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温度波动对冷鲜鸡贮藏品质的影响

汪辰晨  赵建伟* 陈 龙  金征宇

（江南大学食品学院，江苏  无锡  214122）

摘要：冷鲜鸡作为生鸡消费的主要形式，在冷链贮存和运输过程中经常会出现温度波动，但其对鸡肉品质的

影响尚不明确。将冷鲜鸡肉在两个温度波动范围（0~4 ℃、0~10 ℃）条件下贮藏，并以恒温（0、4、10 ℃）贮藏

为对照，测定贮藏过程中鸡肉样品的理化指标（挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen， TVB-N）、风味、汁

液流失率、持水力、质构、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid-reactive substances， TBARS））和微生物指标（菌落

总数、假单胞菌、热杀索丝菌、肠杆菌、乳酸菌），采用低场核磁共振技术和扫描电子显微镜观察鸡肉内部水

分和组织微观结构的变化，研究冷鲜鸡肉贮藏过程中的品质变化。结果表明，在贮藏第 8 天，冷鲜鸡肉在温

度波动 0~4 ℃、0~10 ℃条件下的 TVB-N 值分别是 4 ℃恒温贮藏下的 1.12 倍和 1.34 倍，菌落总数是 4 ℃恒温

贮藏下的 1.90 倍和 3.95 倍。温度波动加快了冷鲜鸡肉中假单胞菌、热杀索丝菌和肠杆菌的繁殖，促使鸡肉

肌原纤维分离、组织结构破坏，水分从鸡肉内部向外部迁移，造成汁液流失率显著增加，持水力显著下降，加

快了冷鲜鸡品质劣变。
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Abstract: Chilled chicken is the primary form for raw chicken consumption. Temperature fluctuations often 

occur during cold chain storage and transportation, however, the impact of these fluctuations on chicken quality 

remains unclear. Chilled chicken was stored for varying durations under two temperature fluctuation ranges (0~

4 ℃ , 0~10 ℃ ), with constant storage temperatures (0, 4, and 10 ℃ ) as controls. The quality changes of chilled 

chicken during storage were determined by analyzing physicochemical indicators, including total volatile basic 

nitrogen (TVB-N), flavor, juice loss rate, water-holding capacity, texture, and thiobarbituric acid-reactive 

substances (TBARS), as well as microbial indicators such as total viable counts, Pseudomonas, Brochothrix 

thermosphacta, Enterobacter, and lactic acid bacteria. Low-field nuclear magnetic resonance and scanning 

electron microscopy were used to observe changes in internal moisture and tissue microstructure in chicken. The 

results showed that on the 8th day of storage, the TVB-N value of chilled chicken stored under fluctuating 

temperature (0~4 ℃ , 0~10 ℃ ) was 1.12 and 1.34 times higher, respectively, than that of chicken stored at a 

constant 4 ℃ . Additionally, the total viable counts were 1.90 and 3.95 times higher than those under constant 4 ℃ 

storage. Temperature fluctuations accelerated the reproduction of Pseudomonas, Brochothrix thermosphacta, and 

Enterobacter in chilled chicken, promoting the separation of chicken myofibrils, damaging tissue structure, and 

causing water migration from the interior to the surface of the chicken. This led to a significant increase in juice 
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loss rate and a notable decrease in water-holding capacity, thereby accelerating the quality deterioration of chilled 

chicken.
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鸡肉因其蛋白质含量高、胆固醇和脂肪含量

低等特性，具有较高的营养价值，深受消费者喜

爱［1］。目前市场上的鸡肉主要分为 3 种：冷冻鸡、

冷鲜鸡和热鲜鸡。其中，冷冻鸡在解冻过程中易

导致风味、营养物质损失和质构破坏；热鲜鸡则通

常以现场宰杀活鸡的方式销售，由于未经过冷却

排酸处理，容易受到腐败微生物的污染。近年来，

受禽流感和新冠疫情的影响，国家大力支持禽类

“集中屠宰，冷鲜上市”的政策，因此冷鲜鸡逐渐成

了鸡肉消费的主流趋势［2-3］。冷鲜鸡是指屠宰后迅

速冷却，使胴体中心温度降至 0~4 ℃，并在后续生

产、运输及销售的整个过程始终处于 0~4 ℃ 的

鸡［4］。然而，即使在这种低温环境下，由于鸡肉水

分含量高且营养丰富，微生物容易生长繁殖，进而

导致鸡肉发生腐败［5］。因此，为了更好地提高鸡

肉质量并满足消费者需求，还需要更深入地了解

理化和微生物因素是如何影响鸡肉品质的。

在贮藏过程中，冷藏温度是影响食品品质的

重要因素，它会影响食品中微生物的生长，进而影

响食品品质［6-7］。在实际的冷鲜鸡冷链运输和销售

过程中，由于转运次数多、运输时间长、冷藏设备

不完善及操作不规范等因素，常常导致冷藏温度

发生波动。即使是微小的温度变化也会影响肉类

中微生物生长、蛋白质降解和氧化特性，从而影响

肉品的感官性状［8］。Mai等［9］研究表明，在运输和

销售过程中，冷鲜鸡可能会因为制冷设备的缺陷

导致其贮藏温度在 0~10 ℃内波动，偏离了冷链规

定的 0~4 ℃温度范围。Yu等［10］研究了温度波动对

鲑鱼品质的影响，发现在 0~4 ℃波动贮藏下，鲑鱼

的微生物繁殖速度比在 0 ℃和 4 ℃恒温贮藏时更

快，鲑鱼的品质下降也更快。黄文博等［11］研究冷

链温度波动对美国红鱼的影响，结果表明温度波

动及其频率对美国红鱼生理和品质指标都有不同

程度的负面影响。Wang 等［12］的研究发现冷链温

度波动显著影响了大眼金枪鱼的微生物菌落。

尽管已有一些关于温度波动对肉类品质影响

的研究，但针对冷鲜鸡品质的具体影响仍缺乏深

入研究。将冷鲜鸡肉在两种温度波动（0~4 ℃、0~

10 ℃）和 3 种恒定温度（0、4、10 ℃）下贮藏，分析

鸡肉在贮藏过程中 TVB-N、风味、汁液流失率、持

水力、质构、TBARS 等理化指标和微生物指标的

变化，明确冷鲜鸡肉的贮藏品质变化，为冷鲜鸡在

冷链运输过程中的品质保障提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

冷鲜鸡：无锡生鲜市场。当日宰杀的整鸡，经

快速预冷至鸡肉中心温度为 0~4 ℃，用装有冰袋

的保温箱保存，30 min内运至实验室冷藏。

硼酸、盐酸、体积分数 95% 乙醇、氧化镁、三氯

乙酸等：国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

拍打式均质器：JX-05 型，上海净信实业发展

有限公司；离心机：TGL-16B 型，上海安亭科学仪

器厂；紫外分光光度计：V-1800 型，上海美谱达仪

器有限公司；低温培养箱：IL-11-2C 型，上海沉汇

仪 器 有 限 公 司 ；冷 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ：

SU8100 型，日本株式会社日立高新技术；物性分

析仪：TA. XT Plus 型，英国 Stable Micro System 公

司；快速气相色谱电子鼻：Heracles Ⅱ型，法国阿默

思公司；低场核磁共振成像分析仪：MesoMR23-

060V-I型，苏州纽迈分析仪器股份有限公司；恒温

培养箱：DHP 303-00型，天津赛得利斯实验分析仪

器制造厂。

1.3　试验方法

1.3.1　样品制备　

从新鲜冷鲜鸡上取下鸡胸肉，去除可见脂肪

和结缔组织，切成大小为 40 mm×40 mm×10 mm 的

小块，装入无菌自封袋并随机分为 5 组。第 1 组

（B4 组）为 0~4 ℃温度波动贮藏：第 1 天为 0 ℃贮

藏，第 2 天为 4 ℃贮藏，第 3 天为 0 ℃贮藏，第 4 天

为 4 ℃贮藏，如此往复共贮藏 8 d；第 2 组（B10 组）

为 0~10 ℃ 温度波动贮藏 ：第 1 天为 0 ℃ 贮藏 ，

第 2 天为 10 ℃贮藏，第 3 天为 0 ℃贮藏，第 4 天为

10 ℃贮藏，如此往复共贮藏 8 d；第 3组（H0组）、第

4组（H4组）、第 5组（H10组）分别在 0、4、10 ℃恒温

贮藏 8 d，作为对照组。分别在 0、2、4、6、8 d 末对
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5组鸡肉样品随机取样并测定相关指标。

1.3.2　TVB-N 值测定　

按照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准  

食品中挥发性盐基氮的测定》中半微量定氮法

测定。

1.3.3　风味分析　

使用电子鼻测定鸡肉在不同温度贮藏过程中

的风味特征。称取 5 g 鸡肉样品置于 20 mL 顶空

气相瓶中，50 ℃下平衡 30 min 以达到顶空气体平

衡，每组样品重复 3 次，最后通过 Alpha 软件进行

主成分分析（principal component analysis， PCA）。

1.3.4　汁液流失率　

参考何向丽等［13］的方法测定样品汁液流失

率。贮藏开始时，称取鸡肉样品质量并记录为 M0，

之后的每个取样日随机抽取鸡肉样品并记录其质

量为 M1。按式（1）计算样品的汁液流失率。

D =（M 0 - M 1）/M 0 × 100% （1）

式中：

D——鸡肉样品的汁液流失率，%；

M0——鸡肉样品的初始质量，g；

M1——冷藏后鸡肉样品的质量，g。

1.3.5　持水力测定　

参考 Liu等［14］的方法，采用离心法测定样品的

持水力。切取一块鸡肉样品其质量记为 M2，用双

层滤纸包裹住并置于底部垫有足够脱脂棉的 50 

mL 离心管中，于 4 ℃、1 500 r/min离心 10 min。离

心后对样品质量进行称量并记录为 M3。按式（2）

计算样品持水力。

W = M 3 /M 2 × 100% （2）

式中：

W——鸡肉样品的持水力，%；

M2——鸡肉样品离心前的质量，g；

M3——鸡肉样品离心后的质量，g。

1.3.6　质构测定　

参考赵天娇［15］的方法并稍加修改，使用 TA.XT 

Plus物性分析仪测定鸡肉样品的质构特性。将鸡肉

样品切成 2 cm×2 cm×1 cm 的立方体，选择 TPA 模

式，探头为 P/50。测试条件为：探头回升到距离鸡

肉样品表面 15 mm，测试前速度为 2.0 mm/s，测试中

速度为 1.0 mm/s，测试后速度为 2.0 mm/s，形变量

为 50%，两次下降时间间隔为 5 s，触发力为 5 g。通

过分析鸡肉样品的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性来

表征冷鲜鸡肉贮藏期间质构特性。每个鸡肉样品

重复测定 10次。

1.3.7　TBARS值测定　

参考 GB5009.181—2016《食 品 安 全 国 家 标

准  食品中丙二醛的测定》中分光光度法测定。

称取 3 g 鸡肉样品，与 30 mL 三氯乙酸溶液混合，

均质 2 min，用双层慢速滤纸过滤 2次。取 5 mL 上

清液与 5 mL 的 0.02 mol/L TBARS 溶 液 混 合 均

匀 ，在 沸 水 浴 中 加 热 40 min ，生 成粉红色化合

物，流水冷却至室温。在 532 nm 处测定吸光度

值，代入 1，1，3，3-四乙氧基丙烷标准曲线计算

TBARS值。

1.3.8　微生物计数　

参考 Luzardo 等［16］的方法并稍加修改。在超

净台中称取 10.00 g鸡肉样品，置于装有 90 mL无菌

生理盐水的无菌均质袋中，用拍打式均质器以 10 

次/s的频率拍打 2 min，取拍打后的样品溶液，用无

菌生理盐水进行一系列 10 倍稀释，取 100 μL 合适

稀释梯度的样品溶液，涂布在含不同培养基的平板

上，将涂布后的平板置于各微生物的最适条件下培

养并计数，培养条件见表 1。

1.3.9　水分分布及状态　

参考 Liu等［14］的方法，采用低场核磁共振技术

分析样品的水分分布及状态。将鸡肉切成大小一

致的小块，测试前先使用甘油对仪器进行校正。

测试条件为：采样频率为 100 kHz，氢质子共振频

率为 21 MHz，等待时间（TW）为 3 000 ms，重复次

数（NS）为 8，回波时间（TE）为 0.50 ms，回波数

（NECH）为 1 000。通过仪器自带软件进行数据反

演 ，得到样品中不同水分的弛豫时间（T2）和峰

面积。

1.3.10　微观结构观察　

参考 Cheng 等［17］的方法并稍加修改，沿肌原

表 1　不同微生物培养条件

Table 1　Different microbial culture conditions

微生物种类

菌落总数

假单胞菌

热杀索丝菌

肠杆菌

乳酸菌

培养基

平板计数琼脂培养基

假单胞菌 CFC 选择性培养基

STAA 琼脂培养基

结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂培养基

MRS琼脂培养基

温度

/℃

37

25

30

37

30

时间/

d

2

2

2

2

2
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纤维方向将鸡肉样品切成 1 cm×1 cm×1 cm 的立

方体，浸泡在电镜专用戊二醛溶液中固定 1 d，使

用 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 7.0）清洗 3次，然后

用体积分数 30%、50%、70%、80%、90% 乙醇溶液

浸泡脱水 10 min，体积分数 100% 乙醇浸泡脱水

2 次（各 15 min），经冷冻干燥后溅射喷金，使用扫

描电子显微镜观察鸡肉样品的微观结构。

1.4　数据处理

每个样品均重复测试 3 次，使用 SPSS 20.0 和

Excel 2010 处 理 数 据 并 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA），P<0.05 表示差异显著。使用 Origin 

2024进行绘图。

2　结果与讨论

2.1　温度波动对冷鲜鸡肉中 TVB-N 值的影响

TVB-N指肉类在贮藏过程中，肉中的蛋白质分

解产生的氨和胺等碱性含氮物质［18］。GB 2707—

2016《食品安全国家标准  鲜（冻）畜、禽产品》中规

定，冷鲜鸡肉的 TVB-N 值不应超过 15 mg/100 g。

5 组鸡肉样品中 TVB-N 值均随贮藏时间的延长显

著增加，见图 1。这可能是由于贮藏过程中微生物

繁殖导致鸡肉蛋白质降解产生 TVB-N。H10、B10、

B4、H4这 4组鸡肉中的 TVB-N 值分别在贮藏第 2、

4、6、6 天超过 15 mg/100 g，而 H0 组在整个贮藏期

间均未超过限值。表明当贮藏温度存在 10 ℃时，

有利于鸡肉中微生物的繁殖，加速了蛋白质分解，

从而导致 TVB-N 值快速增加，缩短了冷鲜鸡的货

架期。尽管 B4组和 H4组的 TVB-N 值在同一天达

到限值，但在贮藏后期（4~8 d），B4 组鸡肉的 TVB-

N值高于 H4组；贮藏 8 d时，B4组鸡肉中 TVB-N值

比 H4 组高了 2.10 mg/100 g。结果表明，温度波动

显著加快了冷鲜鸡肉中 TVB-N 的累积，缩短了冷

鲜鸡货架期，不利于鸡肉保鲜。

2.2　温度波动对冷鲜鸡肉风味的影响

采用电子鼻测定冷鲜鸡肉在不同温度下贮藏

后的风味变化，并用 PCA 进行分析。其中，PC1 和

PC2 分别表示能够将样品区分开的最主要的两个

方差来源。PC1 贡献率为 81.829%，远大于 PC2 贡

献率（15.635%），见图 2。表明不同温度贮藏下冷

鲜鸡肉间的差异主要集中在 PC1 上，总贡献率为

97.464%，高于 90%，说明 PCA 能够较好地反映出

样品风味的实际情况，且两种主成分涵盖了 5种贮

藏温度下冷鲜鸡肉中挥发性风味物质的大部分信

息。点之间的距离越远，表示风味变化越明显。

不同贮藏温度和时间的鸡肉气味在空间排布上有

明显差异。在第 4 天时，相较于位于第三象限的

H0、H4、B4组样品，H10、B10组样品位于第一象限

左侧，远离新鲜样品。说明无论贮藏温度是否恒

定，温度过高都会显著影响样品的风味。肉类的

挥发性气味主要来源于贮藏过程中蛋白质的降

解、脂肪的氧化以及微生物分解产生的代谢物［19］。

贮藏 8 d 时，H4、B4、B10、H10 组样品均位于第一

象限右侧，且各组之间能够明显被区分开，H0 组

也与新鲜样品相距较远，表明电子鼻可以有效区

分不同贮藏温度和时间下鸡肉的风味。另外，贮

藏期间温度波动会加速冷鲜鸡肉中微生物繁殖和

脂肪氧化过程，进而加重冷鲜鸡肉风味劣变。

2.3　温度波动对冷鲜鸡肉汁液流失率和持水力的

影响

在贮藏过程中，鸡肉中的汁液逐渐渗出，不仅

导致鸡肉中营养成分的流失，还会影响其感官品

质。随着贮藏时间的延长，5组鸡肉样品的汁液流

失率均明显升高，见图 3（a）。这种变化主要是由

于贮藏期间鸡肉细胞内的生化反应和微生物生

长，导致蛋白质分解和组织结构破坏，从而使水分

从鸡肉中渗出流失。在整个贮藏期内，鸡肉样品

的汁液流失率均表现为 H10 组>B10 组>B4 组>H4

组>H0 组，表明温度波动明显提高了鸡肉的汁液

流失率。

持水力与鸡肉中蛋白质的分解密切相关。

随着贮藏时间的延长 ，5 组鸡肉样品的持水力

均明显降低 ，见图 3（b）。与新鲜鸡肉样品持

水 力 初 始 值（89.01%）相 比 ，H0、H4、B4、B10、

图 1　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉中 TVB-N 值的变化

Fig. 1　Changes in TVB-N values of chilled chicken stored 

under different temperatures
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H10 组 在 整 个 贮 藏 期 间 分 别 下 降 了 9.90% 、

12.97% 、15.76% 、17.98% 、19.36%。 结 果 表 明 ，

冷藏过程中的温度波动加速了鸡肉持水力的下

降。这与 Yu 等［ 10 ］的研究结果一致 ，他们指出

温 度 波 动（0~4 ℃）显著加速了鲑鱼持水力的

下降。

2.4　温度波动对冷鲜鸡质构的影响

肉的质构不仅影响其品质，还对消费者的选

择产生重要影响。不同贮藏温度下鸡肉的硬度、

弹性、内聚性和咀嚼性变化趋势一致，均随贮藏时

间的延长而显著降低（P<0.05），见表 2。表明随着

鸡肉品质的劣变，其质构也逐渐变差。在贮藏过

程中，肉的质构特性下降主要是由于内源酶的作

用以及微生物活动导致肌原蛋白、骨架蛋白的降

解所致［20］。在相同贮藏时间下，不同组鸡肉的质

构指标存在显著差异（P<0.05）。随着贮藏时间的

延长，B10和 B4组鸡肉的硬度、弹性、内聚性、咀嚼

性的下降幅度均显著大于恒温贮藏的 H0 组和 H4

组（P<0.05）。表明温度波动加速了鸡肉组织分解

和内部结构破坏，从而不利于冷鲜鸡肉在贮藏过

程中质构的保持。

2.5　温度波动对冷鲜鸡肉 TBARS值的影响

TBARS 值是衡量肉类脂肪氧化的一个重要

指标［21］。随着贮藏时间的延长，5组鸡肉的 TBARS

值均呈现出逐渐升高的趋势（见图 4），表明在贮藏

过程中鸡肉品质劣变伴随着脂肪氧化。另外，在相

同贮藏时间下，5 组鸡肉的 TBARS 值存在明显差

异。贮藏 8 d时，H10、B10 组鸡肉样品 TBARS值

分别达到了 0.67、0.61 mg/kg，明显高于其他 3组；B4

组的 TBARS 值比 H4 组高 19.54%。在整个贮藏期

间，H0组的TBARS值增长速率明显慢于其他组，表

明 0 ℃低温能够明显抑制鸡肉中的脂质氧化；而 0~

图 2　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉的电子鼻主成分分析

Fig. 2　Principal component analysis of electronic nose data for chilled chicken stored under different temperatures

图 3　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉汁液流失率和持水力的变化

Fig. 3　Changes in juice loss rate and water-holding capacity of chilled chicken stored under different temperatures

14



Vol. 43 No. 9 汪辰晨等： 温度波动对冷鲜鸡贮藏品质的影响

4 ℃和 0~10 ℃温度波动均会加速鸡肉中的脂质氧

化，从而加快鸡肉品质劣变。陈紫婷等［22］研究认为

TBARS值低于 0.66 mg/kg的肉为新鲜肉。然而，尽

管只有 H10组的鸡肉在第 8天时超过了这一限值，

但根据 TVB-N值的结果来看，该组鸡肉在第 2天就

已经超过了 TVB-N 限值（15 mg/100 g），表明此时

鸡肉已经腐败变质。这可能是由于鸡胸肉脂肪含

量较少而蛋白质含量较多，因此更容易受到微生物

活动影响而不是脂肪过氧化导致其腐败变质［23］。

由此可见，在评估鸡肉新鲜度时不能仅依赖单一指

标 TBARS 值，而应该结合 TVB-N 值、菌落总数等

多个参数进行综合评估。

2.6　温度波动对冷鲜鸡肉微生物的影响

不同贮藏温度下冷鲜鸡肉样品的菌落总数变

化见图 5。5组冷鲜鸡肉的菌落总数均随贮藏时间

的延长而明显增加。在贮藏后期观察到菌落总数

增长速度有所减缓，这可能是由于随着微生物持续

生长，鸡肉内的营养物质逐渐被消耗完，并且一些

代谢产物开始积累，从而抑致了微生物的生长［24］。

图 4　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉 TBARS值变化

Fig. 4　Changes in TBARS values of chilled chicken at different 

storage temperatures

表 2　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性变化

Table 2　Changes in hardness， elasticity， cohesiveness， and chewiness of chilled chicken during storage at different temperatures

组别

H0

H4

B4

B10

H10

贮藏时间/d

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

硬度/g

5 272.44±66.12Aa

5 011.54±89.47Ba

4 530.82±93.35Ca

4 228.81±127.25Da

3 995.62±66.50Ea

5 272.44±66.12Aa

4 775.28±85.01Bb

4 259.96±54.55Cb

4 033.63±85.54Db

3 734.28±136.67Eb

5 272.44±66.12Aa

4 680.92±63.36Bbc

4 041.94±123.08Cc

3 749.44±70.63Dc

3 421.98±82.66Ec

5 272.44±66.12Aa

4 586.40±84.80Bc

3 698.67±70.31Cd

3 255.32±113.12Dd

3 107.06±53.18Ed

5 272.44±66.12Aa

4 407.08±43.11Bd

3 351.71±90.66Ce

3 118.92±98.90Dd

2 842.90±113.70Ee

弹性

0.78±0.03Aa

0.70±0.01Ba

0.64±0.03Ca

0.55±0.03Da

0.44±0.01Ea

0.78±0.03Aa

0.67±0.02Bab

0.56±0.02Cb

0.50±0.02Db

0.40±0.01Eb

0.78±0.03Aa

0.65±0.02Bb

0.52±0.02Cc

0.47±0.01Dc

0.37±0.01Ec

0.78±0.03Aa

0.55±0.01Bc

0.48±0.01Cd

0.39±0.02Dd

0.33±0.01Ed

0.78±0.03Aa

0.52±0.01Bc

0.44±0.02Ce

0.35±0.02De

0.31±0.01Ee

内聚性

0.58±0.01Aa

0.55±0.01Ba

0.53±0.01Ca

0.51±0.01Da

0.49±0.01Da

0.58±0.01Aa

0.53±0.01Bb

0.48±0.01Cb

0.48±0.01Cb

0.44±0.01Db

0.58±0.01Aa

0.52±0.01Bb

0.45±0.01Cc

0.43±0.01Dc

0.41±0.01Dc

0.58±0.01Aa

0.48±0.01Bc

0.42±0.01Cd

0.39±0.01Dd

0.37±0.01Ed

0.58±0.01Aa

0.47±0.01Bc

0.42±0.01Cd

0.38±0.01Dd

0.35±0.01Ed

咀嚼型

2 394.18±37.37Aa

1 904.67±45.12Ba

1 521.76±71.30Ca

1 172.18±91.18Da

857.60±26.88Ea

2 394.18±37.37Aa

1 688.88±26.65Bb

1 142.14±46.66Cb

968.79±22.97Db

663.76±46.87Eb

2 394.18±37.37Aa

1 579.44±59.41Bc

949.77±39.58Cc

750.99±16.20Dc

523.17±20.02Ec

2 394.18±37.37Aa

1 211.95±51.06Bd

743.65±5.12Cd

501.58±22.27Dd

378.82±10.30Ed

2 394.18±37.37Aa

1 072.12±13.12Be

609.20±23.21Ce

409.20±27.65De

304.52±2.49Ee

注：不同小写字母表示不同组相同时间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一组同一指标差异显著（P<0.05）。
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鸡肉样品的初始菌落总数为 2.53×104 CFU/g，表明

试验所用冷鲜鸡肉样品较新鲜。H10、B10、B4、H4

组的菌落总数分别在第 2、4、6、6 天超过了国际食

品微生物标准委员会（ICMSF）规定的微生物限值

（1×107 CFU/g）；而 H0组的菌落总数在整个贮藏期

始终未超过该限值，与 TVB-N 值的结果一致。另

外，在整个贮藏期，各组菌落总数均表现为 H0组<

H4 组<B4 组<B10 组<H10 组。这与俞滢洁［25］关于

贮藏温度波动（0~4 ℃）对三文鱼微生物生长影响

的研究结果一致。表明 0 ℃低温可以显著抑制微

生物的生长，而温度波动则会促进冷鲜鸡肉中微生

物生长，加速其品质劣变，并缩短货架期。

李忠辉等［26］研究表明，冷鲜鸡在贮藏过程中

的主要腐败菌为假单胞菌、热死环丝菌、乳酸菌和

肠杆菌。作者进一步分析了不同贮藏温度下冷鲜

鸡肉中假单胞菌、热杀索丝菌、肠杆菌和乳酸菌的

变化，结果见图 6。新鲜鸡肉中的假单胞菌菌落数

最高，为 8.97×103 CFU/g；其次是热杀索丝菌和乳

酸菌，分别为 1.50×104 CFU/g 和 1.10×103 CFU/g；

图 5　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉菌落总数的变化

Fig. 5　Changes in total viable count of chilled chicken stored 

under different temperatures

图 6　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉 4种优势腐败菌的变化

Fig. 6　Changes in four dominant spoilage bacteria in chilled chicken at different storage temperatures
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肠杆菌菌落数最低，为 699.05 CFU/g。这 4种优势

腐败菌变化趋势与菌落总数一致，随着贮藏时间

的延长而逐渐增加，并且均表现出温度依赖性；其

中 H10 组鸡肉中 4 种菌的增长速度最快，而 H0 组

最慢。B4 组的乳酸菌菌落数在贮藏过程中始终

低于 H4 组。这可能是由于乳酸菌是一种嗜热菌，

而 B4 组存在 0 ℃低温，对其增长有抑制作用。B4

组的热杀索丝菌菌落数在前期也低于 H4；但在贮

藏后期（第 4~8天），0~4 ℃的温度波动促进了热杀

索丝菌的繁殖；到第 8天时，B4组中的热杀索丝菌

菌落数已经是 H4 组的 4.66 倍。另外，肠杆菌菌落

数变化也呈现出类似的趋势。综上所述，低温条

件下的温度波动对乳酸菌增长有抑制作用，但会

促进假单胞菌的繁殖，且随着贮藏时间的延长，还

会促进热杀索丝菌和肠杆菌的增长；高温条件下

的温度波动促进了这 4种腐败菌的增长，不利于鸡

肉品质的保持。

2.7　温度波动对冷鲜鸡肉水分分布及状态的影响

通过低场核磁共振技术检测并分析样品的弛

豫时间来探索鸡肉内部水分分布和状态的变化。

所有鸡肉样品的水分弛豫时间（T2）反演图谱均显

示出 3 个峰，见图 7。从左至右分别代表 3 种不同

状 态 的 水 ，分 别 为 T21（0.1~10 ms）、T22（10~100 

ms）、T23（100~1 000 ms）。其中 T21代表与大分子紧

密结合的结合水，T22代表位于肌原纤维网络中的

固定水，T23代表肌原纤维外容易流失的自由水［27］。

随着贮藏时间的延长，5组样品均表现为 T22信

号强度逐渐下降，而 T23 的信号强度逐渐升高，且

H10、B10 组 T22下降幅度明显大于其他 3 组。表明

随着贮藏时间的延长，鸡肉样品中的固定水质量分

数逐渐减少，自由水质量分数逐渐增加，水分发生

了迁移，且温度波动加速了水分迁移。这一结果与

汁液流失率的结果一致，即由于自由水质量分数增

加，更容易流失，从而导致各组汁液流失率增加。

不同贮藏温度下冷鲜鸡肉中 3 种水的峰面积

比例变化见表 3。在整个贮藏过程中，结合水的峰

面积比例变化较小，这是由于结合水与蛋白质分

子紧密结合，不受温度变化和机械应力的影响。

在贮藏前期，5组鸡肉样品中固定水的峰面积比例

均逐渐下降，而自由水的峰面积比例逐渐增加，且

不同组间存在显著差异（P<0.05）。在贮藏末期，

固定水和自由水的峰面积比例有所增加，这可能

是由于水分流失导致 3 种水的峰面积比例发生重

排。在贮藏过程中，B10 组和 B4 组固定水的峰面

图 7　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉弛豫时间（T2）分布图

Fig. 7　Distribution diagram of relaxation time （T2） of chilled chicken during storage at different temperatures
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积比例下降幅度明显快于 H0 组和 H4 组，进一步

证实了贮藏过程中的温度波动会加速鸡肉中固定

水向自由水的迁移。这种水分迁移现象与鸡肉肌

原纤维结构的变化密切相关，由于贮藏过程中微

生物的繁殖会导致鸡肉肌原纤维蛋白和骨架蛋白

降解，从而导致肌原纤维结构破坏，使得原本束缚

在肌原纤维网络中的固定水释放出来，转变为更

容易流失的自由水，从而降低了鸡肉的持水性，对

其品质产生不利影响。

2.8　温度波动对冷鲜鸡肉微观结构的影响

在评估肉的质量时，其微观结构对于肉的保水

能力和结构具有至关重要的影响［28］。不同温度贮

藏过程中肌原纤维的扫描电镜结果见图 8。新鲜鸡

肉样品的肌原纤维排列紧密且整齐，肌束保持完

整。H0组鸡肉样品的肌原纤维结构在整个贮藏期

间均保存完好，无明显变化。而随着贮藏时间的延

长，其他 4 组样品的微观结构均发生明显变化，表

现为肌束间空隙逐渐增加，肌原纤维的完整性逐渐

表 3　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉各峰面积比例变化

Table 3　Changes in the proportion of relaxation area of chilled chicken stored under different temperatures

状态     

结合水

固定水

自由水

分组

H0组

H4组

B4组

B10组

H10组

H0组

H4组

B4组

B10组

H10组

H0组

H4组

B4组

B10组

H10组

峰面积比例/%

0 d

5.15±0.05Ab

5.15±0.05Ac

5.15±0.05Ad

5.15±0.05Ad

5.15±0.05Ac

94.74±0.04Aa

94.74±0.04Aa

94.74±0.04Aa

94.74±0.04Aa

94.74±0.04Aa

0.11±0.01Ad

0.11±0.01Ae

0.11±0.01Aae

0.11±0.01Aae

0.11±0.01Aad

2 d

5.21±0.13Cab

5.31±0.10BCb

5.41±0.06ABCc

5.57±0.09Ab

5.53±0.05ABb

94.61±0.12Aab

94.46±0.08ABb

94.34±0.07Bb

94.09±0.07Cb

93.91±0.02Cb

0.19±0.02Cc

0.24±0.02Cd

0.25±0.00Cd

0.34±0.02Bd

0.56±0.03Ac

4 d

5.31±0.10Bab

5.45±0.03Bb

5.84±0.13Ab

5.88±0.01Aa

5.87±0.04Aa

94.48±0.08Abc

94.25±0.05Bc

93.83±0.15Cc

93.58±0.04Dc

93.26±0.07Ed

0.21±0.02Db

0.29±0.02Cc

0.33±0.01Cc

0.54±0.04Bc

0.86±0.03Ac

6 d

5.38±0.04Da

5.85±0.06Ba

6.20±0.04Aa

5.93±0.05Ba

5.60±0.09Cb

94.32±0.01Acd

93.76±0.08Bd

93.29±0.07Cd

93.03±0.15Dd

93.41±0.02Cc

0.30±0.03Cb

0.39±0.02BCb

0.51±0.03Bb

1.04±0.10Ab

0.99±0.11Ab

8 d

5.39±0.02Ba

5.31±0.06Bb

5.94±0.09Ab

5.32±0.08Bc

5.26±0.05Bc

94.22±0.04Ad

93.84±0.07Bd

93.15±0.06Cd

93.26±0.03Cd

93.19±0.01Cd

0.39±0.03Da

0.85±0.02Ca

0.92±0.03Ca

1.46±0.05Ba

1.55±0.03Aa

注：不同小写字母表示同一行差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同指标同一列差异显著（P<0.05）。

图 8　不同贮藏温度下冷鲜鸡肉的扫描电子显微镜图

Fig. 8　Scanning electron microscopy images of chilled chicken during storage at different temperatures

18



Vol. 43 No. 9 汪辰晨等： 温度波动对冷鲜鸡贮藏品质的影响

被破坏。表明 0 ℃条件能够明显保护鸡肉组织结

构不受损害。这一结果也解释了贮藏期间鸡肉水

分的迁移现象，即疏松和破损的肌原纤维结构会导

致水分更容易迁移，从而降低了肌肉的持水力，最

终导致汁液流失和品质劣变。李学鹏等［29］研究也

表明，与 4 ℃冷藏相比，0 ℃冷藏可以更有效地抑制

虾肉中肌原纤维降解和组织结构破坏。

在第 4 天时，H10、B10、B4 组鸡肉中的肌原纤

维间隙相较于其他 2组明显变宽，这一差异在贮藏

8 d 时更加明显，此时 H10、B10、B4 组的肌纤维束

结构完整性受损，发生断裂现象。H4 组鸡肉贮藏

过程中肌原纤维间隙变宽，但并未出现明显的断

裂现象。表明即使在 0~4 ℃冷藏环境中，温度波

动仍会加速鸡肉组织结构的破坏，不利于维持鸡

肉的保水性。

3　结论

将冷鲜鸡肉在不同温度条件下贮藏，分析贮藏

过程中鸡肉的品质变化。结果表明，与 4 ℃恒温贮

藏相比，0~4 ℃温度波动会促进冷鲜鸡肉中微生物

繁殖，尤其是假单胞菌、热杀索丝菌和肠杆菌；并显

著促进了 TVB-N 值和 TBARS值的增加，加速了鸡

肉蛋白质分解和脂肪氧化，对鸡肉风味造成了明显

的负面影响；0~4 ℃温度波动贮藏比 4 ℃恒温贮藏

鸡肉的组织结构破坏更明显，加快了鸡肉中固定水

向自由水的迁移，降低了鸡肉的保水性，不利于质

构的保持。另外，冷藏温度对鸡肉品质有重要影

响，温度越高，鸡肉劣变速度越快。冷藏鸡肉品质

劣变由快到慢的贮藏温度依次为：恒温 10 ℃ >0~

10 ℃波动>0~4 ℃波动>恒温 4 ℃ >恒温 0 ℃。因

此，对于冷鲜鸡肉而言，在恒温 0 ℃下进行贮藏的

保鲜效果最好；同时，贮藏过程中应避免温度波动，

即使是在低温 0~4 ℃发生温度波动也会加速鸡肉

品质劣变，不利于鸡肉长期保鲜。
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