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摘　要：自“十三五”计划以来，中国小龙虾整体养殖面积不断扩大、产业加工量不断提高，因此具有较高的经济效

益和良好的发展态势。如今即食调味小龙虾已经成为当代青年人的一种新的消费时尚，预计 2022 年我国小龙虾产

业势头将继续稳步增长，消费市场进一步扩大，一二三产业更深层次融合。为增进国内外对中国小龙虾产业发展

现状的了解，促进产业向精深加工型方向大幅度升级，本文从小龙虾当前的养殖现状、营养成分及其功能特性、

加工技术、品质保鲜、废弃物深度加工等方面进行总结梳理，阐述当前小龙虾产业体系和综合利用研究中的加工

信息以及所面临的技术问题，以期提高该类虾资源的有效利用率，提升市场竞争力，并展望产业今后的发展

趋势。
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Abstract：The overall cultivation area of crayfish in China has been continuously expanded, and the industrial processing
volume continues to increase after the 13th Five-Year Plan, so it has a high economic benefit and a good development trend.
Nowadays, ready-to-eat flavored crayfish has become a new consumption fashion for young people. It is expected that the
momentum of China’s crayfish industry will continue to grow steadily, further expand the consumer market, and promote
the  integrated  development  of  primary,  secondary,  and  tertiary  industries  in  2021.  To  enhance  the  understanding  of  the
development status of the Chinese crayfish industry at home and abroad, and promote the industry to greatly upgrade to the
direction  of  intensive  processing,  in  this  paper,  the  current  status  of  crayfish  breeding,  nutritional  composition  and
functional  characteristics,  processing  technology,  quality  preservation,  and  deep  processing  of  shrimp  wastes  are
summarized.  The  processing  information  and  technical  problems  in  the  current  crayfish  industrial  system  and
comprehensive utilization study are described. It is expected to improve the effective utilization rate of this kind of shrimp
resource, enhance the market competitiveness, and forecast the development trend of the industry in the future.

Key words：crayfish industry；processing status；nutrients；active ingredient；resource utilization

  
收稿日期：2021−04−29            

基金项目：国家现代农业产业技术体系（CARS-45-28）吉安市科技计划项目（20211-055389）。

作者简介：李楚君（1998−），女，硕士研究生，研究方向：水产品精深加工及其高值化利用，E-mail：1457416137@qq.com。

* 通信作者：王辉（1982−），女，博士，副教授，研究方向：水产品精深加工及其高值化利用，E-mail：503756510@qq.com。 

第  43 卷  第  8 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 8
2022 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040290
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040290
mailto:1457416137@qq.com


 

小龙虾，学名克氏原螯虾（Procambarus clarkii），
甲壳纲十足目鳌虾科，原产于美国、墨西哥等地，自

20 世纪 30 年代从日本引入中国后[1]，在国家政策的

扶持和带动下，经过不断繁衍扩张，现已发展成为具

有地方特色的主导产业，如今是我国长江中下游各省

市重要的经济淡水虾类。小龙虾味道鲜美、肉质细

嫩，虾肉富含微量元素，尤其含有较高的硒元素，并有

研究证明小龙虾对于免疫学和神经生物学等领域的

重要作用，助于提高机体抗病毒及免疫[2−4]，有益于免

疫力低下和视力衰弱的人群，因此小龙虾是一种健

康、保健的绿色水产品。

2016 年以来，小龙虾相关产品如雨后春笋不断

涌现，特别是通过预煮调味制成的即食制品一跃成为

各大网商和线下销售最火爆的餐饮食品之一。受新

冠肺炎疫情影响，2020 年中国小龙虾产业总产值与

2019 年相比下降 15.07%，达 3448.46 亿元，其中以

加工为主的第二产业占比增幅较大，以餐饮为主的第

三产业产值占总产值的 64.38%[5]。由此说明，中国

的小龙虾产业目前是以餐饮服务业为主要驱动力的

初级加工产业，这样的产业模式不仅能发展为完备的

全产业体系，推动二三产业融合发展，还能很好地消

化因贸易壁垒或饮食文化差异导致国外即食小龙虾

的消费市场相对较窄、出口量较低所带来的影响。

小龙虾在国外—尤其在南非、欧洲等地，多被认为是

入侵生物，科学家多研究其对水生生态系统的生境影

响[6−9]，并且在虾的养殖过程中容易发生白斑综合征

病毒（White spot syndrome virus，WSSV）等病毒性疾

病，该病毒引起虾的致死率高，因此对此病毒的诊断

与防疫机制一直是国内外的主要研究方向[10−14]。为

此，总结小龙虾在中国的产业发展现状并探讨其综合

利用，以期顺应我国“十四五”规划的政策导向并为

国际水产食品今后的发展路线提供思路。 

1　养殖现状 

1.1　养殖规模

近年来，我国小龙虾养殖总面积持续增长[5]，据

农业农村部渔业渔政管理局资料统计[15−20]，2020 年

小龙虾养殖面积为 2184 万亩（见图 1），养殖产量达

到历史新高，为 239.37 万吨（见图 2）。与 2019 年相

比，2020 年虽受到新冠肺炎疫情的冲击，但养殖面积

和产量仍在稳步增长，分别增长 13.22% 和 14.55%，

总体产业发展势头良好。

中国小龙虾养殖产量的省（区、市）有 23 个，主

要集中于水域较好、养殖效益高的长江中下游地

区。产量排名在前五位的省份依次为湖北、安徽、湖

南、江苏、江西，其他省（区、市）也有较快速的发展。

2020 年仅湖北省产量就为 98.20 万吨，占全国总产

量的 41.02%，领先第一[5] （见图 3）。上述 5 省的养

殖产量总计 218.69 万吨，同比 2019 年增长 13.94%，

占全国总产量的 91.36%。从全国来看，小龙虾养殖

量最大的五个省份将继续保持增长，浙江、四川、河

南等起步较晚的省份也开始加速发展，小龙虾养殖业

的整体势头将一直保持快速增长。 

1.2　养殖方式及效益

各地区小龙虾的养殖因地区不同而有不同的养

殖水域，而稻田养殖模式占小龙虾养殖总面积比重最

大，其次为虾蟹混养、池塘精养、莲田套养。近几年

为加快推进中国水产养殖业绿色发展举措，国内许

多省份已经将种植水稻和养殖淡水小龙虾有机结合，

大力发展稻渔综合种养。相比于单一的水稻作生态

系统，稻虾养殖具有较好的生态系统稳定性，更能充

分发挥稻田的生产潜力[21]。春季购买虾苗成本高，

5 月~6 月小龙虾的集中上市期，成虾价格低，但考虑

不同地区的养殖效益有所不同，以及新老养殖户的养

殖方式不同，因此养殖户整体盈亏程度需按实际情况
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图 1    2015~2020 年全国克氏原螯虾养殖面积

Fig.1    Area of Procambarus clarkii in China
from 2015 to 2020
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图 2    2015~2020 年全国克氏原螯虾养殖产量

Fig.2    Production of Procambarus clarkii in
China from 2015 to 2020
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分析。2020 年各主产省份虾苗上市初期为 15~17 元

/斤，后期更有跌到 5 元/斤，相比于 2019 年同期价格

普遍为 25~35 元/斤，虾苗总体价格走势偏大， 2020
年受到疫情冲击更容易造成小龙虾市场价格差距

大、虾苗有价无市等问题出现[5,22]。 

2　营养成分分析及活性研究进展 

2.1　营养成分

小龙虾中所含的营养成分如表 1[23] 所示，可看

出小龙虾体内的蛋白质含量较高，并且含有人体所必

需的八种氨基酸，包括脊椎动物体内含量较少的精

氨酸和幼儿必需的组氨酸。脂肪含量相对低，接近

1%，所含的脂肪主要是不饱和脂肪酸，利于人体消化

吸收。虾肉中富含磷、镁、钙等常量矿质元素，其中

镁对于高血压等心血管疾病能起到较好的预防作

用。不仅如此，虾肉中还含有硒、锌、铁、铜等微量

元素，视黄醇当量也极为丰盛，硒与视黄醇对于视力

衰弱、免疫力低下的人群具有很好的保健效果。总

体来说，小龙虾的营养较为全面，经常食用小龙虾能

起到一定的食疗效果。 

2.2　活性成分功效

小龙虾不但营养物质丰富，还含有具医疗效用

或生理活性的有效成分，如酶类、甲壳素、虾青素

等。小龙虾头部存在高效的酶系统[24]，这些丰富的内

源酶在一定条件下能够将蛋白质分解成具有功能活

性的小肽或呈味氨基酸。甲壳素存在于虾壳中，作为

天然高分子材料可在医疗上用于生产伤口愈合促进

剂、药物传送载体、手术缝合线等，能够在生物医药

应用市场上快速扩张[25]。并且在一些国家已将甲壳

素和壳聚糖批准为食品添加剂，在食品工业中得到了

较广泛的应用。虾青素也存在于虾壳中，是一种酮式

类胡萝卜素，有抗氧化、抗肿瘤功效，可预防糖尿病、

心血管疾病，还能根据用途选择不同的产品形式用于

商业应用，如制备乳液、脂质体及微胶囊等运载体

系[26]，但虾青素在光照和高温条件下容易发生降解，

在胃肠道中的稳定性差，导致其生物利用率低。 

3　主要加工产品及技术 

3.1　加工产品

小龙虾的加工产量也在逐年提升，从 2016 年开

始，增长速度明显加快[15−20] （见图 4）。企业对小龙虾

的加工当前有冻生和冻煮两种模式，冻生为非即食的

小龙虾，主要生产虾仁、虾尾及整虾；冻煮为即食的

小龙虾，主要生产不同口味的调味整虾、虾尾及虾仁

等。不管是生鲜还是即食，在食用之前都需要低温储

藏，因此研究小龙虾的加工工艺和保鲜技术对延长小

龙虾产品的货架期有重要意义。
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图 4    2015~2020 年全国克氏原螯虾加工产量
Fig.4    Processing output of Procambarus clarkii in China from

2015 to 2020
  

3.2　加工工艺及保鲜技术

Bonilla 等[27] 将小规格的龙虾经过机械加工制

备成肉糜，使用液氮和鼓风冷冻机对其进行低温冷

冻，可较好保持肉糜在冷冻贮藏过程中的品质特性。

随着调味料配方的丰富和调味工艺的发展，李锐等[28]

对香麻小龙虾调味汁的配方和即食麻辣小龙虾的生

产工艺进行优化设计；瞿桂香等[29] 以感官评分为指

标对不同单因素进行分析，得出即食小龙虾椒盐口味

的最佳工艺，满足传统的厨房烹饪向工业化生产转

型。油炸与真空渗透的优化使调味小龙虾更适合规

模化生产，张刘蕾等[30] 研究油炸和真空渗透对冻藏

风味小龙虾品质的影响，得出真空渗透比常压渗透效

率更高，并在 160 ℃ 油炸 4 min、真空渗透 10 h 条

件下质构最好；崔阳阳等[31] 采用浸渍入味工艺研制

的龙虾产品肉质更加紧密，口感与风味优于煮制的小

龙虾产品。在满足风味的基础上品质的变化也是食

品烹调过程中的重要评价，吴晨燕等[32] 研究熟制麻

辣小龙虾沸水煮制杀菌后在冷藏和冻藏条件下的品

质变化，得出在 4 ℃ 和−18 ℃ 条件下龙虾产品分别

能贮藏 4 周和 4 个月；Fan 等[33] 研究了微波和水煮

对龙虾尾的品质变化，将成熟度理论引入到小龙虾虾

尾烹调过程的评价指标，建立了一种可视化的方法，

为食品烹饪评价提供了一种新的策略。
 

表 1    每 100 g 龙虾中所含营养成分

Table 1    Nutrients of crayfish meat in per 100 g

成分 含量 成分 含量 成分 含量

热量（Kcal） 90.00 钠（mg） 190.00 维生素E（mg） 3.58
蛋白质（g） 18.90 胆固醇（mg） 121.00 锌（mg） 2.79
脂肪（g） 1.10 硒（mg） 39.36 铁（mg） 1.30

碳水化合物（g） 1.00 镁（mg） 22.00 铜（mg） 0.54
钾（mg） 257.00 钙（mg） 21.00 维生素B2（mg） 0.03
磷（mg） 221.00 烟酸（mg） 4.30 视黄醇当量（mg） 77.60
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对于冻生龙虾的保鲜，Shi 等[34] 研究了不同冷冻

温度和贮藏周期对其产生的生物化学及理化特性影

响，得出小龙虾货架期应为 1 个月，并在−30 ℃ 条件

贮藏；Sun 等[35] 研究了超声波和纳米保水剂对小龙

虾冻藏过程中冷冻的保护效果，得出用 60 W 超声波

结合壳聚糖纳米保水剂处理后，在−18 ℃ 可以延缓

龙虾贮藏品质的劣变。由于当前中国小龙虾加工市

场局限于烹调加工，为了满足口感，其产品的实际储

藏期一般较短，而且对于煮制、包装和杀菌工艺的研

究尚未完善。为延长虾类产品货架期，防止肉制品品

质劣变，周涛等[36] 分别从 4 和 25 ℃ 下提取调味小

龙虾的总 DNA，通过高通量测序技术探究贮藏期间

微生物菌群变化，得出随贮藏时间延长，菌群多样性

下降，两种温度下各出现不同优势腐败菌。虽然低温

保鲜能够抑制产品中的微生物和内源酶类，但随着贮

藏时间的延长，这些贮藏方式效果不够理想，而运用

化学防腐剂会产生一定毒性。可食用涂料可以通过

延缓微生物生长、减少脂质氧化和水分损失以及作

为食品添加剂的载体来改善新鲜或冷冻产品的质量
[37]，于晓慧等[38] 通过对茶多酚、壳聚糖和 ε-聚赖氨

酸进行优化，研制即食小龙虾的复合保鲜剂，常温下

保质期只有 10 d 左右。采用杀菌技术又大幅度延长

了产品的货架期，Shi 等[39] 研究超高压处理对小龙虾

蛋白变性和水分特性的影响，大于 300 MPa 的高压

会导致蛋白质聚集和持水力下降；张泽伟[40] 研究过

热蒸汽和巴氏杀菌对熟制小龙虾冷藏期间品质变化

的影响，在 4 和 10 ℃ 下，过热蒸汽组的货架期分别

为 48 和 27 d；陈东清等[41] 比较电子束辐照与高压蒸

汽对龙虾的杀菌效果，得出电子束辐照杀菌对虾肉的

影响较小，经过吸收剂量 8 kGy 杀菌的龙虾产品在

37 ℃ 下可储藏 6 d。
总体来说，国内采用盐煮[42]、油炸[43]、浸渍调

味[31] 等工艺进一步改善小龙虾调理食品的风味与品

质。但小龙虾消费市场主流的调理食品种类单一，新

产品的研发力度处于滞后阶段，不适应产业的快速发

展需求。保鲜方式丰富多样，目前常用的有冷冻保

鲜、气调或真空保鲜、超高压或辐照杀菌以及添加食

品保鲜剂等，生物防腐代替防腐剂使用的同时避免了

高温杀菌对产品品质的影响，但杀菌和抑菌效果不

足，如何从单一的低温贮藏技术过渡为低温与其他保

鲜技术联合是当前需要突破的难题。 

4　副产物综合利用
小龙虾精深加工是对其头、壳的综合利用为主，

并研究其中活性成分的提取工艺和活性成分含量的

检测。虾肉所占整虾比重少，进行加工后会产生约

70%~85% 的不可食用部分，这些废料中含有约 20%~
30% 的粗蛋白，20%~30% 的甲壳素，30%~40% 的矿

物质盐类，同时含有脂肪、虾青素等营养成分[44]，这

些都能转变为宝贵的生物材料，但大部分都因被置弃

而造成严重的环境污染和经济问题。因此迫切需要

应用合适的技术将这些虾副产物转化成高附加值的

日用化学品、药品和食品。 

4.1　蛋白粉

蛋白粉目前作为动物饲料的补充剂用于水产或

畜牧养殖，其提取工艺是以水解液的形式脱除蛋白，

离心取上清液喷雾干燥后成粉体，化学处理方法有碱

提、超声波辅助碱提、酸提、有机溶剂提取等，工业

上还是以浓碱提取为主。一般来说，化学处理产生大

量的强酸碱废液，不仅要洗涤、中和处理，同时因反

应时效长且提取率低而导致成本升高。酶催化和生

物发酵已经被证实是简单、高效、绿色、经济的生物

技术[45]，Guo 等[46] 将虾头 50 ℃ 自溶活化 4 h 后，采

用地衣芽孢杆菌对其进行发酵 10 h，脱蛋白率为

88.3%。Mizani 等[47] 使用亚硫酸钠、聚乙二醇辛基

苯基醚分别与碱性蛋白酶在 40 ℃ 水解虾头 1 h，蛋
白提取率分别为 62% 和 65.1%，酶法提取蛋白效率

虽然比生物发酵低，但能够显著缩短提取时间，在实

际生产中更为适用。 

4.2　钙产品

龙虾壳能作为一种优质钙源与有机酸结合制备

各种不同的钙产品，应用于食品添加剂或研发补钙保

健品、营养品等。去除蛋白质后一般选用大量盐酸

进行脱矿，对人工和环境都会造成很大的危害，且不

易回收钙质、使后续提取的甲壳素部分脱乙酰解聚，

在实验室中已尝试用柠檬酸、乙二胺四乙酸、乳酸等

有机酸去除甲壳类动物壳中的矿质，李明华等[48] 应

用超声波辅助柠檬酸确定龙虾壳脱钙的最佳工艺条

件，证明超声波可明显提高脱钙效率，脱钙率达到

93.85%。而在这几种酸中，乳酸可从广泛低廉的淀

粉和木质纤维素中提取[49]，有望作为工业化脱钙剂。

Nguyen 等[50] 利用微波强化乳酸对澳洲岩龙虾进行

脱矿，得出在乳酸:酶脱蛋白产物为 18 mL/g 反应

23 min 后，回收的矿质中含有 87% 的钙。 

4.3　虾青素

虾青素是一种具有强脂溶性的酮式类胡萝卜

素，这种天然脂溶性色素的抗氧化性和抗炎作用能够

预防与人类氧化应激相关的炎症疾病，在医学和化妆

领域的应用逐渐扩大[51]。目前已提出有碱法、酶法、

有机溶剂浸提、油提、超临界流体萃取等，有机溶剂

提取虾青素时间更短、清洁高效、质量更好，Irna 等[52]

用高压辅助有机试剂提取虾青素，与化学萃取相比，

虾青素产量从 29.44 μg/g（干重）增加到 59.9744 μg/g
（干重）。Deng 等[53] 采用酶水解蛋白质和甲壳素、乙

酸乙酯提取虾青素，其中 1 g 虾壳废料能转化成

101.3 μg，虽然孵化时间相对更长，但能回收所有成

分并保持其天然生物活性。 

4.4　甲壳素及其衍生物

在过去的十年中，甲壳素及其衍生物的提取、化

学改性及结构表征一直是科学家的研究热点。甲壳

素是一种丰富的多糖聚合物，其储量仅次于纤维素，
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存在于甲壳纲动物的外骨骼、昆虫表皮和真菌类的

细胞壁，是从多种生物来源获得的一种重要可再生资

源，主要由 β-（1,4）-2-乙酰氨基-2-脱氧-D-葡萄糖和

部分 β-（1,4）-2-氨基-2-脱氧-D-葡萄糖组成[54]，化学

结构与天然纤维素相似，因此被认为是一种天然含氮

高分子多糖，也是自然界唯一带正电荷的碱性多糖[55]。

在热碱条件下使 N-乙酰基-D-氨基葡萄糖单元脱除

乙酰基基团，洗涤干燥后得到浅黄色壳聚糖。与甲壳

素相比，脱乙酰的壳聚糖表现出较低的结晶度、较好

的反应性和可改善的溶解性，因其“可调”特性而受

到重视，这种特性有助于在多个工业部门实现大量可

优化的应用[56]。另一方面，甲壳素和壳聚糖的溶解

性、结晶度和细胞反应等性质受到脱乙酰程度影响，

可作为两者区分的依据[57]，并且国外对脱乙酰动力学

的机理多有研究报道[58−59]，国内对相关的研究尚不充

足。在工业加工中，这些聚合物主要都是从虾蟹壳中

提取的，Birolli 等[60] 采用超声波代替热处理，尽管制

备的壳聚糖显示较高的乙酰度（81.8%），但无论是哪

种辐照幅度都会使壳聚糖发生严重解聚。考虑到许

多加工因素能影响产品的物理化学特性，要求生产出

高质量的壳聚糖以节约能源和加工成本，越来越多学

者寻求开发新的绿色提取方法，等 Sedaghat [61] 利用

铜绿假单胞菌对虾副产物进行生物发酵处理，在添

加 20% 葡萄糖、20% 乳酸下发酵 6 d，甲壳素产率 47%，

应用高压釜辅助碱法转化的壳聚糖产率 87%，但葡

萄糖浓度、接种量、发酵时间和温度等工艺参数会影

响生物发酵的效率，使得该方法现阶段难以达到工业

化的要求。研究人员将离子液体和共晶溶剂应用到

提取过程中以改善壳聚糖的性质是近年来“绿色化

学”的研究热点， Huet 等[62] 得出离子液体对甲壳素

的解聚影响相对较小，并表明甲壳素的无定形化是制

备低乙酰化度壳聚糖的关键，虽然在使用过程中离子

液体不会形成挥发性的有机物，但本身的毒性及其降

解性仍然存在争议。

中国小龙虾产业庞大，利用加工后产生的废料

生产以上产品是大有裨益的。事实上，我国关于小龙

虾副产物利用研究的发展并不长，由于开展建设经验

少，开发程度低，导致这类加工产业在小龙虾加工行

业总量的占比低。龙虾副产物脱矿物质、脱蛋白及

脱色干燥后才能获得纯度较高的甲壳素，因此这三者

是紧密相关的，如何高效提取生物材料且不破坏其结

构成分、注重成本利用，简化工艺条件，以更环保和

可持续的方式生产高质量的产品是行业当下需关注

的重点。 

5　展望
即食小龙虾推动了小龙虾产业的强劲崛起，但

与此同时，一系列发展中所积累的问题也已经有所体

现。初级加工仍以即食为主，在电商零售发展蒸蒸日

上的今天，对于小龙虾的产地配送、冷链运输也提出

了更高的要求，运输行业如何规范物流标准与配送服

务运作，防止顾客收到生鲜产品后有破损、恢复常

温、断链等情况发生；地方特色产业的地区政府应该

如何加强基础设施建设、支持创新产品研发，推动产

业朝更高目标发展。加工业助长了大量废弃物的积

累，副产物资源占比高、产量大，对其资源高值化利

用研究的应用远不能支撑当前小龙虾产业链的发展；

产品提取技术或制备工艺复杂，在生产过程中存在危

害分析和关键控制点管理困难、产生大量导致环境

污染的废液以及进一步处理废液导致成本升高等不

足，而许多有望替代的新技术由于种种局限尚停留在

实验室阶段，未能实现工业化生产。

未来小龙虾产业还将维持中高速的增长，并且

在市场需求提升的影响下，小龙虾加工业发展规模滞

后的局面将逐渐得到改善，产品品质进一步提高。对

初级加工产品的需求会持续提升，进入大发展阶段，

从供应链分析，推广标准化的养殖技术，冷链物流和

配送规模扩大，未来将以不同的保鲜技术复合应用，

实施优势互补，以减少季节或地域限制，使小龙虾保

鲜朝着安全高效方向发展。在产品方面，做出满足我

国各地口味的小龙虾产品，开发更多腌制、干制、罐

藏产品，如龙虾酱、龙虾肉松、虾味料制品、虾壳钙

片等。精深加工会稳步发展，高效回收小龙虾副产物

资源，衍生出更多高附加值产品，如酶制剂、壳聚糖

微胶囊、壳寡糖等，应用在生物医药、化妆品、食品

工业、肥料以及环保材料领域。此外，在提取技术方

面进一步升级，可以将新型的绿色方法结合，探究新

的提取工艺，纯化以甲壳素为代表的高品质产品。总

体上，需要加大加工技术的创新投入，研发创新型产

品，涉及产品流水线、流通渠道和消费市场等全方位

服务，促进小龙虾产业在技术和质量服务上稳步发展。
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