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传统广式烤鸭烫皮工艺中蛋白质

变性与品质关系分析

杨海华1，林进2，郑华1,3*，吴湘衡4，吴绍宗1,3，郭宗林1,3，林佳慧1，黎梓杭1，林捷1,3

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.华南农业大学广州都柏林国际生命科学与技术学院，

广东广州 510642）(3.畜禽产品精准加工与安全地方联合工程研究中心，广东广州 510642)

（4.广东胡须皇食品有限公司，广东惠州 516000）

摘要：以樱桃谷鸭为原料，研究了烫皮过程温度变化和烫皮前后的水分、色泽、蛋白变性、显微结构等变化规律。

结果表明：90~95 ℃，5 s 的烫皮程度已达到传统烫皮感官要求，鸭皮表面温度到达 80 ℃以上，皮内温度达到 45 ℃以上；

晾皮失水速度差异不显著（P>0.05），与鸭皮中的蛋白质变性程度测定（DSC）实验结果一致，显示该温度下蛋白发生

变性、聚集。进一步探究 90 ℃烫皮条件，结果表明，90 ℃烫皮 7 s（90 ℃ -7 s）晾皮 3 h（含水量 22.01%）比 90 ℃烫

皮 9 s（90 ℃ -9 s）晾皮 4 h（含水量 20.52%）膨化效果更好；DSC 数据也显示 90 ℃ -7 s 蛋白质热聚集程度大于烫皮 5 s

（P<0.05），90 ℃ -9 s 的样品蛋白质存在凝胶结构。综上所述，传统广式烤鸭鸭皮脆化与膨化的核心是控制烫皮后鸭皮

中蛋白质处于变性聚集的状态及此状态下皮的水分含量，研究结果为探究传统广式烤鸭烫皮机理并为其烫皮工艺改良

提供理论支持和技术参考。
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Abstract: The blanching process of Cherry Valley ducks was investigated by observing the temperature changes during 

blanching and the variations in moisture content, color, protein denaturation, and microstructure before and after blanching. 

The results showed that blanching of duck skin at 90~95 ℃ for 5 s achieved the desired sensory requirements for traditional 
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crispy skin, in which the surface temperature of the duck skin was over 80 ℃ and the internal temperature surpassed 45 ℃ . 

The water loss rate during the air-drying process was not significantly different (P>0.05), which was in accordance with the 

results of protein denaturation measured by differential scanning calorimetry (DSC), indicating protein denaturation and 

aggregation at this temperature. Further investigation of the 90 ℃ blanching condition, showed that blanching at 90 ℃ 

for 7 s (90 ℃ -7 s) followed by air-drying for 3 h (moisture, 22.01%) led to superior puffing skin compared to blanching 

at 90 ℃ for 9 s (90 ℃ -9 s), followed by air-drying for 4 h (moisture, 20.52%). The DSC data also revealed that the protein 

thermal aggregation degree under 90 ℃ -7 s was greater than that under 5 s blanching (P<0.05), whereas 90 ℃ -9 s resulted 

in a gel-like protein structure. In conclusion, the key to achieving the crispy and puffed skin of traditional Cantonese-style 

roasted duck relies on the control of protein denaturation and aggregation of the duck skin after blanching, as well as the 

moisture content in this state. The findings of this study provide valuable insights and techniques for understanding the 

blanching mechanism and improving the skin-blanching process of Cantonese-style roasted duck.

Key words: Cantonese-style roasted duck; blanching process; protein thermal aggregation; moisture content; puffing

  传统广式烤鸭作为著名的粤菜之一，制作工艺

流程主要为：原料鸭 - 吹气 - 填料 - 烫皮 - 挂糖 -

晾皮 - 烤制 [1] ，品质特点为皮脆、肉嫩 [2] 。广式烤

鸭作为烘烤类食品之一，其脆皮品质主要与高温使

表皮内部少量水分气化膨胀有关 [3] 。而烤制前鸭皮

水分含量的变化与烫皮过程中鸭皮蛋白质的性质变

化紧密相关，主要由于鸭皮具有良好的导热性 [4] 及

丰富的胶原蛋白等蛋白质 [5] ，当热处理温度达到蛋

白质变性温度范围时，引起皮中蛋白质发生热聚

集，使其结构发生不同程度的变化，直接影响蛋白

质的功能特性，如持水性变化 [6,7] ，进而影响蛋白质

分子与水分的作用力。因此可通过烫皮过程诱导蛋

白质变性发生热聚集，导致持水性降低，使烤制前

鸭皮的含水量更易达到良好膨化效果的范围，进而

促进烤鸭脆皮品质的形成。

  然而近年来，关于烤鸭烫皮过程更多停留于表

象观察描述层面，即烫皮处理可达表皮收缩、皮层

变厚效果 [8] ；关于烤鸭脆皮品质的研究主要集中于

烤制工艺环节，以蛋白质变性角度对烫皮后鸭皮品

质特性及烤后脆皮品质的变化关系缺少相关科学的

论证说明 [8-10] 。因此研究烫皮工艺的蛋白质变性机

理对未来传统广式烤鸭的标准化生产具有重要指导

意义。

  本试验以樱桃谷鸭为研究对象，研究不同烫皮

条件对鸭胚表皮特性的影响，测定烫皮工艺对烫皮

损失率、晾皮水分损失率、色差、皮外观、烫皮过

程温度变化、蛋白质变性程度、显微结构等指标的

影响，旨在从品质方面、分子层面、显微结构方面

对蛋白质变性的角度解释传统广式烤鸭烫皮工艺与

烤鸭脆皮品质的关系，为其烫皮工艺改良提供理论

支持和技术参考。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

  47 d 日龄冷冻樱桃谷鸭，购自广东胡须皇食品

有限公司；石油醚，广州化学试剂厂；乙醇，国药

集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

  JK-8U 多路温度测试仪，上海宙特电气科技有

限公司；DSC3000 差示扫描量热仪，梅特勒托利多

仪器（上海）有限公司；NR20XE 色差计，深圳三

恩驰科技有限公司；US4 数码显微镜，深圳爱科学

教育科技有限公司；HL-6B 远红外线烧烤炉，广州

电热设备厂。

1.3 试验方法

1.3.1 原料预处理

  选取 47 d 冷冻樱桃谷鸭，密封，4 ℃解冻 24 h，
解冻完全后，取带皮鸭胸肉修整成长×宽：6 cm×4 cm
的小块。

1.3.2 烫皮工艺机理研究实验流程

  取平衡水分的带皮鸭胸肉（皮水分含量

31%±1%），分别在 75、80、85、90、95 ℃的水中浸烫

皮 5 s；在 90 ℃水中浸烫皮 3、5、7、9、11 s；待烫皮

结束后取出，在温度（12±2）℃、风速（1.5±0.2）m/s、
湿度 60%±2% 环境进行晾皮操作，晾皮时间 5 h，
晾皮结束后 180 ℃烘烤 25 min。
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1.3.3 烫皮损失率

  参考陈春梅等 [11] 的方法，稍作修改。挑选处理

好的鸭胸肉称重（Ma）、烫漂，烫漂后擦干鸭皮表

面水分并记录质量（Mb）。根据下面公式计算鸭皮

烫皮损失率。

W=
Ma-Mb

Ma
×100%                                            （1）

式中：

W——鸭皮烫皮损失率，% ；

Ma——烫皮前鸭皮质量，g ；

Mb——烫皮后鸭皮质量，g。

1.3.4 水分含量

参考 GB5009.3-2016 食品中水分的测定直接干

燥法。

1.3.5 含水率

参考杨博等  [12] 的方法。根据下面公式计算鸭皮

含水率。

Wr =（W0-
m0-mt

m0
）×100%                                 （2）

式中：

Wr——鸭皮含水率，% ；

W0——鸭皮的初始含水率，% ；

m0——初始时刻样品的质量，g ；

mt——干燥至 t 时刻样品的质量，g。

1.3.6 晾皮水分损失率

记录每小时水分含量，根据下面公式计算鸭皮

晾皮水分损失率。

D = Hi - Hi+1                                                                                                （3）
式中：

D——鸭皮晾皮水分损失率，% ；

Hi——鸭皮在晾皮 i 时刻的含水率，% ；

Hi+1——鸭皮在晾皮 i+1 时刻的含水率，%。

1.3.7 色泽

参照高海燕等  [13] 的方法，将便携式色差仪校准

后，测定鸭皮的亮度值 L*、红度值 a*、黄度值 b* 值。

1.3.8 皮厚度增加程度

参照董晓芳等  [14] 的方法，稍作修改。用游标卡

尺测量鸭皮的厚度，根据公式 4 计算鸭皮厚度增加

程度。

Wt = 
Ti+1-Ti

Ti

 ×100%                                          （4）

式中：

   Wt——鸭皮厚度增加程度，% ；

Ti+1——鸭皮在烫皮结束后的厚度，mm ；

Ti——烫皮前鸭皮的厚度，mm。

1.3.9 温度

参考郭若妍等  [15] 的方法，稍作修改。把热电偶

的 3 个温度探头分别插到鸭胸肉的皮表面、皮中间

和皮底部，每隔 1 s 记录一次温度，直至烫皮结束。

以烫皮时间为横坐标、温度为纵坐标，绘制烫皮过

程中皮表面、皮中间、皮底部的温度变化曲线。

1.3.10 粗蛋白质提取

参考谭佳等   [16]  的方法，稍作修改。将鸭皮

绞碎成糜，每次试验取 4 g 鸭皮糜，按照按料液

比 1:1（g:mL）加入溶剂 V石油醚 :V乙醇 =1:1，300 r/min
均质萃取 2 次，3 min/ 次，每均质 3 min 换新的溶剂；

处理完毕后室温下风干，-80 ℃条件预冻 2 h，真空

冷冻干燥制得鸭皮粗蛋白质冻干粉。

1.3.11 蛋白质变性程度

参考吴兴阁 [17] 的方法，稍作修改，称量 5~10 mg
粗蛋白冻干粉于专用铝坩埚中，以空坩埚作为参

照进行测量。样品在 20 ℃平衡 1 min，升温速率

5 ℃ /min，从 20 ℃扫描到 100 ℃。根据吸热曲线计

算出起始温度（Tm）、变性温度（Td）、热变性热焓

（ΔH）。热焓值ΔH的大小反映了蛋白质的变性程度。

计算样品的变性温度和焓变值。

1.3.12 显微结构

参考隋美丽等  [18] 的方法，稍作修改。使用数码

显微镜在 40 倍条件下对鸭皮膨化后的结构进行观

察并拍照记录。

1.4 数据分析

采用 Excel 2010、Origin 9.0 处理实验数据并绘

图，用 SPSS 19 统计分析软件进行显著性分析，每

组试验重复三次，结果用平均值 ± 标准差形式来

表示。

2  结果与分析

2.1 不同烫皮温度对鸭皮表皮特性的影响

根据传统粤菜师傅的烤鸭制作经验，鸭胚的烫

皮时间为 5 s 左右，实验固定烫皮时间为 5 s，测定

烫皮前后鸭皮特性变化。分析不同烫皮温度对鸭皮

表皮特性的影响，结果如表 1。
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表 1  烫皮水温对鸭皮水分含量、色差和外观的影响

Table 1 Effect of scalding water temperature on moisture content, color difference and appearance of duck skin

烫皮温
度 /℃

烫皮损
失率 /%

晾皮水分
损失率 /%

烫皮 5 s 后色差变化值 鸭皮外观变化程度

ΔL* Δa* Δb* 皮厚度增加程度 /% 皮收缩程度

75 0.33±0.03d 7.31±0.14c -0.60±0.11c -2.06±0.10d 1.19±0.08a 8.78±0.11c +

80 0.52±0.04c 7.66±0.48c -1.03±0.19c -1.79±0.12d 1.31±0.09a 8.89±0.22c +

85 0.87±0.05b 8.73±0.77bc -2.17±0.10a -0.05±0.07c 1.96±0.08b 10.33±0.51b ++

90 1.15±0.06a 10.38±0.71ab -2.15±0.08a 0.86±0.10b 2.37±0.11c 19.00±0.69a ++

95 1.20±0.06a 10.51±0.21a -1.72±0.18b 1.42±0.05a 2.46±0.09c 19.22±0.48a ++

         注：同一指标不同字母表示组间差异显著（P＜0.05）；+、++、+++ 表示与烫前鸭皮对比变化程度由小到大。表 2 同。

图 1 不同烫皮温度条件下鸭皮效果图

Fig.1 Effect of different skin scalding temperatures on duck skin

由表 1 分析可知，随着烫皮温度的升高，鸭皮的

烫皮损失率和晾皮水分损失率均呈现先上升后稳定的

趋势，但 90 ℃和 95 ℃处理间差异不显著（P＞0.05），
说明 90~95 ℃蛋白质变性程度接近，与 Muhammad
等 [19] 沸水处理带皮鸭胸肉发现蒸煮损失率增大的规

律一致。不同温度浸烫前后，鸭皮的亮度值（L*）
值均低于浸烫前鸭皮，其中 75~85 ℃烫皮处理后

L* 值呈显著减小趋势（P＜0.05），90~95 ℃则相

反；75~80 ℃浸烫处理后鸭皮的红度值（a*）低于

浸烫前鸭皮，90~95 ℃则相反；烫皮后鸭皮黄度值

（b*）均高于烫皮前，其中 90~95 ℃烫皮后鸭皮 b*
值变化值显著高于 75~85 ℃（P＜0.05）。整体而言，

90~95 ℃沸水处理后鸭皮的 L*、a*、b* 值比浸烫前

鸭皮的色差值存在明显差异。

  由表 1 与图 1 可知，随着烫皮温度升高，皮收

缩程度和皮厚度增加程度均呈现增大的趋势，这与

表皮水分、色差呈现的规律一致。不同烫皮温度

导致皮收缩程度及皮厚增加程度存在一定差异，其

中 75~85 ℃皮收缩程度和皮厚增加程度整体变化较

小，在 90~95 ℃条件下变化较大且程度接近，说明

90~95 ℃使鸭皮达到蛋白质性质发生明显变化的条件。

2.2 不同烫皮温度对蛋白质变性程度的影响

  不同烫皮温度对鸭皮不同部位温度的整体变

化规律相似，由图 2a 可知，不同烫皮温度处理组

间，鸭皮表面温度整体呈现快速上升后稳定的趋

势，75 ℃烫皮 5 s 时达 72.03 ℃、80 ℃达到 76.16 ℃、

85 ℃达到 82.33 ℃、90 ℃达到 88.00 ℃、95 ℃达到

91.87 ℃。由图 2b 可知，烫皮过程中，鸭皮中心温

度持续上升，烫皮 5 s 时的最终温度分别为 35.73、
38.73、42.47、45.93、51.37 ℃；所有温度均显著

低于鸭皮表面温度。由图 2c 可知，鸭皮皮下（与鸭

肉黏连处）在不同温度浸烫 5 s时，最终温度分别达到

34.00、35.50、38.57、42.00 ℃。由图 2d 可知，在

20~100 ℃间，除温度初始时的加热峰外，只存在一

个峰值，说明在此温度区间鸭皮粗蛋白质中只发生

一种蛋白质变性。由数据分析可知，此鸭皮粗蛋白

质的变性温度约为 40.55 ℃，结合查阅相关文献可

知，一般畜禽皮胶原的变性温度为 40 ℃左右
 [20-22] ，

由于鸭皮中含有丰富的胶原蛋白，且变性温度接近

此温度范围，因此可推断此蛋白质变性温度近似于

鸭皮中胶原蛋白质的变性温度。

鸭皮蛋白质主要存在于鸭皮真皮层，即鸭皮的

中间部分 [5] ，结合上述不同烫皮温度对鸭皮中间部

分温度变化可知，当浸烫时间 5 s，75~80 ℃浸烫

终温均小于 40.55 ℃，85 ℃只在第 5 秒时温度超过

40.55 ℃，90~95 ℃均在 3 s 后温度超过 40.55 ℃达

到胶原蛋白变性温度，说明在 90~95 ℃时大部分胶

原蛋白结构发生改变，导致性质的变化。这与上述

（表 1）烫皮损失率、晾皮过程中水分损失率，色

差值变化、感官评价规律一致，能够从蛋白质变性

层面解释传统烫皮处理中色差值的变化、皮层收
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缩程度及厚度变化与蛋白质变性存在紧密的联系。

90 ℃与 95 ℃水温烫皮对鸭皮的各项指标影响差异

不显著，为了进一步探究不同烫皮时间对蛋白质变

性程度的影响，选择 90 ℃作为进一步探究的条件。

  

  

图 2 不同烫皮温度对鸭皮不同部位温度的影响及鸭皮粗蛋白 DSC 曲线

Fig. 2 Effect of different blanching temperatures on the temperature of different parts of the duck skin and the DSC 

curve of duck skin crude protein

注：（a）鸭皮表面温度；（b）鸭皮中心温度；（c）鸭皮皮下温度；（d）鸭皮粗蛋白 DSC 曲线。

表 2  90 ℃水温烫皮对鸭皮水分、色差和外观的影响

Table 2 Effect of scalding at 90 ℃ on moisture, color difference and appearance of duck skin

烫皮
时间 /s

烫皮损失
率 /%

晾皮水分
损失率 /%

90 ℃烫皮后色差变化值 鸭皮外观变化程度

ΔL* Δa* Δb* 皮厚度增加程度 /% 皮收缩程度

3 0.78±0.05d 7.87±0.66c -3.51±0.10c 0.21±0.03a 0.95±0.03b 18.67±0.19b ++

5 1.14±0.04c 10.47±0.17a -2.51±0.09d 0.74±0.03cd 2.11±0.12c 19.33±0.51b ++

7 1.30±0.08b 10.59±0.28a -3.95±0.06b 0.82±0.05d 2.45±0.06d 33.78±1.16a +++

9 1.87±0.05a 9.86±0.13ab -4.24±0.11a 0.70±0.05c 0.25±0.02a 32.67±3.40a +++

11 1.92±0.04a 8.92±0.71bc 0.46±0.07e 0.39±0.02b 0.80±0.03b 34.44±0.91a +++

图 3 不同烫皮时间条件下鸭皮效果图

Fig.3 Effect of different scalding times on duck skin
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2.3 不同烫皮时间对鸭皮表皮特性的影响

  由表 2 分析可知，随着烫皮时间的延长，鸭皮

的烫皮损失率呈现先上升后稳定的趋势，其中在

3~9 s 过程中显著上升（P＜0.05），9 s 和 11 s 处理

间差异不显著（P＞0.05）；鸭皮的晾皮水分损失率

整体呈现先上升后下降的趋势，其中在 3~7 s 时呈

现上升趋势，7~11 s 则相反。3~9 s 烫皮处理后鸭皮

的 L* 值低于浸烫前鸭皮，而 11 s 则相反，可能是

过长时间高温促使鸭皮脂肪细胞破裂，溢出表面，

导致对光的折射能力上升 [23] ；不同时间浸烫前后，

鸭皮的 a*、b* 值均高于浸烫前鸭皮，其中 3~7 s 烫
皮处理后 a*、b* 值均呈现增大趋势，7~11 s 则相反；

整体而言，3~11 s 处理后鸭皮的 L*、a*、b* 值比浸

烫前鸭皮的色差值存在明显差异。

  由表 2 与图 3 可知，随着烫皮时间的延长，皮

收缩程度和皮厚度增加程度呈现先增大后稳定的趋

势，其中 3~5 s 时皮收缩程度和皮厚度增加程度整

体较小，7 s 时皮收缩程度和厚度增加程度比 5 s 时
增大，在7~11 s时皮收缩程度与厚度增加程度接近，

说明 7 s 烫皮时间已经使鸭皮蛋白质变性程度达到

稳定的程度。

2.4 不同烫皮时间对蛋白质变性程度的影响

  由图 4a 可知，随着烫皮时间的延长，鸭皮表面

温度整体呈现快速上升后稳定的趋势，鸭皮中间、

底部温度整体呈现逐步上升的趋势。由鸭皮中间部

分温度变化可知，当烫皮时间为 5 s 时，温度已超

过蛋白质变性温度（40.55 ℃）；随着时间的延长，

蛋白质的变性程度变大。蛋白质变性程度变大即蛋

白质三级结构伸展，分子间热聚集程度加大，进

而对水分子的作用力减小，形成聚集体堵塞细胞空

隙；当热聚集程度达到形成凝胶结构时，对水分子

的束缚力得以增大，而当凝胶结构破坏时，对水分

子的束缚力减小，这与上述（表 2）表皮特性呈现

的规律一致。由于 11 s 时皮内温度达 65 ℃，说明

此条件容易导致皮下脂肪液化，与上述 11 s 时色差

值的变化规律一致，因此 11 s时为过度浸烫的条件，

不利于后续广式烤鸭的制备。由图 4b 可知，在

20~100 ℃间，除温度开始升高时的加热峰外，不同

处理组间的 DSC 曲线均只出现一个峰值，与上述鸭

皮粗蛋白质（对照组）的 DSC 曲线规律相似。试验

表明，90 ℃ -7 s 的鸭皮粗蛋白质变性温度高于其他

组，说明烫皮时间 7 s 时，鸭皮粗蛋白质热聚集程

度较大，形成较紧密的结构。90 ℃ -9 s 的变性温度

显著低于 90 ℃ -5 s、90 ℃ -7 s，说明较长的烫皮时

间，导致鸭皮粗蛋白质形成的凝胶结构部分破坏，

使得凝胶强度下降，从而产生蛋白质的变性温度降

低的结果
 [24,25] ，与上述（表 2）晾皮水分损失率的规

律一致。这也与 Thitima 等 [26] 的发现一致，高温导

致肌肉蛋白质结构改变，凝胶强度下降，进而与水

分子的结合能力减弱。整体而言，烫皮程度使蛋白

质产生不同程度的热聚集状态，与表皮特性、表皮

收缩程度及皮厚度的增加程度存在紧密的关系。

  适当的蛋白质热聚集程度增大能够使得蛋白质

分子形成紧密结构，质构特性增加，有利于形成烘

烤类产品的脆皮结构 [27] 。孙慧娟等 [28] 研究烫皮温度

对鱼皮品质的影响时所发现，随着烫皮温度适当升

高，鱼皮整体热收缩程度增大、厚度增加，烤制

后鱼皮的脆度增大。为了进一步分析蛋白质自聚

集程度及水分含量与广式烤鸭鸭皮品质的关系，

选择 90 ℃ -7 s 和 90 ℃ -9 s 作为进一步探究的条件。

图 4 鸭皮不同部位在的升温曲线及不同烫皮时间处理

的鸭皮粗蛋白质 DSC 曲线

Fig.4 Temperature rise curves of different parts of the duck 

skin and DSC curves of crude protein of duck skin treated 

with different blanching times

注：（a）鸭皮不同部位的烫皮温度；（b）不同处理的鸭

皮粗蛋白质 DSC 曲线。
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表 3  不同烫皮时间处理的鸭皮粗蛋白质变温性度和吸热量

Table 3 Temperatures and heat absorption of crude protein of duck skin treated with different scalding times

组别 对照组 90 ℃ -5 s 90 ℃ -7 s 90 ℃ -9 s

变性温度 /℃ 40.55±0.13d 46.70±0.19b 47.48±0.16a 44.49±0.15c

吸热量 /(J/g) 3.03±0.12b 5.83±0.10a 5.97±0.14a 6.08±0.08a

注：同一指标不同字母表示组间差异显著（P＜0.05）。表 4 同。

表 4  不同处理组在不同晾皮时间中的水分含量
Table 4 Moisture content of different treatment groups at different skin drying times

不同处理组的
水分含量 /%

晾皮时间 /h

0 1 2 3 4 5

90 ℃ -7 s 27.96±1.31a 24.28±0.27b 22.83±0.15b 22.01±0.06bc 20.91±0.10bc 19.22±0.14c

90 ℃ -9 s 27.96±1.31a 23.74±1.25b 22.53±0.08bc 21.35±0.12bc 20.52±0.15bc 19.72±0.09c

图 5 不同条件处理后鸭皮的不同水分含量及膨化效果图

Fig.5 Plots of different moisture contents and puffing effect of duck skin after treatment with different conditions 

注：（a）90 ℃烫皮 7 s ；（b）90 ℃烫皮 9 s。
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2.5 不同鸭皮蛋白质热聚集程度对膨化程度
的影响

由表 4 可知，随晾皮时间的延长，90 ℃ -7 s 和
90 ℃ -9 s 处理组的水分含量在 0~1 h 时显著下降    
（P＜0.05），1~5 h 时整体呈缓慢下降趋势，说明

在该烫皮程度下，均可达到晾皮失水的目的。结

合图 5a、5b 可知，不同处理条件的鸭皮在晾皮 3 h
后表皮均形成干燥、无明显水滴附着表面的状态，

此时鸭皮水分含量为 21%~22% ；膨化后结构整体

表现为相似的变化，可形成蜂窝孔洞结构，这与隋

美丽等 [18] 的烤鸭表皮膨化结构一致。其中 90 ℃ -7 s
在 3 h（含水量 22.01%）与烫皮 90 ℃ -9 s 在 4 h（含

水量 20.52%）的皮纤维网状结构开始撕裂破坏，形

成的孔洞结构接近，说明蛋白质热聚集程度较大均

有利于烤制后形成膨化松散的鸭皮结构，而且热聚

集程度较大且未形成凝胶结构的蛋白质变性状态比

形成凝胶结构的蛋白质变性状态更利于满足鸭皮膨

化所需的条件。

烫皮程度决定鸭皮蛋白变性程度，从而影响晾

皮效果；鸭皮蛋白变性程度和含水量共同影响鸭皮

烤制时的膨化程度。90 ℃ -7 s 和 90 ℃ -9 s 处理后，当

水分含量分别为 27.96%~22.83%、27.96%~20.52%
时，膨化后皮的内部结构由紧密状态逐渐形成

松散状态；当水分含量分别为 22.01%~19.22%、

20.52%~19.72% 时，膨化后皮的内部结构经历“纤

维网状结构逐渐破裂，形成较大孔洞结构 - 纤维网

状结构完全破裂，形成较大、松散孔洞结构”的变

化。这与膨化食品中孔洞结构的形成规律一致
 [29] 。

这也说明当蛋白质热聚集程度较大时，鸭皮的水分

含量对于膨化结构的形成具有重要的影响作用。

3  结论

  分析烫皮水温度、烫皮时间，结合烫皮过程中

鸭皮温度的变化及 DSC 数据，显示鸭皮烫皮质量与

蛋白质变性热聚集的程度紧密相关，与鸭皮表皮特

性的变化规律一致；烫皮的程度要求其中心温度超

过 40.5 ℃。同时，研究也表明，烫皮结束后鸭皮蛋

白质的变性热聚集程度及鸭皮水分含量与形成烤后

鸭皮膨化结构存在直接的联系；当鸭皮内蛋白质处

于热聚集程度较大且不形成凝胶时，即使鸭皮水分

含量较高（22.01%）也可形成孔洞结构，而鸭皮内

蛋白质处于存在凝胶结构的状态时水分含量则要求

更低。因此，广式烤鸭鸭皮脆化与膨化的核心是控

制烫皮后鸭皮中蛋白质处于变性聚集状态及此状态

下皮的水分含量。
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