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冷冻储存对鸡蛋理化性质及微观结构的影响 
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摘要：本文通过测定 pH、粘度、回弹高度和结构的变化，表征了置于-20 ℃下，储存不同的时间的新鲜鸡蛋的全蛋、蛋清、蛋

黄、熟蛋及熟蛋黄的性质变化。实验结果表明：在-20 ℃下，新鲜鸡蛋随储存时间的增加，煮熟的全蛋回弹高度变小，熟蛋黄的回弹

高度增大，从 5 h 到 36 h，熟蛋黄的回弹高度从提高了 2倍到 4 倍；蛋黄、蛋清和全蛋的 pH 值和粘度均发生了明显的变化，且 pH

的变化在储存 10 h后更为显著；储存 10 h 的蛋清、蛋黄结构开始发生变化，蛋黄在冷冻 24 h 后质地变得较为平滑、紧密，可清楚表

现为形成凝胶，到冷冻 36 h后达到不可逆的变化。因此：在-20 ℃下，储存 10 h，新鲜鸡蛋的品质已经由合格品下降为不合格的次品。 

关键词：鸡蛋；冷冻；微观结构；性质；品质 

文章篇号：1673-9078(2013)10-2345-2348 

Effect of Frozen Storage on Physicochemical Properties and 

Microstructure of Eggs  

XIONG Jian1,2, SU Si-ting1, HE Pei-wen1, HE Jun-ran1, YE Jun3 

(1.College of Light Industry and Food Sciences, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

(2.State Key Laboratory of Polymer Materials Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) (3.State Key 

Laboratory of Pulp and Paper Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: Effect of different frozen storage time at -20 ℃ on whole egg, albumen, yolk, boiled egg and boiled yolk of fresh egg were 

investigated through determination of pH, viscosity, rebound height and structural change in the paper. The results showed that, at -20 ℃, the 

rebound height of boiled egg was decreased with increase of storage time of fresh eggs, while the bounce height of boiled yolk was increased 

2~4 times after fozen-storaged from 5 to 36 h. Both pH and viscosity of egg yolk, albumin and whole egg had obviously changed with the 

increase of storage time, and the changes were more significant after freezing the samples for 10 h. The structures of the albumen and yolk 

frozen for 10 h began to change. After 24 h, yolk became smooth and tight, with gel, formed. And the change was irreversible after 36 h. 

Therefore, the quality of eggs can be greatly reduced to be substandard by frozen storage at -20 ℃for 10 h..  
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随着我国人民生活水平的不断提高，保健意识的

逐步增强，消费者们愈来愈重视食品安全问题，农产

品的质量和安全性问题日益突出，甚至农产品质量安

全问题成为危及公众健康和影响政府公信力的重要因

素[1]。 

鸡蛋被誉为全营养食品，在我国是日常生活中最

基本的农副产品之一，也是仅次于猪肉的第二大蛋白

质消费品，富含优质的蛋白质、必需氨基酸、维生素 
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和矿物质等，人体对其中蛋白质的吸收利用率高达

99.7%[2]。我国鸡蛋的消费以鲜鸡蛋为主，占鸡蛋消费

量约为 96.7%，鸡蛋质量受到饲料成分、保存条件、

存放时间等因素的影响[3]。近年来，每到秋冬两季就

会有出现“假鸡蛋”-也称人造蛋或橡皮鸡蛋，既当鸡

蛋煮熟后，熟蛋黄像乒乓球一样能够弹跳。假鸡蛋事

件频频挑动着消费者的神经，而经权威部门检测所谓

的“假鸡蛋”是完全具有真鸡蛋所有性状特征的鸡蛋
[4]。 

目前，对于鸡蛋储存的研究限于 4~8 ℃储存过程

中个微生物对鸡蛋的影响及冷藏储存中鸡蛋理化性质

的变化，未见关于 0 ℃以下冷冻对鸡蛋性质的影响。

而对于具有所有真鸡蛋性状的鸡蛋如何会变成市场上

的“假鸡蛋”，原因也未有科学系统的报道。因此，本
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文通过在-20 ℃下对鸡蛋进行冷冻储存不同的时间对

鸡蛋理化性质及熟蛋黄回弹高度的影响，找出低温储

存时间与鸡蛋性质、回弹高度变化的相互关系，从而

找出“假鸡蛋”出现的根本原因。 

本研究为鸡蛋在秋冬两季的储存、运输过程中保

障优良其品质，防止弹性“假鸡蛋”的提供理论依据，

同时，该研究也保障了农产品的质量和安全性、提高

消费者对农产品安全信心、保障国家经济活动的正常

运行具有重要的社会意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

材料：市售鸡蛋。 

仪器：冰箱，PHS-25C 型 pH 计，上海康仪仪器

有限公司，DV-Ⅲ+型旋转流变仪 Brookfield 美国，

XWY-VI 型显微测量仪，珠海华伦造纸科技有限公司。 

1.2  实验方法 

新鲜鸡蛋每 6 个为一组，放入冰箱的冷冻室分别

冷藏 5、10、24、36、48 和 72 h 后取出。 

1.2.1  pH 值的测定 

用分蛋器分离蛋黄和蛋清，分别将蛋黄、蛋清和

全蛋搅拌均匀，用pH计测定三者的 pH值。 

1.2.2  粘度的测定 

将搅拌均匀的蛋黄、蛋清和全蛋，分别配置 150 g 

10%的样品溶液，用 DV-Ⅲ+型旋转流变仪分别测定三

者的粘度，转速：50 r/min，25 ℃，2 号转子测试。 

1.2.3  回弹高度的测定 

本文运用自制的高为 80 cm，直径为 7 cm 的标有

刻度的玻璃管对鸡蛋的回弹高度进行测试，测试时将

玻璃管置于光滑的玻璃板上以保证底面水平。将鸡蛋

在室温平衡后，煮熟；煮熟的全蛋和蛋黄由玻璃管的

上端自由下落，测量其第一次弹起高度。 

1.2.4  结构形貌的测定 

鸡蛋在室温平衡、煮熟后，分离蛋黄和蛋白，将

蛋黄切开，并使用 XWY-VI 型显微测量仪观察蛋黄的

微观结构，放大倍数：85 倍。 

1.3  数据分析 

利用 Origin 8.0 对获得的数据进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  冷冻储存对鸡蛋理化性质的影响 

在本文实验条件下，当储存温度低于-20 ℃时，

出现 50%以上的破蛋，高于-20 ℃时，破蛋率低于 5%。

故本文选择-20 ℃，做为实验考察的温度。 

在-20 ℃时，蛋清、蛋黄及鸡蛋液的pH随冷冻时

间的变化如图 1 所示。 

 
图 1 冷冻时间对鸡蛋 pH 的影响（-20 ℃） 

Fig.1 Effect of freezing time on pH of eggs  

由图 1 可知：在冷冻的前10 h，无论是蛋黄、蛋

清还是全蛋液的 pH 值都比较稳定；蛋黄呈酸性，蛋

清呈碱性，全蛋为中性偏碱；但在冷冻 10 h后鸡蛋的

pH开始发生变化，蛋黄液的pH升高，由酸性变为中

性，蛋清液的 pH降低，全蛋液pH值小幅增加。蛋黄

和蛋清呈不同的 pH 值是因为它们的蛋白质含量和种

类不同[5~6]，pH 的变化说明冷冻使得蛋黄和蛋清中的

蛋白质结构在-20 ℃时，随时间的增加发生变性。 

图 2 给出了在-20 ℃时，冷冻时间对鸡蛋粘度的

影响。 

 
图 2 冷冻时间对鸡蛋粘度的影响 

Fig.2 Effect of freezing time on viscosity of eggs 

注：转速：50 r/min，2号转子，25 ℃，冷冻温度：-20 ℃。 

如图 2 所示，随着在冷冻时间的增加，蛋黄的粘

度下降；蛋清和全蛋则是增加-下降-增加的变化。这

是因为在-20 ℃的存储过程中，存在着蛋白质变性和

水分减少两个竞争的过程[7]。在前 5 h，随着时间的增

加，蛋清液的水分减少占优，使得蛋清液和全蛋的浓

度增加，粘度增加；超过 5 h后，蛋清液从水分减少

占优变为蛋白质变性占优，蛋清和全蛋粘度则下降。
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蛋黄则由于蛋清包裹，其水分损失小，蛋白质变性占

优，故随时间的增加其粘度下降。在冷冻 36 h，蛋黄

在解冻后具有较好的凝胶性，无法将其打散使其分散

均匀，如图 4 所示，因此无法测定其粘度的变化。 

2.2  冷冻储存对鸡蛋质构的影响 

本文利用自制的装置评价熟蛋黄及全蛋的回弹

高度方法来研究鸡蛋的回弹高度。结果见图 3。 

 
图 3 冷冻时间对鸡蛋回弹高度的影响（-20 ℃） 

Fig.3 Effect of freezing time on rebound height of eggs 

由图 3 得出：全蛋的回弹高度随冷冻时间的延长

而降低，在冷冻 36 h 后几乎无法弹起；而熟蛋黄的回

弹高度在冷冻的前 36 h 内随冷冻时间的延长而增大，

在冷冻 36 h后保存较稳定的弹起高度。表明在冷冻后

鸡蛋的蛋黄和蛋白的结构及胶凝性在逐渐发生变化，

这可能与其中蛋白质变性相关。 

在蛋清蛋白质中对其凝胶网络结构发挥主要作

用的是卵白蛋白和卵转铁蛋白，而在蛋黄蛋白质中主

要是低密度脂蛋白对凝胶网络的形成起主要作用
[8~10]。蛋清蛋白在形成凝胶的过程中受到氢键、静电

作用、二硫键及其中 β-折叠结构等内部因素的影响，

即其中蛋白质结构和分子柔性变化会对凝胶的性质改

变产生影响[8]。因此煮熟的鸡蛋白的回弹高度变化与其

二级结构和巯基数的变化密切相关，其中 β-折叠结构

数量的增加会使蛋白质形成的三维网络结构更为致

密，回弹高度增大。而蛋黄在冷冻后低密度脂蛋白的水

化层由于冰晶的形成而被破坏，为蛋黄形成凝胶奠定

了基础[11]。 

图 4 和图 5分别给出了不同冷冻时间的生蛋黄和

熟蛋黄的形貌图。 

由图 4 可以看出，在将蛋黄与蛋清分离后，用玻

璃棒将蛋黄切开，未冷冻的蛋黄立即分散为液体，但

冷冻36 h的鸡蛋在室温平衡解冻后却依然保持着稳定

的固体形态，蛋黄的质构发生了变化，这也表明冷冻

形成的蛋黄凝胶功能性质受到了影响。而由图 5可以

看出，未冷冻的蛋黄和冷冻 5、10 h 的蛋黄表面质地

较为粗糙、疏松；冷冻超过 24 h 后，蛋黄即可观察到

蛋黄形成了凝胶，表面质地变得较为平滑、紧密；而

冷冻超过36 h的蛋黄在中心均出现一个白色凹陷的圆

形区域。这表明在冷冻的前 10 h 内蛋黄的凝胶性质并

未有显著的变化，而冷冻24 h后蛋黄的凝胶性质已经

发生了显著的变化，这与熟蛋黄回弹高度测试的结果

相应；冷冻36 h 后蛋黄中心凹陷的白色圆形区域是冷

冻后导致蛋黄导热率下降引起的。 

  
图 4 不同冷冻时间的生蛋黄形貌图（-20 ℃） 

Fig.4 Images of raw yolk at different freezing time 

注：1：未冷冻，2：冷冻 36 h。 

   

   

 
图 5 不同冷冻时间的熟蛋黄形貌图（-20 ℃） 

Fig.5 Images of boiled yolk at different freezing time 

注：冷冻 1：0 h，2：5 h，3：10 h，4：24 h、5：36 h，6：

48 h 和 7：72 h。 

蛋黄在冷冻后质地发生变化是因为蛋黄是由相

互连接的多面体-蛋黄球组成，在蛋黄球没有遭到破坏

的情况下，相连的多面体之间不发生交联作用，因此，

未冷冻的蛋黄质地较为粗糙、疏松；蛋黄经冷冻后，

蛋黄球在低温下遭到破坏，当蛋黄球的破坏程度达到

一定时，蛋黄即可形成凝胶，使熟蛋黄回弹高度增大
[12]。 

在-20 ℃时，煮熟的蛋黄的微观结构随冷冻时间

的变化如图 6 所示，放大倍数为85 倍。 

由图 6 可以看出，在冷冻的前 5 h内，蛋黄的微

观结构较为均一，冷冻对蛋黄的微观结构并不产生显

著的影响，而在冷冻超过10 h后蛋黄的微观结构渐渐

发生变化，表面出现了颗粒状物质，凹凸不平，且这
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种现象在冷冻 36 h 后更为明显，反应在宏观上就表现

为蛋黄慢慢形成凝胶，熟蛋黄回弹高度增大。这是因

为在冷冻的前 5 h 蛋黄中的蛋黄球还未被破坏，而在

冷冻 10 h 后蛋黄球开始破裂，且随冷冻时间的延长蛋

黄球破裂量越多。 

   

   
图 6 不同冷冻时间的蛋黄显微结构图（-20 ℃） 

Fig.6 Microscope images of yolk at different freezing time 

注：放大 85倍，冷冻 1：0 h，2：5 h，3：10 h，4：24 h、

5：36 h 和 6：48 h。 

3  结论 

本文研究了冷冻储存对鸡蛋质构及理化性质的

影响。研究表明，冷冻时间达到一定时，鸡蛋中的蛋

白质开始变性，鸡蛋的蛋黄和蛋清的 pH 值显著的发

生了变化；熟蛋回弹高度降低，这与其蛋白质的二级

结构和巯基数的变化密切相关；熟蛋黄回弹高度明显

增大这是由于冷冻破坏了低密度脂蛋白的水化层所导

致的；煮熟的蛋黄表面质地较为粗糙，疏松，但由于

蛋黄经冷冻后，蛋黄球在低温下遭到破坏，在冷冻 24 

h 后观察到蛋黄形成了凝胶，表面质地变得较为平滑、

紧密；在显微镜下，未冷冻的和冷冻 5 h 的鸡蛋蛋黄

较为光滑均一，而冷冻 10 h 以上的蛋黄表面出现了颗

粒状物质，表面凹凸不平，且这种现象在冷冻 36 h 后

更为明显，这反应了蛋黄球被破坏的程度。该研究证

实了，新鲜鸡蛋在-20 ℃下，10 h就会变成市场上的

“橡皮蛋”，既从合格品变为不合格的次品。 
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