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真空脉动技术对鸡蛋腌制效率及品质的影响
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摘要：［目的］提高咸鸡蛋腌制效率和品质。［方法］将真空脉动技术应用于鸡蛋的腌制，并与常压腌制（对照组）进行比

较。选取真空保持时间、常压保持时间和腌制时间为影响因素，以咸鸡蛋在腌制过程中的蛋增重率、蛋清含盐率、蛋黄

含盐率、蛋黄指数和蛋黄色泽为指标进行单因素试验。［结果］在真空度为-90 kPa、饱和食盐水浸泡的条件下，真空保

持时间与常压保持时间脉动比 4∶5（真空保持时间 12 min，常压保持时间 15 min），腌制 48 h 的咸鸡蛋品质佳。该条件

下蛋增重率、蛋清含盐率、蛋黄含盐率和蛋黄指数分别为 3.73%，5.85%，3.98%，91.00%，腌制速率比常压腌制快 9~

15 倍；后熟 36 h 时，咸鸡蛋的蛋清含盐率、蛋黄含盐率、蛋黄指数和色泽 h*分别为 5.12%，4.13%，91.00%，82.32。［结论］

与常压腌制相比，真空脉动腌制不但能够大幅缩短腌制时间，还能显著提高腌制品质。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the efficiency and quality of salted egg pickling. ［［Methods］］ Vacuum pulsation technology is applied to 

the pickling of eggs and compared with atmospheric pressure pickling (control group). Vacuum-holding time, atmospheric pressure holding 

time, and pickling time are selected as the influencing factors, and the egg weight gain rate, egg white salt content, egg yolk salt content, egg 

yolk index, and egg yolk color of salted eggs during pickling are used as indicators for single factor experiments. ［［Results］］ Under the 

conditions of a vacuum degree of -90 kPa and immersion in saturated salt water, with the pulsation ratio of vacuum-holding time to 

atmospheric pressure holding time of 4∶5 (Vacuum-holding time is 12 min and atmospheric pressure holding time is 15 min) and the 

pickling time of 48 h, the salted eggs are of good quality. Under these conditions, the egg weight gain rate, egg white salt content, egg yolk 

salt content, and egg yolk index were 3.73%, 5.85%, 3.98%, and 91.00%, respectively, and the pickling rate is 9~15 times faster than that of 

atmospheric pressure pickling. After 36 h of ripening (post-pickling storage at low temperatures), egg white salt content, egg yolk salt 

content, egg yolk index, and color h* of salted eggs are 5.12%, 4.13%, 91.00%, and 82.32, respectively. ［［Conclusion］］ Compared with 

atmospheric pressure pickling, vacuum pulsation pickling can not only greatly shorten the pickling time, but also significantly improve the 

curing quality.
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鸡蛋可为人体提供所需的蛋白质、脂肪、维生素、矿

物 质 等 营 养 物 质 。 2022 年 中 国 鸡 蛋 年 产 量 达 到 了

2 938 万 t，约占全球鸡蛋产量的 33%［1］。鸡蛋的消费分为

鲜蛋消费和蛋制品消费，从蛋制品消费来看，日本、美国

与欧盟的蛋制品消费在鸡蛋消费中的占比分别为 50%，

33%，25%，而在中国这一数据仅为 5%~7%［2-3］。蛋制品

有皮蛋、咸蛋、糟蛋等，而咸蛋是主要的加工方式［4-5］。目

前咸蛋腌制方法有自然渗透、超声波、压力脉动技术

等［6-7］。自然渗透有草木灰法、盐泥涂布法、盐水浸渍法

等［8］，该类方法加工方式和原理相近，设备简单、成本低
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廉、通常适用于家庭作业或小规模生产，但是生产周期较

长［9-10］，不易实现机械自动化。而且腌制过程难以控制，

易受微生物污染、成品感官品质不一致。郑玉锖等［11］提

出将超声波技术应用于咸蛋的腌制，可明显促进 NaCl 的

渗透与扩散，缩短咸蛋加工时间。赖宜萍等［12］研究发现

超声波预处理腌制的蛋内部含盐量分布均匀，腌制成熟

周期较未处理过的咸蛋缩短了 33%。孙秀秀等［13］在探究

最佳间隔超声工艺中得到在 350 W，20 kHz 的超声条件下

超声 3 次，每次 30 min，20 d 左右完成腌制。然而该方法

不仅操作繁琐，经济成本大，效益不明显，且难以实现工

业化生产。

压力脉动渗透技术是指利用渗透膜两侧的压力差加

速渗透传质的过程，主要包括高压脉动和真空脉动。陈

石头等［14］将高压脉动压力技术应用于咸蛋加工，结果表

明高压幅值为 110~130 kPa，高压时间与常压时间脉动比

1∶1（高压保持时间 5 min，常压保持时间 5 min），能够大大

促进咸蛋黄成熟，缩短加工时间。与盐水自然渗透相比，

加工效率提高了 10 倍。王晓拓等［15］研究表明，在高压幅

值为 135 kPa，高压与常压脉动时间比 1∶2（高压保持时间

7.5 min，常压保持时间 15.0 min），腌制时间 48 h 的条件

下，能够促进盐溶液向蛋内渗透，缩短腌制时间。欧阳玲

花等［16］采用负压技术腌制鸭蛋，在真空度为 -0.095~

-0.090 MPa 保持 20 min 后破除真空，循环腌制 3 次的腌

制条件下可缩短咸蛋加工时间，改善咸蛋品质。

真空脉动技术可以缩短咸蛋的腌制时间，然而现有

的文献缺少对真空脉动技术腌制鸡蛋的过程研究。在真

空脉动腌制过程中，真空条件能够排除腌制液和鸡蛋中

的气体，常压条件有利于盐分渗透。研究拟采用真空脉

动技术对鲜鸡蛋进行腌制，并探究真空保持时间、常压保

持时间和腌制时间对咸鸡蛋增重率、蛋清含盐率和蛋黄

含盐率及蛋黄指数的影响。旨在综合分析真空压力脉动

影响咸鸡蛋加工速率的因素，在提高咸蛋品质的同时，优

化真空脉动技术腌制禽蛋，以提高咸蛋的腌制效率，得出

咸蛋品质最佳的工艺。

1　材料与方法

1.1　试验装置与仪器

压力脉动试验装置（见图 1）：河北经贸大学食品加工

工程实验室自制；

电子数显盐度计：SSM 1000 型，广州广电计量检测股

份公司；

分光测色计：NR-200 型，深圳市三恩时科技有限

公司；

电子天平：MTB 1000D 型，深圳市美孚电子有限

公司；

电动打蛋器：S-LD150 型，九阳股份有限公司。

1.2　试验原料

新鲜鸡蛋：市售。

1.3　试验方法

1.3.1　工艺流程　

鲜蛋→检验破损→洗蛋→晾干→称重、标记→装入

饱和食盐水的烧杯中→放入密闭腌制罐→进行压力脉动

腌制→随机抽样检验

1.3.2　禽蛋腌制　

（1） 真空脉动技术腌制：将鲜鸡蛋清洗、晾干，剔除破

损蛋并称重后，置于饱和食盐水溶液（NaCl 质量分数≥
25%）的烧杯中。将烧杯置于压力脉动装置中，在真空度

为-0.095 MPa、（25±2） ℃的条件下，分别考察真空保持

时间、常压保持时间和腌制时间对咸鸡蛋品质的影响，具

体试验参数设计参照文献［15］和文献［17］，每个处理设

计 3 个平行。其中，考察真空保持时间的试验中常压保持

时间为 15 min，真空保持时间分别为 5，7，12，15，18 min，

腌制时间为 48 h；考察常压保持时间的试验中真空保持时

间为 12 min，常压保持时间分别为 5，7，10，15，20，25 min，

腌制时间为 48 h；考察腌制时间的试验中真空保持时间为

12 min，常压保持时间为 15 min，腌制时间分别为 8，16，

24，32，40，48，56，64，72 h。

（2） 常压浸泡腌制：将鲜鸡蛋清洗、晾干，剔除破损蛋

并称重后，置于饱和食盐水溶液（NaCl 质量分数≥25%）

的烧杯中。用保鲜膜密封后在（25±2） ℃下腌制 30 d，每

隔 6 d 进行取样，测定蛋增重率、蛋清含盐率、蛋黄含盐

率、蛋黄指数和蛋黄色泽。

1.3.3　后熟　腌制完成的咸蛋进行真空包装，在 4~8 ℃冷

藏后分别后熟 12，24，36，48，60，72 h，测定蛋增重率、蛋清

含盐率、蛋黄含盐率、蛋黄指数和蛋黄色泽。

1.3.4　指标测定　

（1） 蛋增重率：用蛋的增重率来反映盐溶液的渗透

量。按式（1）计算蛋增重率［18］。

W= ( )m 1 - m 0 m 0 × 100%， （1）

式中：

W——增重率，%；

1. 控制系统  2. 真空泵  3. 水箱  4. 腌制罐 A 5. 压力传感

器  6. 腌制罐 B 7. 电磁阀  8. 空气压缩机

图 1　压力脉动试验装置结构简图

Figure 1　Structure of pressure pulsation test device
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m1——腌制后蛋的质量，g；

m0——初始蛋的质量，g。

（2） 蛋清含盐率（egg white salt content，WSC）和蛋黄

含盐率（egg yolk salt content，YSC）：将蛋清和蛋黄分离，

使用电打蛋器将蛋清搅拌成稀水状，蛋黄研磨充分，分别

取样 10 g。用去离子水稀释 100 倍后，采用电子数显盐度

计测定含盐率，以测量结果的 100 倍作为检测值。

（3） 蛋黄指数：参照文献［19］，按式（2）计算蛋黄

指数。

I= (H D )× 100%， （2）

式中：

I——蛋黄指数，%；

H——蛋黄高度，mm；

D——蛋黄直径，mm。

（4） 蛋黄色泽：参照文献［20］使用分光测色计测量蛋

黄在腌制过程中颜色的变化。按式（3）计算色调角。

h* = tan-1(b* a* )× 180
π ， （3）

式中：

h*——色调角；

a*——绿/红值；

b*——蓝/黄值。

（5） 感官评价：在试验中选取 10 个咸蛋，煮熟后由 6~

10 人组成的评价小组参照表 1 中的评分细则进行评价，结

果取其平均值。

1.4　数据分析

利用 IBM SPSS Statistics 22 进行单因素方差分析

（ANOVA）和 Duncan 多重比较显著性分析，显著性水平为

P<0.05。采用 Excel、Origin 2022 绘图分析软件（64 Bit， 

Origin Lab）进行数据处理与绘图。

2　结果与分析

2.1　真空脉动腌制

2.1.1　真空保持时间对咸鸡蛋品质的影响　由图 2 可知，

在常压保持时间为 15 min，腌制时间为 48 h 的条件下，W、

WSC、YSC 和 I随着真空保持时间的延长先增大后缓慢减

小。在真空保持时间为 12 min 时，W、WSC、YSC 和 I 分别

为 3.73%，5.85%，3.98%，91.00%，此时的盐传质速率最

快。真空保持时间过长或者过短均不利于盐溶液向蛋内

进行渗透和扩散。这是由于随着真空保持时间的增加，

前期鸡蛋内外存在渗透压差，可以提高盐的传质速率，当

渗透压差逐渐达到平衡后，且长时间处于真空状态下，对

促进盐溶液的继续渗入影响并不明显。因此，真空保持

时间选择 12 min 比较适宜。

2.1.2　常压保持时间对咸鸡蛋品质的影响　由图 3 可知，

在真空保持时间为 12 min，腌制时间为 48 h 的条件下，常

压保持时间为 5~15 min 时，W、WSC、YSC 和 I随着常压保

持时间的延长而增加。而常压保持时间为 15~25 min 时，

随着常压保持时间的增加，W、WSC、YSC、I 呈下降的趋

势。在常压保持阶段，刚开始由于鸡蛋内部存在的压力

大于外部的压力，水分和气体加速渗出，为 NaCl分子的渗

入留出足够的空间，同时由于水分和气体的渗出，使得鸡

蛋外壳的孔道不易被堵塞，也有利于盐分的渗入。但是

常压保持时间过长，鸡蛋内外渗透压一致，此时 NaCl分子

主要是通过蛋壳及蛋壳膜进行渗透扩散，扩散速度缓慢。

因此，常压保持时间选择 15 min 比较适宜。

表 1　感官评价评分细则表［21-22］

Table 1　Sensory evaluation scoring rules

指标

蛋清

蛋黄

口感

评价标准

蛋白细嫩，无明显斑点，咸度适中

橙红色有油色，蛋黄松沙，煮熟后蛋黄起油或

者有油析出，咸淡适中

有咸蛋固有的香味和滋味，无异味，口感细腻

满分

3.5

3.5

3.0

同一指标字母不同表示不同真空保持时间的样品之间差异显著

（P<0.05）

图 2　真空保持时间对咸鸡蛋品质的影响

Figure 2　Effect of vacuum holding time on the quality of 

salted eggs

同一指标字母不同表示不同常压保持时间的样品之间差异显著

（P<0.05）

图 3　常压保持时间对咸鸡蛋品质的影响

Figure 3　Effect of atmospheric pressure holding time on 

the quality of salted eggs
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2.1.3　腌制时间对咸鸡蛋品质的影响　由图 4 可知，在真

空保持时间与常压保持时间的脉动比为 4∶5（真空保持时

间 12 min，常压保持时间 15 min）的条件下，W、WSC、YSC

和 I 均随着腌制时间的延长而逐渐增加。在 0~24 h 时，

W、WSC、YSC 和 I 上升速率快，但是随着腌制时间的延

长，后期逐渐趋于平缓。随着腌制时间的延长，蛋清和蛋

黄中的盐分含盐率差异加大，I 随着腌制时间的延长逐渐

趋近于 1，这是由于 NaCl 的渗入使得蛋黄球、蛋黄颗粒破

裂，促进了蛋黄凝胶并提高其凝胶强度，同时脱水作用又

让蛋黄球变得更加紧实。因此，腌制时间的长短不仅直

接影响到盐溶液向蛋内的渗透和扩散，而且对蛋黄指数

也有影响。由表 2 可以看出，腌制时间过长，蛋清和蛋黄

的感官品质均有所下降。在真空保持时间与常压保持时

间的脉动比为 4∶5（真空保持时间 12 min，常压保持时间

15 min）的条件下腌制 48 h 时，感官评价最高，故腌制时间

选择 48 h 为宜。

2.2　真空脉动腌制后熟时间对咸鸡蛋品质的影响

在真空保持时间与常压保持时间的脉动比为 4∶5（真

空保持时间 12 min，常压保持时间 15 min）的条件下，腌制

48 h 后，于 4~8 ℃下分别后熟 12，24，36，48，60，72 h，其各

项指标随后熟时间的变化如图 5、表 3 所示。

由图 4 可知，随着后熟时间的延长，WSC 呈下降趋

势。YSC 和 I 随着后熟时间的延长逐渐增大。这是由于

蛋清与蛋黄存在盐分浓度差，蛋清溶液中的盐分缓慢渗

透进蛋黄，使得蛋黄含盐率增加。同时渗入蛋黄的食盐

使得蛋黄球、蛋黄颗粒破碎，促进蛋黄凝胶并提高了凝胶

强度。因此，I也随着后熟时间的延长而增大。

由表 3 可知，蛋黄的 L*随着后熟时间的延长呈波浪式

变化，在后熟 36 h 时达最大值，可能是因为随着后熟时间

延长，蛋黄的含水率发生变化使得其变暗后变亮，同时 a*

和 b*也发生相应的变化，而 h*随着后熟时间的延长先逐渐

增大后缓慢减小。

在后熟 36~72 h 时，YSC 稍高，WSC 有所降低，蛋黄松

沙细嫩，有油渗出，香气浓厚，咸蛋适中。根据色泽指标，

同一指标字母不同表示不同腌制时间的样品之间差异显著（P<
0.05）

图 4　腌制时间对咸鸡蛋品质的影响

Figure 4　Effect of pickling time on the quality of salted eggs

表 2　腌制时间对咸鸡蛋感官品质的影响†

Table 2　Effect of pickling time on the organoleptic quality 

of salted eggs

腌制时

间/h

8

16

24

32

40

48

56

64

72

蛋清

1.60±0.10f

2.10±0.12de

2.26±0.17d

2.52±0.13c

3.14±0.11b

3.42±0.08a

3.20±0.19ab

2.30±0.20cd

1.92±0.08e

蛋黄

1.20±0.16e

1.32±0.13de

1.54±0.11d

1.74±0.17c

3.10±0.11a

3.28±0.16a

3.20±0.16a

2.72±0.19b

2.82±0.15b

口感

1.20±0.12e

1.26±0.09e

1.26±0.09e

1.38±0.13de

1.78±0.26c

2.92±0.16a

2.52±0.31b

1.86±0.17c

1.66±0.15d

总评

4.30±0.86d

5.06±0.27d

5.62±0.18cd

7.72±0.15bc

8.92±0.36ab

9.62±0.29a

6.88±0.36c

6.40±0.25c

6.50±1.91c

† 同列字母不同表示不同腌制时间样品之间差异显著（P<
0.05）。

同一指标字母不同表示不同腌制时间的样品之间差异显著（P<
0.05）

图 5　后熟时间对咸鸡蛋品质的影响

Figure 5　Effect of ripening time on the quality of salted eggs

表 3　后熟时间对咸鸡蛋色泽的影响†

Table 3　Effect of ripening time on the color of salted eggs

后熟时

间/h

0

12

24

36

48

60

72

L*

48.79±2.00a

35.56±2.60bcd

29.82±10.10d

52.89±2.99a

32.61±3.02cd

37.29±3.04bc

41.61±4.10b

a*

17.96±0.07a

11.13±1.11b

10.73±0.98b

11.21±0.95b

9.29±0.35c

8.97±1.10c

9.24±1.25c

b*

46.72±1.08cd

44.08±4.85cd

38.37±16.50d

83.06±5.29a

53.84±2.88bc

60.59±8.36b

60.00±9.14b

h*

68.97±0.90d

75.80±0.85b

72.49±5.79c

82.32±0.23a

80.18±0.83a

81.57±0.36a

81.22±0.39a

† 同列字母不同表示不同后熟时间的样品之间差异显著

（P<0.05）。
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在后熟 36 h 时，此时的 L*、h*值最高，分别为 52.89，82.32。

蛋黄色泽明亮，呈诱人橘红色。因此，后熟时间选择 36 h

为宜。

2.3　真空脉动腌制咸鸡蛋的品质分析

由图 5 可以看出，在真空保持时间与常压保持时间的

脉 动 比 为 4∶5（真 空 保 持 时 间 12 min，常 压 保 持 时 间

15 min）的条件下，腌制 48 h 的咸鸡蛋 WSC、YSC、I 分别

为 5.85%，3.98%，91.00%，相较于在常压条件下腌制 30 d

的咸鸡蛋 WSC、YSC、I为 5.12%，1.23%，91.00%，WSC 和 I

相差不大，而真空脉动腌制条件下 YSC 的含量相较常压

腌制下的更高，此时的蛋黄更有滋味。由图 6 可知，真空

腌制的咸鸡蛋的蛋黄色泽比常压腌制的更明亮，感官评

分更高，而两种腌制方法下 h* 相差并不明显。真空后熟

36 h 后色泽 h*比常压腌制和真空腌制更为明亮橘红，同时

感官评分也更高。因此，使用真空技术腌制的咸鸡蛋品

质优于常压腌制，并且真空腌制后熟 36 h 后蛋黄更加油

润有味，色泽橘红。

3　结论

探究了不同真空保持时间、常压保持时间和腌制时

间对鸡蛋腌制传质效率和品质的影响。结果表明，在真

空度为-90 kPa的饱和食盐水的条件下，真空保持时间与

常压保持时间的脉动比为 4∶5（真空保持时间 12 min，常

压保持时间 15 min），腌制 48 h 的咸鸡蛋品质佳。蛋增重

率、蛋清含盐率、蛋黄含盐率和蛋黄指数分别为 3.73%，

5.85%，3.98%，91.00%。在此条件下后熟 36 h 后的蛋白细

嫩有滋味，蛋黄松软流油，呈现诱人的橘红色。将真空脉

动技术应用于咸鸡蛋的加工，在真空的状态下能够排除

腌制液和鸡蛋内的气体，可以加速 NaCl分子补充空位，并

且常压的状态由于浓度梯度也能够使 NaCl迅速渗透至鸡

蛋中，从而提高腌制的效率和品质。
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