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宰后浸烫和预冷对白条鸭肉品质的影响

李 煜，施 雪，卢进峰*，王雅静

(安徽宝迪肉类食品有限公司，安徽 淮北      235000)

摘   要：以白条鸭为研究对象，通过响应面法研究宰后因素如浸烫时间(180～220s)、浸烫温度(56～64℃)、预冷

时间(40～50min)和预冷温度(10～15℃)对白条鸭肉嫩度的影响，并建立一个高度显著且拟合度良好的二次回归模型。

结果表明：当浸烫时间为 187s、浸烫温度为 64℃、预冷时间为 50min、预冷温度为 13℃时，白条鸭肉的剪切力

为 5 1 N。
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Effect of Postmortem Carcass Scalding and Chilling on Duck Meat Quality
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Abstract ：In this study, response surface methodology (RSM) was employed for an investigation into the effects of postmortem

scalding and chilling of carcasses at different temperature for different periods of time on duck meat quality. A quadratic

regression model with a high goodness of fit and high significance was set up. Our results showed that postmortem scalding and

chilling of carcasses carried out at 64 ℃ for 187 s and at 13 ℃ for 50 min, respectively resulted in a duck shear force of 51 N.
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鸭肉是我国居民优质蛋白质的重要来源，且鸭肉中

含有益于人体健康的不饱和脂肪酸[1]。鸭肉中含有丰富

的亚油酸和α - 亚麻酸。其中α - 亚麻酸能转化成二十碳

五烯酸( E P A )和二十二碳六烯酸( D H A )，具有降解血

脂、血栓，减少脑中风、高血压等心血管疾病发生的

作用[2]。肉鸭在国内外都有非常好的市场前景[3]，而我

国是目前世界上养鸭最多的国家，约占世界养鸭总量的

65%，并且每年以 10%～15% 的速度递增[4-5]。而在肉鸭

产量上，我国肉鸭生产发展迅速，产量由 1997 年的 146
万 t 增长至 2008 年的 850 万 t 左右，位居全球第一[6]。

嫩度是决定肉品质的重要指标[7]，其好坏主要决定

于肌肉组织中结缔组织、肌原纤维蛋白质成分和含量及

化学结构状态[ 8 -9 ]。而在加工过程中，浸烫和预冷则是

影响上述因素的两个关键作业工序。一般而言，如果

浸烫温度过高、时间过长而产生过烫时，会造成肉鸡

皮肉熟化，皮脂溢出量增加，产品品质下降 [ 1 0 ]，而若

浸烫温度过低、除了鸡肉产品品质下降外，对产品的

脱羽效果也有影响 [ 1 1 ]。而宰后禽肉白条经过预冷罐冷

却，不但能够有效抑制微生物的生长繁殖，同时能够

改进禽肉组织结构，促进禽肉对水分的吸收和保持，提

高肉的鲜嫩度[ 1 2 ]。

本研究采用响应面法探讨屠宰加工后，白条鸭肉经

过不同温度、时间的浸烫和预冷工序对产品嫩度的影

响，获取适合浸烫、预冷的参数范围和最佳浸烫、预

冷效果的工艺参数，为生产实践提供理论和数据支持，

同时也为选择更合理的预冷却工艺提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

麻鸭，购于安徽省淮北市周边。

C-LM3 型数显式肌肉嫩度仪    北京朋利驰科技有限

公 司 。

1.2 方法

1.2.1 白条鸭肉主要生产工艺流程

毛鸭→挂鸭→制晕→放血→浸烫→脱毛→净膛→拿

脏→预冷→沥水→修剪→分级→包装→冷藏
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1.2.2 嫩度的测定

采用数显式肌肉嫩度仪测定剪切力值。采样器随机

在白条鸭不同部位取样，取样 4 次，所得样品置于载样

台，记录探头刀片切断样品所需剪切力值，取 4 次测定

值的平均值作为样品剪切力值 [ 1 3 ]。在正常肉中，剪切

力值和嫩度呈反比关系[14-15]。

1.3 单因素试验

选取浸烫时间(160、180、200、220、240s)、浸

烫温度(52、56、60、64、68℃)、预冷时间(40、45、
50、55、60min)、预冷温度(7.5、10.0、12.5、15.0、
17.5℃)4 个因素，研究其对白条鸭肉嫩度的影响。

1.4 响应面法研究宰后因素对白条鸭肉嫩度的影响

根据 Box-Benhnken 中心组合试验设计原理，采用

四因素三水平的响应面分析方法[16-17]，根据单因素试验

结果选取因素水平，试验因素水平设计见表 1。

编码 X1浸烫 X2浸烫 X3预冷 X4预冷

水平 时间 /s 温度 /℃ 时间 /min 温度 /℃
－ 1 180 56 40 10.0

0 200 60 45 12.5
1 220 64 50 15.0

表 1 响应面分析的因素水平编码表

Table 1   Coded values and corresponding actual values of the
parameters used in response surface analysis

1.5 数据处理

所有实验数据的处理分析均采用 Design Expert 7.1.6
软件进行。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 浸烫时间对白条鸭肉嫩度的影响

确定浸烫温度 60℃，预冷时间 42.5min，预冷温度

12.5℃，改变浸烫时间，观察白条鸭肉嫩度的变化。由

图 1 可知，随着浸烫时间的延长，白条鸭肉的剪切力值

在较短的浸烫时间 180～200s 范围内呈下降趋势，说明

嫩度上升。而在浸烫时间大于 200s 时，其剪切力上升，

说明嫩度下降。

2.1.2 浸烫温度对白条鸭肉嫩度的影响

确定浸烫时间 200s，预冷时间 42.5min，预冷温度

12.5℃，改变浸烫温度，观察白条鸭肉嫩度的变化。由

图 2 可知，随着浸烫温度的增加，在较低的温度(52～
56℃)范围内，白条鸭的剪切力呈下降趋势，说明嫩度

提高。但当浸烫温度大于 5 6℃后，白条鸭肉的剪切力

呈上升趋势，此时的嫩度则逐渐降低。

2.1.3 预冷时间对白条鸭肉嫩度的影响

确定浸烫温度 60℃，浸烫时间 2 0 0 s，预冷温度

12.5℃，改变预冷时间，观察白条鸭肉嫩度的变化。由

图 3 可知，随着预冷时间的延长，在 40～50℃的范围

内，白条鸭肉的剪切力呈先上升后下降趋势，即嫩度

呈先下降后上升的趋势；而在较长的时间 50～60min 范

围内，剪切力则呈上升趋势，说明嫩度下降。

2.1.4 预冷温度对白条鸭肉嫩度的影响

确定浸烫温度 6 0℃，浸烫时间 2 0 0 s，预冷时间

45min，改变预冷温度，观察白条鸭肉嫩度的变化。由

图 4 可知，在较低的预冷温度(10.0～12.5℃)条件下，剪

切力呈下降趋势但不显著(P ＞ 0.05)，说明嫩度升高不明

显；但较高的预冷温度下，剪切力值上升，则嫩度下降。

图 1 浸烫时间对白条鸭肉嫩度的影响

Fig.1   Effect of scalding time on duck tenderness
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图 2 浸烫温度对白条鸭肉嫩度的影响

Fig.2   Effect of scalding temperature on duck tenderness
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图 3 预冷时间对白条鸭肉嫩度的影响

Fig.3   Effect of chilling time on duck tenderness
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2.2 响应面试验结果与分析

在预实验及单因素试验结果的基础上，选取浸烫时

间、浸烫温度、预冷时间和预冷温度，用 Design-Expert
软件中的 Box-Behnken 模型进行响应面优化设计。以白

条鸭肉的剪切力为响应值(Y)。响应面优化试验方案及结

果见表 2 。

试验号 X1 X2 X3 X4 剪切力 /N
1 － 1 － 1 0 0 49.4
2 0 － 1 1 0 48.1
3 0 1 0 － 1 43.8
4 1 1 0 0 42.9
5 0 0 1 1 48.0
6 － 1 0 － 1 0 45.1
7 1 0 0 1 46.9
8 1 0 － 1 0 46.6
9 0 0 － 1 1 45.9
10 0 0 0 0 48.5
11 0 0 － 1 － 1 45.4
12 0 0 0 0 48.5
13 1 1 0 0 50.3
14 0 1 － 1 0 40.4
15 0 － 1 － 1 0 49.4
16 － 1 1 0 0 42.1
17 0 0 0 0 48.5
18 － 1 0 1 0 48.8
19 － 1 0 0 － 1 46.4
20 － 1 0 0 1 47.4
21 0 － 1 0 － 1 51.8
22 0 1 0 1 43.1
23 0 － 1 0 1 50.9
24 0 1 1 0 41.4
25 0 0 0 0 48.5
26 0 0 0 0 48.5
27 0 0 1 － 1 48.4
28 1 0 1 0 47.9
29 1 0 0 － 1 47.7

表 2 Box-Benhnken 中心组合试验设计方案与结果

Table 2   Experimental design and results for response surface analysis

变异来源 自由度 平方和 均方和 F 值 P 值 显著性

模型 14 217.4 15.53 17.69 ＜ 0.0001 **
X1 1 0.80 0.80 0.91 0.3557
X2 1 177.87 177.87 202.66 ＜ 0.0001 **
X3 1 8.00 8.00 9.12 0.0092 **
X4 1 0.14 0.14 0.16 0.6948

X1X2 1 2.5 × 10-3 2.5 × 10-3 2.8 × 10-3 0.9582
X1X3 1 1.44 1.44 1.64 0.2210
X1X4 1 0.81 0.81 0.92 0.3530
X2X3 1 1.32 1.32 1.51 0.2399
X2X4 1 0.01 0.01 0.011 0.9165
X3X4 1 0.20 0.20 0.23 0.6384
X12 1 2.74 2.74 3.12 0.0990 *
X22 1 17.39 17.39 19.82 0.0005 **
X32 1 12.94 12.94 14.75 0.0018 **
X42 1 0.10 0.10 0.12 0.7390
剩余 14 12.29 0.88

总变异 28 29.68
R2=0.9465， R2Adj =0.8930

注：* . P ＜ 0 . 1，差异显著；* * P ＜ 0 . 0 1，差异极显著。

表 3 回归方程的方差分析

Table 3   Analysis of variance for the fitted quadratic polynomial model

表 3 方差分析表明，方程的模型显著性 P ＜

0.0001，说明所选的模型高度显著；模型的校正决定系

数 R2Adj ＝ 0.8930，说明该方程能够解释 89.30% 响应值的

变化。模型的决定系数 R 2 ＝ 0.9465，说明该模型拟合

程度良好，试验误差小，该模型是合适的，可以用此

来分析 4 个因素对白条鸭肉的嫩度。

从表 3 回归方程系数显著性检验可知，模型一次

项 X 2(P ＜ 0.0001)、X 3(P ＝ 0.0092)极显著，X 1(P ＝

0.3557)、X4(P ＝ 0.6948)不显著；二次项 X22(P ＝ 0.0005)、
X32(P ＝ 0.0018)极显著，X12(P ＝ 0.0990)显著；其余项

均不显著。4 个因素对白条鸭肉嫩度值影响的先后顺序

为：X2(浸烫温度)＞ X3(预冷时间)＞ X1(浸烫时间)＞ X4(预
冷温度 ) 。
2.3 宰后因素对白条鸭肉嫩度影响的响应面分析及优化

从图 5 中可以直观看出各因素对响应值的变化趋

势。其中浸烫温度与浸烫时间(图 5b)、浸烫温度和预冷

温度(图 5c)以及浸烫温度和预冷时间(图 5d)的交互作用比

较显著，表现为曲线较为陡峭；而浸烫时间和预冷时间

(图 5a)以及预冷时间和预冷温度(图 5f)的交互作用则次于

上述三者。随着浸烫时间、预冷时间的延长及预冷温

度的上升，白条鸭肉剪切力值均呈增大趋势；预冷温度

和浸烫时间(图 5e)的交互作用最小，其表现为曲线较为

平 缓 。

通过回归模型预测生产白条鸭肉的最佳工艺条件

为：浸烫时间 186.73s、浸烫温度 64.00℃、预冷时间

图 4 预冷温度对白条鸭肉嫩度的影响

Fig.4   Effect of chilling temperature on duck tenderness
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利用 Design Expert 7.1.6 软件对表 2 实验数据进行多

元回归拟合，获得白条鸭肉嫩度对自变量浸烫时间

(X1)、浸烫温度(X 2)、预冷时间(X3)和预冷温度(X 4)的二

次多元回归模型方程为：Y ＝－ 707.317 ＋ 3.298X 1 ＋

10.081X2 ＋ 6.028X3 ＋ 4.287X4 － 6.50 × 10-3X12 － 6.25 ×

10-4X1X3 － 0.029X1X4 － 0.102X22 － 0.057X32 － 0.020X42。
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49.58min和预冷温度 13.36℃，在此条件下生产所得到的白

条鸭肉理论剪切力为 51.28N。考虑到实际操作的可行性，

将最佳工艺条件在回归方程得到的理论值基础上修正为：

浸烫时间 187s，浸烫温度 64℃，预冷时间 50min，预冷

温度 13℃，在此条件下生产白条鸭肉的剪切力为 51N。

3 结  论

利用响应面优化设计，建立了宰后浸烫和对白条鸭

肉嫩度影响的二次多项数学模型， 经检验证明是合理可

靠的，同时利用模型的响应面对关键因子之间的相互作

用进行了探讨，优化出生产白条鸭肉的最佳工艺条件

为：浸烫时间 187s、浸烫温度 64℃、预冷时间 50min、
预冷温度 13℃，在此条件下所产生的白条鸭肉的剪切力

值为 5 1 N。
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图 5 各因素交互作用对白条鸭肉剪切力的影响

Fig.5   Response surface plots showing the interactive effects of various
factors on duck tenderness
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