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非冷链运输对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影响 
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摘要：以采用保鲜处理的冷鲜猪肉为研究对象，研究了不同因素对非冷链运输的冷鲜猪肉冰箱贮藏品质特性的影响，并在实际

物流中进行了初步验证。结果表明：吸水垫纸添加能有效延缓品质劣变，2 层吸水垫纸可达到良好效果，冰箱贮藏 12 d 时，菌落总数

为 5.56±0.06 lg(cfu/g)；8 ℃、18 ℃、28 ℃和 38 ℃下放置 24 h 后的冷鲜猪肉冰箱贮藏品质随环境温度升高劣变速度加快，冰袋放置可

缓解 18 ℃、28 ℃和 38 ℃环境温度条件的影响，普通泡沫箱中放置 2 个冰袋，可以有效减缓 18 ℃和 28 ℃环境温度条件下冷鲜猪肉

冰箱贮藏品质的劣变，延长 2~3 d 的保质期。随着物流运输时间延长，冷鲜猪肉冰箱贮藏品质劣变加快，模拟物流振动 12 h 内，冷鲜

猪肉冰箱贮藏 7 d 品质保持良好，菌落总数为 5.96±0.04 lg(cfu/g)，挥发性盐基氮为 15.03±0.65 mg/100 g。优化相关控制因素条件下，

在秋季经同城及同省异城实际非冷链物流条件下运输的冷鲜猪肉品质分别可在 8 d 及 6 d 冰箱贮藏期内保持良好的状态。 
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Abstract: Under the condition of non-cold chain transportation, the influence of impact factors on the refrigerator storage characteristics of 

chilled pork was studied and preliminarily verified in actual logistics. The results showed that adding two-layer absorbent pads can effectively 

delay the deterioration of the chilled pork quality, and 12 days later, the total number of colonies was 5.56±0.06 lg(cfu/g). After being placed at 

8 , 18℃  , 28℃   and 38℃   for 24 hours, the deterioration of the chilled pork ℃ quality in refrigerator storage was accelerated with the rising 

ambient temperature. Adding two ice packs can effectively slow down the deterioration of chilled pork at 18  and 28℃   and prolong the shelf ℃

life of 2~3 days. With the extension of logistics time, the storage quality of chilled pork deteriorated, but the storage quality was better within 12 

hours, the total number of colonies was 5.96±0.04 lg(cfu/g) and the volatile base nitrogen was 15.03±0.65 mg/100 g. Under optimized actual 

non-cold chain logistics conditions, the quality of chilled pork transported in the same city and province can be maintained in good quality 

during the storage period of 8 d and 6 d in the autumn respectively.  
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生鲜电商已成为电商发展最为迅速的板块，2016
年以来保持着每年 50%的快速增长[1-3]。由于生鲜食品

不能完全杀菌，易腐败，对环境温度要求较高，保持 
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生鲜产品品质的重要方法是采用冷链运输[4,5]，但受限

于运营及建设成本高等问题[6,7]，冷链物流在我国发展

尚不充分，尚未达到全覆盖，生鲜电商中的冷鲜食品

不能全部实现全冷链运输[8,9]。同时，由于区域发展的

不平衡，在偏远及欠发达地区由于关键物流节点缺少

和服务提供商短缺，还会出现冷链断链的情况[10-14]。

在目前实际冷鲜食品供应中，非完全冷链运输仍然是

冷鲜食品供应中的一种重要形式，其模式多为“泡沫

箱+冰袋”的常温运输方式[15]，通过构建相对低温的

微环境，延缓冷鲜食品的品质劣变速度[16]。 
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不同物流与包装因素都会影响非完全冷链运输模

式中微环境，进而影响冷鲜食品冰箱贮藏品质。研究

发现物流环境温度波动和肉类汁液流失可引起肉品持

水力及相关品质指标下降，从而影响肉类品质和货架

期[17-20]，采用冰袋可调节微环境温度，采用高吸水性

衬垫吸收冷鲜肉流失汁液，可延缓微生物的增长[21,22]。

物流运输时间也是影响冷鲜食品品质的重要因素，研

究表明长时间物流运输对猪肉品质影响较大[23]。 
本实验室前期通过高效保鲜剂筛选与包装方式的

优化研究，获得了能有效维持冷鲜猪肉的品质的综合

保鲜方式，处理条件为经 0.5 g/100 mL ε-聚赖氨酸浸

泡后采用 22%O2+78% CO2气调包装[24]。本试验依据

生鲜电商的发展实际，以综合保鲜的冷鲜猪肉为研究

对象，研究吸水垫纸、环境温度、冰袋使用及物流振

动时间对经非冷链运输的冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影

响，并在同城及同省异城实际非冷链运输条件下进行

初步验证，探讨影响非冷链运输冷鲜猪肉冰箱贮藏品

质的因素，为非冷链运输条件下延缓冷鲜食品劣变的

保鲜方案的选择提供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷鲜猪里脊肉，购自湖北武汉市武商量贩常青花

园店； 
ε-聚赖氨酸，浙江银象生物工程有限公司；平板

计数琼脂、营养琼脂，青岛高科园海博生物技术有限

公司；氧化镁、无水乙醇、盐酸、硼酸、亚甲基蓝、

甲基红（均为分析纯），国药集团化学试剂有限公司； 
吸水垫纸(16×7 cm)，武汉杰丝曼新材料有限公

司；冰袋(10×16 cm)注入 250 mL 自来水后于-20 ℃冷

冻备用，德泽睿行（北京）科技发展有限公司；泡沫

箱(22.5×12.5×15 cm)，青岛鑫永丰包装有限公司。 

1.2  仪器与设备 

BC-220SE 海尔电冰柜，青岛海尔科技有限公司；

臭氧发生器，南奥洋环保科技有限公司；手提式蒸汽

不锈钢消毒器（灭菌锅），上海三申医疗器械有限公司；

CP214 电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；SZ-93
自动双重纯水蒸馏器，上海亚荣生化仪器厂；FD-Z1
气调包装机，上海福帝包装机械；FSH-2A 可调高速

匀浆机、LRH-100C 低温培养箱，金坛市医疗仪器厂；

DHP-9082 电热恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限

公司；HBM-400 样品均质器，天津市恒奥科技发展有

限公司；SW-CJ-2FD 双人单面净化工作台，苏州华宏

净化技术有限公司；YWX/YH 模拟运输振动试验台，

上海一华仪器设备有限公司；TA.XT Plus 物性测试仪，

英国 Stable Micro System 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试样处理  
样品保鲜处理：超净工作台上将冷鲜猪里脊肉切

分为 100 g/块，经 0.5 g/100 mL ε-聚赖氨酸浸泡处理后

沥干后备用。 
吸水垫纸试验组：分别放置 0、1、2 和 3 层吸水

垫纸于包装盒内，放入经保鲜处理的样品后气调包装

（22% O2和 78% CO2，同下），置于 4 ℃冰箱贮藏，

于第 3、6、9、12 d 测定冷鲜猪肉各项品质指标。 
环境温度试验组：包装盒内置 2 层吸水垫纸后气

调包装经保鲜前处理的冷鲜猪肉样品，放入分别放置

0、1 和 2 个冰袋的泡沫箱内，密封，分别置于 8、18、
28 和 38 ℃温度条件下 24 h 后置于 4 ℃冰箱贮藏，于

第 0、1、4、7 和 10 d 测定冷鲜猪肉的各项品质指标。 
物流振动时间试验组：包装盒内置 2 层吸水垫纸

后气调包装经保鲜前处理的冷鲜猪肉样品，放入放置

2 个冰袋的泡沫箱内，密封，在振动台上同时进行水

平和垂直方向（振动频率为 5 Hz）往复振动，模拟物

流机械振动，分别振动处理 0、6、12、18 和 24 h 后

置于 4 ℃冰箱贮藏，于第 1、4、7、10 d 测定冷鲜猪

肉的各项品质指标。 
秋季实际物流验证：包装盒内置 2 层吸水垫纸后

气调包装经保鲜前处理的冷鲜猪肉样品，放入放置 2
个冰袋的泡沫箱内，密封，环境均温为 20 ℃条件下，

分别通过顺丰常温快递往返于同城（武汉市东西湖区

常青花园学府南路 68 号（中午 12:00）⇔武汉市洪

山区狮子山街道湖北工业大学（次日 12:00 前））和同

省异城（武汉市东西湖区常青花园学府南路 68 号（中

午 12:00）⇔宜昌市西陵区西陵二路 67号（次日 18:00
前））后，置于 4 ℃冰箱贮藏，于第 2、4、6、8、10 d
测定冷鲜猪肉的各项品质指标。 
1.3.2  菌落总数测定  

具体步骤参照 GB 4789.2-2016《食品微生物学检

验菌落总数测定》进行[25]，检验结果以 l g(cfu/g)表示，

评价标准参见孔萍的方法[26]，下同。 
1.3.3  理化指标测定 

挥发性盐基氮（TVB-N 值）按 GB 5009.228-2016
《食品中挥发性盐基氮的测定》中的半微量定氮法进

行测定[27]；pH 按 GB 5009.237-2016《食品 pH 值的测

定》方法测定[28]；汁液流失率按照张泓的方法测定[29]；

质构测定采用本实验室方法[30]。 
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1.3.4  感官评价 
参考 GB 2707-2016《鲜（冻）畜、禽产品》[31]，

郭波莉[32]等方法，选择 10 名专业评定人员根据表 1
对猪肉进行感官评价。 

表1 冷鲜猪肉的感官评分标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation of chilled pork 

感官 色泽 气味 弹性 组织状态 

21~25 分 
鲜艳的红色， 

有光泽 
新鲜猪肉正常气味

肉质紧实，富有弹性，

轻压后立即复原 

肌纤维致密，表面光滑， 

肉质平整，无汁液渗出 

16~20 分 
红色， 

光泽较暗 
有轻微肉腥味 

肉质变软，弹性较小，

轻压后不能立即复原 

表面较为细腻， 

肉质较平整，少许汁液渗出 

11~15 分 暗红色， 
颜色不均匀 腐败气味 肉质松软，无弹性， 

按压后不能复原 
表面松散，且较为粗糙， 

有汁液渗出 

1.3.5  数据统计 
采用 SPSS 19 软件（IBM 公司）进行单因素方差

分析，组间数据的显著性差异采用 S-N-K 检验，显著

性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  吸水垫纸添加对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质

的影响 

由图 1 可知，空白组的菌落总数、TVB-N 值的增

长速率和感官分数降低速率均高于吸水垫纸添加组，

其原因可能为添加垫纸通过吸收冷鲜猪肉流失汁液，

减缓冷鲜猪肉贮藏期间微生物的滋长，从而延缓

TVB-N 值的增加和感官品质的下降，与徐丹、匡轩等
[33,34]相关研究结果一致。与空白组及添加 1 层吸水垫

相比，添加 2 层和 3 层吸水垫纸的冷鲜猪肉在冰箱贮

藏期间品质劣变情况均明显得到有效改善，贮藏第 12 
d 时，菌落总数分别为 5.56±0.06 lg(cfu/g)和 5.37±0.02 
lg(cfu/g)，TVB-N 值分别为 14±0.56 mg/100 g、
13.81±0.32 mg/100 g，感官评分分别为 75.6±0.68 分、

81±1 分。添加 2 层与 3 层吸水垫纸相比，两者冷鲜猪

肉的组间菌落总数值、TVB-N 值及感官评价的差异均

不显著（p>0.05），选择包装盒内添加 2 层吸水垫纸作

为合适的处理因素。 

 

 

 
图1 吸水垫纸添加对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影响 

Fig.1 Effect of absorbent pad paper addition on the refrigerator 

storage quality of chilled pork  

注：a：菌落总数，b：TVB-N 值，c：感官分数；同一贮

藏期的组间菌落总数、TVB-N 值、感官分数显著性差异采用不

同小写英文字母表示（p<0.05），下同。 

2.2  冰袋放置对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影

响 

2.2.1  不同物流环境温度对冷鲜猪肉冰箱贮藏

品质的影响（未放置冰袋） 
参考湖北省近 50 年气温变化[35]，选取冬季平均

温度 8 ℃、春秋季平均温度 18 ℃、夏季平均温度 28 ℃
和特殊高温 38 ℃考察未放置冰袋情况下，不同物流

环境温度对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影响。如图 2 所
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示，随着物流环境温度升高，冷鲜猪肉贮藏品质劣变

速度加快。贮藏第 1 d 时，28 ℃组、38 ℃组冷鲜猪肉

的菌落总数超过 6 lg(cfu/g)，已属于变质肉范围，散发

微酸臭味，猪肉表面有少许粘液。贮藏第 4 d 时，8 ℃
组冷鲜猪肉的菌落总数为 5.41±0.11 lg(cfu/g)，属于次

鲜肉范围；18 ℃组冷鲜猪肉的菌落总数为 6.56±0.12 
lg(cfu/g)，猪肉色泽暗淡，组织松散，伴有汁液渗出，

属于变质肉范围。综合来看，如不采取措施控制物流

环境温度，冷鲜猪肉的冰箱贮藏品质劣变较快，不能

满足保鲜的基本需求。 

 

 

 
图2 不同物流环境温度对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质影响 

Fig.2 Effect of different logistics temperature on the 

refrigerator storage quality of chilled pork 

2.2.2  不同物流温度条件下冰袋放置对冷鲜猪

肉贮藏过程中冰箱贮藏品质影响 

 

 
图3 不同物流环境温度冰袋放置对冷鲜猪肉冰箱贮藏菌落总

数的影响 

Fig.3 Effect of ice bag placement on the total bacteria count of 

storage quality of chilled pork in different logistics temperature 

注：a：1 个冰袋；b：2 个冰袋；同一贮藏期的组间菌落

总数显著性差异采用不同小写英文字母表示（p<0.05），下同。 

如图 3~5 所示，与未放置冰袋相比，8 ℃、18 ℃、

28 ℃环境温度下添加冰袋，可有效延长冷鲜猪肉的保

质期 1~3 d，其原因可能为冰袋可降低贮藏微环境的

内部温度，有效减缓外环境温度对冷鲜猪肉的影响，

从而有效延缓冷鲜猪肉品质的劣变。8 ℃环境温度下，

放置 1 个和 2 个冰袋的实验组间差异较小，菌落总数

和 TVB-N 值增长速度基本一致，感官品质较好，在

第 7 d，菌落总数分别为 5.84±0.04 lg(cfu/g)、5.71±0.05 
lg(cfu/g)，基本同时达到变质肉范围；18 ℃、28 ℃环

境温度下，放置冰袋个数增加，维持品质效果越明显，

放置 2 个冰袋组比 1 个冰袋组的保质期延长 1~2 d；
38 ℃环境温度下，放置冰袋个数增加，可改善品质，

但感官维持效果较弱，第 1 d 时，两组的感官分数分

别为 78 分、81±0.58 分。综合来看，8 ℃条件下，不

同冰袋数的品质指标差异不显著(p>0.05)；18 ℃、

28 ℃和 38 ℃条件下，内置 2 个冰袋维持冷鲜猪肉贮

藏品质显著高于内置 1 个冰袋组(p<0.05)；但在 38 ℃
条件下，放置 2 个冰袋仍不能达到较好的贮藏品质。 
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图4 不同物流环境温度冰袋放置对冷鲜猪肉冰箱贮藏TVB-N的

影响 

Fig.4 Effect of ice bag placement on the TVB-N of storage 

quality of chilled pork in different logistics temperature 

 

 
图5 不同物流环境温度冰袋放置对冷鲜猪肉冰箱贮藏感官分

数的影响 

Fig.5 Effect of ice bag placement on the sensory evaluation of 

storage quality of chilled pork in different logistics temperature 

 

2.3  物流振动时间对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质

的影响 

 

 

 
图6 物流振动时间对冷鲜猪肉冰箱贮藏品质的影响 

Fig.6 Effect of logistics vibration time on the refrigerator 

storage quality of chilled pork 

如图 6 所示，冰箱储藏期间，非振动组（0 h）各

品质指标均优于振动组。贮藏初期，振动 6 h、12 h
实验组的冷鲜猪肉的感官品质、菌落总数、TVB-N 值

与空白组间差异较小，在整个贮藏过程中，振动 6 h、
12 h实验组的冷鲜猪肉品质均显著优于振动18 h、24 h
组（p<0.05）。这可能源于长时间物流振动导致冷鲜猪

肉汁液流失加剧，促进微生物生长、TVB-N 值增加，

导致感官品质下降，这与林朝朋等[24]人的相关研究结

果一致。在贮藏 7 d 时，6 h、12 h 振动组的菌落总数

分别为 6.00±0.03 lg(cfu/g)、5.96±0.04 lg(cfu/g)，达到 
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次鲜肉上限。综合各品质指标，物流振动时间在 12 h
内，冷鲜猪肉可在 4 ℃冰箱贮藏条件下保持良好品质

7 d。 

2.4  实际非冷链物流的冷鲜猪肉冰箱贮藏品

质变化 

2.4.1  菌落总数、TVB-N 值、pH 值与感官评

价指标 

由图 7 可知，同城物流组各项指标均优于同省异

城物流组。 

贮藏初期，两物流组间各指标差异不显著

（p>0.05），贮藏 6 d 时，同省异城物流组的猪肉品质

下降较快，菌落总数达到次鲜肉的上限值 6.00±0.02 
lg(cfu/g)；贮藏 10 d，同城物流组菌落总数为 6.17±0.1 
lg(cfu/g)，TVB-N 值为 16.05±0.48 mg/100 g，pH 值为

6.43±0.09，感官分数为 72.33 分，冷鲜猪肉颜色暗淡、

无光泽，表面呈现少许粘液状态，有明显不愉快味道

产生，低于冷鲜猪肉要求的鲜度范围。与同城物流组

相比，同省异城组物流运输时间较长，冷鲜猪肉品质

受外界条件影响较大。综合各项指标，经同城物流组

运输的冷鲜猪肉，冰箱贮藏保鲜期可达到 8 d；经同省

异城物流组运输的冷鲜猪肉，冰箱贮藏保鲜期可达到

6 d。 

 

 

 

 
图7 实际非冷链物流对冷鲜猪肉品质的影响 

Fig.7 Effect of actual non-cold chain logistics on the quality of 

chilled pork 

注：a：菌落总数，b：TVB-N 值，c：pH 值，d：感官分

数。 

2.4.2  质构变化 
表2 实际非冷链物流对冷鲜猪肉质构的影响 

Table 2 Effect of actual non-cold chain logistics on the texture of chilled pork 

质构 物流组 
冷藏时间/d 

2 4 6 8 10 

硬度 
同城物流组 9410.78±860.49a 7894.17±961.30a 6584.00±203.77b 5424.36±542.98b 2159.29±473.30a

同省异城物流组 9749.06±238.77a 7546.48±495.28a 3856.40±245.77a 2828.28±621.45a 1230.96±455.83a

弹性 
同城物流组 0.51±0.03a 0.57±0.10a 0.46±0.06a 0.56±0.08a 0.47±0.02a 

同省异城物流组 0.46±0.12a 0.50±0.05a 0.51±0.03a 0.52±0.06a 0.46±0.04a 

恢复性 
同城物流组 0.34±0.00a 0.36±0.06a 0.29±0.03a 0.30±0.08a 0.18±0.06a 

同省异城物流组 0.34±0.09a 0.33±0.04a 0.24±0.07a 0.24±0.02a 0.16±0.04a 

注：同一贮藏期的质构组间差异采用不同小写英文字母表示（p<0.05）。 
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质构是通过模拟人类口腔咀嚼，对肉质的紧密程

度、结缔组织状态等指标进行描述，其中硬度、弹性、

恢复性等指标与嚼碎过程中其力学特性的变化相关，

是评价肉品食用品质的重要指标[36]。由表 2 可知，由

于物流运输时间差异，与同省异城组相比，同城组冷

鲜猪肉质构特性受外界影响较小，硬度显著优于同省

异城组（p<0.05）；弹性、恢复性组优于同省异城组，

但差异不显著（p>0.05）。 
2.4.3  汁液流失率变化 

 
图8 实际非冷链物流对冷鲜猪肉汁液流失率的影响 

Fig.8 Effect of actual non-cold chain logistics on the juice loss 

rate of chilled pork 

正常情况下猪肉中微生物生长繁殖，组织分解造

成不可避免的汁液流失，而经物流运输后汁液流失加

剧，可降低猪肉品质[37]。由图 8 可知，贮藏期间，同

城物流组的汁液流失率均低于同省异城物流组。贮藏

第 6 d，同城组汁液流失率为 3.12%±0.36%，较同省异

城组降低 34.4%。这可能由于较长的物流运输时间，

冷鲜猪肉 pH 增加较快导致蛋白质溶解度增大[38,39]，

而含氧气调包装导致冷鲜猪肉肌原纤维蛋白氧化[40]，

均导致持水力下降，大量流失的汁液为微生物生长提

供条件，促使猪肉劣变速度加快。 

3  结论 

3.1  在非完全冷链物流体系中，添加 2 层吸水垫纸可

吸收冷鲜猪肉流失汁液，有效改善冷鲜猪肉的冰箱贮

藏品质，可延长 1~2 d 的保质期；物流环境温度对冷

鲜猪肉的冰箱贮藏品质影响明显；放置 2 个冰袋可控

制低于 28 ℃的物流环境下的微环境温度变化，延缓

猪肉品质劣变速度，特别的高温环境下，冰袋的使用

不能满足品质控制的需求；物流运输时间对冷鲜猪肉

冰箱贮藏品质影响显著，12 h 内的物流运输时间对品

质影响较小，保质期达到 7 d。 
3.2  经聚赖氨酸+气调包装方式保鲜的冷鲜猪肉产

品，在低于 28 ℃环境温度下，在包装盒中添加 2 层

吸水垫纸，泡沫箱中放置 2 个冰袋，控制物流运输时

间在12 h以内，经非完全冷链同城及同省异城物流后，

可实现具有良好品质的 6~8 d 的冷鲜猪肉冰箱贮藏

期。而在特殊高温天气，采用“泡沫箱+冰袋”的非

完全冷链物流不能实现冷鲜猪肉品质的有效维持。 
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