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蛋壳内蛋液残留量与悬置时间及 Haugh 单位的关系
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摘要　 为提高打蛋机工作效率,减少蛋壳内蛋液残留量,测定蛋壳内蛋液残留量及其与蛋壳悬置时间和鲜

蛋 Haugh单位关系.结果表明:在静止状态下,被打蛋器打开的鸡蛋壳悬置０．８s之前,蛋壳内蛋液残留量不稳

定,１s后基本稳定,１．４s时蛋内９７．９％的蛋液已流出蛋壳,仅残留２．１％;后续时间内蛋壳内蛋液残留量变化微

小,据此可确定蛋壳最佳悬置时间为１．４s.在蛋壳悬置１．４s的情况下,不同 Haugh单位的鲜蛋,蛋壳内蛋液残

留量变化显著(P＝０．０３＜０．０５),趋势是随 Haugh单位的减小而减小.根据鲜蛋合格标准,确定打蛋时最佳

Haugh单位为５７．５~６０．０,并据此决定鲜蛋库存时间.
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　　打蛋机是鸡蛋深加工的关键设备,随着鸡蛋深

加工行业迅速发展,需求量越来越大,性能要求也越

来越高[１].由于国内打蛋机技术发展缓慢,目前只

有小型圆盘式打蛋机,不能满足鸡蛋深加工的需求,
所以大部分鸡蛋深加工企业选择引进国外大型多排

链式打蛋机[２Ｇ５].因鸡蛋原料品种和质量标准的差

异,故进口打蛋机在使用过程中存在诸多问题,如难

以达到设备设计生产能力,蛋壳内蛋液残留量较大

等现象.在进口链式打蛋机中,随着机器速度的提

高,蛋壳悬置于蛋杯之上的时间缩短,蛋壳内蛋液残

留量增加,悬置时间延迟,机器运行速度降低,因此,
必须确定蛋壳在打蛋器单体上的最佳悬置时间.

鸡蛋的 Haugh单位是反映鸡蛋新鲜度的主要

指标,刚产下的鸡蛋 Haugh单位≥７２,随着储藏时

间的延长,Haugh单位逐渐降低.Haugh单位７２
以上为 AA级,Haugh单位６０~７２为 A级,３０~６０
为B级,鲜销的壳蛋要求达到 A级以上标准.通常

打蛋机打蛋前,鸡蛋的 Haugh单位为５０~７０,在此

范围内对最终产品的质量影响甚微,但 Haugh单位

的大小直接影响蛋壳内蛋液残留量[６Ｇ７].
鸡蛋储存天数与 Haugh单位显著相关,且存储

条件、鸡蛋品种和个体差异也影响 Haugh单位的大

小[８Ｇ９].本试验通过分析鲜蛋 Haugh单位与打蛋时

蛋壳内蛋液残留量的关系,确定打蛋时最佳 Haugh
单位和鲜蛋库存时间,并为研发大型国产化打蛋机

提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试鸡蛋采自湖北神地农业科贸有限公司,为
无公害品种的鲜鸡蛋,由于长途运输的原因,试验前

鸡蛋已在常温下储藏５~７d.
测试蛋壳悬置时间与蛋壳内蛋液残留量关系试

验的鲜蛋,取回编号后立即进行试验;测试 Haugh
单位与蛋壳内蛋液残留量关系试验的鲜蛋,编号分

组后存储在恒温箱内(温度为２５℃),每间隔３d取

出１组进行试验.
1.2　仪器和设备

主要仪器和设备:蛋壳内蛋液残留量试验台,打
蛋器单体(PELBO公司生产的SIMPLEX５S１００打

蛋器单体),电子秤(０．０１g),蛋品质分析仪(０５ＧUMＧ
００１VersionE),恒温箱(０~５０℃,宁波市科技园区

新江南仪器有限公司产品).将打蛋器单体固定在

试验台上,其下方放置电子秤,盛放蛋液的托盘放置

在电子秤上,将电子秤调零(去皮),构成打蛋器悬置

试验台(图１).
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　　１．试验台 Testingdesk;２．电子秤 Electronicscale;３．托盘

Glassdish;４．打蛋器 Eggbeater;５．鸡蛋 Egg．

图１　打蛋器悬置试验装置

Fig．１　Eggbeatermountingtestingdevice

　　打蛋器单体结构如图２和图３所示,蛋壳分开

后蛋液流出的状态如图４所示,鸡蛋被夹持在左右

托杆和压板之间,左右刀片在弹簧作用下打破蛋壳,
然后左右托杆和左右刀片分开,将蛋壳掰开一条裂

口,蛋液从张开的两刀片间流出,落入托盘内,被电

子秤实时记录下蛋液质量.

　　１．固 定 支 架 Stationarybarrier;２．左 刀 片 Leftblade;

３．左拖杆 Lefttowbar;４．右刀片 Rightblade;５．右拖杆 Right

towbar;６．压板 Platen;７．拉伸弹簧 Extensionspring．

图２　打蛋器单体的结构图(刀片分开蛋壳后的状态)

Fig．２　Monomerstructurediagramoftheeggbeater
(stateofeggshellseparation)

图３　打蛋器单体的结构图(刀片打入蛋壳前状态)

Fig．３　Schematicdiagramofthestateof
themonomereggbeaterpriortowork

　　１．鸡蛋 Egg;２．右拖杆 Righttowbar;３．右刀片 Right

blade;４．左拖杆 Lefttowbar;５．左刀片 Leftblade;６．托盘

Glassdish;７．压板 Platen．

图４　打蛋器打蛋原理及蛋液流出示意图

Fig．４　Principleofbeatingeggsoftheeggbeater
andthediagramoftheoutflowoftheeggliquid

1.3　蛋液残留量的测定

首先将试验鸡蛋称量获得总蛋质量 M,然后将

鸡蛋放到试验台上打蛋,读取电子秤显示的落入托

盘中的蛋液质量 Mti,试验完成后将蛋壳洗净,干
燥,称量获得蛋壳质量 Mk,则蛋壳内蛋液绝对残留

量Mc＝M－ Mti－Mk,所有称量精确到０．０１g.
1.4　蛋壳最佳悬置时间的计算

在环境温度２５℃下,将鸡蛋放于打蛋器的左右

托杆和压板间固定,压下开刀片后弹起将鸡蛋打破,
左右托杆和左右刀片分离使蛋液落入托盘内,用摄

像机记录刀片打入蛋壳直至蛋壳悬置１min的全部

蛋液流出过程,慢速回放,从视频中读出不同时刻电

子秤中蛋液的质量Mti,蛋壳悬置１min后,可流出

蛋壳的蛋液已基本流出,剩余粘附在蛋壳上的少量

残留蛋液,即使将蛋壳悬置更长时间,其从蛋壳内流

出量也极少,显然这部分残留蛋液用延长蛋壳悬置

时间的方法使其流出是得不偿失的.
为消除鸡蛋质量与蛋壳质量的个体差异,将悬

置１０min流入托盘中的蛋液视为鸡蛋中全部蛋液

质量My,用η＝(１－Mti/My)×１００％作为蛋壳内

蛋液残留的相对值进行比较分析.用已编号的２０
枚鲜鸡蛋重复试验２０次,记录试验数据,用于分析

蛋壳内蛋液残留量与蛋壳静态悬置时间的关系,确
定最佳悬置时间.
1.5　蛋液残留量 Haugh 单位的测定

为获得不同 Haugh单位的鸡蛋,将准备的试验

材料１２０枚鸡蛋,分６组置于恒温箱中,每隔３d取

出１组进行试验,测定步骤如下:
(１)用蛋品分析仪称鸡蛋总质量M;

８２１
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(２)将鸡蛋放于打蛋器的左右托杆和压板间固

定,压下开刀片后弹起将鸡蛋打破,左右托杆和左右

刀片分离使蛋液落入托盘内,用摄像机记录刀片打

入蛋壳直至蛋壳悬置１min的全部蛋液流出过程,
慢速回放,从视频中读出１．４s时刻电子秤中蛋液的

质量M１．４;
(３)将盛有蛋黄和蛋清的托盘放入蛋品分析仪

中测出 Haugh单位;
(４)称蛋壳质量Mk.

2　结果与分析

2.1　蛋壳悬置时间对蛋液残留量的影响

从表１可以看出,在蛋壳刚被打破分开的０．８s
之前,８５％以上的蛋液已经从蛋壳流出,但蛋壳内蛋

液残留量不稳定;１s后基本稳定,１．４s时蛋内平均

９７．８％的蛋液已流出蛋壳,仅残留２．２％;后续时间

内蛋壳内蛋液残留量变化微小,故可确定蛋壳最佳

悬置时间为１．４s.
表１　蛋壳悬置时间与蛋壳内蛋液残留量

Table１　Suspendedtimeoftheeggshellandtheresidueoftheeggliquidintheeggshell 　

序号
No．

M/
g

My/
g

Mk/
g

不同悬置时间下的 Mti(g)和对应的相对残留量η(％)
TheMti(g)indifferentsuspendedtimeanditscorrespondingrelativeresiduesη(％)

０．２s ０．４s ０．６s ０．８s １．０s １．２s １．４s １．８s ２．２s ３s

１ ５８．０２５０．０３５．７９ １３．３２/７３．４ ２４．９９/５０．０ ３６．７９/２６．５ ４７．３６/５．３ ４７．３６/５．３ ４７．７１/４．６ ４７．９７/４．１ ４８．２４/３．６ ４８．３３/３．４ ４８．４１/３．２
２ ５７．４５４９．６０６．０８ ２．８４/９４．３ １５．５５/６８．６ ２７．４８/４４．６ ３９．４７/２０．４ ４８．０６/３．１ ４８．０６/３．１ ４８．２２/２．８ ４８．４３/２．４ ４８．５３/２．２ ４８．６５/１．９
３ ７０．７５６１．６７６．６６ １．１１/９８．２ １６．８０/７２．８ ３１．５９/４８．８ ４６．６１/２４．４ ６０．０９/２．６ ６０．０９/２．６ ６０．４８/１．９ ６０．７４/１．５ ６０．８０/１．４ ６０．８４/１．３
４ ５２．９１４５．５９５．３３ １．８５/９５．９ ３．０６/９３．３ ６．４１/８５．９ １７．１８/６２．３ ２７．０２/４０．７ ３６．８７/１９．１ ４４．２８/２．９ ４４．２８/２．９ ４４．４８/２．４ ４４．６１/２．１
５ ６４．６２５６．０８６．８５ １．７３/９６．９ １６．９/６９．９ ３０．６４/４５．４ ４４．４０/２０．８ ５５．１１/１．７ ５５．１１/１．７ ５５．１８/１．６ ５５．２０/１．６ ５５．３０/１．４ ５５．３３/１．３
６ ５９．２４５１．３６６．５５ １３．６８/７３．４ ２６．３５/４８．７ ３８．９３/２４．２ ５０．６２/１．４ ５０．６２/１．４ ５０．６３/１．４ ５０．７４/１．２ ５０．８３/１．０ ５０．８６/１．０ ５０．８９/０．９
７ ５８．８９５１．２７６．３６ ８．６２/８３．２ ２２．１４/５６．８ ３４．６６/３２．４ ４７．２２/７．９ ５０．３０/１．９ ５０．３０/１．９ ５０．３７/１．８ ５０．４２/１．７ ５０．４３/１．６ ５０．４４/１．６
８ ６１．４６５４．２７５．８１ １４．９０/７２．５ ２７．９６/４８．５ ４１．１１/２４．２ ５２．６７/２．９ ５２．６７/２．９ ５２．８７/２．６ ５２．９７/２．４ ５３．０７/２．２ ５３．１２/２．１ ５３．２１/２．０
９ ５８．９５５１．９４５．７１ ７．０８/８６．４ ２１．５１/５８．６ ３４．１９/３４．２ ４６．９１/９．７ ４９．６０/４．５ ５０．９５/１．９ ５１．０６/１．７ ５１．１７/１．５ ５１．１９/１．４ ５１．２０/１．４
１０ ６５．４６５６．９２６．９２ １．７４/９６．９ ７．９１/８６．１ ２２．９０/５９．８ ３６．６７/３５．６ ４８．８０/１４．３ ５５．５０/２．５ ５５．５０/２．５ ５５．８３/１．９ ５６．００/１．６ ５６．１５/１．４
１１ ６１．５９５３．１９６．５７ ９．４９/８２．２ ２３．１６/５６．５ ３５．２４/３３．７ ４９．３９/７．１ ５２．５９/１．１ ５２．５９/１．１ ５２．７１/０．９ ５２．８２/７ ５２．８９/０．６ ５２．９４/０．５
１２ ５６．９０４９．７５５．８７ １２．１２/７５．６ ２４．３０/５１．２ ３６．５３/２６．６ ４８．７９/１．９ ４９．０３/１．４ ４９．１６/１．２ ４９．２６/１．０ ４９．３８/０．７ ４９．４２/０．７ ４９．４６/０．６
１３ ６１．７９５３．０２６．８１ ５．４１/８９．８ １９．２３/６３．７ ３２．０４/３９．６ ４４．９４/１５．２ ５１．６７/２．５ ５１．６７/２．５ ５１．８６/２．２ ５２．０８/１．８ ５２．２２/１．５ ５２．４０/１．２
１４ ６６．８２５８．０５６．７３ １４．３６/７５．３ ２８．４６/５１．０ ４２．６１/２６．６ ５６．６９/２．３ ５６．６９/２．３ ５６．８３/２．１ ５６．９４/１．９ ５７．０６/１．７ ５７．１１/１．６ ５７．１９/１．５
１５ ５７．１４４９．６５５．８９ ２．７６/９４．４ １５．０５/６９．７ ２７．５８/４４．５ ３９．４３/２０．６ ４７．４４/４．５ ４７．４４/４．５ ４７．６７/４．０ ４７．８６/３．６ ４７．９６/３．４ ４８．１１/３．１
１６ ５４．２６４７．３７５．４３ １１．６７/７５．４ ２３．１２/５１．２ ３４．６１/２６．９ ４６．０４/２．８ ４６．０４/２．８ ４６．１２/２．６ ４６．１２/２．６ ４６．１３/２．６ ４６．２１/２．４ ４６．２２/２．４
１７ ６０．８８５３．１６５．９６ ６．３５/８８．１ ２０．６９/６１．１ ３３．７１/３６．６ ４６．７８/１２．０ ５２．４３/１．４ ５２．４３/１．４ ５２．５５/１．１ ５２．６６/０．９ ５２．７１/０．８ ５２．７４/０．８
１８ ５９．９０５１．７３６．６８ １３．２０/７４．５ ２５．７５/５０．２ ３８．３９/２５．８ ５１．０５/１．３ ５０．５８/２．２ ５０．７１/２．０ ５０．７６/１．９ ５０．８０/１．８ ５０．８２/１．８ ５０．８３/１．７
１９ ５２．６２４３．８６５．９７ ５．２１/８８．１ １６．４７/６２．４ ２６．９９/３８．５ ３７．５４/１４．４ ４２．２２/３．７ ４２．３１/３．５ ４２．３９/３．４ ４２．５０/３．１ ４２．５３/３．０ ４２．６０/２．９
２０ ５５．３５４７．２５６．３５ １１．１１/７６．５ ２２．２１/５３．０ ３３．５１/２９．１ ４４．９２/４．９ ４５．６４/３．４ ４５．８５/３．０ ４５．９６/２．７ ４６．０４/２．６ ４６．１９/２．２ ４６．３７/１．９

平均值
Averagevalue ８４．５ ６１．２ ３７．７ １３．７ ５．２ ３．３ ２．２ ２．０ １．８ １．７

　　PELBO 公司生产的SIMPLEX５S１００打蛋机

(图５),其蛋液流出蛋壳段纵向运动距离为 ４３０
mm,约等于图中打蛋器链轮的中心距d,计算确定

打蛋机的最佳工作速度为３０４mm/s.设计新的打

蛋机时,为了提高工作效率,往往要提高机器的工作

速度,即工作速度v＞３０４mm/s,此时可以通过扩

大打蛋器链轮的中心距d,保证最佳蛋壳悬置时间

不变.
2.2　鲜蛋 Haugh 单位对蛋液残留量的影响

使用蛋品分析仪,可同时显示蛋质量、蛋黄高

度、蛋黄颜色、Haugh单位,Haugh单位的计算公

式[１０Ｇ１４]:Hu＝１００lg(h＋７．５７－１．７M０．３７),式中,Hu为

鸡蛋 Haugh单位,h 为蛋白高度,M 为鸡蛋的质量.
通过公式可计算出蛋壳悬置１．４s时蛋壳内蛋液绝对

残留量Mc:Mc＝M－M１．４－Mk,式中:M 为鸡蛋总

　　１．打蛋器单体 Monomereggbeater;２．打蛋器链轮链条组

Sprocketwheelandchaingroupsofeggbeater;３．蛋液分离器

单体 Eggseparator(monomer);４．蛋液分离器链轮链条组

Sprocketwheelandchaingroupsofeggseparator．

图５　打蛋机部分传动原理图

Fig．５　Partofthetransmissionprinciplediagram

oftheeggbeatmachine
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质量,M１．４为蛋壳悬置１．４s时托盘内的蛋液质量,

Mk为蛋壳质量.

１２０枚鸡蛋的蛋壳内蛋液绝对残留量 Mc 随

Haugh单位变化规律如图６所示.由图６可知,蛋
壳内蛋液绝对残留量Mc随 Haugh单位的减小而减

小,在高 Haugh单位区域(Haugh单位＞７０),有少

数样本残留较少,这主要是因为蛋清与蛋黄粘附紧

密,在蛋黄重力作用下随蛋黄一起全部流出造成,但
在该区域多数样本残留量较大;在低高 Haugh单位

区域(Haugh单位＜４０),有少数样本残留反而变

大,这主要是由于蛋黄黏壳造成,此种鸡蛋不能使

用,生产中应剔除.
将 Haugh单位分为１０个水平,分别为３０~４０、

４０~４５、４５~５０、５０~５５、５５~５７、５７~６０、６０~６２、

６２~６５、６５~７０、７０~７５;计算每个水平下的蛋壳内

蛋液 绝 对 残 留 量 Mc 的 平 均 值 和 方 差,分 别 为

２．９３±０．１６、３．０３±０．２４,２．８８±０．２２、３．２０±０．３７、

３．２４±０．３５、３．３４±０．２１、３．４５±０．５２、３．７７±０．５６、

３．６６±０．３９、４．１２±０．５７.
对不同水平的 Haugh单位的蛋壳内蛋液绝对

残留量做单因素方差分析,结果是不同 Haugh单位

对蛋壳残留量有显著性影响(P＜０．０５),Haugh单

位在５７．５~６０．０范围内蛋壳内蛋液残留量较少,平
均为３．３４g,而且数据收敛度较好,表明此区域蛋壳

内蛋液残留量稳定,也适合鸡蛋深加工对原料蛋的

质量要求.

图６　蛋壳内蛋液绝对残留量随Haugh单位变化规律

Fig．６　Principleoftheabsoluteresidueofeggliquid
intheeggshellchangingwiththeHaughunit

3　讨　论

本试验结果表明:在静止状态下,被打蛋器打开

的鸡蛋壳悬置０．８s之前,蛋壳内蛋液残留量不稳

定;１s后基本稳定,１．４s时蛋壳内平均蛋液残留为

２．１％;后续时间内蛋壳内蛋液残留量变化微小,打
蛋后最佳蛋壳悬置时间为１．４s.由于打蛋器振动

会加速蛋壳内蛋液流出,本试验不足之处是在没有

振动的情况下进行,而实际上打蛋器在机器上是有

一定的振动,因此,今后应探讨在不同的振动频率下

打蛋后最佳蛋壳悬置时间.
在蛋壳悬置１．４s的情况下,不同 Haugh单位

的鲜蛋,蛋壳内蛋液残留量变化显著(P＝０．０３＜
０．０５),趋势是随 Haugh单位的减小而减小,综合考

虑蛋壳内蛋液残留量、鲜蛋合格标准和企业库存需

求,确定打蛋时最佳 Haugh单位为５７．５~６０．０.一

般情况下,鲜蛋从养殖场收集后,存储在４℃的冷库

中,Haugh单位降至５７．５~６０．０ 需经过 ６０d左

右[１５],完全可以满足生产企业库存要求.低 Haugh
单位的鸡蛋,虽然蛋壳内蛋液残留量有所降低,但对

鸡蛋深加工产品质量有影响,且由于鸡蛋存储中的

呼吸消耗,实际蛋液的产量也有所降低,不建议采

用;高 Haugh单位的鸡蛋,品质新鲜,虽然蛋壳残

留有所增加,但可以通过提高打蛋时鸡蛋的温度或

增加一定程度的振动,使蛋壳内蛋液残留降低,在企

业库存允许的情况下建议采用.
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RelationshipbetweenresidualeggliquidinsidetheeggshellandHaughunit

HUANGDianＧsheng　WANGShuＧcai　LIWeiＧke　XIAGaoＧbing
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

　　Abstract　Inordertoincreasetheworkingefficiencyofeggbreakingmachine,decreasetheresidual
quantityintheeggshellatthesametimeandimprovetheeconomicalbenefitofdeepprocessingenterＧ
prise,wehavestudiedtherelationshipbetweentheresidualquantityintheeggshell,eggshellsuspended
timeandHaughunit．Theexperimentalresultshowsthat:understaticcondition,theresidualquantity
ineggshellbrokenbyeggbreakerisunstablebefore０．８s,generallystableafter１sand９７．９％ ofthe
eggliquidhasflowedoutatthetimeof１．４s,theresidualofwhichisonly２．１％．Theresidualquantity
changeslittleduringthefollowＧuptime．Thebestsuspendedtimeisatthetimeof１．４saccordingtothe
research．Thentheworkingvelocitycanbedetermined．Atthesuspendedtimeof１．４s,theresidual
quantitychangessignificantlyindifferentfresheggswithdifferentHaughunit(P＝０．０３＜０．０５)andthe
tendencyisthatitdecreasesasthedecreaseofHaughunit．ThebestHaughunitisdecidedtobebetween
５７．５and６０inconsiderationofthestandardoffreshegg．Andthefresheggstoragetimecanbedecided
accordingtothestudyresult．

Keywords　eggbreaker;eggliquid;residualquantity;suspendedtime;Haughunit
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