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不同解冻方式下速冻调理鸡排品质的比较分析

吕义忠1，黄文权2，阚启鑫2，邱舒娴1，陈锦成1，杨寒3，王湘鹏2，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：为了比较不同解冻方式下速冻调理鸡排的品质，采用五种常规解冻方式对调理鸡排进行解冻，通过测定

相关指标对其品质进行评价。结果表明：微波解冻速度最快（156 s），低温解冻速度最慢（28 806 s）。低温和静水解

冻的调理鸡排的感官评分较高（85.2 和 84.8 分）；微波解冻有利于保持鸡排的持水性。不同解冻方式下调理鸡排的

L* 值无显著性差异（P>0.05），静水解冻组 a* 值最高（18.84），微波解冻组 b* 值最高（6.43）。微波解冻后样品有

最高的硬度和剪切强度，且与其他解冻组相比存在显著性差异（P<0.05），空气炸锅解冻组的样品有较好的质构

特性和嫩度。电子鼻结果表明，静水和低温解冻有利于保留鸡排的香气。空气炸锅解冻后的鸡排 TVB-N 值最高

（14.35 mg/100 g），低温解冻后的鸡排菌落总数最多（3.44 lg CFU/g），静水解冻有利于保持鸡排的新鲜度和卫生安全。

微观组织图片显示，室温、静水和低温解冻更有利于保持样品原有的组织结构。综上，综合解冻速率和解冻品质而言，

静水解冻是针对调理鸡排较好的解冻方式。
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Abstract: In order to compare the quality of quick-frozen prepared chicken chops treated by different thawing methods, 

five conventional thawing methods were used to thaw the prepared chicken chops, and the evaluation of their quality was 

performed through measuring relevant indicators. The results showed that  microwave thawing was the fastest (156 s), and 

low-temperature thawing was the slowest (28 806 s). The sensory scores of the prepared chicken chops treated by low-

temperature thawing and static water thawing were higher (85.2 and 84.8 points, respectively). Microwave thawing was 
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鸡肉作为我国第二大肉类消费品，近几年的产

量和消费量迅速增长 [1] 。调理鸡排是以鸡胸肉或鸡

腿肉为原料，经过初加工、调味料腌制或上浆以后，

再进行简单包装的禽类预制菜制品。调理鸡排具有

高蛋白、低脂肪的特点，营养美味，消费者简单烹

饪即可食用，深受大众喜爱 [2] 。然而，肉制品中丰

富的营养成分和较高的含水量有利于酶和微生物的

活动，进而导致腐败变质 [3,4] 。冷冻工艺是延长食品

保质期的重要方法，诸如调理鸡排等调理食品通常

需要经过冷冻及后续的冻藏以获得更长的货架期。

相比于新鲜食品，冷冻食品会不可避免的发生

品质下降的问题。解冻是冷冻的逆过程，对冷冻产

品的质量具有重要的影响 [3] 。相比于冷冻工艺，解

冻过程的控制更加复杂，这是因为解冻速度与解冻

效果并非呈线性关系。不恰当的解冻方法会引发食

品的脂肪氧化、蛋白质变性、风味损失、保水性

降低及微生物污染等问题 [5] 。近年来，人们积极研

究各种新兴解冻方法，如超声辅助解冻、欧姆解

冻、高压辅助解冻等，尽管这些解冻方式在提升解

冻食品品质方面体现出一定的优势，但这些解冻方

法需要特定的设备和装置，高昂的成本也限制了其

可用性 [6] 。空气解冻、低温解冻、水浴解冻、微波

解冻等是食品加工中最为常用的解冻方式，具有成

本低、适用性强等优点。何向丽等 [7] 比较了不同空

气解冻温度对猪里脊肉的影响，结果表明 30 ℃空

气解冻能在保持猪肉颜色的同时减少汁液损失，而

12 ℃条件下解冻的肉品汁液损失较多，持水力较

差。Lv 等 [8] 考察了不同解冻方式对墨鱼品质的影响，

发现静水解冻和流水解冻都能一定程度上保持产品

的品质，而微波解冻虽然缩短了解冻时间，但该解

冻方式下样品的蛋白水解程度最高，持水性最差，

TVB-N 含量也最高。王建军等 [9] 研究了不同解冻方

式对肉鸡食用品质的影响，研究发现相比常温空气

解冻、超声波解冻和低温解冻，流水解冻的鸡肉有

较好的色泽、嫩度和持水性，肌原纤维蛋白的性

质和结构也更加稳定。张艳妮等 [10] 研究发现，4 ℃
解冻能够有效减缓冷冻鸡胸肉色泽的改变和汁液的

流失，是常用解冻方式中最佳的解冻方法。由此可

知，常规解冻方式在一定程度上能改善冷冻食品的

品质，而由于不同食品之间的化学组分有所差异，

因此针对不同物料的最适解冻方式和最佳解冻条件

也不尽相同。基于此，本研究采用室温解冻、静水

解冻、低温解冻、微波解冻、空气炸锅解冻这五种

方式对速冻调理鸡排进行解冻处理，对比分析不同

解冻方式下速冻调理鸡排的品质，从而为调理鸡排

解冻方法的选择提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与设备 

1.1.1 材料与试剂

新鲜调理鸡排（鸡腿肉），由广州酒家集团利

口福食品有限公司提供。

碳酸钾（20230102）、溴甲酚绿（20220812）、
甲基红（20221115）（均为分析纯），天津市大茂化

学试剂厂；盐酸（20220609）、氯化钠（20221002）
（均为分析纯），广州化学试剂厂；硼酸（20230425）

beneficial to maintaining the water-holding capacity of the chicken chops . There were no significant differences in the L* 

values of the prepared chicken chops treated by different thawing methods (P>0.05). The a* value of the static water thawing 

group was the highest (18.84), while the b* value of the microwave thawing group was the highest (6.43). The hardness and 

shear strength of the samples treated by microwave thawing were the highest, showing significant differences compared 

with other thawing groups (P<0.05). The texture characteristics and tenderness of the samples treaded by air-fryer thawing 

were better. The results of electronic nose analysis indicated that the aroma of chicken chops could be well retained by the 

static water thawing and low-temperature thawing. The TVB-N value of the chicken chops after thawing in the air fryer 

was the highest (14.35 mg/100 g), and the total bacterial count of chicken chops after the low-temperature thawing was the 

highest (3.44 lg CFU/g). Static water thawing was beneficial for maintaining the freshness and hygiene of chicken chops. 

The microscopic images showed that the room temperature thawing, static water thawing, and low-temperature thawing were 

more conducive to maintaining the original tissue structure of the sample. In summary, in terms of overall thawing rate and 

quality post thawing, static water thawing was a better way for defrosting prepared chicken chops.

Key words: thawing method; thawing speed; prepared chicken chops; quality
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（分析纯），西陇化工股份有限公司；平板计数琼脂

（PCA）（20230502），广东环凯微生物科技有限公

司；无水乙醇（20230510），国药集团化学试剂有限

公司；苏木素 -伊红染液（20230408），湖北百奥斯

生物科技有限公司；环保透明剂、环保封片剂，同

声科技；甲醛溶液（分析纯）（20230317），天津市

富宇精细化工有限公司。

1.1.2 主要仪器设备

kD23B-BF(B) 微波炉，广东美的微波炉制造有

限公司；MAF01 空气炸锅，宁波嘉乐智能科技股份

有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，金坛市华城海龙

实验仪器厂；LT502 电子天平，常熟市天量仪器有

限责任公司；TP330 食品温度计，汕头市三印贸易

有限公司；LRH-150 生化培养箱，上海一恒科学仪

器有限公司；DC-P3A 新型色彩色差仪，北京纽利

德科技有限公司；PEN3 型便携式电子鼻系统，德

国 Airsense 公司；TA.XT PLUS 质构仪，英国 Stable 
Micro Systems 公司；RD-60DTZ 低速离心机，上海

卢湘仪离心机仪器有限公司；NanoZoomer S360 白

光扫描仪，日本 Hamamatsu（滨松）公司。

1.2 实验方案 

将同一批次的调理鸡排置于隧道式液氮速冻机

中进行速冻，腔体温度设置为 -80 ℃。待调理鸡排

中心温度达到 -18 ℃时转移至 -18 ℃冰箱冻藏 3 个

月。将冻藏样品依照表 1 的方法分别进行解冻，待

肉样中心温度达到 4 ℃后视为解冻完成。

表 1  不同解冻方式处理的调理鸡排

Table 1 Prepared chicken chops processed by different 
thawing methods

解冻方式 操作方法

室温解冻
冻结鸡排放在无热源影响的操作台上进行解

冻，环境室温为（25±0.5）℃

静水解冻
冻结鸡排完全浸没在水浴中进行解冻，水温

控制为（20±0.5）℃

低温解冻
冻结鸡排放入冰箱保鲜层中进行解冻，温度

设置为 4 ℃

微波解冻
冻结鸡排放入微波炉中，选择“解冻模式”

进行解冻

空气炸锅解冻
冻结鸡排放入空气炸锅中进行解冻，选择解

冻模式，温度设置为 40 ℃

1.3 测定指标

1.3.1 解冻温度曲线

将温度计插入调理鸡排的几何中心，定时记录

中心温度变化，以结果的平均值绘制调理鸡排的解

冻温度曲线。

1.3.2 感官评分

调理鸡排感官评分标准见表 2。感官评定小组

由 10 位感官评定人员组成，年龄范围在 21 至 30
岁之间，性别比例为 5 名男性 5 名女性。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。

评定结果取 10 人的平均值。

表 2  调理鸡排感官评分表

Table 2 Sensory rating form of prepared chicken chops

指标 评分依据 得分 / 分

色泽
（25分）

光泽自然，呈嫩粉色，色泽均匀 19~25

表面光泽度较低，嫩粉色稍浅 12~18

表面色泽暗沉，肌肉整体颜色偏白 6~11

体表无光泽，肉色发白，色泽不均匀 0~5

气味
（25分）

香味浓郁，具有鸡肉的正常气味与腌料的
香气，无其他异味

19~25

鸡肉固有气味与腌料香气较淡，略有异味 12~18

鸡肉固有气味消失，异味明显 6~11

整体出现异味和臭味 0~5

组织
形态

（25分）

肌肉组织致密完整，纹理清晰 19~25

肌肉组织紧密，纹理较清晰，无裂纹 12~18

肌肉组织不紧密，局部松散有裂纹， 6~11

肌肉组织松散掉落，裂纹较大 0~5

组织
弹性

（25分）

弹性较好，手指按压后凹陷快速复原 19~25

较有弹性，手指按压后凹陷较快复原 12~18

稍有弹性，手指按压后凹陷复原较慢 6~11

无弹性，手指按压后凹陷不消失 0~5

1.3.3 持水性

样品的持水性采用解冻损失率和蒸煮损失率

评价。

解冻损失率：调理鸡排从 -18 ℃冰箱中取出后

立即进行第一次称重，待解冻完成后，用滤纸吸干

样品表面水分再进行第二次称重。按照公式（1）
计算解冻损失率：

X1 =
M1-M2

M1
×100%                    

      
（1）

式中：

X1—— 解冻损失率，% ；

M1—— 解冻前质量，g ；

M2—— 解冻后质量，g。

蒸煮损失率：从每块调理鸡排中切取约 40 g 肉
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样称重，然后放入耐高温包装袋中，80 ℃水浴加热

10 min 至肉块中心温度达到 70 ℃，用滤纸吸干样

品表面水分后再进行称重。按照公式（2）计算蒸

煮损失率：

X2 =
P1-P2

P1
×100%                    

      
（2）

式中：

X2——蒸煮损失率，% ；

P1——蒸煮前质量，g ；

P2——蒸煮后质量，g。

1.3.4 色泽

将调理鸡排加工成 3×3×1 cm3 的块状，放于生理

盐水中漂洗干净后用滤纸擦干。色差仪预热 10 min，
然后依次用黑筒和标准白板进行校正。对肉块进行

色泽测定，记录亮度值（L*）、红度值（a*）和黄

度值（b*）。

1.3.5 质构分析

参照张根生 [11] 的方法并略作修改，解冻后的

样品加工成 1×1×1 cm3 的块状，质构仪选择 TPA
模式，探头型号为 P/36R，设定参数：测试前速率

为 2.0 mm/s，测试中速率为 5.0 mm/s，返回速率

为 5.0 mm/s，行程应变比设置为 50%，2 次下压时

间间隔为 5.0 s，触发力为 5.0 g。

1.3.6 剪切强度测定

蒸煮后的样品加工成 1×1×1 cm3 的块状，质构

仪选择剪切模式，探头型号为 HDP/BSW，设定参数：

测试速率为 5.0 mm/s，测定距离为 10 mm，触发力

为 5.0 N。

1.3.7 电子鼻分析

称取 10 g 样品剪碎后放入顶空瓶中，采用直接

顶空吸气法，电子鼻设置条件为：预采样时间：5 s ；
冲洗时间：60 s ；采集时间：180 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 3。

1.3.8 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》 [12] 进行调理鸡排菌落

总数的测定，结果以 lg CFU/g 表示。

1.3.9 总挥发性盐基氮含量测定

参照 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》 [13] 中的微量扩散法测定调

理鸡排的挥发性盐基氮含量，结果以 mg/100 g 表示。

表 3  电子鼻传感器性能描述

Table 3 Performance description of electronic nose sensors

陈列序号 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

1.3.10 微观组织观察

将调理鸡排修剪成 1.5×1.5×0.3 cm3 的肉块组织

后，放入 φ=10% 中性福尔马林固定液中持续固定

48~72 h。将组织从固定液中取出，将目的部位组织

修平整并放入包埋框内，用自来水水洗 20 min。然

后依次进行脱水透明浸蜡、包埋和切片操作，最终

制得切片样品。切片样品脱蜡至水，用苏木素染色

液染色 4 min，自来水洗 2 min，再用 0.8% 盐酸酒

精分化 2 s，自来水冲洗，入伊红染液染 20 s，梯度

乙醇溶液进行脱水，用环保透明剂透明、封固、镜检。

最后用白光扫描仪对切片进行图像采集，目标区域

放大 400 倍进行观察。

1.4 数据分析

使用 Excel 2016 进行数据整理，数据统计分析

采用 IBM SPSS Statistics 27 进行单因素方差分析，

Duncan’s 法进行显著性差异分析，P ＜ 0.05 表示差

异性显著，采用 R 语言进行主成分分析，作图采用

Origin 2022，各组实验均重复 3 次及以上。

2  结果与讨论

2.1 不同解冻方式下调理鸡排的解冻温度
曲线

图 1 展示了不同解冻方式下调理鸡排的中心温

度变化。5 种解冻方式的解冻速率由高至低依次是微

波解冻＞静水解冻＞空气炸锅解冻＞室温解冻＞低

温解冻，解冻完成时间分别为 156、762、1 878、
4 602、28 806 s。微波解冻利用电磁波使食品内部

的分子间摩擦产热从而实现解冻，在这个过程中物

料内部的水分子会急剧运动和碰撞，产生热能，因
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此解冻速度较快 [14] 。水的传热系数比空气高，能

够加快物料与环境之间的换热效率，所以静水解冻

的解冻速率也较高。空气炸锅解冻、室温解冻和低

温解冻都是以空气为传热介质的解冻方式，主要通

过空气温度的变化来影响解冻速率。由于空气炸锅

解冻有较高温度的热空气，所以相比于室温解冻和

低温解冻可以进一步缩短解冻时间。低温解冻的环

境与物料温差较小，因此换热缓慢，需要更长的

时间才能完成解冻 [15] 。由图 1 可知，5 种解冻方式

在 -1~-5 ℃的温度范围内解冻速度较慢，在其他温

度范围的解冻速度较快，这主要是因为 -1~-5 ℃
是食品最大冰晶生成和融化的温度带，在此阶段

进行解冻时，冰晶融化吸收热量，食品的热导率也

随着冰晶转化为水而变小，从而导致解冻速率的降

低 [1,16] 。总而言之，解冻速率与解冻介质、温度及

方式等因素有关 [17] ，微波有利于解冻时间的缩短，

低温解冻处理解冻速率低。

图 1 不同解冻方式下调理鸡排的中心温度变化

Fig.1 Changes in core temperature of prepared chicken chops 

under different thawing methods

2.2  不同解冻方式下调理鸡排的感官评分

不同解冻方式下调理鸡排的感官评分见图 2。室

温解冻、静水解冻和低温解冻的调理鸡排感官评分

显著高于微波解冻和空气炸锅解冻（P ＜ 0.05），均

在 80 分以上，其中低温解冻组评分最高（85.2 分）。

微波解冻和空气炸锅解冻的调理鸡排感官评分较低

（分别为 63.6 和 70.4 分）。在微波解冻组中，由于

微波的快速加热具有选择性，使得解冻完成后的调

理鸡排存在加热不均匀、边缘熟化、组织形态局部

松散的现象。空气炸锅解冻组的鸡排肉色发白，有

较多汁液渗出，这可能是因为解冻环境中过高的空

气温度和较低的湿度而导致的。由此可知，室温解

冻、静水解冻和低温解冻更有利于保持调理鸡排解

冻后的感官品质。

图 2 不同解冻方式下调理鸡排的感官评分

Fig.2 Sensory evaluation of prepared chicken chops under 

different thawing methods

注：字母不同表示显著性差异 P ＜ 0.05。下同。

2.3 不同解冻方式下调理鸡排的持水性

持水性被定义为肉类在外力作用时保持其水分

的能力，对肉制品的出品率和感官品质有直接的影

响。持水性可以通过水分含量、解冻损失、滴水损

失、离心损失、蒸煮损失等指标来反映。解冻损失

会引起肉类质量的变化与品质的下降，最终造成经

济损失，是评价冻结肉类的重要指标 [18] 。由图 3 可

知，不同解冻方式下调理鸡排的解冻损失率和蒸煮

损失率存在显著性差异（P ＜ 0.05）。在本实验中，

微波解冻组样品的解冻损失率（4.46%）低于其他

组别 [19] 。可能因为微波能使解冻物料的内外同时加

热，因此更有利于维持食品的食用品质，也有学者

认为短时间的微波解冻对肉组织的损伤较小，因此

能减少水分损失 [6, 20] 。空气炸锅解冻组的解冻损失

率最高（5.80%）。蒸煮损失是由于肌原纤维热变

性，导致汁液和可溶性物质渗出而造成的，一定程

度上决定了肉制品的产量 [21,22] 。低温解冻和微波解

冻组的蒸煮损失（分别为 3.15% 和 2.70%）显著低

于其他组别（P ＜ 0.05），其次是室温解冻组和静水

解冻组（分别为 4.56% 和 4.91%），空气炸锅解冻

后的样品蒸煮损失率最高（5.61%）。综上，微波解
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冻能够较好地保持调理鸡排的持水性，而空气炸锅

解冻会导致样品损失更多的水分。

图 3 不同解冻方式下调理鸡排的持水性

Fig.3 Water holding capacity of prepared chicken chops 

under different thawing methods

注：不同大写字母（A~B）表示不同处理组间的解冻损

失具有显著差异（P ＜ 0.05），不同小写字母（a~c）表示不

同处理组间的蒸煮损失具有显著差异（P ＜ 0.05）。

2.4 不同解冻方式下调理鸡排的色泽

色泽作为评定食品品质的重要指标，能够直

接影响消费者的感官体验 [23] 。表 4 展示了不同解

冻方式下调理鸡排的色泽变化。由表 4 可知，不

同解冻方式对调理鸡排的亮度（L*）无显著性

（P ＞ 0.05）的影响，赵水榕等 [24] 研究同样发现，

不同解冻方式（空气、冷藏、流水、盐水解冻）下

调理猪肉饼的亮度并无显著性差异。经不同解冻方

式的样品在红度（a*）和黄度（b*）方面存在显著

性差异（P ＜ 0.05）。静水解冻组样品的 a* 值最高

（18.84），其次是室温解冻（17.09），这可能是因

为静水解冻和室温解冻的解冻时间短、解冻环境温

和，因此有利于氧合肌红蛋白（鲜红色）的形成；

低温解冻、微波解冻和空气炸锅解冻组的 a* 值最

低，可能是过长的解冻时间和过高的解冻温度加速

了肌红蛋白氧化生成高铁肌红蛋白（棕色），也有

学者认为游离氨基酸与脂肪氧化形成的自由基反

应能加速褐色素形成，从而导致红度下降 [25, 26] 。此

外，微波解冻组的 b* 值（6.43）显著高于其他组

别（P ＜ 0.05），这可能是由于微波能够促进肉样

的脂质氧化，从而导致黄度的上升，Anna 等 [27] 认

为，鸡肉色泽中 b* 值的上升是脂质氧化的结果。

有研究结果表明，微波解冻能诱导产生更多的脂

质氧化产物 [28] 。kristin 等 [29] 指出脂肪氧化会引发

非酶褐变进而反应生成黄色素。综上所述，静水

解冻和室温解冻能够更好地改善冻融后调理鸡排

的色泽。

表 4  不同解冻方式下调理鸡排的色泽

Table 4 The color of prepared chicken chops under different 
thawing methods

解冻方式 L* a* b*

室温解冻 44.43±3.28 17.09±0.84ab 1.95±0.98b

静水解冻 44.16±3.66 18.84±1.97a 3.22±0.88b

低温解冻 43.84±2.21 15.48±2.33b 3.50±0.57b

微波解冻 46.23±1.78 15.06±0.62b 6.43±2.60a

空气炸锅解冻 44.96±3.20 15.00±1.92b 3.58±0.37b

注：表中上标不同字母表示不同处理组具有显著性差异

（P ＜ 0.05），表 5 同。

2.5 不同解冻方式下调理鸡排的质构特性和
剪切强度

不同解冻方式下调理鸡排的质构特性见表 5。
由表 5 可知，解冻方式对调理鸡排的硬度具有显著

性影响（P ＜ 0.05）。其中微波解冻组有最高的硬度

（4 884.15 g），而其他组的硬度值无明显差异，这可

能是因为微波的过热作用会诱导蛋白氧化聚集，从

而使硬度上升 [30] ；咀嚼性表现出与硬度相似的规律。

相比于其他解冻方式，空气炸锅解冻的调理鸡排的

弹性、内聚性和回复性更高，咀嚼性仅次于微波解

冻组，该结果表明空气炸锅解冻后肉样的回复能力

和抵抗外界压力的能力较强，这更有利于产品咀嚼

感的体验。尽管室温解冻组有较高的弹性（0.98），
但是其咀嚼性、内聚性和回复性都呈现出较低的水

平。静水解冻组和低温解冻组表现出相似的质构特

性。有观点认为，肉制品的质构特性不仅与水分流

失、蛋白质降解等内部因素有关，也与解冻时间、

解冻温度等外部因素有关 [1, 31] 。

剪切强度越大，代表肉品的柔嫩度越高 [32] 。由

图 4 可知，微波解冻会导致调理鸡排的剪切强度显

著升高（P ＜ 0.05），该原因与其具有较高的硬度相

似。其他解冻方式的剪切强度不存在显著性差异

（P ＞ 0.05），其中空气炸锅组的剪切强度最小，为

0.62 N/mm。以上结果说明相较于微波解冻，室温

解冻、静水解冻、低温解冻和空气炸锅解冻都更有

利于保持调理鸡排的嫩度，从而保证较好的口感，

其中空气炸锅解冻的鸡排效果最好。综合质构指标

和剪切强度评价，空气炸锅解冻组的样品有较好的

质构特性和嫩度。
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表 5  不同解冻方式下调理鸡排的质构特性

Table 5 Texture characteristics of prepared chicken chops under different freezing conditions

组别 硬度 /g 弹性 咀嚼性 /g 内聚性 回复性

室温解冻 3 813.58±560.22b 0.98±0.01a 2 065.82±496.42b 0.55±0.05b 0.52±0.09b

静水解冻 3 687.47±422.58b 0.93±0.00b 2 079.49±295.41b 0.60±0.02ab 0.55±0.04ab

低温解冻 3 516.16±508.07b 0.96±0.02a 2 097.87±322.90b 0.62±0.06ab 0.59±0.08ab

微波解冻 4 884.15±655.34a 0.95±0.02ab 2 886.67±593.49a 0.62±0.05ab 0.58±0.06ab

空气炸锅解冻 3 718.90±623.99b 0.98±0.01a 2 354.28±415.92ab 0.65±0.07a 0.70±0.14a

图 5 不同解冻方式下调理鸡排的电子鼻传感器响应雷达图

Fig.5 Response radar chart of electronic nose sensor for 

prepared chicken chops under different thawing methods

图 6 不同解冻方式下调理鸡排气味的 PCA 分析

Fig.6 PCA results of the odor of prepared chicken chops 
under different thawing methods

注：A~E 组别依次为室温解冻、静水解冻、低温解冻、

微波解冻和空气炸锅解冻。

主成分分析是一种通过提取最小方差信息以反

映多指标信息的统计学方法，图 6 是不同解冻方式

下调理鸡排气味的 PCA 分析，PC1 的方差贡献率为

73.46%，PC2 的方差贡献率为 14.08%，总贡献率为

87.54%，大于 85%，表明 PCA 结果可以反映样品

的差异信息。其中 PC1 的方差贡献率远大于 PC2，
说明 PC1 对不同解冻方式下调理鸡排的气味变化起

图 4 不同解冻方式下调理鸡排的剪切强度

Fig.4 Cutting strength of prepared chicken chops under 

different thawing methods

2.6 不同解冻方式下调理鸡排的电子鼻分析

不同解冻方式下调理鸡排的电子鼻传感器响应

雷达图见图 5，尽管五种解冻方式对调理鸡排的挥

发性气味影响有所差异，但是变化趋势基本一致，

其中传感器 W5S、W1W、W2W 的响应值较高，上

述传感器分别对氮氧化合物、硫化物和芳香有机硫

化物较为灵敏。挥发性硫化物通过与不同风味相互

作用来增加香气的复杂性，从而赋予食品的品质和

独特性 [33, 34] 。含硫化合物常见于大葱、大蒜、洋葱

等葱属植物中，具有浓郁的葱香香气 [35] ，另外在酱

油等调味品中也能检测到含硫化合物的存在 [36] 。而

部分学者在酱卤牛肉、烤羊腿、黄牛肉等肉制品

中同样检测出了氮氧类化合物和硫化物类等芳香成

分 [37-39] 。结合调理鸡排气味的感官评价结果，可以

认为传感器 W5S、W1W 和 W2W 能够一定程度上

反映调理鸡排的香气。低温解冻和静水解冻后的调

理鸡排的 W5S、W1W、W2W 的响应值均高于其

他组别，说明这两组样品具有更加浓郁的香气，这

可能是因为温和快速的解冻或低温有利于风味的保

持。因此，低温解冻和静水解冻能够有效维持调理

鸡排解冻后的香气。
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主要作用。由图 6 可知，微波解冻组和空气炸锅解

冻组样品的气味较为接近，这与电子鼻的结果相一

致。而室温解冻、静水解冻和低温解冻组之间较为

分散，表明这三种解冻方式的挥发性气味差异明显。

综上，不同解冻方式下调理鸡排的气味存在明显差

异，微波解冻组和空气炸锅解冻组的样品的气味相

似度较高。

2.7 不同解冻方式下调理鸡排的菌落总数

菌落总数能够反映肉类的新鲜度和食用安

全 [40] 。图 7 显示了不同解冻方式对调理鸡排菌落总

数的影响，不同解冻组存在显著性差异（P ＜ 0.05）。
其中低温解冻组的菌落总数（3.44 lg CFU/g）显著

多于其他解冻组（P ＜ 0.05），这是因为一般情况

下，长时间的解冻有利于微生物的生长繁殖 [41] 。空

气炸锅解冻与室温解冻的温度有利于微生物的快速

繁殖，同时解冻时间充分，所以同样表现出较多的

菌落总数。静水解冻与微波解冻的菌落总数水平较

低（分别为 3.13 和 3.15 lg CFU/g），这可能有赖于

较短的解冻时间。郑旭等 [42] 研究结果发现，相比于

空气解冻和 4 ℃低温解冻，静水解冻和微波解冻更

有利于减少猪肉中的微生物数量。万海伦等 [43] 研究

结果表明，微波解冻能较好地抑制生食鱼片微生物

的生长繁殖。以上说明，静水解冻和微波解冻组的

样品有更高的食用安全性。

图 7 不同解冻方式下调理鸡排的菌落总数

Fig.7 The total number of bacterial colonies in prepared 

chicken chops under different thawing methods

2.8 不同解冻方式下调理鸡排的TVB-N值

由于酶和微生物的作用，肉品中的蛋白质会分

解产生氨以及胺类等碱性含氮物质，即挥发性盐

基氮 [43] 。挥发性盐基氮含量能够反映肉品中蛋白

质的降解程度，也是衡量肉品新鲜度的常见指标，

TVB-N 值越高，蛋白质降解程度越高，肉品越不新

鲜 [15,44] 。由图 8 可知，不同解冻组别样品的 TVB-N
值存在显著性差异（P ＜ 0.05）。静水解冻和低温解

冻的TVB-N值最低（分别为 4.90和 5.60 mg/100 g），
我们推测前者是通过缩短解冻时间来减少微生物和

内源酶对肉样的作用，而后者通过降低温度来抑制

相关的反应进程。尽管微波解冻的时间也很短，但

是微波产生的热能可能会促进蛋白质的分解，从而

产生更多的碱性含氮物质，表现出更高的 TVB-N
值（8.05 mg/100 g）。室温解冻组和空气炸锅解冻

组的解冻时间长、解冻温度高，因此更有利于酶的

作用和微生物的活动，其挥发性盐基氮含量也最高

（分别为 10.50 和 14.35 mg/100 g）。简言之，静水

解冻和低温解冻有利于保持调理鸡排的新鲜度，减

少其蛋白质降解和营养损失。

图 8 不同解冻方式下调理鸡排的 TVB-N 值

Fig.8 The TVB-N of prepared chicken chops under different

 thawing methods

2.9 不同解冻方式下调理鸡排的微观组织

微观组织结构能一定程度上反映肉品的纤维和

韧性 [45] 。图 9 为不同解冻方式下调理鸡排的微观组

织。由图可知，室温解冻、静水解冻和低温解冻样

品的肌纤维肌间隙紧密，排列整齐。张莉等 [46] 在解

冻羊肉时发现，静水解冻和冷藏解冻的样品肌肉没

有明显间隙，与鲜肉较为接近。何向丽等 [7] 研究结

果也表明，4、20、30 ℃空气解冻下猪里脊肉的肌

纤维形态与鲜肉相比无太大差异。然而，微波解冻

和空气炸锅解冻的样品肌纤维肌间隙较宽。有相关

研究发现，微波解冻过程中不均匀的传热会增大肉

品肌纤维的间隙，从而导致保水性的降低 [23,47] 。梁

诗惠等 [48] 研究发现，微波解冻会使鸡腿肉局部过度

脱水，从而导致肌原纤维出现明显的收缩断裂。但

在本实验中，尽管微波解冻组样品的肌纤维间隙有

所增大，然而相比其他解冻方式却有更好的持水性，

这可能是因为微波的快速加热能显著缩短样品的解
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冻时间，从而减少肉样在解冻过程中的汁液流失，

而由于样品的部分蛋白质已经发生变性，因此蒸煮

后的汁液损失也较少。由此可知，室温解冻、静水

解冻和低温解冻更有利于保持调理鸡排原有的组织

结构。

 

 

图 9 不同解冻方式下调理鸡排的微观组织

Fig.9 Microstructure of prepared chicken chops under 

different thawing methods

注：a~e 组别依次为室温解冻、静水解冻、低温解冻、

微波解冻和空气炸锅解冻，观察倍数 400 倍。

3  结论

本实验比较分析了室温、静水、低温、微波、

空气炸锅五种常规解冻方式下速冻调理鸡排的品

质。结果表明：微波解冻速度最快（156 s），能较好

地保持调理鸡排的持水性（解冻损失 4.46%，蒸煮

损失 2.70%），但是会导致样品的边缘熟化，对其色

泽和微观组织的破坏也较为严重；而空气炸锅解冻和

室温解冻会使样品的 TVB-N 值和菌落总数水平较高；

经低温解冻和静水解冻的调理鸡排有着较高的感官

评分（85.2 和 84.8 分）和相似的质构特性，而且这

两种解冻方式能更好地保持调理鸡排的风味和组织

结构；但是低温解冻时间较长（28 806 s），会导致样

品在解冻完成后菌落总数较多（3.44 lg CFU/g），且

解冻后样品的色泽也不及静水解冻组。综上所述，

结合解冻速率和解冻品质而言，静水解冻是针对调

理鸡排较好的解冻方式。
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