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摘  要：冷冻技术能够延长产品贮存期、降低长距离运输损耗，并且使食品工业化成为可能。随着中国肉类预制菜

市场的快速发展，肉制品需要长时间冷冻运输贮存。然而，目前肉制品冷冻技术仍面临冷冻期间易破损、品质下

降、质构性能差、水分流失、口感降低等问题。食品抗冻剂种类多、来源广、成本低，可以解决各类食品冷冻变性

问题，在冷冻肉制品品质改善方面发挥着极其重要的作用。因此，食品抗冻剂的开发及应用直接关系到冷冻肉制品

行业的发展。目前，常用的食品抗冻剂主要有抗冻蛋白、磷酸盐、变性淀粉等，它们通过不同的作用机制保护肉质

品组分、减少冰晶破坏组织、增加保水性，从而改善冷冻食品的品质。本文主要综述了目前食品中抗冻剂的种类、

作用机制及应用现状，旨在为肉质品抗冻剂广泛应用提供更多参考。
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Abstract: Freezing technology extends the shelf life of products, reduces losses during long-distance transport, and makes 

it possible to industrialize food production. With the rapid growth of the prepared meat dish market in China, meat products 

need long-term cryogenic transportation and preservation. However, freezing technology faces some problems such as 

susceptibility to damage, quality decline, poor texture properties, water loss and taste deterioration during the freezing 

of meat products. Many kinds of food antifreeze agents are available now, which have a wide range of sources and low 

cost, and can solve the problem of freezing degeneration in various kinds of food. Therefore, food antifreeze agents play 

an extremely important role in improving the quality of frozen meat products. The development and application of food 

antifreeze agents are directly related to the development of the frozen meat industry. At present, the commonly used food 

antifreeze agents mainly include antifreeze protein, phosphate, and modified starch. Through different mechanisms of action, 

they can protect meat components, reduce ice crystal damage, increase water retention, and thus improve the quality of 

frozen food. In this paper, the types, mechanism of action and application of antifreeze agents in food are reviewed, aiming 

to provide more theoretical references for the wide application of antifreeze agents in meat products.
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冷冻是一种通过降低和保持温度，以达到改善保鲜

贮藏、运输特性的食品加工方式。随着食品冷冻行业快

速发展和社会生活节奏加快，消费者对食品的要求越来

越严格，不仅要求种类丰富，同时更多地注重食品营养

价值及品质。冷冻技术在食品贮存、运输、加工工业中

起着很重要作用[1]。

冷冻肉制品在低温条件下，会导致其中酶活性下

降，自由水的流动性、溶解性减弱，致使肉质品中的

各类生化反应速率减慢，并使大部分微生物生长受到抑

制，最终达到延长食品保藏期、改变其加工特性的目

的。在冷冻条件下细胞内水分子会形成大量冰晶而造成

体积膨胀，使食材的细胞组织破裂，因此在解冻时会出

现“渗水现象”。大冰晶还会导致乳状液破乳、泡沫结

构坍塌和凝胶结构破坏。同时冷冻过程中还会产生浓缩

效应，使得肉制品的颜色、气味和口感均出现比较大的

变化[2]。

目前，已有多种方法用于改善肉制品在冷冻时受到

的损害，如大幅降低冷冻温度、改进冷冻设备等[1]，但存

在成本高、操作复杂的缺点。而食品抗冻剂作为一种能

有效、方便、快速提高食品生产、贮藏和运输全过程的

添加剂，是近几年国内外研究的热点。各类食品抗冻剂

在面制品、肉制品、乳制品中有着广泛应用。本文总结

分析了食品抗冻剂的研究进展，并重点结合其在国内外

肉制品冷冻中的应用情况，以期为肉制品冷冻工艺发展

指明新方向。

1 食品抗冻剂的种类及作用机制

1.1 糖类抗冻剂

糖类抗冻剂种类有很多，包括单糖、寡糖、多糖、

变性淀粉、胶体等，但应用并不相同。有些糖类通过改

变蛋白质中水分的状态和性质，以防止水分子与蛋白质

分离，直接对蛋白质起到保护作用[3]；有些通过乳化的方

式影响冷冻食品内部结构。目前，商业糖类抗冻剂主要

为木薯变性淀粉为代表的多糖和海藻糖为代表的小分子

糖。其特点都是具有较强的亲水性，能与冷冻肉制品中

的自由水相互作用，从而降低肉制品冷冻后的失水率。

1.1.1 木薯变性淀粉抗冻剂

木薯变性淀粉是一种以甘薯、玉米淀粉、马铃薯淀

粉等为原料，经过化学、物理、酶法综合处理后，得到

的具有特定用途的衍生物[4]，将其应用于肉制品中可以提

高贮存质量和品质。木薯变性淀粉具有良好的吸水性，

促进自由水向结合水转化，减少水分迁移[5]。并且良好的

吸水性可以极大程度降低可冻结水含量，进而抑制冰晶

形成，有效减少冷冻贮存期间造成的肉制品汁液流失、

质构劣化等。李璐等[6]对不同木薯变性淀粉在芋圆制作中

的应用效果展开研究，发现木薯变性淀粉可提高芋圆的

保水率、色泽度。当变性淀粉添加量为60%左右时，芋

圆的感官品质和冷藏稳定性达到最佳。此外，超过50%

的肉制品在制作中离不开淀粉。Zhang Fengliang等[7]通过

对木薯变性淀粉在火腿肠制作工艺中的应用进行分析并

得出结论，木薯变性淀粉可以明显增加火腿肠产品黏聚

性与弹性，降低咀嚼性、硬度，改善口感，提高色泽和

弹性[8]，原因可能是木薯变性淀粉富含磷酸基团、羧甲

基、羟丙基等具有较强极性的基团，亲水能力得到大幅

改善。这些基团的引入会增强分散体系稳定性，因此有

良好的持水性以及抗冻融性。但是通过查阅大量相关文

献得出，在冷冻食品中添加木薯变性淀粉后抗冻效果会

出现先上升后下降的情况，因此木薯变性淀粉的添加不

宜过量[9]。

1.1.2 海藻糖抗冻剂

海藻糖作为一种非还原性糖，能够很好地保护食品

大分子和组织结构。海藻糖化学性质非常稳定，具有对

抗多种有害刺激损伤、提高抗冻保水效果、持水能力和

凝胶冻融稳定性的作用[10]。目前研究者对于海藻糖的抗

冻机制还没有确定的结论，较认可的有“水替代”“优

先排阻”或“玻璃态”3 种假说。“玻璃态”学说认为

海藻糖在冷冻干燥条件下会包裹住相近的分子，形成一

种糖分玻璃体[10]。这种玻璃体会导致基质内的分子运动

减少，化学反应速率下降。尤其在低温条件下，能够维

持生物分子一定的生物结构。在肉制品冷冻过程中，由

于温度降低，大部分水被冻结，食品内部溶液黏度会升

高，形成玻璃态。而“水替代”与“优先排阻”学说认

为海藻糖不是优先与食品中的蛋白质结构相互作用，而

是直接与水结合，使它们从蛋白质中的溶剂化层脱离，

进而使蛋白质的体积和可移动性降低，最终使蛋白质结

构更加紧密、保持稳定。研究表明，海藻糖主要作用机

理不是与食品中的蛋白质直接结合，也不是代替食品中
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蛋白质表面的结合水，而是通过改变存在于蛋白质分子

中的水分状态与性质，间接发挥作用[11]。在冷冻肉制品

中添加海藻糖除了能降低冰点外，还可以改善食品的色

泽和风味[12]。任婷婷等[13]研究发现超声配合海藻糖的添

加显著提高了冷冻干燥罗非鱼片复水率，抗拉伸阻力以

及咀嚼性等质构特性均有不同程度增强。这是由于海藻

糖具有一定程度的保鲜作用，在对食品玻璃态起到促进

作用的同时，减少冰晶增长，进而减少冰晶对细胞造成

机械损伤、剪切力、质构性质的影响等。商用海藻糖成

本低、抗冻效果好，因此海藻糖是糖类抗冻剂中最具有

前景的种类之一。

1.2 磷酸盐类抗冻剂

磷酸盐抗冻剂是食品中常用的保水剂，其能增加

馅料保水能力、降低解冻后水分流失率。磷酸盐类抗冻

剂常与抗冻效果更强的糖类抗冻剂复配使用，可产生明

显的协同作用，极大程度提高抗冻效果[14]。磷酸盐抗冻

剂有2 个抗冻作用机制。首先，磷酸盐呈弱碱性，可以

作为缓冲物质，对肉制品等食品在冷冻过程中产生的酸

进行中和，进而保持食品原有的弹性和水分[15]。此外磷

酸盐解离肌动球蛋白的能力可以使肉制品中的肌动球蛋

白解离为肌动蛋白和肌球蛋白，肌球蛋白具有盐溶性，

可以在肌原纤维中脱离后提高肉制品保水性，并且在这

个过程中会产生一种具有流动性和黏度的胶体物质，增

加肉制品的抗冻能力[16]。李振坤等[17]通过研究复合抗冻

剂中磷酸盐对黄鳍棘鲷抗冻效果的影响，使用磷酸盐优

化的复合抗冻剂浸泡黄鳍棘鲷与空白组同在－18 ℃下

冻藏30 d后，其鱼肉蛋白质溶解度、鱼糜破断力和破断

距离都更接近新鲜鱼糜。张小利[18]将虾仁浸泡在不同配

比复合磷酸盐、海藻糖与山梨糖醇的抗冻剂中，测定虾

仁冻融后的解冻损失率、水分含量及分布、持水力、盐

溶性蛋白、总巯基含量、质构特性并观察微观结构变化

以评价各抗冻剂的效果。结果表明，添加复合磷酸盐、

海藻糖、山梨糖醇的复配抗冻剂可以显著提高虾仁与水

的结合能力，较好地抑制冻融过程中冰晶对肌肉组织的 

破坏[12]。磷酸盐类抗冻剂具有调节食品冷冻时酸度的能

力，而且使用方便、价格低廉，多应用于肉类冷冻保

护。但是磷酸盐类抗冻剂对人体的影响还存在争议，磷

酸盐能够对骨骼健康造成潜在危害[19]。磷酸盐能够影响

钙的吸收和利用，从而影响骨骼健康。长期高剂量磷酸

盐摄入可能导致骨质疏松和骨折等问题[16]。此外，磷酸

盐还可能对肾脏健康产生负面影响。人体需要通过尿液

排出多余的磷酸盐，但长期过量摄入会导致肾脏负担加

重，可能导致肾结石和肾功能障碍等问题。 
目前研究重点多放在降低磷酸盐类抗冻剂在冷

冻肉制品添加时的危害和寻找磷酸盐类抗冻剂的替 

代品。

1.3 蛋白及其衍生物类抗冻剂

蛋白类抗冻剂分为抗冻蛋白和蛋白衍生物类抗冻

剂。蛋白类抗冻剂是当今学术界研究的热点，此类抗冻

剂具有生物活性，可作为碳水化合物类的替代品。

1.3.1 抗冻蛋白抗冻剂

抗冻蛋白存在于不同生物体中，如植物、昆虫和

鱼。抗冻蛋白避免了这些生物体中冰晶的形成，使它们

能够在高寒地区生存。与其他抗冻剂相比，抗冻蛋白具

有安全性高、资源丰富、抗冻特性突出等特点[20]。抗冻

蛋白的作用机制是黏连在已经形成的冰晶上，进而抑制

冰晶继续生长[21]。抗冻蛋白的性质是基于它们的热滞容

量对晶体形态修改和对冰晶重结晶抑制[22]，改变冰晶生

长行为，其中抑制冰晶重结晶最为重要。抗冻蛋白的作

用机制目前还没有准确定论，有吸附抑制学说、偶极

子-偶极子假说、氢原子结合模型、刚体能量学说、冰

核抑制学说等[23-25]。科研人员普遍认同是基于吸附抑制

理论，其详细说明了氢键和疏水键（残基）的具体作用

和结构特征[26]。吸附抑制理论假说的特性是对冰晶进行

一定修饰，从而降低冰点，以及通过大小冰晶所具有的

生长方式，改变冰晶形成的形态，抑制水分重结晶[27]。 

抗冻蛋白在降低冷冻温度方面比任何其他已知的溶质分

子有效500 倍。当温度降低到一定程度时，冰结晶开始

形成小的冰分子，由于范德华力、疏水相互作用及氢键

作用，在冰核表面会吸附抗冻蛋白分子，抗冻蛋白分子

会抑制冰晶分子的生长同时降低冰点，使冰晶不能聚集

增大，称为冰的再结晶抑制。目前抗冻蛋白用于保持各

种冷藏和冷冻食品质量，在动植物保护以及医学上都有

广泛应用。目前已发现的抗冻蛋白分为5 类，来自南极

鱼科及北部鳕鱼体内[28]。抗冻蛋白虽然抗冻效果较好且

安全性高，但抗冻蛋白天然来源较少，严重制约了其在

食品行业中的广泛应用[29]。研究表明，抗冻蛋白的抗冻

活性片段只存在于局部的特异多肽链结构域，其抗冻活性

并不是整体蛋白质在起作用，因此通过特异性酶切位点水

解，能够获得具有抗冻特性的多肽，这也极大弥补了抗

冻蛋白资源不足的缺点，具有可控、高效的制备特点[30]。 

尽管体外、体内和人体研究表明抗冻蛋白无毒，但其安

全性仍然是一个有争议的问题[31]，因此需要开展进一步

研究以扩大对抗冻蛋白的认识，降低其大规模生产成

本，并保证使用的安全性。

1.3.2 蛋白衍生物类抗冻剂

蛋白衍生物是由蛋白质经特异型水解得到的蛋白水

解产物，其中抗冻效果较好的又称为抗冻肽[32]。抗冻肽

不同于抗冻蛋白，是一类将明胶用生物酶水解后，经抗

冻活性检验、筛选、纯化得到的多肽物质[33]。另外经圆

二色光谱研究发现，雪蚤抗冻蛋白的二级结构大部分呈

现为无规卷曲，而明胶也同样含有大量无规卷曲，经水
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解得到的多肽也大部分是无规卷曲的二级结构[34]。综合

来看，抗冻肽的抗冻机制与抗冻蛋白相似具有一定科学

依据。为得到较强抗冻作用的抗冻肽，研究人员以食源

性蛋白质原料，通过特异性酶切位点水解，得到具有可

控、显著抗冻效果的抗冻肽[35]。路晶[36]通过抗冻肽对生

鲜肉冷冻保护作用的研究发现，抗冻肽可以有效减少猪

肉肌原纤维蛋白在冷冻过程中的冷冻损伤，保持肌原纤

维蛋白的完整性和稳定性。抗冻蛋白虽然符合低卡低糖

的健康理念，却由于极少的产量和高昂的成本，使得其

在食品工业中很难大量生产应用[37]。抗冻多肽取材自各

种食用明胶及动物皮肤组织提取的明胶等，具有价格低

廉、易获取及增加边角料等副产物的再利用。因此，它

被研究者们认为是具有良好前景的新型抗冻剂。不同抗

冻剂对比如表1所示。

表 1 不同抗冻剂对比

Table 1 Comparison of different antifreeze agents

抗冻剂种类 原理 优点 缺点 适用范围 参考文献

糖类
抗冻剂

改变食品中水的状态和
性质，防止水分与蛋白质
分离或者减少自由水的流
动，形成新的结构，

维持体系稳定

具有良好的
保水、增稠与
抗氧化效果

热量高、
甜度大，不适用
高血糖等人群

水产、面团、
蔬菜

[38]

磷酸盐类
抗冻剂

对食品体系的pH值、金
属离子浓度等起到缓冲
和螯合的作用，减少不

良反应发生

增加食物
结合水的含量，

降低
解冻损失率

添加过多有苦涩
味，并会影响
人体钙质吸收

水产、
馅料

[17]

抗冻蛋白
黏连在已经形成的冰晶
上，进而抑制冰晶增长

抗冻效果好且
安全性高

天然来源较少，
难以大量应用

肉制品、面团、冰
淇淋、水果、蔬菜

[35]

2 抗冻剂对肉制品中蛋白质性质与结构的影响

对于水产及肉制品而言，冻藏过程中常存在蛋白质

变性问题。肉类蛋白质冷冻变性是指在冻藏过程中，肉

类蛋白质因受到物理或化学因素的影响丧失分子内部原

有高度规律性，引起空间结构变化，导致理化性质和生

物学性质改变冷冻变性严重影响肉制品的风味、口感及

持水性，造成肉类品质严重下降。

2.1 抗冻剂对肉制品盐溶性蛋白含量的影响

盐溶性蛋白又称肌原纤维蛋白，在肉制品冷冻时，

由于氢键或疏水键的形成，以及二硫键和离子间相互作

用引起蛋白质变性[39-42]，从而导致肌原纤维蛋白减少，

其盐溶性下降，通常作为评价蛋白质变性程度的指标。

Liu Chong等[43]研究发现，海鳗鱼糜中加入10%低聚糖冷

冻7、14 d后，对照组和加低聚糖样本的盐溶性蛋白含量

分别为35.5、47.8 mg/g和29.1、42.1 mg/g。这说明加入低

聚糖对抑制鱼糜冷冻变性有较明显的效果。徐毓谦[44]在

研究复合抗冻剂在冷冻调理牛肉制品中的应用发现，通

过添加食品抗冻剂可以有效提高盐溶性蛋白溶解量和盐

溶性蛋白凝胶保水性，并且可以有效减缓冷冻牛肉制品

品质的劣变现象。现如今多采用低温速冻的方式对肉制

品处理，降低冷冻过程中盐溶性蛋白的流失，而添加食

品抗冻剂与其相比有着方便、快捷、节约成本的优点。

2.2 抗冻剂对肉制品巯基含量的影响

巯基是蛋白质分子中最具有反应活性的基团。牛

羊肉、海鲜中富含肌球蛋白分子，其中含有大量活性

巯基[45]。低温冷冻的情况下，肌球蛋白分子结构发生变

化可能导致其活性巯基暴露，进而氧化形成二硫键，巯

基因氧化和聚集变性使其含量减少[46]。而添加食品抗冻

剂后可较好地阻碍蛋白质构型发生变化，抑制巯基暴

露，从而抑制二硫键形成。Lian Zeping等[47]发现，向红

狗鳕鱼糜中同时加入藻酸盐和糖类抗冻剂进行复配， 

在－20 ℃贮藏17 周后，其与对照组的巯基含量分别减少

约15%和35%，表明加入抗冻剂可显著抑制巯基含量减

少，提高鱼糜品质。

2.3 抗冻剂对肉制品表面疏水性的影响

表面疏水性是影响分子间相互作用的关键因素。在

低温冷冻条件下，蛋白质可因变性而发生构型变化使原

先位于蛋白质分子内部的疏水性氨基酸残基暴露，疏水

性基团的降解会导致蛋白质表面疏水性增加。Herrera等[48] 

研究发现鱼糜中加入聚葡萄糖、拉克替醇、葡萄糖浆和

蔗糖-山梨醇，减少肌动球蛋白表面疏水性残基暴露，使

鱼糜蛋白表面疏水性降低，并通过鱼糜内部分子间疏水

作用发生的聚集，改善冷冻鱼糜品质。

3 常见抗冻剂在冷冻肉制品中的应用

常见食品抗冻剂包括木薯变性淀粉、海藻糖、抗冻

蛋白等。这些抗冻剂单独或复配使用在肉制品进行降温保

鲜的过程中，能够保护细胞膜，让鲜度与营养在解冻后还

原至原有的状况，进而起到冷冻保鲜的作用。

3.1 木薯变性淀粉的应用

在预制菜品热销的当下，新鲜肉类经过“蒸煮-冷冻-
二次加热食用”会导致肉制品内部组织因冰晶增长而发

生损伤，导致凝胶性能不足、产品质量下降。木薯变性

淀粉因其廉价易得、支链基团占比高、在加热糊化时膨

胀吸水、可极大提高冻融稳定性而广泛应用于冷冻工业

中。预制菜肉品中添加木薯变性淀粉，会在加热过程中

糊化膨胀填充因冰晶增长产生的缝隙进而减轻冰晶对细

胞内部的损伤，并增加鲜肉组织交联程度[49]。木薯变性

淀粉在冷冻肉中的应用不仅体现在抗冻上，还兼具增加

色泽、提高弹性等。

3.2 海藻糖的应用

海藻糖温和爽口，还具有低龋齿性、矫味、保鲜等

特性，使其在食品行业多个领域的应用都能获得良好效

能。海藻糖添加于海鲜肉制品中，有利于防止脱水，防

止蛋白质在冷冻、高温或干燥时变性[43]，且能非常有效
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地保护蛋白质分子的天然结构，使其风味和质地保持不

变。研究发现海藻糖可有效防止罗非鱼片在冷冻过程中

发生蛋白质变性[20]、提高冷冻猪肉保水性及改善冷冻猪

肉的品质[21]。山梨糖醇可提高发酵香肠保水性、改善肉

糜品质[22-23]及抗蛋白冷冻变性[24]。柠檬酸钠可提高鱼糜及

重组牛肉的保水性[25-26]。此外，新鲜的鱼在长时间冷冻贮

藏时会因微生物腐败而产生三甲胺，且新鲜程度越低，

产生的三甲胺越多。在冷冻运输前加入海藻糖，能显著

抑制三甲胺生成、减少腥味产生、保持鱼口味新鲜。 

此外鸡肉等禽畜肉类的臊臭味主要成分也能被海藻糖所

抑制[12]。

3.3 抗冻蛋白的应用

抗冻蛋白的研究虽然起步晚，但是其抗冻效果显著

且绿色环保，一直是研究热点。根据抗冻蛋白的特点，

近年来科学家将研究重点放在抗冻蛋白与基因工程研究

上，运用DNA重组技术将控制合成抗冻蛋白的基因转

移到目标中，并使之表达，得到的新品种具有很强的抗

冻特性。目前发现的抗冻蛋白可以通过降低体系冰点、

改变冰晶形态、抑制冰晶生长来防止低温胁迫对生物体

造成伤害[50]。在低温冷链肉制品领域，如添加抗冻多肽

的肉片、肉糜制品、海鲜等，在生产配方、加工、贮藏

和分销等环节均可显著减小冰晶尺寸、重结晶和低温劣

变，显著提高产品品质，延长产品货架期。

3.4 抗冻剂的应用前景

中国现在已经成为世界上最大的冷藏集装箱以及冷

冻和冷藏食品进口国，相关研究院预测，未来10 年我国

冷冻肉制品食品行业仍将处于成长期，预计复合年增长

率10%左右。冷冻保存运输技术给人们带来很多便利，

其飞速发展之后也遇到瓶颈，而食品抗冻剂是突破这个

瓶颈的关键。随着冷冻肉制品加工行业的蓬勃发展，食

品抗冻剂的应用愈发广泛，除在传统肉制品中应用，食

品抗冻剂在其他冷冻食品抗冻保护也有显著效果。

4 结 语

随着国家食品安全的政策支持与人们生活方式的改

变，冷冻行业的发展对肉制品品质、营养和安全等方面

有着极为重大的意义。食品抗冻剂因易获取、成本低、

应用广、能够有效改变肉制品冷冻特性的优点而受到了

研究者关注。尽管不同类别食品抗冻剂的作用机制以及

应用种类不同，但无论畜禽还是海鲜，在使用食品抗冻

剂后，肉制品组织细胞冻结后产生的冰晶均会较未添加

抗冻剂时显著下降，缓解由于冰晶颗粒过大而造成的组

织和细胞膜的机械损伤；同时，由于近些年来肉类预制

菜市场的高速增长，冷链物流技术的快速发展，加上消

费者对果蔬、肉制品以及海产等各个种类食品及其冷冻

产品需求量呈现出持续增长态势。传统食品抗冻剂的应

用方式存在物料添加难以把握、不同种类应用范围单

一、添加后难以保障抗冻剂在食品中分布均匀等问题。

因此研究以抗冻蛋白、抗冻肽为代表的更加高效、安全

的食品抗冻剂，对于提高我国装备制造和冷链物流竞争

力和增加肉制品经济价值具有重要意义。将食品抗冻剂

与新兴肉制品冷冻技术相结合，是今后科研人员重点探

索的方向，食品抗冻剂在我国肉制品冷冻行业中必将会

有广阔前景。
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