蛋白质主要由水溶性的肌浆蛋白、盐溶性的

肌原纤维蛋白以及不溶性的肌基质蛋白组成，其中肌

原纤维蛋白对肌肉品质具有重要影响作用[18]。低温诱

导的冷冻变性作用，会使肌原纤维蛋白发生一系列变

化，如 Ca
2+

-ATP 酶活性、蛋白空间结构、巯基和羰

基含量、表面疏水性等特性变化。从图 3 可看出，相

比于蒸馏水处理组，几种糖类物质对冻藏虾仁肌原纤

维蛋白含量的保持作用均有显著性影响（p<0.05）。

温度波动条件下冻藏 144 d 后，蒸馏水组虾仁肌原纤

维蛋白含量为 99.90 mg/g；卡拉胶寡糖、海藻胶寡糖、

海藻糖和低聚木糖组肌原纤维蛋白含量分别为 110 

mg/g、106.51 mg/g、106.10 mg/g 和 111.67 mg/g，虽

略低于焦磷酸钠组（113.75 mg/g），但并无显著性差

异。冻藏过程中，肌原纤维蛋白含量不断降低，主要

是由于蛋白质周围部分水分子不断冻结形成冰晶，使

肌动球蛋白分子间形成非共价键，进而形成超大分子

的不溶解凝聚体所致[19]；此外，由于冻结冰晶及重结

晶的影响，造成蛋白质表面疏水性、空间结构及氢键

的破坏及重组分布等，均会对肌原纤维蛋白含量产生

较大影响[20]。本研究中，几种糖类浸泡处理可有效抑

制肌肉蛋白质的冷冻变性，可能是通过糖分子中活性

基团与肌肉中水分子及肌原纤维蛋白发生结合，形成

大量的氢键作用，进而依靠糖分子的稳定作用维持肌

原纤维蛋白空间结构的相对稳定[21]；此外肌肉组织中

的糖分子通过其较强的亲水性能，促使蛋白质周围自

由水分子转化为结合水，进而稳定的存在于肌原纤维

蛋白三维空间结构中，致使肌肉蛋白质稳定和具有较

高的持水能力[22]。 

 
图3 不同糖处理对温度波动下冻藏虾仁肌原纤维蛋白含量的

影响 

Fig.3 Effect of different saccharides treatments on myofibrillar 

protein content of shrimp during frozen storage with 

temperature fluctuations 

2.4  不同糖处理对肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase

活性的影响 

肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase 酶活性是评价虾仁肌

球蛋白完整性的良好指标，其损失越大，说明肌球蛋

白变性越严重[23]。由图 4 可知，随着冻藏时间延长（重

结晶程度增加），各组虾仁肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase

活性均不断降低，但是蒸馏水与不同糖处理组的

Ca
2+

-ATPase 活性下降幅度差异显著（p<0.05）。新鲜

虾肌肉Ca
2+

-ATPase活性为0.157 U/mg，冻藏前期（0~9 

d）各组 Ca
2+

-ATPase 活性下降速率较快，而冻藏中后
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期（9~144 d）则下降幅度相对减缓。在冻藏第 144 d

时，蒸馏水组 Ca
2+

-ATPase 活性下降至 0.108 U/mg，

这与图 3 肌原纤维蛋白含量变化一样，即两组都在前

期下降较快，之后下降缓慢，可能主要是受冻藏温度

波动的影响，肌肉组织中蛋白质周围冰晶的生长及重

结晶作用，导致了肌球蛋白球头的聚集以及诱导了蛋

白质构象发生不良变化[24]。卡拉胶寡糖和海藻胶寡糖

组Ca
2+

-ATPase活性分别为0.135 U/mg和0.136 U/mg，

二者与焦磷酸钠组（ 0.137 U/mg）无显著差异

（p>0.05）；此外，低聚木糖（0.132 U/mg）和海藻糖

组（0.124 U/mg）相比焦磷酸钠组略低，但仍显著高

于蒸馏水组（p<0.05）。由上说明，在-24 ℃和-55 ℃

冻藏温度波动条件下，几种糖处理对虾仁肌肉 Ca
2+

- 

ATPase 活性表现出良好的维持作用，可能是由于这些

糖类物质可通过非共价键相互作用，减少水分子会从

小冰晶表面扩散并沉积到大冰晶表面上的数量，即防

止水分子进一步相互聚集重结晶，抑制了冰晶的不断

生长和再结晶，从而稳定了虾仁肌球蛋白头部以及杆

部结构，提高了冻藏虾仁的贮藏稳定性[25,26]。 

 
图4 不同糖处理对温度波动下冻藏虾仁肌原纤维蛋白

Ca
2+
-ATPase活性的影响 

Fig.4 Effect of different saccharides treatments on myofibrillar 

Ca2+-ATPase activity of shrimp during frozen storage with 

temperature fluctuations 

2.5  不同糖处理对肌原纤维蛋白总巯基含量

的影响 

水产品在冻藏过程中，形成的冰晶及重结晶可导

致肌原纤维蛋白空间结构的改变，从而使得隐藏的蛋

白分子内部的巯基活性基团暴露出来，而发生氧化形

成二硫键，因此巯基含量可作为评价蛋白质变性程度

的指标之一[27]。从图 5 可看出，随着冻藏温度波动和

时间的延长，各处理组肌原纤维蛋白总巯基含量均逐

渐下降。在冻藏第 144 d 时，蒸馏水组总巯基含量由

初始的 9.6 mmol/L 下降到了 7.2 mmol/L。各糖处理组

总巯基含量的变化趋势与蒸馏水组基本一致，在 144 d

时，卡拉胶寡糖组总巯基含量下降了 0.7 mmol/L，海

藻胶寡糖、低聚木糖和海藻糖组分别下降了 1.5 

mmol/L，1.6 mmol/L 和 1.9 mmol/L。由此可明显看出，

几种糖处理组肌原纤维蛋白总巯基下降程度略高于焦

磷酸钠组，而显著低于蒸馏水组（p<0.05），可能是由

于周期性的温度波动和长期的冷冻贮藏，导致肌肉组

织中冰晶颗粒不断变大，从而破坏了细胞的组织结构，

导致虾仁肌肉蛋白质中巯基活性基团的暴露而易于氧

化，使得肌原纤维蛋白总巯基含量不断降低[28]。几种

糖分子可能通过自身亲水基团，影响肌原纤维蛋白周

围水分子的数量及分布，从而抑制冰晶生长及重结晶

作用，防止活性巯基的暴露程度，减弱蛋白质侧链通

过形成氢键、疏水键等的相互聚集，最终减缓肌肉组

织中肌原纤维蛋白总巯基含量的下降速度[29]。 

 
图5 不同糖处理对温度波动下冻藏虾仁肌原纤维蛋白总巯基

含量的影响 

Fig.5 Effect of different saccharides treatments on the total 

sulfhydryl content of shrimp myofibrillar proteins during 

frozen storage with temperature fluctuations 

2.6  不同糖处理对虾仁组织微观结构的影响 

由图 6 结果发现，在重结晶后，蒸馏水组（图 6f）

虾仁肌肉结构组织发生了明显变化，其组织结构破坏

程度严重，肌纤维之间空隙变大，且排列顺序不规整、

彼此接连松散。研究表明，冰晶的生长及重结晶能促

使细胞外溶液浓缩，而使肌原纤维发生脱水，并允许

每个冰晶体在细胞内有更多的空间生长，从而在冻结

肌肉组织中产生更大的冰晶体[30,31]。尤其在温度波动

条件下，冰晶颗粒逐渐聚集并不断增大，更易导致肌

束受压聚集，纤维间的间隙变大，肌肉微观组织受到

严重破坏。另一方面，海藻糖、海藻胶寡糖、卡拉胶

寡糖和低聚木糖组（图 6a~d）肌肉肌纤维也发生不同

程度的断裂，但相比于蒸馏水组，其肌束之间的结缔

组织结构较为完整，肌束间的空隙较小，且并没有发

生大面积扭曲、断裂现象。几种糖类处理对虾仁肌肉
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组织微观结构影响，与焦磷酸钠处理效果差异不明显。

由此说明，经过糖类溶液浸泡处理后，虾仁肌肉组织

微观结构保持相对完整，即由冰晶物理损伤造成的肌

纤维损伤程度相对轻微，其可能是由于糖处理增强了

肌肉蛋白质的稳定性，防止了蛋白质冷冻变性和抑制

了冰晶生成及重结晶作用。这与上述解冻损失率、质

构和肌原纤维蛋白特性所得结果一致，不同糖类物质

可以抑制重结晶对虾仁品质的破坏。本研究中，由于

几种糖类分子中均含有的大量亲水性羟基基团，在肌

肉组织中，糖分子便可将水分子束缚在细胞膜或蛋白

质表面，甚至从蛋白质溶剂化层中排除出来，从而可

抑制冰晶生长，达到保护蛋白质结构和减弱冰晶损伤

的作用[32]；此外，糖类分子还可能与肌肉细胞内的物

质形成一种玻璃化状态，从而避免肌肉蛋白质之间的

聚集变性，也限制了细胞内水分迁移与冻结生长[33]。

由以上几种方式及可能存在的相互作用，均为维持肌

肉组织微观结构稳定发挥一定的积极作用。 

  

  

  

图6 不同糖类处理对虾仁肌肉组织（冻藏第144 d，横切）微

观结构的影响 

Fig.6 Effect of different saccharides treatments on the 

microstructure of shrimp muscle (transverse section) after 144 

days of frozen storage 

注：a.海藻糖；b.海藻胶寡糖；c.卡拉胶寡糖；d.低聚木糖；

e.焦磷酸钠；f.蒸馏水。 

3  结论 

在冻藏温度波动条件下，几种糖处理显著降低了

冻藏虾仁的解冻损失率，维持了虾仁弹性、咀嚼性等

质构特性。随着重结晶时间延长，糖类物质可有效抑

制虾仁肌原纤维蛋白的冷冻变性，降低肌原纤维蛋白

质含量、Ca
2+

-ATPase 活性和总巯基含量的快速下降。

微观结构观察结果显示，几种糖浸泡处理的虾仁肌肉

肌束间空隙较小，且结缔组织和肌纤维结构较为完整。

由上，几种糖类物质可有效降低冰晶的生长和重结晶

对冻藏虾仁品质特性的影响，可保障长途运输及长期

冻藏过程中虾类制品的优良品质。 
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