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柠檬精油纳米乳液对调理猪肉饼保鲜效果研究 

邵楚瑶, 戴瑞彤* 

(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  研究柠檬精油纳米乳液的抗氧化性及抑菌效果, 并应用于调理猪肉饼研究其保鲜效果。方法  

以酪蛋白酸钠、柠檬精油为主要原料, 采用超声法制备柠檬精油纳米乳液, 通过 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH)、羟自由基清除实验研究柠檬精油纳米乳液的抗氧化效果, 用抑菌圈法

研究柠檬精油纳米乳液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌的抑菌效果。将柠檬精油纳米乳液加入

到调理猪肉饼中, 测量贮藏期间调理猪肉饼色泽、质构、硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS)值和菌落总数的变化。结果  在同等精油浓度下, 柠檬精油纳米乳液组的抗氧化效果优于柠檬精油

组, 柠檬精油纳米乳液具有较好的抑菌效果, 且对大肠杆菌的抑制效果最好。将柠檬精油纳米乳液应用于调理

猪肉饼的保鲜, 以空白组和精油组作对照, 发现贮藏期间乳液处理能较好地维持调理猪肉饼的质构特性, 乳

液组 TBARS 值较低, 菌落总数最小, 色泽变化幅度较小。乳液处理能将保质期延长 4 d。结论  柠檬精油纳

米乳液能够延缓、阻断肉制品的氧化, 抑制微生物繁殖, 具有较好的保鲜效果。 

关键词: 柠檬精油; 纳米乳液; 调理猪肉饼; 抗氧化性; 抑菌性 

Study on the effects of nano-emulsion of lemon essential oil on fresh-keeping 
of marinated pork patty 

SHAO Chu-Yao, DAI Rui-Tong* 

(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the antioxidant and bacteriostatic effects of lemon essential oil nano-emulsion, 

and study its preservation effects of marinated pork patty. Methods  Lemon essential oil nano-emulsion was 

prepared by ultrasonic method using sodium caseinate, lemon essential oil as the main raw material, the antioxidant 

effects of nano-emulsion was analyzed by 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), hydroxyl radical scavenging 

method, and the bacteriostatic effects of the nano-emulsion on Escherichia coli, Staphylococcus aureus and 

Pseudomonas aeruginosa were analyzed using bacteriostatic circle method. The color, texture, thiobarbituric acid 

reactive substances (TBARS) value and total bacterial count of marinated pork patty were measured by adding lemon 

essential oil nano-emulsion during storage. Results  Under the same concentration, the antioxidant effects of 

nano-emulsion were better than lemon essential oil, the nano-emulsion had better antibacterial effect, and the 

inhibition effect on Escherichia coli was the best. The effects of nano-emulsion on the fresh-keeping of marinated 

pork patty were studied and compared with the control group and the essential oil group, the results indicated that 
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nano-emulsion could maintain the texture properties of the pork patty, the emulsion group had lower TBARS value, 

the least total number of bacteria, and the color change was insignificant. The shelf life could be extended for 4 days. 

Conclusion  Nano-emulsion of lemon essential oil can delay the oxidation of marinated pork patty and inhibit the 

multiplication of microorganism, and has a good preservation effect. 

KEY WORDS: lemon essential oil; nano-emulsion; marinated pork patty; antioxidant; bacteriostatic 
 
 

0  引  言 

随着生活节奏的加快, 调理肉制品因具有食用方便、

风味好等优点逐渐进入人们的日常生活[1‒2]。调理肉制品是

指以畜禽肉为主要原料, 经绞制或切制后添加调味料, 再

经过搅拌、调味或预加热等工艺处理, 在冷藏或冷冻条件

下贮藏、流通和销售, 经简单烹饪处理即可食用的肉制品。

常见的有调理鸡胸肉、调理猪排、调理肉串、调理肉饼   

等[3‒5]。但是, 调理肉制品在加工贮藏过程中易被微生物污

染及蛋白质、脂质氧化, 发生腐败变质, 造成产品品质劣

变。因此开展调理肉制品保鲜方法的研究, 延长调理肉制

品货架期, 具有一定的研究意义和研究价值。 

柠檬精油是从柠檬皮中提取的, 含有萜烯、醛类、脂

类等多种挥发性成分的淡黄色油状物[6‒8]。其中柠檬烯是柠

檬精油的主要成分, 含量高达 80%以上, 具有抗氧化、抑

菌 等 活 性 , 被 食 品 与 药 物 管 理 局 (Food and Drug 

Administration, FDA)列为公认安全的食品添加剂, 可广泛

用于食品和饮料中[9‒11]。肖娟[12]研究发现提取得到的柠檬

精油具有较强的抗氧化活性和亚硝酸盐清除能力, 且抗氧

化活性强于柠檬烯、β-蒎烯等。但由于柠檬精油难溶于水, 

具有易挥发性和易氧化的特性, 很难在食品中稳定持久存

在, 导致其实际应用率较低。因此, 采用安全无毒的载体

对精油进行包埋, 以乳液的形式将其添加到食品, 不仅能

提高精油的稳定性, 还能控制其释放速度, 延长精油的作

用时间, 是较为有效的解决措施。纳米乳液由水相、油相

和表面稳定剂组成, 具有较好的流动性和稳定性, 能有效

增强活性成分的利用度和吸收率, 广泛应用于食品、医药、

化妆品等领域[13‒15]。纳米包埋既能实现对活性化合物的保

护, 同时又具有控释和靶向性功能[16‒17]。蒋书歌等[18]将柑

橘精油制备成纳米乳液后, 其抑菌活性提高, 是纯精油的

2.5 倍, 且对菌体结构的破坏作用更加显著。 

目前, 调理肉制品的保鲜技术研究主要集中于贮藏

条件的优化, 对植物精油及纳米乳液应用于调理肉制品的

保鲜效果研究相对较少, 主要集中在丁香精油、八角精油

等对调理肉制品的保鲜作用, 缺少柠檬精油对调理肉制品

保鲜效果的研究, 且纳米包埋技术应用也相对较少[19‒20]。

因此 , 本研究通过制备柠檬精油纳米乳液 , 研究其抗氧

化、抑菌效果, 同时应用于调理肉饼的保鲜, 为调理肉制

品保鲜方法的研究提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

柠檬精油(食品级, 江西环球天然香料有限公司); 酪

蛋白酸钠(食品级, 和政县华龙乳制品有限公司); 食盐、冰

鲜猪五花肉(盒马鲜生)。 

菌种(大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌)由

上海保藏生物技术中心提供。 

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(2,2-diphenyl-1-icrylhydrazyl, 

DPPH)、水杨酸、硫酸亚铁、H2O2、二丁基羟基甲苯、硫

代 巴 比 妥 酸 (thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS)(分析纯 , 北京索莱宝科技有限公司); 三氯乙酸

(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 无水乙醇、丙

酮、1,1,3,3-四乙氧基丙烷(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 氯化钠(分析纯, 北京化工厂)。 

1.2  仪器与设备 

FA25 超细匀浆机(上海 FLUKO 流体机械制造有限公

司); MS-H380-Pro 磁力搅拌器[大龙兴创实验仪器(北京)股

份公司]; JY92-IIDN 超声细胞破碎仪(宁波新芝生物科技有

限公司); Evolution60 紫外-可见分光光度计(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司); YP6002 电子天平(精度 0.01 g, 上海

佑科仪器仪表有限公司); JT-10 拍打均质机(杭州聚同电子

有限公司); CT-3 质构仪(美国 Brookfield 公司); CR-400 色

差仪(日本柯尼卡-美能达公司); BK-124002 游标卡尺(美国

邦克工具); HH-W600 数-显恒温水浴箱(金坛市科析仪器有

限公司); TGL20M 高速冷冻离心机(盐城市凯特实验仪器

有 限 公 司 ); YXQ-LS-100A 立 式 压 力 蒸 汽 灭 菌 器 、

LRH-250F 生 化 培 养 箱 ( 上 海 博 讯 实 业 有 限 公 司 ); 

SW-CJ-2D 超净工作台(济南道迪医疗器械有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  柠檬精油纳米乳液制备方法 

在室温条件下, 将酪蛋白酸钠溶于去离子水中, 质量

比为 1:6.9, 用磁力搅拌器在 500 r/min 条件下搅拌至充分

溶解作为水相。向酪蛋白酸钠溶液中逐滴加入柠檬精油(酪

蛋白酸钠含量为 12.69%, 柠檬精油含量为 3%), 继续搅拌

2 h, 用匀浆机在 19000 r/min 下剪切 5 min, 得到柠檬精油

粗乳液。最后将柠檬精油粗乳液用超声细胞破碎仪进行超

声处理, 超声功率为 327 W, 超声时间为 18 min, 得到柠檬
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精油纳米乳液, 放置 4 ℃冰箱中备用。 

1.3.2  自由基清除实验 

(1) DPPH 自由基清除实验 

参照李季楠等[21]的方法进行DPPH自由基清除实验: 在

室温条件下, 准确配制 0.1 mmol/L DPPH 溶液, 吸取 100 µL

乳液样品与 3 mL DPPH 溶液混合均匀, 暗处反应 20 min, 

再于 5000 r/min 离心 10 min, 取上清液, 于 517 nm 波长处

测定吸光度, 记为 Ai; 吸取 100 µL 乳液样品与 3 mL 体积

分数 95%的乙醇溶液混合反应后, 于相同条件下测定吸光

度, 记为 Aj; 吸取 100 µL体积分数 95%的乙醇溶液与 3 mL 

DPPH 溶液混合反应后, 于相同条件下测定吸光度, 记为

A0。对照组以 3%柠檬精油溶液(溶于乙醇中)代替柠檬精油

纳米乳液, 其他操作不变。用公式(1)计算 DPPH 自由基清

除率。 

DPPH 清除率/%= i j

0

(1 ) 100%


 
A A

A
    (1) 

式(1)中: Ai为样品管的吸光度; Aj 为不加 DPPH 试剂时

的吸光度; A0 为不加样品的吸光度。 

(2) 羟自由基清除实验 

参照周昊等[22]的方法进行羟自由基清除实验: 在室温

条件下, 配制质量浓度分别为 5、10、15、20、25、30 mg/mL

的柠檬精油纳米乳液。在 10 mL 比色管中分别加入 1.0 mL

的柠檬精油纳米乳液、1.0 mL 浓度为 2 mmol/L 的水杨酸

乙醇溶液、1.2 mL 浓度为 1.0 mmol/L 的 FeSO4 溶液以及   

1.0 mL 浓度为 2.0 mmol/L 的 H2O2 溶液, 反应 0.5 h 后, 在

510 nm 波长处测其吸光度 A1。空白实验组以 1.0 mL 蒸馏

水代替柠檬精油纳米乳液, 其他操作不变, 所得吸光度为

A2; 对照组以一系列含有相同质量浓度的柠檬精油替代柠

檬精油纳米乳液, 其他操作不变。不加 H2O2 时 510 nm 处

的吸光度为 A3。对照组以 3%柠檬精油溶液(溶于乙醇中)

代替柠檬精油纳米乳液, 其他操作不变。用公式(2)计算样

品对羟自由基的清除能力。 

羟自由基清除率/%= 1 3

2

(1 ) 100%


 
A A

A
    (2) 

式(2)中: A1 为样品管的吸光度; A2 为空白管的吸光度; 

A3 为不加 H2O2 时样品管的吸光度。 

1.3.3  抑菌效果研究 

采用滤纸片琼脂扩散法测定柠檬精油纳米乳液的抑

菌效果[23]: 用打孔器在滤纸片上打出直径为 6 mm 的圆形

滤纸片, 经 121 ℃、20 min 高压蒸汽灭菌后烘干备用。将

灭菌后的平板计数琼脂倒入培养皿中, 在超净台内自然冷

却至完全凝固。向固体培养基内分别加入大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、铜绿假单胞菌菌悬液 0.1 mL, 涂布均匀后放

置 3 min。将烘干的滤纸片浸入柠檬精油质量分数为 1%、

2%、3%、4%的柠檬精油纳米乳液中充分浸泡 2 h 后用无

菌镊子夹出, 夹出时在容器边缘滤掉多余乳液。将滤纸片

轻放于培养基表面, 每个处理平行 3 次, 用无菌水做空白

对照。对照组将相同质量分数的柠檬精油溶液(溶于丙酮中)

代替柠檬精油纳米乳液, 用丙酮做空白对照, 其他操作不

变。将平板移入培养箱中, 于 37 ℃条件下培养 24 h。用游

标卡尺测量抑菌圈直径, 结果取平均值。 

1.3.4  调理肉饼的制备 

在室温条件下, 将新鲜猪瘦肉用绞肉机绞碎, 加入

剁碎的猪背膘, 瘦肉、肥肉按 3:2 质量比混合均匀后分为

3 组, 分别为空白组、精油组和乳液组。空白组中添加 2%

食盐、20%水, 精油组加入 2%食盐、19.7%水、0.3%柠檬

精油, 乳液组加入 2%食盐、10%水、10%柠檬精油纳米

乳液。各组充分搅拌 30 min 至完全吸收, 将肉糜制成 50 g

左右的肉饼, 放入 4 ℃冰箱中, 每隔一定时间取样测定各

指标。 

1.3.5  贮藏期间色泽的变化 

使用测色仪进行测定, 每个样品取 3 个位置进行检测, 

记录 L*、a*和 b*。每组样品测定 6 次, 取平均值。 

1.3.6  贮藏期间肉饼质构的变化 

将样品分割成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的肉块, 选取硬

度、内聚性、弹性、咀嚼性等指标进行测定, 测试类型为质

地剖面分析测试模式: 使用 TA3/100 不锈钢探头; 测试速率

为 1 mm/s, 触发点负载为 7 g, 样品压缩形变率为 30%, 设

置循环 2 次, 两次循环间隔时间为 5 s, 每组设置 6 个重复。 

1.3.7  贮藏期间肉饼 TBARS 值的变化 

参照 ERKAN 等[24]的方法测定 TBARS 值。取 2 g 不同

处理组的肉饼剪碎, 加入 16 mL 5%三氯乙酸溶液和 100 μL 

2 g/L二丁基羟基甲苯溶液, 匀浆 2 min, 在 5000 r/min条件

下离心 5 min, 取 5 mL 上清液, 加入 1 mL 0.01 mol/L 

TBARS 溶液, 振荡混合均匀后, 沸水浴 40 min, 自然冷却

至室温, 在 532 nm 处测定其吸光度。TBARS 值计算公式

见(3)。 

TBARS 值=10.21×OD+1.13×10‒4        (3) 

式(3)中: TBARS值: 硫代巴比妥酸反应物, 单位为mg

丙二醛/kg; 光密度(optical density, OD): 532 nm 处测得的

吸光度; 10.21 和 1.13×10‒4 由 1,1,3,3-四乙氧基丙烷测定并

绘制标准曲线获得。 

1.3.8  贮藏期间肉饼菌落总数的变化 

参考方曙[25]的方法并进行修改: 在无菌环境下称取 2 g

调理肉饼, 移入无菌采样袋中, 倒入 18 mL 0.85%无菌生理

盐水, 使用均质机拍打 1 min。取 1 mL 菌液依次进行 10 倍

稀释, 选取3个适宜稀释度, 分别吸取0.1 mL至平板计数琼

脂培养基, 每个样品做 3 个重复。将平板倒置后移入 37 ℃

培养箱中, 48 h 后进行菌落计数。 

1.4  数据处理方法 

实验重复 3 次, 结果表示为x±s, SPSS Statistics 22.0

软件开展显著性分析, Origin 2018b 软件作图。 



第 8 期 邵楚瑶, 等: 柠檬精油纳米乳液对调理猪肉饼保鲜效果研究 2553 
 
 
 
 
 

2  结果与分析 

2.1  自由基清除实验结果 

柠檬精油、柠檬精油纳米乳液对 DPPH、羟自由基

清除率结果如图 1 所示。结果表明, 随着样品中柠檬精

油和乳液质量浓度的增加 , 自由基清除能力也得到增

强 , 表明柠檬精油具有较好的抗氧化能力。在相同质量

分数时 , 柠檬精油纳米乳液的 DPPH 自由基、羟自由基

清除效果均优于柠檬精油溶液 , 其原因可能是纯精油

的水溶性较差 , 抗氧化活性较低 ; 而柠檬精油纳米乳

液在水体系中有良好的溶解性 , 能有效快速渗透活性

成分 , 表现出更高的还原能力 , 从而显著提高柠檬精油

的抗氧化能力[26]。同时, 酪蛋白酸钠能够螯合金属离子

和清除自由基, 增强乳液的抗氧化效果。LOI 等 [27]发现

酪蛋白酸钠是一种良好的铁黏合剂, 可以作为减少油滴

和氧气相互作用的屏障 , 延缓脂质氧化 , 显著提高乳液

的氧化稳定性。 

2.2  抑菌圈实验结果 

由表 1 可知, 柠檬精油及其纳米乳液对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌均有较强的抑制效果, 且随

着柠檬精油含量的增加, 抑菌效果也不断增强。实验结果

表明丙酮、无菌水均无抑菌现象, 与精油组相比, 纳米乳

液组表现出更强的抑菌效果, 其原因可能是精油转变为纳

米溶液后, 增大了溶液的水溶性, 让精油更容易接触到细

菌细胞[28]。同一浓度柠檬精油纳米乳液对大肠杆菌的抑菌

效果最好, 其次为金黄色葡萄球菌, 而对铜绿假单胞菌抑

菌效果最差。当精油含量为 1%时, 对 3 种菌的作用效果均

不明显。章斌等[9]对柠檬果皮精油中的主要成分做抑菌效

果研究, 发现柠檬烯、γ-萜品烯、α-松油醇均表现出抑菌效

果, 但抑菌效果均低于同浓度的柠檬精油, 表明柠檬精油

中由多个组分共同发挥抑菌效果。邢旭亚[29]通过观察扫描

电子显微镜发现, Nisin及D-柠檬烯复合油凝胶纳米乳液作

用于微生物 3 h, 能破坏菌体细胞膜, 增大细胞膜的通透性, 

从而起到抑菌效果。 

 

 
 

注: A: DPPH 自由基清除率; B: 羟自由基清除率。 

图 1  柠檬精油纳米乳液和柠檬精油自由基清除作用(n=3) 

Fig.1  Free radical scavenging effects of nano-emulsion and lemon essential oil (n=3) 

 
表 1  柠檬精油及其纳米乳液抑菌效果研究(n=3, x ±s) 

Table 1  Study on bacteriostatic effects of lemon essential oil and its nano-emulsion (n=3, x ±s) 

菌 
抑菌圈/mm 

1% 2% 3% 4% 

大肠杆菌 
柠檬精油 - 6.73±0.31cA 8.60±0.10bA 10.46±0.21aA 

纳米乳液 - 8.73±0.68cA 10.03±0.21bA 11.40±0.45aA 

金黄色葡萄球菌 
柠檬精油 - 6.26±0.21cA  7.70±0.30bB  8.63±0.51aB 

纳米乳液 - 7.60±0.34cB 8.67±0.47bB  9.47±0.15aB 

铜绿假单胞菌 
柠檬精油 - - 6.43±0.25bC  7.56±0.21aC 

纳米乳液 - 6.93±0.15cB 7.83±0.32bC  8.63±0.23aC 

注: -为抑菌圈直径小于或等于 6 mm; 不同小写字母表示不同浓度间存在显著差异(P<0.05); 不同大写字母表示不同菌种间存在显著差

异(P<0.05)。 
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2.3  贮藏期间调理肉饼色泽变化 

色泽是调理肉制品的重要指标之一, 可以通过肉眼

直观地判断调理肉制品的质量。图 2 是贮藏期间调理肉

饼的 L*、a*、b*的变化情况。结果表明, 空白组贮藏期间

的 L*、a*整体呈现下降趋势, b*整体呈现上升趋势。其主

要原因是肉饼的色泽与其肌肉组织中的肌红蛋白铁离子

的价态密切相关, 贮藏过程中二价铁离子被氧化成三价

铁离子时, 肉色变暗, 且颜色从鲜红色变成褐色, 即表现

为 L*、a*下降, b*上升。与空白组相比, 添加纳米乳液组

和柠檬精油组的调理肉饼初始 L*较低, 而 a*、b*稍高。其

主要原因是柠檬精油及纳米乳液均为淡黄色, 对肉饼的

初始色泽有一定的影响。李颖等[30]研究发现, 石榴皮提取

物能有效改善生肉饼贮藏过程中的 b*, 但对 L*和 a*均有

一定的负面作用。贮藏期间, 柠檬精油组的 L*、a*呈现下

降趋势, 而纳米乳液组 L*、a*变化幅度相对较小。其原因

可能是柠檬精油与柠檬精油纳米乳液在一定程度上抑制

了蛋白及脂质氧化。 

2.4  贮藏期间调理肉饼质构变化 

表 2 是各处理组在贮藏期间硬度、内聚性、弹性、咀

嚼性的变化。研究表明, 硬度、弹性、咀嚼性之间存在一

定的相关性, 硬度较大时, 样品恢复形变的速度越快, 即

弹性越大, 抗拒牙齿咬合的能力也随之加强, 即样品咀嚼

至吞咽状态需要更多的能量[31]。在贮藏期间, 空白组的硬

度、弹性、咀嚼性总体呈下降趋势, 可能原因是随着脂质

氧化和蛋白质氧化, 调理肉饼的结合力下降, 肉质松散, 

硬度下降。精油组各指标在 0~6 d 表现出较好的稳定性, 但

随着贮藏时间的延长, 精油组调理猪肉饼的硬度、咀嚼性

显著降低(P<0.05)。其可能原因是随着贮藏时间的延长, 柠

檬精油挥发或被氧化, 不能很好地维持调理肉饼的质构特

性。与精油组相比, 纳米乳液组各指标的稳定性更好, 贮

藏期间基本无显著变化, 表明纳米乳液能较好地维持调理

肉饼的质构特性。 

2.5  贮藏期间调理肉饼 TBARS 值变化 

TBARS 值是反映样品脂质氧化程度的重要指标。通

常认为生肉的 TBARS 值高于 0.5 mg MDA/kg 时, 样品中

脂质开始氧化, 当 TBARS 值高于 5 mg MDA/kg 时, 肉制

品开始腐败变质[32]。由图 3 可知, 随着贮藏天数的增加, 调

理肉饼逐渐发生脂质氧化。贮藏前 3 d, 空白组、精油组的 
 

 
 

图 2  贮藏期间调理肉饼色泽变化(n=6) 

Fig.2  Color changes of marinated pork patty during storage (n=6) 
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TBARS 值上升相对缓慢, 这是因为在贮藏初期, 脂肪主要

发生初级氧化, 形成的氢过氧化物未大量分解, 丙二醛含

量相对较低, 同时, 丙二醛能与肉中的蛋白质、氨基酸、

糖原等发生反应, 使得丙二醛含量增加缓慢或略有下降。

贮藏第 3~6 d, 空白组的 TBARS 值逐渐升高, 其原因是氢

过氧化物不断分解成次级氧化产物丙二醛, 随着贮藏时间

的延长, 丙二醛不断积累, 使得 TBARS 值不断升高。与空

白组相比, 乳液组氧化程度相对较低, 表明纳米乳液能有

效缓解肉饼的脂质氧化, 起到较好的抗氧化效果。与精油

组相比, 乳液组肉饼TBARS值相对较低, 可能是在贮藏过

程中, 精油组中的柠檬精油部分被氧化, 而纳米乳液中的

柠檬精油由于被包埋而相对稳定, 抑制了其氧化。 
 

 
 

图 3 贮藏期间调理肉饼 TBARS 值变化(n=3) 

Fig.3  Changes in TBARS values of marinated pork patty during 
storage (n=3) 

 

2.6  贮藏期间调理肉饼菌落总数的变化 

菌落总数在一定程度上可以代表产品的新鲜程度 , 

常作为评价食品卫生质量的标准。农业行业标准 NY/T 

2073—2011《调理肉制品加工技术规范》中指出, 预制类

调理肉制品中细菌总数应不高于 1×106 CFU/g, 致病菌不

得检出。由表 3 可知, 随着贮藏时间的延长, 各组的菌落

总数增加。与精油组、乳液组相比, 空白组腐败较快, 在

第 2 d 菌落总数达到 6.11 lg(CFU/g), 超过农业行业标准, 

而精油组、乳液组分别在第 4、6 d 超过标准, 说明柠檬精

油、柠檬精油纳米乳液分别能延长调理肉糜保质期 2、4 d。

郗泽文等[33]研究发现柠檬精油乳液可食用涂膜能将冷藏

卤鸭脖的保质期延长至 12 d。与柠檬精油相比, 柠檬精油

纳米乳液粒径较小, 更易渗透, 且乳液较高的负电荷可能

影响细菌的细胞膜, 加强抑菌效果[34‒35]。 

3  结  论 

本研究利用超声法制备柠檬精油纳米乳液 , 通过

DPPH 和羟自由基清除实验发现, 柠檬精油纳米乳液具有

较好的抗氧化能力, 且柠檬精油纳米乳液的抗氧化效果优

于柠檬精油。抑菌圈实验表明柠檬精油纳米乳液对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌均有抑菌效果, 且对大

肠杆菌的抑菌效果最好, 其次是金黄色葡萄球菌, 对铜绿假

单胞菌的抑菌效果相对较差。柠檬精油纳米乳液对调理肉饼

有较好的保鲜效果, 经乳液处理的肉饼色泽、质构稳定性较

好, TBARS 值最低, 可将调理肉饼保质期延长 4 d。因此, 柠

檬精油纳米乳液能够用于调理肉制品以延缓其氧化和微生

物繁殖、延长货架期。 
 

表 3  贮藏期间调理肉饼菌落总数变化(n=3) 
Table 3  Changes in the total number of bacteria in marinated 

pork patty during storage (n=3) 

贮藏天数/d 
菌落总数/[lg(CFU/g)] 

空白组 精油组 乳液组 

0 4.70±0.09c 4.39±0.33c 4.19±0.20c 

1 5.64±0.11b 5.55±0.12b 5.36±0.10b 

2 6.11±0.06a 5.84±0.25b 5.58±0.17b 

3  5.85±0.19b 5.51±0.39b 

4  6.34±0.30a 5.72±0.20b 

5   5.68±0.13b 

6   6.21±0.28a 

注 : 同一列不同小写字母表示不同贮藏天数内存在显著差异

(P<0.05)。 
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