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不同阻氧性材料包装对生鲜猪肉品质的影响
柴笑玉1,2，张德权1，王德宝1，李　欣1，闵成军3，徐毓谦1，祝朝巧1，杨　伟4，饶伟丽2，侯成立1, *

（1.中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品质量安全收贮运管控重点实验室，

北京 100193；
2.河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000；
3.北京二商肉类食品集团有限公司，北京 101100；
4.升辉新材料股份有限公司，江苏江阴 214400）

摘　要：为评估阻氧性包装材料对生鲜猪肉的保鲜效果。以高阻氧（high oxygen resistance packaging，HORP，
1.70  cm3/（m2·24  h·0.1  MPa））、中阻氧（medium  oxygen  resistance  packaging，MORP，23.95  cm3/（m2·24  h·
0.1  MPa））、低阻氧（ low  oxygen  resistance  packaging，LORP， 1631.44  cm3/（m2·24  h·0.1  MPa））和透氧

（oxygen permeable packaging，OPP，10600.00 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））4个阻氧等级的包装材料对生鲜猪肉进

行包装，在 4 ℃ 贮藏的第 0、3、6、9、12、15 d取样，探究菌落总数（total viable count，TVC）、pH、挥发性盐

基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）、保水性、嫩度、蛋白质氧化、挥发性气味及肌纤维微观结构的动态

变化规律。结果表明：相比第 0 d（3.82 lg CFU/g），HORP、MORP、LORP和 OPP组猪肉贮藏 15 d的菌落总数

分别升高至 5.86、 5.72、 6.90、 7.43  lg  CFU/g；HORP、MORP组可显著抑制贮藏期内猪肉蛋白质氧化

（P<0.05），15 d时两组的 TVB-N值和羰基含量显著低于 OPP组（P<0.05），两组总巯基含量高于 OPP组

（P<0.05）；肌原纤维微观结果显示 HORP、MORP组肌肉组织结构完整紧密，LORP和 OPP组肌肉组织状态较

松散；电子鼻测定结果表明各组猪肉对传感器 W1W（对硫化物敏感）和 W5S（对氮氧化物敏感）响应值差异最

大，其中 HORP、MORP组可显著降低贮藏期间生鲜猪肉中硫化物和氮氧化物等腐败物质的产生。综上所述，生

鲜猪肉保鲜包装采用高、中阻氧材料包装（HORP、MORP），可有效保持肉的新鲜度，延长货架期至 15 d。

关键词：生鲜猪肉，阻氧性，包装，新鲜度，货架期
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Abstract：To evaluate the effect of different resistance oxygen of packaging materials opposite preservation of fresh meat,  
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pork  was  packaged  with  4  kinds  of  oxygen  resistance  grade  packaging  materials,  high  (HORP,  1.70  cm3/(m2·
24  h·0.1  MPa)),  medium (MORP,  23.95  cm3/(m2·24  h·0.1  MPa)),  low oxygen resistance  (LORP,  1631.44  cm3/(m2·24  h·
0.1  MPa))  bags  along  with  oxygen  permeable  packaging  (OPP,  10600.00  cm3/(m2·24  h·0.1  MPa))  in  this  experiment.
Samples  were  stored  at  4 ℃  for  0,  3,  6,  9,  12,  and  15  d.  The  total  viable  count  (TVC),  pH,  total  volatile  basic  nitrogen
(TVB-N) value, water holding capacity, tenderness, protein oxidation and volatile odor of fresh pork during storage were
measured and investigated. Results showed that TVC of fresh pork in HORP, MORP, LORP and OPP on 15 d increased to
5.86, 5.72, 6.90 and 7.43 lg CFU/g compared with 0 d (3.82 lg CFU/g) respectively. Compared to OPP group, the increase
of  TVB-N value  and carbonyl  group content  on  15  d  were  significantly  (P<0.05)  inhibited  by  HORP and MORP group,
inhibited  protein  oxidation  of  pork  during  the  storage  period,  the  content  of  total  sulfhydryl  group  in  HORP and  MORP
group was higher than that of OPP group. The microstructure of muscles fibers detected by scanning electron microscope in
the HORP and MORP group was observed to have the best structural integrity. The results of electronic nose measurement
showed that the response values of fresh pork in all groups to W1W (sensitive to sulfide) and W5S (sensitive to nitrogen
oxides) exhibited the greatest differences, and the HORP and MORP group could obviously reduce the production of sulfur
and nitrogen oxides in fresh pork during storage. In summary, both HORP and MORP were more suitable for storing fresh
pork at 4 ℃. In terms of extending the shelf life, 15 days or more could be expected.

Key words：fresh pork；oxygen resistance；packaging；freshness；shelf life

生鲜肉是指畜禽屠宰后未经深加工的肉类，是

我国肉类消费市场中的重要品类之一，约占我国肉品

消费总量 80%[1]。生鲜猪肉约占我国肉类消费总量

的 60%，由于含有丰富的氨基酸、脂质及微量元素，

深受我国消费者的喜爱[2]。在加工、贮藏、流通、销

售等过程中，生鲜猪肉易受到微生物污染导致腐败变

质并产生不良气味，严重缩短贮藏时间并造成巨大经

济损失。随着大众消费结构逐渐向高品质生活消费

转变，高品质、高食用安全性的生鲜猪肉关注度越来

越高。因此，如何抑制腐败微生物的生长代谢、延长

生鲜猪肉货架期是目前亟待解决的关键。

包装可有效隔绝外界环境，是保持食品品质、质

量和感官属性的一种有效手段[3−4]。阻隔性能是包装

材料重要性能指标之一，不同食品和包装方法对包装

材料阻隔性能的要求不同[5]。目前阻氧材料中由尼

龙树脂和乙烯-乙烯醇共聚物合成的材料最为常见，

是高阻隔包装中最典型包材。此外，聚乙烯、聚丙烯

和聚酯塑料薄膜可作为阻隔材料的基材，通过多层共

挤等复合膜制备工艺加工成具备多层结构的阻隔性

材料。根据透氧量的不同，GB/T 21302-2007《包装

用复合膜、袋通则》将阻氧性包装划分为 6级，其中

氧气透过量为 2、3、5级包装材料在冷/冻藏肉品中

已有应用。研究表明，在一定贮藏时间内，气体阻隔

性越高，生鲜肉的菌落总数增长速度越慢、挥发性盐

基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）值越小，其

对生鲜肉的保鲜效果越好[6]。李升升等[7] 采用氧气

透过率为 10.65 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa）的高阻隔材

料对牛肉真空包装，结果发现高阻隔组持水性高于中

阻隔和低阻隔组，有效延缓牛肉贮藏期间品质劣变；

路立立等[8] 研究表明高阻隔真空包装（氧气透过率

为 10.65 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））可有效提高猪肉贮

藏期间品质，延长货架期；此外，高阻氧（氧气透过率

为 1381.49 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））包装冻藏猪肉

的 TVB-N值和硫代巴比妥酸值在 360 d时仍在二

级鲜度范围内，货架期可达一年以上[9]；不透氧包装

材料（透氧率≤5 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））结合真空

包装可提高脆肉鲩的保鲜性能 [10]。DANILOSKI
等[11] 制备的高阻氧率复合膜与真空包装结合可有效

保持猪肉良好的品质和感官特性，货架期达 14 d。
SONG等[12] 研究发现，基于乳清分离蛋白的高阻气

食品包装材料有效延缓冷冻虾炒饭中的氧渗透和脂

质氧化。包装材料的透氧率与肉品质变化及货架期

呈现显著相关性，但目前不同等级阻氧率包装材料对

生鲜猪肉贮藏期间品质变化及货架期的影响尚不清

楚，用于生鲜肉保鲜包装材料的最适氧气透过量等级

尚不明确。

为明确不同阻氧性包装材料对生鲜肉的保鲜效

果，本研究以生鲜猪肉为研究对象，选用 4种不同透

氧量等级的包装材料对生鲜猪肉进行真空包装，探究

包装材料阻氧性对猪肉品质变化的影响规律，旨在为

生鲜猪肉保鲜提供理论指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验样品为 6头 6.5月龄、胴体重在 85~90 kg
杜长大去势公猪，屠宰后经 24 h冷却的背最长肌

　北京二商肉类食品集团有限公司提供；不同阻氧性

包装袋　升辉新材料股份有限公司提供；透氧膜

　上海诺邦塑胶有限公司生产。不同阻氧性包装材

料参数由厂家提供，见表 1；脲（尿素）　国药集团化

学试剂有限公司；三氯乙酸（MW：163.39）　分析纯，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；2% SDS缓冲

液、 5， 5 ′ -二硫双 -2-硝基苯甲酸 （DTNB） （MW：

396.35）　北京酷来博科技有限公司；BCA蛋白试剂

盒　赛默飞世尔科技有限公司；0.01 mol/L 2，4二硝

基苯肼盐酸缓冲液、0.02 mol/L磷酸盐缓冲液（加

6 mol/L盐酸胍）、8 mol/L三羟甲基氨基甲烷-甘氨

酸尿素缓冲液（Tris-Gly，pH8.0）　北京启研生物科

技有限公司；乙酸乙酯　分析纯，北京市通广精细化
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公司；无水乙醇　分析纯，天津市致远化学试剂有限

公司。

TA-XT plus®质构分析仪　英国 Stable Micro
system公司；闪谱 SuperMax 3000FA型多功能酶标

仪　上海闪谱生物科技有限公司；KjeltecTM 8200
凯氏定氮仪　丹麦 FOSS公司；PEN 3.5电子鼻　德

国 Airsense公司；Neofuge 15R台式高效冷冻离心机

　上海力康生物医疗科技控股有限公司；SU8010扫

描电镜　日本日立有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　新鲜猪背最长肌在 0~4 ℃ 条件下

运回实验室后，双侧背最长肌在无菌条件下立即均分

为 22块，每块约 80 g，并用 4种不同透氧量材料包

装（high oxygen resistance packaging，HORP；middle
oxygen  resistance  packaging， MORP； low  oxygen
resistance  packaging，LORP；oxygen  permeable  pac-
kaging，OPP），每个处理组设置 6个生物学重复，于

4 ℃、80%相对湿度的恒温恒湿培养箱贮藏 0、3、
6、9、12、15 d并取样测定 pH、菌落总数、蒸煮损

失、剪切力、微观结构，剩余肉样液氮速冻后于

−80 ℃ 保存，待测 TVB-N、总巯基含量、羰基含量和

挥发性气味。 

1.2.2   菌落总数测定　参照 GB 4789.2-2022《食品

微生物学检验 菌落总数测定》[13] 中的方法测定。准

确称取 5.00 g肉样置于 45 mL无菌生理盐水，均质

2 min，吸取 1 mL样液加入到 9 mL无菌生理盐水

10倍稀释，稀释后选取 3个适宜梯度吸取 100 μL在

平板上涂布，每个梯度 2个平行，37 ℃ 恒温培养箱

倒置培养 48 h。 

1.2.3   pH　打开包装取出肉样，将手持便携式 pH计

直接插入样品约 1.5 cm深，待读数稳定记录 pH。每

个样品测定 2次，结果取平均值。 

1.2.4   挥发性盐基氮测定　参照 GB 5009.228-2016
《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》[14]

中的全自动凯氏定氮法测定。称取搅碎肉样 5.00 g
加入 25 mL超纯水，均质后冰上浸渍 30 min，滤纸过

滤后得滤液，吸取 5 mL滤液和 5 mL氧化镁悬浊液

于蒸馏管中（空白为 5 mL蒸馏水加 5 mL氧化镁悬

浊液），程序 2上机蒸馏 5 min，结束后用 0.01 mol/L
盐酸对含有 3滴复合指示剂锥形瓶中的液体滴定，

读取并记录消耗盐酸的体积。 

1.2.5   蒸煮损失率测定　测试前将称取 20.00~
30.00 g肉样质量记为 m1，置于蒸煮袋中，于 80 ℃
恒温数显水浴锅中蒸煮 20 min，多路温度巡检仪显

示肉样中心温度达到 71 ℃ 左右时将肉样取出，在冷

流水下冷却 30 min，用滤纸轻拭肉样表面水分后称

重，记为 m2。

蒸煮损失率(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）
 

1.2.6   剪切力测定　将测定蒸煮损失的肉样在 4 ℃
冰箱过夜后取出，切分为 1.0 cm×1.0 cm×1.5 cm小

块，用质构分析仪测定肉样的剪切力值，选用

HDP/BSW探头。测定时肉样肌纤维方向与切面垂

直，每个样品平行测定 6次。测定参数：测前速度

2 mm/s，测中速度 5 mm/s，测后速度 2 mm/s，测定时

间 5 s，触发力 5 g，探头回升高度为 30 cm。 

1.2.7   蛋白质氧化测定　参照高子武[15] 的方法，对

总巯基、羰基含量进行测定，具体如下。 

1.2.7.1   总巯基含量　称取 1.00 g样品，加入 10 mL
的 2%（w/v）SDS缓冲液在 10000 r/min的均质机下

均质 3次，每次 30 s，然后在 4 ℃ 下以 4000×g离心

20 min以获得上清液。蛋白调整浓度为 2 mg/mL。
蛋白浓度通过 BCA蛋白试剂盒测定。

将 0.5 mL蛋白溶液与 2.5 mL 8 mol/L三羟甲

基氨基甲烷-甘氨酸（Tris-Gly，pH8.0）尿素缓冲液和

0.02  mL的 4  mg/mL  5,5 ′ -二硫双 -2-硝基苯甲酸

（DTNB）混合。在 25 ℃ 下孵育 30  min后，记录

412 nm（A412）处的吸光度。

总巯基含量(μmol/g蛋白) =
73.53×A412 ×D

C
式（2）

式中：D为稀释系数（6.04）；C为测试样品中的

蛋白质浓度（mg/mL）。 

1.2.7.2   羰基含量　取 2 mg/mL全蛋白溶液 200 μL，
加入 1 mL三氯乙酸（TCA，10%，m/v）溶液沉淀蛋

白，并于 4 ℃ 离心（12000 r/min，5 min），离心后去上

清液。然后，向蛋白沉淀中加入 1 mL 2,4-二硝基苯

肼（DNPH溶于 2 mol/L HCl中，10 mmol/L）混合，涡

旋振荡后置于避光处反应（37 ℃，30 min）。溶液在

4 ℃ 下离心（12000 r/min，5 min），弃去上清液。加

入 1 mL TCA（20%，m/v）沉淀蛋白。离心后（12000
r/min，5 min）的沉淀用 1 mL乙醇-乙酸乙酯混合溶

液（1:1，v/v）洗涤 4次，直到没有观察到泛黄。沉淀

挥发干有机溶剂后，将沉淀溶解于 1.5 mL含 6 mol/
L盐酸胍的磷酸盐缓冲液（20 mmol/L，pH6.5），于
4 ℃ 以 5000  r/min离心 2  min除去不溶性物质，

37 ℃ 条件下放置 15 min。在 280 nm和 370 nm处

测量上清液吸光度，分别记录为 A280 和 A370。

羰基含量用 22000  L/mol·cm的蛋白质羰基

 

表 1    不同阻氧性包装材料参数

Table 1    Parameters of packaging materials with different
oxygen resistance rates

分类 材质 厚度（μm）
氧气透过量（cm3/

（m2·24 h·0.1 MPa））
等级

高阻氧 聚酰胺/乙烯-乙烯醇
共聚物/聚乙烯 150 1.70 2

中阻氧 聚酰胺/聚乙烯 150 23.95 3
低阻氧 聚丙乙烯 175 1631.44 5
透氧 聚乙烯 10 10600.00 6
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摩尔吸光系数计算 ，蛋白质羰基结果表示为 ：

nmol/mg蛋白。

羰基含量(nmol/mg蛋白) =
A370

22000× (A280 −A370 ×0.43)
×106 式（3）

 

1.2.8   电子鼻分析　称取搅碎后的肉样 2.00 g于风

味瓶中，密封，室温静置 30 min后进行测定，电子鼻

传感器洗脱时间为 180 s，采样时间为 60 s，测定样品

挥发性气味对电子鼻十个传感器阵列的响应程度，选

取 48~52 s的数据进行分析。电子鼻传感器阵列及

其性能特点见表 2。
 
 

表 2    电子鼻传感器阵列及其性能特点
Table 2    Electronic nose sensor array and its

performance characteristics

传感器序号 传感器型号 高灵敏度气体类型

1 W1C 对苯类芳香成分敏感

2 W5S 对氮氧化合物敏感

3 W3C 对氨类、芳香成分敏感

4 W6S 对氢化物敏感

5 W5C 对短链烷烃芳香成分敏感

6 W1S 对甲基类敏感

7 W1W 对硫化物敏感

8 W2S 对醇类、醛酮类敏感

9 W2W 对有机硫化物、芳香成分敏感

10 W3S 对长链烷烃敏感
  

1.2.9   扫描电镜观察　参考王静帆[16] 的方法并稍作

修改。沿着肌纤维方向将待测样品切成大小为

5 mm×2 mm×2 mm的小条，用 2.5%戊二醛溶液于

4 ℃ 条件下固定 48 h后，再用 pH7.3的 0.1 mol/L
的 PBS冲洗 3次，25 ℃ 放置 2 h。之后用 1%的锇

酸在通风橱中固定液固定样本 2 h，然后用梯度乙醇

（30%、50%、70%、80%、90%、95%和无水乙醇）脱

水，每个梯度脱水 15 min，其中无水乙醇脱水步骤重

复操作 4次，以保证样品充分脱水。再对样品进行

冷冻干燥，随后对样品进行离子溅射喷金处理。扫描

电镜观察拍照。 

1.3　数据处理

试验结果通过 SPSS Statistics  27进行数据处

理，Origin 2021软件绘图。采用双因素方差分析中

Duncans法进行多重比较分析，结果以平均值±标准

差表示，以 P<0.05作为差异显著性判断标准。 

2　结果与分析 

2.1　菌落总数的变化

微生物污染及生长繁殖是引起生鲜肉发生腐败

的重要因素[17]。贮藏期间各处理组猪肉菌落总数变

化趋势如图 1所示，菌落总数随时间延长呈现上升

趋势。贮藏 0 d时，初始菌落总数为 3.82 lg CFU/g。
贮藏 6 d时，HORP、MORP和 LORP组猪肉菌落总

数分别为 4.74、4.77、6.15 lg CFU/g，显著低于 OPP

组 6.87 lg CFU/g（P<0.05）。NY/T 632-2002《冷却猪

肉》规定冷却猪肉微生物应不超过 6 lg CFU/g[18]，说
明 OPP组生鲜猪肉货架期短于 6 d；相比 HORP和

MORP组（5.86、5.72  lg  CFU/g），LORP和 OPP组

在 15 d的菌落总数显著上升至 6.90、7.43 lg CFU/g
（P<0.05），说明包装材料阻氧性能越高，微生物生长

繁殖受抑制程度越大，货架期越长。这可能是因为包

装内较低浓度的氧气浓度抑制了假单胞杆菌、热杀

索丝菌等需氧微生物的生长，在贮藏后期延缓了生鲜

猪肉腐败[19]。还有研究报道，荧光假单胞菌和热杀索

丝菌分别是有氧和低氧条件下导致肉和肉制品腐败

的主要优势菌[20]，这说明不同阻氧性包装组的生鲜肉

中腐败微生物种类不同，从而导致货架期存在差异。
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图 1    不同阻氧性包装材料对 4 ℃ 贮藏生鲜猪肉菌落
总数的影响

Fig.1    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on TVC of fresh pork during storage at 4 ℃

注：不同大写字母表示贮藏期间不同处理组在同一贮藏时间
点差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示贮藏期间同一处理
组在不同贮藏时间点差异显著（P<0.05），图 2~图 7同。
  

2.2　pH变化

pH是反映肉品新鲜度的一项重要指标。贮藏

期间各处理组猪肉 pH变化趋势如图 2所示。贮藏

期间，HORP组 pH先上升后下降，其他组 pH呈上

升趋势。贮藏 0 d时，猪肉的初始 pH为 5.55。贮

藏 9 d时，OPP组猪肉 pH为 5.87，显著高于 HORP
和 MORP组（P<0.05），这可能是由于高氧气透过率

使得 OPP组猪肉蛋白氧化分解和微生物代谢程度过
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图 2    不同阻氧性包装材料对 4 ℃ 贮藏生鲜猪肉 pH的影响

Fig.2    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on pH of fresh pork during storage at 4 ℃
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快，致使碱性物质积累所致[21]。贮藏 12~15 d，MORP
和 LORP组 pH变化不显著（P>0.05）。贮藏 15  d
时，OPP组 pH升高至 6.14，肉样表面粘度增大；

HORP组 pH显著降低（P<0.05），这可能是由于高阻

氧率使得包装内氧气含量较少，促使厌氧微生物数量

增加、代谢产生大量酸性物质。有研究表明，厌氧菌

（乳酸菌等）是真空包装畜禽肉的主要优势腐败菌，其

无氧呼吸的代谢产物丁酸、乙酸等被认为是真空包

装牛肉腐败的潜在特征挥发性有机物[22−23]，这说明包

装内部环境缺氧有利于乳酸菌生长，促进酸性物质积

累从而导致贮藏后期 HORP、MORP和 LORP组

pH变化缓慢。 

2.3　TVB-N值的变化

TVB-N是反映肉品鲜度的重要指标，与微生物

增殖和蛋白水解酶的活性呈正相关[24]。各处理组猪

肉 TVB-N值变化趋势如图 3所示。猪肉的初始

TVB-N值为 2.42 mg/100 g。贮藏期间，各处理组猪

肉 TVB-N值随时间延长呈逐步上升趋势。贮藏

6~9 d，HORP组显著低于其他三组（P<0.05）；贮藏

15  d时，HORP、MORP、LORP和 OPP组猪肉的

TVB-N值达到最大值，分别为 4.59、4.72、5.35、
6.83 mg/100 g，低于 GB 2707-2016《鲜（冻）畜、禽产

品》[25] 中规定的 TVB-N值限量 15 mg/100 g。包装

透氧量等级的差异改变了需氧微生物腐败降解蛋白

质生成的能力，表现为透氧率越低产生胺及氨类等盐

基氮类物质越少。LORP组猪肉在贮藏 15 d时出现

汁液变绿现象。研究表明，含氧包装中相对丰度含量

高的环丝菌属使羊肉在贮藏期间渗出绿色液体并伴

随恶臭气味产生[26]；有学者经分析发现热死环丝菌主

要通过糖代谢、核酸代谢引起牛肉腐败，属于好氧和

兼性厌氧菌[27]。低阻氧率包装材料（氧气透过率为

1631.44 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa））具备形成适宜环丝

菌属生长繁殖的有氧条件，这可能是贮藏期间

LORP组菌落总数显著高于 HORP和 MORP组，但

TVB-N值在组间差异不显著的原因。
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图 3    不同阻氧性包装材料对 4 ℃ 贮藏生鲜猪肉
TVB-N值的影响

Fig.3    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on TVB-N value of fresh pork during storage at 4 ℃

  

2.4　蒸煮损失率的变化

持水性是肉品重要的品质特性，会极大程度影

响肉品食用品质[28]。蒸煮损失是指肉在蒸煮的过程

中造成的水分损失，与肉实际的生产加工性能相关，

是反映肉品保水性的一项指标。不同处理组猪肉蒸

煮损失率变化趋势如图 4所示。猪肉初始蒸煮损失

率为 25.62%。前人研究发现，宰后 0和 14 d的猪背

最长肌 80 ℃ 条件下的蒸煮损失率分别为 27%、20%
左右[29]。贮藏期间，各组蒸煮损失率呈现下降趋势

变化。贮藏 15 d时，HORP组蒸煮损失率最低为

22.75%，持水性最好，组间差异不显著（P>0.05）。这

可能是因为外界环境氧气透过包装使得肌原纤维蛋

白发生氧化，其三级网状结构被破坏导致肉品蒸煮损

失率随透氧率的增大而增大，导致保水性变差[30−31]。
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Fig.4    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on cooking loss of fresh pork during storage at 4 ℃

  

2.5　剪切力的变化

剪切力是衡量肌肉嫩度的重要指标，也可间接

反映肉类内部结构。贮藏期间，不同处理组猪肉剪切

力变化趋势如图 5所示。猪肉的初始剪切力值为

8.32 kg，随贮藏时间延长各组猪肉剪切力呈现显著

下降的趋势（P<0.05），这是由于在内源酶和微生物的

共同作用下，猪肉组织结构因蛋白质的不断降解被破

坏。贮藏 0~3 d，HORP、MORP、LORP和 OPP组

剪切力值分别显著下降至 5.91、5.75、5.46、5.83 kg
（P<0.05），这可能是因为猪肉正处于解僵成熟阶段，

解僵过程中由于肌原纤维蛋白降解和肌肉超微结构

被破坏，Z线溶解使得肌肉张力下降[32]。薛盼盼等[33]

研究表明，猪肉在宰后 24~36 h成熟期间剪切力显著

下降（P<0.05）；有氧包装猪肉因蛋白质氧化程度和汁

液损失增加比真空包装肉品具有更低的嫩度[34]。相

比 OPP组，HORP、MORP组在贮藏 3~15 d期间可

显著延缓猪肉剪切力下降，研究表明 μ-钙蛋白酶通

过自溶发挥其活性，在鲜肉贮藏过程中，随着时间的

延长，μ-钙蛋白酶活性上升，肌肉嫩度增大，肌原纤维

小片化指数上升，剪切力下降[35]。在本研究中发现

HORP、MORP两组剪切力较高，说明氧气透过率低

的包装材料可能通过抑制 μ-钙蛋白酶活性，延缓猪

肉嫩度下降速率，维持肌原纤维结构的完整性，提高

猪肉新鲜度。 
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2.6　总巯基含量的变化

巯基含量的变化是评价蛋白质在贮藏期间氧化

程度的重要指标之一，肉类蛋白质的氧化会引起蛋白

质的巯基交联生成二硫键，蛋白质氧化程度越高，肉

样中的巯基含量越低[36−37]。不同处理组猪肉总巯基

含量的变化如图 6所示。贮藏初期，猪肉全蛋白溶

液中总巯基含量为 80.08 μmol/g蛋白。随着贮藏时

间延长，各组猪肉总巯基含量呈波浪下降趋势，这是

由于蛋白质在羟自由基的诱导下会使巯基氧化成二

硫键，导致蛋白质巯基含量下降 [38]。贮藏 0~6 d，
HORP组总巯基含量显著高于 OPP组，与 MORP
和 LORP组相比差异不显著（P>0.05）；贮藏 15 d时，

HORP、MORP组总巯基含量明显高于 LORP组，原

因可能是高透氧率材料促进外部环境中的氧气透过

包装与肉品接触，增大了猪肉蛋白质氧化程度[39]。透

氧包装冻藏肉及其制品表面与氧气接触并形成自由

基和过氧化物等，相较于真空包装具有更高的蛋白质

氧化程度[40]。
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图 6    不同阻氧性包装材料对 4 ℃ 贮藏生鲜猪肉总
巯基含量的影响

Fig.6    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on total sulfhydryl content of fresh pork during storage at 4 ℃

  

2.7　羰基含量的变化

羰基含量可用于判断蛋白质的氧化程度，肉品

中羰基含量越多蛋白质的氧化程度越严重[41]。不同

处理组猪肉羰基含量的变化如图 7所示。贮藏 0 d，
猪肉全蛋白溶液中巯基含量为 2.04 nmol/mg蛋白。

随着贮藏时间延长，各处理组猪肉全蛋白羰基含量呈

上升趋势。贮藏期间，OPP组羰基含量上升速率最

快且数值最高，这可能是因为 OPP组透氧率最高导

致猪肉的蛋白质氧化程度最大。0~6 d贮藏期间，

MORP、LORP组羰基含量缓慢上升；6~12 d贮藏期

间，HORP、MORP组猪肉羰基含量显著低于 LORP

组（P<0.05）；贮藏 15 d时，HORP、MORP组羰基含

量分别为 2.28、2.25 nmol/mg蛋白。这是由于包装

材料透氧量等级的不同导致包装内部氧气含量的差

异，HORP、MORP组在贮藏期间羰基含量增幅最

小，蛋白氧化程度最低，与呼红梅等[42] 研究的结果一

致。HORP、MORP在贮藏期间能够显著延缓羰基

含量升高，这一结果与总巯基含量变化趋势相一致。
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Fig.7    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on carbonyl group content of fresh pork during storage at 4 ℃
  

2.8　挥发性气味的变化

电子鼻技术常用于检测不同品种肉类挥发性气

味，实现对肉品新鲜度及品质的识别和调控[43]。不同

处理组猪肉挥发性气味的变化如图 8所示，传感器

W5S、W1W、W1S、W2S响应值随贮藏时间延长而

增大，传感器 W2W、W3S、W6S、W5C、W1C、W3C

对各组样品响应值基本不变。贮藏 12 d，传感器

W1W和 W5S对各组样品的响应值差异明显，说明

包装材料阻氧性的差异导致蛋白质的氧化程度不同，

表现为氮氧化物、硫化物类挥发性物质的含量随氧

气透过量的升高而增大。其中，各处理组关于 W1W

的响应值从低到高依次为 HORP、MORP、LORP

和 OPP组，说明 HORP组能明显抑制硫化物的产

生。这些物质可能是肉在成熟过程中，游离氨基酸、

核苷酸等风味前体物质随脂肪、蛋白氧化和蛋白降

解过程的进行产生的[44−45]。有研究表明 W1W（对含

硫化合物，吡嗪类，萜烯类敏感）、W1S（对甲烷等敏

感）传感器对异味猪肉的响应值高于正常猪肉[46]。硫

化氢、甲硫醇、二甲基三硫醚和二甲基二硫醚等有机

硫化物会通过产生腐臭的气味导致肉类变质[47]。这

些研究结果证实了传感器 W5S、W1W、W1S、W2S

响应值升高是因为肉品发生腐败产生腐败标志物。 
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2.9　微观结构的变化

不同处理组对 4 ℃ 贮藏猪肉肌纤维横切面微观

结构的扫描电子显微镜（scanning electron micros-

cope，SEM）结果如图 9（200×）所示。贮藏 0 d，新鲜

猪肉肌纤维排列整齐紧密，结构完整；6~15 d贮藏期

间，HORP和 MORP组猪肉肌纤维之间空隙增大，但

与 0 d相比变化差异不明显；LORP和 OPP组猪肉

大结缔组织鞘周肌撕裂程度加深，肌纤维间隙变化明

显[48]。这可能是因为高透氧量促进了需氧菌腐败微

生物的繁殖并产生大量胞外酶，促进肌原纤维蛋白及

肌纤维间的结合脂类及构成肌丝的蛋白质的降解，表

现为肌肉微观结构松弛崩解[49−50]。综上所述，HORP

和 MORP组能有效延缓肌肉组织结构松散，保持生

鲜猪肉品质。
 

2.10　相关性分析

为验证生鲜猪肉品质和包装材料阻氧性之间的

关系，以不同贮藏时间猪背最长肌为试验材料，测定

其 pH、TVC、TVB-N值剪切力、总巯基含量和羰基

含量，不同包装材料阻氧性能与猪肉品质指标相关性

分析结果如图 10所示。贮藏期间，不同阻氧性包装

材料与猪肉 pH、TVC、TVB-N值和羰基含量相关系

数呈强正相关（P<0.01）；与总巯基含量和剪切力值相

关系数呈强负相关（P<0.01），相关系数 r 均大于

0.50。其中，不同阻氧性包装材料与 pH、TVC和羰

基含量相关系数较高（r>0.70）。相关性分析结果进

一步表明，包装材料的氧气透过率越低，猪肉 pH、

TVC和羰基含量值越低，可能原因是随着宰后贮藏

时间的延长，较低的氧气透过率减少蛋白质氧化降

解，减少微生物对肌肉中碳源的消耗，抑制微生物生

长，使肌肉组织结构相对稳定，呈现出较好的保鲜效

果。这与贮藏期间 pH、TVC、TVB-N和羰基含量值

与包装阻氧等级呈正相关的结果一致。 
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图 8    不同阻氧性包装材料对 4 ℃ 贮藏生鲜猪肉挥发
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Fig.8    Effect of different oxygen-resistant packaging materials
on volatile odor of fresh pork during storage at 4 ℃
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3　结论
本试验选用了 4种阻氧性包装材料，探究了不

同透氧率包装材料对生鲜猪肉的保鲜效果。贮藏期

间，氧气透过量为 10600 cm3/（m2·24 h· 0.1 MPa）的
透氧包装（OPP）猪肉的品质下降最快，货架期不足

6  d；氧气透过量为 1.70和 23.95  cm3/（m2·24  h·0.1
MPa）的包装材料（HORP和 MORP）包装可抑制微

生物生长，延缓猪肉 TVB-N值上升和蛋白质氧化，

减少腐臭异味产生，更好地维持组织结构的完整，提

高猪肉保鲜效果；氧气透过率为 1.70  cm3/（m2·24
h·0.1 MPa）的高阻氧包装（HORP）材料和氧气透过

率为 23.95  cm3/（m2·24  h·0.1  MPa）的中阻氧包装

（MORP）材料结合真空包装在 4 ℃ 贮藏期间对生鲜

猪肉进行包装，在贮藏末期（第 15 d）时可显著延缓生

鲜猪肉菌落总数和 TVB-N值的升高（P<0.05），抑制

猪肉中蛋白质氧化，并维持较完整的组织微观结构，

货架期长达 15 d。在下一步的研究中，探究不同阻

氧性包装材料对冷藏贮藏期间生鲜肉的营养品质变

化的影响，解析不同阻氧性包装材料对冷藏期间生鲜

肉微生物、色泽变化及挥发性气味差异结果的影响

机制，为阻氧性包装材料在生鲜肉保鲜领域应用提供

理论参考依据。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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