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摘要：目的 通过研究菊粉天然复合保鲜剂对冷鲜猪肉保鲜效果的影响，为冷鲜猪肉保鲜提供实验数据

基础。方法 以冷鲜猪肉的感官评价为依据，分别采用单因素实验和响应面法优化菊粉天然复合保鲜剂

（菊粉、壳聚糖、茶多酚和 Nisin）配方，并考察其对贮藏期冷鲜猪肉感官品质、pH 值、汁液流失率、

脂肪氧化程度（TBA 值）和菌落总数等指标的影响。结果 得到了菊粉天然复合保鲜剂的优化配方，菊

粉为 35.2 g/L，壳聚糖为 21.5 g/L，茶多酚为 9.5 g/L，Nisin 为 0.16 g/L。优化的菊粉天然复合保鲜剂可

改善冷鲜猪肉的感官品质，减少汁液流失，减缓 pH 值和 TBA 值的升高及抑制细菌生长速度。在 4 ℃

贮藏条件下，可使冷鲜猪肉的货架期延长 6 d。结论 菊粉天然复合保鲜剂能有效保持冷鲜猪肉的商品价

值，可用于冷鲜猪肉的保鲜。 
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Effect of Inulin Nature Compound Preservative on Chilled Pork during  
Refrigerated Storage 
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ABSTRACT: This work aims to study the effect of inulin natural compound preservative on chilled pork, and provide 

experimental data for fresh keeping of chilled pork. Based on the sensory evaluation of chilled pork, the formula of inulin 

natural compound preservative (including inulin, chitosan, tea polyphenol and Nisin) was optimized by single factor ex-

periment and response surface methodology. And its effects on sensory quality, pH value, drip loss rate, oxidation degree 

of fat (TBA value) and total bacteria count of chilled pork during storage were investigated. The optimal formula of inulin 

natural composite preservative was obtained, including 35.2 g/L of inulin, 21.5 g/L of chitosan, 9.5 g/L of tea polyphenol 

and 0.16 g/L of Nisin. The optimized inulin natural composite preservative can improve the sensory quality of chilled 

pork, reduce drip loss, slow down the increase of pH and TBA value, inhibit the growth rate of bacteria,. It can also pro-

long the shelf life of chilled pork more than 6 days at 4 ℃. The inulin natural compound preservative can effectively 

maintain the commercial value of chilled pork, and can be used to preserve the chilled pork.   
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冷鲜肉是指严格按照国家的检验检疫标准，在标

准卫生条件下，对屠宰后的畜禽胴体迅速进行冷却处

理，使肉的中心温度在 24 h 内降至 0~4 ℃，并在后

续的加工、流通以及销售等环节，始终保持在 0~4 ℃
低温的生鲜肉[1]。冷鲜肉由于肉质细嫩，营养易被人

体吸收而深受消费者喜爱。虽然冷鲜肉在整个加工及

流通过程中始终处于低温环境，可降低肉品的初始菌

数，但即使在低温下贮运和销售，也很难抑制由一些

微生物和酶引起的腐败变质[2]。为防止其腐烂变质，

保持营养成分、色、味不变，冷鲜肉保鲜技术（如

保鲜防腐剂、包装技术、辐射保鲜技术、涂膜保鲜

技术等）应运而生[3—5]。近年来，由于化学保鲜剂存

安全隐患等问题，天然保鲜剂的研究和应用是当下

研究的热点。 
天然保鲜剂具有来源广、抑菌谱广、抗氧化和安

全性高等特点，按来源主要分为动物源、植物源以及

微生物源等保鲜剂[6]。目前，国内外对冷鲜肉天然保

鲜剂研究较多的包括壳聚糖[7]、茶多酚[8]和乳酸链球

菌素（Nisin）[9]等。相较于单一保鲜剂，天然复合保

鲜剂因其具有较好的抑菌和抗氧化效果[6,10]，可减缓 
pH 值、TBA 值和汁液损失率的升高[10]，所以可以更

好提高冷鲜肉的保鲜效果和延长货架期[6,11]。 
菊粉是由 D-呋喃果糖分子通过 β-(2→1)糖苷键

连接而成的多聚果糖，其末端有一个葡萄糖残基[12]。

菊粉是一种天然的水溶性膳食纤维，在食品工业中主

要用于代替糖[13]或脂肪[14]，改善食品质构[15]等。同

时，因其可以改善肠道益生菌群，降低肠道疾病的风

险 [16]，而被称为益生元。另外菊粉具有良好的抗氧   
化[17]和抑制有害菌的性能[18]，已有研究以菊粉作为

原料制备保鲜涂膜或保鲜剂用于肉制品和果蔬[19—20]

的保鲜，但是关于菊粉在冷鲜肉保鲜上的应用尚无文

献报道。文中主要研究菊粉天然复合保鲜剂（菊粉、

壳聚糖、茶多酚、Nisin）对冷鲜猪肉感官品质和理化

特性的影响，研发一种应用于冷鲜猪肉保鲜的新型菊

粉天然复合保鲜剂。 

1  实验 

1.1  材料、试剂和仪器 

实验用冷鲜猪肉购于当地大商新玛特店。 
主要试剂：菊粉、壳聚糖、茶多酚和 Nisin，均

为食品级；三氯乙酸、氯化钠、三氯甲烷、无水乙醇、

乙二胺四乙酸（EDTA）和 2-硫代巴比妥酸，均为分

析纯，购自大连默科尔北疆化工技术有限公司。 
主要仪器设备：YC-260L 冷藏柜，中科美菱公司；

SN510 高压立式灭菌锅，日本雅玛拓公司；BS 电子

天平，北京赛多利斯科学仪器有限公司；PHS-3C 台

式酸度计，上海仪电科学仪器股份有限公司；UV-1600
紫外可见分光光度计，上海美普达仪器有限公司；

CR-400 色差仪，柯尼卡美能达公司；BWS-20 恒温水

槽与水浴锅，上海一恒科学有限公司；H-2050R 台式

高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限   
公司。 

1.2  方法 

1.2.1  单因素实验优化不同浓度保鲜剂对冷鲜猪肉

感官品质的影响 

在无菌条件下，将猪外脊肉切成 2 cm×2 cm×1.5 
cm 的均匀块状，分别在不同含量的菊粉（10，20，
30，40，50 g/L），壳聚糖（5，10，15，20，25 g/L），

茶多酚（2.5，5，10，15，20 g/L）和 Nisin（0.05，
0.1，0.15，0.2，0.25 g/L）中浸泡 60 s，取出沥干后

分别用无菌保鲜膜包装，在 4 ℃下贮藏。在冷藏 2 d，
4 d，6 d，8 d，10 d 后取出不同处理组进行感官评价，

确定不同保鲜剂的 适浓度。同时以无菌水处理样品

作为对照实验。实验设 3 次重复处理，测定结果取平

均值。 

1.2.2  响应面法优化菊粉天然复合保鲜剂 

采用 Box-Benhnken 实验设计进行优化。选择 X1

（菊粉），X2（壳聚糖），X3（茶多酚）和 X4（Nisin）
等 4 个因素进行响应面优化试验。取 4 种保鲜剂的

适含量作为响应面实验设计的中心点，响应值为贮藏

第 10 天的冷鲜猪肉感官评价分值，因素水平见表 1，
样品处理同 1.2.1 节。 

 
表 1  Box-Benhnken 试验设计因素水平及编码 

Tab.1 Box-Benhnken experimental design factor level  
and code 

水平

编码

因素 

X1(菊粉)/
(g∙L−1) 

X2(壳聚糖)/ 
(g∙L−1) 

X3(茶多酚)/ 
(g∙L−1) 

X4(Nisin)
/(g∙L−1) 

−1 10 15 5 0.1 

0 30 20 10 0.15 

1 50 25 15 0.2 

 
1.2.3  菊粉天然复合保鲜剂对冷鲜猪肉品质的影响 

1）感官评价。感官评价小组由 10 名专业人员组

成。根据 GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定

规范》，分别对冷鲜猪肉的色泽、气味、弹性、粘度

等 4 个方面进行感官评分。感官评定标准见表 2。新

鲜度评价由高至低分值依次是好为 10.0～8.1 分，较

好为 8.0～6.1 分，一般为 6.0～4.1 分，较差为 4.0～
2.1 分，极差为 2.0～0 分[6]。 

2）汁液流失率的测定。冷鲜猪肉在冷藏过程中

样品的汁液流失率参照高立红[21]的方法进行测定。实

验设 3 次重复处理，测定结果取平均值。 
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表 2  感官评定标准 
Tab.2 Sensory evaluation criteria 

感官评分 
感官指标 

颜色 气味 弹性 粘度 

10 颜色鲜红 气味正常 柔软弹性好 不粘手 

8 颜色淡暗红 无异味 弹性较强 轻微粘手 

6 颜色暗红 无异味 弹性弱 粘手 

4 肉表面 1/3 变褐色 略有异味 无弹性 切面发粘 

2 肉表面大部分变褐色 异味显著 无弹性 切面很粘 

 
3）pH 值的测定。按照 GB/T 5009.237—2016 《食

品安全国家标准食品 pH 的测定》方法进行测定。实

验设 3 次重复处理，测定结果取平均值。猪肉 pH 值
参考标准为：一级鲜度 pH 值为 5.60~6.20，二级鲜度

pH 值为 6.30~6.60，变质肉 pH 值为 6.70 以上。pH
值保持在较低水平的时候，肉品新鲜度较好[22]。 

4）脂肪氧化程度（TBA 值）的测定。冷鲜猪肉

在冷藏过程中样品的 TBA 值参照夏天兰[23]的方法进

行测定。设 3 次重复处理，测定结果取平均值。评定

标准：TBA 值在 0.202~0.664 mg/kg 之间时为良质肉；

TBA 值>1.00 mg/kg 为变质肉[24]。 
5）菌落总数的测定。按照 GB 4789. 2—2016  

《食品安全国家标准食品微生物学检验菌落总数  
测定》进行测定。根据菌落总数将肉品新鲜度分为 3
级，<4 lg CFU/g 为新鲜肉，4~6 lg CFU/g 为次鲜肉， 
>6 lg CFU/g 为变质肉[25]。 

6）色差值的测定。冷鲜猪肉切成 2 cm×2 cm×1.5 
cm 的均匀块状，利用色差仪测定每组肉样的亮度（L*

值），红度（a*值），黄度（b*值），重复 3 次，结果取

平均值。 

1.3  数据处理 

实验数据采用 Microsoft Excel 2016 和 Origin 
v9.6.5.169 软件进行分析，响应面实验利用 Design 
Expert 8.0.6 设计软件进行处理。所有样品均进行 3 次

重复测定，数据均采用均值±标准偏差（ X ±S）表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度天然保鲜剂对冷鲜猪肉感官

品质的影响 

实验结果表明，采用不同浓度的菊粉、壳聚糖、

茶多酚和 Nisin 处理冷鲜猪肉，当菊粉含量为 30 g/L，

壳聚糖为 20 g/L，茶多酚为 10 g/L 和 Nisin 为 0.15 g/L
时的处理组对冷鲜猪肉的保鲜效果表现良好。在贮藏

第 10 天时感官评分分别为 6.31，6.30，6.27 和 6.13
分（见图 1），高于同一保鲜剂的其他浓度处理组。

对照组在贮藏至第 8 天和第 10 天时，感官评分值分

别低于 6 分和 5 分，冷鲜猪肉表面局部变褐色，略有

异味，无弹性。这一结果与相洋[26]，夏天兰[23]，关

婷婷[27]报道结果相一致，因此，选择 30 g/L 菊粉，

20 g/L 壳聚糖，10 g/L 茶多酚和 0.15 g/L Nisin 作为下

一步优化实验的最适含量。 

 

图 1  不同保鲜剂对冷鲜猪肉感官品质的影响 
Fig.1 Effects of different preservatives on sensory quality  

of chilled pork 
 

2.2  响应面法优化菊粉天然复合保鲜剂的

配方 

在单因素实验基础上，根据冷鲜猪肉感官评分，

采用 Box-Benhnken 实验设计进一步优化了菊粉天然

复合保鲜剂（菊粉、壳聚糖、茶多酚和 Nisin）的配

方，实验设计与结果见表 3。 
将菊粉、壳聚糖、茶多酚、Nisin 等 4 个因素相

对于贮藏 10 d 的冷鲜猪肉感官评价数据进行二次多

元回归拟合，得到二次多项回归方程： 
Y=6.52+0.13X1+0.16X2−0.042X3+0.051X4+0.07X1X2+ 

0.03X1X4−0.075X2X3+0.11X2X4+0.005X3X4−0.30X1
2−0.34X2

2− 
0.33X3

2−0.32X4
2 

为了进一步验证模型的可靠性，对回归方程进行

方差分析，结果见表 4。可以看出模型 F=42.12，
P<0.0001，说明该回归模型高度显著；失拟项 F=2.71， 
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表 3  Box-Benhnken 实验设计与结果 
Tab.3 Box-Benhnken experimental design and results 

试验

组号 

因素 响应值 

X1 
(菊粉) 

X2 
(壳聚糖) 

X3 
(茶多酚) 

X4 
(Nisin) 

Y 
(感官评分)

1 1 0 1 0 5.95 

2 −1 0 0 1 5.78 

3 1 0 0 1 6.12 

4 0 1 0 1 6.15 

5 −1 1 0 0 5.90 

6 1 1 0 0 6.30 

7 −1 −1 0 0 5.60 

8 1 0 −1 0 6.00 

9 0 0 0 0 6.50 

10 0 0 −1 −1 5.88 

11 0 −1 −1 0 5.71 

12 −1 0 1 0 5.70 

13 −1 0 0 −1 5.80 

14 0 1 −1 0 6.15 

15 0 0 0 0 6.49 

16 1 −1 0 0 5.72 

17 0 0 1 −1 5.79 

18 0 1 1 0 5.88 

19 0 0 0 0 6.55 

20 0 −1 0 1 5.68 

21 0 −1 1 0 5.74 

22 −1 0 −1 0 5.75 

23 0 0 −1 1 5.95 

24 0 0 0 0 6.58 

25 0 0 1 1 5.88 

26 0 1 0 −1 5.75 

27 1 0 0 −1 6.02 

28 0 −1 0 −1 5.71 

29 0 0 0 0 6.48 
 
 

P=0.1742 > 0.05，失拟项检验不显著，说明该模型与

客观实际情况的拟合程度较好。相关决定系数 R2= 
0.9768，校正系数 R2

Adj=0.9536，说明该模型的回归

方程能够有效描述响应值与各因素之间的对应关系，

适用于冷鲜猪肉感官品质变化的预测。 
由表 4 可知，一次项 X1（菊粉）、X2（壳聚糖），

交互项 X2X4 和所有二次项对响应值 Y（感官评分）有

极显著的影响（P<0.01）；一次项 X3、X4 和交互项 X1X2、

X2X3（见图 2）达到显著水平（P<0.05）。各因素对感

官评分的影响顺序为：X2（壳聚糖）>X1（菊粉）>X4

（Nisin）>X3（茶多酚）。 
通过 Design-Expert 软件分析菊粉天然复合保鲜

剂得到了 优配比，当菊粉含量为 35.2 g/L，壳聚糖

为 21.5 g/L，茶多酚为 9.5 g/L，Nisin 为 0.16 g/L 时，

冷藏第 10 天的感官评分预测值为 6.57 分。在此优化

条件下进行 3次重复验证实验，平均感官评分为 6.74，
与预测评分的相对误差为 2.59%，表明此回归模型具

有可靠性。 

2.3  菊粉天然复合保鲜剂对冷鲜猪肉的保

鲜效果 

2.3.1  感官品质的影响 

处理组和对照组的感官评分随着贮藏时间的延

长而逐渐降低，见图 3。其中，对照组的评分明显低

于各处理组，在 4 ℃ 贮藏至第 8 天时已低于 6 分，

而所有处理组的评分在第 10 天时仍在 6 分以上。其

中，菊粉天然复合保鲜剂处理组的评分 高（6.74
分）。实验结果表明，经天然保鲜剂处理的冷鲜猪肉

可显著维持新鲜度，且复合保鲜剂的保鲜效果要优于

单一保鲜剂。 

2.3.2  汁液流失率的影响 

冷鲜肉在贮藏过程中，常会有汁液渗出。渗出液

中含有可溶性营养物质，汁液流失率间接地反映了冷

鲜肉营养物质损失程度。当贮藏至第 10 天时，菊粉

天然复合保鲜剂处理组的流失率 小，为 5.96%，对

冷鲜猪肉汁液保持效果明显优于对照组（10.48%），

见图 4。其次是菊粉处理组，这可能与菊粉具有良好

的胶凝性和持水性有关[28—29]。与其他 2 个处理组相

比，Nisin 处理组汁液流失率略高。说明冷鲜猪肉经

菊粉天然复合保鲜剂处理后，可有效地控制汁液的流

失率。 

2.3.3  pH值的影响 

pH 值是检测肉品新鲜度的重要依据之一。由于

腐败菌的生长导致蛋白质与氨基酸降解形成氨类等

碱性物质，从而导致冷鲜肉 pH 值升高[30]。所有实验

组在第 6 天前，冷鲜猪肉的 pH 值均呈现缓慢变化趋

势；在第 6 天后，则急剧增加，见图 5。在整个实验

期内，所有处理组 pH 值均小于 6.50。在第 10 天时，

对照组的 pH 值达到了 6.31，表现为二级鲜度，而菊

粉、壳聚糖、Nisin、复合保鲜剂处理组仍处于一级鲜

度。其中菊粉天然复合保鲜剂处理组的冷鲜猪肉 pH
值 低（5.83），冷鲜猪肉 pH 值仅增加了 0.51。与其

他处理组相比，菊粉天然复合保鲜剂具有良好维持冷

鲜猪肉 pH 值的能力。 
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表 4  回归方程的方差分析 
Tab.4 Analysis of variance of regression equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 2.43 14 0.17 42.12 < 0.0001 ** 

X1 0.21 1 0.21 50.57 < 0.0001 ** 

X2 0.32 1 0.32 78.62 < 0.0001 ** 

X3 0.021 1 0.021 5.06 0.041 * 

X4 0.031 1 0.031 7.54 0.0158 * 

X1X2 0.02 1 0.02 4.76 0.0466 * 

X1X3 0 1 0 0 1  

X1X4 0.0036 1 0.0036 0.88 0.3654  

X2X3 0.022 1 0.022 5.47 0.0347 * 

X2X4 0.046 1 0.046 11.24 0.0047 ** 

X3X4 0.0001 1 0.0001 0.024 0.8783  

X1
2 0.59 1 0.59 143.1 < 0.0001 ** 

X2
2 0.77 1 0.77 187.68 < 0.0001 ** 

X3
2 0.72 1 0.72 175.64 < 0.0001 ** 

X4
2 0.65 1 0.65 158.95 < 0.0001 ** 

残差 0.058 14 0.004 114    

失拟项 0.05 10 0.005 019 2.71 0.1742 不显著 

纯误差 0.0074 4 0.001 85    

总和 2.48 28     

R2=0.9768, RAdj
2=0.9536 

注：*表示显著相关，**表示极显著相关 
 
 

 
 

图 2  不同因素交互作用对感官评分影响 
Fig.2 Effect of the interaction between of different factors on the sensory score  

 
 

2.3.4  TBA值的影响 

动物油脂中不饱和脂肪酸氧化分解会生成一系列

降解产物（如丙二醛等），丙二醛会与 TBA 发生反应，

因此 TBA 值的高低可反映脂肪的氧化程度[11]，冷鲜猪肉

的 TBA 值变化见图 6。对照组在贮藏第 8 天时 TBA 值 

为 0.67 mg/kg，已大于良质肉判定标准（0.664 mg/kg），

说明已开始发生变质。所有实验处理组在贮藏第 10 天

时 TBA 值均仍小于 0.664 mg/kg。其中，菊粉天然复合

保鲜剂处理组的 TBA 值 低，为 0.4 mg/kg，说明菊粉

天然复合保鲜剂可很好抑制不饱和脂肪酸的氧化。 
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图 3  不同保鲜剂对冷鲜猪肉感官品质的影响 
Fig.3 Effects of different preservatives on sensory quality  

of chilled pork 

 

图 4  不同保鲜剂对冷鲜猪肉汁液流失率的影响 
Fig.4 Effects of different preservations on drip loss rate  

of chilled pork 

 

图 5  不同保鲜剂对冷鲜猪肉 pH 的影响 
Fig.5 Effects of different preservations on pH value of  

chilled pork 
 

2.3.5  菌落总数的影响 

随着贮藏时间的增长，所有实验组的菌落总数均

呈上升趋势，见图 7。图 7 中 5 个处理组的菌落总    
数明显低于对照组，说明所有处理组的保鲜剂对微 
生物都具有一定的抑制作用。在贮藏第 4 天时，对照 

 

图 6 不同保鲜剂对冷鲜肉 TBA 值的影响 
Fig.6 Effects of different preservations on TBA value  

of chilled pork 

 

图 7  不同保鲜剂对冷鲜猪肉菌落总数的影响 
Fig.7 Effects of different preservations on total bacterial 

count of chilled pork 
 
组的菌落总数已达到变质肉水平（菌落总数为 6.45  
lg CFU/g>6 lg CFU/g）。与其他处理组相比，菊粉天

然复合保鲜剂处理组在贮藏第 6 天时，菌落总数的对

数值为 3.56（<4 lg CFU/g），仍为新鲜肉，其他处理

组则表现为次鲜肉，而对照组为变质肉。在贮藏第

10 天时，菊粉天然复合保鲜剂处理组菌落总数的对

数值为 5.20，冷鲜猪肉为次鲜肉等级，其他处理组除

壳聚糖处理组外，则全部为变质肉。说明菊粉天然复

合保鲜剂对冷鲜猪肉表面的细菌具有较好的抑制生

长作用，可以将冷鲜猪肉的货架期延长约 6 d。 

2.3.6  色度的影响 

贮藏等环节中发生的细菌污染[31]和脂肪氧化[32]

将诱发冷鲜肉中的氧合肌红蛋白氧化，形成褐色的高

铁肌红蛋白，从而使得鲜肉发生颜色变化。由图 8a
和图 8b 可知，所有试验组的 L*值（亮度）、a*值（红

度）均随着贮藏时间的延长而呈现不同程度的降低。

相比之下，天然保鲜剂有效减缓了冷鲜猪肉的 L*值、

a*值的下降速率，其中菊粉天然复合保鲜剂处理组

为明显。由图 8c 可见，所有试验组的 b*值随着贮藏 
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图 8  不同保鲜剂对冷鲜猪肉色差值（L*,a*,b*值）的影响 
Fig.8 Effects of different preservations on color parameters 

(L*, a*, b* value) of chilled pork 
 

时间的延长而升高，其中对照组 b*值升高得 显著

（∆b*=4.93），菊粉天然复合保鲜剂处理组 b*值升高

不显著（∆b*=2.86），因此菊粉天然复合保鲜剂能

有效延缓冷鲜猪肉色泽的变化。 

3  结语 

为了确定菊粉天然复合保鲜剂对冷鲜猪肉的保

鲜效果，通过单因素实验和响应面优化实验，结合感

官评价结果优化菊粉天然复合保鲜剂，得到了 适配

方，菊粉的含量为 35.2 g/L，壳聚糖的含量为 21.5 g/L，

茶多酚的含量为 9.5 g/L，Nisin 的含量为 0.16 g/L。

以此优化保鲜剂在 4 ℃条件下，冷鲜猪肉贮藏 10 d
仍保持一定的新鲜度，具有食用价值。与单一保鲜剂

比较，菊粉天然复合保鲜剂能够有效减缓冷鲜猪肉的

pH 值、汁液流失率和 TBA 值的升高，较好保持冷鲜

猪肉的色度，延缓微生物的生长速度，因此，可以维

持冷鲜猪肉的感官品质和商品价值。综合各项指标，

经菊粉天然复合保鲜剂处理的冷鲜猪肉可以延长货

架期至少 6 d。由于菊粉天然复合保鲜剂具有安全性

高、成本低、操作简单等优点，所以菊粉天然复合保

鲜剂应用于冷鲜猪肉的保鲜具有较好应用潜力和巨

大的市场应用前景。 
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