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低温慢烫对淘汰蛋鸡去羽效果及
胸肉过熟的影响

史家浩1，徐幸莲1，朱　纯2，刘岳龙2，李建超2，黄祖芬2，徐梦泽4，刘　磊3，王　鹏1, *

（1.南京农业大学肉品加工与质量控制教育部重点实验室，江苏南京 210095；
2.江苏立华食品有限公司，江苏常州 213200；
3.西藏农牧学院，西藏自治区林芝 860000；

4.常州市金坛区动物疫病预防控制中心，江苏常州 213299）

摘　要：本研究目的在于通过调整浸烫参数的方式减少淘汰蛋鸡在屠宰加工中的损失。以饲养日龄为 400 d的淘汰

蛋鸡作为研究对象，探究不同浸烫方式对其羽毛去除效果及皮下肌肉过熟程度的影响。分别设置三种温度和时间

的浸烫组合：65 ℃-3  min（高温浸烫，High Temperature  Scald，HS）、60 ℃-4  min  20  s（中温慢烫，Middle
Temperature Slow Scald，MSS）、58 ℃-4 min 20 s（低温慢烫，Low Temperature Slow Scald，LSS），并以未经浸

烫的淘汰蛋鸡作为对照组。通过测定浸烫后去羽力（Feather Retention Force，FRF）及计数残留羽毛数量表征浸烫

脱毛效果。通过测定肉色、测量过熟区域深度、DSC扫描、拉曼光谱扫描表征不同浸烫处理对皮下肌肉过熟程

度。浸烫后淘汰蛋鸡 HS组与 LSS组羽毛去除效果无显著差异，MSS组去羽力与残留羽毛数量显著低于另外两处

理组（P<0.05），两种残留羽毛计数结果显示采用长时间浸烫能够使毛根数量减少。浸烫后鸡胸肉 L*值显著高于

对照组（P<0.05），其中 HS组 L*值比 LSS、MSS组分别显著高出 5.33与 4.75（P<0.05）。沿肌纤维方向切割鸡

胸肉发现截面出现明显分层（白色肉与正常肉），HS组白色肉厚度相比 LSS组与MSS显著增加。DSC结果显示

虽然三种浸烫处理均会使淘汰蛋鸡胸肉肌球蛋白变性，但是 HS组胸肉中肌浆蛋白或胶原蛋白以及肌动蛋白的变性

程度均高于其他两处理组。蛋白质二级结构相对含量显示 HS组胸肉蛋白质变性程度最高。综合羽毛去除效果结果

与胸肉过熟结果，得到淘汰蛋鸡最适浸烫参数为：60 ℃-4 min 20 s。本研究在抑制浸烫中皮下肌肉过熟程度的同时

提升了浸烫脱毛效果，为企业屠宰淘汰蛋鸡提供技术参考。
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Abstract：The  purpose  of  this  study  was  to  reduce  the  loss  of  spent  laying  hens  during  slaughtering  by  adjusting  the
parameters  of  scalding.  The research  object  of  this  study was  the  spent  laying hens  with  a  rearing  age  of  more  than 400
days.  The  research  meant  to  explore  the  effect  of  scalding  methods  on  feather  removing  and  muscle  overheating.  Three
scalding  parameters  were  set  as  follow:  65  ℃-3  min  (high  temperature  scalding,  HS),  60  ℃-4  min  20  s  (medium
temperature and slow scalding,  MSS),  and 58 ℃-4 min 20 s  (low temperature and slow scalding,  LSS).  Broilers  without
scalding were set as the control group. The defeathering effect was characterized by measuring the feather retention force
(FRF)  and  counting  the  number  of  feathers  remaining  after  defeathering.  The  overheating  degree  of  breast  muscle  was
characterized  by  measuring  meat  color,  depth  of  overheating  area,  DSC  scanning  and  Raman  spectrum  scanning.  The
results showed that no significant difference in feather removal effects between HS treatments and LSS treatments, while
the feather retention force and residual feather number of MSS treatment were significantly lower than those of the other
two groups (P<0.05). Residual feather counting results showed that the number of feather roots could be reduced by using
long  time  scalding.  The  L*  value  of  chicken  breast  after  scalding  was  significantly  higher  than  that  of  control  group
(P<0.05), and the L* value in HS treatments was 5.33 and 4.75 significantly higher than that in LSS and MSS treatments
(P<0.05), respectively. When the breast meat was cut along the direction of muscle fiber, it was found that the cross section
was significantly stratified (white meat and normal meat). The thickness of white meat in HS treatments was significantly
higher than that in LSS and MSS treatments, indicating that the two slow scalding treatments could significantly reduce the
degree of breast meat overheating. DSC results showed that although all three scalding treatments resulted in denaturation
of  myosin,  HS  treatment  induced  more  denaturation  degree  of  sarcoplasmic  protein,  collagen  and  actin  compared  to  the
other two treatments. The protein secondary structure relative content showed that the protein denaturation of breast in HS
group was the highest. Based on the results of feather removal and breast meat overheating, the optimal scalding parameter
combination for laying hens was 60℃-4 min 20 s. This study not only reduced the degree of overheating of breast muscles,
but  also  improved  the  effect  of  feather  removing,  which  provided  technical  reference  for  enterprises  to  slaughter  spent
laying hens.

Key  words： spent  laying  hens； low  temperature  and  slow  scald； feather  removing  effect；muscle  overheated； protein

denaturation

中国是蛋鸡养殖大国，2021年在产的高产蛋鸡

存栏量达 11.07亿只[1]。淘汰蛋鸡其实尚存在肉用

价值，在中国其常作为肉类的来源之一，经屠宰后加

工成为肉制品[2]。屠宰加工是将淘汰蛋鸡的毛鸡转

变为胴体，进而实现其肉用价值的重要步骤。在屠宰

加工生产线中，浸烫脱毛是一道重要工艺，其意义在

于采用高温的处理方式破坏鸡皮肤与羽毛连接的毛

囊结构，使羽毛松脱，进而在之后的脱毛工艺中更容

易将体表羽毛完整去除[3]。对于饲养日龄为 400 d
的淘汰蛋鸡而言，其在长期的饲养过程中，羽毛根部

与毛囊的结合程度与一般肉鸡相比更加紧密[4]，这为

其浸烫脱毛工艺带来较大挑战。

针对不同品种、饲养日龄的肉鸡，其浸烫处理方

式也有所不同，这一点在也体现在地域差异上。美国

在对 5~6周龄白羽肉鸡进行浸烫处理时，通常采用

两种不同的浸烫方式，分别为硬烫（58~60 ℃-90 s）与
软烫（53~55 ℃-180 s）[1]。研究显示两种浸烫处理对

白羽肉鸡羽毛松脱效果影响程度相当，且软烫处理后

的肉鸡产品品质更优[5]。目前国内对饲养日龄为 60~
180 d的黄羽肉鸡通常采用 64~67 ℃-60~120 s温
度-时间组合进行浸烫处理[6]。可以看出，国际上选

择不同浸烫方式的温度区间较小，这是由于超出该温

度区间便失去浸烫脱毛效果，或对肉鸡产品起到负面

影响，如皮肤破裂与肌肉烫白[7]。林捷等[8] 采用不同

的温度-时间组合参数对饲养日龄为 45 d樱桃谷肉

鸭进行浸烫处理，并研究各浸烫方式对其胸肉蛋白变

性影响程度，结果显示，高温浸烫处理后肉鸭胸肉蛋

白变性程度显著高于低温浸烫组；陈玉芳等[9] 分析

了 4个不同浸烫处理组中水分的分布、保水性的变

化和对食用品质造成的影响，结果显示高温浸烫会引

起肉鸡 pH下降速率加快、持水力下降。

目前国内淘汰蛋鸡屠宰常与 60~180日龄黄羽

肉鸡共用同一条屠宰加工生产线，并在较高温度

（65~67 ℃）下长时间进行浸烫处理[10]。该方法存在

浸烫后残留羽毛过多及皮下肌肉过熟现象，并且较高

的浸烫温度会影响淘汰蛋鸡的品质，例如高温使皮肤

胶原蛋白发生过度变性，导致皮肤破裂[11]。这种浸烫

方式不仅增加了处理成本，而且降低了淘汰蛋鸡商业

价值。因此在淘汰蛋鸡的屠宰加工中急需一种浸烫

温度-时间参数以解决以上问题。根据以上文献，可

通过参考美国对白羽肉鸡的硬烫温度参数（低温），并

适当延长浸烫时间（慢烫）对淘汰蛋鸡进行浸烫处理。

本研究以饲养日龄到达 400 d的淘汰蛋鸡作为

研究对象，研究低温慢烫的浸烫处理方式对其脱毛效

果的影响，并探究低温慢烫对淘汰蛋鸡皮下胸肉过熟

程度的影响，最终探究出一种适用于淘汰蛋鸡的低温

慢烫参数，为肉鸡生产企业在屠宰淘汰蛋鸡提供参数

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

120只淘汰蛋鸡　江苏省某养鸡场，品种为罗氏

褐壳蛋鸡，其饲养日龄为 400 d。
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CR-300色差仪　日本 Konica Minolta公司；AF-
200推拉力计　苏州艾德玛公司；0~150 mm数显式

游标卡尺　中国得力公司；C-LM36数显式肌肉嫩度

仪　北京天翔飞域科技有限公司；UT84042 DSC差

示扫描量热仪　美国 TA Instruments公司；Evolution
激光显微共聚拉曼光谱仪　法国 HORIBA公司；

TZ三联立式毛刷脱毛机　南京佳仕奇机械公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   屠宰加工方法　淘汰蛋鸡采用标准屠宰生产

线进行加工[12]。淘汰蛋鸡随生产线进行屠宰处理。

淘汰蛋鸡手动挂至链条上，随链条经过长度为 1.5 m
盐水池，水池中通 20 mA、90 V、50 Hz的交流电击

晕 7 s。击晕后的淘汰蛋鸡采用人工放血的方式进行

宰杀，切割部位为颈部下方 1 cm处，刀口<1 cm。宰

杀后的淘汰蛋鸡经过 3 min沥血后进入烫池进行热

烫毛处理，之后随链条转入脱毛程序，并经过打毛机

后立即取下，进行测定。 

1.2.2   浸烫处理　根据初步实验结果，对于淘汰蛋鸡

来说，温度低于 58 ℃ 时脱毛效果较差，温度高于 65 ℃
时，皮肤破裂及烫白现象大幅度增加；总体上看，由于

淘汰蛋鸡羽毛附着力很强，烫毛低于 3 min起不到较

好的脱毛效果，因此本实验结合产业实际条件[10] 设

定三种浸烫方式：分别为 58 ℃-4 min 20 s 低温慢烫

（Low Temperature Slow Scald，LSS），60 ℃-4 min 20 s
中温慢烫（Middle Temperature Slow Scald，MSS），及
行业中常用对淘汰蛋鸡浸烫处理方式[13]65 ℃-3 min
高温浸烫（High Temperature Scald，HS）。

经过电击晕并放血 3 min后的淘汰蛋鸡倒挂于

铁钩上，经过链条被送入封闭式烫池进行浸烫处理，

浸烫温度通过改变锅炉水温进行调节，浸烫时间通过

改变链条速度进行调节。以未经浸烫的肉鸡作为对

照组。 

1.2.3   脱毛处理　经过浸烫后的淘汰蛋鸡随生产线

倒挂于链条上，被送至三联立式脱毛机进行脱毛处

理。脱毛过程由三台具有旋转毛刷的脱毛机完成，其

中前两台脱毛机的旋转毛刷分为上下两层，每层各由

四个（共 8个）旋转毛刷构成，第三台脱毛机分为上中

下三层，每层由两个（共 6个）旋转毛刷构成。脱毛设

备中的关键部分为旋转毛刷，其由直径为 20 cm的

圆盘与长 15 cm的聚氯乙烯的硬毛构成，每个圆盘

上树立有 60~100根硬毛，通过旋转的方式去除淘汰

蛋鸡体表的羽毛，每个旋转毛刷转速为 300 r/min。
淘汰蛋鸡在三联立式脱毛机中处理 90 s后将体表羽

毛去除，在之后进行净膛预冷等后续屠宰加工步骤。 

1.2.4   浸烫后脱毛效果评估　羽毛去除效果由去羽

力以及体表羽毛残留数量进行表征。去羽力的测定

参照 Buhr等[14] 的方法，淘汰蛋鸡经过浸烫后，将肉

鸡以背部向上的姿态摆放至桌面上，将止血钳后端连

接至推拉力计，前端将尾部相邻 3根羽毛夹持住。

手握拉力计，平行于羽毛生长方向将羽毛拔出，记录

拉力计度数峰值，即为去除羽毛所需的力（Feather
Retention Force，FRF），FRF在浸烫后 3 min内完成

测定。不同浸烫处理后的肉鸡在经过脱毛工艺后，将

体表残留羽毛收集并计数。残留羽毛包括未去除的

完整羽毛以及脱毛过程中被截断的羽毛（毛根），其中

后者为部分未脱离鸡体的羽毛。在对体表残留羽毛

计数的同时将该两种羽毛单独计数。 

1.2.5   肉色测定　将脱毛后的淘汰蛋鸡自生产线取

下，摘取其鸡胸肉。使用色差仪测定肉鸡内外两侧肉

色，测定位点如图 1所示，所选测定鸡胸肉厚度均为

2.8~3.2  cm，每块鸡胸正反面分别测定 4次，记录

L*、a*、b*值并取平均值。

  
(a) (b)

图 1    淘汰蛋鸡胸肉颜色测定位点
Fig.1    Color determination site of spent laying

hens breast meat
注：（a）外侧测定位点；（b）内侧测定位点。

  

1.2.6   过熟区域测定　以图 2（a）为例，平行于肌纤

维方向切割鸡胸肉，每两个切口垂直距离为 1 cm。

所切截面如图 2（b）所示。使用游标卡尺测量颜色转

变的过熟区域最深深度，每个鸡胸肉测定 5个截面。

  
(a) (b)

过熟深度

图 2    胸肉过熟程度测定方法
Fig.2    Method for determination of breast meat

overheated degree
注：（a）鸡胸肉切割方法；（b）过熟深度示意图。

  

1.2.7   剪切力测定　将浸烫后的淘汰蛋鸡皮下鸡胸

肉取出，取胸肉头部作为样本进行剪切力测定。测定

方法参照贾小翠等[15] 的方法并改进，鸡胸肉在剔除

筋膜、脂肪组织后平行于肌纤维方向取 3 cm×1 cm×
1 cm肉柱，使用嫩度仪垂直于肌纤维方向切割肉柱，

记录读数。 

1.2.8   差示扫描量热法（DSC）分析　准确称取
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18~20 mg淘汰蛋鸡靠近皮肤一侧胸肉头部样品放入

铝坩埚中紧压密封，升温程序为起点 40 ℃，终点 80 ℃，

升温速率为 5 ℃/min。使用 Thermal analysis system
记录数据并处理，最终得到 DSC曲线。 

1.2.9   拉曼光谱分析　采集浸烫后淘汰蛋鸡胸肉靠

近皮肤一侧约 15 mm×15 mm×2 mm胸肉头部样品

进行拉曼光谱分析。经单晶硅频率校正后，使用激光

共聚焦拉曼光谱仪的 50倍长焦距镜头对样品进行

测定，532 nm氩离子激光器在 400~3600 cm−1 波长

内扫描。测试完成后用 LabSpec6对光谱进行平滑

和基线校准，利用 Peakfitv 4.12计算蛋白质不同二

级结构对应的子峰面积和相对含量。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2019软件将数据集中化处理，使用

SPSS 23.0软件进行统计分析，采用邓肯多重比较方

法分析数据间显著性。使用 Origin 2019软件进行

图形绘制。120只肉鸡分为 4组进行实验并重复

3次，每次取 10只，各处理组测定 10次平行数据。 

2　结果与分析 

2.1　不同浸烫方式对淘汰蛋鸡脱毛效果影响

图 3为 400 d淘汰蛋鸡经过三种不同浸烫处理

后去羽力测定结果与残留羽毛数量。可以看出，

LSS处理组与 HS处理组去羽力及残留羽毛数量均

无显著差异（P>0.05），而 MSS处理组的去羽力及残

留羽毛数量均显著低于其他两处理组（P<0.05）。该

结果表明采用 58 ℃-4 min 20 s低温慢烫与 65 ℃-
3 min高温浸烫后的脱毛效果相似，而采用 60 ℃-
4 min 20 s的中温慢烫能够显著提升淘汰蛋鸡的脱

毛效果。
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图 3    不同浸烫处理对淘汰蛋鸡脱毛效果影响
Fig.3    Effects of different scalding treatments on feather

removal of spent laying hens
注：图中数据为不同处理下测定 400 d淘汰蛋鸡残去羽力
及留羽毛数量平均值；不同字母表示处理组之间存在显著差
异 （P<0.05），数据比较在相同参数之间进行，图 4~图 6、
图 8同。
 

在浸烫过程中部分部位的羽毛根部在高温条件

下发生变性，机械强度降低[16]，在脱羽过程中，旋转的

毛刷使羽毛自下部截断，而剩余的羽毛根部仍附着于

皮肤上，形成毛根，从而影响外观品质。不同浸烫处

理后完整残留羽毛与毛根数量如图 4所示。可以看

出，MSS处理组的两种残留羽毛数量显著低于其他

两处理组（P<0.05），而 LSS的毛根数量显著低于

HS组（P<0.05）。该结果表明，采用 MSS的参数能

够显著提升浸烫后的脱毛效果，而去羽效果相似的

LSS处理组与 HS处理组中，低温长时间浸烫能够有

效降低毛根的数量。此外，毛根主要出现在脂肪含量

较高的尾部。低温长时间能够使尾部毛根的附着能

力降低，是由于长时间的浸烫使皮下温度缓慢升高，

毛囊结构被破坏，从而在脱毛过程中，尾部羽毛更容

易被完整地去除，而非被快速转动的毛刷截断[17]。与

行业内常用的高温浸烫方式相比，两种慢烫处理方式

均能够在一定程度上提升浸烫后的脱毛效果，本研究

结果对于肉鸡屠宰加工企业生产中浸烫脱毛工艺的

调控方向有参考意义。
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图 4    不同浸烫处理对淘汰蛋鸡残留羽毛情况的影响
Fig.4    Effects of different scalding treatments on the situation

of residual feather of spent laying hens
注：图中数据为计数不同处理组 10次平行的残留羽毛数量与
毛根数量所得平均值。
  

2.2　不同浸烫方式对淘汰蛋鸡肉色的影响

三种浸烫处理后，淘汰蛋鸡胸大肌内外两侧肉

色 L*、a*、b*值如表 1所示。可以看出，两侧皮肤

L*值变化明显。LSS、MSS处理组胸肉内侧 L*值与

对照组无显著差异（P>0.05），而 HS处理组 L*值显著

高于对照组（P<0.05），平均△L*=3.26。与内侧相比，

淘汰蛋鸡胸肉外侧颜色变化更加显著，三种浸烫处理

组 L*值均显著高于对照组（P<0.05），而不同浸烫组

处理之间 L*值也存在差异：HS处理组显著高于 LSS、
MSS处理组（P<0.05），△L*分别为 5.33与 4.75。
  

表 1    不同浸烫处理后淘汰蛋鸡胸肉颜色
Table 1    Color of breast meat of spent laying hens after

different scalding treatments

部位 肉色 对照组 LSS MSS HS

内侧

L* 46.91±2.03b 47.46±3.27ab 48.38±2.91ab 50.17±2.05a

a* 2.11±0.71a 2.52±0.84a 2.72±1.13a 2.71±0.87a

b* 4.01±0.92a 5.66±0.76a 5.79±0.85a 5.34±0.99a

外侧

L* 47.85±1.81c 63.65±2.36b 64.23±3.50b 68.98±2.34a

a* 2.31±1.01a −0.61±1.18b −0.82±0.42b −0.62±0.50b

b* 1.99±0.84b 1.82±1.12b 2.02±1.48b 3.39±1.45a

注：表中数据以平均值±标准差表示；不同上标字母表示相同测试值的不
同处理组之间存在显著差异（P<0.05）；表2同。

亮度值的不同意味着不同浸烫处理对淘汰蛋鸡
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胸肉过熟影响程度不同。根据表 1，淘汰蛋鸡皮下胸

肉在经过不同浸烫处理后，其颜色的亮度值发生较大

程度的变化。肌肉在高温加工中出现的颜色变化的

原因一方面是由于肌红蛋白等呈色物质在热加工中

变性，结构发生改变，丧失了原有的吸光特性[18]，另一

方面是由于热加工中肌原纤维蛋白变性导致的纤维

体积减小，水分自肌纤维网格中流失，改变了光的散

射特性，从而呈现出苍白的颜色[19]。由于鸡胸肉中的

肌红蛋白含量较低，其变性导致的肤色变化量较小，

因而肌纤维蛋白的变性是其颜色发生改变的主要

原因。 

2.3　不同浸烫工艺对淘汰蛋鸡胸肉过熟程度的影响 

2.3.1   不同浸烫处理对淘汰蛋鸡胸肉过熟深度影响

　为进一步表明不同浸烫处理对皮下胸肉过熟程度

的影响，对不同处理组的胸大肌横截面进行分析，沿

肌纤维方向对鸡胸肉进行切割，并使用游标卡尺测量

白色肉区域深度，结果如图 5所示。其中 HS组白色

肉深度显著高于 MSS、LSS两处理组（P<0.05），说
明 HS组过熟程度显著高于 MSS、LSS组。该结果

表明，采用 LSS、MSS两种参数对淘汰蛋鸡进行低

温慢烫处理能够降低胸肉过熟程度。另外图 5中显

示，随着切割位点的下移，HS组过熟深度逐渐增加，

这一现象与淘汰蛋鸡皮肤厚度的变化有关。根据家

禽解剖学，淘汰蛋鸡鸡胸肉头部皮肤较厚，且皮肤脂

肪含量较高，而靠近腹部的皮肤厚度较小，且脂肪含

量较少，因此在浸烫过程中靠近腹部的胸肉更容易受

到高温的影响[20]。
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图 5    过熟深度随切割位点的变化
Fig.5    Variation of overripening depth with cutting site

 

胸肉出现过熟烫白现象是由于高温的作用使皮

下肌肉蛋白变质，肌纤维的变化使得折光率增加，亮

度值增加。通过对三种浸烫处理后肉色的测定，L*值
与过熟深度呈现出正相关关系。Bianchi等[21] 研究

发现，使用色差仪测定鸡胸肉颜色时，肉样的厚度与

背景颜色对测定值影响显著。本实验中，高温浸烫处

理的鸡胸肉有较高的过熟深度，因此较厚的白色肉对

测定 L*值产生影响。 

2.3.2   不同浸烫处理对淘汰蛋鸡胸肉剪切力的影响

　肌肉在高温条件下发生变性，并导致其物理性质发

生变化，而嫩度是肌肉组织的重要的物理特性，因此

能够通过胸肉嫩度的测定对不同浸烫处理后淘汰蛋

鸡胸肉过熟区程度进行进一步表征。不同浸烫处理

对淘汰蛋鸡胸肉剪切力影响如图 6所示，浸烫处理

后的鸡胸肉剪切力显著高于未经浸烫的鸡胸肉

（P<0.05），而在各浸烫组中，HS处理组鸡胸肉剪切力

显著高于其他两慢烫组（P<0.05），两慢烫组之间无显

著差异（P>0.05）。剪切力结果在一定程度上也表明

了不同浸烫处理对胸肉过熟程度的影响差异，高温条

件下肌纤维蛋白变性，肌肉空间结构发生改变，由高

温导致的蛋白质结构变化，肌肉间水分含量降低、肌

节长度减少，细胞间空隙减少，导致剪切力增加[22]。

因此由剪切力结果也能够反映出各浸烫处理对胸肉

过熟程度的影响，即为 HS组高于 MSS与 LSS两慢

烫处理组，该结果与过熟区域测定结果相一致。
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图 6    不同浸烫方式下淘汰蛋鸡胸肉剪切力
Fig.6    Shear force of spent laying hens breast meat

in different scalding
  

2.3.3   不同浸烫工艺对淘汰蛋鸡胸肉蛋白变性程度

影响　图 7展示了对照组以及 3种浸烫处理后鸡胸

肉样品的 DSC热流曲线图。诸多研究表明，肌肉纤

维的 DSC热流图中存在三个吸热峰，54~58 ℃ 处的

峰 I与肌球蛋白变性有关；65~67 ℃ 处的峰Ⅱ与肌

浆蛋白或胶原蛋白变性有关；位于 78 ℃ 下的峰Ⅲ与

肌动蛋白的变性有关[23]。

图 7（a）为未经浸烫的淘汰蛋鸡鸡胸肉的 DSC
热流曲线，可以看出在 55、65、78 ℃ 下均出现吸收

峰，说明肌肉蛋白未发生变性。图 7（b）~图 7（d）分
别为 LSS、MSS与 HS处理组的 DSC曲线，与未经

浸烫的图 7（a）相比，发现在 55 ℃ 处的峰 I消失，这

说明三浸烫处理组均使外侧鸡胸肉肌球蛋白发生了

热变性，而肌浆蛋白（65 ℃）与肌动蛋白均未发生热

变性。

根据 DSC热流图，四种肉鸡胸肉的肌浆蛋白

（胶原蛋白）与肌动蛋白变性温度 Td 与变性焓△H如

表 2所示。可以看出，对于肌浆/胶原蛋白的变性峰

（峰Ⅱ），与未经浸烫的对照组相比，LSS浸烫组的变

性温度 Td 未发生显著的变化（P>0.05），而 MSS与

HS浸烫组的变性温度 Td 显著降低（P<0.05）；三浸

烫处理组较对照组变性焓均有显著降低（P<0.05），其
中 MSS与 HS处理组变性焓显著低于 LSS处理组
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（P<0.05）。该结果显示三浸烫处理组的肌浆蛋白（胶

原蛋白）较对照组均有部分的变性，其中 LSS处理组

变性程度较低，而 HS处理组变性程度更高。对于代

表肌动蛋白变性峰的峰Ⅲ，LSS处理组与对照组的变

性温度 Td 无显著差异（P>0.05），MSS与 HS组的变

性温度显著低于对照组（P<0.05），其中 HS的 Td 显
著低于 MSS处理组（P<0.05）；变性焓△H结果显示

三浸烫组的变性焓显著低于对照组，而 HS处理组的

变性焓显著低于其他两处理组（P<0.05）。峰Ⅲ的结

果表明浸烫处理会使淘汰蛋鸡的胸肉肌动蛋白发生

部分变性，而 LSS处理组的变性程度最低，HS处理

组变性程度最高。因此，DSC结果显示 HS处理后

的淘汰蛋鸡的皮下胸肉发生较大程度的变性，过熟程

度增加，而采用 LSS的浸烫方式能够将淘汰蛋鸡胸

肉蛋白变性程度控制在较小范围内。
 
 

表 2    不同浸烫处理后淘汰蛋鸡胸肉 DSC热扫描峰Ⅱ、峰
Ⅲ变化

Table 2    Changes of DSC thermal scanning peak Ⅱ and peak Ⅲ
of spent laying hens breast meat after different scalding

treatments

吸热峰 参数 对照组 LSS MSS HS

峰Ⅱ
Td（℃） 65.04±0.15a 64.95±0.30a 63.36±0.40b 62.94±0.29b

△H（J/g） 0.41±0.01a 0.32±0.01b 0.31±0.01c 0.30±0.00c

峰Ⅲ
Td（℃） 78.04±0.15a 77.95±0.30a 76.37±0.40b 73.94±0.29c

△H（J/g） 1.17±0.03a 1.06±0.14b 1.06±0.02b 1.00±0.06c

 

DSC测定结果同样解释了过熟胸肉 L*值增加的

现象。本研究发现，高温浸烫会使淘汰蛋鸡鸡胸肉亮

度值显著增加，显著高于低温慢烫处理后的鸡胸肉

L*值。部分研究表明，高温处理会使肌肉中的肌红蛋

白变性，随着加工温度的升高 L*值逐渐升高，a*值降

低[24]。此种情况主要发生于牛肉、猪肉等肌红蛋白

含量较为丰富的肉类当中，引起颜色变化的主要原因

为呈色物质发生改变。但是诸多研究显示鸡肉中肌

红蛋白含量较猪肉、牛肉更低[25]，并且对于肉鸡而

言，鸡胸肉中肌红蛋白含量较低[26]，在高温环境下由

肌红蛋白等呈色物质结构含量变化对肉色变化仅有

少量的影响。因此认为淘汰蛋鸡在浸烫过程中胸肉

颜色变化原因主要在于肌纤维的改变而非呈色物质

发生变化。

肌肉亮度值主要由消色差光散射决定，光散射

的差异主要在于肌肉微结构的变化。Hughes等[27]

综述了肌肉中各微结构对消色差光散射的贡献度，

作者认为引起消色差光散射差异主要由肌纤维结构

网格横向收缩程度不同、肌节纵向收缩程度不同以

及周围介质的不同蛋白组成导致的，究其原因是蛋白

质高级结构的改变。DSC实验结果显示，相较于未

经浸烫的对照组，三种浸烫处理后胸肉蛋白峰 I均
消失，说明高温使肌球蛋白发生了变性，HS组的峰

II面积减少，说明在该工艺参数处理下肌浆蛋白或

结缔组织中的胶原蛋白发生了一定程度的变性。

Offer等[28] 讨论了牛肉宰后肌球蛋白变性程度与颜

色变化规律，发现宰后牛肉在成熟过程中肌球蛋白结

构的改变会导致肌纤维横向降低，细胞间隙增加，使

折光率增加。DSC结果显示了三种浸烫处理均会使

淘汰蛋鸡鸡胸肉表层肌球蛋白变性，肌纤维结构改
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图 7    不同浸烫处理下淘汰蛋鸡胸肉蛋白质的 DSC热流图

Fig.7    Thermograms of spent laying hens breast meat proteins after different scald treatments
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变，从而均会引起 L*值的增加。研究显示，肌纤维中

细胞质（肌浆）的改变会导致光通路发生变化，从而对

肉色造成影响[29]。

拉曼光谱是一种无损、非入侵性的检测蛋白质

二级结构相对含量的方法，广泛应用于食品检测

中[30]。蛋白质二级结构是指在排除氨基酸残基的影

响，多肽链主链骨架按照一定规律进行周期性螺旋或

折叠的特定构象，二级结构包括 α-螺旋、β-折叠、β-
转角以及无规则卷曲结构[31]。

图 8展示了三种浸烫处理后淘汰蛋鸡胸肉蛋白

质二级结构相对含量变化。与未经浸烫的对照组相

比，浸烫处理组的 α-螺旋相对含量降低，LSS、MSS、
HS处理组 α-螺旋相对含量分别降低了 1.99%±
1.12%、2.51%±1.20%、6.04%±1.09%，其中 HS处理

组与 LSS、MSS组 α-螺旋相对含量存在显著差异

（P<0.05）。三个处理组 β-折叠相对含量较对照组均

增加，LSS、MSS、HS处理组 β-折叠相对含量依次上

升且存在显著差异（P<0.05）。相较于对照组，三热烫

处理组之间的 β-转角相对含量分别降低了 3.71%±
0.90%、3.99%±1.05%、3.79%±1.28%，三处理组之间

无显著差异（P>0.05）。无规则卷曲相对含量在四组

中无显著变化（P>0.05）。
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三种浸烫处理均使淘汰蛋鸡肌纤维二级结构产

生变化，其中 α-螺旋、β-折叠为主要变化结构。α-螺
旋结构是多肽链各原子沿中心轴向右盘旋所形成的

稳定构象，其结构稳定的原因是单肽链上的羰基

（C=O）与（N-H）之间形成的链内氢键[32]。肉鸡在经

过烫池时≥58 ℃ 的浸烫水温破坏了维持稳定的氢

键，使 α-螺旋解旋[33]，降低了该结构相对含量。二级

结构相对含量的变化表明鸡胸肉中 α-螺旋与 β -转
角向 β-折叠转化，这与吕彤等[34] 研究结果的结果相

似。实验结果表明经过高温硬烫处理后，淘汰蛋鸡皮

下鸡胸肌纤维蛋白二级结构中 α-螺旋变化量明显高

于 LSS、MSS处理组，说明高温硬烫对淘汰蛋鸡胸

肉二级结构的影响程度高于两组低温慢烫。蛋白质

二级结构相对含量的变化也进一步说明了三种浸烫

处理后淘汰蛋鸡胸肉变性程度。 

3　结论
本研究通过对淘汰蛋鸡进行不同浸烫处理，探

究低温慢烫浸烫方式对羽毛去除效果及对皮下胸肉

过熟影响程度。其中采用 58 ℃-4 min 20 s低温慢

烫与企业常用的 65 ℃-3 min高温浸烫的去羽力与

羽毛残留量相同，而采用 60 ℃-4 min 20 s的中温慢

烫处理后去羽力与羽毛残留数量显著降低。通过测

定不同浸烫处理后淘汰蛋鸡胸肉过熟厚度、剪切力

及 DSC、拉曼光谱检测结果表明，采用 65 ℃-3 min
高温浸烫后皮下胸肉过熟程度最大，而采用 58 ℃-
4 min 20 s与 60 ℃-4 min 20 s后过熟程度显著降

低，低温长时间浸烫（58 ℃-4min 20 s、60 ℃-4 min
20 s ）后淘汰蛋鸡皮下胸肉肌浆蛋白（胶原蛋白）、肌

动蛋白变性程度显著低于高温浸烫处理组（65 ℃-
3 min）。根据羽毛去除效果及胸肉过熟程度测定，最

终得到最适用于淘汰蛋鸡的浸烫参数为 60 ℃-4 min
20 s。

本研究提供了适用于 400 d淘汰蛋鸡的浸烫方

式，所涉及的参数可直接应用于工业生产。在抑制皮

下肌肉过熟的情况下也进一步提升了浸烫后的脱毛

效率。本研究结果进一步增加了淘汰蛋鸡的利用价

值，一方面减少了屠宰加工中机械脱毛后人工检查的

难度，另一方面抑制了皮下肌肉过熟程度，使其能够

保证原有的肉质。
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