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鲜切草鱼鱼腩保鲜剂筛选与货架期
何 丽，侯温甫*，艾有伟

（武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023）

摘  要：以鲜切草鱼鱼腩为原料，选取17 种平皿体系条件下对假单胞菌抑菌效果好的保鲜剂对草鱼鱼腩进行保

鲜处理，通过感官初筛选出对产品色泽、味道、组织形态、组织弹性影响小的保鲜剂；研究不同初筛得到的保鲜

剂处理后冷鲜草鱼肉贮藏期间品质变化，并根据微生物生长曲线构建微生物生长一级模型，通过模型参数的变化

定量反映抑菌剂对微生物生长的抑制作用，综合考虑保鲜剂对冷鲜鱼腩品质以及抑菌特性影响，选出草鱼鱼腩处

理的最佳保鲜剂；并结合气调包装（50% CO2＋50% N2）研究保鲜处理后草鱼鱼腩的货架期。结果表明：没食子

酸、柠檬酸、鞣酸、磷酸三钾、ε-聚赖氨酸、植酸处理后鱼腩颜色正常，保持原有鱼香味，组织形态和弹性无不

好影响；ε-聚赖氨酸处理后品质优于其他组，并在草鱼鱼腩基质上有较好抑菌特性，确定ε-聚赖氨酸为草鱼鱼腩最

佳保鲜剂；经ε-聚赖氨酸处理的鲜切鱼腩结合气调包装后置于4 ℃贮藏时的货架期可达13 d，能较长时间保持鲜切

草鱼鱼腩的品质。
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Preservative Screening for Prolonged Shelf Life of Fresh-Cut Grass Fish Belly during Cold Storage
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Abstract: Out of 17 preservatives, previously found to be highly effective against Pseudomonas using a plate culture system, the 

preservatives having little influence on the color, taste, morphology or elasticity of fresh grass carp belly were screened by sensory 

evaluation. Results suggested that after treatment with gallic acid, citric acid, tannic acid, trimethyl phosphate, polylysine or phytic 

acid, the color of fish belly remained normal, the flavor was maintained and no negative impact on morphology or elasticity was 

seen. The quality change of grass carp belly with preservative treatments during cold storage was assessed. A first-order model 

describing microbial growth was constructed based on the microbial growth curve. The bacteriostatic activity of preservatives was 

quantitated by model parameters. This study showed that ε-polylysine was the best preservative for grass carp belly. It had less 

impact on the quality of grass carp belly and exhibited stronger bacteriostatic activity than other preservatives. The shelf life of 

fresh grass carp with ε-polylysine treatment and modified atmosphere packaging (50% CO2 + 50% N2) when stored at 4 ℃ was 13 

days. In conclusion treatment with ε-polylysine can help maintain the shelf life of grass carp.
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草鱼是“四大家鱼”之一[1]，肉质嫩而不腻，肌间刺

少，具有良好的滋补作用，近年来，其消费量已超过200

万 t[2]。随着超市业的快速发展，经宰杀、清洗、分割和

包装的鲜切草鱼制品已渐渐成为新型的销售方式[3]，冷
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鲜草鱼鱼腩是其中一种鲜切草鱼制品[4]。由于草鱼肌肉

组织细嫩、酶活性高、体表带有多种微生物，随着死后

生理活动的终止，易导致其鲜度下降、品质变差，甚至

腐败变质[5]。为控制有害微生物，延长产品货架期，生产

上会采取系列的保鲜手段抑制肉制品中微生物的生长繁

殖[6-7]。保鲜剂作为一种保鲜技术应用在水产品上，能有

效抑制微生物生长，减缓水产品鲜度下降趋势，防止水

产品在贮藏过程中腐败变质[8]，延长产品货架期。龚婷

等[3]研究柠檬酸处理草鱼鱼片后货架期，比对照组延长

了16 d；杨胜平等[9]用壳聚糖溶液处理带鱼后冷藏，发现

处理过的带鱼有较长的货架期，质量浓度为1 g/100 mL壳

聚糖处理后能将带鱼的一级鲜度延长2～3 d，二级鲜度

延长6～7 d。蓝蔚青等[10]将经过Nisin处理后的带鱼，贮

藏在4 ℃条件下进行实验，发现Nisin质量浓度为0.5 g/L 

时，在贮藏第6天，挥发性盐基氮（total volatile basic 

nitrogen，TVB-N）值为23.55 mg/100 g，能达到二级鲜度

标准，同时感官品质未发生显著变化。目前，针对淡水

鱼鲜切制品的保鲜剂筛选研究尚少见报道。

假单胞菌是冷鲜草鱼主要腐败微生物 [11]，研究表

明，假单胞菌生长预测模型的建立可以应用于冷鲜鱼

肉保鲜效果的快速评估[12]，本实验以鲜切草鱼鱼腩为原

料，选取本实验室陈振青等 [13]研究的平皿体系条件下

60 种常用保鲜剂中对假单胞菌抑制效果显著的17 种保鲜

剂作用于草鱼鱼肉基质上，通过感官初筛选出对产品色

泽、味道、组织形态、组织弹性影响较小的保鲜剂。研

究初筛保鲜剂处理后冷鲜贮藏草鱼肉品质变化，同时建

立微生物生长一级模型，通过模型参数的变化定量反映

保鲜剂对微生物生长的抑制作用，综合草鱼鱼腩品质及

抑菌效果选出最佳保鲜剂，并结合气调保鲜联合应用，

确定草鱼鱼腩在冷藏中的货架期，为保鲜剂在鲜切草鱼

鱼腩应用上提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜活草鱼 武汉市东西湖区武商量贩常青花园店。

平板计数琼脂（plate count agar，PCA）培养基、

CFC假单胞菌选择性培养基 青岛高科技园海博生物技

术有限公司；NaClO（分析纯） 国药集团化学试剂有

限公司。

1.2 仪器与设备

SW-CJ-2FD型双人单面净化工作台 苏州净化设

备有限公司；FD-Z1型气调包装机 上海福帝包装机械

有限公司；FSH-2A型可调高速匀浆机 金坛市医疗仪

器厂；BC/BD-220SE卧式双层门冷藏冷冻转换柜 青岛

海尔特种电冰柜有限公司；MIR-154型低温恒温培养箱 

三洋电机株式会社；FHW-450型保鲜膜封接机 浙江江

南宝业有限公司；手提式蒸汽不锈钢消毒器（灭菌锅） 

上海博讯医疗器械公司；DHG-9123A电热恒温鼓风干 

燥箱 上海一恒科技公司。

1.3 方法

1.3.1 原料预处理

新鲜草鱼，0.5 h内完成宰杀，去头、去鳞、去内脏

并运回实验室，置于预冷柜中预冷至鱼肉中心温度降至

8 ℃左右，整个过程约用时0.5 h。然后在经消毒杀菌处理

的卫生条件良好的加工分割间进行去皮处理，经流动的

自来水冲洗干净后，分割成大小均一的鱼块，每块鱼块

宽度约为1 cm，每块质量约20～30 g。

1.3.2 保鲜剂的初筛选

实验设定保鲜剂质量浓度为0 . 5  g / 1 0 0  m L应用

于冷鲜鱼腩上。每 3  块草鱼鱼腩（每块约 3 0  g，

8 cm×1 cm×2 cm）放入保鲜剂中浸泡3 min捞起，沥

干2 min置于托盘中。对照组为不做保鲜剂处理的草鱼

鱼腩，比较各处理组样品的色泽、气味、组织形态、弹

性，并评分。各处理均在灭菌后的环境中进行。评分标

准按宋智等[14]方法略做修改进行。每项满分为10 分，消

费者可接受的最低限为6 分，低于6 分的保鲜剂被剔除

掉。表1为草鱼鱼腩感官评分标准。

表 1 草鱼鱼腩感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of fish belly

描述 好（10 分） 较好（8 分） 一般（6 分） 较差（4 分） 差（2 分）

色泽
色泽正常，

肌肉切面富有光泽
色泽正常，

肌肉切面有光泽
色泽稍暗淡，

肌肉切面稍有光泽
色泽较暗淡，
肌肉切面无光泽

色泽暗淡，
肌肉切面无光泽

气味 固有香味浓郁 固有香味较浓郁
固有香味清淡，

略带异味
固有香味消失，
有腥臭味或氨臭味

有强烈
腥臭味或氨味

组织形态
肌肉组织致密完整，

纹理很清晰
肌肉组织紧密，
纹理较清晰

肌肉组织不紧密，
但不松散

肌肉组织不紧密，
局部松散

肌肉组织不紧密，
松散

组织弹性
坚实富有弹性，手指
压后凹陷立即消失

坚实有弹性，手指
压后凹陷较快消失

较有弹性，手指
压后凹陷消失较慢

稍有弹性，手指
压后凹陷消失很慢

无弹性，手指压后
凹陷不消失

1.3.3 贮藏后鱼腩感官评定

保鲜剂0.5 g/100 mL，3 min浸泡，沥干2 min后的冷

鲜草鱼鱼腩于4 ℃条件下托盘贮藏，由8 位专业人员组成

评价小组，对鲜切鱼腩的色泽、气味、组织形态进行评

定，评分标准见表1。

1.3.4 细菌总数的测定

参照GB 4789.2—2010《食品微生物学检验：菌落总

数测定》[15]中的方法进行。

1.3.5 假单胞菌数的测定  

测定方法同1.3.4节（培养基改用CFC培养基）。

1.3.6 TVB-N值的测定

参照SC/T 3032—2007《水产品中挥发性盐基氮的测

定》[16]中的方法进行。
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1.3.7 一级预测模型的建立

通过SAS 9.1统计软件，分别拟合在4 ℃贮藏条件

下不同保鲜剂处理的冷鲜草鱼鱼腩中假单胞菌的生长数

据，用Gompertz模型拟合其生长动态[17]。

1.3.8 最佳保鲜剂结合气调包装时鱼腩货架期的确定

实验设计分两组，保鲜剂组为统一质量浓度

0.5 g/100 mL最佳保鲜剂浸泡3 min，沥干2 min；对照

组不添加保鲜剂。对照组和保鲜剂组均采用气调包装

（50% CO2＋50% N2）4 ℃冷鲜贮藏，测定鱼腩品质变化

情况并确定其货架期。

1.4 数据分析

采用Excel绘图，利用SPSS 17.0和SAS 9.1软件进行

实验数据分析，结果以 ±s表示，利用t检验进行组间分

析，当P＜0.01时为极显著差异，P＜0.05时为显著性差

异，P＞0.05时差异不显著。

2 结果与分析

2.1 保鲜剂初筛结果

感官评定综合许多因素，是鱼肉鲜度检测中非常必

要的指标，且简便易行、可靠性高、实用性强。假单胞

菌是冷鲜草鱼主要腐败微生物[11]，选取陈振青[13]研究对

假单胞菌抑制效果显著的17 种保鲜剂，通过感官进行初

筛，结果见表2。

表 2 草鱼鱼腩保鲜剂初筛评分表

Table 2 Sensory evaluation scores of fish belly with different 

preservative treatments

保鲜剂 相关感官描述 分值

对苯醌 颜色变成深褐色，保鲜剂的味道浓，类似农药的味道，感官难以接受 1.0±0.04

乙酸
色泽变暗，肌肉不紧密，较松散，较对照组发白，
且处理后有明显的乙酸的酸味，感官难以接受

2.5±0.17

肉桂油 颜色、组织形态较好，但处理后肉桂油的味道浓烈，感官难以接受 4.2±0.04

甲酸
色泽暗淡，肌肉发白，纹理松散，处理后甲酸味明显，

且鱼肉很难沥干，出水多，感官难接受
3.5±0.07

柠檬酸 发白、发靡，具有鱼肉的固有的香味，组织弹性较差 6.5±0.12

没食子酸 稍有保鲜剂味道，肉色稍发白，组织状态和弹性较好 7.5±0.05

鞣酸 稍有保鲜剂味道，稍发白，组织状态和弹性较没食子酸稍好 7.2±0.21

氢氧化钙 组织状态和弹性差，发白、发靡，肌肉松散，表面还有未溶解的白色粉末 1.5±0.15

正辛酸 浓郁酸味，组织状态差，发白 2.1±0.22

百里酚
组织状态和弹性均较好，但具有浓郁的保鲜剂臭味，且百里酚为结晶状

颗粒，较难溶解，沥干后颗粒附着在鱼肉上，感官难以接受
2.0±0.03

冰乙酸 处理后鱼肉颜色暗淡，组织状态差，发靡、发白，且有明显酸味 2.0±0.13

丙酸 和冰乙酸效果类似 2.0±0.14

丁香油酚 保鲜剂味道浓郁，色泽暗淡，组织形态较好 4.0±0.23

乳酸 酸味明显，组织形态差 3.5±0.31

植酸 保鲜剂味道较淡，但鱼肉色泽较暗，组织状态和弹性可接受 8.0±0.16

ε-聚赖氨酸 组织状态和弹性好，且有鱼肉固有香味，色泽和对照组最接近 9.5±0.07

磷酸三钾 和ε-聚赖氨酸处理效果类似 9.5±0.06

对照 色泽正常，具有鱼肉固有气味，组织状态和弹性好 10.0±0.02

表2中对照组样品为不经保鲜剂处理的鲜鱼腩，其切

面富有光泽，组织致密完整，富有弹性，具有浓郁鱼香

味。经大多数有机酸处理后鱼腩均存在酸味残留的现象，

影响感官味觉，且浸泡处理后颜色泛白，组织弹性变差，

分值低，感官很难接受。本实验设定6 分以上的评分结果

处于可接受范围内，实验结果显示处于此范围内的保鲜剂

有6 种，其中ε-聚赖氨酸和磷酸三钾处理后，鱼腩颜色正

常，味道浓郁，组织完整，感官评分为9.5（好），与对照

相差较小。经初筛得到6 分以上保鲜剂分别为没食子酸、

柠檬酸、鞣酸、磷酸三钾、ε-聚赖氨酸、植酸。

2.2 不同保鲜剂处理后鱼腩在冷藏过程中的品质变化

对4 ℃贮藏条件下不同保鲜剂处理的冷鲜草鱼鱼腩

进行感官评价，微生物数量、TVB-N值进行测定，以购

回当天为第0天，每隔48 h 检测一次。不同保鲜剂处理后

鱼腩品质各指标变化情况如图1所示。
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图 1 鱼腩4 ℃贮藏期间各品质指标的变化

Fig.1 Changes in freshness indicators of grass carp belly during 

storage at 4 ℃
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由图1可以看出，保鲜处理后鱼腩感官可接受时间

都较对照组有所延长，整体贮藏品质优于对照组。同

其余5 种保鲜剂相比，ε-聚赖氨酸处理组样品贮藏期间

感官变化最缓慢，第7天感官评定“较好”，其余5 种

保鲜剂贮藏期间感官品质下降较快；从TVB-N值指标

上看，TVB-N值比对照上升缓慢，其中ε-聚赖氨酸处

理组样品的TVB-N值上升趋势十分平缓，第7天值小于

13 mg/100 g，处于鲜肉范围内 [18]。从微生物生长曲线

看，6 种保鲜剂都对微生物有一定抑制作用，且ε-聚赖氨

酸组和其余组间差别显著（P＜0.05）。同时结果显示，

ε-聚赖氨酸处理显著降低菌落总数和假单胞菌的初始菌

数，贮藏期间其微生物上升最缓慢，菌落总数和假单胞

菌较其余各组降低一个数量级，对其微生物具有显著的

抑制作用，且贮藏过程中ε-聚赖氨酸处理的鱼腩品质感官

方面综合评定最佳。

2.3 基于微生物生长预测模型构建评价不同保鲜剂处理

的效果

采用Gompertz模型对图1中不同保鲜剂处理后冷鲜草

鱼鱼腩中菌落总数生长曲线进行拟合，进一步判断各组

保鲜剂的效果。Gompertz方程式是一个双指数函数，众

多研究者认为此模型能较为准确地拟合微生物生长的一

级模型[19]。表3结果显示，各组保鲜剂组相关系数R2的值

均在0.99以上，表明Gompertz模型能很好地描述不同保鲜

剂处理冷鲜草鱼鱼腩中微生物的生长。

表 3 4 ℃储藏条件下保鲜剂处理的冷鲜草鱼鱼腩微生物生长动力学模型

Table 3 Growth kinetic models of total bacterial count in chilled  

fresh-cut grass fish belly treated with each of the selected preservatives at 4 ℃

样品 微生物生长动力学模型 R2

对照 lgNt=4.970 0＋4.290 6exp{－exp[－0.879 0（t－1.837 6）]} 0.995 5

磷酸三钾 lgNt=4.745 5＋3.845 5exp{－exp[－0.826 8（t－3.148 9）]} 0.996 0

没食子酸 lgNt=4.423 2＋4.432 1exp{－exp[－0.808 3（t－3.132 5）]} 0.996 1

柠檬酸 lgNt=4.295 9＋4.599 9exp{－exp[－0.649 5（t－2.999 9）]} 0.995 2

鞣酸 lgNt=4.941 1＋3.766 4exp{－exp[－0.964 5（t－2.923 7）]} 0.995 7

植酸 lgNt=4.568 2＋4.075 3exp{－exp[－0.611 4（t－3.280 2）]} 0.995 0

ε-聚赖氨酸 lgNt=3.737 7＋1.827 5exp{－exp[－0.191 4（t－7.739 2）]} 0.992 1

表 4 4 ℃贮藏条件下不同保鲜剂处理冷鲜草鱼鱼腩中微生物的主要 

生长动力学参数

Table 4 Kinetic parameters of total bacterial count in chilled  

fresh-cut grass fish belly treated with each of the selected preservatives at 4 ℃

主要参数
样品

对照 磷酸三钾 没食子酸 柠檬酸 鞣酸 植酸 ε-聚赖氨酸

最大比生长
速率/（1/d） 1.387 6 1.169 6 1.317 9 1.099 1 1.336 4 0.916 6 0.128 6

延滞期/d 0.699 9 1.917 9 1.895 3 1.460 2 1.886 8 1.644 6 2.314 5

最大比生长速率表示微生物增长繁殖的最大速率，

由表4可看出，在草鱼肉基质上各保鲜剂添加后影响了最

大比生长速率，相比对照组，6 种保鲜剂处理后均降低了

微生物的最大比生长速率，尤其是ε-聚赖氨酸组的最大比

生长速率远远小于其他各组，生长速率十分缓慢。延滞

期反映微生物生长被延迟的时间，其值越大表示微生物

生长延迟时间越长。表4中6 种保鲜剂均在一定程度上延

缓微生物到达最大比生长速率的时间，其中ε-聚赖氨酸处

理后使微生物的延滞期增加值大于1.5 d，显示其在鱼肉

体系下表现出较好的抑菌特性。由此，综合考虑各组保

鲜剂对冷鲜鱼腩品质的影响以及对鱼腩中微生物的抑制

效果，可确定ε-聚赖氨酸为冷鲜草鱼鱼腩最佳保鲜剂。

2.4 ε-聚赖氨酸处理结合气调包装冷鲜鱼腩贮藏过程中

各鲜度指标的变化

2.4.1 草鱼鱼腩贮藏期间感官品质的变化
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图 2 草鱼鱼腩4 ℃贮藏过程中的感官品质变化

Fig.2 Changes in sensory evaluation score of grass carp belly during 

storage at 4 ℃

图2显示了经保鲜剂ε-聚赖氨酸处理后冷鲜草鱼鱼腩

在气调包装（50% CO2＋50% N2）贮藏过程中感官评价

的变化。新鲜草鱼鱼腩外观具有鲜鱼肉特有的气味，无

异味；肌肉光泽，红肉部分鲜艳，脂肪乳白色；纤维清

晰，组织有弹性，指压后凹陷立即恢复；无出水；外表

湿润，无黏稠，综合感官分值为10 分。在贮藏初期，两

组样品感官评分差别较小，评定人员均认为两组样品感

官差异不明显，说明保鲜液浸泡处理对冷鲜草鱼鱼腩感

官品质影响较小。随着贮藏时间延长，草鱼鱼腩的感官

评分总体呈现下降趋势，第3天开始保鲜剂组感官下降速

率明显小于对照组。对照组在第5天后下降速率加快，

第9天便达到6 分，处于可接受临界值，而添加保鲜剂组

样品可接受时间达到13 d，比未处理组延长了4 d，说明 

ε-聚赖氨酸对保持草鱼鱼腩的感官品质具有较好的效果。

2.4.2 草鱼鱼腩贮藏期间微生物数量的变化

根据SC/T 3108—2011《鲜青鱼、草鱼、鲢鱼、

鳙鱼、鲤鱼》[20]规定：草鱼微生物数不大于106 CFU/g 

为二级鲜度，细菌总数达到106 CFU/g时处于腐败阶

段，不能食用，此时判定为货架期终点。由图3A可

知，未处理的对照组样品细菌总数增加较快，第7天为 

5.47（lg（CFU/g）），接近二级鲜度上限，第9天为 

6.5（lg（CFU/g）），已经腐败不可食用。保鲜剂处理

组的鱼腩在贮藏7 d内细菌增长缓慢，第11天以后上升

稍快，第15天达到二级鲜度上限，第17天超出可食用范

围。如图3B所示，与菌落总数变化情况类似，保鲜剂

验组的假单胞菌的增长速率远小于对照组，对照组样
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品在第9天不可食用，保鲜剂组在第19天假单胞菌数为 

5.84（lg（CFU/g）），依然处于二级鲜度内。由于假单

胞菌为革兰氏阴性菌，ε-聚赖氨酸对革兰氏阴性和阳性菌

的抑菌效果均表现显著[21]，ε-聚赖氨酸的作用使得细胞膜

结构破坏，引起细胞的物质，能量和信息传递中断，最

终导致细胞死亡[22-23]。就微生物指标而言，与对照组相比

保鲜剂组的货架期延长近6 d，说明ε-聚赖氨酸能有效地

抑制鱼肉样品中微生物的生长。
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图 3 草鱼鱼腩4 ℃贮藏过程中菌落总数（A）和 

假单胞菌数（B）的变化

Fig.3 Changes in total bacterial and Pseudomonas spp. counts in grass 

carp belly during storage at 4 ℃

2.4.3 草鱼鱼腩贮藏期间TVB-N值的变化
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图 4 草鱼鱼腩4 ℃冷藏过程中TVB-N值的变化

Fig.4 Change in TVB-N content in grass carp belly during storage at 4 ℃

由于草鱼中蛋白质含量较高，在贮藏过程中受酶和

细菌的作用，蛋白质被分解为小分子的氨以及胺类等碱

性含氮物质，即TVB-N，因此TVB-N值是反映草鱼腐败

程度的重要指标。按GB 27733—2005《鲜（冻）动物

性水产品卫生标准》[18]规定：淡水鱼的TVB-N值不大于

20 mg/100 g，才符合卫生标准。如图4所示，对照组和

保鲜剂组样品的TVB-N值初期贮藏5 d内变化不大，第7

天开始对照组增长速率加快，与保鲜剂组呈现出明显区

别，到第9天增加到22.68 mg/100 g，超出卫生标准。而

保鲜剂组在第17天还处于卫生标准之内，TVB-N值可接

受时间较对照组延长8 d。

3 结 论

感官初筛17 种保鲜剂得到对鱼腩色泽、气味、组织

形态、组织弹性影响小的保鲜剂，结果表明经保鲜剂处

理后鱼腩颜色正常，保持原有鱼香味，组织形态和弹性

无不良影响，感官评分分值处于6 分以上，感官可接受的

保鲜剂分别为：没食子酸、柠檬酸、鞣酸、磷酸三钾、 

ε-聚赖氨酸、植酸。

样品经保鲜剂处理后包装贮藏，每隔48 h检测各鲜

度指标变化，其中ε-聚赖氨酸抑制微生物增长，感官效果

良好，延缓蛋白质分解，整体贮藏品质最佳。根据微生

物生长曲线建立了4 ℃贮藏条件下不同保鲜剂处理的冷鲜

鱼腩微生物生长动力学模型，通过模型拟合参数最大比

生长速率和延滞期判断不同保鲜剂处理冷鲜鱼腩微生物

的抑制效果，结果表明ε-聚赖氨酸抑菌效果较强。综合贮

藏过程中鱼腩品质和抑菌特性选择ε-聚赖氨酸为冷鲜草鱼

鱼腩最佳保鲜剂。

鱼腩经ε-聚赖氨酸处理后结合气调包装式（50% CO2＋ 

50% N2）冷鲜贮藏，结果表明ε-聚赖氨酸能够明显降低

草鱼鱼腩的菌落总数和TVB-N值，显著抑制微生物生长

和蛋白质分解，且感官、微生物、TVB-N值指标结果一

致。综合各鲜度指标判定保鲜剂组的货架期为13 d，较对

照组样品货架期延长5 d。
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