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冷链物流中包装方式对金枪鱼品质的影响 
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摘要：为研究空气、气调和真空 3 种不同包装方式对存在温度变化的冷链物流过程中金枪鱼品质的影响，本试验以大目金枪鱼

为研究对象，通过测定冷链物流贮藏（-55 ℃）、运输（-18 ℃）、销售（2 ℃）以及消费者家用冰箱贮藏（4 ℃）等过程中感官指标、

菌落总数以及理化指标的变化情况，分析空气、气调（60% CO2，15% O2，25% N2）和真空包装对金枪鱼肉品质的影响。结果表明，

气调和真空包装对冷链物流中温度变化导致的金枪鱼品质的劣化均具有缓冲作用，其中气调包装的效果较好。气调包装能使鱼肉保持

良好肉色、维持较低的TVB-N 值，同时抑制微生物的繁殖和组胺生成，保证金枪鱼肉在贮藏末期仍处于可生食的安全范围。因此，

在我国超低温冷链物流尚不完善的情况下，采用气调包装能够有效减缓鱼肉品质下降。 
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Abstract: The present study was undertaken to investigate the influences of air packaging, modified atmosphere packaging (MAP, 

60%CO2+15%O2+25%N2) and vacuum packaging (VP) on the quality degradation of tuna (Thunnus obesus) in cold chain logistic process. 

Sensory evaluation, microbiological analysis, chemical and physical indices (a* value, pH, TBA, TVB-N and histamine) were assayed 

periodically in simulated situation of logistics. The result showed that both MAP and VP had dampening effects on quality degradation of tuna 

caused by the temperature variation in inadequate cold chain logistics. However, MAP was better for maintaining the flesh color, inhibit 

microbial growth and histamine generation. Total viable count and histamine of MAP tuna were 3.68 lg(CFU/g) and 8.86×10-2 mg/g, 

respectively. All indices did not exceed the safety levels of tuna sashimi. The results suggested that MAP could reduce the quality degradation 

rate of tuna in inadequate cold chain logistics effectively. 
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我国市场上零售的大目金枪鱼多为超低温金枪

鱼，鱼肉在远洋超低温渔船直接速冻后再通过冷链物

流进行贮运和销售[1]。国内现有的冷库及超低温冰箱

能保证鱼肉贮藏的超低温环境，然而公路运输是当前

我国冷链运输的主要方式，但国内暂无机械超低温运

输车辆，运输过程多采用普通冷藏车[1]，难以始终保 
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持在规定的温度下；零售业者和消费者也无法提供其

需要的超低温贮藏条件，通常采用解冻后冷藏销售以

及家用冰箱冷藏室贮藏，这些不达标的储运温度以及

不同温度间的变动都可能缩短金枪鱼肉的货架期、影

响其最终品质。李念文等[2]研究发现，物流过程中不

同程度的温度变化均会加速金枪鱼肉品质的劣化，导

致其红度值下降、脂肪氧化酸败及蛋白质变性加剧。

汤元睿等[3]研究发现，目前我国冷链物流中可能存在

的超低温贮藏、非超低温冷藏车运输的情况会导致金

枪鱼肉在储运末期组织松散、感官评分及肉色显著劣

化。因此，考虑经济成本和可操作性问题，在现有的

保鲜手段下，如何减轻不完整的超低温冷链物流过程

对鱼肉品质造成的影响值得进一步研究与探讨。 

真空包装（Vacuum Packaging，VP）是通过将食
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品包装袋内空气全部抽出以延长食品保存期限的技

术；气调包装（Modified Atmosphere Packaging，MAP）

是通过向食品包装袋内充入一定比例的气体以延长产

品货架期的新型保鲜技术。目前国内水产品气调和真

空包装仍处于研究阶段，国外对于水产品气调、真空

包装的研究较多且已有部分水产品的商业应用。罗殷
[4]研究发现气调包装能够抑制金枪鱼肉微生物的生

长，减缓鱼肉腐败速率，较高浓度的 O2还能够保持稳

定的肉色。Thiansilakul 等[5]研究发现气调包装能够有

效延长金枪鱼肉的货架期，抑制高铁肌红蛋白生成、

脂肪氧化以及微生物繁殖。Alak 等[6]研究发现真空及

气调包装对 4 ℃下鲣鱼中生物胺的形成均有一定程

度的抑制作用。 

目前暂无不同包装对冷链物流过程中鱼肉品质劣

化的缓冲作用的研究，本试验从感官评分、肉色、pH、

TBA、TVB-N、组胺以及菌落总数方面进行分析，探

究不同的包装方式对物流过程中金枪鱼肉的品质影

响，为金枪鱼冷链物流保鲜方式提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验采用大目金枪鱼背肉，捕捞后直接抽真空冻

藏于-55 ℃，购于浙江丰汇远洋渔业有限公司。 

1.2  试验方法 

将购得的金枪鱼块快速分割成大小约 5 cm×4 

cm×3 cm 的鱼块并于中心处打孔，每块质量为 60 g±5 

g，随机分成 3 组：空气包装组、真空包装组、气调包

装组，其中气调包装参考 Ruiz-Capillas 等[7]的研究结

果，气体比例为60% CO2+15% O2+25% N2，填充气体

体积和鱼肉质量比为 2:1（mL/g）。试验所用包装选用

尼龙+聚乙烯（PA+PE）复合材质食品包装袋。试验模

拟了物流过程中可能出现不完整超低温冷链的情况，

即“超低温贮藏，非超低温运输、销售”的流通过程：

批发市场或配售中心冷库超低温贮藏，模拟温度

-55 ℃；非超低温普通冷藏车运输，模拟温度-18 ℃；

冷藏陈列柜销售，温度模拟 2 ℃；消费者家用冰箱冷

藏室储存，温度模拟 4 ℃。按图 1模拟的物流过程，

将包装好的鱼块分别置于相应温度冰箱中储藏，定期

测定相关指标，其中贮藏过程每 5 d 测定一次指标，

运输、销售及家庭暂存过程每 2 d 测定一次指标。 

 

图 1 金枪鱼冷链物流过程中温度变化情况模拟 

Fig.1 S imulated situations of temperature changes in cold chain 

logistics process of tuna 

1.3  测定方法 

1.3.1  金枪鱼块解冻方法 

冻藏期间鱼肉各项指标均在解冻后测定，将温度

采集仪的热电偶探头插入鱼块中，于室温下空气解冻，

以鱼块的中心温度达到-5 ℃为解冻终点。 

1.3.2  感官评定 

参考 Kamalakanth 等[8]方法，由 6 名受专门培训

的感官评定员首先对未拆封包装的外观进行评分，再

将金枪鱼肉切成 5 cm×3 cm×1 cm的生鱼片并对其外

观、肉色、气味和弹性 4 个方面进行评分，取 5项分

数的平均分为感官评分，低于 5 分则视为不可接受，

评定标准见表 1。 

表 1 金枪鱼生鱼片感官评价标准 

Table 1 Scale for sensory evaluation of tuna 

感官描述 很不好（0 分） 不太好（3 分） 较好（6 分） 很好（9 分） 

包装 

不能清楚看见包装 

内肉品，鱼块变形， 

大量汁液流失 

不能清楚看见包装内肉 

品，鱼块少量变形，较 

多汁液流失 

较清楚看见包装内 

肉品，鱼块较规整， 

少量汁液流失 

能清楚看见包装内 

肉品，鱼块规整， 

无汁液流失 

外观 表面发暗，很黏 表面无油感，略有黏性 表面有油感 无黏性，无干耗 

肉色 无光泽，暗褐色 光泽度一般，红褐色 光泽度一般，微红色 表面有光泽，鲜红色 

气味 腐败臭 有腥臭味 无异味 鱼香味 

弹性 
松软，受压后变形 

无法恢复 

有松软感，受压后恢 

复程度大于 3/4 

无弹性，受压后恢 

复为原先的 1/4 

有弹性，指压后痕 

迹立即消失 

1.3.3  肉色的测定 

色差及高铁肌红蛋白百分含量的测定均参考

Thiansilakul等[9]方法。 

1.3.4  pH 值的测定 

参考 Ruiz-Capillas 等[7]方法。 

1.3.5  硫代巴比妥酸（Thiobarbituric acid，
TBA）值的测定 

参考 Kilincceker 等[10]方法，并略加修改。用分光
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光度计在 532 nm 波长处测定吸光值，结果以每千克

鱼肉中丙二醛（Malonaldehyde，MDA）的含量表示。 

1.3.6  挥发性盐基氮（ Total volatile bases 

nitrogen，TVB-N）值的测定 

参考李念文等[2]方法。 

1.3.7  组胺的测定 

参考金高娃等[11]方法。 

1.3.8  菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2-2010 食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数的方法。 

1.4  数据统计 

试验数据采用 SPSS 19.0处理，Duncan’s multiple 

range test 进行方差分析，Origin Pro V8.6 绘制曲线。 

2  结果与分析 

2.1  不同包装对感官评定的影响 

表 2 金枪鱼感官评价结果 

Table 2 Sensory evaluation score of tuna 

贮藏时 

间/d 

模拟 

过程 

空气包 

装组 

真空包 

装组 

气调包 

装组 

0  8.63±0.10a 8.63±0.10a 8.63±0.10a 

5 贮藏 8.18±0.21ab 7.97±0.23a 8.30±0.14b 

7 运输 7.82±0.23a 7.97±0.10a 8.22±0.21b 

12 贮藏 7.75±0.38a 7.77±0.27a 7.85±0.32a 

17 贮藏 7.43±0.12a 7.48±0.12ab 7.63±0.16b 

19 运输 7.55±0.28a 7.67±0.37a 7.68±0.33a 

24 贮藏 7.23±0.15a 7.32±0.15a 7.52±0.15b 

26 销售 6.48±0.08a 6.38±0.21a 6.80±0.14b 

28 销售 5.98±0.19a 5.55±0.16b 6.33±0.33c 

30 家庭暂存 4.75±0.31a 5.08±0.13b 5.75±0.19c 

32 家庭暂存 4.52±0.20a 4.95±0.15b 5.43±0.14c 

34 家庭暂存 4.27±0.12a 4.73±0.16b 5.23±0.30c 

36 家庭暂存 3.98±0.15a 4.50±0.24b 5.13±0.21c 

注：表中数据为各组样品“感官评分平均值±标准差”

（n=6）；同行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

贮藏期间金枪鱼肉的感官评价结果如表 2 所示，

随着贮藏时间延长，冷链过程中的温度变化导致各组

鱼肉感官评价均呈下降趋势。空气组在4 ℃下家用冰

箱贮藏 2 d 后感官评分仅为 4.75，已低于可接受值，6 

d 后鱼块的棱角处已产生明显褐变，鱼肉表面无光泽

且略有黏性。真空组在 4 ℃下贮藏 4 d后虽然鱼块表

面有光泽且较有弹性，但已略有腥臭味，而气调包装

组直至试验末期仍有 5.13，显著高于其他两组

（p<0.05）。所有样品在解冻后均出现不同程度汁液流

失，其中真空组最多，大量汁液留在袋内可能是导致

其在冷藏期间感官评分迅速下降的原因，真空包装组

的鱼肉在解冻后由于包装袋受到大气压力的挤压，取

出后鱼块外形不规则也影响了其感官评分；2 ℃销售

期间气调组和空气组包装袋内的水蒸气凝结在内表面

发生结露现象，阻碍了消费者对包装内肉品的判断，

降低了销售者对商品的好感。 

2.2  不同包装对肉色的影响 

 

图 2 冷链物流过程中金枪鱼红度值（a*）的变化 

Fig.2 Changes of a* value of tuna under cold chain logistic 

processes 

 
图 3 冷链物流过程中金枪鱼高铁肌红蛋白百分含量的变化 

Fig.3 Change of metmyoglobin content in tuna under cold 

chain logistic processes 

贮藏期间金枪鱼的红度值及高铁肌红蛋白相对百

分含量变化分别如图 2、3所示。冻藏期间各组红度值

及高铁肌红蛋白含量均无显著变化，冷链过程中的温

度变化导致各组鱼肉在移至 2 ℃销售后红度值均显

著下降（p<0.05），其中真空包装组下降最为显著，红

度值仅为 6.62，显著低于其他两组。冷藏贮藏期间空

气和气调包装组红度值缓慢下降，真空包装组红度值

并无显著变化，这可能是由于真空包装缺少 O2，无法

与还原态的肌红蛋白结合生产氧合肌红蛋白，还原态

肌红蛋白呈紫色，使肉色较为暗淡因而红度值始终较

低。图 3 中真空包装组具有较低的高铁肌红蛋白含量，
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与上述推论相符。贮藏末期空气包装组的红度值下降

至 5.55，已接近真空包装组，但高铁继红蛋白已经高

达 55.62%，说明空气包装组红度值下降的原因是高铁

肌红蛋白的不断累积，而气调包装组始终具有较高红

度值，高铁肌红蛋白含量低于空气包装组，可见该气

体组成的气调包装有利于保持肉色。 

2.3  不同包装对 pH值的影响 

 
图 4 冷链物流过程中金枪鱼 pH值的变化 

Fig.4 Change of pH in tuna under cold chain logistic processes 

贮藏期间金枪鱼肉的 pH 值变化如图 4 所示，随

着贮藏时间延长，各组 pH 值均有所升高。气调包装

组移至 2 ℃贮藏后 pH值呈先降后升趋势，且始终低

于空气和真空包装组，4 ℃家用冰箱贮藏6 d 内升高

较为缓慢，这可能是由于 CO2易溶解在鱼肉组织中且

其溶解度在低温下显著升高[12]，同时，CO2 的溶解抑

制了微生物生长，减少其分解蛋白质产生的碱性物质
[12]，造成肉品的 pH 值较低。空气和真空包装组在冷

藏后 pH 值开始显著升高，其中空气包装组升高最为

显著，pH值的升高可能与贮藏过程中微生物产生的氨

等碱性物质的累积有关，通常认为 pH 值的可接受限

值为 7[7]，所有包装组 pH值均在可接受范围内。 

2.4  不同包装对 TBA值的影响 

 
图 5 冷链物流过程中金枪鱼 TBA 值的变化 

Fig.5 Change of TBA in tuna under cold chain logistic processes 

贮藏期间金枪鱼 TBA 值变化如图 5 所示，随着

贮藏时间延长，各组 TBA 均呈上升趋势。整个物流

过程中真空包装组的 TBA 值始终低于空气和气调包

装组，2 ℃销售 2 d 后 TBA值升高趋于平缓，贮藏末

期仅为 0.50 mg MDA/kg，这可能是由于真空包装中的

无氧环境抑制了脂肪的氧化。空气和气调包装的鱼肉

TBA值在冷藏期间急剧升高，贮藏末期分别达到 0.91 

mg MDA/kg 和 0.82 mg MDA/kg，气调包装组的 TBA

值相对较低，这与Thiansilakul等[5]研究气调包装中高

浓度的 CO2 和较低浓度的 O2 能够降低金枪鱼肉中

TBA值的结论相符。通常认为鱼肉中TBA值达到 1~2 

mg MDA/kg 会开始产生腐败性酸臭味[13]，因此二者均

在可接受范围内。图中结果表明，气调包装和真空包

装都能够有效抑制鱼肉的氧化酸败，其中真空包装的

效果较好。 

2.5  不同包装对 TVB-N值的影响 

 
图 6 冷链物流过程中金枪鱼 TVB-N 值的变化 

Fig.6 Change of TVB-N in tuna under cold chain logistic 

processes 

贮藏期间金枪鱼肉TVB-N 值的变化如图 6所示，

由于冷链过程中温度频繁变化，随着贮藏时间延长，

所有试验组 TVB-N 值均呈上升趋势。其中，空气包

装组 TVB-N 值升高最快，移至 2 ℃销售后显著上升，

贮藏末期达 0.24 mg N/g，高于其他两组，但未超过

0.30 mg N/g的上限[7]。Hozbor等[14]研究发现TVB-N

与细菌性腐败有关，真空和气调包装可能抑制细菌的

繁殖，降低其分解蛋白质的速率，从而减少氨及胺类

等碱性挥发性物质的产生。气调包装组的 TVB-N 值

在试验期间始终较低，2 ℃销售期间 TVB-N 几乎不

变，随后缓慢上升，贮藏末期仅为0.17 mg N/g，低于

真空包装组，TVB-N 值升高说明在贮藏过中碱性物质

不断累积，上文气调包装组的pH值在移至 2℃销售后

先降后升，溶于肌肉组织中的 CO2可能与贮藏过程中

产生的碱性物质中和，导致冷藏期间检测到的TVB-N

值较低。实验结果表明，真空包装对降低鱼肉TVB-N

值效果不佳，而气调包装能有效降低鱼肉的 TVB-N
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值。 

2.6  不同包装对组胺含量的影响 

表 3 冷链物流过程中金枪鱼组胺的变化 

Table 3 Change of histamine in tuna under cold chain logistic 

processes 

贮藏时 

间/d 

模拟 

过程 

空气包 

装组 

真空包 

装组 

气调包 

装组 

0  8.63±0.06a 8.63±0.06a 8.63±0.06a 

5 贮藏 8.67±0.09a 8.71±0.05a 8.74±0.01a 

7 运输 8.73±0.06a 8.78±0.02a 8.71±0.04a 

12 贮藏 8.67±0.03a 8.71±0.10a 8.67±0.06a 

17 贮藏 8.68±0.02a 8.69±0.09a 8.73±0.02a 

19 运输 8.67±0.06a 8.75±0.03a 8.71±0.03a 

24 贮藏 8.69±0.09a 8.69±0.03a 8.72±0.03a 

26 销售 8.75±0.14a 8.74±0.01a 8.70±0.01a 

28 销售 8.89±0.03a 8.70±0.06b 8.71±0.03b 

30 家庭暂存 9.12±0.01a 8.73±0.02b 8.69±0.04b 

32 家庭暂存 9.79±0.11a 9.09±0.00b 8.80±0.08c 

34 家庭暂存 11.30±0.11a 9.27±0.01b 8.81±0.04c 

36 家庭暂存 12.69±0.13a 9.53±0.05b 8.86±0.05c 

注：表中数据为各组样品“组胺含量±标准差”（n=6）；同

行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

贮藏期间金枪鱼肉的组胺含量如表 3 所示。冻藏

期间各组组胺含量几乎不变，随着冷藏时间延长，气

调包装组的组胺含量并无明显变化，2 ℃下销售 2 d

后空气包装组组胺含量升高，显著高于真空和气调包

装组（p<0.05），4 ℃贮藏下真空包装组胺含量也有所

升高，但升高较为缓慢，4 d 后开始显著高于气调包装

组，贮藏末期各组的组胺含量均低于 FDA 规定的安

全限量 50 mg/kg。赵中辉等[15]在对鲅鱼中组胺菌的研

究中发现分离出的菌株均为严格好氧菌和兼性好氧

菌，因此空气包装并不能抑制组胺菌繁殖并生产组胺；

真空包装能够抑制严格好氧菌的繁殖但对兼性好氧菌

并无明显抑制作用，因而抑制组胺增长效果较差。贮

藏末期气调包装组的组胺含量最低，这可能是由于气

调包装中较高浓度的CO2对组胺菌的繁殖具有明显的

抑制作用[7]，能有效减少组胺生成。因此，真空和气

调包装均能减缓组胺含量升高，其中气调包装的效果

较好。 

2.7  不同包装对菌落总数的影响 

贮藏过程中金枪鱼的菌落总数变化如图 7 所示。

随着贮藏时间延长，空气包装组的菌落总数呈现由慢

到快的趋势，2 ℃销售和4 ℃家用冰箱贮藏过程中升

高迅速。2 ℃销售 2 d 内真空包装组菌落总数升高不

显著（p>0.05），可能是由于无氧环境抑制了部分需氧

菌的生长，随后菌落总数显著上升。气调包装组中菌

落总数相对较低，2 ℃贮藏 2 d 还出现了先下降后上

升的趋势，这可能是由于高浓度的 CO2抑制了部分细

菌的繁殖，降低了相关微生物的增长速率[16]。4 ℃家

用冰箱贮藏期间气调包装组菌落总数升高，可能由于

包装中水蒸气的存在加速了微生物的繁殖，但总体增

长速率较低。菌落总数的变化情况与上文 TVB-N 值

的变化相符。根据行业标准《SC/T 3117-2006 生食金

枪鱼》，用于生食的金枪鱼肉菌落总数不得高于 104 

CFU/g，贮藏末期气调包装金枪鱼肉的菌落总数仅为

3.68 lg(CFU/g)，仍处于可生食范围，空气包装组和真

空包装组分别在 26 d 和30 d 超过生食上限。试验结果

表明，气调包装能有有效抑制金枪鱼肉中微生物的繁

殖。 

 
图 7 冷链物流过程中金枪鱼菌落总数的变化 

Fig.7 Change of TVC in tuna under cold chain logistic 

processes 

3  结论 

3.1  在温度频繁变化的物流过程中，真空包装及 60% 

CO2，15% O2，25% N2 的气调包装都有利于减缓金枪

鱼肉品质的下降。其中，真空包装的无氧环境在抑制

高铁肌红蛋白的生成、脂肪的氧化酸败方面具有优势，

但在移至冷藏贮藏后产生大量的汁液流失导致感官评

分降低；而气调包装能够使鱼肉保持良好肉色和较高

的感官评分、减缓 pH 和 TVB-N 的上升、将 TBA 值

保持在较低水平，同时抑制微生物繁殖和组胺生成，

从而保证金枪鱼肉在贮藏末期仍处于可生食的安全范

围。 

3.2  因此，在我国超低温冷链物流尚不完善的情况

下，采用气调包装能够有效减缓鱼肉品质下降，且所

用气体易获得、成本低，值得推广。然而本试验未对

其他气体比例的气调包装进行研究，如何有效减少鱼

肉解冻后的汁液流失以及包装内表面的水蒸气仍值得
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进一步研究。 
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