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酱牛肉气调和真空包装保鲜效果比较分析
海 丹，黄现青*，柳艳霞，孙灵霞，李苗云，高晓平，张秋会，赵改名，田 玮，张建威
（河南农业大学食品科学技术学院，河南省肉制品加工与质量安全控制重点实验室，河南 郑州 450002）

摘  要：为了改进酱牛肉的保鲜效果并延长其货架期，以真空包装为参照，探讨气调包装（5% O2＋70% CO2＋

25% N2）对酱牛肉的保鲜效果。以细菌总数、硫代巴比妥酸反应物（TBARS）值、总挥发性盐基氮含量、pH值、

色差、风味为评价指标，比较酱牛肉真空和气调两种包装方式保鲜效果的差异。结果表明：在10 ℃贮藏18 d后，气

调包装组和真空包装对照组相比，其细菌总数降低2 个数量级，TBARS值降低了38.7%，挥发性盐基氮含量降低了

66.8%，且通过电子鼻主成分分析能将两种包装方式完全分开。表明气调包装更有利于酱牛肉的保鲜，可有效提高

其品质稳定性，并延长产品的货架期。
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Comparisons of the Effects of Modified Atmosphere Packing and Vacuum Packaging on the  

Preservation of Chinese Spiced Beef

HAI Dan, HUANG Xian-qing*, LIU Yan-xia, SUN Ling-xia, LI Miao-yun, GAO Xiao-ping, ZHANG Qiu-hui, ZHAO Gai-ming,  
TIAN Wei, ZHANG Jian-wei

(Henan Key Laboratory of Meat Processing and Quality Safety Control, College of Food Science and Technology, 

Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: In order to preserve the quality of Chinese spiced beef and extend its shelf life, we compared the freshness-

maintaining effects of modified atmosphere packaging (MAP, 5% O2 + 70% CO2 + 25% N2) and vacuum packing (VP) on 

Chinese spiced beef, based on evaluation of the total bacterial count, thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), total 

volatile basic nitrogen (TVBN), pH, color and flavors. Results showed that when stored at 10 ℃ for 18 days, the total 

bacterial count of the MAP group was reduced by two orders of magnitude, TBARS by 38.7% and TVBN by 66.8% 

in comparison with the VP group. Principal component analysis (PCA) of electronic nose data showed that the two 

packaging methods could be completely discriminated from each other. It can be concluded that the MAP is more 

beneficial to the preservation of Chinese spiced beef, which is manifested by improving the quality and stability and 

extending the shelf life of the product effectively.
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酱牛肉作为我国最具传统特色的肉制品，历史悠

久，具有色泽亮丽、口味酥润、香气馥郁、味美可口等

优点，深受消费者喜爱。随着经济的快速发展，人们生

活水平逐步提高，饮食结构得到进一步优化[1]。酱牛肉由

于营养丰富，风味极佳，符合现代消费者的膳食和口感

需求，因此其消费量增长迅速[2]。但是由于其货架期短、

风味不易保持等问题尚未得到有效解决，不仅给企业造

成了巨大的经济损失，甚至极易诱发食品安全事件，也

导致酱牛肉的现代工业化发展较为缓慢，现在仍以小作

坊生产为主[3-4]。目前酱牛肉保鲜方法主要有真空包装、

二次杀菌、高温高压杀菌等，这些方法虽然能有效地延

长货架期，但是均无法良好保持酱牛肉的特征性风味。

因此，必须加快酱牛肉风味保持、货架期延长技术的开

发与研究，为酱牛肉的现代化生产提供技术支撑。

电子气味指纹分析仪又称电子鼻[5]，是一种能够感知

和识别气味，进行气味检测的智能系统，是一种通过采

集样品挥发性成分整体信息来评价样品的新方法[6-7]。柴

春祥等[7]报道，在相同保存温度条件下，贮藏不同时间猪
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肉样品挥发性成分的变化也可用电子鼻检测区别。国内

外很多学者也将电子鼻运用于生鲜肉新鲜度的评价，效

果比较明显[8-10]。本实验尝试用电子鼻评价贮藏过程中酱

牛肉的新鲜度。

气调包装技术作为新型的食品保鲜方法，根据不同

目标需求，通过置换食品周围的气体条件，主动调节肉

制品贮藏时的气体环境，从而抑制微生物生长繁殖，抑

制脂肪的氧化酸败等，达到延长产品货架期，有效抑制

产品风味劣变的目的[11-12]。国内外关于气调包装技术在冷

鲜肉保鲜方面的研究较多，但在酱牛肉保鲜方面的研究

鲜见报道，据此，本实验开展酱牛肉气调保鲜效果的研

究，旨在为企业提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与培养基

牛后腿肉、香辛料、调味料 市售；平板计数琼脂

培养基。

1.2 仪器与设备

DE-260/PD真空包装机、DT-6S实验室专用气调保鲜

包装机 大江真空包装器械有限公司；P/N PEN3电子鼻  

北京盈盛恒泰科技有限公司；DHG-9143BS-Ⅲ电热鼓风

干燥箱 上海新苗医疗器械制造有限公司；DNP-9272

恒温培养箱 上海精密实验设备有限公司；MIR-254低

温恒温培养箱 日本Sanyo公司；JJ-CJ-2R洁净工作台  

吴江市净化设备总厂。

1.3 方法

1.3.1 样品处理与实验设计

将自制的酱牛肉用事先消过毒的刀具去掉肉表层的

筋膜和脂肪，然后切分成每块质量约100 g的肉块，随机

分成2 组，每组21 块。分别用气调包装机和真空包装机

进行包装，气调包装条件为：充气时间30 s，充气压强

0.2 Pa，气调比例5% O2、70% CO2、25% N2；真空包装

条件为抽真空1.6 s、真空度0.1 Pa。样品包装后立即放

入10 ℃的恒温条件下贮藏，分别在贮藏的0、3、6、9、

12、15、18 d取样进行各指标的测定。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 微生物计数

按照GB/T 4789.2—2010《食品卫生微生物学检验：

菌落总数测定》进行检测[13] 。

1.3.2.2 硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive 

substance，TBARS）值测定  

取10 g肉样研细，加入50  mL 7 .5%的三氯乙酸

（含0.1%的乙二胺四乙酸（ethylene diamine tetraacetic 

acid，EDTA）），振荡30 min，双层滤纸过滤2 次。

取5 mL上清液加入5 mL 0.02 mol/L的2-硫代巴比妥酸

（2-thiobarbituric acid，TBA）溶液，95 ℃水浴中保温

50 min，取出冷却1 h后，1 600 r/min离心5 min。上清液

中加5 mL氯仿摇匀，静置分层后取上清液分别在532 nm

和600 nm波长处比色，记录吸光度。同时做平行实验和

空白实验。试样中TBARS值按下式进行计算[14-15]。

TBARS值/（mg/100 g）=（A532 nm－A600 nm）/155× 
1/10×72.6×100

1.3.2.3 挥发性盐基氮含量值测定 

按照GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标准分

析方法》，采用半微量定氮法进行检测[16]。

1.3.2.4 pH值测定  

按照GB/T 9695.5—2008《肉与肉制品pH测定》进行

测定[17]。

1.3.2.5 色差值的测定  

使用CR400型号色差计进行色差测定，使用前对仪

器进行校准。

1.3.2.6 风味的测定  

利用P/N PEN3型号的电子鼻测定样品的风味，评价

在贮藏过程中酱牛肉风味的变化情况。

1.3.3 数据表示与处理

数据以平均值±标准差表示，用Excel和SPSS进行数

据处理与统计分析，所有数据均为3 个平行样品分别测定

3 次的平均数。

2 结果与分析

2.1 包装方式对酱牛肉细菌增殖的影响

表 1 酱牛肉贮藏过程中菌落总数的变化

Table 1 Changes in total bacteria count of Chinese spiced beef 

packaged in different environments during storage

lg（CFU/g）

贮藏时间/d 气调 真空
0 — —
3 1.641 4±0.099 5 3.000 0±0.002 0**
6 2.112 4±0.597 9 4.126 3±0.095 5**
9 2.420 8±0.943 7 5.475 3±0.134 8**
12 3.420 9±0.652 4 6.484 3±0.049 2**
15 5.183 4±0.331 2 6.537 8±0.127 1**
18 5.298 5±0.139 5 7.528 7±0.282 0**

注：—.未检出；*.组间差异显著（P＜ 0.05）；**.组间差异极显著（P＜ 0.01）。

下同。

由表1可以看出，在卤煮工艺结束后立即取样进行细

菌总数的测定，结果均未检出。但是，随着贮藏时间的

延长，细菌总数均明显上升，并且，真空包装对照组细

菌总数显著高于气调包装实验组。推测其原因可能是因

为气调包装条件下高浓度的CO2能抑制需氧细菌与霉菌的

繁殖，起到了较好的防腐、防霉作用。表明气调包装处

理能够有效地抑制酱牛肉中微生物的增殖，对于保证产

品品质、延长货架期均有显著效果。
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2.2 包装方式对酱牛肉挥发性盐基氮含量的影响
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图 1 不同包装方式酱牛肉贮藏过程中挥发性盐基氮含量的变化

Fig.1 Changes in TVBN of Chinese spiced beef packaged in different 

environments during storage

挥发性盐基氮含量是表征蛋白质降解产生的氨及胺

类碱性含氮物质的指标之一，挥发性盐基氮含量越大，

反映食品的新鲜度越差。由图1可以看出，气调包装组酱

牛肉挥发性盐基氮含量在贮藏初期（0～3 d）下降，在贮

藏3～18 d挥发性盐基氮含量缓慢上升，增幅较小。真空

包装组挥发性盐基氮含量在贮藏初期（0～3 d）也有下降

趋势，在贮藏中期（3～15 d）逐渐上升，贮藏15～18 d

后挥发性盐基氮含量急剧上升。分析真空包装组挥发性

盐基氮含量后期显著上升的原因，一方面可能是由于细

菌总数超过了一定数量级（107 CFU/g）后的突变效应，

另一方面可能是真空包装处理改变了酱牛肉中优势菌群

所致。总体看来，两种包装形式的挥发性盐基氮含量前

期变化均较小，但是贮藏后期变化差异极显著。酱牛肉

贮藏前3 d，挥发性盐基氮含量下降，可能是由于低温灭

菌后样品残存微生物分解蛋白质的能力还很弱，而且肉

基质本身的缓冲能力，中和了一部分碱性物质所致。在

贮藏3 d后挥发性盐基氮含量逐渐上升，推测与微生物增

殖致使蛋白质分解，碱性含氮物质不断积累有关。从挥

发性盐基氮含量这单一指标来看，短期贮存酱牛肉，真

空与气调挥发性盐基氮含量变化差异不显著，考虑成本

因素宜采用真空包装。但是，贮藏期要求超过15 d时，建

议生产上采用气调包装效果更佳。

2.3 包装方式对酱牛肉TBARS值的影响
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图 2 不同包装方式酱牛肉贮藏过程中TBARS值的变化

Fig.2 Changes in TBARS of Chinese spiced beef packaged in different 

environments during storage

肉类食品中脂质的氧化通常采用2-硫代巴比妥酸实

验法（即TBARS值法）进行评价，是广泛用于评价脂

肪氧化程度的方法之一[18]。比较来自同一原料的样品在

不同阶段的氧化程度时，TBARS实验是非常有实用价

值的，其值越大，反映样品中脂肪氧化愈严重。脂肪氧

化不仅使食品的风味、质构、口感等改变，还能破坏食

品的营养价值。不同包装方式对酱牛肉脂质氧化的影响

如图2所示，可以看出，真空包装与气调包装组酱牛肉

TBARS值在贮藏前中期（12 d前）变化较为一致，在贮

藏后期（12 d后）二者的TBARS值变化差异显著。推测

其原因，可能是因为气调包装低氧高CO2抑制了微生物

的生长，而真空包装在贮藏第6～9 天之间微生物已经超

标，大量的微生物繁殖促进了脂肪分解。因此，为满足

酱牛肉现代工业化生产长货架期的需求，采用气调包装

能有效抑制脂质氧化，延缓产品风味劣变。

2.4 包装方式对酱牛肉pH值的影响
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图 3 不同包装方式酱牛肉贮藏过程中pH值的变化

Fig.3 Changes in pH of Chinese spiced beef packaged in different 

environments during storage   

不同包装方式对酱牛肉贮藏过程中pH值的影响较

小，见图3。气调包装组的pH值在贮藏期间一直呈平缓变

化状态，在前12 d呈缓慢下降趋势，在12～18 d则先上升

后下降，但变化幅度均较小。而真空包装组pH值的变化

幅度较气调包装组稍大。总体来说，气调包装组的pH值

低于真空包装对照组，这可能与CO2的含量有关，随着贮

藏时间的延长，部分CO2溶解在肉的表面形成碳酸[19]，从

而降低了pH值。

2.5 包装方式对酱牛肉色差的影响

表 2 酱牛肉贮藏过程中色差值的变化

Table 2 Changes in color difference of Chinese spiced beef packaged 

in different environments during storage

贮藏
时间/d

气调 真空

L* a* b* L* a* b*

0 27.42±3.30 7.70±0.45 8.90±1.37 27.42±3.30 7.70±0.45 8.90±1.37

3 31.03±2.18 7.64±0.50 9.93±0.74 30.72±0.47 6.69±1.00 7.56±1.61

6 30.93±1.38 7.59±0.34 10.35±2.31 31.82±2.80 6.65±0.07 7.39±0.68

9 32.17±2.22 7.03±0.36 9.95±2.43 32.09±2.98 6.04±0.96 8.99±1.69

12 33.42±1.75 7.18±0.73 11.22±1.54 31.76±0.47 6.20±0.76 9.79±0.15

15 32.38±1.60 6.85±0.59 11.34±1.10 31.63±2.00 6.43±1.01 8.99±0.96

18 33.27±3.38 6.58±0.24 11.25±1.33 32.22±2.86 6.34±0.31 9.86±2.18
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L*代表明度或者亮度，其值越大肉色越白；a*代表

红度，其值越大说明样品具有更鲜艳的红色；b*代表黄

度，b*值越大，肉色发黄。如表2所示，真空包装和气调

包装酱牛肉的L*值在贮藏期间变化呈现缓慢上升状态，

与袁先群等[2]报道中L*的变化规律一致，可能主要与肌

肉内部水分渗出积于肉块表面，对光的反射能力增强所

致。真空包装酱牛肉的红度（a*值）变化比较明显，而

气调包装酱牛肉的红度变化比较平缓，在贮藏18 d时，

气调包装酱牛肉的a*大于真空包装。真空包装酱牛肉的

黄度（b*值）先下降后上升，气调包装的黄度值缓慢上

升。表明气调包装比真空包装的色泽更稳定，色泽保持

效果更好。

2.6 不同包装方式酱牛肉电子鼻的主成分分析
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图 4 不同包装酱牛肉电子鼻的主成分分析图

Fig.4 Principal component analysis of electronic nose data for Chinese 

spiced beef packaged in different environments during storage

不同包装方式酱牛肉电子鼻的主成分分析经过SPSS

分析得出第1主成分贡献率为53.12%，前2 个主成分总贡

献率达87.78%，说明第1主成分是影响酱牛肉风味的主要

成分。由图4可以看出，真空包装（图中用z显示）和气

调包装（图中用q表示）在贮存18 d后电子鼻测的的风味

差异较大。酱牛肉冷却后分别用真空和气调包装，与新

鲜状态的酱牛肉相比，气调贮藏在第3、6、9、12天时，

差异变化较小，在第15、18天存在一定差异。真空包装

在第3、6天时与新鲜状态的酱牛肉变化不明显，但是在

第9、12天时变化差异明显，在第15、18天时出现显著差

异。两种包装对比来看，气调和真空之间在第3、6天变

化较小，二者在第9、12天变化增大，在第15、18天二者

变化差异显著。从主成分分析结果看出，不同样品被明

显的分开，说明电子鼻可以将两种样品进行区分，电子

鼻可以很灵敏的判别样品之间的差别。

3 结 论

在气调比例为5% O2、70% CO2、25% N2，充气时

间30 s，充气压强0.2 Pa时，于10 ℃放置18 d后，酱牛肉

的细菌总数、TBARS值、挥发性盐基氮含量、风味等主

要表征其货架期及风味稳定性的指标均显著优于真空包

装对照组，按国家标准酱牛肉微生物总数限量为4.9（lg

（CFU/g））进行对比，真空包装微生物在6～9 d超过限

值，而气调则可以贮藏至12～15 d，货架期可延长近一

半。从电子鼻图谱变异度来看，气调15～18 d的酱牛肉

风味变异度接近真空6～9 d的风味变异度，表明和真空

对照相比，气调包装能够显著地延长酱牛肉的货架期，

并能够更好地保持其风味。实验中TBARS值、挥发性盐

基氮含量分别在贮藏的第15、18 天出现显著性差异。因

此，在实际生产中，如果产品销售较快，综合生产成本

因素，可以考虑采用真空包装降低生产成本进行短期销

售；而如果销售范围广，售卖期较长，则建议采用气调

包装技术来延长产品的货架期，并保持产品的风味，以

减少企业产品安全风险，提高产品质量稳定性，从而提

高企业的综合经济效益。
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