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摘　要：针对南美白对虾易腐败和黑变问题，以羟丙甲基纤维素（ HPMC）、虾活性肽微胶囊为成膜原料，研发具

有保鲜功能的复合可食膜。采用单因素实验，以膜的机械性能、水蒸气透过率等为指标，考察羟丙甲基纤维素添

加量、甘油添加量及虾活性肽微胶囊添加量对复合可食膜的成膜效果及膜性能的影响，并进一步研究虾活性肽微

胶囊添加量对复合可食膜的红外光谱和自由基清除能力的影响，优化复合可食膜制备工艺；开展覆膜包装贮藏实

验，以感官评分、pH、挥发性盐基氮含量、菌落总数等为指标，探究复合可食膜对南美白对虾的保鲜作用。结果

表明，经单因素实验优化，复合可食膜的最佳膜材添加量为：羟丙甲基纤维素 12%、甘油 0.4%、微胶囊 3%，此

条件下，膜的综合性能佳。由膜抗氧化性能测定实验可得，当微胶囊添加量为 3%及以上时，膜的抗氧化性能较

好。傅里叶红外光谱显示，微胶囊添加量为 3%~4%时，微胶囊与膜组分的交联作用较强。贮藏实验证实，复合可

食膜可抑制虾体腐败，改善虾体感官，减缓机体 pH上升、挥发性盐基氮激增和菌落总数增加等腐败现象，其贮藏

期较无保护组可延长 3~4 d，且总体保鲜效果优于 HPMC空白膜甚至保鲜（PE）膜，展现出对南美白对虾的良好

保鲜作用。
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Abstract：Shrimp body had to face with spoilage and melanosis when it come to food preservation. In this study, a kind of  
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composite edible film (CEF) composed of hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) and shrimp-derived bioactive peptide
microcapsule  (SBPM),  was  developed  to  preserve  the  body  of Penaeus  vannamei.  First  of  all,  single-factor  experiments
were conducted by monitoring the mechanical  performance and the water vapor permeability (WVP) of CEF, in order to
investigate  the  influence  of  the  dosages  of  HPMC,  glycerol  and  SBPM,  upon  the  formulation  properties  and  mechanical
strength of the film. The FTIR and free radical scavenging capacity of CEF were also determined when the SBPM addition
changed  and  then,  the  optimum  preparation  process  of  CEF  was  ascertained  based  on  the  results  mentioned  above.  In
addition, the preservation-effect of CEF on fresh Penaeus vannamei was evaluated by inspecting some important items such
as the sensory evaluation, pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N) and aerobic bacterial count of shrimp flesh. The results
of the single-factor experiments indicated the optimum amounts of HPMC, glycerol and SBPM were 12%, 0.4% and 3%,
respectively,  and  the  comprehensive  performance  of  CEF  was  satisfied  under  this  optimum  condition.  The  antioxidant
ability of CEF was excellent when the dosage of SBPM was not less than 3% and, the interaction between SBPM and other
membrane  fractions  was  powerful  when  the  addition  amount  of  SBPM came  to  be  3%~4%,  which  was  indicated  by  the
FTIR results. More importantly, the spoilage of shrimp body could be controlled by covering the body with CEF and, the
sensory of seafood might be maintained by this film, as evidenced by the inhibitory effects of CEF on the raising of body
pH, the jump of TVB-N and the increase of aerobic bacterial count in shrimp fresh. The quality guarantee period of fresh
body in CEF group could be prolonged by 3~4 days as compared with that in unprotected group, while the overall fresh-
ness-keeping ablility of CEF was superior to that of HPMC film even PE film, indicating the potent protective effect of CEF
on the fresh of Penaeus vannamei.

Key words：shrimp-derived bioactive peptide microcapsules；edible film；Penaeus vannamei；freshness preservation

南美白对虾（Penaeus vannamei）是中国主要的

对虾养殖品种，具有壳薄体肥、肉质鲜甜、营养丰富

等优点。然而南美白对虾在运输、贮存和销售过程

中，可能因黑变病、自身蛋白质内源性化学反应、酶

促反应、脂肪分解等效应导致虾体组织液化，发生腐

败变质，产生消费者不可接受的感官变化，甚至失去

食用价值。如何控制虾体的腐败速率、延长贮藏期，

成为当前的热点问题[1−2]。

对虾保鲜技术主要有物理保鲜（如低温贮藏）、

化学保鲜（如保鲜剂、臭氧保鲜）及生物保鲜（如壳聚

糖及各类活性提取物）[3]，优缺点各异，可一定程度延

长对虾的贮藏期。近年来，可食膜以覆膜和涂膜的形

式应用于肉类及水产品保鲜，并通过加入抗菌剂、抗

氧化剂、天然活性成分如蛋白[4]、精油[5] 等，进一步

抑制微生物生长、防止蛋白质变质、延缓脂质氧化及

异味形成、减少水分损失，提高食品质量，达到保鲜

效果，已成为食品包装领域的研究热点[6−9]。多糖、

脂质、蛋白来源广泛、可降解，均可作为可食膜的膜

材，但是单一膜材往往难以满足食品加工和开发的需

要。蛋白基可食膜往往存在膜的机械强度差，易断

裂、脆损、不透明等缺陷[10]；多糖基可食膜的机械性

能、透明性较好，但阻湿性和阻油性不佳[11]。结合单

一膜材的技术特点，制备复合可食膜（composite edib-

le film，CEF），可改善单一膜材的技术缺陷。以蛋白-

多糖基复合膜为例，蛋白发挥增稠和凝胶作用，可提

高成膜溶液的稳定性[12]，而多糖（如羟丙甲基纤维素，

hydroxypropyl methyl cellulose，HPMC）具有优良的

控释、缓释能力、成膜性以及稳定性，二者组成的复

合膜具有适度的水分屏障性能、优良的阻氧性能以

及较好的抗拉强度[13]。因此，蛋白/多糖复合膜可作

为可食膜的基质，应用于食品保鲜。

南美白对虾蛋白肽具有多种生物活性功能，已

受到广泛关注[14−16]。笔者在前期研究发现，虾活性肽

具有较好的抗氧化活性和免疫活性，且对 HepG2、
BEL-7402等细胞株无明显毒性，安全性好[17]。其他

研究表明，在可食膜中添加南美白对虾副产物蛋白质

浓缩物可提高膜的光阻性能、拉伸强度、抗氧化和抗

菌性能[18]。再者，利用微胶囊技术制备虾活性肽微胶

囊 （ shrimp-derived  bioactive  peptide  microcapsule，
SBPM），能进一步减少氧化、化学物质等对虾活性肽

的影响，更好保护虾活性肽的活性成分，有效提高虾

活性肽的稳定性。因此，虾活性肽微胶囊有望作为可

食膜组分应用于对虾保鲜，而基于多糖和虾活性肽微

胶囊的多糖/蛋白复合膜更令人期待。

目前，内含虾活性肽微胶囊的 HPMC复合膜对

南美白对虾进行保鲜处理鲜有报道。本研究以

SBPM和 HPMC制备 CEF，探究 CEF对南美白对

虾的保鲜效果，评估 CEF对南美白对虾贮藏期的延

长作用，为 CEF应用于对虾保鲜提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

虾活性肽微胶囊（SBPM）　参考文献 [17]制
备；南美白对虾（活虾）　厦门市新华都（厦大店）；羟

丙甲基纤维素（HPMC）　安徽山河药用辅料股份有

限公司；丙三醇　西陇化工股份有限公司；二苯基苦

味酰基苯肼（2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl，DPPH）

　上海阿拉丁生化科技股份有限公司；SDA培养皿

　广东环凯微生物科技有限公司；其余试剂　均为

市售分析纯。

电子螺旋测微器　上海宪南实业有限公司；

Sartorius BSA224S电子分析天平　赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司；RCT digital S025磁力器搅拌器
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　艾卡仪器设备有限公司；Zealway S225P超声波清

洗机　致微（厦门）仪器有限公司；DHG-9035A电热

鼓风干燥箱　上海一恒科学仪器有限公司；SMS-
TA.XT PlusC质构仪　北京微讯超技仪器技术有限

公司；UV-1780紫外可见分光光度计　岛津仪器（苏

州）有限公司；Tensor 27&Tensor 37红外光谱仪　布

鲁克光谱仪器公司；SHP-080Y生化培养箱　上海精

宏实验设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   CEF的制备　称取一定量的 HPMC粉末，加

水搅拌溶胀 20 min后形成 HPMC溶液，制得成膜基

液。将甘油、SBPM分别添加到基液中，搅拌混匀后

进行超声脱泡（超声功率 100 W，处理时间 15 min）。
最后将膜液倒入 20  cm×10  cm自制有机玻璃成

膜器中，水平流延 1 min后，放入烘箱中 50 ℃ 干燥

30 min，揭膜即得 CEF。 

1.2.2   CEF性能的测定方法　 

1.2.2.1   机械性能的测定　将膜裁剪成宽度 20 mm，

长度 45 mm的长条试样，选取膜的四周及中心点，利

用螺旋测微器测定膜的厚度。在间隔 30 mm，拉伸

速率 1  mm/s的条件下，利用质构仪进行拉伸试

验 [19]。拉伸强度（tensile  strength，TS）和断裂伸长

率（elongation  at  break，EB）分别按公式（1）和（2）
计算。

TS =
F
S

式（1）

式中：F为膜断裂时最大拉力（N）；S为膜横截面

积（mm2）。

EB(%) =
L1 −L0

L0

×100 式（2）

式中：L0 为拉伸前膜的长度（mm）；L1 为拉伸后

膜的长度（mm）。 

1.2.2.2   水蒸气透过率的测定　取直径 15 mm、容

量 10 mL的圆口玻璃瓶，准确移取 6 mL超纯水置于

瓶中。将膜裁剪成 20 mm×20 mm置于瓶口，并用封

口膜封口，使膜与瓶口完全贴合。然后将玻璃瓶置于

装有变色硅胶的恒温干燥器中（RH：0%），每隔 12 h
称重一次，持续 36 h[20]。膜的水蒸气透过率（water
vapor permeability，WVP）按公式（3）计算：

WVP =
∆m ·d

A · t ·∆P
式（3）

式中：Δm为 t重量变化量（g）；d为膜的厚度

（mm）；A为玻璃瓶口面积（m2）；t为间隔时间（s）；
ΔP水蒸气压差（Pa）。 

1.2.2.3   透光率和不透明度的测定　膜裁剪成适宜

大小，并紧贴于比色皿一侧。以空白比色皿校正基

线，对贴膜比色皿进行全波扫描（200~800 nm），并于

600 nm波长条件下测定不同膜样品的透光率[21]，按

公式（4）计算膜的不透明度值。

T =
−lg T600

d
式（4）

式中：T600 为 600 nm波长下的光透过率；d为膜

的厚度（mm）。 

1.2.2.4   CEF的傅里叶红外光谱表征　采用傅里叶

变换衰减全反射法（ATR-FTIR），通过红外光谱仪对

CEF进行扫描分析，扫描波数范围 400~4000 cm−1，

仪器分辨率为 4 cm−1，扫描次数 32次。 

1.2.2.5   CEF抗氧化性能的测定　将膜裁剪成

20 mm×20 mm大小，加水搅拌溶解，即得膜浸泡液。

加入 DPPH甲醇溶液混合，室温避光反应 30 min，

在 517 nm测定混合液的吸光度[22]。DPPH自由基

清除率按公式（5）计算：

DPPH自由基清除率(%) =
A1 −A2

A1

×100 式（5）

式中：A1：甲醇溶液的吸光度（Abs）；A2：混合液

的吸光度（Abs）。 

1.2.3   CEF的配方筛选　以膜的水蒸气透过率

（Water vapor permeability，WVP）、拉伸强度、断裂

伸长率、不透明度、透光率等为考察指标，进行单因

素实验，考察各因素对 CEF的成膜效果及膜性能的

影响，优化 CEF制备工艺[19]：固定甘油添加量 0.4%，

SBPM添加量 2%，改变 HPMC添加量（8%、10%、

12%、14%、16%）；固定 HPMC添加量 12%，SBPM

添加量 2%，改变甘油添加量（0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%）；固定 HPMC添加量 12%，甘油添加量

0.4%，改变 SBPM添加量（1%、2%、3%、4%、5%）。

此外，进一步研究 SBPM添加量（1%、2%、3%、

4%、5%）对 CEF的红外光谱和 DPPH自由基清除

能力的影响，以便确定复合可食膜的最优配方。 

1.2.4   CEF对虾体的保鲜作用研究　 

1.2.4.1   样品的处理　市售南美白对虾剔除死虾、残

虾后，剩余活体用水反复冲洗两次，加入碎冰使其猝

死。CEF的试验分组及样品处理如下：将预处理的

虾随机分为 4组，包括无膜组、HPMC空白膜组、保

鲜膜（PE膜）组和 CEF组；每组含 4只活体，分装于

干净托盘并覆膜包装后，置于 4 ℃ 冷藏。 

1.2.4.2   感官评定　参照 GB/T 16291.1-2012《感官

分析 选拔、培训与管理评价员一般导则 第 1部分：

优选评价员》[23]，筛选具有敏感的生理感觉能力和良

好的评价心理的食品专业感官评定人员 5名按表 1，

对虾的气味、色泽、形态等五方面进行感官评分，以

评分总和的均值作为试验最终结果。总和均值在

9~10分为消费者完全接受，7~8分为消费者可以接

受，5~6分为消费者勉强接受，0~4为消费者不可

接受[24]。 

1.2.4.3   pH测定　参照 GB 5009.237-2016《食品安

全国家标准 食品 pH值的测定》[5]，测定虾肉的 pH。 
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1.2.4.4   挥发性盐基氮含量的测定　参照 GB 5009.

228-2016《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮

的测定》[25]，按微量扩散法测定。 

1.2.4.5   细菌总数的测定　参照 GB 4789.2-2016《食

品安全国家标准 食品微生物学检验菌落总数测定》[26]，

按平板计数法测定菌落总数。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2016和 GraphPad Prism 8.0软件进

行数据分析处理及绘图，结果用平均值±标准差

（mean±SD）表示，显著性分析中不同小写字母表示

组间差异显著（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　膜组分对 CEF性能的影响 

2.1.1   HPMC添加量对 CEF性能的影响　图 1（a）
表明，CEF的 WVP随 HPMC添加量增加呈上升趋

势，这与 HPMC为亲水聚合物有关。HPMC用量增

加，亲水基团增多，亲水性凸显，从而破坏膜的网络结

构，降低致密性，导致 WVP逐渐变大。HPMC添加

量递增时，膜的 TS、EB均有所上升（图 1（b）），部分

原因在于 HPMC分子中的羟基与活性肽链上的氨基

通过氢键相互作用，增强了分子之间的粘附力，提

高膜的韧性，进而提升膜的机械性能[27]。图 1（c）、
图 1（d）显示，提高 HPMC添加量还可能加重膜不透

明度、降低膜透光率，导致膜的光学性能下降。当

HPMC添加量为 12%时，膜液流动性、成膜效果好，

膜的WVP较低、机械性能佳，且光学性能较好。 

2.1.2   甘油对 CEF性能的影响　从图 2（a）可知，增

大甘油添加量，可提升膜的亲水性基团数目，提高水

蒸气在膜表面的吸附溶解和扩散能力[28]，导致膜的

WVP上升。此外，甘油保水性强，对膜的水分起到稳

定作用，并可降低高分子间的结合力[19]。因此，甘油

 

表 1    感官评分标准

Table 1    Criteria for sensory evaluation

项目 评价要求 分值

气味

虾鲜味浓，无异味 2
虾鲜味稍淡，无异味 1.5

轻微的腥臭味 1
强烈的氨味和腥臭味 0

色泽

虾体的颜色正常，表壳有光泽 2
虾头稍发黑、虾体有零星墨绿色斑点 1.5
虾体黑变严重，发黄发白，光泽暗 1
虾体完全变黑，色泽发暗，无光泽 0

形态

头胸甲与体节间连接紧密 2
头胸甲与体节间连接较紧密 1.5

头胸甲与体节间松动 1
头胸甲与体节分离，虾体残缺 0

组织

虾肉组织紧密有弹性 2
虾肉组织稍微变软，弹性降低 1.5

虾肉组织软化，弹性差 1
虾肉组织呈海绵状，无弹性 0

漂烫液

鲜香味浓，无异味，漂烫液澄清，无漂浮物 2
鲜香味较浓，略带虾腥味，漂烫液较澄清，少许漂浮物 1.5

鲜味淡，虾腥味重，漂烫液较为浑浊，杂质较多 1
无鲜味，虾腥臭味重，漂烫液浑浊，杂质多 0
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图 1    HPMC添加量对 CEF性能的影响

Fig.1    Effect of HPMC addition on film properties
注：同一指标不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05；图 2、图 3同。
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添加量的增加可引起膜的 TS下降， EB上升（见

图 2（b））。图 2（c）、图 2（d）则表明，增大甘油添加量

还会引起膜 T值上升、T600 下降，这可能与增加甘油

浓度会造成膜液浓度上升、最终导致膜液颜色加深

有关。当甘油添加量为 0.4%时，膜柔韧性较好，膜

完整性好，易于脱膜，而且膜的 WVP较低，机械性能

佳，光学性能较好。因此，优选甘油添加量为 0.4%。 

2.1.3   SBPM对 CEF性能的影响　肽为亲水物质，

提高 SBPM添加量，容易引起膜的吸湿性增强、黏性

变大，造成 WVP上升（图 3（a）），进而降低膜的机械
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Fig.2    Effect of glycerol addition on membrane properties
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性能（图 3（b））。相对于空白 HPMC膜，SBPM添加

量为 1%~3%时可显著增强膜的机械性能（图 3（b））。

此外，由于所制 SBPM为淡黄色，提高其添加量还

会出现膜不透明度升高、透光率降低等不良后果

（图 3（c）、图 3（d））。SBPM添加量为 3%时，膜的

WVP较低，机械性能和光学性能较好。 

2.1.4   CEF的红外光谱特征　1030 cm−1 附近的红

外吸收峰源于膜 C-O-C的反对称伸缩振动[29]。由

图 4可知，随着 SBPM添加量增加，该峰逐渐变窄，

强度变大。3300 cm−1 附近的吸收峰反映-OH的伸

缩振动，表明 SBPM与膜组分的羟基发生交联；此峰

的强度随 SBPM比例的增加而增大，说明交联程度

增加。当 SBPM添加量在 3%~4%时，C-O-C伸缩

振动峰蓝移至 1045 cm−1 值，-OH的伸缩振动强度达

到最大值，说明此时 SBPM与膜组分的交联作用较

强，这与 2.1.3同样 SBPM添加量下，膜的机械性能

和光学性能较好保持一致。
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图 4    CEF的傅里叶红外光谱图
Fig.4    Infrared spectrum of composite edible film

  

2.1.5   CEF的抗氧化活性　可食膜的抗氧化能力是

膜保鲜效果的关键因素。提高膜的抗氧化能力有利

于延缓食品的腐败。如图 5所示，HPMC空白膜对

DPPH自由基的清除率较低（<20%），抗氧化性能较

弱。添加 SBPM的可食膜的 DPPH自由基清除能

力均显著高于空白膜组（P<0.05），且该能力随着

SBPM添加量的提升逐渐增强，印证了虾活性肽的抗

氧化能力。SBPM添加量为 3%及以上时，膜的抗氧

化性能不再显著增加。

综上，SBPM添加量为 3%时，SBPM与膜组分

HPMC交联效果较好，形成致密的网状结构，此时膜

的 WVP较低，机械性能和光学性能较好，抗氧化能

力达到最大值。因此，优选 SBPM添加量为 3%，用

于保鲜作用研究。 

2.2　CEF对虾体的保鲜作用 

2.2.1   感官评价　在贮藏期间，可通过虾体的气味、

色泽、形态等指标评价对虾鲜度。由图 6、图 7可

知，随着贮藏时间延长，各组感官评分均呈下降趋

势。在贮藏第 3 d时，各组的虾头均出现一定的黑变

现象。无膜组感官评分下降最快，并于第 4 d低于限

值（4分以下表明虾已不被消费者接受）[30]。HPMC

空白膜机械强度较低、耐水性较差，易出现覆膜表面

破损，导致后期虾头黑变严重、虾体光泽度变暗等，

第 5 d起消费者已不能接受该组虾的整体感官。得

益于较好的机械性能及气体阻隔性，PE组在贮藏前

期保鲜效果较好，但后期覆膜表面出现大量水蒸气

凝结，一定程度上加快了虾头、肢节处的黑变速度，

于第 5 d逼近限值。CEF组在气味评分项中相较于

对照组的优势明显，无明显腐败腥味，光泽度略微变

暗，漂烫水较为澄清；在贮藏中后期，肢节处出现发

黑，虾头不可避免产生黑变。
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Fig.6    Changes in sensory scores during fresh-keeping of

Penaeus vannamei
注：不同组间不同字母表示具有显著性差异，P<0.05；图 8~
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2.2.2   虾体 pH　虾体的 pH≤7.7表示品质优良[31]，

pH7.8为判断对虾鲜度及消费者可接受的质量范畴

的重要拐点[32]。如图 8所示，在贮藏前期（1 d左右）

由于对虾糖原降解产生酸性物质，引起各组对虾

pH下降。而后受微生物的影响，对虾中的蛋白质、

氨基酸及含氮物质分解为氨、三甲胺、吲哚、组胺等

碱性物质，导致虾体 pH上升[33]。在贮藏第 3 d，无膜

组的 pH超过限值（7.8）。HPMC空白膜机械强度

低，在贮藏中易出现覆膜破损，受外界环境影响

pH上升较快。PE膜组的阻隔性好，pH上升趋势较
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慢，表明其腐败进程较慢，于第 5  d超过限值。

CEF组在贮藏过程（7 d）中 pH均未超过限值。可见

CEF能在一定程度上减少微生物对虾的影响，保持

虾的品质及可接受性。 

2.2.3   对虾挥发性盐基氮含量　挥发性盐基氮含量

是反映水产品腐败变质的重要指标。海水鱼虾的挥

发性盐基氮含量应≤30 mg/100 g[34]。如图 9所示，

随着贮藏时间的延长，挥发性盐基氮含量随之上升，

其中无膜组、HPMC空白膜组上升速度较快，分别于

第 4、5 d超过限值（30 mg/100 g），而 PE膜组得益

于 PE膜良好的致密性、阻氧性，保鲜效果良好，但贮

藏后期水蒸气在膜内表面聚集，加速了虾体腐败，于

第 6 d超过限值。在贮藏期间（7 d），复合可食膜组

的挥发性盐基氮含量均未超过限值，其保质期较无膜

组延长了 3 d，较 HPMC空白膜组延长了 2 d，表明

采用 CEF覆膜可有效延缓对虾的腐败，降低虾体的

挥发性氨、三甲胺等低级胺类化合物的生成速率。

这与 CEF良好的阻氧性与阻湿性密切相关。 

2.2.4   对虾菌落总数　虾类的一级鲜度、二级鲜度

及腐败终点所对应的菌落总数分别为≤5.0、5.0~5.7
及 6.0 lg（CFU/g）[35]。如图 10所示，在无保鲜措施的

情况下，无膜组受微生物污染严重，第 4 d超过限值

6.0 lg（CFU/g）。HPMC空白膜组，由于膜的气体阻

隔性和耐水性差、覆膜易破损，贮藏后期受微生物污
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图 7    南美白对虾保鲜期间外观的变化

Fig.7    Changes in appearance of Penaeus vannamei during preservation
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染严重。PE膜的气体阻隔性好，有效隔绝了氧气及

微生物的污染，但后期膜表面有大量水蒸气聚集，加

快了微生物的生长繁殖。CEF组在贮藏期间（7 d）的
菌落总数均低于其他组且未超过限值。这是因为

CEF的机械性能较好、WVP低、气体阻隔性较好，

可降低外界微生物对虾体的影响。此外，CEF具有

较好的抗氧化性能，也可在一定程度上减缓虾体

腐败。 

3　讨论与结论
本研究利用 HPMC良好的成膜性、稳定性及控

释性，结合 SBPM的抗氧化活性，通过 HPMC与

SBPM的共混、交联制备 CEF，并对膜性能进行优

化，较优的膜材添加量为：HPMC添加量 12%，甘油

添加量 0.4%，SBPM添加量 3%。以此配方研制的

CEF的机械、光学等性能较佳，抗氧化作用显著。

在对虾保鲜实验中，采用 CEF对南美白对虾进

行覆膜保鲜，结果表明对实验组南美白对虾贮藏期较

对照组延长了 3~4 d。笔者在另一实验中以浸涂的

方式探究复合可食膜涂膜液对虾的保鲜作用，发现在

复合涂膜液配比为 HPMC 15  g/L、SBPM 15  g/L、
4 ℃ 冷藏条件下，南美白对虾的保鲜期可达 7 d，相
比对照组延长了 3~4 d[17]，与本文报道的 CEF（覆膜）

的保鲜效果相接近（贮藏时间较对照组延长 2~4 d）。
由此可见，虾活性肽可应用于对虾保鲜，且效果良好，

可从多个层次加以阐释。首先，有关研究表明蛋白质

水解物和生物肽因其具有抗氧化活性，通过抑制氧化

酶的作用，减缓食品酸败、腐败的进程[36]，而本文所

制备虾活性肽已被证实具有较好的抗氧化活性[17]，具

备食品保鲜的相应性能。其次，有学者发现南美白对

虾或其副产物中具有抗菌肽或有抗菌活性的蛋白-脂
质浓缩物[18,37]，根据同一物种中相似组成物或具有相

似的生物活性的规律[38]，暗示南美白对虾活性肽除抗

氧化活性外，可能具有一定抗菌性能，这从涂膜保鲜

实验结果可得到相应的印证。再者，虾活性肽经微胶

囊化后再加入到羟丙甲基纤维素包衣中，无论是采用

覆膜或涂膜方式，其活性受微胶囊和包衣的双重保护

趋于更稳定，因此保鲜效果更佳。

本实验研制的 CEF能以覆膜或涂膜的方式应用

于南美白对虾保鲜，为虾的运输保藏提供更多的技术

选择。后续研究可着眼于提高 CEF的综合性能，特

别是膜的机械性能，并开展中试放大、规模化生产等

技术研究，进一步提升 CEF对虾体理化指标和感官

品质的保护作用。
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