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减压技术快速腌制松花蛋工艺条件的优化 
 

季玲，刘会平，杨晓兴，袁伟，刘平伟 

（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457） 

摘要：本文采用真空减压技术，对以鲜鸭蛋为原料腌制松花蛋的工艺过程进行了分析和研究。本试验研究温度、真空度、每天

维持真空度时间对松花蛋质量指标的影响，并通过正交试验研究出最佳工艺条件：温度为 23 ℃，真空度为-0.01 MPa，每天维持真空

度的时间为24 h。减压腌制法与常规腌制法对比，腌制时间由原来的 25 d变为现在的 6.5 d，腌制时间缩短了 74%，且正品率达到 97.5%。

并以上述最佳工艺条件生产的松花蛋，经感官评定和质构、理化等指标的考察，品质最佳。 
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Fast Preparation of Preserved Eggs by Low-pressure Technology 

JI Ling, LIU Hui-ping, YANG Xiao-xing, YUAN Wei, LIU Ping-wei 

(College of Food Engineering and Biotechnology, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract: The fast preparation conditions for preserved egg  by low pressure-vacuum were investigated and optimized by analyzing the 

influence of temperature, vacuum degree, vacuum-maintaining time on egg quality indexes. Orthogonal test showed that the optimum conditions 

were: temperature 23 ℃, vacuum -0.10 MPa and evacuation time 24 h per day. Compared with ordinary method, the preserved eggs by low 

pressure-vacuum method needed shorter curing time from 25 days to 6.5 days, reduced by 74%. In addition, with the low-pressure technology, 

the product showed the best sensory quality with the yield reached 97%.   
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松花蛋又称皮蛋、变蛋、灰包蛋等，是我国传统

风味蛋制品[1]。口感鲜滑爽口，色香味均有独到之处。

鲜蛋在加工过程中，蛋内的蛋白和蛋黄在强碱作用下，

蛋白质等发生一系列的变化，最终形成松花蛋。它具

有醇香、清爽可口、食用方便等特点，不仅为国内广

大消费者所喜爱，在国际市场上也享有盛名[2]。然而，

我国城乡蛋品的消费以鲜蛋为主，占产蛋量的 90%以

上，而国外蛋制品消费中鲜蛋占比远低于这一数字[3]，

故蛋品的深加工对蛋品行业至关重要，松花蛋的工艺

优化必将促进蛋品行业的发展。且松花蛋属于生食品，

具有营养丰富，色、香、味俱全，食法简单、低胆固

醇等特点，并远比鲜蛋耐贮藏[4]。 

改革开放以来，我国松花蛋行业得到了快速发展。

传统加工皮蛋的方式为清料腌制法[5]，但一般腌渍时

间较长，一般为 28~40 d 才可达到成熟，本试验采用

减压腌制皮蛋的方法[6~7]，该法不但加大了腌制料液的

渗透压[8]，同时负压能够快速、均匀地传递到整个腌 
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制容器的各个部分，不受鸭蛋形状、体积的限制，因

此此法的具体工艺研究与优化具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

新鲜鸭蛋，购于天津市滨海新区农贸市场，选择

大小均一、质量良好的新鲜鸭蛋、剔除不良蛋。 

1.2  主要仪器设备 

真空泵，TW-2A，温岭市挺威真空设备有限公

司；真空腌制设备，天津科技大学自制；分析天平，

AB204-N，上海精密科学仪器有限公司；pH 计，

PHS-3C，上海今迈仪器仪表有限公司；黏度计，

NDJ-8S，上海方瑞仪器有限公司。 

1.3  方法 

采用传统料液腌制法腌制，料液配置中用硫酸铜

来取代氧化铅[9~10]。 

1.3.1  减压技术快速腌制松花蛋工艺 

选蛋和洗蛋→料液配置→装缸→浸泡→减压抽真空→腌

制期管理→出缸→品质检验→涂膜→后熟→装箱贮藏 

1.3.2  成品率按下列公式计算成品率 

成品率 /%=合格成品蛋数 /(入缸蛋数 -破损蛋

数)×100 

http://baike.baidu.com/view/44300.htm
http://baike.baidu.com/view/957081.htm
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1.3.3  单因素试验方法 

1.3.3.1  温度单因素[11] 

维持腌制过程中的固定真空度-0.10 MPa，每天维

持此真空度 24 h，设置为 17 ℃、19 ℃、21 ℃，23 ℃

和 25 ℃ 5种梯度。腌制后每组样品取 10 枚，以不同

腌制时期松花蛋蛋清和蛋黄的 pH 值、黏度、蛋增重

率和蛋清状态为考察指标，研究不同腌制温度对松花

蛋品质、成熟情况、腌制周期及出缸合格率的影响。 

1.3.3.2  真空度单因素[12~13] 

固定腌制温度 23 ℃，每天维持此真空度 24 h，设

置 5 个真空度梯度-0.02 MPa，-0.04 MPa，-0.06 MPa，

-0.08 MPa 和-0.10 MPa，以不同腌制时期蛋清、蛋黄

的 pH 值、黏度、蛋增重率为考察指标，研究不同真

空度对松花蛋品质、成熟情况的影响。 

1.3.3.3  时间单因素 

固定腌制温度23 ℃，真空度-0.10 MPa，设置 5

个每天维持真空度的时间 5 h、10 h、15 h、20 h 和 24 

h，以不同腌制时期蛋清、蛋黄的pH值、黏度、蛋增

重率为考察指标，研究每天维持不同真空度的时间对

松花蛋品质、成熟情况的影响。 

1.4  正交试验设计 

根据单因素试验结果，以温度、真空度、每天维

持真空度的时间为因素，感官评价和出缸蛋的合格率

为指标，设计 L9(33)正交试验，确定最佳工艺参数。 

2  结果与讨论 

2.1  减压法松花蛋单因素试验结果 

2.1.1  温度单因素 

2.1.1.1  蛋清 pH变化 

蛋清 pH变化如图 1 所示。 

 

图 1 不同加工温度条件下蛋清 pH变化 

Fig.1 Changes of egg white pH when processed at different 

processing temperature 

如图 1 所示，温度对蛋清蛋白的 pH 值变化很明

显，呈逐渐上升的趋势。随着腌制温度的增加，pH值

上升的速率不断加快，直到 pH 到达 11.5 左右时，曲

线变得平缓，这是由于此时蛋清达到了化清的状态
[14]，故 pH值变化比较平缓。25 ℃条件下蛋清蛋白 pH

值升高最快，出缸最早；23 ℃条件时 pH的变化接近

25 ℃，比 25 ℃组晚出缸一天；21 ℃、19℃和17 ℃

条件下蛋清蛋白的 pH 值升高依次减慢，出缸时间依

次延长。 

2.1.1.2  蛋黄 pH值变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄 pH值，记录平均值，

结果如图 2 所示。 

 
图 2 不同加工温度条件下蛋黄 pH变化 

Fig.2 Changes of egg yolk pH when processed at different 

processing temperature 

如图 2 所示，各组蛋黄的 pH 值均持续上升。在

25 ℃条件下蛋黄pH值升高的最快；23 ℃和21 ℃条

件下蛋黄 pH值增加依次变慢；19 ℃和 17 ℃时蛋黄

pH变化接近，均比前 3个温度条件下的蛋黄pH变化

慢。 

2.1.1.3  蛋清黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋清蛋白黏度，记录平均

值，结果如图 3 所示。 

 
图 3 不同加工温度条件下蛋清黏度变化 

Fig.3 Changes of egg white viscosity when processed at different 

processing temperature 

由图 3 可知，温度对蛋清蛋白黏度变化的影响较

大。各组曲线均先下降至 20 mPa·s左右时，又急速上

升。当降至 20 mPa·s，即蛋清蛋白黏度最低时，表明

蛋清达到化清状态。在 25 ℃和23 ℃条件下蛋清黏度
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值下降最快，最早达到化清状态，仅需4 d；随着加工

温度的降低，21 ℃、19 ℃和 17 ℃条件下的蛋清黏度

值变化依次减慢，蛋清蛋白达到化清状态所需天数逐

渐增加，分别为 5 d、7 d 和 10 d。 

2.1.1.4  蛋黄黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄黏度，记录平均值，

结果如图 4 所示。 

 
图 4 不同加工温度条件下蛋黄黏度变化 

Fig.4 Changes of egg yolk viscosity when processed at different 

processing temperature 

如图 4 所示，蛋黄黏度逐渐上升，呈逐渐凝固的

状态。在 25 ℃和 23 ℃条件下蛋黄黏度值升高最快；

随着加工温度的降低，21 ℃、19 ℃和 17 ℃条件下的

蛋黄黏度值上升依次减慢。 

2.1.1.5  蛋增重率变化 

腌制前每组记录 10枚蛋的重量并做标记，腌制后

每天将其取出，用滤纸擦干后称重，计算蛋的增重率，

取平均值，结果如图 5 所示。 

 
图 5 不同加工温度条件下蛋增重率变化 

Fig.5 Changes of weight-increasing rate in whole egg when 

processed at different processing temperature 

由图 5 可知，蛋的增重率先呈现负值，随后又逐

渐上升。在 25 ℃和 23 ℃条件下蛋增重率增长最快；

随着加工温度的降低，21 ℃、19 ℃和 17 ℃条件下的

蛋增重率增长依次减慢。 

蛋的增重率最先呈现负值，这是由于真空装置在

喷淋料液之前对蛋进行抽气处理，将蛋内的空气抽出，

造成蛋的重量低于原记录值的结果。待喷淋料液后，

由于持续的抽空处理，增重率稳步上升。 

2.1.1.6  蛋清蛋白状态变化 

观察并记录取出的样品蛋的蛋白状态变化，结果

如图 6 所示。 

 

图 6 不同加工温度条件下蛋白状态变化 

Fig.6 Changes of protein state when processed at different 

processing temperature 

如图 6 所示，在25 ℃和 23 ℃条件下蛋清蛋白化

清时间和凝固时间最短，为 4 d 和 6 d；随着加工温度

的降低，蛋清化清时间和凝固时间都逐渐增加，21 ℃ 

时为 5 d 和 8 d；19 ℃时为7 d 和 11 d；在 17 ℃时最

长，为 10 d 和 13 d。 

2.1.2  真空度单因素 

固定腌制条件温度 23 ℃，每天维持各真空度 24 

h。 

2.1.2.1 蛋清 pH值变化 

腌制后每组样品每天取样 10 枚，分别测其蛋清

pH值，取平均值，结果如图 7 所示。 

 
图 7 不同真空度条件下蛋清 pH 变化 

Fig.7 Changes of egg white pH when processed at different 

processing vacuum degree 

由图 7 可知，真空度对蛋清 pH 值有很大影响。

随着腌制过程，蛋清 pH 值变化曲线呈现明显的两段

性。随着腌制时间的延长，pH值逐渐上升；当 pH达

在 11.5 时，曲线均上升缓慢。-0.10 MPa 条件下蛋清

蛋白 pH 值升高最快，最早达到 11.5，即达到蛋清化
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清状态，也最早出缸；-0.08 MPa和-0.06 MPa 条件下

pH变化规律很接近，但均低于-0.10 MPa组；-0.04 MPa

和-0.02 MPa条件下 pH升高最慢，达到化清状态最晚，

也最晚出缸。 

2.1.2.2  蛋黄 pH值变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄 pH值，记录平均值，

结果如图 8 所示。 

 
图 8 不同真空度条件下蛋黄 pH 变化 

Fig.8 Changes of egg yolk pH when processed at different 

processing vacuum degree 

如图 8 所示，各组曲线均持续上升，变化比较接

近。在第 3 d 之前，各组曲线变化基本相同，从第 4 d

开始，-0.10 MPa 条件下蛋黄蛋白的 pH值迅速升高；

-0.08 MPa 和-0.06 MPa 条件下pH变化规律仍然很接

近，但均低于-0.10 MPa 组，高于其余 2组；-0.04 MPa

和-0.02 MPa 条件下 pH升高最慢。 

2.1.2.3  蛋清黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋清蛋白黏度，记录平均

值，结果如图 9 所示。 

 
图 9 不同真空度条件下蛋清黏度变化 

Fig.9 Changes of egg white viscosity when processed at 

different processing vacuum degree 

由图 9 可知，蛋清黏度曲线先下降，后上升。在

-0.10 MPa 条件下蛋清黏度值下降最快，且最早达到化

清状态；-0.08 MPa 和-0.06 MPa 条件下次之；在-0.02 

MPa 条件下蛋清最晚达到化清状态，且黏度值下降最

慢。 

2.1.2.4  蛋黄黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄蛋白黏度，记录平均

值，结果如图 10 所示。 

 
图 10 不同真空度条件下蛋黄黏度变化 

Fig.10 Changes of egg yolk viscosity when processed at 

different processing vacuum degree 

由图 10 可知，在-0.10 MPa 条件下蛋黄黏度值升

高最快；-0.08 MPa 和-0.06 MPa 条件下次之；在-0.04 

MPa 和-0.02 MPa 条件下蛋清黏度值升高较缓慢。 

2.1.2.5  增重率变化 

腌制前每组记录 10枚蛋的重量并做标记，腌制后

每天将其取出，用滤纸擦干后称重，计算蛋的增重率，

取平均值，结果如图 11 所示。 

 
图 11 不同真空度条件下蛋增重率变化 

Fig.11 Changes of weight increase rate in whole egg when 

processed at different processing vacuum degree 

如图 11 所示，蛋的增重率先下降，后又上升，最

后又缓慢下降。当使用-0.10 MPa 的加工条件时，蛋最

初的负增重率最大，很显然是由于加工此组时真空度

最大，蛋内的空气抽的最多，随后其增重率上升最快；

-0.08 MPa 和-0.06 MPa 条件下次之；在-0.04 MPa 和

-0.02 MPa 条件下蛋增重率增长最慢。 

2.1.2.6  蛋清蛋白状态变化 

观察并记录取出的样品蛋的蛋白状态变化，结果

如图 12 所示。 

由图 12 可知，在-0.10 MPa 条件下蛋清蛋白化清

时间和凝固时间均最短，为 4 d 和 6 d；-0.08 MPa 和
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-0.06 MPa 的化时间和凝固时间均为 8 d和 5 d；在-0.04 

MPa 和-0.02 MPa 条件最慢，为 10 d 和 7 d。 

 

图 12 不同真空度条件下蛋白状态变化 

Fig.12 Changes of protein state when processed at different 

processing vacuum degree 

2.1.3  时间单因素 

固定腌制条件真空度-0.10 MPa，温度 23 ℃。 

2.1.3.1  蛋清 pH值变化 

腌制后每组样品每天取样 10 枚，分别测其蛋清

pH值，取平均值，结果如图 13 所示。 

 
图 13 每天维持不同真空度的时间条件下蛋清 pH 变化 

Fig.13 Changes of egg white pH when processed with different 

evacuation time 

由图 13 可知，每天维持真空度的时间对蛋清 pH

影响不是很大，各曲线变化趋势相同。在每天维持真

空度 24 h、20 h 和 10 h 的加工条件下蛋清蛋白的变化

基本相同，且pH值升高最快；每天维持真空度15 h

和 5 h 时蛋清 pH变化接近，均比前三者缓慢。 

2.1.3.2  蛋黄 pH值变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄 pH值，记录平均值，

结果如图 14 所示。 

图 14 显示，在每天维持真空度24 h、20 h 和 10 h

的加工条件下蛋黄pH值变化基本相同且升高的最快；

每天维持真空度 15 h 和5 h时蛋黄pH变化接近，均

比前 3 个条件下的蛋黄pH升高慢。 

2.1.3.3  蛋清黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋清蛋白黏度，记录平均

值，结果如图 15 所示。 

 
图 14 每天维持不同真空度的时间条件下蛋黄 pH 变化 

Fig.14 Changes of egg yolk pH when processed with different 

evacuation time 

 
图 15 每天维持不同真空度的时间条件下蛋清黏度变化 

Fig.15 Changes of egg white viscosity when processed with 

different evacuation time 

由图 15 可知，在每天维持真空度 24 h，20 h 和

10 h的加工条件下，蛋清黏度值变化接近且下降最快，

最早达到化清状态，需要 4 d；每天维持真空度15 h

和 5 h 时，蛋清黏度值减慢，蛋清蛋白达到化清状态

所需天数比前三者增加，为5 d。 

2.1.3.4  蛋黄黏度变化 

分别测取出的样品蛋的蛋黄蛋白黏度，记录平均

值，结果如图 16 所示。 

 
图 16 每天维持不同真空度的时间条件下蛋黄黏度变化 

Fig.16 Changes of egg yolk viscosity when processed with 

different evacuation time 
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如图 16 所示，每天维持真空度24 h、20 h 和 10 h

时，蛋黄黏度值变化很相似，且升高最快；每天维持

真空度 15 h 和 5 h 时，蛋黄黏度值变化接近但与前三

者相比，黏度值上升缓慢。 

2.1.3.5  蛋增长率变化 

腌制前每组记录 10枚蛋的重量并做标记，腌制后

每天将其取出，用滤纸擦干后称重，计算蛋的增重率，

取平均值，结果如图 17 所示。 

 
图 17 每天维持不同真空度的时间条件下蛋增重率变化 

Fig.17 Changes of weight increase rate in whole egg when 

processed at different evacuation time 

由图 17 可知，每天维持真空度24 h、20 h 和 10 h

时，蛋增重率变化基本相同，且升高最快；每天维持

真空度 15 h 和 5 h 时，蛋增重率变化接近但与前三者

相比，增重率上升缓慢。 

2.1.3.6  蛋清蛋白状态变化 

观察并记录取出的样品蛋的蛋白状态变化，结果

如图 18 所示。 

 
图 18 每天维持不同真空度的时间条件下蛋白状态变化 

Fig.18 Changes of protein state induced by different evacuation 

time 

如图 18 所示，每天维持真空度的时间对蛋白状态

的变化的影响不是很明显。在每天维持真空度 24 h、

20 h 和 10 h条件下，蛋清蛋白化清时间和凝固时间最

快，均为4 d 和6 d；在每天维持真空度15 h 和 5 h 时，

蛋清化清化清时间和凝固时间稍长，为 5 d 和 8 d。 

2.2  正交试验 

根据单因素试验结果，以温度、真空度、每天维

持真空度的时间为因素，感官评价[15]和出缸蛋的合格

率为指标，进行 L9(33)正交试验。因素水平编码表见

表 1，试验设计及结果见表 2。 

表 1 因素水平表 

Table 1 The table of factor level 

水平 
A (温度 

/℃) 

B (真空度 

/MPa) 

C (每天维持真 

空度的时间/h) 

1 21 -0.06 10 

2 23 -0.08 20 

3 25 -0.10 24 

表 2 试验设计及结果 

Table 2 Design and results of experiment 

试验号 
试验因素 出缸合 

格率/% 

感官 

评价 A B C 空列 

1 1 1 1 1 96.5 70.6 

2 1 2 2 2 94.0 83.9 

3 1 3 3 3 92.5 86.1 

4 2 1 2 3 97.0 76.5 

5 2 2 3 1 97.5 92.6 

6 2 3 1 2 95.0 87.3 

7 3 1 3 2 96.0 79.5 

8 3 2 1 3 95.0 85.2 

9 3 3 2 1 92.5 90.3 

k1 94.33 96.50 95.50 95.50   

k2 96.50 95.50 94.50 95.00   

k3 94.50 93.33 95.83 94.83   

极差 R 2.17 3.17 1.00 0.67   

k1 80.20 75.53 81.03 84.50   

k2 85.47 87.23 83.57 83.57   

k3 85.00 87.90 86.07 82.60   

极差 R 5.27 12.37 5.03 1.90   

从表 2 中看出，根据极差 R 的大小，可以判断各

个因素对试验指标影响的主次顺序是 B>A>C，即真空

度影响最大，其次是腌制温度，而每天维持真空度的

时间影响较小。由出缸合格率得到的最优组合为

A2B1C3，即温度为 23 ℃，真空度为-0.06 MPa，每天

维持真空度的时间为 24 h；而感官评价得到的最优组

合为 A2B3C3，即温度为23 ℃，真空度为-0.10 MPa，

每天维持真空度的时间为 24 h。正交表中显示的最优

组合为 A2B2C3，与分析得到的最优组合的工艺条件不

一致，需要进行验证试验。经过验证试验，由 A2B3C3

组合的试验条件得到的试验结果为出缸合格率为

97%，感官评价得分为 93.1，与 A2B2C3 组合的试验结

果出缸合格率 97.5%，感官评价得分 92.6 非常接近，
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但感官评价较高，故最终选取最优组合为 A2B3C3，即

温度为 23 ℃，真空度为-0.01 MPa，每天维持真空度

的时间为24 h为真空减压法加工松花蛋的最佳工艺条

件。 

表 3 出缸合格率方差分析表（0.05 水平） 

Table 3 Anova of qualified rate  

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F0.05 临界值 显著性 

A 8.72 2 12.08 19.00  

B 15.72 2 21.78 19.00 * 

C 1.72 2 2.39 19.00  

误差 0.72 2    

表 4 感官评价方差分析表（0.05 水平） 

Table 4 Anova of sensory evaluation 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F0.05 临界值 显著性 

A 51.00 2 9.42 19.00  

B 290.27 2 53.60 19.00 * 

C 38.00 2 7.02 19.00  

误差 5.42 2    

3  结论 

本试验研究温度、真空度、每天维持真空度时间

对松花蛋质量指标的影响，并通过正交试验研究出最

佳工艺条件：温度为 23 ℃，真空度为-0.01 MPa，每

天维持真空度的时间为 24 h。在此条件下，真空减压

法制备而得的松花蛋不但腌制时间缩短为原来的

74%，而且感官品质优良，出缸合格率高，必将是

促进松花蛋工业化生产的重要方法之一。 
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