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不同贮藏温度下辽宁庄河大骨鸡肉干品质变化
及货架期预测模型的建立

金 娜 1,2 颜瑞池 2 苏玉虹 2 王溪竹 2 尚宏丽 2

（1. 锦州医科大学医疗学院，辽宁  锦州   121010； 2. 锦州医科大学食品与健康学院，辽宁  锦州   121001）

摘要：［目的］探究贮藏温度对大骨鸡肉干品质的变化规律，并建立基于 TBARS 值和菌落总数的大骨鸡肉干货架期预

测模型。［方法］将大骨鸡肉干分别于 4，25，37 ℃下贮藏，测定其 pH 值、挥发性盐基氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸值

（TBARS）、酸价（AV）、色泽、质构、感官特性及菌落总数变化，并运用 Arrhenius 方程建立以菌落总数、TBARS 值和

TVB-N 值为品质指标的大骨鸡肉干货架期动力学模型。［结果］在 3 种不同温度下贮藏 42 d，大骨鸡肉干的 pH 值呈先下

降后上升趋势，感官评分及 L*值呈下降趋势，菌落总数、AV、TBARS 值、a*值和 b*值均呈上升趋势，硬度和弹性逐渐降

低。大骨鸡肉干菌落总数、TBARS 值和 TVB-N 值的活化能分别为 24 719.859 0，18 027.872 2，21 092.791 0 kJ/mol，指

前因子 k0 分别为 1 375.950 4，30.244 1，898.026 9。经验证，以 TBARS 值为品质指标的预测模型的相对误差均>10%，

以菌落总数和 TVB-N 值为品质指标的预测模型相对误差在±10% 以内，预测效果好。［结论］以菌落总数和 TVB-N 值

为品质因子的预测模型可以有效预测 4~37 ℃贮藏条件下大骨鸡肉干的货架期。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the changes in the quality of Dagu chicken jerky during storage at different temperatures and establish 

a shelf-life prediction model based on thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) value and colony count. ［［Methods］］ The Dagu 

chicken jerky was stored at 4, 25, and 37 ℃ , and the changes in pH value, total volatile basic nitrogen (TVB-N), TBARS value, acid value 

(AV), color, texture, sensory characteristics, and colony count were measured. The Arrhenius equation was used to establish a shelf-life 

kinetic model of Dagu chicken jerky, with colony count, TBARS value, and TVB-N value as quality indicators. ［［Results］］ After being stored 

at three different temperatures for 42 days, the Dagu chicken jerky showed a decrease and then an increase in pH value. The sensory score 

and L* value showed a downward trend. The colony count, AV, TBARS value, a* value, and b* value all showed an upward trend, and the 

hardness and elasticity gradually decreased. The activation energies for the colony count, TBARS value, and TVB-N value of Dagu chicken 

jerky were 24 719.859 0 kJ/mol, 18 027.872 2 kJ/mol, and 21 092.791 0 kJ/mol, respectively, and the pre-exponential factors (k0) were 

1 375.950 4, 30.244 1, and 898.026 9, respectively. After verification, the relative error of the prediction model with TBARS value as the 

quality indicator was greater than 10%, while the relative error of the prediction model with colony count and TVB-N value as the quality 
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indicator was within ±10%, showing a good prediction effect. ［［Conclusion］］ The prediction model with colony count and TVB-N value as 

the quality indicator can effectively predict the shelf-life of Dagu chicken jerky stored at temperatures ranging from 4 ℃ to 37 ℃.

Keywords: Dagu chicken jerky; shelf life; storage temperature; quality change: prediction model

辽宁庄河大骨鸡为辽宁省国家地方遗传资源保护品

种，具有肉蛋兼用、肉质优良、蛋大鲜美的特点［1］。与普通

肉鸡相比，其公鸡肉中蛋白质含量约提高 15%，胆固醇约

降低 20%［2］，铁含量比肉鸡约高 64%，而微量元素如镁、

铜、锰等比普通肉鸡高 30% 以上［3］。以大骨鸡为原料制

作的鸡肉干味道鲜美，营养价值高，符合当前消费者对低

脂、高蛋白、无添加食品的需求。但由于大骨鸡肉干中富

含丰富的营养物质，在加工贮运过程中，不适宜的环境条

件易引发脂肪氧化、蛋白质水解及微生物繁殖等［4-5］，导

致其品质下降、货架期缩短。

基于食品的物理特性、化学组成、微生物变化及感官

指标所构建的货架期预测模型，可为食品贮藏与销售策

略的制定提供重要理论依据［6］。在食品贮藏过程中，其品

质变化通常可通过化学动力学模型进行描述［7］。其中，基

于温度变化规律的动力学模型及 Arrhenius 方程，已被广

泛应用于食品货架期的预测。Laksanawati 等［8］、Rohaya

等［9］利用加速破坏试验结合 Arrhenius 方程分别对不同贮

藏温度下牛肉丸和鸡块的货架期进行了预测。Park 等［10］

应用零级动力学模型结合 Arrhenius 方程建立了基于三甲

胺（TMA）的真空包装烤鲭鱼货架期预测模型。李娜等［11］

研究了不同贮藏温度下半滑舌鳎品质指标的变化规律，

并利用一级动力学方程对半滑舌鳎的保质期进行了预

测。谢进等［12］以菌落总数作为货架期的关键品质因子，

构建的货架期模型准确预测了-18~25 ℃即食烧鹅胸肉

的货架期。目前，有关新鲜大骨鸡肉的货架期研究较

少［13］，而且关于真空包装大骨鸡肉干在不同贮藏温度下

的品质变化规律及对其货架期的预测尚未见报道。

试验拟以真空包装的大骨鸡肉干为研究对象，从 pH

值、TVB-N、TBARS、酸价、色泽、质构、感官特性与菌落总

数的变化等方面分析 4，25，37 ℃贮藏条件下大骨鸡肉干

的品质变化规律。采用零级动力学方程和 Arrhenius 方程

建立大骨鸡肉干货架期动力学模型，并加以评估验证，为

预测大骨鸡肉干产品货架期提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　材料与试剂　

辽宁庄河大骨鸡：锦州医科大学畜牧实验室；

酱油、花椒粉、食盐、五香粉：市售；

平板计数琼脂培养基：上海杰星生物科技有限公司；

氯化钠、石油醚、无水乙醇：分析纯，扬州市兴源化工

有限公司；

三氯乙酸、乙二胺四乙酸二钠、氢氧化钾：分析纯，如

皋市化学试剂厂有限公司；

硫代巴比妥酸、酚酞指示剂：湖北中旭合一化学有限

公司。

1.1.2　仪器与设备　

色差仪：CS-10 型，淄博迪烨仪器设备有限公司；

pH 计：SJ-5T 型，河南信陵仪器设备有限公司；

高压蒸汽灭菌锅：DGS-35 型，河南沃林仪器设备有

限公司；

恒温水浴锅：HH-6 型，常州市亿能实验仪器厂；

电热恒温培养箱：JXP-3 型，江苏迅迪仪器科技有限

公司；

紫外可见分光光度计：SH-6600 型，苏州奇乐电子科

技有限公司；

高速离心机：BL-25R 型，重庆尚捷仪器仪表有限

公司；

恒温水浴锅：DZKW-S-6 型，杭州德为仪器科技有限

公司；

组织捣碎机：MY-PC1L 型，上海圣科仪器设备有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　大骨鸡肉干制备　将新鲜辽宁庄河大骨鸡鸡胸肉

用清水冲洗干净，切成 2 cm×2 cm×4 cm 的鸡肉条。向

鸡肉条中加入 0.9% 酱油、2% 花椒粉、1.3% 食盐、2% 五香

粉，搅拌均匀，4 ℃腌制 6 h，锅中蒸制 10 min，采用热风—

微波干制法进行干燥。参数设置：干燥温度 65 ℃，热风烘

干时间 40 min，微波功率 320 W，微波干燥时间 3 min。取

出干燥好的肉干，冷却。将 100 g 鸡肉干样品（水分质量

分数 28%、盐分质量分数 1.3%，每袋包装 100 g）装入已灭

菌的低透氧真空包装袋［透氧率 2.31 cm3/（m2·d·Pa）］，

90 ℃高压蒸汽灭菌 10 min，分别于 4，25，37 ℃下贮藏，每

隔 7 d 取样一次，测定不同贮藏温度下大骨鸡肉干样品的

各项理化指标。

1.2.2　基本理化指标测定　

（1） 水分含量：根据 GB 5009.3—2016。

（2） 食盐含量：根据 GB 5009.44—2016。

（3） 脂肪含量：根据 GB 5009.6—2016。

（4） 蛋白质含量：根据 GB 5009.5—2016。

（5） 氨基酸含量：根据 GB 5009.124—2016。

1.2.3　pH 值测定　参照 Li 等［14］的方法略作修改。称取
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3 g 大骨鸡肉干样品，加入 30 mL 去离子水，于磁力搅拌器

上搅拌 30 min，静置 10 min，使用 pH 计测定溶液 pH 值。

1.2.4　菌落总数测定　根据 GB 4789.2—2022。

1.2.5　硫代巴比妥酸值（TBARS 值）测定　参照梁慧［15］

的方法略作修改。称取 10 g 大骨鸡肉干样品，切碎，加入

50 mL 7.5% 三氯乙酸（含 0.1% EDTA）溶液，振摇 30 min，

4 000 r/min 离心 10 min，过滤。吸取 5 mL 滤液 ，加入

5 mL 0.02 mol/L 硫代巴比妥酸溶液，90 ℃水浴 30 min，冷

却。测定 532，600 nm 处吸光值，按式（1）计算硫代巴比妥

酸值。

TBARS= A 532 nm - A 600 nm

156 × 1
10 × 72.06 × 1 000，

（1）

式中：

TBARS——硫代巴比妥酸值，mg/kg；

A532 nm——样品在 532 nm 处吸光值；

A600 nm——样品在 600 nm 处吸光值；

156——摩尔吸光系数；

72.06——丙二醛的相对分子质量。

1.2.6　 挥 发 性 盐 基 氮（TVB-N）含 量 测 定　 根 据 GB 

5009.228—2016。

1.2.7　质构分析　参照 Wang 等［16］的方法稍作修改。将

大骨鸡肉干样品切成 2 cm3 立方体，选用 P40 探头进行质

构测定，测前速度 2.0 mm/s，测中、后速度 1.0 mm/s、压缩

率 40%。每组样品做 3 个平行，测定其硬度、弹性、内聚性

及咀嚼性。

1.2.8　色泽测定　参照 Gui 等［17］的方法并稍作修改。使

用色差仪测定大骨鸡肉干样品的色差，试样测试前使用

白板进行校准，随后将色差仪镜头对准肉干表面，分别测

定其 L*值、a*值和 b*值。

1.2.9　酸价测定　参照黄业传等［18］的方法并稍作修改。

称取 3 g 大骨鸡肉干样品，加入 50 mL 体积比为 2∶1 的石

油醚—乙醇混合溶剂，振匀，加入 2~3 滴酚酞溶液，用

0.1 mol/L KOH 标准溶液滴定至出现浅红色且持续 30 s不

褪色，记录 KOH 溶液滴定所消耗的体积，按式（2）计算

酸价。

AV= V× C× 56.1
m

， （2）

式中：

AV——酸价，mg/kg；

V——滴定消耗的 KOH 溶液体积，mL；

C——KOH 滴定溶液浓度，mol/L；

m——样品质量，g；

56.1——KOH 的摩尔质量，g/mol。

1.2.10　感官评价　参照袁静宇等［19］的方法略作修改。

邀请 10 名食品专业人员对大骨鸡肉干进行感官评定。感

官品质评分标准采用百分权重，当综合感官评分<60 分

时，认为该大骨鸡肉干已不可食用，到达货架期终点。感

官评分标准见表 1。

1.3　大骨鸡肉干货架期预测模型的建立

应用化学反应动力学方程构建大骨鸡肉干的货架期

预测模型，实现对其货架期的准确预测。化学动力学零

级和一级方程分别如式（3）和式（4）所示。

零级方程：A= A 0 + Kt， （3）

一级方程：A= A 0 eKt。 （4）

对式（3）、式（4）进行化简，两边取对数得

lnA= lnA 0 + Kt， （5）

式中：

t——贮藏时间，d；

K——反应速率常数，d-1；

A0——大骨鸡肉干品质指标在初始时刻的参数值；

A——贮藏第 t天的参数值。

Arrhenius 方程用来描述食品中各项指标化学反应速

率常数随温度变化的关系［20］。

K= K 0 exp( )-E a /RT 。 （6）

化简，两边同时取对数得

lnK= lnK- E a /RT， （7）

式中：

K——反应速率常数，d-1；

K0——指前因子；

Ea——活化能，kJ/mol；

R——摩尔气体常数，8.314 J/（mol·K）；

T——贮藏绝对温度，K。

表 1　大骨鸡肉干感官评定指标

Table 1　Sensory evaluation indicators of Dagu chicken jerky

感官指标

色泽（20）

组织状态（20）

口感（30）

风味（30）

评定标准

肉色金黄，色泽均匀，无色斑

肉色淡黄，色泽较均匀，无色斑

肉色偏暗，色泽不均匀，有色斑

肉干均匀成型，肉质结构结实

肉干均匀成型，表面硬化较严重，不发黏

肉干表面硬化严重，发黏

易咀嚼，硬度、弹性适中

不易咀嚼，稍硬、弹性一般

难咀嚼，口感粗糙，弹性很差

肉味浓郁，香料味适中，无异味

肉味较淡，香料味偏淡或偏重，无异味

肉香味不明显，有异味

得分

15~20

7~14

0~6

15~20

7~14

0~6

20~30

10~19

0~9

20~30

10~19

0~9
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由式（7）可知，通过对 lnK 与 1/T 的线性回归分析，根

据方程的斜率和截距计算出活化能 Ea和指前因子 K0。将

Arrhenius 方程分别代入式（3）、式（4），可得到大骨鸡肉干

的货架期方程。

零级动力学方程：

SL= | A- A 0 |/K 0 exp( )-E a /RT ， （8）

一级动力学方程：

SL= | lnA- lnA0 |/K0 exp(-E a /RT )。 （9）

1.4　数据统计分析

运用 SPSS 26.0 统计软件进行 Pearson 相关性分析。

通过 Excel 以及 Origin 2021 软件对试验结果进行整理，并

绘制相应的图表。每项试验均进行 3 次，结果用均值±标

准差表示。

2　结果与分析

2.1　大骨鸡肉干的基本理化指标

由表 2 可知，大骨鸡肉干中水分含量为 28.12%，pH 值

为 5.89，NaCl 含量为 1.30%，脂肪含量为 2.12 g/100 g，蛋

白质含量为 27.60 g/100 g，氨基酸含量为 20.45 mg/100 g。

上述指标均符合 GB/T 23969—2022 的要求。

2.2　不同贮藏温度下大骨鸡肉干品质变化

2.2.1　 pH 值　由图 1 可知，大骨鸡肉干的 pH 起始值为

5.89，不同贮藏温度下的大骨鸡肉干的 pH 值均随着贮藏

时间的延长呈先减小后增大趋势。4，25，37 ℃下贮藏第

42 天的 pH 值分别为 6.09，6.18，6.25，其中，4 ℃下的 pH 值

显著低于其他两组（P＜0.05）。贮藏初期，由于糖类和脂

肪的分解，产生了大量的乳酸、乙酸和游离氨基酸等有机

酸类，导致大骨鸡肉干 pH 值下降［21］。贮藏后期，蛋白质

等物质的降解导致碱性基团增加，其降解速率大于产酸

速率［22］，从而使大骨鸡肉干的 pH 值又呈上升趋势，且随

着贮藏温度的升高，蛋白质的分解速率越快，pH 值上升越

快。综上，相较于高温，4 ℃贮藏更利于维持大骨鸡肉干

pH 值的稳定。

2.2.2　 TVB-N 值　 GB 2707—2016 中 规 定 ，新 鲜 肉 的

TVB-N 标准含量≤15 mg/100 g。由图 2 可知，大骨鸡肉

干的初始 TVB-N 值均为 3.35 mg/100 g。随着贮藏时间的

延长，各处理组 TVB-N 值均呈上升趋势；贮藏温度越高，

TVB-N 值增加越快；不同贮藏温度下的 TVB-N 值差异显

著（P<0.05）。其中，4 ℃下的 TVB-N 值变化速率显著低

于 其 他 两 组（P<0.05），且 在 贮 藏 第 42 天 仅 为

7.76 mg/100 g，远低于国家限量标准。这主要归因于低温

抑制了蛋白质分解酶活性［23］，减缓了蛋白质降解过程，从

而 使 得 TVB-N 值 的 变 化 较 为 缓 慢 。 而 25，37 ℃ 下 的

TVB-N 值 变 化 较 快 ，贮 藏 第 42 天 时 分 别 为 9.73，

15.12 mg/100 g，其中 37 ℃下的 TVB-N 值已超出标准限

值，此时鸡肉干品质劣变，不可食用。这主要是由于高温

促进了微生物的繁殖，蛋白质分解产生的氨和其他胺类

碱性含氮物质在后期大量积累，导致 TVB-N 值急剧上升，

表 2　大骨鸡肉干的基本理化指标

Table 2　Basic physical and chemical properties of Dagu chicken jerky

指标

大骨鸡肉干

国家标准  

水分含量/%

28.12

≤40

pH

5.89

-

NaCl含量/%

1.30

≤5

脂肪含量/

（10-2 g·g-1）

2.12

≤12

蛋白质含量/

（10-2 g·g-1）

27.60

≥26

氨基酸含量/

（10-2 mg·g-1）

20.45

-

图 1　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 pH 值的变化

Figure 1　Changes in pH value of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures

图 2　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 TVB-N 值的变化

Figure 2　Changes in TVB-N value of Dagu chicken jerky 

at different storage temperatures
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最终达到腐败程度［24］。综上，低温贮藏（4 ℃）能有效延缓

TVB-N 值的增加，降低蛋白质氧化速度，更好地保持鸡肉

干的新鲜程度。

2.2.3　 TBARS 值　 TBARS 值 越 大 ，脂 肪 氧 化 程 度 越

高［25］，产品品质越差。由图 3 可知，不同贮藏温度下，大骨

鸡肉干的 TBARS 值随贮藏时间的延长而升高（P<0.05），

且贮藏温度越高，TBARS 值上升速率越快，4 ℃ 下的

TBARS 值的变化速率显著低于其他两组（P<0.05）。大

骨鸡肉干样品起始 TBARS 值为 0.17 mg/kg，在贮藏前期

增长缓慢，其主要原因是大骨鸡肉干采用真空包装贮藏，

隔绝了空气中的氧气，从而在一定程度上抑制了脂肪氧

化，延缓大骨鸡肉干 TBARS 值的增长［26］。当 TBARS

值≥1.5 mg/kg［22］，肉制品会产生强烈的酸败味，故将货架

期终点设定为 TBARS 值±1.5 mg/kg。试验中只有 37 ℃
下的 TBARS 值在贮藏第 42 天时达到了 1.52 mg/kg，超过

标准限值，其他组均未超出。综上，低温贮藏可以显著降

低脂肪氧化分解产物丙二醛（MDA）的生成，从而减缓鸡

肉干的脂肪氧化。

2.2.4　酸价　酸价越高，代表油脂水解程度越大，肉制品

新鲜度越差［27］。由图 4 可知，3 种贮藏温度下，大骨鸡肉

干样品的起始酸价均为 0.64 mg/g；随着贮藏时间的延长，

4，25，37 ℃下贮藏第 42 天的酸价均呈增加趋势，贮藏温度

对大骨鸡肉干贮藏过程中酸价变化影响显著（P＜0.05）。

随着贮藏温度的升高，脂肪氧化速率加快，三酰甘油发生

水解，游离脂肪酸增加，酸价也随之增大［28］。大骨鸡肉干

在不同贮藏温度下酸价增长速度差异较大，其中贮藏第

42 天，4 ℃下的酸价增长速率明显低于其他两组样品（P＜
0.05）。这主要是由于大骨鸡肉干在 4 ℃贮藏过程中，其内

部脂肪的分解与氧化速度相对较慢，可能是由于低温对脂

氧合酶活力有一定的抑制作用［29］，因此，随着贮藏温度的

降低，抑制效应增强，从而降低了鸡肉干酸价的增长速度。

2.2.5　色泽　由图 5~图 7 可知，随贮藏时间的延长，鸡肉

干的 L*值呈下降趋势，且随着贮藏温度的升高，其降低幅

度逐渐增大。这可能是因为大骨鸡肉干在贮藏期间，蛋

白质的结构发生了改变，影响了大骨鸡肉干的光散射效

果［30］，导致鸡肉干的亮度逐渐变暗。a*值和 b*值均逐渐升

高，主要是因为鸡肉干肌红蛋白经过氧化形成高铁肌红

蛋白以及脂肪氧化产物与蛋白质水解产生的胺类物质发

生非酶褐变［31］。其中，37 ℃下的 a*值和 b*值上升最快，

25 ℃下的次之，4 ℃下的最慢，说明低温和密闭条件抑制

了产物的氧化、水解等反应以及微生物的生长繁殖，同时

还能降低产物的变质速率，从而使产品的色泽得到保护，

货架期延长［32］。这与郑荣美［33］的结论相符。

2.2.6　质构　由表 3 可知，大骨鸡肉干硬度、咀嚼性、弹性

和内聚性初始值分别为 61.76 N、0.77 mm、16.97 N、0.64。

随着贮藏时间的延长，不同贮藏组的大骨鸡肉干的硬度、

弹性、咀嚼性和内聚性均呈下降趋势，贮藏温度越高，其

值下降速率越快，且 4 ℃下的下降趋势与其他组相比较为

图 3　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 TBARS 值的变化

Figure 3　Changes in TBARS value of Dagu chicken jerky 

at different storage temperatures

图 5　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 a*值的变化

Figure 5　Changes in the a* value of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures

图 4　不同贮藏温度下大骨鸡肉干酸价的变化

Figure 4　Changes in acid value of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures
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缓慢。这主要是贮藏过程中，随着贮藏温度的升高，鸡肉

干内部的水分含量减少，同时微生物活动加剧和脂质氧

化速度加快，这些因素共同作用导致肌肉纤维结构的断

裂和松散［12］，从而使得肉质变得更加松软，鸡肉干的硬

度、内聚性和咀嚼性也随之降低。贮藏末期，4，25，37 ℃
下的弹性由 0.77 mm 分别下降至 0.59，0.53，0.44 mm。这

是由于贮藏过程中鸡肉干内部水分的流失和蛋白质的分

解作用，导致鸡肉干的组织结构受到破坏，使其弹性不断

下降［34］。

2.2.7　感官评价　由图 8 可知，贮藏初期，大骨鸡肉干制

品的感官评分相同，为 89.3 分，此时肉干呈现最新鲜的状

态。随着贮藏时间的延长，4，25，37 ℃下的感官得分呈下

降趋势，且贮藏温度越高，感官评分下降速度越快。根据

感官评定标准，<60 分为有效贮藏期结束，大骨鸡肉干达

到 货 架 期 终 点 。 37 ℃ 下 贮 藏 第 42 天 的 感 官 得 分 为

59.3 分，此时鸡肉干主要感官特征为肉香风味减弱，表面

发黏出油，整体无光泽，同时出现哈喇味和胀袋现象；这

主要是因为鸡肉干制品在贮藏期间油脂的氧化与蛋白的

水解作用，使其发生褐变反应，并生成碱性挥发性气

体［35］。因此，37 ℃下的大骨鸡肉干产品失去食用价值，消

费者不可接受。4，25 ℃下贮藏第 42 天的感官评分分别为

73.5，67.8 分，均未达到货架期临界值；其中，4 ℃下的感官

评分下降速率显著低于其他两组（P＜0.05），说明低温与

真空包装的组合能有效保持大骨鸡肉干的风味特征，延

缓其品质下降速度。

2.2.8　菌落总数　由图 9 可知，大骨鸡肉干样品的起始菌

落总数数值较小，为 0.67 lg（CFU/g）。随着贮藏时间的延

长，不同贮藏温度下，大骨鸡肉干的菌落总数均呈上升趋

势，且随着贮藏温度的升高，其增长速度也随之加快。

37 ℃下的菌落生长速率显著高于其他两组（P＜0.05）。

GB/T 23969—2022 中规定，最大菌落总数值不能超过

5.00 lg（CFU/g），大骨鸡肉干在 37 ℃下贮藏第 42 天的菌

落总数达到 5.14 lg（CFU/g），已接近国家规定标准限制，

此时已出现胀袋现象；而大骨鸡肉干在 4，25 ℃贮藏第

42 天 的 菌 落 总 数 低 于 国 标 限 量 标 准 ，分 别 为 1.65，

图 6　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 b*值的变化

Figure 6　Changes in b* value of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures

图 7　不同贮藏温度下大骨鸡肉干 L*值的变化

Figure 7　Changes in L* value of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures

表 3　不同贮藏温度下大骨鸡肉干质构的变化†

Table 3　Changes in texture of Dagu chicken jerky at 

different storage temperatures

贮藏温

度/℃

4

25

37

贮藏

时间/d

0

7

14

21

28

35

42

0

7

14

21

28

35

42

0

7

14

21

28

35

42

硬度/N

61.76±0.09a

61.45±0.12b

60.89±0.33c

59.76±0.09d

59.43±0.10e

58.76±0.06f

58.02±0.13g

61.76±0.10a

61.27±0.45b

60.76±1.09c

59.54±0.48d

58.23±0.38e

57.87±0.67f

56.25±1.10g

61.76±0.10a

61.13±0.23b

60.36±1.34c

58.94±2.02d

56.32±0.67e

54.78±0.14f

53.11±0.21g

弹性/mm

0.77±0.12a

0.75±0.02ab

0.72±0.05ab

0.67±0.09abc

0.64±0.07abc

0.61±0.02bc

0.59±0.05c

0.77±0.12a

0.74±0.02a

0.69±0.03ab

0.62±0.06bc

0.60±0.03bc

0.58±0.06bc

0.53±0.04c

0.77±0.12a

0.72±0.01ab

0.66±0.06abc

0.59±0.05bcd

0.54±0.05bcd

0.52±0.07cd

0.44±0.09d

内聚性

0.64±0.05a

0.63±0.06ab

0.59±0.02ab

0.58±0.06ab

0.56±0.07ab

0.52±0.01ab

0.50±0.06b

0.64±0.05a

0.62±0.03a

0.58±0.04ab

0.54±0.08ab

0.53±0.11ab

0.50±0.06ab

0.48±0.04b

0.64±0.05a

0.61±0.03ab

0.56±0.05abc

0.53±0.04abc

0.51±0.08abc

0.46±0.15bc

0.40±0.08c

咀嚼性/N

16.97±1.08a

16.78±0.51ab

16.44±0.52abc

16.13±1.34abc

15.71±1.01abc

15.46±0.72bc

15.25±0.32c

16.97±1.07a

16.65±0.50ab

16.23±0.85ab

16.01±1.47ab

15.66±1.22abc

14.83±0.75bc

14.05±0.90c

16.97±1.08a

16.54±0.66ab

16.21±0.87abc

15.87±1.52abc

15.05±0.18bcd

14.48±0.62cd

13.85±0.74d

 † 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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2.88 lg（CFU/g），处于货架期安全范围内。说明贮藏温度

对鸡肉干产品菌落总数增长速率有一定影响，低温贮藏

能显著抑制微生物的生长［36］，延长鸡肉干的货架期，保证

产品在销售期内的品质。

2.3　大骨鸡肉干货架期预测模型的构建

2.3.1　各品质指标相关性分析　Pearson 相关系数越大，

表明两个变量之间的相关性越强，即两个指标之间的关

联度越高。由表 4~表 6 可知，除 pH 值外，不同贮藏温度下

的感官评分与各项指标的 Pearson 相关系数均>0.9，说明

指标间相关性较好。其中 TBARS 值、菌落总数和 TVB-N

值与感官总体评分之间的相关性较其他指标更高，在 3 种

温 度 下 的 相 关 系 数 分 别 为 0.999，0.993，0.997；0.993，

0.996，0.993；0.990，0.995，0.990，为极显著负相关。因此，

选取以 TBARS 值、菌落总数和 TVB-N 值为主要品质指

标，加以预测大骨鸡肉干的货架期。

2.3.2　品质变化动力学分析　应用 IBM SPSS Statistics 

26 软件对大骨鸡肉干的 TBARS 值、菌落总数和 TVB-N 值

进行线性回归分析，可以得到不同贮藏温度下大骨鸡肉

干 TBARS 值、菌落总数和 TVB-N 值的反应速率常数 K 和

回归系数 R2。由表 7 可知，不同贮藏温度下，大骨鸡肉干

的菌落总数、TBARS 值和 TVB-N 值的零级动力学模型 R2

均>0.97，表明此模型的拟合程度良好。R2愈趋近 1，则线

性相关愈高［23］，且零级反应的回归系数 R2 显著高于一级

反应。此外，方程的精确度还可以用各能级方程决定系

数之和∑ R2 来衡量，∑ R2 越大，模型的拟合效果越好［18］。

三者的零级动力学方程的∑R2均大于一级动力学方程的，

说明大骨鸡肉干在贮藏期间的 TBARS 值、菌落总数和

图 8　不同贮藏温度下大骨鸡肉干感官评价变化

Figure 8　Changes in sensory evaluation of Dagu chicken 

jerky at different storage temperatures

图 9　不同贮藏温度下大骨鸡肉干菌落总数的变化

Figure 9　Changes in colony count of Dagu chicken jerky 

at different storage temperatures

表 4　4 ℃下大骨鸡肉干制品货架期各品质指标间的 Pearson相关性分析

Table 4　Pearson correlation analysis of various quality indicators during shelf life of Dagu chicken jerky products at 4 ℃

项目

感官评分

菌落总数

pH

TBARS

L*

a*

b*

酸价

硬度

弹性

内聚性

咀嚼性

TVB-N

感官

评分

1.000

菌落

总数

-0.993**

1.000

pH

-0.636

0.706

1.000

TBARS

-0.999**

0.993**

0.640

1.000

L*

-0.983**

0.996**

0.720

0.986**

1.000

a*

-0.986**

0.997**

0.707

0.989**

0.999**

1.000

b*

0.961**

-0.929**

-0.460

-0.963**

-0.912**

-0.925**

1.000

酸价

-0.962**

0.943**

0.456

0.966**

0.937**

0.946**

-0.976**

1.000

硬度

0.986**

-0.970**

-0.569

-0.989**

-0.968**

-0.967**

0.964**

-0.967**

1.000

弹性

0.983**

-0.960**

-0.532

-0.985**

-0.953**

-0.957**

0.981**

-0.970**

0.995**

1.000

内聚性

0.984**

-0.978**

-0.572

-0.984**

-0.978**

-0.981**

0.947**

-0.968**

0.981**

0.979**

1.000

咀嚼性

0.988**

-0.986**

-0.640

-0.989**

-0.983**

-0.988**

0.956**

-0.955**

0.975**

0.978**

0.989**

1.000

TVB-N

-0.997**

0.985**

0.603

0.997**

0.975**

0.980**

-0.977**

0.970**

-0.989**

-0.992**

-0.985**

-0.992**

1.000
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TVB-N 值的变化规律更接近于零级反应动力学模型。

2.3.3　TBARS 值、菌落总数和 TVB-N 值的 Arrhenius方程

的建立　4，25，37 ℃下大骨鸡肉干的 TBARS 值、菌落总

数和 TVB-N 值的变化速率常数 k 分别为 0.013，0.017，

0.032；0.032，0.054，0.106；0.102，0.147，0.289。 根 据

Arrhenius方程 lnK=lnK0-Ea/RT 作图。

由图 10 可知，大骨鸡肉干 TBARS 值变化的线性方程

为 y=3.409 3-2 168.375 3x（R2=0.838 4）。 -Ea/R=
-2 168.375 3，lnK=3.409 3，Ea=-18 027.872 2 kJ/mol，

K0=30.244 1。 将 Ea 和 K0 值 代 入 Arrhenius 方 程 K=
K 0 exp(-E a /RT ) 中得到贮藏期间大骨鸡肉干的菌落总数变

化方程 y=30.244 1exp（-2 168.375 3/T）。

由图 11 可知，大骨鸡肉干菌落总数变化的线性方程

为 y=7.226 9-2 973.281 1x（R2=0.935 4）。 -Ea/R=
-2 973.281 1，lnK=7.226 9，Ea=-24 719.859 1 kJ/mol，

K0=1 375.950 4。将 Ea 和 K0 值代入 Arrhenius 方程 K=
K 0 exp(-E a /RT ) 中得到贮藏期间大骨鸡肉干的菌落总数变

化方程 y=1 375.950 4exp（-2 973.281 1/T）。

表 5　25 ℃下大骨鸡肉干制品货架期各品质指标间的 Pearson相关性分析

Table 5　Pearson correlation analysis of various quality indicators during shelf life of Dagu chicken jerky products at 25 ℃

项目

感官评分

菌落总数

pH

TBARS

L*

a*

b*

酸价

硬度

弹性

内聚性

咀嚼性

TVB-N

感官

评分

1.000

菌落

总数

-0.996**

1.000

pH

-0.709

0.669

1.000

TBARS

-0.993**

0.987**

0.720

1.000

L*

-0.989**

0.976**

0.750

0.992**

1.000

a*

-0.989**

0.973**

0.756*

0.984**

0.994**

1.000

b*

0.937**

-0.944**

-0.442

-0.934**

-0.909**

-0.908**

1.000

酸价

-0.965**

0.976**

0.500

0.954**

0.935**

0.930**

- .983**

1.000

硬度

0.987**

-0.985**

-0.755*

-0.993**

-0.988**

0.979**

0.906**

-0.935**

1.000

弹性

0.980**

-0.986**

-0.624

-0.986**

-0.966**

-0.949**

0.953**

-0.976**

0.975**

1.000

内聚性

0.985**

-0.986**

-0.618

-0.985**

-0.969**

-0.958**

.960**

-0.982**

0.967**

0.996**

1.000

咀嚼性

0.974**

-0.954**

-0.754

-0.977**

-0.995**

-0.992**

0.891**

-0.912**

0.971**

0.941**

0.948**

1.000

TVB-N

-0.993**

0.995**

0.624

0.983**

0.974**

0.974**

-0.966**

0.987**

-0.973**

-0.981**

-0.987**

-0.956**

1.000

表 6　37 ℃下大骨鸡肉干制品货架期各品质指标间的 Pearson相关性分析

Table 6　Pearson correlation analysis of various quality indicators during shelf life of Dagu chicken jerky products at 37 ℃

项目

感官评分

菌落总数

pH

TBARS

L*

a*

b*

酸价

硬度

弹性

内聚性

咀嚼性

TVB-N

感官

评分

1.000

菌落

总数

-0.995**

1.000

pH

-0.678

0.708

1.000

TBARS

-0.990**

0.991**

0.758*

1.000

L*

-0.989**

0.983**

0.676

0.991**

1.000

a*

-0.989**

0.987**

0.720

0.996**

0.997**

1.000

b*

0.959**

-0.945**

-0.469

-0.928**

-0.964**

-0.949**

1.000

酸价

-0.989**

0.986**

0.599

0.972**

0.983**

0.977**

-0.979**

1.000

硬度

0.969**

-0.981**

-0.826*

-0.989**

-0.963**

-0.978**

0.878**

-0.945**

1.000

弹性

0.989**

-0.992**

-0.681

-0.989**

-0.990**

-0.987**

0.951**

-0.990**

0.969**

1.000

内聚性

0.987**

-0.993**

-0.702

-0.978**

-0.964**

-0.968**

0.925**

-0.982**

0.974**

0.985**

1.000

咀嚼性

0.977**

-0.988**

-0.786*

-0.988**

-0.968**

-0.980**

0.901**

-0.962**

0.997**

0.976**

0.984**

1.000

TVB-N

-0.990**

0.995**

0.734

0.996**

0.991**

0.997**

-0.942**

0.977**

-0.985**

-0.989**

-0.978**

-0.988**

1.000
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由图 12 可知，大骨鸡肉干 TVB-N 值变化的线性方程

为 y=6.800 2-2 537.020 7x（R2=0.879 3）。 -Ea/R=
-2 537.020 7，lnK=6.800 2，Ea=-21 092.791 0 kJ/mol，

K0=898.026 9。 将 Ea 和 K0 值 代 入 Arrhenius 方 程 K=
K 0 exp(-E a /RT ) 中得到贮藏期间大骨鸡肉干的菌落总数变化

方程 y=898.026 9exp（-2 537.020 7/T）。

2.3.4　基于菌落总数、TBARS 值和 TVB-N 值建立大骨鸡

肉 干 的 货 架 期 预 测 模 型　 大 骨 鸡 肉 干 的 菌 落 总 数 、

TBARS 值和 TVB-N 值的初始值分别为 0.67 lg（CFU/g）、

0.17 mg/kg、3.35 mg/100 g。根据 GB/T 23969—2022 以及

文献［37-38］，结合贮藏期试验结果，选取菌落总数终点

限值 5 lg（CFU/g）、TBARS 终点限值 1.5 mg/kg、TVB-N 终

点限值 15 mg/100 g。将计算出的菌落总数、TBARS 值和

TVB-N 值中所对应的 Ea和 K0值分别代入零级反应动力学

方程，得到菌落总数、TBARS 值、TVB-N 值的货架期预测

模型：

SL菌落总数 = 4.33/1 375.950 4exp( )-2 973.281 1/T ， （10）

SLTBARS = 1.33/30.244 1exp( )-2 168.375 3/T ， （11）

SLTVB⁃N = 11.65/898.026 9exp( )-2 537.020 7/T 。 （12）

2.3.5　大骨鸡肉干货架期预测模型的验证　通过对 4~

37 ℃下大骨鸡肉干货架期实测值与应用货架期预测模型

计算值比较，进行货架期预测模型的验证。

表 7　大骨鸡肉干在不同贮藏温度下品质变化动力学

模型参数

Table 7　Kinetic model parameters for quality changes of 

Dagu chicken jerky at different storage temperatures

指标

TBARS

菌落总数

TVB-N

贮藏温

度/℃

4

25

37

4

25

37

4

25

37

零级动力学方程

K

0.013

0.017

0.032

0.032

0.054

0.106

0.102

0.147

0.289

R2

0.971

0.988

0.980

0.971

0.986

0.998

0.985

0.988

0.993

∑R2

2.939

2.955

2.966

一级动力学方程

K

0.037

0.042

0.055

0.028

0.037

0.051

0.021

0.026

0.039

R2

0.983

0.926

0.832

0.990

0.892

0.830

0.989

0.903

0.886

∑R2

2.747

2.712

2.778

表 8　不同贮藏温度下各指标的货架期预测值和实测值

Table 8　Predicted and measured shelf life values of 

various indicators at different storage temperatures

指标

菌落总数

TBARS

TVB-N

贮藏温

度/℃
4

25

37

4

25

37

4

25

37

货架期预

测值/d

143

68

46

110

64

48

122

65

46

货架期实

测值/d

133

72

42

133

72

42

133

72

42

相对误

差/%

7.52

5.55

9.52

17.29

11.11

14.29

8.27

9.72

9.52

图 10　大骨鸡肉干 TBARS 值 Arrhenius 拟合方程

Figure 10　Arrhenius fitting equation for TBARS value of 

Dagu chicken jerky

图 11　大骨鸡肉干菌落总数 Arrhenius 拟合方程

Figure 11　Arrhenius fitting equation for colony count of 

Dagu chicken jerky

图 12　大骨鸡肉干 TVB-N 值 Arrhenius 拟合方程

Figure 12　Arrhenius fitting equation for TVB-N value of 

Dagu chicken jerky
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由表 8 可知，以菌落总数和 TVB-N 为品质评价指标

的 货 架 期 预 测 模 型 的 预 测 相 对 误 差 最 大 为 9.52% 和

9.72%，误差较小，且在允许的范围之内；以 TBARS 值为

品质评价指标的货架期预测模型的预测相对误差均>
10%，说明基于 TBARS 值构建的货架期预测模型并不适

用于大骨鸡肉干。其中，基于 TBARS 值得到的动力学货

架期模型预测误差率大于基于菌落总数的，主要是因为

鸡肉干中添加了大量的香辛调味料，这些物质很容易生

成碱性含氮挥发性物质，且在高温贮藏过程中，油脂也会

发生氧化，从而影响货架期的准确性［39］。因此，选择以菌

落总数和 TVB-N 值为品质指标的货架期预测模型可以较

好地预测 4~37 ℃下的大骨鸡肉干货架期。

3　结论

以真空包装大骨鸡肉干为研究对象，探究了不同贮

藏温度（4，25，37 ℃）下大骨鸡肉干贮藏期间品质变化，并

以菌落总数、硫代巴比妥酸值和挥发性盐基氮值为品质

指标构建了大骨鸡肉干的货架期模型。结果表明，真空

包装大骨鸡肉干样品在不同贮藏温度下的 a*、b*、酸价、硫

代巴比妥酸值、挥发性盐基氮值和菌落总数均随着贮藏

时间的延长呈上升趋势，感官评分和 L*值呈下降趋势，pH

值呈先降低后升高趋势，鸡肉干硬度和弹性逐渐下降。

通过对大骨鸡肉干中各指标进行 Pearson 相关性分析，选

取菌落总数、硫代巴比妥酸值和挥发性盐基氮值作为货

架期预测模型的关键品质评价指标，利用零级动力学模

型和 Arrhenius 方程建立大骨鸡肉干货架期预测模型分别

为 SL 菌落总数 = |A-A0|/1 375.950 4exp（-2 973.288 1/T），SLTBARS=
|A-A0|/30.244 1exp（-18 027.872 2/T） 和 SLTVB-N=11.65/

898.026 9exp（-2 537.020 7/T）。经验证，以硫代巴比妥酸值作为

品质指标建立的货架期模型，其相对误差在 10% 以上；以

菌落总数和挥发性盐基氮值为品质指标建立的模型实测

结果与预测结果之间的相对误差范围为 5.55%~9.72%，模

型拟合效果较好，能够对 4~37 ℃下大骨鸡肉干的贮藏期

进行准确预测。

后续将以实际贮藏环境中大骨鸡肉干品质的动态

变化规律为核心，通过系统分析不同温度条件下微生物

指标与理化指标间的相关性，优化现有预测模型的精确

度和适用性，显著提升其在实际生产和贮藏中的应用

价值。
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