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盐泥腌制过程中海鸭蛋理化性质及品质特征的变化

熊雅婷，陈礼宇，傅佳慧，滕建文，黄丽，夏宁*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西高校特色农产品精深加工与安全控制重点实验室，广西南宁 530004）

摘要：传统盐泥腌制的海鸭蛋存在腌制周期长、含盐量高、品质不稳定等问题，该研究通过对传统盐泥法进

行改进，探讨海鸭蛋腌制过程理化及品质特性变化规律。结果表明：采用改进法腌制成熟的海鸭蛋质量变化率、蛋

清含盐量分别为 1%~3%、3.0%~3.4%，远低于相同时间传统法的 2%~-6%、4.4%，腌制液盐质量分数在 20% 以下，

鸭蛋质量变化率显著增加（P< 0.05）。两种方法腌制的蛋清含水量下降趋势差异不大，但蛋黄含水量从 45% 分别下

降到 22%、17%。蛋清、蛋黄含盐量分别从 0.2% 增加到 3%~4% 与 0.9%~1.2%，蛋清增幅较明显，且盐分质量分数

对水分脱除及盐分渗入影响显著（P< 0.05）。改进后腌制 25 d 可使蛋黄出油率、起沙性分别达到 65%、90% 以上，

蛋黄质构特性均达到传统腌制 40 d 的水平，且蛋黄颗粒结构变得疏松，硬心率明显降低；且腌制 40 d，蛋清含盐量

<4%，蛋黄含盐量 >0.9%。因此，改进盐泥法腌制成熟的咸鸭蛋比传统法降低咸度却不降低其油润松沙品质，该研

究可为推进传统盐泥腌制咸鸭蛋的工艺改进与品质优化提供理论基础。
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Changes in Physicochemical Properties and Quality of Sea Duck Eggs During 

Pickling using an improved Mud-Packing Method
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(Key Laboratory of Deep Processing and Safety Control of Special Agricultural Products, College of Light Industry 
and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

abstract: The traditional mud-packing method for preparing salted sea duck eggs has drawbacks of long pickling time, 

high salt content, and inconsistent quality. This study improved the traditional mud-packing method and clarified the change 

patterns of the physicochemical properties and quality of sea duck eggs during pickling. The results showed that mature salted 

sea duck eggs prepared using the improved mud-packing method exhibited a mass change rate of 1%~3% and salt content of 

3.0%~3.4% in egg white, which were much lower than those (2%~-6% and 4.4%) of mature salted sea duck eggs prepared 

using the traditional mud-packing method. Additionally, the mass change rate of duck eggs significantly increased when using 

a pickling solution with a salt mass fraction below 20% (P<0.05). The two methods did not differ much in the decreasing 

trend of water content in egg white during pickling, whereas the traditional and improved methods decreased the water 

content of egg yolk from 45% to 22% and 17%, respectively. The salt contents of egg white and yolk increased from 0.2% to 
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北海海鸭蛋是广西沿海地区极具特色的地方传

统产品，产自于以海边滩涂鱼、虾、蟹、贝类、藻

类等 [1] 为食的海鸭，其富含卵磷脂、钙铁锌等矿物

质和维生素，营养价值丰富，其鲜蛋产量及其加工

产业规模占据全国海鸭蛋市场份额的 70% 以上。目

前广西海鸭蛋的主要加工形式是进行传统红泥腌

制，并进行热加工生产即食咸蛋产品。该工艺腌制

的海鸭蛋品质优良，主要体现出蛋黄口感松沙、色

泽鲜艳、出油较多，但仍存在达到该品质需要较长

的腌制周期，一方面引起蛋清含盐量过高（质量分

数 4%~6%），蛋黄品质不稳定，另一方面增加企业

在腌蛋中的原料成本。因此，对海鸭蛋进行传统盐

泥腌制的工艺需要改进，也需要对其腌制过程中的

品质形成及变化规律进行探讨。

目前国内外对咸鸭蛋的腌制工艺的改进集中在

采用超声波辅助技术 [2] 、脉动压技术、超声波 - 脉

动压联用 [3] 辅助技术、磁电辅助工艺 [4] 、真空减压

技术 [5] 、循环水工艺 [6] 等新方法的应用；其中腌制方

法、食盐用量、腌制温度、腌制时间、添加剂等的

改变都将改变其渗透环境 [7-11] 进而影响咸鸭蛋的品

质；这些品质变化主要集中在不同腌制方法形成的

蛋黄硬化率、出油率、鸭蛋含盐量、含水量等 [12-14] 的

变化规律上。因此有学者们 [15] 通过先用 19% 质量分

数的盐水腌制 15~20 d，再用 3.5% 质量分数的淡盐

水继续腌制的方法，使得咸蛋的含盐质量分数比传

统腌制降低 51.21%，但其品质并未达到理想的效果。

由于目前对咸鸭蛋的研究主要集中在工业化的液体

腌制及固体盐泥腌制，对于半固体盐泥腌制的方法

及品质变化规律还缺乏探讨。半固体盐泥腌制中水

分与盐分的扩散速度及蛋黄的内聚性、胶粘性等质

构特性与传统方法存在差异，进而对品质特征尤其

是蛋黄松沙出油影响很大。因此，在保持北海海鸭

蛋品质特征的基础上，达到减盐不减品质的目的，

结合液体腌制和传统固体盐泥腌制的优点，对传统

盐泥腌制法改进后进行咸海鸭蛋的腌制。且在前期

预实验，结合产业对腌制成熟的鸭蛋含盐量的要求，

经过总结和优化，确定腌制阶段终点为蛋清含盐质

量分数达到 3.5% [16] ，此时进行后熟既能保证降低海

鸭蛋的最终含盐量，又能保证咸蛋黄的出油、起沙

及优良口感。

因此，在前人研究基础上，该研究对传统盐泥

腌制法进行改进，并探讨改变腌制液盐分质量分数

对改进盐泥法腌制过程中鸭蛋清与蛋黄物理化学特

性及品质规律的影响，达到缩短腌制周期、降低含

盐量并兼顾咸海鸭蛋品质的目的，为推进传统盐泥

腌制咸鸭蛋的工艺改进与品质优化提供借鉴。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器 

海鸭蛋、红泥购于广西北海某海鸭蛋蛋品厂，

单个蛋质量 65±2 g ；硝酸银，上海沪试实验室器

材股份有限公司；正己烷、异丙醇，天津市大茂化

学试剂厂；QL-720B 型快速水分测定仪，厦门米德电

子科技有限公司；RE-52AA 型旋转蒸发器，上海亚荣

生化仪器厂；CenLee18R 型离心机，湖南湘立科学仪

器；lo-vi 粘度计，艾卡（广州）仪器设备有限公司。

1.2 方法

1.2.1 咸海鸭蛋制备方法 
传统盐泥腌制法：称取质量为 65±2 g 的鲜海

鸭蛋 64 枚，经表面除菌处理，每枚蛋均匀涂抹

15 g 盐分质量分数为 25% 的盐泥（其中红泥与水的

质量比为 1:1.5），于室温（25 ℃）下静置腌制，直

3%~4% and 0.9%~1.2%, respectively, indicating that the salt content increased more significantly for egg white. Furthermore, 

the salt mass fraction significantly impacted water removal and salt infiltration (P<0.05). On day 25 of pickling, the improved 

method resulted in an oil yield and sandiness exceeding 65% and 90%, respectively, and the yolk texture properties reached 

the level of those on day 40 when using the traditional method. Moreover, the yolk particle structure became loose, and the 

formation rate of the hard inner core in yolks was obviously reduced. On day 40 of pickling, the improved method resulted 

in a salt content in egg white below 4% and a salt content in egg yolk over 0.9%. Therefore, compared with the traditional 

method, the improved mud-packing method reduced the saltiness of mature salted duck eggs without lowering their oily, 

loose, and sandy quality. This study can provide a theoretical basis for improving the traditional mud-packing method and 

optimizing the quality of salted duck eggs.

Key words: salted sea duck eggs; traditional mud-packing method; yolk oil yield and sandiness; quality
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至成熟，记为 TS。
改进盐泥腌制法：称取质量为 65±2 g 的鲜海

鸭蛋，经表面除菌处理，分别均匀浸渍于 150 g 盐

分质量分数为 15%、20%、25% 的盐泥水（其中红

泥与水的质量比为 1:1.7）中，进行改进盐泥腌制，

腌制阶段为 25 ℃室温下浸泡在腌制液中腌制，

每 5 d 取样测定蛋清含盐质量分数至 3.5% 后结束；

后熟阶段为将蛋清含盐量达 3.5% 的鸭蛋取出，洗

净盐泥，晾干，并置于 15 ℃环境下进行盐的扩散，直

至鸭蛋腌制成熟。分别记为 SS-15、SS-20、SS-25。

1.2.2 咸海鸭蛋质量及质量变化率的测定

在腌制过程中，每 5 d 测一次蛋质量 Mt，并与

其初始蛋质量 M0 作比较。根据式（1）计算质量变

化率 ΔM。

ΔM =     
Mt-M0

M0
×100%                                         （1）

式中：

ΔM——海鸭蛋质量变化率，% ；

Mt——腌制 t 时间的海鸭蛋质量，g ；

M0——未腌制的海鸭蛋质量，g。

1.2.3 咸海鸭蛋含水量的测定

在海鸭蛋的腌制过程中，每 5 d 取样，采用快

速水分测定仪分别进行蛋清与蛋黄含水量的测定。

1.2.4 咸海鸭蛋含盐量的测定

在海鸭蛋的腌制过程中，每 5 d 取样，采用 GB 
5009.44 银量法分别进行蛋清与蛋黄含盐量的测定。

1.2.5 咸海鸭蛋蛋清粘度的测定

在海鸭蛋的腌制过程中，每 5 d 取样，分离蛋清，

用纱布过滤混匀，取 35 mL 于 50 mL 离心管中，采

用旋转粘度计检测腌制过程中蛋清粘度的变化，转

速为 60 r/min。

1.2.6 咸海鸭蛋蛋黄出油率的测定

在海鸭蛋的腌制过程中，每 5 d 取样，将咸鸭

蛋于沸水中煮制 15 min 后分离得到熟制咸蛋黄样

品，称取 3 g 蛋黄加 25 mL 正己烷 - 异丙醇溶液

（V/V=3/2）提取油脂，恒重后记为总脂肪质量 MT。

同时取 3 g 蛋黄先用蒸馏水进行游离脂肪的提取再

用正己烷 - 异丙醇溶液（V/V=3/2）对其进行萃取，

恒重后记为游离脂肪质量 MF
 [17] 。根据式（2）计算

蛋黄出油率 ΔF。

ΔF =     
MF

MT
×100%                                        （2）

式中：

ΔF——蛋黄出油率，% ；

MF——蛋黄中游离脂肪质量，g ；

MT——蛋黄中总脂肪质量，g。

1.2.7 咸海鸭蛋蛋黄松沙性的测定

根据李萌等 [18] 的方法，并稍做修改。每 5 d 取

样，将咸鸭蛋于沸水中煮制 15 min 后分离得到熟制

咸蛋黄样品，称取5 g咸蛋黄加入到50 mL石油醚中，

充分搅拌 3 min，过筛（20 目），将标准筛连同剩余

蛋黄颗粒恒重，平行测量 5 次。根据式（3）计算

蛋黄松沙性。

G =   
G1-（G3-G2）

G1
×100%                                 （3）

式中：

G——蛋黄松沙性，% ；

G1——咸蛋黄质量，g ；

G2——标准筛质量，g ；

G3——恒重后标准筛质量，g。

1.2.8 咸海鸭蛋蛋黄硬心统计

腌制过程中咸鸭蛋经沸水煮制 15 min 后分离蛋

黄，将蛋黄剖开一分为二，观察蛋黄内部有浅黄色

或白色硬块，即记为有硬心，有硬心的蛋黄个数占

全部蛋黄个数的比例即为硬心率 [19] 。

1.2.9 咸海鸭蛋蛋黄微观及形貌观察

称取 2 g 熟制后均匀研碎的蛋黄样品，在 2.5%
的戊二醛溶液中固定 20 h，使用 pH 值为 7.2 的

0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液浸泡 24 h，依次用体积分数

50%、70%、90%、95%、100% 的乙醇浸泡 10 min
进行梯度脱水，冻干后研磨成粉。置于离子溅射仪

中镀金，喷金时间为 60 s，调节电镜放大至合适倍数，

观察并拍照 [20] 。

1.2.10 咸海鸭蛋蛋黄质构特性的测定

腌制过程中咸鸭蛋经沸水煮制 15 min 后分离得

到熟制蛋黄样品，采用 TPA 模式进行蛋黄质构特性的

分析，选择 P/35 探头，测定前探头速度为 5 mm/s，测

定时探头速度为 1 mm/s，测定后探头速度为 1 mm/s，
50% 压缩比、并进行两次轴向压缩、间隔时间为 5 s。
主要测定指标为内聚性﹑弹性、胶粘性、咀嚼性和

硬度，所有样品平行测量六次 [21] 。

1.3 数据处理及分析

每组实验至少重复 3 次，结果用平均值 ± 标
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准差（SD，n ≥ 3）表示。采用 IBM SPSS Statistics 
26.0 对数据进行统计分析，显著水平小于 0.05 时认

为差异显著，大写字母不同表示不同腌制方法间差

异显著，相同表示差异不显著；小写字母不同表示

不同腌制时间差异显著，相同则表示差异不显著。

数据绘图采用 Origin 2023 软件。

2  结果与讨论

2.1 海鸭蛋腌制过程中质量及质量变化率

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐分质量分数的

改进盐泥腌制中，鸭蛋的质量及质量变化率如图 1
所示。由图 1 可知，改进盐泥腌制的鸭蛋质量及质

量变化率呈先增加后减小的状态，但其变化幅度

不大，鸭蛋质量均维持在 64~66 g，质量变化率维

持在 1%~3% ；而传统盐泥腌制的鸭蛋质量始终处

于减少状态，其质量由最初的 66 g 降低到 61 g 左

右，质量变化率从最初的 2% 的增加状态逐渐过渡

到 -6% 的减少状态，表明传统盐泥腌制成熟后，鸭

蛋的质量是显著降低的（P ＜ 0.05）。当改进盐泥法

的腌制液盐分质量分数从 15% 增加到 20%，鸭蛋的

质量变化率会呈现显著增加状态（P ＜ 0.05），但持

续增加到质量分数为 25%，增加幅度不大，且差异

不显著（P ＞ 0.05）。
在腌制 20 d 后，鸭蛋处于改进盐泥腌制的后熟

阶段，即只存在盐在鸭蛋内部的扩散，在这个阶段，

随着扩散时间的延长，鸭蛋的质量略有下降，但变

化不明显，且腌制液的盐分质量分数对其影响不显

著（P ＞ 0.05）。推测引起鸭蛋在腌制过程中质量发

生变化的主要原因是盐分的渗入引起的质量增加，

以及蛋清与蛋黄中水分的渗出与蒸发引起质量降低

的综合呈现。改进盐泥腌制可以有效减少鸭蛋质量

的损失。

图 1 海鸭蛋腌制过程中质量（a）及质量变化率（b）

Fig.1 Changes in quality (a) and quality change rate (b)

 during the pickling process of sea duck eggs

注：大写字母不同表示不同腌制组间差异显著

（P ＜ 0.05），小写字母不同表示不同腌制时间差异显著

（P ＜ 0.05）。图 2~4、6、8 同。

2.2 海鸭蛋腌制过程中含水量的变化

图 2 海鸭蛋腌制过程中蛋清（a）及蛋黄（b）

含水量的变化

Fig.2 Changes in water content of egg white (a) and egg yolk 

(b) during the pickling process of sea duck eggs

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐分质量分数

的改进盐泥腌制中，蛋清、蛋黄含水量的变化如

图 2 所示。由图 2 可知，两种方法所腌制的咸鸭
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蛋蛋清和蛋黄的含水量均呈现显著下降的趋势

（P ＜ 0.05），蛋清含水量由质量分数 89% 左右降至

80% 左右，而蛋黄内的水分则由从初始的质量分数

46% 左右降至 20% 左右，降幅与蛋清相比较为明显。

这表明在腌制过程中由于盐的持续渗透，使蛋内的

亲水基团与亲油基团相互分离，蛋黄的结构受到破

坏，因此蛋内的游离态水分子有所增加 [21] ，并通过

蛋清扩散到腌制液中，引起腌制结束后含水量的降

低，导致蛋黄的失水量大于蛋清的失水量。改进盐

泥法腌制的蛋黄含水量下降趋势要显著高于传统盐

泥腌制（P ＜ 0.05），但蛋清的含水量下降趋势差异

不大。在后熟阶段，即 20~40 d 内，蛋清及蛋黄的含

水量分别达到质量分数 80% 与 17%，逐渐趋于稳定；

蛋清和蛋黄中含水量的差异也会导致蛋内渗透压不

同，进而影响水分迁移的速率 [22] 。

在改进盐泥腌制中，腌制液的盐分质量分数对

水分下降趋势的整体影响显著（P ＜ 0.05）。当其盐

分质量分数从 15% 增加到 20%，蛋清含水量降低

的较快，蛋黄含水量无无显著差异；但增加到 25%，

蛋清含水量在腌制 30 d 降低的较快，蛋黄含水量

呈现显著差异。但随着腌制液盐分质量分数从 15%
增加到 25%，腌制 40 d 的蛋清含水量从质量分数

79.86% 降低到 79.62%，整体变化 0.1% ；蛋黄含水

量从质量分数 17.40% 降低到 16.74%，整体变化不

超过质量分数 1%，在 Kaewmanee 等 [11] 的研究中，

鸭蛋在盐水腌制过程中，随着腌制液分质量分数的

增加，鸭蛋含水量也呈降低趋势。这进一步说明在

腌制条件不变的前提下，蛋清与蛋黄的含水量随腌

制时间的延长而降低。这主要是在腌制过程中盐的

高渗透压作用下，导致水从蛋黄向蛋清扩散，然后

通过蛋黄膜、蛋清膜和蛋壳孔隙排出鸭蛋外部，最

终导致蛋黄和蛋清中的含水量下降。

2.3 海鸭蛋腌制过程中含盐量的变化

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐分质量分数的

改进盐泥腌制中，蛋清、蛋黄含盐量的变化如图 3
所示。由图 3 可知，两种方法所腌制的咸鸭蛋蛋清

和蛋黄的含盐量整体均呈现上升的趋势，蛋清含盐

量由质量分数 0.2% 增加到 3%~4%，增幅较为明显；

而蛋黄含盐量由质量分数 0.2% 增加到 0.9%~1.2%。

这是由于蛋内外的渗透压差使蛋清、蛋黄有不同程

度的脱水。传统盐泥腌制的蛋清含盐量始终处于增

加状态，腌制 40 d 达到质量分数 4.49%。后熟阶段

蛋清含盐量出现不同程度的降低，降幅在质量分数

1% 左右。这表明腌制过程鸭蛋清中渗透压差较大，

盐分渗入速度较快；而后熟阶段，其渗透压差明显

减小，盐分渗透速度降低，主要表现为盐分从蛋清

扩散到蛋黄中，使蛋清含盐量略微降低。因蛋黄中

脂质质量分数高达 33% 左右，且随着腌制时间的延

长逐渐凝固成型，导致蛋黄中盐分渗透较为缓慢，

荣建华等
 [14] 对咸蛋腌制动力学的研究中，发现蛋黄

的盐分扩散系数比蛋清小，其盐分渗透速度也比蛋

清小。在改进盐泥腌制中，腌制液的盐分质量分数

对蛋清含盐量的影响显著（P ＜ 0.05）。其盐分质量

分数从 15% 增加到 25%，蛋清含盐量显著增加，腌

制 30 d 的蛋清含盐量变化最大，从质量分数 2.7%
增加到 4.8%，但当其腌制到 40 d，随盐分质量分数

的增加整体变化不超过质量分数 0.5% ；蛋黄的含盐

量变化并不完全随着腌制液盐分质量分数的增加而

增加，这可能是由于海鸭蛋本身就是一个复杂的体

系，盐分的渗透经由外界腌制液、蛋壳、蛋清，最

终到达蛋黄内部，不可避免会受到到蛋壳与壳膜

屏蔽和吸附的影响  [23] 以及其他的因素干扰。腌制

40 d，改进盐泥腌制的蛋黄含盐量比传统盐泥腌制

高 0.1%~0.3% 的质量分数，改进盐泥腌制的咸鸭蛋

在 40 d 才能达到蛋清降盐、蛋黄增盐的效果，但这

表明后熟阶段对于增加蛋黄含盐量，即改善蛋黄品

质是必要的，因为盐分与蛋黄的出油率、起沙性等

品质特征有直接影响。再次说明后熟阶段是针对蛋

黄的继续腌制，即盐分扩散 [24] 。

总的来说，传统盐泥腌制的咸海鸭蛋始终处于

失水量远大于食盐渗入量的状态，故鸭蛋质量逐渐

降低。改进盐泥腌制的咸海鸭蛋虽然也处于失水量

大于食盐渗入量的状态，但海鸭蛋内部的盐分和水

分是动态变化的，腌制阶段，鸭蛋浸泡在腌制液中，

由于在湿腌环境中，水分的损失不明显，海鸭蛋

中因为盐分渗入导致水分渗出，同时也会有一部

分水进入鸭蛋内，故鸭蛋内的水分呈现动态平衡，

因而鸭蛋质量变化率总体呈现增加的趋势。后熟

阶段，鸭蛋脱离腌制液，食盐渗入量小于鸭蛋脱

水程度，蛋壳表面分布的呼吸作用的气孔导致鸭

蛋内的水分不断向外逸出，因而总体表现为鸭蛋

质量的减少。这也很好的解释了海鸭蛋腌制过程

中的质量变化。
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图 3 海鸭蛋腌制过程中蛋清（a）及蛋黄（b）

含盐量的变化

Fig.3 Changes in salt content of egg white (a) and egg yolk (b) 

during the pickling process of sea duck eggs

2.4 海鸭蛋腌制过程中蛋清粘度的变化

图 4 海鸭蛋腌制过程中蛋清粘度的变化

Fig.4 Changes in egg white viscosity during the pickling 

process of sea duck eggs

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐分质量分数的

改进盐泥腌制中，鸭蛋清的粘度的变化如图 4 所

示。由图可知，海鸭蛋蛋清粘度的测定误差均＜ 1%，

在腌制前 10 d，蛋清的黏度从 70 mPa·s 急剧下降

到 32~39 mPa·s，随后变化趋于平缓，且改进盐泥

腌制的蛋清粘度均低于传统盐泥腌制的样品。腌

制液盐分质量分数在 15%~20% 的范围内，随着腌

制液盐分质量分数的增加，蛋清粘度会有所降低；

但增加到质量分数 25% 时，蛋清粘度无明显差异    
（P ＞ 0.05）。这说明随着盐分的渗入，蛋清从高粘

状态向低粘状态的转变，是与保持蛋清蛋白特殊结

构的次级键和配位键的破坏相关，从而使得蛋白质

分子由初始的刚性结构变成了松散的柔性状态 [25] ，

进而导致蛋清的粘度降低。此外，粘度的降低也将

进一步加快腌制液中的食盐顺利的渗入，促使鸭蛋

快速达到腌制成熟。

2.5 海鸭蛋腌制过程中蛋黄出油率及松沙性
的变化

图 5 海鸭蛋腌制过程中蛋黄的形貌变化

Fig.5 Morphological changes of yolks during pickling 

of sea duck eggs

注：a 为 0 d，b 为 10 d，c 为 20 d，d 为 30 d，e 为 40 d。

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐分质量分数的

改进盐泥腌制中，鸭蛋黄出油率及松沙性的变化如

图 5、6 所示。海鸭蛋腌制过程中水分、盐分及蛋

清粘度的变化均反应了鸭蛋的腌制成熟度，但出油

率及松沙性更直观地反映其在腌制成熟后的品质变

化的状态。由图 5 可看出，在腌制过程中，蛋黄逐

渐呈现较好的出油状态和松沙感。由图 6a 可知，海

鸭蛋蛋黄出油率的测定误差均＜ 1%，蛋黄出油率呈

现腌制阶段的上升及后熟阶段的平缓趋势。改进盐

泥腌制的样品出油率从最初的质量分数 3% 快速增

加到 65% 左右，增加幅度远高于传统盐泥腌制所能

达到的最高出油率质量分数 52%，但蛋黄出油率随

腌制液盐分质量分数的增加只出现 1%~3% 的变化，

在邱思 [26] 的研究中，蛋黄出油率同样呈先增加后趋

于稳定的趋势。引起这种变化的原因主要是食盐的

渗入及水分的渗出破坏了蛋黄的胶体结构，食盐中
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的 Na+ 会逐步取代蛋黄颗粒中的 Ca2+，从而破坏以

钙磷桥复合物键合的脂蛋白 - 蛋黄高磷蛋白的形

式，游离脂蛋白被稀释，因此油脂不断渗出，聚集

成明显可见的油液，即呈现“出油”的状态 [27] 。总

而言之，采用改进盐泥腌制可使蛋黄较传统盐泥腌

制更快出油，更快达到良好的蛋黄品质。但随着盐

分质量分数的增加，蛋黄中游离油脂含量的增加也

会阻碍了盐的进一步渗入，因此高浓度盐溶液对蛋

黄中出油率的影响没有显著差异（P ＞ 0.05）。采用

改进盐泥腌制可使蛋黄较传统盐泥腌制更快出油，

更快达到良好的蛋黄品质。

图 6 海鸭蛋腌制过程中蛋黄出油率（a）及起沙性

（b）的变化

Fig.6 Changes in oil production rate (a) and sandification 

property (b) of egg yolk during the pickling process of 

sea duck eggs

腌制成熟的咸海鸭蛋既要保持蛋黄出油的特

征，也要保持蛋黄的松沙特性。由图 6b 可知，腌

制过程中海鸭蛋蛋黄的松沙性均呈现逐渐增加的状

态（P ＜ 0.05）。腌制 20 d 后，均可达到质量分数

90%，之后逐渐趋于平缓。在 15%~20% 质量分数的

腌制液中，蛋黄出油率变化不显著，腌制前 10 d
蛋黄起沙性显著增加；当其腌制液质量分数增加到

25%，蛋黄出油率、起沙性显著增加。蛋黄松沙

性是盐分渗入使得蛋黄内的脂肪游离出来形成小

颗粒  [18] ，作为判定优质咸鸭蛋黄重要的品质指标，

改进盐泥腌制可以加快腌制过程中蛋黄松沙性的

形成，并结合蛋黄的高出油率，形成品质良好的咸

海鸭蛋产品。

2.6 海鸭蛋腌制过程中蛋黄硬心率及微观形
貌表征

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐浓度的改

进盐泥腌制中，鸭蛋黄硬心率的变化如表 1 所

示。由表 1 可知，咸蛋黄腌制过程中硬心率显著

降低（P ＜ 0.05），腌制前 20 d，蛋黄硬心率均为

100%，腌制 40 d 时，各组间蛋黄硬心率差异显著

（P ＜ 0.05），传统盐泥腌制及盐分质量分数为 15%、

20%、25% 的改进盐泥腌制的咸蛋黄硬心率分别为

44.44%、22.22%、11.11%、8.33%。 腌 制 30 d 后，

随着腌制液盐分质量分数的增加，蛋黄硬心率显著

降低，由此可知，经过改进盐泥腌制的咸蛋黄硬心

率明显降低，充分说明改进的盐泥腌制方式比传统

盐泥腌制得到的咸蛋黄品质较好。

海鸭蛋在改进盐泥腌制中，鸭蛋黄的微观结

构及剖面形貌如图 7 所示。由图可知，熟制蛋黄

颜色由浅黄到橙红，内部黄色圈越来越小，直至

蛋黄成熟；所有区域的卵黄球呈 30~75 μm 的均匀多

面体，且紧密堆积，这些球体的表面略有凹凸不平，

Hsu 等 [28] 的研究证实了经过蒸煮后蛋黄球体的大小、

形状和排列。腌制 20 d 后，蛋黄的堆积开始变得松

散，并略有皱缩；腌制 40 d 时，与新鲜蛋黄相比，

其蛋黄球堆积得更疏松，边缘更少棱角，且明显可

以看出颗粒状的增加，可能是由于在腌制期间，随

着盐的渗入，蛋白质部分变性降解所致。同时，随

着腌制过程中蛋黄中出油增多，蛋黄之间形成油包

水型界面 [29] ，蛋黄颗粒之间由于游离脂肪酸的阻隔

导致颗粒之间变得疏松。

图 7 海鸭蛋腌制过程中蛋黄微观结构及形貌的变化

Fig.7 Changes in the microstructure and morphology of egg

 yolks during the pickling process of sea duck eggs
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表 1  海鸭蛋腌制过程中蛋黄硬心率变化

Table 1 Changes in yolk hard core rate during pickling of sea duck eggs

腌制时间 /d TS SS-15 SS-20 SS-25

10 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa

20 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa

30 97.22±4.81Ab 94.45±4.81Bb 91.67±8.34Cb 88.89±4.82Db

40 44.44±12.73Ac 22.22±4.81Bc 11.11±4.82Cc 8.33±8.34Dc

注：同一行大写字母不同表示不同腌制组间差异显著（P ＜ 0.05），同一列小写字母不同表示不同腌制时间差异显著

（P ＜ 0.05）。

图 8 海鸭蛋腌制过程中蛋黄质构特性的变化

Fig.8 Changes in the texture characteristics of egg yolks 

during the pickling process of sea duck eggs

2.7 海鸭蛋腌制过程中蛋黄质构特性的变化

海鸭蛋在传统盐泥腌制及不同盐浓度的改进盐

泥腌制中，鸭蛋黄的质构特性变化如图 8 所示。由

图可知，蛋黄内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性、硬

度均随腌制时间的延长而显著减小（P ＜ 0.05），随

着腌制液盐浓度的增加而减小。传统盐泥腌制的蛋

黄内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性、硬度分别由最

初的 0.85、0.88 mm、3.70 N、10.79 mj、4.93 N 在

腌制 40 d 降低到 0.63、0.68 mm、2.32 N、5.27 mj、
4.30 N，这可能与腌制后蛋黄松沙出油有关 [25] ；改

进盐泥腌制的样品均比传统盐泥腌制有不同程度的

降低。这说明蛋黄颗粒间变得松散，其原因是食盐

可使蛋黄球破裂释放出蛋黄颗粒，促进蛋黄凝胶，

提高凝胶强度；而随着腌制液盐浓度的增加，蛋黄

油脂不断浸出，出油率不断增大，蛋黄油在蛋黄球

及蛋黄颗粒之间起到润滑 [21] 的作用，使得蛋黄内聚

性、弹性、胶粘性、咀嚼性、硬度呈不断降低的趋势，

使咸海鸭蛋黄具有更松沙油润的口感。

3  结论

本研究以海鸭蛋为原料，对传统盐泥腌制和改
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进盐泥腌制的咸海鸭蛋的理化指标与品质特征进行

研究，得出如下结论：采用改进盐泥腌制的咸海鸭

蛋质量均可稳定在 64~66 g，质量变化率在 1%~3%，

无较大质量损失，腌制液盐分质量分数从 15% 增加

到 20%，鸭蛋的质量变化率显著增加（P ＜ 0.05）；
其蛋黄含水量下降趋势要显著高于传统盐泥腌制

（P ＜ 0.05），但蛋清的含水量下降趋势差异不大，

在后熟阶段，蛋清及蛋黄的含水量分别达到质量分

数 80% 与 17%，逐渐趋于稳定；蛋清、蛋黄含盐量

整体呈现显著增加的状态（P ＜ 0.05）蛋清含盐量

由质量分数 0.2% 增加到 3%~4%，增幅较为明显；

而蛋黄含盐量由质量分数 0.2% 增加到 0.9%~1.2%，

腌制液的盐浓度对水分下降趋势及盐分的影响显

著（P ＜ 0.05）。腌制 35 d，苏鹤等 [15] 采用的分段腌

制的咸蛋清含盐量质量分数比本文中改进盐泥腌制

法高 3.5%~4.0%，蛋黄含盐量却相差不大，仅为质

量分数 1.3% 左右，说明本文中改进盐泥腌制经过

前期腌制和后熟两个阶段 30~40 d 可使蛋清含盐量

明显降低，蛋黄含盐量质量分数维持在 1%，因蛋

黄含盐量将直接影响其品质，故改进盐泥腌制可达

到减盐不减品质的目的。腌制前 10 d，蛋清的粘度

从 70 mPa·s 急剧下降到 32~39 mPa·s，随后变化趋

于平缓。改进盐泥腌制 25 d 可使蛋黄出油率、起沙

性分别达到质量分数 65% 及 90% 以上，蛋黄内聚

性、弹性、胶粘性、咀嚼性、硬度呈不断降低的趋

势（P ＜ 0.05）。经过改进盐泥腌制的咸蛋黄硬心率

明显降低，扫描电镜结果显示，蛋黄颗粒结构逐渐

疏松，颗粒间松散，相较传统盐泥腌制可以更快达

到优质咸蛋黄油润松沙的品质。综上所述，改进盐

泥腌制法可以平衡和控制传统盐泥腌制的生产周期

与产品含盐量及蛋黄品质控制间的矛盾，对指导咸

海鸭蛋加工具有一定的参考价值。
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