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复合生物保鲜剂结合气调包装对海湾扇贝柱 

冷藏保鲜效果的研究 
 

齐凤生 1，刘红英 1，王颉 2 

（1.河北农业大学海洋学院，河北秦皇岛 066000）（2.河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000） 

摘要：本文以海湾扇贝柱为对象，采用复合生物保鲜剂及保鲜剂结合气调包装处理，测定其在（0±1）℃冷藏过程中菌落总数、

理化和感官等指标的变化，评价复合生物保鲜剂结合气调包装的保鲜效果。结果表明：各处理组的挥发性盐基氮、细菌总数、感官评

分、pH、Ca2+-ATPase活性变化均与贮藏时间相关（P<0.05）。空气包装组海湾扇贝柱冷藏货架期为4 d，复合生物保鲜剂处理的货架

期大约为9 d；生物保鲜剂结合气调包装能够显著延长冷藏扇贝货架期，具有良好的抑菌保鲜作用，高体积分数的CO2抑菌效果较为明

显，但随CO2浓度升高汁液流失严重；生物保鲜剂结合80% CO2+20% N2气调包装组冷藏贮存10 d，海湾扇贝柱的菌落总数为5.20 

lg(cfu/g)，TVB-N 值为0.12 mg/g，Ca2+-ATPase活性为0.0310 μmol Pi/(mg·h)。总体结果表明，复合生物保鲜剂结合气调包装能有效延

长冷藏海湾扇贝柱的货架期。 
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Abstract: This article attempts to evaluate the fresh-keeping effects on Argopectens irradias, which was treated with compound 

preservative combined with modified atmosphere packaging (MAP), and the changes of total bacteria count (TBC), physicochemical and 

sensory indexes during freezing (0±1)℃ were measured. Results showed that total volatile base nitrogen (TVB-N), TBC, sensory evaluation, pH 

and Ca2+-ATPase activity were related to the processing period (p<0.05).The shelf-life of Argopectens irradias by air package was 4 d, while in 

biological fresh-keeping agents was 9 d. The combined preservative combined with modified atmosphere packaging remarkably extended its 

shelf period, and explored good fresh-keeping and antibacterial effects. High CO2 MAP had better antimicrobial effect, but drip loss became 

more serious with increasing CO2 concentration. After ten days of fresh-keeping with biological fresh-keeping agents combined with 

air-conditioned packing with 80% CO2 and 20% N2, total bacteria of Argopectens irradias turned out 5.20 lg(cfu/g) with TVB-N of 0.12 mg/g, 

and the activity of Ca2+-ATPase was 0.0310 μmol Pi/(mg·h). Thus, the combination of compound preservative and modified atmosphere 

packaging could effectively extend the shelf-life of Argopectens irradias during refrigerated storage． 
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海湾扇贝（Argopectens irradias）具有适应性强、

生长快、养殖周期短、产量高等特点，是我国北方海 
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域广泛养殖的扇贝品种之一，其肉味道鲜美，营养丰

富，深受消费者的喜爱。但海湾扇贝死后由于其体内

酶的作用和微生物的生长繁殖极易腐败变质，造成重

大经济损失，其保鲜问题亟待解决。 

随着人们食品安全意识的提高，生物保鲜剂因其

抑菌性强、安全性高，在使用过程中不会改变食品原

有的风味和品质，开始越来越多地应用在水产品的保
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鲜中。在生物保鲜剂中，壳聚糖具有安全无毒，易于

生物降解、良好的生物相容性、成膜特性和较强的抗

菌保鲜防腐能力，作为天然保鲜剂已应用于许多水产

的贮藏保鲜[1~2]，但壳聚糖只能溶于pH<6.5的酸性溶液

中而限制了其应用，已有研究表明羧甲基壳聚糖的抗

菌活性较壳聚糖强，能更好保持食品品质，因此，将

其应用于食品保鲜已成为近年研究的热点。蜂胶是蜜

蜂从植物幼芽及树干上采集的树脂，混入上颚腺的分

泌物、蜂蜡等加工而成的一种具有芳香气味的不透明

胶状固体，含有多种对人体有益的生物活性成分，并

含有抑菌成分，具有高效、广谱的抑菌作用[3]，能有效

阻止脂肪氧化和蛋白质酶解[4]。茶多酚具有很强的抗氧

化和清除自由基、抑制微生物生长、抑制肿瘤细胞生

长等多种生理活性，对许多水产品的保鲜保质作用非

常明显[5]。但迄今为止没有任何一种保鲜剂能有效抑制

和杀灭所有微生物，新型复合生物保鲜剂是当前保鲜

剂研究的主要方向之一。 

气调包装（Modified atmosphere packaging，MAP）

是采用人工混合气体代替包装袋内的空气，改变食品

贮藏环境，延长食品保鲜期的一种包装方法。CO2是水

产品MAP中起保鲜作用的主要气体，它对鱼类表面污

染的细菌和真菌具有抑制性，能够抑制或影响腐败微

生物的生长。研究表明，25%~100%体积分数的CO2均

可抑制水产品中的微生物[6]；作为一种新型的食品保鲜

技术，在国内外已经被开发用于生鲜肉、水产品、凝

乳、鲜奶酪、果蔬和即食食品[7]。多数研究结果表明

MAP与低温结合可以显著的延长水产品的货架期
[8~13]。 

目前国内对海湾扇贝保鲜研究的还处于空白，本

文研究了壳聚糖、茶多酚和蜂胶复合生物保鲜剂及其

结合气调包装贮藏条件下海湾扇贝柱的微生物变化及

相关质量指标的变化规律，旨在为海湾扇贝柱保鲜技

术开发提供参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验材料：鲜活扇贝；包装材料，聚偏氯乙烯真

空包装袋。 

主要设备：H360气调包装机，苏州森瑞保鲜设备

有限公司；组织捣碎机，江苏金坛市亿通电子有限公

司；YLD-6000生化培养箱，江苏定坛市宏华仪器厂；

pHS-3C酸度计，上海精密科学仪器有限公司；

SW-CJ-2F无菌操作台，苏州安泰空气技术有限公司；

YX-280D灭菌锅，合肥华泰医疗设备有限责任公司。 

主要试剂：三氯乙酸、硼酸、碳酸钾、盐酸等药

品均为分析纯；平板计数琼脂培养，北京陆桥技术有

限责任公司；羧甲基壳聚糖，食品级，南京奥多福尼

生物科技有限公司；茶多酚，纯度95%，杭州浙大茶叶

科技有限公司；蜂胶，中国农科院蜜蜂研究所；

Ca2+-ATPase测试盒，南京建成生物工程研究所。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺 

新鲜扇贝→水洗→开壳取肉→去内脏及外套膜→清洗→

沥干→复合生物保鲜剂浸泡 5 min→沥干 5 min→包装（每袋装

200 g扇贝柱）→低温（0 ℃±1 ℃）贮藏→定期开封检验 

1.2.2  包装分组 

A组，根据前期正交保鲜试验结果，2.0%羧甲基

壳聚糖+0.2%茶多酚+0.3%蜂胶；B组在 A组基础上充

入 40%CO2 +60%N2进行气调包装；C 组在 A组基础

上充入 60%CO2+40%N2 进行气调包装；D 组在 A 组

基础上充入 80%CO2 +20%N2进行气调包装；K 组为

对照组，用无菌水代替保鲜剂进行普通包装。 

1.3  测定方法 

1.3.1  pH 值的测定 

参照GB/T 5009.45-2003酸度计法进行测定。 

1.3.2  菌落总数的测定 

按照 GB/T 4789.2-2008《食品卫生微生物学检验：

菌落总数测定》进行测定。 

1.3.3  挥发性盐基氮(TVB-N)的测定 

参照国家标准 GB/T5009.44-2003 进行测定。 

1.3.4  感官指标测定 

参照 SC/T 3111-2006《冻扇贝》。由 6 人组成感官

评定小组，按扇贝的感官鉴定标准（如表 2），对各个

处理组的组织形态、体表色泽、弹性和气味 4 方面进

行综合评分，总分值在 20分（极新鲜）和 4 分（完全

腐败）之间，12 分以下表明样品已不可食用。 

1.3.5  汁液流失率的测定 

取出带包装袋的样品称质量（W1），打开包装，

立即将包装内和样品表面的汁液用滤纸吸干，包装和

样品也一起称质量（W2），包装单独称质量（W3）。 

%100
W-W

W-W

31

21 汁液流失率  

1.3.6  Ca2+-ATPase 活性的测定 

按测试盒的测试方法进行测定。 

1.4  数据处理 

采用Excel进行绘图，利用SPSS 17.0进行相关性分
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析，显著性水平设置为P<0.05为显著。 

表 1 海湾扇贝柱感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation of Argopecten irradias 

项目 5 分 4 分 3 分 2 分 1 分 

色泽 
色泽正常，肌肉富 

有光泽 

色泽正常，肌肉有 

光泽 

色泽稍暗淡，肌肉 

稍有光泽 

色泽较暗淡，肌肉 

无光泽 

色泽暗淡，肌肉 

无光泽 

组织

形态 

肌肉组织致密完整， 

纹理很清晰 

肌肉组织完整， 

纹理清晰 

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 

弹性 
坚实富有弹性，手指 

压后凹陷立即消失 

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 

弹性完全丧失,指压 

后凹陷明显存在 

气味 
扇贝固有的气味， 

无任何异味 

扇贝固有的 

气味变淡 
有轻微的异味 

有异味，出现轻 

微腐败味 

有较明显腐败味， 

出现恶臭味 

2  结果与分析 

2.1  海湾扇贝柱冷藏期间感官品质的变化 

 

图 1 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中的感官品质变化 

Fig.1 Changes of sensory evaluation score of Argopectens irradias 

during storage at 0 ℃  

海湾扇贝柱在贮藏过程中感官评定结果如图1，由

图可知，整个过程中各实验组中海湾扇贝柱品质变化

与贮藏时间显著相关（P<0.05），随贮藏时间延长各实

验组感官评分逐渐降低，相对于其他实验组，对照组

的感官评分随贮藏时间下降最快（r=-0.992），在第5 d

已达到12.37，已接近不可接受分值12分，第6 d为11.33

分，达到感官上不可接受地步。在0~4 d时，复合保鲜

剂处理组及其结合气调包装组评分差距并不明显，可

能是初期时各自的处理都一定程度上抑制了微生物的

生长。随着贮藏期的延长，包装袋内的各种微生物开

始生长，各实验组的感官评分也开始发生变化。图中

显示：无气调包装A组的感官评分下降比B组、C组、D

组快，表明复合保鲜剂处理结合气调包装海湾扇贝柱

保鲜效果最好。其中D组评分下降最慢，到第10 d时，

仍能达到14.18分。 

2.2  海湾扇贝柱挥发性盐基氮（TVB-N）的变

化 

 
图 2 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中 TVB-N 的变化 

Fig.2 Changes of total volatile basic nitrogen value of 

Argopectens irradias during storage at 0 ℃  

TVB-N是水产品蛋白质在细菌和内源酶的作用下

分解产生的氨及低级胺类等碱性物质的情况，通常作

为评价水产品鲜度的常用指标。海湾扇贝柱贮藏过程

中TVB-N值的变化如图2所示，各实验组TVB-N含量变

化均与时间相关（P<0.05），对照组TVB-N含量迅速上

升，第6 d时TVB-N含量为0.15 mg/g，超过国标规定的

0.15 mg/g。气调包装的B组、C组、D组TVB-N含量都有

先上升后下降随即又上升的过程，前期TVB-N上升可

能是由于微生物在此阶段的生长分解产生胺类物质，

造成TVB-N值升高；下降可能是由于气调包装抑制了

微生物的代谢，减少了TVB-N的生成，并且气调包装

中的CO2溶于扇贝柱中形成酸性物质，这些酸性物可能

与代表TVB-N值的挥发性的氨和胺类碱性化合物发生

反应，同时这些碱性化合物也可能部分溶于物料流失

的汁液中，使检测到的TVB-N值下降；后期继续上升

可能是腐败微生物开始增加并产生胺类物质，使得

TVB-N含量随贮藏期延长而增加。经过复合保鲜剂处

理组TVB-N含量低于对照组（P<0.05），表明经复合保

鲜剂处理后可以有效抑制产胺类微生物的生长，降低
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贮藏期内TVB-N含量。而经过复合保鲜剂处理结合气

调包装的扇贝柱效果优于复合保鲜剂处理组，其中以D

组包装的扇贝柱效果最好，到10 d时，该组TVB-N含量

为0.12 mg/g，未超过国标规定0.15 mg/g。 

2.3  海湾扇贝柱菌落总数（TBC）的变化 

 
图 3 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中菌落总数的变化 

Fig.3 Changes of total bacterial count of Argopectens irradias 

during storage at 0 ℃  

细菌总数不仅可作为食品被微生物污染度指标，

还可以预测食品的存放期。海湾扇贝柱在贮藏过程中

细菌总数的变化如图 3 所示，新鲜扇贝柱的细菌总数

初始值为 4.27 lg(CFU/g)，各实验组菌落总数变化均与

时间相关（P<0.05），对照组菌落总数随贮藏时间的延

长持续增加（r = 0.963），增长速度高于其他实验组，

从第 2 d 开始，对照组菌落总数明显高于保鲜剂组

（P<0.05），在第 5 d，对照组菌落总数为 5.97 

lg(CFU/g)，已接近 GB 18406.4 规定的鲜度上限。而

保鲜剂组菌落总数有一个先上升后下降，其后继续上

升的过程。单独采用复合保鲜剂处理组 A效果优于对

照组，到第 9 d 菌落总数为 5.87 lg(CFU/g)；复合生物

保鲜剂结合气调包装组与仅用生物保鲜剂组相比细菌

总数上升较平缓，是因为除了复合生物保鲜剂的抑菌

作用外，气调包装中的CO2 能抑制大多数细菌的生长；

D 组相对于 B组和 C 组表现出了最强的抑菌效果，D

组的强抑菌效果可能是由于 CO2 含量高达 80%，高

CO2 含量能够抑制大多数厌氧细菌、霉菌的生长。由

此可见，以细菌总数作为评判标准，复合生物保鲜剂

与气调包装协同作用，可明显延长新鲜海湾扇贝柱的

货架期。 

2.4  海湾扇贝柱pH值的变化 

pH值是判断水产品品质好坏的指标之一，海湾扇

贝柱贮藏过程中pH值的变化如图4。各实验组pH变化

均与时间显著相关（P<0.05），海湾扇贝柱初始pH值约

为6.59，接近于中性，随时间推移，pH值都开始下降，

是由于海湾扇贝死亡后体内的糖原开始分解产生乳

酸，使肌肉的pH值下降，对照组的pH值比复合保鲜剂

组下降快速（P<0.05），可能由于产酸微生物贮藏过程

中生长繁殖速度快而发酵产生了较多的酸性物质，致

使pH值迅速下降。而后其肌肉pH值又上升，这是由于

扇贝体内的蛋白质被分解成碱性的胺及氨类物质，使

pH值逐渐升高，复合经生物保鲜处理的海湾扇贝pH值

在保藏后期上升趋势缓慢。与单独采用复合保鲜剂A组

相比，复合保鲜剂结合气调包装的B组、C组和D组扇

贝柱的pH值有明显下降，可能由于气调包装中含有高

浓度的CO2，一定程度上降低了pH[14]，同时还可能因

为CO2抑制了扇贝中微生物的生长繁殖，从而减少了微

生物利用底物产生的碱性物质含量。在贮藏后期pＨ值

上升过程中，充入高CO2的气体气调包装组pH值上升

较缓慢（P<0.05），说明高体积分数CO2能够有效抑制

微生物分解蛋白质产生挥发性碱性气体，减缓pH值的

下降。 

 
图 4 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中 pH 的变化 

Fig.4 Changes of pH of Argopectens irradias during storage at 

0 ℃  

2.5  海湾扇贝柱汁液流失率的变化 

 

图 5 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中 pH 的变化 

Fig.5 Changes of drip loss of Argopectens irradias during storage 

at 0 ℃  

图5表示海湾扇贝柱贮藏过程中的汁液流失率变

化情况，由图可以看出，空气包装组在贮藏期间汁液
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流失不明显。而气调包装组汁液流失较为严重，且随

CO2体积分数的增加汁液流失加剧。在贮藏的第2 d含

40% CO2气调组与空气包装组差异不大，而60% CO2

组（C组）及80% CO2组（D组）与其余两组（A组和K

组）相比则显现出较为明显的汁液流失（P<0.05）。在

贮藏过程中，高体积分数CO2促进了贝肉汁液的损失。

这是因为CO2气体能够减弱肉的持水能力[15]，因此在冷

藏过程中，有大量的汁液从中渗出。CO2浓度对样品液

汁渗出率的影响显著，成正相关性，即CO2浓度越高，

液汁渗出率越大。 

2.6  海湾扇贝柱Ca2+-ATPase活性的变化 

 

图 6 海湾扇贝柱 0 ℃冷藏过程中 Ca2+-ATPase 的变化 

Fig.6 Changes of Ca2+-ATPase activity of Argopectens irradias 

during storage at 0 ℃  

Ca2+-ATPase活性是反映肌球蛋白或肌动球蛋白中

肌球蛋白部分结构完整性的重要指标，贮藏过程中肌

球蛋白尤其是肌球蛋白头部的变性，会导致

Ca2+-ATPase活性下降。海湾扇贝柱贮藏过程中

Ca2+-ATPase活性变化如图6所示。从图可知，各实验组

Ca2+-ATPase活性均与时间显著相关（P<0.05）。随着贮

藏时间的延长，前期Ca2+-ATPase活性下降速度比较快，

而5 d后下降速度趋于缓慢。对照组K保鲜贮藏到5 d后

Ca2+-ATPase活性下降幅度为87.64%，10 d后仅为0.0028 

μmol pi/(mg·h)；而采用复合生物保鲜剂及其结合气调

包装的样品Ca2+-ATPase活性虽然整体上也呈下降趋

势，但下降幅度比对照组平缓，10 d时采用复合生物保

鲜剂及其结合气调包装的A组、B组、C组和D组

Ca2+-ATPase活性分别为0.0089、0.0144、0.0240和0.0310 

μmol Pi/(mg·h)，显著高于对照组（P<0.05）。可见采用

复合生物保鲜剂及其结合气调包装处理能防止海湾扇

贝柱Ca2+-ATPase活性下降，从而抑制其变性，其中复

合生物保鲜剂与气调包装协同作用，能更好抑制

Ca2+-ATPase活性下降，减缓蛋白质变性。 

3  结论 

3.1  在（0±1）℃冷藏条件下，2.0%羧甲基壳聚糖+0.2%

茶多酚+0.3%蜂胶复合生物保鲜剂能够有效抑制冷藏

过程中海湾扇贝柱细菌的增长繁殖，延缓挥发性盐基

氮、pH值的上升，减缓蛋白质变性，有效保持其感观

品质。 

3.2  生物保鲜剂处理结合气调包装协同作用对冷藏海

湾扇贝柱保鲜效果优于单独采用保鲜剂处理。 

3.3  在本试验条件下，综合各项评判指标，对照组货

架期约为4 d，经过复合生物保鲜剂涂膜处理的海湾扇

贝柱货架期大约为10 d；生物保鲜剂结合气调包装能够

显著延长冷藏扇贝柱货架期，但结合气调包装扇贝柱

汁液流失比较严重，尤其是含80% CO2组。本试验条件

下，各实验组的保鲜效果好坏依次为：80%CO2+20%N2 

+保鲜剂>60%CO2+40%N2+保鲜剂>40%CO2+60%N2+

保鲜剂>保鲜剂>空气包装。复合生物保鲜剂结合气调

包装保鲜技术可以延长海湾扇贝柱的货架期，但本试

验未对更多的气调包装气体比例做研究，仍需进一步

研究。 
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