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摘　要：低温保鲜是草鱼重要的贮藏方式。低温虽然不能完全使草鱼鱼体内源酶活性丧失，但能显著抑制鱼体内酶

的活性，抑制微生物的生长繁殖，从而延长鱼的保质期。储藏温度相对低时，草鱼的品质、口味等不容易丢失，

从而延缓其腐败变质。此外，为响应国家关于“十四五”冷链物流发展规划，需要建立有效的保鲜技术，降低草鱼

储藏期间的品质劣化，延长草鱼的货架期。本文概述了有关草鱼低温保鲜对微生物、酶活性的影响，综述了草鱼

常见的几种低温保鲜方式（冷却保鲜、冰温保鲜、微冻保鲜、冻藏保鲜、气调低温保鲜、复合保鲜以及新型保鲜

技术）的作用原理、方式及其在草鱼保鲜中的应用、保鲜效果等，旨在为草鱼低温保鲜提供参考，寻找更实用、

经济的草鱼保鲜方式。
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Abstract：Low-temperature preservation is an important storage method for grass carp. Although low temperature can not
completely  inhibit  the  activity  of  enzymes  in  fish,  it  can  significantly  decrease  the  activity  of  enzymes  and  inhibit  the
growth and reproduction of microorganisms in fish, thereby prolonging the shelf life of fish. When the storage temperature
is  relatively  low,  the  quality  and  taste  of  grass  carp  are  not  easily  lost,  thereby  delaying  its  spoilage.  In  response  to  the
national development plan of the cold chain circulation in the "14th Five-Year Plan", it is necessary to delay the shelf life of
grass carp and reduce the quality change of grass carp through effective preservation technology. This paper summarizes the
effects  of  low-temperature  preservation  of  grass  carp  on  microbial  and  enzyme  activities  and  reviews  the  principles  and
methods  of  several  common  low-temperature  preservation  methods  of  grass  carp  (cooling  preservation,  ice  temperature
preservation,  micro-freezing  preservation,  frozen  preservation,  modified  low-temperature  preservation,  compound
preservation  and  new preservation  technology),  and  their  application  in  grass  carp  preservation,  preservation  effect.  This
study aims to provide a reference for low-temperature grass carp preservation and find a more practical and economical way
of grass carp preservation.
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淡水鱼是我国一类产量丰富的经济鱼类，其中

以草鱼产量最高，2020 年高达 557.11 万吨，占我国

淡水鱼养殖产量的 21.54%[1]。作为可食用经济鱼

类，草鱼鱼肉具有体表粘液多，含水量大，容易滋生微

生物等特点，如不进行适宜的保鲜，将影响草鱼品

质、风味等，食用后甚至会对人类生命健康安全造成

威胁。

草鱼体表微生物生长繁殖速度和肌肉组织中酶

的活性受到贮藏环境温度的直接影响。环境温度越

低，酶反应速度和微生物的生长繁殖速度越慢。草鱼

低温保鲜技术是指通过降低贮藏草鱼的环境温度，从

而降低鱼体温度，使草鱼的原有品质在一定时间内得

以保持的一种技术。当贮藏温度足够低（<−18 ℃）

时，不仅能抑制鱼体内酶的活性，而且能显著抑制微

生物的生长繁殖，从而大大延缓鱼的保质期[2]。鱼体

在低温下贮藏仅能减弱或延缓鱼体体表微生物、酶

活性和非酶作用引起的鱼肉变质，并不能完全防止鱼

肉变质。随着低温保鲜时间的延长，体表微生物的生

长繁殖、酶及非酶反应引起的变质等对肉类口感、营

养等品质及食品安全造成隐患[3]，其所引起的经济损

失和健康危害不可估量[4]。因此，在草鱼低温保鲜技

术的研究中，选取最适宜的草鱼低温保鲜方式，最大

程度地维持鱼肉的鲜度和品质势在必行。本文综述

了草鱼常见的七种低温保鲜方式，阐述了不同低温保

鲜方式的作用原理及其在草鱼保鲜中的应用、保鲜

效果等，旨在为草鱼低温保鲜提供理论参考，探寻效

率高、效果好、经济环保的草鱼保鲜方式。

 1　低温保鲜技术原理
低温环境贮藏保鲜主要影响鱼体体表微生物生

长繁殖的速度和肌肉组织中酶的活性[5]，使各类生化

代谢速率下降，从而达到贮藏保鲜的作用。采用低温

保鲜技术，维持草鱼鱼肉品质，进而保证鱼肉的质量

及安全。

 1.1　低温对微生物的影响

每种微生物都有其最适宜的生长温度，根据微

生物对生长环境温度的依赖性可分为嗜冷型、适冷

型、中温型和嗜热型四大类[6]。当环境温度低于微生

物生长最低温度时，微生物的生长代谢均会受到抑

制，而当环境温度高于微生物最高生长温度时，微生

物受到热作用而影响生长，严重则会致死。

多数淡水鱼的肠道菌群以气单胞菌、假单胞菌

和拟杆菌为主，肠杆菌科、微球菌、不动杆菌、梭菌

属等含量次之[7]。其中，乳球菌是草鱼中最常见的细

菌，新鲜草鱼的微生物区系以不动杆菌和假单胞菌为

主[8]，其优势菌群随温度的变化而变化。在冷藏过程

中，优势腐败菌主要为草莓假单胞菌、乡间布丘氏

菌、静止嗜冷杆菌、热杀索丝菌等[9]。草鱼体表微生

物以适冷菌为主要成分，而大多数适冷菌在冰点左右

或冰点以上的环境温度下，生长繁殖缓慢，导致鱼体

发生变质，而这很可能是冷藏保鲜期较短的原因之

一[6]。由于低温时适冷菌对该温度的依赖[10]，低温贮

藏过程中，通过控制此类适冷优势腐败菌的生长繁殖，

可以有效地减缓低温贮藏草鱼鱼肉的品质变化，从而

有根据地抑制鱼肉腐败，延长货架期。

 1.2　低温对酶活性的影响

同样，温度是影响酶活性的重要因素。低温时

会降低酶活性，但不会完全灭活，而在高温时导致酶

活性丧失。一般来说，温度只有降低到−18 ℃ 以下，

特别是−30~−20 ℃ 时才能有效地抑制酶活性，但是

当温度升高到原来的温度后，酶活性会恢复，甚至高

于冷却处理前的酶活性，从而使水产品变质加快。因

此，在对一些水产品低温保鲜前，常常需要进行灭酶，

有时也用壳聚糖基涂料处理，用以防止温度升高后产

品质量的大幅下降[11]。

在草鱼的低温保鲜中，影响较大的酶有内源组

织蛋白酶 B、D、L 和内源钙激活蛋白酶等[12]。草鱼

中，组织蛋白酶在冷藏中与蛋白质水解以及鱼片的结

构降解有很大关系，用碘乙酸溶液处理草鱼片，通过

使草鱼组织蛋白酶失活，可以有效地抑制草鱼肉冷藏

过程中的结构软化[13]。因此，通过调节酶解温度来调

节酶活性，对鱼片的长期低温贮藏很有必要。

 2　低温保鲜技术在草鱼中的应用
低温保鲜，根据保鲜食品是否发生冻结，可以分

成冷藏和冻藏两种方式，通过低温保鲜，最大程度地

抑制酶活性及微生物的生长繁殖，从而最大化地保持

鱼肉的品质和鲜度[14]。尤其需要注意的是，鱼体一旦

冷冻过度，解冻时会严重影响鱼类品质甚至危害人体

健康，如水产品在−18 ℃ 下冻藏后，必须保证在 10 ℃
以下的温度下解冻。如果解冻温度过高，水产品的汁

液会加重流失，同时也会导致解冻后水产品中的微生

物数量急剧增加、鲜度下降，甚至导致腐败变质和食

物中毒[15]。因此，选取合适的保鲜温度[16] 极其重要。

草鱼低温保鲜技术可划分为冷却保鲜（0~5 ℃）、冰温

保鲜（冻结点~0 ℃）、微冻保鲜（−5 ℃~冰结点）、冻

藏保鲜（−18 ℃ 及以下）、气调低温保鲜和复合保鲜

等，还有近年来随着新技术出现产生的新型低温保鲜

技术。

 2.1　冷却保鲜

冷却保鲜又称冰藏保鲜、冷藏保鲜，是一种在 0~
5 ℃ 储藏温度范围内对鱼类进行保鲜的方法[17]。冷

却保鲜又可分为淡水冷藏和冷海水保藏。温度降低

后，草鱼经过冷却，导致附着在鱼体上的微生物生长

代谢活动受到限制，进而延缓鱼体死后的生理指标变

化，大大保持鱼体的鲜度[18]。有氧冷藏肉中分离出的

常见微生物包括希瓦氏菌、假单胞菌、不动杆菌和环

丝菌，最主要的腐败微生物是嗜冷假单胞菌[12]。一定

程度上低温可以抑制草鱼中常见微生物的生长代谢，

但是并不能完全抑制鱼体死后体内蛋白降解的过程

和一些微生物的有害活动。因此，用冷却保鲜对草鱼

进行保鲜，仅能保鲜 7~10 d 左右，往往不超过 2~3 周。
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淡水鱼冷却保鲜种类大致可分为在空气中冷却

淡水鱼保鲜和在冰环境中冷却淡水鱼保鲜两种。一

般，淡水鱼如草鱼，在盐水或海水中会发生如色泽变

化这类的不良变化，从而影响鱼体品质，因此草鱼冷

却保鲜时不适宜用冷盐水或冷海水。研究发现，在紫

外杀菌[19]、Co60 辐射的减菌化处理[20] 时进行冷却保

鲜取得的效果更佳，因此在对草鱼进行低温保鲜前建

议进行减菌化处理。草鱼 0 ℃ 碎冰中冷却保鲜保藏

期 5 d 内为新鲜，保藏期 10 d 内为次新鲜[21]。4 ℃ 贮

藏条件下冷却保鲜草鱼贮藏周期为 6 d[22]。故使用

冷却保鲜操作简单，温度易控制，家庭、市场范围内

广泛适用。

 2.2　冰温保鲜

根据国标，0 ℃ 至冰点之间的温度范围称为冰

温。草鱼的冰温保鲜即将草鱼的环境温度降低至接

近体内液汁的冰点（草鱼体内液汁的冰点在−0.5~
−2 ℃ 之间，草鱼片新鲜时冰点为−1.1 ℃，平常冰点

为−1 ℃）但不冻结的加工工艺[23]。冰温贮藏有两个

特点：一是保持草鱼在冰温区的温度，可以维持其细

胞的存活状态，既能增加草鱼风味，又可以有效地抑

制草鱼体表微生物的生长代谢，还可以减少挥发性含

氮物质的产生；其次，如果冰点较高，也可以人为添加

一些有机和无机物质，以降低冰点，扩大冰温带。与

其他保鲜技术相比，冰温保鲜可避免冰晶对组织的损

伤，将水产品的贮藏期延长至冷却保鲜的 1~1.5 倍[23]。

盐浸和冰温脱水结合可以降低草鱼冰点，新鲜

草鱼片用 4% 盐水在−0.5 ℃ 下浸渍 10 h，然后冰温

真空脱水至 60%±1% 含水率，冰点由新鲜草鱼片的

−1.1 ℃ 降低到−4.2 ℃，−0.5 与−3.5 ℃ 冰温贮藏的

草鱼样品贮藏期分别为 50 和 60 d[23]。降低冰温贮

藏的温度，对草鱼片的腐败变质有显著的抑制效果，

并能提升草鱼片的口感，贮藏温度越低，越能有效减

缓草鱼片菌落总数、硫代巴比妥酸反应物值

（TBRAS）和挥发性盐基氮（TVB-N）的上升速度，抑

制脂肪氧化，显著延长贮藏期，同时也有利于游离氨

基酸的生成，增强草鱼的风味[24]。故使用冰温保鲜，

对微生物生长抑制效果较冷却更好，使货架期达冷却

保鲜的 1~1.5 倍。

 2.3　微冻保鲜

微冻保鲜是将鱼体的环境温度降至低于冰点以

下 1~2 ℃（冰结点~−5 ℃）的一种低温保鲜方法，又

称过冷却或部分冻结冷藏保鲜技术。但是微冻保鲜

有一定的局限性，比如，由于冰点的温度正好处于

−5~−1 ℃ 之间，在冻结时，为了保持冻结过程最大的

可逆性，鱼体温度应当迅速通过最大冰结晶生成带温

度范围，即−5~−1 ℃。冷冻食品专家一致认为，在对

鱼类进行冷却保鲜时，保鲜温度不能降到−1 ℃ 以

下，尤其要注意避开−5~−1 ℃，以防止由于冰结晶的

生成，使鱼的品质下降[25]。鱼类的微冻保鲜主要有鼓

风冷却微冻法、低温盐水微冻法和冰盐混合微冻法

三种类型，其中鼓风和冰盐混合微冻保鲜适用于淡水

鱼及其制品[26]。

与一般冷却保鲜相比，微冻保鲜的最大优势就

是显著延长保鲜期。草鱼的微冻保鲜（−2.5±0.5 ℃
冰盐混合物）保藏期 11 d 内为新鲜，保藏期 18 d 内

为次新鲜。在草鱼微冻及更低温度条件下，大肠杆

菌、沙门氏菌和弯曲菌属是常见的微生物[12]。一般

冷冻条件难以抑制草鱼体表嗜冷微生物的繁殖，但微

冻保鲜比冷却保鲜更能有效地抑制微生物繁殖，使保

藏期延长至冷却保鲜的 1.5~4.0 倍[21]。在−3±0.1 ℃
下微冻贮藏的草鱼鱼体感官变化很慢，即使贮藏

30 d，草鱼品质仍属感官 1 级[27]。故在实验室研究草

鱼鱼肉品质、微生物丰度度等时，使用微冻保鲜性价

比较高。

 2.4　冻藏保鲜

冷却保鲜、冰温保鲜和微冻保鲜贮藏草鱼时保

鲜期较短，分别只有 7~10、10~15 和 15~40 d。为了

延长草鱼的贮藏期，在低温贮藏草鱼时，必须先将鱼

体温度降低至−18 ℃ 以下，并控制温度始终保持在

−18 ℃ 以下，这类保鲜方法称之为冻藏保鲜。冻藏

保鲜适用于所有水产品，不仅能用于保藏加工原料

鱼，还能用于调理水产品和保藏初加工品[28]。

在草鱼片的冻藏保鲜中，内源微生物及内源蛋

白酶均起到下降剪切力的作用，其中内源蛋白酶起主

要作用。在冻藏前，鱼肉内源组织蛋白酶 B、D 和组

织蛋白酶 L 从溶酶体释放，活性先下降再上升，这一

变化导致鱼肉中半胱氨酸蛋白酶抑制剂 cystatin 活

性维持先下降再上升的趋势[29]。冻藏半天后，内源钙

激活蛋白酶迅速被激活，活性上升后下降再失活，失

活后导致腐败微生物滋生，从而引起鱼肉变质，故通

过快速调节冻藏温度，可以有效维持鱼肉内源酶的活

性，延长货架期[29]。对草鱼鱼体冻藏来说，只有通过

快速降至−5~0 ℃ 温度以下区间，并快速达到冻藏所

需温度，才能确保解冻后的肌肉组织新鲜度高、品质

好，而耗时较长易造成冰晶长大、汁液流失、干耗严

重、脂肪氧化、色泽劣变等问题。因此，在使用冻藏

保鲜这一技术时，快速降低草鱼鱼体温度是关键。草

鱼冻藏后，在−18 ℃ 冻藏食用储藏期能达到 8 个月

以上。而在−86 ℃ 超低温冷冻储存箱下保存的草

鱼，体内游离氨基酸、核苷酸含量更加丰富，其肌肉

中 K 值为 14.92%±0.90%，使得草鱼保存时间超过

1 年[30]。因此冻藏保鲜更适用于草鱼的长期储存，不

宜用于鱼肉的短期保鲜。

 2.5　气调低温保鲜

气调低温保鲜，是指使用一定阻隔性的包装材

料，对食品进行密闭低温贮藏，密闭环境中用不同于

大气组成的混合性气体替换包装食品周围的空气，从

而减缓甚至抑制酶促反应、微生物生长代谢及营养

成分的氧化变质，以此来延长食品货架期的一种低温

保鲜技术[31]。空气主要由 21% O2、78% N2 和 0.03%
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CO2 等组成，CO2 对以适冷菌为代表的大多数霉菌、

需氧细菌具有较强的抑制作用[32]；N2 是惰性气体，在

气调低温保鲜中用作混合气体的充填气体，防止汁液

渗出或包装变形。因此，降低 O2 含量、提高 N2 和

CO2 的含量，可以有效抑制微生物的呼吸代谢及氧

化代谢等生理化学反应。因为在对淡水鱼进行保鲜

时，采用一定比例的 N2 和 CO2 的混合气体来代替空

气，能更显著地抑制以假单胞菌为代表的需氧型微生

物的生长繁殖，从而减缓 Ca2+-ATP 酶活性的下降和

肌原纤维蛋白的分解，延长草鱼的货架期[33]。

研究发现，不同比例气体浓度包装方式对低温

贮藏生鲜草鱼片影响不同，与真空包装形成对照，选

取 30% CO2+70% N2、50% CO2+50% N2、70% CO2+
30% N2 三种不同比例的气体浓度包装方式进行贮

藏，对包装草鱼片的 K 值（鲜度指标：K 值越小，鲜度

越好）、细菌总数的变化、保鲜期进行对比分析，数据

表明 50% CO2+50% N2 混合气体包装可以有效延缓

草鱼中品质变化和细菌生长，最终使草鱼片的保鲜期

延长至 33 d[34]。故气调低温保鲜不仅能防止包装变

形或汁液流失，保鲜效果也超过了一般低温保鲜的理

想效果。

 2.6　复合保鲜

与单一保鲜剂低温保鲜技术相比，复合保鲜的

保鲜效果更为显著，也是市场上鱼体保鲜技术研发的

总体趋势。复合保鲜是指将具有不同效益的从动植

物和微生物中提取出的天然产物或利用生物工程技

术培养而获得的对人体相对安全的生物保鲜剂[35] 进

行复配，协同形成更强、更高效、抗氧化、杀菌及降

酶活性效果更好的复合保鲜剂，并运用包埋、覆盖等

不同处理技术组成的保鲜方法，常见的复合保鲜方法

有活性保鲜垫、复合精制保鲜液和复合涂膜技术[36]。

总的来说，复合保鲜具有更强、更高效、更抗氧化的

显著优势。

 2.6.1   活性保鲜垫　较常见的活性保鲜垫是 β-环糊

精-精油微囊活性保鲜垫，其制备是利用包埋技术制

备出 β-环糊精-精油及微胶囊，以此作为抗菌剂消融

在吸水垫中，吸收充分的吸水垫即称保鲜垫。微胶囊

中的精油经过稀释，在 4±1 ℃ 的温度[37] 下冷藏，可有

效地延缓草鱼的变质及延长货架期 2~3 d。

 2.6.2   复合精制保鲜液　在鱼类的储藏中，往往需要

在脱腥时运用保鲜液保鲜，所以复合精制保鲜液常常

具备脱腥的效用。常见的复合保鲜液有姜葱蒜－黄

酒复合脱腥保鲜液（又名天然香辛料液）、4% 植物乳

杆菌 163 产品溶液、一定浓度的竹醋精制液[38]。三

者的作用侧重点不同，如表 1 所示，姜葱蒜－黄酒复

合脱腥保鲜液侧重于通过延缓硫代巴比妥酸（TBA）

值、鱼肉 pH、挥发性盐基氮（TVB-N）值的改变以及

微生物菌落总数的升高来增强鱼肉的抗氧化性，进而

延缓鱼肉的腐败变质[39]；4% 植物乳杆菌 163 产品溶

液侧重于通过控制菌落总数及挥发性盐基氮含量的

升高来延缓鱼肉的腐败变质[40]；一定浓度的竹醋精制

液侧重于通过抑制细菌生长繁殖，降低 TBA 值、菌

落总数（TBC）值和 TVB-N 值[41] 来延缓鱼肉的腐败

变质。

 2.6.3   复合涂膜技术　同复合精制保鲜液制备方法

类似，涂膜技术保鲜是将一类具有抗性的物质，经过

浸渍、涂布以及喷洒等方法结合成膜，涂敷在食品表

面，使其表面形成一层可抑制食品内外气体、水分及

阻碍腐生菌对食品侵害等作用的膜状物质，从而达到

延缓货架期、防止食品变质腐败的一种食品保鲜技

术[43]。复合涂膜已有苯甲酸根插层水滑石/果胶复合

保鲜膜、壳聚糖抗菌复合膜、海藻酸钠涂膜、副干酪

乳杆菌 H9 复合涂膜、鲢鱼皮改性明胶复合膜（含多

肽锌）、植物精油-EVOH 活性包装膜、马兰头提取物

复合膜共 7 种，在草鱼保鲜的应用效果见表 2，使用

副干酪乳杆菌 H9 复合涂膜、植物精油-EVOH 活性

包装膜、苯甲酸根插层水滑石/果胶复合保鲜膜等效

果较为显著，可以将货架期延长至 8 d 及以上。

 2.6.4   防腐剂低温保鲜　防腐剂作为一类通过对以

腐败物质为代谢底物的微生物生长代谢持续抑制，进

而抑制物质腐败的药剂，和低温保鲜起协同作用，更

有效延长草鱼的贮藏期。在草鱼低温保鲜研究中，常

用的防腐剂为尼泊金酯类防腐剂，主要有甲酯、乙

酯、丙酯、丁酯、庚酯等，以庚酯、乙酯 25%+丙酯

75%、丁酯+庚酯各 50%、丙酯+丁酯+庚酯各 33.3%
为参照，综合比较单一的防腐抑菌剂及多种复配后的

防腐抑菌剂可以知道，基于微生物理论，复配的抑菌

剂效果更佳，这主要是因为复配防腐抑菌剂扩大了抑

菌剂本身的抑菌谱，水溶性增强，抑菌效应就增强，其

中丙酯+丁酯+庚酯各 33.3%[53] 抑菌效应最强，延长

货架期至 436 d 左右。

 2.7　新型保鲜技术

与上述 6 种传统保鲜技术相比，草鱼的新型保

鲜技术优势显著。草鱼的新型保鲜技术具有处理时
 

表 1    三种复合保鲜液在草鱼保鲜中的应用

Table 1    Application of three kinds of compound preservation liquid in grass carp preservation

贮藏温度（℃） 研究对象 复合保鲜液种类 保鲜效果 参考文献

4 草鱼块 姜葱蒜－黄酒复合脱腥保鲜液
仅能改变鱼肉在货架期内的品质，但pH维持在7.0左右。TVB-N值
14.85 mg/100 g，显著低于对照组25.12 mg/100 g，感官评分5.8分，高

于对照组2.6分
[39, 42]

4 草鱼块 4%植物乳杆菌163产品溶液 有良好的保鲜效果，鱼片变质较对照组可延缓约2 d [40]

3±1 草鱼块 5.0%竹醋精制液 鱼片变质较对照组可延缓约2 d [41]
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间更短，处理方法更简洁，作用效果更明显的特点，能

大大延长贮藏时间，更完整保留食品的营养成分和原

有风味[54]。常见的 7 种新型保鲜技术在草鱼低温保

鲜上的应用分别是真空低温保鲜、超高压辅助保鲜、

电磁辅助保鲜、冷等离子体杀菌、生物酶保鲜、脉冲

电场处理保鲜和栅栏技术保鲜。

 2.7.1   真空低温保鲜　真空低温保鲜能有效延缓草

鱼中品质变化和细菌生长，致使 40 h 后的菌落数为

1.15×106 CFU/g[34]，可使生鲜草鱼片的冰温保鲜期延

长至 40 d。

 2.7.2   超高压辅助低温保鲜　超高压辅助保鲜可以

通过细胞膜的磷脂结晶化改变其通透性，使蛋白变性

影响酶活性[55]，加上以革兰氏阴性杆菌为首的微生物

对高压非常敏感，在改善食品质构及草鱼的低温保鲜

中表现出特有的优势[56]，研究表明，用 414 MPa、4 ℃[57]

处理肉类样品可以贮藏 120 d。

 2.7.3   电磁辅助低温保鲜　电磁辅助保鲜技术具有

很好的应用前景，由于微生物对磁场同样具有感受效

应，利用磁场产生的高能射线穿透物质，易产生抑菌

效果[12]，从而保持草鱼低温保鲜后的品质及延长其货

架期，而且在保鲜时无污染、耗能小，但还没有进行

较全面的研究。

 2.7.4   冷等离子体杀菌低温保鲜　冷等离子体杀菌

保鲜作为新型保鲜技术，冷等离子体以继固液气后

的第四种物质状态存在，操作简单、效果明显，利用

活性氧 ROS 对生物膜进行氧化损伤，使化学键断

裂导致微生物失去膜的保护[58]。在对草鱼低温保鲜

研究时，既不造成能源污染和浪费，又能达到杀菌的

效果。

 2.7.5   生物酶保鲜　生物酶具有高催化能力和高度

专一性，使用生物酶对草鱼进行保鲜，可以抑制外界

其他因素对鱼肉的不良影响，避免引起不必要的化学

变化。同时酶的作用条件较温和，能很好保持鱼肉品

质，同时有效抑制微生物及其氧化带来的影响，是一

种不可多得的保鲜技术[59]。常用的保鲜剂有溶菌

酶、异淀粉酶、谷氨酰胺转氨酶、葡萄糖氧化酶、甘

油三酯水解酶等[60]，以葡萄糖氧化酶[61] 为例，用该生

物酶保鲜可有效除去草鱼体腔内的残余氧气，并有效

防止好氧细菌的生命代谢活动以及鱼肉氧化等,进一

步延长货架期。

 2.7.6   脉冲电场处理保鲜　脉冲电场处理保鲜技术

是将草鱼置于高压电场中产生脉冲电场，大大抑制呼

吸作用，从而减少草鱼中水分的流失，提高耐冷性[62−63]，

进而影响鱼肉货架期。

 2.7.7   栅栏技术保鲜　栅栏技术保鲜通过不同栅栏

因子，如低温冷藏、防腐剂和降低水分活性等的相互

作用，采用化学化妆品的原理[64]，形成一个栅栏屏障，

来维持草鱼体表微生物安全稳定。该技术主要用于

抑制鱼肉微生物的生长[65−66]，从而保证一定时间内鱼

肉的保存完整及品质。

 2.7.8   天然抗氧化剂（保鲜剂）低温保鲜　在草鱼鱼

糜及鱼糜制品中，脂肪氧化和蛋白质氧化是影响其低

温保鲜的重要氧化因素，而抗氧化剂可以有效抑制氧

气的消耗及相关氧化过程。作为自由基受体，使用后

能从根本上能抑制草鱼腥味的增加、氨基酸的降解

以及由微生物引起的腐败变质等问题，从而在草鱼的

低温保鲜中起到提高成品风味、质量及货架期等作

用[67]。在天然来源中获取的抗氧化剂被视为天然抗

氧化剂，又称保鲜剂。在草鱼的低温保鲜中，常用的

天然抗氧化剂有以植物酚类为代表的多酚类化合物

等[68]。番石榴多酚[69]、茶多酚[70−71] 等由于具有羟基

取代基的性质和芳香性，主要以没食子酸及其儿茶素

衍生物形式[72] 存在，还可与其他的抗氧化剂发生协

同，对各种活性氮、活性氧、Cl−具有强大的氧化清除

活性，具有较明显的抗菌作用，常用来作为草鱼鱼肉

的抗氧化保鲜剂，能有效延长货架期及减缓感官品质

的下降，效果远比添加维生素类好。

上述理论表明，新型保鲜技术在草鱼低温保鲜

中有着一定优越的背景与相当诱人的前景，也将是今

后低温保鲜食品的一个趋势。

有关 7 种草鱼保鲜方式的优缺点对比如表 3 所

示，目前冻藏保鲜的贮藏期最长，其次依次是气调低

温保鲜、微冻保鲜、冰温保鲜和冷却保鲜。复合保

鲜、新型保鲜技术贮藏期需具体而议，亟待研究。

 

表 2    七种复合涂膜技术在草鱼保鲜中的应用

Table 2    Application of seven composite coating technologies in grass carp preservation

贮藏温度（℃） 研究对象 复合保鲜液种类 保鲜效果 参考文献

4 草鱼块 苯甲酸根插层水滑石/果胶复合保鲜膜 延长货架期8 d左右 [44]

4 草鱼块 壳聚糖抗菌复合膜
冷藏保存6 d后，与对照组相比，其感官评分更高，pH、

细菌总数以及挥发性盐基氮更低 [45]

4 草鱼块 海藻酸钠涂膜 保鲜效果优于壳聚糖 [46−47]

4 草鱼块 副干酪乳杆菌H9复合涂膜 其保鲜期可长达11 d，比对照组延长4 d [48]

4 草鱼块 鲢鱼皮改性明胶复合膜（含多肽锌）
在贮藏前6 d的保鲜效果明显比海藻酸钠复合多肽锌组
更显著，一级及二级鲜度贮藏期均延长了3 d，添加多肽

锌比未添加延长4 d
[49−50]

4±1 草鱼块 植物精油-EVOH活性包装膜 最佳保鲜效果达8 d [51]

4 草鱼片 马兰头提取物复合膜
对比空白组，醇提物组冷藏鱼片可多贮存1 d，水提物组

冷藏鱼片可多贮存2 d [52]
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 3　结论与展望
在草鱼低温保鲜的研究中，均取得了一定成效，

可延长草鱼货架期，以复合保鲜和新型保鲜技术最为

突出，使用低温同保鲜剂或新型保鲜技术相协同的保

鲜方法，处理周期短、效益强、经济环保，目前使用的

新型保鲜技术可有效延长货架期至百余天。对比七

种不同的保鲜方式，发现草鱼低温保鲜中仍存在问

题，如复合保鲜使用的化学保鲜剂若不慎食用会严重

影响人类健康、过度低温导致鱼类肉质不佳、有些新

型保鲜技术还不成熟、对原理和作用条件了解尚不

清楚等不足，限制了其在草鱼保鲜中的实际应用。为

了解决草鱼保鲜中存在的问题，未来草鱼保鲜技术研

究应着重关注保鲜技术的适用条件、保鲜效果、影响

因素及作用机理，尤其是长期保鲜后鱼肉被摄食后在

人体中的安全性等，进一步降低成本、节约能源、减

少污染，提高保鲜技术的利用率，与经济节约、节能

环保与科技创新技术充分融合，打造环境友好型科学

研究。同时，探索多种保鲜技术协同使用，以取得最

佳保鲜效果，是草鱼保鲜及水产品保鲜技术发展与改

进的方向。
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