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贝类生物保鲜技术研究进展 

郝恩瑞, 柴春祥* 

(天津商业大学生物技术与食品科学学院, 天津市食品生物技术重点实验室, 天津  300134) 

摘  要: 贝类产品味道鲜美, 营养蛋白质含量丰富, 深受消费者的喜爱。贝类产品大多为滤食性动物, 携带有

大量的微生物, 易发生腐败变质, 极大地影响了贝类产品品质。与传统的保鲜剂不同, 生物保鲜剂具有安全绿

色、无毒无害、易降解等优点已成为当今贝类保鲜领域研究的热点。本文简要总结了贝类产品中的细菌菌相

构成及其影响因素, 假单胞菌属和希瓦氏菌是贝类产品的特定腐败菌。综述了乳酸链球菌素、壳聚糖、ε-聚赖

氨酸、生物酶等天然保鲜剂对贝类产品品质和货架期的影响, 比较了上述保鲜剂在贝类产品保鲜中的效果差

异, 探讨了复配生物保鲜剂和与其他技术相结合的保鲜技术在贝类产品保鲜中的应用, 同时展望了未来生物

保鲜技术在贝类产品保鲜中应用的研究方向, 以期为贝类产品的保鲜提供理论参考。 
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Research progress of shellfish biological preservation technology 

HAO En-Rui, CHAI Chun-Xiang* 

(College of Biotechnology and Food Science, Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology,Tianjin University of 
Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: Shellfish products are rich in protein and delicious in taste and are deeply affected by consumers. 

Shellfish products are prone to spoilage because most of them are filter feeders which carried a large number of 

microorganisms, which greatly affects the quality of shellfish products. Different from traditional preservation, 

biological preservatives have the advantages of being safe, green, non-toxic and harmless, and easy to degrade, which 

has become a hot research topic in the field of shellfish preservation. This paper briefly summarized the bacterial 

phase composition and its influencing factors in shellfish products. Pseudomonas and Shewanella were specific 

spoilage bacteria of shellfish products. This paper reviewed the effects of natural preservatives such as nisin, 

chitosan, ε-polylysine and enzymes on the quality and shelf life of shellfish products, compared the effects of the 

above preservatives in the preservation of shellfish products and discussed the application of biological preservatives 

combined with other technologies in the preservation of shellfish. Meanwhile，this paper looked forward to the future 

research directions of biological preservation technology in the preservation of shellfish, in order to provide 

theoretical reference for the preservation of shellfish products. 
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0  引  言 

贝类产品营养丰富、肉质细腻、味道鲜美、易于消化, 

深受消费者的喜爱。贝类产品在我国水产品中占有重要地

位, 主要包括牡蛎、贻贝、蛏、蛤、蚶、螺 6 大类。据《2021

中国渔业统计年鉴》统计数据显示, 2020 年我国贝类总产
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量达 1552 万 t, 占水产品总产量的 23%, 仅次于鱼类。同

时贝类产品具有很高的经济价值, 其生产和贸易在过去

10 年中呈现了增长趋势, 成为了沿海地区渔民的重要经

济来源[1]。 

贝类产品的新鲜程度决定了其品质和市场价值。贝类

产品中富含微生物生长繁殖所需要的各种营养物质, 为其

自身和外部环境的微生物繁殖提供了有利条件, 所以贝类

产品极易发生腐败变质。因此, 控制贝类产品中微生物的

生长繁殖, 防止贝类产品腐败变质尤为重要。 

目前, 贝类产品的保鲜技术主要有物理法、化学法和

生物法。物理法一般采用低温、气调、臭氧、辐照、超高

压等, 化学法主要采用化学防腐剂。低温保鲜对于温度的

控制要求较高, 细微的温度波动都会影响到产品的品质, 

造成经济损失。化学防腐剂在使用过程中的残留问题会危

害消费者的身体健康, 同时也容易形成耐药菌群。冷杀菌

保鲜技术对设备的要求较高。因此, 研究安全有效的、纯

天然的保鲜剂势在必行。生物保鲜技术是指利用生物保鲜

剂进行保鲜, 所用到的保鲜剂主要来源于动植物或微生物

体内提取或经过分子生物技术改造获得[2]。生物保鲜剂因

安全性、高效性等优势成为水产品保鲜领域研究的重点。 

本文介绍了贝类产品特定腐败菌, 比较了不同生物

保鲜剂的抑菌效果, 阐述了复配生物保鲜剂和生物保鲜剂

与其他保鲜技术结合对贝类产品品质和货架期的影响, 探

究了贝类生物保鲜技术的发展前景。 

1  贝类产品中的细菌菌相 

贝类产品大多为滤食性动物, 皮肤、鳃等部位与海水

直接接触, 所以会极易富集大量微生物, 特别是细菌。经

研究发现, 海产鱼贝类中常见的细菌大概有十几种, 但其

中只有一部分微生物与贝类产品腐败变质有关, 这种在产

品腐败过程中起主导作用的细菌被称为特定腐败菌

(specific spoilage organism, SSO)[3]。目前已经查明, 在冷藏

过程中, 耐冷的革兰氏阴性细菌假单胞菌和希瓦氏菌是鱼、

贝类以及甲壳类的特定腐败菌[4]。总结不同贝类、虾类产

品细菌菌相变化(见表 1), 发现不同种类的贝类产品其初

始优势菌及占比不同, 同一品种的贝类产品也会因为产地

和处理方式的不同, 优势菌及占比发生改变。通过分析不

同贝类产品的优势菌及占比可知假单胞菌属、希瓦氏菌和

弧菌属是大多数贝类产品主要的优势菌。 

2  贝类生物保鲜技术 

贝类生物保鲜技术根据作用原理不同可以分为抑菌

剂、抗氧化剂、酶制剂等, 其中抑菌剂和酶制剂是目前研

究最多的。抑菌剂主要包括乳酸链球菌素、壳聚糖、ε-聚

赖氨酸, 酶制剂主要有葡萄糖氧化酶和溶菌酶。目前, 生

物保鲜剂主要以复配的方式进行保鲜, 因为两种或多种生

物保鲜剂的协同作用所建立的复合生物保鲜剂不仅可以使

抑菌、保鲜效果增强, 还可以减少单一保鲜剂的大量使用, 

节约成本, 更为安全高效[11]。 

2.1  抑菌生物保鲜剂 

抑菌生物保鲜剂是一类可以杀死或者抑制细菌生长

的物质, 既可以天然存在也可以人工合成[12]。贝类产品营

养丰富, 为其自身和体外的微生物的生长繁殖提供了有利

条件, 导致贝类产品不宜保存。所以, 控制微生物生长繁

殖是有效保鲜贝类产品的方法之一。 

 
表 1  不同贝类、虾类产品细菌菌相变化 

Table 1  Bacterial phase changes in different shellfish and shrimp products 

品种 产地 初始优势菌及占比 处理方式 处理后优势菌及占比 参考文献

太平洋牡蛎 

青岛 22.4%假单胞菌属、20%弧菌属 
0、5 和 10℃ 假单胞菌 

[5] 
蓬莱 32%弧菌属、20%假单胞菌属 

青岛 22.4%假单胞菌属、20%弧菌属 
壳聚糖-茶多酚-溶菌

酶复配保鲜液 
70%乳酸球菌 

底播虾夷扇贝 大连 
35%假单胞菌属、25%弧菌属、20%

气单胞菌属 
微酸性电解水 44.4%假单胞菌属 [6] 

牡蛎 青岛 15.7%肠杆菌属、12.9%假单胞菌属 500 MPa、15 min 
35.3%希瓦式菌、26.5%葡萄球

菌属 
[7] 

皱纹盘鲍 青岛 
20.3%肠杆菌科、18.3%假单胞 

菌属 
25℃、500 MPa、10 min

39.9%乳杆菌、33.3%葡萄 

球菌 

印度白对虾 印度科钦 
16.09%放线菌、11.5%多食 

鞘氨醇杆菌 
25℃、600 MPa、6 min 11.1%假单胞菌属 [8] 

凡纳滨对虾 上海 
嗜冷杆菌属、希瓦氏菌属 

(自来水冰藏) 
微酸性电解水冰藏 嗜冷杆菌属、鞘氨醇单胞菌科 [9] 

南美白对虾 宁波 24.58%鞘氨醇单胞菌 
壳聚糖-海藻酸钠-乳

酸链球菌素、0~4℃

假单胞菌属、嗜冷杆菌属、希

瓦氏菌属 
[10] 
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2.1.1  乳酸链球菌素及其复配保鲜剂 

乳酸链球菌素(nisin)是由乳酸链球菌通过次级代谢产

生的一种小分子抗菌肽 , 对革兰氏阳性菌(Gram-positive 

bacteria, G+)具有广谱的抑菌性, 是一种被国际公认的安全

无毒的天然防腐剂。但对于革兰氏阴性菌(Gram-positive 

bacteria, G-)、霉菌以及酵母菌, nisin 的抑菌作用较弱, 抑菌

范围有限。将 nisin 与 ε-聚赖氨酸、溶菌酶、那他霉素等抑

菌剂结合使用, 可以扩大抑菌范围, 提升抑菌效果, 进而

延长产品的货架期。魏奇等[13]以大肠杆菌为指示菌, 研究

发现 ε-聚赖氨酸(45 μg/mL)和 nisin (312.5 μg/mL)复配溶液

对大肠杆菌抑制效果最佳。高捷[14]用 nisin 和 ε-聚赖氨酸

配合的生物保鲜剂处理毛蚶, 与单独使用 nisin的对照组相

比保鲜期延长了 12 d。张观科[15]将牡蛎浸泡在 nisin 和溶

菌酶复配生物保鲜剂中, 发现与对照组相比, 保鲜时间延

长了 6 d。杨立娜等[16]将 nisin 和那他霉素溶入大豆种皮多

糖并将其涂膜在烘烤的贻贝肉上, 通过对比分析贻贝在贮

藏期间的理化指标, 发现可以使贻贝肉保鲜期延长 5 d。 

目前, nisin 已经在贝类产品中得到广泛的应用, 但仍

有很多因素限制了其发展。现阶段 nisin 主要通过微生物发

酵生产, 尚存在产量低、生产成本高、溶解性和稳定性较

差等问题[17]。除此之外, nisin 的抑菌谱较窄, 单独使用的

抑菌效果不佳, 需要结合其他保鲜剂来增强抑菌性, 拓宽

抑菌谱。所以, 将 nisin 与其他保鲜剂复配使用将成为未来

nisin 保鲜贝类产品研究的重点。 

2.1.2  壳聚糖及其复配保鲜剂 

壳聚糖(chitoan, CS)是一种天然的生物聚合物, 可以

通过脱乙酰化从甲壳素中获得。壳聚糖具有抑菌性、无毒

性、生物相容性、生物降解性、易得性、成膜性等优点。

壳聚糖对 G+和 G-都有很强的抑制作用, 但对于真菌和酵

母菌的抑制作用相对较弱[18]。壳聚糖的抑菌作用是一系列

分子作用的结果, 这些分子作用导致了细胞多重损伤, 最

终死亡[19]。壳聚糖的抑菌作用受多方面因素影响, 壳聚糖

的分子量对其抑菌作用的贡献值最高。根据分子量的不同, 

壳聚糖的抑菌机制大体有以下两种: 高分子量的壳聚糖

(˃250 kDa)不能穿过微生物的细胞膜, 停留在细胞表面, 

从而阻止了营养物质在微生物细胞内的运输, 导致细胞溶

解; 低分子量的壳聚糖(˂25 kDa)不仅可以穿透细胞膜而且

还能与 DNA 结合, 阻止 mRNA 的合成, 最终达到杀灭微

生物的目的[20]。 

壳聚糖作为一种天然抑菌剂在食品保鲜中极具潜力。

齐凤生等[21]利用正交试验的方法得到了最优的壳聚糖-茶

多酚-蜂胶的复配保鲜液为 2%壳聚糖、0.2%茶多酚和 0.3%

蜂胶并对港湾扇贝肉进行保鲜, 发现可以使产品的货架期

延长 10 d。ZHANG 等[22]研究了壳聚糖涂膜对冷藏中国

对虾保鲜效果的影响, 发现壳聚糖单独处理是最有效的

保鲜方法, 壳聚糖与 ε-聚赖氨酸和卡拉胶的复合保鲜可

以使货架期延长 4~6 d。ANNALISA[23]将 1%壳聚糖涂膜在猪

肉上, 冷藏 2 d 后, 单增李斯特菌的数量减少约 2 log CFU/g, 

在长达 15 d 的贮藏期间都具有抑菌作用。 

壳聚糖的保鲜形式主要以薄膜的形式存在, 通过制

成壳聚糖薄膜可以有效地阻隔空气, 防止微生物污染和食

品氧化, 保持产品的品质, 同时壳聚糖还能抑制微生物的

生长繁殖, 延长产品的货架期。但单一涂抹壳聚糖膜的韧

性较差、溶解性弱, 抑菌效果存在局限性。以壳聚糖为基

础, 添加其他天然保鲜剂, 可以使复合保鲜膜拥有更强的

抑菌性, 进一步延长产品的货架期。 

2.1.3  ε-聚赖氨酸及其复配保鲜剂 

ε-聚赖氨酸 (ε-polylysine, ε-PL)是一种天然抑菌剂 , 

是白色链母菌以葡萄糖作为碳源发酵得到的代谢产物

之一[24]。ε-聚赖氨酸通常由 30 个 L-赖氨酸单体构成, 具有

可食性、无毒性、抑菌性、生物降解性等优点。2014 年, 被

我国正式批准为新品种的食品添加剂[25]。 

ε-PL 对于 G+、G-和真菌都有较好的抑制作用, 同时对

单增李斯特菌、金黄色葡萄球菌以及沙门氏菌等致病菌也

具有良好的抑制效果。研究表明, 抑菌浓度为 100 mg/mL

的 ε-PL 就足以达到对许多细菌的最低抑制浓度[26]。ε-PL

主要通过以下 3 条途径进行抑菌: (1) ε-PL 利用静电吸附在

微生物的细胞表面, 破坏了细胞壁和细胞膜的完整性, 造

成了细胞质分布混乱; (2) ε-PL诱导细胞内活性氧的细胞凋

亡; (3) ε-PL 通过影响微生物的酶和蛋白质的合成, 进而阻

碍微生物代谢生长, 甚至引起细胞死亡[27]。ALIREZALU

等[28]将 1%的 ε-聚赖氨酸涂膜到牛肉样品上, 观察其在贮

藏过程中的品质特性和货架期。发现涂有 1%的 ε-聚赖氨

酸 的 牛 肉 样 品 的 硫 代 巴 比 妥 酸 值 (thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS)和挥发性盐基氮(total volatile 

basic nitrogen, TVB-N)值显著降低, 有效抑制了大肠杆菌、

霉菌和酵母菌的生长, 延长了牛肉的货架期, 且不会对感

官属性产生副作用。李秋莹等[29]分析了 ε-PL 与没食子酸

(gallic acid, GA)对腐败希瓦氏菌的协同抑制作用, 发现它

们的联合抑菌指数小于 0.5, 表明了它们具有很好的协同

抑制作用。王军华等[30]研究了不同浓度的 ε-PL 对牡蛎的

防腐抗菌效果, 发现 2% ε-PL 的抑菌效果最为显著, 能够

很好地抑制牡蛎微生物增殖, 使牡蛎货架期延长至 19 d。 

ε-PL 作为一种天然抑菌剂, 与 nisin 和壳聚糖相比, 

它具有更广的抑菌谱和热稳定性, 能够同原料一起进行灭

菌处理。此外, ε-PL 还可以有效地缓解蛋白质和脂肪氧化, 

保持产品的品质。目前, 虽然微生物生产因其经济、实用、

高效等优势成为 ε-PL 工业化更具吸引力的生产方式, 但全

球只有 3 家公司能够以商业规模生产 ε-PL, 这也导致了

ε-PL 成品的价格较高[31]。ε-PL 与其他保鲜剂结合, 可以充

分发挥 ε-PL 抑菌协同增强效应、延长产品的货架期, 同时

也可以减少 ε-PL 的过度使用, 降低成本。 
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2.2  酶制生物保鲜剂 

酶法保鲜是利用酶的催化作用, 抑制或消除外界因

素对水产品的不良影响, 从而保持水产品的新鲜度[32]。目

前, 应用在水产品中的酶制剂主要有葡萄糖氧化酶、溶菌

酶、脂肪酶等。酶法保鲜具有用量少、反应条件温和、易

控制、无毒等优点, 在水产品的抑菌保鲜、抗氧化、保持

优良品质等方面具有很大的潜力。 

2.2.1  葡萄糖氧化酶 

葡萄糖氧化酶(glucose oxidase, GOD)也称葡糖氧化酶, 

在微生物中的含量丰富, 现阶段已经可以从不同的微生物

来源中纯化得到并用于商业, 这些来源主要包括曲霉和青

霉等真菌, 尤其是阿马加萨金杆菌(Penicillium amagasakiense)

和黑曲霉(Aspergillus niger)[33]。GOD 利用分子氧作为电子

受体催化 β-D-葡萄糖氧化为葡萄糖酸, 降低产品表面的

pH, 抑制了微生物的生长。同时, GOD 作为除氧剂可以很

好地起到抗氧化的作用, 既可以抑制好氧微生物的生长, 

也有助于食品的色、香、味等品质的保护, 如通过去除食

物和饮料中的氧气来稳定食品的颜色和味道 [34]。目前 , 

GOD 已在食品工业中广泛应用于从鸡蛋粉中去除葡萄糖, 

防止烘焙过程中美拉德反应引起的产品褐变。在水产品

的应用中主要集于虾和鱼。XU 等[35]筛选出高产 GOD 的

芽孢杆菌 CAMT22370 并研究了芽孢杆菌 CAMT22370 中

的 GOD 对太平洋对虾冷藏过程中感官、理化指标和细菌

学特性的影响, 发现与防腐剂亚硫酸钠、植酸和维生素 C

相比, 产自芽胞杆菌 CAMT22370 的 GOD 在 4℃贮藏期

间可以更有效地抑制虾的黑变、蛋白质变性和微生物生

长。YUAN 等[36]从青霉属 MX3343 中分离得到一种冷活

性 GOD, 研究发现这种冷活性 GOD 在 4℃下活性仅下降

了 20%, 为 GOD 在水产品冷藏保鲜中的应用提供了实验

参考。 

GOD 作为一种天然绿色的酶制剂, 在食品中应用可

以改善口感、防止非酶褐变、抑制微生物生长、延长货架

期, 具有广泛的应用前景。虽然目前关于贝类产品方面的

应用还未曾报道, 但上述应用研究已经表明GOD可以在4℃

环境下保持良好的活性并具有很好的抑菌作用, 同时还能

防止蛋白质变性, 保持产品品质。所以 GOD 的这些特性都

将为其在贝类产品低温保鲜的应用提供了理论依据。 

2.2.2  溶菌酶及其复配保鲜剂 

溶菌酶(lysozyme)又称 N-乙酰胞壁质聚糖水解酶 , 

该酶可以切断 N-乙酰胞壁酸与乙酰葡萄糖之间的 β-1,4

糖苷键, 后者是大多数细菌细胞壁的构成成分。溶菌酶可

以很好地抑制 G+, 对于 G-、霉菌和酵母菌无抑制效果。

姜晨等[37]采用响应面优化的方法得到最优的复配溶液参

数, 0.6 g/L 溶菌酶、6.4 g/L 甘氨酸、4.9 g/L 乙酸钠的复配

保鲜剂对单增李斯特菌的抑制率达到 80%。孙明恒[38]将河

蚌肉浸泡在 0.05%溶菌酶和 0.05% nisin 的复配保鲜剂溶液

中, 研究了‒20、‒3 和 0℃ 3 个不同温度下河蚌肉的品质变

化及货架期, 发现经复配保鲜剂处理后的河蚌肉在‒20℃下

货架期可达 1 年以上, 在 0℃下的货架期也可以达到 12 d 左

右。齐风生等[39]研究了溶菌酶与 nisin 协同保鲜对杂色蛤

肉品质及货架期的影响, 发现杂色蛤肉经过 0.045%溶菌酶

和 0.015% nisin 处理后在微冻(‒3℃)条件下的货架期达到

了 30 d, 比对照组延长了 18 d。 

溶菌酶的活性容易受到环境因素的影响, 同时氧化

类物质也能够一定程度的抑制其活性[40]。溶菌酶的抑菌机

制决定了其只对拥有细胞壁的细菌有抑制作用, 所以它的

抑菌谱较窄, 这一缺点限制了溶菌酶的应用发展。目前, 

溶菌酶在贝类产品中的应用以结合其他保鲜剂复配的形式

来达到抑菌保鲜、延长货架期的目的。 

nisin、壳聚糖、ε-聚赖氨酸、GOD 和溶菌酶作为天然

保鲜剂在抑制微生物生长繁殖方面具有显著的效果, 但抑

菌谱范围有限, 单独使用的抑菌、保鲜效果存在缺陷(表 2), 

通过将两种及以上的保鲜剂进行复配, 可以有效地增强抑

菌效果, 进一步延长产品的货架期。因此复配保鲜剂的使

用不仅是当前研究的重点, 更是未来生物保鲜剂应用发展

的方向。 

3  贝类产品生物保鲜技术与其他技术相结合 

栅栏技术是一套科学的、系统的将多种技术结合在一

起的提高产品货架期的综合保藏方法[41]。栅栏技术可以将

多种保鲜方法结合起来, 更加有效地抑制产品中微生物的

生长和繁殖, 保持产品品质, 延长货架期。目前, 生物保鲜

剂与其他保鲜技术结合衍生的新型保鲜技术在不断发展, 

并应用于贝类产品的保鲜。 
 

表 2  几种生物保鲜剂的优缺点对比 
Table 2  Comparison of advantages and disadvantages of several biological preservatives 

保鲜剂名称 优点 缺点 

乳酸链球菌素 无毒、杀菌作用强 
溶解度受 pH 影响显著, 抑菌谱较窄, 对于 G-、霉菌

和酵母菌抑制作用弱 

壳聚糖 储量大、生物降解性、成膜性、抑菌、抗氧化 溶解性低, 对于真菌、酵母菌抑制作用较弱 

ε-聚赖氨酸 无毒、广谱抑菌性、协同增效性强、热稳定性强 成本较高 

葡糖氧化酶 来源广、特异性强、抗氧化、抑菌 产量低、酶活性低 

溶菌酶 来源广、无毒、无残留、抑菌 抑菌谱窄, 对 G-、霉菌和酵母菌无抑制作用 
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3.1  生物保鲜技术与低温保鲜技术结合 

低温可以有效降低贝类产品在贮藏过程中的生物化

学变化的反应速度以及抑制微生物的生长发育[42]。但低

温贮藏过程中肉质易老化, 同时低温还会造成蛋白质结

构的变性, 影响产品的风味。生物保鲜剂与低温结合可以

使产品的蛋白质结构更加稳定 , 有效地抑制脂肪氧化 , 

延长产品的货架期。魏杰等[43]将扇贝肉应用花楸多酚-金

褐霉素复合保鲜剂结合冰温和冷藏的方式进行保鲜处理, 

发现花椒多酚和金褐霉素可以良好地抑制扇贝肉蛋白质

的降解及酶活力, 可延长扇贝 2~3 d 的货架期。闫佳等[44]

将扇贝肉浸泡在 2%姜汁、0.6%茶多酚、3.5%壳聚糖的

复配溶液 2 min, 并在冷藏(4℃)条件下贮存, 发现与对

照组相比保质期延长了 3 d。朱士臣等[45]将贻贝肉浸泡

在 30 mg/mL 茶多酚、2.75 mg/mL 姜黄素复配溶液中, 并

研究了贻贝肉在冻藏期间感官、微生物、理化等指标变化, 

发现一定比例的茶多酚-姜黄素复配溶液可以有效抑制微

生物生长, 缓解脂肪氧化, 货架期延长了 14 d。吴丹[46]将

1%普鲁兰多糖与 0.1%竹叶黄酮、1.5%柠檬酸、0.6%茶多

酚进行复配保鲜葡萄牙牡蛎, 并将其贮藏在‒3℃下, 研究

表明复配组可以有效地延缓蛋白质的降解和脂肪的氧化, 

货架期能延长 23.46%。 

3.2  生物保鲜技术与臭氧保鲜技术结合 

臭氧又称三分子氧。臭氧在常温常压下容易分解产

生具有强氧化能力的原子氧, 具有很强的杀死微生物的

能力[47]。臭氧作用于食品后会分解成 O2, 无有毒有害物质

的残留。臭氧作为一种冷杀菌技术, 与生物保鲜剂结合能

够更好地杀灭微生物, 进一步延长产品的货架期。张超[48]

先利用 1 mg/L 臭氧水处理缢蛏 10 min, 再结合低温保鲜、

气调包装、壳聚糖涂膜进行复合处理, 结果表明臭氧保鲜、

气调包装和壳聚糖涂膜的复合保鲜要优于单独处理的保鲜

方法, 其保质期可以延长至 16 d。CAO 等[49]研究了壳聚糖

和臭氧水处理对太平洋牡蛎货架期的影响, 组合处理可以

将太平洋牡蛎的货架期延长至 21 d。 

3.3  生物保鲜技术与纳米包装技术结合 

纳米技术已被公认为 21 世纪最重要的前沿技术之一, 

它在解决食品包装和贮藏保鲜方面发挥了重要作用[50]。但

目前对于纳米颗粒安全特性的研究尚未充分理解, 纳米包

装技术仍处于实验室发展阶段。通过纳米包装技术与一些

天然活性物质结合制得的复合包装材料能够进一步改善

食品保鲜效果。YOUSSEF 等[51]将大蒜提取物和 TiO2 纳

米颗粒结合制得一种基于羧甲基纤维素、阿拉伯胶和明

胶的新型生物纳米复合材料, 并评估了该复合材料对冷

藏期间罗非鱼鱼片的保鲜效果, 发现大蒜提取物和 TiO2

纳米颗粒结合可以增强保鲜性能的协同性, 大幅降低了

罗非鱼鱼片的失重现象。NOURI 等[52]将迷迭香提取物加

入到纳米粘土中制得生物薄膜, 并研究该薄膜的抗菌性, 

发现添加迷迭香提取物的薄膜对蜡样芽孢杆菌、大肠杆

菌、铜绿芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率达到 99%。

HAJJI 等[53]采用离子凝胶法制得壳聚糖纳米颗粒(壳聚糖

-三聚磷酸盐)并将其加入鱼糜中, 结果显示可以有效延缓

鱼糜的脂肪氧化 , 抑制微生物生长 , 可以在贮存期间保

证产品品质。 

3.4  生物保鲜技术与辐照技术结合 

辐照保鲜是利用 60Co 产生的 γ-射线和加速器产生的电

子束、X 射线等对食品进行辐照, 杀灭食品中的微生物, 达

到延长保质期的效果。随着加速器设备的日益完善, 电子束

技术在贝类保鲜领域的应用也日益扩大。杨文鸽等[54]用

NBL1010 电子直线加速器处理新鲜牡蛎, 发现经 1~9 kGy

电子束照射后, 牡蛎的组织结构没有发生变化, 且在冷藏

条件下, 5 kGy 剂量的电子束照射后, 牡蛎的保质期可以由

原来的 3 d 延长至 11 d。李超等[55]用 NBL1020 电子直线加

速器处理泥蚶, 研究发现经 3~5 kGy 照射处理后, 泥蚶的

货架期由对照组 5 d 延长至 15~19 d。尽管辐照技术可以

杀灭贝类中的微生物, 但辐照处理贝肉会伴随着自由基

的形成导致脂肪和蛋白质的氧化, 从而导致贝肉风味变

化。因此, 天然抗氧化剂与辐照技术结合可以在保鲜的同

时防止营养物质的氧化。目前, 天然抗氧化剂与辐照技术

的复合保鲜技术已经应用于鱼类 [56], 这将为贝类产品的

生物保鲜技术与辐照技术的结合提供参考, 辐照技术与

天然抗氧化剂的结合使用是贝类保鲜领域值得研究的一

个内容。 

4  结束语 

随着人们生活水平的日益提高, 对食品品质的要求

也随之增加, 从而对贝类产品的新鲜度也提出了更高的要

求。贝类产品保鲜的生物保鲜剂主要有抑菌剂、酶制剂和

抗氧化剂, 其中抑菌剂和酶制剂是应用最广泛的保鲜剂。

nisin 和壳聚糖对于 G+具有很好地抑制作用, 但对于霉菌

和酵母菌的抑制作用较弱, 需要结合其他保鲜剂来提高抑

菌效果, 而 ε-聚赖氨酸的抑菌谱是最广的, 不仅可以很好

地抑制 G+、G-以及霉菌和酵母菌, 还能够抑制一些致病

菌的生长, 与 nisin 和壳聚糖等生物保鲜剂结合可以发挥

良好地协同抑菌作用。GOD 在食品保鲜方面主要以清除

氧, 防止食品氧化为主, 保护食品的色、香、味等品质。

溶菌酶对于没有细胞壁的 G-、霉菌及酵母菌无抑制作用, 

GOD 和溶菌酶作为酶制剂, 其酶活性会受环境因素的影

响, 所以在食品贮藏保鲜中应注意贮藏环境对其保鲜效

果的影响。 

目前, 生物保鲜剂在贝类产品中应用广泛, 主要以
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复配的方式为主。尽管生物保鲜剂已经成为保鲜研究的

重点 , 但仍存在一些问题需要解决 , 如天然活性物质的

提取率低、保鲜成本高等。在今后的研究中, 还需要进

一步提高天然保鲜剂的提取率 , 降低保鲜剂的价格 , 削

减保鲜成本。同时, 加大利用栅栏技术将生物保鲜剂与

其他不同的保鲜技术结合, 可以最大限度地发挥不同保

鲜技术之间的协同效应 , 提升保鲜水平 , 延长产品的货

架期。 
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