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摘要：为了探究无铅腌制过程中皮蛋色泽及蛋黄凝固度变化，以黄皮蛋无铅腌制工艺为基础，用硫酸铜与硫酸锌复配剂代替氧

化铅，探究铜锌复配液浓度、铜锌复配比、腌制温度、NaOH 浓度、腌制时间对皮蛋色泽、蛋黄凝固度的影响。结果表明：腌制温度、

NaOH 浓度和腌制时间为主要影响因素，并在主要因素的研究基础上得到皮蛋色泽、蛋黄凝固度以及感官品质最佳的特色黄皮蛋腌制

条件为：铜锌复配液浓度 0.40%、铜锌复配比为 1:2、腌制温度 15 ℃、NaOH 浓度 4%、腌制时间 18 d。该腌制条件下，皮蛋的蛋黄

凝固度为 0.85、蛋清白度值（w）为 30.15、蛋黄白度值（w）为 46.72，此时皮蛋呈半透明的黄色、凝胶完整、软硬适中、具有光泽

性。皮蛋品质优秀，感官评分为 81.35、综合评分为 0.92。综上所述，该研究为无铅腌制皮蛋的生产提供了理论基础。  
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Abstract: In order to study the changes in the color and coagulation extent of preserved eggs during lead-free curing process and on the 

basis of the lead-free curing technology for yellow preserved eggs, the copper sulfate-zinc sulfate compound was used in the place of lead oxide, 

and the effects of the concentration of Cu-Zn compound solution, the Cu-Zn ratio, the curing temperature, the NaOH concentration and the 

curing time on the color and coagulation degree of preserved egg yolks were investigated. The results showed that the curing temperature, 

NaOH concentration and curing time were the main influencing factors, and on the basis of studying the main factors, the optimum curing 

conditions for yielding characteristic yellow preserved eggs with the most desirable color, yolk coagulation extent and sensory quality were: 

concentration of copper-zinc compound solution, 0.40%; copper-zinc ratio, 1:2; curing temperature, 15 ℃; NaOH concentration, 4%; curing 

time, 18 days. Under such curing conditions, the coagulation extent of the preserved egg yolk was 0.85, the whiteness (W) of egg white was 

30.15, and the whiteness (W) of the yolk was 46.72. The preserved egg was translucent yellow, the gel was intact with moderate softness and  
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hardness and glossy appeal. The quality of the preserved egg was excellent, with a sensory score of 81.35 and comprehensive score of 0.92. In 

summary, this research provides a theoretical basis for the production of lead-free preserved egg. 

Key words: preserved egg; lead-free pickling; color; extent of egg yolk coagulation 

 
贵州特色三穗鸭是中国地方四大名鸭之一，三穗

鸭蛋与市售鸭蛋相比，蛋白质营养价值更高、脂肪酸

比例更贴近人体需求。并且三穗鸭蛋中 Ca、Zn、Mg
等多种矿物质含量较高，有利于皮蛋腌制过程中金属

硫化物沉淀量的提高，并减少金属盐腌制剂的添加
[1-3]。 

皮蛋是我国传统蛋制品。皮蛋中不饱和脂肪酸含

量丰富，氨基酸比例平衡，易被人体消化吸收[4]。在

传统皮蛋在腌制工艺中通常采用氧化铅为腌制剂，基

于重金属“堵孔”作用，氧化铅能在皮蛋腌制后期调控

碱进入蛋体，从而控制蛋白和蛋黄凝胶性能。蛋黄内

的硫化铅与硫氢基和二硫基两种活性物质结合使皮蛋

形成类黑色或茶褐色[5-8]。但铅是对人体健康有害的金

属元素，会导致人体铅中毒，尤其危害儿童的智力发

育[9,10]。 
皮蛋色泽和凝胶的形成离不开金属的调控作用

[11-15]。本研究团队前期基于皮蛋的堵孔理论，将金属

盐组合应用并替代氧化铅，探究不同金属盐腌制剂种

类及浓度对皮蛋品质的影响，研究发现采用硫酸铜与

硫酸锌复配腌制剂，所得皮蛋品质优秀，Pb、Cu、Zn
含量均符合国标 GB/T 9694-2014 皮蛋中优级皮蛋的

感官和食品中污染物限量要求，且合格率 100%[16-18]。

随着消费者对食品安全与感官品质要求的提高，皮蛋

的色泽及品质改善将成为我国传统蛋制品产业发展的

关键技术。 
试验在本研究团队前期研究成果的基础上，采用

硫酸铜与硫酸锌复配剂代替氧化铅，研究在无铅腌制

的过程中影响皮蛋色泽、蛋黄凝固度及品质的变化，

在此基础上进一步探究黄皮蛋无铅腌制过程中关键技

术控制点，确定特色黄皮蛋最佳无铅腌制工艺并应用

于实践。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验原料及试剂 
三穗鲜鸭蛋，三穗县翼羽鸭业公司；氯化钠（食

品级）、氢氧化钠（分析纯）、硫酸铜（分析纯）、硫酸

锌（分析纯），天津市瑞金特化学品有限公司。 

1.1.2  主要仪器设备 
BS-30KA 磁力搅拌器，上海友声衡器有限公司；

SH220 恒温培养箱，济南海能仪器有限公司；FA2002B
电子精密天平，上海越平科学仪器有限公司；HP-2136
色差仪，上海临嘉科教仪器有限公司；HH-1 数显恒

温水浴锅，上海浦东物理光学仪器厂。 

1.2  方法 

1.2.1  单因素试验设计  
每 30 枚鲜鸭蛋为一组，配制腌制液重：鲜蛋重

=1:1，各配料添加浓度按配制腌制液总量百分比计进

行单因素试验，并进行相关检测，对皮蛋色泽及蛋黄

凝固度进行分析研究。 
1.2.1.1  复合腌制剂铜锌复配比的影响 

通过实验团队前期试验探究[18]，选择 CuSO4 与

ZnSO4 进行复配，设置铜锌复配质量比为 0:1、1:1、
1:2、1:3、2:3，配制 NaOH 浓度为 4.5%、铜锌复配液

浓度为 0.4%的皮蛋腌制剂，置于 15 ℃下腌制 18 d。 
1.2.1.2  铜锌复配液添加浓度的影响 

设置铜锌复配液浓度梯度为 0.3%、0.4%、0.5%、

0.6%、0.7%，配制 NaOH 浓度为 4.5%、铜锌复配比

为 1:1 的皮蛋腌制，置于 15 ℃下腌制 18 d。 
1.2.1.3  皮蛋腌制温度的影响 

配制 NaOH 浓度为 4.5%，铜锌复配液浓度为

0.4%，铜锌复配比为 1:1 皮蛋腌制剂，分别置于 5、
10、15、20、25 ℃温度梯度下腌制 18 d。 
1.2.1.4  氢氧化钠浓度的影响 

设置 NaOH 浓度梯度为 3.5%、4.0%、4.5%、5.0%、

5.5%，配制铜锌复配液浓度为 0.4%，铜锌复配比为

1:1 的皮蛋腌制剂，置于 15 ℃下腌制 18 d。 
1.2.1.5  皮蛋腌制时间的影响 

配制 NaOH 浓度为 4.5%，铜锌复配液浓度为

0.4%，铜锌复配比为 1:1 的皮蛋腌制剂，置于 15 ℃下，

分别腌制鲜鸭蛋 14、16、18、20、22 d。 
1.2.2  三穗特色黄皮蛋无铅腌制工艺正交试验

设计 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factor levels of orthogonal experiments 

因素 
水平 

1 2 3 

A 腌制温度/℃ 5 10 15 

B NaOH 浓度/% 4.0 4.5 5.0 

C 腌制时间/d 14 16 18 
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表2 皮蛋感官评分标准 

Table 2 Sensory evaluation criteria for preserved eggs 

评价指标 评价标准 评分 

蛋黄凝固 20% 

蛋黄具有溏心或小溏心 14~20 

蛋黄具有溏心稍大或硬心 7~13 

蛋黄具有大溏心或死心 0~6 

蛋清凝胶 25% 

蛋清凝胶完整，弹性、手感适中 18~25 

蛋清凝胶允许不完整，弹性较差，手感偏硬或偏软 9~17 

蛋清凝胶允许不完整，弹性差，松软无形 1~8 

蛋清凝胶不完整，融头现象严重或化汤 0 

皮蛋色泽 30% 

蛋体金黄透明，有光泽，颜色均一 26~30 

蛋体暗黄透明，有光泽，颜色均一 21~25 

蛋体暗黄半透明，光泽度较差，颜色较为均一 11~20 

蛋体暗黄/暗红/黑色不透明，或颜色明显分布不均 0~10 

皮蛋风味 25% 

具有皮蛋应有的气味与滋味，无异味，不苦、不涩、不辣 18~25 

具有皮蛋应有的气味与滋味，无异味，略带碱味 9~17 

具有皮蛋的气味和滋味，无异味，碱味较重，影响风味 1~8 

缺少皮蛋应有的风味，主要是碱味和腐败的臭味 0 

在以上单因素试验的基础上，选取腌制温度（A）、

NaOH 浓度（B）、腌制时间（C）三个主要因素，按

L9（34）正交表进行正交试验，以皮蛋感官、蛋黄凝

固度的综合评分为评价指标，利用极差和方差分析确

定特色黄皮蛋的最佳无铅腌制工艺。正交试验因素水

平表如表 1。 
1.2.3  皮蛋蛋黄凝固度测定 

采用重量法进行蛋黄凝固度测定，测定皮蛋蛋黄

的总重量（G1），取出溏心后测定已经凝固蛋黄重量

（G2）[19]。 

1

2

G
G

=蛋黄凝固度  

1.2.4  皮蛋色差测定 
将皮蛋切成 1 cm 的立方体，室温下用色差仪测定

样品色度[20]。其中 a 值由小至大表示绿色至红色；b
值由小至大表示蓝色至黄色；L 值 0~100 表示全黑至

全白。白度值（W）按下列公式计算所得。 

2
1

222 ])100[(100 baLW ++−−=  

1.2.5  感官评分标准 
参照 GB/T 9694-2014 皮蛋[21]，组织 10 名食品相

关专业品评人员分别对蛋黄凝固度、蛋清凝胶、皮蛋

色泽、风味等四个方面进行感官评分，具体评分标准

见表 2。 
1.2.6  皮蛋综合评分方法 

参照 GB/T 9694-2014 皮蛋，并结合黄皮蛋的产品

特异性，设定感官评分、蛋黄凝固度、蛋清白度值、

蛋黄白度值为综合评价指标，权重分别为 0.3、0.2、
0.25、0.25。 

由于各因素指标取值范围不同，为了消除纲量影

响，需要在计算时对各指标值进行模糊变换，再进行

正交试验极差和方差分析[22]。按下式，将指标 C 换算

成[0,1]区间内的分数值： 

i min
i

max min

r C C
C C

−
=

−
 

式中：ri 为指标模糊变换后分值；Ci 为测定指标值；Cmin

为测定指标最小值；Cmax 为测定指标最大值。令指标模糊分值

分别为 r 感官、r 凝固度、r 蛋清白度值、r 蛋黄白度值。综合评分公式为： 
25.025.020.030.0 ∗+∗+∗+∗= 蛋黄白度值蛋清白度值凝固度感官 rrrrZ  

1.2.7  数据处理 
实验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 24.0 软件进行

分析处理。 
表3 铜锌复配比对皮蛋色泽及蛋黄凝固度的影响 

Table 3 Effect of copper-zinc compounding ratio on preserved 

egg color and yolk coagulation 

铜锌比 蛋黄白度/W 蛋清白度/W 蛋黄凝固度

0:1 47.98±2.80a 20.11±1.69b 0.86±0.01a 

1:1 44.36±1.47b 20.29±1.08b 0.74±0.06b

1:2 46.59±2.07a 26.19±2.69a 0.78±0.01b

1:3 43.64±0.60b 20.30±3.87b 0.73±0.05b

2:3 41.66±0.64c 20.98±3.09b 0.71±0.04b

注：a、b、c 表示相同测定指标，不同实验组之间存在的

显著性差异（p<0.05）,下同。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

183 

表4 铜锌复配比对皮蛋感官评分的影响 

Table 4 Effect of copper-zinc compound ratio on sensory evaluation of preserved eggs 

铜锌比 蛋黄凝固 蛋清凝胶 皮蛋色泽 皮蛋风味 总分 

0:1 13.15±1.77a 16.30±1.81b 22.80±2.21a 15.45±1.47b 67.70±3.74b 

1:1 15.00±2.37a 15.90±1.74b 21.05±2.78b 16.15±2.54b 68.10±4.99b 

1:2 16.03±1.77a 18.65±1.23a 23.50±1.50a 19.20±1.51a 77.38±3.94a 

1:3 14.50±3.56a 16.95±3.22b 20.30±2.23b 16.50±3.27b 68.25±6.27b 

2:3 14.10±2.99a 16.25±3.86b 20.60±2.11b 15.90±3.60b 66.85±8.15b 

表5 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 5 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 

铜锌比 感官评分模糊变换 蛋黄凝固度模糊变换 蛋清 W 模糊变换 蛋黄 W 模糊变换 综合评分

0:1 0.08 1.00 0.00 1.00 0.47 

1:1 0.12 0.20 0.03 0.43 0.19 

1:2 1.00 0.47 1.00 0.78 0.84 

1:3 0.13 0.13 0.03 0.31 0.15 

2:3 0.00 0.00 0.14 0.00 0.04 

2  结果与讨论 

2.1  复合腌制剂铜锌复配比对皮蛋品质的影

响 

复合腌制剂铜锌复配比对皮蛋色泽及品质的影

响，试验结果如表 3、表 4，模糊变换评分见表 5。 
由表 3 和表 4 可知，皮蛋腌制剂铜锌复配比对皮 

蛋蛋黄色差、蛋清色差及感官评分影响较小，当铜锌

复配比为 0:1 时，皮蛋凝固性最好，但是皮蛋风味欠

缺，致使感官评分较低，仅为 67.7。当铜锌复配比为

1:2 时，皮蛋 W 值较高，且与 0:1 组无显著差异，蛋

黄凝固度为 0.78，仅次于 0:1 组，皮蛋风味最佳，整

体感官评分最高，为 77.38。 
由表 5 可知，复合腌制剂铜锌复配比对皮蛋品质

有一定影响，当铜锌比为 1:2 时，综合评分最高，为

0.84 分。在 0:1 条件下综合评分为 0.47，主要表现蛋

黄凝固度变换值较高，但综合评分偏低。其他三组综

合评分均低于 0.2，表明在其他比例条件下难以腌制出

品质优良的皮蛋，故而确定复合腌制剂铜锌复配比为

次要影响因素，复合腌制剂最佳铜锌复配比为 1:2。 

2.2  铜锌复配液添加浓度对皮蛋品质的影响 

铜锌复配液添加浓度对皮蛋色泽及品质影响分析

结果见表 6 和表 7，模糊变换评分见表 8。 
由表 6 可知，随着不同铜锌复配液浓度升高，蛋

黄 W 值逐渐升高，当铜锌复配液浓度为 0.70%时，蛋

黄 W 值最高，为 48.24。而当复配液浓度为 0.40%和

0.50%时，皮蛋蛋黄凝固度最好，为 0.79。 
由表 7 所示，不同复配液浓度下，皮蛋的整体感

官有较大差异，当复配液浓度为 0.40%时，皮蛋外观

清洁完整、蛋清凝胶完整软硬适中、色泽金黄、具有

良好的皮蛋风味，整体感官评分为 83.90，显著高于其

他各组。 
由表 8 可知，当复配液浓度为 0.40%时，其综合

评分最高，为 0.75。试验结果表明，复配液浓度对皮

蛋色泽及蛋黄凝固度影响较小，故而确定铜锌复配液

添加浓度为次要影响因素，并根据皮蛋色泽、蛋黄凝

固度、感官评分等 3 个指标模糊变换综合评分，确定

铜锌复配液最佳添加浓度为 0.40%。 
表6 铜锌复配液浓度对皮蛋色泽及蛋黄凝固度的影响 

Table 6 Effect of copper-zinc compound solution concentration 

on preserved egg color and yolk coagulation 

浓度/% 蛋黄白度/W 蛋清白度/W 蛋黄凝固度

0.3 44.42±1.13c 23.15±3.60a 0.73±0.06ab

0.4 45.31±0.9bc 22.48±2.80a 0.79±0.03a 

0.5 45.90±1.42b 20.28±2.65a 0.79±0.01a 

0.6 45.92±1.98b 20.06±1.33a 0.72±0.04b

0.7 48.24±1.06a 20.51±3.66a 0.71±0.03b

2.3  腌制温度对皮蛋品质的影响 

腌制温度对皮蛋色泽及品质影响分析结果见表 9
和表 10，模糊变换评分见表 11。 

由表 9 可知，腌制温度对皮蛋色差及蛋黄凝固情

况有显著影响，在 5~25 ℃范围内，温度越高，蛋黄

凝固程度越好。腌制温度为 5、10、15 ℃时，皮蛋蛋

黄具有较好的亮度，皮蛋整体呈金黄色；在 20、25 ℃
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时，皮蛋亮度较差，整体呈暗黄色。就白度值（W）

而言，较低温度条件下腌制所得皮蛋白度值较高，色

泽感官接受度更好。由表 10 可知，10 ℃条件下腌制

所得蛋黄凝固、蛋清凝胶、皮蛋色泽均为最优，整体

感官评分为 78.53，显著高于其他温度组腌制所得皮

蛋。 
表7 铜锌复配液浓度对皮蛋感官评分的影响 

Table 7 Effect of copper-zinc compound solution concentration on sensory evaluation of preserved eggs 

浓度/% 蛋黄凝固 蛋清凝胶 皮蛋色泽 皮蛋风味 总分 
0.3 14.15±1.69b 18.55±1.05b 21.30±1.03a 19.00±0.97ab 73.00±2.15b 

0.4 16.80±1.42ab 21.85±1.60a 25.35±2.60a 19.90±2.38a 83.90±5.39a 

0.5 13.70±2.45ab 15.15±1.60c 17.55±5.02b 16.30±2.03c 62.70±7.85d 

0.6 13.85±2.30ab 17.15±3.50b 23.20±3.93a 17.55±3.41bc 71.75±10.07c 

0.7 12.25±2.20a 14.8±3.64bc 16.60±5.21b 12.75±2.97d 56.40±6.64e 

表8 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 8 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 

浓度/% 感官评分模糊变换 蛋黄凝固度模糊变换 蛋清 W 模糊变换 蛋黄 W 模糊变换 综合评分

0.3 0.60 0.25 1.00 0.00 0.48 

0.4 1.00 1.00 0.78 0.23 0.75 

0.5 0.23 1.00 0.07 0.39 0.38 

0.6 0.56 0.13 0.00 0.39 0.29 

0.7 0.00 0.00 0.15 1.00 0.29 

表9 腌制温度对皮蛋色泽及蛋黄凝固度的影响 

Table 9 Effect of temperature on the color of preserved eggs and the degree of yolk coagulation 

温度/℃ 蛋黄白度/W 蛋清白度/W 蛋黄凝固度 

5 42.29±2.29b 27.99±1.64a 0.69±0.03d 

10 41.92±2.43b 24.46±1.83b 0.76±0.02bc 
15 46.59±2.07a 27.02±2.14a 0.78±0.01bc 
20 39.42±1.00c 16.83±1.31c 0.78±0.03c 

25 38.29±1.87c 12.01±0.61d 0.82±0.00a. 

表10 腌制温度对皮蛋感官评分的影响 

Table 10 Effect of temperature on sensory evaluation of preserved eggs 

温度/℃ 蛋黄凝固 蛋清凝胶 皮蛋色泽 皮蛋风味 总分 

5 15.55±1.55b 17.98±1.95a 22.35±1.63c 16.25±1.12b 72.13±2.62b 

10 17.40±1.20b 18.83±1.16a 25.40±1.73a 16.90±1.41b 78.53±2.02a 

15 16.75±1.43ab 18.50±1.70a 23.70±1.38b 18.80±1.64a 77.75±3.19a 

20 13.15±1.89a 15.13±2.32b 14.85±1.84d 17.70±1.89a 60.83±6.17c 

25 13.15±1.55a 14.78±1.11b 10.55±1.57e 18.23±1.36a 56.7±3.42d 

表11 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 11 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 

温度/℃ 感官评分模糊变换 蛋黄凝固度模糊变换 蛋清 W 模糊变换 蛋黄 W 模糊变换 综合评分

5 0.71 0.00 1.00 0.48 0.58 

10 1.00 0.54 0.78 0.44 0.71 

15 0.96 0.69 0.94 1.00 0.91 

20 0.19 0.69 0.30 0.14 0.30 

25 0.00 1.00 0.00 0.04 0.21 

由表 11 可知，不同温度条件下，皮蛋各检测指标

经模糊变换后，所得综合评分存在明显差异，15 ℃条

件下所得综合评分最高为 0.91。主要由于腌制温度变

化会影响 OH-渗透速率，当使得蛋清中的 OH-含量过
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高或过低时，会导致蛋清不能凝固或本已凝固的蛋白

质被降解、水化，出现了完全液化现象[23]。故而确定

腌制温度为重要影响因素，并根据皮蛋色泽、蛋黄凝

固度、感官评分等 3 个指标模糊变换综合评分，确定

最佳腌制温度为 15 ℃。 

2.4  氢氧化钠浓度对皮蛋品质的影响 

氢氧化钠浓度对皮蛋色泽及品质影响分析结果见

表 12 和表 13，模糊变换评分见表 14。 
表12 氢氧化钠浓度对皮蛋色泽及蛋黄凝固度的影响 

Table 12 Effect of NaOH concentration on preserved egg color 

and yolk coagulation 

浓度/% 蛋黄白度/W 蛋清白度/W 蛋黄凝固度

3.5 42.83±1.32bc 32.04±2.21a 0.70±0.04a 

4.0 46.55±2.14a 28.75±3.97b 0.77±0.08a 

4.5 46.59±2.07a 23.94±2.43c 0.78±0.01a 

5.0 41.67±1.58c 24.65±3.23c 0.78±0.05a 

5.5 44.15±3.52b 19.11±2.16d 0.72±0.04a 

由表 12 可知，不同 NaOH 浓度条件下，蛋清及蛋

黄色差均有显著差异，而蛋黄凝固度无显著差异。在

3.50%~5.50%氢氧化钠浓度范围内，皮蛋整体呈金黄色。

且随NaOH 浓度升高，蛋黄W 与蛋清W 值整体呈下降

趋势。这一变化趋势和王晓涧等[24]的研究几乎一致。 
由表 13 可知，皮蛋感官评分受 NaOH 浓度影响

差异性较大，其中Na 4.5与Na 5.0各项感官评分较高，

其感官评分分别为 87.93 和 84.35，显著高于其他组。

NaOH 浓度过低时，皮蛋凝胶、色泽及风味形成较差，

特定的NaOH浓度有利于皮蛋蛋清凝胶及皮蛋特殊风

味的形成。 
由表 14 可知，不同 NaOH 浓度条件下，皮蛋各

检测指标经模糊变换后，所得综合评分存在明显差异，

其中 Na 4.5 所得综合评分最高为 0.84。在腌制液中加

入的铜锌复配液与NaOH反应形成可溶性的强碱弱酸

盐，并与蛋内蛋白质在碱性条件下形成金属硫化物，

沉积在蛋壳气孔中，使气孔逐渐缩小形成相应的硫化

物堵塞蛋壳气孔。NaOH 浓度过低，皮蛋凝胶、色泽

及风味形成较差，过高易导致皮蛋的碱味加重，影响

皮蛋品质。故确定腌制剂NaOH浓度为重要影响因素，

并根据皮蛋色泽、蛋黄凝固度、感官评分 3 个指标模

糊变换综合评分，确定最佳 NaOH 浓度为 4.5%。 
表13 氢氧化钠浓度对皮蛋感官评分的影响 

Table 13 Effect of NaOH concentration on sensory evaluation of preserved eggs 
浓度/% 蛋黄凝固 蛋清凝胶 皮蛋色泽 皮蛋风味 总分 

3.5 14.40±2.36b 17.70±2.70b 21.95±2.70c 15.60±3.59d 69.65±7.86c 

4.0 16.08±1.80ab 18.65±2.46b 23.48±3.75bc 19.00±2.60bc 77.20±8.48b 

4.5 18.40±1.35ab 21.70±2.56a 25.93±2.43a 21.90±2.79a 87.93±7.76a 

5.0 17.51±2.33ab 20.90±1.86a 25.44±2.92ab 20.50±2.33ab 84.35±6.57a 

5.5 16.50±1.57a 19.40±1.60ab 23.60±2.68bc 17.55±2.61c 77.05±3.66b 

表14 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 14 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 
浓度/% 感官评分模糊变换 蛋黄凝固度模糊变换 蛋清 W 模糊变换 蛋黄 W 模糊变换 综合评分

3.5 0.00 0.00 1.00 0.24 0.31 

4.0 0.41 0.88 0.75 0.99 0.73 

4.5 1.00 1.00 0.37 1.00 0.84 

5.0 0.80 1.00 0.43 0.00 0.55 

5.5 0.40 0.25 0.00 0.50 0.30 

表15 腌制时间对皮蛋色泽及蛋黄凝固度的影响 

Table 15 Effect of pickling time on preserved egg color and yolk 

coagulation 

时间/d 蛋黄白度/W 蛋清白度/W 蛋黄凝固度

14 47.63±1.39a 24.31±2.94c 0.69±0.01d

16 46.59±2.07a 26.19±2.69b 0.78±0.01bc

18 44.35±1.39b 28.99±1.1a 0.76±0.01c 

20 44.00±1.92b 26.98±1.38b 0.79±0.02b

22 - - 0.82±0.01a 

2.5  腌制时间对皮蛋品质的影响 

腌制时间对皮蛋色泽及品质影响试验结果如表 15、
表16，模糊变换评分见表17。腌制22 d时，皮蛋蛋清出

现较大程度融头，故而无法取样测定色差。如表15所示，

腌制时间对皮蛋色泽及蛋黄凝固度有较大影响，随腌制

时间增长，其蛋黄凝固度逐渐上升。14~16 d时，皮蛋色

泽发生显著变化。且在14~20 d内，皮蛋整体色泽均表现

为金黄色。如表16所示，不同腌制时间对皮蛋品质有较
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大影响。腌制16 d时，皮蛋感官评分为78.48，且各项感

官指标均高于其余4组。腌制14 d时，皮蛋色泽较好，

风味值略低。主要因为腌制时间较短，风味物质形成不

完全，导致感官较低。腌制16 d后，皮蛋蛋清凝胶感官

评分逐渐降低，整体感官评分随之降低。主要原因为蛋

清凝胶刚形成时，结构紧密，硬度过大，导致感官评分

较低；随后腌制碱液继续渗入，蛋清凝胶被部分破坏，

硬度适当降低，其感官评分升高；较长腌制时间致使腌

制碱液过量渗入，蛋清凝胶破坏分解严重，皮蛋感官评

分大幅下降。如表 17，不同腌制时间中，皮蛋各检测指

标经模糊变换后，所得综合评分存在明显差异。腌制16 d
时综合评分最高，为0.72。故最佳腌制时间为16 d。 

表16 腌制时间对皮蛋感官评分的影响 

Table 16 Effect of pickling time on sensory evaluation of preserved eggs 

时间/d 蛋黄凝固 蛋清凝胶 皮蛋色泽 皮蛋风味 总分 

14 14.15±2.21c 15.40±2.82b 22.35±1.50b 16.70±1.45b 68.60±5.34c 

16 16.20±1.87b 18.45±2.33a 24.73±3.10a 19.10±1.12a 78.48±5.71a 

18 17.35±1.68ab 17.70±3.28a 23.25±2.43b 16.95±1.43b 75.25±4.73b 

20 12.75±1.90ab 13.30±3.10c 19.45±1.82c 15.45±2.11c 60.95±5.19d 

22 8.00±2.06abc 2.20±1.67d 18.40±1.35c 14.40±1.27d 43.00±3.11e 

表17 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 17 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 

时间/d 感官评分模糊变换 蛋黄凝固度模糊变换 蛋清 W 模糊变换 蛋黄 W 模糊变换 综合评分 

14 0.72 0.00 0.00 1.00 0.47 

16 1.00 0.69 0.40 0.71 0.72 

18 0.91 0.54 1.00 0.10 0.65 

20 0.51 0.77 0.57 0.00 0.45 

22 0.00 1.00 - - 0.20 

表18 正交试验测定结果 

Table 18 Orthogonal test results 

实验组 A 腌制温度 B NaOH 浓度 C 腌制时间 感官评分 蛋黄凝固度 蛋清 W 蛋黄 W 
1 1 1 1 60.70±2.62e 0.72±0.02a 25.24±1.44d 41.46±0.79bc

2 1 2 2 59.10±3.42e 0.79±0.02bc 28.2±1.31c 41.06±1.52c 

3 1 3 3 67.40±3.38c 0.79±0.03b 27.49±0.32c 39.03±0.51d 

4 2 1 2 69.45±2.74c 0.84±0.02ab 28.26±1.00c 42.43±1.70bc

5 2 2 3 78.85±2.23b 0.82±0.05ab 32.44±0.37a 41.61±1.27bc

6 2 3 1 63.20±3.11d 0.74±0.02cd 30.52±0.57b 41.83±0.60bc

7 3 1 3 81.35±2.64a 0.85±0.03a 30.15±3.44b 46.72±2.20a 

8 3 2 1 60.55±3.71e 0.79±0.01bc 26.42±2.86cd 46.97±2.19a 

9 3 3 2 78.25±5.39b 0.82±0.03ab 25.43±2.09d 42.81±1.57b 

2.6  正交试验分析结果 

   
图1 最优三穗特色黄皮蛋 

Fig.1 Best Sansui Yellow Egg 

通过以上单因素试验及分析论证，确定皮蛋腌制

过程中三个重要因素：腌制温度、NaOH 浓度和腌制

时间为正交因素。正交实验表和试验方差分析结果见

表 18、19、20。 
由表 19 可知，对腌制温度（A）、NaOH 浓度（B）、

腌制时间（C）三个因素进行正交优化试验，所得最

优腌制条件组合为 A3B1C3，该条件下所得皮蛋综合评

分最高，为 0.92，且感官、蛋黄凝固度均为最高。三

个因素的主次关系依次为：腌制时间（C）>腌制温度

（A）>NaOH 浓度（B），即腌制时间对皮蛋综合影响

最大，腌制温度次之，NaOH 浓度对皮蛋综合评分影

响最小。由表 20 方差分析结果可知，腌制温度（A）

对皮蛋综合评分具有显著影响，而 NaOH 浓度（B）
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和腌制时间（C）对皮蛋综合评分影响不显著。综上

所述，确定 A3B1C3组合为最佳腌制方案，即腌制温度

15 ℃、NaOH 浓度 4%、腌制时间 18 d，采用此腌制

剂得到的最佳特色黄皮蛋如图 1 所示，皮蛋呈半透明

的黄色、凝胶完整、软硬适中、具有光泽性。 

表19 指标模糊变换及产品综合评分 

Table 19 Fuzzy transformation of indicators and comprehensive product scoring 

实验组 A 腌制温度 B NaOH 浓度 C 腌制时间
感官评分

模糊变换

蛋黄凝固度

模糊变换 
蛋清 W 
模糊变换 

蛋黄 W 
模糊变换 综合评分

1 1 1 1 0.07 0.00 0.11 0.31 0.13 

2 1 2 2 0.00 0.54 0.48 0.26 0.29 

3 1 3 3 0.37 0.54 0.39 0.00 0.32 

4 2 1 2 0.47 0.92 0.48 0.43 0.55 

5 2 2 3 0.89 0.77 1.00 0.32 0.75 

6 2 3 1 0.18 0.15 0.76 0.35 0.36 

7 3 1 3 1.00 1.00 0.72 0.97 0.92 

8 3 2 1 0.07 0.54 0.25 1.00 0.44 

9 3 3 2 0.86 0.77 0.13 0.48 0.56 

K1 0.63 1.65 0.44      

K2 1.63 1.22 1.59      

K3 2.04 1.43 2.27      

R 1.41 0.43 1.83      

表20 正交试验方差分析结果 

Table 20 Orthogonal test variance analysis results 

方差来源 偏差平方和 自由度 均方（MS） F 临界值 显著性 

A 0.256 2 0.128 22.746 0.042 

B 0.022 2 0.011 1.988 0.335 

C 0.188 2 0.094 16.692 0.057 

误差 0.011 2 0.006   

总和 2.552 9    

注：p<0.05，差异显著。 

3  结论 

采用硫酸铜与硫酸锌复配剂代替氧化铅对三穗鸭

蛋进行无铅腌制过程中，腌制温度、NaOH 浓度和腌

制时间是影响皮蛋色泽、蛋黄凝固度的变化的主要因

素。进一步探究无铅腌制过程中关键技术控制点得到：

铜锌复配液浓度 0.40%、铜锌复配比为 1:2、腌制温度

15 ℃、NaOH 浓度 4%、腌制时间 18 d。在此腌制条

件下，皮蛋的蛋黄凝固度为 0.85、蛋清白度值（W）

为 30.15、蛋黄白度值（W）为 46.72，皮蛋呈半透明

的黄色、凝胶完整、软硬适中、具有光泽性。且皮蛋

品质优秀，感官评分为 81.35、综合评分为 0.92。综上

所述，腌制过程中色泽以及蛋黄凝固度的变化对皮蛋

的品质有重要影响，该研究为无铅腌制皮蛋的开发提

供了理论指导。 
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