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摘要：目的目的 根据不同气体比例气调包装生鲜泥鳅冷藏过程中的品质变化规律，确定生鲜泥鳅气调包装

最佳气体组成并确定产品的货架期。方法方法 将屠宰好的生鲜泥鳅分别以空气，CO2（75%）+N2（25%），CO2

（50%）+N2（50%），CO2（25%）+N2（75%）的气体进行包装，测定4 ℃条件下冷藏过程中感官、微生物和理

化指标的变化。结果结果 高CO2包装组（CO2（75%）+N2（25%），CO2（50%）+N2（50%））的感官品质在贮藏过程

中明显优于其他组；贮藏到10 d时，高CO2包装组的菌落总数分别为4.08和4.36 lg cfu/g，均低于临界值

6 lg cfu/g，其余组均超标；CO2比例越高，其pH值在贮藏后期就越低；高CO2包装组的a*值、b*值和L*值较

其他两组相比变化更加平缓，护色效果更好；从剪切值上来看，高CO2包装组对泥鳅肌肉组织结构的保

护效果明显优于其他两组；在贮藏过程中，气调包装组的TBA值远低于空气包装组；第10天，高CO2包装

组TVB-N值分别为6.61和9.72 mg/100 g，均未超标，其余2组均超标。结论结论 气调包装可显著延长生鲜

泥鳅的保质期；气调比例以CO2（50%）+N2（50%）为最佳，4 ℃条件下冷藏货架期可达10 d。
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ABSTRACT：According to the qualities variation of fresh loaches in refrigeration with different gas composition, the best
gas composition of modified atmosphere packaging (MAP) and shelf life of fresh loaches were determined. After
slaughtered, loaches were packaged with different gas compositions:CO2(75%) +N2(25%), CO2(50%) +N2(50%), CO2(25%)+
N2(75%) and 100% air. The changes of sensory, microbial, physical and chemical indexes were measured during storage at
4 ℃ . During the whole storage period, the sensory quality of high CO2 packaging groups (CO2(75%)+N2(25%) and CO2

(50%)+N2(50%)) were superior to those of other groups; after 10 days preservations, the total numbers of colonies of high
CO2 packaging groups were 4.08 and 4.36 lg cfu/g, which were lower than the threshold value 6 lg cfu/g, while the other
groups exceeded the threshold value; the higher CO2 concentration used in packaging, the lower pH value of loaches reached
in the later storage stage; the variety of a*, b* and L* of high CO2 packaging groups was smaller than those of other groups,
which indicated that the high CO2 packaging had better effect on protecting colors; from the texture profile analysis, high
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CO2 packaging groups had better effect on loach muscle structure protecting; the TBA values of MAP groups were far lower
than those of the air packaging during storage; after preservation for 10 days, TVB-N values of high CO2 packaging groups were
6.61 mg/100 g and 9.72 mg/100 g, which were within the standard range, while the other groups exceeded the standard. In
conclusion, modified atmosphere packaging could obviously extend the shelf life of fresh loaches; the best gas composition was
CO2(50%)+N2(50%), with which the loaches could be preserved 10 days under 4 ℃ refrigeration condition.
KEY WORDS：loach；modified atmosphere packaging；CO2 concentration

泥鳅不仅肉质细腻、味道鲜美，而且还具有极高

的营养价值，被誉为“水中人参”[1]。随着人们生活水

平的不断提高，膳食结构的变化和对泥鳅等水产品营

养价值的进一步认识，泥鳅作为优质动物蛋白的来

源，开始受到消费者的青睐，使得近年来泥鳅的市场

需求量大幅增加[2]。当前，国内泥鳅大多以鲜活产品的

方式运输和销售，随着居家和餐饮业的发展变化，宰杀

后的生鲜产品将会成为今后的市场主流。泥鳅的价格

近年来也在不断攀升，如果生鲜泥鳅在市场流通中因

保藏措施不到位而变质，就会造成大量损失[2]。采取恰

当的贮藏方法，在确保泥鳅品质的前提下有效延长其

货架期，就成了保证食品质量安全和减少厂商损失、

增加企业经济效益的关键。

气调包装技术（MAP）是用一种或几种混合气体

代替食品包装袋内的空气，抑制产品的腐败、延长食

品保鲜期的一种新型保鲜技术[3—5]。在欧、美、日等地

区，气调包装已经成为了一种主流的食品保存方法，

应用于多种食品的保存，在鱼类、鱼制品保存方面，气

调包装更是平均延长了保质期达1.5倍[6]。在我国，气

调包装也越来越多地应用于肉类和水产制品的保鲜。

文中主要探究不同气体组分的气调包装在泥鳅

冷藏过程中，对其感官指标、菌落总数、pH、TVB-N、

TBA、汁液流失率、色泽、剪切值的影响，寻找在泥鳅的

气调保鲜中适宜的气体组分条件，为延长泥鳅在冷链

销售过程中的货架期提供参考。

1 实验

1.1 材料

材料：活泥鳅，平均体长约20 cm，每尾质量约为

60 g，由重庆水生农业开发有限公司提供；硬塑托盘

（20 cm×13 cm），PET/CPP 真空包装袋（30 cm×20

cm）。试剂：浓硫酸，重庆川东化工有限公司化学试剂

厂；硫酸钾、硫酸铜、硼酸、氯化钾、氢氧化钾，成都市

科龙化工试剂厂；氢氧化钠、乙醇，重庆北碚化学试剂

厂；石油醚，天津市致远化学试剂有限公司；碘乙酸，

天津市光复精细化工研究所；正戊醇，成都西亚化工

股份有限公司。以上试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

仪器与设备：FA2004A型电子天平，上海精天电

子仪器有限公司；DHP-9162电热恒温培养箱，上海齐

欣科学仪器有限公司；MAP-500D气调包装机，上海炬

钢机械制造有限公司；TA-XT2i，英国 stable micro

system 公 司 ；测 色 仪 ，美 国 HunterLab 公 司 ；

DW-25W518 型冰箱，青岛海尔电器有限公司；

PHS-4C+型酸度计，成都世纪方舟科技有限公司；

HH-6型数显恒温水浴锅，金坛市富华仪器有限公司；

722-P型可见分光光度计，上海现科仪器有限公司；

Avanti J-30I型贝克曼冷冻离心机，美国贝克曼库尔特

公司；KjelFlex K-360 型全自动凯氏定氮仪，瑞士

BuCHI公司；SX-4-10型马弗炉，北京中兴伟业仪器有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 原料处理

选取体态完好、体型均匀的活泥鳅，经宰杀后去掉

头尾及内脏，水洗后沥干表面水分，随机分成4组，每组

120条，把硬塑托盘和包装袋放入杀菌锅内进行高压沸

水杀菌，按照每组30袋，每袋4条，放在已灭菌的硬塑

托盘上，并装入已灭菌的包装袋内进行充气包装。

1.3.2 包装与贮藏条件

空气包装组（对照组），气体比例：空气的体积分数

为100%。气调包装组：共分为3组，气体比例分别为

CO2（75%）+N2（25%），CO2（50%）+N2（50%），CO2（25%）+

N2（75%）。包装过程中充气体积与样品质量比为3∶1，
包装后立即将样品放入4 ℃的冰箱中进行贮藏。

1.3.3 测定方法

每天从各组中随机取3袋泥鳅，测定其各项理化

指标。

1）感官评价。泥鳅感官评定参照傅德成等[7]的方

法，略有改动。由5人经培训后组成感官评定小组，分

别对泥鳅体表、肌肉、气味3项指标进行评分，各项评

定标准见表1。然后按18~24分为一级鲜度，12~18分

为二级鲜度，0~12分为不新鲜。
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2）菌落总数的测定。参照GB 4789.2—2010的方

法进行测定[8]。

3）pH的测定。将泥鳅段取出，沿脊背切分为两

片，剔除骨刺，去皮切碎。参照Bendall[9]和Arashisar [10]

的方法进行修改，测定试样的 pH 值。准确称取

10.00 g鱼肉置于烧杯，加100 mL预先煮沸冷却的蒸

馏水，10 000 r/min下高速均质20 s，用酸度计直接测

定pH。

4）挥发性盐基氮（TVB-N）的测定。采用 GB

5009.44—2003中半微量定氮法测定样品中挥发性盐

基氮的含量[11]。

5）硫代巴比妥酸值（TBA）的测定。将泥鳅段取

出，沿脊背切分为两片，剔除骨刺，去皮切碎。参考万

建荣[12]的方法测定硫代巴比妥酸值。

6）汁液流失率的测定。汁液流失率为汁液流失

量与原料肉的质量之比。称量包装袋、试样和渗出汁

液的总质量m1，剪开包装袋，倒出汁液，吸干包装袋与

试样体表上沾的水分，称量包装袋和试样的总质量

m2，以及包装袋的质量m3，平行测2次。汁液流失率计

算公式：汁液流失率=（m1-m2）/（m1-m3）×100%。

7）鱼肉色差的测定。将泥鳅段取出，沿脊背切分

为两片，剔除骨刺，取其脊背处肌肉，切成30 mm×10

mm×5 mm大小，采用色差仪进行测定。在使用色差

计测定前，应先对其进行校正，将切好的鱼肉块在空

气中放置20 min后，将其置于色差屏的圆孔上，用手

轻轻摁住，进行测定。读取色差仪显示的数值（L*，a*，

b*）。每个样品在测定时选取3个点，每个点连续测定

3次，最终结果取9次测量值的平均值。

8）剪切值的测定[13]。将泥鳅段取出，沿脊背切分

为两片，剔除骨刺，取其脊背处肌肉，装入50 mL离心

管于80 ℃下恒温水浴20 min，冷却后切成30 mm×5

mm×5 mm大小，采用TA-XTPlus质构仪进行测定，每

个试样重复测试3次。质构仪参数设置如下：探头类

型为 HDP-BSW；测前速度为 2 mm/s；测中速度为 1

mm/s；测后速度为5 mm/s；下降距离为23 mm。

1.3.4 实验统计分析

实验重复3次，每次测定3个平行样。所得数据用

Microsoft Office 2013的Excel软件进行平均数和标准偏

差的统计分析，用Originpro8.6软件作图，SPSS Statis-

tics 17.0软件进行差异显著性分析，显著水平为0.05。

2 结果与分析

2.1 冷藏过程中感官指标的变化

新鲜的泥鳅，体表光泽明亮，粘液透明，肌肉组织

紧密、富有弹性，无异味。空气包装组的泥鳅在第6天

即发出强烈的氨臭味，肉质松散，颜色发黄，开始腐

败。而气调包装组的腐败起始日则要延迟，并且随着

CO2含量增加，延迟的时间越长。CO2（25%）气调包装

组在第8天开始腐败，CO2体积分数为50%和75%气调

包装组到取样终点时（第10天），感官评分分别为16.2

分和16.4分，保持着二级鲜度仍未腐败。这是由于气

调包装可以抑制或减缓微生物的生长和营养成分的

氧化变质，从而延长了泥鳅的货架期。

2.2 冷藏过程中菌落总数的变化

在整个冷藏过程中，样品泥鳅菌落总数的变化见

图1。随着冷藏时间的延长，各组样品菌落总数总体

表1 感官评分标准

Tab.1 Grading standard for sensory evaluation

项目

体表

肌肉

气味

8分

色泽明亮

黏液透明

组织紧密

弹性强

固有气味

6分

色泽较明亮

粘液透明

组织较紧密

有弹性

无异味

等级

4分

色泽稍暗

粘液稍黄

组织尚紧密

弹性较差

稍有异味

2分

色泽较暗

粘液较混浊

组织较松弛

弹性差

臭味、氨味

0分

色泽暗沉

粘液混浊

组织松弛

无弹性

恶臭

图1 不同气体比例气调包装冷藏泥鳅菌落总数的变化

Fig.1 Change of aerobic bacterial count in loach during storage un-

der different gas rates of MAP
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呈增长趋势，包装中气体比例对样品中菌落总数的变

化有显著影响（P<0.05），在初始菌落数相同的情况

下，空气包装组与CO2（25%）组气调包装分别在第6

天、第8天达到临界值，而CO2（50%）气调包装组与CO2

（75%）气调包装组在第10天菌落总数的对数值分别

为4.36，4.08，均未超标。本实验中，CO2（50%）组与

CO2（75%）组抑菌效果差异不显著（P>0.05），这与马海

霞关于罗非鱼的实验结果一致[14]。CO2有明显的抑菌

作用，并且在其体积分数达到50%之前，其抑菌效果

与含量呈正比，当CO2体积分数≥50%时气调包装的

抑菌效果最好。

2.3 冷藏过程中pH的变化

各组样品泥鳅在冷藏期间pH的变化见图2。在

前3天中，各组pH均呈下降趋势，且各组之间无显著

差异（P＞0.05）。空气包装组与CO2（25%）气调包装

组，CO2（50%）和CO2（75%）气调包装组分别于第4天、

第5天开始持续上升。空气包装组pH显著高于CO2

表2 不同气体比例气调包装冷藏泥鳅感官评分的变化

Tab.2 Change in sensory score of loaches during storage under different gas rates of MAP

指

标

体

表

肌

肉

气

味

总

分

处理

组

空气

包装

CO2（25%）

CO2（50%）

CO2（75%）

空气

包装

CO2（25%）

CO2（50%）

CO2（75%）

空气

包装

CO2（25%）

CO2（50%）

CO2（75%）

空气

包装

CO2（25%）

CO2（50%）

CO2（75%）

贮藏时间/d

0

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

24.0±

0.00aA

24.0±

0.00aA

24.0±

0.00aA

24.0±

0.00aA

1

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

23.6±

0.55aA

23.6±

0.55abA

23.6±

0.55abA

23.6±

0.55abA

2

7.6±

0.55abA

7.6±

0.55aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

7.4±

0.55aA

7.4±

0.55bA

7.8±

0.45aA

7.8±

0.45aA

22.8±

0.45bA

22.8±

0.45bA

23.6±

0.55abB

23.6±

0.55abB

3

7.0±

0.71bA

7.0±

0.71bA

7.6±

0.55abA

7.6±

0.55aA

7.6±

0.55aA

7.6±

0.55aA

8.0±

0.00aA

8.0±

0.00aA

6.6±

0.55bA

6.6±

0.55cA

7.6±

0.55aB

7.6±

0.55aB

21.2±

0.84cA

21.2±

0.84cA

23.2±

0.45bB

23.2±

0.45abB

4

5.6±

0.55cA

6.4±

0.55cB

7.2±

0.45bcC

7.4±

0.55aC

6.4±

0.55bA

7.4±

0.55abB

7.8±

0.45aB

8.0±

0.00aB

5.2±

0.45cA

6.2±

0.45deB

7.4±

0.55abC

7.4±

0.55abC

17.2±

0.45dA

20.0±

0.71dB

22.4±

0.89cC

22.8±

0.45bC

5

5.2±

0.45cdA

5.8±

0.45dB

7.0±

0.00cC

6.8±

0.45bC

5.6±

0.55cA

7.2±

0.45bB

7.6±

0.55abB

7.8±

0.45aB

4.8±

0.45cA

5.8±

0.45eB

7.0±

0.00bcC

7.0±

0.00bcC

15.6±

0.55eA

18.8±

0.84eB

21.6±

0.55dC

21.6±

0.55cC

6

4.6±

0.55dA

5.2±

0.45eA

6.4±

0.55dB

6.6±

0.55BB

4.8±

0.45dA

5.6±

0.55cB

7.4±

0.55bcC

7.6±

0.55abC

4.2±

0.45dA

5.2±

0.45fB

6.6±

0.55cC

6.6±

0.55cdC

13.6±

0.55fA

16.0±

0.71fB

20.4±

0.55eC

20.8±

0.84dC

7

4.2±

0.45fA

6.0±

0.00dB

6.0±

0.00cB

4.4±

0.55dA

7.2±

0.45cdB

7.4±

0.55bcB

4.2±

0.45gA

6.0±

0.00dB

6.2±

0.45dB

12.8±

0.84gA

19.2±

0.45fB

19.6±

0.89eB

8

4.0±

0.00fA

5.4±

0.55eB

5.6±

0.55cdB

4.2±

0.45dA

6.8±

0.45deB

7.2±

0.45cdB

4.0±

0.00gA

5.6±

0.55deB

5.6±

0.55eB

12.2±

0.45hA

17.8±

0.45gB

18.4±

0.55fB

9

3.2±

0.45gA

5.2±

0.45efB

5.4±

0.55deB

3.0±

0.71fA

6.6±

0.55efB

7.0±

0.00dB

2.2±

0.45hA

5.4±

0.55eB

5.2±

0.45eB

8.4±

0.89hA

17.2±

0.84gB

17.6±

0.55gB

10

2.8±

0.45gA

4.8±

0.45fB

5.0±

0.00eA

2.8±

0.45fA

6.2±

0.45fB

6.2±

0.45eB

2.0±

0.00hA

5.2±

0.45eB

5.2±

0.45eB

7.6±

0.55hA

16.2±

0.45hB

16.4±

0.55hB

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），同列不同大写字母表示差异显著（P＜0.05）。
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