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摘要：以１．５％的石榴皮提取物（ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｅｅｌｅｘｔｒａｃｔ，

ＰＰＥ）为抑菌剂，以聚乙烯树脂（ＰＥ）和聚丙烯树脂（ＰＰ）为基

材制备出ＰＥ、ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜；分别考察

３种薄膜的抗张强度、透光率、雾度、透氧率等基本性能；以

３种薄膜分别包装新鲜猪肉，置于（４±１）℃条件下进行冷藏

保鲜，期间每２ｄ测定样品的汁液流失率、感官品质、细菌菌

落总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓ，ＴＶＣ）、挥发性盐基氮（ｔｏｔａｌｖｏｌａ

ｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ ）值、ｐＨ 值、硫代巴比妥酸值

（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＴＢＡｖａｌｕｅ），并对不

同薄膜的保鲜效果进行评价。ＰＰＥ—ＰＥ薄膜的氧气透过量

为ＰＥ薄膜的１．９６倍，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ薄膜的４倍；ＰＰＥ的加

入导致ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的透光率下降，雾度和抗张强度

上升。在第６天，对照组（ＰＥ组）猪肉样品的菌落总数从

３．５４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）上升至６．５４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），而ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ和

ＰＰＥ—ＰＥ 组 猪 肉 样 品 的 菌 落 总 数 在 第 ８ 天 超 过

６ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。结果表明：相对于ＰＥ薄膜，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ和

ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜能延长猪肉货架期２～３ｄ，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜的综合保鲜效果优于ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜。
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猪肉在常温下易受到微生物的污染而腐败变质，影响其

货架期和食用价值。传统的猪肉低温冻藏和化学保鲜已经

难以满足人们对食品品质和安全的要求［１］，以安全的天然提

取物取代化学保鲜剂已成为猪肉保鲜研究的热点［２－３］。

石榴皮的主要活性成分为多酚类物质（约占干物质质量

的１２％），如鞣花酸（ｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄ）、安石榴苷（ｐｕｎｉｃａｌａｇｉｎ）、石

榴皮鞣素（ｐｕｎｉｃａｌｉｎ）等。研究
［４－６］显示石榴皮不但抑菌效果

显著，还有明显抗氧化功效，是一种具有应用潜力的绿色保

鲜剂。Ｈａｙｒａｐｅｔｙａｎ等
［７］发现多酚物质和黄酮类物质是石榴

皮主要的抑菌活性物质，在４℃培养条件下，在肉酱中接

种３．５ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）单增李斯特菌，经 ４６ｄ 培养后，添 加

７．５ｍＬ／１００ｍＬ石 榴 皮 提 取 物 组 李 斯 特 菌 落 增 长 到

４．１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），明显低于对照组的９．２ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。张茜

等［８］的研究也表明多酚类物质是石榴皮提取物中的主要抗

氧化物质，提取物的抗氧化活性与其多酚含量，提取剂的种

类与添加量有关，以水为提取溶剂制得的石榴皮提取液具有

较高的多酚含量，对ＤＰＰＨ自由基的清除能力最大。
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聚乙烯树脂（ＰＥ）具有很好的加工流动性，是应用最广

泛的包装软材料。ＰＥ薄膜的质地较柔软，半透明、有光泽，

具有优良的化学稳定性、热封性，其主要缺点是对氧气的阻

隔性较差，常用于复合软包装材料的内层薄膜。Ｐａｒｋ等
［９］将

不同比例的壳聚糖添加至ＰＥ薄膜中，发现含０．７％，１．４％，

２．１％的ＰＥ薄膜均能有效抑制单增李斯特菌、大肠杆菌、沙

门氏菌的增长，能有效延长切片红肉的货架期。本研究拟将

石榴皮提取物（ＰＰＥ）以１．５％的比例添加到ＰＥ树脂中，通过

挤出吹塑法制备出含有ＰＰＥ的ＰＥ薄膜（ＰＰＥ—ＰＥ薄膜），

以ＰＰＥ—ＰＥ薄膜作为内层材料，与纯聚丙烯（ＰＰ）薄膜复

合，制备出ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜，研究不同薄膜对猪肉的

保鲜效果，以期为延长其货架期提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

石榴皮提取物：多酚含量２５％，陕西瑞康生物工程有限

公司；

聚乙烯树脂（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）：中国石化上海石油化工

股份有限公司；

氯化钠：ＧＲ级，国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸、硼酸、甲基红、轻质氧化镁、盐酸、２硫代巴比

妥酸：ＡＲ级，国药集团化学试剂有限公司；

平板计数培养基：杭州百思生物技术有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

双螺杆挤出机：ＬＳＳＬ２０型，上海科创橡塑机械设备有

限公司；

吹膜机：ＬＳＣ２０型，上海科创橡塑机械设备有限公司；

转矩流变仪：ＸＳＳ３００型，上海科创橡塑机械设备有限

公司；

电动厚度测定仪：ＪＨＤＹ０４Ｂ（Ｂ）型，四川长江造纸仪器

有限公司；

透光率／雾度测定仪：ＧＢＢＢ型，上海精科仪器公司；

电脑测控抗张试验机：ＤＣＰＫＺ３０型，四川成都名驰仪器

有限责任公司；

超净工作台：Ｌａｂｃｏｎｃｏ型，美国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司；

凯氏定氮仪：Ｋｊｅｌｔｅｅ２３００型，丹麦福斯分析仪器公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

分光光度计：ＵＶ２１００型，上海尤尼柯仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　活性薄膜的制备　将ＰＰＥ粉末以１．５％的比例添加

到低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）树脂中，混合搅拌均匀。第１～７区

的挤出温度分别为１５０，１６０，１６５，１７０，１７０，１６５，１６０℃，转矩

流变仪转速设定为２５ｒ／ｍｉｎ，通过双螺杆挤出进行共混改

性，造粒机剪切，制得１．５％ＰＰＥ—ＰＥ改性母粒。

第１～３区吹膜温度分别为１６５，１７０，１７０℃，挤出模头

温度１６５℃，转速３５ｒ／ｍｉｎ的工艺条件下，制备纯ＰＥ膜，纯

ＰＰ薄膜和１．５％ＰＰＥ—ＰＥ薄膜。以聚氨酯为粘合剂，纯ＰＰ

薄膜作为外层薄膜，１．５％ ＰＰＥ—ＰＥ薄膜为内层薄膜，通过

多层膜复合机制备双层膜ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ薄膜。

制备出３种不同的薄膜：ＰＥ薄膜（对照组）；ＰＰＥ—ＰＥ

薄膜（ＰＥ＋１．５％ ＰＰＥ）；ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ薄膜（ＰＰ／ＰＥ＋１．５％

ＰＰＥ）。其中１．５％为ＰＰＥ相对于ＰＥ树脂的质量分数；ＰＰ／

ＰＰＥ—ＰＥ为双层复合膜，内层为添加有１．５％ ＰＰＥ的ＰＥ薄

膜，外层为纯ＰＰ薄膜。

１．２．２　样品前处理　根据格桑卓玛等
［１０］的方法，修改如下：

将所用的刀具和案板经７５％的酒精棉球擦试，消毒。选取同

一生鲜猪后股肉，去掉筋膜及多余的脂肪，切成２．１ｃｍ×

２．５ｃｍ×１ｃｍ的片状，随机分成每份质量为１００ｇ，分别装于

ＰＥ、ＰＰＥ—ＰＥ及ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ３种不同保鲜薄膜制成的包

装袋内，以ＰＥ保鲜膜包装的样品为对照组，热封后将这些装

有猪肉的保鲜袋置于４℃条件下冷藏，每隔２ｄ从每组分别

抽取３袋样品（取样至第１２天），进行猪肉各鲜度指标的测

定分析［１１］。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　薄膜的基本性能测试　采用电动厚度测定仪测定薄

膜的厚度，采用透光率／雾度测定仪对薄膜的透光率和雾度

进行测试。

根据ＡＳＴＭＤ８８２０９采用 ＸＬＷ 智能电子拉力试验机

对薄膜的抗张强度进行测试，设定夹具５０ｍｍ，拉伸速率为

５０ｍｍ／ｍｉｎ。

用专用裁刀裁取Φ９７ｍｍ圆形试样作为压差法试样，

使用ＶＡＣＶＢＳ压差法气体渗透仪，设置试验温度２３℃，进

行试验，参考ＧＢ／Ｔ１０３８—２０００测定样品的氧气透过量。

１．３．２　汁液流失率的测定　参考 ?ｚｏｇｕｌ等
［１２］的方法，修改

如下：记录样品的质量犿１后，用保鲜袋包装，封口。测试指

标前，小心打开包装袋将贮藏中的样品取出，剪开保鲜袋，将

猪肉样品表面汁液吸干，称重（犿２），然后根据式（１１）计算汁

液流失率：

犮＝
犿１－犿２

犿２
×１００％， （１）

式中：

犮———汁液流失率，％；

犿１———包装袋内样品的初始重量，ｇ；

犿２———检测时去除表面汁液后的重量，ｇ。

１．３．３　感官评定　根据Ｃｈａｍａｎａｒａ等
［１３］的方法，略作修改：

猪肉样品由９人（５男４女）感官评定小组进行感官评价。猪

肉样品，按照５分—嗜好程度（１分，很差；２分，差；３分，合

格；４分，良好；５分，很好）对样品的色泽、气味、质构以及总

体可接受度进行感官评价，３分是最低可接受值。

１．３．４　菌落总数的测定　按 ＧＢ４７８９２—２０１０《食品微生

物学检验菌落总数的测定》执行。参考标准：新鲜肉＜

４．０ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），次鲜肉 ４．０～６．０ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），变质肉＞

６．０ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。

１．３．５　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的测定　根据半微量凯氏定

氮的原理，利用 Ｋｊｅｌｔｅｅ２３００ 自动凯氏定氮仪对猪肉进行

ＴＶＢＮ测定
［１４］。参考标准：新鲜肉≤１５．００ｍｇ／１００ｇ，次鲜

肉≤２０．００ｍｇ／１００ｇ，变质肉＞２０．００ｍｇ／１００ｇ。
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１．３．６　ｐＨ值的测定　将样品猪肉绞碎后称取１０．０ｇ于烧

杯中，加入新鲜冷却煮沸的蒸馏水１００ｍＬ，用高速匀浆机匀

浆１ｍｉｎ，匀浆结束后，静置３０ｍｉｎ，用ＰＨＳ３Ｃ型ｐＨ 计进

行测定［１５］。参考标准：新鲜肉ｐＨ５．８～６．２，次鲜肉 ｐＨ

６．３～６．６，变质肉ｐＨ＞６．７。

１．３．７　ＴＢＡ值的测定　参照文献［１６］，结果以每１００ｇ猪肉

中所含丙二醛（ＭＤＡ）的含量表示。

１．３．８　数据分析　所有分析均重复３次，每次作３个平行

（狀＝３×３），结果以平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，所有数据

均通过ＳＰＳＳ２０．０进行单因素方差分析。显著性差异检验采用

最小显著差数法（ＬＳＤ），以Ｐ＜０．０５表示具有显著性差异。

２　结果与讨论
２．１　薄膜的基本性能

由表１可知，ＰＥ薄膜的透光率显著高于ＰＰＥ—ＰＥ活性

薄膜（Ｐ＜０．０５），而雾度显著低于ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜（Ｐ＜

０．０５）。ＰＰＥ的加入影响保鲜膜的光学性能的原因可能是

ＰＰＥ中的多酚物质和黄酮类物质在高温下发生反应，从而影

响了光的透过量。ＰＰＥ颗粒在薄膜内均匀分散，并起到异相

成核作用，使其四周形成细化的球晶，球晶与晶态基体构成

了漫反射，使得薄膜的雾度明显上升，且包合物含量越高，雾

度越大；此外，ＰＰＥ颗粒的加入可能导致薄膜表面粗糙，在薄

膜中形成“漫射核”，使薄膜对光的反射和折射作用加强，导

致薄膜雾度增大，这与池圣贤等［１７］的研究结果一致。ＰＰ／

ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的透光率和雾度均显著小于ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜（Ｐ＜０．０５），是因为ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜为双层

复合膜，ＰＰ薄膜表面较为光滑，表面漫反射减少，雾度降低，

而ＰＰ薄膜和ＰＰＥ—ＰＥ薄膜结合的部位出现界面反射，导致

透光率下降。

表１　薄膜的透光率、雾度、抗张强度和氧气透过量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｈａｚｅ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｉｌｍｓ

组别 透光率／％ 雾度／％ 抗张强度／ＭＰａ
氧气透过量／

（１０ｃｍ３·ｍ－２·ｄ－１·ＭＰａ－１）

ＰＥ ９３．７３±０．６３ａ ８．４９±０．３２ｂ １９．３４±２．６８ｂ １０８４．８６

ＰＰＥ—ＰＥ ８０．８３±０．４３ｂ １７．０８±０．５９ａ ２１．２０±１．７０ｂ ２１２１．７８

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ ７７．４０±０．４５ｃ ８．３５±０．１４ｂ ２３．０９±０．０３ａ ５３０．０２

　　　　　　　　　　同列的数值后面标注不同的字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

　　表１显示ＰＥ薄膜与ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜抗张强度的差

异不显著（Ｐ＞０．０５），可能是ＰＰＥ在薄膜中的分布比较均匀，

而且含量较少，渗透进非结晶区，ＰＥ的结晶结构未被破

坏［１８］；而ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的抗张强度显著高于ＰＥ

薄膜和ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜（Ｐ＜０．０５），是由于ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜外层为ＰＰ薄膜，增大了薄膜的抗张强度。

３种薄膜的氧气透过量排序为：ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜＞

ＰＥ薄膜＞ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜，ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的氧

气透过量为ＰＥ薄膜的１．９６倍、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的

４倍。包装材料的气体阻隔性对于食品保鲜是一个重要影

响因素，包装体系对氧气的阻隔能够增加食品的货架期和保

持食品质量［１９］。由于ＰＰＥ中的主要活性成分多酚类物质是

极性物质，１．５％的ＰＰＥ的加入使ＰＥ和非极性氧之间的结

合减弱，增大了聚合物链之间的空隙，使氧能够通过空隙进

入包装内；ＰＰＥ的加入也可能会影响ＰＥ的结晶结构，降低

了对氧气的阻隔性［２０－２２］。因此ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的氧气

透过量大于ＰＥ薄膜，而ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的外层为纯

ＰＰ薄膜，使其氧气透过量小于ＰＥ薄膜和 ＰＰＥ—ＰＥ活性

薄膜。

２．２　感官评定

表２为猪肉样品气味、质构、颜色及总体可接受度的感

官评定结果。由表２可知，所有样品的感官评分值都随着贮

藏时间的增长而降低，ＰＰＥ—ＰＥ和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组样品

的腐败速率显著低于ＰＥ薄膜组（Ｐ＜０．０５）。在冷藏第２天，

ＰＥ、ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ３组样品的气味和质构的差异

均不显著（Ｐ＞０．０５），ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组颜色和总

体可接受度的差异不显著，而ＰＥ薄膜差异显著；在第４天之

后，ＰＥ、ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ３组之间的差异均显著，

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组的感官评定优于ＰＰＥ—ＰＥ组，而ＰＰＥ—ＰＥ

组优于ＰＥ组；至第６天，ＰＥ薄膜组的感官评分低于最低可

接受值３，ＰＰＥ—ＰＥ与ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组至第８天低于最低

可接受值３，较ＰＥ组延长近２ｄ。感官评定结果与菌落总

数、ＴＶＢＮ、ＴＢＡ等结果相吻合。分析此结果认为是ＰＥ薄

膜中猪肉氧合肌红蛋白被氧化为高铁肌红蛋白，颜色变深呈

褐色，而ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜中ＰＰＥ抑制了这

一变化，加之多酚类抗菌物质起到了抑制猪肉腐败的作用，

以及ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ薄膜的气体阻隔性能优于ＰＰＥ—ＰＥ薄

膜，进而抑制了微生物的生长和营养物质的分解和氧化。感

官评定结果表明，ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜均能延

长猪肉的货架期２ｄ，而ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的感官评定

结果要优于ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜。

２．３　汁液流失率

由图１可知，在冷藏过程中３组猪肉样品的汁液流失率

都呈逐渐上升趋势，ＰＥ组的汁液流失率在４～１０ｄ显著高于

ＰＰＥ—ＰＥ和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组（Ｐ＜０．０５），而ＰＰＥ—ＰＥ与

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。这可能是ＰＥ薄

膜中细菌的生长繁殖速度快，使营养物质氧化和水解导

致［２３］，ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜中加入

的ＰＰＥ中含有的多酚类物质能够抑制细菌的生长繁殖，营

养物质氧化和水解的程度较低，故汁液流失率低于ＰＥ组。

结果表明，ＰＰＥ—ＰＥ与ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ的保鲜效果优于 ＰＥ

薄膜。
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表２　在４℃冷藏期间猪肉的感官变化


Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

贮藏时

间／ｄ

气味

ＰＥ ＰＰＥ—ＰＥ ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

质构

ＰＥ ＰＰＥ—ＰＥ ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

０ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ

２ ４．８０±０．１４ａ ４．８８±０．１０ａ ４．９０±０．０８ａ ４．７１±０．１５ａ ４．８３±０．１１ａ ４．８１±０．１５ａ

４ ３．７４±０．１７ｃ ４．０９±０．２０ｂ ４．６６±０．１４ａ ３．８２±０．１２ｃ ４．３１±０．２０ｂ ４．７１±０．０９ａ

６ ２．８３±０．１９ｃ ３．２５±０．１５ｂ ４．０１±０．１２ａ ２．９３±０．１３ｃ ３．７３±０．１４ｂ ３．９１±０．１０ａ

８ １．４９±０．２７ｃ ２．１１±０．１９ｂ ３．２０±０．１９ａ １．７３±０．２１ｃ ２．３１±０．１１ｂ ３．０５±０．２２ａ

１０ ＮＡ １．２３±０．２１ｂ ２．０５±０．２５ａ ＮＡ １．６５±０．２７ｂ ２．３６±０．２５ａ

贮藏时

间／ｄ

颜色

ＰＥ ＰＰＥ—ＰＥ ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

总体可接受度

ＰＥ ＰＰＥ—ＰＥ ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

０ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ

２ ４．５２±０．１０ｂ ４．７７±０．０８ａ ４．８０±０．１５ａ ４．６０±０．１２ｂ ４．８３±０．１０ａ ４．８５±０．１１ａ

４ ３．７０±０．１９ｃ ４．０６±０．１２ｂ ４．５０±０．１８ａ ３．８１±０．１１ｃ ４．２０±０．２３ｂ ４．５２±０．１６ａ

６ ２．８５±０．０８ｃ ３．６０±０．１６ｂ ３．８１±０．１２ａ ２．９１±０．１８ｃ ３．６１±０．１６ｂ ３．８６±０．０８ａ

８ １．４５±０．２３ｃ ２．４９±０．１２ｂ ２．９２±０．１２ａ １．６１±０．２５ｃ ２．４０±０．１２ｂ ２．８７±０．１３ａ

１０ ＮＡ １．３８±０．２１ｂ １．９２±０．２０ａ ＮＡ １．４２±０．２０ｂ １．９８±０．２２ａ

　　　　　　　　同行的数值后面标注不同的字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＮＡ．没有分析。

图１　在４℃冷藏期间猪肉汁液流失率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｐｌｏｓｓｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄ

ｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

２．４　菌落总数的变化

中国冷却猪肉行业标准（ＮＹ／Ｔ６３２—２００２）规定可食用

冷却肉菌落总数≤１×１０
６ＣＦＵ／ｇ。由图２可知，３组猪肉样

品的初始菌落总数分别为３．５４，３．４６，３．５１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。在第２天对照组（ＰＥ组）的细菌总数已

经超过４．０１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），为次鲜肉，ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

两组猪肉样品的菌落总数分别为３．７４，３．６２ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），仍

符合新鲜肉标准；对照组（ＰＥ组）与ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

两组差异显著（Ｐ＜０．０５）。在第６天，对照组（ＰＥ组）的细菌

总数为６．５４，超过６．０１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），已经腐败；ＰＰＥ—ＰＥ组

菌落总数为５．７８ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组菌落总数为

５．４９ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），各组间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＰＰＥ—ＰＥ、

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两 组 在 冷 藏 第 ８ 天，菌 落 总 数 均 超 过

６．０１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），比对照组延迟２ｄ。分析是因为在冷藏过

程中，ＰＰＥ—ＰＥ、ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组薄膜中ＰＰＥ含有的抗菌

成分如生物碱、有机酸、黄酮类等释放到猪肉表面，发挥了抑

菌和杀菌作用。Ｆｕｒｎｅｒｉ等
［２４］的研究表明，ＰＰＥ中的多酚物

图２　在４℃冷藏期间猪肉菌落总数（ＴＶＣ）的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

质主要通过抑制菌体的己糖磷酸途径，破坏菌体细胞蛋白和

大分子量蛋白的合成，从而减少菌体分裂，使菌体表面及内

部结构均发生改变，细胞壁被破坏，最终使菌体的生长繁殖

受到抑制而死亡。结果表明，相对于 ＰＥ薄膜，ＰＰＥ—ＰＥ、

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两种活性薄膜均具有良好的抗菌性能。

２．５　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的变化

挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）指动物性食品由于酶和细菌的

作用，在腐败过程中，使蛋白质分解而产生氨以及胺类等碱

性含氮物质，是判断动物性食品鲜度的一个重要指标。鲜

（冻）畜肉卫生标准（ＧＢ９９５９．１—２００１）规定鲜、冻片猪肉挥

发性盐基氮的含量≤２０ｍｇ／１００ｇ。由图３可知，３组猪肉样

品的初始ＴＶＢＮ值为６．７５ｍｇ／１００ｇ，表明样品为新鲜猪

肉。ＰＥ组的 ＴＶＢＮ值在第６天为１８．４１ｍｇ／１００ｇ，大于

１５ｍｇ／１００ｇ，为次鲜肉；ＰＰＥ—ＰＥ 和 ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ 组的

ＴＶＢＮ值分别为１３．５４，１１．９０ｍｇ／１００ｇ，与对照组的差异显

著（Ｐ＜０．０５），但ＰＰＥ—ＰＥ与ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。ＰＰＥ—ＰＥ和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组在第８天的ＴＶＢＮ
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图３　在４℃冷藏期间猪肉挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＶＢＮｖａｌｕｅｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

值为１９．０５，１６．４１ｍｇ／１００ｇ，大于１５ｍｇ／１００ｇ，降为次鲜肉；

ＰＥ组的ＴＶＢＮ值在第８天大于２０ｍｇ／１００ｇ，ＰＰＥ—ＰＥ和

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组ＴＶＢＮ值的增加较ＰＥ组缓慢，ＰＰＥ—ＰＥ、

ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ 两 组 在 第 １２ 天 的 ＴＶＢＮ 值 大 于

２０ｍｇ／１００ｇ，表明ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活

性薄膜的保鲜效果优于ＰＥ薄膜。分析原因可能在于ＰＰＥ

中的多酚类物质如鞣花酸、安石榴苷、石榴皮鞣素等抑制了

细菌的生长，从而抑制了蛋白质的分解，此结果与菌落总数

试验结果相吻合；ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ 活性薄膜保鲜效果优于

ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的原因可能是ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜保

鲜膜的氧气透过量较ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜小，降低了好氧细

菌对蛋白质的降解速率。

２．６　ｐＨ值的变化

由图４可知，在冷藏期间，３个包装组猪肉的ｐＨ 值都呈

现先下降后上升趋势。主要原因是在贮藏初期，猪肉肌肉中

糖元经无氧酵解途径形成乳酸，其下降一直延续至糖酵解酶

的活性被抑制为止［２５］，之后随着蛋白质被分解为碱性小分

子，ｐＨ上升。在第２天，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组猪肉样品的ｐＨ值

（５．５）明显低于ＰＥ和ＰＰＥ—ＰＥ两组，可能是ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜的氧气透过量较低，使糖原更快地无氧酵解形成乳

酸，薄膜中的抗菌活性物质又抑制了细菌的生长繁殖，使碱

性含氮小分子的生成减少。ＰＰＥ—ＰＥ组在第４天，ｐＨ值降

至最低，显著低于 ＰＥ和 ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两组的ｐＨ值（Ｐ＜

０．０５），可能是产生的碱性物质相对ＰＥ组少。在第６天，所

有样品的ｐＨ 值均小于６．２，在第１０天，ＰＥ组的ｐＨ 大于

６．７，呈腐败状态；ＰＰＥ—ＰＥ和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组样品的ｐＨ值

低于６．７，且两组样品ｐＨ差异不显著。在贮藏期间，ＰＰＥ—

ＰＥ和ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ两种活性薄膜均能有效延缓ｐＨ 的变

化，保鲜效果优于ＰＥ薄膜。

２．７　ＴＢＡ的变化

丙二醛为脂肪氧化的产物，每１００ｇ猪肉中所含的丙二

醛的毫克数即ＴＢＡ值，可以用来反映肉中脂肪的最终氧化

程度，ＴＢＡ值越大，说明脂肪氧化程度越高，猪肉的腐败程

度越高［２６］。冷藏期间，各组猪肉的ＴＢＡ值变化见图５。在

冷藏４～１０ｄ，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ组的ＴＢＡ值均显著低于ＰＥ和

ＰＰＥ—ＰＥ两组（Ｐ＜０．０５）。分析可能是ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄

图４　在４℃冷藏期间猪肉ｐＨ值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

图５　在４℃冷藏期间猪肉ＴＢＡ值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＢＡｖａｌｕｅｏｆｐｏｒｋｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

膜为复合膜，氧气透过量为ＰＥ薄膜的１／４和ＰＰＥ—ＰＥ活性

薄膜的１／２，能够有效阻止氧气进入包装袋内，而膜中的

ＰＰＥ含有较多的多酚类物质和鞣花酸，能有效清除自由基起

到抗氧化作用，从而抑制脂肪的氧化腐败；而ＰＰＥ—ＰＥ活性

薄膜虽然包埋有ＰＰＥ，但氧气透过量大，不能有效阻止氧气

进入包装袋内，因此ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的脂肪氧化程度较

高，与ＰＥ薄膜差异不显著（Ｐ＞０．０５）。此结果与李建科

等［２７］的研究结论吻合，该研究发现，石榴皮多酚对超氧阴离

子自由基的清除能力随着总酚浓度的提高而增强。ＴＢＡ的

变化表明，相对于ＰＥ和ＰＰＥ—ＰＥ两种薄膜，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

具有良好的氧气阻隔性，其保鲜效果更好。

３　结论
（１）相对于ＰＥ薄膜，ＰＰＥ的加入使ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜

的抗张强度增强，但光学性能和对氧气的阻隔性降低。以

ＰＰ薄膜为外层薄膜，能有效提高ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的

机械氧气阻隔等性能，ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的氧气透过量

为ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的１／４倍，为ＰＥ薄膜的１／２倍，

（２）１．５％ ＰＰＥ的ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜和ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜包装的新鲜猪肉在冷藏期间的各项品质指标均优

于ＰＥ薄膜，能够延长猪肉货架期２～３ｄ；由于ＰＰ／ＰＰＥ—ＰＥ

活性薄膜具有优良的氧气阻隔性，其保鲜效果相对优于

ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜。１．５％ ＰＰＥ的加入使两种活性薄膜具

有良好的抗菌性能，可以作为一种新型的食品抗菌包装

材料。
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（３）由于ＰＰＥ中的有效成分种类较多，对其有效成分的

释放机理研究不足，不能充分说明ＰＰＥ中的哪种成分起主

要抑菌作用。今后的研究重点是探讨ＰＰＥ—ＰＥ在食品模拟

液中的释放动力学研究，并确定ＰＰＥ—ＰＥ活性薄膜的抑菌

机理。
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［１４］姬勇．ＫＪＥＬＴＥＣ２３００全自动定氮仪测定羊肉中的挥发性盐基

氮［Ｊ］．石河子大学学报：自然科学版，２００５，２３（５）：５３８５４０．

［１５］刘骁，谢晶，林永艳．复合生物保鲜剂对猪肉保鲜的研究［Ｊ］．

食品与机械，２０１１，２７（６）：１９９２０３．

［１６］顾海宁，李强，李文钊，等．冷却猪肉贮存中的品质变化及货架

期预测［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，２９（１１）：２６２１２６２６．

［１７］池圣贤，乐道进，徐祥兵，等．有机磷酸盐类成核剂改性聚丙烯

［Ｊ］．合成树脂及塑料，２００６，２３（５）：１４１６．

［１８］ＳｕｎｇＳＹ，ＳｉｎＬＴ，ＴｅｅＴＴ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ
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［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，

２６：４０６４１４．

［１９］ＢｒｏｄｙＡＬ，ＢｕｇｕｓｕＢ，ＨａｎＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｔａｔｕｓｓｕｍ

ｍａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，７３（８）：Ｒ１０７Ｒ１１６．

［２１］ＣｏｍｙｎＪ．Ｐｏｌｙｍｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］／／ＡｓｈｌｅｙＲＪ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｐａｃｋａｇｉｎｇ．ＢｅｒｌｉｎＧｅｒｍａｎｙ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，

１９８５：２６９３０８．

［２２］ＹａｎｇＺｈｏｎｇ，ＤｕｓｔｉｎＪａｎｅｓ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｂａｒｒｉｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｏｃｌａｙ$ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，４７

（７）：１１０１１１０７．

［２３］ＭｏｈａｎＣＯ，ＲａｖｉｓｈａｎｋａｒＣＮ，ＬａｌｉｔｈａＫＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈ

ｉｔｏｓａｎｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｌｌｅｔｅｄＩｎｄｉａｎｏｉｌ

ｓａｒｄｉｎｅ（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｌｏｎｇｉｃｅｐｓ）ｄｕｒｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１２，２６（１）：１６７１７４．

［２４］ＨｕｇｏＷＢ，ＢｌｏｏｍｆｉｅｌｄＳＦ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｌｉｃａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｆｅｎｔｉｃｈｌｏｒａｇａｉｎｓｔＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ

ａｎｄＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＩＩ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｎｔｉｃｈｌｏｒｏｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９７１，３４（３）：５７９５９１．

［２５］ＷｕｌｆＤＭ，ＥｍｎｅｔｔＲＳ，ＬｅｈｅｓｋａＪＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａ

ｍｏｎｇｇｌｙｃｏｌｙｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｄａｒｋｃｕｔｔｉｎｇ（ｄａｒｋ，ｆｉｒｍ，ａｎｄｄｒｙ）

ｂｅｅｆ，ａｎｄｃｏｏｋｅｄｂｅｅｆｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｎｉｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，８０（７）：１８９５１９０３．

［２６］刘冬敏，刘永乐，王建辉，等．动物脂肪氧化酶及其对动物性食

品的影响研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（１）：２５３２５８．

［２７］李建科，李国秀，赵艳红，等．石榴皮多酚组成分析及其抗氧化

活性［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１１）：４０３５４０４１．

（上接第１３０页）

［５］李梁，吉建邦，康效宁，等．槟榔花茶饮料的研制及货架期分析

［Ｊ］．食品科技，２０１４，３９（４）：７８８３．

［６］杭锋，郭本恒，任璐，等．超高温灭菌乳货架期加速试验的研究

［Ｊ］．化工学报，２０１０，６１（５）：１２１３１２１８．

［７］齐娜，李娜，李涵，等．１００％梨汁饮品储藏品质的变化及货架期

预测［Ｊ］．保鲜与加工，２０１６，１６（２）：５３５８．

［８］张利平，谢晶．Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程结合特征指标在蔬菜货架期预测

中的应用［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（５）：１６３１６８．

［９］肖璐，范新光，王美兰，等．基于预报微生物学理论的鲜切西兰

花货架期预测模型［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（９）：１４１１４５．

［１０］王晓兰，张晓鹏，王亚琦，等．食品货架期的预测模型［Ｊ］．内蒙

古石油化工，２００８（１２）：４６４７．

［１１］余清．大黄鱼微波热穿透工艺研究、品质分析及货架期预测

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１２．

［１２］史波林，赵镭，支瑞聪．基于品质衰变理论的食品货架期预测

模型及其应用研究进展［Ｊ］．食品科学，２０１２（２１）：３４５３５０．

［１３］Ａｌｉｃｅｐｅｇｇ．Ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，９９

（３）：１３１１３５．

［１４］夏秀芳，孔保华，于长青．几种天然香辛料提取物延长冷却肉

货架期的研究［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（３）：５５５９．
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