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海藻酸钠抗菌复合涂膜对冰鲜鸭肉保鲜效果的影响 
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摘要：试验选择 ε-聚赖氨酸（ε-PL）为生物源抗菌剂，添加柚子皮微晶纤维为增强剂，研究复合海藻酸钠涂膜试验对冰鲜鸭的

保鲜效果的影响。采用 SEM 对复合膜的微观结构进行分析，研究了复合涂膜对冰鲜鸭肉储藏过程中的 pH、挥发性盐基氮（TVB-N）、

水分流失率、微生物指标、色差变化的影响。试验结果表明：ε-PL 的添加有效增强了复合膜的抑菌性能，柚子皮微晶纤维的添加使

复合膜内部形成稳定有序的网状结构，改善 ε-PL 分散性和稳定性；与空白对照组及单一海藻酸钠涂膜相比，1% ε-聚赖氨酸/海藻酸钠

有效控制了冰鲜鸭肉储藏过程中TVB-N 含量的升高，显著降低鸭肉的菌落总数和大肠杆菌菌落数（p<0.05），1% ε-聚赖氨酸/0.1％柚

子皮微晶纤维/海藻酸钠可以显著改善冰鲜鸭肉的水分流失（p<0.05），保持鸭肉的鲜红色泽。该研究为海藻酸钠抗菌复合涂膜应用于

冰鲜鸭肉保鲜包装提供了新的参考。 
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Abstract: ε-Poly-L-lysine (ε-PL) was used as biological antibacterial agent, and grapefruit peel microcrystalline cellulose (MCC) was 

used as reinforcing agent, to study the effects of the sodium alginate composite coating on the preservation of chilled duck during refrigerated 

storage. The microstructures of the composite films were characterized by scanning electron microscopy (SEM) analysis, and the effects of 

composite coating on the pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N), water loss, microbiological indicators, and changes in the color difference of 

chilled duck during storage were studied. The results indicated that the antibacterial properties of composite coating was improved effect ively 

with the addition of ε-PL, and the stable and ordered internal network structure of the composite film was formed by the addition of MCC, 

which improved the dispersion and stability of ε-PL. The sodium alginate coating containing 1% (m/V) of ε-PLcould effectively suppressed the 

increase in TVB-N of the chilled duck during the storage and significantly reduced the total number of colonies and the number of Escherichia 

coli colonies (p < 0.05). The sodium alginate coating containing 1% (m/V) of ε-PL and 0.1% (m/V) of MCC could significantly reduce the loss of 

water (p < 0.05) and maintain the red color of chilled duck meat, compared with co ntrol group and the sodium alginate coating group. The 

results obtained in this study can provide a new reference on the application of antimicrobial sodium alginate-based composite coating in the 

preservation of chilled duck. 
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冰鲜鸭肉，又叫冷却鸭肉，是指经兽医检验合格，

在国家批准的屠宰厂内进行屠宰，然后在低温条件下 

进行鲜鸭的分割、剔骨、包装，并始终在0~4 ℃低温 

下储藏、运输的鸭肉[1]。冰鲜鸭肉在风味、营养和口

感等方面较冷冻鸭肉、热鲜鸭肉有明显优势，是制作

酱鸭、烧鸭、烤鸭等熟食的重要原材料，拥有十分广

阔的消费市场。但是，在冰鲜鸭的储藏、运输过程中，
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由于冷藏温度不能够完全抑制微生物的生长，加上目

前国内的冷链体系未成规模，保鲜效果并不理想[2]。

针对冰鲜鸭的保鲜技术有高压保鲜、辐射保鲜、化学

保鲜法等，这些方法技术性强、成本高、残留物质的

毒害性有待研究并且保鲜效果很不稳定。 

以多糖、蛋白质和脂质等成膜基质为载体的保鲜

涂膜可以有效延长水果、蔬菜、水产品等的货架期。

海藻酸钠是一种是从海带中提取的糖醛酸单体组成的

线性高分子多糖，具有良好的生物相容性和可降解性，

价格低廉，成膜性好，具有减缓食品水分损失和抑制

微生物污染的功效[4~5]。张丽华[6]等的研究中以海藻酸

钠涂膜液处理鲜切猕猴桃，可以显著抑制抗坏血酸含

量和总酚含量的下降，延长其货架期。ε-聚赖氨酸是

一种由微生物生产的氨基酸同型聚合物，它由人体必

需氨基酸L-赖氨酸在α-羟基和β-氨基形成酰胺键而连

接成的均聚物[7]，具有广谱抑菌性。Takahashi
[8]将 ε-PL

添加于即食海鲜熟食中于 10 ℃下储藏 7 d 可以显著

抑制李斯特菌的增殖。目前，国内外学者为了改善保

鲜涂膜的抑菌效果，会在涂膜中添加茶多酚、肉桂油

等植物萃取物，以生物源的 ε-PL作为抗菌剂应用于保

鲜包装的研究较少。柚子是芸香科柑橘属水果，柚皮

占整个柚子的 43%~48%，除含有水分、维生素、矿物

质这些人体必需的营养素外，还含有多种对人体健康

有益的非营养性生理活性成分，目前国内外对柚皮的

研究主要集中在柚皮中果胶的提取及应用上，对柚皮

中纤维素的报道比较少见。 

本研究以海藻酸钠为基础膜剂，添加生物保鲜剂

ε-PL及增强剂柚子皮微晶纤维制备出复合抗菌涂膜，

并用这种复合涂膜处理冰鲜鸭，通过对冰鲜鸭菌落总

数、大肠杆菌菌落数、挥发性盐基氮（TVB-N）、色

差等指标以及复合膜的微观形貌结构的分析，探讨该

复合抗菌涂膜剂对冰鲜鸭的保鲜效果。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鸭肉（市购番鸭，宰杀后装入保鲜袋中，于 1 h

内送至实验室，然后于-18 ℃冰箱中速冻 1 h 直至鸭

肉中心温度降至 4 ℃左右，再用消毒后的锋利不锈钢

刀剔出鸭胸肉，将其转移到 4 ℃冰箱冷藏。） 

食品级海藻酸钠，青岛明月海藻集团有限公司；

ε-聚赖氨酸，浙江银象生物技术有限责任公司；琯溪

蜜柚，产自福建省漳州市平和县；氧化镁、硼酸、盐

酸、甲基红、亚甲基蓝、乙醇、氯化钠、碳酸钠、氯

化钙等，均为分析纯；平板计数琼脂（PCA）培养基、

MRS 琼脂培养基、结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂

（VRBGA）培养基，北京陆桥技术有限责任公司。 

1.2  仪器与设备 

S-3400 N 型扫描电子显微镜，日本 Hitachi公司；

CR-400 色彩色差仪，日本柯尼卡美能达；PHS-3C 酸

度计，上海精密科学仪器有限公司；SB-25-12DT超声

波清洗机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

SW-CJ-2FD 双人单面净化工作台，苏州净化设备有限

公司；BCD-539WT 低温冰箱，青岛海尔股份有限公

司；YXQ-LS-100SⅡ立式压力蒸汽灭菌锅，上海博讯

实业有限公司；HWS-158智能恒温恒湿培养箱，宁波

江南仪器厂 

1.3  试验方法 

将海藻酸钠粉末溶于蒸馏水，于 60 ℃水浴锅中

搅拌、混合均匀，直至澄清，配置成 3 g/100 mL的海

藻酸钠的溶液，备用。 

柚子皮微晶纤维的制备：将柚子皮粉先后浸于质

量浓度为5%的盐酸溶液和质量浓度为2%的氢氧化钠

溶液中高温搅拌处理，过滤取滤渣用水洗至中性并烘

干；将烘干的滤渣按固液质量比 1:20 的比例加入到质

量浓度为 60%的浓硫酸溶液中，混合溶液于 60 ℃的

水浴锅中机械搅拌 40 min，进行水解反应，然后将水

解液放在超声波清洗仪中于功率350 w 条件下超声30 

min，最后将水解液于 12000 r/min 转速下离心至上清

液呈淡蓝色胶体状，取其上清液，室温透析 5 天除去

杂离子后放置于冷冻干燥机中-50 ℃下干燥48 h，获

得柚子皮微晶纤维粉末。 

配制含海藻酸钠复合成膜溶液：单一的 3 

g/100mL 的海藻酸钠的溶液（T1）；含 0.5%（m/V）ε-

聚赖氨酸的 3 g/100mL海藻酸钠溶液（T2）；含1.0%

（m/V）ε-聚赖氨酸的 3 g/100mL海藻酸钠溶液（T3）；

含 0.1%（m/V）的柚子皮微晶纤维和1.0%（m/V）ε-聚

赖氨酸的 3 g/100mL 海藻酸钠溶液（T4）；用灭菌后

的生理盐水处理的样品作空白对照（CK）。 

钙离子交联剂的制备：配制 2%（m/V）CaCl2 溶

液作为钙交联剂溶液。 

在无菌条件下，将分割好的鸭肉随机分组，分别

浸入不同的保鲜膜液中 1 min，取出，晾干。再将经

上述处理的鸭肉浸入钙交联剂中 30 s，取出晾干，各

处理重复 3 次，然后分别装入保鲜袋中于 4±1 ℃条件

下贮藏。另外，以浸 2 次灭菌后的生理盐水的处理为

对照（CK）。各试验处理标号依次为 CK、T1、T2、

T3 和 T4。在冷藏过程中的第 0 d，3 d，6 d，9 d，12 d，
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15 d取样一次，各项测定指标重复 3次，取平均值。 

 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  复合膜扫描电镜分析 

用 S-3400N 型扫描电子显微镜观察膜表面形貌。

取各试验组配置好的膜液，采用倾注成膜法，分别向

模具中倒入一定量的成膜液，置于50 ℃烘箱中烘干，

然后浸入 Ca
2+溶液中进行交联处理 30 s，再次烘干，

揭膜。将所得复合膜用手术剪刀剪成2×2 mm
2 的小块，

用双面胶粘好，喷金处理后，放入扫描电镜观察室中

抽真空后，观察膜的表面和断面形貌结构，实验条件：

电子束的加速电压 6 kV，放大 6000 和 8500 倍。 

1.4.2  pH 测定 

参照 GB/T 9695.5-2008《肉与肉制品 pH值测定》

酸度计法。取 3 g 样品均质化后，加入 0.1 mol/L氯化

钾溶液 30 mL，制成 1:10 的浸提液,浸提过程中不断搅

拌，15分钟后用酸度计进行测定。 

1.4.3  挥发性盐基氮（TVB-N）测定 

原料处理：称取约 10.0 g 样品绞碎，置于锥形瓶

中，加 100 mL 水，不时振摇，浸渍30 min 后过滤，

滤液置冰箱备用。参考 GB/T 5009.44-2003《肉与肉制

品卫生标准的分析方法》进行测定。 

1.4.4  失重率测定 

采用称重法。采用电子天平称量浸渍处理的新鲜

鸭肉的重量（精确到 0.001 g），待储藏数天后再次称

量鸭肉的重量，平行样做 3 次。 

%100/)( 121  mmmC  

式中：Ｃ为失水率%；m1 为浸渍处理的冰鲜鸭肉储藏前

的初始重量（ｇ）；m2为保藏到 n 天时冰鲜鸭肉的重量（ｇ）。 

1.4.5  菌落总数测定 

冰鲜鸭肉贮藏过程中细菌总数的测定方法，参考

GB 4789.2-2010《食品微生物学检验菌落总数》测定。 

1.4.6  大肠杆菌落数测定 

冰鲜鸭肉贮藏过程中大肠杆菌菌落数的测定方

法，采用结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂（VRBGA）

培养基，37 ℃培养 2 d，计数。参考 GB 4789.3-2010

《食品微生物学检验 大肠菌群计数》测定。 

1.4.7  色差测定 

用色差仪测定，将肉样切成大约 10 mm厚，3~4 

cm宽的小肉片，使用测试头，测定肉样本身的颜色和

光泽及各肉样之间的色度差值。通过色差仪测得 L*

值、a*值，其中 L*值（亮度）越大，说明肉样的光泽

度越好；a*值（红度）越大越接近于红色，越小越接

近绿色。白板初始值为：L*=94.38、a*=0.13、b*=3.31。 

1.5  数据处理 

试验中每个指标平行测定 3 次。使用 SAS 8.0 统

计软件进行单因素方差分析（One-Way ANOVA）。显

著性差异水平：显著（p<0.05） 

2  结果与讨论 

2.1  复合膜的形貌分析 

复合膜表面及断面微观形貌见图 1，由图 1-a 可

知单一海藻酸钠膜表面光滑、无损伤、无裂隙；随着

ε-PL用量的添加，复合膜变厚，表面出现的丘陵状凸

起越来越多，从图 1-b、c、d 可以看出，复合膜表面

分布规则的高低起伏状突起部分，说明 ε-PL 混合均

匀，和海藻酸钠有很好的相容性。柚子皮微晶纤维的

加入使复合膜表面形成紧密的网状纹路。由图 1-e 可

以看到单一海藻酸钠膜的断面十分整洁，从图 1-f 中，

可以清晰地观察到添加柚子皮微晶纤维的复合膜的断

面有明显的层状排列，这是因为微晶纤维的特殊尺寸

可以很好的分布在海藻酸钠膜液中，其含有的羟基氧

原子的负电子通过静电作用可以与海藻酸钠大分子键

合，形成多孔结构的复合层。在微晶纤维的微孔中可

以原位固定 ε-PL，得到抗菌性更加稳定的复合涂膜。

柚子皮微晶纤维的添加，增加了复合膜的厚度，在复

合膜中形成错落有致的网状小分层作为隔离保护层，

可以有效阻碍水分流失及微生物的侵入，这与 Alves

等[9]的研究结果一致。 

 
图 1 复合膜的扫描电镜图 

Fig.1 SEM images of composite film surface 

注：a、b、c、d分别为海藻酸钠膜、0.5% ε-PL/海藻酸钠

膜、1% ε-PL/海藻酸钠膜、1% ε-PL/0.1% MCC/海藻酸钠膜的表

面形貌图；E 和 F 为海藻酸钠膜和 1% ε-PL/0.1% MCC/海藻酸

钠膜的断面形貌图。 

2.2  复合涂膜对冰鲜鸭 pH 的影响 

不同海藻酸钠复合涂膜处理对冰鲜鸭 pH 值的影
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响见图 2。在第 0 d 冰鲜鸭的pH为 6.41，随着储藏时

间的推延，各组均出现下降再上升的变化过程。对照

组的的 pH在第 6 d 下降到最低点 6.03，然后一直呈上

升趋势直到最高点 6.45。pH值的大小在一定程度上可

以判断肉制品新鲜程度，储藏初期新鲜肉成熟过程中

肌肉中的 ATP 分解和糖原酵解，产生大量酸性物质从

而导致 pH的下降。储藏后期 pH回升的原因主要是微

生物作用使肌肉组织破坏，导致胺类化合物等碱性物

质含量增多，暗示鲜肉开始腐败变质[10]。涂膜处理组

的 pH变化在前 6 d中相对缓和，在第 9 d 后pH呈回

升趋势，由于在储藏后期因失水过多，肉样水分活度

低，不适于微生物的生长，pH上升缓慢。与 CK对照

组相比，T1、T2、T3、T4 处理组的pH值上升速度明

显偏慢（p<0.05），这是由于海藻酸钠涂膜的包裹以及

涂膜过程中的氯化钙溶液浸渍处理，可以改善冰鲜鸭

肉的硬度损伤、减缓鸭肉软化变质的进程，因此涂膜

处理组的 pH 变化比 CK 对照组缓和。而且，ε-PL 的

添加可以抑制微生物的腐败作用，因此在储藏后期涂

膜处理组肉样的整体 pH值都较 CK对照组的低。 

 
图 2 海藻酸钠复合涂膜对冰鲜鸭 pH值的影响 

Fig.2 Effect of sodium alginate composite coating on the pH 

value of chilled duck 

2.3  复合涂膜对冰鲜鸭 TVB-N 的影响 

不同海藻酸钠复合涂膜处理对冰鲜鸭 TVB-N 的

影响见图 3。在整个储藏期间TVB-N 值呈上升趋势。

在第 0 d 冰鲜鸭的TVB-N 初始值为 2.74 mg/100 g，随

储藏时间的延长，对照组上升较其他各处理组快，试

验组在储藏前 9 的挥发性盐基氮均呈缓慢的上升趋

势，试验组中T4、T5 处理的冰鲜鸭TVB-N 变化最小。

储藏第 9d CK、T1、T2、T3、T4 的TVB-N 值分别为

16.89 mg/100 g、13.21 mg/100 g、11.31 mg/100 g、9.08 

mg/100 g、8.89 mg/100 g。当储藏时间为第 12 d时，

对照组的 TVB-N 值达到 21.19 mg/100 g，而涂膜处理

组的 TVB-N 值仍然低于 15 mg/100 g。试验表明海藻

酸钠抗菌复合涂膜可以明显改善冰鲜鸭储藏过程中

TVB-N 值的变化，这一结果与 Song
[11]等以 ε-聚赖氨

酸/海藻酸钠膜液处理鱼肉的 TVB-N 值的变化结果一

致。储藏结束时 ε-聚赖氨酸/海藻酸钠处理的冰鲜鸭较

单一海藻酸钠处理的冰鲜鸭 TVB-N 值低，说明 ε-聚

赖氨酸复合海藻酸钠涂膜在冰鲜鸭保鲜上有明显优

势。 

 
图 3 海藻酸钠复合涂膜对冰鲜鸭 TVB-N 的影响 

Fig.3 Effect of sodium alginate composite coating on the TVB-N 

value of chilled duck 

2.4  复合涂膜对冰鲜鸭失重率的影响 

 

图 4 海藻酸钠复合涂膜对冰鲜鸭失重率的影响 

Fig.4 Effect of sodium alginate composite coating on the weight 

loss rate of chilled duck 

冷鲜肉保藏过程中的失重率主要由汁液流失引

起，水分的蒸发使样品重量降低。不同涂膜处理对冰

鲜鸭肉储藏期水分流失的影响如图 4 所示。从图可知，

在储藏过程中各试验组的冰鲜鸭的失重率呈增大趋

势，但经涂膜处理的试验组冰鲜鸭失水率明显低于空

白对照组。海藻酸钠涂层作为牺牲层可以减缓包含物

的水分流失，Lu
[12]

等的研究中海藻酸钠与 Ca
2+
交联后

形成的紧密涂膜可以阻隔鱼肉储藏过程中的水分蒸

发。在前 3 d 的冰鲜鸭储藏中涂膜处理的失水率无明

显差异，后阶段的冰鲜鸭储藏中，T2、T3、T4、试验

组失水率明显优于 T1 和对照组，这是因为添加了 ε-

聚赖氨酸的复合涂膜可以抑制冰鲜鸭肉的腐败、保证

鸭肉组织的完整性从而减少鸭肉的汁液流失。特别的
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添加了柚子皮微晶纤维的试验组 T4 处理的冰鲜鸭肉

失水率最小，这是因为微晶纤维可以和海藻酸钠分子

紧密结合形成网状包裹层，增加复合涂膜的坚韧性，

通过调控水分、气体或溶质的迁移，更好的阻隔水鸭

肉水分流失和干耗。 

2.5  复合涂膜对冰鲜鸭菌落总数的影响 

不同海藻酸钠涂膜处理对冰鲜鸭肉储藏期内细菌

总数的影响如图 5 所示。Mitsuki Kito 等[13]的研究发现

ε-PL 的抑菌机理主要表现在改变细胞膜内外的电势

差，破坏微生物的细胞膜结构，引起细胞的物质、能

量和信息传递中断，最终导致细胞死亡。由图 5可以

看出，涂膜处理组能有效控制冰鲜鸭肉的细菌总数，

空白对照组在本试验的细菌总数显著上升，而经过涂

膜处理的各组细菌总数均增加较少。冰鲜鸭肉的初始

菌落总数为 3.46 lg (CFU/g)，在储藏期的第 3 d，涂膜

处理的冰鲜鸭中菌落总数有略微减少，是因为复合涂

膜中含有的生物源抗菌剂在一定程度可以抑制微生物

的增长，这一结果与 Bensid
[14]的研究结果一致。对于

不同的涂膜处理组，经过贮藏期 15 d后，T3 和T4 处

理的冰鲜鸭的细菌总数最少，抑菌效果最好，其中空

白对照组的冰鲜鸭的菌落总数达到 7.67 lg (CFU/g)，

而其他涂膜处理试验组 T1、T2、T3、T4 的菌落总数

分别为 6.91 lg (CFU/g)、6.73 lg (CFU/g)、6.30 lg 

(CFU/g)、6.06 lg (CFU/g)。试验结果表明，海藻酸钠

协同 ε-聚赖氨酸涂膜保鲜冰鲜鸭可以有效的控制鸭肉

的菌落总数的增长。 

 

图 5 海藻酸钠复合涂膜对冰鲜鸭菌落总数的影响 

Fig.5 Effect of sodium alginate composite coating on the total 

plate count of chilled duck 

2.6  复合涂膜对冰鲜鸭大肠杆菌菌落数的影

响 

大肠杆菌是导致冰鲜鸭低温储藏过程中腐败的

最主要的一类革兰氏阴性菌的代表，由图 6可知冰鲜

鸭的初始大肠杆菌落数为 2.07 lg (CFU/g)，随着储藏

期的延长，大肠杆菌落数呈上升趋势。其中涂膜处理

的冰鲜鸭中大肠杆菌落数都较空白对照组少，随着 ε-

聚赖氨酸含量的增加，抑菌效果增强，特别是 T4、T3

涂膜处理的冰鲜鸭的大肠杆菌落数明显低于其他试验

组。由于柚子皮微晶纤维的加入可以使涂膜层内部形

成错落有致的小隔离层，阻碍外界细菌的侵入，从而

减缓鸭肉的变质腐败。不同涂膜处理组对冰鲜鸭肉的

抑菌效果次序为：T4>T3>T2>T1>CK。海藻酸钠涂膜

可以阻隔微生物与鸭肉的接触，复合 ε-聚赖氨酸和柚

子皮微晶纤维后更加抑制大肠杆菌的增长，可以有效

的保证冰鲜鸭储藏期间的品质。 

 
图 6 海藻酸钠复合涂膜对冰鲜鸭大肠杆菌菌落数的影响 

Fig.6 Effect of sodium alginate composite coating on 

Escherichia coli 

counts of chilled duck 

2.7  复合涂膜对冰鲜鸭色差的影响 

表 2 显示了不同处理的冰鲜鸭在低温储藏过程中

色差的变化情况。随着储藏时间的延长,对照组与各处

理组的亮度值和红度值逐渐减小，各组肉样在储藏期

的前 9 d 亮度值无显著差异，后期的储藏期间，经涂

膜处理的冰鲜鸭肉的色泽亮度值明显高与对照组。在

第 12 d ε-聚赖氨酸/海藻酸钠复合膜处理的T2、T3、

T4 试验组的亮度值和红度值都明显高于对照组和单

一海藻酸钠涂膜处理组。这是由于海藻酸钠涂膜与钙

离子交联后可以在冰鲜鸭表面形成通透、明亮的可溶

性保护层，协同 ε-聚赖氨酸更好的起到了冰鲜鸭肉的

护色效果。在整个储藏过程中，加入柚子皮微晶纤维

的试验组 T4 处理的冰鲜鸭肉红度值都高于其他试验

组，因为微晶纤维的加入可以改善海藻酸钠涂膜的通

透性，确保鸭肉与氧气的充分接触，形成较为鲜红的

颜色，并配合低温储藏的条件，保持了冰鲜鸭肉鲜红

颜色的稳定性。 
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表 1 海藻酸钠复合涂膜处理对冰鲜鸭色差的影响 

Table 1 Effect of sodium alginate composite coating on the color of chilled duck 

试验组 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 

L*      

CK 56.78±0.40
d
 53.60±3.08

a
 47.17±2.58

b
 35.28±3.78

b
 32.33±1.47

b
 

1 58.45±0.25
c
 54.52±2.64

a
 52.73±0.92

a
 43.74±1.39

b
 31.79±1.09

b
 

2 59.46±0.63
bc
 55.09±3.09

a
 53.59±1.80

a
 45.38±3.02

a
 31.79±0.46

b
 

3 60.48±0.98ab 55.37±1.50a 52.11±0.30a 45.30±2.02a 39.09±2.38a 

4 61.63±0.63a 57.87±1.48a 55.37±1.32a 47.29±1.14a 41.15±1.91a 

a*      

CK 10.31±0.23
a
 8.79±0.33

d
 8.25±0.08

b
 7.89±0.18

d
 7.19±0.20

d
 

1 11.17±0.87
a
 9.37±0.29

c
 8.54±0.47

ab
 8.69±0.15

c
 7.76±0.23

c
 

2 11.17±0.29
a
 9.69±0.41

bc
 8.92±0.19

a
 9.07±0.05

bc
 7.76±0.35

c
 

3 11.15±1.33
a
 10.03±0.13

ab
 8.77±0.48

ab
 9.26±0.45

b
 8.55±0.50

ab
 

4 11.27±1.20
a
 10.08±0.36

a
 8.86±0.72

ab
 9.80±0.12

a
 8.85±0.29

a
 

注：每一列中字母相同代表差异不显著，字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  海藻酸钠复合膜中添加的柚子皮微晶纤维，与膜

液中各组分有很好的相容性，其形成的多孔层状结构

和提供的羟基基团有效改善了 ε-PL分散性和稳定性，

并且增强了复合膜的阻湿性能，其中柚子皮微晶纤维

在复合膜内部形成的层状分布可以更好的阻碍外界微

生物对冰鲜鸭肉的污染。 

3.2  海藻酸钠膜液中添加的 ε-聚赖氨酸明显抑制了

微生物的增长，随着 ε-聚赖氨酸浓度的增加其抑菌能

力也增强，降低了冰鲜鸭储藏过程中 TVB-N 值，并

且 ε-聚赖氨酸的添加在一定程度上对冷藏的冰鲜鸭肉

有护色作用。 

3.3  海藻酸钠抗菌复合涂膜在冰鲜鸭低温储藏中保

鲜效果明显，ε-聚赖氨酸在保鲜涂膜包装上有应用前

景。本研究以柚子皮微晶纤维作增强剂，为改善保鲜

涂膜的阻湿性和微观结构性能提供了新思路。 
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