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摘　 要　 本文以火龙果块为原料ꎬ研究了－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃和－１００ ℃喷淋式液氮速冻及－１８ ℃冰箱缓冻处理对火龙果微生

物和品质的影响ꎬ并筛选了最佳液氮速冻温度ꎮ 结果表明:样品冻结速率随液氮速冻温度的降低而加快ꎬ冻结时间由 １ ２５ ｍｉｎ
降至 ０ ３６７ ｍｉｎꎬ但－１００ ℃出现低温断裂现象ꎻ液氮速冻处理对样品的多酚氧化酶有抑制作用ꎬ其中ꎬ－８０ ℃液氮速冻处理后样

品的多酚氧化酶活性降至 ４７ ２７％ꎬ而缓冻处理后的酶活升高至 ３０１ ０９％ꎻ相比于缓冻处理ꎬ液氮速冻处理后的样品的质构保持

更好ꎬ其汁液流失率在 ８ ８８％~１０ ５０％之间ꎬ而缓冻处理则高达 ３８ ２９％ꎻ随着液氮速冻温度的降低ꎬ样品的可滴定酸、可溶性固

形物、总酚、花色苷、抗坏血酸等品质保持更好ꎮ 所以在不同温度液氮速冻处理中ꎬ－８０ ℃对样品的品质保持最佳ꎮ
关键词　 液氮速冻ꎻ火龙果块ꎻ品质
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　 　 火龙果属于仙人掌科ꎬ原产于墨西哥和中南美洲

的热带地区ꎬ现主要种植于马来西亚、越南、泰国、菲
律宾和我国台湾ꎬ分为红皮白肉种、黄皮白肉种、红皮

紫红色肉种以及红皮红肉种四个品种[１]ꎮ 红心火龙

果富含花色苷、酚类、维生素以及各种矿物质元素ꎬ此
外还含有一般植物少有的植物性白蛋白[２]ꎬ具有较

高的营养价值ꎬ市场前景广阔ꎮ 但火龙果在运输、贮
藏、销售期间ꎬ易腐败变质ꎬ致使其品质下降ꎬ因此火

龙果原果短期内多利用气调[３]、涂膜[４] 等方法进行

保藏ꎬ而长时间保存则需将原果切分后再进行冷冻ꎮ
在火龙果块冻结加工中ꎬ常用方法为－１８ ℃ 缓慢冻

结ꎬ但该方法形成的冰晶较大ꎬ对产品的结构破坏严

重ꎬ造成汁液流失、营养损失、硬度下降等品质劣变ꎮ
液氮是冷冻剂的一种ꎬ同普通的氨和氟利昂冷冻

相比较ꎬ沸点为－１９５ ８ ℃的液氮冷冻食品的能力更

强ꎬ效率更高ꎮ 在液氮速冻过程中ꎬ环境与物料之间

的温度梯度大ꎬ加快食品的热量流失速度ꎬ可以使食

品在极短时间内通过最大冰晶生成带ꎬ形成的晶核较

多且细小ꎬ而均匀分布的小冰晶不会改变食品组织结

构[５]ꎮ 此外ꎬ液氮来源广泛ꎬ无毒无害ꎬ呈惰性ꎬ在液

氮速冻过程中食品与空气接触少ꎬ减少了氧化反应和

酶促褐变的发生ꎬ与其它速冻技术相比ꎬ液氮速冻的
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食品的干耗小[６]ꎬ更适合于果蔬的速冻加工ꎮ
本研究以红心火龙果块为原料ꎬ采用液氮速冻装

备处理样品ꎬ并以－１８ ℃冻结样品为对照ꎬ测定了火

龙果液氮速冻的冻结特性ꎬ以及液氮速冻对样品微生

物及 ｐＨ、汁液流失率、色泽、总酚、花色苷、抗坏血酸、
质构等品质的影响ꎬ最终筛选出火龙果的最佳液氮速

冻温度ꎮ

１ 材料与方法

１ １ 试验材料
１)原料及预处理

红心火龙果ꎬ品种为“红太阳”ꎬ产于越南ꎬ２０１８
年 ４ 月购于美廉美超市ꎮ 选用新鲜、软硬适中的火龙

果为试验原料ꎬ洗净去皮后切分成大小为 ２ ５ ｃｍ×
２ ５ ｃｍ×２ ５ ｃｍ 的块状ꎮ

２)主要仪器与设备

质构仪 ( ＴＡ￣ＸＴ Ｐｌｕｓ)ꎬ Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公

司ꎻ超纯水器( ＣＬＸＸＵＶＦＭ２)ꎬ英国 ＥＬＧＡ ＬａｂＷａｔｅｒ
公司ꎻ电热恒温培养箱(ＨＷＳ￣７０Ｂ)ꎬ天津市泰斯特仪

器有限公司ꎻ数显恒温水浴锅(ＨＨ￣４￣ＸＭＴＤ￣２０４)ꎬ常
州普天仪器制造有限公司ꎻｐＨ 计(ＰＢ￣１０)ꎬ赛多利斯

科学仪器(北京)有限公司ꎻ超净工作台(ＳＷ￣ＣＪ￣２０)ꎬ
苏州净化有限公司ꎻ电子天平(ＢＳＡ８２２￣ＣＷ)ꎬ赛多利

斯科学仪器(北京)有限公司ꎻ分析天平(ＢＳＡ２２４Ｓ￣
ＣＷ)ꎬ赛多利斯科学仪器(北京)有限公司ꎻ高压蒸汽

灭菌锅(ＭＬＳ￣３ ７８１ Ｌ￣ＰＣ)ꎬ松下健康医疗器械株式会

社ꎻ离心机(ＣＦ１６ＲＸＩＩ０)ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｋｏｋｉ Ｃｏ.ꎬＬｔｄꎻ紫外

可见分光光度计(ＵＶ￣１８００)ꎬ岛津￣ＧＬ 消耗品销售公

司ꎻ紫外可见分光光度计(Ｖ￣１８００)ꎬ尤尼柯(上海)仪
器有限公司ꎻ恒 ｐＨ 电位滴定仪(７５１￣ＧＰＤ)ꎬ瑞士万

通公司ꎻ分光测色仪(Ｃｏｌｏｒ Ｑｕｅｓｔ ＸＥ)ꎬＨｕｎｔｅｒ Ｌａｂꎻ阿
贝折射仪 (ＤＲ￣Ａ１)ꎬＡＴＧＯ. ＣＯ.ꎬ ＬＴＤꎻ九阳打浆机

(ＪＹＬ￣Ｃ５０Ｔ)ꎬ九阳股份有限公司ꎻ液氮速冻机(ＳＤ￣Ｈ￣
１００)ꎬ科威嘉尼(北京)科技有限公司ꎻ温度记录仪

(ＲＣ￣４)ꎬ江苏省精创电器股份有限公司ꎮ
１ ２ 液氮速冻和缓冻处理

液氮速冻处理:先将喷淋式液氮速冻机内的环境

温度降到设定的温度(－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃和－１００
℃)ꎬ再将火龙果块放进液氮速冻机内ꎬ单层平铺ꎬ待
其中心温度降至－１８ ℃时停止速冻ꎮ

缓冻处理:将切分好的火龙果块置于－１８ ℃的冰

箱中ꎬ单层平铺ꎬ待其中心温度降至－１８ ℃停止冻结ꎮ
１ ３ 试验方法

冻结过程中通过液氮速冻机和温度记录仪记录

下冻结过程中火龙果块中心温度的变化ꎬ并以时间为

横坐标ꎬ温度为纵坐标做出冻结曲线ꎬ通过火龙果块

冻结曲线得出其冻结速率 (火龙果块中心温度从

－１ ℃降至－５ ℃所需的时间)ꎮ 仔细观察经不同液氮

速冻温度冻结后火龙果块表面是否出现裂痕ꎬ判断是

否出现低温断裂现象ꎮ 冻结样品在 ４ ℃冰箱中进行

空气解冻ꎬ待其中心温度升至 ４ ℃时视为解冻完成ꎮ
解冻后立即检测各项指标ꎮ 除汁液流失率和质构外ꎬ
其余指标均将火龙果块匀浆后测定ꎮ

１)微生物检测

微生物的检测方法参照 ＧＢ４７８９ ２—２０１６«食品

微生物学检验菌落总数测定» [７]ꎮ
２)汁液流失率的测定

冻结样品在 ４ ℃冰箱中进行空气解冻ꎬ待其中心

温度升至 ４ ℃时视为解冻完成ꎬ解冻时间约 ３ ｈꎬ解冻

过程中温度波动范围为±１ ℃ꎮ 分别称取火龙果块解

冻前和解冻后的质量ꎬ根据公式计算其汁液流失率ꎮ

汁液流失率 ％( ) ＝
(ｍ０ － ｍ１)

ｍ０

× １００ (１)

式中:ｍ０ 为解冻前火龙果块的质量ꎬｇꎻｍ１ 为解

冻后火龙果块的质量ꎬｇꎮ
３)ｐＨ 值的测定

将火龙果块匀浆倒入 ５０ ｍＬ 的离心管中ꎬ在常温

下用 ｐＨ 计进行测定ꎬ待读数稳定后记录读数ꎮ
４)可溶性固形物的测定

将火龙果块匀浆ꎬ用阿贝折射仪测定可溶性固形

物(ＴＳＳꎬＴｏｔａｌ Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｓｏｌｉｄ)ꎬ用蒸馏水调零后滴加 １
~２ 滴火龙果匀浆并记录读数ꎮ

５)色泽的测定

参考师萱等[８]的方法并略作修改ꎮ 用色差仪进

行测定ꎬ在室温下校正后设置参数:ＲＳＩＮ￣镜面反射ꎬ
面积为 ０ ３７５ 英寸ꎮ 将火龙果块匀浆倒入润洗后的

比色皿中ꎬ测定样品的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值ꎬΔＥ 的计算公式

为:
ΔＥ＝[(Ｌ∗－Ｌ∗

０ ) ２＋ (ａ∗－ａ∗
０ ) ２＋ (ｂ∗－ ｂ∗

０ ) ２] １ / ２

(２)
式中:ΔＥ 为总色差ꎻＬ∗、ａ∗和 ｂ∗为处理后火龙

果匀浆的亮度值、红色值和黄色值ꎻＬ∗
０ 、ａ∗

０ 和 ｂ∗
０ 为

处理前火龙果匀浆的亮度值、红色值和黄色值ꎮ
６)可滴定酸的测定

参考 Ｚ. Ｌｉｓｉｅｗｓｋａ 等[９] 的方法并略作修改ꎬ采用

ｐＨ 电位滴定仪进行测定ꎬ称取火龙果块匀浆 １０ ｇ 于

烧杯中ꎬ稀释 １０ 倍后用 ０ ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液将

其滴定至 ｐＨ ８ １ꎮ
样品中的可滴定酸用柠檬酸的百分含量表示ꎬ计

算公式为:
—２９—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

ＴＡ ＝ Ｃ × Ｖ × Ｋ
ｍ

× １００％ (３)

式中:ＴＡ 为可滴定酸含量ꎬ％ꎻＣ 为滴定所用的

ＮａＯＨ 的浓度ꎬ０ ０１ ｍｏｌ / ＬꎻＶ 为滴定所用的 ＮａＯＨ 的

体积ꎬｍＬꎻＫ 为折算系数(以苹果酸 ０ ０６７ 计算)ꎻｍ
为样品质量ꎬｇꎮ

７)总酚的测定

总酚的提取参照 Ｘ. Ｃａｏ 等[１０] 的 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ
试剂法ꎬ结果用每 １００ ｇ 火龙果所含的没食子酸的当

量(ｍｇ)来表示ꎮ
总酚提取:称取 １０ ｇ 火龙果匀浆放于 ２０ ｍＬ 的

无水甲醇中ꎬ ４ ℃静置提取 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ４ ℃、１２
０００ ｇ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液备用ꎮ

样品测定:将火龙果块总酚提取液稀释两倍后ꎬ
吸取 ０ ４ ｍＬ 稀释液与 ２ ｍＬ 福林酚稀释液(福林酚 ∶
超纯水＝ １ ∶ ９)混合ꎬ室温下避光反应 １ ｈ 后ꎬ加入

１ ８ ｍＬ 质量分数为 ７ ５％ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液ꎬ再避光反应

３０ ｍｉｎꎬ在 ７６５ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ
８)多酚氧化酶活性测定

多酚氧化酶活性(ＰＰＯꎬＰｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ)测定

参照 Ｐ. Ｌｏｐｅｚ 等[１１]的方法并略作修改ꎮ 称取 １０ ｇ 火

龙果块匀浆ꎬ加入 ０ ２ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ６ ５ 的磷酸缓冲液

３０ ｇꎬ混匀ꎬ４ ℃静置 １ ｈꎬ再在 ４ ℃、１２ ０００ ｇ 下离心

１０ ｍｉｎꎬ上清液即为 ＰＰＯ 提取液ꎮ
样品测定:用磷酸缓冲液调零ꎬ加入 ２ ｍＬ ０ ０７

ｍｏｌ / Ｌ 的邻苯二酚溶液和 １ ｍＬ ＰＰＯ 提取液ꎬ立即在

４２０ ｎｍ 处测定吸光值随时间的变化曲线ꎬ时间间隔

为 ０ １ ｓꎬ测定 ３０ ｓꎮ 曲线中最初的直线部分的斜率

即为火龙果样品的 ＰＰＯ 酶活ꎮ
９)抗氧化能力的测定

(１)•Ｍ 清除能力测定

•ＤＰＰＨ 清除能力测定参照 Ｎ. Ｊ. Ｍｉｌｌｅｒ 等[１２] 的

方法ꎬ并略作修改ꎬ提取液的制备同 ７)ꎮ
•ＤＰＰＨ 溶液的配置:称取 ０ １ ００１ ｇ •ＤＰＰＨ

标准样品ꎬ用无水甲醇溶解并定容至 ５０ ｍＬꎬ吸取 ２ ８
ｍＬ 溶液并用无水甲醇定容 １００ ｍＬꎬ最终配得浓度为

０ １４ ｍｍｏｌ / Ｌ 的•ＤＰＰＨ 溶液ꎮ
样品测定:用无水甲醇调零ꎬ吸取 １００ μＬ 火龙果

样品提取液和 ４ ｍＬ、０ １４ ｍｍｏｌ / Ｌ•ＤＰＰＨ 溶液ꎬ混
匀ꎬ在常温下避光反应 ４５ ｍｉｎꎬ在 ５１７ ｎｍ 处测定吸光

值ꎮ 以 １００ μＬ 无水甲醇加入到 ４ ｍＬ、０ １４ ｍｍｏｌ / Ｌ
•ＤＰＰＨ 溶液为对照ꎮ

Ｔｒｏｌｏｘ 标准曲线的制作:用无水甲醇配置浓度为

１００、２００、４００、６００、８００ 和 １ ０００ μＭ 的 Ｔｒｏｌｏｘ 标准溶

液ꎬ分别吸取 １００ μＬ 和 ４ ｍＬ、０ １４ ｍｍｏｌ / Ｌ•ＤＰＰＨ

溶液ꎬ混匀ꎬ在常温下避光反应 ４５ ｍｉｎꎬ在 ５１７ ｎｍ 处

测定吸光值ꎬ绘制出标准曲线ꎮ
(２)ＦＲＡＰ 铁还原能力的测定

ＦＲＡＰ 铁还原能力的测定参照 Ａ. Ｍ. Ａｌｊａｄｉ
等[１３]的方法ꎬ并略作修改ꎬ提取液的制备同 ７)ꎮ

ＴＰＴＺ 工作液的制备:ｐＨ ３ ６ 的醋酸盐缓冲液ꎬ
１０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＴＰＴＺ 溶液(用 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的盐酸配

置)ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＦｅＣｌ３ 组成按体积比 １０ ∶ １:１ 配制

而成ꎮ
样品的测定:将样品提取液稀释两倍ꎬ蒸馏水调

零后ꎬ吸取 １００ μＬ 样品稀释液和 ４ ｍＬ 的 ＴＰＴＺ 工作

液混匀ꎬ在常温下避光反应 １０ ｍｉｎꎬ在 ５９３ ｎｍ 处测定

吸光值ꎮ
Ｔｒｏｌｏｘ 标准曲线的制作:用无水甲醇配置浓度为

１０、６０、１００、２００、４００ 和 ６００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｔｒｏｌｏｘ 标准溶

液ꎬ分别吸取 １００ μＬ 和 ４ ｍＬ 的 ＴＰＴＺ 工作液混匀ꎬ
在常温下避光反应 １０ ｍｉｎꎬ在 ５９３ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ
绘制标准曲线ꎮ

１０)花色苷含量的测定

参照孙军涛等[１４]的方法:称取 １０ ｇ 火龙果块匀浆

于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １５ ｍＬ 体积分数为 ６０％的乙

醇水溶液ꎬ在 ４５ ℃水浴锅中避光加热 ５０ ｍｉｎꎬ然后在 ４
℃ꎬ７ ７００ ｇ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液即为花色苷提取液ꎬ
避光保存备用ꎮ 配置 ｐＨ１ ０ 和 ４ ５ 的缓冲液ꎬ吸取 ３００
μＬ 和 ３ ｍＬ 缓冲液充分混合ꎬ避光平衡反应 ９０ ｍｉｎꎬ然
后分别在 ５２５ ｎｍ 和 ７００ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ

花色苷含量 ＝
(Ａ５２５ － Ａ７００)ｐＨ１ ０ － (Ａ５２５ － Ａ７００)ｐＨ４ ５[ ]

ε × ｌ
×

ＭＷ × ＤＦ × １００ (４)
式中:ＭＷ 为矢车菊￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷分子质量ꎬ

４４９ ２ ｇ / ｍｏｌꎻ ＤＦ 为稀释倍数ꎻ ε 为摩尔吸收率ꎬ
２６ ９００ Ｌ / (ｃｍｍｏｌ)ꎻｌ 为比色皿光程ꎬ１ ｃｍꎮ

１１)抗坏血酸含量的测定

测定方法参照 ＧＢ５００９ ８６—２０１６«食品中抗坏血

酸的测定» [１５]ꎮ 称取 １０ ｇ 火龙果匀浆ꎬ放入等量的

草酸溶液ꎬ混匀ꎬ用草酸溶液定容至 １００ ｍＬꎮ 加入活

性炭褪色后ꎬ在 ４ ℃ꎬ１２ ０００ ｇ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取 １０
ｍＬ 无色透明的上清液于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ用标定过

的 ２ꎬ６￣二氯靛酚溶液滴定ꎬ直至溶液呈粉红色 １５ ｓ
不褪色为止ꎮ 同时用草酸溶液做空白试验ꎮ

Ｘ ＝
(Ｖ － Ｖ０) × Ｔ × Ａ

ｍ
× １００ (５)

式中:Ｘ 为样品中抗坏血酸的含量ꎬｍｇ / １００ ｇꎻＶ
为滴定样品所用的 ２ꎬ６￣二氯靛酚溶液的体积ꎬｍＬꎻＶ０

为滴定草酸所用的 ２ꎬ６￣二氯靛酚溶液的体积ꎬｍＬꎻＴ
—３９—
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为 ２ꎬ６￣二氯靛酚的滴定度ꎻＡ 为稀释倍数ꎻｍ 为样品

质量ꎬｇꎮ
１２)质构的测定

参考张甫生[１６]的方法:采用质构仪进行 ＴＰＡ 测

试ꎬ将 ２ ５ ｃｍ×２ ５ ｃｍ×２ ５ ｃｍ 块状火龙果放在质构

仪上ꎬ用 Ｐ / ５０ 探头进行测定ꎮ 将预压速率、下压速

率和上行速率均设置成 １ ｍｍ / ｓꎬ压缩比为 ４０％ꎬ时间

间隔为 ５ ｓꎬ触发力为 ５ ｇꎮ
１３)感官评价

参照刘娟等[１７] 的方法制定火龙果块感官评价

表ꎬ评价过程按照 Ｓ. Ｍｉｎ 等[１８]的方法进行ꎮ 由 １９ 名

学生进行感官评价ꎬ按照火龙果块感官评分标准ꎬ采
用百分制打分法对火龙果块的口感、颜色、质构和风

味这四项指标进行打分ꎮ 每个指标分数越高ꎬ代表对

该项指标的嗜好性越强ꎮ 用随机编号的一次性纸杯

分装经不同处理后的火龙果块ꎬ分发给感官评价员ꎬ
同时给每个感官评价员提供一瓶水以去除品尝不同

样品间口中残留的味道ꎮ

表 １ 火龙果块感官评价表

Ｔａｂ.１ Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

指标 标准 分数

口感(３０ 分)

入口细嫩ꎬ酸甜适宜 ２０~３０

较为细嫩ꎬ偏酸或偏甜 １０~１９

缺乏细嫩感ꎬ过酸或过甜 １~９

色泽(２０ 分)

紫红色ꎬ表面光亮 １５~２０

紫红色ꎬ表面黯淡 １０~１４

色泽不均匀ꎬ颜色过深或过浅 １~９

质构(３０ 分)

丁状ꎬ形状规则ꎬ硬度高ꎬ无明显汁液流失 ２０~３０

丁状ꎬ发生形变ꎬ硬度变低ꎬ有轻微汁液流失 １０~１９

丁状ꎬ形变严重ꎬ变软严重ꎬ汁液流失严重 １~９

风味(２０ 分)

特有的果香浓郁ꎬ持续时间长ꎬ入口清香ꎬ无异味 １５~２０

果香较淡ꎬ持续时间较长ꎬ无异味 １０~１４

香气不足或有异味ꎬ持续时间短 １~９

　 　 １４)数据分析

所有试验进行两平行三重复ꎬ数据采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ ０ 软件进行单因素 ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ并
计算出标准偏差ꎬ结果以平均数±标准差表示ꎻ显著

水平为 ０ ０５ꎬ当 ｐ<０ ０５ 时ꎬ表示存在显著性差异ꎻ用
Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ８ ５ 进行绘图ꎮ

２ 结果与分析

２ １ 液氮速冻温度对火龙果块冻结速率和低

温断裂的影响
如图 １ 所示ꎬ可以看出不同冻结温度下火龙果块

冻结速率不同ꎬ随着冻结温度的降低ꎬ火龙果块冻结

速率加快ꎬ通过最大冰晶生成带所需时间缩短ꎬ其中ꎬ
缓冻、－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃及－１００ ℃的冻结速率

分别为 １５４ ５、３、２、１ 及 ０ ８ ｍｉｎꎮ 樊建等[１９] 在缓冻

(－３５ ℃)、－６０ ℃、－８０ ℃和－１００ ℃液氮速冻下处理

白灵菇ꎬ发现其冻结速率分别为 １５１、１ ２５、０ ８ 和

０ ３６７ ｍｉｎꎬ与本研究实验结果一致ꎮ 温度越低ꎬ通过

最大冰晶生成带时间越短ꎬ形成的冰晶越小ꎬ对样品

结构的破坏也越小ꎬ越有利于保持产品的品质ꎬ但过

低的温度却会引起低温断裂ꎬ因此在考虑冻结速率的

同时也要避免出现低温断裂ꎮ
火龙果块经液氮速冻处理后的表面状态如图

２ 所示ꎬ经－４０ ℃ 、－６０ ℃ 和－８０ ℃ 液氮速冻处理

后的火龙果块表面没有出现明显裂痕ꎬ而－１００ ℃
液氮速冻处理后表面断裂纹明显ꎬ这可能是因为

环境温度与火龙果块中心温度相差太大ꎬ表面迅

速冻结成冰ꎬ使火龙果块内部水分由于相变引起

的膨胀受到阻碍ꎬ导致其内部压力升高ꎬ最终产生

低温断裂 [２０] ꎮ Ｉ. Ｍｕｌｙａｗａｎｔｉ 等 [２１] 也发现芒果块

(２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ)在液氮中浸泡 ５０ ｓ 后会发生

低温断裂ꎮ
由于－１００ ℃液氮速冻会使火龙果块发生低温断

裂ꎬ因此后续研究不再涉及此温度ꎮ
—４９—
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图 １ 液氮速冻温度对火龙果块冻结速率的影响

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

图 ２ 液氮速冻温度对火龙果块低温断裂的影响

Ｆｉｇ.２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

２ ２ 液氮速冻温度对火龙果块菌落总数的

影响
如图 ３ 所示ꎬ未处理组火龙果块的菌落总数为

５ １１±０ ０４ ｌｇＣＦＵ / ｇꎬ经缓冻、－４０ ℃、－６０ ℃ 和－８０
℃液氮速冻处理后的菌落总数分别为 ５ １０±０ ０９、
５ １２±０ ０４、４ ９１±０ ０２ 和 ４ ８６±０ ０６ ｌｇＣＦＵ / ｇꎮ 结果

表明缓冻和－４０ ℃液氮速冻处理对样品中微生物没

有显著的抑制效果ꎬ而－６０ ℃和－８０ ℃液氮速冻处理

有显著抑制效果ꎬ且菌落总数随温度的下降而减少ꎮ
该结果与方婷等[２２] 的研究结果一致ꎬ原因可能是低

温会使微生物的蛋白质冻结变性ꎬ温度的回升不会使

其活性得到恢复ꎬ相比之下ꎬ缓冻处理后仍有部分嗜

冷微生物以较低的活性存活下来ꎬ所以当火龙果块解

冻升温后ꎬ它们又会恢复生命力ꎮ

图 ３ 液氮速冻温度对火龙果块菌落总数的杀灭效果

Ｆｉｇ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ (ＴＡＢ)

ｉｎ ｐｉｔａｙａｂｌｏｃｋｓ

２ ３ 液氮速冻温度对火龙果块品质的影响
１)液氮速冻温度对汁液流失率的影响

液氮速冻温度对样品汁液流失率的影响如图 ４
—５９—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

所示ꎬ－４０ ℃、－６０ ℃和－８０ ℃液氮速冻处理后样品

的汁液流失率分别为 １０ ７７％、８ ９１％和 ８ ３４％ꎬ显著

低于缓冻样品(３８ ４３％)ꎬ因为缓冻过程中形成的冰

晶体积远大于液氮速冻中形成的ꎬ对细胞膜的破坏程

度更严重ꎬ从而导致解冻后细胞膜通透性大大增

加[２３]ꎮ 鲁珺[６]也发现带鱼和银鲳液氮速冻后的汁液

流失率显著低于冰箱缓冻( －１８ ℃)的ꎬ这与本研究

结果相一致ꎮ 此外ꎬ随着液氮速冻温度的降低ꎬ火龙

果块的汁液流失率呈下降趋势ꎬ但变化不显著ꎮ

图 ４ 液氮速冻温度对火龙果块汁液流失率的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｊｕｉｃｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

２)液氮速冻温度对 ｐＨ、ＴＳＳ、可滴定酸和色泽的

影响

如表 ２ 所示ꎬ未处理组样品的 ｐＨ、ＴＳＳ 和可滴定

酸分别是 ４ ９４、１５ ９７ °Ｂｒｉｘ 和 ０ １７８％ꎮ 与未处理组

相比ꎬ液氮速冻和缓冻处理后样品的 ｐＨ 没有显著性

变化ꎬ但经－４０ ℃液氮速冻处理和缓冻处理后样品的

ＴＳＳ 含量显著下降ꎬ该结果与 Ｉ. Ｍｕｌｙａｗａｎｔｉ 等[２１]的结

果相一致ꎬ即经液氮处理后的芒果片的 ｐＨ 没有显著

性变化ꎬ而 ＴＳＳ 含量显著下降ꎮ ＴＳＳ 含量下降主要是

因为冰晶破坏细胞结构ꎬ导致细胞膜通透性增加ꎬ解
冻时部分溶质会伴随着汁液流出[２３]ꎮ 由图 ４ 和表 ２
比较可知ꎬ液氮速冻和缓冻处理后的 ＴＳＳ 变化趋势与

汁液流失率相一致ꎬ崔静等[２４] 在研究中也发现经不

同液氮速冻温度处理后ꎬ杨梅的 ＴＳＳ 变化趋势和汁液

流失率的变化一致ꎬ即随着液氮速冻温度的下降ꎬ汁
液流失率下降ꎬＴＳＳ 含量上升ꎮ

与未处理组相比ꎬ－８０ ℃液氮速冻处理后样品可

滴定酸含量没有显著性变化ꎬ其余处理组均发生显著

性下降ꎮ 可滴定酸含量发生变化主要有两个原因ꎬ一
是因为冻结过程中形成的冰晶对细胞膜产生破坏作

用ꎬ增大了细胞膜的通透性ꎬ使得可滴定酸在解冻过

程中随着汁液流失ꎻ二是因为可滴定酸可作为细胞呼

吸的底物ꎬ在解冻过程中仍存在着细胞呼吸作用ꎬ使
可滴定酸发生降解[２５]ꎮ 王冉冉等[２６] 在研究过程中

　 　 　 　 　表 ２ 液氮速冻温度对火龙果块 ｐＨ、ＴＳＳ、可滴定酸的影响

Ｔａｂ.２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｐＨꎬ ＴＳＳꎬ ｔｉｔｒａｂｌｅ ａｃｉｄ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

ｐＨ ＴＳＳ / °Ｂｒｉｘ 可滴定酸 / ％

未处理 ４ ９４±０ ０２ａｂ １５ ９７±０ １５ａ ０ １７８±０ ００３ａ

－４０ ℃ ４ ９８±０ ０２ａ １４ ７３±０ １７ｂ ０ １５６±０ ００３ｃ

－６０ ℃ ４ ９７±０ ０２ａ １５ ７７±０ １２ａ ０ １６７±０ ００６ｂ

－８０ ℃ ４ ９６±０ ０３ａ １５ ７２±０ ０７ａ ０ １７５±０ ００４ａ

缓冻 ４ ９２±０ ０１ｂ １４ ４３±０ ３３ｃ ０ １６３±０ ００４ｂ

注:同列数据标注不同小写字母表示显著性差异(Ｐ<０ ０５)ꎮ

表 ３ 液氮速冻温度对火龙果块色泽的影响

Ｔａｂ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ

未处理 ２９ ５５±０ ４２ａｂ ９ ３４±１ ５７ｄｅ －１ ２４±０ ２７ａ ０

－４０ ℃ ２９ ５６±０ ２８ｂ １１ ４９±０ ８３ａｂ －１ ４７±０ ２１ａ ２ １９

－６０ ℃ ２９ ２８±０ １４ｂ １１ ０９±０ ４０ｂｃ －１ ４１±０ １５ａ １ ８５

－８０ ℃ ２９ ４８±０ １６ｂ １２ ３６±０ ８６ａｂ －１ ２９±０ １６ａ ３ ０３

缓冻 ２９ ９２±０ ２２ａ １０ ３９±０ ６１ｃｄ －１ ６８±０ ２１ｂ １ ２５

注:同列数据标注不同小写字母表示显著性差异(Ｐ<０ ０５)ꎮ

发现－２０ ℃缓冻处理会使紫甘蓝的可滴定酸含量下

降ꎬ这与本研究结果相一致ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ与未处理组相比ꎬ液氮速冻和缓冻

处理后火龙果块的 Ｌ∗值没有显著性变化ꎬ－４０ ℃和－
８０ ℃液氮速冻处理后火龙果块的 ａ∗值显著上升ꎬ这
可能是因为冻结过程中破坏了火龙果细胞结构ꎬ从而

促进了火龙果呈色物质的溶出[２３]ꎮ
经－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃液氮速冻处理和缓冻

处理后火龙果块的 ΔＥ 分别为 ２ １９、１ ８５、３ ０３ 和

１ ２５ꎮ 其中ꎬ经－４０ ℃ 和－８０ ℃ 液氮速冻处理后的

ΔＥ 超过 ２ꎬ说明其颜色变化可肉眼分辨[２７]ꎬ由表 ２
可知ꎬ－４０ ℃和－８０ ℃处理后的样品只有 ａ∗值发生

显著升高ꎬ说明样品颜色向更红转变ꎬ这可能是因为

在冻结及解冻过程中促进了花色苷的溶出[２５]ꎮ
３)液氮速冻温度对 ＰＰＯ 酶活性的影响

如图 ５ 所示ꎬ液氮速冻处理后火龙果块中 ＰＰＯ
活性明显受到抑制ꎬ其中ꎬ－４０ ℃、－６０ ℃和－８０ ℃液

氮速冻处理后火龙果块中 ＰＰＯ 酶活性分别降至

７９ ６４％、６３ ５８％和 ４７ ２７％ꎬ残余 ＰＰＯ 酶活性随着液

氮速冻温度的降低而下降ꎮ 松茸经－６０ ℃和－８０ ℃
液氮速冻处理后 ＰＰＯ 酶活性也出现下降ꎬ且－８０ ℃

—６９—
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液氮速冻处理后的 ＰＰＯ 活性低于－６０ ℃液氮速冻处

理的ꎬ与本研究结果类似[２８]ꎮ ＰＰＯ 酶活性下降的原

因可能是低温使得酶与底物分子的结合率降低ꎬ另
外ꎬ冻结速率影响未冻结区域的大小及其溶质的浓

度ꎬ进而影响到酶活力[２９－３０]ꎮ
缓冻处理后火龙果块的 ＰＰＯ 酶活性上升ꎬ这可

能是因为冻结过程中形成的冰晶较大ꎬ对细胞内部组

织结构的破坏作用较大ꎬ使得部分结合态 ＰＰＯ 游离

为可溶性 ＰＰＯꎬ从而使可溶性 ＰＰＯ 活性上升[３１]ꎮ
ＰＰＯ 酶活性上升加剧了样品的酶促褐变ꎬ使得样品

的 ａ∗值低于液氮处理组(表 ３)ꎬ也即缓冻处理样品

的颜色更加暗红ꎮ

图 ５ 液氮速冻温度对火龙果块 ＰＰＯ 的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

４)液氮速冻温度对总酚、花色苷和抗坏血酸的

影响

由图 ６ 可知ꎬ未处理火龙果块总酚、花色苷和抗

坏血酸含量分别为 ２５ ４５ ｍｇ / １００ ｇ、５ １９ ｍｇ / １００ ｇ
和 １ ８４ ｍｇ / １００ ｇꎬ经－４０ ℃、－６０ ℃和－８０ ℃液氮速

冻和缓冻处理后样品中总酚、花色苷和抗坏血酸含量

均不同程度下降ꎬ其中总酚含量分别下降至 １９ ６８
ｍｇ / １００ ｇ、２０ ６７ ｍｇ / １００ ｇ、２４ ９０ ｍｇ / １００ ｇ 和 ２０ ００
ｍｇ / １００ ｇꎬ花色苷含量分别降至 ４ ７７ ｍｇ / １００ ｇ、４ ８９
ｍｇ / １００ ｇ、５ １５ ｍｇ / １００ ｇ 和 ４ ６３ ｍｇ / １００ ｇꎬ抗坏血

酸含量分别降至 ０ ７４ ｍｇ / １００ ｇ、０ ８４ ｍｇ / １００ ｇ、１ ２８
ｍｇ / １００ ｇ 和 ０ ３７ ｍｇ / １００ ｇꎮ 由此可以看出ꎬ相比于

缓冻ꎬ液氮速冻能更好地保存样品中的总酚、花色苷

和抗坏血酸ꎬ且在不同液氮速冻处理中ꎬ－８０ ℃的保

存效果最好ꎮ 郭蕴涵等[３２]在研究中发现胡萝卜片经

液氮速冻处理后总酚含量由 ９ １０ ｍｇ / １００ ｇ 降至

５ ８５ ｍｇ / １００ ｇ 下降ꎬ这与本研究结果类似ꎻ王远

等[３３]发现莲藕液氮速冻后维生素 Ｃ 损失率为 １０％左

右ꎬ显著低于－２０ ℃冰箱冻结后的损失率(２０％)ꎬ这
些与本研究结果类似ꎮ 处理后总酚、花色苷和抗坏血

酸含量的降低可能是样品冻结过程中形成的冰晶对

细胞膜结构产生了破坏作用ꎬ使细胞膜通透性增加ꎬ
部分水溶性酚类、花色苷和抗坏血酸在解冻过程中流

失[３４ꎬ３５]ꎮ 此外ꎬ解冻后样品中 ＰＰＯ 活性依然存在ꎬ特
别是缓冻处理后 ＰＰＯ 活性还出现上升现象ꎬ这也会

出现酶促反应ꎬ使作为底物的酚类和花色苷含量下

降[３６]ꎻ而抗坏血酸含量的下降还可能是氧气存在导

致的氧化分解[３７]ꎮ

图 ６ 液氮速冻温度对火龙果块总酚、花色苷和

维生素 Ｃ 的影响

Ｆｉｇ.６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

ｉｎ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

图 ７ 液氮速冻温度对火龙果块抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ.７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

５)液氮速冻温度对抗氧化能力的影响

如图 ７ 所示ꎬ未处理组样品的•ＤＰＰＨ 清除能力

和 ＦＲＡＰ 铁还原能力分别为 ０ ８６ 和 ０ ６２ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ
经－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃液氮速冻和缓冻处理后火

龙果块的•ＤＰＰＨ 清除能力分别降至 ０ ６９、０ ７７、
０ ８１ 和 ０ ６６ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬＦＲＡＰ 铁还原能力分别降至

０ ２４、０ ３５、０ ５３ 和 ０ ２７ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ这与处理后的总

酚、维生素 Ｃ 和花色苷的变化趋势相一致ꎬ可能是因

为其具有抗氧化活性的物质如总酚、花色苷和维生素

Ｃ 等的含量降低导致其抗氧化能力下降ꎮ 这与谭伟

等[３８]发现葡萄的抗氧化能力与其总酚、花青素和类

—７９—
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Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

黄酮等的含量为显著正相关结果一致ꎮ 张庆钢等[３９]

发现蓝莓经 － ３０ ℃ ~ － ５０ ℃ 液氮速冻处理后ꎬ其
•ＤＰＰＨ 清除能力和 ＦＲＡＰ 还原能力降低ꎬ这与本研

究结果一致ꎮ
６)液氮速冻温度对质构的影响

由图 ８ 可见未处理组样品的硬度为 １５８３ ７２ Ｎꎬ
经－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃液氮速冻和缓冻处理后分

别降低到 ７１８ １３、８１３ ３０、８０５ ２８ 和 ９６ ８９ Ｎꎮ 发生

该现象的原因可能是冻结过程中冰晶对细胞组织结

构产生破坏作用ꎬ解冻后随着汁液流失软化ꎬ导致这

些质构指标发生显著性下降[２３]ꎮ 何全光[４０] 发现不
图 ８ 液氮速冻温度对火龙果块质构的影响

Ｆｉｇ.８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

同品种的芒果在液氮中浸泡 ３０ ｓ 后硬度下降率在

３５％~５０％之间ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 从图中还可

以看出ꎬ相比于缓冻处理ꎬ液氮速冻处理要更好地保

持了样品的硬度、脆性、弹性和咀嚼度ꎬ这一结果也在

感官评价中得到了验证ꎬ液氮速冻样品拥有更高的质

构得分(表 ３)ꎮ 王远[３３]也发现液氮速冻后莲藕脆度

下降率为 １５％ꎬ而 － ２０ ℃ 冰箱缓冻后的下降率为

３０％ꎬ两者差异显著ꎮ
７)液氮速冻处理对感官品质的影响

样品解冻完成后ꎬ立即进行感官评价ꎬ结果如表

４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ颜色方面ꎬ液氮速冻处理

组得分与未处理组和缓冻处理组均无显著性差异ꎬ但
缓冻处理组得分为 １３ ８９ꎬ与未处理组(１７ ７４)有显

著性差异ꎻ口感和风味方面ꎬ液氮速冻处理组得分显

著高于缓冻处理组ꎬ与未处理组无显著性差异ꎻ质构

方面ꎬ液氮速冻处理组和缓冻组得分都显著低于未处

理组ꎬ但液氮速冻处理组得分显著高于缓冻处理组ꎬ
这与质构结果相一致ꎻ总分方面ꎬ液氮速冻处理组和

未处理组之间没有显著性差异ꎬ并显著高于缓冻组ꎮ
因此ꎬ可以看出液氮速冻处理能更好地保存火龙果块

的感官品质ꎬ这与张庆钢等[４１]的研究结果相一致ꎬ即
液氮速冻后的蓝莓在硬度和外观品质等指标上均优

于冰箱缓冻处理组ꎮ

３ 结论

本文通过喷淋式液氮速冻装置ꎬ研究了不同温度

(－４０ ℃、－６０ ℃、－８０ ℃和－１００ ℃)液氮速冻处理对

火龙果块微生物和品质的影响ꎬ发现相比于传统缓冻

处理ꎬ液氮速冻的冻结速率更高ꎬ形成的冰晶更细小ꎬ
对火龙果块细胞结构破坏更少ꎬ汁液流失率更低ꎬ因
此能更好保持样品的总酚、花色苷、维生素 Ｃ、抗氧化

—８９—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

　 　 　 　 　 表 ４ 液氮速冻温度对火龙果块感官评价的影响

Ｔａｂ.４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｂｌｏｃｋｓ

颜色 口感 质构 风味 总分

未处理 １７ ７４±２ ７９ａ ２２ ０５±３ ７６ａ ２４ ０３±３ ０５ａ １４ ９５±２ ７８ａ ７９ ３２±８ ２５ａ

－４０ ℃ １６ ０５±３ ５３ａｂ ２３ ７４±４ ２３ａ １６ ０５±３ ５３ｂ ２１ ２１±３ ５９ａ ７７ ４２±１１ ６２ａ

－６０ ℃ １５ ５３±３ ７０ａｂ ２７ ７４±５ １０ａ ２０ ４７±５ １９ｂ １５ ３２±２ ７９ａ ７３ ０５±１２ ９０ａ

－８０ ℃ １５ ６３±３ ８７ａｂ ２２ ７９±５ ８５ａ ２０ ６３±５ １１ｂ １６ ００±２ ８８ａ ７５ ０５±１２ ３０ａ

缓冻 １３ ８９±３ ５６ｂ １４ ７４±８ ０１ｂ １０ ３７±６ ３０ｃ １０ ６３±４ ９１ｂ ５０ ４７±２０ ８２ｂ

注:同列数据标注不同小写字母表示显著性差异(Ｐ<０ ０５)ꎮ

能力、质构、感官等品质ꎻ而在不同液氮速冻温度中ꎬ
筛选出最佳的液氮速冻温度为－８０ ℃ꎮ

本文只研究了液氮速冻处理前后火龙果块块品

质的变化情况ꎬ今后还应进一步对贮藏期间液氮速冻

样品的微生物及品质的变化进行研究ꎬ获得相应变化

规律ꎬ为液氮速冻技术在火龙果块加工中的应用提供
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性研究[ Ｊ]. 中国调味品ꎬ ２０１４ꎬ ３９(８):８９－９２. ( ＳＵＮ
Ｊｕｎｔａｏꎬ ＸＩＡＯ Ｆｕｇａｎｇꎬ ＬＩ Ｆａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｅｅｌ ｏｆ ｐｉｔａｙａ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｄｉ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ３９(８):８９－９２.)

[１５] 食品中抗坏血酸的测定: ＧＢ５００９ ８６－２０１６[Ｓ].北京:中
国标准出版社ꎬ ２０１６. (Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
ｆｏｏｄ: ＧＢ５００９ ８６ － ２０１６ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１６)

[１６] 张甫生ꎬ 赵君ꎬ 陈芳ꎬ 等. 高静压加工对黄桃罐头品质

的影响 [ Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１１ꎬ ２７(６):３３７ － ３４３.
(ＺＨＡＮＧ Ｆｕｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｊｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｆａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ
ｐｅａｃｈｅｓ ｉｎ ｐｏｕｃｈ[ Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ２７(６):３３７－３４３.)

[１７] 刘娟ꎬ 吴伟杰ꎬ 郜海燕ꎬ 等. 贮藏温度对鲜切火龙果品

质及微生物的影响[Ｊ]. 中国食品学报ꎬ ２０１７(１０):１６８－
１７５. (ＬＩＵ Ｊｕａｎꎬ Ｗｕ Ｗｅｉｊｉｅꎬ Ｇａｏ Ｈａｉｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｐｉｔａｙａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７(１０):１６８－１７５.)

[１８] ＭＩＮ Ｓꎬ ＪＩＮ Ｔ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ
ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｊｕｉｃｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００３ꎬ ５１(１１): ３３３８－
３３４４.

[１９] 樊建ꎬ 赵天瑞ꎬ 覃宇悦ꎬ 等. 白灵菇液氮速冻工艺研究

[Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ２００８ꎬ (５):２３８－２４０. (ＦＡＮ Ｊｉａｎꎬ
ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ＴＡＮ Ｙｕｙｕｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｆｅｒｕｌａｔｅ ｖａｒｎｅｂｒｏｄｅｎｓｉｓ ｌｅｎｚｉ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ ｆｒｅｅｚｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２００８ꎬ (５):２３８－２４０.)

[２０] 刘宝林ꎬ 华泽钊. 食品及生物材料低温保存过程中的低

温断裂问题[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ １９９７ꎬ (４):１９－ ２２. ( ＬＩＵ
Ｂａｏｌｉｎꎬ ＨＵＡ Ｚｅｚｈａｏ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ １９９７ꎬ(４):１９－２２.)

[２１] ＭＵＬＹＡＷＡＮＴＩ Ｉꎬ ＤＥＷＡＮＤＡＲＩ Ｋ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｌｉｃｅｄ Ａｒｕ￣
ｍａｎｉｓ ｍａｎｇｏ[Ｊ]. Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ
３(１):３２－３８.

[２２] 方婷ꎬ 姜琼一ꎬ 胡洁ꎬ等. 速冻鲍鱼贮藏期间品质研究

[Ｊ]. 山西农业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１０ꎬ ３０(５):
４４３－ ４４８. (ＦＡＮＧ Ｔｉｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｙｉꎬ ＨＵ Ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ａｂａｌｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１０ꎬ ３０(５):４４３－４４８.)

[２３] 樊建ꎬ 赵天瑞ꎬ 曹建新ꎬ等. 液氮速冻松茸工艺研究

[Ｊ]. 西南大学学报(自然科学版)ꎬ ２００８ꎬ ３０(１):１２６－
１２９. ( ＦＡＮ Ｊｉａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ＣＡＯ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｍａｔｓｕｔａｋｅ ｗｉｔｈ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００８ꎬ ３０(１):１２６－１２９.)

[２４] 崔静ꎬ 陈海强ꎬ 岳希举ꎬ 等. 杨梅液浸式超速冻藏保鲜

工艺的研究[Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ２０１３ꎬ ３４(８):３１７－３２１.
(ＣＵＩ Ｊｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈａｉｑｉａｎｇꎬ ＹＵＥ Ｘｉｊｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ
ｋｅｅｐｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂａｙｂｅｒｒｙ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ３４(８):３１７－３２１.)

[２５] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｆꎬ ＣＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｙ￣
ｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｎｅｃｔａｒ[ Ｊ]. Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１６ꎬ ９(２):３２６－
３３４.

[２６] 王冉冉ꎬ 古小露ꎬ 于筱雨ꎬ等. 不同速冻处理对紫甘蓝

切片品质和安全性的影响 [ Ｊ]. 食品科技ꎬ ２０１７ꎬ ４２
(５):２０－２５. (ＷＡＮＧ Ｒａｎｒａｎꎬ ＧＵ Ｘｉａｏｌｕꎬ ＹＵ Ｘｉａｏｙｕꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｏｚｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅ ｓｌｉｃｅｓ[ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４２(５):２０－２５.)

[２７] 夏必帮ꎬ 朱文娴ꎬ 廖红梅ꎬ 等. 热辅助超声波处理对鲜

榨火龙果汁品质的影响[ Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ２０１９ꎬ ４０
(０１):１２－１６. (ＸＩＡ Ｂｉｂａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｗｅｎｘｉａｎꎬ ＬＩＡＯ Ｈｏｎｇ￣
ｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｄｒａｇｏｎ ｆｒｕｉｔ ｊｕｉｃｅ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ４０(０１):１２－１６.)

[２８] 赵天瑞ꎬ 樊建ꎬ 曹建新. 冻结速率对松茸 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ
活性的影响[ Ｊ]. 中国食用菌ꎬ ２００６ꎬ ２５(１):４３ － ４５.
(ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ＦＡＮ Ｊｉａｎꎬ ＣＡＯ Ｊｉａｎｘｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚ￣
ｉｎｇ￣ｒａｔｅ ｏｎ ＰＰＯ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｍａｔｓｕｔａｋｅ
[Ｊ]. Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００６ꎬ ２５(１):４３－４５.)

[２９] 樊建ꎬ 赵天瑞ꎬ 曹建新ꎬ 等. 冻结条件对黑牛肝菌 ＰＰＯ
和 ＰＯＤ 活性的影响[Ｊ]. 中国食用菌ꎬ ２００７ꎬ２６(２):４７－
４９. (ＦＡＮ Ｊｉａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ＣＡＯ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｎ ＰＰＯ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂｏｌｅｔｕｓ ａｅｒｅｕｓ[Ｊ].
Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００７ꎬ２６(２):４７－４９.)

[３０] 刘邻渭. 食品化学[Ｍ]. １ 版. 北京:中国农业出版社ꎬ
２０００. (ＬＩＵ Ｌｉｎｇｗｅｉ. Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｍ]. １ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００.)

[３１] 郭红辉ꎬ 简在海ꎬ 贾克功. 冻藏龙眼果皮细胞膜透性、
ＰＰＯ 活性和酚类物质含量的变化[Ｊ]. 湛江海洋大学学

报ꎬ ２００３ꎬ ７４ ( ３): ５０５ － ５０６. ( ＧＵＯ Ｈｏｎｇｈｕｉꎬ ＪＩＡＮ
Ｚａｉｈａｉꎬ ＪＩＡ Ｋｅｇｏｎｇ. Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｓｔｏｒｅｄ Ｌｏｎｇａｎ￣
ｆｒｕｉｔｓ′ ｐｅｒｉｃａｒｐ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ ２００３ꎬ ７４(３):５０５－５０６.)

[３２] 郭蕴涵ꎬ 汪政富ꎬ 赵翠萍ꎬ等. 高压二氧化碳浸渍速冻

胡萝卜片工艺及产品品质的研究[ Ｊ]. 食品工业科技ꎬ
２０１２ꎬ ３３(１６):２４０－２４５. (ＧＵＯ Ｙｕｎｈａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ￣
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