
基金项目：山西省高等学校科技创新项目（编号：２０２１Ｌ６０７）

作者简介：郭雅娟，女，山西铁道职业技术学院副教授，博士。

通信作者：范军刚（１９７７—），男，山西师范大学实验师，博士。

Ｅｍａｉｌ：Ｆｊｇ１９７７ＳＸ＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０２３０２１８　　改回日期：２０２３０８２７

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２３．６００９４ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０８０１１６０６

葡萄籽提取物纳米粒子／普鲁兰多糖涂膜

对三文鱼鱼片品质的影响
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摘要：目的：提高普鲁兰多糖（ＰＵＬ）涂膜的保鲜性能，并

制备具有缓释性能的保鲜材料。方法：以葡萄籽提取物

（ＧＳＥ）、壳聚糖、γ聚谷氨酸制备 ＧＳＥ纳米粒子，将不同

质量的ＧＳＥ纳米粒子加入到ＰＵＬ涂膜液中，制备ＧＳＥ

纳米粒子／ＰＵＬ涂膜，并评估 ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜

对三文鱼鱼片的保鲜性能。结果：与未处理鱼片相比，

１．０８％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜可降低鱼肉中的菌落总

数，延缓脂肪氧化及蛋白质分解。此外，经１．０８％ ＧＳＥ

纳米粒 子／ＰＵＬ 涂 膜 处 理 后，蛋 白 质 溶 解 度 提 高 了

３８．８％，超氧化物歧化酶活性升高了４．０２Ｕ／ｍｇ、谷胱甘

肽过氧化物酶活性提高了０．２０Ｕ／ｇ。结论：制备的 ＧＳＥ

纳米粒子／ＰＵＬ涂膜保鲜性能较好，可延长三文鱼鱼片货

架期５～７ｄ。
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三文鱼不仅口感较好，且含有较高的蛋白质及对人

体健康有益的多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡ），深受人们喜爱。而脂肪易在酸性脂肪酶、

中性脂肪酶和磷脂酶等的作用下，水解为脂肪酸和甘油，

游离脂肪酸积累会出现不良气味；不饱和脂肪酸易在脂

肪氧合酶的催化作用下发生加氧反应，生成氢过氧化物，

氢过氧化物不稳定，易分解为小分子的醛、醇和酮等。微

生物可利用蛋白质中的氮源促进自身的生长繁殖，此外，

含氮物质被分解成小分子的氨和胺类化合物会造成鱼肉

腐臭味增加［１］。因此，三文鱼在远距离运输及贮藏过程

中易变质。有研究［２－３］显示，天然抗氧化类物质可延缓

食品的腐败变质。

葡萄籽提取物（ｇｒａｐｅｓｅｅｄｅｘｔｒａｃｔ，ＧＳＥ）是葡萄酒行

业的副产品，由于含有大量原花青素，使其能够捕捉自

由基，其抗氧化能力大约是维生素Ｅ的２０倍，维生素Ｃ
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的５０倍
［４］。此外，ＧＳＥ中存在的酚类化合物能够抑制病

原菌和腐败菌的生长［５－６］。然而，酚类化合物化学性质

不稳定，易失去活性［７－８］。

纳米粒子由于制备简单、负载率高而被广泛用于活

性物质包埋。Ｂａｅｋ等
［９］制备了海藻酸盐／ＧＳＥ纳米颗粒

基食用涂层，并将其应用于虾的保鲜。与未处理样品相

比，纳米颗粒涂层可将虾的保质期延长５ｄ以上。Ｂａｏ

等［１０］研究表明，与对照膜相比，用含有茶多酚纳米粒子的

明胶膜包装的鱼油具有更低的过氧化值。

涂膜保鲜是指将成膜材料通过喷涂、浸渍等方式在

食品或包装材料表面形成膜［１１］。壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＳ）

为天然的阳离子聚合物，具有优异的成膜性能和生物相

容性［３］。γ聚谷氨酸（γｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γＰＧＡ）是天

然阴离子聚合物，具有无毒无害、易降解等特点［１２］。普

鲁兰多糖（ｐｕｌｌｕｌａｎ，ＰＵＬ）是一种水溶性中性多糖，由于

其安全性高及可生物降解而被广泛应用［２］。Ｌｉ等
［２］研究

显示，与未处理鱼片相比，经ＰＵＬ／羧甲基纤维素钠／没食

子酸／ε聚赖氨酸盐酸盐涂膜处理后，可延缓微生物和脂

肪氧化，还可显著保持鱼肉中不易流动水含量和持水力。

张盼等［１３］研究表明，ＣＳ／ＰＵＬ膜可延缓牛肉品质劣变并

延长货架期。但ＰＵＬ无抗菌及抗氧化性能，需与保鲜剂

结合使用。

目前，大多数研究主要集中在纳米粒子对膜的机械性

能及抗氧化性能的影响［１４－１５］。然而，有关活性纳米粒子

涂膜对三文鱼鱼片鲜度指标的影响研究尚未见报道。此

外，ＧＳＥ对三文鱼鱼片中内源抗氧化酶活性是否有保护作

用也尚未可知。研究拟制备ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜，以

三文鱼鱼片为对象，研究ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜对三文

鱼鱼片鲜度指标及内源抗氧化酶活性的影响，以期为ＧＳＥ

纳米粒子／ＰＵＬ涂膜在水产品中的应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

三文鱼：市售；

ＣＳ：脱乙酰度≥９５％，上海麦克林生化科技有限

公司；

硫代巴比妥酸：分析纯，上海麦克林生化科技有限

公司；

γＰＧＡ（聚谷氨酸９９％）、ＧＳＥ（原花青素９５％）：西安

全奥生物科技有限公司；

总超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶试剂盒：南

京建成生物工程研究所；

蒸煮袋：１５ｃｍ×２５ｃｍ，双层２０丝，东光县玉华塑

料厂；

氧化镁、氢氧化钾、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠：分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸：分析纯，天津市致远化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

台式 真 空 冷 冻 干 燥 机：ＦｒｅｅＺｏｎｅ２．５Ｌ 型，美 国

ＬＡＢＣＯＮＣＯ公司；

冷冻高速离心机：ＭｕｌｔｉｆｕｇｅＸ１型，赛默飞世尔科技

（中国）有限公司；

全自动凯氏定氮仪：Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００ 型，丹麦 ＦＯＳＳ

公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ２５５０型，尤尼柯（上海）

仪器有限公司；

千分之一电子分析天平：ＭＳ１０５ＤＵ型，瑞士梅特勒

托利多仪器有限公司；

集热式磁力加热搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，江苏省金坛市

荣华仪器制造有限公司；

电位粒径纳米分析仪：ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ型，英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司；

场发射扫描电子显微镜：Ｓ４８００型，日本日立公司。

１．３　试验方法

１．３．１　ＧＳＥ纳米粒子的制备　参考潘飞等
［１６］的方法稍

作修改。称取０．１ｇＣＳ溶于体积分数为１％乙酸溶液中，

制备质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的ＣＳ溶液，磁力搅拌直至溶

液澄清透明；称取０．１ｇγＰＧＡ溶于去离子水中，制备质

量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的γＰＧＡ溶液，取５０ｍＬγＰＧＡ溶

液，加入０．１２ｇＧＳＥ，搅拌均匀；在磁力搅拌下，将含有

ＧＳＥ的γＰＧＡ 溶液缓慢滴加到 ＣＳ溶液中，继续搅拌

３０ｍｉｎ，８０００×犵离心３０ｍｉｎ，去除上清液冷冻干燥，制

备出ＧＳＥ纳米粒子。

１．３．２　纳米粒子表征

（１）粒径测定：取一定量制备好的ＧＳＥ纳米粒子溶

液，采用粒度分析仪测定纳米粒平均粒径、ＰＤＩ，基于

６３３ｎｍ波长在２５℃连续测定６次取平均值。

（２）ＳＥＭ观察：将纳米粒子用双面胶固定，喷金处理

３ｍｉｎ，采用场发射扫描电镜观（ＳＥＭ）观察纳米粒子表面

微观形貌。

１．３．３　ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜液的制备　通过浊度法

测定其对腐败希瓦氏菌的最小抑菌浓度 （ＭＩＣ）为

０．０５４ｇ／ｍＬ，因此，制备１ＭＩＣ及２ＭＩＣ的涂膜。称取１ｇ

ＰＵＬ加入到１００ｍＬ去离子水中，再加入１５％（基于ＰＵＬ

质量）甘油，磁力搅拌直至溶液澄清透明，分别加入０．５４，

１．０８ｇＧＳＥ纳米粒子，标记为０．５４％，１．０８％ ＧＳＥ纳米粒

子／ＰＵＬ涂膜液。并以不添加 ＧＳＥ纳米粒子制备ＰＵＬ

涂膜液。

１．３．４　三文鱼鱼片涂膜保鲜　将三文鱼去头、去皮、去骨

后，取腹背部鱼肉，每片（２１０±１０）ｇ。将鱼片分别浸渍

于涂膜液中，１０ｍｉｎ后取出，风干（含水量约为５５％）后放

入已灭菌的蒸煮袋内，密封，置于（４±１）℃冰箱内。以浸

渍于无菌水中的样品为对照组，于第０，３，６，９，１２，１５天

测定鱼肉的鲜度指标。

７１１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８ 郭雅娟等：葡萄籽提取物纳米粒子／普鲁兰多糖涂膜对三文鱼鱼片品质的影响



１．３．５　三文鱼鱼片鲜度指标测定

（１）感官评分：参考丁婷等
［１７］的方法。从颜色、气

味、质地和外观４个方面对鱼片进行评分，每项最高

１０分，４０分表示非常好，３０分表示中等好，２０分表示可

接受下限，２０分以下不可接受。

（２）ｐＨ值：参考杨华等
［１８］的方法。

（３）硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）值：参考杨丽丽等
［１９］的

方法。

（４）菌落总数（ＴＶＣ）：按ＧＢ４７８９．２—２０１６执行。

（５）挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量：按ＧＢ５００９．２２８—

２０１６执行。

１．３．６　三文鱼鱼肉抗氧化酶的提取及活性测定　参考

Ｙａｎｇ等
［２０］的方法提取内源抗氧化酶，参照试剂盒测定

鱼肉总超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨＰｘ）的活性。

１．３．７　三文鱼蛋白质溶解度的测定　参考Ｙａｎｇ等
［２０］的

方法。

１．４　数据处理

所有指标均测定３个平行，结果以“平均值±标准偏

差”表示。利用 Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据处理，采用

ＳＰＳＳ２６软件进行相关性分析，采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１软件

绘图。

２　结果与分析
２．１　ＧＳＥ纳米粒子表征分析

２．１．１　粒径分析　试验制备的 ＧＳＥ纳米粒子平均粒径

为（３８５．４８±４３．１２）ｎｍ，ＰＤＩ为０．３１±０．０３，表明所制备的

ＧＳＥ纳米粒子尺寸小，可较好地分散至溶液中。

２．１．２　ＳＥＭ分析　由图１可知，纳米粒子表面相对比较

光滑，表明在ＣＳ与γＰＧＡ交联过程中，ＧＳＥ被包埋在内

部。由于交联是动态的，大部分纳米粒子呈不规则形状，

部分连接在一起。

２．２　感官评价

由图２可知，贮藏期间，各组鱼肉的感官评分有不同

程度的下降。刚去皮的三文鱼鱼片为橙红色，鱼肉无异

味，肌肉纹理整齐且弹性较高；贮藏后，鱼片颜色略白，鱼

肉出现不同程度腐臭味，硬度和弹性均有所下降。与未

图１　ＧＳＥ纳米粒子的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＧＳＥｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　涂膜对三文鱼鱼片感官评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

ｏｆｓａｌｍｏｎｆｉｌｌｅｔｓ

处理的样品相比，经ＰＵＬ涂膜处理后，感官评分稍有提

高，可归因于ＰＵＬ涂膜将鱼肉与空气隔开。而将ＧＳＥ纳

米粒子加入到ＰＵＬ涂膜后，鱼片的气味、质地和外观进

一步提高，且随着 ＧＳＥ纳米粒子量的提高，感官评分更

高。这是由于ＧＳＥ具有很强的抗氧化性能，可降低脂肪

氧化产生的酸败味。此外，ＧＳＥ对腐败菌也有较强的抑

制作用［４－６］。

２．３　鲜度指标

２．３．１　ＴＶＣ值　腐败菌繁殖是导致鱼肉变质的主要因

素，腐败菌利用完蛋白质后会产生腐臭味［２１］。由图３（ａ）

可知，新鲜鱼片的ＴＶＣ值较低，为３．９２ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。随

着时间的延长，鱼肉的 ＴＶＣ值逐渐增大，未处理样品的

ＴＶＣ值增长速度最快，第８天，其ＴＶＣ值超过可接受限

值［７ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］
［２２］。经ＰＵＬ涂膜处理后，第１０天鱼肉

的ＴＶＣ值超过可接受限值。经 ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂

膜处理后，货架期可延长至１３～１５ｄ，表明 ＧＳＥ纳米粒

子／ＰＵＬ涂膜可延长鱼片货架期５～７ｄ。经ＰＵＬ涂膜处

理后，微生物生长速度减慢，是由于鱼片表层的涂膜能控

制Ｏ２和ＣＯ２的透过性，腐败菌在这种微气调环境中生长

缓慢［２３］。经０．５４％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜处理后，微

生物生长速度明显降低，且呈剂量依赖。ＧＳＥ中的主要

抗菌成分为原花青素，属于多酚类物质，其主要通过破坏

细菌细胞膜的完整性和通透性以及抑制蛋白质的合成来

达到杀灭微生物的目的［２４］。

２．３．２　ｐＨ值　由图３（ｂ）可知，未经处理的鱼片ｐＨ值在

第３天降至最低点，随后上升。经涂膜处理后，样品ｐＨ

值下降速度减缓，加入 ＧＳＥ纳米粒子后，ｐＨ 值变化较

小。贮藏后期，未经处理的样品 ｐＨ 值迅速上升。经

ＰＵＬ涂膜处理后，鱼肉ｐＨ 值上升速度降低，经 ＧＳＥ纳

米粒子／ＰＵＬ涂膜处理后，鱼肉ｐＨ值上升速度更低。这

表明ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜能够有效抑制微生物的生

长，减少含氮物质被分解为氨或胺类等碱性物质，进而降

低ｐＨ值，与ＴＶＣ值结果一致。
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图３　涂膜对三文鱼鱼片鲜度指标的影响
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２．３．３　ＴＶＢＮ值　根据 ＧＢ／Ｔ１８１０８—２０１９，ＴＶＢＮ≤

１５ｍｇ／１００ｇ为优级品，ＴＶＢＮ值为１５～３０ｍｇ／１００ｇ为

合格品。由图３（ｃ）可知，初始三文鱼鱼片的ＴＶＢＮ值为

６．８３ｍｇ／１００ｇ，为优级品。贮藏期间，ＴＶＢＮ值随时间

的延长而快速增大，经涂膜处理后，样品 ＴＶＢＮ值的增

长速度降低。未经处理的鱼片，ＴＶＢＮ值在第９天超过

３０ｍｇ／１００ｇ，已不可食用。经ＰＵＬ涂膜处理后，鱼片的

ＴＶＢＮ值在第１０天接近３０ｍｇ／１００ｇ，可能是ＰＵＬ形成

的膜成为氧气的屏障，能够延缓腐败菌生长繁殖，进而减

少ＴＶＢＮ 的生成
［２］。加入 ＧＳＥ纳米粒子后，样品的

ＴＶＢＮ值上升速度降低，且随着ＧＳＥ纳米粒子量的增加

而更低，表明ＧＳＥ可通过抑制腐败菌的生长，减少蛋白质

的分解，进而降低鱼片的 ＴＶＢＮ值。Ｚｈａｏ等
［２５］用鱼胶

和ＧＳＥ涂层处理罗非鱼鱼片也可降低鱼肉中的 ＴＶＢ

Ｎ值。

２．３．４　ＴＢＡ值　对于脂肪含量较高的三文鱼来说，可以

将ＴＢＡ限值定为１～２ｍｇＭＤＡ／ｋｇ，且对鱼肉的安全性

无不利影响［２６］。由图３（ｄ）可知，不同处理鱼片的ＴＢＡ值

均上升。整个贮藏期间，经ＰＵＬ涂膜处理后，样品的ＴＢＡ

均低于未处理鱼片的。贮藏前期，经ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ

涂膜处理后，样品的ＴＢＡ值几乎未升高；贮藏后期，样品

的ＴＢＡ缓慢上升。一方面是由于涂膜能够隔绝氧气，另

一方面是ＧＳＥ中的原花青素含有酚羟基可提供电子还原

自由基，中断脂肪的链式氧化。贮藏第１２天，未经处理及

ＰＵＬ涂膜处理的鱼片的 ＴＢＡ降低，可能是由于生成的

ＭＤＡ与蛋白质、葡萄糖和其他成分发生反应所致
［２６］。

２．４　抗氧化酶活性

ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ可将鱼体生成的自由基转化为无害

物质，超氧化物阴离子可被ＳＯＤ还原为过氧化氢；过氧

化氢和脂肪氧化的次级产物在ＧＳＨＰｘ的作用下分解为

水和脂肪酸，进而使机体免受氧化损伤［２７］。由图４可知，

不同处理组的 ＳＯＤ 和 ＧＳＨＰｘ活性均显著降低。经

ＰＵＬ涂膜处理后，ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性与同期未处理的

样品相比无差异，表明ＰＵＬ涂膜对ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ均

无保护作用。有研究［２０］显示，亚麻籽胶／壳聚糖涂膜不能

延缓ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性降低。在 ＰＵＬ涂膜中加入

ＧＳＥ纳米粒子后，ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性下降速度减缓，表

明ＧＳＥ可延缓ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性下降。Ｙｕ等
［２８］研

究表明，用含有丁香精油、肉桂精油和柠檬草精油的ＣＳ

涂膜可延缓草鱼鱼片中ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性降低。随

着ＧＳＥ纳米粒子量的增加，ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性更高，

可能是ＧＳＥ能够清除更多的自由基，从而延缓酶失活。
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图４　涂膜对三文鱼鱼片抗氧化酶活性的影响
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２．５　蛋白质溶解度

由图５可知，蛋白质的溶解度随时间延长而降低，其

中未经处理的样品的下降速度最快。经ＰＵＬ涂膜处理

后，溶解度下降速度稍有降低。经 ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ

涂膜处理后，溶解度显著高于未处理样品的，表明ＧＳＥ可

延缓蛋白质的氧化。这是由于ＧＳＥ的抗氧化性能较优，

减少了蛋白质的氧化。此外，ＧＳＥ也可能通过抑制腐败

菌的生长，提高蛋白质完整结构的程度，延缓巯基被氧化

交联形成聚集体，从而提高蛋白质的溶解度［２９］。

２．６　ＴＢＡ值和蛋白质溶解度与抗氧化酶活性的相关性

由表１可知，ＴＢＡ值与ＳＯＤ、ＧＳＰＰｘ活性呈负相

关，溶解度与ＳＯＤ、ＧＳＰＰｘ活性呈正相关，表明抗氧化物

酶活性越高，ＴＢＡ值越低、蛋白质溶解度越高，即脂肪氧

图５　涂膜对三文鱼鱼片蛋白质溶解度的影响
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表１　ＴＢＡ值和蛋白质溶解度与抗氧化酶活性的相关性


Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＢＡａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

指标
ＳＯＤ

相关性系数 犘 值

ＧＳＰＰｘ

相关性系数 犘 值

对照组ＴＢＡ值 －０．８３７ ０．０３８ －０．９１２ ０．０１１

ＰＵＬ涂膜组ＴＢＡ值 －０．８２５ ０．０４３ －０．９０９ ０．０１２

０．５４％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜组ＴＢＡ值 －０．８０７ ０．０５２ －０．８６４ ０．０２６

１．０８％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜组ＴＢＡ值 －０．８１２ ０．０５０ －０．８８３ ０．０２０

对照组溶解度 ０．９６９ ０．００１ ０．９９７ ０

ＰＵＬ涂膜组溶解度 ０．９６５ ０．００２ ０．９９８ ０

０．５４％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜组溶解度 ０．９９１ ０ ０．９９０ ０

１．０８％ ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜组溶解度 ０．９９３ ０ ０．９９７ ０

　　　　　　　．犘＜０．０５；．犘＜０．０１。

化和蛋白质氧化程度越小。这可能是由于ＧＳＥ延缓抗氧

化物酶活性降低，而抗氧化物酶可清除一定的自由基。

此外，ｐＨ 值对酶活性有一定影响，根据ｐＨ 曲线推测

ＧＳＥ还可降低ｐＨ值波动延缓抗氧化物酶活性降低。

　　综上，ＧＳＥ纳米粒子／ＰＵＬ涂膜延缓鱼肉脂肪和蛋

白质氧化可能是由于以下方面：在鱼肉表面的ＰＵＬ涂膜

可阻隔部分氧气；ＧＳＥ在体外具有较强的自由基清除能

力；ＧＳＥ可延缓抗氧化物酶活性降低。

３　结论
以葡萄籽提取物为活性物质、利用壳聚糖与γ聚谷

氨酸之间的静电引力制备了葡萄籽提取物纳米粒子，将
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葡萄籽提取物纳米粒子加入到普鲁兰多糖涂膜液中，可

提高普鲁兰多糖涂膜的抗菌及抗氧化性能。将涂膜用于

三文鱼鱼片的保鲜时，可抑制微生物的生长及脂肪氧化。

此外还可提高蛋白质的溶解度、延缓抗氧化酶活性的降

低。葡萄籽提取物纳米粒子／普鲁兰多糖涂膜可延长三

文鱼鱼片货架期５～７ｄ，显示出在水产品保鲜方面具有

广阔的市场。后续可更深层探究复合涂膜对蛋白质氧化

及蛋白质空间结构的影响。
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