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稻秸灰水提物对咸蛋黄理化特性的影响 
 

吕蕙，马美湖，刘远远 

（国家蛋品加工技术研究分中心，华中农业大学食品科技学院，湖北武汉 430070） 

摘要：本研究将稻秸灰水提物与食盐混合配制腌制液腌制咸蛋，并比较了食盐水腌制和水提物腌制对咸蛋黄含盐量、含水量、

出油率、流变特性、质构特性、蛋白结构的影响，研究表明：由于盐类的进入和油脂渗出，蛋黄的质构特性如：硬度、胶黏性、咀嚼

性呈先增大后减小的趋势（p<0.05），其中水提物组硬度从 272.89 g 增至最大值 458.65 g 后又逐渐降至 228.87 g。流变学结果显示蛋黄

弹性模量和粘性模量均显著增大。水提物组蛋黄蛋白二级结构中 α-螺旋在 25 d 时显著减少至 12.36%（p<0.05），β-折叠在 25 d 时显

著增大至 41.71%（p<0.05）。SDS-PAGE 表明水提物的加入不会影响蛋黄蛋白质肽链结构。水提物组咸蛋黄的出油率达到 20.12%，较

盐水组高，出油率是评价咸蛋品质的一个重要指标。此研究既优化了传统草木灰包裹法工艺又保持着草木灰咸蛋的优良品质，为咸蛋

腌制提供了一种新思路。 
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Abstract: In this work, straw ash aqueous extracts were mixed with salt to prepare salted egg. Effects of saline salting and straw ash 

aqueous extracts salting on salt content, water content, oil exudation, rheological properties, texture characteristics and protein structure of salted 

egg yolk were evaluated. Results showed that the texture characteristics of egg yolk, such as hardness, gumminess and chewiness, increased 

firstly and then decreased due to the penetration of salt and exudation of oil (p<0.05). The hardness of the aqueous extracts group increased from 

272.89 g to a maximum of 458.65 g and then gradually decreased to 228.87 g. The rheological results indicated that the elastic modulus and 

viscous modulus of egg yolk increased significantly. The α-helix of the egg yolk protein of the aqueous extracts group significantly reduced to 

12.36% at 25 days (p<0.05), while β-sheet significantly increased to 41.71% (p<0.05). SDS-PAGE showed that the aqueous extracts did not 

affect the structure of peptide chain of the egg yolk protein. The oil exudation of salted egg yolk in the aqueous extracts group reached 20.12%, 

which was higher than that of saline salting group. The oil exudation was an important indicator to evaluate the quality of salted egg. The 

condition of traditional plant ash salting process was optimized to obtain the excellent quality of salted egg, providing a new idea to produce 

salted egg. 
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咸蛋是我国一种传统蛋制品，因其独特的风味和

蛋黄松沙、流油的口感占有十分重要的消费市场，深

受国民喜爱，且咸蛋黄常用于月饼、蛋黄酥等焙烤食

品的加工，应用范围广[1,2]。咸蛋传统的加工方式有包 
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灰法、包泥法、盐水浸泡法等，其中尤以草木灰包裹

法腌制的咸蛋品质最佳，最为消费者认可，其主要体

现在蛋黄出油率高，松沙可口，咸淡适中。目前对于

咸蛋的研究大都集中在降低含盐量、提高出油率、缩

短生产周期。如：腌制前的预处理，使用柠檬酸、乙

酸和蛋白酶分步浸泡[3,4]等对鲜蛋进行预处理，研究显

示这些预处理方式均能在一定程度上缩短腌制周期。

通过辅助技术缩短腌制周期最终降低含盐量，如：利

用脉动压、磁电等辅助咸蛋[5,6]的腌制，大大提高了咸

蛋生产效率。此外，还有研究者对腌制成熟后咸蛋的
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煮制压力进行探讨，利用高压煮制咸蛋能够大大降低

咸蛋清含盐量和提高蛋黄出油率[7]。这些研究结果虽

然能一定程度上提高咸蛋的品质，但是腌制的咸蛋仍

存在风味差，有硬心等问题，因此目前工业生产大都

还是采用传统包灰法腌制咸蛋。 
已有研究结果表明，包泥法和包灰法咸蛋含盐量

相对盐水浸泡法较低，咸蛋黄品质较优，其蛋黄出油

高且松沙口好[8,9]。从微观角度看，草灰咸蛋蛋壳相

比盐水咸蛋蛋壳较粗糙，可能的原因是草灰中含的碱

性成分，如：碳酸钾等盐与蛋壳直接接触。包灰法腌

制后壳膜纤维直径比盐水的壳膜纤维要细，吸附在膜

纤维上的盐分颗粒比盐水法腌制的要少且数量也较少
[10]，这可能也是草灰咸蛋含盐量较少的原因。但草

灰咸蛋因加工工艺较复杂、不卫生、品质难以控制，

使得大规模加工生产的产品品质稳定性较差，且易造

成生产环境污染等，这些均成为草灰包裹法咸蛋生产

加工的劣势。 
因此，本研究的主要目的是利用超声辅助水浸提

法从稻秸灰中将水溶性有效成分充分浸提，并将水物

干燥后与食盐水复配成腌制液用于鸭蛋的腌制，并对

腌制后咸蛋黄的基本理化特性如含盐量、含水量和出

油率的测定并分析咸蛋黄的特性如：质构、流变性质

和蛋黄蛋白质一、二级结构，探究稻秸灰水提物腌制

对咸蛋黄产生的影响，以期通过此工艺腌制的咸蛋产

品既能具有传统包灰法咸蛋的出油率高、松沙可口品

质，又能提高产品品质的卫生安全性以及质量的稳定

性和操作便捷性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜鸭蛋（产于 3 d 内）购于华中农业大学菜市

场，蛋重为 65 g~75 g/枚；稻秸灰水提物（前期实验

提取）；硝酸银、正己烷、异丙醇、氯仿、甲醇 国药

集团化学试剂有限公司；SDS-PAGE 试剂盒，武汉谷

歌生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

DHR2 流变仪，美国沃特斯公司；TA.XT.plus 质

构仪，英国 stable micro system；Nexus 470 红外光谱

仪，美国赛默飞世尔科技公司。 

1.3  方法 

1.3.1  咸蛋的腌制 
稻秸灰水提物的制备： 

在搅拌速率为 250 r/min、搅拌时间为 30 min，稻

秸灰:水=1:2（m:m），超声功率为 150 W、超声时间为

30 min的条件下对稻秸灰进行浸提，抽滤得到浸提液，

浸提液经 105 ℃干燥至恒重。 
实验分组： 
1、盐水组：将水煮沸冷却后，配制（18 g 食盐

+2 g 食盐）%的食盐水腌制液，将鸭蛋洗净、称重于

食盐水中浸泡腌制（腌制液与蛋重质量比约为 1:1）。 
2、水提物组：将水煮沸冷却后，配制（18 g 食盐

+2 g 水提物）%的混合腌制液，将鸭蛋洗净、称重于

腌制液中浸泡腌制（腌制液与蛋重质量比约为 1:1）。 
1.3.2  水分含量 

水分含量采用烘干法[11]。将蛋清、蛋黄分离后分

别搅拌均匀，各称取 3 g 蛋清、蛋黄样品，同一样品

做 3 次平行。将称量好的样品置于烘干且洁净的铝盒

（含盒盖）中，称量样品和铝盒的总质量。随后放入

105 ℃的烘箱中干燥 6 h，取出后放入干燥器中冷却，

称量烘干后样品和铝盒的总质量，直到 2 次称量的质

量小于 0.004 g 为止。计算蛋清、蛋黄水分含量。计算

公式： 
W W1 2 100%

m

−
= ×水分含量  

式中：W1：样品质量+铝盒质量，g；W2：烘干后样品质

量+铝盒质量，g；m：样品质量，g。 

1.3.3  含盐量 
含盐量采用硝酸银滴定法[12]。蛋黄、蛋清各称取

5.0 g 于 100 mL 小烧杯中，加 100 mL 蒸馏水，用玻

璃棒搅拌静置 5 min，再搅拌，再静置，反复 3~4 次，

静置 15 min，吸取上清液 10 mL 于小三角瓶中，加蒸

馏水 20 mL，加 5% K2CrO4 7~8 滴，用 0.1 mol/L 硝酸

银滴定，出现砖红色为终点。计算公式： 
0.05845NV

NaCl (%) = 100%
W

×含量  

式中：N：AgNO3的浓度，mol/L；V：消耗 AgNO3的体

积，mL；W：样品重量，g；0.05845：NaCl 的当量。 

1.3.4  蛋黄出油率 
将咸蛋黄分成两份后，以扇形的形式分割称取，

以达到蛋黄由内至外为均一的状态。称取 3 g 咸蛋黄

在 35 mL 的正己烷和异丙醇(3:2，V:V)混合，在均质

机中以转速为 5000 r/min 下均质 10 min，然后滤液通

过滤纸收集后，于 55 ℃下蒸发掉溶剂，加入少量无水

乙醇于 10000 r/min 下离心 10 min 沉淀蛋白，清液在

105 ℃干燥至恒重，称其质量为总脂质质量。 
另取 5 g 咸蛋黄与 25 mL 去离子水混合在 5000 

r/min 下均质 30 s，匀浆液在 25 ℃下 10000 r/min 条件
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下离心 30 min，然后取上清液，添加 25 mL 的正己烷

和异丙醇(3:2，V:V)溶解掉悬浮体。有机溶剂-脂相层

通过分液漏斗获取，于 55 ℃下旋转蒸发，再加入少量

无水乙醇于 10000 r/min 下离心 10 min 沉淀蛋白，清

液在 105 ℃干燥至恒重，称取质量作为游离脂质的质

量[13]。计算公式： 

/ % 100%= ×出油率
游离脂质质量

总脂质质量
 

1.3.5  流变特性 
采用旋转流变仪测定。将样品置于校正好的流变

仪测试平台上，选择直径为 40 mm 铝平行板测量系

统，平行板间距为 1 mm。在 25 ℃振荡模式下和线性

粘弹区范围内，进行频率扫描。蛋黄的应变为 0.98%，

振荡频率范围为 0.1~700 rad/s，测定形成过程中储能

模量或弹性模量（G’）和损耗模量或黏性模量（G’’）
随振荡频率的变化情况。 
1.3.6  质构特性 

采用物性测定仪测定蛋黄的质构性质[14]。测定前

先预处理样品，将咸蛋用水锅煮 15 min（每次均为 2.5 
L 水，从沸水开始计时），冷却剥壳，将蛋黄切成 2 个

半球。样品采用压缩柱状铝探针（型号为 P36R）压缩，

每个样品做 2 次轴向压缩，蛋黄形变为 20%，测定均

在室温完成。力距形变测前速率 5 mm/s，测后速率 5 
mm/s，测试速率 1 mm/s，触发力 5 g，记录。对质构

曲线通过软件分析得到硬度、弹性、内聚性、胶黏性

和咀嚼性等质构参数。 
1.3.7  FT-IR 测定蛋白质二级结构的变化 

将冷冻干燥的蛋黄与 KBr 充分研磨并压制混合。

使用 FT-IR 扫描 400~4000 cm-1整个条带，扫描中以 4 
cm-1的分辨率收集自动信号，每次样品测量重复 3 次。

使用 OMNIC 6.0 软件对数据收集后进行光谱数据分

析。用 Peakfit 4 软件对谱图酰胺Ⅰ带进行傅立叶变换

去卷积、二阶导数峰拟合，子峰数目在 9~12 之间，

其 r2>0.99，确认峰位归属，计算各子峰面积的相对质

量分数。各子峰与二级结构对应关系的指认为：

1600~1639 cm-1为 β-折叠；1640~1650 cm-1为无规则

卷曲；1651~1660 cm-1为 α-螺旋；1661~1700 cm-1为 β-
转角[15]。 
1.3.8  SDS-PAGE 分析 

样品处理：准确称取 10 mg 冻干蛋黄粉于 5 mL
的 0.5 mol/L 氯化钠溶液中，涡旋至蛋黄粉充分溶解，

使得蛋黄溶液浓度为 2 mg/mL，样品与上样缓冲液

（V:V=4:1）充分混合，于沸水中煮制 5 min，上样体

积为 20 μL。 
电泳条件：5%分离胶和 12%浓缩胶，先以 80 V

电压跑至分离胶处，将电压调至 120 V 直到跑完。再

进行固定、染色、脱色等步骤。 
1.3.9  数据处理 

实验数据采用 WPS office 2016 软件进行结果处

理，采用Origin Pro 8.5软件作图，相关性分析采用IBM 
SPSS19.0 Statistics 22 软件，以 p<0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  两组咸蛋蛋清、蛋黄含水量和含盐量的比

较 

 

 

图 1 两组咸蛋蛋清、蛋黄含水量和含盐量的比较 

Fig.1 Comparison of moisture contents and salt contents of 

salted egg between two groups 

注：W 为蛋清，Y 为蛋黄；1 为盐水腌制组，2 为水提物

腌制组。 

图 1 中显示了不同实验组蛋清、蛋黄在腌制过程

中水分和含盐量的变化情况。不同腌制组在腌制过程

中，蛋清水分均基本保持不变，维持在 84.52%~86.46%
之间，而蛋黄水分含量显著降低，从 44.33%降低至

23.70%（p<0.05），其原因主要是在腌制过程中蛋清的

含盐量逐渐增加且较蛋黄多，蛋清与蛋黄间形成盐浓

度差，使蛋黄中的水分向蛋清迁移直至腌制液中[16]，

蛋黄发生脱水作用且逐渐发生硬化，水分含量变化显

著。而蛋清在腌制体系中处于一个中间态，蛋黄中的

水分会迁移至蛋清，蛋清中的水分透过蛋壳膜和蛋壳
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迁移至腌制液，总体处于动态平衡过程，因此蛋清含

水量变化不显著。随着腌制时间的延长，不同腌制组

蛋清和蛋黄的含盐量均显著增加（p<0.05），其中盐水

腌制组蛋清含盐量由最初的 0.19%升至 6.15%，水提

物组蛋清含盐量升至 5.83%。盐水腌制组蛋黄含盐量

则从 0.23%升至 1.22%，水提物腌制组蛋黄最终含盐

量为 0.99%。不同腌制组间蛋清含盐量的增加幅度显

著高于蛋黄（p<0.05），蛋清含盐量约增加了 30%，而

蛋黄只增加约 4%，这是因为蛋黄在腌制过程中逐渐

转变成固态且蛋黄中脂质含量较高，对盐类的渗透有

一定的阻碍作用[8]。 
不同腌制组间蛋清、蛋黄的含水量和含盐量均无

显著性差异（p>0.05），其可能的原因是：稻秸灰水提

物的主要成分为可溶性盐类，在整个腌制过程中，盐

类的渗透主要还是以氯化钠为主，因此腌制渗透规律

无显著性差异，最终使得含盐量与水分含量在不同腌

制组间没有明显差异。 

2.2  两个腌制组蛋黄出油率的比较 

 
图2 两个腌制组咸蛋黄出油率的比较 

Fig.2 Comparison of oil exudation of salted duck egg between 

two groups  

注：Y 为蛋黄；1 为盐水腌制组，2 为水提物腌制组。 

在腌制过程中，随着盐的进入，蛋黄会发生脱水

作用，蛋黄中的蛋白变性、蛋黄的乳化性丧失，使得

游离脂质从低密度脂蛋白胶束释放，腌制导致乳化的

细小脂质球逐渐分离和渗出，增强了水分向蛋外部的

扩散，并增加了亲脂基团聚集的机会以及形成可见油

滴[17]，因此，随着腌制过程的进行，蛋黄出油率会逐

渐增加。如图 2 显示，不同腌制组咸蛋黄，随着腌制

过程延长，蛋黄出油率均显著增加（p<0.05），其中盐

水腌制组从腌制开始时的 2.23%升至 17.31%，水提物

腌制组则升至 20.12%，且通过比较不同腌制组的出油

率可以发现，腌制后期水提物组出油率显著高于盐水

腌制组，在 30 d 高出约 6%（p<0.05），与已有文献报

道的草灰咸蛋出油率显著高于盐水咸蛋结果一致[10]。

可能的原因是稻秸灰水提物腌制液呈碱性，蛋壳与碳

酸钾等碱性接触后，蛋壳中酸性蛋白的水溶性会增强，

蛋壳的通透性增加，促进腌制液中的金属离子进入蛋

壳直至蛋黄，且促进蛋黄的脱水作用，从而使蛋黄出

油率增加[18]。此外，吴玲[1]等人利用KCl部分替代NaCl
腌制咸蛋发现，随着 KCl 替代量的增大，蛋黄的出油

率随之增加，对原料稻秸灰进行金属种类和含量分析

发现，稻秸灰中金属种类丰富且含量也较高，通过检

测发现其中以钾含量最高，含量为 8.89%，而水提物

源于稻秸灰，且稻秸灰中的钾盐如 KCl、K2CO3属于

易溶性盐类，因此在腌制过程中多种金属离子进入蛋

黄并对蛋黄出油产生影响从而使得出油率增加。 

2.3  蛋黄流变学特性的变化 

图 3 中显示了不同腌制组蛋黄在腌制过程中流变

学特性的变化，弹性模量（G’）与粘性模量（G’’）分

别代表凝胶体系中弹性成分与粘性成分。由图 3 可知，

在咸蛋黄凝胶体系中，始终是 G’>G’’，这说明在咸蛋

黄中弹性成分占主导，并且 G’与 G’’均随着腌制时间

的延长而增大，且 G’增大较多，这一结果已有的研究

报道是一致的[19,20]。发生这一变化的可能原因是在鸭

蛋黄中，存在颗粒、浆质以及低密度脂蛋白，这些物

质具有形成凝胶结构的能力。同时，在腌制期间，盐

类的进入与脱水作用均能对蛋黄凝胶结构的形成产生

影响，且随着盐类浓度的增大与脱水作用的加剧，已

有研究结果表明[1,14,16]蛋黄颗粒之间因脱水作用会从

原有的饱满状态转变成皱缩状态，颗粒与颗粒之间结

合更加紧密，从而形成非常致密的凝胶网络结构[21]。

从表观上看，随着腌制的进行，腌制液中的氯化钠以

及其他盐类进入蛋黄中，使得蛋黄发生脱水作用，蛋

黄逐渐硬化，由液态变成半固态直至固态，这一现象

与其流变学特性变化也是一致的。不同腌制组样品之

间比较发现，食盐腌制组 G’与 G’’在腌制至 35 d 时均

显著大于水提物腌制组（p<0.05），这一结果形成可能

的原因是水提物组蛋黄出油率较高油脂释放较多，使

得蛋黄整体的粘弹性降低。 
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图 3 两个腌制组蛋黄流变学特性的变化 

Fig.3 The changes of rheological properties of salted egg yolks  

注：a、b 分别表示盐水腌制组蛋黄的弹性模量与粘性模

量；c、d 分别表示稻秸灰水提物腌制组蛋黄的弹性模量与粘性

模量。 

2.4  两组熟制咸蛋黄质构特性的比较 

由表 1 可知，不同腌制组蛋黄的硬度、胶黏性、

咀嚼性在腌制过程中呈现先增大后减少的趋势，以硬

度为例，在腌制初始时，新鲜鸭蛋黄熟制后的硬度为

272.89 g，随着腌制的进行，不同腌制组的蛋黄硬度均

达到最大，其中盐水腌制组为 494.21 g，水提物组为

458.65 g。而在腌制 25 d 后硬度又会呈现逐渐减少且

直至腌制结束（p<0.05），腌制完成时盐水腌制组蛋黄

硬度为 263.23 g，水提物为 228.87 g，同时胶黏性、咀

嚼性也有类似的趋势，其可能的原因是，腌制前期盐

的进入促使蛋黄凝胶的形成，当氯化钠浓度为 1.5%
时，蛋黄会从溶胶转态转变成凝胶状态，形成凝胶网

络结构[21]，从而使得其硬度、胶黏性、咀嚼性均增大，

而随着腌制的进行，蛋黄在盐的作用下发生脱水变性

使得蛋黄内部低密度脂蛋白的释放，出油率升高，油

脂的渗出使得原本紧密结合的蛋白的结构变得松散。

此外，也有文献指出在腌制后期，因为高浓度 Na+的

进入取代了钙磷桥中的二价 Ca2+使得钙磷桥的破坏，

使得原本紧密结合的脂蛋白与卵黄高磷蛋白解离释放
[22]，聚集于蛋黄中的颗粒因此会被破坏，最终导致蛋

黄的硬度、胶黏性、咀嚼性均减少。同时从表 1 中可

以看出，蛋黄的弹性、内聚力、回复性随着腌制时间

的延长呈显著性下降（p<0.05），两个腌制组的弹性由

最初的 1.00 降至约 0.41，回复性由 0.75 降至约 0.20，
内聚力由 0.88 降至 0.47，并且在实验过程中也不难发

现，腌制后期熟制后的蛋黄具有松沙质地，受挤压后

回复性明显变差，而造成蛋黄弹性、内聚力、回复性

变差的原因很大程度上是与蛋黄在腌制过程中渗出的

脂质有关，Sirvente H 和 Xu L 用透射扫描电镜对咸蛋

黄进行表征，发现这些渗出的油脂大都存在于已形成

的凝胶网络结构[23,24]，而当油脂进入凝胶网络结构中

时可能会降低了蛋黄的弹性、回复性等。两个腌制组

咸蛋黄成熟时（35 d）的质构并没有显著差异

（p>0.05），各指标均处于同一水平，这表明添加了水

提物腌制的咸蛋黄仍保持其原有的质构特性。 
表1 两组熟制咸蛋黄质构特性的比较 

Table 1 Comparison of texture characteristics of cooked salted yolk between two groups 

指标 样品 
腌制时间/d 

0 10 15 20 

硬度/g 
盐水组 

272.89±17.43d 
401.71±20.28Ac 428.13±39.95Abc 445.78±30.89Aabc 

水提物组 343.56±22.72Bc 432.18±22.09Aab 458.65±17.90Aa 

胶黏性/g 
盐水组 

241.04±15.66b 
343.90±10.98Aa 382.02±30.96Aa 360.62±26.78Aa 

水提物组 293.14±15.40Bb 368.03±17.01Aa 359.14±35.12Aa 

咀嚼性/(g·mm) 
盐水组 

238.50±19.45b 
302.91±17.01Aa 335.05±41.16Aa 290.17±8.17Aa 

水提物组 289.92±23.70Ab 363.22±15.84Aa 262.79±21.24Ac 

转下页
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内聚力 
盐水组 

0.88±0.03a 
0.87±0.02Aa 0.80±0.01Bab 0.75±0.02Abc 

水提物组 0.86±0.02Aa 0.85±0.00Aa 0.74±0.02Ab 

回复性 
盐水组 

0.75±0.03a 
0.65±0.03Ab 0.58±0.05Ac 0.46±0.03Ad 

水提物组 0.64±0.07Ab 0.63±0.02Ab 0.50±0.02Ac 

弹性 盐水组 1.00±0.02e 0.91±0.08Ade 0.84±0.01Acd 0.76±0.03Ac 
水提物组 1.04±0.06Ba 0.99±0.00Bb 0.77±0.02Ac 

指标 样品 
腌制时间/d  

25 30 35  

硬度/g 
盐水组 494.21±35.20Aa 459.99±47.08Aab 263.23±41.14Ad  

水提物组 431.59±27.57Aa 396.21±55.31Ab 228.87±37.18Ad  

胶黏性/g 
盐水组 385.09±34.72Aa 267.27±24.33Ab 128.67±20.91Ac  

水提物组 316.17±9.03Bb 231.92±9.01Ac 120.96±27.97Ad  

咀嚼性/(g·mm) 
盐水组 306.35±21.19Aa 161.34±39.53Ac 56.00±10.76Ad  

水提物组 223.12±2.60Bd 103.82±6.03Ae 66.12±4.39Af  

内聚力 
盐水组 0.72±0.07Ac 0.58±0.08Bd 0.47±0.03Ae  

水提物组 0.72±0.01Ab 0.51±0.02Ac 0.48±0.04Ac  

回复性 
盐水组 0.37±0.06Ae 0.29±0.04Af 0.20±0.02Ag  

水提物组 0.37±0.01Ad 0.22±0.01Be 0.21±0.03Ae  

弹性 
盐水组 0.74±0.10Ac 0.57±0.11Ab 0.44±0.04Aa  
水提物组 0.70±0.02Ad 0.47±0.03Be 0.41±0.02Af  

注：不同小写字母代表同一腌制条件不同腌制时间下有显著性差异；不同大写字母代表不同腌制条件同一腌制时间下有显著性

差异。p<0.05 时表示有显著性差异。下表同。 

 

 
图4 两个腌制组蛋黄蛋白质的傅里叶红外分析 

Fig.4 FT-IR analysis of protein structures of egg yolk between 

two groups 

注：a：盐水腌制组；b：水提物腌制组。 

2.5  蛋黄蛋白质 FT-IR 的变化 

图 4 中显示了不同腌制组的蛋黄傅立叶红外结构

的变化。已有文献报道，在 2854 cm-1和 2924 cm-1处

会出峰，因为亚甲基的非对称振动，在腌制过程中随

着食盐进入，油脂会渗出，从而造成新鲜的咸蛋黄与

熟制后的咸蛋黄在 2854 cm-1处存在差异[24,25]，由图可

知，不同的腌制处理组在 400~4000 cm-1间无明显峰位

置的变化。蛋黄在腌制过程会逐渐由半流动态转变成

半固态直至固态，这主要是因为蛋黄中天然蛋白质分

子发生了结构上的改变，如蛋白质结构中的次级键被

破坏，肽链结构被打开，从而使原本规则有序的结构

转变成松散的结构。蛋黄在腌制过程中使得蛋白结构

发生变化的主要是受到盐类的影响。表 2 是傅里叶红

外数据经二阶导、分峰处理后得到的蛋黄蛋白质的二

级结构的变化，其中 1600~1639 cm-1归于 β-折叠成分，

1640~1650 cm-1 归于无规卷曲成分，1651~1660 cm-1

归于 α-螺旋成分，1661~1700 cm-1归于 β-转角成分[26]，

从表中数据可以看出，盐水腌制组的蛋白二级结构中

β-折叠成分在腌制 20 d 后呈现显著增大的趋势，在 25 
d 时达到最大，最大值为 38.92%，而在 35 d 时又显著

减小（p<0.05），减少至 32.10%。水提物腌制组的蛋



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.4 

154 

白二级结构中 β-折叠成分在 25 d 时也达到最大，含量

为 41.71%，与盐水腌制组有显著差异（p<0.05），在

后续腌制过程中又显著减小，减少至 34.33%。在腌制

期间不同腌制组的β-折叠成分总体均呈现先增大而后

减少的变化趋势。β-折叠的增加通常意味着蛋白质与

脂质分子之间的相互作用加强[24]，咸蛋在腌制过程中

因为盐含量的增加对蛋黄颗粒的破坏，蛋黄颗粒变小，

脂质球变得多而小，使得出油率的增加，因而可能增

加了蛋白质分子与脂质分子之间的相互作用力，且可

以看出在腌制至 25 d 后，水提物腌制组的 β-折叠略高

于盐水腌制组，这与水提物腌制组的出油率在 25 d 后

高于盐水腌制组是相对应的。α-螺旋结构在不同腌制

组的 25 d 时均发生了显著减少（p<0.05），盐水腌制

组降至 13.92%，水提物腌制组降至 12.36%，而在后

续腌制过程中又显著增大，盐水腌制组增大至

27.61%，水提物腌制组增大至 26.35%，其可能的原因

是 α-螺旋结构与凝胶结构的形成有关[27]，在 25 d 时发

生减小使得蛋黄形成了致密的凝胶网络结构。β-转角

结构在不同腌制组中都呈现随着腌制时间的延长先增

大再减小的趋势，这有可能是因为腌制导致蛋白质的

变性以及形成了聚集体有关，因为在腌制后期形成了

大量的游离脂质，脂质分子可能重新与蛋白分子通过

疏水相互作用发生了结合，从而形成了脂质蛋白聚集

物[28]。 
表2 两组咸蛋黄中蛋白质二级结构含量的比较 

Table 2 Comparison of protein secondary structure content in salted egg yolk between two groups 

指标 样品 
腌制时间/d 

10 15 20 25 30 35 

1600~1639cm-1 盐水组 33.91±2.43Ab 31.98±0.35Ab 36.07±0.85Aab 38.92±0.65Ba 38.35±4.28Aa 32.10±1.08Ab

β-折叠/% 水提物组 31.48±1.93Ab 32.48±5.51Ab 34.56±2.03Ab 41.71±1.14Aa 40.42±0.60Aa 34.33±0.97Ab

1640~1650 cm-1 盐水组 12.39±1.15Aab 12.52±0.08Aab 11.20±0.69Ab 13.47±0.91Aab 14.42±2.63Aa 14.01±0.60Ba

无规卷曲/% 水提物组 13.75±1.26Aab 12.10±2.78Ab 12.31±0.25 A b 13.14±0.36Aab 15.78±0.14Aa 12.57±0.34Ab

1651~1660 cm-1 盐水组 26.79±1.18Aa 26.82±0.13Aa 25.80±0.41Aa 13.92±0.87Ab 14.32±2.72Ab 27.61±1.14Aa

α-螺旋/% 水提物组 29.02±2.80Aa 27.16±2.81Aa 27.18±0.84Aa 12.36±0.51Ac 16.66±0.34Ab 26.35±0.57Aa

1661~1700 cm-1 盐水组 26.97±0.09Ac 28.68±0.52Ab 26.94±0.25Ac 33.70±1.06Aa 26.24±0.20Ac 26.27±0.67Ac

β-转角/% 水提物组 25.75±2.12Ab 27.84±1.64Ab 25.96±3.12Ab 31.89±1.95Aa 27.14±0.45Ab 26.75±0.10Ab

2.6  蛋黄蛋白质 SDS-PAGE 图 

 
图5 蛋黄蛋白质的SDS-PAGE图 

Fig.5 The SDS-PAGE pattern of protein in egg yolk  

注：图中 fresh 表示新鲜蛋黄，10-1 表示第 10 d 时盐水腌

制组，10-2 表示第 10 d 时水提物腌制组。 

图 5 所示为腌制过程中盐水腌制组与水提物腌制

组的蛋黄蛋白电泳图，已有文献报道咸蛋蛋黄蛋白的

分子量主要集中在 30~220 ku[16]，且在蛋黄蛋白条带

中 221，203，122，93，85，68，62，55，21，20，
17，5 ku 等 12 条带主要为 LDL 脱辅基蛋白，110，78，
47，31 ku 为 HDL 脱辅基蛋白[29,30]，图 5 中可以明显

看出新鲜蛋黄与腌制处理后的蛋黄蛋白丰度在 31，
47，78，85，120 ku 处较高，其中 85、120 ku 为 LDL
脱辅基蛋白，31，47，78 ku 为 HDL 脱辅基蛋白。且

从第 2 泳道的 0 d 蛋黄到腌制至 13 和 14 泳道的 35 d
蛋黄蛋白在分子量分布上没有显著性差异，这说明随

着腌制的进行以及经过不同腌制工艺的处理，虽然对

蛋黄蛋白的二级结构产生了影响，但均未对蛋白质的

肽链结构造成破坏，腌制过程中蛋白质并未发生肽链

的断裂与聚集[31]。 

3  结论 

本研究通过向盐水中复配稻秸灰水提物，初步探

究了水提物腌制对咸蛋的出油率、流变学特性、质构

特性、蛋黄蛋白结构的影响。研究结果表明：咸蛋黄

在整个腌制过程可分为两个阶段，第一阶段为 0 d~25 
d，在此阶段，随着含盐量的增加，蛋黄颗粒逐渐被破

坏，α-螺旋结构含量显著下降（p<0.05），从 29.02%
下降至 12.36%，促使蛋黄内部形成致密的凝胶网络结

构，从而使得蛋黄的硬度、咀嚼性和胶黏性都显著增

大。第二阶段为 25 d-35 d，随着腌制的进行，蛋黄的

出油率显著上升且水提物腌制组的出油率较大
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（p<0.05），由腌制初期的 2.23%增至 20.13%，导致蛋

黄的硬度、咀嚼性和胶黏性逐渐减少，β-折叠在此阶

段显著增大，最大至 41.17%，油脂渗出形成了大量游

离脂质分子，增强了脂质分子与蛋白质分子的相互作

用力。本研究仅初步探究了稻秸灰水提物对咸蛋腌制

的影响，后续试验中可对稻秸灰水提物成分如何影响

咸蛋腌制作出探讨。 
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