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胶原／壳聚糖抗菌海绵衬垫对三文鱼
品质变化的影响
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摘要：将生鲜三文鱼肉进行抗菌海绵衬垫覆ＰＥ膜包装、

ＰＰ衬垫覆ＰＥ膜包装以及空白组覆ＰＥ膜包装，在４℃条

件下贮藏，以感官评定、失重率、ｐＨ 值、色差值、质构值、

挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）以及菌落总数为评价指标，研究

抗菌海绵衬垫对冷藏三文鱼的保鲜效果。结果显示：在

贮藏期间，各组三文鱼肉的感官评分值呈下降趋势；失重

率、色差值、挥发性盐基氮及菌落总数呈上升趋势；ｐＨ值

呈先降低后上升的趋势。除失重率外抗菌海绵衬垫组包

装的三文鱼片各项评价指标均优于ＰＰ衬垫组与空白组，

抗菌海绵衬垫可延长三文鱼肉的冷藏货架期２～４ｄ。
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三文鱼属于冷水域洄游鱼类，主要分布在太平洋及

大西洋北部，肉色橙红，含有丰富的氨基酸与不饱和脂肪

酸等，享有“冰海之皇”美誉［１］。由于三文鱼肉中水分、可

溶性蛋白质含量高，不饱和脂肪酸易氧化，很容易发生腐

败，限制其货架寿命［２］。目前国内外用在生鲜鱼肉销售

包装上的多是有较好陈列效果的浅盘裹包，为避免血水

堆积滋生细菌加速腐败，采用的浅盘吸水衬垫多是聚丙

烯（ＰＰ）无纺布等材料，同时肉品未经过任何的保鲜处理，

因此保鲜期往往仅有２～４ｄ［３］。目前国内外多研究贮藏

温度对三文鱼保鲜的影响［４－６］，鲜有关于保鲜剂对生鲜

三文鱼品质影响的研究，尤其缺乏冷藏条件下，浅盘销售

包装形式三文鱼肉质变化的相关报道。

鱼鳞胶原蛋白来源于鱼加工下脚料，能够增加鱼加

工的经济附加价值，具有强吸水力和持水力，可防止汁液

流失，抑制微生物生长［７－８］。壳聚糖可生物降解，易在细

菌表面堆积从而抑制病原菌的生长，达到抗菌的目的，在

食品保鲜方面应用较为广泛［９］，丁香油主要成分丁香酚，

具有较强的抑制细菌和真菌作用［１０］，常用于食品的防腐

保鲜。为解决生鲜鱼肉托盘包装中血水堆积加速腐败的
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问题，本研究拟采用鱼鳞胶原蛋白、壳聚糖和丁香油为原

料制备高吸湿性的海绵衬垫，研究在４℃冷藏条件下，比

较含抗菌衬垫覆ＰＥ膜包装、ＰＰ衬垫覆ＰＥ膜包装以及无

衬垫覆ＰＥ膜包装对三文鱼品质变化的影响，以货架期间

鱼肉的感官品质、失重率、ｐＨ值、色差值、质构值、挥发性

盐基氮以及菌落总数指标等来进行生鲜三文鱼品质评

价，为三文鱼等鱼类浅盘保鲜包装保鲜技术的改进提供

理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

生鲜三文鱼：智利深海三文鱼；

ＰＰ无纺布：上海市希丝无纺布制品有限公司；

淀粉基塑料浅盘：常州龙骏天纯环保科技有限公司；

罗非鱼鳞：雷州市乌石镇龙之润水产品加工厂；

胃蛋白酶：生物试剂，酶活力≥１　２００．０Ｕ／ｇ，国药集

团化学试剂有限公司；

壳聚糖生物试剂：国药集团化学试剂有限公司；

丁香油、吐温８０：化学纯，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

数字显示转速电动搅拌机：ＪＢ２００－Ｓ型，上海标本模

型厂；

真空冷冻干燥机：Ｓｃｉｅｎｔｚ－２０Ｆ型，宁波新芝生物科技

股份有限公司；

质构仪：ＴＭＳ－Ｐｒｏ型，美国ＦＴＣ公司。

１．２　方法

１．２．１　抗菌衬垫制备　取２０ｇ罗非鱼鱼鳞碎片置于烧杯

中，加入３００ｍＬ去离子水、０．６ｍｏｌ／Ｌ的乙酸和３００Ｕ／ｇ
的胃蛋白酶，室温提取２４ｈ，再将提取得到的胶原蛋白纯

化，在培养皿浇注５ｍｍ，放入真空冷冻干燥机中进行冷

冻干燥，即得纯胶原蛋白海绵，－２０℃下保存备用。

将壳聚糖加入０．５ｍｏｌ／Ｌ的乙酸溶液中，配制成质量

浓度２％的壳聚糖溶液。将冻干胶原蛋白加入０．５ｍｏｌ／Ｌ
的乙酸溶液中溶胀２４ｈ，配制成质量浓度２％胶原蛋白溶

液。将丁香油与乳化剂吐温８０以２１体积比混合并搅

拌均匀得丁香油乳液。将壳聚糖溶液与胶原蛋白溶液以

６４体积比混合并加入体积分数１％的丁香油乳液和质

量分数１０％的甘油，配制成复合海绵溶液。在培养皿浇

注５ｍｍ，放于真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥，得到抗

菌海绵衬垫，－２０℃下保存备用。

１．２．２　样品处理　将新鲜的三文鱼切成８．０ｃｍ×５．０ｃｍ×

０．５ｃｍ的鱼片，随机进行抗菌海绵衬垫覆ＰＥ膜包装、ＰＰ
衬垫覆ＰＥ膜包装以及空白组覆ＰＥ膜包装，分成３组，置

于４℃恒温冰箱中贮藏１４ｄ。

１．２．３　新鲜度指标测定　本试验分别采用感官评定、化学

指标（ｐＨ值、ＴＶＢ－Ｎ值）、物理指标（失重率、色差值、质构

值）和微生物指标（菌落总数）等来检测三文鱼肉的品质。

（１）感官评定：参照ＧＢ／Ｔ　１８１０８—２００８建立感官评

定标准。

（２）失重率：用分析天平称量三文鱼块重量，每次做

３个平行试验，按式（１）计算失重率。

Ｍ＝
ｍ０－ｍｎ
ｍ０

×１００％， （１）

式中：

Ｍ———失重率，％；

ｍ０———初始质量，ｇ；

ｍｎ———第ｎ天质量，ｇ。

（３）色差值：用色差计每隔４８ｈ测量三文鱼肉色差

值（Ｌ、ａ＊、ｂ＊）。每次做３个平行试验，按式（２）计算

色差［１１］。

ΔＥ＝ （ΔＬ）２＋（Δａ＊）２＋（Δｂ＊）槡 ２， （２）

式中：

ΔＥ———色差；

ΔＬ———所测亮度值与初始亮度值之差；

Δａ＊———所测红度值和初始红度值之差；

Δｂ＊———所测黄度值与初始黄度值之差。

（４）质构值：使用球形探头，对样品进行两次压缩质

构仪质地多面剖析（ＴＰＡ）测试，每次做３个平行试验。

其中质构特性指标包括硬度、黏附性、弹性、咀嚼性，各参

数设计：测试速度１ｍｍ／ｓ，变形程度５０％，最小压力

０．１Ｎ，两次压缩时间间隔５ｓ［１２］。

（５）ｐＨ值：参考文献［１３］的方法，取５．０ｇ三文鱼肉

搅碎并置于锥形瓶中，加入去离子５０ｍＬ震荡３０ｍｉｎ，静

置并过滤，测量滤液ｐＨ值，每次做３个平行试验。

（６）挥发性盐基氮值（ＴＶＢ－Ｎ）：按 ＧＢ　５００９．２２８—

２０１６的微量扩散法执行。

（７）菌落总数：按ＧＢ　４７８９．２—２０１０执行。

２　结果与分析
２．１　感官评定

如图１所示，空白组、ＰＰ衬垫组和抗菌海绵衬垫组

三文鱼的感官评分均随着时间的延长而降低。贮藏前期

（０～２ｄ）抗菌海绵衬垫组和ＰＰ衬垫组的感官评分略高

于空白组，是由于衬垫对鱼肉流失汁液的吸收提升了本

组的感官品质。从第４天开始抗菌衬垫组评分开始超过

其他两组，说明抗菌海绵衬垫在贮藏过程中起到了抑菌

效果，减缓了三文鱼肉腐败变质的速度。第８天空白组

和ＰＰ衬垫组三文鱼肉感官评分已达５分以下，产生有刺

激性的腐臭味。这与张新林等［５］研究４℃下三文鱼品质

变化的结果是一致的。从感官评价看，抗菌海绵衬垫有
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图１　三文鱼肉感官评定变化
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效地延长了三文鱼肉的货架期。

２．２　失重率

重量的损失会影响鱼肉的构型外观，影响其营养及

口感［１４］，生鲜三文鱼肉在贮藏过程中失重率的变化情况

如图２所示，可以看出３组三文鱼肉的失重率均随贮藏

时间的推移不断增大。其中抗菌海绵衬垫组吸水保水性

能好，失重率增大速度最快，４ ℃下冷藏２ｄ失重率

８．５５％，约为 ＰＰ衬垫组的２．９倍，空白组的１１．２５倍。

１４ｄ失重率达１６．６９％，ＰＰ衬垫组次之，空白组失重率增

大速度最小，１４ｄ失重率仅为５．９３％。２～８ｄ３组水分流

失速度均趋缓，是由于生鲜三文鱼肉自由水含量较高，随

着时间的延长，自由水含量变小，衬垫吸收水分的速度也

随之减缓。随着贮藏时间继续增加，三文鱼肉的组织结

构逐渐松散，ＰＰ衬垫组和空白组的汁液流失速度８ｄ后

又有增大趋势。

图２　三文鱼肉失重率变化

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

２．３　色差值

色泽是鉴别三文鱼肉新鲜度的重要指标之一。色差

值ΔＥ＜１２．０表示颜色变化不明显，ΔＥ＞１２．０表示颜色

变化明显［１５］。图３表明，随着贮藏时间的延长，各组三文

鱼肉的色差值ΔＥ 均不断增大，８ｄ时ＰＰ衬垫组与空白

组的色差值ΔＥ 分别为１４．４，１５．９，均已超过１２．０，此时抗

菌海绵衬垫组的色差值ΔＥ 仅为７．５。１４ｄ抗菌海绵衬

垫组、ＰＰ衬垫组和空白组的色差值 ΔＥ 分别为１４．３，

１９．６，２０．９。在贮藏末期三文鱼橙红肉色转变为暗色，可

图３　三文鱼肉色泽变化

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

能是橙色的显色物质虾青素等类胡萝卜素物质因氧化而

被破坏［１６］。抗菌衬垫组的色差变化速度明显小于其他两

组，ＰＰ衬垫组的色差变化速度略小于空白组，说明抗菌

海绵衬垫对三文鱼的颜色有良好的保护作用。

２．４　质构值

三文鱼死后肉质会出现僵直、软化等变化，在冷藏期

间肉质的变化可以通过质构参数反映出来。由表１～３
可知，３组三文鱼肉的硬度与弹性在贮藏初期逐渐增加而

后逐渐降低，在贮藏初期，肌肉组织呼吸停止，在 ＡＴＰ降

解、内糖原分解作用下产生酸性物质，使肌肉组织僵直收

缩［１７］。随着贮藏时间的延长，结缔组织的力学强度下降，

表１　空白组三文鱼肉的质构变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｌａｎｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ
ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

时间／ｄ 硬度／Ｎ 黏附性／ｍＪ 弹性／ｍｍ 咀嚼性／ｍＪ

０　 １０．４２±０．８７　０．４７±０．０４　 ２．００±０．０５　７．１７±０．３９

２　 １２．６４±０．４３　０．５１±０．１９　 ２．４８±０．２４　６．５６±０．６４

４　 １５．５５±０．６２　０．７４±０．１５　 １．８３±０．２３　６．６４±０．３７

６　 １２．２７±０．０７　１．１６±０．１２　 ２．１７±０．１６　５．９２±０．１０

８　 １２．６９±０．２５　１．３０±０．１７　 １．９８±０．２０　５．３３±０．３７

１０　 １０．８１±０．２７　１．４５±０．０５　 １．６７±０．１１　４．７５±０．０５

１２　 ８．７４±０．３２　１．５６±０．２７　 １．４９±０．０２　３．６９±０．３４

１４　 ７．５８±０．９１　１．５９±０．０６　 １．３２±０．０６　２．９８±０．２１

表２　ＰＰ衬垫组三文鱼肉的质构变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ＰＰ　ｐａｄ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

时间／ｄ 硬度／Ｎ 黏附性／ｍＪ 弹性／ｍｍ 咀嚼性／ｍＪ

０　 １０．４２±０．１８　０．４７±０．１１　 ２．００±０．３３　７．１７±０．３８

２　 １２．０９±０．８５　０．４２±０．０８　 ２．０１±０．０５　７．７７±０．５５

４　 １４．７０±０．２９　０．６６±０．１９　 ２．２５±０．１４　６．５８±０．２５

６　 １３．３３±０．４３　１．１３±０．０１　 １．９８±０．０９　５．７３±０．０７

８　 １２．６７±０．１７　１．２９±０．１２　 ２．０５±０．０８　５．４２±０．１３

１０　 １０．７９±０．３１　１．３８±０．０６　 １．８５±０．２３　４．５９±０．２６

１２　 ９．３３±０．６２　１．４１±０．０３　 １．４７±０．１７　４．３３±０．２０

１４　 ８．４８±０．０４　１．４５±０．２４　 １．２４±０．３３　３．６１±０．１８
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表３　抗菌海绵衬垫组三文鱼肉的质构变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｓｐｏｎｇｅ　ｐａｄ

ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

时间／ｄ 硬度／Ｎ 黏附性／ｍＪ 弹性／ｍｍ 咀嚼性／ｍＪ

０　 １０．４２±０．０８　０．４７±０．０２　 ２．００±０．１４　７．１７±０．３１

２　 １４．９１±０．４５　０．６７±０．１３　 ２．１０±０．０７　６．６７±０．２５

４　 １６．２０±０．３７　０．６７±０．１７　 １．８４±０．１１　６．２７±０．１３

６　 １７．１２±０．６２　０．９４±０．０４　 １．９２±０．１６　６．０１±０．３５

８　 １６．７３±０．１８　１．１５±０．１０　 １．８５±０．０８　５．５６±０．６７

１０　 １７．６４±０．０４　１．２３±０．２５　 １．７２±０．１８　５．３７±０．４６

１２　 １４．３１±１．０３　１．３０±０．０６　 １．７６±０．２２　５．０９±０．２３

１４　 １１．７３±０．０８　１．２７±０．１２　 １．５１±０．０４　４．８８±０．１３

三文鱼肉逐渐松散，其硬度值与弹性值又降低。咀嚼性

则是三文鱼肌肉硬度降低、弹性减小的综合体现。随着

贮藏时间的延长，鱼体不饱和脂肪酸氧化和微生物的生

长繁殖，使三文鱼加速变质，从而导致鱼体肌肉组织趋

软，咀嚼性下降［１８］。黏附性的逐渐增加与三文鱼肉富含

的不饱和脂肪酸氧化有关，脂肪氧化以及微生物分解的

作用导致肉质发黏。

２．５　ｐＨ值

ｐＨ值可以作为判断产品新鲜度的重要指标。３组

三文鱼肉在冷藏过程中ｐＨ 值的变化情况如图４所示。

贮藏初期由于鱼体内糖原在糖原酶作用下产生乳酸，同

时ＡＴＰ与磷酸肌酸等物质分解产生磷酸等酸性物质导

致酸积累［１９］，３组三文鱼肉ｐＨ值均有小幅降低，抗菌海

绵衬垫组在第６天达到最低，ＰＰ衬垫组和空白组均在第

４天达到最低。随贮藏时间不断增加，３组三文鱼肉的

ｐＨ值有不同程度地增大。这是由于鱼体内的蛋白质在

微生物及自溶酶的作用下不断分解，积累氨、二甲胺等胺

类以及其他含氮化合物等碱性物质［２０］。第１４天，抗菌衬

垫组、ＰＰ衬垫组和空白组的ｐＨ 值分别为６．９２，７．１１，

７．１６。抗菌衬垫组的ｐＨ值的增加速度低于其他两组，表

明抗菌海绵衬垫在三文鱼储藏后期起到了很好地抑制微

生物的作用。

图４　三文鱼肉ｐＨ值变化

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

２．６　挥发性盐基氮值

挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）是判断鱼类品质的一项重要

指标，在贮藏过程中，鱼类蛋白质和非蛋白质在内源酶和

微生物的作用下分解，产生胺类及其他含氮化合物等碱

性挥发物质［２１］，ＴＶＢ－Ｎ含量越高，生鲜鱼肉品质越差。

图５显示，在０～２ｄ两组衬垫处理组与空白组无显著差

异，而在４～１４ｄ时３组ＴＶＢ－Ｎ值呈现显著差异，储藏前

期，由于微生物增殖速率与蛋白质分解速率较低，三文鱼

新鲜度良好，ＴＶＢ－Ｎ 值增加缓慢，４ｄ之后，三文鱼

ＴＶＢ－Ｎ值增加速度开始增大。根据 ＧＢ　２７３３—２０１５，当

ＴＶＢ－Ｎ值≤１０ｍｇ／１００ｇ时，三文鱼肉新鲜度最好，属于

一级鲜度；当ＴＶＢ－Ｎ值≤２０ｍｇ／１００ｇ时新鲜度较差，仍

可食用；三文鱼的ＴＶＢ－Ｎ值≤３０ｍｇ／１００ｇ才符合食用

标准。由图５可知，抗菌海绵衬垫组的ＴＶＢ－Ｎ值在１４ｄ
超过食用标准，ＰＰ衬垫组和空白组则分别在１２，１０ｄ超

过食用标准。表明抗菌海绵衬垫可有效延缓三文鱼肉在

贮藏过程中微生物及内源酶对蛋白质的分解，在浅盘保

鲜包装中起到一定的保鲜效果。

图５　三文鱼肉ＴＶＢ－Ｎ含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ＴＶＢ－Ｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓａｌｍｏｎ

２．７　菌落总数

菌落总数是评价水产品污染程度的常用指标，生鲜

三文鱼的水分含量高，且含有大量的蛋白质、不饱和脂肪

酸等，微生物不断分解鱼肉中丰富的营养物质，并利用这

些分解产物作为其繁殖的营养来源，不断增殖，引起鱼体

的腐败变质。这与图６显示冷藏三文鱼菌落总数值总体

随着储藏时间的延长呈现增加的趋势一致，１０ｄ后曲线

增长趋势放缓，可能是微生物数量在储藏中期增速较快，

后期相互竞争鱼体营养物质。在１～２ｄ空白组与衬垫组

的菌落总数无显著差异，而在４ｄ后抗菌海绵衬垫组与其

他两组的差异显著，说明抗菌海绵衬垫在三文鱼肉的浅

盘包装中起到了抑菌作用。根据国际食品微生物委员会
（ＩＣＭＳＦ）相关标准［２２］，生鲜鱼类的菌落总数不得超过

１０６　ＣＦＵ／ｇ。图６表明，空白组三文鱼肉在第６天已超过

１０６　ＣＦＵ／ｇ，抗菌衬垫组在第１０天超过１０６　ＣＦＵ／ｇ。由

此可知，抗菌海绵衬垫在三文鱼肉冷藏过程中具有良好

的保鲜效果，可将其货架期延长约４ｄ。
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图６　三文鱼肉菌落总数的变化
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３　结论
本研究以鱼鳞胶原蛋白和壳聚糖为基材，将添加丁

香油为抗菌剂制备的抗菌海绵衬垫应用于三文鱼肉的保

鲜，结果表明抗菌海绵衬垫有效延缓了三文鱼肉的腐败

速率，抑制细菌的生长，并改善了其感官品质，４℃条件下

保存的生鲜三文鱼肉货架期延长２～４ｄ，且该抗菌海绵

衬垫绿色可降解，在生鲜鱼肉的浅盘包装领域具有良好

的应用前景。

本研究选用的抗菌剂属于挥发油，后期研究可以将

抗菌剂包裹在微胶囊中，使抗菌剂有效缓释，达到更好的

抑菌效果。
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