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鸭肉在盐腌过程中嫩度和超微结构变化的研究 
 

左伟勇，王建，臧大存，施帅 

(江苏畜牧兽医职业技术学院，江苏 泰州 225300) 

摘要：通过对鸭肉盐腌处理过程中嫩度及相关指标变化的研究，阐明了在此过程中嫩度变化的机制。取新鲜的番鸭腿肉，分别在

20 g/L、40 g/L、60 g/L和80 g/L NaCl溶液中进行腌制，测定剪切力值、结缔组织热变性温度，并在透射电镜下观察肌原纤维的结构的

变化。试验结果表明，随着盐浓度的增加，剪切力值呈现出降低的趋势，热变性点的数量减少，并且变性的温度发生了变化。超微结

构观察表明，新鲜鸭肉在用NaCl溶液进行腌制，将对肌原纤维的崩解起到促进作用，肌节长度变化不大，其中20~40 g/L NaCl溶液的

作用尤为明显，在此浓度下有助于改善鸭肉的嫩度。 
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Changes of Ultra-Structure and Tenderness of Duck Meat  

Under Curing Treatment 
ZUO Wei-yong, WANG Jian, ZANG Da-cun , SHI Shuai 

(Jiangsu Animal Husbandry and Veterinary College, Taizhou 225300, China) 
Abstract: The effect of curing treatment on duck meat tenderness was investigated. Fresh duch meat samples were cured in 20, 40, 60 and 

80 g/L NaCl solution, respectively, for further analysis. The results of DSC thermograms of tissue showed that the shear values and the 

maximum temperatures of thermal denaturation were decreased with increasing NaCl concentration. Cured with NaCl solution enhanced the 

structural damage to the myofibrils, especially with the NaCl concentration of 20~40 g/L. 
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嫩度是决定肉品质的重要指标，同时也是肉类最

重要的感官特征。嫩度是肌肉内各种蛋白质结构特性

的总体概括，反映了肉对舌头感觉的柔软性、对牙齿

压力的抵抗力、咬断肌纤维的难易程度和嚼碎程度[1]。

嫩度差异主要由肌肉中结缔组织、肌原纤维和肌浆等

的蛋白质成分、含量与化学结构状态所决定[2~3]。盐腌

是我国传统特色禽肉制品加工中的关键环节，受腌制

的作用，肉的超微细结构变化复杂，这种超微细结构

上的变化与肉在加工过程中的汁液流失和质地变化联

系密切，同时在很大程度上决定着肉制品的品质。近

年来，国内外肉品学的研究取得了一系列进展，不过，

主要集中在牛肉、猪肉和鸡肉等肉品质和嫩度的研究

上。鸭属于水禽，鸭肉与牛肉、猪肉等家畜肉以及鸡

等家禽肉均不相同，差异较大。由于各方面的原因，

对鸭肉的肉质进行较为深入系统的研究还很少，尤其

是在鸭肉的嫩度及其加工特性上（如盐腌）的研究，
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国内外文献未见报道。本试验以鸭肉为材料，经过不

同浓度NaCl溶液腌制后，应用电镜对其超微细结构的

变化进行观察，跟踪比较研究剪切力及肌内结缔组织

等指标的变化，以揭示盐腌对鸭肉嫩度的影响，并对

其作用机制进行探讨，从而为肉类产品加工及嫩化提

供一定的理论指导依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及仪器 
番鸭：由国家水禽基因库（江苏泰州）提供。 
DSC823e差示扫描量热器及Pyris Manager Series

分析软件（梅特勒－托利多（上海）仪器有限公司）；

Salter 235型沃布氏嫩度仪：G-R，USA；透射电子显

微镜（Transmission electron microscopy，TEM）：

HITACHI H-600，日本；Alpha 2-1.2型冷冻干燥机：

Christ，德国；戊二醛：购自中国医药集团上海化学试

剂公司；锇酸（OsO4）（国药集团化学试剂有限公司）；

Epon-812树脂、醋酸双氧铀、柠檬酸铅（上海试剂一

厂综合经营部）；乙酸异戊脂（上海化学试剂有限公
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司）；其余试剂均为分析纯。 
1.2  试验方法 
1.2.1  鸭肉的盐腌试验 

新鲜同一批次二十个原料番鸭，取其腿肉，用锋

利刀片切成大小为 30 mm×20 mm×10 mm 的肉片若

干，分为 5 组，对照组（CK）不经盐腌加热，其余分

别置于浓度为 20 g/L、40 g/L、60 g/L 和 80 g/L 的 NaCl
溶液中，4 ℃的条件下腌制约 10 h 后，放置室温备用。 
1.2.2  剪切力值测定 

沿肌纤维方向取 5 个直径 1.27 cm 肉柱，用沃布

氏嫩度仪沿肌纤维垂直方向剪切肉柱，记录剪切力值。

最终结果取 5 个测定值的平均值。 
1.2.3  差示量热扫描分析（DSC） 

参照文献方法[4]，取30 g（湿重）肉样，切成1 cm3

肉丁，加入50 mL预冷的CaCl2（50 mmol/L），3000 r/min
绞碎30 s，用尼龙网（100目）过滤，上述过程再重复

两次，最终得到的滤渣称为结缔组织滤渣，所得结缔

组织滤渣经过真空冷冻干燥后进行差示量热扫描分析

（Differential Scanning Calorimetry，DSC）分析，用

量热示差扫描仪测量结缔组织的热量变化，用空白铝

盒作为对照，精确称量20 mg样品，放入铝盒中，压

盖后进行温度扫描（温度范围45~90 ℃，扫描速度

2 ℃/min），用Pyris Manager Series软件对热流变化曲

线进行分析，计算出最大热变性温度。 
1.2.4  电子显微镜标本的制备 

将1.2.1中所制备好的样品细切成0.5 cm×0.5 
cm×1.0 cm肉柱，于2.5%戊二醛固定3 d（4 ℃），然

后经PBS（pH 7.4）清洗3次，30 min/次，再于1 %锇

酸中固定1.5 h，然后再经PBS清洗3次，30 min/次，之

后乙醇逐级（30%、50%、70%、90%、100%）脱水，

每级20 min；用于观察的样品用环氧丙烷置换，于

Epon-812树脂和丙酮等体积混合液中渗透4 h，再在纯

Epon-812中过夜渗透，然后将样品包埋，放入聚合器

中聚合（35 ℃，24 h；45 ℃，24 h；60 ℃，48 h），

聚合后的样品在实体显微镜下修块，半薄切片定位，

LKB-V超薄切片机切片，超薄切片用醋酸双氧铀-柠檬

酸铅双重染色，自然干燥后在透射电子显微镜（TEM）

下拍照。用游标卡尺测量肌节长度（两条Z线之间的

距离），每一样品计30根肌节长度，观察肌纤维的超

微结构基本特征。 
1.3  数据分析 

用SAS8.12（SAS Inst. Inc. Cary, NC, 2001）对测

定指标进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  剪切力值的变化 
图1鸭肉经过盐腌加热处理后，剪切力值随NaCl

浓度的升高而下降。从数值上来看，盐浓度在40 g/L
时的剪切力值与对照组比较下降23.6%，40 g/L~60 g/L
变化不大，60 g/L后缓慢上升。 

 

图1 盐腌加热对鸭胸肉剪切力值的影响 

2.2  结缔组织DSC热变性温度的变化 
图2显示了鸭肉经过不同盐浓度处理的温度记录

图谱。图2显示，对照组的DSC曲线有2个明显的峰，

分别对应的温度为62.9 ℃（I峰）和89.6 ℃（II峰），

第I峰是肌浆蛋白与胶原蛋白变性峰，第II峰是肌动蛋

白变性峰。在经过20 g/L盐溶液处理后，虽然仍然显

示出2个峰，但变性温度明显降低。随着盐浓度的升高，

在40 g/L盐浓度以后，热变性点的数量与对照组比较

减少为1个，变性温度均随盐浓度的升高而降低，胶原

蛋白热变性温度降为52.5~54.7 ℃。 

 

图2 结缔组织差示量热分析 

2.3  盐腌处理后鸭肉透射电镜观察结果 
由图3-图7可见，新鲜鸭腿肉的肌原纤维结构整

齐，M线、Z线、A带（暗带）、I带（明带）和H区（暗

带中央较明亮的窄带）清晰可见，肌细胞胞质浓稠，

细胞器丰富且排列有序，经测量，肌节长度为1.85 μm。

经盐腌处理，鸭腿肉的肌原纤维结构变得模糊，A带

中心部位的M线消失，Z线弥散。随着盐浓度增加，
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盐浓度在60 g/L后肌节长度逐步变窄（图6、7），肌

节的肌丝没有发生强烈收缩。当NaCl浓度达到80 g/L
时，M线、Z线、A带无法识别。从图8的数值来看，

在20 g/L与40 g/L浓度作用下，长度比对照组的增加了

10.2% （ 1.85±0.157 与 2.03±0.115 μm ） 和 11.3%
（1.85±0.157与2.06±0.172）μm。 

 
图3 无盐腌加热作用下鸭肉超微结构 

 

图4 20 g/L浓度盐腌加热作用下鸭肉超微结构 

 
图5 40 g/L浓度盐腌加热作用下鸭肉超微结构 

 
图6 60 g/L浓度盐腌加热作用下鸭肉超微结构 

 
图7 80 g/L 浓度盐腌加热作用下鸭肉超微结构 

 
图8 盐腌条件下鸭肉肌节长度的变化 

3  讨论 

许多研究证明盐对肉的嫩度有改善作用，但是嫩

化机制不是很明确，许多学者对此进行了深入的探讨。

有试验报道，热剔骨肌肉中注射NaCl可以降低温度导

致的变硬，从微观结构上看，肌节长度没有改变，由

此认为盐的离子强度是引起嫩化的主要因素[5]。此外

有报道表明肌节长度与肌肉嫩度有关，肌节越长，肉

的嫩度越高[6]。本试验中，鸭肉在盐腌处理后，与对

照组比较，剪切力值下降，但随浓度升高，如在40 g/L
盐浓度之后，剪切力值的变化趋缓，Z线弥散，A带的

中央部位（即M线的位置）发生模糊，说明肌球蛋白

从A带的中央部位提取出来，推测在适当的盐浓度，

或离子强度的条件下，由于增加了肌肉中肌球蛋白的

溶解性，促进了鸭肉蛋白的降解，在20 g/L与40 g/L浓
度NaCl作用下，肌节长度增加，说明肉中水分没有被

大量的排出，一方面提高了肉的保水性，另一方面改

善了肉的嫩度。 
Aktas和Kaya为了研究盐的相关嫩化机制，以猪肉

为实验材料，用差式扫描量热器对NaCl溶液处理的肌

间结缔组织进行了测定，肌间结缔组织的变性起始温

度和变性峰温度都比对照显著降低[7]。Kijowski等[8]

报道随着NaCl浓度的提高，肌球蛋白和肌动蛋白的热

稳定性降低。肌浆蛋白是盐溶性蛋白质，随着盐浓度 
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的提高，肌浆蛋白溶出率增加。Graiver认为，在猪肉

腌制时，低浓度的盐（5 g/L）能促进肌纤维胀大，系

水力增加，而极高浓度（330 g/L）的盐使肌纤维大量

收缩，失去系水力，蛋白质变性分裂[9]。本试验中，

鸭肉经盐腌处理后，胶原蛋白和肌动蛋白的热变性点

的温度与以往报道的一致，但没有肌球蛋白的热变性

温度，可能与NaCl处理后肌球蛋白重链断裂有关。随

着NaCl的浓度升高后，与对照组相比，热变性点的数

量减少，胶原蛋白变性温度均随盐浓度的升高而降低，

推测在盐腌处理后，肌动蛋白已完全变性，胶原蛋白

容易受热变性，而肌浆蛋白溶出增加。 
所以对于盐腌而言，盐的嫩化机制可能从以下几

个方面说明，（1）使用一定离子强度的食盐时，由于

增加了肌肉中肌球蛋白的溶解性，提高肉的保水性；

（2）降低胶原蛋白热稳定性；（3）离子强度对蛋白

质-蛋白质、蛋白质-水之间相互作用的影响。结合本

试验结果，鸭肉在20~40 g/L的NaCl溶液中腌制，有助

于改善肉的嫩度。 
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