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摘要：目的目的 研究玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉在冷藏期间品质特性的影响。方法方法 测定玉米淀粉-

壳聚糖可食膜的物理特性，并研究包膜处理对（4±1）℃冷藏兔肉的pH值、剪切力、硬度、挥发性盐基

氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸值（TBA）、高铁肌红蛋白含量（MetMb）和菌落总数等指标的影响。结果结果 玉

米淀粉-壳聚糖可食膜的抗拉强度为（13.82±0.46）MPa，伸长率为（28.08±0.23）%，水蒸气透过率为

（1.24±0.03）×10-10 g/（m·s·Pa）。玉米淀粉-壳聚糖可食膜可使兔肉冷藏过程中的剪切力和硬度减缓

下降，在贮藏中后期显著延缓兔肉pH，TVB-N，TBA，MetMb值的上升（P<0.05），明显抑制兔肉表面微

生物菌落总数的增加。结论结论 玉米淀粉-壳聚糖可食膜可有效减缓生鲜兔肉在冷藏过程中的品质劣

变，具有良好的保鲜效果。
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ABSTRACT：The objective of this study was to investigate the effects of corn starch-chitosan films coating on rabbit meat
quality after cold storage. The physical characteristics of corn starch-chitosan were investigated before coating rabbit meat.
The pH, shearing force, hardness, TVB-N, TBA, MetMb and total bacterial colony of rabbit meat with/without coating were
measured during（4±1）℃ storage. Our results showed that tensile strength, elongation and WVP of starch-chitosan films
were (13.82±0.46) MPa, (28.08±0.23) %, and (1.24±0.03)×10-10 g/（m·s·Pa）. The shear force and hardness were slowed
down after coating of corn starch-chitosan films. In addition, the corn starch-chitosan films significantly delayed the rising
of pH, TVB-N, TBA, MetMb (P<0.05) and effectively restrained the growth of surface microorganisms. Taken together,
corn starch-chitosan films had good preservation effects for fresh rabbit meat storage.
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近年来，绿色环保的可食膜在水果保鲜中得到了

广泛应用，尹璐[1]研究了葛根淀粉-壳聚糖复合膜对荸

荠进行保鲜，保鲜效果明显；任艳芳等[2]的研究表明，

黄连-壳聚糖复合膜可显著延缓夏橙贮藏期内品质的

劣变；张一妹[3]的实验说明，壳聚糖可食膜可延长蓝莓

的货架期。可食膜的应用逐渐从水果保鲜转移到肉

制品的保鲜中。Guerrero等[4]研究了大豆蛋白膜能显

著改善牛肉品质，延长保鲜期。Chen等[5]通过测定壳
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聚糖膜液浸渍的牛肉片的品质变化，可以延长牛肉片

货架期5~8 d；杨辉等[6]研究发现植物精油/EVOH活性

包装膜可使草鱼鱼肉在4 ℃冷藏保鲜期达8 d。

兔肉因其具有“三高三低”的营养特点，备受消

费者的青睐。目前，对兔肉的研究主要集中在不同

喂养方式、保藏方式及日龄对兔肉品质和风味影响

的研究[7—11]。可食膜应用于兔肉冷藏保鲜中的研究还

未见报道。文中将前期实验优化制备的玉米淀粉-壳

聚糖可食膜用于伊拉兔肉的冷藏保鲜研究，旨在研究

玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏过程中品质的变

化影响，以期达到延长保鲜期的效果。

1 实验

1.1 材料与试剂

材料：玉米淀粉，重庆佳仙；壳聚糖（脱乙酰度≥

90%），上海源叶；150日龄伊拉去势公兔后腿肉，购自

重庆市高校草食动物工程研究中心种兔场，宰杀分割

后迅速使中心温度达到4 ℃，排酸1 d后，取样。

试剂：甘油、冰乙酸、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、酵

母浸膏、氯化钾、硼酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氧化

镁、蛋白胨、葡萄糖、琼脂、氯化钠等，均为分析纯，成

都市科龙化工试剂厂。

1.2 仪器与设备

仪器与设备：CT-3质构分析仪，美国Brookfield公

司；TA.XT2i物性测定仪，英国Stable Micro System公

司；UB-7 pH计，德国Sartorius AG公司；台式高速冷

冻离心机，德国Eppendorf公司；电子分析天平，赛多利

斯科学仪器有限公司；HH-6富华数显恒温水浴锅，金

坛市富华仪器有限公司；722型可见分光光度计，上海

元析仪器有限公司；ZWY-2102C 恒温培养震荡器，上

海智城分析仪器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 玉米淀粉-壳聚糖可食膜的制备与性能测试

1）膜的制备。参照Zhong等[12]的方法，并稍作修

改制备可食膜，将4 g玉米淀粉、1 g壳聚糖和0.75 g甘

油溶于100 g水中，在80 ℃糊化30 min，过滤，超声脱

气30 min，45 ℃干燥6 h，成膜后放入人工气候箱（相

对湿度50%，温度25 ℃）平衡24 h备用。

2）力学性能。参照GB 13022—1991《塑料薄膜拉

伸性能试验》的方法，并对其改进，采用XLW智能电子

拉力试验机测量。每个样品做3个平行试验，每个平

行试验重复6次。

3）透湿性。根据GB 1037—1988《塑料薄膜和片

材透水蒸气性试验方法杯式法》方法，采用拟杯子法

并加以改进，放入人工气候箱中（相对湿度75%，温度

25 ℃），每隔1 d称量，连续测定3 d，每个可食膜做3个

平行试验。水蒸气透过率计算公式为：

水蒸气透过率=
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式中：m为水分透过量（g）；L为膜厚（m）；A为膜

面积（m2）；t为水分透过时间（s）；Δp为膜两侧水分蒸

气压（Pa）。

1.3.2 取样与指标测定

1）取样。取兔后腿肉作为研究对象，对照组为取

样当天的兔肉（记为K）。实验组为未包裹玉米淀粉-

壳聚糖可食膜兔肉（记为W）和包裹玉米淀粉-壳聚糖

可食膜兔肉（记为G），每隔1 d测定各项指标，所有试

验3次平行，每个平行重复测定3次。

2）pH值。pH值按照GB/T 9695.5—2008《肉与肉

制品pH测定》进行。

3）剪切力。用TA.XT2i物性测定仪测定剪切力，

参数设置如下：测前速率为1.50 mm/s，测中速率为

1.50 mm/s，测后速率为10 mm/s，距离为30 mm，触发力

为 40 g。测定时将兔肉沿肌纤维方向切取 1 cm×

1 cm×4 cm的肉条，用物性测定仪连接的V型刀头按

垂直肌纤维方向剪切。

4）硬度。硬度采用美国Brookfield 公司生产的

CT-3质构分析仪测定，通过Texture Loader软件加以

控制。测定参数如下：目标为50%，触发点负载为5 g，

测试速度为1.00 mm/s，返回速度为1 mm/s，循环次数

为2.0，探头为TA44。肉块切成规则的正方体（1 cm×

1 cm×1cm）。

5） 挥 发 性 盐 基 氮（TVB-N）。 按 照 GB/T

5009.44—2003《肉与肉制品卫生标准的分析方法》，按

半微量定凯氏氮法进行测定，单位为mg/100 g。

6）硫代巴比妥酸值（TBA）。参照张慧芸等[13]和

Faustmam等[14]的方法并稍作修改，单位为mg/kg。称

取肉样5 g，加入25 mL三氯乙酸溶液，振摇30 min，过

滤，取5 mL滤液与5 mL TBA溶液混匀，沸水浴中保持

30 min，取出自然冷却，再加入5 mL氯仿，混匀静置，

取上清液，于 532 nm 波长处测吸光度，计算公式：

TBA=

书书书
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×9.48。式中：A532 nm为溶液在532 nm处的

吸光度；m为样品质量（g）。
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7）高铁肌红蛋白（MetMb）含量测定。参照张慧

芸等[13]的方法，对Krzywick等[15]的方法进行修改。称

取10 g肉馅加入有10 mL冰冷磷酸缓冲液（pH 6.8，40

mmol/L）的离心管中，以4 000 r/min的速率均质18 s，

然后在4 ℃，9000 r/min的条件下冷冻离心20 min，取

上清液，测定700，572，527 nm波长处的吸光度。以磷

酸缓冲液为对照。MetMb 含量的计算公式：wMetMb=

（1.395-
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×100%，其中，A527 nm，A572 nm，A700 nm

分别为溶液在527，572，700 nm处的吸光度。

8）菌落总数。采用GB 4789.2—2010《食品微生

物学检验菌落总数测定》方法测定，单位为cfu/g。

1.4 数据处理

采用SPSS19.0统计分析软件中的ANOVA进行方

差分析和显著性检验（0.01＜P＜0.05表示差异显著，

P＜0.01表示差异极显著），并用Origin 8.1作图。

2 结果与讨论

2.1 玉米淀粉-壳聚糖可食膜性能

抗拉强度和伸长率是反映薄膜塑性的重要指标，

水蒸气透过率是薄膜阻隔性能的衡量指标。其中，抗

拉强度是表征材料承受最大拉应力时表现出的最大

均匀塑性形变的抗力；伸长率是薄膜材料在拉伸过程

中增长的长度与初始长度的百分比，伸长率越大，材

料塑性越大；WVP是在一定温度和相对湿度下，单位

时间内水蒸气通过薄膜的速率。文中制备的玉米淀

粉-壳聚糖可食膜抗拉强度为（13.82±0.46）MPa，伸长

率为（28.08±0.23）%，WVP 为（1.24±0.03）×10-10

g/（m·s·Pa）。

2.2 pH值

兔肉在贮藏过程中的变化见图1。W组的pH值随

着贮藏天数的延长逐渐上升，从第4天开始W组的pH

值极显著高于K组的pH值（P<0.01），而G组的pH值在

第2天下降，其原因可能是由于膜中含有冰醋酸。之后

pH值呈逐渐上升趋势，第8天后G组的pH值极显著高

于K组的（P<0.01）；在贮藏的同一天，W组的pH值显著

高于G组的（P<0.05）。在整个贮藏期内，兔肉的鲜度

pH值都符合国家要求（一级鲜肉pH值为5.8~6.2）。第

2天后pH值上升，文中实验趋势与李兴艳、王振华和薛

山等[16—18]的研究中兔肉后腿中pH值变化趋势相同。出

现这种变化趋势主要是由于兔肉中的蛋白质在微生物

和自身酶的作用下，被分解成胺类化合物等碱性物质，

同时还与兔肉的贮藏环境有一定关系[19—20]。

2.3 剪切力与硬度

剪切力是肌肉成熟过程中嫩化程度客观的评定

指标[21]。由图2可知，W组和G组在贮藏过程中剪切

力较初始值有极显著降低（P<0.01），2种处理之间总

体上存在显著差异（P<0.05），但略有波动，这可能与

兔腿的个体差异有关。G组剪切力值下降较为平缓。

硬度是指使食品达到一定变形所需的力，是食品保

持形状的内部结合力[22]。兔肉硬度的变化趋势与剪切力

的变化趋势相同，说明二者具有一定的相关性，见图3。

2.4 挥发性盐基氮

挥发性盐基氮（TVB-N）是用来衡量动物性食品

在加工及贮藏过程中蛋白质分解程度的一个重要指

标，它是指样品蛋白质在微生物和内源酶作用下发生

图1 玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏期间pH值变化的影响

Fig.1 Effect of corn starch-chitosan on pH value of rabbit meat

during refrigeration

图2 玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏期间剪切力变化的

影响

Fig.2 Effect of corn starch-chitosan on shearing force of rabbit

meat during refrigeration

注：A表示极显著差异，a表示显著差异，下同。
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分解，生成氨以及胺类等碱性含氮物质的总称。

TVB-N在冷藏过程中的变化见图4。从图4可以看

出，随着贮藏时间的延长，TVB-N的含量逐渐上升，W

组和G组的TVB-N含量在贮藏过程中均显著高于K

组（P<0.05），趋势与马青青的研究一致[23]。W 组的

TVB-N在贮藏前8天缓慢上升，略高于G组的，在8~

12 d时则急剧上升，极显著高于G组的（P<0.01），第10

天含量为 15.70 mg/100 g，此时兔肉是二级鲜肉（15

mg/100 g<TVB-N<20 mg/100 g），有轻微的哈喇味，第

12天超过25 mg/100 g，此时兔肉已经腐败（TVB-N>

25 mg/100 g），哈喇味明显；G组的TVB-N上升趋势低

于W组的，在贮藏前10天呈现缓慢上升趋势，在10~

12 d呈迅速上升趋势。TVB-N含量增长减缓，一方面

归因于玉米淀粉-壳聚糖可食膜隔绝了氧气，抑制了

好氧菌的生长；另一方面是由于壳聚糖本身具有抑菌

效果，减少了兔肉表面的微生物数量。

2.5 硫代巴比妥酸值

硫代巴比妥酸值（TBA）是用来衡量脂肪氧化程

度的一个重要指标，该值越大说明脂肪氧化程度越

大。TBA在兔肉贮藏过程中变化趋势见图5。从图5

可以看出，W组和G组的TBA都呈上升趋势，第4天

后TBA极显著增加（P<0.01），相同贮藏时间G组的

TBA极显著低于W组的（P<0.01）。这主要是由于玉

米淀粉-壳聚糖可食膜有效地隔绝了氧气，进而减缓

了兔肉中不饱和脂肪酸的氧化。以下研究结果都与

文中结果类似，Camo等[24]研究了牛至叶提取物涂膜

处理可显著延缓牛排氧化；李大虎等[25]采用迷迭香-

大豆分离蛋白膜可有效延缓鲜猪肉脂质氧化的速

度；Georgantelis 等 [26] 通过实验证明壳聚糖-迷迭

香-α-生育酚复合膜可显著延长鲜猪肉肠和牛肉汉

堡的保鲜期，防止脂质过氧化。

2.6 高铁肌红蛋白含量

高铁肌红蛋白（MetMb）是维持肉色稳定的关键因

素，其含量的变化趋势见图6。W组和G组的MetMb

含量从第2天开始，均极显著高于初始值，且呈增加趋

势（P<0.01）；第8天后G组的高铁肌红蛋白含量极显

著低于W组的（P<0.01）。由此可见玉米淀粉-壳聚糖

可食膜包膜处理可有效延缓兔肉中MetMb的生成，起

到护色的效果。

2.7 菌落总数

菌落总数是反映食品在贮藏过程中微生物污染的

重要指标。未包膜和包膜处理对兔肉表面菌落总数变

化的影响见图7，2种处理兔肉表面菌落总数一直上升，

W组的菌落总数在第8天时达到1.77×106 cfu/g，且有

轻微哈喇味，此时兔肉处于二级鲜肉的标准（6.00<

lg（cfu/g）<6.70），第10天达到1.35×108 cfu/g，此时兔

肉已经腐败（7.00<lg（cfu/g）），哈喇味明显。G组表面

图3 玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏期间硬度的影响

Fig.3 Effect of corn starch-chitosan on hardness of rabbit meat dur-

ing refrigeration

图4 玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏期间TVB-N变化的

影响

Fig.4 Effect of corn starch-chitosan on TVB-N of rabbit meat dur-

ing storage

图 5 玉米淀粉-壳聚糖可食膜对兔肉冷藏期间TBA变化的

影响

Fig.5 Effect of corn starch-chitosan on TBA of rabbit meat during

storage
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菌落总数先下降后缓慢上升，第12天时菌落总数达到

4.05×105 cfu/g，已有轻微的哈喇味。造成包膜兔肉表

面菌落总数较低的原因，一方面是由于玉米淀粉-壳

聚糖可食膜中的壳聚糖杀死了兔肉表面部分微生物，

同时抑制了微生物的繁殖速度；另一方面玉米淀粉-

壳聚糖可食膜能够有效地隔绝氧气，抑制了好氧细菌

的生长。这与夏秀芳等[27]的研究结果一致。

3 结语

玉米淀粉-壳聚糖可食膜包裹对冷藏过程中兔

肉的pH、剪切力、硬度、TVB-N、TBA、MetMb和菌落

总数有一定的作用。包膜处理可显著延缓兔肉pH，

TVB-N，TBARS，MetMb值的上升（P<0.05），可使剪切

力和硬度下降略减缓，兔肉表面的微生物菌落总数

得到了明显的抑制。综合各个指标结果可以得出，

玉米淀粉-壳聚糖可食膜能有效抑制兔肉表面微生

物生长，抑制脂肪氧化和蛋白质劣变，具有良好的保

鲜效果，可有效延缓生鲜兔肉在货架期内食用品质

的下降。
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