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摘要：目的 为拓展壳聚糖（CS）保鲜涂膜在水产品中的应用，并为水产品保鲜机制的研究提供理论支

持。方法 以原位合成纳米 SiOx 改性的 CS 为成膜基质，以溶菌酶（LZM）和茶多酚（TP）为添加剂，

采用流延法制备复合保鲜涂膜。以水产品中优势腐败菌——腐败希瓦氏菌为抑菌对象，研究涂膜的抑菌

性能，用扫描电子显微镜（SEM）观测复合保鲜涂膜处理前后菌体的微观形貌变化，测定复合保鲜涂膜

处理一定时间后菌悬液的电导率、OD260 值、Na+/K+-ATP 酶和 AKP 酶活性的变化。结果 各涂膜均表现

出了抑菌性能，涂膜处理后菌体变形，且其菌悬液的电导率、OD260 值、Na+/K+-ATP 酶和 AKP 酶活性

明显高于同期未处理样品。CS 经纳米 SiOx 改性后，涂膜的抑菌性能略有提高，菌体多处塌陷，菌悬液

电导率、OD260 值、Na+/K+-ATP 酶和 AKP 酶活性显著增加；继续加入 LZM 或 TP 后，涂膜的抑菌性能

继续提高，且原位合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜抑菌性能更优。LZM 和 TP 同时加入经纳米 SiOx 改性的 CS

涂膜中后，复合涂膜处理的菌体细胞壁溶解，损伤严重，同期处理的菌悬液电导率、OD260 值最高，并

对 Na+/K+-ATP 酶、AKP 酶活性有抑制作用。结论 结合前期的研究结果，SiOx/LZM/TP-CS 复合保鲜涂

膜具有良好的保鲜、抑菌性能，可为可食性保鲜涂膜的应用提供理论指导和技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to expand the use of chitosan (CS) in preservative coatings and provide theoretical support 

for research of aquatic product preservation mechanism. With chitosan (CS) modified by in-situ synthesis of nano-SiOx as 

the film-forming matrix, and lysozyme (LZM) and tea polyphenols (TP) as additives, the in-situ synthesis of na-

no-SiOx/LZM/TP-CS composite coatings was prepared by the tape-casting method. Shewanella putrefaciens, one domi-
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nant spoilage bacteria of aquatic products, was used as the antibacterial object to study the antibacterial properties of the 

coatings. Scanning electron microscope (SEM) was used to observe the changes of the micro morphology of the bacte-

ria before and after being treated by the composite preservative coatings. The changes of conductivities, OD260, 

Na+/K+-ATPase and AKP enzyme activities of the bacterial suspension treated by the composite preservative coatings for a 

certain time were determined. The results showed that all the coatings exhibited antibacterial properties. The bacteria de-

formed after being treated by the coatings, and the conductivity, OD260, Na+/K+-ATPase and AKP enzyme activities of 

the bacterial suspension were significantly higher than those of the untreated samples during the same period. After CS 

was modified by nano-SiOx, the antibacterial property of the coatings was slightly improved, the bacteria collapsed in 

many places, and the conductivity, OD260, Na+/K+-ATPase and AKP enzyme activities of bacterial suspension were sig-

nificantly increased. After adding LZM or TP, the antibacterial properties of the coatings continued to improve, and the 

antibacterial properties of the in-situ synthesis of nano-SiOx/TP-CS composite coatings were better. When LZM and TP 

were added to CS coating modified by nano-SiOx at the same time, the cell wall was dissolved and seriously damaged. The 

conductivity and OD260 of the bacterial suspension treated at the same time were the highest, and even the Na+/K+-ATPase 

and AKP enzyme activities were inhibited. Combined with previous research results, SiOx/LZM/TP-CS composite pre-

servative coatings have good preservative and antibacterial properties, which can provide theoretical guidance and tech-

nical support for the application of edible preservative coatings. 

KEY WORDS: composite preservative coatings; Shewanella putrefaciens; antibacterial mechanism 

涂膜保鲜技术是应对水产品死后腐败变质的有

效策略[1—3]。涂膜材料无毒、无害且具有成膜性能。

壳聚糖（Chitosan，CS）是常用的成膜材料之一，

CS 涂膜具有良好的阻隔性和广谱抑菌性，可减缓水

产品的腐败速度 [4—6]。单一的壳聚糖涂膜具有力学

性能和保湿性能较差、抑菌谱较窄、抗氧化能力较

弱的弊端[7]。笔者团队采用原位合成纳米 SiOx 对 CS

涂膜进行改性，研究发现，原位合成纳米 SiOx 可显

著改善单一 CS 涂膜的理化性能，并提高 CS 涂膜的

保鲜性能和抗菌性能[8—10]。涂膜的保鲜性能仍有待进

一步提高。 

溶菌酶（Lysozyme，LZM）是一种无毒无害的

天然亲水性蛋白质，具有一定的溶菌作用，可抑制细

菌的生长，从而延长食品的保质期[11—12]。茶多酚（Tea 

polyphenols，TP）是茶叶中多酚类物质的总称，可用

作食品保鲜剂和抗氧化剂[13—14]。通过栅栏理论应用，

表明 TP 和 LZM 复配可产生协同增效作用[15—16]。

TP-LZM 复合保鲜剂已被添加到水产品保鲜涂膜中，

以提高涂膜的抑菌活性 [1,17]。为改善原位合成纳米

SiOx-CS 涂膜的抗菌性能，在前期工作中已采用 TP

和 LZM 改性原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜，使涂膜的

拉伸强度和断裂伸长率增加，同时提高了复合涂膜

对冷藏海鲈鱼鱼片的保鲜性能，使其货架期延长

9~10 d[18]。 

腐败希瓦氏菌（Shewanella putrefaciens）是弧菌

科（Vibrionaceae）希瓦氏菌属的革兰氏阴性杆菌，

为运动杆菌，致腐潜力大，对蛋白质具有较强的分解

能力，并代谢产生硫化氢和胺类物质[19]。研究表明，

腐败希瓦氏菌是水产品的优势腐败菌之一[20]。原位合

成纳米 SiOx/LZM/TP-CS 复合涂膜具有优异的保鲜性

能的原因之一是涂膜可抑制海鲈鱼鱼片冷藏期间菌

落总数的增长[18]。涂膜对腐败希瓦氏腐败菌的抑菌机

制并不清楚。 

文中利用前期的研究成果[18]，进一步揭示原位合

成纳米 SiOx/LZM/TP-CS 复合保鲜涂膜对鲈鱼优势腐

败菌——腐败希瓦氏菌的抗菌性能和机理。此研究可

拓展 CS 保鲜涂膜在水产品中的应用，并为水产品保

鲜机制的研究提供支持。 

1  实验 

1.1  材料和试剂 

主要材料和试剂：腐败希瓦氏菌（ATCC 8071），

渤海大学食品安全实验室保存；CS，食品级，脱乙

酰率≥95%，上海晶纯试剂有限公司；TP，食品级，

纯度>98%，安徽红星药业有限公司；LZM，Sigma 

aldrich 公司；超微量 Na+/K+-ATP 酶测定试剂盒、碱

性磷酸酶（AKPase）测定试剂盒、考马斯亮蓝试剂

盒，南京建成生物工程研究所；其他试剂均为分析纯；

去离子水，电导率<15 μS/cm，实验室自制。 

1.2  仪器和设备 

主要仪器和设备：MS-105DU 电子分析天平，瑞

士梅特勒托利多仪器有限公司；DF-Ⅱ集热式磁力加

热搅拌器，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司；

LRH-150 生化培养箱，上海一恒科技有限公司；

MLS-3030CH 立式高压灭菌锅，三洋电机(广州)有限

公司；Victor X3 酶标仪，上海珀金埃尔默仪器有限
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公司；X1R 高速冷冻离心机、Legend Micro21R 台式

微量离心机，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

THZ-D 台式恒温振荡箱，太仓市实验设备厂；S-4800 

型场发射扫描电镜，日本日立；Jem-2100F 场发射透

射电子显微镜，日本电子株式会社；FE38-Meter 电

导率仪，METTLER TOLEDO 公司；SCIENTA-ⅡD

超声波细胞粉碎器，宁波新芝生物科技股份有限公

司；UV-2000 紫外-可见分光光度计，尤尼柯仪器有

限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  复合保鲜涂膜制备 

参考先前的方法制备原位合成纳米 SiOx/LZM/ 

TP-CS 复合涂膜[18]。称取 1.5 g/L 的 CS 溶于 1.0%（体

积分数）的冰乙酸和 0.1%（体积分数）甘油的混合

溶液中，在 50 ℃下磁力搅拌至 CS 完全溶解，制得

CS 涂膜液。在搅拌条件下，向 2 mol/L 盐酸溶液中滴

加 1 mol/L 硅酸钠溶液至 pH=4~5，得淡蓝色酸性硅

溶胶。滴加 0.015 g 硅溶胶和 0.03 mL 质量分数为 1%

的十二烷基苯磺酸钠溶液至 100.0 mL上述 CS 涂膜液

中，并添加 0.15 g 的 LZM 和 0.25 g 的 TP。溶液超声

脱气 10 min 后，取 40.0 mL 涂膜溶液在 20 cm×20 cm

亚克力板上流延成膜，于生化培养箱中 30 ℃恒温干

燥 24 h，揭膜，制得原位合成纳米 SiOx/LZM/TP-CS

复合涂膜。采用该方法，不加 TP，加入 0.3 g 的 LZM，

制备原位合成纳米 SiOx/LZM-CS 复合涂膜；不加

LZM，加入 0.5 g 的 TP，制备原位合成纳米 SiOx/ 

TP-CS 复合涂膜；不加 TP 和 LZM，制备原位合成纳

米 SiOx-CS 复合涂膜；不加酸性硅溶胶、TP 和 LZM，

制备 CS 涂膜。 

1.3.2  抗菌性能测定 

参考 Zhang 等[17]的处理方法，采用滤纸片法测定

复合涂膜的抑菌性能。 

1.3.3  抗菌机理 

1）菌体微观形貌观察。参照 Zhang 等[17]的方法，

测定涂膜处理前后菌体的扫描电子显微镜（SEM）和

透射电子显微镜（TEM）图像。 

2）细胞膜通透性测定。参考 Zhang 等[17]的方法

并略有改动，测定腐败希瓦氏菌细胞膜通透性。每隔

10 min 测定 1 次各涂膜处理前后菌悬液的电导率，至

达到平衡。 

3）细胞膜完整性测定。为了评估腐败希瓦氏菌

细胞膜的完整性，参考 Wei 等[21]的方法测定 CS 或其

复合涂膜处理后细菌悬浮液的 OD260 值。 

4）菌体 AKP、ATP 酶活性测定。为了评估复合

涂膜对腐败希瓦氏菌 Na+/K+-ATP 酶和 ATPase 活性的

影响，参考 Yang 等[22]的方法对细菌悬浮液进行预处

理，然后采用超微量 Na+/K+-ATP 酶测定试剂盒和

AKPase 测定试剂盒测定 AKP 和 ATPase 活性。 

1.3.4  数据处理 

结果用 3 次测定结果的平均值±标准偏差表示，

使用 Origin 8.5（Origin Lab 公司）软件绘图，使用

SPSS19.0（IBM 公司）软件进行单因素方差分析，

Duncan 多重比较法进行差异显著性分析。 

2  结果和讨论 

2.1  复合涂膜的抗菌性能 

由表 1 可见，各复合涂膜对腐败希瓦氏菌的抑菌

性能存在显著差异（P<0.05）。CS 复合涂膜的抑菌圈

直径均大于单一 CS 涂膜。CS 涂膜经原位合成纳米

SiOx 改性后，其抗菌性能略有提高。继续加入 LZM

后，涂膜的抗菌性能继续提高。加入 TP 后，涂膜的

抗菌性能显著高于原位合成纳米 SiOx/LZM-CS 复合涂

膜。同时复合 LZM 和 TP 后，复合涂膜的抗菌性能与

原位合成纳米 SiOx/TP-CS 复合涂膜无显著性差异。 

 
表 1  复合涂膜的抑菌圈直径 

Tab.1 Inhibitory zone diameter of the composite coatings 

涂膜种类 抑菌圈直径/mm

CS 涂膜 7.09±0.39c 

原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜 8.79±0.89bc 

原位合成纳米 SiOx/LZM-CS 涂膜 10.62±0.65b 

原位合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜 17.80±1.64a 

原位合成纳米 SiOx/LZM/TP-CS 涂膜 18.76±1.34a 

注：不同字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05） 

 

2.2  复合涂膜抗菌机理分析 

2.2.1  复合涂膜对菌体微观形貌的影响 

不同涂膜处理前后腐败希瓦氏菌的微观形貌见

图 1。由图 1a 可知，未经涂膜处理的菌体完整，表

面光滑且饱满度良好。由图 1b 可知，经 CS 涂膜处

理后，菌体出现明显变形，且有部分凹陷。分析认为，

CS 分子中的—NH2 质子化形成—NH3
+后，与菌体细

胞膜表面带负电的阴离子结合，从而破坏了细胞膜的

完整性，造成菌体凹陷，抑制了细菌的生长和繁殖。

由图 1c 可知，经原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜处理后，

腐败希瓦氏菌菌体多处塌陷，表面粗糙，出现褶皱，

说明此时细胞完整性遭到破坏，导致细菌的死亡。当

原位合成纳米 SiOx 与 CS 中的活性基团发生键合后，

改善了涂膜的理化性能，使涂膜形成后的有序性增

强，CS 分子中质子化形成的—NH3
+与菌体表面带负

电荷的阴离子结合能力增强，表现出更强的抗菌性

能，这与 Sun 等[8]的研究结果一致。由图 1d 可知，
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当向原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜中加入 LZM 后，菌

体塌陷严重，饱满性较差。分析认为，LZM 具有胞

壁质酶和阳离子抗菌肽活性，能水解 β-1,4 糖苷键，

当其作用于菌体后，会干扰细菌的生长和繁殖，严重

时会导致菌体的内容物泄漏[23]。TP 是一种多酚基及

多环结构的物质，对蛋白质和核酸具有较好的亲和

力，当其作用于菌体时，其主要成分儿茶素等通过破

坏磷脂层结构，使细菌内部物质外泄，降低细胞的完

整性，从而影响细菌的新陈代谢[24]。经原位合成纳米

SiOx/TP-CS 涂膜处理后的菌体表面粗糙，凹陷明显，

细胞壁膜溶解导致内部物质泄露。经原位合成纳米

SiOx/LZM/TP-CS 涂膜处理后的菌体形貌见图 1f，此

时菌体细胞壁溶解，损伤严重。分析认为，当 LZM

和 TP 复配后，两者具有协同抗菌作用，对菌体破坏

程度较大。此前 Zhang 等[17]也报道了 TP/LZM-聚乙

烯醇涂膜处理的腐败希瓦氏菌比 TP-聚乙烯醇涂膜处

理的样品损伤更严重。 

当细菌处于危害自身的环境中时，细菌的结构和

微观形态会发生变化甚至被破坏，从而影响细胞功

能。未处理的细菌结构完整，致密饱满，无损伤（图

2a）。经 CS 涂膜处理后，细菌内部结构改变，细胞质

流失，内容物分布不均匀，出现低密度空白（图 2b）。

当原位合成纳米 SiOx 加入到 CS 涂膜中后，菌体细胞

内细胞质流失较多且结构松散（图 2c）。由图 2d—e

可知，原位合成纳米 SiOx 涂膜中加入 LZM 或 TP 后，

细菌的中间凹陷更严重，细胞质向细胞膜一侧聚集，

胞内出现高密度空白，存在质壁分离现象。原位合成

纳米 SiOx/LZM/TP-CS 涂膜处理的菌体仍出现质壁分

离，胞内出现高密度空白，细胞壁部分被分解且边缘

模糊（图 2f）。这说明 LZM 与 TP 具有协同抗菌的功

效，对菌体结构损伤能力加强，与 SEM 结果一致。 

2.2.2  复合涂膜对腐败希瓦氏菌细胞膜通透性和完

整性的影响 

当细菌细胞膜遭受抗菌剂破坏时，内部电解质首

先泄露，可根据细菌培养液的电导率判断菌体细胞膜

通透性的变化情况。由图 3a 可知，在涂膜处理前期，

菌悬液的电导率迅速增加，随着作用时间的延长，电

导率的增加趋势减缓，至达到平衡。经涂膜处理后，

菌悬液的电导率显著高于同期未经涂膜处理的菌悬

液，说明涂膜可破坏菌体的细胞膜结构，使之产生微

孔，导致菌体内部电解质渗透到细胞外，从而使细胞

膜流动性降低，菌悬液电导率升高。在整个处理过程

中，经原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜处理的菌悬液电导

率高于经 CS 涂膜处理的样品，经原位合成纳米

SiOx/LZM-CS 涂膜处理后，菌悬液的电导率进一步升

高，经原位合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜处理后，菌悬

液的电导率又升高。当 LZM 和 TP 同时加入原位合

成纳米 SiOx-CS 涂膜中时，经其处理后，菌悬液的电

导率最高。此前，杨丽丽[4]也发现了与 TP 脂质体-CS

涂膜相比，TP 脂质体/LZM-CS 复合涂膜处理后的腐

败希瓦氏菌悬液电导率更高。 

DNA 和 RNA 在 260 nm 处具有强吸收值，可通

过测定 260 nm 处吸光物质的量确定细菌细胞膜的完

整性[25]。复合涂膜处理前后腐败希瓦氏菌悬液在 260 

nm 处的吸光值变化情况见图 3b。在涂膜处理前期，

菌悬液的 OD260 值迅速升高，随着处理时间的延长，

菌悬液的 OD260 值增加缓慢，3 h 后基本达到平衡。 

 

 
 

图 1  不同涂膜处理前后腐败希瓦氏菌的 SEM 
Fig.1 SEM images of S. putrefaciens before and after being treated by different coatings 
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图 2  不同涂膜处理前后腐败希瓦氏菌的 TEM 
Fig.2 TEM images of S. putrefaciens before and after being treated by different coatings 

 

 
 

图 3  复合涂膜处理前后腐败希瓦氏菌的变化 
Fig.3 Changes of S. putrefaciens before and after being 

treated by the composite coatings 
 

其中未经涂膜处理的菌悬液 OD260 值始终处于较低

水平。经涂膜处理后，菌悬液的 OD260 值显著高于

同期未经涂膜处理的样品，说明菌体经复合涂膜   

处理后其细胞膜完整性被破坏，体内大分子物质   

泄露到细胞外。3 h 后，经 CS 涂膜、原位合成纳米

SiOx-CS 涂膜、原位合成纳米 SiOx/LZM-CS 涂膜、

原位合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜和原位合成纳米

SiOx/LZM/TP-CS 涂膜处理的菌悬液 OD260 值依次

增加。  

分析认为，CS 与纳米 SiOx 的活性基团发生键合

作用，通过改善涂膜的理化性能增强涂膜形成后的有

序性，使 CS 的质子化 NH3
+更有效地作用于细菌表

面，从而表现出更强的抗菌性能，对细胞膜破坏程度

增加，有利于细胞内电解质和大分子物质泄露，导致

菌悬液的电导率和 OD260 值升高。涂膜中加入 LZM

后，对细菌细胞内外膜的破坏性增强，这可能是由于

LZM 的胞壁质酶水解细胞壁肽聚层 β-1,4 糖苷键，在

CS 破坏菌体细胞壁和细胞膜的基础上进一步破坏了

细胞壁的完整性，使菌体内的 DNA 和 RNA 等物质

大分子泄露，流失增加。涂膜中加入 TP 后，因 TP

具有抗氧化性，其含有大量的酚羟基可与细胞膜上的

羟基结合，直接吸附于细胞，打破了菌体的保护屏障，

使细胞膜破损，完整性遭到破坏，故其电导率和 OD260

值有所升高。当 LZM 与 TP 复配时，LZM 首先通过

水解 β-1,4 糖苷键来破坏细菌细胞壁内层的肽聚糖，

使细胞壁松弛，失去保护细胞的功效，导致菌体破坏，

然后 TP 作用于细菌细胞膜的脂质层，导致电解质泄

露，菌体进一步被破坏，两者共同作用，协同抗菌，

加速了菌体细胞内电解质和大分子物质泄漏，此时菌

悬液的电导率和 OD260 值最高。这与 SEM 表征结果

一致。 
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2.2.3  复合涂膜对腐败希瓦氏菌 AKP 和 ATP 酶活性

的影响 

处于胞内的 AKP 和 ATP 酶会因菌体细胞膜被破

坏释放到菌悬液中，检测 2 种酶的活力可间接反映细

胞壁和细胞膜通透性的变化。复合涂膜对腐败希瓦氏

菌 AKP 酶活性的影响见图 4a。与未经处理的腐败希

瓦氏菌 AKP 酶活性相比，经复合涂膜处理后的 AKP

酶活性均显著提高。与经 CS 涂膜处理的菌悬液相比，

经原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜处理后，其 AKP 酶活

性升高，说明后者对菌体的破坏能力更强。 
 

 
 

图 4  复合涂膜处理前后腐败希瓦氏菌变化 
Fig.4 Changes of S. putrefaciens before and after being 

treated by the composite coatings 
 
当涂膜中继续加入 LZM 或 TP 后，AKP 酶活性

显著升高。二者相比，经原位合成纳米 SiOx/LZM-CS

涂 膜 处 理 后 ， AKP 酶 活 性 高 于 原 位 合 成 纳 米

SiOx/TP-CS 涂膜。分析认为，LZM 的加入对细菌的

破坏极为严重，使细胞内 AKP 酶的流失较多，影响

菌体正常的生长繁殖。由前期的菌体微观形貌观察、

细胞膜电导率和通透性的研究结果可知，TP 具有广

谱抗菌性，可使涂膜的抗菌性能进一步增强，该项实

验结果表示 TP 的加入导致 AKP 酶活性降低。由此可

认为，当涂膜中加入 TP 后，TP 除了可使细菌细胞膜

遭到破坏，导致酶释放到菌悬液之外，同时对 AKP

酶活性还具有抑制作用，这与仪淑敏[26]的研究结构一

致。当 LZM 和 TP 同时加入涂膜中后，菌悬液内 AKP

酶的活性与原位合成纳米 SiOx/LZM-CS 涂膜和原位

合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜处理样品相比略有降低，

说明在抑制 AKP 酶活性方面，TP 和 LZM 具有协调

增效作用。 

复合涂膜作用前后腐败希瓦氏菌 Na+/K+-ATP 酶

活性的变化情况见图 4b。Na+/K+-ATP 酶是一种蛋白

酶，其在生物膜的物质运输、能量转换等方面具有重

要作用。与未处理的腐败希瓦氏菌相比，涂膜处理后

菌悬液的 Na+/K+-ATP 酶活性均显著提高，说明涂膜

破坏了菌体细胞膜，导致 Na+/K+-ATP 酶释放进入菌

悬液。经原位合成纳米 SiOx-CS 涂膜处理后，ATP 酶

活性略高于经 CS 涂膜处理样品，无显著性差异。涂

膜内加入 LZM 后，菌悬液中 Na+/K+-ATP 酶活性继续

增加，这是由于 LZM 破坏了细胞膜，使 ATP 酶溢出。

涂膜中加入 TP 后，菌悬液中的 Na+/K+-ATP 酶活性最

高，分析认为，与 LZM 相比，TP 加入原位合成纳米

SiOx-CS 涂膜后，涂膜可显著增加菌体细胞膜的通透

性，破坏细胞膜的完整性，使 ATP 酶大量溢出。与

原位合成纳米 SiOx/TP-CS 涂膜处理样品相比，采用

原位合成纳米 SiOx/TP/LZM-CS 涂膜处理后的菌悬液

Na+/K+-ATP 酶活性并未增加。此前，王明等[12]报道

了丁香酚与乳酸或生物级别的溶菌酶复配后，可显著

抑制腐败希瓦氏菌 ATP 酶活性。ATP 酶无显著性差

异的原因可能是由于 CS、原位合成纳米 SiOx、LZM、

TP 这 4 种成分相互作用，破坏了菌体的完整性，同

时抑制了 Na+/K+-ATP 酶的活性。 

3  结语 

CS 涂膜对腐败希瓦氏菌有抑菌性能，在 CS 涂

膜中加入原位合成纳米 SiOx 后使涂膜的有序性增强，

进一步增加了涂膜的抑菌活性。继续添加 LZM 或 TP

可提高涂膜的抑菌活性，此时菌体细胞膜通透性增

强，完整性降低，AKP 酶和 Na+/K+-ATP 酶大量释放，

其中原位合成纳米 SiOx/TP-CS 的抑菌性能更优，对

细胞膜的破坏程度更大，甚至对菌体 AKP 酶活性产

生抑制作用。当 LZM 与 TP 复合时，表现出协同效

应，使涂膜对菌体细胞膜完整性的破坏程度最大，

显著增加了细胞膜的通透性，进一步抑制了菌体的

AKP 酶活性，甚至对 Na+/K+-ATP 酶活性产生了抑制

作用。结合前期工作成果认为，原位合成纳米 SiOx/ 

LZM/TP-CS 复合保鲜涂膜具有良好的保鲜、抑菌性

能，可为可食性保鲜涂膜的应用提供理论指导和技术

支持。 
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