
金枪鱼生物保鲜技术的研究进展

刘爱芳，谢晶
（上海海洋大学，上海 201306）

摘要：目的目的 综述生物保鲜剂在金枪鱼贮藏中的研究现状。方法方法 首先分析金枪鱼贮藏过程中常见的

腐败微生物，其次介绍抗氧化生物保鲜剂、抑菌生物保鲜剂、复合保鲜剂在金枪鱼保鲜中的应用现

状。结果结果 金枪鱼贮藏过程中常见的腐败微生物为假单胞菌、腐败希瓦氏菌等，生物保鲜剂的复合使

用以及与气调包装技术结合可增加保鲜效果，延长货架期。结论结论 生物保鲜，尤其是复合保鲜剂以及

生物保鲜剂与其他物理保鲜技术相结合在金枪鱼保鲜中极具发展潜力。
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ABSTRACT：This study aimed to review the research progress of bio-preservative in the preservation technology of tuna.
The common spoilage related bacteria were analyzed, and then application of antioxidant bio-preservative, bacteriostatic
bio-preservative, complex preservatives and compound bio-preservatives in tuna preservation were reviewed. During the
process of tuna storage, the most common spoilage microorganisms are Pseudomonas, Shewanellaputrefacien, etc.
Meanwhile, the use of compound bio-preservatives and the combined use of MAP could improve the effect of preservation
and extent the shelf life of tuna. Bio-preservation, especially the compound bio-preservatives as well as the combination of
bio-preservatives and physical preservation technique, has the most development potential in the tuna preservation.
However, further study of the fresh-keeping technique is needed for tuna preservation.
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金枪鱼，又称鲔鱼、吞拿鱼，主要分布在太平洋、

印度洋、大西洋等中低纬度深海区域[1]。金枪鱼营养

丰富，但易氧化、受细菌污染，不易保藏。目前，金枪

鱼超低温冷链还不健全，冷链流通过程中的温度波动

会严重影响鱼肉的品质和感官[2]，因此需要进一步完

善金枪鱼的保鲜技术。除了控制温度以外，添加合成

或天然的食品保鲜剂是金枪鱼保鲜的重要方法之

一。与化学保鲜剂相比，生物保鲜剂安全性高，逐渐

成为人们研究的重点。生物保鲜剂是指从动植物、微

生物中提取的或利用生物工程技术改造而获得的天

然的、对人体无害的保鲜剂[3]。文中首先分析了导致

金枪鱼腐败变质的主要微生物种类，然后从保鲜机制

的角度对金枪鱼常用的几种生物保鲜剂进行分类概

述，以期为今后生物保鲜技术在金枪鱼中的应用研究

提供理论参考。

1 金枪鱼肉品质特性及其贮藏中常见腐败菌

1.1 金枪鱼肉品质特性

金枪鱼肉质柔嫩鲜美，具有高优质蛋白、低脂肪、

低热量的特点，且含丰富维生素及微量元素。其含有
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的EPA，DHA等功能性成分具有强化肝脏功能、缓解

心力衰竭、预防脑血管疾病以及抗动脉硬化等作用，

是国际营养学会推荐的健康美食[4]。在国际市场上，

大部分金枪鱼都被制成生鱼片供食用，因而色泽往往

成为消费者评价鱼肉新鲜与否的第一印象。色泽变

化所包含的生理、生化和微生物学意义是评价肉类品

质的重要依据。新鲜金枪鱼肉中，还原态的肌红蛋白

与充氧态的氧合肌红蛋白处于平衡状态，其中铁均呈

亚铁状态，肌肉呈现鲜红色，氧化后亚铁氧化为高价

铁，形成高铁肌红蛋白，呈现暗褐色，让人产生肉质不

新鲜的感觉[5]。另外，金枪鱼肉富含多不饱和脂肪酸，

易氧化产生醛、酮、酸等小分子物质，释放不良的哈喇

气味，并且脂类氧化产生的羰基、游离基等，与蛋白质

分解产生的氨基氮、盐基氮、氧化三甲胺还原生成三

甲胺的氨基，以及氧化脂类之间的相互反应，致使原

本鲜红的鱼肉发生褐变。

1.2 金枪鱼中常见腐败菌

金枪鱼具有高蛋白、低脂肪等特点，在贮运过程

中易携带大量微生物，而微生物的生长代谢将分解蛋

白质、氨基酸等含氮物质，产生组胺、醇、三甲胺等小

分子物质，释放不良气味，导致鱼肉腐败变质。我国

于2006年实施的《生食金枪鱼》安全卫生标准中规定，

用于生食的金枪鱼肉中所检测出的菌落总数不得超

过104 cfu/g，每100 g中大肠菌群的MPN值必须小于

30，并且不得检出副溶血性弧菌、沙门氏菌、霍乱弧

菌、金黄色葡萄球菌以及单核细胞增生李斯特菌[6]。

金枪鱼肉中微生物种类虽多，但只有少数几种微

生物参与腐败过程。在产品贮藏中，适合繁殖并产生

腐败臭味和异味代谢产物的微生物被称为特定腐败

菌（SSO）[7]。随着贮藏条件的不同，特定腐败菌也会随

之改变。耐冷的革兰氏阴性菌假单胞菌和腐败希瓦氏

菌在有氧冷藏条件下，对所有鱼类均是特定腐败菌。

在气调包装和真空冷藏中，则主要是磷发光杆菌[8]。

Serio等[9]通过监测金枪鱼贮藏期间三甲胺、硫化氢、

生物胺等小分子物质含量变化来分析微生物腐败潜

力，并采用16S rDNA测序法鉴定菌种，发现在温度为

4~11 ℃或25 ℃、氯化钠质量分数为6%的溶液浸渍

贮藏条件下，金枪鱼特定腐败菌为沙雷氏菌和希瓦

氏菌。研究发现革兰氏阳性短杆菌单核细胞增多性

李斯特氏菌是冷藏食品中威胁人类健康的食源性病

原菌，可引起李氏杆菌病，是生食金枪鱼腐败致病的

重要因素[10]。近年来，因金枪鱼等红肉中组胺超标而

引起的食物过敏性中毒事件时有发生，其中的组胺主

要是游离组氨酸在具有组氨酸脱羧酶活性的产组胺

菌作用下脱羧产生[11]，García等[12]通过API 20E工具

包检测和生化试验分析得到，在-15 ℃贮藏的黄鳍金

枪鱼片中，产组胺菌活性较强的为摩氏摩根菌，其次

是肠杆菌属中的Enterobacter cloacae以及Enterobac⁃
ter agglomerans。Ferrario 等[13]经 16S rRNA内部转录

间隔区放大和16S rRNA序列分析，发现低温保藏的黄

鳍金枪鱼产组胺菌为摩氏摩根菌和肠杆菌，结果与

García的研究相近。

目前，关于冷链中金枪鱼菌相变化情况的系统研

究较少。通过优势腐败菌的定性定量分析确定特定

腐败菌，并进一步构建特定腐败菌的生长动力学模

型，以预测金枪鱼剩余货架期是今后金枪鱼保鲜领域

值得研究的内容。

2 常用生物保鲜剂

生物保鲜剂在金枪鱼的保鲜中，其保鲜机理可以

概括为抗氧化、抑菌、抑制酶活、形成保护膜，其中抗

氧化和抑菌生物保鲜剂应用最多。各生物保鲜剂的

作用机制均有各自的侧重点，部分生物保鲜剂的保鲜

机理已研究到细胞分子阶段。对这些机理的研究为

生物保鲜剂在金枪鱼保鲜中的应用提供了理论依据，

使得采用生物保鲜剂保鲜的方法来延长金枪鱼货架

期的途径变得更加透明、安全。

2.1 抗氧化生物保鲜剂

金枪鱼富含不饱和脂肪酸，因而抗氧化是金枪鱼

保鲜中极其重要的一部分。

2.1.1 茶多酚

茶多酚又名茶单宁、茶鞣质，是茶叶中多酚类物

质的总称。主要包括儿茶素、黄酮、花青素、酚酸等4

类化合物，其中儿茶素所占比重最大，为茶多酚总量

的60%~80%。纯茶多酚一般为白色粉末，在潮湿的空

气中能被氧化成棕色物质。

研究证明，茶多酚对金黄色葡萄球菌、单核细胞

增多性李斯特氏菌、热死环丝菌的抑制最强（最低抑

菌浓度为156 mg/L），对铜绿假单胞菌、大肠杆菌次之

（最低抑菌浓度为313 mg/L），抑菌谱较广，其抑菌机

理为破坏细胞膜结构，使细菌蛋白质的正常表达异

常[14—15]。

除抑菌之外，茶多酚在金枪鱼的保鲜中，最主要

的作用机制是抗氧化，并且已作为一种天然的食品抗

氧化剂被列入食品添加剂中。茶多酚能作为氢供体，
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能清除自由基，使连锁反应中断或延缓，有效地抑制

自由基链式反应引起的氧化反应，达到保鲜功效[16]。

此外，茶多酚的抗氧化作用还可以通过清除活性氧、

螯合金属离子、结合氧化酶等方式实现。Sheehan等[17]

发现在相同浓度（0.3 g/kg）下，茶儿茶素在对肉类、家

禽和鱼中的抗氧化作用，比α-生育酚效果更佳。李

双双[18]等从多个浓度梯度茶多酚溶液对-18 ℃冻藏条

件下的黄鳍金枪鱼的保鲜实验中得知，采用6 g/L茶多

酚保鲜液处理的金枪鱼肌肉，在第30天仍能达到一级

鲜度，比对照组延长了至少15 d鲜度货架期。茶多酚

味微涩，保鲜工艺中须严格控制其用量，以保持金枪

鱼肉原有鲜味。

2.1.2 金针菇提取液

已有研究证明，金针菇提取液在食品保鲜中具有

抗氧化功效，并且在提取液中发现一定的麦角硫因、

油酸、亚油酸、1，3-二亚油精和多糖等活性物质[19—20]。

其中，麦角硫因与传统抗氧化剂相比，具有更加强大

的羟基自由基清除能力，是金针菇提取液中较为重要

的活性物质。麦角硫因，又称2-巯基-L-组氨酸三甲

基内盐，作为一种天然氨基酸，不仅具有抗炎、保护细

胞等一定生理功能，在食品保鲜中以其强大的羟基自

由基清理能力，能通过清除活性氧、激活抗氧化酶、螯

合二价金属阳离子等分子活动达到抗氧化保鲜的效

果[21—22]。Bao等[23]研究发现，添加5 mL金针菇提取液

的100 g切碎大眼金枪鱼肉相对于未加入提取液的对

照组，其冰藏货架期延长了6 d；金针菇提取液在抑制

不饱和脂肪酸的氧化以及高铁肌红蛋白的形成方面，

相比于抗坏血酸钠盐（质量分数0.05%）或α-生育酚

（质量分数0.05%），抗氧化效果更佳。证明富含麦角

硫因的金针菇提取液对金枪鱼的色泽变化及脂肪氧

化具有很好的抑制作用。

2.1.3 其他抗氧化生物保鲜剂

除上述抗氧化生物保鲜剂外，一些新型抗氧化剂

在金枪鱼保鲜方面的应用也逐渐增多。

Majoranasyriaca属于牛至属植物，是中东用于食

品的传统调味品，已被证明具有抗氧化活性。植物精

油是从植物根、茎、叶等部分萃取的挥发性芳香物质，

化学成分复杂，主要包括芳香族、脂肪族和萜类化合

物[24]。Al-Bandak等[25]研究了Majoranasyriaca提取液

对黄鳍金枪鱼的抗氧化作用。经监测过氧化值和硫

代巴比妥酸值，发现0 ℃有氧贮藏条件下，提取液与玉

米精油混合液有效抑制了金枪鱼肉的脂肪氧化，延长

了金枪鱼的保质期。

高铁肌红蛋白酶是可以还原高铁肌红蛋白的一

类酶的总称，也称细胞色素b5高铁肌红蛋白还原酶、

黄素腺嘌呤二核甘酸依赖的细胞色素b5高铁肌红蛋

白还原酶。高铁肌红蛋白酶稳定性受冷冻-解冻处理

即温度波动的影响小[26]。虽然高铁肌红蛋白还原酶与

肉类色泽稳定性之间的关系仍然存在争议，但是

Chiou等[27]已证明高铁肌红蛋白还原酶（0.103 U/mL）

能够提高蓝鳍金枪鱼肉色泽的稳定性，并且该酶对高

铁肌红蛋白的还原效应是在4 ℃的冷藏温度下验证

的，这对延长金枪鱼在市场冷藏展柜中的鲜度保鲜期

有极大的意义。

2.2 抑菌生物保鲜剂

随着生活质量的不断提高，越来越多的消费者已

经意识到饮食和健康之间的重要关系，安全、无毒的

生物保鲜剂在食品保鲜方面抑菌应用也因此成为了

大众的关注焦点。生物保鲜剂的抑菌机理主要有：形

成高分子膜阻碍细胞营养物质的摄取；水解细胞壁的

糖苷键，使细胞壁部分缺失；进入细胞内部，扰乱其生

理活动；螯合金属离子等。

2.2.1 乳酸链球菌素

乳酸链球菌素（Nisin），一种由乳酸乳球菌乳酸亚

种产生的微生物次级代谢产物，是包含羊毛硫氨酸、

β-甲基羊毛硫氨酸等在内的34个氨基酸组成的细长

型阳离子天然活性多肽小分子，对单核增多性李斯特

氏细菌、金黄色葡萄球菌、乳杆菌等革兰氏阳性菌的

营养细胞及其孢子生长具有强烈的抑制活性[28]。

Nisin作为唯一被美国食品药品监督管理局（FDA）批

准的、可应用在食品防腐中的细菌素，其抑菌机理成

为众多学者的研究热点，形成的理论主要为结合细

胞膜形成孔道复合物使细胞内营养物质渗出，细胞

裂解。Nisin本身对消化道中的蛋白酶敏感，可被消

化代谢，无害于人体健康，因此在食品保鲜中倍受青

睐。祝银等[29]发现Nisin能有效抑制-18 ℃冻藏的金

枪鱼的腐败变质，延迟其弹性、凝聚性、口感的劣变，

并且0.4 g/L的 Nisin添加量可使其保鲜效果达到最

佳。李双双等[30]用Nisin溶液处理黄鳍金枪鱼肉，实

时检测其TVB-N值、pH值、色差等，发现Nisin溶液能

较好维持金枪鱼肉色泽、硬度和弹性，能较好抑制金

枪鱼肉中的微生物生长繁殖。Takahashi等[10]研究发

现在10 ℃下贮藏7 d，质量分数为0.05%的Nisin溶液

接种到金枪鱼中，可有效抑制金枪鱼肉中的单核细

胞增多性李斯特氏细菌。因Nisin的抑菌谱较窄，在食

品保鲜中通常与其他保鲜剂协同作用，如溶菌酶[31]、大

蒜精油[32]、迷迭香[33]等。
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2.2.2 壳聚糖

壳聚糖，别名甲壳胺，是一种具有无毒性、生物相

容性、生物降解性、粘液粘聚性的多功能天然聚合物糖

类，可通过甲壳素脱乙酰基得到，其化合物结构为

β-1，4糖苷键连接氨基葡萄糖和N-乙酰氨基葡萄

糖。壳聚糖在水产品保鲜领域是一种极具潜力的天然

生物保鲜剂[34]。2001年，FDA将壳聚糖归类于符合

GRAS（Generally Recognized as Safe）的食品添加剂[35]。

壳聚糖对细菌的抑制活性较强（对革兰氏阳性菌

的抑制作用强于革兰氏阴性菌），其次是酵母菌，对真

菌也有一定的抑制作用，但相对较弱。不同分子量的

壳聚糖抑菌机制不同，低原子质量（3 kD）的壳聚糖渗

透进入细菌内部，扰乱细胞正常生理活动，高原子质

量（300～400 kD 和700 kD）的壳聚糖则破坏细菌细胞

膜[36]。在-18 ℃冻藏温度下，15 g/L壳聚糖保鲜液可以

有效延长黄鳍金枪鱼货架期。相对于其他浓度梯度

实验组，15 g/L 的壳聚糖溶液能使黄鳍金枪鱼的

TVB-N 值在贮藏期间保持最低，在第 30 天时，其

TVB-N 值仍保持在一级鲜度，为 12.78 mg/100 g[37]。

Takahashi等[10]发现10 ℃下质量分数为1%的壳聚糖溶

液对存在于金枪鱼肉中的单核细胞增多性李斯特氏

细菌抑制能力最强。研究发现，壳聚糖能较好维持金

枪鱼肉的硬度，这可能是因为壳聚糖和蛋白质分子间

的交联作用，改变了蛋白质分子结构，改善了凝胶特

性，以此提高了盐溶性蛋白质的保水力和硬度[38]。壳

聚糖的水溶性较差，仅能溶于部分无机酸和有机酸

中，因此其水溶性衍生物的开发成为改善壳聚糖应用

现状的关键点。

2.2.3 ε-聚赖氨酸

ε-聚赖氨酸最初是由Shima等[39]从链霉菌的代谢

产物中分离得到，是一种由25~35个赖氨酸残基组成的

短肽。研究表明，ε-聚赖氨酸具有高效且广泛的抑菌

作用，可通过损伤细胞膜、攻击胞内靶点等方式有效杀

灭革兰氏细菌、真菌、酵母菌、一些噬菌体以及耐热的

芽孢杆菌[40]。ε-聚赖氨酸作为一种热稳定性好、水溶

性好、可在人体中代谢的天然保鲜剂，其安全性已得到

广泛认可，对海产品、蔬菜、饼干等均具有良好的抑菌

保鲜效果。Takahashi等[10]在金枪鱼中单核细胞增多性

李斯特氏菌的生物抑菌剂研究中发现，金枪鱼在10 ℃

运输和销售过程中可能暴露的温度下，ε-聚赖氨酸能

有效推迟单核细胞增多性李斯特氏菌的生长繁殖，并

且质量分数为0.2%是抑制该菌的最佳剂量。

2.2.4 其他抑菌生物保鲜剂

抑菌生物保鲜剂的发展迅速，除上述保鲜剂外，

还有一些保鲜剂也可有效抑制金枪鱼中微生物的生

长，如生物酶类保鲜剂Cold-active蛋白酶以及溶菌

酶。在Cold-active蛋白酶对低温贮藏金枪鱼肉影响

的研究中，王全福等[41]将从一种嗜冷的细菌Antarctic
sea ice bacteria Pseudoalteromonas sp.NJ276 提取的

Cold-active蛋白酶喷涂到大眼金枪鱼样表面，0 ℃贮

存20 d后，发现与未喷涂Cold-active蛋白酶的对照组

相比，Cold-active蛋白酶能显著提高金枪鱼鲜度货架

期。溶菌酶又称胞壁质酶或N-乙酰胞壁质聚糖水解

酶，是一种可使细胞中黏多糖水解的碱性球蛋白，能

够破坏细胞壁中N-乙酰氨基葡糖和N-乙酰胞壁酸之

间的β-1，4糖苷键，使细胞壁不溶性黏多糖分解成可

溶性糖肽，导致细胞壁破裂内容物逸出，使细菌溶解，

从而达到抑菌效果。溶菌酶对革兰氏阳性菌细胞、部

分革兰氏阴性菌细胞、真菌中的酵母细胞、霉菌细胞

均有一定程度的溶解作用[42]。Takahashi等[10]发现室温

下，质量分数为0.2%溶菌酶能很好地抑制单核细胞增

多性李斯特氏细菌，这对金枪鱼在零售市场的开发销

售有重大意义。溶菌酶作为一种酶类生物保鲜剂，其

特异性高，单独使用具有一定局限性，因此常与其他

保鲜剂共同使用。

2.3 复合保鲜剂

食品的腐败变质是多种因素共同作用的结果，单

一的生物保鲜剂虽具有抗氧化抑菌功效，但抑菌谱并

不能覆盖所有微生物，均具有各自的侧重点。多种保

鲜剂复配使用，不仅可以使保鲜抑菌效果增强，亦能

减少保鲜剂的使用量，降低保鲜剂对食品风味口感的

影响以及工艺成本。研究发现Nisin和ε-聚赖氨酸

的复合保鲜剂可显著增加其对危害严重的食源性致

病菌单核细胞增多性李斯特菌和蜡样芽胞杆菌的抑

制作用[43]。将壳聚糖（10.0 g/L）、茶多酚（3.0 g/L）与溶

菌酶（0.3 g/L）协同作用于腐败希瓦氏菌，可强烈抑制

菌体的生长，推迟其对数期[44]。

对金枪鱼中腐败微生物的抑制，常用Nisin与其他

生物保鲜剂（如壳聚糖、茶多酚、溶菌酶、ε-聚赖氨酸

等）进行复合使用。李双双等[45]在-18 ℃冻藏温度下，

对Nisin、壳聚糖以及茶多酚等3种生物保鲜剂的金枪

鱼TVB-N值分别进行单因素效应分析和双因素间的

交互效应分析，发现茶多酚保鲜效果最佳，茶多酚和

Nisin之间的交互作用显著；通过响应面法确定复合保

鲜剂的最佳质量浓度：茶多酚为6.55 g/L，壳聚糖为

16.05 g/L，Nisin为 0.46 g/L。Takahashi等[46]对 Nisin分

别与溶菌酶、ε-聚赖氨酸在金枪鱼肉中的抑菌协同
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作用效果进行了测试，将102 cfu/g的单核细胞增多性

李斯特菌和2种混合保鲜剂（Nisin和溶菌酶，Nisin和

ε-聚赖氨酸）接种到金枪鱼碎肉中，在10 ℃，7 d和

25 ℃，12 h的贮藏条件下，2种复合保鲜剂均能在实

验初始阶段减少细菌数目，并能长时间维持较低水

平的细胞数目，显示出强大的抑菌活性；复配后的保

鲜剂效果均优于单一保鲜剂，货架期延长；同时25 ℃

的实验温度下得到的阳性抑菌结果，对延长室温下

即食性海产品的货架期、扩大金枪鱼消费市场具有

重大意义。

2.4 生物保鲜技术与气调包装保鲜技术的结合

气调包装（MAP）主要通过改善包装内气体组成，

来达到抑制脂肪氧化以及微生物生长、延长食品货架

期的目的[47]。金枪鱼气调保鲜技术常用O2，N2，CO2等

气体进行填充，通过O2对厌氧菌的抑制作用、N2的填

充作用以及CO2的广谱抑菌作用共同对金枪鱼肉进行

保鲜。贮藏温度、气体比例、包装材料、金枪鱼肉初始

状态等均是气调保鲜效果的主要影响因素。特别是

考虑到金枪鱼肉色泽是消费者评价其新鲜程度的一

项重要指标，生物保鲜技术与MAP的协同护色保质研

究逐渐成为研究热点。

Thiansilakul 等[48]在研究咖啡酸、鞣酸结合 MAP

（CO2（60%）+ N2（35%）+O2（5%））对冻藏东方小金枪鱼

品质影响的研究中发现，MAP能有效抑制金枪鱼的微

生物腐败，提高其可接受度。在4 ℃贮藏条件下，与空

气对照组相比，鞣酸与MAP的协同作用能够有效抑制

金枪鱼肉中高铁肌红蛋白的形成（P<0.05）以及不饱和

脂肪酸、特别是n-3脂肪酸的氧化（P<0.05），可使货架

期延长至12 d，并且其抗氧化效果优于咖啡酸与MAP

的协同使用。Muela等[49]将大目金枪鱼样品在真空冷

藏条件下解冻后随机分为空气组、高氧组（O2（70%）+

CO2（30%））、低氧组（O2（40%）+CO2（40%）+N2（20%））、

无氧组（CO2（60%）+N2（40%））、一氧化碳组（CO2

（60%）+N2（39.5%）+CO（0.5%））以及绿茶提取物高氧组

（绿茶提取物+O2（70%）+CO2（30%））。在4 ℃贮藏条件

下，经定时监测鱼肉理化指标、微生物指标和感官情况

发现各气调包装组相比于空气组能够有效抑制嗜冷菌

的生长，延长金枪鱼货架期；在鱼肉表面喷洒绿茶提取

物的气调包装组以及含有CO的气调包装组中，金枪鱼

的色泽和风味能够保持更佳状态，但CO是否可以作为

水产品的气调保鲜填充气体在国内外仍存在很大的争

议，而我国《生食金枪鱼》标准规定生食金枪鱼加工中

不应使用CO进行护色，真空包装的低温金枪鱼中CO

含量不应超过200 μg/kg[6]。由此可见，生物保鲜剂与

MAP对金枪鱼保鲜的协同使用，在食品安全日益受重

视的今天，将会有较大的发展前景。

3 结语

随着大众对金枪鱼这种远洋捕捞海产品的消费

需求的不断增长，金枪鱼保鲜技术的需求也越来越迫

切，单纯的低温保藏已经不能满足其流通要求，而生

物保鲜剂能在保证安全营养的基础上有效延长其货

架期，因此生物保鲜，尤其是复合保鲜剂以及生物保

鲜剂与其他物理保鲜技术相结合的方法在金枪鱼保

鲜中极具发展潜力，也有待进一步研究。例如：抗氧

化类生物保鲜剂在金枪鱼中的研究较少，所开发出的

种类有限；金枪鱼流通过程中微生物菌相变化有待进

一步系统研究，以建立其微生物生长模型，预测流通

过程中金枪鱼肉品质变化情况，优化生物保鲜技术；

一些新型生物保鲜剂（如植物提取液）成分复杂，其保

鲜机理尚不明确；生物保鲜技术与其他技术的结合使

用有待进一步开发，如生物保鲜剂与冰温、微冻贮藏

以及与气调贮藏相结合等。
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