
β-环糊精-精油微囊活性保鲜垫对草鱼的保鲜效果
唐海兵, 杨春香, 任柏成, 吴金鑫, 谭咏浩, 李立

Effects of active fresh-keeping pad of -cyclodextrin oil microcapsule on the
preservation of grass carp
TANG Haibing, YANG Chunxiang, REN Bocheng, WU Jinxin, TAN Yonghao, LI Li

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20200503030

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

复合保鲜剂对冰温罗非鱼片的保鲜效果

Study on Fresh-keeping Effect of Compound Preservative on Using Ice-preserved Tilapia Fillets

广东海洋大学学报. 2019, 39(6): 115   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2019.06.015

冰温臭氧水对保鲜效果的研究

Preservation effect of ozone water on anchovy (Engraulis japonius) during controlled freezing-point storage

南方水产科学. 2011, 7(3): 8   https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-0780.2011.03.002

水溶性壳聚糖对鱼糜制品保鲜效果的影响

Preservation effects of water-soluble chitosan on surimi product

南方水产科学. 2011, 7(4): 49   https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-0780.2011.04.008

壳聚糖-柑橘精油微胶囊制备工艺优化及其在凡纳滨对虾保鲜中的应用

Optimization of Chitosan-Citrus Essential Oil Microcapsules for Application in the Preservation of Litopenaeus vannamei

渔业科学进展. 2019, 40(6): 203   https://doi.org/10.19663/j.issn2095-9869.20180814003

复合生物保鲜剂结合冰温贮藏对红鳍东方的保鲜效果

Preservation effect of complex biological preservative combined with ice temperature storage on Takifugu rubripes

水产学报. 2019, 43(3): 688   https://doi.org/10.11964/jfc.20171211077

鱼鳞蛋白酶解物为基料的涂膜剂对鲫的保鲜效果

Effect of fish-scale protein hydrolysates-based films on preservation of crucian carp(Carassius auratus)

水产学报. 2011, 35(7): 1113   https://doi.org/10.3724/SP.J.1231.2011.17339

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200503030
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2019.06.015
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.2095-0780.2011.03.002
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.2095-0780.2011.04.008
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.19663/j.issn2095-9869.20180814003
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.11964/jfc.20171211077
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3724/SP.J.1231.2011.17339


文章编号：１６７４５５６６（２０２１）０４０７７００７ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２００５０３０３０

β环糊精精油微囊活性保鲜垫对草鱼的保鲜效果

收稿日期：２０２００５０７　　　修回日期：２０２００５３１

基金项目：上海市地方能力建设专项（１９０５０５０２０００）；安徽省面上攻关项目（２０１９０４ａ０５０２００３９）

作者简介：唐海兵（１９９５—），男，硕士研究生，研究方向为包装材料与食品贮藏保鲜。Ｅｍａｉｌ：Ａｌｅｘ＿Ｔａｎｇｈｂ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：李　立，Ｅｍａｉｌ：ｌｌｉ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

唐海兵
１，２
，杨春香

１，２
，任柏成

３
，吴金鑫

１，２
，谭咏浩

１，２
，李　立１，２

（１．上海海洋大学 食品学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 食品热加工工程技术研究中心，上海　２０１３０６；３．蚌埠天
成包装科技股份有限公司，安徽 蚌埠　２３３０００）

摘　要：采用β环糊精为壁材，佛手柑精油与山苍子精油为芯材，通过环糊精包埋的方法制备β环糊精佛手
柑精油，β环糊精山苍子精油微胶囊，将其作为抗菌剂分散在吸水垫中，封装，制备负载精油微胶囊的活性抑
菌保鲜垫，探究活性保鲜垫对草鱼保鲜效果的影响。结果表明：与无功能的吸水垫相比，有β环糊精精油微
胶囊的吸水垫包装草鱼的菌落总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓ，ＴＶＣ）、挥发性盐基总氮值（ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＶＢＮ）、ｐＨ和硫代巴比妥酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，ＴＢＡ）均显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），并且延缓草鱼肉的硬
度、弹性和回复性等质构特性的变化。表明微囊中精油通过缓释，对草鱼的保鲜起到积极效果。与空白组相

比，在（４±１）℃冷藏条件下 ，实验组活性保鲜垫可有效延缓草鱼的腐败变质，可延长草鱼货架期 ２～３ｄ，延
长时间达原货架期时间的 ５０％。
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　　包合技术是一种分子被包嵌于另一种分子
的空穴结构内形成包合物的技术［１］。β环糊精
（βＣｙｃｌｏｄｅｘｔｙｉｎ，βＣＤ）是由７个葡萄糖分子连
续结合而成的环状结构化合物，其立体结构类似

空心圆台，内部以氧原子为主，具有疏水性；外部

以羟基为主，具有亲水性，能与很多物质形成包

合物，包括稀有气体、卤素、染料、香料、药物、食

品、农药和防腐剂等。包接后，其稳定性、挥发

性、溶解性、反应性都有所改善。环糊精的这种

特殊作用，使它成为具有广泛应用价值的包接材

料［２４］。

佛手柑精油（ＣｉｔｒｕｓｂｅｒｇａｍｉａＥｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，
ＣＢＯ）与山苍子精油（ＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａＥｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，
ＬＣＯ）是天然的抗菌剂，具有健胃、消炎、解热和镇
痛等多种医学功效，因而在食品工业生产中获得

了应用，被公认为是安全无毒［５］（ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｓａｆｅ，ＧＲＡＳ）的食品添加剂。佛手柑
精油的主要成分是柠檬烯，山苍子精油的主要成

分为柠檬醛和柠檬烯，柠檬醛和柠檬烯具有良好

的抑菌性能［６］，且作用迅速。研究［７８］表明，添加

佛手柑精油和山苍子精油的食品具有良好的抑

菌活性，能够抑制食品表面的微生物，降低其腐

败率。

近年来，由于用天然产品替代合成添加剂的

需求不断增加，精油的使用量有所增加。作为合

成添加剂的替代品，精油因其抗菌和抗氧化特性

可用于食品保存。精油的挥发性限制了它们作

为食品防腐剂的应用，因其热不稳定且需要封

装，而 β环糊精具有良好包合特性，可将具有抗
菌性能的精油微胶囊化，使其均匀稳定释放，在

使用的过程中通过释放到食品的表面而发挥功

效［９］。因此，将精油包封到微囊中是克服精油不

稳定、易挥发等缺点的有效替代方法［１０］。

本实验采用微囊化技术，用 β环糊精包埋佛
手柑精油和山苍子精油制得抗菌微囊，将 β环糊
精精油微囊均匀分散在吸水垫中，并将吸水垫封
合，制备出负载微胶囊的活性保鲜垫。微囊化增

强了精油保鲜垫中的稳定性，在吸水垫中，微囊
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遇水缓释，使精油可以缓慢释放用于草鱼保鲜。

以菌落总数、挥发性盐基氮、硫代巴比妥酸、ｐＨ
及质构指标，分析 β环糊精精油微囊应用于草
鱼冷藏保鲜，考察具有 β环糊精精油微胶囊的
保鲜垫对草鱼鱼肉品质变化的影响。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料

佛手柑精油，山苍子精油，吉安市中香天然

植物有限公司生产；草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌａ）和佳好合生鲜吸水垫购自上海市浦东新区
古棕路农工商超市；β环糊精，无水乙醇 ＧＲ，氯
化钠，无菌均质袋，轻质氧化镁 ＡＲ、硼酸 ＡＲ、甲
基红指示剂、溴甲酚绿指示剂，国药集团化学试

剂有限公司生产。

１．１．２　主要仪器设备
ＦＡ１１０４Ａ型电子天平，上海精密科学仪器有

限公司；ＣＪＪ９３１型恒温磁力搅拌器；ＤＨＰ９０８２电
热恒温培养箱，上海一恒化学仪器有限公司；

ＧＺＸＧＦ１０１３Ｓ２电热恒温鼓风干燥箱，上海贺
德实验设备有限公司；，ＳＡＮＹＯＭＬＳ３７５０高压
灭菌锅，日本三洋生物有限公司；Ｌａｂｃｏｎｃｏ超净
工作台，美国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司；全自动凯氏定氮仪，
美国ＦＯＳＳ公司；ＰＨＳＪ４ＦｐＨ计，上海仪电科学仪
器股份有限公司；捣碎机，均质机，上海标本模型

厂；高速冷冻离心机，湘仪离心机仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　β环糊精精油微囊的制备

将佛手柑精油及山苍子精油与乙醇按质量

体积比为１ｇ∶２０ｍＬ的比例充分混合搅拌，得到
连续相稳定溶液［１１］。βＣＤ与去离子水质量体积
比为１ｇ∶１０ｍＬ，在恒温水浴磁力搅拌器（转速
１２０ｒ／ｍｉｎ）中，恒温６０℃搅拌６０ｍｉｎ［１２］。待 β
ＣＤ完全溶解至澄清溶液后，加入已溶解的佛手
柑精油及山苍子精油并迅速搅拌４ｈ。冷凝至室
温后，在４℃下保存，静置２４ｈ，真空抽滤。用无
水乙醇和去离子水分别洗涤３次，在４５℃下，真
空干燥至恒定质量，干燥时间为４ｈ，将干燥后的
β环糊精佛手柑精油微囊（βＣＤＣＢＯ）与 β环
糊精山苍子精油微囊（βＣＤＬＣＯ）密封好备
用［１３］。

１．２．２　β环糊精精油微囊活性保鲜垫制备
称量干燥后的βＣＤＣＢＯ与βＣＤＬＣＯ微囊

粉末２ｇ置于吸水垫内，分散均匀并热封。每组
保鲜垫制备３０个，共３组，备用。
１．２．３　草鱼前处理

将购买的新鲜草鱼运输至经臭氧杀菌后的

实验室内，于实验操作台上将草鱼去皮、剔骨、分

割，分别称取 ５０ｇ的鱼肉至放置有βＣＤＣＢＯ与
βＣＤＬＣＯ微囊活性保鲜垫内和无活性的吸水垫
的托盒并热封，贴标签后将３组装有草鱼的吸水
垫托盒置于（４±１）℃条件下冷藏。同时留有新
鲜草鱼肉样品用于测试当天理化指标，记录草鱼

的初始理化值；此外，每天定时从每组分别取 ３
袋样品（取样至第７天）进行平行试验，分析草鱼
各鲜度指标。

１．２．４　菌落总数的测定
参考 ＧＢ４７８９．２—２０１６［１４］平板计数法测定

冷藏草鱼片中微生物的菌落总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅ
ｃｏｕｎｔｓ，ＴＶＣ），菌落计数单位 ｌｏｇ（ＣＦＵ／ｇ），每组
平行３次，记录数据。
１．２．５　挥发性盐基氮的测定

参考 ＧＢ５００９．２２８—２０１６［１５］，利用全自动凯
氏定氮仪测定草鱼肉的挥发性盐基氮（ｔｏｔａｌ
ｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）含量。
１．２．６　ｐＨ的测定

从每种保鲜垫中准确称取草鱼肉５．０ｇ，切
碎放入装有５０ｍＬ蒸馏水的烧杯，高速匀浆机匀
浆１ｍｉｎ并静置３０ｍｉｎ后，ＰＨＳＪ４ＦｐＨ计测定，
记录数据［１６］。

１．２．７　硫代巴比妥酸的测定
参考ＨＵ等［１７］的检测方法，测定活性保鲜垫

冷藏的草鱼硫代巴比妥酸（Ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＴＢＡＲＳ），记录数据。
１．２．８　质构的测定

参考杨辉等［１８］的检测方法，略作修改。采用

ＴＡＸＴｐｌｕｓ质构分析仪测定草鱼肉的质构结果。
鱼肉切片的平均厚度为 １５ｍｍ。采用直径为 ５
ｍｍ的 Ｐ５探头，利用 ＴＰＡ模式，测试速率为 １
ｍｍ／ｓ，压缩程度为 ３０％，触发力为 ０．０４９Ｎ。每
个样品表面各测试 ６个点。分析活性保鲜垫冷
藏草鱼片的硬度、弹性、回复性等物理性质变化。

１７７
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１．３　数据处理
使用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ进行方差分析，最小显著

差数法（ＬＳＤ）进行显著性分析（Ｐ＜０．０５）。采用
Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　草鱼的菌落总数测定
由图１可知，冷藏保鲜期间，３组保鲜垫下冷

藏草鱼片样品的 ＴＶＣ值均随着冷藏时间的延长
出现不同程度的增长趋势。新鲜草鱼肉初始

ＴＶＣ值为３．４０ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，冷藏过程中，空白组保
鲜垫冷藏保鲜的草鱼 ＴＶＣ增长变化显著高于有
βＣＤＣＢＯ微囊及βＣＤＬＣＯ微囊的实验组保鲜
垫包装的草鱼 ＴＶＣ值（Ｐ＜０．０５）。国际微生物
规格委员会（ＩＣＭＳＦ）食品微生物限量规定［１９］鱼

的ＴＶＣ值接受上限是５×１０５ＣＦＵ／ｇ（约５．６９ｌｏｇ
ＣＦＵ／ｇ），而冷藏至第４天时，空白组包装的草鱼
片样品，其 ＴＶＣ已达到接受上限值，为 ５．８８ｌｏｇ
ＣＦＵ／ｇ，这也表明空白组在冷藏条件下能贮藏至
４ｄ发生腐败。结果表明，随着涂有 βＣＤＣＢＯ
微囊和βＣＤＬＣＯ微囊保鲜垫中 ＣＢＯ和 ＬＣＯ在
鱼肉中的缓慢释放的积累，ＣＢＯ与ＬＣＯ抑制草鱼
片中腐败微生物生长的作用显著增强，相较于空

白组而言，实验组活性保鲜垫包装延长了草鱼片

货架期２～３ｄ。
ＣＢＯ和 ＬＣＯ具有极强的杀菌、抑菌作用，涂

有βＣＤＣＢＯ微囊及 βＣＤＬＣＯ微囊的保鲜垫，
其活性成分柠檬烯和柠檬醛在吸水垫接触鱼肉

通过释放方式累积到草鱼肉表面，通过破坏细胞

壁和细胞质膜渗入细胞内导致细胞裂解死亡，从

而破坏了微生物完整的结构，抑制其繁殖速

率［２０］。因此实验组涂有 βＣＤＣＢＯ微囊及 β
ＣＤＬＣＯ微囊的保鲜垫在一定程度上有效地抑制
了草鱼片内腐败菌的生长，进而更好地保持了冷

藏过程中草鱼的品质［２１］。

２．２　草鱼ＴＶＢＮ检测分析
图２显示了（４±１）℃条件下３组保鲜垫包

装对冷保鲜草鱼片 ＴＶＢＮ值的影响。新鲜草鱼
肉的ＴＶＢＮ初始值为９．３４ｍｇ／１００ｇ。在贮藏过
程中，ＴＶＢＮ含量随贮藏时间的延长逐渐增长，
说明随着贮藏时间的延长，草鱼肉品质逐渐下

降。冷藏第７天，空白组保鲜垫、实验组涂有 β
ＣＤＣＢＯ微囊及βＣＤＬＣＯ微囊的保鲜垫所包装

的草鱼片的 ＴＶＢＮ含量分别为１４．０６、１２．３２和
１２．０４ｍｇ／１００ｇ，空白组的 ＴＶＢＮ含量显著高于
实验组保鲜垫包装的草鱼片样品（Ｐ＜０．０５），这
说明ＣＢＯ与ＬＣＯ的存在抑制了微生物将蛋白质
分解形成含氨物质的过程，从而有效减缓草鱼的

腐败速度随着贮藏时间的延长 ＴＶＢＮ值逐渐升
高［２２］，这也与微生物结果也一致。

图１　冷藏条件下草鱼细菌总数的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｏｆ
ｇｒａｓｓｃａｒｐｓｌｉｃｅｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

图２　冷藏期间草鱼片的ＴＶＢＮ值变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＶＢＮｖａｌｕｅｓｆｏｒｇｒａｓｓｃａｒｐｓｌｉｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ７ｄａｙｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｔ（４±１）°Ｃ

２．３　草鱼ｐＨ检测分析
实验初期新鲜草鱼片的 ｐＨ为６．７２，与其他

研究者［２２］的结果相近。冷藏保鲜期间，３组保鲜
垫中草鱼片样品的 ｐＨ呈上升的趋势。这是由于
鱼肉体内腐败微生物的生长导致挥发性成分的

产生，如氨气和精乙胺等物质，造成草鱼自身的

蛋白质发生分解，产生含氮的小分子物质，进而

ｐＨ升高［２３］。见图３。
随着冷藏时间的延长，空白组草鱼片样品的
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ｐＨ持续上升，冷藏第７天时，其ｐＨ为７．１２；由图
３可知，冷藏前中期，涂有 βＣＤＣＢＯ微囊及 β
ＣＤＬＣＯ微囊的保鲜垫所包装的草鱼片中 ｐＨ曲
线上升缓慢，这主要是由于冷藏过程中保鲜垫内

的ＣＢＯ和 ＬＣＯ分别从微胶囊中释放到包装袋
内，并吸附累积到草鱼肉片表面，自身的抗菌抗

氧化特性使得其在草鱼肉片表面有效抑制腐败

微生物生长，减缓酶作用［２４］，延缓了鱼肉的腐败。

冷藏后期，涂有 βＣＤＣＢＯ微囊及 βＣＤＬＣＯ微
囊的实验组草鱼肉样品的ｐＨ曲线分别以不同速
率上升，这可能是由于后期鱼肉内的微生物繁殖

数量逐步超出ＣＢＯ和ＬＣＯ释放量发挥抗菌抗氧
化作用的有效上限，加速了鱼肉的腐败，ｐＨ曲线
上升［２５］。该现象也与鱼肉中菌落总数的变化趋

势相符。

图３　冷藏期间草鱼片的ｐＨ变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐＨｆｏｒｇｒａｓｓｃａｒｐｓｌｉｃｅ
ｄｕｒｉｎｇ７ｄａｙｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｔ（４±１）°Ｃ

２．４　草鱼ＴＢＡ的检测分析
草鱼片中ＴＢＡ值越大，说明脂质氧化程度越

高，草鱼肉的腐败程度越高［２６］。鱼肉中的脂肪氧

化会产生一些不愉快的味道，同时还对鱼肉的质

构结果产生影响［２２］。冷藏期间，草鱼肉的 ＴＢＡ
值变化如图 ４所示。草鱼肉的初始 ＴＢＡ值为
０．２１４ｍｇＭＤＡ／ｋｇ；在不同保鲜垫包装冷藏保鲜
草鱼肉过程中，３组鱼肉样品的 ＴＢＡ值均随着冷
藏时间的延长出现不同程度的增长趋势。空白

组保鲜垫包装的草鱼样品的 ＴＢＡ值上升趋势显
著高于涂有βＣＤＣＢＯ和βＣＤＬＣＯ微囊的实验
组（Ｐ＜０．０５）。在贮藏第７天时，３组的 ＴＢＡ值
分别为０．８８３、０．６６４和０．６２３ｍｇＭＤＡ／ｋｇ，此时
空白组的ＴＢＡ值高于实验组，且涂有 βＣＤＬＣＯ
微囊的实验组的 ＴＢＡ值最低。这一结果与其他

保鲜指标的变化情况相一致。随着冷藏时间的

延长，精油从微囊释放到草鱼肉中，释放到鱼肉

中的精油利用自身抗菌抗氧化特性在一定程度

上抑制了草鱼肉中的微生物生长及脂质氧化，从

而减缓了鱼肉的氧化腐败，保持了草鱼肉的品

质［２６２７］。

图４　冷藏期间草鱼片的ＴＢＡ值变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＢＡｖａｌｕｅｓｆｏｒｇｒａｓｓｃａｒｐ
ｓｌｉｃｅｄｕｒｉｎｇ７ｄａｙｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｔ（４±１）°Ｃ

２．５　草鱼的质构测定
冷藏保鲜草鱼肉的质构检测，本实验研究主

要分析了草鱼肉的硬度。弹性，回复性指标的变

化。图 ５显示，冷藏保鲜的空白组和实验组草鱼
样品的硬度、弹性，回复性指标在贮藏期间均呈

下降趋势，鱼肉逐渐失去新鲜的质构特征，逐渐

变软。鱼死亡后，由于自溶和微生物分解导致的

肌原纤维蛋白的变化，是肌肉变软和失去弹性的

重要原因［２８２９］。

与实验组相比，空白组保鲜垫中草鱼片的质

地指数下降较快。贮藏期间，涂有微囊实验组中

草鱼的硬度、弹性、回复性平均值均显著高于空

白组。在贮藏第７天时，两组实验组间草鱼肉的
硬度、弹性和回复性无显著差异，但涂有 βＣＤ
ＣＢＯ和βＣＤＬＣＯ微囊的实验组中草鱼肉的硬
度、弹性和回复性分别达到空白组鱼肉的１．５９、
１．１８和１．３５倍（Ｐ＜０．０５）。细菌的生长和草鱼
的脱水，使得鱼肉中的蛋白质发生了变性，破坏

了肌肉蛋白中的二硫键。随后，鱼的肌肉变软，

弹性和回复性变差［３０］。很显然，由于活性保鲜垫

中有精油的抗菌和抗氧化作用，实验组鱼类的纹

理降解速度减慢，也说明活性保鲜垫在草鱼的保

鲜方面具有良好的优势。

３７７
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图５　冷藏期间草鱼片的硬度，
弹性和回复性的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓａｎｄ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐｓｌｉｃｅｄｕｒｉｎｇ
７ｄａｙｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｔ（４±１）°Ｃ

３　结论

本研究以β环糊精为壁材，佛手柑精油与山
苍子精油为芯材，通过环糊精包埋的方法制备 β
ＣＤＣＢＯ与βＣＤＬＣＯ微胶囊。将微胶囊粉末均
匀分散在保鲜垫中，封装，制备负载微胶囊的活

性保鲜垫，并应用于草鱼肉片的冷藏保鲜研究。

对草鱼保鲜指标进行表征，结果表明，分散有 β
ＣＤＣＢＯ与βＣＤＬＣＯ微胶囊的保鲜垫对草鱼肉
片有着较为理想的保鲜效果，草鱼片中 ＣＢＯ与
ＬＣＯ的释放量累积，增强了精油在冷藏草鱼片保
鲜中的抗菌抗氧化特性，有效抑制了腐败微生物

的生长，减缓了脂质氧化，在一定程度上维持了

草鱼的品质；空白组保鲜垫包装的草鱼片样品在

冷藏第４天时，理化指标逐渐达到接受上限，鱼
肉出现腐败；实验组保鲜垫包装的草鱼片在第７
天开始腐败，且有 βＣＤＬＣＯ微胶囊的保鲜垫保
鲜效果最好。相较于空白组保鲜垫，本研究制备

的含有βＣＤＣＢＯ与βＣＤＬＣＯ微胶囊保鲜垫有
效减缓了草鱼的腐败变质，维持了草鱼品质，延

长了草鱼货架期２～３ｄ。
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