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猪肝蛋白复合膜性能及其在肉品保鲜中的应用
Studyontheperformanceofporcineliverproteincomposite

membraneanditsapplicationinmeatpreservation
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摘要:目的:开发一种以猪肝为主要原料的新型天然食品

保鲜剂.方法:以水溶性猪肝蛋白(WSLP)、盐溶性猪肝

蛋白(SSLP)和壳聚糖(CS)制备可食性复合膜,通过测定

机械性能、傅里叶变换红外光谱(FTＧIR)、微观结构等对

可食膜组分之间进行多角度研究,并将其用于猪肉保鲜,
通过对比猪肉冷藏过程中理化指标的变化探究复合膜的

保鲜性能.结果:随着 WSLP和 SSLP的加入,可食膜的

机械性能呈先升高后降低的趋势,当添加量为４０％时膜

的性能最佳,其膜厚分别为(０．２６７±０．００１４３),(０．２６４±
０．００１２１)mm,拉伸强度分别为(９．６３±０．２９),(４．４３±
０．３７)MPa,断 裂 延 伸 率 分 别 为 (５８．３７±０．９０)％,
(２８．２４±０．６３)％,均与 CS膜差异显著(P＜０．０５);４０％的

WSLP和SSLP能最大程度提升膜基质间的相互交联,其

制得的复合膜表面光滑平整,微观结构最佳.猪肉冷藏

１２d后,４０％ SSLP复合膜的保鲜性能最佳,其pH、菌落

总数、TVBＧN 值 及 TBARS 值 均 为 最 小.结 论:４０％
WSLP和SSLP制得的复合膜各项性能均最佳.
关键词:复合膜;猪肝蛋白;膜性质;壳聚糖

Abstract:Objective:Anewtypeofnaturalfoodpreservativewith

porkliverasthe mainraw materialwasdeveloped．Methods:

WaterＧsolubleporcineliverprotein(WSLP),saltＧsolubleporcine

liverprotein(SSLP)andchitosan(CS)werecombinedtocreate

ediblecompositemembranes．Theediblemembranecomponents

were then examined from a variety of perspectives using

mechanicalproperties,Fouriertransforminfraredspectroscopy
(FTＧIR)andmicrostructureanalysis．Utilizedtopreservepork,

andbycontrastingthechangesinthephysicalandchemical

indicesduring the chilling process,the freshness retention

capabilitiesofthecompositefilmwereinvestigated．Results:With

theadditionofWSLPandSSLP,themechanicalpropertiesof

ediblefilm showed a trend ofincreasing firstly and then

decreasing．Thefilm wasbestwhentheamountwas４０％,itsfilm

thicknesswas(０．２６７±０．００１４３)and(０．２６４±０．００１２１)mm,the

tensilestrengthwas(９．６３±０．２９)and(４．４３±０．３７)MPa,and

theelongationatbreak was (５８．３７±０．９０)％ and (２８．２４±

０．６３)％,respectively,whichweresignificantlydifferentfromCS

film (P＜０．０５),andtheFTＧIRresultsshowedthatitwas４０％

WSLP and SSLP maximizecrossＧlinking between membrane

matrices．Theresultsofscanningelectron microscopyshowed

thatthesurfaceofthecompositefilmpreparedby４０％ WSLP

andSSLPwassmoothandflat,andthemicrostructurewasthe

best．Afterrefrigeratingporkfor１２days;Itwasfoundthat４０％

SSLPcompositefilmhadthebestpreservationperformance,and

thepH,totalnumberofcolonies,TVBＧN valueand TBARS

value werethesmallestinthefourgroups underdifferent

treatments．Conclusion:Thecompositemembranespreparedby

４０％ WSLPandSSLPhavethebestperformance．
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可食性涂膜是将天然高分子材料当作成膜基材,均
匀涂抹或覆盖在食品表面,使食物表面形成一层较为薄

透的薄膜,用于防止食品腐败变质[１],被广泛应用于肉类

加工和保鲜、食品包装等领域.一般来说,单一蛋白质膜

的机械性能差,防水性不足,通常需要进行改性.其中,
共混改性是近年来的研究热点[２],可以将蛋白质与多糖

进行复合,通过优势互补改善膜的性能[３].陈龙等[４]开

发了一种绿色环保海藻酸钠—淀粉—茶末复合膜,当茶

多糖质量分数为５．００％时,复合膜具有最佳的力学性能、
阻湿性能及抑菌性能.Oliveira等[５]评估了羧甲基纤维

素和大豆分离蛋白之间的相互作用,揭示了二者相互作

用对薄膜的形成和性能有着显著的积极影响.李志明

等[６]以卡拉胶等为成膜基材,纳他霉素、纳米 MgO 为抗

菌剂制备了具有广谱抗菌作用的复合薄膜,能够延长葡

萄的保质期.
从饮食的角度来看,动物蛋白相比于植物蛋白含有

更多人体必需氨基酸,其构成与人体相似,吸收效果更

好,被称作优质蛋白,但鲜有用于涂膜保鲜.较为常见的

可食膜基材主要有蛋清蛋白、胶原蛋白和乳清蛋白.刘

喜鑫等[８]向海藻酸钠、卡拉胶中添加蛋清蛋白以及苹果

多酚进行改性,有效提升了多糖基可食膜的机械性能以

及抗氧化性能.公维洁等[９]以马面鱼皮胶原蛋白为成膜

基材,制备出可食性胶原蛋白膜,得到了最佳的成膜条

件.刘津延[１０]有效利用了过剩的蓝鲨鱼皮资源,从中提

取出蓝鲨鱼皮胶原蛋白,并添加壳聚糖与其复合,提高了

膜的抗氧化性能,制成可食性涂膜用于鱼肉的保鲜,实现

了动物副产物的再利用.汪敏等[１１]将乳清分离蛋白、竹
叶抗氧化物和酪蛋白酸钠三者进行结合,制备出竹叶抗

氧化物—酪蛋白酸钠—乳清分离蛋白可食性膜,具有良

好的微生物抑制作用和抗氧化作用.猪肝是优质的动物

蛋白来源,其氨基酸组成与人体接近,营养价值高,但天

然猪肝蛋白的功能特性较差.郭晨晨等[１２]以琥珀酸酐酰

化猪肝蛋白,随着琥珀酸酐添加量的增加,猪肝蛋白的酰

化度、乳化活性总体呈上升趋势,琥珀酸酐通过共价结合

与猪肝蛋白发生反应,引起蛋白质结构的改变,能显著改

善猪肝蛋白的乳化活性.唐永欣等[１３]将物理改性和化学

改性方法相结合,改善猪肝蛋白的功能特性.采取温和

热辅助pH 碱性偏移处理对猪肝蛋白进行改性.在温度

和pH 向碱性较大幅度偏移的共同影响下,猪肝蛋白的溶

解度和乳化活性大幅度提高.康梦瑶等[１４]利用超声波法

对水溶性猪肝蛋白进行处理,有效改善了蛋白质在水溶

液中的分散效果和蛋白质的分子作用力,处理后的水溶

性猪肝蛋白乳化特性更好.Borrajo等[１５]从猪肝中提取

了不同水解物并用于猪肉饼的保鲜,结果表明,猪肝水解

产物具有良好的抗氧化活性,可作为天然抗氧化剂延长

猪肉汉堡的保质期.以上文献为猪肝蛋白可食膜的研究

提供了充足的理论基础.
研究拟以水溶性猪肝蛋白(WSLP)和盐溶性猪肝蛋

白(SSLP)为成膜基材,并添加壳聚糖,分别共混制备水溶

性猪肝蛋白—壳聚糖可食膜(WLSPＧCS)和盐溶性猪肝蛋

白—壳聚糖可食膜(SSLPＧCS),考察膜材料比例对膜各项

性能的影响,并将其应用于猪肉保鲜,为高效安全的新型

可食膜的生产及实际应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜猪肝、猪背最长肌:市售;
壳聚糖:分析纯,西安康诺化工有限公司;
十二烷基磺酸钠(SDS):分析纯,无锡市亚泰联合化

工有限公司;
四甲基乙二胺(TEMED):分析纯,上海阿拉丁生化

科技股份有限公司.

１．２　仪器与设备

pH 计:PHＧ３E型,浙江谱析仪器有限公司;
冷冻离心机:H１Ｇ１６TR 型,杭州旌斐仪器科技有限

公司;
真空冷冻干燥机:FD１２００型,北京菲尔普科技有限

公司;
荧光分光光度计:Caryeclipse型,美国 Aglient公司;
紫外—可 见 光 光 度 计:UV２６００ 型,日 本 Shimadzu

公司;
傅立叶中远红外光谱仪:ALPHA型,德国布鲁克公司;
扫描电镜:EMＧ３０Plus型,韩国COXEM 公司;
电子天平:AR２１４型,美国 MettlerToledo公司.

１．３　试验方法

１．３．１　复合膜制备　参照Steen等[１６]的方法并改进.称

取一定质量的新鲜猪肝,去血水、筋膜,加入４倍体积的

磷酸盐缓冲溶液(０．０５mol/L,pH７．４),１００００r/min匀

浆,４℃、１００００r/min离心３０min,取上清液,透析脱盐,
冷冻干燥即为水溶性猪肝蛋白(WSLP).收集上述沉淀

并加入０．４mol/L的 NaCl溶液,混匀,调整pH 至８,４℃
静置１５h,初滤,离心,得到上层溶液即为SSLP溶液,透
析脱盐,冷冻干燥即为盐溶性猪肝蛋白(SSLP).

用蒸馏水将提取的猪肝蛋白稀释至２％,１００００r/min
离心１０min,收集上清液.将猪肝蛋白溶液与壳聚糖溶

液按一定比例共混,m猪肝蛋白 ∶m壳聚糖 分别为０∶１００,２０∶
８０,４０∶６０,６０∶４０,８０∶２０,并添 加 ６％ 的 甘 油 增 塑,

５０℃搅拌３０ min.超声脱气 １０ min,得到成膜液.将

４０mL成膜液倒入成膜器中,５０℃干燥,流延成型.

１．３．２　复合膜机械性能测定

(１)膜厚:参照殷献华等[１７]的方法.

８２１
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(２)拉伸强度和断裂延伸率:参照殷献华等[１７]的方

法稍作修改.选择厚度均匀、无破损的膜片,将待测薄膜

试样剪成１０mm×５０mm 的３段,使用质构仪分别测定

拉伸强度和断裂延伸率,结果取三者的平均值.

１．３．３　傅里叶红外光谱(FTＧIR)分析　参照成晓祎等[１８]

的方法稍作修改.将干燥处理后的膜置于傅里叶红外光

谱仪中,扫描范围为４００~４０００cm－１,分辨率为４cm－１.

１．３．４　微观结构分析　参照 Machida等[１９]的方法稍作修

改.采用 扫 描 电 镜 观 察 膜 的 微 观 结 构,加 速 电 压 为

１０kV,取１cm×１cm 表面平整均匀的薄膜用于扫描电

镜观察.

１．３．５　猪背最长肌冷藏过程中理化指标测定　
(１)pH 值:参照 Taakma等[２０]的方法.
(２)菌落总数:按 GB４７８９．２—２０１６执行.
(３)TVBＧN含量:按 GB５００９．２２８—２０１６执行.
(４)TBARS含量:参照蓝蔚青等[２１]的方法.

１．３．６　数据处理　所有试验重复３次,采用 Origin２０１８
软件作图,SPSS软件进行显著性分析.

２　结果与分析

２．１　猪肝蛋白添加量对复合膜机械性能的影响

由表１可知,WSLPＧCS、SSLPＧCS复合膜机械性能随

猪肝 蛋 白 添 加 量 的 增 加 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势.当

WSLP、SSLP添加量为４０％时,两种膜的厚度达到最大

值(０．２６７,０．２６４mm),与CS基础膜差异显著(P＜０．０５).
这可能是由于复合膜中存在的猪肝蛋白与 CS形成交联

或者聚集的稳定结构,减少了膜材料中的孔隙和缝隙,使
膜厚度增加.但过量猪肝蛋白的加入可能破坏这种稳定

结构,使得整个复合膜表面伴有颗粒、凹凸不平等现象,
进而导致膜厚度减小.WSLPＧCS与 SSLPＧCS复合膜的

拉伸强度与断裂延伸率随 WSLP添加量的增加呈先增加

后减小趋势.当 WSLP添加量为４０％时,拉伸强度与断

裂延伸率最大,分别为９．６２MPa和５８．３７％(P＜０．０５);

当SSLP添加量为４０％时,拉伸强度与断裂延伸率最大,

分别为４．４３MPa和２８．２３％(P＜０．０５),机械性能得到提

升.这可能是适量蛋白的不断加入(添加量≤４０％)使得

整个体系的稳定性逐渐增强,复合膜的拉伸强度和断裂

延伸率增大,而蛋白质的不断加入直至过量(添加量＞
４０％),其稳定结构被破坏,猪肝蛋白与 CS不断堆积,复
合膜的结构变得更加紧密和刚性,进而限制了复合膜的

延展性和弯曲性,导致复合膜的拉伸强度和断裂延伸率

下降[２２].

２．２　 FTＧIR分析

由图１可知,CS膜与复合膜的红外图谱在３０００~
３７００cm－１处有较强的吸收带,是由 O—H、N—H 的伸

缩振动引起的;２８００~３０００cm－１处的特征吸收峰表明

壳聚糖膜和复合膜均存在甲基、亚甲基以及次甲基的

C—H 结构对称伸缩振动和反对称伸缩振动[２３－２４].纯壳

聚糖膜在１６４９cm－１处为 C􀪅􀪅O 及 C—N 的伸缩振动,

１５７０,１０４５cm－１处分别为酰胺II带和III带的振动峰位

(由C—N的弯曲振动和 N—H 的伸缩振动引起).添加

WSLP、SSLP后,与 CS膜相比,复合膜的 O—H 吸收峰

发生了红 移,是 由 于 羟 基 形 成 氢 键 缔 合,说 明 WSLP、

SSLP与CS之间发生了相互作用.１６４５,１５６６cm－１处

有—COO的对称和反对称伸缩振动吸收峰[２５],复合后其

峰强度减弱,说明组分离子间存在相互作用,有利于膜基

质间的交联,与陈昀等[２６]的结论一致.添加 SSLP 后,

SSLPＧCS的酰胺I区的吸收峰相对于纯壳聚糖膜蓝移至

１６４７cm－１处,表明 SSLP与 CS的相容性较好.７５０~
５９０cm－１处 WSLP和SSLP中 C—C骨架和 C—O 的伸

缩振动对应的特征吸收峰出现,也充分说明 WSLP、SSLP
基质与CS在不破坏其二级结构的情况下能够形成良好

的交联反应.

表１　猪肝蛋白添加量对复合膜机械性能的影响†

Table１　Effectsofproteinadditiononmechanicalpropertiesofcompositemembranes

蛋白质 添加量/％ 膜厚/mm 拉伸强度/MPa 断裂延伸率/％

WSLP ０(CS) ０．２４８±０．００１００a ３．８５±０．２０d ２５．７３±０．３１c

２０ ０．２５０±０．００１６２a １．１９±０．２９a １５．２１±０．７０a

４０ ０．２６７±０．００１４３b ９．６３±０．２９e ５８．３７±０．９０e

６０ ０．２４９±０．００１５１a ２．５７±０．２６c ３０．６５±０．８１d

８０ ０．２４９±０．００１０８a １．３４±０．３６b １５．７５±０．９２b

SSLP ０(CS) ０．２４８±０．００１００a ３．８５±０．２０c ２５．７３±０．５１c

２０ ０．２５０±０．００１６９a ４．３５±０．２５d ２６．３３±０．６３c

４０ ０．２６４±０．００１２１b ４．４３±０．３７e ２８．２４±０．６３d

６０ ０．２５３±０．００２０８ab ３．４７±０．３１b ２３．３９±０．６９b

８０ ０．２４８±０．００１５３a １．５８±０．２４a １２．６４±０．７８a

　　　　　　　　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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图１　猪肝蛋白添加量对复合膜FTＧIR的影响

Figure１　EffectsofdifferentproteinadditiononFTＧIRofcompositemembrane

２．３　微观结构分析

微观结构对于反映薄膜表面结构和内部特性具有重

要意义[２７].由图２可知,纯 CS膜存在孔洞等不稳定结

构,从而导致其在机械和阻隔性能方面劣于复合膜.通

过向CS中添加４０％的 WSLP,复合膜表面变得更加光滑

和连续,致密性也更高,同时未出现相分离现象,其机械

性能最佳,表明 WSLP与 CS具有良好的相容性,其官能

团中的羟基能够相互作用形成氢键,分子间通过氢键交

联形成了致密的网络结构,这是复合膜拉伸强度逐渐增

加的微观原因[２８].当猪肝蛋白过量添加时,未结合的蛋

白质发生了堆叠,膜的致密结构被破坏,故扫描电镜中又

出现了颗粒与斑点.

　　由图３可知,随着SSLP添加量的增加,复合膜的表

面变得更加光滑致密.当添加量为４０％时,效果最佳.

此时,SSLP与CS的相容性良好,SSLP起到“交联剂”作

用,形成了新的网络结构,流延成型的复合膜表面表现出

更加光滑均一的结构.当SSLP添加量为６０％时,复合

膜出现SSLP与 CS相的分离;当添加量为８０％时,表面

出现大量孔洞与褶皱,与 WSLP的扫描电镜结果相似.

适量添加SSLP可以提高复合膜的表面质量,但超过一定

比例则可能影响薄膜性能.

　　由图４、图５可知,随着 WSLP、SSLP添加量的增加,

复合膜的断面出现变化.纯 CS膜存在孔洞等不稳定结

构,与表面微观结构相一致.随着猪肝蛋白添加量的增

大,膜的断面先逐渐变得光滑、致密.当添加量为４０％
时,断面的微观结构最佳.当添加量为６０％时,蛋白与

CS相开始分离,交联度变差,膜的断面出现褶皱及堆积

的未交联物质;当添加量为８０％时,断面开始出现大量孔

洞与褶皱,与表面扫描电镜结果相似.因此,断面微观结

构总体结果符合表面微观结构所得出的结论.

图２　WSLP添加量对复合膜表面微观结构的影响

Figure２　EffectsofdifferentWSLPadditionamountsonthesurfacemicrostructureofcompositefilm

图３　SSLP添加量对复合膜表面微观结构的影响

Figure３　EffectsofdifferentSSLPadditionamountsonthesurfacemicrostructureofcompositefilm
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图４　WSLP添加量对复合膜断面微观结构的影响

Figure４　EffectsofdifferentWSLPadditionamountsonthemicrostructureofcompositemembranesection

图５　SSLP添加量对复合膜断面微观结构的影响

Figure５　EffectsofdifferentSSLPadditionamountsonthemicrostructureofcompositemembranesection

２．４　成膜液处理对猪背最长肌冷藏过程中理化指标的

影响

由图６可知,经 WSLPＧCS、SSLPＧCS(蛋白质量分数

４０％)处理的样品,其各项理化指标相比于空白组(CK)和

CS处理组均有不同程度的下降.CK 组的pH 增长速度

最快,到第１０天已属于变质肉,而经 WSLPＧCS、SSLPＧCS
处理的猪背最长肌在第１２天仍处于次鲜肉范围;WSLPＧ
CS、SSLPＧCS组在第１２天仍保持较低的菌落总数;贮藏

第１０天,CK组的 TVBＧN 含量达到２３．２１mg/１００g,已
腐败变质,而CS组的 TVBＧN含量为１８．２２mg/１００g,处

图６　成膜液处理对猪背最长肌冷藏过程中理化指标的影响

Tabure６　EffectsoffilmＧformingsolutiontreatmentonphysicochemicalindexesduringrefrigeration
ofthelongestmusclesofpigdorsi
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于次新鲜肉范围,WSLPＧCS、SSLPＧCS组的 TVBＧN 含量

仅为１４．０５,１２．５９mg/１００g,仍处于新鲜肉范围;贮藏期

间,CK组的 TBARS从０．２１mg/kg升高至１．７２mg/kg,

CS组 TBARS 值 从 ０．２１ mg/kg 升 高 至 １．０９ mg/kg,

WSLPＧCS 组 TBARS 值 从 ０．２１ mg/kg 升 高 至

０．５２mg/kg,SSLPＧCS组 TBARS值从０．２１mg/kg升高

至０．５１mg/kg,SSLPＧCS组的效果最佳.综上,WSLP、

SSLP具有一定的抑菌性和抗氧化性,能够抑制微生物生

长,抑制酶的活性,延缓肉的腐败变质,且SSLP的抑菌性

及抗氧化性最强,该结论与王德宝的研究结果一致[２９].

　　由图７可知,体系中CS与 WSLP、SSLP的总质量固

定,随 着 WSLP 添 加 量 的 增 加,WSLPＧCS 复 合 膜 的

ABTS自由基清除率从８．９６％增加到６３．０８％,DPPH 自

由基清除率从２７．２７％增加到６１．６１％,二者均在 WSLP
添加量为８０％的复合膜中最高.随着SSLP添加量的增

加,SSLPＧCS复合膜的 ABTS自由基清除率从８．９６％增

加到３６．４４％,DPPH 自由基 清 除 率 从 ２７．２７％ 增 加 到

５１．１７％,二者均在SSLP添加量为８０％的复合膜中最高.

图７　猪肝蛋白添加量对复合膜抗氧化性的影响

Figure７　Effectsofdifferentproteinadditionsontheantioxidationofcompositemembrane

　　在复合膜中加入 WSLP、SSLP后,抗氧化活性得到

了显著提高,且高于纯 CS膜,说明猪肝蛋白具有更强的

抗氧化、抑菌作用.这些蛋白质具有强大的抗氧化性能,

使其能够清除自由基,保护复合膜免受氧化损伤.此外,

蛋白质与壳聚糖之间的相互作用也会改变复合膜的结构

和性质,从而影响复合膜中的抗氧化物质的释放和活性.

３　结论
研究探讨了水溶性猪肝蛋白(WSLP)和盐溶性猪肝

蛋白(SSLP)对 WSLPＧ壳聚糖与 SSLPＧ壳聚糖可食性复

合膜性能及结构的影响.结果表明,随着 WSLP、SSLP
添加量的增大,复合膜的机械性能先上升后下降,当添加

量为 ４０％ 时,膜的厚度、拉伸强度和 断 裂 延 伸 率 最 大

(P＜０．０５),机械性能最佳,最符合可食膜的要求.猪肝

蛋白具有一定的抑菌性及抗氧化性,贮藏１２d后,复合膜

处理组的pH、菌落总数、挥发性盐基氮含量和硫代巴比

妥酸值等各项理化指标均优于未处理组和纯壳聚糖处理

组,且SSLP的效果最佳,能够有效延缓肉品的腐败变质.

综上,应选择添加了４０％盐溶性猪肝蛋白的复合膜用于

食品包装.此外,猪肝蛋白复合膜的透气性还有待进一

步研究,后续可以针对膜对氧气的隔绝性进行深入探讨.
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