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反复冻融对多浪羊肉品质特性的影响
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（1.喀什大学生命与地理科学学院，新疆帕米尔高原生物资源与生态重点实验室，新疆喀什 844000；
2.西藏农牧大学食品科学学院，西藏自治区特色农畜产品精深加工与高值化利用重点

实验室，西藏林芝 860000）

摘　要：为探究反复冻融对多浪羊肉品质特性的影响，以腰背最长肌为研究对象，经 6次冻融循环后，测定其食用品

质、安全品质、质构特性及蛋白氧化相关指标。结果表明，随着冻融次数增加，多浪羊肉品质呈显著劣变趋势（P<
0.05）。食用品质方面，pH呈先升高后降低趋势，水分活度与持水力显著下降，剪切力由 35.52 N降至 19.98 N；
色泽稳定性显著变差，脱氧肌红蛋白与高铁肌红蛋白相对含量分别增加 17.81%、10.17%，氧合肌红蛋白相对含量

由 45.98%降至 20.11%，亮度（L*）值先下降，中期有所回升后再次下降，红度（a*）值及黄度（b*）值先升高后

降低；质构特性方面，硬度与黏性显著上升，胶着性、内聚性显著下降，弹性呈缓慢降低趋势（P>0.05）；安全

品质与氧化特性方面，硫代巴比妥酸（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，TBARS）值从 1.42 mg/kg上升至

2.35 mg/kg，脂肪氧化程度加剧；总挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）值先升高后降低；总巯

基含量从 18.59 μmol/g pro降至 10.33 μmol/g pro，羰基含量从 4.61 μmol/g pro升高至 7.23 μmol/g pro，二硫键含量

先降低后升高，表明蛋白质氧化程度加剧。综上，反复冻融通过加剧蛋白质与脂肪氧化、破坏肌肉结构，显著加

剧多浪羊肉品质劣变，且随着冻融次数增加，羊肉劣化程度逐渐加剧。
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Abstract：This  study  explored  how repeated  freeze-thaw  cycles  affect  the  quality  of  Duolang  mutton,  using  the Longis-
simus dorsi muscle. After six cycles, measurements were taken for eating quality, safety parameters, texture properties, and
indicators  related  to  protein  oxidation.  Results  showed  a  clear  trend  of  quality  degradation  in  the  mutton  as  freeze-thaw
cycles increased (P<0.05). Regarding eating quality, pH first rose and then fell. Water activity and water-holding capacity
dropped significantly, while shear force decreased from 35.52 N to 19.98 N. Color stability worsened markedly, with the
relative contents of deoxymyoglobin and metmyoglobin increased by 17.81% and 10.17%, respectively, whereas oxymyo-
globin declined from 45.98% to 20.11%. Lightness (L*) value first decreased, showed a partial recovery mid-process, and  
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then  fell  again.  Redness  (a*)  and  yellowness  (b*)  values  initially  increased  before  decreasing.  For  texture,  hardness  and
adhesiveness  rose  significantly,  whereas  gumminess  and  cohesiveness  decreased  notably.  Springiness  showed  a  gradual
declining  trend  (P>0.05).  In  terms  of  safety  and  oxidation  characteristics,  the  thiobarbituric  acid  reactive  substances
(TBARS)  value  increased  from  1.42  mg/kg  to  2.35  mg/kg,  indicating  advancing  lipid  oxidation.  Total  volatile  basic
nitrogen  (TVB-N)  first  increased  and  then  decreased.  Total  sulfhydryl  content  fell  from  18.59  μmol/g  pro  to
10.33  μmol/g  pro,  while  carbonyl  content  rose  from  4.61  μmol/g  pro  to  7.23  μmol/g  pro.  Disulfide  bond  content  first
decreased  and  later  increased,  collectively  pointing  to  intensified  protein  oxidation.  In  summary,  repeated  freeze-thaw
cycles significantly exacerbated the quality deterioration of Duolang mutton by intensifying protein and lipid oxidation and
disrupting  muscle  structure,  and  the  degree  of  deterioration  gradually  worsened  with  increasing  number  of  freeze-thaw
cycles.

Key words：repeated freeze-thaw cycles；Duolang mutton；eating quality；safety quality；degree of protein oxidation

多浪羊是新疆南疆地区的地方绵羊品种，也是

新疆重点保护并推广的优良品种[1]。凭借其生长发

育快、产肉性能高、繁殖能力强等优势，成为当地农

牧民的重要经济来源。多浪羊肉营养价值极高，蛋白

质含量尤为突出，经检测，其蛋白质含量高达 20%以

上，显著高于普通绵羊品种[2]。此外，该羊肉脂肪分

布均匀，肉质鲜嫩多汁，纤维细腻，咀嚼性好，能更有

效地保持肉中水分[3]。目前，中国冷鲜肉与冷冻肉的

市场占比逐步上升[4]。冷冻肉在存储、运输和消费过

程中，由于冷链技术的缺陷，冷冻温度存在波动，导致

冻肉持续处于反复冻融状态[5]，这对肉类的营养品质

有显著影响。

肉类品质会因反复冻融过程受到多方面影响。

由于冻融过程的不稳定性，冰晶会破坏肌肉细胞结

构，加速脂质氧化，并改变肌原纤维蛋白结构与功能，

从而导致肉品变质，降低其食用价值[6]。目前，已有

研究者针对反复冻融对羊肉品质的影响展开了研究。

李孟孟等[7] 发现冻融次数增加会显著提高羊肉解

冻损失率与蒸煮损失率，揭示了冻融过程对羊肉持水

性的破坏作用；胡亚萍等[8] 通过研究羊肉在不同储存

温度下 TVB-N值的变化，证实反复冻融可显著提高

TVB-N值，明确了蛋白质降解与新鲜度下降的核心

规律。多浪羊肉作为具有独特地域特征和品质特性

的特色品种，其纤维结构稳定性、水分结合能力及蛋

白质与脂肪的构成比例相较于普通羊肉存在显著差

异[9]，这可能导致其在反复冻融过程中，冰晶对肌纤

维机械损伤程度、蛋白质氧化变性速率及水分流失

规律等与普通羊肉不同。但目前关于多浪羊肉反复

冻融过程中关键指标及品质变化规律等方面，还未见

报道。

因此，本实验以多浪羊肉为研究对象，探究反复

冻融过程中多浪羊肉食用品质、营养品质及蛋白氧

化程度等指标的变化，旨在揭示多浪羊肉在不同储存

条件下的品质变化规律。研究结果可为多浪羊肉的

科学储存与保鲜提供理论依据，同时为多浪羊产业的

发展提供技术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

12月龄健康无病多浪羊公羊　体重 45 kg，购自

喀什牛羊大巴扎，采用天然草地放牧饲养模式；氯化

钾　西安拉维亚生物科技有限公司；氧化镁　宁波

艾克姆新材料股份有限公司；硼酸　郑州得尔硼业化

工有限公司；盐酸　潍坊昌盛硝盐有限公司；甲基红

指示剂　上海岑特生物科技有限公司；溴甲酚绿指示

剂　上海远慕生物科技有限公司；95%乙醇　上海

康朗生物科技有限公司；氯化钠　常德比克曼生物科

技有限公司；三氯乙酸（TCA）　上海展云化工有限公

司；三羟甲基氨基甲烷（Tris）　上海麦克林生化科技

股份有限公司；2,4-二硝基苯肼（DNPH）　上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；盐酸胍　天津市科密欧化

学试剂有限公司；1,1,3,4-四乙氧基丙烷（TEP）　广东

源新化学试剂有限公司；2-硫代巴比妥酸、无水磷酸

氢二钠、磷酸二氢钾、2-硝基苯甲酸（DTNB）、考马

斯亮蓝 G-250、亚硫酸钠、硫氰酸胍　国药集团化学

试剂有限公司；尿素、甘氨酸、乙二胺四乙酸

（EDTA）、乙酸乙酯　西陇科学股份有限公司；实验

中所用到的试剂均为分析纯。

JEA6001电子天平　上海浦春计量仪器有限公

司；FE20实验室 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；NR60CP色差仪　深圳市三恩驰科技有限

公司；TA.TOUCH+质构仪　上海保圣实业发展有限

公司；K1100F全自动凯氏定氮仪　上海赫冠仪器有

限公司；HD-4水分活度测定仪　上海精密仪器仪表

有限公司；KJ006可见分光光度计　上海仪电分析仪

器有限公司；HH-2A数显恒温水浴锅　常州润华电

器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品预处理　参照 GB/T 43562-2023 《畜禽

屠宰操作规程 羊》对多浪羊进行屠宰，经 4 ℃ 条件

下排酸 24 h；屠宰后 45 min内取腰背最长肌，剔除表

面筋膜及可见脂肪，切割为 3 cm×3 cm×2 cm的均匀

肉块，经冰袋冷藏运输，2 h内送达实验室，并于 4 ℃
条件下冷却 24 h备用。本实验所有样品均取自同一

只羊。

 1.2.2   反复冻融循环的设计　将样品随机分为 7组，

每组 3份肉样。第 1组为对照组，选取未经任何冷

冻或处理的新鲜多浪羊肉，直接进行各项指标的测
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定，为后续分析冻融处理对多浪羊肉品质影响提供参

考；第 2组为冻融第 1次组，将样品密封包装后置于

−20 ℃ 冰箱中，持续冷冻 48 h，随后转移至 4 ℃ 冰

箱进行 24 h缓慢解冻。第 3组为冻融 2次，第 4组

为冻融 3次，依次类推，完成反复冻融处理。

 1.2.3   pH的测定　参考郭恒等 [10] 的方法进行测

定。样品解冻后用绞肉机将其绞碎，加入 90 mL蒸

馏水并搅拌 5 min，静置 10 min，用 pH计进行测定。

 1.2.4   水分活度的测定　按照 GB/T 43859-2024《水
分活度仪性能测定方法》进行测定。

 1.2.5   保水性的测定

 1.2.5.1   解冻损失率的测定　参考 Chen等[11] 的方

法进行测定。样品解冻完成后，用吸水纸吸干表面水

分，使用电子天平分别对解冻前后的多浪羊肉进行精

确称量。解冻损失率按照式（1）计算。

解冻损失率(%) =
m1 − m2

m1

×100 式（1）

式中：m1 为解冻前样品质量，g；m2 为解冻后样

品质量，g。

 1.2.5.2   加压损失率的测定　参考赵亮[12] 的方法进

行测定。解冻后的多浪羊肉放在上下各三层滤纸中，

均匀施加 5 kg的力并保持 5 min，使用电子天平分别

对加压前后的多浪羊肉进行精确称量。加压损失率

按照式（2）计算。

加压损失率(%) =
m1 − m2

m1

×100 式（2）

式中：m1 为解冻后未施压样品的质量，g；m2 为

解冻施压后样品的质量，g。

 1.2.5.3   蒸煮损失率的测定　参考王艳萍等[13] 的方

法进行测定。解冻后的多浪羊肉放入铝锅中，添加适

量的水，水沸时开始计时，煮沸 5 min后取出，于室内

环境静置 5 min，用吸水纸吸干表面水分，使用电子

天平分别对蒸煮前后的多浪羊肉进行精确称量。蒸

煮损失率按照式（3）计算。

蒸煮损失率(%) =
m1 − m2

m1

×100 式（3）

式中：m1 为解冻后未蒸煮样品的质量，g；m2 为

解冻蒸煮后样品的质量，g。

 1.2.6   剪切力测定　将样品沿肌纤维方向切成 3 cm×
1 cm×1 cm的肉块，探头切割方向与肌纤维垂直。采

用 TA.TOUCH+质构仪进行测定，用 TA/MORS肉

剪切刀具，参数设置为：测前速度 2 mm/s，测试速度

10 mm/s，测后速度 10 mm/s，触发力 10.0 g。

 1.2.7   TBARS值的测定　参考李金平等[14] 的方法

进行测定。将 10 g多浪羊肉切碎后置于容器中，依

次添加 25 mL 25%三氯乙酸（TCA）与 20 mL蒸馏

水，高速均质 30 s，使肉样与试剂充分混合，随后在

1000×g的条件下离心 20 min，经中速滤纸二次过滤

后取上清液 2 mL，加入 2 mL 0.02 mol/L硫代巴比

妥酸溶液，混合均匀后于沸水浴中加热 20 min，反应

结束后采用流水冷却 5 min，在 532 nm波长处测吸

光度。丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量的计算

以 1,1,3,4-四乙氧基丙烷（TEP）作为标准物标定后折

算。

X = c×V×1000
m×1000

式（4）

式中：c为从标准曲线求得的 MDA浓度，mg/L；
V为反应体系总体积，mL；m为样品取样质量，g；
1000为单位换算系数。

 1.2.8   TVB-N值的测定　参考 GB 5009.228-2016
《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》

（第二法），使用全自动凯氏定氮仪法测定。

 1.2.9   肌红蛋白氧化分析　参考 Krzywicki等 [15]

的方法进行测定。将 5  g羊肉与 20  mL浓度为

0.04 mol/L磷酸钠缓冲液（pH6.8）混合，在 20 ℃ 室

温下匀浆 25  s，于 4 ℃ 冰箱中静置 1 h后 15 ℃、

950×g条件下离心 30 min。所得上清液过滤后用磷

酸钠缓冲液定容至 25 mL，并涡旋 15 s使其充分混

匀，分别测其 A525 nm、A545 nm、A565 nm、A572 nm。结

果按式（5）~式（7）计算：

脱氧肌红蛋白相对含量(%) =(
0.369×A572 nm

A525 nm
+

1.140×A565 nm

A525 nm
− 0.941×A545 nm

A525 nm
+0.015

)
×100

式（5）

氧合肌红蛋白相对含量(%) =(
0.882×A572 nm

A525 nm
+

0.809×A545 nm

A525 nm
− 1.267×A565 nm

A525 nm
−0.361

)
×100

式（6）

高铁肌红蛋白相对含量(%) =(
−2.514×A572nm

A525nm
+

0.777×A565nm

A525nm
+

0.800×A545nm

A525nm
+1.098

)
×100

式（7）

 1.2.10   色泽的测定　参考谷贵章等[16] 的方法进行

测定。将完全解冻的羊肉于室温下存放 15 min，取
背最长肌中无筋膜、无脂肪的均匀肌肉区域，色差仪

测其 L*、a*和 b*值。

 1.2.11   质构分析　参考田锐花等[17] 的方法。多浪羊

肉完全解冻后切成 3 cm×3 cm×2 cm的小块，采用质

构仪测定，测试参数设置为：直径 50 mm的圆柱形探

头（TA25），压缩距离为 5 mm，测试速度为 0.5 mm/s，
数据频率 5点/s，压缩 2次。

 1.2.12   蛋白质氧化分析

 1.2.12.1   肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）溶

液的制备　参考 Xiong等 [18] 的方法进行多浪羊

MP的制备，制备过程在 4 ℃ 条件下进行。采用双

缩脲法对制备好的 MP进行蛋白浓度测定，标准曲

线方程为 y=0.0649x+0.0012，R2=0.9987。测定后的
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MP置于 4 ℃ 冰箱内备用。

 1.2.12.2   总巯基含量的测定　参考 Ellman[19] 的方

法进行测定。称取 0.5 mL浓度为 2 mg/mL的 MP

溶液，加入 8 mol/L尿素的 Tris-甘氨酸（10.4 g Tris，

6.9 g甘氨酸，每升加入 1.2 g EDTA，pH8.0）2.5 mL，

每隔 1.5 min添加 0.02 mL DTNB（0.004 g DTNB溶

解于 Tris-甘氨酸后定容到 1 mL，并全程避光），首

次添加 DTNB后开始计时，经 25 min后立即测其

A412 nm，测量过程需严格控制时间，且保持避光环境。

总巯基含量依据摩尔消光系数 13600 L/（mol·cm）进

行计算，蛋白的实际溶解量用考马斯亮蓝法进行测

定，标准曲线方程为 y=0.01116x+0.001，R2=0.9991，

按照式（8）计算。

总巯基含量(μmol/g pro) =
A412 nm ×106

1.36×104 ×ρ
式（8）

式中：106 为单位转换系数；ρ 为考马斯亮蓝法

在 595 nm波长处蛋白质量浓度，mg/mL。

 1.2.12.3   羰基含量的测定　参考 Oliver等[20] 的方

法进行测定。取 1 mL浓度为 25 mg/mL MP溶液于

离心管中，每个管中加入 2 mL 10 mmol/L 的 DNPH

溶液，每隔 15 min使用涡旋振荡器振荡。随后每管

加入 2 mL 20%的三氯乙酸，以 10000 r/min条件离

心 5 min，除去上清液。取体积比为 1:1的乙酸乙

酯-乙醇溶液 4 mL，对沉淀进行 3次洗涤。随后向沉

淀中加入 3 mL浓度为 6 mol/L的盐酸胍，于 37 ℃

环境下 15 min使其充分溶解，再次以相同条件离心

3 min，以去除不溶物。取上清液，测得 A370 nm，结果

根据摩尔消光系数 22000 L/（mol·cm）计算。采用

Lowry法，以血清白蛋白为标准，测定 280 nm波长

处蛋白含量，所得标准曲线为 y=0.688x−0.0002，R2=

0.9983。样品离心弃上清液前，均静置 10 min。

羰基含量(μmol/g pro) =
A370 nm ×106

2.2×104 ×ρ
式（9）

式中：106 为单位转换系数；ρ 为 280 nm处以盐

酸胍为空白测得的蛋白质量浓度，mg/mL。

 1.2.12.4   二硫键含量的测定　参考 Thannhauser

等[21] 的方法进行测定。在 pH7.5条件下，将 10 mL

1 mol/L的 Na2SO3 与 100 mg DTNB混合，于 38 ℃

通入氧气，该过程溶液由亮红色变为淡黄色（约

45 min），制得 2-硝基-5-硫代苯磺酸酯（NTSB）储备

液，NTSB需现配现用。取甘氨酸 3.755 g、EDTA

0.88 g、Na2SO3 12.6 g、硫氰酸胍 236.32 g，用蒸馏

水定容至 1000 mL后将 NTSB与该混合液以 1:100

体积比稀释（pH9.5），得到 NTSB使用液。再将

0.25 mL MP溶液与 3 mL NTSB混合并涡旋振荡。

随后于室温下避光静置 25 min，测得 A412 nm，结果根

据式（10）计算，摩尔消光系数以 13900 L/（mol·cm）

计算。

二硫键含量(μmol/g pro) =
A412 nm ×V×106

13900×m
式（10）

式中：V为反应总体积；106 为单位转换系数；

13900 L/（mol·cm）为摩尔消光系数；m为体系中蛋白

质质量，g。

 1.3　数据处理

每组实验重复 3次，实验结果用平均值±标准差

表示，利用 IBM SPSS Statistics 27软件，通过单因素

方差分析（analysis of variance，ANOVA）和 Duncan's
多重比较方法检验（P<0.05）进行比较，用 Origin
2025绘制图表。

 2　结果与分析

 2.1　反复冻融对多浪羊肉各项指标的影响

 2.1.1   pH和水分活度的影响　pH是反映肉类品质

的关键指标，其值变化直接影响肉类的加工特性与食

用品质[22]。如图 1所示，随着冻融次数的增加，多浪

羊肉 pH呈先上升后下降趋势（P<0.05），第 2次冻

融后 pH呈最高值，随后持续下降且表现为酸性。pH
上升可能是冻融导致肌细胞结构破坏，肌纤维开始断

裂，蛋白质发生降解，释放出了三甲胺等碱性物质，也

可能是冻融过程中微生物繁殖并产生蛋白酶使肌肉

中蛋白质、氨基酸等含氮物质分解[23−24]。pH下降可

能是肌肉中糖原持续消耗，导致乳酸等酸性物质积

累，也可能是微生物增殖与酶活性增强，使蛋白质分

解酸性物质[25]。
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图 1    冻融次数对多浪羊肉 pH及水分活度的影响
Fig.1    Effects of freeze-thaw cycles on the pH and water

activity of Duolang mutton
注：同一指标不同字母表示差异性显著（P<0.05）。

 

水分活度是肉制品品质与安全的核心指标。如

图 1所示，随着冻融次数的增加，多浪羊肉水分活度

呈显著下降趋势（P<0.05）。一方面，冻融过程中冰晶

会对肌肉细胞造成机械损伤，破坏细胞膜完整性，促

使汁液大量流失，自由水绝对含量降低，总水分含量

下降[26]，最终导致水分活度降低。另一方面，反复冻

融会引发蛋白质变性，疏水基团暴露，部分结合水释

放为自由水[27]，水分更易随汁液流失，进一步推动水

分活度降低。

 2.1.2   保水性的影响　保水性是衡量肉类在贮藏和
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蒸煮过程中持水能力的关键指标[28]。如图 2所示，

随着冻融次数增加，多浪羊肉的解冻损失率、加压损

失率及蒸煮损失率均呈上升趋势（P<0.05）。这一规

律与 Lagerstedt等[29] 的研究结果一致。一方面，冻

融过程中冰晶的形成与融化会破坏细胞膜及肌纤维

结构，使细胞间隙增大，导致细胞内液渗出[30]，进一步

破坏肌纤维结构完整性。另一方面，反复冻融使肌肉

蛋白空间结构改变，疏水基团暴露，蛋白质与水分结

合力减弱，导致其在外界压力或蒸煮过程中水分更易

流失，表现为损失率升高。
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图 2    冻融次数对多浪羊肉保水性的影响
Fig.2    Effects of freeze-thaw cycles on the water retention

capacity of Duolang mutton
注：同一指标不同字母表示差异性显著（P<0.05）。

 

 2.1.3   剪切力的影响　剪切力是衡量肉类嫩度的关

键指标，剪切力越小，肉嫩度越好[31]。如图 3所示，

随着冻融次数增加，多浪羊肉的剪切力呈显著下降趋

势（P<0.05），这与 Yu等[32] 的研究结果相似。新鲜

多浪羊肉的最大剪切力为 35.52 N，第 3次冻融后剪

切力下降速率趋于平缓，经 6次冻融后最终降至

19.98 N。初期快速下降是由于冷冻时冰晶破坏肌纤

维膜结构，解冻后冰晶融化使肌纤维间隙增大，导致

肌肉纤维韧性下降；后期缓慢下降可能因多次冻融使

肌纤维膜严重破裂，肌原纤维排列松散程度趋于饱

和，且冰晶的形成与融化会破坏细胞溶酶体结构，促

使酶释放，导致肌原纤维蛋白降解，最终使剪切力整

体呈下降趋势[33]。

 2.1.4   TBARS和 TVB-N值的影响　TBARS值是

评估肉类脂肪氧化程度的重要指标，可用于衡量脂肪

氧化过程中过氧化物及其他有害物质的生成量[34]。

如图 4所示，随着冻融次数的增加，多浪羊肉 TBARS
值呈上升趋势（P<0.05），由 1.42 mg/kg上升至 2.35
mg/kg。这与 Ali等[35] 的研究结果一致。0~2次冻

融时上升速率较快，第 3次冻融后相对平稳。冻融

初期冰晶对细胞的机械性损伤会释放氧化酶和促氧

化物质，加速脂质氧化[36]，而多浪羊肉脂肪分布均匀

的品种特性，会增大脂肪与促氧化物质的接触面积，

进一步加速脂质氧化。后期随着冻融次数增加，脂质

氧化底物逐渐被消耗，使 TBARS值上升趋势变缓。
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图 4    冻融次数对多浪羊肉 TBARS及 TVB-N值的影响
Fig.4    Effects of freeze-thaw cycles on the TBARS and TVB-N

value of Duolang mutton
注：同一指标不同字母表示差异性显著（P<0.05）。

 

TVB-N值是评价肉制品新鲜程度的重要指标之

一。由图 4可知，随着冻融次数的增加，多浪羊肉的

TVB-N值呈先上升后下降再上升的趋势。冻融第

2次后 TVB-N值达到 13.16 mg/100 g，第 5次降至

8.99 mg/100 g，第 6次又有所回升。初期升高是由

于冻融时冰晶破坏细胞结构，微生物分泌的蛋白酶被

释放，加速肌肉蛋白分解，产生大量氨基酸、胺类等

含氮物质，同时冰晶破裂使营养物质流失，内源性酶

活性增强并促进微生物繁殖，加剧 TVB-N积累，导

致羊肉变质[37]。后期降低因冻融过程中冰晶破坏微

生物细胞结构，同时导致内源酶失活，抑制微生物代

谢和酶促反应，从而使蛋白质降解能力减弱，含氮物

质生成量减少[38]。第 6次冻融后又有所回升可能因

长期反复冻融筛选出耐低温微生物，这类微生物在低

温波动中逐渐适应，重新利用残留蛋白质产生氨或胺

类[39]。

 2.1.5   肌红蛋白氧化状态的影响　脱氧肌红蛋白、

氧合肌红蛋白和高铁肌红蛋白分别呈紫色、鲜红色

和褐色，直接影响羊肉的色泽[40]。如图 5所示，随着

冻融次数的增加，多浪羊肉的脱氧肌红蛋白和高铁肌

红蛋白相对含量呈上升趋势（P<0.05），相比为冻融

时，二者分别增加了 17.81%、10.17%；氧合肌红蛋白

相对含量呈下降趋势（P<0.05），相比为冻融时，由

45.98%降至 20.11%。冻融过程中冰晶破坏细胞结
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图 3    冻融次数对多浪羊肉剪切力的影响

Fig.3    Effect of freeze-thaw cycles on the shear force
of Duolang mutton

注：同一指标不同字母表示差异性显著（P<0.05）。
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构，导致氧气逸出，同时脂肪氧化产生的氧化产物会

加速肌红蛋白氧化分解[41]，使氧合肌红蛋白转化为脱

氧肌红蛋白，进一步氧化生成高铁肌红蛋白。此外，

细胞损伤释放的活性氧物质使肌肉中氧化酶活性增

强，加速氧合肌红蛋白氧化为高铁肌红蛋白，从而影

响羊肉色泽[42]。

 2.1.6   色泽的影响　肉色作为肉品的重要感官品质，

其优劣直接影响消费者的选择[43]。由表 1可知，随

着冻融次数的增加，多浪羊肉的 L*、a*、b*值呈现不

同程度的变化。L*值在冻融 0~2次时显著下降，

3~4次时有所回升（P<0.05），5~6次时再次显著下降

（P<0.05） ； a*和 b*值整体呈先升高后降低趋势

（P<0.05），a*值在第 4次冻融时出现了短暂回升。

L*值初期降低是由于冻融过程中冰晶破坏肌纤维结

构，使氧合肌红蛋白（鲜红色）逐渐转化为脱氧肌红蛋

白（紫红色），甚至高铁肌红蛋白（褐色），导致肉色变

暗，也可能是反复冻融使细胞间隙增大，水分频繁进

出细胞，光线吸收和散射增多，无法有效反射[44]。中

期随着冻融次数增加，肌纤维膜通透性增强，导致肌

纤维间隙增大，光线散射作用增强，L*值回升。后期

L*值降低可能因多次冻融使肌纤维反复受冰晶挤压，

组织结构被破坏，光线反射能力下降。a*值初期升高

是由于冻融改变肉的微观结构，氧气更易进入肉内部

与肌红蛋白结合，使其转化为氧合肌红蛋白，导致羊

肉红色加深；后期因反复冻融引起脂肪氧化，其产物

与肌红蛋白发生反应，降低肌红蛋白稳定性，加速

其向高铁肌红蛋白转化，导致羊肉红色变深，a*值降

低。第 4次冻融时出现回升，可能是短期蛋白氧化

速率减缓，使游离肌红蛋白短暂累积。b*值初期升高

可能因冻融改变细胞结构，使微量黄色色素重新分

布，更易显现黄色，同时肌红蛋白等主要色素的降解

和脂肪氧化也间接影响黄色呈现[45]；后期降低可能因

为汁液大量流失导致可溶性黄色物质减少，同时脂质

氧化程度不断加剧，其产物不仅加速肌红蛋白氧化，

还会引发肉品整体褐变[46]。

 2.1.7   质构特性的影响　质构特性是影响肉品风

味、嫩度及适口性的关键因素[47]。由表 2可知，随着

冻融次数增加，多浪羊肉硬度和黏性整体呈显著上升

趋势（P<0.05），第 4次冻融时出现了短暂下降。1~

3次冻融时，因冰晶对肌纤维结构的损伤导致汁液流

失，同时降低持水能力导致水分渗出，引起硬度和黏

性上升[48]；第 4次冻融时，可能因肌纤维结构受损及

蛋白降解程度加剧，硬度与黏性短暂回落；第 5、6次

冻融时，蛋白质氧化与降解后空间结构发生变化，分

子间形成交联，同时因微生物繁殖加速肉质腐败并产

生黏液，最终导致硬度与黏性再次回升[49−50]。弹性、

胶着性及内聚性逐渐下降，其中胶着性和内聚性下降

趋势显著。这是由于冻融过程冰晶对肌肉纤维造成

机械性损伤，使肉质结构更加松散，进而降低其弹

性、胶着性及内聚性[51]。

 2.1.8   蛋白质结构的影响　如图 6所示，随着冻融次

数增加，多浪羊肉总巯基含量呈显著下降趋势（P<
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图 5    冻融次数对多浪羊肉肌红蛋白氧化状态的影响

Fig.5    Effects of freeze-thaw cycles on the oxidation status
of Duolang mutton

注：同一指标不同字母表示差异性显著（P<0.05）。

 

表 1    冻融次数对多浪羊肉色泽的影响

Table 1    Effects of freeze-thaw cycles on the color
of Duolang mutton

冻融次数 L* a* b*

0 38.63±0.95a 16.15±0.54bc 7.08±0.44e

1 33.08±0.04d 17.08±1.23b 11.15±0.40b

2 32.53±0.20de 18.14±0.43a 11.45±0.49ab

3 35.48±0.36c 15.63±0.05c 12.13±0.55a

4 36.52±0.23b 16.04±0.06bc 10.91±0.21b

5 32.06±0.19e 14.60±0.36d 9.41±0.25c

6 30.01±0.59f 13.01±0.37e 8.46±0.28d

注：同列不同字母表示数据差异性显著（P<0.05）。
 

表 2    冻融次数对多浪羊肉质构的影响

Table 2    Effects of freeze-thaw cycles on the texture of Duolang mutton

冻融次数 硬度（g） 黏性（g·s） 弹性 胶着性（g） 内聚性（g）

0 2102.72±23.16c 36.59±7.54c 0.89±0.04a 3182.75±119.20a 0.89±0.04a

1 2602.12±202.49bc 41.35±3.5c 0.80±0.07a 2961.95±195.60a 0.84±0.07a

2 2848.51±298.88b 50.65±9.05bc 0.79±0.04a 2377.81±168.56b 0.78±0.05a

3 3203.09±578.56ab 63.80±7.78ab 0.66±0.86a 2167.17±184.48b 0.65±0.07b

4 2602.12±202.49bc 59.71±13.45ab 0.65±0.60a 1851.13±168.09c 0.62±0.02bc

5 3500.21±445.65a 68.36±5.04a 0.62±0.06a 1590.63±227.33cd 0.58±0.06bc

6 3754.20±340.95a 66.32±5.19a 0.60±0.07a 1450.39±127.39d 0.52±0.09c

注：同列不同字母表示数据差异性显著（P<0.05）。
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0.05），由 18.59 μmol/g pro降至 10.33 μmol/g pro；羰

基含量显著上升，由 4.61 μmol/g pro升高至 7.23 μmol/

g pro。二硫键含量先降低后升高（P<0.05）。冻融过

程产生的活性氧将羊肉中巯基氧化为二硫键，导致总

巯基含量降低[52]；同时细胞膜完整性被破坏，使细胞

内氧化环境改变，加速巯基氧化。羰基含量升高是由

于反复冻融使肌肉蛋白中氨基酸氧化，生成羰基化合

物[53]；同时细胞结构损伤引起脂肪氧化，其产生的醛

类物质与蛋白质反应也会增加羰基含量。二硫键含

量初期短暂降低可能因冰晶机械损伤使其断裂；第

2次冻融后，蛋白质中巯基持续氧化，且蛋白质变性

使巯基大量暴露，促进了二硫键的形成[54]，导致其含

量升高。此外，多浪羊肉的高蛋白特性使其肌原纤维

蛋白表面疏水性更强，冻融过程中更易因冰晶机械损

伤而暴露活性基团，加之脂肪氧化产生的自由基[55]，

最终加速蛋白质的氧化。
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图 6    冻融次数对多浪羊肉蛋白质结构的影响
Fig.6    Effects of freeze-thaw cycles on the protein structure

of Duolang mutton
注：不同字母表示数据差异性显著（P<0.05）。

 

 2.2　相关性分析

相关性分析是探索变量间线性关系的统计方

法，可揭示变量间的内在联系，为提出科学假设、明

确研究方向提供依据[56]。如图 7所示，水分活度与

保水性、氧化程度及硬度、黏性、胶着性及内聚性等

指标呈极显著相关（P<0.001），是影响肉类品质的关

键因素。水分活度越高，羊肉汁液流失越严重，且蛋

白氧化、肌红蛋白变色、蛋白结构与质构变化越明

显。解冻、加压及蒸煮损失率相互呈极显著正相关

（P<0.001），表明冻融过程中羊肉水分流失特性具有

一致性。剪切力与 TBARS值、肌红蛋白氧化指标、

总巯基含量、羰基含量及胶着性、内聚性均呈极显著

相关（P<0.001），其值升高会引起蛋白氧化、肌红蛋

白变色、蛋白结构破坏及质构变化。TBARS值与

肌红蛋白氧化、蛋白结构及硬度等质构指标呈极显

著相关（P<0.001），表明脂肪的氧化可能通过产生的

氧化产物加速肌红蛋白氧化、破坏蛋白质结构，进而

影响肉品质构。L*、a*值与肌红蛋白相对含量极显著

相关（P<0.01），说明肌红蛋白相对含量变化影响肉色

呈现。总巯基、羰基及二硫键含量相互呈显著相关

（P<0.01），且与硬度等质构指标显著相关（P<0.01），
表明蛋白质氧化通过破坏肌原纤维蛋白结构直接影

响肉品品质。本实验结果表明反复冻融显著影响多

浪羊肉的品质和质构特性，建议在实际生产与销售中

优化冷藏运销链，避免冷冻环节温度波动，以保证羊

肉品质。

 3　结论
本研究以多浪羊肉为研究对象，探究反复冻融

处理对其品质及质构特性的影响。结果显示，冻融循

环对多浪羊肉的理化性质与感官品质存在显著影响，

随着冻融次数增加，持水力显著下降，剪切力由

35.52 N降至 19.98 N；脱氧肌红蛋白与高铁肌红蛋

白相对含量分别增加 17.81%、10.17%，氧合肌红蛋

白相对含量降低 25.87%；TBARS值由 1.42 mg/kg
升至 2.35 mg/kg。反复冻融过程中，冰晶的形成与重

结晶对羊肉肌纤维造成机械性损伤，进一步加剧脂肪

氧化与蛋白质变性；脂肪氧化加速氧合肌红蛋白的降

解，导致肉色变暗、色泽稳定性降低，同时加速蛋白

质氧化；此外，汁液流失与蛋白质氧化作用，使羊肉硬

度、黏性升高，弹性、胶着性及内聚性降低，最终导致

肉质粗糙、口感变差。综上表明，反复冻融会通过肌

纤维机械损伤、脂肪与蛋白质氧化作用，使多浪羊肉

肉色变暗、质构劣化、营养成分流失，直接影响其食

用品质与安全性。因此，在多浪羊肉生产、贮藏、运

输环节，应完善冷链技术以避免反复冻融的发生。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
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参考文献 

 ［1］ 蒋文生. 新疆多浪羊品种资源的保护与开发利用[J]. 中国草

食动物，2006（2）：28−30. ［JIANG W S. Protection and   exploita-
tion of Duolang sheep breed resources in Xinjiang[J]. China Herbi-
vores，2006（2）：28−30.］

 ［2］ 李述刚, 许宗运, 侯旭杰, 等. 新疆多浪羊肉营养成分分析

 

冻
融

次
数

pH 水
分

活
度

解
冻

损
失

率
加

压
损

失
率

蒸
煮

损
失

率
剪

切
力

TB
A

R
S

TV
B

-N
脱

氧
肌

红
蛋

白
氧

合
肌

红
蛋

白
高

铁
肌

红
蛋

白
L* a* b* 总

巯
基

含
量

羰
基

含
量

二
硫

键
含

量
硬

度
黏

性
弹

性
胶

着
性

内
聚

性

冻融次数
pH

水分活度
解冻损失率

加压损失率
蒸煮损失率

剪切力
TBARS

TVB-N
脱氧肌红蛋白

氧合肌红蛋白
高铁肌红蛋白

L*

a*

b*

总巯基含量
羰基含量
二硫键含量

硬度
黏性

弹性
胶着性

内聚性

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001

图 7    各项指标的相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of various indicators

 · 182 · 食品工业科技 2026年  8 月

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-3887.2006.02.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-3887.2006.02.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-3887.2006.02.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-3887.2006.02.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-3887.2006.02.013


[J]. 肉类工业，2005（4）：27−29. ［LI S G, XU Z Y, HOU X J, et al.
Nutritional composition analysis of Duolang mutton in Xinjiang[J].
Meat Industry，2005（4）：27−29.］

 ［3］ 闫祥林, 任晓镤, 刘瑞, 等. 饲养方式对新疆多浪羊肉品质的

影响[J]. 食品科学，2018，39（15）：80−87. ［YAN X L, REN X P,
LIU  R,  et  al.  The  impact  of  feeding  methods  on  the  quality  of
Duolang  mutton  in  Xinjiang[J].  Food  Science，2018，39（15）：80−
87.］

 ［4］ 吴乔珠. 湖羊肉品质分析及不同储存方式对其影响的研究

[D]. 合肥：安徽农业大学 ,  2024. ［WU Q  Z.  Analysis  of  Lake
mutton  quality  and  the  impact  of  different  storage  methods  on  it
[D]. Hefei：Anhui Agricultural University, 2024.］

 ［5］ 李金平, 唐蓉. 反复冻融对肉制品品质的影响[J]. 安徽农业

科学 ,  2014,  42（28）：9922,  9925. ［[LI  J  P,  TANG  R.  Effects  of
repeated  freezing  and  thawing  on  the  quality  of  meat  products[J].
Journal  of  Anhui  Agricultural  Sciences,  2014,  42（28）：9922,
9925.］

 ［6］  ZHOU  Y,  JING  K,  JIA  C,  et  al.  Effect  of  staged  thawing
assisted  antifreeze  protein  on  quality  of  repeatedly  freeze-thawed
minced pork[J]. Food Control，2024，159：110292.

 ［7］ 李孟孟, 李腾飞, 杜鹏飞, 等. 反复冻融对羊肉品质的影响

[J]. 食品工业科技，2021，42（11）：290−294. ［LI  M M,  LI  T  F,
DU  P  F,  et  al.  The  effect  of  repeated  freezing  and  thawing  on  the
quality of mutton[J]. Food Industry Technology，2021，42（11）：290−
294.］

 ［8］ 胡亚萍, 康立超, 朱荣光, 等. 羊肉在不同储存温度下挥发性

盐基氮的变化研究[J]. 食品安全导刊，2022（26）：98−100,104.
［HU  Y  P,  KANG  L  C,  ZHU  R  G,  et  al.  Study  of  changes  in
volatile  salt-based nitrogen  in  mutton  at  different  storage   tempera-
tures[J]. Food Safety Guide，2022（26）：98−100,104.］

 ［9］ 徐天旭, 单斌, 柳絮, 等. 不同解冻方式对多浪羊肉品质的影

响[J]. 食品研究与开发，2023，44（23）：42−47. ［XU T X, SHAN
B, LIU X, et al. Effects of different thawing methods on the quality
of  Duolang  mutton[J].  Food  Research  and  Development，2023，44
（23）：42−47.］

 ［10］ 郭恒, 钱怡, 李颖杰, 等. 解冻温度对冷冻鲐鱼品质、质构及

超微结构的影响[J]. 中国食品学报，2014，14（12）：49−56. ［GUO
H, QIAN Y, LI Y J,  et  al. Effect of thawing temperature on frozen
minnow quality, composition and ultra-microstructure[J]. Journal of
Chinese Food，2014，14（12）：49−56.］

 ［11］ CHEN J, FAN Y, ZHANG X, et al. Effect of antifreeze pro-
tein on the quality and microstructure of frozen chicken breasts[J].
Food Chemistry，2023，404：134555.

 ［12］ 赵亮. 南湾鳙鱼鱼肉品质特性研究[D]. 杨凌：西北农林科

技大学 ,  2012. ［ZHAO L.  Study  on  the  quality  characteristics  of
South Bay fish[D]. Yangling：Northwest A&F University, 2012.］

 ［13］ 王艳萍, 曾维斌, 廖秋萍, 等. 阿克苏地区三种食用鱼肉质特

性的比较分析[J]. 淡水渔业，2012，42（3）：81−83. ［WANG Y P,
ZENG  W  B,  LIAO  Q  P,  et  al.  Comparative  analysis  of  the  flesh
properties  of  three  edible  fish  in  Aksu  region[J]. Freshwater Fish-
eries，2012，42（3）：81−83.］

 ［14］ 李金平, 李春保, 徐幸莲, 等. 反复冻融对牛外脊肉品质的影

响[J]. 江苏农业学报，2010，26（2）：406−410. ［LI J P, LI C B, XU
X L, et al. The effect of repeated freezing and thawing on the quality
of  beef  tenderloin[J].  Jiangsu  Journal  of  Agriculture，2010，26（2）：
406−410.］

 ［15］  KRZYWICKI  K.  The  determination  of  haem  Pigments  in
meat[J]. Meat Science，1982，7（1）：29−36.

 ［16］ 谷贵章, 王新财, 胡奇杰, 等. 竹叶黄酮和浒苔多酚对冻融过

程中熟制鲣鱼肉品质的保护作用[J]. 中国食品添加剂，2023，
34（10）：169−177. ［GU G Z, WANG X C, HU Q J, et al. The pro-
tective effect  of  bamboo  leaf  flavonoids  and  turbid  moss   polyphe-
nols  on  the  quality  of  cooked  bonito  meat  during  freezing  and
thawing[J]. China Food Additives，2023，34（10）：169−177.］

 ［17］ 田锐花, 靳红果, 朱易, 等. 冷却和冷冻对猪背最长肌动态黏

弹性和凝胶特性的影响[J]. 食品科学，2013，34（3）：128−132.
［TIAN  R  H,  JIN  H  G,  ZHU  Y,  et  al.  Effects  of  cooling  and
freezing on the long-term dynamic viscoelasticity and gel properties
of pork back muscle[J]. Food Science，2013，34（3）：128−132.］

 ［18］ XIONG Y L, NOEL D C, MOODY W G. Textural and sen-
sory  properties  of  low-fat  beef  sausages  with  added  water  and
polysaccharides as affected by pH and salt[J]. Journal of Food Sci-
ence，1999，64（3）：550−554.

 ［19］  ELLMAN  G  L.  Tissue  sulfhydryl  groups[J].  Archives  of
Biochemistry and Biophysics，1959，82（1）：70−77.

 ［20］  OLIVER  C  N,  AHN  B  W,  MOERMAN  E  J,  et  al.  Age-
related changes in oxidized proteins[J]. Journal of Biological Chem-
istry，1987，262：5488−5491.

 ［21］  THANNHAUSER  T  W,  KONISHI  Y,  SCHERAGA  H  A.
Sensitive quantitative analysis of disulfide bonds in polypeptides and
proteins[J]. Analytical Biochemistry，1984，138（1）：181−188.

 ［22］ CAO Y J, SONG Z Y, LING H, et al. Changes in quality and
collagen  properties  of  cattle  rumen  smooth  muscle  subjected  to
repeated  freeze-thaw  cycles[J].  Foods,  2022,  11（21）：3338−
3338.

 ［23］  OLATUNDE  O  O,  DELLA  T  S,  SHIEKH  K  A,  et  al.
Ethanolic guava leaf extracts with different chlorophyll removal pro-
cesses：Anti-melanosis,  antibacterial  properties  and  the  impact  on
qualities  of  Pacific  white  shrimp  during  refrigerated  storage[J].
Food Chemistry，2021，341：128251.

 ［24］  CHENG  Y  X,  HU  J  F,  WU  S  J.  Chitosan  based  coatings
extend  the  shelf-life  of  beef  slices  during  refrigerated  storage[J].
LWT-Food Science and Technology，2021，138：110694.

 ［25］ ELAW A A,  MAY B J,  EMAN A S,  et  al. Effects  of  dried
okra  fruit （Abelmoschus  esculentus L.）  powder  on  growth,  carcass
characteristics,  blood  indices,  and  meat  quality  of  stored  broiler
meat[J]. Poultry Science，2020，99：3060−3069.

 ［26］ 张丽文, 孔丰, 李俊丽, 等. 不同解冻条件对滩羊肉水分的影

响[J]. 食品工业科技，2016，37（22）：103−107. ［ZHANG L  W,
KONG F,  LI  J  L,  et  al.  Effects  of  different  thawing  conditions  on
moisture  of  Tan  sheep  meat[J].  Science  and  Technology  of  Food
Industry，2016，37（22）：103−107.］

 ［27］ CAO Y, HE S, YU Q, et al. Effects of multiple freeze-thaw
cycles on meat quality, nutrients, water distribution and microstruc-
ture  in  bovine  rumen  smooth  muscle[J].  International  Journal  of
Food Science and Technology，2022，57（5）：3001−3011.

 ［28］ 赵立柱, 魏占楠, 张燕, 等. 冻融次数对牦牛肉胶原蛋白

特性及品质的影响[J]. 食品工业科技，2023，44（7）：107−114.
［ZHAO L Z, WEI Z N, ZHANG Y, et al. Effect of the number of
freezing and thawing cycles on the characteristics and quality of col-
lagen in yak beef[J]. Food Industry Science and Technology，2023，
44（7）：107−114.］

 ［29］  LAGERSTEDT  Å,  ENFÄLT  L,  JOHANSSON  L,  et  al.
Effect  of  freezing on sensory quality,  shear  force  and water  loss  in
beef M. longissimus dorsi[J]. Meat Science，2008，80（2）：457−461.

 ［30］  RUI  L,  MENGYAN  G,  E  L,  et  al.  Effects  of  repeated
freezing and thawing on myofibrillar protein and quality characteris-
tics  of  marinated  Enshi  black  pork[J].  Food  Chemistry,  2022,

第  47 卷  第  16 期 程秀峰 ，等： 反复冻融对多浪羊肉品质特性的影响 · 183 · 

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8123.2005.07.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8123.2005.07.015
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110292
https://doi.org/10.16043/j.cnki.cfs.2022.26.009
https://doi.org/10.16043/j.cnki.cfs.2022.26.009
https://doi.org/10.12161/j.issn.1005-6521.2023.023.007
https://doi.org/10.12161/j.issn.1005-6521.2023.023.007
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.134555
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2012.03.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2012.03.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2012.03.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2012.03.016
https://doi.org/10.1016/0309-1740(82)90095-X
https://doi.org/10.19804/j.issn1006-2513.2023.10.022
https://doi.org/10.19804/j.issn1006-2513.2023.10.022
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1999.tb15083.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1999.tb15083.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1999.tb15083.x
https://doi.org/10.1016/0003-9861(59)90090-6
https://doi.org/10.1016/0003-9861(59)90090-6
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)45598-6
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)45598-6
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)45598-6
https://doi.org/10.1016/0003-2697(84)90786-3
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128251
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110694
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110694
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110694
https://doi.org/10.1016/j.psj.2020.03.009
https://doi.org/10.1111/ijfs.15621
https://doi.org/10.1111/ijfs.15621
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060130
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060130
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2008.01.009


378131994−131994.
 ［31］ B W B H, DAMIAN C, K A K, et al. Using shear force, sar-
comere length, particle size, collagen content, and protein solubility
metrics to predict consumer acceptance of aged beef tenderness.[J].
Journal of texture studies，2020，51（4）：559−566.

 ［32］  YU  Q,  LIU  S,  LIU  Q,  et  al.  Meat  exudate  metabolomics
reveals  the  impact  of  freeze-thaw  cycles  on  meat  quality  in  pork
loins[J]. Food Chemistry：X, 2024, 24：101804.

 ［33］  HUILIN  C,  SUMIN  S,  DON  G  K.  Frozen/thawed  meat
quality  associated  with  muscle  fiber  characteristics  of  porcine
Longissimus thoracis et lumborum, Psoas major, Semimembranosus,
and  Semitendinosus  muscles[J].  Scientific  Reports,  2021,  11（1）：
13354-13354.

 ［34］ SINGH T P,  CHAUHAN G,  MENDIRATTA S K,  et  al.  In
vitro antioxidant and antimicrobial activities of clove extract and its
effectiveness in bio-composite film on storage stability of goat meat
balls[J]. Journal of Food Science，2022，87（5）：2083−2095.

 ［35］  ALI  S,  ZHANG  W,  RajPut  N,  et  al.  Effect  of  multiple
freeze–thaw cycles  on  the  quality  of  chicken  breast  meat[J].  Food
Chemistry, 2015, 173: 808-814.

 ［36］ QI J, LI C, CHEN Y, et al. Changes in meat quality of ovine
longissimus  dorsi  muscle  in  response  to  repeated  freeze  and
thaw[J]. Meat Science，2012，92（4）：619−626.

 ［37］ WEI  W,  JIA F,  HUI  W,  et  al.  Influence  of  repeated  freeze-
thaw treatments on the oxidation and degradation of muscle proteins
from mirror  carp （Cyprinus  carpio L.）, based  on  myofibrillar  pro-
tein  structural  changes[J].  International  Journal  of  Biological
Macromolecules, 2023, 226454-462.

 ［38］ 柏霜, 张同刚, 罗瑞明, 等. 反复冻融处理对羊肉臊子品质特

性的影响[J]. 食品工业科技，2017，38（13）：30−35+41. ［BAI S,
ZHANG  T  G,  LUO  R  M,  et  al.  Effects  of  repeated  freeze-thaw
cycles  on  quality  characteristics  of  mutton  saozi[J].  Science  and
Technology of Food Industry，2017，38（13）：30−35+41.］

 ［39］ 曲映红, 曹芳兰, 陈舜胜. 鱼类挥发性盐基氮的测定[J]. 食
品工业 ，2009，30（3）：73−74. ［QU  Y  H,  CAO  F  L,  CHEN  S  S.
Determination  of  total  volatile  basic  nitrogen  in  fish[J]. The  Food
Industry，2009，30（3）：73−74.］

 ［40］ 尚贵川, 张九凯, 李丹蕾, 等. 葡萄籽提取物对反复冻融阿勒

泰 羊 肉 食 用 品 质 的 影 响 [J].  肉 类 研 究 ，2024，38（4）：1−8.
［SHANG G C, ZHANG J K, LI D L, et al. The effect of grape seed
extract  on the edible quality of repeatedly frozen and thawed Altay
mutton[J]. Meat Research，2024，38（4）：1−8.］

 ［41］ 刘文轩, 罗欣, 杨啸吟, 等. 脂质氧化对肉色影响的研究进展

[J].  食 品 科 学 ，2020，41（21）：238−247.  ［LIU  W  X,  LUO  X,
YANG X Y, et al. Recent progress in research on the effect of lipid
oxidation  on  meat  color[J].  Food  Science，2020，41（21）：238−
247.］

 ［42］ GUO X, WANG Y Q, LU S L, et al. Changes in proteolysis,
protein oxidation, flavor, color and texture of dry-cured mutton ham
during  storage[J].  LWT-Food  Science  and  Technology，2021，149：
111860.

 ［43］ TENG H, ZHENGFENG F, QIANLI M, et al. Effect of cold
atmospheric  plasma-assisted  curing  process  on  the  color,  odor,
volatile  composition,  and  heterocyclic  amines  in  beef  meat  roasted
by  charcoal  and  superheated  steam[J].  Meat  Science,  2023,  196:
109046-109046.

 ［44］ XU J,  CAO J,  TAO Y,  et  al. Effect  of  multiple  freeze-thaw

（F-T） cycles on the quality and protein oxidation of traditional Chi-
nese  sauce  marinated  beef[J].  International  Journal  of  Gastronomy
and Food Science，2024，36：100928.

 ［45］ 黄涵, 徐云强, 熊光权, 等. 冻融循环对鮰鱼片品质的影响

[J]. 食 品 科 技 ，2019，44（6）：126−132. ［HUANG  H,  XU  Y  Q,
XIONG  G  Q,  et  al.  Effect  of  freeze-thaw  cycles  on  the  quality  of
channel  catfish  fillets[J].  Food  Science  and  Technology，2019，
44（6）：126−132.］

 ［46］ 陈丽丽, 张树峰, 袁美兰, 等. 反复冻融对脆肉鲩鱼肉营养品

质和质构特性的影响[J]. 河南工业大学学报（自然科学版），

2019，40（1）：72−78. ［CHEN L L, ZHANG S F, YUAN M L, et al.
Effects of repeated freeze-thaw cycles on nutritional quality and tex-
ture properties of crisp grass carp muscle[J]. Journal of Henan Uni-
versity  of  Technology  （Natural  Science  Edition），2019，40（1）：
72−78.］

 ［47］ WANG W,  ZHAO Y,  MA Y,  et  al.  Effects  of  sodium   car-
boxymethyl  cellulose-tea  polyphenols  ice  coating  on  the  quality
degradation  of  frozen-thawed beef  due  to  changes  in  protein   struc-
ture  and  fat  and  protein  oxidation[J]. International  Journal  of  Bio-
logical Macromolecules, 2024, 280（P3）：135975.

 ［48］ WANG B, LI F F, PAN N, et al. Effect of ice structuring pro-
tein  on  the  quality  of  quick-frozen  patties  subjected  to  multiple
freeze-thaw cycles[J]. Meat Science，2021，172：108335.

 ［49］ 乔鑫, 潘丽, 刘莹, 等. 反复冻融对羊肉蛋白质氧化及其品质

影响的研究 [J]. 食品科技 ，2021，46（9）：109−115. ［QIAO  X,
PAN  L,  LIU  Y,  et  al.  Effect  of  repeated  freezing  and  thawing  on
protein oxidation and quality of mutton[J]. Food Science and Tech-
nology，2021，46（9）：109−115.］

 ［50］ 蓝蔚青, 孙雨晴, 肖蕾, 等. 冻融循环对大目金枪鱼质构与蛋

白 质 特 性 变 化 的 影 响 [J]. 食 品 科 学 ，2021，42（7）：240−246.
［LAN W Q, SUN Y Q, XIAO L, et al. Effect of freeze-thaw cycles
on  texture  and  protein  properties  of  bigeye  tuna[J].  Food  Science，
2021，42（7）：240−246.］

 ［51］  LI  F  F,  ZHONG  Q,  KONG  B  H,  et  al.  Deterioration  in
quality  of  quick-frozen  pork  patties  induced  by  changes  in  protein
structure  and  lipid  and  protein  oxidation  during  frozen  storage[J].
Food Research International，2020，133：109142.

 ［52］ SHIGERU H, SHURYO N. Contribution of hydrophobicity,
net charge  and  sulfhydryl  groups  to  thermal  properties  of   oval-
bumin[J]. Canadian Institute of Food Science & Technology Journal，
1985，18（4）：290−295.

 ［53］ 李婉竹, 梁琪, 张炎, 等. 不同冻融次数下牦牛肉蛋白质氧化

与保水性的关系[J]. 食品科学，2018，39（2）：14−19. ［LI W Z,
LIANG  Q,  ZHANG  Y,  et  al.  Relationship between  protein   oxida-
tion  and  water  holding  capacity  of  yak  meat  under  freeze-thaw
cycles[J]. Food Science，2018，39（2）：14−19.］

 ［54］ 朱迎春, 王水晶, 马俪珍, 等. 不同脂肪添加量的牛肉饼在反

复冻融过程中的品质变化[J]. 食品科学，2017，38（11）：174−181.
［ZHU Y C,  WANG S  J,  MA L Z,  et  al. Quality  changes  of  beef
patties with different fat addition levels during multiple freeze-thaw
cycles[J]. Food Science，2017，38（11）：174−181.］

 ［55］  LUND  M  N,  HEINONEN  M,  BARON  C  P,  et  al.  Protein
oxidation  in  muscle  foods：A  review[J].  Molecular  Nutrition  &
Food Research，2011，55（1）：83−95.

 ［56］ WANG W,  LE  T,  WANG W,  et  al. Effects of  key   compo-
nents  on  the  antioxidant  activity  of  black  tea[J].  Foods，2023，
12（16）：3134.

 · 184 · 食品工业科技 2026年  8 月

https://doi.org/10.1111/jtxs.12523
https://doi.org/10.1111/1750-3841.16135
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.06.009
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111860
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111860
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111860
https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2024.100928
https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2024.100928
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2383.2019.01.014
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2020.108335
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109142
https://doi.org/10.1016/S0315-5463(85)71960-8
https://doi.org/10.7506/spkx1002-6630-201711028
https://doi.org/10.7506/spkx1002-6630-201711028
https://doi.org/10.1002/mnfr.201000453
https://doi.org/10.1002/mnfr.201000453
https://doi.org/10.3390/foods12163134

	1 材料与方法
	1.1 材料与仪器
	1.2 实验方法
	1.2.1 样品预处理
	1.2.2 反复冻融循环的设计
	1.2.3 pH的测定
	1.2.4 水分活度的测定
	1.2.5 保水性的测定
	1.2.5.1 解冻损失率的测定
	1.2.5.2 加压损失率的测定
	1.2.5.3 蒸煮损失率的测定

	1.2.6 剪切力测定
	1.2.7 TBARS值的测定
	1.2.8 TVB-N值的测定
	1.2.9 肌红蛋白氧化分析
	1.2.10 色泽的测定
	1.2.11 质构分析
	1.2.12 蛋白质氧化分析
	1.2.12.1 肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）溶液的制备
	1.2.12.2 总巯基含量的测定
	1.2.12.3 羰基含量的测定
	1.2.12.4 二硫键含量的测定


	1.3 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 反复冻融对多浪羊肉各项指标的影响
	2.1.1 pH和水分活度的影响
	2.1.2 保水性的影响
	2.1.3 剪切力的影响
	2.1.4 TBARS和TVB-N值的影响
	2.1.5 肌红蛋白氧化状态的影响
	2.1.6 色泽的影响
	2.1.7 质构特性的影响
	2.1.8 蛋白质结构的影响

	2.2 相关性分析

	3 结论
	参考文献

