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不同腌制方式对鸭肉腌制速率及肉质的影响 
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摘要：为探讨真空度和压力值对鸭肉腌制速率和肉质的影响，以常压腌制为对照，分别探讨了脉动真空、脉动加压、真空加压

三种腌制方式对鸭肉腌制速率、pH 值、蒸煮损失、剪切力和腌制液中蛋白含量的影响。结果表明：在腌制 6 h 后常压、脉动真空、

脉动加压、真空加压的盐分含量分别为 2.61%、3.01%、2.91%、3.21%。四种腌制方式下鸭肉 pH 值有所降低，但差异性不显著（p>0.05）。

脉动真空、真空加压腌制比常压腌制的蒸煮损失低，而脉动加压的蒸煮损失却高于常压腌制。在腌制 4 h 后，常压、脉动真空、脉动

加压、真空加压腌制后的鸭肉的剪切力是分别是 1076 g、938 g、1093 g、908 g，其中脉动真空、真空加压腌制与常压腌制的剪切力

差异显著（p＜0.05），脉动加压腌制与常压腌制的剪切力不显著（p>0.05）。三种腌制方式的腌制液中的蛋白含量均高于常压腌制（p

＜0.05）。综合比较真空加压腌制在腌制速度和对肉质改善方面优于脉动真空和脉动加压腌制。 
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Abstract: To investigate the effect of vacuum and pressure on curing rate and duck meat quality, this study evaluated the pulsed vacuum 

brining (PVB), pulsed pressure brining (PPB), vacuum and pressure combined brining (VPB) on the curing rate and the quality indexes of duck 

meat samples including pH, cooking loss, protein content and shear force, with atmospheric pressure brining (APB) as the control. Results 

showed that the salt content of the muscles after APB, PVB, PPB, and VPB treatment was 2.61%, 3.01%, 2.91%, 3.21% respectively. The 

pH-value showed a declining trend without significant difference between the four treatments (p>0.05). Compared with that of APB, PVB and 

VPB could reduce the cooking loss, while PPB increased the cooking loss. After curing for 4h, the shear force of the muscles treated by APB, 

PVB, PPB, and VPB was 1076g, 938g, 1093g, 908g respectively, and the shear force PVB and VPB treated muscles were significantly different 

from that of APB, (p<0.05), whereas there was no significant difference between PPB and APB brined muscles (p>0.05). Protein content of 

PVB, PPB and VPB treated muscles all greatly increased compared with that of APB (p<0.05). On the whole, with regard to the curing rate and 

duck meat quality, the VPB treatment had more advantages than PVB and PPB. 
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腌制是肉制品加工过程中的一个重要的工艺环

节，腌制可以使肉制品在色泽、质地和风味等方面满

足消费者的需求，同时可以防止腌肉可能造成的病原 

菌传播。传统的腌肉方法有干腌法、湿腌法和混合腌

制法[1]。腌制的传统工艺依赖于高的盐分，没有促进

食盐快速渗透的有效手段，这就造成了食盐渗透缓慢

且不均匀，造成产品的口感、质量不稳定。腌制时间

长易引起微生物污染等问题。快速腌制新技术具有腌

制时间短、产品食盐含量低、脱水少等特点，但是快

速腌制方法难以形成传统产品所产生的那种特征风

味，因而通过快速腌制缩短加工时间，并形成传统产

品所特有的风味，是值得研究的一个课题。随着现代

化先进设备的产生与发展，新的设备及技术也开始逐
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渐应用于肉品的腌制，国内外学者为了缩短腌制时间

改善腌肉品质，运用盐水注射、滚揉、超高压[2]、超

声波等腌制方法，但这些方法仍存在生产成本高，产

品品质变差，易被污染的缺点。 
脉动真空渗透技术应用于水果加工中已有较多的

研究[3]。在肉品腌制方面 Deumiers[4]对火鸡肉采用脉

动真空腌制，发现脉动真空腌制可以加快腌制速度，

减少腌制过程的水分损失，提高火鸡的保水性。罗环
[5]在醉鱼加工中运用脉动真空腌制，结果表明脉动式

真空腌制能够达到 佳渗透效果，入味效果 佳，同

时改善了鱼块浸渍过程中的质构特征。脉动加压腌制

主要是通过周期性的间隔加压来加速腌制进程，目前

脉动压腌制在食品加工中的应用还主要集中在咸蛋和

皮蛋上[6]。JIN[7]研究了脉动加压对猪肉腌制的影响，

发现脉动压能有效加速 NaCl 向猪肉中渗透，提高腌

制效率。真空压力浸渍（Vacuum Pressure Impregnating，
VPI 工艺）是一种把真空和压力结合起来的浸渍工艺。

真空压力浸渍利用真空 大限度地排除细胞中的结合

水和游离水分，然后在压力的作用下将盐液或糖液压

入腌制物的空隙中去，从而提高浸渍速率。李树君[8]

进行了真空加压浸糖工艺的实验，结果表明真空加压

浸糖工艺比普通的浸糖工艺提高了 6~10 倍。然而目

前将脉动真空、脉动加压、真空加压运用于鸭肉腌制

的研究却鲜有报道。本文以鸭肉为原料，以常压腌制

为对照，探讨脉动真空、脉动加压、真空加压这三种

腌制方式对鸭肉腌制的影响。以期为快速腌制鸭肉提

供一种新方法，从而提高生产效率。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷冻鸭胸肉，购于山东天惠食品有限公司；食盐，

购于南京苏果超市；考马斯亮蓝试剂盒，购于南京建

成生物工程研究所；硝酸银、硫氰酸钾等，均为分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

T25 数显匀浆机，为德国 IKA 公司产品；

TVT-300XP 质构仪，为瑞典波通仪器公司产品；

CENTER 309 TYKE K 数位温度计，为台湾群特科技

公司产品；万用电炉，为天津市泰斯特仪器有限公司

产品；数显恒温水浴锅，为常州国华电器有限公司产

品；PHS-25B 型数字酸度计，为上海大普仪器有限公

司产品；压力腌制设备，为江苏省农业科学院农产品

加工所自行设计，如图 1 所示主要由空气压缩机、真

空泵、压力容器、真空表、压力表、球阀组成。 

 
图1 真空压力腌制设备 

Fig.1 Vacuum pressure impregnation equipment 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
将鸭胸肉修剪成形状为 5×4×1.5 cm、重量为 50±1 

g 的长方体肉块，以鸭肉与腌制液（盐分浓度为 8%）

为 1:2.5 的投料质量比放入真空压力腌制设备中，腌

制在室温下进行。 
（1）脉动真空腌制：以真空→常压→真空，不

断循环的方式进行，其中真空度为-0.06 MPa，真空时

间 20 min，常压时间 10 min。 
（2）脉动加压腌制:以加压→常压→加压，不断

循环的方式进行，其中压力值 0.1 MPa，加压时间 20 
min，常压时间 10 min。 

（3）真空加压腌制：以真空→加压→真空，不

断循环的方式进行，其中真空度为-0.06 MPa，压力值

为 0.1 MPa，真空时间为 20 min，加压时间为 10 min。 
（4）常压腌制：在不添加外在真空和压力的状态

下放在常压下进行腌制。 
三种腌制方式分别腌制 8 h，以常压腌制作为对

照。 
1.3.2  食盐含量测定 

根据国标 GB/T 12457-2008 间接沉淀滴定法进行

测定。 

1.3.3  pH 值测定 
肉样去结缔组织剁碎后，取 2 g 加入 18 mL 蒸馏

水，5000 r/min 匀浆 1 min，用 PHS-25B 型数字酸度

计测其 pH 值[9]。 
1.3.4  蒸煮损失 

鸭肉称重后用蒸煮袋封好放入 80 ℃水浴锅中，

加热至肉中心温度达 75 ℃，立即取出，冰浴冷却至

肉中心温度为 20 ℃，取出样品用滤纸吸干表面水分

后称重。蒸煮损失（%）=（煮前重－煮后重）/煮前

重×100。 
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1.3.5  剪切力 
剪切力测定方法参照文献[10]，稍作修改。测定整

块肉样，每样品重复测定 3 次。使用 TVT-300XP 质构

仪，安装刀片式探头（Razor-Blade Shear），刀头高为

24.0 mm、宽为 8.9 mm；参数设定如下：刺入深度为

25 mm，触发力为 50 g，测试速度为 2 mm/s。测试后

得到 大剪切力。 
1.3.6  腌制液中的蛋白含量 

将腌制液稀释 10 倍，采用考马斯亮蓝试剂盒测

定。 

1.4  数据处理 

每个样品重复测定 3 次，取平均值，采用 SPSS 18
和 Origin 8.5 进行数据分析和绘图。 
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2  结果与分析 

2.1  不同腌制方式对鸭肉腌制速率的影响 

 
图2 不同腌制方式下鸭肉盐分含量 

Fig.2 Effect of brining conditions on the salt content 

脉动压力、脉动真空、真空加压腌制的腌制速率

较常压腌制都有一定的提高。如图 2 所示，四种腌制

方式鸭肉的盐分含量都是随着腌制时间的延长而增

加，在前 2 h 内盐分含量增加迅速，在 6~8 h 盐分增

速变缓，在每一个腌制时间点，其鸭肉中的盐分含量

均是真空加压>脉动真空>脉动加压>常压腌制。在腌

制 6h 后，真空加压、脉动真空、脉动加压、常压腌制

后的鸭肉盐分含量分别为 3.21%、3.01%、2.91%、

2.61%，经数据分析知脉动真空、真空加压腌制与常

压腌制后的鸭肉中的盐分含量差异极显著（p＜0.01）；
脉动真空与脉动加压腌制后的鸭肉中的盐分含量差异

不显著（p>0.05）；真空加压与脉动真空、脉动加压腌

制后的鸭肉中的盐分含量差异显著（p＜0.05）。真空

加压腌制 4 h 后鸭肉的盐分含量为 3.21%，常压腌制

8h 后鸭肉的盐分含量为 3.24%，因此鸭肉在达到相同

盐分含量时，真空加压腌制比常压腌制的时间缩短了

50%。脉动真空腌制 4 h 后鸭肉种的盐分含量为

3.01%，脉动压力腌制 4 h 后鸭肉中的盐分含量为

2.91%，常压腌制 6 h 后鸭肉的盐分含量为 2.96%，因

此鸭肉在达到相同盐分含量时，脉动真空、脉动加压

腌制的时间比常压腌制缩短了 33.3%。真空加压较常

压的腌制速度快主要是由于真空状态下，溶解在肌肉

组织中的气体得到释放，较脆弱的肌束膜组织遭到破

坏，在压力作用下腌制液被压入肌肉的空隙中，在真

空和压力的作用下肉块内外形成较大的压力差，腌制

液得以更加顺利更加充分的与肌肉接触从而提高了腌

制速度。 

2.2  不同腌制方式对鸭肉 pH 值的影响 

 
图3 不同腌制条件下鸭肉pH的变化 

Fig.3 Effect of brining conditions on the pH 

不同腌制条件对鸭肉的 pH 值影响不显著

（p>0.05）。如图 3 所示，四种腌制方式的 pH 值随着

腌制的进行都有所降低，其中脉动加压腌制的鸭肉 pH
值 低，脉动真空腌制的鸭肉 pH 值 高，四种腌制

方式的 pH 值差异性不显著（p>0.05）。脉动真空腌制

的 pH 值比脉动加压腌制的 pH 值略高，可能与腌制程

度以及在不同的压力处理过程中蛋白质的变性有关。

Jin[7]在研究脉动加压腌制对猪肉的影响时，发现脉动

加压腌制的猪肉的 pH 值低于常压腌制，但是差异性

不显著，与本文研究结果相一致。罗扬[11]在研究了真

空腌制对腊肉腌制 pH 值的影响，发现 pH 值在 0~8 h
是上升，在 8~10 h 是下降的，真空腌制时间与腊肉的

pH 值之间没有显著相关性，这与本文的结果也是相一

致的。 

2.3  不同腌制方式对鸭肉蒸煮损失的影响 

蒸煮损失可以在一定程度上反应肉的持水力

（Water Holding Capacity，WHC），蒸煮损失越小，

肉的持水力越强。如图 4 所示，不同的腌制方式均可

降低肉的蒸煮损失，在前 2 h 内蒸煮损失下降的速度

较快，脉动加压腌制的蒸煮损失高于常压腌制，差异
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性显著（p<0.05），脉动真空腌制和真空加压腌制的蒸

煮损失都低于常压腌制，差异性显著（p<0.05），其中

脉动真空腌制与真空加压腌制的蒸煮损失差异不显著

（p>0.05）。腌制过程中随着肉中食盐浓度增加，NaCl
中的 Cl-可以改变肌肉中蛋白质分子间的静电斥力，使

肌原纤维蛋白质分子间的内聚力降低，促进了肌肉蛋

白质基质膨胀从而有利于结合大量的不易流动水，进

而提高了肉的保水性，另外随着腌制的进行大量盐溶

性蛋白质被浸提出来，从而促进了肌原纤维吸水膨胀，

盐溶性蛋白转移到肉的表面，在加热的状态下在肉表

面形成了一层黏膜，从而提高了保水性，进而降低了

肉的蒸煮损失。脉动真空腌制的蒸煮损失 低或许由

于真空环境能促使肉孔隙中的空气和其他物质排出，

使腌制液更加迅速、均匀的渗透到肉的孔隙中，而在

这些结构中的水分在蒸煮时是很不容易失去的，从而

降低了鸭肉的蒸煮损失。这与詹文圆[12]真空滚揉腌

制、变压滚揉腌制可以提高原料肉的持水力的研究结

果相一致。 

 
图4 不同腌制条件下鸭肉蒸煮损失的变化 

Fig.4 Effect of brining conditions on the cooking loss 

2.4  不同腌制条件对鸭肉剪切力的影响 

 
图5 不同腌制条件下鸭肉剪切力的变化 

Fig.5 Effect of brining conditions on the shear force value 

肉的嫩度是肉质的一个重要指标，剪切力的大小

可以反应肉的嫩度，剪切力越小肉越嫩。如图 5 所示，

脉动真空、真空加压腌制的剪切力在腌制 0~4 h 内处

于下降阶段，在 4~8 h 内处于上升阶段；常压和脉动

加压腌制的剪切力在腌制 0~6 h 内处于下降阶段，在

6~8 h 内处于上升阶段。在腌制 4h 后，常压、脉动真

空、脉动加压、真空加压腌制后的鸭肉的剪切力是分

别是 1076 g、938 g、1093 g、908 g，其中脉动真空、

真空加压腌制与常压腌制的剪切力差异显著（p＜
0.05），脉动加压腌制与常压腌制的剪切力不显著

（p>0.05）。由于本研究中的腌制液只添加了食盐，因

此鸭肉剪切力的不同主要有两个方面的原因：一是不

同的脉动正负压处理对鸭肉嫩度的影响，肌原纤维在

压力和真空条件下会发生断裂，压力和真空度还可以

影响鸭肉中的组织蛋白酶和钙蛋白酶的活性[13]进而

提高了鸭肉的嫩度，二是腌制进程中盐分含量对鸭肉

嫩度的影响，盐浓度不同对肌肉嫩度的改善不同，

Tobin[14]的研究结果表明当盐分含量为 1%、1.5%时，

肉制品的剪切力与盐分含量成显著负相关，当盐分含

量为 2%、2.5%、3%时，肉制品的剪切力与盐分含量

呈显著的正相关。压力、真空度、盐分含量三者的相

互作用造成鸭肉的剪切力值呈现出先下降后上升的趋

势。 

2.5  不同腌制方式对腌制液中蛋白含量的影

响 

 
图6 不同腌制条件下腌制液中蛋白含量变化 

Fig.6 Effect of brining conditions on the protein content of 

salted liquid 

腌制液与肉的充分接触，可以加快腌制速度，腌

制液的吸入与挤出可以将肉中的水溶性蛋白带到腌制

液中，所以腌制液中的蛋白含量反映了腌制液与肉的

接触程度。如图 6 所示，腌制液中的蛋白质含量随着

腌制时间的延长而逐渐增加。真空加压、脉动真空、

脉动加压腌制的腌制液中的蛋白含量均高于常压腌

制，差异性显著（p<0.05）。从曲线的斜率可以看出四

种腌制方式前 4 h 蛋白含量增速较快，后 4 h 腌制液中

的蛋白含量增速平缓。当腌制液与肉块充分接触时，

204 
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腌制的速度才会有所提高，不同腌制方式下腌制液中

的蛋白含量与鸭肉中的盐分含量变化有相同的变化趋

势，进一步说明了肉块在不同的脉动正负压下得以与

腌制液充分接触，从而加快了腌制速度。 

3  结论 

3.1  脉动真空、脉动加压、真空加压腌制均可以提高

鸭肉的腌制速度，其腌制速度大小顺序是真空加压＞

脉动真空＞脉动加压＞真空常压。 
3.2  三种腌制方式相对于常压腌制对鸭肉的 pH 值没

有显著影响的影响。真空加压腌制更有利于肉块与腌

制液的充分接触，其腌制液中蛋白含量 高。脉动真

空、真空加压腌制比常压腌制的蒸煮损失低，而脉动

加压的蒸煮损失却高于常压腌制，其中脉动真空腌制

的蒸煮损失 小。脉动真空和真空加压腌制可以降低

鸭肉的剪切力，提高鸭肉的嫩度，而脉动加压腌制后

鸭肉的剪切力高于常压腌制。 
3.3  综合腌制速率和腌制后的肉质，常压腌制、脉动

加压腌制的 适腌制时间为 6 h，脉动真空，真空加压

腌制的 适腌制时间为 4 h。 
3.4  脉动真空和真空加压腌制均可以缩短鸭肉的腌

制时间、改善鸭肉的品质，但真空加压腌制的效果优

于脉动真空腌制。真空加压交替腌制为快速腌制鸭肉

提供了一种新的方法。 
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