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摘  要：为减缓辐照卤制鸡翅氧化变质，延长其贮藏期，探讨天然抗氧化剂对提高辐照卤制鸡翅4 ℃条件下贮

藏过程中氧化稳定性的作用效果与机制。对比7 种抗氧化剂对·OH和1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH）自由基的清除率，分析不同植酸和茶多酚复配比例的协同处理效果。结果表明：植酸

对·OH表现出较强的清除作用，当达最高质量浓度0.06 g/100 mL时，清除率达63%；茶多酚对DPPH自由基清

除作用较强，在最高质量浓度0.06 g/100 mL时，清除率达94%；植酸和茶多酚按1∶1比例（0.01 g/100 mL植酸＋

0.01 g/100 mL茶多酚）复配时，样品pH值、过氧化值、酸价和硫代巴比妥酸值变化最小，协同抗氧化效果最佳，

且样品的感官品质和色泽保持较好；采用电子鼻对卤制鸡翅的总体气味进行检测可知，不添加天然抗氧化剂且无辐

照处理组与植酸和茶多酚配比1∶1处理组的差异较大，其结果与理化指标测定结果相一致，说明最佳抗氧化组合为

0.01 g/100 mL植酸和0.01 g/100 mL茶多酚配比1∶1，其能较好地保持辐照卤制鸡翅的品质和风味。
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Abstract: In order to alleviate the oxidative deterioration and prolong the storage period of irradiated marinated chicken 
wings, we investigated the effect and underlying mechanism of natural antioxidants in improving the oxidative stability 
of irradiated marinated chicken wings stored at 4 ℃. Seven antioxidants were evaluated for their effect on scavenging of 
hydroxyl and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radicals. The synergism between phytic acid and tea polyphenols at 
different ratios was evaluated. The results showed that phytic acid exhibited potent hydroxyl radical scavenging activity 
with a percentage scavenging of 63% at 0.06 g/100 mL while tea polyphenols had powerful DPPH radical scavenging 
activity with a percentage scavenging of 94% at 0.06 g/100 mL. The best synergistic antioxidant effect was observed with 
a 1:1 mixture of phytic acid and tea polyphenols (0.01 g/100 mL each), and minimal changes in pH value, peroxide value 
(POV), acid value (AV) and thiobarbituric acid (TBA) value of chicken wings were observed with this mixture; the sample 
maintained good sensory quality and color. There was a significant difference in odor profile as assessed by electronic nose 
as well as physicochemical properties between the unirradiated control without natural antioxidant and irradiation plus 
addition of the antioxidant mixture, suggesting this antioxidant mixture was optimal for quality and flavor maintenance of 
irradiated marinated chicken wings.
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卤制鸡翅的肉质鲜嫩、富有弹性、咀嚼感强，含有

丰富的蛋白质，具有独特的风味品质和口感，深受消费

者喜爱和追捧，是最受消费者喜爱的卤肉制品之一
[1]
。卤

制鸡翅是经预煮、浸泡、卤制等工艺使鸡翅中心温度达

75～85 ℃，并在贮藏、运输及销售过程中保持0～4 ℃低

温条件的一种低温肉制品
[2]
。由于卤肉制品熟化与杀菌温

度较低，易残留微生物，加之蛋白质等营养成分充足、

水分含量高，腐败微生物易大量繁殖，导致产品腐败变

质
[3]
，要提高产品的保藏性能，则还需要在包装后进行二

次杀菌。高温杀菌是常用的杀菌手段，但高温杀菌对卤

肉制品的营养价值、感官品质等影响较大，故人们在不

断探寻肉制品的冷杀菌技术。

低温肉制品所采用的杀菌技术不仅仅是为了杀灭产

品中残留的腐败微生物，同时也是保证良好产品品质的

基本前提。因此，冷杀菌技术是一类用物理方式在非热

条件下进行杀菌的新技术，主要包括超高压杀菌、微波

杀菌、放射线杀菌、臭氧杀菌、超高压脉冲电场杀菌、

脉冲强光杀菌和辐照杀菌等[4-5]
。其中，辐照杀菌技术是

公认的杀灭或减少肉中的食源性致病微生物和寄生虫的

最佳方式，但辐照处理也会带来不良的影响，加速脂肪

氧化，导致肉制品感官品质变差。为增加辐照的效果及

减轻辐照产生的不良影响，可通过添加抗氧化剂的方法

来控制辐照肉制品中的脂肪氧化[6-7]
。抗氧化剂是能够有

效阻止或延缓脂类化合物发生氧化变质、提高产品稳定

性和延长贮藏期的食品添加剂，目前所采用的抗氧化剂

包括人工合成抗氧化剂（丁基羟基茴香醚、二丁基羟基

甲苯和特丁基对苯二酚等）和天然抗氧化剂（茶多酚、

生育酚和抗坏血酸钠等）两大类。天然抗氧化剂具有安

全高效、无毒副作用和较强的抗氧化能力等特点，不仅

能够延长产品贮藏期，而且还能有效抑制或减缓辐照产

生的自由基氧化。因此，采用辐照技术和抗氧化剂结合

对卤制鸡翅杀菌工艺和保藏技术进行研究，对提高产品

的保藏性能具有极其重要的意义。

本研究采用辐照技术与天然抗氧化剂相结合的方

式控制辐照肉制品中的脂肪氧化，延长其保质期。通过

对风味卤制鸡翅贮藏期间的pH值、过氧化值（peroxide 
value，POV）、酸价（acid value，VA）及硫代巴比妥酸

（thiobarbituric acid，TBA）值等脂质氧化及总体风味变

化指标进行分析，探讨不同抗氧化剂结合辐照技术处理

风味卤制鸡翅贮藏期间的品质及风味变化，以期为卤制

鸡翅的加工应用和市场开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鸡翅、卤料 贵阳市花溪区合力超市；天然抗氧

化剂：抗坏血酸（VC）、生育酚（VE）、植酸、迷迭

香、茶多酚、丁香酚、竹叶提取物、1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH） 美国

Sigma公司；硫酸亚铁、乙酸钠、三氯化铁、乙二胺四乙

酸（elhylene diamine tetraacetic acid，EDTA）二钠、过氧

化氢、三氯乙酸、TBA 慕为美科技有限公司。

1.2 仪器与设备

NH310色差仪  上海卡罗卡超仪器有限公司；

PEN3电子鼻 北京盈盛恒泰科技有限公司；UV-2006
紫外分光光度计 尤尼柯（上海）科学仪器有限公司； 

GL124-1SCN分析天平  德国赛多利斯公司；雷磁 

PHS-25酸度计  上海仪电科学仪器股份有限公司； 

XT-400D单室真空包装机 上海星田机械有限公司。

1.3 方法

1.3.1 抗氧化剂的筛选和复配

1.3.1.1 抗氧化剂的筛选

参考周向军等[8]
的方法。将抗坏血酸（VC）、生育

酚（VE）、植酸、迷迭香、茶多酚、丁香酚及竹叶提

取物7 种抗氧化剂配制成质量浓度均为0.2 g/100 mL的
溶液，分别吸取0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30 mL
样品溶液，配制成质量浓度分别为0.01、0.02、0.03、
0.04、0.05、0.06 g/100 mL的溶液，测定7 种天然抗氧化

剂的DPPH自由基清除率和·OH清除能力，以筛选抗氧

化活性最佳的2 种天然抗氧化剂进行复配实验。

1.3.1.2 抗氧化剂复配实验

将筛选出的2 种最佳天然抗氧化剂根据GB 2760—2014 
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》的要求，以

0.02%为最大添加量，按照表1比例进行复配后，喷洒于

样品表面，以不添加天然抗氧化剂作为对照；样品真空

包装后进行辐照灭菌，辐照剂量4 kGy[9]
，于4 ℃条件下

贮藏。每隔5 d对样品的感官、pH值、POV、TBA值、色

差、AV及挥发性成分进行测定。
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表 1 复合抗氧化剂的配比方式

Table 1 Various antioxidant combinations

组别 1 2 3 4 5 6 7

植酸∶茶多酚 1∶0 0∶1 1∶1 3∶7 7∶3 辐照、不添加天然
抗氧化剂（CK2）

不辐照、不添加天然
抗氧化剂（CK1）

1.3.2 风味卤制鸡翅制作工艺流程

原料筛选及清洗→预煮→卤制→晾干→添加抗氧化

剂→晾干→真空封袋→辐照杀菌→成品

操作要点：1）原料筛选及清洗：选择大小均匀、

无损伤、完整的鸡翅，用清水洗净；2）预煮：沸水中焯

3 min，去除腥味和异味；3）卤制：按卤水与鸡翅质量

比1∶1，将鸡翅煮制3 min后静置2 h，再大火煮25 min，
捞出晾干；4）添加抗氧化剂：抗氧化剂按比例溶解后均

匀喷洒于鸡翅表面并晾干；5）辐照：将经真空封装好的

卤制鸡翅于4 kGy剂量下进行辐照杀菌。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 DPPH自由基清除率

参考周向军
[8]
、Mohsen[10]

等的方法。将抗坏血酸

（VC）、生育酚（VE）、植酸、迷迭香、茶多酚、丁香

酚及竹叶提取物配制成质量浓度均为0.2 g/100 mL的溶液，

分别吸取0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30 mL样品溶

液，配制成质量浓度分别为0.01、0.02、0.03、0.04、0.05、
0.06 g/100 mL的溶液，测定其DPPH自由基清除率。

1.3.3.2 ·OH清除能力

参考许丹等
[11]

的方法。将7 种抗氧化剂成质量浓度

均为0.2 g/100 mL的溶液，分别吸取0.05、0.10、0.15、
0.20、0.25、0.30 mL样品溶液，配制成质量浓度分别为

0.01、0.02、0.03、0.04、0.05、0.06 g/100 mL的溶液，测

定其·OH清除率。

1.3.3.3 pH值

参照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品中

pH值的测定》。

1.3.3.4 POV

参照GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》。

1.3.3.5 AV

参照GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中

酸价的测定》。

1.3.3.6 TBA值

参考李媛媛等
[12]

的方法，略做修改。取0.3 g卤制鸡

翅，加入3 mL TBA，磨浆后加入17 mL三氯乙酸-盐酸溶

液，沸水浴反应30 min；冷却后取5 mL样品溶液，加入

等体积三氯甲烷后3 000 r/min离心10 min；取上清液于

532 nm波长处比色。按照下式计算样品TBA值。

TBA / mg/kg
A532 nm

m 9.48

式中：A532 nm为样品在532 nm波长处的吸度度；m为
样品质量/g。

1.3.3.7 色差值

使用NH310便携式色差仪测定风味卤制鸡翅的亮度

值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*），每个样品平

行测定6 次，取平均值。

1.3.3.8 感官评价

参考GB 2726—2016《食品安全国家标准 熟肉制

品》的酱卤肉类标准制定感官评价标准，请10 位食品专

业的专业人员，从卤制鸡翅的色泽、气味、滋味和组织

状态方面进行感官评分，考察贮藏期间辐照和天然抗氧

化剂对卤制鸡翅的影响。具体评价标准如表2所示。

表 2 卤制鸡翅的感官评分标准

Table 2 Criteria for sensory evaluation of marinated chicken wings

分值 色泽 气味 滋味 组织状态

1～4 分 卤色浅，光泽感差
卤风味淡，
有明显异味

滋味欠佳，
口感差

组织不紧密，弹性差，
汁液大量流出

5～7分 卤色稍浅，
具有一定光泽

卤风味稍淡，
无明显异味

卤肉制品特有滋味
不浓郁，口感一般

组织较紧密，弹性较
好，汁液流出较少

8～10分 卤色适中，
富有光泽

卤风味浓郁，
无异味

卤肉制品特有滋味
浓郁，口感好

肉质紧密、有弹性

1.3.3.9 电子鼻测定总体风味

取5 g样品放入电子鼻专用顶空瓶内，采用手动顶空

进样法对风味卤制鸡翅的挥发性风味物质进行测定。以

干燥空气为载气，流速400 mL/min，样品采样时间80 s，
清洗时间60 s，采样间隔时间5 s，自动调零时间10 s。
1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2016软件对实验数据进行分析及

制图，并采用SPSS 20、DPS 7.5等软件对数据进行逐步回

归等多元统计分析。

2 结果与分析

2.1 7 种抗氧化剂的抗氧化特性分析

2.1.1 7 种抗氧化剂的·OH清除率

·OH是活性氧中氧化势最强的一种，几乎可与细胞

内的一切有机物发生反应，表现为使核酸断裂、多糖裂解

及不饱和脂肪酸氧化等，从而导致遗传突变、膜损伤及酶

失活等，进而使细胞的结构和功能损伤，人体摄入·OH
含量高的食物，会增加患癌症和心血管疾病的风险

[13-14]
。
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图 1 不同抗氧化剂的·OH清除率

Fig. 1 Scavenging effect of different antioxidants on hydroxyl radical
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由图1可知，7 种抗氧化剂的·OH清除率随其质量浓

度的增加逐渐增加，植酸和VE在较低质量浓度时具有较

强的清除率。7 种抗氧化剂的·OH清除能力大小为：植

酸＞VE＞丁香酚＞茶多酚＞竹叶提取物＞迷迭香＞VC。
植酸对·OH清除率较强，因此选择植酸进行后续的复配

实验。

2.1.2 7 种抗氧化剂的DPPH自由基清除率
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图 2 不同抗氧化剂的DPPH自由基清除率

Fig. 2 Scavenging effect of different antioxidants on DPPH radical

由图2可知，7 种抗氧化剂对DPPH自由基的清除

率不同。随着抗氧化剂质量浓度的增加，DPPH自由基

清除率逐渐增加，其中茶多酚、丁香酚、VC在低质量

浓度下具有较好的DPPH自由基清除效果，且茶多酚的

清除能力最强；竹叶提取物和植酸对DPPH自由基的清

除效果不明显，二者的最大清除率小于10%；迷迭香对

DPPH自由基清除率的增幅最大，特别是当其质量浓度大

于0.03 g/100 mL后，DPPH自由基清除率从32.3%增加到

90.5%。7 种抗氧化剂对DPPH自由基的清除率大小依次

为茶多酚、丁香酚、VC、迷迭香、VE、竹叶提取物和植

酸。其中，茶多酚对DPPH自由基的清除作用较强，为卤

制鸡翅的抗氧化剂之一。

经抗氧化剂的筛选实验，植酸对·OH清除率较高、

茶多酚对DPPH自由基的清除率较高。根据GB 2760—2014 
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》，植酸在酱

卤肉制品中的最大使用量为0.2 g/kg，茶多酚的最大使用

量为0.3 g/kg。根据GB 2760—2014附录A中食品添加剂的

使用规定，同一功能的食品添加剂（相同色泽着色剂、

防腐剂、抗氧化剂）在混合使用时，各自用量占其最大

使用量的比例之和不应超过1，因此二者复配的最大使用

量为0.2 g/kg。
2.2 植酸和茶多酚复合抗氧化剂配比实验结果

2.2.1 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅色泽的

影响

由图3～5可知，抗氧化剂和辐照都能够影响卤制

鸡翅的色泽。其中L*和b*随着贮藏时间的延长逐渐下

降，而a*随时间的增加呈现先增加后减小的趋势，在

贮藏20 d时达到最大值，随后迅速下降。当植酸和茶

多酚按1∶1配比时，样品的L*、a*和b*总体变化较小，

能够较好地保持样品的色泽。Ahn等 [15]
的研究表明，

2.5 kGy和5.0 kGy的辐照剂量可以使鸡胸肉的a*增加，

这是由于辐照可以促进肌红蛋白形成一氧化氮肌红蛋

白（nitrosomyoglobin，NO-Mb），使a*升高。贮藏

20～30 d时，卤制鸡翅a*呈下降趋势，这是由于鸡翅中肌

红蛋白氧化形成高铁肌红蛋白（MbFe3＋）所致。Brewer[16]

认为，抗氧化剂可以缓解辐照对肉色的不利影响，有效延

缓脂肪氧化和蛋白质降解，保护肉的色泽
[17]
。
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图 3 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅L*的影响

Fig. 3 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on L* of irradiated 

marinated chicken wings
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图 4 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅a*的影响

Fig. 4 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on a* of irradiated 

marinated chicken wings 
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图 5 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅b*的影响

Fig. 5 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on b* of irradiated 

marinated chicken wings
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2.2.2 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅pH值的

影响
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图 6 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅pH值的影响

Fig. 6 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on pH value of 

irradiated marinated chicken wings

由图6可知，贮藏10～20 d时，各处理组卤制鸡翅的

pH值呈下降趋势，这主要是由于肉中的部分脂肪和蛋白

质发生降解，形成低分子质量的醛、酮、酸，从而使肉

制品发生酸败，导致pH值下降
[18-19]

。贮藏20～25 d时，

各处理组卤制鸡翅的pH值又呈上升趋势，直至平缓，这

主要是由于在微生物及其分解产物的共同作用下，鸡肉

中的蛋白质降解为多肽和氨基酸，释放出碱性基团，致

使pH值回升
[4]
。植酸和茶多酚配比为1∶1时，卤制鸡翅的

pH值总体变化相对较小，CK2组变化最大，其原因是样

品中含有一定量的水和大量的脂肪及蛋白质，由于
60Co

释放的γ射线能与水及肌肉发生相互作用，产生活化的

原子或分子，使H+
含量显著增加，导致pH值下降，这与 

何立超等
[20]
的研究结果一致。

2.2.3 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅AV的影响

AV是衡量脂肪中游离脂肪酸含量多少的标志，是对

含脂肪样品中的脂肪酸或游离羧酸基团数量的一个计量

标准之一
[21]

。AV越小，说明样品品质越好。肉在贮藏过

程中易发生脂肪氧化和蛋白质降解，同时由于辐照产生

的活化原子和分子加快了肉品中不饱和脂肪酸的氧化及

蛋白质和饱和脂肪酸的裂解，导致肉品腐败；肉制品的

AV与游离脂肪酸含量呈正比
[5,22]

。
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图 7 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅AV的影响

Fig. 7 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on AV of irradiated 

marinated chicken wings

由图7可知，随着贮藏时间的延长，样品的AV呈

逐渐增加的趋势，这主要是由于样品经辐照和贮藏过

程中，由于活化原子和分子以及某些微生物的共同作

用，使样品中游离脂肪酸的含量升高，引起AV升高。

贮藏过程中，CK1和CK2组卤制鸡翅的AV逐渐增大且

处于较高水平，这可能是由未添加抗氧化剂使脂肪进一

步氧化分解所导致；AV处于次高水平的为7∶3、0∶1、
1∶0和3∶7处理组，贮藏30 d后的AV分别为1.10、1.05、
1.09、1.11 mg/g；植酸和茶多酚配比1∶1组的AV较低，为

1.03 mg/g。在合适的复合抗氧化剂作用下，自由基被淬

灭，同时，复合抗氧化剂有抑菌作用，能增强杀菌的效

果，防止脂肪酸氧化[23]
。

2.2.4 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅TBA值的

影响
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图 8 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅TBA值的影响

Fig. 8 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on TBA value of 

irradiated marinated chicken wings

TBA值通常用来评价动物性食品中脂肪氧化分解的

程度，是脂肪分解所产生的衍生物，如丙二醛等与TBA
反应的值，其能够反应脂肪氧化程度。由图8可知，随

着贮藏时间的延长，CK2组卤制鸡翅的TBA值最大，这

主要是由于辐照作用产生更多的自由基，使脂肪氧化分

解；植酸和茶多酚配比1∶1组在贮藏过程的TBA值低于其

他组，且贮藏30 d后的TBA值仅为4.61 mg/g，其次含量

相对较低的是植酸和茶多酚配比3∶7组和1∶0组，贮藏30 d
后其TBA值分别为5.85、6.70 mg/g，说明在贮藏过程中

添加抗氧化剂有利于低降卤制鸡翅的TBA值。茶多酚是

良好的电子供体，能够阻止脂肪氧化过程中反应链的延

长，同时，茶多酚还起着清除活性氧、螯合金属离子和

结合氧化酶的作用。当茶多酚与其他天然保鲜剂复合使

用时，抗氧化效果更好[24]
。

2.2.5 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅POV的影响

POV是反映脂质氧化程度的指标之一，表明样品

中不饱和脂肪酸中的双键被氧化程度，是氧化生成产

物的量化指标
[25]

。由图9可知，随着贮藏时间的延长，

卤制鸡翅的POV总体呈上升趋势。0～10 d，不同组间

的POV差异较小，10 d后，各组差异较大，其中CK1和
CK2组卤制鸡翅的POV相对较高，30 d后分别为0.145、
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0.098 g/100 g，这主要是由于卤制鸡翅中含有大量水

分，而水分受辐照产生的大量自由基
[26]

，诱导脂质氧

化，使POV增大；植酸和茶多酚配比1∶1组和植酸组的

POV相对较低，在贮藏30 d后，其POV分别为0.057、
0.061 g/100 g，说明经抗氧化剂处理能有效降低辐照后卤

制鸡翅中脂质的氧化分解。
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图 9 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅POV的影响

Fig. 9 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on POV of irradiated 

marinated chicken wings

2.2.6 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅感官品质

的影响

表 3 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅感官品质的影响

Table 3 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on sensory quality of 

irradiated marinated chicken wings

指标
贮藏
时间/d

感官评分

CK1 CK2 1∶1 3∶7 7∶3 0∶1 1∶0

香气

0 8.0±0.5 8.0±0.3 8.5±0.1 8.0±0.2 8.0±0.2 8.2±0.3 8.0±0.1
5 7.3±0.3 8.0±0.0 8.2±0.2 8.0±0.1 7.8±0.2 8.0±0.2 7.5±0.3
10 7.0±0.2 7.0±0.1 7.8±0.3 7.9±0.3 7.8±0.3 7.9±0.3 7.1±0.2
15 6.2±0.3 7.3±0.3 7.4±0.1 7.8±0.3 7.5±0.2 7.2±0.1 6.4±0.3
20 6.1±0.2 6.8±0.3 6.7±0.2 6.8±0.2 6.8±0.1 6.8±0.2 7.2±0.2
25 5.8±0.3 6.7±0.5 6.5±0.3 6.7±0.4 6.5±0.2 6.5±0.1 6.5±0.1
30 4.8±0.4 6.3±0.3 6.4±0.2 6.5±0.2 6.2±0.1 6.2±0.3 6.0±0.2

色泽

0 8.2±0.1 8.0±0.2 8.0±0.3 7.8±0.2 8.0±0.3 8.0±0.2 8.0±0.2
5 8.0±0.2 6.8±0.3 8.0±0.2 7.5±0.3 7.5±0.2 7.9±0.2 7.8±0.3
10 7.3±0.1 6.5±0.3 7.6±0.2 7.2±0.2 7.2±0.3 7.8±0.1 7.2±0.2
15 6.5±0.3 6.2±0.2 7.4±0.3 6.4±0.3 7.2±0.4 7.2±0.3 7.0±0.3
20 6.0±0.2 6.0±0.4 7.0±0.2 6.3±0.1 7.0±0.1 6.8±0.1. 6.8±0.2
25 5.5±0.3 5.8±0.2 6.5±0.3 6.2±0.2 6.5±0.3 6.3±0.2 5.8±0.1
30 5.2±0.2 5.2±0.3 6.2±0.1 5.6±0.3 6.5±0.2 6.2±0.1 5.2±0.2

组织
状态

0 8.0±0.3 8.0±0.3 9.0±0.1 7.5±0.1 7.2±0.2 8.0±0.2 8.0±0.2
5 8.0±0.4 7.5±0.2 7.8±0.2 7.2±0.3 7.2±0.3 8.0±0.1 7.3±0.1
10 7.3±0.2 7.4±0.2 7.2±0.1 7.2±0.2 7.0±0.2 7.5±0.3 7.3±0.1
15 4.3±0.3 6.5±0.1 6.3±0.1 6.2±0.3 6.3±0.1 6.3±0.1 6.0±0.2
20 7.2±0.2 7.1±0.3 6.9±0.2 7.2±0.3 7.0±0.2 7.3±0.1 7.1±0.3
25 6.6±0.3 6.8±0.1 6.8±0.1 6.8±0.2 7.0±0.1 7.3±0.2 6.8±0.3
30 5.8±0.2 6.8±0.2 6.5±0.3 6.5±0.2 6.5±0.2 6.8±0.3 6.3±0.1

滋味

0 8.0±0.3 7.0±0.3 7.5±0.2 7.0±0.2 7.0±0.3 7.2±0.2 7.8±0.1
5 7.2±0.2 7.0±0.2 7.2±0.1 7.0±0.2 7.0±0.2 7.1±0.3 7.1±0.2
10 7.0±0.3 6.8±0.3 7.0±0.1 6.8±0.3 7.0±0.2 7.0±0.2 6.7±0.1
15 6.5±0.1 6.8±0.2 7.0±0.3 6.7±0.1 6.8±0.3 6.9±0.3 6.5±0.1
20 6.0±0.2 6.8±0.1 6.7±0.2 6.5±0.1 6.7±0.2 6.7±0.1 6.3±0.1
25 5.8±0.2 6.8±0.4 6.5±0.2 6.2±0.1 6.3±0.4 6.5±0.2 6.2±0.3
30 5.8±0.1 6.4±0.2 6.2±0.1 5.2±0.3 6.1±0.1 6.2±0.1 6.2±0.1

样品经辐照后可以有效杀灭或减少肉中的有害微生物

和寄生虫，但同时也会影响样品的滋味、色泽、香气和组

织状态等感官品质。通过添加抗氧化剂可以有效清除肉品

辐照过程中产生的各种自由基，进而控制辐照肉品中蛋白

质、脂质的氧化，从而有效控制辐照异味的形成
[5]
。

由表3可知：随着贮藏时间的延长，卤制鸡翅的滋

味、色泽、香气和组织状态评分呈逐渐下降的趋势，

其中植酸和茶多酚配比1∶1组及0∶1组的香气评分较高，

CK1组最低，贮藏30 d后为（4.8±0.4） 分，显著低于

其他处理组；CK1组的色泽在贮藏30 d后评分最低，为

（5.2±0.2） 分；植酸和茶多酚配比3∶7、1∶1及0∶1组的

色泽评分较高，这与色差的测定结果一致；CK1组贮藏

30 d后组织状态最差，仅为（5.8±0.2） 分；CK2组贮藏

30 d后的滋味评分最高，为（6.4±0.2） 分，植酸和茶多

酚配比1∶1、0∶1、1∶0组次之，CK1组的滋味评分最低，

仅为（5.8±0.1） 分，表明辐照和抗氧化剂对滋味有一定

的影响。综合上述分析可知，植酸和茶多酚配比1∶1组和

茶多酚组卤制鸡翅的滋味、香气、组织状态及色泽都保

持地较好，与各理化指标测定结果相一致。

2.2.7 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅总体风味

的影响

主成分分析（principal component analysis，PCA）是

一种定性检验工具，用来可视化样本之间可能的模式、

聚类或趋势
[27]

。在PCA中，总贡献率越大越能较全面地

反映试样整体信息
[28]

，根据样品在横、纵坐标轴上的距

离及第1主成分和第2主成分所占的权重或贡献率判断样

品之间的差异性，横坐标上的第1主成分贡献率越大，

说明样品之间的差异越明显；而纵坐标上的距离即使很

大，由于第2主成分的贡献率（或权重）较小，样品之间

的实际差异可能较小
[29]
。
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图 10 植酸和茶多酚复合抗氧化剂对卤制鸡翅挥发性风味成分的影响

Fig. 10 Effect of phytic acid plus tea polyphenols on volatile flavor 

components of irradiated marinated chicken wings

采用PCA分析不同处理组卤制鸡翅贮藏不同时间

时的风味物质变化关系。由图10可知，贮藏0、5、
10、15、20、25、30 d时的总贡献率分别为96.71%、

99.19%、95.74%、99.49%、99.51%、99.76%和99.45%，

均大于85.00%，可以反应样品整体信息。贮藏0 d时，植

酸和茶多酚配比1∶1组与其他6 组卤制鸡翅的风味差异较

显著，除植酸和茶多酚配比1∶1组、0∶1组和CK1组能够

完全区分外，其余4 个处理组和CK2组均有部分重叠，

这可能是由于其气味相似，或气味达到一个平衡状态而

引起的[30]
；贮藏5 d时，各处理组能被完全分开，其中，

植酸和茶多酚配比7∶3组和CK1组与其他5 组挥发性成分

差异较大；贮藏10 d时，除植酸和茶多酚配比7∶3组、

3∶7组和0∶1组重叠外，其余4 组能被完全分开，其中，

植酸和茶多酚配比1∶1组与CK1、CK2组差异较大；贮藏

15 d时，CK1组与CK2组挥发性成分差异较大；贮藏20、
25、30 d时，各组均能被完全分开，其中差异较大的均为

CK1和CK2组与植酸和茶多酚配比1∶1组。综合以上分析

可知，使用电子鼻技术，通过PCA能较好区分不同处理

组间的样品，且不同处理组间差异较大的为CK组与植酸

和茶多酚配比1∶1组。

3 结 论

通过对7 种抗氧化剂的抗氧化特性进行分析可知，

植酸对·OH的清除率和茶多酚对DPPH自由基的清除率

均优于其他5 种抗氧化剂，其抗氧化性能随着质量浓度

的增加而增加。植酸与茶多酚复配实验结果表明：随着

贮藏时间的延长，CK组卤制鸡翅的L*、b*、AV、TBA
值和POV逐渐增加，总体风味差异较大，30 d后感官品

质变差；茶多酚与植酸按1∶1复配时，协同抗氧化效果最

佳，能有效阻止脂肪进一步氧化分解，使样品的pH值、

AV、TBA值和POV较低，较好地保持样品的感官品质和

色泽；使用电子鼻风味检测技术，通过PCA能较好区分

不同处理组间样品的风味，30 d后CK1组与植酸和茶多酚

配比1∶1组总体风味差异明显，其结果与理化指标测定结

果相一致。
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