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腌制温度和食盐用量对咸鸭蛋蛋黄脂质的影响
 

龙  门 1，宋  野 2，杜庆飞 1，周  頔 1，蔡华珍 1，詹  歌 1※ 
（1. 滁州学院生物与食品工程学院，滁州 239000；  2. 国家肉品质量与安全控制工程技术研究中心，农业部畜产品加工与 

质量控制重点开放实验室，食品安全与营养协同创新中心，南京农业大学食品科技学院，南京 210095） 
 

摘  要：为进一步提高咸鸭蛋品质，以鸭蛋为原料，分析不同腌制条件对蛋黄中脂质存在形式、脂质氧化速率的影响。

结果表明，在腌制过程中，随着腌制温度的升高、腌制时间的延长，蛋黄指数、脂质含量、蛋黄皂化值均显著增加（P<0.05）；
腌制用盐量对蛋黄中脂质的皂化值有显著的促进作用（P<0.05）。在腌制液食盐质量分数为 20%～30%时，升高腌制温度

对蛋黄中脂质二次氧化（硫代巴比妥酸值 thiobarbituric acid, TBARS）有显著促进作用（P<0.05），在腌制 30 d 后，TBARS
无显著变化；并且在试验条件下，提高腌制用盐量能显著提高蛋黄中的 TBARS（P<0.05）；动力学分析表明，增加食盐

用量能够降低蛋黄中脂质初始氧化反应的活化能，从而促进脂质氧化。因此，通过调整腌制用盐量及腌制温度能够实现

对咸鸭蛋蛋黄中脂质氧化的调控，由此得出咸鸭蛋较好的腌制条件为腌制温度 25℃、腌制用盐量 25 g/(100 g)、腌制时间

为 25 d，该研究结果可以为咸鸭蛋的腌制生产提供技术参考。 
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0  引  言   

鸭蛋作为中国重要的蛋制品具有风味独特、食用方

便、营养丰富等特点，深受消费者喜爱[1-2]。咸鸭蛋是中

国鸭蛋的重要食用方式，主要是在高浓度的盐溶液中，

在一定温度条件下，通过盐溶液的扩散作用加工而成；

具有食用简单、风味独特、营养价值全面的特点[3-4]。咸

鸭蛋在腌制过程中，食盐通过蛋壳及蛋壳膜不断向蛋内渗

透和扩散[5-6]，虽然没有改变蛋白中蛋白质及脂肪的成分，

但却改变了蛋白中蛋白质的热聚集特性及脂质的特性[7-8]。

因此，咸鸭蛋蛋黄中脂质存在形式对鸭蛋的感官品质有重

要的影响。 
在咸鸭蛋中，随着盐离子的渗透，蛋黄中稳定的乳

化体系遭到破坏，脂质不断分解、氧化，对咸鸭蛋风味

品质有重要的贡献作用[9-10]，但是过度的脂质分解氧化会

严重影响食用品质[11]。研究表明，蛋黄中游离脂肪酸质
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量分数高于 4 mg/(100 g)时，则不能被食用[12]；另外，蛋

黄中复杂的脂质氧化过程也会对蛋黄品质产生重要的影

响，主要是因为脂质氧化产生的醛、酮、酯、酸等是重要

的挥发性风味物质，对蛋黄的风味品质有促进作用[13-14]，

但是对咸鸭蛋中脂质分解氧化系统性的研究还未见报

道。另有研究表明，过分的脂质氧化会产生油耗味，同

样会影响产品的品质[15]。现阶段对咸鸭蛋的研究主要侧

重于对腌制工艺的优化[16-17]，而对产品腌制中脂质分解

氧化及机理的研究还很欠缺。因此，本文以高邮麻鸭蛋

为原料，参考高邮市传统咸鸭蛋腌制方法，通过对脂肪

酸组成及脂质氧化活化能分析不同腌制温度及食盐用量

对蛋黄脂质分解及二次氧化氧化的影响，以期为咸鸭蛋

的加工发展及脂质分解氧化的研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  材料与试剂 

试验所用鸭蛋为高邮养殖场当天同批新鲜麻鸭蛋，

高邮市红太阳食品有限公司，平均质量为 65～75 g。食

盐、白酒、五香粉等配料均购于滁州市农贸市场。 
三氯甲烷、正己烷、无水乙醇、无水乙醚、碳酸氢

钠、冰乙酸、浓硫酸、胆固醇、无水硫酸钠等试剂均为

国产分析纯；37 种脂肪酸甲酯混标购于美国 Sigma 公司。 
1.1.2  仪器与设备 

JY5002 型电子天平（上海良平仪器仪表有限公司）；

FHJ-25 型匀浆机（上海精密科学仪器有限公司）；HH-6
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型数显恒温水浴锅（国华电器有限公司）；SPX-250C 型
恒温恒湿箱（上海博讯实业有限公司医疗设备厂）；

RE-52A 旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；85-1 磁力

搅拌器（上海司乐仪器有限公司）；GC2014-C 气相色谱

仪（日本岛津公司）。 
1.2  试验方法 

1.2.1  腌制工艺 

参考高邮市红太阳食品有限公司现用腌制工艺确定

文中咸鸭蛋腌制工艺为： 
原料检验与清洗→腌制液配制→腌制→抽检→出缸

及清洗。 
原料检验与清洗：从养殖场购得新鲜鸭蛋，通过照

蛋逐个灯检，剔除不宜加工的异形蛋、破壳蛋以及裂纹

蛋，挑选出优良鸭蛋作为本试验的原料，凉开水洗净，

晾干待用。 
出缸及清洗：腌制一段时间后出缸，用 40℃左右的

凉开水将咸鸭蛋逐个洗净并置于车间（温度(20±2)℃）中

晾干备用。 
1.2.2  试验设计 

腌制温度：根据传统咸鸭蛋腌制工艺，固定腌制用

盐量为 30 g/(100 g)，并置于恒温箱中分别在 4、15、25、
35℃腌制条件下腌制 30 d 时，测定咸鸭蛋蛋黄的蛋黄指

数、蛋黄油含量及组成、皂化值。 
腌制时间：根据传统咸鸭蛋腌制工艺，固定腌制用

盐量为 30 g/(100 g)，在腌制温度为 25℃时，分别在 0、
20、25、30、35 d 时，测定咸鸭蛋蛋黄的蛋黄指数、蛋

黄油含量及组成、皂化值。 
腌制用盐量：根据传统咸鸭蛋腌制工艺，分别在腌

制用盐量为 20、25、30 g/(100 g)、腌制温度为 25℃条件

下腌制 30d，分析咸鸭蛋蛋黄的蛋黄指数、蛋黄油含量及

组成、皂化值。 
1）腌制条件对脂质二次氧化（硫代巴比妥酸

thiobarbituric acid, TBARS 值）的影响 
分别测定在腌制用盐量为 20、25、30 g/(100 g)，腌

制温度为 4、15、25、35℃条件下，腌制 0、5、10、15、
20、25、30、35 d 时，蛋黄的脂质二次氧化的变化。 

2）咸鸭蛋腌制过程中蛋黄脂肪酸组成变化分析 
在固定腌制用盐量为 25 g/(100 g)、腌制温度为 25

℃、腌制时间为 0、20、25、30、35 d 时，咸鸭蛋蛋黄的

脂肪酸组成的变化。 
3）咸鸭蛋腌制过程中蛋黄游离脂肪酸的变化分析 
在固定腌制用盐量为 25 g/(100 g)、腌制温度为 25

℃、腌制时间为 0、20、25、30、35 d 时，咸鸭蛋蛋黄的

游离脂肪酸组成的变化。 
1.2.3  方法测定 

1）蛋黄指数测定 
将蛋清和蛋黄分开，分离后的蛋黄放置于干净的培

养皿中，静置 5 min 后用游标卡尺测量蛋黄高度（mm）、

蛋黄直径（mm）。以蛋黄高度和蛋黄直径之比表示蛋黄

指数[18]。 

蛋黄指数=蛋黄高度/蛋黄直径×100%     （1） 
2）脂质提取分离 
总脂肪提取方法[19]为取 2.0 g 蛋黄于离心管加 25 mL

氯仿∶甲醇（体积比 2∶1），匀浆 60 s 后转移到带塞量

筒中用氯仿∶甲醇（2∶1）定容到 40 mL，静置 0.5 h 后

过滤；加 0.22 倍体积的质量分数为 0.9%的生理盐水（按

照蛋黄中含水率 27.5%估算加入量，使氯仿∶甲醇∶水体

积比为 8∶4∶3，有利于提取脂质），3 000 r/min 离心

15 min，吸净上层液体（水、甲醇、离子杂质），剩余液

体在 40℃水浴真空蒸干，残留物于−20℃条件贮存备用。

取 30～60 mg 脂肪，溶解于 5 mL 的氯仿∶甲醇溶液（体

积比 2∶1）中，然后全部吸取用 100 mg 的氨丙基硅柱分

离，先用 5 mL 的氯仿∶异丙醇溶液（体积比 2∶1）分理

出中性脂质，再用 5 mL 质量分数为 2%的乙酸-乙醚溶液

分离出游离脂肪酸，最后用 5 mL 的甲醇∶盐酸溶液（体

积比 9∶1）分离出磷脂。 
3）脂质二次氧化（TBARS）测定 
采用 Zhang J 的方法测定[20]。TBARS 值通过标准曲

线来计算（y=0.9119x+0.009，R2=0.9987），结果用蛋黄

中丙二醛的质量分数表示（mg⁄kg）。 
4）油脂皂化值的测定 
鸭蛋蛋黄油皂化值的测定按照国标 G B/T5534-2008

执行。 
5）脂肪酸的甲酯化 
参考 Savage 等[21]的方法，并略作修改。称取 200 mg

上述从蛋黄中提取的脂肪于烧瓶中，加入 5 mL 0.5 mol/L
氢氧化钠-甲醇溶液，60℃水浴 10～15 min，加入 5 mL 
BF3-CH3OH 甲酯化试剂，60℃水浴 30 min，之后加入

2 mL 正己烷、2 mL 饱和食盐水，振摇，取上层液体过有

机相膜（0.45 μm），放入气相瓶中待测。 
6）游离脂肪酸的提取及甲酯化 
参考 Coutron-gambotti 等[22]的方法，并略作修改。称

取 100 mg 上述从蛋黄中提取的脂肪于烧瓶中，加入

15 mL 丙酮-甲醇溶液（体积比 2∶1），之后加入 200 mg 
A-26 阴离子交换树脂，120 r/min 振摇 40 min，静置后除

去溶剂，用丙酮-甲醇溶液洗涤 5 次，每次 3 mL，室温

（(22±2)℃）用 N2吹干树脂，即可得到游离脂肪酸。之后

加入 5 mL 氢氧化钠-甲醇溶液，60℃水浴 10～15 min，
加入 5 mL 甲酯化试剂，60℃水浴 30 min，冷却后加入

2 mL 正己烷、2 mL 饱和食盐水，振摇，取上层液体过有

机相膜（0.45 μm），放入气相瓶中待测。 
7）气相色谱条件 
色谱柱：C P-sil88f r FAME 毛细管柱（100 m× 

0.25 mm，0.2 μm）；进样口温度 230℃；检测器温度 240℃；

升温程序：初始温度 45℃，保持 4 min，13℃/min 升至

175℃，保持 27 min，4℃/min 升至 215℃，保持 35 min；
载气 N2；柱流速 1.8 mL/min；不分流进样；进样时间

1 min；进样量 1.0 μL。 
定性与定量分析：通过与脂肪酸甲酯标准品对照保

留时间进行定性分析，采用外标法计算各脂肪酸的含量。 
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8）脂质二次氧化动力学分析 
根据 Callgaris[23]研究方法，通过对 TBARS 测定结果

的起始增长阶段进行线性回归分析法来计算 TBARS 生

成的表观零级速率常数。然后利用阿伦尼乌斯方程

（Arrhenius equation），通过 lnk 对 1/T 作图，计算二级氧

化反应的活化能来评价腌制温度及用盐量对咸鸭蛋蛋黄

中脂质二次氧化速率的影响。 

0ln lnEak k
RT

= − +        （2） 

式中：k 表示化学反应速率常数，R 是气体摩尔常数

（8.314J/(mol·K)），T 是绝对温度，K；Ea 是反应活化能，

J/mol；k0是指前因子或表观频率因子。 
1.3  数据处理 

所有数据利用 Microsoft Excel 软件进行统计处理，

用 SAS 9.2 软件进行 ANOVA 分析，不同平均值之间利

用 LSD 法进行差异显著性检验（n=3）。 

2  结果与分析 

2.1  腌制条件对咸鸭蛋脂质的影响 

2.1.1  腌制温度对咸鸭蛋脂质的影响 

图 1 为腌制温度对咸鸭蛋蛋黄的脂质品质变化的

影响。 

 
注：腌制时间为 30 d；腌制用盐量为 30 g/(100 g)。 
Note: Curing time was 30 d and the salt dosage was 30 g/(100 g). 

 

图 1  不同腌制温度对蛋黄脂质的影响 
Fig.1  Effects of different curing temperatures on egg yolk lipids 

表 1  不同腌制温度对蛋黄脂质组成的影响 

Table 1  Effects of different curing temperatures on lipid 
composition of egg yolk 

腌制温度 
Salting temperature/℃ 

中性脂质 
Neutral lipids/ 
(g·(100 g)-1) 

磷脂 
Phospholipid/ 
(g·(100 g)-1) 

脂肪酸 
Fatty acid/ 

(g·(100 g)-1) 
4 67.848±0.658b 31.079±0.553a 1.073±0.105c 

15 68.516±0.850b 30.178±0.991a 1.306±0.168c 

25 70.012±0.355a 28.162±0.334b 1.826±0.207b 

35 69.836±0.592a 27.796±0.698b 2.368±0.129a 
注：同列中不同字母（a,b,c,…）表示差异显著（P<0.05）；腌制时间为 30 d；
腌制用盐量为 30 g/(100 g)。 
Note: The same column with different letters (a,b,c,…) indicated significant 
differences (P<0.05); curing time was 30 d and the salt dosage was 30 g/(100 g). 

 
从图 1 中可以看出，随着腌制温度的提高，蛋黄中

脂质含量、蛋黄指数以及皂化值不断增加，主要的原因

是在一定腌制时间（0～35 d）内，随着腌制温度的升高，

影响了蛋黄内盐离子的渗透速率，造成蛋黄失水增加，

从而影响了蛋黄中的油水乳化体系，造成脂质不断分解

变化[22]。不同脂质组成成分的相对含量变化见表 1。从表

中可以看出，随着腌制温度的增加，游离脂肪酸呈上升

趋势，而蛋黄中磷脂不断降低，可能是因为随着腌制温

度的升高，蛋黄中磷脂酶 A1、A2 活力逐渐增加，促进

了蛋黄中磷脂的酶解[24]。因此可以得出，在腌制温度

为 25℃时咸鸭蛋有较高的蛋黄品质。 
2.1.2  腌制时间对咸鸭蛋脂质的影响 

不同腌制时间对咸鸭蛋蛋黄脂质的影响见图 2。从图

2 中可以看出，随着腌制时间的延长，蛋黄脂质逐渐稳定，

在腌制 0～30 d 内，脂质含量、蛋黄指数及蛋黄油皂化值

均显著增加（P<0.05）；但是随着腌制时间的继续增加

（30～35 d），蛋黄中脂质含量、蛋黄指数及蛋黄油皂化

值逐渐趋于稳定（P>0.05）；对应的游离脂肪酸及磷脂

也存在相同的变化趋势（P>0.05）（表 2）。分析原因主

要是因为，在腌制前期，Na+、Cl-不断渗透，蛋黄液的脂

质渗出并分解；但是在腌制后期，盐分、水分渗透过程

逐渐趋于稳定，蛋黄腌制逐渐成熟，脂质无显著变化

（P>0.05）。因此，咸鸭蛋的腌制是一个动态的过程，在

一定条件下，随着腌制时间的延长，脂质品质逐渐趋于

稳定（P>0.05）。因此得出咸鸭蛋在腌制 25 d 时蛋黄有

较高的品质。 

 
注：腌制温度为 25℃；腌制用盐量为 30 g/(100 g)。 
Note: curing temperature was 25℃ and the salt dosage was 30 g/(100 g). 

 

图 2  不同腌制时间对蛋黄脂质的影响 
Fig.2  Effects of different curing time on egg yolk lipids 

表 2  不同腌制时间对蛋黄脂质组成的影响 

Table 2  Effects of different curing time on lipid composition of 
egg yolk 

腌制时间 
Salting time/d

中性脂质 
Neutral lipids/ 
(g·(100 g)-1) 

磷脂 
Phospholipid/ 
(g·(100 g)-1) 

脂肪酸 
Fatty acid/ 

(g·(100 g)-1) 
0 67.681±0.721a 31.351±0.363a 0.968±0.441c 

20 68.947±0.757b 29.744±0.630b 1.309±0.127bc 

25 69.339±0.305b 29.085±0.310bc 1.576±0.151ab 

30 69.793±0.641b 28.413±0.493cd 1.794±0.150a 

35 70.076±0.574b 28.016±0.540d 1.908±0.149a 

注：同列中不同字母（a,b,c,…）表示差异显著（P<0.05）；腌制温度为

25℃；腌制用盐量为 30 g/(100 g)。 
Note: The same column with different letters (a,b,c, …) indicated significant 
differences (P<0.05); curing temperature was 25℃ and the salt dosage was 
30 g/(100 g). 
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2.1.3  腌制用盐量对咸鸭蛋脂质的影响 

NaCl 是影响咸鸭蛋品质的重要因素，不同的腌制用

盐量对产品的品质有重要的影响。主要是因为在盐离子的

作用下，蛋黄中油脂逐渐流出蛋黄膜，部分脂肪酸逐渐分

解氧化为其他小分子风味物质，从而影响蛋黄品质[25]。从

图 3 中可以看出，随着腌制用盐量的增加，蛋黄指数及脂

质含量无明显的变化趋势，但是蛋黄油的皂化值随腌制用

盐量的增加显著升高，由 205.73 增加至 245.69 mg/g
（P<0.05）；从脂质的存在形式可以看出（表 3），在腌

制用盐量为 20%～30%，游离脂肪酸的含量不断降低，与

皂化值变化呈负相关（R=0.879，P<0.05）。可能的原因

是随着腌制用盐量的增加，脂肪酸进一步被氧化分解[25]；

另一个原因是部分脂肪酸逐渐形成甘油酯[18]。由此可以

确定咸鸭蛋较好的腌制用盐量为 25 g/(100 g)。 

 
注：腌制温度为 25℃；腌制时间为 30 d。 
Note: Curing temperature was 25℃ and curing time was 30 d. 

 

图 3  不同腌制用盐量对蛋黄脂质的影响 
Fig.3  Effects of different curing salt dosage on egg yolk lipids 

表 3  不同腌制用盐量对蛋黄脂质组成的影响 

Table 3  Effects of different curing salt dosage on lipid 
composition of egg yolk 

腌制用盐量 
Curing salt dosage/  

(g·(100 g)-1) 

中性脂质 
Neutral lipids/
(g·(100 g)-1) 

磷脂 
Phospholipid/ 
(g·(100 g)-1) 

脂肪酸 
Fatty acid/ 

(g·(100 g)-1)
20 67.711±0.194b 30.17±0.332a 2.119±0.152a

25 67.728±0.156b 30.44±0.109a 1.832±0.057b

30 68.007±0.041a 30.28±0.258a 1.713±0.156b

注：同列中不同字母（a,b,c,…）表示差异显著（P<0.05）；腌制温度为

25℃；腌制时间为 30 d。 
Note: The same column with different letters (a.b.c) indicated significant 
differences (P<0.05); curing temperature was 25℃ and the curing time was 30 d. 

 

综合上述结果可以看出，腌制条件对脂质的分解及

存在形式有重要的影响，分析原因主要是随着腌制温度

的升高，蛋黄中水分不断散失，蛋黄脂质相对含量不断

增加；由于水分的散失，蛋黄内稳定的乳化体系遭到破

坏，脂质不断溶出。另外，随着盐离子的渗透，蛋黄的

脂肪酸组成及熔融状态发生变化。单因素结果得出较好

的腌制工艺为：腌制温度 25℃、腌制用盐量 25 g/(100 g)、
腌制时间为 25 d。 
2.2  咸鸭蛋蛋黄脂质氧化分析 

2.2.1  腌制条件对脂质氧化速率的影响 

脂质氧化是影响产品品质的重要因素，与产品的风

味有显著的相关性（P<0.05） [26]；硫代巴比妥酸值

（thiobarbituric acid, TBARS）是目前应用最广的一种脂质氧

化评价方法，常被作为评价食品二次氧化变质的指标[27-28]。

从图 4 中可以看出，在不同的腌制液中，整个腌制过程总

蛋黄中 TBARS 都成持续增加的趋势（P<0.05）。但是对于

当腌制温度为 4、15℃时，在腌制 10d 后蛋黄中二次氧化结

果有显著的增加（P<0.05），随着腌制过程的继续进行，

蛋黄中脂质二次氧化结果持续增加；当腌制温度为 25℃、

35℃时，蛋黄中 TBARS 在腌制 5 d 后显著升高（P<0.05），

并且在腌制 30d 后显著变化趋势（P>0.05），二次氧化值

<0.4 mg/kg 蛋黄。这表明升高腌制温度能显著的促进蛋黄中

脂质二次氧化结果（P<0.05），并且在较高温度条件下会

逐渐趋于稳定（P>0.05）。主要是因为升高腌制温度能够

加快氢过氧化物的分解[29]；但是随着腌制时间的延长，升

高温度可能会降低种产品的脂质氧化结果[30]。 
另外，从图 4 中还可以看出，不同盐浓度腌制对蛋

黄中脂质氧化也有重要的促进作用（P<0.05）。主要表现

在不同的腌制温度条件下，随着腌制液食盐浓度的增加，

蛋黄中 TBARS 不断增加（P<0.05）。主要的原因是随着

腌制过程的进行，盐离子逐渐渗透至蛋黄液中，而当蛋

黄中 NaCl 质量分数介于 1.0%～2.0%时，其对脂质氧化

有促进作用[30]；Higgins[31]的研究表明 NaCl 能够使蛋黄中

的亚铁离子释放成游离铁离子，这些游离的铁离子会促

进脂质自由基的形成，引起脂质氧化的发生[32]；另有研

究表明一定浓度的盐离子能够影响蛋黄液中脂质的熔融

状态，从而改变了蛋黄中稳定的乳化体系，造成脂肪酸

的分解氧化[20]；还有学者研究表明，盐离子能够影响蛋

黄液中磷脂酶的活力，造成脂质氧化的自由基浓度的增

加，从而造成脂质氧化分解[17]。纵观前人相关研究报道

发现，温度及盐浓度能显著影响蛋黄中脂质分解氧化的

结果，因此通过脂质二次氧化动力学分析咸鸭蛋腌制过

程中腌制温度及盐添加量对蛋黄液中脂质氧化的影响。 

2.2.2  腌制用盐量对蛋黄中脂质氧化活化能的影响 

目前对动物源食品脂质氧化过程分析多采用脂质氧

化动力学方程，但使用的动力学模型也不同；研究脂质

自动氧化所用的动力学模型还主要以“0”级与“1”级

动力学模型为主。本试验结果表明，在不同的腌制盐浓

度范围内，温度是影响蛋黄中脂质氧化的重要因素。因

此，采用 Arrhenius 方程分析不同温度对蛋黄中脂质氧化

速率的影响。表 4 显示了不同盐用量腌制条件下咸鸭蛋

蛋黄中脂质二次氧化所需的活化能。在咸鸭蛋腌制过程

中脂肪发生二次氧化形成 TBARS 的表观零级反应速率

常数 k 与温度之间也呈显著正相关（R2>0.95，P<0.05）。

因此可以推论在咸鸭蛋腌制过程中，改变腌制用盐量可

以调控脂质二次氧化速率，从而改变了过程中醛、醇、

酮、羧酸等挥发性风味化合物的形成，而实现对咸鸭蛋

品质的调控。在对蛋黄中脂质分解及存在形式的研究中

有相同的结果。在腌制用盐量在 20%～30%条件下，腌制

用盐量的增加可以显著降低脂质二次氧化所需的活化

能，具体表现为由 46.43 降低至 38.93 kJ/mol。表明在一

定的腌制用盐量范围内，增加腌制用盐量能降低脂质氧

化所需的活化能，从而逐渐促进促进脂质二次氧化。 
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图 4  不同腌制条件对蛋黄脂质二次氧化的影响 

Fig.4  Effects of different conditions on the secondary yolk lipid oxidation 
 

表 4  不同腌制用盐量对蛋黄中脂质二次氧化活化能的影响 

Table 4  Influence of different salt dosage on activation energy 
(Ea) for lipid secondary oxidation 

腌制用盐量 
Curing salt dosage/ 

(g·(100 g)-1) 

回归方程 
Regression equation 

活化能 
Ea/kJ 

20 y=-5584.6x+13.683, R²=0.9783 46.43 

25 y=-5138.9x+12.478, R²=0.9557 42.72 

30 y=-4682.6x+11.373, R²=0.9757 38.93 

注：y 为活化能，kJ；x 为腌制用盐量，g·(100 g)-1。 
Note: y was activity energy, kJ; x was salt dosage, g·(100 g)-1. 

 
2.3  咸鸭蛋腌制过程中脂肪酸分析 

2.3.1  蛋黄脂肪酸组成分析 

蛋黄中脂肪含量及其脂肪酸组成是影响脂质氧化稳

定性的重要因素。咸鸭蛋腌制过程中蛋黄脂肪酸组成见

表 5。从表中可以看出，随着腌制时间的延长，蛋黄内饱和

脂肪酸呈显著（P<0.05）上升趋势，由 39.144 mg/g 上升至

73.737 mg/g；而对应的不饱和脂肪酸呈显著的下降趋势

（P<0.05）；主要是因为脂肪的氧化在很大程度上取决于

其所含脂肪酸的不饱和程度，脂肪酸不饱和程度越高越

容易发生氧化。随着腌制时间的延长，低分子链的饱和

脂肪酸如己酸、辛酸、癸酸等含量呈显著（P<0.05）上升

趋势；该类小分子饱和脂肪酸分子阈值较低、具有一定的

挥发性，也是蛋黄独特风味的重要来源；在不饱和脂肪

酸中，棕榈酸和硬脂酸在腌制过程中逐渐降低，在腌制

30 d 后含量均降低 50%以上。 
对于腌制过程中蛋黄内不饱和脂肪酸的变化，从表

中可以看出，随着腌制时间的延长，不饱和脂肪酸均呈显

著（P<0.05）降低趋势。不饱和脂肪酸的变化过程进一步

表明，在咸鸭蛋腌制过程中，不饱和脂质不断分解氧化，

在腌制后期，脂质的分解氧化逐渐趋于稳定。在腌制过

程中，与腌制初期相比，肉豆蔻酸及棕榈油酸等分子量

较小的不饱和脂肪酸含量有大幅度降低，而花生四烯酸

和亚油酸等降低程度较小。 
因此，在咸鸭蛋腌制过程中，蛋黄内饱和脂肪不

断累积，尤其是小分子量脂肪酸大量累积，而不饱和

脂肪酸如肉豆蔻酸及棕榈油酸等在腌制过程中不断分

解氧化。 

表 5  不同腌制条件对蛋黄脂肪酸组成的影响 

Table 5  Effects of different conditions on fatty acid composition 
of egg yolk 

mg·g-1 
腌制时间 

Salting time/d 不同脂肪酸组成 
Fatty acids composition 0 20 25 30 35 

己酸(C6:0) 
 Hexylic acid(C6:0) 2.153 9.417 11.896 13.791 14.031

辛酸(C8:0) 
 Caprylic acid(C8:0) 3.022 5.015 6.883 8.225 8.338

癸酸(C10:0) 
Decanoic acid(C10:0) 3.966 7.033 8.877 10.155 11.2261

十一酸(C11:0) 
Undecanoic acid(C11:0) 0.592 1.396 0.708 0.633 0.587

月桂酸(C12:0) 
Dodecylic acid(C12:0) 0.690 1.430 1.570 1.620 1.680

肉豆蔻酸(C14:0) 
Myristic acid(C14:0) 5.336 8.446 11.639 13.319 14.662

棕榈酸(C16:0) 
Palmitic acid(C16:0) 7.662 5.677 4.931 4.394 3.795

硬脂酸(C18:0) 
Stearic acid(C18:0) 5.031 6.335 3.815 2.861 2.496

花生酸(C20:0) 
Arachidic acid(C20:0) 0.514 1.765 2.981 3.317 3.779

二十一酸(C21:0) 
Heneicosanoic acid(C21:0) 8.792 7.392 8.772 9.855 10.178

二十二酸(C22:0) 
Behenic Acid(C22:0) 1.386 1.973 2.551 2.773 2.965

肉蔻油酸(C14:1) 
Meat Chloe oleic acid(C14:1) 31.063 27.381 26.177 25.495 24.667

棕榈油酸(C16:1) 
Palmitoleic acid(C16:1) 36.853 30.229 28.875 28.694 27.885

反油酸(11t-C18:1) 
Elaidic acid(11t-C18:1) 0 0.077 0.122 0.139 0.155

反油酸(9t-C18:1) 
Elaidic acid(9t-C18:1) 0 0.143 0.216 0.288 0.326

油酸(9c-C18:1) 
Oleic acid(9c-C18:1) 10.531 10.052 9.771 9.447 9.263

油酸(11c-C18:1) 
Oleic acid(11c-C18:1) 4.861 4.221 4.063 3.791 3.525

亚油酸(C18:2) 
Linoleic acid(C18:2) 8.131 7.066 6.551 6.318 6.126

亚麻酸(C18:3) 
Linolenic acid(C18:3) 10.398 9.963 9.531 9.316 8.962

花生四烯酸(C20:4) 
Arachidonic acid(C20:4) 17.813 16.915 15.783 15.431 15.018

饱和脂肪酸质量分数 
Saturated fatty acid content 39.144 55.879 64.623 70.943 73.737

不饱和脂肪酸质量分数 
Unsaturated fatty acids content 119.650 106.047 101.089 98.919 95.927

反式脂肪酸质量分数 
Trans fatty acid content 0 0.220 0.338 0.427 0.481

注：腌制温度为 25℃；腌制用盐量为 25 g/(100 g)。 
Note: Curing temperature was 25℃ and the salt dosage was 25 g/(100 g). 
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2.3.2  蛋黄游离脂肪酸分析 

蛋黄游离脂肪酸既是蛋黄风味的重要来源，也是蛋

黄质量品质的重要的指标。研究表明，在蛋黄、蛋黄粉

及其他蛋黄制品中，游离脂肪酸质量分数超过 4%时会产

生酸味，严重影响产品的风味感官品质[14]。从表 6 可以

看出，不饱和脂肪酸是蛋黄中游离脂肪酸的主要组成成

分；随着腌制时间的延长，磷脂及中性脂质的分解变化，

蛋黄中游离脂肪酸的总量呈显著（P<0.05）上升趋势。对

于饱和游离脂肪酸，在腌制过程中由 2.458 逐渐增加至

6.416 mg/g，而不饱和脂肪酸由 7.061 增加至 13.161 mg/g；
在蛋黄中，不饱和脂肪酸含量逐渐低，而不饱和游离脂肪

酸逐渐升高的结果，进一步表明脂肪酸的存在形式是影响

其氧化分解的重要因素。研究表明，脂质的氧化程度主要

依赖于磷脂的含量及组成，相比甘油酯，磷脂中多不饱和

脂肪酸的含量比较高[33]。对于饱和脂肪酸，从表中可以看

出，己酸、辛酸等短链脂肪酸是主要的饱和游离脂肪酸；

而中链脂肪酸含量较少；棕榈油酸、亚油酸是蛋黄内主要

的不饱和游离脂肪酸，在腌制过程中逐渐增加。 

表 6  不同腌制条件对蛋黄游离脂肪酸组成的影响 

Table 6  Effects of different conditions on free fatty acids of egg yolk 
mg·g-1 

腌制时间 Salting time/d 游离脂肪酸组成 
Free fatty acids 

composition 0 20 25 30 35 
己酸(C6:0) 

Caproic acid(C6:0) 1.089 1.972 2.794 3.226 3.019

辛酸(C8:0) 
Octanoic acid(C8:0) 0.977 1.389 1.516 1.783 2.022

癸酸(C10:0) 
Capric acid(C10:0) 0 0 0.104 0.166 0.215

十一酸(C11:0) 
Undecanoic acid(C11:0) 0.317 0.335 0.341 0.329 0.402

肉豆蔻酸(C14:0) 
Myristic acid(C14:0) 0.075 0.189 0.201 0.225 0.217

棕榈酸(C16:0) 
Palmitic acid(C16:0) 0 0.077 0.069 0.082 0.078

硬脂酸(C18:0) 
Stearic acid(C18:0) 0 0.105 0.131 0.144 0.151

花生酸(C20:0) 
Arachidic acid(C20:0) 0 0.217 0.267 0.306 0.312

肉蔻油酸(C14:1) 
Meat Chloe oleic 

acid(C14:1) 
0 0.031 0.028 0.053 0.041

棕榈油酸(C16:1) 
Palmitoleic acid(C16:1) 2.031 2.886 3.022 3.153 3.086

反油酸(11t-C18:1) 
Elaidic acid(11t-C18:1) 0 0.221 0.219 0.288 0.306

反油酸(9t-C18:1) 
Elaidic acid(9t-C18:1) 0 0.105 0.126 0.155 0.143

油酸(9c-C18:1) 
Oleic acid(9c-C18:1) 1.316 2.051 2.442 2.798 2.887

油酸(11c-C18:1) 
Oleic acid(11c-C18:1) 0.559 0.615 0.607 0.769 0.895

亚油酸(C18:2) 
Linoleic acid(C18:2) 3.037 4.167 3.795 4.129 5.152

花生四烯酸(C20:4) 
Arachidonic acid(C20:4) 0.118 0.366 0.531 0.587 0.651

饱和脂肪酸质量分数 
Saturated fatty acid 

content 
2.458 4.284 5.423 6.261 6.416

不饱和脂肪酸质量分数 
Unsaturated fatty acids 

content 
7.061 10.442 10.77 11.932 13.161

反式脂肪酸质量分数 
Trans fatty acid content 0 0.326 0.345 0.443 0.449

注：腌制温度为 25℃；腌制用盐量为 25 g/(100 g)。 
Note: Curing temperature was 25℃ and the salt dosage was 25 g/(100 g). 

3  结  论 

1）不同的腌制温度（4～35℃）、腌制时间（0～35 d）、
腌制用盐量（20～30 g/(100 g)）对咸鸭蛋蛋黄中脂质的分

解氧化有显著的影响（P<0.05）。具体表现为，随着腌制

温度的升高、腌制时间的延长，蛋黄指数、脂质含量、

蛋黄皂化值均显著增加（P<0.05）；腌制用盐量的增加

（15～30 g/(100 g)）对蛋黄中脂质的皂化值有显著的

（P<0.05）促进作用（205.73～245.69 mg/g）。随着腌制温

度的升高（4～35℃），蛋黄中脂质氧化显著增加（P<0.05） 
2）腌制用盐量对蛋黄 TBARS（硫代巴比妥酸

thiobarbituric acid）有显著的促进作用（P<0.05）。脂质

二次氧化动力学分析表明，增加腌制液中盐浓度能够显

著降低（P<0.05）蛋黄中脂质氧化初始氧化反应的活化能，

从而促进蛋黄中脂质氧化。 
3）在腌制过程中，咸鸭蛋蛋黄的脂质组成不断改变，

随着腌制时间的延长（0～35 d），饱和脂肪酸不断增加，

不饱和脂肪酸不断减少；对于不饱和游离脂肪酸，在腌

制过程中由 7.061 mg/g 增加至 13.161 mg/g。 
4）综合试验结果可以得出，咸鸭蛋的腌制工艺可确

定为：腌制温度 25℃、腌制用盐量 25 g/(100 g)、腌制时

间为 25 d。 
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Effect of pickling temperature and concentration of salt solution on lipid 
of duck egg yolk 

 
Long Men1, Song Ye2, Du Qingfei1, Zhou Di1, Cai Huazheng1, Zhan Ge1※ 

(1. School of Bio & Food Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China;  2.National Center of Meat Quality and Safety 
Control, Key Lab of Food Processing and Quality Control, Ministry of Agriculture, Food Safety and Nutrition Collaborative Innovation 

Center, College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 
 

Abstract: Salted duck egg is a kind of Chinese-style pickled egg with a long shelf life. Its pleasant and fragrant taste is 
preferred by most of the people in China and other Southeast Asian countries. Salted duck egg is normally made by pickling 
the duck eggs in 20.0%-30.0% NaCl solution at room temperature (30℃) for 30 days. Lipid is one of the important structural 
and functional compositions for duck eggs; it has a very important impact on the quality of the duck egg, and has close 
relationship with the nutrition value and flavor and texture of duck eggs. The lipid oxidation also plays a role in the human 
body health, and is closely related to many diseases of the human body. The prooxidant effect of NaCl will enhance the 
oxidation of duck egg lipid during pickling. In that case, the objective of this paper was to research the oxygenolysis of the 
lipid of duck egg. The effects of different pickling temperatures, concentrations of NaCl solution and pickling time on duck 
yolk lipid oxygenolysis were investigated by using the methods that determined yolk index, lipid content of yolk, 
saponification value of yolk, thiobarbituric acid(TBARS) value of yolk, fatty acids composition and free fatty acid content in 
this paper. The result showed that yolk index, lipid content, saponification value of yolk and free fatty acid content all 
significantly increased, and phospholipid content decreased with the increase of pickling temperature and time (P<0.05). As 
the concentration of salt solution increased, saponification value of yolk significantly increased (P<0.05), yolk index and lipid 
content of yolk didn’t change obviously, and free fatty acid content decreased because of oxygenolysis. The increase of 
pickling temperature would accelerate lipid oxidation, and meanwhile could reduce the amount of final products of lipid 
oxidation. With the concentration of salt solution increasing, the TBARS value of yolk increased. Dynamics analysis showed 
that the activation energy of initial lipid oxidation reaction decreased as the concentration of salt solution increased, which 
accelerated lipid oxidation. The changes of fatty acid composition were that the saturated fatty acids content increased, 
especially those with small molecular weight, and the unsaturated fatty acids content decreased on account of oxygenolysis, in 
which the decrease of the amount of those with small molecular weight, e.g. myristic acid and palmitoleic acid, was more than 
those with large molecular weight, e.g. arachidonic acid and linoleic acid. The amount of the saturated free fatty acids and 
unsaturated free fatty acids both increased after pickling. The increase of the amount of the free fatty acids was because of the 
oxygenolysis of phospholipids and neutral lipid. The saturated free fatty acids were mainly made of short-chain fatty acids, e.g. 
caproic acid and octanoic acid, and had little in quantity for the medium-chain fatty acids. Palmitoleic acid and linoleic acid 
took a greater proportion in the unsaturated free fatty acids, and their contents increased during the pickling period. This paper 
may provide a theoretical reference for the effect of pickling condition on the oxygenolysis of the lipid of duck egg yolk. 
Key words: fatty acid; models; salts; salted duck egg yolk; lipid oxidation; two-step oxidation 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


