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响应面法优化冷鲜驴肉复合天然防腐剂配方 
 

吴丹枫，周晓燕，李旭，章海风 

（扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127） 

摘要：本研究采用响应面优化法探讨一种有利于冷鲜驴肉保鲜的天然复合防腐剂配方。以生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z 作

为抑菌剂，进行单因素实验，通过响应面法，以 TVB-N 和感官评分 2 个指标为响应值，考察三种天然抑菌剂对 TVB-N 和感官评分

的影响，优化复合防腐剂配方。结果表明：生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z 对 TVB-N 和感官评分的影响显著（p<0.05），生姜醇

提物、丁香醇提物和 Nisin Z 两两之间均存在协同增效效应。复合防腐剂配方为：生姜醇提物 41.07 mg/mL、丁香醇提物 5.39 mg/mL

和 Nisin Z 56.28 mg/mL，4 ℃真空保藏 15 d，TVB-N 的值为 9.48 mg/100 g，感官评价为 87.44。说明复合天然防腐剂对冷鲜驴肉具有

较好的保鲜效果，且对冷鲜驴肉的感官品质影响不大。 
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Abstract: The response surface methodology was used to obtain a natural composite preservative formulation that could be conducive to 

the preservation of chilled fresh donkey meat. Ginger ethanol extract, eugenol ethanol extract and Nisin Z were used as antimicrobial agents. The 

single factor experiments were also conducted. Response surface methodology was used to investigate the effects of three natural antimicrobial 

agents on TVB-N and sensory score, and to optimize the formula. The results showed that the effects of ginger ethanol extract, eugenol ethanol 

extract and Nisin Z on TVB-N and sensory score were significant (p<0.05). There was synergistic effect between ginger ethanoll extract, 

eugenol ethanol extract and Nisin Z. The composite preservative formula is: Ginger ethanol extract 41.07 mg/mL, eugenol ethanol extract 5.39 

mg/mL and Nisin Z 56.28 mg/mL, vacuum storage at 4 ℃ for 15 days, the value of TVB-N is 9.48 mg/100 g, sensory evalution 87.44. The 

results showed that the compound natural preservatives had better preservative effect on cold donkey meat, and had little effect on sensory 

quality of cold donkey meat. 
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驴（Equus asinus）源于非洲东北部，大约驯养于

公元前 4000 年，属马科家族，曾是传统的大型役用动

物。目前，世界养驴数量约为 4100 万，亚洲占 50%[1]。

随着工业化进程的推进和人们对驴肉认识的深入，驴

肉越来越被作为一种肉类食物所食用[2]。驴特殊的生

理功能[3]，赋予了驴肉优良的食用品质和营养价值。

其享有“天生龙肉、地上驴肉”之美誉，是一种高蛋白、

低脂肪，富含多不饱和脂肪酸的优质肉品资源[4,5]。 
冷鲜肉因其肉嫩鲜美、安全卫生等优点，被消费

者越来越认可。但是冷鲜肉由于缺乏有效的前期灭菌 
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处理，使其虽在 0 ℃~4 ℃的冷藏温度下储藏和运输，

却难有效的抑制一些腐败菌的生长[6,7]。因此，如能在

冷藏过程中添加一些天然防腐剂是实现肉制品冷鲜保

藏的有效措施[8,9]。 
现代食品防腐剂通常是合成化学品，如山梨酸盐、

苯甲酸盐和亚硝酸盐[10,11]，且合成食品添加剂的健康

风险低于监管机构定义的建议限值[12,13]。目前发现一

些植物可以作为天然抑菌剂来防止食物的腐败变质
[14]。由于天然抑菌剂在人体中具有更好的耐受性，因

此将其替代合成化学防腐剂是越来越被大众接受[15]。

许多香料如丁香和生姜等已实验证明可以保护食物，

具有抗病原菌和腐败菌的活性[16]。而这些香辛料的次

级代谢产物亦被称为抗微生物剂，且大部分是安全的

食品材料[17]。 
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目前国内外关于驴肉的研究主要集中在肉制品的

营养分析方面，对冷鲜驴肉的腐败菌和致病菌的检测

以及对复合天然防腐剂的配方研究尚未见报道。本实

验通过对冷鲜驴肉的菌相分析，分离培养出驴肉的优

势腐败菌和致病菌，在此基础上进行单因素实验，最

后通过响应面优化出最佳复合天然防腐剂配方，为冷

鲜驴肉运输保存提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

生鲜驴肉：2~3 岁三粉公驴后腿肉：由山东东阿

天龙食品有限公司提供；生姜和丁香：购自江苏省扬

州市麦德龙超市；Nisin Z（BR 900IU/mg，抑菌活性

Nisin Z>NisinA）：购自汉德瑞生物工程有限公司；

MRS、煌绿琼脂、改良甘露醇卵黄多粘素琼脂、PCA、

STAA 琼脂、TMP 琼脂培养基、假单胞菌 cfc 选择性

培养基：购自青岛高科技工业海博生物技术有限公司；

胰酪大豆胨琼脂培养基、水解酪蛋白胨（MH）肉汤：

购自广东环凯微生物科技有限公司。 
菌种：腐败菌（大肠杆菌、假单胞菌、乳酸菌）；

致病菌（沙门氏菌、芽孢杆菌），由扬州大学微生物实

验室从腐败变质的驴肉中分离纯化得到。菌株置于

4 ℃冰箱保藏备用。 

1.2  仪器 

RE-52A 型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；

HK-45A 型电热恒温鼓风干燥箱，广州市旭朗机械设

备有限公司；BJ-100 型高速多功能粉碎机、H2050R
台式高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司；Alpha 1-2 真空冷冻干燥机，德国 Christ 公司；

酶标仪，美国赛默飞世尔科技有限公司；胴体肉质 pH
值直测仪 pH-STAR，德国 MATTHAUS。 

1.3  方法 

1.3.1  香辛料提取物的制备及提取率计算 
参照卢付青[18]方法并加以修改。将生姜（去皮）

和丁香切碎，50 ℃烘干后再粉碎，分别过 80 目筛。

称取各香辛料 20.0 g（W2）置于 500 mL 圆底烧瓶内，

按料液比 1:10（g/mL）加入 95%乙醇溶液，于 85 ℃
水浴锅中回流提取 3 h，抽滤，重复提取 2 次，合并滤

液，再用旋转蒸发仪进行真空浓缩（50 ℃，-0.1 MPa），
蒸发溶剂，用无菌蒸馏水溶解粗提物，-20 ℃冷冻保

存 12 h，真空冷冻干燥 48 h 得提取物（W1），香辛料

提取率计算 W%=W1/W2×100%。 

1.3.2  腐败变质驴肉微生物菌相构成 
将驴肉真空包装于灭菌后的食品级PE包装袋中，

于 4 ℃冷藏放至 15 d 出现腐败变质后参照国标 GB/T 
4789.2-2016《食品微生物菌落总数的测定》[19]进行。 

1.3.3  微量酶标仪法的建立 

确定试验波长参照杨帆[20]方法确定试验波长（本

实验最大吸收波长 600 nm）。 

菌悬液的配制从冰箱取出菌种，活化 0.5 h 后，加

入 5 mL 的 PBS 缓冲液于斜面上，用手掌轻轻振打 80
次，使菌株完全冲下，倒入试管中，轻轻摇匀。2 次 5
倍梯度稀释，选择 1×108 cfu/mL 的菌液（对比 0.5 麦

氏比浊管），将菌液 2 次 10 倍稀释，最后吸取 0.5 mL
加入到 4.5 mL MH 培养基中。 

微量酶标仪 96 孔板法在无菌操作环境中，在 96
孔板每个孔加 100 μL MH 肉汤培养基，之后在第一孔

加药液 100 μL，吹打均匀，然后对药液进行二倍稀释，

从第一孔吸取 100 μL 到第二孔充分混匀，照此重复至

最后一孔，吸出 100 μL 弃去。再在每个孔中加菌悬液

100 μL，同时做阳性和阴性对照。15 min 内测 OD600

值，然后放于 37 ℃恒温培养箱中 24 h 后测 OD600值，

∆OD600 值<0.05 即为该抑菌剂对此菌种的最低抑菌浓

度（MIC）[21]。 

1.3.4  单因素实验 
采用微量酶标仪法 96 孔板法[22]和感官评价方法，

分别对生姜提取物、丁香提取物和 Nisin Z 进行单因

素实验，得天然抑菌剂对冷鲜驴肉腐败菌和致病菌的

MIC 和感官评价分。 

1.3.5  响应面优化实验方案 

在单因素的基础上，根据 Box-Benhnken 中心组

合实验设计原理[22]，设计 3 因素 3 水平的响应面实验，

利用响应面实验结果，确定冷鲜驴肉的最佳复合天然

防腐剂配方。响应面试验因素水平见表 1。 
表1 响应面实验因素水平 

Table 1 Response surface experimental factor level 

因素 
水平 

-1 0 1 

生姜提取物/(mg/mL) 15.63 31.25 62.50 

丁香提取物/(mg/mL) 1.95 3.91 7.81 
Nisin Z/(mg/mL) 31.25 62.50 125.00 

1.3.6  驴肉的处理 

在无菌操作室中去除皮、筋膜及多余的脂肪，用

灭菌后的塑封袋封好待用（10 g/包）。优化复合配方

时，用无菌喷雾将配制液（1:1:1）均匀喷洒于驴肉表

面，在无菌操作台中晾干 5 min 后封好，真空包装放

置于 4 ℃冰箱中。 
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1.3.7  挥发性盐基氮（TVB-N）含量的测定 
参照国标 GB/T 5009.228-2016《食品安全国家标

准食品中挥发性盐基氮的测定》[23]对 4 ℃保藏 15 d 的

驴肉进行检测。 

1.3.8  pH 值测定 

使用德国麦特斯的酮体肉质 pH 值直测仪检测肉

的 pH 值，先用钻将肉钻一个孔，然后插入玻璃电极，

重复测 3 次，取平均值。每次测量前 pH 计在室温

（25 ℃）下进行校准。 

1.3.9  数据处理 
所有数据用平均值±标准差表示。采用 Design-Expert 

8.0.5 软件进行响应面分析，采用 SPSS 16.0 软件对结

果数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  香辛料提取率 

表2 香辛料提取率 

Table 2 Spice extraction rate 

原料 生姜 丁香 

提取率/% 25.99±0.41 44.60±1.36 

由表 2 知，生姜和丁香的提取率分别为 25.99%和

44.60%。生姜的提取率高于卞梦瑶[24]（5.56%）约 4.67
倍，低于 Lei Hong 等[25]（46.60%）约 1.79 倍。丁香

提取率高于郭超[26]（36.29%）约 1.23 倍。可见提取率

的高低受到提取压力、时间和温度等因素影响。提取

物粒径越小，适宜的萃取温度和压力下，时间越久，

提取率越高。本实验丁香提取率高于生姜提取率。 

2.2  腐败变质驴肉的菌相构成 

 
图1 冷鲜驴肉腐败菌相构成 

Fig.1 Spoilage bacteria comp osition of cold fresh donkey 

由图 1 所示，冷鲜驴肉的腐败菌相以乳酸菌

（54.81%）和假单胞菌（34.07%）为主，其次是肠杆

菌（5.19%），热死环丝菌（4.81%）。同时检测到致病

菌沙门氏菌和芽孢杆菌为 4.48×106和 7.80×106。因此，

本实验选择的腐败菌为乳酸菌、假单胞菌和肠杆菌，

致病菌为沙门氏菌和芽孢杆菌作为受试菌，采用微量

酶标仪 96 孔板法测定生姜醇提物、丁香醇提物和

Nisin Z 对这些菌的 MIC。 

2.3  单因素实验 

2.3.1  三种天然抑菌物对各种菌的 MIC 

 
图2 不同浓度抑菌剂对肠杆菌的影响 

Fig.2 Effects of antimicrobial agents with different 

concentrations on Enterobacteriaceae 

注：字母相同表示差异不显著（p>0.05），字母不同表示

差异显著（p<0.05）。下图同。 

 
图3 不同浓度抑菌剂对假单胞菌的影响 

Fig.3 Effects of different concentrations of antimicrobial agents 

on Pseudomonas 

 
图4 不同浓度抑菌剂对沙门氏菌的影响 

Fig.4 Effects of different concentrations of antimicrobial agents 

on Salmonella 
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图5 不同浓度抑菌剂对乳酸菌的影响 

Fig.5 Effects of antimicrobial agents with different 

concentrations on Lactic acid bacteria 

 
图6 不同浓度抑菌剂对芽孢杆菌的影响 

Fig.6 Effects of antimicrobial agents with different 

concentrations on Bacillus 

用不同浓度的生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z
处理腐败驴肉中腐败菌和致病菌，分别于 0 h 和 24 h
测 OD600值，∆OD600值<0.05 即为三种抑菌物的 MIC。
结果如图 2~图 6 可知。 

由图 2~6 可见，生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin 
Z 抑制大肠杆菌的 MIC 分别为 31.25 mg/mL、3.91 
mg/mL 和 62.50 mg/mL；抑制假单胞菌的 MIC 分别为

15.63 mg/mL、3.91 mg/mL 和 62.50 mg/mL；抑制沙门

氏菌的MIC分别为31.25 mg/mL、3.91 mg/mL和 62.50 
mg/mL；抑制乳酸菌的 MIC 分别为 62.50 mg/mL、3.91 
mg/mL 和 62.50 mg/mL；抑制芽孢杆菌的 MIC 分别为

31.25 mg/mL、3.91 mg/mL 和 62.50 mg/mL。根据所测

数据和肉眼观察 96 孔板，看该浓度所对应的孔是否是

未出现沉淀的最后一孔。综合得，三种天然抑菌剂对

5种测试细菌的MIC值为31.25 mg/mL（生姜醇提物）、

3.91 mg/mL（丁香醇提物）和 62.50 mg/mL（Nisin Z）。 
2.3.2  三种天然抑菌剂对驴肉的感官影响 

用不同浓度的生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z
处理冷鲜驴肉，由从事食品加工的专业人员 10 人组成

评定小组，按表 3（参考 GB/T 9961-2008 标准稍做修

改）的方法进行感官指标的打分评定。 
由图 7 可知，生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z

浓度分别为 31.25 mg/mL、3.91 mg/mL 和 62.50 mg/mL
时，感官评分最好。 

 

 

 
图7 不同浓度抑菌剂对驴肉感官评分影响 

Fig.7 Effect of different concentration of bacteriostatic on 

donkey meat sensory score 

表3 感官评分标准 

Table 3 Sensory score criteria 

项目 评分标准 

色泽

（30%） 

肌肉有光泽，红色均匀，脂

肪洁白（25~30） 

肌肉表面微干或风干，红色不均，

略暗淡，脂肪淡黄色（15~25） 

肌肉表面干枯严重或质地过于柔软近乎粘

稠，肌肉发暗，脂肪呈现黄色（5~15） 

转下页
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气味

（30%） 
鲜驴肉正常气味， 

无其它异味（25~30） 
驴肉特有的风味， 

略有异味但不明显存在（15~25）
有较为明显的氨味、酸味、哈喇味、或其它

腐败味、或保鲜剂的气味（5~15） 

弹性及黏

度（20%） 

肉质紧密、弹性好，手指按

压后能立即完全复原，手接

触后有湿润干没有粘稠感

（15~20） 

肉质紧密度一般，弹性较好、手指

按压后能较快的完全复原或复原

较好，手接触不粘手（10~15） 

肉质很软，弹性很差、手指按压后不能恢复

原形，手指接触发粘（5~10） 

煮沸后的

汤汁

（20%） 

肉汤澄清透明，脂肪团聚于

肉汤表面且成乳白色或微

黄，有驴肉特有的肉香味和

鲜味、无其它异味（15~20） 

肉汤较为澄清透明，脂肪团略黄，

稍有不明显的异味（10~15） 

肉汤浑浊，脂肪黄色浓重呈油滴状漂浮于汤

液上、有哈喇味，有明显的腐败味和保鲜剂

的气味（5~10） 

表4 Box-Behnken试验设计及结果 

Table 4 Results of response surface experiments 

实验组 生姜/(mg/mL) 丁香/(mg/mL) Nisin Z/(mg/mL) TVB-N/(mg/100 g) 感官评分 

1 15.63 7.81 62.50 13.54 73.32 

2 31.25 1.95 125.00 13.36 65.39 

3 62.50 7.81 62.50 9.87 76.99 

4 31.25 3.91 62.50 10.48 86.02 

5 31.25 3.91 62.50 10.76 84.42 

6 15.63 1.95 62.50 15.13 68.29 

7 31.25 7.81 125.00 10.56 63.19 

8 31.25 7.81 31.25 13.57 75.02 

9 31.25 1.95 31.25 15.33 69.30 

10 15.63 3.91 31.25 15.74 74.01 

11 62.50 1.95 62.50 12.89 70.68 

12 31.25 3.91 62.50 10.54 83.02 

13 15.63 3.91 125.00 13.58 67.71 

14 31.25 3.91 62.50 10.46 85.85 

15 31.25 3.91 62.50 10.65 84.45 

16 62.50 3.91 31.25 13.21 75.69 
17 62.50 3.91 125.00 10.18 68.25 

2.4  响应面法优化冷鲜驴肉的复合天然防腐

剂配方 

2.4.1  响应面实验结果 

综合单因素实验结果，采用 Design-Expert 8.0.5
软件设计三因素三水平共 17 个实验。根据响应面结果

优化得到冷鲜驴肉最优的复合防腐剂配方。以生姜醇

提物（A）、丁香醇提物（B）和 Nisin Z（C）为自变

量，以挥发性盐基氮（TVB-N）和感官评分为响应值

（Y）响应面试验设计与结果见表 4。 
采用 Design-Expert 8.0.5 软件对所得数据进行回

归分析，3 个因素经过拟合得到 TVB-N（Y1）和感官

评价（Y2）回归方程如下所示： 
Y1=8.65-1.58A-1.25B-1.35C-0.35AB-0.23AC-0.25

BC+1.81A2+1.71B2+2.11C2 
Y2=87.11+1.06A+1.60B-4.11C+0.60AB-0.40AC-2.

14BC-5.72A2-9.51B2-8.39C2 
由表 5 和表 6 可知，回归方差分析显著性检验表

明，该回归模型 p<0.001，方程模型极显著；失拟项

p=0.84>0.05 和 p=0.57>0.05，不显著，表明该模型方

程极显著，使用该方程模拟真实的三因素三水平分析

是可行的。复相关系数 R2=0.9988 和 0.9897，说明模

型拟合程度良好，试验误差小，因此，可以通过该模

型筛选出对冷鲜驴肉抑菌效果最佳的天然防腐剂配

比。 
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表5 回归模型的方差分析 

Table 5 Analysis of variance of regression model (TVB-N) 

项目 离差平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 64.32 9 7.15 655.84 < 0.0001** 

A-生姜 17.99 1 17.99 1650.97 < 0.0001** 

B-丁香 11.24 1 11.24 1031.30 < 0.0001** 

C-Nisin Z 13.23 1 13.23 1214.52 < 0.0001** 

AB 0.53 1 0.53 48.93 0.0002** 

AC 0.24 1 0.24 22.29 0.0022** 

BC 0.28 1 0.28 26.04 0.0014** 

A2 10.22 1 10.22 938.08 < 0.0001** 

B2 9.20 1 9.20 843.92 < 0.0001** 

C2 13.99 1 13.99 1283.87 < 0.0001** 

残差 0.08 7 0.01 

失拟项 0.01 3 0.00 0.27 0.8421 

纯误差 0.06 4 0.02 

总和 64.40 16 

注：*. p<0.05，差异显著；**. p<0.01，差异极显著。复相关系数 R2=0.9988，调整模型判定系数 R2 
Adj=0.9973。 

表6 回归模型的方差分析（感官评分） 

Table 6 Analysis of variance of regression model (Sensory Score) 

项目 离差平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 905.89 9 100.65 74.53 < 0.0001** 

A-生姜 8.20 1 8.20 6.07 0.0432* 

B-丁香 18.50 1 18.50 13.70 0.0076** 

C-Nisin Z 122.10 1 122.10 90.41 < 0.0001** 

AB 1.57 1 1.57 1.16 0.3166 

AC 0.72 1 0.72 0.53 0.4891 

BC 20.22 1 20.22 14.97 0.0061** 

A2 102.52 1 102.52 75.91 < 0.0001** 

B2 283.22 1 283.22 209.71 < 0.0001** 

C2 220.37 1 220.37 163.17 < 0.0001** 

残差 9.45 7 1.35 

失拟项 3.45 3 1.15 0.77 0.5696 

纯误差 6.00 4 1.50 

总和 915.34 16 

注：*. p<0.05，差异显著；**. p<0.01，差异极显著。复相关系数 R2=0.9897，调整模型判定系数 R2 
Adj=0.9764。 

从表 5 看出，生姜醇提物（A）、丁香醇提物（B）
和 Nisin Z（C）的 P 值均小于 0.01，表明其对冷鲜驴

肉 TVB-N 均极显著，且影响 TVB-N 变化的各因素按

影响大小排序依次为生姜醇提物>Nisin Z>丁香醇提

物。由表 6 可知生姜醇提物（A）的 p<0.05，丁香醇

提物（B）和 Nisin Z（C）的 p<0.01，可见 A 对冷鲜

驴肉感官评分显著，B 和 C 极显著，影响感官评分的

各因素大小排序依次为 Nisin Z>丁香醇提物>生姜醇

提物。二次项 A2、B2和 C2对驴肉 TVB-N 和感官评分

变化均极显著（p<0.01），表 5 中 AB 项、AC 项和 BC
项对 TVB-N 的变化极显著（p<0.01）；表 6 中 AB 项

和 AC 项对感官评分影响不显著，BC 项极显著

（p<0.01）。表明各项对 TVB-N 的变化不是简单线性

关系。各交互因素响应面如图 8 所示。 
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图8 冷鲜驴肉三维响应图 

Fig.8 Cold fresh donkey three-dimensional response map 

图 8 直观反映了各因素对响应值的影响，由于这

些因素相关的各曲面较陡[27]，生姜醇提物、丁香醇提

物和 Nisin Z 对 TVB-N 变化和感官评分影响较显著，

出现极值的范围是生姜醇提物 35.71~49.11 mg/mL、丁
香醇提物 3.42~6.35 mg/mL 和 Nisin Z 50.00~68.75 
mg/mL。等高线形状可反映因素交互效应强弱[28]，图

9 中等高线趋近于椭圆，表示两因素间交互作用显著。 
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图9 冷鲜驴肉等高线分析图 

Fig.9 Cold fresh donkey contour analysis chart 

通过回归方程获得复合天然防腐剂的最优配方：

生姜醇提物 41.07 mg/mL、丁香醇提物 5.39 mg/mL 和

Nisin Z 56.28 mg/mL，TVB-N 值和感官评分为 9.48 
mg/100 g 和 87.44。考虑到实际操作的可行性，将此

反应在以上理论值基础上修正为：生姜醇提物 40.00 
mg/mL、丁香醇提物 5.50 mg/mL 和 Nisin Z 55.00 
mg/mL。再采用最佳工艺条件进行 TVB-N 和感官评

分检测验证，平行 3 次实验取平均值，得到 TVB-N
值为 9.64±0.11 mg/100 g 和感官评分 84.67±3.21，与实

验数据基本相符，说明优化后的回归方程模型可用于

实践。 
2.4.2  pH 值的变化 

采用最优复合天然防腐剂配方对驴肉进行处理，

与未处理驴肉放置 15 d，每隔 3 d 取样测定的 pH 值如

图 10 所示。 
由图 10 可知，用最优复合天然保鲜剂处理过的驴

肉在 15 d 内，pH 值一直低于未处理组。第 15 d 时，

未处理组明显高于处理组且处理组有下降趋势。可见，

该响应面法得到的最优复合天然防腐剂配方比较可

靠，具有一定的实际意义。 

 
图10 保藏期间驴肉pH值变化 

Fig.10 Changes of pH value of donkey meat during storage 

3  结论 

生姜醇提物、丁香醇提物和 Nisin Z 对驴肉中的

腐败菌（乳酸菌、假单胞菌和肠杆菌）和致病菌（沙

门氏菌和芽孢杆菌）均有很好的抑制效果。通过响应

面法优化出最优复合防腐剂配方为生姜醇提物 40.00 
mg/mL、丁香醇提物 5.50 mg/mL 和 Nisin Z 55.00 
mg/mL。在此配方下，4 ℃保藏 15 d 时，驴肉的 TVB-N
值较小和新鲜度较高。同时该复合配方所用原料具有

天然无害和污染少、对冷鲜驴肉风味和色泽影响不大、

生产成本低和操作易控制的优势，从而为工业化冷鲜

驴肉的保鲜提供了理论支撑。 
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