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玉米醇溶蛋白涂膜保鲜章鱼烧的品质分析 
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摘要：本文通过研究玉米醇溶蛋白(Zein)、nisin和 EDTA 组合的Zein 涂膜液的抑菌作用，及Zein涂膜章鱼烧保质期内微生物、

TVB-N 值和感官品质的变化，分析Zein 涂膜对章鱼烧的保鲜效果。Nisin 或Nisin-EDTA 显著提高Zein涂膜液的菌抑制性，4 ℃的冷

藏条件下，在 18 d的贮藏过程中组合 nisin或 nisin-EDTA 的Zein 涂膜液涂膜处理章鱼烧样品的微生物总数升高值均低于 1 log cfu/g，

而对照章鱼烧样品微生物总数升高值高于 3 log cfu/g；Zein 涂膜处理显著性的抑制了章鱼烧的TVB-N 值的升高、水分损失和冷藏过

程中感官品质的劣变（p<0.05），在 4 ℃冷藏条件下，Zein 涂膜可以将高品质章鱼烧货架期延长至 12 d，复配有 nisin 或 nisin-EDTA

的Zein 涂膜可以将高品质章鱼烧货架期延至第 18 d。Zein 涂膜能可作为改进章鱼烧生产工艺的技术参考。 
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Abstract: To enhance the practical application of active edible coatings in the food industry, edible zein coatings incorporated with nisin or 

nisin/ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) were used to preserve the quality of commercially manufactured Takoyaki. The microbial load, total basic 

volatile nitrogen (TVB-N) content, weight loss and sensory quality were served as quality indicators. The increase of microbial load of Takoyaki coated 

with antimicrobial zein during a 18-day refrigeration storage period was less than 1 log cfu/g, while the microbial load increased about 3 log cfu/g for the 

control group without the coating treatment. The formation of TVB-N was significantly (P<0.05) reduced when Takoyaki were coated with antimicrobial 

zein. With or without antimicrobial agent, coated Takoyaki exerted significantly (P<0.05) less weight loss and better sensory quality than uncoated 

Takoyaki. The zein coating can extend the high quality Takoyaki shelf life to 12 days, and the zein coatings incorporated with nisin or nision-EDTA can 

prolong the high quality Takoyaki shelf life to 18 days. The result of this study can be a technical reference to improve the process technology of Takoyaki. 
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章鱼烧又名章鱼小丸子，是以新鲜章鱼为原料，

以章鱼、面粉、蛋白粉、糖、鸡蛋、卷心菜、扬玉（小

麦粉、味精、发酵粉、盐、水混合物）经过油煎而成

的圆形丸子，它具有皮酥内嫩、味鲜而香、营养丰富

等优点，是日本的国粹小吃，也深受东南亚国家消费

者喜爱
[1]
。章鱼烧是宁波水产品精深加工企业的主营

创汇产品，主要出口日本、韩国和台湾等亚洲地区或 
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国家。由于章鱼烧在储运过程中品质极易衰变，尤其

是经二次烹饪处理食用时形状容易软塌，且易滋染微

生物，严重影响了章鱼烧产品市场的拓展，且使贮运

成本急剧上升，在一定程度上阻碍了这一食品产业的

生产规模化和标准化。如何保证该产品的品质已成为

当前企业经营者重视的问题。 

玉米蛋白粉是玉米淀粉生产过程中的主要副产

物，它蛋白含量高达60%左右，其中有40%左右的蛋

白具有醇溶性，这种可以被醇溶解的蛋白称为玉米醇

溶蛋白(Zein)，又被称为玉米朊。醇溶蛋白独特的氨基

酸组成和分子结构使其具有良好的成膜性，所形成的

膜具有很强的耐水性、耐热性和耐脂性，是一种优质
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的可食性蛋白成膜材料。它可以作为一种食品的保鲜

包被材料，用来保持水分、隔绝氧气、防止微生物生

长
[2,3]

。 

Nisin 是一种乳酸链球菌代谢产生、利用生物技术

提取的一种纯天然、高效、安全的多肽活性物质（亦

称乳链菌肽）。研究表明，Nisin 能有效地杀死或抑制

引起食品腐败的革兰氏阳性菌，如乳酸杆菌、利斯特

菌、芽孢杆菌等，被认为是安全、高效、可靠的食品

防腐剂，到目前为止已在全世界 50多个国家广泛应用
[4]。Nisin 与某些盐类复合或与其它保鲜方法配合使用

要比单独使用 Nisin 的效果好[5]。Lin 等[6]研究发现经

由 EDTA与 Nisin 制成的 Zein 复合保鲜膜可有效抑制

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌且应用于鱼丸保鲜效果

良好。抗菌剂和可食用膜等多种方法联用以抑制腐败

微生物生长是目前研究的新趋势。 

本研究针对企业化生产的熟制水产制品-章鱼烧

在贮运过程中易发生品质衰变、滋生微生物等问题，

以玉米醇溶蛋白结合甘油成膜助剂，辅以生物抗菌剂

对章鱼烧进行涂膜处理，从微生物和感官品质上研究

醇溶蛋白复合膜对章鱼烧在储藏过程中品质衰变的抑

制效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

章鱼烧：采自宁波市虬龙水产品有限公司章鱼烧生

产车间，煎制成熟出锅，置于灭菌样品盒（乐扣保鲜

盒12LHPL889，316×232×230 mm，乐扣乐扣有限公司）

中，于10 min内送至企业实验室进行涂膜包装贮藏处

理，生产工艺简介[1]： 

将章鱼原料洗净、切段后入沸水中煮制，沥水，得

章鱼段；称取小麦淀粉、大豆分离蛋白粉、鸡蛋和水

混匀后用漏斗滴入沸油中炸制至金黄色，得面颗粒；

称取葡萄糖、鲣鱼粉、小麦面粉、小麦淀粉、食盐、

味精、白糖、植物油、鸡蛋和水，与葱末、姜末、大

头菜块混合均匀，得面菜浆；面颗粒与面菜浆拌和后

倒入刷有食用油的、预加热的丸子模具中，再放入章

鱼段，煎制，熟化成型；脱模、冷却、包装，即成成

品。 

工艺流程： 

配菜→清洗→切割→混合     涂膜 

     ↓        ↓ 

章鱼丁→解冻→清洗→挑选→章鱼烧成型→烧烤→装盘→冷却→冷藏 

                    ↑              ↑ 

混合粉→过滤→混合搅拌           涂膜 

玉米蛋白粉：购于山西省忻州市谷氨酸厂；乙醇：

天津化学试剂三厂，分析纯；甘油：天津化学试剂三

厂，分析纯；乳酸菌素(nisin)：10
6 
IU/g，购自浙江银象

生物工程有限公司。 

革兰氏阳性菌：金黄色葡萄球菌(Staphyloccocus 

arueus)和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)；革兰氏阴性

菌：大肠杆 菌（ Escherichia coli ）产气肠杆 菌

(Enterobacter aerogenes) 和 副 溶 血 弧 菌 (Vibrio 

parahaemolyticus) 购自浙江省疾病预防控制中心。 

效价测定培养基(%)：牛肉浸膏0.3、蛋白胨1.0、

氯化钠0.5、琼脂1.5、吐温80与水（体积比1:1）的混合

物2.0、pH 7.0、121 ℃灭菌20 min； 

细菌液体培养基(%)：牛肉浸膏0.3、蛋白胨1.0、

氯化钠0.5、pH 7.0、121 ℃、灭菌20 min。 

1.2  试验仪器 

自动定氮仪：DDY-1A型，北京兴华真空仪表厂；

真空干燥箱：JK-82A型，上海市实验仪器总厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  Zein 涂膜液准备和使用 

（1）醇溶蛋白提取方法：将玉米蛋白粉过80目筛，

用pH值为12的70%的乙醇在温度70 ℃，超声提取30 

min，料液比1:6的条件下提取醇溶蛋白。过滤取上清液，

55 ℃条件下旋转蒸发至泥浆状（乙醇大量挥发至醇溶

蛋白析出），并抽滤醇溶蛋白沉淀，用5℃，pH值为5

的去离子水洗涤；低温干燥醇溶蛋白备用。 

（2）Zein膜液制备：将醇溶蛋白按照1:10（m/V）

溶于pH值12，85%的乙醇溶液，并添加2%的甘油搅拌

至Zein全部溶解，分别添加抗菌剂Nisin（100 IU/mL、

200 IU/mL、400 IU/mL、800 IU/mL、1600 IU/mL），

Nisin（100 IU/mL、200 IU/mL、400 IU/mL、800 IU/mL、

1600 IU/mL）+EDTA（0.005 g/mL），EDTA（0.005 g/mL）

搅拌至溶解，4 ℃下密封静置12 h，除气泡，得各处理

Zein膜液备用。 

（3）涂膜使用方法：采自章鱼烧生产车间的成品

章鱼烧，就近在宁波虬龙水产有限公司产品化验实验

室进行涂膜处理，涂膜处理章鱼烧外表余温在

60~70 ℃，立即浸入涂膜液中2 s后立即捞出，置于塑料

盘上，30 ℃通风干燥4~5 min，乙醇挥发后在样品表面

http://baike.baidu.com/view/1446004.htm
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自然形成一层透明薄膜，目测，此处理不影响章鱼烧

的感官形态。 

1.3.2  涂膜液乳酸菌素（Nisin）活力检测方法
[4] 

采用琼脂扩散法(agar diffusion assay)，在无菌条

件下，将培养基溶化倒入培养皿里，待其凝固后，取

15 μL指示菌悬浊液均匀的涂布在培养皿平板上，每

个平板放入 2~3 个牛津杯，然后取20 μL涂膜液，加

入牛津杯内，然后放入 28 ℃的培养箱内培养18 h。涂

膜液中抗菌素扩散后形成的透明的抑菌圈，用游标卡

尺测量出抑菌圈的直径，抑菌圈大小与抗菌性效价取

对数后呈直线关系。 

1.3.3  章鱼烧的水分含量、粗蛋白、油脂、可

溶性糖、淀粉、膳食纤维和灰分均测定 

参照 AOAC1990 标准测定[8]。 

1.3.4  微 生 物 分 析 细 菌 总 数 按 GB 

4789.2-2010[9]规定的方法进行平板计数 

按GB／T 4789规定的方法分别对金黄色葡萄球菌

（S. arueus）和枯草芽孢杆菌（B. subtilis）；大肠杆菌

（E. coli）、产气肠杆菌(E. aerogenes)和副溶血弧菌(V. 

parahaemolyticus) 的G(-)和G(+)进行检测。 

1.3.5  总挥发性盐基氮（TVB-N）测定 

使用 FOSS KJELTEC 2300 全自动定氮仪，设定

仪器条件为[10]：无氮称量纸称取15 g 样品，置 750 mL

整流管中，精确到 0.1 mg。在整流管中加入 50 mL蒸

馏水，摇匀，然后加入 1g MgO 和 3 滴消泡剂（正辛

醇），连接整流器。设定仪器为 1%硼酸接收液 30 mL，

蒸馏 5 min，0.1 moL/mL 盐酸标准滴定液，结果用

mgN/100 g 表示。 

1.3.6  重量损失率  

实验前准确称取每个章鱼烧样品质量(m1)，实验

过程中定期称量章鱼烧重量(m2)，按下式计算贮藏过

程中章鱼烧的重量损失率： 

%100/)( 121  mmm重量损失率            (1) 

1.3.7  感官评分 

感官评定由 5 名专业人员组成的感官评定小组进

行，首先对章鱼烧的色泽、气味和表观特征进行评分。

用各因素的分数乘以权重比例后相加，以综合分数评

定其感官质量，评分标准见表 l。 

 

表 1 章鱼烧感官评定分值标准 

Table 1 Sensory score of Takoyaki 

因素（权重） 5 分 4 分 3 分 2 分 1 分 

气味 

（0.25） 

有烧烤海鲜食品

的鲜香味，无异味 

鱼肉味较淡，无异

味 

无鱼肉鲜味,鱼

腥味浓，无异味 

有酸臭味，有腐败

的腥臭味 

浓烈酸臭味，及鱼类

腐败气味 

滋味 

（0.3） 

口感爽，外酥内嫩

滑 

口感较爽，外酥内

嫩滑 
口感一般 口感较差 已不能食用 

色泽 

（0.15） 

表面金黄色，有光

泽，无杂色 
表面金黄色，稍暗 

无光泽，局部有

黄褐色斑块 

表面多处黄褐斑

块，暗淡无光泽 

整个章鱼烧黄褐，暗

淡无光泽 

表观特征 

（0.3） 

表面致密完整，无

不良特征 

表面致密完整，有

少量汁液流失 

表面有粗糙感，

局部有塌陷 

表面松软发黏，有

多处塌陷 

表面发黏，有多处塌

陷，并有破裂现象 

1.5  数据分析 

试验所有指标至少 3 个平行测定，通过肖维勒准

则对可疑值进行剔除，采用 Origin 8.0 绘图，SPSS 17.0

进行方差分析，显著性水平设置为P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  章鱼烧基本成分组成分析 

章鱼烧味道鲜美，口感丰富却又层次分明，深受亚

洲消费者欢迎。章鱼烧不仅口感好，营养也非常均衡，

主要营养成分如水分、蛋白质、油脂、可溶性糖、淀

粉、膳食纤维和灰分含量如表 2 所示。因为原料中有

蔬菜的添加，这不仅改善了口感还增加了膳食纤维

(0.82±0.37 g·100/g FW)；尽管章鱼烧是煎制烧烤类型

食品，但由于章鱼烧是面粉浆凝聚的表面，吸油量较

少，总油脂含量仅为 5.56±0.82 g·100/g FW。 

 

表 2 章鱼烧的基本营养成分（g/100 g FW） 

Table 2 Proximate composition of Takoyaki （g/100 g FW） 

水分 蛋白质 油脂 可溶性糖 淀粉 膳食纤维 灰分 

51.29±1.73 15.76±1.65 5.56±0.82 7.23±0.57 17.23±0.87 0.82±0.37 1.95±0.09 
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2.2  玉米醇溶蛋白包埋抗菌素后的抗菌活性 

有研究报道包埋有Nisin和月桂酸的玉米醇溶蛋白

膜对革兰氏阳性菌具有较好的抑制作用[11]。金黄色葡

萄球菌(S. Arueus) 和枯草芽孢杆菌(B. Subtilis)是两种

常见的食源性革兰氏阳性菌。如表3所示，本实验中Zein

涂膜液和含低浓度Nisin（活力为100 IU/mL）的Zein涂

膜液均对金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌无抑制作

用。对于实验的两种微生物，Zein涂膜液中Nisin的最

低抑制活力浓度为200 IU/mL，但当Nisin浓度>400 

IU/mL，Zein涂膜液的抑菌面积随Nisin浓度增大而扩大

的趋势不明显，这和注入牛津杯的涂膜液扩散过程中

乙醇挥发后形成固态膜层束缚了Nisin进一步扩散的作

用有关。这有利于章鱼烧涂涂膜后外包抗菌膜中抗菌

成分的持久保存，延长其抗菌功效。 

表 3 Nisin包埋于醇溶代表膜中对菌金黄色葡萄球菌（S. 

arueus ）和枯草芽孢杆菌（B. subtilis）革兰氏阳性菌的抑

菌作用 

Table 3 Effects of nisin-incorporated zein films against the growth 

of gram-positive bacteria, Staphylococcus aureus and Bacillus 

subtilis 

涂膜液中Nisin 

浓度/(IU/mL) 

抑菌面积/cm2 

S. aureus 

金黄色葡萄球菌 

B. subtilis 

枯草芽孢杆菌 

0 - - 

100 - - 

200 0.468±0.036b 0.386±0.015c 

400 0.505±0.036ab 0.518±0.038a 

800 0.577±0.073a 0.408±0.014bc 

1600 0.543±0.033a 0.517±0.032a 

注：*“-”未检出；a，b，c，d 不同字母表示相同指标内

的显著性差异（P<0.05）。 

Zhou 等[12]报道称 Nisin 只对革兰氏阳性菌有抑菌

作用，对革兰氏阴性菌抑菌效果不明显，而螯合剂

EDTA 和柠檬酸协同 Nisin 可对革兰氏阴性菌起到抑

菌作用。本实验选择大肠干菌(E. Coli)、产气肠杆菌(E. 

aerogenes)和副溶血弧菌(V. parahaemolyticus)三种革

兰氏阴性菌对包埋有 Nisin 和 EDTA 的玉米醇溶蛋白

膜的抑菌效果进行检验，结果如表 4 所示，Zein 涂膜

液和包埋有 Nisin 的 Zein 涂膜液对革兰氏阴性菌(G-)

没有抑菌效果。有报道称 EDTA可协同增加天然抗菌

素的抑菌作用[13]。根据前期预实验，本研究选择 5 

mg/mL 的 EDTA 浓度作为玉米醇溶蛋白膜的抑菌辅

助剂添加量。含有 5 mg/mL EDTA的 Zein 涂膜液却对

G-有一定抑制作用。而 Nisin 和 EDTA 的组合添加显

著性提高 Zein 涂膜液的对 G-的抑制能力，且随Nisin

添加浓度增加而增强，在 Nisin 浓度>400 IU/mL后，

Nisin+EDTA复合 Zein 涂膜液抑菌面积增大缓慢，这

也与乙醇挥发后 Zein 成膜后对 Nisin 和 EDTA的束缚

有关，说明 Zein 可以较好的包埋抗菌成分 Nisin 和

EDTA。 

表 4 Nisin、EDTA 单独或协同复合包埋于玉米醇溶蛋白后，对

革兰氏阴性菌的抑制效果 

Table 4 Effects of nisin-and/or EDTA-incorporated zein films 

against the growth of gram-negative bacteria, Escherichia coli, 

Enterobacter aerogenes, and Citrobacter freundii. 

膜内包埋 

抗菌剂浓度 
抑菌面积/cm2* 

Nisin 

/(IU/mL) 

EDTA 

/(mg/mL) 

大肠干菌 

E. coli 

产气肠杆菌 

E. aerogenes 

副溶血弧菌 V. 

parahaemolyticus 

0 0 -* - - 

100 0 - - - 

200 0 - - - 

0 5 0.689±0.036d 0.622±0.036c 0.577±0.036c 

100 5 0.682±0.036d 0.631±0.036c 0.645±0.036 

200 5 0.703±0.036d 0.992±0.036bc 0.762±0.036b 

400 5 1.486±0.036b 1.328±0.036b 0.916±0.036a 

800 5 1.135±0.036c 1.228±0.036b 0.960±0.036a 

1600 5 1.616±0.036a 1.400±0.036a 0.937±0.036a 

注：*“-”未检出；a，b，c，d 不同字母表示相同指标内

的显著性差异（P<0.05）。 

2.3  包埋抗菌素的玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧

后的抗菌效果 

按照前文叙述企业生产线制作章鱼烧过程中，在

章鱼烧生产线煎盘的温度达到 250 ℃以上，煎制的章

鱼烧的中心温度达到了 80 ℃以上，几乎所有微生物

均可被杀死或钝化，但是章鱼烧营养丰富，且水分含

量高，在后续的冷却、包装、贮运及二次加热食用过

程中都可能染菌，因此在不影响章鱼烧营养和风味的

前提下，为章鱼烧包上一层抗菌膜非常有必要，章鱼

烧的涂膜抗菌保鲜具备潜在的商业应用价值，本实验

以章鱼烧贮藏过程中总菌落数进行章鱼烧在贮藏过程

中的微生物风险分析。基于 2.1 和 2.2 实验结果，采取

Nisin 浓度为 400 IU/mL，和 Nisin（400 IU/mL）-EDTA

（5 mg/mL）作为 Zein 最佳抗菌剂添加浓度。 

本实验条件下测得新鲜章鱼烧的菌落数为 3.11 

log cfu/g（表 5），未经任何处理的章鱼烧在 4 ℃贮藏

条件下贮藏至 15 d 菌落总数已升至 5.91 log cfu/g，第
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18 d达到 6.85 log cfu/g。无添加抑菌剂的 Zein 涂膜有

一定的抑菌效果，其抑菌效果可能与涂膜液溶剂乙醇

的杀菌作用和 Zein 涂膜的隔离作用有关。Nisin 作为

抑菌添加剂的玉米醇溶蛋白涂膜抑菌效果显著，在贮

藏至第18 d时菌落总数仅为3.85 logcfu/g。Nisin-EDTA

组合作为抑菌剂添加至玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧抑菌

效果最好，与新鲜章鱼烧对照的菌落数 3.11 log cfu/g

相比，直至贮藏的第 18 d，微生物菌落数增殖仅仅增

加了 0.50 log cfu/g。有报道壳聚糖涂膜鱼丸具有 3 周

的保质期[14]，但是壳聚糖涂膜液是用 1%的醋酸作为

溶剂，对产品风味会造成影响且降低产品 pH 值。我

们的实验 Zein 涂膜液为纯天然物，实验章鱼烧为企业

生产线取样产品，实验结果更适用于实际生产应用。

Nisin 和 Nisin-EDTA 作为抑菌剂包埋于 Zein 的涂膜

液，在涂膜章鱼烧贮藏过程中抑菌效果无明显差异。

EDTA 的加入主要是针对革兰氏阴性菌，Nisin 和

nisin-EDTA处理样品的微生物菌落总数无显著差异，

说明章鱼烧表面的污染微生物主要为革兰氏阳性菌。 

表 5 4℃贮藏条件下的 Nisin，Nisin-EDTA 包埋于玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧的总菌落数分析（Nisin：400 IU/mL；Nisin-EDTA： 400 

IU/mL Nisin，5 mg/mL EDTA） 

Table 5 Total viable counts (log cfu/g) of Takoyaki coated with nisin- or nisin/EDTA – incorporated zein or zein without additive during storage 

at 4 ℃. (Nisin: 400 IU/mL; Nisin/EDTA: Nisin, 400 IU/mL, EDTA, 5 mg/mL) 

涂膜处理 
贮藏时间/d 

0 3 6 9 12 15 18 

参考 3.11±0.03 3.21±0.11a 4.31±0.04a 4.95±0.28a 5.37±0.17a 5.91±0.25a 6.85±0.25a 

Zein 3.11±0.03 3.11±0.05b 3.57±0.11b 4.21±0.14b 4.06±0.04b 4.73±0.19b 5.43±0.11b 

Zein-Nisin 3.11±0.03 3.07±0.06c 3.18±0.08c 3.38±0.03c 3.52±0.05c 3.70±0.04c 3.85±0.04c 

Zein -Nisin + EDTA 3.11±0.03 3.06±0.07c 3.15±0.04c 3.28±0.04c 3.46±0.04c 3.55±0.05c 3.61±0.02c 

注：a、b、c、d 不同字母表示相同指标内的显著性差异（P<0.05）。 

2.4  玉米醇 溶蛋白涂膜章鱼 烧贮藏过程 中

TVB-N 变化研究 

如表 6 所示，新鲜章鱼烧TVB-N 值为 0.82 mg/100 

g，4 ℃冷藏 18 d 升高至 13.59 mg/100 g。玉米醇溶蛋

白涂膜处理的章鱼烧样品的 TVB-N 值显著低于对照

样品。以 Nisin 和 Nisin-EDTA为抗菌剂包埋于玉米醇

溶蛋白涂膜处理对贮藏过程中章鱼烧样品的 TVB-N

值上升的抑制最为明显，且二者差异不显著。 

大多数文献报道水产制品 TVB-N 值范围在 20~30 

mg/100 g之间[15]。本实验室中由于章鱼烧主要成分除

开新鲜章鱼肉外，还有大量的蔬菜、面粉等原材料。

本实验新鲜章鱼烧TVB-N值0.82 mg/100 g，当TVB-N

值超过 9 mg/100 g 的范围，章鱼烧的品质就低至不可

被食用。 

表 6 4℃贮藏条件下的 Nisin或 nisin-EDTA包埋于玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧的 TVB-N分析（Nisin：400 IU/mL；Nisin-EDTA： 400 IU/mL 

Nisin，5 mg/mL EDTA） 

Table 6 TVB-N content (mg/100 g)* of Takoyaki coated with nisin- or nisin/EDTA - incorporated zein or zein without additive during storage at 

4 ℃ (Nisin: 400 IU/mL; Nisin/EDTA: Nisin, 400 IU/mL, EDTA, 5 mg/mL) 

涂膜处理 
贮藏时间/d 

0 3 6 9 12 15 18 

参考 0.82±0.01 1.18±0.01 2.52±0.06a 4.87±0.03a 7.25±0.05a 11.03±0.09a 13.59±0.09a 

Zein 0.82±0.01 1.07±0.04 1.26±0.10b 2.52±0.08b 3.92±0.07b 5.29±0.10b 8.29±0.52b 

Zein nisin 0.82±0.01 1.02±0.01 1.09±0.04c 1.75±0.03c 2.53±0.24c 3.76±0.42c 4.62±0.32c 

Zein-nisin + EDTA 0.82±0.01 1.09±0.05 1.11±0.03bc 1.76±0.07c 2.47±0.11c 3.70±0.03c 4.21±0.18c 

注：a、b、c、d 不同字母表示相同指标内的显著性差异（P<0.05）。 

2.5  抗菌剂-玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧贮藏过

程中重量损失研究 

章鱼烧虽是煎炸类食品，其内部是面浆和新鲜蔬

菜碎块在高温下凝聚而成的凝胶状的高含水量混合

物，贮藏和冷冻过程中水分的散失极易导致章鱼烧内

部凝胶状的改变，影响口感，降低产品品质。涂膜保

鲜重要功能之一就是降低产品水分散失，如表 7所示，

在 18 d的冷藏过程中，对照样品由于水分散失导致重

量损失率达到 3.13%；醇溶蛋白涂膜能显著抑制章鱼

烧水分散失现象，Zein 涂膜、Nisin-Zein 涂膜和
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Nisin-EDTA-Zein 涂膜保鲜处理的章鱼烧在第18 d 时

重量损失率仅分别为 1.11%、1.28%和 1.35%。由此说

明 Zein 涂膜能有效抑制章鱼烧贮藏过程中水分的散

失，且抑菌剂的添加对玉米醇溶蛋白涂膜的水分透过

性影响不大。 

表 7 4℃贮藏条件下，含 Nisin，Nisin-EDTA的 Zein 涂膜章鱼烧的重量损失率分析（Nisin：400 IU/mL；Nisin-EDTA： 400 IU/mL Nisin，

5 mg/mL EDTA） 

Table 7 Weight loss (%) of Takoyaki coated with nisin- or nisin/EDTA - incorporated zein or zein without additive during storage at 4 ℃ 

(Nisin:400 IU/mL; Nisin/EDTA: Nisin, 400 IU/mL, EDTA, 5 mg/mL) 

涂膜处理 
Storage time/d 

3 6 9 12 15 18 

参考 0.55±0.01a 0.71±0.05a 1.51±0.06a 1.94±0.07a 2.73±0.15a 3.13±0.15a 

Zein 0.10±0.00b 0.26±0.02b 0.41±0.02b 0.66±0.02c 1.01±0.08b 1.11±0.08b 

Zein-nisin 0.10±0.00b 0.20±0.02b 0.33±0.01b 0.76±0.02bc 0.98±0.05b 1.28±0.05b 

Zein- nisin + EDTA 0.07±0.02b 0.27±0.05b 0.37±0.03b 0.86±0.05b 1.15±0.17b 1.35±0.17b 

注：a，b，c，d 不同字母表示相同指标内的显著性差异（P<0.05）。 

2.6  抗菌剂-玉米醇溶蛋白涂膜章鱼烧贮藏过

程中感官品质变化 

4 种处理章鱼烧样品在 4 ℃贮藏条件下，感官品

质评分变化如表 8 所示，3 种涂膜处理对章鱼烧感官

品质略有作用，主要是因为涂膜液的溶剂为 85%的乙

醇，在涂膜处理后乙醇的挥发导致章鱼烧特有的香味

变得略清淡了些，但整体感官品质无差异。Zein 涂膜

和含有抗菌素的 Zein 涂膜能显著性的抑制贮藏过程

中章鱼烧的感官品质劣变速度。无任何处理的章鱼烧

参考样品，第 6 d 后感官品质就低于优质章鱼烧范畴

（<4 分），第 12 d 以后感官品质就降低至不可接受范

畴，第 15 d 已不宜食用；而经 Zein 涂膜处理章鱼烧

贮藏至 12 d还处于优质章鱼烧范畴（4 分），贮藏 18 d

的 Zein 涂膜章鱼烧产品感官品质仍可接受；应用

Nisin-Zein 涂膜和 Nisin-EDTA-Zein 涂膜章鱼烧，在整

个贮藏过程中，章鱼烧感官品质变化无明显差别，且

贮藏至第 18 d 仍具有优质章鱼烧的品质。在贮藏后期

对照章鱼烧样品表面发生局部塌陷，外观上变形严重，

而经 Zein 涂膜处理章鱼烧依然保持较好外观形状，这

与 Zein 膜对水分的阻隔性和具一定硬度起到支持作

用有关[16]。 

表 8 4℃贮藏条件下的 Nisin/Nisin-EDTA-Zein涂膜章鱼烧的感官变化（Nisin：400 IU/mL；Nisin-EDTA： 400 IU/mL Nisin，5 mg/mL 

EDTA） 

Table 8 Sensory quality of Takoyaki coated with nisin- or nisin/EDTA – incorporated zein or zein without additive during storage at 4 ℃ (Nisin: 

400 IU/mL; Nisin/EDTA: Nisin, 400 IU/mL, EDTA, 5 mg/mL) 

涂膜处理 
Storage time/d 

0 3 6 9 12 15 18 

参考 5.00±0.00 4.55±0.01 4.01±0.05 3.65±0.06a 3.04±0.07a 2.53±0.15a 1.83±0.15a 

Zein 4.93±0.01 4.61±0.00 4.26±0.02 4.31±0.02b 3.97±0.02c 3.51±0.08b 3.21±0.08b 

Zein-nisin 4.95±0.03 4.50±0.00 4.50±0.02 4.33±0.01b 4.26±0.02bc 4.15±0.05b 4.01±0.05b 

Zein-nisin-EDTA 4.92±0.02 4.57±0.02 4.57±0.05 4.37±0.03b 4.16±0.05b 4.15±0.17b 4.07±0.17b 

注：a，b，c，d 不同字母表示相同指标内的显著性差异（P<0.05）。 

3  结论 

Zein 涂膜能显著改善章鱼烧能贮藏过程中品质

的劣变，尤其是对章鱼烧贮藏过程中水分蒸发导致失

重和变形有很好的保护作用。天然抗菌素 Nisin 和

EDTA的添加可以提高 Zein 涂膜的抗菌效果；在 4 ℃

冷藏条件下，从 TVB-N 和感官品评分初步判断，Zein

涂膜可以将高品质章鱼烧货架期延长至 12 d，复配有

Nisin 或 Nisin-EDTA的 Zein 涂膜可以将高品质章鱼烧

货架期延至第 18 d。 
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