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摘要：以４℃冷鲜贮藏条件为对照，设置 －０．７℃和 －２．４℃两个冰温贮藏条
件，贮藏期内定期对鸡胸肉的剪切力、硬度、ｐＨ值、挥发性盐基氮、菌落总数和
大肠菌群指标进行测定，研究不同贮藏条件下鸡胸肉品质的变化；以贮藏时间

为因子、菌落总数对数值为指标，建立不同贮藏温度条件下的货架期预测模型．
结果表明：在－０．７℃和－２．４℃条件下贮藏鸡胸肉，随贮藏时间的延长，鸡胸
肉的剪切力、ｐＨ值、挥发性盐基氮、菌落总数值缓慢上升，硬度迅速下降，大肠
菌群变化缓慢，货架期分别为１３ｄ和１９ｄ；在４℃条件下贮藏鸡胸肉，其货架期
为６ｄ．由此可见，冰温贮藏可有效延长货架期．
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０　引言

传统的食品低温贮藏方式主要是冷冻贮藏

和冷鲜贮藏．冷冻贮藏可以延长食品的货架期，

但是解冻后食品汁液损失严重，致使营养物质大

量流失［１］．冷鲜贮藏（０～１０℃）可以解决食品冷

冻贮藏解冻后汁液损失严重、品质和风味较差等

问题［１－２］，但其贮藏食品的货架期较短．

冰温贮藏是指将食品放置在０℃至冰点温

度区间内的贮藏技术，是继冷鲜和冷冻之后的

第三代低温贮藏技术［３－４］，可以一并解决冷冻

贮藏营养物质流失严重和冷鲜贮藏货架期短的

问题［５－７］．冰温技术起源于日本，在日本、欧洲、

美国等发达国家的水产品、农产品、畜禽肉制品

贮藏上得到了广泛的应用，并且已经发展到超

冰温、无水活鱼冰温运输、冰温干燥等水

平［８－１０］．Ｍ．ＳＩＶＥＲＴＳＶＩＫ等［１１］研究表明，大西

洋鲑鱼在 ４℃条件下贮藏 ７ｄ后变质，而在

－２℃ 条件下贮藏，感官货架期为２１ｄ．在国

内，冰温贮藏技术尚处在试验研究阶段．胡烨

等［１２］研究表明，在 ４℃条件下，大黄鱼在第

１４ｄ时保持二级鲜度，而在冰温条件下可保持

同样鲜度到第２２ｄ．张瑞宇等［１３］指出，在冰温

条件下，新鲜猪肉贮藏至１４ｄ仍然保持良好的

鲜度，而冷鲜贮藏至第８ｄ就会腐败变质．冰温

贮藏技术对温度精度要求极高，而食品的冰温

带往往过窄，需要拓宽，目前可以通过添加冰点

调节剂的方法扩宽食品的冰温带［１４－１６］，以便于

食品在冰温条件下贮藏．

目前，鸡肉的低温贮藏方式主要是冷冻贮

藏和冷鲜贮藏，本文拟针对这两种贮藏方式存

在的缺陷，对鸡胸肉在 －０．７℃冰温处理组、

－２．４℃复合冰点调节剂处理冰温处理组、

４℃ 冷鲜贮藏对照组３种不同贮藏条件下的品

质变化进行分析，以期为鸡肉低温贮藏提供参

考依据．

１　材料与方法

１．１　主要材料
鸡购于河南某鸡厂，宰杀、分割、冷却排酸

后装入无菌袋内立即运到实验室，途中温度始

终保持在０～４℃范围内，到达实验室后在无菌

条件下用无菌自封袋分装，备用．

１．２　主要试剂及仪器
１．２．１　主要试剂　平板计数琼脂培养基，北京

双旋微生物培养基制品厂产；伊红美蓝琼脂培

养基，北京奥博星生物技术有限责任公司产；轻

质氧化镁（分析纯），湘中化学试剂有限公司

产；盐酸（分析纯），烟台市双双化工有限公司

产；硼酸（分析纯），天津市永大化学试剂有限

公司产；无碘食盐（ＮａＣｌ，食品级），中盐皓龙盐

化有限责任公司产；山梨糖醇（食品级），华北

制药华盈有限公司产；麦芽糊精（食品级），河

南华森食品配料有限公司产．

１．２．２　主要仪器　Ｋ９８４０自动凯氏定氮仪，济

南海能仪器股份有限公司产；ＳＨＰ－２５０智能生
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化培养箱，上海鸿都电子科技有限公司产；

ＬＸ－Ｃ３５Ｌ型立式自动电热压力蒸汽灭菌器，

合肥华泰医疗设备有限公司产；ＬＲＨ－ＣＬ低温

培养箱，上海一恒科学仪器有限公司产；ＳＷ－

ＣＪ－１ＦＤ洁净工作台，苏州安泰空气技术有限

公司产；ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ质构分析仪，英国 Ｓｔａｂｌｅ

ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司产；ＰＨＳ－３Ｃ型雷磁 ｐＨ计，

上海仪电科学仪器股份有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　样品处理　根据前期研究结果，鸡胸肉

的冰点为－０．７℃，经复合冰点调节剂（５．４２％

ＮａＣｌ＋７．３６％山梨糖醇＋１０．３６％麦芽糊精）处

理后鸡胸肉的冰点为 －２．４℃，以４℃冷鲜贮

藏为对照组，将分装好的鸡胸肉随机均分成

３组，分别置于４℃，－０．７℃，－２．４℃条件下

贮藏．其中，－２．４℃条件下贮藏的鸡胸肉用复

合冰点调节剂进行处理．

１．３．２　样品采集　在以上３种贮藏温度下，分

别于第０ｄ，２ｄ，４ｄ，６ｄ，８ｄ，１０ｄ，１３ｄ，１６ｄ，

１９ｄ，２２ｄ采样，进行剪切力、硬度、ｐＨ值、挥发

性盐基氮、菌落总数和大肠菌群指数的检测．

１．３．３　样品的测定方法

１．３．３．１　剪切力、硬度的测定　沿鸡胸肉肌纤

维方向取３．０ｃｍ×２．０ｃｍ×２．０ｃｍ大小的肉

块，待测．每次实验重复 ５次，取平均值．ＴＡ．

ＸＴ．Ｐｌｕｓ质构分析仪测试条件如下．

剪切力：测试探头ＨＤＰ／ＢＳＫ；测前、测中速

度２ｍｍ／ｓ，测后速度５ｍｍ／ｓ；测试距离３０ｍｍ．

硬度：测试探头Ｐ／３５圆柱形探头；测前、测

中、测后速度分别为 ２．０ｍｍ／ｓ，１．０ｍｍ／ｓ，

５．０ｍｍ／ｓ；压缩比４０％．

１．３．３．２　 ｐＨ 值的测定 　 按照 《ＧＢ／Ｔ

９６９５．５—２００８肉与肉制品 ｐＨ值测定》［１７］方

法，采用 ｐＨ计测定．

１．３．３．３　挥发性盐基氮的测定　参考《ＧＢ／Ｔ

５００９．４４—２００３肉与肉制品卫生标准的分析方

法》［１８］中挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的测定方法，

采用自动凯氏定氮仪对样品进行测定．

１．３．３．４　菌落总数和大肠菌群的测定　按照

《ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２０１０食品微生物学检验菌落

总数测定》［１９］对菌落总数进行测定．

按照《ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２００３食品微生物学

检验大肠菌群测定》［２０］对大肠菌群进行测定．

１．３．３．５　鸡胸肉货架期的预测　以贮藏时间

为变化因子（Ｘ），以菌落总数对数值为指标

（Ｙ），采用 ＤＰＳ７．５软件和 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进

行一元非线性回归模型和规划求解分析，建立

预测模型，进而对３种贮藏温度下鸡胸肉的货

架期进行预测分析．

２　结果与讨论

２．１　剪切力、硬度的变化分析
剪切力大小可以反映肉的嫩度，剪切力越

小，嫩度越大．图１为不同贮藏温度条件下鸡胸

肉剪切力的变化．从图１可以看出，随着贮藏时

间的延长，鸡胸肉在３种贮藏条件下的剪切力

不断增大．在同一贮藏时间内，与４℃条件下贮

藏相比，冰温条件下贮藏的鸡胸肉剪切力值都

较低，这可能是因为低温降低了内源性酶的活

性及微生物的活动，延缓了蛋白质组织的降解，

从而使鸡胸肉保持了较好的嫩度［２１］．

图１　不同贮藏温度条件下鸡胸肉剪切力的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｉｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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硬度是使鸡胸肉达到一定形变所需要的力

的表征．图２为不同贮藏温度条件下鸡胸肉硬

度值的变化．从图２可以看出，随着贮藏时间的

延长，３种贮藏条件下鸡胸肉的硬度不断下降．

与４℃条件下的情况相比，冰温条件下贮藏鸡

胸肉硬度值下降趋势较缓，这可能是因为低温

可以抑制微生物和ＡＴＰ酶的活性，延缓了蛋白

质的降解，从而使肌肉硬度的下降速度减

慢［２１－２２］．

图２　不同贮藏温度条件下鸡胸肉硬度值的变

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　ｐＨ值的变化分析
参照文献［２３］的 ｐＨ值评价标准：一级鲜

度ｐＨ值≤５．８～６．２，二级鲜度 ｐＨ值≤６．３～

６．６，腐败变质肉 ｐＨ≥６．７．图３为不同贮藏温

度条件下鸡胸肉 ｐＨ值的变化．从图３可以看

出，在４℃条件下，ｐＨ值随着贮藏时间的延长

迅速升高，贮藏至第８ｄ，ｐＨ值升至６．６８，几乎

腐败变质；在 －０．７℃条件下，贮藏至第１６ｄ

时，ｐＨ值为 ６．４４，尚在二级鲜度范围内；在

－２．４℃ 条件下，贮藏至第 ２２ｄ时，ｐＨ值为

６．５３，仍在二级鲜度范围内．可见，贮藏温度对

鸡胸肉 ｐＨ值的变化有显著影响．与４℃冷鲜

贮藏相比，冰温贮藏条件能够显著延缓鸡胸肉

ｐＨ值的上升，这可能是因为在低温条件下，鸡

胸肉中微生物的增殖和影响糖酵解等物质能量

代谢的酶活性均受到一定程度的抑制，致使产

酸反应减弱，同时，蛋白质和氨基酸被代谢会产

生碱性基团和胺类物质，致使其ｐＨ值上升［２３］．

图３　不同贮藏温度条件下鸡胸肉ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３　ＴＶＢＮ值的变化分析
图４为不同贮藏温度条件下鸡胸肉ＴＶＢＮ

值的变化．从图４可以看出，４℃贮藏条件下，

随贮藏时间延长，鸡胸肉的 ＴＶＢＮ值迅速增

加，贮藏至第８ｄ，ＴＶＢＮ值为２２．３７ｍｇ／１００ｇ，

已经超过《ＧＢ１６８６９—２００５鲜、冻禽产品》［２４］

标准中规定的限值１５ｍｇ／１００ｇ；－０．７℃下贮

藏至第１３ｄ，ＴＶＢＮ值为１４．７８ｍｇ／１００ｇ，未超

过标准要求；－２．４℃下贮藏至第２２ｄ才刚刚

超过１５ｍｇ／１００ｇ．与４℃冷鲜贮藏相比，冰温

条件下 ＴＶＢＮ值上升缓慢，这可能是因为

ＴＶＢＮ值的变化与蛋白质的降解有关，在贮藏

过程中，低温可以抑制相关酶的活性和微生物

的增殖，从而延缓酶和微生物对蛋白质的分解

作用［２３］，使鸡胸肉的新鲜度在冰温条件下可以

保持较长的时间．

２．４　菌落总数和大肠菌群的变化分析
图５为不同贮藏温度条件下鸡胸肉菌落总

数的变化．从图５可以看出，在４℃条件下，菌

落总数增长迅速，到第 ８ｄ时，菌落总数达

７．９×１０６ＣＦＵ／ｇ，超过《ＧＢ１６８６９—２００５鲜、冻

禽产品》［２４］标准中规定的限值１×１０６ＣＦＵ／ｇ，

已经腐败变质；在冰温条件下，鸡胸肉的菌落总

·０２· 　 　　　　　　　轻工学报　２０１６年１月 第３１卷 第１期
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图４　不同贮藏温度条件下鸡胸肉ＴＶＢＮ值的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＶＢＮｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

数增长缓慢，－０．７℃条件下，贮藏至第１３ｄ，

菌落总数才升至２．２×１０５ＣＦＵ／ｇ；－２．４℃条

件下，贮藏至第 １９ｄ，菌落总数为 ４．８×

１０５ＣＦＵ／ｇ，仍未腐败变质．从上述实验结果可

知，相对于４℃冷鲜贮藏，冰温条件能够很好地

抑制微生物的生长，这可能是因为在冰温条件

下，水分子排布有序，可供微生物利用的自由水

含量较少，微生物的生长繁殖受到抑制［４］．

图６为不同贮藏温度条件下鸡胸肉大肠菌

群的变化．从图 ６可以看出，在贮藏过程中，

３种温度条件下贮藏，鸡胸肉大肠菌群均未超

出《ＧＢ１６８６９—２００５鲜、冻禽产品》［２４］标准中

规定的限值１×１０４ＭＰＮ／１００ｇ．与４℃冷鲜贮

藏相比，冰温条件下贮藏，大肠菌群增长更缓

慢，说明冰温带温度对其生长产生了较好的抑

制作用．

以贮藏时间为因子（Ｘ），菌落总数对数值

为指标（Ｙ），作鸡胸肉在４℃（Ｙ１），－０．７℃（Ｙ２），

－２．４℃（Ｙ３）条件下货架期的预测模型，可以

计算出菌落总数达到国标限值时的贮藏时间．

建模结果如下：

Ｙ１＝８．２１５９×（１－０．６１２７３８×

ｅｘｐ（－０．０２０７８７×Ｘ１×Ｘ１））

其中，相关系数Ｒ２＝０．９９８０，显著水平Ｐ＜０．０１．

图５　不同贮藏温度条件下鸡胸肉菌落总数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｕｎｔｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　不同贮藏温度条件下鸡胸肉大肠菌群的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｌｉｆｏｒｍｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｙ２＝１１．５７３３×（１－０．７４２１３４×

ｅｘｐ（－０．００２１７７×Ｘ２×Ｘ２））

其中，相关系数Ｒ２＝０．９８２０，显著水平Ｐ＜０．０１．

Ｙ３＝８．７３２５×（１－０．６７４００６×

ｅｘｐ（－０．００１８５６×Ｘ３×Ｘ３））

其中，相关系数Ｒ２＝０．９７８７，显著水平Ｐ＜０．０１．

在这３个回归方程中，相关系数Ｒ２均大于
０．９５，Ｐ值均显著，表明建立的回归方程具有很
好的相关性，能够准确地反应菌落总数的变化

趋势．根据《ＧＢ１６８６９—２００５鲜、冻禽产品》［２４］

规定的菌落总数限值１×１０６ＣＦＵ／ｇ，取对数后分
别代入上述３个方程，得出３种贮藏温度下鸡胸
肉的货架期，结果见表１．从表１可知，相对误差
均在±１０％以内，说明根据此模型可以较准确地
预测这３种贮藏条件下鸡胸肉的货架期．

·１２·白艳红，等：不同冰温贮藏对鸡胸肉品质变化的影响



表１　不同贮藏条件下鸡胸肉货架期
实测值和预测值结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎ
ｂｒｅａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

贮藏温度／℃货架期实测值／ｄ货架期预测值／ｄ相对误差／％
４ ６．０ ５．９ １．６７
－０．７ １３．０ １４．１ ８．４６
－２．４ １９．０ ２０．３ ６．８４

３　结论

本文以鸡胸肉为研究对象，以４℃冷鲜贮

藏条件为对照，设置－０．７℃和－２．４℃两个冰

温贮藏条件，通过定期对鸡胸肉的剪切力、硬

度、ｐＨ值、ＴＶＢＮ值、菌落总数和大肠菌群指标

进行测定，研究不同贮藏条件下鸡胸肉品质的

变化，得到以下结论．

１）在４℃贮藏条件下，剪切力，ｐＨ，ＴＶＢＮ

值，菌落总数值随着贮藏时间的延长迅速上升，

大肠菌群变化较快，硬度值迅速下降，鸡胸肉腐

败变质速率较快．在 －０．７℃和 －２．４℃这两

种冰温贮藏条件下，剪切力，ｐＨ，ＴＶＢＮ值，菌

落总数值随着贮藏时间的延长上升速率缓慢，

大肠菌群变化缓慢，硬度值下降速率缓慢，可以

较好地保持鸡胸肉的品质．

２）以菌落总数为判断标准，经 ＤＰＳ７．５和

Ｅｘｃｅｌ２００７软件分析，在 ４℃，－０．７℃，

－２．４℃这３种贮藏条件下的货架期预测模型

分别为

Ｙ１＝７．９５７×（１－０．５８５９６４×

ｅｘｐ（－０．０２１９５７×Ｘ１×Ｘ１））

Ｙ２＝６．５０５２×（１－０．５６１５６５×

ｅｘｐ（－０．００７９３７×Ｘ２×Ｘ２））

Ｙ３＝８．６９７４×（１－０．６６８２２７×

ｅｘｐ（－０．００１９４３×Ｘ３×Ｘ３））

由上式可知，４℃条件下鸡胸肉的货架期

为６ｄ，－０．７℃时为１３ｄ，－２．４℃时为１９ｄ，

冰温贮藏条件有效地延长了鸡胸肉的货架期．
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验和正交试验优化，考察了水解时间、水解温度

和硫酸浓度对红枣多糖水解的影响，得到了红

枣多糖水解的最佳工艺条件：水解时间

１２０ｍｉｎ，水解温度７０℃，硫酸浓度０．１５ｍｏｌ／

Ｌ，在该优化条件下进行３次平行试验得到的还

原糖得率为９７．５６％．对红枣多糖水解产物的

吸湿性能和保湿性能进行研究，结果表明，红枣

多糖水解产物具有较强的吸湿性和保湿性，其

效果与相同条件下甘油差异不显著．研究主要

水解产物还原糖含量与其吸湿性能和保湿性能

之间的相关性，得到二者与还原糖含量均呈正

向线性相关，且线性相关系数分别为０．９０５和

０．９１９．上述结果表明，红枣多糖水解产物在食

品、化妆品中都具有很好的应用前景．
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