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求最佳冷却方式，使冷却后的鸡肉丸品质得到改善，

货架期得到延长，并验证其可行性。

1 材料与方法

1.1 材料、仪器与设备
鸡胸肉、猪肥肉、玉米淀粉、大豆分离蛋白、食

盐、白糖、味精、胡椒粉等：市售，均为食品级；魔

芋精粉（食品级）：湖北富程魔芋产业发展有限公

司。2-硫代巴比妥酸（2-Thiobarbituric acid，TBA）

（分析纯）：上海科丰化学试剂有限公司；三氯乙酸

（分析纯）：天津市科密欧化学试剂有限公司。

真空急速冷却机DV-25 型：江苏洽爱纳机械有

限公司；Hunter Lab 色差仪：美国Hunter Lab 公司；

TA.XT plu 物性测试仪：英国Stable MicroSystems 公

司；PEN 3便携式电子鼻，德国AIRSENSE 公司；

H-1850R 低温高速离心机：长沙湘仪离心机仪器有限

公司；Testo 205：德国仪器国际贸易（上海）有限公

司；HWS24 型电热恒温水浴锅：上海一恒科学仪器

有限公司；温度记录仪L93-4 型：杭州路格科技有限
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摘 要 采用自然冷却、冷风冷却、真空冷却与混合冷却四种冷却方式把熟制鸡肉丸的中心温度从80 ℃冷却至

25 ℃, 并比较在同一温度下贮藏期间的品质变化。结果显示, 混合冷却具有取代常规冷却和真空冷却的可行性。混

合冷却的冷却速率显著高于常规冷却, 其质量损失显著低于其他冷却方式; 物性方面, 真空冷却产品色泽暗, 硬度大, 

弹性差, 口感不佳, 感官评定低。但在质构、色泽上混合冷却与常规冷却没有显著差异; 理化指标方面, 相对常规冷

却而言, 真空冷却和混合冷却能够显著延缓脂肪氧化和微生物污染, 从而可以达到延长货架期的目的。
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Abstract    The chicken meat ball was cooled by four methods including natural cooling, air cooling, vacuum cooling and hybrid 
cooling. Its temperature was cooled from 80 ℃ to 25 ℃, and the qualitative changes of storage time in the same temperature were 
compared. The results showed that it was feasible for hybrid cooling to replace the conventional cooling methods and vacuum 
cooling. Hybrid cooling had the faster cooling rate than conventional cooling methods and the lower qualitative loss than other three 
methods; In the aspect of physical properties, products cooled by vacuum cooling had darker color, and their hardness, springnes  s, 
tests, sensorial score were lower. As to hybrid cooling, there was no signifi cant difference with conventional cooling; In the aspect of 
chemical indicators, vacuum cooling and hybrid cooling could signifi cantly retard microbial contamination and fatty oxidation 
comparing with conventional cooling, to achieve the purpose of extending the shelf life of food.
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肉丸作为一种传统的手工制品广泛存在于日常生

活之中，多以猪肉、牛肉为原料，鸡肉丸并不多见[1]。

鸡肉价格低廉，营养丰富，高蛋白低脂肪，低热量，

低胆固醇，容易消化吸收并且便于保存[2]。因此鸡肉

丸的生产具有良好的市场前景。

熟肉制品需要冷却方可进行包装与贮藏。冷却是

工业化肉制品生产中危害控制的关键环节[3]，由于冷

却的过程涉及到了时间与空间的问题，会对产品的卫

生质量品质产生重要影响。常规冷却技术自然冷却和

冷风冷却需要较长时间方可将肉制品降温。真空冷却

是一种依靠水分蒸发来进行冷却的方法[4]，相较于以

往传统的冷却方式可以提高冷却速率显著缩短时间，

提高产品质量和安全性[5]。但由于冷却过程中大量水

分流失会对产品的出品率等品质产生不利影响[6]。目

前鸡肉制品真空冷却方面的研究鲜有报道，因此研究

真空冷却对鸡肉制品的影响，通过改进冷却技术来改

善冷却产品品质具有较大的价值与意义。

研究不同冷却方式（自然冷却、冷风冷却、真空

冷却和混合冷却）对熟制鸡肉丸的品质影响，以期寻

* 通 讯 作 者 ； 基 金 项 目 ： 国 家 科 技 支 撑 计 划 项 目
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公司；超净工作台SW-CJ-1F 型：苏州净化设备有限

公司；生化培养箱CLIN-250 型：天津市华北实验仪

器有限公司。

1.2 试验方法
1.2.1 鸡肉丸的制作工艺  
原料肉的选择整理→解冻→绞碎→配料→腌制→

添加辅料→斩拌→成型→煮制→冷却→检测

基础配方：鸡胸肉400 g、猪脂肪100 g、淀粉74 

g、魔芋胶10 g、大豆分离蛋白11 g、食盐10 g、白糖5 

g、其他辅料5 g、冰水100 g。

1.2.2 肉丸成型与煮制  
控制肉丸直径为3 cm左右，将成型的肉丸立即放

入40 ℃的热水中预煮1 min便于成型，再在85 ℃下煮

制15 min即可。

1.2.3 熟制鸡肉丸的冷却处理
将中心温度高于80 ℃的鸡肉丸迅速进行称重，采

用自然冷却、冷风冷却、真空冷却、混合冷却对样品

进行处理，每组3个平行，使其中心温度降到室温25 

℃。各种冷却方式的技术指标分别为：自然冷却在室

温22 ℃条件下进行，冷却阶段用温度记录仪采集产品

内部的温度变化，记录冷却时间；冷风冷却利用具有

两档风速的台扇，转速1 500 r/min，风速2 m/s，数据

采集方法同自然冷却；真空冷却室温度维持在0 ℃~5 

℃，真空度降至0.5 MPa；混合在冷却阶段，采用真空

与冰水浸泡结合的冷却方式，先在真空冷却室温度为

0 ℃~5 ℃，真空度为0.5 MPa的条件下使产品中心温度

至40 ℃，然后移至1 ℃符合饮用标准的冰水中浸泡，

直到产品中心温度降至25 ℃，冰水冷却阶段数据记录

方式同自然冷却。采集产品内部的温度变化，记录冷

却时间，冷却之后再次进行称重，并于4 ℃条件下贮

藏不同时间备用。

1.2.4 冷却速率的测定
将探头插入煮出的鸡肉丸，对采用不同冷却方式

的鸡肉丸托进行中心温度的扫描，每隔1 min进行一次

扫描，记录数据，绘制温度-时间曲线变化图。

1.2.5 质量损失的测定
测定鸡肉丸冷却前后的质量，按公式（1）计算

鸡肉丸的冷却质量损失：

R= ×100%
M1-M2

M1                                       
（1）

式中：R-质量损失，%；M1-冷却前鸡肉丸的质

量，g；M2-冷却后鸡肉丸的质量，g。

1.2.6 质构的测定
将不同冷却方式得到的样品切成厚度约为1 cm的

肉饼，保证切面光滑、平整。然后放在质构仪的探头

下测量其弹性、硬度、凝聚性、咀嚼性、回复力。每

组处理取5个样品，取较集中数据平均得到结果。测

试参数：P50探头；测试前速度2 mm/s；测试后速度

1 mm/s；测试速度1 mm/s；测定间隔时间5 s；压缩比

50%。

1.2.7 色差的测定
将不同冷却方式得到的样品切成厚度1 cm，直径

2 cm的肉饼，用色差仪测定所有肉样 L*值、a*值和b*
值。L*值表示肉的亮度，a*值表示肉的红度，b*表示
黄度。仪器经自检及零点、白板校正后，试样铺满样

品池底部置于载样台上进行测量，肉样和样品池底部

不能有空隙。每组样品做4次平行测定，取较集中数

据平均得到结果。  

1.2.8 pH的测定
利用Testo 205 pH测定仪器直接测定冷却后鸡肉丸

的pH，每组样品重复测定4次取较集中数据平均得到

结果。对不同冷却处理后的鸡肉丸每隔4 d测定一次，

每组测定3次，结果取平均值。

1.2.9 气味的测定
采用PEN3电子鼻测定。称取4 g切碎的鸡肉丸装

入50 mL烧杯内，用两层保鲜膜密封，气味挥发平衡

30 min后进行测定，每个样品至少测定5次。

1.3 脂肪氧化值的测定
按TBA法测脂肪氧化并稍作修改[7]，对不同冷却

处理后的鸡肉丸每隔4 d测定一次，每组测定3次，结

果取平均值。

0.3 g样品放入试管中，加入3 mL硫代巴比妥酸溶

液、17 mL三氯乙酸-盐酸溶液，混匀后沸水浴中反应

30 min后，冷却。取4 mL冷却后样品加入等体积的氯

仿，3 000 r/min离心10 min，取上层清液在532 nm处读

取吸光度（A532）。TBARS值以每千克脂质氧化样品
溶液中丙二醛质量表示。计算方法如式（2）：

TBARS（mg/kg）=A532×9.48                     （2）
1.3.1 微生物的测定
冷却处理后的鸡肉丸在4 ℃的环境下保存，每隔4 

d按GB 4789.2—2010“食品安全国家标准”测一次菌

落总数，每组平行测3次，结果取平均值。

1.3.2 感官质量的评定
选定10位经过培训的试验人员，对经过不同冷却

处理的鸡肉丸进行感官指标的评价，包括口感、弹

性、味道、色泽、切面。具体指标参照刘锋等[8]的方

法并稍作改动，如表1所示。

1.3.3 数据处理
采用SPSS 16.0对数据进行处理与分析。

2 结果与分析

2.1 不同冷却方式对冷却速率的影响
采用自然冷却、冷风风冷却、真空冷却、混合冷

却四种不同的方式冷却样品，得到四条时间-温度曲

线变化图，由图1可知冷却方式对熟制鸡肉丸的冷却

速率有很大影响。
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表1   产品感官质量评分标准

项目 评分指标 偏好

口感 爽口，滑嫩，细腻，软硬适中 5

有点软或不易嚼碎，比较细腻 3

过软或过硬，无韧度 1

弹性 富有弹性，指压不裂，迅速恢复原状 5

弹性一般，指压不裂，较快恢复原状 3

弹性差，指压易裂 1

味道 清香柔和，有鸡肉固有滋味，咸淡适中，无异味 5

肉味正常，香气一般，无异味 3

无鸡肉味，无香气，有异味 1

色泽 颜色鲜艳，色泽均匀 5

颜色较鲜艳，色泽均匀 3

有杂色，色泽不均 1

切面 切面致密均一，布满均匀细小气孔 5

切面较均一，有略大的气孔 3

切面粗糙，大气孔 1

图1   不同冷却方式的时间-温度变化曲线
试验结果显示真空冷却的速率明显快于其他冷却

方式，其次是混合冷却，并且与真空冷却速率差异不

大。冷却速率最低的是自然冷却。与自然冷却相比，

真空冷却可以提高冷却速率8倍左右。Pasqualone等对

卷心菜冷却的研究[9]结果也显示了真空冷却较高的冷

却速率。不同的冷却方式之所以产生如此差异显著的

冷却速率，主要是因为他们之间不同的传热原理。自

然冷却与冷风冷却都是通过热传导的方式将熟肉中心

的热传递到表面，从表面到冷却介质的传热主要是通

过对流方式，其驱动力是温度差。而真空冷却主要是

通过水分蒸发带走热量，当真空室压力减低，相应水

的沸点也下降，熟肉中部分水分蒸发带走热量从而使

熟肉冷却[10]，蒸发可以发生在鸡肉丸的表面及内部的

空隙，因而速率较快。混合冷却前一阶段中心温度从

80 ℃降到40 ℃只需要3 min，后一阶段需要以低温冰

水为介质传热，相对传热速率较慢，但整体冷却效果

优于自然冷却与风冷。

2.2 不同冷却方式对质量损失的影响

肉制品的冷却损失直接关系产品的质量。由图2

可知，四种冷却方式的水分损失率有明显差异，真空

冷却的水分损失率是最高的，混合冷却的损失率最

小。结论与文献报道一致[11]。直接真空冷却的冷却损

失近乎是混合冷却损失的2倍，主要原因可能是冷却

的后一阶段有一段时间的冰水浸泡，补充了水分，从

而降低了冷却带来的质量损失。

图2   不同冷却方式对的鸡肉丸质量损失
2.3 不同冷却方式对质构的影响
硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性等物性是肉制品极

其重要的品质影响因素。如表2所示，冷却方式对上

述因素有显著性影响。由于冷却过程中水分损失较

大，真空冷却方式导致鸡肉丸的硬度升高，弹性较

差。真空冷却过程水分迅速蒸发，使得产品内部形成

很多微孔结构，导致了黏聚性降低，回复力下降[12]。

混合冷却相对真空冷却水分损失少，加上冷却后半阶

段的浸泡，使得硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性等指标

都接近于自然冷却，既加快了冷却速率，又改善了产

品的质构特性。

表2   不同冷却方式对鸡肉丸物性的影响

项目
冷却方式

自然冷却 冷风冷却 真空冷却 混合冷却

硬度4 452.83±52.03a 4 246.52±62.16b 5 239.29±67.54c 4 554.07±61.45a

弹性 0.85±0.004a 0.86±0.005a 0.77±0.007b 0.84±0.006a

黏聚
性

0.72±0.003a 0.72±0.001a 0.65±0.006b 0.72±0.002a

咀嚼
性
2 755.11±7.79a 2 630.61±10.98b 2 673.77±6.83b 2 770.29±21.14a

回复
力

0.24±0.002a 0.23±0.004b 0.21±0.003c 0.22±0.003d

注: a~d不同字母代表同一行内差异显著(p＜0.05)。

2.4 不同冷却方式对色泽的影响
色泽是影响消费者购买欲的第一感官因素，试验

就冷却方式对产品色泽的影响进行了研究，结果如表

3所示。真空冷却的亮度值明显低于常规冷却产品，

红度值、黄度值均高于常规冷却产品。说明真空冷却

产品颜色较暗，出现这一结果的可能原因是真空冷

却使产品失水过多，色素浓度增大[13]。混合冷却的亮
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度、黄度与常规冷却相近，该冷却过程中的冰水浸泡

阶段改善了产品的色泽，弥补了前一阶段真空冷却的

不足。

表3   不同冷却方式对鸡肉丸色泽的影响

冷却方式 L* a* b*
自然冷却 73.46±0.40a 1.24±0.40a 15.70±0.32a

冷风冷却 74.02±0.13b 1.17±0.01b 15.44±0.56a

真空冷却 71.9±0.21c 1.28±0.40b 16.46±0.22b

混合冷却 73.29±0.34a 1.16±0.01b 15.53±0.11a

注: a~c不同字母代表同一列内差异显著 (p＜0.05)。

2.5 不同冷却方式对pH的影响
经过不同冷却处理的鸡肉丸在贮藏过程中的pH变

化如图3所示。随着贮藏时间的增加，不同冷却方式

的pH均呈现先升高后降低的趋势，熟肉制品贮藏中

pH蛋白质发生升高与变性有关，肉制品中蛋白质与氨

基酸降解导致pH升高[14]。在第12天pH达到最大值。

由图可知常规冷却对pH变化影响显著，真空冷却与混

合冷却的影响相对较小。

图3   不同冷却方式对鸡肉丸pH变化的影响
2.6 不同冷却方式对气味的影响
如图4所示，不同冷却方法的第一主成分贡献率

为85.63%，第二主成分贡献率为11.67%，总贡献率为

97.30%。经过自然冷却与冷风冷却处理的鸡肉丸，挥

发性气味无显著差异，经过真空冷却与混合冷却的鸡

肉丸气味存在显著差异，并同时显著差异与常规冷却

方式。

图4   不同冷却方式的电子鼻主成分分析结果
2.7 不同冷却方式对脂肪氧化的影响

肉制品在制熟中其所含的不饱和脂肪酸会氧化产

生低浓度的醛类化合物，促进熟肉制品独特风味的形

成，但随氧化程度加深则将产生大量醛类、羰基类及

碳氢类化合物，破坏肉制品的风味与营养，从而影响

肉制品的品质及保质期[15]。如图5所示，对于随着贮

藏时间的增加，不同冷却处理鸡肉丸的脂肪氧化程度

均呈增加趋势，但真空冷却与混合冷却处理组的脂肪

氧化程度显著低于常规冷却组。常规冷却处理环境相

对富氧，且冷却时间较长，使得初始脂肪氧化值较

高。混合冷却方式中后一阶段冰水冷却，由于温度较

低，也达到了抑制脂肪氧化的效果。因此，混合冷却

与真空冷却处理可以减缓产品的脂肪氧化，延长保

质期。

图5   不同冷却方式对鸡肉丸TBARS的影响
2.8 不同冷却方式对菌落总数的影响
微生物指标是产品生产过程中极为重要，因为它

直接关系到食品安全问题。由图6可知，鸡肉丸的微

生物水平呈逐步增长的趋势。常规冷却方法使得鸡肉

丸长时间处于高温富氧环境，而混合冷却后一阶段的

冰水浸泡使得鸡肉丸受到二次污染，因此导致初始菌

落总数高于真空冷却处理组。整体来看，自然冷却和

冷风冷却两种冷却方式的菌落总数水平明显高于比真

空冷却和混合冷却，试验结果与McDonald的研究结

果相似[16]。可能原因是：（1）后两者冷却时间短，

避免不必要的污染；（2）真空冷却过程水分大量蒸

发，较低的水分活度不利于微生物的生长。肉制品的

微生物货架期标准为菌落总数3×104 CFU/g，常规冷

却方式处理的鸡肉丸保质期约为8 d，而真空冷却与混

合冷却处理的鸡肉丸保质期在12 d左右，因此后两种

冷却方式可以达到延长货架期的目的，并且保障了肉

制品的卫生质量。

2.9 不同冷却方式对感官评定的影响
通过对四种冷却方式的品质对比可以看出，由于

冷却过程中水分损失严重，导致真空冷却产品的弹

性、色泽等评分较低，水分迅速蒸发导致的多空结构

也使得其切面不够致密均一[12]。质构测试结果显示经

过真空冷却的鸡肉丸硬度高，弹性差，黏聚性低，也
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解释了其口感不佳的原因。其余三种冷却方式处理过

的鸡肉丸基本得到消费者认可，尤其是混合冷却方

式，它改善了真空冷却造成的质构特性缺点，使产品

在感官方面与常规冷却相似，因此是一种可接受性较

高的快速冷却方法。

图6   不同冷却方式的菌落总数变化

图7   不同冷却方式的感官评价对比

3 结论

研究了冷却方式对熟制鸡肉丸品质的影响。真空

冷却方式与常规的自然冷却、冷风冷却相比，能够显

著提高鸡肉丸的冷却速率，减缓脂肪氧化，减少微生

物污染，延长产品货架期，但会导致产品质量损失

大，质构特性、色泽变差，消费者接受性较低。混合

冷却采用了先真空冷却后冰水冷却的方法，与常规冷

却方式相比，既具有较高的冷却速率，延长货架期，

又能改善真空冷却存在的品质下降等诸多问题，并得

到消费者的认可，可见具有一定的应用价值。

试验对不同冷却方式对贮藏期间鸡肉丸的pH、

脂肪氧化变化的可能原因进行了分析，电子鼻分析

结果显示不同冷却方式的鸡肉丸其挥发性气味存在

显著差异，这些结果的具体原因与机理还有待进一

步研究。
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