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冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺含量变化及不同 

包装方式对生物胺含量变化的影响研究 

赵红波 1, 叶磊海 2, 杨黎耀 1, 郎  欢 1, 陆燕萍 1, 柴振林 1, 欧菊芳 1* 

(1. 浙江省林业科学研究院, 杭州  310023; 2. 浙江公正检验中心有限公司, 杭州  310009) 

摘  要: 目的  研究冷鲜猪肉在 35℃下贮藏过程中生物胺的变化情况, 以及不同包装方式(高氧气调包装、

高氧气调包装结合隔热材料、真空包装和真空包装结合隔热材料)对冷鲜猪肉贮藏过程中生物胺变化的影响。

方法  将新鲜猪肉胴体快速冷却后切割, 按照不同包装方式分组包装, 以无包装为对照组, 在 35℃下贮藏, 

于 0、12、24、36、48、60 h 对 96 份样品中生物胺含量和种类进行检测, 分析不同包装条件下样品生物胺变

化情况。结果  精胺和亚精胺在不同包装方式下 0~60 h 内均有检出; 腐胺和尸胺在 4 种包装方式和无包装方

式下的含量始终较高。与对照组相比, 真空包装腐胺和尸胺检出时间延缓了 24 h, 组胺和酪胺检出时间延缓了

12 h; 在真空包装结合了隔热材料之后, 腐胺、尸胺、组胺和酪胺的检出时间延缓了 12 h。与真空包装比, 高

氧气调包装组胺始终未检出, 腐胺、尸胺和酪胺的检出时间延缓了 12 h, 且含量更低, 在高氧气调包装结合了

隔热材料之后, 这 3 种生物胺的检出时间进一步延缓 12 h。结论  精胺和亚精胺是冷鲜猪肉中天然存在的生

物胺; 腐胺、尸胺和酪胺是冷鲜猪肉腐败过程中产生的主要生物胺种类, 且随着贮藏时间的延长, 其含量显著

增加, 其中腐胺和尸胺含量较高, 是影响冷鲜猪肉质量安全的主要生物胺。真空包装和高氧气调包装均能有效

抑制生物胺的形成, 就包装方式而言, 相较于真空包装, 高氧气调包装能更有效地抑制生物胺的产生, 就有无

隔热材料而言, 结合隔热材料能更有效地抑制生物胺的产生。 
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ABSTRACT: Objective  To study the changes of biogenic amine in chilled pork during storage at 35℃ and the 

effects of different packaging methods (vacuum packaging and vacuum packaging combined with thermal insulation 

materials, high oxygen modified packaging, high oxygen modified packaging combined with thermal insulation 
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materials) on the changes of biogenic amine in chilled pork during storage. Methods  The fresh pork carcass was cut 

after rapid cooling, packed in groups according to different packaging methods with no packaging as the control 

group, and stored at 35℃. The content and type of biogenic amines in 96 samples were detected at 0, 12, 24, 36, 48, 

and 60 h, respectively, and the changes of biogenic amines in samples under different packaging conditions were 

analyzed. Results  Spermine and spermidine were detected within 0–60 hours under different packaging methods; 

the content of putrescine and cadaverine remained relatively high in all 4 packaging methods and without packaging. 

Compared with no packaging, the detection time of putrescine and cadaverine in vacuum packaging was delayed by 

24 hours, and the detection time of histamine and tyramine was delayed by 12 hours; after the combination of 

insulation materials in vacuum packaging, the detection time of putrescine, cadaverine, histamine, and tyramine was 

delayed by 12 hours. Compared to vacuum packaging, histamine was never detected in high oxygen modified 

packaging, and the detection time of putrescine, cadaverine, and tyramine was delayed by 12 hours, with lower levels; 

after the combination of insulation materials in high oxygen modified packaging, the detection time of 3 kinds of 

biogenic amines was further delayed by 12 hours. Conclusion  Spermine and spermidine are natural biogenic amine 

in chilled fresh pork; putrescine, cadaverine and tyramine are the main biogenic amine produced in the process of 

corruption of chilled fresh pork, and their content increases significantly with the extension of storage time, of which 

putrescine and cadaverine are the main biogenic amine affecting the quality and safety of chilled fresh pork. Both 

vacuum packaging and high oxygen atmospheric packaging can effectively inhibit the formation of biogenic amine. 

Compared with vacuum packaging, high oxygen atmospheric packaging can more effectively inhibit the production 

of biogenic amine. With or without thermal insulation materials, combined with thermal insulation materials can more 

effectively inhibit the production of biogenic amines. 

KEY WORDS: chilled pork; biogenic amines; high oxygen atmospheric packaging; vacuum packaging; thermal 

insulation materials 
 
 

0  引  言 

猪肉是我国居民日常膳食结构的重要组成部分, 但

其品质容易受到贮藏条件的影响, 易腐易损, 易引发食品

安全问题。2022 年上海闵行区在疫情封控期间发生了“劣

质猪肉”事件, 居民收到的猪肉品相不佳, 变质变味。事件

暴露出了生鲜猪肉在脱离了冷库或者冷藏车之后的终端储

运与控制问题。随着科技发展与进步, 生鲜猪肉衍生出了

一种新的肉制品消费类型, 即冷鲜猪肉。冷鲜猪肉是将屠

宰后的猪肉胴体温度迅速降至 0~4℃, 并在流通和销售过

程中始终保持 0~4℃。冷鲜猪肉虽然温度较低, 但由于其

营养丰富、水分滋润, 导致其在屠宰加工、流通运输、贮

藏或者销售的过程中依然容易受到嗜冷微生物污染, 嗜冷

微生物的繁殖代谢进一步导致生物胺的产生和积累。生物

胺是一类碱性的有机含氮化合物, 主要由引发肉品腐败的

微生物分泌氨基酸脱羧酶作用于前体氨基酸发生脱羧反应

产生[1]。当生物胺达到较高水平时会产生毒性作用[2–8]。

不同微生物种群分泌的氨基酸脱羧酶具有底物特异性 , 

以特定类型的氨基酸为前体物质, 进而反应生成结构各

异的生物胺: 如大肠杆菌、芽孢杆菌、沙门氏菌分泌的氨

基酸脱羧酶对组氨酸具有较强的脱羧能力, 这类微生物

会导致产品中组胺含量增加; 粪肠球菌、乳酸菌主要产生

酪胺, 假单胞菌产生腐胺, 肠杆菌产生尸胺[1]。不同肉制

品污染的微生物类别也有很大差异, 造成不同肉制品腐

败过程中产生的生物胺种类也有所差别, 比如鱼肉组织

中以组胺、腐胺、尸胺为主, 对于组氨酸含量丰富的鱼, 

如金枪鱼、沙丁鱼, 组胺是最主要的生物胺腐败性指标; 

对于组氨酸含量较少的鱼, 通常为淡水鱼, 如鲫鱼、鲤鱼

等, 尸胺和腐胺可作为主要的生物胺监测指标[9–12]; 牛肉

中以腐胺、尸胺、酪胺为主, 酪胺和尸胺是检测牛肉是否

滋生腐败菌的重要指标[13–14]。猪肉中常见的生物胺主要

包括色胺、苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺

和精胺 8 种, 其中腐胺、酪胺、尸胺含量与生鲜猪肉新鲜

度的密切相关[8–9], 在温度较低的条件下, 猪肉中腐胺、

尸胺、酪胺含量会随着时间的延长而增加, 并与菌落总数

呈良好的正相关性[15–16]。 

对冷鲜猪肉生物胺的安全控制, 除了采用低温贮藏, 

还可借助包装技术来实现[17]。包装可有效阻隔外界环境和

微生物对肉品的侵害, 减少微生物在冷鲜肉上的定植和

繁殖, 缓解生物胺的产生, 是高效便捷的生物胺控制技术, 

目前主要有真空、气调和托盘包装等。托盘包装主要用于

暂存和展示。相比于真空包装, 气调包装是最近几十年发
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展起来的一种新型包装技术, 它利用一种或数种混合气

体改变食物所处的环境来抑制产胺微生物的生长, 对水

产品[18]、肉品[19–21]具有良好的保鲜能力, 可有效延长货架

期。气调包装目前主要有高氧气调和低氧气调两种方式, 

高氧气调包装有良好的抑制微生物生长能力, 同时又可

以使肉色红润, 拥有较好的保水性, 是更佳的气调包装方

式[22]。蒋兆景等[23]比较了托盘包装、真空包装、高氧气

调包对冷鲜猪肉的贮藏品质影响, 发现相对于普通的托

盘包装, 高氧气调包装和真空包装能显著抑制冷鲜肉微

生物生长并延长冷鲜猪肉的货架期。近些年气调包装结合

植物来源天然抗氧化剂、天然抗菌化合物、活性物生物助

剂方式也逐步成为研究和应用热点[19–20,24–25]。对气调包装

技术在冷鲜猪肉贮藏上展开进一步的深入研究, 可为开

发新型、高效的生物胺控制食品包装提供借鉴与参考。此

外, 刘晨星 [26]在隔热材料对冷鲜猪肉在运输过程中新鲜

度的影响研究中发现, 与不结合隔热材料相比, 真空包装

或和高氧气调包装结合隔热材料能有效控制猪肉温度上

升, 使冷鲜猪肉能较长时间处于较低温度, 与不使用隔热

材料相比, 其在挥发性盐基氮、菌落总数、色度和酸度方

面都有很好的表现, 而蓄冷剂的种类改变对冷鲜肉货架

期延长无明显效果, 终端温度是判断和评估冷鲜肉电商

运输过程中新鲜状况的有效指标。研究真空包装和气调包

装结合隔热材料对猪肉生物胺的影响, 在实际应用和理

论探索等方面都有很大的意义。 

综上, 本研究以 8 种生物胺为目标, 拟重点探究冷鲜

猪肉在贮藏过程中生物胺含量的变化情况, 以及高氧气调

包装、高氧气调包装结合隔热材料、真空包装、真空包装

结合隔热材料对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺变化的影响, 

并结合现有研究成果, 对变化机制进行推测思考, 为评价

冷鲜猪肉质量、掌控冷鲜猪肉新鲜度[27]和提高冷鲜猪肉品

质[28], 以及丰富不同包装方式为后续开发冷鲜猪肉新型包

装材料提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

色胺、β-苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺、

精胺(纯度≥98%, 德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公司); 乙腈

(色谱纯, 美国 Avantor J.T. Baker 公司); 丹磺酰氯(纯度≥

99%, 德国 Merck Sigma-Aldrich 公司); 盐酸、氢氧化钠、

氯化钠、碳酸氢钠(分析纯, 西陇科学股份有限公司); 丙

酮、正己烷(色谱纯, 上海凌峰化学试剂有限公司); 氨水

(优级纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 高氯酸(优

级纯, 永华化学股份有限公司); 190 mm×250 mm 铝塑复合

袋(气调包装和真空包装材料, 东光县国彩塑业有限公司); 

20 mm 厚度的硅酸铝陶瓷纤维棉(隔热材料, 3M 中国有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

1260 Infinity II高效液相色谱仪、ODS C18柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 µm)(美国安捷伦公司); Secura224-1CN 电子天平

[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; Vortex 

3 涡旋混匀器(德国 IKA公司); Bioridge TGL-20M台式高速

离 心 机 ( 上 海 卢 湘 仪 离 心 机 仪 器 有 限 公 司 ); Star 

A214pH/ISE 台式测量仪(配 8102BNUMP 超级 ROSS pH 电

极, 美国 Orion 公司); HWS-45 恒温恒湿培养箱(上海森信

实验仪器有限公司); S30-LA56 多功能绞肉机(九阳股份有

限公司); KH-600DE 型数控超声波清洗器(昆山禾创超声波

仪器有限公司); 有机相过滤器(0.45 μm, 上海兴亚净化材

料厂)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品分组与包装 

样品: 新鲜屠宰后的猪肉胴体(后腿肉)在冷库中快速

冷却(冷却条件: 2 m/s 风速, –20℃) 4 h, 然后在 0~4℃的低

温条件下进行切割包装, 将包装好的冷鲜猪肉样品放入含

有冰袋的泡沫盒(270 mm×270 mm×165 mm, 冰袋与猪肉

质量比为 4:5)中, 运回实验室。 

分组与包装: 将切割好的冷鲜猪肉分别采用高氧气

调包装和真空包装处理, 部分包装好的样品再用硅酸铝陶

瓷纤维棉进行完全包裹, 所有样品共分为 4 组: 第一组为

真空包装(无隔热材料)处理, 第二组为真空包装结合隔热

材料处理, 第三组为高氧气调包装(无隔热材料)处理[气体

组成[29–30]: 5%(体积分数, 下同)氮气、15%二氧化碳和 80%

氧气混合气体], 第四组为高氧气调包装结合隔热材料处

理。每组 24 份样品, 共 96 份样品, 于 35℃下贮藏, 0、12、

24、36、48、60 h 取样品待测。 

1.3.2  生物胺的检测 

参照 GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食品中

生物胺的测定》中第一法高效液相色谱法, 每份样品做 3

次平行试验, 结果取 3 个平行试验的平均值。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分析和多因素显

著性差异(Duncan)检验(P<0.05), 确定组间的显著性差异。

试验数据表示为至少 3 个独立试验的平均值±标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  无包装冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺含量变化

研究 

由表 1 可知, 随贮藏时间的增加, 冷鲜猪肉中不同的

生物胺其含量变化各异。亚精胺和精胺在 0 h 就有检出, 其
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中精胺含量较高, 从 0 h 至 36 h, 两者含量均趋于上升。36 h

后, 两者含量均出现显著降低, 也即两者含量在贮藏过程

中呈现先增高后降低的现象, 刘姝韵等[31]在对云南牛干巴

加工过程中生物胺变化研究中也有发现。精胺和亚精胺是

猪肉中的组成性胺类, 非微生物代谢产生, 理论上精胺与

亚精胺的含量与贮藏时间无关[32]。对于导致精胺和亚精胺

含量降低的原因, 目前主要有两种解释: 一是微生物代谢

产生了可以降解精胺和亚精胺的酶, 在一定条件下精胺和

亚精胺部分降解[33]。二是在酶的作用下, 同源的腐胺与精

胺、亚精胺之间相互转化, 并保持一定的动态平衡[34], 目

前的研究结果多倾向于第二种解释。李东蕊等[35]在对豆瓣

酱发酵过程中生物胺的含量研究中发现, 腐胺在第 0 d 为

50.67 mg/kg, 制曲结束后, 迅速升至最大值 134.96 mg/kg, 

随着发酵的进行腐胺逐渐降低至 26.42 mg/kg。而亚精胺与

精胺则在第 0 d 存在, 制曲结束后降低至 5 mg/kg 以内, 随

后逐渐增加至 20 mg/kg 左右, 腐胺与精胺、亚精胺呈显著

负相关性。另外, 从腐胺的产生机制上也可以辅证这一点: 

腐胺除了通过鸟氨酸脱羧酶对鸟氨酸脱羧产生外, 还可以

由精氨酸经过精胺酸脱羧酶的催化形成鲱精胺, 鲱精胺水

解成 N-氨甲基腐胺后再形成腐胺, 而腐胺再经连续加入氨

丙基残基生成亚精氨和精氨, 腐胺与精胺、亚精胺存在一

定程度的化学平衡关系[36–38]。结合表 1 中腐胺、精胺和亚

精胺在 36 h 至 60 h 的含量变化可知, 当精胺和亚精胺出现

显著降低的同时, 腐胺含量出现显著增长, 这进一步验证

了上述腐胺与精胺、亚精胺之间相互转化并保持一定的动

态平衡的推测。 

无包装组冷鲜猪肉在 12 h 时就有腐胺和尸胺检出, 24 h

时酪胺有检出, 随着贮藏时间的延长, 腐胺、尸胺和酪胺的

含量都显著增加, 60 h 时均达到最大值, 这与王真真等[39]的

研究结果一致, 其在冷却猪肉中生物胺相关性研究中发现, 

冷鲜猪肉在贮藏过程中腐胺、尸胺和酪胺含量明显增加, 

并且三者之间在 0.01 水平上显著相关。尸胺初始含量较低, 

后期增加最快, 推测可能与猪肉中富含赖氨酸有关[40], 赖

氨酸是产生尸胺的前体物质, 在赖氨酸脱羧酶的作用下, 大

量的赖氨酸转化为了尸胺, 使尸胺浓度迅速升高。在 60 h

时尸胺含量达到最高, 其次为腐胺, 这说明在无包装条件

下贮藏 12 h 后, 冷鲜猪肉蛋白质开始腐败水解产生大量的

赖氨酸、鸟氨酸和精氨酸等产胺前体氨基酸, 同时滋生了

相应的产胺微生物。研究表明猪肉的腐胺、尸胺和酪胺与

微生物数量等显著相关[41–42]。这也提出可以通过检测腐

胺、尸胺和酪胺的含量变化来考察冷鲜猪肉的腐败变质进

程, 判断冷鲜猪肉的品质变化。同时, 鉴于微生物产生的

氨基酸脱酸酶的底物特异性, 据此可以推测冷鲜猪肉的优

势菌群, 对冷鲜猪肉贮藏中微生物研究和生物胺产生抑制

研究等提供思路。酪胺主要有两个产生途径, 一是酪氨酸

脱羧产生, 二是与羰基化合物发生羰基-氨基反应产生[43]。

本研究中普通包装条件下 , 可能部分猪肉在贮藏过程中

被氧气氧化产生了脂质氧化产物, 其再通过与酪氨酸的

羰基-氨基反应生成来部分酪胺; 另外, 冷鲜猪肉(被污染)

滋生粪肠球菌或屎肠球菌产生酪氨酸脱羧酶使酪氨酸脱羧, 

形成了部分酪胺。 

组胺在 36 h 时有检出, 由于在 12 h 和 24 h 时已经有

腐胺、尸胺和酪胺检出, 说明猪肉已经分解出氨基酸, 结

合生物胺产生的 3 个必须条件即前体物质、微生物和酶活

性, 推测无包装组在贮藏 36 h 后, 开始滋生繁殖产生组胺

的摩氏摩根菌或者蜡样芽孢杆菌, 或者在 36 h 之前的微生

态下(比如温度条件), 摩氏摩根菌或者蜡样芽孢杆菌产生

的脱羧酶还不具有较高的活性来满足脱羧反应。随着贮藏

时间增加, 组胺含量也显著增加, 60 h 时达到最高。另外, 

苯乙胺在 48 h 时有检出, 而色胺在 60 h 才有少量检出, 由

于在 12 h 猪肉已经水解产生大量前体氨基酸, 由此推测, 

在无包装冷鲜猪肉在贮藏 48 h 和 60 h 后, 生长繁殖了产苯

乙胺的乳杆菌属和产色胺的大肠杆菌等产胺微生物, 使猪

肉品质进一步下降。 
 

 
表 1  无包装冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺含量的变化(mg/kg) 

Table 1  Changes of biogenic amine content in unpackaged chilled pork during storage (mg/kg) 

贮藏时间/h 0 12 24 36 48 60 

色胺 ND ND ND ND ND  0.31±0.14 

苯乙胺 ND ND ND ND  0.33±0.28b   0.67±0.10 a 

腐胺 ND  0.47±0.14e  1.97±0.05d  5.14±0.16c  19.49±0.28ab  23.55±0.09a 

尸胺 ND  0.26±0.09e  3.54±0.04d  7.81±0.11c 23.78±0.17b  31.62±0.01a 

组胺 ND ND ND  1.04±0.26c  3.11±0.13b  4.31±0.06a 

酪胺 ND ND  0.39±0.09d  1.71±0.06c  4.53±0.11b  9.36±0.27a 

亚精胺  1.96±0.14bc  2.79±0.09b  5.91±0.25a   4.12±0.13ab  1.34±0.11c  0.97±0.14d 

精胺 21.67±0.31bc 23.54±0.05b 28.24±0.09a  25.46±0.14ab 15.05±0.16c  10.77±0.20d 

注: ND 为未检出; 同行不同字母表示不同时间点数据具有显著差异(P<0.05), 下同。 
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综上, 无包装冷鲜猪肉在 35°C 贮藏过程中, 精胺和亚精

胺一直有检出, 其含量先增高再降低。腐胺、尸胺和酪胺含量

随着贮藏时间的延长显著增加, 其中腐胺和尸胺含量较高, 

是冷鲜猪肉腐败过程中产生的主要生物胺, 也是影响冷鲜猪

肉安全和品质质量的主要生物胺。组胺在 36 h 开始有检出, 含

量随贮藏时间增加而增加, 色胺和苯乙胺在后期有少量检出。 

2.2  真空包装对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺的变

化影响研究 

真空包装是通过排除包装内空气特别是氧气来抑制

微生物生长代谢的一种包装技术[44]。由表 2 可知, 与无包

装冷鲜猪肉在 60 h 检出色胺、48 h 检出苯乙胺相比, 冷鲜

猪肉经真空包装处理后, 色胺和苯乙胺在整个 60 h 贮藏过

程中均无检出。与无包装冷鲜猪肉 12 h 有腐胺和尸胺检出

相比, 真空包装组腐胺和尸胺在 36 h 时才有检出, 在 60 h

时含量分别低于无包装组。ZANTOPOULOS 等[45]研究发

现, 经 4°C 贮藏后, 真空包装的鲜牛肉比未包装的鲜牛肉

中的腐胺的产生量显著降低, 这与本研究结果一致。另外, 

组胺在 48 h 时有少量检出, 酪胺在 36 h 少量检出, 与无包

装处理冷鲜猪肉相比, 二者的检出时间均推迟了 12 h。 

生物胺控制策略可通过降前体物氨基酸含量、控制相

关微生物生长和降低氨基酸脱羧酶活性 3 个手段来实现[46]。

真空包装条件下, 大部分微生物生长繁殖受到抑制, 真空

环境下猪肉蛋白质的氧化分解也会受到抑制[47], 进而延缓

前体产胺氨基酸的产生, 抑制了生物胺的产生, 除此之外, 

厌氧环境下冷鲜猪肉中的嗜冷乳酸杆菌是优势菌, 其代谢

产物如乳酸、过氧化氢和其他抑菌产物又进一步抑制其他

菌的生长, 从而抑制生物胺的产生。在冷鲜猪肉中, 腐胺

主要由鸟氨酸脱羧酶直接脱羧生成[48], 而鸟氨酸脱羧酶是

由革兰氏阳性菌产生, 结合表 2 数据、上文成果和生物胺

的产生机制可推测: 在真空条件下, 大多数革兰氏阳性菌

的生长受到抑制, 只有少数厌氧革氏菌能缓慢滋生, 延缓

了腐胺的产生; 产尸胺的赖氨酸是猪肉中的主要氨基酸, 

在真空环境下, 猪肉蛋白质的氧化分解被延缓从而推迟了

尸胺的产生; 色胺主要由大肠杆菌产生, 真空包装阻断外

部大肠杆菌污染的同时, 包装内的优势菌乳杆菌和真空环

境又对大肠杆菌的生长产生抑制, 进而阻碍色胺的产生。

值得注意的是, 苯乙胺是由乳杆菌产生, 而乳杆菌是猪肉

厌氧环境下的优势菌, 但由表 2 结果可知, 苯乙胺未检出, 

这可能是因为猪肉蛋白质的氧化分解受阻, 抑制了产胺前

体物质苯丙氨酸的产生; 结合 2.1 对酪胺和组胺的检出分

析, 猜测在真空条件下, 二者的产胺菌屎肠球菌(或粪肠球

菌)和摩氏摩根菌(或蜡样芽孢杆菌)的生长也受到了优势

菌乳杆菌的抑制, 从而延缓了酪胺和组胺的产生。 

综上, 真空包装有效抑制或延缓了猪肉中生物胺的

产生, 能有效阻止和抑制大多微生物的生长繁殖, 是控制

食品中生物胺安全质量的有效手段。 

2.3  真空包装结合隔热材料对冷鲜猪肉在贮藏过程

中生物胺的影响 

温度是影响生物胺的重要因素之一。温度对生物胺的

影响主要通过对微生物的生长繁殖和氨基酸脱羧酶活性的

影响来实现。在低温条件下, 微生物的生长、氨基酸脱羧

酶的活性和蛋白质的氧化分解都会受到抑制[46], 从而延缓

猪肉中生物胺产生, 保持猪肉新鲜度。真空包装结合隔热

材料可以减少冷鲜猪肉与外界的热交换, 延缓冷鲜猪肉本

身的温度升高, 使猪肉能更长时间处于较低的预冷温度下, 

达到抑制生物胺产生的目的。由表 3 可知, 真空包装结合

隔热材料冷鲜猪肉在 48 h 有腐胺和尸胺检出, 与真空包装

相比, 检出时间推迟了 12 h, 60 h 腐胺和尸胺含量分别低

于真空包装组; 真空包装结合隔热材料冷鲜猪肉组胺只在

60 h 有检出, 比真空包装组延迟了 12 h, 含量也更低; 酪

胺在 48 h 有检出, 从检出时间和检出浓度上, 比未结合隔

热材料包装组均有改善。刘晨星[26]研究发现, 在 35℃条件 

 
 

表 2  真空包装对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺的影响(mg/kg) 
Table 2  Effects of vacuum packaging on biogenic amines during the storage of chilled pork (mg/kg) 

贮藏时间/h 0 12 24 36 48 60 

色胺 ND ND ND ND ND ND 

苯乙胺 ND ND ND ND ND ND 

腐胺 ND ND ND  2.14±0.04c  7.83±0.04b 19.78±0.09a 

尸胺 ND ND ND  1.87±0.11c  6.78±0.08b 20.45±0.01 a 

组胺 ND ND ND ND  0.21±0.08b  4.31±0.06a 

酪胺 ND ND ND  0.40±0.06c  1.80±0.11b  8.93±0.48a 

亚精胺  1.74±0.02c  2.38±0.09b  2.31±0.06b  3.08±0.13a  1.54±0.16 c  0.73±0.17d 

精胺 22.85±0.12 a 20.32±0.02ab 23.32±0.19a 24.86±0.06a 16.94±0.20b 11.82±0.08c 
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表 3  真空包装结合隔热材料对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺的影响(mg/kg) 
Table 3  Effects of vacuum packaging and cool insulation materials on biogenic amines during the storage of chilled pork (mg/kg) 

贮藏时间/h 0 12 24 36 48 60 

色胺 ND ND ND ND ND ND 

苯乙胺 ND ND ND ND ND ND 

腐胺 ND ND ND ND  8.77±0.91a  16.78±0.32a 

尸胺 ND ND ND ND 12.08±0.04a  12.31±0.06a 

组胺 ND ND ND ND ND   2.71±0.01 

酪胺 ND ND ND ND  3.99±0.67a   3.54±0.01a 

亚精胺  1.74±0.02c   2.53±0.14b  3.49±0.18a 2.12±0.21bc  1.35±0.08e   1.58±0.05c 

精胺  22.85±0.12bc  27.68±0.07a 23.65±0.01b 24.30±0.06b 14.69±0.05d  21.35±0.16c 

 
下, 与不结合隔热材料相比 , 真空包装结合隔热材料可

以有效延缓冷鲜猪肉温度上升 , 延缓猪肉微生物生长 , 

能够使电商猪肉货架期延长 35 h, 这与本研究真空包装

结合隔热材料对冷鲜猪肉生物胺影响的变化趋势一致 , 

说明与无隔热材料真空包装处理组相比 , 结合隔热材

料的真空包装处理方式更能有效地抑制猪肉中生物胺

的产生。 

2.4  高氧气调包装对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺

的影响 

对比表 4 和表 2 可知, 经高氧气调包装处理的冷鲜猪

肉腐胺、尸胺和酪胺在 48 h 时有检出, 比真空包装延缓了

12 h。48 h 至 60 h 高氧气调包装组猪肉腐胺、尸胺和酪胺

含量分别显著低于真空包装处理组生物胺含量(P<0.05)。

值得注意的是, 组胺在高氧气调包装组在贮藏过程中始终

无检出。这说明, 与真空包装相比, 高氧气调包装能更有

效地抑制冷鲜猪肉中生物胺的增加, 从而延长冷鲜猪肉的

货架期。高氧气调包装对冷鲜肉生物胺产生的抑制是氧气、

二氧化碳和氮气 3 种保护气共同作用的结果。其中, 氧气

能够使肉色保持红润新鲜又不至于引起肉的褐变 [49]。

SPANOS 等[50]研究发现, 适度的氧气还可以维持肉品长时

间运输和销售中脂质和蛋白质稳定性, 从而更好地延长肉

品货架期; 氮气作为一种惰性气体, 可以抑制微生物的生

长繁殖, 延缓肉的腐败[51]。二氧化碳则可以使肉的 pH 降

低, 低 pH环境可以抑制大部分微生物的繁殖, 减少生物胺

产生, 进而延长肉的保质期[52]。 

2.5  高氧气调包装结合隔热材料对冷鲜猪肉在贮藏

过程中生物胺的影响 

由表 5 可知, 高氧气调结合隔热材料后, 色胺、苯乙

胺、腐胺、尸胺、组胺和酪胺在 0~48 h 贮藏期间均未检出, 

而无隔热材料的高氧气调包装处理组在贮藏 48 h检测到腐

胺、尸胺和酪胺, 这说明隔热材料可以进一步抑制微生物

的繁殖, 从而抑制了生物胺的生成。结合 2.2、2.3 和 2.4

的分析, 推测高氧气调包装结合隔热材料可以进一步抑制

冷鲜猪肉中生物胺产生的主要原因: 一是氧气、二氧化碳

和氮气对冷鲜猪肉微生物生长繁殖的抑制作用, 减缓了生

物胺的产生; 二是气调包装减少了猪肉和外界的大面积直

接接触, 切断了冷鲜猪肉与外界的直接热交换, 延缓了猪

肉温度的上升; 三是隔热材料能使猪肉能更长时间维持在

预冷温度和较低温度, 进一步抑制了微生物的生长, 并减

弱了脱羧酶的活性。 

 
 

表 4  高氧气调包装对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺的影响(mg/kg) 
Table 4  Effects of high oxygen atmospheric packaging on biogenic amines during the storage of chilled pork (mg/kg) 

贮藏时间/h 0 12 24 36 48 60 

色胺 ND ND ND ND ND ND 

苯乙胺 ND ND ND ND ND ND 

腐胺 ND ND ND ND  3.41±0.01b  7.54±0.09a 

尸胺 ND ND ND ND  2.64±0.09b  3.26±0.12a 

组胺 ND ND ND ND ND ND 

酪胺 ND ND ND ND  0.18±0.07b  0.66±0.29a 

亚精胺  1.60±0.01a  1.77±0.13a  1.32±0.03b  1.53±0.04a  1.19±0.11bc  0.87±0.10c 

精胺 19.55±0.23b 22.62±0.06a 15.41±0.02c 18.32±1.09b 11.83±0.03e 13.42±0.01d 
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表 5  高氧气调包装结合隔热材料对冷鲜猪肉在贮藏过程中生物胺的影响(mg/kg) 
Table 5  Effects of high oxygen atmospheric packaging and cool insulation materials on biogenic amines  

during the storage of chilled pork (mg/kg) 

贮藏时间/h 0 12 24 36 48 60 

色胺 ND ND ND ND ND ND 

苯乙胺 ND ND ND ND ND ND 

腐胺 ND ND ND ND ND 12.38±0.08 

尸胺 ND ND ND ND ND  9.13±0.06 

组胺 ND ND ND ND ND  0.90±0.04 

酪胺 ND ND ND ND ND  2.22±0.16 

亚精胺   1.60±0.01bc  3.39±0.26a  2.69±0.01b  2.70±0.12b  1.37±0.03c   2.77±0.11b 

精胺 19.55±0.23c  27.10±0.04ab 30.09±0.02a 23.87±0.09b 18.82±0.07c  23.78±0.16b 

 

3  讨论与结论 

本研究表明, 精胺和亚精胺是冷鲜猪肉中天然存在

的生物胺, 腐胺、尸胺、酪胺和组胺随着贮藏时间的增加, 

其含量逐渐增加, 其中腐胺和尸胺含量较高, 是冷鲜猪肉

中主要生物胺。真空包装和高氧气调包装均能有效抑制生

物胺的形成, 就包装方式而言, 相较于真空包装, 高氧气

调包装能更有效地抑制冷鲜猪肉生物胺的产生, 这说明

5%氮气、15%二氧化碳和 80%氧气混合气体可以有效抑制

冷鲜猪肉中微生物的生长繁殖。就有无隔热材料而言, 放

入隔热材料能更有效地抑制生物胺的产生, 这可能与隔热

材料的热传导阻隔作用有关, 隔热材料阻隔了冷鲜猪肉与

外界环境的接触, 使冷鲜猪肉长期处在一个低温的环境, 

从而有效抑制了微生物的生长[53], 并降低了蛋白质水解酶

和氨基酸脱羧酶的活性。 

目前隔热材料用于改善猪肉品质的研究不多, 本研

究证实了隔热材料结合高氧气调包装或真空包装能更好地

抑制冷鲜猪肉中生物胺的形成, 这为后续开发具有改善冷

鲜猪肉品质、提高冷鲜猪肉货架期的包装方法提供了新思

路, 可对冷链猪肉物流终端质量控制提供参考, 为建立冷

鲜猪肉品质安全控制提供技术支持。但其具体的作用机制

尚未完全阐明清楚, 后续可采用蛋白组学、转录组学、微

生物组学等多组学技术从蛋白和微生物的角度对其抑制作

用机制进行阐明和验证。事实上, 真空包装特别是气调包

装对包装技术和包装材料都有比较高的要求, 在本研究过

程中就出现了部分真空包装失败或者气调包装漏气的现象, 

包裹隔热材料也占用了一定的人力物力成本, 后续可对其

他新型包装方法展开对比和联合研究, 比如植源性天然保

鲜剂涂层、微胶囊包埋技术等, 筛选开发一种适合产业化

应用的方法方式; 冷鲜猪肉在切割和包装运输过程中难免

会受到微生物的污染, 本研究的几种包装方式虽然对微生

物的生长和生物胺的产生有延缓和抑制作用, 但还没有做

到阻断或对已有生物胺的降解, 近几年生物胺降解菌受到

越来越多的研究, 朱翠翠等 [54]从天然发酵鱼露中筛选的

MZ5菌株以降解组胺等 9种生物胺, 组胺降解率更高; LEE

等[55]筛选的多粘芽抱杆菌 D05-1 可降低咸鱼中 34%(质量

分数, 下同)的组胺和 30%的总生物胺。但这些研究在冷鲜

猪肉保鲜方面还没有大量开展, 对此, 未来可开展冷鲜猪

肉中生物胺降解菌的筛选研究, 并应用到包装材料中, 达

到更好的冷鲜猪肉保鲜效果; γ-射线对特定生物胺也具有

一定的降解作用, 有研究[56]发现经不小于 5 kGy 的 γ-射线

灭菌处理后, 试验食物中的腐胺、精胺和亚精胺显著降解, 

其降低生物胺含量的原理可能是基于 γ-射线对产胺微生物

的灭杀作用; 抗菌活性包装技术近些年也引起了人们的广

泛关注, 其对特定微生物生长有较好的抑制效果, 并可以

改善高氧气调包装容易出现的肉品脂质和蛋白质氧化稳定

性[57]。其缺点是不能延缓猪肉的褐变, 降低了顾客的购买

欲望, 目前可以应用的抗菌活性物种类也不多, 高氧气调

包装则具有安全和适应性广的特点, 此外, 基于生物胺传感

机制的鲜肉新鲜度智能指示标签目前已经有了较多研究[58], 

应用生物胺的碱性特点能更便捷更直观地检测肉品的新鲜

度。该技术目前已实现了无接触检测肉中的胺含量, 具有

良好的实际应用价值和现实意义。因此, 未来可在降解菌、

γ-射线灭菌处理、抗菌活性结合高氧气调包装方向做进一

步的研究 , 两种或者多种技术的联合既可以减少颜色变

化、脂质和蛋白质的氧化变质, 又能延缓微生物的生长提

高冷鲜猪肉的保质期, 同时结合智能指示标签快速检测技

术, 实现对冷鲜肉品质的实时控制。 
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