
基金项目!湖 北 省 创 新 方 法 推 广 与 应 用 示 范 !编 号"

'&"6O:&'&'&&

#$中央高校基本科研业务费专项资金

资助项目!编号"

'66'&"%XV"'%

#

作者简介!李赛飞&男&华中农业大学在读硕士研究生'

通信作者!王树才!

"*66

%#&男&华中农业大学教授&博士'

+,-./0

"

M41&"

!

-./072L.>7;<>713

收稿日期!

'&"!,"',"'

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%(&%*%

钢混结构咸蛋快速腌制系统设计与试验
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摘要!针对工厂中传统咸蛋腌制方式腌制周期长&劳动强

度大&咸蛋破损率高以及市面现有咸蛋快速腌制装置存在

的缺陷等问题"研发了一套钢混结构咸蛋快速腌制系统$

该系统由腌制装置&管道系统&加热系统与
X\F

控制系统

等部分组成"该系统可实现加压&减压&压力脉动循环&温

度控制&腌制液内循环与腌制液外循环等功能$在常压下

进行试验"温度设定值为
9'j

"内循环时间间隔为
&7%2

"

维持时间为
&7%2

"外循环时间间隔为
!2

"维持时间为

&7%2

$试验结果表明"通过该系统可以将咸蛋的腌制周期

由
$&<

缩短至
"'<

"咸蛋的破损率由
"&76Q

降低至
$7'Q

"

腌制的咸蛋鲜嫩可口"咸度适中"煮熟后蛋黄出油明显$

关键词!钢混结构)咸蛋)快速腌制
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禽蛋是人们饮食中重要组成部分&中国是世界上禽

蛋生产与消费大国)

"

*

&禽蛋产业在国民经济中的地位举

足轻重&是中国农业的支柱产业之一'咸鸭蛋是禽蛋产

业中的重要组成部分&咸鸭蛋中含有丰富的蛋白质与脂

肪酸)

'W9

*

&因具有口感鲜美+营养丰富+贮藏时间长等优

点&深受人们的喜爱)

%W#

*

'咸鸭蛋的加工方法主要有浸

泡法+包泥法和包灰法
$

种方式)

!W*

*

'采用传统的腌制方

式生产时&咸鸭蛋的腌制周期较长&夏季腌制时间在
'&

"

$&<

&春季和秋季腌制时间在
9&

"

%&<

)

"&

*

&为了缩短腌制

周期&国内学者对咸鸭蛋的腌制方式做了大量的试验研

究&郑玉锖等)

""W"'

*将超声波技术应用于咸蛋的腌制&并

从黏度的角度初步揭示了超声波的作用机理&能显著缩

短咸蛋的腌制周期$李德洪)

"$

*对磁电辅助腌制咸鸭蛋的

工艺进行了分析&得出合适的磁电参数在缩短咸蛋腌制

周期的基础上&可以有效提高蛋清盐分+蛋黄盐分和蛋黄

的出油率$刘良忠等)

"9W"%

*研究发现酸性或碱性食品添加

剂与香辛料可以促进盐分向蛋内扩散$王石泉等)

"6

*通过

超声波%脉动压联用试验&将咸蛋的腌制周期缩短了

*&Q

&极大提高了咸蛋的生产效率'

目前&中国咸蛋腌制的自动化程度较低)

"#

*

&工厂中仍

然主要采用传统的腌制方式'中国市面现有的咸蛋腌制

装置主要有方形不锈腌制罐)

"!

*和圆柱形不锈钢腌制

罐)

"*

*

&其中方形不锈钢腌制罐不能进行压力腌制&无法较

大限度地缩短咸蛋的腌制周期$由于工厂中的蛋框为长

方体结构&当采用圆柱形不锈钢腌制罐腌制咸蛋时&容积

利用率较低'针对传统腌制方式及市面上现有腌制装置

的不足之处&在充分吸收和消化咸蛋快速腌制理论的基

础上&提出并设计一种钢混结构咸蛋快速腌制系统&在咸

(*!
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"



蛋腌制过程中&提高容积利用率&减少咸蛋破损率&实现

温度控制+压力幅值控制+压力脉动比控制+腌制液内循

环)

'&

*与外循环控制'试验中通过控制温度参数与腌制液

内外循环&并与传统腌制方式进行对比试验&验证钢混结

构咸蛋快速腌制系统的优异性'

"

!

咸蛋快速腌制系统结构与工作原理
"7"

!

腌制系统结构

钢混结构咸蛋快速腌制系统主要有腌制装置+管道

系统+加热系统与
X\F

!

X@8

5

@.--.E0;\8

5

/1F83?@800;@

#

控制系统等部分组成&各个系统有机结合&能够完成温度

控制+压力幅值控制+压力脉动比控制+腌制液内循环与

外循环控制'其中腌制装置主要由腌制房和配液池组

成&腌制房采用钢混结构$管道系统主要由不锈钢管道+

水泵与电磁阀组成$加热系统主要由不锈钢散热器+电动

调节阀+蒸汽管道与锅炉组成'腌制系统结构如图
"

所

示&加热系统的结构示意图如图
'

所示'

"7'

!

系统工作原理

基于钢混结构的咸蛋快速腌制系统主要通过管道系

统+

X\F

控制系统及加热系统的相互配合实现进液+加压+

减压+内循环+外循环与加热等多种工作状态&完成咸蛋的

快速腌制'进液状态即
"

号水泵启动&

"

号电磁阀+

$

号电

磁阀与放气阀打开$加热状态即电动调节阀启动&将腌制

液温度加热并维持在设定温度$内循环状态即
"

号水泵启

动&

'

号电磁阀与
$

号电磁阀打开$加压状态即
"

号水泵启

动&

"

号电磁阀与
$

号电磁阀打开$保压状态即所有水泵与

阀都关闭&腌制房内部保持密闭状态$减压状态即
'

号水

泵启动&

9

号电磁阀打开$外循环状态即
"

号与
'

号水泵

"7

密封门
!

'7

腌制房
!

$7

配液池
!

97"

号水泵
!

%7'

号水泵

!

67

电气控制柜
!

#7

搅拌机
!

!7

抽液管道
!

*7

回液管道
!

"&7

进液

管道
!

""7

出液管道
!

"'7

内循环管道
!

"$7"

号电磁阀
!

"97'

号

电磁阀
!

"%7$

号电磁阀
!

"679

号电磁阀
!

"#7

放气阀
!

"!7

安

全阀
!

"*7"

号温度变送器
!

'&7'

号温度变送器
!

'"7$

号温度

变送器
!

''7

压力变送器
!

'$7

双浮球开关
!

'97

液位观察管

图
"

!

咸蛋快速腌制系统结构图
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"7

蒸汽锅炉
!

'7

电动调节阀
!

$7

蒸汽进口管道
!

97

蒸汽出口管

道
!

%7

不锈钢散热器

图
'

!

加热系统示意图
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同时启动&

"

号电磁阀+

$

号电磁阀与
9

号电磁阀打开$出

液状态即
'

号水泵启动&

9

号电磁阀与放气阀打开'其中

内循环可以使腌制房内腌制液温度与浓度保持均匀$由于

咸蛋在腌制过程中&腌制房内腌制液浓度降低&通过在配

液池中补充腌制液浓度&利用外循环可以使腌制房内腌制

液浓度保持相对恒定'咸蛋腌制流程如图
$

所示'

A"7

温度设定值
!

X"7

高压设定值
!

X'7

低压设定值
!

?"7

高压保持时间
!

?'7

低压保持时间
!

?$7

内循环间隔时间
!

?97

内循环保持时

间
!

?%7

外循环间隔时间
!

?67

外循环保持时间

图
$

!

咸蛋腌制流程图
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李赛飞等!钢混结构咸蛋快速腌制系统设计与试验



'

!

控制系统设计
'7"

!

控制系统结构与硬件配置

钢混结构咸蛋快速腌制系统的控制部分采用
X\F

控

制器&控 制 系 统 的 结 构 如 图
9

所 示&

T:O

!

T>-.3

:.12/3;O3?;@H.1;

#人机界面与
X\F

之间通过
U(9!%

串

口通信)

'"W''

*

&可以实时监控
X\F

中采集到的温度信号与

压力信号&同时可以实现对
X\F

的控制&

X\F

控制器根

据
T:O

人机界面的控制信号+液位信号+温度信号与压

力信号&实现对水泵+搅拌机+电磁阀+放气阀与电动调节

阀的逻辑控制'

!!

根据咸蛋的腌制工艺与系统的控制要求&设计了

T:O

触摸屏的界面)

'$

*

&监控界面如图
%

所示'

图
9

!

控制系统结构图
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图
%

!

监控界面
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腌制系统的硬件配置包括
FXG''6F=

西门子
X\F

+

西门子
+:'$%

模拟量输入输出模块+西门子
4-.@?0/3;

触摸屏+冠羊
9&Pi,"!

型水泵+

aDX\,"6X

型电动调节阀+

(U_

型不锈钢散热器+

N'#̂ ,"6A

型安全阀+

F^i,"%]

型电动阀+

'̂ $%&,$%

电磁阀+荣光
P_̂ D,̂ Y

型温度变

送器+荣光
P_,̂ Y

型压力变送器+干簧管式双浮球开关+

有机玻 璃 液 位 观 察 管+

FT=A,Zai

型 中 间 继 电 器+

FTZi',FZi'

型接触器'

'7'

!

控制流程

根据咸蛋快速腌制的工艺要求&结合
X\F

控制器逻

辑控制特点&系统采用手动与自动两种控制模式&通过

T:O

人机界面可以在手动控制与自动控制之间进行切

换&手动模式主要用于系统的调试&实现各个元件的独立

控制&自动模式下可以根据咸蛋腌制的工艺要求完成咸

蛋的快速腌制$

X\F

通过采集到的液位信号+温度信号与

压力信号&结合内部的程序进行逻辑判断&自动实现进

液+加热+加压+保压+减压+内循环+外循环和出液等多个

步骤'快速腌制系统的控制流程如图
6

所示'

$

!

腌制试验与分析
$7"

!

试验材料

新鲜鸭蛋+精制食盐"湖北安陆神丹健康食品有限

公司$

硝酸银+铬酸钾"分析纯&国药集团化学试剂有限

公司'

$7'

!

试验装置

钢混结构咸蛋腌制装置"

TaNG

型&华中农业大学

自制$

均质机"

+Z,'&&

型&上海标本模型厂$

电子天平"

PN'&&9

型&上海舜宇恒平科学仪器有限

公司$

电热鼓风干燥箱"

"&","+(

型&北京永光明医疗仪

器厂$

质构仪"

AN7iA7X0>4

型&英国
(?.E0;:/1@8(

C

4?;-4

公司'

$7$

!

咸蛋的腌制工艺

咸蛋腌制温度设定为
9'j

&每
&7%2

进行
"

次内循

环&维持时间为
&7%2

&每
!2

进行
"

次外循环&维持时间

为
&7%2

'试验组为通过腌制房腌制的咸蛋&对照组是通

过传统腌制方式腌制的咸蛋'

!!

!

"

#对照组!采用传统方式#"新鲜鸭蛋
+

照检
+

洗

蛋
+

晾干
+

在腌制缸中配制饱和食盐水
+

将鸭蛋放入腌

制房中&将腌制缸密封
+

抽样检查

!

'

#试验组"新鲜鸭蛋
+

照检
+

洗蛋
+

晾干
+

在配液

池中配制饱和食盐水
+

将鸭蛋放入腌制房中&关闭密封

门
+

将饱和食盐水抽入腌制房中
+

加热腌制房中的饱和

食盐水&并维持在
9'j

+

内循环
+

外循环
+

抽样检查

$79

!

检测项目及方法

$797"

!

食盐含量测定
!

采用莫尔法检测蛋清与蛋黄中的

食盐含量)

'9

*

&配制
&7&"-80

(

\

的硝酸银溶液和
%Q

的铬

酸钾溶液$取
9

个咸蛋蒸熟后分别取同一部位的蛋清!蛋

黄#固体于烧杯中用玻璃棒压碎并搅拌均匀&每
"

组用分

析天平取
%

5

蛋清!蛋黄#于烧杯中加入蒸馏水
"&&-\

&

以
%&&&@

(

-/3

均质
'-/3

&静置
"&-/3

&取上清液
"&-\

于锥形瓶中&加入
6

"

#

滴
%Q

的铬酸钾试剂&摇晃均匀

后&用
&7&"-80

(

\

的硝酸银滴定至出现红黄色沉淀且摇

晃均匀后一段时间砖红色沉淀不褪色&含盐量按式!

"

#

计算'

*!!

机械与控制
:NFTO=+SFR=AUR\

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



图
6

!

控制流程图

P/

5

>@;6

!

P08M12.@?8H183?@80

!!

Km

&5&%!!9k&5&"k?

&

&5%

& !

"

#

式中"

K

%%%

=.F0

的质量分数&

Q

$

?

&

%%%硝酸银溶液的滴定量&

-\

'

$797'

!

蛋黄指数测定
!

取咸蛋蛋黄部分&放在干净光滑

的白板上&用游标卡尺测量其直径&旋转
"'&|

测量
$

次&

求得平均值记为
$

$将游标卡尺尾部插入蛋黄中部测量

其高度&旋转
"'&|

测量
$

次&求得平均值记为
+

&则蛋黄

指数按式!

'

#计算)

'%

*

'

=

O

+

$

& !

'

#

式中"

=

%%%蛋黄指数&

Q

$

+

%%%蛋黄高度&

--

$

$

%%%蛋黄直径&

--

'

$797$

!

质构
!

将咸蛋煮
'&-/3

成熟&将蛋白与蛋黄分

离&蛋白切成
"1-k"1-k&7%1-

均匀的小块&将蛋黄切

成
'

个半球'另取腌制成熟的生蛋黄切成
'

个半球'蛋

白样品用压缩柱状探针!型号
X

(

$6U

#压缩&测试速率

"--

(

4

&侧后速率
%--

(

4

'将蛋白压缩形变为原来的

%&Q

&蛋黄压缩形变为原来的
!&Q

'

$7979

!

蛋黄色度
!

用罗氏比色扇测定'

$797%

!

破损率
!

咸蛋腌制完成后&将咸蛋取出&进行人工照

检'咸蛋的破损率为腌制系统的重要参数&按式!

$

#计算'

$

m

&

K

k"&&Q

& !

$

#

式中"

$

%%%咸蛋破损率&

Q

$

&

%%%咸蛋破损个数$

K

%%%咸蛋总数'

$7976

!

感官评价标准
!

随机选取试验组与对照组咸蛋各

"&

枚&煮熟后由
"&

人组成评价小组对咸蛋进行感官评

价&取平均分&评分标准采用
"&

分制&具体评分细则如

表
"

所示)

'6

*

'

$7%

!

结果与分析

$7%7"

!

蛋清含盐量的变化
!

如图
#

所示&随着腌制时间

的延长&试验组与对照组的蛋清含盐量增加&试验组蛋清

含盐量在腌制前期增加较快&腌制后期增加速度减慢&对

照组蛋清含盐量在腌制前期增加速度缓慢&腌制中期增

加速度加快&腌制后期增加速度减慢&与对照组相比&试

!!!

"

[807$%

$

=876

李赛飞等!钢混结构咸蛋快速腌制系统设计与试验



表
"

!

感官评分标准

A.E0;"

!

(;348@

C

;I.0>.?/831@/?;@/.

评价指标 评价标准 分数

蛋白
洁净&无斑点&细嫩

咸度适中

"7%

'7&

蛋黄
呈现橘黄色&煮熟后有明显出油

咸度适中

'7%

"7&

口感 咸度适中&鲜嫩可口
$7&

图
#

!

蛋清含盐量

P/

5

>@;#

!

(.0?183?;3?8H;

55

M2/?;

验组将腌制周期由
$&<

缩短至
"'<

&大大缩短了咸蛋的

腌制周期'

$7%7'

!

蛋黄含盐量的变化
!

如图
!

所示&试验组与对照

组的蛋黄含盐量均随腌制时间的延长而增加&试验组腌

制
"'<

的咸蛋蛋黄含盐量与对照组腌制
$&<

的接近&与

对照组相比&试验组加速了咸蛋蛋黄的成熟&缩短了咸蛋

的腌制周期'

$7%7$

!

蛋黄指数的变化
!

如图
*

所示&在试验组与对照

组中&咸蛋的蛋黄指数均随腌制时间延长而变大&随着腌

制时间的延长&蛋黄指数逐渐接近
"

&但始终小于
"

&试验

图
!

!

蛋黄含盐量的变化

P/

5

>@;!

!

(.0?183?;3?8H;

55C

80J

图
*

!

蛋黄指数的变化

P/

5

>@;*

!

F2.3

5

;8H

C

80J/3<;c

组的咸蛋蛋黄指数增长较快&在腌制
"'<

时达到
&7*"

&对

照组蛋黄指数变化缓慢&在腌制
$&<

时为
&7!#

&分析可知

通过腌制房腌制咸蛋缩短了咸蛋的成熟周期'

$7%79

!

质构参数
!

表
'

所示为通过钢混结构咸蛋快速腌

制系统腌制的咸蛋质构参数&其中蛋白!熟#+蛋黄!熟#分

别表示煮熟后的咸蛋蛋白与蛋黄&蛋黄!生#表示腌制完

成后的生蛋黄'由表
'

分析可知&咸蛋生蛋黄的硬度&弹

性&黏结性与胶着性均高于煮熟后的咸蛋蛋黄'

表
'

!

质构参数

A.E0;'

!

A;c?>@;

B

.@.-;?;@4

样品 硬度(
5

弹性(
--

黏结性 胶着性(
5

蛋白!熟#

%$!7$&#n!&7!*' &7!!9n&7&%9 &7#9#n&7&'6 9&"7$&'n%%7'"9

蛋黄!熟#

%9#7&6&n$#79%& &7$66n&7&"! &7'!$n&7&"9 "6%7$&9n'*7%"9

蛋黄!生#

6*$7#6%n$!7!9& &7*%&n&7&"" &76%'n&7&"% 9%'7"%%n"!7!9"

$7%7%

!

咸蛋色度变化
!

在咸蛋腌制过程中通过抽样检

查&并与罗氏比色扇对比咸蛋蛋黄色度的变化&通过对比

分析可知&随着腌制时间的延长&蛋黄的色度值逐渐增

加&咸蛋开始腌制时蛋黄的色度值是
""

&咸蛋成熟时蛋黄

的色度值是
"9

'

$7%76

!

破损率检测
!

咸蛋破损率是咸蛋工业生产的重要

参数&采用传统方式进行腌制时&在咸蛋腌制完成后&需

要将咸蛋逐个从腌制容器中取出&取用不方便&容易打破

蛋壳&故咸蛋的破损率较高$采用钢混结构咸蛋快速腌制

系统腌制咸蛋时&咸蛋放置在蛋框中&然后整体放入腌制

房内进行腌制&咸蛋腌制成熟时后&整框取出&咸蛋的破

损率大大降低'对照组与试验组的数据如表
$

所示'

$7%7#

!

感官评价
!

通过感官评价&煮熟后试验组腌制的

咸蛋&蛋白光滑细嫩&蛋黄色泽呈现橘黄色&蛋黄与蛋白

咸度适中&蛋黄有明显的出油&咸蛋整体表现为鲜嫩可

表
$

!

咸蛋破损率相关数据

A.E0;$

!

U;0;I.3?E@;.J.

5

;@.?;<.?.8H4.0?;<;

55

项目 对照组 试验组

咸蛋总数
9&&& 9&&&

破损数
!

"'# 9'$

破损率
!

$7'Q "&76Q

((((((((((((((((((

"!!

机械与控制
:NFTO=+SFR=AUR\

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



口&总体评分
*7"

分$对照组腌制的咸蛋&蛋白洁净无破

损&但咸味过重&蛋黄咸度适中&煮熟后出油明显&部分蛋

黄外层有黑圈&咸蛋的整体表现为蛋白偏咸&蛋黄咸味适

中&总体评分为
!7&

分'感官评分如表
9

所示'

表
9

!

感官评价分数

A.E0;9

!

(;348@

C

;I.0>.?/83418@;

评价指标 试验组 对照组

蛋白
$7" '7#

蛋黄
$7' '7!

口感
'7! '7%

总分
*7" !7&

((((((((((((((((((

9

!

结论
!

"

#针对传统咸蛋腌制方式的弊端和市面上现存腌

制装置的缺陷&结合工厂高效+自动化腌制咸蛋的需求&

设计了钢混结构咸蛋快速腌制系统&包括腌制系统结构

设计和控制系统设计'本试验主要利用控温+内循环和

外循环腌制咸蛋&其中温度设定值为
9'j

&内循环间隔

时间
&7%2

&外循环间隔时间
!2

&内外循环维持时间均

&7%2

'试验证明&钢混结构咸蛋快速腌制系统工作稳定&

咸蛋的破损率由
"&76Q

降低到
$7'Q

&完全符合工业生产

的需求'

!

'

#腌制试验表明&通过钢混结构咸蛋快速腌制系统

可以将咸蛋的腌制周期由常温腌制的
$&<

缩短至
"'<

&

大大缩短了咸蛋的腌制周期$通过钢混结构咸蛋快速腌

制系统腌制的咸蛋味道鲜嫩可口&蛋白与蛋黄咸度适中&

煮熟后蛋黄有明显的出油&能够满足工厂的生产要求'

!

$

#在后续的试验研究中&可以对试验条件进行优

化&通过温度+压力+压力脉动比等单因素和正交试验&确

定咸蛋腌制的最佳工艺条件&进一步缩短咸蛋的腌制

周期'
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李赛飞等!钢混结构咸蛋快速腌制系统设计与试验


