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　　摘要：冷却肉制品因其口味独特、营养成分较高和相对安全而受到消费者们的热爱。但是随着冷却肉制品贮藏时
间的变化，肉制品在嗜冷菌和酶的作用下，蛋白质和脂肪等许多营养物质都受到了分解效果的影响，在一定程度上破

坏了肉制品的营养价值。为了解决这个问题，通过ε－聚赖氨酸以及ε－聚赖氨酸和壳聚糖复合保鲜剂对冷却猪肉进
行保鲜，在对冷却猪肉保鲜的过程中测定猪肉的菌落总数、挥发性盐基氮含量、ｐＨ值、红度值以及保水力等指标，综合
各项指标分析其保鲜能力。结果表明，０．２４％ ε－聚赖氨酸＋１．８％壳聚糖的保鲜能力最优。
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　　我国居民食用的肉类食品以猪肉为主，猪肉在所有肉类
食品中的比重达到６０％左右。由于猪肉的营养成分比较多，
因此很多微生物都适合在里面繁衍生长。猪从宰杀到售卖期

间的时间间隔比较短，猪肉内的糖原在降解后生成乳酸，因此

使得猪肉的酸度降低，硬度变大。僵直期过后，猪肉本身的分

解能力变大，主要由于三磷酸腺苷降解而导致温度变高［１］，

相应的酸性物质变少，ｐＨ值提高。此外，猪肉适合微生物生
存的主要原因是其表面比较潮湿。目前主要的保鲜方式是在

猪肉销售过程中进行保鲜，通过冷冻冷藏的方式抑制微生物

的生长繁殖，冷冻猪肉虽然可延长储藏期，但会破坏细胞结

构，在解冻的过程中还会有盐类等物质产生，导致猪肉的口味

变差，无法满足人们对于口味的要求［２］。冷藏猪肉在运输和

销售过程中一直维持着０～４℃低温，储藏时间能够保持２ｄ
左右，并且由于温度不是很低，所以能很好地保持猪肉的口感

和风 味［３］。但 链 球 菌 属 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）和乳杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）等依然可在低
温的环境中很好地生长繁殖。随着储藏时间的增加，会让这

些微生物的数量不断地增大，肉制品的物理和化学性质会发生

很大的变化，所以单靠低温不能很好地延长猪肉的保质期，从

而很难满足人们对猪肉保鲜的日常需求。因此，如何高效地对

猪肉尤其是对冷却猪肉进行保鲜已经越来越受到人们的关注。

现在大部分肉制品保鲜技术主要有添加保鲜剂、原子能

射线辐照、高压处理、低温保鲜和气调包装保鲜等，其中添加

保鲜剂效果明显，操作容易，成本低，因此在实际的生产中最

为常用。天然保鲜剂是分别从微生物、动物及植物代谢的产

物中提取的纯天然物质［４］，可以分为植物、动物和微生物来

源。植物来源的天然保鲜剂分别有迷迭香、肉桂、生姜和茶多

酚，它们不仅获得渠道比较广泛，价格还相对便宜；动物来源

的天然保鲜剂分别有乳铁蛋白和溶菌酶；微生物来源的天然

保鲜剂包括ε－聚赖氨酸、乳酸链球菌素、纳他霉素等［５］。天

然保鲜剂安全无毒的特性使得它的开发和利用成为食品工业

的研究热点，因此，天然保鲜剂的使用具有很广阔的前景。

中国《食品添加剂使用卫生标准》提到，在低温肉制品中

被许可作为天然保鲜剂的，只有乳酸链球菌素和纳他霉素。

作为目前一种新颖的天然生物保鲜剂，ε－聚赖氨酸因其所
具有的安全性比较好、抑菌谱比较宽泛、耐受较高的温度等特

点，许多经济比较发达的国家在食品工业以及多个领域中将

其应用，并已在肉制品保鲜中取得很大的前景；另外在水产品

保鲜方面茶多酚和壳聚糖也得到了大范围的使用，它们在肉

制品保鲜中也有很多层面的研究。

本研究通过不同保鲜方法处理４℃冷藏猪肉，对冷却猪
肉５项指标［细菌总数、挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）值、ｐＨ值、
红度值和保水力］进行测定，分析和观察样品在冷藏保鲜的

过程中肉质的变化。旨在探索更多的低温肉制品保鲜的方

法，使得肉制品在保鲜的过程中更安全可靠，同时可以延长肉

制品保鲜的时间，满足人们不断提高的生活需求。另外，本研

究为天然保鲜剂对低温肉制品保鲜技术的研究提供一定的数

据支撑和理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
　　新鲜猪肉，购自江苏省徐州市新城区美的广场超市；ε－
聚赖氨酸，购自浙江印象生物工程有限公司；营养琼脂，购自

河南郑州亚世生物技术有限公司；硼酸，购自河南郑州凯迪化

工产品有限公司；轻质氧化镁，购自山东省寿光市辉煌化工有

限责任公司；甲基红，购自上海源叶生物科技有限公司；溴甲

酚绿，购自辽宁沈阳乐恒科技有限公司；壳聚糖，购自上海源

聚生物科技有限公司。

１．２　方法
１．２．１　样品处理　将新鲜猪肉在－２０℃下冷冻２ｈ，在２℃
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冷却１０ｈ左右，使猪肉的温度降到０～４℃。在试验前将所
有要用到的刀具用７５％乙醇进行消毒并且在紫外灯下照射
一段时间，在无菌环境下将猪肉多余的脂肪和筋膜去除，分别

将处理好的猪肉切成约３０、６０ｇ用于细菌总数和其他指标的
测定，然后将切好的肉块进行分组，用不同浓度的保鲜液处

理，分别浸泡５ｍｉｎ后沥干装入保鲜袋中，于４℃冰箱中冷
藏，以２ｄ为１个储藏周期，分别在０、２、４、６、８、１０、１２ｄ测定
样品的细菌总数、挥发性盐基氮含量、ｐＨ值、红度值、保水力。
１．２．２　保鲜液配制　配制 ε－聚赖氨酸保鲜液，分别称取
０．８、１．６、２．４、３．２ｇε－聚赖氨酸，加入１０００ｍＬ去离子水中
充分搅拌均匀５～６ｍｉｎ，即成０．０８％、０．１６％、０．２４％、０．３２％
的ε－聚赖氨酸保鲜液（Ａ），选取０．２４％ ε－聚赖氨酸保鲜
液，与不同浓度壳聚糖和１％乙酸制成混合保鲜液（Ｂ），研究
其对冷却猪肉的保鲜效果，具体试验设计见表１和表２。

表１　ε－聚赖氨酸保鲜试验组设计

试验组编号 处理方式

Ｋ 空白对照组（纯水浸泡）

Ａ１ ０．０８％ ε－聚赖氨酸　
Ａ２ ０．１６％ ε－聚赖氨酸　
Ａ３ ０．２４％ ε－聚赖氨酸　
Ａ４ ０．３２％ ε－聚赖氨酸　

表２　ε－聚赖氨酸和壳聚糖混合保鲜试验组设计

试验组编号 处理方式

Ｋ 空白对照组（纯水浸泡）

Ｂ１ １％ 乙酸
Ｂ２ ０．２４％ ε－聚赖氨酸
Ｂ３ ０．２４％ ε－聚赖氨酸＋０．６％壳聚糖＋１％乙酸
Ｂ４ ０．２４％ ε－聚赖氨酸＋１．２％壳聚糖＋１％乙酸
Ｂ５ ０．２４％ ε－聚赖氨酸＋１．８％壳聚糖＋１％乙酸
Ｂ６ ０．２４％ ε－聚赖氨酸＋２．４％壳聚糖＋１％乙酸

１．２．３　菌落总数的测定　根据ＧＢ４７８９．２—２０１０《食品微生
物学检验　菌落数测定》的方法测定其中的菌落总数，新鲜
猪肉的菌落总数≤１×１０６ＣＦＵ／ｇ。首先用电子天平称取２５ｇ
的冷却猪肉放在研钵中并加入石英砂彻底研磨，将研磨好的

冷却猪肉放入烧杯中再倒入２２５ｍＬ无菌水制成１∶１０的菌
液，然后使用１ｍＬ移液枪吸取刚刚配制好的菌液１ｍＬ，将其
沿着盛有９ｍＬ无菌水的试管壁慢慢地注入，将试管缓慢振
摇，使样品充分混匀，制成１∶１００的匀液；按照上面的方法，
制备稀释１０倍的样品匀液。在超净工作台分别吸取１ｍＬ稀
释样品注入无菌的平板中，用空白平板作对照。加热琼脂，当

温度到达４０℃左右时，将琼脂倒入平板中，并且转动平板使
琼脂和样品混合均匀。冷却至琼脂凝固的时候，翻转平板，放

入恒温箱于２８℃培养２４ｈ后计数。
１．２．４　挥发性盐基氮的测定　根据 ＧＢ９９５９．１—２００１《鲜、
冻片猪肉》的国家标准［６］，新鲜猪肉的挥发性盐基氮含

量≤２０ｍｇ／１００ｇ。用电子天平准确称取１０ｇ猪肉放到研钵
中研磨，然后将研磨好的猪肉放入２５０ｍＬ三角瓶中，再加入
１００ｍＬ无菌水，振荡３０ｍｉｎ左右，再进行真空抽滤，取其滤液
１０ｍＬ，接着加入浓度为１０ｇ／Ｌ的氯化镁溶液１０ｍＬ，立刻盖
上塞子，并依据粗蛋白蒸馏的操作，用浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸标准溶液进行滴定操作。

　　计算公式：ＣＴＶＢ－Ｖ ＝［（Ｖ－Ｖ０）×Ｃ×０．０１４０１×１００］／
（ｍ×１０／１００）。　
式中：Ｖ为滴定消耗的体积，ｍＬ；Ｖ０为空白滴定消耗的体积，
ｍＬ；Ｃ为滴定液浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｍ为称取的猪肉质量，ｇ；ＣＴＶＢ－Ｎ
为挥发性盐基氮含量，ｍｇ／１００ｇ。
１．２．５　ｐＨ值的测定　用电子天平称取约５ｇ的冷却猪肉样
品，然后将其充分绞碎后放置在准备好的烧杯中，取４０ｍＬ左
右的蒸馏水将其煮沸，待冷却后倒入盛有样品的烧杯中，将其

搅拌均匀后静置３０ｍｉｎ左右，用ｐＨ计测量［７］。

１．２．６　红度值的测定　首先从冷却猪肉中切取３块样品，规
格为１ｃｍ３的正方体，然后将切好的样品放置在色差仪８ｍｍ
的光圈下，读取样品的红度值 ａ。反复检测３次，计算其平
均值最终得出样品的红度值［８］。计算公式：

ａ ＝（ａ１＋ａ２＋ａ３）／３。
式中：ａ代表样品最终红度值（无单位，其值越大，代表红度
越高）；ａ１、ａ２、ａ３分别代表平行测定时的红度值。
１．２．７　保水力的测定　采用Ｅｉｄｅ等的方法［９］测定样品的保

水能力，该数值越大则反映其保水能力越差，相反其保水能力

就越强。首先取出样品，用洁净的毛巾将样品表层上的汁液

擦掉，然后用电子天平称５ｇ样品（ｍ１），将其放置在离心机中
在６０００ｒ／ｍｉｎ下离心３０ｍｉｎ，最后将表面沥干后称量（ｍ２）。
设３次平行，计算取其平均值。计算公式：

保水力＝［１－（ｍ１－ｍ２）／ｍ１］×１００％。

２　结果与分析

２．１　菌落总数
随着冷却猪肉储藏周期的不断增加，每个待测样品的细

菌总数都会慢慢增加，由图１可见，这些数据组中空白组（Ｋ
组）的细菌总数上升最为明显，在储藏４ｄ的时候Ｋ组的细菌
总数为７．２４×１０６ＣＦＵ／ｇ，已经超过标准值１×１０６ＣＦＵ／ｇ；但
是通过ε－聚赖氨酸处理的试验组细菌总数变大趋势普遍比
较迟缓，可以发现在储藏 ２ｄ时空白组细菌总数为 １．７３×
１０５ＣＦＵ／ｇ，比ε－聚赖氨酸处理的试验组的细菌总数高，表
明猪肉里面细菌的生长繁殖能够被 ε－聚赖氨酸有效地控
制，从而起到保鲜的作用。从图１还可以看出，所有被 ε－聚
赖氨酸保鲜液处理的样品的细菌总数增长幅度都差不多，相

较于空白组样品的细菌总数明显上升缓慢，同样可以发现，在

不同浓度ε－聚赖氨酸处理的样品之间，伴随着ε－聚赖氨酸
浓度的不断变大，抑制细菌的效果也有不断变大的趋势。根

据前人的报道［１０］，当 ε－聚赖氨酸浓度从４００ｍｇ／Ｌ增加到
８００ｍｇ／Ｌ时，菌落总数下降得不是很显著；同样在本次试验
中也出现了类似的情况，ε－聚赖氨酸浓度从０．０８％增加到
０．１６％和从０．２４％ 增加到０．３２％，冷却猪肉的菌落总数的
下降没有明显的差异。可以发现，其中 Ａ３和 Ａ４试验组抑菌
效果最好，ε－聚赖氨酸的浓度分别是０．２４％和０．３２％，在储
藏８ｄ时分别对应的细菌总数为７．４１×１０５、５．２４×１０５ＣＦＵ／ｇ，
都没有超出新鲜度标准１×１０６ＣＦＵ／ｇ。
　　如图２所示，用 ε－聚赖氨酸和壳聚糖保鲜液处理冷却
猪肉后，样品的初始菌落总数为３．６×１０３ＣＦＵ／ｇ，但是随着储
藏时间的不断延长，空白组（Ｋ组）的细菌总数上升最为明
显，在储藏６ｄ的时候就已经达到２．０８×１０６ＣＦＵ／ｇ，并且超
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过标准值。在储藏２ｄ对照组细菌总数高于乙酸处理的 Ｂ１
试验组，说明乙酸也具有一定抑制细菌的作用，这和前人研究

的乙酸有杀菌效果吻合，然而经过 ε－聚赖氨酸保鲜液处理
的试验组与Ｋ组细菌总数出现比较明显的差异，表明保鲜液
能够很好地减缓样品中微生物的生长与繁殖。在储藏 ４ｄ
时，由复合保鲜剂处理的Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６与Ｂ２组的细菌总数相
比明显减少，说明复合保鲜剂比单一保鲜剂的保鲜效果要好，

也就是抑菌能力好。另外在不同浓度的壳聚糖试验组中，伴

随着壳聚糖的浓度不断升高，抑制细菌生长繁殖的效果整体

上也有较明显的增强趋势，从图２看出，Ｂ５和 Ｂ６２组抑菌效
果是最好的，在储藏 １０ｄ时细菌总数分别为 ６．９１×１０５、
５．２４×１０５ＣＦＵ／ｇ，比标准值低，并且Ｂ５、Ｂ６２组从储藏２ｄ到
１０ｄ的细菌总数差异并不明显，说明两者抑菌效果相近，考
虑到成本问题，可选用Ｂ５组０．２４％ ε－聚赖氨酸 ＋１．８％壳
聚糖＋１％乙酸作为保鲜剂。

２．２　挥发性盐基氮值的变化
挥发性盐基氮是判断肉质鲜度的一个十分关键的指标，

ＴＶＢ－Ｎ是指肉类食物中的蛋白质分别在细菌和酶的作用下
发生分解作用，从而产生氨和胺类等挥发性物质。

从图３可以看出，在猪肉的整个冷藏保鲜期间每个试验
组的挥发性盐基氮含量都是呈现明显上升趋势，然而不难发

现空白组（Ｋ组）冷藏２ｄ后增长趋势非常明显，在储藏６ｄ
时Ｋ组的ＴＶＢ－Ｎ含量是２１．８１ｍｇ／１００ｇ，此时已超出国家
规定的猪肉鲜度标准２０ｍｇ／１００ｇ；然而通过ε－聚赖氨酸处
理的试验组挥发性盐基氮含量增长速度显得比较缓慢，当到

储藏４ｄ时，保鲜液处理组的 ＴＶＢ－Ｎ含量与空白组出现比
较明显差异。研究发现，样品由ε－聚赖氨酸处理后，能够很
好地抑制猪肉中细菌的生长并且使细菌对蛋白质的分解也变

低了，进而减缓了冷却猪肉的挥发性盐基氮含量的变大。

从图３中不难发现，Ａ３、Ａ４２组的ＴＶＢ－Ｎ含量上升最为
缓慢，在储藏２～４ｄ期间，Ａ３、Ａ４组的 ＴＶＢ－Ｎ含量没有较
大的差距，但是从储藏６ｄ开始２组挥发性盐基氮值的差距
稍微有一点增大，在储藏８ｄ时Ａ３、Ａ４２组的ＴＶＢ－Ｎ分别为
１７．４３、１７．２１ｍｇ／１００ｇ，２组的数值差距又变小了，但是２组
都没有超出新鲜肉制品的标准（＜２０ｍｇ／１００ｇ），然而在储藏
１０ｄ的时候，Ａ３、Ａ４２组挥发性盐基氮的数值分别为２０．８７、
２０．２４ｍｇ／１００ｇ，同时超出了鲜肉标准（＜２０ｍｇ／１００ｇ），研究
发现两者的抑菌效果相近，从而使得 ０．２４％ ε－聚赖氨酸、
０．３２％ ε－聚赖氨酸延缓ＴＶＢ－Ｎ上升的效果相当。

　　冷却猪肉在４℃储藏过程中经ε－聚赖氨酸和壳聚糖保
鲜剂浸泡处理后，ＴＶＢ－Ｎ值的变化情况如图４所示。经过试
验测定的细菌总数的变化和挥发性盐基氮数值变化具有一定

的相关性。伴随着样品储藏时间的不断延长，对照组和试验组

的挥发性盐基氮数值都呈现增大趋势，其中 Ｋ组（空白）的
ＴＶＢ－Ｎ增长趋势最为明显，在储藏６ｄ时ＴＶＢ－Ｎ值已经达
到２２．０８ｍｇ／１００ｇ，按照ＧＢ９９５９．１—２００１《鲜、冻片猪肉》，已
经超出猪肉鲜度标准（ＴＶＢ－Ｎ≤２０ｍｇ／１００ｇ）。然而从储藏
２ｄ开始经过保鲜液处理的试验组能有效地延缓挥发性盐基
氮数值的增长，在整个储藏过程中，发现试验组Ｂ５、Ｂ６挥发性
盐基氮数值上升最为缓慢，在储藏１０ｄ时都没有超出鲜肉标准。

２．３　ｐＨ值的变化
在正常情况下活猪体内肉的 ｐＨ值大多为中性，当活猪

被屠宰后其体内的糖原通过降解生成了乳酸，因此导致猪肉

的ｐＨ值会降低到抑制糖原降解酶的活性为止；但是随着猪
肉储存周期不断变长，猪肉中的蛋白质会分解为氨及胺类化

合物等碱性物质，在细菌及酶的作用下，使得其ｐＨ值会不断
变大，所以相应的范围中，猪肉中ｐＨ值的升高幅度可以大致
地反映猪肉品质即新鲜度。
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从图５可以看出，在样品的整个储藏时间内，各个试验组
的ｐＨ值都是先下降然后再上升的，在储藏２ｄ时所有组的
ｐＨ值都达到了最低值，但是从储藏４ｄ开始，Ｋ组（空白）的
ｐＨ值要明显高于用 ε－聚赖氨酸保鲜液处理的其他组，原因
是ε－聚赖氨酸能够很好地阻止冷却猪肉中微生物的生长，
因此能够延缓冷却猪肉中蛋白质的分解，从而起到对猪肉保

鲜的作用。同样的，从图５中还可以看出，所有试验组的 ｐＨ
值下降的幅度基本上是相同的，但是在之后上升的过程中空

白组（Ｋ组）和其他组产生了明显的差距。Ｋ组 ｐＨ值上升速
度明显比其他组要快，并从储藏６ｄ开始形成较大差距。另
外，Ａ３、Ａ４２组的ｐＨ值在储藏６ｄ又出现了下降的趋势，并且
ｐＨ值在之后的上升速度非常缓慢，此外，Ａ３、Ａ４２组在储藏
１０ｄ的 ｐＨ值都相差甚微，分别是 ５．９８、５．９３，从而发现
０２４％ ε－聚赖氨酸、０．３２％ ε－聚赖氨酸对冷却猪肉的保
鲜效果相当。

　　经ε－聚赖氨酸和壳聚糖保鲜液处理后的冷却猪肉在冷
藏保鲜期间ｐＨ值的变化如图６所示。从储藏２ｄ开始，各个
试验组的ｐＨ值整体上伴随样品储藏时间的延长呈增大的趋
势，原因是肉制品中的蛋白质会随着冷藏时间的增加，在微生

物以及酶的作用下，分解成碱性物质，ｐＨ值会不断升高，且经
过保鲜剂处理的试验组ｐＨ值增加较慢，从侧面反映天然保鲜
剂能够抑制微生物的繁殖和生长，使蛋白质分解的速度变慢；在

储藏２ｄ时冷却猪肉的ｐＨ值都开始下降，因为新鲜猪肉会经过
糖酵解过程产生乳酸，但空白组和试验组Ｂ１组，与其他试验组相
比ｐＨ值明显偏高，可能是壳聚糖的助溶剂乙酸造成的。

２．４　红度值ａ的变化
色泽是很多人是否购买猪肉的一个非常重要的参考标

准，也是猪肉是否可以食用的要求［１１－１２］。样品的亮度值和黄

度值在感官上差别不明显，只能通过仪器来测定，然而样品红

度值在感官和仪器分析上都有比较明显的差别［１３］。所以一

般冷却猪肉的色泽变化主要通过红度值的大小来衡量。

经ε－聚赖氨酸保鲜液处理的样品在冷藏保鲜期间红度
值的变化如图７所示。可以看出，伴随着样品储藏周期的不
断变长，猪肉的红度值不断下降；从储藏２ｄ开始，经过ε－聚
赖氨酸保鲜液处理的试验组红度值下降速率明显低于 Ｋ组
（空白），从而说明 ε－聚赖氨酸具有一定的护色效果。从
图７看出，不同浓度ε－聚赖氨酸处理的样品中，Ａ３、Ａ４２组
变化相对较为平缓，而且 Ａ３、Ａ４两组之间无明显差异，或许
是因为０．２４％ ε－聚赖氨酸和０．３２％ ε－聚赖氨酸有相近的
抑菌效果。

　　ε－聚赖氨酸和壳聚糖保鲜液处理样品在贮藏过程中红
度值变化如图８所示。对照组和试验组的红度值一开始都随
着储存时间的延长而逐渐下降。从储藏２～１２ｄ对照组Ｋ与
试验组Ｂ１的红度值无明显差异，说明乙酸不能有效地保护冷
却猪肉的色泽；从储藏４ｄ开始对照组Ｋ与试验组Ｂ２出现明
显差异，说明ε－聚赖氨酸对猪肉的色泽有一定的护色效果；
从储藏２ｄ起Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６组的红度值下降不是很明显，说明
复合保鲜剂对猪肉的色泽保护作用显著，原因是壳聚糖具有抗

氧化的作用，延缓了肌红蛋白中铁离子与氧气的结合［１４］。

２．５　保水力的变化
保水力的定义是当肌肉受到外力如加热、冷冻、解冻等作

用时，维持它原来所具有的水分含量的水平［１４］。总的来说，

肉制品维持相对合理比例的水分时的口感比较鲜嫩可口和美

味，另外肉制品脱水后的颜色会变得失去光泽，风味会变差，

组织状态也会受到严重影响，并且脂肪的氧化速度会加快。

ε－聚赖氨酸保鲜液处理的冷却猪肉在冷藏保鲜期间保
水力的变化如图９所示。不难看出试验组的保水能力呈一种
非线性的上升趋势，像这样的情况前人已有报道［１３］，在一段

时期内，空白组（Ｋ组）的保水力与 ε－聚赖氨酸保鲜液处理
组相比并没有明显降低，然而在储藏２ｄ，其他试验组的保水
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力明显低于空白组（Ｋ组）。这表明通过ε－聚赖氨酸保鲜液
保鲜后，冷却猪肉的保水力并没有得到相应的提高，具体原因

还需要进一步研究。

　　ε－聚赖氨酸和壳聚糖保鲜液处理样品在冷藏期间保水
力的变化见图１０。从储藏６ｄ后对照组Ｋ与Ｂ１、Ｂ２组的保水
力差异不大，而复合保鲜液处理的试验组与其相比，保水力都

有所上升。出现这种现象可能与壳聚糖具有成膜效果有关，

能够减少汁液流失量，从而使其保水力有所加强。

３　结论

ε－聚赖氨酸是Ｌ－赖氨酸产生的聚合物，由Ｌ－赖氨酸的
ε－氨基和α－羧基通过肽键结合而形成，是一种多聚氨基酸。
最先是从白色链霉菌的发酵液中分离所得，后来经过研究发现

它是以２５～３５个Ｌ－赖氨酸聚合而成的［１５］。ε－聚赖氨酸呈
浅黄色，粉末状，味苦，在水中易溶解，具有较强吸湿性，不溶于

有机溶剂，但在乙醇中会发生一定的溶解。ε－聚赖氨酸在
１２０℃条件下能维持大概２０ｍｉｎ，具有很好的热稳定性，因此，
在温度较高的条件下也具有较好的抑制细菌生长的能力，其生

理活性不受ｐＨ值的影响，但酸性多糖类、盐酸盐类、磷酸盐类
和铜离子的加入会使ε－聚赖氨酸的活性降低［１６］。

目前，ε－聚赖氨酸由于其广谱的抗菌性以及良好的安
全性已在食品工业的很多领域中被广泛应用，如乳制品、肉制

品、糕点类、冷藏或者袋装食品等［１７］，将浓度为 ０．１２％的
ε－聚赖氨酸加入调味鸡饭的调味液中，腌制２０～３０ｍｉｎ，在
３０℃ 下保存能在很大程度上抑制酵母菌等细菌的增殖，很
好地延长了鸡肉的保存期。其在糕点类食品中的应用主要是

通过有效抑制耐热性芽孢菌的生长和发育［１８］。张东荣等发

现，在ｐＨ偏中性或弱碱性的食品中加入ε－聚赖氨酸后能够
有效解决大多数酸性防腐剂难以防腐的问题，有力证明了

ε－聚赖氨酸的保鲜效果［１９］。

壳聚糖具有抗菌效果强和成膜性好的特点，目前已被广泛

应用于食品保鲜中。贾秀春等研究发现，通过浸泡壳聚糖溶液

能够延长新鲜猪肉的货架期，而且保鲜效果可以随浓度的增加

而提高［２０］。Ｓｏｕｌｔｏｓ等将壳聚糖应用于希腊猪肉肠中，成功将期
货假期延长至２８ｄ，发现了其在抗菌和抗氧化方面的卓效［２１］。

　　本研究通过应用单一和复合天然保鲜剂在４℃条件下对
冷却猪肉保鲜效果以及品质变化的研究，结果发现：冷却猪肉

在４℃条件下，经过不同浓度的ε－聚赖氨酸保鲜液处理后，
其细菌总数、挥发性盐基氮、ｐＨ值的上升都得到了一定的抑
制，此外，通过对其红度值的检测发现，ε－聚赖氨酸还具有
一定的护色效果；但是通过对其保水力的检测发现 ε－聚赖
氨酸并不能改善冷却猪肉的保水能力。综上所述，０．２４％
ε－聚赖氨酸保鲜冷却猪肉效果最佳。冷却猪肉经过乙酸浸
泡处理后，样品的细菌总数相比对照组的上升较缓慢，在一定

程度上延缓了冷却猪肉的腐败变质，起到一定的保鲜效果，但

是对样品的色泽和保水力影响不明显；而样品经过壳聚糖和

ε－聚赖氨酸浸泡处理后不但能够有效地延缓样品的细菌总
数和挥发性盐基氮数值以及 ｐＨ值的上升，而且对其色泽和
保水力也有一定的保护效果，可以看出效果比单一保鲜剂更

加明显。试验结果表明，用０．２４％ ε－聚赖氨酸＋１．８％壳聚
糖保鲜冷却猪肉效果最佳。

通过对比发现，在保鲜过程中，单一和复合天然保鲜剂都

会抑制冷却猪肉的细菌总数，使挥发性盐基氮含量上升的速

度减缓，且对冷却猪肉具有一定的护色作用，单一天然保鲜剂

ε－聚赖氨酸和乙酸不能改善冷却猪肉的保水能力，不过通
过试验发现复合保鲜剂使样品的保水性有一定的提高。本研

究旨在为天然保鲜剂对低温肉制品保鲜技术的研究提供一定

的理论基础，另外在本研究后可以进一步探索 ε－聚赖氨酸
抑制细菌的机制以及如何才能提高低温肉制品的保水能力。
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肉保鲜的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：３０７－３１１．

［９］ＥｉｄｅＯ，ＢｏｒｒｅｓｅｎＴ，ＳｔｒｏｍＴ．Ｍｉｎｃｅｄｆｉｓｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｐｅｌｉｎ
（Ｍａｌｌｏｔｕｓｖｉｌｌｏｓｕｓ）．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｕｔｔｉｎｇ，ｓｋｉｎｎｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆｆａｔｆｒｏｍｓｍａｌｌｆａｔｔｙｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，
１９８２，４７（２）：３４７－３４９．
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［１０］张全景，冯小海，徐　虹，等．ε－聚赖氨酸在冷鲜猪肉保鲜中的

应用［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（２）：２９０－２９６．
［１１］ＤｅｕｓＤ，ＫｅｈｒｅｎｂｅｒｇＣ，ＳｃｈａｕｄｉｅｎＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈＴｕｒｋｅｙｍｅａｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｒｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，９６（２）：４４９－４５７．

［１２］ＭａｎｃｉｎｉＲＡ，ＫｒｏｐｆＤＨ，ＨｕｎｔＭＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｃｏｏｋｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｌｏｒｒｅｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆｐｏｒｋｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｃｈｏｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｓｃｌｅＦｏｏｄｓ，２００５，１６
（１）：１６－２６．

［１３］ＺａｒａｔｅＪＲ，ＺａｒｉｔｚｋｙＮ Ｅ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｅｅｐｉｎｐａｃｋａｇｅｄ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｂｅｅｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５０（１）：１５５－１５９．

［１４］孙灵霞，赵改名，柳艳霞，等．动物因素对肌肉保水性影响的研
究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３）：７３１－７３２，７４３．

［１５］ＫａｗａｉＴ，ＫｕｂｏｔａＴ，ＨｉｒａｋｉＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｅｐｓｉｌｏｎ－ｐｏｌｙ－
Ｌ－ｌｙｓｉｎｅｉｎａｃｅｌｌ－ｆｒｅｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｌｂｕｌｕｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，３１１
（３）：６３５－６４０．

［１６］李昆仑，李江阔，张　鹏，等．ε－聚赖氨酸在食品中应用的研究
进展［Ｊ］．保鲜与加工，２０１０，１（１）：１１－１５．

［１７］张伟娜，李迎秋．ε－聚赖氨酸在食品中应用的进展［Ｊ］．中国
食品添加剂，２０１２，３７（５）：２０７－２１１．

［１８］邹凯华，展海军．ε－聚赖氨酸作为食品防腐剂的应用［Ｊ］．食
品研究与开发，２００８，１（１）：１６５－１６８．

［１９］张东荣，张　超，段作营，等．ε－聚赖氨酸抑菌性能的初步研究
［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２００６，３（３）：７５－７６，
７８－８０．　

［２０］贾秀春，吴凤娜，李迎秋，等．壳聚糖在冷却肉保鲜中的应用
［Ｊ］．山东轻工业学院学报（自然科学版），２０１２，２６（１）：９－１２．

［２１］ＳｏｕｌｔｏｓＮ，ＴｚｉｋａｓＺ，ＡｂｒａｈｉｍＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｒｅｅｋｓｔｙｌｅｆｒｅｓｈｐｏｒｋｓａｕｓａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２００８，８０（４）：１１５０－１１５６．

莫建梅，刘莺燕，李庆国，等．“龙头凤尾”铁皮石斛基因鉴别及复方胶囊降血糖研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１）：１８２－１８５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０１．０４４

“龙头凤尾”铁皮石斛基因鉴别及复方胶囊降血糖研究

莫建梅１，刘莺燕２，李庆国１，李进进３，廖俊杰３

（１．广州中医药大学中药学院，广东广州５１０００６；２．湖北省宜昌市当阳人民医院检验科，湖北宜昌４４４１００；
３．广东轻工职业技术学院，广东广州５１０３００）

　　摘要：利用目标起始密码子多态性（ｓｔａｒｔｃｏｄｏｎｔａｒｇｅｔｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称 ＳＣｏＴ）和巢式（Ｎｅｓｔｅｄ）ＰＣＲ２种分子标
记技术建立“龙头凤尾”铁皮石斛ＤＮＡ分子鉴别的方法，并研究其复方制剂的降血糖作用。用ＳＣｏＴ标记设计１对引
物ＳＣ３，开发特异性检测“龙头凤尾”铁皮石斛的ＮｅｓｔｅｄＰＣＲ方法，建立分子鉴别质量标准；利用鉴别后的石斛制备复
方胶囊，对链脲佐菌素加高脂饲料复制的胰岛素抵抗／脂代谢紊乱型糖尿病大鼠进行降血糖药效学研究，观察其对模
型大鼠空腹血糖、糖耐量、血清胆固醇、胰岛素等的影响。结果显示，用设计的特异性引物ＳＣ３对其进行ＳＣｏＴ－Ｎｅｓｔｅｄ
ＰＣＲ扩增后，仅在睿绅２号中扩增出１条清晰的目标条带，而在其他铁皮石斛品种中均没有出现目标条带，从而实现
特异性鉴别。其复方石斛胶囊降血糖作用的规律为：与正常对照组比较，造模组大鼠血糖水平、血糖曲线下面积、总胆

固醇含量显著增加（Ｐ＜０．０１），血清胰岛素含量显著减少（Ｐ＜０．０１）；与造模组比较，复方胶囊高、中剂量组大鼠血糖
水平、血糖曲线下面积、总胆固醇含量显著减少（Ｐ＜０．０５），大鼠体质量、血清胰岛素含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。说明
ＳＣｏＴ－ＮｅｓｔｅｄＰＣＲ分子标记可以利用１对引物ＳＣ３对“龙头凤尾”铁皮石斛睿绅２号进行特异性鉴别；其制备的复方
胶囊高、中剂量组对链脲佐菌素加高脂饲料致胰岛素抵抗糖／脂代谢紊乱型模型大鼠具有一定的降血糖作用，增加胰
岛素分泌，降低血清胆固醇含量。能够提高该品种石斛的质量标准，其制剂产品具有较好的降血糖作用。

　　关键词：“龙头凤尾”铁皮石斛；ＳＣｏＴ标记；ＮｅｓｔｅｄＰＣＲ；降血糖；基因鉴别
　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋９．０１；Ｒ２８５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０１－０１８２－０４

收稿日期：２０１８－０４－２３
基金项目：广东省东莞市科技局产学研项目（编号：２０１４５０９１０８１０７）。
作者简介：莫建梅（１９９２—），女，广西桂林人，硕士，研究方向为药物
新剂型与制剂新技术。Ｅ－ｍａｉｌ：１０５２９９５２７９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：廖俊杰，硕士，教授，研究方向为农业生物技术。Ｅ－ｍａｉｌ：
１４４６８８３５５６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　铁皮石斛为兰科石斛属多年草本附生植物，富含多糖、生
物碱等成分［１］，能增强胰岛素活性和降低糖尿病患者血糖作

用［２］。传统的石斛鉴定是基于形态学、解剖学和化学分析的

传统方法，以形态、感官为主，如茎粗、质量、嚼之黏牙、味甘、

无渣等为指标［３－４］，但这些传统方法并不能完全反映药材的

内在质量，很难从幼苗或干茎中鉴定石斛属物种，也不利于产

业管理的规范化。近年来，随着 ＤＮＡ分子标记技术的发展，
应用这些技术鉴定石斛品种得到了迅速的发展［５］。其中，以

目标起始密码子多态性（ｓｔａｒｔｃｏｄｏｎｔａｒｇｅｔｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，
ＳＣｏＴ）标记技术［６］在石斛鉴定、种质源评估以及遗传多样性

和亲缘关系分析上得到了较为广泛的应用。巢式 ＰＣＲ
（ｎｅｓｔｅｄＰＣＲ）分子标记因其扩增非常具有特异性而被广泛应
用［７－８］，其结果一般表现为扩增片段的有无，具有简单易用、

重复性好、扩增结果无须测序等优点。ＳＣｏＴ分子标记和巢式
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