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摘要：目的 研究 3 种包装调控方法对冷鲜鲟鱼肉微生物抑制作用及品质的影响。方法 以市售冷鲜鲟鱼

肉为研究对象，结合微生物指标、感官指标和化学指标，分别研究不同浓度 ε-聚赖氨酸保鲜垫片内置、

ε-聚赖氨酸/壳聚糖抗菌膜包覆和气调包装微环境控制等 3 种不同包装调控方式对冷鲜鲟鱼肉品质的影

响。结果 ε-聚赖氨酸质量浓度为 5 g/L 的保鲜垫片内置于包装盒中，以 ε-聚赖氨酸浓度为 0.5 mg/mL 的

溶液制成的抗菌膜包覆鲟鱼块以及 CO2，N2 的体积分数分别为 30%与 70%的气调微环境等 3 种包装方

法能够有效抑制冷鲜鲟鱼肉中微生物的增殖；且 3 种包装调控方法集成施加后，可将 4 ℃冷藏下冷鲜鲟

鱼肉的货架期延长 4 d。结论 3 种包装调控方法能有效地抑制冷鲜鲟鱼肉微生物的增殖，3 种包装方法

集成施加后能更好地维持冷鲜鲟鱼肉的品质。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of three kinds of packaging regulation methods on microbial inhibition 

and quality of chilled fresh sturgeon meat. Taking the commercially available meat of chilled fresh sturgeon as the re-

search object, the effects of three different packaging regulation methods on the quality of chilled fresh sturgeon meat, 

including different concentrations of built-in ε-polylysine fresh-keeping gasket, ε-polylysine/chitosan antibacterial film 

coating and microenvironment control of modified atmosphere packaging were studied respectively by combining the mi-

crobial, sensory and chemical indexes. The 5 g/L (mass concentration) ε-polylysine fresh-keeping gasket placed in the 

packaging box, sturgeon block coated with an antibacterial film made with a solution of ε-polylysine at a concentration of 

0.5 mg/mL and (volume fraction) CO2 (30%)+(volume fraction) N2 (70%) modified atmosphere microenvironment were 

able to effectively inhibit the microbial proliferation of chilled fresh sturgeon meat. Moreover, the shelf life of chilled 

fresh sturgeon meat frozen at 4 ℃ could be extended for 4 days after the integration of these three packaging regulation 

methods. The proposed packaging regulation methods can effectively inhibit the microbial proliferation and better main-

tain the quality of chilled fresh sturgeon meat after their integrated application. 

食品流通与包装 
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鲟鱼（Acipensersinensis）是一种大中型亚冷水

性淡水鱼，其体大肥美、营养丰富，含有多种氨基酸，

被称作“脑黄金”[1]，深受消费者青睐。目前，全球现

存 9个自然分布区，我国有黑龙江、长江和珠江。21

世纪，人工养殖鲟鱼已成为全球鲟鱼产量的主要来

源。截至 2017 年，中国鲟鱼养殖产量占全球的

84.01%，居世界第一[2]。冷鲜鱼肉是鱼体宰杀、分割、

包装后的小包装轻度加工产品，是目前鱼类鲜销的新

形式，被消费者广泛接受，具有广阔的市场前景。由

于鱼体本身以及加工中器具与人员的污染等问题，导

致鱼肉中初始微生物含量增加，因此，在冷藏过程中

微生物的生长增殖将引起鱼肉腐败劣变，进而使货架

期缩短。综上所述，必须采用有效的包装方式来延缓

或抑制微生物增殖，以达到品质维持和延长货架期的

目的。目前，气调包装、低温保鲜、抗菌剂浸渍保鲜

等是鱼类品质维持的主要方法[3]。 

气调包装（Modified Atmosphere Packaging，
MAP）通过改变封闭系统中气体的组成环境，抑制微
生物的增殖，进而达到延长食品货架期的目的，是一
种应用广泛的食品包装方式[4—5]。气调包装常采用由
CO2，N2，O2 按一定体积比组成的混合气体，其中
CO2主要起抑菌作用；O2可保持肉色鲜红，且能抑制
厌氧菌生长繁殖；N2 一般作为填充气体。有研究发
现气调包装能很好地抑制微生物增长，其中当 CO2

的体积分数为 80%时，能有效延长带鱼保鲜期至 14 d

以上[6]。 

抗菌包装是一种新型的包装方式，当与食品接触

时，包装材料中抗菌剂会被释放到食品表面，进而抑

制微生物的生长繁殖。添加的抗菌剂主要包括壳聚

糖、聚赖氨酸、乳酸链球菌素与植物精油等。壳聚糖

属于碱性多糖，可作为涂膜保鲜剂，用于食品的冷藏

保鲜。聚赖氨酸能在人体内分解为赖氨酸，安全无毒，

且具良好的水溶性和热稳定性[7]，并于 2003年被 FDA

批准成为安全的食品保鲜剂[8]。目前，抗菌剂常用的

添加形式包括防腐小包装、添加到包装材料中以及添

加到衬垫中等 3种方式。抗菌剂添加到包装材料中一

般有共混、涂膜，或者通过与包装材料基团分子生成

化学键等方式。壳聚糖因其本身具有抗菌性，可直接

制备成包装材料[9]，有学者研究发现壳聚糖-混合精油

薄膜对生猪肉的保鲜效果更好[10]。衬垫具有疏松多孔

结构，置于托盘包装中会起到吸附汁液的作用。由于

衬垫具有高比表面积，因此是抗菌剂负载的优良载

体，衬垫中添加抗菌剂后会抑制微生物增殖，进而起

到保鲜作用 [11]。张春森等 [12]研究发现载银抗菌衬垫

对冷鲜肉的保鲜效果随着 Ag含量的增加而提高，当

Ag 质量分数为 10%时效果最好，冷鲜肉的货架期可

达 6 d，比对照组多 3 d。此外，将多种包装技术科学

地结合在一起，可更好地抑制微生物增殖，进而延长

产品货架期，已被广泛应用于肉类食品加工工业   

中[13]。Kumar和 Thomas等国外学者研究发现合理利

用多种方法间的协同作用可以明显延长食品的保   

质期[14—15]。 

文中拟采用 ε-聚赖氨酸保鲜垫片内置、ε-聚赖氨

酸/壳聚糖抗菌膜包覆和气调包装微环境调整等 3 种

不同的包装调控方法，以微生物抑制为主要目的，研

究 3 种包装调控方法对冷鲜鲟鱼肉冷藏过程中微生

物增殖的抑制效果，并进一步考察 3种方法集成施加

后对冷鲜鲟鱼肉品质的维持效果及货架期的影响，为

鲟鱼冷鲜分割销售提供理论支撑。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：鲜活鲟鱼（质量为(1200±300) g，长

度为(45±5) cm），购自武汉市华南水产市场，加冰袋

并于 1 h内运输回实验室。 

主要试剂：假单胞菌选择性培养基、假单胞菌选

择性培养基添加剂、平板计数琼脂，青岛高科技园海

博生物技术有限公司；聚赖氨酸，郑州拜纳佛生物工

程股份有限公司；壳聚糖（脱乙酰度为 80~95，年份

为 2016，分子量为 161.16），国药集团化学试剂有限

公司；氯化钠（优级纯），天津市科密欧化学试剂有

限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：3S-K 型空气杀菌消毒机，北

京同林高科科技有限责任公司；LRH-100C型低温培

养箱，上海一恒科学仪器有限公司；DRP-9082 型恒

温培养箱，上海博迅实业有限公司；SB-5200 DTN超

声波清洗机，宁波新芝生物；SW-CJ-2FD型双人单面

净化工作台，苏州净化设备有限公司；YXQ-30SII型

立式压力蒸汽灭菌锅，上海博迅实业有限公司医疗设

备厂；FD-Z1型气调包装机，上海福帝包装机械有限

公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原料预处理 

用刀背将鱼击晕、去头、去腮、去内脏，并清洗

干净；接着去皮、去骨，再次将鱼肉清洗干净并切块，
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将鱼块混匀，每份鱼块约 100 g，分为 4组（分别记

为 A组、B组、C组、D组）。将各组处理后于 4 ℃

下冷藏。以上操作均在经臭氧杀菌、卫生条件良好的

加工操作间内完成。 

1.3.2  保鲜垫片处理 

将吸水垫片分别浸泡在质量浓度为 0.5，5，50 g/L

的 ε-聚赖氨酸溶液中，待垫片完全吸收 ε-聚赖氨酸溶

液后，置于烘箱中干燥，备用。将质量浓度为 0.5，5，

50 g/L的 ε-聚赖氨酸保鲜垫片内置于托盘，将 A组鲟

鱼块托盘包装后于 4 ℃下冷藏，分别记为 A2，A3，

A4组，对照组为 A1组，各组于第 0，1，3，5，7，

9天测定菌落总数和感官指标。 

1.3.3  抗菌膜处理 

先配制 500 mL 体积分数为 1%的醋酸溶液，加  

5 g 的壳聚糖于醋酸溶液中溶解，得到质量浓度为    

10 mg/mL的壳聚糖溶液。随后往壳聚糖溶液中分别

加入 0.05，0.15，0.25 g的 ε-聚赖氨酸，用磁力搅拌

器搅拌 2 h，得到 ε-聚赖氨酸质量浓度为 0.1，0.3，

0.5 mg/mL 的聚赖氨酸/壳聚糖溶液。将上述溶液过

滤，静置 24 h后，倒入半径为 8 cm的塑料模具中并

置于 35 ℃的烘箱中干燥 15 h，随后成膜。以 ε-聚赖

氨酸/壳聚糖抗菌膜包覆鱼肉，经托盘包装后于 4 ℃

下冷藏。将 ε-聚赖氨酸浓度为 0.1，0.3，0.5 mg/mL

的聚赖氨酸/壳聚糖溶液干燥成膜并包覆鱼肉，分别

记为 B2，B3，B4组，对照组为 B1组。各组于第 0，

1，3，5，7，9天测定菌落总数和感官指标。 

1.3.4  气调包装处理 

将 C 组冷鲜鲟鱼肉进行气调包装并于 4 ℃下冷

藏，待测，实验总共分为 6组，对照组 C1组，气体

为 N2；C2组，CO2与 N2的体积分数分别为 10%，90%；

C3组，CO2与 N2的体积分数分别为 20%，80%；C4

组，CO2与 N2的体积分数分别为 30%，70%，C5组， 

CO2与 N2的体积分数分别为 40%，60%；C6组，CO2

与 N2的体积分数分别为 50%，50%。各组于第 0，2，

4，6，8天测定菌落总数、假单胞菌、挥发性盐基氮

（TVB-N）和感官指标。 

1.3.5  复合保鲜处理 

将 D 组冷鲜鲟鱼块均分为 2 组，每份用不同的

方式进行处理，D1 组是将鲟鱼块以体积分数分别为

30%，70%的 CO2与 N2的混合气体进行包装处理；

D2组是将质量浓度为 5 g/L的 ε-聚赖氨酸保鲜垫片内

置于气调盒中，以 ε-聚赖氨酸溶液（质量浓度为 0.5 

mg/mL）制成的抗菌膜包覆鲟鱼块，用 CO2+N2（体

积分数分别为 30%，70%）的混合气体进行包装处理。

将 D1组、D2组样品包装后于 4 ℃下冷藏，分别在第

0，3，7，11，15天进行感官评分、菌落总数、假单

胞菌数、pH值的测定。 

1.3.6  理化指标的测定 

参照 GB/T 4789.2—2016中的平板计数法测定鱼

肉中的菌落总数[16]，假单胞菌数的测定方法同菌落总

数的测定方法（采用 CFC培养基）一样。参照 GB/T 

5009.45—2003《水产品卫生标准的分析方法》中的

酸度计法测量 pH值[17]。参考 GB 5009.228—2016《食

品中挥发性盐基氮的测定》中半微量定氮法测定

TVB-N值[18]。 

1.3.7  感官评定 

感官评定常作为检测水产品鲜度的指标。感官评

定小组由 8名经专业培训后的实验人员组成，评分标

准按高杨等[19]方法略做修改进行，见表 1。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2017 绘图，并通过 IBM SPSS Sta-

tistics 19 对数据进行单因素方差分析，以 P˂0.05 表

示差异有统计学意义。 

 
表 1  冷鲜鲟鱼肉制品感官评定标准 

Tab.1 Sensory evaluation standard for chilled fresh sturgeon meat products 

描述 好(8~10分) 较好(6~8分) 一般(4~6分) 较差(2~4分) 差(0~2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 
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2  结果与分析 

2.1  内置保鲜垫片对冷鲜鲟鱼肉微生物的

抑制 

菌落总数是水产品腐败程度的主要指标，菌落总

数≤4 lg CFU/g时为一级鲜度；4 lg CFU/g˂菌落总数≤ 

6 lg CFU/g时为二级鲜度；当菌落总数>6 lg CFU/g

时，水产品已达到腐败阶段[20]。保鲜垫片与鲟鱼肉表

面接触时，垫片不仅能吸收冷藏期间产生的汁液，减

缓微生物的生长繁殖[21]；同时垫片中会有聚赖氨酸溶

出，可通过改变细胞膜内外的电势差，破坏微生物的

细胞膜结构等起到抑菌作用，导致鱼肉中微生物增殖

受到抑制甚至死亡[22]。保鲜垫片调控对冷鲜鲟鱼肉品

质的影响见图 1。由图 1a 可知，各组鲟鱼肉的菌落

总数随着冷藏时间的延长而上升，且对照组菌落总数

上升速率高于各处理组。冷藏第 5天时，对照组菌落

总数达 6.25 lg CFU/g，已超过二级鲜度指标，而 A2

组菌落总数在第 7天时超过二级鲜度指标。直到第 9

天，A3和 A4组的菌落总数才超过了二级鲜度标准，

达到腐败阶段。与对照组相比 A3 和 A4 组鱼肉样品

中微生物的增殖得到有效抑制，货架期延长近 4 d，

这与张伟娜的研究结果基本一致[23]。由图 1b 可知，

各组鲟鱼肉的感官评分随着冷藏时间的延长呈下降

趋势。冷藏 1 d 前，各组感官评分差异不显著

（P>0.05）；在冷藏 3 d后，各组感官评分差异变大，

对照组第 5 天的感官评分接近可接受临界值（6.43

分），而 A3组和 A4组的感官评分均保持在 8分以上，

鱼肉维持良好的感官状态。在冷藏 9 d 后，处理组

腐败程度加剧，原因可能为冷藏后期的垫片吸水状

态达到饱和，不再吸附汁液，未被吸收的汁液为细

菌的增殖提供了条件，进而加快了样品的腐败。在

整个冷藏期间（除第 7天外），ε-聚赖氨酸质量浓度

为 A3组和 A4组的垫片对鱼肉的感官评分影响不显 

著（P>0.05）。综合考虑感官指标和微生物指标，A3

组即 5 g/L PL 保鲜垫片内置的调控方法对冷鲜鲟鱼

肉微生物的抑制效果较好。 

2.2  抗菌膜包覆对冷鲜鲟鱼肉微生物的  

抑制 

冷藏过程中，包覆在冷鲜鲟鱼肉表面的抗菌膜中

的壳聚糖及聚赖氨酸缓慢溶出，从而抑制了鱼肉表面

微生物的增殖[24]。抗菌膜包覆调控对冷鲜鲟鱼肉品质

的影响见图 2。由图 2a 可知，各组鲟鱼肉的菌落总

数随着冷藏时间延长均呈上升趋势，其中对照组菌落

总数上升速率显著高于处理组（P<0.05）。随着膜中

添加聚赖氨酸浓度的升高，菌落总数上升的速率变

慢。在冷藏第 5天时，B1组菌落总数为 6.25 lg CFU/g，

已超过二级鲜度指标。在冷藏第 9 天时，B4 组菌落

总数仅为 5.86 lg CFU/g，仍保持在二级鲜度范围内，

且抑菌效果显著优于 B2，B3组（P<0.05）。与 B1组

相比，B4组可延长货架期近 4 d。这与吴海霜的研究

结果基本一致[25]。由图 2b 可知，各组鱼片随着冷藏

时间的延长感官性状逐渐变差，鱼片变得无光泽，并

产生不良气味、失去弹性、流出汁液，使得粘度增加。

B1 组在冷藏至第 7 天时，感官评分超出可接受值；

B4 组在冷藏至第 9 天时，感官上仍可接受。综合而

言，B4 组（即由 ε-聚赖氨酸质量浓度为 0.5 mg/mL

的溶液制成的抗菌膜）对冷鲜鲟鱼肉微生物的抑制效

果较好。 

2.3  气调包装微环境对冷鲜鲟鱼肉微生物

的抑制 

除细菌总数外，优势腐败菌数也是评价水产品品

质的重要指标之一，其中假单胞菌是多数鱼类中的优

势腐败菌[26]。TVB-N 是由含氮化合物经酶促反应及

微生物活动分解产生，TVB-N 值是评估贮运过程中

水产品质量的另一重要指标。 

 

图 1  保鲜垫片调控对冷鲜鲟鱼肉品质的影响 
Fig.1 Effect of fresh-keeping gasket on the quality of chilled fresh sturgeon meat 
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图 2  抗菌膜包覆调控对冷鲜鲟鱼肉品质的影响 
Fig.2 Effect of antibacterial film coating on quality of chilled fresh sturgeon meat 

 
气调包装微环境调控对冷鲜鲟鱼肉品质的影响

见图 3。从图 3a—b可以看出，各组鲟鱼肉的菌落总

数、假单胞菌数均随着冷藏时间的延长而上升，且对

照组的上升速率明显高于处理组。随着 CO2含量的升

高，各处理组的菌落总数和假单胞菌数上升速率减

缓。在冷藏第 6天时，对照组与低 CO2含量的 C2组

和 C3组的菌落总数已超过二级鲜度（分别为 7.18，

6.96，6.86 lg CFU/g，高 CO2含量的 C4，C5，C6组

仍处于二级鲜度范围之内。气调包装盒内微环境中的

CO2能明显抑制鲟鱼肉中微生物的增殖，且随着 CO2

含量的增加，对细菌的抑制作用越强。各组假单胞菌

数量增殖规律与菌落总数的变化趋势相似，高 CO2

含量能抑制样品中假单胞菌的增殖，此结果也与孔萍

等的研究结果类似[27]。 

各组鲟鱼肉的 TVB-N 值随着冷藏时间变化的规

律见图 3c，随着冷藏时间延长 TVB-N值呈上升趋势， 

 

图 3  气调包装微环境调控对冷鲜鲟鱼肉品质的影响 
Fig.3 Effect of microenvironment control of modified atmosphere packaging on the quality of chilled fresh sturgeon meat 
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与其他水产品冷藏过程中的挥发性盐基氮变化规律

一致[28]；在冷藏第 6 天时，对照组鲟鱼肉的 TVB-N

值已超过二级鲜度上限（224.5 mg/kg)，含 CO2组则

在第 8天超过二级鲜度指标。由冷鲜鲟鱼肉的感官评

价结果（见图 3d）可知，C4组 C在冷藏至第 8 d时，

感官评分仍未超过可接受临界值；对照组鲟鱼肉的感

官评分超过可接受临界值时为第 6天，其他组的感官

评分超过可接受临界值时为第 8天。整个冷藏期间，

从第 4 天起，C4 组的感官评分显著优于其他组

（P<0.05）。综合各评价指标，C4组的气调包装微环

境调控对冷鲜鲟鱼肉微生物的抑制效果较好。 

2.4  多种包装调控方法集成对冷藏冷鲜鲟

鱼肉品质及货架期的影响 

由于单一包装调控方法与鱼肉接触面及抑制微

生物的机理不同，往往难以达到理想的品质效果，因

此集成多种包装调控方法，使得各种方法联合协同，

以期能够最大限度地抑制微生物的生长繁殖，维持鱼

肉品质，延长产品货架期。 

包装调控方法集成对冷鲜鲟鱼肉品质的影响见

图 4。从图 4a—b 可以看出，与 D1 组相比，集成 3

种包装调控方法的 D2组样品中菌落总数和假单胞菌

数的增殖较为缓慢，D1 组的上升速率显著高于 D2

组（P<0.05）。在冷藏第 7天时，D1组菌落总数为 6.10 

lg CFU/g，超过二级鲜度范围。D2组在冷藏至第 11

天时超过二级鲜度范围（菌落总数为 6.20 lg CFU/g）。

以微生物指标判定，2组样品的货架期分别为 7 d和

11 d，表明 3种包装调控方法集成后发挥了协同增效

作用，使得货架期延长了 4 d，此结果与张根生等[29]

的研究结果一致。 

生鲜水产品在加工和冷藏过程中，肌肉组织的

pH 值会因自身内源酶和微生物的作用发生变化，其

变化的速度和程度会影响最终产品的鲜度和品质。从

图 4c 可以看出，D1 组和 D2 组的 pH 值随冷藏时间

的延长均呈先下降后上升的趋势，3种包装调控方法

集成能显著抑制冷藏后期样品 pH 值的增加

（P<0.05）。pH值的改变与鱼肉中内源酶的作用以及

微生物分解鱼肉蛋白质有关。在冷藏后期，pH 值增

加速率的减缓表明，3种包装调控方法集成后较对照

组能够更好地抑制微生物的增殖。2组样品的感官评

分结果见图 4d，结果显示，D2组的感官评分在整个

冷藏期都维持在较高水平，D1 组的下降速率显著高

于 D2 组（P<0.05）。D1 组的感官评分处于可接受临

界值时为冷藏第 7天，D2组为冷藏第 11天，与微生

物指标指示的货架期结果一致。 

综合微生物、化学和感官指标可知，集成多种包 

 

图 4  包装调控方法集成对冷鲜鲟鱼肉品质的影响 
Fig.4 Effect of packaging regulation method integration on the quality of chilled fresh sturgeon meat 
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装调控方法对冷鲜鲟鱼肉的品质维持效果优于单  

一包装调控方法。单一气调包装调控的样品货架   

期为 7 d，3 种包装调控方法集成的样品货架期增至

11 d，将货架期延长了 4 d。 

3  结语 

文中以抑制微生物增殖为出发点，探究在

(4±1)℃冷藏条件下，ε-聚赖氨酸保鲜垫片内置、ε-聚

赖氨酸/壳聚糖抗菌膜包覆和气调包装微环境等 3 种

不同包装调控方式对冷鲜鲟鱼肉微生物的抑制作用，

以及多种包装调控方法集成施加对冷鲜鲟鱼肉品质

的维持及货架期的影响。在 ε-聚赖氨酸质量浓度为 

5 g/L的保鲜垫片内置、ε-聚赖氨酸浓度为 0.5 mg/mL

溶液制成的抗菌膜包覆鱼肉和 CO2，N2的体积分数分

别为 30%与 70%的气调包装微环境等 3 种包装条件

下，鲟鱼肉中微生物能得到有效抑制。3种包装调控

方式集成施加能显著抑制冷鲜鲟鱼肉中微生物的增

殖及冷藏后期鱼肉 pH值的升高，维持良好的感官状

态，货架期可达 11 d；与单一气调包装调控方法相比，

能够延长冷鲜鲟鱼肉货架期 4 d。 
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