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不同包装材料的冷冻藏羊肉品质比较分析

闫光瑾，院珍珍*，丁红艳，侯生珍，韩丽娟，高珂，孙胜男，桂林生，王志有，杨葆春

（青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘要：为延长冷冻藏羊肉的贮藏期。该文以青海藏羊肉为试材，通过测定菌落总数、pH 值、色泽稳定性、保

水性、硫代巴比妥酸含量（TBA）、过氧化值（POV）以及肌原纤维蛋白氧化等指标，探讨不同包装材料：尼龙复合

袋（PA/PE）、聚酯复合袋（PE/PET）、七层共挤袋（PA/TIE/PA/TIE/PE/PE/PE）处理下的藏羊肉在 -18 ℃下贮藏 0、3、

7、15、30、60、90 d 后品质变化情况。结果显示：与普通保鲜袋相比，三种包装材料结合真空包装对冷冻藏羊肉品

质具有显著影响，其中尼龙复合袋（PA/PE）可较好的保持冷冻藏羊肉的品质。在冷冻 90 d 后，与普通保鲜袋相比，

菌落总数下降了 1.7 lg CFU/g，pH 值在 6.2~6.6 范围内，色泽稳定性较好；蒸煮损失率、解冻损失率和离心损失率分

别上升了 4.51%、0.93% 和 2% ；TBA 值和 POV 值显著低于普通保鲜袋，分别降低了 0.78 mmol/kg、 0.033 mg/100 g ；

肌原纤维蛋白羰基含量降低了 1.63 nmol/mg，巯基降低了 0.21 nmol/g，表面疏水性下降了 6.74 μg。综合分析，尼龙

复合袋（PA/PE）结合真空包装进行处理，在 -18 ℃贮藏条件下，可保证冷冻藏羊肉的品质，延长货架期。
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Abstract: To extend the storage period of frozen Tibetan mutton, Tibetan mutton from Qinghai was used as the test 

material. The total bacterial count, pH value, color stability, water-holding capacity, thiobarbituric acid (TBA) content, 

peroxide value (POV), and myofibrillar protein oxidation were measured. The quality changes of Tibetan mutton stored 

at -18 ℃ for 0, 3, 7, 15, 30, 60, and 90 days were investigated under treatments with different packaging materials: nylon 

composite bags (PA/PE), polyester composite bags (PE/PET), and seven-layer co-extrusion bags (PA/TIE/PA/TIE/PE/PE/

PE). The results showed that compared with standard fresh-keeping bags, the three tested packaging materials, combined 

with vacuum packaging, had a significant effect on the quality of frozen Tibetan mutton. PA/PE bags could help preserve the 

quality of the mutton more effectively. After 90 days of freezing, the total number of colonies decreased by 1.7 lg CFU/g in 

the PA/PE bags compared with the standard storage bags. The pH value was in the range of 6.2~6.6, and the color stability 
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藏羊，又称高原藏系羊，主要分布于我国青藏

高原地带 [1] 。藏羊肉营养价值丰富，富含高蛋白、

低脂肪，肉质鲜嫩，膻味较少 [2] 。为了保证藏羊肉

在贮藏过程中的品质不被破坏，适当的包装可以有

效防止细菌入侵，避免干耗和重量损失，并延长贮

存时间。目前在市场上，常见的包装方式包括透明

塑料包装、真空包装以及气调包装 [3] 。这些不同的

包装方式都有其独特的优势和适用范围。而在低温

贮藏中，真空包装是最常用的方式 [4] 。它通过将肉

制品放入真空袋中，抽出袋内空气，形成真空环境，

从而延长肉制品的保质期。然而，不同的真空包装

材料对肉制品可能产生不同的影响 [5] 。因此，在选

择真空包装材料时需要谨慎。一般而言，选用氧气

屏障性能较好的材料，可有效防止氧气渗透，延长

保鲜期 [6] 。因此，正确选择适合的真空包装材料可

以最大程度地保持藏羊肉制品的品质和口感，延长

保质期。如尼龙（PA）它具有良好的氧气屏障性能

和耐撕裂性能 [7] ，可以有效保护肉品免受氧化和气

味的影响，延长保质期。聚乙烯（PE）它对氧气和

水汽的渗透性较大 [8] ，因此与尼龙相比，它对保持

肉品的新鲜度和保质期的效果可能较差。涤纶树脂

（PET）包装具有良好的氧气屏障性能 [9] ，能有效防

止肉类食品变质、腐败和质地变硬。还有铝箔，它

能同时阻隔氧气和光线 [10] ，从而保护肉品的新鲜度。

然而，铝箔包装袋较为昂贵，一般用于需要更长保

质期的高档肉制品。

国内外的研究学者开展了大量研究，以评估真

空包装对冷鲜肉品质及其新鲜度的影响，最新研究

结果表明，不同包装方式对冷鲜肉的保鲜效果存在

巨大差异，在 0~4 ℃贮藏条件下，普通有氧包装贮

藏到 12 d 时肉质就已出现腐败，而真空包装在 26 d 时

仍能保持较好的肉色。可见真空包装与普通包装相

比有较好的保鲜效果，可延长冷鲜肉的货架期 [11.12] 。

此外，Gómen 等 [13] 探讨了 4 种不同包装方式对鲜驴

肉的保鲜效果，结果显示，普通托盘包装和高氧气

调包装中驴肉的货架期最多为 10 d，而真空包装则

可超过 14 d，真空包装效果最佳。目前，不同包装

方式对冷鲜肉品质及其新鲜度影响的研究较多，而

利用不同材料的真空包装袋实现低温贮藏保鲜肉

制品的研究少有。本文选取了 3 种不同材料真空

包装袋分别是尼龙复合袋（PA/PE）、聚酯复合袋

（PE/PET）、七层共挤袋（PA/TIE/PA/TIE/PE/PE/PE）
对青海新鲜藏羊肉进行真空包装，置于 -18 ℃环境

中贮藏，在贮藏 0、3、7、15、30、60、90 d 后对

其进行理化指标检验，研究不同包装材料对高原藏

羊肉贮藏期间品质的影响，为青海藏羊肉的生产包

装提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料、试剂和仪器

1.1.1 材料及包装材料参数

藏羊肉：六月龄草膘羔羊，青海省海北州海晏

县库库诺尔食品有限公司；尼龙光面复合袋：尼龙 /
聚乙烯（PA/PE），160 μm，10 cm×15 cm，河北东

光县昊达塑业有限公司；聚酯光面复合袋：聚酯 / 聚
乙烯（PE/PET），160 μm，10 cm ×15 cm，河北东

光县昊达塑业有限公司；七层共挤纹路袋：尼龙 / 涤
纶树脂 /尼龙 /涤纶树脂 /聚乙烯 /聚乙烯 /聚乙烯（PA/
TIE/PA/TIE/PE/PE/PE），160 μm，10 cm×15 cm，长安

园航塑料制品经销部。

1.1.2 试剂

LB 肉汤，北京奥博星生物技术有限责任公司；

琼脂，天津市科密欧化学试剂有限公司；2- 硫代

巴比妥酸，上海展云化工有限公司；碘化钾，上海

展云化工有限公司；三（羟甲基）氨基甲烷盐酸盐

（Tris-HCl），阿拉丁试剂（上海）有限公司；溴酚

蓝，天津市科密欧化学试剂有限公司；乙二胺四乙

was superior. The cooking loss rate, thawing loss rate, and centrifugal loss rate increased by 4.51%, 0.93%, and 2%. The TBA and 

POV values were significantly lower in the PA/PE bags than the standard storage bags, showing reductions of 0.78 mmol/kg and 

0.033 mg/100 g, respectively. The carbonyl content of myofibrillar protein decreased by 1.63 nmol/mg, the sulfhydryl group content 

decreased by 0.21 nmol/g, and the surface hydrophobicity decreased by 6.74 μg. Comprehensive analyses showed 

that the PA/PE bag combined with vacuum packaging, while storing at a temperature of -18 ℃ , can effectively maintain the 

quality of frozen Tibetan mutton and prolong its shelf life.

Key words: Tibetan mutton; packaging materials; vacuum packaging; protein oxidation
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酸二钠，天津市河东区红岩试剂厂；蛋白质羰基试

剂盒，南京建成生物工程研究所；总巯基含量检测

试剂盒，索莱宝生物科技有限公司。

1.1.3 主要仪器设备

BD/BC-201KEMS 转换型冷藏冷冻箱，合肥美

的电冰箱有限公司；H/T16MM 台式高速离心机，湖

南赫西仪器装备有限公司；UV-1780 紫外可见分

光光度计，苏州岛津仪器有限公司；YM50 立式

压力蒸汽灭菌器，上海三申医疗器械有限公司；

SW-CJ-2FD 洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公

司；MULTISKAN Sky 型全波长酶标仪，北京平利

洋经贸有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品处理

藏羊屠宰后 4 ℃排酸 8 h，取新鲜后腿肉，然

后剔除其脂肪和筋膜，将其分割为 3 cm×3 cm×3 cm
的肉块，随机分为 4 组，1 个对照组和 3 个实验

组，每组 3 个重复，3 个实验组分别用聚酯复合

袋（PE/PET）、尼龙复合袋（PA/PE）、七层共挤袋

（PA/TIE/PA/TIE/PE/PE/PE）三种真空包装材料，进

行真空包装，对照组用普通保鲜袋包装且不做真空

包装，放入 -18 ℃的冰箱中贮藏。

1.2.2 菌落总数的测定

参照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》中的方法测定。

1.2.3 pH值的测定

参照马英等 [14] 的方法测定，采用便携式 pH 计

进行测定。每个样品测定 3~4 次，结果取平均值。

1.2.4 色泽的测定

参照马英等 [14] 的方法测定，使用校准后的色差

仪进行亮度（L*）、红色度（a*）、黄色度（b*）的

测定，每个肉块测定 3 个位点。

1.2.5 蒸煮损失的测定

参照刘颜等 [15] 的方法进行测定，取约 5 g 的肉块，

装入蒸煮袋中，至 70 ℃的水浴锅中加热 35 min，冷却

后擦干肉样表面的汤汁。最后准确称重，每组3次平行，

结果取平均值。蒸煮损失率的计算见公式（1）：

W =       
W1-W2

W1
×100%                                            （1）

式中：

W——蒸煮损失率，% ；

W1——蒸煮前肉块质量，g ；

W2——蒸煮后肉块质量，g。

1.2.6 解冻损失的测定

参照周雨等 [16] 的方法进行测定，将藏羊肉在解

冻之前称重，然后将样品放置在 4 ℃的环境中过夜

进行解冻。解冻后，使用吸水纸将样品表面的汁液

吸干，然后再次进行称量。每组进行 3 次平行实验，

并计算平均值作为结果。解冻汁液流失率按照上述

公式（1）计算。

1.2.7 离心损失的测定

参照 Bertram 等 [17] 的方法测定，称取肉样 0.2 g，
置于底部有滤纸条的 10 mL 离心管中，在 5 000 r/min、
离心 10 min 后再次称质量。每组 3 次平行，结果取

平均值。离心损失率按照上述公式（1）计算。

1.2.8 过氧化值的测定

样品中 POV 参照 GB/T 5009.227-2016《食品中

过氧化值测定》中的滴定法进行测定。

1.2.9 硫代巴比妥酸反应物含量的测定

参照 GB/T 5009.181-2016《食品中丙二醛的测

定》中的分光光度法进行测定。

1.2.10 肌原纤维蛋白提取

参照 Zhang 等 [18] 的方法，并稍作修改，将藏羊

肉和预先冷却的 Tris-HCl 缓冲液（包含 0.1 mol/L 
KCl 和 20 mmol/L Tris-HCl 溶液，pH 值为 7.0）按

照 1:4 的比例（以重量和体积计，即肉样重量：缓

冲液体积）使用高速匀浆机以 8 000 r/min 的速度匀

浆 3 次。将上清液倒出，剩余颗粒收集为粗制肌原

纤维蛋白。重复以上步骤 4 次，以获得高质量的肌

原纤维蛋白。

1.2.11 肌原纤维蛋白总羰基含量的测定

参考贾娜等 [19] 的方法，以藏羊肉肌原纤维蛋白

溶液为待测样本，根据羰基测定试剂盒的方法进行

测定，在波长为 370 nm 处使用紫外分光光度计测

定吸光度。

1.2.12 肌原纤维蛋白巯基含量的测定

参考贾娜等 [19] 的方法，以藏羊肉肌原纤维蛋白

溶液为待测样本，根据巯基测定试剂盒的方法进行

测定，在波长为 412 nm 处使用紫外分光光度计测

定吸光度。
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表 1  包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间菌落总数的影响

Table 1 Effects of packaging materials on the total number of bacterial colonies during storage of frozen Tibetan lamb meat (lg CFU/g)

包装材料
贮藏时间 /d

0 3 7 15 30 60 90

普通保鲜袋

3.8±0.01

2.25±0.05a 2.38±0.03a 2.66±0.01a 2.99±0.1a 4.3±0.2a 5±0.1a

尼龙 2.15±0.03b 2.16±0.02b 2.4±0.09a 2.64±0.05a 3.37±0.47b 3.3±0.1bc

聚酯 2.18±0.01b 2.19±0.01b 2.46±0.01a 2.67±0.03a 4.07±0.21a 4.33±0.55a

七层共挤 2.17±0.03b 2.18±0.01b 2.35±0.03a 2.66±0.01a 3.2±0.2b 3.37±0.35c

注：同列不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。下表同。

表 2  包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间pH值的影响

Table 2 Effects of packaging materials on pH during storage of frozen Tibetan lamb meat

包装材料
贮藏时间 /d

0 3 7 15 30 60 90

普通保鲜袋

6.71±0.02

6.13±0.02a 6.10±0.02a 6.09±0.03a 5.85±3.38a 6.24±0.04a 6.47±0.05a

尼龙 6.09±0.01b 6.06±0.01a 6.03±3.48a 5.86±0.02b 6.14±0.04b 6.23±0.02c

聚酯 6.11±0.01ab 6.07±0.03a 6.07±0.02a 5.86±0.03ab 6.13±0.02b 6.26±0.02c

七层共挤 6.10±0.01b 6.07±0.04a 6.04±0.02a 5.89±0.01b 6.14±0.02b 6.33±0.05b

1.2.13 肌原纤维蛋白表面疏水性的测定

根据 Chelh 等   [20]   的方法测定表面疏水性，

并进行适当修改。将肌原纤维蛋白溶解在浓度

为 20 mmol/L、pH 值为 7.0 的磷酸盐缓冲液中，使

得蛋白质质量浓度为 1 mg/mL。取 1 mL 蛋白溶液，

加入 200 μL 质量浓度为 1 mg/mL 的溴酚蓝溶液，

混匀后在室温下搅拌 10 min，随后以 7 000 r/min
的速度离心 15 min，取上清液稀释 10 倍后，在

595 nm 处测定吸光度值。表面疏水性用以下公式：

D =
200×（A1-A2）

A1
                                           （2） 

式中：

D——溴酚蓝，μg ；

A1——空白组的吸光值；

A2——处理组的吸光值。

1.3 数据处理

实验的数据测定 3 个平行值，取其平均值。釆

用Excel、SPSS进行处理数据，采用Origin 2018作图。

结果上标的字母相同表示差异不显著（P＞0.05），
字母不相同表示差异显著（P＜0.05）。

2  结果与讨论

2.1 包装材料对冷冻藏羊肉菌落总数的影响

由表 1 可知，3 种包装材料藏羊肉的菌落总数

均随贮藏时间的延长而呈上升趋势，与对照组相比，

聚酯处理组的菌落总数上升速率最快，其次是七层

共挤处理组，尼龙处理组最慢。在初始贮藏 0 d 时，

藏羊肉的菌落总数为 3.8 lg CFU/g，经过 90 d 的冷

冻贮藏，普通保鲜袋中的菌落总数为 5.0 lg CFU/g。
而使用 3 种不同包装材料的藏羊肉，其菌落总数分别

为尼龙处理组 3.3 lg CFU/g、聚酯处理组 4.33 lg CFU/g、
七层共挤处理组 3.37 lg CFU/g 均低于普通保鲜袋。

尼龙处理组的菌落总数与普通保鲜袋对照组相比差

异显著（P＜0.05）。

2.2 包装材料对冷冻藏羊肉pH值的影响

由表 2 可知，随贮藏时间的延长，3 种包装材

料藏羊肉的 pH 值呈先下降后上升的动态变化趋势。

根据研究结果显示，鲜肉的最佳品质对应的 pH 值

范围为 5.8~6.2，而优等品的 pH 值范围为 6.2~6.6，
当肉的 pH 值超过 6.6 时，则属于变质状态 [21] 。冷

冻藏羊肉在贮藏 90 d 的 pH 值在 6.2~6.6，属于优等

品。冷冻第 30 d，保鲜袋对照组、尼龙处理组、聚

酯处理组和七层共挤处理组的 pH 值均达到最低值，

分别为 5.85、5.86、5.86 和 5.89，随后 pH 值呈逐

渐上升趋势。冷冻第 90 d，3 个处理组的 pH 值显

著低于保鲜袋对照组（P＜0.05）。刚屠宰后的藏羊

肉肌肉中的糖酵解作用进行缓慢，导致乳酸积累和

脂肪氧化，从而使 pH 值逐渐下降至蛋白质等电点

附近。随着冷冻时间的延长，藏羊肉肌肉组织中
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的蛋白酶作用较慢，导致蛋白质降解缓慢，直到

产生碱性物质时肉 pH 值开始回升  [22]。藏羊肉经

过冷冻贮藏后，其 pH 值的变化与包装材料有一

定的关联，选择适当的包装材料可以在一定程度

上影响其贮藏品质。

2.3 包装材料对冷冻藏羊肉色泽的影响

由表 3 可知，随着冷冻时间延长至 90 d，不同

包装材料结合真空包装的冷冻藏羊肉肉色 L* 值先

上升后下降，a* 值逐渐下降，b* 值逐渐上升。根

据实验结果，3 种处理组藏羊肉的 L* 值与对照组相

比存在显著差异（P＜0.05），Li 等 [23] 的研究结果表

明，在长期冷冻贮藏过程中，真空包装可以保持羊

肉的鲜红色泽。在 3 种处理组中，尼龙处理组的变

化速度相对于新鲜肉（0 d）最慢，其次是七层共挤

处理组，最后是聚酯处理组。说明包装材料可以较

好地维持藏羊肉的外观颜色，并且不同包装材料对

肉色的影响也不同。值得注意的是，L* 值在冷冻前

60 d 出现上升的趋势，而到了贮藏 90 d 时，L* 值

显著下降（P＜0.05）。Chen 等 [24] 提到由于肌红蛋白

不断氧化为高铁肌红蛋白，同时自由基还会破坏肌

肉中的血红素和高铁肌红蛋白还原酶，从而导致肉

品的颜色变暗。

表 3  包装材料对冷冻藏羊肉色泽的影响

Table 3 Effects of packaging materials on colour during storage of frozen Tibetan lamb meat

肉色 包装材料
贮藏时间 /d

0 3 7 15 30 60 90

L*

普通保鲜袋

35.08±0.08

37.38±0.65a 37.85±0.93a 39.08±0.63a 42.06±0.56a 39.68±0.08a 36.68±1.27a

尼龙 36.32±0.45b 37.88±0.88a 38.99±0.89a 39.57±0.41b 41.27±0.93b 39.59±0.64b

聚酯 35.38±0.10c 37.04±0.60a 38.87±0.78a 40.6±0.48b 41.92±0.05b 41.41±1.58b

七层共挤 34.02±0.48d 35.70±0.24b 36.23±0.67b 39.75±0.60b 41.65±0.34b 40.14±2.06b

a*

普通保鲜袋

25.59±0.85

37.38±0.65b 24.26±0.51b 24.47±0.1a 22.65±1.02b 19.18±0.68c 17.94±3.2a

尼龙 25.4±0.64ab 25.65±0.41a 24.72±0.21a 23.91±0.28ab 22.11±0.34a 18.37±1.19a

聚酯 25.88±0.1a 25.6±0.18a 24.59±0.18a 23.77±1.02ab 20.58±0.22b 19.45±2.79a

七层共挤 25.53±0.19ab 24.59±0.16a 24.47±0.1a 23.72±0.13a 21.2±0.56ab 20.37±0.93a

b*

普通保鲜袋

4.39±0.53

5.02±0.87b 6.64±0.28a 7.40±0.50a 8.45±0.07a 10.09±0.79a 11.06±1.64a

尼龙 5.71±0.20ab 5.99±0.39a 7.65±0.94a 7.65±0.58a 8.98±0.3ab 9.39±0.59a

聚酯 6.35±0.17a 6.81±0.28a 7.05±1.49a 7.74±0.91a 9.77±0.79ab 10.12±1.77a

七层共挤 6.31±0.35a 6.87±0.87a 7.30±0.26a 7.94±0.90a 8.62±0.21b 9.54±1.34a

2.4 包装材料对冷冻藏羊肉蒸煮损失的影响

图 1 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间蒸煮损失的影响

Fig.1 Effects of packaging materials on cooking loss during

 storage of frozen Tibetan lamb meat

注：同组间不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

下图同。

由图 1 所示，采用不同包装材料在冷冻藏羊

肉，其蒸煮损失率随着贮藏时间的延长呈上升趋

势。同时，保水性也随贮藏时间的延长而变差。贮

藏初期羊肉的蒸煮损失率为 26.01%，贮藏 90 d 后，

保鲜袋对照组上升至 39.22%，尼龙处理组上升至

34.71%，聚酯对照组上升至 37.47%，七层共挤处

理组上升至 37.08%。这可能是因为宰后肌糖原进行

糖酵解，导致 pH 值逐渐下降至约 5.8，接近羊肉中

主要蛋白质的等电点，从而导致羊肉的持水能力下

降。在贮藏后期，随着 pH 值上升，当其达到 6.0 后，

肉的持水能力也会变差。根据图 1 的结果显示，在

相同贮藏温度下，3 种不同的包装材料处理组与保

鲜袋对照组相比，其蒸煮损失率较低，其中尼龙处

理组与普通保鲜袋对照组相比差异显著（P＜0.05）。
Duran 等

 [25] 的研究表明经过真空包装的肉样汁液损
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失较多，导致藏羊肉中的自由水减少，当肉在煮制

过程中渗出的汁液减少。

2.5 包装材料对冷冻藏羊肉解冻损失的影响

由图 2 所示，不同包装材料藏羊肉的解冻损失

率均随贮藏时间的延长呈上升趋势。贮藏初期羊肉

的解冻损失率为 3.2%，贮藏 90 d 时，保鲜袋对照

组上升至 10.50%，尼龙处理组上升至 9.57%，聚

酯对照组上升至 9.81%，七层共挤处理组上升至

9.76%。在贮藏过程中，藏羊肉肌肉组织内部发生

生理生化反应和酶的作用。这导致内部纤维蛋白网

络结构减弱，使肉的持水能力下降，从而导致汁液

的流失。并且在整个贮藏期内呈现出缓慢上升的趋

势，且 3 个处理组解冻损失率的上升速度显著低于

普通保鲜袋组（P＜0.05），这可能是因为在真空包

装时，处理组的肉样部分自由水被挤压出，导致肌

肉的持水能力减弱。

图 2 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间解冻损失的影响

Fig.2 Effects of packaging materials on thawing loss of

 frozen lamb during storage

图 3 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间离心损失的影响

Fig.3 Effects of packaging materials on centrifuge loss 

during storage of frozen Tibetan mutton

2.6 包装材料对冷冻藏羊肉离心损失的影响

由图 3 所示，不同包装材料藏羊肉的离心损失

率均随贮藏时间的延长呈上升趋势。贮藏初期羊肉

的离心损失率为 6.91%，贮藏 90 d 时，保鲜袋对

照组上升至 19.15%，尼龙处理组上升至 17.15%，

聚酯对照组上升至 17.33%，七层共挤处理组上

升至 16.07%。由于在贮藏过程中低温导致纤维

蛋白结构减弱，使肉的持水能力下降，且 3 个处

理组离心损失率的上升速度显著低于普通保鲜袋组

（P＜0.05）。

2.7 包装材料对冷冻藏羊肉过氧化值的影响

POV 值可以用来反映脂肪初级氧化产物氢过氧

化物的积累程度，其数值越高说明积累量也越高。

脂肪初级氧化产物会随着时间的推移而逐渐积累，

这会导致肉品质量下降，口感变差。由图 4可以看出，

在冷冻贮藏下，不同包装材料的藏羊肉的 POV
值随着贮藏时间的延长，整体呈先上升后下降的

趋势，并且在冷冻第 30 天达到峰值，普通保鲜袋

9.11 mmol/kg、尼龙处理组 6.44 mmol/kg、聚酯处理

组 8.00 mmol/kg、七层共挤处理组 7.12 mmol/kg。在冷

冻 30 d到 90 d，处理组均显著低于对照组（P＜0.05），
其中尼龙处理组 POV 值最低，为 5.11 mmol/kg ；

其次是七层共挤处理组，为 5.67 mmol/kg ；最

后 是 聚 酯 处 理 组， 为 5.78 mmol/kg。Maqsood
等  [26] 研究中提到脂肪氧化初期，氢过氧化物的产

生速度快于氢过氧化物的分解速度，导致氢过氧

化物在贮藏过程中的积累和增多，进而造成 POV
值的增大。然而，氢过氧化物是不稳定的，随着

时间的推移，它会进一步氧化分解为次级氧化产

物，如醛、酮、酸等。当分解氢过氧化物的速度

大于生成氢过氧化物的速度时，氢过氧化物的含

量逐渐减少，进而使得 POV 值逐渐减小。

图 4 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间 POV 值的影响

Fig.4 Effects of packaging materials on POV value of frozen

 Tibetan lamb during storage
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2.8 包装材料对冷冻藏羊肉硫代巴比妥酸值
的影响

硫代巴比妥酸值通常用于评估肉类及其制品的

脂质氧化程度。由图 5 可以看出，在冷冻贮藏下，

不同包装材料的藏羊肉的 TBARS 值均随贮藏时间

的延长整体呈现先上升后下降趋势，并且在冷冻

第 60 天达到峰值，普通保鲜袋 0.11 mg/100 g、尼

龙 0.087 mg/100 g、聚酯 0.10 mg/100 g，七层共挤

0.095 mg/100 g。在冷冻 90 d，三个处理组显著低于

对照组（P＜0.05），其中尼龙处理组 TBARS 值最低，

达到 0.056 mg/100 g，其次是七层共挤处理组，为

0.069 mg/100 g，最后是聚酯处理组，为 0.074 mg/100 g。
贮藏过程中，Mar 等 [27] 研究表明脂肪氧化导致组织

结构出现多个小孔隙，这些孔隙能够增加了肉与空

气接触的表面积，从而促进了油脂的氧化反应。在

贮藏 60 d 后，观察到 3 种包装材料处理组的藏羊肉

样品中的 TBARS 值有所下降。这种下降可能是由

于脂肪氧化产物丙二醛与蛋白质发生相互作用，导

致丙二醛的产生速率小于其与蛋白质结合的速率。

这一现象可能有助于减缓脂肪氧化反应的进行。

图 5 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间 TBA 值的影响

Fig.5 Effects of packaging materials on TBA value of frozen

 Tibetan lamb during storage

2.9 包装材料对冷冻藏羊肉蛋白羰基含量的
影响

糖基化是蛋白质氧化的一个典型特征，在肉类

中，羰基含量可以有效地反映其中蛋白质氧化的情

况和程度。肉类食品中的羰基含量越高，表明蛋白

质氧化变性的程度也越高，这两者之间呈现正相关

关系。由图 6 所示，随着贮藏时间的延长，不同包

装材料处理组的藏羊肉羰基含量总体上呈现先上升

后下降的趋势，并且在冷冻 60 d 有最大值，普通保

鲜袋为 8.26 nmol/mg，尼龙为 6.21 nmol/mg，聚酯

为 7.96 nmol/mg，七层共挤为 7.48 nmol/mg。在冷

冻 90 d，三个处理组羰基含量均显著低于对照组

（P＜0.05），普通保鲜袋为 6.39 nmol/mg，尼龙

为 4.76 nmol/mg，聚酯为 6.70 nmol/mg，七层共挤

为 4.90 nmol/mg。在真空包装的条件下，低氧环境

限制了微生物对肌肉蛋白质的分解作用，从而保护了

其完整性，其中尼龙处理组的羰基含量在冷冻 90 d 后

显著低于对照组及其他处理组（P＜0.05）。孙克奎

等
 [28] 在研究腌制猪肉的蛋白氧化中提到蛋白羰基含

量一开始呈上升趋势，是由于细胞器破裂所致，这

会释放氧化酶和促氧化剂，释放越多氧化反应越频

繁。因此，氧化反应加速了蛋白质的氧化过程，增

加了蛋白质中羰基的形成。在贮藏 60 d 后，羰基含

量呈下降趋势，李瑶琪 [4] 的研究表明这是由于新生

成的羰基通过与蛋白质中的亲核物发生羰氨缩合反

应，从而降低了羰基含量。

图 6 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间蛋白羰基的影响

Fig.6 Effects of packaging materials on protein carbonyl 

groups during storage of frozen lamb meat

2.10 包装材料对冷冻藏羊肉蛋白巯基的影响

巯基是肉类蛋白质中最能够反映功能活性的基

团，在保持肉类肌原纤维蛋白空间结构稳定方面具

有至关重要的作用。由图 7 所示，随着贮藏时间的

延长，不同包装材料处理组的藏羊肉的总巯基含量

总体上呈现逐步下降的趋势。三个处理组巯基含量

在每一个时间段均低于对照组。贮藏初期巯基含量

为 4.01 nmol/g，在冷冻 90 d，三个处理组巯基含量

分别为：尼龙 0.66 nmol/g，聚酯 0.68 nmol/g，七层

共挤 0.65 nmol/g。普通保鲜袋对照组的巯基含量为

0.87 nmol/g，显著高于 3 个处理组（P＜0.05）。其

中尼龙处理组的巯基含量在每一个时间段都是最

低。此结果与冉丽丹等 [29] 研究的羊肚冷藏期间肌原

纤维蛋白氧化结果一致，随着贮藏温度和时间的影

响，蛋白分子构像发生改变，会暴露出蛋白质中的

活性巯基，并产生氧化还原反应，从而形成二硫键。
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活性巯基是蛋白质分子中的一部分，它们在未受到

氧化反应时通常处于还原状态。一旦受到氧化反应

的影响，活性巯基将暴露出来，并形成二硫键，从

而影响蛋白质的结构和性质，因此巯基含量会下降。

结合张泓等 [7] 研究表明包装袋阻隔性越强，密封性

越好越有利于保持腊肉的品质，说明不同的包装材

料结合真空包装相对于普通保鲜袋而言，可以有效

减缓蛋白质的变性速度及总巯基含量的下降速率，

保护羊肉的品质状态。

图 7 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间蛋白巯基的影响

Fig.7 Effects of packaging materials on protein sulfhydryl 

groups during storage of frozen lamb meat

2.11 包装材料对冷冻藏羊肉蛋白表面疏水
性的影响

蛋白质表面的疏水性可以反映蛋白质结构的展

开程度，因此可以用作评估蛋白质变性程度的指标。

由图 8 所示，随着贮藏时间的延长，不同包装材料

处理组的藏羊肉的表面疏水性在冷冻 90 d 内随着冷

冻时间的延长总体上呈现先上升后下降的趋势。贮

藏初期蛋白表面疏水性为 35.09 μg，在冷冻 3 d 和

7 d，三种包装材料与普通保鲜袋相比，差异显著

（P＜0.05）。在冷冻 30 d 达到峰值，普通保鲜袋为

84.45 μg，尼龙为 74.47 μg，聚酯为 73.45 μg，七层

共挤为 81.51 μg。此现象与 Luo 等 [30] 研究培根蛋白

表面疏水性结果相似，说明蛋白质氧化后，分子通

过折叠和肽键断裂等一系列变化，蛋白分子构象发

生改变，由此分子内部的疏水基团暴露在外面，分

子表面疏水性增强。相之，蛋白分子一旦发生聚集

或交联现象，表面疏水性则会减弱。在整个贮藏过

程中，三个处理组的表面疏水性均表现出低于对照

组的表面疏水性，尼龙处理组蛋白表面疏水性最低，

但在冷冻 90 d，差异并不显著（P＞0.05）。这说明

不同材料的真空包装处理对于冷冻贮藏肌原纤维蛋

白的表面疏水性具有一定程度的改善效果，相较于

普通的包装处理，更能保持肌原纤维蛋白的构象。

图 8 包装材料对冷冻藏羊肉贮藏期间蛋白表面疏水性的影响

Fig.8 Effects of packaging materials on protein surface 

hydrophobicity groups during storage of frozen lamb meat

3  结论

在 -18 ℃贮藏条件下，采用普通保鲜袋和不同

包装材料结合真空包装处理的藏羊肉在贮藏过程中

肉品质均发生了不同程度的变化。在贮藏 90 d 后，

采用 3 种包装材料的藏羊肉的菌落总数、pH 值均

低于普通保鲜袋，且包装材料对藏羊肉的色泽稳定

性也有影响；同时，保水性也随贮藏时间的延长而

变差，蒸煮损失率、解冻损失率和离心损失率均呈

上升趋势；而且在整个冻藏过程中，3 种包装材料

结合真空包装的藏羊肉 POV 值和 TBA 值始终显著

低于普通保鲜袋；肌原纤维蛋白羰基含量增加，巯

基流失，表面疏水性增加，说明 3 种包装材料结

合真空包装与普通保鲜袋相比保鲜效果更好，可

以有效抑制蛋白质氧化。综合分析，尼龙包装材

料（PA/PE）对藏羊肉品质保持效果最好，其次是

七层共挤包装材料（PA/TIE/PA/TIE/PE/PE/PE），而

聚酯包装材料（PE/PET）效果最差，故尼龙包装材

料结合真空包装可作为藏羊肉长期冷冻贮藏期间的

理想包装材料。本研究为青海藏羊肉的贮藏保鲜提

供一定的理论参考。
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