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不同冷却方式对冷鲜鸡肉品质的影响 

陈超杰，王曜，徐如颖，刘宝林 
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093） 

摘要：目的 探究不同冷却方式对鸡肉水分分布、蛋白质变性等理化性质的影响。方法 分析风冷、真空

冷却和浸没式真空冷却对鸡肉的冷却速率、pH、色差、质构等指标的影响，通过低场核磁共振和差式

扫描量热技术分析冷却后鸡肉中水分分布和肌蛋白的变化。结果 风冷的冷却速率最慢，肉色暗沉，且

质量损失率高，硬度和剪切力也较大；真空冷却的冷却速率最快，肉色较为鲜艳，其质量损失率、硬

度和剪切力也最大；浸没式真空冷却能有效减小鸡肉的质量损失率（P<0.05），肉色最鲜艳，弹性和

回复性也最好。通过差式扫描量热法分析可知，3 种冷却方式下肌蛋白的变性焓均减小，风冷组的肌

球蛋白、肌浆蛋白和肌动蛋白降解最多，真空冷却组的蛋白降解较风冷组更好，浸没式真空冷却组的

蛋白降解最小，与对照组无显著差异；由低场核磁共振分析可知，风冷组不易流动水组分显著降低

（P<0.05），自由水显著增加（P<0.05），真空冷却自由水组分显著降低（P<0.05），浸没式真空冷却后

鸡肉中水分分布与对照组无显著差异。结论 浸没式真空冷却弥补了真空冷却不足，在一定程度上提

高了鸡肉品质。 
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Effects of Different Cooling Methods on the Qualities of Chicken Meat 

CHEN Chao-jie, WANG Yao, XU Ru-ying, LIU Bao-lin 

(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  

Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: To explore the effects of different cooling methods on air cooling (AC), vacuum cooling (VC) and immer-

sion vacuum cooling (IVC) on the quality on chicken meat. By analyzing the effects of three cooling methods on chicken's 

cooling rate, pH, color, and texture. Low-field nuclear magnetic resonance (LW-NMR) and differential scanning calori-

metry (DSC) techniques were used to analyze the moisture distribution and muscle in the chicken after cooling. Compared 

with air cooling, the cooling rate of VC and IVC was significantly increased; IVC can effectively reduce the weight loss 

rate of meat (P<0.05); after VC and IVC, the pH of the meat was significant higher than that of air-cooled cooling; the 

texture results showed that the hardness of the meat pieces increased significantly after VC and air cooling (P<0.05); The 

analysis by DSC showed that the denaturation enthalpy of muscle protein was reduced under the three cooling methods, 

and the myofibrin and sarcoplasmic protein were significantly denatured after air cooling (P<0.05); the low-field NMR 

analysis showed that the vacuum there was no significant difference in the water distribution of chicken meat after VC and 
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IVC, while the components of non-flowing water in the air cooling group were significantly reduced (P<0.05), and free 

water was significantly increased (P<0.05). IVC makes up for the lack of vacuum cooling, improves chicken quality to a 

certain extent, reduces weight loss and improves water retention. 

KEY WORDS: cooling method; immersion vacuum cooling; quality; differential scanning calorimeter; low field nuclear 

magnetic resonance 

当前，消费者对禽肉冷鲜产品的品质要求越来

越高 [1]。宰后处理的方式和条件对禽肉冷鲜产品的

品质有较大影响。温度是影响食品质量和安全的重

要参数，胴体在解僵成熟过程中，肌肉组织会发生

多种复杂的生化反应，环境温度将直接影响各类反

应速度[2]。宰后胴体预冷方式和冷却速率对冷鲜鸡的

品质至关重要。 

采用传统的风冷技术（Air Cooling，AC）对肉

制品进行冷却时，耗时长且产品的品质较低。真空冷

却（Vacuum Cooling，VC）是将样品放置在低压环境

中，使其内外自由水气化，通过沸腾传热以实现快速

降温的一种冷却方式[3]，其能大大提高冷却后产品的

品质，近年来被广泛应用于熟肉制品[4]和果蔬[5]等的

快速冷却。VC 存在的质量损失率高、样品表面硬度

增加等不足限制了 VC 在食品工业的广泛应用[6]。浸

没式真空冷却（Immersion Vacuum Cooling，IVC）将

水蒸发、热传导和热对流这 3 种传热方式整合，相比

传统冷却方式，它可实现较高的冷却速率，并有效解

决真空冷却后质量损失率高的问题，提高冷却后食品

的品质[7]。近年来，IVC 被广泛应用于熟肉制品。程

巧芬等[8]对猪肉火腿的研究发现，经 IVC 处理的猪肉

火腿，其冷却后的质量损失率可降至 6.99%，仅为

VC 的 51%。冯朝辉等[9]研究结果显示，IVC 可以延

长食品的货架期。 

目前，大多数 IVC 研究集中在水分迁移对食品

品质和理化性质的影响[10]，对冷却后蛋白质变性和保

水性的研究相对较少。对于冷鲜肉，肌蛋白降解程度

和保水性是影响品质的关键指标[11]。文中采用低场核

磁共振仪（Low Field Nuclear Magnetic Resonance，

LF-NMR）和差式扫描量热仪（Differential Scanning 

Calorimeter，DSC）测量鸡肉中水组分的变化，以及

蛋白质变性过程中温度和能量的变化，分析不同冷却

方法对鸡肉中水分分布和蛋白质变性的影响，探讨不

同冷却方式对鸡肉品质的影响。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要实验材料：选取商业饲养场（上海圣华副食

品有限公司）批次相同的喂养 70~90 d 的活体三黄鸡

6 只，质量为 1.5~2.0 kg，宰前禁水禁食 12 h。将活

鸡宰杀后，迅速运至实验室，取其鸡大胸肉，分为对

照组和实验组，对照组是新鲜鸡肉，实验组分别进行

AC，VC，IVC 处理。AC 组直接在企业冷却间进行

冷却；VC 组的真空泵抽速为 2 L/s，终压为 600 Pa；

IVC 组真空系统控制参数与 VC 组一致，冷却时将肉

放在 22 ℃的纯净水中，水刚淹没鸡肉为宜。3 种冷

却方式均以肉中心温度达到 4 ℃后停止冷却，标号测

定不同处理组样品的各项指标。 

主要实验仪器：双变频真空预冷机，课题组自  

制[12]；HH-1 恒温水浴锅，俊思电子有限公司；T 型

热电偶，温度精度为±0.1 ℃，美国 OMEGA；TA-XT2i

质构仪，英国 Stable Micro Systema 公司；CR-400 色

差仪，柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；PHS-3C 

pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；LXJ-B 离

心机，上海安亭科学仪器厂；差式扫描量热仪 DSC200 

F3，温度精度为 0.1 ℃，德国 NETZSCH 公司；PQ001

核磁共振分析仪，上海纽迈电子有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  降温速率 

AC 组的温度监测由温湿度记录仪在圣华副食品

有限公司测定，冷却间冷风的温度为 0~2 ℃，将笔插

式温度计插入鸡胸内部测定冷却终温。VC 和 IVC 组

利用真空冷却机所配置的 T 型热电偶测定，温度精度

为±0.1 ℃，探头直径小于 3 mm。冷却终温定为 4 ℃，

每组取 3 个样品，结果取其平均值。 

1.2.2  质量损失率测定 

不同冷却方式下，冷却前后分别标号并称量   

记录。 

100%
m m

m


-
冷却质量损失率= 0 1

0

   (1) 

式中：m0 为冷却前样品质量；m1 为样品冷却后

质量。 

1.2.3  pH 值测定 

取同一部位 10.0 g 鸡肉绞碎，称取 3.0 g，加入

30 mL 蒸馏水，匀浆 15 s，间隙 10 s，重复 2 次，静

置 5 min 后取上清液，将 pH 计电极插入匀浆液测定，

每个测试样品重复 3 次，记录测量值并取平均值。 

1.2.4  色差测定 

使用自动色度计测量冷藏鸡肉样品的颜色。在使

用之前，采用仪器随附的白色校准板对仪器进行校
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准。校对亮度值 L*（从黑色 0 到白色 100），绿红色

色度值 a*（从绿色−60 到红色+60）和蓝黄色色度值 b*

（从蓝色−60 到黄色+60）[13]。每个测试样品重复 3

次，记录测量值并取平均值。 

1.2.5  质构测定 

沿鸡肉肌纤维方向修切成长方体样品（1.5 cm × 

1 cm ×1 cm），使用 TA-XT2i 质构仪圆形探头测定。 

1.2.5.1  TPA 测定 

将样品在相对湿度为(80±4)%，温度为(25±1)℃

的环境下放置 0.5 h，测定样品的硬度、弹性、咀嚼

性和回复性，每个肉样重复测定 3 次，取平均值。设

定参数：测前速度为 3.00 mm/s，测中速度为 1.00 

mm/s，测后速度为 1.00 mm/s，压缩比为 50%，2 次

下压间隔时间为 5.0 s，负载质量为 5.0 g，每个测试

样品重复做 3 次实验，记录测量值并取平均值。 

1.2.5.2  剪切力测定 

双片刀（间距为 1.0 cm）沿肌纤维方向分切成多

个小肉柱（1 cm × 1 cm × 3 cm），选择楔形探头和

Warner-Bratzler shear force blade 模式，剪切速度设为

0.83 mm/s，沿肌纤维垂直方向剪切肉柱，记录剪切

力值，每组测试样品重复做 3 次实验，取其平均值。 

1.2.6  热物性测定 

取 16~18 mg 样品，放入铝制样品盘中密封后，

迅速放入 DSC 分析仪中，在 30 ℃下平衡 2 min。从

30 ℃开始分别以 2，3，5 ℃/min 升到 90 ℃，确定 1

个最佳的扫描升温速度。以此温度速率进行升温，分

别得到各组的热流曲线，再用 DSC-Analysis 软件分

析图谱，分别计算各组的变性温度和变性焓。每组 3

个样品，记录测量值并取平均值。 

1.2.7  鸡肉中水分分布的测定 

取 2 g 样品，放入核磁仪中进行测定。核磁测定

参数：温度为 32℃，质子共振频率主频为 22 MHz，

自旋-自旋弛豫时间 t2 用 CPMG 序列进行测量，回波

时间 τ值（90°脉冲和 180°脉冲之间的时间）为 200 μs，

重复间隔时间为 1800 ms，重复采样 4 次，回波数量

为 800，每个测试样品重复做 3 次实验。弛豫时间用

t20，t21，t22 表示，对应峰面积用 P20，P21，P22 表示。 

1.2.8  数据处理 

使用 SPSS 18.0 进行 one-way ANOVA 单因素方

差分析，用 Duncan 多重比较分析差异的显著性，数

据表示为平均值±标准差（n=3），P<0.05 被认为是显

著的。 

2  结果与分析 

2.1  冷却方式对降温速率的影响 

由图 1 可知，样品的中心温度冷却到终温时，

AC 组、VC 组和 IVC 组所用时间分别为 38，12，23 

min，平均降温速率分别为 0.42，1.5，0.93 ℃/min。

VC 的降温速率是 AC 的 3.5 倍，IVC 的降温速率是

AC 的 2.2 倍。3 种冷却方式的降温速率先快后慢，这

是由于随着冷却的进行温差变小，VC 组尤为明显。

由于传热机理不同，AC 通过对流传热将冷风温度从

样品外侧向内传导，使鸡肉冷却；VC 靠自身水分的

蒸发而降温，其冷却速率更快；由于 IVC 利用热传

导和热对流相结合的冷却方式，所以其冷却速率介于

两者之间。预冷开始阶段样品温度较高，水分含量较

高，冷却降温速率较快，水分逐渐蒸发后，样品与环

境的温差减小，冷却速率降低。 
 

 
 

图 1  3 种冷却方式的降温速率 
Fig.1 Cooling rates of three cooling methods 

 

2.2  冷却方式对质量损失率的影响 

由图 2 可知，AC 组、VC 组和 IVC 组质量损失

率 分 别 为 (3.72±0.23)% ， (5.61±0.18)% ， −(0.23± 

0.12)%。AC 组的质量损失率介于 VC 组和 IVC 组之

间，可能是长时间的冷风冷却导致表面水分蒸发的原

因；VC 组的质量损失率最大，这是由于 VC 组温度

的下降主要依靠鸡肉自水分的蒸发，因此冷却后的质

量损失显著高于其他组；IVC 组的质量损失率为负

值，可能是冷却过程中，将鸡肉浸泡在水中，其周围

液体阻碍了水分的蒸发，冷却结束后真空室压力回

升，差压使部分水渗入样品，故冷却后质量上升[14]。

综上可知，经 IVC 处理后鸡肉的质量损失率最低。 

2.3  冷却方式对 pH 的影响 

pH 值直接影响着肉的嫩度和保水性等品质参

数，从而影响肉制品的货架期。在一定范围内，pH

值越高，肉的保水性越好[15]。由图 3 可知，对照组、

AC 组、VC 组和 IVC 组的 pH 值分别为 5.76，5.51，

5.66，5.73。与对照组相比，冷却后鸡肉的 pH 值均

有所下降，其中 AC 组显著降低（P<0.05），VC 组和

IVC 组与对照组相比没有显著性差异（P>0.05）。AC 
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图 2  不同冷却方式对鸡肉质量损失率的影响 
Fig.2 Effect of different cooling methods on weight  

loss rate of chicken meat 
 

 

 
图 3  不同冷却方式对鸡肉 pH 的影响 

Fig.3 Effect of different cooling methods on pH  
of chicken meat  

组的冷却时间最长，肌肉的糖酵解速度较快，乳酸积

累较多，导致 pH 值的差异最显著。杨若波等[16]对猪

肉持水性的研究表明，pH 值在短时间内急剧下降，

使肉的持水性降低，汁液损失严重，很大程度上降低

了肉的品质，进而极易形成 PSE 肉。对比 3 种冷却

结果可知，IVC 能有效缓解 pH 值的降低。 

2.4  冷却方式对色差的影响 

不同冷却方式下鸡肉的 L*值、a*值和 b*值见表

1。与对照组相比，风冷组和 VC 组的 L*值显著降低

（P<0.05），a*值和 b*值显著升高（P<0.05），IVC 组

鸡肉的 L*值显著增加（P<0.05），a*值和 b*值虽然有

所降低但是没有发生显著性变化（P>0.05）。这可能

是因为风冷组和 VC 组失水较多，色素累积，导致 L*

值降低，a*值和 b*值升高。由于 IVC 组在冷却过程

中，肉块始终浸没在水中，因此冷却后肉块表面 L*

值显著增加，a*值和 b*值减小。 

2.5  冷却方式对质构的影响 

由表 2 可知，与对照组相比，AC 组和 VC 组鸡

肉的硬度、咀嚼性和剪切力都显著升高（P<0.05），

弹性和回复性显著降低（P<0.05）。IVC 组肉的弹性

显著增加（ P<0.05），咀嚼性和剪切力显著减小

（P<0.05），其余质构指标均与对照组没有显著性差

异（P>0.05）。风冷组由于冷却过程中表面失水，导

致硬度和剪切力显著升高。虽然 VC 组冷却耗时短，

但是冷却过程水分蒸发导致失水较多，同样造成冷却

后硬度和剪切力上升。IVC 组鸡肉周围的浸没液阻碍

了水分的蒸发，样品失水较少，冷却后肉的弹性和回

复性与其他实验组相比较好。 
 

表 1  不同冷却方式对色差的影响 
Tab.1 Effect of different cooling methods on color difference 

组别 L*值 a*值 b*值 

对照组 52.14±3.16b 2.75±0.52a 16.47±4.17a 

AC 组 50.47±2.28a 3.44±0.71b 19.71±2.58b 

VC 组 51.02±1.16a 4.50±10.45c 21.04±2.09c 

IVC 组 58.10±2.28c 2.51±0.36a 15.52±1.17a 

注：L*为亮度，a*为红度，b*为黄度；同列不同字母表示显著差异（P<0.05） 
 

表 2  冷却方式对质构的影响 
Tab.2 Effect of cooling methods on texture 

组别 硬度 弹性 咀嚼性 回复性 剪切力 

对照组 2121.44±27.71a 0.67±0.07b 1823.36 ±27.05b 0.20±0.03b 38.78±31.04b 

AC 组 3528.24±49.17c 0.51±0.03a 1799.40±49.66c 0.17±0.02a 42.12±36.16c 

VC 组 2933.22±51.81b 0.58±0.03a 1701.26±67.73c 0.18±0.02a 42.15±61.56c 

IVC 组 1856.55±68.68a 0.71±0.02c 1318.15±38.28a 0.23±0.03c 34.60±42.79a 

注：同列标不同字母表示差异显著（P<0.05） 
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2.6  冷却方式对肌蛋白的影响 

变性温度反映了蛋白质稳定性，变性温度越高，

其稳定性也高；变性焓值反映了鸡肉蛋白质的变性程

度，变性焓值越小，蛋白质变性越严重，抗变性能力

越弱[17]。结果显示，采用 5 ℃/min 的升温速率可得

到鸡肉蛋白 3 个完整的峰（图 4）。文献显示[18—19]，

峰 I 代表肌球蛋白头部变性而引起的热流变化，峰 II 

代表肌球蛋白尾部和肌浆蛋白变性引起的热流变化，

峰 III 代表肌动蛋白变性引起的热流变化。 
 

 
 

图 4  鸡胸肉蛋白质的 DSC 热流图 
Fig.4 DSC heat flow diagram of chicken breast protein 

 

由表 3 可知，除 IVC 组外，不同的冷却方式对

鸡肉肌球蛋白、肌浆蛋白和肌动蛋白的变性温度和变 

性焓值均存在显著性差异（P<0.05）。与对照组相比，

实验组的变性焓值均减小，表明在冷却过程中，3 种

蛋白质均发生不同程度的变性。IVC 组的变性焓和变

性温度也有所减小，与对照组相比均没有显著性差

异，说明 IVC 后蛋白质的变性程度较小。对猪肉的

研究显示[20]，肌球蛋白头部对温度最敏感，肌球蛋白

尾部和肌浆蛋白对 pH 的变化较为敏感。AC 组早期

降温速度慢，蛋白酶活性高，使鸡肉处于一个低 pH

值和相对高温的状态，导致 AC 组蛋白质变性最为严

重。另外，AC 组冷却时间较长，也可能导致蛋白质

尤其是肌球蛋白的变性。 

2.7  冷却方式对水分分布的影响 

不同预冷方式的鸡胸肉弛豫信号衰减的反演图

谱见图 5，以横向弛豫时间（t2）的变化及其峰面积

来衡量样品中水分的分布[21]。由图 5 可知，1~10 ms

的峰 t2b 代表与大分子紧密结合的水，称为结合水；

10~100 ms 的峰 t21 代表与肌原纤维内截留的不易流

动水；t22 表示肌束间和肌浆蛋白中的自由水[22—23]。

弛豫时间可表示水分的自由度[24]，弛豫时间越长说

明水与底物的结合越松散。可以通过鸡肉驰豫时间

的变化来反映冷却过程中鸡肉内部水分迁移变化的

规律[10]。图 5 显示与对照组相比，风冷组的弛豫时间

显著增加，峰值后移；IVC 组的弛豫时间显著减小，

峰值前移；VC 组与对照组没有显著变化。 
 

表 3  不同冷却方式处理后鸡肉的 DSC 参数 
Tab.3 DSC parameters of chicken meat treated with different cooling methods 

组别 
峰 I 肌球蛋白头部 峰 II 肌球蛋白尾部和肌浆蛋白 峰 III 肌动蛋白 

变形温度/℃ 变性焓/(J∙g−1) 变形温度/℃ 变性焓/(J∙g−1) 变形温度/℃ 变性焓/(J∙g−1)

对照组 55.43±0.39c 0.39±0.16c 66.13±0.69c 0.40±0.07c 78.52±0.61bc 0.40±0.11b 

AC 组 52.15±0.40a 0.24±0.09a 63.27±0.37a 0.21±0.09a 76.37±0.73a 0.30±0.03a 

VC 组 53.90±0.23b 0.30±0.05b 64.36±0.49b 0.26±0.04ab 77.54±0.58b 0.32±0.12a 

IVC 组 54.39±0.36bc 0.34±0.02bc 65.71±0.63c 0.36±0.07c 77.81±0.91b 0.37±0.05b 

注：同列标不同字母表示差异显著（P<0.05） 
 

 
 

图 5  不同预冷方式的鸡胸肉弛豫信号衰减的反演图谱 
Fig.5 Distribution of t2 relaxation time under  

different cooling methods 

不同冷却方式下，t2 及其相对面积的影响见表 4，

P2b，P21，P22 表示 3 种状态水的相对面积，代表样品

中不同组分水的相对含量。由表 4 可知，与新鲜肉相

比，3 种不同冷却方式下，t2b 变化不明显，且其相对

面积也没有显著变化，说明冷却方式对鸡肉结合水的

影响较小。IVC 组 t21 显著降低，且相对峰面积显著

减小，这说明 IVC 处理后，样品中不易流动水减少。

自由水相对峰面积显著增加，可能是因为 IVC 组样

品吸收的水以游离的形式存在，导致冷却后自由水所

占的比例增加，从而使得原本占比很大的不易流动水

的比例显著下降。风冷组 t21 显著增加，且这部分   

水的相对峰面积显著减小，可能是风冷后鸡肉的不易

流动水自由度增大，逐渐转化为自由水。风冷组 pH  
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表 4  冷却方式对鸡胸肉中水分的影响 
Tab.4 Effects of cooling methods on the water content of chicken breast  

处理 

方式 

结合水 
 

不易流动水 自由水 

t2b/ms P2b/% t21/ms P21/% t22/ms P22/% 

对照组 2.56±0.25b 5.42±0.74 b  49.82±1.16b 93.47±0.32b 464.68±12.35b 1.11±0.55a 

AC 组 2.60±0.15 b 5.37±0.40 b  57.57±0.38c 92.74±0.03a 533.77±20.07c 1.89±0.07b 

VC 组 2.52±0.02 b 5.38±0.29 b  43.65±0.50b 93.20±1.09b 453.72±31.75b 1.42±0.43 a 

IVC 组 2.50±0.02b 5.40± 0.06 b  38.71±0.43a 92.30±0.77a 351.93±23.42a 2.30±0.37c 

注：同列标不同字母表示差异显著（P<0.05） 

 
值较低，肌纤维受损，肌纤维间的通透性增加，增大

了自由水占比。实验结果表明，快速冷却能显著提高

鸡肉的持水力和保水性。 

3  结语 

以三黄鸡为研究对象，采用 AC，VC，IVC 这 3

种冷却方式，对比分析了冷却效果（降温速率、质量

损失率）、冷却后鸡肉品质（pH 值、色差和质构），

并且使用 DSC 和 LF-NMR 技术分析了冷却后鸡肉中

蛋白质、水分分布和各组分的变化，探讨了不同冷却

方式对冷鲜鸡品质的影响。得出以下结论。 

1）VC 组降温速率最快但质量损失率较大，不利

于企业的生产效益，IVC 能明显地改善这一问题，且

降温速率比风冷更快。 

2）VC 组和 IVC 组能显著延缓鸡肉 pH 值的降低，

说明较大的降温速率能有效缓解 pH 的降低。经 IVC

处理的鸡肉外表更光鲜，销售品相更好，且 IVC 处

理后鸡肉的弹性和剪切力显著优于对照组，可以较好

地改善冷鲜鸡肉的品质。 

3）不同冷却方式处理后，VC 和 IVC 能有效地

抑制鸡胸肉蛋白质的变性，更有利于提高鸡肉的保水

性。根据冷却后鸡肉中水分 NMR 的弛豫变化规律可

知，VC 和 IVC 具有较低的 t2，冷却速率增加能显著

提高鸡肉的保水性和持水力。 

VC 和 IVC 这 2 种冷却方式都能在一定程度上改

善鸡肉品质，在实际的生产过程中，要根据食品品质

特性选择更合适的冷却方法。对于冷鲜肉，采用多种

冷却方式共同处理可改善鸡肉的感官品质；水分是影

响冷鲜鸡品质的重要因素，可通过石蜡切片从微观结

构上综合分析冷却对鸡肉品质的影响。 
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