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热处理方式对虾青素强化鸡蛋消化
特性的影响
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摘　要：本文旨在考察温泉蛋、溏心蛋、全熟蛋、煎蛋四种热处理方式对虾青素强化鸡蛋稳定性的影响，并通过构

建体外消化模型对其消化特性进行分析，包括脂肪消化率、蛋白质消化率、蛋白质分子量分布情况及虾青素的生

物保留率和生物可给率。研究发现热处理会导致虾青素发生不同程度的降解，其中温泉蛋中虾青素的保留率最

高，达 97.21%，相比较鲜蛋，水煮蛋可以提高虾青素强化鸡蛋中脂肪和蛋白质的消化率，其中溏心蛋和温泉蛋最

容易被消化，而煎蛋反而造成消化率下降。凝胶电泳图结果表明溏心蛋和温泉蛋消化完后的蛋白大分子段分布减

少，证实这两种热处理方式的鸡蛋具有较高的蛋白质消化率。热处理对虾青素的生物保留率并无显著影响，为

48.76%~49.47%；但水煮蛋有利于提高虾青素的生物可给率，其中溏心蛋和温泉蛋无显著性差异，具有较高的生物

可给率，分别达 48.76% 和 47.71%。以上研究结果表明，溏心虾青素强化鸡蛋可作为补充天然虾青素的一种新途径。
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Abstract： The  objective  of  this  study  was  to  investigate  the  impacts  of  four  thermal  treatments  on  the  stability  of
astaxanthin-enriched eggs  (hot  spring,  soft-boiled,  hard-boiled  and pan-fried  eggs).  And a  simulated  gastrointestinal  tract
model was designed to evaluate the lipid and protein digestibility, molecular weight distribution of protein, biostability and
bioaccessibility of astaxanthin. Results showed that thermal treatment led to the degradation of astaxanthin. Among these,
soft-boiled  had  the  highest  retention  ratio,  97.21%.  Compared  with  raw  eggs,  boiled  eggs  had  higher  lipid  and  protein
digestibility. Soft-boiled and hot spring eggs exhibited the highest digestibility, however, a lower digestibility was observed
on  the  pan-fried  eggs.  These  results  were  confirmed  by  electrophoresis  analysis  that  the  fractions  with  high  molecular
weight in the soft-boiled and hot spring eggs disappeared.  There was no significant difference on the biostability of eggs
astaxanthin under different thermal treatment, which was 48.76%~49.47%, while boiling eggs could effectively improve the
bioaccessibility as compared with raw eggs. The soft-boiled and hot spring eggs exhibited relatively higher bioaccessibility,  
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48.76%  and  47.71%,  respectively.  These  results  suggested  that  soft-boiled  astaxanthin-enriched  eggs  could  be  used  as  a
promising approach for natural astaxanthin supplementation.

Key words：astaxanthin；thermal treatment；stability；digestibility；bioaccessibility

 

虾青素是一种含氧类胡萝卜素，具有着色、抗氧

化、提高免疫力、预防皮肤癌、预防糖尿病和黄斑退

化、改善动脉硬化、预防心血管疾病、抗炎症等功

能[1−3]。但人体自身不能合成虾青素，需从外界食物

中摄取。天然食物中（以雨生红球藻为主）虾青素以

酯化型为主，具有较高的稳定性，但生物利用率不高，

且价格昂贵[4−7]，而合成型虾青素在安全性、功效性

方面不如天然虾青素[8]。

以蛋鸡作为载体，通过生物富集形式生产虾青

素营养强化鸡蛋，成为获得天然安全且高生物利用率

虾青素的新途径。据文献报道，在饲料中添加富含酯

化型虾青素的雨生红球藻，蛋鸡可将虾青素转化为游

离态且沉积到蛋黄中，提升鸡蛋的营养价值，加深蛋

黄颜色，且这种形式的虾青素生物利用度较高[9−11]。

同时，虾青素还具有增强动物免疫力，缓解老年蛋鸡

卵巢衰退等功能[12]。此外，鸡蛋含有丰富的优质蛋

白，蛋黄中含有丰富的卵磷脂、固醇类、矿物质及维

生素[13−15]，是一种营养价值很高的食物。因此，鸡蛋

可作为虾青素的一种理想来源。鸡蛋通常是经过加

热后食用，比如煮蛋和煎蛋，煮蛋又可以根据受热程

度不同可分为温泉蛋、溏心蛋和全熟蛋，但是经不同

热处理方式获得的虾青素强化蛋制品的研究鲜见

报道。

鉴于此，本文通过对比温泉蛋、溏心蛋、全熟

蛋、煎蛋四种不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋的

稳定性的影响，并构建体外消化模型对其脂肪消化

率、蛋白质消化率、虾青素的生物可给率等因素进行

分析，旨在为消费者提供一个安全有效补充虾青素的

新途径。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

考马斯亮蓝 G-250、十二烷基硫酸钠、过氧化氢

异苯丙、三氯甲烷（氯仿）、牛血清白蛋白、聚丙烯酰

胺、色谱级甲基叔丁基醚、色谱级乙酸乙酯　国药集

团化学试剂有限公司；色谱级甲醇、色谱级四氢呋

喃、AST 标准品（98%）、细胞色素 C、牛胰岛素、杆

菌肽、谷胱甘肽、甘氨酸　上海泰坦科技股份有限公

司；胃蛋白酶（2.5×105 U/g）、脂肪酶（1×104 U/g）、胰

酶（8×103 U/g）、猪胆盐　Sigma-Aldrich 公司；即用

型蛋白质分子量标准（Premixed  protein  marker，
high）、蛋白质 SDS 聚丙烯酰胺凝胶电泳上样缓冲液

（2×）　宝生物科技有限公司；基础饲粮　山东福星

饲料有限公司。

ME104TE/00 电子天平　梅特勒托利多科技（中

国）有限公司；EJ28M4 不粘煎锅　浙江苏泊尔股份

有限公司；ORKAEA-01 蛋品质分析仪　以色列

ORKA 食品科技有限公司；5430R 高速离心机　德

国 Eppendorf 公司；THS-15 数控超级恒温槽　宁波

天恒仪器有限公司；UV-2600 紫外分光光度计　日

本岛津公司；Waters e2695 高效液相色谱仪　美国

Waters 公司；Power Pac 凝胶电泳装置、ChemiDoc
XRS+化学凝胶成像仪　美国 Bio-Rad 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   虾青素强化鸡蛋的生产　虾青素强化鸡蛋的

生产在山东松山岛食品科技有限公司进行。选取

120 只 300 日龄海兰鸡，随机分为 2 组（实验组，对照

组）。饲喂周期为 6 周，预饲期一周内两组均饲喂基

础饲粮，接下来对照组继续饲喂基础饲粮，实验组在

基础饲粮中添加 1.5% 雨生红球藻（虾青素含量为

220 mg/kg），饲喂 5 周。蛋鸡采用单笼饲养，自由饮

水与饮食，每日光照时间 16 h，养鸡场温度控制在

22~25 ℃。基础饲粮的配方组成及营养水平为（风干

基础）：玉米（61.8%）、豆粕（24.2%）、小麦麸（5.5%）、

石灰石（5.5%）、盐（1.2%）、L-赖氨酸（0.6%）、DL-蛋
氨酸（0.3%）、预混物（1.0%）、粗蛋白（17.8%）、总磷

（0.4%）、钙（3.0%）、代谢能（2702 kcal/kg）。注：a.预
混物为每千克饲料提供： VA（ 10000  IU） 、 VB1

（5.0 mg）、VB2（18.0 mg）、VB3（32.5 mg）、VB6（5.0 mg）、
VB12（0.2 mg）、VD3（5000.0 IU）、VE（200.0 IU）、生物

素（4.0 mg）、叶酸（1.0 mg）、铁（0.2 g）、锰（0.2 g）、锌

（0.1 g）、硒（4.0 mg）；b.代谢能为计算值，其它成分含

量为测量值。 

1.2.2   虾青素强化鸡蛋品质的测定　利用电子天平

称量并记录鸡蛋重量（g），采用蛋品质分析仪测定蛋

黄颜色和鸡蛋的哈夫单位，参照食品安全国家标准

GB/T 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》测定鸡蛋

中蛋白质含量，参照食品安全国家标准 GB/T 5009.6-
2016《食品中脂肪的测定》测定鸡蛋中脂肪含量，参

照 Dansou 等[16] 的方法测定蛋黄中的虾青素含量。

首先，称取 1.00 g 蛋黄样品，向其中加入 5 mL 四氢

呋喃/甲醇（1:1，v/v），涡旋 2 min，然后将离心管置于

60 ℃ 水浴锅中保温 20 min，向其中加入5 mL 乙酸

乙酯，然后再次涡旋 2 min，随后将提取液在 4 ℃ 下

以 4000×g 转速离心 5 min。离心结束后，将上清液

通过 0.22 μm 微孔过滤膜过滤到高效液相色谱棕

色小瓶中待测。液相条件如下，色谱柱：YMC C30
（250 mm×4.6  mm，5 μm，日本 YMC 公司）；柱温：

25 ℃；流动相：甲醇/叔丁基甲基醚/水，比例为 78:

14:8（v/v/v），等度洗脱；流速：1.0 mL/min；检测波长：

471 nm；进样量：10 μL。取虾青素标准品，使用流动

相配制 0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0 μg/mL 系列标准

溶液，得到标准曲线：y=45910x+72376，R2=0.9909。 
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1.2.3   不同热处理方式虾青素强化蛋制品的制备　

参照王瑶瑶等[17] 的方法对鸡蛋进行热处理，并作适

当修改。具体条件如下：

a.温泉蛋：将虾青素强化鸡蛋置于恒温水浴锅

中，65 ℃ 温度下保温 30 min，然后冷水浴 5 min。
b.溏心蛋：将虾青素鸡蛋在沸水浴中加热 5 min，

然后冷水浴 5 min。
c.全熟蛋：将虾青素鸡蛋在沸水浴中加热 8 min，

然后冷水浴 5 min。
d.煎蛋：将虾青素鸡蛋去壳后倒进不粘煎锅里，

小火煎至鸡蛋凝固即离火。 

1.2.4   虾青素稳定性的测定　虾青素属于多元不饱

和分子，当暴露在光照、高温、氧气和过渡金属存在

的条件下，极易被氧化降解。因此不同热处理方式可

能会造成虾青素发生不同程度的氧化降解，导致保留

率下降。参照 1.2.2 测定新鲜蛋液中虾青素的含量，

记为 m0；经过不同热处理方式得到的虾青素强化蛋

制品中虾青素的含量，记为 m，再根据以下公式计算

虾青素的保留率。保留率越高代表稳定性越高。

虾青素保留率 (%) =
m
m0
×100 式（1）

 

1.2.5   虾青素强化鸡蛋的体外消化实验　鸡蛋成分

复杂，可分为蛋清和蛋黄两个组分。蛋清蛋白与蛋黄

蛋白的组成差异巨大，蛋清的主要成分为蛋白质，如

卵白蛋白、卵转铁蛋白、溶菌酶等；而蛋黄中的蛋白

质以脂蛋白为主，且含有高磷蛋白、卵黄蛋白等。此

外，脂肪和虾青素主要集中在蛋黄中。因此，本文将

温泉蛋、溏心蛋、全熟蛋和煎蛋的蛋清和蛋黄小心分

开，分别进行体外消化实验，用于后续的脂肪消化

率、蛋白质消化率及虾青素生物可给率的测定。温

泉蛋的蛋清较稀，需要小心分离，个别边缘处不好分

离的则丢弃，避免影响研究结果的准确性。

参照 Brodkorb 等[18] 的方法对虾青素强化鸡蛋

进行体外肠胃模拟消化，并作适当修改。a.模拟胃部

消化阶段：精确称取 0.2 g 蛋清或者蛋黄样品分散于

7.023 mL 去离子水中，加入 12 mL 盐溶液（配方见

表 1）、0.03 mL CaCl2（H2O）2（0.3 mol/L）和 0.4 mL
HCl（5 mol/L） ，搅拌均匀，调节 pH 至 2.0，再加入

0.667 mL 胃蛋白酶液（32 mg/mL）和 0.48 mL 胃脂

肪酶液（83.3 mg/mL），立即置于恒温振荡培养箱中

反应 2 h（37 ℃，180 r/min）；b.模拟小肠消化阶段：在

胃部消化阶段完成后，在胃消化液中加入 8 mL 盐溶

液、0.04 mL CaCl2（H2O）2（0.3 mol/L）、3.16 mL 去

离子水和 0.8 mL NaOH（5 mol/L），搅拌均匀，再加

入 3 mL 胆汁（200 mg/mL），调节 pH 至 7.0，立即加

入 5 mL 胰酶液（133 mg/mL），然后迅速置于恒温振

荡培养箱中反应 2 h（37 ℃，180 r/min）。为了确保实

验结果的准确性，所有样品已提前预热至 37 ℃。未

经过热处理的蛋清和蛋黄液作为对照组。 

1.2.6   脂肪消化率的测定　参考 Hur 等[19] 的方法测

定脂肪消化率。称取 1 g 蛋黄样品的小肠消化液，加

入适量无水硫酸钠，然后向其中加入 50 mL 石油醚

（30~60 ℃），混匀后放置过夜。将混合液过滤后收

集 25 mL 滤液，向滤液中加入 50 mL 无水乙醇，滴

加 2~3 滴酚酞，用 KOH 溶液进行滴定。以游离脂肪

酸表征脂肪消化率，游离脂肪酸按以下公式计算：

游离脂肪酸
(KOH/g) = 5.611× A×Fm 式（2）

其中，A 代表滴定液体积，mL；F 代表滴定液浓

度，0.01 mol/L；m 代表蛋黄样品的质量，g。 

1.2.7   蛋白质消化率的测定　取 10 mL 蛋清和蛋黄

的小肠消化液，以 5000 r/min 离心 10 min，收集上清

液备用。参考 Branford[20] 的方法测定蛋白质含量。

取 50 μL 上清液与 4 mL 考马斯亮蓝溶液于离心管，

混合均匀后静置 5 min，在 595 nm 处测定吸光值。

以牛血清蛋白为标准品绘制标准曲线（y=0.9423x+
0.00952，R2=0.9977），计算蛋白质含量，再按照以下

公式计算蛋白质消化率：

蛋白质体外消化率 (%) =
m
m0
×100 式（3）

式中，m 代表上清液中蛋白质含量，g；m0 代表消

化前蛋清或蛋黄样品中蛋白质含量，g。 

1.2.8   聚丙烯酰胺凝胶电泳分析　参照 Wang 等[21]

的方法分析消化液中蛋白质的分子量情况。浓缩胶

和分离胶的浓度分别为 5%、12%，将上述的蛋清或

蛋黄样品的小肠消化上清液与 2×上样缓冲液混合均

匀，沸水浴 5 min，然后取 10 μL 样品上样。初始电

压设置为 80 mV 恒定电压，待样品全部进入分离胶

后，将电压设置为 120 mV 恒定电压。电泳结束后，

将电泳胶剥离并转移到在染色液（考马斯亮蓝

G250/甲醇/乙酸/去离子水，0.1:45:10:45，v/v/v/v）中
浸泡 1 h，然后转移到脱色液（甲醇/乙酸/去离子水，

1:1:8，v/v/v）中浸泡 1 h。最后用化学凝胶成像仪进

行成像。 

1.2.9   蛋白质分子量分布情况的分析　将蛋清或蛋

黄样品的小肠消化上清液通过 0.45 μm 水系微孔过

滤膜过滤后，采用液相色谱仪测定蛋白质分子量的分

布情况。液相条件如下，色谱柱：TSKgel  G2000-
SWXL 液相色谱分析柱（300 mm×7.8 mm，日本东曹

株式会社）；流动相：水/乙腈/三氟乙酸（4:6:0.05，

 

表 1    盐溶液成分表

Table 1    Composition of salt solution

名称 添加量（mL） 浓度（mol/L）

CaCl2（H2O）2 0.5 0.3
KCl 30 0.5

KH2PO4 6 0.5
NaHCO3 65 1

NaCl 25 2
MgCL2（H2O）6 2 0.15
（NH3）2CO3 2 0.5
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v/v/v）；流速为 1.0 mL/min；进样量：10 μL；柱温：25 ℃；

检测波长：241 nm。以五种标准品细胞色素 C、牛胰

岛素、杆菌肽、谷胱甘肽和甘氨酸绘制标准曲线

（y=−0.4592x+6.8447，R2=0.9598）。 

1.2.10   虾青素生物可给率的测定　体外消化实验结

束后，立即将蛋黄样品的小肠消化液在冰水浴 30 min，
然后取 20 mL 消化液在 10000 r/min，4 ℃ 下离心

30 min，上层清液即为胶束层，参照 1.2.2 分别测定消

化前样品、小肠消化液样品、胶束层样品中虾青素的

含量，并根据以下公式计算虾青素的生物可给率和生

物保留率：

生物可给率 (%) =
mMicelle

mDigesta
×100 式（4）

生物保留率 (%) =
mDigesta

mSample
×100 式（5）

式中，mMicelle：胶束团中虾青素含量，g；mDigesta：

小肠消化液中虾青素含量，g；mSample：消化前样品中

虾青素含量，g。 

1.3　数据处理

每组数据至少采用 3 个平行，数据表示为平均

值±标准差。采用 Origin 2018 和 SPSS 22.0 软件进

行数据分析及作图，多重比较之间的差异采用单因素

方差分析和 Duncan 检验进行显著性分析（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　虾青素富集对鸡蛋品质的影响

如表 2 所示，虾青素强化鸡蛋与对照组鸡蛋的

蛋重、哈夫单位、蛋白质含量、脂肪含量均无显著差

异。Heng 等[22] 研究了日粮中添加雨生红球藻对鸡

蛋品质的影响，结果发现，虾青素强化鸡蛋与对照组

鸡蛋的哈夫单位、蛋重等指标均无显著差异。Walker
等[10] 也发现虾青素强化鸡蛋的脂质、磷脂组成与对

照组鸡蛋相比并无显著差异，与本文结论基本一致。

强化鸡蛋中虾青素含量达到 102.09 μg/g，而普通蛋

黄中未检测到虾青素，说明虾青素从饲料中经由母鸡

体内转化成功沉积在蛋黄中，这也是蛋黄颜色较深的

原因。Dansou 等[16] 报道鸡蛋中虾青素含量与饲粮

中虾青素添加剂量成正比，213.4 mg/kg 添加剂量组

鸡蛋虾青素含量达到 79.45 μg/g；Gao 等[11] 研究发

现 100 mg/kg 添加组在饲喂 6 周后收集的鸡蛋中虾

青素达到最高富集量 44.20 mg/kg。与前人的文献相

比，本实验制备的强化鸡蛋中虾青素含量更高可能是

受到鸡的品种、饲喂周期、饲粮中虾青素剂量的影响。 

2.2　不同热处理方式对虾青素稳定性的影响

如表 3 所示，经过加热后，温泉蛋、溏心蛋、全熟

蛋、煎蛋中虾青素的保留率分别为 97.21%、96.58%、

91.04% 和 87.88%，结果表明热加热会造成虾青素一

定的损失，随着加热程度的增加，损失越多。这主要

是因为虾青素分子结构中含有大量的双键，对温度比

较敏感，随着温度的加剧，导致双键变得更活泼，容易

断裂而发生氧化降解[23−24]。
  

表 3    不同热处理方式对虾青素稳定性的影响
Table 3    Effect of thermal treatment on astaxanthin retention of

astaxanthin-enriched eggs

组别 温泉蛋 溏心蛋 全熟蛋 煎蛋

虾青素保留率（%） 97.21±0.12a 96.58±0.24b 91.04±0.38c 87.88±0.27d

  
2.3　不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋脂肪消化率的

影响

如图 1 所示，相比较鲜蛋，煮蛋可以提高虾青素

强化鸡蛋脂肪消化率，且温泉蛋和溏心蛋之间脂肪消

化率并无显著差异（P>0.05），而煎蛋反而造成脂肪消

化率下降，这可能是由于煎蛋时高温导致蛋白质变性

严重，分子粒径增大，比表面积下降，不利于油脂被脂

肪酶作用[25]。
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图 1    不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋脂肪消化率的影响
Fig.1    Effect of thermal treatment on the lipid digestion rate of

astaxanthin-enriched eggs
注：不同字母表示同一指标下数值间具有显著性差异（P<
0.05）；图 2、图 4 同。
  

2.4　不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋蛋白质消化率

的影响

由图 2 可知，不同热处理方式下蛋清中蛋白质

消化率由高至低依次为：溏心蛋≈温泉蛋>全熟蛋>鲜
蛋液>煎蛋，不同热方式下蛋黄中蛋白质消化率由高

至低依次为：溏心蛋≈温泉蛋≈全熟蛋>煎蛋>鲜蛋

液。Wang 等[21] 研究了不同温度（4、56、65、100 ℃）

热处理对鸡蛋蛋清的蛋白质体外消化率产生的影响，

结果发现在 65 ℃ 下热处理的蛋清具有最高的蛋白

消化率，说明热处理可以提高蛋白质的消化，但过度

热处理反而产生不利影响，这与本文实验结果基本一

致。原因可能是鸡蛋经过热处理会使得蛋白质发生

 

表 2    虾青素富集对鸡蛋品质的影响

Table 2    Effect of astaxanthin enrichment on the egg quality

理化指标 虾青素强化鸡蛋 普通鸡蛋

蛋重（g） 61.20±4.15a 60.82±3.67a

蛋黄颜色 13.02±0.04a 6.98±0.02b

哈夫单位 81.50±1.45a 83.80±3.70a

蛋白质含量（%） 13.37±0.01a 13.35±0.02a

脂质含量（%） 32.62±0.17a 32.62±0.16a

虾青素含量（μg/g） 102.09±0.38 未检出

注：同行不同字母表示数值间具有显著性差异（P<0.05），表3同。
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变性、肽链出现松动或者发生破裂，还会导致抗营养

因子变性或是失活，从而增加蛋白质对消化酶的敏感

性，有利于蛋白质消化[26−27]。然而，煎蛋的蛋白质消

化率要低于煮蛋，可能是因为加热过度会导致氨基酸

脱硫和异构化，或导致蛋白质与糖、脂质和食品添加

剂发生反应，使得蛋白质消化率下降[28]。 

2.5　不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋消化液中蛋白

质分子分布情况的影响

饮食中的蛋白质和多肽被人体摄入后，在胃肠

道消化中被消化酶水解为不同长度的多肽和氨基酸，

最终被人体消化吸收[29]。如图 3 所示，在经过体外

模拟消化后，蛋黄蛋白与蛋清蛋白的分子量均低于

44.3 kDa。不同热方式之间的差别在于热处理的温

度和时间不同带来的鸡蛋质地的差别，随着热处理程

度的增加，条带强度逐渐增强，结果表明煎蛋、全熟

蛋未消化蛋白多于溏心蛋、温泉蛋，蛋白消化率较

低，结果与蛋白消化率一致（图 2）。
虾青素强化鸡蛋经体外模拟消化后蛋白质分子

量分布如表 4 所示，结果表明温泉蛋和溏心蛋蛋清

消化完后的肽段分子量更低，<500 Da 肽段部分分别

占 66.34% 和 65.91%，归因于卵白蛋白发生适度变

性，有利于提高蛋白质消化率，因此消化完蛋白大分

子段分布减少；而煎蛋在加热过程中卵白蛋白变性过

度反而不利于蛋白质消化。理论上，蛋黄蛋白质比蛋

清蛋白质更难消化，这是因为蛋黄中的高磷蛋白和高

密度脂蛋白不易被酶作用[30]。然而，研究发现蛋黄蛋

白质消化后小分子肽段（<500 Da）占比远高于蛋清

蛋白质，这可能归因于在液相色谱测定前样品要进行

过滤膜处理，导致蛋黄中不溶性蛋白质（如高磷蛋白

和高密度脂蛋白）已被去除，导致结果出现偏差。后

续需结合其他技术手段对蛋白质分子量分布进行分析。 

2.6　不同热处理方式对虾青素生物保留率与生物可给

率的影响

生物保留率是指脂溶性营养素经过胃肠道消化
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图 2    不同热处理方式对虾青素强化鸡蛋蛋白质
消化率的影响

Fig.2    Effect of thermal treatment on the protein digestion rate
of astaxanthin-enriched eggs
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图 3    不同热处理方式的虾青素强化鸡蛋消化液中蛋白质的 SDS-PAGE 电泳图

Fig.3    SDS-PAGE electrophoresis of astaxanthin-enriched eggs treated with different thermal treatment
注：Ⅰ温泉蛋蛋清、Ⅱ溏心蛋蛋清、Ⅲ全熟蛋蛋清、Ⅳ煎蛋蛋清、Ⅴ鲜蛋清、Ⅵ温泉蛋蛋黄、Ⅶ溏心蛋蛋黄、Ⅷ全熟蛋蛋黄、Ⅸ煎
蛋蛋黄、Ⅹ鲜蛋黄。
 

 

表 4    不同热处理方式的虾青素强化鸡蛋在体外模拟消化后蛋白分子量分布

Table 4    Protein molecular weight distribution of astaxanthin-enriched eggs treated with different thermal treatment
after in vitro digestion

分子量范围
蛋清（%） 蛋黄（%）

鲜蛋液 温泉蛋 溏心蛋 全熟蛋 煎蛋 鲜蛋液 温泉蛋 溏心蛋 全熟蛋 煎蛋

>10 kDa 4.63d 3.88d 3.41d 5.70d 4.90d 5.33c 5.22c 4.72c 5.88bc 6.11c

1~10 kDa 28.68b 9.44c 9.83c 9.47c 60.60a 9.60b 8.45b 8.80b 8.54b 8.27b

500~1000 Da 19.18c 20.34b 20.85b 23.52b 20.59b − − − − −
<500 Da 47.51a 66.34a 65.91a 61.31a 13.91c 85.07a 86.32a 86.48a 85.59a 85.61a

总和 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

注：同列不同字母表示数值间具有显著性差异（P<0.05）。
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后的保留率，是小肠消化液中营养素的含量与消化前

营养素的含量的比值。如图 4 所示，鲜蛋液与经过

不同热处理方式鸡蛋之间的虾青素生物保留率并无

显著差异（P>0.05），为 48.76%~49.47%。虾青素在

消化过程中不可避免会产生损失，这是由于虾青素本

身对胃部的强酸性环境较为敏感以及在 37 ℃ 环境

下的自然降解。
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图 4    不同热处理方式的虾青素强化鸡蛋中虾青素的
生物利用度

Fig.4    Biostability and bioaccessability of astaxanthin-enriched
eggs treated with different thermal treatment

 

脂溶性营养素的生物可给率是指营养素在摄入

后被载入混合胶束或囊泡中成为可被小肠吸收的比

例。虾青素生物可给率由高至低依次为：溏心蛋≈温
泉蛋>全熟蛋>鲜蛋液≈煎蛋。其中，煮蛋的虾青素生

物可给率显著高于煎蛋（P<0.05），可能是由于在不同

的热条件下，蛋黄中的蛋白质和油脂会发生不同程度

的结构变化影响了胶束化效率，另一方面可能是由于

煮蛋相对煎蛋会更好的与消化液混合，因此煮蛋蛋黄

与消化酶的接触面积更大。而煮蛋之间的生物可给

率差异可能是因为在不同煮制温度和煮制时长下，蛋

黄质地之间的差别影响了胶质化效率[31]。Nimalaratne
等[32] 研究发现不同热处理方式鸡蛋中叶黄素的生物

保留率无明显差异，而生物可给率具有显著差异，这

与本文研究结果基本一致。 

3　结论
本文重点考察了温泉蛋、溏心蛋、全熟蛋、煎蛋

四种热处理方式对虾青素强化鸡蛋稳定性和消化情

况的影响，研究结果表明，温泉蛋中虾青素的保留率

最高（97.21%），煎蛋的保留率最低（87.88%）。相比

较鲜蛋，水煮蛋可以提高虾青素强化鸡蛋中的脂肪和

蛋白质消化率，尤其是溏心蛋和温泉蛋表现出最高的

消化率，消化完后的蛋白大分子段分布减少，肽段分

子量更低；而煎蛋反而不利于鸡蛋蛋白质的消化。热

处理方式对虾青素的生物保留率并无显著影响，为

48.76%~49.47%，但水煮蛋可以提高虾青素的生物可

给率，其中溏心蛋和温泉蛋中的虾青素具有较高的生

物可给率，分别为 48.76% 和 47.71%。以上研究结

果为开发天然安全且高生物利用率虾青素产品提供

一种新思路，这对于推进健康营养食品的加工水平，

具有一定的科学研究意义和实际应用价值。但本文

仅采用体外消化模型探究了虾青素强化鸡蛋的消化

特性，后续可构建细胞动物模型进一步探究并揭示其

内在的分子机制。
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