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鼠尾草酸/LDPE 活性膜对新鲜鸡肉丸品质特性的影响 

 

毕田田，张双灵，赵海燕 

（青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛 266109） 

摘要：本文使用鼠尾草酸/LDPE 活性膜对新鲜鸡肉丸进行真空包装，于 4 ℃、20 ℃、37 ℃下贮藏，对不同时期贮藏的鸡肉丸进

行感官评分，并测定酸价、质构及硫代巴比妥酸值（TBARS）的变化，并与空白 LDPE 膜包装的鸡肉丸进行对比，以研究不同温度

下 CA/LDPE 膜包装膜对鸡肉丸品质的影响。结果显示，鼠尾草酸/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸各项指标（感官评分、酸价、质构和

TBARS）均优于空白 LDPE 膜包装的鸡肉丸，且温度越高，两种包装膜之间的差异越明显：37 ℃第 10 d 时，CA/LDPE 膜包装的鸡

肉丸口感味道感官评分为 1.22±0.26，比 LDPE 膜高 22%；酸价为 20.53±0.43 mg/(g 鸡肉丸)，比 LDPE 膜低 28.5%；硬度、凝聚力、

咀嚼性分别为 43.30、0.21 和 42.87，比 LDPE 膜高 95.4%、53.2%和 81.9%；TBARS 值为 0.698 mg/kg，比 LDPE 膜低 47.2%。研究表

明，添加鼠尾草酸的 LDPE 膜能够有效改善鸡肉丸的贮藏品质特性。 
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Effect of Carnosic Acid/Low-density Polyethylene Active Film on the 

Quality of Fresh Chicken Meatballs 
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Abstract: Fresh chicken meatballs were vacuum packaged using carnosic acid (CA)/low-density polyethylene (LDPE) active film in this 

study, and stored at 4, 20, and 37 ℃, respectively. Sensory indicators, acid values, texture, and 2-thiobarbituric acids (TBARS) values of the 

chicken meatballs stored for different periods were determined, and were compared with those of chicken meatballs packaged in LDPE film, to 

study the effect of CA/LDPE active film on the quality at different temperatures. The results revealed that all the indicators (sensory score, acid 

value, texture, and TBARS) of the chicken meatballs packaged with CA/LDPE active film were better than those packaged with LDPE film, and 

the higher the temperature, the greater the difference between the two films. On day 10 at 37 ℃, the chicken meatballs packaged with CA/LDPE 

active film showed a sensory score of 1.22±0.26, 22% higher than that of LDPE film; the acid value was 20.53±0.43 mg/g, 28.5% lower than 

that of LDPE film. Hardness, cohesiveness, and chewiness were 43.30, 0.21, and 42.87, respectively, which were 95.4%, 53.2%, and 81.9% 

higher than those of LDPE film, respectively, and TBARS value was 0.698 mg/kg, 47.2% lower than that of LDPE film. The results showed that 

LDPE active film with the addition of CA could effectively improve the storage quality of chicken meatballs. 
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随着生活水平的提高，人们越来越重视食品安全

问题，绿色、天然、健康的食品越来越受到消费者的

欢迎[1]，因此将天然抗氧化剂添加到食品接触材料中，

制成新型食品功能包装材料包装食品受到国内外学者

的广泛关注[2]，其优点在于不影响食品风味和营养价

值，并能在此基础上改善食品品质，延长其货架期。

鼠尾草酸（carnosic acid）作为一种脂溶性天然抗氧化 
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剂，具有耐高温、安全和无毒等优点，能够猝灭单线

态氧，清除自由基，切断脂类自动氧化的连锁反应，

从而抑制过氧化物酶的产生和脂质过氧化反应的发

生，可以有效抑制多稀脂肪酸的分解以及油脂过氧化

物的形成，广泛用于延缓、阻止食品的氧化变质，改

善食品品质，提高食品的稳定性，从而延长食品货架

期[3]。鸡肉含有丰富的蛋白质、氨基酸、不饱和脂肪

酸等营养成分，具有高蛋白、低脂肪、低热量和低胆

固醇等优点，肉质鲜嫩，滋味鲜美，而且还有温中益

气、补精添髓和强筋健骨活血脉的保健功能，且消化

率高易吸收，成为一种越来越受欢迎的健康肉类食品。

在各种各样的鸡肉制品中，鸡肉丸作为一种传统的手
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工制品，因其食用方便，味道鲜美，具有良好的风味

和适口性，备受广大消费者的喜爱[4]。 
论文旨在使用鼠尾草酸/LDPE 活性膜(食品级，下

同)包装新鲜鸡肉丸，研究鼠尾草酸/LDPE 活性膜包装

贮藏鸡肉丸过程中对其品质的影响，为新型食品包装

材料的研究提供理论和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 
食品级 LDPE 膜（厚度 50 μm）；食品级鼠尾草酸

/LDPE 活性膜（厚度 50 μm）：实验室自制。将鼠尾草

酸（纯度大于 98%）与低密度聚乙烯颗粒混合后加入

到小型精密挤出吹膜机中，制取鼠尾草酸/LDPE 活性

膜。其中鼠尾草酸含量为 0.5%(g/g)；乙醚、乙醇、三

氯乙酸、氢氧化钾和 EDTA 等：莱阳市康德化工有限

公司；2-硫代巴比妥酸（TBA）：国药集团化学试剂有

限公司；所有试剂均为分析纯；卡拉胶：食品级，上

海北连生物科技有限公司；复合磷酸盐：食品级，徐

州恒世食品有限公司；鸡胸肉（白羽鸡）、猪肥膘和玉

米淀粉等：购自青岛大润发超市。 
1.1.2  仪器与装置 

AR224CN 电子天平：奥豪斯仪器（上海）有限

公司；FBSI-20/28 小型精密挤出吹膜机：广州普同实

验分析仪器有限公司；HH-6 数显电子恒温水浴锅：

金坛市医疗仪器厂；JYL-C022 料理机：九阳股份有限

公司；DZ400/2D 真空包装机：瑞利包装机械有限公

司；HSX-80 恒温培养箱：上海南荣实验室设备有限

公司；N-1100 旋转蒸发仪：上海爱朗仪器有限公司；

TGL-206R 离心机：上海安亭科学仪器厂；TU-1810 
DASPC 紫外分光光度计：北京普析通用有限公司；

TA.XT Plus 物性测定仪：英国 Stable Micro Systems 公
司；BCD-215KS 冰箱：青岛海尔股份有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鸡肉丸的制作 
鸡肉丸的制作原料及用量如表 1 所示。 

表 1 鸡肉丸的制作原料及用量 

Table 1 Raw materials and their amounts for the preparation of chicken meatballs 

原料 鸡胸肉 猪肥膘 大豆蛋白 卡拉胶 复合磷酸盐 玉米淀粉 辅料 水 
用量/g 160．0 20.0 6.0 2.0 2.4 50.0 15.0 180.0 

其中，辅料包括糖 4.0 g、食盐 6.0 g、姜 2.0 g、
葱 2.0 g、胡椒粉 1.0 g。鸡胸肉、猪肥膘、大豆蛋白、

玉米淀粉绞碎混匀后，添加 120.0 g 水混合斩拌制得肉

糜，待用。复合磷酸盐和辅料用 30.0 g 水溶解后加入

肉糜中，混匀。卡拉胶用 30.0 g 水溶解后加入上述样

品中搅拌乳化。将上述乳化好的肉糜用鸡肉丸制造模

型挤压成直径约 4 cm 左右的圆形肉丸，放入 90 ℃水

中进行预煮定型，待丸子浮起，捞出，自然冷却。制

得的丸子待用。上述方法制得的半熟、新鲜鸡肉丸质

量约为 8.0 g。 
1.2.2  包装与贮藏 

分别使用鼠尾草酸/LDPE 活性膜和 LDPE 膜进行

真空包装鸡肉丸 96 份，每袋包装鸡肉丸 6 个，于 4、
20 及 37 ℃下分别贮藏保存。分别在第 0、1、2、3、4、
6、8、10 d 时进行感官、酸价、质构和 TBARS 指标

测定。 
1.2.3  感官指标的测定 

在自然光下，从鸡肉丸的口感、味道、组织形态

和酸败味等几个方面，采用综合评分法对鸡肉丸品质

特征进行感官评价。由 9 名进行过适当培训的的评测

人员执行，取平均分。评分标准如下： 
 

表 2 鸡肉丸感官质量评分标准 

Table 2 Sensory evaluation standard of chicken meatballs[5] 

 7~10 分 4~6 分 1~3 分 

口感与味道 清香柔和，有鸡肉固有气味、无异味 肉味正常，香气一般，无异味 无鸡肉清香，有异味 

组织形态 
富有弹性，指压不裂，迅速恢复原状，

切面致密均一，布满均匀细小气孔 

弹性一般，指压不易裂，较快恢复原

状，切面较均一，略有较大气孔 

弹性差，指压易裂，切面粗糙，

有分布不均匀的大气孔 
酸败味 无任何酸败味 无明显酸败味 具有强烈酸败味 

1.2.4  酸价的测定 

将鸡肉丸绞碎，称取 5.0000 g，放置在 250 g 碘量

瓶中，加入 3 mL 中性乙醚-乙醇(2+1)的混合溶液，摇

晃 45 min，加 3 滴酚酞指示剂，用 0.0500 mol/L 氢氧

化钾标准滴定溶液滴定至溶液出现微红色且30 s不消

失[6]。按照以下公式计算： 

M
11.56C)V-V(KOH(W 21 ××

=）               (1) 
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式中：W(KOH）表示试样的酸价，mg/g 鸡肉丸；V1表示

试样消耗的氢氧化钾标准溶液的体积，mL；V2 表示试剂空白

消耗氢氧化钾标准溶液的体积，mL；C 表示氢氧化钾标准溶液

的浓度，mol/L；M 表示试样质量，g；56.11 表示与 1.00 mL 氢

氧化钾标准溶液（CKOH=1.0000 mol/L）相当的氢氧化钾的毫克

数。 

1.2.5  质构的测定 
采用TA.XT plus物性测定仪对鸡肉丸的质构进行

测定。将鸡肉丸切成大小为 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 肉

块，放在物性仪平台上，肉块的中心线与平台中心对

齐。测定前探头速度为 2.0 mm/s，测定时探头速度为

5.0 mm/s，测定后探头速度为 5.0 mm/s；探头压缩距

离为 3.0 mm；探头测定间隔时间为 5.0 s；触发类型为

自动；触发力为 10.0 g；探头型号为 TA7 轻质切刀。 
1.2.6  硫代巴比妥酸值（TBARS）的测定 

称取绞碎的鸡肉丸 10.0000 g，加 50 mL 7.5%的三

氯乙酸混合液（含 0.1% EDTA）。振摇 30 min，5000 
r/min 离心 10 min，滤纸过滤。取 5 mL 上清液，加入

5 mL、0.02 mol/L 的 TBA 溶液，90 ℃水浴中保温 40 
min，取出自然冷却 1 h 后 8000 r/min 离心 5 min，取

出上清液，加 5 mL 氯仿摇匀，静置分层后取上清液

分别在 532 和 600 nm 处比色，记录吸光值，计算

TBARS 值。计算公式如下： 
TBARS=(A532-A600)/155×72.06×100         (2) 
式中：TBARS 表示鸡肉丸的硫代巴比妥酸值，mg/kg；

A532表示 532 nm 处的吸光值；A600表示 600 nm 处的吸光值；

155 表示吸光系数；72.06 表示丙二醛的分子量。 

1.2.7  数据处理 

每个实验重复 3 次，结果表示为 x±SD，使用

Microsoft Excel 2007 进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  鼠尾草酸/LDPE 活性膜对鸡肉丸感官指

标的影响 

表3 鼠尾草酸/LDPE活性膜对鸡肉丸感官品质的影响 

Table 3 Effect of carnosic acid/LDPE film on the sensory quality of chicken meatballs 

 温度/℃ 膜 
贮藏天数/d 

0 1 2 3 4 6 8 10 

口 

感 

与 

味 

道 

4 A 10±0 9.21±0.25 7.73±0.22 6.12±0.08 5.33±0.12 4.87±0.02 4.77±0.12 4.42±0.14 

4 B 10±0 9.37±0.11 8.01±0.17 6.63±0.21 5.91±0.09 5.41±0.07 5.21±0.06 4.97±0.21 

20 A 10±0 8.81±0.16 7.41±0.08 5.21±0.02 3.97±0.14 3.24±0.12 1.88±0.14 1.35±0.13 

20 B 10±0 9.08±0.23 7.79±0.11 5.79±0.17 4.12±0.11 3.62±0.02 2.13±0.02 1.43±0.02 

37 A 10±0 8.42±0.17 7.28±0.03 5.01±0.11 3.27±0.03 2.69±0.17 1.13±0.03 1.00±0.00 

37 B 10±0 8.41±0.32 7.52±0.14 5.17±0.03 3.42±0.12 2.95±0.09 1.78±0.21 1.22±0.26 

组 

织 

形 

态 

4 A 10±0 9.87±0.22 9.62±0.09 8.21±0.07 7.22±0.05 5.23±0.11 4.37±0.25 2.73±0.12 

4 B 10±0 9.86±0.17 9.71±0.12 8.92±0.12 7.63±0.13 6.03±0.09 4.98±0.11 3.58±0.21 

20 A 10±0 8.95±0.31 8.77±0.05 5.17±0.12 4.87±0.11 4.76±0.17 2.55±0.10 1.56±0.01 

20 B 10±0 9.01±0.24 8.83±0.15 5.98±0.08 5.02±0.07 4.33±0.02 3.02±0.22 2.21±0.06 

37 A 10±0 8.73±0.07 8.11±0.21 4.63±0.24 4.01±0.22 2.58±0.17 1.21±0.03 1.05±0.16 

37 B 10±0 8.62±0.11 8.52±0.09 4.83±0.22 4.32±0.14 3.44±0.06 1.79±0.31 1.31±0.21 

酸 

败 

味 

4 A 10±0 10±0 9.71±0.22 7.64±0.19 6.03±0.15 6.37±0.26 4.58±0.19 4.62±0.09 

4 B 10±0 10±0 10±0 8.29±0.22 7.21±0.21 6.21±0.14 6.01±0.08 5.71±0.16 

20 A 10±0 9.21±0.23 9.01±0.11 5.68±0.17 5.88±0.13 5.32±0.04 3.72±0.04 1.21±0.29 

20 B 10±0 9.76±0.17 9.37±0.24 6.32±0.07 5.94±0.08 6.02±0.11 4.68±0.05 3.06±0.02 

37 A 10±0 9.11±0.11 8.59±0.21 5.89±0.26 4.21±0.13 4.01±0.17 2.31±0.25 1.00±0.00 

37 B 10±0 9.54±0.23 9.22±0.23 6.11±0.11 5.24±0.21 4.22±0.24 3.71±0.18 1.71±0.08 

注：A 表示 LDPE 膜；B 表示鼠尾草酸/LDPE 活性膜。 

感官评定是衡量肉与肉制品品质的最直接和最重

要的指标[7]。表 3 是鸡肉丸贮藏期间的感官评价结果，

主要是对口感、味道、组织形态和酸败味进行评价。

随着贮藏时间的延长，三个温度条件下 A、B 膜包装

的鸡肉丸的分值均呈下降趋势，但下降幅度不尽相同。

4 ℃条件下，鼠尾草酸/LDPE 活性膜与 LDPE 膜包装

的鸡肉丸在口感、味道、组织形态和酸败味方面差异

不显著，分值下降平缓，而在 20 ℃及 37 ℃条件下，
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从第 3 d 开始急剧下降。同一温度条件下，鼠尾草酸

/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸三个方面的感官分值均明

显高于 LDPE 膜包装的鸡肉丸，温度越高，效果越明

显。可见，鼠尾草酸/LDPE 活性膜能够提升鸡肉丸的

感官质量。 

2.2  鼠尾草酸/LDPE 活性膜对鸡肉丸酸价的

影响 

 
图1 鼠尾草酸/LDPE活性膜对鸡肉丸酸价的影响 

Fig.1 Effect of carnosic acid/LDPE film on the acid value of 

chicken meatballs 

注：1 表示 4 ℃ LDPE 膜；2 表示 4 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；3 表示 20 ℃ LDPE 膜；4 表示 20 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；5 表示 37 ℃ LDPE 膜；6 表示 37 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜。 

酸价是一种表示脂肪中的游离脂肪酸含量的指标
[6]。图 1 是不同温度下，鼠尾草酸/LDPE 活性膜及食

品级 LDPE 膜包装的鸡肉丸在贮藏过程中酸价的变化

情况。可以看出，1~10 d 内，随着贮藏时间的延长，

各处理组鸡肉丸的酸价呈上升趋势，且 37 ℃贮藏条件

下，鸡肉丸的酸价从第 1 d 开始明显高于 4 ℃和 20 ℃
贮藏温度，而 4 ℃和 20 ℃贮藏 3 d 内，各组酸价无明

显差异，从第 3 d 开始酸价上升幅度增大。同一温度

条件下，用鼠尾草酸/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸的酸

价均显著低于 LDPE 膜包装的鸡肉丸，说明鼠尾草酸

/LDPE 活性膜能够有效抑制鸡肉丸的酸败。Elena 
Torrieri[8]等人采用联合气调包装，用含 α-生育酚的

LDPE 薄膜包装蓝鳍金枪鱼鱼片，研究结果表明，含

α-生育酚的 LDPE 抗氧化薄膜有效抑制了金枪鱼鱼片

脂肪氧化，在延长货架期方面起到显著作用，这与本

研究结果一致，本研究中，鼠尾草酸从活性 LDPE 膜

中迁移进入接触的鸡肉丸中，降低了鸡肉丸的酸败变

质。 

2.3  鼠尾草酸/LDPE 活性膜对鸡肉丸质构的

影响 

 
图2 CA/LDPE膜对鸡肉丸硬度（a）、凝聚力（b）和咀嚼性（c）

的影响 

Fig.2 Effect of CA/LDPE on the hardness (a), cohesiveness (b), 

and chewiness (c) of chicken meatballs 

注：1 表示 4 ℃ LDPE 膜；2 表示 4 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；3 表示 20 ℃ LDPE 膜；4 表示 20 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；5 表示 37 ℃ LDPE 膜；6 表示 37 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜。 

质构特性是肉制品极其重要的品质影响因素[9]。

选取鸡肉丸的硬度、凝聚力和咀嚼性指标进行分析，

结果如图 2 所示。由硬度指标观察可知，三个温度条

件下的趋势有所不同，4 ℃条件下，鸡肉丸随着贮藏

时间的增加先呈现上升趋势，第 3 d 开始出现下降趋

势，可能是由于贮藏前期，4 ℃条件下，鸡肉丸中的

水分损失，且淀粉在该温度下易发生老化而导致鸡肉

丸变硬[10]。曹玲[11]等在研究冷却方式对鸡肉丸品质的
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影响时发现，真空冷却过程中由于水分损失严重，导

致鸡肉丸硬度升高，与本试验研究结果一致。第 3 d
以后，鸡肉丸中蛋白质变性严重，脂肪氧化降低了鸡

肉丸的保油保水性，从而造成鸡肉丸硬度下降。鼠尾

草酸/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸硬度在第 3 d 之前小

于 LDPE 膜包装的鸡肉丸，第 3 d 以后持续大于 LDPE
膜包装的鸡肉丸，这说明贮藏前期，鼠尾草酸/LDPE
活性膜能够抑制水分损失和淀粉的老化，后期能够抑

制蛋白质的变性和脂肪氧化。贮藏温度越高，鸡肉丸

中蛋白质变性和脂肪的氧化越严重，所以 20 ℃和

37 ℃条件下的鸡肉丸的硬度从贮藏初期就呈现下降

趋势。 
鸡肉丸的凝聚力及咀嚼性趋势大致相同，随着贮

藏时间的延长，三个温度条件下鸡肉丸的凝聚力及咀

嚼性均逐渐下降。随着贮藏时间的延长，鸡肉丸中水

分损失，内部形成许多微孔结构，导致凝聚力降低，

肌肉细胞间弹性减小，从而咀嚼性降低。 
综上可知，鼠尾草酸/LDPE 活性膜在维持鸡肉丸

的硬度，抑制鸡肉丸凝聚力和咀嚼性降低方面均优于

LDPE 膜，这可能与鼠尾草酸的抗氧化活性有关，能

够降低鸡肉丸中成分的氧化变性。 

2.4  鼠尾草酸/LDPE 活性膜对鸡肉丸 TBARS

值的影响 

 
图3 鼠尾草酸/LDPE活性膜对鸡肉丸TBARS的影响 

Fig.3 Effect of carnosic acid/LDPE film on the TBARS value of 

chicken meatballs 

注：1 表示 4 ℃ LDPE 膜；2 表示 4 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；3 表示 20 ℃ LDPE 膜；4 表示 20 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜；5 表示 37 ℃ LDPE 膜；6 表示 37 ℃鼠尾草酸/LDPE 活

性膜。 

TBARS 值常用来判定含脂类物质贮藏早期的氧

化程度，鸡肉丸在贮藏过程中，油脂会发生氧化反应，

氧化产物分解生成低级脂肪酸、醛和酮等，其中的代

表性成分丙二醛（MDA）与 TBA 反应生成 MDA-TBA

复合物，此复合物在 532 nm 处有最大吸收峰，吸收

强度与丙二醛浓度有一定的线性关系[12]。 
图 3 是不同温度下，鼠尾草酸/LDPE 活性膜及

LDPE 膜包装的鸡肉丸在贮藏过程中 TBARS 值的变

化情况，由图可知，贮藏初期，各组 TBARS 值差异

不明显，随着贮藏时间的延长，各组均呈上升趋势，

且温度越高，上升趋势越明显。37 ℃条件下的鸡肉丸，

TBARS 值明显高于 20 ℃和 4 ℃条件下的鸡肉丸。同

一温度条件下，鼠尾草酸/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸

的 TBARS 值明显低于 LDPE 膜包装的鸡肉丸，这是

由于鼠尾草酸/LDPE 活性膜与鸡肉丸接触过程中，添

加的鼠尾草酸具有抗氧化作用，并向鸡肉丸缓慢迁移
[2]，从而参与了鸡肉丸的抗氧化反应，抑制鸡肉丸中

脂肪的氧化，从而减少丙二醛的产生。贾娜[13]等将迷

迭香提取物添加到鸡肉糜中，通过测定鸡肉糜的

TBARS 值发现，添加了迷迭香提取物的处理组的

TBARS 值显著低于对照组，说明迷迭香提取物能够发

挥抗氧化作用，抑制鸡肉糜的脂肪氧化，而迷迭香提

取物中主要成分是鼠尾草酸[14]，与本研究结果一致。 

3  结论 

鼠尾草酸/LDPE 活性膜包装的鸡肉丸各项指标

（感官评分、酸价、质构和 TBARS）均优于普通 LDPE
膜，说明鼠尾草酸/LDPE 活性膜能够延缓鸡肉丸的氧

化变质，有效改善鸡肉丸的贮藏品质。 
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