
28 2013, Vol. 27, No. 12
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

冷冻鸡肉品质的研究进展
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摘  要：冷冻是加工鸡肉的一种普遍且有效的方法。本文主要介绍了快速冻结能够使鸡肉的汁液流失率降低、肌原

纤维盐溶性蛋白及Ca2+-ATPase活性下降减少，并且提高鸡肉色泽的亮度。随冻藏时间的延长，鸡肉的脂肪氧化和

蛋白质变性加剧；但在一定冻藏期内，冷冻鸡肉的脂肪氧化和蛋白质变性程度不大，鸡肉还是新鲜的。一般认为快

速冻结和低温冷藏是加工鸡肉产品比较理想的加工工艺。但考虑到实际生产应用，超快速冻结和极低温冷藏对鸡肉

加工是不必要的。
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Abstract: Freezing is a common and effective method for processing chicken. Fast freezing could reduce chicken 

drip loss and the decrement of Ca2+-ATPase activity and salt-solubility of myofibrillar protein, and improve the 

brightness of chicken color. Fat oxidation and protein denaturation in chicken become more prominent with 

the extension of freezing time, although showing only slight changes within a certain freezing time so that 

the chicken is still fresh. It is generally acknowledged that fast freezing and low-temperature refrigeration are 

suitable for chicken products. However, ultra-rapid freezing and extremely low-temperature refrigeration are 

unnecessary for chicken processing in practice.
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近年来，我国鸡肉产量迅速增长，据国家统计局

《2012年国民经济和社会发展统计公报》数据显示，

2012年我国禽肉产量达到1823万吨，占世界禽肉产量的

20.87%[1]。随着加工技术装备的不断改进与更新，我国

鸡肉加工的机械化程度显著提高，鸡肉加工产业得到了

迅猛发展，鸡肉产品日益多样化，消费量与日俱增[2]。

2001—2012年，鸡肉消费量平稳增长，2012年中国鸡肉

消费量为1354.0万吨[3]，已经成为仅次于猪肉的第2大肉

类消费品。由于鸡肉本身的高蛋白及高水分等特性，鸡

肉很容易腐败变质，尤其是在贮存过程中更易于腐败变

质[4]。有研究表明，冷却和冷冻保藏能够有效地抑制鸡肉

及其产品中微生物的生长，并且可以改善肉类产品的安

全性而提高其货架期[5]。 利用冻藏方法保鲜鸡肉既满足

了人们追求方便卫生的需求，又丰富产品种类。然而在

冻结冻藏过程中水分损失引起的鸡肉品质下降，致使出

品率下降，影响到产品的品质和企业的效益[6]。国内外研

究者对冷冻鸡肉制品也进行了广泛的研究，本文主要对

冻结速率、冻藏温度及冻藏时间对鸡肉品质产生的影响

进行综述，以期为今后冷冻鸡肉制品的生产提供参考。

1 预冷方式对鸡肉品质的影响

预冷是生鲜鸡肉产品生产中重要的冷却工艺，宰

杀后的家禽，肉体平均温度在37～40℃之间，应立即冷

却，使肉体温度降至3～5℃[7]，以避免鸡胴体体温过高而

使鸡肉品质发生变化或由于微生物繁殖而影响鸡肉的品

质。鸡肉的预冷主要是通过降低肉的温度达到降低腐败

微生物生长速率和致病菌生长被抑制的点而生产一种安

全的产品。禽类的冷却通常也会影响肉的风味、外观和

质地等质量指标。水冷(浸没式冷却、喷淋式冷却)和风冷

是常见的预冷生鲜鸡肉产品的方法[8]。

冷水冷却法是冷却鸡胴体最普通的方法，有逆水和
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顺水式2种方式，其中逆水式冷却槽进行冷却比较安全卫

生。使用逆水式冷却槽时，刚开始冷却水与鸡体接触的温

度不超过16℃，冷却鸡体后，出水口水温不超过4℃。冷

却槽应该有溢流装置，用以保持冷却水的清洁。操作时

也应严格控制冷却水温度及使用量，以避免鸡体交叉感

染[9]。由于浸没式冷水冷却法易使禽体被微生物污染，欧

洲各国已禁用此方法，而普遍采用冷空气冷却。国内一

般采用在冷却间内禽体吊在挂钩上进行空气冷却。室温

1～2℃、相对湿度80%～90%、风速1.0～l.2m/s，经过几

小时，当禽体温度降低到3～5℃时，冷却即告结束[7]。冯

宪超等[10]研究表明：水冷生鲜鸡肉的质构和外观优于风

冷，水冷胴体的冷却速率高，而风冷的冷却速率较低；

水冷过程胴体会吸收水分引起质量增加，风冷过程会造

成胴体质量减少；滴水损失这2种冷却方式的生鲜鸡胴体

之间没有显著差异。鉴于水冷和风冷各有优缺点，故采

用较为适宜的两段冷却方式。两段冷却法是指鸡胴体冷

却时配合使用冷空气冷却及冷水冷却[9]。一般情况下，鸡

胴体先经冷水冷却后，在1.1℃冷藏室中沥干，然后经快

速冷空气冷冻(―40℃)20～45min左右，从而使鸡肉内部

中心温度降低至―2.2℃，并使鸡肉表皮冻结收缩，把表

皮内部筋膜层的水分挤出，以便保持鸡肉表皮干燥，最

后鸡胴体在―2.2～―3.3℃保持5min，使鸡肉表面温度慢

慢与冷空气温度一致，以有利于后续各工序。

2 冻结速率对鸡肉品质的影响

2.1 冻结速率对鸡肉内形成的冰晶的影响

根据冻结速率的快慢，冻结食品大致分为两类：

冷冻食品和速冻食品。区分冷冻和速冻的方法有两种：

按时间划分，食品热中心温度从0℃降至―5℃所用的时

间，在30min之内的谓速冻，超过30min即谓冷冻；按

距离划分，食品―5℃冻结面的推进速度达到5～20cm/h
的为速冻，较慢的为冷冻[11]。食品在冻结过程中会有冰

晶的生成。Zhu等[12]研究表明不同冻结速率的冻结方法

会产生不同的冰晶：传统的空气冻结法(conventional air 
freezing，CAF)产生的大而不规则的冰晶会对肌肉组织

产生不可逆的破坏；与CFA相比，乙二醇/水喷淋式冻结

法(glycol/water bath freezing，GBF)有较高的冻结速率可

以产生较小的冰晶，但是冰晶的横截面和圆整度有较大

的偏差；压力移位冻结法(pressure shift freezing，PSF)能
够产生大量小而规则的胞内冰晶。Martino等[13]认为在冻

结食品中冰晶的大小和位置是影响冻结食品质量的重要

因素。在冷冻降温过程中，细胞外的溶液中首先出现冰

晶，使得胞内外存在化学势差异。若之后继续采用较慢

的降温速率，势差会促使细胞内的水分通过细胞膜，向

外渗出，以保持细胞内外平衡，即细胞脱水。它使胞内溶

液浓度升高，相应地会带来细胞的蛋白损伤和细胞膜的不

稳定，产生“溶质损伤”；若采用的是较快的降温速率，

细胞内部的水分来不及外渗，就会出现胞内冰晶[14-15]。

2.2 冻结速率对鸡肉失水率的影响

汁液流失率是评定冻结食品质量的重要指标之一，

它与冻结速率有很大关系。牛力等[16]在研究不同冻结速

率对鸡胸肉品质的影响中发现：鸡胸肉的汁液流失率

随冻结速率的增大而减小。实验中冻结速率为0.34cm/h 
的―15℃组解冻汁液流失率显著高于―35℃组(冻结速率

为1.07cm/h)。刘著等[17]和Yu Xiaoling等[18]的研究也表明

冻结速率越快，解冻汁液流失率越小。Khan[19]对禽肉在

冻结和冻藏过程中生化变化的研究也表明慢速冻结的汁

液流失率(Drip)比快速冻结的汁液流失率低。慢速冻结使

肌细胞间形成了大的冰晶体从而引起组织结构的破坏导

致鸡胸肉保水性显著降低,解冻后汁液流失率就比较大。

但是冻结速率并不是越快越好，廖彩虎[20]在不同冻结速

率对温氏鸡的影响研究表明：随着冻结速率的增加，解

冻后鸡胸肉汁液流失率在减少，但是当冻结速率继续从

4.21cm/h增加到11.24cm/h时，其汁液流失率从0.85%增加

组织破坏严重，蛋白质变性也更加严重，从而导致了汁

液流失率过大。

2.3 冻结速率对鸡肉色泽的影响

鸡肉的色泽是鸡肉产品外观属性中最重要的因素之

一，也是消费者选择鸡肉产品及其对产品满意度的关键

因素[21]。影响鸡肉色泽的因素有许多(pH值、氧分压、

光线、冷冻和添加剂等)，其中冻结速度对肌肉色泽的影

响较为明显：快速冷冻的肉颜色较浅，慢速冻结的肉颜

色较深[22]。牛力等[16]在研究不同冻结速率对鸡胸肉品质

的影响中发现，冻结鸡肉的L*值、a*值随冻结速率的增

大而增大，b*值随冻结速率的增大而减小。张懋平[7]也

指出慢速冻结的鸡肉表皮发红，而快速冻结的鸡肉表皮

呈乳白色、微红；即冻结速度愈慢、肌色愈红、品质愈

差；冻结速度愈快、肌色愈白、品质愈好。肉中的肌红蛋

白氧化成氧化肌红蛋白(红褐色)；肉的表面水分蒸发，增

加了表层有色物质的浓度；表面冰结晶的形成，光线的散

射和反射增加，使冻结肉色泽变得鲜明[23]。付菊枝等[24]也

认为：当光线照射冷冻肉品时, 在肉的浅表冻晶层发生反

射。如果冰晶较大，肉品则呈红色；若冰晶较小，光线

则很难通过“吸光组织”而使肉品呈白色。因此，当肉

冷冻时，冷冻速率越快，肉的色泽越浅(光的反射现象)；
解冻时，便会恢复肉的自然深红色。

2.4 冻结速率对鸡肉盐溶性蛋白和Ca2+-ATPase酶活性

的影响

按蛋白质的溶解特性可将鸡肉中的蛋白质分为水溶

性的肌浆蛋白、盐溶性的肌原纤维蛋白和不溶性的基质

蛋白3大类，其表现出完全不同的物性特性，通常肌原纤
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维蛋白发生变性对鸡肉加工特性影响较大。肌原纤维蛋白

具有ATP酶活性(ATPase)。冻结的鸡肉与新鲜鸡肉相比，

其总蛋白的溶解度和Ca2+-ATPase的活性均下降[25]，但不同

的冻结速率对鸡肉盐溶性蛋白及Ca2+-ATPase酶活性有不

同的影响。快速冻结的鸡肉其肌原纤维蛋白的溶解度和

Ca2+-ATPase酶活性要高于慢速冻结的鸡肉[16]，慢冻时，

肌细胞外产生较大的冰晶，肌细胞内肌原纤维被挤压集

结成束，并由于形成冰晶而使蛋白质失去结合水，导致

蛋白质变性。而速冻时，冻结温度下降很快，肌细胞内

产生的冰晶，数量多且细小均匀，对细胞损伤少，蛋白

质变性程度也低。廖彩虎[20]的研究表明：随着冻结速率

的增加，冻结鸡的Ca2+-ATPase酶活性及肌原纤维盐溶性

蛋白的含量呈下降趋势，但其降低率在减小；当冻结速

率增加到一定程度时，其Ca2+-ATPase酶活性和肌原纤维

蛋白盐溶性含量仍呈下降趋势，但下降率增加。超快速

冻结导致鸡肉表面的冻裂，而使肌细胞损伤较大，从而

使得蛋白质变性更加严重。

关于蛋白质变性相关的学说有细胞液的浓缩学说[26]。

随冻结温度降低，肉中的自由水首先生成冰晶而被析

出，然后是析出一部分的结合水，在细胞内没有冻结的

细胞液被浓缩，其结果增大了细胞液的离子浓度，使pH
值也发生了变化，从而引起蛋白质的变性。此说法说明

细胞内外的冰晶生成量和生成状态与蛋白质变性之间有

着密不可分的关系。缓慢冻结时，首先在肌纤维间隙中

产生冰晶，随冻结温度的降低，细胞内部的水分子透过

细胞膜使细胞外冰晶长大(细胞外冻结)。快速冻结时，冻

结温度下降极快，细胞内的水分子还没来得及透过细胞

膜就已经在细胞内产生了冰晶(细胞内冻结)。细胞外冻

结，形成的冰晶较大，蛋白质的变性也严重；细胞内冻

结，形成的冰晶较小，蛋白质的变性也较小。

3 冻藏温度和时间对鸡肉脂肪氧化和蛋白质变性的影响

3.1 冻藏温度和时间对鸡肉脂肪氧化的影响

在冻藏过程中，富含不饱和脂肪的鸡肉易发生脂肪氧

化而使鸡肉产品质量下降。Soyer[27]研究发现在―7、―12℃ 

和―18℃下冻藏鸡腿肉和鸡胸肉6个月，随冻藏时间

的延长两者的硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid 
reactive substances，TBARS)逐渐升高，特别是在冻藏

前期TBARS含量迅速升高，说明在冻藏前期鸡肉发生

了最大程度的脂肪氧化，而冻藏温度对脂肪的氧化无

明显影响。孙金辉等 [28]在―18、―23℃和―73℃下对

土鸡肉冻藏100d后的研究表明随冻藏时间的增加，鸡

肉中TBARS值逐渐增大，且冻藏温度越高，TBARS增
大越快。Pikul[29]在―18℃冻藏鸡腿肉和鸡胸肉6个月，

研究发现，随冻藏时间的延长，测得鸡腿肉和鸡胸肉

中丙二醛(malondialdehyde，MDA)和硫代巴比妥酸

(thibarbituric，TBA)的含量逐渐增大，鸡肉发生了脂肪

氧化，这与Soyer的结论一致。牛力等 [30]在研究不同冻

藏温度和时间对鸡胸肉食用品质的影响中也发现在相同

温度下冻藏鸡肉，随冻藏时间延长，鸡肉的TBARS值逐

渐增大，脂肪氧化程度越大；在相同冻藏时间内，冻藏

温度越高，鸡肉的TBARS值越大，脂肪氧化程度越高。

Tomas等[31]对鸡胸肉的研究也表明冻藏时间会对脂肪氧

化的TBA值产生显著影响，随冻藏时间的延长TBA值显

著增大。Abdel-Kader[32]和Igene等[33]的研究也得出了相同

的结论。

3.2 冻藏温度和时间对鸡肉蛋白质变性的影响

蛋白质的盐溶性是反应蛋白变性的常用指标，在

冻藏过程中由于氢键、疏水键、二硫键、盐键的形成

往往导致盐溶性蛋白的下降，且其下降程度与冻藏时

间、温度等因素有关。冻结鸡肉在相同冻藏温度下，

延长冻藏时间，鸡肉的肌原纤维蛋白溶解度逐渐下

降，其蛋白变性程度越大 [30]。廖彩虎 [20]研究表明，温

氏鸡盐溶性蛋白在冻藏过程中也发生了变性，且随着

时间的延长，其蛋白变性程度也就越大。牛力等 [30]的

研究表明，随冻藏时间延长，肌浆蛋白变性程度逐渐

增大；肌原纤维蛋白和总蛋白变性程度随冻藏时间延

长而增大，且冻藏温度越高，变性程度越大。Soyer[27]

和Khan[19]的研究表明，随冻藏时间的延长，肌肉组织

中巯基基团的含量减少，特别是冻藏初期巯基基团含

量急剧下降，说明鸡肉蛋白在冻藏初期发生了剧烈氧

化，随冻藏时间延长，变性程度越大。

4 解冻方式对鸡肉品质的影响

鸡肉的解冻是指从外界供给热能而将冻结鸡肉中所

形成的冰晶融化成水的过程。冻结食品在消费或者加工

前必须解冻，但产品质量的好坏不仅取决于冻结工艺，

也与解冻过程密切相关。有大量文献研究了冻结速率对

肉品品质的影响，但研究解冻速率对肉品质影响的研究

较少。关于解冻速率对食品品质的影响一直存在2种不同

的观点[34-36]：一种认为快速解冻使汁液没有充足的时间重

新进入细胞中，造成大量汁液流失而影响产品质量；另

一种观点认为快速解冻可以缩短生化反应和微生物繁殖

的时间而保持食品良好的品质。

目前对于冻结鸡肉产品，常用的解冻方式有低温

水、空气解冻，其优点是低温解冻可以减少汁液流失和

蛋白质变性从而较好的保持食品品质；缺点是解冻时间

长，易污染微生物且占据大量库存，不能满足现代工业

化生产。近年来许多科研工作者开展了新型解冻方式的

研究，并取得了较多的成果，如微波解冻、超声波解
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冻、真空解冻、高/低频解冻、高压静电解冻等。但目前

很多研究很大程度还是处于试验阶段。

5 结 语

冷冻加工使鸡肉产品的食用和贮运更加方便，也提

高了鸡肉产品的保存时间。不同的冻结速率、冻藏温度和

时间、解冻方式都对鸡肉产品的品质产生很大的影响。虽

然随着冻藏时间的延长，鸡肉的脂肪氧化和蛋白质的变性

会加剧，但在一定冻藏期内鸡肉的品质还是较好的。一般

通过快速冻结和低温冷藏可以减少鸡肉的汁液流失，降低

蛋白质的变性程度，减少Ca2+-ATPase酶活性的损失，从而

改善冻结鸡肉制品的质量。但是根据Farouk等[37]的研究表

明：影响冻结牛肉质量的因素主要是冷藏时间和冷藏时间

及冻结速率相互作用。早在上世纪80年代，就有学者在冷

冻牛肉实验中发现了液氮快速冻结比―18℃时的静止空气

冻结对牛肉的微观结构的损坏严重[38]。食品的冻结过程是

由外及内的，表面的冰层像一个壳一样阻碍内部未冻相的

相变体积膨胀，内部的压力升高到一定的程度就造成了低

温断裂。而低温断裂严重影响冻结食品的质量，甚至使食

品失去商品价值[39-40]。因此在保证冻结鸡肉产品质量的前

提下，从商业价值角度来考虑时，超快速冻结和极低温

冷藏是不必要的。要理性的选择冻结速率、冻藏温度和

时间及适宜的解冻方式，在保证产品质量的前提下，实

现生产利润最大化。
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