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日本鲭的保鲜技术研究进展
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摘要：为解决日本鲭捕捞后极易出现的品质劣化问题，更好地满足消费者对高品质日本鲭
产品的食用需求，国内外研究者采用微冻、冰温、冻藏、冷海 (盐)水和流化冰等低温保鲜
技术以及添加保鲜剂、涂膜、电解水、外加电场、低温等离子体和高压处理等辅助技术对
日本鲭资源进行质量控制，并对其致腐因素进行了研究。结果显示，低温保鲜技术虽然在
一定程度上可以达到控制鱼体品质劣化、延长产品货架期的目的，但单独使用这些技术的
保鲜效果并不理想；将其与低温保鲜辅助技术联用后，不仅可以有效延长日本鲭产品的货
架期，还可以在一定程度上维持产品的风味和感官特性。然而，日本鲭捕获后仍然会受到
鱼体中内源酶、体外微生物和氧化作用等致腐因素的多重影响，进而导致腐败。研究表明，
应充分了解日本鲭的致腐原因，以便针对性地采取保鲜措施来遏制腐败行为的发生。本文
系统综述了日本鲭低温保鲜及其辅助技术的研究进展，并对鱼体的致腐因素进行了深入总
结，以期为日本鲭资源有效的质量控制与高值化利用提供参考依据。
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日本鲭 (Scomber japonicus)又称正鲭、白腹

鲭，我国沿海居民称之为鲐鱼、鲐鲅鱼、青占鱼

等，是我国近海捕捞的主要经济鱼种之一，具有

产量高、个体小且难以长期保存的特点；它味道

鲜美、营养丰富，鱼体内含有丰富的蛋白质和不

饱和脂肪酸，深受消费者喜爱 [1]。此外，日本鲭

鱼体中内源酶系发达，蛋白质中含有丰富的组氨

酸，捕获后如不及时处理，极易发生组胺积累等

品质劣化问题 [2]。因此，及时对鲜活日本鲭采取

质量控制措施，抑制内源因素导致的鱼体品质劣

化极其重要。

目前，我国沿海捕获的日本鲭通常要经过冷

海水 (或冰藏)保鲜运输和陆上冷冻加工两个处理

环节，其中从捕获到运输至陆地预处理的时间一

般为 2 d左右[3]，最终产品主要以冷冻或冰鲜的形

式进入市场销售。在此期间，微冻、冰温、超冰

温、冻藏、冷海 (盐)水和流化冰等低温保鲜技术

被广泛用于日本鲭的保鲜 [4]。这些技术虽然在一

定程度上延缓了日本鲭的品质劣化，但仍存在许

多不足。为更好地满足消费者对于高品质日本鲭
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产品的食用需求、抑制产品劣化现象的发生，一

些低温保鲜辅助技术应运而生。这些辅助技术在

延长日本鲭产品货架期及提高产品品质稳定性方

面取得了一定的成效，但受到日本鲭鱼体中内源

酶、体外微生物和氧化作用等三大致腐因素的多

重影响，现有技术仍无法完全遏制腐败行为的发

生。而且目前我国对日本鲭资源的加工利用程度

较低，限制了其增值空间。基于此，本文以日本

鲭资源为主要的研究对象，系统综述了国内外关

于日本鲭保鲜技术的最新研究进展以及导致日本

鲭鱼体腐败的多种因素，以期为日本鲭资源有效

的质量控制与高值化利用提供参考依据。 

1    日本鲭的基本概述

日本鲭，属于硬骨鱼纲 (Steichthyes)鲈形目

(Perciformes)鲭亚目 (Scombroidei)鲭科 (Scombri-
dae)鲐属 (Scomber)[5]，是一类生活在海洋中上层

的洄游性鱼类，主要分布在印度洋、太平洋以及

大西洋东部的温、热带海域。据《2023中国渔业

统计年鉴》报道，2022年我国日本鲭捕捞量约为

37万 t，其中浙江、福建、山东、广东和辽宁沿

海五省的捕捞量最大，约占全国捕捞总量的

92%[6]。日本鲭皮下肌肉血管系统发达，肌肉中血

红蛋白含量高，与沙丁鱼、鲣、金枪鱼等统称为

青皮红肉鱼 [7]。日本鲭具有很高的营养价值，可

为人体提供丰富的营养物质。据分析，每 100 g
日本鲭鱼肉中含有可食用蛋白约 21.4 g，其中包

含丰富的必需氨基酸；可食用油脂中含有丰富的

二十碳五烯酸 (EPA)、二十二碳六烯酸 (DHA)等
不饱和脂肪酸；除此之外，日本鲭还含有多种维

生素以及钙、磷、铁等矿物元素，是人体补充营

养物质的优质海洋食物来源 [8]。继大黄鱼 (Lar-
imichthys  crocea)、 小 黄 鱼 (L.  polyactis)和 带 鱼

(Trichiurus lepturus)等资源锐减后，日本鲭已成为

我国最重要的海洋渔业资源之一[9]。 

2    日本鲭的保鲜

由于原料的特殊性，捕获上岸后的日本鲭在

脱离了海水的自然环境后，鱼体会在短时间内发

生一系列生化反应，必须立刻采取措施对其进行

处理，抑制内源因素导致的品质劣化。低温保鲜

是最早并被广泛采用的一种水产品保鲜技术。微

冻、冰温、超冰温、冻藏、冷海 (盐)水和流化冰

等低温保鲜技术常被用于日本鲭捕获后的贮藏、

运输和销售环节。这些技术可以在一定程度上控

制日本鲭贮藏过程中发生的品质劣化，达到延长

产品货架期的目的 [10-11]，然而它们在单独使用时

的保鲜效果并不理想。一些传统和新型的辅助技

术逐渐成为低温保鲜的有力补充。目前，日本鲭

的低温保鲜辅助技术主要包括添加保鲜剂、涂膜、

电解水、外加电场、低温等离子体和高压处理等。

这些低温保鲜辅助技术可以进一步改善日本鲭产

品在低温贮藏过程中发生的鱼肉品质劣变问题。 

2.1    低温保鲜技术
 

微冻贮藏　　微冻是一种将温度控制在生物

体冰点 ±0.5 °C的范围内的低温保鲜技术[12]。在微

冻贮藏过程中，日本鲭体内 5%~30%的水分开始

结冰，致使微生物的胞浆浓度增加，抑制了微生

物的活性和酶的分解速率。此外，微冻贮藏会使

鲜鱼表面以下形成 1~3 mm的冰晶层，这些冰晶

可为鱼体提供持续的低温环境，使鲜鱼在流通过

程中无需额外添加冰块[12]。吴成业等[13] 在将微冻

技术应用于日本鲭的保鲜时发现，微冻贮藏在鲜

度和脂肪氧化方面的保鲜效果优于冷藏，然而微

冻贮藏会对鱼体的肌原纤维结构造成不可逆的伤

害[10]。沈俊等[14] 发现，低压静电场对食品中冰晶

的生长有抑制作用，施加低压变频电场可以在一

定程度上减弱冻结与长期微冻过程中冰晶对肌肉

组织的破坏。流化冰可以降低鱼肉蛋白的降解速

率，对鱼体产生的机械损伤较小[15]。因此，常将

微冻技术与空间电场和流化冰等辅助技术联用，

以保护鱼体内肌肉组织并延长产品货架期。 

冰温/超冰温贮藏　　冰温贮藏是一种使样

品在 0 °C以下维持不结冰状态的保鲜技术，该技

术的贮藏温度介于冷藏和微冻之间[16]。采用冰温

贮藏的水产品在加工前无需解冻，其组织内部损

伤轻微，可有效避免冻藏再解冻时造成的汁液流

失 [13]。冰温贮藏的关键在于对温度的精准控制。

日本鲭在冰温贮藏时，鱼体尚未被冻结，其状态

更接近于生鲜，可更好地用作高品质食用产品的

生产原料[13]。

超冰温贮藏是一种优于冰温贮藏的新型保鲜

技术，该技术可使样品处于一种过冷状态，即贮

藏温度长期低于冰点但不发生冻结的亚稳态。此

时的样品一旦受到温度波动或外界振动的影响则

会诱发成核进而发生冻结，因此，维持产品过冷
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态的稳定是超冰温贮藏的难点[10]。Park等[17] 对日

本鲭进行了长达 12 d的超冰温贮藏实验，其将日

本鲭分别置于超冰温的过冷条件 (−1.42 °C)与冷

藏条件 (1.01 °C)下进行对比，发现超冰温处理能

有效延缓鱼体氧化并抑制微生物生长；此外，超

冰温贮藏虽然无法遏制日本鲭鱼肉发生的氧化变

色，但与冷藏和冷冻 (−17.5 °C)贮藏相比，超冰

温贮藏可使鱼肉组织内部水分子结合得更加紧密，

同时维持质构稳定，可有效延长产品的货架期。 

冻藏　　冻藏所采用的温度一般是 −30~
−18 °C。在冻藏过程中，日本鲭鱼肉组织中的水

分活度因水分子发生冻结而降低，抑制了微生物

的生长和酶的活性，从而延缓了鱼体品质劣化[18]。

赵庆志等 [7] 研究发现，冻藏能有效控制日本鲭体

内生物胺的形成；其将日本鲭在−18 °C下贮藏

6个月后发现，鱼体中的组胺积累量仅为 13.45
mg/kg，有效延长了保鲜时间。然而，在低温冻藏

期间，鱼肉蛋白的结构和功能会在活性氧自由基

的直接作用或次生氧化产物的间接作用下发生改

变；其中，蛋白质的二硫键被破坏后会导致蛋白

质构象发生改变，使得肌原纤维蛋白的持水能力

下降，造成鱼肉在加工和贮藏过程中失水[19]。赵金

丽[20] 和周果等[21] 在−18 °C冻藏条件下对日本鲭进

行长期贮藏实验发现，冻藏过程中日本鲭肌原纤

维蛋白表面疏水性和羰基含量随时间增加不断上

升，而肌原纤维蛋白活性巯基含量则出现下降趋

势。肌原纤维蛋白活性巯基含量减少的同时，二

硫键的形成还会影响鱼肉蛋白的持水性、乳化性、

疏水性和可溶性等功能特性[22]。日本鲭作为一种

多脂鱼类，其皮下和靠近侧线的一层肌肉组织中

含有高度的不饱和脂肪酸，这些不饱和脂肪酸在

较低的贮藏温度下通常不会发生凝固，进一步增

加了鱼体发生品质劣化的风险。赵艳芳等[23] 研究

发现，日本鲭的过氧化值在 4 °C冷藏时先升高后

降低，而 TBARs值则不断升高；从贮藏的第 6天

起，过氧化值开始急速上升，至第 12~16天达到

最高；而第 12天时的 TBARs值高达 1.029 mg/kg，
此时的日本鲭鱼肉已经严重氧化，不能食用 [24]。

脂肪的氧化还会引起日本鲭体内挥发性风味物质

发生改变，产生氨、三甲胺、硫化氢、醛、酮和

酸等物质[25]，这些挥发性风味物质的浓度与冻藏

时间呈正相关 [20, 24]。此外，日本鲭在冻藏期间饱

和脂肪酸含量显著增加，多不饱和脂肪酸含量下

降，导致其食用品质发生劣变[26]。综上，冻藏可

以在一定程度上延缓日本鲭的品质劣化，但仍会对

其质构、风味以及蛋白质的功能特性造成不良

影响。 

冷海 (盐)水　　冷海水具有降温快的特点，

在渔船捕捞过程中常被用于对大批量日本鲭进行

保鲜预处理[27]。郑振霄等[28] 研究发现，在冷海水

系统中贮藏日本鲭时，希瓦氏菌是特定的腐败菌；

他们还比较了冷海水 (−1~0 °C)、冻藏 (−18 °C)以
及先用冷海水预处理 24 h后再冻藏 (−18 °C)这三

种保鲜方式对日本鲭鲜度指标 (TVB-N、K值、组

胺和菌落总数)的影响，发现冷海水快速预冷与速

冻技术联合使用时的保鲜效果最佳，该法可大大

缩短最大冰晶生成带的时间[29-30]。 

流化冰　　流化冰是一种新型绿色制冷介质，

它由冰粒和载液两相均匀混合物组成，载液主要

是由纯淡水或水和冰点抑制剂组成的二元溶液构

成。流化冰具有良好的流动性和冰晶细小圆滑的

特点，可高效制冷；其对鱼体的机械损伤小，被

广泛应用于海水鱼的加工保鲜[31]。林雪等[32] 对比

了流化冰处理与碎冰处理日本鲭时鲜度指标的变

化，发现流化冰处理 9 d内的日本鲭鲜度保持效

果优于碎冰处理。在模拟船上运输过程中，流化

冰处理组相比于碎冰处理组可有效延长日本鲭货

架期 8 d。此外，流化冰处理组还可以在一定程度

上抑制日本鲭肌原纤维蛋白的变性。然而，流化

冰在使用过程中存在易受水产品表面微生物污染

的风险，可能会使样品受到污染[32]。目前我国对

流化冰保鲜技术的研究还处于初级阶段，研究人

员常将流化冰与其他保鲜手段联合使用以拓宽应

用场景。近年来，生物保鲜剂冰已成为日本鲭保

鲜的新趋势。施源德等[33] 在研究日本鲭保鲜技术

时发现，茶多酚 (0.25%)、二氧化硅 (0.2%)和氯化

钠 (3.0%)的混合物在微冻温度 (−4 °C)下形成的

茶多酚流化冰对鱼体具有良好的保鲜效果，它能

有效抑制鱼体冷藏过程中 TVB-N和组胺的生成，

可延长产品货架期 20 d。Lan等 [15] 的研究发现，

微酸性电解水与竹叶抗氧化剂浆状冰也可有效降

低日本鲭肌纤维蛋白的降解速率，改善鱼肉感官

品质并抑制微生物生长。

综上，在使用微冻、冰温、冻藏、冷海 (盐)
水和流化冰等低温保鲜技术进行日本鲭贮藏时，

虽然可以在一定程度上达到控制鱼体品质劣化、

延长产品货架期的目的，但是单独使用这些技术

的保鲜效果并不理想。表 1总结了上述低温保鲜
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技术各自的优点及存在的问题，以供参考。此外，

我国冷链物流尚不能满足稳定的低温条件，需要

与辅助技术联用来实现日本鲭资源的最佳保鲜

效果。 

2.2    低温保鲜辅助技术

为有效延长日本鲭的货架期并满足消费者对

于高品质日本鲭产品的食用需求，国内外研究者

对日本鲭的低温保鲜辅助技术进行了大量探索。

目前，日本鲭低温保鲜辅助技术主要包括添加保

鲜剂、涂膜、电解水、外加电场、低温等离子体

和高压处理等。如表 2所示，针对低温保鲜技术

单独使用时存在的不足，低温保鲜辅助技术的使

用对日本鲭品质产生了积极的作用效果。
 

保鲜剂　　通过添加保鲜剂，尤其是生物保

鲜剂，来抑制微生物生长繁殖是水产品保鲜领域

的研究热点 [43-44]。赵金丽 [20] 和 Zhang等 [40] 在研究

卡拉胶寡糖对−18 °C冻藏日本鲭品质的保持作用

时发现，卡拉胶寡糖能有效防止日本鲭鱼肉蛋白

 

表 1    日本鲭低温保鲜技术的优缺点

Tab. 1    The advantages and problems of low temperature preservation technologies of S. japonicus

日本鲭的保鲜技术
preservation technology

优点
advantages

存在的问题
problems

参考文献
references

微冻
partial freezing

无需加入额外的冰，可减少运输体积，降
低成本。

对鱼体的肌原纤维结构造成不可逆的伤害。 [10]

冰温
controlled freezing-point storage

避免汁液流失，使鱼体状态更接近于生
鲜。

对温度波动敏感，若控温不当易引起产品劣变。 [13]

冻藏
frozen storage

①经济方便，被广泛应用于鱼类保鲜；
②有效维持鱼类鲜度，延长货架期。

①鱼体组织受冰晶破坏严重；
②能耗高；
③冻藏后期发生蛋白质和脂肪氧化，对鱼体感官特性和
蛋白的功能特性造成影响。

[19-20]

冷海(盐)水
cold seawater

①冷却速度快、成本低、处理时间短；
②快速缩短冰晶生成带。

仅作为预处理手段，需要与其他低温保鲜技术联用，单
独使用对鱼体保鲜效果不佳。

[27-28]

流化冰
slurry ice

①有效缩短冷却时间；
②流动性好，不易堵塞管道；
③冰晶细小圆滑，对鱼体造成的机械损
伤小。

①影响鱼体的外观和色泽；
②鱼体易受到流化冰中原有微生物的污染；
③贮藏过程中NaCl可在渗透压的作用下渗入，使鱼体细
胞脱水，导致盐度上升。

[31-32]

 

表 2    低温保鲜联合辅助技术在日本鲭保鲜中的应用

Tab. 2    Application of low temperature preservation auxiliary technologies in S. japonicus

低温保鲜技术的不足
weaknesses

辅助技术的联合
combination of auxiliary technologies

作用效果
effects

参考文献
references

水分流失
water loss

茶黄素与双层镀冰衣结合使用后−20 ℃
贮藏

在贮藏期间鱼体保持较高的持水量和T22值，较低的重量损
失、滴水损失和T23值；  同时具有抗冲击和抗氧化能力的协
同作用。

[34]

风味的影响
effect on flavor

静态高压技术处理后4 ℃贮藏 对副溶血性弧菌(Vibrio  parahaemolyticus)的活性有抑制作
用；  三甲胺和挥发性盐基氮的产生量明显减少，腥味明显
降低。

[35]

γ射线辐照处理后4 ℃贮藏 抑制脲酶活性，减少腥味产生。 [36]

色泽的影响
effect on color

置于微酸性电解水和冰浆中，4 ℃贮藏 对微生物有抑制作用；  延缓日本鲭肌红蛋白和脂质氧化，
保持色泽； 货架期延长6 d。

[37]

冰晶造成的组织损伤
tissue damage from ice
crystals

快速冷冻机与振荡磁场发生器联合使用明显抑制日本鲭组织在冷冻和解冻（尤其是在冰水中解冻）
后的组织损伤；  减少冰孔数量，减小冰晶平均大小和间隙
面积。

[38]

在低压变频电场条件下，−4  ℃微冻冷
库中储藏

减小日本鲭肌肉组织间隙，对其有较好的保护效果。 [14]

蛋白质的变性与降解
denaturation and
degradation of proteins

介质阻挡放电-大气压冷等离子体处理
后，4 ℃贮藏

有效延缓日本鲭肌纤维蛋白的降解，增强组织结构的稳
定性。

[39]

浸泡在κ-卡拉胶低聚糖中，4 ℃贮藏 延缓了肌肉中Ca2+-ATP酶活性和活性巯基含量的下降速度，
有效抑制了羰基含量和肌纤维表面疏水性的增加；  具有高
效的自由基清除能力，稳定了脂质中的DHA；  维持冷冻日
本鲭鱼体挥发性风味稳定。

[40]

微酸性电解水浆状冰处理后，4 ℃贮藏 有效延缓蛋白质降解和脂质氧化，抑制微生物生长，延长
货架期144  h； 对肌肉结构有更好的保护作用，保持较好的
质构与感官特性。

[41]

脂质氧化
lipid oxidation

静态高压技术预处理后，−18 ℃贮藏 对日本鲭罐头中游离脂肪酸的生成有抑制作用。 [42]
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氧化，使肌原纤维蛋白表面疏水性降低并减少羰

基的形成，有利于稳定鱼肉蛋白的空间结构。此

外，卡拉胶寡糖还能缓解酸价、丙二醛和脂肪酸

的积累，有效提高日本鲭鱼肉蛋白和脂肪的抗氧

化性，延长产品货架期。赵艳芳等 [45] 通过 Schall
烘箱加速氧化法研究了一款复合抗氧化剂配方 (天
然生育酚、二氢杨梅素和抗坏血酸棕榈酸酯)对日

本鲭保鲜效果的影响，发现该配方对日本鲭肌肉

脂肪有一定的抗氧化作用。Shi等 [46] 研究了燕麦

酚酸化合物与抗坏血酸棕榈酰联用法对日本鲭鱼

丸脂质稳定性的影响，结果显示，在 4 °C冷藏条

件下，该方法可有效保持鱼丸的硬度、白度和持

水力。燕麦酚酸化合物和抗坏血酸棕榈酰作为生

物防腐剂具有协同作用，在保质期内可有效控制

菌落总数、降低日本鲭鱼肉中脂质的氧化速率，

进而延长产品货架期。扇贝壳粉也称为生物壳氧

化钙 (BiSCaO)，具有除臭和广泛杀菌活性，其对

病毒、细菌、孢子和真菌均具有一定的杀灭作用。

有报道指出，生物壳氧化钙具有比次氯酸更强的

杀菌活性[47]。Hiruma等[47] 在使用加热的扇贝生物

壳氧化钙悬浮液 (0.2%或 1%，质量浓度)、分散

液 (BiSCaO + Na2HPO4)和胶体分散液 (BiSCaO +
NapolyPO4)清洗日本鲭样品后发现，鱼体中部分

组胺出现沉降或絮凝的现象；其将日本鲭清洗后

放入 10 °C贮藏 4 d后发现，组胺水平和正常细菌

群 (如大肠菌群和总活细菌细胞)数量均明显降低，

这可能是因为生物壳氧化钙悬浮液对产组胺菌的

杀菌作用降低了组胺的生成水平。此外，针对日

本鲭的组胺问题，许多天然产物提取物被证明可

通过抑制组氨酸脱羧酶活性来降低鱼肉中的组胺

积累。有研究表明，旋果蚊子草 (Filipendula
ulmaria)[48]、褐藻苷苔 (Ecklonia  cava)与爱森藻

(Eisenia bicyclis)的乙醇提取物[49] 不但具有抗菌活

性，还具有抑制日本鲭中的摩根氏菌组氨酸脱羧

酶活性的作用，可有效降低鱼肉中的组胺积累，

提高产品的食用安全性。 

涂膜技术　　涂膜是先将预制的涂膜溶液通

过喷淋、浸渍或流化床的方式包裹于水产品表面

后再对水产品进行贮藏的一种保鲜技术，该技术

旨在抑制水产品贮藏期间发生的各类腐败现象，

以延长产品货架期[10]。常被用作涂膜材料的天然

聚合物，主要包括壳聚糖、乳清蛋白和明胶等[50]。

其中，壳聚糖因其具有良好的抗菌活性、生物相

容性和成膜性而被广泛研究。Wu等 [51] 使用没食

子酸和壳聚糖作为可食用涂膜材料，评估了其对

4 °C贮藏期间日本鲭鱼片品质的协同效应，实验

发现，没食子酸和壳聚糖涂膜对微生物生长、脂

质氧化、蛋白质降解以及生物胺的形成都有较好

的抑制作用。然而，由于涂膜材料的生物活性有

限，无法完全抑制腐败过程及确保水产品获得更

长的产品货架期和更好的食用品质。因此，为增

强其抗菌、抗氧化和抑制酶活性的能力，往往需

要在涂膜材料中添加更多的活性物质。胡嘉惠等[2]

采用涂膜保鲜技术来减缓日本鲭鱼肉蛋白和脂肪

的氧化速率，实验结果表明，将竹叶抗氧化剂 (添
加量为 5%)与胶原蛋白的混合液涂抹在日本鲭表

面，可有效降低鱼体蛋白降解和脂肪氧化速率，

并抑制微生物的生长繁殖，进而达到延缓腐败过

程、延长产品的货架期的目的。Li等[52] 成功制备

了一种壳聚糖-柑橘精油涂膜材料，在与单独使用

的壳聚糖相比时发现，该涂膜材料具有更强的活

性氧清除能力和微生物生长抑制能力。卡拉胶寡

糖 [20] 和复合抗氧化剂 (由 0.022%天然生育酚、

0.031%二氢杨梅素和 0.021%抗坏血酸棕榈酸酯

组成)[45] 也表现出良好的抗氧化能力。此外，减小

涂层聚合物的粒径也有助于提高涂层的保鲜效果，

粒径更小的聚合物会增强粒子的穿透力，可用于

更多生物样品的保鲜[53]。Ceylan等[54] 将有益乳酸

菌罗伊氏乳杆菌 (Lactobacillus reuteri) E81纳米封

装于聚乙烯醇基纳米纤维中，并将其涂抹于日本

鲭鱼片表面，通过扫描电镜观察到纳米胶囊化

的罗伊氏乳杆菌 E18存在于电纺纳米纤维 (LRNF)
中，其平均直径为 (381.83±130.69) nm；实验结果

表明，涂有 LRNF鱼片的抗氧化能力与自由基的

清除能力均得到显著提高。 

电解水技术　　针对由微生物引起的日本鲭

品质劣变问题，电解水技术已被广泛应用于日本

鲭的保鲜。中性电解水对金黄色葡萄球菌 (Sta-
phylococcus aureus)和副溶血性弧菌等常见的食源

性微生物具有显著的杀菌效果[55]。陈晶晶[56] 在将

中性电解水技术应用于日本鲭的保鲜实验中发现，

经中性电解水碎冰处理的鱼体保鲜效果优于自来

水处理，这是因为中性电解水可以有效杀灭鱼体

中的微生物，同时抑制鱼体中内源酶 (如磷酸酶)
的活性。此外，Liu等 [37] 在评估 4 °C贮藏过程中

微酸性电解水和冰浆处理对日本鲭体内微生物的

影响时发现，微酸性电解水不仅可以抑制微生物

生长，还可以减轻鱼体肌红蛋白和脂质的氧化程
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度，从而保持鱼肉的色泽。Lan等 [41, 57] 的研究发

现，置于 4 °C酸性电解水-浆状冰中贮藏的日本鲭

样品的 pH值、TVB-N、K值和组胺含量明显降低，

微生物生长和甲状腺素的增加得到了有效抑制，

可延长日本鲭的保质期长达 5 d。此外，该方法还

可以显著改善日本鲭肌肉组织硬度、弹性、咀嚼

性和感官品质下降等问题，有效保护肌肉组织，

降低鱼体中蛋白质和脂质的氧化速率。与浆状冰

相比，微酸性电解水-浆状冰协同处理可对日本鲭

品质保持方面产生更好的作用效果。 

电场保鲜装置　　目前，电场保鲜装置主要

分为低压静电场、高压静电场、低压变频电场以

及高压变频电场等不同类型[58]。低压变频电场在

一定程度上可加快日本鲭冻结速率，减少其通过

最大冰晶生成带的时间，可使日本鲭中的冰晶以

较小的形式存在，提高冻藏品质。然而低压变频

电场也存在加速鱼体水分流失的缺点 [58]。沈俊

等[14] 将低压变频电场与微冻贮藏技术相结合，研

究了电场强度对日本鲭微冻保鲜效果的影响，实

验发现，2 000 V/m处理组的保鲜效果要优于 3 000
V/m处理组，采用低压变频电场处理的日本鲭体

内 TVB-N含量、菌落总数和 pH值等指标均显著

低于无电场组。此外，在日本鲭贮藏过程中，电

场处理组的鱼体肌肉组织间隙较小，而无电场处

理组肌肉组织间隙逐渐增大，表明电场处理对日

本鲭肌肉组织具有一定的保护作用 [14]。另外，

Okuda等[38] 在研究振荡磁场对新鲜日本鲭的影响

时发现，振荡磁场可有效抑制日本鲭在冷冻和解

冻过程中 (尤其是在冰水中解冻)的鱼体组织损伤。 

介质阻挡放电低温等离子体技术　　低温

等离子体，也被称为中性电离气体，是一种潜在

的非热技术，它由光子、电子、正负离子自由基

以及激发和非激发态的分子和原子组成。这些等

离子体具有足够的电能，可通过打破共价键的方

式启动不同的化学反应，从而有效去除被污染物

中的病原体和腐败微生物[59]。Chen等[39] 研究了介

质阻挡放电低温等离子体技术对日本鲭贮藏期间

品质变化的影响，实验结果表明，在最佳的电压

处理水平和暴露时间 (60 kV与 60 s)下，该处理

对微生物具有最佳的灭活效果；该技术可将日本

鲭的保质期延长至 14 d，并有效缓解肌纤维蛋白

的降解和脂质氧化。施姿鹤等[60] 研究了介质阻挡

放电低温等离子体技术对日本鲭杀菌效果和组胺

含量控制方面的影响，发现在最佳处理条件 (处理

电压 59.9 kV，暴露时间 71.5 s)下，第 14 天时日

本鲭的组胺含量仅为 72.34 mg/100 g，远低于国际

限量，表明该技术可有效杀灭与组胺产生有关的

微生物，特别是对肠杆菌的灭活效果尤为显著。 

高压处理技术　　高压处理是一种新兴的适

用于热敏性食品保鲜的非热加工技术，该技术通

过对食品施加高于 300 MPa的压力来破坏其中的

非共价键 (如氢键、疏水键等)，致使酶类失活、

蛋白凝胶特性发生改变；它还可以通过破坏食品

中微生物的细胞壁或细胞膜来达到灭活食品中腐

败微生物和致病菌的目的，可有效延长食品货架

期并提高其食用安全性 [61]。Lin等 [62] 在评估不同

高压处理 (300、 400、 500和 600  MPa)  5  min对

4 °C贮藏期间日本鲭体内微生物生长和组胺含量

变化的影响时发现，高压处理技术可以显著抑制

鱼肉中的菌落总数和嗜冷细菌的增长；当其对样

品施加 300 MPa的压力时，能有效延缓 TVBN和

组胺的生成，延长产品货架期。此外，高压处理

还可以抑制日本鲭体内组氨酸脱羧酶、摩根氏菌

和明亮发光杆菌 (Photobacterium beijerinck)的活性，

进而减少鱼体中组胺的生成[63]。

综上所述，在使用上述低温保鲜或低温保鲜

辅助技术对新鲜日本鲭产品进行处理时，应充分

考虑实际情况并针对各种技术的不同特点来进行

选择，确保达到最佳的产品保鲜效果。表 3总结

了日本鲭低温保鲜辅助技术的优缺点，以供参考。 

 

表 3    日本鲭低温保鲜辅助技术的优缺点

Tab. 3    The advantages and problems of low temperature preservation auxiliary technologies of S. japonicus

低温保鲜辅助技术
auxiliary technology

优点
advantages

缺点
disadvantages

参考文献
references

电场保鲜装置
electric field preservation
device

①缩短食品的最大冰晶生成带的时间；
②降低冰温保鲜对温控的要求。

加速鱼体水分流失，影响品质。 [14]

化学保鲜剂
chemical preservative

①保鲜效果较为明显；
②成本低廉，使用方便。

①化学成分损害鱼肉品质；
②化学残留物会随食物进入人体。

[64]

生物保鲜剂
bio-preservatives

①来源广泛，可以从动植物、微生物中提取；
②具有广谱抗菌性、高效性和相对安全性。

天然活性物质提取率低，保鲜成本高。 [31]
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3    日本鲭的腐败

同大多数水产品一样，日本鲭死后通常会经

历尸僵、自溶和腐败三个阶段[29]，其中造成日本

鲭腐败的主要因素分别为内源酶[50]、微生物[67] 和

氧化作用[4, 20]。据统计，我国每年因腐败变质而丧

失经济价值的海产品约占年总产量的 30%[68]。尽

管目前采用的低温保鲜及辅助技术在延长日本鲭

产品货架期方面取得了一定的成效，但受到上述

致腐因素的多重影响，现有技术仍无法完全遏制

腐败行为的发生。因此，认识日本鲭的腐败成因，

对于日本鲭资源的保鲜及综合利用具有重要意义。 

3.1    内源酶

日本鲭鱼肉和内脏中含有大量的内源酶 [69]，

内源酶自溶是导致其贮藏过程中发生品质劣化的

首要原因。在酶自溶腐败的过程中主要进行的是

核苷酸分解酶介导的酶促降解，此时 K值会随着

核苷酸分解酶活性的增强及贮藏时间的延长而增

大，腐败程度也会随之上升；其次，一些内源性

蛋白酶和脂肪酶也参与其中。例如，细胞质钙蛋

白酶、基质金属蛋白酶、溶酶体组织蛋白酶等内

源性蛋白酶的自溶作用会导致日本鲭鱼肉的肌原

纤维蛋白发生软化降解，生成小分子肽和游离氨

基酸；而内源性脂肪酶则会促使鱼肉中的脂质降

解成游离脂肪酸，并进一步氧化形成羰基化合

物[10]。Aoki等[70] 研究发现，日本鲭死后其体内的

组织蛋白酶 L会水解肌球蛋白、原肌球蛋白、肌

钙蛋白 L和肌钙蛋白 I，使鱼体肌肉组织发生降

解，并且这一过程通常伴随着甲醛、乳酸及次黄

嘌呤等有害或不良风味物质的产生[4]。与此同时，这些

内源酶的自溶腐败产物又会进一步促进微生物的

生长繁殖并加速腐败进程，影响产品的感官品质。 

3.2    微生物

日本鲭捕获后，微生物可通过鱼鳃等器官经

循环系统进入肌肉组织，也可通过体表黏液和破

损的表皮直接进入鱼体内部[71]。之后，微生物生

长繁殖过程中产生的蛋白酶、肽酶等代谢产物，

会不断分解利用鱼体内的蛋白质、氨基酸、脂质、

糖类等营养物质，产生大量的生物胺、硫化物、

醇、醛、酮等腐败化合物 [71]。随着腐败的进行，

日本鲭体内组胺的含量也不断积累。组胺的产生

需要两个必要条件，一是游离组氨酸作为组胺的

前体物质，二是微生物产生的组氨酸脱羧酶 [72]。

Liang等[73] 在利用细菌的 16S rRNA V3-V4超变区

来评估 4 °C下贮藏 9 d期间日本鲭体内微生物群

落及代谢功能时发现，假单胞菌和不动杆菌是日

本鲭贮藏期间的特定腐败微生物，其与鱼体中

TVB-N和生物胺的含量呈正相关。优势腐败菌的

致腐性通常会受到群体感应系统的调控，它作为

一种微生物之间密切依赖的信息交流传递机制，

可能也参与到日本鲭的腐败进程中[74]。日本鲭体

内的某些特定微生物可生成组胺，其中摩根氏菌

(Morgananella morganii)的组氨酸活性最强[75]。有

研究者发现，日本鲭的腐败进程会随贮藏温度的

升高而加速，此时鱼体内组胺含量也迅速增加[76]；

然而，低温环境并不能完全抑制产组胺微生物的

生长繁殖，假单胞菌等嗜冷菌在低温贮藏过程中

仍可以产生组胺[77]。此外，不同部位[75] 以及是否

经去内脏处理的日本鲭[78]，其鱼肉组织中的组胺

含量均不相同，而且腐败过程中产生的尸胺、酪

胺等其他生物胺还会进一步增强组胺的毒性 [79]

(表 4)。 

·续表 3·

低温保鲜辅助技术
auxiliary technology

优点
advantages

缺点
disadvantages

参考文献
references

电解水
electrolysed water

①防治微生物引起的日本鲭品质劣变效果显著，
具有广谱杀菌效果；
②绿色安全、高效保鲜、价格低廉；
③减轻肌红蛋白和脂质的氧化程度，从而能够极
大地保持鱼肉的颜色。

酸性电解水易漂白水产品，无法有效保持其色泽，
导致气味改变。

[43, 55]

涂膜保鲜
coating preservation

①绿色环保、快速有效；
②在表面形成一层保护膜，保护产品不受外界空
气、微生物影响；
③阻止食品内外气体的迁移，有效抑制食品内部
组织的呼吸作用；
④锁住食品水分。

具有机械性、阻隔性以及成膜性差、涂膜效果不
稳定等缺点。

[65]

介质阻挡放电低温等离子体
技术
dielectric barrier discharge
atmospheric cold plasma

①杀菌作用优、时间短、效果好；
②处理温度低、无毒无残留，能有效控制日本鲭
中组胺的生成。

该技术在国内用于水产品保鲜领域的研究还处于
初始阶段。

[60]

高压技术
high pressure processing

①保持日本鲭的新鲜度，延缓日本鲭腐败速度，
延长产品货架期；
②保留营养成分，改善感官品质；
③无需添加剂。

高压设备和相关设施成本高，使用范围受限。 [66]
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3.3    氧化作用

在日本鲭的贮藏保鲜过程中，氧化作用不可

避免。日本鲭鱼肉组织中含有大量不饱和脂肪酸，

它们在有氧条件下会发生自动氧化链式反应，使

脂肪氧化[45] 分解成醛和酮等低分子挥发性化合物，

产生难闻的气味并引起鱼肉表面褐变 [90]。此外，

日本鲭体内含有的铁、铜及易参与氧化反应的微

量金属元素还会进一步加速脂质氧化。在酶促氧

化过程中，日本鲭体内的脂肪在脂肪酶的作用下

会降解形成游离脂肪酸，脂肪酸则会与鱼体内的

抗氧化剂发生反应，并与肌原纤维蛋白结合，使

鱼肉蛋白发生变性 [4]。作为一种青皮红肉鱼，日

本鲭体内的血红蛋白含量很高，在非酶促氧化过

程中，高浓度的促氧化血红蛋白可使鱼肉组织发

生氧化[91]。此外，日本鲭脂肪中不饱和脂肪酸氧

化生成的氢过氧化物也会进一步分解成羰基化合

物，加速腐败。

综上所述，捕获后的日本鲭会受到内源因素

和外界环境的多重影响，如不及时采取有效控制

措施，鱼体将快速腐败变质，造成资源浪费。因

此，充分了解日本鲭的致腐原因，针对性地采取

保鲜措施来遏制腐败行为的发生，对于高品质日

本鲭产品的开发具有重要意义。 

4    总结与展望

日本鲭因其鱼体中内源酶系发达、蛋白质中

组氨酸含量丰富，极易出现品质劣化和食用安全

性问题。因此，对于捕获的鲜活日本鲭，应及时

采取有效的保鲜措施来进行质量控制。近年来，

微冻、冰温、超冰温、冻藏、冷海 (盐)水和流化

冰等低温保鲜技术被广泛用于日本鲭捕获后的贮

藏、运输和销售环节。这些技术虽然在一定程度

上延缓了日本鲭的品质劣化、延长了产品货架期，

但仍存在许多不足。例如，冻藏可以大大延长日

本鲭产品的货架期，但会影响鱼肉蛋白的持水性、

乳化性、疏水性和可溶性等功能特性；冰温和微

冻贮藏能够有效保持日本鲭的感官特性并维持鱼

体生鲜状态，但二者均对环境温度波动敏感，若

控温不当极易引起产品劣变。为更好地满足消费

者对于高品质日本鲭产品的食用需求，抑制其在

低温保鲜过程中发生的品质劣化，添加生物保鲜

剂、涂膜、电解水、外加电场、低温等离子体和

高压处理等低温保鲜辅助技术应运而生，它们在

延长日本鲭产品货架期及提高产品品质稳定性方

面取得了一定的成效，但受到日本鲭鱼体中内源

酶、体外微生物和氧化作用等三大致腐因素的多

重影响，现有技术仍无法完全遏制腐败行为的发

生。因此，需要投入更多的研发精力，开发更加

先进的保鲜技术和更为精准的保鲜控温设备用于

日本鲭的品质控制，同时还要深入研究鱼肉的组

胺消除技术以及风味与品质稳定性调控技术，使

鱼体中的营养成分和风味物质可以最大程度地保

留，以提升其产品附加值。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research progress on preservation technology of Scomber japonicus

CUI Pengbo 1,2,3,4,     LIANG Jianqin 1,     CHENG Tianyu 1,     LÜ Fei 1,2,3,4*,     DING Yuting 1,2,3,4

(1. College of Food Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou　310014, China;
2. Zhejiang Key Laboratory of Green, Low-carbon and Efficient Development of Marine Fishery Resources,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou　310014, China;
3. National R & D Branch Center for Pelagic Aquatic Products Processing (Hangzhou),

Zhejiang University of Technology, Hangzhou　310014, China;
4. Collaborative Innovation Center of Seafood Deep Processing, Dalian Polytechnic University, Dalian　116034, China)

Abstract: Scomber  japonicus  is  an  important  fishery  resource  in  China,  with  high  nutritional  value,  developed
endogenous enzymes in the body, and rich histidine in protein. However, it is prone to deterioration if not treated
in time after capture, resulting in low processing availability. In order to solve the problem of quality deterioration
of Scomber japonicus after capture and to better meet consumers' demand for high-quality S. japonicus products,
domestic and foreign researchers have adopted low-temperature preservation technologies such as partial freezing,
controlled freezing-point storage temperature storage, frozen storage, cold seawater and slurry ice, as well as low-
temperature  preservation  auxiliary  technologies  such  as  adding  preservative,  coating  preservation,  electrolyzed
water, applied electric  field device,  dielectric  barrier  discharge atmospheric  cold plasma and high pressure  treat-
ment to control the quality of S. japonicus resources, and have studied the factors causing S. japonicus spoilage.
The results showed that although the low-temperature preservation technology could achieve the purpose of con-
trolling the deterioration of quality and extending the shelf life of S. japonicus products to a certain extent, the pre-
servation effect of these technologies alone was not ideal. The addition of low-temperature preservation auxiliary
technology could not only effectively extend the shelf life of S. japonicus products, but also maintained the flavor
and  sensory  characteristics  of  products  to  a  certain  extent.  However,  S.  japonicus  is  still  affected  by  multiple
factors such as endogenous enzymes, microorganisms, and oxidation in S. japonicus, which will lead to spoilage.
The research shows that it is necessary to fully understand the causes of spoilage in S. japonicus and take targeted
preservation measures to curb the occurrence of spoilage. In this paper, the research progress of low-temperature
preservation  technologies  of  S.  japonicus  and  their  auxiliary  technologies  are  systematically  reviewed,  and  the
factors  of  spoilage  of S.  japonicus  are  summarized,  providing  a  reference  basis  for  effective  quality  control  and
high value utilization of S. japonicus resources.
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