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摘 要：采用正交试验设计，探讨了蛋白酶种类、腌制时间、腌制温度对风鸭风味和游离氨基酸产

生，及亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、乳酸用量和腌制时间对风鸭发色的影响 ’ 结果表明，蛋白酶种类、
腌制时间、腌制温度对风鸭风味及游离氨基酸产生，及亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、乳酸用量和腌制

时间对风鸭的发色，均有显著性的影响 ’其最佳腌制条件：蛋白酶种类为毛霉蛋白酶 5青霉蛋白酶
5木瓜蛋白酶，腌制时间 4 6，腌制温度 "/ 7，亚销酸钠、异抗坏血酸钠和乳酸用量分别为 "##
89 : ;9、.## 89 : ;9和 !4# 89 : ;9 ’
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随着我国国民经济的发展及农业产业结构的

战略性调整，农村的养鸭业呈迅猛发展趋势，鸭肉

深加工成了当务之急 ’风鸭由于其独特的风味，深
受广大消费者欢迎，但风鸭的加工一直采用传统的

工艺，发色腌制时销酸盐和亚销酸盐用量大，风味

形成时间长，产品质量难以控制，生产效益低下，严

重制约了养鸭业的发展 ’本项目对风鸭的传统腌制
技术进行了革新，采用蛋白酶催化，加速风鸭制品
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风味的产生，缩短风味形成时间，提高生产效率，并

用亚销酸钠、异抗坏血酸钠和乳酸，代替传统的发

色剂———硝酸钠和亚硝酸钠，促进鸭的发色，降低

硝酸钠和亚硝酸钠的用量 !

! 材料与方法

! "! 实验材料
六月龄体重为 " !# $%的北京鸭；木瓜蛋白酶系

广州酶制剂厂产品，活力为 & ### ’ ( )%；微小毛霉
（! " #$%&’’$%）蛋白酶和杜邦青霉（()* " +$#,*-&）蛋白
酶均系 *+%),产品，活力分别为 & -## ’ ( )%和& .##
’ ()%；亚硝酸钠系广州化学试剂二厂产品；异抗坏
血酸钠系河南生化试剂厂产品；乳酸纯度为 // !
.0，市售 !
! "# 仪器与设备

1234"&分光光度计，北京医疗器械厂生产离心
机，自制悬挂式机械风干设备，山东诸城真空包装

机厂生产的真空包装机、蒸煮锅、分析天平 !
! "$ 检验分析方法
! !$ !! 游离氨基酸总量的测定! 茚三酮比色法［&］!
! !$ !# 风鸭的色泽和风味评定! 感观评定法 !风鸭
的感观质量由感观评定小组进行评定，评定小组由

&#位有关的专业人士组成，感观评分为百分制 !

# 试验设计及操作要点

# "! 工艺流程设计
活鸭!宰杀!放血!褪毛!浸泡!清洗!湿

腌!风干!煮制!冷却!真空包装!微波杀菌!
成品 !
# "# 试验设计
# !# !! 酶促催化腌制试验设计 主要探讨酶种类、
腌制时间、腌制温度对风鸭感官质量和游离氨基酸

生成量的影响，采用 2&5（-6）正交试验设计，见表 & !
表 ! 各因子水平

%&’"! %() *)+)* ,- )+)./ -&01,.

水平
酶种类
（.）

腌制时间 ( 7
（/）

腌制温度 ( 8
（0）

& 9& : 9" 6 &"

" 9& : 96 - &.

6 9& : 9" : 96 . &;

- 9" : 96 5 "&

注：9&—毛霉蛋白酶；9"—木瓜蛋白酶；96—青霉蛋白酶 !
它们的质量分数均为 6# )% ( $%!

# !# !# 发色试验设计 主要探讨亚硝酸钠、异抗坏

血酸、乳酸的用量及腌制时间对风鸭发色的影响，

采用四因素三水平正交试验设计，选用 2/（6-）正交
表，见表 " !

表 # 各因子水平

%&’"# %() *)+)* ,- )+)./ -&01,.

水平
亚硝酸钠
用量 (（)% ( $%）
（.）

异抗血酸钠
用量 (（)% ( $%）
（/）

乳酸用量 (
（)% ( $%）
（0）

时间 ( 7
（1）

& .# "## "## -

" &## 6## ".# .

6 &.# -## 6## 5
注：腌制温度为 &; 8 !

# "$ 操作要点
# !$ !! 原料鸭的选择、宰杀放血、褪毛、浸洗 选
用饲养日期一致（六月龄），质量相等的北京鸭，电

麻后颈部放血，血放完后褪毛、浸泡、清洗，浸泡的

时间应长一些，尽量将残留在体内的残血浸泡出

来，但应注意防止腐败变质，有淤血的光鸭不能用

来做试验 !
# !$ !# 腌制 酶液采用注射法：每千克鸭重注射 .
)2；其它配料采用湿腌法：按配方称取各种辅料，
混合溶解后，将清洗净的光鸭浸泡在其内腌制 !为
使鸭体能完全浸泡在液面下，在表面压一层木条

框，再在木条框上面压上洗涤干净的石块 !
# !$ !$ 风干 腌制结束沥干水分后，将鸭挂在风干
设备的挂钩上风干，吊挂时应注意鸭与鸭之间留有

一定的隔隙，便于空气流通；应根据试验要求，调整

好风速、温度、相对湿度 !
# !$ !2 煮制 煮制时应注意控制好时间和温度 !
# !$ !3 冷却、真空包装 煮制结束，经不锈钢链条
输送至 "# 8的无菌室冷却，而后真空包装 !
# !$ !4 微波杀菌、冷却 真空包装好后进行微波杀
菌，杀菌过程中注意控制好温度和时间，防止破袋，

杀菌结束，应及时将其送至冷却室冷却 !

$ 结果与分析

$ "! 酶促催化腌制条件的确定
蛋白酶种类、腌制温度、腌制时间对风鸭感官

质量和游离氨基酸含量的影响见表 6 !
从表 6正交试验的极差分析和方差分析结果可

看出，酶种类对风鸭的感官风味与游离氨基酸含量

有极显著的影响，腌制温度与腌制时间对风鸭的感

官风味与游离氨基酸含量也有显著性的影响，因素

的影响主次顺序为 . < 0 < /，即酶种类 < 腌制温
度 <腌制时间，最优组合为 .6/606，即酶种类为青
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霉蛋白酶 !木瓜蛋白酶 !毛霉蛋白酶，腌制时间为
" #，腌制温度为 $% & ’

表 ! 酶促催化腌制正交试验 "#$（%!）

&’()! *+,-./.0’1 ,23, .0 ,-2 24425,3 .4 6+.,2’323

水 平 因素 ! 因素 " 因素 # 感官
评分

百克鸭
游离氨基酸
含量 ( )*

$ $ $ $ +$ ",’"
, $ , , +- "-’.
/ $ / / -/ +/’$
0 $ 0 0 +% "%’/
" , $ , %-’" --’0
+ , , / 1, %,’,
- , / 0 %0 -0’,
% , 0 $ -. +.’,
1 / $ / %+ -+’+
$. / , 0 %% -%’/
$$ / / $ %" -"’-
$, / 0 , %0 -0’,
$/ 0 $ 0 -% +1’+
$0 0 , $ -+ ++’0
$" 0 / , %, -,’-
$+ 0 0 / %$ -$’%
$$ ,+1’. /$,’" ,1,’.
$, ///’" /,/’. /,.’"
$/ /0/’. /,0’. //,’.
$0 /$-’. ,//’. /$%’.

感官评分指标之和

$$ +-’/ -%’$ -/’.
$, %/’0 %.’% %.’$
$/ %"’% %$’. %/’.
$0 -1’/ -"’% -1’"

感官评分平均值

极差 % $%’" +’" $.’.
较好水平 !/ "/ #/

&$ ,/.’1 ,-+’$ ,"0’%
&, ,10’. ,%/’1 ,%$’"
&/ /."’. ,%"’1 ,1/’-
&0 ,%.’" ,+0’- ,%.’0

氨基酸含量指标之和

&$ "-’- +1’. +/’-
&, -/’+ -$’. -.’0
&/ -+’/ -$’0 -/’0
&0 -.’$ ++’, -.’$

氨基酸含量平均值

极差 % $%’+ "’, 1’-
较好水平 !/ "/ #/

从表 / 可看出，在鸭的腌制过程中，使用青霉
蛋白酶、毛霉蛋白酶、木瓜蛋白酶等蛋白质分解酶，

可提高风鸭制品的氨基酸含量，促进风味的产生 ’
这些蛋白酶之所以有如此效果，是因为它们促进了

鸭肉的软化，分解蛋白质产生游离氨基酸、风味肽

及其它风味物质，从而使产品风味提高［, 2 -］’
优化试验：对上述感官评分和氨基酸含量最大

的优化配方，作者做了多次验证试验，结果见表 0，

可见具有较好的重现性，感官评分和游离氨基酸质

量分数分别达 1/ ’$分和 %01 )* ( 3* ’
表 % 优化试验结果

&’()% &-2 +2371,3 ’4,2+ .6,898:’,8.0

因素

! " ( # # ( &
百克鸭游离氨基酸

含量 ( )*
感官

评分

4$ ! 4, ! 4/ " $% %0’/ 1,’,

4$ ! 4, ! 4/ " $% %+’, 1/’%

4$ ! 4, ! 4/ " $% %0’, 1/’/

平均 %0’1 1/’$

! ); 发色腌制条件的确定
亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、乳酸的用量及腌制

时间对风鸭色泽的影响，结果见表 " ’
表 < 发色腌制正交试验 "=（!%）

&’()< *+,-./.0’1 ,23, 4.+ 5.1.+80/

试验号 因素 ! 因素 " 因素 # 因素 ’ 色泽评分

$ $ $ $ $ "1’$

, $ , , , %0’+

/ $ / / / %+’"

0 , $ , / %+’/

" , , / $ %%’,

+ , / $ , %+’0

- / $ / , %%’"

% / , $ / %%’+

1 / / , $ %1’.

$$ ,/.’, ,//’1 ,/0’$ ,/+’/

$, ,+.’1 ,+$’0 ,"1’1 ,"1’" 指标之和

$/ ,++’$ ,+$’1 ,+/’, ,+$’0

$$ -+’- -%’. -%’. -%’%

$, %-’. %-’$ %+’+ %+’" 平均值

$/ %%’- %-’/ %-’- %-’$

极差 % $,’. 1’/ 1’- %’/

因素主次 $ / , 0

较好水平 !/ "/ #/ ’/

由表 "可知，影响风鸭发色的因子主次顺序为
! 5 # 5 " 5 ’，即亚硝酸钠 5乳酸 5异抗坏血酸钠
5腌制时间，最优组合为 !/"/#/’/ ’经方差分析 6
检验知，各因素对风鸭发色均有极显著的影响，各

因素的第 ,、/水平平均数与第 $水平平均数比有显
著性的差异，但第 ,水平平均数与第 /水平平均数
之间无显著性差异，为了降低亚硝酸钠、异抗坏血
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酸和乳酸用量，节约生产成本，并缩短腌制时间，提

高生产效率，故可选用 !!"!#!$!组合，即当亚硝酸

钠、异抗坏血酸钠、乳酸用量分别为 "## $% & ’%、(##
$% & ’%，!)# $% & ’%时，于 "* +下腌制 ) ,，是风鸭较
好的发色腌制条件 -
肉的红色是肌肉中所含肌红蛋白质的颜色，肌

红蛋白质如果和氧发生反应，就会氧化成鲜红色的

氧合肌红蛋白质，若在空气中放置时间过长，则肌

红蛋白质中的 ./! 0就会氧化成 ./( 0，变成红褐色的
高铁肌红蛋白质，即肌红蛋白质（暗红色，./! 0）!
氧合肌红蛋白质（鲜红色，./! 0）! 高铁肌红蛋白质
（褐色，./( 0）［*］-
在腌制过程中，亚硝酸钠在乳酸作用下变成亚

硝酸，亚硝酸再经还原作用生成一氧化氮（12），一
氧化氮与肌红蛋白质（34）发生反应变成 12534，
12534是一种很稳定的物质，即使加热，血红素中
的 ./! 0和 12也不会解离，呈稳定的鲜红色 -
抗坏血酸是一种强还原剂，在腌制液内加入抗

坏血酸钠后，在乳酸的作用下转变成抗坏血酸，抗

坏血酸可加速高铁肌红蛋白质和亚硝酸钠向肌红

蛋白质（./! 0）及 12转化，同时还抑制其相反转化，
结果就更彻底地将肌红蛋白质转变成 12534，剩余
的抗坏血酸可抑制 12534的褪色，从而使肌肉保持
鲜红色；此外，抗坏血酸还可防止有害物质亚硝酸

胺的生成 -亚硝基肌红蛋白质的生成过程如图 "所
示［*］-

肌红蛋白质
2
!
!
高铁肌红蛋白质 !

抗坏血酸
肌红蛋白质

!
亚硝基肌红蛋白质 !

加热变性
变性球蛋白亚硝基肌红蛋白质（鲜红色，12534）

亚硝酸钠 !
乳酸
亚硝酸 !

抗坏血酸
12

!

（一氧化氮）

图 ! 亚硝基肌红蛋白质的生成过程
"#$%! &’()*+,’* #- .’(+,)/#(- (0 1#/’(2(34($5(6#-

优化试验：对上述的较佳配方，作者做了多次

验证试验 -结果见表 6，可见具有较好的重现性，色
泽评分达 7" -)分 -

表 7 优化试验结果
896%7 8:* ’*2,5/2 (0 (./#3#;9/#(-

因 素

! &（$% & ’%） " &（$% & ’%） # &（$% & ’%） $ & ,
色泽评分

"## (## !)# ) 7#-#

"## (## !)# ) 7(-(

"## (## !)# ) 7"-"

平均 7"-)

< 结 论

"）风鸭加工腌制过程中，酶的种类、腌制时间
和腌制温度对产品的风味和游离氨基酸含量有显

著性的影响 -酶促产生风味的最佳腌制条件如下：
酶的种类为青霉蛋白酶 0 木瓜蛋白酶 0 毛霉蛋白
酶；腌制时间为 ) ,，腌制温度为 "* + -

!）在腌制过程中，亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、乳
酸的用量及腌制时间对风鸭的发色均有明显的影

响 -当亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、乳酸的用量及腌制
时间分别为 "## $% & ’%、(## $% & ’%、!)# $% & ’%及 ) ,
时，发色效果最好 -
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