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泥腌、水腌咸蛋的理化指标和滋味品质差异分析 

孙  静 1, 李开耀 1, 向  俊 2, 杜金平 1* 

(1. 湖北省农业科学院畜牧兽医研究所, 武汉  430064; 2. 湖北神丹健康食品有限公司, 武汉  430070) 

摘  要: 目的  研究单个泥腌与大缸水腌加工咸蛋品质的差异。方法  在 18 ℃恒温下、用 25.5% (m/m)的盐水

水腌和 25%的盐泥泥腌咸蛋, 测定腌制过程中咸蛋含盐率、含水率、游离氨基酸、感官评价等指标, 分析泥腌、

水腌咸蛋盐分渗透规律、咸蛋含盐含水与感官品质间相关性、氨基酸味道强度值与滋味品质间的关系。结果  水

腌咸蛋 25 d 成熟, 蛋白含盐率 4.99%、蛋黄含盐率 1.18%, 蛋内进盐量 1.87 g, 盐利用率 8.68%; 泥腌蛋 35 d 成

熟, 蛋白含盐率 3.53%、蛋黄含盐率 1.87%, 蛋内进盐量 1.48 g, 盐利用率 38.95%。咸蛋的 R 值(蛋白或蛋黄的含

盐含水比)、Q 值(蛋黄与蛋白的平衡系数)、N 值(蛋白蛋黄含盐比)均与感官品质显著相关(P<0.05)。结论  单个

泥腌制作的咸蛋蛋白不咸、蛋黄咸鲜, 品质更好, 其盐分利用率高于水腌方式。咸蛋的 R 值、Q 值、N 值可作为

评价咸蛋综合感官品质和成熟度的定量指标。 

关键词: 咸蛋; 腌制方式; 游离氨基酸; 味道强度值; 定量指标 

Comparison of physical and chemical indexes and taste quality of salted egg 
in single mud-salted and water-salted methods 

SUN Jing1, LI Kai-Yao1, XIANG Jun2, DU Jin-Ping1* 

(1. Hubei Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430064, China;  
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ABSTRACT: Objective  To study the difference of salted egg quality between single mud salting and large vat water 

salting. Methods  The salted eggs were salted in 25.5% (m/m) salt water and 25% salt mud at 18 ℃. The salt content, 

water content, free amino acid and sensory evaluation of salted eggs were determined, the salt permeation law of mud-cured 

and water-cured salted eggs, the correlation between salty water content and sensory quality, the relationship between amino 

acid taste intensity and taste quality were analyzed. Results  The salted eggs matured in 25 d, the salt content of protein 

was 4.99%, the salt content of yolk was 1.18%, the salt content in eggs was 1.87 g, and the salt utilization rate was 8.68%; 

The salt content of protein was 3.53%, the salt content of egg yolk was 1.87%, the salt content in egg was 1.48 g, and the 

salt utilization rate was 38.95%. The R value (salt water ratio of protein or yolk), Q value (balance coefficient between yolk 

and protein) and N value (salt ratio of protein and yolk) of salted eggs were relevant with sensory quality (P<0.05). 

Conclusion  The salted egg protein made by single mud pickling is not salty, the egg yolk is salty and fresh, the quality is 

better, and its salt utilization rate is higher than that of salty water curing. The R value, Q value and N value of salted eggs 
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can be used as quantitative indexes to evaluate the comprehensive sensory quality and maturity of salted eggs. 

KEY WORDS: salted eggs; salting methods; free amino acids; taste strength value; quantitative indicators 

 
0  引  言 

咸蛋是我国具有 600 年制作历史的、深受消费者喜爱

的传统特色食品之一。传统加工咸蛋的方式有高浓度盐水大

缸浸泡腌制、黄泥或草木灰包裹腌制, 其中水腌的特点是配

料简捷易操作、制作周期短, 缺点是蛋白过咸, 部分咸蛋白

盐分高达 6~10 g/100 g 蛋白, 风味品质较差, 不符合现代食

品低盐健康消费理念; 且食盐使用量过大, 生产的高盐腌制

料难排放[1]。刘瑶[2]通过降低腌制盐浓度的方式减少食盐的

使用和咸蛋白盐分, 但发现对咸蛋保质期有不利影响; 单个

泥腌的特点是采用红黏土与食盐混合, 按蛋重的一定比例

配泥配料, 保证每枚鸭蛋均匀分配带盐泥料, 可保证鸭蛋成

熟一致性、均匀性, 制得的咸蛋白不咸, 蛋黄出油良好, 缺

点是制作周期长于水腌法, 料泥配制与包泥操作较烦琐, 目

前有林伟等[3]、涂勇刚等[4]研发了可自动配料裹泥的专门化

设备, 降低了单个泥腌咸蛋的人工劳力成本。孙静等[5‒7]研

究了咸蛋单个腌制技术, 通过配方配盐、精细腌制、包装熟

制等工艺优化, 改良了传统泥腌工艺, 可控制蛋白咸度在适

宜范围, 蛋黄无黑圈硬心、出油多, 得到较好效果。 

LAI 等[8]在研究腌制期内水腌咸蛋黄状态的变化时将

含盐的蛋内容物类比食盐水溶液, 指出液相样品中食盐浓

度的比较应考虑含水率, 提出了 R 值(含盐系数)和 Q 值(蛋

黄与蛋白的平衡系数); 张晓维等[9]研究了真空减压咸蛋与

水腌、泥腌咸蛋理化性质的差异, 利用流体动力学机理和变

形松弛现象解析了压力改变对鸭蛋内质的影响。但以上研究

均未对理化指标与感官指标之间相关性开展分析比较。 

本研究使用咸蛋单个腌制技术, 对比了单个泥腌咸

蛋与传统水腌咸蛋的理化指标, 测定了腌制过程中可盐分

渗透情况的含盐率、含水率和游离氨基酸组成, 结合蛋壳、

蛋白、蛋黄和风味对咸蛋开展感官评价, 分析了理化指标

之间相关性、理化指标与感官品质间相关性, 以期比较不

同加工方式的优劣性, 凸显出咸蛋单个腌制、精细腌制的

优越性, 为咸蛋精细腌制未来的应用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鸭蛋: 来自武汉鑫天牧农业科技发展有限公司, 鸭蛋

均重 70.00 g(蛋白约 37.80 g、蛋黄约 23.80 g); 食盐(食品

级, 湖北盐业集团有限公司); 铬酸钾、氯化钠(NaCl)、硝

酸银、异辛烷、乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetic 

acid, EDTA)、三氯乙酸、丙二醛、磷酸(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司)。 

DHG930A 型烘箱 (上海精宏实验设备有限公司 ); 

AD-200L-H 型高速分散乳化机(上海昂尼仪器有限公司); 

Nanodrop型紫外分光光度计(美国热点公司); HP-5890型气相

色谱仪(美国安捷伦公司); 通风橱(武汉新天实验装备有限公

司); R301 型恒温水浴锅(巩义市英峪高科仪器厂); SYKAM 

433D 型氨基酸全自动分析仪(德国 SYKAM 公司)。 

1.2  鸭蛋腌制方法 

在 18 ℃恒温下、用 25.5% (m/m)的盐水水腌和 25%的

盐泥泥腌咸蛋。 

盐水大缸腌制咸蛋方法: 清洗消毒过的新鲜鸭蛋码放

进腌制桶, 倒入配制好的盐水没过鸭蛋, 加盖薄膜后腌制。 

盐泥单个腌制咸蛋方法: 在 7 cm×7 cm 的专用腌制袋

中放入一个清洗消毒过的新鲜鸭蛋, 加入盐泥后使其均匀

涂布在蛋壳表面后拧紧腌制袋封口, 照此操作, 单个腌制

的鸭蛋码放在蛋筐中腌制。 

1.3  蛋白及蛋黄含盐率的测定 

分别随机抽取每组中 5 枚咸蛋, 做 3 个重复, 将每枚咸

蛋蛋清与蛋黄完全分离后, 用玻璃棒将蛋清搅拌均匀, 称取

1 mL 蛋清液于锥形瓶中, 加入 20 mL 去离子水, 再加入

4~5 滴 50 g/L K2CrO4 溶液, 边摇动边用标定好的 AgNO3 溶

液滴定至溶液呈砖红色即为终点。含盐率按公式(1)计算:  

1 2 1NaCI (%) ( ) / (1000 )c V V M m           (1) 

式中, c－AgNO3 溶液浓度, mol/L; m1－取样质量, g; M－

NaCl 的摩尔质量, 58.44 g/mol; V1－消耗 AgNO3 溶液的体

积, mL; V2－空白消耗 AgNO3 溶液的体积, mL。 

蛋白蛋黄含盐比即为同组蛋白含盐率与蛋黄含盐率

的比值, %。 

1.4  蛋白及蛋黄含水率的测定 

参考孙秀秀等[10]的方法将蛋清、蛋黄分离后, 搅拌均

匀, 用电子天平准确称取 3 g 样品于干燥的铝盒中, 记作 

m。称量烘干前样品与铝盒的质量记作 W1, 将称好的样品

放入 105 ℃的热风恒温干燥箱中 8 h, 取出后放入干燥器

中冷却, 称量烘干后样品及铝盒的质量记作 W2, 直到 2 次

称量质量差小于等于 0.4 mg 为止, 同一组样品均取 3个平

行。计算公式如公式(2): 

1 2(%) = 100( - ) /W W m含水率           (2) 

式中, W1 为干燥前样品质量+铝盒质量, g; W2 为干燥后样

品质量+铝盒质量, g; m 为样品质量, g。 

1.5  咸蛋的感官评价 

咸蛋的感官评价标准(表 1)采用 100 分制, 每个样品

分别由 10 名训练有素的人员(男女各半)按相应的标准对咸

蛋进行评定, 取各项平均值进行统计。 
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表 1  咸蛋感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria of slated eggs 

项目 指标 评分/分 

蛋壳(10 分) 蛋壳干净完整, 无黑斑, 无裂纹  5~10 

蛋白(30 分) 蒸煮后蛋白完整, 乳白色, 不粘壳, 蛋白无“蜂窝状”现象 20~30 

蛋黄(30 分) 蒸煮后的蛋黄有明显的出油现象, 无黑圈, 无白心, 呈橙黄、朱红或橘红色凝聚 20~30 

风味(30 分) 咸度适中, 蛋白细嫩, 蛋黄松沙可口、出油率高, 入口有咸蛋特有的香味 20~30 

 

1.6  咸蛋游离氨基酸的测定 

游离氨基酸的测定采用全自动氨基酸分析仪法, 参

考 VIRGIL 等[11]的方法, 在 GB 5009.124—2016《食品安全

国家标准 食品中氨基酸的测定》基础上略作修改: 取适量

的样品蛋清, 加入 pH 6.5的 0.2 mol/L磷酸盐缓冲液 60 mL, 

6000 r/min 冷冻高速匀浆 3 min, 10000 g 冷冻离心 20 min, 

过滤后取上清液 0.5 mL, 并用 3%水杨酸(m:V)溶液调节 pH

值为 2.0, 加入双蒸水 0.25 mL, 15000 g 冷冻离心 20 min, 

取上清液 0.5 mL, 用 0.02 mol/L 盐酸溶液稀释 5~10 倍, 检

测游离氨基酸的组成。检测条件: pH 3.3~4.9 的柠檬酸缓冲

液为洗脱液 , 茚三酮 -乙二醇甲醚 -乙酸钠缓冲液 (1:1:1, 

V:V:V, pH 7.4)为显色液, 所有氨基酸均在 570 nm波长处检

测, 羟脯氨酸在 440 nm 波长处检测。 

呈味氨基酸游离氨基酸根据其呈味特性可划分为鲜

味、甜味和苦味 3 类[12]。 

游离氨基酸味道强度值(taste activity value, TAV)是

指某游离氨基酸的含量与该游离氨基酸呈味阈值的比值。 

1.7  数据分析 

所有测定均平行重复 3 次, 结果以平均值±标准差表

示。运用 SPSS 25.0 软件对数据进行单因素方差分析 , 

Duncan 法检验, P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  加工方法对含盐情况的影响 

表 2 为 2 种腌制方式下腌制料液与咸蛋含盐率随腌制

时间变化的情况。腌制的盐水或盐泥中的盐分随腌制的进行

不断渗透到蛋白、蛋黄中而减少, 盐水中含盐率在前 25 d

从 25.55%降低到 19.65%, 到 35 d 降低到 19.07%, 40 d 降

低到 18.86%; 盐泥中含盐才前 25 d 从 25.33%降低到

17.21%, 到 35 d 降低到 15.48%, 40 d 降低到 14.99%。水腌

法蛋均配盐水 100 g, 25 、35、40 d 盐水中盐分分别减少

1.90、2.48、2.69 g/100 g 水; 泥腌法蛋均配盐泥 15 g, 25、

35、40 d 盐泥中盐分分别减少 1.22、1.48、1.55 g/15 g 泥。 

鲜鸭蛋白中含盐率为 (0.48±0.01)%, 蛋黄含盐率为

(0.5±0.01)%。随着食盐腌制进行, 蛋白和蛋黄含盐率升高, 

腌制 25 d 时, 泥腌、水腌蛋白含盐率分别为可达 2.96%、

4.99%, 蛋黄含盐率为 1.62%、1.18%, 40 d 时, 泥腌、水腌蛋

白含盐率高达 3.60%、6.93%, 蛋黄含盐率为 1.96%、1.41%, 

蛋黄含盐率显著低于蛋白含盐率(P<0.05), 蛋黄中的脂肪对

盐分有阻碍作用使盐分进入蛋黄速率低于蛋白。相同腌制天

数时, 水腌咸蛋白含盐率均高于泥腌, 且具有显著性差异

(P<0.05)。荣建华等[13]采用指数模型 S=B0e
-kt 来拟合咸蛋水

腌时蛋白和蛋黄含盐率, 其中 B0 为鸭蛋初始蛋白或蛋黄含

盐率, t 为腌制天数, k 为盐分的扩散速率常数, 不同腌制温

度和盐浓度下 k 值不同, k 越大说明盐分扩散越快。根据其

指数模型得到的含盐率数据与本研究略有差异, 但呈现的

规律一致, 数据差别的来源, 一是其设置的温度梯度与腌

制盐水浓度与本研究略有不同, 造成 k 值不同; 二是使用

的原料蛋品种、饲料的差异使鸭蛋腌制前含盐率和含水率

不同[14], 造成干物质浓度差异下的 B0 值、k 值的差异; 三是

含盐率从蛋外到蛋内呈梯度分布, 取样点不同使含盐率结

果略有差异。这一数据反应了水腌咸蛋蛋白咸、蛋黄乏味, 

泥腌咸蛋蛋白不咸、蛋黄咸香。 

2 种加工方式的咸蛋含盐率日均变化情况如表 3 所示。

水腌组盐分进入蛋白快, 蛋白盐分日增幅 0.14%~0.27%; 盐

分渗入蛋黄慢, 日增幅 0.01%~0.04%。泥腌组盐分进入蛋白

较慢, 日增幅 0.05%~0.13%, 盐分渗入蛋黄量较大, 日增幅

0.02%~0.06%。廖明星等[15]指出腌制过程盐分渗透符合扩散

方 程 V=-D[dC/dX], 而 扩 散 系 数 D 是 动 态 变 化 值 , 

D=R×T/6πNrη, 其中 η为蛋白或蛋黄黏度, r 是 NaCl 等分子

直径, 扩散系数D与黏度成反比, 随着腌制进行蛋白转变为

低黏度水样状态[16‒17], 蛋白的盐分扩散速度随着蛋白黏度 η

下降而增大, 蛋黄则因为脱水作用发生乳液态-凝胶态-凝固

态的三相转化[17], 外层蛋黄最终将硬化[18], 盐分在蛋黄扩

散随蛋黄凝固黏度增大而减小, 这与本研究结果一致, 腌制

后期蛋白含盐率增幅大, 所以要控制好出缸时机以免蛋白

过咸。针对咸蛋不同加工方式, 盐分在水溶液中比泥里活动

更自由, 较泥浆中盐分能更快渗入蛋内; 此外, 程定均等[19]

指出不溶性杂质等外介因素会影响食盐传递, 黄泥中含有

钙盐、镁盐会与钠离子、氯离子竞争传递通道, 竞争在蛋内

的空间, 这可能是包泥法的咸蛋白食盐含盐增速慢、含盐率

低于水腌法的原因。泥浆微观结构是能储存水分子的立体结

构, 表面具有与水分子形成氢键的位点[20], 持水力和吸水

性好, 这一特点有助于蛋在腌制过程中水分向外扩散, 使蛋

内容物含水率低, 蛋内部尤其是蛋黄有更多空间供盐分进
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入, 这可能是泥腌蛋黄含盐率增幅大的原因之一。 

以蛋黄腌透为标准, 水腌及泥腌分别需 25 和 35 d 蛋

黄腌透可出缸, 腌制过程中盐水或盐泥、咸蛋白、黄含盐

量变化如表 4 所示, 不同加工方式的盐分利用率情况如

表 5 所示。蛋白、蛋黄含盐量之和即蛋内总进盐量。水

腌组 25 d 时蛋内进盐量 1.87 g (蛋白含盐 1.89 g、蛋黄含

盐 0.28 g, 蛋白含盐率 4.99%、蛋黄含盐率 1.18%), 盐利

用率 8.68%; 泥腌组 35 d 蛋内进盐量 1.48 g (蛋白含盐

1.33 g、蛋黄含盐 0.45 g, 蛋白含盐率 3.53%、蛋黄含盐率

1.87%), 盐利用率 38.95%。泥腌法的盐分利用率显著高

于水腌(P<0.05)。咸蛋泥腌按蛋重 5%以内给盐给料即可, 

大幅减少食盐使用量。 
 

表 2  咸蛋含盐率测定结果(n=3) 
Table 2  Determination results of salt content of salted egg (n=3) 

腌制天数/d 
盐水/泥含盐率/% 蛋白含盐率/% 蛋黄含盐率/% 

水腌 泥腌 水腌 泥腌 水腌 泥腌 

 0 25.55±0.01a 25.33±0.09a 0.48±0.01a 0.48±0.01a 0.50±0.01a 0.50±0.01a 

 5 25.25±0.17a 23.62±0.03a 1.17±0.05a 0.94±0.03b 0.54±0.03b 0.70±0.01a 

10 23.88±0.03a 22.17±0.01a 2.10±0.24a 1.39±0.02b 0.71±0.04b 0.93±0.03a 

15 23.51±0.11a 19.98±0.07b 2.92±0.12 a 2.05±0.03b 0.92±0.01b 1.24±0.01a 

20 22.95±0.21a 18.64±0.01b 4.29±0.03a 2.51±0.01b 1.12±0.04b 1.51±0.02a 

25 22.65±0.09a 17.21±0.11b 4.99±0.15a 2.96±0.04b 1.18±0.11b 1.62±0.01a 

30 22.36±0.22a 16.23±0.03b 5.68±0.21a 3.28±0.02b 1.25±0.13b 1.78±0.03a 

35 22.07±0.13a 15.48±0.01b 6.43±0.22a 3.53±0.01b 1.37±0.06b 1.87±0.05a 

40 21.86±0.06a 14.99±0.01b 6.93±0.26a 3.60±0.02b 1.41±0.05b 1.96±0.01a 

注: 不同字母表示显著性差异不同。 

 
表 3  咸蛋含盐率日均变化率情况(n=3) 

Table 3  Daily change rates of salt content in salted eggs (n=3) 

腌制天数/d 
蛋白盐分日均变化率/% 蛋黄盐分日均变化率/% 

水腌 泥腌 水腌 泥腌 

 0 - - - - 

 5 0.14±0.02 0.09±0.01 0.01±0 0.04±0 

10 0.19±0 0.09±0.01 0.03±0.02 0.05±0.01 

15 0.16±0 0.13±0.01 0.04±0.01 0.06±0 

20 0.27±0.01 0.09±0 0.04±0 0.05±0.01 

25 0.14±0.02 0.09±0.01 0.01±0.03 0.02±0 

30 0.14±0.07 0.06±0.01 0.01±0 0.03±0.01 

35 0.15±0.01 0.05±0 0.02±0 0.02±0.02 

40 0.10±0.01 0.01±0.01 0.01±0 0.02±0 

注: -表示初始值为 0。 

 
表 4  盐水、泥及咸蛋含盐量变化情况(n=3) 

Table 4  Changes of salt content in salted water, mud and salted eggs (n=3) 

腌制 

天数/d 

水腌 泥腌 

盐水含盐量/g 蛋白含盐量/g 蛋黄含盐量/g 总含盐量/g 盐泥含盐量/g 蛋白含盐量/g 蛋黄含盐量/g 总含盐量/g

 0 25.55±1.00 0.18±0 0.12±0.02 21.84±0 3.80±0.14 0.18±0 0.12±0.02 4.10±0 

 5 25.25±1.70 0.44±0.02 0.13±0.07 21.82±0.02 3.54±0.05 0.36±0.01 0.17±0.02 4.07±0.01 

10 23.88±0.30 0.79±0.09 0.17±0.09 21.84±0 3.33±0.02 0.53±0.01 0.22±0.07 4.08±0.01 

15 23.51±1.10 1.10±0.05 0.22±0.02 21.83±0 3.00±0.11 0.77±0.01 0.30±0.02 4.07±0.01 

20 22.95±2.10 1.62±0.01 0.27±0.09 21.84±0.01 2.80±0.02 0.95±0 0.36±0.05 4.11±0 

25 22.65±0.90 1.89±0.06 0.28±0.26 21.82±0.02 2.58±0.17 1.12±0.02 0.39±0.02 4.09±0.01 

30 22.36±2.20 2.15±0.08 0.30±0.31 21.81±0.07 2.43±0.05 1.24±0.01 0.42±0.07 4.09±0.01 

35 22.07±1.30 2.43±0.08 0.33±0.14 21.83±0.01 2.32±0.02 1.33±0 0.45±0.12 4.10±0 

40 21.86±0.60 2.62±0.10 0.34±0.12 21.82±0.01 2.25±0.02 1.36±0.01 0.47±0.02 4.08±0.01 
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表 5  2 种加工方式咸蛋的盐分利用率(n=3) 
Table 5  Salt utilization rates of salted eggs by 2 processing 

methods (n=3) 

   水腌 泥腌 

成熟天数/d 25 35 

蛋白含盐率/% 4.99 3.53 

蛋白含盐量/g 1.70 1.15 

蛋黄含盐率/% 1.18 1.87 

蛋黄含盐量/g 0.16 0.33 

蛋内总含盐量/g 1.87 1.48 

给盐量/g 21.55 3.80 

盐利用率/% 8.68 38.95 
 

2.2  加工方式对咸蛋含水情况的影响 

咸蛋腌制过程中, 高浓度腌制液在蛋壳内外形成渗透压

差, 由渗透传质机理, 腌制液中的食盐通过蛋壳气孔进入蛋

清蛋黄的同时, 蛋清、蛋黄中的水分沿相反的方向渗透到腌

制液中[10], 鸭蛋内部水分与外界水分的交换, 导致含水率的

变化, 结果如表 6 所示。随着腌制时间的延长, 蛋白、蛋黄脱

水幅度都不断增加。在腌制到 25 d, 水腌组蛋白含水率从

86.53%降低到 81.39%, 失水率为 5.14%, 蛋黄含水率从

49.15%降低到 21.32%, 失水率为 27.83%; 在腌制到 30 d, 包

泥组蛋白含水率从 86.53%降低 83.28%, 失水率为 3.25%, 蛋

黄含水率从从 49.15%降低到 24.38%, 失水率为 24.77%。腌

制过程中蛋黄失水率远大于蛋白。这与食盐造成蛋黄内的亲

水基团和亲油基团分离有关。游离水分子大量增加, 通过蛋

清向腌制液中转移, 导致蛋黄大量失水[21]。在采取 2 种不同

腌制工艺的腌制过程中, 前5 d蛋白失水幅度为0.56%~3.31%, 

蛋黄失水幅度为 6.64%~19.70%, 吴玲等[22]利用氯化钾(KCl)

对 NaCl 部分取代腌制咸蛋, 腌制前 7 d 蛋白、蛋黄失水幅度

分别为 0.79%~3.68%和 3.73%~27.48%, 失水幅度略高于本实

验结果, 这与腌制时间、蛋品个体差异和 KCl 取代 NaCl 

(5.0%~12.5%)等实验条件差异有关, 但均证明了咸蛋白与蛋

黄的大幅度脱水出现在腌制前期(5~7 d)。这是因为腌制前期

蛋壳内外渗透压差最大, 随着腌制的进行, 食盐在蛋内和腌

制液间达到微妙的动态平衡, 两者之间渗透压差逐渐减小阻

碍了后期盐分和水分的转移。曹旭东等[23]采用平板电极研究

咸蛋的介电特性时也提到 0~5 d 的介电常数与蛋黄指数有显

著相关性, 证明 0~5 d 蛋黄的脱水与蛋黄的成熟是密切相关

的, 而腌制 15 d 以后蛋黄出油会影响蛋黄的介电性。 

本研究采取 2 种不同的腌制工艺对鸭蛋进行腌制成熟

时, 水腌组蛋白失水率为 5.14%, 蛋黄失水率为 27.83%; 包

泥组蛋白失水率为 3.25%, 蛋黄失水率为 24.77%。水腌组蛋

白、蛋黄失水率分别是包泥组的 1.58 倍和 1.12 倍。造成此

差异的原因可能与黄泥中不溶性杂质等外介因素阻塞部分

气孔从而影响食盐传递和水分的溢出有关。孙秀秀等[10]利

用间歇超声辅助来加快咸蛋腌制效果的实验中, 通过单因

素控制超声时间、次数、功率等因素发现超声波能够显著降

低蛋清蛋黄含水率(较传统组蛋白降低幅度为 2.89%~7.14%, 

蛋黄降低幅度为 14.14%~26.02%), 提高腌制速率, 但超声

次数到达 5 次时, 咸蛋煮熟后, 会出现蜂窝状的孔洞。 

 
表 6  2 种加工方式咸蛋的含水率(n=3) 

Table 6  Moisture content of salted eggs by 2 processing methods (n=3) 

腌制天数/d 
蛋白含水率/% 蛋黄含水率/% 

水腌 泥腌 水腌 泥腌 

 0 86.53±0.21 86.53±0.01 49.15±0.05 49.15±0.05 

 5 83.22±0.15 85.97±0.13 29.54±0.03 42.71±0.01 

10 82.18±0.14 84.33±0.22 27.51±0.14 31.23±0.03 

15 82.96±0.22 84.05±0.23 24.92±0.06 30.26±0.01 

20 81.43±0.23 84.15±0.21 22.68±0.04 30.51±0.02 

25 81.39±0.15 83.98±0.14 21.32±0.10 27.63±0.01 

30 81.68±0.21 83.28±0.32 21.25±0.13 24.38±0.13 

35 81.23±0.20 82.43±0.31 21.17±0.02 22.16±0.07 

40 80.63±0.16 81.62±0.22 20.21±0.06 21.96±0.02 

 
2.3  不同加工对咸蛋 R 值、Q 值、N 值与感官评分

的影响 

对咸蛋蛋壳、蛋白、蛋黄及风味进行分项感官评价, 结

果如表 7。水腌及泥腌咸蛋感官评分随腌制时间延长而显著

性升高(P<0.05), 同一腌制天数时, 水腌咸蛋与泥腌咸蛋感

官评分亦具有显著性差异(P<0.05)。当食品含盐率>4.5%时, 

口感会咸涩, 蛋白含盐率 3%时感官上认为咸度适中, 处于

3.0%~4.5%时咸度在可接受范围[24]。在腌制初期, 2 种加工

方式的咸蛋白含盐率低, 蛋黄含盐率≤1%时, 此蛋白咸度

较低, 蛋黄进盐少、出油不足, 则感官评分低; 腌制后期因

为咸蛋白过咸使感官评分降低。当咸蛋白含盐率≤4.5%, 蛋

黄含盐率>1%时[25], 即水腌 25 d 前和泥腌 35 d 前的咸蛋白不
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咸、蛋黄咸鲜出油, 感官评分高[26]。戴浩亮等[27]在探索咸蛋

品质评价方法时指出, 嫩度是影响蛋白感官评分的重要指标, 

而嫩度与蛋白含水率成正相关, 本研究感官评分与蛋白含水

率呈显著负相关、蛋白含水率与蛋白含盐率为负相关(P<0.05), 

这一差异在于本研究考虑了蛋白含盐率因素, 显然蛋白含盐

率过大对咸蛋综合评分降低影响比嫩度影响更大。 

由于蛋白和蛋黄的水分含量不同而不能直接比较蛋白

和蛋黄的 NaCl 含量[28‒29]。不同液体样品中 NaCl 浓度 R 值

是样品含盐率/含水率×100, 蛋黄(白)的含盐率/含水率×100

即为蛋黄(白)R 值, 将蛋黄 R 值与蛋白 R 值的比值定义为 Q

值, 即蛋黄与蛋白的平衡系数[30‒31], 测定结果如表 7 所示。

结果显示, 鲜鸭蛋白 R 值与蛋黄 R 值分别为 0.55 和 1.02, 盐

泥或盐水处理后, 蛋黄和蛋白之间原有的平衡扩散即被打

破, 水腌组Q值从 1.83降低到 0.90, 源于蛋黄膜对盐分的阻

挡影响了盐分向蛋黄的扩散, 这与 LAI 等[8]测定的结果相一

致; 泥腌组 Q 值从 1.83 降低到 1.66 (腌制 20~25 d)后升高到

2.02 (30~40 d), 这与腌制后期水腌蛋白 R 值>泥腌蛋白 R 值, 

腌制后期水腌蛋黄 R 值>泥腌蛋黄 R 值有关, 这说明不同加

工方式的蛋黄(白)含水率没有显著差异的前提下, 泥腌咸蛋

蛋白、蛋黄内的盐分腌制后期(30~40 d)出现了新的分配, 蛋

黄膜的生物屏障作用在腌制后期逐渐减弱[32‒34], 使腌制后

期蛋白内盐分持续渗透进蛋黄, 这一可看作咸蛋的盐分改

良或后熟过程, 这与泥腌咸蛋制作周期长、腌制后期蛋白不

过咸、蛋黄咸鲜的现象相吻合。 

咸蛋黄出油是衡量咸蛋感官品质重要的指标, 是蛋

黄脂质在 NaCl 作用下脱水形成, 与蛋黄的含盐率与含水

率有密切关系, 蛋白(黄)含盐率与含水率呈负相关, 感官

评分与蛋白(黄)含水率呈强负相关, 与蛋白(黄)含盐率呈

强正相关, 这与鸭蛋白和蛋黄脱水的同时蛋白和蛋黄NaCl

浓度升高的现象相一致。将蛋黄熟透作为咸蛋出缸标准, 

水腌 25 d 和泥腌 35 d 的咸蛋可成熟, 此时 N 值(即蛋白蛋

黄含盐比)≤4.5[25], 水腌及泥腌的 N 值与感官评分具有强

负相关性, 相关系数分别为-0.80 和 0.85。R 值反应了咸蛋

因盐分渗透而脱水成熟的程度。 

 
表 7  2 种加工方式咸蛋的感官评分、R 值、Q 值和 N 值(n=3) 

Table 7  Sensory scores, R values, Q values and N values of salted eggs under 2 processing methods (n=3) 

腌制天数/d 
感官评分 蛋白 R 值 蛋黄 R 值 Q 值 N 值 

水腌 泥腌 水腌 泥腌 水腌 泥腌 水腌 泥腌 水腌 泥腌 

0 0 0 0.55 0.55 1.02 1.02 1.83 1.83 1.04 1.04 

5 4.40±0.38 5.00±0.30 1.41 1.09 1.83 1.64 1.30 1.50 0.46 0.74 

10 31.00±0.08 24.28±0.20 2.56 1.65 2.58 2.98 1.01 1.81 0.34 0.67 

15 69.30±0.31 51.40±0.33 3.52 2.44 3.69 4.10 1.05 1.68 0.32 0.6 

20 78.22±0.17 63.44±0.11 5.27 2.98 4.94 4.95 0.94 1.66 0.26 0.6 

25 90.70±0.25 80.20±0.12 6.13 3.52 5.53 5.86 0.90 1.66 0.24 0.55 

30 89.26±0.13 92.12±0.31 6.95 3.94 5.88 7.30 0.85 1.85 0.22 0.54 

35 88.73±0.05 94.40±0.38 7.92 4.28 6.47 8.44 0.82 1.97 0.21 0.53 

40 82.70±0.25 92.11±0.10 8.59 4.41 6.98 8.93 0.81 2.02 0.2 0.54 

 
咸蛋成熟时, 指标间相关性分析结果, 如表 8 所示。

蛋白、蛋黄 R 值是与感官评分均为正相关, 相关系数均大

于 0.9, 与蛋黄成熟度越高、蛋白咸度越低则咸蛋感官越好

的结果一致。水腌感官与 Q 值呈显著负相关, 泥腌感官与

Q 值成弱正相关。 

2.4  加工方式对咸蛋呈味氨基酸及感官风味的影响 

测定泥腌、水腌 2 种加工方式咸蛋游离氨基酸含量, 

结果如表 9 所示。由表 9 数据可知, 2 种加工工艺制得咸

蛋氨基酸种类基本一致, 但数量和比例存在较大差异。食

品的滋味有酸、甜、苦、咸和鲜 5 种感受[35], 对应的氨基

酸称为呈味氨基酸, 根据咸蛋固有特点及游离氨基酸的组

成, 归纳出 3 类呈味效果, 包括鲜味 1 种(谷氨酸)、甜味 5 

种(丝氨酸、甘氨酸等)和苦味氨基酸 8 种(赖氨酸、缬氨酸、

组氨酸等)[36]。呈味氨基酸总含量: 水腌(45.39 mg/g)>泥腌

(20.19 mg/g), 水腌组较泥腌组高 2 倍多; 呈鲜味的谷氨酸

含量, 水腌>泥腌, 呈甜味的甘氨酸、丝氨酸、丙氨酸含量, 

水腌组较泥腌分别高接近 14、2、2 倍, 尤其是脯氨酸, 水

腌组较泥腌组多 53 倍; 呈苦味的组氨酸, 水腌组较泥腌组

多 2~3 倍, 其中水腌组赖氨酸含量更是泥腌组的 187 倍。

可能水腌模式下温度和盐分差异使蛋白酶、氨肽酶具有更

高的活性[37], 会分解更多的蛋白质、多肽, 使游离氨基酸

整体含量增加[38]。 

结合各氨基酸的阈值, 计算各氨基酸的TAV, 对比结

果发现, 蛋白苦味氨基酸 1<TAV<2 的, 水腌组、泥腌组均

有 4 种, 苦味氨基酸 TAV>2 的, 水腌组、泥腌组分别有 6

种、3 种, 特别是水腌组的赖氨酸和缬氨酸的 TAV 值>8, 
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根据 TAV 值越大, 该氨基酸对呈味影响越大的规  则[40], 

赖氨酸与缬氨酸对咸蛋的苦涩为影响效果明显。水腌组呈

苦味的氨基酸的总量和 TAV>2 的种类(21.76 mg/g, 6 种)均

多于泥腌组(12.96 mg/g, 3 种), 是水腌咸蛋会形成“咸的发

苦”的涩口感的原因; 此外酪氨酸、苯丙氨酸是芳香类氨基

酸 , 是芳香族化合物的前体物质 , 与蛋腥味成显著正相

关。水腌组咸蛋的酪氨酸、苯丙氨酸均显著高于泥腌组, 这

也说明了水腌咸蛋具有更强的腥味。TAV<1 的甜味氨基酸

(水腌 1 种、泥腌 4 种)能协同鲜味氨基酸呈现鲜味, 增加咸

蛋的丰富口感, 使泥腌蛋综合风味优于水腌组。黄泥酸碱

度为 6.8~6.9, 接近中性, 随着腌制的进行, 泥中的盐分

进入蛋内置换出蛋内部的水分, 使黄泥酸碱度进一步向

中性靠近, 氨基酸水解逐渐减缓; 此外黄泥中含有的钾、

镁、钙等元素可能对谷氨酸的呈味产生了协同作用[40]。李

婉君[41]采用雷达图绘制虾类的滋味成分时提到游离氨基

酸使南极磷虾和南美白对虾具鲜味和甜味, 谷胱甘肽赋予

滋味厚重感; 张璐等[42]发现甘氨酸对香菇等 8 种食用菌呈

味贡献最大, 其TAV可达 1.10~5.08, 本实验测得水腌咸蛋

的甘氨酸 TAV 在此范围内, 说明咸蛋甜鲜滋味较为突出。

陈惜燕等[43]指出食用菌的独特鲜味与呈味氨基酸和呈味

核苷酸均有关。陈嘉辉等[44]的研究也证明甘氨酸等甜味氨

基酸对蟹、虾鲜味有重要贡献, 可协同呈鲜。 

 
表 8  成熟咸蛋指标间相关性分析(n=3) 

Table 8  Correlation analysis of indexes of mature salted eggs (n=3) 

  蛋白含水率/% 蛋黄含水率/% 蛋白含盐率/% 蛋黄含盐率/% 蛋白 R 值 蛋黄 R 值 Q 值 N 值

感官评分 
水腌 ‒0.81* ‒0.83* 0.91* 0.95* 0.91* 0.94* ‒0.86* ‒0.80*

泥腌 ‒0.91* ‒0.93* 0.99* 0.99* 0.99* 0.97* 0.51 ‒0.85*

注: *表示差异显著(P<0.05)。 

 

表 9  咸蛋呈味游离氨基酸和 TAV 值(n=3) 
Table 9  Salted egg taste free amino acid and TAV values (n=3) 

氨基酸 阈值/(mg/g) 
含量/(mg/g) TAV 

泥腌组 水腌组 泥腌组 水腌组 

鲜味 
谷氨酸 0.3 1.56 7.56 5.20 25.20 

天冬氨酸 1.0 未检出 未检出 - - 

甜味 

甘氨酸 1.3 0.30 2.93 0.23 2.25 

丝氨酸 0.6 1.93 5.14 3.22 8.57 

丙氨酸 3.0 1.34 3.30 0.45 1.1 

脯氨酸 2.6 0.04 2.13 0.02 0.82 

苏氨酸 2.6 2.06 2.57 0.79 1.00 

苦味 

酪氨酸 无 1.66 2.54 - - 

苯丙氨酸 0.9 1.04 1.84 1.16 2.04 

缬氨酸 0.4 1.95 3.38 4.88 8.45 

组氨酸 0.2 0.48 1.04 2.40 5.20 

赖氨酸 0.5 4.51 5.62 9.02 11.24 

精氨酸 0.5 未检出 1.00 - 2.00 

亮氨酸 1.9 2.31 4.57 1.22 2.41 

异亮氨酸 0.9 1.01 1.77 1.12 1.97 

呈味氨基酸总量  20.19 45.39   

注: -表示没有 TAV。 

 

3  结  论 

本研究在 18 ℃恒温下、用质量分数 25.5%的盐水水

腌和质量分数 25%的盐泥泥腌咸蛋, 从咸蛋理化指标和滋

味品质的角度阐述了单个泥腌咸蛋相较传统大缸水腌的优

势: 泥腌咸蛋 35 d蛋黄可完全凝固, 蛋内进盐量 1.48 g, 盐

利用率 38.95%; 水腌咸蛋 25 d 蛋黄可完全凝固, 蛋内进盐

量 1.87 g, 盐利用率显著低于单个泥腌(P<0.05), 仅 8.68%; 

水腌咸蛋苦味氨基酸含量及 TAV>2 的种类均高于单个泥

腌的加工方式, 是水腌咸蛋会形成“咸的发苦”的涩口感的

原因, 单个泥腌咸蛋白不咸、蛋黄咸鲜, 在腌制后期蛋白

中盐分可持续向蛋黄迁移、蛋白咸度有改良效应, 综合风
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味优于水腌咸蛋。通过分析咸蛋理化指标与感官品质间相

关性, 发现咸蛋 N 值可同时反映咸蛋蛋白、蛋黄咸度, R 值

与 Q 值可反映咸蛋感官品质, 因此可将 N、R、Q 值作为评

价咸蛋成熟度与蛋白蛋黄咸度协调性的指标。研究结果可

为咸蛋精细腌制未来的应用提供理论支持。 
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