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异硫氰酸烯丙酯在冷鲜肉保鲜中的应用 

靳方舟 1,2,3, 丁瑞霞 1,2,3, 丁  轲 1,2,3*, 韩  涛 1,2,3, 陈湘宁 1,2,3 
(1. 北京农学院食品科学与工程学院, 北京  102206; 2. 食品质量与安全北京实验室, 北京  102206; 

3. 农产品有害微生物及农残安全检测与控制北京市重点实验室, 北京  102206) 

摘  要: 目的  研究异硫氰酸烯丙酯在冷鲜肉保鲜中的应用。方法  在贮藏期间, 利用异硫氰酸烯丙酯挥发

性来处理冷鲜肉。冷鲜肉经过异硫氰酸烯丙酯及其微胶囊处理后, 测量其 5 项理化指标(pH 值、失水率、挥

发性盐基氮值、硫代巴比妥酸值及菌落总数)来检测冷鲜肉在贮藏过程中的变化。结果  使用异硫氰酸烯丙酯

处理后的冷鲜肉的货架期较空白对照组和不含异硫氰酸烯丙酯微胶囊处理组相比时间更长,可以将冷鲜肉的

货架期延长至 10 d。结论  异硫氰酸烯丙酯可以延长冷鲜肉货架期。 
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Application of allyl isothiocyanate in pork preservation 

JIN Fang-Zhou1,2,3, DING Rui-Xia1,2,3, DING Ke1,2,3*, HAN Tao1,2,3, CHEN Xiang-Ning1,2,3 
(1. Department of Food Science and Engineering, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China; 2. Beijing 

Laboratory of Food Quality and Safety, Beijing 102206, China; 3. Beijing Key Laboratory of Agricultural Product 
Detection and Control of Spoilage Organisms and Pesticide Residue, Beijing 102206, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the application of allyl isothiocyanate in pork preservation. Methods  During 

the preservation process, cold fresh meat was treated with allyl isothiocyanate volatility. After the chilled fresh pork 

was treated with allyl isothiocyanate and its microcapsule, 5 physical and chemical indexes (pH value, water loss rate, 

volatile base nitrogen value, thiobarbituric acid value and total number of colonies) were measured to detect the 

changes of chilled fresh pork during storage. Results  The shelf life of the cold fresh meat treated with allyl cyanate 

was longer than that of the blank control group and the microencapsulated group without allyl isothiocyanate, which 

could extend the shelf life of the cold fresh meat to 10 d. Conclusion  Allyl isothiocyanate can extend the shelf life 

of chilled fresh meat. 
KEY WORDS: allyl isothiocyanate; pork; shelf life 
 
 

1  引  言 

异硫氰酸烯丙酯(allyl isothiocyanate, AITC)是十字花

科植物(油菜、羽衣甘蓝、萝卜及花椰菜等)的活性物质[1,2], 
其分子式为 C4H5NS(相对分子质量 99.15)。AITC 是一种带

有强烈芥子性刺激气味的淡黄色油状物质, 在贮藏过程中

容易变为棕黄色至褐色, 其挥发性强, 具有催泪性, 可以

使皮肤起泡, 对肺的伤害严重。易溶于乙醇、乙醚和二硫

化碳。具有在水中溶解度低, 强烈的气味和挥发速度快等

特点, 限制了其在食品加工中的广泛使用[3,4]。AITC 微溶
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于水, 在水溶液中逐渐分解成烯丙基二硫代氨基甲酸酯, 
降解成二烯丙基四硫化物和五硫化物, 这种多硫化物进一

步降解成石蜡状烃和硫[5], 产生类似大蒜的气味, 会影响

AITC 在食品加工中的使用, 增添不良的风味。AITC 不仅

抑制细菌的生长, 还会破坏真菌并阻止其生长[6,7], 对鼠伤

寒沙门氏菌(Salmonella typhimurium)、单核细胞增生李斯

特 菌 (Listeria monocytogenes Scott A) 、 大 肠 杆 菌

O157:H7(Escherichia coli O157:H7) 、 铜 绿 假 单 胞 菌

(Pseudomonas aeruginoas)、莓实假单胞菌 (Pseudomonas 
fragi)、变形杆菌 (Proteus vulgaris)、金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)和藤黄微球菌(Micrococcus luteus)
具有抗菌作用[8-10]。在 100 μg/L AITC 存在下, 扩展青霉

(Penicillium expansum)、黄曲霉(Aspergillus flavus)和葡萄孢

菌(Botrytis cinerea)分生孢子的萌发和生长受到抑制[11]。

AITC 具有光谱抗菌效果和抗癌活性, 因而开发出以 AITC
为主要成分的抑菌剂具有安全无毒的优点, 可以取代食品

中常见的化学防腐剂, 应用前景广阔。AITC 广泛用于食品

工业, 包括新鲜食物及加工后的食物[12-22]。 
随着购物渠道的增多, 冷鲜肉的购买量逐渐增加, 从

超市购买到网上购买, 但不安全性也随之增加。一项关于

中国网上购物平台猪肉安全性的研究, 主要的研究内容是

测试了中国的 45 个网上购物平台上猪肉的安全性。研究结

果显示, 在大多数平台上, 猪肉质量都有保障。然而, 也有

一些猪肉在细菌总数、大肠菌群和挥发性盐基氮(TVB-N)
方面违反了中国猪肉标准[23,24]。研究表明, 冷冻猪肉 18 个

月后的失水率和过氧化值显著增加, 脂肪酸含量也发生了

显著变化[25]。与冷冻猪肉相比, 冷鲜肉柔软多汁, 营养丰

富, 会更受消费者的青睐。制约冷鲜肉发展的根本原因是

其货架期短。新鲜猪肉在 0~4 ℃下贮藏短短几天就开始出

现腐败现象[26]。化学防腐剂在冷却鲜猪肉保鲜中应用, 可
以达到很好的保鲜效果。然而, 一些化学防腐剂本身具有

致畸和致癌作用, 长期使用会对人体造成危害。因此, 使
用安全的天然防腐剂延长冷鲜肉的货架期具有重要意义。 

本研究将异硫氰酸烯丙酯应用于冷鲜肉的保鲜中 , 
通过测定其理化指标, 探讨将天然光谱抗菌物质异硫氰酸

烯丙酯应用于延长冷鲜肉货架期的效果。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

5810R 离心机(德国 Eppendorf 公司); DSHZ-300A 型

水 浴 恒 温 振 荡 器 ( 苏 州 培 英 实 验 设 备 有 限 公 司 ); 
GC7890-MS5975 气相色谱质谱联用仪(美国安捷伦公司); 
平板计数琼脂(北京陆桥技术股份)。 

AITC(纯度≥95.00%, 德国 Sigma 公司); 乙醇(纯度: 
99.7%, 美国麦克林公司); 石英砂(分析纯, 国药集团化学

试剂有限公司); 碳酸钙(分析纯, 西陇化工股份有限公司); 
硼酸、甲基红、溴甲酚绿、氯仿、氧化镁、磷酸氢钠、磷

酸氢二钠、氢氧化钠、盐酸、氯化钠(分析纯, 北京化工厂)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  冷鲜肉处理方法 
当天购买的里脊肉, 使用无菌刀和洁净案板在超净

台分切, 装入无菌密封袋中, 每块冷鲜肉约 60.0 g。 
AITC 微胶囊(AITC microcapsules)使用壳聚糖和明胶

2 种物质作为壁材, AITC 在橄榄油中分散后作为芯材被包

裹在壁材中[27,28]。使用气相色谱质谱联用仪测量 AITC 微

胶囊中 AITC 含量。将保鲜袋集中处理(均匀扎孔)后, 称取

一定质量的微胶囊放在处理好的保鲜袋中, 压紧封条。将

上述微胶囊芯材中的 AITC 用等量的橄榄油替换后, 制备

不含 AITC微胶囊, 称取与 AITC微胶囊等量加入处理的保

鲜袋中压紧封条。 
冷鲜肉分为以下 4 种处理: 对照组(CK)、游离 AITC

处理组、不含 AITC 的微胶囊处理组及 AITC 微胶囊处理

组。主要处理过程如下: 将冷鲜肉放置在保鲜袋中, CK 直

接密封好; 吸取一定量游离 AITC 放置于 50 mL 锥形瓶中, 
装入处理后的保鲜袋, 并将保鲜袋封条压紧, 放置于已经

分割好的冷鲜肉保鲜袋中, 压紧封条; 不含 AITC 的微胶

囊处理组及 AITC 微胶囊处理组放入已经称重的冷鲜肉

保鲜袋中压紧封条。以上处理好的冷鲜肉均置于 4 ℃冰

箱。以上每个处理做 3 组平行。微胶囊处理冷鲜肉示意

图如图 1。 

 

 
 

图 1  冷鲜肉处理方式示意图 
Fig.1  Chilling fresh pork preservation experiment of AITC 

microcapsules 
 

2.2.2  pH 值测定 
准确称取 10 g 冷鲜肉(精确至 0.001 g)。新鲜的冷鲜肉

仔细磨碎, 否则会影响实验结果。加入 100 mL 蒸馏水, 摇
床震荡 5 min。将该溶液通过双层滤纸过滤, 收集滤液。使

用校准过的 pH 计测量过滤溶液的 pH 值[29]。 
2.2.3  冷鲜肉失水率 

称取每片冷鲜肉的原始质量(M, g)和密封袋的原始质

量(m, g)。每天取出冷鲜肉, 将密封袋中的水倒出, 通风处

晾干 30 s。然后测定密封袋和里脊样品的总质量(W, g)。计
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算公式如下: 

失水率(%) = 𝑀 + 𝑚 − 𝑊𝑀 + 𝑚 × 100% 

2.2.4  2-硫代巴比妥酸值(the 2-thiobarbituric acid value, 
TBA) 

精确称取 10 g 冷鲜肉, 仔细研磨。加入 50 mL 7.5%
的三氯乙酸溶液, 在摇床中震荡 30 min。使用双层滤纸过

滤, 吸取 5 mL 的滤液。加入 5 mL 0.02 mol/L 的 2-硫代巴

比妥酸溶液。沸水浴 40 min, 取出降温至室温 , 以     
160 r/min 离心 5 min。在上层溶液中加入 5 mL 氯仿。混合

均匀后吸取上层溶液, 分别在 532 nm (A1)和 600 nm (A2)处
测吸光值。计算公式如下: 𝑋(mg/kg) = 𝐴ଵ − 𝐴ଶ155 × 110 × 72.6 × 1000 

该公式给出了样品的 2-硫代巴比妥酸反应物质(TBA)
值(mg/kg)。结果保留了 3 个有效数字[30,31]。 
2.2.5  挥发性盐基氮 (the total volatile basic nitrogen, 
TVB-N) 

TVB-N 采用 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 
食品中挥发性盐基氮的测定》[32]和 Huang’s[33]法测定。5 g
冷鲜肉(精确至 0.001 g)置于装有塞子的 250 mL 锥形瓶中

称重(N)。加入蒸馏水, 摇床上摇 30 min。双层滤纸过滤后

取滤液作为样液。 
在吸收瓶中加入硼酸溶液 10.0 mL。加入 5 滴混合指

示液(甲基红:溴甲酚绿体积比 1:5), 将冷凝管下端插入液

位下。在注入 10.0 mL 的样品溶液后, 用 10.0 mL 的蒸馏

水清洗进样口。把塞子拧紧后将 5 mL 氧化镁悬浮液注入

反应室,立即将玻塞盖紧,并加水于小玻璃杯以防漏气。蒸

馏 5 min 后, 取下接收瓶, 继续在液面上方蒸馏 1 min。用

盐酸标准液(0.0100 mol/L)滴定空白溶液, 消耗体积记为 V1。

用盐酸滴定样品溶液, 当溶液变紫红色后记录盐酸消耗的

体积为 V2。计算公式如下: 𝑋(mg/100 g) = (𝑉ଵ − 𝑉ଶ) × 0.0100 × 14𝑁 × (𝑉/100) × 100 

样品中 TVB-N 含量以 mg/100 g 表示。V-准确吸取的

滤液体积, 单位为毫升(mL), 本方法中 V=10。 
结果保留了 3 个有效数字。 

2.2.6  菌落总数(total bacterial abundance)测定 
菌落总数采用 GB 4789.2-2016 测定[34]。称取 25 g 猪

里脊肉, 放入装有 225 mL 无菌生理盐水的无菌均质袋中。

根据实际生长条件, 制备了 10 倍稀释的样品匀浆。选择

2~3 种稀释适当的匀浆来估计样品的污染。同时吸取 1 mL
空白稀释液, 加入 2 个无菌培养皿中作为空白对照。待琼

脂凝固后,将平板翻转, 36 ℃±1 ℃培养 48 h±2 h。若只有一

个稀释度平板上的菌落数在适宜计数范围内, 计算 2 个平

板菌落数的平均值, 再将平均值乘以相应稀释倍数, 作为

每克样品中菌落总数结果。若有 2 个连续稀释度的平板菌

落数在适宜计数范围内时, 按下式计算: 

𝑁 = ∑ 𝐶(𝑛ଵ + 0.1 × 𝑛ଶ) × 𝑑 

式中: 
N-样品中菌落数; ∑ 𝐶-平板(含适宜范围菌落数的平板)菌落数之和; 
n1-第一稀释度(低稀释倍数)平板个数; 
n2-第二稀释度(高稀释倍数)平板个数; 
d-稀释因子(第一稀释度)。 

3  结果与分析 

3.1  pH 值 
pH 值是衡量猪肉新鲜度的重要指标之一。猪肉样品

的初始 pH 值为 6.02±0.06, 在猪肉的正常 pH 值范围内。

如图 2 所示, 随着贮藏时间的增加, 猪肉样品的 pH 值在不

断变化。统计学分别分析 CK 的 pH 值与游离 AITC 处理组

和 AITC 微胶囊处理组的 pH 值均有显著差异(P<0.05), 说
明 AITC 对冷鲜肉保鲜中控制 pH 值变化有作用。AITC 微

胶囊处理组的 pH 值在 5 d 后一直增加, 游离 AITC 处理组

的 pH 值保持一个平缓的状态, 这并没有展现出微胶囊缓

释的作用, 但是在第 10 d AITC 微胶囊处理组的 pH 值结果

为 6.49±0.07, 仍处于次级鲜肉水平[35]。 
 

 
 

图 2   pH 值结果(n=3) 
Fig.2  Result of pH values (n=3) 

 

3.2  冷鲜肉失水率 

随着贮藏时间的延长, 不同处理组的失水率逐渐增

加, 如图 3 所示。汁液损失影响猪肉的味道、香气、营养、

嫩度和颜色。统计分析表明, 游离 AITC 处理组(5~10 d)和
AITC 微胶囊处理组(2~10 d)失水率与 CK 比较存在显著性

差异(P<0.05)。图 3 显示, 在 3 d 内, 游离 AITC 处理组的

失水率高于 CK 和 AITC 微胶囊处理组的失水率。原因是

AITC 浓度在前 3 d 较高。随着贮藏时间的延长, AITC 的浓

度逐渐降低。这是由于肌球蛋白在肌肉中的氧化、稳定聚

集物的形成、肌纤维的收缩、持水能力的降低和失水率的
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增加。统计分析表明, AITC 处理组的失水率与 AITC 微胶

囊处理组相比有显著性差异(P<0.05)。从失水率的评价指

标来看, AITC 微胶囊比游离 AITC 更适合猪肉保鲜。 
 
 

 
 
 

图 3  冷鲜肉在贮藏过程中失水率结果(n=3) 
Fig.3  Result of water loss ratio of pork during storage (n=3) 

 
3.3  硫代巴比妥酸值 

肉和加工肉制品脂质氧化的程度经常使用 TBA 测定
[36]进行定量。TBA 含量反映了多不饱和脂肪酸氧化过程中

形成的脂质过氧化物和过氧化物的降解产物丙二醛含量。

它被广泛用作脂质氧化程度的指示器[36]。TBA 的含量在贮

藏期间增加(图 4)。与初始 TBA 相比, 4 组在 10 d 后的增加

情况如下: CK(6.36 倍)>空白胶囊处理组(4.54 倍)>AITC 微

胶囊处理组组(4.44 倍)>游离 AITC 处理组(4.21 倍)。CK 与

游离 AITC 处理组(3~10 d)比较存在显著性差异(P<0.05)。
而游离 AITC 和 AITC 微胶囊处理组间无显著性差异

(P>0.05)。推测这可能是由于微胶囊的贮藏时间较短, 不能

更显著反映微胶囊缓释的性质。 
 
 

 
 

图 4  TBA 结果(n=3) 
Fig.4  Result of TBA value (n=3) 

3.4  挥发性盐基氮 

TVB-N 被用作肉和鱼制品的新鲜度指数 , 含量

(mg/100 g)与新鲜度呈反比关系[38]。TVB-N 含量在冷藏保

存期间逐渐增加(图 5), 但在所保存时间点, AITC微胶囊与

游离 AITC处理组之间无显著差异(P>0.05)。统计分析显示, 
CK 的 TVB-N 含量与游离 AITC 处理组和 AITC 微胶囊处

理组相比, 差异有显著性(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  TVB-N 结果(n=3) 
Fig.5  Result of TVB-N value (n=3) 

 

3.5  菌落总数 

一些研究表明, AITC 作为一种天然抗菌剂在不同的

食品基质中有应用价值, 包括肉制品[39]。冷鲜肉贮藏第 2 
d(3.08 lg CFU/g)微胶囊处理组的菌落总数低于第 1 d(3.09 
lg CFU/g)，这证明了 AITC 具有一定的抑菌作用。统计分

析表明, 游离 AITC处理组和 AITC微胶囊处理组菌落总数

值与 CK 相比, 差异有显著性(P<0.05)。游离 AITC 和 AITC
微胶囊处理组间无显著性差异(P>0.05)。这可能是因为猪

肉在贮藏期间的温度较低(4 ℃), 贮藏期较短(10 d), AITC
微胶囊与游离 AITC 相比不具有显著的缓释作用和抑菌优

势。 
 

 
 

图 6  菌落总数结果(n=3) 
Fig.6  Result of total bacterial abundance (n=3) 
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4  结  论 

本研究将 AITC 及其微胶囊应用于冷鲜肉, 旨在延长

其贮藏期。从结果分析, AITC 处理(包括游离 AITC 处理组

及 AITC 微胶囊处理组)之后的冷鲜肉, 与不含 AITC 的处

理(CK 及不含 AITC 微胶囊处理组)在 pH 值、失水率、TBA、

TVB-N 及菌落总数等理化指标上出现差异。研究表明 , 
AITC 可以应用于冷鲜肉, 延长其贮藏期。但是 AITC 微胶

囊处理组与游离 AITC 处理组相比, 并没有显著的优势来

突显微胶囊的缓释作用, 只有在失水率上出现了显著差异

性(P<0.05),即 AITC 微胶囊可以减少因 AITC 浓度过高造

成的冷鲜肉汁液损失。因此, 将进一步研究 AITC 微胶囊

的缓释作用, 来增加冷鲜肉贮藏期。 
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