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摘要：目的 研究低温贮藏条件下壳聚糖/肉桂精油复合涂膜对罗非鱼肉的保鲜效果，以期延长罗非鱼肉

的货架寿命，探索贮藏保鲜罗非鱼肉的新方法。方法 在 4 ℃贮藏条件下，测定对照组 CK、壳聚糖涂膜

组 CS，以及 3 种壳聚糖/肉桂精油复合涂膜组 CSC1、CSC2、CSC3（精油质量分数分别为 0.3%、0.6%、

0.9%）的罗非鱼肉的菌落总数、pH、色差值、挥发性盐基氮含量、感官评价等品质指标的变化，并比

较不同涂膜处理对罗非鱼肉的保鲜效果。结果 在贮藏期间 CSC3 组对罗非鱼肉的保鲜效果较好，贮藏

第 10 天时细菌总数为 5.91 lg(CFU/g)，pH 值为 6.53，色差值为 7.31，挥发性盐基氮含量为 0.28 mg/g，

感官评分值为 9.03 分。结论 4 种处理方式在 4 ℃条件对罗非鱼鱼肉均具有保鲜效果，但 CSC3 组的保

鲜效果最佳，与 CK 组相比可延长罗非鱼肉货架寿命 4 d。 
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ABSTRACT: The work aims to study the preservative effect of chitosan/cinnamon essential oil composite coating on ti-

lapia meat in low temperature storage in order to prolong the shelf life of tilapia and explore a new approach for preserv-

ing tilapia meat. The total colonies, pH, chromatic aberration, TVB-N and sensory evaluation of tilapia meat in four dif-

ferent treatment groups (the control group CK and chitosan coating group CS and three chitosan/cinnamon essential oil 

composite coating groups CSC1, CSC2 and CSC3) was determined under the storage condition of 4 °C (the essential oil 

content was 0.3%, 0.6% and 0.9%, respectively). The storage and preservation effects of different coating treatments on 

tilapia meat were compared. The results showed that during storage, CSC3 group had a good preservation effect on tilapia 

meat. On the 10th day of storage, the total bacteria was 5.91 lg(CFU/g), pH was 6.53, the chromatic aberration was 7.31, 

the TVB-N content was 0.28 mg/g, and the sensory score was 9.03 points. Therefore, these four treatment methods have 

preservation effect on tilapia meat at 4 °C, but the CSC3 group has the best preservation effect. Compared with the CK 
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group, the shelf life of tilapia meat can be extended by 4 days. 

KEY WORDS: chitosan; cinnamon essential oil; composite coating; tilapia; shelf life 

罗非鱼（Oreochromis mossambicus，Tilapia）别

名非洲鲫鱼、非鲫，丽鱼科，原产非洲，属热带性鱼

类，具有易人工养殖、生长周期短、肉质鲜美、小刺

少、低脂肪、高蛋白、营养丰富、价格低廉等特点，

深受消费者喜爱[1-3]。我国罗非鱼产量世界第一，与

其他肉类相同，鲜罗非鱼肉营养丰富，水分活度高，

不易保存，非常容易滋生细菌，发生腐败变质，对消

费者的身体健康带来极大隐患的同时也造成巨大浪

费。传统冷冻保藏虽然可以极大延长罗非鱼肉的货架

寿命，但其冷冻后的肉质、口感和营养价值都会降低，

所以消费者更喜欢选择鲜罗非鱼肉[4]。虽然冷藏能够

延缓罗非鱼肉的变质，但是保质期也较短[5]。为了既

保持罗非鱼肉的品质口感和营养价值，同时又能够延

长罗非鱼肉的货架寿命，许多学者进行了有益探索，

例如化学保鲜、气调保鲜、低温保鲜、辐照保鲜、超

高压处理保鲜、生物保鲜等方法。随着人们对食品品

质要求和健康重视程度的不断提高，利用具有抗菌、

抗氧化等保鲜功效的天然物质，例如壳聚糖、植物精

油、茶多酚、溶菌酶等对食品进行保鲜的生物保鲜已

经成为人们关注的研究热点。 
壳聚糖（Chitosan）又被称为脱乙酰甲壳素，可

以从虾类和蟹类的外壳中提炼的壳多糖历经脱乙酰

处理制取出来的产物。具备良好的生物兼容性、广谱

抗菌性、优越的成膜性、抗氧化性、天然无毒易降解

等特点[6-7]。利用壳聚糖涂膜可以有效延长鲜肉、果

蔬、海产品等食品的货架寿命[8-10]。陈晓眠等[11]、Cao
等 [12]在冷藏条件下利用壳聚糖涂膜保鲜罗非鱼肉都

得到了较好的效果。 
肉桂精油（Cinnamon essential oil）是食用香辛

料桂皮提炼得到的淡黄色油状液体，具有较好的广谱

抗菌作用和抗氧化作用，其主要活性成分为肉桂醛，

可作为天然食品保鲜剂用于食品工业[13]。将肉桂精油

与壳聚糖复配，可以减缓肉桂精油的挥发速度，提升

抗菌效果，进一步增强对食品的防腐保鲜作用。杨震

宇等 [14]利用肉桂精油壳聚糖复合涂膜对鲜切雪莲果

进行保鲜，研究结果表明，肉桂精油壳聚糖复合涂膜

能够降低鲜切雪莲果的质量损失率，减缓还原糖和维

生素 C 含量的下降速度，抑制多酚氧化酶活性和褐变

强度，延长鲜切雪莲果的保质期。聂志妍等[15]利用肉

桂精油壳聚糖复合涂膜对酱牛肉进行保鲜研究结果

表明，壳聚糖肉桂精油复合膜能较好地保持贮藏过程

中酱牛肉的色泽和 pH 值，抑制酱牛肉 TVB–N 值上

升，对菌落总数和大肠菌群抑制效果明显。李凯龙

等 [16]使用含肉桂精油的壳聚糖涂层对冷藏草鱼片进

行保鲜研究，结果表明该涂层能够有效抑制细菌生长

繁殖，减缓挥发性盐基氮的生成和质量损失及色变，

有效延长了草鱼片的贮藏货架寿命。 
本实验利用壳聚糖/肉桂精油复合保鲜涂膜在冷

藏条件下对鲜罗非鱼肉进行可食性涂膜包装。通过对

贮藏期间罗非鱼肉微生物指标、理化及感官评分等进

行分析，研究壳聚糖/肉桂精油复合保鲜可食涂膜对

鲜罗非鱼肉的保鲜效果，旨在为开发新型罗非鱼肉保

鲜方法提供依据。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料与试剂：鲜活罗非鱼，贺州泰兴生鲜食

品超市；壳聚糖（脱乙酰度＞90%），上海源叶生物

科技有限公司；肉桂精油（纯度＞95%，原产地为印

度），青岛海拉小巷商贸公司；冰醋酸、吐温 80、平

板计数琼脂、硼酸、硫酸、硫酸钾、硫酸铜、甲基红，

国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：BC/BD–536GC 冰箱，河南新

飞家电有限公司；SW–CJ–2F 净化工作台，苏州净化

设备有限公司；DHP–9082 电热恒温培养箱，上海齐

欣科学仪器有限公司；BD13M–010 菌落计数器，北

京启航博达科技有限公司；SX811 型 pH 计，上海三

鑫电子器材有限公司；SH220F 石墨消解仪，山东海

能科学仪器有限公司；K9860 自动凯氏定氮仪，山东

海能科学仪器有限公司；NS810 分光测色仪，深圳市

三恩时科技有限公司；BXM–30R 蒸汽灭菌锅，上海

博迅实业有限公司医疗设备厂。 

1.3  方法 

1.3.1  壳聚糖/肉桂精油复合成膜液的制备 

将质量分数为 2.0%的壳聚糖溶解于 80 ℃的 1.5%
冰醋酸水溶液，得到壳聚糖溶液，冷却至室温。然后向

壳聚糖溶液中分别加入质量分数为 0.3%、0.6%、0.9%
的肉桂精油，同时加入质量分数为 2%的吐温 80 作为乳

化剂，混合搅拌 30 min，静置，制得不同肉桂精油浓

度的壳聚糖/肉桂精油复合成膜溶液。 

1.3.2  罗非鱼肉处理 

将新鲜罗非鱼宰杀后，去鳞、去内脏、去头、去

骨，得净鱼肉片，无菌水清洗，用消毒后的刀具和砧

板在无菌操作台中分切成长为 5 cm、宽约为 2 cm、

厚约为 1 cm 的鱼肉片，每份约 100 g 备用。 
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将鱼肉片随机分成 5 组，空白对照 CK 组、壳聚

糖涂膜 CS 组、壳聚糖/肉桂精油（0.3%、0.6%、0.9%）

涂膜 CSC1、CSC2、CSC3 组，每个样品组重复 3 次。

每个涂膜样品组，在对应的涂膜液中浸渍 30 s，取出

晾置 2 min，然后放置在聚丙烯食品保鲜盒中置于

4 ℃冷库中保藏。分别于第 0、2、4、6、8、10 天测

量鱼肉细菌总数、pH、挥发性盐基氮（TVB–N 值）、

色差值和感官评分。 

1.3.3  菌落总数的测定 

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》，使用平板菌落计数法

来统计罗非鱼在保存过程中细菌菌落总数。 

1.3.4  pH 测定 

参照唐森等[17]的方法测量罗非鱼的 pH，并略微

改动。取绞碎的样品 10 g 与蒸馏水 100 mL 混合，连

续搅动，使溶液中的样品均衡分散，室温静置 0.5 h
后过滤，使用校准的 pH 计测定滤液 pH 值。 

1.3.5  挥发性盐基氮（TVB–N 值）测定 

参照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》中自动凯氏定氮仪法进行

测定。 

1.3.6  色差值的测定 

使用 NS810 分光测色仪测定，根据 CIE 色空间

的 lab 原理，色差采用亮度（L*）值、红度（a*）值、

黄度（b*）值表示。分光测色仪进行黑白校准后，将

色差仪不留缝隙地紧贴在鱼片表面进行测量，待数值

稳定后，对鱼片样品进行多次测量，记录亮度（L*）

值、红度（a*）值、黄度（b*）值，取其平均值进行

保存。最后与新鲜鱼片样品颜色标准值进行对比计

算，色差∆E*
ab=（2∆L*+2∆a* +2∆b*）1/2，得到不同鱼

片样品的色差变化。 

1.3.7  感官评价 

参照 GB/T 37062—2018《水产品感官评价指南》

及陈文慧等[18]对罗非鱼的感官评定并稍加修改。感官 

评价小组由 6 名经过培训的食品感官评审员组成，分

别对罗非鱼的色泽、气味、组织形态和肌肉弹性按照

感官评价表 1 进行综合评分。新鲜宰杀的罗非鱼肉感

官评分为 20 分。总分值在 16～20 内的判定为新鲜，

分值在 12～16 内的则判定为较新鲜，分值为 8～12
的则为基本新鲜，而分值低于 8 分的则判定为不新

鲜，间隔 48 h 评定一次。 

1.4  数据处理 

所有实验分析均重复 3 次，数据以平均值±标准

偏差表示。用 Excel 2019 软件对实验数据进行分析和

作图，采用 ANOVA 进行显著性分析（P＜0.05 表示

具有显著性差异）。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对罗非鱼肉菌落总数的影响 

由图 1 可见，在贮藏期间，对照组和处理组罗

非鱼肉的菌落总数均呈明显上升趋势，但所有处理

组罗非鱼肉的菌落总数增长速度显著低于对照组的

（P＜0.05）。在贮藏期第 4 天 CK 组罗非鱼肉的菌落

总数为 6.16 lg(CFU/g)，已超过限量标准[19]（生鲜水

产品菌落总数≤6.00 lg(CFU/g)），为腐败肉，失去食

用价值；而处理组 CS、CSC1、CSC2 和 CSC3 的菌

落总数分别为 5.22、5.01、4.65 和 4.17 lg(CFU/g)。
壳聚糖涂膜可以在鱼肉表面形成涂膜，阻隔鱼肉接触

氧气，减缓需氧菌的生长繁殖，同时壳聚糖和肉桂精

油自身具有抑菌作用，可以有效抑制罗非鱼肉表面的

细菌繁殖。李凯龙等[16]利用含有肉桂精油的壳聚糖涂

膜保鲜草鱼肉片也得到了相似的结果。在贮藏最后，

含有肉桂精油的处理组与不含肉桂精油的壳聚糖处

理组对菌落总数的抑制效果差异显著（P＜0.05）。说

明在壳聚糖中添加肉桂精油可以显著增加涂膜的抑

菌效果，并且抑菌效果随精油添加量的增大而增加。

CS 组和 CSC1 组鱼肉的菌落总数在第 8 天时超过了

限量标准，分别为 6.53 和 6.16 lg(CFU/g)，此时对照 
 

表 1  感官评价 
Tab.1 Sensory evaluation 

分值 色泽 气味 组织形态 肌肉弹性 

5 色泽正常，肌肉切面富有光泽 
具备鱼固有的气味，

无异味 
肌肉组织紧密完成，纹

理清晰 
肌肉坚实富有弹性，手指按

压后凹陷立即消失 

4 色泽正常，肌肉切面有光泽 
具备鱼固有的气味，

无明显异味 
肌肉组织紧密，纹理较

清晰 
肌肉坚实有弹性，手指按压

后凹陷消失较快 

3 色泽轻微暗淡，肌肉切面稍有光泽 略有鱼腥味 肌肉组织轻微松散 
肌肉较有弹性，手指按压后

凹陷较慢 

2 色泽较暗，肌肉切面无光泽 有明显鱼腥臭味 局部肌肉组织松散 
肌肉稍有弹性，手指按压后

凹陷消失很慢 

1 色泽暗淡，肌肉切面无光泽 有强烈腥臭味 肌肉组织松散 
肌肉无弹性，手指按压后凹

陷明显 
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组的菌落总数已高达 7.72 lg(CFU/g)；而 CSC3 组在

贮藏期第 10 天时菌落总数为 5.91 lg(CFU/g)，仍低于

限量值。与 CK 组相比，就菌落总数指标而言，CSC3
组可以延长罗非鱼肉货架寿命 6 d。 

 

 
 

图 1  罗非鱼肉冷藏期间菌落总数的变化 
Fig.1 Changes in total colonies of tilapia  

meat during cold storage 
 

2.2  不同处理对罗非鱼肉 pH 值的影响 

对照组及处理组罗非鱼肉在贮藏期间 pH 值的变

化如图 2 所示，均呈现先下降后上升的趋势。这是因

为贮藏初期罗非鱼肉内糖原无氧酵解产生乳酸，同时

三羧酸循环也产生有机酸，从而导致 pH 值下降；pH
值上升是因为鱼肉蛋白质在酶的作用下分解为碱性

氨基酸，在微生物作用下分解为氨与三甲胺等碱性物

质[20-21]，pH 值上升表明鱼肉开始腐败变质。由图 2
可知，CK 组鱼肉的 pH 值下降和上升的速度明显高

于处理组的（P＜0.05），贮藏第 2 天 CK 组 pH 值已

降至 6.32，而处理组鱼肉 pH 值均高于 CK 组，说明

处理组能减缓鱼肉酸性物质的生成。CSC1、CSC2 和

CSC3 组鱼肉 pH 值第 4 天降至最低，随后开始逐渐

上升，并且上升速度显著低于 CK 组，贮藏第 10 天，

CK 组 pH 值已达到 6.88，处理组 CS、CSC1、CSC2
和 CSC3 鱼肉的 pH 值分别为 6.71、6.59、6.57 和 6.53。
这是因为涂膜能够抑制糖原酵解中磷酸化酶的酶活，

降低乳酸的产生速度，所以贮藏初期鱼肉 pH 值下降

速度低于 CK 组；同时涂膜能阻隔氧气，降低微生物

繁殖速度、延缓鱼肉腐败、减慢鱼肉的 pH 值上升速

度。涂膜中加入肉桂精油可以进一步增强抑菌和抗氧

化作用，因此 CSC2 组和 CSC3 组的 pH 值上升速度

也显著低于 CS 组的（P＜0.05）。其他学者在研究罗

非鱼肉保鲜时，例如蒋雨欣等[4]利用含有葡萄籽提取

物和茶多酚的海藻酸钠/纳米纤维活性包装膜，对罗

非鱼进行保鲜研究；金枝等[7]以海藻酸钠、Nisin、异

抗血酸钠复合保鲜剂保鲜罗非鱼肉；王艺静[22]使用气

调等离子体处理保鲜罗非鱼片，鱼肉 pH 值变化也得

到了相似规律。 
 

 
 

图 2  罗非鱼肉在冷藏期间 pH 值的变化 
Fig.2 Changes in pH of tilapia meat  

during cold storage 
 

2.3  不同处理对罗非鱼肉挥发性盐基氮的

影响 

挥发性盐基氮（TVB–N）是评价水产品新鲜程

度的重要指标，是水产动物的蛋白质因酶及微生物的

作用分解而产生的，是鉴定水产品是否新鲜的重要标

准。根据 GB 2733—2015《食品安全国家标准 鲜、

冻动物性水产品》，新鲜淡水鱼肉 TVB–N 值要求小

于 0.20 mg/g。由图 3 可知，在贮藏期内，随着贮藏

时间的延长，对照组及处理组鱼肉的 TVB–N 值呈逐

渐上升趋势，其中 CK 组的上升速度显著高于其他各

处理组的（P＜0.05），贮藏第 2 天，已达到 0.19 mg/g，
已接近限量标准；贮藏第 4 天，达到 0.28 mg/g，超

出限量标准；各处理组鱼肉 TVB–N 值在贮藏期间增

加速度明显低于 CK组，贮藏第 4天 CS组鱼肉 TVB–N
值为 0.21 mg/g，超过限量标准；贮藏第 6 天 CSC1
组、CSC2 组和 CSC3 组鱼肉 TVB–N 值分别为 0.24、
0.25 和 0.22 mg/g，均超过限量标准，但明显低于 CK
组和 CS 组（P＜0.05）；贮藏第 10 天，CSC3 组鱼肉

的 TVB–N 值为 0.28 mg/g，而此时 CK 组鱼肉 TVB–N
值已高达 0.48 mg/g，鱼肉严重腐败。就鱼肉 TVB–N
指标而言，与 CK 组相比，CSC3 组可以延长罗非鱼

肉货架寿命 4 d。鱼肉中 TVB–N 主要是由于细菌生

长繁殖而产生的，涂膜能有效抑制鱼肉表面细菌的生

长繁殖，因此涂膜处理可以有效延缓鱼肉 TVB–N 值

的升高。壳聚糖涂膜中加入肉桂精油，可以提升涂膜

的抑菌效果，随肉桂精油添加量的增加，涂膜对鱼肉

TVB–N 值的延缓作用增强。Jeon 等[23]对鳕鱼肉进行

壳聚糖涂膜保鲜研究时发现，壳聚糖涂膜能有效抑制

鳕鱼肉 TVB–N 值的增加。周强等[24]利用肉桂精油–
壳聚糖涂膜协同气调包装对冷鲜肉进行保鲜研究，结

果表明肉桂精油–壳聚糖涂膜相比对照组可以有效降
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低鲜猪肉的 TVB–N 值。 
 

 
 

图 3  罗非鱼肉在冷藏期间 TVB–N 值的变化 
Fig.3 Changes in TVB-N of tilapia  

meat during cold storage 
 

2.4  不同处理对罗非鱼肉色度的影响 

消费者在选购鲜肉时，肉的颜色是判断鱼肉是否

新鲜的重要指标[25]。由图 4 可以看出，随着贮藏时间

的延长，对照组及处理组罗非鱼肉的色差值均呈上升

趋势，说明罗非鱼肉的颜色与新鲜罗非鱼肉的颜色相

比在逐渐变差，颜色暗淡发黄。贮藏第 0 天，处理组

的色差值为 0.52，是由于涂膜产生的色差。贮藏第 2、
4、6、8、10 天，处理组罗非鱼肉的色差值均低于对

照组罗非鱼的色差值（P＜0.05）；同时 CSC3 组的色

差变化明显低于其他处理组的（P＜0.05）。贮藏第 10
天，CS 组罗非鱼肉的色差值为 9.98，CSC1 组罗非鱼

肉的色差值为 8.85，CSC2 组罗非鱼肉的色差值为

8.13，CSC3 组罗非鱼肉的色差值为 7.31，而 CK 组

罗非鱼肉的色差值达到 11.33。相较于 CK 组，处理

组 CS、CSC1、CSC2 和 CSC3 的罗非鱼肉色差值分

别降低了 11.9%、21.89%、28.24%和 35.48%，说明

壳聚糖涂膜能够有效抑制罗非鱼肉颜色退变，在加入

肉桂精油后其抑制效果进一步得到加强。一方面壳聚 
 

 
 

图 4  罗非鱼肉在冷藏期间色差的变化 
Fig.4 Changes in chromatic aberration of  

tilapia meat during cold storage 

糖涂膜有效阻隔了氧气与鱼肉的接触，减少鱼肉的氧

化腐败；另一方面，壳聚糖和肉桂精油的抑菌作用可

以有效减少鱼肉表面微生物的生长繁殖，减缓鱼肉腐

败，从而减缓了鱼肉色差的改变。李鹏等[26]利用罗非

鱼鱼鳞明胶涂膜对冷藏罗非鱼肉进行保鲜研究时也

发现相似的鱼肉色差变化规律，与对照组相比，涂膜

能够有效减缓罗非鱼肉色差值随贮藏时间延长而变

大，鱼鳞明胶涂膜能够减缓鱼肉颜色的退变。 

2.5  不同处理对罗非鱼肉感官评分值的影响 

罗非鱼肉在贮藏过程中感官评分值的变化如图 5
所示。随着贮藏时间的延长所有罗非鱼肉的感官评分

值均呈下降趋势，但处理组的下降速度显著低于 CK
组（P＜0.05），说明各处理组在贮藏期内能有效减缓

罗非鱼肉感官质量的下降。贮藏第 4 天至第 8 天，

CSC3 组罗非鱼肉的感官评分值显著高于其他处理组

罗非鱼肉的感官评分值（P＜0.05）。贮藏第 6 天，CK
组罗非鱼肉感官评分为 7.36 分，已属于腐败肉，而

CS、CSC1、CSC2 和 CSC3 组罗非鱼肉感官评分值分

别为 11.26、12.24、13.37 和 14.84，CS 组罗非鱼肉

属于基本新鲜范围，CSC1、CSC2 和 CSC3 组罗非鱼

肉属于较新鲜范围。贮藏第 10 天，CS 组罗非鱼肉的

感官评分值降至 6.63，而 CSC1、CSC2 和 CSC3 组罗

非鱼肉感官评分值均高于 8 分，分别为 8.17、8.56 和

9.03，仍属于基本新鲜。就感官评分值而言，与 CK
组相比，CS 组可以延长罗非鱼肉的货架寿命 3 d；
CSC1、CSC2 和 CSC3 组分别可以延长罗非鱼肉的货

架寿命 3、3 和 6 d。李凯龙等[16]利用含有肉桂精油的

壳聚糖涂膜保鲜草鱼肉片，草鱼肉片在贮藏期间的感

官评分也有相似的结果。说明在壳聚糖涂膜中添加肉

桂精油能进一步提升涂膜对罗非鱼肉感官品质的保

护作用。虽然肉桂精油具有较强烈的气味，但是由于

肉桂精油的添加量较低，同时壳聚糖涂层也起到了缓

释作用，因此并没有对贮藏期内罗非鱼肉的感官品质

造成负面影响。 
 

 
 

图 5  罗非鱼肉在冷藏期间感官评分值的变化 
Fig.5 Changes in sensory evaluation of  

tilapia meat during cold storage 
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本文研究了壳聚糖/肉桂精油复合涂膜在低温条

件下对罗非鱼肉的保鲜效果。实验结果表明，各处理

组能效抑制罗非鱼肉表面微生物的生长繁殖，CK 组在

第 4 天菌落总数已超标，CS 和 CSC1 组贮藏第 8 天菌

落总数超标，CSC2 组贮藏第 10 天菌落总数超标，而

CSC3 组在贮藏第 10 天，菌落总数为 5.91 lg(CFU/g)，
仍低于限量标准。壳聚糖/肉桂精油复合涂膜处理在

贮藏初期能有效减缓罗非鱼肉乳酸的产生，同时可以

降低贮藏中后期鱼肉蛋白质分解产生碱性物质的速

度，CSC2 和 CSC3 组的抑制作用高于 CS 组的。贮

藏期间处理组罗非鱼肉的 TVB–N 值增加速度明显低

于 CK 组的，CSC3 处理组对罗非鱼肉生成 TVB–N
的抑制效果最佳。壳聚糖涂膜能够有效抑制罗非鱼肉

颜色退变，在加入肉桂精油后其抑制效果进一步得到

加强。贮藏第 10 天，CSC3 组与 CK 组相比，鱼肉色

差值降低了 35.48%。感官评分表明处理组能有效减

缓罗非鱼感官品质的下降速度，CSC3 组明显优于其

他处理组。综上所述，壳聚糖/肉桂精油复合涂膜在

冷藏条件下能有效延长罗非鱼肉的货架寿命，且保鲜

效果随肉桂精油的添加量增大而提高。与 CK 组相比，

CSC3 组可延长罗非鱼肉货架寿命 4 d，该复合涂膜方

法具有较好的开发应用前景。 
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