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冷鲜猪肉的新鲜度评价研究进展
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摘   要：围绕肉品新鲜度变化的本质因素——微生物因素进行讨论，同时介绍冷鲜猪肉新鲜度的评价指标及检测方

法，概述国内外在肉品新鲜度检测领域的研究进展，在此基础上探讨今后冷鲜猪肉安全分析研究的发展趋势，提

出研究冷鲜猪肉新鲜度检测方法应迫切解决的问题。
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Abstract ：In this paper, our discussion is centered around the natural factor responsible for the spoilage of fresh meat products,

microbial activity. The indicators and methods for evaluating the freshness of fresh chilled meat that we have found in the

published literature are reviewed. Meanwhile, we present an overview of recent progress that has been made in determining meat

freshness at home and abroad. Based on these efforts, we explore future trends of safety study of fresh chilled pork and put

forward some problems to be solved imperatively in determining the freshness of fresh chilled pork.
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冷却肉也称冷鲜肉，是指严格执行检疫制度宰杀后

的温热畜肉，迅速经过各种方法使其温度降至 0～4℃
(此温度高于肉组织的冰点而避免冻结)，并在后续的分

割加工、流通和零售过程中始终处于 0～4℃，不超过

7℃的冷却链控制下的生鲜肉，在此期间，冷鲜肉的腐

败微生物生长繁殖受到有效抑制，且完成了僵直与成熟

的生物化学变化，使其具有安全卫生、滋味鲜美、口

感细腻和营养价值较高等优点[1]。

在冷却肉生产中，人们希望获得感官品质好、经

济价值和安全性高的鲜肉，为此制定了许多评价肉质的

指标，冷鲜猪肉水分多、营养物质丰富，是一种高度

易腐的产品[2]，其中新鲜度是冷鲜猪肉质量的重要指标

之一，直接影响着消费者的购买取向，因此，评价猪

肉的新鲜度备受领域学者关注。微生物的增殖是冷鲜猪

肉产生安全问题的本质因素，微生物侵染肉品后大量繁

殖，消耗分解肉中的蛋白质、脂类和糖类等营养成分

导致的，会产生不悦风味，品质下降并可能产毒，对

食用者造成危害。特定腐败菌[3]是指在致腐竞争中占优

势的细菌，特定腐败微生物在达到 107CFU/g 后，产品

中 pH 值、TVB-N 值和一些生物胺类物质随之发生急速

的变化，对腐败现象的综合影响最大，包括色泽、气

味和黏性等。朱维军等[4]证实冷鲜猪肉中常见的腐败微

生物种类包括假单胞菌属( P s e u d o m o n a s )、肠杆菌科

(Enterobacteriaceae)、乳酸菌属(Lactobacillus)、热杀

索丝菌(Brochothrix thermosphacta)、李斯特氏菌(Listeria
monocytogenes)，其中以假单胞菌属为优势菌[5]，这些

菌对人体都有极大危害。

目前，国内市场常以感官性状评价肉的新鲜度，

配合一些理化检测、微生物检验、仪器分析等快速检

测方法进行综合判断。电子鼻、光谱分析法、计算机

视觉检测技术等新技术预测肉制品的新鲜程度的研究逐

渐增多，对实现肉品快速实时检测有很好的应用前景。

应用聚合酶链式反应(polymerase chain reaction，PCR)
技术可以定量检测肉品中微生物，更接近于冷鲜肉腐败

变质的本质，对未来该领域的基础研究意义重大。
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1 感官评价

1.1 感官评价的传统方法

感官评价主要是专业人员通过观察肉的表面和切

面的状态、色泽、黏度、弹性和气味、组织状态、

滋味等判定肉的腐败程度，该法快捷、方便、实用，

其结果接近消费者的判定标准，但受主观因素影响，

且对周围环境有一定要求，光线需明亮，最适温度

15～20℃，空气清新无挥发性物质，而且对初期变质

肉，难以得出正确结论，需辅以实验室检测 [ 6 ]。张

金兰等[7]应用定量描述分析法(quick defect analysis，
Q D A ) 对冷鲜肉的色泽、纹理、气味、弹性、出水

率和黏度评价来判断冷鲜肉的新鲜度，QDA 评价原理

上忽略抽象性质，系统地评价普遍特性，是一种非正

式的方法 [ 8 ]。

1.2 感官评价的新型方法

光谱分析技术利用猪肉腐败过程中的蛋白质变化对

不同波长下可见光吸收峰不同来预测猪肉的腐败程度。

猪肉的颜色主要由肌红蛋白的量和状态[9]决定的，是肉

的重要感官属性。Liao Yitao 等[10]利用近红外光谱技术

在线研究显现猪肉肌肉中脂肪、蛋白和水分含量及其剪

切力来预测其品质属性。

随着基于生物嗅觉的理解和气体采样方式[11]的电子

舌、电子鼻 [ 3 , 1 2 - 1 3 ]相继出现，检测肉品产生气体的种

类、浓度，定性定量地客观判断冷鲜肉的腐败程度。

目前，基于视觉的计算机检测技术、多传感器信息融

合检测技术[14-16]应用于冷鲜肉的新鲜度评定只是初步的研

究，可以进一步加强探讨。

这些利用仪器并结合感官特点的新型方法弥补了感

官评价中主观意识判断的缺点。

2 理化评价

2.1 理化指标评价的传统方法

挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen，TVB-N)
测定是国标规定评价理化指标的经典方法[17]，它是外界

微生物侵染肉品及肉本身含有的微生物分泌酶引起的脱

氨脱羧等作用使蛋白质分解形成的碱性物质，主要是含

氨以及少量胺类等组分。检测 TVB-N 采用国标法即半微

量凯氏定氮法，测量精确度较高，但过程繁琐，耗时

长，需 4～5 h，实验人员需有一定经验，才可取得较

好实验结果。目前，判别分级已被我国和世界上大多

数国家作为鉴定肉和水产腐败程度的标准[18]，国外研究

中则将 TVB-N 作为检测鱼类腐败的主要指标，而几乎没

有出现在冷鲜肉中[19]，根据 GB/T 2707 — 2005《鲜(冻)
肉卫生标准》方法测定鲜猪肉挥发性盐基氮指标(TVB-N
值≤ 15mg/100g)来判断样品的新鲜度，新鲜度分为 3 个

等级：新鲜肉、次鲜肉和腐败肉，该分级方法对评价

迅速发展的冷鲜猪肉品质来讲稍显滞后，肉品生产采用

精细化形式，3 个等级的分类法已经不能满足企业和消

费者的需求。目前，已有研究证明感官评价肉品已属于

次品，TVB-N 仍然反映肉处在良品状态[20]。肖虹等[21]检

测猪肉时，5℃时 TVB-N 达到 21.6129mg/100g，细菌总

数可达到 1 0 5 C F U / g；李苗云等 [ 2 2 ]在检测冷鲜肉时，

T V B- N 达到 1 7 mg / 1 0 0 g 左右时，菌落总数已经接近

106CFU/g，TVB-N 达到 25mg/100g 时，菌落总数早已达

到 108CFU/g，而国家推荐菌落总数达到 106CFU/g 可视

为腐败，这明显反映出 TVB-N 按照国家规定的参数评价

肉品腐败程度的滞后性。郭培源等 [ 2 3 ]在猪肉腐败过程

中采集了多个 TVB-N 值序列，利用自组织特征映射网

络(self-organizing feature maps，SOM)对这些序列进

行聚类，将猪肉新鲜度重新划分为 5 类：新鲜肉、中

鲜肉、次鲜肉、中腐肉及腐败肉，对应的 T V B - N 值

区间分别是[0,11.5)、[11.5,16.8)、[16.8,24.6)、[24.6,32.9)
及＞ 32 .9，此分类方法与国标相比更加精细，实际中

可考虑应用。

除此之外，常见的理化评价还有组织结构镜检法和

肉清冰点判别法、p H 值测定、粗氨的测定、球蛋白

沉淀实验、腺苷酸测定、K 值测定、脂肪测定、过

氧化物酶的测定、硫化氢、显色反应等 [ 1 7 , 2 4 - 2 5 ]。

2.2 理化指标评价的新型方法

高显明[ 2 6 ]利用分光光度计测定挥发性盐基氮法含

量，灵敏度在 0.14mg/100g，回收率高达 97%。姚焱

等[27]采用奈斯勒试剂处理的分子筛吸收挥发性盐基氮，

形成显色的同相混合体，用漫反射光谱法监测鱼、肉

TVB-N 的变化，证实鱼比肉更易腐败。文星等[28]基于

生物光子学原理及近红外稳态空间分辨光谱技术，设计

了可见 - 短波近红外多通道光学参数检测装置，在系统

校准基础上获得猪肉在新鲜度变化过程中的有效衰减系

数谱，并在短波近红外范围内建立近红外光谱与 TVB-N
的相关关系，从而评价肉类腐败程度。

3 微生物评价

3.1 微生物传统检测方法评价

检测肉的新鲜度一般有两种方式，检测致腐菌的数

量和致病菌存在与否。肉致腐菌的微生物检验常采用传

统方法[29]分为一般检验法、鲜肉压印片镜检，一般检验

法即根据 GB 4789.2 — 2010《食品微生物学检验 菌落总

数测定》在平板计数培养基 37℃有氧培养 24h，判断肉

新鲜度；鲜肉压片镜检主要检测猪肉表层和深层肌肉的

球菌和杆菌的分布情况及数量，来粗略地判断肉的新鲜

程度。刘玉娥等[30]将待测标本 lmL 接种于微孔滤膜上，

以真空泵负压抽滤，取下滤膜将其贴于营养琼脂平板表

面，3 7℃微菌落法培养 3～5 h，沙黄染色，通过显微
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摄像电脑放大系统进行计数，比对了对 36 份食品中细菌

总数测得的结果最大相差为 20CFU/mL，无显著差异。

假单胞菌属的检测根据 ISO 13720 — 1995《肉和肉

制品假单胞菌的计数》，聂炎炎等[31]结合国际标准对肉

和肉制品假单胞菌属进行计数，得出冷藏猪肉的实验结

果，表层样品为 1.2 × 10 5CFU/g，深层样品小于 1 ×

102CFU/g。刘超群等[32]以市售冷托盘冷鲜猪肉作为研究

对象使用 STAA 琼脂培养基在 25℃条件下培养 48h 进行

菌落计数，测定热杀索丝菌的数量变化情况与感官、挥

发性盐基氮和菌落总数的变化，结果证明了冷鲜猪肉的

腐败限控量为 5.316lCFU/g。
冷鲜肉中的常见菌有腐败菌假单胞菌属、肠杆菌

科、热杀索丝菌[4]，在检测肉的新鲜度时多以菌落总数

为典型性代表结合感官评价进行评价。

3.2 微生物新型检测方法评价

肉致病菌的检测常采用新型方法，近几年 PCR 技术

在微生物致病菌检测中得到应用。徐晓可等[33]利用多重

PCR 的特异性准确鉴别大肠杆菌 O157:H7；同时对 30 份

猪肉样品进行了检测，在干扰菌存在情况下，3 7℃培

养 6h 即可检测出猪肉中菌量为 l～4CFU/mL 的大肠杆菌

O157:H7。Gordillo 等[34]利用免疫磁珠分离 DNA，设计

了多重 PCR 技术，在 37℃培养 10h 即可特异性检测出鲜

猪肉和即食肉产品中的大肠杆菌 O157:H57，检测限为

10CFU/mL。Kingsford 等[35]在铜绿假单胞的 16S rRNA 的

可变区域选择两个寡核苷酸，作为 PCR 引物来检测铜绿

假单胞菌，并在多种假单胞菌中进行了此种引物的特异

性验证，这些引物对 DNA 的检测敏感度是 1pg 或 1 ×

105CFU/g 且具有特异性。Pennacchia 等[36]建立一种实时

PCR 检测方法对热死环丝菌进行中特异性检测，采用含

有不同浓度的热杀索丝菌的肉汤培养物，肉提取物和肉

类样品建立 3 种不同的标准曲线，这些肉样选用更接近

于实际情况的人工污染的本，标准曲线的范围在 2.2 ×

102CFU/g 到 2.2 × 107CFU/g，同时采用枚举法列举热杀

索丝菌在 20 个新鲜肉品和腐败肉品中的结果来评估实时

PCR 检测技术，引物的设计基于热死环丝菌的 16S rRNA
基因序列，其特异性可通过从与肉相关的细菌种属菌株

提取 DNA 来验证。McGuinness 等[37]建立了快速实时检

测鲜肉中沙门氏菌的方法，可在 26h 检测完成，检出限

为 l～10CFU/cm2，PCR 方法检测肉中的大肠杆菌沙门氏

菌等快速准确灵敏，可进行大量抽样检测。Tyagi 等[38]

建立了一种快速、灵敏和高效检测贝类肉中副溶血性

弧菌的实时 PCR 检测方法，最低检测限为 10CFU/mL。
大多数应用于肉中的 PCR 技术检测肉中的食源性病原

菌[39-42]，应用于检测细菌总数判断肉的腐败状况的还甚

少，Dolan 等[43]利用传统法和实时定量 PCR 法来定量牛

肉、鸡、猪肉的细菌总数，在检测牛肉、鸡肉和猪

肉时，平板计数法和实时定量 PCR 相关性分别达 0.83、
0.32 和 0.55。

除此之外，王伟等[44]基于高光成像技术结合最小二

乘支持向量机建模预测菌落总数，与标准平板菌落计数

法对比，决定系数分别为 0.9872 和 0.9426。罗金平等[45]

研制的便携生物荧光传感器，通过检测生物中 ATP 含量

间接预测细菌总数。

传统微生物检测方法操作繁琐，测量周期长在实际

应用中有局限性；PCR 技术对微生物的检测已有较快的

发展，但在检测冷鲜猪肉腐败方面的研究尚少，需进

一步探讨；网络技术与显像技术结合预测菌落总数的研

究也渐渐起步。

4 结  语

微生物是肉品腐败的主要原因，微生物大量繁殖消

耗降解肉中的蛋白质、脂类和糖类等大分子物质，产

生各种挥发性物质甚至有毒物质，并可能引起食物中

毒，但检测微生物的方法繁琐，难以完成现场快速检

测，目前利用显像技术和神经网络技术预测菌落总数的

研究也初见端倪，分子检测研究现阶段多为检测猪肉中

的致病菌存在与否，在细菌总数检测直接判断猪肉新鲜

度的研究非常之少见。理化评价普遍被大家接受，能

直观揭示微生物致使肉品腐败的本质，目前最普遍的方

式就是将理化检测与感官评价结合来判断肉品新鲜度。

尽管电子鼻、光谱法、计算机视觉技术和多传感

器信息融合技术的研究也有较快发展，并可快速检测肉

品腐败，但肉品本身品质及储存条件等不尽相同，这

些方法很难将所有因素考虑周全，应用于实践还需要更

进一步的探究。
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