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摘要：鸭蛋经食盐腌制加工成的咸蛋，是我国传统蛋制品之一，蛋黄质量好坏常被用来评价咸蛋的品质。鸭蛋

盐渍过程中蛋黄黑化和泥化是影响咸蛋品质的劣化现象，该研究从蛋黄颜色劣变造成的蛋黄黑化现象和质地过度软

化劣变造成的蛋黄泥化现象两个方面介绍了蛋品加工过程中品质劣变的表征及影响因素，重点综述了类似的蛋、肉、

蔬菜等食品硫化致黑和氧化致软两种品质劣变的机制和控制技术及其效果。为鸭蛋加工的标准化、工业化以及安全

化生产咸蛋提供理论支持。
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Abstract: Salted eggs made from fresh duck eggs through salting in a brine (salt) solution is one of the traditional egg 

products in China. The quality of yolk is often used to evaluate the quality of salted eggs. In the salting process of duck eggs, 

the blackening and muddying of yolk are the deterioration phenomena that affect the quality of salted eggs. In this paper, 

the characteristics and influencing factors of egg yolk quality deterioration during egg processing are introduced from two 

aspects: the blackening phenomenon of egg yolk caused by the deterioration of egg yolk color and the muddying phenomenon 

of egg yolk caused by the excessive softening and deterioration of texture. A focus is placed on reviewing the mechanism, 

control technology and outcome of the two kinds of quality deterioration of similar foods (such as eggs, meat and vegetables) 

caused by blackening due to vulcanization and softening due to oxidation. It provides theoretical support for standardization 

and industrialization of duck egg processing and safe production of salted eggs.
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咸蛋的加工是以新鲜鸭蛋为原料，食盐为主

要腌制剂的盐渍蛋制品。咸蛋是我国特有的具有

1 500 多年历史的传统食品，消费者对咸蛋的喜好

主要在于咸蛋黄，华人素有“中秋吃（咸蛋黄）月

饼、端午吃（咸蛋黄）粽子”的习俗，因此咸蛋黄

消费需求旺盛。咸蛋黄因具有鲜香风味和油砂口感，

还常被当作蟹黄的廉价替代品，近年来兴起的诸如

蟹黄汤包、咸蛋黄鱼皮、咸蛋黄炸鸡等各式咸蛋黄

特色风味菜肴和休闲食品更是备受年轻消费人群的

青睐，咸蛋（黄）需求日趋增大。我国咸蛋（黄）年

加工量高达 150 万 t，较 2010 年增长了 20%。湖北省

是全国鸭蛋加工大省，咸蛋是其中独具特色的产品。

针对咸蛋加工的研究较多，主要是传统工艺向

标准化、现代化转型，提高加工效率，提升产品安

全性、改善产品风味等，具体集中在低钠风味配方

研制 [1] 、快速腌制技术与装置 [2] 、涂膜保鲜技术 [3] 、

咸蛋黄质地与风味形成机理 [4] 等，这些研究对于咸

蛋加工技术升级与产品品质提升都具有积极作用。

蛋鸭加工产业存在的一个共性问题是脏蛋加

工。由于蛋鸭喜水的习性和现有养殖方式的限制，

所以原料鸭蛋的脏污程度相较鸡蛋更脏 [5] ，但加工

企业或加工户认为经过食盐或碱水浸泡能除去鸭蛋

表面脏污，不需另做清洗，所以鸭蛋加工前清洗的

比例极低。原料蛋脏、品质差，产品易出现咸蛋黄

变黑、熟咸蛋蛋黄有黑圈 [6] 、产品保质期缩短 [7] ，还

存在食品安全隐患。此外传统盐水浸泡加工咸蛋，

往往加工一枚蛋黄油砂的咸蛋需要 30 d 甚至 45 d
以上的时间，每逢端午或中秋节前夕，企业为了缩

短制作周期、加快备货速度，往往采用提高腌制温

度的方式来快速腌制 [8] 。这又容易导致咸蛋黄稀软

泥化的现象 [9] 。上述咸蛋黄黑化和泥化的现象都造

成了蛋黄品质劣化，极大的影响了咸蛋的感官品质

和食用品质，一方面使消费者对咸蛋产生不信任的

消极印象，一方面使企业蒙受经济损失，对咸蛋加

工产业负面影响极大。但目前对咸蛋黄黑化和泥化

现象的重视程度不够，国内外鲜见黑黄和泥黄的相

关报道，缺乏评判标准，相应现象的形成机制与影

响因素缺乏针对性的研究。鉴于此，本文以咸蛋黄

黑化和软化两个现象为主题——包括其物质基础、

相关机理和控制途径等——开展系统的文献查阅和

综述，为进一步优化咸蛋（黄）加工工艺、提高其

品质、加快其标准化、工业化进程提供理论基础和

技术支持。

1  黑化现象研究进展

1.1 蛋内物质导致的黑圈现象

1.1.1 咸蛋变色

如图 1 所示，咸蛋黄黑圈是熟制咸蛋的外层蛋

黄与蛋清内侧的交界处形成了一层暗绿色、甚至黑

色的圈状物质，俗称黑圈，这种是属于可使用的咸

蛋黄 [10] 。蛋品储藏期内蛋清、蛋黄的变色现象在国

外已经研究多年，但对于熟制咸蛋黄黑圈问题，不

仅相关文献研究少，且产业实践上也报道很少。目

前仅见李斌 [11] 和李秋雨等 [6] 针对这一问题进行了一

些研究。李斌主要从色变现象的反应条件着手，研

究了有机酸-脱硫酶协同抑制黑圈形成的工艺配方，

鉴定出咸蛋黑圈物质是硫铁化合物，并定性定量分

析了咸蛋黄界面 H2S 和 Fe 的变化规律，提到了有

黑圈的咸蛋内部菌群与正常咸蛋的菌群有差异；李

秋雨等则初步确定了黑圈形成是与蛋黄蛋白质、硫

和 Fe、Zn、Cu 等金属元素有关，建立了咸蛋黑圈

反应模型推测硫离子来自含硫蛋白质，Fe 等金属

元素来自卵黄高磷蛋白（Phosvitin, Pv）释放 [12] ；结

合李斌、李秋雨等的研究可以发现，Fe2+ 从 Pv 向

蛋黄与蛋清交界的蛋黄膜处迁移并聚集，聚集在此

的游离 Fe2+ 会消耗此处的氧气，导致此处缺氧进而

使厌氧菌增生，抑制好氧菌，这可能是黑圈咸蛋与

正常咸蛋之间菌群差异的原因；同时，以 Fe2+ 为主

的金属离子与含硫蛋白质提供的硫离子结合而产生

的黑色物质，这类物质以硫铁化合物为主，这与水

体黑臭现象在某种程度上具有着相同的性质。荣楠

等 [13] 的研究发现，水体沉积物致黑臭中，S2- 在发生

黑臭过程中比 Fe2+ 更具有主导作用，原因是 S2- 的

还原要优于 Fe2+，在耗氧速率上更具优势。致黑物

质分为两种，一种是 FeS、MnS 等不溶性、能吸附

黑色固体物质，另外一种是能溶于水的带有颜色的

的有机物质（腐殖质） [14,15] 。悬浮颗粒是一种带电胶

体 [16] ，其中的腐殖酸和富里酸通过吸附、络合 Fe、
Mn 形成硫化物，而主导了水体的变黑 [17,187] ，而有

机物是否含硫对致黑影响很大，含硫的有机物致黑

更快、更深 [19] 。因此，咸蛋黑黄现象的出现与蛋

黄中的含硫物质（如氨基酸等）和金属元素密切相

关，可以通过抑制 Pv 释放金属元素，减少含硫蛋

白质被破坏来控制蛋黄中硫铁化合物的生成，减少

因硫铁化合物造成的咸蛋黄黑化现象。
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图 1 正常咸蛋与黑圈咸蛋

Fig.1 The pictures of black circle salted egg yolk and 

non-black circle salted egg yolk

注： （a）正常咸蛋；（b）黑圈咸蛋。

图 2 黑圈咸蛋黄黑圈部位与正常部位电镜图

Fig.2 Scanning electron microscopy of blackening parts and 

non-blackening parts of the black circle salted egg yolk

注：（a）为黑圈部位；（b）为正常部位。

图 2 为咸蛋黄黑圈部位和未黑圈部位电镜图，

可以看出黑圈部位蛋黄颗粒结构混乱、无序，与正

常部位形成有显著差异，造成这种差异的原因可能是

黑圈部位蛋白质之间的二硫键、疏水作用力和巯基

等遭到破坏，导致蛋白质的空间结构混乱无序 [20-22] 。

蛋白质分子的聚合会受到二价或多价金属离子的影

响，凝胶网络交联减少，进而导致蛋白质空间结构

被破坏 [23,24] ，因为蛋白质凝胶网络的形成需要氢键、

疏水相互作用和一些静电相互作用等非共价键和二

硫共价键 [25] ，这些共价键的交换反应与金属离子有

很大关系。因此造成黑圈部位微观结构呈现出混乱、

无序的网状原因很有可能是金属离子的聚集。

由此可知，Pv 释放的金属离子由蛋黄内部向蛋

黄与蛋清交界处迁移并聚集，金属离子的聚集影响

了部分蛋白质的二硫键、疏水作用力和巯基等的稳

定，导致蛋白质空间结构被破坏，释放出硫离子，

并与 Fe2+ 为主的金属离子结合产生化合物，是咸蛋

黄黑圈形成的重要因素，同时这一过程还伴随着氧

气的消耗，进而导致厌氧菌增生，改变该部位的菌

群结构使其与正常咸蛋黄菌群产生差异。

1.1.2 皮蛋变色

咸蛋黄和皮蛋黄的色泽变化都提到蛋黄从黄色

变墨绿或黑色物质是蛋白质或氨基酸脱硫后于 Pv
释放 Fe 等金属元素化合成硫铁化合物，碱性条件

促进黑色物质的生成。皮蛋色泽在凝固后期开始变

化，由碱离子和金属离子协同作用使蛋白质间形成

由二硫键和离子键构建出的凝胶网络结构的蛋黄凝

固体，呈现出具有深浅不同的茶色、墨绿以及草绿

的五色环 [26] 。蛋黄不同部位（Pv）的铁含量、硫

含量差异造成了皮蛋黄色泽具有层次分布五色环现

象，铁含量高的内部先于外部呈色 [27] 。这种变色反

应会随着贮藏和蛋剖开氧化而褪色。皮蛋的色泽变

化与温度、pH 值、时间有关 [28,29] 。

有研究表明，温度对碱处理下卵白蛋白 - 葡萄

糖体系颜色、物化性质及其抗氧化活性具有显著影

响 [30] ，其中半胱氨酸因与还原糖生成共轭物而含量

骤减明显；半胱氨酸被认为是蛋白质与还原糖体的

主要结合位点 [19,24] ；温度越高，美拉德反应程度越

高、黑色素积累越多 [30,31] 。此外，碱性条件、较高

温度的孵育条件会显著提高卵白蛋白 - 葡萄糖混合

物的 Fe2+ 螯合活性 [32,33] 。

总得来说，蛋白质在皮蛋颜色形成中起着重要

作用：蛋白质在碱的作用下分解，产生半胱氨酸和

胱氨酸（以及硫离子），这些化合物与蛋黄中的各种

金属离子和蛋白质形成绿色复合物。胱氨酸和半胱

氨酸中的二硫化物（-S-S）和巯基（-SH）使其易与

金属离子化合成有色物质 [34] ，或硫离子与磷活性素

结合产生深绿色化合物，在碱性介质中络合物显色

更明显。金属离子的种类及含量也是影响因素 [26] 。

还有研究表明美拉德反应的产物还会影响皮蛋的凝

胶结构，从而影响其质地，但其机制尚不清楚 [35] 。

1.2 微生物导致黑黄现象

如图 3 所示，咸蛋黄黑黄是指咸蛋黄中微生物

含量超标导致蛋黄整个黑化的现象，是不可食用的。

致黑脱硫肠状菌是一种在污泥、土壤和污水中能被

分离鉴定到脱硫菌，无毒性，厌氧、最适宜的条件

是 55 ℃、pH 值 6.2~7.8 [36] ，可分解（半）胱氨酸产

H2S，曾被报道引起罐装的甜玉米等蔬菜的硫化腐

败 [37] 。利用体系中乳酸盐和丙酮酸盐等物质作为氢

受体，在亚硫酸盐琼脂基中菌落生长可以形成球面

的黑色点样状态 [38,39] ，产生的 H2S 不会造成明显的

胀听现象，但有臭鸡蛋味。
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图 3 正常咸蛋黄与黑黄咸蛋黄

Fig.3 The pictures of blackening salted egg yolk and 

non-blackening salted egg yolk

注：（a）为正常咸蛋；（b）为黑黄咸蛋。

鸭蛋的养殖模式以地面平养为主，加上收储不

及时等因素造成鸭蛋的脏蛋比例大，蛋壳表面容易

沾染泥污、粪污，夏季高温多雨季节还可能成水泡

蛋。上述研究中提到污泥、土壤和污水中能被分离

鉴定到致黑脱硫肠状菌。关于水体致黑臭基本明确

了过程和相关微生物作用的机理，即水体的“黑臭”

现象是水体缺氧、有机物发生厌气分解、腐败造成

的一种极端性生化现象 [40] 。

由于咸蛋腌制多数为水腌，即将鸭蛋浸泡在液

体腌制剂中，密封一个月左右，因此当鸭蛋不清洗，

直接泡入腌制剂，其表面所含的如致黑脱硫肠状菌

在腌制过程中则会进入腌制料液中，腌制料液的密

闭缺氧环境正适合致黑脱硫肠状菌生长繁殖，进而

导致料液变质，可能会导致咸蛋变色变质。

1.3 咸蛋黄黑化的控制方法

由上文可知，硫化致黑是咸蛋黄变色的主要因

素，是多种因素复合在一起的一种极端生化现象，

因此在腌制过程中可以从一下几个方面进行控制进

而减少这一现象的发生。

1.3.1 微生物

鸭蛋表面附着的微生物主要来自于饲养环境

中，而体系中的微生物对水体致黑致臭影响极大，

起到驱动作用。黑臭水体中的优势菌群，门水平下

有变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌门；纲

水平下，有 γ- 变形菌纲、黄杆菌纲、变形菌纲、梭

菌纲等 [41] 。体系中放线菌、梭菌、变形菌等微生物

在水体中具有致黑致臭的作用 [42] ，微生物利用其中

的糖类和溶解性蛋白提供养分，转化环境中的硫酸

盐和金属元素，促使 FeS 和甲烷气体生成。当水体

中的微生物进入鸭蛋内利用其中的营养物质亦会促

使鸭蛋变黑变臭。

咸蛋加工的原料鸭蛋品质是影响加工效果最关

键的因素之一。鸭蛋的洁净度是决定鸭蛋品质的重

要指标，受微生物、环境温湿度、蛋壳表面处理等

因素影响。已有研究表明，蛋壳表面清洁处理可减

少蛋壳外微生物数量 [43] ，有利于鸭蛋的保鲜保质，

用到的去菌方式有油茶籽粕去菌剂、对羟基苯甲酸

甲酯、甲醛、BS-12、LAS、紫外线灯 [44-46] 等，实际

企业生产中为了价廉易操作，常用含氯制剂喷淋冲

洗或浸泡刷洗，具有氯残留的风险 [47] 。熏蒸多用在

种蛋前消毒 [48] ，尚未见有研究用于加工鸭蛋的消毒。

另大多研究提及的鸭蛋清洗处理仅涉及鸭蛋到加工

厂加工前才清洗 [7] ，而实际情况是鸭蛋在鸭舍收集

后在鸭舍集中放置几天后再集中运到加工厂，中间

几天鸭蛋会被周围微生物侵染 [5] ，同时蛋壳上原来

附着的微生物会向蛋壳内侵入 [49] ，若不去除，会通

过污染清洗液而感染其他干净蛋。故鸭蛋从生产后

就立即熏蒸消毒一次，以减少蛋壳表面微生物迁入

蛋内的几率。当鸭蛋被运输至加工厂，入缸腌制尚

需临储一段时间，临储后、加工前也应考虑到鸭蛋

的减菌计划中。

1.3.2 温度

食品中的 AGEs 会随着缓慢氧化而不断产生，

并且形成速率受环境温度、时长等的影响。周边环

境的温度越高，贮藏的时间越长，食物中 AGEs 的
含量也会相应的增加 [50] 。

环境高温对硫化腐败也有促进作用，水体的黑

臭化现象多见于夏季，冬季发生几率低。这是因为，

微生物的活动与温度呈现正相关关系，体系温度越

高则微生物的活动越活跃，对有机物的分解速度就

越快；此外，温度升高，水体中的溶解氧含量降低，

呈现出明显的负相关。当温度高于 20 ℃时，遇到

合适条件会快速黑臭化 [40] 。一般而言，25~35 ℃温

度范围是微生物分解速度最快。通过环境控制来降

低环境温度，可以有效抑制微生物的活动及增加水

体的溶解氧的浓度。

环境温度对鲜蛋的储藏、蛋品加工环节均有重

要意义。储藏时低温有助抑制微生物生长和呼吸作

用，保持鲜蛋新鲜度；加工温度会影响食盐等成分

的渗透速率、脂质氧化程度等，关系到蛋感官品质

和滋味风味等 [51] 。有研究报道目前有恒温控制软件

PID 来保证腌制环境的稳定恒定 , 避免温度非线性、

滞后性和时变性的随机跳变。为了缩短咸蛋制作周

期，加快腌制速度，采取的高温腌制（45 ℃）产生

的黑黄率也比常温腌制时要高，这可能是较高的温

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.8

 387 

度通过提高微生物的生理活性来促进，甚至是放大

了微生物对致黑的驱动效果。在食盐存在的盐胁迫

条件下，水腌也使腌制液形成了上中下不同氧含量

的体系，这种缺氧复合上温度升高的条件，对浸泡

在其中的鸭蛋表面的微生物生长有何影响？优势菌

的种类与含量是否变化？优势菌具有哪些特点，有

何功能？这些问题都需借助高通量测序手段来深入

研究予以解答。

1.3.3 氧气

蔬菜罐头若灭菌不完全，在密封状态下也会发

生硫化致黑。真空包装的熟制咸蛋，开袋前储藏一

段时间，隔绝氧的条件下可形成硫化的黑圈，剥开

蛋壳、分离蛋白和蛋黄后放置一段时间，黑圈会逐

渐褪色、甚至消失。皮蛋的棕黑色泽也会在蛋体剖

开后氧化而逐渐褪色。还有发黑的水体若通过曝气

装置将空气或氧气注入到水体的底部的方式，增强

体系内水和氧气的循环流动，使体系体系内溶解氧

含量升高，缺氧状态被打破 [52] ，可以很大程度促进

好氧微生物的活跃度，减轻致黑污染物生成，此法

见效快、成本低。

在盐水浸泡腌制咸蛋或咸蛋黄时，若使用循环

水腌制，即可起到腌制液中氧溶量升高的目的，也

有均衡腌制液上中下盐分浓度的效果，或许可作为

减少蛋黄黑化的方法之一；通过酸、碱、蛋白酶或

酒精等其他溶液处理鸭蛋的外壳，改变鸭蛋的通透

性，可能有能促进腌制过程中蛋内外空气的交换来

缩短咸蛋的成熟周期 [26] 。超声波、脉动压、超声波 -

脉动压联用等物理技术在缩短腌制时间的同时，也

可通过空化作用促进蛋内外气体的交换，或许也可

抑制黑黄的形成或促进已黑化蛋黄褪色 [26] 。以上方

法的具体效果和适宜参数有待进一步研究。

1.3.4 盐类

咸蛋和卤肉制品的加工都离不开食盐和盐类物

质的添加，腌渍制品中加入食盐，不仅能够提高腌

渍食品的咸鲜风味，降低食品体系水分活度，延

长货架期，同时可促进美拉德反应的晚期糖化终末

产物（黑色素）来增进色泽让人产生食欲，所以

CML、MDA 等美拉德反应的中间产物也将大量形

成 [50] 。咸蛋高温快速腌制时，食盐快速渗入蛋内，

使蛋黄脂质过度氧化而 MDA 升高，也是其美拉德

反应进程促进、颜色加深的一种表现，所以通过比

较蛋黄含盐率和 MDA，也可表征和预测其黑化反

应。同时，通过筛选高渗透压、低盐低钠的物质来

替代食盐的添加，或许也是降低咸蛋含盐率、降低

其升温快速腌制时颜色黑化的一种解决途径。

2  软化现象研究进展

2.1 咸蛋黄软化现象

鸭蛋在食盐的腌制下，蛋黄适度氧化会形成松

沙质地以及独特的风味，而过度氧化的咸蛋蛋黄其

外观和风味会发生劣变，质地变软、出现浑浊、油

滴消失以及沙质感减少等，导致蛋黄的品质下降，

这种现象被称为泥化，如图 4 所示。

图 4 正常咸蛋与软化咸蛋

Fig.4 The pictures of softened salted egg yolk and 

non-blackening salted egg yolk

注：（a）为正常咸蛋；（b）为软化咸蛋。

在天然条件下的蛋黄是由不溶性蛋黄颗粒和

连续水相的蛋黄浆质构成，粒径介于 0.3~2 μm 之

间 [53] ，蛋白质和脂蛋白共同组成了蛋黄颗粒与浆质。

LDL 是以粒径为 17~60 nm 的胶体颗粒分散在卵黄

浆质。脂蛋白中 74% 的脂质为中性脂质，26% 为

磷脂，其中磷脂对高温等环境条件敏感，易氧化，

Zhao 等 [54] 发现在煎炸温度（160 ℃）下磷脂会更易

氧化，李培 [55] 也发现在 110 ℃下大豆油中的磷脂会

快速氧化。蛋白质和脂质的适度氧化是咸蛋成熟，

形成独特风味和口感的关键，但过度的氧化则会导

致咸蛋黄软化，失去其原有的特性。因此，蛋白质

和脂质的变化是蛋黄发生质变的重要因素，控制蛋

黄中蛋白质和脂质的氧化是抑制咸蛋黄软化现象的

关键。

2.2 咸蛋黄软化的原因

蛋白质和脂质是蛋黄重要组成成分之一，蛋黄

乳化性、起泡性、胶凝性等功能特性与蛋白质密切
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相关，脂质的变化和迁移则对蛋黄凝胶性质和风

味有重要影响，蛋白质和脂质对蛋黄软化的机理

如图 5 所示。

图 5 咸蛋黄品质劣化机理图

Fig.5 Mechanism diagram of quality deterioration of 

salted egg yolk

蛋白质氧化造成的空间构象变化与咸蛋黄的软

化劣变有很大联系。Xue 等 [56] 发现咸蛋储存时蛋黄

蛋白质氧化降解产生氨、碱和胺物质 [57] 的同时二硫

键、β- 折叠被破坏，蛋白质结构崩溃，导致蛋黄

硬度降低、粘附性增加，蛋黄软化。蛋白质被氧化

后其有序的二级结构变为无规卷曲，β- 折叠等二级

结构被破坏会影响蛋白质构象稳定性，蛋白质的氧

化形成的自由基（如羰基及其衍生物）攻击蛋白质

表面的氨基酸，破坏蛋白质的氢键和范德华力，氨

基酸残基被自由基进一步攻击，疏水侧链暴露增加

了表面疏水性 [58,59] ，蛋白质空间结构改变，稳定性

降低 [60] 。蛋白质表面疏水性太高会导致蛋白质与水

分子的结合能力降低，蛋白质与水相互作用被削弱

促进了疏水聚集，加剧了蛋白质结构的失稳。Jia
等 [61] 对猪肉的研究和 Liu 等 [59] 对鲤鱼肉的研究也证

明了蛋白质氧化对空间构象的破坏。因此可以看出，

咸蛋黄中蛋白质氧化会影响咸蛋内部空间结构的稳

定，是造成蛋黄软化的重要因素。

蛋黄中的脂质主要有甘油三酯、磷脂和胆固醇

等 [62] ，腌制时盐的渗透会破坏蛋黄中的低密度脂蛋

白，导致油脂被氧化降解，这一过程会产生如醛、酮、

脂和酸等挥发性风味物质，有利于咸蛋黄风味的发

展。但过度氧化酸败会影响蛋黄的品质。蛋黄中的

游离脂肪酸会被氧化为酸、醇、酮、醛、呋喃和碳

氢化合物等氧化产物 [63] ，影响咸蛋黄的结构和性能，

降低出油率，同时脂质过度氧化会影响蛋白质的稳

定性进而导致咸蛋黄结构破坏，蛋白质 - 脂质会重

新乳化形成新的聚合体，将脂类掩入聚集体中，导

致咸蛋黄脱油 [64] 。Xue 等 [9] 发现咸蛋储存时，饱和

甘油三酯被氧化为不饱和甘油三酯，导致咸蛋黄变

软。Liu 等 [65] 和周明珠等 [66] 的研究也表明了脂质氧

化会导致品质的劣变。

Sun 等 [67] 的研究发现，蛋黄高密度脂蛋白

（HDL）溶液在适量 AAPH 的氧化下溶液中颗粒

尺寸增大，电位下降不显著，此时蛋白质和脂质

结合更紧密，蛋黄出油性好，未出现软化现象；当

AAPH 浓度过高时，HDL 溶液被过度氧化，溶液中

的颗粒尺寸反而下降，电位也显著降低，此时蛋黄

内部结构松散，水分流失，出油性下降，蛋黄软化。

由此可知，蛋黄在被过度氧化后其粒径和电位均显

著低于原来的水平，蛋白质和脂质较为分散，内部

结构变得更为松散，再加上水分的流失造成蛋黄软

化，咸蛋黄品质下降。

在食品中到底是蛋白质氧化在前还是脂质氧化

在前，这一点还备受争议。在蛋类体系，尤其是

蛋黄中，脂质和蛋白质氧化之间相互作用普遍存

在 [68] ，有研究发现随着咸蛋黄贮藏期延长，其脂质

氧化产生的初级氧化物和次级氧化物不仅会产生异

味也会破坏原有的结构，促进蛋白质和脂质重新乳

化，从而促进咸蛋黄的泥化 [9] 。

2.3 加工工艺对咸蛋黄软化的影响及控制措
施研究

2.3.1 加工工艺对咸蛋黄软化的影响

蛋黄是纯天然的乳液体系，其乳化状态极稳

定 [69] ，蛋黄的功能特性会受加工方式的影响，优化

或劣化。100~500 MPa 的压力、一定温度的热处理

和干燥处理会造成蛋黄浆质和蛋黄颗粒的乳化性衰

减；磷酸化和酰基化改性蛋黄蛋白质，可使蛋白质

溶解特性、乳化特性和凝胶特性显著提升。超声预

处理结合蛋白酶酶解后制作的蛋黄粉，速溶性和乳

化稳定度具有提升，这一有利改变主要是超声波处

理能促进蛋黄粉形成可溶性的蛋白质小聚集体，加

上枯草杆菌蛋白酶能将蛋黄蛋白质水解物分子量更

小，这能使蛋黄粉的颗粒粒径更小、疏水性减弱，

从而使蛋黄粉溶解更充分、更快速 [70] 。

咸蛋在较高温度下加工时蛋黄质地变稀软泥

化，粗糙砂质感消失，其实质是蛋黄的乳化性能变

化 [4] 。基于“结构决定功能性质”的理论，需要深

入研究咸蛋黄泥化劣变的物质基础和形成途径，通

过研究对该品质劣化的影响因素来寻求抑制咸蛋黄

泥化的措施。

2.3.2 控制措施

蛋黄中蛋白质很容易在其加工、储藏、运输等
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过程中被氧化，导使其品质和营养价值的下降，更

有甚者会威胁消费者的健康，因此抑制蛋黄蛋白质

氧化可提高蛋制品质量、延长产品保质期。目前国

内外主要采用冷藏法、化学法、液浸法、气调法、

涂膜法等来贮藏鲜蛋进行保鲜抑制其氧化，其中冷

藏法是运用最为广泛的贮藏方法，主要是通过低温

降低蛋品中本身含有的蛋白酶和脂肪酶的活性以及

抑制微生物的生长和繁殖，延缓蛋白质和脂肪的分

解与变质，达到保鲜的目的，这在肉类及蛋品保鲜

中都十分常见 [71] 。而加工好的咸蛋则主要通过真空

包装等方法阻止其与空气接触，从而达到预防产品

氧化、抑制微生物生长褐繁殖的目的。

除了从控制温度和减少与氧气的接触以外，还

可以考虑添加天然动植物来源的抗氧化剂来有效控

制在加工贮藏过程中的蛋白质和脂质发生氧化，这

方面常见应用是在腌肉的保色和鱼肉凝胶保水方

面，应用在蛋品腌制方面的研究极少。例如果多酚

对 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼自由基 DPPH · 、羟自

由基 ·OH、超氧阴离子自由基 O2
- · 具有较好的清除

能力 [72] ；将虾青素应用于蛋鸡饲料中，蛋黄颜色显

著加深、蛋黄中丙二醛含量显著降低，可提高蛋黄

的抗氧化性能 [73] 。参考以上研究，可以尝试在咸蛋

加工过程中适当添加天然抗氧化剂达到控制加工过

程中咸蛋黄氧化的目的。

3  结语

在咸蛋实际生产过程中，如加工关键环节控制

不当，极易发生蛋黄劣化现象，具体表现为蛋黄黑

化变色或蛋黄稀软泥化，严重影响咸蛋的感官品质

和食用品质，一方面使消费者对咸蛋产生不信任的

消极印象，一方面使企业蒙受经济损失，对咸蛋加

工产业影响极大。但目前对咸蛋黄黑化和泥化的现

象的重视不足，缺乏评判标准，相应现象的形成机

制与影响因素缺乏针对性的研究。鉴于此，今后需

从咸蛋黄品质劣化的蛋黄黑化和蛋黄泥化现象入

手，一方面针对蛋黄黑化和泥化的特征进行多方位

表征，另方面从蛋壳表面微生物致黑作用和蛋黄脂

蛋白氧化影响蛋黄乳化状态的角度分别解析蛋黄黑

化和泥化的物质基础和形成途径，研究减菌处理和

使用抗氧化剂控制蛋黄品质劣化的方法，以期为鸭

蛋加工保障高品质原料和高品质加工提供理论依据

和可行的调控方案。
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