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鲜肉冰点及与主要理化指标的相关性
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摘  要：采用冻结法和差示扫描量热仪测定牛、羊、鸡不同部位的冰点温度，并对其水分含量、密度、蛋白质、脂

肪等指标进行测定，确定鲜肉的冰点与其主要成分的相关性，建立肉的冰点与主要成分的线性相关方程。结果表

明：牛和羊各部位肉冰点温度均在－1.4～－1.7 ℃之间，鸡各部位肉冰点温度在－1.1～－1.4 ℃之间，其中牛肉冰

点温度最高的部位为牛里脊（－1.4 ℃）。鲜肉的冰点温度与水分含量呈极显著正相关，而与脂肪的含量呈极显著

负相关。较高的脂肪和蛋白质含量，尤其是当脂肪含量较高时，鲜肉具有较低的冰点。因此根据鲜肉冰点与其主要

成分的线性相关方程，可以在测定脂肪及水分含量的基础上预测鲜肉的冰点温度。
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Correlation Analysis of Freezing Points and Main Physicochemical Indexes of Fresh Meats

JING Hong-peng1, LIU Jing-bin2, HUANG Ru-min1, ZHAO Fei1, GUAN Wen-qiang1,* 
(1.Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology, College of Biochemistry and Food Technology, Tianjin University of Commerce,  

Tianjin 300134, China; 2.Linyi Xincheng Jinluo Meat Products Co. Ltd., Linyi 276036, China)

Abstract: The freezing points of beef, mutton and chicken from different body parts (foreleg, tenderloin, sinew and rump) 

were measured by freezing method using a differential scanning calorimeter (DSC) and the content of water, protein and fat, 

and other indicators were investigated. Based on the data obtained, the linear correlations between freezing point and major 

components were established for the meats. The results showed that the freezing points of beef and mutton from various 

body parts ranged from －1.4 to －1.7 ℃ and the freezing points of chicken from various body parts ranged from －1.1 

to －1.4 ℃. Moreover, the freezing point of beef tenderloin was the highest (－1.4 ℃) among three parts. Comprehensive 

analysis showed that the freezing point temperature of fresh meats had a significantly positive correlation with the water 

content but a significantly negative correlation with the fat content. Meats with high fat and protein content, especially when 

the fat content was high, had a low freezing point temperature. Therefore, the freezing point temperature of fresh meats 

could be predicted from the corresponding linear regression equation based on the fat and water content. 
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鲜肉富含蛋白质、脂肪和水分，流通中极易腐败，

通过低温环境可以有效控制肉的腐败变质，是鲜肉有效

保鲜的最重要手段。0 ℃以下冰点以上的冰温贮藏可以

最大限度地保持鲜肉原有的品质，延长流通中的保鲜时

间，是近年来研究较多的鲜肉保鲜方法[1-4]。贮藏温度过

高易于腐败，温度过低易发生冻结，因此冰温贮藏的关

键是确定贮藏鲜肉的冰点，而冰点的高低受肉的脂肪、蛋

白质和水分含量等因素的影响。不同种类和品种的动物不

同部位肉的组成成分差异较大，冰点也各不相同[5-7]。通过

测定不同部位鲜肉的冰点、蛋白质、脂肪、水分含量等

指标，确定冰点与这些成分的相关性，可以通过成分预测

鲜肉的冰点，为选择鲜肉的最佳贮藏温度提供参考[8-10]。

关于冰点与产品成分的相关性研究多集中于果蔬产品，

钟志友等[1]研究了果蔬冰点与其生理生化指标的关系，闫

瑞香等[5]进行了蒜薹冰点温度、可溶性固形物含量与水分

含量相关性的研究，张璇等[11]研究了不同品种黄桃的冰

点温度及其影响因素，闫根柱等[12]研究了梨在冰点的贮

藏问题。然而，由于鲜肉的传统贮藏保鲜方法是低温冷

冻和冷鲜肉的0～4 ℃保鲜，与鲜肉冰点相关的冰温保鲜

研究也是近年来才逐渐开始，因此，关于冰点温度和蛋
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白质、脂肪、密度、水分含量之间的相关性分析报道较

少。本实验系统研究牛、羊、鸡鲜肉不同部位的冰点，

确定鲜肉冰点与与蛋白质、脂肪等成分指标的关系，为

通过简单指标脂肪和水分含量等预测冰点及鲜肉的冰温

保鲜提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

生鲜牛前腿肉、里脊肉、腱子肉、后臀肉购于天津

市西北角南大寺马记牛羊肉店，年龄3 岁的鲁西黄牛，

体质量约210 kg；生鲜羊前腿肉、里脊肉、腱子肉、后臀

肉购于天津市西北角南大寺小韩羊肉店，2 岁大尾寒羊，

体质量约80 kg；鸡胸肉、鸡腿肉购于天津市武清区养鸡

场，饲养3 个月肉鸡，体质量2.5 kg。

将上述屠宰后的生鲜肉当日及时运输放入天津商业

大学0 ℃冰温库中，排酸24 h。将排酸后的生鲜肉从冰温

库中取出，进行指标测定，每次指标测定时取3 个样品，

实验重复3 次。

1.2 仪器与设备

DSC-Q1000热流型差式扫描量热仪 美国TA仪器

公司；EL204万分之一天平 梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；L93-4温度记录仪 杭州路格科技有

限公司；BCD-206YH冰箱 青岛海尔股份有限公司；

SXT-06索氏抽提器  上海洪纪仪器设备有限公司；

UDK159全自动凯氏定氮仪 北京盈盛恒泰科技有限责

任公司。

1.3 方法

1.3.1 冰点的测定

1.3.1.1 差示扫描量热（differential scanning calorimetry，

DSC）法

牛肉冰点的测量采用DSC法，此法根据温度变化与

输入焓值之间的关系判断冰点。在程序控制温度下，测

量输出试样和参比物的功率差与温度的关系，根据曲线

得出冰点[13]。

用万分之一天平准确称量无肉眼可见脂肪的鲜肉

5～12 mg，立即转入DSC坩埚进行测量，测量过程中，

温度控制程序如下：样品温度以5 ℃ /min的速率降至 

－30 ℃，保持5 min，再以5 ℃/min的速率升温至20 ℃；

降温曲线的峰起始温度为冻结温度，升温曲线的峰值相

变温度为熔融点温度[14-16]，本研究采用熔融点温度作为冰

点温度。

1.3.1.2 冻结法

取无肉眼明显可见脂肪的肉块约30 g，将温度记录

仪刺入式探头插到鲜肉中间部位，放入冰箱冷冻室，开

启温度记录仪记录鲜肉温度变化，读数精度0.1 ℃，2 s记

录1 次数据，得出鲜肉温度随时间变化曲线。

低温条件下鲜肉温度随时间变化的关系曲线中，曲

线平缓处所对应的温度即为该鲜肉的冰点温度。

1.3.2 脂肪含量测定

参考GB/T5009.6—2003《食品中脂肪的测定》中的

索氏抽提法。采用索氏抽提器进行脂肪的测定，将鲜肉

用刀切碎，称取2.5 g碎肉，移入滤纸筒中，然后将滤纸

筒放入脂肪抽提器内，连接已干燥至恒质量的接收瓶，

由冷凝管上端加入无水乙醚至瓶内体积的2/3处，于水浴

上加热，使乙醚不断回流提取（6～8 次/h），抽提8 h。

1.3.3 蛋白质含量测定

参考GB 5009.5—2010《食品中蛋白质的测定》中的

凯氏定氮法。将鲜肉切碎后充分混匀，取0.3 g放入消化

管中，加入10 mL浓硫酸和一片消化片，消化3 h，消化

结束后，采用全自动凯氏定氮仪进行检测。

1.3.4 水分含量测定

参考GB 5009.3—2010《食品中水分的测定》中的直

接干燥法。

1.3.5 密度的测定

采用排水法进行密度的测定。称取无肉眼明显可见脂

肪的鲜肉约30 g，将其放入装有一定体积水的50 mL量筒

（精度为0.1 mL）中，量筒中水的量足以淹没鲜肉。以上

各指标分别取3 个样品进行3 次重复测定，取其平均值。

1.4 统计分析

采用Excel 2003和SPSS软件系统进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 鲜肉冰点及相关理化参数

冻结法是测定食品冰点的常规方法，DSC则主要通

过测定相变过程中测试样与参照物之间的热流差来对

相变温度进行确定。通过DSC法和冻结法对于不同鲜肉

冰点测量后发现，两种方法所测得的冰点整体趋势是

一致的，但DSC方法所测得的冰点整体上偏低，这与钟

志友等[1]的研究结果一致，这可能是DSC方法的取样量

（5～12 mg）较少以及测定的原理不同所致，难以作为

实践应用的参考，故本研究在参考DSC方法所测得的冰

点的基础上，主要采用了冻结法所测得的冰点数据进行

分析。牛、羊、鸡不同部位共10 种样品的冰点、脂肪、

蛋白质、水分含量等指标测定结果如表1所示。不同肉之

间的蛋白质含量、脂肪含量、水分含量差别较大，即使

同一种肉不同部位之间冰点及各成分含量也存在较大差

异。鲜肉的冰点温度大致分布在－1.7～－1.0 ℃之间，

脂肪含量1.1%～19%，蛋白质含量16.52%～24.43%，水

分含量58.3%～75.74%。鲜肉的密度1.02～1.08 g/mL，

稍微高于水的密度，不同肉的密度差异较小。鸡腿的冰
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点温度最高，为－1.1 ℃，其对应的水分含量也最高，为

75.74%，其脂肪含量也相对较低为3.2%，蛋白质含量则

为22.49%。冰点温度最低的是牛后臀，冰点为―1.7 ℃，

其中牛后臀的水分含量也最低，为58.3%，而其脂肪含

量最高，为19%，蛋白质含量为20.95%，其他几种肉的

各指标则居于中间。牛里脊和牛里脊的冰点温度在4 个

部位中是最高的为－1.4 ℃，其对应的脂肪含量分别为

3.1%和6.4%，是4 个部位中最低的，二者蛋白质含量居

于中间，分别为22.69%和20.45%，但其水分含量是最高

的，分别为73.778%和73.331%。在实际鲜肉贮藏保鲜过

程中，应该以较高冰点温度的部位为温度设定和管理依

据，以预防鲜肉贮藏流通过程中冷冻现象的发生。

表 1 不同部位鲜肉冰点及相关理化参数（x±s，n=3）

Table 1 Freezing points and physicochemical parameters of  

different meats (x±s, n=3)

名称
冻结法所得
冰点/℃

脂肪
含量/%

蛋白质
含量/%

密度/
（g/mL）

水分
含量/%

牛前腿 －1.60±0.10a 17.72±3.21d 19.26±4.63ab 1.04±0.01a 59.03±6.73a

牛里脊 －1.40±0.17ab 6.45±0.80abc 20.45±1.32ab 1.04±0.01a 73.33±2.83b

牛腱子 －1.40±0.17ab 3.13±0.23a 22.69±0.89b 1.03±0.08a 73.78±1.58b

牛后臀 －1.70±0.03a 19.04±3.62d 20.95±3.80ab 1.07±0.02a 58.30±4.28a

羊前腿 －1.40±0.10ab 9.66±1.67bc 16.52±5.63a 1.04±0.02a 73.51±2.40b

羊里脊 －1.40±0.25ab 5.57±2.52ab 22.35±1.76b 1.08±0.14a 63.34±1.33a

羊腱子 －1.40±0.36ab 2.52±1.40a 22.21±3.08b 1.04±0.03a 73.16±2.38b

羊后臀 －1.70±0.27a 11.13±1.39c 20.21±1.35ab 1.03±0.02a 58.98±4.14a

鸡胸 －1.40±0.36ab 1.16±0.10a 24.43±1.01b 1.05±0.31a 72.97±1.19b

鸡腿 －1.10±0.25b 3.20±0.40a 22.49±0.55b 1.02±0.10a 75.74±0.68b

注：同列不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

2.2 鲜肉冰点与脂肪含量的相关性
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图 1 冰点温度与脂肪含量的相关性

Fig.1 Correlation between freezing point and fat content in meat

由图1可知，随着脂肪含量的增大，冰点温度呈下降的

趋势，这可能是因为鲜肉中脂肪含量越高，导致鲜肉组织

间自由水就越少，组织结冰也就越困难，从而导致冰点温

度降低[1]。对冰点温度与脂肪含量进行线性回归分析，得出

两者之间的线性回归方程为：Y = －0.021 2X－1.282 2，其

相关系数R2=0.569 2，经α=0.05的F检验结果可知F＞F0.05，所

以回归方程具有显著性。因此，根据回归方程，通过测定

鲜肉中脂肪的含量，可预测出其大致冰点温度。

2.3 鲜肉冰点与蛋白质含量的相关性

肉类中蛋白质含量较高，其所含动物蛋白所含氨基

酸的种类和比例较符合人体需要，所以肉中蛋白质含量

是反应肉类营养价值高低的重要指标之一。蛋白质含量

与冰点的相关性分析见图2。

/
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图 2 冰点温度与蛋白质含量的相关性

Fig.2 Correlation between freezing point and protein content in meat 

由图2可知，随着蛋白质含量的升高，冰点温度并

没有呈现显著上升或下降的趋势，这可能跟蛋白质卷

曲、折叠的网状空间结构有关。对冰点温度和蛋白质含

量进行线性回归分析，得出两者之间的线性回归方程为 

Y = 0.025 6X－1.992 0，相关系数R2=0.101 1，经F检验结

果为F＜F0.05，回归方程不具有显著性。

2.4 鲜肉冰点与水分含量的相关性

水分是肉中的主要成分之一，同时也是影响肉贮藏

保鲜过程中，货架期长短的主要因素。水分含量与冰点

的相关性关系见图3。

/
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图 3 冰点温度与水分含量的相关性

Fig.3 Correlation between freezing point and water content in meat

由图3可知，鲜肉冰点的温度随着水分含量的增高

而升高，这是因为水的冰点为0 ℃，水分含量越高，则

肉组织越容易结冰，因而冰点温度升高[14-15]。贮藏前的

肉品如果水分含量过高，或贮藏环境湿度较大，都不

利于肉的长期保质贮藏，因此动物在宰杀前，应对其

禁食 [16]。经线性回归分析可得，鲜肉冰点温度与水分

含量之间的线性回归方程为Y =0.020 5X－2.846 4，相关

系数R2=0.706 7，经α=0.01的F检验可知F＞F0.01，因此

冰点温度与水分含量之间呈极显著正相关。因而，通过

测量鲜肉的水分含量，并根据回归方程可以预测某种鲜

肉的冰点。
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2.5 鲜肉冰点与密度的相关性
/
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图 4 冰点温度与密度的相关性

Fig.4 Correlation between freezing point and density of meat 

通过测定结果可知，不同肉密度之间差异较小，基

本上都接近水的密度。由图4可知，鲜肉的冰点温度没

有随密度的变化而呈现明显上升或下降趋势，经线性回

归分析可得，鲜肉冰点温度与密度之间的线性回归方程

为Y =－3.289 5X＋1.984 2，其相关系数R2=0.115 4，经

α=0.05的F检验结果可得F＜F0.05，所以冰点温度与密度之

间不具有显著性。

3 结 论

DSC法和冻结法所测得的冰点大小趋势一致，但

DSC方法所测得的冰点整体偏低。牛、羊和鸡鲜肉的冰

点温度大致分布在－1.7～－1.1 ℃，其中牛肉和羊肉冰

点分布在－1.4～－1.7 ℃，鸡肉的冰点温度在－1.1～ 

－1.4 ℃。鲜肉的冰点温度与水分含量呈极显著正相关，

与脂肪的含量呈显著负相关。较高的脂肪、蛋白质含

量，尤其是脂肪含量较高时，牛肉具有较低的冰点。根

据冰点与主要成分的线性相关方程，可以在测定脂肪及

水分含量的基础上预测鲜肉的冰点温度。
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