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超声协同次氯酸钠处理对冷藏鸡胸肉品质的影响
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摘  要：为降低鸡胸肉减菌过程中次氯酸钠的使用浓度，本研究采用了超声（300 W、工作1 s、停歇1 s、总时间

15 min）与次氯酸钠（30 mg/L）相结合的方式对鸡胸肉进行处理。通过对鸡胸肉冷藏（4 ℃）过程中菌落总数、

pH值、色泽、嫩度、质构特性、保水性指标的测定，探讨了超声协同次氯酸钠（U/SH30处理）对鸡胸肉的减菌效

果及冷藏过程中品质的影响。结果表明：与对照组（浸没在4 ℃预冷的90 mL无菌生理盐水中15 min的样品）相

比，在冷藏第0天时，U/SH30处理对鸡胸肉的pH值、色泽、质构特性无显著影响（P＞0.05），菌落总数显著下降 

（P＜0.05），嫩度和保水性显著增大（P＜0.05）；在冷藏1～6 d，菌落总数、pH值、b*值、硬度和黏性显著低于

对照组（P＜0.05），弹性、L*值、a*值整体上显著高于对照组（P＜0.05）。因此，超声协同次氯酸钠处理可以提

高鸡胸肉的嫩度和保水性，并延长其保鲜期。
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Abstract: In order to reduce the concentration of sodium hypochlorite used to reduce its bacteria count, chicken breast meat 

was treated by the combination of ultrasound (300 W, on-off pulses of 1 s/1 s, 15 min) and sodium hypochlorite (30 mg/L). 

The effect of this combined treatment (U/SH30) on the bacterial decontamination and storage quality of chicken breast meat 

was evaluated through the determination of the total number of colonies, pH, color, tenderness, texture and water-holding 

capacity of chicken breasts during chilled storage (4 ℃). The results showed that U/SH30 treatment had no significant effect 

on pH, color or texture (P > 0.05), but decreased significantly total number of colonies (P < 0.05), and increased tenderness 

and water-holding capacity (P < 0.05) on day 0 compared with the control group (immersed for 15 min in sterile saline precooled 

to 4 ℃). Total number of colonies, pH, b* value, hardness and adhesiveness were lower, while springiness, L* value and a* 

value were higher than those in the control group from day 1 to 6. These results indicated that combining ultrasound with sodium 

hypochlorite can improve the tenderness and water-holding capacity while prolonging the shelf life of chicken meat. 
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冷鲜鸡肉是指检疫后的肉鸡经屠宰后迅速使胴体中

心温度降低到0～4 ℃，并在贮运、销售过程中始终保持

在该温度范围内的新鲜鸡肉[1]。肉鸡屠宰加工过程的冷却

环节主要采用三段式预冷槽预冷，该方法极易产生交叉

污染[2]。因此，有效杀灭预冷槽中的微生物对减少肉鸡胴

体表面初始菌落总数、提高冷鲜肉鸡产品品质具有重要

意义。

超声波作为一种安全的非热物理杀菌方式得到广泛

的认可[3]。然而，超声波的空化效应在介质中的作用面

积是非常有限的，只有少数微生物能够恰好被空穴气泡

作用到，这也限制了超声波杀菌在实际生产中的应用效

果[4]。因此，超声波与其他减菌方式相结合受到关注。

Kordowska-Wiater等[5]比较了单独超声和超声结合体积

分数1%乳酸溶液处理对水浴中的鸡皮肤表面革兰氏阴性

菌的减菌效果，结果表明，超声结合乳酸处理组的减菌

效果比单独超声处理组更显著。Andersen[6]、Boysen[7]、

Musavian[8]等结合超声与热蒸汽共同用于肉鸡胴体减菌，

其作用效果显著，杀菌效率高而且对肉鸡胴体的品质没

有影响。Haughton等[9]研究了在不同温度和不同处理时间

条件下，不同强度超声对空肠弯曲杆菌菌悬液、鸡皮肤

与鸡腿表面微生物的杀菌效果，结果表明空肠弯曲杆菌

对超声结合热处理更加敏感，相对于菌悬液，鸡皮肤和

鸡腿表面的空肠弯曲杆菌更难被清洗和杀死。Lee等[10]研

究了超声结合不同质量浓度（100、200 mg/L）次氯酸钠

对鸡皮肤表面沙门氏菌的杀灭效果，结果表明超声结合

200 mg/L次氯酸钠处理5 min能够显著减少沙门氏菌菌落

数，并且对黏附在鸡皮肤表面的沙门氏菌具有显著的清

除作用。在超声与次氯酸钠、氧化钙、酸性电解水、植

物提取精油、二氧化氯在水果和蔬菜上的应用实验中，

均发现超声能够增强减菌剂的减菌效果[11-17]。

次氯酸钠是肉鸡工厂化生产中常用的胴体减菌剂，

已有研究表明，次氯酸钠使用质量浓度大于50 mg/L时会

对胴体的色泽、气味产生不利影响，余氯残留会产生三氯

甲烷（一种致癌物）、氨基脲等有害物的潜在危害[18-21]。 

因此，降低次氯酸钠的使用浓度并保证安全可靠的杀菌

效果对工厂化肉鸡屠宰企业的生产具有实际的指导意

义。肉鸡的羽毛、皮肤、粪便和消化道等处携带有大量

微生物，家禽胴体尤其容易携带大肠杆菌[22]。大肠杆菌

是生产过程中微生物安全控制的指示菌，因此可以以大

肠杆菌作为代表菌监测微生物情况。

尽管已有很多报道证明了超声能够增强化学减菌剂

的减菌效果，但关于超声协同低质量浓度（30 mg/L）次

氯酸钠在鸡胸肉减菌及其保鲜效果的应用还尚未鲜有报

道。本研究实验利用超声（20 kHz、300 W）协同低质量

浓度（30 mg/L）次氯酸钠处理冰鲜鸡胸肉，对冷藏过程

中菌落总数、pH值、嫩度、色泽、质构、保水性及鸡肉

相关品质等指标进行了测定，以期降低鸡肉减菌过程中

次氯酸钠使用质量浓度，并提高工业化生产中鸡肉胴体

减菌方式的安全性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鸡胸肉购买于青岛市城阳区春阳路大润发超市。

大肠杆菌（CICC10899） 中国工业微生物菌种管

理保藏中心；无菌生理盐水 上海博华生物科技有限 

公司；营养肉汤、胰蛋白胨大豆琼脂 北京陆桥技术股

份有限公司。

1.2 仪器与设备

JY-92IID超声细胞破碎仪 宁波新芝生物科技股

份有限公司；HI9005 pH计 上海智川工贸有限公司；

CM-700D LM3肌肉嫩度仪 东北农业大学工程学院；

7500F扫描电子显微镜 日本电子技术公司。

1.3 方法

1.3.1 菌种制备

将大肠杆菌菌种接种到营养肉汤培养基中，在37 ℃

培养24 h，重复2 次。将上述营养肉汤菌悬液4 ℃离心

10 min（12 000 r/min）得到菌体沉淀，用无菌生理盐水

重悬并稀释到菌浓度为6（lg（CFU/mL））作为接种液

备用。采用胰蛋白胨大豆琼脂平板计数。

1.3.2 样品制备

在无菌操作条件下，用灭菌手术刀将鸡胸肉分割成

3 cm×3 cm×1 cm（约10 g）的肉片；用无菌生理盐水

冲洗肉片2 次，并在无菌生理盐水中浸泡2 min。将肉片

转移到无菌均质袋中，注入20 mL大肠杆菌接种液，4 ℃

浸泡10 min，取出肉片于无菌培养皿中，在冰块上放置

2 h。最后在无菌生理盐水中轻轻漂洗，以去除肉片表面

未附着的大肠杆菌，得到样品备用。

1.3.3 样品处理

样品放入盛有90 mL次氯酸钠溶液（无菌生理盐水配

制，质量浓度为30 mg/L，4 ℃预冷）的烧杯中，并立刻

用超声细胞破碎仪进行超声处理，记作U/SH30处理组，

该组探头直径6 mm，深入液面下1 cm，工作1 s，停歇

1 s，总时间15 min；以浸没在90 mL无菌生理盐水（4 ℃
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预冷）15 min中的样品为对照组，然后取出放入无菌平

板中于4 ℃冷藏，作为处理组。从第0天开始，每天取样

1 次，得到待测样品。每组处理均做3 个平行。

1.3.4 菌落总数的测定

参考Zhang等[23]的方法测定菌落总数，取10 g待测样

品分别放入置有90 mL无菌生理盐水的均质袋内，拍打

2 min制成1∶9（m/V）的样品匀液。将样品匀液以10 倍

系列稀释3～4 个梯度，吸取适宜梯度的稀释液1 mL加

入无菌平皿内，及时将冷却至46 ℃的胰蛋白胨大豆琼脂

倾注到平皿中并摇匀，于37 ℃条进下培养48 h后，进行

菌落计数，计数结果以lg（CFU/g）表示，测定3 次取

平均值。

1.3.5 pH值、色泽的测定

参考Mcgeehin等[24]的方法测定pH值，将待测样品制

成肉糜，准确称取2.000 g于50 mL烧杯中，加入18 mL蒸

馏水，搅拌均匀，静置30 min，用pH计测定pH值，测定

3 次取平均值。

参照Lee[10]、Rossow[25]等的方法，采用色差计对待

测样品的亮度（L*）、红度（a*）、黄度（b*）进行测

定，测量面积8 mm，每次测定前用比色板对色差计进行

校准，测定6 次取平均值。

1.3.6 质构、嫩度的测定

参照Zamri等 [26]的方法，采用物性测试仪在TPA测

定模式下，测定待测样品的硬度、弹性、黏性，参数

设置如下：测试前、中、后探头速率分别为1.0、1.5、

1.0 mm/min，压缩比75%、触发力5.0 g、探头型号P0.5、

探头二次测定时间间隔5.0 s，测定6 次取平均值。

参考Zhuang Hong等 [27]的方法测定剪切力，以剪

切力表征嫩度，将待测样品顺着肌肉纤维方向切成

1 cm×1 cm×5 cm的长条状，采用肌肉嫩度仪对其剪切

力进行测量，做6 组平行。

1.3.7 保水性的测定

保水性的测定参考Karakaya等 [28]的方法并稍加改

动，取待测样品（10.000±0.001）g和10 mL无菌生理盐

水于100 mL离心管中，10 000 r/min、4 ℃离心10 min，

取出后用滤纸吸干表面水分，再次称质量，测定6 次取平

均值。保水性按下式进行计算。

/%
m0 m1

m0
100

式中：m0、m1分别表示离心前、后待测样品的质量/g。

1.3.8 微观结构的测定

微观结构的测定参照Lee等[10]的方法并稍加修改，将

待测样品用锋利的手术刀切成1 mm3左右的小块，置于

4 ℃、体积分数2.5%戊二醛溶液中固定过夜，用0.1 mol/L 

的磷酸盐缓冲液漂洗6 次，每次15 min；再将样品放入体

积分数1%的四氧化锇溶液中4 ℃固定2 h后，用0.1 mol/L

的磷酸盐缓冲液漂洗3 次；漂洗后依次用体积分数50%、

60%、70%、80%、90%乙醇梯度脱水15 min，100%乙

醇脱水2 次，每次15 min，无水乙醇和纯叔丁醇按体积比

1∶1混匀后对样品进行漂洗；样品脱水后用纯叔丁醇置换

3 次；磷酸盐缓冲液漂洗和梯度脱水时间均为15 min；真

空冷冻干燥机内干燥，随后进行喷金处理，最后通过扫描

电子显微镜进行微观结构观察。设置扫描电子显微镜电压

1 kV、电流10 μA，分别放大500 倍和5 000 倍观察。

1.4 数据统计与分析

本实验采用SPSS17.0软件对结果进行单因素方差

分析，使用Duncan multiple range test多重比较模式判

断差异显著性，P＜0.05表示差异显著。采用Origin 8.0

软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中菌落总数的影响
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大写字母不同表示同一冷藏时间、不同处理组之间

差异显著（P＜0.05）；小写字母不同表示同一处理

组、不同冷藏时间差异显著（P＜0.05）；下同。

图 1 冷藏过程中鸡胸肉表面菌落总数

Fig. 1 Total number of colonies on chicken breast surface during storage

由图1可知，U/SH30处理可以显著降低鸡胸肉表面的

初始菌落总数（P＜0.05），经U/SH30处理后，鸡胸肉表

面降低了1.44（lg（CFU/g）），在冷藏过程中，对照组

菌落总数始终显著高于U/SH30处理组（P＜0.05），这说

明U/SH30处理能够抑制鸡胸肉表面微生物的生长繁殖；

但在3～6 d，U/SH30处理组菌落总数增长速度明显高于对

照组，这可能是以大肠杆菌为主的微生物在此时进入对

数生长期，并且部分因次氯酸钠亚致死的菌体自我修复并

重新开始生长所致，Alonso-Hernando等[29]研究酸化亚氯酸

钠在肉鸡胴体上的抑菌效果时也得到相似的结果。Lillard

等 [30]发现氯水结合超声处理能使鸡皮肤沙门氏菌降低 

3.62（lg（CFU/cm2）），而超声和氯水单独处理组仅分别

降低了1.07、0.42（lg（CFU/cm2））。Kordowska-Wiater 

等 [ 5 ]比较了单独超声（ 4 0  k H z 、 2 . 5  W / c m 2） 

和超声结合体积分数1%乳酸溶液处理对水浴中的鸡皮

肤表面革兰氏阴性菌的减菌效果，结果表明超声与次氯

酸钠具有明显的协同作用。超声能够将细菌从胴体皮肤

上清洗下来，并且其空化作用能够导致微生物细胞壁
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和细胞膜变薄或通透性的改变进而促进了化学杀菌剂

的杀菌效果 [31-32]。Lee等[10]以鸡皮肤表面的大肠杆菌为

研究对象，利用超声（37 kHz、380 W）结合次氯酸钠

（100、200 mg/L）处理鸡皮肤5 min，发现其能够使沙

门氏菌显著减少0.54～0.99（lg（CFU/g）），并且能够

对黏附在鸡皮肤表面的沙门氏菌具有明显的清除作用。

Piñon等[33]的研究表明超声处理能够显著降低鸡胸肉表

面的微生物数量，并且能使鸡胸肉在冷藏过程中的微生

物数量持续保持较低的增长率。一般认为当菌落总数超

过6.0（lg（CFU/g））时肉已经不再新鲜，本实验中， 

U/SH30处理组在第5天菌落总数达到6.34（lg（CFU/g））， 

而对照组在第4天达到6.30（lg（CFU/g）），因此与对照

组相比，处理组的保鲜期延长了1 d。

2.2 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中pH值的影响
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图 2 冷藏过程中鸡胸肉pH值变化

Fig. 2 pH change of chicken breast during chilled storage

由图2中可知，第0天时，U/SH30处理对鸡胸肉pH值

无显著影响（P＞0.05），冷藏第2～6天对照组pH值显著

高于U/SH30处理组，3～4 d对照组的pH值迅速从5.93升

高到6.16，而U/SH30处理组则是在4～5 d迅速升高，这说

明U/SH30处理能够延缓pH值的增加。新鲜鸡胸肉的pH值

大约为5.7～6.0，微生物的繁殖、脂肪氧化等会导致pH

值升高[27]。Alonso-Hernando等[29]分别采用酸化亚氯酸钠

（1 200 mg/L）、二氧化氯（50 mg/L）处理鸡腿，结果

表明二氧化氯对鸡腿初始pH值无显著影响（P＞0.05），

酸化亚氯酸钠能显著降低鸡腿肉初始pH值（P＜0.05），

且随着冷藏过程中微生物数量的增长，鸡腿肉pH值逐渐

增大。Khan等[34]研究结果表明，经丁香酚和迷迭香酸处

理后的鸡胸肉pH值在0～10 d冷藏过程中增大速度显著

低于对照组（P＜0.05），该结果与图1菌落总数变化相

一致，可知pH值升高与微生物繁殖有关。本实验结果表

明，在冷藏过程中，U/SH30处理组鸡胸肉pH值始终低于

对照组，说明劣变程度始终低于对照组。

2.3 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中色泽的影响

冰鲜禽产品中色泽是影响商品品质的重要因素，反

映了鸡肉的新鲜程度[24]，表1为鸡胸肉在冷藏过程中色

泽（L*、a*、b*值）的变化。在第0天，U/SH30与对照

组相比鸡胸肉的色泽无显著差异（P＞0.05），但冷藏

过程U/SH30处理能够显著延缓色泽的变化（P＜0.05）。

U/SH30处理组和对照组鸡胸肉在冷藏过程中L*值显著降

低（P＜0.05），a*值呈先增大后减小的趋势，b*值均

显著增大（P＜0.05）；对照组从冷藏第1天开始L*值显

著低于U/SH30处理组，在第3天时达到稳定；实验组L*

值在第0～3天差异不显著（P＞0.05），到第4天之后显

著下降（P＜0.05）。对于a*值，对照组在0～3 d快速升

高，然后迅速降低，5 d后趋于平稳；处理组在0～2 d缓

慢增大而后迅速减小，冷藏过程中整体显著低于对照组

（P＜0.05）。1 d后，U/SH30处理组b*值显著低于对照

组（P＜0.05）。Insausti等[35]研究表明，肌肉中血红蛋

白的氧化伴随着a*值的下降和b*值的增大。Millar等[36]

报道了冷藏过程中鸡腿肉的L*值、a*值显著降低，b*值

显著增大。Lucera等[37]研究了香芹酚、麝香草酚对生鲜

鸡肉饼冷藏过程中色泽的影响，结果表明随着生鲜鸡肉

饼新鲜度的下降，L*值显著降低（P＜0.05），a*值呈先

增大后减小的趋势，b*值显著增大（P＜0.05）；但香芹

酚、麝香草酚能够通过抗氧化作用抑制这一变化过程。

Wang Jiamei等[38]研究发现，经低温等离子体处理后的鸡

胸肉在冷藏过程中L*值逐渐降低，认为这与微生物的繁

殖有关，因此L*值能够反映鸡胸肉的新鲜度。一些有机

酸化学减菌剂，如柠檬酸、苹果酸、乳酸等使用浓度不

当会对肉鸡胴体的颜色产生影响[39]。Zhang Huiyun等[40]在

鸡肉表面涂膜丁香提取物，在冷藏过程中L*值、a*值显

著增大，b*值降低，与本实验结果不同，可能是丁香提

取物与次氯酸钠对鸡胸肉作用不同造成的。总之，超声

协同次氯酸钠处理有助于在冷藏过程中保持鸡胸肉原有

的色泽。

表 1 冷藏过程中鸡胸肉色泽变化

Table 1 Changes in color parameters of chicken breast during  

chilled storage

冷藏
时间/d

L* a* b*

对照 U/SH30 对照 U/SH30 对照 U/SH30

0 60.73±0.83Aa 61.48±1.40Aa 3.62±0.24Ac 3.68±0.15Ab 4.67±0.26Ad 4.73±0.18Ac

1 58.73±1.74Bb 61.36±0.52Aa 4.07±0.15Ab 4.05±0.14Aa 5.31±0.15Ac 4.76±0.21Bc

2 56.79±0.59Bc 60.95±0.57Aa 4.67±0.16Aa 4.15±0.23Ba 5.25±0.16Ab 4.86±0.15Bc

3 54.39±1.79Bd 59.37±0.56Ab 4.81±0.14Aa 4.04±0.16Ba 5.48±0.17Ab 5.02±0.11Bbc

4 54.22±0.54Bd 58.90±1.05Ab 3.44±0.20Ac 3.34±0.15Bc 5.52±0.24Ab 5.19±0.17Bab

5 53.92±1.25Bd 55.61±0.53Ac 2.68±0.13Ad 2.43±0.14Bd 5.61±0.17Ab 5.42±0.10Ba

6 51.71±0.85Be 54.50±1.61Ad 2.64±0.14Ad 2.26±0.22Bd 5.73±0.13Aa 5.46±0.15Ba

注：同一指标同行肩标大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；同列肩
标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

2.4 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中质构特性的影响

由表2可知，冷藏第0天时，U/SH30处理对鸡胸

肉质构特性无显著影响（P＞0.05）；0～3 d，U/SH30

处理组和对照组的硬度均逐渐降低，且无显著差异 

（P＞0.05）；4～6 d U/SH30处理组硬度显著高于对照组
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（P＜0.05）。冷藏过程中，U/SH30处理组和对照组弹性

均逐渐降低，3～6 d U/SH30处理组弹性显著高于对照组

（P＜0.05）。经U/SH30处理后鸡胸肉表面的黏性显著

降低（P＜0.05），在冷藏过程中对照组黏性显著高于

U/SH30处理组（P＜0.05）；因此U/SH30处理能够抑制冷

藏过程中鸡胸肉表面黏性的增大。Sun Tianli等[41]研究表

明，牛肉在冷藏过程中，微生物分解蛋白形成多肽，增

加了表面黏度。徐亚丹等[42]发现冷藏过程中牛肉硬度下

降的结果与本研究结论一致，但黏性变化无显著规律，

并认为黏性不能反映牛肉的新鲜度，分析原因可能是除

了微生物的分解作用，解冻后部分牛肉细胞被冰晶损伤

也可导致表面黏性物质增多，因此导致黏性不稳定。本

研究结果能够反映微生物的分解作用导致鸡胸肉黏性增

大，这是因为超声作用能够去除鸡胸肉表面的多肽等黏

性物质，同时超声与次氯酸钠均没有对鸡胸肉细胞产生

破坏。

表 2 冷藏过程中鸡胸肉质构特性的变化

Table 2 Changes in texture of chicken breast during chilled storage

冷藏
时间/d

硬度/g 弹性 黏性/g

对照组 U/SH30 对照组 U/SH30 对照组 U/SH30

0 3 147.7±26.8Aa 3 162.3±29.3Aa 0.845±0.024Aa 0.847±0.024Aa 85.02±5.47Af 56.74±5.95Ag

1 3 039.6±42.9Ab 3 054.7±29.9Ab 0.835±0.016Aa 0.832±0.034Aab 123.76±5.31Ae 75.91±3.52Bf

2 2 998.7±45.0Ab 2 996.3±35.1Ac 0.802±0.032Ab 0.811±0.012Aab 179.07±5.74Ad 98.73±4.92Be

3 2 878.7±32.6Ac 2 913.0±30.3Ad 0.713±0.011Bc 0.793±0.022Aab 196.47±6.09Ac 159.01±5.90Bd

4 2 802.7±43.3Bd 2 864.3±31.5Ad 0.672±0.017Bd 0.745±0.011Ac 208.11±5.85Ab 178.07±5.46Bc

5 2 654.2±29.5Be 2 795.7±26.1Ae 0.631±0.022Be 0.675±0.026Ad 216.38±4.12Aab 194.03±5.68Bb

6 2 524.4±30.2Bf 2 687.7±24.8Af 0.609±0.018Be 0.649±0.016Ad 221.08±5.20Aa 210.20±6.19Ba

2.5 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中嫩度的影响
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图 3 冷藏过程中鸡胸肉剪切力的变化

Fig. 3 Changes in shear force of chicken breast during chilled storage

剪切力是反映肉嫩度的重要指标，剪切力越低，

肌肉越嫩[43]。如图3所示，经U/SH30处理后鸡胸肉剪切

力显著降低（P＜0.05），冷藏过程中对照组和U/SH30

处理组剪切力逐渐降低。0～4 d U/SH30处理组剪切力

变化不显著（P＞0.05），随后迅速降低；对照组在

0～3 d剪切力变化不显著，随后显著降低（P＜0.05）。 

Jayasooriya等 [44]报道了超声处理能够提高羊肉组织中

钙激活蛋白酶活性、松解肌肉纤维束，进而提高羊肉

的嫩度。Dickens等[45]认为是超声（40 kHz、2 400 W、

15 min）的空化作用使肌原纤维断裂，提高了鸡胸肉的

嫩度。Faucitano等[46]研究表明，高功率超声（2 200 W）

处理猪里脊肉6 min，其剪切力下降了12.1%，并且在

后续冷藏48 h过程中，剪切力继续下降了15.3%。Xiong 

Guoyuan等[47]的研究结果表明，超声能够提高鸡胸肉组织

中的蛋白酶活性，在冷藏的0～7 d过程中剪切力下降了

3.69 N。Zou Ye等[48]研究认为超声处理能够提高鸡肉嫩

度，并缩短鸡肉成熟时间，这可能是超声增大了肌原纤

维间隙所造成。

2.6 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中保水性的影响
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图 4 冷藏过程中鸡胸肉保水性的变化

Fig. 4 Changes in water-holding capacity of chicken breast during 

chilled storage

如图4所示，鸡胸肉保水性随冷藏时间延长逐渐下

降。与对照组相比，U/SH30处理后，鸡胸肉的保水性显

著增大（P＜0.05），且U/SH30处理组在0～2 d变化不显

著（P＞0.05），3 d后迅速降低；对照组鸡胸肉在整个冷

藏过程中保水性一直保持较快的速度降低。Dickens等[45]

认为超声（40 kHz、2 400 W）15 min可以显著提高鸡胸

肉的保水性。Jayasooriya等[44]报道了在羊肉排酸过程中

采用超声处理能够提高钙激活蛋白酶活性，可在缩短僵

直期的同时提高羊肉的保水性。Amiri等[49]研究了超声对

牛肉肌原纤维蛋白理化特性、流变特性的影响，结果表

明，肌原纤维蛋白保水性和凝胶强度随着超声处理功率

的增大和时间延长而增强，分析认为是超声的均质作用

使水分子与蛋白结合更加紧密导致的。Zou Ye等[48]的研

究结果表明，超声处理能够提高鸡肉肌原纤维碎片化，

提高肌动球蛋白解离度，最终使鸡肉保水性显著提高，

这与本研究结果一致。

2.7 不同处理对鸡胸肉冷藏过程中微观结构的影响

如图5A1、A2所示，对照组鸡肉表面附着有大量大

肠杆菌，尤其是在肌肉纤维的缝隙中，而经过U/SH30处

理后鸡肉表面几乎没有大肠杆菌；由图5B1、B2可知，

对照组鸡胸肉表面较为紧密，覆盖有一层不明物质， 

而U/SH30处理后胶状物质消失，鸡肉纤维清晰地裸露在

外，并且可见肌原纤维之间存在细小空隙。有报道表

明肉鸡胴体表面的微生物除了吸附在皮肤和肌肉光滑

的表面，还有相当一部分分布在鸡皮肤毛囊、皮肤褶

皱和肌肉缝隙中，而这部分微生物通常难以清除[10,50]。

Yang Hong等[51]认为肉鸡皮肤表面的油脂能够阻碍氯水
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等消毒剂有效地清除皮肤表面的沙门氏菌。本研究结

果表明U/SH30处理能够将鸡胸肉褶皱和缝隙中的大肠杆

菌等微生物清洗出来，并清除鸡肉表面的油脂等阻隔

物，从而提高了次氯酸钠对大肠杆菌的作用效率，这与

Demirdöven[32]、Piyasena[52]等的研究结论一致。肌原纤维

之间存在细小空隙与Zou Ye等[48]的研究结果一致，同时

印证了2.6节中U/SH30处理能提高鸡肉保水性的结论。

1 µm 10 µm

A1 A2

1 µm 10 µm

B1 B2

A.对照组；B. U/SH30处理组；下标1、2.分别表示放大500、5 000 倍。

图 5 鸡胸肉扫描电子显微镜图像

Fig. 5 Scanning electron microscopic images of chicken breast

3 结 论

超声协同次氯酸钠能够有效杀灭鸡胸肉表面微生

物，提高鸡胸肉嫩度和保水性；在冷藏过程中，能够抑

制大肠杆菌生长，延缓鸡胸肉的劣变。超声强烈的清洗

作用可以将微生物从肌原纤维缝隙中清除，提高鸡肉的

嫩度和保水性。综上所述，超声协同次氯酸钠处理能够

有效降低鸡胸肉表面微生物数量、提高鸡肉品质，并延

长保鲜期。本研究为冷鲜鸡肉的工业化生产减菌方式提

供了理论支持。
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