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pH响应型智能抑菌包装垫的制备及在冷鲜羊肉中的应用 
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摘要：目的 为了延长冷鲜羊肉的货架期，实现抑菌剂的可控释放，制备一种对冷鲜羊肉生物胺敏感的

纳米纤维包装垫。方法 以茶多酚为抑菌剂，pH 敏感材料聚丙烯酸树脂 Eudragit L100-55 为基材，采用

静电纺丝技术制备抑菌纤维垫。通过扫描电镜和傅里叶红外光谱对抑菌纤维垫进行表征，通过模拟扩散

实验验证其 pH 响应释放行为。随后，将该抑菌纤维垫应用于冷鲜羊肉托盘包装，通过测定菌落总数、

挥发性盐基氮、硫代巴比妥酸、pH 值、色泽和汁液流失率来评价抑菌纤维垫的保鲜效果。结果 抑菌纤

维垫质地柔软，纤维平滑、均匀、连续，且纤维丝平均直径约为 900 nm。茶多酚被成功包埋于纤维丝

中，且具有 pH 响应可控释放性。通过考察冷鲜羊肉品质发现，该抑菌垫具有较好的保鲜效果，可将托

盘包装冷鲜羊肉货架期由 6 d 延长至 9 d。结论 该智能抑菌包装垫通过其良好的 pH 响应性可实现抑菌

剂的可控释放，具有延长冷鲜羊肉货架期的效果，且保鲜效果良好，有望成为新型包装材料推广于市场。 
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ABSTRACT: The paper aims to prepare a pH sensitive nanofiber packaging film to extend the shelf life of chilled mutton 

and achieve controlled release of bacteriostatic agent. The antibacterial fiber mat was prepared by electrospinning with tea 

polyphenol as bacteriostatic agent and pH sensitive material polyacrylic resin Eudragit L100-55 as substrate. The bacteri-

ostatic fiber mats were characterized by scanning electron microscopy and Fourier transform infrared spectroscopy. The 

pH response release behavior was verified by simulated diffusion experiments. Subsequently, the bacteriostatic fiber mat 

was applied to the chilled mutton tray package, and the preservation effect of bacteriostatic fiber mat was evaluated by 

measuring the total number of colonies, volatile base nitrogen, thiobarbituric acid, pH value, color and drip loss rate. The 

antibacterial fiber mat was soft. The fibers were smooth, uniform and continuous. And the average diameter of the fila-

ments was about 900 nm. Tea polyphenols were successfully embedded in filaments and had a pH responsive release. By 

examining the quality of chilled mutton, the bacteriostatic pad had good preservation effect. The shelf life of chilled mut-

ton can be extended from 6 days to 9 days. The intelligent antibacterial fiber mat can achieve the controlled release 

食品流通与包装 
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of bacteriostatic agent through its good pH responsiveness. It has the effect of prolonging the shelf life of chilled fresh 

mutton, and has good preservation effect. It is expected to become a new packaging material to be promoted in the market. 

KEY WORDS: chilled fresh mutton; electrospinning; bacteriostasis; pH response; release 

内蒙古苏尼特羊肉以色泽鲜艳、高蛋白、低脂

肪和低胆固醇且肉质鲜嫩等特点，深受人们青睐[1]。

正是由于冷鲜羊肉的高营养特点，在贮藏、运输和

销售的过程中极易受到微生物的污染，大幅度降低

了其可食用价值和增加了运输难度[2]。为了延长冷鲜

羊肉的货架期，从而向远方市场提供优质和新鲜的羊

肉，细菌污染是目前急需解决的问题。面对这一问题

一系列包装保鲜技术被研发利用，如真空包装[3]、涂

膜包装[4]、气调包装[5—6]、托盘包装[7]等。 

托盘包装中置放抑菌垫，特别是置放具有环境响
应的抑菌垫，可能是一种具有潜力的包装方式[8]。它
不是简单地将抑菌化合物直接与食物混合，而是将它
们加入对环境敏感的基质中。该抑菌垫可以根据环境
的变化，释放抑菌剂到冷鲜肉表面，从而起到抑菌作
用。最近，食品包装中的纳米技术已成为一个新兴领
域，被应用到冷鲜肉贮藏包装中，由于它制备的纳米
纤维具有高比表面积，所以能够快速响应外部刺激，
如 pH、光、温度等[9]。目前关于将天然抑菌剂载入
pH 敏感材料（聚丙烯酸树脂）去感知环境变化，达
到可控释放抑菌剂的报道较为少见。聚丙烯酸树脂聚
合物 Eudragit L100-55对 pH有敏感性，当 pH＞5.5，
该材料会溶胀溶解[10]。该材料可以根据周围环境变化
进行可控释放，但目前仅在医学领域被广泛应用，食
品方面却还未见报道。冷鲜肉保鲜中天然抑菌剂是目
前较受青睐的添加物。目前也报道了很多从植物中提
取出的成分，如茶多酚、海藻糖和山梨酸钾已被作为
天然抑菌剂，广泛用于包装材料中[11—13]。茶多酚以
高于一般抑菌剂的抑菌性能和抗氧化功能，在肉品保
鲜中得到了广泛应用。  

文中采用茶多酚作为天然抑菌剂，利用静电纺丝
技术，将茶多酚包埋于 pH 敏感材料（Eudragit L 

100-55）中，获得一种具有对冷鲜羊肉中生物胺敏感
的智能抑菌包装垫，实现抑菌剂能够根据环境变化进
行可控释放。将该智能抑菌包装垫应用于冷鲜羊肉的
托盘包装中，重点考察冷鲜羊肉托盘包装贮藏期间的
菌落总数、挥发性盐基氮、硫代巴比妥酸、pH 值、
色泽和汁液流失率等指标，从而研究智能包装垫的抑
菌保鲜效果。 

1  实验 

1.1  主要材料和仪器 

主要材料：羊肉，苏尼特羊，内蒙古乌拉特中旗

苏尼特羊育种园区；聚丙烯酸树脂聚合物（Eudragit L 

100-55），合肥安生医药科技有限公司；聚乳酸（Aw=10

万），深圳光华伟业实业有限公司；茶多酚（TP），上

海麦克林生化科技有限公司；无水乙醇、三氯乙酸、

硼酸、N,N 二甲基酰胺（DMF）、氧化镁、盐酸、甲

基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、2-硫代巴比妥酸、琼

脂、牛肉膏、氯化钠等，均为分析纯，上海麦克林生

化科技有限公司。 

主要仪器：高压静电纺丝机（TL-Pro），深圳市

通力微纳科技有限公司；扫描电镜（TM 4000），天

美（中国）科学仪器有限公司；傅里叶变换红外线光

谱（IRAffinity-1，日本岛津公司）；胴体 pH 值直测

仪（PH-STAR），德国 MATTHAUS 胴体肉质 pH 值

直测仪。 

1.2  方法 

1.2.1  静电纺丝纤维垫的制备 

静电纺丝溶液的制备：称取 0.02 g TP 和 1.3 g 

Eudragit L 100-55溶解于 10 mL无水乙醇中，经磁力

搅拌过夜，获得均匀 Eudragit L 100-55+TP溶液。静

电纺丝条件：施加正压为 26 kV，负压为2 kV的电

压，针头和铝箔接收器距离为 15 cm，以保证针头尖

端获得稳定的泰勒锥，纺丝溶液流速为 1 mL/h。 

1.2.2  扫描电镜（SEM） 

纤维膜经真空干燥 24 h后，喷金 15 s，利用扫描

电镜观察膜的微观结构，其中加速电压为 15 kV。 

1.2.3  傅里叶红外光谱（FTIR） 

通过傅里叶红外光谱仪分析 TP，Eudragit L 

100-55，TP+Eudragit L 100-55纤维垫的官能团和化

学结构。FTIR光谱图在 650~4000 cm1 的范围内以 4 

cm1的分辨率，平均扫描 5次获得。 

1.2.4  纤维垫的开-关释放实验 

为了便于观察，选用具有亮丽蓝色的亚甲基蓝作

为模型包埋剂，将 TP 换成同等量的亚甲基蓝，在同

等条件下进行纺丝制膜。将含亚甲基蓝的纤维垫裁剪

成 6 cm×6 cm的正方形样片，放入装有 40 mL的 pH=5

和 pH=6的磷酸盐缓冲溶液平皿中，在 1 min，10 min，

30 min，3 h，6.5 h时进行拍照，观察并记录纤维垫

扩散情况。  

1.2.5  冷鲜羊肉前处理 

排酸处理后的羊后腿肉经紫外灯照射灭菌    

30 min后，在无菌操作台上去除筋腱和脂肪，并分割
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为每块 50 g。空白（无包装垫）和智能抑菌包装垫组

肉样各 18 个，3 组平行试样。将智能抑菌包装垫紧

贴于羊肉下表面，放入托盘包装盒中（以培养皿模拟

托盘包装盒，其规格为直径 90 mm，高 20 mm），并

经过 PET包装袋包装封口。将处理好的羊肉放入 4 ℃

冰箱中保存。 

1.2.6  指标的测定 

1）冷鲜羊肉感官评定。选 10名经过培训的评价

员对冷藏期间的冷鲜羊肉进行感官评分，具体评分标

准见表 1，评分的平均值为实验最终结果。 

2）汁液流失率的测定。冷鲜肉的汁液流失率

（DL）采用称量法进行测定。将第 1 天未包装的肉

样进行称量，记为 m1；测试当天用滤纸吸干保鲜盒

中肉样表面的汁液并称量，记为 m2；利用式（1）计

算冷鲜肉的汁液流失率，每种冷鲜肉样测试 2个平行

样，取其平均值作为最终结果。 

DL=( m1－m2)/m1×100%      (1) 

3）pH值的测定。采用胴体肉质 pH值直测仪，

将探头直接插入冷鲜肉试样，深度约为 1 cm，待数

值稳定后记录，每个试样测 3个数值，取其平均值。 

4）硫代巴比妥酸含量的测定。冷鲜肉贮藏期间

硫 代 巴 比 妥 酸 （ TBARS ） 的 测 定 参 照 GB 

5009.181—2016。其计算式为： 
X=(cV×1000)/(m×1000)                 (2) 

式中：X 为试样中丙二醛含量（mg/kg）；c 为从

标准系列曲线得到的试样溶液中丙二醛的质量浓度

（μg/mL）；V 为试样溶液定容体积（mL）；m 为最终

试样溶液所代表的试样质量（g）；1000为换算系数。 

5）冷鲜羊肉菌落总数的测定。对冷鲜羊肉中微生

物检验参照 GB 4789.2—2016《菌落总数的测定》。称

取 25 g剁碎的肉样加入 225 mL无菌生理盐水中，振

荡均匀后，采用 10倍稀释法进行梯度稀释，选择合适

的梯度取 1 mL稀释液注入平皿中，加入 15~20 mL平

板计数琼脂培养基混匀，待其凝固后，倒置于 37 ℃恒

温恒湿培养箱中培养 48 h，计数平皿菌落总数，每个

梯度稀释做 2 个平皿。冷鲜肉新鲜度评定标准：一级

鲜度，菌落总数≤5 lg CFU/g；二级鲜度，菌落总数为

5~7 lg CFU/g；变质肉，菌落总数≥7 lg CFU/g。 

6）挥发性盐及总氮的测定。冷鲜肉贮藏期间挥发

性盐基总氮值（TVB-N）的测定参照GB 5009.228—2016

中的半微量定氮法进行测定。评定标准：一级鲜度，

TVB-N值≤150 mg/kg；二级鲜度，150 mg/kg＜TVB-N

值≤20 mg/kg；变质肉，TVB-N值＞20 mg/kg。 

2  结果与讨论 

2.1  智能抑菌包装垫的形貌分析 

静电纺丝制备的纤维智能包装垫微观结构见图 1。 

 
表 1  冷鲜羊肉感官评定 

Tab.1 Sensory score criteria of chilled fresh mutton 

项目 一级鲜度（5分） 二级鲜度（4分） 三级鲜度（3分） 四级鲜度（2分） 变质（1分） 

色泽 鲜红，有光泽 较鲜红，有光泽 暗红，无光泽 灰暗或苍白，无光泽 色泽差，不能接受 

气味 
具有鲜羊肉特有的气味，

无异味 

具有羊肉味， 

无异味 
稍有氨味 有氨味 腐败气味，不能接受 

组织状态 
弹性好， 

指压后立即恢复 

弹性好， 

指压后能恢复 

弹性一般， 

指压后不能恢复 

无弹性， 

指压后不能恢复 

弹性丧失， 

指压后凹陷严重 

 

 
 

a Eudragit L 100-55纳米纤维                   b Eudragit L 100-55+茶多酚纳米纤维 
 

图 1  智能纤维垫纤维电镜图和直径分布 
Fig.1 Electron micrograph and diameter distribution of intelligent fiber mat 
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肉眼观察发现，纯 Eudragit L 100-55纳米纤维膜为白

色，纤维丝出现严重的不均匀现象，而包装垫

（Eudragit L 100-55+茶多酚）外观柔软，薄厚均匀，

略显棕红色，该棕红色呈现出 TP的颜色，也说明 TP

被成功包埋于 Eudragit L 100-55中。从图 1可以看到，

纤维丝平滑、均匀且连续。其中纤维膜直径分布在

400~1600 nm，其平均直径为 900 nm 左右，高于纯

Eudragit L 100-55纳米纤维膜组。这是因为添加的茶

多酚使纺丝液的浓度增加，该包装垫由大量纤维构

成，有着较大的比表面积，因此该纤维有助于提高包

装垫对外界变化的响应度，这为后期冷鲜羊肉保鲜中

TP的释放提供了有利的条件。 

2.2  智能包装垫的傅里叶红外光谱分析 

TP，Eudragit L 100-55，Eudragit L 100-55+TP纤
维膜的 FT-IR 光谱见图 2。对比图 2 中 Eudragit L 

100-55 和 TP 特征图谱，可以看到在 Eudragit L 

100-55+TP纤维膜中，不仅显示出 Eudragit L 100-55

羧酸基团振动 1699 cm1（酯化羧基振动），1159 cm1

（酯振动），1383 cm1，1447 cm1和 2981 cm1（—CHx

振动），还在 1516 cm1出现了 TP的特征峰（苯骨架
C=C 振动） [14—15]。可以表明，TP 成功被包埋于
Eudragit L 100-55纤维中。 

2.3  智能包装垫的环境响应释放试验 

抑菌垫的释放机理见图 3。为了更好了解抑菌垫

的释放行为，以亚甲基蓝为模拟材料，该垫在不同

pH 环境下的响应释放行为见图 4。设定了 pH=5 和

pH=6 的 2 种缓冲溶液，能明显观察到该膜无论在

pH=6 还是 pH=5 的缓冲溶液中，都出现了快速收缩 

 

图 2  智能包装垫的傅里叶红外光谱 
Fig.2 Fourier infrared spectrum of the smart packaging pad 

 

现象（t＜10 min），这是因为纤维的产生过程中出现
了纤维鞭动导致的拉伸现象。随后，在 pH=6的缓冲
溶液中，随着时间的延长，亚甲基蓝也开始释放。在
6.5 h时，亚甲基蓝也基本释放完全。在 pH=5的环境
下纤维垫并没有出现溶解的现象，亚甲基蓝也没有释
放。从这个测试中可以得到，静电纺丝制备的纤维垫
具有 pH环境敏感性，实现了智能感应环境变化从而
做出响应，达到了可控释放。 

2.4  冷鲜羊肉贮存期间感官评定 

感官评价是检测羊肉新鲜度程度的常规重要指

标之一[16]。实验以羊肉的色泽、气味和组织状态作为

评定指标，这些指标都是影响消费者购买的主要因 

素[17]。静电纺丝制备的智能抑菌包装垫和空白包装方

式对冷鲜羊肉感官指标的影响见图 5。空白组在第 9

天评分开始低于 3 分，而智能包装组第 12 天才开始 
 

 
 

图 3  实验释放机理 
Fig.3 Experimental release mechanism diagram 

 

图 4  智能包装垫在不同 pH下的响应行为 
Fig.4 Response behavior of smart packaging pad at different pH 
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图 5  在 0~4 ℃下不同智能包装垫对冷鲜羊肉感官指标的影响 
Fig.5 Effect of different smart packaging mats on sensory parameters of chilled fresh mutton at 0-4 ℃ 

 
低于 3分。得分小于 3说明肉品可食用部分开始减少，

为消费者不可接受品质。实验结果表明，智能抑菌包

装垫具有延长冷鲜羊肉货架期的效果，可以让消费者

获得更高品质的肉品。 

2.5  汁液流失率 

汁液流失率是反应肉品质的重要指标，代表了肉

的保水性，对色泽和嫩度都有影响[18]。汁液流失主要

是由于肌肉结构蛋白降解，难以维持肌纤维的稳定形

态，无法锁住水分导致的[19]。由图 6可知，初期组间

汁液流失差距不明显，在第 3天后开始出现变化。尤

其智能抑菌包装垫组在贮藏 5 d后，较空白组汁液流

失率显著降低，原因在于抑菌垫中含有天然抑菌剂

TP，可有效抑制微生物的生长，一定程度上降低了蛋

白质的降解，保持了肉品原有的锁水能力。同时天然

抑菌剂的使用还可以保持肌纤维膜的完整性，并减少

水分的流失[20]。 

 

图 6  在 0~4 ℃下纤维垫对冷鲜羊肉汁液流失率的影响 
Fig.6 Effect of fiber mat on the juice loss rate of chilled  

fresh mutton at 0-4 ℃ 
 

2.6  pH 值 

贮藏期间肉样的 pH值变化见图 7。肉制品的 pH

值是另一重要指标，可以影响颜色、质地和风味，对

肉制品内的生化反应有决定性作用[21]。从图 7的结果
可以明显看出，冷鲜羊肉随着贮藏时间的增长，pH

呈先下降后上升的趋势。这主要与微生物有关，贮藏
前期兼性厌氧菌如乳酸菌为冷鲜肉中的优势菌群，它
通过糖酵解反应，导致乳酸积累，pH 值下降[22]。随
着贮藏时间的增加，其他微生物（大肠杆菌、金黄色
葡萄球菌、假单胞菌和酵母菌等）开始成为菌群中的
主要菌种，它们的代谢产物以及羊肉中蛋白的降解产   

物——碱性物质生物胺的积累，致使 pH开始升高[23]。
在智能抑菌包装垫存在的情况下，pH 值保持恒定或
更低的水平，表明该垫在冷鲜羊肉的贮藏中表现出了
显著的抑菌效果。 

 

图 7  在 0~4 ℃下纤维垫对冷鲜羊肉 pH的影响 
Fig.7 Effect of fiber mat on pH of chilled fresh  

mutton at 0-4 ℃ 
 

2.7  硫代巴比妥酸的含量 

硫代巴比妥酸是指示肉脂肪氧化程度的指标，值

越大脂质氧化程度越高，肉越不新鲜，实验中通过测

定 TBARS来表征包装垫对羊肉的保鲜效果。脂肪氧

化会产生挥发性物质，以醛酮类为主，量少对风味有

改善作用，量多则会出现酸败味，这以不饱和脂肪酸

为主[24]。有研究表明 TBARS值高于 0.5 mg/kg时，

脂肪氧化程度较高，肉制品出现酸败味[25]。空白组和

智能抑菌包装垫组的冷鲜羊肉 TBARS变化情况见图

8。随着贮存时间的延长，添加智能抑菌包装垫组冷
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鲜羊肉氧化程度低于空白组，说明添加 TP可有效抑

制冷鲜羊肉中脂肪氧化速度[26]。这种抑制的机制被认

为是游离铁在储存期间从肉的血红蛋白中释放出来，

与茶多酚中的酚类物质发生螯合。智能抑菌包装垫对

脂质氧化的抑制作用也可能与其酚类成分有关，这主

要归功于抗氧化活性。有研究报道了 TP的酚类成分

与抗氧化活性之间的关系[27]。这些结果表明，智能抑

菌包装垫具有抗氧化活性，也可用作抗氧化包装。 

 

图 8  在 0~4 ℃下纤维垫对冷鲜羊肉 TBARS的影响 
Fig.8 Effect of fiber mat on TBARS of chilled  

fresh mutton at 0-4 ℃ 
 

2.8  菌落总数 

研究表明，微生物是肉品腐败变质的主要因   

素[28]。随着贮藏时间的延长，2组冷鲜羊肉中菌落总

数均呈现上升趋势，见图 9。空白组的菌落数迅速增

加，尤其在第 7 天时已经高于冷鲜羊肉腐败的临界

值。智能抑菌包装组在第 11 天才出现菌落总数超标

现象。实验表明，抑菌包装垫能够持续释放抑菌剂且

有效抑制微生物的增长，延长冷鲜羊肉的货架期。TP

的抑菌效果与 Valencia等[29]报道的结果一致，他们发

现用绿茶儿茶素处理的猪肉香肠能明显降低其总活

菌数，并且添加茶多酚能有效抑制腐败菌的生长，同

时其他人员也报道了茶多酚有抑制微生物生长和繁

殖的能力[30] 。这充分展示了天然抑菌剂作为食品工

业防腐剂的潜力，特别是在肉类保鲜领域，因此，制

备的智能抑菌包装垫可有效提高抗菌活性，并对羊肉

货架期产生影响。 

2.9  挥发性盐基氮含量 

TVB-N值是评估肉类腐败最为广泛的指标之一，

在贮藏过程中细菌与肉中的酶相互作用，导致蛋白质

和非蛋白质含氮化合物的分解，产生一些挥发性生物

胺，如氨、三甲胺、二甲胺等，这些都是导致肉品腐

败变质的物质[31]。TVB-N 在空白组和实验组中均呈

上升趋势，见图 10。在整个时间段来看，智能抑菌

包装垫组的 TVB-N 值始终低于空白组，表明茶多酚

有明显的抑菌效果，可有效地抑制细菌的生长，从而

减小蛋白质的分解速度。根据 GB 5009.228—2016，

TVB-N 值高于 200 mg/kg 表示肉品已经腐败。就

TVB-N单一指标来看，空白组中的冷鲜羊肉货架期

仅为 6 d，而智能抑菌包装垫组可达 9 d。智能抑菌

包装垫的使用可将托盘包装的冷鲜羊肉货架期延

长 50%。  

 

图 9  在 0~4 ℃下纤维垫对冷鲜羊肉菌落总数的影响 
Fig.9 Effect of fiber mat on the total colony number of  

chilled fresh mutton at 0-4 ℃ 

 

图 10  在 0~4 ℃下纤维垫对冷鲜羊肉 TVBN的影响 
Fig.10 Effect of fiber mat on TVBN of chilled fresh  

mutton at 0-4 ℃ 

3  结语 

通过静电纺丝技术制备了一种智能抑菌包装垫，

该纤维垫具有明显的微纳米纤维结构和高比表面积。

该纤维垫能够负载天然抑菌剂茶多酚作为抑菌材料，

针对冷鲜羊肉品质呈现出 pH敏感性，实现了可控释

放。该智能抑菌包装垫能够针对冷鲜羊肉贮存期间

pH 始终处于大于 5.5 状态，实现智能抑菌，能够将

托盘包装下的冷鲜羊肉货架期由原来的 6 d提高到 9 

d，有效延长了货架期，为内蒙古地区羊肉加工业向
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远方市场提供优质和新鲜的羊肉提供了技术保障。 
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