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含肉桂油和 Nisin的海藻酸钠薄膜保鲜黑鱼性能分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 研究了含有肉桂油和 Nisin 的海藻酸钠抗菌薄膜保鲜(4 依 1)毅C 下贮藏黑鱼鱼肉的效果。 鱼肉片被

分为:未处理组(CK),海藻酸钠薄膜组(C0),肉桂油海藻酸钠薄膜组(C1),Nisin 海藻酸钠薄膜组(C2),肉桂油和

Nisin 海藻酸钠薄膜组(C3)。 相对于 CK、C0 和 C2,C1 和 C3 能更好抑制鱼肉总嗜温菌、总嗜冷菌和假单胞菌。 C1
和 C3 可显著抑制鱼肉的腐败变质,维持较低 pH 值、挥发性盐基氮含量和脂肪氧化值,并能抑制鱼肉色泽的变化。
C1 和 C3 在维持鱼肉品质上无显著差异。 因此,含有肉桂油或者肉桂油和 Nisin 的海藻酸钠薄膜可有效维持黑鱼

的贮藏品质。
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Abstract

Alginate鄄calcium film that contains cinnamon oil and nisin was used as an antimicrobial packaging to
maintain the freshness of northern snakehead at refrigeration temperature (4 依 1)益 . Northern snakehead
fillets were treated with alginate film (C0), and alginate film contained cinnamon oil (C1), alginate film
containing Nisin (C2), or alginate film containing cinnamon oil and Nisin (C3). Northern snakehead
fillets without any treatment were used as a control(CK). C1 and C3 more efficiently inhibited the growth
of total viable mesophilic bacteria, total psychrotrophs bacteria and Pseudomonas spp. than CK, C0 and
C2 treatments. C1 and C3 treatments significantly reduced chemical spoilage, reflected in low pH value,
total volatile base nitrogen content and thiobarbituric acid reactive substances, and retarded color
changes. However, there was no significant difference between the C1 and C3 treatments. Thus,
alginate鄄calcium film containing cinnamon or cinnamon and Nisin efficiently maintained the quality of
northern snakehead fillets during storage.
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摇 摇 引言

黑鱼(Channa argus),原产于中国、俄罗斯和韩

国[1]。 在中国黑鱼是一种重要的养殖鱼类,通常养

殖在鱼塘、稻田和水库内[2 ~ 4]。 新鲜鱼肉制品通常

要比其他食品更容易腐烂,这主要是由鱼肉腐败微

生物活动造成的[5]。
抗菌包装是一种活性包装,它可以减少、抑制或

延缓微生物的生长,进而延长食品货架期[6]。 多种

抗菌剂已被添加到抗菌包装材料中。 肉桂精油

(Cinnamomum zeylanicum or C. verum)是一种高效

安全的抗菌植物精油[7 ~ 8]。 Nisin 是一种被公认为



安全的抗菌剂,它是一种对革兰氏阳性菌具有广谱

抗菌效果的细菌素。 在 Nisin 中添加一定量的螯合剂

如 EDTA 则可增强其对革兰氏阴性菌的抑制作用[9]。
海藻酸钠可用作可食性薄膜成膜基质,主要是

由于它能够形成水溶性凝胶,并且能够和多价金属

离子如钙离子等交联形成水不溶性聚合体[10]。 目

前,关于肉桂油与 Nisin 的海藻酸钠薄膜保鲜黑鱼

试验未见报道。 为此,本文研究肉桂油、Nisin 和

EDTA 的钙化海藻酸钠薄膜对黑鱼在(4 依 1)益下贮

藏保鲜的效果。

1摇 试验材料和方法

1郾 1摇 试验材料

鲜活黑鱼购自本地农产品市场,运回后立即打

晕、去头、去肠、去骨、去鳞片然后切片,并用清水清

洗 2 遍。 每个鱼片厚约 5 ~ 8 mm(鱼片中心位置),
质量约(5 依 2) g。

食品级海藻酸钠(美国国际特品公司)作为成

膜基质,甘油(化学纯)作为增塑剂,氯化钙(化学

纯)作为交联剂。 100% 纯肉桂油(中国花草小铺公

司)和 Nisin (中国浙江银象生物工程有限公司,
106 IU / g)作为抗菌剂,EDTA(德国 Merck 公司)作

为螯合剂。
1郾 2摇 成膜溶液的配制、薄膜制备以及薄膜保鲜试验

Nisin 母液(105 IU / mL)的配制:将 1 g Nisin 溶

解到 10 mL 0郾 02 mol / L HCl 溶液中,用 0郾 2 滋m 水膜

过滤,(4 依 1)益储藏,备用。
将海藻酸钠粉末加入蒸馏水中在 80益下溶解,

直到澄清,配置成 0郾 02 g / mL 的海藻酸钠溶液,
(4 依 1)益储藏备用。 配制 0郾 02 g / mL 的氯化钙溶

液,(4 依 1)益储藏备用。
配制含不同抗菌剂的成膜溶液:不含任何抗菌

剂的 0郾 02 g / mL 海藻酸钠溶液(C0);含 1% 肉桂油

的 0郾 02 g / mL 海藻酸钠膜液(C1);含 2 000 IU / mL
Nisin 和 150 滋g / mL EDTA 的 0郾 02 g / mL 海藻酸钠溶

液(C2); 含有 1% 肉桂油和 2 000 IU / mL Nisin 和

150 滋g / mL EDTA 混合物的 0郾 02 g / mL 海藻酸钠溶

液(C3)。 膜液中分别加入甘油,使其甘油含量为

1% ,搅拌,在 4益 下静置 12 h,除气泡。 各膜液取

50 mL 倒在水平的 15 cm 伊15 cm 伊0郾 5 cm 的玻璃模

具内,使膜液自然流平,然后在干燥箱内 100益下加

热 40 min(必须保证玻璃板的水平性)。 加热程序

完成后,将模具取出,加入 0郾 02 g / mL 的氯化钙溶

液,交联 1 ~ 2 min,然后室温下放置 10 h,揭膜。 每

处理重复 3 次。 薄膜放置在相对湿度为 75% 的干

燥器内保存备用。

用上述配制的不同薄膜来包装鱼片,具体做法

是:取一片自制薄膜放置在纸盒(购自杭州农贸市

场)内,放入鱼片,以放满整个纸盒为标准,然后在

鱼片上面盖上一层自制薄膜,上下薄膜压严,然后盖

上纸盒。 各处理重复 3 次,在(4 依 1)益下贮藏。 另

外,以没有铺设薄膜的处理为对照(CK)。 各试验处

理标号依次为 CK、C0、C1、C2 和 C3。
1郾 3摇 微生物测定

在无菌条件下,从各处理中取 25 g 鱼片,加入

225 mL 0郾 1% 的无菌蛋白胨水,用均质机(HBM
400B 型,中国)均质 1 min。 该均质液用 0郾 1% 的蛋

白胨水依次 10 倍稀释。 选取几个梯度的稀释液取

样 0郾 1 mL 加入平皿中,然后加入约 15 mL 的平板计

数琼脂(PCA)在 30益培养 2 d,计算鱼肉中总的嗜

温菌(TVC)含量,在 7益下培养 10 d,计算总嗜冷菌

(TPC)的含量[11]。 另取 0郾 1 mL 的上述稀释液,加
入平皿中,然后加入 15 mL 的假单胞菌分离培养基

(青岛海博,中国),30益 培养 2 d,计算假单胞菌

(Pseudomonas spp郾 )含量。 至少 3 个梯度的稀释液

被测定,每个梯度重复 2 次。
1郾 4摇 化学成分测定

总的挥发性盐基氮(TVB鄄N)用 Antonacopoulos
等[12]的方法来测定。 TVB鄄N 含量表示为每 100 g 鱼

肉含 有 的 TVB鄄N 毫 克 数。 鱼 肉 脂 肪 氧 化 值

(TBARS)通过 Pearson[13] 方法测定。 TBARS 用每

1 kg 鱼肉中所含的 MDA 毫克数来表示。 pH 值由数

字 pH 计测量每 10 g 鱼肉用 90 mL 蒸馏水稀释的均

质液。 试验重复 3 次。
1郾 5摇 鱼肉色泽测定

使用 TC PIIG 型全自动测色色差计对膜进行

色差测定。 以白板作为色差测定参比样, 每个处理

薄膜测定 3 次, 取平均值。 记录鱼肉的色差值 L、a、
b 和 驻E。 白板的各项参数 L = 92郾 60,a = - 25郾 05,
b = 0郾 19。
1郾 6摇 试验结果统计分析

试验采取完全随机分组试验设计(CRD),重复

3 次。 单因素方差分析(ANOVA)中均值之间的显

著性差异用最小显著差异法来分析 ( LSD, p <
0郾 05)。 采用 SPSS 17 统计软件(SPSS Inc郾 , 美国)
分析处理数据。

2摇 试验结果与讨论

2郾 1摇 微生物分析

不同处理对(4 依 1)益 下贮藏黑鱼总嗜温菌含

量的影响见图 1a。 各处理第 1 天黑鱼中的总嗜温

菌含量为 4郾 21 lgCFU / g。 总嗜温菌通常被作为评价
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食物是否超出可接受标准的一个指标[14]。 通常新

鲜淡水鱼的总嗜温菌含量由于其所处的水域条件和

温度而不同,但其含量在 2 ~ 6 lgCFU / g 之间是可接

受的[15]。 未处理 CK 的 TVC 含量增长最快,由第 1
天的 4郾 21 lgCFU / g 增长到第 10 天 12郾 08 lgCFU / g。
C1 和 C3 对总嗜温菌的抑制效果要好于其他处理;
第 6 天时,CK、C0、C1、C2 和 C3 的 TVC 含量分别是

8郾 40、7郾 86、6郾 45、7郾 71 和 6郾 70 lgCFU / g,CK、C0 和

C2 均超出新鲜鱼类细菌总数含量指标7 lgCFU / g;
而 C1 和 C3 处在 7 lgCFU / g 以下。 C1 和 C3 的对总

嗜温菌的抑制效果要好于 C0 和 C2 的,而 C0 和 C2
的效果好于 CK。 方差分析结果表明,C1 和 C3 以及

C0 和 C2 之间差异不显著(p > 0郾 05)。 不同薄膜处

理对黑鱼中总嗜冷菌的抑制效果和对总嗜温菌的抑

制效果趋势相同(图 1b)。 C3、C1、C2、C0 和 CK 对

总嗜冷菌的抑制作用依次减弱,但差异不显著(p >
0郾 05)。 不同薄膜处理对黑鱼假单胞菌的抑制作用

见图 1c。 不同薄膜处理对黑鱼假单胞菌的抑制效

果与对总嗜温菌和总嗜冷菌的抑制效果相似,但不

同薄膜处理和 CK 之间差异不显著。 结果还表明,
各薄膜处理对黑鱼中的总嗜温菌、总嗜冷菌和假单

胞菌有一定抑制作用,含有肉桂油的薄膜处理 C1
和 C3 对细菌的抑制作用要好于只含 Nisin 薄膜处

理 C2 和未含抗菌剂的海藻酸钠薄膜处理 C0。

图 1摇 抗菌薄膜对(4 依 1)益下贮藏黑鱼中总嗜温菌、总嗜冷菌和假单胞菌含量的影响

Fig. 1摇 Effect of the antimicrobial films on the total viable mesophilic counts (TVC), total psychrotrophs
counts (TPC) and Pseudomonas spp郾 counts of northern snakehead fillets during storage at (4 依 1)益

摇

2郾 2摇 化学指标分析

图 2 表明了不同薄膜处理对黑鱼肉片 pH 值的

影响。 在贮藏的前 6 d,薄膜处理 C1 和 C3 中鱼肉

的 pH 值保持不变,而未处理 CK 和薄膜处理 C0 和

C2 处理下鱼肉的 pH 值有较明显的增长趋势。 自

贮藏第 6 天起,各处理鱼肉片 pH 值明显增加,但 C1
和 C3 处理的鱼肉 pH 值显著低于 CK、C0 和 C2 的

(p < 0郾 05);而 C1 与 C3 差异不显著( p > 0郾 05)。
pH 值增加主要是由于微生物和酶的作用引起蛋白质

降解产生铵类物质和三甲胺等碱性物质造成的[16]。 由

此可见,C1 和 C3 能显著维持黑鱼肉片的 pH 值。

图 2摇 抗菌薄膜对(4 依 1)益下贮藏黑鱼 pH 值的影响

Fig. 2摇 Effect of the antimicrobial films on pH value of
northern snakehead fillets during storage at (4 依 1)益

摇

图 3 显示了不同薄膜处理下黑鱼鱼肉 TVB鄄N
含量的变化趋势。 在不同薄膜处理下,鱼肉中的

TVB鄄N 含量随着贮藏时间的增加而增加。 在贮藏

图 3摇 抗菌薄膜对(4 依 1)益下贮藏黑鱼中挥发性

盐基氮含量的影响

Fig. 3摇 Effect of the antimicrobial films on the contents of
TVB鄄N of northern snakehead fillets during storage at (4 依1)益

摇

期间,酶类代谢造成的氨基酸脱氨基,核苷降解,胺
类物质氧化等是导致 TVB鄄N 含量增高的主要原

因[17]。 C1 和 C3 对抑制黑鱼 TVB鄄N 含量的效果显

著好于 CK、C0 和 C2(p < 0郾 05),C2 处理效果好于

CK 和 C0(p > 0郾 05),C0 和 C2 以及 C1 和 C3 差异

不显著(p > 0郾 05)。 在第 6 天时,CK、C0、C1、C2 和

C3 的 TVB鄄N 含 量 分 别 是 33郾 21, 29郾 64, 19郾 34,
27郾 90 和 15郾 46 mg / (100 g)。 CK 的 TVB鄄N 含量已

经超出新鲜鱼肉的 TVB鄄N 含量的最大可接受值

30 mg / (100 g) [18],C0 和 C2 亦接近该接受上限。
不同薄膜处理对鱼肉脂肪氧化影响见图 4。 由

图 4 可以看出,各薄膜处理对抑制 TBARS 均有效
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果。 方差分析结果表明,C0、C1、C2 和 C3 与未处理

CK 差异显著(p < 0郾 05),但各薄膜处理之间差异不

显著(p > 0郾 05),C1 和 C3 对脂肪氧化抑制作用要

好于 C0 和 C2。 由此可见,各薄膜处理均能显著抑

制黑鱼鱼肉脂肪氧化(p < 0郾 05)。
2郾 3摇 鱼肉色泽分析

不同薄膜处理对黑鱼鱼肉色泽的影响见图 5。
经各处理的鱼肉表面色差值 L 随着贮藏时间的增长

而下降(图 5a)。 CK 的亮度下降最快,薄膜处理

C0、C1、C2 和 C3 处理 L 值差异不显著( p > 0郾 05)。
在不同处理下,鱼肉表面色差值 a 的变化见图 5b。
第 1 天,各处理鱼肉 a 值均为负值,不同薄膜处理下

鱼肉的 a 值也随着贮藏时间的增加而增大,鱼肉由

新鲜鱼肉特有的白色逐渐转变为红色。 CK 与 C0、
摇 摇

图 4摇 抗菌薄膜对(4 依 1)益下贮藏黑鱼中 TBARS 的影响

Fig. 4摇 Effect of the antimicrobial films on the contents of
TBARS of northern snakehead fillets during storage at (4 依1)益

摇
C1、C2 和 C3 差异显著( p < 0郾 05)。 薄膜处理对鱼

肉色差值 b 的影响见图 5c。 各薄膜处理和 CK 的 b
值差异不显著(p > 0郾 05)。 各处理对鱼肉总色差值

驻E 的影响无明显变化规律(图 5d)。 可见 驻E 不能

很好地反应黑鱼鲜度变化。

图 5摇 抗菌薄膜对(4 依 1)益下贮藏黑鱼的色差值 L、a、b 和 驻E 的影响

Fig. 5摇 Effect of the antimicrobial films on the values of L, a, b and 驻E of northern snakehead fillets during storage at (4 依 1)益
摇

3摇 结束语

本文通过对比试验研究了肉桂油和 Nisin 的海

藻酸钠抗菌薄膜对黑鱼品质的影响,研究结果表明:

各薄膜处理对维持黑鱼的品质均具有一定作用,其
中肉桂油和 Nisin 海藻酸钠薄膜对抑制黑鱼微生物

生长,维持较低含量的挥发性盐基氮和抑制鱼肉脂

肪氧化具有最好的效果。
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传动的风电系统是一个随动系统。 本文在二维

有限元法对 FMMG 工作原理进行深入分析的基础

上,以时步分析法为基础,建立了 FMMG 配合电动

机系统的有限元联合仿真模型,明确了磁齿轮传动

的发电机反电势特性,其正确性得到了试验验证,为
今后深入研究基于磁齿轮的发电机输出电压调制率

等性能的深入研究打下了基础,同时也说明磁齿轮

在风电领域的应用前景广阔。
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