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河鲀的营养风味、毒素、贮藏保鲜及加工研究进展

黄琪琳１,曹媛１,刘智禹２

１．华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０;

２．福建省水产研究所,厦门３６１０１３

摘要　河鲀肉味鲜美,蛋白质、氨基酸、不饱和脂肪酸、矿物质含量高,脂肪含量低,可作为人体优质的膳食

来源.早先因其含有剧毒的河鲀毒素而被禁止销售与食用,随着养殖与控毒、祛毒技术的趋于成熟,国内外在逐

步开放河鲀的市场,河鲀的经济价值不断提升.本文分析总结了河鲀的营养价值,综述了其风味、毒素、贮藏保

鲜及加工研究进展,并展望了河鲀的未来研究方向和发展趋势,以期为我国河鲀的开发利用及产业发展提供科

学参考.
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　　河鲀肉味醇厚鲜美、肉质细嫩爽口、色泽洁白,
营养价值高,是鱼中精品.以前河鲀在我国被禁止

销售与食用,但自２０１６年９月７日我国农业部办公

厅、国家食品药品监督管理局公布«关于有条件放开

养殖红鳍东方鲀和养殖暗纹东方鲀加工经营»文件

以来,江苏省颁布了«南京市食药监局关于进一步加

强河豚鱼监督管理的通知»等文件,这些都显示出河

鲀的合法加工与规范食用正在逐步得到批许.
据中国渔业统计年鉴(２０１９年)统计,２０１８年全

国河鲀养殖总产量达到３．５７万t.２００９年以来近

１０年全国河鲀的养殖总产量如图１所示(http://

www．chinayearbook．com/yearbook/class/１３８．htＧ
ml),２０１１年因日本地震,我国的河鲀出口形势受到

图１　２００９－２０１８年全国养殖河鲀总产量

Fig．１　Totaloutputoffarmedpufferfishin
Chinafrom２００９to２０１８

了影响,总产量有所减少,之后河鲀总产量持续增

加,这与逐渐开放的解禁环境密切相关.随着国内

外对河鲀需求的不断扩大,加强对河鲀的深入研究

对其产业发展具有重大意义.

1　河鲀的营养价值

河鲀因其具有高蛋白、低脂肪、富含矿物质和多

种必需氨基酸的特点使其成为优质的营养补充来

源.不同的年龄、地区、养殖方式等因素导致河鲀的

生长及生理代谢不同,营养成分及其含量会出现差

异.此外,河鲀不同品种、不同组织部位的营养成分

也存在差异.河鲀种类多,当前经营加工的主要是

有条件解禁的暗纹东方鲀(Takifuguobscures)、红
鳍东 方 鲀 (Takifugurubripes)和 菊 黄 东 方 鲀

(Takifuguflavidus)３种.
龚玺[１]分析了不同年龄暗纹东方鲀、菊黄东方

鲀和红鳍东方鲀的鱼肉营养成分,３种鱼的总氨基

酸含量、呈味氨基酸含量与总氨基酸含量的比例都

是幼鱼优于成鱼,而必需氨基酸含量与总氨基酸含

量的比例、必需氨基酸含量与非必需氨基酸含量的

比例则是成鱼优于幼鱼.其他营养成分方面成鱼与

幼鱼相差不大.王丽雅[２]研究了来自江苏和上海地

区养殖暗纹东方鲀的营养成分,结果表明上海地区

的鱼肉蛋白质品质更佳.于久翔等[３]发现养殖红鳍
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东方鲀的氨基酸品质比野生红鳍东方鲀好,认为养

殖红鳍东方鲀是优质的膳食氨基酸源.研究证明各

营养成分的种类与含量在野生和养殖型河鲀之间无

显著差异,两者的营养价值相当.
近年来关于河鲀不同品种及不同组织部位的营

养成分分析的研究报道较多(表１).陈晓婷等[４]研

究了暗纹东方鲀、菊黄东方鲀、红鳍东方鲀和双斑东

方鲀的营养成分,发现菊黄东方鲀的鱼皮蛋白质含

量最高,双斑东方鲀的总氨基酸含量、K 含量最高,
红鳍东方鲀鱼肉中的多不饱和脂肪酸含量最高.王

丽雅[２]发现暗纹东方鲀鱼肉的蛋白质与氨基酸含量

均高于精巢和肝脏,鱼肉的蛋白质品质最佳;鱼肉脂

肪含量最低,多不饱和脂肪酸(PUFA)含量最高;鱼
肉和精巢中微量元素Zn最高,肝脏中微量元素Fe
最高.以上研究都表明不同品种河鲀的营养价值均

较高,河鲀各组织也具有较高的营养价值,其中鱼肉

蛋白质含量较高,氨基酸组成最符合 FAO/WHO
要求的理想模式(质量较好的蛋白质其氨基酸组成

的必需氨基酸占总氨基酸的比值为４０％左右,必需

氨 基酸与非必需氨基酸的比值在６０％以上).脂肪

表１　河鲀不同品种及不同组织部位的营养成分(每１００g鲜质量)
Table１　Nutritionalcomponentsindifferentspeciesandtissuepartsofpufferfish(per１００g,wet)

含量

Content

暗纹东方鲀[１Ｇ２,４Ｇ６]

Takifugu
obscures

鱼肉

Fish
meat

鱼皮

Fish
skin

肝脏

Fish
livers

菊黄东方鲀[１,４Ｇ６]

Takifugu
flavidus

鱼肉

Fish
meat

鱼皮

Fish
skin

红鳍东方鲀[１,３Ｇ４,６]

Takifugu
rubripes

鱼肉

Fish
meat

鱼皮

Fish
skin

双斑东方鲀[４]

Takifugu
bilobata

鱼肉

Fish
meat

鱼皮

Fish
skin

黄鳍东方鲀[７]

Takifugu
xanthopterus

鱼肉

Fish
meat

蛋白质/％ Protein
１８．４~
２３．３

２１．８~
３２．７

３．２~
３．９

１８．１~
２０．９

３７．６
１７．８~
２０．２

３５．１ １８．１ ２０．２
１５．６~
２２．７

总氨基酸/％
Totalaminoacid

１８．１~
１９．６

１８．５~
２６．０

２．３ １５．２ ２０．２ １６．９ ２７．４ ２０．４ ３０．０
１７．６~
１６．１

必需氨基酸/总氨基酸/％
Essentialaminoacids/
totalaminoacids

３９．０~
４２．１

２０．５~
２３．４

４４．３ ４３．１ １６．６ ４１．２ １８．８ ４１．７ １８．３
３８．８~
３９．４

必需氨基酸/非必需氨基酸/％
Essentialaminoacid/nonＧ
essentialaminoacid

６５．３~
７２．８

２５．７~
３０．６

７９．４ ６９．４ １９．８ ６９．５ ２２．８ ７１．６ ２２．３
８０．３~
８１．８

呈味氨基酸/％
Tasteaminoacid

７．４~
４７．１

１４．５~
１４．８

８２．７ ５．４ １６．７ ６．６ １４．７ ７．８ １５．８ －

脂肪/％ Fat
０．２~
１．３

０．３~
０．４

６３．９~
７３．７

０．２~
０．８

０．２
０．４~
０．７

０．２ ０．４ ０．４ －

饱和脂肪酸/％a

Saturatedfattyacid
３８．８ ３８．９ ２６．２ － －

２９．０~
３０．１

－ － －
３６．２~
４１．１

不饱和脂肪酸/％a

Unsaturatedfattyacid
６１．２ ６１．１ ７３．８ － －

６９．１~
６９．９

－ － －
２１．４~
２８．５

多不饱和脂肪酸/％a

Polyunsaturatedfattyacid
２５．１ １８．４ １５．３ － －

５０．３~
５１．５

－ － － －

K/mg
３４０．７~
３４２．２

１８１．０ －
３０１．４~
３８３．６

３２．１
２６６．５~
４０２．３

１１６．１ ４３９．０ １８４．４ －

P/mg
２１４．２~
２４０．２

７４０．３ －
２０５．４~
２３１．５

５０３．２
１６７．１~
１９８．２

４８４．０ ２２６．１ ８４０．１ －

Ca/mg
５．６~
６．６

１３９９．７ －
５．３~
５．４

１７３７．５
４．９~
８．８

１０３４．６ ７．７ １５８９．４ －

Zn/mg ０．７ ３．５ －
０．３~
０．６

２．４
０．７~
０．９

８．９ ０．６ ３．７ －

Fe/mg ２．１ ０．９ － １．８ １．０
０．５~
１．５

４．３ － ０．８ －

Mn/mg － ０．７ － － ０．３ － － － ０．７ －

Cu/mg
０．０１~
０．４０

０．０９ －
０．０２~
０．３０

０．０４
０．０２~
０．５０

６５．９ ０．０２ ０．０５ －

Se/mg ０．０３ ０．０４ － ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ －
　注:a表示各脂肪酸的含量/总脂肪酸的含量.Note:arepresentsthecontentofeachfattyacid/thecontentoftotalfattyacid．

１５
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含量较低,脂肪酸比例较均衡,矿物质含量丰富,鱼
皮的蛋白质、矿物质含量高,肝脏的不饱和脂肪酸丰

富,但基于安全性考虑,鱼皮、肝脏及性腺部位的河

鲀毒素含量皆高于鱼肉,因此,鱼肉是最佳的食用组

织部位.

2　河鲀的风味研究

在中国、韩国、日本,河鲀常用于制作鱼汤,其味

道鲜美.由于河鲀具有独特的鲜味,对河鲀风味的

研究可为了解其风味的形成机制、加工利用以及新

型调味料的研发等提供参考.
河鲀的风味产生与其自身含有的组织蛋白酶密

切相关,组织蛋白酶通过降解肌原纤维蛋白等形成

不同的呈味肽,而呈味肽直接影响了河鲀的风味鲜

美程度.李妍钰[８]利用分子生物学技术,成功从红

鳍东方鲀中得到含有组织蛋白酶B和L的粗酶液,
并初步了解其酶液性质,为今后阐明河鲀中蛋白质

的降解及风味物质产生机制奠定了基础.
目前,研究者们在河鲀滋味分析方面做了许多

研究工作.Yang等[９]发现煮熟后鱼肉中１１种代谢

产物发生了显著变化,包括１种有机酸(２Ｇ羟基丙

酸)、１种生物碱(三甲铵乙内酯)和９种氨基酸(丙
氨酸、亮氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、谷氨酸、甘氨酸、精氨

酸、赖氨酸和牛磺酸),故鱼肉鲜味发生变化.Liu
等[１０]鉴定出经加热和超声处理后暗纹东方鲀中的７
种 鲜 味 肽 (HisＧLeuＧGlnＧLeuＧAlaＧIleＧArg、AspＧProＧ
LeuＧArgＧGlyＧGlyＧTyrＧTyr、AlaＧGlyＧLeuＧGlnＧPheＧProＧ
ValＧGlyＧArg、LeuＧLeuＧLeuＧProＧGlyＧGluＧLeuＧAlaＧLys、

AlaＧGlyＧPheＧAlaＧGlyＧAspＧAspＧAlaＧProＧArg、GlyＧTyrＧ
SerＧPheＧThrＧThrＧThrＧAlaＧGluＧArg、AspＧAlaＧGlyＧValＧ
IleＧAlaＧGlyＧLeuＧAsnＧValＧLeuＧArg),发现肌动蛋白是

鲜味肽的重要前体物质.Yu等[１１]从暗纹东方鲀中

发现了９种鲜味肽(ArgＧProＧHisＧAgr、ArgＧProＧTrpＧ
HisＧArg、HisＧPheＧArg、ValＧArgＧSerＧTyr、TyrＧLysＧ
CysＧLysＧAspＧLeuＧArg、LeuＧTyrＧGluＧArg、ArgＧTrpＧ
AspＧGlyＧArgＧGly、LysＧGlyＧArgＧTyrＧGluＧArg、AsnＧ
SerＧAsnＧAspＧAsn),并构建了３DＧQSAR模型来阐明

鲜味肽 的 结 构 和 鲜 味 强 度 之 间 的 关 系.Zhang
等[１２]鉴定出暗纹东方鲀肌肉中未知滋味相关肽的

序列(TyrＧGlyＧGlyＧThrＧProＧProＧPheＧVal),发现其

对河鲀的特征滋味有贡献.Zhang等[１３Ｇ１４]分析了暗

纹东方鲀的２８种滋味活性成分(谷氨酸、丝氨酸、脯
氨酸、精氨酸、赖氨酸、腺苷酸、肌苷酸、琥珀酸、钠、

钾、磷酸盐和氯化物等),发现２种多肽(ProＧValＧ
AlaＧAlaＧArgＧArgＧCysＧArg 和 TyrＧGlyＧGlyＧThrＧ
ProＧProＧVal)对暗纹东方鲀的鲜味有贡献.此外,
他们也比较分析了暗纹东方鲀和红鳍东方鲀的滋味

成分,利用滋味活度值 (TAV)和 当 量 鲜 味 浓 度

(EUC)评价了滋味活性成分作用于滋味味感的程

度和鲜味成分的协同效应,发现在２类河鲀中,暗
纹东方鲀中主要滋味成分的含量和EUC值高于红

鳍东方鲀,EUC值与鲜味感官评价以及接受度之间

呈正相关,因此,暗纹东方鲀的鲜味更高,消费者接

受度更高.上述研究表明呈味氨基酸、核苷酸(腺苷

酸、肌苷酸及其关联产物)、肽类(寡肽、多肽)、矿物

质(钠、钾、磷酸盐和氯化物)以及相互协同对河鲀鲜

美浓郁味感的形成起了重要作用.
此外,在河鲀气味分析方面也有少量研究报道.

Bi等[１５]建立了菊黄东方鲀、暗纹东方鲀和红鳍东方

鲀汤的分子指纹图谱,鉴定出１９种化合物,这些化

合物与河鲀汤的风味、营养和安全性密切相关.陈

乐[１６]发现鱼肉蒸煮前后挥发性风味物质的种类和

含量出现了明显的变化.Tao等[１７]研究发现了河

鲀中的６８种挥发性成分,其中三甲胺、辛酸、(E)Ｇ２Ｇ
辛烯、１Ｇ辛烯３Ｇ醇、２Ｇ乙基Ｇ１Ｇ己硫醇、(E,E)Ｇ２,４Ｇ辛

二烯醛、２Ｇ乙酰基噻唑、２Ｇ乙酰基吡咯等３１种成分

被确定为主要的气味物质.秦晓[１８]发现三甲胺、癸
醛、二甲基三硫化物是暗纹东方鲀鱼肉整体风味中

的主要气味物质;２Ｇ甲基萘、三甲胺和２Ｇ乙基呋喃是

鱼肝总体风味中的主要气味物质;而在煎鱼肝汤中,
三甲胺、癸醛和壬醛对风味贡献较大.上述研究显

示醇、醛、酸、含氮化合物、含硫化合物、芳香族化合

物等对河鲀的特殊气味起贡献作用.
目前,国内外关于利用河鲀来制作调味剂的研

究鲜有报道.Wang等[１９]研究了暗纹东方鲀肌肉水

解产物中的３种肽在美拉德反应后的理化和感官特

性.结果表明,与对照组相比,３种肽的美拉德反应

中间风味产物更多,且挥发性化合物(呋喃、苯酚、吡
嗪等)的含量更大,也表现为更强的浓厚味.Yang
等[２０]探究了暗纹东方鲀副产物的水解工艺并评价

了蛋 白 质 水 解 物 的 鲜 味 和 苦 味 程 度,即 在 温 度

４０℃、pH６．０、复合蛋白酶/底物质量比为２∶１００
的条件下可获得高蛋白、高含量游离氨基酸以及低

苦味、高鲜味的水解物.这些研究提供了有关从河

鲀制备高品质调味剂的信息,为开发河鲀的调味料

奠定了基础.
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国内外对河鲀的风味物质研究处于起步阶段,
未来的研究可以从以下方面进行:(１)关注河鲀种

类、养殖方式以及加工方式等因素对河鲀风味的影

响,建立并完善河鲀的气味及滋味信息库;(２)因为

目前大部分提取、分析风味的方法仍存在一些不足,
所以需对已有的研究鉴定方法进一步完善,继续挖

掘出适合河鲀风味物质的分析鉴定方法;(３)目前关

于河鲀风味物质的形成机制以及其不同成分间相互

作用的影响尚不清晰,需要继续深入探究.

3　河鲀毒素

河鲀毒素作为神经毒素,其毒性是氰化物的

１２５０多倍[２１],但由于它具有独特的药理作用,在
海洋生物毒素中已经成为研究热点.对河鲀毒

素的基础研究,能进一步推动河鲀市场的合法化

发展.
目前河鲀体内河鲀毒素的确切来源仍无定论,

主要有外因说和内因说２种观点,外因说认为在多

种动物群如蝾螈以及其生存环境中都存在河鲀毒

素,因此,河鲀本身不产生河鲀毒素,河鲀毒素来源

于微生物;内因说认为河鲀体内的毒素量远大于产

河鲀毒素的菌株,试验证明在不含河鲀毒素环境下

圈养的蝾螈,后期在体内检测出河鲀毒素,表明河鲀

毒素是内源性的.因此,目前河鲀毒素的生物合成

途径尚不清晰[２２].
检测河鲀毒素的方法主要分为生物检测法、免

疫检测法、仪器分析法和理化检测法四大类.近年

来还出现了更加灵敏快捷的检测方法如电化学免疫

传感器法、纳米生物传感器法等,并已被成功运用到

实际检测中[２３].河鲀的河鲀毒素祛除缺乏系统的

研究,现控毒、祛毒方法可分为２个方面,一方面,通
过控制河鲀的繁殖、养殖环境可培育出弱毒或无毒

的河鲀;另一方面,河鲀毒素长时间下不耐高温,不
耐碱,耐酸、盐,常见的祛毒方法有高温加热法和碱

剂分解法,此外,有研究者探索出了微生物转化降解

法,即利用微生物代谢过程产生的某个或某一系列

的酶对河鲀毒素进行结构修饰以减弱毒性.乔菊

等[２４]发现在３０℃、５０r/min的条件下,１６g酒醅降

解河鲀毒素的能力最强.
由于全球气候的变化,以前没有发现河鲀的区

域如意大利等国家在贝类等其他动物中也检测到了

河鲀毒素,所以利用分子生物学技术开发新方法识

别河鲀毒素、监控和评估风险起源等措施的意义愈

加重大[２５].
李云峰等[２６]发现养殖河鲀的鱼肉完全无毒,仅

肝脏和血液中存在一定量的毒素,为河鲀养殖品种

的合法销售提供了科学依据.河鲀的加工与流通对

其体内毒素的分布也会产生影响.崔浩等[２７]发现

施氏 东 方 鲀 (Takifugusnyderi)、紫 色 东 方 鲀

(Takifuguporphyreus)、斑点多纪鲀(Takifugu
poecilonotus)、豹纹多纪鲀(Takifugupardalis)和
密点多纪鲀(Takifugustictonotus)的肝脏及精巢

中河鲀毒素毒性较大,鱼肉不含河鲀毒素,但冷冻处

理后,斑点多纪鲀皮肤的毒素转移到了无毒的鱼肉.
该研究表明河鲀产品加工及低温流通环节中可能会

出现食品安全风险,但随着我国养殖、控毒、冷链物

流技术的不断创新与升级,河鲀产业链的完善,这些

潜在的安全风险将达到可预估及可控的状态.

4　河鲀的贮藏保鲜

养殖河鲀的鱼肉在市场流通过程中如何贮藏保

鲜极其重要.研究者们在冷冻贮藏河鲀鱼肉品质劣

化及其原因、不同冷冻方式及贮藏温度对河鲀鱼肉

品质的影响、不同保鲜方式的应用等方面进行了

研究.
冷藏过程中河鲀鱼肉的品质发生了显著变化.

Sreelakshmi等[２８]发现河鲀鱼片在(２±１)℃冷藏期

间,河鲀鱼肉的理化、感官和微生物指标均发生了显

著变化,品质下降.马妍等[２９]研究了河鲀在冷链流

通中的品质变化规律,发现冷藏过程中河鲀的鲜度

指标如菌落总数、挥发性盐基氮(TVBＧN)、脂肪氧

化值(TBA)及三甲胺值(TMA)随着时间延长呈现

上升的趋势,这些指标的变化较好地拟合了一级动

力学模型和 Arrhenius方程,揭示了冷藏或冻藏中

河鲀品质劣化的原因.杨静[３０]发现冷藏过程中内

源蛋白酶和微生物对暗纹东方鲀鱼肉质构劣化均有

影响,其中内源蛋白酶是主要因素.Tadashi等[３１]

发现－５０℃下储藏１~６个月的暗纹东方鲀鱼肉会

发生细胞内的冻结.景电涛等[３２]发现冰晶、内源蛋

白酶以及氧化作用均影响了冻藏过程中暗纹东方鲀

的品质,促使其劣化,其中冰晶的性质是最主要的影

响因素.Yang等[３３]也发现冰晶的大小和分布是冷

冻储藏中促使冷冻暗纹东方鲀鱼肉软化的主要因

素,且在冷冻储藏初期,鱼肉品质下降较快,之后品

质下降逐渐减缓.
不同的冷冻方式及贮藏温度对鱼肉品质会产生
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不同的影响,有研究表明冷冻速率越快(如极冻和速

冻)对鱼肉品质的保持效果越好.Yang等[３４]发现

浸没冷冻比空气冷冻能更好地抑制冷冻鱼肉的品质

劣化,其具有代替液氮冷冻的潜力.汪 经 邦 等[３５]

研究了 不 同 贮 藏 温 度 对 河 鲀 鱼 肉 品 质 的 影 响,

－３℃及－１℃贮藏下河鲀鱼肉变质减缓,货架

期延长.马妍等[３６]发现冻藏温度愈低,河鲀鱼肉

的变 质 程 度 愈 小,－８６ ℃ 的 冷 冻 条 件 下 效 果

最佳.
鱼产品富含水分及营养成分,极易发生腐败变

质.近年来人们越来越关注天然保鲜剂的研究开

发,如精油、壳聚糖等,也有研究者将保鲜剂与蛋白

质、脂质或多糖等聚合物制成可食用薄膜用于鱼产

品的包装,可延长其保质期.苏红等[３７Ｇ３８]发现质量

分数０．６８％柠檬酸、１．４５％百里酚以及１．９４％海藻

酸钠的复合保鲜剂处理能将鱼肉的货架期延长至

１２d,在冰温下保鲜效果更显著.李萌等[３９]认为尼

泊金乙酯和山梨酸钾的复配可作为河鲀鱼片冷藏过

程中良好的保鲜剂.马妍等[４０Ｇ４１]发现在－１８℃和

－２５℃下,海藻糖和多聚磷酸钠的复合使用对河鲀

鱼肉抗冻效果优于单独使用海藻糖;另外采用不同

取代位置、不同浓度的羧甲基壳聚糖溶液处理河鲀

鱼肉,发现质量分数１％的 OＧ羧甲基聚糖溶液在

４℃下的保鲜效果最佳.Zhou等[４２]发现电解水处

理延缓了河鲀鱼肉中的肌原纤维蛋白降解,电解水/
壳聚糖处理比电解水和电解水/羧甲基壳聚糖处理

的贮藏保鲜效果更显著.冯豪杰等[４３]研究了微酸

性电解水和臭氧水对暗纹东方鲀冷藏期间品质的影

响,结果显示与无菌水对照组相比,电解水及臭氧水

能延长鱼肉的货架期.这些研究表明除了保鲜剂处

理,其他的处理方式对河鲀的保鲜也具有较好的效

果.河鲀主要以整鱼的方式在市场流通,为保证其货

架期,保鲜剂的应用较为广泛,表２总结了河鲀的常

见保鲜方式及其作用机制和效果.
表２　河鲀的保鲜方式及其作用机制和效果

Table２　Differentpreservativesandtreatmentmethodsandtheirpreservationeffects

保鲜方式

Waysof
preservation

代表物

Representative
保鲜作用机制

Preservationmechanism
保鲜效果

Preservationeffect
参考文献

References

食品添加剂

Foodadditive

柠 檬 酸、百 里 酚、植 酸 Citric
acid,thymol,phyticacid

抗氧化活性

Antioxidant
activity

TVBＧN增长减缓,汁液流失降低,抑制细菌生
长 ThegrowthofTVBＧN weakened,driploss
reduced,andthegrowthofbacteriainhibited

[３７Ｇ３８]

乳酸链球菌素、山梨酸钾、尼泊
金乙酯、εＧ聚赖氨酸 Nisin,poＧ
tassiumsorbate,ethylparaben,
εＧpolylysine

抗菌活性

Antibacterial
activity

抑制腐败菌如荧光假单胞菌生长,汁液流失降
低,TVBＧN增长减缓 Thegrowthofspoilage
bacteriasuchasPseudomonasfluorescensinＧ
hibited,driplossreducedandthegrowthof
TVBＧNweakened

[３８Ｇ３９]

海藻糖、多 聚 磷 酸 钠 TrehaＧ
lose,sodiumpolyphosphate

抗冻保水性

Freezeresistance
andwaterretention

盐溶蛋白含量、巯基含量下降减缓,pH、TVBＧ
N增长减缓 ThedecreaseofsaltＧsolubleproＧ
teincontentandsulfhydrylcontentweakened,
andthegrowthofpHandTVBＧNweakened

[３９]

壳聚糖、海藻酸钠 Chitosan,
sodiumalginate

生物保护膜

Biological
protectivefilm

pH、TVBＧN、TBA、TMA 增长减缓,抑制细菌
生长,汁液流失降低 ThegrowthofpH,TVBＧ
N,TBAandTMA weakened,thegrowthof
bacteriainhibitedanddriplossreduced

[３８,４０Ｇ４１]

其他处理

Other
processing

臭氧水、电解水、超高压 Ozone
water,electrolyzedwater,ultra
highpressure

减菌、灭酶

Sterilization,
enzyme

denaturalixation

色差变化、肌肉纤维分解、鱼肉剪切力、持水性
下降减缓,抑制细菌生长 ThechangeofchroＧ
maticaberration,the breakdown of muscle
myofibril,shearforceandwaterＧholdingcapacＧ
ityweakened ,andthegrowthofbacteriainＧ
hibited

[４２Ｇ４４]

　　目前国内外对河鲀的保鲜研究处于发展阶段,
未来的研究可以从以下方面进行:(１)贮藏过程中鱼

肉中的内源性蛋白酶导致了河鲀的品质劣化,内源

性蛋白酶较多,各内源性蛋白酶的降解机制及作用

还有待深入研究;(２)冷藏及冷冻过程中影响鱼肉品

质的主要因素仍需不断探究验证,冷藏条件下保鲜

剂的使用较为广泛,冷冻贮藏更能保证鱼产品的货

架期,但冻藏河鲀品质劣化的问题已成为困扰相关

企业的技术难关.因此,需继续探究适宜的抗冻剂

及冷冻方式,探究其应用在河鲀上的抗冻机制,为冷

４５
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冻河鲀品质的提升提供理论支撑.

5　河鲀的加工现状

目前国内河鲀产品单一,产品附加值较低,市场

销售均为冷冻产品,深加工技术缺乏.关于河鲀产

品加工的研究主要停留在河鲀分割鱼肉、鱼片以及

副产物的加工利用上.在韩国与日本,河鲀主要加

工成生鱼片直接提供给消费者食用;我国河鲀主要

以低温贮藏的整鱼或加工成盐干制品出口至日本、
韩国.发展河鲀深加工技术,能有效推动河鲀产业

链的形成以及河鲀资源的充分利用.

２００５年大连建成了中国第１条河鲀加工生产

线,以期为河鲀产品加工如河鲀鱼皮、鱼鳍、鱼罐头

等起示范作用.近年来国内外许多研究者在河鲀的

加工方面做了不断的探索.Shiba等[４５]将红鳍东方

鲀宰杀后,立即去皮、去内脏、切成鱼片,真空包装后

将鱼片浸泡在沸水中１０s,迅速用冰水冷却.此方

法生产出的生鱼片可在冷藏条件下保质２１d以上,
且在冷藏过程中鱼片中谷氨酸和丙氨酸的含量有所

提高.以河鲀为原料加工制成烤鱼片,酥脆味香,广
受消费者欢迎.李海波等[４６]成功生产出了调味烤

黑鲭河鲀鱼片,并优化了其加工工艺;路海霞等[４７]

在优化得到质量分数６．７％食用白砂糖、４．０％食用

盐、４．２％食用酱油的香料液后,将河鲀鱼片浸没其

中,再杀菌１５min,所得即食调味河鲀鱼片既味道

可口又符合商业杀菌的要求.
到２０２０年末中国河鲀加工和消费产生的下脚

料总量预计会超过７００t[４８].合理利用下脚料将会

创造出巨大的经济价值,目前关于河鲀副产物的用

途如下:利用卵巢、精巢等提取河鲀毒素制作麻醉镇

痛剂;利用精巢制作鱼精蛋白、精氨酸、鱼素,用于医

药;此外,鱼精蛋白也是一种新型食品资源;河鲀皮

中富含胶原蛋白,具有美容护肤功效,其也可用于制

胶;利用鱼骨、鱼鳍制成鱼粉饲料和肥料;利用脏器

提取的肝油、肝汁,用于医药、工业[４９].总之,河鲀

因其全身的利用价值而备受关注.

6　总结与展望

目前国内外关于河鲀的研究主要集中在河鲀的

营养特性、河鲀的风味、河鲀毒素、河鲀的贮藏保鲜

等方面,关于河鲀深加工利用的研究鲜有报道.河

鲀的营养价值高,风味鲜美,养殖河鲀已是弱毒或无

毒,国内河鲀的原料供给能力已大于行业加工能力,

其产业现状前景可观.
我国在不断建立、健全涉及河鲀养殖、生产、加

工经营等方面的法规与标准,如SC/T３１２４－２０１９
«鲜、冻养殖河豚鱼»,还需在原料把控、产品开发、生
产监管等方面继续完善相关制度,为河鲀的产业发

展提供坚实的法律法规依据.目前有条件解禁的主

要是已经过多年实践经验的红鳍东方鲀、暗纹东方

鲀和菊黄东方鲀３个品种,我们需要学习日本和韩

国等国家成熟的管理经验,从养殖、祛毒技术等多方

面推动更多的品种加入“解禁”的队伍,为后续加工

生产提供良好的品种来源.河鲀目前仍主要以生鲜

鱼的方式在市场流通,低温贮藏与添加保鲜剂的方

法是保证其品质及延长货架期的主要方式,冷冻贮

藏方式较少,研究低温贮藏及其他的保鲜技术可及

时供应市场,保证后续加工.我国河鲀加工产品结

构单一,种类较少,创新性不足,需更新加工产品结

构,开发适应国内外市场的河鲀产品.此外,我国的

河鲀加工技术水平需继续提升以持续推进河鲀产业

的健康发展.
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Researchprogressofpufferfish’snutrition,flavor,toxin,
preservationandprocessing
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Abstract　PufferfishhasalonghistoryoffoodcultureinChina．Itstasteisextremelydelicious．It
isrichinprotein,aminoacidandunsaturatedfattyacid,butlowfatcontent．Therefore,itcanbeusedas
agooddietarysourceforpeople．Earlier,pufferfishwasforbiddentobesoldandeatenforitshighlytoxＧ
ictetrodotoxin．Asthebreeding,tetrodotoxincontrolling,anddetoxificationtechnologiesdeveloping,the
domesticandinternalmarketforpufferfishisgraduallyopening．Therefore,theeconomicvalueofpuffer
fishisgraduallyimproving．Wesummarizedthenutritionalvalueofpufferfish,reviewedtheresearch
progressonpufferfish’sflavor,toxin,storageandprocessing．Meanwhile,weputforwardthefuturereＧ
searchdirectionanddevelopingtrendofpufferfish,toprovideascientificreferenceforthedevelopment
andutilizationofpufferfishanditsindustrydevelopmentinChina．
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