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摘要:
 

为开发具有良好保鲜效果的天然生物基复合膜材料,以玉米醇溶蛋白(Zein)、姜黄素(Curcumin,
CUR)和曲酸(Kojic

 

Acid,KA)为原料制备 Zein / CUR / KA 复合膜,测定其厚度和机械性能,并将其应用于冷

藏鸡肉保鲜,通过测定冷藏鸡肉的 pH 值、持水力、菌落总数、挥发性盐基氮(TVB-N)含量等,研究该复合膜

对冷藏鸡肉的保鲜效果。 结果表明:相较于 Zein 膜,Zein / CUR / KA 复合膜的厚度更大,机械性能更优,其拉

伸强度和断裂伸长率分别为 25. 56
 

MPa 和 62. 49%。 当冷藏至第 10
 

d 时,经 Zein / CUR / KA 复合膜处理的鸡

肉,其 pH 值维持在 5. 9,显著低于对照(CK)组(6. 4,P<0. 05);仍能保持 65. 23%的持水力,显著高于其余组

(P<0. 05);菌落总数控制在 6. 1
 

lg
 

CFU / g,较 CK 组(8. 5
 

lg
 

CFU / g)低两个数量级;TVB-N 含量低于食品安

全标准规定的 0. 20
 

mg / g,硫代巴比妥酸还原值(TBARS)为 0. 007
 

7
 

mg / g,较 CK 组(0. 013
 

5
 

mg / g)下降了

42. 96%;总巯基和活性巯基含量分别降低至 10. 3
 

nmol / mg 和 9. 2
 

nmol / mg,蛋白二级结构的变化幅度最小。
因此,Zein / CUR / KA 复合膜具有较好的机械性能、阻隔性能、抑菌性和抗氧化性,能有效延缓冷藏鸡肉的水

分流失、脂肪氧化和蛋白质变性,表现出良好的冷藏鸡肉保鲜效果。
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0　 引言

鸡肉营养价值高、口感好,可被加工成多种类

型的产品。 鸡肉中富含大量优质蛋白、脂肪等营养

物质,但这些物质的存在使鸡肉在贮藏和运输过程

中极易发生氧化变质和微生物污染,从而降低产品

品质[1] 。 因此,寻找合适的保鲜技术成为行业关注

的重点。 目前,物理保鲜(如低温、气调、辐射等)、
化学保鲜(如添加化学防腐剂等)和生物保鲜(如微

生物发酵、天然生物复合膜保鲜等) 等技术已广泛

应用于鸡肉保鲜领域[2] 。 其中,利用负载活性物质

的可食用复合膜材料对鸡肉进行包装,可在阻隔水
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分流失和外界环境不良影响的同时,抑制鸡肉脂质

氧化和蛋白质降解,达到保鲜目的[3-4] ,是一种绿色

高效、安全可控的生物保鲜技术。
玉米醇溶蛋白( Zein) 是玉米淀粉加工的副产

物,具有良好的生物相容性、可降解性、成膜性和安

全性,是一种极具潜力的传统塑料包装替代基

材[5-6] 。 然而,采用传统流延法制备的 Zein 膜的机

械性能较弱,限制了其应用范围。 研究[7] 表明,在
Zein 基质中添加具有一定功能活性的天然提取物,
不仅能保持 Zein 的成膜性,还可赋予 Zein 基复合膜

良好的机械性能和保鲜效果。 刘锦渊等[8] 将丁香

酚 / 咖啡酸-介孔二氧化硅纳米粒( EG / CA-MSN)作

为填料添加到 Zein 中,获得具有良好阻隔性能、机
械性能和保鲜效果的 Zein 基复合膜,再将该复合膜

应用于冷藏鱼片的保鲜,可延长冷藏鱼片的货架期

2 ~ 3
 

d。
姜黄素(Curcumin,CUR)是从姜黄中提取的一

种天然生物活性物质,含有 3% ~ 5%(若无特指,文
中百分号均指质量分数) 的类姜黄素衍生物,具有

规则的晶体结构和一定的抗氧化活性,被广泛应用

于活性包装材料领域[9-10] 。 Y. M. Xie 等[11] 制备了

负载 CUR 的细菌纤维素-马铃薯皮复合膜,并将其

应用于猪肉保鲜,发现经含 5%
 

CUR 的复合膜包裹

的猪肉在贮藏至第 7
 

d 时,其丙二醛含量显著降低。
L. Baldino 等[12] 研究发现,在醋酸纤维素膜中添加

20%CUR,该复合膜表现出良好的抗氧化活性,对
DPPH 自由基的清除率高达 90% 左右。 此外,将

CUR 添加到一些天然聚合物材料中,不仅能显著提

升这些材料的功能活性,还能增强复合膜的阻隔性

能、机械性能、热稳定性等[13] 。
曲酸(Kojic

 

Acid,KA)是由微生物通过好氧发

酵产生的一种天然次级代谢产物,具有弱酸性、水
溶性、抗菌性、抗氧化活性、抑制酪氨酸酶活性等特

点,被广泛应用于食品、化妆品等行业[14-16] ,且市场

需求量逐年增加。 然而,目前关于将 KA 作为活性

物质应用于天然生物复合膜材料的研究鲜有报道。
基于此,本文拟以 Zein、CUR 和 KA 为原料制备

Zein / CUR / KA 复合膜,首先探究该复合膜的厚度和

机械性能,然后将其应用于冷藏鸡肉保鲜,考查冷

藏期间鸡肉的 pH 值、持水力、菌落总数、挥发性盐

基氮(TVB-N)含量、硫代巴比妥酸还原值(TBARS)
等指标的变化,以明确该复合膜对冷藏鸡肉的保鲜

效果;此外,考虑到肌原纤维蛋白特性对鸡肉加工

特性的影响,本研究还将进一步研究复合膜处理对

该蛋白特性的影响规律,以期为天然生物基复合材

料在禽肉制品保鲜领域的应用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

新鲜鸡胸肉,脂肪含量为 8%,购自当地超市;
CUR(食品级),南京多西夫生物科技有限公司;KA,
武汉伟盛生物有限公司;Zein、甘油,上海麦克林生

化有限公司;总巯基检测试剂盒(A063-1-1 分光光

度法 ), 南 京 建 成 科 技 有 限 公 司; 大 肠 杆 菌

( Escherichia
 

coli )、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

(Staphylococcusaureus
 

aureaus),江南大学食品加工

与配料实验室;5,5′ -二硫代双( 2 -硝基苯甲酸)
( DTNB )、 冰 醋 酸、 硫 代 巴 比 妥 酸

(ThiobarbituricAcid,
 

TBA)、NaOH、HCl、三氯乙酸、
平板计数琼脂等,上海国药化学试剂有限公司。 除

特别标注之外,所用试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

GI54TW 型立式自动压力蒸气灭菌器,厦门致

微仪器有限公司;TA. XT
 

Plus 型物性分析仪,英国

Stable
 

Micro
 

System 公司;DS-1 型高速组织捣碎机,
上海标本模型厂;HJ-6 型多头磁力加热搅拌器,金
坛市荣华仪器制造有限公司;JASCO - 1700 型圆二

色光谱仪,日本分光株式会社;T10
 

Basic 型高速剪

切均质机,德国 IKA 公司;DHG-9240A 型电热鼓风

干燥箱,上海一恒科学仪器有限公司;DL91150 型数

显螺旋测微器,得力集团有限公司;FE20 型 pH 计,
梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司;4K15 型高速

冷冻离心机,德国 Sigma 公司;K9840 型自动凯式定

氮仪,济南海能仪器股份有限公司。

1. 3　 实验方法　
1. 3. 1　 Zein / CUR / KA 复合膜制备　 将 0. 1

 

g
 

Zein、
0. 02

 

g 甘油和体积分数为 85%的乙醇溶液混合均

匀,制得 Zein 溶液;将 0. 05
 

g
 

KA、0. 05
 

g
 

CUR 分别
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添加到 100
 

mL
 

Zein 溶液中,于室温、800
 

r / min 条件

下搅拌 5
 

min, 制得 Zein / CUR / KA 复合膜液; 将

20
 

mL 复合膜液倒入直径为 9
 

cm 的培养皿中,于
45

 

℃条件下干燥 8
 

h,制得 Zein / CUR / KA 复合膜;
将复合膜修剪后置于干净自封袋中,再置于干燥器

中保存,备用。 以同样的方法制备不含 CUR 和 KA
的 Zein 膜。
1. 3. 2　 Zein / CUR / KA 复合膜厚度和机械性能测

定　 在 Zein / CUR / KA 复合膜上随机选择 10 个位

置,使用测量精度为 0. 001
 

mm 的数显螺旋测微器

测量厚度。 将 Zein / CUR / KA 复合膜剪切成 10
 

mm×

50
 

mm 的矩形后,固定在物性分析仪的夹具上,设置

夹具初始距离为 30
 

mm,拉伸速率为 0. 5
 

mm / s,按
下式计算复合膜的拉伸强度( Tensile

 

Strength,TS)
和断裂伸长率(Elongation

 

Break,EB)。

TS = F
a × b

EB =
L - L0

L0

× 100%

式中,F 为复合膜断裂时所需的最大拉力 / N,a 为复

合膜的宽度 / m,b 为复合膜的厚度 / m,L 为复合膜拉

伸断裂前的最终长度 / mm,L0 为复合膜的初始长

度 / mm。
1. 3. 3　 鸡肉样品处理 　 将新鲜鸡胸肉统一切成

4
 

cm
 

×
 

4
 

cm
 

×1. 5
 

cm 的小块,随机分为 4 组,其中 3
组分别用保鲜膜( PE)、Zein 膜及 Zein / CUR / KA 复

合膜进行包裹,余下 1 组不经任何处理作为对照,并
依次记为

 

PE 组、 Zein 组、 Zein / CUR / KA 组和 CK
组,均置于 4

 

℃条件下冷藏,分别在第 0
 

d、2
 

d、4
 

d、
6

 

d、8
 

d 和 10
 

d 测定各项指标。
1. 3. 4　 pH 值测定 　 取 5

 

g 切碎的鸡肉样品,加入

45
 

mL 去离子水后在 500
 

r / min 条件下均质 5
 

min,
静置 30

 

min 后,于 10
 

000
 

r / min 条件下离心 5
 

min,
用 pH 计测定上清液的 pH 值。
1. 3. 5　 持水力测定 　 参考汤海莲等[17] 的方法,取

3
 

g 鸡肉样品,切碎后称重,记为 m1,用滤纸包裹样

品后,将其置于离心管中,在高速冷冻离心机中以

3000
 

r / min 离心 5
 

min,去除滤纸和多余水分后再次

称重,记为 m2,按下式计算持水力。

持水力 =
m1

m2

× 100%

1. 3. 6　 菌落总数测定　 将 10. 0
 

g 鸡肉样品放入无

菌均质袋中,加入 90
 

mL 无菌生理盐水,均质 1
 

min
后,稀释至合适浓度;取 1

 

mL 稀释液涂布在无菌平

板计数琼脂上,在(30
 

±
 

1)
 

℃条件下培养 72
 

h 后进

行计数,结果表示为 lgCFU / g。
1. 3. 7　 TVB-N 含量测定 　 参考《食品安全国家标

准　 食品中挥发性盐基氮的测定》 (GB
 

5009. 228—
2016)的半微量定氮法[18] ,使用自动凯式定氮仪测

定鸡肉样品的 TVB-N 含量,结果表示为 mg / g。
1. 3. 8　 TBARS 测定 　 参考李波等[19] 的方法,并稍

作修改。 将 20
 

mL
 

0. 1
 

g / mL 已预冷的三氯乙酸与

2. 0
 

g 鸡肉样品混合后,在冰浴条件下均质 2
 

min,
离心后取上清液,与 0. 02

 

mol / L 的 TBA 溶液混合

后,在沸水浴中反应 20
 

min,冷却至常温,在 530
 

nm
波长处测定吸光度,结果表示为 mg / g。
1. 3. 9　 肌原纤维蛋白提取 　 参照 Y. G. Cao 等[20]

的方法,并稍作修改。 取 50
 

g 绞碎的鸡肉糜样品与

300
 

mL 缓 冲 液 A ( 含 有 0. 05
 

mol / L
 

NaCl 和

20
 

mmol / L
 

Tris-HCl,pH 值为 7. 5)混合均匀后,在冰

浴条件下以 10
 

000
 

r / min 均质 30
 

s,再以 5000
 

r /
min 冷冻离心 10

 

min,弃去上清液,收集沉淀,重复

上述操作 2 次;将沉淀物与 4 倍体积的缓冲液 B(含

有 0. 45
 

mol / L
 

NaCl 和 20
 

mmol / L
 

Tris-HCl,pH 值为

7. 5)混合,反复洗涤 2 次后离心,所得沉淀物即为

纯净的肌原纤维蛋白,将其保存在 4
 

℃ 条件下,
备用。
1. 3. 10　 总巯基含量测定 　 配制 5

 

mg / mL 的肌原

纤维蛋白溶液,按照总巯基检测试剂盒中的方法进

行测定。
1. 3. 11　 活性巯基含量测定　 参照 N. Pan 等[21] 的

方法,并稍作修改。 取 5
 

mL
 

5
 

mg / mL 的肌原纤维蛋

白溶液置于 10
 

mL 试管中,加入 0. 1
 

mL
 

DTNB,混匀

后于 4
 

℃条件下反应 1
 

h,在 412
 

nm 波长处测定吸

光度;用磷酸盐缓冲液作为空白对照,按下式计算

活性巯基含量。

C = A × D
ε × B

式中, C 为 活 性 巯 基 含 量 / ( nmol·mg-1 ), A 为
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412
 

nm 处的吸光度,ε 为摩尔消光系数 13
 

600
 

L /
(mol·cm),D 为稀释倍数,B 为肌原纤维蛋白质量

浓度 / (mg·mL-1)。
1. 3. 12　 蛋白二级结构相对含量测定　 从经复合膜

保鲜 10
 

d 后的鸡肉样品中提取肌原纤维蛋白后,配
制 0. 1

 

mg / mL 的 肌 原 纤 维 蛋 白 溶 液 ( 溶 解 于

ddH2O),测定 190 ~ 250 nm 远紫外区圆二色光谱。
分辨率为 0. 2

 

nm,谱带宽度为 1. 0
 

nm,灵敏度为

20
 

mdeg, 响 应 时 间 为 0. 25
 

s, 扫 描 速 度 为

100
 

nm / min,重复扫描 8 次后累加,计算蛋白二级结

构相对含量。

1. 4　 数据统计分析

所有实验均设置 3 组平行,结果以(平均值±标
准差)表示。 利用 SPSS

 

19. 0 进行 ANOVA 方差分

析,采用 Origin
 

8. 2 软件绘图。

2　 结果与讨论

2. 1　 Zein / CUR / KA 复合膜的厚度和机械性能

分析
　 　 Zein 膜和 Zein / CUR / KA 复合膜的厚度、TS、EB
和实物图见表 1。 由表 1 可知,Zein / CUR / KA 复合

膜比 Zein 膜的厚度更大,这可能是因为 CUR 和 KA
的添加提高了复合膜体系中的固形物含量。 复合

膜机械性能中的 TS 和 EB 是评价包装材料耐用性

能的关键指标[22] 。 Zein / CUR / KA 复合膜的 TS 和

EB 均优于 Zein 膜,这可能是因为在复合膜形成过

程中,CUR 和 KA 的添加促进了分子间交联网络的

形成,增强了基质聚合物之间的氢键相互作用,这
使得复合膜内部的分子间聚合度更高、分子间连接

更紧密[23] ,进而改善了复合膜的机械性能。

2. 2　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉 pH 值

的影响
　 　 肉制品的腐败变质程度与其 pH 值密切相关,
通过测量 pH 值变化,可检测鸡肉中解离酸的浓

度,进而间接评价其新鲜程度,pH 值越高,说明鸡

肉的腐败变质程度越严重[1] 。 鸡肉样品在冷藏期

间的 pH 值变化如图 1 所示,其中不同小写字母表

示同一冷藏时间下组间差异显著(P< 0. 05) ,下

同。 由图 1 可知,4 组鸡肉样品的初始 pH 值均为

5. 6 左右,随着冷藏时间的延长,各组鸡肉样品的

pH 值均呈先下降后上升的趋势。 在冷藏初期(0 ~
2

 

d) ,各组鸡肉样品的 pH 值略微降低,这可能是

因为鸡肉内部残留的糖原通过糖酵解过程转化为

丙酮酸,导致乳酸大量累积,此外,三羧酸循环也

会产生有机酸;在冷藏中后期(2 ~ 10
 

d) ,各组鸡肉

样品的 pH 值均上升,这可能是因为微生物代谢和

内源酶作用使蛋白质和其他含氮化合物分解为

氨、生物胺等碱性物质。 Zein / CUR / KA 组 pH 值的

增长速率明显低于其余 3 组;当冷藏至第 10
 

d
 

时,
Zein / CUR / KA 组的 pH 值为 5. 9,而 CK 组的 pH 值

已达到 6. 4,这表明 Zein / CUR / KA 复合膜能有效抑

制微生物代谢引起的碱性化合物生成,进而延缓鸡

肉的腐败变质。

表 1　 Zein 膜和 Zein / CUR / KA 复合膜的厚度、TS、
EB 和实物图

Table
 

1　 The
 

thickness,TS,
 

EB,
 

and
 

real
 

object
 

diagroms
 

of
 

Zein
 

and
 

Zein / CUR / KA
 

films
组别 厚度 / mm TS / MPa EB / % 实物图

Zein 膜
0. 125±
0. 002

15. 22±
0. 11

55. 68±
1. 65

Zein / CUR /
KA

复合膜

0. 132±
0. 006

25. 56±
0. 35

62. 49±
1. 53

图 1　 鸡肉样品在冷藏期间的 pH 值变化
Fig. 1　 Changes

 

in
 

pH
 

value
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration
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2. 3　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉持水力

的影响
　 　 鸡肉在贮存和运输过程中的水分变化可用持

水力来表示,因此持水力是评价鸡肉品质的重要指

标之一。 通常情况下,随着冷藏时间的延长,鸡肉

中存在的多种酶及大量微生物会导致蛋白质降解

及脂肪氧化,进而引起水分流失,使鸡肉持水力降

低[23-24] 。 鸡肉样品在冷藏期间的持水力变化如图 2
所示。 由图 2 可知,在冷藏期间,4 组鸡肉样品的持

水力均随着冷藏时间的延长而逐渐降低,其中 CK
组的持水力下降速率最快,Zein / CUR / KA 组的持水

力下降速率最缓慢,其次为 Zein 组和 PE 组;Zein /
CUR / KA 组在冷藏期间的持水力均显著高于其余 3
组(P<0. 05),当冷藏至第 10

 

d 时,Zein / CUR / KA 组

仍能保持 65. 23%的持水力。 这表明 Zein / CUR / KA
复合膜能有效减缓鸡肉蛋白质的降解,降低肌原纤

维被破坏的程度,进而延缓鸡肉水分的流失,较好

地维持鸡肉的持水力。

图 2　 鸡肉样品在冷藏期间的持水力变化
Fig. 2　 Changes

 

in
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration

2. 4　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉菌落总

数的影响
　 　 在鸡肉贮藏过程中,微生物存在不可避免,这
些微生物会利用和分解鸡肉中的蛋白质、脂肪等营

养物质,产生腐胺、醛类、硫化物等具有不良气味的

物质,导致鸡肉品质劣化[25] 。 鸡肉样品在冷藏期间

的菌落总数变化如图 3 所示。 由图 3 可知,新鲜鸡

肉样品的初始菌落总数为 4. 1
 

lg
 

CFU / g。 4 组鸡肉

样品的菌落总数均随着冷藏时间的延长而增加,当
冷藏至第 10

 

d 时, CK 组、 PE 组、 Zein 组和 Zein /
CUR / KA 组的菌落总数分别达到 8. 5

 

lg
 

CFU / g、
8. 2

 

lg
 

CFU / g、7. 7
 

lg
 

CFU / g 和 6. 1
 

lg
 

CFU / g,且前 3
组鸡肉样品的菌落总数均超过国际食品微生物标

准委员会建议的 7. 0
 

lg
 

CFU / g[26] 。 这可能是因为

Zein / CUR / KA 复合膜具有良好的阻隔性能,能够有

效抑制微生物的生长繁殖。

图 3　 鸡肉样品在冷藏期间的菌落总数变化
Fig. 3　 Changes

 

in
 

total
 

aerobic
 

plate
 

count
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration

2. 5　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉 TVB-N
含量的影响
　 　 肉制品中的蛋白质在自身内源酶、环境微生物

等的作用下会逐步降解成氨、胺类等碱性含氮物

质,因此可用 TVB-N 含量来评价肉制品的腐败变质

程度[27] 。 鸡肉样品在冷藏期间的 TVB-N 含量变化

如图 4 所示。 由图 4 可知,4 组鸡肉样品的 TVB-N
含量均随着冷藏时间的延长而逐渐上升,其中 CK
组的增长速率最快,Zein / CUR / KA 组的增长速率最

缓慢;各组鸡肉样品的 TVB-N 含量在冷藏前 4
 

d 的

增长速率较缓慢,而后迅速增加。 当冷藏至第 6
 

d
时,CK 组的 TVB-N 含量已达到 0. 21

 

mg / g,超过食

品安全标准规定的限值 0. 20
 

mg / g;相比之下,Zein /
CUR / KA 组的 TVB-N 含量较 CK 组降低了 44. 1%
(P<0. 05),这表明在 Zein 中添加 CUR 和 KA 可减

缓微生物诱导的蛋白质降解过程。 当冷藏至第 10
 

d
时, Zein / CUR / KA 组 的 TVB-N 含 量 仍 未 超 过

0. 20
 

mg / g,且相较于 PE 组和 Zein 组,Zein / CUR /
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KA 复合膜具有更好的保鲜效果。

2. 6　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉脂肪氧

化的影响
　 　 在冷藏期间,由于脂肪的存在,肉制品较易发

生脂肪氧化而产生丙二醛等物质,通过将氧化产物

与 TBA 发生显色反应,可由 TBARS 来反映肉制品

的脂肪氧化程度[28] 。 鸡肉样品在冷藏期间的

TBARS 变化如图 5 所示。 由图 5 可知,4 组鸡肉样

品的 TBARS 均随着冷藏时间的延长而增加,当冷藏

至第 10
 

d 时,CK 组、PE 组、Zein 组和 Zein / CUR / KA
组的 TBARS 分别上升至 0. 013

 

5
 

mg / g、0. 012
 

5
 

mg /
g、0. 009

 

6
 

mg / g 和 0. 007
 

7
 

mg / g,其中 Zein / CUR /
KA 组的 TBARS 增长速率最缓慢。 这可能是因为

图 4　 鸡肉样品在冷藏期间的 TVB-N 含量变化
Fig. 4　 Changes

 

in
 

TVB-N
 

content
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration

图 5　 鸡肉样品在冷藏期间的 TBARS 变化
Fig. 5　 Changes

 

in
 

TBARS
  

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration

　 　Zein / CUR / KA 复合膜具有良好的氧气阻隔性、抑菌

性和抗氧化性,有利于延缓鸡肉的脂肪氧化[29] 。

2. 7　 Zein / CUR / KA 复合膜对冷藏鸡肉肌原纤

维蛋白特性的影响
2. 7. 1　 总硫基和活性硫基含量　 肌原纤维蛋白是

禽类肌肉中的主要蛋白质,其含有大量的巯基,极
易氧化生成二硫键,因此可用巯基含量评价鸡肉蛋

白质的氧化程度[30] 。 鸡肉样品在冷藏期间的总巯

基和活性巯基含量变化如图 6 和图 7 所示。 由图 6
和图 7 可知,4 组鸡肉样品的总巯基和活性巯基含

量均随着冷藏时间的延长呈下降趋势。 新鲜鸡肉

样品的总巯基和活性巯基含量分别为 18. 0
 

nmol /
mg 和 16. 5

 

nmol / mg。 当冷藏至第 10
 

d 时, Zein /
CUR / KA 组的总巯基和活性巯基含量分别降低至

图 6　 鸡肉样品在冷藏期间的总巯基含量变化
Fig. 6　 Changes

 

in
 

the
 

total
 

sulfhydryl
 

content
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration

图 7　 鸡肉样品在冷藏期间的活性巯基含量变化
Fig. 7　 Changes

 

in
 

the
 

active
 

sulfhydryl
 

content
 

of
 

chicken
 

samples
 

during
 

refrigeration
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　 　10. 3
 

nmol / mg 和 9. 2
 

nmol / mg,CK 组的总巯基和活

性巯基含量分别降低至 4. 3
 

nmol / mg 和 0. 9
 

nmol /
mg,其余 2 组鸡肉样品的总巯基和活性巯基含量也

显著低于 Zein / CUR / KA 组(P<0. 05)。 这表明在常

规冷藏条件下,肌原纤维蛋白中的巯基大量暴露并

经氧化反应形成了二硫键,导致蛋白质结构发生改

变;而 Zein / CUR / KA 复合膜能够有效减缓巯基的氧

化速率,抑制蛋白质的氧化变性,更好地维持鸡肉

的品质特性。
2. 7. 2　 蛋白二级结构相对含量 　 鸡肉样品冷藏

10
 

d 后的蛋白二级结构相对含量见表 2。 由表 2 可

知,相较于 CK 组,其余 3 组的 α-螺旋和无规则卷

曲相对含量均显著降低,β-折叠和 β-转角相对含量

均显著增加(P<0. 05)。 与 CK 组相比,Zein / CUR /
KA 组的 α-螺旋和无规则卷曲相对含量分别降低了

20. 06%和 10. 02%,而 β-折叠和 β-转角相对含量则

分别增加了 51. 66%和 7. 30%,PE 组和 Zein 组的

α-螺旋相对含量分别降低了 25. 45%和 22. 07%,无
规则卷曲相对含量分别降低了 32. 91%和 23. 26%。
α-螺旋相对含量的减少可能是由于螺旋结构部分

展开,在此过程中体系通过氢键修饰等非共价相互

作用来稳定二级结构。 α-螺旋相对含量的降低会

导致蛋白质变性,从而影响鸡肉的质地结构。 这说

明在 4
 

℃冷藏期间,4 组鸡肉样品的蛋白二级结构

均发生了从 α-螺旋和无规则卷曲向 β-折叠和 β-转
角的转变,而 Zein / CUR / KA 组蛋白二级结构的变化

幅度最小,表现出最佳的结构稳定效果。 通常情况

下,含有更多 β-转角和无规则卷曲结构的肌原纤维

蛋白被认为是不稳定和无序的。 因此,Zein / CUR /
KA 复合膜对鸡肉中肌原纤维蛋白二　 　

表 2　 鸡肉样品冷藏 10
 

d 后的蛋白
二级结构相对含量

Table
 

2　 Relative
 

content
 

of
 

protein
 

secondary
 

structure
 

in
 

chicken
 

samples
 

after
 

10
 

days
 

of
 

refrigeration %

组别 α-螺旋
相对含量

β-折叠
相对含量

β-转角
相对含量

无规则卷曲
相对含量

CK 组 26. 37±1. 13a 20. 19±1. 14d 18. 63±1. 6d 34. 82±1. 21a

Zein / CUR /
KA 组 21. 08±0. 38b 30. 62±0. 41c 19. 99±1. 3c 28. 33±0. 39b

Zein 组 20. 55±0. 56c 31. 23±0. 58b 22. 41±0. 26b 25. 79±0. 42c

PE 组 19. 66±0. 33d 33. 56±2. 36a 23. 43±0. 76a 23. 36±1. 37d

　 注:同列不同肩标小写字母表示组间差异显著(P<0. 05)。

级结构的稳定效果可能是由于膜材料中缓慢释放

的活性物质与蛋白发生了氢键和疏水相互作用,进
而增强了肌原纤维蛋白二级结构的稳定性;另外,
复合膜良好的氧气阻隔性也能有效抑制蛋白质的

氧化变性。
 

3　 结论

本文以 Zein、CUR 和 KA 为原料制备了 Zein /
CUR / KA 复合膜,研究了该复合膜在冷藏鸡肉保鲜

中的应用效果,得到如下结论:相较于 Zein 膜,Zein /
CUR / KA 复合膜更厚,拉伸强度、断裂伸长率这 2 种

机械性能更优。 在冷藏至第 10
 

d 时,经该复合膜处

理的冷藏鸡肉,其 pH 值、菌落总数、TVB-N 含量和

TBARS 均显著低于其余组,而持水力显著高于其余

组。 此外,Zein / CUR / KA 复合膜能有效抑制冷藏鸡

肉中肌原纤维蛋白的氧化变性,具体表现为总巯基

和活性巯基含量均最高,蛋白二级结构的变化幅度

最小。 因此,Zein / CUR / KA 复合膜不仅具有良好的

机械性能、阻隔性能、抑菌性和抗氧化性,还对冷藏

鸡肉的肌原纤维蛋白特性影响较小,表现出良好的

冷藏鸡肉保鲜效果,是一种有潜力的禽肉制品冷藏

保鲜包装材料。 未来将进一步对复合膜的功能性

改良、作用机制解析、应用场景拓展、工业化可行性

等方面进行研究,以拓展此类复合膜的应用潜力,
为肉类保鲜领域提供更全面的解决方案。
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Effect
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zein / curcumin / kojic
 

acid
 

composite
 

film
 

on
 

the
 

preservation
 

of
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Abstract:To
 

develop
 

natural
 

bio-based
 

composite
 

film
 

materials
 

with
 

excellent
 

food
 

preservation
 

properties,
 

Zein /
CUR / KA

 

composite
 

films
 

were
 

prepared
 

using
 

zein ( Zein),
 

curcumin
 

( CUR),
 

and
 

kojic
 

acid
 

( KA)
 

as
 

raw
 

materials.
 

The
 

thickness
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

films
 

were
 

measured.
 

Their
 

application
 

in
 

the
 

preservation
 

of
 

refrigerated
 

chicken
 

was
 

then
 

investigated.
 

The
 

preservation
 

efficacy
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

on
 

refrigerated
 

chicken
 

was
 

evaluated.
 

This
 

was
 

done
 

by
 

measuring
 

the
 

pH
 

value,
 

water-holding
 

capacity,
 

total
 

colony
 

count,
 

and
 

volatile
 

basic
 

nitrogen
 

(TVB-N)
 

content. Results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

Zein
 

film,
 

the
 

Zein /
CUR / KA

 

composite
 

film
 

had
 

greater
 

thickness
 

and
 

better
 

mechanical
 

properties,
 

with
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

25. 56
 

MPa
 

and
 

62. 49%,
 

respectively.
 

On
 

the
 

10th
 

day
 

of
 

refrigeration,
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

chicken
 

treated
 

with
 

the
 

Zein / CUR / KA
 

composite
 

film
 

was
 

maintained
 

at
 

5. 9.
 

This
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

( CK)
 

group
 

(6. 4,
 

P< 0. 05).
 

The
 

water-holding
 

capacity
 

remained
 

at
 

65. 23%,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group
 

(P<0. 05).
 

The
 

total
 

colony
 

count
 

was
 

6. 1
 

lg
 

CFU / g,
 

which
 

was
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

CK
 

group
 

(8. 5
 

lg
 

CFU / g).
 

The
 

TVB-N
 

content
 

was
 

below
 

the
 

food
 

safety
 

standard
 

limit
 

of
 

0. 20
 

mg / g.
 

The
 

thiobarbituric
 

acid
 

reduction
 

value
 

(TBARS)
 

was
 

0. 007
 

7
 

mg / g,
 

which
 

was
 

42. 96%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

CK
 

group
 

(0. 013
 

5
 

mg / g).
 

Total
 

thiol
 

and
 

active
 

thiol
 

contents
 

were
 

reduced
 

to
 

10. 3
 

nmol / mg
 

and
 

9. 2
 

nmol / mg,
 

respectively.
 

There
 

was
 

minimal
 

alteration
 

in
 

the
 

protein
 

secondary
 

structure.
Therefore,

 

the
 

Zein / CUR / KA
 

composite
 

film
 

has
 

excellent
 

mechanical,
 

barrier,
 

antibacterial,
 

and
 

antioxidant
 

properties.
 

It
 

effectively
 

delays
 

water
 

loss,
 

fat
 

oxidation,
 

and
 

protein
 

denaturation
 

in
 

refrigerated
 

chicken,
 

thus
 

demonstrating
 

excellent
 

preservation
 

performance.
Key

 

words:zein;curcumin;kojic
 

acid;composite
 

film;chicken
 

preservation
  

　
[责任编辑:杨晓娟　 申慧珊]

·81·


