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复配生物涂膜保鲜液对冷藏南美白对虾的 
保鲜效果研究 

胡奇杰*, 王东旭, 谷贵章 
(湖州市食品药品检验研究院, 湖州  313000) 

摘  要: 目的  探究复配生物涂膜保鲜液对冷藏南美白对虾的保鲜效果。方法  以新鲜南美白对虾为原料, 

通过单因素实验考察壳聚糖、海藻酸钠、明胶及乳酸链球菌素(Nisin)对冷藏南美白对虾货架期的作用。在此

基础上优化壳聚糖、海藻酸钠及 Nisin 所组成的复配涂膜保鲜液的最适配比。结果  壳聚糖 6 g/L、海藻酸钠

8 g/L、Nisin 0.4 g/L 组成的最佳配比复合保鲜液涂膜南美白对虾后冷藏保存, 冷藏期限可以达到 12 d, 测得 pH

值为 7.52, 感官评分为 3 分, 比对照组延长了 6 d。结论  南美白对虾涂膜复合保鲜液后, 更能隔绝外界接触, 

抑制细菌繁殖, 从而延缓虾肉的腐败变质, 具有更好的保鲜效果, 为进一步研究南美白对虾货架期与特定腐

败微生物关系奠定理论基础。 
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Study on the preservative effect of compound biological coating liquid on 
frozen South American white prawn 

HU Qi-Jie*, WANG Dong-Xu, GU Gui-Zhang 
(Huzhou Institute of Food and Drug Inspection, Huzhou 313000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the the preservation effect of compound biocoated preservation liquid on 

frozen South American white prawn. Methods  The effects of chitosan, sodium alginate, gelatin and Nisin on shelf 

life of South American white prawn were investigated by single factor experiment. On this basis, the optimum ratio of 

the coating fresh-keeping solution composed of chitosan, sodium alginate and Nisin was optimized. Results  The 

best ratio of chitosan 6 g/L, sodium alginate 8 g/L and Nisin 0.4 g/L was coated with a composite preservative and 

stored in cold storage. The refrigerating period could reach 12 days, the measured pH value was 7.52, and the sensory 

score was 3, which was 6 days longer than the control group. Conclusion  After coating the South American white 

prawn with the compound preservative, it can isolate the external contact and inhibit the reproduction of bacteria, 

thus delaying the putrid and deterioration of the shrimps and having better fresh-keeping effect. This study provides a 

theoretical basis for further research on the relationship between shelf life and specific putrefied microorganisms in 

South American white prawn. 
KEY WORDS: South American white prawn; compound biological preservation liquid; coating; corruption; shelf life 
 



764 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

0  引  言 

生物保鲜液具有高效抗菌作用和良好成膜性, 且大

部分生物保鲜液安全无毒。涂膜生物保鲜液可阻隔细胞内

外物质传递, 抑制细菌生长, 达到食品保鲜目的, 被广泛

应用于食品保鲜中[1]。如壳聚糖能改变细胞膜通透性, 导
致内容物泄出, 同时可螯合对微生物生长有利的金属离子, 
减少毒素产生[2]。壳聚糖还具有良好成膜性, 可形成可食

性膜并通过微气调环境调节氧气含量, 抑制微生物呼吸作

用, 延缓水产品腐烂变质[3]。南美白对虾(Penaeus vannamei)
又 名 凡 纳 滨 对 虾 , 隶 属 于 对 虾 科 (Penaeidae) 对 虾 属

(Penaeus)Litopenaxeu 亚属, 原产于中、南美洲太平洋沿岸

的温暖水域, 是世界三大养殖虾类之一, 具有较好的营养

价值[4]。该虾生长快、适应性强、产量高、品质好, 是重

要的水产资源[5]。 
通过不同保鲜液进行复合配比可以发挥其协同效应, 

不仅增强防腐抑菌效果, 还能降低单一保鲜液的使用量, 
提高食品安全性[6]。目前应用于水产品的复合保鲜液多集

中在带鱼[7]、大黄鱼[8], 对南美白对虾的研究和应用相对较

少。经过广泛的查阅相关资料及对预实验的分析, 本研究

以壳聚糖、明胶、海藻酸钠和 Nisin 为涂膜保鲜材料, 研究

不同浓度的复合保鲜液涂膜对南美白对虾的保鲜效果, 并
通过正交实验, 研究出最佳复配保鲜液浓度配比, 为进一

步研究南美白对虾货架期与特定腐败微生物关系奠定理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验仪器 
EX124 型电子天平、STARTER 3C 型 pH 计(上海奥豪

斯仪器有限公司); DK-S24 型电热恒温水浴锅(上海玖怡试

验设备有限公司); MLS-3781L-PC 高压蒸汽灭菌器(松下健

康医疗器械株式会社); Allegra X-12R 冷冻高速离心机(德
国贝克曼公司)。 

1.2  材料与试剂 
新鲜南美白对虾, 每只质量(20±5) g, 购于杭州近江

水产批发市场, 加冰于 2 h 内运至实验室。 

Nisin(洛阳奇泓生物科技有限公司 ); 壳聚糖 (脱乙

酰度为 90%)、海藻酸钠、明胶、氯化钠(上海麦克林生

化科技有限公司); 营养琼脂培养基(青岛海博生物技术

有限公司)。 

1.3  实验方法 
1.3.1  样品涂膜预处理 

取新鲜的 10 只南美白对虾从脊背对剖成两片, 每 2
只为一组浸渍不同配比的保鲜液中, 2 min 后取出沥干, 
无菌袋分装, (4±1) ℃冷藏。剩余 2 只南美白对虾经蒸馏

水浸渍处理作为对照组 [9], 配好的保鲜液使用之前均经

紫外杀菌。 
1.3.2  涂膜保鲜液筛选 

根据前期实验, 选择涂膜壳聚糖 20 g/L、海藻酸钠  
20 g/L、明胶 20 g/L、Nisin 0.5 g/L 4 种保鲜液, 考察其对

南美白对虾的保鲜效果, 筛选出 3 种较好的保鲜液。 
1.3.3  正交实验 

选择保鲜效果最佳的 3 种保鲜液, 进行正交实验, 得
到最佳配比的复合保鲜液。 
1.3.4  感官评定 

参考 GB 2733—2015《食品安全国家标准 鲜、冻动

物性水产品》[10]标准分别对各组南美白对虾的色泽、气味

和状态进行综合评定[11]。由 6 名评定专家组成评定小组进

行等级打分, 评分表见表 1。 
1.3.5  挥发性盐基氮的测定 

按 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥

发性盐基氮的测定》[12]测定。 
1.3.6  细菌总数的测定 

按 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 菌落总数测定》[13]测定。 
1.3.7  pH 值的测定 

按 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品 pH
值的测定》[14]测定。 

2  结果与分析 

2.1  保鲜液涂膜对南美白对虾感官的影响 
随着冷藏时间的延长, 虾体会发生各种物理和化学

变化, 而外在表现就是其感官特性的变化, 如气味、色泽 
 

表 1  南美白对虾感官评分表 
Table 1  Sensory rating scale for South American white prawn 

项目分值 气味 色泽 状态 

9～10 分 具有新鲜南美白对虾固有气味、无异味 虾体坚挺, 体表有光泽 肌肉坚实, 组织紧密有弹性 

6～8 分 具有南美白对虾固有气味、基本无异味 虾体略坚挺, 体表光泽稍差 肌肉稍软, 弹性稍差 

3～5 分 有轻微腥臭味 虾体较软, 光泽暗淡 肌肉松软, 弹性差 

0～2 分 腥臭味较重 虾体腐烂, 暗无光泽 腐败, 无弹性 
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和肌肉组织。因此, 通过感官评定可以初步判断出虾肉的

品质及腐败程度。涂膜保鲜液可阻止细菌侵入, 隔绝外界

空气, 有效地延缓虾肉氧化腐败, 更好地维持其原有品质, 
从而延长南美白对虾的货架期。 

图 1 表明, 随着冷藏时间的延长, 各组虾肉的感官评

分均下降, 从第 2 d 开始, 各组的感官评分随时间增加差

异明显, 其中涂膜组感官评分的下降幅度显著小于对照组

(P<0.05)。在第 6 d, 对照组南美白对虾腥臭味较重, 虾体

开始腐败, 光泽暗淡、肌肉松弛, 感官评分为 3 分。涂膜

组还具有南美白对虾固有的气味、基本无异味、未出现腐

败现象、体表有光泽, 感官评分为 6~7 分。因此这 4 种保

鲜液均可有效延缓南美白对虾感官质量的下降, 通过隔绝

虾体与外界的接触, 可以有效抑制微生物的滋生, 延长南

美白对虾的货架期。 
 

 
 

图 1  保鲜液涂膜对南美白对虾感官的影响(n=2) 
Fig.1  Effects of preservative coating on sensory properties of South 

American white prawn (n=2) 
 

2.2  保鲜液涂膜对南美白对虾挥发性盐基氮的影响 
挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)是

动物性食品由于酶和细菌的作用, 使蛋白质分解, 并产生

氨以及胺类等碱性含氮物质, 此类物质具有挥发性, 其含

量越高, 表明蛋白质被破坏的越多, 进而导致营养价值大

受影响。可用挥发性盐基氮的含量判断动物性食品的新鲜

程度[15]。GB 2733—2015[10]中规定南美白对虾挥发性盐基

氮最高限量为 30 mg/100 g。 
新鲜南美白对虾的 TVB-N 初始值为 8.87 mg/100 g。

从图 2 可知, 随着贮藏时间的延长, 蛋白质逐渐分解, 氨
基酸破坏增多, 特别是蛋氨酸和酪氨酸, 大量有害的含氮

物质生成, 导致 TVB-N 值逐渐增大[16]。其中, 对照组上升

速率最大, 而经保鲜液涂膜处理后, 上升速率较缓。说明

保鲜液涂膜能有效隔绝虾体与氧气的接触, 同时有效抑制

微生物的生长繁殖, 并延缓虾肉中脂肪氧化, 使南美白对

虾的 TVB-N 值增长缓慢。从第 4 d 开始, 对照组和保鲜组

差异显著(P<0.05), 保鲜组 TVB-N 值增长速度明显小于对

照组, 到第 6 d, 对照组 TVB-N 值达到 27.96 mg/100 g, 即
将超出标准规定的限值, 并且各涂膜组也开始分化。其中

壳聚糖组对冷藏南美白对虾 TVB-N 值的延缓效果显著

(P<0.05), 到第 11 d, 才超出限值, 其他组保鲜效果依次为

海藻酸钠组、Nisin 组和明胶组。因此, 保鲜液涂膜能有效

阻隔细胞内外物质传递, 抑制细菌生长而消耗破坏氨基酸

等物质。 
 

 
 

图 2  保鲜液涂膜对南美白对虾 TVB-N 值的影响(n=2) 
Fig.2  Effects of preservative coating on TVB-N value of South 

American white prawn (n=2) 
 

2.3  保鲜液涂膜对南美白对虾菌落总数的影响 
微生物是导致水产品腐败的重要因素之一, 由图 3 可

见, 随着冷藏时间的延长, 虾体中的菌落总数逐渐增大, 
对照组虾体的菌落总数增长最快, 在第 6 d, 对照组中的细

菌总数达到 6.49 log(CFU/g), 经保鲜液涂膜处理后, 虾体

的菌落总数生长速度减慢。 
在冷藏初期, 经保鲜液涂膜处理的南美白对虾中菌

落总数增长缓慢, 随着冷藏时间延长, 微生物生长速度加

快。壳聚糖组在第 12 d 虾体的菌落总数才达到最大可接受

值 7.23 log(CFU/g), 表明壳聚糖涂膜具有较高抗菌性能, 
且涂膜处理能提供一定的微气调环境, 平衡O2和CO2的透

过性, 抑制虾体中微生物的生长[17]。其他组保鲜效果依次

为海藻酸钠组、Nisin 组和明胶组, 表明这几个保鲜液在冷

藏前期能抑制微生物繁殖, 减缓微生物的生长, 从而延长

南美白对虾的冷藏保鲜期。 

2.4  保鲜液涂膜对南美白对虾 pH 值的影响 
南美白对虾死后体内进行着复杂的生理生化反应 , 

其中糖原不断降解生成酸类物质, 导致 pH值下降, 但随着

虾体内的蛋白质、氨基酸及其他含氮物质被分解为氨、三

甲胺、组胺等碱性物质后 pH 值又上升[18], pH 值越高, 说
明虾肉的腐败程度越严重。在冷藏过程中南美白对虾 pH
值的变化见图 4。 
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图 3  保鲜液涂膜对南美白对虾菌落总数的影响(n=2) 
Fig.3  Effect of fresh-keeping liquid coating on the total bacterial 

colony of South American white prawn (n=2) 
 

在 4 ℃冷藏 12 d, 各组的 pH 值表现出一种先降低后

升高的趋势。新鲜的南美白对虾 pH 值为 7.0 左右, 低温冷

藏 2 d 内, 各涂膜组的 pH 值明显降低, pH 值在 6.6~6.8 之

间, 对照组变化不大, pH 值在 6~9 左右。随着冷藏时间的

延长, 各组的 pH 值又逐渐升高, 且各组鱼肉的 pH 存在显

著性差异(P<0.05)。图中可以看出对照组的 pH 值上升速率

显著高于其他各保鲜液组, 在各保鲜组中, 壳聚糖组 pH值

的上升趋势最为缓慢, 其他依次为海藻酸钠组、Nisin 组和

明胶组。这表明保鲜液涂膜能够有效缓解虾肉的腐败, 从
而抑制 pH 值上升。 

2.5  正交实验优选复合涂膜保鲜液的最佳复配比 

单因素实验结果表明, 各处理组均能延长南美白对

虾的保鲜期, 保鲜效果依次为壳聚糖>海藻酸钠>Nisin>明
胶。因此, 通过对壳聚糖、海藻酸钠和 Nisin 3 种保鲜液进

行正交实验, 得出最佳复合保鲜液配比。正交实验结果见

表 2～4。 
 

 
 

图 4  保鲜液涂膜对南美白对虾 pH 值的影响(n=2) 
Fig.4  Change of pH of South American white prawn during cold 

storage (n=2) 

 
表 2  复合保鲜配比正交实验因素水平表 

Table 2  Table of orthogonal experimental factors of composite 
preservation ratio 

水平
因素 

A 壳聚糖/(g/L) B 海藻酸钠/(g/L) C Nisin/(g/L)

1 4.00 6.00 0.30 

2 5.00 7.00 0.40 

3 6.00 8.00 0.50 

 
表 3  正交实验直观分析结果 

Table 3  Orthogonal array design matrix and experimental results 

 实验号 A B C 空列 D TVB-N /(mg/100 g) 菌落总数/[log(CFU/g)]

 1 1 1 1 1 37.45 6.38 
 2 1 2 2 2 35.98 6.42 
 3 1 3 3 3 33.74 6.39 
 4 2 1 2 3 30.76 6.87 
 5 2 2 3 1 32.01 6.79 
 6 2 3 1 2 25.96 6.85 
 7 3 1 3 2 31.57 6.31 
 8 3 2 1 3 28.15 6.25 
 9 3 3 2 1 22.45 6.23 

TVB-N k1 35.68 33.24 30.35 30.21   
 k2 29.57 32.16 29.84 31.29   
 k3 27.58 27.43 32.51 31.02   
 R1 8.04 5.64 2.58 0.83   

log APC k1 6.37 6.48 6.43 6.51   
 k2 6.57 6.42 6.59 6.47   
 k3 6.22 6.53 6.48 6.46   
 R2 0.32 0.09 0.08 0.06   
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表 4  正交实验结果方差分析表 
Table 4  Variance analysis of orthogonal experiment 

因素 
平方和 自由度 均方 F 值 

TVB-N 菌落总数 TVB-N 菌落总数 TVB-N 菌落总数 TVB-N 菌落总数 

A 105.531 0.774 2 2 53.6054 0.3887 99.896** 64.796* 

B 53.608 0.008 2 2 27.3565 0.0041 50.964* 0.732 

C 12.018 0.012 2 2 5.9867 0.0062 11.041 1.049 

误差 1.06 0.01 2 2 0.533 0.004   

注: **表示影响极显著, *表示影响显著。 
 
冷藏 10 d 后, 表 3 和表 4 结果表明, 抑制挥发性盐基

氮 A>B>C; 抑制细菌生长 A>C>B。以 TVB-N 值标准得到

最优保鲜液组合为 A3B3C2, 以细菌总数标准得到最优保鲜

液 A3B2C3。由于根据 2 个主要指标单独分析出来的最优条

件并不一致, 必须根据各因素对这 2 个主要指标影响的主

次顺序进行综合考虑。由于相对于细菌总数, TVB-N 值是

更能体现虾鲜度的化学指标, 而本研究中壳聚糖又是影响

TVB-N 值的主要因素, 综合考虑因素的主次顺序, 确定保

鲜液组合配比为 A3B3C2, 该复配保鲜液最佳配比为壳聚糖

6 g/L、海藻酸钠 8 g/L、Nisin 0.4 g/L。在此复配保鲜液涂

膜后, 冷藏 10 d 南美白对虾的 TVB-N 值和菌落总数分别

为 22.45 mg/100 g 和 6.23 log(CFU/g), 对南美白对虾保鲜

效果略好于单因素实验中的壳聚糖组, 但之间的差异不显

著, 可能是由于保鲜效果最佳的壳聚糖用量下降所致。通

过正交实验使得各保鲜液总用量下降, 提高了食用安全性, 
且更经济实惠。 

2.6  最优组合复合涂膜保鲜液实验验证 

通过正交实验所得的复合涂膜组和对照组对各指标

进行综合评定。对照组冷藏到第 6 d, TVB-N 值为     
27.96 mg/100 g, 细菌总数对数值为 6.49 log(CFU/g), pH 值

为 7.58, 感官评分为 3, 到了第 7 d, 各指标均超出食用安

全限值, 因此其冷藏期限为 6 d; 复合涂膜组在冷藏第 12 d
时, TVB-N 值为 26.97 mg/100 g, 细菌总数的对数值为    
6.72 log(CFU/g), pH 值为 7.52, 感官评分为 3 分, 冷藏期限

可以达到 12 d, 相比对照组延长了 6 d。复合保鲜液能延长

南美白对虾保鲜期限, 原因可能是复合保鲜液能发挥较好

的协同抑菌作用, 使蛋白质分解 pH变化缓慢, 成膜性和抑

菌性比单一的更好, 能有效减缓 TVB-N 值的上升从而具

有更好的保鲜效果。 

3  结  论 

本研究以南美白对虾为研究对象, 选用壳聚糖、海藻

酸钠、明胶以及 Nisin 4 种保鲜液进行涂膜实验。结果表明, 
各种保鲜液对南美白对虾的保鲜效果从高到低依次为: 壳

聚糖>海藻酸钠>Nisin>明胶。通过正交实验, 得出较优的

保鲜液组合配比为壳聚糖 6 g/L、海藻酸钠 8 g/L、Nisin   
0.4 g/L, 4 ℃冷藏条件下, 南美白对虾的保鲜期延长到 12 d, 
相比对照组延长了 6 d。这说明复合保鲜液能发挥较好的

协同抑菌作用, 有效阻碍虾肉的变质, 从而延长南美白对

虾的保鲜期。此结果与实验预期一致, 在水产品保鲜上具

有广阔的应用推广前景。 
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