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水产品保鲜贮藏期间品质评价方式的研究进展 

李  娜, 孙  敏, 王春华, 刘小杰* 

(上海城建职业学院健康与社会关怀学院, 上海  201415) 

摘  要: 水产品营养价值优良, 是我国居民日常膳食中优质蛋白质的重要来源, 其品质优劣状况与国民整体

健康水平紧密关联。但在实际贮藏环节, 水产品极易因温度波动、微生物滋生等环境因素而腐败变质, 造成不

同程度的资源浪费、环境污染及经济损失。从蛋白质、油脂、微生物角度出发, 本文首先总结了水产品贮藏

期间品质特性变化规律。在此基础上从理化、感官、微生物 3 个方面出发, 重点阐述了目前国内外水产品品

质特性评价指标与方法, 也突出光谱技术、低场核磁共振、感官仿生技术等快速无损检测技术与化学计量学

的结合在水产品品质特性评价中的作用与应用现状, 旨在为进一步优化水产品品质特性评价体系的构建提供

系统性的理论指导, 也突出了快速无损检测技术用于水产品品质特性评价的广泛应用前景。 
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Research progress on quality evaluation indexes of aquatic products during 
fresh-keeping and storage 

LI Na, SUN Min, WANG Chun-Hua, LIU Xiao-Jie* 

(College of Health and Social Care, Shanghai Urban Construction Vocational College, Shanghai 201415, China) 

ABSTRACT: Aquatic products have excellent nutritional value, which has become an important source of 

high-quality protein in daily diet of Chinese residents. Quality characteristics of aquatic products is closely related to 

the overall health of residents. However, in the actual storage process, aquatic products are easily deteriorated as a 

consequence of environmental factors including temperature fluctuations and microbial growth, resulting in the 

resources waste, environmental pollution and economic losses. In this paper, from the perspective of proteins, lipid 

and microorganisms, the changing regularity of quality characteristics of aquatic products was summarized during 

storage. Then this paper summarized on the evaluation indicators and methods of aquatic product quality 

characteristics at home and abroad from 3 aspects: Physicochemical, sensory, and microbiological. On the other hand, 

the application of rapid non-destructive testing techniques combined with chemometric construction methods was 

paid attention to explain quality properties, which involved low-field nuclear magnetism, sensory bionic technology 

and spectral analysis. It provided systematic theoretical guidance for further optimizing the construction of aquatic 

product quality characteristics evaluation system, and also highlighted the wide application prospect of rapid 

nondestructive testing technology in aquatic product quality characteristics evaluation. 
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0  引  言 

水产品富含优质蛋白、多不饱和脂肪酸、多种微量元

素, 具有优良的营养价值, 被中国营养学会认定推荐为中

国居民膳食中的重要优质蛋白来源[1]。在国民经济快速高

效提升、大健康战略的时代背景下, 水产品口感鲜嫩爽滑、

营养成分易被机体吸收的特性, 使其成为我国居民餐桌上

不可缺少的组成部分。另一方面, 水产品自身营养丰富的特

性, 正好与水产品贮藏期间引发腐败菌大量繁殖的营养基

质需求相契合, 其蛋白质、脂肪等营养成分极易因温度、湿

度等贮藏环境因素波动而氧化降解, 降低其食用性能, 造成

水产行业经济效益的损失和大量水产资源的浪费与污染, 

甚至产生对人体健康具有潜在威胁的有毒有害物质[2]。 

目前, 用于水产品贮藏保鲜最常见的方法为低温贮

藏, 这也是最简便、成本控制最有效的技术, 其他包括化

学/生物保鲜、真空/气调包装、辐照杀菌、超高压处理等

冷杀菌技术也被广泛应用于水产品保鲜中, 尤其是各类来

源天然、安全无毒、易生物降解的生物保鲜剂也被证实具

有良好的保鲜效果, 具有潜在的应用价值与发展前景[3‒4]。

同时, 从不同保鲜方式对水产品贮藏期间品质特性影响的

相关研究报道中发现: 水产品品质特性评价主要围绕物理

特性、理化特性、腐败菌繁殖状况、感官风味特性几个方

面展开, 指标较多, 一般采用多指标综合评判的方式, 从

不同侧面反映水产品的品质优劣状态[5‒6]。俞滢洁等[7]在姜

黄素、胡椒碱复合保鲜剂对三文鱼品质特性影响的研究中, 

理化特性在沿用持水力、总挥发性盐基氮(total volatile 

basic nitroge, TVB-N)、硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid 

reactive substances, TBA)、游离氨基酸等传统指标基础上, 

采用低场核磁共振(low-field nuclear magnetic resonance, 

LF-NMR)表征不同组分的水含量变化及水分迁移情况, 而

微生物指标评价在菌落总数、嗜冷菌总数、产 H2S 菌数、

假单胞菌数和乳酸菌数传统指标外, 进一步利用激光共聚

焦显微镜(confocal laser scanning microscop, CLSM)观察三

文鱼贮藏期间微活菌分布变化。ZHAO 等[8]在评价鱼胶、

葡萄籽提取物协同真空包装对罗非鱼片保鲜效果影响的实

验中 , 通过检测二硫键、羰基含量、Ca2+-三磷酸腺苷

(adenosine triphosphate, ATP)酶活性及二级结构转变研究

其蛋白质氧化差异, 利用原子力显微镜考察其肌原纤维形

态(长度、直径)。同时, 研究证明: 质量指数法(quality index 

method, QIM)是被广泛用于评估水产品感官品质特性、新

鲜度状况、预测货架期的重要工具[9]。总体来看, 目前关

于水产品贮藏期间品质特性评价方法的现有综述中, 采用

传统的感官、理化、微生物指标进行表征居多, 而针对于

快速无损检测技术应用于水产品品质特性评价的全面概述

相对较少, 特别是关于与化学计量学结合的水产品品质特

性评价体系的模式构建。 

因此, 本文在简要概述水产品保鲜贮藏期间品质特

性变化规律的基础上, 重点侧重于传统品质特性评价指

标、基于化学计量学的快速无损技术两部分, 详细阐述分

析了当前水产品品质特性评价方法的研究进展, 旨在为进

一步优化水产品品质特性评价体系的构建提供系统性的理

论指导, 也为研究不同保鲜技术对水产品品质特性的影响

提供参考。 

1  水产品贮藏期间品质变化规律 

水产品脱离生长所需环境或经人为机械屠宰后, 肌

肉组织先后经历僵直、解僵、自溶、腐败阶段[10], 伴随着

一系列复杂的生化反应, 最终将蛋白质、脂肪、糖等生物

大分子转化为有异味的小分子次级代谢产物及有毒有害成

分, 导致品质劣变而逐渐失去食用价值。 

水产品富含的优质蛋白具有易消化吸收的特性, 主

要以肌原纤维蛋白、肌浆蛋白、基质蛋白等形式存在, 尤

其是肌原纤维蛋白在维持骨骼肌完整性、保障肌肉正常收

缩功能、保持良好品质特性等方面发挥重要作用[11]。受缺

氧、ATP 供给量减少、乳酸积累等环境因素影响, 水产品

在贮藏期间会因组织蛋白酶、钙蛋白酶、细胞凋亡酶等内

源性蛋白酶水解活性激活及腐败菌大量繁殖两方面作用而

发生不同程度的蛋白质降解, 并产生醛、酮、酸类及异味

挥发性成分, 这也是水产品腐败味产生的重要缘由[8,12]。蛋

白质降解可依次分为以下 3 阶段: 1)肽和游离氨基酸释放, 

即蛋白质水解; 2)由氨基酸产生生物胺; 3)氨、酮酸、挥发

性有机物的积累, 即氨基酸脱氨作用。但目前研究主要强

调内源性蛋白酶、腐败菌介导的蛋白质降解与品质特性之

间的关联性方面, 涉及相关的蛋白质降解机制研究还比较

局限, 特别是基于蛋白质组、代谢组、基因组等不同水平

的研究还需进一步展开。  

水产品含有丰富的多不饱和脂肪酸, 极易因腐败菌繁

殖、相关氧化酶等环境因素的多重作用而加速油脂氧化进程, 

产生过氧化物和次级代谢产物, 因此油脂氧化是水产品腐

败变质期间酸败味的重要来源[13‒14]。大量文献证明: 脂质氧

化期间释放的 O2
.-自由基、OOH.自由基等活性氧成分可转化

为过氧化物, 从而促进油脂氧化过程[15‒17]。同时, 活性氧与

线粒体凋亡途径密切相关, 对细胞凋亡酶的激活发挥着重

要作用[18]。作为一种重要的内源性蛋白酶, 细胞凋亡酶的激

活可加剧水产品贮藏期间的蛋白质氧化降解进程, 因此有

理由认为活性氧也很有可能是水产品蛋白质氧化降解的重

要应激因素, 蛋白质氧化、油脂氧化具有潜在的强关联性。

实际上, 水产品贮藏期间生物胺、挥发性化合物的积累是蛋

白质、油脂氧化的综合反应结果, 其中涉及的蛋白质氧化、

油脂氧化互作机制也需要进一步深入研究。 

微生物生长繁殖是水产品腐败变质的另一重要因素, 
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每种水产品都有其特定的优势腐败菌, 并在贮藏期间出现

有规律的微生物群落演替[19‒20]。水产品的优势腐败菌包括

假单胞菌属、希瓦氏菌属、气单胞菌属等类型, 可依靠群

体感应现象实现信息传递与交流, 因此群体感应机制的研

究在一定程度上帮助理解腐败菌的致腐作用[21]。同时, 研

究发现: 腐败菌可利用蛋白质水解产物寡肽、游离氨基酸, 

经脱氨、转氨、脱羧作用, 导致生物胺及异味挥发性化合

物积累, 加剧感官风味特性的劣变[22‒23]。其中组胺、尸胺、

腐胺的积累是导致水产品品质特性劣变的重要生物胺类型, 

其中精氨酸脱氨酶(arginine deaminase, ADI)途径、精氨酸

脱羧酶(arginine decarboxylase, ADC)途径、谷氨酸乙酰化被

认为是腐胺形成的重要途径[24]。YAVUZER 等[25]研究发现: 

艾氏假单胞菌、磷光假单胞菌具有较强的产组胺能力, 金

黄色葡萄球菌产酪胺能力较强。但针对于挥发性化合物研

究, 目前还是强调其与品质特性间的相关性分析, 从代谢

角度出发探析腐败菌对风味特性的影响机制研究还不够深

入, 这也将成为微生物致腐机制研究提供了新的思路。另

外, 腐败菌产生的胞外蛋白酶、生物被膜也有可能对其致

腐作用密切相关。 

2  水产品品质评价 

贮藏期间, 水产品的品质评价指标的选择对于不同

保鲜方法的保鲜效果差异评判至关重要, 传统的品质特性

评价主要围绕感官特性、理化指标、微生物数量 3 个方面

展开, 近年来基于计量学的快速无损检测技术也被广泛应

用于品质特性评价中。当然具体选用哪些指标要根据水产

品品种、保鲜方法、试验环境等因素综合决定, 选择的有

效性会在很大程度上影响试验结果的准确性。 

2.1  理化特性评价 

水产品理化特性的传统评价一般涉及蛋白质水解变

性、蛋白质氧化降解、酶活性变化、脂质酸败程度、水分

损失迁移等多方面(具体见表 1), 在水产品品质特性评价

中具有重要的参考价值[35‒36]。 

蛋白质降解或油脂氧化期间产生的游离氨基酸、游离

脂肪酸通常可采用全自动氨基酸分析仪、气相色谱法实现

种类鉴定、定量分析的目的。类似地, 水产品贮藏期间积

累的挥发性化合物可借助于超高效液相色谱 -串联质谱

(ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)法进行定量分析, 以提供品质

劣变进程中积累的中间代谢产物信息。从这个角度看, 基

于蛋白质、油脂等营养物质代谢过程的研究势必会成为未

来水产品品质特性机制研究的重要方向, 代谢组学、脂质

组学、蛋白质组学的研究手段潜力巨大。 

同时, 作为水产品蛋白质的主要存在形式, 肌原纤维

蛋白稳定性也常被用于分析蛋白质变性、水解及氧化降解

程度 , 通过聚丙烯酰胺 -凝胶电泳 (sodiumdodecylsulfate- 

polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)可评价肌原

纤维结构蛋白降解程度, 主要包括肌动蛋白、肌球蛋白、

肌钙蛋白、肌联蛋白等, 表现在肌动球蛋白的结构功能稳

定性、肌丝解聚、分子间作用力改变、疏水性氨基酸的暴

露等方面, 这在一定程度上有助于更深层次理解水产品贮

藏期间组织软化、保水性变差等品质特性劣变的缘由[37]。

同时, 通过原子力显微镜、扫描电镜、透射电镜可实现对

肌节长度、肌原纤维微结构、粗细肌丝完整性的可视化观

察, 也可侧面考察蛋白质的降解程度[38‒39]。另外, 蛋白质组

学也逐渐成为研究水产品贮藏期间肌原纤维蛋白降解的有

力工具, 尤其是不同类型的热休克蛋白表达被关注到[40]。 

光谱技术分析法为解释水产品贮藏期间蛋白质特性

提 供 了 全 新 的 视 角 , 傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier 

transform infrared spectrometer, FT-IR)、拉曼光谱常被应用

于考察水产品蛋白质二级结构、三级结构等构象改变情况。

尤其是伴随着化学计量学在食品科学研究的不断应用, 基

于化学计量学的光谱技术通过建立光谱指纹信息与传统品

质特性指标之间的相关性, 在鉴定水产品新鲜度差异性、水

产品真伪性、水产品产地差异方面具有广阔的应用前景[41]。

HASSOUN 等 [42] 研 究 证 明 : 主 成 分 分 析 (principal 

component analysis, PCA) 、 因 子 判 别 分 析 (factor 

discriminant analysis, FDA)协同应用于光谱信号分析可更

加准确地预测鳕鱼的新鲜度状态。张喜才[11]利用不同近红

外光谱预处理技术结合 PCA、偏最小二乘法(partial least 

squares, PLSR)及多元线性回归(multiple linear regression, 

MLR)建立了石斑鱼贮藏期间挥发性盐基氮值预测模型的

有效性 , 结果表明 : 采用标准正态变量变换预处理结合

MLR 具有最佳的预测准确度。但是, 目前光谱技术主要作

为传统评价指标的辅助性手段, 并不能全面地提供水产品

品质特性状况信息。因此, 基于光谱技术构建的传统品质指

标预测模型的可重复性与适用范围也还需要进一步验证。 

低 场 核 磁 共 振 技 术 (low-field nuclear magnetic 

resonance, LF-NMR)具有仪器操作简单、样品需要量少且

预处理简便、无损检测、无浪费污染等优势, 目前主要用

于食品基质物理特性的检测, 特别是在不同组分的水分含

量及迁移规律、脂质含量及脂肪酸组成方面具有相对比较

成熟的应用研究[43‒44]。相比较于 LF-NMR, 共振成像技术

(magnetic resonance imaging, MRI)通过 2D伪彩图亮度差异

可提供食品化学成分及内部结构的信息, 经常与 LF-NMR

联合应用于食品品质特性研究中。LAN 等[45]通过 LF-NMR

联合考察冻融循环次数对凡纳滨对虾品质特性及水分迁移

速率的影响, 结果表明: 随着贮藏时间延长, 横向弛豫时

间 T22 和 T23 不断延长, 伪彩图亮度逐渐降低, 说明不易流

动水向自由水转化的过程中, 水分迁移速率也在提升。从

研究内容来看 , 目前还集中于水产品传统理化特性与
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LF-NMR 横向弛豫时间的相关性、LF-NMR 结合化学计量

学预测水产品货架期研究, 以证明 LF-NMR 用于水产品品

质评价中的潜在应用价值[46]。高兴盛等[47]利用 LF-NMR

结合 PCA、PLSR 建立的鲍鱼水分或脂肪含量预测模型具

有良好的准确性与稳定性。WANG 等[48]研究了不同贮藏温

度下金枪鱼蛋白质与水分含量变化规律, 研究结果表明: 

T21 与持水性、蛋白质二级结构、巯基含量等蛋白质指标间

具有良好的相关性, 可用来监测金枪鱼的蛋白质特性变化。

但是, 仪器的高成本、检测灵敏度、仪器精确度、样品适用

性的提升将会是未来 LF-NMR 应用于水产品品质特性评价

的主要发力点, 通过与传统指标的结合以及与其他设备的

关联使用在一定程度上无疑是行之有效的方法。 

2.2  感官评价 

目前水产品贮藏期间感官特性的评价通常采用以下方

式: 以对应类型水产品的产品标准为基础稍做修改, 从外

观、气味等角度构建其全面的感官评价标准, 由专业的感官

评价小组成员作为“机器”分别对其进行评分(十分制或百分

制), 取平均值作为最终得分[49‒50]。比较直观, 但感官评定员

的感觉灵敏度、培训水平、感官分析方法的选择及感官测评

的组织方案设计, 都会对结果产生不同程度的干扰, 特别是

无法避免感官评定人员的主观意识差异带来的弊端。因此, 

感官特性用于水产品品质特性评价的局限性较大, 只能发

挥一定的参考价值。换句话讲, 目前水产品品质特性评价研

究中还是主要根据理化、微生物指标综合判断, 感官特性表

征只能起到辅助的作用。一般情况下, 需要对感官评价小组

成员进行专业的培训, 以减少评判误差。 

模糊数学法、质量指数法被认为是目前用于水产品感

官特性评价、预测货架期的有效工具[51‒52], 其中质量指数

法采用缺陷评分可建立起感官评分值与贮藏时间之间的关

系, 即实现科学合理地实现水产品的评分系统构建。特别

地, 质构仪、电子鼻、电子舌等感官仿生仪器测量方法也

被广泛用于水产品感官特性评价中, 具有结果客观准确、

可量化、灵敏度高、重现性好的优势, 可能在未来水产品

感官品质特性评价中具有潜在的发展潜力[53]。感官仿生技

术结合 PCA、PDA、PLSR 等化学计量学用于水产品品质

特性评价中相关指标的预测模式构建, 可达到对水产品品

质特性的量化效果[54]。陈东杰等[55]在采集鲈鱼贮藏期间电

子鼻气味信号的基础上, 通过 PCA、PLSR 统计方法建立了

TVB-N 值、菌落总数和假单胞菌数量的预测模型, 经验证得

前两者预测模型拟合高, 而后者拟合度度较差。GU 等[56]采

用电子鼻结合 PLSR 半定量化鱿鱼贮藏期间甲醛的积累量, 

并利用 t 检验验证可得模型预测值与实测值之间无显著性

差异。APTREI 等[57]研究证明: 电子舌信号与鱼类贮藏时

间有密切关系 , 再结合其他指标可检测其新鲜度 , 这在

WU 等[58]的论述中也详细进行了说明。 

不过, 感官仿生技术的应用还具有一定的局限性, 相

关研究也还处于初步阶段, 未来尤其应关注感官仿生技术

预测模型的通用性验证, 仪器的成本也是限制其发展的重

要原因。另外, 便携式感官仿生仪器的研发也会为消费者

评估水产品感官特性状况提供极高的便捷性。 

2.3  微生物指标评价 

微生物数量与水产品类型、优势腐败菌类型及代谢特

征、贮藏时间、保鲜方式等因素相关, 作为最基本的微生

物评价指标, 菌落总数计数已被普遍应用于水产品贮藏期

间的品质特性评价, 基于微生物群落演替的优势腐败菌计

数也具有重要的应用价值[59‒60]。另外, 激光共聚焦显微镜

通过将微生物连续体积进行采样转化为三维图像, 以考察

微活菌分布状况, 与腐败菌计数相联系可确定微生物的生

长繁殖情况, 以评价水产品品质特性状况[7]。高通量测序

法可提供微生物群落丰富度与多样性信息, 在鉴定优势腐

败菌、评估水产品品质状况中应用广泛。XU 等[61]制备得

到氧化锌-环氧树脂复合抑菌剂并用于银鲫保鲜, 采用高

通量 16S 核糖体 RNA 基因测序得出抑菌剂处理的银鲫微

生物多样性明显降低, 利用扫描电镜也观察到微生物的细

胞膜完整性发生了一定程度的破坏。通过氨基酸脱羧活性、

氨基酸脱氨活性、胞外蛋白酶活性、微生物细胞膜跨膜电

位、细胞膜损伤程度(DNA、蛋白质泄露)、静态生物膜形

成情况等指标可有助于理解水产品贮藏期间的微生物致腐

作用[22]。综合来看, 目前针对于微生物指标的评价还主要

集中于代表性菌落数量的检测, 从微生物致腐机制研究出

发的评价方法可更加深刻地理解水产品的品质特性劣变机

制。同时, 传统的微生物计数存在耗时长、成本投入高、

潜在环境污染等弊端, 基于仪器测量法的微生物评价方法

将可能会具有广阔的应用前景与现实指导作用。 
 

表 1  水产品贮藏期间理化特性评价指标 
Table 1  Evaluation indexes of protein properties of aquatic products during storage 

评价项目 理化特性改变 评价指标 参考文献 

蛋白质 
蛋白质变性、蛋白质水

解、蛋白质氧化降解 

TVB-N 值、三甲胺(trimethylamine, TMA-N)、相关酶活性、氨基酸侧链(羰

基含量、巯基含量、二硫键含量)、可溶解性肽含量、构象改变、表面疏

水性、游离氨基酸含量、肌肉组织结构形态、生物胺、挥发性化合物等 

[26-30] 

油脂 油脂酸败 
相关酶活性[脂肪氧合酶(lipoxygenase, LOX)]、过氧化值(peroxide value, 

POV)、硫代巴比妥酸值、游离脂肪酸、挥发性化合物等 
[31-32] 

水分 水分含量、水分动态迁移 持水力、滴水损失率、蒸煮损失率、水分含量、水分活度 [33-34] 
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综合来看, 传统指标检测结果准确性高, 可依靠已有

的成熟国际国内标准参考, 衡量水产品的品质特性与新鲜

度状况, 在目前研究中仍然发挥着重要的作用。当然, 操

作流程烦琐、样品前处理影响试验结果、人力物力成本高, 

且样品预处理需大量化学试剂极易引起环境污染与资源浪

费, 这些弊端也将成为其应用受到限制的重要因素。 

3  总结与展望 

在国民经济飞速发展的时代, 伴随着我国居民对绿

色健康的消费模式追求, 水产品需求量也在逐年递增。遵

循着水产品贮藏期间由新鲜状态逐渐劣变的规律性, 传统

的理化、微生物、感官指标评价分别围绕蛋白质变性、蛋

白质氧化、脂质氧化酸败、腐败菌生长繁殖等方面展开, 研

究应用成熟且结果准确度高, 但存在操作流程烦琐、制样

有效性低、潜在安全忧患等弊端。基于化学计量学的低场

核磁技术、感官仿生技术和光谱技术法等快速无损技术凭

借其安全无污染、仪器操作简单、样品制备简易且需要量

少、可量化指标等独特优势, 与水产品贮藏期间品质特性

指标间建立起良好的关联性, 可作为传统品质特性检测方

法的辅助性手段, 具有广阔的应用前景。不过, 目前应用

研究还比较局限, 未来应突破利用快速无损技术结合化学

计量学建立传统指标预测模型的单一研究形式, 预测模型

的普遍适用性验证应进一步加深, 这也将成为未来重要的

发展方向。同时, 针对快速无损技术存在的仪器灵敏度低、

精确度差、仪器成本高等问题, 还需要进一步加强机械设

备的改进、联用设备的开发, 特别是便携式仪器的使用。 
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