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虾类防黑保鲜技术研究进展 

刘书嘉, 周跃洋, 王林娇, 夏婧雯, 郝  奕, 傅昕怡, 沈佳怡, 唐玉银, 苏子钦* 

(南京师范大学泰州学院化学与生物工程学院, 泰州  225300) 

摘  要: 虾类肌肉中蛋白质含量丰富而脂肪含量较低, 是典型的高蛋白、低脂肪型食物。虾类是全球广泛分

布且消费量巨大的重要水产品, 但在捕捞、加工及贮运过程中极易受到微生物、酶等因素的影响, 从而引起腐

败变质及黑变等品质劣变。化学保鲜剂作为目前生产中应用最为广泛的保鲜方法, 具有实用效果好、价格低

廉、操作简便等优点, 但其严格的使用限量在生产实践中较难保障; 辐照保鲜、流化冰、微酸性电解水、超高

压、纳米材料、生物源保鲜剂等技术有着不同的优势, 但仍存在着价格高、操作难、实用差、效率低等不同

的劣势。本文综述了虾类现有防黑保鲜技术, 重点探讨不同栅栏因子的组合策略及其协同防黑保鲜效能, 旨在

为新型、高效、环保的虾类保鲜技术的开发提供思路。 
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Research progress on anti-blackening and preservation technology for shrimp 

LIU Shu-Jia, ZHOU Yue-Yang, WANG Lin-Jiao, XIA Jing-Wen, HAO Yi, FU Xin-Yi,  
SHEN Jia-Yi, TANG Yu-Yin, SU Zi-Qin* 

(School of Chemistry and Bioengineering, Nanjing Normal University Taizhou College, Taizhou 225300, China) 

ABSTRACT: Shrimp meat is abundant in protein and low in fat, making it a quintessential high-protein, low-fat 

food. Shrimps are important aquatic products with worldwide distribution and huge consumption volume. However, 

they are highly susceptible to microorganisms, endogenous enzymes and other influencing factors during fishing, 

processing, storage and transportation, which easily lead to quality deterioration such as spoilage and blackening. As 

the most widely used preservation method in production, chemical preservatives have the advantages of good 

practical effect, low price and simple operation. However, their strict use limit is difficult to guarantee in production 

practice. Other technologies, such as irradiation preservation, fluidized ice, slightly acidic electrolyzed water, 

ultra-high pressure, nanomaterials and biologically-derived preservatives, each have distinct advantages but also 

suffer from various drawbacks, including high costs, complex operations, poor practicality and low efficiency. This 

paper reviewed the existing anti-blackening and preservation technologies for shrimp, focused on the combination 

strategies of different barrier factors and their collaborative anti-blackening and preservation effectiveness, aiming to 
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provide ideas for the development of new, efficient and environmentally friendly shrimp preservation technologies. 
KEY WORDS: shrimp; spoilage; blackening; preservation technologies 
 
 

0  引  言 

虾类是一种优良的水产食品原料, 种类丰富, 如南美

白对虾、黑虎虾、磷虾和小龙虾等, 因其营养丰富和肉质

细嫩而深受消费者喜爱。虾类在流通、贮藏和加工过程中, 
由于自身性质和处理不及时等外界条件, 虾体极易发生品

质劣变。相关研究表明, 虾类黑变是由于其体内的酪氨酸

在有氧条件下经酚氧化酶 (phenoloxidase, PO)催化生成

L-3,4-二羟基苯丙氨酸(levodopa, L-DOPA), 进一步生成醌

类化合物, 而醌类物质极不稳定, 可自发聚合生成黑色素, 
或者与蛋白质官能团交联生成黑色素[1]。虾胶原蛋白被其

内源性蛋白酶水解(胃蛋白酶、丝氨酸蛋白酶等), 导致其质

地在储存期间下降[2]。此外, 优势腐败菌(specific spoilage 
organisms, SSOs)和氧化作用也是导致虾品质劣变的重要

原因。针对以上的劣变机制, 目前已有多种防黑保鲜技术

被研发和使用[3]。现行食品标准 GB 2760—2024《食品安

全国家标准 食品添加剂 使用标准》中明确可用虾类保鲜

的化学试剂包括 4-己基间苯二酚(4-hexylresorcinol, 4-HR)、
二氧化硫及亚硫酸盐、植酸等, 此法实用价值高、成本可

控且易于操作, 然而在现实场景的经验化操作中, 其既定

的严格使用限量往往难以精准执行[4]。辐照保鲜、流化冰、

微酸性电解水、超高压、纳米材料、生物源保鲜剂等技

术有着不同的优势, 但仍则存在着价格高、操作难、实用

差、效率低等不同的劣势[5]。 
栅栏技术作为食品保鲜领域的核心理论, 其核心内

涵在于通过合理组合两种及以上不同作用机制的栅栏因子

(如化学保鲜剂、生物源保鲜剂、物理保鲜技术等), 利用各

因子间的协同增效作用, 打破腐败微生物的生存平衡、抑

制酶促反应与氧化进程等, 从而在降低单一因子用量、保

障虾体品质与食品安全的前提下, 显著优化防黑保鲜效

果。本文综述了化学保鲜剂、生物源保鲜剂、物理保鲜技

术及多栅栏协同的复合保鲜技术在虾类防黑保鲜中的应用

现状, 重点探讨不同栅栏因子的组合策略及其协同防黑保

鲜效能, 旨在能为新型、高效、环保的虾类保鲜技术的开

发提供思路。 

1  化学保鲜剂 

化学保鲜技术是通过添加化学保鲜剂或采用化学处

理手段, 抑制微生物生长、延缓 PO 活力与氧化进程等, 延
长虾的货架期的技术, 包括 4-HR、二氧化硫及亚硫酸盐、

植酸、抗坏血酸等。 

1.1  4-己基间苯二酚 

生产中常用的 4-HR 对虾的防黑保鲜有显著效果。

GB 2760—2024 和联合国粮食及农业组织/世界卫生组织

规定虾类产品中 4-HR 的最大残留限量为 1 mg/kg, 欧盟规

定甲壳类中 4-HR 的最大残留限量为 2 mg/kg[6]。然而在此

限定含量中, 4-HR 的保鲜作用有限[7]。ZHENG 等[8]研究发

现, 经 20 mg/kg 4-HR 处理的虾的颜色储存至 3 d 时基本上

保持不变, 储存 6 d 时, 处理组虾的头部、尾部和背部出现

黑色, 变黑程度明显低于空白组。4-HR 主要通过与 PO 形

成高稳定的络合物来主导抑制效果, 但在 GB 2760—2024
严格的用量限制下, 其起到的防黑保鲜效果十分有限, 主
要以复合保鲜剂或与其他保鲜方法联用的形式使用。 

1.2  二氧化硫及亚硫酸盐 

根据国家标准中所示, 该类化合物具体包括二氧化

硫、焦亚硫酸钾、焦亚硫酸钠、亚硫酸钠、亚硫酸氢钠、

低亚硫酸钠, 并明确表示其仅可用于海水虾蟹的鲜货、冷

冻品及其制品的防腐剂和抗氧化, 但其残留量不得超过

0.1 g/kg[以二氧化硫计]。考虑到焦亚硫酸钠过量对人体有

害, 黄安妮等[9]选取 3 个高质量浓度(10、30、50 g/L)焦亚

硫酸钠对南极磷虾处理后 , 综合总挥发性盐基氮 (total 
volatile basic nitrogen, TVB-N)、质构、菌落总数、外观

变化指标发现, 10 g/L 考量到健康与保鲜两个方面, 优
于其他两组。徐扬等 [10]以鹰爪糙对虾为研究对象, 探究

GB 2760—2024 限量下的焦亚硫酸钠使用方法, 在实验中

将虾浸泡 3.0 g/L焦亚硫酸钠溶液 4 min或 5.0 g/L浸泡 30 s, 
并测定其二氧化硫残留量和黑变评分, 结果表现在基本符

合 GB 2760—2024 的前提下, 均可显著抑制对虾贮藏过程

中的黑变。李琳等[11]基于徐扬等[10]的方法, 以南极磷虾作

为实验对象, 结果显示, 1 g/L焦亚硫酸钠溶液浸泡 300 s和
2 g/L 焦亚硫酸钠溶液浸泡 30 s 处理南极磷虾的 PO 相对

酶活分别为 21.2%和 34.5%, 对应二氧化硫残留量分别为

0.094 g/kg 和 0.096 g/kg, 均符合 GB 2760—2024 中的要求。 

1.3  抗坏血酸 

抗坏血酸具有显著的抗氧化功能, 对于虾类保鲜也

具有明显的效果[12]。抗坏血酸可以通过还原黑变过程中的

中间产物-醌类物质和作为竞争性抑制剂与酚氧化酶的双

铜活性中心结合, 从而抑制黑变。李琳等[4]研究发现, 当抗

坏血酸的质量浓度为 3.0 g/L 时, 可抑制 90%以上的 PO 活

性。TOKTAS 等[13]研究发现由抗坏血酸、异抗坏血酸与焦

亚 硫 酸 钠 组 成 的 复 合 保 鲜 剂 可 显 著 抑 制 拟 须 虾
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(Aristaeomorpha foliacea)、爱德华红虾(Plesionika edwardsi)
和哈索尔梅利克特虾(Melicertus hathor)在 4 ℃下的 TVB-N、

三甲基胺氮(trimethylamine nitrogen, TMA-N)和黑变。 

1.4  其他化学保鲜剂 

焦龙等[14]合成了新型水溶性没食子酸衍生物, 经其

处理后的南美白对虾肉 pH、TVB-N、硫代巴比妥酸反应

物(thiobarbituric reactive substances, TBA)、菌落总数指标

均优于没食子酸及商品化鲜虾保鲜剂 4-HR, 并可延长虾

的货架期 2 d, 没食子酸对副溶血弧菌、创伤弧菌等人虾共

患病菌具有抑制作用, 该化合物在共患病菌防治上具有一

定潜力。XU 等[15]制备出一种新型壳聚糖寡糖-羟基吡啶酮

偶联物, 抗菌活性试验表明其对金黄色葡萄球菌、李斯特

菌、腐败希瓦氏菌、大肠杆菌和绿脓杆菌有着良好的抑

制性能, 经其处理可延长虾在 4 ℃下的货架期至 10 d, 与
1 g/L 的 ε-聚赖氨酸联合处理, 则可进一步将虾的货架期延

长至 12 d, 该保鲜剂既解决了壳聚糖抗菌谱有限的问题, 
同时证明了不同作用机制(物理屏障与化学抑菌)的协同增

效作用。亚牛磺酸(hypotaurine, HTU)对 PO 具有一定的抑

制效果, 当 HTU 的质量浓度达到 20 g/L 时, 其酶活抑制率

最高达到 79.38%, 半数抑制浓度(half maximal inhibitory 
concentration, IC50)为 16.09 g/L[16], HTU 广泛存在于甲壳类

生物中, 在人体内转化为终产物牛磺酸, 具有替代亚硫酸

盐的潜力。乙酰化表没食子儿茶素没食子酸酯和抗坏血酸

棕 榈 酸 酯 均 表 现 出 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基和 2,2’-联氮-
双 -(3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 )[2,2’-azino-bis(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]阳离子自由基

清除活性及还原能力, 并可有效降低 30 ℃储存虾油的脂

质过氧化(peroxide value, POV)水平[17], 此类化合物良好的

脂溶性, 具有成为虾油新型抗氧化剂的潜力。化学保鲜剂

除防腐和抗氧化功能外 , 还可作为浸渍冻结 (immersion 
chilling and freezing, ICF)技术的载冷剂。许丹等[18]配制出

一款由乙醇、甜菜碱、丙二醇、氯化钠组成多元载冷剂, 运
用该冷冻液冻结海捕虾过程中发现, –30 ℃冷冻液冻结的

海捕虾通过最大冰晶生成带(0 ℃降至–5 ℃)只需要 5 min, 
冻至–18 ℃和–30 ℃分别需要 15 min 和 30 min。该法的应

用将对海捕虾的冻藏保鲜加工以及海捕渔船上的应用提供

理论支持。 

2  生物源保鲜剂 

生物源保鲜剂是将具有抗氧化性或抑菌作用的植物

源、动物源、微生物源等保鲜剂配制成溶液后作用于食品, 
进而达到保鲜效果[19]。常见的生物保鲜剂包括葡萄籽提取

物 (grape seed extract, GSE)、竹叶提取物 (bamboo leaf 

extract, BLE)、植物精油(plant essential oils, PEO)、石榴皮

提取物(pomegranate peel extract, PPE)、茶叶提取物(tea 
extract, TE)、乳酸链球菌素和 ε-聚赖氨酸等。 

2.1  葡萄籽提取物 

GSE 是由葡萄籽研磨成粉从中通过有机试剂提取出

的物质 , 作为一种天然活性物质。章倩等 [20]研究发现 , 
0.25 g/100 mL GSE 脱腥处理小龙虾并贮藏 6 d, 虾头、虾

尾肉的腥味值和醛类、醇类物质下降最为显著, 浸泡处理

能够显著抑制虾尾肉 TBA、TVB-N、菌落总数, 处理后的

虾尾肉的色泽 L*略低于无菌水浸泡的空白组, 但与空白组

相比可以更好地保持虾尾肉硬度、咀嚼性和弹性, 在降低

虾头、虾尾肉腥味和保持虾尾肉品质方面具有良好的应用

前景。陈锡武[21]在虾中分别加入 0%、0.05%和 0.10%的

GSE 并进行感官综合评定, 黑变指数评定, TVB-N、pH 及

PO 活力等的测定, 结果发现高浓度和低浓度 GSE 有防黑

保鲜效果且 GSE 浓度越高, 其对虾的黑变抑制功效及保鲜

作用越显著。GSE 作为一种在售的膳食补充剂, 具有安全

性高、生产工艺成熟等特点, 具有良好的开发前景。 

2.2  竹叶提取物 

BLE 是一种成分复杂的混合物, 成品多为褐色、棕黄

色或者墨绿色粉末。BLE 具有抗氧化性, 其能抑制虾在死

亡后体内的酶分解黑色素细胞, 从而减缓虾变黑。此外, 
BLE 还具有抑菌防腐作用, 对虾体上大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌等都有抑制作用, 减少一些有机物质的产生, 从而

抑制虾肉变黑[22]。李琳等[4]将不同质量浓度的 BLE 与酚氧

化酶溶液按 1:1 (V:V)的比例混合, 结果表明 3.0 g/L 的 BLE
几乎可以完全抑制酚氧化酶的活性, 进而减少醌类化合物

的生成, 防止虾变黑。 

2.3  植物精油 

PEO 主要由醇、醛、萜烯、酯等成分构成, 具有抑菌、

抗氧化、驱虫等多种作用。PEO 作为植物源保鲜剂在抑制

微生物方面具有很大功效[23]。李红艳等[24]研究得到 PEO
的保鲜机制是通过抑制脂肪和蛋白质氧化, 来减少虾黑色

素的产生。HUNG 等[25]利用 8 种不同的 PEO 对虾贮藏保

鲜进行研究, 结果表明柠檬精油对虾中主要腐败菌抑制效

果最强, 达到的保鲜效果最好。丁香精油-乙稀乙醇共聚物

包装能有效控制南美白对虾在贮藏时发生的脂肪与蛋白氧

化, 达到保鲜效果[26]。茴香脑精油乳液在 0.2%浓度下可改

善冷藏储存的斑节对虾的理化、微生物和感官特性, 延长

对虾货架期并保持其品质[27]。PEO 用于虾保鲜具有天然安

全、抑菌与抗氧化功能好等优势, 但其劣势在于高浓度易

影响虾的风味、成本偏高、作用效果易受虾体状态影响且

需低温协同才能达到理想保鲜效果, 一定程度上限制了其

应用范围。 
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2.4  石榴皮提取物 

PPE 是一种天然抗氧化剂, 其抗氧化效果十分显著。石

榴皮在我国具有很重要的食疗保健功效及药理价值[28–29]。有

研究表明高浓度的PPE使 pH降低, TVB-N和TBA增加, 可
显著地抑制太平洋白对虾黑色素的形成。李琳等[4]研究得

出 PPE 对酚氧化酶的抑制作用有限, 当其质量浓度提高至

7.0 g/L 时, 只能将相对酶活控制在 70%左右。此外, 石榴

皮含有丰富的多酚类化合物, 对于人虾共患的弧菌病具有

良好的防治作用, 作为一种食品加工副产物, 将其再开发

具有一定的经济效益。 

2.5  茶叶提取物 

TE 主要活性成分为茶多酚, 具有抗氧化、防辐射、

抗衰老、降血脂、降血糖、抑菌抑酶等多种生理活性[30]。

吕田星等[31]研究指出茶多酚具有很强的抗氧化性和抑菌

作用, 能够有效起到保鲜作用, 在水产品中被广泛使用, 
其对虾保鲜也具有一定的效果。高翠竹等[32]通过茶多酚对

南极磷虾的影响研究, 结果表明茶多酚能够降低高温下虾

肉油脂的 POV, 对脂质的氧化有明显的抑制作用。此外, 
烤虾经 TE 处理还可降低其美拉德中间产物和黑变强度, 
改善烤虾的品质[33]。 

2.6  乳酸链球菌素 

乳酸链球菌素是乳酸链球菌代谢产生的多肽类物质, 
通过干扰细胞膜的渗透功能而使腐败菌死亡, 从而起到虾

类保鲜的效果。乳酸链球菌耐热性能优良, 并与热杀菌相

互促进协同作用, 经加热杀伤的孢子对其更敏感, 因此被

广泛应用于食品热加工中。经 20、60、100 mg/kg 乳酸链

球菌素处理的高水分烤虾, 常温下菌落总数达到规定限值

的时间从空白组的 6 d, 分别被延长至 8、12 和 14 d, 并对

高水分烤虾中蜡样芽孢杆菌等腐败微生物生长有明显的抑

制作用, 能有效延长产品的货架期[34]。徐文思等[35]研究发

现, 乳酸链球菌素可降低复合保鲜剂中化学保鲜剂的用量, 
制得的复合保鲜剂能够有效防止微生物生长, 延长小龙虾

即食休闲食品的货架期。乳酸链球菌素耐高温、安全性高

和抑菌效果好的特点, 具有良好的应用前景。 

2.7  ε-聚赖氨酸 

ε-聚赖氨酸是链霉菌属发酵过程中的代谢产物, 经提

取分离精制获得, 是一种具有广谱抑菌性和热稳定性的新

型生物保鲜剂。ε-聚赖氨酸盐酸盐对小龙虾典型腐败菌腐

败希瓦氏菌生长繁殖表现出良好的抑制效果, 当添加量为

4.00 g/L 时, 其抑菌圈直径高达 13.91 mm[36]。其机制可能

是由于 ε-聚赖氨酸盐酸盐改变了腐败希瓦氏菌细胞膜通透

性并破坏细胞壁, 从而产生较好的抑菌活性。ε-聚赖氨酸处

理的小龙虾在 4 ℃贮藏下贮藏 4 d 时, 菌落总数显著低于

肉桂酸处理组与厚朴酚处理组, 并且其 TVB-N 仍未超过

限值, 虾肉品质仍然得到较好的保障[37]。 

2.8  其他生物源保鲜剂 

番石榴叶提取物(soursop leaf extract, SLE)具有极强

的 PO抑制及铜离子螯合能力, 经 1% SLE 处理的太平洋白

虾, 可有效延缓黑变病和细菌生长, 可抑制虾的自溶, 减
少蛋白质降解和分解, 并抑制保存期间虾的 pH、TVB-N
和 TBA 水平, 对虾类等水产具有保鲜作用且前景广泛[38]。

金银花提取物(lonicerae japonicae flos, LJF)可以显著抑制

PO 活性并络合铜离子, 抑制 4 ℃储藏下太平洋白虾的菌

落总数、POV、TVB-N 和 TBA 水平, 延缓其黑变和品质

劣变[8], 作为开发程度较广的提取物, 金银花及其提取物

的价格相对较低 , 在大规模的应用上具有一定的价格优

势。土大黄作为一种可食用的药用植物, 具有良好的抗氧化

及抑制水产病原菌的活性, 经土大黄提取物处理的南美白

对虾, 可有效抑制其在 4 ℃下储存 6 d 内的 PO、pH 升高和

蛋白质降解, 展现出良好的水产品绿色保鲜潜力[39]。含枣

籽多酚提取物的薄膜, 通过抑制冷藏 4 d 内的即黑变、POV
和菌落总数, 保持太平洋白虾的品质[40]。张溪[41]利用 1%
柠檬酸与 4%迷迭香提取物制成的复合保鲜剂结合微酸性

电解水对南美白对虾进行浸渍处理, 能够减缓其微生物生

长, 蛋白质和 POV 速率减慢, 延长南美白对虾的新鲜度。

植物提取物的抗氧化与抗菌活性, 联合微酸性电解冰水技

术的抑制微生物生长与延缓蛋白质溶解的性能, 降低物理

保鲜技术耗能的同时, 增强了保鲜效果, 证实了其在虾类

保鲜领域的应用潜力。褐藻提取物(2%酚类物质+1%海藻酸

盐)对 PO 显示出 84.51%的抑制率, 在虾的 16 d 的冰储期间, 
显著延缓了黑变病的发展, 抑制了微生物生长, 并维持了较

低的 pH、TVB-N 和 POV[42]。此外, 植物废弃物作为一种廉

价物品将其开发用于虾类的保鲜, 具有一定的经济效益。

AALAM 等[43]发现, 废弃咖啡渣水提物可降低深水粉红虾

保存期的氧化性和微生物含量, 提高其风味和可接受性。 

3  物理保鲜技术 

物理保鲜技术是虾类保鲜领域的重要分支, 其主要

通过物理手段调控保鲜环境并抑制腐败诱因, 兼具安全、

无残留的优势。该技术涵涂膜包装保鲜、辐照、流化冰、

静电场等多种方式, 可单独应用或与化学、生物保鲜技术

协同, 为虾类产品的品质保障与货架期延长提供高效且绿

色的解决方案。 

3.1  膜包装保鲜法 

膜包装保鲜法现有研究成果较多, 其保鲜原理是通

过包装材料表面覆膜, 形成屏障, 隔绝外界, 从而能够较

好维持虾类的色泽和风味。在王一帆等[44]的实验中证明, 
TiO2 与明胶/花青素成膜基质具有良好的相容性, 三者之
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间形成了更强的分子作用力。当 TiO2 含量达到 0.1%时, 明胶

/花青素/TiO2 智能指示膜的断裂伸长率和拉伸强度分别为

21.55%和 22.73 MPa, 水蒸气透过率为 3.885 g/(m·s·Pa), 
此时 , 膜的综合性能达到最优 , 将该膜应用于鲜虾保鲜, 
在 4 ℃下储存 4 d之后, 虾肉的腐烂程度较低, 有效延缓了

鲜虾的腐败。白顺杰等[45]研究制备了魔芋葡甘露聚糖/海藻

酸钠 /巴西棕榈蜡 /金丝桃素-β-环糊精络合物复合膜 , 在
4 ℃下可延长小龙虾保质期至第 8 d。赵正禾等[46]以明胶和

壳聚糖为壁材包埋葡萄皮红实现天然花青素微胶囊化, 并
微胶囊融入马铃薯淀粉和花生壳纤维素中制备了食品新鲜

度指示膜, 在 4 ℃贮藏下, 南美白对虾的可食用天数延长

至 8 d。 

3.2  辐照保鲜法 

辐照在食品行业常用于灭菌、杀虫、延长货架期等, 
可在常温条件下实现杀菌, 既能最大程度维持水产品原有

品质, 又具备适用范围广、无化学药剂残留等优势[47–48]。

俞琦[49]研究发现不同剂量的辐照对 pH 几乎没有影响, 随
着剂量的增加, 中华管鞭虾中 PO 的活性被有效抑制, 虾
肉明亮度 L*和红绿度 a*明显增加, 弹性增强; 感官评定的

结果表明, 0~6 kGy 处理后的虾肉可被接受。油炸小龙虾采

用 2.0 kGy 及 3.0 kGy 剂量辐照处理具有较好的保鲜效果, 
同时有效抑制虾肉贮藏期间脂肪氧化[47]。但其缺点是高剂

量辐照会引发产品中蛋白质、脂肪等大分子发生降解与氧

化反应, 导致其品质劣变。此外, 辐照设备成本高和消费

者对其安全的顾虑, 也限制了其广泛应用。 

3.3  流化冰保鲜法 

流化冰是一种含有悬浮冰晶颗粒的固液两相溶液 , 
冰晶粒子微小绵密, 直径不超过 1 mm, 流动性强, 可以通

过泵进行输送。作为一种新兴的冷却介质, 流化冰冷却速

度快, 是常规条件下常规冷冻水冷却能力的 5~6 倍, 广泛

用于渔业制冷、食品保鲜等领域[50–52]。郭泰珂等[53]探究了

流化冰分别与臭氧、电解水等结合对于水产品货架期的影

响; 结果表明, 流化冰、冰、臭氧浆冰在 2 ℃时冷藏 21 d
可有效延长水产品货架期 18 d。 

3.4  微酸性电解水保鲜法 

微 酸 性 电 解 水 (slightly acidic electrolyzed water, 
SAEW)保鲜法, 具有成本低、抑菌谱广、安全高等优势, 水
产品经微酸性电解水处理后, 可明显抑制水产品中的微生

物生长, 延缓 pH 升高, 改善保水性能, 保持产品色泽, 提
升质构特性[54]。但有研究显示, SAEW 单独处理对革兰氏

阴性食源性致病菌的灭活作用有限, 且微酸性电解水的杀

菌效果易受空气和光照影响[55–56]。 

3.5  低压静电场保鲜法 

低压静电场(≤2.5 kV)保鲜法是一种新型非热辅助保

鲜技术, 其特点是物料不与放电板直接接触, 亦能达到保

鲜效果, 操作便捷, 安全性高, 同时也更适于和其他保鲜

技术联合应用[57]。高飞等[58]研究发现, 低压静电场叠加微

冻贮藏方式能够更好地保持舟山海捕红虾的鲜度品质, 延
缓微生物生长, 控制酶活性, 降低其对肌肉组织的破坏, 
减少脂肪氧化和汁液流失。 

3.6  空间电场保鲜法 

空间电场保鲜法利用空间发电装置对周围空气进

行电离 , 形成具有一定浓度的负离子环境 , 延缓微生物

快速生长 , 降低酶活性及代谢率 , 从而达到保鲜的目

的。中华管鞭虾在微冻贮藏的基础上添加空间电场可有

效降低其储藏期间 TVB-N 含量、汁液流失率、游离脂肪

酸、POV、TBA 以及有效保持虾的脂肪含量, 延缓降低速

率, 且 3 kV/m-50 Hz组的保鲜效果优于 2 kV/m-50 Hz组[59]。 

4  复合保鲜法 

栅栏技术通过合理组合两种及以上不同作用机制的

栅栏因子, 利用各因子间的协同增效作用, 打破腐败微生

物的生存平衡、抑制酶促反应与氧化进程等, 从而在降低

单一因子用量、保障虾体品质与食品安全的前提下, 显著

优化防黑保鲜效果。 

4.1  化学保鲜剂-植物源保鲜剂 

化学保鲜剂与天然提取物的联用, 可协同抑制虾类

储存过程中的氧化反应和细菌生长, 在发挥防黑保鲜作用

的同时, 减少部分限制使用成分的用量。郝云彬等[60]通过

响应面法研发复合无硫抑制剂配比, 当 4-HR、抗坏血酸、

柠檬酸、乙二胺四乙酸二钠(ethylenediaminetetraacetic acid 
disodium salt, EDTA-2Na)的质量浓度分别为 0.01~0.018、
0.46~0.68、4.85~7.20、1.58~2.90 mg/mL 时, 复合抑制剂对

中华管鞭虾虾体内 PO 酶活抑制率达到 60%。复合防黑保

鲜剂(抗坏血酸 3.0 g/L、竹叶抗氧化物 5.0 g/L、焦亚硫酸

钠 15.0 g/L、4-HR 质量浓度 50.0 mg/L)显著抑制了中国对

虾的黑变, 经复合防黑保鲜剂处理的中国对虾, 其冷藏过

程中 TBA、TVB-N 和细菌总数均显著低于对照组; 微生物

多样性分析结果显示, 中国对虾经复合防黑保鲜剂处理后, 
其 SSOs——发光杆菌属(Photobacterium)受到明显抑制[4], 
该组合三因子协同抑制 PO 与 SSOs 的同时, 兼具抗氧化作

用, 延长了对虾的货架期。该栅栏因子联用研究较为广泛, 
但多数研究主要关注抗氧化、抑菌及抑制 PO 活力 3 个机

制, 对于内源酶(如组织蛋白酶、胶原酶、脂肪酶等)的关注

较少。 

4.2  化学保鲜剂-植物源保鲜剂-微生物源保鲜剂 

微生物源保鲜剂和酶类保鲜剂均属于生物保鲜剂, 具
有抑菌效果好、无毒且生物相容性高等特点。孙英杰等[36]
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配制冷冻调理小龙虾复合保鲜剂 (ε-聚赖氨酸盐酸盐

0.20 g/L, 迷迭香提取物 0.23 g/L, 茶多酚 0.20 g/L)够有

效抑制小龙虾贮藏期间 POV 与蛋白质氧化、微生物生长, 
机制研究表明, 其通过破坏菌体细胞膜和细胞壁的完整性, 
使得内容物外泄, 从而抑制和杀灭细菌。黄昊等[61]采用复

配天然保鲜涂膜剂(壳聚糖 12.5 g/L、卡拉胶 1.75 g/L、迷

迭香提取物 0.9 g/L、乳酸链球菌素 0.7 g/L)在隔绝空气的

同时, 赋予了其抗菌、抗蛋白酶降解特性, 使处理后的日

本沼虾货架期延长至 7 d, 保鲜效果良好。张敏珍等[62]以黄

鲫蛋白肽为基料, 复配抗坏血酸与茶多酚来制备复合生物

抑制剂, 通过三因素三水平正交优化实验, 最终确定最佳

配方为: 0.7%黄鲫蛋白肽、0.02%抗坏血酸和 0.20%茶多酚。

经测定该复合抑制剂对南美白对虾 PO 抑制率达到

94.71%±0.46%, 这一成果为开发一种虾类防黑保鲜的天然

复合抑制剂提供了理论基础。 

4.3  CO2-冷海水-化学保鲜剂/气调包装 

CO2-冷海水是一种特殊的保鲜技术, 它将 CO2 通入

冷却海水中, 利用 CO2 的低 pH、低温和海水的含盐量共同

抑制微生物的生长繁殖, 同时遏制多酚氧化酶等酶促反应

进程, 从而延长水产品的保鲜期。相较于单一技术应用, 
多类型栅栏因子联合作用产生协同增效效应。CO2-冷海水

保鲜技术通过其低 pH、低温和含盐量来抑制微生物的生长

繁殖。蔡燕萍等[63]利用CO2-冷海水与添加抗氧化物的CO2-
冷海水对鲜活虾进行研究, 发现 CO2-冷海水添加植酸、葡

萄糖酸-δ-内酯浸泡的效果最佳, 可延长南美白对虾的货架

期 2 d。饱和 CO2 冷海水预处理后, 采用 100% CO2、40% 
CO2+60% N2 和 85% CO2+5% O2+10% N2 3 种气调包装均

有较好的保鲜效果, 但由于 100% CO2 的包装在保存期内

虾体会发生萎缩 , 选择 CO2 冷海水预处理结合 40% 
CO2+60% N2 或 85% CO2+5% O2+10% N2 两种气调包装更

适合于南美白对虾保鲜 , 这种多技术的协同 , 一定程度

上降低了成本 , 但其仍然存在标准缺失和操作难度高等

问题。 

4.4  植物源保鲜剂-辐照技术 

PEO 具有广谱抑菌性能和独特的气味, 微胶囊可增

强 PEO 的稳定性并掩盖辐照气味, 辐照技术可在低温的情

况下完成杀菌, 不破坏虾体结构的同时为 PEO 发挥效能提

供环境基础。60Co-γ 射线联合甜橙精油微胶囊组处理的小

龙虾虾肉在 4 ℃贮藏过程中 TVB-N、TBA、pH 和菌落总

数等指标均明显低于空白对照组, 证明 60Co-γ 射线和甜橙

精油微胶囊能够有效地抑制虾肉蛋白质的变性和微生物的

生长 , 阻止小龙虾腐败变质 , 从而延长小龙虾的货架期

(4 ℃冷藏下延长至 7 d)。对比酸性电解水结合辐照对小龙

虾虾肉保鲜效果相比, 辐照联合甜橙精油微胶囊对虾肉的

保鲜过程中不会产生刺激性精油气味, 且甜橙精油微胶囊

可以改善虾肉因辐照产生的异味[64]。另外, PEO 的抗氧化

性能也可以减轻, 辐照加工过程中轻微加剧的美拉德反应

和 POV。 

4.5  植物源保鲜剂-声光动力杀菌技术 

声光动力杀菌技术 (sono-photodynamic sterilization 
technology, SPST)是一种非热杀菌技术, 具有快速安全、杀

菌效果好等优点。姜黄素作为 GB 2760—2024 中准许使用

的天然敏化剂, 可在声、光协同激发下, 产生活性氧(如单

线态氧、羟基自由基)等细胞毒性物质, 破坏细菌细胞膜完

整性、损伤核酸与蛋白质, 最终抑制细菌生长或致其死亡。

姜黄素介导的声光动力杀菌技术可以有效抑制虾滑在冷藏

期间菌落总数和致虾滑腐败变质的 SSOs 的增长, 并延缓

冷藏期间虾滑微生物多样性的演变进程[65]。对虾类产品方

面, 该技术可以有效抑制虾滑在冷藏期间 SSOs 引起的腐

败相关指标的变化, 从而保障虾滑的食品安全, 保留其营

养品质[66]。两者联用极大地降低了姜黄素的用量, 并提升

了杀菌性能, 应用前景广泛。 

4.6  其他复合保鲜法 

4 mT 静 磁 场 辅 助 浸 渍 冻 结 (static magnetic 
field-assisted impregnation freezing, SMF), 可显著降低小

龙虾肌肉解冻损失、TVB-N、TBA 以及肌原纤维小片化指

数, 减少了冰晶对肌肉组织结构的损伤、抑制了冻藏过程

中蛋白的氧化变性; 改善小龙虾的弹力和咀嚼性处理[67]。 
超声联合微酸性电解水 (slightly acidic electrolyzed 

water-ultrasound, SAEW-US)处理克氏原螯虾, 在微酸性电

解水中浸泡 10 min、有效氯质量浓度为 60 mg/L、超声功

率为 405 W 的条件下, 克氏原螯虾菌落总数与空白组相比

降低了 1.48 lg(CFU/g), 减缓了 TVB-N 与丙二醛的升高, 
延长克氏原螯虾贮藏期至少 4 d[68]。 

L-半胱氨酸-超高压热辅助技术联合处理即食虾仁 , 
可显著降低其酚类氧化、POV 和美拉德反应, 延缓深色产

物(如 2-甲基蒽醌、对苯醌、脂褐素和黑色素)的产生[69]。 

5  结束语 

随着 21 世纪海洋资源的深度开发, 虾类已成为人们

日常消费的大宗商品之一, 它的质量安全受到消费者的重

视保鲜和黑变问题尤受关注。化学保鲜剂、生物源保鲜剂

及物理保鲜技术等单一保鲜手段, 作为栅栏技术中的单一

栅栏因子, 虽能在一定程度上抑制虾体黑变与腐败, 但受

限于作用机制单一, 往往难以兼顾多重腐败诱因的保鲜效

果与安全性, 使得货架期提升有限。基于栅栏技术核心内

涵, 通过合理组合 2 种及以上不同作用机制的栅栏因子, 
利用其协同增效作用打破腐败微生物生存平衡、抑制内源

性酶活性和氧化进程, 可在降低单一因子用量(如 4-HR、

焦亚硫酸钠等)、保障虾体品质与食品安全的前提下, 显著
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优化防黑保鲜效果, 由此形成的多栅栏协同保鲜技术, 或
将成为虾类防黑保鲜的主流发展方向。 

未来虾类保鲜技术的发展应聚焦天然、高效、环保的

方向, 包括强化来源丰富、价格便宜的生物源保鲜剂(植物

源、动物源、微生物源等)之间和生物源保鲜剂与化学保鲜

剂的筛选与复配; 深化生物源保鲜剂作用机制研究(内源

性自溶酶、自氧化等); 深化如物理保鲜技术与生物源保鲜

剂的多栅栏协同机制的基础研究, 以实现不同栅栏因子之

间的优势互补; 结合智能包装、冷链溯源等技术, 构建全

程可控的保鲜体系, 为虾类加工产业的高质量发展提供技

术支撑。 
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