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基于模糊数学的天然保鲜剂对冷鲜肉 
保鲜效果评价

詹  毅1，孙劲松2，刘  洋2，肖龙泉2，王新惠2,*
（1.成都大学旅游与文化产业学院，四川 成都 610100；2.成都大学食品与生物工程学院，四川 成都 610100）

摘  要：为研究天然保鲜剂对冷鲜肉的保鲜效果，应用模糊数学综合感官评价法对不同天然保鲜剂处理过的冷鲜肉

进行综合感官评价，并通过测定冷鲜肉的总挥发性盐基氮（total volatile base nitrogen，TVB-N）含量、pH值和菌落

总数变化情况，验证冷鲜肉模糊数学综合感官评价方法的科学性和合理性。结果表明：天然保鲜剂茶多酚、乳酸

链球菌素（Nisin）、壳聚糖、纳他霉素及海藻糖均能有效延长冷鲜肉的保质期，其中海藻糖效果最好，能使冷鲜

肉保质期达到8 d左右，其次为茶多酚、Nisin及纳他霉素，冷鲜肉保质期能达7 d左右，壳聚糖效果稍差，冷鲜肉保

质期约6 d；通过分析腐败指标和感官得分的相关性发现，TVB-N含量和菌落总数与感官得分之间具有显著负相关

性，相关系数绝对值均大于0.9，说明该模糊数学综合感官评价法具有较好的科学性和合理性。
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Abstract: In order to explore the effect of natural preservatives on chilled meat preservation, comprehensive sensory 
evaluation of chilled pork treated with different natural preservatives was carried out using fuzzy mathematics, and changes 
in total volatile basis nitrogen (TVB-N) content, pH value and total viable count (TVC) were measured to verify the 
scientificity and rationality of the fuzzy comprehensive sensory evaluation method. It was found that the shelf life of chilled 
pork could be prolonged by adding tea polyphenols, nisin, trehalose, natamycin or chitosan. Among these, trehalose was 
the most effective, which could prolong the shelf life up to about 8 days, followed by tea polyphenols, nisin and natamycin, 
resulting in a shelf life of about 7 days. The shelf life of chitosan-treated pork was about 6 days. By analyzing the correlation 
between spoilage indexes and sensory score, it was found that TVB-N content and TVC were significantly negatively 
correlated with sensory evaluation with absolute values of correlation coefficient greater than 0.9, which indicates that the 
fuzzy comprehensive sensory evaluation method is scientific and reasonable.
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冷鲜肉相较于热鲜肉和冷冻肉具有滋味鲜美、营

养价值高、食用安全性较高的特点，因此深受消费者喜

爱。但冷鲜肉的货架期较短，我国每年冷鲜肉的腐败率

高达10%～15%，造成巨大的经济损失[1]。因此，冷鲜肉

保鲜技术研究成为企业和科研人员关注的重点。

由于人们对食品安全的重视，化学添加剂的使用受

到了极大限制，天然保鲜剂因其卫生安全性好、消费者

接受度高成为未来保鲜、防腐剂的研究重点。目前针对

冷鲜肉效果相对较好的天然保鲜剂包括茶多酚、乳酸链

球菌素、壳聚糖、纳他霉素及海藻糖等[2-3]。其中茶多酚

是茶叶中多酚类物质的总称，主要包括儿茶素、黄烷醇

类和黄酮类等，具有抗氧化、抑菌等作用[4]。乳酸链球菌

素是一种天然生物活性抗菌肽，在1969年被世界卫生组

织和联合国粮农组织批准为一种安全的食品添加剂[5]。壳

聚糖是由甲壳素脱乙酰化而成，广泛存在于软体动物和

节肢动物体内，其化学结构与纤维素相似，安全性高、

抗菌性好，是具有乳化、增稠等功能性的食品保鲜剂[6]。

纳他霉素是一种常用于乳酪制品中，对霉菌和酵母菌有

较强抑制作用的食品保鲜剂，通常用纳他霉素和其他防

腐保鲜剂复配使用，达到更好的保鲜效果[7]。海藻糖是

一种具有抗干燥、抗冷冻、抗高温并且能够抑制脂肪酸

败、防止淀粉老化和蛋白质变质的非还原性双糖[8]。除此

之外，香辛料和植物提取物也是一种可安全应用在肉制

品中的天然保鲜剂。Wang Xinhui等[9]发现，葡萄籽提取

物应用于香肠中，对脂肪氧化和微生物的繁殖具有较好

的抑制作用。天然保鲜剂是未来冷鲜肉和其他肉制品保

藏技术研究发展的重要方向，但目前关于不同天然保鲜

剂对冷鲜肉的感官和理化性质影响研究较少，保鲜效果

有何差别尚不明确。

感官特点是消费者直接判断冷鲜肉质量好坏的标

准，传统的感官评价是通过专业人员通过对肉的色泽、

状态、黏度及气味等指标进行评价，再将每个指标得分

求和，从而判断肉的腐败程度[10-11]。该方法的评判标准大

多基于评价人员的主观感受，而人的主观感受很容易受

到外界环境干扰，并且各项指标的权重相同，不符合实

际情况。模糊数学又称Fuzzy数学，是研究和处理模糊性

现象的一种数学理论和方法。模糊数学综合评价法能很

好地减少感官评价指标间和感官评价主体间的主观评定

误差，提高评价结果的科学性、合理性和客观性[12-13]。基

于模糊数学的综合评价是研究和处理模糊性的一种数学

方法，该方法已经广泛运用在各个行业中，其中包括对

食品感官的评价[14-15]。模糊数学感官综合评价法可以将

不同属性特征进行量化和数学化，构建一个可以反映其

本质特征的评价模式来对产品进行客观、合理的评价。 

李玉珍等[16]总结了建立模糊数学模型的主要步骤，其中

包括确定感官评价论域、确定感官评语论域、指标权重

域及评价指标隶属函数、确立模糊矩阵和计算模糊关系

综合评价值等。

本研究通过模糊数学综合感官评价方法对常见的冷

鲜肉天然保鲜剂保鲜效果进行对比，探究不同天然保鲜剂

对冷鲜肉的保鲜效果差异，并分析腐败指标与感官得分变

化的相关性，从而验证模糊数学综合感官评价方法的科学

性和合理性。为筛选合适的天然保鲜剂提供理论参考，为

冷鲜肉感官评价体系提供新的思路和研究方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪里脊肉 市售。

纳他霉素、壳聚糖、乳酸链球菌素、海藻糖、茶多

酚（均为食品级）、氯化钠（分析纯） 成都市科隆化

学品有限公司。

1.2 仪器与设备

UV756CRT分光光度计 上海佑科仪器仪表有限 

公司；Testo 205便携式pH计 德国仪表（深圳）有限 

公司；KDN-1000全自动凯氏定氮仪 四川汇巨仪器设备

有限公司；LD-5台式离心机 四川蜀科仪器有限公司； 

SF-400C电子分析天平 上海民桥精密科学仪器有限公司；

超净工作台 成都宜恒实验仪器有限公司；DNP-9272A 
电热恒温培养箱 成都川弘科生物技术有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

查阅文献[17-19]，确定冷鲜肉中保鲜剂添加量的

最佳使用范围。保鲜剂实验用量稍大于文献所述的最

佳用量，从而使保鲜效果达到最佳。最佳用量分别确定

为：纳他霉素0.15 g/100 mL、壳聚糖1.5 g/100 mL、乳酸

链球菌素0.08 g/100 mL、海藻糖4.0 g/100 mL、茶多酚

0.5 g/100 mL，同时以无菌水作为空白对照组。

将同一整块猪肉分割成大小均匀、质量约50 g的小

肉块，形状尽可能为相同的长方体。分为6 组，分别为空

白组、纳他霉素组、壳聚糖组、乳酸链球菌素组、海藻

糖组及茶多酚组，每组5 个样品。使用生理盐水去除血

渍后使用保鲜剂浸泡处理，浸泡时间5 min，然后将猪肉

挂晾去掉多余水分，置于无菌袋中，于4 ℃条件下冷藏

9 d。于贮藏1、3、5、7、9 d时测定其pH值、总挥发性盐

基氮（total volatile base nitrogen，TVB-N）含量和菌落总

数，判断猪肉样品的腐败程度，同时在每一取样时间点

进行一次模糊数学综合感官评价实验。

1.3.2 pH值测定

使用肉类pH计对每份样品的3 个不同部位进行测

定，稳定后读pH值，取平均值。评价标准为：新鲜：

pH≤6.2，次级新鲜：pH 6.2～6.7，变质肉：pH＞6.7[20]。
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1.3.3 TVB-N含量测定

根据GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食

品中挥发性盐基氮的测定》中的半微量定氮法测定

样品TVB-N含量。每个样品测3  次，取平均值。以

15 mg/100 g为限，TVB-N含量低于该值则为新鲜肉，大

于该值即为变质肉[21]。

1.3.4 菌落总数测定

根据GB 47892—2010《食品安全国家标准  食品

微生物学检验  菌落总数测定》进行测定。限定值为 

6（lg（CFU/g）），大于该值即为变质肉[22]。

1.3.5 感官评价

选择15 名感官评价员组成感官评定小组，并且在评

价前对小组成员进行感官评价标准培训，从而使评价员

可以进行客观评价，不掺杂个人情绪，增强评价的一致

性。所有评价员在单独的房间进行评价，评价过程中禁

止互相讨论，分别对冷鲜肉的色泽、气味、黏度和组织

状态4 个指标对进行评价，根据GB/T 22210—2008《肉与

肉制品 感官评定规范》及文献[23]，制定冷鲜肉感官评

价标准如表1所示。

表 1 冷鲜肉感官评定标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of chilled meat

描述 色泽 气味 黏度 组织状态

新鲜 鲜红 正常鲜肉味 不黏手 有弹性

良好 鲜红或褐红 有少量异味 稍有黏手感 弹性略差

中等 褐红 异味浓 黏手 弹性不佳

变质 暗红或发白 较强腐败味 黏手感较强 弹性较差

1.3.6 模糊数学评价方法的建立

评价因素集的建立：分别选择冷鲜肉的色泽

（u 1）、气味（u 2）、黏度（u 3）及组织状态（u 4）

作为冷鲜肉的评价因素，得到冷鲜肉的评价因素集 

U={u1，u2，u3，u4}。
评价评语集的建立：评价评语集D是评价员对因素

集U的评价，由感官评价员根据感官评价标准确定。冷鲜

肉的感官评价评语分别为新鲜（d1）、良好（d2）、中等

（d3）、变质（d4），得到评价评语集D={d1，d2，d3，d4}。
评价对象集的确定：评价对象集M是指所研究的

样品集合，本研究中评价对象是进行过6 种不同处理

的共30 个样品，即空白（K）组、纳他霉素（NT）

组、壳聚糖（CT）组、乳酸链球菌素（NS）组、海

藻糖（DT）组和茶多酚（GP）组，得到评价对象集 

M={K，NT，CT，NS，DT，GP}。
权重集的建立：通过15 名评价员对感官因素采用二

元对比法，将评价因素集U的因素进行一对一比较，重要

的得1 分，次要的得0 分，根据得分结果确定权重集[24]，

得到冷鲜肉感官指标的权重集为A={a1，a2，a3，a4}= 
{0.32，0.29，0.21，0.18}。其中a1、a2、a3、a4分别对应

色泽（u1）、气味（u2）、黏度（u3）、组织状态（u4）

的权重。

由15 名感官评价员参照感官指标评价表使用评语

集中的元素对样品进行评价，每个指标的每种评语对

应的人数除以评定人员总人数得到模糊矩阵R。冷鲜

肉感官指标综合评价结果用模糊性关系评价集Y表示，

Y=A×R，其中A为权重集，R为模糊矩阵。将评语集赋值 

D = { d 1，d 2，d 3，d 4} = { 9 0，8 0，6 0，4 0 }，由公式

T=Y×DT计算出感官综合得分。

1.4 数据处理

利用Excel 2018、SPSS Statistics 25等软件进行数据

处理和分析，使用Origin 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 模糊数学综合感官评价结果

以贮藏期终点9 d的样品为例，冷鲜肉感官评价结果

如表2所示。

表 2 贮藏9 d冷鲜肉的感官评价结果

Table 2 Sensory evaluation results of chilled meat on the 9th day of storage

组别
色泽各评语对应人数 气味各评语对应人数 黏度各评语对应人数 组织状态各评语对应人数

d1 d2 d3 d4 d1 d2 d3 d4 d1 d2 d3 d4 d1 d2 d3 d4

空白组 0 0 1 14 0 0 0 15 0 0 2 13 0 0 1 14
纳他霉素组 0 6 6 3 0 3 9 3 1 3 8 3 0 9 5 1
壳聚糖组 0 5 8 2 0 0 9 6 0 2 5 8 1 6 6 2

乳酸链球菌素组 0 9 5 1 0 3 8 4 0 2 7 6 0 8 5 2
海藻糖组 1 8 6 0 1 4 8 2 0 3 7 5 2 7 6 0
茶多酚组 0 5 5 5 0 7 5 3 0 6 5 4 0 7 5 3

以空白组样本为例，对因素集中元素“色泽（u1）”

根据评语集中不同评语对应人数除以评定人员总人数得到

u1的模糊关系集合u1={0，0，0.07，0.93}，同理可以得到

u2、u3和u4的模糊关系集合u2={0，0，0，1}，u3={0，0，
0.13，0.87}，u4={0，0，0.07，0.93}，从而得到该组样本

的模糊关系矩阵RK及其他5 组的模糊关系矩阵如下：

RK




















93.007.000
87.013.000
1000
93.007.000

RNT




















07.033.060.00
20.053.020.007.0
20.060.020.00
20.040.040.00

RCT



















13.040.040.007.0
53.033.013.00
40.060.000
13.053.033.00

RNS




















13.033.053.00

40.047.013.00

27.053.020.00

07.033.060.00

RDT




















040.047.013.0

33.047.020.00

13.053.027.007.0

040.053.007.0

RGP




















20.033.047.00
27.033.040.00
20.033.047.00
33.033.033.00

模糊关系矩阵与权重集相乘得到模糊关系评价集，

即Yj=A×Rj，其中j=K, NT, CT, ...,GP，得到每组的模糊关
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系评价集。模糊关系评价集与赋值集合的转置相乘即得

到模糊综合评分，即Tj=Yj×DT。

表 3 贮藏9 d各组冷鲜肉模糊数学感官评价结果

Table 3 Fuzzy mathematical sensory evaluation results of chilled fresh 

meat in control and treatment groups on the 9th day of storage

组别 模糊关系评价集 综合评分 排名

空白组 YK={0，0，0.06，0.94} 41.23 6
纳他霉素组 YNT={0.01，0.34，0.47，0.18} 63.62 2
壳聚糖组 YCT={0.01，0.21，0.49，0.29} 58.60 5

乳酸链球菌素组 YNS={0，0.37，0.42，0.21} 63.35 3
海藻糖组 YDT={0.06，0.37，0.45，0.11} 67.25 1
茶多酚组 YGP={0，0.41，0.33，0.32} 63.07 4

由表 3可知，海藻糖组模糊数学感官综合评价

得分 6 7 . 2 5  分，排名第 1，其次分别为纳他霉素组

（63.62 分）、乳酸链球菌素组（63.35 分）、茶多酚组

（63.07 分），这4 组样品根据评语集D的评价应为“良

好～中等”，而壳聚糖组58.60 分、空白组41.23 分，这

2 组评语集D的评价为“良好～变质”。说明天然保鲜剂

对冷鲜肉确实有一定的保鲜效果，其中海藻糖保鲜效果

优于其他4 种保鲜剂。纳他霉素、乳酸链球菌素和茶多酚

的保鲜效果差异较小，得分差距仅0.55 分。壳聚糖的保

鲜效果稍差，不过相较于空白组，壳聚糖依然有明显的

保鲜效果。
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图 1 不同处理组冷鲜肉模糊数学感官得分变化情况

Fig. 1 Changes in fuzzy mathematics sensory score of chilled meat in 

control and treatment groups

按照以上模糊数学综合评价方法对其他时间点的猪

肉样品进行评价。由图1可知，刚刚进行保鲜处理后的样

品感官得分差别较小，从贮藏3 d开始出现明显差别，空

白组下降最快，而保鲜效果最好的海藻糖组，在贮藏5 d
后始终保持最高得分。并且贮藏9 d时，实验组的得分均

高于空白组，说明天然保鲜剂具有明显的保鲜效果。

2.2 样品腐败指标变化情况

2.2.1 pH值

由图2可知，所有组别冷鲜肉pH值均呈现先降低再

升高的趋势。贮藏前3 d，冷鲜肉由于排酸过程导致pH值

下降，贮藏3 d达到最低点，随后因微生物滋生，大量碱

性物质生成，pH值逐渐升高[25]。其中，空白组贮藏1 d时
pH值为6.21，3 d时达最低值5.61，9 d时为6.95，为变质

肉，并且pH值变化范围最大。海藻糖组贮藏1 d时pH值为

6.20，3 d达到最低值5.88，9 d时达到6.31，为次级新鲜

肉，pH值变化范围最小。此外，其他处理组贮藏9 d时的

pH值也均在次级新鲜肉的标准范围内。
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图 2 不同处理组冷鲜肉贮藏期间pH值变化情况

Fig. 2 Changes in pH of chilled meat in control and treatment groups  

during storage

2.2.2 TVB-N含量
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图 3 不同处理组冷鲜肉贮藏期间TVB-N含量变化

Fig. 3 Changes in TVB-N content of chilled meat in control and 

treatment groups during storage

由图3可知，贮藏期结束时，空白组冷鲜肉TVB-N
含量最高，达到35.13 mg/100 g，海藻糖组TVB-N含量

最低，为16.78 mg/100 g。根据国家标准规定的变质肉

TVB-N含量（15 mg/100 g）来看，空白组约4 d达到限定

值；其次为壳聚糖组，约6 d达到限定值；然后是纳他霉

素组、茶多酚组和乳酸链球菌素组，在7.0～7.5 d达到限

定值；海藻糖组在8 d左右达到限定值。由此可以推断，

空白组的保质期约为4 d；壳聚糖组保质期约为6 d；乳酸

链球菌素组、纳他霉素组和茶多酚组保质期约为7 d；海

藻糖组保质期约为8 d。
2.2.3 菌落总数

由图4可知，空白组冷鲜肉在贮藏5 d时检测出菌落

总数超标，其他组别在7～9 d超标。其中海藻糖组贮藏

9 d的菌落总数刚好达到6 （lg（CFU/g））附近，其他

实验组为6.05～6.21 （lg（CFU/g））。通过保鲜剂的处

理，冷鲜肉中微生物的生长受到抑制，其中海藻糖对微

生物的抑制能力较好，其次为乳酸链球菌素、纳他霉素

和茶多酚，最后是壳聚糖。
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图 4 不同处理组冷鲜肉贮藏期间菌落总数变化情况

Fig. 4 Changes in TVC of chilled fresh meat in control and treatment groups  

during storage

2.3 模糊数学综合感官评价方法的验证

表 4 各腐败指标与感官得分的Pearson相关系数

Table 4 Pearson correlation coefficients between spoilage indexes and 

sensory evaluation for control and treatment groups  

指标
海藻糖组
得分

纳他霉素组
得分

乳酸链球
菌素组得分

茶多酚组
得分

壳聚糖组
得分

空白组
得分

TVB-N含量 －0.944* －0.953* －0.986** －0.939* －0.936* －0.988**
菌落总数 －0.979** －0.995** －0.987** －0.976** －0.990** －0.972**

pH －0.390 －0.423 －0.504 －0.488 －0.536 －0.720

注：**. 在0.01水平极显著相关；*. 在0.05水平显著相关。

基于模糊数学的感官得分直观反映了冷鲜肉的腐败

程度，而研究[26-27]显示，腐败指标TVB-N含量、pH值和

菌落总数等能够有效反映冷鲜肉的腐败程度。对贮藏期

间各样品的腐败指标和模糊数学感官得分进行相关性分

析，由表4可知，各样品的TVB-N含量与对应的感官得分

之间存在显著负相关性，海藻糖组、纳他霉素组、茶多

酚组和壳聚糖组相关性显著（P＜0.05），乳酸链球菌素

组和空白组相关性极显著（P＜0.01）。菌落总数与对应

的感官得分之间存在显著负相关性，P值均小于0.01。而

pH值与模糊数学感官得分之间无显著相关性，这可能是

由于冷鲜肉贮藏过程中pH值不是线性变化，从而与感官

得分曲线的拟合度不高所致。模糊数学综合感官评价方

法得到的感官得分与TVB-N含量和菌落总数之间存在较

强的负相关性，相关系数绝对值均大于0.9，相关性较显

著，说明模糊数学综合感官评价法基本能够反映冷鲜肉

的真实新鲜度状态。

3 结 论

通过模糊数学综合评价体系建立冷鲜肉综合感官评

价方法，并使用该方法对海藻糖、纳他霉素、乳酸链球

菌素、茶多酚和壳聚糖共5 种天然保鲜剂的保鲜效果进行

研究。通过计算模糊数学综合感官评分发现，天然保鲜

剂确实能够给予冷鲜肉更长的保质期，其中保鲜效果最

好的是海藻糖，冷鲜肉保质期能达到8 d左右；其次是纳

他霉素、茶多酚和乳酸链球菌素，冷鲜肉保质期能达到

7 d左右；而壳聚糖是几种天然保鲜剂中效果较差的，但

与空白组4 d左右的保质期相比，壳聚糖仍具有一定的保

鲜效果，冷鲜肉保质期达6 d左右。

通过腐败指标的检测发现，海藻糖处理后的冷鲜肉

在pH值、TVB-N含量和菌落总数等方面都表现出较好的

保鲜效果，纳他霉素组、乳酸链球菌素组和茶多酚组的

感官得分相近但低于海藻糖组，其中，纳他霉素在控制

pH值和抑制TVB-N含量方面效果较好，乳酸链球菌素

的抑菌效果较好。通过腐败指标与感官评分之间的相关

性分析发现，感官得分和TVB-N含量及菌落总数的变化

呈极显著负相关，相关系数绝对值均达0.9以上，说明模

糊数学综合感官评价方法能较真实反映冷鲜肉的腐败程

度。本研究可以为冷鲜肉的保鲜技术研究提供参考，对

冷鲜肉感官评价提供更科学合理的方法。
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