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摘要：目的 研究添加无机纳米 TiO2 和无机纳米 TiO2+Ag 的聚乳酸膜对冷却肉保鲜效果的影响。方法 采

用溶剂浇注法，以聚乳酸（PLA）为成膜基质，添加质量分数为 9%的柠檬精油（LEO）作为增塑剂和

纳米粒子，制备 PLA 膜、PLA/LEO 膜、PLA/LEO/TiO2 膜、PLA/LEO/TiO2+Ag 膜，用来包装冷却肉，

以 LDPE 膜包装作为对照组，在冷藏温度（4±1）℃下测定其理化指标的变化规律。结果 采用聚乳酸纳

米抗菌复合膜保鲜冷却肉的效果均显著大于 LDPE 膜、PLA 膜、PLA/LEO 膜（P＜0.05）。聚乳酸纳米

抗菌复合膜能够有效地抑制冷却肉表面微生物的生长繁殖，延缓蛋白质和脂肪的氧化，延长冷却肉货架

期。结论 聚乳酸纳米抗菌复合膜可以保证冷却肉的品质，以及延长货架期，且 PLA/LEO/TiO2+Ag 膜包

装冷却肉的保鲜效果最佳。 
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Comparative Effects of Polylactic Acid Antibacterial Nanocomposite Film Packaging 

on Chilled Pork during Storage 

ZENG Li-ping, MENG Jin-ming, XU Shi-juan, YANG Yuan-cheng, FAN Ai-ping 
(Honghe University, Mengzi 661199) 

ABSTRACT: The aim of this work is to study preservative effects of different polylactic acid antibacterial nanocomposite 

film on chilled pork. The solvent casting method was used. 9% lemon essential oil as plasticizer and inorganic nanoparti-

cles were added in polylacit acid to prepare PLA film, PLA/LEO film, PLA/LEO/TiO2 film and PLA/LEO/TiO2+Ag film 

to pack chilled pork. LDPE film packaging as the comparison, physical and chemical indexes of chilled pork packaged by 

those film under (4±1)℃ storage were analyzed. Results demonstrated thatthe preservative effect of polylactic acid anti-

bacterial nanocomposite film is obviously higher than LDPE film, PLA film and PLA/LEO film(P＜0.05). Polylactic acid 

antibacterial nanocomposite film can inhibit bacterial growth on the surface of chilled pork, delay oxidation of protein and 

lipids and help to extend shelf-life of chilled pork. In a summary, polylactic acid antibacterial nanocomposite film can 

ensure the quality and extend shelf-life of chilled pork, among which PLA/LEO/TiO2+Ag had the best performance 

on chilled pork packaging. 
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冷却肉以肉质鲜嫩、营养丰富及安全性高等优

点正在逐渐取代传统的冷冻肉和热鲜肉，成为生鲜

猪肉消费的主流趋势[1]。由于我国绝大多数冷却肉都

以裸露形式贮藏、运输和销售，极易受到微生物、

化学和物理等诸多困素的影响，容易发生腐败变质，

从而大大降低其商业价值[2]，因此，如何保证冷却肉

品质的同时延长其贮藏期对加快冷却肉发展至关重

要。目前对冷却肉的保鲜技术研究主要以抑制微生

物的生长为主，如超高压保鲜技术[3]、真空包装[4]、

气调包装[5]、抗菌包装[6]等。 

物流保鲜 
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近年来，先进的可降解复合材料和纳米材料在食

品包装领域备受关注。其中，抗菌包装薄膜就是在高

聚物的包装材料中混入一种或几种抗菌剂，使其具有

抗菌性，从而达到延长生鲜食品货架期的目的[7]。聚

乳酸是一种以植物资源为原料合成的生物高分子材

料，具有良好的加工性、安全性、生物相容性及生物

降解性，已被美国食品和药品管理局（FDA）批准为

可用于食品包装的原材料[8—10]。由于 PLA 薄膜具有脆

性较大、撕裂强度较低等缺点，因而限制了其的应用。

为了进一步提高材料的包装功效，大量研究工作通过

共混、共聚、增塑、复合等方法改善 PLA 薄膜的综合

性能[11—12]。近年，在纳米技术的深入研究与发展下，

纳米复合膜具有了良好的抑菌性、阻隔性和力学性能，

在食物包装领域取得了广阔的前景[13—14]。 

通过前期的预实验，添加质量分数为 9%的 LEO

可以明显提高 PLA 薄膜的力学性能。该实验以 LDPE

膜为对照，将 PLA 膜、PLA/LEO 膜、PLA/LEO/TiO2

膜、PLA/LEO/TiO2+Ag 膜制成包装袋，用于（4±1）℃

环境下冷却肉的保鲜，并采用菌落总数、挥发性盐基

氮（TVB-N）值、硫代巴比妥酸（TBARS）值、色

差等指标来评价聚乳酸纳米抗菌薄膜的保鲜效果。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：PLA 颗粒（Mw = 280 kDa，Mw/Mn = 

1.98），购自美国奈琪沃克公司；LEO，购自北京茂思

商贸有限公司；纳米 TiO2，购自上海市江蓝纯公司；

纳米 Ag，购自上海市江蓝纯公司；低密度聚乙烯薄

膜袋（LDPE），购自常州市迪瑞尔包装材料有限公司；

新鲜的猪里脊肉，购自蒙自市观音桥农贸市场；二氯

甲烷、三氯乙酸、硼酸、氯仿、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，购自国药集团化学

试剂有限公司。 

主要仪器：RW20 digital 型数显机械搅拌器，德

国 AKI 公司；HWS26 型电热恒温水浴锅，上海一恒

科技有限公司；LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌

器，上海申安医疗器械厂；SW-CJ-1F 型洁净工作台，

苏州安泰空气技术有限公司；FR-770 型多功能自动

塑料薄膜封口机，温州市凯驰包装机械有限公司；

WSC-S 测色色差计，上海精密仪器仪表有限公司；

TU-1901/1900 型双光束紫外可见分光光度计，北京

普析通用仪器有限责任公司。 

1.2  方法 

1.2.1  复合膜的制备 

参照文献 [15—16]，采用溶剂浇注法制备复合

膜。制膜之前，将 PLA 颗粒于 60 ℃下真空干燥 24 h

后备用。称取 4 g PLA 颗粒和质量分数为 9%的 LEO，

加入 80 mL 二氯甲烷后并用保鲜膜封口搅拌 8 h 至

完全溶解，将质量分数为 3%的纳米颗粒混合于

PLA/LEO 二氯甲烷混合溶液中，静置至无气泡，在

室温条件下将混合溶液倒入聚四氟乙烯板中（200 

mm×200 mm）真空干燥，脱膜备用。将 PLA 与质量

分数为 9%的 LEO 混合的膜命名为 PLA/LEO 膜，将

PLA、质量分数为 9%的 LEO、质量分数为 3%的纳

米 TiO2 混合的膜命名为 PLA/LEO/TiO2 膜，将 PLA、

质量分数为 9%的 LEO、质量分数为 2%的纳米 TiO2

和质量分数为 1%的纳米 Ag 混合的膜命名为

PLA/LEO/ TiO2+Ag 膜。 

1.2.2  肉类样品的预处理 

将新鲜的猪里脊肉用无菌去离子水洗净后，在超

净工作台中去除脂肪和筋腱，分割成质量约为 30 g

试样，随机分成 5 组，并称取 100 g 左右的试样分别

用 LDPE 膜、PLA 膜、PLA/LEO 膜、PLA/LEO/TiO2

膜、PLA/LEO/TiO2+Ag 膜制成的包装袋进行包装，

置于（4±1）℃冰箱中贮藏，每隔 2 d 分别对样品的

相应指标进行测定。 

1.2.3  指标的测定 

1）复合膜力学性能的测定 [17]。将薄膜裁成 15 

mm×150 mm 大小，测定其厚度，固定薄膜之间的夹

距，以 50 mm/min 的速度平行 6 次试验，取平均值。 

2) 复合膜抑菌活性的测定。采用平板计数法[18]，

将含有菌种的液体培养基在 37 ℃培养 24 h，取 10 

mL 菌悬液于离心管中，以 4000 r/min 离心 5 min，弃

其上清液，用无菌生理盐水调节初始菌悬液浓度为

106～108 CFU/mL（即 OD600 值为 0.5）。取 2 g 剪碎的

膜样品加入 20 mL 菌悬液，以未加膜的菌悬液作为对

照。37 ℃恒温培养 12 h，然后取 1 mL 菌悬液，用无

菌生理盐水逐级稀释至 10-6 倍。分别取适当稀释倍数

的菌悬液 0.1 mL 均匀涂布于 PDA 平板上，37 ℃培

养 24 h。选取菌落数在 30~300 CFU 的平板计数，抑

菌率计算公式如下： 

I=（N1−N2）/N1 

式中：I 为抑菌率（%）； N1 为对照的菌落数； N2

为含膜样品的菌落数。 

3）菌落总数的测定。菌落总数参照 GB 4789.2— 

2016《食品安全国家标准食品微生物检验菌落总数

测定》的方法进行测定。评价标准：一级鲜肉，菌

落总数＜4 lg（CFU/g）；二级鲜肉，菌落总数为 4~6 

lg（CFU/g）；变质肉，菌落总数＞6 lg（CFU/g）。 

4）TVB-N 值测定。TVB-N 值参照 GB5009.228— 

2016《食品安全国家标准食品中挥发性盐基氮的测

定》中半微量定氮法进行测定。评价标准：一级鲜肉，
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TVB-N 值＜15 mg/100 g；二级鲜肉，TVB-N 值为 15~ 

20 mg/100 g；变质肉，TVB-N 值＞20 mg/100 g。 

5）TBARS 值的测定。根据 Nam 等人[19]的方法

略作修改，准确称取 10.00 g 绞碎后的肉样，加入 50 

mL 质量分数 7.5%的三氯乙酸（含质量分数 0.1% 

EDTA），振荡 30 min，过滤 2 次。移取 5 mL 上清液，

加入 5 mL，0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸溶液，沸水浴

中保持 40 min 后冷却，以转速 2000 r/min 离心 5 min，

取出上清液，加入 5 mL 氯仿摇匀，静置待其分层后

取上清液，分别在 600 nm 和 532 nm 处测定吸光度，

TBARS 值计算公式如下：TBARS 值（mg/100 g）=

（A532−A600）/155×726。 

6）汁液流失率的测定。参照文献[20]，采用直

接称量法测定。 

7）色差的测定。根据赵菲等人[21]的方法略作修

改，使用 WSC-S 色差计进行测定，色差计以标准白

板 X=81.570，Y=85.995，Z=91.723 进行校正，测定肉

样的 L*值和 a*值。L*值表示肉样的亮度值，a*值表

示肉样的红度值。用滤纸吸干试样表面的水分后放在

光源下，在不同部位测 5 次，最后取平均值。 

1.3  数据分析 

采用 Origin8.5 软件进行数据的初步处理及作图，

用 SPSS Statistics 19.0 软件进行显著性分析，认为 P＜
0.05 时差异显著，实验结果用均值±标准差（x±n，n=3）

表示。 

2  结果与分析 

2.1  复合膜的力学性能 

为保证食品的完整性和质量安全，在食品运输过

程中，食品包装应该具有一定的机械强度和延展性。

聚乳酸纳米抗菌复合膜的力学性能见表 1。添加 LEO

显著降低了 PLA 的抗拉强度，由 61.80 MPa 减小到

37.99 MPa。此外，断裂伸长率也得到明显增加，由

4.86%增加至 48.05%。在 PLA/LEO 膜中添加纳米

TiO2，其抗拉强度增加不显著，而断裂伸长率显著下

降，与纯 PLA 膜相差无异。在 PLA/LEO 膜中添加

TiO2+Ag，其抗拉强度得到显著增加，且断裂断裂伸 

表 1  聚乳酸纳米抗菌复合膜的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of polylactic acid antibacte-

rial nanocomposite film 

膜种类 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%

PLA 61.80±3.80c 4.86±0.72a 

PLA/LEO 37.99±4.55a 48.05±1.48c 

PLA/LEO/TiO2 38.57±0.15a 5.43±0.71a 

PLA/LEO/TiO2+Ag 46.06±2.09b 15.81±1.14b 

注：同列小写字母的不同表示差异显著（P＜0.05） 

长率明显高于纯 PLA。结果表明，纯 PLA 膜的脆性

较大，柠檬精油的加入可以软化复合膜的刚性结构，

从而改善复合膜的力学性能。 

2.2  复合膜的抑菌活性 

聚乳酸纳米抗菌复合膜的抑菌活性见表 2。纯

PLA 膜对供试细菌（大肠杆菌、金黄色葡萄球菌）均

无抑制作用，添加柠檬精油后的 PLA 共混膜对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑制作用。这可能是因为

LEO 中含萜烯类、醇类、酚类、醛类等物质，能有效

抑制细菌的生长[22]。添加无机纳米 TiO2 的 PLA/LEO

共混膜对于供试细菌的抑菌率显著高于 PLA/LEO 共

混膜。其中，添加无机纳米 TiO2+Ag 的 PLA/LEO 共

混膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率均在

99%以上，纳米 TiO2 具有光催化杀菌效果，纳米 Ag

本身具有很好的抑菌效果，二者的结合对供试细菌抑

菌效果达到最大。 

表 2  聚乳酸纳米抗菌复合膜的抑菌活性 
Tab.2 Antibacterial activity of polylactic acid antibacterial 

nanocomposite film 

膜种类 
抑菌率/% 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 

PLA — — 

PLA/LEO 38.27±2.34a 67.67±2.65a 

PLA/LEO/TiO2 77.78±4.11b 86.35±5.63b 

PLA/LEO/TiO2+Ag 99.20±3.56c 99.92±3.14c 

注：同列小写字母的不同表示差异显著（P＜0.05） 

 
2.3  冷却肉在贮藏期间菌落总数的变化 

所有包装组的菌落总数随着贮藏时间的延长呈

上升趋势，见图 1。贮藏第 4 d 时，PLA/LEO 膜的菌

落总数低于没有添加抑菌成分的 PLA 膜和 LDPE 膜

（P＜0.05）。这主要是因为 LEO 中含有萜烯类、醇 

 

图 1  贮藏期间不同包装膜对冷却肉菌落总数的影响 
Fig.1 Effect of different packaging films on aerobic bacteri-

al count of chilled pork during the storage 
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类、酚类、醛类等抑菌成分[23]。贮藏至 12 d 时，LDPE

膜、PLA 膜、PLA/LEO 膜中冷却肉菌落总数在贮藏

期内已超过了 6.0 lg (CFU/g)，而 PLA/LEO/TiO2 膜、

PLA/LEO/TiO2+Ag 膜均未超过 6.0 lg (CFU/g)。且同

期相比，PLA/LEO/TiO2+Ag 膜包装冷却肉的菌落总

数明显低于其他包装膜的菌落总数（P＜0.05）。结果

表明，LEO、TiO2 及 TiO2+Ag 的加入能有效抑制冷却

肉表面的微生物生长和繁殖，且 LEO 与 TiO2+Ag 复

合效果最好。 

2.4  冷却肉在贮藏期间 TVB-N 值的变化 

挥发性盐基氮是肉样在贮藏过程中由于酶和细

菌的作用，使其蛋白质发生分解，并产生氨以及胺

类等碱性含氮化合物，其含量与肉的腐败进程呈正

相关[22]。所有包装中冷却肉的 TVB-N 值在贮藏期内

均为明显的递增趋势，见图 2。贮藏末期，LDPE 膜、

PLA 膜、PLA/LEO 膜中的肉样已达到变质肉的标准

（TVB-N 值＞20 mg/100 g），感官上有明显的腐败

味，而 PLA/LEO/TiO2 膜、PLA/LEO/TiO2+Ag 膜中的

肉样则在二级鲜肉范畴，没有明显的腥臭味，且在同

一贮藏期内，PLA/LEO/TiO2+Ag 膜抑制蛋白氧化的

效果最好。结果表明，聚乳酸纳米抗菌膜可以减缓

TVB-N 的生成速度，减缓蛋白的氧化速度。 

 

图 2  贮藏期间不同包装膜对冷却肉 TVB-N 值的影响 
Fig.2 Effect of different packaging films on TVB-N Value 

of chilled pork during the storage 

2.5  冷却肉在贮藏期间 TBARS 值的变化 

在冷藏条件下，氧化酸败不是肉质腐败的主要原

因，但脂肪氧化程度过高会使肉制品产生令人不愉快

的气味，从而影响肉品的感官性状和营养价值，因此，

TBARS 值可作为评价冷却肉鲜度的重要参考指标[24]。

在贮藏期间，所有肉样的 TBARS 值均随着时间的延

长而增加，见图 3。对照组 LDPE 膜的 TBARS 值增

加速度比其他组快，差异显著（P＜0.05）。结果表明，

添加 LEO、TiO2 及 TiO2+Ag 对脂肪氧化具有一定的

抑制效果，且同一贮藏期内，PLA/LEO/ TiO2+Ag 膜

中样品的 TBARS 值最低。在贮藏过程中，微生物生

长过程中会产生许多氧化酶作用于脂肪，因而会造成

脂肪的氧化，而 LEO，TiO2，TiO2+Ag 对于微生物的

生长繁殖具有一定抑制作用，可以降低微生物对脂质

氧化的作用。 

 

图 3  贮藏期间不同包装膜对冷却肉 TBARS 值的影响 
Fig.3 Effect of different packaging films on TBARS Value 

of chilled pork during the storage 

2.6  冷却肉在贮藏期间汁液流失率的变化 

在冷藏条件下，不同包装膜中肉样的汁液流失率

都呈逐渐上升趋势，见图 4。在整个冷藏过程中，LDPE

膜与 PLA 膜的汁液的流失率无显著差异（P＞0.05），

而 PLA/LEO 膜、PLA/LEO/TiO2膜、PLA/LEO/TiO2+ Ag

膜的汁液流失率明显低于对照组 LDPE 膜（P＜0.05），

其中 PLA/LEO/TiO2+Ag 膜的汁液流失率最低。结果表

明，在贮藏过程中样品汁液流失率的变化与使用的薄

膜的抑菌性能相关，微生物繁殖会破坏肉样组织和细

胞的通透性，从而导致肉样汁液流失率的增加。 

 

图 4  贮藏期间不同包装膜对冷却肉汁液流失率的影响 
Fig.4 Effect of different packaging films on the dripping loss 

of chilled pork during the storage 

2.7  冷却肉在贮藏期间色差值的变化 

肉品颜色是感官评价的重要指标，也是影响消
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费者购买欲的主要因素之一。在冷藏条件下，随着

贮藏时间的延长，冷却肉的 L*值和 a*值均呈现下降

的趋势，见表 3。同一贮藏期内，PLA/LEO/TiO2 膜、

PLA/LEO/TiO2+Ag 膜的 L*值明显高于 LDPE 膜与

PLA 膜（P＜0.05），这可能与包装材料的阻隔性有

关。同一贮藏期内，LDPE 膜、PLA 膜、PLA/LEO

膜 中 肉 品 的 a* 值 两 两 之 间 差 异 不 显 著 ， 但

PLA/LEO/TiO2 膜、PLA/LEO/TiO2+Ag 膜的 a*值明

显高于其他 3 组，这说明聚乳酸纳米抗菌复合膜可

以保持肉品的颜色。 

表 3  贮藏期间不同包装膜对冷却肉色差值的影响 
Tab.3 Effect of different packaging films on chromatic aberration of chilled pork during the storage 

指标 贮藏时间/d LDPE膜 PLA膜 PLA/LEO膜 PLA/LEO/TiO2膜 PLA/LEO/TiO2+Ag膜

L*值 

2 50.45±1.62a 52.16±0.11b 53.10±0.17bc 52.88±0.07bc 54.09±0.45c 

4 49.05±0.70a 50.89±0.36b 50.42±1.17b 52.22±0.50c 52.51±0.32c 

6 46.19±0.38a 49.50±1.41b 51.87±0.40c 52.37±0.48cd 53.05±0.36d 

8 45.54±0.87a 49.45±1.70b 51.26±1.25bc 51.11±0.77bc 51.89±0.71d 

10 43.03±0.41a 48.04±0.76b 49.10±0.86bc 50.10±1.64cd 51.58±0.16d 

12 42.27±0.89a 45.86±0.74b 48.08±0.11c 50.88±1.04d 51.36±0.38d 

a*值 

2 10.91±0.23ab 10.54±0.20a 10.64±0.71a 11.34±0.11b 12.50±0.23c 

4 9.76±0.19a 9.83±0.94a 10.12±0.11a 10.57±0.49a 11.63±0.29b 

6 9.20±0.10ab 8.92±0.56ab 8.58±0.33a 8.84±0.56ab 9.51±0.05b 

8 6.48±0.23a 6.62±0.10a 7.30±0.11b 8.69±0.70c 8.80±0.16c 

10 7.00±0.60a 7.54±0.44ab 7.48±0.19ab 8.14±0.58bc 8.94±0.21c 

12 5.95±0.33a 6.83±0.35b 6.99±0.44bc 6.23±0.61ab 7.69±0.43c 

注：同行小写字母的不同表示差异显著（P＜0.05） 

 

3  结语 

在微生物、理化反应的共同作用下，冷却肉保质

期一般仅有 5 d 左右，其中微生物的大量繁殖是影响

冷却肉品质最主要的因素，因此研究具有一定抑菌性

的包装膜对保证冷却肉品质的同时延长其贮藏期起

着重要作用[25]。文中实验以 LDPE 膜为对照，研究不

同聚乳酸纳米抗菌膜对冷却肉的保鲜效果，结果表

明，聚乳酸纳米抗菌膜可以有效抑制微生物生长繁

殖、蛋白及脂肪氧化，保持冷却肉的感官品质及商品

价值，延长冷却猪肉保鲜期达 12 d 以上。由此可见，

采用聚乳酸纳米抗菌膜对冷却猪肉保鲜具有一定的

参考价值。 
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