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液氮速冻对调理鸡排冻藏期间
品质特性的影响

胡郁汉1，蔡伟业1，陈建平1，黄文权2，阚启鑫2，林炯圻2，杨　寒3, *，宋明月2, *

（1.广州酒家集团利口福食品有限公司，广东广州 511442；
2.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642；

3.广东聿津食品有限公司，广东肇庆 526238）

摘　要：为探究液氮速冻对调理鸡排冻藏期间品质特性的影响，文章采用−18 ℃ 空气冷冻、−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮

速冻对调理鸡排进行冻结，然后将样品置于−18 ℃ 冰箱冻藏 0~180 d，评价指标包括感官评分、色泽、持水性、质

构特性、电子鼻结果分析、pH、相关氧化指标以及菌落总数。结果表明：随着冻藏时间的延长，各组的感官评分

明显降低（P<0.05），而液氮速冻能够有效维持样品的持水性、质构特性和风味成分，并对其色泽产生影响。冻

藏第 180 d，−18 ℃ 空气冷冻组、−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速冻组的离心损失率为 13.47%、8.53%和 10.80%；滴水损

失率分别为 9.30%、7.64%和 8.35%；硬度分别为 54.60、60.05和 65.17 N；−100 ℃ 液氮速冻组的 a*值显著高于

−18 ℃ 空气冷冻组（P<0.05）。3个处理组的 pH均呈现先下降后上升的变化趋势，不同冷冻方法并未对调理鸡排

的菌落总数产生显著影响（P>0.05），冻藏期间各组的菌落总数均低于 5 lg（CFU/g）。通过测定相关氧化指标发

现，液氮速冻能够有效延缓样品的蛋白和脂质氧化，冻藏第 180 d，−18 ℃ 空气冷冻组的丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量分别比−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速冻组高出 21.95%和 37.43%，总巯基（sulfhydryl group，-SH）含量分

别较其他两组降低了 26.58%和 44.09%。综上所述，三种冷冻方式下的调理鸡排在−18 ℃ 冻藏 180 d后依旧具有较

高的食用安全性，而液氮速冻能够显著改善调理鸡排在冻藏期间的品质特性。
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Abstract：To investigate the impact of liquid nitrogen quick freezing on the quality of prepared chicken chops during frozen
storage, this study compared −18 ℃ air freezing with −80 ℃ and −100 ℃ liquid nitrogen quick freezing. Then the frozen  
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samples were stored in a −18 ℃ refrigerator for 0~180 days. The evaluation criteria included sensory scores, color, water
holding  capacity,  texture  characteristics,  electronic  nose  analysis,  pH,  oxidation  indicators,  and  total  bacterial  count.  The
results revealed a significant decrease in sensory scores for all groups with the extension of frozen time (P<0.05). However,
the water holding capacity, texture characteristics, and flavor components of the samples treated with liquid nitrogen quick
freezing were effectively maintained. Liquid nitrogen quick freezing also had an impact on the color of the samples. On the
180th day of frozen storage, the centrifugal loss rates for the −18 ℃ air freezing, −80 ℃, and −100 ℃ liquid nitrogen quick
freezing groups were 13.47%, 8.53%, and 10.80%, respectively. The drip loss rates were 9.30%, 7.64%, and 8.35%, and the
hardness values were 54.60, 60.05, and 65.17 N, respectively. The a* value of the −100 ℃  liquid nitrogen quick freezing
group was significantly higher than that of the −18 ℃ air freezing group (P<0.05). The pH of all treatment groups initially
decreased and then increased. Different freezing methods did not significantly affect the total bacterial count of the prepared
chicken  chops  (P>0.05),  and  the  count  remained  below  5  lg  (CFU/g)  during  frozen  storage.  Measurement  of  relevant
oxidation  indicators  revealed  that  liquid  nitrogen  quick  freezing  effectively  delayed  protein  and  lipid  oxidation.  On  the
180th day of frozen storage, the malondialdehyde (MDA) content in the −18 ℃ air freezing group was 21.95% and 37.43%
higher than that in the −80 ℃ and −100 ℃ liquid nitrogen quick freezing groups, respectively. The total sulfhydryl group
(-SH)  content  was  reduced  by  26.58%  and  44.09%  compared  to  the  other  two  groups,  respectively.  In  summary,  the
prepared chicken chops by all three freezing methods remained safe for consumption after being frozen at −18 ℃ for 180
days.  But  the  quality  characteristics  of  the  prepared  chicken  chops  treated  with  liquid  nitrogen  quick  freezing  were
significantly improved during frozen storage.

Key words：liquid nitrogen quick freezing；prepared chicken chops；frozen storage；quality characteristics；electronic nose；

total bacterial count

调理鸡排具有食用方便、营养美味的特点，一直

深受消费者的青睐。相比于熟制品，调理鸡排等预制

肉制品通常未经灭菌处理，所以在常温环境下保质期

较短[1]。冷冻是保存预制菜和肉类食品的常用方法，

其原理是在低温环境下，食品中的水分活度降低，微

生物的生长繁殖和酶活性也受到抑制。食品在完成

冻结后，通常会在−18 ℃ 及以下的环境温度中进行

后续的冻藏。而在冻藏过程中，冷冻食品中的化学组

分会进一步发生变化，如水分的迁移、冰晶的重结

晶、蛋白质和脂质的氧化等，从而对其品质特性产生

消极的影响。其中，冷冻方法的选择、冻藏的温度和

时间、抗氧化剂的使用等因素都会影响冻藏食品的

品质。因此，食品在冻藏期间的品质变化规律及控制

方法一直是科研人员的研究热点。

相比于传统的空气冷冻，浸渍冷冻、物理场辅助

冷冻（超声波、磁场、高压）等冷冻技术在提升冷冻速

率和改善冷冻产品品质方面体现出一定的优势，但是

其弊端也较为明显。这些新型冷冻方式无法一次性

冷冻大量产品，此外，浸渍冷冻会使物料有吸收载冷

剂溶质的风险，物理场辅助冷冻需要特定的设备才能

操作。而作为一种已经成功实现商业化应用的速冻

方法，液氮速冻已被证实在果蔬、海产、肉类等各类

食品的冷冻中具有良好的应用价值。液氮的沸点极

低（−196 ℃），在瞬时汽化中会带走食品的大量潜热

和显热，从而完成对食品的快速冷冻[2]。经过液氮速

冻的食品由于能更加快速地通过最大冰晶生成带

（−1~−5 ℃），因此通常也具有更好的食用品质和更长

的冻藏期限。当前，液氮速冻技术已广泛用于海产类

等生鲜食品的冷冻加工，而液氮速冻对禽类预制菜冻

藏品质特性的影响鲜有报道。

前期课题组通过实验发现−80~−100 ℃ 是针对

调理鸡排较为合适的液氮速冻温度。本文以调理鸡

排为研究对象，采用−80、−100 ℃ 液氮速冻对其进行

速冻处理，同时以−18 ℃ 空气缓冻作为对照，通过分

析比较调理鸡排在冻藏 6个月期间的感官评分、色

泽、持水性、质构特性、电子鼻结果、pH、氧化稳定

性以及菌落总数差异，以探讨液氮速冻改善调理鸡排

冻藏品质的作用，推广液氮速冻技术在预制菜冷冻中

的应用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜调理鸡排　广州酒家集团利口福食品有限

公司提供；氯化钠（分析纯）　广州化学试剂厂；平板

计数琼脂（PCA）　广东环凯微生物科技有限公司；丙

二醛 （malondialdehyde，MDA）试剂盒、总巯基

（sulfhydryl group，-SH）试剂盒　南京建成生物工程

研究所。

DJL-QFL液氮速冻隧道机　深圳市德捷力低温

技术有限公司；LT502电子天平　常熟市天量仪器

有限责任公司；LRH-150生化培养箱　上海一恒科

学仪器有限公司；PHS-3E pH计　上海仪电科学仪

器股份有限公司；DC-P3A新型色彩色差仪　北京纽

利德科技有限公司；VersaMax光栅型酶标仪　美国

Molecular Devices公司；EZ-SX500N质构仪　日本

岛津公司；RD-60DTZ低速离心机　上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；PEN3型便携式电子鼻系统　德

国 Airsense公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   调理鸡排的速冻及冻藏处理　将同一批次的

调理鸡排随机分为三组，其中一组直接置于−18 ℃
冰箱进行冻藏；另外两组样品置于隧道式液氮速冻机

 · 364 · 食品工业科技 2024年  9 月



进行液氮速冻，速冻温度分别设置为−80 ℃ 和

−100 ℃，速冻时间设置为 20 min，完成速冻后放入

−18 ℃ 冰箱进行冻藏。期间，分别在冻藏 0、60、
120、180 d时取出解冻制样，测定相关品质指标。 

1.2.2   感官评价　将各组样品随机编号，并按照随机

顺序提供给每位评定人员。感官评定小组由 10位

食品专业的学生组成，评定结果取 10人的平均值。

调理鸡排感官评分表参照李凤霞等[3] 方法进行设计，

见表 1。 

1.2.3   色泽测定　将样品加工成 3 cm×3 cm×1 cm
的块状，放于生理盐水中漂洗干净，用滤纸擦干后待

用。色差仪采用标准白板校准后，对肉块表面进行色

泽测定，记录亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*）。 

1.2.4   持水性测定　离心损失率：称取 4块 5 g样品

用滤纸包裹，置于 50 mL离心管中，4000 r/min离心

20 min，取出样品，剥去滤纸后擦干表面水分称重。

按照以下公式计算离心损失率：

X1(%) =
M1 −M2

M1

×100

式中：X1 表示离心损失率，%；M1 表示离心前质

量，g；M2 表示离心后质量，g。
滴水损失率：称取 4块形状、大小相近肉样，记

录重量。用细铁丝悬挂于一次性水杯中央，外套一层

保鲜袋并系紧袋口将肉样密封在杯内。在冰箱 4 ℃
条件下悬挂保存 48 h后，去掉保鲜袋、细铁丝和一

次性水杯，用滤纸吸干肉块表面残留的水分，然后称

重。按照以下公式计算滴水损失率：

X2(%) =
P1 −P2

P1

×100

式中：X2 表示滴水损失率，%；P1 表示悬挂前质

量，g；P2 表示悬挂后质量，g。 

1.2.5   质构特性测定　将样品加工成 1 cm×1 cm×
1 cm的块状，质构仪选择 TPA模式，探头型号为

P/36R柱形探头。设定参数：测试速率为 2.5 mm/s，
返回速率为 1.0 mm/s，行程应变比设置为 40%，触发

力为 0.1 N。 

1.2.6   电子鼻分析　称取 5 g样品剪碎后放入顶空

瓶中，采用直接顶空吸气法，电子鼻分析样品参数如

下：预采样时间：5 s；冲洗时间：60 s；采集时间：120 s；
载气（合成干燥空气）：流速 400 mL/min。电子鼻传

感器的性能描述见表 2。
  

表 2    电子鼻传感器性能描述
Table 2    Performance description of electronic nose sensors

阵列序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 芳香成分，苯类

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 芳香成分灵敏，氨类

4 W6S 主要对氢化物有选择性

5 W5C 短链烷烃芳香成分

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏
  

1.2.7   pH测定　pH计采用两点校正法进行校准。

取 5 g样品加入 45 mL蒸馏水匀浆，放置 30 min，期
间不断搅拌，之后用 pH计进行测定，等待显示屏数

值稳定后读取并记录。 

1.2.8   丙二醛（MDA）含量测定　采用硫代巴比妥酸

法测定丙二醛（MDA）含量，按照南京建成生物工程

研究所试剂盒说明书步骤进行试验操作。 

1.2.9   总巯基（-SH）含量测定　采用分光光度法测定

总巯基（-SH）含量，按照南京建成生物工程研究所试

剂盒说明书步骤进行试验操作。 

1.2.10   菌落总数测定　参考 GB 4789.2-2016《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[4]

进行调理鸡排菌落总数的测定。 

1.3　数据处理

采用 Excel  2016进行实验结果的统计， IBM
SPSS Statistics 27进行单因素方差分析，Duncan 多
重比较法进行显著性差异分析，P<0.05 表示差异显

著，使用 Origin  2022进行绘图，各组实验均重复

3次及以上，实验数据按照“平均值±标准差”来表示。 

2　结果与分析 

2.1　冻藏期间调理鸡排的感官评分变化

感官评价有助于确定食品的食用品质以及保质

期限[5]。图 1为不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期

间的感官评分变化。冻藏第 0 d，各冷冻处理组的感

官评分较高，均在 85分以上。随着冻藏时间的延

长，各组感官评分开始下降，主要表现在样品出现色

 

表 1    调理鸡排感官评分表

Table 1    Sensory rating form of prepared chicken chops

评分标准 色泽（25分） 气味（25分） 组织形态（25分） 组织结构（25分）

优 呈嫩粉色，表面富有
光泽（19~25）

鸡肉的正常气味与腌料香气浓郁，
无其他异味（19~25）

表面光滑，肌肉组织致密完整，
纹理清晰（19~25）

坚实富有弹性，手指按压后
凹陷快速复原（19~25）

良 嫩粉色稍浅，光泽度
较低（12~18）

鸡肉固有气味与腌料香气较淡，
略有异味（12~18）

表面基本光滑，肌肉组织紧密，
纹理较清晰（12~18）

较有弹性，手指按压后凹陷
较快复原（12~18）

中 肉色整体偏黄，光泽
暗淡（6~11）

鸡肉固有气味消失，
异味明显（6~11）

表面粗糙，有裂纹，肌肉组织不紧密，
局部松散（6~11）

稍有弹性，手指按压后凹陷
复原较慢（6~11）

差 肉色发白或呈暗灰色，
体表无光泽（0~5） 整体出现异味和臭味（0~5） 表面粗糙，裂纹较大，肌肉

组织松散（0~5）
无弹性，手指按压后
凹陷不消失（0~5）
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泽变暗、香气变淡、汁液损失增加、弹性降低以及部

分肉样组织松散掉落等现象。其中，−18 ℃ 空气冷

冻组和−100 ℃ 液氮速冻组的感官评分在冻藏第

60 d开始出现显著下降（P<0.05），而−80 ℃ 液氮速

冻组的感官评分直至冻藏第 120 d才表现出显著性

差异（P<0.05），这可能是由于过慢或者过快的冷冻速

率都不利于肉品感官品质的保持，冷冻速率过慢会促

使细胞外产生大而不规则的冰晶，从而导致肉样更为

严重的机械损伤和汁液流失；而过快的冷冻速率可能

会使样品的压应力与冰晶的拉应力相差太大，同样加

剧细胞的损伤[6]。冻藏期间，相较于−80 ℃ 和−100 ℃
液氮速冻组，−18 ℃ 空气冷冻组的感官评分始终较

低，且降幅更为明显。冻藏第 180 d，−18 ℃ 空气冷冻

组的感官评分为 69.4分，较冻藏第 0 d下降了 18.8
分，而−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速冻组的感官评分分别

为 74.8分和 74.4分。因此，−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮

速冻均更有利于长期保持冻藏样品的感官品质。
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图 1    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的感官评分变化
Fig.1    Sensory score changes of prepared chicken chops under

different freezing conditions during frozen storage
注：不同小写字母（a~c）表示同一冻藏时间不同处理组间具有
显著差异（P<0.05）；不同大写字母（A~C）表示不同冻藏时间
相同处理组间具有显著差异（P<0.05）；图 2~图 4、图 6~图
9同。
  

2.2　冻藏期间调理鸡排的色泽变化

肉类食品的颜色会对消费者的选择产生影响，

亮度（L*值）、红度（a*值）和黄度（b*值）是评价肉制品

颜色的常用指标。冻藏期间，尽管不同组别的样品

L*值变化趋势不同，但在冻藏 120 d后各组亮度无显

著性差异（P>0.05）。肉制品的红度主要由肌红蛋白

的含量和状态所决定，红度越高表示肉品的新鲜度越

好[7]。各组样品的 a*值均在冻藏前 60 d表现出上升

的趋势，然后开始下降，其结果与孙金辉等[8] 研究类

似，这可能是因为冻藏前 60 d，肉类表面形成的冰晶

会发生升华，从而使更多的肌肉组织能与空气接触发

生氧化还原反应，还原态肌红蛋白（紫红色）转变为氧

合肌红蛋白（鲜红色）；而随着冻藏时间的增加，鸡肉

的红度会进一步发生改变，有可能是因为氧合肌红蛋

白开始氧化成高铁肌红蛋白（棕色），且解冻后流失的

汁液较多，因此肉类整体的红度下降[9−10]。在冻藏

180 d后，−100 ℃ 液氮速冻组的 a*值显著高于−18 ℃
空气冷冻组（P<0.05）。肉品的黄度被认为与其脂质

氧化程度密切相关，b*值越高，脂质氧化越严重，因为

脂肪氧化会引发非酶褐变进而反应生成黄色素[11]。

冻藏期前 120 d，各组样品的 b*值表现出下降的趋

势，这可能与样品中增加的氧合肌红蛋白含量相关；

冻藏 180 d时，各组样品的 b*值重新上升，且与第

120 d相比具有显著性差异（P<0.05），其原因可能是

此时样品的脂质氧化程度较高，其氧化生成产物中的

黄色类色素导致肉品呈现较高的 b*值[12]。
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图 2    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的色泽变化
Fig.2    Changes in color of prepared chicken chops under

different freezing conditions during frozen storage
  

2.3　冻藏期间调理鸡排的持水性变化

离心损失和滴水损失是表征肉类持水性的常用

方法，是评价肉类品质的重要指标[13]。图 3a是不同

冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的离心损失变化。

冻藏前 60 d，不同冷冻组的离心损失率不存在显著

性差异（P>0.05）；冻藏第 120 d，−18 ℃ 空气冷冻组

的离心损失率（13.76%）显著高于−100 ℃ 液氮速冻
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组（8.97%）；冻藏第 180 d，−18 ℃ 空气冷冻组的离心

损失率（13.47%）显著高于−80 ℃ 液氮速冻组（8.53%）。
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图 3    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的持水性变化
Fig.3    Changes in water holding capacity of prepared chicken
chops under different freezing conditions during frozen storage
注：a是不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的离心损失变
化；b是不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的滴水损失变化。
 

图 3b是不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间

的滴水损失变化。冻藏前 120 d，各处理组的滴水损

失率没有明显的上升趋势（P>0.05）。冻藏第 180 d，
三组样品的滴水损失率显著升高（P<0.05），其中

−18 ℃ 空气冷冻组的滴水损失率最高，从冻藏 120 d
的 4.47%上升到 9.30%，而−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速

冻组的滴水损失率分别为 7.64%和 8.35%。

以上结果表明，随着冻藏时间的延长，肉类食品

的持水性会有所下降，这是因为在冻藏期间，冰晶的

重结晶会对肌肉组织结构造成破坏，另外肌原纤维蛋

白的氧化也会导致持水性的降低[14−15]。而在冷冻工

艺的选择方面，液氮速冻更有利于保持调理鸡排的持

水性，且−80和−100 ℃ 液氮速冻之间差异不显著，

这归因于液氮速冻较快的冷冻速率能缩小样品通过

最大冰晶生成区的时间，使样品形成细小均匀的冰

晶，从而减少冰晶对样品的损伤[16]。此外，所有处理

组在冻藏前 120 d表现出较为稳定的持水性，其原因

可能是调理鸡排在冻前腌渍使用的调味品和香辛料

能够一定程度上保持样品的持水性。 

2.4　冻藏期间调理鸡排的质构特性变化

图 4为不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的

质构特性变化。对于动物性原料而言，在一定范围

内，硬度越大表示肉质越好[17]。由图 4a可知，随着

冻藏时间的延长，不同处理组的样品的硬度显著降低

（P<0.05）。肌肉食品的质构特性被认为与肌原纤维

蛋白的完整性密切相关，引起冻藏肉类食品硬度下降

的原因主要有以下三点，一是冻藏过程中冰晶的重结

晶会对肌肉组织产生破坏，二是肌原纤维蛋白在冻藏

期间不断发生氧化和变性，三是水解酶在冷冻解冻的

过程中会对蛋白质产生水解作用[18]。−18 ℃ 空气冷

冻组的硬度始终小于−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速冻组，

且在冻藏 120 d时与−100 ℃ 液氮速冻组相比表现

出显著性差异（P<0.05）。−18 ℃ 空气冷冻组与−80 ℃

液氮速冻组的弹性在冻藏期间变化不大，而−100 ℃

液氮速冻组的弹性在冻藏第 120 d时显著升高（P<

0.05）。−18 ℃ 空气冷冻组的咀嚼性在冻藏 60 d后出
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图 4    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的质构特性变化

Fig.4    Changes in texture characteristics of prepared chicken
chops under different freezing conditions during frozen storage
注：a是不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的硬度变化；
b是不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的弹性变化；c是不
同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的咀嚼性变化。
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现显著下降（P<0.05），冻藏过程中液氮速冻组的弹性

和咀嚼性始终优于−18 ℃ 空气冷冻组。综上所述，相

比于−18 ℃ 空气冷冻，液氮速冻更有利于维持调理

鸡排在冻藏期间的质构特性，其原因可能是液氮速

冻形成的细小冰晶能够减少对样品肌原纤维的破坏[19]。
 

2.5　冻藏期间调理鸡排的电子鼻结果分析

图 5为不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的

电子鼻结果分析，对比不同冻藏时间的电子鼻雷达图

可以发现，3个处理组的风味强度轮廓大致相同，表

明不同处理组之间的挥发性成分存在类似的地方。

其中传感器 W5S、W1W、W2W的响应值较高，它们

表示的风味物质类型分别为氮氧化合物、硫化物和

芳香有机硫化物，而这一类物质一定程度上可以代表

调理肉制品的芳香气味[20−21]。冻藏过程中，不同处理

组的 W5S、W1W、W2W的响应值在冻藏 0 d时明

显较高，表明此时的调理鸡排具有较为浓郁的芳香气

味。随着冻藏时间的延长，上述传感器的响应值开始

降低，同时变化趋势趋于平缓。此外，冻藏期间−80 ℃

和−100 ℃ 液氮速冻组在 W5S、W1W、W2W传感

器上的响应值总体大于−18 ℃ 空气冷冻组。上述结

果表明冻藏时间会对调理鸡排的香气产生影响，而液

氮速冻处理有利于减少样品中风味物质的损失。 

2.6　冻藏期间调理鸡排的 pH变化

由图 6可知，在冻藏 180 d的情况下，不同冷冻

组的调理鸡排的 pH均呈现先下降后上升的趋势，变

化显著（P<0.05），孙金辉等[8] 在冻藏土鸡鸡肉时发现

类似的结果。冻藏前期，调理鸡排 pH的下降可能归

因于样品在解冻过程中损失了部分水分和可溶性物

质，同时积累了酸性产物[22−23]；冻藏后期，可能是鸡肉

中的蛋白质在微生物和酶的共同作用下发生降解，生

成碱性物质，从而导致 pH的上升[24−25]。−80 ℃ 液氮

速冻组的 pH在冻藏期间始终低于另外两个处理组，

这可能是因为−18 ℃ 空气缓冻与−100 ℃ 液氮速冻

会对样品的细胞产生更为严重的破坏，使得解冻后渗

出更多的细胞液，经酶解后产生氨基酸及碱性物质，

最后导致较高的 pH。前者对细胞的破坏作用主要

表现在较低的冷冻速率诱导形成大而不规则的冰晶，

后者可能是因为速冻终温与冻藏温度（−18 ℃）温差

较大，加剧了冰晶的重结晶现象。以上说明尽管不同

冷冻方法处理的调理鸡排的 pH有所差异，但在冻藏

期间的 pH变化规律并未受到影响。
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图 6    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的 pH变化
Fig.6    Changes in pH of prepared chicken chops under different

freezing conditions during frozen storage
  

2.7　冻藏期间调理鸡排的丙二醛含量变化

动物性原料中丰富的蛋白质和脂质在贮藏过程
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图 5    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的电子鼻结果分析

Fig.5    Analysis of electronic nose results of prepared chicken
chops under different freezing conditions during frozen storage
注：a、b、c、d分别表示不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏第
0、60、120、180 d的电子鼻结果分析。
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中极易氧化，其中脂质氧化被认为是造成冻藏肉类品

质下降的重要原因[26]。丙二醛（MDA）作为脂质氧化

过程中的中间产物，其含量能够一定程度上反映肌肉

食品的脂质氧化程度。图 7是不同冷冻条件下调理

鸡排在冻藏期间的丙二醛含量变化。在本次实验中，

样品的 MDA含量表现出与 b*值相似的变化规律。

冻藏前 120 d，各冷冻组的 MDA含量总体呈下降趋

势，这可能是因为调理鸡排中黑胡椒等香辛料具有一

定的抗氧化能力，能够延缓脂质氧化，使得样品中丙

二醛的生成速率小于其分解速率[27]，有研究指出在脂

质氧化过程中，丙二醛可能会进一步分解成其他有机

酸和醇，从而造成含量的下降[28]。随着冻藏时间的延

长，冰晶会进一步发生膨胀和迁移，从而对细胞产生

破坏，使细胞中的氧化酶和促氧化剂流出，加速脂质

氧化进程 [29−30]，因此在冻藏 180 d后，三组样品的

MDA含量均急剧上升，其中−18 ℃ 空气冷冻组的

MDA含量显著高于−80 ℃ 和−100 ℃ 液氮速冻组

（P<0.05），这可能是因为−18 ℃ 空气冷冻组较慢的

降温速率容易诱导形成体积较大的冰晶，从而对肌肉

细胞产生更为严重的破坏，加速脂质氧化进程，相反

液氮速冻能够有效缩短冷冻时间，形成的冰晶体积较

小，样品结构受破坏的程度也较低。以上表明液氮速

冻能够一定程度上延缓调理鸡排在冻藏期间的脂质

氧化进程。
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图 7    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的
丙二醛含量变化

Fig.7    Changes of MDA content of prepared chicken chops
under different freezing conditions during frozen storage

  

2.8　冻藏期间调理鸡排的总巯基含量变化

作为蛋白质中最具活性的官能团之一，巯基（-SH）

会在蛋白质冷冻变性时暴露，此时巯基极易氧化成二

硫键（S-S），进而改变蛋白质的高级结构，因此巯基的

含量一定程度上能反映蛋白质的氧化程度[31−32]。由

图 8可知，随着冻藏时间的延长，每个处理组的总巯

基含量呈现先快后慢的下降趋势，而且差异显著

（P<0.05）。冻藏前 60 d，−18 ℃ 空气冷冻组、−80 ℃
液氮速冻组和−100 ℃ 液氮速冻组的总巯基含量分

别下降了 45.56%、18.94%和 36.75%。冻藏前期巯

基含量降幅较大的原因可能是暴露在蛋白分子外部

的巯基先被氧化[33]。冻藏 180 d后，−100 ℃ 液氮速

冻组的总巯基含量显著多于−18 ℃ 空气冷冻组（P<
0.05）。影响蛋白质氧化的因素很多，冻藏过程中活

性氧（ROS）的攻击、氧化酶的参与以及肌原纤维结

构的破坏均有可能促进蛋白的氧化[34−35]。液氮速冻

能明显抑制样品在冻藏期间总巯基含量的下降，改善

蛋白质在冻藏过程中的氧化现象，这可能是因为经过

液氮速冻处理的样品形成的冰晶细小且均匀，肌原纤

维受破坏的程度更小。
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图 8    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的

总巯基含量变化
Fig.8    Changes in total sulfhydryl content of prepared chicken
chops under different freezing conditions during frozen storage
  

2.9　冻藏期间调理鸡排的菌落总数变化

菌落总数是反映肉品食用安全及腐败程度的一

项重要指标，对于冷冻预制肉类食品，其菌落总数不

得超过 6.48 lg（CFU/g）[36]。图 9所示，不同冷冻处理

组的样品的菌落总数在冻藏期间均无显著性差异

（P>0.05）。三组样品的菌落总数在冻藏 60 d时明显

较少（均少于 4 lg（CFU/g）），这有可能是冻藏初期部

分不耐受低温的微生物大量死亡，同时冰晶的形成和

生长会对细菌的细胞膜产生破坏作用，这同样导致菌

落总数的减少，此外调理鸡排中的部分香辛料也发挥

了一定的抑菌作用[37−38]。随着冻藏时间的延长，调理

鸡排中一些耐冷细菌会重新生长繁殖，从而导致菌落

总数的增加，但各处理组的菌落总数在冻藏 180 d期

间均少于 5 lg（CFU/g），肉品并未发生变质。以上说

明冷冻方式的差异并不会显著影响调理鸡排的菌落

总数。
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图 9    不同冷冻条件下调理鸡排在冻藏期间的菌落总数变化
Fig.9    Changes in total bacterial count of prepared chicken

chops under different freezing conditions during frozen storage 
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3　结论
本实验探究了液氮速冻对调理鸡排冻藏期间品

质特性的影响。实验结果表明，随着冻藏时间的延

长，不同处理组的品质特性均呈现不同程度的下降。

在 180 d的冻藏过程中，各组的感官评分明显降低，

而液氮速冻处理有利于改善样品的持水性和质构特

性，同时减少样品中风味物质的损失。通过测定相关

氧化指标发现，液氮速冻能够有效抑制调理鸡排的脂

质和蛋白氧化进程，从而延缓肉质的劣变。不同的冷

冻方式并未影响调理鸡排 pH和色泽的变化规律，且

各组的菌落总数在冻藏期间一直保持在 5 lg（CFU/g）
以下。综上所述，液氮速冻作为一种能够提升冷冻速

率、缩短冻结时间的速冻方法，有利于进一步改善调

理鸡排在冻藏期间的品质特性，而−80 ℃、−100 ℃
液氮速冻处理的样品之间品质差异并不显著。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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