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摘要：在分析水产品冷冻失水作用机理的基础上，对盐类保水剂、糖类保水剂和

蛋白凝胶类保水剂的开发与应用相关文献进行梳理，指出，盐类保水剂保水性

能较好，但过量添加会使水产品风味恶化；糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂天

然、绿色、安全，但单独使用保水性能较弱且成本较高．鉴于此，通过筛选使用多
糖、寡糖等天然配料降低糖类保水剂的生产成本，或基于试剂间的协同作用将

糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂作为主要原料与无磷盐类进行复配以增强复

合保水剂的保水效果，都是未来的研究方向．
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０　引言

我国是世界水产品产量最大的国家，国家

统计局数据显示，２０１３年、２０１４年和２０１５年我

国水产品总量分别为６．１７×１０７ｔ，６．４６×１０７ｔ

和６．７０×１０７ｔ，呈逐年增长的趋势［１］．除鲜食

外，水产品多用于加工和出口．但水产品易腐败

变质，因此，适宜的保藏方法非常重要．常用的

水产品保藏方法包括低温保藏、加热、干制、烟

熏、腌制、气调、罐藏、化学方法等．其中，低温保

藏可抑制微生物生长和酶的作用，延长水产品

的货架期，提高水产品的食用品质，因而成为应

用最广、最有效的水产品保藏方法之一［２］．然

而，低温保藏存在冷冻干耗和解冻失水等现象，

使得水产品的品质降低，从而造成经济损失．因

此，了解冷冻干耗和解冻失水的作用机理，有针

对性地开发相关保水剂以降低损耗，提升产品

品质，对水产品行业的发展具有重要意义．

根据所用原料类型，水产品保水剂主要分

为盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝胶类保水

剂．本文拟对３种常用保水剂的开发和应用现

状进行综述，以期为开发安全、高效的新型水产

品保水剂提供参考．

１　水产品冷冻失水作用机理

冷冻储藏具有抑制微生物生长和降低自溶

酶活性等作用，作为一种可长期储藏水产品的

方式已被广泛应用．但是，在冷冻储藏过程中，

水产品可能会发生蛋白质变性［３］，导致保水能

力降低，产生冷冻干耗．冷冻水产品在加工或食

用时必须解冻，解冻是指冷冻制品中的冰晶融

化并被重新吸收，以使产品恢复到冷冻前状态

的一种方式，在解冻过程中也会因失水而降低

水产品的品质．

１．１　冷冻干耗
冷冻干耗是指水产品在冻藏过程中由于温

度变化而出现水蒸气压差，冰晶升华而引起表

面干燥、质量减少的一种现象．图１以对虾为

例，展示了冷库中水产品的冷冻干耗及理想保

水剂的保水机理．

由于冷冻水产品表面水蒸气的压力大于空

气中水蒸气的压力，因此其表面的冰晶可升华

进入空气．气体上升过程中，遇温度更低的冷库

冷凝板而冷凝冻结．冷冻水产品内部和表面存

在压力差，内部的水分会迁移到表面，补充体表

由于升华而失去的水分．而冷冻水产品表面和

周围环境的压差依然存在，表面新形成的冰晶

会继续向空气中升华，如此反复就造成了干耗．

保水剂预处理是减少冷冻干耗的常用方法，理

想的保水剂其分子之间彼此交联形成网状结

构，可增强对水分子的束缚力，有效减少水分

流失．
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１．２　解冻失水
在冷冻过程中，水产品的肌原纤维蛋白质

会发生冷冻变性，细胞间隙中的水分也会因冻

结而形成冰晶，破坏肌肉组织的结构．冰晶在解

冻过程中重新融化成水，而水分又不能完全被

水产品中的蛋白质吸收进而恢复至原有状态，

导致水产品水分流失，弹性、嫩度下降，影响水

产品的品质［４］．

２　水产品保水剂的开发与应用现状

目前，较为常见的保水剂主要分为３类，即

盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂．

表１对常见保水剂的种类、特点、组成进行了

归纳．

２．１　盐类保水剂
盐类保水剂包括磷酸盐类和无磷盐类（如

图１　对虾冷冻干耗及理想保水剂的保水机理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｒｙｌｏｓｓｅｓｏｆｐｒａｗｎａｎｄ

ｉｄｅａｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３，柠檬酸钠等）．盐类保

水剂主要通过增加肌原纤维蛋白之间的静电斥

力，使肌原纤维结构松弛，从而提高产品的保水

性，具有低成本、高性能的特点．磷酸盐虽然具

有良好的保水性，但过多摄入对身体有害，出于

对食品安全的考虑，目前多以无磷盐类代替磷

酸盐类作为保水剂，但是无磷盐类同样有影响

水产品风味的问题存在．

２．１．１　磷酸盐类保水剂　磷酸盐类保水剂具

有保持水分、改善口感等作用，是一种应用较广

泛的水产品保水剂．目前，我国批准在水产品中

使用的磷酸盐主要包括焦磷酸钠、三聚磷酸钠、

六偏磷酸钠，及由其制成的复合磷酸盐［５］．磷酸

盐可以螯合 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，释放负电荷，负电荷

之间的静电斥力可增大肌原纤维的间隙，留给

水分子更大的空间，使得持水性大大增强［６］．

盐类物质的复配可以进一步提高其保水效

果．吴奇子等［７］发现，用３．５％（若无特指，百分

数均指质量分数）的ＮａＣｌ溶液、２．０％的多聚磷

酸钠盐浸渍４ｈ后，虾仁保水性较好．宋佳等［８］

以南美白对虾为原料，经由 ｍ（焦磷酸钠）

ｍ（木薯淀粉）ｍ（ＮａＣｌ）＝１４１５５制备的

保水剂处理后，保水效果明显好于单一的市售

磷酸盐保水剂．

磷酸盐虽具有良好的保水性，但过量添加

会劣化水产品的风味和颜色，人体过多摄入会

导致钙磷失衡，引起疾病．随着人们对食品安全

表１　常见水产品保水剂的种类、特点和组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

种类 特点 组成

磷酸盐类保水剂 成本低，保水效果好，过量添加影响产品风味和人体健康 焦磷酸钠、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠等

无磷盐类保水剂 保水效果好，无毒无害 柠檬酸钠，ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３等

糖类保水剂 天然，无毒无害，保水效果低于盐类保水剂
海藻糖、海藻胶、壳聚糖、羧甲基壳聚糖、卡拉胶、

魔芋胶、黄原胶、变性淀粉、琼胶寡糖等

蛋白凝胶类保水剂 有良好的锁水能力，但目前在水产品保水上的应用较少 酪蛋白凝胶、乳清蛋白、大豆蛋白凝胶等
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问题的日益关注，近年来，采用多种无磷盐类复

配来取代单一磷酸盐作为保水剂已成为研究的

热点．

２．１．２　无磷盐类保水剂　具有保水效果的无

磷盐类包括 ＮａＣｌ，Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＨＣＯ３，柠檬酸钠

等．杨芳等［９］研究发现，ＮａＣｌ能够增加水产品

肌原纤维蛋白之间的静电斥力，使肌原纤维结

构松弛，从而提高产品的保水性．Ｃ．Ｄ．Ｓ．

Ｃａｒｎｅｉｒｏ等［１０］发现，ＮａＣｌ的保水作用机理与磷

酸盐相似，可使肌纤维膨润，进而提高产品的保

水性．

无磷盐类很少单独被应用于水产品保水，

在实际应用中，大多采用复配技术将多种无磷

盐进行复配以制备复合型保水剂．张雪莹等［１１］

研究发现，用０．２％的柠檬酸钠、０．１％的木糖

和０．４％的Ｎａ２ＣＯ３复配制备的浸泡液在ｐＨ值

为１１．５时处理鱼片，浸泡增重率为５．０７％，解

冻失重率为４．２４％，其保水性和热稳定性均高

于复合磷酸盐组和无处理组．张晨芳等［１２］研究

发现，由０．６％的乳酸钠、２．５％的柠檬酸钠和

２．０％ 的ＮａＨＣＯ３和０．６％的ＴＧ酶组成的复合

无磷盐类保水剂处理过的鱼片，蒸煮损失率和

离心损失率都显著降低，表现出较好的保水性

能．由多种无磷盐类复配而制备的无磷盐类保

水剂，可以提高浸泡增重率，减少冷冻失水，从

而提高冷冻水产品的品质．

盐类保水剂虽有一定的保水效果，但过量

添加会影响水产品风味；此外，磷酸盐在肠道中

易与钙结合，形成难溶于水的正磷酸钙，影响人

体对钙的吸收，易导致骨折、牙齿脱落和骨骼变

形［１３］．因此，天然、无害的多糖类保水剂的开发

逐渐成为研究热点．

２．２　糖类保水剂
糖类保水剂天然无毒，安全性好，其分子中

均含有羟基和羰基，有些糖类保水剂还含有氨

基、亚氨基、酰基等亲水基团．这些亲水基团可

以与水分子形成氢键，使得糖类保水剂具有良

好的保水性能．糖类保水剂还会使分子彼此交

联形成网状结构，增强对水分子的束缚力，从而

减少水分流失．

２．２．１　海藻糖　海藻糖是非还原性二糖，由两

分子葡萄糖通过１，１－糖苷键构成，分子结构

中含有多个羟基，可与水形成氢键，增加水产品

的持水力．此外，海藻糖可与肌肉中的 Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋螯合，形成结合紧密的三维网络结构，有

效阻止肌肉内部水分的流失［１４］．

邹明辉［１５］发现，海藻糖可通过与凡纳滨对

虾肌原纤维蛋白结合，提高肌球蛋白的稳定性，

并通过吸附保持大量水分和阻止内部水分的流

失，提高虾仁的保水性．Ｂ．Ｚｈａｎｇ等［１６］发现，用

海藻糖和藻酸盐寡糖分别处理的凡纳滨对虾均

有较低的解冻失重率和蒸煮损失率．路钰希

等［１７］选择Ｄ－山梨醇、三聚磷酸钠、乳酸钠、混

合磷酸盐和海藻糖这５种保水剂，考察了它们

于－２０℃条件下对鱿鱼品质变化的影响．其

中，海藻糖对提高鱿鱼的持水作用最好，当其添

加量为５％时，鱿鱼的持水力提高了１４．８３％．

白冬等［１８］发现，由海藻糖和海藻酸钠寡糖处理

后的虾仁解冻失重率明显降低，并且减缓了肌

肉蛋白的降解和肌肉组织的损伤，收到了良好

的抗冻效果．

单一使用海藻糖具有良好的保水性，若采

用复配技术，则可进一步增强其保水性能．

Ｃ．Ｘｉｅ等［１９］发现，相比于 Ｎａ２Ｐ４Ｏ７，经海藻糖、

藻酸盐寡糖处理的熟虾纤维排列方式更加紧

密，且在储存６周后细胞外空间更小，持水性更

好．杨华等［２０］用质量浓度分别为６ｇ／Ｌ的柠檬

酸，３ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ，５ｇ／Ｌ的海藻糖浸泡处理虾

仁６０ｍｉｎ后，虾仁增重达到 １０．８％，解冻损失

率为２．３５％．戎平等［２１］研究发现，当 ＮａＣｌ为
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０．２％，海藻糖为２．２％，ＮａＨＣＯ３为０．８％时，对

南美白对虾虾仁具有很好的保水效果．

２．２．２　壳聚糖及其衍生物　壳聚糖是由氨基

葡萄糖和少量 Ｎ－乙酰氨基葡萄糖通过 β－

（１，４）糖苷键连接构成的直链天然大分子，结

构中含有多个羟基和氨基，可与水形成氢键，持

水力较强．壳聚糖分子交联形成的空间网络结

构可在水产品表面形成一层均匀的可食性膜，

减少肌肉表面水分的升华．

Ｐ．Ｃｈａｎｔａｒａｓａｔａｐｏｒｍ等［２２］在 ｐＨ＝８的条件

下，用０．２５％的壳聚糖、２．５％的ＮａＣｌ和１％的

ＮａＨＣＯ３浸泡对虾，可使其增重 １４％．高晓平

等［２３］选用壳聚糖作为成膜剂，加入山梨酸钾和

Ｎｉｓｉｎ制成复合涂膜液，经其处理后的各实验组

的滴水损失率、贮存损失率、水分含量变化率都

较小．Ａ．Ｃｈｏｕｌｊｅｎｋｏ等［２４］用壳聚糖和壳聚糖 －

三聚磷酸钠溶液处理的冷冻虾与未经处理的或

用乙酸和三聚磷酸钠溶液处理的冷冻虾相对

比，其 ３０ｄ内的重量损失明显减少．Ｎ．Ｍ．

Ｓｏａｒｅｓ等［２５］发现，壳聚糖可以抑制微生物生长，

防止冷冻鱼变质．

羧甲基壳聚糖作为壳聚糖的衍生物，也具

有良好的保水性．解万翠等［２６］以南美白对虾为

研究对象，得到以 ０．３％的羧甲基壳聚糖，

０．０５％ 的 Ｎｉｓｉｎ，０．３％的植酸钠和０．３％的魔

芋寡糖配制的保鲜保水剂，可降低冻藏１８０ｄ

的对虾５０％的干耗．

宋素珍等［２７］发现，白藜芦醇和魔芋糖的复

合物可以降低冷藏鱿鱼中的菌落总数，相较于

其他保水剂，壳聚糖可同时做到保水、保鲜．但

相比于分子量较大、溶解性较差的壳聚糖，降解

制备的低分子量壳寡糖具有更好的溶解性、保

湿性、抗菌性、成膜性［２８］，适合应用于冷冻食品

的保鲜保水领域．

２．２．３　卡拉胶　卡拉胶是由１，３－β－Ｄ－吡

喃半乳糖和１，４－β－Ｄ－吡喃半乳糖作为基本

骨架交替连接而成的，具有较强的保水性，能与

蛋白质聚集形成蛋白质胶束，提高产品的稳定

性，增加出品率［２９］．

吴海潇等［３０］发现，经卡拉胶寡糖浸泡处理

能有效抑制冷冻虾仁解冻损失率的增加．陈斌

等［３１］发现，在热处理组合条件下，添加卡拉胶

和ＴＧ酶的鱼糜肠，在持水性方面显著高于未

添加上述复合添加物的对照样．马申嫣等［３２］利

用０．０５％的卡拉胶、０．３０％的变性淀粉和

０．０５％ 的柠檬酸钠制备的复配型保水剂，可达

到与多聚磷酸盐相同的持水效果．

２．２．４　淀粉类物质　淀粉类物质作为保水剂，

主要应用于鱼糜加工领域．余永名等［３３］发现，

添加８％的马铃薯淀粉或１０％的绿豆淀粉均可

以显著增加鲢鱼鱼糜的凝胶强度、持水性，同时

明显降低蒸煮损失率．Ｓ．Ｗｕ［３４］通过用不同质

量分数（０％～２％）的支链淀粉处理鱼糜得出，

添加支链淀粉可增强鱼糜的保水能力、粘附性

和粘结性，形成更稳定有序的三维凝胶复合物．

交联酯化淀粉是一种双重变性淀粉，也具有良

好的保水性．Ｆ．Ｓｕｎ等［３５］发现，加入变性淀粉

后的草鱼肌原纤维蛋白的凝胶保水性可从

７０％提高到９０％．李丹辰等［３６］发现，木薯变性

淀粉较木薯淀粉保水率提高了１０．２％，更适合

鱼糜的加工．

２．２．５　魔芋胶　魔芋胶具有极好的成膜性、可

塑性、胶凝性、黏结性和附着能力，可形成半透

膜，减少水分的流失．在实际开发过程中，主要

采用复配技术来增强魔芋胶的保水效果．

解万翠等［３７］用半纤维素酶降解魔芋胶制

备魔芋寡糖，经由该魔芋寡糖处理的虾仁，其浸

泡增重率为９．２８％，解冻损失率低至１．８８％，

蒸煮损失率为１７．０４％，出品率为８２％．尹贝贝

等［３８］研究发现，添加２０％的木薯淀粉、４％的仙

·９１·



　２０１９年１１月 第３４卷 第６期

草提取物、０．０５％～０．１％的魔芋胶和４％的姜

汁可以增强鱼糜制品的持水性，从而提高巴浪

鱼丸的凝胶能力．

２．２．６　其他糖类保水剂　Ｍ．Ｊ．Ｔｏｒｔｉ等［３９］研究

发现，０．５％的黄原胶溶液、１％的羧甲基纤维素

溶液、０．５％的纤维胶体溶液，均具有良好的保

水性和水分活度．其中，经由０．５％的纤维胶体

溶液处理过的虾，其冷冻水分流失较少；而经由

０．５％的纤维胶体和０．５％的黄原胶处理过的

虾，其吸湿能力较好．Ｆ．Ｈａｓａｎｐｏｕｒ等［４０］使用不

同质量分数（０％，５％，１０％）的大豆蛋白浓缩

物和不同质量分数（０％，０．２５％，０．５％）的黄

原胶处理由银鲤制备的鱼糜，并与用商业混合

物（４％的山梨糖醇 ＋４％的蔗糖）处理后的由

银鲤制备的鱼糜作对比，发现商业混合物凝胶

基质具有较好的持水能力（Ｐ＜０．０５）．马路凯

等［１４］发现，经由质量浓度为１０．０ｇ／Ｌ的海藻胶

寡糖处理的虾仁，肌纤维排列致密、无扭曲变

形，且肌肉中无较大间隙或孔洞产生，具有良好

的保水性．

糖类保水剂（如壳聚糖、海藻糖等）含有羟

基等亲水基团，可与水形成氢键，有效减少水分

的流失；同时，糖类进入人体后，在酶的作用下

最终可分解为葡萄糖等单糖，对人体无毒无害，

因而被广泛应用［４１］．为了提高糖类保水剂的保

水效果，很少单独使用某一种糖类保水剂，而是

多采用复配技术将多种糖类保水剂和无磷盐类

保水剂混合使用，利用单因素试验和正交试验

等方法来寻找复配型保水剂的最佳配方，既可

以不含磷酸盐，又可以降低单独使用糖类保水

剂的成本，实现保水剂的最佳保水效果．

２．３　蛋白凝胶类保水剂
目前，水产品保水剂除糖类保水剂可以作

为磷酸盐保水剂的代替物以外，将蛋白凝胶类

作为保水剂也是一个新的研究方向．蛋白具有

优良的凝胶特性，所形成的凝胶有着良好的锁

水能力，是今后水产品保水剂研究的新方向．

虽然关于蛋白凝胶类保水剂在冷冻水产品

中应用的文献较少，但有较多文献的研究发现，

蛋白对提高鱼糜等制品的保水能力有很大作

用［４２－４４］．王金路等［４５］发现，将草鱼内脏水解得

到的蛋白液与磷酸盐溶液复配制备的复合溶

液，可使冷冻鲈鱼在持水性增强的同时，解冻失

水减少．Ｊ．Ｊｏｓｅ等［４６］研究发现，在 ０．１Ｍ和

０．３Ｍ的离子强度下，乳清蛋白和大豆蛋白可

形成一个具有凝胶性能的网络，同时，随着混合

蛋白质凝胶中大豆蛋白含量的增加，凝胶强度

和刚度降低，持水率增加．Ｃ．Ｇ．Ｄ．Ｋｒｕｉｆ等［４７］研

究发现，酪蛋白凝胶具有一定的保水能力．

Ｂ．Ｓｏｌｏｄｅｚａｌｄíｖａｒ等［４８］发现，在 ｐＨ值约为

１０．７时，３％的魔芋葡甘露聚糖可产生合适的凝

胶，其乙酰释放比例非常高（９５％）；增加所需

的脱乙酰化比例，可提高魔芋葡甘露聚糖的胶

凝能力，使其显示出非常高的含水量．

蛋白凝胶类保水剂兼具蛋白的吸水特性和

凝胶的成膜特性，对提高冷冻水产品的持水性、

减少冷冻干耗、降低解冻损失有着优良的表现，

是水产品保水领域的一个新的研究热点．

３　结论

本文对盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝

胶类保水剂的开发与应用现状进行了综述，认

为，随着人们对食品安全问题的日益关注，传统

磷酸盐类保水剂逐渐被天然、绿色、安全的糖类

保水剂和蛋白凝胶类保水剂所替代．糖类保水

剂和蛋白凝胶类保水剂的保水能力通常低于传

统磷酸盐类保水剂，且成本较高．因此，研究者

应加强水产品保水机理的探索，不断筛选多糖、

寡糖等天然配料，开发健康、高效的保水剂，降

低生产成本，扩大其在水产加工和储藏领域的
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应用．同时，以糖类保水剂或蛋白凝胶类保水剂

为主要原料与无磷盐类进行复配，通过试剂之

间的协同作用来增强保水效果，降低应用成本．

保水和保鲜是目前水产品储存过程中的两大难

题，开发兼具保水、保鲜双功能的复合保水保鲜

剂，简化操作，提高水产品品质，也显得尤为

重要．
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