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摘要：本文研究了冷却鸡肉工厂实际分割生产线和工艺对冷却分割鸡胸肉菌落总数的影响，探究了不同贮藏温度（0、4、7、10、

15、20、25 ℃）下冷却分割鸡胸肉菌落总数的变化，对 4 ℃贮藏的冷却分割鸡胸肉的菌落总数、假单胞菌、pH、TVB-N、感官进行

相关性分析，确定腐败限量，并结合 logistic 动力学一级模型和 Belehradek 二级模型，建立不同温度下冷却分割鸡胸肉货架期预测模

型。结果表明：冷却鸡胸肉本身携带微生物并不多，二次污染是导致产品微生物增加的主要原因。预测冷却分割鸡胸肉的腐败限量的

菌落总数是 5.78 log (cfu/g)，冷却分割鸡胸肉的最大比生长速率和延滞时间与贮藏温度呈良好的线性关系，模型的 R2在 0.94 以上，

残差值的绝对值小于 0.06。对 4、7、10 ℃贮藏条件下的冷却鸡胸肉的货架期预测模型进行验证，相对误差在 10%左右，说明该模型

能很好的预测冷却分割鸡胸肉的剩余货架期。 
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Abstract: The processing of chicken in plants is a source of potential contamination. The effects of the production line and the processes 

used to cut chilled chicken on the total colony count of chilled chicken breasts were examined. The changes in the total colony count of chilled 

chicken breasts at storage temperatures of 0, 4, 7, 10, 15, 20, and 25 ℃ were explored. Correlation analysis was conducted on the total colony 

count, pseudomonas count, pH, total volatile basic nitrogen, and sensory quality to determine putrefaction limitation. Logistic first-order kinetic 

models and Belehradek secondary square-root models were used to build shelf-life prediction model for chilled chicken breasts under differing 

temperatures. The results showed that chilled chicken breasts carried a small number of microbes and that secondary pollution was the main 

reason for the increase in the number of microbes. The limit of total colony count when predicting putrefaction of chilled chicken breasts was 

5.78 log(cfu/g). The maximum specific growth rate of the microorganisms in chilled chicken breasts showed a linear relationship with lag time 

and storage temperature; the R2 value and absolute residue value of the models were above 0.94 and below 0.06, respectively. The shelf-life 

prediction model of chilled chicken breasts stored at 4, 7, and 10 ℃ were validated, and the relative error was approximately 10%, indicating 

that this model can accurately predict the remaining shelf-life of chilled chicken breasts. 
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冷却鸡肉是指活禽经检疫合格屠宰后迅速冷却，

其胴体中心温度保持在 0~4 ℃，且在加工、流通和零 

售过程中始终保持在 0~4 ℃的温度范围的鲜鸡肉[1]。

冷却肉因味美肉嫩、安全卫生的优点受到广大消费者

喜爱[2]。有关冷却肉的工厂调查和货架期预测的研究
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已发展很多年，其中周光宏[3]等人发现，新鲜的猪肉

加工过程中微生物的交叉污染较为严重，不同的屠宰

工艺点和分割车间的操作对胴体造成二次污染。

Blagojevic B[4]等人发现在冷却猪肉和牛肉屠宰过程中

微生物污染是新鲜肉被污染的开端，而肉品屠宰过程

中的致病菌（沙门、大肠等）对产品的污染具有广泛

性和复杂性，加大了人畜共患病的危害性。顾海宁[5]

等人研究了冷却猪肉贮存中的品质变化及货架期预

测。刘莹莹[6]等人研究了冷却羊肉贮藏中品质变化及

假单胞菌生长预测模型的建立。分割鸡胸肉在实际生

产过程中工人手、刀具、案板、电子秤、传送带等主

要接触物的微生物变化，操作工艺不当等都可能会对

产品带来二次污染。冷却分割鸡胸肉被微生物二次污

染后，其产品安全性和货架期也将随之变化。而微生

物预测模型的应用对整个食品安全管起到了重要的推

动作用[7]，因此对冷却分割鸡胸肉进行工厂实测很重

要。货架期部分的研究很多文献的采样方法是从工厂

或商超取样后带回学校实验室冰箱贮藏，再进行实验。

其研究结论虽有一定的参考价值，但这种采样方式在

运输过程中对产品产生微生物污染是不可避免的，难

以真实预测产品剩余货架期。 
目前，对冷却鸡胸肉工厂实际生产调查的研究尚

欠缺。本研究为工厂生产现场实测，地点为河南某企

业肉类屠宰加工厂。由于其工艺流程和主要设备与国

内大部分屠宰加工厂相同或相似，工厂调查实验的取

样均在生产现场进行，且与生产过程同步。货架期预

测实验每次取样都保证冷却鸡胸肉胴体中心温度为

0∼4 ℃，并及时送往厂区中心实验室进行检测，实验

结果具有较强的代表性。因此，对冷却鸡胸肉在屠宰

和分割过程中微生物的污染状况进行调查，可为工厂

制定切实可行的生产章程提供理论依据；利用微生物

生长动力学模型对冷却鸡胸肉在不同的温度下贮藏的

货架期进行预测，可准确判断产品的品质和安全性。

因此，本研究能保证实验数据真实反应生产实际情况，

对企业的实际生产和销售具有非常重要的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料和主要仪器设备 

1.1.1  材料 
本实验所用样品和环境取样条件由河南省安阳市

河南永达清真食品有限公司屠宰分割车间提供。从冰

鲜库取冷却好的鸡胸肉（中心温度达到 4 ℃），取样

后将样品置于放有冰块的保温箱内，并在 30 min 内送

检。 

1.1.2  主要仪器设备 
SW-CJ-2F 双人单面敝开式超净台，吴江市永丰净

化有限公司；SHP-80 生化培养箱，北京中兴伟业仪器

有限公司；SILVER 均质器，上海德记行科技发展有

限公司；LMQ.C-80E 立式灭菌锅，山东新华医疗器械

股份有限公司；TESTO205 便携式 pH 计，上海良表

仪器仪表有限责任公司；LRH-CL100 低温培养箱，上

海恒一科学仪器有限公司；K 9840 自动凯氏定氮仪，

济南海能；202-1AB 电热恒温干燥箱，北京中兴伟业

仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品处理 
该屠宰加工企业正常生产日运行的生产线上对冷

却鸡胸肉的主要接触物（工人手、刀具、案板、电子

秤表面每 30 min 取一次样、传送带每 1 h 取一次样）、

对空气、地面、墙壁、洗刷水、消毒水、82 ℃热水（浸

泡刀具）随机取样，不同的工艺点(掏脏、喷淋、冷却)
胴体鸡胸肉表面等,采用 25 cm2取样器置于取样处，用

3 M 涂抹棒在取样器范围内反复擦拭 3 次，使棉球在

取样器内擦拭全面。在分割生产线上随机取分割前后

的鸡腿肉、鸡胸肉各五只样品,放入无菌取样袋中。从

冰鲜库取冷却好的鸡胸肉（中心温度达到 4 ℃），在

无菌操作室内进行托盘包装好后分别放置在 0 ℃、

4 ℃、7 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃的环境下贮

藏，并分别每隔 24 h、12 h、10 h、8 h、6 h、3 h、2 h
进行取样。同时，对 4 ℃贮藏的鸡胸肉进行 pH 值、

TVB-N 值、感官、细菌总数和假单胞菌进行测定，确

定菌落总数与主要腐败菌、TVB-N 的相关性，以菌落

总数为指标建立数学模型，确定冷却鸡胸肉的最小腐

败限量。每个样品做 3 个平行。 
1.2.2  pH 值测定 

采用 GB/T 9695.5-2008,《肉与肉制品 pH 测定》

规定的方法。 
1.2.3  TVB-N 值测定 

参照 GB/T 5009.44-2003 半微量定氮法测定。 
1.2.4  感官评定 

依据 GB 2707-2005《鲜、冻肉卫生标准》，由感

官评定小组（8 人）在感官评定室内对样品的色泽、

黏度、气味、弹性等方面进行综合评价[8]。评定时各

感评人员之间不相互交流，单独进行。 
1.2.5  细菌总数的测定 

参照 SN/T 1897-2007《食品中菌落总数的测定

Petrifilm TM 测试片法》测定。 
1.2.6  假单胞菌的测定 
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按一定的取样时间取相应的样品 25.00±0.05 g,在
无菌操作室内用剪刀剪碎放入无菌均质袋中，加入

225 mL 灭菌生理盐水，用均质机拍打 120 s。然后，

按 1:10 的递增稀释倍数稀释 3 个合适的稀释度。每组

样品做 3 个平行，用假单胞菌选择性培养基（oxiod)
进行微生物测定，放置在 25 ℃培养箱中培养 48 h，
然后计数[9]。 
1.2.7  微生物生长模型的建立及剩余货架期预

测 
将贮藏在 0 ℃、4 ℃、7 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、

25 ℃的环境下的冷却分割鸡胸肉，分别每隔 24 h、12 
h、10 h、8 h、6 h、3 h、2 h 进行取样，所测的菌落总

数实验数据，用 Logistic 方程描述不同温度下的菌落

总数生长动态，可计算出微生物的迟滞期、比生长速

率和最大菌落数[10]。Logistic 生物学意义模型的数学

方程如式（1）所示。 

]1)t-MA/U4[exp1/{AlogN)t(LogN 0 +×++= （ （1） 

式中，N(t)是在时间 t 时的微生物量；N0 是初始菌数；A

是 t=+∞时的 logN/N0，即当 N 达到最大时所对应的值；U 是生

长速率(h-1)；M 是达到相对最大生长速率所需要的时间/h。最

大生长速率 B=U×e/A，e=2.7182，迟滞期 LPD=M-(1/B)、最大

菌数(MPD=logN0+A)[11]。 

1.2.7.1  二级模型的建立 
二级模型是反映一级模型中生长速率、迟滞期与温

度之间的函数关系。有 Belehradek 模型（平方根模型）、

Arrhennius 方程和响应面模型三种模型。其中，Arrhennius
方程和响应面模型应用复杂，在运用中可能会导致错误

的预测，二者对多种因素共同影响微生物的生长运用更

有效。而 Belehradek 模型参数单一，使用简单，能够很

好的预测单因素条件下微生物的生长情况。因此，在二

级模型的选择上，更多的使用此模型
[13]

。其方程式如（2）
和（3）所示。 

)T-T(bU minumax ×=                （2） 

)T-T(b1 min×= λλ                 （3） 

式中，bu 和 bλ 为为常数，T 为贮藏温度/℃，Tmin 为微生

物没有代谢活动时的最低温度。 

1.2.7.2  模型验证 
菌落总数生长动力学模型求得的 4 ℃和 10 ℃贮

藏时的预测值与实验在此温度下的实测值进行比较，

利用偏差度（bias factor, Bf)和准确度（accuracy factor. 
Af)来判定菌落总数生长动力学模型的精确度

[9]
。Af

和 Bf 用方程（4）和（5）表示。 

∑= n/|]N-N|[
f 10A

实测预测

                    （4） 

∑= n/]N-N([
f 10B ）实测预测

                    （5） 

式中，n 是实验次数，N 预测为方程的预测值，N 实测为实际

测得的值。 

1.2.7.3  剩余货架期预测及验证 
由 Logistic 方程得到冷却分割鸡胸肉在不同温度

条件下贮藏时的初始菌数（N0）、最大比生长速率

（Umax)、迟滞期(LPD,λ)、最大菌落数 Nmax 和最小腐

败限控量（Ns),由此可推导出货架期(Shelf-life, SL)预
测模型[10]： 

 
}1-)]N/N(log/N/N(log(-ln[ln{U718.2/)N/N(log-SL 0max0smax0max ）×= λ                       （6） 

分别取冷却分割鸡胸肉贮藏在 4 ℃、7 ℃、10 ℃
时的货架期的实测值和预测值，用两者的相对误差值

进行判定货架期公式的精确度[9]。相对误差公式如（7）
所示。 

实实预相对误差 SL/|SL-SL|%/ =             
（7）

 
1.2.8  统计分析 

应用数据处理软件 Origin 8.0 做线性回归方程，

SPSS 13.0 统计软件进行方差分析和相关性分析。利用

MATLAB 7.10 软件对货架期实验数据进行拟合，采用

Adjusted R-square、SSE、RMSE、Residuals 为依据，

选取合适的模型方程进行拟合。 

2  结果与讨论 

2.1  生产车间冷却鸡胸肉菌落总数变化情况 

2.1.1  分割过程中主要接触物微生物污染情况 
冷却鸡胸肉分割过程中，主要接触物表面和分割

车间环境微生物污染增殖情况如图 1、图 2 和表 1 所

示。由图 1 可知，分割线上传送带表面微生物数量随

着生产时间的延长而发生变化。清洗消毒之后工作 1 h
之内增长较为迅速，随后增长缓慢，3 h 后达到最大值。

随后工人进行午休，车间进行整体喷雾消毒，传送带

表面微生物数量下降。由图 2 可知，刀具、案板、工

人手经过上个班次工作结束后进行清洗消毒，然后进

入到下个班次工作时，其初始微生物数量较高，电子

秤初始微生物数量相对较低，说明车间在班次交接时

消毒工作存在漏洞。随着工作时间的延长主要接触物

表面微生物变化较为复杂，预冷结束后的鸡胸肉表面

微生物数量明显低于主要接触物工作过程中的微生物

数量，且主要接触物在工作过程中与鸡胸肉紧密接触，
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其表面微生物数量较高，可能对分割鸡胸肉带来二次

污染。从表 1 中可知，分割车间环境微生物卫生状况

控制较好，对分割冷却鸡胸肉的污染较弱。 

 
图1 传送带微生物污染情况 

Fig.1 Microbial contamination of the conveyor belt 

 
图2 刀具、案板、工人手、电子秤表面和预冷后鸡胸肉表面微

生物污染情况 

Fig.2 Microbial contamination of the surfaces of cutter, 

chopping board, worker’s hand, electronic scale, and after 

precooling chicken breast 

表1 分割车间环境微生物污染情况 

Table 1 Environmental microbial contamination of segmenting workshop 

项目 
空气 

/(CFU/皿) 

地面 

/log(CFU/cm2) 

墙壁 

/log(CFU/cm2) 

洗刷水 

/log(CFU/mL) 

消毒水 

/(CFU/mL) 

82 ℃水 

/(CFU/mL) 
结果 <19.00±0.05 <3.90±0.02 <0.70±0.06 <3.90±0.04 未检出 ≤8.00±12 

 
图3 不同的工艺点冷却鸡胸肉表面微生物污染情况 

Fig.3 Microbial contamination of the surfaces of chilled chicken 

breast during different processing steps 

注：图中上标字母相同表示差异不显著，字母不同表示差

异显著；0.01<p<0.05 差异显著，p<0.01 差异极显著，下同。 

 
图4 掏脏破肠情况对冷却鸡胸肉表面微生物污染 

Fig.4 Microbial contamination of chilled chicken breast during 

the removal of viscera 

2.1.2  冷却鸡胸肉表面微生物污染情况 
图 3 表示不同的生产工艺点处理前后对产品的微

生物污染有所不同。由图 3 可知，掏脏工艺点较喷淋、

冷却的微生物数量高，且掏脏后微生物数量较掏脏前

增加。由图 4 可知，掏脏环节的破肠率 9%的鸡胸肉

微生物数量稍高于破肠率 5%的鸡胸肉，而破肠鸡胸

肉表面微生物数量明显高于未破肠的，因此，肠道破

损会导致产品之间的交叉污染；喷淋后的微生物数量

低于喷淋前的,喷淋工艺可适当减少微生物污染；冷却

后的菌落总数明显低于冷却前的，说明冷却工艺点对

产品微生物控制非常重要。 
2.1.3  分割肉微生物污染情况 

 
图5 冷却鸡胸（腿）肉分割肉微生物污染情况 

Fig.5 Microbial contamination during segmentation of chilled 

chicken breasts or thighs 

图 5 表示分割前后对冷却鸡胸（腿）肉的微生物

的影响。在生产线上对分割前后的鸡胸肉和鸡腿肉进
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行随机取样。由图 5 可知，分割后的鸡胸(腿)肉的微

生物数量明显高于分割前。由上述实验中的主要接触

物及不同的生产工艺点对冷却鸡胸肉的微生物影响，

说明整个生产过程对冷却分割鸡胸肉有二次污染，建

议企业加强对生产环节的微生物控制。 
 

2.2  冷却鸡胸肉在不同贮藏温度条件下微生

物的生长动力学模型和货架期预测 

2.2.1  冷却鸡胸肉在 4 ℃贮藏时的各品质变

化 
表2 冷却鸡胸肉在4 ℃贮藏时的各品质变化 

Table 2 Quality changes in chilled chicken breasts during storage at 4 ℃ 

测定 

指标 

贮藏时间/h 

0 12 24 36 48 60 72 84 
颜色 浅黄有光泽 浅黄有光泽 浅黄有光泽 浅黄有光泽 浅黄有光泽 浅黄有光泽 浅黄暗光泽 浅灰无光泽

质地 

（肉表面） 

湿润 

无粘液 

湿润 

无粘液 

湿润 

无粘液 

湿润 

无粘液 

湿润 

无粘液 

湿润 

无粘液 

湿润 

稍有粘液 

湿润 

有粘液 

气味 正常肉腥味 正常肉腥味 正常肉腥味 正常肉腥味 正常肉腥味 正常肉腥味 正常肉腥味 有异味 

假单胞菌

/log(cfu/g） 
2.04±0.06 2.45±0.20 2.66±0.43 3.00±0.056 3.75±0.02 4.12±0.01 4.87±0.17 5.18±0.04 

菌落总数

/log(cfu/g） 
3.50±0.18 3.77±0.04 3.80±0.16 4.28±0.12 4.42±0.27 5.52±0.09 5.78±0.69 6.39±0.02 

TVBN/(mg/100 g) 14.60±0.82 14.98±0.93 15.79±0.27 16.55±0.60 17.50±0.77 18.44±0.81 19.39±0.47 20.27±0.80

2.2.2  腐败限控量的确定 

 
图6 4 ℃菌落总数与TVB-N的线性关系 

Fig.6 Relationship between total colony count and TVB-N at 

4 ℃ 

最小腐败限控量是指产品腐败至达到感官拒绝时

的菌落数量 log(cfu/g),根据菌落总数与 TVB-N 的相关

性研究发现，二者相关性最大。将菌落总数与 TVB-N
进行线性回归（如图6），建立了菌落总数（Y，log(cfu/g）
与 TVB-N（X，mg/100 g)方程，y=0.5075x-4.04325,
其中 R2=0.9519.RSS=0.3315，说明二者之间的线性回

归关系极显著。由表 2 可知，当冷却鸡胸肉由肉腥味

变明显臭味时，菌落总数从 5.78log(cfu/g)增加到

6.39log(cfu/g)，TVB-N 值由 19.39 mg/100 g 增加到

20.27 mg/100 g，当 TVB-N 值＞20 mg/100 g 时，肉品

已经变质。综合分析，将 5.78 log(cfu/g)作为腐败限控

量。 
2.2.3  菌落总数与各品质指标的相关性分析 

表3 4 ℃下冷却鸡胸肉各品质指标的Pearson相关系数 

Table 3 Pearson correlation coefficient of chilled chicken breast 

quality index at 4℃ 

 菌落总数 TVB-N pH 假单胞菌

菌落总数 1.000 0.980** -0.014 0.975** 

TVB-N  1.000 -0.056 0.995** 

pH   1.000 -0.005 
假单胞菌    1.000 

注：**表示在 0.01 水平上极显著相关，*表示在 0.05 水平

上显著相关。 

冷却鸡胸肉在 4 ℃下微生物指标和理化指标随着

贮藏时间的延长而不断的变化，从表 3 中可以看出，

菌落总数与 TVB-N 值、假单胞菌在 0.01 水平上极显

著相关且相关系数都在0.975以上，pH值与菌落总数、

TVB-N 值、假单胞菌均无相关性。可知菌落总数在一

定程度上可以反映冷却鸡胸肉的腐败状况，从而确定

将菌落总数作为建模的指标。 
2.2.4  不同温度动力学模型的建立及验证 
2.2.4.1  一级模型的拟合 

图 7 表示冷却鸡胸肉贮藏在不同的温度下拟合的

菌落总数的一级模型。利用 MATLAB 软件绘制了冷

却鸡胸肉在不同的温度条件下的生长曲线，从图 7 中

可以看出该模型能很好的拟合菌落总数在不同温度下

贮藏时的生长情况，生长呈 S 型曲线。温度对菌落总

数有重要的影响，随着温度的升高，生长速率明显提

高。随着温度的降低，延滞时间不断延长。从表 4 可
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知，0 ℃、4 ℃、7 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃下

拟合的方程的 R2 均在 0.96 以上，且 SSE、RMSE、
Residuals 均较小，说明各个温度下方程的拟合度均较

好。 

表4 冷却鸡胸肉在不同温度贮藏条件下菌落总数生长的动力学参数 

Table 4 Kinetic parameters of total bacterial growth in chilled chicken breasts at different storage temperatures 

温度/℃ N0/lg(cfu/g) Umax/h-1 1/λ/h RMSE SSE Residuals Adjusted R-square

0 2.6846 0.0172 0.0068 0.2326 0.2706 0.0781 0.9642 

4 3.4958 0.0594 0.0254 0.1755 0.1541 0.4275 0.9732 

7 2.2672 0.0359 0.0424 0.1649 0.1903 0.3938 0.9850 

10 2.7969 0.0917 0.0614 0.2519 0.4443 0.8162 0.9729 

15 2.5079 0.0912 0.1075 0.1049 0.0769 0.1874 0.9956 

20 1.9820 0.0973 0.1786 0.3200 0.7169 0.7589 0.9641 
25 2.2727 0.1435 0.3155 0.2478 0.6140 0.5130 0.9758 

 
图7 冷却鸡胸肉在0 ℃、4 ℃、7 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、

25 ℃下贮藏时菌落总数的生长动力学曲线 

Fig.7 Kinetics curves of total bacterial growth in chilled chicken 

breasts stored at 0, 4, 7, 10, 15, 20, and 25℃ 

2.2.4.2  二级模型的拟合 
图 8、图 9 为所求得的菌落总数在不同温度下的

比生长速率和迟滞期。利用 MATLAB 统计软件，拟

合比生长速率-温度（U1/2-T）曲线，得到二级模型，

温度与生长速率的关系：U1/2=0.01544(T+10.66)；
R2=0.9407 和迟滞期与生长速率的关系：1/λ1/2= 
0.01828(T+4.122)；R2=0.9855。从图 8 和图 9 可知，

二级模型的残差值分布都较集中，且围绕残差等于零

的直线上下随机分布，这说明回归曲线对原观测值的

拟合情况良好。平方根模型能很好的拟合不同温度下

菌落总数的生长速率和迟滞期，具有良好的线性关系。 

 

 
图8 温度与生长速率的关系及残差图 

Fig.8 Residual plot of the relationship between temperature 

and growth rate 

 

 
图9 温度与迟滞期的关系及残差图 

Fig.9 Residual plot of the relationship between temperature 

and lag phase 
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2.2.4.3  恒定温度下动力学模型的验证 
表5 冷却鸡胸肉在4 ℃和10 ℃贮藏时微生物数量预测值的准

确度和偏差度 

Table 5 Accuracy and deviation of microbial predictive values 

during the storage of chilled chicken breasts at 4 ℃ and 10 ℃ 

贮藏温度/℃ 实验次数(n) 偏差度(Bf) 准确度(Af)

4 5 1.0931 1.0931 
10 7 0.9692 1.0318 

注：Bf=10[Σ（N 预测-N 实测）]/n，Af=10[Σ丨N 预测-N 实测丨]/n。 

表5表示的是冷却鸡胸肉在4 ℃和10 ℃贮藏时微

生物数量预测值的准确度和偏差度。由表 5 可知，冷

却鸡胸肉在 4 ℃和 10 ℃贮藏时微生物数量预测值上

下波动的幅度为 10%左右，预测值和实测值之间的差

异即 Af介于 10%左右，表示误差较低，建立的动力学

模型能很好的预测菌落总数在 4 ℃和 10 ℃下的生长

动态。 
2.2.5  货架期预测模型的建立 

根据建立的菌落总数生长动力学模型，我们已经

知道菌落总数的 Ns=5.78log(cfu/g)，最大菌落数

Nmax=6.86log(cfu/g)，因此，只要实时测定冷却鸡胸肉

的菌落总数 N0，就可以根据方程（2）、（3）和（6）
计算出冷却鸡胸肉在 0~25 ℃中某温度下的剩余货架

期，公式如下： 

}1-)]logN-8620.6/(logN-78.5(-ln[ln{]718.2]66.10T(01544.0/[logN-8620.6[(-]4.122T(01828.0/[1SL 00
2

0
2 ）））） ××++=

2.2.5.1  恒定温度下预测货架期的验证 
表6 冷却鸡胸肉在4 ℃、7 ℃和10 ℃贮藏时货架期的预测值

和实测值 

Table 6 Accuracy and deviation of shelf life predictive values 

during the storage of chilled chicken breasts at 4 ℃, 7 ℃, and 

10 ℃ 

贮藏温度/℃ SL 预/h SL 实/h 相对误差/% 

4 86 84 2.38 

7 77 80 3.75 
10 49 56 12.50 

注：相对误差/%=丨 SL 预-SL 实丨/SL 实。 

表 6 是冷却鸡胸肉在 4 ℃、7 ℃和 10 ℃贮藏时，

货架期预测值和实测值的比较。由表 6 可知，4 ℃、7 ℃
和 10 ℃预测值和实测值的相对误差均在 10%左右。

本研究结果较李苗云[9]等人研究的生鲜鸡肉在 10 ℃
和 15 ℃贮藏时，其剩余货架期的预测值和实测值的

相对误差分别为-20.8%和-10.5%及丁婷[10]等人基于

Belehradek 方程所建的冷藏三文鱼片剩余货架期模型

相对误差在±18.9%的研究结果更为准确可靠。 

3  结论 

3.1  冷却肉本身携带微生物并不多，二次污染是导致

产品微生物增加的主要原因，影响产品的质量。主要

接触物刀具、工人手、案板 30 min 之内呈现变化趋势，

从图 2 中可以看出，这些接触物初始菌落均较高，说

明车间消毒工作进行不彻底。建议企业改善分割工艺

中的操作流程：刀具、工人手每 0.5 h 清洗一次，案板

（单面）每 1 h 清洗一次，电子秤每 1.5 h 清洗一次，

传送带每 3 h 清洗一次，刀具和案板残留的污物和碎

肉应及时清理，避免二次污染对产品带来的影响。 
3.2  生产分割过程中，不同的工艺点微生物污染状况

不相同。冷却前后鸡胸肉表面微生物污染数量有显著

性差异，而掏脏前后、喷淋前后鸡胸肉表面微生物数

量并不显著，说明这两个工艺点交叉污染均较为严重，

应控制掏脏破损率，尽可能减少对产品的污染。喷淋

前后无差异，要考虑这个工艺点的喷淋实际效果及工

艺点存在的意义。对分割前后的鸡胸肉和鸡腿肉进行

微生物分析，分割前后的鸡胸肉和鸡腿肉有显著差异。

说明分割过程对鸡肉本身带来了二次污染。 
3.3  冷却鸡胸肉在 4 ℃贮藏过程中，菌落总数和假单

胞菌在 0.01 水平上高度相关，且从实际生产考虑，菌

落总数测定操作简便，结果准确，成本相对较低。因

此，确定将菌落总数做为建模的指标，具有实际的生

产意义。对恒定温度下的冷却鸡胸肉建立菌落总数的

一级模型（logistic 方程)和平方根二级模型的拟合度

R2在 0.94 以上，能很好的拟合不同温度下菌落总数的

生长速率和迟滞期，具有良好的线性关系。 
3.4  建立了冷却鸡胸肉剩余货架期方程，只要知道冷

却鸡胸肉贮藏时的初始菌落和贮藏温度条件，该货架

期的菌落总数动力学模型就可以快速可靠的预测

0~25 ℃贮藏的剩余货架期，对实际生产具有重要的指

导意义。 
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