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　　摘要：依据介电特性检测原理，采用ＬＣＲ测试仪对常温条件下鸡蛋的介电参数进行检测，同时利用常规破坏性试
验，在常温贮藏条件下对鸡蛋进行品质追踪试验，并采用 Ｅｘｃｅｌ软件对测量数据进行分析和二次曲线拟合。结果表
明：鸡蛋的品质参考值哈夫值、失质量率、蛋黄指数与贮藏天数的相关性均显著；鸡蛋的介电参数（Ｒｐ）与贮藏时间具

有一定相关性；Ｒｐ参数与蛋清ｐＨ值之间具有负相关性（ｒ＜－０．６７）。本研究为鸡蛋新鲜品质与介电参数之间相关性

的进一步研究提供依据。
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　　鸡蛋包含人体所需的蛋白质、脂肪、矿物质和多种维生
素，易于消化和吸收，具有很高的营养价值，是人们日常生活

中重要的营养食品。我国是世界上生产蛋类最多的国家，禽

蛋供给主要以鸡蛋为主，鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋分别占禽蛋总产量

的８４％、１２％、４％左右［１］。然而，存放时间的延长和其他原

因造成了鸡蛋品质下降。据有关数据显示，我国每年收购的

鸡蛋中，由于腐化变质所造成的损失占收购量的 １０％以
上［２］，其中最主要的原因是鸡蛋贮藏过程中缺乏实时有效的

检测手段，缺乏严格的挑选和分级，使鸡蛋品种混杂、质量参

差不齐，导致收购时禽蛋腐败、变质等现象频频出现。如何在

鸡蛋贮藏过程中检测品质，杜绝以次充好，做到优质优价，提

高经济效益，已成为当前我国蛋产业亟待解决的问题。

近年来，随着国内外学者对鸡蛋品质检测及提高鸡蛋商

品价值的研究，在禽蛋品质无损检测中出现了以下几种方

法［３］：利用机器视觉进行禽蛋品质分级；利用可视近红外分

光技术检测禽蛋的内部品质；利用核磁共振技术检测整蛋内

部的物理化学变化；利用声学特性进行禽蛋裂纹的检测；其他

技术。通过采集禽蛋图像，根据禽蛋不同品质显示不同的图

像特征，进而建立禽蛋图像与品质间关系的数学模型，以达到

禽蛋品质检测的目的。利用禽蛋不同品质下冲击或振动特性

的不同，建立两者间的相关性等。随着对鸡蛋介电特性基础

理论研究的进一步深化，基于鸡蛋介电特性的品质检测将成

为鸡蛋电特性研究的重点。利用介电特性可实现农产品的全

自动简便、无损检测；可充分利用获得的信息，结果直观可靠，

能够反映内部品质特征；同时对加工过程进行快速、在线处

理，为自动化分级提供理论依据和品质等级评价的算法［４］，

具有传统技术不可比拟的优点。

本研究在总结上述方法原理的基础上，选用介电特性检

测方法和破坏性试验，探讨鸡蛋在不同贮藏时间内的品质

变化。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
供试鸡蛋采用购自银川市西夏区宁阳店的五谷杂粮鸡

蛋，为同种同龄鸡产后的鲜蛋，品种为塞上一宝。

ＢＳＺ０００Ｓ型电子天平（１／１００）（塞多利斯北京天平有限
公司），ＨＩＯＫＩ－３５３２－５０型 ＬＣＲ测试仪（日置电机株式会
社），ＰＨＳ－２５型（数显）ｐＨ计（上海仪电科学仪器股份有限
公司），深度游标卡尺（上海恒量量具有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　试验材料的预处理　从供试鸡蛋中挑选表面污染较
小、无破壳裂纹、大小形状均一、质量为５３～６０ｇ的同种鸡蛋
７０枚，平均分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ７组（每组各１０枚），置于
常温下贮藏。分别在鸡蛋表面进行编号，做好测试标记，以便

识别和保持测量方向的一致性。其中，Ｇ组用来测定鸡蛋的
失质量率，Ａ～Ｆ组的鸡蛋分别于试验开始后 ５、１０、１５、２０、
２５、３０ｄ进行相关数据的检测。
１．２．２　鸡蛋介电参数的确定　（１）通过样本检测试验选定
试验电压为 １．５Ｖ。在电压恒定的情况下，分别于 １００～
１０００ｋＨｚ频率下测定鸡蛋的介电参数，采用１０个频率下介
电参数的平均值进行数据分析。（２）对不同贮藏时间鸡蛋的
介电特性进行研究，分别于试验开始后５、１０、１５、２０、２５、３０ｄ
检测Ａ～Ｆ组鸡蛋的介电特性，探讨介电特性方法检测鸡蛋
品质变化的可行性。（３）探讨鸡蛋品质不断下降的过程中其
对应电学参数的变化。Ａ～Ｆ组的鸡蛋均在常温条件下贮藏，
每隔５ｄ对相应组的鸡蛋进行检测，鸡蛋检测时间为３０ｄ。
本试验选取Ｑ参数和Ｒｐ参数研究不同贮藏时间下鸡蛋品质
的变化特性，进而掌握鸡蛋新鲜度的变化情况。

１．２．３　参考值的测定　哈夫值（ＨＵ）的测量：哈夫值是反映
鸡蛋品质优劣的指标，哈夫值越高表示蛋白黏稠度越好、蛋白

品质越高。采用电子天平测定鸡蛋的质量，采用深度游标卡

尺测量鸡蛋的蛋白高度，哈夫值由整蛋的质量和蛋白高度值

通过以下公式［５］计算：
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ＨＵ＝１００×ｌｇ（Ｈ＋７．５７－１．７×ｍ０．３７）。
式中：Ｈ为蛋白高度值，ｍ为所测鸡蛋的质量。
　　鸡蛋蛋清的ｐＨ值：采用 ｐＨ计测量鸡蛋样品的酸碱性。
对测完介电值的鸡蛋进行破坏性试验，并对破坏后的鸡蛋样

品进行蛋黄和蛋白的分离，将分离后的蛋白置于玻璃器皿中，

将ｐＨ计的探头置于器皿中以测定蛋白的ｐＨ值。检测之前，
先利用ｐＨ值缓冲液对仪器进行 ｐＨ值校正，本试验采用 ｐＨ
值为４．００、６．８６的缓冲液。

鸡蛋的失质量率：分别于试验开始后 ５、１０、１５、２０、２５、
３０ｄ对 Ｇ组的１０个鸡蛋称质量，并计算失质量率。计算公
式为：Ｙ失质量率＝（第１次称质量－第ｎ次称质量）／第１次
称质量×１００％。
　　鸡蛋的蛋黄指数：将蛋壳横向磕破后，内容物全部倒在水
平位置的玻璃板上。静置５ｍｉｎ后，采用游标卡尺测量蛋黄
高度和蛋黄直径，利用以下公式［６］测得蛋黄指数：

蛋黄指数＝Ｈ／Ｄ。
式中：Ｈ为蛋黄高度（ｍｍ），Ｄ为蛋黄直径（ｍｍ）。

２　结果与分析

２．１　鸡蛋贮藏时间与哈夫值的变化
哈夫值是反映鸡蛋新鲜度的重要指标之一，主要度量蛋

白的稳固性（图１）。

　　由图１可知，随着贮藏时间的延长，鸡蛋的哈夫值呈下降
趋势，且变化趋势明显。哈夫值变化的原因与展开面积相似，

蛋白的水样化趋势使浓厚蛋白逐渐减少，导致哈夫值随之降

低。本试验在常温条件下进行，较高的温度能够促进蛋白的

水样化，从而促进哈夫值的降低。对特征变化曲线进行拟合，

其相关系数为０．９９８９，贮藏时间与哈夫值的相关性显著。可
通过哈夫值特征方程对鸡蛋品质进行预测，还可通过测定鸡

蛋质量和蛋白高度计算出鸡蛋的贮藏天数。

２．２　鸡蛋贮藏时间与蛋清ｐＨ值的变化
蛋清ｐＨ值是反映鸡蛋品质的重要指标之一，几乎在鸡

蛋刚产出便开始变化。由图２可知，贮藏１０ｄ时蛋清 ｐＨ值
迅速上升至 ９．５０；贮藏 １０ｄ后开始缓慢下降，基本维持在
９．０以上。蛋清ｐＨ值的变化反映了鸡蛋品质的下降过程；因
此，常温贮藏鸡蛋的保鲜期为５ｄ，超过５ｄ后鸡蛋品质明显
下降。对特征变化曲线进行拟合，其相关系数为０．４０４９，贮
藏时间与蛋清 ｐＨ值的相关性不显著。由图２还可知，蛋清
ｐＨ值在贮藏１０ｄ大幅度升高，因此１０ｄ的蛋清 ｐＨ值可作
为鸡蛋新鲜品质变化的临界点。

２．３　鸡蛋贮藏时间与失质量率的变化
失质量率主要反映鸡蛋在贮藏过程中蛋内水分的损失。

由图３可知，常温贮藏条件下鸡蛋的失质量率随时间的延长
而增加。

　　蛋壳表面分布有用以呼吸的气孔，随着贮藏时间的延长，
蛋内物质中的水分不断向外蒸发，导致蛋的质量减轻，失质量

率增加。温度越高则鸡蛋失质量速度越快，对其新鲜度的影

响越大［７］。对特征变化曲线进行拟合，其相关系数为

０．９９５９，贮藏时间与失质量率的相关性显著。鸡蛋质量的减
轻还与壳膜和蛋清中的成分、蛋壳多孔率、蛋壳厚度有关［８］。

２．４　鸡蛋贮藏时间与蛋黄指数的变化
蛋黄指数反映蛋黄的含水量和渗透压。由图４可知，随

着贮藏时间的延长，蛋黄指数呈直线下降趋势。

　　新鲜蛋打开后蛋黄凸出，这是由于蛋白与蛋黄的水分、盐
类浓度不同，两者之间形成渗透压而造成的。蛋白的渗透压

为５５０ｋＰａ，蛋黄的渗透压为７２０ｋＰａ。随着贮藏时间的延长，
蛋白中的水分不断向蛋黄中渗透，蛋黄中的盐类则以相反方

向渗透［９］。于是，蛋黄的体积不断增大，且蛋黄膜的弹性减
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弱，当体积大于一定程度时则破裂，形成散蛋黄。较高的温度

促进水分渗透，从而促进蛋黄渗透压的降低。对特征变化曲

线进行拟合，其相关系数为０．９９２９，贮藏时间与蛋黄指数的
相关性显著。可通过蛋黄指数特征方程对鸡蛋品质进行预

测，还可通过测定鸡蛋的蛋黄高度和蛋黄直径计算出鸡蛋的

贮藏天数。

２．５　鸡蛋贮藏时间与介电参数Ｑ的变化
由图５可知，介质损耗因子随着贮藏天数的变化没有明

显规律。这是由于在鸡蛋贮藏期间，品质的下降与鸡蛋内容

物的状态、化学成分的变化相关。鸡蛋内容物并不是均匀一

致的，其结构和化学组成存在差异。对特征变化曲线进行拟

合，其相关系数为０．５０９５，贮藏时间与介质损耗因子的相关
性不显著。

２．６　鸡蛋贮藏时间与介电参数Ｒｐ的变化
由图６可知，鸡蛋并联等效电路模式的实效电阻随着贮

藏天数的延长呈现出一定变化规律，于试验开始后５～１０ｄ
直线下降，于１０～２５ｄ基本保持平稳不变，２５ｄ后继续上升。
对特征变化曲线进行拟合，其相关系数为０．９２６２，贮藏时间
与Ｒｐ参数的相关性显著。

　　贮藏过程中，随着贮藏时间的延长，鸡蛋的新鲜程度逐渐
降低，鸡蛋内容物的状态发生变化，导致鸡蛋内部电阻增大，

表现为参数Ｒｐ在贮藏期２５ｄ后开始上升。鸡蛋的组织、成
分、结构、状态等均与其介电特性密切相关，影响介电特性的

最大因素是其内部的电解质变化。鸡蛋在贮存过程中，由于

蛋白质的变化、蛋黄中盐分由高浓度向低浓度的扩散、水分的

扩散和蒸发等原因，使水在蛋清和蛋黄中的存在形式及含量

发生变化，从而在宏观上影响介电参数的变化。在鸡蛋的贮

藏过程中，参数Ｒｐ与放置时间具有良好的对应关系，可作为
表征鸡蛋品质的物理参数［１０］。

２．７　鸡蛋贮藏期间介电参数与参考值的相关性
采用 Ｅｘｃｅｌ软件对介电参数和参考值进行相关性分析

（表１）。
表１　介电参数与参考值的相关性

参数 哈夫值 蛋清ｐＨ值 失质量率

（％） 蛋黄指数

Ｒｐ ０．３７４９３ －０．６９２２７ ０．０５３９２ ０．４１７８８
Ｑ －０．０３１１６ ０．５７８２１ －０．３０３３９ －０．１０３８５

　　由表 １可知，Ｒｐ参数与蛋清 ｐＨ值之间存在负相关性
（ｒ＜－０．６７），而Ｒｐ参数与其他参考值均不存在相关性（ｒ＜
０．６７）；Ｑ参数与４个参考值均不存在相关性。

３　结论

鸡蛋的品质参考值哈夫值、失质量率、蛋黄指数与贮藏天

数的相关性均显著。可通过哈夫值、蛋黄指数来计算鸡蛋的

贮藏天数，从而判断鸡蛋的新鲜度。鸡蛋的介电参数Ｒｐ与贮
藏时间具有一定的相关性，可通过参数Ｒｐ计算鸡蛋的贮藏时
间，进而判断鸡蛋的新鲜度。参数Ｒｐ与蛋清ｐＨ值之间存在
负相关性，为鸡蛋新鲜品质与介电参数间相关性的进一步研

究提供了依据。
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