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摘 要: 研究了盐水法和包灰法在腌制咸蛋过程中理化品质的变化。结果表明: 盐水法腌制的咸

蛋黄的 DH A 含量是包灰法腌制的 2倍多,而硬脂酸含量只有包灰法的 2/ 3,其他脂肪酸没有明显

差异。两种腌制方法的蛋黄和蛋清蛋白质种类没有差异, 咸蛋清主要是相对分子质量为 45 000的

卵清蛋白,咸蛋黄的相对分子质量为 46 000、66 000高密度脂蛋白的载脂蛋白和相对分子质量为

100 000的低密度脂蛋白的载脂蛋白。包灰法蛋黄硬化率较高, 且盐水法浸油率不如包灰法。包

灰法腌制后蛋壳孔比盐水法多且表面粗糙, 壳膜纤维直径由于脱水也比盐水法的纤细。两种方法

腌制后可以明显看到蛋黄脂蛋白中油脂和载脂蛋白分离,包灰法油脂脱离的更多,蛋白质颗粒直

径都在 0 2~ 2 m 范围。
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Abstract:Changes in chemical and phy sical pr opert ies of duck egg of saline salt ing and plant ash

salt ing w ere determined in this m anuscr ipt . T he results indicated that the DH A content in egg

yo lk of saline salt ing w as mor e than tw o t imes of that of plant ash salt ing, but the stearic acid

content was only tw o thirds of that o f plant ash salting and no significant dif ferences in other

fat ty acids. No dif ferences in pr otein pat terns of either egg w hite or eg g yo lk w ere observed o f

saline salt ing and plant ash salt ing. Fo r egg w hite, ovalbum in w as the m ajo r pro tein w ith

mo lecular w eight ( M W) of 45kDa and egg yo lk w as low - density lipopro teins ( LDL) apoprotein

w ith MW of 100kDa and high - density lipoprotein ( H DL ) apopr otein w ith MW of 46kDa and

66kDa. H ardening rat io o f egg yo lk o f plant ash salting w as higher than that o f saline salt ing,

and oil exudat ion rat io of saline salt ing w as low er than that ofplant ash salt ing. M uch mor e por e

canals were obser ved in egg shell surface of of plant ash sal ting than that of saline salt ing and its



surface w as much r ougher. T he diam eter o f shel l membrane f ibers w er e also shorter than that o f

saline salt ing due to dehydrat ion. It 's obv iously observed that oil in egg yo lk lipopro tein w er e

separ ated from apoprotein by using this tw o methods, but oil separated of plant ash salt ing w er e

mo re than that of saline salt ing and the diameter o f the pr otein granule w ere at range of 0 2~ 2

m.
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咸鸭蛋作为中国传统食品其制作方法早在南

北朝农书 齐民要术 中就有记载, 大多在清明时节

采用盐水浸泡法、草木灰包灰法、稻壳包泥法制作,

腌制温度不宜过高, 在 20 左右。蛋黄品质松沙

出油,蛋白雪白, 美味可口。大量用于月饼等焙烤

食品、蛋黄包、粽子这些中式食品里,菜肴的烹饪也

有广泛的市场需求
[ 1, 2]
。企业生产中, 用盐水法腌

制咸蛋时间短,但质量不易控制, 蛋表面易出现黑

斑,有腥味,蛋黄硬度不够, 要靠防腐剂等来解决。

而包灰法腌制咸蛋时间虽长,但品质佳, 适宜出口,

且不会出现上述问题。已有的研究中没有对不同

腌制方法的咸蛋品质差异进行研究,大多咸蛋研究

结论较为宏观 [ 3- 5]。因此, 有必要对两种不同方法

腌制的咸蛋理化品质进行更细致的探索, 并找出差

异,为实际生产提供依据。

1 材料与方法

1 1 试验材料

鲜鸭蛋:购于无锡雪浪镇生态禽类养殖场; 草

木灰:农田秸秆焚烧后产物。

1 2 试验方法

1 2 1 咸蛋腌制方法

1) 包灰法:将新鲜鸭蛋洗净、标记、称重记录,

水烧开后配制质量浓度为 20 g / dL 的食盐水, 放置

冷却后,将配好的溶液与适量的草木灰混合调稀,

裹在鸭蛋的表面约 5 mm 厚, 再裹上一层约 3 mm

厚的干草木灰, 裹好后用保鲜膜密封, 10 放置下,

经验认为 60 d为腌制成熟终点, 30 d为半终点。

2) 盐水法:将新鲜鸭蛋洗净、标记、称重记录,

水烧开后配制浓度为 20 g / dL 的食盐水,放置冷却,

投入鸭蛋,用玻璃盖压制保证鸭蛋完全浸没, 保鲜

膜密封, 10 放置下,经验认为 20 d为腌制成熟终

点, 10 d为半终点。

1 2 2 咸蛋盐分含量测定 氯化钠含量, 硝酸银

滴定法测定[ 6]。

1 2 3 咸蛋黄质构的变化测定 采用英国 T A-

XT 2i物性测试仪,用滤纸将咸蛋清和咸蛋黄分离,

采用圆柱形铝制探头(直径 25 mm )将蛋黄压缩到

原高度的 50%, 质构分析在室温下进行, 力- 距离

形变曲线在探头以 1 m m/ s 移动下进行记录硬度

( N)、脆性( N)、弹性( mm )、粘性、胶着性( N)、咀嚼

度( Nm) ,通过仪器软件分析。

1 2 4 咸蛋蛋黄中脂肪酸含量测定

1) 蛋黄中的油脂提取: 25 g 样品先用 200 m L

(氯仿 50、甲醇 100、蒸馏水 50) 混合液溶解, 在

11 000 r/ m in转速下均质 2 min, 匀浆再加 50 m L

氯仿再均质 1 min, 25 mL 去离子水加入混合液, 于

11 000 r/ m in再均质 30 s。混合液于 4 000 r/ min

离心 10 m in,然后转入分液漏斗, 瓶子底部的氯仿

有机溶剂倒入三角瓶,加入 1~ 2 g 脱水硫酸钠, 剧

烈震荡以除去多余水分。氯仿有机溶剂通过滤纸

倒入圆底烧瓶, 于旋转蒸发器在 35 去除有机溶

剂, 残余的氯仿用氮气冲掉, 得到的油脂于圆底烧

瓶中 0~ 4 保存等待进一步分析
[ 7]
。

2) 油脂甲酯化:取约 80 m g 油脂样品于 20 m L

试管,加入 0 5 m ol/ L 的 N aOH-甲醇溶液 2m L, 60

水浴中加热至油珠完全溶解(约 30 min) ,冷却后

加入体积分数 25% BF 3-甲醇溶液 2 mL, 60 水浴

酯化 20 m in,冷却后加入 2 mL 正已烷, 振摇后, 再

加入 2 m L 饱和 N aCl溶液振摇,离心取上层有机相

于干燥试管中并加入少量无水硫酸钠以除去微量

水分,供分析使用
[ 7]
。

3 ) 分 析 条 件: 色 谱 柱: PEG 20M,

300 m(柱长) 0 32 m m, 液膜厚度 0 5 m; 载气:

氮气( N 2 ) , 流量 3 0 m L/ min, 尾气 30 mL/ m in; 燃

烧气: H 2 47 mL/ m in;助燃气:空气 400 mL/ min;程

序升温: 起始温度 120 , 保留 3 m in, 10 / min,

至 190 ( 0 1 min) , 2 / min,至 220 ( 20 m in)

;分析时间 45 min;检测器: 250 ;汽化室: 250 ;

进样量: 0 5 L; 分流比: 10 1
[ 7]
。

1 2 5 咸蛋黄硬化率测定 用滤纸将咸蛋清和咸

蛋黄分离,蛋黄称重记录质量 W0 ,然后用小刀挖去

蛋黄内部软的部分,剩下的硬蛋黄部分称重记录质

量 W 1 ,蛋黄硬化率( %) = W 1 / W 0 100%
[ 7]
。
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1 2 6 咸蛋黄浸油率测定 称取 3 g 咸蛋黄在 35

mL 的正己烷和异丙醇 ( 3 2 体积比)混合, 均质

5 000 r/ min下 10 m in,然后滤液通过滤纸收集后,

于 55 蒸发掉溶剂, 105 干燥恒重, 残渣质量

W 0作为总的脂肪质量。浸出油量测定是采用 5 g

咸蛋黄与 25 m L 去离子水混合在5 000 r/ m in 下均

质 30 s,匀浆在 25 9 000 r 下处理 40 min, 然后

在上清液添加 25 m L 的正己烷和异丙醇(体积比 3

2)溶解掉悬浮体。有机溶剂-脂相层通过分液漏

斗获取,于 55 下旋转蒸发, 剩下的 105 干燥恒

重,残余质量 W 1作为浸出游离油脂 [ 7]。

浸油率质量分数( % ) =
游离脂肪质量 W 1

总的脂肪质量 W 0
100%。

1 2 7 SDS-PAGE凝胶电泳对咸蛋黄和咸蛋清蛋

白质种类测定 制备 12 g/ dL 的分离胶和 5 mL 的

浓缩胶,取咸蛋清和咸蛋黄各 0 8 g 于 1 mL 离心管

中,加样品处理液 80 L, 加热 5 m in, 振荡混合, 确

保溶解, 在转速 5 000 r/ min下离心 10 m in。样品

处理好后, 加样,在 15 mA 条件下跑胶。结束时, 将

胶体置于去离子水中保存,用凝胶电泳成像仪拍出

清晰度和大小合适的照片,保存[ 8]。

1 2 8 扫描电子显微镜对两种不同腌制方法的咸

蛋蛋壳和蛋膜观察 蛋壳和蛋膜通过手工分离, 清

洗后自然凉干取少量并喷金, 于荷兰Q uanta 200扫

描电镜下观察。

1 2 9 透射电子显微镜对两种不同腌制方法的咸

蛋黄蛋白质和脂肪观察 采用日本 JEM 1230透射

电子显微镜, 咸蛋黄样品于室温固定在含有 2 5%

戊二醛的 0 2 mo l/ L 的磷酸盐缓冲溶液( pH = 7 2)

下2 h,用 0 1 mo l/ L 的对羟基苯甲酸钠溶液( pH =

7 4)冲洗 1 h, 样品再固定在质量分数 1%锇溶液和

2%醋酸铀溶液中 1 h。然后用不同体积分数的乙

醇溶液脱水( 70%、80%、90%、100% ) ,样品采用连

续的环氧丙烷浴除去乙醇, 再嵌入 EPONE 树脂中

于 70 共聚 24 h, 采用 LKB U ltram icrotom e钻石

刀切取 80 nm 薄片,放于铜网格中, 用质量分数 1%

的醋酸铀染色后拍照。

1 2 10 激光共聚焦显微镜对两种不同腌制方法

的咸蛋黄蛋白质和脂肪观察 采用德国 ZEISS 公

司的 LSM510激光共聚焦显微镜, 咸蛋黄样品溶解

在尼罗蓝 A 溶液( 1 10)中, 然后人工搅拌直到均

一, 50 L 样品溶液涂抹在显微镜片上,然后在荧光

模式下,用氦氖红色激光器于激发波长 533 nm 和

发射波长 630 nm 下观测脂类, 用氦氖绿激光器于

激发波长 488 nm 和发射波长 540 nm 下观测蛋

白质。

2 结果与讨论

2 1 盐水法和包灰法腌制咸蛋的盐分含量变化

从图 1中可以看出,腌制时咸蛋清的含盐量一

直比蛋黄高。随着腌制时间延长, 蛋清和蛋黄中的

含盐量均增加。包灰法腌制到半终点时,蛋清盐分

质量分数为10 96%,蛋黄盐分质量分数为 1 64%;

到终点时蛋清盐分质量分数为 14 73% , 蛋黄盐分

质量分数为 3 05%。盐水浸泡法腌制到半终点时,

蛋清盐分质量分数为 12 00%, 蛋黄盐分质量分数

为2 06% ;到终点时蛋清盐分质量分数为 18 30%,

蛋黄盐分质量分数为 3 90%。腌制初期, 蛋壳内外

的环境 NaCl浓度差异大, 所以渗透压大, NaCl向

蛋内渗透快, 后期由于蛋内外浓度差减小, 渗透压

降低,故 NaCl向蛋内扩散速度减慢,盐分含量增加

缓慢
[ 9]
。在腌制过程中, N aCl先是通过蛋壳气孔渗

入蛋清中, 再渐渐向蛋黄渗透。此过程中, 两端渗

透压变小, 故蛋黄含盐量比蛋清小。可以看出, 与

包灰法相比,盐水法在腌制时蛋清和蛋黄达到相同

含盐量的时间较短,这是因为鸭蛋始终浸在溶液环

境中, NaCl扩散系数大造成的。

图 1 不同腌制方法咸蛋清和咸蛋黄盐分质量分数变

化比较

Fig. 1 Eff ect of saline methods on the Salt content in

salted duck egg

2 2 盐水法和包灰法腌制咸蛋的蛋黄质构差异

从表 1可以看出, 随着腌制时间延长蛋黄的硬

化率和硬度逐渐提高, 但腌制成熟时包灰法的蛋黄

硬度和硬化率都比盐水法蛋黄高, 从实物图 2 可

知, 由于硬度不足外观不佳, 故通常焙烤食品不采

用盐水法腌制的蛋黄。腌制时蛋黄硬化是从外到

里由卵黄膜开始逐渐向中心发展的, 蛋黄外层先硬

化, 而内部依然是液态。随外部的脱水, 内部开始
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变粘稠起来。当蛋黄蛋白质开始浓缩时, 蛋白质分

子, 包括脂蛋白分子间开始进行相互作用, 导致像

凝胶一样的网络结构形成,蛋黄自身浸出的脂质油

滴会影响蛋黄胶体结构的流变学特性。由于脂类

从蛋黄脂蛋白中游离出来,表明卵黄脂质分子在某

种程度参与凝胶结构的形成
[ 10]
。

图 2 盐水法和包灰法腌制成熟时的蛋黄实物图

Fig. 2 The Photograph of yolk from saline and plant ash

salted duck egg

咸蛋黄由于脱水作用故而有沙质的口感, 沙质

感是消费者所接纳咸蛋品质的一个重要指标 [ 11] ,但

物性仪参数中没有直接与其相关的参数来描述沙

质口感。随着腌制时间的延长, 蛋黄的其他参数如

脆性和胶着力有所增加, 而弹性、粘性、和咀嚼性有

所下降。

2 3 盐水法和包灰法腌制咸蛋的蛋黄脂肪酸差异

从表 2可知,两种腌制方法下蛋黄脂肪酸种类

没有改变,且大多数脂肪酸含量差异不大。盐水法

腌制时蛋黄 DH A 含量是逐渐增加的, 而包灰法蛋

黄 DH A 含量是减小的,且少于盐水法,成熟时盐水

法蛋黄 DH A 含量是包灰法的 2倍多。两种腌制方

法的花生四烯酸 ARA 含量差异不大,且都是逐渐

增加,亚油酸和亚麻酸含量都呈现逐渐递减趋势。

包灰法腌制时蛋黄的豆蔻酸、软脂酸、棕榈酸、硬脂

酸和油酸含量几乎无变化, 盐水法腌制时蛋黄的豆

蔻酸和软脂酸含量变化不大,棕榈酸和油酸含量呈

递减趋势,硬脂酸含量则提高。

表 1 不同腌制方法蛋黄硬化率质构变化差异

Tab. 1 Hardening ratio and texture prof ile analysis (TPA) of yolk from saline and plant ash salted duck egg for different times

腌制方法 硬化率/ % 硬度/ N 脆性/ N 弹性/ mm 粘性 胶着力/ N 咀嚼性/ Nm

包灰法 30 d(半终点) 71. 37 3. 21a 3. 34 1. 21 0. 27 0. 07 0. 62 0. 25 0. 52 0. 18 1. 37 0. 14 2. 61 0. 92

60 d(终点) 92. 06 3. 04 12. 67 1. 88 5. 22 0. 97 0. 41 0. 07 0. 16 0. 03 1. 88 0. 34 0. 71 0. 45

盐水法 10 d(半终点) 61. 52 4. 25 2. 05 0. 59 0. 11 0. 05 0. 48 0. 20 0. 84 0. 67 1. 48 0. 35 3. 45 0. 22

20 d(终点) 72. 10 3. 68 6. 94 1. 02 3. 52 1. 04 0. 43 0. 06 0. 44 0. 09 1. 68 0. 23 1. 03 0. 79

a. 硬化率和质构数据及标准差都是 5个蛋黄测试结果。

盐水腌制的咸蛋有腥味,可能跟某些脂肪酸含

量变化有关,且有少量未能确定的 C 峰也可能与盐

水蛋腥味有关。在不同品种鸭子的蛋黄脂类中, 其

脂肪酸种类是相似的
[ 12]

,但蛋黄中脂肪酸含量是可

以由鸭子喂养时的饲料影响。鸭蛋蛋黄脂质具有

独特的脂肪酸,包括花生四烯酸,二十二碳六烯酸,

这些在大豆和其他植物中都是没有发现的。花生

四烯酸和二十二碳六烯酸附在蛋黄磷脂脂质上, -

脂肪酸在膳食中,现在被视为人类大脑功能和视力

重要的营养物质[ 7]。

表 2 不同腌制方法蛋黄中脂肪酸质量分数差异

Tab. 2 Fatty acid profile of yolk f rom saline and plant ash salted duck egg for diff erent times %

脂肪酸种类 新鲜蛋黄
包灰法

半终点脂肪酸 终点脂肪酸

盐水法

半终点脂肪酸 终点脂肪酸

C14 0(豆蔻酸) 0. 50 0. 46 0. 37 0. 39 0. 41

C16 0(软脂酸) 25. 52 26. 77 25. 82 25. 40 26. 17

C16 1(棕榈酸) 3. 50 2. 58 2. 56 3. 57 3. 08

C18 0(硬脂酸) 6. 17 6. 68 7. 28 4. 73 5. 54

C18 1(油酸) 48. 33 46. 81 46. 73 48. 26 45. 50

C18 2(亚油酸) 8. 14 9. 66 8. 98 11. 25 9. 80

C18 3(亚麻酸) 0. 49 0. 33 0. 26 0. 60 0. 20

C20 4( ARA ) 2. 68 3. 43 4. 45 2. 83 4. 19

C22 6( DHA) 0. 81 0. 60 0. 54 0. 35 1. 34
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2 4 盐水法和包灰法腌制咸蛋的蛋黄浸油率差异

从图 3中可知, 盐水法和包灰法腌制的蛋黄浸

油率都是逐渐增加的, 而盐水法腌制的蛋黄浸油率

比包灰法的蛋黄小,浸油率越大则是咸蛋黄期望具

备的特征[ 13] 。包灰法腌制半终点时的浸油率为

14 58%, 成熟时为 35 63%。盐水法腌制半终点时

的浸油率为 8 02% ,而成熟时为 19 15%。蛋黄中

水分的脱离可以增加浸出油量, 因此在腌制过程中

的脱水可能是造成浸油率提高的原因。游离状态

的脂质主要从低密度脂蛋白中脱离出来, 原因是低

密度脂蛋白在脱水和盐分含量增加过程中的结构

改变造成。蛋白质脱水导致蛋黄整体特性改变, 并

伴随着蛋黄乳化特性的降低。由蛋黄蛋白质脱水

形成的弱凝胶体系归因于腌制过程中的蛋黄的疏

水作用和氢键破坏[ 14] 。

图 3 不同腌制方法的咸蛋黄浸油率变化比较

Fig. 3 Oil exudation of yolk from saline and plant ash

salted duck egg for different times

2 5 盐水法和包灰法腌制咸蛋的蛋白质差异

从图 4中可知, 标准蛋白含有 6条明显的蛋白

质条带, 相对分子质量分别是 14 400、20 100、31

000、43 000、66 200、97 400。从咸蛋清和蛋黄的电

泳条带中发现, 盐水法腌制和包灰法腌制的咸蛋蛋

清和咸蛋黄的蛋白质类型没有显著差异, 与文献的

结果相似
[ 7]
。咸蛋清中卵清蛋白属于主要的蛋白

质且在 45 000 左右, 是蛋清中最丰富的蛋白质

( 54% ) ,其他蛋白质条带在 76 000左右的很可能属

于伴清蛋白
[ 15]
。咸蛋黄中 46 000和 66 000条带都

可能属于高密度脂蛋白的载脂蛋白, 而在 100 000

左右区间则属于蛋黄的低密度脂蛋白的载脂蛋

白[ 16]。蛋黄是一个复杂的蛋白质和脂肪体系, 蛋黄

中所有的脂类都和蛋白质结合成脂蛋白形式, 一般

分为低密度脂蛋白和高密度脂蛋白。其他的蛋白

质条带中可能代表蛋黄中的原生质中的部分低密

度脂蛋白[ 17] 。

图 4 不同腌制方法成熟时咸蛋清和咸蛋黄蛋白质比较

Fig. 4 SDS-PAGE patterns of different portions of sa-

line and plant ash salted duck egg

2 6 扫描电子显微镜观察盐水法和包灰法咸蛋蛋

膜蛋壳差异

由图 5( a)、5( b)可知, 盐水法和包灰法腌制成

熟时咸蛋蛋壳表面孔分布和数量有很大区别。包

灰法腌制的咸蛋壳表面孔数量明显要比盐水法腌

制的咸蛋壳多,这可能是包灰法腌制时蛋壳与碱性

的草木灰直接接触且脱水严重造成除了本身气孔

外的其他孔产生和壳表面粗糙,草木灰主要成分为

K 2O和 K 2 CO 3 ,而盐水法则不会。两种方法腌制后

蛋壳孔径差异不大, 范围均为 0 6~ 1 2 m。由图

5( c)、5( d)可知, 盐水法和包灰法腌制成熟时蛋壳膜

有一定差异。包灰法腌制后,壳膜纤维直径比盐水

法的壳膜纤维要细, 这是由于脱水造成, 并且吸附

在膜纤维上的盐分颗粒比盐水法腌制的要少, 颗粒

也较小,这也进一步证明盐水法腌制时, 溶液状态

下 NaCl扩散系数高。

蛋壳由碳酸钙层和内外两层膜的结构组成, 蛋

壳表面有漏斗状的小孔称为运输孔。主要是完成

气体交换功能,可以让离子和水自由的进出。蛋壳

膜由内膜和外膜组成, 整体是缠绕的线状簇和随机

的网状结构。

2 7 透射电子显微镜观察盐水法和包灰法咸蛋黄

微观差异

由图 6( a)、( b)可知,包灰法腌制的咸蛋黄中脂

质从脂蛋白结构中脱离出来的较为完全,所以浸油

率大,在咸蛋黄的蛋白质球体附近有白色的球状颗

粒, 是脂质球, 说明咸蛋黄中的油脂成分从脂蛋白

结构中脱离出来[ 7]。盐水法腌制时鸭蛋浸泡在水

中, 造成蛋黄脱水不完全, 从而脂蛋白中的油脂从

载脂蛋白中脱离较少, 包灰法和盐水法的蛋白质球
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图 5 不同腌制方法成熟时蛋壳和蛋膜 SEM图

Fig. 5 Scanning electron micrograph of shell and shell

membrane from saline and plant ash salted duck

egg respectively

状颗粒直径范围都为 0 2~ 2 0 m。

蛋黄中有 22%的细粒状物质和 72%的原生质,

其中细粒状物质 17%由卵黄高磷蛋白, 70%高密度

脂蛋白和 12% 的低密度脂蛋白组成, 而原生质由

85%的低密度脂蛋白和 15% 的卵黄球蛋白组成。

低密度脂蛋白结构中 90%由脂类物质组成,在盐腌

制中其脂蛋白结构破坏, 其中的脂类变成游离状

态。

图 6 不同腌制方法成熟时咸蛋黄透射电子显微镜图

Fig. 6 Transmission electron micrograph of saline salted

and plant ash salted egg yolk

2 8 激光共聚焦显微镜观察盐水法和包灰法咸蛋

黄差异

从图 7( a)、7( b)可知, 包灰法的蛋黄蛋白质颗

粒染色后的图片比盐水法的明亮, 这可能是因为盐

水法腌制的咸蛋黄脂蛋白中的蛋白质和脂质没有

完全脱离造成, 而蛋白质在共振频率 540 nm 下观

测最为清晰, 所以造成激光共振偏离, 影像模糊。

在 630 nm 下观测脂类染色, 由图 7( c)、( d)可以看

出盐水法的油脂含量明显少于包灰法, 这也是由于

在盐水浸泡下咸蛋黄中的脂蛋白没有完全分离出

脂类的原因。

蛋黄的成分中,蛋白质可完成对界面水分子的

吸附功能,进而它们有可和界面覆盖的脂类分子相

互作用而形成胶体功能。随着腌制过程的进行, 蛋

黄脱水越严重,伴随着的脂肪从脂蛋白中分离的情

况就越厉害,可能降低脂蛋白体中蛋白质部分的乳

化功能。激光图像显示蛋黄实际上是蛋白质和脂

肪的来源,且容易在水中分散, 因此可以对其他物

质进行乳化,大多数蛋黄中的蛋白质和极性及非极

性脂肪酸分子有序结合成胶束和颗粒结构体。所

有的蛋黄中的成分都对油-水相表面有极强的吸附

能力。

图 7 不同腌制方法成熟时蛋黄激光共聚焦显微镜图

Fig. 7 Confocal laser scanning micrograph of saline

salted and plant ash salted egg yolk

3 结 语

盐水法腌制时食盐渗透较快, 鸭蛋达到相同的

盐分含量的时间也比包灰法短; 由于脱水不完全,

盐水法腌制的蛋黄硬化率和硬度都比包灰法低, 脂

蛋白的脂质不能较好的和载脂蛋白分离,故浸油率

不如包灰法;盐水法腌制的咸蛋黄的 DH A 含量是

包灰法腌制的 2倍多, 且是逐渐升高, 而硬脂酸含

量只有包灰法的 2/ 3, 其他脂肪酸则没有明显差异;

两种腌制方法的咸蛋黄和蛋清蛋白质种类没有差

异, 蛋清主要是 45 000的卵清蛋白,蛋黄是 46 000、
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66 000的高密度脂蛋白的载脂蛋白和 100 000的低

密度脂蛋白的载脂蛋白; 由于与草木灰直接接触包

灰法腌制后蛋壳孔数量比盐水法多且壳表面粗糙,

壳膜纤维直径因脱水也比盐水法的壳膜纤维细; 两

种方法腌制后可以明显看到蛋黄脂蛋白中油脂和

载脂蛋白分离, 包灰法油脂脱离出的更多, 通过激

光显微镜图也可以验证, 且两者蛋白质颗粒直径都

在 0 2~ 2 m 范围。
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