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胍锚定淀粉基抗菌包装膜在鲍鱼中的应用 
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摘要：目的 开发一种接枝性抗菌包装并应用于水产品保鲜，为进一步将接枝型包装薄膜应用于生产提

供一种新的途径。方法 将聚六亚甲基双胍盐酸盐（Polyhexamethylene Biguanide Hydrochloride, PHMB）

和聚六亚甲基单胍盐酸盐（Polyhexamethyleneguanidine Hydrochloride, PHMG）接枝到淀粉上，再将其

与聚乳酸（Polylactic Acid, PLA）和聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（Poly (Butyleneadipate-Co-Terephthalate), 
PBAT）共混改性，通过流延挤出工艺制备接枝性抗菌薄膜，并应用于鲍鱼保鲜。结果 淀粉接枝胍类物

质后实现了淀粉的抗菌化，添加了 PHMB 和 PHMG 的 PLA/PBAT 薄膜阻隔性能显著增强（P＜0.05），

并且赋予了薄膜抑菌性，延缓了鲍鱼菌落总数、硫代巴比妥酸和挥发性盐基氮值的上升。结论 淀粉接

枝 PHMB 和 PHMG 后改善了薄膜的阻隔性，Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT
薄膜可有效抑制微生物作用，延缓鲍鱼氧化和腐败速率，可有效延长鲍鱼货架期。 
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Application of Guanidine Anchored Starch-based Antimicrobial  
Packaging Films in Abalone 
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ABSTRACT: The work aims to develop a grafted antibacterial packaging and apply it to the preservation of aquatic 
products, so as to provide a new way for further application of grafted packaging films in production. First, polyhexame-
thylene biguanide hydrochloride (PHMB) and polyhexamethyleneguanidine hydrochloride (PHMG) were grafted onto 
starch. Then, they were subject to blending modification with polylactic acid (PLA) and poly (butylene adipate 
co-terephthalate) (PBAT) to prepare a grafted antibacterial packaging film by casting extrusion and apply the film to pre-
servation of abalone. The antimicrobialization of starch was achieved by grafting PHMB and PHMG onto starch. 
The barrier property of the PLA/PBAT film with PHMB and PHMG was significantly improved (P＜0.05). It 
parted bacteriostasis properties to the film, and delayed the increase of the total colonies, thiobarbituric acid and vola-
tile base nitrogen in abalone. The grafting of PHMB and PHMG onto starch effectively improves the barrier property of 
the film. The starch-g-PHMB/PLA/PBAT and starch-g-PHMG/PLA/PBAT films can effectively inhabit the microbial ac-
tion, delay the oxidation and spoilage of abalone and effectively extend the shelf life of abalone. 
KEY WORDS: graft; polyhexamethylene biguanide hydrochloride; polyhexamethyleneguanidine hydrochloride; starch; ab-
alone preservation 
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鲍鱼是消费者青睐的优质健康食品，但是很容易

受到多种细菌的影响。此外，鲍鱼的水分和蛋白质的

含量都比较高，很容易发生腐败变质[1]。因此研究鲍

鱼的贮藏保鲜技术、延长鲍鱼的保质期有着重要的意

义。功能性食品包装薄膜已被广泛应用于水产品储存

和销售过程中，以维持水产品的品质和提升其商业价

值。但传统石油基包装材料难以在土壤和自然环境中

降解[2]，对自然环境和人类健康造成很大威胁。因此，

研究和开发能够替代传统石油基塑料的绿色可循环

功能性食品包装已成为食品包装行业的研究重点。具

有抗菌活性的可降解活性包装膜因其能有效抑制细

菌生长，延缓食品腐败变质，获得了广泛关注[3]。 
聚六亚甲基双胍盐酸盐（ Polyhexamethylene 

Biguanide Hydrochloride, PHMB）和聚六亚甲基单胍

盐酸盐（Polyhexamethyleneguanidine Hydrochloride, 
PHMG）是 2 种主链含胍基的抗菌聚合物，因其对细

菌具有明显的抑制作用而被广泛应用于食品工业[4]。有

研究表明，胍类聚合物的抗菌原理主要是由于胍类阳离

子与细菌细胞膜的阴离子表面之间发生静电作用，从而

导致细胞成分损伤，最终导致细胞死亡[5]。胍类抗菌聚

合物已被应用于保存莴苣、海鲈鱼等[6-7]。然而，由于

胍类聚合物在极性溶剂（包括水）中的高溶解度，导致

其应用于抗菌材料的抑菌效果受到限制[6]，通过将胍

类物质化学接枝到淀粉上可以有效解决这一限制。 
淀粉（Starch）具有资源丰富、污染小、价格低、

可再生、成膜性好等潜在优势[7]。淀粉是开发生物降

解包装膜的一种有前景的生物聚合物基质，它是自然

界中重要和丰富的多糖之一[8-9]。聚乳酸（Polylactic 
Acid, PLA）有良好的力学性能、高透明度以及易于

加工和成型[10]。然而，PLA 的脆性和低热稳定性大

大限制了其在包装薄膜中的应用[11]。聚（对苯二甲酸

丁二醇酯）（Poly(Butylene Adipate Co-Terephthalate), 
PBAT）具有良好的延展性、耐热性和抗冲击性。将

淀粉与 PBAT 和 PLA 结合起来可以降低生产成本，

提高材料的力学性能[3]。 
本研究通过将 PHMB 和 PHMG 接枝到淀粉上，

然后与 PLA/PBAT 熔融混合，通过流延工艺制备 2
种活性抗菌包装，探究改性淀粉以及制备薄膜的性能

变化，并进一步应用于在−4 ℃下鲍鱼的保鲜。通过

保鲜指标测试评价抗菌包装对鲍鱼品质的影响，为进

一步应用于水产品的接枝型包装薄膜的开发和利用

提供有效参考。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：PLA 721，浙江海正生物材料股份有

限公司；PBAT 1200，上海胜翔国际贸易有限公司；

玉米淀粉，上海麦克林生化科技股份有限公司；鲍鱼，

采购于上海市浦东新区海鲜批发市场。 
主要仪器：D8 ADVANCE X-射线扫描仪，德国

Bruker；Q5000 热重分析仪，美国 TA Instruments；
XSS–300 转矩流变仪，上海科创像塑机械设备有限

公司；211-101F 螺旋测微仪，上海宪南实业有限公司；

SU5000 热 场 发 射 扫 描 电 镜 ， 日 本 Hitachi ；
PERMATRAN-W1/50G 水蒸气透过率测试仪，美国

MOCON；Synergy2 自动酶标仪，美国 BioTek；NIR 
Flex N500 傅里叶变换红外光谱仪，美国 Thermo 
Fisher Scientific；XLW 智能电子拉力试验机、G2/132 
气体渗透测试仪，济南兰光机电有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  抗菌淀粉的制备 

将玉米淀粉在 80 ℃干燥 48 h，然后与顺丁烯二

酸酐混合（质量比为 10∶10），低温球磨 10 min 后，

80 ℃加热处理 2 h，再用丙酮清洗，将清洗后收集的

淀粉放在烘 箱烘干，得 到酯化淀粉 （ Esterified 
Starch）。然后称取质量分数为 10%的酯化淀粉分散在

二甲基亚砜中，加热并搅拌至溶液呈透明黏稠状；同

时，将异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）与酯化淀粉混合

（m（IPDI）∶m（酯化淀粉）=1∶2），再与 PHMB
按质量比 5∶2 混合后置于圆底烧瓶加热反应，以二

月桂酸二丁基锡为催化剂，二甲苯洗涤并过滤产物。

将溶解的淀粉加入黏性 IPDI-PHMB 中间产物，并转

移到新的圆底烧瓶中，在 60 ℃下加热搅拌 3 h，得到

产物，再用乙醇清洗干净得到淀粉微粒，最后放在

45 ℃烘箱烘干，得到 PHMB 接枝淀粉（Starch-g- 
PHMB）。Starch-g-PHMG 的制备方法同上。 

1.2.2  抗菌膜的制备 

将 3 种淀粉分别与甘油（m（淀粉）∶m（甘

油）=10∶3）混合塑化，分别称取质量分数为 30%
塑化后的淀粉加入到质量分数为 56%的 PBAT/PLA
（m（PBAT）∶m（PLA）=4∶1）中，混合，再与

质量分数为 1%的抗氧化剂和质量分数为 1%的扩链剂

混合均匀，通过 XSS–300 转矩流变仪制备得到厚度为

（60±5）μm 的薄膜。转矩流变仪 1—7 区的温度参数

为 145、155、165、175、170、165、160 ℃，转速为

60 r/min。根据淀粉的种类，标记了 3 种薄膜，分别

为 Starch/PLA/PBAT、Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 和

Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜。 

1.2.3  抗菌淀粉的性能测试 

1.2.3.1  傅里叶红外光谱 
使用 NIR Flex N500 傅里叶红外光谱仪（FTIR）采

集了淀粉样品的红外光谱数据，光谱分辨度为 4 cm−1，

波数范围为 4 000~500 cm−1，扫描次数为 64 次。 
1.2.3.2  X-射线衍射（X-Ray Diffraction, XRD）  

在 40 mA 和 40 kV 的铜 Kα 辐射（λ=0.154 06 nm）
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下对样品进行表征。此外，样品的完整 PXRD 模式采

集范围（2θ）为 3°～40°，扫描速度为 1（°）/min，
步长为 2θ=0.02°。 
1.2.3.3  淀粉抑菌性能测定 

为了验证抑菌性，选取 2 种典型的革兰氏阴性菌

（大肠杆菌）和革兰氏阳性菌（金黄色葡萄球菌）进

行抑菌实验。采用牛津杯法进行测试[12]，将大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌分别加入 10 mL 胰酪大豆胨液体

培养基中，在 37 ℃、180 r/min 条件下摇床振荡培养

12 h。将培养好的菌悬液稀释到浓度约为 107  CFU/mL。
将 15～20 mL 大豆酪蛋白琼脂培养基倾注平皿，待冷

凝后，将 100 μL 活化的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

分别加入不同培养基涂布，然后在培养基上放上牛津

杯。将粉末用蒸馏水配制成 5%的悬浮液放在紫外线

下照射 30 min，然后取 100 μL 的悬浮液注入牛津杯

中，放在 37 ℃恒温培养箱中培养 24 h。 

1.2.4  薄膜的性能测试 

1.2.4.1  形貌表征 
通过在液氮中冷冻破碎薄膜，将破碎后的薄膜固

定在导电胶上，然后进行喷金处理。在 5 kV 的加速

电压下，用扫描电镜观察。 
1.2.4.2  力学性能 

根据 GB/T 1040.3—2006[13]中的方法，测定可降
解薄膜的拉伸强度和断裂伸长率。将薄膜上切割出
（15 mm×100 mm）矩形试样，使用智能电子拉力试
验机以 150 mm/min 的拉伸测试速度进行测试。 
1.2.4.3  阻隔性能 

利用水蒸气透过率测试仪测定薄膜的水蒸气透过
率。简单来说，将制备好的薄膜裁成小块（5 cm×5 cm），
并测量薄膜片的厚度。在相对湿度为 100%、温度为
37.8 ℃的条件下测定。薄膜的氧气透过率的测试参考
GB/T 1038—2000[14]，设置试验温度为 23 ℃，将样品
密封后贴于仪器的检测腔内进行测试。 
1.2.4.4  薄膜的抑菌实验 

通过比浊法测定了薄膜的抑菌性能，在 37 ℃将
金黄色葡萄球菌（S.aureus）和大肠杆菌（E.coli）活
化 12 h 后，取 100 μL 菌悬液置于 10 mL 液体培养基试
管中进行稀释处理至菌液浓度约为 107 CFU/mL。将薄
膜剪碎后用紫外线照射进行杀菌处理后，浸泡在 10 
mL 的菌悬液中，在 120 r/min、37 ℃的条件下连续培
养 8 h。然后，将培养好的菌悬液移取 100 μL 至琼脂
平板中，在 37 ℃下进一步培育 24 h。每次实验重复
3 次。 

将薄膜装在铝箔袋放置一年后，进行相同的抑菌

实验，观察薄膜的抑菌性。 

1.2.5  鲍鱼保鲜 

1.2.5.1  样品制备 
将新鲜鲍鱼去除内脏，并用 4 ℃无菌生理盐水冲

洗干净，将鲍鱼肉随机分装于预制的包装袋（尺寸为

25 cm×35 cm、厚度为（60±5）μm）中。将鲍鱼随机

分为 4 组，每组（70±2）g，分别为未包装的鲍鱼（CK）、

Starch/PLA/PBAT 薄膜包裹的鲍鱼、Starch-g-PHMB/ 
PLA/PBAT 薄膜包裹的鲍鱼、Starch-g-PHMG/PLA/ 
PBAT 薄膜包裹的鲍鱼。所有的鲍鱼都被放置在

（4±1）℃的冰箱中储存 18 d，每 3 d 测量样品的指标。 
1.2.5.2  菌落总数（TVC） 

参照 GB 4789.2—2022《食品卫生微生物学检验 
菌落总数测定》[15]的方法称取 5 g 鲍鱼肉，然后置于

无菌袋中，加入 45 mL 无菌生理盐水均质 2 min，再

进行一系列稀释梯度培养。在 30 ℃恒温恒湿培养箱

培养 72 h 后，计总菌落数。 
1.2.5.3  总挥发性盐基氮（TVB-N） 

TVB-N 的测定方法参照 Ojogbo 等[16]的方法。称

取 10 g 鲍鱼肉样品，加入 2 g 轻质氧化镁，使用全自

动凯氏定氮仪测定鲍鱼样品的 TVB-N 含量。TVB-N
值表示为每 100 g 鲍鱼的毫克氮含量（mg/hg）。 
1.2.5.4  硫代巴比妥酸值（TBA） 

根据 Zhang 等[6]的方法，采用水萃取 TBA 法进

行测量，测定硫代巴比妥酸（TBARS）以评估鲍鱼

在储存过程中脂质氧化的程度。将鲍鱼肉样品（每个

5.0 g）在 25 mL 体积分数为 7.5%的三氯乙酸（含体

积分数为 0.10%的乙二胺四乙酸）中以 8 000 r/min 均

质 3 min，将均质后的混合液静置 15 min，然后过滤。

将 10 mL 的过滤液与 10 mL 浓度为 0.02 mol/L 的硫

代巴比妥酸液相混合，在 90 ℃反应 40 min。随后于

室温下冷却，在 8 000 r/min、4 ℃条件下离心 5 min。
将 5 mL 三氯甲烷添加入离心后的溶液中反应，测定

其在 532 nm 和 600 nm 波长下的吸光光度值，并以 3
个平行的方式进行。根据式（1）计算 TBARS 的含

量（w（MDA））。 
532 nm 600 nm 726

155
MDAw

A A−
×=（ ）  (1) 

式（1）的结果以 100 g 鲍鱼肉中所含丙二醛

（MDA）量表示，单位为 mg/hg。 

1.2.6  统计分析 

使用 IBM SPSS Statistics for Windows（Version 
23, SPSS Inc., USA）进行样品间的方差分析（ANOVA），

并在 95%的置信水平下进行 Tukey 检验，结果以平均

值±标准值表示。采用 Origin 2019b、Microsoft Office 
PowerPoint、Word 等软件进行分析作图。 

2  结果与分析 

2.1  薄膜的性能测试 

2.1.1  傅里叶红外光谱 

从图 1 可以看出，淀粉接枝马来酸酐后除含有原

淀粉的特征吸收峰以外，在 1 726 cm−1 附近出现了羰
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基（C=O）吸收峰[17]。由于样品已经通过丙酮清洗

干净，所以可以证明马来酸酐已接枝到淀粉上。加入

PHMB 和 PHMG 后，在 1 550 cm−1 附近处出现了胍

类 物 质 （ −NH ） 的 特 征 峰 [16] 。 这 可 能 是 由 于

PHMB/PHMG 与酯化淀粉的羰基发生了共价接枝反

应，生成了 Starch-g-PHMB 和 Starch-g-PHMB。 
 
 

 
 

图 1  淀粉的红外光谱图 
Fig.1 Infrared spectrum of starch 

 
2.1.2  淀粉 X-射线衍射图 

由图 2 所示，原淀粉在 2θ 为 15°、17°、18°和
23°处出现衍射峰，其中 17°和 18°附近为相连的双峰，

此为典型的 A 型结晶[18]。在原淀粉经过改性后，其

衍射峰的位置并未发生变化，这说明了反应主要发生

在淀粉的非晶体区域。与原淀粉相比，Starch-g-PHMB
和 Starch-g-PHMG 衍射峰的强度要弱一些，这说明该 

反应可以一定程度地破坏淀粉的晶体结构[17]。由于晶

体结构的破坏，使其分子之间的氢键强度减弱。 
 

 
 

图 2  淀粉的 X 射线衍射图 
Fig.2 XRD pattern of starch 

 

2.1.3  淀粉的抑菌性 

图 3 分别是 Starch-g-PHMG、Starch-g-PHMB
对 S.aureus 的抑制性以及 2 种抑菌淀粉的抑菌性对

比。通过图 3a 和图 3b 可以看出，相比于原淀粉，2
种抗菌淀粉具有明显的抑菌圈，说明 2 种抗菌淀粉

对 S.aureus 具有明显的抑制作用。通过图 3c 可以看

出，2 种抑菌淀粉周围的抑菌圈相似，说明 2 种抑菌

物质对 S.aureus 的抑菌性没有明显差别。图 3d—f 分
别是 Starch-g-PHMG、Starch-g-PHMB 对 E.coli 的抑

制性以及两者抑菌性的对比。 Starch-g-PHMG 和

Starch-g- PHMB 对 E.coli 同样具有明显的抑制作用，并

且 Starch-g-PHMG 比 Starch-g-PHMB 的抑菌效果略弱。 

 

 
 

图 3  淀粉的抑菌性 
Fig.3 Bacteriostasis of starch 
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2.2  薄膜的性能测试 

2.2.1  薄膜的微观结构 

图4显示了3种复合膜的微观形貌结构和薄膜实物
图。从图 4a—c 可以看出，Starch/PLA/PBAT 薄膜的表
面有很多空隙和裂纹，Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 和
Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜的表面粗糙，且观察
到淀粉颗粒在表面均匀分散。图 4d—f 是 3 种薄膜的截
面形态，可以看出，Starch/PLA/PBAT 薄膜内部凹凸不
平，界面相容性差，Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 薄膜和
Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜的内部结构更加紧凑
致密，表现出成分之间良好的相互作用。这是由于淀
粉改性后亲水基被取代，疏水性增强，与疏水性材
料 PLA/PBAT 的相容性更好。通过图 4g—i 可以看出，
3 种薄膜表面均匀，透明度良好，可应用于食品包装
袋中。 
2.2.2  薄膜的力学性能 

如表 1 所示，抗菌淀粉的加入影响了薄膜的力学 

性 能 。 Starch/PLA/PBAT 薄 膜 的 拉 伸 强 度 为
（12.83±0.79）MPa，断裂伸长率为（36.36±0.47）%。
加入改性淀粉 Starch-g-PHMB 后薄膜的纵向拉伸强
度从 12.83 MPa 下降到 10.91 MPa，断裂伸长率从
36.36%上升到 113.16%。Starch-g-PHMG 薄膜的拉伸
强度下降为 10.64 MPa，断裂伸长率上升为 68.2%。
从 X-射线衍射图结果显示，接枝胍类物质后淀粉结
晶度下降。结晶度降低，分子链排列变得松散，孔隙
率增加，分子间相互作用力减少，链段运动变得简单，
从而影响了淀粉膜的力学性能。 
2.2.3  薄膜的阻隔性能 

由表 2 可以看出，Starch/PLA/PBAT 薄膜的氧气透
过率（OTR）和水蒸气透过率（WVP）分别为 770.33 cm3/ 
(m2·24 h·0.1 MPa)和（707.90±5.23）g/(m·Pa·s)。接枝性抗
菌薄膜的 OTR 值和 WVP 值显著低于 Starch/ 
PLA/PBAT 薄膜的（P＜0.05），这表明接枝性抑菌薄
膜阻隔性能增强。这可能由于是薄膜分子间隙减少，
薄膜结构的紧密性增加，导致气体和水蒸气传输减
少，从而增强了薄膜的阻隔性能。 

 

 
 

图 4  薄膜的扫描电镜图和外观 
Fig.4 SEM and appearance images of films 

 
表 1  不同包装薄膜力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of different packaging films 

组别 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 

Starch/PLA/PBAT 12.83±0.79b 36.36±0.47a 

Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 10.91±0.151a 113.16±7.02c 

Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 10.64±0.55a 68.2±2.55b 

注：同列之间的不同上标字母 a—c 表示显著差异（P＜0.05）。 
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2.2.4  薄膜的抑菌性 

通过测量液体介质在波长为 600 nm 处的吸光度
（OD600 值）（表 3）可以看出，将薄膜置于 S.aureus
和 E.coli 菌悬液中培养 8 h 后，Starch/PLA/PBAT 薄
膜在波长为 600 nm 处的吸光度值升高，Starch- 
g-PHMB/PLA/PBAT 和 Starch-g-PHMG/PLA/ PBAT 薄
膜的吸光度值没有明显差异（P>0.05）。正如平板涂
布 所 显 示 的 结 果 （ 见 图 5 ）， Starch-g-PHMB/ 
PLA/PBAT 和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄 膜 对
S.aureus 和 E.coli 均有较好的抑菌活性。Starch-g- 
PHMB/PLA/PBAT 薄膜和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT
薄膜对 S.aureus 的抑制效果要优于对 E.coli 的抑制效

果。胍类物质具有抑菌性主要是因为胍基的阳离子与
细菌细胞膜的阴离子表面的静电作用，使得细胞膜损
伤，直接导致细胞成分的流失，最终导致细胞死亡[19]

（见图 6）。 
在相同的条件下，对存放一年后的薄膜进行了同

样的抑菌试验。将薄膜放入 37 ℃的菌悬液中 8 h 后，

Starch/PLA/PBAT 薄膜在波长为 600 nm 处的吸光度

值从 0.093 5 增加到 0.624 0；Starch-g-PHMB/PLA/ 
PBAT 和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜的吸光度值

没有明显差异（P>0.05）；Starch-g-PHMB/PLA/PBAT
薄膜和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜仍具有很强

的抑菌性。 
 

表 2  不同包装薄膜氧气透过率、水蒸气透过率 
Tab.2 Oxygen transmission rate and water vapor transmission rate of different packaging films 

组别 水蒸气透过率/（g·m−1·Pa−1·s−1） 氧气透过率/（cm3·( m2·24 h·0.1 MPa)−1） 

Starch/PLA/PBAT 707.90±5.23c 770.33±5.78b 

Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 550.56±2.44a 495.44±9.96a 

Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 586.29±4.84b 491.77±6.68a 

注：同列之间的不同上标字母 a—c 表示显著差异（P＜0.05）。 
 

表 3  薄膜的抑菌性（OD600 值） 
Tab.3 Bacteriostatic properties of films (OD600 value) 

组别 
E.coli S.aureus 

0 hA 8 hA 0 hB 8 hB 0 hA 8 hA 0 hB 8 hB 

Starch/PLA/PBAT 0.098 5± 
0.002 1a 

0.618± 
0.013 8b 

0.093 5± 
0.002 1a 

0.624 0±
0.016 9b

0.092 0±
0.001 2c

0.618± 
0.036 7b 

0.099± 
0.005 6a 

0.622± 
0.01 91b

Starch-g-PHMB/PLA/PBAT 0.082 5± 
0.004 9a 

0.083± 
0.002 8a 

0.097 0± 
0.005 6a 

0.099 0±
0.004 2a

0.089 0±
0.001 4b

0.089± 
0.004 2a 

0.097± 
0.003 5a 

0.112± 
0.006 3a

Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 0.082 0± 
0.004 2b 

0.082± 
0.002 8a 

0.099 0± 
0.002 8a 

0.099 5±
0.007 1a

0.085 0±
0.001 0a

0.086± 
0.004 2a 

0.096± 
0.001 4a 

0.115± 
0.009 1a

注：同列之间的不同上标字母 a—b 表示显著差异（P＜0.05）；A 代表 1 年前的抑菌实验，B 代表 1 年后的抑菌实验。 
 

 
 

图 5  薄膜的抑菌性 
Fig.5 Bacteriostatic properties of films 
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图 6  薄膜的抑菌机理 
Fig.6 Bacteriostatic mechanism of films 

 

2.3  鲍鱼保鲜 

2.3.1  薄膜对鲍鱼的菌落总数的影响 

不同包装的鲍鱼的菌落总数如图 7 所示，新鲜

鲍鱼的起始菌落总数为 2.3 log(CFU/g)左右，鲍鱼在

贮藏期间的 TVC 呈上升趋势。前 3 天各组间无显著

性差异（P>0.05），可能是由于贮藏前期微生物比较

少。第 3 天到第 6 天，对照组和其他 3 组有显著性

差异（P<0.05），但是 3 种膜包装的鲍鱼菌落总数无

显著性差异，这可能是由于薄膜可以减少微生物进

入包装，并且在温度为−4 ℃时细菌增长缓慢。抑菌

包装主要通过与鲍鱼表面直接接触以抑制细菌生

长。前 6 天到贮藏结束时，空白组的菌落总数最高，

达到 11.36 log(CFU/g)。Gram 等[20]提出鱼类和鱼类

产品的微生物上限一般为 6 log(CFU/g)，感觉排斥发

生在 8 log(CFU/g)时。在贮藏期间 2 种抑菌包装的菌

落总数低于原淀粉组的。 
 

 
 

图 7  冷藏期间鲍鱼的菌落总数（TVC）变化 
Fig.7 Changes in total colonies (TVC) of  

abalone during cold storage 
 

2.3.2  薄膜对鲍鱼总挥发性盐基氮的影响 

4 组鲍鱼冷藏期间总挥发性盐基氮（TVB-N）变

化如图 8 所示。新鲜鲍鱼样品的初始 TVB-N 值为

（1.296 7±0.17）mg/h。在储存过程中，鲍鱼的 TVB-N
值逐渐增加，从图 8 可以看出，前 6 天，各组样品

之间 TVB-N 值变化平缓，各组样品之间无显著性差

异（P>0.05）。这有可能是由于在储藏的早期，微生

物的数量较少，并且对蛋白质的降解程度较低，所

以 TVB-N 值的变化并不明显。贮藏 6 d 后，空白组

和其他各组的 TVB-N 值的显著性增加（P＜0.05）。
对照组在 15 d 时达到 35.13 mg/hg，超过 GB 
2733—2015《食品安全国家标准鲜、冻动物性水产品》[21]

中规定的贝类 TVB-N 阈值。Starch-g-PHMB/PLA/ 
PBAT 薄膜组和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄膜组

的 TVB-N 值显著性低于 Starch/PLA/PBAT 薄膜组的

（P>0.05）。 
 

 
 

图 8  冷藏期间鲍鱼的总挥发性盐基氮值变化 
Fig.8 Changes in TVBN values of abalone  

during cold storage 
 

2.3.3  薄膜对鲍鱼硫代巴比妥酸的影响 

在储存过程中，脂质氧化会导致鲍鱼的肌肉损

伤，鲍鱼肉质量较差。从图 9 可知，鲍鱼的初始

TBARS 值为（0.210 8±0.002 68）mg/kg，每组样品

的 TBARS 值逐步增加。这可能是在过氧化物的分解

过程中，会产生较低级别的醛、酮和羧酸，从而导

致在自氧化过程中，脂肪的 TBARS 值持续升高[22]。

从第 3 天开始，Starch/PLA/PBAT 薄膜组与 Starch-g- 
PHMB/PLA/PBAT 和 Starch-g-PHMG/PLA/PBAT 薄

膜组显著性增加（P<0.05）。可能是由于影响脂肪氧

化的因素有氧气、水、微生物等，抑菌膜的氧气透

过率比原淀粉膜的小，氧气不容易渗透到包装内，

从而降低了鲍鱼的氧化酸败。 

2.3.4  鲍鱼贮藏期间的外观变化 

鲍鱼在贮藏期间的实物变化如图 10 所示。随着

时间的推移，鲍鱼质地先变硬后变软，鲍鱼的气味逐

渐增大。可能是由于鲍鱼死亡后，它的肌动蛋白和肌
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球蛋白会生成肌动球蛋白，导致它的肌肉丧失了伸展

能力，从而导致它的硬度增加。鲍鱼体内含有蛋白酶

和微生物分解蛋白质，导致鲍鱼后期变软，并且蛋白

质分解过程中会产生氨、硫化氢、三甲胺等物质[23]，

导致鲍鱼产生腐败气味。 
 

 
 

图 9  冷藏期间鲍鱼的 TBARS 变化 
Fig.9 Changes in TBARS of  
abalone during cold storage 

 

 
 

图 10  贮藏期间鲍鱼的外观变化 
Fig.10 Appearance changes of  

abalone during cold storage 
 

3  结语 

将 PHMB 和 PHMG 接枝到淀粉上以实现淀粉的

抗菌功能化。此外，将改性淀粉制成薄膜后，薄膜的

阻隔性能增强，同时表现出良好的抗菌活性。当薄膜

应用于鲍鱼保鲜时，薄膜通过对细菌的抑制性和对氧

气和水蒸气的高阻隔性，抑制了鲍鱼脂质氧化、蛋白

质水解，延缓了鲍鱼的腐败变质，有效延长了鲍鱼的

保质期。 
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