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摘  要 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)因其独特风味与丰富营养而备受消费者青睐。然而，其生产受季节性和

地域性限制，如何有效保藏已成为产业发展的关键问题。速冻技术能够迅速降低温度，抑制微生物繁殖

与酶活性，从而延长货架期并扩大销售范围，是突破上述局限的重要手段。文章聚焦于中华绒螯蟹在速

冻过程中的水分迁移特性及其对品质的影响，系统探讨水分迁移对蟹肉口感、风味、营养成分及微观结

构等品质的作用机制，如导致口感变差、风味改变、蛋白质变性与营养流失以及微观结构受损等。此外，

还探讨了目前研究中存在的问题以及未来的研究方向，旨在为提高速冻中华绒螯蟹的品质和延长其货架

期提供理论依据。 
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Abstract 
Eriocheir sinensis is favored by consumers owing to its distinctive flavor and abundant nutrients. 
Nevertheless, its production is restricted by seasonality and geographical conditions, and effective 
preservation has become a critical issue for industrial development. Quick-freezing technology 
serves as a vital approach to overcome these limitations. It can rapidly lower temperature, inhibit 
microbial proliferation and enzyme activity, extend shelf life, and broaden marketing scope. This 
review focuses on the water migration characteristics of Eriocheir sinensis during quick-freezing 
and their impacts on quality. The mechanisms underlying the effects of water migration on multiple 
quality attributes of crab meat, including texture, flavor, nutritional composition, and microstruc-
ture, are comprehensively discussed. Water migration may trigger undesirable texture deteriora-
tion, flavor variation, protein denaturation, nutrient loss, and microstructure damage. Furthermore, 
existing challenges in current research and prospective research directions are summarized, aim-
ing to provide theoretical support for improving the quality and extending the shelf life of quick-
frozen Eriocheir sinensis. 
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1. 引言 

中华绒螯蟹作为我国著名的水产珍品，在水产市场中占据着举足轻重的地位，是我国重要的淡水养殖

种类[1]。其鲜美的肉质、丰富的营养成分以及独特的风味使其成为众多消费者餐桌上的佳肴，在国内外市

场均享有极高的声誉。然而，中华绒螯蟹的生产具有季节性和地域性特征，其生长繁殖受到制约，导致供

需矛盾突出，限制市场拓展与消费者享用。目前，冷冻是水产品主要的贮藏方式[2]。其中，低温速冻技术

成为应对上述问题的重要策略：低温可降低酶活力，抑制微生物生长繁殖；同时，还能减缓其他理化反应

的反应速率[3]。但在速冻过程中，蟹体内水分会发生迁移，且极易受到冰晶的机械损伤，导致其持水力下

降、蛋白质变性、解冻后汁液流失等品质劣化。由此可见，中华绒螯蟹的保鲜方法与保藏技术亟待进一步

优化与提升[4]。因此，深入探究其水分迁移特性与品质影响，对优化速冻工艺、推动产业发展至关重要。 

2. 中华绒螯蟹概述 

中华绒螯蟹(河蟹、大闸蟹)，是常见的甲壳类动物，隶属于方蟹科、绒螯蟹属[5]。其原产于亚洲东海

岸的淡水和河口栖息地，一般在江、河、湖荡穴居，通常夜间出没，以谷物和动物尸体为食，是偏爱动物

性食物的杂食蟹类之一。我国中华绒螯蟹年总产量维持在 80 万吨左右，其中安徽、江苏、湖北、辽宁、

江西和山东等六省在大闸蟹总产量中的占比保持在 93%左右。中华绒螯蟹产业已成为农民脱贫致富的重

要支柱。大力发展该产业，不仅有助于拓宽农村就业创业渠道，促进乡村产业转型升级，更能充分发挥

其作为地方特色支柱产业的核心带动作用[6]。此外，中华绒螯蟹富含蛋白质、多不饱和脂肪酸和碳水化

合物，以及钙、磷、钾、钠、镁、硒等微量元素，营养价值远高于许多水产品[7]，因此深受广大消费者

喜爱，是我国特有的水产珍品，具有很高的经济价值。目前，除鲜活销售外，其产品主要以冷冻初加工
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品和低温熟食制品的形式销售。 

3. 速冻中华绒螯蟹冻藏过程中的水分迁移规律 

3.1. 水分的存在形式及初始分布 

基于低场核磁共振技术，新鲜中华绒螯蟹肌肉中的水分按其横向弛豫时间的差异主要分为结合水、

固定化水和自由水[8]。结合水与蛋白质等大分子物质紧密结合，含量相对稳定；固定化水是肌肉中水分

的主要存在形式，存在于肌原纤维和肌浆网等组织间隙中；自由水则流动性较大，指存在于肌肉细胞外

能自由流动的水，占总水分的 10%~15% [9]，主要存在于细胞外间隙。初始状态下，水分在肌肉组织中的

分布较为均匀，但不同部位的水分含量和存在形式可能存在一定差异。 

3.2. 冻结方式对水分迁移的调控作用 

冻结方式是决定水产品冻藏品质的关键。水产品水分含量高、组织柔嫩、蛋白质活性强，在低温加

工与贮藏过程中极易发生品质劣变。长期以来，水产品加工领域多采用常规冻结技术(如空气鼓风冻结、

接触式冻结)完成保鲜贮藏，但普遍存在冻结速率慢、温度分布不均等问题，冻结过程中形成的冰晶尺寸

大且分布不均匀，易造成肌肉细胞不可逆的机械损伤，导致蛋白质变性、肉质松散、汁液流失等品质劣

变，难以满足高品质水产品的保鲜加工需求。 
速冻技术可使产品快速通过最大冰晶生成带，促使肌肉内部形成细小且均匀的冰晶，从而降低对组

织结构的破坏程度，减少解冻后的汁液流失[10]。然而，传统速冻方式存在能耗高、设备投入大等局限。

近年来，随着物理场辅助冻结技术(如磁场、高压静电场、超声波辅助冻结等)的发展，为从源头精准调控

冰晶形态、减少水分迁移提供了新的技术路径。该技术通过外场作用影响冰晶成核与生长过程，在改善

水产品冻藏品质方面展现出良好的应用前景。Zhou 等[11]报道了静磁场辅助浸渍冻结可使金鲳鱼在冻藏

180 天后不易流动水含量较常规浸渍冻结提高 1.25%，表明磁场辅助冻结能有效抑制冻藏期间固定水向自

由水的转化，从而减缓水分迁移引发的品质劣变。 
冻结方式的选择直接影响冰晶的形态、尺寸与分布，进而决定冻藏过程中水分迁移的程度与路径。

合理的冻结工艺设计是后续冻藏品质调控的重要前提。 

3.3. 冻藏过程中水分迁移的机制 

3.3.1. 冰晶生长 
冻藏具有风味保持较好、更安全高效、储备时间长等优势，被公认为是食品长期保藏的最佳方法[12]。

随着科学的进步与发展，人们逐渐认识到，食品的质量和风味在很大程度上取决于冰晶的组织结构和生

长特点[13]。在冻藏过程中，随着温度降低，蟹肉中的水分开始形成冰晶，而冰晶的生长是导致水分迁移

的重要原因之一。初始形成的冰晶作为晶核，在低温下不断吸收周围水分而逐渐长大。冰晶的形状和大

小对冷冻食品品质的优劣具有很大影响[13]。在冻结过程中，冰晶的生长会破坏肌肉细胞结构，导致细胞

内水分外流并引起水分的重新分布。研究表明，冰晶越细小，产品的解冻失水量越少，肉质的色泽与质

感也越佳[14]；反之，大冰晶的形成会对肌肉组织造成严重的机械损伤，进而加剧水分的迁移与流失。 

3.3.2. 溶质浓缩 
随着水分不断结晶形成冰晶，位于细胞间隙的自由水首先结成冰，此时位于冰晶附近的溶液浓度增

加，细胞间隙的渗透压增大[15]，形成明显的浓度梯度。这种浓度梯度成为水分迁移的重要驱动力，促使

水分从溶质浓度低的区域向溶质浓度高的区域迁移，以达到热力学上的浓度平衡状态。在中华绒螯蟹冻

藏过程中，肌肉细胞内的溶质浓缩现象尤为明显。其细胞内含有多种无机盐、糖类、氨基酸等溶质，当
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水分结晶析出后，这些溶质在细胞内的浓度急剧升高，与细胞外的低浓度溶液形成显著的浓度差。 
在渗透压的推动以及冰晶的挤压作用下，细胞内的水分不断迁移至细胞外，细胞间隙的冰晶体积随

之增大，冰晶的膨胀进一步挤压细胞甚至导致细胞破裂[15]。同时，溶质浓缩还会导致细胞内的渗透压发生

变化，进一步影响细胞的生理功能和水分平衡。高浓度的溶质环境可能会使蛋白质分子发生变性、聚集，破

坏其原有的结构和功能，从而间接影响水分与蛋白质的结合能力，加剧水分迁移对肌肉品质的负面影响。 

3.3.3. 温度波动 
冻藏过程中的温度波动也是影响水分迁移的重要因素。当温度升高时，部分冰晶融化，水分重新分布；

当温度再次降低时，融化的水分又会重新结晶，且可能形成新的冰晶核，导致冰晶的不规则生长和水分的

进一步迁移。田继源等的研究说明，温度波动越小，越能保持水产品的品质。因此，在冻藏过程中应尽量

控制贮藏环境的温度波动[16]。Zhang 等通过研究测定了温度波动过程中理化指标的变化，其中持水力等指

标均显著改变，且温度波动使蛋白严重降解，但这种劣化需经历 6 次及以上的温度波动才会显著[17]。 

3.4. 水分迁移的检测方法 

水分是水产品中含量最高且极重要的化学组分。水产品冷冻冻藏过程中水分含量、分布和存在状态

的差异会对其风味、质地、稳定性及货架期产生显著影响[18]。在慢冻过程中，冰晶首先在细胞膜外形成，

使细胞内水分不断向细胞膜外析出；细胞膜外大冰晶的形成会对细胞造成挤压，破坏细胞间的结合，导

致细胞分离、变形甚至细胞膜破裂，从而造成机械损伤[19]。由于细胞内水分的不断析出，使细胞质的浓

度增大，自由水变为半结合水。蛋白质分子中的-SH、-COO⁻、-NH₂等官能团可与水分子结合，从而形成

结合水。而在快速冻结过程中，细胞膜内外的水同时形成大量均匀、微小的冰晶，不会对细胞膜产生挤

压使之变形破坏。因此，解冻后，蛋白质分子中的官能团能再度与水分子结合而形成结合水，减少了液

汁的流失，保持了食品原有的色、香、味及营养成分。而当降温速度过快时，细胞内溶液过冷度不断下

降，最终产生胞内冰晶，造成对细胞膜的机械损伤[20] [21]，导致液汁的流失增加。由此可见，研究水分

迁移规律对解决冷冻冻藏过程中的水产品质量损失有着十分重要的意义。 
当前，食品中水分分析的方法主要包括近红外光谱法、微波测定法、电阻率成像法、计算机断层成

像法、核磁共振(NMR)法等。传统方法无法了解食品中水分的分布状态和流动性信息，且在测定过程中，

加热等会导致一些物理、化学变化，如蛋白质变性等，不能准确反映水分结合特征[22]。水分的存在状态

及其迁移变化可通过质子弛豫行为加以表征。NMR 技术能检测食品中不同存在状态水分的质子弛豫行

为，据此分析水分的流动性大小，并可直观显示食品中水分及其迁移状态[23]。其中，低场核磁共振(LF-
NMR)在水产品研究中应用较为广泛，不仅可解析样品水分含量、水分存在状态以及不同处理条件下水分

流动特性，还能够无损表征脂肪、蛋白质的变化，间接反映水产品品质劣变情况，具备良好的应用前景

[24]。近年来，组学技术的快速发展也为深入解析冻藏过程中水分迁移的分子机制提供了有力工具。Li 等
[25]利用蛋白质组学技术分析了鳙鱼(Hypophthalmichthys nobilis)眼部肌肉和背部肌肉在冻藏期间持水能

力(WHC)差异的分子机制，通过差异表达蛋白的鉴定揭示了不同部位肌肉持水性差异的蛋白层面原因，

为理解冻藏过程中水分流失的分子基础提供了蛋白质组学证据。除此之外，常用于检测速冻中华绒螯蟹

冻藏过程中水分迁移的方法是差示扫描量热法(DSC)，其可以分析样品在加热或冷却过程中的热焓变化，

从而确定水分的冻结和融化特性，间接了解水分迁移规律。 

4. 水分迁移对水产品肌肉品质的影响 

4.1. 对持水性的影响 

水分迁移对速冻中华绒螯蟹肌肉持水性的影响极为显著。持水性是指肌肉保持自身水分和外加水分
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的能力，是衡量肌肉品质的重要指标之一。持水性下降可能归因于冻藏过程中冰晶的形成对肌原纤维结

构造成的物理损伤和溶质浓度造成的化学损伤，从而导致水分发生迁移和汁液的流失[26]，使肌肉的持水

性呈现明显的下降趋势。 
水分迁移首先破坏了肌肉细胞的完整性，使细胞内的水分大量外流。冰晶的生长和溶质浓缩造成细

胞变形、破裂，细胞内的水分失去了原有的束缚结构，无法有效地被肌肉组织保留。同时，水分迁移引

发的蛋白质变性改变了蛋白质分子的结构和电荷分布，减少了蛋白质与水分的结合位点，降低了蛋白质

的亲水性。肌原纤维蛋白作为肌肉中主要的结构蛋白，其变性和聚集会导致肌原纤维之间的间隙增大，

水分更容易流失。 
持水性的降低不仅会造成蟹肉在解冻和烹饪过程中大量的汁液流失，影响产品的出品率和口感，还

会使肌肉的质地变得干硬，失去原有的鲜嫩多汁特性。 

4.2. 对嫩度的影响 

水分迁移引起的肌肉结构破坏和蛋白质变性对嫩度影响重大。中华绒螯蟹肌纤维细短，在冻藏过程

中冰晶易在肌纤维内部及间隙生成并发生重结晶，细短的肌纤维骨架更易被冰晶机械割裂，造成肌原纤

维断裂、肌纤维小片化指数升高，肌纤维排列松散无序。肌原纤维蛋白伴随变性发生构象改变，肌肉持

水能力下降，解冻汁液流失加剧[27]；宏观质构上表现为硬度、弹性、咀嚼性显著降低，肉质软烂发渣。

肌纤维结构破损还会促使胞内酶与底物充分接触，间接加速脂质与蛋白质降解，协同放大蟹肉整体品质

劣变程度。研究表明，冻藏温度上升会加剧肌肉纤维结构模糊化、纤维尺寸减小及蛋白质网络清晰度下

降[28]。此外，水分迁移还会导致肌肉中钙激活酶等蛋白酶活性改变，进一步影响肌肉的嫩度。这是因为

钙激活酶活性的变化会影响肌肉中蛋白质的降解程度，从而影响嫩度。 

4.3. 对色泽的影响 

水分迁移会影响中华绒螯蟹肌肉的色泽。随着水分流失和肌肉结构变化，蟹肉的色泽会逐渐改变。

新鲜的蟹肉呈现淡红色或灰白色，而在冻藏过程中，由于水分迁移导致肌肉组织的光散射特性改变，蟹

肉的色泽会变得暗淡无光。同时，水分迁移还可能引发一些化学反应，如脂肪氧化等，产生的氧化产物

会进一步影响蟹肉的色泽，使其出现泛黄或褐变现象[29]。且脂肪氧化产生的醛、酮类物质不仅影响色泽，

还会带来不良气味。 

4.4. 对风味的影响 

水分迁移对速冻中华绒螯蟹的风味也有显著影响。水分流失会导致一些水溶性风味物质损失，同时

水分迁移引发的蛋白质变性和脂肪氧化等反应会产生一些不良风味物质，改变蟹肉原有的鲜美风味，其

中青草味、肉香味可短期内劣化，而脂香味、鱼腥味劣变则开始较晚，且鱼腥味为感官评价反馈的最敏

感指标[30]。由于蟹肉中不饱和脂肪酸含量高，因此在低温条件下也会发生氧化，对产品品质和货架期产

生负面影响[31]。冻藏过程中蟹肉自由水不断流失，组织间隙液浓度随之升高，进而加速脂肪氧化。脂肪

氧化除生成醛、酮类等异味物质，造成蟹肉风味劣变外，还会产生脂质过氧化终产物丙二醛(MDA)，而

MDA 含量越高，就代表脂肪氧化程度越深，样品酸败也越严重[32]。此外，水分迁移还可能影响肌肉中

酶的活性，间接影响风味物质的代谢和生成。酶活性改变会影响风味前体物质的转化，从而改变最终的

风味。 

5. 冻藏过程中水分迁移与品质调控研究：局限与争议 

目前，速冻中华绒螯蟹冻藏过程中水分迁移与肌肉品质的关联机制研究已取得一定进展，但一些
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关键科学问题仍存在争议。学界普遍认可冰晶重结晶与肌原纤维蛋白构象改变共同驱动水分状态转化，

自由水占比升高、结合水流失，进而引发汁液流失、质构劣变，但关于二者的主次贡献认识仍存在分

歧。 

5.1. 现有研究的主要争议 

关于速冻中华绒螯蟹冻藏过程水分迁移的核心诱因，存在两种不同的观点。一种观点认为，冻藏过

程中冰晶形成与重结晶造成的机械损伤是诱导蟹肉水分迁移及汁液流失的主导因素。该观点强调冰晶对

肌肉组织的物理破坏不可逆性，且与冻藏温度波动幅度呈正相关。另一种观点则认为，中华绒螯蟹内源

蛋白酶及 ATP 酶在低温冻藏环境中仍保留残余生物活性[33]，可通过介导肌肉蛋白水解反应，破坏肌原

纤维网络结构的完整性，进而加剧水分流失与品质劣变。然而，目前两种损伤途径的主次贡献尚不明确，

低温下物理冰晶损伤与酶促生化损伤之间的耦合作用机制缺乏系统研究。 

5.2. 当前研究存在的局限与待解决的问题 

1) 现有冻藏水分迁移相关研究多基于恒定冻藏温度开展，与实际冷链流通环节普遍存在的温度波动

工况不符。温度波动引发的冰晶反复重结晶机制，及其介导的多尺度水分迁移行为缺乏系统量化解析，

更缺失可精准预测品质变化的动力学模型；2) 不同体质量、性腺发育阶段及养殖条件的中华绒螯蟹，其

肌肉基础组分差异显著[34]，但原料本底条件对冻藏期间水分迁移路径的调控机制，尚未见到充足的对比

研究；3) 低场核磁技术虽可表征蟹肉水分分布状态(如结合水、不易流动水、自由水的比例变化)，但水

分迁移特征与肌肉感官、质构品质之间的定量映射关系仍未建立，无法通过水分指标精准预判速冻蟹食

用品质，极大制约了速冻中华绒螯蟹专用品质控损预处理技术的研发与规模化落地应用。 

6. 结语与展望 

综上所述，速冻中华绒螯蟹在冻藏过程中，水分迁移现象普遍存在且受冰晶生长、溶质浓缩和温度

波动等多种因素影响。水分迁移在持水性、嫩度、色泽和风味等方面对肌肉品质产生显著影响，致使产

品品质下降。尽管目前在该领域已取得一定研究成果，明确了水分迁移规律及对肌肉品质的影响，但在

研究的广度和深度上仍存在诸多不足。 
未来研究可从多方面展开：在研究内容上，开展多因素交互作用对速冻中华绒螯蟹水分迁移和肌肉

品质影响的研究，建立更完善的数学模型，准确预测水分迁移和品质变化规律；深入探究水分迁移与肌

肉品质变化之间的分子机制，从蛋白质组学、代谢组学等层面揭示内在联系；加强对新型速冻技术的研

究和应用，对比不同速冻技术对水分迁移和肌肉品质的影响，优化速冻工艺，开发更有效的保藏方法。

在研究范围上，开展速冻中华绒螯蟹在冷链物流全过程中的水分迁移和品质变化研究，结合实际物流条

件，制定合理的冷链控制策略，确保产品质量和安全。通过这些研究，为提高速冻中华绒螯蟹的品质和

延长其货架期提供更坚实的理论基础和技术支持，推动中华绒螯蟹产业的健康发展。 
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