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肉类低温保鲜技术研究进展
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摘  要：低温保鲜是肉类食品重要的保藏方式，肉类经低温保鲜能够在一定时间内维持其原有品质，但在低温条件

下保鲜也不能完全避免品质劣变甚至腐败变质。肉类在低温保鲜中出现的品质变化是多种因素共同作用的结果，因

此，在低温贮藏的基础上结合其他技术对肉类进行保鲜很有必要。本文概括肉类低温保鲜中的品质变化以及影响肉

类低温保鲜性能的因素，同时对其他低温保鲜技术的研究进行综述，旨在为肉类低温保鲜提供参考。
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Abstract: Low-temperature storage is an important way to maintain the quality of meat products for a certain period of time. 
However, meat quality deterioration and spoilage cannot be completely avoided even under low-temperature conditions. 
Meat quality changes under low-temperature conditions are the result of many factors. Therefore, it is necessary to combine 
low-temperature storage and preservation technologies in order to keep meat quality. This article summarizes meat quality 
changes and the factors affecting meat preservation during low-temperature storage. Besides, it reviews various preservation 
technologies. The aim is to provide a reference for the low-temperature preservation of meat products.
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肉是人类必需的动物性食品，能为人类提供优质蛋

白质。近年来，肉类因其风味、营养等方面的优势，其

消费市场迅速增长[1]，但由于肉类中含有丰富的必需氨基

酸、维生素和矿物质，极易发生腐败变质[2]。低温贮藏和

冷冻是2 种最常用的肉类食品保存技术。微生物的生命活

动和酶的催化作用都需要适当的温度条件和水分。低温

条件下，微生物的生长繁殖减慢；酶的活性减弱，其催

化的生化反应变慢，食品的贮藏期得以延长[3]。

低温贮藏肉在一定时间内可以保持其原有品质，但随着贮

藏时间的延长，冷藏肉类中腐败微生物的生长繁殖、冷冻肉类

脂肪和蛋白质的氧化造成营养损失和安全隐患，其所导致的经

济损失也越来越受到人们关注。因此，探究低温贮藏肉类品质

的影响因素、保鲜方法，尽可能延长保质期非常重要。

1 肉类在低温贮藏中的品质变化

低温贮藏是保持肉类品质和控制微生物生长的常用

方法。经过长期低温贮藏，肉的色泽会变差，同时出现

蛋白质氧化、脂肪氧化和保水能力下降等现象，使得肉

类营养价值降低，品质发生劣变。
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肉类是优质蛋白质的重要来源。当活性氧（reactive 
oxygen species，ROS）超过内源性抗氧化能力的防御

时，ROS会导致蛋白质氧化。与此同时，一些氨基酸在

氧化过程中可能会获得或失去质子，使蛋白质分子的净

电荷发生变化，导致肌原纤维膨胀，影响持水能力[4]。肌

肉蛋白质的氧化损伤包括蛋白质结构的改变、氨基酸衍

生物的形成、持水能力等功能性质的改变等。另外，在

冷冻条件下，钙蛋白酶抑制剂活性丧失，蛋白质分解增

加[5]；肌肉组织中未冻水相的溶质浓度增加，引起蛋白质

变性。

脂质包括脂肪及类脂。脂质氧化是通过自由基反应

发生的，自由基反应攻击脂肪酸的不饱和键，导致食物

颜色、香味和质地改变，还可能形成有毒化合物（如丙

二醛和胆固醇氧化产物）以及挥发性羰基、醇类和酸类

物质的积累。多不饱和脂肪酸自氧化引发的脂质氧化是

冷冻肉变质的主要形式[6]。脂肪氧化是肉类工业非常关

注的问题，因为其不仅会导致异味和酸败，而且还会为

ROS的形成提供潜在前体或催化剂，导致肉类进一步发

生有害变化[7]。此外，冷冻肉的脂质氧化还与冰晶的生长

和分布相关[8]。

水分含量在肌肉组织中约占75%，肌纤维中的大部

分水分位于肌原纤维内部和纤维之间[9]。保水性是重要的

肉类品质特性，对肉类的感官品质和经济价值有重要影

响[12]。低温贮藏会导致肉类的解冻损失、滴水损失和烹

饪损失增加[10-11]。低温贮藏过程中肉类保水性降低可能由

以下几种原因引起：1）巯基或二硫化物的氧化形成二硫

键，引起蛋白质聚集，从而降低蛋白质的溶解度，这可

能是肉保水性降低的一个重要原因[13]；2）胞内离子强度

增加引起蛋白质变性[14]，使肌原纤维蛋白失去保水性，

从而释放出渗液或游离水分；3）静电斥力影响蛋白质与

肌浆的相互作用[15]；4）肉在冷冻过程中，其中的水分发

生冷冻和肌肉结构内形成冰晶，由此引起的机械损伤可

能导致肉保水性降低。另外，保水能力的下降与蛋白质

氧化有关的研究报道也较多[16]。

颜色是判断肉品新鲜与否的重要属性，也是影响消

费者购买欲的主要因素。颜色通常是由鲜肉中紫红色的

脱氧肌红蛋白、樱桃红色的氧合肌红蛋白和棕褐色的高

铁肌红蛋白分布和相对比例决定的[17]。冷冻过程中，脂

质氧化会增加自由基的数量，加快肌红蛋白氧化速率，

进而影响颜色变化[18]。同时，冰晶形成所造成的物理损

伤促使促氧化剂与肌红蛋白接触，进一步加速了氧化过

程。此外，牛肉颜色还受到高铁肌红蛋白还原酶活性的

影响[19]。可以认为，肉品的色泽变化与脂质氧化和高铁

肌红蛋白还原酶系统密切相关[20]。

2 低温贮藏肉类品质变化的影响因素

低温贮藏是广泛使用的保持食品品质的方法。低温

贮藏过程中影响肉品质量变化的因素有很多，如饲养与

运输方式、屠宰方式、肉的种类与性质、冷冻条件、微

生物及解冻方式等。

2.1 饲养方式

多不饱和脂肪酸对人类健康具有许多积极影响。

许多功能性食品的开发是通过添加富含多不饱和脂肪酸

的膳食油脂来实现的。多不饱和脂肪酸多来自动物性食

品，对于家禽而言，多不饱和脂肪酸含量的增加会提高

家禽的氧化应激反应[21]，这对禽肉氧化稳定性提出了更

高的要求。在食品工业中，防止或延缓食品氧化的常规

处理方法是将抗氧化剂直接添加到食品或用抗氧化剂制

备涂层包装。通过在动物饲料中添加抗氧化剂增加内源

性抗氧化剂水平，也可作为防止肉类氧化损伤的另一策

略，并且在降低氧化速率的同时也可以改善肉品品质。与

人工合成抗氧化剂相比，人们越来越关注在动物饲料中使

用富含抗氧化剂的天然提取物，以提高肉类氧化稳定性。

氧化过程遵循多种机制，2 种及2 种以上膳食抗氧化剂的

组合相比单一抗氧化剂可能具有协同或加和效果。

Leskovec等[22]发现，饲粮单独添加VC或硒（Se）对

鸡肉品质指标无影响，单独使用VE和联合使用Se＋VC 
均能提高鸡胸肉中α-生育酚含量，进而抑制富含多不

饱和脂肪酸饲粮及低温贮藏导致的鸡肉脂质过氧化。

Fellenberg等[23]发现，日粮中添加VE能够抑制鸡肉的脂质

氧化，但对蛋白质氧化的保护效果因鸡肉部位不同而有

所区别。Carballo等[24]研究发现，在含丁基羟基甲苯的商

业代乳品中添加虾青素饲喂羔羊，不仅能显著提高冷冻

羔羊肉的脂质稳定性，而且能降低肉中丁基羟基甲苯的

积累。Mariana等[25]在山羊日粮中加入富含鞣质的木本植

物叶，发现木本植物叶的添加不仅能降低宰后肉的氧化

状态，还能提高肉在冷藏或冷冻条件下的脂质抗氧化能

力。Arowolo等[26]分别用标准饲料、标准饲料＋餐馆回收

油和标准饲料＋玉米油作为猪饲料，发现用标准饲料＋

餐馆回收油饲养的猪制成的肉制品在低温贮藏过程中的

氧化敏感性显著增加，与不良风味有关化合物的积累速

率加快。

2.2 微生物

腐败是一个复杂的过程，与食品的初始带菌量和内

源性酶活力有关。动物宰后与外界微生物接触，微生物

产生的多种酶首先作用于肌肉的碳水化合物和蛋白质。

一般来说，当微生物数量达到107～108 CFU/cm2时，肉品

出现多种腐败迹象，如异味、变色和黏液形成。随着贮

藏时间的延长，微生物代谢物的积累和释放导致食品商

品价值降低甚至丧失。自然变质食品中通常多种细菌共
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存，微生物的相互作用决定了产品的最终腐败特性。对

肉类来说，即使是在大型肉类工厂的规模化生产中，肉

类宰后的微生物污染在实际情况下仍不可避免。有氧冷

藏肉中分离出的常见微生物包括假单胞菌、环丝菌、不

动杆菌和希瓦氏菌，最主要的微生物是嗜冷假单胞菌；

而在冷冻条件下，弯曲菌属、大肠杆菌和沙门氏菌是常

见的微生物。

乙酸、柠檬酸等有机酸被广泛应用于食品工业中，

特别是肉类食品中，以减少食品中的食源性病原体和腐

败微生物。Zheng Ruishen等[27]用喷涂法研究不同浓度苯

乳酸对牛肉中产志贺毒素大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌的

杀菌效果，结果发现，在－20 ℃冷冻时，1.5%苯乳酸

处理可显著减少牛肉中大肠杆菌O157:H7和沙门氏菌的

数量，冷冻增强了苯乳酸对牛肉的杀菌作用。高压灭活

病原体和腐败细菌已被普遍认为是高温灭菌处理的理想

替代方法，可用于提高肉制品保质期。Porto-Fett等[28]研

究高压处理对肉丸中产志贺毒素大肠杆菌的灭活效果，

结果发现，杀菌效果与肉丸所用肉的种类和低温贮藏条

件之间没有相关性，但与400 MPa（至少9 min）处理相

比，在600 MPa下灭活相同数量大肠杆菌所需的时间更

少，仅需1～3 min。Cap等[29]探讨高静水压处理压力水平

和处理时间对冷冻鸡胸肉中沙门氏菌灭活的影响，结果

表明，500 MPa处理1 min或400 MPa处理5 min能够完全

灭活冷冻鸡胸肉中的沙门氏菌，但前者更能有效保持鸡

胸肉的颜色。电离辐射灭菌主要通过破坏DNA、RNA和

蛋白质等大分子来破坏微生物细胞。Arshad等[30]研究认

为，3 kGy剂量的电子束辐照可以在不影响冷冻鸭肉感官

特性的情况下，使细菌总数和大肠菌群数分别减少2 个和

1 个对数级。

2.3 解冻方法

解冻过程是大多数冷冻食品在进一步加工或食用

前必不可少的步骤，解冻过程与冷冻过程对冷冻肉品质

同样重要。一般来讲，解冻过程比冷冻过程较为缓慢，

较长的解冻时间可能导致肉品味道[31]、质地、颜色[32]改

变以及蛋白质和脂质氧化等[33]。解冻肉品的质量损失程

度取决于许多因素，如解冻温度、解冻时间，特别是解

冻方法。静水解冻、冷却解冻和空气解冻等传统解冻方

法存在解冻时间长、微生物滋生、交叉污染、可溶性营

养成分流失、对环境不友好等缺点，因此，微波、超声

波、射频、真空、高压和欧姆解冻等一些新型解冻方法

被提出，这些新的解冻方法具有解冻时间短和解冻后肉

类质量较好等优点。

Cevik等[34]发现，欧姆解冻后的冷冻肉糜与4 ℃空气

解冻和4 ℃流水解冻相比，具有相似的流变特性，这说

明欧姆解冻可以作为一种替代解冻方法。Qian Shuyi等[35]

认为，与冰箱解冻相比，低压静电场解冻能有效降低解

冻过程中牛肉的品质损失，显著缩短解冻时间；不仅如

此，冷冻诱导的肌原纤维蛋白变性及其溶解度和表面疏

水性均随解冻时间的延长而逐渐恢复。Jia Guoliang等[36]

发现，空气解冻和高压静电场解冻肉中代谢产物谱存在

差异，另一方面，高压静电场解冻没有引起脂质进一步

氧化。Wang等[37]发现，在真空、超声、微波、14 ℃水浸

渍及4 ℃冰箱解冻5 种解冻方法中，除真空解冻外，其他

4 种解冻方法对猪背最长肌热稳定性和结构变化均有显著

影响，其中微波解冻影响最为显著。Zhu Mingming等[38]

将微波解冻分别与超声、35 ℃静水、4 ℃冷藏、空气对

流和流水解冻方式结合，探究不同解冻方法对猪背最长

肌理化性质和蛋白质变性的影响，结果显示，除单一微

波解冻外，微波解冻与其他方法结合使用均避免了局部

过热，其中微波与空气对流结合的解冻方式最能有效缩

短解冻时间，保持肉的原有品质。

2.4 其他

养殖方式、动物年龄、宰前运输和屠宰方式会影响

肉的低温贮藏性能。Yamak等[39]发现，谷仓中饲养的鹧

鸪具有较高的活体质量和胴体质量，而自由放养的鹧鸪

肉质更好。Fisinin等[40]证实了这一结果，同时发现不同饲

养方式和不同屠宰日龄的鸡肉持水能力存在显著差异。

Smiecinska等[41]报道发现，猪在宰前静养24 h能减轻屠宰时

的应激反应。D’Agata等[42]发现，屠宰方式对牛肉冷藏期

间的滴水损失有影响，但这与Agbeniga等[43]的结论相反。

宰后较高的温度与低pH值影响肉类低温贮藏中的品

质。高温与低pH值相互作用会导致肌球蛋白变性，使得

肌球蛋白头部收缩和肌丝间距减小，诱导水分排出到细

胞外间隙[44]，同时，肌浆蛋白变性和肌节缩短可能会增

加表面反射光强度，使肉品外观苍白。此外，屠宰期间

电刺激、血管冲洗、开膛、热脂肪修剪和热去骨等处理

也会影响肉品宰后及成熟过程中的温度和pH值[45]。

屠宰后的冷却方法也会影响肉的品质和货架期。

宰后胴体冷却的传统方法是空气冷却，空气温度通常为

1～2 ℃、风速为1～5 m/s。除传统冷却外，目前肉品工业

中还使用喷雾冷却、急速冷却、冷冻室冷却和液体浸泡

冷却等加速冷却方法。Janiszewski等[46]报道，与直接放入

1 ℃常规冷却室24 h相比，宰后胴体经隧道（－26 ℃）冷

却1 h再放入1 ℃常规冷却室24 h处理，质量损失和滴水损

失存在显著差异，但其他品质特性和货架期差异并不显

著，认为宰后胴体直接进入常规冷却室成熟更为经济。

3 低温贮藏肉类品质保鲜技术研究进展

低温贮藏中营养成分的变化、冰晶的形成和微生物

的滋生等严重破坏了肉品品质，低温贮藏期间的肉类品

质控制具有重要意义。
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3.1 微冻保鲜

微冻是一种基于部分冰结晶的方法，可以用来延长

新鲜食品的保质期 [47]。在冷却过程中产品温度通常要

求低于产品初始冰点1～2 ℃，使产品表面形成一层薄

冰。在进一步贮存过程中，产品内部温度达到平衡，由

于贮存条件的不同，冰壳可能会保留或不保留。因此，

微冻也被称为“深冷”“超冷”“壳冻结”或“部分 

结冰”。

微冻保鲜主要是利用低温环境来抑制酶的活性和微

生物的生长繁殖。在微冻贮藏条件下，细胞中部分水发

生冻结，酶活动所需的自由水减少，细胞液溶质浓度增

大，微生物细胞的生理生化性质发生改变，部分细菌开

始死亡，未死亡细菌的活动受到严重阻碍，几乎不能繁

殖，进而使产品保持较好的新鲜度。与传统冷藏相比，

微冻贮藏可以将食品的保质期延长1.5～4.0 倍。微冻贮藏

介于冷藏和冻藏之间，因其仅部分水分冻结，导致蛋白

质的冷冻变性程度较低，对组织结构的机械损伤更小，

因此微冻过程对产品品质影响也更小；此外，由于微冻

处理产生了冰壳，在配送过程中可能不需要额外的冷却

措施，从而降低了整体运输成本。因此，与冷冻贮藏相

比，微冻贮藏可能更具吸引力。微冻保鲜已被广泛应用

于海产品，并取得了很好的效果，但在肉品保鲜方面的

研究相对较少（表1）。

表 1 微冻保鲜技术在肉类保鲜中的应用

Table 1 Application of superchilling technology in meat preservation

微冻贮藏
温度/℃

对照
温度/℃

研究
对象

保鲜效果
参考
文献

－3 0 草鱼片
微生物腐败和蛋白水解作用明显延迟，

但对组织结构的加速损伤促进组织外观、保水性和质地恶化
[48]

－1.3 2～4 鸡胸肉 货架期延长10 d [49]

－4 2 黄牛肉
微冻贮藏货架期延长至12 周，是2 ℃下的2.4 倍；
失水率和蒸煮损失率高于2 ℃冷藏保存的牛排

[50]

－1 2～4 猪肉
鲜猪肉－1 ℃条件下的贮藏时间为12 周，

与对照组冷藏4 周的猪肉相比，氧化产物差异很小
[51]

－2.5 －4、4 兔肉
－4 ℃条件下货架期至少为36 d，－2.5 ℃条件下的
货架期为20 d，4 ℃冷藏条件下的货架期小于6 d [52]

此外，Ding Daming等[53]发现，－3 ℃的微冻贮藏

在抑制猪肉微生物生长、降低脂肪和蛋白质氧化方面比 

－1 ℃更具有优势。微冻贮藏温度对最终食品质量有很大

影响。然而，准确定义既能延长保质期又能满足生产工

艺和食品质量要求的微冻贮藏温度仍是一个挑战。

3.2 高压辅助保鲜

高压加工是一种能够在保持食品新鲜度和营养特性

的同时延长货架期的非热加工技术[54]，高压预处理中，

液态水的冰点在加压时降低，在随后的低温贮藏过程中

冰核形成速率加快，利于小冰晶的形成[55]。表2列出了高

压技术在肉类保鲜中的部分应用研究。

表 2 高压技术在肉类保鲜中的应用

Table 2 Application of high pressure processing in meat preservation

贮藏
温度/℃ 压力条件 其他处理 保鲜效果

参考
文献

4 350 MPa、9 min；
600 MPa、4.5 min

350 MPa、9 min处理使接种到碎牛肉饼上的单核细胞
增生李斯特菌数降低0.3～2.0 （lg（CFU/g）），

而600 MPa、4.5 min处理降低0.3～5.6 （lg（CFU/g））
[56]

－20 200 MPa、0～6 min 200 MPa、6 min处理能最大限度地减少冻藏12 个月金枪 
鱼排的解冻损失，并降低脂质氧化

[57]

－21 150～450 MPa、2 min
加压处理有利于保持冻藏6 个月生鳕鱼可压榨

水分的良好状态，提高质感；熟鳕鱼经300 MPa、
2 min处理后保存效果最好

[58]

4 300 MPa、10 min；
600 MPa、10 min 鼠尾草粉

添加鼠尾草粉对牛肉汉堡的微生物和感官特性没有影响；
加压不会引起牛肉汉堡包的脂质氧化，且600 MPa

加压处理对微生物生长有抑制作用
[59]

4 450 MPa、10 min
麝香草酚、
肠道菌素

A和B

加压与肠道菌素联合处理不仅在抑制单核细胞增生李斯特
菌生长方面具有协同效应，还能使总活菌数保持在较

低水平，且对干腌火腿品质影响较小
[60]

4 220 MPa、10 min 紫外辐射
罗非鱼冷藏期间，紫外辐射不引起颜色变化和脂质氧化，

高静水压在防止肉变色、脂质氧化和蛋白质氧化
方面具有很大潜力

[61]

低温贮藏前的高压预处理抗菌作用研究较多，如

Porto-Fett等 [56]验证了加压可用于控制碎牛肉饼中产志

贺毒素大肠杆菌和单核细胞增生李斯特菌。一般来说，

具有抗菌作用的压力水平会导致食品中酶的分子结构

和活性发生变化，但这是否会对低温贮藏过程中的氧

化过程、质地和颜色产生影响还需探究。不同的压力

水平和作用时间会使肌原纤维蛋白变性，并在不同程

度上改变肌肉的蛋白质功能、外观和机械性能[62]，这与

Cartagena[57]、Pita-Calvo[58]等的发现一致，即高压预处理

导致显著的蛋白质变性和盐溶性蛋白聚集，引起质构变

化。另外，高压处理是否会诱导肉类中的脂质氧化说法

并不统一。Bolumar等[63]认为，高压处理诱导的肉类脂质

氧化与血红蛋白铁的溶出性增加、膜破裂和高压条件下

自由基的形成有关。而Cartagena[57]、Mizi[59]等的研究结

果显示加压对脂肪氧化具有抑制作用，这可能与压力的

作用时间、肉的种类等有关。

3.3 电磁辅助保鲜

磁场和电场在食品保鲜上具有很好的应用前景。

微生物对磁场具有感受效应[64]，磁场对微生物的生化作

用（如酶活性）有影响，会导致微生物生长受到抑制甚

至死亡，从而产生抑菌效果。磁场对微生物的作用机制

及生物学效应目前还没有较为全面的研究，已有研究表

明，磁场对微生物的作用可能与DNA分子的变化、微生

物的迁移方向、改变微生物的生长和繁殖、细胞膜变化

以及ATP合成有关[64]。

脉冲电场是一种非热食品加工技术，它通过将高压

短脉冲传递到置于2 个导电电极之间的食品中，使细胞

膜渗透性增加[65]。脉冲电场处理可以改变肉的结构和质

地，潜在改善其功能特性或有助于新产品的开发。在肌

肉类食品，尤其是牛肉中使用脉冲电场，可以通过电穿
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孔增强细胞的通透性，从而增强蛋白质水解。表3简要总

结了近几年磁场和电场在肉品保鲜中的部分研究。

表 3 磁场和电场在肉类保鲜中的应用

Table 3 Application of electric and magnetic field in meat preservation

处理
对象

处理方法 处理条件 主要作用效果
参考
文献

碎牛肉 脉冲磁场 1 Hz脉冲磁场暴露2 h 微生物数量和高铁肌红蛋白含量减少，但
pH值、颜色和脂质氧化程度没有变化

[66]

鸡胸肉
脉冲电场和
振荡磁场

占空比0.2的脉冲电场、
1 Hz振荡磁场

加快鸡胸肉的过冷状态，防止冰室内部
突然结冰，且处理后样品与新鲜样品

品质无显著差异
[67]

熟羊肉 脉冲电场
电场强度1.0～1.4 kV/cm、比能88～109 kJ/kg、

频率90 Hz、脉宽20 μs、脉冲数964 解冻后的熟羊肉挥发性成分有显著变化 [68]

牛肉 脉冲电场
电场强度0.8～1.1 kV/cm、

比能130 kJ/kg、频率50 Hz、脉宽20 μs
改善牛肉嫩度和颜色，但脂肪氧化程度和

饱和脂肪酸含量明显增加
[69]

此外，Wowk[70]、Mok[71]等发现，电场和磁场联合

处理会影响水分子的流动性。Otero等[72]研究认为，磁场

有助于在整个冷冻产品中生成微小冰晶，防止细胞被破

坏，并在解冻后能够较好保持产品质量。

3.4 气调保鲜

通过包装也可对肉类进行保鲜，其中作用最为突出

的是气调包装。该技术是用已知的气体（O2、CO2、N2

和CO等）去除或置换产品周围空气，抑制食品的生理生

化过程，实现保鲜目的。真空包装是气调包装的一种类

型，通过维持产品周围真空环境，抑制需氧菌的生长。

表4列出了气调包装在肉类保鲜中应用的部分研究。

表 4 气调包装在肉类保鲜中的应用

Table 4 Application of modified atmosphere packaging in meat preservation

贮藏
温度/℃

研究
对象

包装方式 气体种类 保鲜效果
参考
文献

0～4 鸭肉 气调包装 CO、CO2、N2 0.4% CO＋30% CO2＋70% N2处理后货架期为10 d [73]
4 鹅肉 真空包装 不改变多不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸的比例时货架期为11 d [74]

0～4 牦牛肉 气调包装 O2、CO2、N2 15% O2＋10% CO2＋75% N2处理后货架期为25 d [75]
0～2 羊肉 气调包装 O2、CO2 45% O2＋55% CO2处理后货架期为14 d [76]

2 牛肉 气调包装 O2、CO2
80% O2＋20% CO2、60% O2＋40% CO2和 
50% O2＋50% CO2处理后货架期均为20 d [77]

4 大西洋鲑肉 气调包装 CO2、N2 60% CO2＋40% N2处理后货架期为15 d [78]

70%～80% O2＋20%～30% CO2的气调包装在抑制微

生物生长和保持良好色泽方面成效显著，因此被广泛使

用。但是，高氧气调包装可能会加速脂质氧化，导致不

良味化合物的形成[79]，以及诱导蛋白质分子之间的交叉

连接[80]，对红肉制品的嫩度和多汁性造成不利影响[81]，

同时降低颜色稳定性[82]。此外，微生物代谢产生的气体

分压和溶解度因CO2和O2比例不同而有所差异，每种产品

都有其最佳的气体成分，这是气调包装成功应用的关键

因素和主要挑战。

3.5 涂膜保鲜

涂膜保鲜是将具有成膜性的物质，如海藻酸盐，经

浸渍、涂布、喷洒等方法涂敷在食品表面，使其在食品

表面形成一层能够抑制食品内外气体、水分和溶质交换

及阻碍微生物对食品侵害等作用的薄膜，从而达到防止

食品腐败变质、保持其原有新鲜度的食品保鲜技术。

烃类衍生物合成的聚合物薄膜具有不能生物降解

和不能循环利用的特点，且这些塑料制品的积累会导致

严重的环境污染，因此现在的研究多是基于生物来源的

可食性涂膜和涂材。可食用涂膜是以蛋白质、多糖或脂

类为基础应用于食品表面的薄膜，这些材料具有生物相

容性、可生物降解性、广泛可得性和易处理性，使其能

满足现代食品工业和消费者的需求。可食用涂膜被广泛

应用于肉类、水产、水果和蔬菜的保鲜[83]，其可直接在

食品表面形成保护层，以抑制质量劣化，延长保质期。

残留在产品上的涂膜可以在后续加工过程中分解或被食

用，因此被认为是保护食品质量和安全的一种有效、环

保的技术。此外，在可食用薄膜中加入天然的抗菌剂、

抗氧化剂、香料和色素等添加剂来提高食品质量特性的

研究备受关注。表5列出了可食性涂膜技术在肉类保鲜中

的部分应用研究。

表 5 可食用功能性涂膜在肉类保鲜中的应用

Table 5 Application of edible functional coatings in meat preservation

贮藏
温度/℃ 涂膜基材 活性物质 保鲜效果

参考
文献

4 无菌蒸馏水
乳酸链球菌素

（nisin）、苦荞多糖
Nisin结合苦荞多糖处理对罗非鱼片的理化、微生物和感官特性

均影响显著，可将货架期延长至8～10 d [84]

4 玉米醇溶蛋白
Nisin、

柠檬草精油

只含Nisin涂膜处理的冷熏杂交条纹鲈能使单核细胞增生
李斯特菌数量减少3.7（lg（CFU/g）），较仅含柠檬草

精油的涂膜处理样品高1.7 （lg（CFU/g））
[85]

－18 海藻酸钠
百里香精油、
大蒜精油

与未处理组和大蒜精油组相比，用含百里香精油可食用涂膜包装
的羊肉颜色稳定性更好，脂质氧化程度更低

[86]

4 海藻酸钠和
羧甲基纤维素

表没食子儿茶素
没食子酸酯

海藻酸钠-羧甲基纤维素-表没食子儿茶素没食子酸酯涂膜处理
样品总活菌数为6.13（lg（CFU/g）），低于未处理组的

9.79（lg（CFU/g）），且对脂肪和蛋白质氧化有明显抑制作用
[87]

4 果胶
牛至精油、

白藜芦醇纳米乳
牛至精油-白藜芦醇纳米乳-果胶涂层在肉类保鲜

方面表现出最好的性能
[88]

4 壳聚糖和明胶
Nisin、

葡萄籽提取物

壳聚糖-明胶-葡萄籽提取物涂膜能进一步提高肉的抗氧化活性；
而壳聚糖-明胶-Nisin和壳聚糖-明胶-Nisin-葡萄籽提取物涂膜 

并没有进一步提高抗菌和抗氧化效果
[89]

橄榄叶提取物和榛子皮被认为具有良好的抗氧化活

性，Ozvural[90]发现冷藏21 d后，相较于使用含这2 种物质

可食性涂膜处理，直接添加这2 种物质处理肉饼的硫代巴

比妥酸反应物值更低；但对于冷冻样品，2 种处理方式均

可有效延缓肉饼脂质氧化。Shankar等[91]将含精油和柑橘

提取物的可食用涂膜分别与臭氧和辐照处理结合，探究

不同保鲜方法对4 ℃贮藏鳕鱼片货架期的影响，结果发

现，经涂膜和辐照处理的鱼片货架期达28 d以上，经涂膜

和臭氧处理的鱼片货架期为21 d，均明显高于未经任何处

理鱼片的货架期（7 d），表明通过优化组合可使有效延

长鱼片保质期。Nisin是一种抗菌肽，对革兰氏阳性菌具

有有效的抗菌活性[92]，已在食品工业中被广泛应用。纳

米技术为生物聚合物薄膜在不同方面的改性提供了新的

可能性。Mohammadi等[93]评估基于羧甲基纤维素、秋葵

胶和氧化锌（ZnO）钠米颗粒的纳米复合膜对4 ℃条件下
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贮藏12 d包装鸡胸肉货架期的影响，发现薄膜中秋葵胶的

含量与鸡肉品质具有剂量依赖性，羧甲基纤维素/50%秋

葵胶/ZnO薄膜包装的鸡胸肉不仅具有良好感官评分，且

微生物生长和化学变化的抑制效果最佳。

3.6 糖（醇）类抗冻剂

抗冻剂是一种通过减缓冰晶生长从而保护生物组织

免受冷冻损伤的物质，它可以降低肌原纤维蛋白在冷冻保

存过程中的变性和（或）聚集性，从而保持蛋白质的功能

特性，如凝胶形成能力、保水能力和溶解度。糖（醇）类

抗冻剂是抗冻剂的一种。传统的商业抗冻剂是指质量分数

4%蔗糖和质量分数4%山梨醇的共混物。蔗糖能通过稳定

蛋白质周围的临界水分来达到维持蛋白质空间结构和减少

冰晶形成的目的。尽管传统抗冻剂的作用效果较好，但由

于甜度和热量较高不能满足特定人群需求，因此，许多研

究转向寻找低甜度的冷冻保护剂。海藻糖、麦芽糖、聚葡

萄糖、木糖、壳聚糖和葡甘露聚糖作为可能的替代对象，

探究它们的保护作用已成为研究方向。一方面，这些糖类

物质可以与蛋白质的活性基团结合，使其处于饱和状态，

从而能够避免蛋白质之间的聚集变性。另一方面，糖类

游离的羟基还可以促进自由水转化成结合水，从而降低

“共晶点”的温度，减少冰晶体的形成，减缓蛋白质的

相互聚集，防止蛋白质的聚集变性。此外，糖类分子中

含有的羟基数目越多，对蛋白质冷冻变性的抑制效果也

越明显。目前，糖（醇）类抗冻剂的应用研究多集中在

水产品方向，在畜禽肉方面的应用有限。表6列出了几种

糖类抗冻剂在水产品保鲜中的应用研究。

表 6 糖类抗冻剂在水产品保鲜中的应用

Table 6 Application of saccharide cryoprotectants in aquatic  

products preservation

研究对象
多糖抗冻剂

种类
贮藏

温度/℃ 包装方式 保鲜效果
参考
文献

鳙鱼鱼糜 大豆多糖 －80 聚乙烯袋
3%大豆多糖结合液氮在延缓肌原纤维蛋白
变性和蛋白质结构变化方面产生协同效应

[94]

草鱼鱼糜 魔芋葡甘露聚糖 －18 聚乙烯袋
1%魔芋葡甘露聚糖具有与传统抗冻剂相同的
抗冻效果，但添加量超过1%不利于鱼糜品质

[95]

鲈鱼背肌 海藻糖 －18 真空包装
有效抑制经历7 次冻融循环样品的保水性降低，

减少蛋白质的降解
[96]

凡纳滨对虾仁 低聚木糖 －18 聚乙烯袋
明显减缓肌肉组织结构的损伤和质量损失，
对弹性和咀嚼性下降也有显著抑制作用

[97]

凡纳滨对虾仁 海藻糖、褐藻寡糖 －18 聚酰胺袋
对组织和颜色特性的退化、肌原纤维蛋白的

变性及大冰晶的形成有抑制作用
[98]

熟凡纳滨对虾仁 海藻糖、褐藻寡糖 －18 聚乙烯袋
在保持持水力、含水量、质地和颜色

特性方面效果显著
[99]

另外，English等[100]从消费者的角度出发，比较氯化

钠、三聚磷酸钠和一种新型碳水化合物的两两组合对龙

虾肉的冷冻保藏效果，结果发现，以氯化钠和新型碳水

化合物为抗冻剂的冷冻保藏效果最佳。与多数研究不同

的是，Zhang Bin等[101]较为系统地研究以木糖醇、山梨

醇、赤藓醇、乳糖醇、甘露醇、麦芽糖醇、异麦芽糖醇

溶液浸渍处理对太平洋白对虾冷藏品质的影响，发现经

木糖醇和甘露醇浸渍处理的太平洋白对虾理化指标和微

观结构较好，这可能是由于木糖醇和甘露醇分子可能通

过与肌肉蛋白形成大的氢键取代了水分子，从而在没有

水的冷冻状态下稳定其结构，并抑制组织结构的破坏；

而乳糖醇、异麦芽糖醇和麦芽糖醇对虾肉低温保护没有

显著作用。

3.7 抑菌剂

肉在低温贮藏中的微生物污染主要与屠宰后肉的

初始微生物群有关，屠宰前健康家畜的肉是无菌的，屠

宰过程中胴体会通过工人和加工环境等各种途径受到微

生物污染。屠宰过程中动物皮、脚、蹄、毛、胃肠道和

呼吸道中的微生物也会污染胴体肌肉，增加肉中的微生

物含量。胴体表面细菌污染水平与感官变化发生的时

间和肉的保质期存在相关性。根据欧洲委员会（EC）

1441/2007号进一步修订的要求，猪胴体冷却前的表面总

好氧菌数量不应超过4.0 （lg（CFU/cm2））。另外，尽

管病原微生物，如沙门氏菌、产气荚膜梭菌、大肠埃希

氏菌和空肠弯曲杆菌等在初始微生物群中数量很少，但

与肉表面直接接触可能导致蛋白质降解，并在肉中产生

某些有毒化合物，最终导致食物中毒，严重影响人体健

康。因此，采用抑菌剂降低初始微生物群数量，对保障

低温贮藏肉类安全性以及延长保质期非常必要。表7列出

了抑菌剂在肉类保鲜中的部分应用研究。

表 7 抑菌剂在肉类保鲜中的应用

Table 7 Application of antimicrobial agents in meat preservation

研究对象 抑菌剂种类 添加方式 抑菌效果 参考文献

弯曲杆菌
酸化亚氯酸钠、二氧化
氯、过氧乙酸和磷酸三钠

喷淋
喷雾时间15 s时，酸化亚氯酸钠是最有效的抗菌剂；

喷雾时间30 s时，磷酸三钠更有效
[102]

沙门氏菌
Nisin、双乙酸钠与

沙门氏菌噬菌体SLMP1 涂抹
噬菌体、Nisin和双乙酸钠复配抑菌效果最好，
贮藏14 d后沙门氏菌数量低于检测限1 CFU/g [103]

肠杆菌
山梨酸钾、

ε-聚赖氨酸盐
浸泡

山梨酸钾或ε-聚赖氨酸盐浸泡液能有效
延长冷藏高白鲑鱼肉中肠杆菌的延滞期

[104]

肯塔基
沙门氏菌

氯气 浸泡
耐氯性因菌株差异而不同，SK145最耐受为

5.63 （lg （CFU/mL）），SK275最敏感为3.07 （lg（CFU/mL））
[105]

总活菌数
氯气、磷酸三钠
和抗坏血酸

浸泡
15%磷酸三钠溶液抑菌效果最好，总活菌数为
2.09 （lg（CFU/cm2）），3%抗坏血酸次之

[106]

天然植物，如肉豆蔻[107]、景天[108]、桉树[109]、百里

香[110]和牛蒡[111]等对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、乳酸

菌、假单胞菌、沙门氏菌的抑制作用均有报道。另外，

不同处理方法的组合也适用于屠宰体的表面净化，包括

用热水结合抗菌剂清洗，然后用冷水冲洗[112]以及用含抑

菌剂溶液喷淋胴体[113]等。

4 结 语

肉类食品是现代饮食生活不可或缺的一部分。目

前，低温贮藏仍然是保持肉类食品品质最为经济、可行

的方式。因此，尽可能维持肉类原有品质仍是需要不断

探索的方向。影响低温贮藏肉类品质的因素很多，现有
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的研究对宰前因素研究相对较少，且多是围绕对冷藏肉

的肉质影响开展。国内外对于肉类保鲜方式的研究较多

且在一定程度上取得了成效，因而，应进一步探究低温

贮藏与其他栅栏技术的联用。同时，积极改进生产设备

性能和采用新的保鲜技术也是对低温贮藏肉类品质进行

有效控制的重要方向。
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