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玉米蛋白美拉德反应产物膜对 

冷鲜牛肉的保鲜效果 
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（南京工业大学食品与轻工学院，江苏南京 211816） 

摘要：该试验通过美拉德反应制备了玉米蛋白（Zein）基活性保鲜膜，评价了不同接枝度（10.30%、19.25%、28.63%、37.57%）

的蛋白-多糖复合共聚物膜对新鲜牛肉的保鲜效果。通过 FT-IR 和 SDS-PAGE 证实了美拉德反应中 Zein 的结构变化以及 Zein 与大豆

多糖之间共价结合的形成，随着美拉德反应程度的增加，Zein 水溶液中蛋白浓度由 0.11 mg/mL 增高至 3.06 mg/mL 以上。肉质评价结

果显示，与对照组牛肉相比，ZS-MRPs膜包裹处理的牛肉在储藏过程中的菌落总数、pH值、色度、TVB-N、TBARs 均显著降低（P<0.05）。

储藏 9 d的不同接枝度的ZS-MRPs膜包裹处理牛肉的菌落总数均低于 5 lg CFU/g，pH值低于 6.4，TVB-N最高为 25.2 mg/100 g，TBARs

最高为 0.75 mg/kg。接枝度为 37.5%的 ZS-MRPs 膜包裹的牛肉在 4 ℃贮藏 9 d 的各项鲜度指标最佳。以上结果表明，ZS-MRPs 接枝

复合膜作为一种功能性能好、生物活性高的新型活性包装膜，在肉类食品保鲜上具有良好的应用前景。 
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Abstract: Zein-based active cling films were prepared via the Maillard reaction, and the effects of protein-polysaccharide composite 

copolymer films with different grafting degrees (10.30%, 19.25%, 28.63%, 37.57%) on the preservation of fresh beef were evaluated. FT-IR and 

SDS-PAGE confirmed the structural changes of zein in the Mallaid reaction and the formation of covalent bonds between zein and soybean 

polysaccharides. As the Maillard reaction increased, the protein concentration in the zein solution increased from 0.11 mg/mL to over      

3.06 mg/mL. Based on the meat quality evaluation results, the total number of colonies, pH, color, TVB-N, and TBARs of beef treated with the 

ZS-MRPs film coating were significantly reduced during storage compared with those of the control beef (P<0.05). The total number of 

bacterial colonies of ZS-MRPs film-coated beef with different grafting degrees were lower than 5 lg CFU/g, their pH values were lower than 6.4, 

the highest TVB-N was 25.2 mg/100 g, and the highest TBARs was 0.75 mg/kg. The freshness index of beef coated in the ZS-MRPs film with a 

grafting degree of 37.5% was best when stored at 4 ℃ for 9 days. Overall, the ZS-MRPs grafted composite film, which serves as a novel type of 

active packaging film with good functional performance and high biological activity, has good application prospects in meat preservation. 
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石油基合成聚合物包装可以阻隔外部环境与食品

之间的联系，从而减缓食品变质并延长其保质期。因

其机械性能强、阻隔性高、可塑性好、成本低等优势，

在食品包装领域已经有了广泛长久的应用[1]。然因石 

油资源的不可再生及合成聚合物产品引起的环境及健

康问题，人们正在寻找合适的替代品，可生物降解的
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天然聚合物膜（如蛋白质、多糖和脂质等）一直是人

们研究的重点[2-5]。 

玉米蛋白（Zein）是一种来自玉米胚乳组织的醇

溶性蛋白质，因具有无毒和生物相容的特点，被美国

食品和药物管理局视为安全的食品配料。玉米蛋白具

有高含量的非极性氨基酸（如亮氨酸，脯氨酸和丙氨

酸等），这解释了其薄膜表面的疏水特性[6]。Argos   

等[7]报道了 Zein 的结构模型，九个同源重复单元反平

行排列，用氢键连接形成稳定的不对称蛋白分子，这

使得玉米蛋白在无化学试剂的条件下轻松形成薄膜。

由于良好的成膜能力和优异的水蒸气阻隔性能，Zein

成为食品包装潜在可生物降解材料的优选之一。但纯

玉米蛋白薄膜的柔韧性弱、脆性高、加工性能较差，

限制了其在食品包装业中的应用，为了克服 Zein 薄膜

的不足，增塑剂如甘油、山梨糖醇、油酸、聚乙二醇

或它们的混合物已被利用来提高膜的柔韧性和弹   

性[8-10]。然而仅通过调节增塑剂种类和比例来改善

Zein 薄膜的柔韧性是不够的，仍然需要全面改善玉米

醇溶蛋白膜的物化性能。 

美拉德反应（Maillard Reaction，MR），也称为非

酶促糖基化反应，是蛋白质或任何氨基化合物与还原

糖、酮或醛的羰基发生的共价缩合反应[11]，反应生成

一系列复杂的产物，统称为美拉德反应产物（Maillard 

Reaction Products，MRPs）。与乙酰化，脱酰胺，琥珀

酰化和其他可用于改善蛋白质功能特性的化学方法相

反，MR 仅需可控的温湿度反应条件，不需要多余的

化学物质。因而美拉德反应可能是改善食品用蛋白质

功能特性最有效的方法。MRPs 可改善蛋白的溶解度、

乳化性能、成膜性能、热稳定性等性能[12]。Zhang 等[13]

通过静电纺丝技术制备了含有小麦面筋/玉米蛋白/木

糖的纳米纤维糖化膜，结果表明美拉德反应中生成的

席夫碱强化了膜的纤维网络结构，复合薄膜拉伸强度

和断裂延伸率显著增加，同时糖化降低了复合膜水蒸

气渗透率和溶胀比；Wang 等[14]制备了魔芋葡甘露聚

糖（KGM）/玉米蛋白共混糖基化膜，与纯 KGM 和

Zein 膜相比，随着 Zein 添加量的增加（2%~10%），

膜的接触角、防潮性、机械性能、阻隔性能和热稳定

性等性能均显著提高。值得一提的是，MRPs 还具有

较好的抗氧化活性和抗菌性能。最近，Yu 等[15]采用超

滤法从大豆水解液中分离出的蛋白肽分别与 D-木糖

和 L-半胱氨酸在 120 ℃条件下反应 2 h，得到的相应

美拉德反应产物 DPPH 自由基清除活性均显著提高。

Liu等[16]使用干加热方法制备的乳清分离蛋白-葡萄糖

偶联物表现出显着增强的还原力和ABTS自由基清除

活性，且随着反应时间的增加，抗氧化活性逐渐增强；

另外，Liang 等[17]制备了质量比为 1:1 的聚赖氨酸-壳

聚糖糖基化产物，观察到对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌和啤酒酵母的最强的抗菌活性。目

前用于肉类及肉制品的天然生物聚合物膜多为亲水性

的，因而具有较差的防潮性能及有限的保质期，且某

些类别的生物聚合物还不具备成本效益[18,19]。 

因此，本研究旨在制备基于玉米蛋白-大豆多糖美

拉德反应产物（Zein-Soybean Polysaccharide Maillard 

Reaction Products，ZS-MRPs）的可降解食品包装膜，

通过添加耐酸、耐热的水溶性膳食纤维大豆多糖为糖

基供体，在特定的反应环境下使玉米蛋白表面引入了

多羟基的大豆多糖分子来改善 Zein 膜的柔韧性、机械

性能和抗氧化活性。同时制备的含有 MRPs 的玉米蛋

白薄膜用于牛肉的保鲜，通过测定牛肉在 4 ℃下储存

9 d 期间过程中的菌落总数、pH、色度、TVB-N、TBARs

等鲜度指标的变化，初步探究含有不同 ZS-MRPs 的

玉米醇溶蛋白膜对生鲜牛肉的品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牛背最长肌，购于南京市浦口区凡星集贸市场，

选取新鲜的牛背最长肌，冷藏运回实验室使用，剔除

表面肌膜，沿肌肉走向垂直方向切成 5 cm×5 cm×2 cm

大小的肉块，每块牛肉质量为（8±0.5）g，在肉样的

切取过程中应避免肉眼可见的结缔组织、血管以及其

他缺陷；玉米醇溶蛋白（分析纯），购于西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司；大豆多糖（分析纯），购于

合肥博美生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，南京文尔

仪器设备有限公司；GL-20G-H 冷冻离心机，上海安

亭科学仪器厂；FD-3 冷冻干燥机，北京博医康实验仪

器有限公司；NS810 分光测色仪，深圳市三恩驰科技

有限公司；T25 均质机，德国 IKA。 

1.3  实验方法 

1.3.1  玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应 

称取一定量 Zein 溶于磷酸缓冲液（将 8.0 g NaCl、

0.2 g KH2PO4、2.9 g Na2HPO4·12H2O、0.2 g KCl 按次

序加入容器中，加适量蒸馏水溶解后定容至 1 L，调

pH 值至 7.4），磁力搅拌 40 min。根据预实验，Zein

与大豆多糖以质量比 10:1 混合获得的共聚物膜的成

膜速度快，易剥离。按 10:1 的比例加入大豆多糖后，
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继续磁力搅拌至混合均匀，冷冻干燥后在 80 ℃、相对

湿度 79%的密闭环境中反应约 3 h、5.5 h、11 h、17 h。 

1.3.2  玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产

物接枝度和溶解性的测定 

通过邻苯二甲醛乙二酯（O-Phthalic Aldehyde，OPA）

法测定不同美拉德反应时间的ZS-MRPs的接枝度[20]。 

采用 Lowry 法[21]测定冻干的蛋白多糖混合物、不

同接枝度的 ZS-MRPs 的溶解性。将样品溶于超纯水

中，使用 UV-VIS 分光光度计测量样品在 750 nm 处的

吸光度，将结果与使用牛血清白蛋白制备的校准曲线

进行比较。 

1.3.3  玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产

物的表征 

红外光谱分析：采用 KBr 压片法[22]，扫描范围设

定为 4 000~400 cm
-1。检测样品为玉米醇溶蛋白、大

豆多糖、不同接枝度的 ZS-MRPs。 

SDS-PAGE 凝胶电泳：参照 Laemmli
[23]的方法。

将 Zein 和不同接枝度的 ZS-MRPs 溶于 80%乙醇，配

制 5 mg/mL 的蛋白溶液，7 000 r/min 离心 10 min，取

上清液与上样缓冲液 1:1 混合，100 ℃煮沸 10 min。

分离胶质量分数分别为 10%，进样量每孔 10 μL，分

别设定电压为 120 V 和 80 V 进行电泳。结束后用考马

斯亮蓝 R250 进行染色，然后用脱色液（甲醇、冰乙

酸、水的体积比为 1:3:6）进行脱色，更换脱色液直至

条带清晰。 

1.3.4  玉米醇溶蛋白基美拉德反应聚合物膜的

制备 

分别称取 5 g 不同接枝度的 ZS-MRPs，溶于 48 g 

φ=80%乙醇溶液中，充分溶解后，加入 φ=20%甘油（以

ZS-MRPs 质量计），混匀后真空脱气，采用延流法将

膜液倒入 7 cm×16 cm 聚四氟乙烯平板模具中，60 ℃

烘干 2 h 后揭膜得到基于不同 ZS-MRPs 的薄膜。 

1.3.5  玉米醇溶蛋白基美拉德反应聚合物膜的

物理性能 

使用质构仪进行拉伸试验，以确定断裂伸长率

（EAB）和拉伸强度（TS）。将薄膜样品（30 mm×10 mm）

安装在拉伸夹钳中，夹钳之间的初始距离为 25 mm，

以 60 mm/min 的速度拉伸，直至断裂。 

1.3.6  玉米醇溶蛋白基美拉德反应聚合物膜的

抗氧化性能 

采用分光光度法测定了不同膜对DPPH 自由基的

清除效果。所有薄膜样品（25 mg）均溶解于 3 mL 乙

醇中。在试管中，2.5 mL 的提取液与 1 mL 0.3 mmol/L 

DPPH 乙醇溶液（或纯乙醇为对照）混合。避光反应

30 min 后，在 518 nm 处测定吸光度[24]。DPPH 清除率

使用公式（1）计算 

0

0

100%
A A

D
A


                         （1） 

式中： 

D——DPPH 清除率，%； 

A0——对照吸光度； 

A——样品吸光度。 

1.3.7  应用牛肉的玉米醇溶蛋白基美拉德反应

聚合物膜处理 

制得的薄膜对折后放入处理好的牛肉样品，其余

三边使用手压式热封机封口（示例见图 1）。未包膜的

牛肉和不同接枝度的 ZS-MRPs 膜包裹处理后的牛肉，

分别记为对照、ZS-MR-3 h、ZS-MR-5.5 h、ZS-MR-11 h

和 ZS-MR-17 h。将各处理组置于（4±0.5）℃储藏，

分别测定储藏 1、3、5、7、9 d 的牛肉的菌落总数、

pH 值、总挥发性盐基氮、丙二醛、色度等指标。 

 

图 1 膜包裹牛肉示意图 

Fig.1 Schematic diagram of film wrapped beef  

注：左为对照，右为 ZS-MR-17 h。 

1.3.8  指标测定 

1.3.8.1  储藏过程中牛肉菌落总数的测定 

测定方法参照国标 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》 

1.3.8.2  储藏过程中牛肉 pH 值的测定 

参照国标 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准

食品 pH 值的测定》。称取 5 g 牛肉，切碎，加入 45 mL

超纯水，使用均质机，8 000 r/min 均质 2 min，使用

pH 计，测定 pH 值。 

1.3.8.3  储藏过程中牛肉总挥发性盐基氮的测定 

挥发性盐基氮的测定方法参照国标 GB 5009.228 

-2016《食品安全国家标准食品中挥发性盐基氮的测

定》中的半微量定氮法。 

称取 5 g 牛肉，尽量切碎，加入 45 mL 超纯水，

使用均质机，8 000 r/min 均质 2 min，然后将 10 mL

滤液加到反应管中，快速加入 5 mL 氧化镁混悬液，

混匀。安装接收瓶，接收蒸馏出的 TVB-N。使用自动

定氮进行蒸馏，时间为 6 min。使用盐酸标准溶液，

对三角瓶中液体进行滴定，三角瓶内蓝色液体变为红

色则代表到达终点。记录消耗的盐酸体积。 
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1.3.8.4  储藏过程中牛肉丙二醛含量的测定 

采用国标 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准

食品中丙二醛的测定》中的分光光度法。 

1.3.8.5  储藏过程中牛肉色度的测定 

采用色度计（D65 光源，口径 8 mm）测定的牛

肉的 L*值（亮度）和 a*值（红度），测定前用标准白

板对色差仪进行校正[25]。 

1.4  数据分析 

所有试验重复三次；数据采用 IBM SPSS Statistics 

26 软件 LSD 事后多重比较分析进行显著性分析，数

据以“平均值±标准偏差”表示（显著性水平：P＜0.05）；

采用 Origin Pro 2021 软件进行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产物

接枝度和溶解性测定 

 

图 2 不同反应时间的玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产物

的接枝度和溶解性 

Fig.2 Grafting degree and solubility of maize alcoholic 

protein-soybean polysaccharide merad reaction products with 

different reaction times 

注：图中不同的小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），

图5同。 

通过控制美拉德反应时间，最终得到接枝度为

10.30%（反应 3 h）、19.25%（反应 5.5 h）、28.63%（反

应 11 h）、37.57%（反应 17 h）的玉米醇溶蛋白-大豆

多糖美拉德反应产物。由图 2 可以看出，Zein 水溶液

中的蛋白浓度最低，仅有 0.11 mg/mL，这是由于 Zein

为一种疏水性蛋白，其水溶性较差。而 ZS-MRPs 较

Zein的蛋白浓度显著上升（P＜0.05），达到3.06 mg/mL

以上，且随美拉德反应时间由 3 h 延长到 17 h，蛋白

浓度由 3.06 mg/mL 上升至 3.51 mg/mL。究其原因，

可能是由于在美拉德反应初期，玉米蛋白与大豆多糖

的共价键合，大量的羟基被引入蛋白质表面，降低了

Zein 分子表面疏水基团的比例[26]，从而使 Zein 的溶解

性明显提高，Cheng 等[27]在大米蛋白与葡聚糖糖基化

产物溶解性分析中报告了类似的结果，但由于大豆多

糖是由聚半乳糖醛酸和聚鼠李糖半乳糖醛为主链的高

度支化阴离子多糖，随着 MR 的持续进行，体系中的

还原性羰基浓度降低，空间位阻效应增加，降低了反

应活性[28]，从而使得反应 17 h 的 ZS-MRPs 溶解度较

反应 11 h 未有显著的变化。 

2.2  玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产物

的表征 

2.2.1  红外光谱分析 

图 3 为玉米醇溶蛋白、大豆多糖及不同接枝度的

ZS-MRPs 的红外光谱图。与玉米醇溶蛋白、大豆多糖

的红外光谱图比较，不同接枝度的 ZS-MRPs 的红外

光谱图同时有玉米蛋白和大豆多糖的特征峰（图 3 中

左红圈标注），在 1 080 cm
-1 附近有新的吸收峰出现 

（图 3 中右红圈标注），可能是美拉德反应产生了席夫

碱[29]。而不同接枝度的美拉德反应产物的光谱图之

间，在 3 420、1 650、1 517 cm
-1等处的吸收峰强度有

明显变化，这可能与蛋白接枝程度有关。综上所述，

通过比较不同接枝度的 ZS-MRPs 的红外光谱图，证

明玉米醇溶蛋白与大豆多糖之间发生了美拉德反应，

且随反应时间延长，接枝程度增大。 

 

图 3 不同接枝度的玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产物的

红外光谱 

Fig.3 FT-IR of Maillard reaction products of zein and soybean 

polysaccharide with different degree of grafting 

2.2.2  SDS-PAGE 凝胶电泳 

图 4 中可以看到，在 20~25 ku 之间的范围内，各

组均能观察到 Zein 的条带。而 Zein 在与大豆多糖进

行美拉德反应糖基化后，在分离胶上端分子量约  

40~50 ku 之间有较宽条带生成，说明 Zein 与多糖结合

形成了分子量较大的糖蛋白接枝产物，且而随着美拉
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德反应时间的延长，这一区域的条带逐渐加深，说明

Zein 糖基化程度逐渐增大，与接枝度增大相互映证，

说明通过控制反应时间，可以获得不同接枝度的

ZS-MRPs，且接枝度与反应时间正相关。 

 

图 4 不同接枝度的玉米醇溶蛋白-大豆多糖美拉德反应产物的

凝胶电泳 

Fig.4 Gel electrophoresis diagram of Maillard reaction 

products of zein and soybean polysaccharide with different 

degree of grafting 

2.3  不同接枝度 ZS-MRPs 膜的物理性能 

由表 1 可知，多糖蛋白混合物膜的拉伸强度和断

裂伸长率均最低，这可能因为仅仅加入少量的大豆多

糖而不进行美拉德反应无法改变单纯的玉米醇溶蛋白

膜柔韧性差、脆性高的特点[8]。而随着美拉德反应的

进行，ZS-MRPs 膜的力学性能显著改善，ZS-MR-17 h

膜的拉伸强度最高，为 18.33 MPa，ZS-MR-11 h 膜的

断裂伸长率最高，达到 113.10%。这可能因为美拉德

反应生成的希夫碱增强了薄膜的柔韧性[30]。 

2.4  不同接枝度 ZS-MRPs 膜的DPPH 清除率 

由图 5 可知，蛋白多糖混合物膜的 DPPH 自由基

清除率较低，美拉德反应产物膜的抗氧化效果增加，

表现出良好的自由基清除能力。当接枝度为 28.63%

时，ZS-MR-11 h 膜的自由基清除能力达到 40%，随着

美拉德反应时间的延长，ZS-MR-17 h 样品的自由基清

除能力显著下降（P＜0.05），但均显著高于未进行美

拉德反应的蛋白多糖混合物膜。这与齐宝坤等[31]的实

验结果相似，其将绿豆分离蛋白与葡聚糖进行糖基化

反应，随着反应时间的延长，自由基清除能力也呈现

出先增长后降低的趋势。当反应时间过长，长时间热

处理会使蛋白质分子发生热聚集，同时由于反应生成

的具有还原力的美拉德产物在长时间高温下有部分分

解，导致抗氧化能力下降[32]。 

 

图 5 不同接枝度 ZS-MRPs膜的 DPPH清除率 

Fig.5 Antioxidant properties of ZS-MRPs films with different 

grafting degrees 

表 1 不同接枝度 ZS-MRPs膜的物理性能 

Table 1 Physical properties of ZS-MRPs films with different grafting degrees 

膜 厚度/mm TS/MPa EAB/% WVP/(10-12·g·h-1·mm-1·kPa) 

空白 0.10±0.01a 8.08±0.87d 18.05±0.56e 10.80±0.02a 

ZS-MR-3 h 0.10±0.01a 11.05±1.47c 44.85±6.98d 2.32±0.04d 

ZS-MR-5.5 h 0.11±0.01a 10.38±0.39c 91.28±3.33c 2.60±0.02c 

ZS-MR-11 h 0.10±0.01a 13.56±0.63b 113.10±4.77a 3.46±0.02b 

ZS-MR-17 h 0.10±0.02a 18.33±0.72a 102.60±3.86b 3.58±0.14b 

注：图中不同的小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。 

2.5  不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理对牛肉

菌落总数的影响 

微生物的大量繁殖会导致牛肉腐败变质，同时产

生的有害物质会危害食用者健康，因此菌落总数是评

价冷鲜牛肉质量的重要指标。通过检测菌落总数的变

化，可判断冷鲜牛肉的新鲜度。从图 6 可以看出，随

储藏天数的增加，对照、ZS-MR-3 h、ZS-MR-5.5 h、

ZS-MR-11 h、ZS-MR-17 h 五个组的牛肉菌落总数总体

均呈上升趋势。在储藏 3、5、7、9 d 后，对照组未包

膜牛肉的菌落总数均显著高于有不同接枝度的

ZS-MRPs 膜包裹处理的牛肉样品（P＜0.05），储藏第

9 天对照组牛肉的菌落总数达到 7.55 lg CFU/g，属于
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变质肉，而其余各组均低于 5 lg CFU/g，说明 ZS-MRPs

膜的包裹处理有效抑制了微生物增长。在储藏 3、5、

7、9 d 后，ZS-MR-17 h 的菌落总数显著低于 

ZS-MR-3 h、ZS-MR-5.5 h（P＜0.05），说明 ZS-MRPs

膜的抑菌效果与其接枝度呈正相关。ZS-MR-17 h 储藏

3 d 后菌落总数为 3.90 lg CFU/g，低于储藏 1 d 的 

4.04 lg CFU/g，这可能是玉米醇溶蛋白美拉德反应过

程中产生了过氧化氢、烯二醇、氨基还原酮和二羰基

化合物等物质通过产生活性氧，破坏细菌细胞壁，起

到了抑菌作用[33,34]。 

 

图6 不同ZS-MRPs膜包裹处理对牛肉储藏过程中菌落总数的影响 

Fig.6 Effects of different ZS-MRPs film coating treatments on 

the total number of bacteria of beefduring storagefor 9d at 4 ℃ 

注：图中同一贮藏时间不同处理组之间的不同的小写字母表

示具有显著性差异（P<0.05），下图同。 

2.6  不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理对牛肉

pH 值的影响 

 

图 7 不同 ZS-MRPs膜包裹处理对牛肉储藏过程中 pH值的影响 

Fig.7 Effects of different ZS-MRPs film coating treatment on 

the pH value of bacteria in beef storage 

牛肉屠宰后，由于发生糖酵解而产生大量乳酸和

丙酮酸，并且在肌糖原分解完全后，肌肉纤维肉浆中

的 ATP 分解出磷酸，因此新鲜牛肉的 pH 值为酸性。

由图 7 可见，储藏过程中对照组牛肉 pH 值逐渐升高，

在第 7 天就达到了 7.44，属于变质肉，可能是蛋白酶

和腐败菌加速了蛋白质分解而导致的胺类和三甲胺等

碱性物质释放造成的[35]。其余各组牛肉的 pH 值虽也

逐渐增大，但储藏 9 d 时维持在 5.89~6.4，说明

ZS-MRPs 膜包裹处理对蛋白酶的活性和腐败菌的生

长起到了抑制作用。 

2.7  不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理对牛肉

TVB-N 含量的影响 

由于酶和微生物的作用，牛肉中部分蛋白质会分

解产生挥发性盐基氮（TVB-N），所以 TVB-N 含量是

评价牛肉腐败程度的重要指标。GB 2707-2016《食品

安全国家标准鲜(冻)畜、禽产品》将肉的新鲜度划分

为 3 个等级：TVB-N＜15 mg/100 g 为一级鲜度， 

15 mg/100 g≤TVB-N≤20 mg/100 g 为二级鲜度，

TVB-N＞20 mg/100 g 为腐败肉。从图 8 可知，储藏过

程中各组牛肉的 TVB-N 皆呈现增长趋势。在第 3 天

时，对照组牛肉的 TVB-N 含量已达到 25 mg/100 g，

属于腐败肉，而经过不同接枝度的 ZS-MRPs 膜包裹

处理的四组牛肉，在第 7 天才出现超过 20 mg/100 g

的腐败肉，且随接枝度增大，各组 TVB-N 含量显著

降低（P＜0.05）。实验表明，ZS-MRPs 膜包裹处理能

有效抑制牛肉中挥发性盐基氮的产生，延长牛肉的保

鲜时间，且接枝度对保鲜效果有影响，随接枝度增大，

保鲜效果越明显。 

 

图8 不同ZS-MRPs膜包裹处理对牛肉储藏过程中总挥发性盐基

氮的影响 

Fig.8 Effects of different ZS-MRPs film coating treatment on 

the TVB-N in beef storage 

2.8  不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理对牛肉

丙二醛含量的影响 

牛肉储藏过程中脂肪的氧化会严重影响牛肉的感官

和品质。而牛肉中的油脂氧化会产生丙二醛，属于硫代

巴比妥酸反应物（Thiobarbituric Acid Reactive Substance，
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TBARs），可以因此可以通过分光光度法检测生成

TBARs含量，判断脂肪氧化程度，评价牛肉品质。 

图 9 是不同处理方式的牛肉在储藏过程中的丙二

醛含量变化。对照组及不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹

处理的牛肉的丙二醛含量都在储藏过程中逐渐上升，

但 ZS-MRPs 膜包裹的牛肉的丙二醛含量均显著低于

对照组（P＜0.05）。且 ZS-MRPs 的接枝度对脂肪氧化

的抑制效果有影响，接枝度越高，抑制效果越好。储

藏九天后，对照组和 ZS-MR-3 h 组的牛肉的丙二醛含

量分别达到 1.02 mg/kg 和 0.75 mg/kg，脂肪氧化严重，

产生酸败气味。随美拉德时间的延长，ZS-MRPs 膜包

裹的牛肉的 TBARs 含量降低，这一结果与不同

ZS-MRPs 膜的抗氧化性的实验结果一致。 

 

图9 不同ZS-MRPs膜包裹处理对牛肉储藏过程中丙二醛含量的

影响 

Fig.9 Effects of different ZS-MRPs film coating treatment on 

the TBARs in beef storage 

2.9  不同接枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理对牛肉

色度的影响 

 

 
图 10 不同 ZS-MRPs膜包裹处理对牛肉储藏过程中 L*值（a）和

a*值（b）的影响 

Fig.10 Effects of different ZS-MRPs film coating treatment on 

the L* value (a) and a* value (b) in beef storage 

 

图 11 储藏期间牛肉外观变化 

Fig.11 Change in appearance of beef during storage 
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由图 10a 可知，未经包膜处理的对照组和不同接

枝度 ZS-MRPs 膜包裹处理的牛肉在储藏过程中的 L*

值基本呈现出先上升后下降的趋势。储藏前期 L*值增

大，可能是因为牛肉蛋白质逐渐变性，使得牛肉保水

性下降，水分渗出，使肉样表面反光性增强，L*值增

大。储藏后期，由于肌红蛋白逐渐氧化生成高铁肌红

蛋白，使肉样发暗，L*值减小[36]。储藏过程中对照组

L*值由 39.40 增长至 43.29，始终显著高于处理组    

（P＜0.05），这可能是因为 ZS-MRPs 的抗氧化性抑制

了牛肉中脂肪氧化，使水分流失减少。a*值的变化与

肌红蛋白的含量和化学状态密切相关。由图 10b 看出，

对照组与处理组的 a*值在储藏过程中呈现先升后降

的趋势。贮藏前期，肌红蛋白氧化生成氧合肌红蛋白，

a*值上升，贮藏后期，由于微生物代谢和脂质氧化产

生自由基破坏高铁肌红蛋白还原酶，致使肉中氧合肌

红蛋白逐步转变为高铁肌红蛋白，使 a*值呈下降趋 

势[37]。储藏过程中对照组牛肉的 a*值高于不同接枝度

ZS-MRPs 膜包裹处理的牛肉，这可能是 ZS-MRPs 抑

制了氧合肌红蛋白氧化，维持了肉色稳定。图 11 直观

反映了储藏过程中各处理组牛肉色泽的外观变化，可

以看出 ZS-MRPs 膜的包裹起到了有效的保鲜和护色

作用，且接枝度更高的 ZS-MRPs 膜的保鲜护色作用

越好。 

3  结论 

本实验利用不同接枝度的 ZS-MRPs 膜对新鲜牛

肉进行保鲜处理，通过测定 4 ℃储藏过程中不同处理

组牛肉的鲜度指标来进行比较和分析。结果表明，与

对照组相比 ZS-MRPs 膜能显著减缓牛肉菌落总数、

pH 值、TVB-N、TBARs 等指标的增长，起到了抑制

牛肉腐败、维持牛肉色泽的保鲜效果。且接枝度从

10.30%到 37.57%范围内，随接枝度的增大，ZS-MRPs

膜的保鲜效果更加显著。因此，ZS-MRPs 膜是一种安

全绿色的保鲜手段，可以有效减缓牛肉在储藏、运输

及销售过程中的腐败变质，延长牛肉保质期。 
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