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冰温贮藏对鸭胸肉品质变化的影响
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摘  要：将新鲜鸭胸肉分别置于4 ℃和－1 ℃环境中贮藏，定期取样测定其菌落总数、pH值、挥发性盐基氮（total 

volatile base-nitrogen，TVB-N）值、失水率、感官性状等指标，研究冷藏和冰温贮藏对鸭胸肉保鲜期的影响，以期

获得最佳保鲜工艺。结果表明，冰温保鲜能很好控制鸭胸肉的细菌总数和TVB-N值，延缓pH值升高。冰温贮藏至

20 d时，细菌总数为1.7×105 CFU/g，在国家标准（不大于106 CFU/g）的范围内，TVB-N值为18.48 mg/100 g，符合

国家二级鲜肉的标准（不大于20 mg/100 g），pH值为6.05，符合国家一级鲜肉的标准（pH 5.18～6.12）。冰温较冷

藏能更好地延缓鸭胸肉的腐败变质，将保鲜期延长15 d。
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Abstract: This study aimed to examine the effects of ice-temperature storage on the quality of duck breasts. Fresh duck 

breasts were stored at 4 and -1 ℃, respectively. The total bacteria count, pH, total volatile base-nitrogen (TVB-N), water 

loss rate and sensory parameter of duck breasts were determined during storage to obtain the optimum preservation condition 

for fresh duck breasts. The results indicated that total bacteria and TVB-N value were well controlled by ice-temperature 

with a delayed increase of pH value. When the duck breasts was stored at ice temperature for up to 20 days, the total number 

of bacteria was 1.7 × 105 CFU/g, which was within the range stipulated by the Chinese national standard (≤ 106 CFU/g). 

TVB-N value of duck breasts was 18.48 mg/100 g, which met the limit for fresh meat grade two according to the Chinese 

national standard (≤ 20 mg/100 g). The pH value was 6.05, which met the requirement for fresh meat grade one according 

to the Chinese national standard (pH 5.18–6.12). This study indicates that ice-temperature can delay the quality deterioration 

of duck breasts and prolong the storage life by 15 days compared with cold storage. 
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我国鸭肉产量居于世界首位[1]。现代研究证明鸭肉属

于高蛋白、低胆固醇、低脂肪的健康食品，鸭肉已由原

来消费市场的特色禽肉转变成主体禽肉[2]。鸭肉在屠宰、

运输过程中极易腐败变质，不能满足现代人对新鲜度和

安全性的要求。冷鲜鸭肉安全卫生、肉嫩味美、便于切

割，已赢得越来越多消费者的认可[3]。冷鲜鸭肉一般在

4 ℃条件下贮藏，其货架期短，品质难以保持 
[4-6]。目前

屠宰鸭多以冷冻形式贮藏和流通。

冰温贮藏是继冻藏和冷藏之后的第3代贮藏保鲜技

术，其贮藏温度比冷藏更低，更易保持食品的品质和营

养，近年来已被广泛应用于各类食品中[7-11]。研究证明，

冰温贮藏可以降低产品的新陈代谢，在保持食品营养、
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味道、颜色、口感等方面作用显著。孙卫青等[12]对草鱼

鱼糜进行冰温贮藏，发现草鱼鱼糜的蒸煮损失率降低，

弹性、黏聚性、咀嚼性等方面显著提高。近年来关于鸭

肉保鲜技术已经有所研究[13-14]，但关于鸭胸肉冰温保鲜

工艺的研究尚不系统。已有的研究多是在0 ℃以下的某

个低温中进行，而不是依据产品本身的冰点来确定最佳

的冰温贮藏条件[14]，温度选择和控制不当时，会出现冻

结的现象[15]。本实验在确定实验鸭胸肉冰点的基础上，

选择了合适的冰温贮藏温度，以比较冰温和冷藏过程中

鸭肉感官品质、理化指标及微生物数量的变化，为提高

鸭肉品质、延长鸭肉保鲜期和开发新型鸭肉保鲜方式提

供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选择体质量约3 kg、0.5 龄的红嘴鸭，于屠宰后2 h内

运输至天津商业大学0 ℃冰温库，排酸6 h。

1.2 仪器与设备

EL204电子天平  梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；A41-1012-119R.B USA-Dbs色差计 美国

Hunterlab色差仪有限公司；SY21-Ni恒温水浴锅 北京

市长风仪器仪表公司；KDN-2C凯氏定氮仪 上海纤检

仪器有限公司；Testo 205便携式pH计 德图仪表有限

公司；L93-4温度记录仪 杭州路格科技有限公司；TA-

XT plus 12587质构仪  英国Stable Micro System公司。

1.3 方法 

1.3.1 冷藏实验设计

测定鸭肉冰点，确定鸭肉冰温贮藏温度。将排酸后

的鸭胸肉从冰温库中取出，分割成90 g左右肉块，准确

记录质量，装入175 mm×130 mm×0.12 mm规格的聚乙

烯自封袋中，轻轻挤出袋内空气，封口，分别放入－1、

4 ℃冰温库中贮藏。4 ℃条件下鸭胸肉每隔5 d进行感官、

微生物和理化指标的测定，－1 ℃条件下的鸭胸肉每隔

10 d进行1 次测定，每次指标测定时取3 袋样品作为3 次

重复测定。

1.3.2 冻结方法测定冰点

参考孙天利等[16]的方法并稍作修改，将温度记录仪

探头插入鸭肉中心，设置记录间隔为1 s。待测量的肉放

入（－18±1）℃冰箱，用温度记录仪记录鸭肉温度变

化。测定3 个样品取平均值。

1.3.3 鸭肉感官指标的测定

感官评定小组由 1 0  名专业人员组成，参照

GB 16869—2005《鲜、冻禽产品》鲜禽产品进行。对 

－1 ℃和4 ℃的鸭胸肉在贮藏过程中的感官品质进行评

分。评分标准见表1。

表 1 鸭肉感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of duck breasts

评分
感官指标

色泽 气味 弹性 组织状态

10 色泽鲜红，颜色均匀，
有光泽

具有鲜鸭肉特有气味，
无任何异味

弹性好，指压后
凹陷立即恢复

没有出水，
表面不发黏

8 色泽较鲜红，
颜色均匀，有光泽

具有鸭肉气味，
无异味

弹性较好，指压后
凹陷可恢复

稍有出水，鸭肉
表面不发黏

6 色泽暗红，切面尚有
光泽，新切面湿润

香味差或无鲜味
弹性一般，指压后
凹陷缓慢恢复

出水比较多鸭肉
表面不发黏

4 色泽较暗红，
切面无光泽

有异味，比较明显
无弹性，指压后
凹陷不能恢复

出水比较多，
鸭肉表面发黏

2 色泽暗褐色，
切面呈深灰色

有异味，不可接受
弹性完全丧失，

指压后凹陷明显存在
出水比较多，

鸭肉表面发黏严重

1.3.4 挥发性盐基氮（total volatile base-nitrogen，

TVB-N）值的测定

参考GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标

准的分析方法》半微量定氮法。从样品中取10 g肉，

放入均质杯，并加入100 mL蒸馏水，安装到均质机 

（18 000 r/min）上均质35 s。将均质后的肉样倒入离心

管，转速3 000 r/min，离心15 min，将离心后的样品，过

滤，取滤液5 mL进行TVB-N值的测定。

1.3.5 pH值的测定 

参考GB/T 9695.5—2008《肉与肉制品pH测定》。采

用pH计，用低浓度肥皂水冲洗探头，再用蒸馏水反复冲

洗，擦干，将探头插入待测样中，待仪器稳定之后读出

pH值。

1.3.6 色差的测定

将肉样切成3 cm×3 cm×1 cm（长、宽、厚）左右的

肉块，用色差仪进行测定。实验采用孔径为2.6 cm的测试

镜头。记录L*（亮度）、a*（红度）、b*（黄度）值。

1.3.7 出水率的测定

将鸭胸肉从塑料袋中取出，用滤纸轻轻擦干肉样

表面的汁液，称量并与初质量相比较，按下式计算其

出水率。

/% = 100
－

1.3.8 剪切力的测定

剪切力的测定参照邵磊 [17]在鸡脯肉冰温贮藏性能

和贮藏品质动力学的研究中的方法并稍做改动。采用

质构仪HDO/BS型探头，设置实验参数为：测试速率 

1.00 mm/s；测前速率10.00 mm/s；深度55.0 mm。将鸭肉

切成厚度为0.5 mm，进行测量。

1.3.9 微生物菌落总数的测定

参考GB 4789.2—2010《食品微生物学检验：菌落总

数测定》法。从刚采购的生鲜肉中，取18 份肉，每份约

5 g，装于无菌袋内，并用包装机热封口后存放于不同温

度冰温库中贮藏。进行微生物菌落总数的测定时，从冰

温库中取出样品，将袋口剪开，按无菌生理盐水体积和
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鲜肉质量9∶1（mL/g）比例加入生理盐水，用拍打式匀浆

机拍打2 min，每个温度3 次重复。

1.4 数据处理

利用Excel 2003和SPSS 16.0等统计软件对实验数据

进行统计分析。并对实验数据进行方差分析，用Duncan

多重比较分析差异的显著性（取α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 鸭胸肉的冻结曲线

鸭肉在（－18±1）℃条件下进行冻结，其中心温度

变化如图1所示。

－2.5
－2.0
－1.5
－1.0
－0.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

0 20 40 60 80 100
/min

/

图 1 鸭肉的冻结温度曲线

Fig.1 Freezing curve of duck breasts 

从图1可以看出，当冻结时间在20 min时，鸭胸肉的

温度在很小的范围内波动，此时测得实验中所用鸭胸肉

的温度为－1.5 ℃，推断鸭胸肉的冰点在－1.5 ℃左右。

这与万金庆等 [18]在禽肉冰温贮藏的实验研究中所测鸭

肉－1.2 ℃的冰点相近。继续冻藏至94 min后，温度下降

至－2 ℃以下。推断此时鸭胸肉内部已经出现晶体并开

始冻结。推测最佳冰温区为－2～－1 ℃。因此实验中选

取－1 ℃作为冰温贮藏温度。

2.2 鸭胸肉贮藏过程中感官评分的变化

贮藏期间，根据色泽、气味、弹性、组织状态等指

标对鸭胸肉进行感官评分，如表2所示。

表 2 鸭胸肉贮藏过程中感官指标的变化（x±s，n=3）

Table 2 Changes in sensory evaluation of duck breasts during storage

（x  ± s, n = 3）

贮藏时间/d 温度/℃ 色泽 气味 弹性 组织状态

0 室温 10.00±0.00a 10.00±0.00a 10.00±0.00a 10.00±0.00a

5 4 8.67±0.58b 8.00±0.00b 8.67±1.55b 8.67±1.15b

10 4 4.00±0.00c 4.00±0.00c 4.67±0.58c 4.00±0.00c

10 －1 6.67±0.58d 8.00±0.00b 8.00±0.00b 8.00±0.00b

20 －1 6.67±1.15d 5.33±1.15d 6.00±0.00d 6.67±1.15d

30 －1 4.00±0.00c 4.67±0.58cd 4.67±0.584c 4.00±0.00c

注：同列肩标不同字母表示差异显著（P＜0.05）；相同字母表示差异不

显著（P＞0.05）。

从表2可以看出，整个贮藏过程中4 ℃和－1 ℃鸭胸

肉的感官评分均随贮藏时间延长而下降，4 ℃鸭胸肉感

官评分下降得更快。新鲜的鸭胸肉色泽鲜红，具有鸭胸

肉特有的香味，坚实且富有弹性，纹理清晰。随着贮藏

时间的延长，鸭胸肉的色泽逐渐变暗，表面逐渐黏稠，

结构松散，弹性变差且伴有异味。第10天时已经腐败，

而－1 ℃条件下贮藏的鸭胸肉在10 d时仍然能保持较好的

新鲜度，只是色泽略有变暗，无异味，有较好的弹性和

组织状态。2 组样品都处于有O2的环境下，O2可以与Mb

结合生成MbO2随着贮藏时间的延长，MbO2被氧化成高

铁Mb使鸭胸肉的色泽变暗。低温能够抑制Mb的氧化，

因此－1 ℃鸭胸肉的颜色要明显好于冷藏组的色泽。鸭胸

肉表面发黏和气味的变化与嗜温微生物有关[19]，低温能

够抑制其生长繁殖。

2.3 鸭胸肉贮藏过程中TVB-N值的变化

TVB-N是指动物性食品在贮藏过程中，由于肌肉中

内源酶和细菌的共同作用，蛋白质分解而产生的氨及胺

类等碱性含氮物质[20]。其含量越高，腐败味就越浓，蛋

白质的分解变质也越严重。TVB-N已经被世界上大多数

国家认定为肉及肉制品腐败变质的有效指标[21]。
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图 2 鸭胸肉贮藏过程中TVB-N值的变化

Fig.2 Changes in TVB-N of duck breasts during storage

由图 2所示，随着贮藏时间的延长， 2  组样品

TVB-N值逐渐升高。在贮藏时间相同的条件下，4 ℃

条件下的鸭胸肉TVB-N值变化最大，而－1 ℃的鸭胸

肉TVB-N值的变化则较为平缓。国标规定，一级鲜肉

不大于15 mg/100 g，二级鲜肉不大于20 mg/100 g，变

质肉不小于20 mg/100 g。10 d时，4 ℃的鸭胸肉TVB-N

值为27.72 mg/100 g，属于变质肉，且出现明显的感

官腐败。而－1 ℃条件下TVB-N值为17.64 mg/100 g，

属于二级鲜肉。20 d时，－1 ℃的鸭胸肉TVB-N值为

18.48 mg/100 g，属于二级鲜肉，且感官上没有出现明显

的腐败变质现象。周梁等[15]研究了猪肉冰温贮藏过程中

的品质变化与机理，对猪肉贮藏过程TVB-N值进行了测

定发现，4 ℃贮藏条件下冰鲜肉的TVB-N值迅速增长，

第7天时达到了20 mg/100 g，第13天达到26 mg/100 g，

已达到变质肉的限量值。而各冰温处理组第21天时，

TVB-N值15 mg/100 g，从而表明冰温保鲜处理的鲜肉有

非常好的贮藏性能，此发现与本研究结果相似。
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2.4 鸭胸肉贮藏过程中pH值的变化

动物肌肉pH值一般呈中性，但宰后由于氧气供应中

断，肌糖原进行无氧酵解，在糖酵解酶的作用下，使肉

的pH值下降[22]。贮藏后期，蛋白质在细菌酶的作用下分

解为氨和胺类碱性物质，使pH值逐渐升高[23]。
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图 3 鸭胸肉贮藏过程中pH值的变化

Fig.3 Changes in pH value of duck breasts during storage

如图3所示，在0～10 d内，－1 ℃贮藏条件下的

鸭胸肉pH值一直低于4 ℃条件下的pH值。4 ℃的鸭胸

肉pH值并无降低现象，可能是因为贮藏温度高，肉的

代谢快，从而错过了pH值降低点。在贮藏后期4 ℃鸭

胸肉的pH值呈下降趋势，有可能是因为在某些微生物

的作用下产生了酸性物质，从而使pH值降低。根据 

GB/T 9695.5—2008肉类新鲜度pH值指标的参考值为：新

鲜肉pH 5.18～6.12，次鲜肉pH 6.3～6.6，变质肉pH 6.7以

上。2 组样品在贮藏末期仍符合次鲜肉的标准，但是2 个

样品在贮藏末期从感官品质来看都已经明显失去商品价

值，因此单从pH值指标来评定肉制品的新鲜度是不可行

的。这与陈秦怡等[14]在冷藏与冰温贮藏鸭胸肉的实验比

较的研究结果相符。

2.5 鸭胸肉贮藏过程中色泽的变化
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图 4 鸭胸肉贮藏过程中L*值的变化

Fig.4 Changes in L* value of duck breasts during storage

如图4所示，随着贮藏时间的延长，鸭胸肉的L*值逐

渐变大，颜色逐渐变浅，肉的鲜红色逐渐变淡。在贮藏

时间相同的条件下，与贮藏在4 ℃的鸭胸肉相比，贮藏

在－1 ℃的鸭胸肉的L*值比较小，变化比较小。在第10

天时，－1 ℃鸭胸肉的L*值将近为4 ℃鸭胸肉的1.07 倍，

在第30天时－1 ℃贮藏条件下的L*值仍小于4 ℃条件下贮

藏10 d的鸭胸肉的L*值。
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图 5 鸭胸肉贮藏过程中a*值的变化

Fig.5 Changes in a* value of duck breasts during storage
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图 6 鸭胸肉贮藏过程中b*值的变化

Fig.6 Changes in b* value of duck breasts during storage

如图5所示，随着贮藏时间的延长，鸭胸肉的a*值

先变大后变小。前期a*值增大的原因是包装袋中残留的

氧气和肉中的肌红蛋白结合生成了不稳定的氧合肌红蛋

白，使肉呈现鲜红色；后期由于肉类的脂肪氧化，产生

一些自由基，这些自由基又将肌红蛋白的血红素辅基中

心的Fe2＋氧化成Fe3＋，同时，Fe3＋又是脂肪氧化的催化

剂。此外，脂肪氧化产生的自由基还会破坏高铁肌红蛋

白还原酶。使高铁肌红蛋白还原酶逐渐被破坏，高铁肌

红蛋白不能及时被还原，从而使高铁肌红蛋白增多，使

肌肉从鲜红色变为褐色，从而使a*值变小。后期值再次

呈增大的趋势原因是肉中某些乳酸菌及其他微生物的作

用下转化高铁肌红蛋白产生具有红色泽的肌红蛋白衍生

物，也有可能是因为包装袋内氧气含量过低，所以鸭胸

肉中的肌红蛋白几乎没有机会与氧气反应生成氧合肌红

蛋白，而是逐渐形成高铁肌红蛋白[24]。4 ℃条件a*值无

增大的原因是生成氧合肌红蛋白的时间在5 d以内而未被

测定出来，故呈现直接减小的趋势。在保鲜第10天时， 

－1 ℃、4 ℃鸭胸肉的a*值分别为10.29和8.77。其中， 

－1 ℃鸭胸肉的a*值最大，高铁肌红蛋白含量最少，色泽

鲜红。鸭胸肉贮藏过程中b*值变化趋势和a*值变化趋势

类似（图6）。

2.6 鸭胸肉贮藏过程中出水率的变化

在贮藏的过程中，鸭胸肉的肌肉组织内在的生理

生化反应，将会导致肉的肌肉纤维蛋白的持水性逐渐降

低，同时会发生不同程度的汁液流失，不仅会损耗和流

失其中的营养成分，而且会降低肉的口感。
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图 7 鸭胸肉贮藏过程中出水率的变化

Fig.7 Changes in water loss rate of duck breasts during storage

如图7所示，随着贮藏时间的延长，鸭胸肉的出水

率逐渐升高。4 ℃与－1 ℃贮藏条件下的鸭胸肉相比出水

率变化较大，而－1 ℃的鸭胸肉出水率则变化的相对比

较平稳。在第10天时，4 ℃贮藏条件下鸭胸肉的出水率

为2.28%，－1 ℃条件下贮藏的鸭胸肉出水率为1.92%，

4 ℃贮藏的鸭胸肉出水率明显高于－1 ℃贮藏的鸭胸肉。 

－1 ℃贮藏30 d的鸭胸肉出水率为2.33%，明显低于4 ℃贮

藏条件下10 d的出水率。因此冰温贮藏可以有效抑制鸭胸

肉内部发生的生理生化反应降低出水率。这与谢华等[25] 

在里脊肉汁液流失控制技术研究的结果相符。

2.7 鸭胸肉贮藏过程中剪切力的变化
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图 8 鸭胸肉贮藏过程中剪切力的变化

Fig.8 Changes in shearing force of duck breasts during storage

剪切力在一定程度上反映了肌肉中肌原纤维、结缔

组织记忆肌肉脂肪的含量、分布和组织结构的状态。正

常肉剪切力与嫩度呈反比[17]。从图8可以看出，4 ℃的鸭

胸肉在贮藏期内，剪切力出现了一个先下降后上升的过

程。剪切力值由最初的41 962.8 g下降至40 425.2 g，随着

贮藏期的延长，剪切力上升，即嫩度出现下降。－1 ℃贮

藏条件下的鸭胸肉20 d内与4℃贮藏的鸭胸肉变化规律相

似，20 d后逐渐下降。前期剪切力上升的原因可能是，肉

解僵后肉质变软，之后随着贮藏时间的延长，样品的新

鲜度下降，保水性变差，导致鸭胸肉的硬度上升[15]。贮

藏末期，剪切力再次下降，其主要原因可能是由于在这

个阶段，鸭胸肉经过了自身的成熟过程，成熟中构成肌

原纤维的肌动蛋白被分离，包围在每个肌原纤维周围的

肌质网状结构崩溃，可溶性的肌浆蛋白大部分被分解，

而且放出钙离子，吸收钾离子[26]。所以成熟期间肌肉蛋

白质的保水性提高，肉的嫩度增加。而4 ℃处理组无下降

的原因可能为贮藏期较短而未被检测出。岳喜庆等[27]研

究了冰温结合真空包装牛肉的品质变化，对牛肉贮藏过

程中剪切力值进行了研究，发现剪切力的变化趋势为先

增大后减小，与本实验结果相符。

2.8 鸭胸肉贮藏过程中微生物数量的变化

细菌菌落总数是国家卫生标准中常用来评定食品卫

生质量的标准，菌落总数可以反映肉制品的新鲜度。鸭

胸肉贮藏过程中细菌菌落总数的变化如表3所示。

表 3 不同贮藏温度条件下鸭胸肉中微生物菌落总数的变化

Table 3 Changes in total bacterial count at difference  

storage temperatures 

CFU/g

温度/℃
贮藏时间/d

0 5 10 20 30

4 1.2×103 5.5×105 2.4×107

－1 1.2×103 6.0×103 1.7×105 2.3×107

由表3所示，随着贮藏时间的延长，2 组鸭胸肉的菌

落总数呈上升趋势。其中菌落总数增加最快的为4 ℃贮藏

组。4 ℃的鸭胸肉10 d达到2.4×107 CFU/g，已经超过了

GB 16869—2005所规定的106 CFU/g。而－1 ℃的鸭胸肉

细菌总数增长相对缓慢，30 d时鸭胸肉才变质。从结果可以

看出，冰温（－1 ℃）能够明显抑制微生物的生长繁殖。

3 结 论

在不同贮藏温度条件下，随着贮藏时间的延长，

鸭胸肉的细菌总数、pH值、失水率、剪切力、TVB-N

值总体呈上升趋势，其L*值逐渐增大，a*值和b*值先

增大后减小，感官品质随贮藏时间的延长逐渐降低，色

泽由鲜红色变为暗红色，气味由正常味变为酸败、异臭

味。鸭胸肉的保鲜期在4 ℃条件下为5 d，而－1 ℃条件

下可达20 d，且菌落总数为1.7×105 CFU/g，TVB-N值为

18.48 mg/100 g，属于二级鲜肉；pH值为6.05，属于一级

鲜肉。冰温贮藏可使鸭肉保持较好的色泽、感官品质和

较低的出水率，使保鲜期延长15 d左右，是适宜的鸭肉保

鲜方式。
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