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冷藏过程中一氧化碳对白乌鱼肉品质的影响 
 

张龙翼，张崟，张鹏程，李远桥，田茂均，王晓林，柯欢，熊伟 
（成都大学肉类加工四川省重点实验室，四川成都 610106） 

摘要：为了使白乌鱼肉在冷藏期间呈现并保持良好色泽，本文初步探讨了一氧化碳（CO）对白乌鱼肉色泽及其他品质的影响。

通过分析 CO 处理对白乌鱼肉颜色、菌落总数、pH、失水率、硬度、咀嚼性、TBA 和感官品质的影响，发现随着 CO 处理天数的增

加，鱼肉的 a*值呈先显著上升（p<0.05）后下降的趋势，鱼肉贮藏 13 d 时的 a*值为 8.66，比新鲜白乌鱼肉的 a*值提高了 18.79%；随

着 CO 处理天数的增加，白乌鱼肉的菌落总数、失水率和 TBA 值呈整体上升趋势，pH 值呈先下降后上升趋势，硬度、咀嚼性和感官

评分整体呈下降趋势。因此，CO 处理白乌鱼肉，可使鱼肉在冷藏期间保持良好的红色，但 CO 处理对鱼肉在冷藏期间的贮藏稳定性

和其他品质无明显影响。因此，用 CO 处理白乌鱼肉能有效保持白乌鱼肉的色泽。 
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Abstract: To keep white mullet fish in a red color during cold storage, the effect of carbon monoxide (CO) treatment on the color and 

other qualities of white mullet meat was discussed preliminarily. By analyzing the effects of CO treatment on the color, total bacterial colonies, 

pH, water loss rate, texture profiles, TBA and sensory quality of the white mullet fish, it was found that with the increasing time of CO treatment, 

the a * value of the white mullet fish increased significantly (p<0.05) at first and then decreased. The a* value of white mullet fish meat stored 

for 13d was 8.66, and 18.79% higher than that of fresh white mullet fish. When the time of CO treatment increased, the total number of bacteria, 

water loss rate and TBA value increased as a whole, while the pH value decreased first and then increased, the hardness, chewiness and sensory 

score decreased as a whole. Therefore, CO treatment can make the white mullet fish to be kept in good red color during cold storage, but it has 

no obvious influence on the storage stability and other quality of the white mullet fish during cold storage. Therefore, using CO to treat the white 

mullet fish can maintain the red color of the white mullet fish. 
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色泽是鉴别水产品品质优劣的重要手段，为了最

大程度保持水产品的色泽，有关水产品发色及护色方

法的研究近年来备受水产加工业的关注[1]。一氧化碳

（Carbon monoxide，CO）可以使血红蛋白变成亮红

色[2]。原因在于其具有还原性，当与肉中的肌红蛋白

结合后形成一氧化碳肌红蛋白后，在肉品贮藏过程中

可防止血红蛋白中的 Fe2+向 Fe3+转化，进而阻止肉品 
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发生褐变[2]。因为该方法与亚硝酸盐类护色方法相比，

具有操作方便、无化学残留等优势，近年来在水产品

加工中逐渐开始应用。 
Kowalski 等[3]采用烟熏法，利用其中的 CO 对冷

冻水产品进行熏制发色。Kristinsson 等[4]采用 4%、

18%、100%的 CO 和过滤烟处理黄鳍金枪鱼，与未处

理样品相比，未处理样品的肌肉蛋白可溶性明显下降，

而经 CO 处理的样品下降幅度相对减少，这表明 CO
处理对肌肉蛋白具有一定的保护作用。郝淑贤等[5]以

罗非鱼为研究对象，分析了一氧化碳发色处理对鱼片

背部暗色肉贮藏过程中色泽的影响，发现 CO 可明显

提高鱼片的红色值(a*)。 
白乌鱼(Opniocepnalus argus var. Kimnra)是我国
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自主培育的珍稀淡水鱼品种，其肉质细嫩，营养丰富，

除具有较高的食用价值外，还具有一定的药用和观赏

价值，未来市场潜力巨大[6]。但国内外有关其加工护

色的研究较少。颜色是决定消费者购买行为的一个非

常重要的因素，消费者一般认为亮红色的肉是新鲜的、

卫生的并且是可食安全的[7]。为了使白乌鱼肉在零售

期间呈现并保持有良好的色泽，本文初步探讨了一氧

化碳对白乌鱼肉色泽的影响。 

1  材料与方法  

1.1  仪器与材料 

1.1.1  实验设备 
实验所用的主要仪器有实验室自制色差仪[8,9]；

LE104E/02 电子天平，梅特勒-托利多（上海）仪器有

限公司；PGJ-360 绞碎破骨机，廊坊市惠友机械有限

公司；PHS-3E 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；

TA．XT Plus 质构仪，英国 SMS 公司；无菌操作台，

苏州市金净净化设备科技有限公司；SPX-80 型生化培

养箱，北京科伟永兴仪器有限公司；标准型超纯水机，

四川沃特尔水处理设备有限公司；UV756CRT 紫外可

见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司。 
1.1.2  实验材料 

新鲜白乌鱼购自成都市龙泉驿区三联汽车城水产

市场；CO 购自成都科源气体有限公司；三氯乙酸（分

析纯）购自成都市科隆化学品有限公司；2-硫代巴比

妥酸（生物试剂）购自上海科丰实业有限公司；平板

计数琼脂购自杭州微生物试剂有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原料预处理 
将白乌鱼去头，去尾，去鳞，去内脏，清洗，而

后切成 2 cm×2 cm×1 cm 的肉块。采用 CO 浓度为

0.3125 mg/cm2对白乌鱼肉肉块进行护色[5]。随后将这

些鱼肉置于 4 ℃条件下冷藏，每隔 1 d、2 d、4 d、7 d、
10 d、13 d 进行鱼肉各项指标的测定分析。 
1.2.2  色差 

用实验室自制色差计测定样品的 L*、a*、b*值，

每个样品做 6 次平行测定。根据 L*、a*、b*的值，按

照下列算式计算白度[10]： 
W=100-[(100-L*)2+a*2+b*2] 0.5 
式中：L-表示明度；a*、b*-表示色度；a*正值-表示偏红，

负值表示偏绿；b*正值-表示偏黄，负值表示偏蓝。 

1.2.3  菌落总数 
按照 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》测定[11]。 
1.2.4  pH 的测定 

按照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》测定[12]。 
1.2.5  失水率 

参考文献[10]的加压滤纸法。将鱼肉块放在上四层

下四层的滤纸中，在 20.0 kg 压力下保持 5 min，加压

前后分别称重，记录加压前质量（W0）和加压后质量

（W），则加压条件下的保水性可以用加压失水率表

示，用下式计算： 
加压失水率(%)=(W0-W)/W0×100% 

1.2.6  硬度和咀嚼性  
参照文献[13]的方法，用 TA.XT Plus 型质构仪选择

探头P/36R进行质构特性测定，设置检测样品长2 cm、

宽 2 cm、高 1 cm，测前速度 1 mm/s，检测速度 5 mm/s，
测后速度 5 mm/s，下压 40%，两次压缩时间间隔 5 s。
所测 TPA 参数为硬度和咀嚼性。 
1.2.7  硫代巴比妥酸 

参照文献[14]的方法，称取样品 5 g（精确到 0.01 g）
置入 100 mL 具塞锥形瓶中，准确加入 50 mL 三氯乙

酸混合液，摇匀，加塞密封，置于恒温振荡器上 50 ℃
振摇 30 min，取出，冷却至室温，用双层定量慢速滤

纸过滤 2 次。准确移取上述滤液 5 mL 置于 25 mL 具

塞比色管内，另取 5 mL 三氯乙酸混合液作为样品空

白，分别加入 5 mL 硫代巴比妥酸(TBA)水溶液，加塞，

混匀，置于 90 ℃水浴内反应 40 min，取出，冷却至

室温。分别在 532 nm 和 600 nm 处进行比色测定，TBA
以每 100 g 白乌鱼肉中丙二醛的毫克数来表示，计算

公式为： 
(A532-A600)/155×(1/10)×72.6×100 

1.2.8  感官评价 
评定人员由 6 名经过专门训练的人员组成，具体

评定标准如表 1。实验采用加权评分法，各指标权重

设置为：气味 50%、组织形态 50%。 
表1 感官评价标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation 
分数/分 气味 肌肉形态 

8~10 清新鱼鲜味 致密完整，纹理清晰 

6~8 较清新鱼鲜味变淡 紧密，纹理较清晰 

4~6 鱼鲜味消失腥味凸显 不紧密，纹理不清晰 

2~4 鱼鲜味消失有腥臭味 不紧密，局部松散 

0~2 有强烈腥臭味或氨味 不紧密，松散 

1.3  数据分析 

利用 Excel 2016 进行作图，SPSS 9.0 进行数据统
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计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  CO对白乌鱼肉颜色的影响 

颜色是影响消费者购买肉品的重要因素，亮红色

的肉一般认为是新鲜卫生的[7]。为此，为了使白乌鱼

肉在销售期间保持良好的鲜红色，本文采用 CO 对白

乌鱼肉进行护色，所得鱼肉的颜色变化见图 1。由图 1
可知，随着 CO 处理天数的增加，白乌鱼肉的 a*、L*、
W 值呈现先显著（p<0.05）上升后下降的趋势；b*值
总体无显著（p>0.05）变化。这与郝淑贤等[5]的研究

结果相符合。新鲜白乌鱼肉的 a*值为 7.29，当 CO 处

理 4 d 时，白乌鱼肉的 a*值最大，其值为 16.37，比新

鲜白乌鱼肉的 a*值高 55.47%；当 CO 处理天数为 13 d
时，白乌鱼肉的 a*值为 8.66，仍然高于新鲜白乌鱼肉

的 a*值。 

 

 
图1 CO对白乌鱼肉颜色的影响 

Fig.1 Effect of carbon monoxide on the color of white mullet 

fish 

注：L*表示明度，a*和 b*表示色度。a*正值表示偏红，

负值表示偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏蓝；图中的不同

字母表示在 p<0.05 水平上有显著差异。 

图 1 中随着 CO 处理天数的增加，鱼肉的 a*值呈

现显著上升，当鱼肉贮藏 4 d 时，其 a*值最大。这可

能是由于 CO 与肉中的肌红蛋白结合形成鲜红的一氧

化碳肌红蛋白所致。类似结果在其他鱼肉经 CO 处理

后出现[15,16]。鱼肉的红色值在冷藏中通常 1~2 d 后高

于新鲜鱼肉，此后随贮藏时间的延长色泽略下降[15,16]。

图 1 中随着 CO 处理天数的增加，鱼肉发生自溶和腐

败变质，导致 a*值逐渐减小。但是 CO 处理 13 d 时的

a*值仍然比新鲜白乌鱼肉的 a*值高，这可能是由于

CO 与鱼肉中的肌红蛋白具有极强的亲合能力，且与

肌红蛋白结合的稳定性极高，进而阻止了肌红蛋白中

Fe2+向 Fe3+转化。 

2.2  CO对白乌鱼肉菌落总数的影响 

菌落总数常用来判定食品被细菌污染的程度，水

产品在贮藏保鲜过程中极易因微生物污染而导致腐败

变质，通过测定水产品的菌落总数可以反映其新鲜程

度[17]。为了进一步分析 CO 处理对白乌鱼肉贮藏稳定

性的影响，对鱼肉中的菌落总数进行了测定（图 2）。
由图 2 可知，随着 CO 处理时间的增加，白乌鱼肉的

菌落总数呈上升趋势；当 CO 处理天数为 0~4 d 时，

菌落总数基本没有明显变化；当 CO 处理天数为 10 d
时，菌落总数达到 7.9 [log(CFU/g)]，已经超过食品中

菌落总数上限 6 [log(CFU/g)] [13]。 
当 CO 处理天数为 0~4 d 时，白乌鱼肉中的菌落

总数基本没有明显变化。这可能是由于 CO 的存在，

改变了鱼肉周围的气体组成，使鱼肉周围的 O2含量降

低，从而抑制了鱼肉表面微生物的生长，并降低了鱼

肉组织中的一些生化反应速度，减慢肉制品的腐败变

质速度；4 d 之后，鱼肉的菌落总数逐渐上升，这可能

是由于鱼肉中的内源性蛋白质随着肌肉细胞的破裂而

释放，从而分解鱼肉产生胺类物质，为细菌生长提供

了氮源，因而导致鱼肉的菌落总数快速增加。 

 
图2 CO对白乌鱼肉菌落总数的影响 

Fig.2 Effect of carbon monoxide on total bacterial count of 

white mullet fish 

2.3  CO对白乌鱼肉 pH的影响 

白乌鱼肉在贮藏期间 pH 的变化与其新鲜程度具

有较为密切的关系，因此 pH 值的变化可以作为评价
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鲜度的一个辅助指标[18]。为了分析 CO 处理对白乌鱼

肉新鲜度的影响，对贮藏期间白乌鱼肉的 pH 变化进

行了测定（图 3）。由图 3 可知，随着 CO 处理天数的

增加，pH 值呈现先下降后上升趋势，pH 变化范围在

6.13~6.66 之间。CO 处理 1 d、2 d、4 d 时的 pH 值均

小于新鲜鱼的 pH 值。在 CO 处理 2 d 时达到最低点，

pH 值为 6.13。 
活鱼在宰杀以后，其中的肌肉糖原开始发生酵解，

生成大量的乳酸及其他酸性物质，导致 pH 值下降[19]。

之后，由于微生物的生长，导致鱼肉组织内的蛋白质

分解为基本的含氮小分子物质。由于含氮小分子物质

为碱性，导致 pH 值逐渐增加[20]。这可能是图 3 中 CO
处理白乌鱼肉后，鱼肉的 pH 值呈现先降低后增加的

主要原因。 

 
图3 CO对白乌鱼肉pH的影响 

Fig.3 Effect of carbon monoxide on pH of white mullet fish 

2.4  CO对白乌鱼肉失水率的影响 

 
图4 CO对白乌鱼肉失水率的影响 

Fig.4 Effect of carbon monoxide on water loss rate of white 

mullet fish 
汁液流失率是反映水产品是否变质的重要指标之

一[21]。为了进一步分析 CO 处理对白乌鱼肉品质的影

响，对白乌鱼肉在贮藏期间的加压失水率的变化进行

了测定（图 4）。由图 4 可知，随着 CO 处理天数的增

加，白乌鱼肉的失水率呈现逐渐上升趋势。 
在冷藏过程中，随着贮藏时间的增加，鱼肉自身

会发生一些生化反应，同时鱼肉中的微生物也进行着

生长繁殖。这些因素均会导致鱼肉蛋白质的分解，肌

肉纤维的破坏，致使其保水性变差。这可能导致图 4
中鱼肉的失水率随贮藏时间增加的主要原因。 

2.5  CO对白乌鱼肉硬度和咀嚼性的影响 

为了分析 CO 处理后白乌鱼肉的质构特性变化，

对鱼肉的硬度和咀嚼性进行了测定（图 5）。由图 5 可

知，随着 CO 处理天数增加，白乌鱼肉质构总体呈下

降趋势，但在 CO 处理 0~2 d 时，白乌鱼肉的硬度和

咀嚼性都逐渐增加。类似质构变化现象在虹鳟鱼和马

鲛鱼的贮藏过程中也有出现[7,13]。 
一般鱼体死后，其中的 ATP 含量下降，肌肉收缩，

进入僵直期，硬度升高；鱼体解僵后，鱼肉组织构造

崩解、汁液流失及口感下降[22]。白乌鱼肉的僵直和解

僵，从而引起肌肉组织的硬度升高和降低。这可能导

致图 5 中 CO 处理的白乌鱼肉的硬度和咀嚼性出现先

增加后降低的主要原因。 

 
图5 CO对白乌鱼肉硬度和咀嚼性的影响 

Fig.5 Effect of carbon monoxide treatment on hardness and 

chewiness of white mullet fish 

2.6  CO对白乌鱼肉 TBA的影响 

TBA 是评价肉类和水产品的脂类氧化酸败程度

的重要指标[23]。为了分析 CO 处理对白乌鱼肉中氧化

酸败程度的影响，对白乌鱼肉在冷藏期间的 TBA 值

进行了测定（图 6）。图 6 中数据显示，随着 CO 处理

天数的增加，TBA 值呈现不断上升趋势，在 CO 处理

13 d 时达到最大值 1.16 mg MDA/100 g。CO 处理天数

为 0~7 d 时，白乌鱼肉的 TBA 值上升速率缓慢，7 d
之后，白乌鱼肉的 TBA 值上升速率明显增高。 

鱼肉的脂肪含量较高，且富含多不饱和脂肪酸。

鱼体在贮藏期间极易因外界贮藏条件和微生物代谢发

生脂肪氧化降解。TBA 值越大，脂肪的氧化腐败程度

越高，鱼肉的腐败程度越高。因此，由图 6 中 CO 处

理白乌鱼肉的 TBA 值随着贮藏时间的增加而升高可
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知，CO 处理不能明显抑制鱼肉脂肪的变质。 

 
图6 CO对白乌鱼肉TBA的影响 

Fig.6 Effect of carbon monoxide on TBA of white mullet fish 

2.7  CO对白乌鱼鱼肉感官品质的影响 

为了分析 CO 处理对白乌鱼肉感官品质的影响，

对贮藏期间白乌鱼肉的气味和组织形态进行了评价

（图 7）。由图 7 可知，随着 CO 处理天数的增加，白

乌鱼肉的感官得分呈下降趋势，处理天数为 7 d 时，

鱼肉的感官得分为 5.2。由感官评分标准可知，当鱼肉

的气味评分低于 5 分时，白乌鱼肉已经不可食用。因

此，CO 处理白乌鱼肉后，其最长的冷藏时间不宜超

过 7 d。这与徐晨等[21]的实验结果相符合。 

 
图7 CO对白乌鱼肉感官的影响 

Fig.7 Effect of carbon monoxide on sensory characteristics of 

white mullet fish 

注：感官分值=（气味得分+肌肉形态得分）/2。 

3  结论 

通过分析 CO 处理对白乌鱼肉颜色及其他品质的

影响，发现随着 CO 处理天数的增加，鱼肉的 a*值呈

先显著上升（p<0.05）后下降的趋势，鱼肉贮藏 13 d
时的 a*值仍然比新鲜白乌鱼肉的 a*值高；白乌鱼肉的

菌落总数呈整体上升的趋势；白乌鱼肉的 pH 值呈先

下降后上升趋势；白乌鱼肉的失水率和 TBA 值呈整

体上升趋势；白乌鱼肉的硬度和咀嚼性呈整体下降趋

势；白乌鱼肉的气味得分整体呈下降趋势。因此，CO

处理可使白乌鱼肉保持良好的红色，但 CO 处理对白

乌鱼肉的贮藏稳定性及其他品质无明显影响。 
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