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摘要：通过对正常鸡蛋壳及暗斑鸡蛋壳中暗斑部、无斑部石

灰质硬蛋壳的硬度、厚度、水分和蛋白质含量，以及壳下膜厚

度、蛋白质含量进行测定，并结合其超微结构比较分析，对鸡

蛋壳暗斑的产生原因进行初步探索。结果表明：与无斑组、

正常组相比较，暗斑组的石灰质硬蛋壳硬度最小，含水量最

大，差异极显著（Ｐ＜０．０１），而无斑组和正常组无差别；３组之

间石灰质硬蛋壳厚度没有差异，但暗斑组壳下膜厚度极显著

低于无斑组和正常组（Ｐ＜０．０１），无斑组壳下膜厚度显著低

于正常组（Ｐ＜０．０５）；石灰质硬蛋壳的蛋白质含量无显著差

异（Ｐ＞０．０５），而暗斑蛋壳下膜蛋白质含量极显著低于正常

蛋（Ｐ＜０．０１）。经扫描电镜对石灰质硬蛋壳的断面、内外表

面及壳下膜的内外表面观察发现，与无斑组及正常组相比

较，暗斑组的石灰质硬蛋壳及壳下膜整体表现出明显的质地

疏松，且孔隙较多。通过对检测指标及超微结构图像的综合

分析，初步判断鸡蛋壳暗斑的形成是由于壳下膜在暗斑位置

厚度较薄，网孔较大，致使蛋内水分更易通过该膜渗透进入

石灰质硬蛋壳，进而被石灰质硬蛋壳中该部分较多的缝隙所

容纳，从而在宏观上形成暗斑。
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中国拥有丰富的禽蛋资源，是世界禽蛋生产和消费大

国，但在鸡蛋的消费结构中，９５％以上都是以鲜蛋形式销

售［１］。而在鲜蛋销售中，蛋壳外观质量是禽蛋品质的重要特

性之一，极大程度影响着鲜蛋的销售状况。鸡蛋壳暗斑是蛋

壳表面多处表现出的肉眼可见、色泽深暗的斑点。暗斑鸡蛋

表面光洁度正常，经透视法观察，鸡蛋暗斑处透光性强形成

亮斑。暗斑大小不一，形状各异，在新鲜鸡蛋中出现几率很

小，但随着贮藏时间的增加，暗斑会在部分鸡蛋壳上出现并

逐渐增多扩大，以致最终遍布鸡蛋全身。目前，关于暗斑鸡

蛋的研究很少。刘继承等［２］将此现象称为“薄斑”，指出蛋壳

暗斑是由于蛋壳厚度不均而形成的，壳膜蛋白分泌不足是蛋

壳形成暗斑的原因之一，但仅仅通过理论分析，以及对暗斑

鸡蛋与正常鸡蛋的石灰质硬蛋壳、壳下膜的厚度进行验证，

试验数据不充分，且未探讨暗斑鸡蛋壳无斑部与暗斑部、正

常蛋壳间的关系。庄宏等［３］研究了两种保鲜剂对鸡蛋壳暗

斑及蛋品质的影响，发现暗斑鸡蛋占总蛋数量的比例随着贮

藏时间的延长而增加。因此找出暗斑形成的原因以及避免

蛋壳暗斑的产生或消除已产生的暗斑已成为亟待解决的

问题。
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本研究拟通过测定暗斑鸡蛋壳中暗斑部、无斑部及正常

鸡蛋壳的蛋壳厚度、蛋壳硬度、含水量、蛋白质含量等重要理

化指标及超微结构，探讨三者间各指标的差异，初步分析暗

斑形成的原因，为深入解决鸡蛋壳暗斑问题提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　原材料

鸡蛋：于四川雅安市雨城区吉选超市挑选同一品种，同

一批次编码的，蛋重、蛋形指数相近的粉壳蛋若干。其中选

取暗斑部占整个蛋壳约５０％的暗斑鸡蛋，及蛋壳表面无斑且

透光性一致的正常鸡蛋。将购买的鸡蛋贮藏于温度２５℃，

相对湿度６０％～８０％的环境中备用。

１．１．２　试剂

Ｇ２５０考马斯亮蓝试剂：分析纯，南京奥多福尼生物科

技有限公司；

结晶牛血清白蛋白（ＢＳＡ）：生物试剂，南京奥多福尼生

物科技有限公司；

福林酚试剂：生化试剂，上海金穗生物科技有限公司；

９５％乙醇、硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、戊二醛、丙酮、浓

硫酸：分析纯，成都市科龙化工试剂厂。

１．１．３　仪器与设备

恒温水浴锅：ＳＨＨＷ２１４２０型，北京市永光明医疗仪

器厂；

电子天平：ＢＴ１２４Ｓ型，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；

恒温干燥箱：ＺＤＲＤＡ５０３０型，上海智城分析仪器制造

有限公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ２１０２ＰＣＳ型，尤尼柯上海

仪器有限公司；

场发射扫描电子显微镜：ＪＳＭ７５００Ｆ型，日本ＪＥＯＬＬＴＤ

公司；

物性测试仪：ＴＡＸＴＰｌｕｓ型，英国ＳＭＳ公司；

低温高速离心机：ＴｈｅｒｍｏＳＴ１６Ｒ型，北京联合科力科

技有限公司；

纯水仪：ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌｉＱ型，四川优普超纯科技有限公司；

电子显数千分尺：０～２５ｍｍ，南京苏测计量仪器有限

公司。

１．２　检测指标及方法

１．２．１　鸡蛋壳样品处理　将鸡蛋壳外表面清洗干净，用剪刀

将蛋的一端沿着长径剪开成为两半，小心将壳下膜与石灰质

硬蛋壳分离，用清水将石灰质硬蛋壳内表面清洗干净后，用

滤纸擦干，备用。用单面刀片仔细分离暗斑鸡蛋壳中暗斑部

为暗斑组，无斑部为无斑组；正常鸡蛋壳分为正常组。

１．２．２　石灰质硬蛋壳硬度测定　分别测定石灰质硬蛋壳钝

端、赤道和锐端３个部分，比较暗斑组、无斑组和正常组的硬

度大小。将测定的蛋壳切割为３ｍｍ×３ｍｍ大小的块状，

且使暗斑鸡蛋壳中需检测的暗斑部和无斑部均处于其中心

位置。

采用ＴＡ．ＸＴ．ｐｌｕｓ质构仪测定，利用 Ｔ．Ａ．Ｓｅｔｔｉｎｇｓ中的

Ｒｅｔｕｒｎｔｏｓｔａｒｔ模式。在Ｒｅｔｕｒｎｔｏｓｔａｒｔ模式中，硬度定义为

第一次样品受挤压变形时，物体所产生应力的最大峰值，从

而测定出蛋壳的硬度（Ｈａｒｄｎｅｓｓ）。测定参数：探头型号Ｐ／２Ｎ

针型探头，测前速度１．０ｍｍ／ｓ，测中速度２．０ｍｍ／ｓ，测后速度

２．０ｍｍ／ｓ，最大位移０．６ｍｍ，最小触发力５ｇ。将要测定的

蛋壳凹面朝上，探头测定其中心位置，每组样品做１０个独立

重复，每个重复平行测定１０次，求平均值，单位用ｇ表示。

１．２．３　石灰质硬蛋壳含水量测定　取剥离的暗斑组、无斑组

和正常组的石灰质硬蛋壳各２ｇ，记为样品重 犕１，放入恒重

的称量瓶中于１０５℃的烘箱中烘干，每隔８ｈ进行称量，记

录，直到恒重，前后误差不超过０．０００５ｇ，前后值求平均记为

犕２，根据式（１）进行计算。

犆＝
犕２－犕１

犕１

×１００％， （１）

式中：

犆———含水量，％；

犕１———剥离后各组石灰质硬蛋壳的质量，ｇ；

犕２———烘干后各组石灰质硬蛋壳的质量，ｇ。

１．２．４　蛋壳厚度测定

（１）石灰质硬蛋壳厚度测定：根据石灰质硬蛋壳钝端、

赤道和锐端分为３个部分，用单面刀片将暗斑鸡蛋各部分中

的暗斑处和无斑处进行剥离，用电子千分尺分别对暗斑组、

无斑组和正常组进行测定，每组样品做１０个独立重复，每个

重复平行测定１０次，求平均值，单位用 ｍｍ表示，结果精确

到０．００１ｍｍ。

（２）壳下膜厚度测定：用孔径直径２ｍｍ的打孔器将暗

斑鸡蛋中钝端、赤道、锐端的暗斑处和无斑处进行剥离，再将

蛋壳去掉，取出完整的壳下膜，用电子千分尺分别对暗斑组、

无斑组和正常组进行测定，每组样品做１０个独立重复，每个

重复平行测定１０次，求平均值，单位用μｍ表示。

１．２．５　蛋白质含量测定

（１）石灰质硬蛋壳蛋白质含量测定：以一个蛋为单位，

剥离暗斑鸡蛋中暗斑部、无斑部为暗斑组和无斑组进行比

较，将样品研碎，参照周光玉等［４］采用考马斯亮蓝法（以下简

称Ｂｒａｄｆｏｒｄ法）测定石灰质硬蛋壳蛋白质的含量，并在此基

础上完善。每组样品做１０个独立重复，每个重复平行测定

２次，求平均值，单位用μｇ／ｇ表示。

（２）壳下膜蛋白质含量测定：将暗斑覆盖率达到８０％以

上的暗斑鸡蛋壳下膜小心取下，与正常鸡蛋壳下膜作比较，

参照ＧＢ５００９．５—２０１０中凯式定氮法进行测定。每组样品

做１０个独立重复，每个重复平行测定３次，求平均值，单位

用％表示。

１．２．６　蛋壳超微结构观察

（１）样品处理：将分离出的暗斑组、无斑组、正常组３组

石灰质硬蛋壳进行清洗，干燥保存。将分离出的各组壳下膜

放入０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ＝７．４）配制的５％戊二醛溶

液中固定４ｈ，再用此缓冲液冲洗３次，每次２０ｍｉｎ，用丙酮

脱水３０ｓ，自然干燥保存
［５］。

（２）超微结构观测：在每组蛋壳样品中各取４ｍｍ×
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４ｍｍ左右的块状样品３块，将其外表面、内表面及横断面用

导电胶粘于样品台上，于离子溅射镀膜仪中镀金，使用扫描

式电子显微镜对已镀金后的样品进行观测，拍照，分析。

取壳下膜样品的外表面和内表面置于离子溅射镀膜仪

中镀金，使用扫描式电子显微镜对已镀金后的样品进行观

测，拍照，分析。

１．３　统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７建立数据库及处理数据，用

ｏｒｉｇｉｎ８．６软件画图，用ＳＰＳＳ１８．０软件中的单因素方差分析

法ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ进行方差分析，平均值间采用Ｄｕｎｃａｎ’

ｓ多重比较法进行数据间的相关性分析，结果均以平均值±

标准差表示。

２　结果与分析
２．１　石灰质硬蛋壳硬度比较

使用质构仪分别对暗斑鸡蛋中暗斑部、无斑部和正常蛋

壳的锐端、赤道、钝端的石灰质硬蛋壳硬度进行测定和比较

（图１）。因蛋壳硬度和蛋壳厚度呈正比，故鸡蛋中蛋壳硬度

为锐端＞赤道＞钝端，由图１可知，在鸡蛋锐端、赤道、钝端，

各组样品的硬度值均存在一致的趋势，即暗斑组的硬度小于

无斑组和正常组（Ｐ＜０．０１），无斑组与正常组的硬度差异不

显著（Ｐ＞０．０５），但总体无斑组的硬度偏小于正常组。

图１　暗斑鸡蛋与正常鸡蛋石灰质硬蛋壳硬度的比较

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

２．２　石灰质硬蛋壳含水量比较

在１０５℃下将暗斑组与无斑组、正常组３组样品烘干至

恒重，由图２可知，暗斑组与无斑组、正常组水分含量差异极

显著（Ｐ＜０．０１），无斑组与正常组无显著差异（Ｐ＞０．０５），且

水分含量多少顺序为暗斑组＞无斑组＞正常组。

２．３　石灰质硬蛋壳及壳下膜厚度比较

由图３、４可知，在鸡蛋锐端、赤道、钝端，各组样品的石

灰质硬蛋壳厚度均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；但３组的壳下膜

厚度差异显著（Ｐ＜０．０５），且暗斑组＜无斑组＜正常组，其中

暗斑组的壳下膜厚度与其他两组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．４　蛋白质含量比较

２．４．１　石灰质硬蛋壳蛋白质含量比较　采用Ｂｒａｄｆｏｒｄ法对

暗斑鸡蛋中暗斑部、无斑部和正常鸡蛋的石灰质硬蛋壳中蛋

图２　暗斑鸡蛋壳和正常鸡蛋壳石灰质硬蛋壳含水量的比较

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图３　暗斑鸡蛋和正常鸡蛋石灰质硬蛋壳厚度的比较

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４　暗斑鸡蛋和正常鸡蛋壳下膜厚度的比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

ｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

白质含量进行测定比较，得出标准曲线的线性回归方程式

犢＝０．００７７犡＋０．１３７３，犚２＝０．９９９８，根据该方程式计算出

石灰质硬蛋壳蛋白质含量。由图５可知，石灰质硬蛋壳中的

蛋白质含量很微少，其中暗斑组、无斑组和正常组的石灰质

硬蛋壳中所含的蛋白质含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但总体

仍呈现暗斑组＜无斑组＜正常组的趋势。

２．４．２　壳下膜蛋白质含量比较　采用凯氏定氮法对暗斑鸡

蛋和正常鸡蛋壳下膜的蛋白质含量进行测定，由图６可知，

暗斑鸡蛋壳下膜中蛋白质含量远远小于正常鸡蛋的，且差异

极显著（Ｐ＜０．０１），测定结果与刘继承等
［２］提出的暗斑鸡蛋

壳下膜蛋白质分泌不足的结论一致。
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２．５　超微结构观察

２．５．１　石灰质硬蛋壳断面全貌观察　由图７可知，正常组横

断面较为整齐、平滑、坚实，乳突层中乳突单元排列紧密有

序，乳突与纤维层的连接紧密，整体结构致密，缝隙小；无斑

组断面凹凸不平，相对粗糙，晶体层结构致密，栅栏层的孔洞

缝隙明显增多，乳突层结构较为致密，但表面不平滑，与栅栏

层界限模糊，与纤维层的连接不如正常组紧密，表现出明显

的分离；暗斑组断面平整性极差，晶体层结构仍较致密，栅栏

层结构致密性明显低于其他两组，表现为疏松多孔，乳突层

与栅栏层连接处垮塌较严重，且与纤维层连接不紧密，空隙

较大。综合观察３组石灰质硬蛋壳中各层超微结构发现，暗

斑鸡蛋石灰质硬蛋壳自外向内致密程度和平滑程度均较其

他两组低；同时表现出硬度越低，断面致密度和平整性越差，

乳突层与纤维层连接越松散。

图５　暗斑鸡蛋和正常鸡蛋石灰质硬蛋壳蛋白质含量的比较

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

图６　暗斑鸡蛋和正常鸡蛋壳下膜蛋白质含量的比较

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｏｆ

ｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

图７　暗斑鸡蛋与正常鸡蛋石灰质硬蛋壳断面超微结构全貌观察

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｔｈａｔＣａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（２００×）

２．５．２　石灰质硬蛋壳内、外表面观察　由图８可知，正常组

外表面平坦光滑，裂缝较少，短且浅；内表面纤维密集形成网

状结构，各纤维交织形成结节，结节大、多且完整，密集的结

节使得纤维网主次分支清晰，层次分布均匀有序，各纤维相

互交联促使网状间孔洞较小，多根纤维融合形成的粗支脉络

清晰可见，结构紧密、稳固，将乳突层牢牢掩住。无斑组外表

面裂缝较多，细小的裂纹连通成网状，平坦处较少；内表面纤

维结构松散，结构层次性不佳，各纤维凌乱的交织在一起，可

见结节，但不完整，各纤维网间交织的孔洞稍大，但仍看不见

乳突层。暗斑组外表面裂缝程度较严重，大小裂纹非常密

集，部分裂纹较长较深，裂缝间连通形成的网络十分明显；内

表面纤维结构十分松散，排布杂乱无序，没有结节，且纤维间

可见明显较大空隙，表层几条粗壮的纤维构成整体支架但也

挡不住下层细小纤维稀少、松散，使乳突层清晰可见。综合

观察发现，石灰质硬蛋壳外表面裂缝数量和深度呈现随硬度

降低而降低的趋势，其内表面纤维结构同样随硬度的降低，

其致密程度逐渐下降，纤维间空隙面积增大。

２．５．３　壳下膜内、外表面观察　在蛋壳内部的壳下膜是一层

白色薄膜，完整的壳下膜是蛋壳钙化的先决条件。壳下膜分

为内外两层，内层紧贴蛋白，叫蛋白膜；外层紧贴蛋壳，叫内

蛋壳膜，两种膜的结构都是由角质蛋白纤维交织成网状结

构，其中蛋白膜较致密，内蛋壳膜较疏松［６－７］。由图９可知，

蛋白膜表面凹凸不平间会产生裂缝，正常组、无斑组和暗斑

组３组裂缝数量依次增多，长度依次增长，其中正常组和无

斑组裂纹情况差异不大，暗斑组较其他两组裂缝程度较严

重；内蛋壳膜纤维密集形成网状结构，可以清晰的辨别出，正

常组、无斑组和暗斑组的内蛋壳膜纤维网空隙逐渐增大，其

中暗斑组的纤维网空隙最大，结构最疏松。正常组内蛋壳膜

纤维网交织紧密，层层相叠，紧密程度高于无斑组、暗斑组，

与壳下膜的厚度规律相一致。综合观察发现，蛋白膜表面裂

缝数量和深度有随壳下膜厚度增大而降低的趋势，内蛋壳膜

的纤维结构紧密程度随壳下膜厚度的降低，其致密程度逐渐

下降，纤维间空隙面积增大。

３　暗斑形成分析
综上分析，初步判断鸡蛋壳暗斑的形成是由于壳下膜蛋

白质分泌不均且不足，导致暗斑鸡蛋壳在产生暗斑处壳下膜
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图８　暗斑鸡蛋与正常鸡蛋石灰质硬蛋壳内、外表面超微结构观察

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｔｈａｔＣａｌｃａｒｅｏｕｓｈａｒｄｅｇｇｓｈｅｌｌｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（１０００×）

图９　暗斑鸡蛋与正常鸡蛋壳下膜内、外表面超微结构观察

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｋｓｐｏｔｅｇｇａｎｄｎｏｒｍａｌｅｇｇｔｈａｔｓｈｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

孔隙较大，厚度较薄，且蛋白膜缝隙较多较长，促使蛋内水分

更容易在该处渗透进入石灰质硬蛋壳。而暗斑鸡蛋在形成

石灰质硬蛋壳时也存在异常，较正常鸡蛋石灰质硬蛋壳存在

更多的裂缝，所以当蛋内水分渗透进入石灰质硬蛋壳中时，

被该处石灰质硬蛋壳的缝隙容纳，且使缝隙增大，由于石灰

质硬蛋壳此处水分的增多，使光的透射率增大、反射率降低，

在宏观上即形成暗斑。

同时，石灰质硬蛋壳中水分含量的增加及缝隙的增大导

致其硬度的降低，故暗斑处的硬度较低，而暗斑鸡蛋无斑处

石灰质硬蛋壳中缝隙稍多则导致其硬度稍低于正常蛋壳。

在鸡蛋贮藏期间，随着蛋内水分通过壳下膜，进入石灰质硬

蛋壳中使水分增加，当石灰质硬蛋壳暗斑处水分吸收饱和

后，水分将向周围扩散，并被附近石灰质硬蛋壳的缝隙吸收

且使缝隙增大，进而在宏观上使暗斑面积不断扩大。

４　结论
本研究结果表明，母禽产蛋时，壳下膜蛋白质分泌不足，

会导致壳下膜变薄，加快蛋内水分向外散失；同时石灰质硬

蛋壳外表面也呈现出较大较深的裂缝，使得蛋内水分向外散

失时易渗透进入该缝隙，形成暗斑。当暗斑处水分吸收饱和

（下转第９０页）
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两端固定的超静定梁式模型得到的狌
－（ε
－）曲线；曲线１和曲

线２是将壳体抽象为轴对称薄壳模型，兼顾周向变形而得到

的狌
－（ε
－）曲线。进一步分析比较各曲线可知，两种力学模型

的研究结果相差不超过４．８２％，但按薄壳模型得到的曲线１

和曲线２比按超静定梁式模型得到的曲线３位置较高，这说

明，按薄壳模型研究的结果偏于保守，趋于安全。

６　结论
基于薄壳理论的弹塑性变形下能量法的典型方程组，利

用计算机求其数值逼近解，不仅能得到任意初始条件时最大

应变与位移的关系、高压薄壳体的应力应变强度计算和挠度

计算体系，亦可得出压力喷雾豆粉干燥机壳体的最大承载内

压的能力。此法综合考虑了高压薄壳整体在承载内压时变

形、吸能和应力应变强度和刚度的联系，使得设计计算更加

全面和可靠。只是研究中发现，基于薄壳理论的弹塑性变形

１．犔＝２５００ｍｍ　２．犔＝２０００ｍｍ　３．犔＝２５００ｍｍ（按梁式模型计算）

图６　壳体相对位移曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅｌｌ

下能量法较两端固定的超静定梁式模型的研究结果———变

形相对位移狌
－
值高出４．８２％，由理论分析得出前法比后法就

壳体点主应力多考虑了第二主应力σ２ 因素外，尚缺乏严格

的理论研究和数据支撑，有待于进一步研究。

参考文献

［１］刘小宁．钢制薄壁内压容器模糊静强度的可靠度［Ｊ］．机械强度，

２００９，３１（５）：７７１７７５．

［２］王振成．长细波纹管伸缩接头以梁式模型的变性分析［Ｊ］．机械

强度，２０１０，３２（４）：６９０６９４．

［３］邱放．基于ＡＮＳＹＳ的压力容器爆炸事故原因及避免措施分析

［Ｊ］．食品与机械，２００９，２５（５）：６９０６９４．

［４］史文谱，刘爱荣，王媛．等速开口圆环的力学分析问题［Ｊ］．机械

强度，２０１０，３２（１）：１３５１３９．

［５］王兆清，李淑萍，唐炳涛．圆环变形及屈曲的重心插值配点法分

析［Ｊ］．机械强度，２００９，３１（２）：２４５２５９．

［６］刘媛．含裂纹体构件的疲劳断裂可靠性［Ｊ］．武汉：武汉理工大学

学报，２００４，２６（１）：４８５１．

［７］李廉锟．结构力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００４：１１０１２６．

［８］李舜酩．机械疲劳与可靠性设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：

２１３２１６．

［９］机械设计手册编委会．机械设计手册单行本疲劳强度设计［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２００７：２２１２４５．

［１０］常锋，王振成，刘瑞礼，等．巧克力裹包机正切型从动系统凸轮

轴疲劳强度研究［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（３）：１６５１６８．

［１１］ＳｈｅｎＤａｗｅｉ，Ｆａｎ Ｔｉａｎｙｏｕ．Ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｅｍｉ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｃｒａｃｋｓｉｎａｓｔｒｉｐ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００３，７０（６）：８１３８２２．

（上接第４２页）

后，水分将向周围扩散，并被附近石灰质硬蛋壳的缝隙吸收

且使缝隙增大，进而导致随着贮藏时间的延长，暗斑面积逐

渐增大。

本试验通过对正常鸡蛋壳与暗斑鸡蛋壳中暗斑部、无斑

部的一些重要理化指标及超微结构的测定对暗斑现象进行

了分析，但由于时间和设备等原因，很多方面尚未研究到，如

基质蛋白种类、无机元素含量及种类、蛋壳中有机物的含量

等，在这些方面暗斑鸡蛋与正常鸡蛋是否存在差异，对暗斑

的形成是否存在影响。本试验研究出鸡蛋形成暗斑的直接

原因是水分进入石灰质硬蛋壳缝隙。但出现该现象的根本

原因是母禽产蛋时，壳下膜蛋白质分泌较少，石灰质硬蛋壳

缝隙增多，因此要从根本上找到解决鸡蛋壳产生暗斑的措

施，应从根源入手。目前对此尚无研究，有待于未来继续深

入探讨。对已形成暗斑的蛋壳，可采取瞬时加热、生石灰掩

埋法或涂膜等措施消除暗斑或减少暗斑的进一步扩大，从而

减少因蛋壳外观质量的降低而带来的经济损失。
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