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摘要：目的 开发一种具有优良理化性能和保鲜效果的新型生物保鲜膜。方法 以普鲁兰多糖和魔芋胶为

基材，通过添加不同浓度的鱼胶原蛋白制备新型复合生物保鲜膜，结合其水溶性、透光性和质构性等指

标，研究鱼胶原蛋白对复合膜物理性能的影响，并以 TVB−N 值、pH 值、细菌总数和丙二醛含量及汁

液流失率为指标，探讨在低温下复合生物膜对草鱼的保鲜效果。结果 鱼胶原蛋白能改善多糖保鲜膜的

理化性能，且在其质量分数为 3%时的性能最佳；将经不同涂膜处理的草鱼置于 4 ℃下储藏 12 d，结果

表明，采用质量分数为 3%的鱼胶原蛋白涂膜处理可延缓鱼肉的腐败、肉制品中食源性病原菌的滋生及

挥发性盐基氮的生成，有效延缓了脂质和蛋白质的氧化变质进程。结论 采用质量分数为 3%的鱼胶原蛋

白能改善多糖基生物保鲜膜的物理性能和生物性能，显著保持其质构性能，可将草鱼的货架期从 4 d 延

长至 9~10 d，该新型复合保鲜膜具有良好的应用价值和开发前景。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a novel biological preservation film with excellent physical and chemical prop-

erties and good preservation effect. Pullulan and konjac glucomannan (KGM) were used as the base materials and then 

added with different concentrations of fish collagen to prepare novel composite biological preservation film. The effects 

of fish collagen on the physical and biological properties of the composite film were analyzed by measuring water solu-

bility, light transmittance and texture, and the preservation effect of the composite film on grass carp during low temper-

ature storage was discussed by taking the values of TVB-N, pH and total bacteria on the surface of fish fillet as indexes. 

Fish collagen could improve the physical and chemical properties of polysaccharide preservation film and the preservation 

effect was the best when its mass fraction was 3%. After the grass carps treated with different films were stored at 4 ℃ for 

12 d, the film with 3% fish collagen could delay the spoilage of fish meat, the breeding of food-borne pathogens and the 
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generation of volatile base nitrogen in meat products and effectively inhibited the oxidative deterioration of lipids and 

protein. The use of 3% fish collagen can improve the physical and biological properties of polysaccharide-based biologi-

cal preservation film, significantly maintain the texture properties, and extend the shelf life of grass carp from 4 d to 9~10 

d. This novel composite preservation film has good application value and development prospects. 

KEY WORDS: grass carp; preservation by film; fish collagen; KGM; pullulan 

草鱼（Ctenopharyngodon idella）又名草鲩，是

我国“四大家鱼”之一，其养殖产量、消费量和产值

均居淡水鱼之首。据我国渔业统计年鉴报道，2021

年中国淡水鱼类养殖的产量为 3 088.9 万 t，其中草鱼

的养殖产量为 557.1 万 t[1]。草鱼营养丰富，富含维生

素（A、B、D）、矿物质（钙、铁、锌、碘、硒）和

人体必需不饱和脂肪酸等营养成分[2]。由于草鱼具有

含水量高、肉质细腻且 pH 呈中性等特点，导致其在

贮存、运输、加工处理及销售过程中极易腐败变质，

因此建立安全、实用的草鱼保鲜方法具有重要的实际

意义。目前，国内外应用于水产品保鲜的方法主要包

括低温保鲜、气调保鲜、化学保鲜等。由于上述保鲜

技术容易造成草鱼出现不同程度的脂质氧化或蛋白

质变性、营养组分流失及化学药物残留等问题，因而

绿色安全的生物保鲜技术逐渐成为水产品保鲜的研

究重点。 

生物保鲜技术将从动植物或微生物中提取或由

生物技术获得的保鲜剂作用于食品，达到保鲜的目

的[3]。与传统保鲜技术相比，生物保鲜剂具有天然、

安全和无毒等优良特性，能保护食品免受机械损伤，

减少因物理、化学和生物等引起的变质。魔芋胶

（Konjac glucomannan，KGM）是从魔芋块茎中提取

的非离子型高分子多糖，由 D−葡萄糖和 D−甘露糖通

过 β−1,4 糖苷键连接而成，是世界公认的天然健康食 

品和食品添加剂。除了具有良好的保水性和生物兼容

性外，KGM 还具有抗糖尿病、抗肥胖和抗炎症等功

能[4]。基于多种生物活性，魔芋胶被广泛应用于各种

肉糜品质的改善，如魔芋胶能改善鱿鱼糜[5]、南美白

对虾肌原纤维凝胶[6]的凝胶强度，弥补因凝胶劣化引

起的品质下降和经济损失。王莹等[7]研究发现，魔芋

胶的添加能有效降低鸡胸肉糜的失水率，改善其硬

度品质。目前，关于魔芋胶在肉制品保鲜中的应用

报道较少，有必要进一步探究其在水产品保鲜中的

应用价值。普鲁兰多糖是由出芽短梗霉产生的一种

胞外多糖[8]，具有良好的成膜性和降解性，从而被广

泛应用于食品保鲜中。陈露珠等[9]以普鲁兰多糖和羧

甲基壳聚糖为基材，制备了复合保鲜膜，研究发现

复合膜能使罗氏沼虾的货架期延长 4 d。胡云峰等[10]

探究了普鲁兰多糖对储藏期间鸡蛋品质的影响。鱼

胶原蛋白是从鱼皮、鱼骨和鱼鳞等水生动物的副产品

中提取的双亲性蛋白，具有良好的成膜性、抗氧化性、

抑制菌和生物降解性，被广泛应用于可食性包装领

域[11]。蛋白质和多糖是食品的重要组分，它们可通过

美拉德反应形成共价键或非共价键结合的蛋白质−多

糖复合物，研究表明，该复合物与单一组分相比，具

有更加优良的力学性能和气体阻隔性，能降低水分和

避免气体的转移或氧化，在食品保鲜中具有良好的应

用前景[12]。由乳清蛋白和胶原蛋白制备的混合涂膜层

能显著降低贮藏期间芒果和苹果的气体交换速率[13]。

将壳聚糖、明胶制备的复合涂膜层应用于辣椒的贮藏

保鲜中，能有效地改善辣椒的质地，降低微生物的腐

败率，可将辣椒的货架期延长至 14 d[14]。在前期的保

鲜膜制备中发现，当魔芋胶与普鲁兰多糖组分的质量

分数为 2%，且魔芋胶与普鲁兰多糖的质量比为 3 7∶

时，复合多糖表现出最佳的成膜性能，但制得的保鲜

膜表面粗糙且易碎。文中研究旨在通过添加鱼胶原蛋

白对多糖复合保鲜膜进行性能改良，研究鱼胶原蛋白

的含量对复合膜质构性和稳定性的影响，并进一步验

证保鲜液对低温贮藏期间草鱼的汁液流失率、挥发性

盐基氮含量、丙二醛含量等指标的影响，分析其在缓

解草鱼冷藏过程中品质变化的作用，为草鱼的生物保

鲜提供研究基础。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：新鲜草鱼（Ctenopharyngodon idel-

lus），购于淮安城南农贸市场，每条鱼的质量为

（1.6±0.2）kg。 

1.2  试剂和设备 

主要仪器：电子万能试验机，AGS−500N，日本

岛津公司；半微量凯氏定氮仪，JH40−JHDN−6，北

京海富达科技有限公司；螺旋测微仪，0~25 mm，河

北章金生物有限公司；UV−5100 紫外可见分光光度

计，上海元析仪器有限公司；KK580 盒式保鲜包装

机，苏州市凯康机械设备有限公司；85−2A 双数显恒

温 磁 力 搅 拌 器 ， 金 坛 市 城 东 新 瑞 仪 器 厂 ；

GZX−9140MBE，电热鼓风干燥箱，美墨尔特股份有

限公司。 

主要试剂：魔芋胶（AR，黏度≥15 000 mPaꞏs，

魔芋甘露聚糖，纯度≥95%），国药集团化学试剂有

限公司；普鲁兰多糖（AR）；鱼胶原蛋白（食品级），

多美姿生物科技；三氯乙酸（AR）; 甲基红（AR）、

溴甲酚绿（AR）、硼酸（AR）、盐酸（AR）、2−硫代
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巴比妥酸（AR）、无水氯化钙（AR），国药集团化学

试剂有限公司；蛋白胨（生化试剂）、牛肉膏（生化

试剂），上海阿拉丁生化科技有限公司。 

1.3  方法 

实验流程如图 1 所示，首先配制不同质量分数的
复合保鲜膜液，用亚克力板浇筑成型。通过对复合保
鲜膜的性能测定，评估不同浓度的鱼胶原蛋白对复合
多糖基生物膜性能的影响，最后选择最优的配比验证
其对草鱼的低温保鲜效果。 

1.3.1  保鲜膜的制备   

准确称取 0.1、0.3、0.5、1、3、5 g 的鱼胶原蛋
白，制备质量分数为 0.1%、0.3%、0.5%、1%、3%、
5%的鱼胶原蛋白原液。待溶解后加入魔芋胶和普鲁兰
多糖（质量分数 2%，魔芋胶与普鲁兰多糖的质量比为
3 7∶ ），加入质量分数为 0.5%的聚乙二醇和质量分数为
0.3%的甘油后搅拌混匀，并于 60 ℃、180 r/min 的磁力
搅拌器里加热搅拌10 min。采用超声波震荡脱气 20 min

（40 kHz），吸取 10 mL 于亚克力板（5 cm×5 cm）上
流延成膜。在 45 ℃的电热鼓风干燥箱中干燥后揭膜，
分别制得不同比例的鱼胶原蛋白/魔芋胶/普鲁兰多糖
复合膜。实验以未添加鱼胶原蛋白组（魔芋胶＋普鲁
兰多糖）为对照组。 

1.3.2  保鲜膜性能测定 

1.3.2.1  透光性测定 

将样品制备成 11 mm × 30 mm 的长条，并贴于

可见分光光度计比色皿的一侧，以空白的玻璃皿为对 

照。在 460 nm 处测定复合膜的吸光度，每组样品设

置 3 个平行实验，求其平均值。按照式（1）计算吸

光度。 

= 1gA T                      (1) 

式中：A 为吸光度；T 为透光率，%。 

1.3.2.2  水溶性的测定 

将复合膜剪成正方形，置于干燥箱中恒温干燥，

准确称量膜的质量（ma），放入蒸馏水中吸水，至质

量恒定。收集膜，在 50 ℃下干燥，至质量恒定，并

称量（mb，精确到 0.000 1 g），根据其质量变化计算

水溶性。每组样品设置 3 个平行实验，最终结果取其

平均值。按照式（2）计算水溶性，用 E 表示（%）。 

a a a= / 100%（ ） E m m m           (2) 

1.3.2.3 复合膜力学性能的测定 

测试方法依据 GB 13022－1991，将处理好的样

品置于电子万能试验机上，将夹距设置为 50 mm，测

试速度为 50 mm/min，测定薄膜的抗拉强度和断裂伸

长率。每个样品设置 3 个平行实验，取其平均值。拉

伸强度的计算见式（3）。 

m= /（ ）T F b d            (3) 

式中：T 为拉伸强度，kPa；Fm 为试样断裂时的

最大拉力，N；b 为膜样品的宽度，mm；d 为膜样品

的厚度，mm。 

断裂伸长率的计算见式（4）。 

1 0 0=( ) / 100%  L L L                (4) 

式中：δ 为断裂伸长率，%；L0 为样品拉伸前的

长度，mm；L1 为膜断裂时所达到的最大长度，mm。 

 

 
 

图 1  复合保鲜膜制备及草鱼保鲜流程 
Fig.1 Preparation of composite preservation film and preservation process of grass carp 
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1.3.3  复合保鲜膜的草鱼保鲜性能测试 

1.3.3.1  样品预处理 

将鲜活草鱼致死后，去头、尾、鳞和内脏，用无
菌水清洗干净，并切成鱼片（5.0 cm×5.0 cm×1.0 cm）。 

1.3.3.2  涂膜保鲜液制备及涂膜处理 
按照 1.3.1 的方法制备魔芋胶＋普鲁兰多糖、魔

芋胶＋普鲁兰多糖＋鱼胶原蛋白（1%、3%、5%）各
100 mL。以未涂膜处理的草鱼片为空白组，魔芋胶+
普鲁兰多糖处理组为对照组，不同浓度的鱼胶原蛋白
处理组为涂膜处理组。将上一步得到的鱼肉随机分组，
并置于不同保鲜液中进行涂膜处理，浸泡 5 min，在空
气中晾干，置于均质的保鲜袋中，并封口冷藏储存。 

1.4  指标测定 

将处理样品当天记为 0 d，分别于 0、4、8、12 d

时进行各项指标的测定。 

1.4.1  pH 值、总挥发性盐基氮、丙二醛和菌落数的测定 

参照  GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 

食品 pH 值的测定》对样品 pH 值进行测定[15]，参照
GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标准的分析方
法》对样品的总挥发性盐基氮（TVB−N）含量进行
测定，参照 GB 5009.181—2016《食品中丙二醛的测
定》对鱼肉中的丙二醛含量进行测定，参照  GB/T 
4789.17—2003《食品卫生微生物学检验 肉与肉制品
检验》方法对样品的菌落总数进行测定[16]。 

1.4.2  汁液流失率的测定 

参考李敬等[17]的方法并稍作修改，称量自封袋的

质量（m1，kg）、0 d 时带自封袋样品的总质量（m2，kg）。

在贮藏过程中取出样品，将样品表面水分吸干后，称量

样品的质量（m3，kg）。汁液流失率的计算见式（5）。 

2 1 3 2 1=( ) / 100%m m m m m   汁液流失率 （ ）   (5) 

1.5  数据处理与分析 

每组实验进行 3 个平行实验，实验数据采集及分

析计算采用 SPSS，采用 Origin 9.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  复合保鲜膜的性能分析 

2.1.1  不同含量鱼胶原蛋白对复合膜透光性的影响 

鱼胶原蛋白对复合保鲜膜透光率的影响如图 2 所

示，在 460 nm 处，随着鱼胶原蛋白添加量的增加，复

合保鲜膜的透光率逐渐增加。当鱼胶原蛋白的添加量小

于 1%（质量分数）时，对照组与实验组差异不显著。

当鱼胶原蛋白的质量分数增至 3%时，复合保鲜膜的透

光性达到 84%。透光率是反映胶原蛋白和魔芋胶/普鲁

兰多糖相容性的指标，透光性越高则说明各组分相互协

同作用良好[11]。当鱼胶原蛋白的质量分数增至 3%时，

复合膜的透光性最好，说明在此比例下鱼胶原蛋白与多

糖基的相容性最好，这可能是多糖表面富集的还原羰基

与鱼胶原蛋白的游离胺基通过美拉德反应形成了均质

共价复合物的结果。当鱼胶原蛋白的质量分数为 5%时，

部分鱼胶原蛋白可能未参与美拉德反应，从而附着于保

鲜膜表面，降低了保鲜膜的透光性。 
 

 
 

图 2  鱼胶原蛋白对保鲜膜透光率的影响 
Fig.2 Effect of fish collagen on light  

transmittance of preservation film 
 

2.1.2  不同含量鱼胶原蛋白对复合膜水溶性的影响 

作为一种食品级的可食性保鲜膜，涂膜层在水中

的溶解性是值得关注的物理性能，良好的水溶性能拓宽

保鲜膜的使用领域，提高消费者的接受度。鱼胶原蛋白

对复合保鲜膜水溶性的影响如图 3 所示。随着鱼胶原蛋

白添加量的增加，复合膜的溶解性增大。当鱼胶原蛋白

的质量分数为 3%、5%时，复合保鲜膜的溶解率分别达

到 91%、92.5%。说明在该比例下鱼胶原蛋白能够增加保

鲜膜的溶解性。研究显示，鱼胶原蛋白具有乳化作用，可

增加保鲜膜的乳化性，增加复合膜在水中的溶解度[11]。 

 

 
 

图 3  鱼胶原蛋白对复合膜水溶性的影响 
Fig.3 Effect of collagen on the solubility of  

composite film 
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2.1.3  复合膜力学性能的测定 

力学性能是评判保鲜膜质构性的重要指标，鱼胶

原蛋白对复合保鲜膜性能的影响如表 1 所示。随着鱼

胶原蛋白添加量的增加，保鲜膜的厚度增加，拉伸强

度和断裂伸长率都呈现增加的趋势。当鱼胶原蛋白的

质量分数为 3%时，复合保鲜膜的拉伸强度和断裂伸

长率最大，分别增加至 55.06 MPa 和 246%，这说明

鱼胶原蛋白的添加改善了复合保鲜膜的质构性能，使

其具有更加良好的力学性能。多糖与蛋白质通过共价

结合、静电作用、疏水作用、氢键和范德华力，形成

了具有优良力学性能的蛋白质−多糖复合物[18]。 

综上所述，当复合保鲜膜中鱼胶原蛋白的质量分

数小于 1%时，保鲜膜的水溶性、透光性和质构性与

对照组相比无显著变化；当鱼胶原蛋白的质量分数为

3%、5%时，保鲜膜的各项性能最优。在后续实验中

将探究添加 1%、3%、5%（质量分数）的鱼胶原蛋

白对冷藏草鱼的保鲜效果。 

2.2  复合保鲜膜对草鱼的保鲜效果 

2.2.1  复合处理对草鱼 pH 的影响 

在冷藏过程中，草鱼肉的 pH 变化情况如图 4 所

示。草鱼肉的初始 pH 值为 6.75~6.87。在贮藏期间，

不同处理组的变化趋势相近，在 0~4 d 期间，鱼肉的

pH 呈下降趋势。宰杀后鱼肉的血液循环受阻，细胞

呼吸代谢紊乱，导致乳酸积累。无氧呼吸启动了细胞

坏死和凋亡程序，主要表现为细胞结构的破坏[19]，能

量代谢终止，ATP 合成与代谢的平衡破坏，磷酸基团

的积累导致储藏初期鱼肉 pH 的降低[20]。在 4~12 d

期间，鱼肉的 pH 呈增长趋势，这主要归因于鱼肉在

储藏过程中，其内源性蛋白酶或微生物酶能使鱼肉中

的糖原和蛋白质等大分子物质分解为氨、胺类等碱性

含氮物质，主要表现为氧化三甲胺（TMAO）和非蛋

白质含氮物质，导致鱼肉腐败变质、营养成分流失，

使得鱼肉的 pH 值增高[21]。与涂膜处理组相比，对照

组草鱼肉的 pH 变化极为显著（P＜0.01），这说明复

合保鲜膜处理能够延缓草鱼 pH 的变化进程。在涂膜

处理组中，质量分数为 3%的鱼胶原蛋白复合组的 pH

值变化率较低（P＜0.05），这证明质量分数为 3%的 

鱼胶原蛋白复合多糖保鲜膜的保鲜效果最佳。该结果

与保鲜膜的质构性测试结果相符，质量分数为 3%的

鱼胶原蛋白与魔芋胶/普鲁兰多糖可形成强联作用的

复合膜，能有效阻断氧气流通，隔绝致病微生物污染。 

2.2.2  复合处理对草鱼丙二醛含量的影响 

鱼肉中含有多种促氧因子，包括不饱和脂肪酸、亚
铁血红素及过渡态金属粒子等。这些物质可作为产生
ROS 自由基或非自由基的前体物质诱导氧化反应[22]，
诱导肉质的氧化腐败。这一过程会产生大量的 H2O2，
它易与烷烃、酮、醇和碳氢化合物结合发生氧化反应，
散发出不愉快的气味。丙二醛是生物体的氧化终产
物，其含量可反映鱼肉的氧化程度，复合处理组鱼肉
的丙二醛含量测试结果如图 5 所示。对照组和涂膜处
理组的丙二醛含量差异较为显著（P＜0.01），说明鱼胶
原蛋白−复合多糖涂膜层能阻隔空气，抑制鱼肉的氧化
反应。相较于多糖涂膜处理组，鱼胶原蛋白的添加能显
著降低鱼肉组织间的丙二醛含量（P＜0.05）。这可能
是因鱼胶原蛋白中富含 Pro 和 Gly 等富电子基团，它
们可以向缺电子的自由基提供质子，以清除机体中的
自由基，也可能是鱼胶原蛋白螯合还原能力的金属粒
子阻断了机体中自由基链式反应[23]。在贮藏第 4 天
时，不同处理组草鱼肉的丙二醛含量呈现不同的变化
趋势，其中质量分数为 3%的鱼胶原蛋白组的变化率
最低，该结果与质构性能测试结果一致，说明质量分
数为 3%的鱼胶原蛋白能与复合多糖基形成致密的分
子结构，且能降低了鱼肉的氧化程度。 

2.2.3  复合处理组对草鱼挥发性盐基氮的影响 

挥发性盐基氮（Total Volatile Base Nitrogen，

TVB−N）是肉制品在贮藏过程中微生物或者内源性

蛋白酶分解蛋白质等大分子化合物产生的氨及胺类

等碱性含氮物质的总称，它的含量是反映肉制品的保

鲜质量、细菌污染程度及新鲜度的重要指标[23]，其变

化过程如图 6 所示。涂膜处理组和对照组的 TVB−N

含量变化显著（P＜0.01），在涂膜处理组中，鱼胶原

蛋白的质量分数为 3%、5%处理组的 TVB−N 生成量

相近。说明鱼胶原蛋白单独降低鱼肉中 TVB−N 的效

果甚微，故鱼胶原蛋白添加组的挥发性盐基氮值较

低，可能是多糖基与鱼胶原蛋白相互协同的结果。 

 

表 1  鱼胶原蛋白/多糖基复合保鲜膜的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of fish collagen/polysaccharide-based composite preservation film 

样品 厚度/mm 拉伸强度/MPa    断裂伸长率/% 

魔芋胶+普鲁兰多糖 0.015±0.004 7.22±0.78 118.56±63.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（0.1%） 0.015±0.034 7.64±0.38 108.43±21.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（0.3%） 0.017±0.032 9.49±0.22 152.49±13.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（0.5%） 0.029±0.004 13.59±0.9 166.51±60.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（1%） 0.032±0.003 19.57±0.19 232.83±39.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（3%） 0.055±0.001 55.06±0.92 246.32±77.00 

魔芋胶+普鲁兰多糖+鱼胶原蛋白（5%） 0.06±0.002 53.46±0.44 233.91±42.00 
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图 4  保鲜处理对草鱼 pH 的影响 
Fig.4 Effect of preservation treatment on  

pH of grass carp 

 

 
 

图 5  涂膜处理对草鱼丙二醛的影响 
Fig.5 Effect of film treatment on  
malondialdehyde of grass carp 

 

 
 

图 6  保鲜处理对草鱼肉 TVB−N 

含量的影响 
Fig.6 Effect of preservation treatment on  

TVB-N content in meat of grass carp 

2.2.4  复合处理对草鱼汁液流失率的影响 

汁液流失率是反映鱼肉中水分含量的指标。鱼肉

的保水性依赖于肌肉组织中蛋白质结合水的能力，关

键在于蛋白质表面的水合能力及肌原纤维晶格的毛

细吸管效应[24]，肌原纤维蛋白和肌浆蛋白中羰基数量

及肌肉组织中蛋白质的交联程度对肌肉的保水性也

具有一定的影响[25]。在储藏期间，草鱼的汁液流失率

如图 7 所示，随着保鲜时间的延长，空白组、对照组

和涂膜处理组的汁液流失率均呈现上升趋势。与空白

组相比，涂膜组的汁液损失率变化较缓慢（P＜0.01），

鱼胶原蛋白的添加可显著降低汁液的损失。在实验

中，鱼胶原蛋白的质量分数为 1%、3%、5%的处理

组在 12 d 时其汁液流失率分别为 5.24%、4.81%、

4.31%，保水效果显著，这可能与鱼胶原蛋白分子表

面存在的亲水羟基和羧基可与水分子形成氢键有关，

从而延缓了汁液的流失[13]。 
 

 
 

图 7  处理组的汁液流失率 
Fig.7 SAP loss rate of treatment group 

 

2.2.5  复合处理对微生物数总量的影响 

微生物菌落数可以反映肉制品在储存过程中的

受污染程度，也是评价保鲜效果的重要指标，复合处

理组的菌落总数变化情况如图 8 所示。在低温贮藏

过程中，草鱼的菌落数总体呈增长的趋势，不同处

理组又呈现出不同的变化态势，这也表明不同实验

组的设计较为合理。根据国际微生物规格委员会

（ICMSF）对食品微生物限量规定，当每克肉制品

中的微生物超过 5×105 CFU 则认定为腐败肉[26]。空

白组在第 4 天已达 5.01105 CFU/g，而质量分数为

3%的鱼胶原蛋白处理组在第 8 天时的菌落数仅为

4.89×105 CFU/g，仍在限定值之内，说明该处理能抑

制食源病原菌的滋生。这可能归因于多糖能破坏致

病菌的分子结构，扰乱细菌的能量代谢，且鱼胶原

蛋白也是一种良好的表面活性剂，亲脂结构能破坏

食源性致病菌的细胞结构[27]。 
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图 8  复合处理组菌落总数 
Fig.8 Total number of communities in the  

compound treatment group 
 

3  结语 

为了开发新型生物保鲜膜，以魔芋胶/普鲁兰多
糖和鱼胶原蛋白为保鲜膜壁材，研究了不同含量的鱼
胶原蛋白对普鲁兰多糖/魔芋胶多糖基保鲜膜物理性
能和生物保鲜的影响。通过检测物理性能、水溶性和
透光性发现，鱼胶原蛋白能显著提升多糖基材保鲜膜
的性能，当鱼胶原蛋白的质量分数为 3%时其性能最
优。通过对低温草鱼的保鲜实验发现，鱼胶原蛋白参
与多糖涂膜处理能延缓鱼肉的腐败、肉制品中食源性
病原菌的滋生和挥发性盐基氮的生成，有效延缓了鱼
肉脂质和蛋白质的氧化变质进程。综合考虑 TVB−N

值和微生物菌落数的国际鲜肉标准及 pH 和汁液流失
率，最后得出保鲜膜组分为鱼胶原蛋白质量分数 3%、
普鲁兰多糖/魔芋胶质量分数 2%（魔芋胶与普鲁兰多
糖的质量比为 3∶7）时具有最好的冷藏（4 ℃）保鲜
效果，最终将草鱼的货架期从 4 d 延长至 9~10 d。 
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