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茶多酚对壳聚糖/肉桂醛复合膜性能

及鱼肉保鲜效果比较

董俊丽，余达威*，张利铭，许艳顺，姜启兴，夏文水

（江南大学食品学院，食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江苏无锡 214122）

摘要：研究了不同茶多酚浓度对美拉德交联壳聚糖 / 海藻酸二醛 - 肉桂醛 / 壳聚糖 - 茶多酚（CMR/ADA-CA/

CS-TP）三层复合膜性能及草鱼保鲜效果的影响。首先制备基于美拉德反应的壳聚糖交联层，随后层层浇铸海藻酸

二醛 - 肉桂醛层和壳聚糖 - 茶多酚层，最后烘干成膜。当 TP 升高时，薄膜的颜色加深且透光率降低。薄膜（TP 质

量分数为 0.04%）的拉伸强度升高至 31.22 MPa ；而薄膜的断裂伸长率则分布在 19.59%~22.44%。然而，薄膜的水蒸

气和氧气阻隔能力呈现下降的趋势。当 TP 质量分数为 0.08%，薄膜的 DPPH 自由基清除能力提高至 98.12% ；培养

24 h 后金黄色葡萄球菌和大肠埃希氏菌的菌落总数较对照组减少了 56.44% 和 56.29%。贮藏第 8 天时，活性膜包裹

鱼肉的挥发性盐基氮、硫代硫酸巴比妥酸值和菌落总数较对照组分别降低了 45.62%、50.70% 和 2.33 log CFU/g。综

合考虑，TP 质量分数为 0.06% 时，膜的整体性能较好，可延长鱼肉货架期，具有作为活性包装对易腐食品保鲜的潜力。
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of Chitosan/Cinnamaldehyde Composite Films
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Abstract: The effects of various concentrations of tea polyphenols on the grass carp (Ctenopharyngodon idella) 

preservation capabilities of chitosan cross-linked by Maillard reaction/alginate dialdehyde-cinnamaldehyde/chitosan-tea 

polyphenol (CMR/ADA-CA/CS-TP) trilayer composite films were investigated. The cross-linked CS layer was first prepared 

using the Maillard reaction. ADA-CA and CS-TP layers were then formed by layer-by-layer casting, followed by drying. With 

increasing TP concentration, the film color intensified and its transmittance reduced. The tensile strength of film with a TP 

mass fraction of 0.04% increased to 31.22 MPa, whereas elongation at film break point was 19.59%~22.44%. In contrast, the 

barrier performances of the film against water vapor and oxygen  declined. As the TP mass fraction reached 0.08%, the DPPH 
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壳聚糖（Chitosan, CS）因其良好的成膜性、可

降解性、生物相容性和生物活性等优势而被开发为

食品包装材料，并被研究用于果蔬 [1,2] 、水产 [3,4] 和畜

禽 [5,6] 等食品的保鲜。然而，纯 CS 膜因其机械、阻隔、

耐水性、抑菌和抗氧化活性不足等缺陷而限制其适

用性。

目前，化学改性（如交联改性）、物理共混（如

高分子聚合物、多酚和精油等）和多层膜控释等方

法被提出以改善纯 CS 膜的结构特性、阻隔能力和

生物活性等。其中，多层复合膜可根据需求设计阻

隔层（发挥阻隔外界环境的光、水蒸气、氧气和微

生物；防止活性物质向外扩散损失等作用）、活性

层（负载抗菌剂和抗氧化剂等活性物质）和控释层

（发挥控制活性物质释放速率等作用）。

研究表明向膜中填充抑菌成分（包括精油 [7] 、

有机酸 [8] 和细菌素 [9] 等）和抗氧化成分（包括多

酚 [10] 、原花青素 [11] 和植物提取物等 [12] ）具有减缓

食品腐败变质和氧化的作用。近年来，挥发性精油

和水溶性提取物因其安全、天然和活性高等被关

注 [13] 。例如，Xue 等 [14] 报道了多酚与精油联用改善

了壳聚糖和玉米醇溶蛋白膜的机械、阻隔、热稳定、

抑菌和抗氧化性能。肉桂醛（Cinnamaldehyde, CA）

和茶多酚（Tea Polyphenol, TP）分别是肉桂和茶叶

的主要成分，已应用于水产、畜禽、果蔬和烘焙制

品等食品加工领域 [15,16] 。CA 和 TP 联合虽然表现出

优异的功能活性，但其在食品包装膜中的过快释放

会削弱其保鲜效果。

基于此，将精油设计在多层膜的中间层，两侧

基质材料增加其释放路径，可实现缓释效果。例如，

Zhang 等 [17] 将百里香精油与结冷胶混合负载于两层

壳聚糖的中间，从而减缓了精油的释放。基于 TP
抑菌机理，可将其设计在内层直接与食品接触来发

挥抑菌作用 [18] 。此外，TP 浓度对薄膜性能的影响

较大，如其浓度过小导致无法达到预期的抑菌及抗

氧化效果；其浓度过大会造成多层膜分层及交联不

稳定。此外，随预制菜肴的发展及生鲜食品的普及，

易腐食品的保鲜成为本领域研究重点。

前期研究表明美拉德交联改善了纯 CS 膜的阻

隔、机械和耐水性能 [19] 。基于海藻酸二醛（Alginate 
Dialdehyde, ADA）与 CS 形成的席夫碱、氢键和静

电相互作用制备的含 8 wt.% CANE 的美拉德交联壳

聚糖 / 海藻酸二醛 - 肉桂醛 / 壳聚糖（CMR/ADA-
CA/CS）三层膜有较好的综合性能 [20] 。基于此，进

一步研究了 TP 浓度对 CMR/ADA-CA/CS-TP 膜性

能的影响并验证其在生鲜草鱼片中的保鲜效果，以

期为多层膜的制备奠定工艺基础和为解决易腐食品

的保鲜技术瓶颈提供技术支持。

1  材料与方法

1.1 主要材料试剂

鲜活草鱼（3.0±0.2）kg/ 条，无锡市滨湖区欧

尚超市；CS（Mw ≈ 200 ku，DD≥85%），山东海

得贝海洋生物工程有限公司；TP 和 2,2- 联苯基 -1-
苦基肼基（DPPH·），上海源叶生物科技有限公司；

CA（≥95%），上海麦克林生化科技有限公司；乙酸、

甘油、吐温 80、海藻酸钠、乙醇、高碘酸钠、乙二

醇、变色硅胶、铁粉、氯化钠、活性炭、氧化镁、

硼酸、甲基红、溴甲酚绿、盐酸、三氯乙酸（TCA）、

2- 硫代巴比妥酸（TBA）和 1,1,3,3- 四乙氧基丙烷

等，国药集团化学试剂有限公司；金黄色葡萄球菌

（CMCC(B)26003）、大肠埃希氏菌（ATCC25922），
上海鲁微科技有限公司；无菌袋、营养肉汤、平板

计数琼脂、假单胞 CFC 选择性培养基、铁琼脂培养

基，青岛海博生物技术有限公司。

1.2 主要仪器设备

LHS-250HC- Ⅱ恒温恒湿箱、DHG-9070A 电

热鼓风干燥箱、GHP-9050 隔水式培养箱，上海一

scavenging ability of the film increased to 98.12%. Compared with the control, total viable counts of Staphylococcus aureus 

and Escherichia coli decreased by 56.44% and 56.29% after 24 h of culture. Furthermore, on day 8 of storage, total volatile 

basic nitrogen, thiobarbituric acid-reactive substances, and total viable counts in fish wrapped with active film decreased 

by 45.7%, 50.7%, and 2.33 log·CFU/g, respectively, compared with the control group. In conclusion, a TP mass fraction of 

0.06% yielded the best overall performance of the film. This film additive could prolong the shelf life of fish and offers strong 

potential to be used as active packaging to preserve perishable food.

Key words: tea polyphenols; chitosan multilayer films; alginate dialdehyde; cinnamaldehyde; grass carp 

(Ctenopharyngodon idella) preservation
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恒仪器有限公司；RCD-1A 高速均质乳化机，常州

越新仪器制造有限公司；JIUPIN-1200E 超声波分散

机，无锡久平仪器有限公司；DF-101S 集热式恒温

加热磁力搅拌器，上海力辰邦西仪器科技有限公司；

Alpha 1-2 LD plus冷冻干燥机，德国Marin Christ公司；

UltraScan Pro1166 高精度分光测色仪，美国 Hunterlab
公司；UV-1800 紫外分光光度计，日本 Shimadzu 公司；

IP64 螺旋测微计，中国三量公司；TA-XT plus 物性

分析仪，英国 SMS 公司；JC-1086A 全自动酶标分析

仪，山东聚创仪器有限公司；G154TW 立式自动压力

蒸汽灭菌器，致微（厦门）仪器有限公司；Stab MINI
小容量恒温振荡培养箱，上海润度生物科技有限公

司；SW-CJ-1FD 超净工作台，苏州安泰技术有限公司；

4K15 高速冷冻离心机，德国 Sigma 公司；FiveEasy 
pH 计，瑞士 Mettler 公司；K9840 半自动凯式定氮仪，

山东海能科学仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 三层复合膜的制备

将 CS 以 1%（m/V）溶于 1%（V/V）的乙酸溶

液，并添加 30%（m/m CS 干重）的甘油，于室温

下以 300 r/min 磁力搅拌 4 h [19] 。量取 150 mL 倒入

不锈钢方形托盘（内径为 26 cm×19 cm），于恒温

恒湿箱以 25 ℃、50% 相对湿度（Relative Humidity, 
RH）干燥 36 h，至溶剂完全蒸发。将托盘置于

110 ℃的鼓风干燥箱中热处理 24 h。将膜样置于 25 ℃、

50% RH 下平衡 48 h，即得到 CMR 层。将 CA 和

吐温 80 按照 1:2 质量比混合 2 min，按 8%（V/V）
加入蒸馏水后以 300 r/min 搅拌 10 min。经均质乳

化机以 15 000 r/min 分散 10 min，超声波分散机以

350 W 超声 20 min 后，即得到 8% 肉桂醛纳米乳液

（Cinnamaldehyde Nanoemulsion, CANE）。参考 Park
等 [21] 的方法制备并配置 4 mg/mL ADA 溶液，按 3:1
体积比与 CANE 混合，以 300 r/min 搅拌 1 h 后加

入 30%（m/m ADA 干重）甘油并搅拌 30 min。量

取 75 mL 上述成膜液作为第二层，于 25 ℃和 50% RH
下干燥 12 h 后得到 ADA-CA 层。配置 0.5%（m/V）          
CS 成膜液并依次添加 0.02%、004%、0.06% 和 0.08%
（m/m）的 TP。量取 150 mL 混合液继续浇铸作为

第三层并干燥 24 h。最后，将薄膜从托盘中剥离，

分别命名为 0.00% TP 膜、0.02% TP 膜、0.04% TP 膜、

0.06 % TP 膜和 0.08 % TP 膜，平衡 48 h 后表征。

1.3.2 颜色

先用标准黑白板校准高精度分光测色仪，再在

透射模式下测试样品并导出L、a和 b。通过公式（1）
和（2）计算薄膜的总色差（Total Color Difference, 
ΔE）和白度指数（Whiteness Index, WI） [22] ：

ΔE=（L*- L）2+（a*-a）2+（b*-b）2          （1）

B=100-（100- L）2+ a2+ b2                               （2） 
式中：

ΔE――薄膜的总色差；

B――薄膜的白度指数（WI），% ；

L*――标准白板的明亮度，96.37 ；

a*――标准白板的红绿色，−0.27 ；

b*――标准白板的黄蓝色，0.35 ；

L――薄膜的明亮度；

a――薄膜的红绿色；

b――薄膜的黄蓝色。

1.3.3 透光率

将膜（1.0 cm×5.0 cm）放置在石英比色皿中，采

用紫外分光光度计在200~700 nm范围内对膜进行扫描。

图 1 本研究技术路线

Fig.1 The technical route of this study
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1.3.4 厚度和机械性能

利用螺旋测微计（0.001 mm）随机测量薄膜的九

个位置，并计算其平均值。将膜（60 mm×10 mm）固

定于物性分析仪上初始高度为 40 mm 的两个夹钳

间，采用 0.5 mm/s 的速度测试。根据公式（3）和

（4）计算拉伸强度（Tensile Strength, TS）和断裂伸

长率（Elongation at Break, EB）。

C =
F
S                                                               （3）

式中：

C――薄膜的抗拉伸强度（TS），MPa ；

F――薄膜断裂时受到的最大拉力，N ；

S――薄膜的横截面积，mm2
。

D =
L-L0

L0
                                                          （4）

式中：

D――薄膜的断裂伸长率（EB），% ；

L0――夹钳的初始间距，mm ；

L――薄膜断裂时夹钳的间距，mm。

1.3.5 水蒸气和氧气透过率

分别称取 25 g 硅胶（0% RH）和 3.0 g 脱氧剂

（还原铁粉 : 氯化钠 : 活性炭 = 0.5 g:1.5 g:1.0 g）于

50 mL 立式离心管中，用膜密封后置于装有蒸馏水

（100% RH）的干燥器中，每 24 h 测管重，连续 7 d。
水蒸气透过率（Water Vapor Permeability, WVP）和

氧气透过率（Oxygen Permeability, OP）的计算方法

见公式（5） [23] 和（6） [24] ：

G =
Δm×e

t×A×ΔP
×100                                           （5）

H =
Δm×e
t×A

×100                                                （6）

式中：

G――薄膜的水蒸气透过率（WVP），g/(m·s·Pa) ；

H――薄膜的氧气透过率（OP），g/(m·s) ；

Δm――管的增重，g ；

e――薄膜的厚度，m ；

t――管增重的时间，s ；

A――暴露于水分和氧气转移的薄膜面积，m2
；

ΔP――薄膜两侧的水蒸汽压差，Pa。

1.3.6 水分含量

称量膜的质量后置于 105 ℃烘箱中干燥至恒重，

再次称重。水分含量（Water Content, WC）的计算

见公式（7）：

Q =
m0-m1

m0
×100%                                             （7）

式中：

Q――薄膜的水分含量（WC），% ；

m0――薄膜的初始质量，mg ；

m1――薄膜的最终质量，mg。

1.3.7 抗氧化性

称取 50 g 薄膜样于离心管内，加入 4.0 mL 
0.1 mmol/L DPPH φ=50% 乙醇溶液，避光处理 30 min，
以无水乙醇为空白，使用酶标仪在 517 nm 处测吸

光值 A1。DPPH 自由基清除率的计算公式如（8）：

S =
A0-A1

A0
×100%                                               （8）

式中：

S――薄膜的 DPPH 自由基清除率，% ；

A0――对照的吸光度；

A1――样液的吸光度。

1.3.8 抑菌性

50 mg 的膜样置于 25 mL 含有 103 CFU/mL 金

黄色葡萄球菌和大肠埃希氏菌的营养肉汤中，再放

入恒温振荡培养箱中，以振荡速度为 200 r/min、培

养温度为 30 ℃培养 24 h。每隔 3 h取出 0.5 mL样品，

用平板计数法评价薄膜样品的抑菌活性。不加膜的

营养肉汤在同条件下处理作为对照组。

1.3.9 草鱼肉样品处理

鲜活草鱼经敲晕、放血、去除鳞、鳃和内脏、

冲洗后用碎冰覆盖，于 20 min 后运至实验室。将草

鱼肉 （4 cm×3 cm×4 cm）做以下处理：不包裹（CK
组）、商业 PE 保鲜膜包裹（PE 组）、1%（m/V）壳

聚糖膜包裹（CS 组）、C110/ADA-CA/CS-0.06% TP
活性膜包裹（AF 组），之后置于 4 ℃冰箱中，每隔

2 d 取样直至第 8 天并测试。

1.3.10 pH值

称取 2.5 g 切碎鱼肉，添加 10 mL 的 4 ℃预冷

去离子水，分别在冰浴下以 10 000 r/min 均质 1 min
和静置 20 min，在 8 000 g、4 ℃下离心 10 min，测

定上清液 pH 值。

1.3.11 质构

将鱼块（1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm）置于物性分析

仪的测试台，再使用 P5 平底圆柱形探头以垂直于

鱼肉肌纤维的方向，以 2 mm/s 的速度和 3.0 g 的力

压缩鱼肉，直至其发生 30% 形变。
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1.3.12 挥发性盐基氮

称取 2.0 g 切碎鱼肉，参考国标 GB 5009.228-
2016 半微量定氮法利用自动凯式定氮仪测定鱼肉

的总挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen, 
TVB-N），单位 mg/100 g 样品。

1.3.13 硫代巴比妥酸值

称取 2.0 g 切碎鱼肉，添加 10 mL 的 4 ℃预冷

的 10%（m/V）TCA 溶液，混合后以 10 000 r/min
均质 1 min，之后于 8 000 g、4 ℃下离心 10 min。
吸取 5 mL 上清液于离心管中，并加入 0.02 mol/L TBA
溶液 5 mL，95 ℃条件下反应 20 min，静置冷却后

在 532 nm 时测定吸光值。通过 1,1,3,3-四乙氧基

丙烷标准曲线计算硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric 
Acid-reactive Substances, TBARS）并表示为 mg 丙

二醛 /kg 样品 [25] 。

1.3.14 微生物

称 5.0 g 碎鱼肉于无菌均质袋中，添加灭菌生

理盐水 45 mL 后密封，拍打 2 min 后量取混合液并连

续稀释 10 倍，选 3 个合适稀释倍数的样液分别涂布

于平板计数琼脂、假单胞 CFC 选择性培养基和铁琼

脂培养基上，之后置于 30 ℃培养箱中，3 d 后对菌落

总数、假单胞菌、产 H2S 菌计数，表示为 log CFU/g。

1.3.15 实验数据处理与统计分析

厚度、机械性能和质构的测试需重复 6 次以上，

其他试验重复 3 次，结果表示为“平均值 ± 标准

偏差”。使用 SPSS 19.0 进行方差分析（ANOVA），

通过 Duncan 多重比较确定显著性差异（P＜0.05）。

2  结果与讨论

2.1 颜色的分析

薄膜的颜色、色差和白度值见表 1。不添加 TP
的薄膜有最小的 a、b 和 ΔE 值，有最大的 L 和 WI 值。

随着 TP 质量分数升高至 0.08%，a、b 和 ΔE 值分

别显著升高至 9.81、75.67 和 84.79（P＜0.05），这

说明 TP 的橙黄色会导致薄膜的颜色变红、变黄且

色差逐渐增大。薄膜的 L 和 WI 值则分别显著降低

至 61.68 和 14.61%（P＜0.05），这可能与酚类化合

物对光的吸收效应有关。王晓敏 [1] 也发现薄膜中添

加茶多酚会加深其颜色。

2.2 透光率的分析

图 2 膜的 UV-vis 光谱

Fig.2 UV-vis spectra of the films

表 1  膜的颜色、色差和白度

Table 1 Color, color change, and whiteness index of the films

膜 L a b ΔE WI/%

0.00% TP 85.69±0.65a –5.21±0.07e 39.33±0.41e 41.74±0.28e 57.82±0.28e

0.02% TP 72.34±3.59b 4.03±0.69d 43.00±1.23d 50.65±2.66d 48.66±2.70d

0.04% TP 70.08±1.50bc 5.36±0.83c 57.79±1.33c 64.71±1.36c 34.69±1.37c

0.06% TP 67.14±3.56c 7.88±0.83b 65.70±2.87b 73.36±2.21b 26.05±2.21b

0.08% TP 61.68±0.38d 9.81±0.33a 75.67±0.87a 84.79±0.98a 14.61±0.98a

注：数值为“均值 ± 标准差”；字母表示显著性差异（P ＜0.05）。下表同。

表 2  膜的厚度、机械性能和阻隔性能

Table 2 Thickness, mechanical, and resistance properties of the films

膜 T/mm TS/MPa EB/% WVP/[10−12 g/(m·s·Pa)] OP/[10−7 g/(m·s)]

0.00% TP 0.15±0.01a 24.61±1.12b 22.21±0.14a 1.59±0.39a 3.34±1.71a

0.02% TP 0.19±0.04a 26.41±0.85b 22.24±0.19a 2.36±0.61a 4.88±2.52a

0.04% TP 0.15±0.03a 31.22±1.97a 22.44±0.31a 2.60±1.38a 5.01±1.53a

0.06% TP 0.15±0.02a 24.60±2.06b 21.16±0.95a 3.54±0.89a 5.63±2.57a

0.08% TP 0.15±0.01a 19.25±0.03c 19.59±2.82a 4.33±1.78a 8.11±2.12a
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  薄膜的透光率如图 2 所示。所有薄膜的透光率

在 200~380 nm 均接近 0，说明该薄膜具有防止食

品脂质氧化的潜力，这主要因为 TP 和 CA 具有较

强的紫外吸收能力。当波长＞350 nm 时，透光率随

TP 浓度的增加而逐渐降低，这与 TP 中酚类物质的

光吸收特性有关。Sadeghi 等 [26] 也报道了绿茶提取

物改善了薄膜的紫外光阻隔性能。

2.3 厚度和机械性能的分析

  如表 2 所示，所有薄膜的厚度和 EB 均无显

著 性 差 异（P＞0.05）， 分 别 在 0.15~0.19 mm 和

19.59%~22.44% 之间。薄膜的 TS 随 TP 浓度的升高

先显著增大至 31.22 MPa（TP 质量分数为 0.04%）

后显著降低（P＜0.05）。TS 值的升高可能是因为

TP 的加入先削弱了 CS 分子之间的氢键，又形成了

新的氢键 [27] 。但过量的 TP 可能降低了 CS 分子与

ADA 之间的交联及次级力。

2.4 水蒸气和氧气透过率的分析

表 2 也显示了薄膜的 WVP 和 OP。所有膜的

WVP 和 OP 值均随 TP 浓度的提高而升高，分别

从 1.59×10-12 g/(m·s·Pa) 和 3.34×10-7 g/(m·s) 升高至

4.33×10-12 g/(m·s·Pa) 和 8.11×10-7 g/(m·s)， 这 可 能

因为 TP 浓度的增加对薄膜基质的网络结构产生了

破坏，从而增加了水分子和氧气通过的通道。Zhai
等 [27] 也报道了茶多酚的添加对薄膜基质内部的结构

产生影响，进而改变其阻隔性能。

2.5 水分含量的分析

图 3 膜的水分含量

Fig.3 Water content of the films

注：数值为“均值 ± 标准差”；字母表示显著性差

异（P＜0.05）。下图同。

如图 3所示，所有膜的WC分布在 19.98%~23.67%
之间。加入 TP 后，薄膜的 WC 先增加至 23.67%（TP

质量分数为 0.04%）后降低，但整体变化无显著性

差异（P＞0.05）。这可能与薄膜基质中 CS、甘油和

ADA 的吸湿性相关。

2.6 抗氧化性的分析

膜对 DPPH 自由基的清除能力见图 4。不加 TP
膜的 DPPH 自由基清除能力为 18.23%，说明其抗氧

化能力最低。薄膜的 DPPH 自由基清除能力随 TP
的加入而显著提高（P＜0.05）并表现为高度的浓度

依赖性，尤其是 TP 质量分数为 0.06% 以上的薄膜

表现出超过 81.56% 的 DPPH 自由基清除能力。这

可能是由于 TP 浓度的增加提升了氢原子和电子转

移能力 [28] 。

图 4 膜的氧化性

Fig.4 Antioxidant activity of the films

2.7 抑菌性的分析

图 5 显示了不同 TP 添加量的薄膜对大肠埃希

氏菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性。从图 5a 可知，

培养 24 h 后，不添加薄膜的对照组大肠埃希氏

菌菌落总数为 8.42 log CFU/mL。与无 TP 组相比

（5.08 log CFU/mL），0.08% TP 组的菌落总数显著

降低为 3.68 log CFU/mL（P＜0.05）。由图 5b 可知，

培养 24 h 后，对照组金黄色葡萄球菌菌落总数为

7.92 log CFU/mL。与无 TP 组相比（4.45 log CFU/mL），
0.08% TP 组的菌落总数也显著降低到 3.45 log CFU/mL

（P＜0.05）。对照膜本身含有的 CS 和 CA 具有抑菌

性，可以抑制大肠埃希氏菌和金黄色葡萄球菌的繁

殖。Zhu 等 [18] 也证明了多酚含量的增加可提升对微

生物繁殖的抑制作用，这可能与其损伤细菌的细胞

膜、抑制其脂肪合成或酶的活性有关。

2.8 膜对草鱼肉外观的影响

0 d ~ 8 d 内不同处理方式下鱼肉的外观见图 6。
与第 0 天相比，第 8 天的 CK 和 PE 组的鱼片上及
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包装内有明显的水分及渗出液聚集，而 CS 和 AF
组的鱼片未见明显的渗出液。AF 膜处理后鱼肉的

颜色没出现变黄的现象，表明含该三层复合膜中含

有的 CA 和 TP 对鱼片的颜色无明显的负面影响。

图 5 膜的抑菌性能

Fig.5 Antimicrobial activity of the films

图 6 不同处理对鱼片外观的影响

Fig.6 Effect of different treatments on appearance 

of fish fillets

2.9 膜对草鱼肉pH值的影响

鱼肉的 pH 值随贮藏时间的延长呈现先下降后

上升的趋势（见图 7）。在贮藏前期，鱼肉的 pH 值

下降是因为鱼肉中的糖原和 ATP 分解为乳酸和磷

酸等物质；在贮藏后期，鱼肉的 pH 值升高与蛋白

质降解产生碱性挥发性物质和肌肉酸碱性变化有

关 [29] 。第 2 天时，所有处理组鱼肉的 pH 值均降

低到最小值。第 2 天后，所有处理组鱼肉的 pH
值均显著升高（P＜0.05），且 AF 组鱼肉的 pH 值

与其他处理组的差异逐渐增大，这说明 AF 膜中的

CS、CA 和 TP 可能抑制了酶的活性和微生物的繁殖。

图 7 不同处理对鱼片 pH 值的影响

Fig.7 Effect of different treatments on the pH value of 

fish fillets

2.10 膜对草鱼肉质构的影响

如图 8 所示，所有处理组鱼片在贮藏 0~8 d 内

的硬度呈现下降的趋势，这与鱼体在宰杀后的肌肉

自溶有关。在贮藏前期，鱼肉中丰富的内源酶导致

蛋白质的降解和肌原纤维结构的破坏；在贮藏后期，

鱼肉中优势的腐败菌大量繁殖，从而导致蛋白质进

一步降解 [30] 。0~8 d 内，CK 和 PE 组鱼肉质构的变

化差异较大，尤其是第 8 天的鱼肉硬度分别显著降

低到第 0 天的 48.31% 和 46.71%（P＜0.05）。对于

CS 和 AF 组，第 8 天的鱼肉硬度分别显著降低到

第 0 天的 53.37% 和 74.28%（P＜0.05）。这是因为

CS、CA 和 TP 的抑菌性可在一定程度上抑制腐败

菌的生长并延缓鱼肉的质构劣变。

图 8 不同处理对鱼片硬度的影响

Fig.8 Effect of different treatments on hardness of fish fillets
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2.11  膜对草鱼肉挥发性盐基氮的影响

贮藏 0~8 d 内不同处理下鱼片 TVB-N 值的变

化见图 9。第 0 天时，鱼肉的 TVB-N 值最低，为

5.01 mg/100 g 样品，与 Yu 等 [31] 的结果接近。随贮

藏时间的延长，各组鱼肉的 TVB-N 值均增加。第

8 天时，CK 和 PE 组鱼肉的 TVB-N 值分别达到

24.26 mg/100 g 样品和 27.04 mg/100 g 样品，均超出

GB2733-2015 规定的限量（淡水鱼的 TVB-N 值规

定为≤20 mg/100 g 样品）。与之相比，CS 和 AF 组

鱼肉的 TVB-N 值均显著减少（P＜0.05），这是因为

薄膜的抑菌性延缓了鱼肉优势腐败菌将蛋白质分解

成氨和伯胺、仲胺和叔胺等物质 [30] 。CS 膜中 CS 分

子的活性氨基可以减缓微生物诱导的蛋白质分解。

而 AF 薄膜中含有的 CS、CA 和 TP 均具有抑菌作用，

也延缓了鱼肉蛋白质分解造成 TVB-N 值的增加。

图 9 不同处理对鱼片 TVB-N 的影响

Fig.9 Effect of different treatments on TVB-N of fish fillets

2.12  膜对草鱼肉脂质氧化的影响

图 10 不同处理对鱼片 TBARS 的影响

Fig.10 Effect of different treatments on TBARS of fish fillets

不同处理对鱼肉 TBARS 值的影响见图 10。第

0 天时，鱼肉的 TBARS 值最低，为 0.18 mg 丙二

醛 /kg 样品，与先前研究的结果接近 [31] 。0~8 d 内，

所有处理组鱼肉的 TBARS 值均呈现增加的趋势。

CK、PE 和 CS 组鱼肉氧化程度差异不大，可能与

CS 膜自身的抗氧化效果很弱有关。第 8 天时，AF
组鱼片的 TBARS 值为 0.52 mg 丙二醛 /kg 样品），

较 CK 组降低了 49.30%（P＜0.05），这可能因为

AF 膜中 CS、CA 和 TP 的抗氧化活性共同作用延缓

了鱼肉脂质氧化。

2.13 膜对草鱼肉微生物的影响

图 11 不同处理对鱼片（a）菌落总数、（b）假单胞菌和

（c）产 H2S 菌的影响

Fig.11 Effect of different treatments on the (a) total viable 

counts, (b) Pseudomonas, (c) H2S-producing bacteria of fish fillets

图 11a~11c 呈现了不同处理对鱼片菌落总数

（TVC）、假单胞菌和产 H2S 菌的影响。第 0 天，鱼

片中的 TVC、假单胞菌和产 H2S 菌分别为 3.52、2.72 
和 2.75 log CFU/g，与余紫娟 [30] 的研究结果接近。
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随着贮藏天数的延长，所有处理组鱼片的菌落总数、

假单胞菌和产 H2S 菌均持续增加。CK 和 PE 组的

TVC、假单胞菌和产 H2S 菌值接近。CS 和 AF 组鱼

肉中的细菌数量显著低于 CK 和 PE 组（P＜0.05），
这是因为CS、CA和TP对腐败菌的生长有抑制作用，

这与上述薄膜抑菌性能的趋势一致。

3  结论

本文研究了 TP 浓度对三层复合膜的理化特性、

抑菌和抗氧化性的影响并将其应用于冷藏草鱼片的

保鲜，通过理化品质和微生物分析，考查膜的保鲜

效果和应用潜力。当 TP 质量分数为 0.04% 时，薄

膜的拉伸强度先升高至 31.22 MPa 后降低；而薄膜

的断裂伸长率则分布在 19.59%~22.44%。此外，TP
的升高也加深了薄膜的颜色并降低了其透光率。然

而，薄膜的水蒸气和氧气阻隔能力呈现下降的趋

势。当 TP 质量分数为 0.08%，薄膜的 DPPH 自

由基清除能力提高至 98.12% ；金黄色葡萄球菌和

大肠埃希氏菌 24 h 后的菌落总数较对照组减少了

56.44% 和 56.29%。而贮藏 8 d 后，该活性膜使得

鱼肉的 TVB-N、TBARS 和 TVC 分别较对照组降低

45.62%、50.70% 和 2.33 log CFU/g。综合考虑，优

选 0.06% 质量分数的 TP 负载于三层活性膜。该膜

具备良好的理化特性并延长了鱼肉货架期，具有对

易腐食品保鲜的潜力。
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