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摘要：文章就快速腌制咸蛋技术、加工方法和原理及咸蛋

清的综合利用进行了探讨分析，从效率、经济、环境、可操

作性等方面分析了不同技术的优缺点，并进行了总结和

展望。
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咸鸭蛋是一种传统特色蛋类加工制品，其蛋黄起沙

富油、营养成分丰富，风味独特，深受消费者喜爱。中国

山东微山、江苏高邮、广西北海等地均有生产，其中以高

邮的咸蛋制品最为出名。咸蛋加工工艺包括浸渍法、盐

泥涂布法和草灰法［１］，其中浸渍法所用时间较短，研究和

应用也最为广泛。

咸鸭蛋腌制过程中，食盐是促使其理化性质改变、获

得良好风味和起沙冒油质感的主要因素［２］。蛋黄组成成

分为水分、蛋白质、脂质，以及少量矿物质和维生素，蛋清

主要由水分和蛋白质组成。腌制期间，腌制液依次通过

蛋壳上的气孔、蛋壳膜、蛋清膜和蛋黄膜向蛋内传递，由

于蛋壳内外存在渗透压差，蛋清中的水分通过气孔向外

排出，含盐量升高［３］，黏性降低。在ＮａＣｌ的作用下，蛋黄

中游离的水分子向外扩散，原来的乳化型脂肪族中亲油

基团聚集，形成油滴，蛋白质被组织成胶束和颗粒状结

构［４］，阻碍食盐继续渗透，这是咸蛋黄形成“起沙冒油”的

主要原因［５］，也是咸蛋黄比蛋清含盐量低的原因。由于

蛋壳气孔小，蛋内容物除水分子流失外，蛋白质与脂质因

分子量大而停留在蛋内，含量均无明显改变。此外，腌制

过程中还有一些理化性质的改变，如蛋黄变硬，蛋黄指数

增大，色度升高［６］；蛋清ｐＨ下降，由碱性变为酸性，可能

是由于食盐的渗入破坏了蛋清蛋白中的溶菌酶等碱性蛋

白质，同时与蛋内碳酸气体的排出也有关系［７］。

研究［８］发现，可使用盐酸增大蛋壳气孔以促进物质

交换来提高腌制速率，再添加白酒提高蛋黄出油率。腌

制成熟的咸蛋，蛋白黏度下降，且含盐量高，口感欠佳，而

咸蛋黄因其独特的口感及丰富的营养在中国市场上需求

量颇大［９］。咸鸭蛋除直接食用外，还有相当一部分是取

咸蛋黄作为制作糕点等食物的主要原料，因此每年会产

生数万吨咸蛋清副产物［１０］。咸蛋清蛋白质含量为１１％～

１３％，含有６种主要蛋白质和８种必需氨基酸，是一种优

质蛋白质［４］，但因缺乏风味、有腥味且含盐量高，除少部

分咸蛋清作为饲料和焙烤配料外［１１］，其余被丢弃，造成蛋

白质及其他可利用资源的大量浪费［１２］，同时由于咸蛋清

霉变、发酵产生的分解物污染水资源，因此咸蛋清的利用

亟待开发。

目前，关于咸鸭蛋的研究较多，如咸蛋腌制机理、成

品保鲜、腌制液的调配等，而快速腌制咸鸭蛋技术正成为
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当前研究热点，腌制副产物咸蛋清的利用也正逐步开发。

文章拟介绍咸鸭蛋的各种快速腌制技术及其原理以及咸

蛋清的加工利用，在此基础上，从效率、经济、环境、可操

作性等方面分析不同技术的优缺点，并进行总结和展望，

以期为蛋类加工和综合利用提供依据。

１　咸蛋快速腌制工艺
咸蛋腌制时间受温度、压力、食盐浓度及香辛料等因

素影响［１３］。传统咸蛋腌制技术并未对这些因素进行控

制，为提高咸蛋腌制速率，降低蛋清含盐率，实现咸蛋的

大规模生产，开发了腌制咸蛋的辅助技术［１４］。目前，快速

腌制鸭蛋技术主要有超声波辅助腌制技术、脉动压技术、

超声波—脉动压联用辅助腌制技术、磁电辅助快速腌制

工艺、真空减压法腌制技术、循环水腌制工艺等。

１．１　超声波辅助腌制技术

振动频率达２０ｋＨｚ以上的机械振动波称为超声波，

这种波可产生强烈振动［１５］。超声波较好的传质效果主要

是由于其热效应、机械效应及空化效应［１６］，利用超声强化

传质、传热效应，可提高食品加工生产效率，缩短工艺时

间，已被广泛应用于食品加工工业中［１７］。超声波技术腌

制咸鸭蛋时，其空化效应可使大分子物质分解，传质通道

扩大，同时减少蛋清蛋白质颗粒的聚合，从而降低蛋清黏

度［１８］，加快腌制液进入，增强盐分以及风味物质的渗

透［１９］；此外机械震荡效应也可以增强蛋内生物膜的通透

性，加快腌制液中离子的运动，从而提高腌制速度。

目前，超声波技术已被广泛应用于各类肉制品的腌

制加工中，而早在１９９６年，郑玉锖等
［１５］就将超声波技术

应用于咸鸭蛋腌制。林向阳等［１８］在腌制前对鸭蛋进行一

次超声波预处理，当超声时间为５ ｍｉｎ，超声频率为

８０ｋＨｚ，超声功率为１８０Ｗ 时，２５ｄ即可完全腌制成熟。

范娟娟［１６］发现，相比仅在腌制前进行一次超声波处理，腌

制过程中多次进行超声波处理，腌制时间明显降低，间隔

３ｄ对鸭蛋进行４０ｍｉｎ的超声波处理，共处理３次，腌制

时间可缩短为１５ｄ，且出油率增高，此时的超声波频率为

４５ｋＨｚ，超声功率为３５７Ｗ。孙秀秀等
［１４］在腌制过程中

采用超声波处理鸭蛋３次，每次３０ｍｉｎ，超声功率为

３５０Ｗ，超声频率为２０ｋＨｚ，蛋黄出油率达５７．５３％，腌制

时间缩短为２０ｄ左右，较范娟娟
［１６］的腌制天数长５ｄ，可

能是因为超声时间短、频率低。利用超声波腌制咸蛋时，

腌制次数和超声时间不能过多，否则蛋清液会产生小气

泡，煮熟后蛋白出现蜂窝状现象；超声波处理时间间隔不

能过长，因为蛋壳孔道不能被及时疏通，传质效果减弱，

导致蛋白含盐率下降，成熟度不达标。

１．２　脉动压辅助腌制技术

脉动压技术是指在腌制鸭蛋时对腌制容器进行加压

的一项技术，通过控制电磁阀的通断来实现对压力容器

的加压与卸压。腌制液压力在加压阶段大于鸭蛋内部压

力，盐分可从外界通过蛋壳和蛋壳膜的气孔迅速渗入到

鸭蛋内部；而鸭蛋内部压力在卸压阶段大于外部腌制液，

因此蛋内水分和气体会加速渗出，蛋壳及壳膜气孔不易

形成堵塞，此时盐分快速渗入，从而缩短了咸蛋腌制时

间［２０］。王晓拓等［２１］自行研制了脉动压腌制设备，发现高

压幅值以及高压时间／常压时间是影响咸蛋品质的重要

因素；当高压幅值为１３５ｋＰａ，高压时间／常压时间为

７．５ｍｉｎ／１５ｍｉｎ，腌制液为饱和食盐溶液时，４８ｈ可将咸

蛋腌制成功；蛋白含盐率随高压时间的增长先高后低。

吴玲［２２］将连续加压与脉动加压腌制咸蛋进行对比，发现

脉动压腌制咸蛋时在相同时间内蛋清含盐量增加较快，

６ｄ即可腌制成功，节约了电能，降低了产品成本。

上述两个试验中均出现蛋黄盐分渗透较少，咸蛋黄

口感下降的问题。王石泉等［１９］将超声波—脉动压技术联

合使用腌制咸蛋，３ｄ即可腌制成熟，此时蛋白含盐量

４．６１％，蛋黄含盐量２．１２％，差值仅２．４９％，减缓了上述问

题，为快速腌制咸蛋提供了一条新途径。

１．３　磁电辅助快速腌制技术

磁电技术是指将信号发生器、功率放大器、环形硅钢

铁芯、线圈绕组、螺旋管等主要部件按所需安装，装置内

具有一定变化规律的磁通产生感应电场，腌制溶液中的

金属离子在感应电场的“源动力”下往复运动，同时自由

离子因径向旋转磁场的作用而受到洛伦兹力，加速了自

身的扩散效果［２０，２３］。随着现代科学技术的发展，磁电技

术已应用于食品各领域，如提取松茸多糖，探究电解质流

体对马铃薯片品质的影响等［２４－２５］。李楠［２６］从微观结构

和宏观能量两个方面探究了旋转电磁场对 ＮａＣｌ溶液中

离子运动的影响，建立了活度系数模型，并对其机理进行

了研究，发现磁电效应可使ＮａＣｌ溶液活度系数增大。杨

哪等［２０］将体系场强设置为３Ｖ／ｃｍ，磁场强度０．０９Ｔ，电

场频率１００Ｈｚ，磁场频率５Ｈｚ，腌制第７天时，蛋清含盐

量和蛋黄出油率分别是常规腌制的４．９，３．３倍，出油率随

体系场强的增大而提高。

１．４　真空减压法腌制技术

真空腌制是将真空技术应用于传统腌渍过程的一项

技术［２７－２８］，已被应用于肉制品和果蔬的腌渍过程以及鱼

制品中［２９］。此项技术是利用由压差引起的流体动力学

（ＨＤＭ）机理和变形松弛现象（ＤＲＰ）来提高腌制速率，当

温度较低且真空度合适时，食品原料内部液体易发生汽

化现象，形成气泡向外界环境逸出，产生体积很小的泡

孔，此时物料内外存在压强差，同时由于毛细管效应，使

外部腌制液进入食品内部结构，蛋白和蛋黄中的水分快

速渗出蛋壳进入腌制液；ＤＲＰ现象是由于真空条件下，物

料结构发生改变，细胞间距增大，整体体积膨胀，由此腌

制液快速渗透进入固体间质中。由于ＨＤＭ和ＤＲＰ双重

效应的影响使食品腌制速度提高［２７］。
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欧阳玲花等［３０］在腌制初期使用负压腌制咸鸭蛋，将

腌制容器的真空度调为－０．０９０～０．０９５ＭＰａ，保持时间

２０ｍｉｎ，腌制第１０天时蛋白含盐量与对照组第２０天的含

盐量相差０．１１％，腌制速度显著提高。邵萍等
［３１］将减压

腌制工艺与酸浸前处理相结合，先用柠檬酸处理鸭蛋以

改变蛋壳的通透性，再调节真空度为０．１ＭＰａ，每天维持

２３ｈ，于４０℃下进行腌制，第６天时各指标达成熟标准，

说明延长真空腌制时间或者将减压技术与其他技术相结

合也可有效提高腌制效率。此外，徐娇娇［３２］认为随着真

空度的增大，蛋清含盐量增加速度显著提升，但真空度不

能无限减小，因为鸭蛋壳可能会因此破碎。

１．５　循环水腌制工艺

蒲跃进等［３３］利用水泵使咸蛋腌制液整体循环，保证

缸内腌制液系统浓度均一，咸蛋品质均匀，成熟度一致，

同时也降低了蛋白含盐量差异；与对照组相比，循环水工

艺的蛋白含盐量明显提高，是因为蛋内一些亲水性物质

的化合键与水的羟基或氢形成氢键，部分性质改善，食盐

渗透阻力减弱，故蛋白对其利用率提高；与静态水相比，

循环水成品咸蛋合格率提高了２５％，但该工艺的具体参

数还需进一步探索。

１．６　其他腌制工艺

除上述各快速腌制技术外，向腌制液内添加香辛料、

白酒、酸碱添加剂等在一定程度上也可加快咸蛋腌制时

间。徐明生等［３４］在腌制液中加入砂仁、茴香、白芷等香辛

料，与仅添加食盐的腌制液相比，香辛料组咸蛋蛋白含盐

量在第１５天时已高于食盐组第２５天的蛋白含盐量，表

明香辛料中某些成分可以促进食盐向蛋内渗透，加快腌

制时间。添加酒精腌制剂可加速盐分渗入，因为蛋壳膜

通道在酒精小分子的促进作用下会被打开，刘国庆等［１３］

发现５％的酒精浓度腌制出的鸭蛋品质较好。采用酸处

理鸭蛋时，酸中游离的 Ｈ＋ 与蛋壳作用，产生溶于水的

ＣＯ２和Ｃａ
２＋，蛋壳气孔变大，可以促进盐分进入。

传统咸蛋腌制工艺存在咸蛋清过咸的问题，吴玲

等［３５］采用 ＫＣｌ代替部分 ＮａＣｌ腌制咸蛋，当其取代量不

高于ＮａＣｌ质量分数的２６％时，咸蛋钠含量明显降低；而

孙静等［３６］将山梨糖醇、麦芽糖醇等食品添加剂代替部分

ＮａＣｌ，也发现可以有效降低蛋清咸度。后续可以尝试将

咸蛋的低钠腌制工艺与快速腌制技术相结合，在缩短生

产周期的同时，解决蛋清含盐量高的问题。

２　咸蛋清的加工利用
２．１　提取溶菌酶

溶菌酶是一种没有毒性的碱性蛋白质，可以将细菌

细胞壁溶解而杀死细菌，因此具有抗菌作用，是一种天然

的、安全的防腐剂。溶菌酶存在于哺乳动物的乳汁、唾液

以及眼泪中，部分植物体内也有少量存在，而蛋清中溶菌

酶含量最高，是提取溶菌酶的主要来源［３７］。据报道［３８］，

溶菌酶还能帮助人体抵抗病毒，提高人体免疫力，同时还

具有消炎作用。由于溶菌酶的天然防腐作用，在食品行

业中主要用于食品保鲜，其作用机理为冷杀菌，对食品营

养成分和口感无影响。此外，将溶菌酶与辐照保鲜技术、

高压超声波处理技术、气调包装技术等结合应用，利用其

抑菌性对食物进行双重防腐和保鲜，更有效地延长产品

货架期［３９］。

蛋清中其他蛋白质种类多，因此溶菌酶的提取工艺

比较繁杂［４０］。根据溶菌酶的来源不同，一般采用结晶法、

色谱法、超滤法、双水相萃取法、反胶团萃取法、分子印迹

技术［３９］、亲和沉淀［４０］、离子交换［４１］、离子液体亲和萃

取［４２］等方法进行提取。张黎丽等［４０］利用等电点沉淀、热

沉淀、阳离子交换的方法从新鲜鸡蛋清中提取溶菌酶，并

对溶菌酶酶液进行纯度检测，所得溶菌酶含量最高可达

８０％以上；该方法操作简便，但用蛋清进行粗酶液提取时

会有部分溶菌酶损失，且提取的溶菌酶仅对某一菌种有

明显抑菌作用，抑菌范围窄。马晓彤等［４２］将鸡蛋清制成

蛋清粉提取溶菌酶，将离子液体［Ｃ４ＭＩＭ］３Ｃｌ与辛巴蓝萃

取体系相结合，得到新型离子液体［Ｃ４ＭＩＭ］３［ＣＢ］；该离

子液体可以与溶菌酶特异性结合，经萃取和反萃取，将鸡

蛋清中的溶菌酶与其他蛋白高效分离，纯度高达９７．５６％，

活性为３５０００Ｕ／ｍｇ，提取效果远高于其他技术，但操作

较为繁琐，需控制多项参数。Ｄｕａｎ等
［４３］采用碱催化水解

腈基 制 备 羧 基 化 的 新 型 吸 附 剂 β环 糊 精 聚 合 物

（ＰＣＤＰｓ），羧基的引入大大提高了溶菌酶的吸附能力，将

ＰＣＤＰｓ的 最 大 溶 菌 酶 吸 附 量 从 ６１５ ｍｇ／ｇ 提 高 至

１５２０ｍｇ／ｇ。以上均是从新鲜蛋清中提取溶菌酶，可以

为咸蛋清中溶菌酶的提取提供思路。Ｄｉｎｇ等
［４４］利用ｐＨ

响应聚合物与犔甲状腺素配体结合，采用亲和沉淀法从

咸蛋清中纯化溶菌酶，得到溶菌酶蛋白回收率为９４．３２％，

活性回收率为９６．７９％，说明咸蛋中溶菌酶可利用率高，

该法可行且高效。目前，中国溶菌酶研究已取得一些成

果，但其高端产品依然需从国外进口，发展仍受制约［４５］。

２．２　提取生物活性肽

肽是氨基酸的有机合成物，当以蛋白质结构存在时

无生物活性，只有经酶解成分子量＜６０００Ｕ的肽段才能

发挥其生物活性［４６］。李晶晶［１０］发现酶解肽ＤＰＰＨ 自由

基清除率较未水解蛋清蛋白显著增高。除作为营养素

外，肽还具备很多重要的人体生理活性功能［４７］，如抗氧

化、降血压等。Ｆｕｊｉｔａ等
［４８］发现蛋清蛋白质酶解产物对

人体有益。郑颖等［４６］对蛋清活性肽的制备方法及活性研

究现状进行了分析，指出了中国蛋清活性肽存在产品率

低的问题。

目前，通过降解咸鸭蛋清来制备肽类物质，提高咸蛋

清的附加利用值的同时又可促进活性肽产品商业化生

产，一般采用溶剂萃取、酸碱水解、酶解、生物发酵等方

２１２
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法。以蛋白酶酶解—脱盐、生物发酵的方法制备蛋清活

性肽，由于其对蛋白质营养价值无损害而成为主要的研

究方向。王晓玲［４９］研究发现，多种酶联用可增加酶切位

点，加酶的顺序与酶作用的时间长短会影响复合酶的作

用效果；先加入木瓜蛋白酶酶解４ｈ，灭酶后继续加入酸

性蛋白酶反应２ｈ后灭酶，二者加入配比为３∶２时酶解

效果最好。陈远哲等［５０］认为，酶解时酶的活性因咸蛋清

含盐量高受到抑制，且酶的选择和作用也难以控制，故在

咸蛋清中接种耐盐菌株，利用发酵过程中菌株产生的耐

盐蛋白酶高效降解蛋白，再经超滤膜过滤得到分子量＜

３０００Ｕ 的抗氧化活性极强的小肽。生物发酵方法的优

点在于将微生物产酶、蛋清液脱盐、酶水解相结合，简化

了生产工艺，较其他方法的生物污染低，因此成为热门的

研究方向。

２．３　脱盐研究

咸蛋清中由于含盐量过高，导致大量优质蛋白质和

其他高价值成分不能被直接利用，因此将咸蛋清脱盐成

为提高其利用率的主要途径。咸蛋清常用的脱盐技术有

超滤、絮凝、等电点法、电渗析、强酸性阳离子交换树脂

等，通常以脱盐率和蛋白回收率作为评价指标［４９］。李晶

晶［１０］采用超滤法进行脱盐处理，当膜通量为３０ｋＤａ，压

力为０．２２ＭＰａ、温度为５０℃时，脱盐效果最好。Ｚｈｏｕ

等［５１］研究表明，与未经预处理样品相比，超声波和微波预

处理的脱盐率分别提高了１０％，３％，产品质量也得到了

改善。谢颖等［５２］研究发现，当温度为１０℃，ｐＨ 为６，壳

聚糖浓度为１％时，咸蛋清蛋白脱盐率高达７８％，且蛋白

不改性，氨基酸组成和比例也未改变。工业生产中，咸蛋

清的脱盐与酶解通常联用，一般有脱盐后酶解或者酶解

后脱盐两种工艺。若先脱盐再酶解，咸蛋清液对蛋白酶

友好，酶解速率快，但水解过程中由于ｐＨ的调节导致盐

分的引入，后期可能二次脱盐；咸蛋清经酶解形成的酶解

液含有大量的蛋白肽、部分游离氨基酸和盐分，有效利用

酶解出来的蛋清活性肽，需对酶解液再进行脱盐处理。

２．４　其他利用途径

咸蛋清因具有含盐量高、乳化、凝胶、起泡等特性，可

直接加入至食品原料中以改善食品特性。Ｔａｎ等
［５３］以咸

鸭蛋清代替食盐发现，当面条中添加咸鸭蛋清时，蛋白质

含量、黄度、黏聚性、咀嚼型显著增加，ｐＨ、蒸煮特性与食

盐组差异不大。蛋清蛋白凝胶因含有大量水分以及风味

物质，同时可以提高产品的风味、嫩度和咀嚼性。杨慧娟

等［５４］研究发现，当熟制时间为１２０ ｍｉｎ，熟制温度为

１１５℃，添加３％的马铃薯淀粉时，产品的凝胶性能最佳。

３　结论
近年来人们对咸蛋的研究层次更加深入，关于咸蛋

的腌制机理也有了更深刻的认识。虽然在咸蛋加工方面

已有不少成果，但关于快速腌制咸蛋技术与咸蛋清的利

用仍具有广阔的研究空间，今后可从以下几方面进行更

加系统的研究。

（１）咸蛋腌制的不同阶段，依据其成熟程度改变腌制

液的浓度以及脉冲压强的高低，在提高咸蛋腌制速率的

同时还可能降低咸蛋的含盐量；将高浓度腌制液按配比

添水加料进行二次循环腌制，可减少腌制原材料的浪费，

实现咸鸭蛋的经济化生产。

（２）目前，腌制咸鸭蛋存在设备自动化程度不高、控

制系统复杂的问题，暂未实现大规模的工厂化生产。因

此，在确定各快速腌制技术参数后，应进一步探索自动化

腌制装置，以减少人力资源的浪费，也可以促进咸蛋规范

化生产，达到产品质量统一的目的。

（３）多层次利用咸蛋清。如对咸蛋清的酶解液进行

深入研究，提取目标活性肽后，经处理的酶解液是否可以

作为肥料继续利用。此外，加工产物如溶菌酶、活性肽等

可以向医疗、美容行业发展，一方面提高相关产品的安全

性，另一方面刺激需求以促进咸蛋清的高值化利用。
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