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摘 要 采用测定涂膜抑菌性能、缓释效果来探讨抗菌性海藻酸钠涂膜的抑茵机理并将其应用在 

罗非鱼片的涂膜保鲜中。实验结果表明，抗茵膜是一种具有缓释效果的保鲜膜，对大肠杆茵 Esche— 

richia coli、金黄色葡萄球菌 s z0f0ff aureu$、枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis、腐败希瓦氏茵 

Shewanella putrefaciens及鱼片表面其他杂菌均有较好的抑制效果 ，保鲜剂在 40 h内可从涂膜 中完 

全释放 ；与未经涂膜处理的对照组相比，抗菌膜可以明显控制鱼片细菌总数的增 长、维持较低的挥发 

性盐基氮值和改善鱼片的感官质量，综合考虑鲜度指标并本着以感官评分为基础的原则，抗菌涂膜处 

理可以将 罗非鱼片的保鲜期延长约 5．5 d。 
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ABSTRACT This study focused on inhibition mechanism of antimicrobial films and its appli— 

cation in Tilapia fillet preservation．The antimicrobial films were obtained by incorporating pre— 

servatives into alginate films through calcium cross—linking process．Results showed that antimi— 

crobial film was sustained—release film which had strong inhibiting capability against such strains 

of bacteria as Escherichia coli，Staph lococc靓s aureus，Bacillus subtilis，Shewanella putrefa— 

ciens as well as miscellaneous microbes on fish epidermis．Preservatives could be completely re— 

leased from the films and maintain high concentration on the surface of aquatic products．Coated 

fillet were stored at 4± 1℃ under aerobic conditions and the microbiologica1，biochemica1 and 

sensory changes were periodically evaluated．The antimicrobial films could restrain the growth 

of bacteria．keep the TVB—N value at relatively low level and improve the sensory quality of fil一 
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let，thus the shelf—life of Tilapia fillet was extended for about 5
． 5 days． 

KEY WORDS Sodium alginate films Anti——microbial activity Sustained—．release 

Tilapia fillet Preservation 

水产品Vl味鲜美、营养丰富，但在加工、贮藏和销售过程中容易发生腐败变质，因而降低或失去营养和食用 

价值。常见的保鲜方法主要有冷冻和冰藏保鲜 (2E四维等 2007)，前者虽然保鲜时间长，但蛋白质在冷冻过 

程 中易变性 、解冻时易失水，影 响产品的 口感和外观 ；后者虽能较大程度保持产品原有特性和独特风味 ，但又具 

有保鲜期短的缺点。 

抗菌性海藻酸钠涂膜是指在海藻酸钠 中添加保鲜剂 ，通过保鲜剂的释放而达到抗菌、延长保鲜效果的一种 

功能性涂膜(刘 坤等 2005；胡永茂等 2005)。当前 ，对抗菌性涂膜研究的兴趣正与 日俱增 ，一方面是 由于 

对可再生资源的需求，另一方面是因为抗菌性涂膜对食品的保鲜功能。在水产品贮藏过程中，控制腐败微生物 

的生长和延缓脂肪氧化是延长水产品货架期的关键所在，而抗菌性涂膜是延长其货架期比较有效的方法之一。 

其主要优点如下：容易被生物降解，无任何环境污染；可作为食品风味剂、抗氧化剂和抗微生物制剂等的载体； 

应用于塑料包装 的内层 ，减少 和防止塑料中有害残留物 向食 品迁移 ；具有不同的阻隔性能 ，可适合各种不 同需 

求的包装(汪学荣等 2003)。 

本研究 以新鲜的罗非鱼片为试样 ，将抗菌性海藻酸钠涂膜应用于水产 品保鲜 中，研究抗菌膜 的抑菌作用机 

理及其保鲜效果 ，为开发抗菌膜在食品中的应用提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1 原料和试剂 

海洋溶菌酶由中国水产科学研究院黄海水产研究所海洋产物资源与酶工程实验室提供 ，酶活力为 25 000 

U／mg(张 等 2007)；茶多酚 、山梨酸钾、海藻酸钠和无水氯化钙等均为食品级 。 

罗非鱼每尾约重 500 g，购于青岛家乐福超市。 

1．2 供试菌种 

大肠杆菌 Escherichia coli、金黄色葡萄球菌 S￡口 z0c0cc 5 aureus、枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis和腐 

败希瓦氏菌 Shewanella putrefaciens均 由黄海水产研究所海洋产物资源与酶工程实验室提供 ，鱼片表面杂菌 

分离 自市售罗非鱼 。 

1．3 仪器与设备 

LDZX-40B型立式 自控 电热压力蒸汽灭菌器 、SPX-160B生化培养箱 、组织捣碎匀浆机 、海尔冰柜、真空包 

装机、pH 计、恒温水浴 、Markhan氏半微量定氮装置 、SW-GJ—IB标准超净工作台。 

1．4 抗菌膜制备工艺 

用钙盐交联法(曾庆祝等 1996)。将 20 g的海藻酸钠溶解于 1L 50。C灭菌水中，恒温搅拌 2h至形成黏 

度较大的溶液，添加 4 g／L的甘油作为增塑剂，4 000 r／min离心 15 rain，在 0．1 Mpa真空下使溶液脱气 1～2 

h，添加保鲜剂 ，加入 5％CaC1。胶化成膜。 

1．5 实验方法 

1．5．1 抗菌膜抑菌作用机理 

1．5．1．1 抑菌实验 

参照 1．4工艺制备抗菌膜 ，保鲜剂 的添加量 为海洋溶菌酶 400 mg／L、茶 多酚 1 500 mg／L、山梨酸钾 800 
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mg／L，并以不添加保鲜剂的海藻酸钠涂膜作空白对照。首先将抗菌膜和空白膜剪成直径为 20 mm 的圆片 ，分 

别置于 lo mI的磷酸盐缓冲液(pH 6．8，0．01 tool／L)中，20℃下保温 48 h，即得到空白膜和抗菌膜的浸提液。 

然后将厚度为2．0 mm的滤纸用打孔器打成直径为 5 mm的圆片，干热灭菌后在浸提液中浸5min，取出后轻贴 

于含菌平板上 ，将平皿倒置于恒温箱中。最后按照各 自菌种最适培养温度培养 24 h后 ，根据抑菌圈大小确定 

抑菌效果 。 

1．5．1．2 缓释效果 

将直径为 20 mm的抗菌膜置于含有1O ml磷酸盐缓冲溶液(pH6．8)的试管中，然后在37。c条件下在恒温 

摇床上缓慢振动，每隔8 h取样并测定保鲜剂的浓度，同时补充等量的空白缓冲液，最后绘制保鲜剂累计释放 

率一时间曲线。考虑到本实验在制膜过程中保鲜剂的损失，9o 载药量的保鲜剂释放被认为保鲜剂完全从涂膜 

中释放(王令充 2008)。 

1．5．1．3 保鲜剂的测定方法(陈毓荃 2002) 

海洋溶菌酶浓度的测定 ：Folin一酚法测定；茶多酚浓度的测定 ：540nm 处紫外分光光度法；山梨酸钾浓度测 

定 ：252 nm处紫外分光光度法。 

1．5．2 抗菌膜保鲜效果研究 

1．5．2．1 保鲜方法 

将新鲜的罗非鱼用清水洗净后，经放血、剖片、冲洗的工艺后将鱼片随机分为 3组，分别标记为 A、B和 C。 

其中，A为对照组 ，不做任何保鲜处理；B组采用海藻酸钠涂膜处理 ；C组采用抗菌膜涂膜处理。3组样品均放 

于盛冰的泡沫盒中，置于 4±1。C冰箱中，定时取一定量样品进行鲜度指标测定。 

1．5．2．2 鲜度指标测定方法(魏广东 2005) 

细菌总数：采用平板培养计数法。评价标准按 GB 21290—2007一T罗非鱼片中的规定，即：一级鲜度，菌落 

总数≤1．0×10 CFU／g；二级鲜度，菌落总数≤1．0×10 CFU／g。 

总挥发性盐基氮 ：采用微量扩散法。评价标准按 GB 21290—2007一T罗非鱼 片中的规定 ，即：一级鲜度， 

TVB-N~13 mg／lOOg；二级鲜度，TVB-N~ 20 mg／100g。 

水产品的pH值：称取 10 g已打成肉糜状的待测样，加入蒸馏水 100 ml，搅拌过滤，用 pH计检测滤液的 

pH值，pH值 7．0时为不可食用状态。 

食品感官评定 ：以色泽 、气味、弹性和黏度品质等 4项感官指标进行综合评定 ，每项指标评定结果均采用 5 

段记分，评价标准见表 1(曾明勇等 2003)，综合得分取各项得分平均值。综合得分在 1O分(极新鲜)和4分 

(已腐败)之间，6分以下表明样品已不可食用。 

表 1 水产 品感官评定评分标 准 

Table 1 Sensory assessment grading standard for aquatic product 
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2 结果与分析 

2．1 抗菌膜抑菌作用机理 

2．1．1 抗茵膜的抑菌效果 

以涂膜浸提液的抑菌圈直径为检测指标，研究了抗菌膜对水产品中常见菌的抑菌效果，实验结果见表 2。 

本实验中供试菌种为大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、腐败希瓦氏菌及鱼片表面杂菌，这些微生物是水产品生产、贮藏 

和销售过程中最易污染的微生物。实验结果表明，海藻酸钠涂膜对供试菌无抑制作用，抑菌圈直径均为 5．0 

mm，而抗菌膜对常见的污染菌有较好的抑制效果，抑菌效果依菌种不同而有差异，抑菌圈直径在 11．0～14．0 

him之间。 

表 2 抗菌膜对供试菌种的抑菌效果 

Table 2 The antimicrobial effect of antimicrobial films 

注 ：滤纸片直径为 5 mm；抑菌圈直径为 3个平行值 的平 均数 士SD。t检验证明 ，抗菌膜抑菌效果显著 

2．1．2 抗 菌膜 的缓 释效 果 

图 1反映的是保鲜剂在 pH 6．8的磷酸盐缓冲液条件下从涂膜中的释放情况 。结果表明 ，3种保鲜剂在浓 

度为 20g／I 的海藻酸钠涂膜 中完全释放所需时间如下 ：山梨酸钾 (24 h)>茶多酚(32 h)>海洋溶菌酶(40 h)。 

可以看出不同种类的保鲜剂在涂膜中完全释放的时间不同，但均可在 40 h之前完全释放出来，因此对于水产 

品保鲜而言，该抗菌膜保鲜剂的释放率是较为适宜的。 

2．2 涂膜的保鲜效果 

2．2．1 保鲜过程 中细菌总数的变化 

水产品的腐败变质很大程度上是由微生物的作用引起的，在运输和销售过程中都会被微生物污染。微生 

物在其生长繁殖过程中分泌各种酶和毒性物质，使水产品组织发生分解，使其质量下降进而发生腐败变质。水 

产品中的微生物耐低温性较强，即使在低温下贮藏，其体表的细菌总数仍在不断增加。因此，测定细菌总数可 

以判断水产品的鲜度(邱春江等 2003)。A、B和 C 3组细菌总数变化如图2所示。 

从图2可以看出，随着时间的延长各组细菌总数都在逐渐增加，在整个贮藏过程中，B和 c两组的细菌总 

数都明显低于对照组。其中，对照组 A细菌总数增长最快，到第 3天已达到 9．6×10 CFU／g，接近二级鲜度的 

上限；而 B组和 c组的细菌总数分别在第 5天和第 1o天才超过二级鲜度。 

海藻酸钠能在鱼片表面形成一层薄膜，有效的阻止鱼片和空气接触，从而抑制需氧微生物的生长。因此， 

B和c两组细菌总数在前期差距不大，c组中的保鲜剂能在一定时间内逐渐完全释放出来，因而可以在鱼片表 

面这个微生物最容易急剧增长的地方持久的发挥抗菌活性，从而减缓了鱼片细菌总数的增长，使鱼片货架期延 

长 了 6．5 d。 

2．2．2 保鲜过程 中TVB—N值的变化 

挥发性盐基氮是水产品在腐败过程中由于酶和细菌作用使组织中蛋白质分解产生的氨以及低级胺类，胺 
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类物质与在腐败过程中产生的有机酸结合，形成盐基态氮(NH·R)而沉积于肉中，所以，肉中所含 TVB—N的 

量与其腐败程度有明确的对应关系(王秀娟等 2007)。因此，评价水产品鲜度的时候通常要测 TVB-N值， 

A、B和 C 3组 TV N变化如图 3所示。 

时间Time(h) 

图 1 保鲜剂累计释放曲线 图 2 贮藏期间细菌总数的变化 

由图 3可知：经过 4 d后 ，A 组鱼片 的挥 发性盐基氮 为 22．4 mg／100g，已超过 国家标准规定 的 20．0 

mg／100g，可以看出，鱼片在冷藏条件下的货架期不到 4 d。只有当细菌大量繁殖时，TVB—N值的含量才会快 

速增长，鱼片开始迅速腐败。B组中的海藻酸钠在鱼片表面形成的涂膜均匀致密，因而具有较好 的阻湿和隔氧 

作用，所以较好地抑制细菌生长、减缓鱼片的蛋白质分解速度，将其货架期延长了2 d左右。而 C组中涂膜具 

有抗菌和防腐特性，贮藏期间在抑制细菌增长的同时也很好地控制了蛋白质的分解，到第 12天抗菌膜保鲜的 

鱼片挥发性盐基氮为20．8 mg／100g，刚超过二级鲜度范围。表明抗菌膜在一定程度上能够较好地控制罗非鱼 

片挥发性盐基氮的产生，使其货架期延长了7．5 d。 

2．2．3 保鲜过程 中 pH值的变化 

罗非鱼死后由于血液循环和体内氧气的供应停止，糖原随糖酵解过程生成乳酸在肌体内蓄积使肌体 pH 

值下降，到达最低点后，由于细菌和酶分解蛋白质产生碱性物质，pH值又逐步上升，表明鱼片进入 自溶阶段， 

鲜度已开始下降。pH值可以作为水产品鲜度变化的一项重要参考指标，通常采用酸度计直接测量。A、B和 

C 3组 pH变化如图 4所示。 

窨 

曼 

璺 

图 3 贮藏期间 TVB-N值的变化 

Fig．3 Variation of TVB-N value during storage 

图 4 贮藏期间 pH值的变化 

Fig．4 Variation of pH value during storage 

一 一 荟 ∞∞器_【。：Al羔Il目8 料餐 酶 
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由图4可知，A、B和 c 3组鱼片的pH值都经历了一个先降后升的过程，对照组的鱼片贮藏 2．5 d后，pH 

开始上升 ，进人 自溶期 ；海藻酸钠涂膜将 B组的鱼片 自溶期延长了 1．5 d左右，到第 4天其变化趋势 已和对照 

组相似，c组鱼片的 pH值在整个贮藏过程中均低于 A、B两组，到 7 d后鱼片的pH才开始逐渐升高。 

这说明经过海藻酸钠涂膜处理的鱼片仅在贮藏的前期控制了细菌总数的增长，因涂膜无抗菌性，所以细菌 

总数很快就会大幅度增长。而鱼片经过抗菌涂膜处理后，鱼片表面的细菌总数可被抑制，因而大大减缓了蛋白 

质的分解速度，延缓了鱼片自溶的时间，达到了延长鱼片货架期的目的。以pH值为检测指标，抗菌膜延长罗 

非鱼片 的货架期 5．5 d。 

2．2．4 保鲜过程 中感官评分的变化 

由感官人员对色泽、气味、弹性和黏度品质等 4项感官指标进行综合评定，鱼片的感官特征很大程度上会 

影响消费者的接受程度，虽然存在费时和一定主观性等缺点，但能够快速提供产品质量的信息，因此是一项非 

常重要的鲜度评价指标(岑剑伟等 2008)。鲜度良好的罗非鱼片应该色泽洁白、气味正常、弹性良好、外表微 

湿润和不黏手 ，3组鱼片在贮藏期 间感官综合评分变化见图 5。 

分析 图 5数据可知，样 品贮藏 1 d后 3组鱼片的感官评分差异不大 ，可看出低温在较短时间内可以维持罗 

非鱼片的新鲜度，然而随着保鲜期的延长，各组鱼片之间感官评分值的差别逐步加大。水产品感官评定、评分 

标准中规定 6分以下的样品已不可食用，A、B和 C 3组鱼片分别在第 3天、第 6天和第 9天时评分标准接近 6 

分，此时鱼片色泽呈灰色、有明显异味、弹性较差和外表 比较黏手 。感官评分所反映的结果 是鱼片细菌总数、 

TVB-N值和 pH变化的外在表现，因此其分值变化趋势和图 2、图3、图4变化趋势有很好的一致性。 

曾庆祝等(1996)曾报道海藻酸钠涂膜可用于水产品保鲜，然而由于包装内部空气湿度较大，容易造成包装 

内部腐败微生物的生长繁殖，因而被包装的水产品易受到微生物污染。C组中抗菌膜以其高效的抑菌性和良 

好的持水性使鱼片的货架期延长 了 5．5 d。 

3 讨 论 

通过对抗菌膜抑菌作用 的研究 ，可知抗菌膜是 

通过膜 内保鲜剂 的释放达到抑菌作用 的，且抑菌效 

果随保鲜剂的种类和用量 的变化而改变。海藻酸钠 

涂膜不仅可以阻止鱼片和空气接触 ，而且是保鲜剂 

的有效载体 ，它可 以在鱼片表面细菌大幅度增 长之 

前将保鲜剂完全释放出来，添加了海洋溶菌酶的复 

合保鲜剂可以抑制水产品中常见腐败微生物，使抗 

菌膜达到延长水产品货架期的效果 。 

通过对水产品鲜度指标的测定和对 比保鲜实 

验：发现经过涂膜处理过的鱼片要 比对 照组样 品的 

保鲜效果好 ，而抗菌膜 中的海洋溶菌酶复合保鲜剂 

可以在短时间 内完全释放 出来 ，并有效控制细菌总 

壹 

l 
∽  

鑫 
c血 
躜 

时间Time(d) 

图 5 贮藏期间感官评分 的变化 

Fig．5 Variation of sensory grade during storage 

数的增长幅度，因此，抗菌膜组的鱼片保鲜效果最好。从细菌总数和 TVB-N值来看，抗菌膜分别将罗非鱼片 

的货架期延长了 6．5和 7．5 d；从 pH和感官评分值来看，抗菌涂膜将罗非鱼片的货架期延长了 5．5 d，综合考 

虑 4项指标并本着以感官评分为基础的原则，抗菌涂膜处理可以将罗非鱼片的保鲜期延长约 5．5 d。 

总之，抗菌性海藻酸钠涂膜不仅可改善鱼片的感官品质，而且可延长其货架期。涂膜操作工艺简单、成本 

低廉，性价比较高；且生成的降解物对环境无污染，适用于鱼片的长距离运输和销售，可应用于工业化的批量生 

产 。 
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