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肉及肉制品气调包装技术研究进展
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摘  要：气调包装技术作为一种新型包装技术应用于肉及肉制品，能较好地保持肉及肉制品品质、色泽、风味及营

养、延长肉及肉制品货架期，对产品副作用小。本文主要就气调包装的技术原理、常用气体组成成分及作用、气调

包装在肉及肉制品中应用的研究进展以及影响气调包装保鲜效果的因素进行概述，并对气调包装技术的研究应用提

出了展望。
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Abstract: As a new packaging technology, modified atmosphere packaging (MAP), when applied to meat and meat 
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随着经济快速发展，国民生活水平不断提高，消

费者对肉及肉制品的总体质量及营养、安全水平更加重

视。鲜肉的质量决定了其加工适用性和消费者感知，同

时，鲜肉加工所采用的生产技术、包装方式和贮存条件

等会影响其制品的理化和感官指标，包括pH值、颜色、

质构、丙二醛含量、微生物含量和感官特性等。在生产

技术规范的情况下，鲜肉及其制品的保鲜及贮藏方式显

得尤为重要。肉及肉制品的贮藏方法一直在不断改进，

以延长保质期并保持最佳品质[1]，延长货架期的方法之

一是在适宜的温度条件下进行气调包装[2-3]。气调包装技

术能保持肉类产品的原本风味，减少汁液损失和颜色变

化，对肉类产品的品质有一定的改善[4]。本文主要介绍气

调包装的保鲜原理及其在国内外肉及肉制品中的应用研

究进展，对影响气调包装效果的因素进行总结并提出展

望，以期为气调包装技术在肉及肉制品保鲜中的应用提

供参考。

1 气调包装技术原理

肉及肉制品常用气调包装技术是指在一定温度条件

下，将一定比例的混合气体充入具有一定阻隔性和密封

性的包装材料中，改变肉品所处的气体环境，利用气体
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间的不同作用来抑制引起肉品变质的生理生化过程，从

而达到延长肉品保鲜期或货架期的技术[5-7]。气调包装可

以隔离外界微生物，防止二次污染[8]，也可以抑制肉类

产品中细菌、真菌和霉菌的生长繁殖，降低酶促反应速

率，减缓脂质氧化和产品颜色的不良变化，同时还可以

减少防腐剂的使用，从而使肉及肉制品新鲜度和色泽更

好，安全性和营养价值更高[7,9-10]。目前，气调包装已经

成为部分发达国家消费者所青睐的一种包装方式。

2 气调包装常用气体及其作用

肉及肉制品的气调包装常用气体为二氧化碳

（CO2）、氧气（O2）和氮气（N2）
[11-12]，通常用其中的

2 种或3 种气体按不同比例混合后进行填充。

CO2是一种无色、无味的气体，主要起保鲜、抑菌作

用。CO2易溶于水和脂肪，形成碳酸。碳酸可以破坏细菌

的细胞膜，降低胞内pH值并裂解细胞，通过破坏营养吸

收、抑制或减少酶促反应以及促进细胞蛋白质的理化性

质改变等影响微生物的生长[13-14]。CO2可以抑制多数需氧

菌和霉菌的生长繁殖，延长细菌生长迟缓期，降低对数

期生长速率。CO2对微生物的抑制作用也取决于初始微生

物的数量、CO2含量、产品贮存温度以及使用气体的时间

等因素[13]。但是由于CO2易于溶解在肉类产品中，容易导

致包装塌陷，影响美观，因此肉类产品气调包装中CO2

比例不宜太高[11]。O2的主要作用是保持肉类产品的鲜红

色。O2附着在肉中的水溶性肌红蛋白上，形成复杂的氧

合肌红蛋白，进而使肉制品呈现出鲜红色[6,15-17]，起到

护色作用。同时O2还能抑制厌氧微生物的生长繁殖，有

利于好氧型假单胞菌和葡萄球菌的生长[6]。但O2也会为

需氧菌群生长以及维生素、脂类等营养物质氧化提供条

件，导致异味形成、肉韧性增加和营养价值降低[15-16]。

N2是一种惰性气体，不与肉类产品发生化学反应，可以

作为替代物置换产品周围的O2，从而防止氧化和酸败，

抑制好氧微生物的生长、霉菌的繁殖等[18]。此外，N2的

渗透率比较低，可以作为混合气体在塑料包装中起到缓

冲或平衡的作用，也可以有效防止由于CO2溶解导致的

包装盒塌陷[19]。

3 气调包装在肉及肉制品中的应用研究进展

3.1 气调包装对色泽的影响

肉及肉制品的颜色是影响消费者购买欲的重要因

素之一，消费者通常通过肉色来辨别肉及肉制品的新

鲜度 [20-22]。气调包装中含有的高浓度O2可以与肌红蛋白

结合形成氧合肌红蛋白[23]，使肉及肉制品呈鲜红色，使

新鲜度增加，延长新鲜色泽的保持时间。马骋等[24]研究

3 组不同含氧气调包装与对照组（真空包装）牦牛肉的肉

色变化，结果表明：含氧气调包装组牦牛肉中的氧合

肌红蛋白含量显著高于真空包装组，使冷藏期间含氧

气调包装组牦牛肉肉色更好；含氧量为60%的气调包

装组牦牛肉中的乳酸脱氢酶活性和还原型辅酶Ⅰ含量

更高，牦牛肉具有更好的肉色稳定性。海丹等 [25]测定

气调和真空包装条件下酱牛肉的色差值，结果表明，

2 种包装条件下肉的亮度值均缓慢上升，但是气调包装

组的红度值和黄度值变化均比真空包装组平缓，能更

好地保持色泽的稳定。

3.2 气调包装对微生物的影响

肉及肉制品在贮藏期间容易受到物理化学变化及

微生物的影响，使产品质量降低，营养价值损失，甚

至发生腐败变质[26]。气调包装可以影响肉及肉制品中微

生物的生长繁殖[27]，进而提高产品质量，延长货架期。

Guo Yuchen等[28]研究不同包装方式对烧鸡中微生物特性

的影响，结果表明：空气包装组和4 种气调包装组烧鸡中

微生物的菌落总数分别在贮藏8、16、18、21、22 d后超

过GB 2726—2016《食品安全国家标准 熟肉制品》中的

限定值，表明气调包装可以抑制微生物的生长；同时，

随着气调包装中CO2含量的增加，霉菌和酵母菌的生长

速率减慢。此外，气调包装对一些腐败菌或致病菌的生

长具有抑制作用。张新笑等[29]研究不同CO2比例气调包装

对冷鲜鸡肉中荧光假单胞菌的抑制作用，结果表明，荧

光假单胞菌是导致冷鲜鸡肉腐败的主要优势菌，不同包

装组的荧光假单胞菌总数随着贮藏时间的延长上升，随

CO2比例的升高而下降，表明CO2气调包装能有效抑制荧

光假单胞菌的生长繁殖。单核细胞增生李斯特菌是常见

的食源性致病菌之一，在贮藏、再加工或食用阶段都可

能通过接触发生交叉污染[30-31]。Dalzini等[32]将火鸡切片接

种3 种不同的李斯特菌后，在气调包装条件下贮藏，贮藏

90 d时，其中1 组火鸡切片的李斯特菌数量显著下降，而

另外2 组火鸡切片中均没有检测到李斯特菌。刘柳等[33]研

究表明，气调包装中CO2含量的增加使冷却猪肉中单核细

胞增生李斯特菌数量减少，当CO2含量为100%时，抑菌

效果最好。上述结果表明，气调包装对单增李斯特菌的

繁殖具有明显的抑制效果。

3.3 气调包装对质构的影响

质构特性可以反映肉及肉制品的弹性及软硬程度变

化，是体现食品质量的重要指标[34]。贮藏过程中汁液流

失、蛋白质变性等因素都会使肉品质构特性发生改变。

不同的包装方式会影响肉品的硬度、弹性及咀嚼性等指

标[35]。研究表明，氧化作用可能导致酶活性和溶解性的

丧失以及蛋白复合物和非酶褐变产物的形成，并可能与

肉的嫩度相关[36]，而在高氧条件下贮藏会导致牛肉嫩度

降低[37]。罗玉龙等[38]通过测定气调包装、真空包装和普
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通包装条件下羊肉发酵香肠的咀嚼性和弹性发现，气

调包装组香肠的质地优于其他2 组。Zakrys等[39]研究不

同O2含量的气调包装对牛肉感官及品质指标的影响，

结果表明，低氧处理组在保质期初期肉质更嫩；剪切

力与O2含量呈正相关，即随着O2含量增加，样品的硬

度也有所增加。

3.4 气调包装对风味的影响

肉及肉制品在加工或贮藏过程中容易发生脂质和

蛋白质氧化，导致其风味特征的改变。脂质适度氧化会

产生醛、酮、低级脂肪酸等肉制品特征风味物质，但脂

质过氧化会导致肉制品风味劣变，产生不良气味。蛋白

质氧化也会导致蛋白质主链和氨基酸侧链残基发生变

化，使肉制品风味前体相关的氨基酸损失，影响肉品 

风味[40-41]。Summo等[42]评估不同CO2含量气调包装下成熟

后期发酵香肠的脂质降解程度及感官特性，氧化三酰甘

油（oxidized triacylglycerols，ox-TAG）代表一级氧化产

物及除氢过氧化物以外的三酰甘油的氧化形式。结果表

明：在贮藏期1 个月时，ox-TAG含量显著增加，之后低

CO2含量包装组的增加程度显著高于高CO2含量组；三酰

甘油低聚物（triacylglycerol oligopolymers，TAGP）代表

二次氧化降解的三酰甘油聚合产物，其测定值在整个贮

藏期呈增加趋势，但不同组间有差异；二次挥发性氧化

产物（secondary volatile oxidation products，ox-VoC）是

己醛、辛醛、壬醛、己酸和壬酸的峰面积之和，可作为

指示物，在贮藏1 个月时，低CO2含量包装组的ox-VoC值
最高。综合以上结果认为，高含量CO2气调包装产品的氧

化发生率较低，并且CO2含量的变化会影响对香肠酸味的

感知，当CO2含量较低时，一些缺陷描述（酸味和酸败

味）得分较低。Resconi等[43]研究发现：较高的O2含量并

不一定和较高的酸败水平相对应；真空组和高O2气调包

装组牛排在贮藏第8天有感官差异，经风味分析，认为部

分酮类（2,3-丁二酮、2-辛酮、2,3-戊二酮、2-庚酮、4-甲
基-2-戊酮）、醛类（戊二醛、2-甲基-丁醛）、2-糠基硫

醇、1-辛烯-3-醇和2-甲基丙基-乙酸盐是真空包装和气调

包装熟牛排贮藏期间香气差异的候选物质。

3.5 气调包装与其他保鲜方法协同作用

单一的气调包装有时并不能达到对肉及肉制品的

最佳保鲜效果，越来越多的学者研究气调包装和其他保

鲜方法协同对肉制品的保鲜作用。1）气调包装和保鲜

剂的复合作用。Demirhan等[44]比较气调包装与铁基氧清

除剂联合使用对新鲜鸡腿肉冷藏过程中脂质、蛋白质的

氧化及微生物生长的影响。结果表明：与空气包装组相

比，气调包装显著延缓了冷藏期间新鲜鸡腿肉的氧化和

微生物的生长；在气调包装系统中加入铁基氧清除剂可

以在冷藏后期有效抑制总需氧菌和假单胞菌的生长，并

能抑制脂质和蛋白质的氧化。王燕荣等[45]研究表明，高

含量CO2气调包装与保鲜剂联用可有效抑制冷却肉中微

生物的生长，同时延长保质期。2）气调包装与超声波

技术协同作用。超声波处理能使微生物细胞内容物受到

强烈的振荡而使细胞被破坏，有效抑制肉及肉制品中各

种腐败菌和致病菌的生长繁殖[46-47]。鲜肉通过超声波处

理，可以促进蛋白质分解酶的游离和分泌，使游离氨基

酸增加，促进组织结构变化，从而达到改善肉质嫩度的

效果[19]。朱秋劲等[48]采用紫外线照射、超声波处理与气

调保鲜包装结合的方式，对牛肉色泽、汁液渗出率、pH
值、熟肉率、嫩度、总挥发性盐基氮（total volatile basic 
nitrogen，TVB-N）含量、细菌总数和大肠菌群数等指标

进行评价，发现冷却牛肉的保质期可达22 d，原料肉经

过超声波处理后嫩度有所改善。3）气调包装结合真空预

冷技术。真空预冷利用真空创造低压环境来降低水的沸

点，使肉及肉制品表面或内部的水分快速蒸发吸热而冷

却[49]。刘永吉等[50]研究发现，普通保鲜薄膜包装、真空

预冷后保鲜膜包装和真空预冷后气调包装的鸡肉保鲜期

依次为4、8、11 d，表明真空预冷结合气调包装能够有效

延长鸡肉的保鲜期。

4 影响肉及肉制品气调保鲜效果的因素

肉及肉制品在气调包装条件下的保鲜效果及货架期

受多方面因素的影响，主要包括气体成分及比例、包装

材料、贮藏温度等。针对这些因素国内外也开展了不同

的研究。

关于气体成分及比例，Spanos等[51]研究气调包装中

O2含量（0%、20%、50%、80%）对猪排和猪肉糜氧化

稳定性的影响。通过测定脂质和蛋白质氧化值，发现猪

排在贮藏7 d内没有受到O2含量增加的影响，而猪肉糜贮

藏过程中的蛋白质形态发生了变化，活性巯基丧失，蛋

白质氧化作用增强。说明气调包装中的O2含量对猪肉不

同产品的贮藏效果具有不同影响。任思婕等[52]研究不同

气体比例的气调包装对冷藏微波辣子鸡丁品质的影响。

通过测定菌落总数、脂肪和蛋白质氧化产物含量、挥发

性风味物质含量等的变化，发现随着气调包装中O2含

量增加，菌落总数增长加速，脂肪和蛋白质氧化速率加

快，而加入CO2能抑制腐败微生物的生长繁殖，降低样品

的脂肪氧化。

气调包装所用的包装材料组成成分、阻隔性等会影

响包装内外的气体交换，进而影响保鲜效果。郭光平等[53] 

在适合烧肉气调包装的气体比例为30% CO2＋70% N2前提

下，研究不同包装材料对烧肉品质的影响。结果表明，高

阻隔性的聚丙烯（polypropylene，PP）/胶黏剂（tackiness 
agent，TIE）/聚酰胺（polyamide，PA）/乙烯醇共聚物

（ethylene vinyl alcohol copolymer，EVOH）/PA/TIE/PP 
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包装膜比低阻隔性的PP/PP/TIE/PA/TIE/PP/PP包装膜能更

好地抑制微生物生长繁殖及其对蛋白质的分解，还可以延

缓脂质氧化，从而有利于更好地保持烧肉品质。Lloret等[54] 

开展聚酰胺纳米复合材料在气调包装下对熟肉色泽稳定性

影响的研究，结果表明，聚酰胺纳米复合材料包装下熟火

腿颜色的变化可与高阻隔性商用聚合物包装相媲美，并且

商业销售的货架期可达27 d，表明聚酰胺纳米复合材料在

熟火腿贮藏中具有良好的应用前景。

贮藏温度是影响肉及肉制品中微生物生长和肉品质

量稳定性最重要的因素之一[55]，同时贮藏温度也会影响

包装材料的阻隔性。Moreira等[56]研究发现，气调包装烤

猪腰肉的TVB-N含量在贮藏温度8 ℃时比贮藏温度3 ℃
时更高。李鸣等[57]研究不同贮藏温度（4、7、12 ℃）对

气调包装白切鸡货架期和品质的影响，结果表明，与7、
12 ℃相比，4 ℃条件下贮藏期间白切鸡的微生物数量最

低，pH值上升速率慢，TVB-N生成量缓慢上升，感官评

分最高，货架期也相对较长。在实际应用中，应根据肉

及肉制品的产品特点选择适宜的贮藏温度。

5 结 语

肉及肉制品种类和营养丰富，在贮藏或销售过程

中容易发生腐败变质，使营养价值降低。而气调包装通

过调节不同气体的成分和比例，设置合适的贮藏温度，

可以使肉及肉制品保持较好的外观色泽及质量水平，有

效延长产品的货架期[58]。但是目前气调保鲜在肉及肉制

品中的应用效果各不相同，对于特定产品的气调包装仍

需加深研究，寻求最适宜的气调包装条件。气调包装应

用于发酵肉制品，如发酵香肠或发酵火腿的研究比较少

见，有研究表明，气调包装对于发酵香肠的贮藏具有有

利影响[42]，也有研究认为，气调包装下的发酵火腿更容

易酸败，而真空包装能保持脂质氧化的稳定性[59]，对于

这些矛盾点后期可以拓展或加深对气调包装在发酵肉制

品中的应用研究。此外，气调包装对肉及肉制品脂质氧

化的研究比较常见，而对蛋白质氧化的研究则比较少，

加深对气调包装条件下肉及肉制品蛋白质氧化的研究，

并深入分析内在原因，有助于使肉及肉制品保持更好的

风味。总之，有必要在充分利用气调包装延长肉及肉制

品货架期的同时保证肉及肉制品的质量和风味。
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