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摘　要：海水鱼捕捞上岸后，因为环境的不适应性常常在短时间内死亡。由于其富含水分、营养丰富，海水鱼
死亡后会迅速进入腐败过程，货架期短，因此海水鱼保鲜技术的研发十分重要。本文解析了不同海水鱼死后

的酶自溶、微生物和脂质氧化导致的腐败，分析了海水鱼冷藏过程中各种内源性酶对海水鱼品质的影响，同时

也归纳了不同种类海水鱼的特定腐败微生物及其产生的腐败代谢物。重点阐述了传统、新兴保鲜技术在食品

工业的研究进展，比较了上述技术的保鲜原理和效果，同时也展望了海水鱼保鲜技术的未来发展。旨在为进

一步开发及优化海水鱼保鲜技术应用于食品工业提供借鉴和参考。
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　　海水鱼含有高生物价值的蛋白质、维生素和
矿物质，且饱和脂肪酸含量低，所富含的高质量

多不 饱 和 脂 肪 酸 ［如：二 十 二 碳 六 烯 酸

（Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＤＨＡ）和二十碳五烯酸
（Ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＥＰＡ）］也已被证实与预防
心血管疾病有关，并展示出良好的抗炎特性［１２］。

然而，由于海水鱼水分活度较高（０．９８～０．９９），
鱼体内ｐＨ较适宜（６．２～６．５），并且存在众多小
分子物质（如：游离氨基酸）。因此，海水鱼产品

极易受到微生物、生物化学腐败的影响，必须在

冷藏或冷冻的条件下进行贮藏。即便如此，冷藏

和冷冻条件下的货架期一般也仅为５～７ｄ和６～
１２个月［３６］，尤其在冷藏的条件下海水鱼产品的

货架期有限。据联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）
的数据统计，全球每年仍有超过２０％的海水鱼产
品因腐败变质而造成浪费，海水鱼的易腐性仍是

在贮藏时所面临的最大挑战［７］。本研究重点介

绍海水鱼捕捞死亡后在流通过程中的腐败因素，

以及为控制其腐败所应用的保鲜技术的原理和

应用效果（图１）。

１　海水鱼腐败因素

海水鱼捕捞上岸后，由于环境的不适应性常

常会在短期内死亡。海水鱼死亡后，鱼体内迅速

发生一系列的生物化学反应。各种成分的分解

和新物质的生成是海水鱼腐败过程中风味和质

构变化的主要原因。海水鱼的腐败和内源酶活

性（自溶）、微生物代谢活动和脂质氧化息息相

关［８］。

１．１　酶自溶腐败
海水鱼在死亡后立即发生的变化主要是其

内源酶作用的结果［９］。海水鱼中的内源酶活性

较大，且因鱼体ｐＨ条件适宜，易导致其自溶。酶
自溶对海水鱼产品的风味影响较小，但对质构影

响较为显著［１０］。在海水鱼贮藏的早期，微生物还

处于较低水平，因此影响早期海水鱼腐败的因素

主要为各种酶的作用［１１］。表１列出了几种内源
酶对海水鱼造成的影响［８，１２］。
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图１　造成海水鱼腐败的因素和代表性保鲜技术
Ｆｉｇ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｓｐｏｉｌａｇｅａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１　海水鱼冷藏中内源性酶的作用
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｓｈ

内源酶

Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｅｎｚｙｍｅｓ
底物

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ

核苷酸分解酶Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｃｌａｓｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓ 三磷酸腺苷、二磷酸腺苷、一磷酸腺苷、次黄嘌

呤核苷酸
产生肌苷、次黄嘌呤

钙蛋白酶Ｃａｌｐａｉｎ 结蛋白、肌联蛋白、Ｃ蛋白、伴肌动蛋白、肌钙
蛋白

肌原纤维蛋白降解，硬度下降

组织蛋白酶Ｃａｔｈｅｐｓｉｎｓ 肌动蛋白、肌球蛋白、 肌原纤维蛋白降解，硬度下降

基质金属蛋白酶Ｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ 结蛋白、肌球蛋白、肌钙蛋白、α肌动蛋白 胶原蛋白降解，硬度、弹性、咀嚼性下降

糖酵解酶Ｇｌｙｃｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓ 糖原 产生乳酸，ｐＨ下降
三酰基甘油酰基水解酶 Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｌｉｐａｓｅ 甘油三酯 产生甘油、游离脂肪酸

　　酶自溶腐败主要是核苷酸分解酶参与的酶
促降解，其次是某些内源蛋白酶和脂肪酶的作

用。内源性的核苷酸分解酶在鱼体内所参与的

降解反应：三磷酸腺苷（ＡＴＰ）→ 二磷酸腺苷

（ＡＤＰ）→ 一磷酸腺苷（ＡＭＰ）→ 次黄嘌呤核苷
酸（ＩＭＰ）→ 肌苷（ＨｘＲ）→ 次黄嘌呤（Ｈｘ），这一
反应步骤也与海水鱼的种类、肌肉类型和贮藏条

件有关［１３］。核苷酸分解酶的活性决定了 Ｋ的大
小，Ｋ与水产品的腐败程度有很好的相关性［１４］。

Ｋ的计算公式：

Ｋ（％）＝
Ｋ５＋Ｋ６

Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３＋Ｋ４＋Ｋ５＋Ｋ６
×１００（１）

式中：Ｋ１为三磷酸腺苷；Ｋ２为二磷酸腺苷；Ｋ３为
一磷酸腺苷；Ｋ４为次黄嘌呤核苷酸；Ｋ５为肌苷；
Ｋ６为次黄嘌呤。

Ｋ值的大小会随着核苷酸分解酶活性的增加
和贮藏期的延长逐步上升。新鲜海水鱼的 Ｋ值
较低，保持在１０％左右；当Ｋ值为２０％～４０％时，
海水鱼的品质仍可以接受；而当 Ｋ值高于 ４０％
时，则表示海水鱼开始腐败变质，品质不可接受。

此外，在海水鱼死后，体内的蛋白水解体系与内

源性的细胞质钙蛋白酶、溶酶体组织蛋白酶（如

组织蛋白酶Ｂ、Ｌ、Ｈ和Ｄ）和基质金属蛋白酶活性
高度相关［１５］，内源性蛋白酶的高自溶活性会导致

肌原纤维蛋白的软化降解，硬度下降，并产生一

系列水解产物，如：小分子肽和游离氨基酸等。

内源性脂肪酶也可降解海水鱼体内脂质，产生游

离脂肪酸等水解产物，并易氧化生成羰基化合

物，产生鱼腥味［１］。酶自溶腐败的产物有利于后

续腐败微生物的生长，使得感官属性发生变化，

造成变质。

１．２　微生物腐败
微生物的生长是造成新鲜或弱冷保鲜（冷

藏、冰藏等）海水鱼腐败变质的最重要因素［１６］。

起初鱼肉被认为是基本无菌的，然而在海水鱼死

亡后，皮肤、鳃和肠道上的微生物会在表面释放

一系列的水解酶，破坏表面结构，从而进入到肌

肉组织中［１７］。海水鱼特有的高水分活度、低酸度

和高非蛋白氮含量可为微生物的生长提供良好

的环境，导致微生物在其体内快速生长。同时，

微生物生长所分泌的内源酶和胞外酶也会加快

鱼肉蛋白质、脂质和其他营养物质的降解速

９４２１
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率［１８］。这会消耗鱼体内大量营养物质，并产生大

量的腐败化合物，如：挥发性胺、生物胺、硫化物、

醇、醛、酮等，从而对海水鱼的外观、质构和风味

等造成恶劣的影响，使其品质不可逆地下降。微

生物的生长还会伴随三甲胺（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ，
ＴＭＡ）的形成，基于此，ＴＭＡ水平的高低是判断海
水鱼腐败程度的另一个指标［８］。

值得注意的是，虽然海水鱼死后会受到众多

微生物种类的侵染，但往往只有小部分微生物会

大量增殖并产生腐败代谢产物，最终导致产品变

质，这部分微生物被称为特定腐败微生物

（ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＳＳＯｓ）。ＳＳＯｓ与鱼的
种类、贮藏条件相关，表２列出了部分海水鱼低
温贮藏过程中的几种特定腐败微生物及其产生

的腐败物质。此外，ＷＩＣＫＲＡＭＡＳＩＮＧＨＥ等［１９］研

究发现，ＳＳＯｓ的生物膜可与肌原纤维蛋白质水解
时产生的小分子物质结合形成黏液，这种黏液可

保护ＳＳＯｓ的正常生长并加速肌肉组织的软化。
因此，控制海水鱼贮藏过程中 ＳＳＯｓ的数量及其
生物膜的形成对保证海水鱼的品质至关重要。

表２　部分海水鱼低温贮藏过程中的几种特定腐败微生物及其产生的腐败化合物
Ｔａｂ．２　Ｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｏｉｌａｇｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｏｍｅｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｅｓ

特定腐败微生物

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
腐败化合物

Ｓｐｏｉｌａｇｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

腐败希瓦氏菌

Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ 海鲈鱼、大黄鱼、大菱鲆、暗纹东方
硫化氢、二甲基硫、甲硫醇、次黄嘌

呤、三甲胺、酸
［１４，２０２２］

假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ． 海鲈鱼、欧洲
"

鱼、沙丁鱼、大黄鱼、

西班牙鲭鱼、大菱鲆、暗纹东方

二甲基硫、甲硫醇、次黄嘌呤、氨、酮、

酯、醛
［１４，２２２７］

嗜冷菌属Ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｅｓｓｐ． 海鲈鱼、大黄鱼、大菱鲆 二甲基硫、甲硫醇、生物胺、酮、醛 ［１４，２４，２７］
气单胞菌属Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ． 鳙、海鲷 氨、乙酸、丁酸、丙酸 ［２８２９］
乳酸菌Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ 暗纹东方、鲭鱼 氨、酮、酯、醛、酸 ［２２，３０］
磷发光杆菌

Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ 鳕鱼、三文鱼 次黄嘌呤、三甲胺 ［３１３２］

热杀索丝菌

Ｂｒｏｃｈｏｔｈｏｔｈｒｉｘｔｈｅｒｍｏｓｐｈａｃｔａ 大比目鱼、三文鱼 醇、酮、醛、苯 ［３３３４］

１．３　脂质氧化腐败
海水鱼鱼脂内长链脂肪酸（Ｃ１４～Ｃ２２）中的

多不饱和脂肪酸含量高达４０％，同时鱼体中又含
有极易参与到氧化反应中的微量金属离子，例如

铁、铜、钴等，这使脂质氧化造成的腐败在海水鱼

贮藏过程中不可忽视［８］。脂质氧化可通过酶或

非酶途径进行。酶促途径是内源性或嗜冷微生

物代谢产生的脂肪酶对海水鱼脂质的作用，如三

酰基甘油酰基水解酶可以水解甘油三酯生成游

离脂肪酸，导致脂肪酸度增加，从而降低脂肪质

量［１２］。脂肪酶和游离脂肪酸的存在也会抑制鱼

体内本身存在的抗氧化剂发生作用，因此认为脂

质氧化反应在海水鱼死亡后即刻发生［１７］。非酶

途径一般可分为两步［３５］：首先是海水鱼脂肪中的

不饱和脂肪酸与氧气发生反应，生成无味的氢过

氧化物（初级氧化产物），其次氢过氧化物分解生

成羰基化合物（例如醛、酮等，二级氧化产物）。

脂质氧化对海水鱼品质的危害巨大，一是脂

质氧化过程生成的二级氧化产物往往会伴随着

不愉快的气味和风味，并严重危害消费者的健

康；二是脂质氧化不仅造成脂肪变质，而且会加

速鱼体内维生素的分解，从而导致海水鱼产品营

养价值下降；三是脂质氧化产生的羰基化合物也

会诱导肌原纤维蛋白变性，加快海水鱼产品的腐

败［３６］。此外，有研究［３７］表明，活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）会加快机体内各种氧化反
应，因此，控制海水鱼贮藏过程中 ＲＯＳ的浓度可
在一定程度上抑制海水鱼的脂质氧化。

２　保鲜技术控制海水鱼的腐败

随着经济水平的提高，消费者越来越倾向购

买不含防腐剂的食物，这对于常温下极易腐败食

物———海水鱼的流通带来了严峻的挑战。人们

通过各种保鲜技术来延缓海水鱼的腐败，并尽可

能地延长其货架期。
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２．１　低温技术
在海水鱼捕捞后的运输、贮藏和销售期间，

低温技术是非常必要的。低温技术大抵可分为

冷藏、冰温、微冻和冻藏。低温技术的实施可以

有效保证海水鱼的品质，延长海水鱼的货架期，

并确保海水鱼加工厂的经济效益［３８］。见表３。

表３　不同低温贮藏技术对海水鱼货架期的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｅｓ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
贮藏条件

Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
货架期

Ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

鲭鱼Ｓｃｏｍｂｅｒｓｃｏｍｂｒｕｓ

冷藏（２℃） ７ｄ
超冰温贮藏（－１．４２℃） ＞９ｄ
微冻贮藏（－２．３℃） １４ｄ
冻藏（－２８℃） １年

［５３，６７］

三文鱼Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ
冰温贮藏（０℃） １７ｄ

微冻贮藏（－３．６℃） ３４ｄ
冻藏（－４０℃） ＞３７ｄ（研究期限）

［６８］

鳕鱼Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ
冷藏（０℃） ２１ｄ

微冻贮藏（－２．２℃） ４２ｄ
冻藏（－２１℃） ＞４９ｄ（研究期限）

［６９］

海鲈鱼Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ
冷藏（５℃） ３ｄ

微冻贮藏（－３℃） ＞２８ｄ
冻藏（－１８℃） ＞５个月

［７０７１］

２．１．１　冷藏
冷藏是将海水鱼贮藏在０～５℃（高于其初

始冰点）的过程。冷藏可以通过降低内源酶的活

性、抑制微生物的生长和减缓物理、化学反应来

延长海水鱼的贮藏期［３９］。此外，由于冷藏未在海

水鱼体内形成冰晶，对海水鱼肌原纤维蛋白的破

坏性较小，贮藏期内感官品质较高，因此受到许

多消费者的青睐。但是，冷藏最大的缺点在于其

所处的温度范围并不足以完全抑制各类腐败过

程，尤其是某些嗜冷微生物的生长，因此，冷藏过

程中微生物安全问题得不到有效解决［４０］。

ＮＩＳＡＲ等［４１］研究发现，鲷鱼在４℃贮藏时初始总
菌落数为３．７０ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，在第９天达到了７．９
ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，超过总菌落数限值（７．０ｌｏｇＣＦＵ／ｇ），
嗜冷菌也表现出了相似趋势，冷藏期间微生物生

长是影响海水鱼的货架期的主要因素。此外，在

微生物丰度方面，ＺＨＡＯ等［４２］通过高通量测序技

术研究了海鲈鱼在４℃下微生物种群的组成和
动态演替，结果表明，微生物丰度随着冷藏贮藏

期的延长而逐渐下降，且假单胞属数量最大，占

所有微生物种群的２５．４１％，在海鲈鱼冷藏期间
对假单胞属的控制尤为重要。因此，为了延长海

水鱼的冷藏的货架期需要栅栏技术保鲜，如冷藏

结合涂膜、气调包装等［４３４４］。

２．１．２　冰温／超冰温贮藏
冰温是指０℃以下初始冰点以上的温度范

围，产品在此温度范围内进行贮藏时称为冰温贮

藏。冰温贮藏技术不仅可以保持冷藏技术的优

势，又能更进一步地降低鱼体内的生物、化学反

应速率，延长海水鱼的货架期［４５］。由于冰温贮藏

的温度带较窄，冰温技术应用时的最大挑战是对

环境温度的有效控制，精确和严格的温度控制是

实现食品冰温贮藏的关键。ＣＨＡＮ等［４６］将三文

鱼分别贮藏于－１℃的冷却海水和０℃冰中，研
究了这两种冰温贮藏条件下的品质差异。结果

表明，冷却海水组与冰组相比可显著延缓微生

物，尤其是产 Ｈ２Ｓ菌的生长，并且呈现出良好品
质特性。可见，将海水鱼置于冷却海水中进行贮

藏是一种良好的冰温贮藏方法。

超冰温技术是指将产品的温度降低至其初

始冰点以下，而不发生相变凝固———形成冰晶的

一种贮藏技术，此时产品处于过冷态［４７４８］。因

此，产品温度虽低于初始冰点但不会受到冰晶的

物理损伤［４９］。然而，由于过冷态是一种临界状

态，因此在超冰温贮藏中，一旦受到温度波动或

外界振动的影响，产品的过冷态就会立即消失，

鱼体内会生成晶核，晶核进一步形成冰晶，最终

产品将转变为微冻状态。超冰温贮藏对环境要求
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严苛且操作困难［５０５２］，ＰＡＲＫ等［５３］通过每１８ｈ降
低０．５℃的方法（即逐步冷却法）实现了鲭鱼的
过冷贮藏。研究结果表明，鲭鱼在－１．４２℃的过
冷态下进行贮藏时，与冷藏（１．０１℃）相比脂质
氧化和微生物腐败速率明显减缓，一级鲜度持续

时间可接近９ｄ，是冷藏的２～３倍，且超冰温鲭鱼
的持水力、质构等品质指标与冻藏相比均显著提

升。

２．１．３　微冻贮藏
微冻是指将产品温度降至低于其初始冰点

１～２℃，食品部分冻结的贮藏过程。在微冻状态
下，只有５％～３０％的水会形成冰晶，且鲜鱼表面
以下只会形成１～３ｍｍ的冰晶层，所以有人称之
为“部分冻结”或“壳式冻结”［５４５５］。微冻海水鱼

体内形成的少量冰可在运输产品时持续地创造

低温环境，因此在流通海水鱼时无需在产品周围

加入额外的冰，可极大地减少运输体积［５６５７］。

ＴＲＹＧＧＶＡＳＯＮ等［５８］研究发现，通常海水鱼在低

温物流中使用的包装容器为１７ｃｍ深度的聚苯乙
烯泡沫箱，随着堆货深度的增加，产品间形成的

挤压力会对产品品质造成影响，而微冻状态下流

通的三文鱼，即使包装容器深度达到６０ｃｍ，也不
易受挤压的影响，其汁液损失仍未明显增加，品

质未发生明显变化。可见，微冻海水鱼在流通过

程中的优势是巨大的。然而，尽管海水鱼在微冻

贮藏时的环境参数与过冷贮藏相比更易控制，但

微冻贮藏海水鱼也可能对质量产生负面影响。

ＢＡＨＵＡＵＤ等［５９］报道三文鱼在微冻贮藏时会在

细胞内和细胞外形成冰晶，造成溶酶体破裂，并

释放出组织蛋白酶 Ｂ和 Ｌ，加速肌纤维之间的断
裂。ＺＨＡＯ等［６０］还发现，在微冻贮藏过程中大黄

鱼的肌球蛋白重链降解较严重，并伴随着 Ｃａ２＋
ＡＴＰａｓｅ活性和巯基官能团含量的下降。同时，微
冻所在的温度范围位于最大冰晶生成带内，温度

的波动会导致冰晶朝着多而大的方向发展，从而

对海水鱼肌原纤维结构造成不可逆的损害，所以

在微冻贮藏过程中应该避免过大的温度波动［６１］。

２．１．４　冻藏
冻藏海水鱼所采用的温度通常为 －１８～－

３０℃，在这个温度下，大约有８０％的水结成冰，
水分活度降低［６２］。较低的水分活度与寒冷的温

度使得微生物在冻藏期间几乎无法生长繁殖，因

此微生物腐败机制对于冻藏海水鱼来说不太适

用［６３］。ＴＡＮ等［６４］研究发现，ｐＨ的变化是引起冻
藏大黄鱼肌原纤维蛋白降解的关键原因。随着

ｐＨ的降低，肌原纤维蛋白的展开程度加大，导致
内部疏水基团暴露并因此造成肌原纤维蛋白的

聚集降解。冰晶也是影响海水鱼冻藏品质的关

键因素，超声辅助冻结技术、高压处理技术、添加

抗冻剂等技术的实施可使冻藏鱼体内形成的冰

晶更加细小，利于保证海水鱼的品质［６５］。此外，

由表３可以看出，在所有的低温贮藏技术中，冻
藏技术可以最大地延长海水鱼的货架期。尽管

在货架期上冻藏相比其他低温贮藏技术有优势，

但不可否认的是，冻藏对海水鱼产品的质量影响

较大。由于冰晶的大量生成，会导致产品汁液损

失增大，严重影响海水鱼的质构、风味和营养，造

成品质下降［６６］。

２．２　高静水压技术
高静水压技术是一种海水鱼的非热贮藏技

术，早于１９９０年开始在日本使用［７２］（图２ａ）。高
静水压技术的原理：海水鱼在高压下（通常为

１００～６００ＭＰａ）加工时，鱼体内的微生物和酶失
活，从而有效地延长其货架期［７３］。微生物对高静

水压力的敏感性一般为真菌 ＞革兰氏阴性菌 ＞
革兰氏阳性菌［７２］。然而，该技术由于外加压力，

实施的过程中可能对海水鱼的质构产生影响。

但已有文献［３５］表明，当外加压力在 １００～３００
ＭＰａ时，这种影响是可逆的。ＥＲＫＡＮ等［７４］在研

究高静水压技术对竹荚鱼的品质影响时得出，采

用高静水压技术加工海水鱼时３种可能的最佳
工艺：（１）２２０ＭＰａ下，１５～２５℃加压５ｍｉｎ；（２）
２５０ＭＰａ下，７～１５℃加压５ｍｉｎ；（３）３３０ＭＰａ下，
２５℃、１０ｍｉｎ，这些处理条件可显著降低竹

#

鱼

贮藏时的三甲胺氮和硫代巴比妥酸值，并保持产

品良好外观。ＫＵＮＧ等［７５］将高静水压技术应用

于遮目鱼的贮藏中发现，随着压力的增加（处理５
ｍｉｎ），鱼肉展现出更白的外观，且当压力 ＞３００
ＭＰａ时，可显著抑制遮目鱼贮藏中组胺的生成，
同时样品的微生物和挥发性盐基总氮水平显著

低于对照组。此外，有学者提出，当海水鱼贮藏

于高静水压中，其品质优于同时期内冷藏海水鱼

的品质［７６］。并且在实施高静水压技术中，仅在增

加压力和释放压力阶段需要能量的供应，而在压

力恒定阶段无需额外的能量，因此该方法在海水

鱼贮藏中具有一定的节能性。
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２．３　弱酸性电解水技术
弱酸性电解水技术由于其易操作性、良好的

抗菌性和较低的成本，已在食品行业应用［７７］（图

２ｂ）。弱酸性电解水是通过电解中间无膜的电解
室内较稀的氯化钠溶液或盐酸溶液（２％ ～６％）
制得，生成主要成分为次氯酸的酸性溶液（有效

氯浓度为 １０×１０－６～３０×１０－６，ｐＨ为 ５．０～
６．５）［７８］。ＬＩＵ等［７９］报道称，弱酸性电解水对腐

败希瓦氏菌和腐生葡萄球菌均有良好的杀菌特

性，可通过破坏菌体的细胞膜，降低菌体细胞内

抗氧 化 酶 活 性，最 终 导 致 它 们 的 死 亡。

ＴＡＮＴＲＡＴＩＡＮ等［８０］将其良好的杀菌特性归因于

电解时产生的次氯酸和生物活性成分对细胞的

杀伤作用。此外，在食品行业中，弱酸性电解水

也已被证实是绿色、安全、无污染的［８１８２］。在保

鲜应用方面，弱酸性电解水常作为海水鱼低温贮

藏前的预处理技术，减少鱼表面初始微生物数

量。ＬＡＮ等［８３］研究发现暗纹东方经弱酸性电

解水（ｐＨ为６．３５，有效氯浓度为３０×１０－６）处理
１０ｍｉｎ后，在４℃贮藏下，嗜冷菌、假单胞菌、希
瓦氏菌等微生物均生长缓慢，货架期可达到８ｄ。
但也有研究［８４］认为，弱酸性电解水技术会破坏海

水鱼肌原纤维蛋白的二级结构，从而影响其品质

特性。

２．４　涂膜技术
海水鱼的涂膜技术是将预制作好的涂膜溶

液通过喷淋或浸渍的方式包裹在鱼体表面后进

行贮藏的技术，通过抑制鱼体贮藏期内各类腐败

过程，达到延长货架期的目的［８５］（图２ｃ）。该技
术所采用的涂膜物质是由某些生物活性成分和

作为基材的多糖类生物聚合物组成，其在鱼体表

面厚度一般＜０．３ｍｍ，且是可食用的［８６８８］。组成

涂膜的生物活性成分，如酚类物质等，可有效抑

制海水鱼贮藏期内细菌、真菌的生长以及脂质氧

化腐败作用［８９９１］。而多糖类生物聚合物，如海藻

酸钠等，一可有效隔离食品外界的紫外线、氧气

和微生物，二可有效防止物理损伤，三可充分包

裹生物活性成分，使其在贮藏期内持续释放，进

而发挥更好的效果［８５，９２］。ＤＥＭＩＲＣＡＮ等［９３］研究

发现，鲭鱼经含有质量浓度１％柠檬精油的壳聚
糖涂膜溶液处理２ｍｉｎ，并在２℃条件下贮藏９ｄ，
其生物胺含量可比未经涂层处理组降低３０％ ～
４０％。ＬＡＮ等［９４］研究了含有牛至精油的果胶涂

膜溶液对冷藏大黄鱼的品质影响，结果表明经涂

膜技术可有效减缓大黄鱼贮藏时的水分迁移，并

可抑制内源酶活性以及延缓蛋白质的氧化进程。

同时，近年来人们对涂膜中多种生物活性成分的

复配效果研究较多。在机理方面，张家涛等［９５］探

索了含溶菌酶和茶多酚的壳聚糖涂膜对水产品

特定腐败菌———腐败希瓦氏菌的抑制机理。研

究发现，该涂膜表现出良好的抑菌性能，与只含

有单一生物活性成分的涂膜相比，处理后菌体严

重变形，细胞壁溶解加大，损伤更严重。在保鲜

应用方面，杨华等［９６］研究了含丁香酚和月桂精油

的亚麻籽胶壳聚糖涂膜对冷藏三文鱼鱼片的保
鲜影响。结果表明，丁香酚和月桂精油的复配使

用具有一定的协同增效作用，此外两种基材的复

配使用也可有效地延长生物保鲜剂的作用时间，

最终可使三文鱼的货架期延长６ｄ，具有良好的
保鲜前景。

２．５　气调包装技术
气调包装技术近几十年来发展迅速，已广泛

应用于海水鱼的保鲜［９７］（图２ｄ）。该技术是通过
改变产品周围气体条件，抑制微生物和脂质氧化

腐败过程，从而延长海水鱼的货架期［９］。通常而

言，气调包装技术主要采用不同比例的 Ｎ２、ＣＯ２
和Ｏ２的混合气体组成产品周围的气体环境微环
境。其中，Ｎ２作为一种惰性气体可抑制海水鱼的
氧化腐败，Ｏ２可减少海水鱼体内的渗出物并保持
肉色，ＣＯ２可抑制好氧ＳＳＯｓ的生长并可在水介质
中生成Ｈ２ＣＯ３，降低海水鱼在贮藏期的 ｐＨ，达到
延长货架期的作用［９８］。其他气体，如Ｈｅ、Ａｒ、Ｘｅ、
Ｎｅ等在气调包装中有所研究，但由于成本过高，
在实际生产中应用较少［９９］。混合气体中各成分

的比例取决于海水鱼产品对Ｏ２和ＣＯ２的敏感性
以及 ＳＳＯｓ生长习性［１００］。例如，ＬＩ等［１０１］认为抑

制假单胞菌的生长需较高比例的 ＣＯ２浓度，而
ＳＡＭＰＥＬＳ［１０２］认为抑制肉毒杆菌的生长则需较高
比例的Ｏ２浓度。气调包装技术在海水鱼保鲜应
用中，ＣＨＡＮ等［１０３］研究发现，三文鱼经气调包装

（ＣＯ２与Ｎ２体积比为３∶２）处理后，腐败微生物的
生长受到抑制，产品始终维持较低的 ｐＨ，４℃条
件下货架期可至１８～２０ｄ。ＬＩ等［１０１］还报道了高

ＣＯ２浓度ＭＡＰ（ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２体积比为１２∶７∶１）可以
显著降低暗纹东方冷藏过程中（４℃）中的挥
发性盐基总氮、Ｋ值和菌落总数，并可有效降低蛋
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白质的降解。

图２　几种海水鱼保鲜技术示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　真空包装（ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅ，ＶＰ）是将产品周
围空气尽可能抽出并密封产品，维持高度减压的

外界环境。由于降低了包装中９７％ ～９９％的氧
气浓度，真空包装可抑制产品脂质氧化速率，并

导致需氧腐败菌的不耐受［１０４］。此外，真空包装

在海水鱼不同肌肉类型中的保鲜效果种有一定

差异。ＬＡＨＲＥＣＨＥ等［１０５］研究了真空包装对４℃
贮藏下金枪鱼普通肌和暗色肌的品质影响，结果

表明，真空包装对金枪鱼普通肌中的微生物抑制

效果更好，而对于脂质氧化的抑制，普通肌则表

现更为出色。

３　总结与展望

海水鱼作为一种常温下高度易腐食品，其品

质、感官特性在贮藏时极易发生变化。因此，通

过采取有效的保鲜技术来延长海水鱼的货架期

十分重要。低温技术是最常用的保鲜手段。其

中，冻藏可极大地延长海水鱼货架期（６～１２个
月），但对肌原纤维结构的破坏较大，海水鱼在解

冻后感官品质较低，且贮藏设备运转时所需的能

耗较高，获得的经济效益总体较低。冰温、超冰

温和微冻技术具有良好的发展潜力，在海水鱼感

官品质得到保证的同时又可获得较理想的货架

期，但在贮藏时对环境参数和操作的要求较高，

实际应用中还存在着一定的局限性。相较而言，

冷藏技术的成本低，且海水鱼在贮藏期内可保持

较高的感官品质，是经济效益最高的一种低温保

鲜技术，但其货架期往往受限（５～７ｄ），产品只
能在短时间内进行流通，延长海水鱼在冷藏过程

中的货架期已成为众多学者的研究目标。从海

水鱼的腐败因素出发，为抑制酶自溶、微生物生

长和脂质氧化的速率，新兴保鲜技术（如高静水

压技术、弱酸性电解水技术、涂膜技术等）在食品

行业中逐渐发展起来。冷藏与这些新兴技术的

结合可有效地延长海水鱼的货架期，甚至可达到

常规冷藏货架期的２～３倍。但新兴保鲜技术在
发挥积极作用的同时，也需注意其带来的负面影

响，如可能会降低质地、影响色差等。

未来可以将多种新兴技术与冷藏技术相结

合，探索出不同技术之间最佳的结合条件，研究

其对货架期的影响。而对于其他低温保鲜技术

而言，探究其品质劣变的机理，并由此研发相应

的保鲜工艺以及精准保鲜的相应设备也是十分

必要的。此外，还可解析脂质氧化与蛋白氧化的

关系，以及水产物流过程中色泽、风味、鲜度、质

地等品质劣变和腐败损耗的生物学基础等，以更

深入地了解海水鱼腐败过程，从而创新性地引入

新技术，来满足人们对海水鱼品质保持和货架期
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延长的追求。
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