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摘要：研究壳聚糖-肉桂醛-β-环糊精（β-cyclodextrin，β-CD）包合物在抗菌纸中的迁移行为及对小香鸡的保鲜效果。通过紫外分

光光度法测定食品模拟液中肉桂醛迁移量，分析食品模拟液对肉桂醛迁移量的影响。采用 Fick 定律建立肉桂醛迁移模型，为此方面

研究提供相对规范的量化参考。以菌落总数、pH 值、TBA 值、TVB-N 值和感官评价为指标，对比对照组、包装组处理的小香鸡保

鲜效果。结果表明：在 4 种食品模拟物中肉桂醛的迁移量大小为：50%乙醇>10%乙醇>60%甘油>正己烷，说明壳聚糖-肉桂醛-β-CD

包合物抗菌纸对中高水分活度的食品有长效抗菌作用。应用于小香鸡保鲜时，以 TVB-N≥20 mg/100 g 为标准，对照组 18 d 时 TVB-N

值为 19.48 mg/100 g，包装组 25 d 时 TVB-N 值为 20 mg/100 g。与对照组相比，包装组能延长小香鸡 7 d 贮藏期。由上述结果可知，

肉桂醛迁移速率受 β-CD 对其的控制释放和食品模拟液性质的双重影响，且该抗菌纸可有效延长小香鸡的保质期。 

关键词：壳聚糖-肉桂醛-β-CD；抗菌纸；迁移；小香鸡；保鲜 

文章篇号：1673-9078(2021)09-119-127                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2021.9.0076 
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Abstract: The migration behavior of chitosan-cinnamaldehyde-β-cyclodextrin (β-cyclodextrin, β-CD) inclusion complex in antibacterial 

paper and its effect on preservation of xiaoxiang chicken were studied. The migration amount of cinnamaldehyde to food simulants was 

determined by UV spectrophotometry. The effects of food simulants on the migration of cinnamaldehyde were analyzed. The model for 

cinnamaldehyde migration was established by the Fick’s law, which provided a relatively standardized quantitative reference for this research. 

The control group and the packaging group in preserving the quality of xiaoxiang chicken were evaluated by total bacterial count, pH, TBA, 

TVB-N and sensory features. Theresults showed that the migration of cinnamaldehyde to four food simulants was in the decreasing order of 

50% ethanol>10% ethanol >60% glycerin> n-hexane, which indicated that the chitosan-cinnamaldehyde-β-CD inclusion complex antibacterial 

paper had a long-term antibacterial effect on foods with medium and high water activity. When applied on xiaoxiang chicken, TVB-N≥20 

mg/100 g was used as the standard to judge meat spoilage and storage end point, the TVB-N value of the control group was 19.48 mg/100 g at 

day 18, and the TVB-N value of the packaging group was 20 mg/ 100 g at day 25. Compared with the control group,the packaging group could  
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prolong the storage period of Xiaoxiang chicken for 7 days. According to the above results, the migration rate of cinnamaldehyde was affected 

by the controlled release of β-CD and the properties of the food simulant, and the shelf life of xiaoxiang chicken could be effectively extended 

by antibacterial paper. 
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榕江小香鸡是贵州省品质优良的地方土鸡品种，

以小、嫩、香而闻名。自开展产业化建设以来，小香

鸡产业为榕江县贫困户增收脱贫作出了积极贡献。但

在运输贮藏及销售过程中，小香鸡极易受到微生物污

染而腐败变质，导致保质期缩短。为有效延长小香鸡

的货架期，开展小香鸡贮藏保鲜研究具有重要的社会

意义和经济价值。 
抗菌包装是一种抑制食源性致病菌生长、延长食

品货架期的有效方法，被广泛应用于食品保鲜[1-5]。抗

菌包装通过向包装内部释放抗菌剂，达到抑菌防腐的

目的[6-9]，但与食品接触的过程中抗菌剂会通过溶解、

扩散等迁移过程进入食品，破坏食品营养及品质。因

此，为了解包装材料中抗菌剂的迁移行为，建立抗菌

剂迁移的数学模型十分必要。肉桂醛作为一种广谱的

抗菌剂，对食品中的致病菌、腐败菌都有较强的抑制

能力[10-12]。然而，肉桂醛具有一定的挥发性，常利用

β-CD 包埋技术将肉桂醛包埋其中，形成有效的控制释

放系统，使肉桂醛缓慢释放达到持效的抑菌作用。多

个研究报道了将肉桂醛添加于包装材料中制备具有抑

菌功能的包装膜，能有效延长食品的保质期[13-15]。如

郑玉秀[16]研究了肉桂醛/β-环糊精包合物对海鲈鱼片

贮藏品质的影响；欧阳锐等[17]研究了添加肉桂醛和丁

香油制备的壳聚糖/聚乳酸抗菌膜对鸡胸肉的保鲜效

果，都得到了良好的保鲜效果。然而，用 β-CD 包埋

肉桂醛来制作抗菌纸并建立数学模型评价其缓释效

能，这种方式对禽肉制品的报道较少，尤其是壳聚糖-
肉桂醛-β-CD 包合物抗菌纸对小香鸡的保鲜作用还未

见报道。 
本文通过食品模拟液对抗菌纸的迁移性能进行研

究，运用 Matlab 软件计算得出相应的迁移系数 D，建

立肉桂醛迁移的数学模型，评价抗菌纸中壳聚糖-肉桂

醛-β-CD 包合物的缓释效能，为此方面研究提供相对

规范的量化参考。以小香鸡的菌落总数、pH 值、硫代

巴比妥酸、挥发性盐基氮和感官评分作为评价指标，

研究该抗菌纸的保鲜性能，为保鲜剂抗菌纸在食品保

鲜领域的应用提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料：小香鸡，贵州省榕江山农发展有限公司，

0 ℃贮运至实验室。 
试剂：肉桂醛、β-环糊精（β-CD），成都西亚化

工股份有限公司；壳聚糖（脱乙酰度 96%），北京索

莱宝科技有限公司；淋膜纸；三氯甲烷、磷酸、磷酸

氢二钾、冰乙酸、三氯乙酸、乙二胺四乙酸（分析纯），

上海国药集团化学试剂有限公司；营养琼脂、2-硫代

巴比妥酸（生化试剂），上海国药集团化学试剂有限公

司。 

1.2  仪器与设备 

DP10498小型涂布机，北京亚欧鹏科技有限公司；

普析通用紫外分光光度计，新世纪；SW-CJ-1FD 洁净

工作台，苏州苏洁净化设备有限公司；SPX-150B-Z
生化培养箱，上海博远实业有限公司医疗设备厂；101
型电热鼓风干燥箱，北京科伟永兴仪器有限公司；

LS-B75L-I 灭菌锅，江阴滨江医疗设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  壳聚糖-肉桂醛-β-CD包合物抗菌纸的制

备 
具有缓释功能的肉桂醛-β-CD 包合物的制备方法

参照钱亮亮等[18]的密封控温法，测得该肉桂醛-β-CD
包合物中肉桂醛包合率为 72.17%。 

称取 3 g 壳聚糖，并溶解于 100 mL 2%的乙酸溶

液中，在 55 ℃下搅拌至壳聚糖完全溶解，配制成壳

聚糖质量分数为 3 g/100 mL 的膜基液。称取肉桂醛

-β-CD 包合物加入到膜基液，震荡，混合均匀。按 0.1%
加入甘油后，水浴震荡 30 min，静置至溶液中无气泡。

试验制得的膜基液里肉桂醛含量分别为 1%、2%和

3%。 
按照涂布的要求，将淋膜纸平整地铺展于涂布机

上，压下张紧辊，把涂布辊压在纸张前端，放下固定

翼，取 15 mL 配制好的肉桂醛-β-CD 包合物壳聚糖膜

基液，均匀地分布在纸张前端，启动按钮，完成涂布。

涂布后的淋膜纸置于阴凉处，阴干备用。 
1.3.2  抗菌纸中抗菌剂的迁移行为 
1.3.2.1  食品模拟液的选择 

食品是成分复杂的多元体系，单独的某一种食品

不能表征其它食品，需要通过食品模拟物开展迁移试
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验。通常用 10%乙醇水溶液模拟高水分活度的食品体

系，用 60%甘油水溶液模拟水分活度为 0.6~0.7 的食

品体系，用50%乙醇水溶液模拟高醇液体的食品体系，

用正已烷模拟脂肪类的食品体系[19]。 
1.3.2.2  迁移试验 

将制得的含肉桂醛 1%、2%和 3%的 100 cm2的抗

菌纸，折叠两次后浸入到装有 200 mL 模拟液的三角

瓶中，置 0 ℃贮藏，并定期吸取各模拟液 1 mL，用紫

外分光光度法测定样液中抗菌剂的含量。 
1.3.3  迁移模型的建立和模拟 

在液体和气体中，迁移行为是通过对流和扩散实

现的。在固体中，迁移行为只有扩散行为。食品包装

的迁移行为是指包装内的某些成分向包装外界和内含

物中迁移。当食品内容物为液体时，迁移过程认为是

固体到液体的迁移。食品包装材料的迁移试验操作复

杂、工作量大，故而用迁移数学模型预测迁移量，取

代迁移试验，节约时间和精力。一般常用基于 Fick 扩

散的模型来描述和模拟预测抗菌剂从包装材料到食品

的迁移行为[20,21]。 
1.3.3.1  迁移数学模型 

在迁移过程中，扩散系数 D 和分配系数 K 两个参

数非常重要。扩散系数D是描述扩散过程发生的速率，

分配系数K是迁移到聚合物材料中的浓度与平衡时食

品体系浓度的比值。通常，迁移模型有两种情况：一

是食品模拟液体积远大于包装材料体积（有限包装-
无限食品体系）；二是食品模拟液体积与包装材料体积

相差不大（有限包装-有限食品体系）。 
肉桂醛从抗菌纸中迁移到食品的过程，符合 Fick

第二定律[22]： 
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式中：C x,t为 t 时刻 x 处包装材料中抗菌剂的含量；D 为

扩散系数。 
1.3.3.2  假设条件 
（1）在初始时刻，迁移物均匀分布在包装材料中，

食品内不含任何迁移物； 
（2）迁移过程中的扩散系数 D 和分配系数 K 是常

数； 
（3）迁移物在模拟液中没有浓度梯度； 
（4）忽略包装材料的边界层效应，包装材料与食品

间无相互作用； 
（5）在包装材料和食品的界面上，迁移过程的任何

时刻都是平衡的。 
1.3.3.3  分配系数和扩散系数的求解 

壳聚糖-肉桂醛-β-CD 包合物的迁移过程用扩散

系数 D 和分配系数 K 描述。分配系数 K 可用下式表

示：  
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式中：CF,∞和 CP,∞分别为抗菌剂在食品和材料中的平衡浓

度；MF,∞为抗菌剂迁移到食品中达到平衡时的量；MP,0 为抗菌

膜中抗菌剂的初始加量；VP和 VF分别代表膜相和食品相体积。 

扩散系数 D 由抗菌剂随时间的迁移曲线来计算，

本文采用的迁移模型为有限包装-无限食品体系，其迁

移符合 Fick 第二定律，将其初始条件和边界条件代入

（1）可得： 
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式中：MF,t 为抗菌剂在 t 时刻迁移到食品的量；MF,∞为抗

菌剂迁移到食品中达到平衡时的量；t 为接触时间；dp 为材料

厚度；D 为抗菌剂在材料中的扩散系数。 

1.3.4  肉样处理 
将冰鲜小香鸡切成 25 g 左右的肉块并分为两组，

一组用壳聚糖-肉桂醛包合物（3%）抗菌纸包装好后，

装入密封袋（包装组），另一组直接装入密封袋（对照

组）。两组均放置于装有冰屑的保温箱，保证周围都有

冰覆盖（0 ℃贮藏）。分别在贮藏不同时期（每隔 3 d，
取样至 27 d）测定小香鸡的菌落总数、pH值、硫代巴

比妥酸值（TBA）含量、挥发性盐基氮（TVB-N）含

量，并进行感官评定。 
1.3.5  菌落总数的测定 

按 GB/T 4789.2-2010 方法测定[23]。 
1.3.6  pH 值的测定 

采用 pH 计直接测定。 
1.3.7  硫代巴比妥酸值（TBA）的测定 

参考王勋等[24]TBA 的测定方法：称取 10 g 搅碎

的鸡肉，加入50 mL 10%的三氯乙酸（含0.1% EDTA），

均质，静置 30 min，过滤。取 5 mL 上清液于具塞比

色管中，向具塞比色管中加入 5 mL 0.02 mol/L TBA 溶

液。将上述混合液在沸水浴中加热 40 min，冷却至室

温。在 10000 r/min，4 ℃下离心 10 min，取 5 mL 上

清液，加 5 mL 氯仿，震荡均匀。取 5 mL 上清液，分

别在 532 nm、600 nm 波长处测定吸光度。TBA 的计

算公式为： 

532 600TBA A -A 155 72.06 10= ×（ ）             (4) 
式中：TBA 为样品中挥发性盐基氮的含量，mg/kg；A532

和 A532分别为在 532 nm、600 nm 波长处的吸光值。 

1.3.8  挥发性盐基氮值（TVB-N）的测定 
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测定肉与肉制品中挥发性盐基氮的含量，参考张

坤等[25]的分光光度法。 
1.3.9  感官评价 

由 6 名经过训练的评价人员组成感官评定小组，

通过观察肉的颜色、气味、黏度和整体的接受程度，

来进行感官评定。具体评分标准见表 1。 
表1 感官评分表 

Table 1 Sensory Score Sheet 

评分项目 评价标准 评分/分 

颜色 

色泽变暗 <5 

轻微变色 5~8 

无变色 8~10 

气味 

有明显异味 <5 

轻微的异味 5~8 

无异味 8~10 

黏度 

有黏液形成 <5 

轻微的黏液形成 5~8 

无黏液形成 8~10 

整体 

极不可接受 <5 

轻微不可接受 5~8 

非常可接受 8~10 

1.4  数据处理 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，采用 Origin 
8.0、Matlab 2016 b 软件进行数据处理及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  肉桂醛-β-CD包合物在壳聚糖膜中的迁移 

由图 1 可知，在同一模拟液中，抗菌纸中肉桂醛

比例越高，肉桂醛的迁移速率越大。这可能是因为肉

桂醛包合物影响了壳聚糖膜的一些特性。肉桂醛比例

为 1%~3%时，在 50%乙醇水溶液中迁移量范围为

0.30~0.84 mg、在 10%的乙醇水溶液中范围为 0.22~ 
0.68 mg、在60%的甘油水溶液中范围为0.14~0.40 mg，
在正已烷溶液中范围为 0.03~0.12 mg。其迁移量的大

小顺序为：50%乙醇>10%乙醇>60%甘油>正己烷。这

可能是因为 50%乙醇水溶液对壳聚糖膜的高浸润性，

有效减小肉桂醛分子与壳聚糖分子之间的结合力，促

使肉桂醛包合物在 50%乙醇水溶液中迁移速率较大。

由于环糊精对肉桂醛的释放与相对湿度有关，且正己

烷模拟液中含有微量的水，故而壳聚糖-肉桂醛包合物

在正己烷中迁移速率较小。而壳聚糖-肉桂醛包合物在

10%乙醇水溶液中的水分活度大于 60%的甘油水溶

液，所以表现出明显的缓释性。方家畅[26]研究抗菌防

油涂布纸中肉桂醛在食品模拟物中的迁移行为，在

95%乙醇、10%乙醇、60%甘油和正己烷中迁移量分

别为 0.75 mg、0.52 mg、0.44 mg、和 0.16 mg，表明

涂布纸在具有一定水分活度的食品中能更好发挥抗菌

作用，与本试验结果相似。综上可知，壳聚糖-肉桂醛

包合物在抗菌纸中的迁移速率是由环糊精对肉桂醛的

控制释放和食品模拟液对膜的浸润两方面因素共同作

用产生的。且该抗菌纸不适合脂肪食品体系和低水分

活度体系，而在中高水分活度食品中可以发挥长效抗

菌作用。 

 

 

 
图1 肉桂醛包合物在壳聚糖膜中的迁移行为 

Fig.1 Migration behavior of cinnamaldehyde inclusion 

complexin chitosan film 

注：a：壳聚糖-肉桂醛包合物（1%）；b：壳聚糖-肉桂醛

包合物（2%）；c：壳聚糖-肉桂醛包合物（3%）。 

根据迁移试验，由公式（2）计算出肉桂醛在抗菌

纸和食品模拟液两相界面间的分配系数 K，利用 Fick
扩散公式（3），用 Matlab 软件可以计算出肉桂醛在抗
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菌纸中的迁移系数 D，结果见表 2。 
K 值表示肉桂醛在抗菌纸和食品模拟液之间的分

配情况，K 值越小，表明肉桂醛与抗菌纸中壳聚糖的

亲和力越小，肉桂醛越容易迁移进食品模拟液中，迁

移速度越大。D 值表明肉桂醛在食品模拟液中的扩散

程度，D 值越大，迁移速度越大。由表 2 可知，在同

一条件下，壳聚糖-肉桂醛包合物在四种食品模拟体系

中的 D 值大小排序为：50%乙醇>10%乙醇>60%甘油>
正己烷。K 值的大小顺序与 D 值相反，这进一步表明

壳聚糖-肉桂醛包合物在 50%乙醇中迁移速度最大，在

正己烷中迁移速度最小。 
表2 不同壳聚糖-肉桂醛包合物的抗菌纸在食品模拟液中K值

和D值 

Table 2 K value and D value of antibacterial paper with 

different chitosan-cinnamaldehyde inclusion complex in food 

simulant 

包合物中 
肉桂醛比例 食品模拟液 K(1×10-3) D(1×10-8)

1% 

50%乙醇 2.1 1.0 

10%乙醇 1.4 0.8 

60%甘油 0.8 0.5 

正己烷 0.2 0.1 

2% 

50%乙醇 6.1 2.5 

10%乙醇 4.0 1.7 

60%甘油 1.9 0.9 

正己烷 0.4 0.2 

3% 

50%乙醇 26.1 3.4 

10%乙醇 10.4 2.7 

60%甘油 3.3 1.3 

正己烷 0.7 0.4 

2.2  迁移趋势的线性拟合分析 

由迁移系数 D，可以建立相关迁移曲线的数学模

型，为以后此方面的研究提供相对规范的量化工具。

图 2 为由模型计算模拟得出的壳聚糖-肉桂醛包合物

在抗菌纸中的迁移曲线。 

 

 

 
图2 壳聚糖-肉桂醛包合物在抗菌纸中的迁移行为模拟曲线 

Fig.2 Simulation curve of migration behavior of 

chitosan-cinnamaldehyde inclusion compound in antibacterial 

paper 

注：a：壳聚糖-肉桂醛包合物（1%）；b：壳聚糖-肉桂醛

包合物（2%）；c：壳聚糖-肉桂醛包合物（3%）。 

2.3  菌落总数分析 

 
图3  小香鸡菌落总数随贮藏时间的变化  

Fig.3 Changesin total plate count of xiaoxiang chicken during 

storage  

国家卫生标准中，常用细菌菌落总数来评定食品

的卫生质量，菌落总数可以反映肉制品的新鲜度。相

关卫生标准规定：一级鲜肉≤4 lg(cfu/g)，4 lg(cfu/g)≤
二级鲜肉≤6 lg(cfu/g)，变质肉>6 lg(cfu/g)。小香鸡贮

藏过程中菌落总数的变化如图 3 所示，微生物的数量

随着贮藏时间的增加而增加。对照组在第 18 d 时，菌

落总数为 5.93 lg(cfu/g)，已接近二级鲜肉界限，第 21 d
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时，菌落总数达到 6.19 lg(cfu/g)，出现腐败现象。而

在包装组中菌落总数增长速率一直小于对照组，一直

到第 24 d 时，菌落总数才达到 6.19 lg(cfu/g)，超过变

质肉标准。杨华等[27]以茶多酚、ε-聚赖氨酸盐酸盐和

TP/ε-PL 混合物制备具有缓释性能的微胶囊处理美国

红鱼鱼片至第 16 d，样品的菌落总数才达到 7.00 
lg(cfu/g)。周志敏[28]制备抑菌垫应用于冷鲜羊肉，至

第 10 d 时，样品的菌落总数才达到 7.24 lg(cfu/g)。上

述研究表明，抗菌缓释包装能显著减缓微生物的生长，

与本试验结果相似。图 3 结果表明，用该抗菌纸对小

香鸡进行包装，抗菌纸中缓慢释放肉桂醛，不仅能抑

制小香鸡表面微生物，还能阻止环境中的微生物污染

与鸡肉接触，从而延缓小香鸡的腐败变质，延长小香

鸡保质期。 

2.4  pH值分析 

 
图4 小香鸡pH值随贮藏时间的变化 

Fig.4 Changesin pH value of xiaoxiang chicken during storage  

根据《GB/T 9695.5-2008 肉类新鲜度》，pH 值指

标的参考值为：新鲜肉 pH 为 5.18~6.12，次鲜肉 pH
为 6.3~6.6，变质肉 pH 大于 6.7。小香鸡贮藏过程中

pH 值的变化如图 4 所示，小香鸡贮藏过程中，两个处

理组的 pH 值开始均下降，下降到一定值后，又逐渐

升高。这可能是因为鸡肉中的糖原发生厌氧酵解，产

生大量乳酸等酸性物质，从而导致 pH 值下降。随着

贮藏时间的延长，鸡肉中的微生物活动频繁，促使蛋

白质、氨基酸等物质被分解，生成胺、三甲胺等碱类

物质，导致 pH 值又逐渐上升。包装组贮藏前期 pH 下

降速率比对照组慢，贮藏后期，包装组 pH 上升的速

度也小于对照组。这是因为抗菌纸抑制了小香鸡中微

生物的生长，使糖原、蛋白质、氨基酸等的分解速率

变慢。对照组初始 pH 值为 6.18，在第 10 d 时，pH 值

达到最低点 5.84，在第 21 d 时，pH 值为 6.73，出现

腐败现象。而包装组在第 27 d 时，pH 值才达到 6.75，
超过变质肉标准。图中结果表明，壳聚糖-肉桂醛包合

物抗菌纸能有效降低酶活性，抑制腐败菌的生长，从

而减缓 pH 值的增长速率。 

2.5  硫代巴比妥酸值（TBA）分析 

TBA 是指每千克样品中所含的丙二醛的毫克数，

丙二醛是油脂酸败的产物，可表征油脂酸败的程度。

有研究表明，鲜肉 TBA 值在 0.501 mg/kg~0.865 mg/kg
之间，大于 1.0 mg/kg 则为变质肉。小香鸡贮藏过程

中 TBA 值的变化如图 5 所示，小香鸡贮藏过程中，

对照组和包装组的 TBA 值都呈上升趋势，且对照组

的 TBA 增长速率高于包装组，这可能是由于脂质氢

过氧化物和过氧化物降解产物的积累。由图可知，小

香鸡的 TBA 值一直保持在 0.87 mg/kg 以下，小香鸡

TBA 初始值为 0.12 mg/kg，对照组在第 21 d 时，TBA
值达到 0.52 mg/kg，而包装组在第 25 d 时，TBA 值才

达到 0.54 mg/kg。周志杨等[29]在冰温条件下以复合保

鲜剂处理鸡胸肉，至第 30 d 时，样品的 TBA 值才达

到 1.08 mg/kg，说明抗菌剂能有效减缓 TBA 值的上升

趋势，与本试验结果相似。图 5 结果表明，壳聚糖-
肉桂醛包合物抗菌纸能有效抑制鸡肉中一些腐败菌的

生长，延缓脂肪的分解，从而减缓 TBA 值的增长速

率。 

 
图5 小香鸡TBA值随贮藏时间的变化 

Fig.5 Changes in TBA value of xiaoxiang chicken during 

storage  

2.6  挥发性盐基氮值（TVB-N）分析 

TVB-N 是指在贮藏过程中，在内源酶和细菌的共

同作用下，肉中蛋白质被分解产生氨、胺类等碱性含

氮物质，通过 TVB-N 可以判断小香鸡腐败变质的程

度。《GB 2707-2005 鲜(冻)畜肉》卫生标准规定：一级

鲜肉 TVB-N 值≤15 mg/100 g，二级鲜肉 TVB-N 值≤20 
mg/100 g。小香鸡贮藏过程中 TVB-N 值的变化如图 6
所示，两个处理组中小香鸡的 TVB-N 值均随着贮藏

时间延长而明显增加，且包装组 TVB-N 值上升的速

率明显低于对照组，这可能是由于贮藏后期微生物的

活动加强，分解大量氨基酸，使脱氨基速度加快。由
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图可知，对照组在第15 d时，TVB-N值为15.78 mg/100 
g，贮藏到 18 d 时，TVB-N 值为 19.48 mg/100 g，贮

藏至 21 d 时，TVB-N 值达到了 21.16 mg/100 g，此时

小香鸡开始腐败变质。而包装组在第 25 d 时，TVB-N
值为 20.00 mg/100 g，才达到变质肉的标准。曾少甫

等[30]以壳聚糖-肉桂醛复合膜包裹鲜猪肉，至第8 d时，

TVB-N 值才超过 20.00 mg/100 g，说明抗菌复合膜能

有效减缓 TVB-N 值的上升，与本试验结果相似。图 6
结果表明，壳聚糖-肉桂醛包合物抗菌纸能有效抑制鸡

肉中一些腐败菌的生长，延缓蛋白质的分解，从而减

缓 TVB-N 值的增长。 

 
图6 小香鸡TVB-N值随贮藏时间的变化 

Fig.6 Changes in TVB-N value of xiaoxiang chicken during 

storage  

2.7  感官评价分析 

 
图7 小香鸡感官评分随贮藏时间的变化 

Fig.7 The sensory score of xiaoxiang chicken during storage  

感官评分是衡量肉制品腐败变质的指标之一，感

官评分低于 5 分时表示小香鸡已不可接受。小香鸡贮

藏过程中感官评分的变化如图 7 所示，在贮藏过程中，

两个处理组的感官评分均随贮藏时间延长而下降，且

对照组感官评分下降速度比包装组快，这可能是由于

鸡肉中微生物生长繁殖和酶在一定条件下的作用所

致。对照组在第 18 d 时感官评分值为 5.30 分，第 21 d
时感官评分值为4.34分，已接近小香鸡的极限值5分，

此时小香鸡表面色泽略微出现暗淡，有少量黏液，表

现出腐败特征。而包装组贮藏至第 24 d 时感官评分值

为 5.31 分，第 27 d 时，感官评分值为 4.64 分，小香

鸡才低于极限值出现腐败特征。图 7 结果显示，包装

组中小香鸡的感官品质一直优于对照组，说明壳聚糖-
肉桂醛包合物抗菌纸能有效减缓微生物的生长繁殖速

度，延长小香鸡的保质期。 

3  结论 

壳聚糖-肉桂醛包合物在抗菌纸中的迁移行为受

β-CD 对其的控制释放和食品模拟液性质的双重影响。

在食品模拟液中其迁移速度为：50%乙醇>10%乙

醇>60%甘油>正己烷，说明该抗菌纸在中高水分活度

的食品中有长效抗菌作用。肉桂醛在抗菌纸中的释放

过程可利用 Fick 定律来进行预测。通过对不同时间迁

移质量比的测定，利用 Matlab 软件计算得出相应的迁

移系数 D，可建立起对应的数学模型，为此方面的研

究提供相对规范的量化参考。对小香鸡活性包装实验

表明，该抗菌纸能够有效控制小香鸡中 pH 值的上升、

延缓鸡肉中蛋白质和油脂的分解、抑制腐败微生物的

繁殖。以 TVB-N 值≥20 mg/100 g 为标准判断肉的腐败

和贮藏终点时，对照组第 18 d 时 TVB-N 值为 19.48 
mg/100 g，包装组第 25 d 时 TVB-N 值为 20.00 mg/100 
g。与对照组相比，包装组贮藏期延长 7 d。说明壳聚

糖-肉桂醛-β-CD 包合物抗菌纸的释放性对小香鸡保

鲜具有良好的效果，提高了小香鸡的贮藏品质。 
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