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摘　 要:为了延长大菱鲆的货架期ꎬ选取乳酸链球菌素(Ｎｉｓｉｎ)、乳酸钠和海藻酸钠进行单因素试验ꎬ利用

响应面 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计对复合生物保鲜剂进行复配优化ꎬ建立以第 ９ 天的鱼肉挥发性盐基氮

(ＴＶＢ￣Ｎ)含量为响应值的二次多项式回归模型ꎬ并通过测定大菱鲆肌肉菌落总数、ｐＨ 值、ＴＶＢ￣Ｎ 含量、
巯基含量、持水力ꎬ以及用低场核磁技术测定水分迁移和光学显微镜观测肌肉组织结构变化ꎬ验证最优

配比复合保鲜剂的保鲜效果ꎮ 结果表明ꎬ经方差分析和回归拟合ꎬ得到 ３ 种生物保鲜剂的最佳添加量为

Ｎｉｓｉｎ ０􀆰 ０４％、 乳 酸 钠 ５􀆰 ９２％、 海 藻 酸 钠 １􀆰 ０６％ꎬ 经 保 存 ９ ｄ 的 大 菱 鲆 ＴＶＢ￣Ｎ 有 最 小 值 ( １８􀆰 ３７
ｍｇ􀅰１００ｇ－１)ꎬ 且 Ｎｉｓｉｎ 与乳酸钠对大菱鲆的保鲜具有显著的交互作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ响应面模型与实际情

况拟合较好ꎮ 经复合保鲜剂处理过的 ４℃冷藏大菱鲆ꎬ货架期可延长至 １４ ｄꎮ 本研究为制备高品质水

产品可食性涂膜提供了理论依据和技术支持ꎮ
关键词:大菱鲆ꎻ 复合生物保鲜剂ꎻ 响应面优化ꎻ 货架期
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　 　 大 菱 鲆 ( Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ ) 为 鲽 形 目

( Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｏｉｄｅｉ ) 鲆 科 ( Ｂｏｔｈｉｄａｅ ) 菱 鲆 属

(Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ)高蛋白低脂肪的优质鱼类ꎬ是我国北方

海水养殖的主要鱼种之一[１]ꎮ 大菱鲆捕捞后易腐败

变质ꎬ通常采用保鲜剂或气调包装结合冷藏或冻藏来

减缓其变质进程[２]ꎮ
随着消费者对水产品安全问题日益重视ꎬ以及环

保概念深入人心ꎬ使得研究人员对生物可降解保鲜剂

的兴趣不断增加ꎮ 复合生物保鲜剂由可食用和可再生

资源制成ꎬ易降解ꎬ有助于减少环境污染ꎬ已得到广泛

研究应用ꎮ 然而ꎬ单一生物保鲜剂的保鲜效果有限ꎬ将
多种不同功能的保鲜剂结合使用保鲜效果更好[３－４]ꎮ
Ｎｉｅ 等[５]以茶多酚和海藻酸钠为复合保鲜剂对日本鲈

鱼进行保鲜ꎬ发现此复合保鲜剂可显著降低鲈鱼脂质

氧化和蛋白质分解水平ꎮ Ｔｈａｋｅｒ 等[６] 研究添加壳聚

糖、大蒜提取物和柠檬汁的鱼明胶涂布液对印度大马

哈鱼鱼片品质和货架期的影响发现ꎬ大马哈鱼片货架

期较对照组延长了 ６ ｄꎮ 而针对大菱鲆复合生物保鲜

剂的研究相对较少ꎮ
乳酸链球菌素(Ｎｉｓｉｎ)能显著抑制革兰氏阳性菌ꎬ

乳酸钠对革兰氏阴性菌有抑制效果[７]ꎬ海藻酸钠作为

食品涂膜基材时ꎬ有一定抗氧化作用ꎬ也是一些抑菌抗

氧化物质的有效载体[８]ꎮ 本研究选用 Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠和

海藻酸钠进行复合保鲜研究ꎬ以挥发性盐基氮(ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｂａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＶＢ￣Ｎ) 为响应值ꎬ 采用响应面 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计优化保鲜剂最佳复配条件ꎬ并对复合保

鲜剂的保鲜效果进行验证ꎬ旨在延长商品化包装大菱

鲆整鱼的货架期ꎬ为大菱鲆生物保鲜剂的复配优化提

供理论参考ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

鲜活大菱鲆ꎬ上海市浦东新区芦潮港水产批发

市场ꎬ充氧保活ꎬ３０ ｍｉｎ 内运到实验室ꎻ乳酸钠(色

谱纯) 、三氯乙酸(分析纯) 、氧化镁(分析纯) 、甲基

红(分析纯) 、溴甲酚绿 (分析纯) 、硫代巴比妥酸

(分析纯) 、无水乙醇(分析纯) 、二甲苯(分析纯) 、
福尔马林(分析纯) ꎬ生工生物工程(上海)股份有

限公司ꎻ平板计数琼脂( ｐｌａｔｅ ｃｏｕｎｔ ａｇａｒꎬＰＣＡ) ꎬ杭
州微生物试剂有限公司ꎻＮｉｓｉｎ(≥１ ０００ ＩＵ􀅰ｍｇ－１) ꎬ
阿拉丁生物试剂有限公司ꎻ海藻酸钠(分析纯) ꎬ国
药集团化学试剂有限公司ꎻ总巯基试剂盒ꎬ南京建

成生物工程研究所ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器与设备

ＢＰＳ－１００ＣＢ 恒温恒湿箱ꎬ上海一恒科学仪器

有限公司ꎻＨ－２０５０Ｒ 型台式高速低温离心机ꎬ湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司ꎻＮＭＩ２０ － ０６０Ｈ￣Ｉ 低

场核磁共振成像分析仪ꎬ上海纽迈电子科技有限公

司ꎻＫｊｅｌｔｅｃ ８４００ 凯氏定氮仪ꎬ瑞典 ＦＯＳＳ 公司ꎻＷＦＺ
ＵＶ－２１００ 型紫外可见分光光度计ꎬ尤尼柯(上海)
仪器有限公司ꎻＬＤＺＭ－４０ＫＣＳ－Ⅲ立式压力蒸汽灭

菌锅ꎬ上海申安医疗机械厂ꎻＮｉｋｏｎ￣Ｅ２００ 光学显微

镜ꎬ日本 Ｎｉｋｏｎ 公司ꎻ ＲＭ２２３５ 冷冻 切 片 机ꎬ德 国

Ｌｅｉｃａ 公司ꎻＢＩＯ￣ＲＡＤ ｉＭａｒｋ 酶标仪ꎬ伯乐生命医学

产品(上海)有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 响应面试验设计

鲜活大菱鲆冰水致死ꎬ去鳃和内脏ꎬ洗净沥干后去

皮ꎬ切片(３ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ)ꎬ将 ３ 种保鲜剂配制成不

同浓度梯度的溶液ꎬ浸泡鱼体 １ ｍｉｎꎬ取出室温下沥干

３０ ｍｉｎꎬ将其分装到无菌自封袋中于 ４℃冰箱保藏ꎬ定
时取样测定 ＴＶＢ￣Ｎ 值ꎮ 根据前期单因素试验结果ꎬ确
定 Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠、海藻酸钠的最佳浓度分别为 ０􀆰 ０４％、
６􀆰 ００％和 １􀆰 ５０％ꎮ

在单因素试验基础上ꎬ利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计三

因素三水平试验ꎮ 将 Ｎｉｓｉｎ(Ａ)、乳酸钠(Ｂ)、海藻酸

钠(Ｃ)作为考察因素ꎬ以第 ９ 天鱼样中 ＴＶＢ－Ｎ 值

(通过预试验已确定贮藏期)作为响应值ꎬ通过响应

面分析确定该复合生物保鲜剂的最佳配比ꎬ并与对

照组(未添加保鲜剂)进行比较验证ꎬ试验因素水平

设置见表 １ꎮ 为贴合实际采用整鱼进行复合保鲜浸

渍处理ꎮ

表 １　 响应面因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＲＳＭ ｄｅｓｉｇｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ｎｉｓｉｎ
Ａ / ％

乳酸钠 Ｂ
Ｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ / ％

海藻酸钠 Ｃ
Ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ / ％

－１ ０􀆰 ０３ ５􀆰 ００ １􀆰 ００

０ ０􀆰 ０４ ６􀆰 ００ １􀆰 ５０

１ ０􀆰 ０５ ７􀆰 ００ ２􀆰 ００

１􀆰 ４　 指标测定

按照 １􀆰 ３ 中的方法ꎬ使用响应面法优化的最佳配

方处理大菱鲆ꎬ定时取样测定各项指标ꎬ并与对照组进

行比较ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 ＴＶＢ－Ｎ 值测定　 根据 ＧＢ ５００９􀆰 ２２８－２０１６[９]ꎬ
利用半微量定氮法测定大菱鲆的 ＴＶＢ￣Ｎ 值ꎬ３ 次平

行ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 菌落总数测定 　 参照 ＧＢ ４７８９􀆰 ２－２０１６[１０] 测

定大菱鲆贮藏过程中的菌落总数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 ｐＨ 值测定　 参照 ＧＢ ５００９􀆰 ２３７－２０１６[１１] 测定

大菱鲆贮藏过程中的 ｐＨ 值ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 巯基测定　 根据巯基测定试剂盒进行测定ꎬ采
用酶标仪测定 ４１２ ｎｍ 波长处的吸光度值ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 持水力(ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＷＨＣ)测定 　
参照王丽丽等[１２] 的方法ꎮ 精确称取 ３ ｇ 左右鱼肉样

品(Ｗ１)ꎬ滤纸拭干样品表面水分后置于干燥离心管ꎬ
４℃、３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎꎬ再精确称重(Ｗ２)ꎬ按照

公式计算 ＷＨＣ:

ＷＨＣ ＝
Ｗ１ － Ｗ２

Ｗ１

× １００％ (１)ꎮ

１􀆰 ４􀆰 ６　 光镜观察　 参照李婷婷[１３] 的方法ꎬ将鱼块(５
ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ)用 ５％福尔马林溶液固定 ２４ ｈꎬ经乙

醇梯度脱水、二甲苯透明处理、石蜡包埋和切片染色

后ꎬ在光学显微镜下(×１００)观察切片组织ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ７　 低场核磁测定 　 参考 Ｌｉ 等[１４] 的方法ꎮ 取鱼

样(２ ｃｍ×２ ｃｍ×１ ｃｍ)用保鲜膜包裹ꎬ放入直径为 ７０
ｍｍ 的核磁检测管中ꎮ 使用 ＣＰＭＧ 序列ꎬ设置 Ｔ２ 测量

参数ꎮ 根据 ＣＰＭＧ 指数衰减曲线图ꎬ用分析软件进行

迭代反演得到横向弛豫时间 Ｔ２ 图谱ꎮ 用核磁共振成

像仪对相同鱼样进行成像ꎬ得到质子密度图后对图像

统一映射、伪彩分析ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

所有试验均重复 ３ 次ꎬ利用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
９􀆰 ０ 软件进行统计学分析和绘制曲线ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣
Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 绘制响应面曲面ꎮ

２１０２
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验结果

根据前期单因素试验结果ꎬＮｉｓｉｎ、乳酸钠、海藻酸

钠单独作用的最佳浓度分别为 ０􀆰 ０４％、 ６􀆰 ００％ 和

１􀆰 ５０％ꎬ在此浓度下既能保证大菱鲆贮藏过程中 ＴＶＢ￣
Ｎ 值较低ꎬ又能减少保鲜剂的使用ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ响应

面共设 １５ 个试验点ꎬ中心试验重复 ３ 次ꎬ以评估试验

误差ꎬ所得中心试验误差较小ꎬ符合试验设计的要求ꎮ
通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 对数据进行回归拟合ꎬ得到

各保鲜剂与响应值(ＴＶＢ￣Ｎ)的二次多项式回归方程:
Ｙ ＝ ２０􀆰 ６３ ＋ ３􀆰 ０８Ａ － ２􀆰 ７４Ｂ ＋ １􀆰 ５４Ｃ － ２􀆰 １９ＡＢ ＋

２􀆰 ２９ＡＣ－４􀆰 １３ＢＣ＋３􀆰 ３１Ａ２＋９􀆰 ７１Ｂ２－１􀆰 ０６Ｃ２

式中ꎬＹ 为 ＴＶＢ￣Ｎ 值ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别为 Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠

和海藻酸钠的质量分数ꎮ
２􀆰 ２　 模型显著性检验及响应面分析

由表 ３ 可知ꎬ模型 Ｐ 值<０􀆰 ０１ꎬ表明该模型极显

著ꎮ 模型失拟项 Ｐ 值＝ ０􀆰 １８５ ４>０􀆰 ０５ꎬ不显著ꎬ模型选

择合适ꎬ可以正确反映 ＴＶＢ￣Ｎ 值与三因素之间的关

系ꎮ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ １ꎬ模型拟合程度很好ꎮ 变异

系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)越低模型的置信度越

高ꎬ本试验的 ＣＶ 值为 ２􀆰 ２９％ꎬ说明模型方程能反映真

实试验值ꎬ可基于此模型对 ３ 种保鲜剂的最佳配比进

行预测ꎮ
表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及其试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｎｉｓｉｎ Ａ
/ ％

乳酸钠 Ｂ
Ｓｏｄｉｕｍ

ｌａｃｔａｔｅ / ％

海藻酸钠 Ｃ
Ｓｏｄｉｕｍ

ａｌｇｉｎａｔｅ / ％

ＴＶＢ￣Ｎ 值 Ｙ
ＴＶＢ￣Ｎ ｖａｌｕｅ
/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

１ －１ －１ ０ ３１􀆰 ２５

２ －１ ０ －１ ４１􀆰 ４２

３ －１ ０ １ ３０􀆰 ２６

４ －１ １ ０ ３１􀆰 ６８

５ ０ －１ －１ １９􀆰 ９６

６ ０ －１ １ ２１􀆰 ９０

７ ０ １ －１ １９􀆰 ２９

８ ０ １ １ ３０􀆰 ４０

９ １ －１ ０ ２６􀆰 ８２

１０ １ ０ －１ ２９􀆰 ５０

１１ １ ０ １ ３７􀆰 ３３

１２ １ １ ０ ２３􀆰 ４９

１３ ０ ０ ０ ２０􀆰 ９４

１４ ０ ０ ０ ２０􀆰 ２５

１５ ０ ０ ０ ２０􀆰 ７０

表 ３　 回归模型的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源
Ｓｏｒｕｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ６５０􀆰 ４７ ９ ７２􀆰 ２７ １８８􀆰 １１ <０􀆰 ０００ １

Ａ ７５􀆰 ８９ １ ７５􀆰 ８９ １９７􀆰 ５２ <０􀆰 ０００ １

Ｂ ５９􀆰 ９０ １ ５９􀆰 ９０ １５５􀆰 ８９ <０􀆰 ０００ １

Ｃ １９􀆰 ００ １ １９􀆰 ００ ４９􀆰 ４６ ０􀆰 ０００ ９

ＡＢ １９􀆰 １４ １ １９􀆰 １４ ４９􀆰 ８２ ０􀆰 ０００ ９

ＡＣ ２１􀆰 ０２ １ ２１􀆰 ０２ ５４􀆰 ７１ ０􀆰 ０００ ７

ＢＣ ６８􀆰 ２３ １ ６８􀆰 ２３ １７７􀆰 ５８ <０􀆰 ０００ １

Ａ２ ４０􀆰 ５１ １ ４０􀆰 ５１ １０５􀆰 ４５ ０􀆰 ０００ ２

Ｂ２ ３４８􀆰 １３ １ ３４８􀆰 １３ ９０６􀆰 ０７ <０􀆰 ０００ １

Ｃ２ ４􀆰 １１ １ ４􀆰 １１ １０􀆰 ７０ ０􀆰 ０２２ ２

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ １􀆰 ９２ ５ ０􀆰 ３８

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １􀆰 ６８ ３ ０􀆰 ５６ ４􀆰 ５５ ０􀆰 １８５ ４

纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０􀆰 ２５ ２ ０􀆰 １２

总误差 Ｓｕｍ ６５２􀆰 ３９ １４

３１０２
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　 　 由图 １ 可知ꎬ等高线呈椭圆形ꎬ表示两因素交互作

用显著ꎬＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 的 Ｐ 值<０􀆰 ０１(表 ３)ꎬ说明 ２ 种保

鲜剂之间具有协同作用ꎮ 当 Ｎｉｓｉｎ 和乳酸钠分别在低

浓度范围时ꎬ海藻酸钠随浓度的增大抑菌效果逐渐降

低ꎬ可能是因为高浓度的海藻酸钠包裹了 Ｎｉｓｉｎ 和乳

酸钠ꎬ使其不能完全溶解分散ꎬ在鱼体表面分布不

均[１５]ꎮ 此外ꎬ海藻酸钠浓度达到一定水平时ꎬＮｉｓｉｎ 和

乳酸钠能与海藻酸钠交联形成网状结构ꎬ延长保鲜剂

作用时间ꎬ提高拟菌效果ꎮ 数据分析得到鱼肉 ＴＶＢ￣Ｎ
值最小时的保鲜 剂 配 比 为 Ｎｉｓｉｎ ０􀆰 ０４％、 乳 酸 钠

５􀆰 ９２％和海藻酸钠 １􀆰 ０６％ꎬ该条件下的 ＴＶＢ￣Ｎ 值为

１８􀆰 ３７ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ꎮ
２􀆰 ３　 复合保鲜剂对大菱鲆保鲜效果验证

２􀆰 ３􀆰 １　 ＴＶＢ￣Ｎ 值变化　 由图 ２ 可知ꎬ贮藏 ８、１０ ｄ 保

鲜组大菱鲆肌肉 ＴＶＢ￣Ｎ 值显著低于对照组ꎬ贮藏 １２
和 １４ ｄ 时保鲜组 ＴＶＢ￣Ｎ 值极显著低于对照组ꎮ 说明

复合保鲜剂具有良好的抑菌效果ꎬ可减缓细菌繁殖ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 菌落总数变化　 由图 ３ 可知ꎬ贮藏 １０ ｄ 时保

鲜组大菱鲆肌肉菌落总数显著低于对照组ꎬ贮藏０ ｄ
时ꎬ大菱鲆肌肉菌落总数为 ３􀆰 ７４ ｌｇ(ＣＦＵ􀅰ｇ－１)ꎬ此时鱼

肉处于新鲜状态[３]ꎮ 贮藏 １０ ｄ 后ꎬ对照组大菱鲆肌肉

的菌落总数超过 ７ ｌｇ(ＣＦＵ􀅰ｇ－１)ꎬ表明此时大菱鲆已经

处于不可食用状态[１６]ꎬ而保鲜组在贮藏 １２ ｄ 时菌落

总数超过 ７ ｌｇ(ＣＦＵ􀅰ｇ－１)ꎮ 对比标准ꎬ就菌落总数而

言ꎬ保鲜组较对照组延长约 ２ ｄ 货架期ꎮ 说明复合生

物保鲜剂可以显著抑制微生物的增长ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 ｐＨ 值变化　 由图 ４ 可知ꎬ对照组和保鲜组大

菱鲆肌肉的 ｐＨ 值变化趋势大体一致ꎬ这是由于贮藏

初期糖原分解产生乳酸ꎬ导致 ｐＨ 值下降ꎬ之后随着贮

藏时间的延长ꎬ鱼体内蛋白不断分解为胺类等含氮物

质ꎬ致使 ｐＨ 值上升ꎮ 贮藏第 ４ 天ꎬ对照组和保鲜组的

大菱鲆肌肉 ｐＨ 值分别为 ５􀆰 ４１ 和 ６􀆰 ５３ꎬ且保鲜组的

ｐＨ 值极显著高于对照组ꎮ 贮藏后期保鲜组大菱鲆肌

肉 ｐＨ 值上升幅度较小ꎬ总体变化平缓ꎬ说明复合生物

保鲜剂可以延缓糖原的分解ꎬ从而抑制大菱鲆肌肉 ｐＨ
值的下降ꎮ 由于乳酸钠和海藻酸钠水溶液为弱碱性ꎬ
造成贮藏第 １４ 天时大菱鲆肌肉 ｐＨ 值偏高ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 巯基含量变化　 由图 ５ 可知ꎬ对照组和保鲜组

大菱鲆肌肉的巯基含量均随贮藏时间的延长而降低ꎬ
这与于林等[１６]的研究结果类似ꎮ Ｋｏ 等[１７] 研究指出ꎬ
肌原纤维降解会导致蛋白结构改变ꎬ暴露出的内部巯

基被氧化成二硫键ꎮ 保鲜组大菱鲆肌肉的巯基含量与

对照组差异不显著ꎬ海藻酸钠和乳酸钠对巯基氧化抑

制效果不佳ꎬ效果差于路钰希等[１８] 用乳酸钠、海藻糖

图 １　 Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠和海藻酸钠交互影响 ＴＶＢ￣Ｎ 值的曲面图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｉｓｉｎꎬ ｓｏｄｉｕｍ
ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＴＶＢ￣Ｎ

处理的－２０℃ 贮藏的鱿鱼ꎮ 这可能是因为乳酸钠、海
藻糖主要通过抑制冰晶的形成对鱼肉肌原纤维结构产

生的破坏来抑制巯基变化ꎬ且高浓度的乳酸钠会增大

蛋白质的疏水性ꎬ促进蛋白质变性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 ＷＨＣ 变化　 ＷＨＣ 反映鱼肉保持水分的能力ꎬ
其对鱼肉的颜色、质地等食用品质具有较大影响[１９]ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ冷藏初期大菱鲆肌肉的 ＷＨＣ 下降较快ꎬ
随着贮藏时间的延长ꎬ保鲜组和对照组的 ＷＨＣ 均逐

渐降低ꎮ 大菱鲆冷藏过程中 ＷＨＣ 的下降可能是由于

大分子网状结构被破坏[２０]ꎮ 保鲜组 ＷＨＣ 一直高于对

照组ꎬ这可能是因为保鲜剂减缓了大菱鲆肌肉的自溶
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注:在同一贮藏时间ꎬ∗表示与对照组相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ２　 大菱鲆在冷藏过程中 ＴＶＢ￣Ｎ 值的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＴＶＢ￣Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ３　 大菱鲆在冷藏过程中菌落总数的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

和劣变ꎬ从而较好地维持了其持水能力ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ６　 肌肉组织变化　 在低温贮藏条件下ꎬ对鱼肉组

织结构损伤最大的影响因素是酶的作用和机械损

伤[２１]ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ对照组和保鲜组大菱鲆肌肉在贮

藏第 ６ 天细胞间隙略有增大ꎬ而在贮藏第 １０ 天ꎬ两组的

肌细胞均出现较大变形ꎬ肌肉组织结构破坏较为严重ꎬ
在贮藏第 １４ 天ꎬ对照组细胞间隙巨大ꎬ肌肉纤维扭曲变

形、皱缩ꎬ间隙不均匀ꎮ 然而ꎬ保鲜组肌肉结构略优于对

照组ꎬ说明复合保鲜剂对蛋白的降解变性影响较小ꎮ

图 ４　 大菱鲆在冷藏过程中 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐＨ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ５　 大菱鲆在冷藏过程中巯基含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ６　 大菱鲆在冷藏过程中持水力的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＷＨＣ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
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注:ａꎬｂꎬｃꎬｄ 为对照组ꎻｅꎬｆꎬｇꎬｈ 为保鲜组ꎮ
Ｎｏｔｅ:ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. ｅꎬ ｆꎬ ｇꎬ ｈ ａｒｅ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ.

图 ７　 大菱鲆在冷藏过程中肌肉组织微观

结构的变化(×１００)
Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ(×１００)

２􀆰 ３􀆰 ７　 低场核磁变化　 驰豫时间 Ｔ２ 可以作为评估大

菱鲆肌肉中水分分布及其迁移变化的重要指标ꎮ 结合

表 ４ 发现ꎬ弛豫时间 Ｔ２１指与蛋白质等羰基、氢键结合

的水ꎬ这部分水波动较小ꎬ弛豫时间 Ｔ２３指自由水ꎬ变化

趋势没有很强的规律性ꎮ 而肌肉中的水主要以不易流

动水(Ｔ２２)的形式存在ꎬ和对照组相比ꎬ保鲜组驰豫时

间下降更缓慢ꎬ而弛豫时间越短ꎬ表明水的流动性越

差[２２]ꎬ说明对照组大菱鲆的水分与肌肉结合的更紧

密ꎬ而保鲜组的水分更易变成其他形式的水ꎬ但结合峰

面积比例来看ꎬ对照组 Ｔ２１、Ｔ２２和 Ｔ２３ ３ 种形式的水分子

总和下降ꎬ说明胞内水转化为胞外自由流动水ꎬ保鲜组

中不易流动水含量下降ꎬ结合水和自由水含量上升ꎬ这
可能是由于海藻酸钠可以使表面水分子排列规整ꎬ形
成稳定的结构ꎮ
　 　 图 ８ 为大菱鲆在贮藏第 ２、第 ８、第 １４ 天的核磁共

振成像图ꎬ用于分析保鲜剂对水分迁移的影响ꎮ 贮藏

第 ２ 天大菱鲆肌肉内部的信号较强ꎬ主要呈现红色和

亮黄色ꎬ此时肌肉中水分含量较高ꎮ 随着贮藏时间的

增加ꎬ肌肉水分降低ꎬ图像中表现为黄色部分增加ꎬ甚
至出现蓝绿色ꎮ 而在贮藏第 １４ 天ꎬ对照组图像呈蓝绿

色ꎬ而保鲜组仍然以红色和亮黄色居多ꎬ说明即使是贮

藏末期ꎬ保鲜组大菱鲆肌肉内部仍有较高的水分含量ꎮ

３　 讨论

Ｎｉｓｉｎ 和乳酸钠具有较好抑菌能力ꎬ海藻酸钠是可

食膜的常用基材ꎮ本研究根据单因素预试验结果确定

表 ４　 大菱鲆在冷藏过程中驰豫时间(Ｔ２)及其振幅变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ (Ｔ２) ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ / ｄ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

弛豫时间
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｍｓ

高峰期
Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ / ｍｓ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

峰面积比例
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ / ％

０ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ３８ ９７􀆰 ４９ ３ ９６０􀆰 ４７ ２􀆰 ４６

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ３ ８４２􀆰 １５ ９７􀆰 ０１

Ｔ２３ １ ５３４􀆰 ３７ １５􀆰 ６９ ０􀆰 ４０

２ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ２０ ４７􀆰 ８６ ２ ５８６􀆰 ４４ １􀆰 ８５

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ２ ４７０􀆰 ７９ ９５􀆰 ５３

Ｔ２３ ２ ６７３􀆰 ８４ ７􀆰 ７７ ０􀆰 ３０

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 １２ ９８􀆰 ２１ ３ ０７４􀆰 ８９ ３􀆰 １９

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ２ ９６９􀆰 ９７ ９６􀆰 ５９

Ｔ２３ ２ １７１􀆰 １２ ６􀆰 ７０ ０􀆰 ２２

４ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ２０ １１９􀆰 ４４ ３ ７５５􀆰 ７３ ３􀆰 １８

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ３ ６２４􀆰 ７２ ９６􀆰 ５１

Ｔ２３ １ ４３１􀆰 ４６ １１􀆰 ０６８ ０􀆰 ２９
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表 ４(续)

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

弛豫时间
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｍｓ

高峰期
Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ / ｍｓ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

峰面积比例
Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ / ％

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 １２ ９２􀆰 ０６ ３ ７７０􀆰 ９９ ２􀆰 ４４

Ｔ２２ ５４􀆰 ７９ ３６４９􀆰 ７９ ９６􀆰 ７９

Ｔ２３ ９４３􀆰 ７９ ２９􀆰 １３ ０􀆰 ７７

６ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ４８ ５９􀆰 １５ ２ ５５３􀆰 １４ ２􀆰 ３２

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ２ ４６８􀆰 ３９ ９６􀆰 ６８

Ｔ２３ １ ７６２􀆰 ９１ ７􀆰 ７８ ０􀆰 ３０

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 ４８ ６５􀆰 ４８ ３ ５９３􀆰 １９ １􀆰 ８２

Ｔ２２ ５８􀆰 ７３ ３ ４２１􀆰 ０６ ９５􀆰 ２０

Ｔ２３ １ ８８９􀆰 ６５ ９􀆰 １１ ０􀆰 ２５

８ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ２ １ １７􀆰 ２７ ３ ５６４􀆰 ６２ ３􀆰 ２９

Ｔ２２ ５７􀆰 ３３ ３ ４３７􀆰 ３６ ９６􀆰 ４３

Ｔ２３ １ ８６７􀆰 ３１ ９􀆰 ９８ ０􀆰 ２８

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 ２９ ７７􀆰 ３１ ３ ６４４􀆰 ４９ ２􀆰 １２

Ｔ２２ ５４􀆰 ７９ ３ ５５６􀆰 １３ ９７􀆰 ５８

Ｔ２３ １ ２４５􀆰 ８８ １１􀆰 ０５ ０􀆰 ３０

１０ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ３ ８０􀆰 ５７ ２ ７６８􀆰 ５７ ２􀆰 ５３

Ｔ２２ ５３􀆰 ２５ ２ ６７９􀆰 ７０ ９６􀆰 ７９

Ｔ２３ ２ ０９８􀆰 ７６ ８􀆰 ３１ ０􀆰 ３

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 ２０ ７１􀆰 ９６ ２ ５０７􀆰 ３７ ２􀆰 ０９

Ｔ２２ ５１􀆰 １１ ２ ４２６􀆰 ９３ ９６􀆰 ７９

Ｔ２３ １ ５３４􀆰 ３７ ８􀆰 ３５ ０􀆰 ３３

１２ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ２ １２４􀆰 ４６ ３ ４７６􀆰 ５６ ２􀆰 ６３

Ｔ２２ ５２􀆰 ４６ ３ ３４２􀆰 ７１ ９６􀆰 １５

Ｔ２３ １ ６４９􀆰 ０３ ９􀆰 ３９ ０􀆰 ２７

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 ２０ ７７􀆰 ３４ ３ ３８１􀆰 ５０ ２􀆰 ２９

Ｔ２２ ５４􀆰 ７９ ３ ２９５􀆰 ５７ ９７􀆰 ４６

Ｔ２３ １ ７６２􀆰 ９１ ８􀆰 ５８ ０􀆰 ２５

１４ 对照组 Ｔ２１ １􀆰 ３８ ７４􀆰 １０ ３ １１５􀆰 ７５ ２􀆰 ３８

Ｔ２２ ５１􀆰 １１ ３ ０３３􀆰 ７６ ９７􀆰 ３７

Ｔ２３ ２ １７１􀆰 １２ ７􀆰 ８９ ０􀆰 ２５

保鲜组 Ｔ２１ １􀆰 ２０ ６４􀆰 ９８ ２ ２５４􀆰 １９ ２􀆰 ８８

Ｔ２２ ５４􀆰 ７９ ２ １７８􀆰 ７５ ９６􀆰 ６５

Ｔ２３ １ １６２􀆰 ３２ １０􀆰 ４６ ０􀆰 ４６

Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠和海藻酸钠的最佳浓度分别为 ０􀆰 ０４％、
６􀆰 ００％和 １􀆰 ５０％ꎬ在此基础上ꎬ利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 法设

计响应面优化试验ꎮ 将 Ｎｉｓｉｎ、乳酸钠和海藻酸钠作为

考察因素ꎬ确定该复合生物保鲜剂的最佳配比为

０􀆰 ０４％Ｎｉｓｉｎ、５􀆰 ９２％乳酸钠和 １􀆰 ０６％海藻酸钠ꎮ
Ｎｉｓｉｎ 是一种微生物源的生物保鲜剂ꎬ可以在细胞

膜上产生细孔ꎬ通过结合类脂Ⅱ阻碍细胞壁的合成来

显著抑制革兰氏阳性菌[２３]ꎮ 有研究人员使用 Ｎｉｓｉｎ 作

为保鲜剂处理大菱鲆鱼片ꎬ可使大菱鲆鱼肉的货架期

延长 ６~９ ｄ[２４]ꎬ但 Ｎｉｓｉｎ 抑菌谱较窄ꎬ主要对革兰氏阳

性菌 有 抑 制 作 用ꎬ 而 乳 酸 钠 能 抑 制 链 球 菌 属

(Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ)、葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ)属生长ꎬ且
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图 ８　 大菱鲆在冷藏过程中核磁共振成像图的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

与 Ｎｉｓｉｎ 有显著的交互效应和互补效应[２５]ꎮ 鱼肉内微

生物的生长得到抑制ꎬ减缓了碱性产物的积累ꎬ 有效

地控制了 ｐＨ 值的变化ꎮ Ｂｅｈｎａｍ 等[２６]也观察到 Ｎｉｓｉｎ
处理过的虹鳟鱼肉 ｐＨ 值较对照组上升较慢ꎮ 此外ꎬ
乳酸钠与海藻酸钠溶液(弱碱性)具有一定缓冲作用ꎬ
可缓解 ｐＨ 值下降ꎮ

肌肉中的结构蛋白决定了肌肉的 ＷＨＣꎬ蛋白质氧

化会使 ＷＨＣ 下降ꎮ 保鲜组和对照组大菱鲆在贮藏过

程中 ＷＨＣ 不断下降ꎬ其中保鲜组下降更为缓慢ꎬ这可

能是由于乳酸钠能降低鱼体的水分活度[１５]ꎬ使水分与

蛋白质结合更紧密ꎬ减缓鱼肉 ＷＨＣ 下降ꎮ 海藻酸钠

是具有保湿效果的亲水性多糖ꎬ能在鱼肉表面形成大

分子网状结构[２７－２８]ꎬ也起到了减缓肌肉水分流失的作

用ꎮ Ｋｈａｎａｌ 等[２９]研究也表明海藻酸钠有较高持水能

力ꎮ
鱼肉贮藏后期ꎬ蛋白质氧化变性以及蛋白酶的降

解作用ꎬ导致肌原纤维内部的汁液严重流失ꎬ肌肉出现

明显缝隙[３０]ꎮ 而乳酸钠和海藻酸钠具有一定的抗氧

化作用ꎬ保鲜组大菱鲆肌肉缝隙更小ꎬ这与 ＷＨＣ 的结

论一致ꎬ此外ꎬ巯基是蛋白质中最易被氧化的基团之

一ꎬ冷藏期间易被氧化成二硫键ꎬ而海藻酸钠能形成共

轭烯烃酸结构[３１]ꎬ与自由基电子结合形成稳定的自由

基中间体结构ꎬ防止巯基氧化ꎮ 但高浓度的乳酸钠会

增大蛋白质疏水性ꎬ促进蛋白质变性ꎬ使内部巯基暴露

易被氧化ꎬ或使蛋白聚集ꎬ导致检测到的巯基含量下

降[３２]ꎮ 结果表明ꎬ适量的乳酸钠结合海藻酸钠对冷藏

大菱鲆肌肉蛋白有保护作用ꎬ能延缓蛋白质的降解和

变性ꎮ

４　 结论

Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计响应面法优化复合生物保

鲜剂最优配比为 Ｎｉｓｉｎ ０􀆰 ０４％、乳酸钠 ５􀆰 ９２％、海藻酸

钠 １􀆰 ０６％ꎮ 该复合生物保鲜剂可以有效抑制大菱鲆

整鱼商品化包装中微生物的生长ꎬ减缓 ＴＶＢ￣Ｎ 的产生

速率ꎬ抑制 ｐＨ 值的变化ꎬ提高鱼肉 ＷＨＣꎬ保持鱼肉的

水分含量ꎬ减缓蛋白质结构的变化ꎬ对鱼肉脂类和蛋白

质氧化也能起到一定的抑制作用ꎮ 复合保鲜剂可将大

菱鲆整鱼的货架期较常规 ４℃冷藏延长 ２~３ ｄꎮ
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Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１３０６ꎻ ５Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｂｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎｚｈｏｕꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ　 １２１０１３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔꎬ Ｎｉｓｉｎꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｄｅｓｉｇｎ. Ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｂａｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｎｔꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ＴＶＢ￣Ｎꎬ
ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
０􀆰 ０４％ ｎｉｓｉｎꎬ ５􀆰 ９２％ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ １􀆰 ０６％ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅꎬ ａｎｄ Ｔｈｅ ＴＶＢ￣Ｎ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ ｈａｄ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ １８􀆰 ３７ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ Ｎｉｓｉｎ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ (ｐ <０􀆰 ０５) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｕｒｂｏｔ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ａｔ ４℃ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｏ １４ ｄａｙｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｅｄｉｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｕｒｂｏｔꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅꎬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ
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