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摘要：本研究使用静电纺丝法制备了 Piscidin 1 PG/聚乳酸（Pis-1 PG/PLA）纳米纤维膜，并对纤维膜形态、拉伸强度、结构、

热性能、力学性能以及对腐败希瓦氏菌生长的影响进行了研究。最后用 Pis-1 PG/PLA 纤维膜包裹海鲈鱼鱼肉，通过测定 4 ℃冷藏 15 

d 内菌落总数、pH、挥发性盐基氮（TVB-N）等指标研究膜的保鲜效果。结果表明：Pis-1 PG/PLA 纳米纤维呈线状，结构光滑无序；

Pis-1 PG 的加入使得 Pis-1 PG/PLA 纤维膜纤维平均直径下降至 225 nm，纤维膜拉伸强度提升至 2.70 MPa，结晶度降低；红外光谱显

示 Pis-1 PG 的加入对 PLA 的结构没有影响；体外抑菌实验显示 Pis-1 PG/PLA 纤维膜在 6 h 内会抑制腐败希瓦氏菌的生长并有持续抑

菌的效果，抑菌效果显著（p<0.05）；在 4 ℃贮藏 6 d 后，Pis-1 PG/PLA 纤维膜处理鱼肉的菌落总数低于空白组 2.02~3.23 lg(cfu/mL)，

进而有效抑制鱼体 pH 值和 TVB-N 含量的升高，能延长海鲈鱼鱼肉冷藏期 3 d 以上。综上所述 Pis-1 PG 成功负载到了 PLA 纤维膜中；

Pis-1 PG/PLA 纤维膜对海鲈鱼鱼肉有保鲜效果，在水产品保鲜和食品包装等方面具有应用潜力。 

关键词：抗菌肽 Piscidin 1 PG；聚乳酸；静电纺丝；保鲜；海鲈鱼; 

文章篇号：1673-9078(2021)04-102-109                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2021.4.0662 

Preparation of Antimicrobial Peptide Piscidin 1 PG/ Polylactic Acid 

Electrospun Nanofiber Membrane and Its Preservation Effect on Sea Bass 
XU Yu-chen1, LI Jian-rong1, LI Ting-ting2, XIE Jing3, LAO Min-jun4, WANG Hong5, GUO Xiao-hua6 

(1.College of Food Science and Engineering, Bohai University, National & Local Joint Engineering Research Center of 
Storage, Processing and Safety Control Technology for Fresh Agricultural and Aquatic Products, Jinzhou 121013, China) 

(2.College of Life Sciences, Dalian Minzu University, Dalian 116600, China) (3.College of Food Science, Shanghai Ocean 
University, Shanghai 201306, China) (4.Zhejiang Xingye Industrial Group Co. Ltd., Zhoushan 316120, China) 

(5.Penglai Jinglu Fishery Co. Ltd., Yantai 265600, China) (6.Shandong Meijia Group Co. Ltd., Rizhao 276800, China) 
Abstract: In this study, Piscidin 1 PG/polylactic acid (Pis-1 PG/PLA) nanofiber membrane was prepared by an electrospinning method. 

The morphology, tensile strength, structure, thermal properties and mechanical properties of the nanofiber membrane as well as the growth of 

Shewanella putrefaciens were investigated. Finally, the sea bass meat was wrapped with Pis-1 PG/PLA fiber membrane, and the preservation  
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effect of the membrane  was studied through measuring the total number of colonies, pH and total volatile basic nitrogen (TVB-N) during 15 

days of cold storage at 4 ℃. The results showed that Pis-1 PG/PLA nanofibers were linear with a smooth and disordered structure; the addition 

of Pis-1 PG decreased the average diameter of Pis-1 PG/PLA fiber membrane to 225 nm, increased the tensile strength of the fiber membrane to 

2.70 MPa, and decreased the crystallinity. IR spectra showed that the addition of Pis-1 PG had no effect on the structure of PLA. In vitro 

antibacterial experiments revealed that Pis-1 PG/PLA fiber membrane could inhibit the growth of Shewanella putrefaciens within 6 hours, and 

exhibited a sustained antibacterial effect, with the antibacterial effect being significant (p<0.05). After 6 days of storage at 4 ℃, the total bacterial 

count of the fish treated with Pis-1 PG/PLA fiber membrane was lower (2.02~3.23 lg(cfu/mL)) than that of the blank group. As a result, Pis-1 

PG/PLA fiber membrane inhibited effectively the increases of pH value and TVB-N content, and prolonged the cold storage period of sea bass 

by more than 3 days. In summary, Pis-1 PG was successfully loaded into PLA fiber membrane; Pis-1 PG/PLA fiber film exerted a preservation 

effect on sea bass thereby having the application potential in seafood preservation and food packaging. 

Key words: antimicrobial peptide Piscidin 1 PG; polylactic acid; electrospinning; preservation; sea bass 

 

海鲈鱼学名鲈鱼，在我国黄海、渤海中广泛分布，

富含蛋白质，不饱和脂肪酸，矿物元素等营养物质[1]。

但海鲈鱼在冷藏运输过程中，由于鱼肉内蛋白含量高，

使其在自身的酶解反应和微生物作用下极易产生胺

类、硫化氢等有害物质，进而引起鱼肉的腐败变质，

影响产品销售造成经济损失[2]。 
抗菌肽是一种在宿主先天免疫系统中起着重要

作用的小分子多肽。迄今，已有多种抗菌肽从动物、

植物或细菌中分离出来[3,4]。抗菌肽 Piscidin 1（Pis-1）
是从杂交斑纹鲈鱼（Morone saxatilis × M. Chrysops）
的肥大细胞中分离得到的[5,6]。Pis-1 抗菌活性强，对

细菌、真菌具有广谱抗菌性。它主要通过直接破坏细

胞膜来发挥抑菌作用。但是，Pis-1 会引起溶血并有细

胞毒性，这极大地限制了它在食品保鲜中的使用[7,8]。

研究发现将 Pis-1 第 8 个氨基酸处用脯氨酸（Pro）替

换甘氨酸（Gly）后的 Pis-1 PG 在保留原有抗菌活性

的同时具有了低细胞毒性和溶血活性，使其有望运用

在食品保鲜中[9]。 
聚乳酸（PLA）也称为聚丙交酯是由葡萄糖发酵

得到的乳酸开环聚合而成，成本低且易生产，是目前

最常用的生物可降解聚合物[4,10]。PLA 已经被用来加

工成食品的包装、容器、杯子和餐具等产品[10]。PLA
由于物理性能、相容性、力学性能、热稳定性良好，

使其常应用于静电纺丝技术中[11-13]。 
腐败希瓦氏菌是一种产三甲胺（TMA）、氨（NH3）

和二甲胺（DMA）等具有异味的胺类物质的特殊腐败

菌[14]。腐败希瓦氏菌可在低温下生长，广泛分布于冷

藏鱼产品中，已被证实是海鲈鱼在冷藏和冷冻过程中

的优势腐败菌[15]。验证纺丝膜对腐败希瓦氏菌生长的

影响对研究纤维膜包裹海鲈鱼鱼肉实验有很强的参考

作用。 
为了达到提高水产品安全性及延长保质期的目

的，利用静电纺丝技术使聚合物与抗氧化剂、抑菌剂

相结合来开发生物活性食品包装，有利于抑制鱼肉腐

败和氧化[16-18]。本文选择抗菌肽 Pis-1 PG 作为抑菌剂，

通过静电纺丝技术制备 Pis-1 PG/PLA 复合纳米纤维

膜。研究了抗菌肽 Pis-1 PG 的加入对 PLA 电纺纤维形

态、分子结构、晶体结构、力学性能和对腐败希瓦氏

菌生长的影响。最后，用 Pis-1 PG/PLA 纤维膜包裹海

鲈鱼鱼肉，研究冷藏中 Pis-1 PG/PLA 纤维膜对鱼肉的

菌落总数、pH、挥发性盐基氮总数（TVB-N）含量等

保鲜指标来研究其保鲜效果。期望开发一种能有效延

长海鲈鱼鱼肉冷藏期的包装方法，推广静电纺丝纤维

膜的应用，为其他鱼类的保鲜提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

聚乳酸，分子量=100000，东莞市华创塑化有限

公司；新鲜海鲈鱼，市售；N,N-二甲基甲酰胺（DMF），
二氯甲烷（分析纯），北京索莱宝科技有限公司；LB
营养肉汤、LB 营养琼脂，青岛海博生物技术有限公

司；Piscidin 1 PG（FFHHIFRPIVHVGKTIHRLVTG，

纯度≥95%），生工生物工程（上海）股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

THZ-D 台式恒温震荡器，太仓市实验室设备厂；

SW-CJ-2FD 超净工作台，苏景集团苏州安泰技术有限

公司；SC-303 型电子管电热恒温培养箱，浙江省嘉兴

县新腾电器厂；85-2 恒温磁力搅拌器，北京世纪科信

科学仪器有限公司；PE Victor X3 多功能酶标仪，美

国铂金埃尔默仪器；ET-2535H 型静电纺丝设备，北京

永康乐业科技发展有限公司；S-4800 型冷场发射扫描

电子显微镜，日本日立公司；质构仪（XT plus），英

国 Stable Micro Systems 公司；傅立叶变换红外光谱仪

（Alpha-Centauri 560），美国 Nicolet 公司；Rigaku 
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Ultima IV 型 X 射线粉末衍射仪，日本理学 Rigaku 公

司；FOSS 全自动凯氏定氮仪（KJELTEC 8400），上

海瑞玢国际贸易有限公司。 

1.3  静电纺丝纤维膜的制备 

（1）制备 PLA 溶液。称取 1.00 g 的 PLA 溶于

10 mL 的二氯甲烷：N,N-二甲基甲酰胺=7:3 溶液中，

在恒温磁力搅拌器上搅拌 3~4 h，直至 PLA 完全溶解，

溶液呈现为具有一定黏度的透明液体。 
（2）制备 Pis-1 PG/PLA 混合溶液。量取 4.00 mg

的 Pis-1 PG 加入到 4 mL 的 PLA 溶液中，溶液中 Pis-1 
PG 的含量为 1 mg/mL。在恒温磁力搅拌器上搅拌 1~2 
h，直至 Pis-1 PG 完全溶解，溶液最终为澄清透明的

液体。 
（3）静电纺丝。分别取 PLA 和 Pis-1 PG/PLA 混

合溶液 4 mL 转移到 5 mL 注射器中，并放置到注射泵

上。将铝箔纸裹在接收筒上，接收筒与针口间距 15 
cm，注射器推进速率为 0.75 mL/h，PLA 溶液施加电

压 10 kV，Pis-1 PG/PLA 混合溶液施加电压 16 kV，进

行静电纺丝。将所得纤维膜从铝箔纸上剥离后在真空

干燥箱中 25 ℃干燥过夜去除残留溶剂。 

1.4  静电纺丝纤维的特性 

1.4.1  形貌表征 
将得到纤维膜切成 5 mm×5 mm 的薄片，经镀金

处理后用扫描电镜观察其形貌特征，并使用 Image J
软件测量电镜照片中的静电纺丝纤维直径，每个样品

选择 50 根静电纺丝纤维来进行分析得到纤维直径平

均值和标准偏差。 
1.4.2  力学性能测试 

将纤维膜切割成 70 mm×25 mm 的样品。使用质

构仪上的拉伸探针测量静电纺丝纤维的拉伸强度。试

验参数如下：试验长度为 40 mm；拉伸速率为 5 
mm/min；拉伸距离 70 mm；试验温度为室温。根据这

些试验，分别用公式 1 和 2[19]计算了静电纺纤维的拉

伸强度（σt）和断裂伸长率（εt）值。实验重复 3 次以

获得平均值。 
( )dbp ×=tσ                            （1） 

其中，σt 是拉伸强度（MPa），p 是断裂时的拉伸力（N），

b 是样品宽度（mm），d 是样品厚度（mm）。 

( ) %100t 00 ×−= LLLε                    （2） 

其中，εt 是断裂伸长率（%），L0是样品的原始长度（mm），

L 是断裂处的长度（mm）。 

1.4.3  化学结构分析 

分别将纤维膜和Pis-1 PG粉末在白炽灯下干燥后

切成碎片与溴化钾混合压入压片机成片，使用傅立叶

变换红外光谱仪在波数范围 400~4000 cm-1 对样品片

进行了分析。 
1.4.4  X 射线衍射（XRD）分析 

取适量纤维膜和 Pis-1 PG 粉末用 XRD 在工作电

压和电流为 40 kV 和 40 mA 时，使用 Cu Kα辐射，扫

描速度设定为 16 °/min，并在 2θ范围为 5~90 °内测量

测定电纺纤维的结晶性能。 

1.5  Pis-1 PG/PLA纤维体外抗菌活性评价 

以腐败希瓦氏菌为实验菌株，对所合成的 Pis-1 
PG/PLA 进行抗菌活性测定。将腐败希瓦氏菌培养稀

释至 106 cfu/mL 进行分析。使用前，将纤维的两侧暴

露在紫外线下 15 min，以消除表面细菌。然后，分别

将1.00 mg的PLA纤维膜和Pis-1 PG/PLA的纤维膜加

入 2 mL 接种细菌的培养基中，在 28 ℃下的恒温震荡

器中进行培养。样品每隔 2 h 吸取 200 µL 培养液添加

到无菌 96 孔板中在 595 nm 处测量 OD 值并加入 200 
µL 无菌培养液以保持总体积恒定，以无纤维浸泡的细

菌培养为对照组进行实验。每个样品进行 3 次平行实

验并取平均值。 

1.6  海鲈鱼的处理与分组 

取新鲜海鲈鱼腹部鱼肉去皮，用无菌去离子水冲

洗海鲈鱼鱼体表面，洗去黏液和部分微生物，在超净

工作台中将鱼肉切割分成三组。第一组鲈鱼片用紫外

线消毒（15 min）的 Pis-1 PG/PLA 电纺纳米纤维膜包

裹。第二组鲈鱼片用紫外线消毒（15 min）的 PLA 电

纺纳米纤维膜包裹。第三组无纺丝膜鲈鱼片（空白组）。

将三组鱼片按每块样品 60.00 g 放入无菌蒸煮袋中，置

于 4 ℃冰箱冷藏备用。 

1.7  菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2-2016《食品微生物学检验菌落总

数测定》[20]，对实验方法略有修改。将鱼肉置于超净

工作台上，取 5.00 g 鱼肉样品置于已灭菌的蒸煮袋中，

加入 45 mL 浓度为 0.85%的无菌生理盐水，拍打均质

120 s。将均质液进行 10 倍系列稀释。适当选择 2~3
个稀释倍数的稀释液，分别吸取 1 mL 加入至已灭菌

培养皿中，再加入约 20 mL 已灭菌的平板计数琼脂培

养基，摇匀，每个稀释度做 3 个平行。带琼脂凝固后，

将平板翻转。置于 28 ℃培养箱中培养 48 h，最后进行

菌落计数。 
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1.8  pH的测定  

pH 参照 GB 5009.237-2016《食品 pH 值的测定》
[21]的方法，称取 5.00 g 鱼肉样品，绞碎混匀置于锥形

瓶中，无菌去离子水定容到 45 mL 均质静置半小时用

PH 计测定溶液 PH，每组样品平行实验 3 次并取平均

值。 

1.9  TVB-N含量的测定  

参照国标 GB 5009.228-2016《食品中挥发性盐基

氮的测定》[22]自动凯氏定氮仪法，将 5.00 g 搅碎的鱼

肉样品于整流管中，依次加入 25 mL 去离子水和 0.50 
g 氧化镁粉末，采用全自动凯氏定氮仪测定鱼肉样品

的 TVB-N 含量，每组样品平行实验 3 次并取平均值。 

1.10  数据处理 

每个样品设置 3 个平行，采用 Origin 8.5 软件处

理分析数据，采用 SPSS 20.0 软件进行统计学分析，

p<0.05 为差异性显著，p>0.05 为差异性不显著。 

2  结果与讨论 

2.1  静电纺丝纤维特性 

2.1.1  纤维形态分析 
 

 

 

图1 PLA和 Pis-1 PG/PLA的纳米纤维SEM图像和直径分布直方

图 

Fig.1 SEM image and diameter distribution histogram of PLA 

and PLA /Pis-1 PG nanofibers 

注：a：PLA 纳米纤维及纤维直径分布图；b：Pis-1 PG/PLA

纳米纤维和纤维直径分布图。 

PLA 和 Pis-1 PG/PLA 纳米纤维膜表面光滑均匀，

纤维膜容易与铝箔纸分离。图 1 显示了 PLA 和 Pis-1 
PG/PLA 纳米纤维 SEM 图像。采用静电纺丝技术制备

出的纤维的方向随机，形成网络结构，光滑无珠。PLA
纤维直径为 170~430 nm，平均直径 255 nm。Pis-1 
PG/PLA 纤维的直径略有减小为 160~400 nm，平均直

径225 nm。这种现象可能是由于加入Pis-1 PG后，PLA
溶液的导电性增加，导致纤维直径减小[23,24]。 
2.1.2  力学性能 

对 PLA 和 Pis-1 PG/PLA 纤维膜进行力学性能测

试，如表 1 计算了纤维的拉伸强度（σt）和断裂伸长

率（εt）。实验中静电纺丝纤维随着拉伸力的增大而伸

长变形，拉伸力增大到一定程度后纤维断裂。实验数

据表明 PLA 纤维膜具有良好的拉伸强度和断裂伸长

率，这一结论和 Ding Ting 等[19]制得的聚乳酸静电纺

丝纤维膜所测出的力学性能结果类似。Pis-1 PG/PLA
纤维膜的拉伸强度显著高于 PLA 纤维膜（p<0.05），
断裂伸长率差异不显著（p>0.05）。这说明 Pis-1 
PG/PLA 纤维膜拉伸强度好，不容易断裂，适合用做

食品保鲜膜。 
表1 纤维膜力学性能 

Table 1 Mechanical Properties of fiber membrane 

纤维膜 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/%

PLA 1.16±0.21 66.32±4.38 

Pis-1 PG/PLA 2.70±0.49 67.51±6.05 

2.1.3  纤维结构分析 

 
图2 PLA和 Pis-1 PG/PLA纤维膜的FTIR光谱图 

Fig.2 FT-IR spectra of PLA and PLA / Pis-1 PG fiber 

membranes 

注：a：Pis-1 PG；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维

膜。 

图 2为PLA纤维膜、Pis-1 PG/PLA纤维膜和Pis-1 
PG 粉末的 FT-IR 光谱图。在 PLA 纤维的红外光谱中

PLA 的特征吸收峰为 1760.4 cm-1（-C=O 伸缩振动），

1184.1 cm-1（-C-O-伸缩振动），1092.0 cm-1（-C-O-伸
缩振动）。上述峰在 Pis-1 PG/PLA 纤维中未消失且无

较大的偏移。Pis-1 PG 的特征峰为 1136 cm-1（-C-O-
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伸缩振动），1546 和 1658 cm-1（-C=O 伸缩振动），2852 
cm-1（-C-H 伸缩振动），3284 cm-1（N-H，O-H 伸缩振

动）。由于 Pis-1 PG 部分官能团与 PLA 相同，谱峰相

近，在纤维膜的红外谱图中两种分子的谱峰出现叠加。

在 Pis-1 PG/PLA 膜的中，Pis-1 PG 含量低肽的强度明

显减弱。实验表明 Pis-1 PG 的加入对 PLA 的结构无影

响，肽与 PLA 主要为物理结合。这与杜智等[11]，将杆

菌肽加入到聚乳酸静电纺丝纤维中的 FT-IR 光谱结果

相同，肽的加入对 PLA 纤维膜的 FT-IR 光谱没有明显

变化。 
2.1.4  XRD 分析 

图 3 显示了 Pis-1 PG/PLA 纤维膜，PLA 纤维膜和

Pis-1 PG 粉末的 X 射线衍射图。PLA 纤维膜的主要衍

射峰出现在 2θ=20 和 22.9 °这是 PLA 晶体特有的衍射

峰。Pis-1 PG 粉末的宽衍射峰出现在 2θ=21 °，这表明

Pis-1 PG 是微晶体结构。Pis-1 PG/PLA 纤维膜的衍射

峰出现在 2θ=19.4 和 22.3 °和 PLA 纤维膜的衍射峰相

比峰的锐度有所下降且峰宽度变大。Pis-1 PG/PLA 纤

维膜的衍射峰发生了小幅移动，这可能是由于静电丝

纺过程中施加的电压更高电场发生变化引起的。PLA
纤维膜负载 Pis-1 PG 后衍射峰位置没有发生大的变

化，表明添加 Pis-1 PG 不会改变 PLA 的结晶性质。然

而衍射峰的锐度降低宽度变大，可能是由于 Pis-1 PG
是微晶体结构导致负载Pis-1 PG后PLA纤维膜结晶度

降低。  

 
图3 PLA和 Pis-1 PG/PLA纤维膜的X射线衍射图 

Fig.3 X-ray diffraction patterns of PLA and PLA / pis-1 PG 

fiber membranes  

注：a：Pis-1 PG；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维

膜。 

2.2  体外抗菌活性 

细菌悬浮液的浓度与吸光度值成正比，因此细菌

生长可以通过细菌悬浮液吸光度曲线的趋势来判断
[25]。图 4 显示了腐败希瓦氏菌菌悬浮液吸光度曲线，

Pis-1 PG 纤维膜组吸光度曲线显著低于对照组

（p<0.05）。Pis-1 PG/PLA 纤维膜浸泡在腐败希瓦氏菌

培养液中细菌在 0~6 h 的生长速度被迅速抑制；在

6~12 h 细菌悬浮液的吸光度不断降低，细菌整体数量

不断减少。Pis-1 PG 纤维膜对腐败希瓦氏菌有持续抑

菌的效果。PLA 纤维膜组会使细菌悬浮液吸光度降低

是由于 PLA 有一定抑菌作用[26,27]但对细菌生长没有

明显影响，和对照组差异不显著（p>0.05）。实验表明

Pis-1 PG 纤维膜可以抑制海鲈鱼内优势腐败菌（腐败

希瓦氏菌）[15]的生长，为 Pis-1 PG/PLA 纤维膜包裹海

鲈鱼鱼肉实验提供依据。 

 
图4 PLA和 Pis-1 PG/PLA纤维膜对腐败希瓦氏菌生长的影响 

Fig.4 Effect of PLA and PLA / pis-1 PG fiber membranes on the 

growth of Shewanella putrefaciens  

注：a：对照组；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维

膜。 

2.3  海鲈鱼冷藏期间菌落总数的变化 

 
图5 海鲈鱼冷藏期间菌落总数的变化 

Fig.5 Changes of total colonies number of Sea bass during cold 

storage 

注：a：空白；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维膜。 

菌落总数变化能直接反映鱼肉因微生物的作用

而发生腐败的程度[28]。由图 5 可知，随着时间的延长

各组海鲈鱼肉细菌总数均呈上升趋势，空白组的菌落

总数上升最快在 3 d 达到了 4.74 lg(cfu/mL)，超过一级

鲜度 4 lg(cfu/mL)；在 6 d 为 6.98 lg(cfu/mL)，超过二

级鲜度 6 lg(cfu/mL)，显著高于 Pis-1 PG/PLA 纤维膜
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组（p<0.05）。PLA 有一定抑菌作用[26,27]PLA 纤维膜

组菌落总数低于空白组，但无显著性差异（p>0.05）。
PLA 纤维膜组在 3 d 和 6 d 的菌落总数分别为 4.60 
lg(cfu/mL)和 6.67 lg(cfu/mL)，并没有延缓鱼肉的腐败。

整个冷藏期间Pis-1 PG/PLA纤维膜组菌落总数增长速

度最缓慢。冷藏时间为 6 d 的 Pis-1 PG/PLA 纤维膜组

菌落总数为 4.96 lg(cfu/mL)，超过一级鲜度；在 9 d 菌

落总数为 5.84 lg(cfu/mL)接近二级鲜度，12 d 时为 7.27 
lg(cfu/mL)，超过二级鲜度。整个冷藏期间 Pis-1 
PG/PLA 纤维膜组对鱼肉内微生物有持续的抑制作

用，可能是由于 PLA 纤维膜有缓释作用[29]，Pis-1 PG
可以从 PLA 纤维膜内持续释放出来，能长时间抑制鱼

肉内微生物生长。实验表明 Pis-1 PG/PLA 纤维膜能阻

止微生物细菌的生长对鱼肉中微生物的繁殖具有抑制

效果，可以延缓鱼肉腐败 3 d 以上。 

2.4  海鲈鱼冷藏期间 pH的变化 

 
图6 海鲈鱼冷藏期间pH的变化 

Fig.6 pH change of Sea bass during cold storage 

注：a：空白；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维膜。 

由图 6 可知，海鲈鱼冷藏期间 pH 值都先下降后

升高，与相关鱼肉冷藏期间 pH 变化趋势一致[30]。冷

藏初期由于鱼肉内部体内糖原在无氧条件和酶的作用

下分解形成乳酸及其他酸类物质，微生物无氧呼吸生

成 CO2产生酸类物质，从而导致 pH 值下降。冷藏时

间 6 d 后由于细菌的繁殖及鱼肉蛋白质分解生成挥发

性盐基氮等碱性物质导致 pH 值升高，对照组 pH 值为

显著高于 Pis-1 PG/PLA 纤维膜组（p<0.05）。冷藏时

间为 9 d 时空白组 pH 值为 6.22 和 PLA 纤维膜组 pH
值为 6.20，pH 上升趋势明显，Pis-1 PG/PLA 纤维膜组

pH 上升最为缓慢并在后期趋于稳定，15 d 时 pH 值为

6.20 显著低于前两组（p<0.05）。这与张海燕等[31]研究

结果类似，在4 ℃的海鲈鱼片在6 d后pH值开始增加，

且随着时间延长处理组 pH 值上升速度低于对照组。

由此说明，Pis-1 PG/PLA 纤维膜能够有效抑制鱼肉内

微生物的生长，减缓碱性物质的产生和积累，从而控

制 pH 值上升，起到保鲜效果。 

2.5  海鲈鱼冷藏期间 TVB-N值变化 

TVB-N 是判断鱼肉腐败程度的重要指标，反映了

鱼肉蛋白质被内源酶和微生物的作用分解产生具有挥

发性胺类物质的情况[32]。由图 7 可知，随着冷藏时间

增加各组鱼肉内 TVB-N 含量逐渐增大。冷藏前期，

鱼肉内的蛋白酶分解蛋白质产生胺类物质，各组样品

TVB-N 值增长缓慢。冷藏 6 d 后，鱼肉内腐败希瓦氏

菌等优势腐败菌大量繁殖，产生大量氨、二甲胺和三

甲胺等胺类物质，使菌落总数和 pH 值在此时快速上

升，导致 TVB-N 值快速上升。空白组 TVB-N 值上升

最快，冷藏 6 d 时显著高于 Pis-1 PG/PLA 纤维膜组

（p<0.05），在冷藏期间为 9 d 时超过一级新鲜度（15 
mg/100 g），12 d 时超过二级新鲜度（20 mg/100 g）。
PLA 纤维膜组冷藏期间为 12 d 时 TVB-N 值为 19.41 
mg/100 g 超过一级新鲜度接近二级新鲜度。Pis-1 
PG/PLA 纤维膜组 TVB-N 值上升趋势最慢冷藏期间

12 d 时为 15.25 mg/100 g 超过一级新鲜度，15 d 时为

21.85 mg/100 g 超过二级新鲜度。由此说明，Pis-1 
PG/PLA 纤维膜抑制腐败希瓦氏菌等产胺类的腐败菌

生长，延缓胺类物质的积累，从而减缓 TVB-N 值增

长。 

 
图7 海鲈鱼冷藏期间TVB-N值变化 

Fig.7 Changes of TVB-N in Sea bass during cold storage 

注：a：空白；b：PLA 纤维膜；c：Pis-1 PG/PLA 纤维膜。 

3  结论 

本研究通过静电纺丝技术成功地制备了 Pis-1 
PG/PLA 纳米纤维膜。SEM 结果表明纳米纤维呈线状，

结构光滑无序；Pis-1 PG 加入后，纤维膜平均纤维直

径下降至 225 nm。Pis-1 PG 的加入使得 Pis-1 PG/PLA
纤维膜拉伸强度提升至 2.70 MPa，结晶度降低，PLA
的结构没有发生变化。Pis-1 PG/PLA 纤维膜在 6 h 内

会抑制腐败希瓦氏菌的生长并有持续抑菌的效果，

Pis-1 PG/PLA 纤维膜对腐败希瓦氏菌有明显的抗菌活
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性。用 Pis-1 PG/PLA 纤维膜包裹处理海鲈鱼鱼肉后，

纤维膜会抑制鱼肉中微生物的生长。在 4 ℃贮藏 6 d
后，Pis-1 PG/PLA 纤维膜处理鱼肉的菌落总数低于空

白组 2.02~3.23 lg(cfu/mL)，进而有效抑制鱼体 pH 值

和 TVB-N 含量的升高，能够延长海鲈鱼鱼肉冷藏期 3 
d 以上，对海鲈鱼有保鲜效果。综上所述，Pis-1 PG/PLA
纤维膜可应用于鱼肉保鲜中，在食品包装方面具有应

用潜力。  
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