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真空高压脉动技术对咸鸭蛋腌制速率
及品质的影响
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摘要：［目的］提升鸭蛋腌制速率与品质。［方法］应用真空高压脉动技术腌制鸭蛋，并与常压浸泡腌制（对照组）进行比较，

探究腌制时间、高压幅值、真空保持时间和高压保持时间对咸鸭蛋含盐量、蛋黄指数和蛋黄出油率的影响。［结果］在真空

度 90 kPa、腌制液为饱和食盐水（NaCl 质量分数≥25%）条件下，最优工艺参数为脉动比（真空保持时间/高压保持时间）

6 min/20 min、高压幅值 110 kPa、腌制时间 72 h，该条件下咸鸭蛋破损少且感官评价最佳，蛋清含盐量、蛋黄含盐量、h*、蛋

黄指数和蛋黄出油率分别为 5.05%、2.14%、79.42、0.89 和 17.27%，腌制速率较常压浸泡腌制提高近 10 倍。［结论］相较于传

统的常压浸泡腌制，真空高压脉动技术腌制能在缩短腌制时间的同时，显著提升咸鸭蛋品质（P<0.05）。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aims to enhance the pickling speed and quality of salted duck eggs. ［［Methods］］ The vacuum high 

pressure pulsation technology is applied to salted duck eggs pickling. The effects of various parameters, including pickling duration, high 

pressure amplitude, vacuum holding time, and high pressure holding time on the salt content in duck eggs, yolk index, and yolk oiling rate 

are investigated by comparing with normal pressure soaking pickling (control group). ［［Results］］ Under a vacuum of 90 kPa and saturated 

brine conditions (NaCl mass fraction ≥25%), the optimal process involves a high-pressure amplitude at 110 kPa, a pulsation ratio (vacuum 

holding time/high pressure holding time) of 6/20 min, along with a total pickling duration of 72 hours. Under these conditions, the salted 

duck eggs are less damaged and have the best sensory evaluation. The salt content in egg white and yolk is 5.05% and 2.14%, respectively. 

The h* value is recorded at 79.42, while the yolk index and the yolk oiling rate are 0.89 and 17.27%, respectively. Notably, the pickling 

speed is nearly 10 times shorter than that of normal pressure soaking pickling. ［［Conclusion］］ The vacuum high pressure pulsation 

technology can significantly reduce the pickling duration while improving the quality of salted eggs when compared to normal pressure 

soaking pickling (P<0.05).
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咸 鸭 蛋 ，亦 称 青 皮 、青 蛋 ，是 中 国 独 具 特 色 的 传 统 蛋

制品，其加工历史悠久，具有风味独特、食用便捷、营养丰

富且易于贮藏等特点［1-3］。传统咸鸭蛋腌制方法主要有

草灰法、盐泥涂布法和盐水浸渍法 3 种［4-5］。传统腌制方
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法加工原理简单 ，易操作 ，但存在加工周期长、食用不方

便、咸蛋质量不易控制等弊端［6-7］。杨哪等［8］采用磁电辅

助技术腌制鸭蛋，该技术在缩短腌制时间的同时，对鸭蛋

盐 分 与 蛋 黄 出 油 率 有 显 著 增 效 作 用 ；Cheng 等［9］研 究 表

明，经电压脉冲电场（PEF）处理的鸭蛋腌制周期可缩短到

20 d 内，且鸭蛋的盐含量与蛋黄出油率显著增加。但这两

种技术所需设备能耗大、造价高，尚不适用于禽蛋制品的

大规模工业化生产。

此外，有学者对减压腌制［10-11］、压力脉动腌制［12-13］等

新 型 腌 制 技 术 进 行 了 逐 步 探 索 ，这 些 技 术 主 要 通 过 调 节

膜内外渗透压差，增强盐分在物料中的扩散速率，从而实

现 快 速 腌 制 。 季 玲 等［11］研 究 表 明 ，在 温 度 23 ℃ ，真 空 度

0.01 MPa 下，每天维持真空度时间 24 h，制得的松花蛋腌

制时间较传统腌制方法的缩短了 74%。压力脉动技术包

括 真 空 脉 动 和 高 压 脉 动 两 种 ，真 空 脉 动 是 指 压 力 容 器 内

压 力 在 真 空 和 常 压 之 间 交 替 ，高 压 脉 动 是 指 高 压 和 常 压

之间交替变化。袁诺等［12］研究表明，在高压/常压时间比

4 min/8 min、高压幅值 50 kPa 条件下，该技术能提高腌制

品质，加快腌制速率且较常压腌制时间缩短了 62.5%。邹

燕子等［13］采用真空脉动技术腌制鸡蛋，在饱和食盐水、脉

动比（真空/常压）12 min/15 min、真空度维持 90 kPa 下，咸

鸡蛋品质佳且腌制速率为常压腌制的 16 倍。Wang 等［14］

采用脉冲真空腌制羊肉，在真空-70 kPa 持续 15 min，大

气 压 101 kPa 持 续 15 min，然 后 再 次 真 空 -70 kPa 持 续

15 min，循环 3，6，9 次条件下，可提高腌制效率。综上，真

空脉动和高压脉动均是通过与常压进行周期性交替循环

改变膜内外渗透压差来实现物料的快速腌制。在真空脉

动和高压脉动的基础之上，若进一步增大压力梯度，采用

真 空 与 高 压 交 替 循 环 即 真 空 高 压 脉 动 技 术 ，有 望 在 禽 蛋

腌制方面达到更高效、可控的腌制过程。目前，有关真空

高压脉动技术在鸭蛋腌制领域的研究尚未见报道。

试验拟采用真空高压脉动（VHPP）技术腌制鸭蛋，探

究高压幅值（HPA）、真空保持时间（VHT）、高压保持时间

（HPHT）、腌制时间（PT）对鸭蛋蛋清盐含量、蛋黄盐含量

及腌制品质的影响，以实现咸鸭蛋品质的提升，为该技术

在咸鸭蛋产业化加工中的应用提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　原料

鲜鸭蛋：大小均匀，单个重约 70 g，市售；

精制食盐：中国盐业股份有限公司。

1.2　仪器与设备

色差仪：SC-10 型，广东三恩时科技有限公司；

电子数显盐度计：SSM 1000 型，广州广电计量检测股

份公司；

电子天平：BS 223S 型，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；

电动打蛋器：S-LD150 型，九阳股份有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：101-4FD 型，上海沪粤明科学

仪器有限公司；

真空高压脉动试验装置（见图 1）：河北经贸大学食品

加工工程实验室自制。

1.3　方法

1.3.1　样品制备　

（1） 常压浸渍腌制（对照组）：选取大小相近、无破损

的鲜鸭蛋，清洗干净，干燥后浸泡在盐水溶液中（NaCl 质

量 分 数 ≥25%），密 封 ，25~27 ℃下 腌 制 一 定 时 间 ，定 期 取

样测定，以对照组鸭蛋腌制成熟确定腌制时间。

（2） 真空高压脉动（VHPP）技术腌制：选取大小相近、

无破损的鸭蛋 ，清洗干净 ，干燥后放入腌制罐中 ，倒入腌

料（NaCl 质量分数≥25% 的饱和食盐水溶液），密封，设定

腌制参数。在真空度（90±2） kPa、温度 25~27 ℃下，参照

文 献［14-15］的 方 法 进 行 单 因 素 试 验 ，固 定 HPA 为

165 kPa，VHT 为 6 min，HPHT 为 20 min，PT 为 72 h，每 组

试验重复 3 次，每隔 12 h 随机取样。分别考察 HPA（110，

125，140，155，165 kPa）、VHT（6，10，14，17，20 min）、

HPHT（6，10，14，17，20 min）和 PT（12，24，36，48，60，72，

84，96 h）对咸鸭蛋含盐量的影响。以接近对照组含盐量为

依据，选择较好的腌制条件，进一步考察真空高压脉动腌

制对咸鸭蛋品质（色泽、蛋黄指数、蛋黄出油率）的影响。

1.3.2　指标测定　

（1） 蛋黄指数：蛋黄高度与直径比值［16］。

（2） 蛋清含盐量和蛋黄含盐量：参照文献［13］的方法

并修改。取咸鸭蛋样品破壳后，分离蛋清和蛋黄，分别充

分 搅 拌 均 匀 后 各 取 5 g，按 料 液 比 1∶10 （g/mL）用 去 离 子

水进行稀释 ，混匀 ，采用电子数显盐度计测定盐度 ，记录

测量结果后扩大 10 倍作为该样品的实际含盐量。

（3）蛋 黄 色 泽 ：参 照 文 献［12-13］，按 式（1）计 算 色

调角。

h∗ = tan-1( )b∗

a∗ × 180
π ， （1）

式中：

h*——色调角；

a*——绿/红值；

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　真空高压脉动试验装置结构简图

Figure 1　Structure of vacuum high pressure pulsation device
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b*——蓝/黄值。

（4） 蛋黄出油率：参照文献［17］，按式（2）计算蛋黄出

油率。

C oil =
M 2 -M 1

M 1 -M 0
× 100%， （2）

式中：

Coil——蛋黄出油率，%；

M0——试验前定性滤纸恒质量，g；

M1——蛋黄及定性滤纸质量，g；

M2——蛋黄取下后定性滤纸恒质量，g。

（5） 感官评价：参照文献［17-19］的方法并修改。由

15 人组成评价小组，按表 1 对品质较好的咸鸭蛋进行感官

评价。

1.4　数据分析

利用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行数据处理，结果

以 平 均 值 ± 标 准 差 表 示 ，P<0.05 为 差 异 显 著 ；利 用

Origin 2025 软件绘图。

2　结果与分析
2.1　常压盐水浸渍法 PT对鸭蛋含盐量的影响

由图 2 可知，腌制初期，随着 PT 的延长，蛋清和蛋黄

的 含 盐 量 逐 渐 升 高 。 腌 制 至 30 d 后 ，盐 分 的 增 长 趋 于 缓

慢，蛋清与蛋黄的含盐量逐步趋于平衡，变化不明显。此

时，样品的含盐量与蒲跃进等［20］在静态水下腌制成熟的

鸭 蛋 含 盐 量 相 近 ，表 明 传 统 常 压 腌 制 30 d 的 鸭 蛋 已 基 本

成熟。这主要是因为腌制初期鸭蛋与腌制液之间存在较

大 的 盐 浓 度 差 ，促 进 了 盐 分 的 快 速 渗 透 。 随 着 腌 制 的 进

行 ，浓度差逐渐缩小 ，质量传递速率随之降低 ，最终趋于

动态平衡［21］。此外，腌制过程中蛋清的含盐量始终高于

蛋 黄 ，这 是 由 于 盐 分 在 扩 散 过 程 中 需 先 通 过 蛋 壳 与 蛋 白

层，逐层向内渗透，进入蛋黄较为缓慢；另一方面，蛋黄中

脂 肪 含 量 较 高 ，可 能 对 盐 分 的 进 一 步 渗 透 与 扩 散 形 成 阻

碍，其含盐量相对较低。因此，选择腌制 30 d 作为传统常

压浸泡腌制（对照组）的参照时间。该条件下 ，咸鸭蛋蛋

清和蛋黄的含盐量分别为 5.08% 和 1.26%，以此值作为鸭

蛋含盐量标准。

2.2　VHPP技术腌制对鸭蛋含盐量的影响

2.2.1　 PT 对 鸭 蛋 含 盐 量 的 影 响　 由 图 3 可 知 ，腌 制 前

72 h，蛋清和蛋黄的含盐量迅速上升，渗透速度较快。当

腌制时间＞72 h 时，含盐量的增长速率减缓，趋于稳定，说

明 此 时 鸭 蛋 与 腌 制 液 之 间 的 盐 分 迁 移 接 近 动 态 平 衡 ，盐

分 渗 透 速 率 变 慢 。 因 此 ，选 择 腌 制 72 h 作 为 真 空 高 压 脉

动 腌 制 的 最 佳 时 长 。 该 条 件 下 ，蛋 清 和 蛋 黄 的 含 盐 量 分

别为 5.13% 和 2.15%，与对照组相比，采用 VHPP 技术腌制

样 品 的 蛋 清 含 盐 量 已 接 近 对 照 组 ，而 蛋 黄 的 含 盐 量 明 显

高于对照组。综上，VHPP 技术不仅显著缩短了 PT（约为

对照组的 1/10），还有效促进了盐分向蛋黄内部渗透。

2.2.2　HPA 对鸭蛋含盐量的影响　由图 4 可知，咸鸭蛋蛋

清含盐量和蛋黄含盐量随 HPA 的增加无显著性变化，不同

HPA 下蛋清含盐量与对照组（5.08%）接近，而蛋黄含盐量显

著高于对照组（P<0.05）。随着压力的升高，165 kPa 下的蛋

清与蛋黄含盐量略高于 110 kPa 下的，表明适当的 HPA 能有

效促进盐分向鸭蛋内部渗透，而过高的 HPA 对提高咸鸭蛋

蛋清与蛋黄的含盐量的作用有限。其原因可能是外加压力

表 1　感官评价评分细则表

Table 1　Sensory evaluation scoring rules

指标

蛋壳

蛋白

蛋黄

风味

评分标准

蛋壳完整洁净，无斑点，无霉变

蛋白白净，细嫩

咸度适中

蛋黄松沙含油，较结实

咸度适中

咸度适中，蛋白细嫩，蛋黄松沙可口，有

咸鸭蛋固有的香味和滋味

满分

1.5

1.5

1.0

1.0

1.0

4.0

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　腌制时间对鸭蛋含盐量的影响

Figure 3　Effect of pickling duration on salt content of 

duck eggs

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　常压盐水浸渍法腌制鸭蛋含盐量随时间的变化

Figure 2　Change of salt content in duck eggs pickled by 

normal pressure brine dipping method over time
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到达一定水平后，咸鸭蛋蛋清中的蛋白质发生变性，使其组

织结构趋于致密，阻碍了盐分的进一步渗透与扩散。

2.2.3　 VHT 对 鸭 蛋 含 盐 量 的 影 响　 由 图 5 可 知 ，当 VHT

为 6 min 时，蛋清的含盐量最高为 5.13%。随着 VHT 的增

加，蛋清的含盐量逐渐降低，达到  4.47%（10 min）、1.24%

（14 min）和 1.22%（17 min）。当 VHT 为 20 min 时，蛋清的

含盐量上升至 4.73%。当 VHT 为 6 min 时，蛋黄的含盐量

为 2.15%，明显高于其他时间段。当 VHT 为 10 min 时，蛋

黄的含盐量降至 1.62%。当 VHT 为 14，17 min 时，蛋黄的

含 盐 量 进 一 步 下 降 至 1.04% 和 1.07%。 当 VHT 为 20 min

时，蛋黄的含盐量回升至 1.70%，但仍低于 6 min 时的。这

可能是在 VHPP 腌制过程中，随着 VHT 的增加，腌制液中

的盐分逐渐渗透到蛋内，但 VHT 较长可能导致一部分盐

分被排出，影响盐分的吸收。在较长的 VHT 下，蛋清蛋白

质 的 结 构 变 化 可 能 影 响 盐 的 吸 收 和 保 持 ，使 含 盐 量 发 生

变化，故 VHT 为 20 min 时含盐量虽有回升但仍低于 6 min

时 的 ；而 14，17 min 时 蛋 清 的 含 盐 量 较 低 ，可 能 是 鸭 蛋 内

外 渗 透 压 达 到 平 衡 ，盐 分 主 要 依 赖 蛋 壳 及 蛋 壳 膜 进 行 缓

慢扩散，影响了盐分的渗透效率。综上，VHT 选择 6 min

更有利于加快腌制速率。

2.2.4　 HPHT 对 鸭 蛋 含 盐 量 的 影 响　 由 图 6 可 知 ，当

HPHT 为 6 min 时，蛋清蛋黄的含盐量最低分别为  3.64% 和

1.55%。随着 HPHT 的增加，蛋清蛋黄含盐量逐渐增加，分

别 为  3.92%（10 min）、4.27%（14 min）、4.65%（17 min）、

5.13%（20 min）和 1.66%（10 min）、1.85%（14 min）、2.04%

（17 min）和 2.15%（20 min）。HPHT 对蛋清蛋黄含盐量有

显著影响（P<0.05），随着 HPHT 的增加，腌制液中的盐分

逐 步 向 蛋 清 蛋 黄 中 渗 透 ，含 盐 量 逐 渐 升 高 。 因 此 ，选 择

HPHT 为 20 min 可使咸鸭蛋的含盐量达到较高水平。

综上，PT 为 72 h、HPA 为 110~165 kPa 下，VHPP 腌制

咸鸭蛋蛋清的含盐量与对照组的接近，在此条件下，进一

步考察 VHPP 腌制对咸鸭蛋品质的影响。

2.3　VHPP腌制对鸭蛋品质的影响

2.3.1　 对 鸭 蛋 黄 色 泽 的 影 响　 由 表 2 可 知 ，与 对 照 组 相

比 ，VHPP 腌 制 的 L* 值 和 b* 值 差 异 显 著（P<0.05），说 明

VHPP 腌制对蛋黄的亮度影响较大，且有利于蛋黄橘黄色

的产生，使蛋黄产生出油现象［22］；VHPP 腌制的 a*值有所

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　高压保持时间对鸭蛋含盐量的影响

Figure 6　Effect of high pressure holding time on salt 

content of duck eggs

图 4　高压幅值对鸭蛋含盐量的影响

Figure 4　Effect of high pressure amplitude on salt content 

of duck eggs

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　真空保持时间对鸭蛋含盐量的影响

Figure 5　Effect of vacuum holding time on salt content of 

duck eggs

表 2　不同加工条件下鸭蛋黄的色泽†

Table 2　Color of duck egg yolk under different processing 

conditions

HPA/

kPa

对照组

110

125

140

155

165

L*

23.96±0.18e

55.07±1.21b

54.89±0.75b

52.63±1.38c

50.94±0.44d

57.31±0.44a

a*

16.77±0.46a

11.18±0.63de

11.83±0.15d

13.09±0.47c

14.91±0.96b

10.24±0.41e

b*

39.26±0.37f

59.84±0.26b

57.15±0.80c

54.24±0.38d

50.80±0.50e

62.87±0.23a

h*

66.87±0.73f

79.42±0.54b

78.30±0.29c

76.44±0.39d

73.65±0.85e

80.75±0.39a

 †  同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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下降，有利于降低咸蛋蛋黄的绿/红值，减少色泽的劣变；

而 VHPP 腌制的 h*值高于对照组，有利于咸鸭蛋喜人橘黄

色 的 产 生 。 随 着 HPA 的 增 加 ，蛋 黄 的 L*值 和 b*值 呈 下 降

趋势，但在 165 kPa 时有所回升，可能是 HPA 对蛋壳结构

冲击过大，造成蛋黄内部盐分水分扩散速率加快［23］。

2.3.2　 对 咸 鸭 蛋 蛋 黄 出 油 率 、蛋 黄 指 数 及 感 官 评 价 的 影

响　 由 表 3 可 知 ，与 对 照 组 相 比 ，采 用 VHPP 技 术 腌 制 的

鸭蛋，其蛋黄出油率显著增加（P<0.05），表明采用 VHPP

技 术 腌 制 有 利 于 脂 类 物 质 的 释 放 。 随 着 HPA 从 110 kPa

升至 150 kPa，蛋黄出油率呈下降趋势，表明脂类物质的释

放在一定程度上受到抑制。这可能是因为高压作用破坏

了 蛋 黄 的 微 观 结 构 ，使 脂 肪 包 裹 在 蛋 黄 颗 粒 内 部 难 以 释

放 ，与 Cao 等［24］的 研 究 结 果 一 致 。 当 HPA 为 165 kPa 时 ，

蛋黄出油率出现回升，可能是在超高压作用下，鸭蛋黄内

部 结 构 进 行 了 适 应 性 重 组 ，形 成 了 有 利 于 脂 肪 扩 散 的 微

通道，有利于脂类的释放，与 Yuan 等［25］的研究结论类似。

VHPP 技术腌制的鸭蛋蛋黄指数整体高于对照组，表明采

用 VHPP 技 术 腌 制 可 增 强 蛋 黄 的 凝 聚 性 和 结 构 完 整 性 。

这与 Ding 等［26］的研究结果一致。但随着高压值的升高，

蛋 黄 指 数 呈 下 降 趋 势 ，表 明 高 压 可 能 破 坏 了 蛋 黄 结 构 。

当 HPA 为 165 kPa 时，蛋黄指数出现回升，可能与超高压

导致结构重组效应有关，与 Wu 等［27］的研究结论类似。

综上，采用 VHPP 技术在 110，165 kPa 下腌制均有利于

提高蛋黄的出油率和蛋黄指数。但综合考虑蛋壳破损率

和感官评价结果，110 kPa 下腌制的咸鸭蛋的蛋壳完整度更

高、感官品质更佳，因此，选定 110 kPa 作为最优加工参数。

3　结论
采用真空高压脉动技术腌制咸鸭蛋替代传统常压盐

水 浸 渍 ，在 真 空 保 持 时 间 为 6 min，高 压 保 持 时 间 为

20 min，腌制时间为 72 h，高压幅值分别为 110，125，140，

155，165 kPa 时，所得咸鸭蛋蛋清的含盐量与对照组腌制

30 d 后成熟样品的相接近。说明应用真空高压脉动技术

腌制咸鸭蛋在 72 h 内即可实现与传统盐水浸渍 30 d 相当

的效果，腌制周期缩短至 1/10，有效提高了腌制效率。不

同 高 压 幅 值 下 腌 制 的 咸 鸭 蛋 品 质 皆 高 于 对 照 组 ，相 比 于

165 kPa，110 kPa 下鸭蛋破损较少且感官总评为 9.5，显著

高于 165 kPa 下的（P<0.05）。与传统常压浸泡腌制相比，

应用真空高压脉动技术腌制能显著提高咸鸭蛋蛋黄含盐

量、蛋黄 h*值、蛋黄出油率和感官品质（P<0.05）。当高压

幅 值 为 110 kPa，腌 制 时 间 为 72 h 时 ，蛋 黄 含 盐 量 为

2.14%，蛋 黄 h* 值 为 79.42，感 官 评 分 为 9.5，蛋 黄 指 数 为

0.89，蛋 黄 出 油 率 为 17.27%，均 显 著 高 于 对 照 组 的（P<
0.05）。说明真空高压脉动能在短时间内实现优质的腌制

效果，大幅提升咸蛋黄品质和咸鸭蛋口感。

综 上 ，在 真 空 度 为 90 kPa、腌 制 液 为 饱 和 食 盐 水

（NaCl 质 量 分 数 ≥25%）的 条 件 下 ，选 定 高 压 幅 值 为

110 kPa、脉 动 比（真 空 保 持 时 间/高 压 保 持 时 间）为

6 min/20 min、腌制时间为 72 h 作为真空高压脉动技术腌

制咸鸭蛋的最优工艺。

与 传 统 工 艺 相 比 ，该 工 艺 虽 提 升 了 咸 鸭 蛋 腌 制 速 率

并改善了腌制品质，但未能解决咸鸭蛋存在腌制不均匀、

腌制液浓度过高等问题。后续可通过引入腌制液循环结

合真空高压脉动技术实现咸鸭蛋腌制均匀或尝试引入渗

透促进剂（如氯化钾、乳酸钠或小分子多肽）并降低 NaCl

浓度，以在低盐条件下实现与高盐腌制相似的腌制效果。
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