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摘  要: 目的  对魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan, KGM)薄膜进行改良。方法  以 KGM 为基质, 棉花纤维

素纳米晶须(cellulose nanocrystals, CNC)作为增强剂, 马尾藻多酚(phlorotannins from Sargassum, PS)为抗菌抗氧

化剂, 通过物理性能、自由基清除能力和抗菌性检测, 筛选 KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜包装材料。该包装

材料运用在鲜猪肉保鲜上时 , 以菌落总数(total bacterial count, TBC)、总挥发性盐基氮(total volatile base 

nitrogen, TVB-N)、硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid reactive substances, TBARS)、pH 等指标判断鲜猪肉

腐败变质程度。结果  当质量比 KGM:CNC:PS=100:9:9.81 (KCP-9)时, KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的热稳定

性、力学性能、水蒸气阻隔性能相对其他比例的复合膜显著提高, KGM:CNC:PS=100:9:18.53 (KCP-17)时, 抗氧

化和抗菌性能最佳, 后者运用在鲜猪肉上时, TBC、TVB-N、TBARS、pH 等指标明显优于对照组中不使用任何

保鲜剂的猪肉, 可延缓鲜猪肉腐败变质速度, 延长其货架期。结论  当 KGM:CNC:PS=100:9:18.53 (KCP-17)时, 

KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜包装材料具有良好的抗氧化和抗菌性, 在食品保鲜领域具有潜在的应用前景, 

本研究可为提高食品包装材料机械性能、抗菌性和抗氧化能力研究提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To improve the characteristics properties of konjac glucomannan (KGM) film. 

Methods  KGM/CNC/PS active nanocomposite membrane was constructed with KGM as the matrix, cellulose 

nanocrystals (CNC) as the enhancer and phlorotannins from Sargassum (PS) as the antibacterial and antioxidant 

agent. KGM/CNC/PS active nanocomposite membrane packaging materials were screened through physical 
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properties, free radical scavenging ability and antibacterial activity, which was used to package fresh pork, and 

the rotting rate of fresh pork was determined by the total bacterial count (TBC), total volatile base nitrogen 

(TVB-N), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), pH and others. Results  When the mass ratio of 

KGM:CNC:PS=100:9:9.81 (KCP-9), comparing with other proportionscomposite films, the active nanocomposite 

membrane was significantly improved of the thermal stability, mechanical properties, water vapor barrier properties. 

When the mass ratio of KGM:CNC:PS=100:9:18.53 (KCP-17), the active nanocomposite membrane had a higher 

antioxidant and antibacterial properties. The film was applied to fresh pork, TBC, TVB-N, TBARS, pH and others were 

significantly better than pork without any preservative in the control group. It determined that KGM/CNC/PS active 

nanocomposite membrane could delay the deterioration rate and extend its shelf life of fresh pork. Conclusion  When 

the mass ratio of KGM:CNC:PS=100:9:18.53 (KCP-17), the prepared KGM/CNC/PS active nanocomposite 

membrane have good antioxidant and antibacterial properties, and it has potential application prospects in the field of 

food preservation. This study provides a reference for improving the mechanical properties, antibacterial and 

antioxidant capacity of food packaging materials. 

KEY WORDS: konjac glucomannan; cellulose nanocrystals; phlorotannins from Sargassum; active nanocomposite 

film; antibacterial property; antioxidant activity; pork preservation 
 
 

0  引  言 

魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan, KGM)是一种可

溶性半纤维素[1], 其结构特殊, 具有凝胶性、增稠性、成膜

性、易降解、生物相容性好等优点[2], 是一种安全性很高

的食品添加剂[3]。KGM 薄膜是一种可降解包装薄膜材料, 

但 KGM 包装材料易溶于水、机械性能、阻隔性能、抗

菌及抗氧化活性能差。针对这些问题 , 目前改善 KGM

薄膜性能的方法主要有添加纳米颗粒、抗氧化抗菌剂和

天然交联剂等[4‒6]。研究发现, 纤维素纳米晶须(cellulose 

nanocrystals, CNC)能改善膜的物理、机械和气体阻隔等性

能[7]。目前已作为增强剂用于多种复合材料。研究发现质

量比 CNC:KGM=0.8:1.5 时能增加 CNC/KGM 凝胶的弹性、

紧密性和稳定性[8]。另外, 马尾藻多酚(phlorotannins from 

Sargassum, PS)具有抗氧化、抗菌抗病毒、抗肿瘤、抗凝血

等多种作用[9‒10], 在医药行业应用较多, 而在膜制备方面

相对较少。有研究发现, 在海藻酸钠/聚环氧乙烷复合静电

纺丝膜中添加 PS 后, 可抑制微生物生长, 有效延长鸡肉的

货架期[9]。因此, 将 PS 运用在膜制备及抑制肉类微生物生

长具有可行性。目前, 抗菌型可食性涂膜已有应用[11], 但

单一性能的可食性涂膜越来越不能满足人们对食品保鲜的

需求, 其中包含抗菌及抗氧化活性能的可食性涂膜及其在

食品中的保鲜应用受到了人们的广泛关注。 

然而, 将可食性薄膜应用在冷鲜肉保鲜方面的研究

相对较少。肉类由于水分活度高、蛋白质含量高、游离氨

基酸含量相对较高, 故而易受到微生物侵染[12‒13]。目前, 

肉类物理保鲜方法主要有: 辐射保鲜技术、超高压技术、

包装技术、冰温冷藏技术等[14]。其中, 可食性膜作为天然

活性物质的载体, 由蛋白质、脂类、多糖组成, 可为肉制品

增加色香味以及各种功能性, 可延长肉制品保质期, 又不

会对环境造成负担[15]。FAN 等[16]通过对鳕鱼鱼肉的感官特

性、菌落总数(total bacterial count, TBC)、pH、总挥发性盐

基氮(total volatile base nitrogen, TVB-N)和硫代巴比妥酸

(thiobarbituric acid reactive substances, TBARS)分析, 证实

了壳聚糖涂层可以保持鱼肉品质, 并且在冷藏过程中可延

长其保质期。RODRIGUEZ-CARPENA 等[17]研究了生猪肉

饼的 TBARS 的变化, 表明牛油果副产品可作为冷冻贮藏

中肉饼颜色恶化、脂质和蛋白质氧化的抑制剂。 

本研究以植物提取多糖 KGM 作为基质开发新型食品

包装薄膜, 通过添加 CNC 和 PS 制备 KGM/CNC/PS 纳米复

合薄膜, 并将 KGM/CNC/PS 纳米复合薄膜应用于鲜猪肉

保鲜, 以期减缓鲜猪肉的腐败速度, 为可食性复合包装膜

在食品保鲜应用中提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜猪肉购于福建福州市仓山区淮安菜市场。 

魔芋葡甘聚糖(纯度 95%, 湖北一致魔芋生物科技有

限公司); 棉花纤维素纳米晶须(纯度 100%, 桂林奇宏科技

有限公司); 马尾藻多酚(纯度 80%, 西安优硕生物科技有

限公司); 氧化镁、硼酸、盐酸、生理盐水、2-硫代巴比妥

酸、三氯乙酸、丙三醇、无水氯化钙(分析纯, 国药集团化

学试剂有限公司); 琼脂培养基(生物试剂, 广东环凯微生

物科技有限公司); 金黄色葡萄球菌(ATCC25923)、大肠

杆菌 (ATCC25922)(青岛霍普生物科技有限公司 ); 平板

计数琼脂(plate count agar)(生物试剂 , 青岛高科技工业

园海博生物技术有限公司 ); 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)(纯度 96%, 上海麦克

林生化科技公司)。 
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1.2  仪器与设备 

PL402-C 电子分析天平(感量 0.01 g, 赛多斯科学仪器

有限公司); RW20 电动搅拌器(德国 IKA 公司); TDL-50 高

速台式离心机(上海安亭科学仪器厂); HH-4 数显恒温水浴

锅(常州诺基仪器有限公司); KQ 系列超声波清洗器(上海

楚柏实验室设备有限公司); S4800 场发射扫描电镜(日本日

立有限公司); Nicolet iS5 傅里叶红外光谱仪(美国赛默飞世

尔科技公司); MCR301 Rheoplus 流变仪(奥地利安东帕有

限公司); SDT Q600 同步热分析仪(美国 TA 公司); AXS D8 

X 射线衍射仪(德国布鲁克公司); WDW-5 微机控制电子万

能拉伸试验机(长春新特试验机有限公司); Kjeltec 凯氏

定氮仪(丹麦 FOSS 公司); GIPP-09 拍打式无菌均质机(上海

继谱电子科技有限公司); PHS-3C 便携式 pH 酸度计(美国赛

默飞世尔科技公司); UV-2600 紫外分光光度计(日本津岛公

司); MC-4L92 冷藏冰箱(美的集团股份有限公司);LS-100HJ

立式高压灭菌锅(济南博鑫生物技术有限公司); T 10 basic 

ULTRA-TURRAX 均质机(德国 IKA 公司); WSC-3B 便携式

精密色差仪(上海仪电物理光学仪器有限公司); DH360AS 恒

温培养箱(上海笃特科学仪器有限公司)。 

1.3  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的制备 

KGM/CNC 制备: 将 0.03、0.06、0.09、0.12、0.15 g

的 CNC 分别溶入 100 mL 超纯水中, 分别标记为 KC-3、

KC-6、KC-9、KC-12、KC-15, 将 CNC 溶液进行 60 W 超

声分散 10 min, 10000 r/min 均质 3 min。加入 1 g KGM 粉

末, 60℃水浴条件下, 400 r/min 搅拌 2 h, 搅拌 1.5 h 时加入

100 mg 丙三醇。将 30 mL 膜溶液流延在直径为 9 cm 的培

养皿上, 45℃干燥 12 h, 25℃, 相对湿度50%条件下平衡3 d, 

通过物理特性筛选最佳 KGM/CNC 配比进行后续实验。 

KGM/CNC/PS 制备: KC-9 混合液水浴结束后降温至

大于室温(26℃)且小于 45℃。将 0 g (0%)、5.45 g (5%)、

9.81 g (9%)、14.17 g (13%)和 18.53 g (17%)的 PS 溶于 5 mL

去离子水中, 分别标记为 KCP-0、KCP-5、KCP-9、KCP-13

和 KCP-17。随后将 PS 溶液加入到 KC-9 溶液中 400 r/min

搅拌 1 h。0.5 h 时加入 100 mg 丙三醇, 最后, 将 30 mL 膜

溶液流延在直径为 9 cm 的培养皿上, 45℃干燥 12 h, 25℃, 

相对湿度 50%条件下平衡 3 d。 

1.4  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜性能测定 

1.4.1  流变测定 

流变性能采用MCR301 Rheoplus流变仪, PP50探头进

行测试 , 测试时探头与平板间隙为 1 mm, 剪切速率为

0.1~100 s‒1, 温度为 25℃。 

1.4.2  傅里叶红外光谱测定 

傅里叶红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, 

FT-IR)测定光谱范围为 4000~400 cm−1, 衰减全反射(attenuated 

total reflection, ATR)检测, CNC冻干粉与 KBr混合, 检测分

辨率为 4 cm−1, 32 次/样。 

1.4.3  冷场发射扫描电子显微镜测定 

采用扫描电子显微镜(scanning electron microscopy, 

SEM)拍摄薄膜截面形貌。前处理: 将薄膜用液氮脆断获取

断裂面, 随后将断裂面进行喷金处理。 

1.4.4  热稳定性测定 

利用 SDT Q600 同步热分析仪在氮气环境中分析薄膜

的热性能。样品的热重分析(thermogravimetric analysis, TGA)

温度范围在 30~600℃, 加热速率为 10℃/min, 样品 3 mg。 

1.4.5  机械性能测定 

采用微机控制电子万能拉伸试验机对样品的断裂伸

长率(percentage of breaking elongation, EB, %)和拉伸强度

(tensile strength, TS, MPa)进行测试。薄膜样品大小为 50 mm 

×10 mm, 受测面积 10 mm×30 mm, 取 5 个点测量厚度, 拉

伸速度参数为 2 mm/min。分别按照公式(1)和(2)计算样品

的 TS 和 EB:  

TS=F/(W×T)               (1) 
EB=(L‒L0)/L0×100             (2) 

式中: F 为最大拉伸应力(N); W 为样品初始界面宽度(mm); 

T 为样品初始界面厚度(mm); L 为样品被拉伸断裂时的长

度(mm); L0 为样品初始长度(mm)。 

1.4.6  水蒸气透过率测定 
用重力法测定薄膜的透气性。取 3 g, 105℃下干燥 12 h

的无水氯化钙放入 40 mm×25 mm 称量杯, 用样品封住杯

口, 受试面仅杯口位置。测定于相对湿度 75%的室温下进

行, 测试面积为 12.56 cm2。每隔 1 h 称量一次, 直至样品

的重量差趋于相等。水蒸气透过率[water vapor permeability, 

WVP, gꞏmm/(m2ꞏdꞏkPa)]按照公式(3)计算:  

WVP=
          

(3) 

式中: ΔW 为称量杯的增重量(g); A 为为受测膜面积(m2); Δt

为时间间隔(d); ΔP 为膜两侧的水蒸气气压差(kPa); Q 为膜

厚(mm)。 

1.4.7  DPPH 自由基清除率测定 
参考SIRIPATRAWAN等[18]的方法做一些修改。将20 mg

样品和5 mL蒸馏水混合, 浸泡 3 h, 将膜浸泡溶液5000 r/min

离心 10 min。取 1 mL 上清液与 4 mL DPPH (0.12 mmol/L

酒精溶解)溶液混合, 黑暗条件下静置 1 h, 517 nm 处测试

吸光度。样品 DPPH 自由基清除率(%)按照公式(4)计算:  

DPPH 自由基清除率=(1‒A1/A0)×100      (4) 

式中: A1 为样品的吸光度; A0 为对照组的吸光度。 

1.4.8  抗菌性能测定 
采用圆盘扩散法[19]测定薄膜的抗菌能力。将样品制成

直径 10 mm圆片, 置含有 100 μL大肠杆菌或金黄色葡萄琼

脂培养皿上, 37℃恒温培养箱中培养 20 h。 

1.5  KGM/CNC/PS 纳米复合薄膜在鲜猪肉保鲜上

的应用 

将新鲜精瘦猪肉剔除筋膜, 切成 20 g 左右长方体小

块。随机分成 3 组进行保鲜处理。(1)对照组, 不使用任何

保鲜剂; (2)用 KCP-0膜包裹不留缝隙; (3)用 KCP-17膜包裹
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不留缝隙。以上3组处理后均采用自封袋封装, 4℃贮藏, 每

隔 2 d 取一次样测定各项指标。 

1.6  猪肉指标测定 

1.6.1  菌落总数的测定 
按照 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》进行肉样菌落总数测定。 

1.6.2  TVB-N 含量测定 
按照 GB 5009.228—2016《食品国家安全标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》中自动凯氏定氮仪法测定 TVB-N。 

1.6.3  TBARS 含量测定 
参考谢菁[20]的方法稍作修改。取 5 g 肉样捣碎, 加入

25 mL 7.5%的三氯乙酸溶液, 均质, 静置 1 h, 随后5000 r/min

离心 10 min。取 5 mL 上清液与等量 0.02 moL/L 硫代巴比

妥酸加入具塞玻璃管中, 沸水加热 30 min。室温冷却后加

入 5 mL 三氯甲烷摇匀, 静置分层, 取上层液体在波长 532

和 600 nm 处测试吸光度。TBARS (mg/kg)按照公式(5)计算。 

TBARS= 532 600 1
72.6 100

155 10


  

A A

     

(5) 

1.6.4  pH 测定 
取 5 g 肉样捣碎, 加 100 mL 蒸馏水均质, 静置 30 min

后取上清液进行 pH 测定。 

1.6.5  汁液流失率测定 
肉样包裹前称量并记录初始重量; 取样时擦拭肉样表面

流失液后再次称量, 并按照公式(6)计算肉样的汁液流失率(%):  

汁液流失率=
1 2

1
× 100

W W

W         
(6) 

式中: W1为样品初始质量(g); W2为样品进行贮藏后的质量(g)。 

1.6.6  色度测定 
使用便携式精密色差仪进行色度测定, 取肉样固定

位置测定, 每个样品随机取 5 个点。 

1.7  数据处理 

以上数据的获取均不低于 3 次重复实验, 采用完全随

机设计的方差分析方法, 使用 SPSS 25.0 及 Origin 9.1 分析

数据及制图。所有样本均值之间的差值采用邓肯多范围检

验, 当 P<0.05 为具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  KGM/CNC/PS 纳米复合薄膜性能结果 

2.1.1  流变特性 
KGM/CNC/PS 膜溶液的黏度和剪切速率关系如图 1 所

示, 黏度趋势变化随剪切速率呈先升后降, 最后趋于平缓的

变化趋势, 具备典型的假塑性流体特征[21], 可能是剪切速率

增加会对分子链结构造成破坏, 从而降低了膜的黏度[22]。PS

浓度小于13%时, KGM/CNC/PS膜溶液黏度随PS浓度的增加

而上升; PS 浓度达到 17%时, 膜溶液黏度下降。因为低浓度

PS 会与 KGM 和 CNC 分子间产生相互作用, 产生稳定氢键, 

形成复杂空间结构, 使膜溶液的黏度上升[23]。但 PS 浓度过高

时阻碍了分子间氢键形成, 使膜溶液黏度下降。 

 
 

图 1  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜溶液的流变特性 

Fig.1  Rheological properties of KGM/CNC/PSactive 
nanocomposite film-forming solution 

 

2.1.2  红外光谱 
样品的FT-IR显示(图2), 3332 cm-1处出现O-H伸缩振动

特征峰; 2884 cm‒1处出现 C-H 伸缩振动特征峰; 1641 cm‒1 处

出现分子内氢键特征峰; 1373 和 1019 cm‒1 表示 C-O 伸缩

振动; 873 cm‒1 对应于甘露糖单位伸展振动[24‒25]。添加 PS

的 FT-IR 中, 3384、2919 和 1694 cm‒1 处的峰值分别是 O-H、

C-H 及 C=O 的伸缩振动; 1627 和 1519 cm‒1 为苯骨架 C=C

振动[26]。1627、1367 和 1239 cm‒1 处特征峰是由 PS 芳香

醚伸缩振动产生[9]。PS 在 1080 cm‒1 处特征峰没有出现, 表

明 PS 与 KGM/CNC 间存在分子间相互作用[27]。未添加 PS

与添加 PS 的 KGM/CNC 膜的 FT-IR 趋势变化相似; 这些结

果表明 PS 与 KGM/CNC 膜之间无共价键形成, 仅存在氢键, 

随着 PS 含量的增加, 游离 O-H 数量增加, 3500 到 3000 cm‒1

范围内的特征峰振幅会逐渐变宽。当 PS 含量达到 17%时, 

游离 O-H 过多, 峰值变高。说明 KGM/CNC 膜对 PS 具有

较高的相容性。 
 

 
 

图 2  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜 FT-IR 

Fig.2  FT-IR spectra of KGM/CNC/PS active nanocomposite films 

 
2.1.3  冷场发射扫描电子显微镜 

如图 3 所示, KGM/CNC 膜断口形貌均匀, 有细小裂纹。

KCP-5 和 KCP-9 截面较 KCP-0 膜更致密、平滑, 说明 PS 在
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KGM/CNC 膜中分散均匀且分子间相互作用较强[27], 表明 PS

与KGM 和CNC 具有较高的相容性[28], 但KCP-13 和KCP-17

膜粗糙, 出现不规则突起。可能是过量的 PS 在 KGM/CNC 薄

膜中分布不均, 出现团聚现象[29], LIANG 等[23]进行茶多酚对

KGM/果胶薄膜性能影响的研究也有类似的现象。 

 

 
 
 

图 3  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的横截面扫描电镜 

Fig.3  SEM images of cross-sections and photograph of 
KGM/CNC/PS active nanocomposite films 

 

2.1.4  热稳定性 
如图 4 所示, 30~600℃范围内, 样品经历两个分解阶

段。第一阶段(100℃以下)是与膜亲水性基团连接的水分子

蒸发。此时 KCP-0 膜的失重率为 10.3%, 高于 KCP-5 

(9.15%)和其他含 PS 组, 是因为 PS 降低了 KGM/CNC 聚合

物自由亲水基团数量, 提高了膜的持水性[30]。第二阶段, 

所有的薄膜在 175~353℃之间出现了明显的质量损失。

KCP-0 薄膜的失重率为 55.94%; 然而 KCP-13 薄膜失重率

为 54.93%, 主要是 PS 和 KGM/CNC 膜基质间出现分子相

互作用有关, 此时分子链断裂、薄膜热分解, 但 PS 带有的

酚羟基使 KGM 和 CNC 间产生了强烈的氢键相互作用, 提

高了薄膜结构的稳定性[31‒32]。KCP-17 组由于 PS 浓度过高

时, “团聚”现象出现, 分子间缠结降低, 热稳定性降低[33]。 

 

 
 

图 4  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的 TGA 曲线 

Fig.4  TGA curves for KGM/CNC/PS active nanocomposite films 

2.1.5  机械性能 
机械性能是评价食品包装材料的重要指标。如图 5 所示, 

从 TS 和 EB 两个方面评估薄膜的抗断裂和柔韧性。PS 浓度

对 KGM/CNC/PS 膜 TS 和 EB 存在显著影响(P<0.05)。随 PS

浓度增加, KGM/CNC 膜的 TS 值由(76.09±0.046) MPa 增加到

(101.90±2.68) MPa, 与 KCP-0 相比, KCP-9 膜的 TS 增加了

33.9%, 可能是 PS 在薄膜基质中均匀分布, 形成了更紧密的

网络结构[34]。PS 浓度大于 9%时, TS 显著下降(P<0.05), 可能

是过多PS发生“团聚”阻碍了分子间稳定连接[35]。另外, KCP-5

提高了膜的 EB, 可能是 PS 用量过少, 导致薄膜内分子特异

性相互作用不足, 增强了薄膜网络结构的柔韧性。PS 浓度大

于 5%时对 KGM/CNC 膜的 EB 无明显改善; KCP-17 膜的 EB

值低于 KCP-0 膜, 可能是分子链的抗塑化和共价键作用降低

了分子链的迁移率, 这些结果在其他酚类化合物对多糖基复

合薄膜的机械性能影响的研究上也有发现[36]。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示不同 PS 浓度之间具有显著性差异,  

P<0.05, 下同。 

图 5  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的机械性能 

Fig.5  Mechanical properties of and KGM/CNC/PS active 
nanocomposite films 

 

2.1.6  WVP 
PS 的添加浓度对 KGM/CNC/PS 膜阻水性能的影响如

图 6 所示。当 PS 浓度不高于 9%时, KGM/CNC/PS 膜 WVP

值从 3.96 下降到 2.30 gꞏmm/(m2ꞏdꞏkPa), 可能是 PS与 KGM

和 CNC 的分子间相互作用有关 [31]。PS 通过氢键与

KGM/CNC 膜相互作用, 形成更加致密的膜结构, 减少了

KGM/CNC 膜亲水键[32]。PS 浓度大于 9%时, 膜的亲水性

变强。PS 浓度达到 13%或 17%时, PS 分布不均, 降低了薄

膜结构的紧密性, 导致WVP上升; 此外, PS是亲水化合物, 

具有更多的自由氧氢键, 会增加水分子的亲和力[37]。因此

PS 含量过高时, 阻水性能降低。 

2.1.7  抗氧化活性 

自由基产生是食品氧化变质的主要原因, 具有抗氧化功

能的食品包装膜在食品保鲜领域发挥着重要作用。

KGM/CNC/PS 膜的 DPPH 自由基清除率如图 7 所示。DPPH

自由基清除率与 PS 含量呈正相关。KCP-0 膜自由基清除率较

低为 3.18%, KCP-17 膜对 DPPH 自由基的清除能力为 82.1%,
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约为 KCP-0 的 25.8 倍。结果显示, 添加 PS 后, 膜抗氧化能力

显著增强(P<0.05), 因为 PS 中存在的间苯三酚具有很强的抗

氧化活性[38], 加入到 KGM/CNC 中会增加膜抗氧化能力。 
 

 
 

图 6  KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的 WVP 

Fig.6  WVP of KGM/CNC/PS active nanocomposite films 
 

 
 

图 7  KGM/CNC/PS 生物活性纳米复合膜的抗氧化活性 

Fig.7  Antioxidant properties of KGM/CNC/PS bioactive 
nanocomposite films 

2.1.8  抗菌性能 
研究发现, 藻类中的酚类化合物通过影响微生物代

谢, 可扰乱微生物细胞形态, 达到抗菌作用[39]。有研究通

过添加褐藻多酚提高了苦瓜多糖纳米纤维、海藻酸钠和聚

(环氧乙烷)共混纳米纤维的抗菌性能[9,35]。本研究对含有不

同浓度 PS 的 KGM/CNC/PS 膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抑菌能力进行测定(图 8)。结果发现, KCP-0 膜对两种

菌株均无抑制作用, 随 PS 浓度增加, KGM/CNC/PS 膜对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果增强, 可知, PS 浓度

为 17%时, 抑菌效果最好。 

2.2  KGM/CNC/PS 纳米复合薄膜对鲜猪肉的保鲜

效果 

2.2.1  TBC 
微生物是引起猪肉腐败的重要原因, 国家安全鲜肉

标准规定 TBC 超过 6 lg CFU/g 时猪肉即可判定为腐败。

如图 9 所示, 初始 TBC 为(3.88±0.22) lg CFU/g, 与对照

组相比, KCP-17 处理组 TBC 增幅较小。对照组在第 6 d

达到(6.28±0.30) lg CFU/g, 鲜猪肉开始腐败; 而 KCP-17

处理组第 6 d 仅为(4.67±0.21) lg CFU/g, 第 12 d 达到

(6.33±0.14) lg CFU/g 开始腐败变质。这说明 KCP-17 能有

效延缓鲜猪肉的腐败变质速度, 起到保鲜作用。 
2.2.2  TVB-N 

贮藏过程中内源酶及微生物的作用会导致猪肉蛋白

质降解, 产生挥发性氨和胺(二甲胺、三甲胺等)等含 N 碱

性化合物[40]。通过 TVB-N 可判定蛋白质分解程度[41]。GB 

5009.228—2016 规定, TVB-N 值达到 15 mg/100 g 为判断猪

肉变质的划分点。如图 10 所示, 随贮藏时间延长, TVB-N

值呈上升趋势, 整个贮藏过程中对照组 TVB-N 值均显著

高于 KCP-17 组 (P<0.05)。新鲜猪肉 TVB-N 初始值为

(6.14±0.55) mg/100 g, 贮藏前 3 d 内 TVB-N 值增长缓慢, 

第 6 d 腐败速度明显加快。对照组 TVB-N 值第 6 d 已达到

(18.11±0.80) mg/100 g, 开始腐败变质; KCP-17组 12 d达到

(15.43±0.16) mg/100 g, 开始变质。这得益于 PS 对微生物

的抑制作用, 减缓了其对蛋白质的分解。 
 

 

 

注: A 为复合膜对大肠杆菌的抑菌圈直径; B 为复合膜对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径。 

图 8  KGM/CNC/PS 生物活性纳米复合膜的抗菌性能 

Fig.8  Antimicrobial properties of KGM/CNC/PS bioactive nanocomposite films 
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图 9  贮藏期间猪肉菌落总数的变化 

Fig.9  Changes of total number of bacteria in pork during storage 
 
 

 
 

图 10  贮藏期间猪肉 TVB-N 值的变化 

Fig.10  Changes of TVB-N value of pork during storage 
 

2.2.3  TBARS 
鲜猪肉含丰富的不饱和脂肪酸, 易发生氧化反应产

生有毒物质及异味[42]。TBARS 是评价脂质氧化的重要指

标。如图 11 所示, 各组鲜猪肉的 TBARS 均随贮藏时间延

长而升高, 与 TBC 和 TVB-N 值变化趋势相似。对照组在

贮藏期间内的 TBARS 值明显高于其他组(P<0.05), 猪肉

的初始 TBARS 值为(0.17±0.01) mg/kg。第 9 d 时对照组

TBARS 值达到(0.51±0.02) mg/kg, 超过判定脂肪变质的

阈值(0.5 mg/kg)[43], 而 KCP-17 处理组 TBARS 值 15 d 时达

到(0.50±0.02) mg/kg。说明薄膜中负载 PS 可降低鲜猪肉脂

肪氧化速度, 提高贮藏期间猪肉的品质。 

2.2.4  pH 
蛋白质分解过程中碱性增强, pH 升高。研究发现, 鲜

猪肉初始 pH 为 5.58, 贮藏过程中, 猪肉 pH 总体呈上升趋

势, 这与谢菁[20]的研究结果一致。在贮藏的整个周期, pH

呈现总体上升的趋势。但在贮藏第 6 d 时猪肉进入僵直阶

段, 糖原无氧糖酵解产生乳酸, pH 下降, 后期 pH 升高, 则

是腐败引起。图 12显示, KCP-17处理组 pH变化范围在 5.58

至 5.87±0.02, 对照组 pH 变化范围在 5.58 至 6.25±0.06, 且

同一贮藏期间 KCP-17 处理组 pH 一直低于对照组, 也验证

了上述 TVB-N 值的结果, 表明 KGM/CNC/PS 膜对猪肉蛋

白质分解的抑制作用。 
 

 
 

图 11  贮藏期间猪肉 TBARS 值的变化 

Fig.11  Changes of TBARS value of pork during storage 

 

 
 

图 12  贮藏期间猪肉 pH 的变化 

Fig.12  Changes of pH of pork during storage 

 
2.2.5  汁液流失率 

蛋白质降解会导致肉组织持水能力下降, 降低猪肉的

食用价值。由图 13 可知, 猪肉汁液流失率与贮藏时间呈正

相关。贮藏期间, KCP-17 组汁液流失率显著低于对照组

(P<0.05), 15 d 时 , 对照组汁液流失率为 (10.36±0.3)%, 

KCP-17 组汁液流失率为(7.66±0.31)%。归因于负载 PS 的薄

膜可抑制微生物腐败及脂质氧化, 减少蛋白质降解, 降低细

胞膜透性, 进而降低汁液流失率[44]。表明, KGM/CNC/PS 膜

的应用在一定程度上降低了猪肉细胞膜的损伤。 

2.2.6  a* 
研究表明, 贮藏过程中, 氧化和微生物侵染会使猪肉

红度值下降[45]。如图 14 所示, 贮藏期间, a*整体呈下降趋

势。6 d 时, a*回升, 此时主要是肌红蛋白与包装环境中残

留的氧气反应产生氧合肌红蛋白[46]。15 d 时, 对照组、

KCP-0 组、KCP-17 组 a*较初始值分别下降了 1.55、1.10

和 0.99。对照组 a*变化范围较 KCP-17 组大, 说明经 KGM/ 
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图 13  贮藏期间猪肉汁液流失率的变化 

Fig.13  Changes in juice loss rate of pork during storage 
 

 

 
 

图 14  贮藏期间猪肉 a*的变化 

Fig.14  Changes of a*of pork during storage 
 

CNC/PS 膜处理后可维持鲜猪肉的红度值, 延缓肌红蛋白

氧化, 维持鲜猪肉的品质。其中, PS 作为酚类物质, 不仅能

抑制微生物繁殖, 还是氢供体, 能减少自由基链式反应, 

降低肌红蛋白氧化[47]。 

3  结  论 

本研究以KGM为基质,  CNC作为增强剂, PS作为抗菌

抗氧化剂, 构建 KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜, 通过热稳定

性、力学性能、水蒸气阻隔性能、抗氧化和抗菌性能作为筛

选指标筛选出最佳组 , 发现当质量比 KGM:CNC:PS= 

100:9:9.81 (KCP-9)时, KGM/CNC/PS 活性纳米复合膜的热

稳定性、力学性能、水蒸气阻隔性能显著提高, 而质量比

KGM:CNC:PS=100:9:18.53 (KCP-17)时, 抗氧化和抗菌性能

更强, 鲜猪肉 TBC、TVB-N、TBARS、pH、汁液流失率及

a*指标结果明显优于KCP-0, 这说明KCP-17 对延缓鲜猪肉腐

败效果更好。为该膜应用在其他农产品提供了新思路。 
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