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摘要：目的 为了获得具有优良抗菌性能的 PE 食品包装膜。方法 以聚乙烯膜（PE）为基材，根据静电相

互吸引的原理，将带负电的食品接触材料丙烯酸树脂阴离子乳液（1127-PAA）涂覆在 PE 上，再涂覆带正电

的壳聚糖（CTS）/柠檬油（LEO），从而获得具有优良抗菌性能的 PE 食品包装膜。利用氨基黑染色和接

触角实验对涂覆效果进行分析，考察 PE-PAA-CTS/LEO 复合膜中 CTS 与 LEO 的比例，以及 CTS/LEO

的层数对复合膜抗菌性的影响。以冷藏猪肉为保鲜对象，通过定期对冷藏猪肉的挥发性盐基氮（TVB-N

值）、pH 值、菌落总数、水分迁移、色差（a*值、b*值、L*值）、质构（弹性、硬度和黏度）进行测定，

对冷藏猪肉进行鲜度分析，评估复合膜的保鲜效果。结果 将 PAA，CTS 依次均匀地涂覆在 PE 膜上，

膜的接触角由原来的 71°变为 22°，亲水性得到大大提高；当复合膜中 CTS 与 LEO 的体积比为 1︰1，

且 CTS/LEO 的层数为 2 层时，牛津杯测得抑菌圈的直径可达 35.6 mm，其抗菌性较优且成本较低；与

纯 PE 膜相比，综合挥发性盐基氮（TVB-N 值）、pH 值、菌落总数、色差（a*值、b*值、L*值）、质构

（弹性、硬度和黏度）和核磁共振指数等实验结果可知，PE-PAA-CTS/LEO 抗菌膜能将冷藏猪肉的保质

期延长 2 d。结论 与空白 PE 膜相比，PE-PAA-CTS/LEO 复合膜能有效延长冷藏猪肉的保质期 2 d，当

PE+PAA 膜上 CTS/LEO 的层数为 2 时，其抑菌效果最优且成本最低。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain PE food packaging film with excellent antibacterial properties. With polyethylene 

film (PE) as the substrate, the negatively charged food contact material acrylic resin anionic emulsion (1127-PAA) was 

coated on PE according to the principle of mutual attraction of static electricity, and then coated with positively charged 

chitosan (CTS)/lemon oil (LEO) to obtain a PE food packaging film with excellent antibacterial properties. The coating 

effect was analyzed by amino black staining and contact angle experiment. The effect of the ratio of CTS to LEO in the 

食品流通与包装 
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PE-PAA-CTS/LEO composite film and the number of CTS/LEO layers on the antibacterial property of the composite film 

was investigated. With chilled pork as a fresh-keeping object, the volatile base nitrogen (TVB-N) value, pH value, total 

number of colonies, water migration, and color difference (a* value, b* value, L* value), and texture (elasticity, hardness 

and viscosity) were regularly measured, and the freshness of the chilled pork was analyzed to evaluate the preservation 

effect of the composite film. PAA and CTS could be uniformly coated on the PE film in sequence. When the contact angle 

of the film was changed from 71° to 22°, the hydrophilicity was greatly improved. When the ratio of CTS/LEO in the 

composite film was 1︰1 and the number of CTS/LEO layers was 2, the diameter of the inhibition zone of the Oxford Cup 

could reach 35.6 mm, which had the best antibacterial property and cost effect. Compared with the pure PE film, based on 

the total volatile basic nitrogen (TVB-N) value, pH value, total number of colonies, color difference (a* value, b* value, 

L* value), texture (elasticity, hardness and viscosity) and experimental results of nuclear magnetic resonance index, 

PE-PAA-CTS/LEO antibacterial can extend the shelf life of chilled pork by 2 days. Compared with the blank PE film, the 

PE-PAA-CTS/LEO composite film can effectively extend the shelf life of chilled pork by 2 days. When the number of 

CTS/LEO layers on the PE+PAA film is 2, the bacteriostatic effect and cost are optimal. 

KEY WORDS: PE antibacterial film; electrostatic attraction; lemon essential oil; chitosan; preservation 

食品包装是在食品流通领域抑制致病微生物和

腐败的关键技术环节 [1]。抗菌包装因其在延长货架

期、维持质量和保障安全等方面具有较传统惰性包

装不可比拟的优势，可以最大限度地保证食品安全

性和风味，减少供应链中由于氧气、光照和温度等

造成的损失，市场前景广阔，是目前食品包装行业

关注的热点[2]。 

聚乙烯（PE）膜因具有抗冲击强度高、化学稳定

性优异、阻隔保鲜性能优良、原料来源丰富、价格低

廉等诸多优点而被广泛应用于各类食品包装中[3]。由

于 PE 膜是聚烯烃材质，因此其自身不具备抗菌活性。

为了进一步提高 PE 膜的应用效果，针对其抗菌性学

者们展开了广泛的研究[3—5]，概括起来主要有两大类

方法：将抗菌剂在 PE 成膜过程中掺入进去，从而赋

予其抗菌性；在 PE 膜的表面进行改性或者表面涂覆

抗菌性材料层而获得。通过进一步的研究发现，抗菌

剂在 PE 高温成膜过程中，易出现热稳定性下降或者

与聚合物不相容等问题。由此可见，在 PE 膜表面上

改性或者表面涂覆抗菌层备受关注。由于 PE 是脂肪

链，无极性基团，其表面能低，如何将抗微生物分

子成功附着在 PE 膜的表面是获取抗菌性的关键环

节[3,6]。 

壳聚糖(CTS)是一类天然高分子，具有良好的生

物兼容性、成膜性和抗菌性，可用于化学、生物医药

和食品工业等领域 [7]。最新研究结果表明，壳聚糖  

的抗菌性受限于脱乙酰度、其自身的相对分子质量  

以及菌的种类等因素[8]。当壳聚糖浓度在食品中大于

1 g/L，且相对分子质量小于 47 万，脱乙酰度为 85%

时，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌作用可以达

到 100%[9]。为了增强壳聚糖的抗菌性及广谱性，研

究者们常常将壳聚糖与其他抗菌剂（如大蒜油、肉桂

精油、二氧化钛和肉桂醛等）复配使用[1,10]。柠檬精

油(LEO)广泛存在于柠檬外果皮的油细胞中，具有抗

菌防腐的功效，常被应用于食品保鲜中。此外，LEO

特有的柠檬香味还可增加食品的香鲜味[11—12]。 

层层自组装技术是通过带有正、负电荷的 2 种聚

电解质在静电吸附作用下交替沉淀而形成的多层平

面膜，具有操作简便、成膜性好、产物丰富且有序性

高等优点。另外，薄膜的性能还可通过实验条件来进

行调控，进而实现薄膜的多功能纳米组装以及表面修

饰[13]。鉴于此，文中以 PE 膜为基材，将带负电的 PAA

涂覆在 PE 上，以改善 PE 的非极性问题。根据静电

相互吸引的自组装原理，将带正电的壳聚糖涂覆在

PAA 层上。为了增强壳聚糖的抗菌性及广谱性，将柠

檬精油与壳聚糖复配，以期获得具有优良抗菌性能的

PE 包装膜。基于此，综合考虑抗菌效果和成本等方

面，还拟考察涂覆层数对复合膜抗菌性的影响。 

1  实验 

1.1  材料 

材料：PE 膜，广东省信安包装有限公司；壳聚
糖，相对分子质量为 30000，脱乙酰度>95%，圣嘉德
化工科技有限公司；醋酸、氯化钠、氢氧化钠，国药
集团化学试剂有限公司；柠檬精油，广东名花香精香
料有限公司；牛肉膏、蛋白胨、琼脂，北京奥博星生
物技术有限责任公司；大肠杆菌菌种、金黄色葡萄球
菌菌种，仲恺农业工程学院微生物实验室；丙烯酸树
脂乳液（1127 型），帝斯曼中国有限公司；鲜猪肉，
海珠区滨江菜市场；甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、
硼酸、氧化镁、盐酸、乙醇（体积分数为 95%），天
津市天茂化学试剂厂。 

1.2  仪器与表征 

仪器：AB135-S 电子分析天平（0.01 mg），

METTLER TOLEDO 公司；DHG-9140A 电热鼓风干

燥箱，上海一恒科技有限公司；PO-200 数字式连续

可调微量移液器，METTLER TOLEDO 公司；恒温数
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显磁力搅拌器，上海沪西分析仪器有限公司；

LDZX-50FBS 立式压力蒸汽灭菌器、振荡光照培养

箱，上海森信实验仪器有限公司；DL-6000B 低速离

心机，深圳市科力易翔仪器设备有限公司；XKR- 

XB320D 线棒涂布机，常州德杜精密仪器有限公司；

LDZX-50FBS 立式压力蒸汽灭菌器，山东海能科学仪

器有限公司。 

采用 Nicolet/Nexus 670 型傅里叶变换红外光谱仪

测量膜的红外吸收光谱，测量时其探针直接接触膜的

表面，膜样品大小为 2 cm×2 cm，扫描范围为 4000~ 

650 cm1，分辨率为 4 cm1，扫描次数为 64。 

采用德国 Bruker Dimension Fastscan 原子力显微

镜测定纯 PE 膜与涂布了 PAA 的 PE 膜在 10 μm×10 

μm 图像上的表面粗糙度。 

在 Solon Tech. SL200B 接触角测量仪上进行静态

拍摄，以测试膜的亲水性，膜样品尺寸为 2 cm×2cm。

先用注射器吸取适量超纯水，安装于测量仪的夹持器

上，将膜放在测量仪载物台上，务必保持膜的平整和

水平，调节注射器上下控制旋钮。将 1 滴 4 μL 的水

滴落在膜表面，取 10 s 内冻结水滴的图像，计算接触

角值（°），取其平均值。 

采用 MesoMR23-060H-1 低场核磁共振成像分析

仪，测定冷鲜猪肉冷藏过程中水分的变化。称取 1.0 g

冷鲜猪肉，放入直径为 15 mm 的检测管中，进行核

磁共振检测。核磁共振弛豫时间测试采用 CPMG 序

列（硬脉冲序列），180°脉冲和 90°脉冲之间的时间设

定为 100 μs，回波个数为 3500，射频延时为 0.08 ms，

射频信号频率主值为 21 MHz，射频信号频率迁移量

为 270 189.84 Hz，模拟增益为 20 db，前置放大增益

为 1，数字增益为 3，90°脉宽为 10 μs，脉冲序列的

采样点数为 1024，重复采样等待时间为 1000 ms，重

复采样次数为 4。 

1.3  实验方法 

1.3.1  膜的制备 

称取 0.2 g 壳聚糖溶入醋酸溶液（10 mL，质量分

数为 2%）中，在磁力搅拌器中搅拌 1 h，配制成 10 mL

质量浓度为 20 g/L的壳聚糖溶液；用移液器量取 2 mL

柠檬精油溶入 8 mL 去离子水中，同时加入 2~3 滴质

量分数为 0.4%的吐温 80，在磁力搅拌器中搅拌 1 h，

配制成 10 mL 稀释过的柠檬精油原液，然后将两者混

合后（即 CTS 与 LEO 的体积比为 1︰1）在磁力搅拌

器中搅拌 30 min，配制好 20 mL 的混合成膜液。将

PE 膜贴在 XKR-XB320D 线棒涂布机的玻璃板上并固

定住，选用 OSP-05 的线棒，在 PE 膜上涂覆一层丙

烯酸树脂乳液，待其干燥后，再涂覆 1 层、2 层、3

层配制好的混合成膜液，干燥后得到抗菌膜 PE-PAA-1

层 CTS/LEO、PE-PAA-2 层 CTS/LEO、PE-PAA-3 层

CTS/LEO，LBL 方法得到的复合膜模拟示意见图 1。 

 
 

图 1  LBL 方法得到的复合膜模拟示意 
Fig.1 Schematic diagram of composite film simulationob-

tained by LBL method 
 

1.3.2  PE/壳聚糖/柠檬精油复合膜的抗菌性的测定 

壳聚糖 /柠檬精油抗菌性的测定按照参考文献

[14]的方法。 

复合膜抑菌性的测定采用滤纸片法，在超净工作

台上将 1.2 中制备好的抗菌 PE 膜和空白 PE 膜剪成直

径为 1.5 cm 的圆片作为样品，用无菌镊子将有壳聚

糖和柠檬精油的一层膜片分别紧贴在含有大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的培养基表面，置于 37 ℃恒温  

培养箱中培养 24 h，然后观察抑菌圈的形貌，测量其

大小。 

1.3.3  PE/壳聚糖/柠檬精油抗菌膜在冷鲜肉中的应用 

准备好已消毒的刀具和砧板，用清水冲洗鲜猪肉

表面，把水分沥干后均匀切成 20 块，每块猪肉为   

10 g，然后随机分成 2 组，每组 10 块。A 组用 PE 膜

包装；B 组用抗菌膜包装（含柠檬精油的壳聚糖层接

触鲜猪肉表面），将冰箱温度设定为 4 ℃，分别将这

2 组包装好的鲜猪肉置于 4 ℃冰箱里保存。其中冷藏

猪肉的挥发性盐基氮、pH 值、菌落总数、色差仪和

质构仪的测定可按照参考文献[14]进行测定。 

另外，以空白和涂膜处理为对照。试验采取完全

随机分组试验设计(CRD)，重复 3 次，单因素方差分

析(ANOVA)，平均值之间的显著性差异用最小显著差

异法来分析(LSD，P<0.05)，采用 Origin 8.0 分析处理

数据。 

2  结果与讨论 

2.1  PE-CTS/LEO 膜的制备 

为了获得抗菌 PE 膜，首先尝试将 CTS/LEO 直

接涂覆在 PE 膜上，发现由于 PE 不带有任何极性基

团，其表面能低，CTS/LEO 难以涂覆其上。Neocryl 

A-1127 型丙烯酸树脂（1127-PAA）是自交联型水性

丙烯酸树脂，对薄膜有优异的附着力和抗化学性，并

且安全无毒，是食品接触型材料[15]。假如将 PAA 涂
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覆在 PE 上，可以改善 PE 的非极性和亲水性问题，

然后再利用 PAA 带负电，壳聚糖带正电，两者之间

存在静电相互吸引作用的原理，将壳聚糖涂覆在 PAA

上，即可获得抗菌 PE 膜。 

为了求证以上的实验构思，采用酰胺基黑 10B

水溶液染色 PE 膜，考察壳聚糖在 PE 膜上的沉积和

PAA 对壳聚糖的强吸附性。酰胺基黑是一种阴离子染

料，而壳聚糖的氨基具有正电性，可以与壳聚糖的氨

基相互作用，从而选择性地吸附壳聚糖，而中性的

PE 和带负电性的 PAA 不会吸附。PE 膜，直接涂覆

壳聚糖的 PE 膜，依次涂覆 PAA、壳聚糖的 PE 膜的

图像见图 2。从图 2 中可以清晰地观察到，纯 PE 膜

无蓝色出现；涂覆壳聚糖的 PE 膜只在膜边缘有些许

浅蓝色；涂覆 PAA、壳聚糖的 PE 膜具有均匀且明显

的蓝色。以上结果主要是由于 PE 与阴离子染料酰胺

基黑 10B 之间没有特异性相互作用，以及壳聚糖很难

直接涂覆在 PE 膜上所造成的。另外，也表明壳聚糖

和染料分子之间的特异性相互作用的发生，PAA 可以

有效且均匀地吸附壳聚糖，证实了在 PAA 的作用下，

壳聚糖均匀地被成功涂覆在 PE 膜的表面。这与

Theapsak[3]等用等离子体法处理 PE 膜，效果一致。 

膜接触角的变化趋势见图 3。接触角（θ）是确

定表面润湿性的变量，由粘合剂（液体和固体之间的

力）和内聚力（液体中的力）之间的力平衡决定，其

值越小，表明越亲水。由图 3 可知，PE 膜、PAA/PE

膜和 PAA/CTS/PE 膜的接触角分别为 71°，67°和 63°，

其值逐渐变小，表明亲水基团增加。最后一组涂覆了

壳聚糖和柠檬精油的 PE-PAA-CTS-LEO 复合膜接触

角只有 22°，说明在柠檬精油和壳聚糖的共同作用下，

可以使复合膜亲水性得到大大提高，同时也表明柠檬

精油和壳聚糖作为复合膜抗菌剂在 PAA 基层上的涂

覆比较均匀。 

2.2  复合膜的抗菌性分析 

为了增强壳聚糖的广谱抗菌性以及抗菌的效果，

将天然抗菌物质柠檬精油与其复配，不同配比的壳聚

糖和柠檬精油分别对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

抑菌效果见图 4，抑菌直径见图 5。由图 4 和 5 不难

发现，当壳聚糖溶液（CTS）和柠檬精油原液(LEO)

的体积比为 1︰1 时（C 组），其抑菌圈直径远远高于

单独壳聚糖（A 组）和单独柠檬精油（E 组）以及两

者的其他配比。表明壳聚糖溶液和柠檬精油原液的体

积比为 1︰1 时，具有协同抗菌效果。此外，从图 4

还发现，在壳聚糖和柠檬精油体积比相同的条件下，

金黄色葡萄球菌组的平均抑菌直径与大肠杆菌组相

差不大，表明柠檬精油和壳聚糖两者的复合具有更宽

泛的抗菌性。 

采用线棒涂布机，分别在 PPA 处理后的 PE 膜上

涂布 1—3 层壳聚糖/柠檬精油，以期获得具有优良抗

菌性能的 PE 包装膜。采用滤纸片法测定其抑菌效果，

图 6—7 分别为不同壳聚糖/柠檬精油层数涂覆 PE 复

合膜的抑菌效果和抑菌直径。随着层数的增加，大肠

杆菌的抑菌圈直径从 1 层时的 18.3 cm 增加 2 层时的

35.6 cm，3 层时抑菌圈直径为 37.8 cm。表明抗菌性

随着层数的增加而升高，但 2 层和 3 层树脂相差不大，

综合成本和效果两方面，选择涂层 2 次即可。 

 

 
                  a 纯 PE 膜           b 涂布有壳聚糖(质量分数为 2%)的 PE 膜 c 涂布 PAA 后再涂覆壳聚糖的 PE 膜 

 

图 2  用氨基黑 10B 染色 12 h 后获得的照相图像 
Fig.2 Photographic images obtained after 12 hours of staining with amino black 10B 

 

 
 

图 3  4 种膜的接触角比较 
Fig.3 Comparison of contact angles of four films 
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注：A1—E1 是对大肠杆菌的抗菌作用，其中壳聚糖的投入量依次为 80，60，40，20，0 μL，柠檬精油的投入量依次为 0，20，40，

60，80 μL; A2—E2 是针对金黄色葡萄球菌的图谱，其中壳聚糖的投入量依次为 80，60，40，20，0 μL，柠檬精油的投入量依次为 0，

20，40，60，80 μL 

图 4  不同比例的壳聚糖和柠檬精油对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌作用 
Fig.4 Antibacterial effect of different ratios of chitosan and lemon essential oil on Escherichia coli and Staphylococcus aureus 

 
 

 
 

图 5  不同比例壳聚糖和柠檬油对大肠杆菌和 

金黄色葡萄球菌的抗菌效果 
Fig.5 Antibacterial effect of different proportions of  

chitosan and lemon oil on Escherichia coli and  
Staphylococcus aureus 

2.3  PE-PAA-CTS/LEO 抗菌膜在冷鲜肉中

的保鲜应用 

2.3.1  菌落总数结果分析 

冷藏过程中猪肉的菌落总数可以反应出微生物

对猪肉的作用程度，是判定猪肉质量的重要指标之

一。在 4 ℃的冷藏条件下，抗菌 PE 膜与空白 PE     

膜处理组在贮藏过程中细菌总数的变化结果见图 8，

不难看出空白 PE 膜在第 7 天时菌落总数已到     

107 CFU/g，根据鲜度指标，已腐败变质；壳聚糖-柠

檬油/PE 膜在第 9 天时菌落总数才接近 106 CFU/g，

还处于二级鲜度的范围。以上结果表明，抗菌膜在抑

制微生物方面具有明显的效果。 

2.3.2  核磁共振结果分析 

肉制品中水分的质量分数为 75%左右，直接关系

到肉制品的持水性和保水性等特性，并对肉制品的口

感和加工特性产生影响。此外，肉制品贮藏过程中，

随着水分的迁移，水分的分布状态及其含量均会发生

变化，直接影响了肉制品的品质和货架期，低温场核

磁共振所对应的弛豫时间是研究食品水分分布情况

和保水性的有效方法[16—17]。 

图 9a—b 分别表示空白 PE 膜和抗菌 PE 膜包装

冷鲜肉在第 1，3，5，7，9 天所对应的低场核磁共振

曲线，峰顶所对应的横坐标分别表示每种成分水的弛

豫时间。根据低场核磁共振弛豫时间和峰值的结果判

断，2 组曲线图的 4 个峰分别是 T20，T21，T22，T23，

其中 T20，T21 表示与蛋白质等大分子物质所形成的

结合水；T22 表示肌原纤维和膜之间的不易流动水，

其值越长，表示不易流动水转化为自由水的含量提

高，保水性下降；T23 代表存在于细胞外间隙中能自

由流动的水，其值越长，表示自由水含量越高，持水

性下降。由图 9 可知，T20 和 T21 的弛豫时间没有很

明显的变化规律；T22 和 T23 弛豫时间随着冷鲜肉贮

存时间的增加而增加，表明猪肉的保水性随着保存期

的延长而下降；T23 弛豫时间越长，则自由水含量越

高，保水性越差。 
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注：其中壳聚糖/柠檬精油层数为 0—3; a1 至 d1 表示对大肠肝菌的抑菌作用，a2 至 d2 表示对金黄色葡萄球菌的抑菌作用 

图 6  不同壳聚糖/柠檬油层包被的 LBL 复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌作用 
Fig.6 Bacteriostatic effect of different chitosan/lemon oil coated LBL composite membrane on Escherichia coli and Staphylococcus aureus 

 

 
 

 
 

图 7  不同壳聚糖/柠檬油层包被的 LBL 复合膜的 

抗菌直径 
Fig.7 Antibacterial diameter of different chitosan/lemon  

oil layer coated LBL composite films 

图 8  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装猪肉的 

菌落总数 
Fig.8 Total bacterial count of pork packaged in PE film and 

PE-PAA-CTS/LEO film at 4 ℃ 
 

 
 

图 9  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装猪肉的核磁共振弛豫时间（T2）曲线 
Fig.9 Curve of nuclear magnetic resonance relaxation time(T2) of pork packaged in PE film and PE-PAA-CTS/LEO film at 4 °C 
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由表 1 可知，PE 膜第 9 天时弛豫时间 T22 和 T23

分别为 43.287 613 和 403.701 72，明显高于 PE-PAA- 

CTS/LEO 膜（37.649 358 和 265.608 77），说明

PE-PAA-CTS/LEO 膜包装冷鲜肉的保水性较好，表明

抗菌膜包装对冷鲜肉的保鲜效果明显优于空白膜。 

 
表 1  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装 

猪肉的弛豫时间（T22，T23） 
Tab.1 Relaxation time(T22, T23) of pork packaged in PE 

film and PE-PAA-CTS/LEO film at 4 ℃ 

样品名称 T22 T23 

PE 膜 

第 1 天 32.745 492 200.9233 

第 3 天 37.649 358 231.012 97 

第 5 天 37.649 358 265.608 77 

第 7 天 37.649 358 403.701 72 

第 9 天 43.287 613 403.701 72 

PE-PAA- 
CTS/LEO 膜 

第 1 天 32.745 492 200.9233 

第 3 天 32.745 492 200.9233 

第 5 天 32.745 492 231.012 97 

第 7 天 32.745 492 265.608 77 

第 9 天 37.649 358 265.608 77 
 

2.3.3  挥发性盐基氮结果分析 

抗菌 PE 膜和空白 PE 膜处理组在 4 ℃的冷藏条

件下，TVB-N 值的变化趋势见图 10。从图 10 中可以

看出，随着贮藏时间的延长，TVB-N 整体呈上升趋

势，当贮藏第 5 天时，空白 PE 组肉样中 TVB-N 含量

达到 16.51 mg/100 g，高于一级鲜度 15 mg/100 g，而抗

菌PE组在贮藏第7天时，TVB-N的值为16.58 mg/100 g，

与空白 PE 膜第 5 d 的水平持平，表明与空白 PE 膜相

比，抗菌 PE 膜将冷鲜肉的保质期延长了 2 d。 

 
 

图 10  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装猪肉的

TVB-N 值 
Fig.10 TVB-N value of pork packaged in PE film and 

PE-PAA-CTS/LEO film at 4 °C 
 

2.3.4  pH 值结果分析 

在 4 ℃的冷藏条件下，抗菌 PE 膜与空白 PE 膜

处理组在贮藏过程中 pH 值的变化趋势见图 11。在

4 ℃冷藏环境下，用 PE 膜包装的猪肉在第 7 天时 pH

值为 6.79，开始进入变质状态并且变质速度很快，到

了第 9 天时 pH 值为 7.1，已经完全是腐败变质状态；

用抗菌膜包装的猪肉在第 7 天时 pH 值为 6.54，属于

二级鲜度范围内，第 9 天时 pH 为 6.66，仍然属于二

级鲜度，但是接近变质肉。表明与空白 PE 膜相比，

抗菌 PE 膜将冷鲜肉的保质期延长了 2~3 d。 

 
 

图 11  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装猪肉的 pH 值 
Fig.11 pH value of pork packaged in PE film and  

PE-PAA-CTS/LEO film at 4 °C 

2.3.5  色差分析 

猪肉中的肌红蛋白是颜色的重要组成成分，氧气和

铁离子在肌红蛋白中结合形成鲜红色的氧合肌红蛋白，

所以新鲜猪肉具有鲜红色的特征。色差仪测出的 a*值越

高，表明肉色越红；b*值越大，表明肉色越黄；L*值表

示肉的光泽度。从表 2 中可以看出，在 4 ℃冷藏环境下，

用 PE 膜和抗菌膜包装的猪肉 L*值都不断减小，证明猪

肉的亮度逐渐变暗，a*值都不断减小，证明猪肉的红色

逐渐褪去，b*值没有太大的差别，第 9 天时数值最大，

猪肉明显偏黄；b 组与 a 组相比，其 L*值和 a*值高，b*

值小，证明 b 组的保鲜效果比 a 组好。 
 
表 2  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装 

猪肉的 L*a*b*值 
Tab.2 L*a*b* values of pork packaged in PE film and 

PE-PAA-CTS/LEO film at 4 °C 

样品名称 L* a* b* 

PE 膜 

第 1 天 42.48 1.16 6.04 

第 3 天 38.26 −1.07 6.63 

第 5 天 29.31 −1.78 5.93 

第 7 天 26.13 −1.93 5.09 

第 9 天 25.55 −2.19 6.87 

PE-PAA- 
CTS/LEO 膜 

第 1 天 43.26 1.29 5.21 

第 3 天 38.64 −0.20 4.89 

第 5 天 29.82 −0.96 4.92 

第 7 天 26.87 −0.99 5.02 

第 9 天 26.24 −1.51 6.72 
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2.3.6  质构分析 

从图 12 可以看出，在 4 ℃冷藏环境下，2 组实

验曲线变化趋势相同，弹性和硬度都逐渐下降，失

去新鲜猪肉所具备的特征，开始腐败变质，在第 7

天到第 9 天时，弹性下降得最快，在第 5 天到第 7

天时硬度下降得最快。对比两曲线发现，用抗菌膜

包装的猪肉其硬度和弹性都比较好。在冷藏过程中，

由于猪肉的自身分解和微生物分解作用，导致肌肉

蛋白分解以及脂肪氧化，从而使猪肉丧失水分，弹

性和硬度下降。 

由于猪肉自身分解和微生物的作用还会导致猪

肉表面变黏，因此肉质变黏也是猪肉变质的一个特

征。从图 12 中可以看出 2 组实验曲线黏度都不断增

加，在第 1，3，5 天时，用抗菌膜包装的猪肉黏度比

较大，在第 7 天之后黏度又低于用 PE 膜包装的猪肉。

由此变化可以推测出用抗菌膜包装的猪肉在第 1，3，

5 天时由于柠檬精油与肉的表面接触，而导致测出来

的猪肉黏度比较大，在第 7 天后，抗菌膜的保鲜作用

大于柠檬精油的作用，所以黏度又比用 PE 膜包装的

猪肉低。 

 

 
 
图 12  4 ℃下 PE 膜和 PE-PAA-CTS/LEO 膜包装猪肉的弹

性变化、硬度变化、黏度变化 
Fig.12 Change of elasticity, hardnessand viscosity of pork 
packaged in PE film and PE-PAA-CTS/LEO film at 4 °C 

 
综合菌落总数、核磁共振、TVB-N 值、pH、色

差和质构的测试结果，以超过二级鲜度为标准，

PE-PAA-CTS/LEO 抗菌膜相较于 PE 膜，能将猪肉的

保质期延长约 2 d。 

3  结语 

氨基黑测试和接触角测试的结果表明，PE 膜涂

覆 PAA 后，壳聚糖和柠檬精油能够被均匀涂覆在 PE

膜上，当复合膜中 CTS 与 LEO 的体积比为 1︰1，且

CTS/LEO 的层数为 2 层时，其抗菌性和成本效果达

到最优。 

与纯 PE 膜相比，综合菌落总数、核磁共振、

TVB-N 值、pH、色差和质构的实验结果，PE-PAA- 

CTS/LEO 抗菌膜能将冷藏猪肉的保质期延长 2 d。 
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