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60Co-γ 射线辐照协同包装材料对生鲜鸡肉

贮藏期品质的影响

温晓梅*，蓝碧锋，吴俊师，罗鹏宇，梁淑敏

（广州辐锐高能技术有限公司，广东省工业钴-60伽玛射线应用工程技术研究中心，广东广州 511458）

摘要：为延长生鲜鸡肉的贮藏期、保证其品质安全和拓宽流通范围提供理论指导，该研究以生鲜鸡肉为研究

对象，通过测定汁液流失率、挥发性盐基氮（Total Volatile Base Nitrogen，TVB-N）、硫代巴比妥酸（Thiobarbituric 

Acid，TBA）、色差值及菌落总数等指标，探讨不同辐照剂量：0、2、4、6 kGy，和不同包装材料：聚乙烯（PE）、

复合尼龙（PA/PE）、复合聚偏二氯乙烯（PVDC/PE）处理下的鸡肉在 4 ℃条件下贮藏期内品质变化情况。结果显示：

辐照能有效地杀灭鸡肉内微生物，同时有效抑制微生物的生长；但辐照处理后，鸡肉的 TBA 值明显上升（P<0.05），

且辐照引发脂质的氧化作用对鸡肉品质影响较大；结合不同包装材料分析发现，PA/PE 包装组的鸡肉，其贮藏期的

品质表现较好，辐照处理后 TBA 值变化较小，各样品组的 TBA 值变化范围为 0~0.76 mg/kg ；且在贮藏期间变现出

较好的色泽，在贮藏期间 a* 值有所上升，可达 5.12（4 kGy）。综合分析，优选 PA/PE 包装结合 4 kGy 辐照剂量进

行处理，在 4 ℃贮藏条件下，可保证生鲜鸡肉安全品质的同时，将贮藏期延长至 18 d。
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Abstract: To provide theoretical guidance for prolonging the storage period of fresh chicken meat, guaranteeing its 

quality safety and expanding the circulation area, fresh chicken meat was used as the research object in this study, the effects 

of different irradiation doses (0, 2, 4, 6 kGy) and packaging materials (PE, PA/PE, PVDC/PE) on the quality of fresh chicken 

meat during storage at 4 ℃ were studied, based on the measurements of the drip loss rate, TVB-N, TBA, color difference 

and total bacteria count. The results showed that irradiation could effectively kill the microorganisms in chicken meat and 

inhibit the growth of microorganisms. However, after irradiation, the TBA value increased significantly (P<0.05), and the 

lipid oxidation induced by irradiation had a great effect on the quality of chicken meat. The examinations on irradiation 

combined with different packaging materials showed that the quality of chicken meat in the PA/PE packaging group was 

better during storage, and after irradiation, the TBA value changed little, ranging from 0~0.76 mg/kg for individual sample 
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groups, and their colors were quite good during storage, with the a* value increasing up to 5.12 (4 kGy). Taken together, PA/

PE packaging combined with irradiation at a dose of 4 kGy was the optimal option to ensure the safety and quality of fresh 

chicken meat, and extend the storage period at 4 ℃ to 18 days.

Key words: fresh chicken; preservation and freshness; quality variation; irradiation; packaging materials

鸡肉在我国普遍食用，是主要的肉类蛋白质来

源。但因其含丰富的蛋白质和高营养价值，被认为

是微生物生长的潜在培养基 [1]。因此，如何在生产、

加工、运输和贮藏的过程中控制鸡肉的微生物载量

并保持其风味，对保障鸡肉的卫生安全和拓展鸡肉

经济市场具有重要意义。

食品辐照保鲜技术，作为一种新型的绿色“非

热”加工技术，具有安全性高、价格便宜、应用范

围广、营养成分损失少和保持食品良好感官等特

点 [2,3] 。该技术被广泛研究和应用于提高肉类食品的

品质和安全中，被认为是控制肉类和肉制品中致腐

和致病微生物的最佳方法 [4] 。国际原子能组织在食

品辐照技术应用中提出，10 kGy 以下辐照的食品，

没有毒理学上的危险，同时食品在营养学和生物

学上也是安全的 [5] 。目前在我国也建立了相关标

准 GB 14891.7-1997 辐照冷冻包装畜禽肉类卫生标

准。但是，对于生鲜禽肉的辐照应用未建立相关规

范。此外，辐照在杀灭微生物的同时，由于氧化还

原环境的改变而会降低肉类的质量，特别在高剂量

辐照条件下，会导致肉及肉制品的特性发生不良改

变，如颜色变化和脂质过氧化等，进而可能会对消

费产生负面影响 [6,7] 。目前，如何控制辐照剂量达到

减少或抑制微生物生长的同时，最大限度地降低该

技术对肉品品质的负面影响，仍是需要解决的问题。

此外，食品包装作为现代食品工业的最后一道工序，

它既保护食品质量和卫生，同时也方便了食品运输。

然而，不同材质的包装材料，其阻氧、阻光和隔水

性能存在差异，进而会影响食品的保鲜效果。许多

研究也表明，不同的包装材料对肉制品贮藏过程中

的品质会造成不同的影响 [8,9] ，且辐照会对塑料包装

材料的光学、热学、力学性能及阻隔性等产生一定

的影响 [10] 。

本研究从辐照剂量的控制和包装材料的选择这

两方面对生鲜鸡肉的保鲜进行研究探讨。通过测定

贮藏期间内鸡肉的汁液流失率、pH 值、挥发性盐

基氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸值（TBA）、色差值

和菌落总数等指标的变化情况，评价不同辐照剂量

和包装材料对4 ℃条件下贮藏期内鸡肉品质的影响，

旨在为保障辐照生鲜鸡肉贮藏期的品质和建立辐照

鸡肉的工艺标准奠定基础。

1  材料与方法

1.1 主要材料与仪器

现宰活清远鸡：市售，每只去毛、去内脏后的

质量约为 1 000 g。
包装袋：PE 平口袋，复合尼龙（PA/PE）平口

袋：深圳市世博包装有限公司；PVDC/PE 平口袋：

苏州加包装技术有限公司。

试剂与耗材：PCA 培养基、均质袋、一次性

培养皿，广州环凯微生物有限公司；氯化镁、硼

酸、氯化钠、0.1 mol/L 盐酸滴定液、硫代巴比妥酸

（TBA）、三氯乙酸等均为分析纯，购于上海麦克林

生化科技股份有限公司。

WR-R10 色差仪，深圳市威福光电科技有限公

司；PHS-25 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限

公司；K9560 型全自动凯氏定氮仪，山东海能科学

仪器有限公司；760CRT 双光束紫外可见分光光度

计，上海精密科学仪器有限公司；SHP-250 型生化

培养箱，广东环凯微生物科技有限公司；BSC-1804 
II A2 生物安全柜，江苏安泰生物技术有限公司；

YP103A 电子天平，上海浦春计量仪器有限公司；

XT-400D 单室真空包装机，上海星田机械制造有限

公司；29083-571 恒温震荡仪，美国 forma scientific。

1.2 实验方法

1.2.1 鸡肉的分装与贮藏

在无菌室内取整鸡鸡胸肉，并用蒸馏水冲淋；然

后用不同包装材料（辐照灭菌后的 PE、PVDC/PE、
PA/PE 平口袋，辐照剂量为 3 kGy）进行抽真空包装。 

1.2.2 辐照处理

将包装好的样品送至广州辐锐高能技术有

限公司进行钴 -60γ 射线辐照，放射源活度为：

122.14 居里；设定辐照剂量梯度为 0（未辐照）、2、
4、6 kGy，实际吸收剂量为：0（未辐照）、1.86、4.19、
6.66 kGy ；剂量率为：19.05 Gy/min ；辐照处理结束

后立即取样进行贮藏期第 0 天的分析，剩余样品置

于 4 ℃冰箱冷藏保存，每隔 3 d 再取样检测。
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1.2.3 感官评价

根据GB 2707-2016《食品安全国家标准鲜（冻）

畜、禽产品》中的感官要求规定，鸡肉的感官评价

项目由色泽、气味和组织状态组成，根据表 1 的评价

标准用 9 分分别进行表述。7~9 表示良好，4~7 表示

肉质可接受，1~4 表示变质。最终分别以色泽、气味、

组织状态各得分的平均值评价样品整体情况。

表 1  感官评分标准表

Table 1 Sensory scoring criteria of chicken

指标 感官描述 赋值

色泽

颜色呈淡红色 / 淡黄色，无变色，表面有光泽 7~9

颜色沉闷，变深，表面略有光泽 4~7

严重变色，由淡红色变棕褐色 /
颜色发白，无光泽

1~4

气味

淡鸡肉腥味，新鲜，无异味 7~9

重鸡肉腥味，有一定异味 4~7

重鸡肉腥味，有腐臭味，有强烈异味 1~4

组织
状态

肉质紧密，富有弹性，少量液体，不黏手 7~9

肉质一般，弹性一般，中等液体，一般粘手 4~7

肉质松软，无弹性和韧性，大量液体，很粘手 1~4

1.2.4 汁液流失率的测定

参考朱迎春等 [11] 的方法进行测定。称量包装前

的鸡肉的质量，记为（W1）。然后，在设定的贮藏

期时间点取出样品，用无菌滤纸吸取鸡肉表面的汁

液后，称鸡肉的质量，记为（W2）。最后，根据公

式（1）计算汁液损失率。

A =  

W1-W2

W1
×100%                                            （1）

式中：

A——汁液损失率，% ；

W1 ——包装前鸡肉质量，g ；

W2 ——吸取表面汁液后鸡肉质量，g。

1.2.5 pH值的测定

参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食
品 pH 值的测定》方法。取 10.00 g 的肉样放入烧杯，

加入80 mL去离子水，浸渍30 min后过滤，取上清液，

用 pH 计测定 pH 值。

1.2.6 TVB-N的测定

依据 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》方法中的第二法，稍作

修改。取 10.00 g 搅碎后的肉，加入 80 mL 蒸馏水，

浸渍 30 min，用中速滤纸过滤，保留滤液。取 5 mL
的滤液，移至蒸馏管中，加入 5 mL（10 g/L）氧化

镁悬液，按照仪器要求测定。

1.2.7 TBA的测定

参照 GB 5009.181-2016《食品安全国家标准 食
品中丙二醛的测定》方法。

1.2.8 色度的测定

将鸡肉从包装袋取出，暴露在空气中 15 min 后

切片（3 cm×3 cm×3 cm）。采用色差仪，校正色度

测试仪后，随机选择样品 3 个部位进行测定 L*、a*

值和 b* 值。

1.2.9 菌落总数的测定

依据 GB 4789.2-2016《食品微生物学检验 菌落

总数测定》的要求进行测定。

1.2.10 数据分析

在 Excel 进行数据的统计，数据数值均表示为

平均值 ± 标准偏差；采用 GraphPad Prism 8.0 软件

进行数据分析和制图。采用 SPSS 26.0 对实验数据

进行显著性差异分析。

2  结果与讨论

2.1 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期感官
分值的影响

肉类和肉类产品具有消费者高度期望的典型感

官特性，因此感官评价在肉类贮藏品质评价中具有重

要意义 [12] 。根据表 2~4 所显示，不同包装材料的鸡肉

随辐照剂量的处理情况变化不同。在贮藏期的第0 天，

PE、PVDC/PE 包装组的鸡肉，经过不同辐照剂量处

理后，各感官指标变化不明显（P＞0.05）；而 PA/PE
包装组的鸡肉，经辐照处理后在色泽方面表现出明

显差异（P＜0.05），辐照明显影响了 PA/PE 包装组

鸡肉的色泽，且色泽得分较高，该结果表明辐照有

利于提高 PA/PE 包装组的色泽感官。关于辐照剂量

对肉类感官评价的影响情况，雷英杰等 [13] 对生鲜猪

肉的电子束辐照处理保鲜研究中指出高剂量的辐照

处理会影响生鲜肉感官。而在本研究中发现对于生

鲜鸡肉，当辐照剂量为 6 kGy 时，在贮藏期第 0 天，

其各感观分值无明显下降。从整体上看，各样组的

感官分值在贮藏期间存在明显的变化（P＜0.05），
但是辐照后的样品组，其综合感官得分高于未辐照

样品组。如，在贮藏期第 6 天，未辐照 PE 包装组的

色泽得分为 6.67，气味得分为 5.00，组织结构为 6.67 ；

辐照组 2 kGy 的鸡肉，色泽得分为 7.00，气味得分

为 7.00，组织结构为 6.67，综合得分优于未辐照处

理组，该结果在 4、6 kGy 处理组亦可发现。同样地，

在 PA/PE 包装组、PVDC/PE 包装组也有相同结果。
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表 2  不同辐照处理剂量对PE包装鸡肉贮藏期感官分值的影响（分）

Table 2 Effects of different irradiation treatment doses on sensory scores of PE packaged chicken during storage

指标 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

色泽

0 7.67±0.94Aa 8.33±0.47Aa 7.67±0.94Aa 9.00±0.00Aa

3 7.67±0.47Aa 8.33±0.47Aa 8.33±0.94Aa 7.00±0.82Ba

6 6.67±0.47Aa 7.00±0.00Ba 7.00±0.82ABa 6.67±0.47Ba

9 5.00±0.82Ca 5.67±0.47Ba 4.67±0.47Ca

12 4.67±0.47Ca 5.33±0.47Ba 4.33±0.47Ca

15 4.67±0.47B 4.33±0.47C

18 1.67±0.94C 4.00±0.82C

21 3.67±0.47C

气味

0 8.33±0.94Aa 8.67±0.47Aa 8.00±0.82Aa 7.67±0.94Aa

3 9.00±0.00Aa 8.33±0.47Ab 8.00±0.00Ab 7.00±0.00ABc

6 5.00±0.82Ba 7.00±0.82Bab 7.00±0.82Aab 7.33±0.94Ab

9 6.00±0.00BCa 5.00±0.82Ba 5.67±0.47Ca

12 5.33±0.47Ca 5.33±0.47Ba 5.33±0.47Ca

15 4.33±0.47B 5.67±0.94C

18 2.67±0.42C 4.67±0.47BC

21 4.33±0.47C

组织结构

0 7.67±0.94Aa 8.33±0.94Aa 8.00±0.82Aa 8.33±0.47Aa

3 7.67±0.47ABa 8.00±0.00Ba 8.00±0.00Aa 8.00±0.00Aa

6 6.67±0.47Ba 6.67±0.47Ca 8.00±0.00Ab 6.67±0.47Ba

9 5.00±0.00Da 5.67±0.47Ba 6.33±0.47Ba

12 5.00±0.00Da 5.67±0.47Bab 6.33±0.47Bb

15 5.00±0.82BC 6.00±0.00B

18 4.00±0.82C 4.00±0.82C

21 4.00±0.82C

注：“A、B、C、D、E、F、G、H” 表示贮藏时间对各组的显著性差异，“a、b、c、d” 表示辐照剂量对各组的显著性差异，

无相同字母表示两组间有显著性差异（P＜0.05)，下同。

表 3  不同辐照处理剂量对PA/PE包装鸡肉贮藏期感官分值的影响（分）

Table 3 Effects of different irradiation treatment doses on sensory scores of PA/PE packaged chicken during storage

指标 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

色泽

0 8.33±0.47Aa 9.00±0.00Ab 9.00±0.00Ab 9.00±0.00Ab

3 7.33±0.47Bab 7.67±0.47Bab 8.00±0.82ABb 8.33±0.47Aa

6 7.00±0.00Ba 7.00±0.82BCa 7.33±0.47Ba 6.33±0.47Ba

9 6.33±0.47BCa 5.33±0.47Ca 6.33±0.47Ba

12 5.33±0.47Da 5.00±0.82Ca 4.67±0.94Ca

15 4.33±0.47C 4.67±0.47C

18 4.67±0.94C 5.00±0.82CD

21 4.33±0.47C 4.33±0.47CD

24 5.00±0.82C 3.33±0.94CDE

27 3.00±0.94DE

30 2.33±0.47E
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指标 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

气味

0 9.00±0.00Aa 8.33±0.94Aa 8.33±0.94Aa 7.33±1.25Aa

3 8.33±0.47Ba 7.33±0.47ABab 7.33±0.47ABab 6.00±0.86ABb

6 7.00±0.00Ca 6.67±0.47ABa 6.33±0.47BCa 6.33±0.47ABa

9 6.00±0.82Ba 6.00±0.00BCa 5.33±0.94BC

12 6.00±0.82Ba 6.00±0.82BCa 5.00±0.86BCDa

15 5.33±0.94D 3.67±0.47BCD

18 5.33±0.47C 4.00±0.82CDE

21 5.67±0.94C 3.89±1.26CDEF

24 5.00±0.82CD 3.33±0.47DEF

27 2.67±0.47EF

30 2.00±0.82F

组织结构

0 9.00±0.00Aa 8.67±0.47Aa 8.33±0.47Aa 8.67±0.47Aa

3 7.67±0.47Aa 7.67±0.47Ba 7.67±0.47ABa 8.67±0.47Aa

6 6.00±0.82Ba 7.33±0.47Ba 6.67±0.48BCa 8.67±0.47Ab

9 5.00±0.00Ca 6.00±0.82CDa 5.67±0.47Ba

12 4.67±0.42Ca 5.67±0.47CDa 5.33±0.47BCDa

15 5.00±0.00CD 4.67±1.25BCD

18 5.67±0.94CD 5.00±0.82BC

21 5.67±0.47CD 4.00±0.82CD

24 4.67±1.25D 4.33±0.47BCD

27 4.00±0.82CD

30 3.33±0.47D

表 4  不同辐照处理剂量对PVDC/PE包装鸡肉贮藏期感官分值的影响（分）
Table 4 Effects of different irradiation treatment doses on sensory scores of PVDC/PE packaged chicken during storage

指标 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

色泽

0 8.33±0.47Aa 9.00±0.00Aa 9.00±0.00Aa 8.33±0.47Aa

3 7.67±0.47Aa 8.33±0.47Aa 7.33±1.24ABa 7.67±0.94ABa

6 5.33±0.94Ba 6.33±1.25Ba 6.00±0.82ACa 6.00±0.82BCa

9 5.33±0.47Ba 5.67±0.94BCDa 5.67±0.47Ca

12 5.67±0.94Ba 5.00±0.00CDa 5.33±0.94CDa

15 5.67±0.47Ba 5.00±0.00CDa 5.33±0.47CDa

18 4.33±1.25CD 3.67±1.25DE

21 4.00±0.82D 3.33±0.94E

24 4.00±0.82D 3.33±0.94E

27 3.00±0.82E

30 2.67±0.47E

续表 3
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指标 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

气味

0 9.00±0.00Aa 9.00±0.00Aa 8.33±0.94Aa 7.67±0.94Aa

3 8.33±0.94Aa 8.33±0.94ABa 8.67±0.47Aa 7.33±0.47Aa

6 5.00±0.82Ba 6.33±0.47Cb 6.67±0.47Bb 7.33±0.47Ab

9 6.67±0.47BCa 6.67±0.47Ba 5.67±0.94Ba

12 4.00±0.82Da 4.33±0.47Ca 5.33±0.94BCa

15 3.33±1.25Da 4.33±0.47Ca 5.33±0.94BCa

18 4.00±0.82C 5.00±0.82BC

21 2.00±0.82D 4.67±0.47BC

24 1.67±0.94D 4.67±0.47BC

27 3.67±0.47CD

30 3.00±0.82D

组织结构

0 8.67±0.47Aa 7.67±0.94Aa 8.67±0.47Aa 8.67±0.47Aa

3 7.67±0.47Aa 7.67±0.47ABa 8.67±0.47Ab 7.00±0.00ABa

6 5.33±0.47Ba 6.67±0.47BCb 6.33±0.94Bab 6.67±0.47Bb

9 5.33±0.47CDa 6.00±0.82BCa 6.00±0.00Ba

12 5.33±0.94CDa 5.00±0.00CDa 5.67±0.94BCa

15 4.67±0.94Da 4.67±0.47DEa 6.00±0.82Ba

18 4.00±0.82DE 4.00±1.41CD

21 3.67±0.47E 3.33±1.25D

24 3.67±0.47E 3.67±0.94D

27 3.00±0.82D

30 2.67±0.47D

续表 4

2.2 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期汁液
流失率的影响

汁液损失率是衡量肉类质量的一个指标，该值

越大，则肉的嫩度、多汁度和感官品质就越低 [14] 。

从表 5 整体上看，随着贮藏期的延长，各不同包装

组的汁液流失率均上升，该结果与 Karami 等 [15] 在

山羊肉贮藏保鲜研究中一致。其中，未辐照 PE 包

装组的汁液损失率在贮藏期间变化明显（P＜0.05），
未辐照 PA/PE 和 PVDC 包装组的汁液损失率在贮藏

期间无明显差异（P＞0.05），表明 PA/PE 和 PVDC
包装组有利于鸡肉持水性的保持。此外，由表 5 可

知，PE 包装的未辐照处理组的汁液流失率从第 0 天

的 15.48%，至第 6 天升到 17.02%，变化约 2.00% ；

2 kGy 辐照处理组，经过 12 d 的贮藏期，汁液损失

率增加了 4.61% ；4 kGy 辐照处理组，经过 18 d，

上升了 8.82% ；6 kGy 辐照处理组，经 18 d 后，上

升了 8.20%。该结果表明，在相同贮藏期内，高

剂量组比低剂量组的汁液损失率更大。同样地，

在 PA/PE 和 PVDC/PE 包装组也发现类似结果。

Zhang 等 [16] 的研究中表明辐照会破坏肉类的肌肉

原纤维。因为鸡肉肌肉受到了物理破坏，进而导

致水分流失。
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表 5  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期汁液流失率的影响（%）

Table 5 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the drip loss of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 15.48±0.40Aa 15.01±1.61Aa 13.78±0.28Aa 12.21±3.04Aa

3 19.14±0.96Bab 19.82±3.32Bb 15.69±0.05ABa 17.66±0.95Bab

6 17.02±0.13Ca 18.24±1.28Ba 18.16±3.49Ba 16.79±2.49Ba

9 20.76±0.76Ba 17.49±2.06Bb 20.32±0.43BCa

12 19.62±3.25Ba 25.77±0.21Cb 20.75±3.25BCa

15 25.52±0.00C 21.77±1.60BC

18 22.60±0.00C 20.36±0.00C

PA/PE

0 17.20±1.53Aa 14.89±1.14Aa 15.21±0.85Aa 17.46±0.47Aa

3 17.83±0.40Aba 19.37±1.17Bb 17.66±2.12Ab 18.21±1.33Aab

6 17.13±1.39Aa 17.21±0.47Ca 19.79±0.19Bb 18.90±1.20ABb

9 19.96±1.55Ba 23.39±0.59Cb 20.89±1.01ABCa

12 20.80±1.63Ba 20.71±2.37BCa 19.33±3.01 ABa

15 21.69±2.10BC 22.14±4.17BC

18 21.47±0.00BC 19.97±0.00ABC

21 22.00±0.53BC 20.57±1.08C

24 23.66±0.74C

27 20.39±0.39ABC

PVDC/PE

0 14.41±1.26Aa 14.77±2.23Aa 18.35±2.26Aa 15.08±4.77Aa

3 13.47±1.18Aa 19.46±0.78Bb 20.37±2.63Ab 20.36±1.00ABb

6 16.75±0.07Aa 22.42±1.44Cb 16.11±3.27Aa 20.20±0.14ABb

9 20.48±1.82CDa 22.16±2.98Ba 20.72±0.40ABb

12 16.91±0.97ABa 19.75±0.12ABb 17.86±0.00ABb

15 22.16±1.40CDa 22.35±2.80BCa 21.44±4.86Ba

18 20.04±0.00ABC 18.26±0.00AB

21 23.23±1.37C 16.49±3.69AB

24 19.95±3.38ABC 17.65±4.12AB

27 18.46±3.98 AB

2.3 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期pH值
的影响

有研究提出，在贮藏期间，肉中的肌肉糖酵解

产生的酸性物质，使得 pH 值降低；而随着贮藏时

间的延长，酸性物质积累会抑制参与肌糖原水解的

酶，导致肌糖原不能进一步分解，同时微生物产生

的氨气和蛋白酶产生的碱性基团，最终导致 pH 值

升高 [17] 。据表 6 所显示，各样品组中的 pH 值随着

贮藏期的延长均有所上升（P＜0.05），这可能是微

生物和蛋白酶的作用，产生碱性基团所引起的。此

外，辐照组与未辐照组存在明显性差异（P＜0.05），
在贮藏期第 0 天，PE 和 PA/PE 包装组的鸡肉，当

辐照剂量为 4 kGy 时，pH 值开始上升（P＜0.05）；
PVDC/PE 包装组的鸡肉，当辐照剂量为 2 kGy 时，

pH 值就开始有所上升（P＜0.05）。该结果表明，

辐照会对鸡肉的 pH 值产生影响，这可能是因为辐

照造成鸡肉蛋白质的分解，产生了氨基酸，进而

造成鸡肉 pH 值的上升。在小龙虾的辐照研究中

就提出，在辐照后虾肉中的蛋白质加速分解成氨

基酸 [18] 。
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表 6  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期pH值的影响

Table 6 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the pH of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 5.48±0.02Aa 5.46±0.00Aa 5.51±0.02Ab 5.51±0.01Ab

3 5.61±0.02Ba 5.50±0.01Bb 5.62±0.02Ba 5.56±0.01Bc

6 5.54±0.00Ca 5.55±0.01Ca 5.60±0.06Bab 5.62±0.01Cb

9 5.65±0.03Da 5.63±0.01Ba 5.63±0.01Ca

12 5.62±0.02Da 5.61±0.01Ba 5.77±0.03Db

15 5.54±0.01C 5.74±0.01E

18 5.89±0.01F

PA/PE

0 5.51±0.04Aa 5.50±0.01Aa 5.56±0.01Ab 5.57±0.01Ab

3 5.76±0.02Ba 5.62±0.01Bb 5.63±0.01BEb 5.61±0.01Bb

6 5.73±0.00Ba 5.59±0.01Cb 5.63±0.03BEbc 5.65±0.04CDc

9 5.61±0.01Ba 5.62±0.00BEb 5.65±0.00CDc

12 5.65±0.02Dab 5.63±0.04Cb 5.63±0.02BCa

15 5.61±0.02BD 5.68±0.02DF

18 5.60±0.01D 5.64±0.00E

21 5.64±0.01CE 5.66±0.01CD

24 5.66±0.02A 5.68±0.03DF

27 5.71±0.02F

30 5.84±0.02G

PVDC/PE

0 5.48±0.02Aa 5.71±0.08Ab 5.76±0.02Abc 5.79±0.02ACc

3 5.74±0.01Bab 5.72±0.01Aa 5.76±0.00Ab 5.83±0.03BFc

6 5.88±0.01Ca 5.82±0.00Bb 5.86±0.01Bc 5.79±0.01ACd

9 5.69±0.01Aa 5.75±0.02Ab 5.80±0.03Ab

12 5.71±0.02Aa 5.67±0.03Cb 5.63±0.03Dc

15 5.74±0.02Aa 5.63±0.01Db 5.66±0.03Eb

18 5.60±0.01E 5.68±0.01E

21 5.68±0.02F 5.86±0.01F

24 5.97±0.02G 5.85±0.02F

27 5.77±0.01A

30 5.81±0.02 BC

2 . 4  辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期
TVB-N值的影响

TVB-N 值是评价肉类新鲜度的重要指标之

一，大部分研究表明，TVB-N 与菌落总数有显著

相关性，腐败细菌的存在会分解肉类蛋白质，导

致 TVB-N 值上升 [19] 。根据 GB 2707-2016《食品

安全国家标准 鲜（冻）畜、禽产品》规定 [11] ，禽肉

TVB-N 值≤ 15.00 mg/100 g。从表 7 中发现，在贮

藏期第 0 天，各样品组的 TVB-N 值均小于国家限

量标准。其中与未辐照组相比，3 种包装组的鸡肉

样品辐照后 TVB-N 值均上升，其中，辐照剂量为

4 kGy 和 6 kGy 时，PE 包装组的鸡肉出现显著差异

（P＜0.05），辐照剂量为 6 kGy 时，PA/PE、PVDC/
PE 包装组的鸡肉出现显著差异（P＜0.05）。该结果

表明，辐照处理可促进鸡肉的挥发性盐基氮的增加，
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但不同包装材料对辐照影响的响应不同。此外，辐

照对 PA/PE、PVDC/PE 包装材料的鸡肉剂量的影响

较小，当辐照剂量为 6 kGy 时，该包装组的 TVB-N
值才升高较明显。而随着贮藏期的延长，各样品的

TVB-N 值均有所上升，但与未辐照的肉样品相比，

辐照组在贮藏期间 TVB-N 值的增加较慢，该结果

与猪肉相关的研究中所得出的结果相似 [20,21] ，辐照

表 7  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期TVB-N值的影响（mg/100 g）

Table 7 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the TVB-N of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 6.79±1.56Aa 7.43±0.29Aab 8.86±0.51Abc 9.91±0.66Ac

3 9.20±0.80Bab 8.58±0.12Aa 9.89±0.04ABCb 9.74±0.70Ab

6 12.05±0.51Ca 10.16±0.12Ab 9.79±0.26ABb 10.04±0.41Ab

9 15.08±1.00Ba 11.15±0.71Cb 9.98±0.81Ab

12 16.91±1.85Ba 10.64±0.60BCb 9.96±0.14Ab

15 12.84±0.51D 10.04±0.90A

18 16.96±1.47E 11.74±0.03B

21 13.02±0.99C

PA/PE

0 7.10±0.01Aa 7.66±0.72Aab 8.26±1.12Aab 8.76±0.41Ab

3 7.44±0.34ABa 8.81±0.22Ab 8.52±0.74Ab 9.92±0.12Bc

6 7.82±0.72Ca 9.46±0.26Aa 8.17±2.23Aa 8.99±0.30ABa

9 9.65±0.38Aa 8.64±0.29Ab 8.18±0.20BCb

12 14.48±1.67Ba 9.34±1.64Ab 10.00±1.00BCb

15 10.22±0.20A 9.55±0.00BC

18 13.84±1.79B 10.72±1.15C

21 14.38±0.09B 10.14±0.73C

24 14.99±1.36B 10.51±0.14C

27 11.82±1.05D

30 11.92±1.52D

PVDC/PE

0 7.83±0.07Aa 7.90±1.20Aa 7.53±0.61Aa 10.04±0.54Ab

3 8.60±0.46Aa 9.42±0.36Bb 8.07±0.13Aa 10.19±0.67Ac

6 11.36±1.14Ba 9.91±0.40Ba 10.51±0.02Ba 10.98±0.36ABa

9 11.13±0.35Ca 10.42±0.43Bb 10.80±0.16ABab

12 12.86±0.24Da 11.73±0.45Bb 10.35±0.71Ac

15 12.91±0.94Da 11.00±1.73Ba 11.04±0.10ABa

18 10.44±1.03B 11.46±0.22AB

21 14.04±2.31C 12.32±0.43AB

24 18.91±0.33D 11.44±0.27AB

27 11.21±0.05AB

30 15.83±2.44C

会抑制腐败微生物的生长，进而抑制微生物所引起

的蛋白质分解，延缓了 TVB-N 值的增长。此外，

PE 包装组 TVB-N 值的增长速度较快，这可能是因

为相较于 PA/PE 和 PVDC/PE 材料，PE 材料包装袋

的气体透过率较大，随着贮藏期延长，其氧气的存

在促进了微生物生长，进而致使肉中的氨基酸分解

生成具有挥发性的氨及胺类等碱性含氮物质 [22,23] 。
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2.5 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期TBA
值的影响

TBA 值能判断肉类酸败的程度，一般认为

0.50 mg/kg 为肉类酸败的临界值，当肉类的 TBA
值大于临界值时，会产生不良感官气味 [24] 。根据

表 8 所显示，各样品组的 TBA 值随着贮藏期的延

长而呈现上升趋势（P＜0.05）。其中，在贮藏期第

0 天，各包装组的 TBA 值均低于 0.50 mg/kg，而从

整体上看，除 PA/PE 包装组，其他辐照处理包装组

的 TBA 值，相较于未辐照处理组有所上升 P＜0.05）。
且随辐照剂量的增加，TBA 值增大。之前相关的研

究结果表明，辐照会诱导加速鸡肉脂肪的氧化 [25] 。但

表 8  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期TBA值的影响（mg/kg）

Table 8 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the TBA of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 -0.05±0.01Aa 0.00±0.02Aa 0.16±0.06Ab 0.22±0.09Ab

3 0.20±0.02Ba 0.44±0.04BCb 0.27±0.03Bc 0.64±0.04Bd

6 0.41±0.00Ca 0.51±0.00Ca 0.52±0.06Ca 0.78±0.09Cb

9 0.48±0.00Ca 0.63±0.00Cb 1.11±0.07Dc

12 0.34±0.02Ba 0.43±0.00Db 1.54±0.01Ec

15 0.59±0.04C 1.41±0.05F

18 0.58±0.02C 1.06±0.01G

21 0.84±0.04D

PA/PE

0 -0.06±0.00Aa -0.08±0.00Ab -0.04±0.00Ac -0.07±0.01Aab

3 -0.03±0.00Ba 0.08±0.02Bb 0.11±0.02Bb 0.11±0.03Bb

6 0.03±0.01Ca 0.04±0.02Ba 0.12±0.02Bb 0.12±0.03Bb

9 0.22±0.01Ca 0.27±0.04Cb 0.32±0.00Cb

12 0.17±0.05Da 0.28±0.01Cb 0.26±0.03Db

15 0.28±0.00C 0.35±0.01C

18 0.38±0.02D 0.36±0.00C

21 0.40±0.04D 0.64±0.00E

24 0.34±0.02E 0.76±0.02F

27 0.73±0.01F

30 0.69±0.04G

PVDC/PE

0 -0.07±0.00Aa 0.20±0.04Ab 0.23±0.13Ab 0.34±0.03Ac

3 0.09±0.00Ba 0.39±0.02Bb 0.51±0.02Bc 0.74±0.00Bd

6 0.28±0.00Ca 0.38±0.06Ba 0.86±0.12Bb 0.91±0.12CDb

9 0.51±0.07Ba 0.80±0.02Ba 0.85±0.06Bb

12 0.93±0.01Ca 1.15±0.02DEb 0.82±0.04BCc

15 1.32±0.12Da 1.19±0.07EFa 0.99±0.01Db

18 1.25±0.05EF 1.25±0.00E

21 1.31±0.08G 1.10±0.03F

24 1.04±0.09D 1.50±0.11G

27 1.69±0.03H

30 1.61±0.15H

在本研究中发现，但在本研究中发现，对于辐照的

诱导脂肪氧化作用，不同包装组的响应不同。在

不同包装组中，辐照对 PE 和 PVDC/PE 包装组样

品的脂肪氧化诱导作用最大。在贮藏期第 0 天，

PE 包装辐照组的 TBA 值范围为：0.03~0.22 mg/kg ；

PVDC/PE 辐照组的 TBA 值范围为 0.20~ 0.34 mg/kg，
经 4、6 kGy 辐照处理后的样品，在贮藏在贮藏期

的第 3~6 天就已超过酸败临界值；相反地，辐照

对 PA/PE 包装组样品的 TBA 值影响最小，经辐

照处理后的样品的 TBA 值仍较低，与未辐照处

理组相近，而在经过 30 d 的贮藏期后，TBA 值

最大为 0.76 mg/kg（6 kGy）。
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2.6 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期L*值
和a*值的影响

肉的颜色会影响消费者的接受度 [26] 。从表 9 中

可以发现，各处理组的 L* 值，在贮藏期间存在差异

性变化，其中不同包装组和不同辐照剂量组的差异

性变化不同。PVDC/PE 包装的各辐照组鸡肉，在

贮藏期内 L* 值存在明显性差异，随着贮藏期延长，

L* 明显上升（P＜0.05）；PA/PE 包装组的鸡肉经辐

照 4 kGy 和 6 kGy 处理后，L* 在贮藏期内明显上升

（P＜0.05）；PE 包装组的鸡肉经 2 kGy 和 4 kGy 辐

照处理后，L* 在贮藏期内出现明显上升（P＜0.05）
有研究指出，L * 值与鸡肉组织的保水能力相关，保

水能力下降时，L * 值会有所上升 [27] 。根据结果推测，

PVDC 包装组的鸡肉随着贮藏期的延长，鸡肉组织

的保水能力下降明显。而辐照处理也可能会影响鸡

肉组织的保水能力。

表 9  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期L*值的影响

Table 9 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the L* of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 46.42±0.66Aa 49.14±1.00Aa 47.35±3.21ABa 47.74±1.30Aa

3 56.69±2.74Ba 48.59±0.18Ab 45.42±1.30Ab 48.65±0.50Ab

6 49.12±0.10Aa 40.97±2.45Bb 44.06±1.24Ab 54.42±0.64Bc

9 52.24±1.88Aa 46.47±1.83Ab 48.27±2.09Aab

12 58.42±2.06Ca 50.90±0.56Bb 49.03±1.84Ab

15 55.27±0.66C 50.51±1.52A

18 62.72±3.18D 48.20±1.27A

21 50.72±2.07A

PA/PE

0 45.59±1.04ABa 47.75±2.00ABab 44.52±1.29Abc 43.08±1.64AFc

3 51.72±0.62Ba 50.28±1.16Ba 44.09±1.27ABb 48.60±2.25BDHa

6 47.21±1.97Aa 43.45±1.24Ab 41.57±1.21Bb 40.76±1.69Ab

9 48.29±2.44ABa 47.55±2.01ac 49.28±0.73DGHa

12 52.35±4.64Ba 48.30±1.16ac 47.35±0.52BDEa

15 52.79±0.83D 44.96±0.71EF

18 49.62±1.47CE 45.91±1.33BE

21 51.02±0.07DE 51.96±1.14G

24 51.14±0.34E 50.71±1.45GH

27 50.50±0.48GH

30 50.51±0.29GH

PVDC/PE

0 44.28±0.38Aa 44.05±0.66Aa 47.53±0.70Ab 41.78±0.83Ac

3 46.64±0.79Ba 46.19±0.76Bab 49.35±0.26Bb 45.39±2.09Ba

6 50.88±1.24Ca 49.19±1.30Cab 47.46±0.72Ab 43.11±1.74ABc

9 47.08±0.66Bab 47.37±0.59Ab 45.81±0.47Ba

12 47.71±0.76BCa 50.54±0.92BCb 45.00±0.18Bc

15 53.85±0.16Da 49.39±0.73Bb 50.10±2.62Cab

18 50.61±1.04BC 52.41±0.66C

21 50.45±1.22BC 47.25±1.32C

24 51.70±0.55BC 53.05±0.94C

27 50.24±0.20C

30 52.05±0.55C
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表 10  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期a*值的影响

Table 10 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the a* of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 1.42±0.71Aa 1.80±0.22ABab 1.56±0.47Aab 2.54±0.70Ab

3 2.72±0.11Ba 1.51±0.33Ab 1.55±0.19Ab 1.42±0.41Bb

6 3.27±1.35Ca 2.40±0.81BCa 1.65±0.30Aa 1.66±0.05ABa

9 3.00±0.59Ca 1.56±0.12Ab 1.79±0.15ABb

12 4.01±0.34Da 1.38±0.17Ab 2.18±0.40ABCc

15 2.94±0.39B 2.23±0.77ABC

18 4.30±0.71C 2.97±0.27C

21 4.14±0.33D

PA/PE

0 1.45±0.24Aa 2.91±0.12Ab 3.86±0.69ACc 2.03±0.31Aab

3 2.23±0.16Ba 3.58±0.15Bbc 3.02±0.33Bb 3.97±0.29BCc

6 3.59±0.31Cca 3.25±0.18ABab 3.00±0.25Bb 3.86±0.50Bc

9 3.66±0.33Bab 3.08±0.73ABa 3.93±0.38BCb

12 4.58±0.38Ca 3.78±0.56ABCa 4.60±0.53BCDEa

15 3.20±0.24 AB 4.30±1.06BDC

18 4.12±0.13C 5.03±0.70DE

21 5.12±0.15D 4.90±0.12CDE

24 4.24±0.11C 4.77±0.23BCDE

27 5.60±0.02E

30 6.86±0.14F

PVDC/PE

0 2.14±0.66Aa 2.42±0.66Aa 2.42±0.11ABa 2.25±0.63ACa

3 1.89±0.54Aa 3.48±0.53Bb 1.95±0.61ABa 1.93±0.20ABa

6 2.04±0.62Aa 1.90±0.10Aa 2.07±0.44ABa 2.82±0.44ACDa

9 3.52±0.82Ba 2.34±0.84ABa 3.12±0.35CDa

12 2.40±0.57Aa 1.94±0.02ABa 2.97±0.55CDA

15 1.96±0.16Aa 1.53±0.09Ab 1.20±0.17Bb

18 3.00±0.40B 2.59±0.59AC

21 2.14±0.25A 2.80±0.57ACD

24 2.68±0.70B 1.29±0.06B

27 3.60±0.28D

30 2.67±0.22ACD

从表 10 中可知，与未辐照处理组相比，辐照

处理后的 PE 和 PA/PE 包装组的 a* 值有所上升，存

在明显性差异（P＜0.05），辐照对 PVDC/PE 包装组

的 a* 值无明显影响（P＞0.05）。结果表明，辐照处

理对于不同包装组的颜色状态会产生不同的影响。

有研究指出，a* 值的变化可能是氧化还原电位的降

低以及羧基肌红蛋白的形成所造成的。而辐照处理

也会使鸡肉的色泽达到最佳的鲜红状态，且红度值
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（a* 值）的增加更容易让消费者接受 [28] 。此外，虽

然不同包装组鸡肉的 a* 值在贮藏期间也存在不同的

差异性变化，如：PVDC/PE 包装组，经 6 kGy 辐

照处理后，在贮藏期间存在明显性差异，随着贮藏

期的延长 a* 值上升；PE 和 PA 包装组鸡肉的 a* 值随

着贮藏期的延长均上升（P＜0.05），但是整体上看，

辐照处理后的鸡肉样品，其贮藏期间的红度值（a*

值）上升有所延缓。

表 11  不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期菌落总数的影响（lg CFU/g）

Table 11 Effect of different irradiation doses and packaging materials on the total bacterial count of chicken during storage

包装材料 贮藏期 /d
辐照剂量 /kGy

0 1.86 4.19 6.66

PE

0 5.33±0.02Aa 3.32±0.01Aa 2.62±0.08Ac 1.96±0.05Ac

3 7.98±0.02Ba 3.69±0.02Bb 2.10 ±0.03Bc 2.39±0.03Ad

6 8.70 ±0.03Ca 4.34±0.02Cb 2.43±0.10Ac 2.40 ±0.13Ac

9 6.61±0.04Da 3.05±0.2Cb 2.32±0.01Ac

12 7.59±0.14Ea 4.46±0.02Db 2.22±0.13Ac

15 4.73±0.2E 2.40 ±0.10A

18 8.05±0.66F 4.20 ±0.03B

21 8.84±0.03G 7.47±0.04C

24

PA/PE

0 4.98±0.11Aa 3.83±0.05Ab 2.64 ±0.04Ac 2.46 ±0.07Ad

3 6.82±0.10Ba 4.05±0.06Ab 2.60 ±0.04Ac 2.16 ±0.12 Bd

6 7.42±0.00Ca 4.58±0.26Bb 2.39 ±0.07Bc 2.28 ±0.23ABc

9 6.43±0.05Ca 2.87 ±0.02Cb 2.22 ±0.15ABc

12 6.96±0.03Da 3.53 ±0.04Db 2.22 ±0.13ABc

15 3.76 ±0.06D 2.34 ±0.11AB

18 6.79 ±0.07E 3.86 ±0.01C

21 7.24 ±0.04F 4.20 ±0.07D

24 4.31 ±0.09D

27 4.65 ±0.10E

30 5.90 ±0.03F

PVDC/PE

0 5.48±0.03Aa 3.37±0.03Ab 2.41±0.08Ac 2.36±0.10Ac

3 6.20±0.06Ba 3.83±0.03Bb 3.35±0.03Bc 2.24±0.10Ad

6 8.68±0.04Ca 5.02±0.07Cb 4.04±0.02Cc 2.52±0.05Bd

9 5.20±0.02Da 4.24±0.17CDb 2.8±0.05Ac

12 6.02±0.06Ea 4.47±0.03DEb 2.35±0.06Cc

15 7.81±0.04Fa 4.66 ±0.08EFb 2.94±0.04Dc

18 4.97±0.03FG 3.77±0.02E

21 7.27±0.02H 4.96±0.00F

24 7.39±0.08H 5.47±0.11G

27 5.62±0.03H

30 6.35±0.03I
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2.7 辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期菌落
总数的影响

菌落总数是评价肉类新鲜度的重要指标之

一 [29] ，根据 GB 16869-2005《鲜、冻禽产品》的规定，

鲜禽产品的菌落总数≤1×106，当样品的菌落总数超

过该值时，则认定为无法食用。根据表中显示，在

贮藏期第 0 天，相较于未辐照组，辐照后的鸡肉样

品中的菌落总数明显下降（P＜0.05），表明辐照能

有效杀灭鸡肉中的微生物。此外，相关研究结果显

示，未经处理的生鲜肉类，在 4 ℃贮藏条件下，只

能贮藏 4 d 左右 [30,31] 。而在本研究中的未辐照的样

品组，贮藏期在 3 d 内，菌落总数达 1×106 以上；经

过 2 kGy 辐照处理后，不同包装样品分别在贮藏期

第 9 天（PE、PA/PE）、第 12 天（PVDC/PE），鸡肉

的微生物菌落数超过标准规定值；经 4 kGy 辐照处

理后的样品组，至第 18 天（PE、PA/PE）、第 21 天

（PVDC/PE），微生物菌落数超过标准规定值；当辐

照剂量达 6 kGy 时，除 PE 包装组外，其他包装样

品组的贮藏期达 27 d 以上微生物菌落总数才超标。

结果表明，经过辐照处理后的样品组，其菌落的生

长速度受到抑制，进而延长了贮藏期。且辐照剂量

越高，贮藏期间微生物的生长越慢，该结果与郑读

等 [32] 对辐照常温小龙虾的研究结果相同。

3  结论

本文通过测定 pH、TVB-N、TBA、色度值及

菌落总数等指标评价贮藏期鸡肉品质的变化，探究

不同辐照剂量和包装材料对鸡肉贮藏期品质的影响，

为辐照与包装材料协同保鲜方法在生鲜鸡肉冷藏保

鲜中的应用中提供理论基础。通过研究发现：未辐照

样品组在贮藏期 3 d 内，细菌总数超过 106 CFU/g，
限制了其在市场的流通范围。而辐照技术能有效杀

灭微生物的同时，可以抑制微生物的生长，延长贮

藏期。但与此同时，辐照亦会影响鸡肉的感官色泽

和肉质的组织结构，会加速鸡肉的蛋白质和脂质的

氧化。通过结合不同包装材料后，发现不同包装组

对辐照引发的作用，产生不同响应。因此在实际应

用中，除了要控制辐照剂量，也应该将包装材料的

选择考虑其中。在本研究中认为，选择 PA/PE 包装

材料，结合 4 kGy 辐照处理的协同保鲜工艺，生鲜

鸡肉在 4 ℃真空贮藏期间表现出较好品质。在该保

鲜工艺下，生鲜鸡肉的贮藏期可延长至 18 d。
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