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摘要：以黄羽肉鸡为研究对象，探讨宰后肉鸡胴体自来水降温至 25 ℃、冰水浸泡冷却及冰水浸泡结合低温冷风的混合冷却对肉

鸡僵直进程和鸡肉品质的影响。结果表明：鲜光鸡肌糖原酵解产生乳酸的速度较快，导致肉的 pH 值快速降低，4 h 左右即进入僵直

期。冰鲜鸡在 4 ℃下储藏，低温减缓了肌糖原酵解产生乳酸及 pH 值降低的速度，低温对延缓肉鸡进入僵直期有明显效果。鲜光鸡弹

性的降速及降幅显著大于（p<0.05）冰鲜鸡；混合冷却在储藏后期，弹性略优于（p>0.05）冰水直接冷却。在储藏过程中，胸肉的剪

切力下降的速率和幅度明显高于腿肉，特别是鲜光鸡胸肉由 0 h 的 59.55±2.71 N/mm2降至 4 h 的 36.73±1.61 N/mm2，腿肉的剪切力变

化相对较小。鲜光鸡胸肉及腿肉中可溶性蛋白含量显著高于（p<0.05）冰鲜鸡样品，混合冷却略高于水冷样品。因此，冰水浸泡冷却

是导致鸡肉中可溶性蛋白损失和冰鲜鸡滋味逊于鲜光鸡的主要原因。 
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Abstract: The effect of three chilling methods on the development of rigor mortis and meat quality in yellow-feather chicken carcasses 

was examined. The rate of lactic acid production by the muscles of non-chilled chicken carcasses was higher, which led to a rapid decrease in the 

pH of the chicken meat, and onset of rigor mortis around 4 hours later. At a low temperature (4 ℃), the delay in the onset of rigor mortis was 

obviously confirmed by the decrease in the rate of lactic acid production in chicken muscles and pH. The rate and magnitude of elasticity of the 

non-chilled chicken carcasses were much higher (p<0.05) than those of the chilled chicken carcasses. At a later stage of storage, combined 

chilling showed a slight increase in the elasticity of the chicken carcasses (p>0.05) than iced-water chilling. During the storage, the decreasing 

rate and amplitude magnitude of shear force of the breast meat were much higher than those of the legs. Especially, the shear force of the 

non-chilled chicken breast dropped down from 59.55±2.71 N/mm2 to 36.73±1.61 N/mm2 within 4 hours. Meanwhile, there was no obvious 

change in the shear force of the legs. The content of soluble proteins in the non-chilled chicken breast and legs was obviously higher (p<0.05) 

than that of the non-chilled chicken carcass sample, and the soluble protein content of chicken carcasses subjected to combined chilling was 

slightly higher than that of water-cooled chicken carcasses. Thus, the main iced-water soaking method was considered as the reason for the loss 

of the soluble protein and flavor of non-chilled chicken. 
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黄羽肉鸡是我国南方所用的配套系，一般是引进

隐性白羽鸡为母本配以自己培育的黄羽鸡为父本，商 
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品鸡具有明显的三黄鸡特征[1]。“江村黄”是广州配套

系的主要代表，具有风味鲜美，肉质细嫩滑软、皮薄、

肌间脂肪适量和味香诱人等特点。近年来，国内频发

的禽流感疫情严重危害着我国的公共卫生安全，各省

区先后出台了相应的活禽管理规范或指南，以确保公

共卫生安全。广东省于 2014 年 12 月推出广东省地方

标准《活禽市场建设指南》（DB44/T 1463-014），以推
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进家禽的“集中屠宰、生鲜上市、冷链运输”，《指南》

中允许在活禽批发市场设置代宰点，为市场提供鲜光

鸡。冰鲜鸡是指净膛后快速冷却，并在 4 ℃下保藏的

肉鸡胴体。新鲜屠宰的肉鸡平均温度在 37 ℃左右，为

避免微生物的滋生，胴体必须尽快降至 7 ℃以下

（GB/T 20551-2006）[2]；我国无公害农产品标准推荐，

家禽胴体宜采用冰水冷却（NY/T 2798.12-2015）。冰

水冷却效率高，国内多采用冰水冷却的方式对宰后家

禽胴体进行降温。风冷降温存在速度慢、胴体失重大，

表皮干燥不美观等缺点。冯宪超[3]研究显示，水冷生

鲜鸡肉在质构和外观方面优于风冷。与冰鲜鸡不同，

鲜光鸡是指宰杀、净膛后，以自来水清洗表皮及内腔

后，在常温下贮藏和销售的肉鸡胴体。与鲜光鸡相比，

冰鲜鸡具有更高的食品安全性。但由于饮食习惯的影

响，以及冰鲜鸡由于加工储藏时间相对较长，对鸡肉

的品质会有一定的影响。对于“无鸡不成宴”、“食为鲜”
的广东消费者而言，冰鲜鸡的接受程度远远低于鲜光

鸡。 
本论文以鲜光鸡为对照，结合冰水冷却和风冷却

的各自优点，比较冰水冷却、水冷与风冷混合冷却方

式对黄羽肉鸡胴体品质的影响，为优化肉鸡屠宰胴体

冷却工艺提供参考，期望提高和改善冰鲜黄羽肉鸡品

质。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与处理 

1.1.1  实验材料 
实验材料：三黄鸡（母）：JR-2 型，80 日龄，体

重 1500±100 g，由广州市江丰实业股份有限公司提供。

糖原和乳酸试剂盒采用南京建成生物工程研究所。其

他试剂均为分析纯。 
1.1.2  实验处理 

常温处理（鲜光鸡）：将宰杀、热烫、脱毛、掏内

脏、冲洗，自来水加少量冰浸泡降温至 25 ℃，捞出沥

水，该过程约 15 min，置于常温（25 ℃）贮藏。开始

测定各项指标。 
冰水浸泡冷却处理（冰鲜鸡）：将宰杀、热烫、脱

毛、掏内脏、冲洗后的肉鸡胴体浸泡在 0~4 ℃的冰水

混合液中，直至肉鸡胴体中心温度降至 8 ℃，开始测

定 pH 值，再置于 4 ℃贮藏（工艺指标参照 NY/T 
1340-2007），该过程约 45 min。 

冰水浸泡-低温冷风混合冷却处理（冰鲜鸡）：将

宰杀、热烫、脱毛、掏内脏、冲洗后的肉鸡胴体浸泡

在 0~4 ℃的冰水混合液中，冷却至肉鸡胴体中心温度

达 20 ℃（约 20 min），再以-1 ℃、1.5 m/s（湿度 85~95% 
RH）的冷风将肉鸡胴体中心温度降至 8 ℃，该过程约

45 min。置于 4 ℃贮藏（冷却工艺参数由广州市江丰

实业股份有限公司提供），并测定各项指标。 

1.2  主要仪器设备与试剂 

仪器设备：Enspire Xenon Light Module 型多功能

酶标仪，美国 PE(Perkin Elmer)公司；Testo 205 型便携

式 pH 计，德国 Testo 公司；TGL-16gR 型台式高速冷

冻离心机，上海安亭科学仪器；UV-1240 型紫外可见

分光光度计，日本岛津有限公司；AR-t108 型食品温

度计，德图仪表（深圳）有限公司；NR20XE 型三恩

驰色差计，深圳三恩驰科技有限公司；EZ-LX HS 型

物性测试仪，日本岛津有限公司。 
试剂：鸡促肾上腺皮质激素(ACTH)、鸡皮质酮激

素（CORT）测定用酶联免疫双抗夹心试剂盒，肌糖

原和乳酸 ELISA 测定试剂盒均购自南京建成生物工

程研究所。 

1.3  实验方法 

1.3.1  pH 值测定 
采用 Testo 205 型手持式 pH 计，校准后将温度和

pH计探头同时分别插入鸡腿和鸡胸肉（深度 4~5 mm）

至读数稳定即可。每隔 2 h 测定一次。 
1.3.2  肌糖原含量和乳酸含量测定 

肌糖原含量和乳酸含量，采用南京建成生物工程

研究所的肌糖原和乳酸测定试剂盒测定，方法参照试

剂盒说明书。每隔 2 h 测定一次。 
1.3.3  肉的质构特性测定 

参照 Li C.B 等[4]方法，采用物性测试仪（岛津

EZ-LX HS 型)进行测定，程序选用TPA(hold until time)
程序模块。仪器参数：P50 探头；测试前速度：2 mm/s；
测试后速度：2 mm/s ；测试速度 1 mm/s；压缩测试

距离：2 mm；压缩测试时间 7 s；感应力：0.02 N；获

取点速率：0.10 pps。鸡肉切成 2×2×0.5 cm3置于探头

正下方，测定弹性和剪切力。每隔 2 h 测定一次。 
1.3.4  鸡肉可溶性蛋白含量测定 

参照 Joo 等[5]方法，取宰后 1 h 的鸡胸肉和鸡腿肉

各 1 g，剪碎，加入 30 mL 预冷的 0.025 mol/L 磷酸钾

缓冲液（pH 值 7.2）。对样品进行浸提 30 min，然后

在 4 ℃下，4000 r/p 离心 10 min，取上清液，由双缩

脲的方法测定其中的蛋白质浓度（mg/g）。 
1.3.5  肉的蒸煮损失率测定 

参照徐国波等[6]方法，在宰后 0、2、4、6、8 h，
分别取规格相近的鸡胸肉和鸡腿肉，称重(W1)，然后
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密封在塑料袋中，80 ℃水浴，当肉样中心温度达到

75 ℃时，取出用吸水纸吸干水分，冷却至室温，然后

再次称重(W2)。 
蒸煮损失率(%)=(W1-W2)/W1×100% 

1.3.6  数据处理与统计分析 
采用 SPSS 19.0 对试验数据进行统计分析，n=5，

差异显著水平取（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  冷却方式对肉鸡胴体 pH值的影响 

将宰杀后的肉鸡胴体降温至 25 ℃，或 8 ℃即测

定 pH 值，之后每隔 2 h 测定一次，结果如图 1。 

 
图1 冷却处理方式对肉鸡胴体pH值的影响 

Fig.1 Effect of the chilling methods on the pH of the chicken 

carcasses 

图 1 数据显示，鸡腿肉与鸡胸肉的起始 pH 值存

在约 0.2 的差值，鸡腿肉高于鸡胸肉。由于屠宰后冷

却处理的方式使肉鸡胴体达到所需温度（分别是

25 ℃和 4 ℃）的时间不同，时间差约为 30 min，导

致了图 1 中 a 与 b、c 的起始 pH 值存在显著差异

（p<0.05），这说明在采用冰水或冰水-冷风混合冷却

过程中，肉鸡的 pH 值下降较为迅速。由于实验未采

用放血后作为 pH 值的始点，影响了准确分析冷却方

式对胴体 pH 值变化的影响。宰后 25 ℃下贮藏，肉鸡

的 pH 值在 4 h 时即达到最低值，而其余两种冷却方式

处理的肉鸡在 4 ℃贮藏，pH 值均在第 6 h 时降至最低

值，二者差异不显著，结果表明，低温贮藏对抑制鸡

肉 pH 值的降低有明显的效果。宰后肌肉 pH 值的变化

除受到肌糖原、乳酸等影响外，还受到诸如 AMP-激
活蛋白激酶（AMPK）、组织蛋自酶等相关代谢酶的调

控和外界微生物的影响，导致 pH 值变化幅度较大，

而且pH值达到最低值之后，均有一个pH值的回升区，

其与糖酵解酶受乳酸抑制有直接关系，是组织蛋自酶

活性升高产生的结果[7]。鲜光鸡（25 ℃贮藏）在 4 h
时 pH 值最低，6 h 后略有回升，结果与何淑清[12]研究

的林甸鸡和 AA 鸡均在宰后 6 h 达到了僵直高峰结果

相吻合。宰后肉中 pH 值的变化其实质是在无氧条件

下，肌糖元在糖原酵解酶作用下产生乳酸导致的，高

温度可加速糖酵解进程，可见快速的冷却延缓肉鸡进

入僵直期的有效方法。 

2.2  冷却方式对鸡肉中肌糖原和乳酸的影响 

采用试剂盒方法对鸡胸肉和鸡腿肉肌内糖原和乳

酸进行测定，结果见图 2 和图 3。 
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图2 冷却方式对鸡肉中肌糖原含量的影响 

Fig.2 Effect of the chilling methods on muscle glycogen content 

of the chicken carcasses 

图 2 结果显示，肉鸡屠宰后迅速降温至 25 ℃，

鸡胸肉、鸡腿肉中糖原含量分别为 1.57 和 1.23 mg/g
蛋白质，而水冷却及水风混合冷却完成冷却时的鸡胸

肉、鸡腿肉中糖原含量均为 1.40 和 1.16 mg/g 蛋白质，

图2a与图2b和 c中的起始肌糖原含量存在明显差异，

其原因是后两种冷却方式降温较慢，时差约为 30 min，
该时段部分肌糖原降解所导致的。随着宰后储藏时间

的延长，肌糖原含量呈现逐渐降低，这与前人研究结

果相一致[7~12]。图 2 结果显示，在储藏至 8 h 时，肉中

的肌糖原均下降至 0.10 mg/g 左右，冰鲜鸡肌内糖原

在 6 h 前下降速率显著低于（p<0.05）鲜光鸡，与 pH
值变化规律一致，表明低温有助于降低鸡肉宰后糖酵

解速率，延缓僵直进程。 

 
图3 冷却方式对鸡肉中乳酸含量的影响 

Fig.3 Effect of the chilling methods on lactic acid content of the 

chicken carcasses 

图 3 结果显示，在屠宰后的一段时间内，肌肉中

的乳酸含量呈增加趋势，但在某一时段（6 h 左右）出

现降低，随后上升，与前人研究结果不尽相同[9~11]，

前人论文显示动物屠宰后，随着肌肉中糖原酵解生成

乳酸，使其含量持续增加。而图 3 结果却显示在 6 h
时乳酸含量出现较大的减少，这一波动，与蒋源[7]和

朱学伸[8]结果一致。动物死后，肌肉内糖酵解产生乳

酸，而 ATP 产生急速减少，没有足够的 ATP 供给而

使肌浆网渗漏甚至破裂，导致大量Ca2+释放至肌肉中，

Ca2+与乳酸结合形成乳酸钙而降低了乳酸含量，揭示

此时肌肉进入僵直急速形成期[14,15]。8 h 时乳酸含量再

次升高，说明僵直完全形成，进入僵直后期。 

2.3  冷却方式对鸡肉质构特性的影响 

表1 冷却方式对鸡肉弹性（GPa）的影响 

Table 1 Effect of chilling methods on the elasticity (GPa) of the chicken carcasses 

时间/h 
宰后 25 ℃贮藏  冰水冷却 4 ℃贮藏 冰水-冷风冷却 4 ℃贮藏 

鸡胸肉 鸡腿肉  鸡胸肉 鸡腿肉 鸡胸肉 鸡腿肉 

0 0.76±0.11 Ba 0.81±0.03Ba  0.75±0.04Ca 0.80±0.01Ca 0.79±0.09Ca 0.83±0.05Ca 

2 0.84±0.03Aa 0.85±0.01Aa  0.86±0.04Aa 0.88±0.03Aa 0.83±0.05Ba 0.88±0.05Ba 

4 0.84±0.07 Aa 0.87±0.02Aa  0.82±0.07 Ba 0.89±0.05Aa 0.83±0.12Ba 0.88±0.03Ba 

6 0.74±0.03Bc 0.78±0.05Bc  0.80±0.100 Bb 0.86±0.04Bb 0.86±0.05Aa 0.91±0.05Aa 
8 0.66±0.09Cc 0.69±0.08Cb  0.79±0.09Bb 0.86±0.08Ba 0.88±0.02Aa 0.86±0.04Ba 

注：同列标有不同大写字母，表示处理不同时间差异显著（p<0.05）；同行标有不同小写字母，表示不同处理差异显著（p<0.05）。 
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按照 1.3.3 的方法测定弹性和剪切力，结果如表 1
和表 2。 

表 1 结果显示，鸡腿肉弹性略高于鸡胸肉。肉鸡

屠宰后，4 h 内鸡肉弹性呈略微上升的趋势，随后呈降

低趋势，鲜光鸡在 25 ℃条件下储藏，鸡肉弹性的降

速及降幅显著大于（p<0.05）冰鲜鸡；混合冷却在储

藏后期，弹性略优于（p>0.05）冰水直接冷却。肌肉

弹性的降低，其实质是肌肉进入到僵直阶段，肌原纤

维处于紧缩状态，而弹性最低。表 1 数据显示，鲜光

鸡 4 h 后逐渐进入僵直期，而在冰鲜状态（4 ℃）下，

肉鸡 8 h 僵直状态尚不明显，因此，在低温条件（4 ℃）

下，能够有效延缓肉鸡进入僵直期，确保鸡肉的品质。 
表2 冷却方式对鸡肉剪切力的影响 

Table 2 Effect of chilling methods on the shear force (N/mm2) of the chicken carcasses 

时间/h 
宰后 25 ℃贮藏  冰水冷却 4 ℃贮藏  冰水-冷风冷却 4 ℃贮藏 

鸡胸肉 鸡腿肉  鸡胸肉 鸡腿肉  鸡胸肉 鸡腿肉 

0 59.55±2.71Ab 69.30±2.14Ab  65.26±2.17Aa 73.9±4.87Ba  68.69±5.51Aa 71.16±0.56Ba 

2 52.98±1.65Bb 53.89±2.67Cb  58.75±1.55Aa 63.45±2.67Ca  64.42±4.08Ba 63.32±5.53Ca 

4 36.73±1.61Cc 66.48±6.14Ab  46.73±1.61Bb 52.48±6.14Db  65.17±4.95Ba 56.85±3.62Cb 

6 34.40±4.53Cc 64.66±3.12Ba  45.29±3.07Bb 55.35±3.19Db  62.23±5.50Ba 59.90±4.23Cb 

8 32.20±1.89Cc 56.06±3.89Cb  51.51±0.72Ab 84.63±5.29Aa  63.15±2.39Ba 85.78±6.07Aa 

注：同列标有不同大写字母，表示处理不同时间差异显著（p<0.05）；同行标有不同小写字母，表示不同处理差异显著（p<0.05）。 

表 2 结果显示，肉鸡屠宰后，鸡腿肉的剪切力均

高于鸡胸肉。冰鲜鸡的鸡胸肉和鸡腿肉剪切力均呈现

先下降，再升高的趋势；其中，腿肉剪切力在 8 h 升

高的幅度大于胸肉。混冷冰鲜鸡的剪切力高于水冷样

品，但差异不显著（p>0.05）。冷收缩导致 0 h 冰鲜鸡

肌肉的剪切力均显著高于鲜光鸡（p<0.05）。在僵直后

由于温度急速下降造成的冷收缩会通过泄漏肌浆网推

动增加细胞的钙，使得肌节收缩[13]。鲜光鸡样品的剪

切力持续下降，未见僵直期剪切力增加的现象，应该

是微生物作用破坏了肌肉结构；鸡腿有鸡皮完整保护，

在 4 h 时出现剪切力增加，与 pH 值反应一致，应是进

入僵直期。 

2.4  冷却方式对鸡肉内可溶性蛋白的影响 

 
图4 冷却方式对鸡肉可溶性蛋白质含量的影响 

Fig.4 Effect of chilling methods on the soluble protein content 

of the chicken carcasses 

注：不同大写字母，表示相同处理鸡胸肉和鸡腿肉差异显

著（p<0.05）；不同小写字母，表示不同处理差异显著（p<0.05）。 

按照 1.3.4 的方法，测定鲜光鸡肉和冰鲜鸡可溶性

蛋白的含量，结果如图 4。 
图 4 结果显示，鸡胸肉中可溶性蛋白质均显著高

于鸡腿肉中可溶性蛋白质（p<0.05）。鲜光鸡样品鸡胸

肉与鸡腿肉中可溶性蛋白含量显著高于水冷和混合冷

却样品（p<0.05）；说明水冷工艺会导致鸡肉中可溶性

蛋白的损失，这是冰鲜鸡滋味逊于鲜光鸡的原因之一。

混合冷却的样品中可溶性蛋白质略高于水冷样品，但

差异不显著（p>0.05），说明 20 min 的水冷是鸡肉中

可溶性蛋白损失的主要阶段。 

2.5  蒸煮损失率 
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图5 冷却方式对鸡肉蒸煮损失率的影响 

Fig.5 Effect of chilling methods on the rate of cooking loss in 

the chicken carcasses 

按照 1.3.5 的方法测定蒸煮损失率，结果如图 5。 
图 5 结果显示，0 h 冰鲜鸡蒸煮损失率高于鲜光

鸡，是因为冰鲜鸡在生产工艺上，增加了 45 min 的冷

却时间；2 h 时冰鲜鸡与鲜光鸡的蒸煮损失率持平；2 h
后鲜光鸡的蒸煮损失率呈持续上升，而冰鲜鸡的蒸煮

损失率无显著增加。说明在贮藏 2 h 后，冰鲜鸡品质

会优于鲜光鸡。本实验的冰鲜鸡的蒸煮损失率低于冯

宪超等人两段水冷（第一段用常温水，第二段冰水）

研究结果（25.33%）[3]，说明快速冷却对降低蒸煮损

失率有益。 

3  结论 

3.1  冷却方式对鸡肉品质的影响，本质是肌肉僵直进

程的影响；处理不善的冰鲜鸡解僵后，因为肌肉纤维

小片化，而导致鸡肉失去弹性和汁液，不易被消费者

接受。 
3.2  本研究结果显示，鲜光鸡在 2 h 内，口感和品质

优于冰鲜鸡，体现在质构、糖原含量、可溶性蛋白和

蒸煮损失率等方面；但高温促进鸡肉僵直进程和微生

物生长，2 h 后鲜光鸡的品质下降，4 h 已经进入僵直

期。由于降温过程已经进入糖酵解，0 h 的冰鲜鸡肌内

糖原低于鲜光鸡，但下降速度缓于鲜光鸡，与乳糖的

上升趋势基本一致，8 h 时均达到最低点，说明冷却可

以很好地延长鸡肉的僵直延滞期。进入僵直前期的肉

鸡蒸煮损失率未升高，说明冷却有助于保持黄羽肉鸡

的质量特性，宰后 2 h 的冰鲜鸡品质优于鲜光鸡。水

冷和混冷的冰鲜鸡在质构和僵直进程方面差异不大；

冰水浸泡会造成肌肉内可溶性蛋白（包括小分子风味

物质，氨基酸等）流失，在营养和风味上略有损失，

可以考虑进一步优化混合冷却的时间和强度，来减少

损失。 
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