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摘要：目的 保证即食小龙虾的食品品质，延长其货架期，为即食小龙虾杀菌及保藏技术的发展提供理

论参考。方法 综述即食小龙虾加工的产业现状、存在问题和发展趋势。从腐败机制出发，分析杀菌和

保藏 2 种工艺延长保质期的作用机制及关键技术点，阐明其各自的优缺点，重点探讨国内的研究进展。

结果 现代灭菌技术可以在很大程度上减小食品品质损失，热灭菌技术以其安全可控性在未来食品灭菌

工业中仍难被取代；现有的杀菌和保藏工艺可以延长即食小龙虾的货架期，但仍存在不足。结论 探究

不同栅栏因子对即食小龙虾保藏的协同作用；从保藏机制出发构建即食小龙虾在杀菌、保藏过程中的保

质与传质模型，都是未来优化即食小龙虾杀菌及保藏工艺的重要解决方案。 
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Research Progress on Sterilization and Preservation Technology of Instant Crayfish 
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ABSTRACT: The work aims to ensure the quality of instant crayfish, prolong its shelf life and provide theoretical refer-

ence for the development of instant crayfish preservation and sterilization technology. The current industry status, existing 

issues and development trends of instant crayfish preservation technology were reviewed. Starting from the mechanism of 

spoilage, the mechanism and key technological points of sterilization and preservation for prolonging shelf life were ana-

lyzed and their advantages and disadvantages were expounded. Then, the domestic research progress was discussed em-

phatically. Modern sterilization technology could greatly reduce the loss of food quality, but thermal sterilization tech-

nology with its safety and controllability in the future food sterilization industry was still difficult to be replaced. Existing 

preservation and sterilization technology could prolong the shelf life of instant crayfish, but there were still some short-

comings. Exploring the synergistic effect of different fence factors on instant crayfish preservation and constructing the 

preservation and mass transfer models of instant crayfish in the process of sterilization and preservation from the preser-

vation mechanism are both important solutions to optimize the sterilization and preservation technology of instant crayfish 

in the future. 
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小龙虾（Procambarus clarkii），学名克氏原螯虾，

产自美国（中西部）、墨西哥、古巴，后经日本传入

我国长江流域，其适应性强，易被养殖，已逐渐成为

我国水产品养殖的重要品类之一。据 2021 年中国小

龙虾产业发展报告[1]显示，受疫情影响，2020 年中国

小龙虾的总产值约为 3 448.46 亿元，同比下降了

15.07%，但产业整体发展势头依旧良好，养殖面积及

产值再创新高，产品品类也由单一速冻虾仁向即食

虾、速冻虾仁、速冻带壳虾尾等转变。随着现代人生

活节奏的加快，即食产品因其方便快捷、易于流通运

输等优点受到广泛关注，越来越多的食品被开发成即

食产品。在众多即食产品中，即食小龙虾以其肉质鲜

美，富含高蛋白、低脂肪等特点深受消费者喜爱，符

合当代消费者的消费需求，消费占比持续增长[2]。即

食小龙虾的开发改善了目前小龙虾制品效益低下的

局面，拓宽了其产业发展的道路。 

目前，我国小龙虾加工业以初加工为主。据统计，

2020 年小龙虾的总加工量为 88.07 万 t 左右，同比升

高了约 10.09%。从规模化加工分布来看，规模化加

工企业主要集中在湖北、安徽、江西、江苏等省[1]，

因此小龙虾产品在长距离运输过程中的保藏成为整

个产业链中的关键一环。由于我国小龙虾产品保藏技

术的发展相对较缓，每年因腐败而丢弃的小龙虾制品

超过 12%，降低了企业的效益，因此在一定程度上限

制了小龙虾产业的进一步发展[3]。此外，消费者对食

品的需求也逐渐由数量向质量转变，对食品安全、营

养、质构和新鲜度的要求越来越高。原料小龙虾的养

殖深受地域、季节的影响，即食小龙虾产品又极易腐

败变质，易引发食品安全问题。基于此，开展即食小

龙虾保藏和杀菌技术的研究刻不容缓。文中在阐述即

食小龙虾加工和储藏过程中的腐败机制的基础上，针

对杀菌阶段和储藏阶段，分别综述了国内研究较为广

泛的即食小龙虾保藏和杀菌工艺技术，指出其存在的

问题，并提出解决方法，展望了即食小龙虾加工和保

藏技术的未来发展趋势，以期为加快即食小龙虾在国

内市场的产业化进程提供理论参考。 

1  即食小龙虾腐败机制的研究进展 

在加工过程中，因小龙虾肉具有较高的水分活度

和蛋白质含量，因而极易受到细菌的侵袭，导致其腐

败变质。在储藏期间，内源酶水解蛋白质、脂肪氧化、

微生物致腐作用等都是引起虾肉腐败变质的因素[4]，

其中致腐微生物的影响最显著。微生物不断分解虾肉

中的营养物质以供自身代谢繁殖，菌落总数随着时间

的延长呈上升趋势，同时其代谢生成的有机酸、胺类、

醇类、硫化物等有刺激性气味的产物[5]，会导致虾肉

制品达到腐败终点而不被接受。 

在即食小龙虾的腐败进程中并非全部微生物均

参与了致腐作用，仅有部分特定腐败菌参与，而其中

占有优势地位的腐败菌会因加工方式的不同而有所

差异[6]，其也对腐败进程起到决定性作用。针对不同

方式处理的虾制品进行优势腐败菌鉴定，进一步探究

保藏工艺具有重要意义。其中，张泽伟[5]研究发现，

真空包装的即食小龙虾的优势腐败菌为短小芽孢杆

菌、解淀粉芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌和赖氨酸芽孢杆

菌等；张永进等[7]实验研究发现，采用巴氏灭菌处理

即食小龙虾的优势腐败菌为苏云金芽孢杆菌和希瓦

氏菌等；刘文浩等[8]研究结果表明，气调包装即食小

龙虾的优势腐败菌为弗氏柠檬酸杆菌。 

2  即食小龙虾杀菌技术的研究进展 

2.1  杀菌技术 

热灭菌技术是基于高温使蛋白质、核酸等高分子

物质变性的原理产生的。当肉制品的中心温度达到

70 ℃时，除耐热芽孢菌外的致病菌基本都会被杀死，

因此巴氏灭菌处理可延长食品的保质期，但程度有

限，且一般不能脱离低温环境而单独使用[9]。当肉制

品的中心温度维持在 120 ℃时，数分钟即可杀死包

括耐热芽孢菌在内的所有致病菌。张泽伟等 [10]通过

实验发现，经高温处理后即食小龙虾的保质期较巴

氏处理分别延长了 24 d（4 ℃下保藏）和 15 d（10 ℃

下保藏）。大量研究表明[11]，热灭菌技术具有较好的

可控性、安全性，因此它仍是未来肉及其制品杀菌最

主要的方式。 

高温会造成虾肉自身的蛋白质变性、氨基酸降

解，以及风味和质构的改变[12]，这是限制热灭菌技术

进一步发展的瓶颈之一。近年来，新兴的热灭菌技术

通过缩短食品达到目标温度所需的时间，从而减少温

度对食品品质的损伤。其中，华盛顿州立大学开发了

微波辅助巴氏杀菌系统（Microwave Assisted Pasteu-

rization System，MAPS），它利用微波（915 MHz）

实现快速加热，与传统水热相比，产品的质量得到大

幅改善[13]。张泽伟[5]利用过热蒸汽对即食小龙虾进行

灭菌，与传统传热相比，增加了蒸汽冷凝在食品表面

释放大量热的过程，实现了快速升温。郭力[14]采用变

温灭菌技术（Variable Retort Temperature Sterilization, 

VRTS）处理即食小龙虾，通过分阶段升温，缩短了

每阶段的升温时间，提高了即食小龙虾的感官品质，

但该技术对升控温系统和设备的要求较高，目前还未

应用于产业化生产。 

2.2  现代杀菌工艺 

2.2.1  辐照杀菌技术 

辐照杀菌技术将高能射线（X−射线、γ−射线和

电子射线等）或水辐解产生的活性自由基作用于病原

微生物的 DNA，从而达到灭菌效果[15]。与传统保藏

技术相比，辐照杀菌技术具有能耗少、保藏效果突出
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等特点，食品品质的损失小。采用辐照灭菌技术时必

须严格控制辐照的剂量，大剂量的辐照会增强虾肉的

脂质氧化、蛋白质水解和色素降解[16-17]，导致虾肉的

色泽变暗、肉质软烂，从而缩短其保质期。同时，由

于虾肉具有高水分活度，虾肉内的含硫氨基酸易降解

生成含硫的挥发性物质，会产生令人不愉快的“辐射

味”[18]。陈东清等[19]的研究结果表明，即食小龙虾的

最佳电子束辐照量为 6 kGy，此剂量可最大限度地保

证虾肉的品质，降低辐照引起的品质劣变，在常温下

贮藏时，虾的保质期可达到 10 d 以上。 

目前，已有 60 多种辐照食品在 40 多个国家和地

区得到批准[20]。在国外，此技术已经得到广泛研究和

应用，国内在这方面的研究和应用相对较少，主要原

因在于消费者对其安全性存疑，因此社会媒体应对其

安全性进行报道，食品组织也应进一步出台相关规定

表明其安全性。此外，在对即食小龙虾包装系统进行

辐照处理时，还应考虑包装材料的影响，如不同厚度、

不同种类包装材料的辐照穿透能力，辐照对包装材料

的化学迁移速率等[21]，这些因素都需要科研人员进一

步探究。 

2.2.2  超高压杀菌技术 

超高压杀菌技术利用 100~1 000 MPa的超高压力

致使病原菌的细胞膜及细胞壁的渗透性发生剧烈变

化，抑制酶活性和遗传物质复制，从而达到灭菌保鲜

的效果[22]。超高压杀菌技术的保藏效果受到压力、处

理温度、保压时间、微生物的种类状态、升/卸压处

理过程等因素的影响[23-24]。在一定范围内，压力越大，

保压时间越长，或处理的环境越严苛（低于 15 ℃或

高于 30 ℃，强酸强碱等），灭菌效果越好。Shi 等[25]

通过实验得出，上述参数会显著影响虾肉的品质，且

与品质损失呈正相关，因此平衡两者的关系、探究最

佳工艺参数是超高压灭菌技术的重要研究方向。其

中，周蓓蓓等[26]以熟制小龙虾虾仁为研究对象，采用

响应面法证明在 40.3 ℃条件下加压 350 MPa，并维持

30.3 min，可达到商业无菌，且品质损失相对最小。

谢慧明等[27]直接以小龙虾中的葡萄球菌为研究对象，

建立了灭菌模型，探究出满足进出口安全要求的灭菌

条件：压力>343.24 MPa，温度>55℃，时间>10.95 min。 

超高压灭菌在常温下即可实现，且只作用于物料

的非共价键，对小分子物质（如氨基酸、色素等）不

起作用，因此超高压灭菌处理可以最大程度地保留食

品的口感[28]，是一种绿色的保藏技术，其未来的发展

前景光明。由于超高压杀菌技术存在设备体量大、成

本高、一次性可处理物料少、无法实现连续生产等问

题，因此只能加工软包装产品，局限性较大。此外，

超高压杀菌技术对于包装材料本身的传质性能也存

在显著影响[29]。目前，日本、美国，以及一些欧洲国

家在超高压杀菌技术的研究方面一直走在前列，国内

无论是在研究深度还是广度上都与之存在较大差距，

还处在研究和应用的初级阶段[30]，仅有极少数经超高

压处理的食品进入市场，且国内外均未见超高压处理

的即食小龙虾产品出现。 

3  即食小龙虾保藏技术研究进展 

3.1  低温保藏 

一般来说，20~40 ℃为微生物最适宜的生长环

境[31]。在低于 5 ℃时，腐败菌的代谢活动、氧化反应、

酶反应都会变得缓慢或者停止，低温可延长即食小龙

虾的保质期。在 0~4 ℃时，部分嗜冷菌仍可低速繁殖，

因此冷藏保藏的货架期较短[32]，且在离开低温环境后

腐败菌会重新“苏醒”，进而引起小龙虾的腐败变质。

较之冷藏保藏，冻藏保藏的保藏效果更优，且保藏温

度越低，越有利于减少汁液流失率，减缓质构变化和

脂质氧化水解的进程[33]，即虾肉品质的损失越小。吴

晨燕等[34]实验表明，在 4 ℃时，即食麻辣小龙虾能保

藏 4 周而不变质，而在−18 ℃条件下其保质期则长达

4 个月。此外，冻结速度对即食小龙虾品质也有显著

影响，快速冻结可降低虾肉品质的损失程度[35]。这是

由于缓慢冻结会导致大冰晶的形成，快速冻结可使

虾肉细胞内外都生成了微小、量多且分布均匀的冰

晶。赵立等 [36]将熟制小龙虾肉经−60 ℃的速冻后保

藏于−18 ℃环境下，发现 6 个月后仍可食用，甚至较

刚熟制加工后的肉质在感官、营养价值、风味上都有

所提高。 

低温保藏技术在即食小龙虾中已广泛应用，但需

要配套冷库及冷链物流等设备，这增加了生产成本和

能耗，且一旦设备出现故障或操作人员出现失误，将

会造成很大的经济损失。随着技术的不断进步，新的

制冷技术随之产生，YOO 等[37]提出用冷冻剂制冷的

技术，冷冻剂与食品的温差较大，且冷冻剂的沸腾使

得表面传热率更高，因此冻结速度更快，此技术无

需机械制冷设备，仅需要低温储罐和喷涂设备即可

实现。由于此技术易导致食品的变形，会影响售卖，

冷冻剂的成本一般也较高，因此该技术还无商业应

用的实例。此外，现代产业也对低温保藏技术提出

了更高要求，应实现由传统技术向现代产业系统的

转变，如与其他专业相结合，研发高效率、高稳定性

的温控制冷系统，以及利用建模分析冷藏过程中的温

度分布[38]，进而探究能耗更小、品质损失更小的冻结

速度和温度。 

3.2  添加保鲜剂 

保鲜剂又称防腐剂，可抑制微生物的呼吸作用，

使微生物缺少提供能量的物质，从而难以维持正常

的新陈代谢和细胞膜的完整性，继而导致微生物的

死亡[39]，主要包括化学保鲜剂和天然保鲜剂等。魏静[40]

比较了 12 种天然保鲜剂、化学保鲜剂对即食小龙虾
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的保藏效果，结果表明，化学保鲜剂——乙二胺四乙

酸二钠的保藏效果相对最佳，在其质量分数为 0.02%

时即可使即食小龙虾在 30 ℃下保存 7 d。由于化学保

鲜剂的安全性低于天然防腐剂的安全性，因此化学保

鲜剂在即食性水产品中的实际应用较少[41-42]，天然保

鲜剂的价格较高，且存在改变食品颜色和风味的可能

性。单一保鲜剂一般只针对 1 种或几种菌落有抑菌

性，保藏的局限性较大，因此出现了复配型保鲜剂。

一方面复配型保鲜剂减少了单一保鲜剂的用量，降

低了成本，另一方面又增强了单一保鲜剂的保藏效

果[43]。于晓慧[44]制备了可应用于即食小龙虾的最佳

组合浓度的复配型保鲜剂，经处理后优势腐败菌柠檬

酸杆菌 Y3 的细胞壁溶解、细胞质溶出，其形态严重

破损、边缘模糊不清，灭菌效果较明显。不过，该作

者只探究了特定加工方式下的保藏效果，未对其他加

工方式下的可行性做进一步探究。 

高浓度、长时处理可达到更好的抑菌效果，但这

也易使病原微生物产生一定的抗性，尤其是添加过多

的化学保鲜剂必定会给人们的健康带来影响，因此不

能过分追求保质期而多加、乱加保鲜剂。此外，为了

弥补单一保鲜剂的不足，未来一方面应针对不同加工

方式处理的即食小龙虾进行复配保鲜剂的研究，另一

方面也要研发具有水溶性、兼顾抗氧抗菌性的高效保

鲜剂。 

3.3  保鲜包装 

保鲜包装利用包装材料为物料建立一个独立于

外界环境的适于储存的微环境。气调保鲜包装

（Modified Atmosphere Packaging, MAP）针对物料自

身性质建立特定的气氛环境 [45] 。真空保鲜包装

（Vacuum Packaging, VP）通过抽出包装内的空气建

立真空无氧的环境。从保藏机制可以看出，VP 不能

用于以优势腐败菌为厌氧菌的物料的保藏，根据张泽

伟[5]对真空包装即食小龙虾优势腐败菌的鉴定可知，

从贮藏终点分离出的 4 类优势腐败菌为兼性厌氧菌，

因此 VP 只能延缓即食小龙虾的腐败变质，还应与其

他保藏技术结合进行复合保藏[46]。相较于 VP，MAP

的保藏效果更优，但其气氛组成应根据特定物料进行

探究确定，同时还应综合考虑环境温湿度、光照等的

影响，其成本更高，目前还未见应用于即食小龙虾的

研究报道。Chen 等[47]探究了冷冻龙虾尾的最佳气体

体积比，CO2/O2/N2 的体积比为 8 1 1∶ ∶ 。Djordjevi

等[48]的研究结果表明，当 CO2 的体积分数为 50%时，

抑制病原菌生长的效果显著。 

气调保鲜及真空保鲜包装均未改变食品成分而

达到了保藏效果，食品品质基本不会损失，但这 2 种

包装技术也对包装材料的研发方面提出了更高要求，

应用于此技术的包装材料应具有优良的阻隔性能和

力学性能，且保藏效果与包装材料的阻隔性能呈正相

关。李肖婵[46]探究了不同材料的真空包装对即食小龙

虾保藏效果的影响，结果表明，PET/AL/PA/CPP 复合

蒸煮袋的性能较优异，但此材料的成本相对较高。由

此可见，研发高性价比的包装材料，尤其是将功能性

薄膜运用于保藏包装技术是未来的重要课题之一[49]。 

4  存在的问题及解决办法 

4.1  栅栏因子理论 

德国 Leistner 博士[50]提出的栅栏因子理论认为，

可以通过某些抑制病原菌生长的因子（如温度、pH

值、防腐剂、水活性、优势腐败菌等）[51]打破其内部

平衡，减缓微生物的致腐效应，或致其死亡。同时，

根据即食小龙虾的腐败机制可知，影响虾肉腐败的因

素较多，采用单一的保藏技术都存在一定程度的局限

性，利用不同栅栏因子及其交互作用，从多角度、多

阶段即可实现更经济安全的保藏效果。瞿桂香等 [52]

基于高剂量辐照会带来食品安全问题的考虑，对即食

椒盐小龙虾采用辐照与真空联用的保藏技术，结果表

明，真空包装的引入可以减少辐照剂量，并达到了相

同的保藏效果。不同的栅栏因子往往具有协同作用，

保藏效果会优于单纯叠加，Ouattara 等[53]将高能射线

因子与抗菌剂因子联用，证明 γ−射线辐照技术与抗

菌涂层技术具有协同效应，较未处理的熟制虾，经保

藏处理后其保质期延长了 5 d。李肖婵[46]将温度、气

氛和防腐剂 3 种栅栏因子结合，此保藏技术可使即食

小龙虾在 37 ℃环境下的保藏时间长达 4 个月，远超

目前市场上现有产品的保质期，但未评价此技术在虾

肉感官、质构等方面的损失。此外，不仅是即食小龙

虾的保藏，整个食品行业的保藏都在往多栅栏因子协

同保鲜的方向发展[54-56]。 

4.2  数值模型的建立 

单一技术存在的局限性同样可以通过自身技术

参数的优化加以解决。近年来，计算机数值模拟技术

迅速发展，以理论推算为基础的数值方法被广泛应用

于食品杀菌和保藏工艺优化中[57]。针对食品的数值模

型研究始于 20 世纪 70 年代，研究至今已基本实现食

品在加工保藏阶段中的物料变化和参数条件的精准

控制，可以最大程度地保证食品品质，提高能源的利

用率和转化率[58]。目前，常用的模型包括热传质模型、

菌落生长−失活模型、食品货架期模型等，这些研究

主要集中于罐装固体食品和灌装液体食品，针对即食

小龙虾的模型研究鲜有报道。以计算流体力学（CFD）

在即食小龙虾热灭菌过程数值模拟中的应用为例，

CFD 即采用各种离散化的数学方法建立传热和微生

物热致死模型，预测食品在热灭菌过程中的温度变

化、温度分布及微生物致死情况，为进一步优化即食

小龙虾热杀菌工艺提供了理论基础。 
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5  结语 

现代消费者对即食小龙虾食品安全、品质、风味

等方面的要求越来越高，为了进一步推动其在国内市

场的产业化进程，亟需优化即食小龙虾的杀菌和保藏

技术。未来，一方面应依据栅栏因子理论，发展多种

栅栏因子联用的保藏技术，此技术可以很好地解决单

一保藏技术面临的瓶颈，既保证了食品的品质和安

全，又降低了能耗和成本，符合可持续发展的要求；

另一方面，要与多学科交叉合作探究保藏机制，从机

制出发优化工艺参数，并配套研发相关设备，提高控

制的精度和灵敏度，将新技术落地，以推动小龙虾产

业的发展。 
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