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竹叶黄酮对泡椒鸭掌辐照异味的去除及抗氧化研究 
 

乔宇，廖李，雷琪，陈玉霞，邱建辉，程薇 

（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所/湖北省农产品辐照工程技术研究中心，湖北武汉 430064) 

摘要：为了去除泡椒鸭掌的辐照异味和抑制鸭掌的氧化，本文探讨了水分含量、竹叶黄酮添加量、辐照剂量对泡椒鸭掌异味去

除及抗氧化的效果。确定最佳工艺条件为：含水量 50%、竹叶黄酮添加量 0.5%、辐照剂量 5 kGy。经过电子鼻分析，此条件下泡椒

鸭掌的气味与新鲜泡椒鸭掌的气味最为接近，相似度为 86.9%。同时测定了此条件处理后的泡椒鸭掌在 37 ℃下贮藏 60 d 过程中汁液

流失率、色度、硬度、pH、TBARS 值、TVB-N 值以及菌落总数等指标的变化。结果表明：在整个贮藏期内，经竹叶黄酮和脱水处

理的泡椒鸭掌其鸭掌的 TBARS 值、TVB-N 值、pH 值、汁液流失率显著低于辐照对照组（p<0.05），硬度无显著性差异(p >0.05)；0d

辐照对照组和 60 d 处理组两组的 TBA 值没有显著差异(p >0.05)，这说明竹叶黄酮和脱水处理能有效抑制辐照泡椒鸭掌的氧化，可以

有效去除辐照后鸭掌的异味，并提高其贮藏过程中的品质。 
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Abstract: Several moisture levels, amounts of added bamboo leaf flavone, and irradiation doses were tested in an attempt to remove the 

irradiation-derived off-flavor and prevent the oxidation of duck web with pickled peppers. The optimum processing conditions were as follows: 

moisture content: 50%; amount of added bamboo leaf flavone: 0.5%; irradiation dose: 5 kGy. The electronic nose showed that the flavor of the 

duck web treated under the optimal condition was most similar to that of the fresh duck web, with a similarity of 86.9%. The changes in drip loss, 

chroma, firmness, pH, thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) value, total volatile base-nitrogen (TVB-N) value, and total number of 

colonies of the duck web treated under the optimal condition were measured after 60 days of storage at 37 ℃. The results showed that during the 

storage period, the TBARS value, TVB-N value, pH value, and drip loss of the duck web treated with bamboo leaf flavone and dehydration 

(treatment group) were significantly lower than those of the irradiation control group (p< 0.05), and no significant differences in firmness were 

observed (p< 0.05). There was no significant difference in TBARS value between the 0-day irradiation control group and 60-day treatment 

group (p > 0.05), suggesting that bamboo leaf flavone and dehydration treatment can effectively inhibit the oxidation of irradiated duck web with 

pickled peppers, remove irradiation-derived off-flavor, and enhance quality during the storage period. 
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鸭掌是鸭加工的副产品，为低脂高蛋白制品，脂

肪含量只有 1.9%，蛋白质含量高达 26%，以胶原蛋白

为主。在国内，鸭掌目前最常见的加工形式是酱卤制

品，如经小米椒、朝天椒等泡制发酵后，具有清香脆 
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嫩、爽口开胃的特点[1]。过去泡椒类食品比如泡椒凤

爪大多数是现做现卖，但随着市场需求量加大，为延

长产品保质期，常采用真空包装、高温杀菌、加入防

腐剂等措施来控制产品的含菌量。然而高温高压杀菌

会使泡椒凤爪软烂，弹性降低，汁液流失严重，为克

服高温杀菌所带来的缺陷，目前同类产品大多数采用

的低温冷杀菌方法是辐照杀菌[2,3]。 

辐照杀菌是一种冷杀菌工艺，可以较好的保持产

品原有的色、香、味，减少营养物质损失，提高食用



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

80 

品质。但是对含水率高的食品来说，会残留有辐照异

味，这是因为辐照过程中水的主要辐射降解产物羟自

由基会进攻食品中的蛋白质和脂肪组分，加速氧化从

而产生异味，特别是高剂量辐照后异味会加重[4,5]。在

猪肉、板鸭、鸡肉等辐照灭菌的应用中，都发现了脂

肪氧化和辐照异味产生的问题。猪肉辐照后产生的异

味可能来源于脂肪氧化产生的一些醛类化合物，也可

能来源于蛋白质中含硫氨基酸氧化产生的硫化物[6，7]。

板鸭辐照味主要来源于板鸭肌肉蛋白中的水溶性蛋白

质部分，与羰基化台物、挥发性硫化合物及胺等有关，

其含量随剂量的加大而增加[8,9]。目前最常用的手段是

通过添加抗氧化剂来抑制氧化和去除辐照异味[10-12]。

李新等将冷鲜肉浸泡在1 g/L TBHQ油溶液中并进行

真空包装，经2.4 kGy辐照后，辐照冷鲜肉产生的异味

达到不可察觉程度，并能较好地抑制脂肪氧化[13]。耿

胜荣等发现添加茶多酚和芝麻酚的干粉和溶液可以有

效去除辐照猪肉的异味[14]。 

本实验以鸭掌为原料，主要研究通过控制鸭掌含

水量和添加抗氧化剂减缓脂肪氧化和减轻异味，并通

过测定 37℃加速贮藏过程中汁液流失率、菌落总数、

色度、硬度、TBA、TVB-N、pH 等指标，分析泡椒

鸭掌贮藏过程中品质变化，以期为泡椒鸭掌辐照灭菌

工艺提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鸭掌、醋、白砂糖、盐、花椒、姜、料酒、小米

椒，购于超市。 

1.2  试剂和仪器 

2-硫代巴比妥酸；营养琼脂培养基均为生化试剂；

浓盐酸、冰醋酸、氯化钠、液体石蜡、氧化镁、乙醇、

甲基红、次甲基蓝均为分析纯；竹叶黄酮为食品级，

纯度为 75%；3802 型紫外可见分光光度计（上海尤尼

科仪器有限公司）；SC-80C 型全自动色差计（北京康

光仪器有限公司）；SW-CJ-IFD 型单人单面净化工作

台（苏州净化设备有限公司）；集热式恒温加热磁力搅

拌器 DF-101S（郑州长城科工贸有限公司）；真空封装

机 DZ-280/2SD（东莞市金桥科技电器制造有限公司）；

pH 计（Sartorius 仪器有限公司）；LDZX-75KB 立式压

力蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械厂）；HPX-9082 

MBE 型电热恒温培养箱（上海博讯实业有限公司医疗

设备厂）；TA-XT Plus 质构仪（英国 Stable Micro 

Systems 公司）；FOX4000 电子鼻（法国 AlphaMOS

公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  泡椒鸭掌工艺流程 

鸭掌解冻→焯熟→晾干→脱水→泡制→晾干→真空包装

→辐照杀菌→37 ℃保藏 

其中泡制液按照参考配方：鸡爪 5 kg、水 5 kg、

盐 500 g、冰糖 400 g、花椒 20 g、姜 500 g、料酒 150 

g、小米椒 1000 g、I+G 30 g 配制，辐照杀菌是将真空

包装好的鸭掌放在泡沫保温盒中，加冰块，待辐照。 

1.3.2  辐照处理 

将真空包装好的鸭掌立即送到湖北省农业科学院

农产品加工与核农技术研究所辐照中心进行辐照，辐

照源为 60
Coγ射线，源活度 1.21×10

16
Bq，辐照剂量设

定为 0 kGy、1 kGy、3 kGy、5 kGy，所有处理均 3 次

重复，动态辐照。为确保辐照的均匀性，辐照过程中

将样品翻转。 

1.3.3  指标测定 

汁液流失率：包装前将泡制好的鸭掌称重，质量

为 m1。辐照后每次测定前将包装袋剪开，取出鸭掌用

滤纸去水分称，质量为 m2。汁液流失率公式为：

（m1-m2）/m1×100% 

pH 值：取 10.0 g 鸭掌样品，剪碎，加入去离子水

100 mL，搅匀后静置 30 min。过滤，取滤液 50 mL，

用 pH 计测定。 

色度：用 L
*、a

*、b
*色彩系统表示。L

*为亮度变

量，测量范围 0-100，表示由暗到亮的程度；a
*和 b

*

是色度坐标，a
*呈正值时偏红色，负值时偏绿色；b

*

呈正值时偏黄色，负值时偏蓝色。每个样品平行测定

5 次。 

硬度：采用 P2 探头，测试模式：压缩，测试速

度：0.2 mm/s，测试前速度 2.0 mm/s，测试后速度：

10.00 mm/s，测试距离：2 mm，触发应力：10 g，取

点频率：200 pps。以最大峰值表示硬度。 

硫代巴比妥酸（TBARS）：取 10 g 绞碎的鸭掌于

凯氏蒸馏瓶中，加入 20 mL 蒸馏水搅拌混合均匀，再

加入 2 mL 50%盐酸溶液及 2 mL 液体石蜡，采用水蒸

气蒸馏，收集 50 mL 蒸馏液。取 5 mL 蒸馏液与 5 mL

硫代巴比妥酸-醋酸溶液（0.2883 g 硫代巴比妥酸溶解

于 100 mL 90%冰醋酸）于 25 mL 比色管中充分混合，

100 ℃水浴加入 35 min 后冷却 10 min，在 535 nm 处

测吸光度 A。以蒸馏水取代蒸馏液为空白样。 

计算公式：TBARS 值= A×7.8×10
-2 

mg/g 

挥发性盐基氮（TVB-N）：按 GB/T5009.44-2003

进行操作。 
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菌落总数测定：按照GB/T4789.17-2003进行操作
[15]。 

1.3.4  感官评定和电子鼻测定 

感官评定标准以 DB50/294-2008 中的感官标准

为准。由 10 人组成感官评定小组，分别对泡椒鸭掌的

色泽，香气，滋味，形态四方面总体可接受性进行综

合感官评定，总分 5 分。综合评价分为色、香、味、

形这四项评定分所占的权重进行计算，其中色泽与形

态权重系数为 20%，香气与滋味权重系数为 30%。评

定标准见表 1。 

表 1 感官评定标准  

Table 1 Criteria for sensory evaluation 

项目 评分标准 分值 

色泽（20%） 

白色略带黄色、色泽均匀、有光泽 4~5 

白色带深黄色、色泽较为均匀、略带光泽 2~3 

色泽发暗，不均匀，光泽性差 0~1 

香气（30%） 

具泡椒产品特有的酸辣香气，略带有鸭肉清香味，香气自然醇厚 4~5 

具一定泡椒产品特有的酸辣香气和鸭肉香气，香气较为自然 2~3 

有辐照之后的异味，泡椒味与鸭肉香气特征味不突出 0~1 

滋味（30%） 

有泡椒特有的酸辣风味，肉质脆爽，有良好的咀嚼和弹性 4~5 

无明显的辐照异味，肉质较为脆爽，仍有一定的咀嚼和弹性 2~3 

有明显辐照异味，口感粗糙，咀嚼和弹性差 0~1 

形态（20%） 

表层皮质致密无裂口，保持鸭掌完好结构，肉质与骨头结合紧密 4~5 

能保持鸭掌完好结构，表层皮质致密有一定裂口 2~3 

外观出现组织塌陷，表层皮质的裂口明显 0~1 

综合评价 根据各项的指标得分，按其对应的加权系数进行计算。 

电子鼻分析参数：5 g 鸭掌于 10 mL 顶空瓶中，

加盖密封。载气（合成干燥空气）流速 150 mL/min，

顶空产生时间 1200 s，顶空产生温度 60 ℃，进样体

积 4.5 mL，进样速度 2.5 mL/s，数据采集时间 120 s，

延滞时间 360 s。记录 18 个金属氧化物传感器的信号，

根据传感器采集的原始数据采用 DFA 判别因子分析。 

1.3.5  数据处理 

图以 EXCEL 软件绘制。显著性差异采用 Duncan

新复极差法进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  泡椒鸭掌辐照工艺的优化 

2.1.1  正交试验 

新泡制的鸭掌含水量在 65%~80%，经过热风干燥

不同的时间后，得到不同含水量的鸭掌。以含水量、

竹叶黄酮添加量及辐照剂量三个因素，进行 L9(3
3
)正

交实验，正交实验与结果如表 2 所示。由表 2 可知，

鸭掌感官评分的影响因素：含水量＞竹叶黄酮添加量

＞辐照剂量。A1B1C1组的感官评分值最高，即含水量

45%、竹叶黄酮添加量 0.1%、辐照剂量 1kGy 的条件

下，泡制出的鸭掌在色泽、香气、滋味、形态等方面

的感官品质最为人所接受。鸭掌 TBARS 值的影响因

素：辐照剂量＞含水量＞竹叶黄酮添加量。A2B3C3组

的 TBARS 值最低，但未包含在 9 组试验中，因此要

做验证试验，最终确定最优组合。 

表 2 感官评分和 TBARS值的正交实验分析 

Table 2 Orthogonal experimental analysis of sensory evaluation 

and TBARS value 

试验 

号 

因素  结果 

A(含水 

量/%) 

B(竹叶黄酮 

添加量/%) 

C(辐照剂 

量/kGy) 

a 感官 

评分 

b TBARS 

值 

1 A1 (45) B1 (0.1) C1 (1)  4.34 12.1 

2 A1 (45) B2 (0.2) C2 (3)  3.44 13.3 

3 A1 (45) B3 (0.5) C3 (5)  3.38 8.3 

4 A2 (50) B1 (0.1) C2 (3)  3.08 10.7 

5 A2 (50) B2 (0.2) C3 (5)  2.62 6.4 

6 A2 (50) B3 (0.5) C1 (1)  2.46 7.6 

7 A3 (55) B1 (0.1) C3 (5)  3.08 6.9 

8 A3 (55) B2 (0.2) C1 (1)  3.22 13.3 

9 A3 (55) B3 (0.5) C2 (3)  3.04 12.5 

极差 a 1.0 0.5 0.3    

极差 b 3.0 1.5 5.0    

优选项 a A1 B1 C1    

优选项 b A2 B3 C3    

需要进行验证试验的组合有 A2B2C3、A2B3C3，并

且添加一组空白组（未脱水处理、未添加竹叶黄酮且

未经过 5 kGy 辐照），一组辐照对照组（未脱水处理、
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未添加竹叶黄酮但经过 5 kGy 辐照）进行对照试验。

在此条件下进行验证试验得到验证结果如表 3 所示，

A2B3C3组合的TBARS值为5.5 mg/kg，低于其他组合，

感官评分为 3.37 分。 

由于本研究的目的在于去除泡椒鸭掌的“辐照味”

及延长泡椒鸭掌的贮藏时间，虽然组合 A1B1C1是感官

评分最高的组合，但由于 TBARS 值是衡量食品脂肪

氧化的一个重要指标，脂肪的氧化是辐照异味产生的

主要原因之一，会严重影响产品的品质，甚至是商品

价值。因此，选择 TBARS 值最低的组合 A2B3C3，即

干燥时间为 1.0 h、竹叶黄酮添加量为 0.5%、辐照剂

量 5 kGy 为最优工艺条件，进行后续实验。 

表 3 验证实验结果表 

Table 3 Results of the verification test 

实验组 空白组 辐照对照组 A2B2C3 A2B3C3 

TBARS/(mg/kg) 6.6 11.1 6.4 5.5 

2.1.2  电子鼻分析泡椒鸭掌的气味 

为了进一步验证上述工艺条件去除辐照异味的效

果，采用电子鼻分析了空白组（0）、辐照对照组（1）、

处理组 A2B2C3（2）、A2B3C3（3）的各样品的气味，

图 1 为泡椒鸭掌样品对比的雷达指纹图谱，从图中我

们可以清晰的看到四个样品气味在传感器在 

LY2/GH、LY2/G、LY2/AA 、LY2/gCTL 上响应值差

别相对比较明显，在其他传感器上差别不明显。 

 

图 1 泡椒鸭掌样品对比的雷达指纹图谱 

Fig.1 Radar fingerprint of duck web with pickled pepper 

samples 

注：0-空白组、1-辐照对照组、2-处理组 A2B2C3、3-A2B3C3。 

四个泡椒鸭掌样品的电子鼻的判别分析见图 2。

判别因子分析是一种通过重新组合传感器数据来优化

区分性的分类技术，它的目的是使各个组间的重心距

离最大同时保证组内差异最小，在充分保存现有信息

的前提下，使同类数据间的差异性尽量缩小，不同类

数据间的差异尽量扩大。在 DFA 图中，可以清楚看到

处理组样品的数据点与对照组最接近，辐照组样品的

数据点与对照组最远，可以用相似度表示样品间区分

程度的大小。通过分析计算，辐照对照组、处理组

A2B2C3、A2B3C3的泡椒鸭掌气味，与空白组的气味的

相似度分别为 7.74%、84.69%和 86.9%，辐照对照组

与空白组的相似度最低，表明辐照后鸭掌的气味发生

了很大变化，处理组 A2B3C3与空白组的相似度最高，

说明二者的气味最接近，表明经过脱水处理和添加竹

叶黄酮可以较好的保持泡椒鸭掌原有的风味。结合正

交试验的结果，A2B3C3是 TBARS 值最低的组合，故

确定鸭掌最佳工艺组合为 A2B3C3，即含水量 50%、竹

叶黄酮添加量为 0.5%、辐照剂量 5 kGy，进行后续试

验。 

 

图 2 泡椒鸭掌样品的 DFA图 

Fig.2 DFA graph of duck web with pickled pepper samples 

注：0-空白组、1-辐照对照组、2-处理组 A2B2C3、3-A2B3C3。 

2.2  贮藏期品质变化 

以含水量 50%、竹叶黄酮添加量为 0.5%、辐照剂

量 5 kGy 为“处理组”，以未脱水处理、未添加竹叶黄

酮、但经过 5 kGy 辐照处理的样品作为“辐照对照组”

进行泡椒鸭掌在 37 ℃加速贮藏条件下品质变化的研

究。 

2.2.1  汁液流失率的变化 

 

图 3 贮藏过程中汁液流失率的变化 

Fig.3 Change in b* value during the storage period 

注：图中相同字母表示差异不显著（p>0.05），不同字母

表示有显著性差异（p <0.05）。 

汁液流失往往造成营养成分大量流失，影响产品
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的最终质量。这种现象发生的原因是蛋白质胶体发生

了不可逆的水解，使细胞组织结构松散，细胞内水分

逐步向外扩散，从而使水分不能继续保持在凝胶结构

中而流出到组织外部[16]。从图 3 发现在贮藏过程中汁

液流失率逐渐增大，这表明辐照在一定程度上改变了

肉的质构，引起了脂肪氧化，破坏了蛋白质的高级结

构，影响了肌肉组织的保水能力。而添加了竹叶黄酮

的处理组的汁液流失率显著低于辐照对照组

（p<0.05），这可能是因为竹叶黄酮起到了抗氧化作

用，保护肌肉组织结构，对持水性破坏作用小，可以

有效减少泡椒鸭掌的汁液流失[17]。 

2.2.2  色度的变化 

根据预实验的初步感官评定，L*值和 a*值这两

个色度参数对鸭掌的颜色无显著影响，b*值是此次实

验鸭掌色度的主要判断依据。图 4 为泡椒鸭掌在 37 ℃

贮藏过程中色度 b*的变化情况，可以看出，在贮藏前

3 周过程中，b*值无显著性差异（p>0.05）。到第 60 d

时，辐照处理组的 b*值有了显著升高（p <0.05），黄

色加深，对照组的 b*值与贮藏初期无明显差异

（p >0.05）。这表明添加竹叶黄酮对鸭掌的色泽无显

著影响，可以很好的保持泡椒鸭掌的色泽。 

 

图 4 贮藏过程中色度 b*值的变化 

Fig.4 Change in b* value during the storage period 

注：图中相同字母表示差异不显著（p >0.05），不同字母

表示有显著性差异（p <0.05）。 

2.2.3  贮藏时间对 pH 值的影响 

pH 值是评价肉品品质的重要指标。从图 5 可以看

出，在贮藏过程中 pH 变化波动不是很大，贮藏期一

直处于 4.5~5.6 之间，这与王晓霞等对泡椒凤爪在

37 ℃贮藏的研究结果一致[18]。随着贮藏时间的延长，

pH 值有显著性升高（p <0.05），这是由于在贮藏过程

中蛋白质被微生物作用分解成有机碱，会使肉的 pH

值有回升。处理组的 pH 值在贮藏过程中显著低于辐

照对照组（p <0.05），这也表明竹叶黄酮对微生物的

繁殖有一定的抑制作用。 

2.2.4  贮藏时间对 TBARS 值的影响 

 

图 5 贮藏过程中 pH值的变化 

Fig.5 Change in pH value during the storage period 

注：图中相同字母表示差异不显著（p >0.05），不同字母

表示有显著性差异（p <0.05）。 

辐照产生的自由基会引起自由基反应链式传递，

加速脂肪氧化。肉类脂肪经辐照后发生酸败反应，分

解产生醛、酮类的化合物，丙二醛是其中的 1 种产物，

TBARS 值可以反映丙二醛（MDA）含量，由此可以

推断脂肪氧化程度[19]。一般而言 TBARS 值越大表示

脂肪氧化程度越高，因而产生的异味也越多，样品的

质量下降越严重[20]。从图 6 可以看出，TBARS 值随

着贮藏时间的延长逐渐升高，贮藏 60 d 后，两组的

TBARS 值均有显著升高（p <0.05），脂肪氧化明显加

剧。竹叶黄酮处理组在贮藏过程中的 TBARS 值均显

著低于辐照对照组（p <0.05），这表明添加竹叶黄酮

在贮藏过程中能有效抑制泡椒鸭掌的氧化，而辐照空

白组在 0 d 和处理组贮藏 60 d 时的 TBARS 值没有显

著性差异（p >0.05），这同样也表明了竹叶黄酮可以

延缓泡椒鸭掌在贮藏过程中的氧化。 

 

图 6 贮藏过程中 TBARS值的变化 

Fig.6 Change in TBARS value during the storage period 

注：图中相同字母表示差异不显著（p >0.05），不同字母

表示有显著性差异（p <0.05）。 

2.2.5  贮藏时间对 TVB-N 值的影响 

TVB-N 是评价畜禽肉新鲜度的重要指标。肉类由

于自身内源酶或外界微生物污染分解胞外酶所产生的

脱胺、脱羧等作用，致使蛋白质分解而形成氮及胺类
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等碱性含氮物质[21]。按国家卫生标准规定[22]：一级鲜

肉 TVB-值≤15.0 mg/100 g，二级鲜肉 15.0 mg/100 g＜

TVB-N 值≤20.0 mg/100 g，腐败肉 TVB-N 值＞25.0 

mg/100 g。如图 7 所示，辐照对照组和处理组 TVB-N

值均随贮藏时间的延长而增加，后期升高速度加快（p 

<0.05），而且处理组鸭掌的 TVB-N 值要显著低于辐照

对照组（p <0.05）。这两组在贮藏 3 周时的 TVB-N 值

≤15.0 mg/100 g，均属于一级鲜肉标准，而辐照对照组

在 60 d 时 TVB-N 值均大于 20.0 mg/100 g，对照组小

于 20.0 mg/100 g，这表明脱水处理和竹叶黄酮的添加

起到了一定的抑菌作用，致使处理组的 TVB-N 值低

于辐照对照组。 

 

图 7 贮藏过程中 TVB-N值的变化 

Fig.7 Change in TVB-N value during the storage period 

注：图中相同字母表示差异不显著（p >0.05），不同字母

表示有显著性差异（p <0.05）。 

2.2.6  硬度的变化 

 

图 8 贮藏过程中硬度的变化 

Fig.8 Change of firmness during the storage 

注：图中相同的字母表示差异不显著（p >0.05），字母不

同表示有显著性差异（p <0.05）。 

从图 8 中可以看出，辐照对照组和处理组的鸭掌

随着贮藏时间的延长硬度下降，但是无显著性差异（p 

<0.05），这说明鸭掌在贮藏过程中没有明显的组织软

化现象。由于鸭掌带骨，而且鸭掌的组织较薄，不能

对其弹性进行很好的测试，在试验中选择了无骨的部

分进行穿刺测定硬度，此方法还有待进一步改进以便

能更真实的反应鸭掌的质构特性。 

2.2.7  贮藏时间对菌落总数的影响 

辐照对照组菌落总数在贮存 60 d 后为 1.0×10
4 

CFU/g，仍未超过国家标准中所规定的“销售菌落总数

小于 5.0×10
4
 CFU/g”的指标[23]，而处理组的菌落总数

未检出，从而证明添加竹叶黄酮有较好的抑菌作用，

对泡椒鸭掌的保藏有很好的效果。 

表 4 椒鸭掌在贮藏过程中菌落总数的变化 

Table 4 Change in the total amount of bacteria in duck webs 

with pickled pepper 

菌落总数/(CFU/g) 0 d 30 d 60 d 

辐照对照组 0 0 10000 

处理组 0 0 0 

3  结论 

研究了水分含量、竹叶黄酮添加量、辐照剂量对

泡椒鸭掌异味去除及抗氧化的效果以及泡椒鸭掌在贮

藏过程中品质的变化。通过正交实验，依据感官评价、

TBARS 值为指标筛选出最优组合，得出最佳工艺为：

含水量 50%、竹叶黄酮添加量 0.5%、辐照剂量 5 kGy。

经过电子鼻分析，采用该工艺制备的泡椒鸭掌与空白

组的相似度达到了 86.9%，通过该工艺处理的鸭掌经

真空包装（处理组）与辐照对照组在 37 ℃条件下加速

贮藏，测定 TBARS 值、TVB-N 值、pH 值、汁液流

失率、质构、色度以及菌落总数等指标来比较贮藏期

的品质变化。结果表明：处理组鸭掌的 TBARS 值、

TVB-N 值、pH 值汁液流失率显著低于空白对照组，

硬度无显著性差异（p >0.05）；在菌落总数方面，处

理组处于无菌状态，而辐照对照组呈缓慢上升的趋势，

在 60 d 时的菌落总数为 1.0×10
4
 cfu/g，没有超过规定

标准（5.0×10
4
 cfu/g）。添加竹叶黄酮结合脱水处理的

泡椒鸭掌处理可以有效去除辐照后鸭掌的异味，延长

鸭掌的保质期并提高其贮藏过程中的品质，而关于水

分含量和抗氧化剂对辐照异味的影响机理还有待进一

步研究。 
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