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摘要：目的目的 使用完全可降解聚碳酸亚丙酯（PPC）和聚乙烯醇（PVA）制备高阻氧PPC/PVA/PPC复合

膜，对冷鲜肉进行充气包装，评估其货架期。方法方法 对PPC/PVA/PPC复合膜的阻隔性进行测定，并选

用常用的PA/PE膜和PE保鲜膜做对照，对冷鲜肉进行充气包装（O2（50%），CO2（25%），N2（25%））。通

过对感官评定、pH值、汁液流失率、挥发性盐基氮和菌落总数等指标的测定来确定冷鲜肉的货架期。

结果结果 由PPC/PVA/PPC膜和PA/PE膜包装的冷鲜肉货架期均可达到23 d，且pH值为一级鲜度，与PA/PE

膜相比PPC/PVA/PPC膜的汁液流失率略小些。结论结论 PPC/PVA/PPC膜完全可以代替PA/PE膜来延长

冷鲜肉的货架期。
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Preparation of PPC/PVA/PPC Multilayer Film and Its Application in Chilled
Meat Packaging
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ABSTRACT：Objective In this study, the high barrier PPC/PVA/PPC 3-layer film was prepared using the completely
degradable poly（propylene carbonate）（PPC） and poly（vinyl alcohol）（PVA）, and used as the modified atmosphere
packaging material for the chilled meat packaging to estimate its shelf life. Methods The oxygen and water permeability of
PPC/PVA/PPC film were explored. The chilled meat was packaged with PPC/PVA/PPC film MAP; O2（50%）, CO2（25%）,
N2（25%）, PA/PE film and PE wrap. Then, the total bacterial count, TVB-N, drip loss and pH of the chilled meat were tested
during cold storage to determine their shelf life. Results The results showed that the shelf life of chilled meat packaged by
PPC/PVA/PPC and PA/PE films could reach 23 days. During the storage time, the pH of PPC/PVA/PPC and PA/PE films
were at freshness grade I. However, compared with PA/PE film, the drip loss of chilled meat packaged by PPC/PVA/PPC
film was lower. Conclusion PPC/PVA/PPC film can completely replace the PA/PE film to prolong the shelf life of chilled
meat.
KEY WORDS：chilled meat；modified atmosphere packaging；poly（propylene carbonate）；poly（vinyl alcohol）；

multilayer film
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由于热鲜肉是在完全裸露的状态下进行储运和

销售，因此易受到环境中微生物和尘埃的污染，并易

于氧化和腐败，短时间内失去食用价值[1—2]。冷冻肉肌

肉组织中的水分体积增加，导致细胞破裂，肌肉结构
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和胶体性质遭到破坏，解冻时汁液流失严重，使营养

物质与风味受到极大影响[3]。冷鲜肉以其新鲜、肉嫩、

味美、营养和卫生的优点受到广大消费者青睐，对冷

鲜肉进行包装将避免二次污染[4]。目前，冷鲜肉的市场

份额很低，但业内人士预计到2015年中国冷鲜肉的市

场份额将达到30%，甚至50%[5]。制约冷鲜肉发展的一

个重要因素是其货架期短，一般商业货架期为3 d[6]。

因此，有效延长冷鲜肉的货架期是一个急需解决的问

题。改善气氛包装（Modified Atmosphere Packaging，

MAP）能有效延长冷鲜肉的货架期，目前只有在北京、

上海等大城市能看到MAP冷鲜肉产品。随着充气包

装设备及连续式真空包装设备的发展进步，使得MAP

冷鲜肉越来越普及，这将会给消费者提供更安全、更

营养的新鲜肉品[7]。

MAP包装材料需要有良好的气体阻隔性和密封

性，防止包装内的混合气体外漏[7]。目前，一般采用聚

偏氯乙烯（PVDC）膜或聚乙烯-乙烯醇共聚物（EVOH）

的复合膜[8]，但其成本高，在自然界不可降解，其废弃

物会造成环境污染。生物可降解材料在包装领域中

的应用将大大减小环境污染程度。聚碳酸亚丙酯

（PPC）是一种由二氧化碳和环氧丙烷在一定催化作用

下通过阴离子配位聚合产生的交替共聚物，是一种新

型无毒拥有良好的透明性、生物降解性和生物适应性

的脂肪族聚酯，在包装领域和生物医学材料领域有着

广泛的应用前景[9]。聚乙烯醇（PVA）是一种水溶性可

降解材料，耐磨、耐溶且成本低廉，具有优越的阻气

性[10—11]。笔者利用PVA优异的气体阻隔性和PPC的表

面疏水性，制备一种新型的可完全降解的PPC/PVA/PPC

复合膜，其成本远低于PVDC膜和EVOH复合膜。分

别利用PPC/PVA/PPC和PA/PE复合膜对冷鲜肉进行

充气包装（O2 的体积分数为 50%，CO2 为 25%，N2 为

25%），评估冷鲜肉的货架期。

1 实验

1.1 材料与设备

材料：PPC，购于内蒙古蒙西新技术集团公司；PA/PE

复合膜，厦门长塑实业有限公司提供；PE保鲜膜，购于

华联连锁超市（重庆泰博塑胶制品有限公司）；鲜猪

肉，购于呼和浩特市东瓦窑菜市场（刚刚屠宰完的猪

肉）。设备：立式压力蒸汽灭菌器，LDZX-50KA，上海

申安医疗器械厂；pH计，PHS-2C，上海三信仪表厂；

LRH生化培养箱，LRH-70，上海中友仪器设备有限公

司；真空干燥箱，DX-IBC，天津泰斯特仪器有限公司；

电子天平，JA-5003B，上海精天电子仪器有限公司；透

湿仪，Permatran-w3/61，MOCON，US；透氧仪，8001，

Illinois，US；恒温干燥箱，101-3A，上海乐傲试验仪器

有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 包装材料制备

将3.0 g PPC和1.5 g PVA分别溶于90 mL氯仿和

80 mL蒸馏水中，将溶好的PPC溶液均匀地倒在平整

的玻璃板上，待氯仿挥发后，将其放入烘箱内的水平

隔板上，再将溶好的PVA溶液均匀地倒在玻璃板上的

PPC膜上。将烘箱温度调至35 ℃，待蒸馏水挥发后，

再将玻璃板放入通风橱内，并在其上面倒入PPC溶

液，待氯仿挥发后，将PPC/PVA/PPC复合膜从玻璃板

上揭下放入真空干燥箱中，在35 ℃下干燥1周。

1.2.2 包装材料阻隔性能测试

水蒸气阻隔性的测试参照GB/T 26253—2010[12]进

行，氧气阻隔性的测试参照 GB/T 19789—2005[13]进

行。相对湿度为65％，温度为23 ℃。

1.2.3 样品准备

新鲜猪肉经排酸处理后，在无菌环境中将其表面

一层割去，以减少样品自身的含菌量，然后将其进行

去筋腱、去脂肪、分割等处理，每块肉样质量为30 g，将

其随机分为3组。第1组用PPC/PVA/PPC膜进行充气

包装，第2组用PA/PE膜进行充气包装，第3组用PE保

鲜膜进行简单包裹。将其放入保鲜柜在4 ℃条件下冷

藏存放，每隔2 d测1次菌落总数、pH值、汁液流失率

和挥发性盐基氮，并进行感官评定。

1.2.4 pH值测定

将待测肉样30 g在无菌环境中用灭菌后的刀和

板剁碎后加生理盐水300 mL混匀，浸泡30 min并不时

搅拌、过滤，然后用pH计测定滤液的pH值。评价标

准，一级鲜度pH：5.7～6.2；二级鲜度pH：6.2～6.7；腐

败变质pH＞6.7。

1.2.5 菌落总数测定

菌落总数的测定参照GB 4789.2—2010[14]进行测

定。评价标准，新鲜肉：菌落总数＜4 lg cfu/g；次鲜
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肉：菌落总数为 4~6 lg cfu/g；变质肉：菌落总数＞

6 lg cfu/g。

1.2.6 挥发性盐基氮（TVB-N）测定

挥发性盐基氮的测定参照GB/T 5009.44—2003[15]

用半微量定氮法进行。评价标准，一级鲜度：

TVB-N≤15 mg/100 g；二 级 鲜 度 ：15 mg/100 g＜

TVB-N≤20 mg/100 g；变质肉：TVB-N＞20 mg/100 g。

1.2.7 汁液流失率测定

将包装完整的肉样称量记为m1，然后将肉样从包

装中取出，包装袋和流失汁液的总质量记为m2，最后

将包装袋中的汁液冲洗干净后将包装袋晾干称量记

为m3。计算出汁液流失率：
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式中：w为汁液流失率，%。

2.2.8 感官评定

随机选取健康的12人组成感官评定小组，为样品

进行打分，然后取其平均值，评定标准见表1。

表1 冷鲜肉感官评分标准

Tab. 1 Criteria for sensory evaluation of chilled meat

色泽

气味

组织状态

一级鲜度（5分）

肌肉鲜红，有光泽

具有鲜肉特有气味，无任

何异味

弹性好，指压后凹陷立即

恢复

二级鲜度（4分）

较鲜红，有光泽

具有肉味，无异味

弹性较好，指压后可恢复

三级鲜度（3分）

暗红，无光泽

稍有氨味

弹性一般，指压

后缓慢恢复

四级鲜度（2分）

色泽灰暗或苍白，无光泽

有氨味

无弹性，指压后不能恢复

腐败肉（1分）

色泽暗，不能接受

有腐败气味，不能

接受

弹性完全丧失，指

压后凹陷明显

2 结果与分析

2.1 包装材料的阻隔性

PPC/PVA/PPC薄膜透明、厚度均匀。测试结果见表

2，其中PPC/PVA/PPC 膜的O2透过率为1.5 mL/（m2·d），

PA/PE膜的O2透过率为23.6 mL/（m2·d）。同等条件

下，PPC/PVA/PPC 膜的 O2 透过率小于 PA/PE 膜，而

PPC/PVA/PPC膜的水蒸气透过率大于PA/PE膜的水

蒸气透过率。对高阻隔性材料而言，其阻氧性能有明

确规定，即在22.8 ℃干燥条件下25.4 μm厚的薄膜透

氧量应小于5 mL/（m2·d）[16]。经过计算取其相同厚度

的PPC/PVA/PPC复合膜，其透氧量低于国标，达到了

高阻氧性包装材料标准。

表2 包装材料的阻隔性

Tab.2 Barrier property of packaging materials

包装材料

PPC/PVA/PPC

PA/PE

膜厚/μm

88

90

O2透过率/（mL·m-2·d-1）

1.5

23.6

水蒸气透过率/（g·m-2·d-1）

28.9

2.1

2.2 不同包装材料对充气包装冷鲜肉菌落总数的影响

由表3知，PPC/PVA/PPC包装以及PA/PE包装的

冷鲜肉贮藏期至少可达到23 d，第23天时菌落总数分

别为5.94 lg cfu/g和 5.97 lg cfu/g，均小于6 lg cfu/g；第

25天时肉虽然不新鲜但还未超标。由普通PE保鲜膜

包装的冷鲜肉在第15天时菌落总数达到6.94 lg cfu/g，

已经超标。贮藏初期，冷鲜肉表面上的一些细菌从适

宜生长的自然环境中转移到氧含量少的封闭环境中，

所以，第3天到第9天与第1天相比菌落总数有下降的

趋势，随着贮藏时间的延长，肉表面的优势菌不断变

化，厌氧菌成为优势菌，菌落总数呈上升趋势。用PE

保鲜膜包裹的冷鲜肉由于保鲜膜的阻隔性差，对外界

氧气阻隔性低，冷鲜肉过多接触氧气后加快了其腐败

的速度，在第9到第15天时会发出氨味，肉样已经腐

败变质，不能食用。

2.3 不同包装材料对充气包装冷鲜肉pH值的影响

pH值随贮藏时间的延长呈先上升后下降的趋

势，见图1。张敏[17]和姚艳玲[18]对冷鲜肉的充气包装的
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研究也得出了相同的结果。贮藏初期包装袋中氧气

体积分数相对较高，好氧菌暂时还是优势菌，它们分

解肉中的蛋白质产生胺类物质使肉的pH值上升，但

随着氧气的消耗，乳酸菌成为优势菌，它们产生乳酸

又使肉的pH值呈下降趋势[15]。

2.4 不同包装材料对冷鲜肉汁液流失率的影响

不同阻隔性的包装材料随贮藏时间的延长汁液

流失率的变化见图2，可以看出，汁液流失率随贮藏

时间的延长呈逐渐上升趋势，用 PPC/PVA/PPC 和

PA/PE包装的冷鲜肉比PE保鲜膜包裹的冷鲜肉的汁

液流失率小，原因可能是PE保鲜膜相对于另外2种

材料其阻隔性差，导致水蒸气和其他气体进入包装

使汁液增多。

2.5 不同包装材料对冷鲜肉TVB-N的影响

随着贮藏时间的延长，挥发性盐基氮呈上升的趋

势（见图3），用PPC/PVA/PPC包装的肉样在第15天时

挥发性盐基氮达到21.22 mg/100 g，大于20 mg/100 g，

已经属于变质肉。用PA/PE膜包装的肉样在第15天

时达到19.54 mg/100 g，第17天时达到21.67 mg/100 g

也已经超标。用PE保鲜膜包裹的肉样在第9天时达

到19.38 mg/100 g，也即将超标。它与由菌落总数判断

的贮藏天数有偏差，MAP包装相对于低氧和真空包装

的冷鲜肉TVB-N值偏大，是因为高氧条件适合假单胞

菌属和肠杆菌属的生长，它们利用氨基酸作为生长

基，产生带有异味的含硫化合物和胺类等，造成

TVB-N值升高[19]。由此可见，它与细菌的种类有关

系，而不是细菌的数量。

2.6 不同包装材料对冷鲜肉感官评定的影响

3种包装条件下，冷鲜肉在贮藏期间感官品质

的变化见表 4。PE 保鲜膜在第 3 天时感官评分比

PPC/PVA/PPC 膜和 PA/PE 膜高，主要原因可能是

PPC/PVA/PPC膜和PA/PE膜包装改变了冷鲜肉的贮

藏环境，使冷鲜肉从有氧环境转变到含氧较低的环

境中，肉的颜色可能没有用PE保鲜膜包装的冷鲜肉

鲜红；在第9天时，PE保鲜膜包装的冷鲜肉由于长期

表3 不同包装材料对充气包装冷鲜肉菌落总数的影响

Tab. 3 Effect of different packaging materials on total bacterial count of chilled meat under MAP

lg cfu/g

PPC/PVA/PPC

PA/PE

PE保鲜膜

第1天

3.84

3.84

3.84

第3天

3.31

3.81

3.54

第9天

3.59

3.69

3.15

第13天

4.21

4.23

4.25

第15天

4.3

4.31

6.94

第17天

4.63

4.66

第19天

5.11

5.13

第21天

5.43

5.54

第23天

5.94

5.97

第25天

6.12

6.23

图1 冷鲜肉的pH值

Fig.1 pH of chilled meat

图2 冷鲜肉的汁液流失率

Fig.2 Drip loss of chilled meat

图3 冷鲜肉的挥发性盐基氮

Fig.3 TVB-N of chilled meat
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处在高氧环境中，使肉迅速变质，为3级鲜度，而另外

2种包装内冷鲜肉由于贮藏环境的改变延缓了其变

质速度，此时还处于二级鲜度；第15天时PE保鲜膜

内的冷鲜肉已处于腐败状态，而另外2种包装内的冷

鲜肉还保持较好的色泽和气味，直到第23天才出现

腐败迹象。

3 结语

采用O2（50%），CO2（25%），N2（25%）的充气包装

对冷鲜肉进行合理的处理，并通过对3种包装材料包

装的冷鲜肉货架期进行分析得到以下结论。

1）用PPC/PVA/PPC膜和PA/PE膜包装的冷鲜肉

货架期至少可达到23 d，此时，菌落总数分别为5.94

lg cfu/g和5.97 lg cfu/g，为一级鲜度。PA/PE膜包装的

冷鲜肉的汁液流失率比PPC/PVA/PPC膜包装的要高。

2）用PE保鲜膜包裹的冷鲜肉在第15天时菌落

总数为6.94 lg cfu/g，已经超标。汁液流失率相对较

高，为二级鲜度。

经综合比较，在O2（50%），CO2（25%），N2（25%）的

充气包装条件下，PPC/PVA/PPC膜和PA/PE膜的包装

效果相差不大，PPC/PVA/PPC膜完全可以替代市售的

PA/PE膜，其保鲜效果至少可达到23 d。
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表4 冷鲜肉感官品质评分

Tab. 4 Sensory evaluation of chilled meat

贮藏时间/d

1

3

9

13

15

17

19

21

23

25
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PE保鲜膜包装

5±0.05

4.73±0.20
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2.43±0.20

1.63±0.55

-

-

-

-
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