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KCl部分替代NaCl腌制咸蛋效果的比较研究
吴 玲，孙 静，乐立强，马美湖 *

(华中农业大学 国家蛋品加工技术研究分中心，湖北 武汉      430070)

摘   要：用 KCl 5%、6.5%、8.5%、12.5% 不同质量分数的替代量部分替代 NaCl 进行咸蛋腌制，25% 的饱和食盐

水浸泡作为腌制对照组，通过这种混合腌制的方法可直接降低食盐的添加量，改善腌制过程中咸蛋白口感偏重的问

题，以腌制出品质优良的低盐咸蛋；另外，对咸蛋中 NaCl 含量、蛋黄出油率、水分的相关理化指标、质地结

构、色度及对微观结构影响的测定，并且对咸蛋品质进行综合感官评定。结果表明：用 6.5% 部分替代 NaCl 组较

好，蛋清 NaCl 含量从 54.4mg/g 降到 40.1mg/g，降幅为 26.29%。感官评定的结果表明：K 含量过多会有苦涩味，用

KCl 替代物的方式腌制的咸蛋质地结构、蛋黄松沙、出油口感上没有明显的差异性，所以用 KCl 部分替代法降低咸

蛋 Na 含量是可行的。
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Effect of Potassium Chloride as Partial Sodium Chloride Substitution in Salted Duck Eggs

WU Ling，SUN Jing，LE Li-qiang，MA Mei-hu*
(National R&D Center for Egg Processing, Huazhong Agricultural University, Wuhan      430070, China)

Abstract：Salted eggs are important egg products in our country. Sodium chloride (NaCl) is an essential component in the
manufacturing of salted eggs, and can improve the structure and texture of eggs and special flavor formation. In this study,
potassium chloride (KCl) was added at ratios of 5%, 6.5%, 8.5% and 12.5% as a partial substitute for NaCl to process salted
duck eggs and 25% saturated NaCl immersion was used as the blank. Using this mixed method, the amount of salt addition was
directly reduced, and partial substitution with KCl could improve the salting process. In addition, the oil release rate of egg yolk,
the water contents of egg white and yolk, and the NaCl content, texture, structure, color parameters and microstructure of whole
salted eggs were determined and the sensory quality of salted eggs was comprehensively evaluated. The results indicated that 6.5%
sodium chloride was the best addition. The NaCl content in egg white protein was decreased from 54.4 to 40.1 mg/g with a range
of 26.29%. Sensory evaluation revealed that potassium ions at excess concentrations could result in bitter taste. However, partial
substitution of NaCl with KCl did not affect egg texture and the oil release rate and loose sand-like mouthfeel of egg yolk.
Therefore, this method is feasible for reducing sodium content.
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咸蛋又称盐蛋、腌蛋、味蛋等，是我国传统加工

蛋品之一，早在 1600 多年前，我国就有用盐水储藏蛋

的记载 [ 1 ]。咸蛋为我国传统加工蛋品之一，通常以凃

敷法或浸渍法使食盐进入蛋内，增加蛋的风味和保存

性 [ 2 ]。然而，近十年来，有许多报告指出食盐中所含

的 Na+ 为导致人类高血压的主要因素之一，因此造成消

费者食用咸蛋时的忧虑[3-4]。

现代医学研究表明饮食高 Na 与心血管病发生有正

相关系，长期过多食入食盐会导致高血压等心血管疾病

的发生，并加重肾脏负担，对人体健康有不利作用 [ 5 ]。

然而 NaCl 是咸蛋加工中必不可少的物质，一定浓度的

饱和食盐水形成高的渗透压，促进盐分向蛋内的渗入，

水分向外渗出，蛋清黏度下降，蛋黄脂肪析出出油、

色泽发生改变，口感松沙。此外，盐的渗入降低了水

分活度，从而延长了产品的货架期 [ 6 -7 ]。

通常情况下，咸蛋制品的蛋黄口感松沙油，可是
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蛋白已经很咸了，改善其品质可以通过减少 N a 含量，

方法包括[4]：1)减少 NaCl 的添加量；2)用其他物质替代

Na Cl；3 )改进加工技术。

KCl 替代 NaCl 的摄入没有功能性损失，食用性是消

费者可以接受的，但是金属味和苦涩味会影响其使用效

果[4]。用 LiCl 和 KCl 替代 NaCl 已经在传统的火腿制品中

研究过[5]，但是 LiCl 有毒理性，33.3% 的 KCl 替代会有

轻微的苦涩味，达到 50% 甚至以上是不可接受性的味道[4]。

因此，本实验主要研究不同替代量的 K C l 腌制，对鸭

蛋理化性质、质地结构和微观结构的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜鸭蛋   华中农业大学农贸市场。

精制食盐、KCl(食用级)   武汉金瑞成公司。

1.2 仪器与设备

FP640 火焰光度计  上海精密仪器仪表有限公司；

EJ-200 高效分散均质机    上海标本模型厂；TA-XTplus
质构仪    北京微讯超技术仪器技术中心；XE U3763 色度

测定仪    美国 HunterLab 公司；JSM-6390LV 扫描电子显

微镜    日本 NTC 公司。

1.3 方法

1.3.1 腌制方法

1.3.1.1 咸蛋的腌制原理

咸蛋是以生鲜鸭蛋或鸡蛋为原料，经过含盐的黄

泥、红泥、草木灰等包裹或采用盐水浸泡等方法腌制成

的具有特殊风味的再生蛋[1]。目前盐水浸泡法成为最主要

的咸蛋加工方法，盐水浸泡法腌制咸蛋的主要原理是利

用盐水溶液高渗透压作用，从高浓度向低浓度的区域扩

散，与此同时蛋中的水分向溶液中渗透[5 ]。食盐通过蛋

壳及蛋壳膜向蛋内扩散，通过脱水作用、盐溶盐析作

用、调味作用、抑菌作用等形成了咸蛋特殊的风味[8-9]。

1.3.1.2 腌制预处理

本实验采用盐水浸泡法腌制咸蛋。原料鲜蛋清洗

后，用质量分数为 5.0% 的 NaOH 溶液浸泡消毒 15min[2]，

再用清水冲洗干净，捞出、沥干，放入洗净消毒后的

食用级塑胶。

1.3.2 实验设计

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 NaCl 含量的测定

火焰光度计测定 Na+ 含量，将样品用消化的方法处

理，配制成离子溶液编号预备，上仪器进行测定，用

Na+ 标准曲线进行计算[10-12]。

1.3.3.2 感官评价方法与标准

组别
                                                不同替代量质量分数 /%

NaCl KCl
Ⅰ 20 5
Ⅱ 18.5 6.5
Ⅲ 16.5 8.5
Ⅳ 12.5 12.5

Ⅴ(对照组) 25 0

表 1 不同质量分数 KCl 部分替代 NaCl 设计

Table 1   The design of substitution using potassium chloride

项目 指标

外观 蛋壳清洁完整，不得有霉变，蛋壳光洁白净

生咸鸭蛋大小均匀，气室小，蛋白呈液态，

形态 有黏性，蛋白完整隆起。熟咸鸭蛋拨壳后蛋白

完整，不粘壳，蛋白无“蜂窝状”现象，

蛋黄较结实，含油

色泽 蛋黄呈深黄色，生咸鸭蛋蛋白透明，熟蛋白白净

气味与 具有咸鸭蛋固有的鲜香味与滋味，

滋味 蛋白口感细嫩，咸淡适中，不过于偏咸或是偏淡

出油 蛋黄松沙可口，有油滴渗出

表 2 咸蛋感官评价标准

Table 2   Sensory evolution criteria of salted eggs

1.3.3.3 色度测定

采用色度仪测定。其中 L* 为亮度，其值 0～100 表

示全黑至全白；a* 值由小至大表示绿色至红色；b* 值

表示由小到大表示蓝色至黄色[13]。

1.3.3.4 咸蛋剖面质地分析(TPA)
TPA 可以用带有 TA-XTplus 质地分析仪法测定[14-15]。

测定前预处理样品，将咸蛋用高压锅蒸煮 20min 成熟，

剥壳蛋白切成 1cm × 1cm × 0.5cm 均一的大小块状，将

蛋黄切成平均的两个半球。蛋白样品用压缩柱状铝探针

(型号为 P36R)压缩，每个样品进行两次轴向压缩，蛋

白形变为原来的 50%，蛋黄压缩形变为原来的 20%，组

织结构的分析在室温条件下完成。力距形变可在 5mm/s
的测前速率，5mm/s 测后速率下，测试速率为 1mm/s，
记录。从质构曲线上可得到：硬度、凝聚力、胶

黏性和咀嚼性 )等质构参数。这些参数通过软件进行

分 析 。

1.3.3.5 咸蛋含水量测定

用电子天平准确称取约 3.0000g 样品，同一样品 3 次

平行。置于烘干的洁净铝盒(含盒盖)中，称量烘干前样

品和铝盒的总质量。将称量好的样品放入 105℃的烘箱

中干燥 6 h，取出后放入干燥器中冷却，称量烘干后样

品和铝盒的总质量，直到两次称量至质量差不超过

0.4mg 为止[16]，计算公式如下：

　　                   m1－m2

水分含量 /%=—————×100                               (1)
　　                         m

式中：m 1 为干燥前样品质量 + 铝盒质量 /g；m 2 为
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干燥后样品质量 + 铝盒质量 / g；m 为样品质量 / g。

1.3.3.6 蛋黄出油率的测定[17]

3g 蛋黄样加入 35mL 的正己烷 - 异丙醇(体积比 3:2)，
在均质器中以 5000r/min 的速度均质 10min。用滤纸过

滤，在沸水浴 55℃中浓缩蒸发后在 105℃烘干至质量恒

定，称滤渣质量作为总的脂质质量。取蛋黄 5g 加 25mL
蒸馏水，5000r/min 均质 30s，在 25℃条件下 1000r/min
离心 30min，然后在上清液中加入体积分数为 3:2正己烷 -
异丙醇用来溶解悬浮物。脂质层可用分液漏斗分离，脂

质层中的溶剂可在沸水浴中蒸发再 105℃加热至质量恒

定，称残渣质量作为游离脂质的质量。可用游离脂质量

和总的脂质量的比表示油类渗出物[17]，计算公式如下：

　　                               
游离脂质含量

蛋黄油类渗出物 /%= ———————× 100          (2)
　　                                总脂质含量

1.3.3.7 扫描电子显微镜观察蛋黄的微观结构

测定仪器为扫描电子显微镜[18]。把咸蛋的蛋黄切成

3mm × 3mm × 1mm 体积大小的块状，室温条件下放在

含 2.5% 戊二醛中浸泡过夜，以此来定形蛋黄形状。接

着把蛋黄样品取出，放在冷冻干燥机中进行干燥，除

去水分。处理好样品后，用胶裱在 S E M 的板上，样

品涂上一层金后用扫描电子显微镜观察。

2 结果与分析

2.1 KCl 不同替代量对咸蛋中 NaCl 渗透性的影响

用 KCl 不同替代量腌制咸蛋，腌制液产生不同的渗

透压影响 NaCl 分子的渗透，不同腌制天数时，NaCl 的
渗透量也不同(百分含量表示)，结果如表 3 所示。

含量有显著性差异(P ＜ 0.05)。NaCl 相对分子质量比 KCl
要小，在相同浓度下，NaCl 溶液的渗透性要大于 KCl
的，KCl 溶液的部分替代只能起到部分渗透作用。盐溶

液浓度是产生渗透压最重要的因素，根据 1886 年范霍夫

的实验数据公式：Π =cRT[19]，可以得到 25% 的 NaCl 溶
液相当于 12.13MPa 的渗透压。用 KCl 来部分替代 NaCl
达到低 N a 腌制，降低 N a 含量，保持部分渗透压，达

到近似的腌制效果。

一般情况下，蛋清中 NaCl 含量 3.5% 时最为适口，

是大众比较能接受的，从腌制 21d 咸蛋中看到，25% 的

对照组中蛋清 NaCl 含量为 5.44%，已经较咸，12.5% 替

代组为 3.76%，口感较好，但是 K 含量高会有苦涩和金

属味，综合看来 6.5% 替代组是较好的，蛋黄中 NaCl 为
1.06% 也较好。

从表 3 可看出，蛋黄 NaCl 含量的增加要明显小于

蛋清。盐类物质的渗透对蛋清的影响要显著大于蛋黄。

2.2 KCl 不同替代量对咸蛋感官品质的影响

咸蛋腌制 2 1 d 已经成熟较好，蛋黄松沙，蛋白鲜

嫩可口，综合感官评定分数见表 4 。

组别
                       腌制时间 /d

0 7 14 21
Ⅰ 0.43 ± 0.00a 1.26 ± 0.1ab 3.33 ± 0.00a 4.13 ± 0.06b

Ⅱ 0.43 ± 0.00a 1.1 ± 0.00bc 3.1 ± 0.01c 4.01 ± 0.00c

蛋清 Ⅲ 0.43 ± 0.00a 1.15 ± 0.00c 3.0 ± 0.00d 3.98 ± 0.01c

Ⅳ 0.43 ± 0.00a 1.09 ± 0.00c 3.1 ± 0.00b 3.76 ± 0.01d

Ⅴ 0.43 ± 0.00a 1.34 ± 0.06a 3.02 ± 0.00e 5.44 ± 0.06a

Ⅰ 0.21 ± 0.00a 0.38 ± 0.06a 0.59 ± 0.06a 1.12 ± 0.06b

Ⅱ 0.21 ± 0.00a 0.33 ± 0.01ab 0.56 ± 0.05a 1.06 ± 0.03c

蛋黄 Ⅲ 0.21 ± 0.00a 0.30 ± 0.01bc 0.60 ± 0.00a 1.00 ± 0.00d

Ⅳ 0.21 ± 0.00a 0.24 ± 0.01c 0.58 ± 0.01a 1.00 ± 0.00d

Ⅴ 0.21 ± 0.00a 0.38 ± 0.06a 0.55 ± 0.00a 2.25 ± 0.00a

表 3 KCl 不同替代量腌制咸蛋的 NaCl 含量(n=10)
Table 3   Changes in NaCl content of salted egg white and yolk during

salting with various substitution amounts (n=10) %

注：同列肩标字母不同表示差异显著(P ＜ 0.05)。下同。

在混合盐中，KCl 不同替代量腌制，咸蛋中 NaCl

                 蛋内品质指标

组别 外观 出油率 色泽 气味 滋味 综合评分

(总分10) (总分20) (总分15) (总分15) (总分40) (总分100)
Ⅰ 8 26 11 13 26 84
Ⅱ 8 27 12 14 28 89
Ⅲ 8 26 12 12 26 84
Ⅳ 7 25 11 12 24 79
Ⅴ 8 27 13 14 28 90

表 4 咸蛋腌制 21d 感官综合评定结果(n=10)
Table 4   Comprehensive sensory evaluation of salted eggs with various

substitution amounts (n=10)

通过感官评定得出 21d 咸蛋蛋白咸度整体较好，表

4 为 21d 样品的综合感官评定结果，每组样品分别找 10
个不同的人进行品尝，并且打分，取平均数得到最后

的综合分数。Ⅱ组 6.5%KCl 替代组评分最高，可接受

性好，与对照组评分最为接近，综合来看，Ⅱ组蛋白

口感较合适，蛋黄出油与对照组较为接近。

2.3 KCl 不同替代量对咸蛋色泽的影响

将腌制不同天数的咸蛋隔天进行抽样、煮熟、切

样进行蛋黄色泽的测定，结果见表 5 。

蛋黄色素主要是脂溶性色素，色素等级随着含油量

的提高而提高。腌制 21d 蛋黄亮度明显降低，因为油的

渗出，L * 值随着腌制时间的减小，蛋黄由鲜鸭蛋黄的

亮黄色逐渐变暗，变深，其中腌制到 2 1 d 下降变的缓

慢，咸蛋黄接近于成熟状态，L* 值变化不如 14d 明显。

参照 b * 值，随着腌制的进行，其值略有增加，腌制
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21d KCl 6.5% 组更接近于对照组的红黄色，且腌制时间

增加颜色加深。a* 值随着腌制时间的变化没有明显的规

律，其值在较小范围内上下波动，并未对蛋黄色泽变

化起到影响作用。

腌制时间 /d 组别 L* a* b*
Ⅰ 87.22 ± 1.48ab 4.96 ± 0.67a 44.07 ± 3.20a

Ⅱ 87.75 ± 0.83ab 5.00 ± 0.27a 43.16 ± 0.80a

7 Ⅲ 87.44 ± 0.13ab 5.28 ± 1.39a 43.59 ± 2.81a

Ⅳ 87.90 ± 1.26a 4.03 ± 0.07a 40.42 ± 1.24a

Ⅴ 85.63 ± 1.70b 5.12 ± 0.85a 43.59 ± 4.29a

Ⅰ 86.07 ± 0.66bc 4.34 ± 1.00a 49.08 ± 4.27a

Ⅱ 86.84 ± 0.62ab 5.40 ± 0.78a 44.63 ± 0.89ab

14 Ⅲ 85.59 ± 0.46c 5.57 ± 1.20a 43.39 ± 4.91ab

Ⅳ 87.52 ± 0.52a 4.06 ± 0.33a 42.7 ± 1.97b

Ⅴ 85.43 ± 0.39c 5.92 ± 1.05a 44.07 ± 1.09b

Ⅰ 81.37 ± 1.60c 4.83 ± 0.89a 49.13 ± 0.19a

Ⅱ 83.21 ± 0.67b 5.29 ± 0.03ab 45.21 ± 1.25ab

21 Ⅲ 79.33 ± 0.49d 5.14 ± 0.73b 44.01 ± 0.63ab

Ⅳ 84.49 ± 0.73ab 4.08 ± 0.23b 43.22 ± 1.08b

Ⅴ 85.25 ± 0.40a 5.88 ± 0.12ab 45.38 ± 1.14b

表 5 KCl 不同替代量腌制咸蛋的蛋黄色度(n=20)
Table 5   Changes in color parameters of salted egg yolk during salting

with KCl various substitution amounts (n=20)

2.4 KCl 不同替代量对咸蛋质构特性的影响

将腌制不同天数的咸蛋隔天进行抽样、煮熟、切

样进行质地结构的测定，结果如表 6 、7 所示。

腌制时间 /d 组别 硬度 /g 凝聚力 胶黏性 /g 咀嚼性 /g
0 1059.81 ± 12.43c 0.74 ± 0.01a 780.77 ± 12.67a 720.94 ± 21.40a

Ⅰ 987.65 ± 237.14a 0.75 ± 0.01ab 746.04 ± 150.50a 524.71 ± 28.19c

Ⅱ 965.40 ± 40.48b 0.75 ± 0.01ab 779.23 ± 63.18b 587.19 ± 6.68b

7 Ⅲ 947.43 ± 105.46a 0.74 ± 0.00b 674.61 ± 66.37a 614.18 ± 30.36a

Ⅳ 899.88 ± 205.58a 0.73 ± 0.01b 674.30 ± 136.80a 577.09 ± 13.97a

Ⅴ 955.47 ± 52.46a 0.79 ± 0.05a 653.63 ± 53.52a 567.21 ± 31.25d

Ⅰ 918.57 ± 81.22b 0.68 ± 0.04a 632.71 ± 37.27b 476.94 ± 45.79a

Ⅱ 947.08 ± 33.15a 0.77 ± 0.10a 749.36 ± 9.67a 586.37 ± 45.79b

14 Ⅲ 848.52 ± 36.66bc 0.71 ± 0.01a 635.13 ± 28.32b 479.10 ± 70.03a

Ⅳ 814.69 ± 57.35c 0.75 ± 0.02a 569.39 ± 64.82b 498.73 ± 179.32ab

Ⅴ 811.43 ± 21.72c 0.68 ± 0.02a 561.16 ± 7.06b 525.61 ± 48.03a

Ⅰ  666.80 ± 23.68b 0.64 ± 0.01b 501.27 ± 15.66c 421.77 ± 26.93b

Ⅱ 758.00 ± 6.50a 0.70 ± 0.02a 565.84 ± 10.58b 552.46 ± 32.17a

21 Ⅲ 779.38 ± 34.24a 0.69 ± 0.00a 589.74 ± 19.26a 466.59 ± 25.97b

Ⅳ 739.91 ± 36.04a 0.70 ± 0.03a 537.18 ± 34.22a 460.33 ± 48.51b

Ⅴ 804.15 ± 37.25d 0.69 ± 0.01a 448.40 ± 43.94d 437.98 ± 25.14b

表 6 KCl 不同替代量对熟制蛋白质构特性的影响(n=20)
Table 6   Effect of KCl amount on texture characteristics of boiled

salted egg white (n=20)

从表 6 可知，随腌制时间的延长熟制蛋白硬度均减

小，在腌制 21d 时，不同添加量组与对照组间有显著性

差异(P ＜ 0.05)。凝聚力随着腌制时间的延长第Ⅰ、Ⅲ

组有略微的减小，其他组呈现上线波动的情况，规律

不明显。胶黏性及咀嚼性的特性也随着减小，其中腌

制 21d 时，不同添加量的胶黏性与对照组有显著性差异

(P ＜ 0.05)，主要是因为随着腌制的进行，蛋清呈水样

化、黏度降低，将蛋清煮熟后比鲜鸭蛋白更为水嫩。

腌制时间 /d 组别 硬度 /g 凝聚力 胶黏性 /g 咀嚼性 /g
0 524.36 ± 51.39a 0.89 ± 0.01a 387.17 ± 45.75a 365.71 ± 41.31a

Ⅰ 534.52 ± 49.49a 0.86 ± 0.02a 393.389 ± 25.62ab 334.22 ± 44.70ab

Ⅱ 415.77 ± 39.03b 0.87 ± 0.01a 450.28 ± 45.92a 400.37 ± 26.52a

7 Ⅲ 445.56 ± 111.90ab 0.89 ± 0.03a 403.52 ± 64.14ab 354.60 ± 86.46ab

Ⅳ 340.87 ± 23.99b 0.88 ± 0.01a 349.542 ± 7.85b 306.01 ± 3.09b

Ⅴ 397.91 ± 63.57b 0.89 ± 0.01a 411.267 ± 51.18ab 350.24 ± 44.14ab

Ⅰ 487.14 ± 14.85ab 0.81 ± 0.04a 377.65 ± 19.14a 267.13 ± 25.58a

Ⅱ 540.13 ± 64.00a 0.83 ± 0.02a 297.60 ± 29.28b 312.03 ± 32.14a

14 Ⅲ 500.80 ± 49.77ab 0.80 ± 0.05a 287.10 ± 73.93bc 212.00 ± 27.42a

Ⅳ 418.68 ± 13.88b 0.84 ± 0.01a 220.60 ± 14.65c 212.90 ± 28.83a

Ⅴ 499.35 ± 73.34ab 0.83 ± 0.02a 241.13 ± 32.34bc 205.85 ± 19.24a

Ⅰ 217.19 ± 32.93a 0.71 ± 0.05ab 185.78 ± 27.33a 262.25 ± 19.60a

Ⅱ 253.92 ± 37.65a 0.72 ± 0.01a 221.43 ± 29.88a 207.42 ± 25.93b

21 Ⅲ 252.00 ± 21.76a 0.64 ± 0.01c 223.33 ± 24.10a 169.11 ± 49.07bc

Ⅳ 253.54 ± 27.05a 0.65 ± 0.00bc 224.02 ± 25.2a 125.43 ± 11.13c

Ⅴ 253.11 ± 21.58a 0.61 ± 0.06c 224.64 ± 20.40a 132.55 ± 18.10c

表 7 KCl 不同替代量对熟制蛋黄质构特性的影响(n=20)
Table 7   Effect of KCl amount on texture characteristics of boiled

salted egg yolk (n=20)

从表 7 可知，KCl 不同替代量的蛋黄硬度 7～14d 时

先变大，从 1 4～2 1 d 时又减小，只有第Ⅰ组是下降趋

势。此现象与咸蛋黄在腌制过程中逐渐变硬出油有关，

越腌制到后期，蛋黄更加松沙出油，硬度又呈下降趋

势，第Ⅰ组的情况应该属于蛋的个体差异性原因的存

在。不同添加量组别之间差异性不明显。

凝聚力、胶黏性和咀嚼性随着时间的变化，各组

别均呈现下降的趋势，其中只有第Ⅳ组的胶黏性从

14～21d 时略有波动，其中各添加量组别间显著性差异

不明显。

不同添加量对蛋黄质地影响不大，使其保持原有特

性，说明 KCl 替代对蛋黄质地结构不会产生明显的差异

性。与生蛋黄质地结构随着腌制时间变坚韧不同的是熟

蛋黄变的松沙出油。

2.5 KCl 不同替代量对咸蛋水分含量的影响

在腌制过程中每隔 7d 进行抽样，蛋清和蛋黄的水

分含量随着腌制的进行也逐渐变化，结果如表 8 所示。

在腌制过程中，随着盐分的渗入蛋内，蛋内容物

中的水分和气体也不断的向外渗出，从蛋黄到蛋清再到

外界腌制液环境，由表 8 可知，蛋清含水量降幅较小，

蛋黄有很明显的降幅，其中蛋清含水量降幅为 3%～5%
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左右，而蛋黄降幅为 22%～25 % 左右。通过差异性分

析，不同 KCl 替代组间差异性不明显，只有在腌制第 7
天时不同添加量组别的蛋黄水分与对照组有显著性差异

(P ＜ 0.05)，说明在腌制初期蛋黄脱水较为严重。

不同腌制时间条件下蛋清、蛋黄中水分含量呈下降

趋势，可以看出不同组别的降低幅度均较为相似。

2.6 KCl 不同替代量对蛋黄出油率的影响

随着腌制的进行，煮熟的蛋黄变得松沙多油，对

其蛋黄出油率的测定结果见表 9。

%

                        腌制时间 /d
组别

0 7 14 21
Ⅰ 12.05 ± 0.00a 10.88 ± 1.70c 20.71 ± 0.52d 66.41 ± 0.69b

Ⅱ 12.05 ± 0.00a 15.54 ± 0.06b 22.43 ± 0.41c 65.57 ± 0.45c

Ⅲ 12.05 ± 0.00a 15.57 ± 0.04b 23.57 ± 0.20b 63.74 ± 0.30d

Ⅳ 12.05 ± 0.00a 14.83 ± 0.01b 21.85 ± 0.45c 57.70 ± 0.29e

Ⅴ 12.05 ± 0.00a 18.63 ± 0.03a 30.44 ± 0.07a 71.03 ± 0.21a

表 9 KCl 不同替代量腌制蛋黄出油率的变化(n=10)
Table 9   Effect KCl amount on oil release rate in salted egg yolk (n=10)

2.7 在腌制过程中微观结构的变化

咸蛋在腌制过程中，盐类物质能通过蛋壳气孔、

壳膜渗透，有其特别的结构特征，在腌制成熟了以后

咸蛋蛋黄颗粒也发生了结构的变化，NaCl 腌制组见图

1，K C l 替代腌制组见图 2。

由表 9 可知，蛋清油的渗出率随着腌制时间的延长

而增加。在分别腌制 7、1 4、2 1 d 时，各添加量组别

与对照组间有显著性差异(P ＜ 0.05)。与内部蛋黄部分相

比，在外层蛋黄中有更多的油渗出率。油渗出物是咸

蛋中最为显著的特性。本实验主要是将蛋黄研磨均匀后

测定整蛋黄的出油率。水从蛋黄中的渗出增加了脂质聚

集的机会。因此，在腌制中的脱水可能提高油渗出物。

游离脂质从低密度脂蛋白胶束中释放出来，由于脱水引

起的低密度脂蛋白的结构变化。蛋白质脱水可能由蛋黄

蛋白质变性所致，与在腌制时乳化性丧失有关。弱凝

胶性的卵黄蛋白的脱水是由于疏水相互作用和氢键联

结，从而使脂质颗粒相结合。

A  蛋壳表面；B 蛋壳内表面；C 蛋壳剖面；D 蛋黄。

图 1 NaCl 腌制组碱蛋微观结构变化

Fig.1   Scanning electron micrograph of salted duck egg shell and yolk
after 21-day immersion in NaCl

A B

C D

× 5000   5μm × 500   50μm

× 500   50μm × 500   50μm

A .蛋壳表面；B .蛋壳内表面；C .蛋壳剖面；D .蛋黄。

图 2 添加 6.5% KCl 替代腌制组咸蛋微观结构变化

Fig.2   Scanning electron micrograph of salted duck egg shell and yolk
after 21-day immersion in NaCl/KCl

A B

C D

× 5000   5μm × 500   50μm

× 500   50μm× 500   50μm

腌制 21d 后对 NaCl 组和 6.5%KCl 替代组进行电镜扫

描，可以看出图 1 A、图 2 A 上有孔状结构，这些漏斗

状的小孔是用来与外界气质交换，允许盐和水在腌制时

通过。蛋壳膜包括内外层膜，由图 1 B、图 2 B 可知，

结构缠绕成线或随机地织成网的形状。图 1 A、B、C
和图 2 A、B、C 没有差异性。咸蛋黄多面体颗粒大小

约为 50μm，如图 1D 和图 2D 所示。Yang 等[20]曾报道

过蛋黄多面体颗粒直径大致在 23～127μm 之间。咸蛋黄

通过 SEM 扫描可以很明显的看出随着腌制的进行多面体

颗粒更紧密的排列在一起，主要是因为腌制中蛋黄脱

水，同时这种多面体的存在使得蛋黄有坚韧的纹理结

构，所以叠层的颗粒是腌制出油咸蛋黄的现象解释。图

1D 和图 2D 中蛋黄都是多面体颗粒状排列，从微观结构

来看，用 K C l 替代腌制没有明显的差异性。

                            腌制时间 /d
       

组别
0 7 14 21

Ⅰ 86.53 ± 0.48a 82.85 ± 0.10d 83.60 ± 2.22a 81.34 ± 1.44b

Ⅱ 86.53 ± 0.48a 85.39 ± 0.44c 83.99 ± 2.52a 83.87 ± 0.04a

蛋清 Ⅲ 86.53 ± 0.48a 86.37 ± 0.47a 82.98 ± 2.10a 82.74 ± 1.04ab

Ⅳ 86.53 ± 0.48a 86.22 ± 0.10ab 85.35 ± 0.1a 82.46 ± 0.97ab

Ⅴ 86.53 ± 0.48a 85.74 ± 0.03bc 84.38 ± 0.18a 83.87 ± 0.37a

Ⅰ 49.05 ± 0.37a 27.48 ± 0.66d 24.33 ± 0.24ab 22.16 ± 0.67c

Ⅱ 49.05 ± 0.37a 38.23 ± 0.22bc 27.35 ± 0.16b 27.41 ± 1.10a

蛋黄 Ⅲ 49.05 ± 0.37a 43.55 ± 0.05b 28.99 ± 4.88ab 24.34 ± 0.35b

Ⅳ 49.05 ± 0.37a 42.34 ± 0.67c 34.32 ± 5.67a 24.66 ± 0.03b

Ⅴ 49.05 ± 0.37a 45.32 ± 0.16a 30.16 ± 2.69ab 25.80 ± 2.31ab

表 8 KCl 不同替代量腌制咸蛋水分含量的变化(n=10)
Table 8   Effect of KCl amount on water content in salted eggs (n=10)

%
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3 结  论

从以上实验结果可以看出，1)利用 KCl 能够加工出

合格的低盐咸蛋，并且有效的降低咸蛋产品中 Na 的含

量；2)经过不同质量分数 KCl 的替代实验，利用 KCl 法
腌制的咸蛋渗透到蛋清中的 NaCl 含量 3.5%～4.1% 左右，

比全部用 NaCl 溶液腌制的咸蛋其渗透量达到 5.44% 要

小。在此溶度范围内，生产出的低 N a 保健咸蛋其外

观、口感、内部质量均较好；3 )本实验在降低咸蛋中

Na 含量的同时，又有效的提高了咸蛋中 K 的含量。因

此，产品具有低 N a、高 K 的双重功效；4 )减少 N a C l
的用量，随着腌制进行使得蛋黄变硬，蛋清变稀，通

过对不同添加量组的比较，6.5%KCl 的替代组是最为接

近对照组的实验效果。以 KCl 取代部分 NaCl，确可明

显降低蛋白和蛋黄中 Na 含量，但是需要考虑 KCl 对咸

蛋风味的影响，其取代量宜低于 N a C l 总质量分数的

26%；5)咸鸭蛋含有丰富的蛋白质和脂肪，与鲜鸭蛋相

比，在腌制中一系列的变化使得咸蛋鲜香出油，用部

分 KCl 替代达到降低 Na 含量的方法是可行的；6)在以后

的研究中，可以在低 Na 腌制液腌制的同时加上一些工

艺上的改进[21]，促进 Na 尽可能多的渗透到蛋中，达到

更为理想的品质。
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