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摘 要: 对蛋黄色素种类、沉积机理及影响因素、色素对鸡蛋品质影响等内容进行综述。
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蛋黄色泽是蛋品的质量指标，也是经济指标，

影响蛋品市场竞争力。土鸡蛋即高品质鸡蛋的涌现

使蛋黄色泽的重要性得以进一步提升。深色蛋黄是

消费者 评 判、信 赖 土 鸡 蛋 的 重 要 依 据，仅 次 于 蛋

重。健康的产蛋鸡群与合乎规范的饲养，饲料中的

天然叶黄素有效沉积于蛋黄，对人体有益。色素饲

料添加剂的应用，使得上述关联性变得复杂。

1 叶黄素种类

蛋黄中 的 色 素 来 源 于 饲 料，家 禽 自 身 不 能 合

成，主要是亲脂性的含氧类胡萝卜素。通常，将类

胡萝卜素的含氧衍生物称为叶黄素。以规范的日粮

饲喂家禽，仅叶黄素具有着色功能。其他合成色素

如偶氮类 的 油 溶 黄 或 油 溶 红， 在 蛋 黄 中 也 可 以 沉

积，对人有毒。
1. 1 叶黄素分类

叶黄素分为 羟 基 叶 黄 素、酮 基 叶 黄 素 2 大 类。
前者呈现黄色，后者为橘红或者红色。羟基叶黄素

又包括单羟基、双羟基 2 小类。绿色植物及其籽实

中，双羟基叶黄素所占比例较高，如黄玉米中黄体

素、玉米黄质，金盏菊花瓣中的叶黄素。酮基叶黄

素，主要 有 角 黄 素、虾 青 素、辣 椒 红 素 及 橘 红 素。
含酮基叶黄素的植物原料很少，目前其饲料添加物，

由雨生红藻、法夫酵母、虾蟹壳提取，或人工合成。
以有 无 维 生 素 A 活 性 区 别， 叶 黄 素 也 分 为

2 类。一类是在动物体内部分转化为维生素 A，着

色效能差，如单羟基叶黄素—隐黄素。双羟基、酮

基叶黄素 多 属 后 类，无 维 生 素 A 活 性，着 色 效 果

较好。目 前 色 素 饲 料 添 加 剂 的 主 要 成 份，以 后 者

居多。

1. 2 叶黄素分子结构

叶黄素分子基本骨架都由 8 个异戊间二烯单位

组成。异戊间二烯单位的连接方式是在分子中心的

左右两边对称，其中共扼双键长链构成其发色官能

团，但唯有含氧功能基团的化合物才能沉积于动物

机体或蛋品中。双键的存在使其性质极不稳定，易

被氧化。共扼双键的存在，存在顺、反式 2 种几何

结构，其脂溶性完全不同。含氧基团形成左、右旋

不同的空间结构，后者动物不能利用。通常天然叶

黄素羟基与脂肪酸结合成酯，比游离叶黄素稳定性

强。上述因 素 导 致 不 同 来 源 的 叶 黄 素 被 机 体 的 吸

收、利用的差异明显。
所有源自植物的叶黄素，均 是 反 式、左 旋 体。

合成全反式叶黄素，现有技术水平下可以做到，然

而其旋光性则较难做到。若产品是消旋体，那么其

效率仅为 50%。无 论 是 提 取 物 与 合 成 物， 同 种 叶

黄素，具 有 旋 光 性 且 为 反 式 构 型，蛋 黄 中 沉 积 率

较高。
叶黄素种类繁多，目前已知结构的就有数10 种。

值得一提的是，饲料原料、植物提取物、甚至化工合

成品中的叶黄素，均是混合物。所以，在蛋鸡饲养试

验结果中，沉积率差异较大。多数研究认为，现有的

合成类商品色素的沉积效率高于天然提取物。除含量

因素外，产品的制剂工艺起着很大作用，如严格控制

粒径、乳化分散、包埋处理等。

2 叶黄素吸收沉积机理

2. 1 吸收

叶黄素的肠道吸收、转化及在蛋品中沉积的全

过程机理，没有完全清楚。吸收、转化过程已较为
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明确。天然叶黄素在吸收前，在肠道中须经过类似

于脂肪胆汁乳化分散、皂化或胰脂酶水解过程，使

以酯形式的叶黄素成为游离态。然后在肠道中形成

乳酶微粒，被肠道吸收。与脂溶性维生素相似，多

数研究结果倾向于叶黄素属被动吸收，浓度与吸收

量呈正相关［1］。离 体 小 肠 细 胞 试 验 发 现， 进 入 细

胞叶黄素量与细胞外液浓度呈正比; 吸收过程不受

温度影响，但添加乳化剂后吸收率受影响。这同样

说明吸收过程无需酶的参与，但吸收前叶黄素的颗

粒形态、乳液 状 态 是 重 要 影 响 因 子［2］。蛋 鸡 选 择

性吸收叶黄素并沉积，其吸收量远远大于日粮中同

时存在胡萝卜素，其原因还没有得到确切解释。
具有维生 素 A 原 活 性 的 类 胡 萝 卜 素， 在 胡 萝

卜素单氧酶的作用下转化成视黄醛或者视黄酸，发

挥维生素 A 的功能，失去着色功效。机体维生素 A
水平越低，其转化效率越高。
2. 2 沉积

叶黄素经扩散方式进入血液循环，通过脂蛋白

转运，到达各个靶组织并沉积。多数报道认为叶黄

素被吸 收 后，以 原 型 直 接 转 移 到 卵 巢，沉 积 到 蛋

黄。分析表明，蛋黄中叶黄素以游离状态存在，而

沉积于皮肤、脂肪中呈酯态。
叶黄素 由 卵 巢 向 蛋 黄 沉 积 机 制， 尚 无 详 细 报

道。通过研究煮熟蛋黄的剖面色素沉积深浅、分析

蛋黄中叶黄素种类与浓度，可以确定其沉积明显受

到血液叶黄素浓度的影响。

3 影响蛋黄叶黄素沉积的主要因素

3. 1 饲料因素

3. 1. 1 日粮脂肪

提高日粮的脂肪浓度，有利于改善叶黄素的吸

收率。不同来源脂肪的影响程度不一。添加优质的

植物脂肪，蛋黄色泽明显改善。添加品质较次的脂

肪，如不 新 鲜 的 鱼 油 等，大 部 分 叶 黄 素 被 迅 速 氧

化，蛋黄反而变浅; 其次，日粮中高浓度的游离脂

肪酸，明显抑制叶黄素的吸收［1］。
3. 1. 2 日粮维生素

脂溶性维生素与叶黄素吸收机理相似，因此存

在吸收竞争。日 粮 维 生 素 A 超 量 时 抑 制 叶 黄 素 吸

收。在生产上经常可见，日粮中添加维生素，特别

是添加高剂量 的 维 生 素 A、D 后，蛋 黄 骤 然 变 浅。
当然，日粮维 生 素 A 缺 乏 时，有 更 多 叶 黄 素 用 于

转化成维生素 A。当日粮中添加商品色素时，从经

济性考虑，应 控 制 维 生 素 A 的 浓 度。在 蛋 鸡 日 粮

中添加充 足 的 维 生 素 E，可 以 减 少 叶 黄 素 氧 化 损

失; 即使是添加成本低的抗氧化剂，蛋黄增色同样

明显。核黄素能在蛋黄中沉积呈现黄色; 日粮中若

超量添加，蛋黄色泽较暗，缺乏明亮感。
3. 1. 3 吸收抑制剂

含高浓度单宁、葡聚糖及皂苷等物质 的 日 粮，

不利于叶黄素吸收。这方面仅有少量的研究报道。
饲料中添加与单宁多酚结构相似的根皮素，明显抑

制叶黄素吸收。我们在试验中发现，以较高比例的

糠麸、草粉替代玉米，蛋黄色泽变浅; 即使试验日

粮同时添加商品叶黄素，蛋黄色级与对照组的差距

仍较明显。其原因可能与上述原料中含有较多的 β
－ 葡聚糖、皂苷等吸收抑制剂有关。
3. 1. 4 日粮原料

玉米是最好的叶黄素来源。新鲜玉米—豆粕型

日粮，总叶黄素含量 12 ～ 20 mg·kg － 1 ，蛋黄罗氏

色级能达到 6 级 以 上。若 添 加 3% ～ 5% 的 玉 米 蛋

白粉或者玉米胚粕，蛋黄接近 9 级。其他叶黄素原

料，如红辣椒粉、金盏菊的花瓣粉、橘皮粉、粉针

粉等，均可以提高黄色度，并且所有试验报道结果

均为理想。特别是红辣椒粉可以使蛋品达到 10 级

或更高，但添加 量 2% ～ 3% 时 才 有 效［3］。上 述 原

料的能量、蛋白值偏低、纤维素过高，用量受到配

方空间制约，且配制成本明显增加。实际上，辣椒

粉等原料在小规模养殖场可以尝试使用，在规模化

鸡场的应用可行性较小。
3. 1. 5 叶黄素添加剂

目前用于饲料的植物提取物，多来自金盏菊花

瓣粉，经提取、皂化、微囊化等工艺流程制得。鉴于

提取得到的叶黄素多数呈酯态，因此研究结果倾向

于，提取物须经皂化处理，在肠道中无须酶解而被直

接吸收; 皂化后游离叶黄素的稳定性下降，所以包被

处理也是 必 须 的。游 离 态 叶 黄 素 的 脂 溶 性 明 显 下

降，显然对其吸收率无益。近年来出现的雨生红球

藻、法夫酵母提取物，含有虾青素，着色功效显著; 与

同罗氏色级的鸡蛋相比，其色泽偏向于暗红色［4］。
化工合成的柠檬黄素、斑蝥黄，是目前被允许使

用、效 率 最 高 的 2 种 添 加 剂。特 别 是 后 者，少 量 添

加，蛋品色级可以达到 12 级以上。两者配合 使 用，

可以在小 麦 日 粮 下 生 产 出 由 黄 至 红 各 级 鸡 蛋。当

然，过量使用，蛋黄呈深红，会引起消费者的反感。
3. 2 产蛋鸡因素

3. 2. 1 疾病

健康是蛋品色泽的重要保证。通常也以蛋黄变
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浅作为健康的辅助判断。鸡群受到环境应激、免疫

病感染 与 用 药，蛋 黄 均 变 浅。人 与 动 物 试 验 均 证

实，叶黄素对机体免疫、抗氧化有促进作用，但仅

是天然的叶黄素或类胡萝卜素。合成色素的此类功

效，研究结果不一致，多数报道认为对家禽无效，

仅起到沉积作用。
3. 2. 2 产蛋期与产蛋率

供给同样的日粮，放养鸡蛋黄较笼养鸡深。可

以理解为前者产蛋率低，每枚蛋黄分配到更多的叶

黄素。蛋鸡在产蛋前期的蛋黄较深、后期浅，其原

因的解释还不一致。
3. 2. 3 肠道离子平衡与 pH 值

肠道中各种元素的离子浓度不同，除影响肠液

的 pH 外，还明显影响肠道中脂肪的乳化、乳糜微

粒的形成，及肠道消化酶活性，最终影响叶黄素的

吸收率［5］。肠 道 离 子 平 衡 主 要 与 日 粮 离 子 平 衡 有

关。试验发现，将 蛋 鸡 日 粮 的 DEB 由 200 调 低 至

100，后者蛋 鸡 的 蛋 黄 降 低 了 0. 5 个 罗 氏 比 色 度，

并且在此后的 3 周试验期内恒定。

4 色素与鸡蛋的品质

4. 1 蛋黄叶黄素浓度

蛋黄罗氏色级与蛋黄叶黄素浓度间不具有正比例

关系。通常玉米型、添加天然色素日粮的蛋品中叶黄

素含量较高，小麦日粮或使用合成色素的蛋品中较

低。玉米型日粮下蛋黄很难超过 8 级，添加 2 ～5 g 酮

基类胡萝卜素，色泽会提高至 12 级。麦类基础日粮

下，使用少量的合成色素，色泽仍可以达到 12 级或

更高。我们在试验中曾发现，在玉米型日粮中添加合

成色素，蛋品中总色素含量下降。人工色素吸收率高

于天然叶黄素，显然，人工色素对天然色素似乎存在

“排挤”效应。如果这种效应的确存在，那么添加人

工色素对蛋品质是一种损害。
4. 2 蛋品安全性

人工色素目前指纯化工合成、或天然色素经基

团修饰的产物，如 β-阿朴-8'-胡萝卜素醛、β-阿朴-
8'-胡 萝 卜 素 酸 乙 酯、β，β-胡 萝 卜 素-4，4-二 酮

( 斑蝥黄) 、虾 青 素 等。前 3 种 列 入 国 家 饲 料 添 加

剂目录，允许应用于家禽饲料，合成虾青素仅允许

用于水产饲料; 由藻类、酵母提取的虾青素，在家

禽上使用仍未获得批准。研究证实，斑蝥黄能在人

视网膜上沉积，影响视力，因此欧盟限制剂量为 8
mg·kg － 1 蛋 鸡 日 粮。近 年 媒 体 曝 光 用 于 生 产 红 心

蛋的苏丹红，有致癌毒性。
4. 3 对蛋品质的其他影响

日粮中 添 加 低 剂 量 的 叶 黄 素， 对 蛋 黄 维 生 素

A、维生素 E 含量没有影响［2］; 对蛋清蛋白的含量

影响，目前没有相关报道。在种鸡上有报道，高天

然叶黄 素 种 蛋，其 孵 化 率、苗 鸡 健 康 状 况 有 所 改

善［6］。日粮添加 天 然 藻 粉 后， 蛋 黄 膜 的 柔 韧 性 增

强，不易破裂，估计与叶黄素的抗氧化功效有关。

5 小结

提高蛋黄色泽的生产措施，重点在于保证产蛋

鸡较好的健康水平，同时注重饲用原料选择与日粮

精确配制，引入日粮离子平衡等新技术。色素添加

剂的用量 应 严 格 控 制。深 色 蛋 黄 作 为 一 种 包 装 性

状，固然有增进人们食欲、愉悦心情的作用，但如

高纯度糖的出现，人们对天然水果等食物的甜度产

生失落感相似。片面追求强烈的色彩感，同样是一

种迷失。因此，应该通过宣传，让消费者理解蛋黄

色泽的真正意义。
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