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摘要：目的 对现阶段肉品保鲜包装材料及相应的包装新技术进行研究总结，以期为肉类食品保鲜提供

一定参考。方法 通过查阅国内外相关文献，总结当前肉类食品使用的包装材料及包装技术，综述真空

包装、气调包装、智能包装的研究进展，分析其存在的优点和不足，并对其未来发展趋势进行展望。

结论 包装可对肉品起到直接的保护作用，在一定程度上延长了肉品的货架期。新型包装材料及配套包

装技术的应用对提升肉品质量和安全至关重要。未来更加安全高效便捷的新型肉类食品包装材料及不同

包装技术间的结合会成为行业发展的大趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to study and summarize the current packaging materials and corresponding packaging 
technologies for meat preservation, in order to provide some reference for meat preservation. By reviewing relevant 
literature in China and abroad, the current packaging materials and technologies used in meat products were summarized, 
the research progress of vacuum packaging, modified atmosphere packaging, and intelligent packaging was reviewed and 
their advantages and disadvantages were analyzed and the future development trends were prospected. Packaging can 
directly protect meat products and extend their shelf life in a certain extent. The application of new packaging materials 
and supporting packaging technologies is crucial for improving the quality and safety of meat products. In the future, 
safer, more efficient and convenient new packaging materials for meat products and the combination of different 
packaging technologies will become a major trend in industry development. 
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我国畜禽肉品的需求量巨大，2020 年鲜肉、冷

藏肉的产量为 2 554.1 万 t，2021 年达到 3 298.2 万 t，
2022 年为 3 632.5 万 t[1]。随着人们生活水平的提高，

以及“调猪”变“调肉”政策的实施，消费者更加关注肉

品的安全性和感官品质。肉类的营养丰富，在屠宰加

工、物流运输、贮藏及销售过程中，如果冷链不完善
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或温度控制不当，则极易滋生腐败菌或致病菌，影响

肉品的食用安全性和产品货架期。研究发现，肉品中

常见的腐败菌和致病菌有芽孢杆菌、假单胞菌、变形

杆菌、枯草杆菌、沙门氏菌、炭疽杆菌、大肠杆菌、

单核增生李斯特菌等，某些病原微生物还可引发食源

性疾病或食物中毒[2-3]。目前，经分割包装的冷鲜肉

越来越受到消费者的欢迎，为了尽可能避免肉类食品

发生二次污染，需要进一步提升肉品包装的质量。当

前，针对冷鲜肉品保鲜专用包装材料和技术，以及新

型包装材料和技术的研究还不够。文中总结了肉品包

装材料和新技术的研究进展，分析了不同包装方式对

肉类品质变化的影响，提出了各包装类型存在的问题

及未来的发展趋势。 

1  肉品保鲜包装材料 

采用适宜的包装材料可有效避免外界污染，维持

包装肉品的新鲜品质。选择肉品包装材料应满足以下

2 个特性：品质保护性和加工适应性。品质保护性体

现在延长肉类食品货架期，维持适度水分，减少外界

微生物的污染，便于贮藏运输和流通，且具有相应的

阻隔性能和稳定性。加工适应性包括力学性能（如抗

拉强度、延伸度等）、热封性、商品性、经济性及节

约资源性等。当前研究得较多的肉类食品包装材料包

括传统塑料复合包装、纳米复合包装、活性包装、可

食性膜和一些新型可降解包装材料。 

1.1  传统塑料复合包装 

传统包装塑料具有不可替代的多重优势，仍是当

今 市 场 消 费 的 主 流 。 常 见 的 材 料 有 聚 乙 烯

（polyethylene，PE）、聚丙烯（polypropylene，PP）、
尼龙（polyamide，PA）、聚酯（polyethylene tereph-
thalate，PET）、聚偏二氯乙烯（polyvinylidene chloride，
PVDC）、聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）、铝箔

等[4]，其性能对比如表 1 所示[5]。PE 包装的阻水阻湿

性较好，具有优良的化学稳定性和耐低温性能，但其

阻气性较差。尼龙包装的力学强度较高、韧性较好，

具有良好的耐热性和耐磨性，但其水蒸气透过率较

高。PET 塑料具有较好的耐热性和化学稳定性，吸水

率低，且柔软性好。PVDC 具有优良的耐磨性、柔韧

性、耐化学腐蚀性、阻氧性和阻湿性，但不耐热封。 
单层或单一成分的包装材料对肉品的保鲜作用

有限，目前研究得较多的有多层共挤复合膜材料，如
PA/PE、PET/PE、PVDC/PE、乙烯−乙烯醇共聚物
（ethylene vinyl alcohol copolymer，EVOH）、聚苯乙
烯（polystyrene，PS）复合材料等，它们具有高阻隔、
高密封、耐高温、耐酸碱等多重优势。利用此类复合
材料包装肉类食品，可显著抑制贮藏期间肉品微生物
的生长，脂肪和蛋白质的氧化，贮藏损失及色泽劣变
等。Pettersen 等 [6]对比研究了 PE/EVOH/PA/PE、
PET/EVOH/PE、PS/EVOH/PE、HDPE 包装材料对鸡
胸肉的保鲜效果，结果表明，HDPE 包装的阻氧性最
差，其鸡肉微生物生长得最多、气味最差。呼和等[7]

研究了丙烯酸乙基己酯（ethylhexyl acrylate，EHA）/
聚乙烯复合膜的性能，以及包装鲜猪肉的保鲜效果。
EHA 由聚酰胺 6（polyamide 6，PA6）与乙烯−乙烯
醇共聚物共混挤出制得，然后再与 PE 复合，制得
EHA/PE 薄膜。经测定，该复合膜的阻氧性和阻湿性 

 
表 1  常见包装材料性能的对比 

Tab.1 Comparison of performance of common packaging materials 

 材料 密度/(g·cm−3) O2 透过率/ 
(cm3·m−2·d−1·kPa −1) 

CO2 透过率/ 
(cm3·m−2·d−1·kPa −1) 

水蒸气透过率/ 
(g·m−2·d−1) 

低密度聚乙烯（low 
density polyethylene，
LDPE） 

0.915~0.940 38.49~128.30 75.99~759.93 6~23.2 

高密度聚乙烯（high 
density polyethylene，
HDPE） 

0.941~0.965 5.13~39.48 38.49~98.69 4~10 

聚氯乙烯（PVC） 1.16~1.35 1.48~3.45 
14.80~453.98（增塑） 

4.44~9.87（硬质） 
15~40（增塑） 
30~40（硬质） 

聚偏二氯乙烯（PVDC） 1.60~1.71 0.08~0.26 0.49~1.48 1.5~5 

聚苯乙烯（PS） 1.02~1.05 49.35 177.65 100~125 

聚酯（PET） 1.25~1.45 
0.49~0.99（非定向） 

0.44（定向） 
2.52~5.03（非定向） 

2.18（定向） 
 
 

乙烯-乙烯醇共聚物

（EVOH） 
1.13~1.21 0.03~0.05  

 16~18 

尼龙 6（PA6） 1.13 0.39 1.48~1.88 84~3100 

注：O2、CO2 透过率的测定条件为 22~25 ℃，膜厚 0.025 4 mm；水蒸气透过率的测定条件为温度 37.8 ℃、相对湿度 90%。 
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均优于 PA 膜、EVOH 膜、EHA 膜和 PA6/PE 复合膜。

保鲜实验结果表明，经 EHA/PE 膜包装的冷鲜肉的货

架期达到 22 d，PA6/PE 膜包装冷鲜肉的货架期为 18 d。
王维婷等 [8]研究了 2 种新型高阻隔气调包装膜材

（PP/EVOH/PP、PP/PA/PP）对冷鲜羊肉的保鲜效果，

测定了贮藏期间羊肉的菌落总数（Total Viable Count，
TVC）、总挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，
TVB-N）值、pH、色差、汁液损失值和肌原纤维小

片化指数（myofibril fragmentation index，MFI）等指

标。结果表明，PP/EVOH/PP 材料可维持较好的肉色，

PP/PA/PP 材料可有效抑制羊肉贮藏期间的汁液损失。

由此可见，高阻隔性包装材料对于肉品保鲜至关重

要。对于不同种类的肉品，可能适宜的包装材料也有

所不同，并不是阻隔性越好越有利于肉品的保鲜，还

受到肉品自身特点、存放温度、存放湿度、气体成分

等因素的共同影响。 

1.2  纳米复合包装 

纳米复合包装材料是结合纳米技术，通过纳米

合成，在分子、原子水平上设计并制造出的具备某

种特性或功能的包装材料[9]。当前的研究多集中于聚

合物基纳米复合材料，即将纳米级填料分散于柔性

聚合物基体中，复合方法主要包括纳米微粒填充法、

纳米微粒原位复合法、聚合物基体原位聚合法、两

相同步原位合成法等 [10]。目前，常用的纳米微粒有

Ag、ZnO、SiO2、TiO2 等，聚合物有 PE、PP、PA、

PET、PVC 等[11]。相较于传统的包装材料，纳米复

合材料具有多重优势，如良好的阻隔性、耐热性、

耐磨性、可塑性，优良的加工性能，能够提升产品

的品质，延长食品的货架期，具有良好的生态性及

更长的使用寿命[12-13]。 
在肉品包装领域，针对纳米复合抗菌包装材料的

研究较多。如 Amna 等[14]以可生物降解的聚氨酯为原

料，添加初榨橄榄油和纳米 ZnO，通过静电纺丝方法

研制出一种新型抗菌复合包装垫。针对 2 种常见的食

源性致病菌（金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌）进

行了抑菌试验，结果表明，橄榄油的加入影响了聚氨

酯纳米纤维的形态，纳米复合包装能够抑制病原菌的

生长。由此，可将纺丝毡作为前瞻性抗菌包装，以延

长肉类/肉制品的货架期。在使用这种材料前，还需

要进行详细研究，以评价其毒性。 
此外，优化纳米复合材料制备工艺对提升材料的

力学性能和阻隔性至关重要，对于进一步拓展肉类食

品包装材料的种类有着十分重要的意义。李世杰 [15]

制备了一种有机蒙脱土/超支化 PA6 纳米复合材料,研
究表明，当蒙脱土的质量分数为 3%时，复合材料的

拉伸强度得到明显提升。之后，将该纳米复合材料经

流延成膜和双向拉伸，制备了双向拉伸包装薄膜，并

表征了其宏观性能。结果表明，在蒙脱土质量分数为

3%，且纵向拉伸比值、横向拉伸比值分别为 3、3 时，

所制备薄膜的性能最佳，其阻水性和阻氧性得到大幅提

升。李潇潇等[16]通过添加聚乙二醇 200（polyethylene 
glycol 200，PEG200），对三元纳米复合材料乙酰化纤

维素纳米晶体（Acetylated cellulose nanocrystals，ACNs）
/蒙脱土（montmorillonite，MMT）/聚 3-羟基丁酸酯-co-3-
羟基乙酸酯（poly(3-hydroxybutyrate- co-3-hydroxyacetate)，
PHBH）进行了增塑改性，探究了不同添加量的

PEG200 对纳米复合材料性能的影响。表征结果显示，

添 加 少 量 PEG200 可 提 高 三 元 纳 米 复 合 材 料

ACNs/MMT/PHBH 的韧性和阻氧阻湿性能，当添加

量（质量分数）为 6%时，其断裂伸长率增加了 29.9%；

当添加量为 4%时，材料表现出最佳的阻隔性，其水

蒸气透过系数（Water vapor permeability coefficient，
WVP）和氧气透过系数（Oxygen permeability coef-
ficient，OP）分别为 26.48 g/(m2·d)、28.46 cm3/(m2·d)。 

纳米材料的引入为肉类食品包装提供了新的方

法和技术，可对肉类食品起到抑菌、防腐的效果。目

前，纳米保鲜材料的研究和应用尚存在诸多不足，如

主要将纳米保鲜膜应用于蔬菜水果包装，在肉类保鲜

领域的应用相对较少；纳米粒子与有机聚合物或其他

高分子材料间的作用机理还需进一步研究。此外，纳

米保鲜材料的制作成本较高、成膜基材少，且其安全

性还未完全得到证实。未来可进一步扩展纳米包装材

料在肉品保鲜领域的应用，研究纳米材料结合气调包

装等技术对肉品感官品质的影响。 

1.3  活性包装 

活性包装材料是将抗菌剂、抗氧化剂、气味吸收

剂、水分控制剂等活性物质通过共混、涂覆、加入小

袋或衬垫等方式与包装材料结合而构成的活性包装

系统，使得食品、包装与环境相互作用，从而达到提

升肉品感官品质、延长肉品货架期的目的[17-18]。目前，

可将常见的抗菌活性物质分为以下几类：精油，如生

姜精油、肉桂精油、迷迭香精油、牛至精油、葡萄

籽精油等；酶，如几丁质酶、溶菌酶、葡萄糖氧化

酶等；细菌素，如乳酸链球菌素、那他霉素、片球

菌素等；抗菌聚合物，如壳聚糖、月桂酸酯、环六

亚甲基四胺等；有机酸及其他有机化合物，如乳酸、

柠檬酸、苯甲酸钠等；抗菌性纳米颗粒，如银、铜、

二氧化硅、氧化锌等。根据活性包装的原理可分为

吸收型和释放型 2 类，从功能上又可分为抗菌活性

包装、抗氧化活性包装、水分和二氧化碳控制包装

及除异味活性包装等[19]。吸收型活性包装主要有水

分清除型和氧气清除型 2 类。可将有效的水分清除

剂进一步分为 2 种主要类型：清除顶部空间湿度的

相对湿度（Relative Humidity，RH）控制器（如干

燥剂）、吸收液体的水分去除剂。后者的应用可以采

用衬垫形式，通常被放在包装产品下面。这种衬垫
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大多由多孔材料、聚合物（如 PP、PE）、发泡 PS 片材

与高吸水性聚合物/矿物/盐（聚丙烯酸酯盐、羧甲基

纤维素、淀粉共聚物、二氧化硅/硅酸盐）结合而成[20]。

有研究表明，以壳聚糖、羧甲基纤维素钠为基材，加

入纳米蒙脱土，然后采用氯化钙交联制备海绵衬垫，其

吸湿性得到显著增强，可应用于畜禽鲜肉的保鲜[21]。

还有研究证明，半乳糖基葡聚糖（从植物中提取）

气凝胶具有应用于肉类包装吸湿材料的潜力[22]。释

放型活性包装主要有 CO2 释放装置、抗氧化、抗菌

包装体系 3 类。在肉品保鲜领域，研究得较多的主

要有抗氧化和抗菌活性包装。 
茶提取物作为天然的抗氧化剂，对清除自由基、

抑制肉品蛋白质和脂质氧化具有良好的作用，将此类

活性物质与包装膜结合，有望进一步拓展肉类包装材

料的保鲜性能。Yang 等[23]首先从干酒糟及其可溶物

中提取蛋白质，并制备蛋白膜，然后分别将绿茶提取

物（Green Tea Extract，GTE）、乌龙茶提取物（Oolong 
Tea Extract，OTE）和红茶提取物（Black Tea Extract，
BTE）加入蛋白膜中制备出抗氧化膜。将含茶提取物

的蛋白膜应用于猪肉包装，将对照样品装在聚对苯二

甲酸乙二醇酯盒中，在 4 ℃下贮存 10 d。结果表明，

采用含有 GTE、OTE、BTE 蛋白膜包装猪肉的脂质

氧化率低于对照组；在 3 种蛋白膜中，含 GTE 蛋白

膜的包装具有最大的抗氧化活性。另外，茶提取物的

加入对膜物理性质的影响不大，但对 ABTS、DPPH
自由基的清除作用较明显。上述结果表明，含茶提取

物的蛋白膜可作为良好的抗氧化猪肉包装材料，其中

绿茶提取物的效果最好。蔡月等[24]制备了一种茶多酚

@沸石咪唑酯骨架材料/壳聚糖/海藻酸钠复合活性包

装膜。经分析可知，纳米材料茶多酚@沸石咪唑酯骨

架材料的加入使得包装膜表现出良好的抗氧化和抗

菌活性，当添加量（质量分数）为 5%时可显著提高

复合膜的热稳定性和力学性能，明显提升了活性膜的

阻隔性。该活性包装材料可生物降解，未来有望应用

于肉品保鲜领域。 
代 丹 丹 [25] 研 究 了 一 种 尼 龙 11/ 聚 乙 烯 醇

（Polyvinyl alcohol，PVA）/有机蒙脱土共混材料阻

隔膜。首先，制备了有机蒙脱土（Organic montmo-
rillonite，OMMT）改性聚乙烯醇，通过干燥粉碎工

艺制成颗粒，然后将其与尼龙 11（Polyamide 11，
PA11）进行熔融共混，制得高阻隔薄膜材料。其次，

制备了脱氧剂小包（配方为氯化钠改性铁粉、纳米活

性炭和沸石），并将脱氧剂小包与制得的高阻隔包装

膜结合，探究了活性包装体系的保鲜效果。实验结果

表明，采用复配脱氧剂配方后其脱氧效果得到增强，

可明显减缓模型食品过氧化值（Peroxide Value，POV）

的升高，且高阻隔薄膜材料 PA11/PVA/OMMT1 对减

缓食品 POV 值上升的效果最为明显。 
目前，针对活性包装膜用于肉品保鲜包装的研究

较多。抗菌剂或抗氧化剂的加入可较好地维持包装肉

品的感官品质，延长其货架期。今后可通过微胶囊、

多孔吸附等技术调控活性物质的释放速率，使其更接

近于食品腐坏速率，以期确定不同食品所需的目标释

放速率；可通过加入色素、香料、营养素等成分进一

步改善包装肉品的感官特性；可研究活性膜与其他技

术的联合作用，如气调保鲜、纳米包埋技术、辐照、

超声波及超高压技术等。 

1.4  新型可降解包装材料 

为了降低传统合成塑料对环境造成的污染，实现

包装的环保性和可持续发展，研究新型绿色包装材料

成为当下的热点。针对可食膜的研究，国内外已有大

量文献报道，它作为一种可降解绿色环保的保鲜材料

具有广阔的应用潜力。例如，抗氧化可食膜为一类功

能性包装材料，向成膜基质中添加抗氧化剂等活性成

分，通过涂抹或包裹等方式覆于食品表面，从而达到

阻隔气体、吸收氧气或清除有害物质的作用，同时降

低脂质和蛋白质氧化速率，保证食品安全，延长食品

货架期[26-27]。严碧云等[28]研究了壳聚糖−蒜姜复合膜

对冷却猪肉的保鲜效果，为大蒜、生姜在保鲜领域的

应用提供了理论及技术参考。徐鑫等[29]研究发现，采

用透明质酸和青钱柳叶浸渍液复合可食膜联合微冻

保鲜，可减缓猪肉蛋白质和脂质氧化进程，将猪肉的

保鲜期延长至 32 d。 
除可食性保鲜膜外，国内外也大量报道了新型可

降解包装材料。选用可降解成分在一定程度上缓解了

“白色污染”，降低了环境负荷。美国化学学会（The 
American Chemical Society，ACS）报道了一种新型

生物可降解的包装薄膜材料，利用从牛奶中提取的酪

蛋白来制备包装薄膜，经研究，它具有更小的微孔，

且其阻氧性能比现有包装塑料薄膜材料更佳。之后通

过加入柑橘果胶对材料进行改性，进一步增加了薄膜

的韧性，提升了耐热性和耐湿性[30]。此外，将可降解

成分与具有特定抗氧化或抗菌等功能的天然活性成

分提取物结合，制备新型可降解活性包装材料，可能

成为今后新的研究方向，具有一定的应用前景[31]。如

张晓燕等 [32]制备了聚碳酸亚丙酯（poly propylene 
carbonate，PPC）/PVA/PPC 及 PPC/PVA/ PPC-海藻糖

（trehalose，TH）生物可降解复合膜，研究了它对冷

鲜猪肉的保鲜和护色作用。实验结果表明，添加 TH
的包装膜的综合性能较好，采用该膜进行真空包装的

冷鲜肉的货架期达到 28~32 d。还有研究表明，在聚

乳酸/聚乙烯醇/聚己内酯生物可降解复合膜中添加乳

酸链球菌素，可使真空包装冷鲜猪肉的货架期延长

4~5 d，达到 21~23 d，且可更好地维持贮藏期肉品的

色泽[33]。随着人们食品安全意识的提高，消费者更倾

向于选择高品质、高营养的新鲜天然产品，复合生物

基薄膜会受到越来越多的关注。 
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2  肉品保鲜包装技术 

微生物的生长繁殖、肉品自身酶促反应，以及肉
类发生机械损伤和氧化作用等是导致肉品腐坏的主
要因素。针对鲜肉进行有效的包装，可减少与外界环
境的接触，防止肉品在贮藏、流通和销售中发生二次
污染[34]。虽然真空包装和气调包装的适用条件有所不
同，但都是通过改变包装内的气体环境来达到肉品保
鲜的效果。目前，真空包装已广泛应用于冷鲜肉和加
工肉制品中，针对肉类食品的气调包装，国内外已有
较多应用研究。智能包装是多种先进技术的融合，未
来其应用前景广阔。 

2.1  真空包装 

真空包装（Vacuum Packaging，VP）极大地降低

了肉品周围的空气密度，延缓了蛋白质和脂肪的氧化，

再辅以高阻隔性材料包装，最大限度地抑制了好氧性微

生物的生长。目前，可将冷鲜肉的真空包装分为 3 种类

型：真空收缩包装、真空热成型包装和真空贴体包装[35]。

真空收缩包装在冷鲜肉中应用得最多，通常需要将真空

密封好的肉品放入热水或热通道中完成收缩过程，使包

装紧贴于肉品表面。此类包装常采用多层共挤 PVDC
材质，具有良好的阻隔性能、热封性及韧性等[36]。真空

热成型包装借助适当模具制成所需的薄膜形状，膜材质

轻，使用便捷，适用于多种肉类产品，此类包装常采用

PP、PET、PVC、PS 等材质[37-38]。真空贴体包装是在

加热与抽真空的共同作用下将盖膜紧贴于产品，并与基

板托盘一同封合，此类包装具有良好的阻隔性能和较高

的强度。托盘常采用 PVC 或 PET 高阻隔复合材料，盖

膜通常采用多层共挤复合材料，内层一般为乙烯−醋酸

乙烯酯共聚物（Ethylene-vinyl acetate copolymer，EVA）

树脂[39]。 
有些研究对比了真空热缩包装、真空贴体包装和

气调包装对(0±2)℃下贮藏的冷鲜鹿肉品质的影响。

以 TVB-N 值、pH、菌落总数和出水率为评价指标，

结果表明，真空热缩包装鹿肉的保质期可达 70 d，气

调包装鹿肉的保质期只有 7 d，但产品的色泽更好[40]。

Pennacchia 等[41]在 4 ℃空气下或真空包装中保存 9 种

不同的牛肉样品，并测定贮藏 0、7、20 d 后样品的

菌落数。结果表明，真空包装降低了热杀索丝菌、假

单胞菌和肠杆菌科细菌的活菌数量，但对乳酸菌

（lactic acid bacteria，LAB）的生长无影响；采用真

空包装贮藏主要影响肉的活菌数量，不一定影响肉上

微生物种群的多样性；在空气或真空包装牛肉样品中

普遍存在发光细菌，表明这种微生物可能在肉类的腐

败过程中起着重要作用。 
总体来讲，真空包装可使鲜肉具有较长的货架

期，在包装内压力的影响下可能出现肉品变形和汁液

流失加重等问题。目前，较多研究针对真空包装与其

他保鲜技术的联合应用，真空包装与普通包装、气调

包装保鲜效果的对比，以及不同阻隔性真空包装材料

的保鲜效果等。真空包装技术与其他保鲜技术的联合

应用如表 2 所示。 

2.2  气调包装 

气调包装（Modified Atmosphere Packaging，
MAP）又称改善气氛包装，指采用具有良好阻隔性能

的包装材料，并填充单一或混合气体（O2、CO2、N2

等），以置换出包装内的空气，破坏微生物的生长环

境，减缓氧化反应速率，从而达到抑菌、防腐、延长 
 

表 2  真空包装技术与其他保鲜技术的联合应用 
Tab.2 Joint application of vacuum packaging technology and other preservation technologies 

保鲜方式 处理方式 结果 参考文献

真空包装+复配抗

冻剂+微冻 
先用复配抗冻剂处理猪肉，使猪肉的冰点降

至−2.7 ℃，再用真空包装于−4 ℃下微冻贮藏

货架期延长了 4 d，猪肉肌纤维的

完整性较好 
[42] 

真空包装+复合调

味料+冷藏 
用盐、丁香、肉桂及其复合调味料处理海鲈鱼

片，再采用真空包装于 4 ℃下贮藏 
复合调料处理后鱼片的持水力较

高，更好地维持了肌纤维结构 
[43] 

真空包装+生物保

鲜液+微冻 

用 0.22 g/L 茶多酚、5.00 g/L 壳聚糖、0.35 g/L
乳酸链球菌素复配的生物保鲜液处理鲭鱼，再

采用真空包装于−4 ℃下微冻贮藏 

鲭鱼的感官评价值较高，在 7 d
内仍处于二级鲜度，与对照相比

其货架期延长了 3~4 d 
[44] 

真空包装+复配保

鲜剂+超高压技术 

采用质量分数 0.049%的乳酸链球菌素、质量分

数 0.207%的 D-异抗坏血酸钠、质量分数 0.029%
的迷迭香提取物处理预调理猪肉馅，再采用真

空包装后进行超高压处理，于 4 ℃下冷藏 

作用压力为207 MPa，时间为15 min，
可延缓色度劣变，延长保质期至14 d 

[45] 

真空包装+电子束

辐照+冷藏 
用 2 kGy 不同剂量率的电子束辐照处理真空包

装冷鲜牛肉，并在 2 ℃下冷藏 15 d 

2 500 Gy/s 处理的效果最佳，在贮藏

15 d后其细菌总数为5.161 lg(CFU/g)，
TVB-N 值为 16.6 mg/100 g，TBARS
值为 0.218 mg/100 g 

[46] 
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货架期的目的[47]。将气调包装应用于冷鲜肉保鲜，首

先解决的问题就是找到最佳的气体配比，在延长肉类

货架期的同时，可较好地保持肉品的感官性状[48]。尤

其对于猪、牛、羊等新鲜红肉，理论上应通过适当降

低包装内的氧气含量，以尽可能抑制好氧菌的生长繁

殖，或填充极低含量的一氧化碳，以维持肉品的色泽。

气调包装保鲜技术在国内外已有较多的文献报道，主

要包括通过测定理化、微生物、感官指标来表征肉品

的品质变化和货架期，并研究气调包装结合低温、辐

照、超高压、紫外、臭氧、天然保鲜剂等处理方法，

以联合更多栅栏因子，达到最佳的保鲜效果[49-50]。如

郭依萍等 [51]利用气调包装联合低温等离子体处理狮

子头，探究其品质及货架期的变化。试验结果表明，

二者的协同作用使得狮子头的初始菌落数减少了

0.70~1.56 lg(CFU/g)；经低温等离子体处理后，新鲜

狮子头中的庚醇、1-己醇、1-丙醇、2-癸酮及壬酸等

挥发性有机化合物增加，2-己酮、2-丁酮、苯乙烯、

2-甲基吡嗪及八甲基三硅氧烷等挥发性有机化合物可

能是狮子头腐败气味的主要成分；采用 CO2（40%）+N2

（60%）气调包装协同低温等离子体处理 6 min，其综

合保鲜效果最好，产品的货架期可达到 14 d。 
在气调包装保鲜中，O2 与肌红蛋白结合，并形

成氧合肌红蛋白，使得肉呈现鲜红色，适当的 O2 含

量可抑制厌氧菌的生长，同时赋予猪肉更佳的视觉新

鲜度，但过高浓度的 O2 会造成肉品嫩度的下降[52]。

CO2 无毒、无味、成本低，且对霉菌和多数需氧微生

物具有较强的抑制作用，但 CO2 会部分溶解于水和油

脂中，可能造成包装萎缩或肉品发酸等问题[53]。N2

主要作为惰性填充气体，CO 可作为气调包装气体的

组分，可与肌红蛋白结合，形成碳氧肌红蛋白

（MbCO），可使肉呈现鲜亮的樱桃红色，从而改善

肉色，同时还具有一定的抑菌效果[54]。由于 CO 具有

潜在毒性，因此多数国家禁止在肉类包装中使用

CO[55-56]。挪威肉类专家对气调包装肉品中使用的 CO
气体的毒性进行了检测，结果表明，含体积分数为

0.5%~1.0%的 CO 的混合气体对消费者无任何危害。 
国际上有关气调包装保鲜的应用较广泛，包括果

蔬、水产品和畜禽肉品等。20 世纪 70 年代，生鲜肉

气调包装在欧美国家已广泛应用。目前，欧洲多数超

市冷鲜肉的流通均采用高氧气调保藏技术[57-58]。国内

对生鲜肉气调包装的应用始于 20 世纪 80 年代，从最

初的单一气体保鲜逐步发展到多种气体混合保鲜，取

得了较多的研究成果。总体来看，主要侧重于肉类保

鲜效果、气调比例优化，以及通过气调包装联合其他

物理生物化学保鲜手段达到协同增效作用等方面。相

关研究如表 3 所示。 
 

表 3  肉品气调包装保鲜技术 
Tab.3 Preservation technology of modified atmosphere packaging for meat products 

包装材料 气体组合 保鲜效果 

PP 材质包装盒 
氯化聚丙烯（chlorinated polypropy-
lene，CPP）/聚乙烯封口膜 

A：70% N2+30% CO2 

B：70% O2+30% CO2 

C：0.4% CO+69.6% CO2+30% CO2 

D：真空包装 

气调 C 组菌落总数最低，色泽维持较好，使冷鲜

羊肉的保鲜期延长至 14 d[59] 

PET+PA+PE 复合材料 
A：35% O2+65% CO2 

B：35% O2+35% CO2+30% N2 

C：空气对照组 

A 组包装的冷鲜猪肉抑菌效果和持水力更

好，色泽方面比 B 组更好[60] 

PP 包装盒 
EVOH 共挤膜 
PE 膜包裹（对照） 

A：80% O2+15% CO2+5% N2 

B：75% O2+20% CO2+5% N2 

C：70% O2+20% CO2+10% N2 

D：65% O2+25% CO2+10% N2 

E：60% O2+35% CO2+5% N2 

B 组为最佳气调组，在此条件下包装的冷鲜猪

肉具有良好的肉色，货架期可延长至 18 d[58]

PE 保鲜袋 
A：100% CO2 

B：空气组 

在贮藏 7 d 时，A 组冷藏草鱼的菌落总数和

TVB-N 值均在鲜度范围内，空气组已达到腐

败水平[61] 

MAP 组：EVOH 托盘+PET·SiO2 涂层/
尼龙 25/CPP 封膜 
MAP+中等电场处理组：同上 
对照组：PE 托盘+PE 封膜 

A：80% O2+20% CO2 

B：空气对照组 

高氧 MAP 结合中等电场处理可显著降低冷

鲜猪肉的汁液流失和蒸煮损失，延长鲜红期，

延长保质期 9 d。中等电场还能抑制高氧气氛

引起的蛋白质氧化[62] 

PE 保鲜膜 
PP 热成型盒 

A：72% O2+28% CO2 

B：82% O2+18% CO2 

C：80% N2+20% O2（对照） 

A、B 组包装的冷鲜猪肉货架期延长了 4 d，
滴水损失明显降低，肉色更好，但 A、B 组

的过氧化值相对较高[63] 

注：表中的百分数均表示气体的体积分数。 
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2.3  智能包装 

智能包装（Intelligent Packaging，IP）是在传统

包装基础上，融合生物、电子、传感器和物联网等先

进技术，能够实现多元智能功能（如检测、传感、记

录、跟踪、沟通等）的包装系统。它不仅可以监测产

品质量、跟踪关键点，还可以提高产品的安全性，预

警可能出现的问题，并在整个供应链中提供更详细的

信息[64]。智能包装系统通常包括以下组件：指示器，

如时间–温度指示器、完整性或气体指示器、新鲜度

指示器；条码及射频识别，如 RFID（Radio Frequency 
Identification）标签；传感器，如生物传感器、气体

传感器和荧光氧传感器[65]。 

2.3.1  指示器 

指示器指通过特征变化（通常是在颜色上）来指

示目标物质的存在与否或物质之间的反应程度的装

置。气体指示器通常以标签或印制在包装薄膜上的形

式出现，它可以监测包装内气体成分的变化情况，从

而有助于监测产品的安全和质量。这些指示剂通过化

学或酶促反应改变其颜色，通常提供氧气或二氧化碳

存在与否的信息。最常见的氧指示剂是基于氧结合反

应、氧化还原反应或光激活氧化还原反应的颜色变

化。Wen 等[66]研发了一种可见比色氧指示剂，可以准

确识别完整的包装系统，确保食品安全。该指示剂由

载银二氧化钛纳米管（Ag-titania nanotube，Ag-TNT）、

甘油、亚甲基蓝和羟乙基纤维素（hydroxyethyl cel-
lulose，HEC）组成。X 射线衍射、X 射线光电子能

谱、透射电子显微镜、漫反射光谱等分析结果表明，

Ag-TNT 具有高效的光催化性能，比表面积从 85 m2/g
增至 227 m2/g，带隙增加了 3.30 eV。这大大提高了

Ag-TNT 作为氧指示剂的性能。此外，它还可以阻挡

指示剂对自然光（波长>380 nm）的响应，缩短指示

剂活化时间，这种氧气指示器可以大大提高封装无损

检测的准确性。 
新鲜度指标可用于反映包装食品品质的变化。通

过微生物生长代谢物（如葡萄糖、有机酸、乙醇、挥

发性氮化合物、生物胺、二氧化碳、ATP 降解产物等）

来显示食品内部发生的变化，以此判断产品的新鲜

度。Ezati 等[67]研究了一种实时监测牛肉末新鲜度的

比色指标，将茜素（染料成分）加入采用溶胶−凝胶

法制备的纤维素−壳聚糖膜中，并对其进行表征。在

pH 为 2~11 时，该指示剂的颜色响应明显，由黄色变

为棕色或紫色，在 4 ℃条件下其颜色稳定性优于在

25 ℃下。重要的是，当总挥发性碱性氮（TVB-N）

值达到临界量（20.53 mg·N/100 g）时，该指标呈现

由棕色到紫色的变化过程。由此可见，基于茜素的纤

维素−壳聚糖 pH 敏感指示剂能够通过感知颜色的变

化来跟踪牛肉末在储存过程中的新鲜度。 
指示剂类组件通过感知包装内外环境的变化，通

常基于颜色反应来指示包装内气体成分的变化或肉

品的新鲜程度，从而提醒消费者。另外，还有如时间−
温度指示剂（Time-Temperature indicator，TTi）等已

广泛应用于冷冻食品品质的监测，但应注意指示剂智

能包装的成本、制作工艺、指示精度，以及是否对食

品造成二次污染等问题。 

2.3.2  传感器 

传感器多数由 1 个感受器和 1 个传感器组成。受

体将物理或化学信息转换为某种形式的能量，然后经

换能器将这种能量转换为有用的分析信号。该类组件

主要包括生物传感器、气体传感器、荧光氧传感器等。

生物传感器是将生物材料（组织、微生物、细胞器、

细胞受体、酶、抗体、核酸等）与电子元件结合起来，

以获得可测量信号的探针[68]。目前，生物传感器常用

于分析食物（尤其是肉类）的成分（如蛋白质、碳水

化合物、脂质、维生素、矿物质），检测食品加工前

后的有毒物质水平，估计食物中叶酸、生物素、维生

素 B12 和泛酸的含量（替代微生物测定法），评估食

品中药物（如抗生素和生长促进剂）残留的数量。例

如，GuardTM 就是一种含抗体的生物传感器，可用于

监测肉品中的大肠杆菌、沙门氏菌等病原体，它可以

印刷在聚乙烯基包装上，当出现阳性反应时便可发出

明显的提示信号[69]。气体传感器通过改变传感器的物

理参数，对气体分析物的存在做出可逆和定量反应，

并由外部设备进行监测。Anusankari 等[70]设计了一种

便携式无创光学传感器，它由荧光传感膜组成，用于

测量氧气和二氧化碳双重参数，以评估各种肉类（如

羊肉、牛肉、猪肉、鱼和鸡肉等）的新鲜度，可将传

感器膜附着在集成了光电子电路的密封容器内壁上。

将新鲜或冷藏的样品采用双 CO2/O2 传感器测试 8 h，
结果表明，该传感器足够稳定，可以监测腐烂肉类样

品中排放的 CO2。利用单片机对得到的响应进行标

定，并将结果显示在液晶显示屏上。未冷藏样品在 8 h
内释放 CO2 的质量浓度接近 4 g/L，冷藏样品的质量浓

度限值在 1 g/L 以内。结果表明，所研制的光电双

O2/CO2 传感器薄膜适用于家用肉类的新鲜度监测。 
传感器的应用为肉类等易腐食品的品质监测提

供了极大的便利，但它也存在较多问题，包括开发和

生产成本较高、行业规范较严格、安全性较低，以及

目前食品企业需求相对有限等，这些问题是它在食品

行业广泛采用的主要障碍。 

2.3.3  射频识别技术 

射频识别（RFID）是一种新兴的无线通信技术，

它代表一种独立电子信息形式的智能包装，它使用射

频电磁场从附着在物体上的标签传输数据，以实现产

品的识别和可追溯性[71]。它比其他检测识别技术更准

确、更强大，无需视觉接触即可读取，不需要畅通的

视线，具有更宽的读数范围，可在极端温度和不同压
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力下工作，可在 100 m 距离内被检测到。此外，该系

统可与 TTI 或生物传感器集成，以收集时间−温度历

史和微生物数据[72]。该系统已用于易腐食品的温度监

测。Shafiq 等[73]设计了一种新型的无源 RFID 温度传

感器，用于监测冷链中食品、药品等易腐货物的周围

环境温度。它可以随着温度的连续变化而自动调整其

工作频率，且能经历多次高/低温驱动循环，可重复

使用。Feng 等[74]开发了一种全打印无芯片 RFID 传感

器标签，可用于监测湿度，并研究了包括商业包装纸

在内的 3 种纸基板的传感性能。该标签由 2 个平面电

感−电容谐振器通过感应耦合无线工作，纸张的使用

提供了极佳的灵敏度和对湿度的合理响应时间。特别

是廉价而坚固的包装纸，在相对湿度 20%~70%范围

内显示出较大的灵敏度，这为直接在传统包装上打印

传感器标签提供了可能，以超低的成本使包装“智
能”。尽管 RFID 技术相对于条形码具有一些优势，

但在实际应用中也存在一些弱点，这项技术普及缓慢

的主要障碍是其高昂的成本。另外，它从含有大量水

分（如肉类食品）或金属的产品标签上读取信息较困

难，因为水分子可以吸收微波信号，导致信号丢失，

金属可以反射这些信号。消费者信息的披露（例如购

买习惯、行为）也是该系统广泛应用的另一障碍。尽

管存在这些限制，但是通过持续研究和开发 RFID 系

统及降低其成本，相信在不久的将来，这项技术能够

更广泛地应用于食品行业。 
综上可知，智能包装突破了传统包装体系的局

限，顺应了时代的发展。智能功能的实现离不开相应

材料和技术的支撑，只有充分了解智能原理、智能技

术、智能方法及智能材料的性质，并灵活运用整合到

智能包装设计上，增加智能包装的易用性和实用性，

才能设计出符合发展需求的智能包装。 

3  分析与展望 

当前用于肉品的包装材料多为传统塑料的多层

复合，大都不具备生物可降解性，对环境造成了极大

的污染。为了尽可能降低白色污染，倡导环保理念，

实现包装的可持续发展，开发安全、高效、可降解的

环保材料具有重要的现实意义和社会价值。目前，尚

缺乏专门适用于畜禽肉品的包装材料（尤其针对猪、

牛、羊等新鲜红肉），来维持其良好的视觉新鲜度，

尽可能减少肉品的贮藏损失，提升肉品包装的质量。

未来可进一步研究 EHA/PE 材料、有机蒙脱土/超支

化 PA6 纳米复合材料及 PA11/PVA/OMMT 高阻隔膜

材料，并结合气调包装技术用于畜禽新鲜红肉的保

鲜。对于复配的可食性膜材，由于加入了抗氧化剂、

抗菌剂等活性成分，因此可能影响包装肉品的食用安

全性，且其成膜方式也会影响产品的感官品质。在纳

米复合包装中加入纳米填料，其安全性还处于起步研

究阶段。 
采用真空包装技术，包装内压力的变化可能造成

肉品色泽变差和汁液流失加重等，而真空贴体包装的

肉品持水力更好，这可能是因贴体包装抑制了肉品

的汁液外渗。产品采用气调包装虽不一定比采用真

空包装的货架期长，但可有效减少产品的贮藏损失，

且适宜的气体组合可维持肉品的色泽。故今后可继

续研究气调包装与抗氧化、抗菌、除湿、纳米封装

等活性包装技术的结合，从而进一步延长气调包装

肉品的货架期。 
活性包装将传统包装的被动保护变为主动保护，

从而增加了包装的附加功能。虽然活性包装早在 30
多年前就被提出，但目前市场上采用活性包装肉类食

品相对较少，在实际应用中还面临着诸多问题。例如，

活性物质释放后会迁移到肉品表面，其迁移程度和毒

性还未得到完全标准化的评估；活性包装膜的破损可

能会产生潜在的有害化学反应，从而影响包装肉品的

食用安全性；精油类物质的添加会使肉品表面产生不

良气味，从而降低产品的感官品质；活性包装的生产

成本较高，相关标准、法规也不完善，消费者对其认

可度还不高。活性包装不能及时监测并传递食品信

息，而智能包装正好弥补了这一缺点，通过与传感、

电子通信、互联网、生物等技术的融合，使包装具备

更加多元化的功能，实现了消费者与产品的互动。目

前，我国智能包装技术尚处于起步研究阶段，其发展

还面临以下问题：技术阻碍，缺乏科研人才；智能包

装设备、材料及先进技术的使用，导致其应用成本过

高；对食品品质的监测结果是否可靠有待进一步验

证；包装所用材料与食品接触是否会发生毒性迁移，

目前还缺少相关的测评方法；国内缺乏权威性立法来

确保智能包装的流通，以及检测的安全性。尽管活性

包装和智能包装还存在以上问题，但是在人们越来越

重视食品质量和安全的形势下，其发展前景依然广

阔，未来活性包装必然会朝着安全、高效、健康的方

向发展，智能包装也会向着多元化、普及化、信息化

方向迈进。 

4  结语 

肉品的贮藏保鲜已成为肉类行业发展不可忽视

的问题，究其本质是利用肉品中不同栅栏因子的协同

或交互作用，研究开发适用于肉品保鲜的栅栏技术

（Hurdle Technology，HT），延缓食品品质的劣变进

程，延长其保鲜期。有机结合不同技术手段，以此来

拓宽肉品保鲜的应用范围，如智能包装与活性包装或

气调包装的结合，活性包装与可食膜的结合，纳米技

术与 RFID 技术的结合，不同包装与低温贮藏方式（冷

藏、冻藏、冰温贮藏、超冰温贮藏）的结合等。新型

包装材料的开发与应用为肉品的贮藏运输提供了相
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对安全、方便、低成本的保鲜方法。随着食品科技的

发展，各类包装新技术会进一步完善和创新，新型技

术和包装材料也会不断出现。 
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