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摘要：为提高美国红鱼调理鱼片的贮藏品质，本研究采用乳酸链球菌素（Nisin）、ε-聚赖氨酸盐酸盐及其复合保鲜剂处理鱼片，

评价了保鲜剂对鱼片鲜度指标的影响。研究结果表明，调理液浸渍处理可显著延缓调理鱼片的菌落总数、TVB-N 值、TBA 值、pH

等鲜度指标的变化，但会造成调理鱼片的汁液流失率增加。施加乳酸链球菌素（Nisin）、ε-聚赖氨酸盐酸盐均能抑制调理鱼片内微生

物的生长，显著延缓调理鱼片 TVB-N 值、TBA 值的变化。经复合保鲜剂处理后，调理鱼片各项鲜度指标均有改善，在贮藏过程中，

施加复合保鲜剂的调理鱼片的菌落总数低于同期单独施加一种保鲜剂的样品 0.03~0.34 log CFU/g，且可有效延缓鱼体内蛋白质分解和

脂肪氧化，减少调理鱼片的汁液流失，表明复合保鲜剂的保鲜性能更优，可有效延长调理鱼片的货架期。 
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Abstract: To improve the storage quality of conditioned Sciaenops ocellatus fillets, Nisin, ε-polylysine hydrochloride and their composite 

preservatives were used to treat fish fillets in this study. The influence of the preservatives on the freshness indices for fish fillets was evaluated. 

The results showed that the immersion of fish fillet in a solution for conditioning delayed significantly the changes of the total number of 

colonies, TVB-N value, TBA value and pH of the conditioned fish fillets, but increased the juice loss rate of the conditioned fish fillets. The 

application of Nisin or ε-polylysine hydrochloride could inhibit the microbial growth in the fish fillets and delay significantly the changes in 

TVB-N and TBA values of the conditioned fish fillets. Upon the treatment with the composite preservative, all the freshness indices were 

improved. During storage, the treatment with the composite preservative led to a decrease of 0.03~0.34 log CFU/g in the total number of 

colonies of the conditioned fish fillets (as compared with the treatment with either preservative alone), as well as a significant delay in protein 

decomposition and fat oxidation, and decrease in juice loss of the conditioned fillets. These results indicate that the performance of the 

composite preservative was better (prolonging more effectively the shelf life of conditioned fish fillets). 
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美国红鱼(Sciaennops ocellatus)，又称眼斑拟石首

鱼、拟红石首鱼，属鲈形目，石首鱼科，拟石首鱼属，

其抗病力强、生长快速、存活率高，是一种常见的食

用海鱼，自 1991 年起在我国广泛养殖[1,2]。Cai 等[3]

测定了美国红鱼肌肉中蛋白质、脂类、灰分等成分的

含量，发现美国红鱼肌肉中脂类含量低，属高蛋白少

脂肪、低比能值的鱼类。美国红鱼在捕捞、贮藏、加

工等过程中极易受到微生物的侵袭而腐败变质，导致

其货架期短，商品价值低[4]。目前市场上的美国红鱼

主要以冻品或生鱼片方式进行销售[5]。随着美国红鱼

养殖业的不断发展，其保鲜加工技术引起研究者普遍

关注[6]。 
目前常用的水产品保鲜方法主要包括物理、化学

或生物法，但化学保鲜方法存在一定的安全风险，生

物保鲜剂因其来源广、成本低，无毒性等优点，近年

来备受推崇。生物保鲜剂是指从植物、动物或微生物

的代谢产物中提取的具有保鲜性能的物质[7]。乳酸链

球菌素（Nisin），又称乳链菌肽、乳球菌肽，是利用

生物技术从乳酸链球菌的发酵产物中提取的一种天

然、安全、高效的抗菌肽。Nisin 具有抑菌效果好、对

人体无毒无害等特点[8]，能有效地抑制引起食品腐败

的革兰氏阳性菌，如乳酸杆菌、肉毒杆菌、葡萄球菌

和李斯特菌等。特别是对产生孢子的细菌，如枯草芽

孢杆菌等有很强的抑制作用[9]，目前已应用于皇冠梨
[10]、虹鳟鱼[11]、带鱼[12]等食品的保鲜。但 Nisin 一般

对革兰氏阴性菌、霉菌、酵母菌是无效的。ε-聚赖氨

酸盐酸盐是从链酶菌属的代谢产物分离提纯而来的
[13]，具有广谱抑菌性，对霉菌酵母等真菌、革兰氏阳

性菌、革兰氏阴性菌及部分病毒都有很好的抑菌效果，

水溶性高，且化学性质稳定[14]，进入人体消化道后会

被分解为赖氨酸，被人体消化吸收，因此 ε-聚赖氨酸

盐酸盐是一种营养型生物保鲜剂，两者已广泛应用于

奶制品、肉制品、果蔬和火腿等食品中，具有良好的

保鲜性能，有望在调理水产品保鲜中得到应用。 
有研究表明，不同的生物保鲜剂复配使用可发挥

其协同效应，不仅可以扩增保鲜剂的抗菌谱，实现更

好的抑菌保鲜性能，还能减少单一生物保鲜剂的用量，

降低成本，提升食品品质[15]。如 Ju 等[16]发现，茶多

酚和 Nisin 复配使用可有效改善鲈鱼鱼片的理化性能

和感官特征，保持鱼片品质。王庆丽等[17]发现，壳聚

糖和植酸复合生物保鲜剂可有效抑制细菌的繁殖，改

善鱼丸的口感，延长货架期。 
本文通过复配生物保鲜剂 Nisin 和 ε-聚赖氨酸盐

酸盐，以美国红鱼调理鱼片的菌落总数、挥发性盐基

氮（Total volatile base nitrogen，TVB-N）值、硫代巴

比妥酸值（Thiobarbituric acid，TBA 值）、pH、汁液

流失率、持水力（Water-holding capacity，WHC）和

质构等作为评价指标，研究其保鲜性能，为拓展 Nisin
和 ε-聚赖氨酸盐酸盐在调理水产品保鲜中的应用提供

技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

美国红鱼，活体，购于辽宁省锦州市水产批发市

场；Nisin、ε-聚赖氨酸盐酸盐，浙江新银象生物工程

有限公司生产。调味料市购，其他试剂均为分析纯，

去离子水自制。 

1.2  仪器与设备 

SF-400 塑料薄膜封口机，温州市兴业机械设备有

限公司；MLS-3030CH 立式高压灭菌锅，三洋电机(广
州)有限公司；SW-CJ-2FD 超净工作台，苏景集团苏

州安泰技术有限公司；LRH-150 生化培养箱，上海一

恒科技有限公司；X1R 高速冷冻离心机，赛默飞世尔

科技（中国）有限公司；FE20 型 pH 计，梅特勒-托利

多仪器（上海）有限公司；Kjeltec 8400 全自动凯氏定

氮仪，丹麦 FOSS 公司；MS105DU 分析天平，瑞士

梅特勒-托利多有限公司；TH2-D 台式恒温振荡器，太

仓市试验设备厂；DK-8D 水浴锅，上海一恒科学仪器

有限公司；UV-2250 紫外-可见光光度计，尤尼柯仪器

有限公司；TA-XT-PLUS 质构仪，Stable Micro Systems
公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鱼片及调理鱼片的处理 
鲜活美国红鱼用碎冰猝死，去鳞、去内脏、去头，

用去离子水洗净内脏及鱼体表面黏液，横断切成宽为

2 cm 的鱼片沥干备用。去离子水中加入质量体积比为

0.5%八角、0.2%桂皮、0.1%香叶、2.0%精盐、1.0%
枸杞、1.5%桂圆、0.5%花椒、0.5%鲜姜，大火煮沸后，

微火熬制 60 min。而后加入 0.2%(V/V)酱油、4.0%(V/V)
料酒、1.0%(M/V)白糖、1.0%(M/V)味精，停止加热，

制得调味液，冷却备用。 
沥干的新鲜鱼片测定各项指标，贮藏时间记为 0 

d。将沥干的鱼片样品分成五组，A、B 组不添加保鲜

剂，C 组鱼片中添加 0.5 g/kg 的 Nisin(根据 GB 
2760-2014 食品安全国家标准 食品添加剂使用标准

Nisin 在肉制品中最大使用量添加)，D 组鱼片中添加

0.3 g/kg的 ε-聚赖氨酸盐酸盐(根据GB 2760-2014食品
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安全国家标准 食品添加剂使用标准 ε-聚赖氨酸盐酸

盐在肉制品中最大使用量添加)，E 组鱼片中添加 0.25 
g/kg 的 Nisin 和 0.15 g/kg 的 ε-聚赖氨酸盐酸盐。B-E
组样品按照鱼片与调味液的质量体积比为 2:1 浸渍于

调味液中，4 ℃下密封浸渍 20 min 后取出沥干，此时

贮藏时间记为 0 d。4 ℃下密封浸渍 24 h 得调理鱼片，

在无菌条件下，将上述样品取出沥干，放入蒸煮袋内，

于 4 ℃冷藏，A 组样品同时冷藏保存，此时的鱼片贮

藏时间记为 1 d，贮藏一定时间后取样测定各项指标。 
1.3.2  调理鱼片鲜度及质构指标的测定 

参照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验菌落总数测定》中的稀释平板计数法，测

定样品的菌落总数。参考王当丰等[18]的方法，称取

10.00 g 绞碎的样品于蒸馏管中，依次加入 50.0 mL 去

离子水和 1.00 g 氧化镁粉末，再用凯氏定氮仪测定样

品的 TVB-N 值。参照 GB 5009.181-2016《食品安全

国家标准 食品中丙二醛的测定》中的分光光度法，测

定样品的 TBA 值。参考 Arashisar 等[19]的方法稍加修

改，取 5.00 g 绞碎鱼肉于烧杯中，加入 45.0 mL 中性

去离子水，均质，静置 30 min 后测定其 pH。参照杨

宏旭等[20]的方法测定调理鱼片的汁液流失率。参照

Sánchez-González 等[21]的方法测定调理鱼片的持水

力。将美国红鱼片切成 1.5×1.5×1.5 cm3的立方体，采

用质构分析仪进行质构特性分析。测定条件为：每个

样品进行两次轴向压缩，压缩百分比为 50%，测试探

头类型：P/50R，测前速率：1 mm/s，测试速率：1 mm/s，
测后速率：1 mm/s，探头 2 次测定间隔时间：5 s，测

定模式和选项：T.P.A。 

每个实验数据均做 3 次平行实验，结果以“平均值

±标准差”表示。利用 SPSS 19.0 软件进行方差分析，

差异显著性水平设置为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏过程中美国红鱼片菌落总数（TVC）

的变化 

鱼体内微生物的繁殖和代谢是贮藏过程中鱼肉腐

败的主要因素之一[22]，菌落总数（TVC）是一种传统

的鱼类鲜度的评价方法。由表 1 可见，随着贮藏时间

的延长，菌落总数逐渐增加，贮藏终点时，五组鱼片

样品均大于 6.00 log CFU/g，超过国际微生物规格委员

会（ICMSF）规定的鱼菌落总数可接受水平的限量值

5×105 CFU/g[23]，且调理鱼片的菌落总数始终低于同期

未调理鱼片组 0.03~0.15 log CFU/g，说明调理液中的

盐类及调味料可以抑制鱼片内微生物的生长繁殖。此

外，施加保鲜剂后调理鱼片的菌落总数低于同期样品，

说明保鲜剂可以抑制鱼片内微生物的生长繁殖，使细

菌繁殖速度减缓。而施加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”
复合保鲜剂的鱼片中菌落总数始终低于单独施加一种

保鲜剂的同期样品 0.03~0.34 log CFU/g，说明两种保

鲜剂复合对于抑制微生物生长具有协同增效作用。

Nisin 对革兰氏阳性菌有抑制作用[8]，ε-聚赖氨酸盐酸

盐对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均有抑制作用[14]，

二者协同作用下，拓展了单一保鲜剂的抑菌谱，从而

有效抑制了腐败微生物的生长繁殖。 
表1 贮藏过程中美国红鱼片菌落总数的变化 

Table 1 The TVC of Sciaennops ocellatus fillets during storage (log CFU/g) 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加 Nisin 的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加 Nisin+ε-聚赖氨酸盐

酸盐的调理鱼片 

0 3.33±0.02aD 3.30±0.01bD 3.24±0.01cD 3.20±0.01dD 3.17±0.03dD 

1 4.11±0.02aC 4.06±0.02bC 4.01±0.01cC 3.98±0.01cC 3.67±0.01dC 

4 4.33±0.01aB 4.18±0.06bB 4.08±0.03cB 4.05±0.03cB 3.74±0.02dB 

7 6.44±0.03aA 6.32±0.01bA 6.29±0.03bcA 6.26±0.03cA 6.14±0.05dA 

注：同一行不同小写字母表示组间显著差异(p<0.05)；同一列不同大写字母表示组内显著差异(p<0.05)。下表同。 

表2 贮藏过程中美国红鱼片TVB-N值的变化 

Table 2 The TVB-N values of Sciaennops ocellatus fillets during storage (mgN/100g) 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加Nisin的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加Nisin+ε-聚赖氨酸盐

酸盐的调理鱼片 

0 7.91±0.78aC 7.81±0.14aD 7.54±0.38aD 7.23±0.04aC 7.06±0.11aD 

1 9.73±0.47aB 9.37±0.36abC 8.96±0.40bC 8.77±0.24bB 7.63±0.17cC 

4 10.53±0.16aB 10.01±0.31abB 9.70±0.40bB 9.45±0.50bB 8.22±0.28cB 

7 13.45±1.26aA 12.22±0.28bA 11.72±0.30bA 11.14±0.51bcA 10.31±0.30cA 
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2.2  贮藏过程中美国红鱼片 TVB-N 值的变化 

鱼死后其体内的蛋白质在微生物和内源酶的作用

下，分解、降解成小分子的氨、胺类等碱性含氮物质，

这些物质统称为挥发性盐基氮（TVB-N），常用作水

产品的鲜度指标[24~26]，其含量越高，表明鱼肉中蛋氨

酸和酪氨酸破坏越多，鱼肉营养价值损失越大。由表

2 可见，随着贮藏时间的延长，鱼片 TVB-N 值显著增

加，这与 Sun 等[27]关于美国红鱼的研究结果相似。调

理鱼片的 TVB-N 值低于同期未调理鱼片，这主要由

于调理液中的调味料及盐类具有杀菌作用，减少了微

生物对蛋白质的分解作用。在贮藏过程中，施加单一

保鲜剂调理鱼片的 TVB-N 值低于同期未施加保鲜剂

的调理鱼片，说明 Nisin 和 ε-聚赖氨酸盐酸盐可以有

效抑制鱼体内微生物生长，进而减缓蛋白质分解。而

施加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂的鱼片

TVB-N 值低于同期单独施加一种保鲜剂的鱼片，这是

由于复合保鲜剂抑制微生物生长繁殖的性能更优，使

其对蛋白质的分解作用减弱。 

2.3  贮藏过程中美国红鱼片 TBA 值的变化 

TBA 值可反映脂质降解产生的次级脂质氧化产

物丙二醛（MDA）的含量，可以用来判断鱼片脂肪氧

化酸败的程度。TBA 值越高，表示鱼肉酸败程度越严

重[28,29]。其次，脂肪氧化酸败产生的部分产物会与美

国红鱼体内存在的游离氨基酸、蛋白质和肽反应形成

席夫碱[30]。由表 3 可见，随着贮藏时间的延长，鱼片

TBA 值逐渐增大，表明鱼片脂肪氧化酸败的程度增

强，但其数值偏低，因此 TBA 值不能作为冷藏调理

海鲈鱼片新鲜度的可靠指标，这与李学鹏等[31]的研究

结果相似。调理鱼片的 TBA 值显著低于同期未调理

鱼片，说明调理液中的调味料对鱼体脂肪氧化有抑制

作用。施加保鲜剂后调理鱼片的 TBA 值显著低于同

期样品，说明保鲜剂可以减缓脂肪氧化的速度。而施

加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂鱼片的 TBA
值在贮藏初期（1 d，4 d）高于单独施加一种保鲜剂的

样品，说明复合保鲜剂在抑制脂肪氧化方面具有拮抗

作用。而在第 7 d 时，施加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”
复合保鲜剂的鱼片 TBA 值略低于单独施加一种保鲜

剂的样品，说明复合保鲜剂通过对微生物的优良抑制

性能，减缓了其对脂肪氧化的促进作用，进而抑制美

国红鱼脂肪的氧化，减缓鱼肉酸败的速度。 
表3 贮藏过程中美国红鱼片TBA值的变化 

Table 3 The TBA values of Sciaennops ocellatus fillets during storage (mg MDA/kg) 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加 Nisin 的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加 Nisin+ε-聚赖氨酸盐

酸盐的调理鱼片 

0 0.06±0.01aD 0.06±0.01aC 0.05±0.01bB 0.04±0.01bC 0.04±0.01bD 

1 0.20±0.01aC 0.12±0.01bC 0.05±0.01dB 0.06±0.01dC 0.09±0.01cC 

4 0.74±0.02aB 0.32±0.03bB 0.11±0.01dB 0.16±0.02B 0.13±0.02cdB 

7 0.90±0.01aA 0.73±0.07bA 0.40±0.07cA 0.28±0.02dA 0.20±0.02dA 

表4 贮藏过程中美国红鱼片pH的变化 

Table 4 The pH values of Sciaennops ocellatus fillets during storage 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加Nisin 的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加 Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸

盐的调理鱼片 

0 6.81±0.03aD 6.82±0.02aD 6.73±0.03abD 6.76±0.01bC 6.71±0.01bC 

1 7.09±0.02aC 6.97±0.00cC 7.02±0.01bC 6.78±0.01dC 7.01±0.01bB 

4 7.28±0.01aA 7.07±0.01dB 7.08±0.01dB 7.10±0.01cA 7.12±0.01bA 

7 7.15±0.01aB 6.88±0.03cA 7.16±0.04aA 7.07±0.02bB 7.13±0.02aA 

2.4  贮藏过程中美国红鱼片 pH 的变化 

鱼死后其肌肉的 pH 会因糖酵解反应生成乳酸等

有机酸而下降，而其下降程度与其肌肉中糖原含量有

关，在贮藏后期，由于微生物的生长繁殖及鱼体内酶

的作用，使蛋白质降解为氨和三甲胺等碱性物质，使

其 pH 上升[32]。但由于鱼体 pH 受鱼的种类、生长环

境、包装方式等因素的影响，并不能准确的反映其鲜

度变化程度，只能作为辅助性指标反映鱼肉的品质
[33]。由表 4 可见，调理液浸渍后，鱼片的 pH 未变化，

说明调理液的酸碱性与鱼肉的初始 pH 相近。而继续

施加保鲜剂后，施加 Nisin 的调理鱼片、加 ε-聚赖氨

酸盐酸盐的调理鱼片、加 Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐的

调理鱼片样品分别由调理鱼片的pH 6.82下降到6.73、
6.76、6.71，说明溶解后的 Nisin 和 ε-聚赖氨酸盐酸盐

略呈酸性。随着贮藏时间的延长，鱼片样品的 pH 分
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别有不同程度的升高，这是由于贮藏过程中微生物繁

殖对蛋白质的降解作用引起的。经调理液浸渍处理后，

调理鱼片 pH 低于同期未调理鱼片，这主要是由于调

理液中的盐类以及调味料具有抑制微生物生长繁殖的

作用，使其对蛋白质的降解作用减弱。而施加保鲜剂

对鱼片的 pH 增长无显著的抑制作用，可能是由于保

鲜剂虽然可抑制鱼体内微生物的生长，但不能抑制鱼

体内酶对蛋白的分解。 

2.5  贮藏过程中美国红鱼片汁液流失率的变

化 

汁液流失率是衡量鱼肉蛋白持水性的主要指标之

一。鱼死后，微生物的生长繁殖会使鱼肉组织分解，

细胞破碎，导致其汁液流失率增加[34]。由表 5 可见，

随着贮藏时间的延长，经调理液浸渍处理的鱼片汁液

流失率显著增加，而未调理鱼片汁液流失率增加不显

著，说明调理液中的盐类及调味料改变了鱼体细胞的

渗透压平衡状态，破坏了鱼体细胞的完整性，使鱼肉

蛋白的持水性降低。施加保鲜剂的调理鱼片汁液流失

率略低于同期调理鱼片，一方面可能由于保鲜剂的加

入阻止了盐类和调味料对鱼体细胞完整性的破坏，另

一方面可能是由于保鲜剂抑制了微生物的生长繁殖，

使鱼片的汁液流失率增长速度降低。而施加“Nisin+ε-
聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂的鱼片的汁液流失率略

低于同期其他样品，这是由于两种保鲜剂的协同增效

抑菌作用有效地抑制了微生物的生长，进而减缓了鱼

片蛋白持水性的降低速度。 
表5 贮藏过程中美国红鱼片汁液流失率的变化 

Table 5 The juice leakage rate of Sciaennops ocellatus fillets during storage (%) 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加 Nisin 的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加 Nisin+ε-聚赖氨酸

盐酸盐的调理鱼片

0 2.97±0.59abA 3.58±0.26aD 2.48±0.48bC 2.39±0.22bC 2.51±0.53bC 

1 3.46±0.27aA 4.62±0.25aC 4.51±0.82aB 4.11±0.42aB 4.33±0.58aB 

4 3.66±0.08bA 5.12±0.27aB 4.97±0.44aAB 4.75±0.88aAB 4.45±0.04abB 

7 3.90±0.26bA 5.82±0.20aA 5.65±0.24aA 5.60±0.36aA 5.45±0.31aA 

表6 贮藏过程中美国红鱼片持水力的变化 

Table 6 The WHC of Sciaennops ocellatus fillets during storage (%) 

贮藏时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加 Nisin 的调理鱼片
加 ε-聚赖氨酸盐酸盐 

的调理鱼片 
加 Nisin+ε-聚赖氨酸

盐酸盐的调理鱼片 

0 89.00±1.83aA 87.67±1.10abA 85.47±1.80bA 87.73±0.83abA 89.67±1.50aA 

1 84.93±1.10bcB 86.27±1.40bA 82.60±2.00cA 84.27±1.10bcA 89.27±1.33aA 

4 83.47±1.33bB 84.27±2.31bA 86.00±0.53abA 86.00±1.78abA 88.33±1.60aA 

7 82.33±2.77aB 83.73±1.70aA 84.93±3.30aA 84.80±0.72aA 85.40±1.51aB 

2.6  贮藏过程中美国红鱼片持水力的变化 

持水力是评价鱼片品质的常用方法之一，表示在

一定外力作用下，鱼片束缚自身或外加水分的能力
[35,36]。在鱼贮藏过程中，由于鱼肉中酶及微生物的作

用，肌肉组织发生分解，导致鱼肉蛋白质分解及变性，

蛋白质分解程度越大，持水力越小[37,38]。由表 6 可见，

贮藏 1 d 后，未调理鱼片的持水力显著下降，而后随

着贮藏时间的延长，未调理鱼片的持水力无显著变化，

这可能是由于在贮藏前期鱼肉中蛋白质逐渐分解，导

致其持水力下降，而在贮藏后期，蛋白质的分解和变

性使鱼肉中的极性亲水基团暴露，从而减缓了持水力

下降的速度[39]。而调理鱼片和施加保鲜剂调理鱼片的

持水力在贮藏过程中变化不显著，这可能是由于调理

液和保鲜剂抑制了鱼体内微生物生长，使其对蛋白质

的分解作用减弱。此外，贮藏 1 d 后，施加单一保鲜

剂的调理鱼片持水力低于同期调理鱼片，可能是由于

Nisin 和 ε-聚赖氨酸盐酸盐略呈酸性，两者处理鱼片后

对鱼片的肌肉蛋白有一定的影响，导致其净电荷降低，

使其对水的静电吸引力下降[40]。贮藏后期，施加单一

保鲜剂的调理鱼片持水力略高于同期调理鱼片，而施

加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂的鱼片的持

水力略高于同期其他样品，这可能是由于复合保鲜剂

有效地抑制了微生物的生长繁殖，从而减弱其对肌肉

的分解作用，使持水力下降速度减缓。 

2.7  贮藏过程中美国红鱼片质构特性的变化 

鱼片贮藏过程中质构参数的变化如表 7 所示，包

括硬度、胶着度、咀嚼度、弹性、黏聚性和回复性等

指标。硬度反映食品保持原有形状的内结合力，在鱼
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贮藏过程中，由于鱼体内微生物的大量繁殖，蛋白质

空间结构遭到破坏，造成鱼片硬度下降[41,42]，由表 7
可见，随着贮藏时间的延长，鱼片的硬度逐渐下降，

说明鱼肉蛋白发生分解，组织结构疏松。贮藏 1 d 后，

调理鱼片的硬度略低于未调理鱼片，这可能是由于调

理液中的盐类及调味料破坏了鱼体细胞的完整性，进

而对蛋白质空间结构有一定的破坏作用。而贮藏后期，

施加了保鲜剂的调理鱼片硬度与未调理鱼片相当，这

可能是由于保鲜剂对微生物生长繁殖的抑制作用较

强，鱼肉组织被破坏程度减少。 
表7 贮藏过程中美国红鱼片质构特性的变化 

Table 7 The texture attributes of Sciaennops ocellatus fillets during storage 

指标 贮藏 
时间/d 未调理鱼片 调理鱼片 加 Nisin 的调理鱼片

加 ε-聚赖氨酸盐 
酸盐的调理鱼片 

加 Nisin+ε-聚赖氨酸

盐酸盐的调理鱼片 

硬度/g 

0 3335.26 ±320.95aA 3062.55±461.95aA 3222.89±375.17aA 3258.36±331.56aA 3185.96±134.25aA 

1 2663.66±110.83abAB 2391.88±277.00bB 2577.13±284.75abB 2363.53±155.80bB 2881.19±14.65aA 

4 2139.33±398.99aB 2082.63±124.45aB 2244.28±111.03aB 1982.23±76.40aB 2257.01±173.69aB 

7 2176.92±582.86aB 2003.13±96.09aB 2258.89±168.33aB 2129.52±341.86aB 2344.35±298.67aB 

胶着度/g 

0 1015.32±258.70bA 1408.22±240.56aA 1228.11±97.36abA 1442.29±110.83aA 1384.76±87.62aA 

1 789.94±193.61aA 720.14±246.10aB 646.48±200.22aB 751.79±157.01aB 956.18±82.21aB 

4 619.56±240.20aA 741.05±134.90aB 763.93±218.34aB 599.40±202.13aB 627.18±35.29aC 

7 805.54±206.08aA 689.39±133.54a 749.19±45.03aB 692.79±64.64aB 908.44±180.78aB 

咀嚼度/ 

(g/mm) 

0 577.93±161.34bA 899.02±119.16aA 784.925±160.09abA 1016.97±40.63aA 970.40±218.01aA 

1 333.12±87.87aAB 355.10±142.39aB 335.21±165.47aB 426.04±159.24aB 470.69±68.82aB 

4 242.92±86.00aB 356.87±104.14aB 389.96±183.61aB 241.41±98.56aB 297.93±19.45aB 

7 403.14±106.61aAB 312.12±72.67aB 346.44±51.22aB 296.26±22.48aB 451.99±98.27aB 

弹性

/mm 

0 0.60±0.09aA 0.64±0.03aA 0.64±0.11aA 0.69±0.04aA 0.65±0.07aA 

1 0.42±0.01aB 0.48±0.05aB 0.50±0.10aA 0.55±0.12aB 0.49±0.04aB 

4 0.40±0.03aB 0.48±0.06aB 0.49±0.11aA 0.39±0.06aC 0.48±0.04aB 
7 0.46±0.04aB 0.45±0.02aB 0.46±0.05aA 0.43±0.01aBC 0.50±0.03aB 

粘聚性/g 

0 0.46±0.06aA 0.46±0.02aA 0.46±0.05aA 0.47±0.03aA 0.47±0.07aA 

1 0.29±0.06aB 0.29±0.07aB 0.25±0.05aB 0.32±0.08aB 0.33±0.03aBC 

4 0.28±0.06aB 0.36±0.05aB 0.34±0.09aB 0.30±0.09aB 0.28±0.02aC 

7 0.37±0.04aB 0.34±0.05aB 0.33±0.02aB 0.33±0.04aB 0.39±0.03aB 

回复性

/mm 

0 0.22±0.02aA 0.26±0.02aA 0.22±0.02aA 0.25±0.01aA 0.26±0.02aA 

1 0.15±0.04aB 0.15±0.04aB 0.12±0.03aB 0.16±0.04aA 0.17±0.02aC 

4 0.14±0.03aB 0.20±0.03aAB 0.18±0.05aAB 0.16±0.06aA 0.15±0.01aC 

7 0.19±0.01aAB 0.17±0.03aB 0.18±0.01aAB 0.16±0.02aA 0.21±0.02aB 

经调理液浸渍 20 min 后，调理鱼片的胶着度、咀

嚼度均显著高于未调理鱼片，说明调理液中的盐类和

调味料可增强鱼片的胶着度、咀嚼度。而鱼片样品的

弹性、粘聚性和回复性无显著性变化，说明调理液中

的调味料和盐类对鱼体的这些质构指标无影响。随着

贮藏时间延长，鱼片样品各项质构指标均呈现下降趋

势，说明鱼肉新鲜度在下降，品质逐渐变差。而同期

样品各项质构指标无显著差异，可能是由于盐类和调

味料破坏鱼体细胞的完整性的同时，也抑制了鱼体内

微生物的生长，减少了微生物对鱼体质构指标的影响。 

3  结论 

与未调理鱼片相比，调理液浸渍处理可显著延缓

调理鱼片的菌落总数、TVB-N 值、TBA 值、pH 等鲜

度指标的变化，但会造成鱼片汁液流失率增大，硬度

较低，说明调理液浸渍可以通过抑制鱼体内微生物生

长延缓蛋白质分解和脂肪氧化，延长货架期。与调理

鱼片相比，施加 Nisin、ε-聚赖氨酸盐酸盐，尤其是

“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂，可以显著延缓

鱼片各项鲜度指标的变化，但对鱼片汁液流失率无显

著影响。添加“Nisin+ε-聚赖氨酸盐酸盐”复合保鲜剂的

鱼片硬度略高于同期样品，说明施加保鲜剂，尤其是

复合保鲜剂，可以有效延缓蛋白质分解和脂肪氧化，

提高美国红鱼调理鱼片品质。 
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