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高氧气调包装对安徽品种猪肉低温
贮藏期间品质的影响
张福生，黄晶晶，鄢　嫣，周迎芹，殷俊峰，谢宁宁*

（安徽省农业科学院农产品加工研究所，安徽合肥 230031）

摘　要：为了研究高氧气调包装安徽地方品种猪肉在贮藏中的品质变化，以优良地方猪种—圩猪为研究对象，分

析其背最长肌经高氧气调包装（72%O2+28%CO2、82%O2+18%CO2）和对照包装（80%N2+20%O2），于 4 ℃ 下贮

藏 9 d 的品质变化，测量包括理化指标（滴水损失、pH、肉色）和安全性指标（酸价、过氧化值、硫代巴比妥酸

反应物值（thiobarbituric acid reactive substance，TBARs）、挥发性盐基氮含量（total volatile basic nitrogen，TVB-
N）、菌落总数）。结果表明，高氧气调包装显著降低了肉样的滴水损失（P<0.05），延缓了贮藏后期腐败变质导

致的 pH 升高（P<0.05）。此外，高氧气调包装组的 L*值和 b*值始终高于对照包装组，同时 a*值降低相对较慢，

有助于保持肉色。同时，高氧气调包装组的酸价显著低于对照包装组（P<0.05），而过氧化值较高。贮藏期内，

高氧气调包装组的 TBARs 值持续升高且从第 5 d 起显著高于对照包装组（P<0.05），而菌落总数和 TVB-N 含量相

对较低。综合菌落总数及其他各项指标，高氧气调包装圩猪组肉样的货架期相比对照包装组延长了 4 d，且品质损

失较小。
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Effect of High Oxygen Modified Atmosphere Packaging on Quality of
Pork from Wei Pig Breeds in

Anhui Stored at Chilling Temperature
ZHANG Fusheng，HUANG Jingjing，YAN Yan，ZHOU Yingqin，YIN Junfeng，XIE Ningning *

（Institute of Agricultural Products Processing, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei 230031, China）

Abstract：In order to explore the effect of high oxygen modified atmosphere on quality of Anhui native breed pork stored at
chilling temperature, Wei pig was selected for this study. Longissimus dorsi muscles from Wei pig were packaged in both
high oxygen concentration (72%O2+28%CO2,  82%O2+18%CO2) and control atmosphere (80%N2+20%O2), then stored at
4 ℃ for 9 days.  Physicochemical properties (drip loss,  pH, meat color) and safety properties (acid value, peroxide value,
thiobarbituric  acid  reactive  substances  (TBARs)  value,  total  volatile  basic  nitrogen  content  (TVB-N),  total  colony count)
were  monitored.  Results  showed  that  high  oxygen  modified  packaging  significantly  reduced  drip  loss  of  meat  sample
(P<0.05), and delayed the increase of pH value caused by spoilage during later storage period (P<0.05). In addition, L* and
b* values  of  high  oxygen  groups  were  higher  than  control  group,  and a* values  decreased  relatively  slowly.  Thus,  high
oxygen  packaging  helped  to  maintain  the  meat  color.  Moreover,  the  acid  value  of  high  oxygen  groups  was  significantly
lower  (P<0.05),  while  the  peroxide  value  was  obviously  higher.  TBARs  value  of  the  high  oxygen  groups  continued  to  
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increase during storage, and was higher than control group (P<0.05), while the total colony count and TVB-N content were
relatively lower. Combined with the total number of colonies and other indicators, the shelf life of the high oxygen modified
packaging group was 4 days longer than that of the control group, and the quality loss was less.

Key words：native breed pigs；high oxygen modified atmosphere；color；shelf life；nutritional compositions

 

我国是肉类生产和消费大国，肉类的产量与消

费量均处于世界首位。2019 年我国猪肉产量 4255
万 t，占猪牛羊禽肉总产量的 55.63%[1]。我国目前现

存地方猪品种 83 个，安徽省主要有五大地方品种

猪，在肉质上各有特点[2]。圩猪，俗称大耳朵猪、油葫

芦猪，属优良地方猪种，具有肉质鲜美、风味独特、肉

色深红等特点[3]。但因生长速度较慢，瘦肉率较低，

此外品种改良深入，导致其饲养量急剧下降[4]，猪种

资源急剧减少，亟待合理保护和开发利用。

高氧气调包装（high oxygen modified atmosphere
packaging）是体积分数 70%~80% O2 和 20%~30%
CO2 进行的气调包装。较高体积分数的氧气使红肉

颜色稳定，而 CO2 可以抑制微生物生长 [5]。李侠

等[5] 发现杜长大三元杂交猪和三门峡黑猪经高氧气

调包装（80%O2+20%CO2），于 4±1 ℃ 贮藏 5 d 以上

时，蒸煮损失率均显著增大，而 L*值、a*值、b*值均呈

现先增加再降低的趋势。Spanos 等[6] 发现气调包装

中的 O2 含量的增加（0、20%、50%、80%）对猪排没

有影响，但猪肉糜的蛋白质氧化作用增强。现有研究

多见于高氧气调包装延长猪肉、牛肉、羊肉、牦牛肉

的货架期等作用，同时气体成分多设计为不同浓度

的 O2 加 CO2，对比高氧气调包装与 80%N2+20%O2

气体包装冷却圩猪肉保鲜效果的研究尚不多见。

本实验以圩猪为对象，探究 3 种不同气体组成

包装（72%O2+28%CO2、82%O2+18%CO2、80%N2+
20%O2）对其背最长肌在 4 ℃ 低温贮藏 1~9 d 期间

的理化指标（滴水损失、pH、肉色）和安全指标（酸

价、过氧化值、硫代巴比妥酸反应物值、挥发性盐基

氮含量、菌落总数）等影响，为了解圩猪肉的品质特

性以及进行针对性保鲜技术的开发提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

圩猪　安徽申泰食品有限责任公司，去势公猪

6 头，以玉米、青饲料等饲喂至 10 月龄时统一屠宰，

宰前 12 h 内禁食；聚乙烯（polyethylene, PE）保鲜膜

　购于合家福超市；聚丙烯（polypropylene, PP）热成

型盒（224 mm×133 mm×40 mm）　南京美驰纸塑制

品有限公司；O2、CO2、N2 等气体　合肥申和气体有

限责任公司；硫代巴比妥酸、L-乳酸　上海阿拉丁生

化科技有限公司；14 kDa 透析袋　生物工程（上海）

股份有限公司；噻唑蓝溴化四唑、半胱氨酸、铁氰化

钾、三氯乙酸、营养琼脂培养基、生理盐水　国药集

团化学试剂（上海）有限公司；所有试剂　均为国产分

析纯。

Minolta CR200 便携式色差仪（D65 光源，口径

8 mm）　日本 Konica 公司；FA2004B 型电子天平　

上海精天电子仪器厂；LDZM-80KCS 立式压力蒸汽

灭菌器　上海申安医疗器械厂；DHP-600 型电热恒

温培养箱　北京市永光明医疗仪器厂；SW-CJ-
1FD 型洁净工作台　苏净集团苏州安泰空气技术有

限公司；100~1000 μL 移液枪　大龙医疗设备有限公

司；MAP-500 型袋式气调保鲜包装机　上海炬钢机

械制造有限公司；半微量凯氏定氮仪　北京博美玻璃

仪器厂；pHS-4C+酸度计　成都世纪方舟科技有限公

司；V-2450 型紫外分光光度计　日本岛津公司；

Beckman  Avanti  J-E 冷冻离心机　美国 Beckman
Coulter 公司；Ultra Turrax T25 Basis 高速匀浆器　

德国 IKA 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   肉样处理　采集左半胴体第 1~2 腰椎处背最

长肌样品，去除表面脂肪和结缔组织，顺肌纤维方向

分割成长约 10 cm、厚约 5 cm，重量 100 g 左右的小

肉块，放入聚丙烯热成型盒内，每盒 3 条肉块。将盒

中肉样随机分成 3 组，编号高氧气调 1 组（72%O2+
28%CO2）、高氧气调 2 组（82%O2+18%CO2）、对照

包装组（80%N2+20%O2）。用气调包装机分别进行充

气包装，以聚乙烯膜热封，充气时间 5.0 s。包装后肉

样置于 4±1 ℃ 下避光贮藏，于第 1、3、5、7、9 d 取

样进行指标测定。 

1.2.2   滴水损失测定　参考 Rasmussen 等 [7] 的方

法，利用滴水损失管进行测定。先将肉块按纹理方向

横切成 2.5 cm 厚肉片，用直径 2.5 cm 的取样器取

样，然后置于滴水损失管中，在 4 ℃ 条件下平衡 24 h
后取出，用滤纸吸干表面水分后称重。样品初始重量

的重量损失百分比计为滴水损失。

滴水损失(%) =
m1−m2

m1

×100

式中：m1 指肉样的初始质量（g）；m2 指贮藏一定

时间后的质量（g）。 

1.2.3   pH 测定　按照 GB 5009.239-2016《食品安全

国家标准 食品酸度的测定》[8] 进行。取 10 g 样品，

先将肉样切碎，随后加入 100 mL 0.1 mol/L KCl 溶
液，经均质器搅拌、均质，静止 30 min 后使用 pH 计

测定溶液的 pH。 

1.2.4   肉色测定　参考 Christensen 等 [9] 的方法进

行。从冷库取出各组肉样，平放在白色塑料砧板上，

常温下平衡 30 min。然后将肉块按纹理方向横切成

约 1 cm 厚、3~4 cm 宽肉片，用滤纸吸干样品表面的

水分后置于光源下，用校正后的便携式色差仪测定样
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品表面的肉色，结果以亮度（L*）、红度（a*）、黄度（b*）

和总色差（△E）的形式记录。△E 的计算公式为：

∆E =
√
∆L2+∆a2+∆b2

式中，∆L、∆a、∆b 分别为高氧气调组与对照包

装组的亮度差、红度差和黄度差。 

1.2.5   酸价、过氧化值、TBARs 值测定　酸价和过

氧化值分别按 GB 5009.229-2016《食品安全国家标

准  食品中酸价的测定》第一法 [10]、GB 5009.227-
2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》第

一法 [11] 的方法进行测定。TBARs 值的测定根据

Nam 等[12] 的方法略作修改。准确称取 10.00 g 绞碎

后研细的肉样，加入 50 mL 7.5% 三氯乙酸（含 0.1%
EDTA），振荡 30  min，双层滤纸过滤 2 次。移取

5 mL 上清液，加入 5 mL 0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸

溶液，沸水浴中保温 30  min，取出冷却后以 3000
r/min 离心 5 min，取上清液加入 5 mL 氯仿并摇匀静

置。待其分层后取上清液，分别在 600 和 532 nm 处

测定吸光度，并用以下公式计算：

TBARs值(mg/100 g) =
A532−A600

155×726
式中：A532 指样品在波长 532 nm 处的吸光度；

A600 指样品在波长 600 nm 处的吸光度。 

1.2.6   TVB-N 含量测定　TVB-N 含量按 GB/T 5009.
228-2016《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮

的测定》第三法进行测定[13]。 

1.2.7   菌落总数的测定　按照 GB 4789.2-2016《食
品安全国家标准 菌落总数测定》[14] 进行。 

1.3　数据分析

采用 SPSS Statistics 16.0 的一般线性模型进行

方差分析。使用 Duncan’s 法比较处理组间差异，差

异显著性水平设为 P<0.05。每个处理组进行 3 次独

立实验，数据以均值±标准差（means±SD）表示。 

2　结果与分析 

2.1　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间滴水损

失的影响

滴水损失是肉品保水性的重要品质指标，与口

感密切相关[9]，反映的是样品在不施加任何作用力时

的水分损失。从图 1 可见，随着贮藏时间延长，猪肉

样的滴水损失不断增加（P<0.05），可能由于肌球蛋

白、肌动蛋白等肌原纤维蛋白发生氧化降解，影响蛋

白质与水分子之间的分子间作用力，蛋白质分子聚

集，造成其水合能力降低[15]。随着包装氧气浓度增

加，滴水损失明显减小。贮藏第 1 d，三组肉样之间

无显著差异（P>0.05）；而贮藏第 9 d，高氧气调两组之

间差异显著（P<0.05），且显著低于对照包装组

（P<0.05），可能因为高氧环境促进了肌肉肌球蛋白通

过二硫键的交联作用[16]。目前关于高氧气调包装对

肉样滴水损失的影响有不同的研究结论。Lund 等[17]

发现高氧气调包装冷却猪肉的滴水损失显著高于真

空包装。而袁璐等[18] 发现，高氧气调包装组在贮藏

6 d 内的汁液流失率、蒸煮损失和丙二醛含量均显著

低于真空包装组，较好维持了冷却猪肉的保水性，与

本研究结果相似。
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图 1    不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间
滴水损失的影响

Fig.1    Effects of different modified atmosphere packaging on
drip loss of chilled Wei pig muscles during storage

注：不同字母代表同一时间点不同处理间差异显著（P<0.05）；
图 2~图 6 同。
  

2.2　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间 pH 的

影响

pH 可以较好地反映肉品新鲜度的变化，新宰猪

肉呈现弱酸性，而在腐败过程中 pH 会显著升高[19]。

如图 2 所示，贮藏期间肉样的 pH 变化相对较小，可

能是因为 4 ℃ 低温抑制了微生物及酶的部分活动。

两组高氧气调肉样的 pH 变化规律相似，先降低再升

高，与刘纯友等[20] 的研究结果一致。同时，两个处理

组在第 5~7 d 中 pH 差异显著（P<0.05），而对照包装

组的 pH 持续升高，在贮藏第 9 d 时 pH 高于 6.7，肉
样已经变质[21]。屠宰后肌糖原无氧酵解产生大量乳

酸，三磷酸腺苷分解产生磷酸，同时高氧气调包装内

高浓度的 CO2 溶解在样品内形成碳酸类物质[22]，可

能共同导致贮藏初期肉样 pH 的下降。随后，蛋白质

发生降解，肌肉自溶产生碱性物质，pH 缓慢回升。
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图 2    不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间 pH 的影响
Fig.2    Effect of different modified atmosphere packaging on pH

of chilled Wei pig muscles during storage
  

2.3　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间肉色的

影响

外观和肉色是消费者评判肉类新鲜度和货架期
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的最主要指标，冷藏期间肉品表面褐变与失水是其品

质劣变的突出表征。图 3 显示了各组别样品的肉色

变化趋势。L*值代表亮度值，从图 3A 可见，对照包

装组肉样的 L*值在贮藏期间无显著变化（P>0.05），

而高氧气调组的 L*值始终显著高于对照包装组

（P<0.05），高氧气调包装有助于延缓圩猪肉样颜色变

暗。高氧气调 1 组的 L*值在贮藏后期略有下降，而

高氧气调 2 组则先下降后上升（P<0.05），可能是汁液

渗出导致肉样表面含水率增高，对光的反射作用增

强。图 3B 和图 3C 分别显示了肉样的红度值（a*值）

和黄度值（b*值）。各组别肉样的 a*值整体都呈现降

低的趋势，与陈东杰等[23] 的结果相似，可能由于微生

物繁殖，促进了高铁肌红蛋白形成。高氧气调 1 组、

2 组和对照包装组的 a*值在贮藏第 9 d 比第 1 d 分

别降低了 15.5%、12.3% 和 46.3%。此外，b*值逐渐

下降与一部分肉色消失有关。贮藏期内高氧气调组

的 b*值均高于对照组，高氧气调处理延缓了肉色损

失。△E 表示各组色差（L*、a*和 b*）的离散程度，可

以说明高氧气调组与对照组相比的颜色差异。图 3D
显示，高氧气调组△E 介于 8.0~18.0 之间，相对于对

照组存在明显差异[24]。高氧气调 2 组在贮藏 3~9 d
时的△E 始终显著高于高氧气调 1 组（P<0.05），表明

较高氧气浓度对于圩猪肉色劣变的延缓效果较好。

Josef 等[25] 研究发现，O2 含量 50%~80% 的包装使牛

背最长肌在 3 ℃ 冷藏条件下保持肉色至 10 d 以

上。气调包装对肉色的影响也与贮藏温度有关。

Sorheim 等[26] 研究认为，4 ℃ 比 8 ℃的贮藏条件显

著提高了 70%O2+30%CO2 包装组的牛肉、牛肉馅和

猪肉的 a*值。 

2.4　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间酸价、

过氧化值和 TBARs 值的影响

脂肪过氧化会引起风味劣变，是肉类腐败变质

的主要原因之一[27]。高氧气调包装会导致贮藏过程

中肉品脂肪氧化的加剧[18]。不同气体组成对冷却圩

猪肉贮藏期内酸价的影响如图 4A 所示，高氧气调组

的酸价低于对照包装组，同时氧气浓度越高酸价越

低，可能由于较高的氧分压激活了肉样中某些酶的活

性，延缓了酸败的速度[28]。图 4B 显示高氧气调组的

过氧化值明显高于对照包装组，且不同氧气浓度包装

组之间差异显著（P<0.05）。贮藏 9 d 后，对照包装组

和高氧气调 2 组的过氧化值显著增加（P<0.05）。马

骋[28] 发现包装中的氧含量越高，贮藏期间牦牛肉的

过氧化值越低，可能与包装气体成分影响菌群发生不

同类型的代谢活动有关[29]。由图 4C 看出，贮藏前 5 d
高氧气调组的 TBARs 值持续升高，且从第 5 d 起显

著高于对照包装组（P<0.05），说明随着包装中的氧分

压升高，肉样的氧化作用持续增强，导致脂肪氧化降

解产物—丙二醛积累。 

2.5　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间 TVB-
N 含量的影响

TVB-N 含量可用于判断高蛋白质的产品新鲜度

和质量，GB 2707-2016《食品安全国家标准 鲜（冻）

畜、禽产品》中规定鲜、冻片猪肉的 TVB-N 值应不

超过 15 mg/100 g[30]。如图 5 所示，对照包装组的

TVB-N 含量持续增加，直到第 9 d 下降。与菌落总

数的结果相符，微生物分解蛋白质会造成氨、胺类等

碱性含氮物质的累积[31]。此外，TVB-N 值的增加还
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有可能是在内源性蛋白酶的作用下，蛋白降解产生碱

性含氮物，并进一步分解成盐基态氮类物质[20]。而高

氧气调组的 TVB-N 含量在贮藏第 3~5 d 升高，随后

7~9 d 持续降低，显著低于对照包装组（P<0.05），可
能是由于高浓度 CO2 抑制微生物生长。CO2 易溶于

水和脂肪，形成碳酸，通过破坏营养吸收、抑制或减

少酶促反应以及促进蛋白质的理化性质改变等影响

微生物的生长[32]。 

2.6　不同气体组成包装对冷却圩猪肉贮藏期间菌落总

数的影响

图 6 显示了冷藏过程中各组菌落总数的变化趋

势及差异性，可见菌落总数均呈现上升趋势，第 1 d
与第 9 d 相比差异显著（P<0.05）。其中高氧气调组

增长相对缓慢，而对照包装组迅速增长。肉品腐败限

值是 6 lg（CFU/g）[33]，对照包装组在贮藏第 5 d 超过

腐败限值，而高氧气调组贮藏至第 9 d 时开始出现腐

败特征，说明研究采用的气调包装方式有效抑制了微

生物的生长增殖，将肉样的货架期延长了 4 d，与童

光森等[34] 的研究结果一致。同时，第 5 d 起高氧气

调 2 组的菌落总数显著低于高氧气调 1 组（P<0.05），
较高的氧气浓度可能抑制了厌氧微生物的繁殖，与陈

东杰等[23] 的研究结果相似。不同的包装气体成分会

影响冷却肉中的菌群演替过程[29]。高氧气调包装中

的 CO2 是起保鲜作用的主要气体，通常可以延长食

品微生物停滞期和对数期的传代时间，而 O2 的主要

作用一是保持肉的红色，二是抑制表面厌氧微生物的

繁殖[32]。
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3　结 论
不同气体组成的气调包装对 4 ℃ 贮藏的圩猪背

最长肌在理化指标和安全性指标上的影响不尽相

同。72%O2+28%CO2 和 82%O2+18%CO2 的高氧气

调包装明显降低了肉样的滴水损失，延缓了贮藏后期

腐败变质导致的 pH 升高。同时，高氧气调包装组

的 L*值、a*值和 b*值高于对照包装组，有助于保持肉

色。此外，82%O2+18%CO2 高氧气调包装组的酸价

明显降低，但过氧化值较高。贮藏期内，高氧气调包

装组的 TBARs 值持续升高，第 5 d 起显著高于对照

包装组（P<0.05），而第 7~9 d 菌落总数和 TVB-N 含

量显著低于对照包装组（P<0.05）。综合菌落总数及
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其他各项指标，高氧气调包装圩猪组肉样的货架期相

比对照包装组延长了 4 d，这为地方品种猪冷却肉的

品质控制和产业化提供了一定的理论依据。
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