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摘要：目的 为了获得具有高效缓释和协同增效性能的水产品保鲜剂。方法 采用喷雾干燥法分别制备茶

多酚（TP）微胶囊、植酸（PA）微胶囊和 TP/PA 复合微胶囊，以美国红鱼为保鲜对象，测定其在温度

4 ℃条件下的保鲜性能。结果 保鲜剂处理可有效抑制鱼片中菌落总数（TVC）的生长，延缓 pH 值、硫

代巴比妥酸（TBA）含量、挥发性盐基氮含量（TVB-N）的升高，有效地抑制鱼体感官评分和其硬度、

弹性、咀嚼度、回复性等质构指标的下降，延长产品货架期。与未包埋保鲜剂处理的鱼片相比，在贮藏

后期，经含有保鲜剂的微胶囊处理后，美国红鱼鱼片的保鲜效果更优，延长货架期 3 d 以上，即微胶囊

中的保鲜剂在贮藏过程中缓慢释放，并作用于美国红鱼鱼片表面。TP/PA 复合保鲜剂和复合微胶囊的保

鲜性能均优于单一保鲜剂，说明复合保鲜剂具有协同增效作用。结论 具有协同增效和缓释性能的 TP/PA

复合微胶囊能够显著延长美国红鱼鱼片的货架期 3 d 以上，可为微胶囊保鲜技术的深入研究和应用推广

提供技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain aquatic product preservative with high efficiency sustained release and synergistic 

effect. TP microcapsules, PA microcapsules and TP/PA composite microcapsules were prepared by spray drying method. 

The preservative indexes of above microcapsules on Sciaenops Ocellatus fillets at 4 ℃ were measured. The preservative 

could effectively inhibit the growth of total bacterial colony (TVC) in fish fillets, delay the increase of pH, TBA and TVB-

N, effectively inhibit the decline of sensory score, hardness, elasticity, chewiness and resilience of Sciaenops Ocellatus 

fillets, and extend their shelf life. Compared with fish fillets without preservative treatment, Sciaenops Ocellatus fillets 

treated by microcapsules containing preservative had better preservative properties at the later storage stage, and extended 
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the shelf life more than 3 days. The preservative in the microcapsule was slowly released and acted on the surface of the 

Sciaenops Ocellatus fillets during storage. The fresh keeping properties of TP/PA composite preservative and composite 

microcapsules were better than that of single preservative, indicating that the composite preservative had synergistic effect. 

The TP/PA composite microcapsules with synergistic effect and slow release performance can significantly extend the shelf 

life of Sciaenops Ocellatus fillets for more 3 d, and provide technical support for the in-depth research and wide application 

of microcapsule preservative technology. 

KEY WORDS: Sciaenops Ocellatus; TP/PA microcapsules; preparation; preservation 

美国红鱼（Sciaenops ocellatus），属鲈形目，石

首鱼科，属广温广盐溯河性鱼类，洄游习性明显[1]，

是我国重要的海水养殖鱼类之一，1991 年起被广泛

养殖[2—3]。美国红鱼具有生长较快、肉质鲜美、营养

丰富等优点，黄文博等[4]研究表明，其鱼体肌肉中的

粗脂类的质量分数仅为 0.58 %，粗蛋白的质量分数

为 19.46 %，属高蛋白、少脂肪、低比能值的鱼类，

在当今注重合理营养和搭配饮食的背景下，具有广

阔的市场前景。美国红鱼除以鲜活产品销售外，常常

被制成冻品或鱼片。美国红鱼在加工储运过程中容

易受到外界微生物的侵袭，造成蛋白质快速降解，脂

肪氧化变质，产生不良气味和滋味，进而导致鱼肉品

质变差、营养价值降低，影响产品质量和销量，造成

经济损失[5]。 

为了满足消费者对食品安全的需求，天然生物

保鲜剂已成为食品保鲜领域的研究热点[6—7]。茶多酚

（tea polyphenol，简称 TP）和植酸（phytic acid，简

称 PA）都是天然生物保鲜剂，具有高效、无毒、无

异味等特点，不仅可通过抑制食物体内酶活性防止

脂肪的氧化，也具有一定的抑菌性能[8—10]。黎柳等[11]

研究发现，经 TP 或 PA 处理过的鲳鱼，货架期能分

别延长 1~3 d和 6~11 d，说明 TP和 PA对鲳鱼的保

鲜效果好。由于 TP 和 PA 在潮湿、光照、高温等条

件下不稳定，在食物保鲜过程中作用时间短，其保鲜

性能有待改善[12—13]。微胶囊可将不稳定的生物保鲜

剂包覆其中，减缓其在食品表面的释放速度，有望弥

补 TP 和 PA 的缺点，使其能够在食品保鲜领域发挥

更大的作用[14]。魏蒙月等[15]以 β-环糊精为壁材，采

用包埋法制备了肉桂精油、丁香精油和肉桂/丁香复

合等 3 种不同芯材的精油微胶囊，结果表明肉桂精

油微胶囊的抑菌和保鲜效果最好。孙林皓等 [16]研究

发现，应用于鸡肉保鲜的肉桂醛羧甲基多孔淀粉微

胶囊的保鲜性能显著优于未包覆的肉桂醛，且能显

著延长鸡肉的货架期。乙基纤维素（ethyecellulose，

简称 EC）是一种安全无毒、成本低、易降解的生物

质材料，具有良好的化学稳定性和热稳定性[17—18]。

同时，由于 EC具有良好的成膜性[19]，可作为制备微

胶囊的首选壳层材料。 

为了获得高效长效食品保鲜剂，文中选用 EC为

壳材，TP和 PA为芯材，采用喷雾干燥法制备 TP/PA

复合微胶囊。以美国红鱼为保鲜对象，研究其保鲜性

能。旨在探究复合微胶囊的长效保鲜性能，为微胶囊

保鲜技术的深入研究奠定基础。 

1  实验 

1.1  原料与试剂 

原料为鲜活美国红鱼，购自辽宁省锦州市水产市

场，鱼的质量为(600±13)g。主要试剂：茶多酚（纯

度>98%，食品级），安徽红星药业有限公司；植酸（分

析纯），上海麦克林生化科技有限公司；乙基纤维素

M9（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；平板计

数琼脂培养基，北京奥博星生物试剂有限公司。其他

试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：T25型数显型均质机，上海珂

淮仪器有限公司；SP-1500型喷雾干燥机，上海顺仪

实验设备有限公司；MLS-3030CH型立式高压蒸汽灭

菌锅，日本三洋电机有限公司；Bagmixer 400W型拍

击式均质机，上海智理科仪有限公司；LRH-150型生

化培养箱，上海一恒科技有限公司；Keltec 8400型全

自动凯氏定氮仪，丹麦 FOSS公司；UV-2550型紫外-可

见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司；TA-XT-PLUS

型质构仪，Stable Micro Systems公司等。 

1.3  方法 

1.3.1  微胶囊的制备及保鲜剂溶液的配制 

制备 TP，PA 和 TP/PA 复合微胶囊，首先将 

18 g EC溶于 500 mL无水乙醇中，在 50 ℃磁力搅拌

条件下使其充分溶解，滴加体积分数为 1 %的聚乙二

醇 400。搅拌均匀后，加入 3 g TP和 3 g PA，并继续

搅拌 30 min至全部溶解。混合溶液于 3000 r/min条

件下均质 5 min，在进风温度为 120 ℃，出风温度为

70 ℃，进料速度为 100 mL/h条件下进行喷雾干燥，

得 TP/PA复合微胶囊。将芯材分别更换成 6 g TP和

6 g PA，采用上述方法分别制备 TP 微胶囊和 PA 微

胶囊。 
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配制 TP，PA和 TP/PA复合保鲜剂溶液，分别称

取 TP和 PA各 2.5 g，将其共同溶于 1 L去离子水中，

搅拌混匀，即得 TP和 PA浓度均为 2.5 g/L的 TP/PA

复合保鲜溶液。将溶质分别更换为 5 g的 TP或 PA，

采用上述方法分别制备浓度为 5 g/L TP和 5 g/L PA的

保鲜溶液。 

1.3.2  美国红鱼样品处理 

将美国红鱼冰温猝死，清洗干净后去头、去皮、

去内脏，取鱼骨两侧鱼片，用无菌水洗净，沥干体表

水分，每片鱼的质量为(150±10)g。将鱼片分别浸渍于

保鲜剂溶液中，在 20 min后取出，晾干，作为保鲜剂

处理样品；将 10 g微胶囊均匀涂抹于鱼片表面，作为

微胶囊处理样品。以不作任何处理的鱼片为对照样

品。样品装于已灭菌的蒸煮袋内密封，在 4 ℃下冷藏

保鲜，分别于贮藏一定时间后测定鱼片的鲜度指标。 

1.3.3  美国红鱼鲜度指标测定 

将美国红鱼鱼片置于超净工作台上，称取 10 g鱼

脊背肉置于已灭菌的蒸煮袋中，加入 90 mL无菌生理

盐水，拍打均质 1 min，静置，取上清液，参照 GB 

4789. 2—2016方法[20]稀释，倒板，培养，计算鱼片菌

落总数（TVC）值。 

参考岑剑伟等 [21]的方法并作适当修改测定鱼片

pH值。取 5 g绞碎鱼肉，加入新鲜煮沸后冷却的去离

子水 45 mL，均质 3 min，静置 30 min后离心，过滤，

测定其上清液 pH值。参考唐智鹏[22]的方法并作适当

修改来测定鱼片的挥发性盐基氮（TVB-N）值，用

Keltec 8400 型全自动凯氏定氮仪测定样品的 TVB-N

含量。参考徐永霞等[23]的方法并作适当修改测定鱼片

的硫代巴比妥酸（TBA）值，称取 10 g绞碎鱼肉，加

入 25 mL蒸馏水，均质 3 min后加入 25 mL体积分数

为 5%的三氯乙酸，充分搅拌后静置 30 min。过滤，

取 5 mL上清液与 5 mL 0.02 mol/L的硫代巴比妥酸混

匀，混合液在 80 ℃恒温水浴中加热 40 min显色，冷

却至室温，在 532 nm波长下测定其吸光度，计算鱼

片的 TBA值。参考雷志方等[24]的方法，由 10名水产

专业同学组成感官评定小组，从外观、气味和肌肉色

泽等方面对美国红鱼鱼片进行感官评分。 

将调理鱼片样品切成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm的正

方体，并将其在室温下放置 30 min，以消除低温及外

力影响，使样品充分恢复。每个样品进行 2次轴向压

缩，压缩百分比为 50 %，测试探头类型为 P/50R，测

前速率为 1 mm/s，测试速率为 l mm/s，测后速率为 1 

mm/s，探头 2次测定的间隔时间为 5 s，测定模式和

选项：T.P.A。 

1.3.4  数据统计分析 

以上实验均做 3 次平行实验，用 IBM SPSS 

Statistics 20处理数据，结果以“平均值±标准偏差”表

示，并用 Origin 8.5 软件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  保鲜剂及其微胶囊对美国红鱼菌落总

数(TVC)的影响 

微生物的繁殖和代谢是在贮藏过程中引起鱼肉

腐败的主要因素，因此 TVC 的变化可作为判断水产

品鲜度变化的重要指标之一。图 1描述了美国红鱼鱼

片在贮藏期间 TVC的变化，鱼肉的初始 TVC为 2.95 

lg(CFU/g)，属于一级鲜度。随着贮藏时间的延长，鱼

片 TVC呈上升趋势。在贮藏前期，TVC增长较为缓

慢，在贮藏后期增长较快。经保鲜剂及其微胶囊处理

后，鱼片的 TVC 显著低于同期未处理样品。未处理

组鱼片的 TVC 在第 8 天就超过了新鲜鱼的标准限值

（7 lg(CFU/g))[25]，而经保鲜剂处理后的鱼片在第 9天

后才达到限量标准，经含有保鲜剂的微胶囊处理后的

鱼片在第 11 天后达到此限量标准。在贮藏前期，经

保鲜剂及其微胶囊处理后，鱼片的 TVC 基本相同，

从贮藏第 9天开始，采用含保鲜剂的微胶囊处理后的

鱼片 TVC 明显低于未包埋保鲜剂处理的样品。说明

微胶囊中的芯材缓慢释放，在贮藏后期仍可有效抑制

鱼片中微生物的生长繁殖，达到了长效缓释的效果。

由图 1可见，TP/PA复合保鲜剂的抑菌性能优于单一

TP和 PA，TP/PA复合微胶囊的抑菌性能优于单一芯

材的微胶囊。这是由于 TP 和 PA 保鲜剂复合后，拓

宽了抗菌谱，具有协同增效的抑菌作用。 

 

图 1 保鲜剂及其微胶囊处理后美国红鱼鱼片在 

贮藏过程中的 TVC 变化 
Fig.1 TVC changes of Sciaenops Ocellatus fillets treated by 

different preservatives and microcapsules during storage 

2.2  保鲜剂及其微胶囊对美国红鱼鲜度指

标的影响 

在通常情况下，鱼死后，其体内糖原经无氧降解，

生成乳酸等物质，导致 pH值下降[26]。随着贮藏时间
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的延长，鱼体内的蛋白质、氨基酸等含氮物质被降解，

产生碱性氨类和胺类物质，使其 pH值上升[27]。由图

2a可知，在贮藏期间，鱼片的 pH值呈先下降后上升

的趋势。经含保鲜剂的微胶囊处理和经未包埋 TP/PA

复合保鲜剂处理后，鱼片的 pH值分别在第 3天和第

9 天达到最小值，而未处理鱼片和经未包埋 TP，PA

处理后鱼片的 pH值在第 6天达到最小值。美国红鱼

鱼片的初始 pH值为 6.87，在贮藏前期，未处理鱼片、

经含有保鲜剂微胶囊处理后鱼片、经未包埋保鲜剂处

理鱼片和经未包埋 TP/PA 复合保鲜剂处理后鱼片 pH

的下降速度依次减缓。此外，经保鲜剂及其微胶囊处

理后鱼片的最低 pH值远高于未处理鱼片，说明保鲜

剂可有效抑制鱼体内糖原的降解，抑制了乳酸等物质

的生成。分析认为，在贮藏前期，微胶囊内的保鲜剂

并没有完全释放，鱼片表面保鲜剂含量较低，未取得

优良的保鲜效果，此时未包埋保鲜剂的保鲜效果更

优。随着贮藏时间的延长，未处理鱼片的 pH值上升

得较快，显著高于经保鲜剂及其微胶囊处理后的样

品。在贮藏后期，经含有保鲜剂微胶囊处理后鱼片的

pH值低于未包埋保鲜剂处理的鱼片。结合 TVC研究

结果分析认为，保鲜剂在一定程度上有效抑制了鱼片

中微生物的繁殖，从而减缓了鱼体内含氮物质的分

解。由于微胶囊中的保鲜剂在贮藏后期仍持续释放，

并有效抑制了鱼片中微生物的生长繁殖，进而延缓了

蛋白、氨基酸等含氮物质的分解，从而表现出更优的

保鲜性能，有效延长了鱼片的货架期。 

在水产品贮藏过程中，由于鱼肉中微生物和内源

性酶的作用，使蛋白质被分解形成小分子氨和胺类化

合物物质，TVB-N 作为世界上大多数国家认定的水

产品腐败程度表征指标之一，可以反映水产品的新鲜

程度。根据 GB 5009.228—2016，海水鱼的 TVB-N限

量为 0.3 mg/g，一级鲜度为不超过 0.15 mg/g[28]。TBA

是指不饱和脂肪酸经过氧化得到的降解产物丙二醛，

它可与硫代巴比妥酸成色反应，在检测波长 532 nm

处测定吸光度值，计算丙二醛含量，以此反映水产品

中脂肪的氧化酸败程度[29]。美国红鱼鱼片在贮藏期间

TVB-N 和 TBA 的变化情况分别见图 2b—c。随着贮

藏时间的延长，鱼片的 TVB-N 和 TBA 均呈上升趋

势，其中未处理鱼片的增加速度最快。在贮藏前期，

TVB-N增长得较慢，可能是由于鱼肉处于低温状态， 

 

图 2  保鲜剂及其微胶囊处理后美国红鱼鱼片在贮藏过程中的鲜度指标变化 
Fig.2 Preservative index changes of Sciaenops Ocellatus 

 fillets treated by different preservatives and microcapsules during storage 
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在一定程度上抑制了酶活性，同时也抑制了鱼肉中微

生物的生长繁殖，进而使蛋白质分解速度降低[30]。在

贮藏后期，TVB-N值增长加快，可能是由于此时微生

物的生长繁殖进入快速增长期所致，这与 TVC 研究

结果一致。与未处理鱼片相比，经保鲜剂及其微胶囊

处理后，鱼片的 TVB-N 始终保持较低水平。采用未

包埋 TP和含 TP微胶囊处理后，鱼片 TVB-N显著低

于对应的未包埋 PA 和含 PA 微胶囊处理后的鱼片，

分析认为，TP 有效抑制了微生物的生长，和机体内

的酶活性，因而降低了其对蛋白质的分解能力，使胺

类物质的产生得到控制[31]。经未包埋 TP/PA 复合保

鲜剂和含 TP/PA 复合保鲜剂微胶囊处理后，鱼片的

TVB-N 低于单一未包埋保鲜剂和含单一保鲜剂微胶

囊处理的样品。这是由于复配的 2种生物保鲜剂具有

协同增效作用，从而有效抑制了鱼体内微生物增长，

进而降低了蛋白质分解速度，使其 TVB-N增长缓慢，

这与 TVC，pH值研究结果相一致。就 TBA变化趋势

而言，经未包埋 TP 或含 TP 微胶囊处理后，鱼片的

TBA 值最低，其次是经未包埋 TP/PA 复合保鲜剂和

含 TP/PA 复合微胶囊处理后的鱼片。分析认为，TP

中的主要成分为多种儿茶素，具有良好的抗氧化性和

清除自由基的能力，对脂肪氧化的抑制能力更强[32]。

此外，由于 TP的氧化还原电位较低，可优先与脂肪

酸自由基结合，减少自由基的连锁反应，从而达到抑

制脂肪氧化的效果[11]，所以经未包埋 TP 与含 TP 微

胶囊处理后鱼片的 TBA值最低。PA本身的抗氧化性

较差，抑制鱼肉脂肪氧化效果不明显，因其具有一定

的抗菌特性，可在一定程度上抑制微生物生长，因而

经 PA 处理后鱼片的 TBA 低于同期未处理鱼片。又

由于未包埋 TP/PA 复合保鲜剂和含 TP/PA 复合微胶

囊中存在 TP，所以鱼片的 TBA显著低于经未包埋 PA

保鲜剂和含 PA 微胶囊处理的鱼片。由于其中的 TP

含量低于单一 TP 和 TP 微胶囊，故其抑制鱼体内脂

肪氧化的能力低于后者，说明 TP 抑制脂肪氧化的能

力与其含量正相关。经微胶囊处理后鱼片的 TVB-N

均低于经同种未包埋保鲜剂处理的鱼片，且在 18 d后

仍小于 0.3 mg/g，而在贮藏后期，经微胶囊处理后鱼

片的 TBA 显著低于经未包埋保鲜剂处理的鱼片。这

是由于微胶囊中的生物保鲜剂缓慢释放，延长了保鲜

剂的抗菌作用时间，进而有效抑制了胺类化合物的生

成和鱼肉脂肪的氧化，从而延长了美国红鱼鱼片的货

架期。 

感官评定指通过视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉

等 5 个方面对食品的各项指标及可接受程度进行评

价，在食品评定中占有重要地位，是直接反映食品质

量的重要手段之一。9 分表示极度新鲜，6 分表示可

接受限值，0分表示极度腐败。文中从外观、肌肉和

气味等 3个方面对冷藏美国红鱼鱼片进行感官评价。

由图 2d可知，随着贮藏时间的延长，美国红鱼的感

官评分逐渐下降。未处理鱼片在第 12天达到可接受

限值，鱼体肌肉变软无光泽，弹性差，并产生腐败性

气味。与未处理鱼片相比，经保鲜剂及其微降囊处理

鱼片的感官评分下降得相对缓慢，经未包埋 TP或 PA

处理的鱼片在第 14 天达到可接受限值，经未包埋

TP/PA 复合保鲜剂、含 TP 微胶囊和含 PA 微胶囊处

理后鱼片在 15 d达到可接受限值，而经含 TP/PA复

合保鲜剂微胶囊处理的鱼片，在第 18天才达到可接

受限值。分析认为，TP 和 PA 可有效抑制鱼体表面

微生物的生长繁殖及蛋白质、脂肪的氧化，从而有效

延缓鱼肉的腐败变质，减少腐败气味的产生[33]。PA

本身有护色的作用，可抑制鱼肉褐变，而 TP本身为

淡黄色粉末，对鱼片的色泽有一定的影响，故经未包

埋 PA 处理的鱼片的感官评分略优于经未包埋的 TP

处理的鱼片。由于 TP 与 PA 复合后有更好的抗氧化

和抗菌作用，故复合保鲜剂的保鲜效果更优。又由于

微胶囊中生物保鲜剂的缓慢释放，采用含保鲜剂的

微胶囊处理后，在贮藏后期鱼片中仍可维持较高的

保鲜剂浓度，更好地保护鱼肉的品质，故采用含

TP/PA复合保鲜剂的微胶囊处理后，鱼片的感官评分

最高。 

2.3  保鲜剂及其微胶囊对美国红鱼质构指

标的影响 

美国红鱼鱼片贮藏过程中质构指标的变化见图

3。随着贮藏时间的延长，包括硬度、弹性、咀嚼度和

回复性在内的各项指标均呈下降的趋势，未经处理的

空白样品的各项指标明显低于同期保鲜剂处理后的

鱼片。这是由于生物保鲜剂有效抑制了微生物的生长

繁殖，并抑制了酶的活性，进而降低了蛋白质、脂肪

等物质氧化的速度，使保鲜剂处理后鱼片的质构指标

保持良好，这与 TVC、pH 值、TVB-N 值和 TBA 值

的研究结果一致。硬度是反映食品可保持原有形状的

内结合力[34]。由图 3a 可知，随着贮藏时间的延长，

鱼片的硬度持续下降，未处理鱼片始终低于经保鲜剂

及其微胶囊处理后的鱼片。在贮藏前 6 d，经不同保

鲜剂处理的鱼片之间并无显著性差异，而在贮藏 6 d

之后，经含保鲜剂微胶囊处理后鱼片的硬度显著高于

经未包埋保鲜剂处理的鱼片。这是由于在贮藏过程中

鱼体内微生物大量生长繁殖，鱼肉中的蛋白质和脂肪

发生分解，使蛋白质空间结构遭到破坏，从而使鱼肉

的硬度下降[34]。在贮藏后期，微胶囊中的保鲜剂缓慢

释放，抗菌性能与抑制脂肪氧化的能力更强，故鱼片

的硬度仍保持良好。弹性能反映食品在外力作用下变

形及去应力后的恢复程度[35]，回复性、咀嚼性是弹性

的综合表现。随着贮藏时间的延长，鱼片的弹性下降，

这是由于微生物的代谢及 pH值的变化使鱼肉蛋白质
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空间结构遭到破坏，且微生物的繁殖使鱼片肌球蛋

白含量降低，导致结合水的能力降低，弹性下降。未

处理鱼片的弹性始终低于同期经保鲜剂及其微胶囊

处理的鱼片，说明保鲜剂减弱了鱼肌球蛋白和肌动

蛋白的结合，延缓了肌肉收缩，使肌肉间的结合力较

大，进而维持了良好的弹性。咀嚼度表示咬劲，回复

性反映鱼肉在受压状态下快速恢复变形的能力 [36]。

随着贮藏时间的延长，鱼片咀嚼度和回复性均降低，

未处理鱼片的值低于经保鲜剂及其微胶囊处理的鱼

片，但经保鲜剂及其微胶囊处理后鱼片之间无显著

性差异。这是由于鱼片硬度降低、弹性减小的综合作

用造成的。 

 

图 3  保鲜剂及其微胶囊处理后美国红鱼鱼片在贮藏过程中的质构变化 
Fig.3 Texture changes of Sciaenops Ocellatus fillets treated by different preservatives and microcapsules during storage 

3  结语 

TP、PA 及其复合保鲜剂处理可有效抑制美国红

鱼鱼片的 TVC 生长，延缓 pH 值、TBA 值、TVB-N

值的升高，抑制鱼体感官评分和其硬度、弹性、咀嚼

度及回复性等质构指标的下降，延长产品货架期。由

于具有协同增效作用，TP和 PA复合保鲜剂的抗菌性

能和保鲜性能优于单一保鲜剂。经微胶囊包埋后，保

鲜剂从中缓慢释放到鱼体表面，在贮藏后期表现出更

优的抗菌性能和保鲜性能。TP/PA微胶囊对美国红鱼

鱼片的保鲜性能最优。该研究可为微胶囊保鲜技术的

深入研究奠定基础，为水产品保鲜行业发展提供技术

支持。 
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