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摘要：目的 制备一种可用于水产品冷藏保鲜包装的纳米银抗菌薄膜，并测定其保鲜性能。方法 将纳米

银母粒与低密度聚乙烯颗粒混合，并通过吹膜机生产纳米银质量分数为 1%，2% 的抗菌活性薄膜，通

过测定 pH 值、TBARS 值、TVB-N 值、菌落总数等指标来分析纳米银抗菌活性薄膜对虾仁贮藏的效果。

结果 随着薄膜中纳米银含量的提高，抗氧化能力和抑菌能力也相应提高。与低密度聚乙烯薄膜相比，该

薄膜的抑菌能力和抗脂质氧化能力可提高 50%左右，冷藏虾仁的货架期可延长 2 d。结论 纳米银抗菌薄

膜具有抗菌和抗氧化的作用，并可延长虾仁在冷藏过程中的保质期，有望成为一种新型的虾仁包装材料。 
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The Effect of Nano-silver Antibacterial Package on the Quality of Shrimp  

Meat during Cold Storage 
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(1.Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2.Qingdao Institute for Food and Drug Control, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a kind of nano-silver antibacterial film used in preservation of aquatic products 

and evaluate its preservation capability. Nano-silver masterbatch and low-density polyethylene particles were mixed and 

the film blowing machine was used to produce the antibacterial film with nano-silver mass fractions of 1% and 2%. Based 

on the determination of pH, TBARS, TVB-N, the total number of bacterial colonies and other indicators, the effect of 

nano-silver active antibacterial film on the preservation capability of shrimp meat was analyzed. The antioxidant capacity 

and antibacterial activity of nano-silver antibacterial film were improved accordingly with the increase of nano- 

ver content. Compared with low density polyethylene film, the antibacterial activity and lipid antioxidant capacity of the 

film could be increased by about 50% and the shelf life of frozen shrimp meat could be extended for about 2 days. Fea-

tured by antibacterial activity and antioxidant capability and being able to extend the shelf life of shrimp meat during cold 

storage, the nano-silver antibacterial film has the potential of becoming a new packaging material of shrimp meat. 
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虾类营养丰富[1]，蛋白质含量高，脂肪含量较低，

而且多不饱和脂肪酸含量高，其中 DHA 和 EPA 含量

较高，经常食用虾类产品具有健脑益智、增强人体免

疫力、预防心脑血管疾病的功效。虾类肉质柔软细嫩，

水分含量高，容易被腐败菌侵入，且所含酶类活性

较强，常温下贮藏很快就会发生褐变、脂质氧化和

腐败反应[2]。冷冻贮藏中的冻结、解冻过程以及温度

波动引起的冰晶生长都会破坏虾肉质构，而冷藏可

以在较短时间内保持虾仁的良好质构和食用口感[3]。

普通保鲜膜可通过物理手段阻隔外部细菌和气体进

入容器内部，但对包装内环境中的氧气和细菌并无

去除效果[4]。 

食物活性包装是指采用抗氧化剂、抗菌剂、异味

（腐味）消除剂、水分和二氧化碳控制剂等来延长食
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品的货架期、提高其安全性和改善感官性的包装技  

术[5]。活性包装在起到阻隔外部细菌和空气的同时，

对内部的气体环境和微生物环境也有调节作用[6]。在

冷藏保鲜过程中，若通过活性包装薄膜进行包装和真

空处理，可以延长虾仁的保质期。 

纳米银粉体的抑菌能力可达 99%以上[7]，可将其
作为活性成分加入塑料薄膜中制成活性抗菌包装。张
瑶等[8]将纳米银粉体添加至聚乙烯颗粒中，生产出纳
米银质量分数为 0.15%的保鲜盒和保鲜袋，并证实该
保鲜处理对于保持杨梅品质有一定的作用。艾茜等[9]

采用类似的方法，将纳米银原料填入造粒机中制成纳
米银/LDPE（低密度聚乙烯）复合母粒，再由吹膜机
吹膜制成，并对其物理性能指标进行检测。卢叶等[10]

也通过先造粒后吹膜的方式生产出载银抗菌剂/低密
度聚乙烯抗菌薄膜，探究其物理性能的变化并证实该
薄膜具有良好抗菌性。苏启枝[11]等对食物包装中纳米
银的迁移进行了研究，结果显示不管是包装的食品模
拟物还是真实食品，纳米银的释放量都较小，从而显
示出纳米银薄膜的安全性。目前纳米银薄膜对水产品
的应用研究较少，薄膜生产一般将纳米银通过改性造
粒的方法加入 LDPE 颗粒中，制成纳米银抗菌母粒，
随后将母粒按适宜比例添加到 LDPE 颗粒中生产活
性包装薄膜。 

这里以纳米银抑菌母粒为纳米银载体生产纳米
银抑菌薄膜，通过测定虾仁包装期间鲜度指标的变化
评价薄膜保鲜性能，从而为优化纳米银薄膜的科研生
产实践和纳米银薄膜在水产品保鲜中的应用提供一
定理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：凡纳滨对虾，购自青岛市台东利群超

市，处理前应保证 90%以上的存活率，虾体大小较为

均一，虾体表面呈现青灰色，用手抚摸触感较硬；

JDSKM-PE 纳米银抑菌塑料母粒，购自晋大科技公

司，120 元/kg，纳米银抗菌粉体质量分数为 20%。主

要设备：JFG-30 共挤复合吹膜实验机，广州金中机

械有限公司；UV1101 紫外可见分光光度计，杭州艾

普仪器设备有限公司；STARTER 3100 实验室 pH 计，

奥豪斯仪器（上海）有限公司；JYL-D051 九阳料理

机，九阳股份有限公司。 

1.2  纳米银活性薄膜的制备 

选用纳米银抗菌粉体质量分数为 20%的纳米银

抑菌塑料母粒作为活性抗菌薄膜添加物。该抗菌母粒

由纳米银粉末与 LDPE 熔融混合，通过造粒机熔融共

混和改性造粒的方式制成，其目的在于预先将固态纳

米银均匀混合于少量 LDPE 中。采用吹膜机产膜时，

将纳米银抗菌母粒和 LDPE 颗粒以一定比例混合，可

使得纳米银在薄膜中分散得更加均匀。 

采用 3 层共挤式吹膜机进行吹塑，设置螺杆前、

中、后温度均为 180 ℃，分流器区温度为 190 ℃，模

头区温度为 200 ℃，3 个螺杆主机的转速均调节至

17.16 r/s，牵引电机转速调节至 10.84 r/s。纳米银为

不挥发性组分，吹膜工艺中，可根据纳米银粉体的添

加量计算活性包装薄膜中纳米银的含量。采用 1900 g 

LDPE 颗粒和 100 g 纳米银母粒的配比生产纳米银质

量分数为 1%的抗菌薄膜，采用 1800 g LDPE 颗粒和

200 g 纳米银母粒的配比生产纳米银质量分数为 2%

的抗菌薄膜，同时生产不含纳米银的纯 LDPE 薄膜作

为对照。  

1.3  实验设计 

将凡纳滨对虾通过适当的前处理剥取虾仁，采用

纳米银质量分数分别为 0，1%，2%的 3 种活性薄膜

通过真空包装机抽真空包装，标记并保存于 4 ℃冷藏

柜中，记此时包装虾仁的天数为第 0 天，在第 2，4，

6，8，10，12 天分别打开相应天数的 3 个包装袋，

取虾仁搅碎后进行虾仁鲜度指标的测定。 

1.4  测定方法 

1.4.1  pH 值 

参照 Lopez-Caballero 等的方法，稍作修改。使

用无菌均质机将 5 g 绞碎虾肉与 50 mL 去离子水以每

分钟 10 次的强度均质 1 min。将均质液从无菌袋中倒

入 50 mL 离心管中，放置于室温下保存 5 min，然后

直接使用 pH 计测定虾肉均质液的 pH 值[12]。在用 pH

值判断虾类鲜度的过程中，要注意测量得到的 pH 值

是下降阶段还是上升阶段的 pH 值[13]。测量时在同一

虾仁样品均质液的上、中、下层各测量 3 次，同一样

品在同一位置的 3 次测量结果相同时方可记录数据。 

1.4.2  硫代巴比妥酸还原值 

硫代巴比妥酸还原值（TBARS 值）的测定参照

Gomes[14]和 Chevalia[15]的方法略微进行改进。将虾仁

绞碎，称取 10 g 于无菌袋中，加入 25 mL 体积分数

为 25%的三氯乙酸溶液和 20 mL 超纯水，于无菌均

质机中以每分钟 10 次的速度均质 1 min。然后倒入离

心管中，在 3000 r/min 的转速下离心 20 min，过滤。

吸取 4 mL 的上清液和 4 mL 浓度为 0.02 mol/L 的硫

代巴比妥酸溶液至 10 mL EP 管中，每个样品做 3 组

重复，采用涡旋振荡器震荡 1 min 使其充分混合。再

置于沸水浴中保温 40 min，流水冷却 5 min，于 532 nm

处测定吸光值 A532。用 2 mL 体积分数为 25%的三氯

乙酸溶液和 2 mL 超纯水及 4 mL 浓度为 0.02 mol/L

的 TBA 溶液作为空白对照组。每份虾仁样品吸光值

的测定设计 3 组重复，结果取其算术平均值。TBARS
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值以每千克样品含有的丙二醛质量表示，其计算为： 
QT=9.48A532 
式中：QT 为 TBARS 值（mg/kg）；A532 为溶液

在 532 nm 处的吸光值；9.48 为吸光值与丙二醛当量

的换算系数。 

1.4.3  挥发性盐基氮值 

用电子天平准确称量 15 g 绞碎虾肉于 100 mL 锥

形瓶中，加入 75 mL 超纯水后用保鲜膜封口浸提。不

时震荡促使虾肉与水充分接触，1 h 后获得虾肉提取

液。将该提取液倒入 50 mL 离心管配平，以 8000 r/min

的速率离心 15 min。离心后若不进行滴定可以放入冰

箱冷藏室在温度为 4 ℃的环境中暂存。 

虾仁提取液中挥发性盐基氮值（TVB-N 值）的测

定方法参考 GB 5009.228—2016 中的微量测定法[16]。每

份虾仁样品挥发性盐基氮值的测定设计 3 组重复实

验，再求取算术平均值，结果保留 3 位有效数字。根

据国家标准规定，海虾的 TVB-N 值应小于等于 30 

mg/ (100 g)[17]。  

1.4.4  菌落总数 

微生物指标采用有氧平板菌落计数进行测定[18]。

准确称量 5 g 虾肉，同 45 mL 无菌生理盐水在无菌袋

中以每分钟 12 次的强度匀浆，制得 10 倍稀释的匀

浆液；进行 10 倍逐步稀释进一步制得虾肉 102，103 

和 104 稀释倍数的稀释液。移液枪量取 100 μL 各样

品的稀释液涂布营养琼脂（调整 NaCl 质量分数为 

1.5%）平板 3 个，于 30 ℃恒温培养箱中培养 48 h，

计数。肉眼观察平板中的菌落数量，当平板某些位置

菌落过于密集时可以使用放大镜，记录稀释倍数和相

应的菌落数量 CFU[19]。处理数据时，计算 3 个平板

菌落总数的算数平均值作为同一样品同一稀释度的

菌落数。 

1.5  数据分析 

采用 Microsoft Office Excel 和 OriginPro 8.5.1 软

件进行数据分析处理与作图，并进行显著性分析，

P>0.05 表示变化不显著，P<0.05 表示变化显著，每

组做 3 次平行实验，结果取 3 次试验平均值。 

2  结果 

2.1  pH 值 

不同薄膜包装的虾仁 pH 值的变化见图 1。整体

来看，无论是实验组纳米银质量分数为 1%和 2%的薄

膜，还是对照组纯 LDPE 薄膜组，pH 值都呈现出随

时间逐渐降低的趋势，推测可能是由于薄膜包装以及

真空处理导致包装袋内氧气稀少，虾肉中含有的酵母

菌、乳酸菌等无氧发酵产生的相关微生物成为优势菌

群，进行无氧发酵产生了酸性物质。 

 

图 1  不同薄膜包装虾仁 pH 值的变化 
Fig.1 Changes in pH of shrimp meat packaged by  

different films 

由图 1 可知，纳米银的加入减缓了 pH 值的降低。

由计算得出的直线斜率可知，纳米银质量分数为 1%

的薄膜其 pH 值的变化速率（y=−0.018x+7.0747）相

比纯 LDPE 薄膜 pH 值的变化速率（y=−0429x+7.1733）

降低了 1 倍以上。这可能是由于纳米银抗菌活性薄膜

中溶出的纳米银对虾肉中产酸菌的生长繁殖产生了

抑制作用，进而减缓了 pH 值降低的速率。 

2.2  TBARS 值 

不同薄膜包装的虾仁 TBARS 值的变化见图 2，

可以看出，实验组纳米银质量分数为 1%和 2%的薄膜

包装的虾仁总体脂质氧化水平均低于纯 LDPE 薄膜，

体现出纳米银具有一定的抗氧化性能。在冷藏保鲜前

期（2~4 d），相比对照组，纳米银质量分数为 2%的薄

膜包装中虾仁的脂质氧化水平最高可以降低近 50%。 
 

 

图 2  不同薄膜包装的虾仁 TBARS 值的变化 
Fig.2 Changes in TBARS value of shrimp meat packaged by 

different films 

推测纳米银表现出的抗氧化性能可以从以下 2

个角度考虑：微生物的角度，活性包装薄膜中含有的

纳米银从薄膜中溶出，并对虾肉中腐败微生物的生长

产生抑制作用，从而降低了细菌导致的虾肉氧化过程

速率；化学本质角度，纳米银由于具有小尺寸效应和
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极大的比表面积，在氧化剂含量逐渐增多时，一般情

况下呈现惰性的银原子可能也表现出较强的还原性，

最外层电子容易脱离原子核的束缚而离去，银原子失

去电子变为更加稳定的银离子，同时还原部分氧化剂。 

2.3  菌落总数 

不同薄膜包装后虾仁菌落总数的变化见图 3，可

以看出，随着时间的延长，3 组薄膜包装的虾仁样品

中菌落总数均逐渐增多。相比纯 LDPE 薄膜对照组，

纳米银质量分数为 1%，2% 的薄膜包装中虾仁样品

菌落总数显著降低。虾仁样品的菌落总数与活性包装

薄膜中的纳米银含量呈现出一定的负相关性，即随着

活性包装薄膜中纳米银含量的升高，虾仁样品的菌落

总数明显降低。纳米银具有优良的抗菌性能，上述结

果可能是由于活性包装薄膜中的纳米银通过溶出的

方式迁移到虾肉表面，抑制了细菌的生长和繁殖。 
 

 
图 3  不同薄膜包装后虾仁菌落总数的变化 

Fig.3 Changes in the total number of bacterial colonies of 
shrimp meat packaged by different films 

贮藏前 6 d 时不同薄膜包装后虾仁菌落总数的变

化见表 1，结合图 3 可以看出，在贮藏 6 d 前，腐败

菌的数量增长速率较慢，6 d 后腐败菌的生长速率显

著加快。这显示出第 6 天前后，虾仁中腐败菌的生长

进入快速增长期。纳米银对虾仁腐败菌的抑制作用主

要体现在细菌繁殖的迟滞期，迟滞期内，在 LDPE 薄

膜中加入纳米银，甚至可以起到近 50%的抑菌效果。

腐败菌的繁殖进入快速增长期后，纳米银的抗菌作用

不再显著。推测出现该结果的原因除了与细菌的生长

阶段相关外，也可能是薄膜表面甚至溶出至虾仁表面

的纳米银，在虾体表面细菌入侵虾体前开始了抑制作

用，即纳米银的抗菌时机与该过程相一致。这也体现

了虾仁样品在处理后，应尽快采用纳米银活性包装薄

膜进行包装，以达到最佳抑菌效果和保鲜效果。  

一般来说，当虾类菌落总数≤105 CFU/g 时评定

虾类为一级鲜度，105 CFU/g＜虾类菌落总数≤5×    

105 CFU/g 时评定虾类为二级鲜度，当菌落总数达到

106 CFU/g 时，通常虾肉已腐败变质不能食用，断定

此时为货架期终点[20]。贮藏 5 d 后纯 LDPE 薄膜包装

的虾仁就已经进入二级鲜度期，而纳米银活性包装薄

膜包装的虾仁在贮藏 7 d 左右才进入二级鲜度期，此

时纯 LDPE 薄膜包装的虾仁进入三级鲜度期，已经

不能食用。从菌落总数方面进行考虑，相比纯 LDPE

薄膜，纳米银活性包装薄膜可以延长虾仁 2 d 左右

的货架寿命。 
 

表 1  贮藏前 6 d 时不同薄膜包装后虾仁菌落总数的变化 
Tab.1 Changes in the total number of bacterial colonies  

of shrimp meat packaged by different films 6 days  
             before the storage         CFU/g 

薄膜组别 
贮藏时间/d 

2 4 6 
纯 LDPE 1.6×105 3.5×104 3.5×104

纳米银 

质量分数为 1% 
2.1×105 3×104 1.1×105

纳米银 

质量分数为 2% 
8.3×105 1.2×105 3.2×105

2.4  TVB-N 值 

由于挥发性盐基氮主要指腐败菌对蛋白质降解

后产生的氨及胺类物质，因此 TVB-N 值的分析可以

结合菌落总数来讨论。不同薄膜包装的虾仁挥发性盐

基氮的变化见图 4，可知挥发性盐基氮值在纯 LDPE

薄膜、纳米银质量分数为 1%和 2%的抗菌薄膜中均随

着时间延长逐渐增大，体现了虾类腐败进程的趋势，

即大分子蛋白质不断被降解为小分子肽、胨、氨基酸，

并进一步被腐败菌分解产生氨及胺类物质。 

 
图 4  不同薄膜包装的虾仁挥发性盐基氮的变化 

Fig.4 Changes in TVB-N of shrimp meat packaged by differ-
ent films 

由图 4 可以看出，与菌落总数数据类似，贮藏   

6 d 后，TVB-N 值的增长明显加快，这与虾肉中腐败

菌的增长一致，显示了虾肉分解速率明显加快。国家

对 TVB-N 值的限量标准为 30 mg/(100 g)，从 TVB-N

值的角度考虑，贮藏约 9 d 后，纳米银质量分数为 1%

和 2%的薄膜包装中虾仁达到腐败，而对照组纯 LDPE

薄膜包装的虾仁在约第 7 天就已经腐败，活性包装薄
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膜大约可以延长虾仁样品 2 d 的货架期。 

3  结语 

通过按不同比例加入纳米银抗菌母粒的方式成
功生产出了纳米银质量分数为 1%和 2%的抗菌薄膜。
通过测定虾仁的 pH 值、硫代巴比妥酸还原值、菌落
总数和 TVB-N 值等指标，发现该活性薄膜具有一定
的 抑 菌 性 能 和 抗 氧 化 能 力 ， 其 中 抑 菌 能 力 可 以 达
到 50%以上。尽管大多数保鲜指标显著性差异不明
显，但是考虑虾类腐败变质的菌落总数指标，以及虾
类腐败的挥发性盐基氮指标，纳米银活性薄膜包装的
虾仁货架期延长了 2 d。同时薄膜中纳米银较低的释放
量证实了抗菌薄膜的安全性，对于虾仁的超市陈列和
家庭日常冷藏保鲜具有一定的意义。若能优化和提高
纳米银抗菌活性包装中纳米银的含量以及与其他方式
进行配合，可进一步应用于虾仁等水产品的冷藏包装。 
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