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不同含量脱氢乙酸钠改性 PVA薄膜

延长蛋糕保质期的研究

杨福馨，邱艳娜，蔡程笑子，丁晓彤，张炯炯，范 飞

（上海海洋大学 食品学院，上海 201306）

摘 要：研究了不同脱氢乙酸钠含量的 PVA薄膜对蛋糕保质期的影响，以得出最适于蛋糕保鲜用改性
包装薄膜。首先，用流延法制备出以不同质量分数脱氢乙酸钠改性的 PVA改性薄膜，然后将待测蛋糕切成
一定规格并分别装入不同的 PVA薄膜包装袋中进行贮藏试验。且每隔 3 d，对样品蛋糕进行感官评价，并检
测其失重率、菌落总数、酸价、过氧化值等，以评价改性包装的抑菌及抗油脂氧化效果。结果表明，添加

脱氢乙酸钠改性后的 PVA薄膜的保鲜效果均优于未改性 PVA薄膜的；综合各因素的影响结果，确定添加质
量分数为 2%脱氢乙酸钠的改性 PVA薄膜对蛋糕的保鲜效果较好，其不仅能有效阻止蛋糕中水分的流失，且
蛋糕的抗氧化性能最强。
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Extending Shelf Life of Cakes with PVA Films Containing Different
 Sodium Dehydroacetate

YANG Fuxin，QIU Yanna，CAI-CHENG Xiaozi，DING Xiaotong，ZHANG Jiongjiong，FAN Fei
（College of Food Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：The effects of PVA films containing different amount of sodium dehydroacetate on cake shelf life were
studied to identify the most suitable modified packaging films for preserving cakes. The PVA active films modified with
different mass fraction of sodium dehydroacetate were prepared by casting method. The cake was cut into certain sizes and
put into different PVA film packaging bags for storage test. The sensory evaluation of the cake was made every three days
on the weight loss rate, the total bacterial count, acid value, peroxide value to evaluate the antibacterial and antioxidant
effect of the modified packaging. The results showed that the preservation effects of modified PVA films with sodium
dehydroacetate were better than that of unmodified PVA film; a favorable fresh-keeping effect was achieved by modified
PVA film with mass fraction of 2% sodium dehydroacetate after summarizing all influencing factors as the loss of moisture
in the cake could be effectively prevented with the strongest antioxidant performance.
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0 引言

蛋糕是目前较受人们欢迎的甜品之一，但是其

保质期较短，常温下一般只能存放 4~5 d，因此，许
多厂家使用食品添加剂以延长蛋糕的货架期。近年

来，食品安全问题越来越受到消费者的重视，部分

消费者对食品添加剂持否定态度，因而使用添加剂

并不是延长蛋糕货架期最好的解决方法。随着包装

产业的蓬勃发展，包装优势得以充分体现，为了减

少食品添加剂的用量，实现食品安全，科研工作者

们致力于开发新型包装材料以延长食品的保质期。

当前，科研工作者们大多将薄膜与助剂结合，以改

变薄膜的强度、阻隔性能及光学性能等，这类改性

新型材料已经得到了广泛的应用[1]。

聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）的成膜性能
较好，易成膜，且具有优良的力学性能和较高的阻

隔性能，现已被广泛地应用于食品包装等行业中[2]。

但是已有研究中，对 PVA的改性大多停留在优化材
料的机械性能、渗透性能、阻隔性能以及吸水性能

等方面，而对于其抗菌性能方面的研究较少报导[3]。

脱氢乙酸钠是科研工作者们继苯甲酸钠、尼泊金、山

梨酸钾之后发现的一种食品防腐保鲜剂。已有研究

表明，无色无味的脱氢乙酸钠对霉菌、酵母菌和细

菌均具有很好的抑制作用，且其稳定性、溶解性能

较好[4]，可以与 PVA很好地结合。因此，本文拟利
用这两种材料，研发一种新型的抑菌抗氧化包装用

薄膜，即将脱氢乙酸钠与 PVA薄膜结合制得改性包
装用薄膜，并用所制备的不同含量脱氢乙酸钠改性

PVA薄膜对蛋糕进行保鲜包装试验与测试，主要从
蛋糕的失重率、感官评定、酸价、过氧化值等方面

进行测试与分析，最终确定适宜于蛋糕保鲜用改性

包装薄膜中的脱氢乙酸钠添加量，以期为蛋糕保鲜

包装材料和其他食品包装材料的研发提供一定的参

考依据。

1 材料与方法

1.1 原料与试剂

1） 原料
聚乙醇粒料，中国石化上海石油化工股份有限

公司生产；

芝士蛋糕，购于卡罗琳娜；

PVA保鲜膜（厚度约0.1 mm，定量约15 g/m2），实

验室自制；

改性 PVA保鲜膜（厚度约为 0.1 mm，定量约为
15 g/m2），实验室自制。

2） 试剂
甘油、氢氧化钾KOH（浓度为0.05 mol/L）、酚酞、

乙醇（分析纯）、石油醚（沸程为30~60 ℃）、辛己烷-

冰乙酸溶液、饱和碘化钾，均为国药集团化学试剂

有限公司生产；

去离子水、现配淀粉试剂，实验室自制；

脱氢乙酸钠，由上海崇明生化制品厂有限公司

生产。

1.2 仪器与设备

电子天平，JY5002型，上海舜宇恒平科技仪器有
限公司生产；

集热式磁力搅拌器 /DF-101S/Z恒温水浴锅，河
南省予华仪器有限公司生产；

流延机，LY-300型，上海科创橡塑机械设备有
限公司生产；

脚踏封口机，FR-A400型，四川长江造纸仪器有
限责任公司生产；

生化培养箱，LRH-150型，上海一恒科学仪器有
限公司生产；

分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司

生产；

旋转蒸发器，由巩义市英峪高科仪器厂生产；

真空抽滤器，由巩义市予华仪器有限责任公司

生产。

1.3 薄膜的制备

取6个500 mL的烧杯，分别编号A, B, C, D, E, F；
分别称取一定量的PVA，3 g甘油，以及0, 0.3, 0.6, 0.9,
1.2, 1.5 g脱氢乙酸钠，并依次加入编号后的各烧杯
中，然后加入 300 mL水；将各烧杯置于磁力搅拌水
浴锅中，于 45 ℃下溶胀，3 h后完成无限溶胀过程；
再将水浴温度设定为 95 ℃，约 3 h后全部溶解，即
可制备含脱氢乙酸钠质量分数为 0, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%的 PVA溶液。
将上述制备好的A, B, C, D, E, F溶液冷却放置0.5

h，以使溶液中的气泡全部消失，且温度冷却至室温，
然后准备流延成膜。

将已准备好的 PVA以及改性 PVA水性溶液涂布
于速度为 2 m/min、温度为 60 ℃的流延滚筒上，待干
燥成膜后，将其从滚筒上收卷，得到A~F 6种薄膜，
其中A为纯 PVA薄膜，B~F为添加了不同量脱氢乙
酸钠的改性 PVA薄膜。据测试，所制备的各薄膜厚
度均约为 0.1 mm，定量为15 g/m2。

1.4 保鲜试验

1.4.1 试验方法

首先，将新鲜的芝士蛋糕用已消毒的刀具、砧板
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切成 3 cm厚的块状，分别称取 50 g，装入已准备好
的PVA及改性PVA包装袋中，并采用封口机封口。由
于编号为 F 的改性薄膜的机械性能不佳，故不再将
其作为蛋糕包装进行后续研究，仅研究其余 5种样品
薄膜对蛋糕的保鲜效果。分别对样品进行编号，且

每隔 3 d抽样检测一次，即在当天计为第 0 d（A0）、

第 3 d（A1、B1、C1、D1、E1）、第 6 d（A2、B2、C2、

D2、E2）、第 9 d（A3、B3、C3、D3、E3）、第 12 d（A4、

B4、C4、D4、E4），分别对蛋糕的各项指标进行测试，

且试验过程中的贮藏环境保持一致。最后，通过分

析蛋糕在第 0~12 d的各项指标变化情况，以判断 5种
薄膜的保鲜性能。

1.4.2 指标测定

1） 失重率
蛋糕中水分含量的高低，一方面会影响蛋糕的

口感与新鲜度，另一方面也会影响蛋糕的储藏期。水

分含量越高，蛋糕越容易发霉变质。因此，在蛋糕

储藏过程中，水分含量可以作为衡量其新鲜度的重

要指标之一[5]。

新鲜蛋糕受环境湿度及 PVA本身吸湿性能的影
响，蛋糕内的水分含量下降，进而质量也会发生变

化。本试验采用失重率来衡量样品蛋糕在贮存一段

时间后的质量变化。试验方法如下：在第 0 d称取样
品的质量，记为m1；贮藏一段时间后，称取蛋糕质

量，记为m2；蛋糕的失重率由下式计算：

            失重率= ( m2-m1) /m1×100%。
2） 感官评定
本试验中的感官评定，参照GB/T 21172—2007《感

官分析食品颜色评价的总则和检验方法》[6]中的要求

进行。

感官评定是一种较测试分析更直观的评价方式，

它主要由研究人员对其气味、口感、状态、质地及

颜色等方面进行全面观察与分析。评定规则如下：将

各种处理组的样品蛋糕分别置于同样的环境条件下

贮藏，于第 0, 3, 6, 9, 12 d时取样，并进行感官评价，
由试验小组人员参照表 1所示评分标准进行评分，取
平均分作为该组样品的最终得分，感官指标综合评

分满分为 15分，小于 8分为不合格。

3） 酸价
酸价的测定是根据酸碱中和原理进行的，即以

酚酞作为指示剂，用氢氧化钾标准溶液进行滴定，以

中和蛋糕中油脂氧化产生的游离脂肪酸[ 7 ]。测得的

酸价越大，表明蛋糕越不新鲜。根据GB 7099—2003
《蛋糕、面包卫生标准》中的要求，食品的酸价小于

等于 5 mg/g为合格[8]。

本试验中选用热乙醇法，按照GB/T 5530— 2005
《动植物油脂酸值和酸度测定》[ 9]操作方法中的要求

进行测试。具体操作如下：取样品蛋糕 50 g，将其
在玻璃坩埚中研碎后放入 500 mL的具塞锥形瓶中，
加入沸程为 30~60 ℃的石油醚 120 mL（约为蛋糕体
积的 1.2倍）[10]，浸泡14 h；然后将蛋糕和石油醚的混
合液全部倒入抽滤瓶中抽滤，抽滤时间为10~15 min，
然后用旋转蒸发器将其蒸发至无溶剂滴下为止。将

所得滤液和蒸发液合并后，加入酚酞指示液 2~3滴，
然后以氢氧化钾标准液进行滴定，至溶液初显微红

色且 0.5 min内不褪色时终止，记录KOH的用量。以

下式计算样品蛋糕的酸价：

                     。

式中：X1为样品的酸价，mg/g；
V为滴定用KOH的体积，mL；
c为KOH的实际浓度，mol/L；
m为样品的质量，g；
4） 过氧化值
过氧化值是油脂在氧化过程中产生的过氧化物，

其与碘化钾作用可生成游离碘，通过计算碘含量可

评价油脂氧化酸败的程度[11 ]。碘含量越高，过氧化

值越大，表明蛋糕中油脂酸败现象越严重。

本试验采用分光光度计法测定蛋糕的过氧化值，

具体操作如下：准确称取 0.04 g样品中提取的油脂，
并加入 50 mL的容量瓶中，然后加入辛己烷 -冰乙酸

混合溶液5 mL、饱和碘化钾溶液0.5 mL，轻轻摇匀后
置于暗处反应 3 min；取出容量瓶后立即加水稀释到
刻度，摇匀后静置，待分层后取上层清液，在580 mm

表 1 蛋糕感官评价评分标准

Table 1 Standard of sensory evaluation of cakes

气味和口感（5 分）

蛋糕香味纯正，松软可口，口感良好

有蛋糕香味，松软，较硬

蛋糕香味较淡，较硬，轻度掉渣

略有蛋糕香味，极易掉渣

无蛋糕香味，有明显异味

色泽和卫生（5 分）

表面油润，呈蛋黄色，无霉点

呈蛋黄色，但光泽较差，有轻微霉点

呈蛋黄色，表面暗无光泽，有轻微霉点

颜色稍泛白，有少量霉斑

颜色泛白，有大量霉斑

形态和组织（5 分）

松软而有弹性，无硬块

松软，弹性较好

弹性较差

弹性较差，发黏

有硬块，弹性差

得分

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
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处测其吸光度值，空白试验除了不加油脂，其余操

作同上[12]。然后以下式计算样品的过氧化值：

                        。

式中：x为样品的过氧化值，meq/kg；
A为测得样品的吸光度值；
78.8为换算因子。
5） 菌落总数
以菌落总数为微生物指标，按照GB/T 4789.2—

2008《食品卫生微生物学检验菌落总数测定》中的要
求操作[13]。依据GB 7099— 2003《蛋糕、面包卫生标
准》，对于热加工蛋糕，其菌落总数应小于 1.5× 103

CFU/g。

2 结果与分析

2 . 1 助剂含量对蛋糕失重率的影响

新鲜的芝士蛋糕受外部环境温湿度及 PVA本身
具有的吸湿性影响。图 1显示了试验所得不同助剂含
量改性 PVA薄膜包装蛋糕的失重率。

由图 1可以看出，蛋糕贮藏过程中，各组样品的
失重率都呈现出上升的变化趋势，但是上升的速率

及幅度各不相同。第 12 d 时，空白组A和试验组 E
的质量损失最大，失重速率也相对较快，但是试验

组 E前 9 d的失重率比A小；所有样品中，C组的失
重率最小，曲线也相对平滑，B、D组之间没有太大
差别，但其失重率数值都比 C 组略大。
通过以上分析可以得知，添加不同含量脱氢乙

酸钠改性后的活性 PVA包装对于减少蛋糕的失重率
有着不同的效果，相较而言，C组的效果最好，即添
加质量分数 2%脱氢乙酸钠改性的 PVA薄膜包装蛋
糕的失重率最低。

2 . 2 助剂含量对蛋糕感官品质的影响

图 2所示为试验所得不同助剂含量改性 PVA膜
包装蛋糕的感官评价结果。

由图 2所示感官评定的得分情况可以得知，贮存
过程中，各组样品的感官品质均呈现出下降的变化

趋势。相较而言，以添加质量分数为 2%脱氢乙酸钠
改性的 PVA薄膜包装时，蛋糕的感官品质评价得分
下降得最慢，而空白组的感官评分下降得最快，且

在第 3 d后已经有霉斑产生。
第 9 d时，A、B 、D、E组的感官品质评价得分

均在 8分以下，表明其质量已不合格，即不可食用，
仅C组的得分在 8分以上。评分时观察到此时A、B
两组蛋糕发霉现象严重，不仅无蛋糕香味，颜色发

暗，且出现掉渣现象；D、E两组的发霉现象较A、B
组轻，但香味较淡，色泽、弹性较差；C组蛋糕有发
霉现象，但仍有蛋糕香味，呈现蛋黄色泽，有一定

的弹性。

第 12 d时，只有C组蛋糕得分在 8分以上，霉点
没有增加，但感官评分较第 9 d低。
以上感官评价结果说明，添加质量分数 2%脱氢

乙酸钠改性的薄膜对蛋糕的保鲜效果较好。

2 . 3 助剂含量对蛋糕酸价的影响

根据GB 7099— 2003的要求，蛋糕酸价小于等于
5 mg/g才为合格。贮藏时间越长，蛋糕中油脂的酸败
现象越严重，其酸价值越大，因此可通过测定蛋糕酸

价来判定蛋糕质量。图 3所示为试验过程中不同助剂
含量改性 PVA薄膜包装蛋糕的酸价变化情况。

 

图 1 不同含量助剂改性 PVA薄膜对蛋糕失重率的影响
Fig. 1 Effect of PVA film with different

chemical contents on weight loss

图 2 不同含量助剂改性 PVA薄膜对蛋糕感官品质的影响
Fig. 2 Effect of PVA film with different chemical contents

on sensory evaluation

图 3 不同含量助剂改性 PVA薄膜对蛋糕酸价的影响
Fig. 3 Effect of PVA film with different

chemical contents on acid value
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由图 3可得，储藏过程中，空白组的酸价变化最
大，即其酸败速度最快，在第 4 d时其酸价已经大于
5 mg/g，未达标准要求，失去商品价值。
由图 3中的各曲线变化情况可发现，A、B、C 3

组样品在第 6 d到第 9 d过程中酸价有所下降，其原
因可能是脱氢乙酸钠改变了 PVA的分子结构，使聚
乙烯醇上的羟基更活泼，更易与氢离子相结合，使蛋

糕中的酸含量减少。当脱氢乙酸钠的添加质量分数

小于 3%时，其添加质量分数越大，对油脂酸败的抑
制效果越好，D组样品第9 d时酸价才达到5 mg/g；但
当脱氢乙酸钠的添加质量分数大于 4%时，油脂的酸
败反而更快，这可能是由于脱氢乙酸钠浓度的增加

影响了薄膜的内部结构，使薄膜的阻隔性能变差，从

而导致其保鲜效果变差。

2 . 4 助剂含量对蛋糕过氧化值的影响

图 4所示为试验所得不同助剂含量改性 PVA薄
膜包装的蛋糕在储藏期间的过氧化值变化情况。

由图 4可以得知，贮藏时间越长，各不同含量助
剂改性PVA薄膜包装的样品蛋糕的过氧化值均越大。
相较而言，空白样A 组的过氧化值增长得最快，在
贮藏 3 d后，其过氧化值超过了 1 meq/kg；E组比B、
C、D组的氧化程度要大，其原因可能是脱氢乙酸钠
添加质量分数太大，影响了PVA薄膜的阻隔性能，导
致薄膜的抗氧化效果变差；C组样品的抗氧化效果最
好，在前 6 d有效地抑制了油脂的氧化，保存 6 d后，
油脂氧化速率加快，最终导致蛋糕失去商品价值。这

一结果说明，脱氢乙酸钠发生了迁移，并且在一定

程度上抑制了油脂的氧化。

综上所述，添加质量分数为 2%脱氢乙酸钠改性
的 PVA包装薄膜保存的蛋糕过氧化值最低，说明其
抗氧化效果最佳。

2 . 5 助剂含量对蛋糕菌落总数的影响

储藏过程中适宜的温度、湿度以及蛋糕中的营

养物质使得微生物不断生长繁殖，从而影响蛋糕的

质量，所以菌落总数为评价蛋糕质量重要的微生物

指标，依据GB 7099— 2003，对于热加工蛋糕，其菌
落总数应小于 1.5× 103 CFU/g。图 5所示为试验所得
不同助剂含量改性 PVA薄膜包装的蛋糕在储藏期间
的菌落总数测量结果。

由图 5可知，空白组在第 3 d就出现了菌落超标
现象，C、D、E组样品在第 6 d时，各样品菌落总数
还在指标要求范围以内，说明改性包装膜对菌落的

抑制效果较明显。改性薄膜在不同程度上抑制了菌

落的生长，可能是 PVA薄膜中的脱氢乙酸钠发生了
迁移或者析出，有效地抑制了微生物的生长，且脱

氢乙酸钠的浓度越高，抑制效果越明显。

3 结论

1） 含脱氢乙酸钠的PVA薄膜能抑制细菌的生长
和减缓油脂的氧化，对延长蛋糕的保质期有着很好

的作用。

2） 虽然脱氢乙酸钠的添加质量分数越大抑菌效
果越好，但是当脱氢乙酸钠的添加质量分数大于 3%
时，蛋糕的抗氧化性变差，失重率上升，因而脱氢

乙酸钠的添加质量分数宜小于 3%。
3） 综合各影响因素，以添加质量分数为2%的脱

氢乙酸钠改性 PVA薄膜包装蛋糕的保鲜效果较好。
在此条件下，改性 PVA薄膜不仅能有效阻止蛋糕中
水分的流失，且抗氧化性能最强。
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