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负载紫苏醛的聚乳酸纳米纤维膜对冷鲜
羊肉保鲜效果的影响

Effectsonthepreservationofchilledmuttonbyusingpolylacticacid
nanofiberfilmsloadedwithperillaldehyde
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摘要:目的:探究负载紫苏醛(PAE)对聚乳酸(PLA)抑菌

包装力学特性及对冷鲜羊肉的保鲜效果.方法:通过负

载不同量PAE(０,１２．５,２５,５０,１００μL/２０mL 静电纺丝

液)于PLA基质中,基于静电纺丝技术制备了具有一定

吸水特性的抑菌纳米纤维包装膜,利用扫描电子显微镜、

电子万能试验机等仪器对膜表观、机械性能以及保鲜过

程中羊肉理化指标进行分析.结果:随着 PAE负载量的

增加,PAEＧPLA 膜纳米纤维直径、断裂延伸率和抗拉强

度现先增加后下降的趋势,说明 PAE的添加可能改变了

静电纺丝液表面电荷密度,影响纳米纤维直径,也改变了

纳米纤维包装膜的断裂延伸率和抗拉强度;当 PAE负载

量为５０μL/２０mL静电纺丝液时,PAEＧPLA膜纳米纤维

分布均匀、直径最大(３７０nm)且具有较好的机械性能(断

裂延伸率６８．７２％,抗拉强度１．８０MPa).贮藏１２d,负载

５０μL/２０mL静电纺丝液的 PAEＧPLA 膜包装的羊肉中

总菌 数 和 挥 发 性 盐 基 氮 含 量 分 别 ５．５２lg(CFU/g)、

１２．５５mg/１００g,显 著 低 于 新 鲜 肉 与 腐 败 肉 的 临 界 值

[６．０lg(CFU/g)和１５．００mg/１００g](P＜０．０５).结论:

PAE负载量为５０μL/２０mL静电纺丝液的PAEＧPLA 抗

菌包装膜具有较好抑菌效果,且该膜具有良好机械性能.

关键词:紫苏醛;聚乳酸;静电纺丝;纳米纤维膜;保鲜

Abstract:Objective:Thepurposeofthestudywastoinvestigate

theantibacterial mechanicalpropertiesofPLA nanofiberfilm

loadedwithPAEanditspreservationeffectonchilled mutton．

Methods:Byloading differentamount (０,１２．５,２５,５０,

１００μL/２０mL)ofelectrospinningsolutionperillaldehyde(PAE)

inpolylacticacid(PLA)matrix,theantibacterialnanofiberfilm

packagingwithcertainwaterabsorptionpropertieswasprepared

through electrospinning technology． The appearance and

mechanicalpropertiesofPAEＧPLApackagingfilmandphysicalＧ

chemicalindexesofmuttonduringpreservationwereanalyzedvia

scanningelectron microscopy and electronic universaltesting
machine．Results:WiththeincreaseofloadingamountofPAE

amount,thediameter,breakingelongationandtensilestrength

ofPAEＧPLAnanofiberfilmsincreasedfirstandthendecreased,

whichindicatedthattheadditionofPAEcanchangethesurface

charge density of electrospinning solution．Therefore,the

diameterofnanofiberswasaffected,andtherebythebreaking
elongationandtensilestrengthofnanofiberpackagingfilmswere

changed．WhentheaddedPAEconcentrationwas５０μL/２０mL

of electrospinning solution,the PAEＧPLA nanofiber films

showeduniformdistribution,alargestdiameter(３７０nm)with
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goodmechanicalproperties,i．e．,elongationatbreakof６８．７２％

andtensilestrengthof１．８０ MPa．After１２daysofstorage,the

totalbacterialcountandvolatilesaltnitrogenofmuttonpackagedwith

PLAmembraneloadedwith５０μLPAEwere５．５２lg(CFU/g)and

１２．５５mg/１００g,respectively,whicharesignificantlylowerthan

thecriticalvaluesoffreshmeatandspoilagemeat[６．０lg(CFU/g)

and１５．００ mg/１００g](P＜０．０５)．Conclusion:PAEＧPLAfilm

loadedwith５０μL/２０ mLPAEsolutionhasgood mechanical

propertiesandantibacterialproperties．

Keywords:perillaldehyde;polylacticacid;electrostaticspinning;

nanofiberfilm;preservation

近年来,由于动物疫病爆发、消费者消费观念的转变

等原因,冷鲜肉逐渐成为大众肉类消费的主体[１].在生

产、运输和销售过程中,微生物污染是引起冷鲜肉质量下

降和经济损失的主要因素.如何延长冷鲜肉货架期成为

目前面临关键挑战[２].目前,基于生物可降解材料的包

装是研究热点,其具有避免造成环境白色污染和良好生

物相容性的特点,并通过负载抗菌物质可抑制微生物生

长、延缓食品腐败变质[３－４].同时,抗菌物质包埋于生物

基材料包装膜中可避免其单独使用因挥发或被食品快速

消耗而浪费[４].因此,开发抗菌活性包装材料是保证新

鲜食品质量、卫生品质和延长其货架期的重要途径.

随着包材制备技术的发展,借助静电纺丝技术将天

然抗菌物质负载到生物基载体上制备纳米纤维膜是目前

研究焦点.静电纺丝技术是一种简单、环保、经济的方

法,可将不同的黏弹性聚合物溶液纺丝为纳米材料.聚

合物溶液在高压静电场作用下通过克服表面张力产生带

电射流,最终可固化形成具有比表面积大、质量轻、孔隙

率高等特点的纳米纤维膜[５－７].膜中纳米纤维丝交错排

列形成的３D空间网状结构有利于微生物等细胞的黏附,

加之纳米纤维膜特殊结构对抗菌物质缓释递送作用,赋

予膜材有效的抑菌防腐功能.鉴于其良好生物相容性及

抗菌特性,纳米纤维膜逐步成为食品包装和许多其他应

用的理想候选材料.

聚乳酸(Polylacticacid,PLA)是一种疏水、可生物降

解的线性脂肪族聚酯,以玉米、甜菜糖、甘蔗糖为原料,经

催化开环聚合和乳酸缩聚制备而成.因其良好的生物相

容性、疏水性和可降解性,受到食品包装行业广泛的关

注[８].以PLA为基材,负载不同活性物质制备的多种抗

菌包装鲜有报道.Ardjoum 等[９]报道称,地中海蜂胶乙

醇提取物含量为１０％的 PLA 膜对白色念珠菌的生长有

抑制作用,同时聚乳酸膜的断裂伸长率提高近６４％.也

有研究[１０]表明,负载３０％百里香精油可使聚乳酸/瓜尔

胶膜具有较好的表面疏水性,呈现良好的抑菌抗氧化活

性.紫苏醛(Perillaldehyde,PAE)作为植物天然提取物之

一,是食药同源植物紫苏中主要成分,具有抗氧化和广谱

抑菌作用,对革兰氏阳性和阴性菌具有同等抑菌效果[１１].

而对负载PAE的PLA膜表观性质及抑菌保鲜性能却未

见报道.

研究拟以PAE为抗菌剂,基于静电纺丝技术,制备

PAEＧPLA抗菌保鲜包装膜,探究 PAE负载量对薄膜性

能的影响,并评估该薄膜对羊肉的保鲜效果,以期为生物

基保鲜包装技术的发展提供理论依据和数据支持.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

冷鲜羊肉:呼和浩特市玉泉区美通市场;

聚乳酸:生物级,上海麦克林生物有限公司;

二甲基亚砜:生物级,碧云天生物科技有限公司;

N,NＧ二甲基甲酰胺:分析纯,上海阿拉丁生化科技

股份有限公司;

二氯甲烷:分析纯,德国赛默飞公司;

紫苏醛:生物级,上海源叶生物科技有限公司;

平板计数琼脂(PCA)培养基:北京路桥生物公司;

电子天平:JY５００２型,上海良平仪器仪表有限公司;

高压静电纺丝机:DFSＧ００１型,北京新凯伟科技有限

公司;

扫描电子显微镜:EVOＧLS１０型,德国卡尔蔡司公司;

电子万能试验机:LYD２２０S型,上海铸金分析仪器有

限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　静电纺丝液制备　将３gPLA 溶解于２０mLN,

NＧ二甲基 甲 酰 胺—二 氯 甲 烷 混 合 液 (VN,NＧ二甲基甲酰胺 ∶

V二氯甲烷 ＝３∶７)中,于５０℃加热３０min至聚乳酸完全溶

解.分别添 加 １２．５,２５,５０,１００μL 的 PAE,磁 力 搅 拌

１２h,超声３０min,形成PAEＧPLA静电纺丝膜液,并依次

标记 为 PAEＧ１２．５、PAEＧ２５、PAEＧ５０、PAEＧ１００,不 添 加

PAE为对照组.

１．２．２　PLAＧPAE膜制备　将装有５mLPLAＧPAE静电

纺丝液的注射器固定于静电纺丝平台,安装１８号钢针.

在流速０．００５mm/s、电压２０kV、与接收器间距１０cm、

２５℃和５０％湿度环境条件下静电纺丝.

１．２．３　PLAＧPAE膜表观结构分析　采用 EVOＧLS１０型

扫描电子电镜观察PLAＧPAE纳米纤维膜形貌结构,并采

用ImageJ对图像进行分析.

１．２．４　X射线衍射(XRD)　使用 BrukerD８AdvanceX
射线衍射分析仪对负载不同量紫苏醛电纺膜进行分析.

电压为２０kV,电流５mA,Kα(λ＝１．５４１８Å),扫描速率

４(°)/min,步长０．０２°,扫描范围５°~６０°.

１．２．５　机械性能测试　经模具将 PLAＧPAE 膜切割为

０．５cm×３cm 样品,使用游标卡尺测定待测样品多个不

２３１
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同位置厚 度,基 于 平 均 厚 度,经 电 子 万 能 试 验 机 分 析

PLAＧPAE纳米纤维膜的抗拉强度和断裂伸长率.初始

间隙距离２．０cm,测试速度５０mm/min.

１．２．６　羊肉贮藏　在无菌环境中,去除羊肉表面的筋膜

后,将肉样分别切成３０g的方块,然后使用 PAEＧ１２．５、

PAEＧ２５、PAEＧ５０、PAEＧ１００膜进行包装,以未包装的样品

作为对照(Control).将样品置于４℃冰箱中贮藏０,３,６,

９,１２d,进行保鲜试验评价.

１．２．７　测定指标及方法

(１)pH:参照 GB５００９．２７３—２０１６.
(２)色差:使用色差仪测定羊肉样品的亮度L∗ 值、

红度a∗ 值和黄度b∗ 值.使用前,先用配套黑板和白板

进行校正.每个样品选取３个不同位置进行测定后结果

取平均值,以确保取样的均匀性.
(３)菌落总数:参照 GB４７８９．２—２０１６,并稍作改动.

称取５g肉样于含有４５mL０．９５％生理盐水的无菌锥形

瓶中,于４℃摇床上充分混匀,待测.将涂布好的平板置

于３７℃恒温培养箱、培养２４h后计数菌落.
(４)挥发性盐基氮(TVBＧN)含 量:参 照 GB５００９．

２２８—２０１６中的微量扩散法,并稍微改动.称取５g肉样

加入装有２５mL蒸馏水离心管中不时振摇,试样在冰浴

条件下均质３０s,并浸渍３０min后过滤,滤液待测.

１．３　数据处理

采用 Excel和SPSS１９．０对试验数据进行统计和差

异性分析,用平均值±标准差表示,P＜０．０５表示显著性

差异.并用 Orgin１８．５C进行作图.

２　结果与分析

２．１　PAEＧPLA纳米纤维膜表观形态分析

由图１和表１可知,随着 PAE负载量的增加,PAEＧ

PLA纳米纤维膜的直径呈先下降后上升再下降的变化趋

势,纤 维 形 貌 逐 渐 规 则 化.PAE 负 载 量 处 于 ０~

５０μL/２０mL静电纺丝液时,PAEＧPLA 纳米纤维膜的直

径随负载量增加而先下降后增加,且均小于对照组的

(１２３．９１nm),说明PAE的添加可能改变了聚乳酸生物大

分子的粒径,进而对纤维直径产生明显的改变.相比负

载PAE 其 他 ３ 组,PAEＧ５０ 组 纳 米 纤 维 直 径 最 大,为

１１４．６５nm,纳米纤维形态较好;PAE负载量大于或小于

５０μL/２０mL静电纺丝液时,纳米纤维出现纳米纤维卷

曲的现象.这可能是因为负载不同量的 PAE对静电纺

丝溶液的表面电荷密度产生影响,飞向收集器的纳米纤

维会随着表面电荷密度的降低而合并,进而改变纤维直

径[１２].同时,随着PAE负载量的增加,纳米纤维分布由

不规则逐渐变为形态良好、无断丝的状态;当 PAE添加

量达到１００μL/２０mL静电纺丝液,纤维膜出现断丝和形

成纳米颗粒的现象,说明 PLA 对 PAE负载能力具有一

定限度.

２．２　PAEＧPLA纳米纤维膜稳定性分析

通过 XRD探究了负载 PAE的 PAEＧPLA 纳米纤维

膜的晶体结构.如图２所示,对照组、PLAＧ１２．５、PLAＧ２５、

PLAＧ５０、PLAＧ１００纳米纤维膜在１７°和３１°处都有两个宽

的特征衍射峰,各组间峰强度差异不明显,且峰高低于峰

图１　紫苏醛负载量对PAEＧPLA纳米纤维膜表观结构的影响

Figure１　EffectsofperillaaldehydeloadingontheapparentstructureofPAEＧPLAnanofiberfilms

表１　紫苏醛负载量对PAEＧPLA纳米纤维膜的

纤维直径分布的影响

Table１ 　 Effects of perillaaldehydeloading on the

diameterdistributionofPAEＧPLAnanofiber

films

组别 纳米纤维直径/nm

对照组 １３７．９１±４１．９７

PAEＧ１２．５ １０７．１６±４１．７１

PAEＧ２５ ９１．４１±２５．３３

PAEＧ５０ １１４．６５±３１．９９

PAEＧ１００ ９１．４３±３１．８９

宽,可能是由于静电纺丝过程中溶剂的快速蒸发阻碍了

晶格的形成[１３];相似的峰位置也说明PAE的加入并未改

变PLA原有晶体结构,也表明 PLA 与 PAE具有良好的

相容性,有助于改善PLA膜的稳定性.

２．３　PAEＧPLA纳米纤维膜机械性能分析

负载不同量PAE的PAEＧPLA纳米纤维的机械性能

如表２所示,随着PAE负载量增加,PAEＧPLA 纳米纤维

膜的延伸率和抗拉强度呈先增加后降低的变化趋势.

PAE负载量为５０μL/２０mL静电纺丝液时,纳米纤维膜

延伸 率 和 拉 伸 强 度 均 达 到 最 高,分 别 为 ６８．７２％ 和

１．８２MPa.表２表明,PAEＧ５０组膜延伸率比对照组和

PAEＧ１００组分别提高了１５．１７％和１２．３２％,拉伸强度比
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图２　紫苏醛负载量对PAEＧPLA纳米纤维膜

稳定性的影响

Figure ２ 　 Effects of loading concentrations of

perillalaldehydeonthestabilityofPAEＧ
PLAnanofiberfilms

对照组、PAEＧ１００组分别提高了２４．１３％,２５．００％.这可

能是一定负载量 PAE的加入改善了聚乳酸静电纺丝溶

液均 一 性,增 加 PAE 与 PLA 分 子 间 相 互 作 用,使 得

PAEＧPLA膜网络结构变得愈加致密,提高了膜的抗拉强

度[１４];同时增加了高分子链的流动性,改善复合膜的韧

度,提高膜的延伸率[１４－１５].因此,适宜的 PAE负载量是

改善PAEＧPLA膜机械特性的重要选择.

２．４　PAEＧPLA纳米纤维膜包装羊肉的保鲜效果

２．４．１　羊肉pH 值的变化　由表３可知,贮藏过程,冷鲜

羊肉pH 值随PAE负载量的差异而呈不同变化趋势.随

着贮藏时间的延长,冷鲜羊肉在６d后pH 值递增速率增

加,说明此时微生物或内源酶对肉蛋白分解为氨和胺等

碱性物质活性增加,致使此时羊肉呈现出腐败的趋势.

相比对照组,PAE负载量为０~５０μL/２０mL静电纺丝液

时,随PAE负载量的增加,pH 上升趋势减缓,说明 PAE
负载量增加对腐败菌产生累积抑制作用.PAE负载量为

１００μL/２０mL静电纺丝液时,６d和１２d时PAEＧ１００与

PAEＧ５０组pH 值差异不明显.这可能是由于 PLA 对

PAE的较弱的分子相互作用力,致使多余 PAE 在静电

纺丝过程呈游离态而被挥发,降低了PLA膜的有效负载

表２　紫苏醛负载量对PAEＧPLA纳米纤维膜延伸率和

抗拉强度的影响†

Table２　Effects of different concentrations of

perillalaldehydeontheelongationandtensile
strengthofPAEＧPLAnanofiberfilms

组别 延伸率/％ 抗拉强度/MPa

对照组 ５９．６７±１．４５A １．４５±０．１２

PAEＧ１２．５ ６２．２５±４．２３A １．５５±０．１６

PAEＧ２５ ６５．２８±２．３４A １．６７±０．１０

PAEＧ５０ ６８．７２±１．４５B １．８０±０．２０

PAEＧ１００ ５８．１２±１．２６A １．４４±０．２０

　　　†　同列大写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

率,导致与PAEＧ５０组呈现类似保鲜效果.贮藏１２d后,

PAEＧ５０组pH 值为组中最低,为６．５０.相比表明,PAEＧ
５０纳米纤维膜可有效延缓羊肉的腐败变质.

２．４．２　羊肉色泽的变化　由表４可知,对照组和PAEＧ５０
组第６天的L∗ 值显著低于第１２天的(P＜０．０５),PAEＧ
１２．５、PAEＧ２５组第６天的L∗ 值与第１２天的差异不显著

(P＞０．０５).PAEＧ１００组第１２天的 L∗ 值显著低于第

６天的,第１２天时对照组L∗ 值显著低于 PAEＧ５０组的,

显著高 于 PAEＧ２５ 组 和 PAEＧ１００ 组 的 (P ＜０．０５),与

PAEＧ１２．５组的L∗ 值相比差异不显著(P＞０．０５).贮藏

初期,试验组和对照组a∗ 值的变化趋势大体一致.贮藏

后期,PAEＧ５０组和 PAEＧ１００组的a∗ 值显著高于对照、

PAEＧ１２．５和PAEＧ２５组.贮藏期间,试验组的b∗ 值变化

差异不显著(P＞０．０５),而对照组在贮藏后期b∗ 值变化

差异显著(P＜０．０５).相比１２d时对照组与试验组a∗ 和

b∗ 值的变化,可知 PAEＧPLA 纳米纤维膜有助于延缓羊

肉腐败、延长保鲜货架期.

２．４．３　羊肉菌落总数的变化　肉类腐败程度与微生物数

量呈正相关,当活菌数高于１×１０６lg(CFU/g),表明其开

始进入腐败期,蛋白质、脂肪氧化变性伴随不良分解代谢

产物的生成,肉品劣变程度将逐渐加重.由表５可知,活
菌总数随贮藏时间延长而逐渐增加;随着PAEＧPLA纳米

表３　PAEＧPLA纳米纤维膜对贮藏过程中冷鲜羊肉pH值的影响†

Table３　EffectsofPAEＧPLAnanofiberfilmsonpHvalueofchilledmuttonduringstorage

贮藏时间/d 对照组 PAEＧ１２．５ PAEＧ２５ PAEＧ５０ PAEＧ１００

０ ５．８５±０．０２a ５．８５±０．０２a ５．８５±０．０２a ５．８５±０．０２a ５．８５±０．０２a

３ ６．１４±０．０１Bb ６．０２±０．００Bb ６．０５±０．０１Bb ５．８３±０．０１Aa ６．０３±０．０４Bb

６ ６．２０±０．０１Cc ６．１４±０．０１Bc ６．１３±０．００Bc ６．００±０．０１Ab ６．１２±０．００Bc

９ ６．４５±０．０１Cd ６．３７±０．００Bd ６．３０±０．０１Bd ６．１７±０．０１Ac ６．３４±０．０１Bc

１２ ６．８０±０．０４Ce ６．６５±０．０３Be ６．６５±０．１０Be ６．５０±０．０１Ad ６．６０±０．０５Bd

　　　　　　　　　†　同行大写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表４　PAEＧPLA纳米纤维膜对贮藏过程中冷鲜羊肉色泽的影响†

Table４　EffectsofPAEＧPLAnanofiberfilmsonthecolorofchilledmuttonduringstorage

指标 贮藏时间/d 对照组 PAEＧ１２．５ PAEＧ２５ PAEＧ５０ PAEＧ１００

L∗ ０ ４１．８０±０．６６a ４１．８０±０．６６a ４１．８０±０．６６a ４１．８０±０．６６a ４１．８０±０．６６b

３ ４７．１９±０．７７Aa ４８．９４±０．３０Bb ４５．３０±１．２２Ab ４９．８９±１．６６Bb ４９．３２±０．６３Bc

６ ４９．３９±０．５６Ba ４９．８５±１．５２Bb ４６．７６±１．３３Ab ５１．８７±０．０６Ba ５０．６９±１．５９Bc

９ ５２．６１±０．５４Bb ４７．４７±０．９２Ab ４５．９９±３．６４Ab ５１．１４±０．２９Bb ４９．７８±０．２０Bc

１２ ５０．５９±１．２７Cb ４８．４７±０．６８Cb ４５．１４±１．０２Bb ５６．５７±０．７９Dc ３５．５７±２．２４Aa

a∗ ０ ２．７８±０．８９ ２．７８±０．８９a ２．７８±０．８９ ２．７８±０．８９ ２．７８±０．８９b

３ １．３３±０．１４A １．５１±０．１０Aa ２．７６±０．３６B １．３３±０．６６C １．５２±０．４６Ab

６ １．３２±０．８２A １．７４±０．４４Aa ３．１８±０．２６B １．９０±０．０９A ０．５０±０．１４Aa

９ １．６５±０．７９A ３．０２±０．５９Ab ２．２７±０．２６A １．９２±０．１７B １．７２±０．１２Ab

１２ ０．９９±０．３４ １．７０±０．７４a ３．４２±０．１０ １．１３±０．０８ ２．１９±１．４５b

b∗ ０ ８．９５±０．３１ ８．９５±０．３１ ８．９５±０．３１ ８．９５±０．３１ ８．９５±０．３１a

３ ９．８８±０．８３B ７．３９±０．３７A １０．６８±０．３６B １０．６９±１．９７B １１．３１±１．５１Bb

６ １０．２２±１．７５ ８．２８±０．５３ ７．８７±０．１２ １０．４７±１．４０ １１．５９±０．７６b

９ １１．２５±１．０２B ９．４０±０．９９A ６．８８±０．７７A ９．１５±２．７４A ７．５７±０．１８Aa

１２ １２．５８±２．０８ ９．３２±０．５ ８．１８±３．０２ １２．４０±０．７３ １０．４２±０．６１b

　　　　　†　同行大写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

纤维膜中PAE负载量增加,试验组活菌数增加幅度逐

渐减缓;相比其他组,PAEＧ５０组增加 幅 度 较 小.贮 藏

６d后,对照组活菌总数达到５．９０lg(CFU/g),接近肉制

品新 鲜 度 临 界,且 显 著 高 于 负 载 不 同 量 PAE 的

PAEＧPLA纳米纤维膜包装组(P＜０．０５).贮藏１２d后,

PAEＧ１２．５、PAEＧ２５、PAEＧ５０组的活菌总数分别为８．４４,

７．２９,５．５２lg(CFU/g),说明 PAE对肉中腐败菌产生累

积抑制作用随PAE负载量增加而增加.而贮藏结束时

PAEＧ１００组羊肉中总菌数检出为６．４６lg(CFU/g),高于

PAEＧ５０组,这进一步证实 PLA 对 PAE有限的负载能

力,导致多余PAE不能被较好束缚而造成挥发损失,致
使PAEＧ１００膜中 PAE有 效 负 载 量 可 能 低 于 PAEＧ５０.

同时也表明,PAEＧ５０纳米纤维膜将是一种有潜力的肉

类保鲜包材.

２．４．４　羊肉 TVBＧN 含量的变化　GB２７０７—２０１６«食品

安全国家标准　鲜(冻)畜禽产品»规定新鲜禽肉 TVBＧN
含量不高于１５mg/１００g.表６表明,羊肉中 TVBＧN 含

量随贮藏时间延长而逐渐增加,随着 PAE负载含量的增

加,羊肉中 TVBＧN含量增加幅度趋缓.贮藏６d后,对照

组达到１７．５０mg/１００g,PLA 纳米纤维膜包装的冷鲜羊

肉 TVBＧN含量增加相对缓慢,PAEＧ１２．５、PAEＧ２５、PAEＧ
５０ 及 PAEＧ１００４ 组 羊 肉 的 TVBＧN 含 量 均 未 高 于

１０mg/１００g.贮藏１２d,PAEＧ５０组的 TVBＧN 含量最

低,为１２．５５mg/１００g.

表５　PAEＧPLA纳米纤维膜对贮藏过程中冷鲜羊肉中活菌总数的影响†

Table５　EffectsofPAEＧPLAnanofiberfilmsonthetotalnumberofviablebacteriainchilled

muttonduringstorage lg(CFU/g)

贮藏时间/d 对照组 PAEＧ１２．５ PAEＧ２５ PAEＧ５０ PAEＧ１００

０ ３．４１±０．０２a ３．４１±０．０２a ３．４１±０．０２a ３．４１±０．０２a ３．４１±０．０２a

３ ４．８７±０．０９Cb ４．０４±０．０６Bb ３．８２±０．０１Ab ４．１５±０．１０Bb ３．７０±０．１８Aa

６ ５．９０±０．０９Dc ５．１８±０．０３Cc ４．３６±０．０８Bc ３．９３±０．０６Ac ４．１８±０．０７Bb

９ ７．７３±０．０９Dd ７．１８±０．０７Cd ６．８２±０．１４Cd ４．９０±０．１７Ad ５．４７±０．３７Bc

１２ ９．１８±０．４４Ee ８．４４±０．０２De ７．２９±０．０９Ce ５．５２±０．０８Ae ６．４６±０．１９Bd

　　　　　　　†　同行大写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表６　PAEＧPLA纳米纤维膜对贮藏过程中冷鲜羊肉中TVBＧN含量的影响†

Table６　EffectsofPAEＧPLAnanofiberfilmsontheTVBＧNinchilledmuttonduringstorage
mg/１００g

贮藏时间/d 对照组 PAEＧ１２．５ PAEＧ２５ PAEＧ５０ PAEＧ１００

０ ５．３２±０．２１a ５．３２±０．２１a ５．３２±０．２１a ５．３２±０．２１a ５．３２±０．２１a

３ １２．７４±１．０２Cb ８．９０±０．３５Bb ７．６７±０．３９Ab ６．５７±０．８３Ab ７．２０±０．３０Ab

６ １７．５０±０．６７Bc ９．５１±０．７１Ab ９．００±０．９７Ac ８．４６±０．８１Abc ８．６５±０．３０Ac

９ ２６．１８±０．８８Bd １２．２７±０．５０Ac １１．８６±２．９４Ac １０．２８±１．０２Ac １３．３２±０．３６Ad

１２ ３８．５２±１．７１De １６．６６±１．１１Bd １６．４６±０．１３Bd １２．５５±０．２０Ad １８．８７±０．３５Ce

　　　　　　　†　同行大写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

３　结论

通过静电纺丝技术制备负载紫苏醛的聚乳酸纳米纤

维包装膜,基于扫描电子显微镜、X射线衍射、机械性能

表征及保鲜试验评价,紫苏醛与聚乳酸通过氢键等分子

间作用,改善了聚乳酸纳米纤维丝状态和稳定性,负载紫

苏醛的聚乳酸纳米纤维膜呈现良好的纤维排布和空间网

络结构,进而提高聚乳酸膜的机械特性.聚乳酸对紫苏

醛呈现一定载荷,适宜负载量有助于展现聚乳酸膜的保

鲜特性.
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