
食品研究与开发
Ｆood Research And Development

DOI：10.12161/j.issn.1005-6521.2020.18.017
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摘 要：为明确保鲜剂复配对冷藏水产品的保鲜效果，通过 L9（33）正交试验研究茶多酚、壳聚糖、ε-聚赖氨酸盐酸盐
复配对真空包装 4℃冷藏金鲳鱼片的感官品质、菌落总数、挥发性盐基氮等指标的影响，确定 3 种保鲜剂复配的最优
配方， 并将最优配方与空白对照组进行验证比较，以感官评价、菌落总数、挥发性盐基氮、pH 值、质构分析及低磁场
核磁特性为评价指标，进行 14 d 的应用试验。结果表明：最佳复合保鲜剂配方为茶多酚用量 0.25 g/kg，壳聚糖用量
4 g/kg，ε-聚赖氨酸盐酸盐用量 0.25 g/kg复配，经最佳复合保鲜剂处理后，能有效地延缓金鲳鱼片的感官劣变，抑制微
生物的生长，延缓挥发性盐基氮值（total volatile basic nitrogen，TVB-N）和 pH 值的增长；TVB-N 指标显示复合保鲜剂
组将一级鲜度和货架期均延长 4 d 左右；硬度、弹性、咀嚼力明显优于对照组；低磁场核磁显示复合保鲜剂组 T2 弛豫
时间所表现出的保水性能显著优于对照组。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：In order to make clear the fresh -keeping effect of compound fresh -keeping agents on aquatic
product， an L9（33） orthogonal test was conducted in this experiment to study the effect of the compound fresh-
keeping effects of the formula mixed with tea polyphenol， chitosan and ε-polylysine hydrochloride on the index
of sensory qualities， aerobic bacterial count， volatile basic nitrogen， pH value， texture analysis and low field
nuclear magnetic resonance of vacuum packed golden pompano cold-stored in 4 ℃， and thus determined
3 optimum formulas， with which comparison tests were made with the placebo -treated group. With the
sensoryqualities， aerobic bacterial count， total volatile basic nitrogen（TVB-N）， pH value， texture analysis and
low field nuclear magnetic resonance as index， a 14 d applied experiment was conducted. The results showed
that the best formula was 0.25 g/kg teapolyphenol， 4 g/kg chitosan and 0.25 g/kg ε-polylysine hydrochloride.
After the optimization treatment with compound fresh -keeping agents， it could effectively slow the sensory
changes， inhibit microbial growth， slow the growth of TVB-N and pH value. TVB-N index indicated that in the
compound fresh-keeping group the first-level freshness and the shelf life of the golden pompano were extended
4 d， and the hardness， elasticity， masticatory force were obviously better than the other group. From the index
of low field nuclear magnetic resonance showed that relaxationtime of this group was also better than the other
group.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： vacuum packing；golden pompano fillets；cold storage；compound fresh-keeping agent；low field
nuclear magnetic resonance（LF-NMR）

基金项目：2019年海南省基础与应用基础研究计划（自然科学领域）高层次人才项目（2019RC237）

作者简介：于淑池（1966—），女（满），教授，硕士，研究方向：水产品加工与贮藏。

２０20 年 9 月
第 41 卷第 18 期 应用技术

98



引文格式：
于淑池，林美君，王睿迪，等.冷藏真空包装金鲳鱼片复合生物保鲜剂配方优化[J].食品研究与开发，2020， 41（18）：98-
104
YU Shuchi，LIN Meijun，WANG Ruidi，et al. Optimization of Compound Biological Preservative Formulations for Vaccum
Packing Golden Pompano Fillets [J]. Food Research and Development，2020，41（18）：98-104

金鲳鱼（golden pompano）学名卵形鲳鲹，地方名
称黄腊鲳，金鲳，属硬骨鱼纲、鲈形目、鲳鲹属 [1]，其鱼
肉细嫩，味道鲜美，营养丰富[2]，是我国海南、广东沿海
重要的海产经济鱼类之一[3]。 目前金鲳鱼保鲜多采用
冻藏[4]，随着消费观念的转变，人们越来越关注水产品
的新鲜度[5]，通过低温（0 ℃～4 ℃）贮藏的鱼肉与新鲜
鱼肉的品质更为接近，更受到消费者的青睐[6]。 而低温
冷藏下卵形鲳鲹的货架期太短 [7]，极大地限制了卵形
鲳鲹的流通和加工，而现有的冷藏保鲜方法如物理法
因成本较高不能被广泛应用；化学保鲜法则会引起微
生物的耐药性及化学物质残留等副作用；生物保鲜技
术因其具有天然、安全、方便等优点，已成为水产品贮
藏保鲜的研究热点[8]。 生物保鲜剂可以分为动物源、植
物源和微生物源保鲜剂[9]。 壳聚糖（chitosan）作为动物
源保鲜剂目前应用比较广泛，是甲壳素脱 N-乙酰基的
产物，具有很强的抑菌效果 [10-11]；茶多酚（tea polyphe－
nols）是茶叶中多酚类物质的总称，也称抗氧灵，安全
无毒，且具有明显的抗菌、抗氧化作用，也可以抑制微
生物的生长繁殖 [12-14]，是一种具有推广价值的天然保
鲜剂[15]；ε-聚赖氨酸（ε-L- polylysine，ε-PL）是微生物
分泌的天然广谱性抑菌物质，具有抑菌、安全、无毒、稳
定性强诸多优点，已被广泛用作食品防腐剂[16]，ε-聚赖
氨酸盐酸盐是一种营养型生物保鲜剂，具有良好的保
鲜性能。

复合生物保鲜剂是将具有不同功能或来源的保
鲜剂协同使用，形成一种高效的复合保鲜剂，可以大
大提高水产品的保鲜效果[17-19]。

目前金鲳鱼的生物保鲜研究报道较少，仅有杨坤
等 [20]研究了表没食子儿茶素没食子酸酯对冷藏金鲳
鱼鱼片保鲜品质的影响；林晓霞等[21]研究了番石榴多
酚可以显著延长金鲳鱼糜的货架期，具有良好的保鲜
效果；张涵等[22]研究了聚赖氨酸（ε-PL）与海藻酸钠复
合成膜， 协同气调包装对金鲳鱼冷藏保鲜作用；将
不同生物来源的保鲜剂进行复配，探究复合生物保鲜
剂对真空包装冷藏金鲳鱼片的保鲜效果的研究尚未
见报道。

本研究以冷藏金鲳鱼片为研究材料，以感官评价，
菌落总数，挥发性盐基氮为指标，优化茶多酚、壳聚糖、

ε-聚赖氨酸盐酸盐对冷藏金鲳鱼片保鲜的最佳配方并
进行应用验证。 旨在为金鲳鱼的加工保鲜提供依据。

1 材料与方法
1.1 材料、试剂与仪器

金鲳鱼：（600±15）g，海南三亚市胜利路旺豪超市。
ε-聚赖氨酸盐酸盐（食品级）：浙江新银象生物工

程有限公司；茶多酚（食品级）：河南千志商贸有限公
司；壳聚糖（食品级）：河南通宇食品化工有限公司；硼
酸、氯化钠、盐酸、95 %乙醇、营养琼脂：均为分析纯，
西陇科学股份有限公司；氧化镁（分析纯）：上海强顺化
学试剂有限公司；甲基红、次甲基兰：均为分析纯，天津
市天新精细化工开发中心。

N5000 型质构仪： 上海佑科仪器仪表有限公司；
MesoMR23-060H-1 型核磁共振成像分析仪： 苏州纽
迈分析仪器股份有限公司；ME204E/02 型电子天平、
SG8 型精密 pH 计：梅特勒-托利多仪器（上海）有限公
司；DZ-500/1s 型真空包装机：浙江温州市达丰机械有
限公司；DS-150型恒温恒湿试验箱： 苏州市易维试验
仪器有限公司；J-2 型菌落计数器：江苏天翎仪器有限
公司；FOSS Kjeltec8400 型全自动凯氏定氮仪： 丹麦
FOSS中国上海有限公司。
1.2 方法
1.2.1 金鲳鱼保鲜处理的工艺流程

鲜活金鲳鱼→敲头致死→清洗表面黏液→预处
理（去头、去内脏）→剖半片鱼[（60±0.1） g]→保鲜剂冰
浴浸泡 1 h [鱼片与处理液料液比为 1 ∶ 2（g/mL）]→取
出沥干→真空包装→4℃冰箱冷藏→检测相关指标
1.2.2 正交试验

根据 GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品添
加剂使用标准》[23]，水产品中允许添加的茶多酚、壳聚
糖和ε-聚赖氨酸盐酸盐的最高用量分别为 0.3、6.0、
0.3 g/kg，由预试验可知，单一生物保鲜剂对金鲳鱼片
的保鲜效果显示：茶多酚用量为 0.2 g /kg，壳聚糖用量
为 4.0 g /kg，ε-聚赖氨酸盐酸盐用量为 0.25 g /kg 保鲜效
果最好，对每个因素选取 3个水平，选用 L9（33）正交试
验，以感官评分、菌落总数、挥发性盐基氮（total volatile
basic nitrogen，TVB-N）值作为评价指标，真空包装 4 ℃
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冰箱冷藏 10 d，最终分析确定最佳复合保鲜剂配方。正
交试验因素水平表见表 1。

1.2.3 应用试验
对最优复合保鲜剂进行应用验证， 以菌落总数、

感官评分、TVB-N 值作为主要指标，pH 值、质构分析、
低磁场核磁分析技术为辅助指标，以空白组（未经
保鲜剂处理）为对照，测定真空包装 4 ℃冷藏 14 d 各
指标的变化情况，探究最优复合保鲜剂对金鲳鱼片的
保鲜效果。
1.2.4 各指标测定方法
1.2.4.1 感官评定

感官评定采用 GB/T 18108-2008《鲜海水鱼》的方
法[24]，评定人员由固定 10 人组成，以色泽、气味、组织
形态、组织弹性为评定项目，每个评定项目满分分别
为 25分，总分 100分， 80分~100分品质最好，40 分作
为可接受界限，40 分以下则不能食用，20 分以下品质
最差。
1.2.4.2 菌落总数测定

菌落总数测定参照 GB/T 4789.2-2016《食品安全国
家标准食品微生物学检验菌落总数测定》的方法[25]。
1.2.4.3 挥发性盐基氮（TVB-N）测定

参照 GB/T 5009.228-2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》中半微量扩散法[26]。
1.2.4.4 pH值的测定

按照 GB/T 5009.237-2016《食品安全国家标准食品
中 pH值的测定》方法[27]。
1.2.4.5 质构分析

测量参数包括硬度、咀嚼力和弹性。 取金鲳鱼片
背部靠近脊骨处的鱼肉， 采用质构剖面分析（texture
profile analysis，TPA）测量模式，预测试速度 3 mm/s，
测试速度 1 mm/s，返回速度 5 mm/s，触发点负载 5 g，
目标 2.0 mm，力量感应元大小为 1 000 N，探头升高距
样品表面 20 mm，形变量 50 %，起始力 0.9 N[28]。
1.2.4.6 低磁场核磁分析

应用纽迈台式脉冲核磁共振分析仪（nuclear mag－
netic resonance，NMR）进行 NMR 自旋，并测量自旋弛

豫时间（T2）。 取质量约 10 g的金鲳鱼肉放入直径 60mm
的核磁管中。 测试参数：分析磁体线圈 60 mm，测量温
度 32℃，起始脉冲宽度 1.0 μs，结束脉冲宽度 36.0 μs，
累加步长 1.0 μs，射频信号频率主值 22 MHz，射频
信号频率偏移量 840 152.79 Hz， 重复采样间隔时
间 2 500 ms，90°脉宽 13 μs，80°脉宽 26 μs，采样点数
1 024，采样频率 200 kHz，回波时间 300 μs，回波个数
5 000，重复采样 4 次，采样起始点控制参数 80 μs，迭
代次数 100 000。
1.3 数据处理

Excel作图，Origin 2017（Origin Lab Corp.LTD）绘制
弛豫信号曲线图， 显著性差异采用 Duncan 多重比较
检验分析（P＜0.05），试验结果以平均值±标准偏差来
表示。

2 结果与分析
2.1 正交试验的结果

按照表 1的因素水平设置进行正交试验， 结果见
表2。

由表 2 可知，从感官评分、菌落总数、挥发性盐基
氮 3 个指标的极差分析结果来看，3 种保鲜剂的影响

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Orthogonal experiment factor level

水平
因素

A 茶多酚用量/
（g/kg）

B 壳聚糖用量/
（g/kg）

C ε-聚赖氨酸盐酸
盐用量/（g/kg）

1 0.15 3 0.2

2 0.2 4 0.25

3 0.25 5 0.3

表 2 正交试验结果分析

Table 2 Analysis table of orthogonal experiment results

试验号
A茶多
酚用量

B壳聚
糖用量

Cε-聚赖氨
酸盐酸盐
用量

感官
评分

菌落总
数/lg

（cfu/g）

TVB-N/
（mg/
100 g）

1 1 1 1 56 5.54 20.91

2 1 2 2 59 5.41 20.24

3 1 3 3 56 5.48 20.59

4 2 1 2 62 5.24 20.48

5 2 2 3 54 5.73 21.96

6 2 3 1 56 5.57 20.93

7 3 1 3 63 5.38 19.89

8 3 2 1 75 5.16 19.02

9 3 3 2 66 5.21 19.56

感官
评分

K1 57 60.33 62.33

K2 57.33 62.66 62.33

K3 68 59.33 57.67

R 11 3.33 4.66

菌落
总数

K1 5.47 5.38 5.42

K2 5.51 5.43 5.28

K3 5.25 5.42 5.53

R 0.26 0.05 0.25

挥发
性盐
基氮

K1 20.58 20.42 20.28

K2 21.12 20.40 20.09

K3 19.49 20.36 20.81

R 1.63 0.06 0.72
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顺序均为 A（茶多酚用量）> C（ε-聚赖氨酸盐酸盐用
量）> B（壳聚糖用量）；从感官评分指标分析，因素的最
优水平组合为 A3B2C1 或 A3B2C2，保鲜效果等同最佳；菌
落总数指标最优水平组合为A2B2C3； 挥发性盐基氮值
的最优水平组合为A2B1C3； 而感官评分的最优组合
A3B2C1 是正交试验的第 8 组（实际最优组），因此将其
他 3个最优水平组合进行为期 10 d 的验证试验， 每组
试验重复 3次，取平均值，结果见表 3。

从表 3可以看出，菌落总数、挥发性盐基氮的最优
水平组合与感官评分组合相比， 验证测得的 3个指标
值感官评分总体偏低；菌落总数和挥发性盐基氮值较
高，揭示这两个组合的保鲜效果一般；感官评分组合
A3B2C2 验证试验结果显示， 感官评分与表 2的第 8 组
A3B2C1 一致，菌落总数略有升高，而挥发性盐基氮指标
较低，显示 A3B2C2 组合保鲜效果优于正交试验第 8 组
A3B2C1，因此确定 A3B2C2（即茶多酚用量 0.25 g/kg、壳聚
糖用量 4 g/kg、ε-聚赖氨酸盐酸盐用量 0.25 g/kg 复配）
为最优组合配方。
2.2 复合保鲜剂最优配方的应用试验结果
2.2.1 复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片感官
品质的影响

复合保鲜剂处理后，冷藏期间金鲳鱼片感官品质
的变化结果见图 1。

从图 1中可以看出，两个处理组随着时间的推移，
感官评分逐渐下降， 空白对照组在第 10天完全劣变，
感官已无法接受（感官评分 34 分<40 分临界点），有刺

激性氨味产生，体表无光泽，有油脂渗出，鱼脂大块脱
落，组织纤维松散症状；复合保鲜剂组仍有较清淡的
鱼腥味，鱼脂紧贴体表，组织纤维致密，第 14天时感官
评分为 40分，达到可接受界限。
2.2.2 复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片菌落
总数的影响

冷藏期间金鲳鱼片菌落总数的变化结果见图 2。

水产品在贮藏过程中容易受到微生物污染而引
起品质下降，菌落总数是很多国家检测水产品品质的
一个常规指标[29]。 从图 2中可以看出，两个处理组随着
时间的推移，菌落总数逐渐上升，复合保鲜剂组总体
低于空白组， 显示具有较强的杀菌和抑菌作用。 GB
18406.4-2001《农产品安全质量无公害水产品安全要
求》规定细菌总数应不大于 6 lg（cfu/g），以此判断水产品
货架期终点，空白对照组在第 8 天时[6.89 lg（cfu/g）]已
经超出货架期， 而复合保鲜剂组在第 12天时 [6.73 lg
（cfu/g）]才超出货架期。
2.2.3 复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片挥发
性盐基氮指标的影响

冷藏期间金鲳鱼片挥发性盐基氮指标的变化结
果见图 3。

表 3 正交试验最优水平组合验证试验结果

Table 3 Verification test results of optimal horizontal combination

of orthogonal experiments

组合来源 组合 感官评分
菌落总数/lg

(cfu/g)
TVB-N/

（mg/100 g）

感官评分 A3B2C2 75 5.49 18.79

菌落总数 A2B2C3 54 5.73 21.96

挥发性盐基氮 A2B1C3 56 5.74 20.88

图 1 真空包装金鲳鱼片冷藏期间感官品质的变化

Fig.1 Changes in sensory quality of vacuum packed golden

pompano fillets during cold storage
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图 2 真空包装金鲳鱼片冷藏期间菌落总数的变化

Fig.2 Changes in aerobic plate count of vacuum packed golden

pompano fillets during iced storage
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图 3 真空包装金鲳鱼片冷藏期间挥发性盐基氮的变化

Fig.3 Changes in TVB-N of vacuum packed golden pompano

fillets during iced storage
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按 GB 2733-2005《鲜、 冻动物性水产品卫生标
准》[30]规定，挥发性盐基氮值（TVB-N）应该不超过
30 mg/100 g，海水鱼一般 TVB-N≤15 mg/100 g 为一级
鲜度，TVB-N≤30 mg /100 g 为二级品。 从图 3 中可以
看出，两个处理组随着时间的推移，TVB-N 逐渐上升，
复合保鲜剂组总体低于空白对照组，与菌落总数和感
官品质的变化规律基本相符，空白对照组在第 10天时
TVB-N在 28.76 mg/100 g，接近二级品，随后逐渐腐败；
复合保鲜剂组 14 d 时的 TVB-N 值为 29.56 mg/100 g，
接近二级鲜度终点，远低于空白对照组。 空白对照组
在 5 d~6 d 时超出一级鲜度（>15 mg/100 g），复合保鲜
剂组则在 9 d~10 d 时超出一级鲜度；空白对照组货架
期（超过 30 mg /100 g）约为 10 d~11 d，复合保鲜剂组货
架期则为 14 d~15 d， 一级鲜度和货架期均比空白对照
组延长 4 d左右。
2.2.4 复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片 pH
值的影响

冷藏期间金鲳鱼片 pH值的变化结果见图 4。
鱼体死后，pH值变化是先下降后升高， 下降是因

为体内糖原降解，乳酸积聚，升高是因为体内蛋白质
及其他含氮有机物分解产生氮和氨等碱性物质。 从图
4 可以看出， 复合保鲜剂能有效抑制糖原的分解和乳

酸的积聚， 因此在第 2 天和第 4 天时 pH 值高于对照
组，随着贮藏时间的增加，蛋白质等物质开始分解，复
合保鲜剂在一定程度上抑制了蛋白质等物质的分解，
且随着时间的增加抑制效果越明显。 因此在第 6天以
后，pH值低于对照组；且随着贮藏时间的增加，两者差
距逐渐增大。
2.2.5 复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片质构
指标的影响

复合保鲜剂处理对真空包装冷藏金鲳鱼片质构
指标的影响情况见表 4。

图 4 真空包装金鲳鱼片冷藏期间 pH值的变化

Fig.4 Changes in pH value of vacuum packed golden pompano

fillets during cold storage
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表 4 真空包装金鲳鱼片冷藏期间质构指标的变化

Table 4 Changes in texture index of vacuum packed golden pompano fillets during cold storage

硬度/N 咀嚼力/mJ 弹力/mm

空白对照 复合保鲜剂 空白对照 复合保鲜剂 空白对照 复合保鲜剂

2 2.90±0.08bA 3.00±0.08bA 0.34±0.08cB 0.64±0.02cA 0.32±0.01cB 0.61±0.02cA

4 4.20±0.07aA 4.00±0.13aA 0.29±0.01cB 0.63±0.55cA 3.50±0.19aA 2.90±0.19aB

6 3.00±0.07bA 4.00±0.51aA 0.56±0.08aB 1.41±0.04aA 0.52±0.06bB 1.11±0.18bA

8 2.60±0.14bB 3.50±0.19aA 0.54±0.14aB 1.05±0.13bA 0.65±0.05bB 0.80±0.09bA

10 1.70±0.36cB 2.90±0.19bA 0.43±0.02bB 0.87±0.03bA 0.45±0.01bB 0.76±0.11cA

12 1.40±0.16cB 2.60±0.44bA 0.34±0.43cB 0.75±0.11cA 0.36±0.13cB 0.68±0.09cA

14 1.20±0.24cB 2.40±0.64bA 0.24±0.21cB 0.61±0.15cA 0.10±0.14cB 0.54±0.04cA

时间/d

质构测定指标包括硬度、弹性及咀嚼力，一般数
值越大说明鱼肉质地越好[17]。鱼体死后，随着糖原的分
解和乳酸的积聚，腺苷三磷酸（adenosine trip-hosphate，
ATP）的活跃，硬度会逐渐上升，即僵硬期；由于鱼体内
微生物的大量繁殖，引起腐败变质从而导致蛋白质空
间结构遭到破坏 [31]，随着含氮物质的分解，硬度会下
降，出现软化等。 弹性和咀嚼力是评价肉口感的两个
指标，由表 4 可以看出，复合保鲜剂组的硬度、弹性和
咀嚼力都高于空白组（P<0.05），说明复合生物保鲜剂

处理，能够抑制金鲳鱼片质构特性的改变，有着优于
对照组的质地和口感。
2.2.6 低磁场核磁共振（low-fieldnuclear magnetic reso-
nance，LF-NMR）测定金鲳鱼片水分变化结果

利用低磁场核磁分析不同贮藏时间下金鲳鱼肌
肉组织内不同水分分布，来推测复合保鲜剂的保水效
果，并与不做处理的空白对照组相比较，不同贮藏时
间低磁场核磁共振（LF-NMR）横向弛豫时间 T2 的反
演情况见图 5。

注：不同小写字母表示同一样品不同贮藏期间内差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一贮藏期间不同样品间差异显著（P<0.05）。
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LF-NMR反演后的弛豫图有 3 个峰， 区间分别处
于T21（1 ms～10 ms）、T22（10 ms～100 ms）和 T23（100 ms～
1 000 ms）， 反映出鱼肉中水分存在的 3种状态，T21 为
蛋白质分子表面的极性基团与水分子紧密结合的结
合水；T22 代表肌肉中存在于肌纤丝、 肌原纤维及细胞
膜之间的不易流动水；T23 表示存在于细胞外间隙中可
自由流动的水。 其中 T22 代表鱼肉网状结构中水分的
滞留能力，含量一般在 90 %左右，占肌肉中水分的绝
大部分，为水分的主要存在形式。 图 5显示，复合保鲜
剂组和空白对照组 T22 总体变化趋势是贮藏初期峰较
高，6 d~8 d 有所下降，10 d 后有所上升，后期基本趋于
平稳（对照组的第 14 天时 T22 峰较高，可能因为对照
组在 10 d 时已经腐败变质，导致 14 d 测量结果可能
有些偏差），比较而言，复合保鲜剂组的 T22 峰值普遍
高于空白对照组，显示出较好的保水效果。 T21、T22、T23

各峰与横坐标面积的百分比可以代表水分含量（以
A21、A22、A23 来表示），峰面积的差异代表不同状态水的

比例[32]，其中不易流动水 A22 所占比例越大则样品的保
水性越好。 金鲳鱼片冷藏期间水分含量的变化结果见
表 5。

从表 5中可以看出， 复合保鲜剂组和空白对照组
A22 总体变化趋势是第 4 天稍有升高，8 d 左右下降，后
期有所上升，但基本趋于平稳，而且复合保鲜剂组的
A22 水分含量总体高于空白对照组，自由水 A23 含量低
于对照组，说明复合保鲜剂具有较好的保水能力。 袁
乙平等[33]采用低磁场核磁共振技术研究牦牛肉经真空
包装后于 4 ℃贮藏过程中水分的变化时发现，T22、T23

峰面积不断减少，说明不易流动水和自由水随着贮藏
时间的延长不断减少，与本研究结论相似，只是本研
究复合保鲜剂组 10 d 后水分含量 A22 总体变化趋于平
稳，下降趋势不明显，A23 总体低于对照组，说明复合保
鲜剂组具有较好的保水性能，减少了不易流动水向自
由水的流失。

3 结论
通过正交试验，确定了复合保鲜剂的最优配方为

茶多酚用量 0.25 g/kg、壳聚糖用量 4 g/kg、ε-聚赖氨酸
盐酸盐用量 0.25 g/kg复配。 最优复合保鲜剂处理后可
以延缓金鲳鱼的腐败变质， 能将 4 ℃真空包装金鲳鱼
片的一级鲜度和货架期均延长 4 d 左右；硬度、弹性、
咀嚼力明显升高；低磁场核磁显示，复合保鲜剂的保

a.复合保鲜剂组；b.空白对照组。

图 5 真空包装金鲳鱼片冷藏期间横向弛豫时间的变化

Fig.5 Changes in transverse relaxation time of vacuum packed

golden pompano fillets during cold storage
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表 5 真空包装金鲳鱼片冷藏期间水分含量的变化

Table 5 Changes in moisture content of vacuum packed golden

pompano fillets during cold storage

组别 时间/d A21 /% A22 /% A23 /%

空白对照组 2 4.18±0.26b 94.32±0.57b 1.50±0.17b

4 2.99±0.15c 95.17±0.35a 1.89±0.21a

6 4.09±0.14c 94.22±0.20b 1.68±0.19a

8 5.91±0.18a 92.76±0.46c 1.24±0.45c

10 4.88±0.32a 94.08±0.26b 1.04±0.38c

12 3.09±0.18c 95.36±0.78a 1.55±0.47b

14 2.71±0.21c 96.72±0.56a 0.59±0.24b

复合保鲜剂组 2 2.19±0.14c 96.90±0.21a 0.91±0.42a

4 1.69±0.21c 97.94±0.31a 0.37±0.31c

6 2.59±0.24b 96.60±0.16a 0.81±0.30a

8 3.71±0.21a 95.75±0.20b 0.54±0.24b

10 2.57±0.26b 96.66±0.35a 0.77±0.41a

12 2.51±0.24b 96.86±0.25a 0.63±0.36b

14 3.06±0.31b 96.39±0.25a 0.54±0.24b

注：不同小写字母表示同一样品不同贮藏期间内差异显著（P<0.05）；

A21、A22、A23 是 T21、T22、T23 各峰与横坐标面积的百分比，用来代表水分

的含量。

0.00
1

0.00
1

于淑池，等：冷藏真空包装金鲳鱼片复合生物保鲜剂配方优化应用技术
103



水性能显著优于对照组。 因此，本研究所得复合保鲜
剂最优配方可以应用于金鲳鱼及其它水产品的贮藏
保鲜。
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