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摘要：目前，我国依然存在鱼类养殖业发展不平衡与保活运输技术不成熟的现状，大部分捕捞的鱼类仍需经过

预先宰杀处理后进行贮运。在此过程中，鱼肉通常会发生纤维硬化、肉质下降、水分流失、风味变差等品质劣变，

造成其营养价值与商业价值的大幅降低。高效保鲜技术的应用与科学的品质评价是维持鱼肉原有品质，减少不必要

资源浪费的有效途径。本文概述了物理、化学、微生物等鱼肉品质变化评价指标的研究进展，并从包装、化学和生

物等方面系统阐述了低温条件下不同保鲜技术对鱼肉品质变化的影响，以期为鱼肉低温保鲜技术的深入研究与应用

提供参考。
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Abstract: At present, the development of fish culture is not balanced and the living fish transportation technologies 

remain immature in our country. Most of the caught fish are subjected to pre-slaughter treatments before storage and 

transportation. During this processes, the quality of fish is usually apt to deterioration, including fiber hardening, meat quality 

decline, water loss, and flavor deterioration, causing significant decreases in nutritional value and commercial value. The 

application of high-efficiency preservation technologies and scientific quality evaluation are the effective ways to maintain 

fish’s original quality and reduce the unnecessary waste of resources. This article provides an overview of the research 

progress on the physical, chemical and microbiological indicators for evaluating fish meat quality changes. Moreover, the 
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鱼类是中国动物源性食物供应的重要组成部

分，据 2023 年中国渔业统计年鉴统计，2022 年鱼

类总产量占全国水产品总产量 52.9% [1] ，已成为消

费者日常饮食中不可或缺的一部分。目前，我国

依然存在鱼类养殖业发展不平衡与保活运输技术

不成熟的问题，大部分鱼类捕捞后仍需经过预先

宰杀处理 [2] 。鱼类死亡后受体内微生物和内源酶自

溶作用的影响，新鲜程度快速下降，严重影响了

消费者的购买意愿 [3] 。鉴于此，发展鱼肉保藏技术、

延缓鱼肉品质劣变已成为科研人员重点关注与研

究的方向。

低温是一种能有效保留鱼肉营养、风味、质构

和外观的保藏技术。研究表明，冷冻及低温贮运可

以显著降低鱼肉组织中自由水含量，提高脂质稳定

性，降低内源酶活性，抑制微生物生长繁殖 [4] 。同时，

速冻和恒温还可以有效减少最大冰晶带的形成，避

免出现重结晶现象，从而保护鱼肉的细胞结构和组

织免受破坏 [5] 。然而，单一的低温保藏方式对鱼肉

新鲜品质维持能力有限，通常需结合包装保藏、化

学保藏、生物保藏等技术增强保鲜效果 [6,7] 。此外，

科学有效的检测指标和技术对保证鱼肉的食用品质

与贮藏条件的调整也至关重要。特别是鱼肉新鲜品

质的评价，不仅可以作为区分鱼肉质量等级的参照

标准，更是调整和评价贮藏条件的重要依据 [8,9] 。因

此，为维持鱼肉品质，区分鱼肉品质等级，研究鱼

肉的低温保鲜技术与品质变化规律尤为重要。

本文概述了物理、化学、微生物等鱼肉品质评

价指标与低温下不同保鲜技术对捕后鱼肉品质变化

的影响，为推动鱼肉品质保持与保鲜技术在渔业加

工中的应用提供理论依据。

1  鱼类品质评价指标

目前，鱼肉品质评价需要通过多项指标进行综

合评判，主要概括为物理指标、化学指标和微生物

指标。物理指标是评估鱼肉外观与质地的首要标准，

可以直接反映鱼肉的新鲜程度与保藏状态；化学指

标用于分析鱼肉的营养成分、风味和新鲜度，是鱼

肉整体品质信息的全面评价；微生物指标则用于判

断鱼肉中微生物污染水平，对评估鱼肉保质期和安

全性至关重要。随着检测技术的迅速发展，现代鱼

肉品质评价已经受益于新型实时检测工具的应用。

例如，近红外光谱检测、仿生学设备和生物传感器

等新型技术的引入，大大提高了鱼肉保鲜过程中品

质评价的效率和质量。

1.1 物理指标

1.1.1 色差值

色差值是利用精密色差仪直接测量鱼肉组织色

度值，是评价鱼肉品质变化指标之一。色差值主要

受氧合肌红蛋白和高铁肌红蛋白含量以及脂质氧化

程度的影响。通常情况下，氧合肌红蛋白会赋予鱼

肉组织鲜艳的红色，而黄色与脂质氧化产生自由基

攻击色素蛋白密切相关 [10] 。pH、温度、氧分压、脂

质氧化、微生物通过影响高铁肌红蛋白还原酶和肌

红蛋白结合氧的方式改变肌红蛋白的存在形态，进

而影响鱼肉整体色泽 [11] 。然而，色差仪在使用过程

中容易受肉样测定位置、外界光照强度和背景色的

影响，无法保证结果准确性与稳定性。随着检测技

术的更新迭代，基于色差的实时检测技术开始在鱼

肉品质评价中推广应用，例如计算机视觉技术、生

物传感器技术、光学系统检测技术。Amin 等 [12] 采

用计算机视觉技术结合人工智能对鲤鱼（Cyprinus 
carpio）进行品质变化评估，准确率为 93.01%。

Abamba 等 [13] 利用多光谱成像技术对珠星三块鱼

（Tribolodon hakonensis）的品质进行检测，结果发

现 RGB 值可以准确揭示其在贮藏过程中的品质变

化。Wang 等 [14] 将人工智能和高光谱技术结合，成

功建立了大黄鱼品质变化的预测模型。由此可知，

基于色差的实时检测技术有望取代传统色差仪分析

用于鱼肉品质变化检测评价。

1.1.2 持水力

持水力是指鱼肉对自身水分和外加水分的保持

能力，主要受肌原纤维蛋白凝胶网络强度和无序蛋

白含量的影响。自由基攻击蛋白质会引起蛋白质骨

effects of various preservation techniques on fish quality at low temperature were systematically discussed from the aspects 

of packaging, chemistry and biology, so as to provide reference for further studies and applications of fish low-temperature 

preservation technologies.
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架和氨基酸侧链发生变化，导致肽键裂解、氨基酸

侧链修饰和蛋白质交联，使蛋白质持水能力明显降

低；同时，脂质氧化产生的自由基也会加速蛋白质

氧化进程 [15,16] 。评价持水力的指标包括滴水损失率、

蒸煮损失率和解冻损失率，这些指标对衡量鱼肉品

质和储存稳定性具有一定的参考价值。新型持水力

测量仪的工作原理则是利用压缩鱼肉的视频图像分

析动态流失的液体，从而计算持水力的变化趋势，

如 WHC trend [17] 。此外，蛋白质降解溶出大量游离

氨基酸和胞内物质，会增加鱼肉的导电能力，可用

于预测鱼肉的持水能力。Kaewthong 等 [18] 通过腌制

液电导率有效预测腌制肉的持水力，电导率与蒸煮

损失率之间表现出强烈相关性（r2 ＞ 0.93）。

1.1.3 质构

质构是食品流变学和结构属性的组合，质构特

性主要受蛋白质和脂肪含量、蛋白质网状结构类型、

肌肉内部结合强度以及凝胶能力的影响。鱼类死亡

后，肌肉迅速软化，但富有弹性。随着 ATP 的分解，

收缩蛋白失去与肌动蛋白的结合能力，同时 Ca2+ 与

肌动蛋白的隔离消失，以此引发了鱼肉出现僵直现

象。随后，在 ATP 彻底分解后，内源性和外源性蛋

白酶会破坏肌原纤维和胶原纤维，导致鱼体发生自

溶和肌肉软化 [19] 。鱼肉质构可通过机械特性、光谱

特征、成像技术等进行评定。机械特性指标包括：

嫩度、硬度、弹性、脆性、内聚性黏附性，主要通

过 Warner-Bratzler 剪切仪与质构仪进行测定。通过

利用红外光谱、拉曼光谱、荧光偏振等光谱技术，

可以进行鱼肉质构的微观分析，包括蛋白质二级结

构、肌纤维方向和分子间作用力等方面的研究 [20,21] 。

此外，为量化评价鱼肉的组织结构和表面纹理，需

运用透射电子显微镜、原子力显微镜、X 射线断层

扫描等设备进行成像分析 [22] 。这些先进技术手段提

供了对鱼肉微观特征深入了解的途径，促进了对鱼

肉质构性质的研究和分析。质构仪通过精确力学分

析来评判鱼肉质构特性，操作简单，成本低廉，被

大量应用于多种鱼肉属性的测定。

1.2 化学指标

1.2.1 生物胺和K值
许多化学指标的测定通常需要借助大型色谱仪

器进行测定。这些先进的仪器能够提供准确和可靠

的分析结果，使我们能更好地了解鱼类质量和安全

性方面的信息。例如，在鱼类贮藏过程中游离氨基

酸由微生物脱羧作用形成胺类物质。这类物质摄入

会对人体造成很多不利的影响，组胺、酪胺均可引

起头痛、血压上升；尸胺、腐胺会抑制部分生物胺

氧化酶的活性；精胺、亚精胺会代谢生成致癌物亚

硝胺 [23] 。目前，水产品的生物胺限量标准主要集中

在组胺，《GB 2733-2015 食品安全国家标准鲜、冻

动物性水产品》中对鲜、冻水产品限量标准为不高

于 20 mg/100 g [24] 。Parate 等 [25] 使用石墨烯等纳米

材料结合电化学传感器用于检测金枪鱼汤中组胺含

量，检测限为 3.41 mg/100 g。Zhang 等 [26] 以金 / 银
纳米簇为内参，制备荧光试纸实现了海产品中挥发

性盐基氮（Total Volatile Base Nitrogen, TVB-N）的

实时可视化检测。Chang 等 [27] 研制出一种超灵敏

传感器用以检测鱼肉中的挥发性胺类物质，检测

时间只需 1 min，远低于滴定法所需的 4.0 h。该传

感器对鲭鱼（Pneumatophorus japonicus）和带鱼

（Trichiurus lepturus）的检测结果与 TVB-N 常规方

法呈高度相似。Lu 等 [28] 通过偶氮衍生化薄层色谱

与表面增强拉曼散射光谱相结合的方法，建立了一

种便携式金枪鱼组胺现场监测技术，检测限远低于

FDA（Food and Drug Administration）规定上限。随

着研究的深入，生物胺的检测逐渐克服了传统检测

方法中的样品预处理和紫外光照射的繁琐需求，实

现了可视化检测与即时检测。

通常情况下，K 值用于评价鱼类死亡后体内

ATP 的降解速率。酶促作用和自溶现象均会加速

ATP 的降解速率，因此 K 值上升意味鱼肉品质的下

降 [29] 。ATP 在鱼体内降解途径为：ATP（三磷酸腺

苷）→ ADP（二磷酸腺苷）→ AMP（一磷酸腺苷）

→ IMP（肌苷酸）→ HxR（肌苷）→ Hx（次黄嘌呤）

→黄嘌呤→尿酸，该反应会在鱼类死亡后立刻发生。

一般认为，K 值＜ 20.0% 为一级品质；20.0%~40.0%
为二级品质；超过 60.0% 认为彻底腐败，不可食用。

K 值的经典检测方法主要有高效液相色谱法、近红

外光谱法、分光光度法等。但这些方法大多需要相

对昂贵的设备和技术人员进行，难以在现场中应用

使用。因此，有必要开发一些方便的 K 值测定方法。

Chen 等 [30] 利用次黄嘌呤与溶解氧生成的 H2O2 制作

了芬顿显色反应生物显色传感器，实现了 K 值的目

测检测。Zhu 等 [31] 通过 3D 多孔石墨烯柔性纳米酶

电极结合人工神经网络算法，实现了对黄嘌呤和

次黄嘌呤的智能分析和数字化输出，检测限分别

为 9.0 μmol/L 和 26.0 μmol/L。随着人工智能和算法
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的引入，鱼肉 K 值的检测变得更加方便、快捷、高效。

在对鱼肉新鲜度的评价中，利用次黄嘌呤与挥

发性盐基氮含量的相关性可以更加准确判断保藏鱼

肉品质的变化程度。

1.2.2 酶、蛋白质与脂质氧化

对鱼肉品质影响较大的酶主要包括：基质金属

蛋白酶、明胶酶、钙蛋白酶、组织蛋白酶、半胱氨

酸和丝氨酸蛋白酶 [32] 。肌原蛋白被蛋白酶水解后，

肌纤维之间出现间隙和断裂，α- 螺旋降低，羰基化

水平上升，巯基含量下降等现象 [33] 。肌红蛋白解离

后产生高铁肌红蛋白、亚铁肌红蛋白、硫化血红素

以及卟啉基团降解后释放的铁原子均能以不同形式

介导脂质氧化，同时脂质氧化产生小分子醛酮类物

质又具有介导肌红蛋白氧化的能力 [34] 。这一系列的

变化会严重降低鱼肉组织的弹性、硬度，也使其挥

发性风味成分发生劣变。Liu 等 [35] 基于生物组学的

研究发现俄罗斯鲟（Acipenser gueldenstaedti）中有

27 种蛋白质与鱼肉氧化过程中异味的形成相关，特

别是蛋白酶体与过氧化物酶体。Li 等 [36] 利用电子

鼻、电子舌、色度仪结合数据融合和机器学习算法

评价了冷冻竹筴鱼（Trachurus japonicus）的品质变

化，结果表明该方法可以有效预测鱼肉中蛋白质、

脂质氧化程度和 Ca2+-ATPase 活性。此外，蛋白质

氧化产生的一元胺和不饱和脂肪酸氧化分解产生的

己醛、壬醛、辛醛等都是鱼肉不良风味的主要来源。

因此，开发鱼肉品质评价中酶、蛋白质与脂质氧化

的实时监测技术对渔业加工至关重要。

1.2.3 挥发性成分

鱼肉中挥发性成分主要来源于外部生存环境，

脂质和蛋白质氧化分解，以及微生物代谢。氨基酸

与不饱和脂肪酸氧化分解产生的一元胺、醛、含硫

化合物等不良风味成分与感官品质密切相关。在海

水鱼中，氧化三甲胺被还原为三甲胺和二甲胺，是

鱼腥味来源主要来源之一，而淡水鱼中由于缺乏氧

化三甲胺与三甲胺，固不适合将其作为品质评价指

标 [37] 。当下，科研人员已开始利用不良风味成分判

断鱼肉的品质变化。沈秋霞等 [38] 利用电子鼻对冷藏

三文鱼（Salmon）的品质进行研究，结果表明电子

鼻可以快速判别其品质的变化程度。此外，一些更

加快捷的挥发性成分实时检测技术开始逐步取代传

统的感官评定和气相色谱 / 质谱技术用于鱼肉品质

的鉴别。Zahra 等 [39] 开发出一种纳米铜离子比色计，

根据颜色变化可实时监测包装鱼肉中挥发性硫化物

含量，从而实现对鱼肉品质劣变程度的快速评判。

Radouane 等 [40] 开发了基于 5 种金属氧化物的气体传

感器，可实现欧洲沙丁鱼（Pilchard）品质变化的

实时监控，结果均与国际标准相吻合。

1.3 微生物指标

腐败微生物繁殖是引起鱼肉品质劣变的重要原

因。常温环境中，鱼类腐败菌主要为革兰氏阴性发

酵细菌（大肠杆菌属、产气杆菌属），这类细菌通过

发酵鱼肉中的糖类和蛋白质产生硫化氢、氨和苯甲酸

等刺激性物质，使鱼肉的味道和色泽恶化。低温贮

藏鱼类的腐败菌为革兰阴性冷营养微生物（假单胞

菌属、异单胞菌属），其氨化作用、硫化作用产生异

味，导致鱼肉营养价值下降和风味劣变 [41] 。一般情况

下，新鲜鱼肉中的菌落总数为 2.0~4.0 lg CFU/g，当

菌落总数增长到 6.0~7.0 lg CFU/g 时可视为鱼肉处

于腐败初期 [42] 。腐败菌微生物传统的检测方法有微

生物培养方法、酶联免疫吸附测定和聚合酶链反应。

但这类方法受环境条件限制，不能实现微生物的快

速精准鉴别。滚圆扩增法作为一种新型恒温微生检

测技术具有特异性强、灵敏度高、引物设计简单等

特点。图 1 为其工作原理，首先利用锁式探针识别

微生物的目标 DNA 构建具有特定起始位点的环状

DNA 分子，然后引物与该环状 DNA 分子结合，并

在 DNA 多聚酶的作用下开始合成新的 DNA 链，最

后加入反向引物使单链 DNA 实现链式增长 [43,44] 。循

环完成后，利用凝胶电泳、荧光光谱分析目的序列。

Song 等 [45] 利用一种双适体辅助滚圆扩增法技术实现

了对海产品中副溶血性弧菌可视化实时检测，检测

限 10.0 lg CFU/g。

图 1 滚圆扩增原理图

Fig.1 Schematic diagram of the rolling circle amplification

在对鱼肉的品质评价中，每一个指标都有其针

对性和不足之处，必须结合其他指标才能准确识别

鱼肉品质的变化。伴随纳米技术与算法的引入，新

型可视化实时检测技术被不断应用于水产品加工行

业，为鱼肉保藏和品质保持技术的发展提速增效。
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表 1  鱼肉低温保鲜方法

Table 1 Low temperature preservation methods of fish

温度 原理 优点 不足

冷
藏

4.0 ℃左右
鱼体内源酶与微生物受到抑制，

但依然缓慢生长
操作简单，家庭、
市场广泛适用

品质劣化迅速，保质期短，必须
辅以其他技术

冰
温

0.0 ℃ ~ 冰点
水未冻结，生物、化学和物理变化

被一定程度抑制
货架期约为冷藏的

1.0~1.5 倍
温度控制严格，运输中需不断加冰，

不合适长期保存

过
冷

低于冰点
1.0~2.0 ℃

5.0%~30.0% 水处于冻结状态，显著
抑制微生物生长繁殖，内源酶活性下降

货架期约为冷藏的
1.5~4.0 倍

温度控制极严格，易形成大冰晶，
造成更高汁液泄漏和肌纤维断裂，

不适合长期保存

冷
冻

-18.0 ℃及以下 微生物生长和酶活性强烈抑制 保质期长达一年
细胞结构破坏，造成汁液流失、
干耗、色泽劣变严重等问题

表 2  不同鱼类在不同保藏温度下保藏效果

Table 2 Preservation effect of different fish under different storage temperature

鱼类品种 贮藏温度 保藏效果

草鱼 [53] 

Ctenopharyngodon idella 4.0 ℃冷藏、-0.5 ℃冰温、-3.5 ℃微冻
冰温保藏效果明显优于冷藏，贮藏期

延长 2 倍，且能增强草鱼风味

三文鱼 [54] 

Oncorhynchus 3.0 ℃冷藏、-2.0 ℃过冷、-18.0 ℃冻藏
12 d 内过冷贮藏优于冷藏和冻藏，

持水力优于冻藏

虹鳟鱼 [55] 

Oncorhynchus mykiss 4.0 ℃冷藏、-20.0 ℃和 -80.0 ℃冻藏
30 d 内 -20.0 ℃和 -80.0 ℃冷藏保鲜

效果无差异

鲈鱼 [56] 

Lateolabrax maculatus -10.0 ℃、-18.0 ℃、-80.0 ℃冻藏
32 周贮藏期内 -80.0 ℃冻藏有效

保持鱼肉稳定

鲟鱼 [46] Acipenser 4.0 ℃冷藏、-3.0 ℃微冻 货架期冷藏 6 d，微冻 18 d

蓝点马鲛 [57] 

Scomberomorus niphoniu

-90.0 ℃液氮速冻、-30.0 ℃平板速冻、
-50.0 ℃和 -30.0 ℃冰箱冻结、

-18.0 ℃冷库冻结

液氮速冻效果最优，-50.0 ℃冰箱冻结与
-30.0 ℃平板速冻效果稍差，但明显好于

-30.0 ℃冰箱冻结与冷库冻结

金鲳鱼 [58] 

Trachinotus ovatus
-35.0 ℃螺旋冻结、-30.0 ℃平板冻结、
-50.0 ℃超低温冻结、-20.0 ℃冰柜冻结

与其他冻结方式相比，螺旋式冻结处理
的综合效果最佳

鲤鱼 [59] 

Cyprinus carpio
-18.0 ℃下超声波辅助浸入式冷冻、

空气冷冻、浸入式冷冻
综合各项指标超声波辅助浸入式冷冻样

品质量显著优于另外两组样品

过低或无法精确控制，就很容易导致物质过冷变成

固态，当温度降低到低于鱼肉组织的凝固点时，水

分分子会以特定的方式排列并形成冰晶。这些较大

的冰晶在形成过程中会对肌肉纤维结构造成破坏，

蛋白酶也会在过冷温度下被激活，引起肌纤维蛋白

质的降解和肌节的分解 [47] 。冷冻保藏是贮藏时间相

对较长的一种低温保藏技术，可以有效抑制微生物

的生长，但冷冻会破坏肌肉细胞结构，提高自由水

含量，导致鱼肉品质下降 [48] 。鱼肉在冷冻保藏中的

品质劣变与多种因素相关，包括鱼的种类、宰杀方

式、冷冻保护剂、冻结速率、贮藏温度等 [49,50] 。特

别是低于冰点温度的贮藏中温度波动引起的冰晶再

结晶现象，会加速鱼肉组织蛋白质功能退化与脂质

氧化进程 [51] 。

低温冻结通过改变水在鱼肉中的存在形式和水

2  低温及辅助保鲜技术

低温是常见的鱼肉保鲜手段，具有操作方便、

效果显著的优点。然而，低温贮藏也会产生营养流

失、干耗、弹性下降等问题。为更好地发挥低温作

用，保鲜过程还需要综合考虑鱼肉本身的品质特性、

食品添加剂和包装材料等因素，以最大程度延长保

藏期，减缓品质劣变，降低能源消耗。

2.1 低温保鲜

不同保藏条件对鱼肉品质变化产生不同程度的

影响。根据鱼肉中自由水的冻结状态可分为，冷藏、

冰温、过冷、冷冻四种保藏方式（表 1） [38,46] 。过冷

和冰温条件相较于冷藏能够更有效地延长鱼肉的货

架期。然而，过冷温度的控制较为困难。一旦温度
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分活度，减缓化学反应与生物降解进程以达到延长

货架期的目的。研究表明，更快地降低鱼类表面

温度可以有效控制冷冻条件下鱼肉中的水分流失，

同时冻结鱼肉的品质也会随冷冻时间的延长而劣

化 [52] 。相对于普通冷冻，速冻具有有效抑制冰晶生

长与重结晶、对细胞破坏更小、冰晶分散均匀等优

点。目前常见的冻结方式有液氮速冻、平板速冻、

螺旋冻结、浸入式冻结与空气冻结等，其中液氮速

冻的效果较好，平板速冻与螺旋式冻结应用于实际

生产中较为经济实用，同时利用超声波等技术辅助

冻结也可以显著改善冻结效果（表 2）。近年来，随

着冲击冷冻、电场与磁场辅助冷冻等新兴冷冻方式

不断应用，鱼肉产品的品质得到显著提升，货架期

明显延长。

2.2 其他辅助低温措施

2.2.1 包装保鲜

低温保鲜过程中，合理的包装方式是延缓鱼肉

品质衰变的重要途径之一，常见的有空气包装、真

空包装及气调包装。空气包装一般用透明膜对产

品进行包装处理，该方式仅能避免外界环境对产品

的污染。真空包装是一种通过隔绝氧气，抑制微生

物生长以延长产品货架期的有效方法。气调包装则

是使用不同比率的 O2、N2 和 CO2 等气体来取代食

品包装中的空气以延长食品货架期的一种包装技

术。与其它包装相比，气调包装具有护色、保留产

品形状、抑制厌氧微生物生长、灵活控制气体成

分等优点。童光森等 [60] 发现高氧气调包装（80.0% 
O2+20.0% CO2）下乌鳢鱼（Channa argus）鱼片

相对于 CO 气调包装（0.8% CO+69.4% N2+29.8% 
CO2）和真空包装的货架期分别延长了 3 d 和 6 d。
Chan 等 [61] 对大西洋鲑鱼（Salmo salar）分别进行气

调包装（60.0% CO2+40.0% N2）、真空贴体包装和普

通包装，发现 4.0 ℃冷藏下气调包装和真空贴体包

装皆可有效抑制微生物繁殖并延长货架期 6 d，但

气调包装中鱼肉表现出更红润的色泽。陈芷雯 [62] 的

研究表明，高 CO2 低 O2 体积分数下有利于降低鱼

肉糖酵解速率，延缓鱼类宰杀后的生理变化，适当

的 O2 浓度有利氧合肌红蛋白的生成，赋予鱼肉更

为鲜郁的红色。Yang 等 [63] 分析 CO2 对细菌的作用

是抑制其蛋白酶和脂肪酶的活性，从而改变了细菌

的生长和代谢，以达到抑制菌落增长的目的。

目前食品中常用的塑料包装材料主要包括聚偏

二氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯和尼龙等。聚偏二氯乙

烯作为一种高阻隔包装材料，具有防止鱼肉香气

扩散、减少包装内部气体向外逸散的优点，常用作

气调包装的包装材料。在低密度聚乙烯、聚烯烃、

PA/PE 真空袋、无菌屏障袋 4 种不同材料包装对鲑

鱼（Salmo salar）保鲜的研究中发现，-25.0 ℃条

件下高阻隔性包装对鱼肉品质劣变的抑制作用显著

优于聚低密度聚乙烯 [64] 。木材作为一种可降解的包

装材料也受到了研究者的关注，相比塑料制品，木

材包装可以有效降低人体对微塑料和邻苯二甲酯

类塑化剂的摄入。Avila 等 [65] 对凤尾鱼（Engraulis 
encrasicolus）的包装中使用了松木，与发泡聚乙烯

和高密度聚乙烯相比，可以更好的抑制微生物生长。

近年来，生物保藏剂结合生物纳米材料制备保鲜涂

膜成为研究的热点。这类生物涂膜具有可再生性、

生物相容性、抗菌性和生物降解性等优点。Youssef
等 [66] 将大蒜提取物和 TiO2 纳米颗粒结合制备了新

型生物纳米复合涂膜并用于罗非鱼（Oreochromis 
mossambicus）保鲜实验，结果表明该纳米复合材料

通过诱发自由基与活性氧攻击细胞膜磷脂双分子层

使细胞裂解而达到抑菌的效果。随着新型生物材料

的开发与纳米技术的引入，可循环、抗菌、易降解

的生物活性包装材料将逐渐取代传统包装材料应用

于食品的保鲜。

2.2.2 化学保鲜

化学保鲜一般是使用化学类添加剂对鱼肉进行

处理，结合低温保藏起到保鲜的效果。按使用目的

可将化学制剂分为食品杀菌剂和食品防腐剂。食品

杀菌剂主要用于杀死鱼肉加工前所携带的微生物，

保证后续加工的安全性，例如臭氧与酸性电解水处

理。在我国山梨酸及其钾盐与焦硫酸钠是允许添加

在冷冻水产品的一类化学防腐剂，皆可通过调节代

谢相关酶的活性达到抑菌的目的。蒋奕等 [67] 发现通

过双乙酸钠结合脉冲电光处理鲤鱼（Cyprinus）能

显著抑制微生物繁殖，保持鱼肉持水力并减缓脂肪

氧化。由高铭等 [68] 研究表明，使用山梨酸钾和 ε- 聚
赖氨酸盐浸泡高白鲑鱼（Coregonus peled）可以有

效延长细菌生长的延滞期，降低鱼肉中细菌的繁殖

速度。因过量添加剂的摄入会对人体健康产生影响，

所以在使用过程中需严格遵守相关标准的用量。

2.2.3 生物保鲜

生物保藏剂具有无味无毒、安全、易降解等特

性，成为近期食品保藏剂开发的热门方向。生物保
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藏剂根据来源可分为三种：植物的提取物及精油、

动物的壳聚糖和微生物的细菌素 [69] 。

植物精油一般指通过蒸汽蒸馏过程获得的挥发

性油状液体，而植物提取物则是植物材料经过清洗、

干制、研磨萃取出的溶剂 [70] 。最初常用浸泡方式来

应用植物萃取物以及精油，一般浸泡 30 min 后沥干

水分，同时结合不同包装方式进行低温保藏 [71] ，而

最近的研究多将其制备成纳米乳液后与其他生物材

料结合进行涂膜或覆膜包装 [72,73] 。Wang 等 [74] 将牛

至精油与微孔淀粉结合制备淀粉 / 聚乙烯醇薄膜并

用于鲈鱼（Lateolabrax japonicus）的保鲜，达到了

显著抑制微生物繁殖、脂肪氧化和蛋白质分解的效

果。Lan 等 [75] 研究真空贮藏与果胶植物精油（牛至

精油、姜精油）复合涂膜对大黄鱼（Pseudosciaena 
crocea）冷藏品质的影响，结果表明二者结合可以

有效降低自由水含量，抑制蛋白质氧化和肌肉内源

酶活性。值得注意的是，植物提取物和精油的使用

效果受其纯度、种类以及使用方法等影响，在使用

过程中应遵循适量原则，以确保安全和有效的保鲜

效果。

壳聚糖是一种线性阳离子高分子聚合物，具有

生物相容性、抗氧化性、抑菌性以及聚合成膜性

等特点，常用于制作具有防腐性能的覆膜与涂料。

2013 年美国食品和药物管理局将壳聚糖列入一般公

认安全物质（Generally Recognized as Safe, GRAS），
可作为安全无毒的食品保鲜材料。但当基质 pH 上

升，壳聚糖会转化为不溶形式而失去抗菌活性，使

用时添加其它生物活性成分或进行改性处理则能更

好发挥其抗菌作用 [76] 。Wang 等 [77] 研究的壳聚糖与

黄皮籽油复合膜可以有效抑制金鲳鱼（Trachinotus 
blochii）中微生物的繁殖及水解酶与脂氧合酶的活

性，达到延缓色泽与质构变化的目的。Qi 等 [78] 研究

发现，纳米分子壳聚糖因量子尺寸效应相较于大分

子壳聚糖拥有更高的抗菌性能，可用于保持鱼肉品

质的稳定。壳聚糖使用时应充分考虑其浓度、范围

以及处理方法等因素，避免因使用不当对鱼肉感官

品质造成不良的影响。

细菌素通常指细菌产生的多肽物质，一般由

10~50 个氨基酸残基组成，具有抑菌、护色、抗氧

化等特性。根据细菌素的合成机制可将细菌素分

为 3 类：I 类（翻译后修饰的小肽），II 类（未修饰

的多肽）和 III 类（分子量＞ 10 ku 且不耐热的多

肽）。目前，乳酸链球菌素（Nisin）是唯一通过欧

盟认证并能够直接添加于食品中的 I 类细菌素，其

主要通过作用革兰氏阳性菌脂质 II，破坏细胞糖

基化转移过程，从而抑制细胞壁的形成 [79] 。Gulzar
等 [80] 研究发现，添加乳酸链球菌素制备而成的明

胶 / 壳聚糖纳米纤维薄膜用于鲈鱼（Lateolabrax 
japonicus）鱼片的保藏可以显著提升纳米纤维薄膜

拉伸强度，并且在 4.0 ℃时可以有效降低水分损失，

抑制革兰氏阳性菌繁殖、脂肪氧化和蛋白质降解。

Meng 等 [81] 发现由乙酰化高丝氨酸内酯与乳酸链球

菌素结合而成的生物保藏剂可以使 4.0 ℃冷藏鲟鱼

（Acipensersturio linnaeus）的货架期延长 5 d。应当

注意的是，细菌素使用时应考虑 pH 值、食品成分、

酶等因素的影响，避免使用不当引起活性的丧失。

将生物材料嵌入包装薄膜或涂层用于制备食品

的抗菌包装，抑制保藏过程中的品质劣变与致病微

生物繁殖，避免包装材料与食品成分的相互作用，

提高食品的安全性，延长保质期，减少损耗。因此，

含有生物材料的创新抗菌包装体系，特别是微胶囊

或纳米封装形式，在未来鱼肉保鲜行业中将拥有巨

大的发展潜力。

3  结论与展望

  综上所述，为了最大程度地延长鱼肉的保藏期

并提高资源利用率，低温保鲜过程中需结合品质特

性、微生物污染水平、营养成分等指标进行动态调

整。气调保鲜、速冻保鲜以及保鲜涂层等辅助保藏

措施，可以有效地抑制鱼肉的腐败菌繁殖和氧化变

质，保持其原有感官品质和营养成分。虽然微波辅

助、液氮速冻和纳米材料等辅助技术在保鲜领域展

现出巨大潜力，但由于其成本高、操作复杂和需要

专业培训等问题，普及方面还有一定的挑战。生物

活性材料具有良好的功能特性，如抑菌性、抗氧化

性、天然无毒性等，在鱼肉保鲜领域展现出巨大的

应用潜力。随着国内消费者观念的日渐提升，对鱼

肉保鲜方式与品质控制要求越来越高，根据鱼肉不

同特性的专一性保鲜方式将是未来研究的热点方

向。目前，仅靠单一指标并不能准确评估鱼肉的品

质变化，因此迫切需要开发具备多种指标检测功能

的便携式检测仪器，用于快速评判鱼肉整体品质变

化与保藏效果。另外还需要建立标准化措施，作为

评估鱼肉品质的补充或替代方法。在鱼类储存和运

输过程中，仿生学技术可应用于鱼肉品质评价的实

时监测，但是还需要开发更加完备的检测系统来满
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足各种复杂的测定条件。将光谱技术与人工智能和

机器学习相结合，加强光谱信息的利用，为鱼肉品

质评价提供更准确可靠的预测模型。这些新技术用

于鱼肉新鲜品质保持和鉴别已成为鱼肉品质标准化

发展趋势。
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