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负载山梨酸的壳聚糖微囊-EVOH抗菌薄膜对 
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摘  要：分别以质量分数3%山梨酸（sorbic acid，S）、3%壳聚糖（chitosan，CS）、3%山梨酸-壳聚糖微囊粉

末（sorbic acid-chitosan microcapsules，S-MP）为抗菌物质，以乙烯-聚乙烯醇共聚物（ethylene-vinyl alcohol，

EVOH）为基材树脂，通过共混造粒、挤出吹塑等工艺，制备山梨酸-EVOH（S-EVOH）、壳聚糖-EVOH（CS-

EVOH）、山梨酸-壳聚糖微囊-EVOH（S-MP-EVOH）3 种抗菌薄膜，并以对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene 

terephthalate，PET）薄膜为外层薄膜进行复合，制备出S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET复合薄

膜以及纯EVOH/PET，在（4±1） ℃对黑鱼鱼块进行冷藏保鲜，通过菌落总数、挥发性盐基氮含量、硫代巴比妥

酸值、pH值、汁液流失率、K值和感官评定对抗菌薄膜的保鲜效果进行评价。结果表明，若以菌落总数小于6 （lg

（CFU/g））为可食用的标准，在（4±1） ℃贮藏环境下，相对于EVOH/PET薄膜，CS-EVOH/PET薄膜能有效延

长黑鱼货架期2 d，S-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET两种复合薄膜均能有效延长黑鱼货架期4 d。
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Abstract: Using three different antimicrobials: sorbic acid, chitosan (CS) and sorbic acid-chitosan microcapsules (S-MP), 

each added at a level of 3%, antimicrobial ethylene-vinyl alcohol (EVOH) copolymer films, sorbic acid-EVOH (S-EVOH), 

chitosan-EVOH (CS-EVOH) and sorbic acid-chitosan microcapsules-EVOH (S-MP-EVOH), were prepared by sequential 

blending, granulation, extrusion and blow molding. Using polyethylene terephthalate (PET) pre-coated film as outer film, 

EVOH/PET, S-EVOH/PET, CS-EVOH/PET and S-MP-EVOH/PET composite films were prepared and applied to the 

preservation of snakehead fillets at (4 ± 1) ℃. The total viable count (TVC), total volatile basic nitrogen (TVB-N), pH, 

thiobarbituric acid (TBA), drip loss, K value and sensory evaluation were analyzed periodically during cold storage. The 

results indicated that CS-EVOH/PET film could extend the shelf-life of snakehead fillet by 2 days, and S-EVOH/PET and 

S-MP-EVOH/PET films could extend the shelf-life by 4 days compared to EVOH/PET film.
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黑鱼在中国是一种常见的食用鱼，骨刺少，含肉率

高，营养丰富，受到消费者喜爱。但黑鱼体表体内黏附

大量细菌、体内酶活性强等因素，导致鱼肉极易腐败变

质，导致其经济效益不高[1-2]。随着生鲜电商行业快速发

展，如何解决生鲜食品配送“最后一公里”的难题成为

广大社会群体和相关行业的关注焦点。而抗菌包装薄膜

能够有效地抑制生鲜食品表面微生物生长，延长生鲜食

品的货架期，有助于解决生鲜食品配送这一难点。

山梨酸（sorbic acid，S）是一种高效无毒的防腐保

鲜剂，对酵母、霉菌和许多真菌均具有抑制作用。但山

梨酸的水溶性较差，其在食品保鲜中的应用受到限制[3]。

壳聚糖（chitosan，CS）是由甲壳素脱乙酰制得的一种直

链多糖，具有良好的抗菌活性，对食源性丝状真菌、细菌

具有抑制作用，是食品工业中常用的保鲜剂[4-6]。壳聚糖无

毒无味、具有良好的生物组织相容性和生物可降解性，能

够与聚阴离子通过离子交联法制备载药微囊[7]，能够起到

缓释的作用，并减少外界环境对被包埋药物的影响[8-9]。

将山梨酸、壳聚糖、山梨酸 -壳聚糖微囊粉末

（sorbic acid-chitosan microcapsules，S-MP）分别以质

量分数3%添加到乙烯-聚乙烯醇共聚物（ethylene-vinyl 

alcohol，EVOH）树脂颗粒中，通过挤出吹塑法，制备

出纯EVOH、山梨酸-EVOH（S-EVOH）、壳聚糖-EVOH 

（CS-EVOH）、山梨酸-壳聚糖微囊-EVOH（S-MP-EVOH） 

4 种不同的薄膜。因EVOH树脂的分子结构中存在着

羟基，EVOH树脂具有亲水性和吸湿性。当吸附水蒸

气后，气体的阻隔性能会受到影响 [10]。以对苯二甲酸

乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）预涂膜

为外层薄膜，对4 种单层EVOH薄膜进行复合，制得 

E V O H / P E T、S - E V O H / P E T、C S - E V O H / P E T、 

S-MP-EVOH/PET复合薄膜，减少吸湿作用对EVOH薄膜

的气体阻隔性的影响。

本实验以EVOH/PET、S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、 

S-MP-EVOH/PET复合薄膜制备成包装袋，用于4 ℃

环境下黑鱼鱼肉的冷藏保鲜，并以菌落总数（ t o t a l 

viable counts，TVC）、挥发性盐基氮（total volatile 

base nitrogen，TVB-N）含量、pH值、硫代巴比妥酸

（2-thiobarbituric acid，TBA）值、汁液流失率、K值等

作为鲜度指标，同时进行感官评定，评价抗菌薄膜的保

鲜效果。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑鱼购于上海农工商超市，每条黑鱼质量约1 000 g。

EVOH（H171B） 日本可乐丽公司；PET预涂膜

（总厚度：25 μm，PET基材厚度：12 μm、EVA胶层厚

度：13 μm） 伊路顺软包装材料有限公司。

山梨酸、三氯乙酸、硼酸、TBA、高氯酸（分析

纯）、溴甲酚绿（试剂纯）、磷酸二氢钾、磷酸氢二

钾、甲醇（色谱纯） 国药集团化学试剂有限公司；壳

聚糖（脱乙酰度≥95%，黏度100～200 MPa•s） 上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；腺苷三磷酸（adenosine 

t r i p h o s p h a t e，A T P）、腺苷二磷酸（ a d e n o s i n e 

diphosphate，ADP）（HPLC纯度≥95%） 美国Sigma

公司；腺苷一磷酸（adenosine monophosphate，AMP）、

肌苷一磷酸（inosine monophosphate，IMP）（HPLC

纯度≥ 9 9 %）  北京曼哈格生物科技有限公司； 

次黄嘌呤（hypoxanth ine，Hx）、次黄嘌呤核苷酸

（hypoxanthine nucleotide，HxR）（HPLC纯度≥98%）  

美国Chromadex公司。

单增李斯特菌ATCC19114（Listeria monocytogenes）、

鼠伤寒沙门氏菌ATCC 13076（Mouse enterica）和大肠杆菌

ATCC 25922（Escherichia coli）由农业部水产品贮藏保鲜质

量安全风险评估实验室（上海）提供。

1.2 仪器与设备

DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器 河南省予华

仪器有限公司；UV2100分光光度计 上海尤尼柯仪器

有限公司；KJELTEC2300凯氏定氮仪 丹麦FOSS有限

公司；PHS-3C pH计 上海精科雷磁有限公司；拍打式

匀浆器 法国Interscience公司；2695高效液相色谱仪  

美国Waters公司；H2050R-1高速冷冻离心机 湘仪离心

机仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 抗菌薄膜的制备

山梨酸、壳聚糖、S-MP以质量分数3%的比例分别

添加到EVOH树脂颗粒中，经充分搅拌均匀后，通过双

螺杆挤出机进行共混改性，造粒机剪切，制得S-EVOH、

CS-EVOH、S-MP-EVOH 3 种改性树脂。双螺杆挤出

机的1～7区温度分别为150、185、190、190、190、

180 ℃和165 ℃；双螺杆转速为60 r/min。纯EVOH颗粒

及3 种改性母粒分别通过挤出吹塑法制备得到纯EVOH、

S-EVOH、CS-EVOH、S-MP-EVOH 4 种薄膜。单螺杆挤

出机各区温度分别为154、190、185、170 ℃，单螺杆转

速为35 r/min。

1.3.2 抗菌薄膜的抑菌测定

参考Muriel-Galet等[11]的抗菌薄膜的抑菌性能测试

方法，具体修改如下：金黄色葡萄球菌ATCC 6538、

大肠杆菌ATCC 25922和单增李斯特菌ATCC 19114

菌种分别用营养肉汤10  mL在37  ℃条件下培养活化

24  h，连续培养活化2 次后，用生理盐水溶液依次做

10 倍递增稀释液，选择菌液浓度为5.0×105 CFU/mL 



※包装贮运	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.15   239

的稀释液作为实验用菌浓度的细菌悬浮液。取5 种薄膜

各0.40 g分别放置于含有10 mL营养肉汤的试管中，在室

温条件下放置2 d。然后向试管中接入100 μL实验用菌悬

浮液，在37 ℃条件下摇床培养 24 h。根据0.5麦氏浊度标

准，以生理盐水为稀释液对各试管进行连续梯度稀释。

取200 μL不同梯度的稀释液，在含有15 mL营养琼脂的

培养皿中涂布，然后放置在（37±1）℃条件下培养48 h

后，按GB 4789.2—2010《食品微生物学检验 菌落总数测

定》[12]的方法测定活菌数。

1.3.3 黑鱼样品的处理

以PET预涂膜为外层薄膜，对纯EVOH、S-EVOH、

CS-EVOH、S-MP-EVOH 4 种薄膜进行复合，制备出

EVOH/PET、S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、S-MP-

EVOH/PET 4 种复合薄膜。并以这4 种薄膜为包装材料

制袋，进行黑鱼鱼肉保鲜实验。

对黑鱼进行击晕、去头、去腮、去内脏、去骨、剥

皮处理，用1～4 ℃的去离子水冲洗，然后置于冰中待处

理。将处理好的黑鱼鱼肉切成大约30 g的鱼块。鱼块被

随机分成4 组，分别装于EVOH/PET、S-EVOH/PET、 

CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET 4 种不同复合薄膜制

成的包装袋内。鱼肉样品处理方案设计为：鱼肉样品

包装后，置于（4±1） ℃环境中贮藏。在第0、2、4、

6、8、10天，每次取出16 个样品（每组4 个样品，共

4 组），进行微生物、理化指标的检测，并进行感官评

定，共计取样144 个鱼肉样品。

1.3.4 指标测定

1.3.4.1 菌落总数的测定

根据GB 4789.2—2010进行菌落总数测定。

1.3.4.2 TVB-N含量的测定

根据半微量凯氏定氮的原理，利用Kjeltee2300自动

凯氏定氮仪对鱼肉的TVB-N含量进行[13]测定。

1.3.4.3 TBA值的测定

参考顾海宁等[14]的实验方法进行TBA值的测定，实

验结果以每千克鱼肉中所含丙二醛的量表示：

TBA / mg/kg A532 nm A600 nm

726
155  （1）

式中：A532 nm为样液在532 nm波长处吸光度；A600 nm

为样液在600 nm波长处吸光度。

1.3.4.4 pH值的测定

将样品鱼肉绞碎后称取10.0 g于烧杯中，加入新鲜冷

却煮沸的蒸馏水100 mL，用高速匀浆机匀浆1 min，匀浆

结束后，静置30 min，用PHS-3C型pH计进行测定[15]。

1.3.4.5 汁液流失率的测定

参考Özogul等 [16]的方法，测定汁液流失率，略作

修改：各组样品分别称质量，记录为m1，然后封装于

包装袋内。测试指标前，剪开包装袋，用滤纸将样品

表面的汁液吸干后，称质量，记录为m2。计算公式如

式（2）所示。

/% 100
m1 m2

m1
	 （2）

1.3.4.6 K值的测定

ATP及其降解产物的提取和测定参照奚春蕊等[17]的

方法。K值计算公式如式（3）所示。

K /% 100
MHxR MHx

MATP MADP MAMP MIMP MHxR MHx
	（3）

式中：MATP为样品中腺苷三磷酸的含量/（μmol/g）； 

MADP为样品中腺苷二磷酸的含量/（μmol/g）；MAMP为样

品中腺苷酸的含量/（μmol/g）；MIMP为样品中肌苷酸的

含量/（μmol/g）；MHxR为样品中次黄嘌呤核苷的含量/

（μmol/g）；MHx为样品中次黄嘌呤的含量/（μmol/g）。

1.3.5 感官评定

根据Chamanara等[18]的方法，略作修改。鱼肉样品由

一个6 人（3 男3 女）感官评定小组进行感官评价。所有

样品2 d评价一次。鱼肉样品随机的独立放置在白色塑料

托盘中，所有托盘均独立编号。感官评定小组成员按照

9 分嗜好程度（1 分，极端不喜欢；2 分，非常不喜欢；

3 分，一般不喜欢；4 分，稍微不喜欢；5 分，最低可接

受值；6 分，稍微喜欢；7 分，一般喜欢；8 分，非常喜

欢；9 分，极端喜欢）对样品的气味、质构、色泽以及总

体可接受度进行感官评价。 

1.4 数据处理

所有分析均重复3 次，每重复3 个平行（n=3×3），所

有数据均通过SPSS 20.0软件进行单因素方差分析，采用

最小显著差数法（LSD）（P＜0.05）进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 薄膜的抑菌效果

EVOH
S-EVOH

S-MP-EVOH
CS-EVOH

10

8

6

4

2

0

T
V

C
lg

C
FU

/g

图 1 薄膜对沙门氏菌、单增李斯特菌、大肠杆菌的抑菌效果

Fig. 1 Inhibitory effect of antimicrobial films on tested bacteria
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图1显示S-EVOH、S-MP-EVOH、CS-EVOH这3 种薄

膜对单增李斯特菌、沙门氏菌和大肠杆菌均具有不同程度

的抑菌作用。在接种培养24 h后，相对于纯EVOH薄膜，

S-EVOH、S-MP- EVOH、CS-EVOH薄膜使单增李斯特菌

菌落总数分别减少2.32、2.23、2.01（lg（CFU/g））， 

使沙门氏菌的菌落总数分别减少5.00、4.54、4.08（lg

（CFU/g）），使大肠杆菌的菌落总数分别减少3.30、

2.59、2.32（lg（CFU/g））。结果显示，S-MP-EVOH

薄膜的抗菌效果较S-EVOH薄膜弱，这可能是因为EVOH

在溶液中结构疏松，导致薄膜中山梨酸的释放速率较 

S-MP-EVOH薄膜快，且释放含量高，发挥抑菌效果更

好。S-MP-EVOH、CS-EVOH薄膜的抑菌效果依赖于从

薄膜中溶出的和薄膜表面的CS、S-MP。EVOH在溶液中

结构疏松，使CS、S-MP更容易从EVOH薄膜中溶出。

S-MP-EVOH薄膜的抗菌效果强于CS-EVOH薄膜，是因

为在溶液中S-MP的山梨酸更易释放到溶液中和溶于溶液

中的部分壳聚糖发挥协同抑菌作用。

抑菌结果显示S-EVOH、S-MP-EVOH、CS-EVOH薄

膜均对革兰氏阴性菌（沙门氏菌和大肠杆菌）的抑菌效

果要优于革兰氏阳性菌（单增李斯特菌）。Hauser等[19] 

的研究表明含有0.7%或更高含量CS的聚乙烯薄膜对沙

门氏菌和大肠杆菌等革兰氏阴性菌的抑菌效果要好于革

兰氏阳性菌（单增李斯特菌）。Park等[20]的研究同样表

明，将山梨酸溶于聚乙烯醇溶液中，涂膜于聚乙烯薄膜

表面，对大肠杆菌、沙门氏菌、单增李斯特菌均具良好

的抑菌效果，与本实验的研究结果相似。

2.2 冷藏过程中菌落总数的变化
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图 2 冷藏过程中鱼肉样品菌落总数的变化

Fig. 2 Changes in total viable counts of fish samples during cold storage

鱼肉的腐败与细菌的生长繁殖密切相关。细菌总数

是评价黑鱼货架期长短的重要鲜度指标。如图2所示，

所有鱼肉样品组的细菌菌落总数都随着贮藏时间的延长

而逐渐升高。4 组黑鱼样品的初始菌落总数为2.99 （lg

（CFU/g））。在整个实验期间，EVOH/PET组的菌落总

数都要高于其他实验组。Huang等[21]研究指出鱼肉中细

菌总数的最大可接受限值为6 （lg（CFU/g））。在第6

天，EVOH/PET组的菌落总数为6.02 （lg（CFU/g）），

超过最大可见接受限值，且与3 个实验组的差异显著 

（P＜0 . 0 5）；S - E V O H / P E T、C S - E V O H / P E T、 

S-MP-EVOH/PET组的菌落总数分别为4.31、4.85、 

4.56（lg（CFU/g）。EVOH/PET组在第8天的菌落总数为

6.89 （lg（CFU/g）），而S-EVOH/PET与S-MP-EVOH/PET 

组的菌落总数分别为5.21、5.5  （ lg（CFU/g）），

且差异不显著（P＞0.05）。第10天，S-EVOH/PET与 

S-MP-EVOH/PET两组的菌落总数均超过最大可接受限值。

结果证明，相对于EVOH/PET复合薄膜，CS-EVOH/PET

复合薄膜能够延长黑鱼的货架期2 d，而S-EVOH/PET、 

S-MP-EVOH/PET两种复合薄膜能够延长黑鱼的货架期4 d。

EVOH树脂具有亲水性和吸湿性，直接在EVOH中

添加山梨酸，使得山梨酸能够较快从薄膜中迁移至鱼肉

的表面，而在冷藏2～4 d时鱼肉的pH值相对较低，所以

S-EVOH/PET复合薄膜能有效抑制鱼肉表面的细菌生长。

S-MP-EVOH/PET复合薄膜由于将山梨酸包埋在壳聚糖微

球中，山梨酸释放较S-EVOH/PET复合薄膜缓慢但抑菌时

间更长[22-23]，而且能够协同壳聚糖发挥抗菌作用，所以也

能够有效抑制鱼肉表面细菌的生长繁殖。

2.3 冷藏过程中TVB-N含量的变化

TVB-N指动物性食品在酶和细菌的作用下，蛋白质

分解产生氨以及胺类等碱性含氮物质。GB 2733—2015

《鲜、冻动物性水产品卫生标准》 [24]要求淡水鱼虾的

TVB-N值不大于20 mg/100 g。
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图 3 冷藏过程中鱼肉样品TVB-N含量的变化

Fig. 3 Changes in TVB-N value of fish samples during cold storage

4 种复合薄膜对（4±1） ℃条件下贮藏黑鱼TVB-N

含量的影响见图3。黑鱼样品的初始T V B - N含量为

9.93 mg/100 g，在不同复合薄膜的处理下，黑鱼样品

的TVB-N含量随着贮藏时间的延长逐渐增加。在第

6天，EVOH/PET、S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、 

S-MP-EVOH/PET组的TVB-N含量分别为19.38、14.96、

17.92、16.04 mg/100 g，EVOH/PET组的TVB-N含量显著

高于其他各组（P＜0.05），而S-EVOH/PET组最低。在

第8天，EVOH/PET、CS-EVOH/PET两组的TVB-N含量均

高于最大可接受20 mg/100 g，已经腐败；S-EVOH/PET、 

S - M P - E V O H / P E T组的T V B - N含量分别为1 8 . 3 4、

19.42 mg/100 g，未腐败。在第10天，S-EVOH/PET、

S-MP-EVOH/PET组的TVB-N含量大于20 mg/100 g，腐败

变质，说明相对于其他两组，这两组均能延长黑鱼货架

期2 d。可以看出在2～10 d，EVOH/PET组的TVB-N含量
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增长速率明显高于其他各组，S-EVOH/PET组的TVB-N含

量上升趋势低于S-MP-EVOH/PET组，说明S-EVOH/PET 

薄膜的保鲜效果优于S-MP-EVOH/PET薄膜。

2.4 TBA值的变化
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图 4 冷藏过程中鱼肉样品TBA值的变化

Fig. 4 Changes in TBA value of fish samples during cold storage

TBA可以用来反映肉中脂肪的最终氧化程度，TBA

值越大，说明脂肪氧化程度越高，鱼肉的腐败程度越

高。冷藏期间，4 种复合薄膜对鱼肉TBA值变化的影响如

图4所示。黑鱼样品的初始TBA值为0.22 mg/kg，在不同

薄膜的处理下，黑鱼样品的TBA值随着贮藏时间的延长

逐渐增加。在冷藏期间，3 个实验组的TBA值显著低于对

照组EVOH/PET组（P＜0.05）。在第6天，S-EVOH/PET 

和 S - M P - E V O H / P E T 两组的 T B A 值差异不显著 

（P＞0.05），分别为0.46、0.45 mg/kg；CS-EVOH/PET

组的TBA值为0.56 mg/kg。在第8天，S-EVOH/PET组

的TBA值最低，但与S-MP-EVOH/PET组差异不显著。

4 种复合薄膜内层均以EVOH为基材，对氧气的阻隔性

很好，优于外层PET薄膜。在初期外界氧气极少能进入

包装袋内，所以初期的脂肪氧化是由包装袋内的氧气 

引起[25]。随着冷藏时间的延长，鱼肉产生的水分增多，

EVOH的吸湿性和亲水性导致以EVOH为基材的内层薄膜

对氧气的阻隔性降低，所以在后期，4 种复合薄膜对氧气

的阻隔性依赖于外层PET薄膜，脂肪的氧化程度加剧。

EVOH/PET组的TBA值高于3 个实验组，可能是由细菌

的生长繁殖引起。

2.5 冷藏过程中pH值的变化
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图 5 冷藏过程中鱼肉样品pH值的变化

Fig. 5 Changes in pH value of fish samples during cold storage

黑鱼冷藏过程中pH值的变化如图5所示。在冷藏期

间，所有鱼肉样品组的pH值都呈现出先下降后上升的趋

势。鱼体在宰杀以后，鱼肉中CO2的溶解，糖原经无氧

降解产生的乳酸，ATP和磷酸肌酸分解产生的磷酸，都

会造成pH值的下降。随着冷藏时间的延长，鱼体内蛋白

质逐渐被微生物分解，以及酶类代谢造成的氨基酸脱氨

基、核苷降解、胺类物质氧化为碱性含氮小分子物质，

致使pH值不断上升[26]。由图5可以看出，黑鱼样品的初

始pH值为6.67。在冷藏期间，3 个实验组的pH值都显著

低于EVOH/PET组（P＜0.05）。在第6天，S-EVOH/PET 

组样品的 p H值为 6 . 5 1，显著低于C S - E V O H / P E T 

组（P＜0.05），与S-MP-EVOH/PET组差异不显著 

（P＞0.05）。在第8天，S-EVOH/PET组样品的pH值为

6.8，与CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET两组差异均不显

著（P＞0.05）。由图2、5可知，黑鱼样品pH值的变化和

样品菌落总数的变化具有一定的相关性，S-EVOH/PET、 

CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET 3 种抗菌复合薄膜均

能在一定程度上抑制鱼肉表面微生物的生长繁殖，延

缓其pH值的变化。在0～6 d，4 组黑鱼样品的pH值上

升较为缓慢，是因为4 组样品的菌落总数较低导致；在

6～10 d，4 组样品的细菌生长繁殖快，碱性含氮小分子

物质积累导致pH值上升速率加快。

2.6 冷藏过程中持水率的变化
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图 6 冷藏过程中鱼肉样品汁液流失率的变化

Fig. 6 Changes in drip loss of fish samples during cold storage

如图6所示，在冷藏条件下，EVOH/PET、S-EVOH/PET、 

CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET 4 组黑鱼样品的汁液流

失率都呈逐渐上升趋势。在整个冷藏过程中EVOH/PET 

组的汁液流失率明显高于 3  个实验组。在第 6天， 

S-EVOH/PET组的汁液流失率为3.17%，与CS-EVOH/PET、 

S - M P - E V O H / P E T两组无显著差异（P＞0 . 0 5）。

在第8天，S-EVOH/PET组的汁液流失率3.93%，与 

C S - E V O H / P E T、S - M P - E V O H / P E T两组差异显著 

（P＜0.05）。4 组样品汁液流失率的变化与使用的薄

膜的抑菌性能相关，可见汁液的流失是因为细菌的生长

繁殖，使黑鱼组织分解，细胞破裂，营养物质被细菌分

解、氧化和水解导致的[27]。

2.7 冷藏过程中K值的变化

K值是评估鱼肉质量的一个重要鲜度指标。鱼死后肌

肉中的ATP在内源酶作用下发生降解，降解中间产物依

次为ADP、AMP、IMP、HxR和Hx。它能反映鱼宰杀后
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从僵直到自溶不同阶段的不同新鲜度。一般来讲，活鱼

的K值在10%以下，可生食鱼肉的K值在20%以下，超过

60%即开始腐败[28]。
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图 7 冷藏过程中鱼肉样品K值的变化

Fig. 7 Changes in K value of fish samples during cold storage

（ 4± 1）℃条件下贮藏黑鱼样品的K值变化趋

势如图7所示。随着冷藏时间的延长，  EVOH/PET、

S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET 4个

实验组的K值逐渐上升，从初始的9.43%分别上升到第

10天的75.13%、60.31%、63.76%、67.07%。初始K值

低于10%主要是由于鱼肉组织中的内源酶促降解，而菌

落的生长繁殖导致K值在贮藏期间快速上升。在第2天

EVOH/PET组和CS-EVOH/PET组的K值分别为27.38%、

21.62%，超过20%，不宜生食，实验组S-EVOH/PET、

S-MP-EVOH/PET的K值分别为15.3%、15.91%，未超

过20%。在第8天EVOH/PET组的K值为68.49%，超过

60%，进入腐败期，S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、

S-MP-EVOH/PET 3 个实验组的K值分别为52.22%、

59.15%、56.18%，均未达到60%。壳聚糖虽然能够抑

制5-核苷酸酶的活性，但是在EVOH中难以迁移，难

以有效抑制ATP的降解。Matsumato等[29]的研究同样发

现Hx含量的增加是微生物生长的结果。因此K值的变

化很可能与壳聚糖及山梨酸的抑菌效果有关，S-EVOH

和S-MP-EVOH中的山梨酸能够迁移至鱼肉表面，能

更有效地抑制细菌的生长繁殖，因此K值得增加较 

CS-EVOH/PET组更为缓慢。

2.8 感官评分结果

感官评定是通过视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉这

5 个方面对食品的各项指标及可接受程度的评价，在食品

评定中占有很大地位。本实验通过对气味、质构、色泽、

总体可接受度4 个方面对黑鱼鱼肉进行评价。从表1可以

看出，在4 ℃冷藏条件下贮藏，黑鱼鱼肉样品的感官评分

随时间延长逐渐下降，S-EVOH/PET、CS-EVOH/PET、 

S-MP-EVOH/PET 3 组的感官评分的下降速率较EVOH/PET 

组慢。在冷藏第2天，S-EVOH/PET和S-MP-EVOH/PET

两组的感官品质保持在第0天的初始水平，而EVOH/PET

组和CS-EVOH/PET组的感官品质出现一定程度的降低，

肉质坚韧有弹性、无汁液析出、颜色呈鲜红色，但鱼肉

表面较为黏稠，稍有鱼腥味。在第6天，S-EVOH/PET组

的感官评分最高，样品袋内有少量汁液，无异味，颜色

变化不明显，肉质有弹性；而EVOH/PET组样品的肉质

松软，表面黏稠，带有黄色，包装袋内出现大量黄红色

汁液，其气味、质构、颜色和总体可接受度均低于最低

可接受值5 分。在第8天，CS-EVOH/PET组的感官评分低

于5 分。在第10天，S-EVOH/PET和S-MP-EVOH/PET两

组的感官评分低于5 分，而EVOH/PET组样品表面颜色黄

青，肉质极其松软，袋中有大量黄色浑浊汁液，异味刺

激强烈，不适宜进行感官评定。

表 1 冷藏过程中鱼肉样品感官评分的变化

Table 1 Changes in sensory scores of fish samples during cold storage

感官
评分

组别
贮藏时间/d

0 2 4 6 8 10

气味

EVOH/PET 9.00±0.00a 8.30±0.21d 6.72±0.13d 4.47±0.16d 2.29±0.23c NA

S-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.40±0.15a 7.25±0.13a 5.70±0.22a 4.72±0.14a

CS-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.55±0.11c 7.57±0.17c 6.36±0.12c 4.90±0.21b 3.20±0.17c

S-MP-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.85±0.15ab 8.10±0.15b 6.85±0.17b 5.50±0.16a 4.45±0.13b

质构

EVOH/PET 9.00±0.00a 8.50±0.13c 7.02±0.19e 4.63±0.15e 2.30±0.14e NA

S-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.65±0.13a 7.45±0.13a 5.90±0.14a 4.85±0.17a

CS-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.65±0.13b 7.90±0.15c 6.40±0.16d 4.48±0.16c 3.25±0.17c

S-MP-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.94±0.11a 8.42±0.14b 7.21±0.13b 5.72±0.12b 4.51±0.13b

色泽

EVOH/PET 9.00±0.00a 8.60±0.19c 6.90±0.12d 4.72±0.14e 2.60±0.13d NA

S-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.65±0.13a 7.61±0.12a 6.12±0.10a 4.80±0.14a

CS-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.70±0.11bc 8.20±0.14b 6.17±0.13d 4.60±0.16c 3.36±0.17c

S-MP-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.50±0.15a 7.38±0.14b 5.84±0.16b 4.57±0.15b

总体可
接受度

EVOH/PET 9.00±0.00a 8.55±0.17c 6.95±0.13e 4.60±0.18e 2.55±0.17e NA

S-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.60±0.14a 7.50±0.10a 6.00±0.14a 4.81±0.13a

CS-EVOH/PET 9.00±0.00a 8.60±0.15bc 8.10±0.11c 6.40±0.15d 4.50±0.15c 3.25±0.13c

S-MP-EVOH/PET 9.00±0.00a 9.00±0.00a 8.30±0.12b 7.20±0.14b 5.80±0.15b 4.60±0.12b

注：同指标同列肩标字母不同表示显著差异（P＜0.05）；NA.未分析。

蛋白质的分解产生NH3、三甲胺、硫化氢、组胺、

尸胺等物质，脂肪氧化酸败产生丙二醛等物质，这些化

学变化产生的物质均具有刺激气味，使样品的气味评分

下降[30]。蛋白质的分解导致鱼肉的组织结构被破坏使鱼

肉肉质变软、疏松，鱼肉的黏弹性和硬度均发生变化。

微生物的代谢产物，脂肪氧化导致的色素分解均能导致

鱼肉样品颜色变化，S-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET、

CS-EVOH/PET 3 种复合薄膜的抑菌效果以及对氧气的高

阻隔性[31]，导致4 组样品颜色的评分变化比气味、质构及

总体可接受度的评分变化慢。

3 结 论

所有鲜度指标及感官评定结果均反映S-EVOH/PET、

S-MP-EVOH/PET复合薄膜对黑鱼鱼肉的保鲜效果最好。

若以菌落总数小于6 （lg（CFU/g））为可食用的标准，

在4 ℃环境中CS-EVOH/PET复合薄膜能使黑鱼鱼肉的货架

期延长至8 d；S-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET复合薄膜

则能使黑鱼鱼肉的货架期延长至10 d。相对于EVOH/PET
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复合薄膜，CS-EVOH薄膜能有效延长黑鱼货架期2 d， 

S-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET两种复合薄膜均能有效

延长黑鱼货架期4 d。S-EVOH/PET、S-MP-EVOH/PET抗菌

薄膜均具有良好的抗菌保鲜效果，而S-MP-EVOH/PET抗

菌复合薄膜相对于S-EVOH/PET抗菌复合薄膜具有山梨酸

使用量少、易于熔融加工、在薄膜贮藏过程中不易氧化变

色等优点，在生鲜食品保鲜中具有广阔的应用前景。
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