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溏心卤蛋杀菌工艺优化及其贮藏期间
品质变化

王蒙蒙，吕晓慧，靳皓博，金永国*

（华中农业大学食品科技学院，国家蛋品加工技术研发分中心，湖北武汉 430000）

摘　要：为了开发高品质溏心卤蛋，本文利用水浴模拟巴氏杀菌条件，优化溏心卤蛋巴氏杀菌工艺，使其更有利于

工业化生产销售。研究了单因素条件下质构、感官评分和菌落总数的变化。在单因素实验基础上采用响应面优化

杀菌条件，并在最佳杀菌条件下测定了溏心卤蛋的贮藏品质。结果表明，杀菌温度 65 ℃，杀菌时间 20 min时，

杀菌效果最佳，此时菌落总数为（0.37±0.025）×103 CFU/g。贮藏实验结果表明，随着贮藏时间延长，硫代巴比妥

酸值和挥发性盐基氮含量整体呈增加趋势。pH、含水量、色泽和感官评分均逐渐下降。贮藏期为 16 d时，菌落总

数值达到（1.47±0.063）×104 CFU/g，已超出国家标准中微生物可接受水平限量值 1×104 CFU/g，其贮藏期在 16 d
以内。综上，巴氏杀菌技术可用于溏心卤蛋的生产加工。
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Sterilization Process Optimization and Quality Changes of Soft-boiled
Marinated Eggs during Storage

WANG Mengmeng，LÜ Xiaohui，JIN Haobo，JIN Yongguo*

（College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, National Egg Processing Technology
Research and Development Sub-Center, Wuhan 430000, China）

Abstract： In  order  to  develop  high  quality  soft-boiled  marinated  eggs,  water  bath  was  used  to  simulate  pasteurization
conditions to optimize the pasteurization process of soft-boiled marinated eggs and made them more conducive to industrial
production and sales. The changes of texture, sensory score and total number of colonies were studied under single factor
conditions. Based on single factors, response surface was used to optimize sterilization conditions, and the storage quality of
soft-boiled  marinated  eggs  was  determined  under  the  best  sterilization  conditions.  The  results  showed  that,  the  best
sterilization effect was achieved when the sterilization temperature and time were 65 ℃ and 20 minutes respectively, and
the  total  number  of  colonies  was  (0.37±0.025)×103  CFU/g.  The  results  of  storage  experiment  showed  that  with  the
extension of storage time, the thiobarbituric acid values and total volatile basic nitrogen content showed an increasing trend.
The pH,  water  content,  color  and sensory scores  all  decreased gradually.  When the  storage period was 16 days,  the  total
number  of  colonies  reached  (1.47±0.063)×104  CFU/g,  which  exceeded  the  limit  value  of  the  acceptable  level  of
microorganisms in the national standard of 1×104 CFU/g, and the storage period within 16 days. In summary, pasteurization
technology can be used for the production and processing of soft-boiled marinated eggs.

Key  words： soft-boiled  marinated  egg； pasteurization； process  optimization； physical  and  chemical  indicators； storage

period
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溏心卤蛋是指经预煮、卤制、杀菌、真空包装而

成的一种新型卤蛋制品，因独特的风味与口感深受消

费者喜爱。其质地软嫩，蛋黄呈流心状态，入口绵密

且营养丰富[1]。由于溏心卤蛋烹饪方式独特，其蛋白

消化率高于日常食用的全熟蛋、煎蛋和鲜蛋[2]。然

而，溏心卤蛋在贮藏中易发生一些复杂的物理化学变

化，如脂肪氧化，产生氧化哈喇味[3]；同时还易受到微

生物侵染，导致食品失去可食用价值。

溏心卤蛋质地特殊，其蛋黄呈流心状态，杀菌时

为最大限度维持蛋黄的质构特性，通常选择较温和的

杀菌技术以延长货架期。如紫外杀菌技术、高压脉

冲电场杀菌[4] 等冷杀菌技术，此类杀菌技术即使在非

加热状态下也能将食品中微生物灭活。但由于紫外

线穿透力弱、高压脉冲电场技术使用成本较高[5−6]，

在一定程度上限制了其应用。目前，应用于溏心卤蛋

的杀菌方式主要为巴氏杀菌，该杀菌技术成本低、可

操作性高，且能有效杀灭食品中微生物。巴氏杀菌处

理条件相对温和，通常是将食品加热到 100 ℃ 以下，

对大多数食品的营养和感官特性影响较小[7−8]。巴氏

杀菌能最大限度地减少低酸食品中病原微生物对健

康的危害[9]，并通过杀灭微生物或灭活酶[10] 来延长食

品保质期。

目前，国内外对溏心卤蛋的研究主要包括研发

蒸煮设备[11−12]、探究保鲜方法[13]、开发新型制备工

艺[14] 等。但关于杀菌技术和贮藏期对溏心卤蛋品质

影响的相关研究较少。本研究以菌落总数为响应值，

采用响应面法优化杀菌参数，确定最佳杀菌条件，最

后测定贮藏期间溏心卤蛋品质变化，以期为溏心卤蛋

应用巴氏杀菌技术提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鸡蛋　湖北正大有限公司；无水乙醇、三氯乙

酸、乙二胺四乙酸二钠、硫代巴比妥酸、丙二醛乙缩

醛、氧化镁、甲基红、亚甲基蓝、氯化钠、盐酸　均为

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；琼脂粉　生物

制剂，武汉飞扬特尔惠生物科技有限公司。

NKY6160半微量凯氏定氮仪　四川蜀玻有限

责任公司；Nabodrop 2000C紫外分光光度计　美国

赛默飞世尔科技公司；SPX-25085-II生化培养箱　

上海新苗医疗器材制造有限公司；TA.XTPlus质构

仪　英国 Stable Mirco System公司；PHS-3C pH计

　北京西杰天平仪器有限公司；CS-600C手持色差

仪　杭州彩谱科技有限公司；ZD7-GE130煮蛋器　

九阳股份有限公司；ME55分析天平　梅特勒托利多

科技有限公司；DHG-9246A电热恒温鼓风干燥箱　

上海精宏实验设备有限公司；DL-1万用电炉　北京

市永光明医疗仪器有限公司；HA-HH-S1恒温水浴锅

　武汉科尔仪器设备有限公司；CF07X7-100B真空

封口机　美的集团股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   溏心卤蛋的制备　参考鲍志杰等[15] 的方法并

稍作修改。溏心卤蛋制备流程如下：
 
 

原料选择 清晰预煮 激冷剥壳 4 ℃卤制

烤箱烘制包装杀菌成品

卤汁降至室温加水煮沸配制卤料
 

操作要点：通过感官鉴定挑选出新鲜、蛋壳完

整、无裂纹、无霉斑的鸡蛋，鸡蛋均重 55~60 g。将

鸡蛋用清水洗净，放入煮蛋器蒸煮，同时严格控制蒸

煮时间，预煮后的成品即为溏心蛋。预煮完毕，将鸡

蛋快速放入凉水中冷却 10 min，这样更有利于溏心

蛋剥壳。低温卤制：溏心蛋采用 4 ℃ 条件卤制，首先

将卤汁煮沸，待卤汁度降至室温时把溏心蛋放入卤汁

中，盛放卤汁的容器覆盖保鲜膜并置于 4 ℃ 冰箱中

冷卤，保证卤汁完全浸没溏心蛋，卤制 36 h。卤制结

束后，捞出溏心蛋，把表面水分沥干，放入烤箱烘制

15 min，取出，待温度降至室温，进行真空包装。 

1.2.2   单因素实验设计　参考李瑞[4] 的方法并稍作

修改。杀菌时间固定为 15 min，水浴温度设置为

56、59、62、65、68 ℃，探究不同杀菌温度对溏心卤

蛋感官品质、质构特性与菌落总数的影响；杀菌温度

固定为 62 ℃，杀菌时间设置为 5、10、15、20、25 min，
探究不同杀菌时间对溏心卤蛋感官品质、质构特性

与菌落总数的影响。 

1.2.3   响应面试验设计　在单因素实验基础上，采

用 Design-Expert软件中的 Central Composite Design
进行 2因素 3水平试验，实验因素水平设计如表 1
所示。
 
 

表 1    响应曲面试验设计因素和水平设计
Table 1    Response surface test design factors and horizontal

design

因素
水平

−1 0 1

杀菌温度A（℃） 62 65 68
杀菌时间B（min） 15 20 25

  

1.2.4   溏心卤蛋贮藏期间品质变化探究　以最优杀

菌工艺条件为基础，对杀菌后的溏心卤蛋开展贮藏试

验，在 4 ℃ 冰箱贮藏，每隔 4 d取一次样，测定样品

品质的变化。 

1.2.5   指标测定　 

1.2.5.1   质构测定　参考 Srisai等[16] 的方法并稍作

改进。测定参数为：探头测试的前、中、后速度分别

为 5.0、1.0、5.0 mm/s，下压形变力为 60%，触发力

为 0.5 g。探头类型为 D25 mm的柱形探头，将蛋白

切成为 1.0 cm×1.0 cm×0.5 cm大小的方块，平行测

定 6次。 
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1.2.5.2   感官评分　本次感官评价由 10名参加过感

官评定培训的食品专业研究生组成评定小组，男女比

例 1:1。对产品的滋味、色泽、质地、风味进行评

分。具体感官评价标准如表 2所示。
 
 

表 2    感官评分标准
Table 2    Sensory scoring criteria

项目 评价标准 分值

滋味（30分）

有卤蛋特有滋味，味感醇厚 30~21
滋味协调，味感较持久均匀 20~11
滋味不协调，卤味香气淡薄 10~1

色泽（20分）

蛋白呈金黄色，有光泽，蛋黄可流动 20~16
蛋白呈黄褐色，亮度偏低，蛋黄可流动 15~11
蛋白颜色发暗，亮度降低，蛋黄可流动 10~1

质地（30分）

蛋白硬度适中，切面平整，蛋黄呈流心状态 30~21
蛋白硬度稍大，切面平整，蛋黄油脂析出 20~11

蛋白松软，切面粗糙，蛋黄油脂析出较严重 10~0

风味（20分）

卤香味浓郁，协调、丰满、无异味 20~16
酱卤香味基本协调、丰满、无明显异味 15~11
卤香味不协调，有异味，刺激性味道 10~1

  

1.2.5.3   菌落总数测定　菌落总数的测定参照 GB
4789.2-2022《食品微生物学检验 菌落总数测定》[17]。 

1.2.5.4   理化指标的测定　硫代巴比妥酸值测定参

照 GB/T 35252-2017的丙二醛法[18]；挥发性盐基氮

含量测定参照 GB 5009.228-2016中的紫外分光光

度计法[19]；pH测定参照 GB 5009.237-2016食品 pH
的测定[20]；水分含量测定参照 GB 5009.3-2016中的

直接干燥法[21]。 

1.2.5.5   色度的测定　用便携式色差仪测定，取不同

的点测定六次，记录 L*、a*、b*值，其中 L*表示亮度

值，a*表示红/绿值，b*表示黄/蓝值[1]。 

1.3　数据处理

每组实验重复三次，使用 SPSS 17.0对试验数据

进行方差分析，Duncun多重比较分析，P<0.05为差

异显著，结果表示为平均值±标准差；使用 Origin
8.0作图；使用 Design-Expert进行响应面数据统计

分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   杀菌温度对溏心卤蛋质构特性的影响　巴氏

杀菌处理对于溏心卤蛋来说属于二次加热，这可能会

导致蛋白质受热变性引起凝胶性改变[22]。由图 1可

知，在不同杀菌温度下，溏心卤蛋硬度整体呈增大趋

势；弹性基本保持不变；胶粘性和咀嚼性先增加后减

小。其中当温度加热至 56~59 ℃ 时，硬度、胶粘性

和咀嚼性差异不显著（P>0.05），温度升高至 62 ℃
时，硬度、胶粘性和咀嚼性显著增加（P<0.05），持续

增加杀菌温度，硬度和胶粘性变化不显著，但弹性和

咀嚼性显著下降（P<0.05）。这可能是由于暴露在蛋

白质表面的巯基数会因杀菌温度升高而增加，分子间

和分子内相互作用增强，使得蛋白质凝胶硬度增

大[23−24]，从而引起了胶粘性和咀嚼性变化。研究表明

在巴氏杀菌温度（60 ℃）下灭菌 1~5 min，蛋白质溶解

度会因蛋清蛋白重新产生热聚集而降低，这在一定程

度上能够引起热凝胶特性改变[25]。另外，在本研究中
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图 1    杀菌温度对溏心卤蛋质构的影响

Fig.1    Effects of sterilization temperature on texture of soft-
boiled marinated eggs

注：柱状图上不同的字母代表不同的组间有显著性差异（P<
0.05），图 2~图 4、图 6~图 10同。
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杀菌温度升高对蛋白弹性变化影响不显著，但当温度

加热至 68 ℃ 时弹性数值显著下降（P<0.05），这是由

于此时溏心卤蛋硬度最大，从而引起弹性减小。 

2.1.2   杀菌温度对溏心卤蛋感官评分和菌落总数的

影响　从图 2A中可以看出，56~59 ℃ 时，随着杀菌

温度的不断升高，溏心卤蛋感官评分变化不显著，其

原因可能是巴氏杀菌温度条件比较温和使得感官评

分整体差异较小。当杀菌温度加热至 62 ℃ 时，溏心

卤蛋感官评分高达 90.33分，这可能是由于蛋白之间

的凝胶作用与相互作用比较弱，溏心卤蛋凝胶网络损

伤小，使得水分损失率降低，有效保持了溏心卤蛋的

嫩度[26]。随着杀菌温度持续增加，感官评分逐渐下

降，但差异不显著（P>0.05）。同时，结合图 2B中菌

落总数变化结果发现，杀菌温度在 56~62 ℃ 时，组间

菌落总数差异显著（P<0.05），随后增加杀菌温度，菌

落总数降幅减小。当杀菌温度为 65和 68 ℃ 时，溏

心卤蛋菌落总数组间差异不显著（P>0.05），说明此时

杀菌效果已经处于稳定状态。因此选择 65 ℃ 作为

中心点进行优化试验。
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图 2    杀菌温度对溏心卤蛋感官评分和菌落总数的影响
Fig.2    Effects of sterilization temperature on sensory score and

colony count of soft-boiled marinated eggs
  

2.1.3   杀菌时间对溏心卤蛋质构的影响　杀菌时间

也是影响溏心卤蛋质构特性的重要因素。由图 3可

知，溏心卤蛋硬度和胶粘性随着杀菌时间延长整体呈

增大趋势；杀菌时间为 5~15 min时咀嚼性数值持续

增加，继续延长杀菌时间，咀嚼性则先减小后增大；整

个杀菌过程中，弹性变化不显著。其中硬度、胶粘性

和咀嚼性在杀菌时间增加至 15 min时显著增大

（P<0.05）。这是由于杀菌时间的延长导致样品水分

析出，样品内部含水量降低，从而增加了溏心卤蛋的

硬度、胶粘性和咀嚼性。同等处理条件下，巴氏杀菌

时间持续增加对溏心卤蛋弹性影响不显著（P>0.05），

刘鑫 [27] 对蛋清凝胶特性的研究中也得到了类似

结论。
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2.1.4   杀菌时间对溏心卤蛋感官评分和菌落总数的

影响　从图 4A中可以看出，杀菌时间延长，溏心卤

蛋感官评分先增加后减小。杀菌时间为 20 min时，

感官评分达到最高值 90分。可能是由于此杀菌条

件比较温和，对于溏心卤蛋来说相当于低温卤煮，这

更有利于激发溏心卤蛋的卤香味和谷氨酸钠的释放，

有效保留食品原汁原味[28−29]，但长时间加热杀菌也会

对产品品质产生不利影响，如蒸煮异味。同时结合

图 4B中菌落总数变化结果来看，加热时间为 5~

10 min时，组间差异并不明显（P>0.05）。继续延长

杀菌时间，菌落总数显著下降（P<0.05）。由于杀菌时

间大于 20 min时，溏心卤蛋感官评分显著下降（P<
0.05）；且杀菌时间为 20 min和 25 min时，二者菌落

总数数值相差仅为 0.09×103 CFU/g；因此综合感官

评分与菌落总数的变化结果，以杀菌时间 20 min为

中心点开展后续的优化实验。
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图 4    杀菌时间对溏心卤蛋感官评分和菌落总数的影响
Fig.4    Effects of sterilization time on sensory score and colony

count of soft-boiled marinated eggs
  

2.2　响应面试验

在单因素实验基础上，以杀菌温度和杀菌时间

为自变量，菌落总数为响应值，设计 2因素 3水平响

应面优化试验。响应面优化结果与分析如表 3
所示。

通过对上述试验结果进行多元回归拟合，得到

菌落总数的编码回归方程 ：菌落总数 =0.362−

0.0776A−0.0144B+0.0025AB+0.0446A2+0.0346B2。

从表 4中菌落总数的方差分析结果可知，回归

拟合方程 P=0.0001<0.01，表明回归项极显著，且失

拟项不显著（P=0.2784>0.05），模型校正系数 R2
adj=

0.9837。上述结果表明，该模型实验误差小，也说明

了该试验结果建立的二次回归方程能够对响应值进

行有效预测。

另外，方差分析结果还表明一次项 A对响应值

的影响极显著（P=0.0001<0.01）、B显著（P=0.0043<
0.05），二次项 A2、B2 极显著（P2

A=0.0001<0.01、P2
B=

0.0001<0.01）。交互效应 AB不显著（P=0.6247>
0.05），故由 F 值可以判断单因素对菌落总数影响大

小的主次顺序为：A>B。 

2.2.1   响应面分析　根据回归方程构建回归方程的

响应面立体图与等高线图，分析两因素之间的交互作

用。从响应面弯曲程度可以判断出两因素之间交互

作用对响应值影响是否明显，曲面弯曲程度越大，说

明因素间交互作用对响应值影响越显著；反之，因素

之间交互作用对响应值影响不显著。

从图 5A可以看出，溏心卤蛋菌落总数随着处理

温度的增加呈下降趋势；随着处理时间的延长，菌落

总数数值也逐渐降低。随着处理温度或时间的增加，

响应面陡峭程度增加，表明菌落总数死亡率易受处理

温度和处理时间影响。综合分析，当处理温度和处理

 

表 3    CCD试验设计及结果

Table 3    Design and results of CCD test

实验号 A杀菌温度 B杀菌时间
菌落总数

（×103 CFU/g）

1 0.000 −1.414 0.46
2 −1.000 −1.000 0.53
3 0.000 0.000 0.37
4 −1.414 0.000 0.56
5 1.414 0.000 0.34
6 1.000 −1.000 0.37
7 0.000 0.000 0.36
8 0.000 1.414 0.4
9 1.000 1.000 0.36
10 0.000 0.000 0.35
11 0.000 0.000 0.37
12 −1.000 1.000 0.51
13 0.000 0.000 0.36

 

表 4    菌落总数二次回归与方差分析结果

Table 4    Results of quadratic regression and variance analysis
of total colonies

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.0696 5 0.0139 145.75 0.0001 **
A-杀菌温度 0.0482 1 0.0482 504.77 0.0001 **
B-杀菌时间 0.0016 1 0.0016 17.26 0.0043 *

AB 0.0000 1 0.0000 0.2617 0.6247
A² 0.0139 1 0.0139 145.00 0.0001 **
B² 0.0083 1 0.0083 87.30 0.0001 **

残差 0.0007 7 0.0001
失拟项 0.0004 3 0.0001 1.85 0.2784 不显著

净误差 0.0003 4 0.0001
总离差 0.0703 12

R2=0.9905 R2
adj=0.9837

注：0.01<P<0.05，差异显著（*）；P<0.01，差异极显著（**）。
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时间逐渐接近中间值附近时，杀菌效果最好。图 5B
是杀菌温度和杀菌时间对菌落总数值影响的等高线

图，两因素间等高线图接近圆形，说明二者交互作用

不显著（P=0.6247>0.05）。
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图 5    响应面交互作用分析
Fig.5    Response surface interaction analysis

  

2.2.2   最佳杀菌条件的确定及验证实验　综合上述

分析结果可知，响应面最佳杀菌温度、杀菌时间分别

为 66.02 ℃、21.08  min，此时菌落总数预测值为

0.34×103 CFU/g。
根据实际情况，为便于调整工艺参数及简化实

验条件，选择杀菌温度 65 ℃，杀菌时间 20 min做

3次重复实验，此时溏心卤蛋杀菌效果好，菌落总数

值为（0.37±0.025）×103 CFU/g，与预测值比较接近，

符合 GB 2749-2015《食品国家安全标准 蛋与蛋制

品》中再制蛋菌落总数的可接受水平限量值（1×
104 CFU/g）。 

2.3　贮藏期间溏心卤蛋品质的变化 

2.3.1   贮藏期间溏心卤蛋 TBA的变化　从图 6中

可以看出，贮藏时间为 0~4 d时，溏心卤蛋 TBA值逐

渐增大。在贮藏时间为 0 d时，检测到 TBA值为

0.05 mg/kg，这是由于杀菌产生的二次加热导致脂质

发生了微弱氧化作用。贮藏至第 8 d时，溏心卤蛋

TBA值显著增加（P<0.05），由初始的 0.05 mg/kg增

加至 0.20 mg/kg；随后贮藏 12 d时，TBA值逐渐下

降。贮藏后期（16~20 d），TBA值增幅加快，最高值

达 0.64 mg/kg。这主要是由于脂肪氧化产物不断生

成，因为蛋黄中含有不饱和脂肪酸，加工方式以及延

长贮藏时间都会伴随脂质氧化，TBA值越高则表明

脂肪氧化程度越大。贮藏至 20 d时，溏心卤蛋 TBA
值超出限量值（0.5 mg/kg），表明此贮藏时间下以及

后期贮藏中产品可能存在变质问题。还有研究表明，

动物性食品的硫代巴比妥酸值≥0.5 mg/kg时，就能

感觉到氧化作用产生的异味[30−31]。
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图 6    贮藏期间溏心卤蛋 TBA的变化
Fig.6    Changes in soft-boiled marinated eggs TBA during

storage
  

2.3.2   贮藏期间溏心卤蛋 TVB-N的变化　挥发性

盐基氮（TVB-N）通常指氨以及胺类等碱性物质，主

要是由细菌和酶在动物性食品中分解蛋白质所产生，

贮藏期间挥发性盐基氮含量越多，表明食品的腐败程

度越大。由图 7可知，贮藏周期为 0~4 d时，溏心卤

蛋 TVB-N值无显著变化（P>0.05），随着贮藏时间的

延长，溏心卤蛋 TVB-N值在贮藏 8~12 d时显著增

加（P<0.05），但该数值远低于国家标准 20 mg/100 g，
说明此时微生物代谢活动较弱。贮藏期为 16 d时，

TVB-N值表现为下降趋势，这是由于低温贮藏对微

生物生长繁殖仍有较好的抑制效果。随着贮藏周期

增加至 20 d时，溏心卤蛋 TVB-N值大幅增加，达到

了 17.27 mg/100 g，这可能是因为食品中存在的嗜冷

假单胞菌对高蛋白食物水解活性较大，其菌体产生的
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during storage
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蛋白酶能够破坏蛋白质交联结构，从而导致食品中产

生更多的胺类物质[32]。另外，有研究认为动物性食品

的 TVB-N值限量为 20 mg/100 g，超过这个限量值

即认为食品品质已经腐败劣变，不可再继续食用[33]。 

2.3.3   贮藏期间溏心卤蛋 pH的变化　食品中 pH是

指该食品中所含有的氢离子浓度，常用来反映食品的

酸碱性，因此可以作为评价食品品质的重要指标[34]。

由图 8可知，随着贮藏时间的延长，溏心卤蛋 pH呈

下降趋势（P<0.05），这与 Gurunathan等[35] 的研究结

果一致。贮藏期间食品 pH的变化主要与一些理化

变化及微生物活动有关，如贮藏过程中微生物生长分

解蛋白质生成了胺类化合物[36]。随着贮藏周期的增

加，微生物活动增强，进而继续分解蛋白质。在此代

谢过程中会产生有机酸化合物，如醋酸、氨基酸以及

乳酸等其他有机酸类化合物，使得溏心卤蛋 pH降

低，该研究结果与李瑞[4] 研究一致。
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Fig.8    Changes of pH of soft-boiled marinated eggs during

storage
  

2.3.4   贮藏期间溏心卤蛋含水量的变化　食品在贮

藏过程中经常会伴有水分渗出现象，该现象主要是由

于食品中发生了脱水收缩作用，使得食品水分含量下

降，该现象还可能会影响食品感官质量（如质构），对

于食品贮藏有不利影响[37]。

从图 9可以看出，随着贮藏时间的延长，溏心卤

蛋水分含量整体呈下降趋势。其中，初始贮藏（0 d）
时，溏心卤蛋水分含量为 86.62%；贮藏至第 4 d时水

分含量显著下降（P<0.05）；当贮藏至第 8 d时，溏心

卤蛋含水量与贮藏 4 d时含水量相比变化不明显。

而后贮藏至第 12 d时，溏心卤蛋含水量显著降低至

84.4%（P<0.05），这可能是由于微生物作用使得蛋白

凝胶网络结构遭到破坏，导致凝胶网络结构保持水分

的能力变差[38]。王为浩[39] 的研究结果也表明禽蛋贮

藏期间其蛋清蛋白中水分含量会下降。贮藏至 16 d
时，溏心卤蛋含水量突然显著上升（P<0.05），分析原

因可能是，蛋清蛋白中水分损失较大，使得蛋黄中的

水分向蛋白内迁移，从而引起了蛋清蛋白中水分含量

增加[40]。贮藏至 20 d时，溏心卤蛋含水量又出现下

降趋势，这是因为凝胶劣变程度增加，持水性降低，水

分更易散失。
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图 9    贮藏期间溏心卤蛋含水量的变化
Fig.9    Changes of water content of soft-boiled marinated eggs

during storage
  

2.3.5   贮藏期间溏心卤蛋色泽及感官评分的变化　

食品色泽的好坏对于消费者选购产品有极大参考性，

它在一定程度上决定了该产品是否会被消费者选

择。因此，在食品工业中稳定产品色泽也备受重视。

从表 5可以看出，随着贮藏天数增加，溏心卤蛋的亮

度值 L*显著降低（P<0.05）；红度值 a*整体呈下降趋

势；黄度值 b*均呈减小趋势。这是因为鸡蛋蛋白中

含有一定量的还原糖，易发生美拉德反应[41]。该反应

过程会产生棕色或黑色的类黑精色素，使得溏心卤蛋

表面颜色变深，进而导致色度值减小。通过感官评分

值变化可以看出，溏心卤蛋整体感官评分随着贮藏周

期的延长显著下降（P<0.05），结合上述指标分析发

现，溏心卤蛋理化指标整体呈现出劣势变化，因此其

感官评分下降是必然趋势。
 
 

表 5    贮藏期间溏心卤蛋色泽及感官评分的变化
Table 5    Changes in color and sensory score of soft-boiled

marinated eggs during storage

贮藏时间（d） L* a* b* 感官评分（分）

0 56.28±0.10e 12.27±0.09e 45.23±0.13f 90.66±1.53e

4 55.61±0.07d 12.14±0.06de 40.52±0.03e 87.67±1.15e

8 55.36±0.29d 11.36±0.32c 39.20±0.35d 80.33±1.52d

12 50.39±0.42c 11.72±0.25cd 34.34±0.40c 78.00±2.00c

16 48.62±0.24b 10.53±0.30b 29.9±0.91b 71.33±1.53b

20 46.49±0.55a 7.87±0.20a 27.48±0.45a 68.00±2.00a

注：不同字母上标表示组间差异显著（P<0.05）。
  

2.3.6   贮藏期间溏心卤蛋菌落总数的变化　由图 10
可以看出，溏心卤蛋菌落总数随着贮藏时间的延长逐

渐增加，且组间差异显著（P<0.05）。贮藏初期（0~
4 d），溏心卤蛋菌落总数值增加较缓慢，随着贮藏期

达到第 8 d后，其菌落总数值显著增加（P<0.05）。这

是由于微生物活动逐渐增强，对溏心卤蛋中蛋白质利

用率越来越高。贮藏至第 16 d时溏心卤蛋菌落总数

值已超出 GB 2749-2015[17] 中蛋制品微生物可接受

水平限量值 1×104 CFU/g。分析原因可能是，由于巴

氏杀菌条件比较温和，不能杀死芽孢等耐高温细菌，
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因此贮藏时间的延长给那些未被杀死的芽孢增加了

繁殖机会[42]。还有研究表明，食品经巴氏杀菌之后仍

会有极少数假单胞菌存活，该菌株是一种典型嗜冷

菌，能产生活性较强的蛋白酶，在低温条件仍能分解

蛋白质和脂肪，并且成为食品中的优势菌[43]。
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图 10    贮藏期间溏心卤蛋菌落总数的变化
Fig.10    Changes of total colonies of soft-boiled marinated eggs

during storage
  

3　结论
响应面试验结果表明：单因素对杀菌效果的影

响由大到小为：杀菌温度>杀菌时间。最佳工艺参数

为杀菌温度 65 ℃，杀菌时间 20 min，此时菌落总数

值为 0.37×103 CFU/g。贮藏实验结果表明：随着贮

藏周期的增加，溏心卤蛋 TBA值、TVB-N值整体呈

上升趋势；溏心卤蛋 pH、色度和感官评分、含水量整

体呈下降趋势。同时，菌落总数在贮藏期间显著增

加，当贮藏 16 d时其数值已超出微生物可接受水平

限量值。综合上述分析结果，本研究结果能够为优化

溏心卤蛋杀菌工艺提供理论参考，但巴氏杀菌产品保

质期较短，后续研究中可以将新型杀菌技术与巴氏杀

菌技术联合处理以延长溏心卤蛋货架期。
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