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正交设计优化海藻酸钠涂膜方式保鲜冷藏鸡肉

马青青，白  云，徐幸莲，周光宏 *
(南京农业大学 教育部肉品加工与质量控制重点实验室，江苏 南京      210095)

摘  要：以干耗率、丙二醛值为评价指标，采用正交设计法研究海藻酸钠涂膜对鸡胸肉保鲜效果的影响。结果

表明：当海藻酸钠质量浓度 2g/100mL、氯化钙质量浓度 2g/100mL、钙化时间 2min 时，涂膜对鸡胸肉的保鲜效

果最好。
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Optimization of Alginate-Based Coating Formulation for Chicken Breast during Storage at 4 ℃
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Abstract ：Orthogonal array design method was used to optimize the formulation of sodium alginate and calcium chloride based

coatings for chicken breast based on water loss rate and MDA content. The results showed that soaking in 2 g/100 mL alginate

and then calcification with 2 g/100 mL calcium chloride for 2 min exhibited the best fresh-keeping effect on chicken breast.
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肉类涂膜保鲜是近年来兴起的一项新技术，它是将

肉类涂抹或浸泡特殊的保鲜剂，在肉的表面形成一层保

护性涂膜。可食用膜可以调控水分、氧气或溶质的迁

移，因而能够在一定程度上减少食品在贮藏过程中的汁

液流失和干耗，与腐败微生物的接触，并可与被包装

食品一起食用，不会造成环境污染 [ 1 -3 ]。

海藻酸钠是凝胶效果较好且价格较便宜的一种，但

由于其本身是亲水性的，形成的凝胶是水溶性的，单

独使用不适宜作为一种包装材料。Pavla th 等[4 ]研究发

现，钙离子与海藻胶作用后可以使凝胶不溶，从而降低

海藻酸钠膜的水溶性。这可能是因为交联作用使海藻酸

钠高分子链形成网状结构，限制了高分子链的自由运

动，钙离子交联于聚合链的缔合链段之间，产生了抑制

水分流动的三维结构，从而使膜的水溶性降低[5]。Rhim
等[6]研究了两种不同的 CaCl2 处理方法下所形成的海藻酸

钠膜的物理和机械性质。结果表明：将 CaCl2 与海藻酸

钠直接混合所制备成的膜，在抗拉强度(tensil strength，
TS)、延展性(elongation，E)、水蒸气的渗透性(water

vapor penetration，WVP)和水溶性(water solubility，
WS)等方面的效果远不如将海藻酸钠膜浸渍在 CaCl2 溶液

中凝胶化后形成的膜效果好。汪学荣等[7]利用正交试验

对钙化条件进行了筛选，采用最优涂膜条件对 4℃贮藏

的牛肉进行保鲜，使其保鲜期达到了 2 8 d，菌落总数、

挥发性盐基氮和 pH 值仍然符合国家鲜肉二级鲜度标准。

曾庆祝等 [ 8 ]报道了海藻酸钠涂膜可以明显减少鱼、虾、

贝的冷藏干耗率，延缓脂肪氧化并可延长保鲜期。

本实验以正交设计优化钙盐交联海藻酸钠涂膜冷藏

鸡胸肉的条件，并对其保鲜效果进行验证，以延长其

保鲜时间，为工业应用提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

三黄鸡 (公鸡，日龄 45d，活质量 2.2～2.5kg)  南
京卫岗农贸市场。

海藻酸钠(食品级)    青岛奥福隆生物科技有限公司；

氯化钙(食品级，≥ 93%)    浙江大成钙业有限公司；甘
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油(食品级，≥ 99.5%)    南京博奥化工有限公司；MDA
试剂盒    南京建成生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

ZKSY-600型智能恒温水浴箱    南京科尔仪器设备有

限公司；AUY120 型电子天平、UV-2450 型紫外分光光

度计    日本岛津公司；AvantiJ-E 型落地式离心机    美国

Beckman 公司。

1.3 方法

1.3.1 鸡肉分割处理

活体鸡放血后将两块胸大肌取下，分割时做好标

记，放置在 0～4℃冷库成熟 7 h。

1.3.2 基础成膜剂的配制

配制溶液时将海藻酸钠颗粒缓慢加入不断搅动的蒸

馏水中，水浴加热至溶液呈透明、均一状态后，冷却

至室温，加入一定量的甘油待用(最后溶液中的甘油质

量浓度 10g/100mL)。根据曾庆祝等[9]的研究及预试验，

涂膜所采用的海藻酸钠溶液的质量浓度分别为 0.5、1、
2g/100mL，氯化钙溶液质量浓度为 1、2、4g/100mL。

1.3.3 鸡胸肉被膜工艺

成熟后的鸡胸肉切分称量，放入海藻酸钠溶液中浸

泡 1min，捞出并在空气中沥干 1min 后，立即放入相应

质量浓度的氯化钙溶液中按照试验设计浸泡相应时间。

捞出沥干后放入 0～4℃冷库贮藏。

1.3.4 单因素试验

将鸡胸肉修整，随机分成 3 组，每组 60 块(n ＝ 3)。

1.3.5 正交试验

胸大肌修整后取 10 块质量约为(30 ± 5)g 的肉样，

将 9 块分配于设计好的正交设计表 L 9(34)，剩余 1 块作

为对照，测定 M D A 之前需将肉样表面被膜去除，再

进行测定 [ 1 0 ]。

1.3.6 验证实验

胸大肌修整后，随机分成 2 组，每组 36 块(n ＝ 3)。
在 1.3.3 节最佳被膜工艺基础上进行验证实验。

1.3.7 指标测定

1.3.7.1 鸡肉干耗率测定

干耗是由于水分的散失而造成物料质量的损失。贮

藏一段时间后，物料都会出现不同程度的干耗。干耗

率用称量法[11]计算，称量时必须尽量将被膜去除干净，

贮藏期间约每隔 3 d 测定 1 次，每次 3 组重复。

                        
贮藏前质量－贮藏后质量

干耗率 /% ＝—————————————× 100
                                      贮藏前质量

1.3.7.2 鸡肉中 MDA 含量的测定

取不同贮藏期的鸡肉样品，去除表面被膜后，取表

面以下约 2～3mm肉样 2g，加入 18mL 0.86% 的生理盐水，

制成 10% 匀浆液，2500r/min 离心 10min，取上清液，严

格按照 MDA 测定试剂盒说明书操作测定样品的 MDA 值。

通过单因素试验确定各条件对鸡肉保鲜效果的影

响。根据其试验结果，用正交试验对其进行优化。

1.4 数据分析

每个处理重复 3 次，统计软件使用 SPSS 16.0。单

因素试验中的差异性分析采用 one-way ANOVA 中的

Duncan 程序，正交试验中的多因素方差分析采用 General
Linear Model 的 Univariate 程序。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 氯化钙质量浓度对贮藏过程中鸡胸肉干耗率的影响

由图 1 可知，选取 2g/100mL 氯化钙溶液较好，因

为此时干耗率最小。这可能是因为海藻酸钠质量浓度相

对较低，即使增加氯化钙质量浓度到 4g/100mL，也不

会改善海藻酸钠高分子链形成的网状结构。此外，试

验中发现，若氯化钙质量浓度太低，形成的膜在贮藏

过程中容易破裂；并且，由于膜本身是可食性的，若

氯化钙质量浓度太高，摄入钙离子的质量浓度较高(成
人每天摄取钙量范围为 800～1000mg)会影响人体内钙离

子的平衡，影响人体健康 [ 1 2 ]。

2.1.2 海藻酸钠质量浓度对贮藏过程中鸡胸肉干耗率的影响

由图 2 可知，2g/100mL 的海藻酸钠质量浓度条件下

图 1 氯化钙质量浓度对鸡胸肉干耗率的影响

Fig.1   Effect of calcium chloride concentration on water loss rate of
chicken breast
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图 2 海藻酸钠质量浓度对鸡胸肉干耗率的影响

Fig.2  Effect of sodium alginate concentration on water loss rate of
chicken breast
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鸡胸肉的干耗率最小。这可能是氯化钙质量浓度相对于

海藻酸钠质量浓度较高，较低质量浓度的海藻酸钠与

2g/100mL 的钙离子交联度不够造成的。但是统计分析的

结果显示， 使用1g/100mL和2g/100mL海藻酸钠贮藏鸡胸

肉，在贮藏的第 3 天开始并无显著性差异( P ＞ 0 . 0 5 )，
因此从减少原材料，降低成本的角度考虑，选取

1g/100mL 海藻酸钠质量浓度即可。

2.1.3 钙化时间对贮藏过程中鸡胸肉干耗率的影响

由图 3 可知，钙化时间为 2min 时鸡胸肉的干耗率

最小。这可能是因为反应时间太短，交联时间不充分

造成的[6]，使形成的膜在贮藏过程中易破裂。而反应时

间过长，形成的膜过厚且颜色较白，影响了鸡肉的外

观，同时也增加实验操作时间。

2.2 正交试验设计

以干耗率、MDA 值为测定指标，通过 L 9(3 4)正交

试验筛选涂膜条件，正交试验结果与极差分析见表 1，
方差分析见表 2。

根据单因素试验结果，采用正交试验设计，以干

耗率和 MDA 值作为评定贮藏效果优劣的指标，对成膜

剂配方和钙化时间进行优化，以不涂膜组为空白，通

过试验方案对鸡胸肉贮藏 12d 后的数据进行分析。

由表 1 可知，通过比较极差的大小，鸡胸肉贮藏

期间干耗率和 MDA 值的影响因素主次顺序一致，依次

为海藻酸钠、氯化钙、钙化时间。对于干耗率，涂

膜的最佳条件为 A 3B 2C 2，即海藻酸钠 2g/100mL、氯化

钙 2g/100mL、钙化时间 2min；对于 MDA 值，海藻酸

钠保鲜剂使用的最适条件为 A 3B 3C 2，即海藻酸钠 2 g /
100mL、氯化钙 2g/100mL、钙化时间 2min。由此可见，

对于这两个指标而言，只有因素 B 的水平不同，即氯

化钙质量浓度不一样。试验发现，使用 4g/100mL 氯化

钙时形成的被膜会使鸡肉略显白色，使其在感官上与正

常鸡肉有区别，因而还是选择 2g/100mL 氯化钙较合适。

并且，在冷却鸡肉的贮藏过程中，干耗是最主要的问

题，因此干耗率为考察主要指标。因此，根据综合平

注：n ＝ 3 ，α＝ 0 . 0 5。

分析指标 变异来源 离均差平方和 自由度 均方 F 值 P 值

海藻酸钠 15.784 2 7.892 39.272 0.000
干 氯化钙 1.474 2 0.737 3.667 0.044
耗 钙化时间 2.037 2 1.018 5.068 0.017
率 误差 4.019 20 0.201

总计 23.314 26

海藻酸钠 0.036 2 0.018 5.133 0.016

MDA
氯化钙 0.008 2 0.004 1.107 0.350

值
钙化时间 0.000 2 0.000 0.050 0.951
误差 0.071 20 0.004
总计 0.116 26

表 2 正交试验结果方差分析表

Table 2   Analysis of variance for water loss rate and MDA content with
various independent variables

测定 试验 A海藻酸钠质量 B氯化钙质量 C钙化
干耗率/%

MDA值/
指标 号 浓度/(g/100mL) 浓度/(g/100mL) 时间/min (nmol/mg)

1 1(0.5) 1(1) 1(1) 2.66 0.346
2 1 2(2) 2(2) 1.47 0.343
3 1 3(4) 3(3) 2.45 0.296
4 2(1) 1 3 2.39 0.280
5 2 2 1 2.23 0.269
6 2 3 2 1.43 0.237
7 3(2) 1 2 0.64 0.238
8 3 2 3 0.52 0.262
9 3 3 1 0.31 0.228
k1 2.19 1.90 1.20

干耗率
k2 2.02 1.41 0.96
k3 0.49 2.81 1.1
R 1.7 1.4 0.24
     因素主次A＞B＞C 最优组合A3B2C2

k1 0.329 0.288 0.281
MDA k2 0.262 0.291 0.273
值 k3 0.243 0.254 0.280

R 0.086 0.038 0.008
因素主次A＞B＞C
最优组合A3B3C2

表 1 涂膜工艺优化 L9(34)试验设计与结果

Table 1  L9(34) orthogonal array design, results and analysis

衡法 [ 1 3 ]，选取最适涂膜条件 A 3B 2C 2，即海藻酸钠 2 g /
100mL、氯化钙 2g/100mL、钙化时间 2min。

由表 2 可知，氯化钙质量浓度和钙化时间对干耗率

均有显著影响(P ＜ 0.05)，海藻酸钠质量浓度还具有极显

著影响(P ＜ 0.001)，这可能是因为钙离子与海藻胶交联

形成聚合大分子，使得膜的局部流动性减小，从而使

水蒸气透过率明显下降[14]，因而减少肉中水分的干耗。

但对于 MDA 值来说，只有海藻酸钠质量浓度对其产生

显著影响(P ＜ 0.05)，氯化钙质量浓度和钙化时间均对其

均没有显著影响(P ＞ 0.05)，这可能是误差自由度过小，

分析的灵敏度不高的缘故；加之这种分析方法的误差实

际上是由空列来估计的，而有时空列并不空，而是包

含了一些互作效应，所以误差的平方和相对较大，从

而使因素的效应达不到显著水平。

图 3 钙化时间对鸡胸肉干耗率的影响

Fig.3   Effect of calcification time on water loss rate of chicken breast
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2.3 最优涂膜方式的验证实验

由于正交试验所筛选出的最佳涂膜方式 A3B2C2 并不

在正交设计的 9 个处理组中，因此，有必要对此结果进

行验证实验。将鸡胸肉经过两种涂膜处理进行贮藏试

验，即正交试验筛选出的最佳涂膜条件 A3B2C2 以及正交

表中出现的保鲜效果最好的组合 A 3B 3C 1，结果见图 4。

由图 4A 可以看出，由正交试验分析出的最佳方案

A3B2C2 以及 9 组中的最优条件 A3B3C1 均可以在一定程度

上减少鸡肉的干耗，但 A 3B 3C 1 效果不如 A 3B 2C 2 好，这

可能是因为钙盐交联时间太短，凝胶中的 Ca 的比例较

低，凝胶持水力下降，形成的膜凝胶强度不够 [ 9 ]。由

图 4B 可知，两种涂膜方式皆可以在一定程度上延缓脂

肪氧化，但两者的效果并无明显差异。因此综合图 4 结

果选择 A 3B 2C 2，即海藻酸钠质量浓度 2g/100mL、氯化

钙质量浓度 2g/100mL、钙化时间 2min 为最好涂膜方式。

3 结  论

经以上分析，单因素试验各条件的选择比较合理，

利用正交设计所筛选出的最优涂膜方式，即 2g/100mL、
海藻酸钠与 2g/100mL、氯化钙经 2min 钙化的涂膜条件

对贮藏于 4℃的鸡胸肉进行涂膜保鲜，能够明显降低鸡

胸肉的干耗率，这与余小领 [ 1 4 ]的研究结果一致。但另

一方面，涂膜对延缓鸡胸肉脂肪氧化的效果并不十分明

显，这可能是因为钙盐交联海藻酸钠后大大降低了膜对

水蒸气的透过率[6]，但并不能较好的改善膜对氧气的透

过率。为在减少肉类干耗的同时延缓其脂肪氧化。目

前，国外已有很多学者[15-17]尝试在单一成分的可食用涂

膜剂中添加抗氧化剂制成功能性可食用膜，并在改善生

鲜肉和肉制品的干耗和脂肪氧化上皆取得了良好的效

果，可以在后续的实验中对此进行相关研究。
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图 4 保鲜 12d 过程中鸡肉干耗率(A)和 MDA 值(B)的变化

Fig.4   Change in waste loss rate (A) and MDA content (B) chicken
breast during 12 days of storage
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