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不同包装方式对冷藏重庆合川黑猪肉品质的影响
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摘要：【目的】研究真空包装（ｖａｃｕｕｍ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＶＰ）和托盘包装（ｔｒａｙ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＴＰ）与不同冷藏（４℃）天数

（０，１，４，７，１１ｄ）对重庆合川黑猪肉品质的影响．【方法】测定贮藏过程中不同包装方式下猪肉的蒸煮损失率、熟肉

剪切力、质构、肌浆蛋白以及全蛋白、挥发性盐基氮含量（ＴＶＢ－Ｎ）等指标，对比分析各指标的变化．【结果】随着贮

藏天数的增加，ＶＰ蒸煮损失无显著变化，ＴＰ变化极显著，贮藏１ｄ，比鲜肉损失率增大了５．５５％，随后逐渐减小．

ＶＰ降低并维持猪肉剪切力稳定，ＴＰ猪肉剪切力变化不稳定，贮藏４ｄ与贮藏１１ｄ均极显著大于 ＶＰ（Ｐ＜０．０１）．

ＶＰ比ＴＰ能维持猪肉较好的质构特性．ＶＰ猪肉肌浆蛋白浓度变化不显著，ＴＰ猪肉贮藏至４ｄ，猪肉肌浆蛋白的浓

度极显著增大２１％（Ｐ＜０．０１），随后变化稳定．肌肉全蛋白浓度两者均有显著变化，ＴＰ较ＶＰ变化大．ＴＶＢ－Ｎ两者

均呈上升趋势，但ＶＰ猪肉贮藏１１ｄ达到１５．５９ｍｇ／１００ｇ（属于二级鲜度），ＴＰ猪肉贮藏１１ｄ达到２９．９０ｍｇ／１００ｇ

（属于变质肉）．ＶＰ猪肉的剪切力与肌肉全蛋白含量相关性显著（Ｐ＜０．０５），ＴＰ猪肉的蒸煮损失率和ＴＶＢ－Ｎ均与

质构参数相关性显著（Ｐ＜０．０５）．【结论】ＶＰ和ＴＰ贮藏对肉品质有一定减缓变质的功能，ＴＰ猪肉的贮藏期较ＶＰ

猪肉短，研究结果可为重庆合川黑猪肉冷藏提供依据．
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　　据重庆市合川县志记载，合川黑猪是经过长期

选育形成的地方品种，距今已有１　６００多年的历史，

合川黑猪猪肉呈鲜红色，肌间脂肪丰富，肌肉中氨基

酸含量丰富，具有肉嫩多汁、风味鲜美等特性［１］．肉

品在运输、储藏与销售过程中面临微生物污染、脂肪

和蛋白质自然氧化等问题［２］，选择合理的包装方式

可有效解决以上问题．目前，市面上冷鲜肉最常见的

包装方式有真空包装（ｖａｃｕｕｍ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＶＰ）、托

盘包装（ｔｒａｙ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＴＰ）、气调包装（ＭＡＰ）和贴

体包装（ＳＰ）．采用同种包装材料，真空包装比普通

包装可至少延长２～３ｄ货架期［３］．由于真空包装的

低氧环境可抑制氧化过程，减缓微生物导致的腐败

变质［４］，较普通包装在一定程度上可以有效降低肉

腥味及不良挥发性物质的产生［５］．目前，国内研究最

多的是高氧气调包装（ＨＯ－ＭＡＰ），ＭＡＰ技术在－

３℃贮藏条件下，气体比例的微小变化可以抑制微生

物的生长，保持猪肉的品质和新鲜度［６］，ＨＯ－ＭＡＰ

技术能抑制早期酶活，抑制肌联蛋白和肌钙蛋白－Ｔ

等关键肌原纤维蛋白的降解，阻碍宰后猪肉肌节成

熟［７］．吴艺鸣［８］比较了冷链运输过程中不同包装方

式（空气包装、ＶＰ及 ＭＰＡ）的性能，气调包装下猪

肉品质最优，真空包装下生鲜肉的嫩度和气味最好．

还有以气调包装、真空包装和托盘包装为基础结合

复合保鲜膜技术来探究冷鲜肉品质变化的研

究［９－１２］，以及改良包装方式的研究，采用酒精卡托盘

包装在７℃条件下能显著抑制冷鲜肉微生物生长并

延长冷鲜猪肉的货架期．酒精卡托盘包装由于酒精

良好的杀菌效果，可使冷鲜猪肉在８ｄ之内不发生

变质［１３］．

目前有关合川黑猪在猪肉品质特性方面的研究

甚少，本文旨在研究真空包装和托盘包装于４℃冷

藏条件下，不同贮藏天数（０、１、４、７和１１ｄ）对合川

黑猪肉蒸煮损失率、熟肉剪切力、质构、肌浆蛋白及

全蛋白含量、挥发性盐基氮含量的影响，由此来寻求

可抑制或减缓合川黑猪肉营养和风味损失，并延长

合川黑猪肉货架期的最佳包装方式，以期为重庆合

川黑猪肉冷藏提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

选用猪背最长肌肉（Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ）作为试验原

材料，选择品种和饲养管理条件相同的重庆合川黑

猪，除去表面脂肪、筋膜及结缔组织，沿垂直肌纤维

方向将原料肉切割成１０ｃｍ×１０ｃｍ×５ｃｍ，质量为

（３００±１０）ｇ大小的肉块备用．

结晶牛血清蛋白（ＢＳＡ）为生化试剂，上海伯奥

生物科技有限公司；其他所用化学试剂均为分析纯，

国药集团化学试剂有限公司．

１．２　仪器与设备

ＤＺ－５００／２Ｓ真空包装机，诸城市圣地食品包装

机械厂；ＴＡ－ＸＴ２ｉ物性测试仪，英国Ｓｔａｂｌｅ　Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司○ＲＴＡ－ｍｅａｔ肌肉嫩度仪，上海腾拔股

份有限公司；Ｕｌｔｒａ－Ｔｕｒｒａｘ　Ｔ２５ＢＡＳＩＣ高速匀浆
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器，德国Ｉｋａ－Ｗｅｒｋｅ公司；ＧＴＲ１６－２高速冷冻离心

机，北京时代北利离心机有限公司；７２３０Ｇ可见分光

光度计，上海美谱达有限公司；Ｓｈｉｍａｄｚｕ　ＡＵＹ１２０

电子天平，日本岛津公司；ＢＣＤ－２１５ＫＨＮ冰箱，青岛

海尔股份有限公司；ＨＨ－Ｓ１．２．４．６．８数显恒温水浴

锅，金坛经济开发区吉特实验仪器厂；ＬＣＤ－２８０Ｓ长

探头数显温度计，常州坤鼎热工仪表有限公司．

１．３　方法

１．３．１　不同包装冷藏处理　将备好的原料肉（３００

±１０）ｇ随机分成３组并编号，每组３份肉样．第一

组为对照组（新鲜），不进行冷藏处理，测定肉样的各

项指标值；其余两组分别进行真空包装（装入真空袋

中抽真空包装）和托盘包装（装入托盘后用无毒聚氯

乙烯自黏薄膜粘贴包装），然后放入４℃的低温环境

中分别冷藏１、４、７和１１ｄ．每组同时设３个平行并

完成３次独立试验（不同日期）．

１．３．２　测定指标　

１．３．２．１　蒸煮损失　蒸煮损失的测定参照 Ｌｉ

等［１４］的方法．取２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ大小的均匀猪

肉块，准确称取质量（ｍ１），用自封袋密封后置于

８０℃水浴锅中加热至中心温度为７０℃，取出流水

冷却至室温，用吸水纸吸干肉块表面水分，然后称肉

块质量（ｍ２），按照下式计算蒸煮损失：

蒸煮损失（％）＝ｍ１－ｍ２ｍ１ ×１００％

１．３．２．２　剪切力值　参照常海军等［１５］的方法．取

测定完蒸煮损失后的肉样，用直径为１．２７ｃｍ的圆

柱形空心取样器沿肌纤维方向取肉柱，用 ＲＴＡ－

ｍｅａｔ肌肉嫩度仪测定肉柱的剪切力值．每个肉样的

剪切力值为各肉柱剪切力值的均值（ｎ＝５）．

１．３．２．３　肉样质构特性分析　参照常海军等［１６］的

方法．对１．３．２．１节中所熟制肉块，取１ｃｍ３左右小

方块．质构仪参数设定如下：ＴＰＡ模式，二次挤压循

环；测前速率２．００ｍｍ／ｓ，测中速率１．００ｍｍ／ｓ，测

后速率１．００ｍｍ／ｓ，压缩比５０％，２次下压间隔时间

５．０ｓ，负载力５．０ｇ，探头类型Ｐ／３６Ｒ，数据收集率

２００ｐｐｓ，测定环境温度２０℃．测试完成后使用ＴＡ－

ＸＴ　ＥＸＰＲＥＳＳ软件获取相应的参数指标．

１．３．２．４　肌浆蛋白和肌肉全蛋白　参照Ｊｏｏ等［１７］

的方法测定蛋白质的浓度，并做部分修改．

肌浆蛋白：准确称取２．０ｇ肉样与４０ｍＬ 含

１．１ｍｏｌ／Ｌ碘化钾的０．１ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ 值为７．２的磷

酸钾缓冲溶液混合，然后经高速分散器匀浆（６　０００

ｒ／ｍｉｎ，３ｍｉｎ）、冷冻离心（１０　０００×ｇ，４℃，２０ｍｉｎ），

吸取上清液即为肌浆蛋白，采用双缩脲法测定蛋白

浓度［１８］．溶解度表示为ｍｇ／ｇ．

肌肉全蛋白：准确称取２．０ｇ肉样，加入４０ｍＬ

经冰水预冷的０．０２５ｍｏｌ／Ｌ磷酸钾缓冲溶液（ｐＨ＝

７．２），经冰浴匀浆３次（３０ｓ／次），４ ℃摇动抽提

１２ｈ，再经离心（１　５００×ｇ，１５ｍｉｎ）除去少量不溶成

分，上清液即为含有全肌肉蛋白的溶液，采用双缩脲

法测定蛋白浓度．溶解度表示为ｍｇ／ｇ．

１．３．２．５　挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）　挥发性盐基氮

测定采用半微量定氮法，按照ＧＢ／Ｔ　５００９．４４－２００３

《肉与肉制品卫生标准的分析方法》［１９］进行．

１．４　数据处理

每个指标重复测定３次，运用ＳＰＳＳ　１９．０一般

线性模型（ＧＬＭ）对试验所得数据进行单因素方差

（ＡＮＯＶＡ）分析、ＬＳＤ多重比较以及相关性分析．

２　结果与分析

２．１　蒸煮损失的变化

真空包装下的猪肉，经真空挤压造成猪肉汁液

流失严重［２０］，蒸煮前肌肉含水量达到稳定状态．

图１所示，真空包装下的猪肉蒸煮损失变化不显著

　　不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示差

异极显著（Ｐ＜０．０１）．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜

０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）．

图１　不同包装方式对猪肉冷藏过程中蒸煮损失的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｏｋｉｎｇ

ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　ｐｏｒｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ
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（Ｐ＞０．０５）．托盘包装下的猪肉蒸煮损失率对照组

为１１．５０％，贮藏１ｄ时极显著增大为１７．０５％，随后

蒸煮损失率逐渐减小，至贮藏１１ｄ时极显著减小为

２．５６％（Ｐ＜０．０１）．可能原因是随着贮藏期的延长，

肌肉汁液流失愈严重，肌肉含水量降低到稳定状态，

从而导致蒸煮损失降低．朱学伸等［２１］报道短期内不

同包装方式对蒸煮损失没有显著影响，与此处结论

不吻合，其原因可能是因为蒸煮时间、压力、温度、贮

藏条件等不同所致．

２．２　剪切力的变化

由图２得知，真空包装下的猪肉剪切力从鲜肉

到贮藏１ｄ变化极显著（Ｐ＜０．０１），降低了２８％．贮

藏１ｄ到贮藏１１ｄ变化不显著（Ｐ＞０．０５），表明真

空挤压导致猪肉剪切力降低，并在真空包装下不会

发生较大变化．托盘包装下的猪肉剪切力变化不稳

定，贮藏４ｄ与贮藏７ｄ均极显著大于真空包装（Ｐ

＜０．０１）．冷鲜肉储藏７ｄ内，真空包装的冷鲜肉嫩

度明显高于托盘包装，与Ｚａｋｒｙｓ－Ｗａｌｉｗａｎｅｒ等［２２］

报道的结果一致，证实了真空包装的冷鲜肉具有较

高的嫩度，可能原因是合川黑猪肉在宰后成熟过程

中相对于真空包装托盘包装下蛋白质氧化抑制了

μ－钙蛋白酶的活性，从而延缓了肌钙蛋白－Ｔ和肌间

线蛋白等骨架蛋白的降解［２３－２４］，最终导致托盘包装

下的猪肉嫩度下降．

图２　不同包装方式对猪肉冷藏过程中剪切力值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ

ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ｐｏｒｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ

２．３　不同包装方式对猪肉冷藏过程中质构特性的

影响

由表１可知，通过探头的二次下压模拟人门齿

的咀嚼，进行全质构分析，真空包装的猪肉随着贮藏

天数的增加，硬度、黏着性、胶黏性、咀嚼性和回弹性

变化显著（Ｐ＜０．０５），弹性、凝聚性无显著变化（Ｐ＞

０．０５）．硬度是食品保持形状的内部结合力，肉制品

的硬度大小与肌原纤维蛋白的交联作用直接相

关［２５］．贮藏４ｄ内，合川黑猪肉的硬度呈先增大

１．７％后减小３８％的变化趋势，可能是因为贮藏初

期，伴随“成熟”过程的进行，肌凝蛋白凝固，肌肉进

入僵直阶段，硬度增大．贮藏后期，在内源酶作用下

内部组织结构发生变化，肌肉纤维抗外界压力的能

表１　真空包装条件下猪肉冷藏过程中全质构分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＰＡ）ｏｆ　ｖａｃｕｕｍ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ｐｏｒｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄａｙｓ

贮藏时间
Ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

贮藏１ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　１ｄａｙ

贮藏４ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　４ｄａｙｓ

贮藏７ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　７ｄａｙｓ

贮藏１１ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　１１ｄａｙｓ

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

３２　７２５．９０±
３２６．４１ｂ

３３　３０３．５０±
２７８．６７ｂ

２０　５４４．２０±
３３３．６３ａ

３２　０２１．４０±
４９７．７７ｂ

２３　０８９．８０±
４０４．８９ａｂ

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ

－２６５．５０±
６１．７７ｂ

－４５９．７７±
９６．２２ａ

－２７９．６６±
１７．７５ｂ

－２７４．２７±
２４．８８ｂ

－３５９．０５±
１２．５６ａｂ

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ

０．７４±０．０５　 ０．６８±０．０６　 ０．７２±０．２０　 ０．７３±０．２３　 ０．５５±０．０６

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ０．６８±０．０１　 ０．７０±０．０５　 ０．６７±０．０６　 ０．６９±０．０５　 ０．６３±０．１１

胶黏性
Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ

２２　０３５．８０±
１４４．２４ＢＣｂ

２３　４５６．４０±
９４．０５Ｃｂ

１３　５８８．９０±
１４５．２３Ａａ

２１　７１９．５０±
２０５．５３ＢＣｂ

１４　５７０．６０±
２１８．２５ＡＢａ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

１３　０８１．５０±
１６１．９６ａｂ

１４　７０４．４０±
１３１．５２ｂ

１０　１１０．３０±
２６３．４２ａｂ

１５　２２８．９０±
１６７．３０ｂ

８　１０３．１０±
２８５．７６ａ

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．４５±０．０６ａｂ　 ０．５１±０．０４ｂ ０．４２±０．０１ａ ０．４９±０．０５ａｂ　 ０．４２±０．０１ａ

　　同行小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；同行大写字母不同，表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）．

Ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）．
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表２　托盘包装条件下猪肉冷藏过程中全质构分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＰＡ）ｏｆ　ｐａｌｌｅｔ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ｐｏｒｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄａｙｓ

贮藏时间
Ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

贮藏１ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　１ｄａｙ

贮藏４ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　４ｄａｙｓ

贮藏７ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　７ｄａｙｓ

贮藏１１ｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ　１１ｄａｙｓ

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

３２　７２５．９０±
３２６．４１Ｂｂ

３２　１０１．２０±
３０５．５５Ｂｂ

３２　１０７．６０±
２６７．６３Ｂｂ

７　１７５．６０±
２４２．７１Ａａ

７　６８２．３０±
ｋ２５７．４２Ａａ

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ

－２６５．５０±
６１．７７Ｂｂ

－２２１．７０±
５５．９７Ｂｂ

－２５３．８０±
６６．７７Ｂｂ

－３０２．４０±
４３．９３ＡＢｂ

－４９７．５０±
８２．４３Ａａ

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ

０．７４±０．０５Ｂｃ　 ０．８６±０．１０ＢＣｃ　 ０．９８±０．０３Ｃｄ　 ０．４８±０．０８Ａｂ　 ０．３６±０．０７Ａａ

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ０．６８±０．０１ＢＣｃ　 ０．６８±０．０１ＢＣｃ　 ０．７５±０．３１Ｃｃ　 ０．５８±０．０５ＡＢｂ　 ０．４７±０．１０Ａａ

胶黏性
Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ

２２　０３５．８０±
１４４．２４ＢＣｂ

２１　９４３．００±
２０７．２１ＢＣｂ

２３　８６１．７０±
２４４．２８Ｃｂ

９　４４７．６０±
１７１．８９ＡＢａ

３　８２０．６０±
１０１．１７Ａａ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

１３　０８１．５０±
１６１．９６ＢＣｂ

１８　３５０．８０±
１９２．９３Ｃｂｃ

２３　３０４．５３±
２１５．８２Ｃｃ

４　８８８．２０±
２５０．０７ＡＢａ

１　５０８．００±
１２７．２３Ａａ

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．４５±０．０６Ｂｂ　 ０．４８±０．０２Ｂｂ　 ０．５１±０．０５Ｂｂ　 ０．３７±０．１０ＡＢａｂ　 ０．２５±０．１０Ａａ

　　同行小写字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；同行大写字母不同，表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）．

Ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）．

力下降，硬度随之减小［２６］．由表２可知，托盘包装的

猪肉随着贮藏天数的增加，硬度、黏着性、胶黏性和

回弹性、弹性、凝聚性变化显著（Ｐ＜０．０５），咀嚼性

变化极显著（Ｐ＜０．０１）．综合分析表１～２，贮藏７ｄ
和贮藏１１ｄ托盘包装下猪肉的硬度均明显高于真

空包装，可能是因为托盘包装下的猪肉较老，导致硬

度较大；贮藏１１ｄ时，托盘包装与真空包装均表现

出较高的黏着性，可能原因是托盘包装的肉样中微

生物代谢活动更旺盛，导致肉液化严重，黏着性增

大，而真空包装的肉样中溢出的大量汁液增加了肉

的黏着性［２７］．托盘包装下的猪肉咀嚼性变化较真空

包装下的咀嚼性变化较显著，结合测定剪切力值得

出的结论，进一步印证了真空包装下猪肉嫰度较托

盘包装好．贮藏后期两种包装方式下的质构差异较

贮藏初期大，表明合川黑猪肉的质构特性受包装方

式和贮藏时间影响．此处与张晓頔［２８］得出的包装方

式与贮藏温度对羊肉的质构没有显著影响，肉的质

构特性只与贮藏时间有关的观点矛盾．可能原因是

合川黑猪肉的质构特性较羊肉易受包装方式、贮藏

温度、贮藏时间等外部条件的影响．

２．４　不同包装方式对猪肉冷藏过程中可溶性蛋白

含量的影响

２．４．１　猪肉冷藏过程中肌浆蛋白含量的变化　猪

肉中肌浆蛋白约占肌肉全蛋白的３５％，是肌肉中重

要的一部分蛋白质，大部分生化代谢及氧化还原反

应都在肌浆蛋白中发生，与糖酵解相关的酶、与肉色

有密切关系的肌红蛋白也都存在于肌浆蛋白质

内［２９］．有研究表明鲜肉经过真空包装，氧分压低，肉

色肌红蛋白会生成高铁肌红蛋白，鲜肉呈红褐

色［２６］，导致肉色发暗［３０－３１］．虽然真空包装的肉在零

售条件下外观较差，但包装打开后，肉暴露在空气

中，部分红色可以恢复［３２］．
由图３得知，真空包装下随着贮藏天数的增加，

肌浆蛋白从鲜肉到贮藏１１ｄ无显著变化（Ｐ＞０．０５）．

图３　不同包装方式对猪肉冷藏过程中肌浆蛋白含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｍｅａｔ　ｐｌａｓｍａ

ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｏｒｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ
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托盘包装下的猪肉贮藏至４ｄ，猪肉肌浆蛋白的含量

极显著增大２１％（Ｐ＜０．０１），贮藏４ｄ到贮藏１１ｄ
变化显著（Ｐ＜０．０５）．托盘包装下的猪肉肌浆蛋白

变化显著，可能原因是托盘包装的氧分压较真空包

装大，肌浆蛋白易发生氧化．这与李思宁等［３３］报道

的真空包装可以有效抑制肌浆蛋白氧化，并且有效

延缓蛋白的氧化速率的结论一致．

２．４．２　猪肉冷藏过程中肌肉全蛋白含量的变化　
由图４可知，在真空包装下猪肉随着贮藏天数的增

加，肌肉全蛋白含量增大，鲜肉与贮藏１ｄ变化极显

著（Ｐ＜０．０１），贮藏１ｄ到贮藏１１ｄ无显著变化（Ｐ

＜０．０５）．由图４可知，在托盘包装下的猪肉随着贮

藏天数的增加，肌肉全蛋白含量发生变化．鲜肉到贮

藏１１ｄ变化极显著（Ｐ＜０．０１）．两种包装相比较，托

盘包装较真空包装肌肉全蛋白含量变化大．

图４　不同包装方式对猪肉冷藏过程中肌肉全蛋

白含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｍｅａｔ

ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｐｏｒｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ

２．５　不同包装方式猪肉冷藏过程中挥发性盐基氮

的变化

挥发性盐基氮是一类常用来评价肉类新鲜度的

理化指标，其含量与肉类中微生物的生长繁殖密切

相关，可反映肉类在储藏过程中新鲜度品质的变

化［３４］．由图５得知，真空包装下的猪肉随着贮藏天

数的增加，挥发性盐基氮含量逐渐增加．鲜肉到贮藏

１ｄ变化显著（Ｐ＜０．０５），贮藏４ｄ至７ｄ，挥发性盐

基氮含量从４．５ｍｇ／１００ｇ增加至７．０ｍｇ／１００ｇ（Ｐ

＜０．０１），贮藏至１１ｄ增加至１５ｍｇ／１００ｇ（Ｐ＜

０．０１）．托盘包装下的猪肉随着贮藏天数的增加，挥

发性盐基氮含量逐渐增加．鲜肉到贮藏１ｄ无显著

变化（Ｐ＞０．０５），贮藏１ｄ至１１ｄ变化极显著（Ｐ＜

０．０１）．由数据得知，在真空包装下的鲜肉到贮藏７ｄ

鲜度都为一级鲜度，１１ｄ鲜度下降为二级；托盘包

装下的鲜肉到贮藏４ｄ均为一级鲜度，贮藏７ｄ为二

级鲜度至变质交界，贮藏１１ｄ猪肉则为变质肉．托

盘包装下的猪肉变质速度较真空包装快，可能原因

是随着贮藏天数的延长，托盘包装更易滋生微生物，

微生物将肌肉中的蛋白质分解产生含氮碱性物质，

导致挥发性盐基氮含量升高．相比普通托盘包装而

言，真空包装可以有效抑制冷却肉成熟期间微生物

的生长速度［２１］．本结论与闫文杰等［３５］研究的在４℃

环境下，真空包装组各理化指标下降最慢，肉的品质

最佳的结论吻合．

图５　不同包装方式猪肉冷藏过程中挥发性盐基氮的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ＴＶＢ－Ｎ

ｆｏｒ　ｐｏｒｋ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｒａｇｅ

２．６　各品质指标相关性分析

２．６．１　真空包装各指标的相关性分析　由表３得

知，剪切力与肌肉全蛋白含量相关性显著（Ｐ＜

０．０５）；硬度与胶黏性相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；硬

度与咀嚼性、回弹性相关性显著（Ｐ＜０．０５）；凝聚性

与咀嚼性相关性极显著（Ｐ＜０．０５）；胶黏性与咀嚼

性、回弹性相关性显著（Ｐ＜０．０５）；咀嚼性与回弹性

相关性显著（Ｐ＜０．０５）．

２．６．２　托盘包装各指标的相关性分析　由表４得

知，蒸煮损失率与黏着性、回弹性相关性显著（Ｐ＜

０．０５）；硬度与弹性、凝聚性、咀嚼性、回弹性、挥发性

盐基氮含量相关性显著（Ｐ＜０．０５）；硬度与胶黏性

相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；黏着性与凝聚性、回弹

性、挥发性盐基氮含量相关性显著（Ｐ＜０．０５）；弹性与

凝聚性、胶黏性、咀嚼性、回弹性相关性极显著（Ｐ＜

０．０１）；凝聚性与咀嚼性、挥发性盐基氮含量相关性显

著（Ｐ＜０．０５）；凝聚性与胶黏性、回弹性相关性极显著
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（Ｐ＜０．０１）；胶黏性与咀嚼性、挥发性盐基氮含量相关

性显著（Ｐ＜０．０５）；胶黏性与回弹性相关性极显著（Ｐ

＜０．０１）；咀嚼性与回弹性相关性显著（Ｐ＜０．０５）；回

弹性与挥发性盐基氮含量相关性显著（Ｐ＜０．０５）．
表３　真空包装猪肉各品质指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖａｃｕｕｍ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ｐｏｒｋ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

蒸煮损
失率／％
Ｃｏｏｋｉｎｇ
ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ

剪切力／
（ｋｇｆ）
Ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉ－
ｎｅｓｓ

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

胶黏性
Ｇｕｍｍｉ－
ｎｅｓｓ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉ－
ｎｅｓｓ

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎ－
ｃｅ

肌浆蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

肌肉全蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

挥发性盐
基氮含量／
（ｍｇ·１００ｇ－１）
ＴＶＢ－Ｎ

蒸煮损失率／％
Ｃｏｏｋｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ

１ －０．３８１　 ０．１１３ －０．３４１　 ０．２７３　 ０．７０９　 ０．２１５　 ０．４８５　 ０．４６３　 ０．１７５　 ０．５００ －０．５８４

剪切力／ｋｇｆ
Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ

１　 ０．６４６　 ０．３０２　 ０．４６１　 ０．３２６　 ０．６０４　 ０．４０２　 ０．２２７ －０．４６２ －０．９５７＊ －０．４７９

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ １ －０．１９８　 ０．２７０　 ０．７４２　 ０．９９４＊＊ ０．８８４＊ ０．８８２＊ ０．２２８ －０．３９６ －０．４４２

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ １　 ０．７０４ －０．１８５ －０．２４５ －０．０８５ －０．４９０ －０．２０１ －０．４２７ －０．１１１

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ

１　 ０．５４８　 ０．２８５　 ０．５１６　 ０．０８８ －０．２２６ －０．４４２ －０．７４９

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ １　 ０．８０４　 ０．９２３＊ ０．８１６　 ０．１００ －０．１０８ －０．８２６

胶黏性
Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ １　 ０．９１２＊ ０．９１３＊ ０．２２０ －０．３４７ －０．５０３

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ １　 ０．８９７＊ ０．３４７ －０．１４３ －０．６２１

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ １　 ０．４７９　 ０．０６２ －０．３７７

肌浆蛋白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

１　 ０．６４９　 ０．４３５

肌肉全蛋白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

１　 ０．４０７

挥发性盐基氮含量／
（ｍｇ·１００ｇ－１）
ＴＶＢ－Ｎ

１

　　＊ 表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）．

＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），＊＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

表４　托盘包装猪肉各品质指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐａｌｌｅｔ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ｐｏｒｋ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

蒸煮损
失率／％
Ｃｏｏｋｉｎｇ
ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ

剪切力／
（ｋｇｆ）
Ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉ－
ｎｅｓｓ

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

胶黏性
Ｇｕｍｍｉ－
ｎｅｓｓ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉ－
ｎｅｓｓ

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎ－
ｃｅ

肌浆蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

肌肉全蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

挥发性盐
基氮含量／
（ｍｇ·１００ｇ－１）
ＴＶＢ－Ｎ

蒸煮损失率／％
Ｃｏｏｋｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ

１　 ０．６２６　 ０．６０３　 ０．９３７＊ ０．７９４　 ０．８４８　 ０．７６３　 ０．７８９　 ０．８８３＊ ０．０１２ －０．４０７ －０．７４５

剪切力／ｋｇｆ
Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ

１　 ０．５３６　 ０．７１６　 ０．６６０　 ０．７８６　 ０．６９０　 ０．５９４　 ０．７３５　 ０．１３６ －０．８３９ －０．６６４

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ １　 ０．７５３　 ０．９１５＊ ０．８９１＊ ０．９６８＊＊ ０．８９９＊ ０．８９４＊ －０．３９０ －０．７１３ －０．９１５＊

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ １　 ０．８２１　 ０．９０８＊ ０．８７７　 ０．７９２　 ０．９４４＊ －０．２６２ －０．６６４ －０．９１８＊

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ

１　 ０．９７３＊＊ ０．９６２＊＊ ０．９９５＊＊ ０．９６２＊＊ －０．０３３ －０．６０５ －０．８４１

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ １　 ０．９７４＊＊ ０．９５０＊ ０．９９２＊＊ －０．０８５ －０．７２５ －０．９０４＊

胶黏性
Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ １　 ０．９３９＊ ０．９７６＊＊ －０．２７２ －０．７５４ －０．９５２＊
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续表４　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　４

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

蒸煮损
失率／％
Ｃｏｏｋｉｎｇ
ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ

剪切力／
（ｋｇｆ）
Ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ

硬度／ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

黏着性
Ａｄｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

弹性
Ｓｐｒｉｎｇｉ－
ｎｅｓｓ

凝聚性
Ｃｏｈｅｓｉｖｅ－
ｎｅｓｓ

胶黏性
Ｇｕｍｍｉ－
ｎｅｓｓ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉ－
ｎｅｓｓ

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎ－
ｃｅ

肌浆蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

肌肉全蛋
白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

挥发性盐
基氮含量／
（ｍｇ·１００ｇ－１）
ＴＶＢ－Ｎ

咀嚼性
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ １　 ０．９４２＊ －０．００６ －０．５２７ －０．８０３

回弹性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ １ －０．１６３ －０．６９４ －０．９３０＊

肌浆蛋白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ
ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

１　 ０．３６５　 ０．４９６

肌肉全蛋白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

１　 ０．８１１

挥发性盐基氮含量／
（ｍｇ·１００ｇ－１）
ＴＶＢ－Ｎ

１

　　＊ 表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）．

＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），＊＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

３　结论

重庆合川黑猪肉在冷藏过程中，肉质结构与品

质特性都发生了变化，但采用真空包装的猪肉嫩度

和新鲜度更高，主要体现在较小的硬度和黏着性以

及较低的熟肉剪切力和挥发性盐基氮．此外，采用真

空包装的猪肉营养物质损失更少，主要体现在变化

较稳定的蒸煮损失率、肌浆蛋白和全蛋白含量．真空

包装有效隔绝外界微生物污染，减缓肉变质速度，有

利于延长冷鲜黑猪肉货架期．因此，为确保消费者获

得品质较好的新鲜黑猪肉，须在屠宰后采用真空包

装冷藏售卖．
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ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｋ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｂａｔｈ　ａｎｄ　ｏｈｍｉｃ　ｃｏｏｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９３

（４）：８９８－９０５．

［３０］　李茜．包装方式结合冰温贮藏对牛肉品质的影响

［Ｄ］．晋中：山西农业大学，２０１５：２３－３０．

［３１］　Ｌｉ　Ｘ，Ｌｉｎｄａｈｌ　Ｇ，Ｚａｍａｒａｔｓｋａｉａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｖａｃｕｕｍ　ｓｋｉｎ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｌｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｅｅｆｌｏｎ－

ｇｉｓｓｉｍｕｓ　ｌｕｍｂｏｒｕｍ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－

ｏｘｙｇｅｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｔ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２０１２，９２（４），６０４－６０９．

［３２］　Ｌｏｒｅｎｚｏ　Ｊ　Ｍ，ＧóＭｅｚ　Ｍ．Ｓｈｅｌｆ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｆｏａｌ　ｍｅａｔ

ｕｎｄｅｒ　ＭＡＰ，ｏｖｅｒｗｒａｐ　ａｎｄ　ｖａｃｕｕｍ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅａｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９２（４）：６１０－６１８．

［３３］　李思宁，唐善虎．生产类群、性别及包装方式对冷藏牦

牛肉肌浆蛋白氧化的影响［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０

（７）：２１９－２２７．

［３４］　杨春婷，赵晓娟，陈国梅，等．冷鲜猪肉挥发性盐基氮

值与感官品质的差异研究［Ｊ］．食品工业，２０１８，３９

（３）：１９７－１９９．

［３５］　闫文杰，李兴民．不同包装材料对冷鲜鸡胸肉品质的

影响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（１７）：２９－３２．

（责任编辑　胡文忠）
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