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摘要：目的 制备壳聚糖纳米硒（CS-SeNPs），将其应用于南湾鱼肉的冷藏保鲜，以延长货架期。方法 以

壳聚糖作为稳定剂和分散剂，通过化学还原法，在抗坏血酸的作用下还原亚硒酸钠，制备 CS-SeNPs；
以壳聚糖浓度、亚硒酸钠和抗坏血酸摩尔比（Vc/Na2SeO3）、反应温度及反应时间为因素进行单因素试

验，在试验基础上，以 CS-SeNPs 的稳定性为响应值，选择壳聚糖浓度、Vc/Na2SeO3、反应温度作为考

察对象，通过响应面优化试验得到 CS-SeNPs 的最佳制备工艺；将 CS-SeNPs 应用于南湾鱼肉的保鲜，

考察其贮藏保鲜效果。结果 CS-SeNPs 的最佳工艺参数如下：壳聚糖浓度为 20 g/L，反应温度为 40 ℃，

Vc/Na2SeO3 摩尔比为 4 1∶ ，此时 A410/A490 为 2.176±0.008 6。与对照组相比，经 CS-SeNPs 处理后具有更

好的保鲜效果，能延缓鱼肉贮藏期间脂质氧化、菌落总数、总挥发性盐基氮值与汁液流失率的升高，保

持鱼肉的 pH 值，延长其冷藏货架期。相关性分析表明，TVB-N 值和汁液流失率与冷藏鱼肉贮藏品质相

关性极强。结论 与对照组相比，保鲜组能将南湾鱼肉的冷藏货架期延长 3~6 d，为 CS-SeNPs 在保鲜方

面的应用提供一定的数据支撑。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare Chitosan nano-selenium (CS-SeNPs) and apply it in the cold storage of South 
Bay fish to prolong its shelf life. CS-SeNPs was prepared by chemical reduction of sodium selenite with ascorbic acid 
using chitosan as stabilizer and dispersant. A single factor test was conducted with the concentration of chitosan, the molar 
ratio of sodium selenite to ascorbate (Vc/Na2SeO3), reaction temperature and reaction time as factors. On the basis of the 
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test, the stability of CS-SeNPs was taken as the response value, and the concentration of chitosan, Vc/Na2SeO3 and 
reaction temperature were selected as the objects of investigation. The optimum preparation process of CS-SeNPs was 
obtained by response surface optimization test. CS-SeNPs was applied to the preservation of South Bay fish and its 
preservation effect was investigated. The optimum process parameters of CS-SeNPs were as follows: the concentration of 
chitosan was 20 g/L, the reaction temperature was 40 ℃, the molar ratio of Vc/Na2SeO3 was 4:1, and the A410/A490 was 
2.176±0.008 6. Compared with the control group, CS-SeNPs after treatment had a better fresh-keeping effect, which could 
delay the increase of lipid oxidation, the total number of colonies, the total volatile base nitrogen value and the SAP loss 
rate during fish storage, maintain the pH value of fish and extend the shelf life of fish in cold storage. The correlation 
analysis showed that the value of TVB-N and the rate of juice loss were highly correlated with the storage quality of 
frozen fish. Compared with the control group, the refrigerated shelf life of South Bay fish can be extended by 3-6 days in 
the treatment group, which provides certain data support for the application of CS-SeNPs in preservation. 
KEY WORDS: chitosan; nano-selenium; South Bay fish; response surface; preservation 

南湾鱼产自河南省信阳市南湾湖，肉质细嫩肥

美，富含蛋白质、维生素以及被誉为“抗癌之王”的硒

（含量比普通鱼类高 3~5 倍），是河南十大特色农产

品，年产量 1 800 万 t[1]，目前主要用于鲜售和加工。

南湾鱼易腐败且容易受微生物污染，鱼肉的保鲜是信

阳渔业发展一直面临的挑战，因此开发有效的保鲜手

段对保障南湾鱼品质和延长货架期至关重要。 
壳聚糖（Chitosan，CS）由甲壳素脱乙酰制得，

因价廉、安全、无毒、生物相容性好，被用作食品包

装材料[2]。但 CS 透湿、透氧率高，涂膜的强度和韧

性不足，随着贮藏时间的延长，对微生物的抵抗能力

减弱[3]。加入纳米材料可改善 CS 的结构，增强其强

度和韧性，提升适用性。纳米硒（Selenium Nano-
particles，SeNPs）具有良好的生物利用度和低毒性，

生物安全性[4]高，不仅可以作为高效的抗氧化剂，还

可以用于抗菌、治疗药物、功能性包装材料，具有广

泛的应用前景[5]。由于 SeNPs 容易发生聚集和沉淀现

象，影响其性质和应用，常采用一些多糖作为表面修

饰剂来提高稳定性[6]。研究表明，SeNPs 可以通过氢

键与 CS 中的—NH2 和—OH 相互作用，提高其分散

性和延展性。CS 与 SeNPs 复合具有良好的抗菌活性

与抗氧化活性，能够延长食品的货架期[7-9]，但利用

CS 对 SeNPs 进行修饰并应用于鱼肉保鲜的研究鲜有

报道。 
基于此，本文以 CS 为基材，采用化学还原法制

备壳聚糖纳米硒（CS-SeNPs），通过研究它在南湾鱼

肉保鲜上的应用，旨在探索一种新型的生物可降解纳

米复合材料，并将其应用于南湾鱼肉的保鲜，以延长

货架期，同时提高产品的安全性和营养价值。 

1  试验 

1.1  原料与仪器 

主要原料：鲜活南湾鱼（体长 72 cm±3 cm，质

量 4 000 g±260 g），信阳三桥金润超市；壳聚糖（分

子量 500 ku，脱乙酰度≥95%）、硫代巴比妥酸、溴

甲酚绿，上海源叶生物科技有限公司；抗坏血酸，湖

南比克曼生物科技有限公司；亚硒酸钠、盐酸，上海

麦克林生化科技股份有限公司；三氯乙酸、冰乙酸，

天津市科密欧化学试剂有限公司；硼酸，郑州派尼化

学试剂厂；甲基红，天津市化学试剂研究所有限公司；

以上均为国产分析纯。 
主要仪器：CP214 电子天平，奥豪斯仪器（上海）

有限公司；A390 紫外可见分光光度计，翱艺仪器（上

海）有限公司；HMD-1000 半微量定氮仪，常州荣华

仪器制造有限公司；310P-01A pH 计，美国赛默飞世

尔科技公司；LDZM-80L-Ⅲ高压蒸汽灭菌锅，上海申

安医疗器械厂；JW-2016H 离心机，安徽嘉文仪器装

备有限公司；DPH-260 恒温培养箱，上海梅香仪器有

限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  CS-SeNPs 的制备 

参考徐颖等[10]方法略作改动，将一定量的 CS 放

入锥形瓶，加入 1%的冰乙酸溶液，在恒温磁力搅拌

器上搅拌，使 CS 充分溶解。将锥形瓶置于水浴磁力

搅拌器，加入浓度为 20 mmol/L 的亚硒酸钠溶液，再

缓慢滴入一定量的抗坏血酸溶液（60 mmol/L），混合

均匀后搅拌至颜色稳定不再发生改变。反应结束后，

将制得的稳定性最佳的 CS-SeNPs 溶液置于截留分子量

3 500 Da 的透析袋内，在蒸馏水中透析 72 h，以去除过

量的抗坏血酸，透析完成后应用于南湾鱼肉的保鲜。 

1.2.2  双波长比色法 

根据胶体溶液的双波长比色法[11]确定 SeNPs 的最

佳制备条件，以纯净去离子水为参比，测量样品溶液在

410 和 490 nm 波长下的吸光度，计算其比值 A410/A490，

比值越大，SeNPs 的粒径越小，稳定性越高。 

1.2.3  单因素试验 

以 A410/A490 为优化指标，分别考察 CS 浓度（10、
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15、20、25、30 g/L)、亚硒酸钠和抗坏血酸摩尔比

（Vc/Na2SeO3，3 1∶ 、4 1∶ 、5 1∶ 、6 1∶ 、7 1∶ ）、

反应温度（30、40、50、60、70 ℃）、反应时间（30、
40、50、60、70 min）对 CS-SeNPs 稳定性的影响。 

1.2.4  响应面设计试验 

基于单因素试验结果，通过显著性分析确定 3 个

影响最大的因素，选择反应温度、 CS 浓度、

Vc/Na2SeO3 进行响应面试验，以 CS-SeNPs 的稳定性

作为响应值，优化制备条件。试验因素水平见表 1。 
 
 

表 1  响应面试验因素水平 
Tab.1 Factors and levels of response surface test 

水平 
因素 

CS 浓度/(g·L-1) Vc/Na2SeO3 反应温度/℃

−1 15 3∶1 30 

0 20 4∶1 40 

1 25 5∶1 50 
 

 
1.2.5  南湾鱼肉样品的处理 

宰杀新鲜南湾鳙鱼，去头、去鳞、去内脏，先

用预先冷却的无菌蒸馏水清洗干净，然后将鱼背上的

白色肌肉切成 4 cm×3 cm×1.5 cm 的小块备用。分别

采用无菌水（对照组）、CS-SeNPs（保鲜组）浸泡 2 h，
沥水 3 min，装入无菌自封袋，贮藏在(4±1)℃的冰箱

内，于第 0、1、3、6、9 天测定 pH 值、TBA 值等

理化指标及菌落总数。 

1.2.6  pH 值的测定 

参考 GB 5009.237—2016 《食品安全国家标准 
食品 pH 值的测定》[12]中的方法，测定鱼肉的 pH 值。 

1.2.7  菌落总数的测定 

参考 GB 4789.2—2022 《食品安全国家标准 食
品微生物学检验 菌落总数测定》[13]中的方法，测定

鱼肉的菌落总数。 

1.2.8  硫代巴比妥酸（TBA）值的测定 

参考 GB 5009.181—2016 《食品安全国家标准 
食品中丙二醛的测定》[14]中的方法略作改动，测定

鱼肉的 TBA 值。称取 10 g 南湾鱼肉，用无菌剪刀剪

碎后置于 100 mL 具塞三角瓶，加入 50 mL 质量分数

为 7.5%的三氯乙酸后摇匀。50 ℃恒温水浴锅中水浴

30 min，充分振荡后用双层滤纸片滤出，吸管吸取

25 mL 上清液至 50 mL 容量瓶，再加入 0.02 mol/L
的 TBA 溶液，搅拌均匀后，在 90 ℃的水浴中加热

40 min，冷却至室温。取上层溶液样本，在 532 nm
的特定波长下精确测定其吸光度值，以此作为稳定

性评估的关键参数。TBA 含量的计算见式（1）。 

532
TBA 9.48A

W
m

= ×
     

(1) 

式中：A532 为上清液在 532 nm 下的吸光度；m
为鱼肉样品质量；9.48 为恒定常数。 

1.2.9  总挥发性盐基氮（TVB-N）值的测定 

参考 GB 5009.228—2016 《食品安全国家标准 
食品中挥发性盐基氮的测定》中的半微量定氮法测定

南湾鱼肉中 TVB-N 含量[15]。取 10 g 鱼肉样品，绞碎

搅匀，按照半微量定氮法进行加样、蒸馏、滴定等过

程。将甲基红乙醇溶液与溴甲酚绿乙醇溶液按照 1 5∶

的体积比混合制成指示剂，滴定终点颜色为紫红色。 

1.2.10  汁液流失率的测定 

用滤纸包裹 5 g 鱼肉样品，3 500 r/min 离心 15 min
后，准确称量离心后的样品质量[16]，计算汁液流失率，

见式（2）。 

0 1

0

1 100%m mR
m

 −
= − × 
      

(2) 

式中：m0 为离心前南湾鱼肉的质量，g；m1 为离

心后南湾鱼肉的质量，g。 

1.2.11  鱼肉硒含量测定 

1.2.11.1  标准曲线的绘制 
参考温启华等 [17]的方法略作改动，用 Na2SeO3

分别配制 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.3 μg/mL 不同浓

度的硒标准溶液 25 mL，分别加入 2 mL 的 EDTA-2Na
溶液（10 g/L），用 1 mol/L 的盐酸调节 pH 值，然后

加入 2.5 mL 邻苯二胺（10 g/L）在暗处反应 40 min，
再加入 10 mL 甲苯，振荡萃取 5 min 后取上层甲苯层，

在波长 334 nm 处测定吸光度值。以硒的质量浓度为

横坐标 x，吸光度值为纵坐标 y 绘制标准曲线，并建

立回归方程 y=0.293x+0.019，其中相关系数 R²=0.999。
吸光度值和硒浓度呈现良好的线性关系，表明标准曲

线真实可靠。 
1.2.11.2  硒含量测定 

取 5 g 剪碎的样品鱼肉置于小烧杯，加入 10 mL
浓硝酸、4 mL 高氯酸，常温放置 20 h，在电热炉上

加热消化。等溶液消化至 10 mL 左右，加入 10 mL
盐酸（4 mol/L），加热消化至溶液为 10 mL 左右，冷

却移至 25 mL 容量瓶定容。按照硒含量标准曲线的测

定方法得到吸光度，并代入标准曲线计算硒含量。硒

含量的计算见式（3）。 
c VN

m
×=

    
(3) 

式中：c 为根据吸光度值计算的硒质量浓度，

μg/mL；V 为消化液定容体积，mL；m 为样品质量，g。 

1.3  数据统计与分析 

采用 Origin 2021 进行绘图，采用 SPSS 20.0 进行
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极差和方差分析，采用 Design-Expert 8.0.6 进行响应

面分析，通过 IBM SPSS Statistics 27 软件中的皮尔逊

相关性分析，对指标进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  CS-SeNPs 制备的单因素试验 

2.1.1  不同 CS 浓度对 CS-SeNPs 溶液稳定性的影响 

由图 1a 可知，CS 浓度增加时，A410/A490 先升后

降，10 mg/mL 时达到最大值 2.098±0.001，表明适量

CS 能够提升 SeNPs 的稳定性，这归因于多糖中的羟

基与 SeNPs 的氢键结合，阻止了 SeNPs 的聚集。但

CS 浓度过高会导致多糖分子出现显著的聚集现象，

游离羟基减少，影响吸附效率[18]。因此，选择 15、
20、25 g/L 作为响应面试验的 CS 浓度。 

2.1.2  不同反应时间对 CS-SeNPs 溶液稳定性的影响 

由图 1b 可知，CS-SeNPs 溶液 A410/A490 随反应时

间的延长先升后降，反应时间为 50 min 时，A410/A490

达到最大值。这可能是因为随着反应时间的延长，体

系中生成的 SeNPs 增多，SeNPs 的粒径减小[19]。当反 

应时间>50 min 时，A410/A490 开始下降，SeNPs 的粒径

增大。反应时间越长，SeNPs 聚集越明显，导致粒径

增大，因此选择 50 min 作为最佳反应时间。 

2.1.3  不同反应温度对 CS-SeNPs 溶液稳定性的影响 

由图 1c 可知，A410/A490 随着反应温度的升高先升

后降，当反应温度为 40 ℃时，A410/A490 达到最大值

2.012，随后显著减小（P<0.05）。反应后烧杯壁有少

量红色物质聚集，这可能是由于高温导致纳米颗粒剧

烈运动，颗粒碰撞后不断聚集，使得粒径增大，

A410/A490 减小[20]。因此，选择 40 ℃作为制备 CS-SeNPs
的最佳反应温度。 

2.1.4  不同 Vc/Na2SeO3 对 CS-SeNPs 溶液稳定性

的影响 

由图 1d 可知，A410/A490 随着 Vc/Na2SeO3 的增大

而上升，当摩尔比达到 5 1∶ 时 A410/A490 达到最大，

随后呈现下降趋势。这可能是因为随着 Vc/Na2SeO3

的增大，亚硒酸钠不断参与反应，比值为 5 1∶ 时得

到完全反应，而过多 SeNPs 的生成造成聚集现象，使

得 A410/A490 减小。因此，选择 Vc/Na2SeO3 为 5 1∶ 作

为最佳比例。 
 
 

 
 
 

注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05） 
图 1  CS 浓度（a）、反应时间（b）、反应温度（c）、Vc/Na2SeO3（d）对 CS-SeNPs 稳定性的影响 

Fig.1 Effects of CS concentration (a), reaction time (b), reaction temperature (c),  
Vc/Na2SeO3(d) on stability of CS-SeNPs 
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2.2  响应面优化试验结果分析 

基于单因素的试验结果进行方差分析，得出 F
值排序为反应温度>CS 浓度>Vc/Na2SeO3>反应时间，

因此选择 CS 浓度（A）、反应温度（B）、Vc/Na2SeO3

（C）为主要因素，通过三因素三水平的响应面试验

继续优化 CS-SeNPs 的制备工艺，试验结果见表 2，
方差分析结果见表 3。 

使用 Design-Expert 8.0.6 软件分析 3 个因素对

CS-SeNPs 稳定性的影响，通过 A410/A490（Y）得到二

次回归方程为 
Y=2.18+0.024A−0.014B+0.049C−0.097AB−0.14AC− 

0.060BC−0.20A2−0.25B2−0.24C2
 

由表 3 可知，该二次多项式回归模型极显著

（P<0.000 1），失拟项不显著（P=0.808 3），说明该

模型拟合效果好，可用于 CS-SeNPs 稳定性的预测。

回归模型中一次项 C 与二次项 A2、B2、C2 为极显著

（P<0.01），对 A410/A490 影响极显著，交互项 AB、AC
为极显著（P<0.01），说明 CS 浓度与反应温度、CS
浓度与 Vc/Na2SeO3 之间的交互作用对 A410/A490 影响

极 显 著 ， 各 因 素 对 A410/A490 的 影 响 依 次 为

Vc/Na2SeO3>CS 浓度>反应温度。通过软件分析得到

CS-SeNPs 的最佳工艺参数如下：CS 浓度为 20.19 g/L，
反应温度为 39.53 ℃，Vc/Na2SeO3 为 4.10 1∶ ，此时

A410/A490 的理论值为 2.185 93。为验证模型预测结果，

且便于试验，实际设置 CS 浓度为 20 g/L，反应温度

为 40 ℃，Vc/Na2SeO3 为 4 1∶ 进行 CS-SeNPs 稳定性

的验证试验，在此条件下制备的 CS-SeNPs 吸光度值

为 2.176±0.008 2，与预测值（2.185 93）极为接近，

说明模型可靠，可使用该条件制备 CS-SeNPs 进行后

续试验。 
 

表 2  响应面分析方案及试验结果 
Tab.2 Response-surface analysis and test result 

A/(g·L−1) B/℃ C Y 

15 30 4 1.629 

25 30 4 1.864 

15 50 4 1.796 

25 50 4 1.643 

15 40 3 1.532 

25 40 3 1.875 

15 40 5 1.884 

25 40 5 1.654 

20 30 3 1.584 

20 50 3 1.676 

20 30 5 1.835 

20 50 5 1.685 

20 40 4 2.225 

20 40 4 2.201 

20 40 4 2.224 

20 40 4 2.137 

20 40 4 2.127 
 

表 3  稳定性方差分析 
Tab.3 Analysis of variance for stability 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 0.92 9 0.10 63.43 <0.000 1 ** 

A 4.753×10−3 1 4.753×10−3  2.96  0.128 8  

B 1.568×10−3 1 1.568×10−3  0.98  0.355 6  

C  0.019 1  0.019 11.92  0.010 7 ** 

AB  0.038 1  0.038 23.47  0.001 9 ** 

AC  0.082 1  0.082 51.20  0.000 2 ** 

BC  0.015 1  0.015  9.13  0.019 3  

A2 0.18 1 0.18 109.59 <0.000 1 ** 

B2 0.25 1 0.23 158.31 <0.000 1 ** 

C2 0.25 1 0.23 154.15 <0.000 1 ** 

残差  0.011 7 1.603×10−3    

失拟项 2.202×10−3 3 7.341×10−3  0.33  0.808 3  

纯误差 9.021×10−4 4 2.255×10−3    

总和 0.93 16     

 R2=0.987 9  R2
Adj=0.972 3  

注：**表示差异极显著（P<0.01）。 
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2.3  CS-SeNPs 溶液对冷藏南湾鱼肉品质

的影响 

2.3.1  pH 值 

由图 2a 可知，贮藏中鱼肉的 pH 值先降后升。贮

藏 1 d 时，对照组与保鲜组的 pH 值均下降，这可能

与南湾鱼肉内源酶和微生物作用、厌氧糖酵解及 ATP
降解产生的乳酸和磷酸有关[21]，1 d 后 2 组 pH 值均

显著上升。从第 3 天起，保鲜组鱼肉的 pH 值显著低

于对照组（P<0.05）。保鲜组初期 pH 值略高，但贮藏

1 d 后显著低于对照组（P<0.05） ,这可能是因为

CS-SeNPs 处理后使得 pH 值暂时上升。2 组 pH 值均

随时间延长而上升，但保鲜组上升较缓，表明

CS-SeNPs 能够有效抑制内源酶活性和微生物活动，

延缓鱼肉腐败。 

2.3.2  TVC 值 

由图 2b 可知，随着贮藏时间的延长，对照组与

保鲜组样品中的菌落总数均不断增加。贮藏 6 d 后，

对照组的菌落总数为 4.71 lg CFU/g；贮藏 9 d 后，

对照组的菌落总数接近 6 lg CFU/g，当菌落总数超

过 6 lg CFU/g 时，即认为水产品腐败变质[22]。保鲜

组的菌落总数在第 9 天时为 4.62 lg CFU/g，显著低于

对照组。贮藏前 3 d，对照组与保鲜组鱼肉的菌落总

数无显著差异（P>0.05），随着贮藏时间的延长，对

照组的菌落总数显著高于保鲜组（P<0.05），且微生

物的增长速度也高于保鲜组，说明 CS-SeNPs 对抑制

南湾鱼肉冷藏过程中的微生物滋生有显著效果。 

2.3.3  TBA 值 

由图 2c 可知，随着贮藏时间的延长，各组样品

中的 TBA 值均呈现上升趋势。对照组的 TBA 值从初

期的 0.071 mg/kg 上升至第 9 天的 1.02 mg/kg，而保

鲜组的 TBA 值从初期的 0.072 mg/kg 上升至第 9 天的

0.43 mg/kg。贮藏 1 d 时，2 组样品无显著差异

（P>0.05），随着贮藏时间的延长，保鲜组的 TBA 值

显著高于对照组（P<0.05）。由于 CS-SeNPs 抑制了南

湾鱼肉中油脂的微生物氧化，且 CS 具有较好的抗氧

化特性，因此 CS-SeNPs 对延缓南湾鱼肉脂质氧化具

有良好的效果。 

2.3.4  TVB-N 值 

由图 2d 可知，TVB-N 值随着贮藏时间的延长不

断增加。在整个贮藏期间，对照组鱼肉的 TVB-N 值

均显著高于保鲜组（P<0.05），且增长速度高于保鲜

组。对照组第 9 天的 TVB-N 值为 27.37 mg/100 g，已

超过 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》规定的 20 mg/100 g 的限值。

保鲜组第 9 天的 TVB-N 值为 11.85 mg/100 g，符合标

准规定的含量，说明经 CS-SeNPs 处理可以延长南湾

鱼肉的贮藏期，这与 Liu 等[23]采用 CS 涂膜增加凡纳

滨虾的货架期研究结果相似。 

 

 
 

注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示组间差异显著（P<0.05） 
图 2  冷藏南湾鱼肉的 pH 值（a）、菌落总数（b）、TBA 值（c）、TVB-N 值（d）、 

汁液流失率（e）随贮藏时间的变化 
Fig.2 Changes of pH value (a), total number of colonies (b), TBA value (c), TVB-N value (d) and  

juice loss rate (e) of cold-stored South Bay fish 
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2.3.5  汁液流失率 

由图 2e 可知，在整个贮藏过程中，对照组与保

鲜组南湾鱼肉的汁液流失率均呈持续上升趋势，但保

鲜组均显著低于对照组（P<0.05），说明 CS-SeNPs
对南湾鱼肉的组织影响较小。在贮藏末期，保鲜组南

湾鱼肉的汁液流失率相较于对照组低 3.04%，这可能

是因为保鲜液能够抑制微生物生长，减缓肌肉组织分

解和蛋白质变性，保持肌肉组织的致密性，减少汁液

流失[24]。 

2.4  贮藏 9 d 后鱼肉硒含量 

由于 CS-SeNPs 溶液直接与鱼肉接触，溶液中的

硒会迁移到鱼肉中，而硒摄入量过高会对人体健康产

生不良影响，因此需要测定贮藏一段时间鱼肉中的硒

含量。贮藏 9 d 后，鱼肉中硒含量为 2.34 μg/g。根据

《中国居民膳食营养素参考摄入量》的规定，成年人

硒的平均需要量为 50 µg/d，推荐摄入量为 60 µg/d[25]，

本试验中经 CS-SeNPs 处理的南湾鱼肉贮藏 9 d 后的

硒含量远小于日摄入量，说明 CS-SeNPs 不会对鱼肉

的食用安全问题产生不良影响。 

2.5  指标间的相关性分析 

选取 0~9 d CS-SeNPs 处理后贮藏期间的测定数

据，采用 IBM SPSS Statistics 27 软件中的皮尔逊相关

性分析，对冷藏南湾鱼肉的 5 个指标进行显著性检

验。由表 4 可知，pH 值与菌落总数呈显著正相关

（P<0.05），与其他指标的相关性不显著；菌落总数

与 TBA 值呈显著正相关（P<0.05），与 TVB-N 值、

汁液流失率呈极显著正相关（P<0.01）；TBA 值与

TVB-N 值、汁液流失率呈极显著正相关（P<0.01）；
TVB-N 值与汁液流失率呈极显著正相关（P<0.01）。
综上所述，CS-SeNPs 处理后冷藏南湾鱼肉的菌落总

数、TBA 值、TVB-N 值和汁液流失率与鱼肉的贮藏

品质具有相关性，其中 TVB-N 值和汁液流失率与鱼

肉贮藏品质的相关性较强，说明上述指标的变化均能

影响南湾鱼肉贮藏期间的保鲜效果。 
 

表 4  冷藏南湾鱼肉贮藏期间各指标的相关性分析 
Tab.4 Correlation analysis of each index of cold- 

stored South Bay fish 

相关指标 pH 值 菌落总数 TBA 值 TVB-N 值
汁液流

失率

pH 值 1     

菌落总数  0.936* 1    

TBA 值 0.805 0.955* 1   

TVB-N 值 0.876  0.987** 0.981** 1  
汁液 

流失率 
0.818  0.968** 0.989** 0.991** 1 

注：*表示在 0.05 级别相关性显著；**表示在 0.01 级别相关性

显著。 

3  结语 

通过单因素试验和响应面试验对 CS-SeNPs 的

制备条件进行优化，并将其应用于南湾鱼的保鲜，

考察 CS-SeNPs 对南湾鱼的保鲜效果。结果表明， CS
浓度为 20 g/L，反应温度为 40 ℃，Vc/Na2SeO3 为

4 1∶ ，在此条件下制备的 CS-SeNPs 稳定性最好。将

南湾鱼肉经过 CS-SeNPs 浸渍后进行贮藏保鲜试验，

在鱼肉贮藏期间，相较于未进行任何处理的对照组，

经 CS-SeNPs 处理后，能够有效抑制鱼肉中微生物的

生长繁殖、脂质氧化和腐败变质，延缓鱼肉的汁液流

失、TVB-N 值与 TBA 值的上升。CS-SeNPs 处理对

贮藏期间南湾鱼肉的 pH 值、TBA 值、TVB-N 值、

汁液流失率等方面都具有良好的减缓效果，说明

CS-SeNPs 能够有效提升南湾鱼肉的保鲜效果，可以

延长 3~6 d 的货架期，且不会影响鱼肉的食用安全。

贮藏期间各指标的相关性表明，5 个指标的变化均能

影响南湾鱼肉的保鲜效果，其中 TVB-N 值和汁液流

失率与鱼肉的贮藏品质相关性较强。本研究为新鲜南

湾鱼在贮藏期间保持产品的良好品质提供有效的保

鲜方案，后续将增加硒迁移方面的研究，并对单独使

用 CS、CS 与 CS-SeNPs 结合应用于鱼肉保鲜方面

的差异性和结构表征进行深入研究。  
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