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水产预制食品品质控制及智能监测技术研究进展
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摘要：近年来，预制菜因其食用方便、获取便捷的特点市场规模不断扩大，然而因氧化、微生物作用、内源酶

降解导致的水产预制食品品质劣变问题日益凸显。随着水产预制食品产业的不断发展，调控水产预制食品品质，监

测水产预制食品质量变化，对产品品质保持及预制菜产业发展具有重要意义。鉴于此，该研究从预制工艺、包装方式、

杀菌技术角度探讨了水产预制食品品质调控方式，并从检测标签、机器学习、全链条监测角度总结了水产预制食品

品质智能监测方法，以期为水产预制食品品质控制、智能监测及预制菜产业高质量发展提供参考和依据。
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Abstract: The increasing popularity of prepared foods in recent years can be attributed to the convenience they offer. 

However, oxidation, microbial activity, and endogenous enzyme degradation are vital factors that cause deterioration of the 

quality of aquatic prepared foods. Therefore, regulating quality deterioration and monitoring the quality change of aquatic 

prepared products are crucial steps for maintaining product quality and promoting the development of the prepared food 

industry. In this review, the methods used to control the quality of aquatic prepared products (i.e., from the preparation 

process to the packaging methods and sterilization technology) and intelligent quality monitoring methods used in the 

industry (i.e., from detection labels to machine learning and full-chain monitoring) are summarized and discussed. This 

review aims to serve as a reference and basis for the quality control and intelligent monitoring of aquatic prepared products 

and to provide support for the high-quality development of the prepared food industry.
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随着社会的快速发展及生活方式转变，近年来，

消费者对便捷食品的需求与日俱增。预制菜因满足

消费者对方便、营养和产品品质的高要求，市场迅

速扩增 [1]。预制菜是指以农、畜、禽、水产品为原料，

配以各种辅料，经预加工后于常温、冷藏、冻藏下

贮存的半成品或成品 [2] 。通常可将预制菜按照食用

方式分为即食、即热、即烹及即配食品。由于显著

缩短烹饪时间，近年预制菜市场增幅巨大，已成为

现代食品工业的重要组成部分，市场前景广阔 [3] 。

研究指出，消费者对预制菜的选择围绕在产品的方

便程度、感官特征和营养价值等方面 [4] 。水产品富

含蛋白质、多不饱和脂肪酸、维生素和矿物质，已

经成为居民膳食中营养成分的重要摄入来源 [5] 。水

产预制食品即水产品预制菜，因其营养价值高、加

工方式简单、产品风味独特等特点，逐渐成为消费

者对预制菜的主要需求，并且在大食物观及健康饮

食背景下水产预制食品表现出更为显著的市场优

势。然而，贮藏期间新鲜度下降、风味改变、蛋白

质及脂质的氧化、内源酶作用下的腐败及微生物代

谢产物积累等问题显著降低其食用价值及经济效

益，严重影响了水产预制食品的发展 [6,7] 。因此，如

何调控水产预制食品品质并且通过现代化手段监测

水产预制食品品质变化是预制菜产业进一步发展的

重点之一。而预制工艺、包装方式及杀菌技术是水

产预制食品品质调控的核心要点。鉴于此，本文从

预制工艺、包装方式、杀菌技术角度阐述了水产预

制食品品质调控方法，总结了通过检测标签、机器

学习及全链条监测对水产预制食品品质智能监测的

新方法，旨在以调控方式及智能监测手段为水产预

制食品生产、加工及贮运过程中品质控制提供参考，

为水产预制食品及预制菜产业发展提供依据。

1  水产预制食品品质调控方式

作为水产预制食品品质的核心调控手段，预制

工艺、包装方式及杀菌技术可以通过典型工艺及借

助辅助手段应用于品质调控（图 1）。如冷冻、腌制、

干燥及添加外源物质等预制工艺可以从调控蛋白

质、脂质、微生物及酶活性角度调控水产预制食品

品质。典型的包装方式及新型可降解包装的应用也

为水产预制食品包装选择提供了参考。同时，依据

即食、即热、即烹及即配食品的预制食品分类，采

用适宜的杀菌技术近年也得到了广泛关注。可见从

预制工艺、包装方式及杀菌技术角度调控可为水产

预制食品的品质改进及市场发展提供参考。

图 1  水产预制食品品质调控方式

Fig.1 Methods of quality control for aquatic prepared products

1.1 预制工艺

预制工艺如食盐腌制能够起到一定程度的杀菌

作用，除传统湿腌、干腌方式外，联合滚揉和超声

辅助腌制也具有较好的提升水产品风味及防腐保鲜

的效果。Lin 等 [8] 研究盐腌预处理和微波干燥对南美

白对虾品质的影响，发现 4% 食盐腌制和 500 W 微

波功率是对虾干燥的最佳条件。Gao 等 [9] 研究指出

高强度超声功率诱导低盐鲢鱼鱼糜形成更致密的微

观结构，从而降低了鱼糜凝胶中自由水的流动性，

对提高低盐鱼糜凝胶特性起到了正向调控作用。He
等 [10] 研究指出传统水浴加热相比，超声波辅助水浴

加热处理显著提高了鱼糜的凝胶性能，可用于改善

低盐鱼糜凝胶性能和微观结构。采用新型冻结技术

如超声波辅助冻结、高压辅助冻结、电磁波辅助冻

结等方式因其显著提高冷冻速率，能够提高冷冻水

产品的保藏效果 [11] 。同时，微波干燥、红外辐射干

燥、射频干燥也被证实是改进干制水产品的有效方

式 [12] 。除腌制、冷冻、干燥等传统预制方法外，天

然抗氧化剂、新型生物防腐剂等外源物质的添加，

也能够起到调控氧化及微生物活动作用，进而调控

水产预制食品品质。尤其是天然成分作为防腐剂，

可以延缓水产品中微生物生长、酶活性和氧化作用

引起的降解。研究发现乳酸菌可以延长食品的保质

期，并通过产生代谢物来抑制其他腐败菌生长，对

生物胺产生具有抑制作用 [13] 。也有研究指出乳酸

菌对预制水产品脂肪氧化具有抑制作用，如王悦齐

等 [14] 将干酪乳杆菌、植物乳杆菌和戊糖片球菌加入
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腌干带鱼，发现接菌发酵的腌干带鱼硫代巴比妥酸

（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，TBARS）、
过氧化值等氧化指标均显著低于传统腌干带鱼。各

种细菌、真菌和藻类等来源的新型天然防腐剂，在

保持水产预制食品质量及延长货架期方面也显示了

一定优势 [15] 。总体而言，水产预制食品的预制方式

具有多样性，而不同预制方式的作用参数也对水产

品品质具有重要影响。以预制工艺调控水产预制食

品品质虽已有一定成效，但基于水产预制食品种类

多样性及预制工艺复杂性，进一步完善水产品预制

工艺，持续开发食品级天然防腐保鲜剂，从机理角

度探讨其对产品品质的影响仍待深入。

1.2 包装方式

水产预制食品的包装方式需基于产品特点，在

考虑原料特点、加工方式、储运条件等因素下进行

选择。真空包装能通过隔绝氧气抑制水产品的蛋白

质氧化及脂质氧化进程，被广泛用于水产预制食品

的包装环节。除常规的真空包装外，采用塑料弹性

袋体如“烹烹袋”的新型包装方式也被应用于部分

方便及即热食品中。然而，水产预制食品主要的塑

料包装难降解，在加工过程中可能产生微塑料，易

造成塑料单体及增塑剂迁移，影响产品安全性。近

年来基于绿色成分的多功能、多用途的可降解包装

材料由于其生物降解性、生物相容性和可持续性的

特点，受到了广泛关注 [16] 。其中，植物纤维材质可

降解材料，如耐高温的食品级纸浆模塑在预制半成

品的外包装上得到了应用。淀粉基功能性新材料、

纳米纤维素等因可降解的特点，也表现出优异的包

装效果。Balasubramaniam 等 [17] 研究改性的纳米纤

维素薄膜，发现其具有较好的水蒸气阻挡性能，更

好地保持了薄膜的力学性能，具有替代塑料包装的

潜力。Chang 等 [18] 开发了基于抗菌普鲁兰纤维的包

装，可生物降解，能够包装食品底物，延长其货架期，

提高安全性，为生产可扩展、低成本和环保的可生

物降解抗菌包装系统提供了思路。Lopes 等 [19] 将含

有马铃薯皮酚类物质的淀粉基薄膜用于熏制鲷鱼片

包装，发现复合薄膜包装的熏鱼颜色、质地、风味

均得到改善，指出马铃薯皮酚类物质适用于开发具

有增强食品包装性能的淀粉基薄膜。壳聚糖、明胶、

海藻酸钠等膜基质包埋茶多酚、丁香精油、乳酸链

球菌素等活性物质的活性涂膜也因其抑菌、可降解

的特点而被广泛关注 [20] 。Jamróz 等 [21] 采用明胶、淀

粉、羧甲基纤维素、纤维素及绿茶渣作为包装材料

保存鲑鱼样品，发现该包装对鱼片生物胺的积累具

有抑制作用，且该创新包装易于生物降解，可延长

鲑鱼片的保质期。新型可降解包装材料是预制食品

发展的重要环节，然而，部分基于生物聚合物的包

装存在亲水性和机械阻力差等局限性。要获得具有

良好阻隔性、力学性能、生产成本低、环境友好

和生物降解等特点的复合材料，需依据水产品特

点及预制工艺对包装材料进行成分配比、组合改

进及参数优化，以便更好从包装角度调控水产预

制食品品质。

1.3 杀菌技术

水产预制食品易受微生物与内源酶的影响发生

品质劣变。热杀菌是即食水产预制食品常用的杀菌

技术，如超高温杀菌、微波杀菌和欧姆杀菌等。传

统的热杀菌基于热传导杀灭微生物，升温较慢，温

度分布不均匀，易对产品品质造成不良影响 [22] 。

Jiang 等 [23] 研究罗非鱼即食鱼饼的加工方法及其对

品质和风味的影响指出，鱼饼颜色较深是高温下美

拉德反应作用的结果。近年来，利用非热物理场开

发绿色、智能、环保和安全的杀菌技术在食品杀

菌、组分分离和活性物质提取等领域得到了诸多关

注 [24,25] 。根据所使用的物理方法，物理场作用可分

为超高压、电场、射频、超声波、等离子体、酸性

电解水杀菌等方式 [26] 。新型物理场杀菌技术对水产

预制食品的调控效果如表 1 所示。采用物理场杀菌

技术处理可减弱微生物代谢生长和繁殖，减少有害

代谢产物的积累，可保持水产品的营养价值，延缓

腐败进程，延长贮藏货架期 [27] 。Cong 等 [28] 研究紫

外线杀菌对生食牡蛎品质的影响，指出 20 ℃下的

紫外线杀菌可以更好地保持牡蛎原有风味。研究指

出低温等离子体技术在水产品保鲜中可用于减菌处

理、虾黑变抑制、改善品质等 [29] 。He 等 [30] 等研究

微酸电解水冰对凡纳滨对虾冷藏过程中代谢物和挥

发性产物的影响，发现微酸性电解水冰抑制了腐败

菌的生长，可以利用微酸电解水冰调节腐败代谢产

物来调控水产品品质。总体而言，超高压、电场、

射频、紫外线、低温等离子体、微酸性电解水等新

型物理场杀菌技术对水产预制食品的新鲜度、质构、

风味起到了较好的调控作用。然而，物理场杀菌受

限于设备及预制产品的复杂性，在预制菜领域的应

用大多尚处在研究阶段，但随着物理技术的不断深

入，杀菌技术要点的进一步优化，将对预制菜产业

发展产生深远影响。
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表 1  新型物理场杀菌技术对水产预制食品品质的调控效果

Table 1 Effects of new physical field sterilization technology on the quality of aquatic prepared products

杀菌技术 处理对象 调控效果 文献

超高压 带鱼鱼丸

350 MPa 处理 5 min 可以有效降低带鱼鱼丸的菌落总数和挥发性盐基氮（Total 
Volatile Base-Nitrogen，TVB-N）含量，提高鱼丸的新鲜度，但会降低鱼丸的

凝胶强度，建议 300 MPa 处理 5 min 作为带鱼鱼丸的适宜杀菌技术

 [31] 

电场 鲑鱼
高压芒刺电场处理显著降低鲑鱼的菌落总数，未对鲑鱼的营养及理化性质产生

负面影响
 [32] 

射频联合
碳点

蟹肉丸
射频 - 碳点联合处理 30 min 鱼丸的三甲胺及醛类物质浓度显著低于碳点处理

和高压蒸汽处理，射频 - 碳点可作为抑制蟹肉丸腥味形成的杀菌方法
 [33] 

等离子体 鱼
介质阻挡放电等离子体处理 30 min 鱼表面的蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄

球菌数量减少 90% 以上
 [34] 

超声联合酸
性电解水

金枪鱼

微酸性电解水处理抑制鱼肉的菌落总数、TVB-N、TBARS 增加，280 W 超声

处理合 55 mg/mL 的微酸性电解水对金枪鱼蛋白质降解的抑制作用较好，鱼肉

微观结构和质地保持最好

 [35] 

表 2  检测标签对水产品品质的智能监测效果

Table 2 Intelligent monitoring effect of detection labels on the quality of aquatic products

检测标签 处理对象 监测效果 文献

四苯乙烯、聚甲基丙烯酸、

罗丹明 B
鲑鱼

标签颜色变化与 TVB-N 呈线性相关，颜色呈现粉色到

蓝色的过渡
 [41] 

花青素、藻蓝蛋白、明胶、

大豆多糖
草鱼

薄膜标签随草鱼新鲜度变化呈现出颜色演变，与鱼肉的

pH 值、TVB-N、ATP 关联化合物和 K 值相关
 [42] 

溴甲酚紫及溴百里香酚蓝 青鱼 TVB-N 积累，溴甲酚紫智能标签逐渐转变为蓝色  [43] 

琼脂、聚乙烯醇、姜黄素 罗氏沼虾
随贮藏时间延长，虾体呈现黄色到红色的颜色变化，与

TVB-N 变化具有相关性
 [44] 

2  水产预制食品品质智能监测

2.1 基于检测标签的智能监测

近年来，以检测标签监测水产品的新鲜度、质

量变化和安全性因其高效、便捷、提供实时信息的

特点得到了广泛关注  [36] 。微生物作用产生的挥发

性成分如氨、二甲胺、三甲胺等物质的影响是水产

品变质的重要原因之一 [37] 。已有相关研究围绕水

产品构建了智能检测标签（表 2），并发现标签颜

色变化与水产品的 TVB-N 变化密切相关。另外，

Ye 等 [38] 研究基于美拉德反应的木糖 - 赖氨酸的时

间 - 温度指示器，发现该指示器的颜色变化与鲭鱼

TVB-N 含量有良好的相关性，可用于鲭鱼新鲜度

的可视化监测。而 Liu 等 [39] 构建了基于玉米醇溶蛋

白的智能生物胺响应荧光标签用于水产品新鲜度的

视觉和实时监测，颜色响应可呈现出从粉色到绿色

的清晰可辨过渡。智能标签用于水产预制食品的加

工、储存和运输过程中可实时持续监测水产品的状

态，有利于发展更健康、更安全、更可持续的预制

食品供应链，具有广阔的发展潜力。然而，据研究

统计，目前诸多检测标签成本在总包装成本中的占

比较大，超过 50% [40] 。已建立的检测标签通过 pH、

TVB-N 等响应表现出颜色变化直观提供产品的信

息，在生鲜水产品监测上表现出显著优势，应用

较为广泛。智能检测标签在水产预制食品中的推

广可以着重围绕即烹水产品展开，通过完善标签

类型，改进标签制备工艺，开发新型标签制备材

料来监测水产预制食品的品质。且后续开发应考

虑标签成本投入问题，着力降低检测标签在总包

装材料中的占比，控制加工操作的成本，从而强

化其商业可行性。
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2.2 基于机器学习的智能监测

传统的水产预制食品新鲜度、风味等品质检测

方法检测周期较长，因此开发精准、快速的无损检

测手段及进行计算机模拟、机器学习，用以获得水

产预制食品品质的相关信息，对预制菜品质监测具

有指示意义。而随着互联网技术的蓬勃发展，也促

使计算机模拟及机器学习手段逐步成为食品领域研

究的新热点。已有研究人员通过机器视觉系统结合

残差神经网络模型，开发了冷鲜大黄鱼新鲜度图像

识别应用程序，用户可通过简单操作在线获取产品

新鲜度信息 [45] 。Ma 等 [46] 利用获得的主食、肉类、

海鲜及蔬菜图像训练了深度学习神经网络架构，可

以对菜肴的营养进行估算。同时，也已有相关研究

关注于借助机器学习的手段对水产预制食品的新鲜

度、成分含量、品质监测的影响。Li 等 [47] 以电子鼻、

电子舌、色差数据融合结合机器学习进行冻藏竹荚

鱼的新鲜度评估和预测，发现机器学习建立的预

测模型可以有效地预测竹荚鱼品质变化；Moosavi-
Nasab 等 [48] 指出可以使用高光谱成像结合深度线性

神经网络分析评估虹鳟鱼片中 TVB-N 含量；Zeng
等 [49] 研究关联深度学习网络框架的高光谱成像及低

场核磁共振数据，可以实现盐渍海参中水分含量的

快速无损检测，验证了基于 Fusion-net DL 框架的数

据融合检测的优势。采用计算机模拟、机器学习结

合数据融合可以对水产预制食品的新鲜度及品质进

行综合评估，以便提供更为准确的产品信息，对水

产预制食品加工及后端销售提供了参考。然而，目

前的相关内容多停留于研究阶段，如何将计算机模

拟、建模预测及机器学习的方式更好与产业相融合，

指导实际预制菜产业化生产仍亟待解决。另外，提

高机器学习模型准确率，改进水产品品质监测预测

的精确度仍待进一步研究。

2.3 基于全链条的智能监测

食品智能制造加工系统，利用物联网和智能控

制进行数字化监测，可结合开发预制菜的生产线，

监测生产环节的色泽、风味等品质变化情况，进行

预制菜生产工艺环节优化，完成预制菜加工制造全

链条的智能控制。借助云计算、物联网、区块链

及人工智能等技术可以通过数字化助力预制菜生

产链的高效联通，为预制菜的生产、加工、储运及

销售全过程提供精准信息及产品安全性提示等 [50] 。

Misimi 等 [51] 指出基于计算机视觉方法可以自动检测

鳕鱼和鲑鱼鱼片在贮藏过程中的大小和形状变化，

并依此来进行鱼片的分级；Lee 等 [52] 开发并测试了

一种基于计算机视觉的鲍鱼自动分级算法，克服了

传统鲍鱼人工分选和机械分级的弊端。自动化、智

能化生产是现代食品工业发展的必然趋势，也是食

品工业转型升级的关键途径，预制菜发展也要基于

智能化及大数据的深度融合来形成预制菜品质保持

及健康发展的产业模式。Jagtap 等 [53] 以即食食品的

加工工厂为案例，分析基于物联网的实时数字化食

品生产监测系统，发现食品的数字化生产可以有效

减少加工过程中的原料损耗。Shrivastava 等 [54] 研究

指出，数字孪生技术为获得与食品加工生产过程中

的传感器数据的实时耦合提供了可能性，具有监测

食品质量的能力。另外，预制食品质量安全预警追

溯的关键技术及智能检测平台的开发，也有助于建

立预制菜各加工环节及消费端食用的可溯源化和风

险预警 [55] 。预制菜发展与变革对智能装备及全链条

数字化监测技术提出了更高的要求、更多的挑战。

目前预制菜产业由于品种众多及工艺复杂的问题，

缺少配套智能装备，亟待更新智能化工艺。完善预

制食品加工过程的全链条数字监测体系，改进现代

化制造装备及品质检测设备，正逐渐成为水产预制

食品发展的重要内容之一。

3  结语

基于氧化、内源酶及微生物作用的水产预制食

品品质劣变，可以通过改进预制工艺、包装方式及

采用新型杀菌技术来调控产品品质。进一步完善预

制菜产业标准，实现生产标准化、品质规范化、类

别多样化，调控水产预制食品的风味，力争口味复

原，关注减盐增鲜，更新水产预制食品的品质评价

方式，有助于以科技助力预制菜品质调控。水产品

的智能监测是未来水产预制食品及整个预制菜产业

发展的重点。建立智能化检测标签、完善智能化装

备，结合大数据、物联网、区块链等技术构建预制

食品全链条智能化监测体系为预制菜的安全及可溯

源提供基础。同时，机器学习、计算机模拟、数据

融合等多种技术手段协同实现预制菜智能制造与品

质调控是未来预制菜产业发展的重要方向。结合基

础研究的品质调控，结合产业的装备更新，结合现

代化信息手段的监测技术升级，可以提升预制食品

的工业化技术水平，将推动预制菜产业变革及高质

量发展。
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