
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.6 

140 

 

海藻糖、海藻胶及寡糖对南美白对虾蛋白质 

冷冻变性的抑制作用 
 

马璐凯，张宾，王强，邓尚贵，王斌 

（浙江海洋学院食品与医药学院，浙江舟山 316000） 

摘要：为探索海藻糖类对于冷冻水产品的抗冻保水效果，以南美白对虾为研究对象，以焦磷酸钠为对照，研究海藻糖、海藻胶

及寡糖对南美白对虾蛋白质冷冻变性的抑制效果。结果表明，-18 ℃冻藏 6 周后，0.5%、1.0%海藻糖和海藻胶寡糖（500~600 Da）处

理可显著降低冷冻虾仁解冻汁液流失（5.00~5.54%），其与焦磷酸钠保水效果无显著性差异（5.02~5.48%，p>0.05）。整个冻藏期内，

0.5%、1.0%焦磷酸钠、海藻糖和海藻胶寡糖处理虾仁，肌肉 L*值稍有变化但并不显著（p>0.05），表明该 3 种物质对冷冻虾仁肌肉明

度具有良好保护作用。随着冻藏时间延长，不同处理虾仁肌原纤维蛋白、盐溶性蛋白及 Ca2+-ATPase 活性均呈逐渐下降趋势，其中海

藻糖、海藻胶寡糖对虾仁蛋白质特性的保护效果，显著优于蒸馏水、焦磷酸钠处理（p<0.05）。本研究为开发一种安全、高效、适用

于冷冻虾仁的无磷保水剂提供参考。 
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Abstract: The aim of this work was to evaluate the inhibition of saccharides from seaweed on the freeze-denaturation of protein in 

Litopenaeus vannamei, compared with sodium pyrophosphate as anti-freeze agent. The results indicated that the thawing loss (5.00~5.54%) of 

shrimp were significantly (p<0.05) decreased by 0.5% and 1.0% trehalose and alginate oligosaccharides (500~600 Da) treatments after six 

weeks storage (-18 ℃), which showed little significant difference from that by  sodium pyrophosphate treatment (5.02~5.48%, p > 0.05). The L* 

values of shrimp were not significantly affected by 0.5%, 1.0% trehalose, alginate and its oligosaccharides (p>0.05) during the whole storage, 

which indicated they had good protective effect on the lightness of the shrimp. In addition, the activity of Ca2+-ATPase, contents of myofibrillar 

and salt-soluble proteins in shrimp were also decreased in all treated-groups after six weeks storage, while the protective effect on protein by 

trehalose/alginate oligosaccharides treatments were more significant than the other control groups (p<0.05). The study can lay the foundation for 

developing a kind of safe, natural and harmless non-phosphate additive which is suitable for the frozen shrimp. 
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南美白对虾（Litopenaeus vannamei）学名凡纳滨

对虾，其虾壳薄体肥、肉质鲜嫩且营养价值高，深受

国内外市场欢迎。冰鲜南美白对虾水分及蛋白质含量
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高、内源酶活性强，在运输、加工及贮藏过程中易受

微生物侵袭，造成虾体自溶、腐败加速，因此南美白

对虾在捕后不易贮藏、商品货架期相对较短。深度冷

冻保藏（-23~-12 ℃）可使虾肉中 90%以上水分冻结，

酶活性和微生物生长几乎完全受到抑制，从而使其得

以长期保藏。然而，深度冻藏时溶质浓缩及冰晶形成，

会使冷冻虾肉品质发生改变。随着冻藏时间延长，造

成虾肉蛋白冷冻变性，如持水性、柔嫩性、胶凝性及

营养价值等产生劣变。此外，当解冻和加热时虾仁汁

液流失增多，且出现肉质变硬、易碎，口感粗糙，外

观色泽变暗现象[1]。 
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为了延缓冷冻虾仁蛋白质的冷冻变性，通常在冻

藏虾仁中添加抗冷冻变性剂，如糖类、复合磷酸盐、

氨基酸及抗冻蛋白质等物质。糖类作为抗冻保水剂在

冷冻水产品中的应用已较为广泛，其作用原理是糖类

在热能作用下相互缠绕形成三维网络，与肌肉中盐溶

性蛋白相互结合形成良好的网络结构[2]。海藻糖、海

藻胶及多糖类等在诸多海藻中均含量丰富，约占海藻

干重 50%以上，多种具有提高机体免疫、抗肿瘤、抗

辐射、降血脂及抗蛋白质变性等生物活性[3]。研究表

明，海藻糖在多种恶劣环境条件下，能起到稳定细胞

膜和蛋白质结构，防止蛋白质变性、抑制腐腥臭味产

生和抑制脂肪酸分解等特性[4]。海藻胶在大分子状态

下，往往利用其较高粘度和稳定性，应用在医药、食

品及化工等领域。海藻胶被降解成低分子量寡糖后，

经过分离、修饰后往往会呈现出各种生物活性，如海

藻胶寡糖用于冷冻罗非鱼、鳙鱼品质改量及中国对虾

保水作用等[5~7]。本研究以冷冻南美白对虾虾仁为研究

对象，海藻糖、海藻胶及其寡糖为抗冻剂，通过比较

探讨不同糖类对南美白对虾蛋白质冷冻变性的抑制作

用，以期达到减少虾仁汁液损失和保障冷冻虾仁品质

的目的，为其在冷冻水产品的应用开发提供一定支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

实验原料：鲜活南美白对虾，购于舟山市南珍市

场（体长9~10 cm）。将鲜活虾体置于装有冰块的泡沫

箱内，30 min 内运回实验室。 

主要试剂：海藻糖（ C12H22O11 ）、海藻胶

（（C6H7NaO6）n，32~200 kDa）、海藻胶寡糖（500~600 

Da）、焦磷酸钠（Na4P2O7），含量均>99%，食品级；

顺丁烯二酸、三羟甲基氨基甲烷、牛血清蛋白、三氯

乙酸、三磷酸腺苷二钠、钼酸铵、亚硫酸氢钠及米吐

尔等，分析纯。以上试剂均购于国药化学试剂有限公

司。 

主要仪器：751UVGD 型紫外分光光度计，上海

第三分析仪器厂；MDF-U53V 型超低温冰箱，日本

SANYO 公司；WSC-100 型色差仪，北京光学仪器公

司；HS-1300 型洁净工作台，苏州安泰空气技术有限

公司。 

1.2  实验分组及处理 

实验分组：① 空白对照（蒸馏水浸泡）；② 阳

性对照（1.0%焦磷酸钠溶液）；③ 0.5%海藻糖溶液；

④ 1.0%海藻糖溶液；⑤ 0.5%海藻胶溶液；⑥ 1.0%海

藻胶溶液；⑦ 0.5%海藻胶寡糖溶液；⑧ 1.0%海藻胶

寡糖溶液。（前期发现，0.5~1.0%磷酸盐类即可起到较

好保水抗冻效果，因此选择此浓度范围进行比较研究；

以上均浓度为质量浓度）。 

实验处理：鲜活南美白对虾（0~4 ℃，进行清洗、

去头尾、去壳，选取完整个体）→虾仁→随机分组（80

条/组）→浸泡处理（虾仁与浸泡溶液 1:2（m/V），4 ℃

浸泡 1 h，每 10 min 搅拌 1次）→沥干、分装（纱布

轻拭去水分，称重（记 M1，0.001 g）；不同处理组装

入封口袋）→速冻、冻藏（-65 ℃超低温冰箱冻结 3 h，

-18 ℃贮藏）→取样、解冻（每7 d取样 1 次；虾仁于

培养皿中，室温解冻 2 h；纱布轻拭去水分，称重（记

M2，0.001 g））→测定指标。 

1.3  实验方法 

1.3.1  解冻损失率 

冷冻虾仁解冻损失率（%）=（M1–M2）/M1×100 

1.3.2  明度值 

采用 WSC-100 型色差仪测定。L*表示颜色透明

度，L*=0 为黑色，L*=100 为白色。每组样品取虾 6

只，整齐摆放在白色平板上，色差仪分别采集样品明

度值，取平均值为该样品 L*值。 

1.3.3  肌原纤维蛋白含量[5] 

称取 5.0 g 虾仁样品，切碎后加入 10 倍量 20 

mmol/L Tris-顺丁烯二酸缓冲液（pH 7.0，含 0.05 mol/L 

KCl），20000 r/min 均质 1 min，然后 10000 r/min 低温

（4 ℃）离心 15 min。弃去上清液，沉淀加入 10 倍

量 20 mmol/L Tris-顺丁烯二酸缓冲液缓冲液（pH 7.0，

含 0.6 mol/L KCl），匀浆 1 min 后 4 ℃下提取 l h，然

后 9000 r/min 低温（4 ℃）离心 10 min，上清液即为

肌原纤维蛋白溶液。采用 Lowry法[8]测定蛋白质含量。

1.3.4  盐溶性蛋白含量[9] 

称取 2.0 g 虾仁样品，研碎后加入 15.0 mL高盐缓

冲液（0.5 mol/L KCl，0.01 mol/L NaH2PO4，0.03 mol/L 

Na2HPO4），25 ℃振荡 4 h，4 ℃提取 16 h，经5000 

r/min 离心 10 min（4 ℃），Lowry法测定上清液蛋白

质含量。 

1.3.5  肌原纤维蛋白Ca2+-ATPase 活性[10] 

制备反应混合液含 pH 7.0，0.50 mol/L Tris-顺丁烯

二酸缓冲液、0.10 mol/L CaCl2、H2O、pH 7.0，20 mmol/L 

ATP 溶液和肌原纤维蛋白溶液。将以上反应混合液于

30 ℃水浴 5 min，加入1.0 mL 15% TCA溶液终止反

应。空白对照在反应前加入 1.0 mL 15% TCA溶液，

使蛋白质变性。反应结束后，取 1.0 mL反应液，分别

加入 1.0 mL硫酸钼酸、0.5 mL米吐尔和 2.5 mL水，
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混匀后室温发色 45 min，在 640 nm 下测定吸光值。

标准曲线绘制以 0.5 mmol/L KH2PO4 作标准。

Ca2+-ATPase 活性计算公式： 

活性=A-B/t·酶蛋白量 

式中：A-1.0 mL 反应液中生成的磷酸量（μmol）；B-空白

值（μmol）；t-反应时间（min）；酶蛋白量-1.0 mL 反应液所含

酶量（mg）。 

1.3.6  数据分析 

数据处理及作图采用 Origin 8.1、SPSS 13.0统计

分析软件，结果为平均值±标准偏差。 

2  结果与讨论 

2.1  南美白对虾虾仁解冻损失率变化 

冷冻虾仁在贮藏过程中，细胞内冰晶的形成使肌

肉蛋白受到挤压、凝聚而变性，同时破坏了细胞膜结

构，导致解冻过程中细胞内部汁液流失。添加不同抗

冻剂对冷冻虾仁解冻损失率的影响，如表 1所示。随

着贮藏时间延长，蒸馏水（空白）处理虾仁解冻后，

出现较大程度汁液流失（损失率 5.85~8.60%），是由

于细胞的膨胀吸收水无法有效保留在肌肉内部，从（冰

晶机械）破坏的细胞膜处再次流出。0.5%、1.0%海藻

胶处理虾仁，解冻损失率（5.77~8.52%）略低于空白

组，但二者并无显著性差异（p>0.05），表明大分子海

藻胶溶液（32~200 KD，无法有效渗入到肌肉间隙，

其对冷冻虾仁的抗冻、保水性基本无影响。海藻糖（342 

Da）处理显著降低了冷冻虾仁解冻损失率（5.00~ 

5.54%，p<0.05），且 1.0%高浓度处理效果优于 0.5%

低浓度处理。关于海藻糖抗冻保水机制，一种解释是

海藻糖分子同肌肉蛋白质结合形成一种类似水晶状的

玻璃体结构，使蛋白质分子空间结构更加稳定，从而

在冻藏时起到保护作用[8]；另外一种认为，海藻糖分

子优先与水结合，使它们从肌肉蛋白质中的溶剂化层

中排除出来，从而导致蛋白质表观体积减少、可移动

性降低，蛋白质分子结构更趋紧密、构象更稳定[11]（机

制有待进一步探讨）。海藻胶寡糖（500~600 Da）处理

较空白处理，也能显著降低冷冻虾仁解冻汁液流失

（ 5.04~5.52%），其与焦磷酸钠抗冻保水效果

（5.02~5.48%）无显著性差异（p < 0.05）；同样1.0%

海藻胶寡糖处理效果优于 0.5%处理。海藻胶寡糖的抗

冻保水机制可能来源于：渗入肌肉间隙的小分子寡糖

上存在大量亲水性羟基，增强了肌肉蛋白质与水分子

间的结合力；寡糖分子在冻藏过程中，通过与肌肉蛋

白的结合减弱了其发生冷冻变性的程度[12]；此外，海

藻胶寡糖与肌肉中 Ca2+、Mg2+发生了螯合作用，形成

了结合紧密的三维网络结构，从而起到阻止肌肉内部

水分流失的作用[13]。 

表 1 不同抗冻剂对于冻藏过程中虾仁解冻损失率的影响 

Table 1 Effect of different antifreeze agents on the thawing loss of thawed shrimp during storage  

时间

/周 

蒸馏水 

/% 

焦磷酸钠/%  海藻糖/%  海藻胶/%  海藻胶寡糖/% 

0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 

0 5.85±0.15A 5.11±0.22A 5.02±0.19A  5.20±0.09A 5.00±0.11A  5.82±0.15A 5.77±0.20A  5.25±0.14AB 5.04±0.16A 

1 5.90±0.21A 5.12±0.10A 4.98±0.24A  5.22±0.13A 5.03±0.08A  5.83±0.26A 5.89±0.18A  5.19±0.20A 5.05±0.19A 

2 6.23±0.19B 5.19±0.15A 5.06±0.21AB  5.26±0.20A 5.10±0.13AB  6.19±0.32B 6.32±0.14B  5.30±0.16B 5.12±0.20AB 

3 6.63±0.28C 5.18±0.26A 5.10±0.16B  5.36±0.18B 5.16±0.20B  6.68±0.35C 6.50±0.11C  5.44±0.22C 5.19±0.13B 

4 7.11±0.23D 5.30±0.17B 5.22±0.11C  5.45±0.09C 5.23±0.12C  7.22±0.16D 7.02±0.26D  5.49±0.18C 5.24±0.14B 

5 8.29±0.14D 5.36±0.22C 5.39±0.09D  5.52±0.23D 5.44±0.11D  8.08±0.34E 8.15±0.23E  5.56±0.16D 5.40±0.26D 

6 8.60±0.32E 5.48±0.12D 5.41±0.16D  5.54±0.17D 5.49±0.20D  8.52±0.36F 8.49±0.20F  5.52±0.20D 5.33±0.11CD 

注：同一列数据右上角大写字母不同表示显著差异（p<0.05）。 

2.2  南美白对虾虾仁明度值变化 

明度（L*）为各色混合的非彩色，这些非彩色由

暗到明表现为黑色-灰色-白色，L*值越大颜色越亮。

解冻后的虾仁发白略红，颜色较一致，所以选定 L*值

来进行其色泽评价。添加不同抗冻剂对冷冻虾仁解冻

后 L*值的影响，如表 2 所示。冻藏初期，各处理组虾

仁解冻后 L*值均出现一定程度的增加，是由于冷冻肌

肉中形成的冰晶，造成虾肉持水性改变，致使解冻后

虾肉表面游离水增多，因而增强了对光的反射效果所

致[14]。各处理组中以海藻糖、海藻胶寡糖和焦磷酸钠

处理虾仁 L*值增加幅度较小，也表明此几种处理虾仁

肌肉内的冰晶损伤作用较弱。经过 4~6 周冻藏期后，

蒸馏水、0.5%和 1.0%海藻胶处理虾仁 L*值表现出逐

渐降低的趋势，可能此时冻藏的虾仁肌肉肌原纤维蛋

白、肌浆蛋白结构及 ATPase 活性下降程度较大，导

致虾组织状态、表观明度发生变化[15]。此外，蒸馏水、

海藻胶处理虾仁L*值变化幅度也最为显著，说明该两
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组虾仁肌肉蛋白质冷冻变性程度最大。0.5%和 1.0%焦

磷酸钠、海藻糖和海藻胶寡糖处理虾仁，L*值稍有变

化但不显著（p>0.05），表明该 3 种物质对于冷冻虾仁

表观明度具有良好的保护作用，即可有效减弱冻结冰

晶对于细胞膜的机械损伤作用；此 3 组处理对虾仁的

抗冻保护效果差异不显著（p>0.05），但均以 1.0%高

浓度处理组优于 0.5%低浓度处理组。 

表 2 不同抗冻剂对于冷藏过程中（解冻后）虾仁 L*
值的影响 

Table 2 Effect of different antifreeze agents on L* value of thawed shrimp during storage 

时间 

/周 

蒸馏水 

/% 

焦磷酸钠/%  海藻糖/%  海藻胶/%  海藻胶寡糖/% 

0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0  0.5 1.0 

0 65.23±0.35BC 64.08±0.21A 64.52±0.15AB  63.46±0.18A 63.28±0.13A  63.59±0.29A 63.08±0.29

B 

 64.22±0.21A 64.43±0.16A 

1 66.40±0.28C 64.33±0.18AB 64.85±0.11B  63.41±0.21A 63.45±0.12AB  64.51±0.24B 65.11±0.30C  64.18±0.19A 64.55±0.20A 

2 67.13±0.41D 64.49±0.16B 64.28±0.20A  63.78±0.23A 63.33±0.18A  68.32±0.17D 67.28±0.19

D 

 64.48±0.16A 64.28±0.18A 

3 67.90±0.33D 64.66±0.23B 64.16±0.18A  64.22±0.19B 63.70±0.16BC  67.89±0.20C 68.24±0.23E  64.83±0.22B 64.89±0.16B 

4 66.01±0.20C 65.57±0.24C 65.30±0.23C  64.67±0.20B 63.93±0.21C  67.43±0.16C 67.02±0.25

D 

 65.25±0.18C 65.21±0.18C 

5 64.37±0.19B 65.66±0.16C 65.42±0.19C  65.01±0.17C 64.24±0.17D  65.08±0.30B 63.52±0.20

B 

 65.39±0.15D 65.10±0.20D 

6 61.09±0.17A 65.48±0.19C 65.06±0.16BC  64.45±0.23B 64.30±0.11D  62.12±0.18A 62.24±0.17

A 

 65.25±0.16E 65.32±0.12D 

注：同一列数据右上角大写字母不同表示显著差异（p<0.05）。 

2.3  南美白对虾虾仁肌原纤维蛋白含量变化 

 
图 1 不同抗冻剂对于冷藏虾仁中肌原纤维蛋白含量的影响 

Fig.1 Effect of different antifreeze agents on the myofibrillar 

protein content in shrimp 

肌肉蛋白质的功能特性由肌原纤维蛋白决定，蛋

白质品质下降后，肌原纤维蛋白的溶解度降低，对应

的盐溶性蛋白含量也相应下降。不同抗冻剂对于冷藏

虾仁中肌原纤维蛋白含量的影响，如图 1所示。在 0~1

周冻藏期内，各处理组虾肉肌原纤维蛋白含量基本无

变化或稍有增加，可能是由于死后虾肌球蛋白与肌动

蛋白在肌肉内 ATP 作用下，呈现不可逆的聚合而生成

较大分子量的分子，在离心过程中沉降至沉淀部分而

引起的[16]。经 6 周冻藏期后，蒸馏水、0.5%和 1.0%

海藻胶处理虾仁肌原纤维蛋白含量呈现出快速下降的

趋势，具体由 115.6 mg/g 下降至 84.6、85.1 和 84.8 

mg/g，且三者间无显著性差异（p>0.05），该结果恰符

合虾仁解冻损失率结果。0.5%、1.0%海藻糖和海藻胶

寡糖处理，相比于空白组对肌原纤维蛋白含量的保持

作用显著（含量范围为 100.6~104.2 mg/g，p<0.05），

且其抗冻保持效果显著优于焦磷酸钠处理（92.6~95.9 

mg/g，p<0.05）。研究表明，肌肉肌原纤维蛋白含量的

下降，其中一方面原因就是由于低温形成冰晶机械作

用、肌球蛋白重链发生变性聚合所导致[17]。由此可见，

海藻糖和海藻胶寡糖可能是通过抑制虾仁肌肉内冰晶

的破坏作用，防止肌球蛋白重链发生变性而起到维持

虾仁肌肉蛋白质构象稳定的作用。 

2.4  南美白对虾虾仁盐溶性蛋白含量变化 

 

图 2 不同抗冻剂对于冷藏虾仁中盐溶性蛋白含量的影响 

Fig.2 Effect of different antifreeze agents on the salt-soluble 

protein content in shrimp 

蛋白质盐溶性是反映肌肉蛋白变性的常用指标

（反映肌球蛋白杆部的性质），在冻藏过程中，氢键、

疏水性和二硫键等形成往往导致蛋白质盐溶性下降。

不同抗冻剂对于贮藏虾仁中盐溶性蛋白含量的影响，

如图 2 所示。新鲜对虾中盐溶性蛋白含量为 108.5 

mg/g；随着冻藏时间延长，各种处理方式下的冻虾仁

盐溶性蛋白含量均显著下降，其中以蒸馏水、0.5%和

1.0%海藻胶处理虾仁下降程度最大（6 周后，含量依
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次为 91.2、92.0 和 91.6 mg/g），且三者间无显著性差

异（p>0.05）。1.0%海藻胶寡糖、焦磷酸钠和海藻糖处

理效果较好（6周后，含量依次为104.1、104.2 和 103.8 

mg/g），且优于 0.5%海藻胶寡糖、焦磷酸钠和海藻糖

处理（102.2、100.0 和 99.6 mg/g）。研究表明，引起

冷冻虾仁肌肉盐溶性蛋白含量下降的原因很多，如肌

肉蛋白质中的结合水、自由水冻结成冰晶析出，导致

蛋白质分子间形成非共价键而凝聚，蛋白质巯基氧化

形成二硫键导致肌球蛋白重链的聚合，从而降低溶解

性等[18]。上述结果表明，无任何抗冻剂的虾仁在冻藏

过程中发生了较强的变性作用，且贮藏时间越长变性

程度越加严重，而海藻糖、海藻胶寡糖等抗冻剂的添

加，则可在很大程度上抑制其冷冻变性，提高冻藏稳

定性，从而保持冷冻虾仁制品的品质。 

2.5  南美白对虾虾仁Ca2+-ATPase活性变化 

 
图 3 不同抗冻剂对于冷藏虾仁中 Ca2+-ATPase 酶活性的影响 

Fig.3 Effect of different antifreeze agents on the activity of 

Ca2+-ATPase in shrimp 

Ca2+-ATPase 活性也可反映肌肉肌球蛋白的变性

程度，其表征的是肌球蛋白头部的特征，其活性大小

也被广泛用作蛋白质变性的评价指标。不同抗冻剂对

于冻藏虾仁 Ca2+-ATPase 活性的影响，如图 3 所示。

由结果可知，随着冻藏时间延长，各处理组虾仁

Ca2+-ATPase 活性均显著下降（p<0.05）。冻藏 6周后，

蒸馏水、0.5%和 1.0%海藻胶、1.0%焦硫酸钠处理酶

活下降速度最快，活性依次为 0.092、0.095、0.100 和

0.122 µmol Pi/(mg·min)（新鲜虾仁活性为0.162 µmol 

Pi/(mg·min)；而 1.0%、0.5%海藻胶寡糖和海藻糖、0.5%

焦磷酸钠处理虾仁 Ca2+-ATPase 活性依次为 0.142 和

0.135、0.141 和 0.134、0.131 µmol Pi/(mg·min)。由此

可见，以上处理组对于冷冻虾仁肌肉 Ca2+-ATPase 活

性保持效果相对较好。有研究认为，肌肉 Ca2+-ATPase

活性的丧失是由于肌肉组织内冰晶和离子强度的增

加、pH下降等导致 ATPase 三级结构发生改变[19]。本

实验中 1.0%焦硫酸钠对于虾仁 Ca2+-ATPase 活性保持

效果不佳，可能就是由于加入的较高浓度焦磷酸钠引

入了较高的离子强度，致使肌球蛋白头部结构发生改

变、Ca2+-ATPase 活性下降较快[10]（6 周后为 0.122 µmol 

Pi/(mg·min)）。而海藻胶寡糖、海藻糖的加入，显著抑

制了虾仁 Ca2+-ATPase 活性下降，该结果也符合冷冻

虾仁肌原纤维蛋白含量的变化情况。 

3  结论 

以南美白对虾虾仁为研究对象，以蒸馏水和焦磷

酸钠浸泡处理为对照，研究了海藻胶、海藻糖及海藻

胶寡糖对于冷冻虾仁肌肉蛋白质特性的影响情况。结

果表明，海藻糖、海藻胶寡糖有效降低了冷冻虾仁的

解冻汁液流失，同时防止了虾仁肌原纤维蛋白、

Ca2+-ATPase 活性下降等劣变现象，保持了冷冻虾仁的

品质。由上可见，海藻糖、海藻胶寡糖的开发与利用，

可作为一种较好的冷冻水产品复合磷酸盐的替代品。 
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