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羧甲基壳聚糖涂膜保鲜冷藏河豚鱼品质的机理

周  然   刘  源   谢  晶   王锡昌

(上海海洋大学食品学院   上海   201306)

摘   要   研究了羧甲基壳聚糖复合涂膜保鲜剂对冷藏过程中河豚鱼的保鲜效果的影响。在冷藏条件下（4℃），对河豚鱼

的细菌总数、失重、硬度、弹性、回复性、咀嚼性、挥发性盐基氮(TVB-N值)、三甲胺、感官指标等进行了检验。结果表

明：与直接冷藏的对照组处理相比，羧甲基壳聚糖复合保鲜剂可以抑制河豚鱼样品中细菌生长，减少失重，以及减缓硬

度、弹性、回复性、咀嚼性、挥发性盐基氮(TVB-N值)、三甲胺和感官指标的变化，将冷藏条件下（4℃）河豚鱼货架期从

4天延长到6天。
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Preservation Mechanism of Carboxymethyl Chitosan Coating on Puffer 
Fish Quality during Cold Storage

Zhou Ran   Liu Yuan   Xie Jing   Wang Xichang

(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306, China)
Abstract  The effects of caboxymethyl chitosan (CMC) coating on the quality of obscure puffer fish (Takifugu obscurus) during 
storage at 4℃ were studied. Changes in the total viable count of aerobic bacteria, weight loss, total volatile basic nitrogen, 
trimethylamine, sensory score and the texture indices such as firmness, springiness, resilience and chewiness of the refrigerated 
puffer fish were investigated. The results showed that compared with the untreated control samples, CMC treatment can suppress 
bacterial growth, reduce weight loss, and decrease changes in texture indices such as hardness, flexibility, resilience and chewiness, 
total volatile basic nitrogen, trimethylamine and sensory scores of puffer fish flesh, and extend the shelf life of puffer fish flesh from 4 
days to 6 days during cold storage (4℃).
Keywords  Package and preservation of food; Carboxymethyl chitosan; Puffer fish; Quality; Texture

河豚鱼肉质滑腻似脂，洁白如霜，味道极为

鲜美，苏东坡的诗句“食河豚而百无味”更是对

河豚美味的绝妙赞颂。此外，河豚鱼的营养价值

很高，它的蛋白质含量比一般鱼类蛋白质含量高

出2%~3%[1]。养殖暗纹河豚鱼的必须氨基酸含量很

高，占总氨基酸的比例为43% 以上[2]。目前，我国

生产的暗纹河豚鱼主要面向日本、韩国市场出口，

是重要的创汇渔业对象。在河豚鱼肉生产和流通过

程中常用的冷藏条件下(4℃)，根据经验，河豚鱼

肉仅能有4天左右的货架期。因此，提高河豚鱼的

保鲜效果成为生产上亟待解决的问题。然而，有关

冷藏过程中河豚鱼肉的品质变化，以及河豚鱼保鲜

方法的研究很少，非常有必要开展这方面的工作。

羧甲基壳聚糖由于可以在任意pH值溶液溶解，

无毒，无味，及生物兼容性好，可降解的特性[3]。特

别是其可以在水产品表面形成一层降低氧气透过的

薄膜，从而抑制细菌生长以及脂肪氧化，在水产品

保鲜上得到了越来越多的应用[4]。然而，到目前为

止，还没有利用羧甲基壳聚糖保鲜河豚鱼肉的报

道。这里利用了以羧甲基壳聚糖为主要成分的复合

保鲜剂对河豚鱼肉进行保鲜，以期为河豚鱼肉的保

鲜研究提供一定的理论依据。另外，河豚鱼肉以硬

为美。在贮藏过程中，河豚鱼肉的质地变化对口感

的影响很大，因此，研究还对冷藏过程中河豚鱼质

构特征变化进行了较为详细的检验。

1  材料与方法

1.1 材料，壳聚糖复合保鲜剂及浸涂处理

养殖暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)，每条重

约450~550g，购自上海青浦一家水产养殖场。购

买活的河豚鱼装进注水的尼龙塑料袋，在1h内运送

到实验室后，立即对鱼进行屠宰，剥皮，去内脏。
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并用自来水冲洗干净。

羧甲基壳聚糖涂膜液由重量体积比(w/v)1%的

N，O-羧甲基壳聚糖(食品级，90%脱乙酰度；南

通兴成生物制品厂)，体积比(v/v)6%丙二醇(国药

化学试剂公司)直接溶解于电解水中制成。电解水

由旺旺集团提供。电解水的HOCl含量，pH, 氧化

还原电位(ORP)分别为21mg/kg，6.1，947.6mV。

屠宰后的河豚鱼利用电解水冲洗后，在涂膜

液中浸渍30秒，随后悬挂沥干。对照组为未经处理

的样品。随后，河豚鱼被放置在4℃条件下进行贮

藏，每隔1天进行取样分析。

1.2 主要仪器设备

TA-XTplus质构分析仪(英国Stable Micro 

Systems公司)；HWS28型电热恒温水浴锅(上海一

恒科学仪器有限公司)；IKA T10 basic Ultra-Turrax

均质机(德国IKA公司)； UV2100分光光度计(上海

尤尼柯仪器有限公司)。

表1 实验过程中的主要仪器设备

Tab.� The main equipments in the experiments

仪器 仪器厂家 测量精度 功能

TA-XTplus质质
构分析仪

英国StableStable 
Micro 

Systems公司公司

测试力量精

度: 0.0002%
测量食品质构

特征

UV2100分光

光度计

上海尤尼柯

仪器有限公

司

光密精度±

0.2%T

利用分光光度

法对物质进行

定量定性分析

IKA T10 basic 
Ultra-Turrax
均质机

德国IKA公司IKA公司公司

速度范围

8000-30000
r/min   

均质溶液

HWS28型电

热恒温水浴

锅

上海一恒科

学仪器有限

公司

温度波动

±0.5℃
恒温水浴加热

1.3 测试方法

采用TA-XTplus质构分析仪(英国Stable Micro 

Systems公司)测定河豚鱼肉的质构结果。河豚鱼鱼

体横向切片，厚度为1.5cm。采用直径为6mm的P6

探头，利用TPA模式，测试速率为1mm/s，压缩程

度为30%，5g自动触发力。每种处理测定重复12

次。研究选与鱼肉品质关系较大的硬度、弹性、回

复性和咀嚼性等的质构参数进行研究，采用的质构

参数按照潘秀娟等的方法计算[5]。

细菌总数的检验采用Huang等的方法[6]。挥发

性盐基氮(TVBN)采用KjeltecTM 2300自动凯氏定

氮仪(FOSS Tecator AB, Sweden)测定[7]。三甲胺

(TMA)值采用韩书霞等的方法测定[8]。失重采用称

量法测定[9]。对贮藏过程中河豚鱼品质的感官评定

利用9点法评定[10]，以5作为可接受的临界值。所有

生化指标均重复3次。

2　结果与分析

2.1　保鲜剂处理对细菌总数的影响

一般来说，在自然条件下，鱼肉仅会受到等

于或低于1CFU/g的细菌污染[11]。当鱼在宰杀和去

内脏过程中，细菌会污染鱼肉[12]，这就使得屠宰以

后的鱼肉含有更多细菌。从研究结果来看，在第一

天，细菌总数仅为2.80×log10 CFU/g，说明屠宰后

的河豚鱼肉的受到较小的污染。如图1所示，随着

贮藏时间的延长，河豚鱼样品的细菌总数逐渐增

加。与对照组相比，羧甲基壳聚糖复合保鲜剂处理

抑制了河豚鱼细菌总数增加。这可能是由于羧甲

基壳聚糖分子中含有的-NH2会与细菌的细胞膜表

面发生作用，导致细胞膜泄露，从而起到杀菌作

用[13-14]。此外，保鲜剂中的酸性电解水中的次氯酸

(HOCl)可以产生羟基(•OH)和氯基团(•Cl)，这些

分子可以抑制细胞质酶，并损坏细菌的外层细胞

膜[15]。另外，羧甲基壳聚糖保鲜剂会在鱼的表面形

成一层薄膜，使得鱼肉和周围环境得到很好的隔

离，这样降低了氧气的透过，对一般的腐败细菌起

到的抑制生长的作用[4]。

Huang等指出对于人来说，5×log10 CFU/g是鱼

肉的可食用上限[6]。根据结果可以发现，在贮藏第

5天，对照组的细菌总数即超过了5×log10 CFU/g，

且与羧甲基壳聚糖复合保鲜剂处理组区别显著

(p<0.05)。而羧甲基壳聚糖复合保鲜剂处理则在第

7天才超过5×log10 CFU/g。表明在冷藏条件下，保

鲜剂处理可以延长货架期达2天，达到原货架期时

间的50%。显然，在研究中，羧甲基壳聚糖保鲜剂

处理延缓了河豚鱼的菌落总数的升高(图1)，更好

的保持了冷藏过程中河豚鱼的品质。

 

图1 贮藏过程中河豚鱼肉菌落总数的变化

Fig.� Changes in total viable counts (TVCs) of obscure 
puffer fish flesh during storage
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2.2  保鲜剂处理对失重的影响

如图2所示，与对照组相比，经过羧甲基壳聚

糖保鲜剂处理的河豚鱼肉在贮藏过程中的失重显

著降低(p<0.05)。在贮藏结束后，保鲜剂处理的

河豚鱼肉仅有19.82%的失重，而对照组的失重达

到30.52%。引起贮藏过程鱼肉失重主要是水分蒸

发。主要途径是经过肉表面的液相物质进行水分的

扩散。一般来说，涂膜降低失重主要是由于其在食

品表面形成一层水蒸气屏障，从而降低了食品的水

分散失[9]。失重会导致河豚鱼肉商品价值降低，使

鱼肉更容易发生氧化。在研究中，羧甲基壳聚糖保

鲜剂可以降低贮藏过程中河豚鱼肉失重，从而更好

的保持鱼肉的品质。

 

图2  贮藏过程中河豚鱼肉重量的变化

Fig.2 Changes in weight loss of obscure puffer fish flesh 
during storage

2.3  保鲜剂处理对质构结果的影响

   

   

图3 贮藏过程中河豚鱼肉的硬度，弹性，回复性

和咀嚼性的变化

Fig.3. Changes in firmness, springiness, resilience and 
chewiness of obscure puffer fish flesh during storage

由图3可以发现，随着贮藏时间的延长，河豚

鱼肉的硬度，弹性，回复性和咀嚼性而逐渐下降。

与对照组相比，羧甲基壳聚糖处理组的鱼肉质构特

征变化明显变缓，到贮藏第7天，羧甲基壳聚糖处

理组的鱼肉硬度，弹性，回复性和咀嚼性均显著高

于对照组的鱼肉(p<0.05)。鱼在死亡以后，伴随着

鱼肌肉内部结构的变化，经历了尸僵，自溶，微生

物分解等几个阶段[17]，鱼肉蛋白的自溶和微生物分

解是肌肉质地变化的重要原因[18]。这也是贮藏过程

中河豚鱼肉硬度，弹性，回复性和咀嚼性逐渐降低

的一个重要原因(图3)。由于羧甲基壳聚糖保鲜剂

的抑菌作用(图1)，延缓了微生物增长造成的河豚

鱼肉的分解，从而更好的保持了冷藏过程中河豚鱼

的质构品质。

2.4  保鲜剂处理对挥发性盐基氮的影响

挥发性盐基氮因为与微生物分解蛋白质产生

的含氮类物质有关，所以常作为一项评价鱼类产

品品质的指标[18-19]。高的挥发性盐基氮含量，会导

致鱼类产品散发出难闻的气味，使产品商品价值下

降，不可食用[18]。由结果可以发现(图4)，随着贮

藏时间的延长，河豚鱼肉挥发性盐基氮产生量逐渐

增加。然而，贮藏过程中，羧甲基壳聚糖保鲜剂

处理的河豚鱼肉挥发性盐基氮显著低于对照组(p < 

0.05)。不同的鱼类产品的挥发性盐基氮可接受的

上限不同[20]。在研究中，设定TVBN为12mg/100g

作为河豚鱼的可接受上限。由结果可以发现，在贮

藏第5天，对照组即达到TVBN为12.07mg/100g的

含量，超过了挥发性盐基氮的可接受上限。与对照

组相比，羧甲基保鲜剂处理组的挥发性盐基氮含量

在贮藏第7天，才达到TVBN为12.87mg/100g，超

过可接受上限，说明在冷藏条件下羧甲基壳聚糖保

鲜剂可以延长河豚鱼货架期达到2天，这个结果也

与微生物结果相一致(图1和图4)。

 

图4  贮藏过程中河豚鱼肉挥发性盐基氮(TVBN)的变化

Fig.4 Changes in TVBN of obscure puffer fish flesh during 
storage
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2.5  保鲜剂处理对三甲胺的影响

三甲胺(TMA)是由于细菌分解海洋硬骨鱼中

含有的氧化三甲胺(TMAO)等非蛋白氮成分产生

的 [19]。三甲胺是鱼肉发生腐败后产生腥臭味道的

主要原因[21]。由图5可以发现，随着贮藏时间的延

长，河豚鱼肉中的三甲胺含量逐渐增加。尤其是对

照组河豚鱼的三甲胺含量增加的较为迅速，从贮藏

4天开始直到贮藏结束，显著高于羧甲基壳聚糖保

鲜剂处理的河豚鱼 (p<0.05)。羧甲基壳聚糖保鲜

剂的抑菌作用可能是该处理的河豚鱼肉能够保持相

对较低的三甲胺含量的原因(图1和图5)。

 

图5 贮藏过程中河豚鱼肉三甲胺(TMA)的变化

Fig.5 Changes in TMA of obscure puffer fish flesh during 
storage

2.6  保鲜剂处理对感官评定结果的影响

 

图6  贮藏过程中河豚鱼肉可接受性的变化

Fig.6  Changes in sensory score of obscure puffer fish flesh 
during storage

如图6所示在贮藏开始，两种处理的感官结果

没有显著性区别(p<0.05),说明羧甲基壳聚糖保鲜

剂处理并不影响河豚鱼肉的商品价值。随着贮藏时

间的延长，所有处理的河豚鱼的可接受性都逐渐降

低。特别是在贮藏5天后，对照组的感官结果仅为

4.93，低于设定的可接受临界值5，且与羧甲基壳

聚糖处理组区别显著(p<0.05)。而与此对应，羧甲

基壳聚糖处理的河豚鱼肉在贮藏第7天，才低于可

接受临界值5。显然，羧甲基壳聚糖保鲜剂较强的

抑菌以及抑制失重变化的作用使得河豚鱼肉品质得

到了更好的保持。

3  结论

1)利用羧甲基壳聚糖保鲜剂处理河豚鱼，可

以减缓河豚鱼细菌总数、质构结果，挥发性盐基

氮、三甲胺、感官等品质指标的变化，更好的保持

河豚鱼肉的品质。

2)在4℃冷藏条件下，河豚鱼肉货架期仅为4

天。利用羧甲基壳聚糖保鲜剂可以延长冷藏条件下

(4℃)河豚鱼货架期2天，延长时间为原货架期时间

的50%。
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