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摘要：目的 对金枪鱼保鲜方式及品质检测技术的应用现状予以综述，对金枪鱼产业的未来发展前景进

行展望。方法 分析比较金枪鱼的常用保鲜方式及主要优缺点，并对近年来的新型检测技术进行说明。

结果 复合保鲜技术能有效延长金枪鱼的贮藏货架期，低场核磁共振、差示扫描量热法与扫描电镜等新

技术的出现实现了对金枪鱼样品品质的快速、高效与精准检测。结论 水产品保鲜方式的改进与检测技

术水平的提升将为金枪鱼的远距离运输与品质评价提供理论参考。 
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Research Progress in Commonly Used Preservation Methods and Quality Detection 
Techniques of Tuna 

XIAO Lei, LAN Wei-qing, SUN Xiao-hong, ZHANG Wan-jun, ZHAO Hong-qiang, XIE Jing 
(Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the application status of preservation methods and quality detection tech-

niques of tuna and speculate on the future development prospects of tuna industry. The commonly used methods used to 

preserve tuna, their major advantages and disadvantages were analyzed and the new detection techniques in recent years 

were illustrated. Compound preservation technology could effectively prolong the shelf life of tuna. Upon the emergence 

of new techniques, such as low field nuclear magnetic resonance (LF-NMR), differential scanning calorimetry (DSC), 

scanning electron microscope (SEM) and so on, the fast, efficient and accurate detection of tuna sample quality could be 

achieved. The improvement of preservation methods and detection technology level of aquatic products will provide 

theoretical reference for the long-distance transportation and quality evaluation of tuna. 
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金枪鱼为硬骨鱼纲鲈形目鲭科大洋性高度洄游

性鱼类，主要分布于太平洋、大西洋和印度洋的温带、

热带与亚热带水域，大多在大洋上层栖息[1]。金枪鱼

素有“海底黄金”的美誉，因其肉质滑嫩鲜美，富含糖

类、蛋白质、胆固醇、维生素、钙、磷、铁等元素，

尤其是其中的 DHA 和 EPA 等 n-3 多不饱和脂肪酸含

量极高，国际营养组织称之为绿色无污染的三大营养

鱼类之一[2—3]。 

食用金枪鱼既美味又能补充人体所需氨基酸，可

谓营养全面。然而由于其为远洋捕捞鱼类，极易腐败

变质，故需在物流加工过程中采取适当方法对其进行

贮藏，并通过各种检测方式来评价其鲜度[4]。文中主

要结合前人的研究成果，对金枪鱼的常用保鲜方式、

品质变化规律及新型检测技术等进行综述，并对其产

业的未来发展前景予以展望，以期为金枪鱼保鲜研究

与综合利用提供理论参考。 

1  常用保鲜方式  

金枪鱼肉中含有的大量肌红蛋白和血红蛋白易

研究进展 
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被氧化，使鱼肉呈棕红色[5]。同时，外界温度的变化

也会导致鱼肉中的多不饱和脂肪酸氧化失活，使其发

生褐变[6]。此外，常温下金枪鱼肉中的脂肪会发生自

溶，捕杀过程中鱼体挣扎会使肝糖转化为乳酸，产生

酸臭味，导致变质，极易腐坏。为避免金枪鱼的品质

劣变，保持肉质鲜美，延长货架期，通常会采用相应

保鲜方式。金枪鱼的保鲜方法甚多，一般可分为物理

保鲜、化学保鲜、生物源及酶类保鲜[7—8]，其对金枪

鱼的保鲜效果也各有不同。 

1）物理保鲜。物理保鲜的常用方法为冷藏[9]、

冰藏[10]、冰鲜[11]、微冻[12]、冻结[13]、冰被膜冻结[14]、

CaCl2 盐水冻结、三组分盐水冻结[14]、气调保鲜[15]、

CO 熏制[16]、流化冰保鲜[17]、真空冷却红外线[18]、超

高压[19]等。其优点是保藏效率高，可减少资源消耗，

能有效保持食品的固有风味与新鲜度，操作简单，投

资少，安全性高；其缺点是鱼肉色泽变暗、汁液流失

严重等，导致鱼片口感等食用品质下降，货架期有限。 

2）化学保鲜。化学保鲜的常用方法为使用山梨酸

钾[20]、苯甲酸、丁基羟基茴香醚、硫酸钠等保鲜剂。其

优点为能有效防腐杀菌，抑制细菌繁殖，设备投资小，

节能降耗，简单易行。其缺点为部分保鲜剂的使用存在

争议，有化学残留，会对人体健康带来不利影响。 

3）生物源及酶类保鲜。生物源及酶类保鲜的常

用方法为使用茶多酚[21]、壳聚糖[22]、乳酸链球菌素、

ε-聚赖氨酸、中草药提取物、金针菇提取液、双歧杆

菌、溶菌酶、脂肪酶等。其优点为能有效抑制多种细

菌和真菌的代谢繁殖，抑菌效率高，安全无毒等。其

缺点为部分抑菌机理尚未明确，壳聚糖涂膜干燥难，

味苦，应用领域有限，微生物及其代谢产物易受周围

环境变化的影响，在水产品保鲜上的应用还未深入，

酶制剂价格昂贵。 
金枪鱼为远洋运输渔业产品，其腐败变质通常是

多种因素共同作用的结果，单一保鲜方式虽具有一定

的保鲜效果，但其各有利弊，应在低温贮藏、运输、

加工、销售过程中，利用栅栏技术原理，协同使用不

同保鲜方式来延长其货架期。Yaowapa 等[23]将酚类化

合物丹宁酸与气调保鲜结合用于金枪鱼生鱼片的冻

藏保鲜，发现该法能有效降低其肉质变色和脂肪氧

化，使货架期延长至 12 d；李双双等[24]将茶多酚与冻

藏技术结合用于金枪鱼保鲜，结果得出茶多酚处理组

的保鲜效果明显优于对照组；Wu 等[25]分析了冷藏条

件下石榴皮提取物和五倍子提取物对金枪鱼中副溶

血弧菌和李斯特菌的抑菌作用，研究得到 2 种提取物

对副溶血弧菌均有较好抑制效果，其中五倍子提取物

仅对李斯特菌产生作用。 

2  主要检测技术 

金枪鱼在其鱼体死后，鱼肉会发生一系列不同的

化学及生物学变化，致使其产生不同程度的腐败变

质，失去食用价值。随着金枪鱼品质评价工作的深入

开展，其指标分析与检测方法均有较大突破。传统金

枪鱼的鲜度评价指标主要有感官、物理化学特性（组

胺、K 值、持水力、高铁肌红蛋白、TVB-N 值、TBA

值、pH 值、肌原纤维蛋白等）与微生物指标等部分。

该法虽能在不同程度上反映金枪鱼的品质变化情况，

但检测耗时、费力、步骤繁琐、药品试剂消耗量与实

验误差大。随着现代科技的进步发展，新型检测技术

现已广泛应用于水产品品质评价中，其快速、准确、

高效、清晰、直观等优点极大地促进了金枪鱼产业的

发展。 

2.1  色差与质构分析 

由于消费者选择生食作为金枪鱼的主要食用方

式，故对金枪鱼的外观色泽要求严格。一般使用色差

仪即可测定金枪鱼肉色的 L*，a*和 b*值，通过 CIE Lab

系统获得的 a*值来反映肉色的变化情况[26]。Neethling

等[27]分析了 CO 对解冻黄鳍金枪鱼肉在有氧及无氧

下色泽的影响，发现 CO 能有效增加其红度值 a*，且

无氧条件下的红度值更稳定。Mahmoud 等[28]使用不

同的 X 射线处理不同温度下的金枪鱼生鱼片，通过

色差计测定 L*，a*和 b*值，分析得出 X 射线处理对

金枪鱼颜色有显著影响。质构剖面分析法(TPA)用于

研究食品的质构特性，该法具有客观、快速、结果可

量化等特点，在水产品品质分析中日益受到青睐[29]。

Mousakhani-Ganjeh 等[30]由质构法分析了高压电场解

冻后黄鳍金枪鱼的质构特性，结果得出解冻过程肌纤

维蛋白的变性会对金枪鱼肉的质构产生影响。一般而

言，在金枪鱼的感官分析中将色差与质构纳入评价指

标，结果相对客观，也能使感官分析更具说服力。 

2.2  低场核磁共振 

目前应用较多的是以氢核为研究对象，低场核磁

共振(LF-NMR)测定指标主要为横向弛豫时间[31]。根

据弛豫时间的大小可区分自由水、结晶水、结合水与

不可移动水，还可反映自由水和不可移动水在贮藏过

程中的化学渗透交换，因此，LF-NMR 适用于肉和肉

制品体系的多种指标测定。低场核磁共振在肉品科学

研究中的应用主要集中在肉和肉制品中的保水性、肌

原纤维蛋白凝胶性和变性、脂肪和质构特性测定等方

面[32]。食品行业中还能用其来检测肉制品中所添加的

物质，如 Kwamman 等[33]利用核磁共振检测技术研究

金枪鱼油脂中水与油层间溶血卵磷脂和壳聚糖的关

系，结果发现弛豫时间能检测金枪鱼肉中的水油关

系。Scano 等[34]利用核磁共振检测技术分析盐渍与干

燥金枪鱼卵中的脂质化合物与水溶性物质，检测出了

组胺、尸胺、酪胺、苯乙胺和色胺等物质。  
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2.3  差示扫描量热法 

差示扫描量热法(DSC)是在温度程序控制下，测

量输送给被测物质和参比物质的能量差值与温度间

关系的技术，可精确快速控制温度和进行热容、热焓

值测定。DSC 可用于测定蛋白质热变性、组分分析、

蛋白质和多糖的作用、食品中的水分含量、淀粉糊化、

淀粉与蔗糖单酯的作用、脂类分析与玻璃态转变温

度，还可研究蛋白质-蛋白质相互作用、蛋白质-水相

互作用、蛋白质的热变性动力学等[35]。Ochiai 等[36]

利用 DSC 分析了黄鳍金枪鱼肌红蛋白的热变性，在

波谱图中发现肌红蛋白在 73 ℃下变性最剧烈。

Mohammad 等[37]利用 DSC 比较分析了黄鳍金枪鱼与

哺乳动物的热特性，测得黄鳍金枪鱼的玻璃转化温度

较低。 

2.4  扫描电镜 

扫描电镜(SEM)是一个复杂系统，它浓缩了电子

光学技术、真空技术、精细机械结构及现代计算机控

制技术，现已广泛用于肌肉组织微观结构、肌纤维条

理与胶凝状况等观察分析。扫描电镜直观清晰，能通

过微观结构准确分析金枪鱼品质变化情况。如 Zhang

等[17]在流化冰对鲣鱼蛋白质功能特性的研究中，利用

其对片冰与流化冰保藏的金枪鱼肉肌原纤维组织结

构进行比较，分析得出流化冰处理组的纤维结构连接

紧密。汤元睿等[38]研究了不同冷链物流过程中的金枪

鱼组织形态，观察到温度变化导致肌纤维间的冰晶不

断长大，表现为肌纤维空隙与组织松散。 

2.5  氨基酸分析技术 

氨基酸分析仪专为氨基酸分析而设计，其选择性

强、分离度高、稳定性好，现已广泛应用于水产品样

品的氨基酸分析中。利用氨基酸分析仪，能对金枪鱼

营养价值进行评价，便于结合其他品质评价指标分析

其商业价值。刘书臣等[39]利用氨基酸分析仪对大目金

枪鱼不同部位肌肉的氨基酸组分进行分析，发现金枪

鱼赤身部位肌肉的氨基酸营养价值最高，大腹部位肌

肉次之，中腹部位肌肉的氨基酸营养价值最低。

Herpandi 等[40]利用氨基酸分析仪研究了鲣鱼暗色肉

水解产物中的氨基酸组成与含量，结果发现其水解产

物的营养价值高，含 9 种必需氨基酸。 

2.6  聚丙烯酰胺凝胶电泳技术 

聚丙烯酰胺凝胶电泳技术(SDS-PAGE)现已被广

泛用于评估金枪鱼贮藏过程中肌肉蛋白质的变化。分

离蛋白时需要根据蛋白质的带电密度和被分离样品

的相对分子质量大小设计相应浓度的分离胶。它在测

定蛋白质相对分子质量、检测特异蛋白与鉴定菌株种

属等方面具有操作简单、重复性好等优点[41]。Oihane

等[42]利用 SDS-PAGE 分析了黄鳍金枪鱼、大眼金枪

鱼与鲣鱼 3 种鱼肉蛋白质间的差异，发现蛋白质相对

分子质量在 43KD 处的条带能有效区分 3 种金枪鱼

种。Sanmartín 等[43]利用 SDS-PAGE 分析了金枪鱼罐

头与新鲜金枪鱼副产品中的蛋白质，发现能有效区分

其中的收缩蛋白质类。  

2.7  电子鼻技术 

电子鼻作为一种新型智能感官设备，是通过模拟

人类嗅觉系统来实现针对检测对象的品质评价[44]。金

枪鱼的挥发性成分十分复杂，可直接反映金枪鱼肉的

新鲜度，它不仅决定了消费者对金枪鱼的接受性，而

且还能表征鱼肉品质。新鲜的金枪鱼通常具有香醇的

鱼香味，随着新鲜度的下降，鱼肉会出现氨味与腥臭

味等明显异味，达到腐败阶段。电子鼻因其测定快速、

成本低、不损坏样品、应用范围广等优点，在食品安

全检测中得到了有效利用[45]。王霞等[46]利用电子鼻

测定出黄鳍金枪鱼肉的挥发性成分主要为醛类、烃

类、醇类、酮类、呋喃类，其协同作用构成了黄鳍金

枪鱼肉的特征气味。 

2.8  电子舌技术 

电子舌是一种能分析和识别味道的味觉传感器，

其最大优点在于使用简单、响应速度快、灵敏度高、安

全性好、可连续测定、结果客观，对样品的处理中不会

使用任何有损样品的化学试剂，且能快速无损地对样品

味觉特征做出客观、具有可重复性的检测辨识[47]。电

子舌可用于检测鱼肉的新鲜程度，通过对不同的化学

物质成分进行模式识别，其在食品行业的质量控制、

加工过程检测、新鲜度评价及货架期预测等方面已有

涉足 [48]。李念文等 [49]研究了不同真空蒸汽解冻条件

对金枪鱼感官品质的影响，根据电子舌的主成分分析

得出真空蒸汽解冻与新鲜解冻的鱼肉差异最小。 

2.9  固相微萃取色谱-质谱联用技术 

固相微萃取(SPME)是一种新型的无溶剂样品预

处理技术，其与气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)的共同

使用，主要用于检测一些沸点相对较低的挥发性或半挥

发性有机物。因其灵敏度高、测量准确及操作简便等特

点，在食品及食品添加剂检验领域逐渐得到应用[50]。

Liu 等[51]使用 SPME-GC-MS 对鲣鱼普通肉与暗色肉风

味物质差异进行分析，结果显示其个别风味成分差异明

显。孙静等[52]采用 SPME-GC-MS 比较生鲜及加热处

理后大眼金枪鱼肉的主要风味物质，从生鲜及热处理

大眼金枪鱼肉中分别鉴定出 36 种与 47 种挥发性物

质，并检测金枪鱼脂肪氧化后的挥发性化合物[53]。如

Edirisinghe 等[54]将电子鼻与 SPME-GC-MS 相结合，

研究保存在−30 ℃及冰藏条件下黄鳍金枪鱼的挥发

性成分与鱼体质量关系，得出 3-甲基-1-丁醇和十五

烷这 2 种风味物质可作为金枪鱼肉质量的指示物质。 
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2.10  红外光谱技术 

红外光谱技术是利用化学物质在红外光谱区内

的光学特性，快速测定样品中的化学成分含量和特性

的一种分析技术。该技术具有分析速度快、分析效率

高、测试重现性好、适用范围广、对样品无损伤等优

点，在农产品及食品检测中应用较广。近年来，我国

近红外光谱技术的热点集中在肉品感官品质（如嫩度、

肉色及新鲜度等）评价，分析其蛋白质、脂肪与水分含

量以及肉品的产地和品种的快速鉴定等领域[55]。Khalil

等 [56]分别使用传统化学测定方法与近红外光谱技术

比较测定了金枪鱼肉的水分、蛋白质与脂肪含量，结

果发现，近红外光谱技术更能快速准确地定量鱼肉中

的化学组分。Wooa 等[57]利用傅里叶红外光谱分析发

现了黄鳍金枪鱼鱼背与鱼皮氨基化合物的分布区域。  

2.11  其他技术 

目前的检测技术还有分光光度法、反相高效液相

色谱法、离子色谱法、薄层色谱法、电化学法、重金

属测定、毛细管电泳法、PCR 技术、酶联免疫吸附法

和比色法等，因检测技术的灵敏度、精密度、特异性

各不相同，其实用性也有差别。然而，由于金枪鱼的

肌肉组织成分复杂，即使同一条金枪鱼的不同部位也

存在着显著差异，仅通过 1～2 个检测指标来判断金

枪鱼的品质与新鲜度仍不准确，有必要通过多个指标

进行综合评判。 

3  结语 

近年来，我国的金枪鱼消费量呈不断增长的态

势，为满足消费者对金枪鱼生鱼片品质的要求，需采

用合理有效的保鲜方法来延长其货架期，多种保鲜方

式相结合的复合保鲜技术有着广阔的研究前景。此

外，在进行金枪鱼贮藏保鲜的同时，新型检测技术的

不断发展，更加快速高效的检测技术将逐渐取代传统

方法。新型检测技术水平的提高能保证水产品品质得

到高效精准、实时快速的检测，也能清晰直观表征其

品质变化特征，还能对样品中的水分、蛋白质、脂肪

等特性进行分析，功能性强。低场核磁共振技术、差

示扫描量热仪、扫描电镜与红外光谱等智能设备与检

测方法的引入，使金枪鱼的检测成本明显降低。几种

检测技术的有机融合，将能更加准确客观地表征金枪

鱼的综合品质，从而提高金枪鱼品质的检测效率，其

在水产品检测与品质评价中的应用前景不可限量。 
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