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摘要：为探究自热菜肴贮藏过程中品质变化并对其货架期进行预测，该研究以自热菜肴竹笋鸡肉为研究对象，以色泽、质构、

酸价、过氧化值和丙二醛为评价指标，利用恒温加速破坏性实验，研究了不同贮藏温度下（52、62 ℃）自热菜肴竹笋鸡肉品质的变

化，并预测出竹笋鸡肉的货架期。结果表明贮藏温度越高，自热菜肴竹笋鸡肉品质劣变越快；在贮藏温度 62 ℃下，贮藏 84 d 和 

0 d 相比，竹笋根部硬度值和竹笋尖部硬度值降幅分别为 74.50%和 70.31%；在贮藏温度为 52 ℃下，贮藏 112 d 和 0 d 相比，竹笋根

部和尖部硬度值降幅分别为 67.37%和 60.87%；52 ℃贮藏条件下竹笋鸡肉的感官评分在 112 d 降至 62.6 分，贮藏温度为 62 ℃在 84 d

为 52.8 分；总体上自热菜肴竹笋鸡肉在贮藏前期各类指标变化较快，随着贮藏时间的进一步延长其各项指标变化变缓。根据贮藏期

间测定指标与感官评分之间相关关系，并通过货架期预测模型得出 25 ℃下的货架期为 714 d。 
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Abstract: In order to explore the quality change and shelf-lives of self-heating food products during storage and to predict the shelf-lives 

of these products, self-heating stir-fried chicken with bamboo sprouts was researched as an example. The color, texture, acid value, peroxide 

value and malondialdehyde content were used as evaluation indicators. The quality changes of self-heating stir-fried chicken with bamboo 

sprouts at different storage temperatures (52  and 62 ) were studied and shelf℃ ℃ -life was predicted using the accelerated shelf-life test. As the 

storage temperature increased, the quality deterioration became more rapid. At a storage temperature of 62 , the hardness of the bamboo shoot ℃

and the bamboo tip decreased by 74.50% and 70.31%, respectively, after 84 days. Similarly, at a storage temperature of 52 , the hardness of ℃

the bamboo shoot and the bamboo tip reduced by 67.37% and 60.87%, respectively, after 112 days. The sensory score of self-heating stir-fried 

chicken with bamboo sprouts dropped to 62.6 on the 112th day when stored at 52 , and to 52.8 on the 84℃ th day when the storage temperature 

was 62 . In general, the quality indicators of℃  self-heating stir-fried chicken with bamboo sprouts exhibited more rapid changes in the early 

stage of storage, and the rates of change alleviated as the storage time increased. According to the correlations between the measured indices and 

the sensory scores during storage, the model predicted that the shelf life at 25  is 714 days.℃  
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自热食品是一种依靠发热包进行加热的食品，具 
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有食用方便快捷、耐贮藏等优点，能很好地适应目前

快节奏生活以及大众消费的发展趋势，自热食品能满

足军用、旅游、交通运输等特殊场合的需求，尤其在

人们不方便进行餐食的制作时，自热食品便很好地体

现了它便捷的优势[1,2]。自热食品的包装材料具有良好
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的阻隔性，因此自热食品的货架期较普通食品相比更

长，通常认为其货架期终结的主要原因是理化性质及

感官品质的改变，而非微生物因素，因此对于自热食

品货架期标志性指标和预测模型的探索研究便显得尤

为重要[3,4]。在食品储藏或保存的整个时间段内，通常

把食品的所有主要特性可以被消费者接受且满足其质

量要求的时间长度称为货架期。相关指标的确定可以

有感官评价、微生物评价、理化分析，评价标准可以

品质衰退的不可接受程度来进行确定[3]。目前，国内

外关于自热菜肴方面的研究还较少，高振洪[5]比较了

不同包装材料对自热菜肴包品质变化的影响，筛选出

自热菜肴的最适包装材料，同时利用加速试验对其常

温下的货架期进行了预测。高悦等[6]研究了超高压和

热处理对酸辣藕丁菜肴包品质变化的影响，发现经超

高压处理酸辣藕丁在杀菌前后和贮藏过程中的色泽和

质构均优于热处理藕丁。 
本研究以自热菜肴竹笋鸡肉为研究对象，利用加

速货架期实验的方法，测定自热菜肴竹笋鸡肉的相关

指标，考察温度对其贮藏品质的影响，探究贮藏过程

中自热菜肴竹笋鸡肉品质的变化，以达到预测自热菜

肴竹笋鸡肉货架期的目的，为自热食品领域的研究提

供参考和经验，从而进一步推动对自热食品产业的加

速发展和工业化生产。 

1  材料与方法   

1.1  主要原料 

主要材料：竹笋（月和仙境水煮系列），购于郑州

丹尼斯超市；鸡胸肉，购于郑州双汇连锁店；金龙鱼

大豆油、“海天”酱油草菇老抽、鸡精、味精、食盐、

生粉、橄榄油、小苏打、葱、小米椒，购于郑州丹尼

斯超市；奈特兰淡味黄油，购于郑州百乐烘焙经七店。 

1.2  仪器与设备 

DigiEye 电子眼，上海韵鼎公司；M-LM3B 沃布

剪切力仪，东北农业大学工程学院；TA-XT2i 物性分

析仪，英国 SMS 公司；台式 pH 计，上海雷磁有限公

司；电热恒温干燥培养箱，上海新苗医疗器械有限公

司；CJ28WOK301 不粘锅，广东美的生活电器制造有

限公司；C21-SDHC9E15 电磁炉，浙江苏泊尔股份有

限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  自热竹笋鸡肉菜肴包制备 
将鸡胸肉用清水冲洗干净，切成约 1.5 cm× 

1.5 cm×1.5 cm 的小块，鸡肉 100 g，小苏打 0.6 g，食

盐 1 g，生粉 1 g、橄榄油 2 g、老抽 1.5 g，混合均匀，

放冰箱 4 ℃腌制 2 h 后用油炸锅 155 ℃炸制 30 s，备

用。将生粉 1 g 、味精 1 g、盐 1 g、鸡精 1 g 加入到

25 g 水中，混合均匀，备用。将竹笋清洗干净后，从

中间切开，再切成小段，冲洗 5~6 次；浸泡 4 h（每

0.5 h 换水一次），沥干备用。炒锅中放 5 g 大豆油用电

磁炉 2 100 W 240 ℃加热 20~30 s，加入 4 g 葱花继续

翻炒 20 s 左右，加入混合汤水，再加入黄油 4 g 一直

搅拌直至汤汁沸腾，备用。 
用铝箔袋每袋装 67 g 鸡胸肉和 31 g 竹笋、2 g 小

米椒后，加入 35 g 汤汁，于真空包装机内抽真空并热

封，用灭菌锅 121 ℃灭菌 15 min，灭菌后将菜肴包置

于 37 ℃保温箱中进行保温实验，无涨袋现象发生。 
1.3.2  竹笋质构分析 

参照张甫生等[7]的方法，取自热菜肴竹笋鸡肉中

相同部位的竹笋尖和竹笋根部并加以修剪大小均匀 
（1 cm×1.5 cm)，用吸油纸吸去表面的油脂，进行测

试，每组 10 个平行。探头型号为 P50，测试前速度为 
5.0 mm/s，测试中速度为 1.0 mm/s，测试后速度为 
5.0 mm/s，压缩比例为 70%，两次压缩间隔为 5 s，触

发力 10 g。 
1.3.3  鸡胸肉剪切力测定 

采用数显肌肉嫩度仪测定鸡胸肉剪切力。参照焦

阳阳等[8]的方法，稍做修改，将加热冷却至室温的鸡

胸肉切成约 1 cm×1 cm×1 cm 肉丁，置于剪切刀口正

下方，测定剪切力值，各时间点平行测定 10 次取平

均值。 
1.3.4  酸价（Acid Value，AV）、过氧化值（Peroxide 
Value，POV）、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）

的测定 
参考 GB 5009.229-2016、GB 5009.227-2016、GB 

5009.181-2016 进行测定。 
1.3.5  pH 的测定 

参考 GB 5009.237-2016 方法并适当修改。将自热

菜肴竹笋鸡肉样品均质，准确称取均质后样品 5 g，加
入配制好的 50 g 氯化钾（KCl）溶液中，二次均质，

取二次均质后溶液，用 pH 计测定其 pH 值。 
1.3.6  色泽 

采用 DigiEye 电子眼测定竹笋色度值，从自热菜

肴竹笋鸡肉中取出部位相同、大小形状相近的竹笋、

鸡胸肉、小米椒，用吸油纸擦干净表面分别放置相机

柜中进行拍照，测定其 L*、a*、b*值。 
1.3.7  感官评定 

自热菜肴竹笋鸡肉感官评分表见表 1，随机选取
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10 名感官评定人员，按表 1 所列标准进行感官评定。

货架期终点以 60 分为界限，若总分达到 60 分或者总

分略微高于 60 分，但下次得分低于 60 分，则认为该

自热菜肴竹笋鸡肉不可接受，到达货架期终点。 
表1 自热菜肴竹笋鸡肉感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring standard for self-heating food bamboo chicken dishes 

项目 分值/分 评价标准 

色泽 20 色泽鲜亮均匀，富有光泽（14~20）；色泽较为均匀，较为鲜亮（7~13）；色泽不鲜明，光泽较差（0~6）

气味 20 无异味，浓香气十足（14~20）；无异味，香气一般（7~13）；有异味香味很淡或无任何香味（0~6） 

滋味 20 味道鲜美醇厚（14~20）；味道一般(7~13)；味道差（0~6） 

鸡肉质地 20 鸡肉滑嫩（14~20）；鸡肉适中（7~13）；鸡肉老韧（0~6） 

竹笋质地 20 竹笋脆甜爽口（14~20）；竹笋脆度一般（7~13）；竹笋脆度差（0~6） 

1.3.8  自热竹笋鸡肉菜肴包货架期的测定 
根据食品保质期加速试验（Accelerated Shelf Life 

Testing，ASLT）原理，参照迟恩忠[9]的方法并略作修

改，将自热菜肴竹笋鸡肉分别放置在温度为 52 ℃和

62 ℃的培养箱中贮藏，52 ℃每 14 d 测 1 次样品，62 ℃
每 7 d 测 1 次样品，根据 ASLT 法中的 Q10模型预测出

自热菜肴竹笋鸡肉的货架期。Q10采用公式（1）进行

计算。 

T
10

T 10

FQ
F +

=                             （1） 

式中： 

FT——在温度 T ℃时的货架期； 

FT+10——温度为(T+10) ℃时的货架期期。 

货架期的测定采用公式（2） 

/10
2 1 10

tF F QΔ= ×                          （2） 

式中： 

F2——在 T2 ℃下的货架期； 

F1——T1 ℃下的货架期； 

Δt——T1与 T2的差值。 

1.3.9  竹笋鸡肉菜肴品质变化动力学模型建立 
将与竹笋鸡肉菜肴品质变化有关的特征指标，构

建化学反应动力学模型。 
零级反应：C=C0+kt                     （3） 
一级反应：C=C0 ekt                       （4） 
式中： 

C——品质指标测定值； 

t——贮藏时间，d； 

C0——品质指标初始测定值； 

k——化学反应速率常数。 

1.3.10  数据处理 
利用Excel进行数据处理和Origin进行图表绘制，

结果用平均值±标准差表示，并用 SPSS 进行单因素方

差（ANOVA）检验，p＜0.05 表示差异性显著。 

2  结果与讨论 

2.1  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包中竹笋质

构特性变化 

竹笋的质构数据如表 2 所示，在两种贮藏温度下

竹笋的根部和尖部硬度差异性显著且均随着贮藏时间

的增加呈逐渐下降趋势；在贮藏温度 62 ℃下，竹笋

硬度值下降较 52 ℃下降更快且下降幅度较大，在贮

藏第 84 d 时，竹笋根部硬度值下降了 6 443.80，竹笋

尖部硬度值下降了 3 987.86，降幅分别为 74.50%和

70.31%；在贮藏温度为 52 ℃下，竹笋质构硬度下降

较慢，在贮藏 112 d 时，竹笋根部和尖部硬度值分别

为2 866.80和2 219.20，降幅分别为67.37%和60.87%；

在 52  42℃  d竹笋尖部硬度值较 28 d上升了 1 046.92，
62 ℃竹笋尖部硬度值在贮藏前期硬度值不稳定，28 d
较 35 d 低了 324.87，但整体均呈现下降趋势，可能

是由于样本不均一或者是样品在培养箱中的摆放位

置不同实际温度略有差异导致；在同一贮藏周期下，

62 ℃竹笋硬度值比 52 ℃低。在两种温度贮藏下，竹

笋的尖部和根部的咀嚼值整体上也是呈下降趋势，贮

藏温度越高，下降幅度越大，同样贮藏 84 d 条件下，

62 ℃下降至 65.96，52 ℃下降至 97.71，可能是由于

竹笋组织在高温下受到破坏，竹笋硬度变差，同时咀

嚼度也会变差；另外可以看出在高温下贮藏下，竹笋

尖部的内聚性在 62 ℃下降了 0.2，52 ℃下降至 0.14，
都低于 0 d，同样竹笋根部内聚性也均在贮藏终点低

于 0 d；竹笋尖部和根部的回复性数值也低于 0 d，说

明高温贮藏过程中菜肴中竹笋品质更易发生变化，最

后至软烂，口感差，无法食用。由此可知，贮藏温度

对竹笋品质影响较大；贮藏温度越高，竹笋品质劣变

越快，这与高悦等[6]对酸辣藕丁菜肴品质变化中藕丁

质构变化相符。 
 



 

 

表 2 两种贮藏温度下竹笋尖部、根部的质构品质随贮藏时间的变化 

Table 2 Changes of texture quality of bamboo tip and root with storage time at two storage temperatures 

样品 时间/d
硬度/g 弹性 内聚性 咀嚼性/g 回复性 

52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 

竹笋尖部 

0 5 671.16±171.01a 5 671.16±171.01a 0.29±0.06a 0.29±0.06a 0.17±0.07a 0.17±0.07a 290.56±176.81a 290.56±176.81a 0.11±0.04a 0.11±0.04a 
7 - 5 037.06±145.24b - 0.34±0.02a - 0.13±0.03a - 223.18±41.74abc - 0.08±0.02ab 
14 4 295.52±242.51c 4 560.38±180.63c 0.32±0.07a 0.38±0.16a 0.14±0.02ab 0.13±0.01a 196.8266.83ab 217.40±52.68abc 0.08±0.02a 0.07±0.01ab 
21 - 4 359.53±175.78c - 0.37±0.06a - 0.16±0.06a - 261.41±141.33ab - 0.08±0.03ab 
28 3 664.11±313.71d 3 659.44±45.91d 0.29±0.01a 0.32±0.04a 0.10±0.00b 0.14±0.02a 100.72±5.50b 164.67±13.08abc 0.05±0.00a 0.08±0.01ab 
35 - 3 067.90±112.82e - 0.34±0.02a - 0.15±0.03a - 151.36±20.55abc - 0.08±0.02ab 
42 4 711.03±271.32b 2 684.37±139.67f 0.32±0.05a 0.30±0.04a 0.14±0.01ab 0.13±0.03a 203.18±42.64ab 104.23±38.47bc 0.08±0.01a 0.07±0.03ab 
49 - 2 564.19±51.14f - 0.30±0.04a - 0.10±0.00a - 80.47±13.66bc - 0.05±0.01b 
56 3 629.07±64.62d 2 590.21±60.21f 0.32±0.01a 0.29±0.06a 0.13±0.01ab 0.11±0.01a 156.54±15.22ab 85.63±21.29bc 0.07±0.01a 0.05±0.00b 
63 - 2 407.10±71.78f - 0.33±0.10a - 0.12±0.01a - 99.54±35.47bc - 0.06±0.01b 
70 3 242.60±59.19d 2 017.60±143.32g 0.32±0.07a 0.30±0.06a 0.14±0.02ab 0.15±0.02a 153.15±55.45ab 94.14±21.82bc 0.07±0.00a 0.06±0.01ab 
77 - 1 487.80±147.89h - 0.20±0.07a - 0.14±0.03a - 37.86±6.02c - 0.05±0.01b 
84 2 740.40±312.58e 1 683.80±284.75h 0.24±0.02a 0.25±0.07a 0.15±0.01ab 0.15±0.03a 97.71±12.77b 65.96±33.33bc 0.06±0.01b 0.06±0.01ab 
98 2 476.30±175.26ef - 0.23±0.04a - 0.11±0.02b - 64.10±19.89b - 0.08±0.02b - 

112 2 219.20±105.49f - 0.27±0.13a - 0.14±0.00ab - 96.01±17.70b - 0.06±0.02b - 

竹笋根部 

0 8 786.20±753.68a 8 786.20±753.68a 0.26±0.02bc 0.26±0.02bc 0.20±0.04a 0.20±0.04a 474.97±118.02a 474.97±118.02a 0.13±0.03a 0.13±0.03a 
7 - 5 228.38±215.05d - 0.31±0.05abc - 0.13±0.02ab - 211.29±33.37bcd - 0.08±0.01b 
14 6 675.41±76.91b 6 528.97±167.93b 0.24±0.01a 0.31±0.04abc 0.13±0.02b 0.16±0.02ab 211.45±21.85bc 319.46±83.83b 0.07±0.02b 0.10±0.02ab 
21 - 6 080.85±98.79c - 0.26±0.02bc - 0.14±0.00ab - 228.39±18.08bcd - 0.09±0.00b 
28 6 228.81±420.44b 3 950.71±130.81ef 0.34±0.06a 0.32±0.10abc 0.12±0.01b 0.13±0.02ab 251.65±60.86bc 170.65±79.27bcd 0.06±0.01b 0.06±0.01b 
35 - 4 275.58±92.77e - 0.36±0.10ab - 0.18±0.06ab - 298.88±183.31bc - 0.10±0.04ab 
42 6 101.58±281.78b 3 665.12±161.03f 0.34±0.05a 0.27±0.05bc 0.18±0.04ab 0.12±0.01b 356.38±37.24b 115.98±30.71cd 0.10±0.02b 0.06±0.01b 
49 - 3 026.70±162.11gh - 0.31±0.02abc - 0.11±0.01b - 102.14±12.92cd - 0.05±0.01b 
56 5 623.96±912.77b 3 155.87±101.50g 0.32±0.02a 0.39±0.06a 0.13±0.02b 0.12±0.02b 232.63±31.77bc 141.26±22.99bcd 0.07±0.01b 0.05±0.01b 
63 - 2 707.20±58.21g - 0.24±0.02c - 0.16±0.02ab - 103.44±11.29cd - 0.07±0.01b 
70 4 504.20±402.00c 2 466.00±121.78h 0.38±0.16a 0.40±0.06a 0.13±0.01b 0.16±0.04ab 231.07±123.93bc 162.51±53.85bcd 0.07±0.01b 0.08±0.02b 
77 - 2 342.40±114.29h - 0.29±0.05abc - 0.12±0.02b - 77.18±4.21e - 0.05±0.00b 
84 3 949.00±116.31c 2 240.20±196.89h 0.35±0.12a 0.25±0.01c 0.12±0.00b 0.16±0.03ab 164.06±44.31c 87.14±14.84e 0.06±0.01b 0.07±0.02b 
98 3 584.30±143.38cd - 0.33±0.07a - 0.16±0.02ab - 186.08±31.93bc - 0.08±0.02b - 

112 2 866.80±168.09d - 0.34±0.03a - 0.13±0.03b - 127.93±31.36c - 0.06±0.02b - 

注：-表示未测定数值，同列均值有相同字母上标者表示不存在显著性差异（p<0.05）。 

184 
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2.2  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包中鸡胸肉

剪切力值变化 

 
图1 两种贮藏温度下鸡胸肉剪切力随贮藏时间的变化 

Fig.1 Changes of texture quality of bamboo tip and root with 

storage time at two storage temperatures 

剪切力值能直观反映鸡胸肉的组织状态，剪切力

降低说明鸡胸肉的组织结构变差[10]；由图 1 可知，

52 ℃贮藏条件下剪切力呈下降趋势，在贮藏前期剪切

力值由 18.41 N 开始逐渐下降，当到达贮藏后期时，

剪切力下降较前期缓慢，在 112 d 下降至 9.85 N；62 ℃
贮藏条件下剪切力在 84 d 下降至 8.79 N，同时贮藏后

期下降相对前期缓慢；总体上来说，两种贮藏温度下

鸡胸肉的剪切力整体上都是随着贮藏时间的延长而下

降，但是在较高温度贮藏下，随着贮藏时间的增加，

鸡胸肉品质下降更快，这与丁捷等[11]对糊辣牛肉贮藏

特性研究中结论相符合。 

2.3  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包脂肪氧化

程度分析 

 

表 3 两种温度下自热菜肴竹笋鸡肉酸价、过氧化值、丙二醛变化 

Table 3 Changes of acid value, peroxide value and malondialdehyde in self-heating bamboo chicken dishes at two temperatures 

时间/d 
AV/(mg KOH/g) POV/(g/100 g) MDA/(mg/kg) 

52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 

0 0.78±0.01i 0.78±0.01l 0.00±0.00g 0.00±0.00j 0.04±0.01h 0.05±0.01h 

7 - 1.32±0.02k - 0.00±0.00k - 0.03±0.00i 

14 1.08±0.03h 1.38±0.03k 0.00±0.00g 0.00±0.00i 0.07±0.00e 0.07±0.00de 

21 - 1.75±0.02 j - 0.00±0.00l - 0.07±0.00d 

28 1.40±0.03g 2.03±0.01 i 0.00±0.00h 0.00±0.00m 0.06±0.00f 0.06±0.00fg 

35 - 2.77±0.06h - 0.03±0.00b - 0.06±0.01ef 

42 1.72±0.06f 3.19±0.01g 0.03±0.00a 0.02±0.00d 0.05±0.00g 0.05±0.00gh 

49 - 4.24±0.09f - 0.02±0.00a - 0.07±0.00d 

56 2.38±0.01e 4.15±0.01e 0.02±0.00c 0.02±0.00g 0.07±0.00e 0.06±0.00ef 

63 - 5.99±0.01d - 0.01±0.00h - 0.08±0.01c 

70 2.66±0.09d 6.45±0.01c 0.02±0.00b 0.02±0.00c 0.27±0.00a 0.20±0.01a 

77 - 7.46±0.03b - 0.02±0.00f - 0.17±0.01b 

84 3.19±0.01c 8.10±0.04a 0.02±0.00b 0.02±0.00e 0.19±0.01b 0.17±0.01b 

98 4.26±0.04a - 0.01±0.00f - 0.18±0.00c - 

112 4.02 ±0.01ab - 0.01 ±0.00e - 0.16±0.01d - 

注：-表示未测定数值，同列均值有相同字母上标者表示不存在显著性差异（p<0.05）。 

AV 是指中和 1 g 油脂中游离脂肪酸所需的氢氧

化钾（KOH）的毫克数。它是对化合物（例如脂肪

酸）或混合物中游离羧酸基团数量的一个计量标准，

可作为油脂变质程度的指标[12]，AV 越小说明油脂质

量越好，如果 AV 过高，则会导致人体肠胃不适等；

含 油 食 品 的 A V 国 家 标 准 限 值 一 般 在 
1.8~5.0 mg KOH/g[13]。由表 3 可知，两种温度贮藏条

件下AV都是逐渐升高的，62 ℃样品AV升高较 52 ℃
幅度大，在相同贮藏时间下，温度越高 AV 升高越快，

62 ℃下在 84 d 达到了最大值 8.10 mg KOH/g，52 ℃
下在 98 d 达到 4.26 mg KOH/g。POV 表示油脂和脂

肪酸等被氧化程度的一种指标，是 1 kg 样品中的活

性氧含量，以过氧化物的毫摩尔数表示。POV 用于

说明样品是否因已被氧化而变质，一般来说 POV 越

高其酸败就越厉害[14]；T/CGCC 8-2017《自热方便菜

肴制品》中规定调味料和蔬菜制品的 POV 不得大于

0.25 g/100 g，自热菜肴竹笋鸡肉在两种温度贮藏期间

的 POV 呈无规率变化但均未超标；可能因为氢过氧
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化物的性质不稳定，随着贮藏时间延长，容易进一步

反应生产次级代谢产物，如一些低级脂肪酸、醛、酮

等物质。硫代巴比妥酸值（TBARS）法是一种测定

MDA 含量的最常见的方法[15]。MDA 在食品基质中

通常与脂肪氧化有关，其含量变化与贮藏过程中异味

产生密切相关。通常情况下，脂肪氧化速率受温度影

响较大，因此样品在贮藏过程中温度越高氧化反应速

率加快，脂肪氧化更为剧烈[16]。但是由于样品不均

一且贮藏时在烘箱中所放位置差异，加之两个贮藏温

度下，整个贮藏期间菜肴中 MDA 含量均相对较低，

在检测结果较低（方法检出限 0.03 mg/kg）的情况下，

实验误差相对较大，这可能是导致在 52  ℃ 贮藏 70 d
时丙二醛含量达到 0.27 mg/kg，略高于 62  70℃  d 达

到 0.20 mg/kg 的原因。 

2.4  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包 pH变化 

如图 2 所示，pH 值随时间的变化呈现一定波动

性，温度越高波动越明显，在整个存储周期中，两种

不同的温度条件下，样品的 pH 值总体上随着贮藏时

间的增加均呈现下降趋势；可能是由于时间往后推移，

自热菜肴竹笋鸡肉中的糖类、蛋白质和脂肪等首先发

生降解反应，生成酸类物质，随着反应进行，酸类物

质逐渐被后续生成的其他降解物质中和，因此 pH 值

随时间呈现上下波动状态[17]。在 52 ℃贮藏 70 d 和 
112 d 出现了两次轻微上升，前后差值均小于 0.05，分

析其可能是因为在较低温度下各类化学反应的反应速

率缓慢，而在 62 ℃贮藏 35 d 和 77 d 出现了两次上升，

上升幅度较 52 ℃大，前后差值均大于 0.1；同时 pH
由初始值 6.69 开始下降，在第 70 d 时 pH 值达到 6.14，
这可能是因为在较高温度下各类化学反应的反应速率

较快，反应程度相较 52 ℃快导致；在 52 ℃条件下最

低 pH 值出现在第 98 d，为 6.39。由于 pH 在用于测定

包括肉制品在内的食品品质变化较为普遍，所以食品

体系的 pH 值变化对预测食品品质有重要意义[18]。但

是食品体系复杂，自热菜肴竹笋鸡肉 pH 值随时间变

化的具体原因还需更进一步深入研究。 

 
图2 两种温度下自热菜肴竹笋鸡肉pH值随贮藏时间的变化 

Fig.2 Changes of pH of bamboo chicken dish package with 

storage time at two temperatures 

2.5  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包中鸡胸肉、

竹笋、小米椒色泽变化 

表4 两种温度下鸡胸肉、竹笋、小米椒色度值变化 

Table 4 Changes of chromaticity values of chicken breast, bamboo shoots and millet pepper at two temperatures 

样品 时间/d 
L* a* b* 

52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 

鸡胸肉 

0 64.72±0.35a 64.72±0.35a 17.93±1.30a 17.93±1.30a 29.76±1.68a 29.76±1.68a

7 - 60.02±1.33b - 18.96±1.07a - 31.21±1.15a

14 61.90±0.96b 57.71±1.02c 18.22±0.50b 19.21±0.52a 29.00±1.18a 30.86±2.01a

21 - 55.52±0.57d - 20.88±1.12a - 28.91±3.67a

28 46.38±0.61c 48.41±0.20e 19.91±0.90b 18.34±0.61a 29.72±0.48a 30.21±1.24a

35 - 46.24±1.19f - 20.89±1.12a - 28.82±2.33a

42 47.01±1.27c 46.00±0.72f 20.83±1.27b 24.46±2.48a 26.62±4.00a 32.75±1.02a

49 - 44.76±0.19fg - 21.22±3.39a - 27.48±4.22a

56 45.58±2.63c 43.94±1.22fg 21.00±4.71b 25.88±4.38a 24.03±9.47a 28.77±5.27a

63 - 43.48±0.80fg - 22.89±5.87a - 29.74±5.53a

70 44.85±0.24c 43.08±1.61g 22.87±1.62ab 21.35±0.24a 29.65±1.36a 25.43±0.83a

77 - 42.27±0.62g - 23.15±4.01a - 26.08±4.48a

84 46.93±1.93c 44.56±2.38fg 22.07±1.50ab 21.29±1.81a 29.67±2.02a 27.41±1.99a

98 47.21±1.23c - 22.26±1.28ab - 32.90±3.39a - 

112 46.27±0.63c - 25.91±0.88a - 33.25±1.65a - 
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续表4 

样品 时间/d 
L* a* b* 

52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 52 ℃ 62 ℃ 

竹笋 

0 72.69±0.93a 72.69±0.93a 8.40±0.12d 8.40±0.12d 40.14±3.66ab 40.14±3.66ab 

7 - 70.45±0.35b - 9.36±1.22c - 39.13±5.99ab 

14 69.42±1.02b 68.43±1.12c 10.24±0.32c 8.65±0.22d 44.81±2.57a 44.28±3.23ab 

21 - 66.41±0.79d - 9.04±0.31d - 43.51±1.59ab 

28 63.41±0.96d 59.12±0.58g 9.66±0.72cd 11.78±0.94b 34.14±2.07c 43.25±2.59ab 

35 - 58.81±0.19g - 11.46±0.65b - 45.91±0.10a 

42 62.38±0.16de 62.70±0.30e 12.08±0.94ab 13.07±0.64ab 38.82±3.87abc 35.37±4.96b 

49 - 62.04±0.42ef - 14.06±0.48a - 38.46±2.02ab 

56 64.00±1.80d 63.27±0.45e 10.88±0.21bc 9.53±0.91cd 37.23±2.15bc 37.91±2.76ab 

63 - 62.85±0.08e - 14.60±0.71a - 38.54±4.07ab 

70 62.80±0.57de 61.84±0.77ef 13.50±1.75a 14.93±0.79a 37.29±3.83bc 36.48±1.34b 

77 - 60.75±1.04f - 12.12±1.57b - 39.90±0.58ab 

84 66.65±1.69c 58.39±0.80g 12.71±0.14a 11.13±1.75bc 44.09±2.19ab 37.72±3.12ab 

98 63.26±0.36d - 12.20±0.36ab - 35.71±1.97c - 

112 61.12±0.85e - 8.32±0.30d - 43.16±0.68ab - 

小米椒 

0 53.66±2.50a 53.66±2.50a 50.17±1.62bcd 50.17±1.62bcd 43.17±4.96abcd 43.17±4.96abcd

7 - 50.76±1.43ab - 40.78±5.93d - 27.85±12.08f 

14 52.13±0.72a 48.50±0.23bc 44.30±5.12a 45.49±0.91bcd 43.36±8.40a 35.57±1.44cde

21 - 51.68±1.18a - 51.09±0.19bc - 48.29±0.62abc

28 42.75±3.49cd 42.00±0.72ef 45.50±9.19a 46.64±2.81bcd 41.63±4.09a 37.49±3.79bcde

35 - 40.32±0.30f - 44.98±1.10bcd - 31.46±1.61de 

42 42.81±0.83cd 40.79±0.83f 42.41±1.62a 60.99±5.06a 31.31±3.16a 51.00±8.41ab 

49 - 45.38±0.73cde - 49.06±1.92bcd - 39.41±4.18abcde

56 40.22±1.41d 46.14±1.26cd 52.40±2.12a 49.29±2.23bcd 36.29±3.70a 47.72±1.68abc

63 - 46.61±0.61cd - 45.89±4.05bcd - 42.12±2.02abcd

70 42.77±0.77cd 45.44±0.85cde 47.30±2.28a 53.94±2.48b 32.90±2.56a 53.89±6.44a 

77 - 43.15±0.85def - 43.77±2.35cd - 31.24±2.63de 

84 47.98±0.36b 42.39±3.57ef 49.42±0.58a 32.11±6.93e 38.82±2.30a 53.26±6.95a 

98 45.73±0.32bc - 47.58±1.34a - 35.50±4.02a - 

112 43.64±0.52cd - 49.10±3.63a - 32.04±8.00a - 

注：-表示未测定数值，同列均值有不同字母上标者表示存在显著性差异（p<0.05）。 

2.6  贮藏期间自热竹笋鸡肉菜肴包感官品质变化 

L*代表黑色-白色视觉感觉值，a*代表红色-绿色

视觉感觉值，b*代表黄色-蓝色视觉感觉值。由表 4 可

以看出，自热菜肴竹笋鸡肉中鸡胸肉、竹笋、小米椒

在 52 ℃、62 ℃贮藏条件下亮度 L*值在整个贮藏期间

整体来看是呈现下降趋势。在两种温度贮藏条件下，

鸡胸肉 L*初始值为 64.72，贮藏温度 52 ℃在 70 d 达

到最低 44.85，之后有稍微上升；贮藏温度 62 ℃在 
77 d 达到最低 42.27；a*在两种贮藏温度下是整体呈现

升高趋势；可能是由于贮藏期间样品脂肪氧化引起的

差异，沈旺旺等[19]以土豆牛肉菜肴包为对象研究温度

对其品质的影响中发现贮藏期间牛肉的 a*也呈升高

趋势；竹笋 L*在两种贮藏温度下，在贮藏终点都低于

初始值 72.69，可能由于贮藏时间加长竹笋内部渗入一

些汤汁，竹笋组织不紧实，颜色发暗。小米椒在贮藏

期间 L*也呈现整体下降趋势，但是在贮藏温度为

52 ℃时的 L*变化明显比 62 ℃慢；同等贮藏时间相比，

鸡胸肉、竹笋、小米椒在 52 ℃下 L*值较大，可能是

由于温度越高各类反应越剧烈导致食品中脂肪氧化、

蛋白质水解、多酚类物质氧化、色素降解等[6]；在贮

藏期间，鸡胸肉、竹笋的 a*在贮藏终点均高于 0 d，
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表明在贮藏期间样品颜色加深；b*无明显变化。总体

来说色度值变化趋势基本相同，温度越高，颜色变化

越快，越暗淡。高振洪[5]在温度对自热食品贮藏品质

变化中研究表明，温度升高能促进食品氧化、水解等

反应的发生，从而加快了色度值变化。 

 
图3 两种温度下自热菜肴竹笋鸡肉感官总分随贮藏时间的变化 

Fig.3 Changes of total sensory scores of bamboo chicken dishes 

with storage time at two temperatures 

选定 60 分作为感官评定限值，得到自热菜肴竹笋

鸡肉贮藏温度为 52 ℃下，在 112 d 达到 62.6 分，贮藏温

度为 62 ℃在 56 d 时为 63.4 分。由图 3 可知，温度越高

货架期越短，感官评分在贮藏前期的下降速度较之临近

货架终点下降稍微快，在临近货架期终点时感官评分下

降速度逐渐放缓。自热菜肴竹笋鸡肉在货架期终点表现

为竹笋色泽很差，硬度较低；整体来看无光泽、质地较

软烂，考虑其成分组成，主要原因是发生脂质氧化和蛋

白质水解等反应，生成了醛、酮、酸等物质[19]。 

2.7  自热竹笋鸡肉菜肴包货架期预测 

2.7.1  自热竹笋鸡肉菜肴包品质指标与感官评

价相关性分析 
表 5 为自热菜肴竹笋鸡肉贮藏期间部分指标与感

官评分之间的相关关系，由表中结果可知，自热菜肴

竹笋鸡肉中一些主要理化指标的变化与感官评定之间

呈现出显著相关性；竹笋 L*和鸡胸肉 L*在 52 ℃和

62 ℃相关系数分别为 0.718、0.674、0.922 和 0.769；
在两种贮藏温度下自热菜肴竹笋鸡肉的 pH 值、鸡胸

肉剪切力值、竹笋根部硬度值与感官评定均呈现极显

著正相关，AV 与感官评定呈现极显著负相关，根据

感官评定分和贮藏过程中竹笋硬度值、鸡胸肉剪切力

等的变化。 
表5 两种温度下自热菜肴竹笋鸡肉指标与感官评定变化的相关系数 

Table 5 Correlation coefficients between indexes and sensory evaluation of bamboo shoot-chicken at two temperatures 

温度/℃ pH 值 鸡胸肉剪切力 竹笋根部硬度 鸡胸肉 L* 竹笋 L* AV/(mg·KOH/g) 

52 0.981** 0.988** 0.944** 0.718* 0.674* -0.965** 
62 0.726** 0.967** 0.913** 0.922** 0.769** -0.960** 

注：**表示极显著相关；*表示显著相关。 
表6 竹笋鸡肉在不同贮藏条件下指标变化动力学模型 

Table 6 Dynamic model of index change of bamboo shoot chicken under different storage conditions 

指标 温度/℃ 
零级 一级 

回归方程 反应速率常数 k R2 回归方程 反应速率常数 k R2 

鸡胸肉剪切力 
52 y=-0.081 2x+18.254 0.0812 0.9488 y=18.629e-0.006x 0.006 0.965 3

62 y=-0.126 8x+18.935 0.1268 0.9393 y=19.72e-0.01x 0.01 0.946 5

鸡胸肉 L* 
52 y=-0.141 6x+58.023 0.1416 0.5154 y=57.4e-0.003x 0.003 0.510 8

62 y=-0.247 1x+59.662 0.2471 0.8042 y=59.708e-0.005x 0.005 0.823 6

鸡胸肉感官 
52 y=-0.051 5x+19.109 0.0515 0.9557 y=19.245e-0.003x 0.003 0.962 1

62 y =-0.089x+18.585 0.089 0.9273 y=18.781e-0.006x 0.006 0.944 5

2.7.2  自热竹笋鸡肉菜肴中鸡胸肉品质变化动

力学模型分析 
分别对不同温度条件下鸡胸肉剪切力和鸡胸肉 L*

值、鸡胸肉感官分值按照零级和一级动力学模型进行拟

合，得到各试验指标在相应温度条件下的反应速率常数

k 和回归方程的判定系数 R2，结果见表 6。由表中可以

看出，鸡胸肉剪切力和鸡胸肉感官分值 AV 随时间变化

符合零级和一级动力学模型，模型的判定系数 R2 分别

为；因此可作为货架期预测模型中的标志性指标。 

结合贮藏过程中 AV 均不超过 5 mg·KOH/g，最终

确定自热菜肴竹笋鸡肉在 52 ℃、62 ℃两种温度下最

终货架期分别为 112 d、56 d。根据 Q10=温度为 T 时

的储存期 / 温度为（ T+10 ）时的储存期得出

Q10(52~62)=2；结合公式（1）和公式（2）可计算出

自热菜肴竹笋鸡肉在 25 ℃的货架期约为 714 d。 

3  结论 

通过对自热菜肴竹笋鸡肉进行加速货架期实验得
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出，在贮藏期间温度越高，自热菜肴竹笋鸡肉品质劣变

越快，贮藏前期各项品质指标变化较快，临近贮藏终点

指标变化缓慢；在 52 ℃、62 ℃两个温度下贮藏下自热

菜肴竹笋鸡肉中鸡胸肉的剪切随着贮藏时间的延长而

变小，竹笋的质构硬度和咀嚼性随着贮藏时间的延长而

降低，竹笋、鸡肉、小米椒的色泽随着贮藏时间延长亮

度值总体都是降低的；自热菜肴竹笋鸡肉的酸价随着贮

藏时间延长升高，通过货架期预测得出 Q10=2，可以根

据文中描述计算出常温 25 ℃下自热菜肴竹笋鸡肉货架

期为 714 d。本研究结果对于自热菜肴竹笋鸡肉生产流

通中的贮藏条件及货架期预测具有一定的指导意义。 
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