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迷迭香与大豆分离蛋白涂膜对生鲜猪肉的护色及抗氧化效果
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摘要: 通过在大豆分离蛋白中掺杂不同质量浓度迷迭香对生鲜猪肉进行涂膜处理,比较了不同涂膜剂与迷迭

香喷洒处理对高氧气调下猪肉颜色、正铁肌红蛋白含量、TBARS 值、蛋白质羰基和硬度值的影响。 结果表明纯

蛋白涂膜有效延缓了猪肉 TBARS 值的形成,但无法抑制蛋白质羰基和正铁肌红蛋白的生成,而迷迭香与蛋白

膜结合对猪肉表现出不同的抗氧化效果。 sr250 无法抑制猪肉颜色的褐变及脂类蛋白质的氧化,sr500,sr1000
和 sr2000 对猪肉颜色、脂类、蛋白质等抗氧化效果均达到甚至超过了迷迭香直接喷洒处理的效果,总体而言,
sr1000 的抗氧化活性要好于 sr500 和 sr2000。 实验表明适当浓度迷迭香与大豆分离蛋白复合能显著增强两者

对猪肉的抗氧化活性。
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Effect of Rosemary and Soy Protein Isolate Coating on Color and Oxida鄄
tion Stability of Fresh Pork
ZHAO Dong鄄fang1,2,3, YING Li鄄sha1,2,3, WEI Dan1,2,3, ZHANG Min1,2,3
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products on Storage and Preservation, Chongqing 400715, China; 3. Chongqing Special Food Programme and Technol鄄
ogy Research Center, Chongqing 400715, China)
Abstract: Fresh pork was coated by soy protein isolate incorporated with different concentrations of rosemary, and the
effect of different coatings or rosemary on color, metmyoglobin, TBARS, protein carbonyls, and hardness of meat un鄄
der high鄄oxygen modified atmosphere was analyzed. The results showed that the pure protein coating effectively delayed
the formation of TBARS, but it can not inhibit the generation of protein carbonyl or metmyoglobin; the combinations of
rosemary and soy protein isolate shows different antioxidant effect for pork; sr250 is unable to inhibit browning of pork
color, and lipid and protein oxidation; sr500, sr1000 and sr2000 has excellent protection against color changing and
oxidation of lipid and protein, the antioxidant activity of them are comparable to or even better than that of direct addi鄄
tion of rosemary to meat samples; overall, sr1000 has better antioxidant activity than sr500 and sr2000. The experi鄄
ments showed that the combination of soy protein isolate with appropriate concentration of rosemary can significantly en鄄
hance the antioxidant activity of both toward pork.
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摇 摇 颜色是消费者评价肉及肉制品可接受性的重要

指标之一[1],直接影响消费者对肉品的购买欲望[2]。
研究表明高氧气调能促进肉及肉制品中肌红蛋白的

氧合,延缓肌肉表面正铁肌红蛋白的形成,使肉品呈

现吸引人的鲜红色[3-4],但高浓度氧气同时也加速了

肉品的氧化腐败。 猪肉因含有高浓度的多不饱和脂

肪酸极易发生脂类氧化,且脂类氧化产生的自由基又

可作为肌红蛋白的促氧化因子,导致肉品变色[5-6]。
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目前,大量研究表明抗氧化剂与高氧气调结合既

能增加肉品颜色的稳定性又能避免肉品因氧化反应

导致的品质劣变[7-9]。 迷迭香作为一种天然高效的

抗氧化剂被广泛用于肉品企业。 研究报道迷迭香能

有效延缓肉品氧化,增加肉品颜色稳定性[10-13]。 迷

迭香等抗氧化剂通常作为食品组分添加到肉制品中,
或以溶液方式对肉进行喷洒、浸渍等处理进入肉制品

中,而食品最容易发生氧化腐败的部位往往位于食品

表面,迷迭香的直接添加可能会与食品成分发生中

和、分解等一系列复杂反应,从而导致其抗氧化活性

下降。 此外,对于表面并不致密的新鲜肉品而言,迷
迭香会从肉品表面扩散进入食品内部,导致肉品表面

迷迭香的有效浓度降低,活性下降。
近几年,由蛋白质、多糖和脂类形成的可食性涂

层或薄膜越来越受到研究人员的关注,这些涂层或薄

膜可以作为抗菌剂或抗氧化剂的载体,通过减少失

重、延缓脂类氧化和颜色劣变等来维持并提高新鲜、
冷冻或加工肌肉食品的品质[14]。 Herring 等[15] 报道

对生鲜猪肉进行明胶涂覆明显延缓了肉品脂类和蛋

白质的氧化及猪肉表面 a 值的下降。 Krkic 等[16] 采

用壳聚糖添加牛至油对香肠进行涂膜,发现壳聚糖活

性涂膜延缓了香肠脂类氧化,但对肉品颜色并无影

响。 虽然有不少研究报道可食性涂膜与抗菌剂或抗氧

化剂结合对猪肉[17-18]、牛肉[19]、火鸡[20] 等有保鲜作

用,然而活性涂膜与高氧气调结合对肉品品质的影响

却鲜有报道。 笔者选用大豆分离蛋白制备涂膜溶液,
比较大豆分离蛋白、迷迭香及两者复合对高氧气调下

生鲜猪肉颜色和脂类、蛋白质等抗氧化效果的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料与试剂

实验材料与试剂:市售猪通脊肉;迷迭香粉末,海
南舒普生物科技有限公司;大豆分离蛋白,北京奥博

星生物技术有限责任公司;三氯乙酸、硫代巴比妥酸、
2,4鄄二硝基苯肼、丙三醇等购于成都市科龙化工试剂

厂;1,1,3,3鄄四乙氧基丙烷和盐酸胍购于北京大田丰

拓化学技术有限公司。 所有试剂均为分析纯。
1. 2摇 仪器与设备

实验仪器与设备:UV鄄2450PC 紫外可见分光光度

计,日本岛津公司;UltraScan襅 PRO 测色仪,美国 Hun鄄
terLab 公司;TA. XT 2i 物性测定仪,英国 Stable Micro

Systems 公司;1鄄15 PK SIGMA 冷冻离心机,德国 SIG鄄
MA 公司;JJ鄄1 精密增力电动搅拌器,常州博远实验分

析仪器厂。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 蛋白涂膜溶液的制备

取 5 g 大豆分离蛋白缓慢溶解于 100 mL 蒸馏水

中,加入增塑剂并用 NaOH 调整使该混合体系的 pH
值为 10,70 益水浴加热搅拌。 迷迭香用无水乙醇溶

解加入到成膜溶液中,配成迷迭香质量浓度分别为

0,0. 025,0. 05,0. 1 和 0. 2 g / 100 mL 的 5 组涂膜溶

液,记为 spi,sr250,sr500,sr1000,sr2000。
1. 3. 2摇 猪肉样品的制备

将猪通脊肉剔除可见脂肪,用无菌手术刀切成

1. 5 cm 厚的肉排,暴露在空气中 1 h (4 益) 使其充分

熟化[21]。 对部分肉样表面喷射 0. 05 g / 100 mL 迷迭

香提取物( r500),其余样品在含不同迷迭香质量浓度

的涂膜溶液中浸渍 1 min 后沥干,对照组样品( con)
不用迷迭香处理。

所有肉样均置于 18. 5 cm伊11. 5 cm伊2. 5 cm 的聚

苯乙烯塑料托盘内,用 0. 1 mm 厚的聚酰胺 /聚乙烯

(PA / PE)复合袋进行 O2(80% ) +CO2(20% )气调包

装,顶空与内容物比率为 1 颐 1[22]。 最后,将样品在超

市标准荧光灯下于 4 益贮藏 12 d,每 3 d 取样进行分

析。
1. 4摇 指标测定

1. 4. 1摇 表面颜色测定

样品的表面颜色参照 Rubio 等[23]方法,根据 CIE
L*a*b*颜色标准采用色差仪于室温下测得。 采用

D65 照明光源,10毅标准观察角。 每个样品取上表面

均匀分布的 6 处不同位置进行测量并求其平均值。
1. 4. 2摇 正铁肌红蛋白(MetMb)测定

正铁肌红蛋白的测定参照 Krzywicki 等[24] 方法。
正铁肌红蛋白用冷的 0. 04 mol / L,pH 值为 6. 8 的磷

酸盐缓冲液提取,样品和缓冲液的比例为 1 颐 10。 样

品匀浆以 10 000 g 离心 30 min(4 益)后,吸取在 525,
545,565 和 572 nm 处的上清液并测其吸光值。 正铁

肌红蛋白的质量分数根据公式(1)计算:
正铁肌红蛋白的质量分数 = ( -2. 54lA572 / A525 +

0. 777 A565 / A525+0. 800 A545 / A525+1. 098)伊100% (1)
1. 4. 3摇 脂肪氧化测定

脂肪氧化的测定参照 S覬rensen 等[25] 方法。 取 5
g 肉样加入到 15 mL 三氯乙酸(TCA)(7. 5% )溶液中
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匀质,过滤。 滤液与同体积 0. 02 mol / L 硫代巴比妥

酸(TBA)混合,置于 100 益水中水浴 80 min,后冷却

至室温。 在 532 nm 处取上清液比色。 作丙二醛标准

曲线, 由曲线可得样品的硫代巴比妥酸反应值

(TBARS)。
1. 4. 4摇 蛋白质氧化测定

蛋白质氧化的测定参照 Oliver 等[26]方法。 取 1 g
猪肉在磷酸盐缓冲液中高速匀浆,移取 2 份等量提取

液分别与 TCA(20% )反应,其中一份用二硝基苯肼

(DNPH)(0. 2% )处理,另一份用 2 mol / L HCl 作空白

对照。 体系置于 25 益水浴反应 30 min,加 1 mL TCA
冷冻离心,弃上清液。 沉淀经乙醇 /乙酸乙酯(1 颐 1)
洗涤 3 次后溶解于 6 mol / L 盐酸胍中,于 370 nm 波长

下测定其吸光值。 总蛋白质含量(mg)通过测定 HCl
空白组在 280 nm 处的吸光值并以牛血清白蛋白

(BSA)作标准曲线计算可得。 结果用每毫克蛋白质

中含有与 DNPH 结合的蛋白浓度(n mol)表示。
1. 4. 5摇 质构剖面分析(TPA)

质构剖面分析参照 Martinez 等[27] 方法。 采用物

性仪对肉样进行压缩实验,测试使用直径 5 mm 的不

锈钢圆柱形探头,测前、测中和测后速度分别为 2,1,5
mm / s,压缩比为 50% ,2 次下压时间间隔为 5 s,测试

时力的方向与肌纤维方向垂直。
1. 5摇 数据处理

使用 SPSS 13. 0 软件对各指标进行方差分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 颜色

生鲜猪肉贮藏期间 CIE a*值的变化情况见图 1。
实验发现迷迭香喷洒的肉品 r500 从第 9 天开始 a*值

明显大于对照组(P<0. 05),表现出护色作用。 纯蛋

白涂膜在前 6 d 能较好地维持肉品的红色,但之后 a*

值急剧下降,低浓度迷迭香与蛋白膜复合即 sr250 处

理组肉品整个贮藏期间与对照组肉品的 a*值均无显

著差异(P>0. 05)。 蛋白膜中迷迭香浓度的增加则使

该活性涂层对猪肉颜色表现出较强的持留能力。
sr500,sr1000 和 sr2000 等 3 组活性涂膜肉品的 a*值

均大于 r500(P>0. 05),且从第 6 天开始明显增加了

肉品 a*值的持留能力(P<0. 01),其中 sr1000 处理组

肉品在整个贮藏期间 a*值始终大于其余各组,且到

贮藏末期 a*值仍维持在 9 以上。

图 1摇 不同处理方式对新鲜猪肉 CIE a*值的影响

Fig. 1 CIE a* values of fresh pork with different treatments

2. 2摇 正铁肌红蛋白

由前期试验得出 0. 05 g / 100 mL(即 r500 处理

组)为迷迭香对猪肉直接喷洒处理的最佳抗氧化浓

度[28],由图 2 可知,r500 处理组从第 9 天开始正铁肌

图 2摇 不同处理方式对新鲜猪肉正铁肌红蛋白含量的影响

Fig. 2 Metmyoglobin content (% ) of
fresh pork with different treatments

红蛋白含量明显小于对照组(P<0. 01),这与猪肉颜

色 a*值的变化趋势相反,且两者呈现显著负相关

(P<0. 01),说明该实验中迷迭香喷洒处理有效延缓

了肉品后期颜色的褐变。 实验发现除 spi 和 sr250
外,活性涂膜处理组 sr500,sr1000 和 sr2000 正铁肌红

蛋白含量均低于对照组和迷迭香喷洒处理组。 且

sr1000 在整个贮藏期间对猪肉正铁肌红蛋白的抗氧

化能力始终强于 r500 处理组(P<0. 05)。
2. 3摇 脂肪氧化

迷迭香对高氧气调包装的肉品脂类氧化的抑制

作用已被广泛报道[9,29],实验中迷迭香 r500 处理组

从第 6 天开始 TBARS 值明显低于对照组(P<0. 01),
有效抑制了高氧气调下生鲜猪肉脂肪的急剧氧化。
由图 3 可知,实验中纯蛋白涂膜对猪肉 TBARS 值也

表现出一定的抑制作用。 Shon 等[14]报道大豆分离蛋
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白涂膜能有效减少鲜切猪肉硫代巴比妥酸反应值和

过氧化物值。 大量研究者认为涂膜对肉品脂类氧化

的抑制作用是由于涂层对氧气的阻隔性[15,30],而大豆

蛋白涂层对紫外线的阻隔性能[31] 也可能是 spi 组肉

品 TBARS 值降低的原因。
由图 3 可知,大豆蛋白与不同浓度迷迭香复合对

图 3摇 不同处理方式对新鲜猪肉脂质氧化(TBARS 值)的影响

Fig. 3 Evolution of lipid oxidation (TBARS) values
of fresh pork with different treatments

猪肉脂类表现出不同的抗氧化效果。 sr500,sr1000 和

sr2000 3 组明显延缓了猪肉整个贮藏期间 TBARS 值

的增加(P<0. 01),其中 sr1000 处理组肉品硫代巴比

妥酸反应值一直维持在一个较低水平,明显低于迷迭

香直接喷洒处理组(P<0. 01)。 而 sr500 和 sr2000 从

第 9 天开始对猪肉脂类表现出的抗氧化能力同样明

显好于 r500(P<0. 01),这可能是因为迷迭香随贮藏

时间延长逐渐消耗,故而其抗氧化作用缓慢减弱,而
将迷迭香和蛋白溶液复合使迷迭香被包埋于大豆分

离蛋白基质中,实现了迷迭香在肉品表面缓慢而持续

的释放或实现在薄膜内部的固定清除,增加并延长了

迷迭香的作用效果。
2. 4摇 蛋白质氧化

迷迭香与蛋白涂膜处理对猪肉贮藏期间蛋白质

羰基含量的影响见图 4。 由图 4 可知,spi 和 sr250 并

未表现出对猪肉蛋白质羰基的抑制作用,相反,这 2
个处理组从第 9 天开始其蛋白质羰基含量明显大于

对照组(P<0. 05)。 这可能是由于在高氧气调中蛋白

质涂层自身发生氧化,产生的自由基又加速了肌肉中

蛋白质的氧化。 实验发现迷迭香喷洒虽然能有效延

缓脂类氧化,但在贮藏末期才显示出对蛋白质轻微的

抗氧化能力(P<0. 05)。 而 sr500,sr1000 和 sr2000 等

3 组对猪肉 TBARS 值和蛋白质羰基均起到了良好的

抑制作用,3 组肉品从第 6 天开始蛋白质羰基含量远

图 4摇 不同处理方式对新鲜猪肉蛋白质羰基含量的影响

Fig. 4 Evolution of protein carbonyls values
of fresh pork with different treatments

远低于对照组(P<0. 01),其中 sr1000 和 sr2000 2 组

从第 6 天开始蛋白质羰基含量明显低于迷迭香直接

喷洒处理组,显示出优秀的抗氧化能力。
2. 5摇 硬度

生鲜猪肉贮藏期间硬度值的变化见图 5。 由图 5

图 5摇 不同处理方式对新鲜猪肉硬度的影响

Fig. 5 Hardness of fresh pork with different treatments

可知,对照组肉品在贮藏前期硬度值明显增加(P<
0. 05),这可能是由于蛋白质在高氧化环境中形成分

子间交联,降低了蛋白质的溶解性和其对蛋白酶的敏

感性,阻止了蛋白质的嫩化[32]。 实验发现 sr500 对猪

肉硬度值的维持仅限于贮藏前 3 d,从第 6 天开始

sr500 组的硬度值与对照组并无明显差异(P>0. 05),
sr1000,sr2000 和 r500 均有效抑制了肉品在高氧气调

环境中硬度值的增加(P<0. 01),其中 r500 处理组贮

藏 9 d 后硬度值略有下降,而 sr1000 和 sr2000 使肉品

在整个贮藏期间硬度值基本维持在 600 g 左右。

3摇 结语

实验结果表明纯蛋白涂膜延缓了猪肉贮藏期间



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 19 2013鄄10
22摇摇摇

的脂类氧化,但并未表现出明显的护色作用,且 spi 组
肉品蛋白质羰基含量略大于对照组,这可能是由于蛋

白涂层在高氧环境中自身被氧化,从而诱发猪肉蛋白

质的氧化,导致蛋白质降解,肉品硬度下降。
不同质量浓度迷迭香与蛋白结合对猪肉表现出

不同的抗氧化效果, sr250 处理对猪肉没有表现出护

色作用,在贮藏后期反而极大地促进了蛋白质羰基的

形成,同时降低了肉品的硬度。 而 sr500, sr1000 和

sr2000 均有效延缓了猪肉 a*值的下降,对 TBARS 值

和蛋白质羰基的生成也起到了抑制作用,这 3 组的作

用效果均达到甚至超过了迷迭香直接喷洒处理组。
其中 sr1000 在整个贮藏期间对 MetMb,TBARS 的抑

制作用均明显大于 r500,基本上维持了肉品的硬度

值。 总体而言,sr1000 处理组为大豆分离蛋白与迷迭

香的最适浓度组合。
由此可见,适当浓度迷迭香与大豆分离蛋白结合

增强了两者对猪肉的抗氧化效果,这可能是由于迷迭

香对蛋白涂层在高氧环境中的氧化起到了一定的抑

制作用,而蛋白基质的存在则避免了迷迭香有效浓度

的迅速降低。 迷迭香可能在蛋白质涂层里实现对自

由基的固定清除或通过迁移行为缓慢释放到肉品表

面,增加并延长了迷迭香对猪肉的抗氧化效果,这有

待后续的进一步研究。
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