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摘　要：肉制品包装是保障肉制品质量和延长货架期的重要手段。随着消费者对肉制品质量要求的不断提高，现代

食品包装技术的重要性日益突出。因此，肉制品包装技术的开发与创新是肉品行业的发展趋势。本文综述了真空

包装、气调包装、活性包装以及智能包装在肉制品保鲜领域的研究进展，提出肉制品保鲜包装技术目前存在的问

题以及发展趋势，以期为我国未来肉制品包装技术的研发和应用提供参考依据。
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Abstract：Meat product packaging is an important means to ensure the quality of meat products and extend shelf life. With
the continuous improvement of consumers’ requirements for the quality of meat products, the importance of modern food
packaging  technology  has  become  increasingly  prominent.  Therefore,  the  development  and  innovation  of  packaging
technology for meat products is the development trend of the meat industry. This article reviews the research progress of
vacuum packaging, modified atmosphere packaging, active packaging and intelligent packaging in the field of meat product
preservation, and proposes the problems and development trends in the packaging technology of meat products in order to
provide reference for the research and application of packaging technology of meat products in the future in China.
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肉制品味道鲜美，富含蛋白质、脂肪等营养物

质。肉制品在贮藏过程中由酶、微生物等导致的腐

败变质，不仅降低了肉制品的营养价值和食用质量，

还会带来食品安全问题[1]。采用包装技术是保证肉

制品食用安全的重要手段，也是维护肉制品质量的重

要突破[2]。随着消费者对肉制品的营养、安全水平的

重视以及对保鲜品质要求的增加，肉制品的包装性能

需要不断提升。因此，开展肉制品保鲜包装技术的研

究对于肉制品保质期的延长以及工业化生产等有较

大意义。

传统的食品包装主要作为物理屏障，起到抵抗

外部机械力的作用，我国市面上的肉制品多采用简单

的透氧薄膜托盘包装，这种包装形式容易造成肉制品

腐败，给生产和销售行业带来巨大的经济损失。随着  
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新技术和新材料的发展，食品包装增添了很多新的功

能特性，优化肉类包装材料和技术不仅出于健康方面

的考虑，而且对于减少肉制品的大量浪费也非常重要[3]。

目前国内外关于生鲜肉包装方式的研究已有很

多，但对于肉制品而言，不同包装方式对其品质、货

架期及微生物多样性等方面研究较少。本文简单介

绍了真空包装、气调包装、活性包装和智能包装的概

念及原理，论述了国内外肉制品包装技术应用及研究

进展，并阐述了肉制品保鲜包装技术存在的问题和应

用前景，旨在对我国未来肉制品保鲜包装技术的研发

和应用提供参考依据。 

1　肉制品保鲜真空包装技术
真空包装（vacuum packaging，VP）是抽出包装

容器内的空气并密封，降低氧含量，并维持包装容器

内的高度减压状态，以延长肉制品的贮藏期。

肉制品氧化主要表现为脂质与蛋白质的氧化，

脂肪与蛋白质的氧化作用相互促进，导致产品风味、

多汁性、嫩度、颜色改变，破坏肉制品的销售外观，降

低其食用品质并缩短了货架期。真空包装是肉制品

常用的一类包装方式，它对抑制脂肪和蛋白质的氧化

降解并保持其感官品质是非常有效的。Cachaldora
等[4] 研究了真空包装对传统香肠“Morcilla”货架期

的影响，发现 4 ℃ 条件下，真空包装香肠的保质期超

过 8 周。Yong 等[5] 研究了真空包装对熟斑节对虾

保质期的影响，以虾样品的微生物数量、物理和感官

特性进行了 14 d 的货架期分析，发现在 4 ℃ 贮藏温

度下，真空包装微生物的数量最少，在保留对虾感官

和质地特性方面最有效。Sun 等[6] 用真空包装结合

微生物复合发酵剂处理 4 ℃ 贮藏下的哈尔滨香肠，

其香肠的水分活度、生物胺含量、总挥发性碱态氮

（total volatile basic nitrogen，TVB-N）和硫代巴比妥

酸 反 应 物 （ thiobarbituric  acid-reactive  substances，
TBARs）值低于仅使用微生物发酵剂的处理，该包装

对样品在贮藏过程中总需氧菌和肠杆菌科细菌的生

长也有明显的抑制作用，可延缓干香肠品质的恶化。

真空包装技术目前被广泛使用，但常用的包装

材料在阻隔性方面效果不佳，导致肉品质量变差。肉

制品的真空包装材料应具有良好的阻气性，以防止氧

气重新进入包装袋，从而导致需氧微生物繁殖。为了

防止水分蒸发和肉制品的香味损失，真空包装材料需

具有水蒸气和香味阻隔性。另外，防封口破损、抗撕

裂性和生理无害性也是真空包装材料的基本特性[7]。

张泓等[8] 用阻隔性不同的包装材料对腊肉进行真空

包装，发现特高阻隔性遮光铝箔袋对抑制脂肪氧化酸

败和微生物生长、保持腊肉风味的效果最好。穆罡

等[9] 通过微生物、理化品质指标研究镀氧化硅类（透

氧率0.61 cm3/（m2·24 h）、水蒸气透过率0.45 g/（m2·24 h））、
乙烯醇聚合物（透氧率 3 cm3/（m2·24 h）、水蒸气透过率

4 g/（m2·24 h））、聚偏二氯乙烯（透氧率 7 cm3/（m2·24 h）、
水蒸气透过率 4 g/（m2·24 h））包装材料对真空包装

烤鸭货架期的影响，发现镀氧化硅包装可以有效抑

制 TVB-N 的产生，在贮藏第 21 d 时其含量最低，且

低于 20 mg/100 g，并可抑制微生物的生长。

真空包装会影响肉制品的微生物菌相构成，王

虎虎等[10] 分析了真空包装盐水鹅在 4、25 和 30 ℃
贮藏温度下的微生物菌群变化及优势腐败菌，指出真

空包装盐水鹅在贮藏期间的优势腐败菌主要为耐受

极端环境的芽孢杆菌和类芽孢杆菌、组织菌属和假

单胞菌属。Li 等[11] 研究真空包装熏肉储藏过程中微

生物群落的变化，结果表明，菌群多样性在早期贮藏

期达到最大值，并随着贮藏时间的延长而降低。在贮

藏中期和贮藏后期，明串珠菌（Leuconostoc）主要为

肠膜明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides）和肉汤明

串珠菌（Leuconostoc carnosum）成为优势菌，而乳杆

菌（Lactobacillus）主要为植物乳杆菌（Lactobacillus
plantarum）、弯曲乳杆菌（Lactobacillus curvatus）和
沙克乳酸杆菌（Lactobacillus sakei）在贮藏末期成为

优势菌。

此外，有研究表明真空包装会增加肉制品的汁

液流失。Stasiewicz 等 [12] 用真空包装和气调包装

（20% CO2+80% N2、50% CO2+50% N2、80% CO2+
20% N2）处理煮熟的香肠，香肠在 4 ℃ 下储藏 15 d
时，相对于气调包装，真空包装下的香肠由于受低压

影响，汁液流失显著增加。吴燕燕等[13] 对腌制罗非

鱼片进行普通包装、真空包装和气调包装，测定鱼片

在 4 ℃ 贮藏过程中汁液流失率，发现真空包装的腌

制罗非鱼片比普通包装和气调包装的汁液流失率高，

真空包装的鱼片品质不如气调包装，气调包装的腌制

罗非鱼片货架期比真空包装延长 4 d。总之，利用真

空包装可以降低肉制品的氧化程度，但此包装方式会

导致产品汁液流失，为了更好地保证肉制品在保藏期

的品质，在进行包装时应尽量降低汁液损失。 

2　肉制品保鲜气调包装技术
气调包装（modified atmosphere packaging，MAP）

是通过改变产品所处的气体环境（正常大气约 78%
N2、21% O2 和<1% CO2），防止肉制品在物理、化学

和生物方面品质下降或减缓其下降的速度，从而延长

食品的保鲜期。

气调包装作为一种新型包装技术应用于肉制

品，可以隔离外界微生物，也可以通过抑制肉制品中

腐败菌的生长和蛋白质及脂质的氧化来保持肉制品品

质、色泽、风味及营养，显著延长肉制品的货架期[14]。

肉制品气调包装中常用的气体有 3 种：CO2、N2 和 O2，

可以选择其中两种或三种气体按照不同比例进行气

调包装以弥补单一气体存在的不足。Guo等[15] 对烤

鸡进行普通包装和气调包装（100%N2、20%CO2+
80%N2、30%CO2+70%N2、 40%CO2+60%N2），测定

烤鸡的微生物量、酸碱度、顶空气体成分、色差值和

脂质氧化程度，发现 MAP 包装下的硫代巴比妥酸反

应物值低于普通包装，能有效减少烤鸡的脂质氧化，
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此外 MAP 能抑制烤鸡的乳酸菌、霉菌和酵母菌的生

长，并在 4 ℃ 储存期间保持肉制品的颜色稳定性。

40% CO2+60% N2 的效果优于其他三种气调包装，

与普通包装相比，烤鸡的货架期延长了 14 d。Zhai
等[16] 以普通包装为对照，评价气调包装（100% N2、

30% CO2+70% N2）对盐水鸭保质期的影响，结果表

明，30% CO2+70% N2 气调包装组的水分活度最低，

普通包装组中红度值最低，TBARs 值最高。30%
CO2+70% N2 组比对照组延长了盐水鸭肉的货架期

11 d，比 100% N2 组延长了 3 d。Moreira 等[17] 对烤

猪腰进行普通包装和气调包装（40% CO2+60% N2），

在两种不同贮藏温度（3 和 8 ℃）条件下，取样用于微

生物、物理化学和感官分析。结果表明，普通包装烤

猪腰中假单胞菌属、霉菌和酵母菌的数量较高，硫代

巴比妥酸反应物在普通包装下储存的样品中含量较

高，分别在 3 和 8 ℃ 下达到 5.6 和 8.3 mg/kg 的平均

水平。普通包装中的烤猪腰，8 ℃ 贮存条件下保

质期为 3  d，3 ℃ 贮存条件下保质期为 6  d，MAP
中的样品保质期为 20 d（3 ℃）。与普通包装相比，气

调包装显著提高了烤猪腰的货架期。Deng 等[18] 采

用普通包装和气调包装（MN：100% N2、MC：30%
CO2+70% N2）对白切鸡进行包装。在普通包装、

MN 和 MC 下分别储存 1.5、2.5 和 4 d 时，总活菌数

达到了 4.90 lg CFU/g 的可接受极限。气调包装组

的 TVB-N 含量低于空气包装，30%  CO2+70%  N2

的 MAP 处理组较 MN 组和普通包装组效果好，能使

白切鸡在贮藏期间的货架期延长到 4 d。
气调包装使用不同类型和比例的气体组合来实

现不同的肉制品保鲜需求。新鲜红肉通常需要高氧

气调包装，以保持氧合肌红蛋白的存在，从而维持颜

色稳定[19]。对于易腐败且无呼吸作用的熟肉，理想状

态应是排除 O2，适当增加 CO2 或 N2 的浓度。马利

华等[20] 研究高氧气调包装（80% O2+20% CO2）、真

空包装和普通空气包装对腌制猪肉贮藏期间品质的

影响，发现高氧气调包装肉制品的嫩度优于普通空气

包装肉制品，感官品质优于普通包装和真空包装，蛋

白质氧化程度低于普通包装和真空包装。任思婕

等[21] 研究气调包装对冷藏微波辣子鸡丁品质的影

响，测定冷藏过程中微波辣子鸡丁的过氧化值、

TBARs、菌落总数、pH，结果表明 O2 体积分数越高，

辣子鸡丁的氧化和微生物繁殖速率越快。

对于气调包装材料而言，包装材料的组成成分、

气体阻隔性会影响包装内的气体交换，对肉制品保鲜

效果有一定的影响。聚乙烯（polyethylene，PE）、乙

烯-乙烯醇共聚物（ethylene vinyl alcohol copolymer，
EVOH）、乙烯-醋酸乙烯共聚物（ethylene-vinyl acetate
copolymer，EVA）、聚丙烯（polypropylene，PP）、聚酰

胺（polyamide，PA）、聚偏氯乙烯（polyvinylidene
chloride，PVDC）、聚对苯二甲酸乙二醇脂（polye-
thylene terephthalate，PET）等人造聚合物常用于气调

包装材料的制作。郭光平等[22] 采用阻隔性能低的

PP/PP/胶黏剂（ tackiness  agent，TIE） /PA/TIE/PP/PP
包 装 膜 材 料 和 高 阻 隔 性 的 PP/TIE/PA/EVOH/
PA/TIE/PP 包装膜对烧肉进行气调包装，发现低阻隔

性的包装膜中烧肉蛋白质分解、脂质氧化速度加快，

低阻隔性的包装膜不利于保持烧肉的品质。

Lloret 等[23] 制备了含有低密度聚乙烯（low density poly-
ethylene，LDPE）和纯聚酰胺或聚酰胺纳米复合材料

（polyamide nanocomposite，PAN）层的两种新型共混

物，并对其在 MAP 中用于熟制火腿冷藏的潜力进行

了评价。在 PAN 袋中，火腿的红度在 27 d 内保持稳

定，而在 PA 袋中，第 7 d 后颜色劣变严重。聚酰胺

纳米复合材料包装下火腿颜色的变化与高阻隔性商

用聚合物包装相当，货架期可以达到 27 d，显示出聚

酰胺纳米复合材料在火腿贮藏方面的良好前景。

气调包装能在一定程度上弥补真空包装的缺

陷，对产品副作用小。Mahgoub 等[24] 将熏制火鸡片接

种单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes），
然后分别进行真空包装和气调包装（40% CO2+60%
N2）。处理后的切片保存 179.88 d 后，发现在火鸡片

货架期内，MAP（0 和 5 ℃）对熏制火鸡中单核细胞

增生李斯特菌的抑制作用明显高于 VP。海丹等[25]

用真空和气调（5% O2+70% CO2+25% N2）包装酱牛

肉。结果表明，在 18 d 的贮藏期内（10 ℃），气调包

装组的微生物总数、TBARs 和 TVB-N 含量显著低

于真空包装。气调包装酱牛肉的红度（a*值）变化较

真空包装平缓，真空包装的色泽不稳定，色泽保持效

果不如气调包装。说明气调包装可有效提高酱牛肉

品质稳定性，更有利于延长酱牛肉的保质期。

气调包装中 CO2 被肉制品吸收会导致气体体积

减少，造成包装塌陷，使消费者误认为包装不严或包

装材料存在缺陷。由于肉制品种类及气调包装气体

比例不同，目前气调包装技术在肉制品中的应用效果

各不相同，对于特定产品的气调包装还需要加深研

究，寻求最适宜的气调包装条件。 

3　肉制品保鲜活性包装技术
材料科学和工程的发展催生了活性包装技术，

其将去氧剂、抗菌剂、异味消除剂、水分和 CO2 控制

剂等与包装材料结合起来，这些成分可延缓化学反

应、抑制微生物生长、抑制酶促反应和氧化变质[26]。

活性包装通过改变食品包装的贮存环境维持食品品

质，提高食品的卫生安全性，延长食品保质期[27−28]。

本文依据对影响货架期的因素的调控方法将活性包

装分为吸收型、释放型和涂膜型三大类[29]。 

3.1　吸收型活性包装

吸收型活性包装主要有降低湿度、消除异味、吸

收氧气以及二氧化碳等类型。由于一些发酵肉制品

的降解和呼吸，包装内产生的二氧化碳必须从包装中

移除，以避免包装膨胀或破裂。Lee 等[30] 研究了真

空或气调包装条件对泡菜成熟动力学的影响，我国传
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统发酵肉制品的包装可借鉴该研究，在酸鱼等发酵肉

制品中引入 CO2 去除体系，可加快其工业化进程。

湿度的控制主要针对贮藏期间会发生水分迁

移、易吸湿的的肉制品。常用的干燥剂有山梨糖醇、

硅胶、膨润土、氧化钙、氯化钠和蒙脱土等，国内超

市售卖的猪肉干和牛肉粒等肉制品就是通过将干燥

剂密封于小袋内并置于包装中来降低食品包装内湿

度。卢唱唱等[31] 在羧甲基纤维素钠与壳聚糖基材中

添加纳米蒙脱土，制备出具有良好吸湿性的海绵衬

垫，可应用于肉类的保鲜包装中。后来该研究团队在

此基础上，通过添加乳酸链球菌素制备了一种高吸湿

性抗菌衬垫，这种复合衬垫具有良好的生物可降解性

以及良好的吸湿性，可用于保存易腐败的肉制品[32]。

另外，Contini 等[33] 将含有柠檬酸和黄烷酮混合

物的柑橘提取物添加到聚对苯二甲酸乙二醇酯托盘

上，制备了一种抗氧化活性包装，研究该包装对降低

熟制火鸡肉脂质氧化的影响。结果表明，柑橘提取物

抗氧化剂包装能显著地减少熟制火鸡在贮藏过程中

的氧化反应，并保持其感官特性。Yildirim 等[34] 采

用磁控溅射技术在聚对苯二甲酸（polyethylene
terephthalate，PET）/SiOx 膜上镀钯，开发了基于钯催

化体系的氧清除系统，该膜可用于易氧化的肉制品。

Hutter 等[35] 研究了以钯催化体系为基础的 O2 清除

膜防止腌制火腿品质变化的效果，发现该膜可以在

35 min 内清除气调包装（2% O2+5% H2+93% N2）的

顶隙空间中 2% 的 O2，抑制了火腿的变色，并有效延

长了货架期。 

3.2　释放型活性包装

释放型活性包装主要有释放乙醇、CO2、生物抗

菌活性物质等类型。乙醇是一种理想的食品杀菌剂，

将乙醇杀菌袋放入包装中，贮藏期内乙醇蒸汽缓释能

抑制霉菌和病原体生长。Appendini 等[36] 提到将乙

醇发生器密封于聚合物袋子内, 在保藏期内乙醇释放

到包装顶部空间，可运用到肉制品中，但是乙醇缓释

包装可能给肉制品带来异味，影响肉制品风味。市场上

常见的 CO2 释放装置产品有 Mitsubishi Gas Chemical
公司的 Ageless® GE（日本）、SARL Codimer 公司

的 Verifraise（法国）和 Multisorb Technologies 公司

的 FreshPax®M（美国）。释放 CO2 的包装不仅可以

抑制食品氧化，还能抑制大量需氧细菌和真菌的生

长。然而在大多数塑料包装中，CO2 的渗透率比氧

气高，当包装中使用 CO2 和 O2 等混合气体时，即使

在较低的温度下，CO2 也会溶解在产品中，因此需要

释放 CO2 以保持包装内的适当浓度[37]。Chen 等[38]

将接种单核细胞增生李斯特氏菌的熟制火腿样品包

装在具有 CO2 释放器的活性包装结构中，并以非抗

菌包装结构中的样品为对照，贮藏期间内测定总需氧

菌、肠杆菌科细菌和接种的单核细胞增生李斯特菌

的数量。结果表明，具有 CO2 释放器的包装结构中

的火腿在 4、10 和 22 ℃ 时分别比对照低 1.11~

1.63、4.30~4.45 和 4.01~4.44 lg CFUg−1，对需氧菌和

肠杆菌也有明显的抑制作用，在提高加工即食肉制品

安全性和延长保鲜期方面具有较大潜力。 

3.3　涂膜型活性包装

涂膜型活性包装通常具有抗菌功能，抗菌材料

与食品表面直接接触可以抑制甚至杀死微生物。天

然抗菌剂大多来自植物，如丁香、百里香、迷迭香

等。纳他霉素、乳酸链球菌素（Nisin）和各种细菌素

则可以从细菌和真菌中获得。Quesada等[39] 为延长

即食肉制品的保质期，设计了一种活性包装系统。将

含有百里香精油的壳聚糖膜涂到包装膜内表面，对肉

制品 pH、色差、微生物数量和感官特性进行评估，结

果发现，该膜对酵母菌有较高的抑菌活性，减少包装

渗出物。此外，百里香对肉制品气味有改善作用。

Ferrocino 等 [40] 在 4 ℃ 条件下将牛肉堡进行 Nisin
抗菌真空包装，采用基于 RNA 的变性梯度凝胶电泳

和焦磷酸测序技术对贮藏 0~21 d的样品进行微生物

分析，发现使用以乳酸链球菌素为基础的抗菌包装可

以减少产生与腐败相关的特定代谢化合物的微生物

的数量，延长肉制品货架期。 

4　肉制品保鲜智能包装技术
智能包装运用生物学、材料科学、人工智能、化

学、物理和电子信息等多元学科知识，来识别、判

断、控制环境和包装内装物的变化，目的是为了保障

食品的质量、防范运输过程中可能遇到的损坏、提高

食品安全性以及调控食品的保鲜期。与活性包装相

比，智能包装则强调对有关产品的质量及整个食品供

应链的信息进行检测、传感、记录、跟踪或沟通的能

力[41]，并将信息数据通过一定的方式传达给消费者。

智能包装技术在我国尚处在起步阶段，是食品包装的

未来，目前用于肉制品智能包装系统的主要技术有三

种：指示器：旨在提供更多便利以及告知消费者食品

质量；数据载体：例如条形码和射频识别标签（radio
frequency identification，RFID），可用于仓储管理和

产品追溯；传感器：能够快速和明确地量化食品中的

分析物[42−43]。 

4.1　指示器型

指示器型向消费者传达与某种物质存在与否及

其浓度有关的信息。指示器型可以归为三类：时间-
温度型指示器（ time  temperature  indicator，TTI）：
Mataragas 等[44] 开发了一种多用途的微生物 TTI，其
基于紫罗兰素的形成，紫罗兰素是由细菌 Janthino-
bacterium sp.在早期生长过程中产生的一种紫色色

素，取决于生长介质的温度和固有特性。该微生物

TTI 可通过调整其输入参数来匹配产品变质动力学，

从而适用于多种肉制品。气体指示型：包装中的气体

成分的变化直接关系到包装系统中肉制品的完整

性、货架期、质量和安全性。气体指示型能用以监测

由于食品基质中理化反应以及包装材料的渗透引起

的内部气体变化，还用于评估例如 O2 和 CO2 清除剂
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等活性包装组件的功效。Won 等[45] 使用漆酶、愈创

木酚和半胱氨酸设计了一种氧指示器，通过颜色变化

检测食品包装中的氧气。这些成分由一个压力致裂

的不透水屏障物理隔开，只有当屏障被破坏时，氧指

示器被激活并起作用，其颜色变化速率与氧浓度成正

比。将这种比色氧指示器引入肉制品包装，可以监控

肉制品的保质期。新鲜度指标型：新鲜度指示器必须

放在包装内，通过葡萄糖、有机酸、乙醇、挥发性盐

基氮和生物胺等来表征肉制品的新鲜程度。Wang
等[46] 研发了一种基于聚苯胺（polyaniline，PANI）的
可再生指示器，当 TVB-N 达到临界值时，PANI 膜从

绿色变为孔雀蓝，以帮助消费者识别食品的新鲜度。

该新鲜度指示器提供了一种简单直观的方法来检测

肉制品贮藏过程的品质变化。Li 等[47] 利用紫薯提取

物（purple  potato  extractions，PPE）、壳聚糖（chito-
san，CS）和表面脱乙酰化的甲壳素纳米纤维（chitin
nanofibers，CN）开发一种新型的 pH 指示智能包

装。CS-CN-PPE 膜不仅力学性能和耐水性能得到改

善，还具有抗氧化性能和 pH 指示能力，CS-CN-PPE
的这些特性使其作为智能包装在肉制品工业中具有

很大的应用潜力。 

4.2　传感器型

传感器型智能包装是分析仪器的最佳替代品，

能够快速、无损地检测包装食品中的化合物或气体，

在肉制品包装保鲜监测领域有广阔的发展空间。加

拿大 Toxin Alert 公司开发的 Toxin GuardTM 是一种

基于抗体-抗原反应的生物传感器，通过固定在聚乙

烯薄膜上的抗体与目标病原体反应改变其形状或颜

色，从而显示肉类食品的保鲜程度[48]。Ding 等[49] 将

酸性染料修饰的纤维素与聚乙烯醇复合，研制了一种

传感器。该传感器在 pH 为 5~12 时，颜色发生从黄

色到紫色的显著改变，可用于肉制品保鲜实时监测。

Zhai 等[50] 研制了一种基于结冷胶（gellan gum，GG）

包覆银纳米颗粒（AgNPs）的比色硫化氢传感器，该传

感器归因于 Ag 与 H2S 形成 Ag2S 的超强结合能力，

能在检测限为 0.81 μmol/L 的条件下对 H2S 进行分

析，呈现出从黄色到无色的可见颜色变化。由于

GG-AgNPs 生物纳米复合材料的颜色信息可以通过

肉眼很容易观察到，也可以通过智能手机等数字测量

技术获得，因此可以作为一种低成本、便携式的比色

H2S 传感器，方便无损地监测智能包装中的肉制品

腐败。 

4.3　射频识别

RFID 标签是数据载体设备的最先进示例，与条

形码相比，RFID 标签更昂贵，需要更强大的电子信

息网络。其采用无线射频进行非接触双向通信的识

别方式，对食品包装的温度、湿度等实时信息进行采

集、存储、传输，数据存储容量高达 1 MB。射频识

别技术的应用可以实现对肉制品“生产-运输-消费”

全过程的追踪，对标签食品有溯源性，可以帮助消费

者判断肉制品保鲜期，对于帮助回收某一批次不合格

食品非常精确且高效。RFID 技术已经使用了大约

40 年，然而，它单独或与条形码数据载体结合用于肉

制品包装是一种可期的新方法。Eom 等[51] 提出了一

种基于智能 RFID 标签的肉类新鲜度监测系统，该系

统由 RFID 标签、温度传感器、湿度传感器、气体传

感器组成，通过比较肉类贮藏环境的温度、湿度和气

体浓度，得到肉类新鲜度与传感器信号的关系，能对

肉品的新鲜度进行优、中、差和变质 4 个等级的

评判。 

5　存在的问题及展望
肉制品种类繁多，特点不一，包装要求各异。未

来肉制品保鲜包装技术会朝着多元化的方向发展。

我国用于肉制品包装的材料大多是非生物可降解的，

废弃的包装材料会对环境造成极大的污染，食品保藏

期间包装材料的物质迁移也会带来食品安全问题。

开发可生物降解、对人体无毒无害的新型包装将是

未来发展趋势。

真空包装和气调包装在生鲜肉包装中得到了广

泛的应用，但在应用效果方面与肉制品有较大的区

别，未来还需加深研究。筛选具有适当阻隔性的包装

材料对真空包装而言非常重要，气调包装则必须根据

肉制品的特点科学设计气体比例，合理优化包装

参数。

活性包装由于添加了很多活性物质，成本较

高。在实际运用中，活性物质的选择、剂量和添加方

式需要进行严谨的毒理学研究，以防止由于物质迁移

而引起的食品质量和安全问题。此外，消费者对活性

包装的认知和接受程度低，会给肉制品活性包装市场

销售带来困难。未来的发展应注重于研制更安全更

容易获取的活性物质，并研究如何将活性物质更好的

与包装材料相结合，同时需要加强活性包装的宣传及

普及，减少消费者对活性包装技术的抵触。

智能包装技术具有巨大的发展潜力，未来更多

基于新原理研发的智能包装将会不断出现并商业

化。新型智能包装可以同真空包装技术、气调包装

技术、活性包装技术结合起来，更全面科学的指示肉

制品信息，最大限度地提高肉制品安全性和保鲜

品质。
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