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EVOH-植酸复合活性包装膜对鲈鱼肉的保鲜效果 
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摘要：选用基膜材料乙烯-乙烯醇共聚物（EVOH），分别掺入 0.05%、0.1%、0.2%（质量分数）的植酸，采用双螺杆挤出吹塑法

制备得到安全保鲜薄膜，测定其透光率、水蒸气透过系数、雾度及抗拉强度来考察膜的基本性能。在冷藏（4±1）℃条件下使用聚乙

烯（Polyethylene，PE）、EVOH 及复合膜对鲈鱼肉进行保鲜，并以菌落总数（Total Viable Counts，TVC）、pH 值、汁液流失率、挥发

性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）、硫代巴比妥酸（Thiobarbituric Acid，TBA）以及感官评分作为鲜度指标评价其保鲜

效果。与 PE 膜相比，添加 0.2%植酸的复合膜雾度涨幅达到 85.43%，透光率及抗拉强度显著下降（P<0.05）。贮藏期间，不同包装膜

内样品的 TVC、汁液流失率、TVB-N、TBA 值均有不同程度的增加，其中 PE 膜与 EVOH 膜内样品的 TVC 值分别于第 6、8 d 达到

不可接受的水平，而植酸的加入能有效的抑制各鲜度指标的增幅；与复合膜组相比，PE 膜的鱼肉样品感官劣变更为显著（P<0.05）。

综上所述，EVOH 复合 0.2%植酸制成的活性薄膜对鲈鱼肉具有最佳的保鲜效果，可使鲈鱼鱼肉保鲜期在（4±1）℃条件下延长至 8 d。 
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Abstract: Ethylene-vinyl alcohol copolymer (EVOH) was used as the base film material, 0.05%, 0.1% and 0.2% phytic acid was added 

respectively to the base film material to prepare safe fresh-keeping film by the twin-screw extrusion blow molding method.The light 

transmittance, water vapor transmission coefficient, haze and tensile strength were used to investigate the basic properties of the film. Bass meat 

was preserved by polyethylene (PE), EVOH and composite film under refrigerated (4±1) ℃ conditions, and the total viable counts (TVC), pH 

value, juice loss rate, total volatile basic nitrogen (TVB-N), thiobarbituric acid (TBA) and sensory score were used as freshness index to evaluate 

the freshness. Compared with the PE film, the haze of the composite film with 0.2% phytic acid increased to 85.43%, and the light transmittance 

and tensile strength decreased significantly (P<0.05). During storage, the TVC, juice loss rate, TVB-N and TBA values of the samples in 

different packaging films increased in varying degrees, with the TVC values of the samples in the PE film and EVOH film reached unacceptable 

levels on the 6th and 8th day, respectively, whilst the addition of phytic acid could effectively inhibit the increase of each freshness index. 

Compared with the composite film, the sensory deterioration of the fish samples wrapped with PE film became significant (P<0.05). To sum up,  
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the active film made of EVOH combined together with 0.2% phytic acid has the greatest fresh-keeping effect on the meat of bass, and can 

prolong the shelf life to 8 days at (4±1) ℃. 

Key words: preservation; bass; phytic acid; composite film; ethylene-vinyl alcohol copolymer (EVOH) 

 

鲈鱼（Lateolabrax japonicus），俗称大口黑鲈，又

名加州鲈鱼，属于真鲈科。2020 年我国淡水鲈鱼养殖

量达 61.96 万 t，与 2019 年相比养殖量增加 29.66%
[1]。

鲈鱼肉质细美、富有极佳的营养价值，具有高蛋白低

脂肪的特点，是附带药用价值的经济鱼类之一[2]。淡

水鲈鱼含水量较海鲈鱼更高，常温下体内酶活性最强，

导致鱼体自溶速率加快，极易腐败变质，造成大量鲈

鱼资源的浪费[3]。为了缓解这种浪费现象，提高鲈鱼

的市场经济，可通过制备具有抑菌活性的包装薄膜来

延长产品的货架期。 

植酸（Phytic Acid，PA，分子式为 C6H18O24P6），

是一种提取自植物种子、根干与茎中的有机磷酸类化

合物，又称肌醇六磷酸[4]。植酸在食品加工工业、日

用化学、化工中的应用广泛，是天然无污染的添加剂、

抗氧化剂[5,6]、稳定剂[7,8]。Kim 等[9]研究显示，在相同

的浓度下，PA 对耐酸大肠杆菌 O157:H7 的杀菌效果

明显强于其他有机酸，有效的破坏了病原菌的外膜完

整性，可作为一种良好的防腐剂。 

在过去的十年里，具有抗菌活性的材料引起了人

们的兴趣，这种材料在对抗细菌和真菌污染方面具有

巨大的潜力。EVOH 由于其优异的高阻氧性常应用于

食品包装，EVOH 由一条带有羟基取代基的亲水链段

和来自乙烯的烯烃和疏水链段组成，具有亲水性[10]，

由于 EVOH 的极性性质，这反过来又阻碍了它对气

体的阻隔性能[11]。EVOH 材料已被用作开发活性包

装系统的基膜，在活性包装系统中，聚合物在储存过

程中保护活性物质，并在吸湿时触发活性[12]，可有

效提高膜包装材料的保鲜效果。Luzi 等[13]以咖啡酸

为活性成分，通过溶剂浇铸的方法成功地实现了

EVOH 薄膜的高抗氧化性能，Ju 等[14]利用芳香精油

（EOS）的挥发性与 EVOH 复合制备成包装膜，进

一步扩大其在抗菌包装系统中的应用。目前国内尚未

有植酸与 EVOH 复合制备抗菌包装膜的相关报道，

且消费者更倾向于使用天然制剂而不是合成制剂，因

此研究具有抗菌活性的天然化合成分应用到食品包

装是必要的。 

本实验以EVOH与植酸为原料，将植酸以 0.05%、

0.1%、0.2%的比例（m/m）添加到 EVOH 树脂颗粒中

制备出不同比例的 EVOH-植酸活性共混膜。将鲈鱼鱼

肉切块装袋置于 4 ℃环境下冷藏保鲜，通过检测其各

个鲜度指标，来评价抗菌薄膜的保鲜性能。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验材料 

新鲜大口黑鲈，购自武汉市洪山区南湖大道南湖

悦活里生活广场；乙烯-乙烯醇共聚物（EVOH），日

本可乐丽公司；植酸（50%），宜昌市瑞丰生物工程有

限责任公司；聚乙烯（PE），国家农产品保鲜工程中心。 

1.1.2  实验试剂 

硫代巴比妥酸、乙二胺四乙酸二钠、三氯乙酸、

氧化镁、硼酸、溴甲酚绿指示剂、盐酸、甲基红指示

剂、无水乙醇，均为分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；平板计数琼脂，青岛高科技工业园海博生物

技术有限公司。 

1.2  实验仪器与设备 

SHJ-65 双螺杆挤出机，南京杰恩特；双螺杆单机

造粒机，单螺杆挤出机，四川环宝机械制造有限公司；

K1160 全自动型凯氏定氮仪，济南海能仪器股份有限

公司；WGW 光电雾度仪，上海精科；TA-XTPlus 质

构仪，英国 Stable Micro System 公司；DZ-500/2SA 双

室真空包装机，温州桌腾包装机械有限公司；恒温培

养摇床、LRH-250 生化培养箱、电热鼓风干燥箱，海

一恒科学仪器有限公司；BSA224S 电子天平，北京赛

多利斯科学仪器有限公司；PHB-5 型 pH 计，杭州奥

立龙仪器有限公司；Q5200DE 型数控超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  复合包装膜的制备方法 

表 1 复合膜 

Table 1 Composite films 

组别 配比 

E-PA-0.05% EVOH+0.05% PA 

E-PA-0.1% EVOH+0.1% PA 

E-PA-0.2% EVOH+0.2% PA 

参照 Barilook 等[15]的方法略做修改，具体薄膜制

备过程如下：将EVOH原料树脂与指定百分比的PA（见

表 1）称重混合，利用同向旋转双螺杆挤出机进行复合

材料的熔融混合，调整螺杆转速为 500 r/min，温度设
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为（200±10）℃。用造粒机将复合材料切割成颗粒，

再进入单螺杆挤出机成膜，待冷却后得到复合薄膜。 

1.3.2  鲈鱼的处理 

新鲜鲈鱼经去皮、骨及内脏处理后，经去离子水

冲洗，选取鲈鱼两侧鱼肉切成约 5 cm×5 cm×2 cm 块

状大小，用滤纸擦拭掉鱼肉表面的水，分别用 PE、

EVOH、E-PA-0.05%、E-PA-0.1%、E-PA-0.2%薄膜包

裹，抽真空密封并置于（4±1）℃环境中储藏。第 0、

2、4、6、8、10 天时各个包装膜中取 5 个样品作为平

行组，进行鲜度指标测定。 

1.3.3  鲈鱼指标测试 

1.3.3.1  复合包装膜的性能测定 

称取平整均匀无划痕的不同包装膜各 2.00 g，按

照 GB/T 1037-1988《塑料薄膜和片材透水蒸气性试验

方法》中的杯式法测定不同膜组的水蒸气透过系数，

每组膜进行 3 次平行测试。 

将复合薄膜及EVOH膜分别裁剪成 50 mm×50 mm

大小，参照 GB/T 2410-2008《透明塑料透光率和雾度

的测定》，用光电雾度仪测试不同薄膜试样的雾度和透

光率。参照 GB/T 1040.3-2006《塑料：拉伸性能的测

定》第三部分，于质构仪上评估其抗拉强度。每组至

少三次重复试验，计算公式如下： 

F

X W
 


                              （1） 

式中： 

σ——抗拉强度，MPa； 

F——最大拉伸强度，N； 

W——膜宽度，mm； 

X——膜厚度，mm。 

1.3.3.2  菌落总数测定 

采用 GB 4789.2-2010《食品微生物学检验：菌落

总数的测定》，对不同膜包裹贮藏的鱼肉样品进行菌落

总数测定。 

1.3.3.3  TVB-N（总挥发性盐基氮）含量的测定 

根据 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准：食

品中挥发性盐基氮的测定》中的半微量定氮法执行，

测定鱼肉样品的 TVB-N 含量。 

1.3.3.4  TBA（总胆汁酸）值的测定 

分别称取 5.00 g 鱼肉样品，参照GB 5009.181-2016

《食品安全国家标准：食品中丙二醛的测定》中的分

光光度法，进行检测，按照公式（2）进行计算。 

1000

1000

cV
TBA

m





                        （2） 

式中： 

c——从标准系列曲线中得到的试样溶液中丙二醛的浓

度，μg/mL； 

V——试样溶液定容体积，mL； 

m——最终试样溶液所代表的试样质量，g。 

1.3.3.5  汁液流失率的测定 

参考雷志方等[16]的方法，测定鲈鱼样品的汁液流

失率。贮藏期内，称取大小与重量尽可能一致的鲈鱼

肉样品，记为 M1，置于不同保鲜膜内真空封存。在进

行指标检测之前将保鲜膜打开，用滤纸吸净鱼肉样品

表面及膜内侧的汁液，并对鱼肉样品进行称重，记为

M2，按照公式（3）进行计算。 

1 2

1

100%
M M

L
M


                       （3） 

式中： 

L——汁液流失率，%； 

M1——贮藏前鲈鱼肉样品质量，g； 

M2——不同保鲜膜封存贮藏后的鲈鱼肉样品质量，g。 

1.3.3.6  pH 值的测定 

称取10.00 g切碎的鱼肉样品于烧杯中，加入90 mL

去离子水同时玻璃棒快速搅拌，于 4 ℃下静置 30 min

后过滤，取过滤后的上清液用 PHB-5 型 pH 计测定。 

1.3.3.7  感官评价 

以鲈鱼样品的气味、色泽、外形和质感作为指标

进行感官评定，随机挑选 6 名人员组成，每 2 d 进行

一次评价[17]。鱼肉样品随机抽取，评定人员按照表 2

评分标准进行打分。 

表 2 鲈鱼感官评分标准 

Table 2 The sensory scoring criteria of bass 

指标 好（5 分） 较好（4 分） 一般（3 分） 较差（2 分） 差（1 分） 

气味 新鲜鱼味 无异味 略有鱼腥味 有腥臭味 腥臭味浓烈 

色泽 
颜色正常， 

切面富有光泽 

颜色正常， 

切面稍有光泽 

颜色稍暗淡， 

切面稍有光泽 

颜色较暗淡， 

切面无光泽 

颜色暗沉， 

切面无光泽 

外形 
无汁液渗出， 

表面紧致光滑 

少量透明汁液渗出， 

表面紧致光滑 

少量淡黄色汁液渗出， 

表面粗糙， 

黄色汁液流失较多， 

表面松软 

汁液流失多且颜色浓稠， 

表面有明显塌陷 

质感 
富有弹性， 

肉质坚实致密 

富有弹性， 

肉质较致密 

弹性适中，肉质较紧密， 

局部变软 

稍有弹性，肉质不紧密， 

局部松散 

肉质整体松散， 

无弹性 
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1.4  数据分析 

每组实验数据至少进行三次重复，数据采用

Microsoft Office Excel 2010 进行收集与处理，结果用

平均值±标准偏差进行表示。图表采用 Origin 2019、

Adobe illustrator CS6 绘制，SPSS 26.0 软件对数据进行

显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  活性包装膜的基本性能 

表 3 列出了薄膜的透光率、雾度、抗拉强度以及

水蒸气透过系数。抗拉强度反映薄膜的力学性能，透

光率与雾度反映薄膜的光学性能。由表 3 数据可知，

与 EVOH 组相比，E-PA-0.05%组的透光率、抗拉强度、

雾度差异皆不显著（P＞0.05），随着 PA 质量浓度的

增加，E-PA-0.1%、E-PA-0.2%两组的透光率、抗拉强

度及雾度与其他组相比皆呈现显著差异（P＜0.05），

但两组间差异不显著（P＞0.05），其中透光率、抗拉

强度显著下降（P＜0.05），雾度显著增加（P＜0.05）。

薄膜抗拉强度的下降可能是因为植酸的加入削弱了分

子间的氢键效果，降低了分子链的灵活性，从而使复

合膜的力学性能下降[18]；添加 PA 后薄膜的透光率有

所下降，添加量为 0.2%时达到 85.43，仍保留了较好

的光学性能；添加 0.05%、0.1%、0.2% PA 时雾度的

上升幅度分别达到 15.02%、58.74%、85.43%，表明

PA 的添加使薄膜的阻隔性能得到了改善。水蒸气透过

系数考察复合膜的阻湿性能，PA 的添加对其影响不显

著（P＞0.05），梁晓红等[19]的试验得出结果，EVOH

具有高阻氧性，与 PA 复合后可能改善其极性，阻碍

非极性氧分子的透过，而对极性水分子来说，EVOH

的极性增加对其阻隔性并未有明显改善，这也与本实

验结果相符。 

表 3 薄膜性能 

Table 3 Film properties 

组别 透光率/0.1% 雾度/0.01% 抗拉强度/MPa 水蒸气透过系数/10-15(g·m/[m2·s·Pa]) 

EVOH 91.83±1.53a
 4.46±0.89b

 27.54±1.98a
 4.78±0.3384a

 

E-PA-0.05% 90.70±1.29a
 5.14±0.65b

 26.36±2.37a
 4.63±0.43a

 

E-PA-0.1% 87.50±1.48b
 7.08±0.92a

 21.28±1.51b
 4.54±0.84a

 

E-PA-0.2% 85.43±1.35b
 8.27±0.59a

 18.82±1.66b
 4.49±0.48a

 

注：同一列中不同字母的数值差异显著（P<0.05），数值为三次重复±标准差（S.D.）的平均值。 

2.2  菌落总数的变化 

细菌滋生致使鱼肉发生腐败，因此菌落总数是评

价膜材料对鲈鱼保鲜效果的重要指标。如图 1 所示，

不同包装膜内样品菌落总数随贮藏时间的延长而显著

上升（P＜0.05）。鱼肉样品的菌落总数初始值为    

2.81 lg CFU/g，经 PE 处理样品的菌落总数在贮藏期一

直高于其他处理组。根据 GB 10136-2015《食品安全

国家标准动物性水产制品》要求，即食生制动物性水

产品可接受的微生物限量为 5×10
4
 CFU/g。PE 组和

EVOH 组中鱼肉菌落总数分别于第 6、8 天超出最大

可接受值，分别达到了5.31 lg CFU/g和5.19 lg CFU/g，

E-PA-0.05%、E-PA-0.1%、E-PA-0.2%三组样品贮藏至

第 10 天时，菌落总数值皆超过最大可接受范围，且各

组之间差异不显著（P＞0.05），分别为 5.30、5.21、

5.13 lg CFU/g。与 PE 和 EVOH 膜处理组相比，添加

了 PA 的膜处理组具有较强的抑菌效果（P＜0.05），

可有效延长样品的贮存时间。高飞雄等[20]试验证明植

酸可通过破坏菌体细胞膜的完整性来抑制有害菌，抑

制效果随 PA 浓度增高而显著，这与本试验的结果一

致。PA 潜在的抗菌活性[2]，缓解了 EVOH 因吸湿被塑

化后导致的阻隔性能下降，从而延长包装膜保鲜时间，

起到延缓鱼肉变质腐败的效果。 

 

图 1 鲈鱼的菌落总数 

Fig.1 The total viable counts of bass 

2.3  TVB-N含量的变化 

TVB-N 是指动物性食品在腐败过程中产生的含

氮物质，通常用来衡量其变质程度[21]，GB 2733-2015

《鲜、冻动物性水产品卫生标准》要求淡水鱼虾的

TVB-N 值≤20 mg/100 g 为合格品。5 种膜处理中鲈鱼
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样品的 TVB-N 含量的变化如图 2 所示，初始 TVB-N

含量为 8.91 mg/100 g，不同膜处理组样品的 TVB-N

含量随着贮藏时间有显著提升（P＜0.05）。EVOH、

E-PA-0.05%、E-PA-0.1%和 E-PA-0.2%组中的样品

TVB-N 含量增涨趋势较 PE 组更平稳，但 PE 组和

EVOH 组样品的 TVB-N 含量在第 8 天分别达到了

22.61、20.09 mg/100 g，具有显著差异（P＜0.05），超

过卫生限值发生了腐败，而PA添加量为 0.05%、0.1%、

0.2%组样品的 TVB-N 值在第 10 d 分别达到 23.74、

22.67、21.99 mg/100 g，其中 E-PA-0.05%与 E-PA-0.2%

组间差异显著（P＜0.05），即不同膜的保鲜程度为：

PA 复合膜＞EVOH 膜＞PE 膜，加入 PA 后的 EVOH

包装膜保鲜效果最佳[22]。结合图 1、2 分析，TVB-N 在

贮藏过程中的增加与微生物及内源酶的活性有关[23,24]，

TVB-N 含量随微生物的生长而积累[25]，PA 的加入能

有效的抑制微生物滋生，降低贮藏期间挥发性含氮物

的产生速度，使 TVB-N 的增长趋势减缓。 

 

图 2 鲈鱼的 TVB-N含量 

Fig.2 The TVB-N content of bass 

2.4  TBA 值的变化 

TBA 值用来反映鲈鱼鱼肉脂肪的最终氧化程度，

TBA 值越高，脂肪的氧化程度越高，鱼肉的变质效果

越明显。如图 3 所示，贮藏期间，鲈鱼样品的初始 TBA

值为0.26 mg MDA/kg，不同膜处理下鲈鱼样品的TBA

值显著增加（P＜0.05），EVOH、PA 复合膜中鲈鱼样

品的TBA 值均显著低于PE处理膜（P＜0.05）。第 4天

时PE和EVOH袋中的TBA值分别达到0.49 mg MDA/kg

和 0.43 mg MDA/kg，而 E-PA-0.05%、E-PA-0.1%和

E-PA-0.2%三组的 TBA 值分别达到 0.36、0.34、    

0.33 mg MDA/kg。0~6 d 时三种不同浓度 PA 的复合膜

样品 TBA 值差异不显著（P＞0.05），第 8 天时

E-PA-0.2%组较其他两种复合膜的 TBA 值更低，具有

显著差异（P＜0.05），EVOH、E-PA-0.05%及 E-PA-0.1%

三组的 TBA 值差异不显著（P＞0.05）。由于 EVOH

具有气体阻隔性，贮藏初期，外界氧气极少能进入

EVOH 包装膜中，脂肪氧化发生在包装膜内，由包装

时残存的氧气引起[26]。贮藏中后期，鱼肉产生的水分

增多，水分子的塑化作用导致 EVOH 包装膜的隔氧性

降低[27]，脂肪氧化程度加剧的同时 TBA 值增长加速，

而添加 PA 的复合包装膜可以降低对氧气阻隔性的影

响，从而减缓脂肪的氧化[19]。 

 

图 3 鲈鱼的 TBA含量 

Fig.3 The TBA content of bass 

2.5  汁液流失率的变化 

 

图 4 鲈鱼的汁液流失率变化 

Fig.4 Changes in water holding capacity of bass 

如图 4，各包装膜内样品的汁液流失率在整个贮

藏过程中呈前期缓慢、后期迅速的增长趋势，整体呈

上升趋势。贮藏过程中，PE 组样品的汁液流失率增长

趋势较其他组差异显著（P＜0.05），第 10 天时 PE 组

的汁液流失率达到 7.82%，与 EVOH 组相差 1.4%，与

其他三组依然相差 2.2%以上，其中 E-PA-0.2%组的增

长趋势最为缓慢（P＜0.05）。添加 PA 的复合膜组之

间差异并不显著，但与其余组相较汁液流失率变化显

著（P＜0.05）。E-PA-0.2%组在第 10 天的汁液流失率

较 E-PA-0.1%组显著下降（P＜0.05）。汁液的流失是

由于贮藏期内微生物大量繁殖，导致鱼肉组织被降解，

营养物质被分解、氧化等[23]，最终引起产品质量的下

降。结合图 1、4 观察，抑菌效果越佳的包装膜其汁液

流失率就越低，由此可见样品的汁液流失率与薄膜的

抑菌性能有关。而 PA 的螯合特性能起到抑制细菌分
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裂和破坏细胞壁完整性的能力[28]，从而使得鱼肉样品

的汁液流失减缓，这与王庆丽等[29]的实验数据一致。 

2.6  pH 值的变化 

 

图 5 鲈鱼的 pH值变化 

Fig.5 Changes in pH value of bass 

pH 值可用于判断动物糖原转化为乳酸以及肌肉

蛋白质和核酸的降解情况。如图 5 所示，鲈鱼样品的

pH 值在贮藏期内呈现先降后升的趋势。鲈鱼贮藏前期

鱼肉中pH值因糖原的酵解反应产生乳酸等造成pH值

的下降[30]。贮藏中 pH 值的升高主要来自微生物代谢

作用，微生物滋生使得肌肉蛋白质和非蛋白质含氮化

合物释放碱性化合物的速度加快，碱性化合物不断累

积[31]。鲈鱼样品的初始 pH 值为 6.95，第 2 天，PE 和

EVOH 组的 pH 值小幅下降到 6.83 和 6.79，而添加植

酸 0.05%、0.1%、0.2%的处理组则分别下降到 6.69、

6.63、6.62。直到第 4 天，不同包装膜样品的 pH 值都

开始上升，且 PE 组样品 pH 的增长速度显著高于其他

各组（P＜0.05）。第 8 天时，E-PA-0.1%与 E-PA-0.2%

两组与其他组差异显著（P＜0.05）。结合图 1、5 可知，

鱼肉样品 pH 值变化的总体趋势与其腐败变质的速度

存在一定的相关性：0~4 d 时，鲈鱼样品的整体菌落

总数偏低，鲈鱼样品的 pH 值增长较迟缓；4~10 d 微

生物开始大量繁殖，碱性化合物逐渐积累使 pH 值增

长趋势显著（P＜0.05），而 PA 复合膜可抑制贮藏期

间鱼肉样品微生物的滋生，导致蛋白质分解产生挥发

性含氮物的速度减缓，延缓其 pH 值的变化。 

2.7  感官评价

表 4 鲈鱼感官评价 

Table 4 The sensory evaluation of bass 

指标 组别 
贮藏时间/d 

0 2 4 6 8 10 

气味 

PE 5.00±0.00A 4.36±0.12Bc 3.75±0.15Cb 2.79±0.11Dc 2.22±0.17Ec 1.37±0.14Fd 

EVOH 5.00±0.00A 4.51±0.09Bbc 3.97±0.09Cab 3.28±0.14Db 2.47±0.12Eb 1.59±0.13Fcd 

E-PA-0.05% 5.00±0.00A 4.64±0.11Bab 4.13±0.16Ca 3.43±0.15Dab 2.81±0.14Ea 1.75±0.11Fbc 

E-PA-0.1% 5.00±0.00A 4.63±0.13Bab 4.09±0.15Ca 3.47±0.09Dab 2.76±0.15Ea 1.90±0.09Fb 

E-PA-0.2% 5.00±0.00A 4.77±0.08Ba 4.19±0.13Ca 3.61±0.12Da 2.98±0.11Ea 2.14±0.14Fa 

质感 

PE 5.00±0.00A 4.47±0.09Bb 3.85±0.13Cc 3.11±0.14Dc 2.41±0.11Eb 1.44±0.15Fd 

EVOH 5.00±0.00A 4.54±0.11Bab 3.94±0.13Cbc 3.21±0.09Dbc 2.70±0.13Ea 1.57±0.13Fcd 

E-PA-0.05% 5.00±0.00A 4.61±0.10Bab 4.04±0.11Cabc 3.35±0.14Dab 2.74±0.11Ea 1.72±0.14Fbc 

E-PA-0.1% 5.00±0.00A 4.67±0.08Bb 4.13±0.10Cab 3.39±0.11Dab 2.87±0.14Ea 1.98±0.15Fab 

E-PA-0.2% 5.00±0.00A 4.69±0.13Ba 4.20±0.15Ca 3.51±0.13Da 2.91±0.13Ea 2.17±0.17Fa 

色泽 

PE 5.00±0.00A 4.42±0.07Bb 3.91±0.12Ca 2.84±0.14Dc 2.57±0.14Eb 1.66±0.15Fb 

EVOH 5.00±0.00A 4.56±0.09Bab 3.95±0.13Ca 3.31±0.11Db 2.66±0.11Eb 1.74±0.13Fab 

E-PA-0.05% 5.00±0.00A 4.58±0.12Bab 4.04±0.12Ca 3.39±0.13Db 2.79±0.15Eb 1.87±0.16Fab 

E-PA-0.1% 5.00±0.00A 4.64±0.08Ba 4.15±0.14Ca 3.55±0.13Dab 2.80±0.14Eb 1.92±0.17Fab 

E-PA-0.2% 5.00±0.00A 4.69±0.08Ba 4.11±0.11Ca 3.78±0.12Da 3.17±0.16Ea 2.01±0.15Fa 

整体接 

受度 

PE 5.00±0.00A 4.49±0.08Bb 3.88±0.11Cc 3.01±0.14Dc 2.48±0.13Ec 1.52±0.11Fc 

EVOH 5.00±0.00A 4.53±0.07Bab 3.97±0.09Cbc 3.33±0.12Db 2.61±0.11Ebc 1.78±0.16Fbc 

E-PA-0.05% 5.00±0.00A 4.61±0.08Bab 4.11±0.13Cb 3.34±0.13Db 2.74±0.14Eb 1.91±0.17Fb 

E-PA-0.1% 5.00±0.00A 4.66±0.09Ba 4.13±0.12Cb 3.47±0.15Db 2.75±0.13Eb 2.01±0.15Fb 

E-PA-0.2% 5.00±0.00A 4.65±0.08Ba 4.35±0.11Ca 3.81±0.14Da 3.03±0.15Ea 2.59±0.16Fa 

注：同一列中不同小写字母表示组别之间差异显著（P<0.05）；同一行中不同大写字母，表示贮藏时间组间差异显著 P<0.05），

数值为三次重复±标准差（S.D.）的平均值。 
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本实验从气味、质感、色泽、整体可接受度四个

方面对鲈鱼肉进行评价，并分别进行了显著性分析。

根据表 4 分析，随着贮藏时间的延长，各包装膜内鱼

肉样品的感官评分有显著降低趋势（P＜0.05），PE 包

裹的鱼肉样品评分下降趋势最为明显，复合膜下降趋

势较缓。PE 包装膜内鱼肉样品在第 6 天时颜色开始变

暗，开始发生腐败并产生黏液；在第 8 天时，各包装

内样品肉质呈现不同程度的柔软粘稠，其中

E-PA-0.2%组的鱼肉样品色泽评分达 3.17，与其他组

差异显著（P＜0.05），贮藏至第 10 天，E-PA-0.2%组

内样品表面渗出汁液并伴有些许鱼腥味，鱼肉颜色为

暗黄色，而其他包装膜内样品均带有酸臭味并渗出大

量黄色汁液，鱼肉颜色呈黄青色。贮藏过程中微生物

繁殖导致鱼肉的组织结构被破坏，鱼肉的硬度、弹性

和粘聚性等感官品质均发生改变，伴随着鱼肉内脂肪

氧化产生的色素分解，致使鲈鱼样品颜色发生变化。

复合 PA 的膜处理组中良好的抑菌效果以及其基膜材

料 EVOH 对氧气的高阻隔性，使得复合膜组内鲈鱼样

品颜色直到第 10 天才出现明显变化。在整个贮藏过程

中，植酸处理延缓了感官评分的下降，这与 Sun 的研

究结果相符[22]。贮藏过程中 E-PA-0.2%复合膜的整体

接受度评分显著高于其他组（P＜0.05），表明注入

0.2% PA 的复合包装膜具有最佳的保鲜性能，能有效

的延长鲈鱼鱼肉的货架期。 

3  结论 

对不同添加量 PA 的复合包装膜与 EVOH 膜的基

本性能进行检测，发现添加质量分数为 0.2%植酸时能

显著改变其力学性能，雾度指标涨幅可达到 85.43%，

复合膜仍保持较好的光学透明度。通过对不同包装膜

贮藏后的鲈鱼肉进行各项鲜度指标的检测，TVC、

TVB-N、TBA、和汁液流失率均随着贮藏时间增大，

而 PA 的加入能有效抑制样品的腐败，结合感官评价

来看，掺入 0.2% PA 时的保鲜效果最佳，这归因于 PA

的抗菌、抗氧化功能，及 EVOH 的阻隔特性。研究结

果表明，EVOH-植酸复合包装膜可以有效地延长鱼肉

的货架期至 8 d，植酸并入聚合物中而不失去其自身的

抗菌效果，可作为各种受细菌影响的食品的保鲜包装，

可为后续新型食品复合包装膜的研发提供参考和数据

支撑。 
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