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摘要:海产品极易腐败变质,贮藏温度是影响海产品货架期

和品质的一个重要因素。-4~0℃的中间温度带被广泛研

究,其具有抑制有害微生物的生长繁殖,减少海产品的组织

破坏和外界损伤,延缓脂质氧化和蛋白质分解等优点。文章

综述了中间温度带对海产品感官、微生物、物理和化学品质

的影响,以期为中间温度带保鲜贮藏海产品的应用提供理论

参考。
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Abstract:Seafoodproductswereeasierspoilagethanothers,storage
temperaturewasanimportantfactorofextendingshelflife,maintai-
ningquality.Intermediatetemperaturearea,namely,-4~0℃ was
widelystudied,whichinhibitsbreedingofharmfulmicroorganism,

reducestissuedestructionandexternaldamage,recedeslipidoxida-
tionandproteindegradation.Inthisarticle,theinfluenceofinterme-
diatetemperature area on sensory, microbiology,physics,and
chemistryofseafoodproductswasfurtherexplored.Thearticlewill
providesomeimportanttheoreticalreferencesfortheresearchonthe
applicationofintermediatetemperatureareastorageonthequalityof
seafoodproducts.
Keywords:intermediatetemperature area;preservation;seafood
produces;quality

中间温度带是以食品的冰点为中心温度的-4~0℃温

度范围[1]。冰温保鲜和微冻保鲜是中间温度带贮藏的两个

区域,冰温保鲜(super-chilled)即食品保存在其冰点至0 ℃
温度区间,以-1 ℃左右为中心温度的保鲜方法[2],海产品

冰点一般在-1.2~-2.5℃,如鲳鱼冰点为-1.2 ℃[3]、南

美白对虾冰点为-2.3 ℃[4];微冻保鲜(partialfreezingor

superchilling)即食品保存在低于冰点0~2 ℃的温度区间,

以低于冰点1℃为中心温度的部分冷冻保鲜方法[5,6]。目前

海产品在中间温度带的保鲜贮藏应用广泛,研究者对中间温

度带贮藏的优越效果做了大量研究,但仍有许多机理未完全

说明,对海产品品质的影响及应用也有待深入研究。

1　中间温度带贮藏对海产品感官品质的

影响

　　感官评定是衡量海产品品质的重要指标之一。国外对

不同食品进行定量分析并认证,如对鳕鱼的组织形态、气味、

风味、质构等进行评定[7,8],感官评定的评定员均通过国际标

准培训[9,10]。中国国内感官评定依据主要有国家标准如 GB

2733—2005《鲜、冻动物性水产品卫生标准》,行业标准如

SC/T3101—2010《鲜大黄鱼、冻大黄鱼、鲜小黄鱼、冻小黄

鱼》、NY/T841—2004《绿色食品 鱼》,其中对鱼类感官指标

主要通过眼、腮、体表外观、气味、组织形态和肌肉弹性进行

评定。海产品腐败变质时,其黏性和酸败味均会逐渐增加,

甚至出现褐变、黑斑等,根据海产品的感官性状进行评定

打分。

王亮等[11]通过感官评价员的检出力(感官敏感性)、识

别力(等级尺度判断准确性)、记忆力(重复及再现一致性)及

表现力(感觉表述精确性)评定冰温贮藏对凡纳滨对虾的熟

鲜味(新鲜虾煮熟后的特有香味)、弹性、咀嚼性和纤维致密

性的影响。结果表明,冰温贮藏对虾熟鲜味、弹性、咀嚼性虽

呈下降趋势,但第5天才出现显著差异;其纤维致密性虽在

第3天 差 异 显 著,但 第 5 天 时 感 官 仍 可 接 受。Sivertsvik
等[12]研究微冻贮藏结合气调包装对大西洋鲑鱼品质的影

响,感官指标数据显示,在-2℃微冻条件下的鲑鱼,无论有

无气调包装,感官货架期均可达21d,而4℃冷藏对照组7d
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后气味异常,发生腐败。Beaufort等[13]研究-2℃微冻条件

下鲑鱼的感官性质,微冻的鱼肉在2~3周内粉色加深、酸味

稍升但鱼肉的质地、风味影响很小。不少研究者[14,15]研究得

出微冻对海产品感官品质的降低影响很小。可见中间温度

带贮藏一定程度上可减缓海产品感官品质的下降,保持海产

品较好的感官品质。

2　中间温度带贮藏对海产品的微生物变化

的影响

　　海产品腐败变质的主要原因之一是体内腐败微生物所

引起的物理、化学变化。海产品贮藏在冰温区间时,水分子

的有序排列导致自由水可利用度降低[16];而贮藏在微冻区

间时,部分自由水被冻结也降低了微生物的利用,因此,海产

品贮藏在中间温度带中均会抑制腐败微生物的生长繁殖。

李蕾蕾等[17]得出虾蛄在冷藏、冰温、冻藏条件下,随着

贮藏时间延长,3个试验组的细菌总数均不断增加,其中冻

藏<冰温<冷藏,冷藏货架期仅2d(7.25lgCFU/g),冰温

货架期为6d(6.75lgCFU/g)。Zeng等[18]研究不同冷却方

式和贮藏温度对北极虾的质量变化,将北极虾存放于保藏箱

中,每个保藏箱分别用不同冷却方式与虾均匀放置(碎冰与

虾比例为1.5∶1、液冰与虾比例为2.9∶1),装好后将保藏

箱分别放在(1.5±0.4),(-1.5±0.4)℃的环境中贮藏,结

果显示北极虾的细菌总数增长速度为:(1.5±0.4)℃环境

中碎冰贮藏>(1.5±0.4)℃环境中液冰贮藏>(-1.5±

0.4)℃环境中液冰贮藏,结果表明处于(-1.5±0.4)℃中

间温度带贮藏对微生物的生长抑制的效果较(1.5±0.4)℃
冷却贮藏的强。Lauzon等[19]研究在0,-2 ℃下,以(2.5±

1.0)% NaCl浸渍、气调(CO2∶O2∶N2=50∶5∶45)方式

处理鳕鱼,测定鳕鱼中含磷发光杆菌的生长情况,结果得出:

4周后,含磷发光杆菌在0℃条件下均生长较快,而在-2℃
微冻条件下的微生物生长数量最低。Hansen等[20]研究微冻

对鲑鱼微生物的影响中,得出的结果与 Lauzon等的[19]相

似,21~28d内,微冻处理后的鱼片均比冷藏处理后的细菌

总数低。

3　中间温度带贮藏对海产品汁液流失情况

的影响

　　冰温能保持海产品较好的细胞完整性,维持细胞活体状

态,使海产品的组织结构损伤小,由于冰温区间未达海产品

冰点,海产品内的自由水未结晶。当温度稍降至微冻区间

时,部分细胞的自由水开始形成冰晶,且微冻速度变快,排热

越快,从而迅速形成大量小型晶核,导致细胞内外生成大量

小冰晶[21,22]。微冻贮藏时冰晶尺寸的增加会破坏细胞壁,造

成机械损伤,使细胞破裂,导致品质变化,增加解冻时的汁液

流失,降低持水力及其他与细胞结构有关的质量参数[23]。

海产品的汁液流失会导致营养流失,因为海产品的汁液

中含大量水溶性蛋白质。且微冻过程中,海产品比陆生动物

的蛋白质更易分解[24]。Bahuaud等[25]研究得出肌纤维破损

会引起汁液流失。Duun等[5]研究表明盐溶蛋白的减少同样

会导致汁液流失率的增加,鳕鱼-2.2℃微冻贮藏15d时汁

液流失率(不高于总重1.5%)要比冷冻组的(高于总重5%)

低,且微冻结合真空包装可使鳕鱼的货架期延长至49d。

海产品的持水力与其质构成分有紧密联系,持水力的降

低是由于肌丝晶格收缩,肌球蛋白变性,胞外空间增加,肌肉

结构变化引起的[26]。Erikson等[27]研究微冻贮藏对鱼片品

质的影响发现,微冻组在第11天后有显著下降(P<0.05),

但对蛋白质网状结构影响很小。Kaale等[23]进一步研究发

现,大西洋鲑鱼微冻贮藏21d前持水力和汁液流失的变化

与Erikson等[27]研究一致,但21d开始,微冻贮藏的鱼片汁

液流失率显著下降,这可能与微冻贮藏时冰结晶的再结晶过

程有紧密联系。

4　中间温度带贮藏对海产品化学品质变化

的影响

4.1　中间温度带贮藏对鲜度的影响

目前测定海产品鲜度指标主要有 K 值、三甲胺(TMA-

N)、挥发性盐基氮(TVB-N)等。K 值是次黄嘌呤核苷和次

黄嘌呤之和与腺苷三磷酸及其分解物总量之比的百分率;

TMA-N是由氧化三甲胺在微生物和酶的作用下还原形成

的;TVB-N由氨基酸、核苷酸分解代谢物等含氮化合物通过

微生物降解形成的氨、甲胺、二甲胺、三甲胺所组成。

杨胜平等[16]研究K 值与温度变化的曲线显示,K 值与

温度变化的关系曲线不连续,且在冰点附近的温度区间,曲

线出现弯折,说明在冰点附近的 K 值有较大变化。Wang
等[28]通过冰温结合气调延长鳕鱼片的货架期,以(1.5±

0.2)℃为对照组,数据显示,0~3d内各组均无显著变化;

对照组6d后 TMA-N 曲线迅速上升,冰温组 TMA-N 含量

在贮藏期间均小于对照组;12d时,冰温组 TMA-N 含量仅

为20mg/100g,冰温结合气调包装组的 TMA-N 含量更低

(接近于零)。Pineiro等[15]以0.5 ℃冰藏为对照,研究了

-1.5℃流化冰微冻试验组对养殖大菱鲆的品质影响发现,

2组鱼片10d时 TMA-N 含量差异不大,但试验组的 K 值

(20.6)较对照组的 K 值(40.7)明显偏低;17d时,试验组

TMA-N含量和 K 值(0.81 mg/kg和 45.0)均 比 对 照 组

(3.47mg/kg和60.7)低,试验表明大菱鲆经-1.5 ℃流化

冰微冻贮藏能减缓 TMA-N、K 值的增加。

Olafsdottir等[29]研究微冻及温度波动对鳕鱼品质影响

中显示,以 TVB-N含量确定鳕鱼货架期:0℃冰藏的货架期

仅13d,而 -1.5 ℃ 微 冻 的 货 架 期 可 长 达 15d。Múgica
等[30]研究得出3d内,0.75℃薄冰片冷藏与-0.75 ℃贮藏

处理的鱼片 TVB-N含量无显著差异且均未上升;3~8d内,

0.75℃冷藏的TVB-N上升较快,结果表明-0.75℃贮藏较

0.75℃冷藏对 TVB-N 的抑制更有效。周娟娟等[31]研究冰

藏、冰温结合气调对南美白对虾品质的影响,结果显示冰藏组

的TVB-N均高于其他组别,冰藏结合气调虽比冰藏组含量
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低,但仍高于冰温组、冰温结合气调组,以二级鲜度(TVB-N=

30mgN/100g)为货架期标准:冰温组的货架期为6d,冰温结

合真空组为10d,冰温结合气调组为12d。以上研究成果均

表明中间温度带贮藏下的海产品能在一定程度上保持鲜度,

且中间温度带结合其他技术对海产品的保鲜效果更显著。

4.2　中间温度带贮藏对脂质氧化的影响

自动氧化和酶水解是导致脂肪氧化的主要原因。海产

品中含有大量的不饱和脂肪酸[32],致其更易自动氧化。测

定脂肪氧化程度常用硫代巴比妥酸法(TBA)。Losada等[33]

以碎冰贮藏做对照组,-1.5℃流化冰处理竹荚鱼测定 TBA
含量,数据显示各试验组在0~2d的 TBA 含量均较低且相

似;第2天开始,碎冰处理组曲线上升速度较流化冰的快;

2~19d内流化冰试验组含量均低于碎冰处理组,结果表明,

-1.5 ℃流化冰能减缓竹荚鱼中 TBA 活性物质的形成。

Duy等[34]研究3,-2℃对北极嘉鱼的 TBA 影响,测定结果

得出,TBA 含量最初均为1.9μmol/kg;13d时各试验组的

TBA含量出现差异,其中-2 ℃试验组的 TBA 含量最低

(6μmol/kg)。

TBA是测定脂肪氧化过程中二次氧化产物的指示剂,

但二次氧化产物可能会进一步发生反应,所以研究者们不仅

通过测 TBA含量评估海产品品质,还通过测定其他指标对

脂肪氧化进行分析。色泽变化的主要原因除脂肪氧化以外,

还有色素的影响,脂肪二次氧化产物在中间温度带贮藏过程

中与氨基酸、蛋白质、磷脂、DNA等含氮化合物反应,形成对

人体有害的褐色素和荧光化合物[35]。胡烨[36]研究冰温保鲜

对大黄鱼色度a,b,L 的变化,冷藏、冰温等处理条件对a 值

的变化均不明显,这是由于大黄鱼鱼肉偏白,无血色;b值在

冷藏、冰温中均略有上升,其中冷藏组上升较冰温组明显,说

明冰温对脂肪氧化的抑制效果较好。

4.3　中间温度带贮藏对蛋白质水解氧化的影响

海产品在中间温度带贮藏期间的蛋白质结构会发生改

变,蛋白质发生水解氧化,破坏肌球蛋白的完整性,影响肌原

纤维蛋白的性质,其中肌原纤维蛋白的稳定性直接影响水产

品品质[37]。测定蛋白质的指标有肌原纤维蛋白、a-葡糖苷酶

活性、组织蛋白酶B+L含量等。Gallart-Jornet等[38]通过测

定细胞组织液中的溶酶体酶———a-葡糖苷酶活性研究蛋白

质水解氧化情况得出,大西洋鲑鱼在-1℃冰温条件下16d
内不会破坏溶酶体细胞。

组织蛋白酶的降低表明溶酶体膜破裂,释放水解蛋白酶

水解鱼肉[25],因此测定组织蛋白酶的含量也是有效评估蛋

白质水解氧化的方法。微冻较冷藏能加速释放组织蛋白酶,

这是由于微冻产生的冰晶体会破坏上层肌纤维,加速蛋白水

解酶的释放,从而引起鱼肉腐败[25]。但 Duun等[39]研究显

示-1.4℃和-3.6 ℃均不影响组织蛋白酶 B+L总活性。

有关中间温度带与蛋白质分解的关系仍是目前研究者深入

研究的内容。

5　总结与展望

海产品在中间温度带贮藏的优点已逐渐被研究者所认

可。中间温度带:① 可抑制有害微生物的生长繁殖,降低海

产品的腐败变质;② 与冻藏相比,可减少海产品组织破坏和

外界损伤;③ 可抑制脂质氧化,降低蛋白酶活性,减少蛋白

质分解;④ 中间温度带一定程度上可提高品质和延长货架

期。但不可忽视的是:① 中间温度带中冰温区间太小,而海

产品在微冻区间时会造成冷冻损伤,形成内外冰晶。加速微

冻会加大肌纤维间距,增加肌纤维破裂[40];② 中间温度带的

温度波动不能较大。较大的温度波动在微冻条件下会加快

冰晶的形成速度:温度上升时,小冰晶融化的速度比大冰晶

快;当 温 度 又 下 降 时,小 冰 晶 再 结 晶 从 而 形 成 更 大 的 晶

体[21],对鱼肉品质造成不可逆的破坏。对于冰晶与海产品

品质之间的关系,冰晶再结晶的形成原理、过程、抑制等仍有

待解明。随着研究者对中间温度带保鲜贮藏的深层次研究,

中间温度带结合其他技术(流化冰、超高压、抗氧化生物薄膜

等)也将成为发展趋势。
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