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摘要：本文研究了在 15%盐水、饱和盐水和干盐三种不同盐渍条件下，刺参品质（体壁组织构造、微观结构、流变学特性及质

构特性）的变化情况，并探讨了刺参盐渍过程的动力学。采用饱和盐水和干盐盐渍的刺参，随着盐渍时间延长，刺参体壁胶原纤维发

生收缩，结构排列趋于紧密，储能模量、损耗模量均逐渐增大，硬度、黏聚性、咀嚼度变大，弹性、回复性逐渐减小；而采用 15%

盐水盐渍的刺参，在盐渍初期，变化趋势与饱和盐水和干盐盐渍相似，盐渍后期刺参体壁胶原纤维膨胀，组织中空隙增大，储能模量、

损耗模量下降，硬度、黏聚性、咀嚼度下降；动力学模型拟合结果表明，高盐度处理的刺参体壁，其盐渍过程符合单向正渗透原理。

本研究表明了不同盐渍条件对刺参品质产生了明显的影响，可为刺参盐渍条件的确定提供科学依据。 
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Abstract: The changes in the quality of sea cucumber (tissue structure of body wall, microstructure, rheological properties and textural 

properties) under three salting conditions (15% salt solution, saturated salt solution, and dry salt) were studied in this work, and the evolution 

kinetics during the salting of sea cucumber were explored. When the sea cucumber samples were treated with saturated salt solution and dry salt, 

the shrinkage of collagen fibers of sea cucumber body wall occurred, and the structural arrangement tended to became denser. Meanwhile, the 

storage modulus and loss modulus gradually increased. The hardness, cohesiveness, and chewiness increased, and the elasticity and resilience 

gradually decreased. When the sample was treated in 15% salt solution, the trend of the changes during the early stage of the salting process was 

similar to those in the saturated salt solution and dry salt. At the late stage of salting process, collagen fibers of sea cucumber body wall swelled, 

the spaces of tissue structure increased, and the storage modulus, loss modulus, hardness, cohesiveness, and chewiness decreased. The results of 

kinetic fitting model indicated that, for the body wall of sea cucumbers treated with high salinity, the salting process followed the principle of 

one-direction forward osmosis. This study indicates that the different salting conditions have significant impacts on the quality of sea cucumbers, 

and can provide a scientific basis for the determination of the salting conditions for sea cucumber. 
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元。目前，刺参的深加工及产品的品质提高，已成为

产业研究的重点问题之一。盐渍是一种传统的刺参加

工方式，有利于刺参的贮藏，加工方法简单，食用方

式丰富，而且容易被消费者接受，具有广泛的市场需

求。但刺参盐渍一直采用粗放式加工条件，过程控制

主要依靠经验，没有具体的理论依据，因此盐渍刺参

品质不稳定，不利于刺参产业持续发展。 
近年来，随着食品工业的发展，传统盐渍技术的

标准化与工业化备受关注。吴素娟[1]等对三种海鱼盐
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渍过程中的理化性质及质构变化进行了研究，发现鱼

肉质构随着盐渍时间而改变，硬度逐渐增大，盐渍 24 
h 时的弹性最好。Barat[2]等采用湿盐和干盐两种方法

盐渍鳕鱼，并对盐渍过程中水分、盐分和质构变化等

方面进行比较，并探讨了盐渍过程的基本原理。张芝

芬[3]等研究了鲳鱼湿腌条件技术，降低了原料鱼在盐

渍过程中发生腐败的风险。这些研究为盐渍水产品的

工业化提供了一些实践参考，但并未从组织结构等方

面深入研究盐渍条件对食品的影响，也未关注食盐的

渗透在盐渍过程中起的重要作用。盐渍过程包括两个

主要传质过程：一是盐从溶液渗入食品组织（刺参体

壁）中，二是食品组织（刺参体壁）中的水渗出，从

而使食品的水分活度降低，以达到抑制腐败变质的作

用[4]。盐渍过程中，两个传质过程的速率是盐渍食品

的组织构造及品质的重要影响因素[5,6]，如何调控两个

传质过程的动力学是盐渍食品的重要研究内容。 
本研究以刺参为原料，研究了三种不同的盐渍条

件对刺参组织构造、流变学特性及质构特性的影响，

并通过建立盐渍过程中水分流失、食盐渗入的动力学

模型，阐释盐渍刺参品质变化过程，以期为刺参的盐

渍加工生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜活刺参，平均体重 110±5 g，购于大连市沙河口

区刘家桥市场。 
试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

RM2245 石蜡切片机（德国徕卡公司），Olympus 
BX51 光学显微镜（日本 Olympus），TA. X T. Plus 质
构分析仪（英国 SMS 公司），Discovery HR-1 流变仪

（美国 TA 仪器公司）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原料处理 
鲜活刺参处理：去除内脏及附着于内壁的五条纵

筋，清水反复冲洗内壁后，用双蒸水冲洗 3 遍。 
刺参盐渍处理：将预处理后的刺参体壁 70 ℃预

煮 30 min，经自然冷却后，分别置于浓度为 15%食盐

溶液、饱和食盐溶液及干盐中，在 4 ℃下盐渍 2、6、
10、14、18、22 d，每 24 h 更换食盐溶液及干盐，以

保持盐渍过程中盐分浓度不变。 
1.3.2  组织构造观察 

切块前先洗去刺参表面的盐，切成 5 mm×5 mm×5 
mm 的小块，分别经中性甲醛固定，梯度乙醇脱水，

二甲苯透明，浸蜡后得到石蜡组织块；修块后进行石

蜡包埋，制得 6 μm 切片，切片经二甲苯、梯度乙醇

脱蜡复水后，采用 H-E 染色法染色，在 Olympus BX51
光学显微镜下观察组织形态及分布。 
1.3.3  微观结构测定 

将处理后的样品分别切制成 1 cm×1 cm×1 cm 的

小块，放入 2.5%戊二醛溶液（0.1 mol/L 磷酸缓冲液）

中固定 24 h 后，用乙醇（50%~70%~90%~100%）梯

度脱水，二氧化碳临界点干燥，液氮冷冻并脆断，采

用离子溅射镀膜法对样品喷金，扫描电子显微镜观察

其形貌。 
1.3.4  流变性质测定 

将盐渍之后的样品置于流变仪的载物台上，进行

频率扫描。选择直径为 40 mm 的平板，间隙为 1 mm，

测试温度为 25 ℃，应变为 1%，频率扫描范围为

0.1~100 Hz，测定储能模量 G’和损耗模量 G”的频率依

赖性。 
1.3.5  质构测定 

将处理后的样品分别切成 1 cm×1 cm×1 cm 的小

块，进行质构测试。测试参数：TPA 模式，P50 探头，

测试前速率 2 mm/s，测试速率 1 mm/s，测试后速率 1 
mm/s，触发值 5 g，形变量 60%。TPA 各指标的检测

及计算参考 Bourne 定义的质构特性参数计算方法[7]。 
1.3.6  水-盐平衡动力学模型建立 

水分含量的测定：参考食品安全国家标准食物中

水分的测定 GB 5009.3-2010。 
食盐含量的测定：参考食品安全国家标准食品中

食盐含量的测定 GB/T 12457-2008。 
水分流失动力学模型的建立：根据渗透原理可知，

将具有细胞结构的刺参体壁和盐接触，由于渗透压的

作用，刺参细胞因失水而收缩，最终，经过较长时间

的浸泡后，细胞内的水分向外迁移，并逐渐趋于平衡
[8]，且水分流失速率又是时间、温度和食盐浓度的函

数，考虑到渗透条件是固定温度和浓度情况下进行的，

仅与时间有关，因此可得公式： 
WSWLWLt −= ∞                        (1) 

在方程（1）中，WL∞平衡时水分失去，在固定

的温度和浓度下是一个固定值，而 WL 和 WS 都是时

间和水分失去速率的函数。WL/WS 同样是时间和水

分失去速率的函数，而水分失去速率又是时间、温度

和浓度的函数。考虑到渗透条件是固定温度和浓度情

况下进行的，因此 WL/WS 仅仅与时间有关，两者之

间有一定关系，可以表示为： 
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tS
WS
WL

1=                                (2) 

将方程（1）代入方程（2）得： 

tS1
)WL(tSWL

1

1
t +

= ∞                          (3) 

S1为与刺参体壁水分流失有关的常数。 
食盐渗入动力学模型的建立：根据渗透原理，同

理可得刺参体壁食盐渗入量 SGt可以表示为： 

tS1
)SG(tSSG

2

2
t +

= ∞                         (4) 

式中 SGt为 t 时刻刺参体壁的食盐渗入量，SG∞代表平衡时

刺参体壁的食盐渗入量，S2与食盐渗入刺参体壁有关的常数[9]。 

数据处理：采用非线性拟合方法对水分含量及食

盐含量运用 Matlab 进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  不同盐渍条件对刺参体壁组织构造的影

响 

不同盐渍条件处理的刺参体壁组织构造观察结果

如图 1a~s 所示。对照组图 1a 所示，为经盐渍处理的

刺参体壁中存在大量的胶原纤维，呈细长丝状，平行

方向排列，且纤维间空隙较大，这与 Trotter 等[10]对刺

参形态学和生物力学的观察结果一致。以不同盐渍方

式盐渍 2 d 后，刺参体壁组织如图 1b、图 1h 和图 1n

所示，经 15%盐水盐渍的刺参体壁组织构造被破坏程

度最小，仍可以观察到细长丝状的胶原纤维丝，纤维

间的空隙比饱和盐水和干盐盐渍的大，说明胶原纤维

网状结构未被严重破坏；干盐盐渍的刺参体壁组织构

造破坏最为严重，这可能是由于刺参体壁直接和食盐

接触，导致食盐的渗透速度较快，引起胶原纤维快速

地变性和析出。盐渍 6~14 d 时，三种盐渍处理的刺参

体壁纤维均逐渐出现局部凝集、收缩现象，纤维之间

的空隙逐渐变小。盐渍后期，15%盐水盐渍的刺参体

壁如图 1g 所示，细长的胶原纤维溶胀，结构中出现大

面积的空隙，而饱和盐水及干盐盐渍的刺参体壁组织

结构致密，胶原纤维大面积凝集、收缩现象严重。 
有学者研究表明干盐或高浓度盐水盐渍可使纤

维横截面收缩，且干盐比湿盐盐渍收缩更严重[11]。而

本实验则发现了胶原纤维的凝集，推测其组织构造变

化可能与盐的浓度有关，高盐浓度盐渍导致胶原纤维

收缩，低浓度导致胶原纤维簇内部组织松散，吸水溶

胀；推测存在一个盐浓度临界值，大于此浓度盐渍胶

原纤维收缩，反之，胶原纤维膨胀。 
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图1 不同盐渍条件下刺参体壁组织构造变化 

Fig.1 Change in the tissue structure of sea cucumber under different salting conditions 

注：a，对照组；b~g，刺参体壁经 15%盐水盐渍 2、6、10、14、18、22 d 的组织构造；h~m，刺参体壁经饱和盐水盐渍 2、6、

10、14、18、22 d 的组织构造；n~s，刺参体壁经干盐盐渍 2、6、10、14、18、22 d 的组织构造。放大倍数均为 100 倍。 

2.2  不同盐渍条件对刺参体壁微观结构的影

响 

利用扫描电镜对不同盐渍加工之后的刺参体壁组

织构造进行观察，结果如图 2 所示。湿盐(15%盐水及

饱和盐水)盐渍初期，如图 2b、h 所示，可明显观察到

刺参体壁中胶原纤维，且纤维细长，分布有一定的方

向性，结构较为均匀有序；而以干盐盐渍 2 d 的刺参

体壁中的胶原纤维出现严重的相互交织现象。随着盐

渍时间延长，刺参体壁胶原纤维相互交织聚集，组织

构造致密。由于盐渍条件不同，刺参体壁水分与体外

盐分交换速度不同，导致在盐渍后期刺参体壁微观结

构变化明显。如图 2f、g，经 15%盐水盐渍的刺参体

壁微观结构中纤维直径明显变粗、凝结、收缩，纤维

间空隙加大，出现大量疏孔结构；经饱和盐水盐渍

18~22 d 的刺参体壁如图 2l、m 所示，丝状纤维消失，

纤维断面出现片状单元且易断裂；以干盐盐渍 10 d 后

的刺参体壁微观结构如图 2p 所示，组织结构致密，这

可能是由于刺参体壁胶原纤维结合水不断向自由水转

变[12]，同时水分与盐分交换速度过快，水分大量流失，

胶原纤维丝快速凝集、收缩，所以形成致密结构。 
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图2 不同盐渍条件下刺参体壁微观结构变化 

Fig.2 Change in the microstructure of sea cucumber under different salting conditions 

注：a.对照组；b~g，刺参体壁经 15%盐水盐渍 2、6、10、14、18、22 d 的组织构造；h~m，刺参体壁经饱和盐水盐渍 2、6、

10、14、18、22 d 的组织构造；n~s，刺参体壁经干盐盐渍 2、6、10、14、18、22 d 的组织构造。500 μm。 
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图3 不同盐渍条件下刺参体壁流变特性 

Fig.3 Rheological properties of sea cucumber subjected to 

different salting conditions 

注：a和b分别为 15%盐水盐渍过程中刺参体壁储能模量、

损耗模量的变化；c和d分别为饱和盐水盐渍过程中刺参体壁储

能模量、损耗模量的变化；e和f分别为干盐盐渍过程中刺参体

壁储能模量、损耗模量的变化。 

2.3  不同盐渍条件对刺参体壁流变特性的影

响 

不同盐渍条件刺参体壁组织流变特性如图 3 所

示。所有实验样品的 G’>G’’，且盐渍相同时间样品的

G’由大到小为干盐>饱和盐水>15%盐水，一般情况

下，弹性模量与弹力相对应，弹性模量大，刚性大，

变形就小[13]。采用 15%盐水盐渍的刺参体壁的 G’和
G’’在前 6 d 呈现上升的趋势，6~14 d 趋于稳定，随后

二者都随盐渍时间延长而快速降低至接近于对照组水

平；采用饱和食盐水盐渍的刺参体壁的 G’和 G’’均随

盐渍时间的增长而升高，0~6 d 的时候快速升高，随

后升高速度减慢；采用干盐盐渍的刺参体壁的 G’和
G’’均随盐渍时间的增长而升高，G’的升高速度较平

稳，而 G”在升高的过程中，0~2 d，6~10 d，14~18 d
升高较快。这些变化与 2.1 和 2.2 组织结构的变化相吻

合。 

2.4  不同盐渍条件对刺参体壁 TPA 质构特性

的影响 

刺参体壁在不同盐渍条件下的质构特性变化如表

1所示。随着盐渍时间的延长，不同实验组刺参的弹性、

回复性逐渐降低，这与陈燕等[14]研究结果相似。且盐

渍的相同时间，弹性和回复性由强到弱为15%盐水>
饱和盐水>干盐。这与不同盐浓度盐渍过程中，刺参

体壁的组织被破坏程度和水分流失程度有关。对于硬

度、黏聚性与咀嚼度而言，15%盐水盐渍的刺参体壁

先升高，在6~14 d期间变化较小，随后明显降低；而

饱和盐水和干盐处理组都是随着盐渍时间的延长而升

高。郝梦甄等[15]对超高压烫漂刺参体壁的质构研究表

明，随着贮藏期延长，刺参体壁的硬度、黏聚性和咀

嚼度降低，而本研究结果与其相反，这可能是由于盐

渍过程中，胶原蛋白变性，刺参体壁中水分和环境中

盐进行物质交换，水分流失，盐分升高，组织结构中

的空隙被盐分子堆积，变得紧密。而15%盐水盐渍时，

由于刺参组织胶原蛋白变性、组织结构变化的同时，

水分流失较饱和盐水和干盐处理组少，因此，硬度、

黏聚性和咀嚼度在后期反而降低，这与郝梦甄等研究

结果相近。 
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表1 不同盐渍条件下刺参体壁TPA测定结果 

Table 1 TPA of sea cucumber samples subjected to different salting conditions 

方法 时间/d 硬度/g 弹性 黏聚性 回复性 咀嚼度/g 

对照  8650.37±1755.51 0.68±0.13 0.42±0.10 0.503±0.12 5702.15±1120.04 

15%盐水 

2 9010.84±1806.67 0.65±0.15 0.49±0.09 0.477±0.11 6019.52±1092.35 

6 11240.82±2016.67 0.61±0.09 0.54±0.11 0.443±0.13 6942.14±1456.25 

10 12058.13±2510.26 0.6±0.11 0.58±0.10 0.429±0.09 7013.20±1392.63 

14 12473.26±2289.16 0.56±0.12 0.6±0.09 0.426±0.08 7069.31±1502.95 

18 9647.23±1589.21 0.51±0.09 0.47±0.12 0.403±0.10 6863.89±1308.24 

22 8645.2±2030.11 0.48±0.10 0.43±0.11 0.397±0.09 6630.51±1403.21 

饱和盐水 

2 12360.47±2719.09 0.61±0.13 0.51±0.10 0.449±0.09 6329.35±1309.30 

6 16927.13±3182.29 0.54±0.09 0.58±0.12 0.405±0.11 7234.28±1028.22 

10 20041.52±3856.26 0.47±0.10 0.64±0.13 0.357±0.09 8069.96±1698.31 

14 21531.47±4440.57 0.45±0.08 0.68±0.13 0.327±0.07 8826.41±1774.68 

18 22230.25±4821.92 0.44±0.09 0.71±0.15 0.315±0.05 9032.84±1802.34 

22 22641.03±3992.53 0.43±0.11 0.72±0.13 0.309±0.08 9067.22±1784.52 

干盐 

2 15629.31±3649.05 0.57±0.13 0.55±0.09 0.422±0.11 6843.31±1414.13 

6 20163.25±5307.86 0.49±0.14 0.64±0.11 0.365±0.09 8019.10±1564.96 

10 20809.23±4043.51 0.46±0.10 0.69±0.15 0.313±0.08 9103.24±1729.55 

14 21402.36±4370.18 0.45±0.11 0.73±0.14 0.309±0.09 9307.97±1903.87 

18 22068.91±4582.36 0.43±0.09 0.72±0.16 0.305±0.08 9298.51±1860.67 
22 22257.35±4452.80 0.41±0.10 0.74±0.14 0.300±0.08 9311.87±1672.24 

2.5  不同盐渍过程中刺参体壁水分流失及食

盐渗入动力学模型 

 
图4 刺参体壁水分流失动力学曲线 

Fig.4 Water loss (WL) kinetic curve of sea cucumber body wall 

注：a，以 15%盐水盐渍过程中刺参体壁水分流失的动力

学曲线；b，以饱和盐水盐渍过程中刺参体壁水分流失的动力学

曲线；c，以干盐盐渍过程中刺参体壁水分流失的动力学曲线。 

对刺参体壁不同盐渍过程中水分流失动力学模型

进行数值求解结果见图 4，失水率实验结果与模型计

算误差分析见表 2。15%盐水、饱和盐水、干盐盐渍

条件下的刺参体壁失水率通过拟合，所得水分流失动

力学方程分别为： 

t
tWL

6184.11
1369.0

+
=

 
WL∞=0.1369 g/g，S1=1.6184，平均相对误差为

1.27%； 
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t
tWL

5080.01
1015.0

+
=

 
WL∞=0.1015 g/g，S1=0.5080，平均相对误差为

0.24%； 

t
tWL

3043.11
3450.0

+
=

 
WL∞=0.3450 g/g，S1=1.3043，平均相对误差为

0.36%。 
表2 不同盐渍条件下刺参体壁失水率实验值与模型值计算误差分析 

Table 2 Error analysis between experimental values and the values from model calculation on water loss of sea cucumber body wall 

under different salting conditions 

盐渍时间 

/d 

15% 
 

饱和盐水 干盐 

实验值 
/% 

模型计算值
/% 

相对误差 
/% 

实验值
/% 

模型计算值
/% 

相对误差
/% 

实验值
/% 

模型计算值
/% 

相对误差
/% 

2 4.65 4.67 0.51  15.95 15.94 -0.07 19.09 19.12 0.15 

6 6.89 6.66 -3.35  18.38 18.43 0.26 23.67 23.45 -0.92 

10 7.17 7.28 1.50  18.96 19.02 0.32 24.43 24.56 0.55 

14 7.61 7.58 -0.39  19.38 19.29 -0.48 25.11 25.07 -0.14 

18 7.68 7.76 1.02  19.41 19.44 0.15 25.29 25.37 0.31 

22 7.81 7.88 0.85  19.57 19.54 -0.17 25.54 25.56 0.07 

对刺参体壁不同盐渍过程中食盐渗入动力学模型

进行数值求解结果见图 5，盐含量的实验结果与模型

计算结果误差分析见表 3。15%盐水、饱和盐水、干

盐盐渍条件下的刺参体壁盐含量通过拟合，所得的食

盐渗透动力学方程分别为： 

t
tGSt 2619.21

27.0301
+

=
 

（SG∞=27.0301g/g，S2=2.2619，平均相对误差为

1.27%）； 

t
tGSt 0500.11

1645.21
+

=
 

（SG∞=21.1645，S2=1.0500，平均相对误差为

1.36%。）； 

t
tGSt 3229.21

2537.50
+

=
 

（SG∞=50.2537，S2=2.3229，平均相对误差为

0.23%）。 
综合刺参体壁盐渍过程中的水分流失、食盐渗入

的动力学方程，证明高浓度盐的盐渍过程更符合正渗

透原理，可以通过渗透原理准确的预示该盐渍过程中

的水分流失及食盐渗入的程度，并且通过计算方程，

发现盐浓度越高，刺参体壁在盐渍平衡状态下失水越

多，盐渗入量越大。而在盐含量较低的情况下，如 15%
盐水盐渍后期，刺参体壁水分流失、食盐渗入的动力

学过程不能应用简单的渗透原理解释，这可能是因为

低浓度盐盐渍时，并未使刺参体壁自溶酶完全失活，

可能存在缓慢的自溶现象；且在低盐盐渍的后期，伴

随着复杂的化学、微生物等的变化，引起组织结构的

变化。 

 
图5 刺参体壁食盐渗入的动力学曲线 

Fig.5 Kinetic curve of salt gain (SGt) in sea cucumber body wall 
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注：a，以 15%盐水盐渍过程中刺参体壁食盐渗入的动力

学曲线；b，以饱和盐水盐渍过程中刺参体壁食盐渗入的动力学

曲线；c，以干盐盐渍过程中刺参体壁食盐渗入的动力学曲线。 

表3 不同盐渍条件下刺参体壁盐含量实验值与模型计算值误差分析 

Table3 Error analysis between experimental values and the values from model calculation on salt content of sea cucumber body wall 

under different salting conditions 

盐渍时间 

/d 

15% 
 

饱和盐水 干盐 

实验值 
/% 

模型计算值
/% 

相对误差 
/% 

实验值
/% 

模型计算值
/% 

相对误差
/% 

实验值
/% 

模型计算值
/% 

相对误差
/% 

2 9.91 9.79 -1.27  13.60 13.65 0.40 17.80 17.80 0.01 

6 10.54 11.13 5.56  17.95 17.40 -3.09 20.10 20.19 0.42 

10 11.49 11.44 -0.36  18.03 18.40 2.10 20.98 20.74 -0.14 

14 11.44 11.58 1.27  18.58 18.87 1.59 20.95 20.99 0.20 

18 12.03 11.66 -3.01  19.24 19.14 -0.49 21.14 21.13 -0.05 

22 11.98 11.71 -2.23  19.41 19.32 -0.46 21.10 21.22 0.56 

3  结论 

作为一种传统的水产食品，盐渍刺参具有很好的

发展前景，工业化、标准化的生产是目前的发展趋势，

保证其拥有良好的品质具有非常重要的意义。国内外

对盐渍刺参的研究较少，今后的发展重点应该是把条

件优化的理论进一步深化，应用到实际生产中。本文

通过研究不同盐渍条件处理的刺参组织构造、微观结

构、流变及质构特性，并对不同盐渍条件的动力学进

行分析，发现不同盐渍处理条件能够对刺参产品的品

质产生明显的影响，低浓度食盐（15%）盐渍不易调

控，体壁组织结构与质构特性容易被破坏，14 d 后就

出现品质降低；而高浓度食盐盐渍易于调控，刺参体

壁组织与质构特性更为稳定，更有利于刺参加工的工

业化发展。后续将对盐渍条件进行进一步的优化，为

大规模生产高品质的刺参产品提供技术支持。 
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