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咸蛋黄超高压成型与质构分析
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　　【摘要】　通过超高压技术使蛋白质变性来加工咸蛋黄，可有效解决原料利用率低、腌制周期长等问题。以新

鲜蛋黄为原料，浸入氯化钠溶液中进行超高压处理，考察了浸泡时间、压力和保压时间对咸蛋黄品质的影响，并采

用正交试验法探讨成型的最佳条件。试验结果表明：室温下浸泡 ４ｈ，４００ＭＰａ下保压 １５ｍｉｎ可快速加工咸蛋黄。

质构分析结果表明：超高压咸蛋黄在各项质构指标上均优于快速腌制，其中咀嚼性改善最好，其次为粘性与黏着

性。因此，利用超高压技术可快速加工成型咸蛋黄。
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　　引言

咸蛋是我国传统的腌制食品，其中咸蛋黄常作

为菜肴的佐料和食品的馅料。目前，咸蛋黄普遍采

用传统腌制咸蛋并从中分离的制作方法，但蛋清盐

浓度过高而无法再次利用，此方法造成原料利用率

低且生产周期较长。近年来，咸蛋加工的研究主要

采用压力腌制、超声波、添加香辛料和添加剂等方法

快速腌制来缩短咸蛋加工时间，提高咸蛋品质。其

中脉冲压力能够提高咸蛋加工效率１０倍左右，并具
有更佳的品质

［１～２］
。

超高压技术是以压力作为能量因子，以液体作

为压力传递介质对放在专门密封超高压容器内的食

品进行加压，可达到杀菌、抑酶及改善食品性质的效



果
［３～９］

。由于超高压处理未经过高温过程，不会破

坏食品的新鲜度和其中的营养成分，能较好地保持

食品固有营养成分
［１０～１２］

，符合消费者对食品营养和

风味的要求。Ｌｅｅ和 Ａｈｍｅｄ等研究了液态蛋在超高
压下的流变学特性

［１３～１４］
。本文运用超高压技术将

鲜蛋黄加工成咸蛋黄，以压力作为能量因子使蛋白

质变性凝固加工咸蛋黄，大大缩短加工时间。蛋内

盐分在短时间内提高，有助于抑制微生物生长、改善

咸蛋黄的品质
［１５］
。

１　材料与方法

１１　试验材料
鸭蛋；精制食盐；蒸馏水；硝酸银、铬酸钾，分析

纯；干燥箱；水浴锅。

１２　超高压试验装置

自制 ＵＨＰ９００ＭＰａ ２×２（Ⅱ）超高压试验装置，
由超高压容器、超高压供给系统、控制系统３部分构
成，作用压力范围为 １００～９００ＭＰａ，压力容积缸
２个，每个容积为２Ｌ，远程计算机控制系统。
１３　试验方法
１３１　工艺流程

工艺流程为：新鲜鸭蛋→打蛋→分离蛋黄→质
量分数为２０％氯化钠溶液浸泡→调节氯化钠质量
分数为６％→密封包装→超高压处理→包装成品→
品质分析。

１３２　超高压试验
以质量分数为２０％氯化钠溶液作为浸泡剂，分

别考察了浸泡时间、压力和保压时间对产品品质的

影响，试验因素水平如表１所示。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓ

水平

因素

压力／ＭＰａ 保压时间／ｍｉｎ 浸泡时间／ｈ

１ ４００ １０ ２

２ ４５０ １５ ３

３ ５００ ２０ ４

１４　咸蛋黄品质分析
１４１　感官指标及评定

将咸蛋黄放在干净的盘中，进行形态、色泽、气

味和滋味等项目的检验，记录检验结果。感官指标

评分标准如表２所示。
１４２　含水率测定

取２０～３０ｇ咸蛋黄，置于蒸发皿内，于８０℃
干燥箱中干燥１２ｈ后测定含水率。

表 ２　感官指标评分标准

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｓｃａｌｅｏｆｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｅｘ

项目 指标 满分

形态 完整隆起较结实，凝重粘实，有油析出 ２

色泽 色泽呈朱红色或淡红色（或橙黄）、沙油 ３

气味 具有咸鸭蛋固有香味和风味，无异味 ２

滋味 具咸鸭蛋固有滋味，咸淡适中，松沙可口 ３

１４３　氯化钠含量的测定
参照 ＧＢ／Ｔ１２４５７—２００８。

２　结果与分析

２１　浸泡时间
２１１　感官指标

将蛋黄在质量分数为 ２０％的氯化钠溶液中分
别浸泡０、１、２、３、４ｈ后调节氯化钠溶液质量分数为
６％，在４００ＭＰａ下保压 １０ｍｉｎ，然后进行感官评定，
结果如表３所示。

表 ３　不同浸泡时间下咸蛋黄感官评定

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｓｅｎｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ

项目
浸泡时间／ｈ

０ １ ２ ３ ４

形态 ２ ２ ２ ２ ２

色泽 ２ ２ ３ ３ ３

气味 １ ２ ２ ２ ２

滋味 ２ ２ ２ ３ ３

总评 ７ ８ ９ １０ １０

　　从表３可以看出，随着浸泡时间的延长，咸蛋黄
的感官品质逐渐变好。浸泡时间小于 ２ｈ的蛋黄在
色泽和滋味方面较差。浸泡时间达到 ３ｈ后，咸蛋
黄的感官品质较好。同时，浸泡时间对咸蛋黄的形

态影响不大。

２１２　含水率
将蛋黄浸泡在质量分数为 ２０％的氯化钠溶液

中，分别浸泡 ０、１、２、３、４ｈ。取两组样品，一组不经
超高压处理，直接测定蛋黄中的含水率；另一组在常

温下，４００ＭＰａ下保压１０ｍｉｎ，然后测定咸蛋黄中的
含水率，结果如图１所示。

从图中可以看出，蛋黄含水率随浸泡时间的延

长而呈下降趋势，且经超高压处理后，其含水率较超

高压处理前更低。即超高压处理有助于蛋黄中水分

的渗出，提高其生产效率。

２１３　氯化钠含量
将蛋黄在质量分数为 ２０％的氯化钠溶液中浸
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图 １　不同浸泡时间对咸蛋黄含水率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
泡０、１、２、４、５、６ｈ后调节氯化钠溶液质量分数为
６％，在４００ＭＰａ下保压 １０ｍｉｎ，然后测定氯化钠含
量，结果如图２所示。

图 ２　不同浸泡时间对氯化钠含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ

ｆｏｒｅｇｇｙｏｌｋｓａｌｉｎｉｔｙ
　
从图中可以看出：随着浸泡时间的延长，蛋黄中

氯化钠质量分数呈上升趋势，且由内而外呈梯度分

布。

２２　压力
将蛋黄在质量分数为 ２０％的氯化钠溶液中浸

泡３ｈ后调节氯化钠溶液质量分数为 ６％，分别在
４００、４５０、５００、５５０、６００ＭＰａ下保压１０ｍｉｎ，然后测定
各项指标随压力变化。

２２１　感官指标
感官评定结果如表４所示。

表 ４　不同压力下咸蛋黄感官指标评定

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｓｅｎｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

项目
压力／ＭＰａ

４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

形态 ２ ２ ２ ２ ２

色泽 ３ ３ ２ １ ０

气味 ２ ２ ２ １ １

滋味 ３ ２ ２ ２ １

总评 １０ ９ ８ ６ ４

　　从表可以看出，随着压力的增加，蛋黄的感官评
分呈下降趋势，即压力对蛋黄品质呈负相关性。在

５００ＭＰａ下蛋黄的感官较好，但压力达到 ５００ＭＰａ
以上时，蛋黄开始熟化，形态上更加结实，结构上更

加致密，硬度也更大；色泽呈浅黄色；口感较咸，且无

腌制咸蛋黄的特殊风味。

２２２　含水率
蛋黄含水率随压力的变化如图３所示。

图 ３　不同压力对咸蛋黄含水率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｏ

ｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出，蛋黄含水率随压力的增大而

增加，且在４５０～５００ＭＰａ之间，蛋黄含水率变化较
大。

２２３　氯化钠含量
蛋黄氯化钠含量随压力变化如图４所示。

图 ４　不同压力对蛋黄氯化钠含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎｅｇｇｙｏｌｋｓａｌｉｎｉｔｙ
　
从图中可以看出，蛋黄氯化钠含量随压力的增

大呈上升趋势，且在 ４５０～５００ＭＰａ之间，蛋黄氯化
钠含量变化较大。

２３　保压时间
将蛋黄在２０％的氯化钠溶液中分别浸泡３ｈ后

调节氯化钠溶液质量分数为 ６％，分别在 ４００ＭＰａ
下保压５、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ，然后测定各项指标随保
压时间的变化。

２３１　感官指标
感官评定结果如表５所示。

表 ５　不同保压时间下咸蛋黄感官指标评定

Ｔａｂ．５　Ｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｓｅｎｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

项目
保压时间／ｍｉｎ

５ １０ １５ ２０ ２５

形态 １ ２ ２ ２ ２

色泽 ３ ３ ３ ２ ２

气味 ２ ２ ２ ２ ２

滋味 ２ ２ ３ ３ １

总评 ８ ９ １０ ９ ７
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　　从表可以看出：保压时间在 １０～２０ｍｉｎ之间，
蛋黄的感官品质最佳。保压 ５ｍｉｎ时，蛋黄的成型
效果不好；保压２５ｍｉｎ时，蛋黄呈煮熟特征，均不利
于咸蛋黄的加工。因此，选择保压时间为 １０～
２０ｍｉｎ时咸蛋黄的感官品质较好。
２３２　含水率

蛋黄含水率随保压时间的变化如图５所示。

图 ５　不同保压时间对咸蛋黄含水率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓｏｎ

ｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图 ５中可以看出：保压时间在 ５～２５ｍｉｎ之

间，蛋黄含水率变化不大，各样品的含水率差异在

１％以内。
２３３　氯化钠含量

蛋黄氯化钠含量随保压时间的变化如图 ６所
示。

图 ６　保压时间对咸蛋黄氯化钠含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓｏｎ

ｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｓａｌｉｎｉｔｙ
　
从图中可以看出：随着保压时间的延长，蛋黄中

氯化钠含量呈下降趋势，但变化不明显。

２４　正交试验结果
为了综合评价咸蛋黄品质，以感官指标、含水率

和氯化钠含量３个指标对咸蛋黄品质进行评价。感
官指标以感官评分为基准，评分越高品质越好。咸

蛋黄腌制成熟过程中，其含水率会越来越小，即含水

率越小越好。同时，腌制过程中氯化钠含量会越来

越大，但并非越大越好，相关标准以氯化钠含量２％为
最佳。因而进行标准化，以便对咸蛋黄品质的评价。

含水率的标准化

Ｙ２＝５＋５
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

氯化钠质量分数的标准化

Ｙ３＝１０－５
｜Ｘ－２｜
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

式中　Ｘ———测定值
Ｘｍａｘ———测定值中最大值
Ｘｍｉｎ———测定值中最小值

正交试验结果分析如表６所示。

表 ６　正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

试验

序号

压力

Ａ／

ＭＰａ

保压

时间

Ｂ／ｍｉｎ

浸泡

时间

Ｃ／ｈ

感官

评分

Ｙ１

含水

率 Ｙ２

氯化钠

含量

Ｙ３

综合

评价

Ｙ

１ １ １ １ ９ ８５７ ７５１ ２５０８

２ １ ２ ２ １０ ８７５ ７５３ ２６２８

３ １ ３ ３ ８ １０００ ８９６ ２６９６

４ ２ １ ２ ９ ８０１ ９２４ ２６２５

５ ２ ２ ３ ８ ８９６ ９０７ ２６０３

６ ２ ３ １ ７ ５９７ ８１２ ２１０９

７ ３ １ ３ ６ ６０２ ５００ １７０２

８ ３ ２ １ ５ ５０４ ７９３ １７９７

９ ３ ３ ２ ５ ５００ ７６０ １７６０

Ｙ２

Ｋ１ ７８３２ ６８３６ ６４１４

Ｋ２ ７３３７ ７０２８ ７０１３

Ｋ３ ５２５９ ６５６４ ７００１

Ｒ ２５７３ ４６４ ５９９

Ｙ３

ｋ１ ２６１１ ２２７９ ２１３８

ｋ２ ２４４６ ２３４３ ２３３８

ｋ３ １７５３ ２１８８ ２３３４

Ｒ ８５８ １５５ ２００

　　从表６的直观分析可知，各因素影响效果的主
次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ，即压力、浸泡时间、保压时间。根
据表７方差分析可以看出，压力对咸蛋黄品质影响
显著，而浸泡时间和保压时间对咸蛋黄品质影响不

显著。由于在各因素的综合作用下，保压时间对咸

蛋黄的综合品质影响不大。考虑效率问题，保压时

间选择在１５ｍｉｎ较为适宜，故最优组合为Ａ１Ｂ２Ｃ３，即压
力为４００ＭＰａ，保压时间为１５ｍｉｎ，浸泡时间为４ｈ。

表 ７　方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素
偏差

平方和

自由

度
Ｆ比

Ｆ临界

值
显著性

Ａ １２４２５７１ ２ １９７９７６５ Ｆ００５（２，８）＝１９００ 

Ｂ ３６２３８２２ ２ ０４６０７２１ Ｆ００１（２，８）＝９９００

Ｃ ７８２４５７４ ２ ０９９４７９１

误差 １４３５７１１ ６

２５　咸蛋黄产品的感官评价与质构分析
２５１　咸蛋黄产品的感官评价

采用质量分数为 ２０％的氯化钠溶液直接浸泡
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３６ｈ快速腌制和先用质量分数 ２０％的氯化钠溶液
浸泡３ｈ后，再调节氯化钠质量分数为６％，４００ＭＰａ
下保压１０ｍｉｎ制备咸蛋黄，其产品感官和形态如
图７所示。

图 ７　快速腌制与超高压加工产品

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｑｕｉｃｋｌｙｃｕｒｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）快速腌制　（ｂ）超高压加工

　
从图 ７可以看出，两种方法加工的咸蛋黄色泽

呈金黄色，具有油腻感。快速腌制的产品形态呈扁

平形，而超高压加工产品成型更接近于球体。经测

量，快速腌制蛋黄的高度为１６ｍｍ，而超高压产品为
　　

２５ｍｍ。所以，利用超高加工的咸蛋黄在感官和形
态上优于快速腌制。

２５２　咸蛋黄产品的质构分析
将快速腌制咸蛋黄和超高压加工咸蛋黄分别进

行质构分析。利用１２ｍｍ圆柱形探头，采用 ＴＰＡ模
式。测试条件为：探头速度１ｍｍ／ｓ，触发力０１ｍｍ，
压缩率８０％，测定结果如表８所示。

从表可以看出：超高压加工咸蛋黄在各项质构

指标均比快速腌制的咸蛋黄要大，其中咀嚼性相差

最大，其次为粘性与黏着性，而硬度、黏聚性、弹性和

破碎力均比快速腌制的大两倍左右。所以，超高压

技术可以明显改善咸蛋黄的各项质构指标，提高咸

蛋黄的品质。

３　结论

（１）利用传统腌制方法将氯化钠渗入蛋黄内，
再利用超高压技术使蛋黄成型，可以极大地缩短咸

蛋黄加工时间。最佳工艺条件为：在室温下浸泡

４ｈ，在常温４００ＭＰａ下保压１５ｍｉｎ。

表 ８　快速腌制和超高压咸蛋黄的各项质构指标对比

Ｔａｂ．８　Ｔｅｘｔｕｒｅｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｓａｌｔｙｅｇｇｙｏｌｋｕｓｉｎｇｑｕｉｃｋｌｙｃｕｒｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

样品 硬度／Ｎ 黏聚性 弹性／ｍｍ 粘性／Ｎ 咀嚼性／Ｎ·ｍｍ 破碎力／Ｎ 黏着性／Ｎ

快速腌制 １３８ ０１４６ ３５６２ ０１９ ０６９ １３０５ ０３４２

超高压法 ２９９ ０２７２ ７２４３ ０８２ ５９３ ２９４９ １０６０

　　（２）对比快速腌制和超高压加工咸蛋黄可知，
两种方法加工的咸蛋黄色泽呈金黄色，具有油腻感。

快速腌制的产品形态呈扁平形，而超高压加工产品

成型更接近于球体。其质构分析结果表明：超高压

咸蛋黄在各项质构指标上均优于快速腌制，其中咀

嚼性改善最好，其次为粘性与黏着性，硬度、黏聚性、

弹性和破碎力均优于快速腌制。
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