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鱼鳞胶原蛋白复合抗菌膜对罗非鱼肉的保鲜效果 
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（海南热带海洋学院，三亚 572022） 

摘要：目的 制备具有抗菌性能的鱼鳞胶原蛋白复合膜，并研究其对鱼肉的保鲜效果。方法 利用鱼

鳞提取胶原蛋白，与马铃薯淀粉混合制备可食性复合膜，在膜中加入高良姜精油天然抗菌剂，考察

精油对膜的成膜特性。结果 精油降低了膜的抗张强度和透明度，增加了膜的断裂伸长率和水溶性，

并且抗菌膜对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和黑霉菌都有较好的抑菌作用。采用含高良姜精油质量分

数为 1%的抗菌复合膜对罗非鱼肉进行冷藏保鲜，抗菌膜包覆的鱼肉在第 8 天的 TVB-N 值为 146.7 

mg/kg，为二级鲜度可食用，而包覆的对照组在第 6 天时 TVB-N 值为 267.8 mg/kg，已不可食用。

相比对照组，抗菌膜包覆的鱼肉 TBA、菌落总数、pH 值均处于较低的水平。结论 抗菌复合膜能

抑制鱼肉脂肪氧化腐败和微生物生长，延长鱼肉冷藏的货架期。 
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Tilapia Preservation by Composite Antibacterial Film with Fish-scale Collagen 

SHAO Dong-xu, WANG Hui, PEI Zhi-sheng, XUE Chang-feng 
(Hainan Tropical Ocean University, Sanya 572022, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare fish-scale collagen composite film with antibacterial property and study its pre-

servation effect on fish. Collagen was extracted from scale and edible composite film was prepared by mixing collagen 

and potato starch, in which galangal oil was added as natural antibacterial agent. The effect of essential oil on the 

film-forming properties was examined. Essential oil reduced tensile strength and transparency of the film, but increased 

elongation at break and water-solubility. The composite film had good antibacterial effect on staphylococcus aureus, 

escherichia coli and black mold. Antibacterial composite film with 1.0% (mass fraction) galangal oil was used to preserve 

tilapia meat in cold storage. TVB-N value of the fish packed by antibacterial film was 14.67 mg/100 g on the eighth day. 

The fish was edible and marked as second grade freshness. However, TVB-N value of the control sample packed by plas-

tic film was 26.78 mg/100 g on the sixth day and was inedible. Compared to the control sample, TBA, total bacterial count 

and pH values of the fish packed by antibacterial film were at a lower level. Antibacterial composite film can prevent lipid 

oxidation and microbial growth, and extend shelf life of fish during cold storage. 

KEY WORDS: fish-scale; collagen; potato starch; galangal oil; fish preservation 

鱼类的加工过程会产生大量下脚料(包括鱼皮、

鱼骨、鱼头、鱼鳍、鱼尾及其内脏等)。这些下脚

料目前主要被低价卖给饲料厂用于生产鱼粉，其附

加值较低，其中一些鱼鳞甚至被作为废弃物丢弃，

食品包装 
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既浪费资源，又给环境造成污染。鱼鳞中蛋白质质

量分数占鱼鳞总质量的 50%～70%，是非常好的胶

原蛋白生产原料[1]。由于鱼鳞中没有血液循环，不

易受到环境污染，且水生动物胶原安全性高于陆地

动物，因而鱼鳞胶原蛋被认为是最安全的胶原蛋白，

利用鱼鳞制备明胶蛋白可以取代以猪、牛等动物的

皮骨为主要原料生产的明胶[2—3]。胶原蛋白具有良

好的成膜性，胶原蛋白可食性膜的力学性能、氧气

阻隔性和阻油性较高，适于食品包装，能保证食品

的品质和卫生安全，还可以加强食品的营养。胶

原蛋白膜存在质脆、易溶于水等缺点[4—5]，限制了

其广泛的使用。淀粉膜具有较好的拉伸强度、耐

折性、透明度、低透气率和水不溶性等特点，淀

粉与蛋白质混合使不同分子之间相互作用，可以

达到单组分膜所不具备的优异性能[6—7]。植物精油

可作为天然抗菌剂应用于可食性抗菌膜中，已成

为食品保鲜领域新的研究方向[8—9]。高良姜又名红

豆蔻，在我国南部地区和东南亚主要应用于食品

的调味。高良姜精油有特殊香味，含有许多活性

成分，具有抗氧化、抗菌、抗炎、镇痛、活血等

功效[10]。 

研究利用罗非鱼鱼鳞制备胶原蛋白，与淀粉

混合，并添加高良姜精油制备抗菌鱼鳞胶淀粉复

合膜，探讨精油对抗菌膜成膜特性的影响及抗菌

性能，研究抗菌复合膜用于罗非鱼肉的保鲜，为

鱼鳞的综合利用和新型可食性包装膜提供理论参

考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：新鲜的罗非鱼，购自海南三亚市场；

高良姜精油，江西吉水县俊达天然香料油厂；玉

米淀粉，徐州人和居食品厂；试剂均为分析纯。

仪器：UV2550 紫外可见分光光度仪(日本岛津公

司)，RGD-1 型电子拉力试验机(深圳市瑞格尔仪

器有限公司)，DHG-9245A 电热恒温鼓风干燥箱

（上海齐欣科学仪器），PH070 型培养箱（上海

一恒有限公司），SW-CJ-2D 型双人净化工作台

(苏州净化公司 )，SHA-B 水浴振荡器 (江苏金坛

亿通电子有限公司)，N596 外径千分尺(上海量具

刃具)，PHS-2C 酸度计（金坛市盛蓝仪器制造有

限公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  鱼鳞胶原蛋白的提取 

鱼鳞预处理：鱼鳞取自新鲜罗非鱼，将鱼鳞浸

于 HCl（0.5 mol/L）溶液中，搅拌脱钙 1 h，用清

水漂洗后，再加入 Na2CO3（0.5 mol/L）溶液，于

室温下搅拌浸渍 10 h，然后将处理后的鱼鳞用水反

复清洗至中性，沥干，35 ℃烘干，粉碎后得鱼鳞

粉，备用。 

鱼鳞胶的提取：将 150 mL 去离子水加入 6 g

鱼鳞粉中，在 80 ℃下提取 2 h，冷至室温，离心后

获得胶原蛋白溶液。胶原蛋白的含量根据国标凯氏

定氮法[11]进行测定，并将提取液中的鱼鳞胶原蛋白

调配成质量分数为 2%。 

1.2.2  精油抗菌鱼鳞/淀粉复合膜的制备 

取 4 g 玉米淀粉在 200 mL 去离子水中溶解，

80 ℃糊化 20 min，将鱼鳞胶和玉米淀粉按质量比

为 5 2∶ 的比例进行充分混合，加入一定质量的高

良姜精油（精油质量分数分别为成膜基质的 0.5%, 

1%, 1.5%和 2%），甘油（质量分数为成膜基质的

10%），搅拌 20 min，在塑料培养皿中流延成膜，

于 35 ℃干燥 24 h，冷却揭膜。 

1.2.3  抗菌复合膜性能测定 

1）膜的力学性能测定。将抗菌复合膜剪成矩

形 20 mm×100 mm 的样品，用电子拉力机测定拉伸

强度和断裂伸长率。测试的夹具间距为 50 mm，拉

伸速率为 10 mm/min，每个样品重复测定 5 次，计

算平均值。 

2）膜的水溶性测定。将膜剪成 5 cm×5 cm 大

小，置于烧杯中，一起干燥至质量不变，称量膜质

量 m0 以及膜和烧杯的总质量 m1。在烧杯中加 100 

mL 水，室温下浸泡 24 h，去掉水后将膜和烧杯干

燥至质量不变为 m2，根据公式计算水溶性：

S=(m1−m2)/m0×100%。 

3）膜的透光性测定。将膜剪成 35 mm×20 mm

的样品，放在分光光度计的试样槽中，于 600 nm

下测定膜吸光度，并计算膜的不透明度。膜不透明

度的计算公式为 S=A600/d，式中 A600 为膜在 600 nm

处的吸光度，d 为膜厚度（mm）。 

4）膜的厚度测定。用千分尺测量膜上 5 点的

厚度，计算平均值。 

5）膜的抗菌性能试验。试菌种为大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌、黑曲霉菌，细菌用牛肉膏蛋白胨
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培养，黑霉菌用查氏培养基培养。将 15 mL 熔化的

培养基倒入培养皿中，吸取 0.2 mL 的菌悬液（106 

cfu/mL）涂布于营养基上。用打孔器将复合膜打成

直径为 10 mm 的圆片，将膜片紧贴于平板表面中

心。每个膜片平行做 3 个培养皿。大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌于 37 ℃培养箱中培养 24 h，黑霉菌在

30 ℃培养 48 h。抑菌圈的直径(包括膜片)用游标卡

尺测量。 

1.2.4  抗菌膜鱼肉保鲜试验 

新鲜罗非鱼放血后去头和内脏，冷水清洗干净

后取鱼片（每片约为 90 g），随机分为 2 组。一组

用抗菌膜包覆，另一组用不添加高良姜精油的复合

膜包覆作为对照组，放入保鲜盒内，置于 4 ℃冰箱

中 12 d。 

1）菌落总数测定。菌落总数采用 GB 4789.2— 

2010《食品卫生微生物学检验：菌落总数测定》的

方法进行测定。 

2）挥发性盐基氮测定。按半微量蒸馏法测定[12]。

将背脊部鱼肉绞碎，取 10.00 g 放入烧杯中，加去

离子水至 100 mL，搅拌均匀，静置过滤，取 5 mL

氧化镁混悬液（10 g/L）和 5 mL 滤液混合，将混

合液进行蒸馏，馏出液用标准盐酸溶液（0.01 mol/L）

滴定，由所用盐酸量计算 TVB-N 的含量。 

3） 硫代巴比妥酸值（TBA）的测定。采用 Gomes

等[13]建立的方法并做部分修改。将 4.00 g 鱼肉溶于

20 mL 硫代巴比妥酸溶液(其中硫代巴比妥酸的质

量分数为 0.0375%，三氯乙酸为 1.5% 和盐酸浓度

为 0.25 mol/L)中，在研钵中研碎，将混合物在沸水

浴加热 10 min，再流水冷却 5 min，高速离心 20 min。

取上清液，在 532 nm 测定吸光光度值。用 1,1,3,3-

四乙基丙烷做标准曲线，TBA 值用每千克鱼肉中

含丙二醛的微克数表示。 

4）pH 值测定。样品切碎，精密称取 10.00 g，

加入蒸馏水至 100 mL，搅拌 1 min，用 pH 计测定

样品水溶液的 pH 值。 

1.2.5  数据处理方法 

应用 Excel 2003 和 SPSS 软件进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  高良姜精油添加量对复合膜性能的影响 

高良姜精油添加量对复合膜成膜特性的影响见

表 1，高良姜精油的添加使膜的抗拉强度降低，随着

高良姜精油量的逐渐增加，膜的抗拉强度明显下降。

当精油添加质量分数为 2.0%时，膜抗拉强度为 14.09 

MPa，而未添加精油的对照膜抗拉强度最高，达 22.02 

MPa。已有研究显示，复合膜的网络结构会由于精油

的添加遭到破坏，产生不连续的膜结构，因此膜的

抗拉强度降低[14]。断裂伸长率最低的是对照膜，为

15.51%。膜的断裂伸长率随着精油添加量的增加而

明显提高。当精油添加质量分数为 2.0%时，膜断裂

伸长率达 18.28%。添加的高良姜精油具有增塑剂的

作用，增加了膜的柔韧性。与对照膜相比，高良姜

精油提高了复合膜的溶解性，由于精油削弱了复合

膜分子链之间的相互作用，使膜的水溶性增大。但

在精油添加质量分数小于 1.0%时，膜的水溶性有所

降低。添加高良姜精油的膜具有更高的不透明度值，

这是由于精油含有一定的颜色，并且精油破坏了复

合膜的网络结构，导致了膜的透明度下降。 

表 1  高良姜精油添加量对复合膜性能的影响 
Tab.1 Effect of galangal oil content on film-forming prop-

erties of the composite films 

精油质量
分数/%

抗张强度
/MPa

断裂伸长率 
/% 

水溶性
/% 

透光率
/%

0 22.02±1.01 15.51±0.91 33.03±0.03 78.04

0.5 20.54±1.46 15.90±0.67 31.19±0.05 75.75

1 18.52±1.01 16.62±0.91 35.93±0.07 71.04

1.5 15.83±0.93 17.04±0.66 37.85±0.09 65.36

2.0 14.09±0.86 18.28±0.74 43.61±0.05 57.77

2.2  高良姜精油添加量对膜抑菌活性的影响 

高良姜精油添加量对不同菌种抑菌圈直径大

小的影响见表 2。大肠杆菌是典型的革兰氏阴性菌，

金黄色葡萄球菌是典型的革兰氏阳性菌，黑曲霉代

表霉菌，这 3 种菌是食品中常见菌，具有代表性。

如表 2 所示，未添加精油的对照膜对 3 种菌基本没

有抑制效果。当高良姜精油添加质量分数达 1.0%

时，复合膜对 3 种菌均有一定抑制作用。随着精油

质量分数的增加，复合膜对 3 种菌的抑菌圈直径均

明显增加。表明了高良姜精油具有较强的抗菌作用。

添加高良姜精油的复合膜对金黄色葡萄球菌的抑

制效果好于大肠杆菌和黑曲霉。高良姜精油添加量

越大，复合膜抑菌效果越好，但添加质量分数超过

1.0%时，膜的抗张强度和透光率下降较快，且水溶

性增大。综合考虑复合膜成膜特性，选取高良姜精

油质量分数为 1%的复合膜用于鱼肉的保鲜包覆。 
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表 2  高良姜精油添加量对不同菌种抑菌圈直径的影响 
Tab.2 Effect of galangal oil content on the inhibition zone 

diameters of different bacterial strains 

 mm 

精油质量分数/% 大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 黑曲霉 

0 10.00±0.00 10±0.00 10±0.00 

0.5 12.2±0.07 15.3±0.07 13.2±0.09

1 13.4±0.06 18.5±0.09 14.8±0.06

1.5 15.6±0.11 20.3±0.12 16.5±0.08

2 16.4±0.18 23.4±0.21 17.9±0.26

2.3  罗非鱼保鲜效果研究 

罗非鱼在冷藏过程中的菌落总数变化见图 1。

由图 1 可以看出，菌落总数在贮藏过程中均呈上升

趋势，与对照组相比，高良姜精油复合膜包覆的样

品菌落总数增长速度较慢，这是由于高良姜精油有

较强的抑菌作用。对照组在贮藏第 6 天的菌落总数

为 7.26 lgcfu/g，高良姜精油复合膜包覆的样品在第

12 天的菌落总数为 6.56 lgcfu/g。结果表明，由高

良姜精油复合膜包覆的罗非鱼在冷藏过程能够有

效抑制微生物的繁殖。 

 

图 1  罗非鱼在冷藏过程中菌落总数的变化 

Fig.1 Changes of total viable bacterial counts in tilapia during 
cold storage 

水产品在贮藏过程中，由于体内细菌和内源性

酶的相互作用，分解蛋白质会产生挥发性氨和低级

胺类物质，水产品腐败变质程度可以通过检测挥发

性总氮量(TVB-N)来判断。TVB-N 值标示鱼体新鲜

度指标为[15]：≤120 mg/kg 为新鲜鱼，一级鲜度；120～

200 mg/kg 为略有降解，可食用，二级鲜度；200～

250 mg/kg 为临界值；>250 mg/kg 为不可食用。 

罗非鱼在冷藏过程中 TVB-N 值的变化见图 2。

高良姜精油复合膜包覆的罗非鱼的 TVB-N 值上升

速度要低于对照组，其中对照组贮藏至第 6 天时

TVB-N 值为 267.8 mg/kg，已不可食用。高良姜精

油复合膜包覆后，罗非鱼贮藏至第 8 天的 TVB-N

值为 146.7 mg/kg，属二级鲜度可食用，第 12 天的

TVB-N 值为 240.1 mg/kg，才达临界值。结果表明，

经高良姜精油复合膜包覆的罗非鱼在冷藏过程中

能有效控制鱼的腐败变质。 

 

图 2  罗非鱼在冷藏过程中 TVB-N 值的变化 

Fig.2 Changes of TVB-N values in tilapia during cold storage 

罗非鱼的不饱和脂肪酸含量多，且含有一定量

的 EPA 和 DHA，这些不饱和脂肪酸很容易被氧化。

TBA 值是测定肉类及水产品脂肪氧化酸败程度的

指标，特别是肉类和水产品脂肪的氧化酸败程度。

当 TBA 值达到 2.00 mg/kg 时，鱼肉就会产生令人

厌恶的味道[16]。罗非鱼在冷藏过程中 TBA 值的变

化见图 3。TBA 在贮藏过程中均呈上升趋势，但高

良姜精油复合膜包覆的罗非鱼和对照组的 TBA 值

变化趋势相差很大。对照组的 TBA 值在第 2 天后

快速上升，在贮藏的第 6 天时 TBA 值为 1.23 mg/kg，

高良姜精油复合膜包覆的 TBA 值上升幅度较小，

贮藏的第 12 天 TBA 值才升到 0.62 mg/kg。结果表

明，高良姜精油复合膜包覆有非常明显抑制罗非鱼

鱼脂肪氧化酸败的作用。其原因是高良姜精油具有

抗氧化的作用，减缓了鱼中脂肪的氧化。 

 
图 3  罗非鱼在冷藏过程中 TBA 值的变化 

Fig.3 Changes of TAB values in tilapia during cold storage 

pH 值也是判定鱼肉品质的一个关键指标。鱼

死后，体内先后经历僵硬、自溶以及腐败 3 个阶段。

由于鱼肉蛋白在自身蛋白酶和细菌相互作用下渐

渐分解，导致氨基酸及其他碱性物质的产生，如氨

和胺类等，会使 pH 值升高。在僵硬阶段，鱼肉的 pH

值会逐渐降低，进入到自溶和腐败阶段，鱼肉的 pH
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值会持续上升[17]。在冷藏过程中罗非鱼肉 pH 值的变

化见图 4。鱼肉的 pH 值在贮藏过程中先下降后上升，

抗菌膜包覆的鱼肉 pH 值均比对照组低。对照组在贮

藏的前 2 天内鱼肉 pH 值保持在 6.7 左右，然后开始

迅速上升，到第 6 天已达 7.1，包覆样品的 pH 值在

第 4 天后开始缓慢上升，在第 10 天时仍在 7.0 以下，

表明抗菌复合膜包覆能够有效阻止冷藏过程中鱼肉

的自溶腐败，起到明显的保鲜作用。 

 
图 4  罗非鱼在冷藏过程中 pH 值的变化 

Fig.4 Changes of pH in tilapia during cold storage 

3  结语 

在鱼鳞胶-淀粉的复合膜中添加高良姜精油抗菌

剂能降低膜的抗张强度和透明度、增加延展性和水

溶性。抗菌膜对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和黑曲

霉菌均有较好的抑菌效果。抗菌复合膜对包覆的罗

非鱼在冷藏过程中能很好地延缓其脂肪的氧化，抑

制鱼中微生物的繁殖，减缓腐败变质，延长鱼肉的

保质期。该试验为鱼肉的保鲜提供了一种有用方式。 
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