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摘要 鸡蛋作为一种营养全面、全球居民接受度较高的食物之一, 在全球具有重要地位, 同时其作为营养素的有

效载体, 可以通过调节蛋鸡日粮进而调控鸡蛋营养物质组成, 因此, 生物营养强化鸡蛋成为一种有巨大潜力的功

能性食品. 我国居民宏量营养素摄入充足, 但是部分重点地区、重点人群, 如婴幼儿、育龄妇女和高龄老年人摄

入的重要微量营养素仍旧缺乏, 而生物营养强化鸡蛋是解决这一问题的有效途径之一. 因此, 本文综述了ω-3多不

饱和脂肪酸(ω-3 PUFA)、维生素类(维生素A和叶酸等)、微量元素类(硒等)以及类胡萝卜素(虾青素和叶黄素)等
生物营养强化鸡蛋生产的研究进展, 重点围绕营养素的生物活性功能及其生产方式, 以期为生物营养强化鸡蛋生

产提供科学依据.
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联合国粮食及农业组织资料显示, 全球约有将近

20亿人正在遭受“隐性饥饿”, 我国“隐性饥饿”人口达3
亿. 隐性饥饿是指机体由于营养不平衡或者缺乏某种

营养素, 同时又存在其他营养成分过度摄入, 从而产

生隐蔽性营养需求的饥饿症状[1,2]. 隐性饥饿与慢性病

息息相关. 《中国居民营养与慢性病状况报告(2020
年)》显示, 我国居民宏量营养素摄入充足, 但是部分

重点地区、重点人群, 如婴幼儿、育龄妇女和高龄老

年人摄入的重要微量营养素仍旧缺乏. 《“健康中国

2030”规划纲要》和《国民营养计划(2017—2030年)》

均指出要着力发展营养强化食品, 提升优质农产品的

营养水平.
鸡蛋作为一种营养全面、全球居民喜爱度较高的

食物之一, 在全球具有重要地位, 同时其作为营养素的

有效载体, 可以通过调节蛋鸡日粮进而调控鸡蛋营养

物质组成, 因此, 生物营养强化鸡蛋作为一种有巨大

潜力的功能性食品备受关注. 随着人们对特定营养物

质, 如ω-3多不饱和脂肪酸(ω-3 PUFA)、维生素、矿

物质以及抗氧化物质等的需求增加, 传统鸡蛋可能无

法完全满足现代生活的营养需求, 因此, 生物营养强
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化鸡蛋成为解决这一问题的有效途径之一, 为消费者

提供更多选择. 在国外, 加拿大消费市场上约17%的禽

蛋产品为ω-3 PUFA强化禽蛋, 且该类产品市场占有率

呈现逐年上升的趋势[3]. 美国是世界范围内功能性食

品研究、开发、消费的大国, 功能性食品消费量约占

总食品消费量的70%. 近几十年来, 功能性食品的需求

逐渐增加, 预计将来会持续增长.
本文综述了ω-3 PUFA、维生素类(维生素A和叶

酸等)、微量元素类(硒等)以及类胡萝卜素(虾青素和

叶黄素)等生物营养强化鸡蛋生产的研究进展, 重点围

绕营养素的生物活性功能及其生产方式, 以期为生物

营养强化鸡蛋产业提供科学依据.

1 ω-3 PUFAs生物营养强化鸡蛋

ω-3 PUFAs包括α-亚麻酸(ALA)、十八碳四烯酸

(SDA)、二十碳五烯酸 (EPA)、二十二碳五烯酸

(DPA)以及二十二碳六烯酸(DHA)[4]. ω-3 PUFAs在治

疗心血管疾病(如心房颤动、动脉粥样硬化、血栓形

成、炎症和猝死等)、糖尿病、癌症、抑郁症和各种

精神疾病、老年认知功能下降、牙周疾病和类风湿性

关节炎等疾病中起到了积极作用[5]. 有研究表明, ω-3
PUFAs与孕期母体健康和儿童健康息息相关. ω-3 PU-
FAs影响妊娠期长度、早产、出生体重、妊娠期高血

压/子痫前期、神经发育、认知发育、孤独症谱系障

碍、注意缺陷多动障碍、学习障碍、特应性皮炎、过

敏和呼吸道等疾病[5,6].
ALA可以通过链延长和脱饱和反应转化为EPA或

DPA, 但是人体无法合成所有这些ω-3 PUFAs, 需要从

饮食摄入. 加拿大营养师协会(2013年)建议, ALA的所

需水平因年龄和性别而异,在1.1~1.6 g/d,此外,他们还

推荐每周至少摄入鱼类食物 , 从而每天提供约

0.3~0.45 g的EPA和DHA. 联合国粮食及农业组织

(FAO 2010)建议成人每天摄入0.5%~0.6%的ALA, 以

预防ω-3 PUFAs缺乏引起的症状, 总ω-3 PUFAs摄入量

应达到0.5%~2%. 《中国居民膳食营养素参考摄入量

(2013版)》中ω-3 PUFA的适宜摄入量(AI)为0.5%
~2%, 以女性轻体力劳动能量计算(1800 kcal/d)为1.2
g / d ; 1 2月龄内婴儿ALA推荐的适宜摄入量为 :
500~510 mg/d, DHA推荐的适宜摄入量为100 mg/d. 而
《柳叶刀》发布的全球饮食结构调查显示, 我国膳食中

ω-3 PUFA远未达到推荐摄入量. 加之我国不同膳食油

脂差异很大, ω-3 PUFA的食物来源有限, 膳食摄入量

普遍较低. 欧盟法规第116/2010号规定, 如果每100 g食
品中至少含有0.3 g ALA或者含有40 mg EPA+DHA,
则被认为是ω-3 PUFAs源食物; 如果每100 g食品中至

少含有0.6 g ALA或者80 mg EPA+DHA, 则被认为是

ω-3 PUFAs强化食物. 2021年, 我国农业行业标准《ω-
3多不饱和脂肪酸强化鸡蛋》和《ω-3多不饱和脂肪酸

强化鸡蛋生产技术规范》发布, 其中规定了ω-3 PU-
FAs强化鸡蛋中ω-3 PUFAs的含量需大于等于300 mg/
100 g鸡蛋可食部. 一枚普通鸡蛋中脂肪酸的组成见

表1.
Cruickshank在1934年撰写了开创性论文, 阐述了

日粮脂肪酸对家禽和鸡蛋中脂质组成的影响[7]. 蛋鸡

能够吸收和代谢来自日粮中的ω-3 PUFAs, 并将其沉

积到蛋黄中, 一方面直接从饲粮中摄取沉积DHA等长

链多不饱和脂肪酸, 另一方面从外源饲料获取ALA而
后逐步转化生成EPA, DPA和DHA等长链多不饱和脂

肪酸, 见图1. ω-3 PUFAs在鸡蛋内主要沉积于蛋黄, 沉
积过程可概括为甘油三酯的形成、组装、运输、沉积

等过程[8]. 鸡蛋中的EPA和DHA, 主要以磷脂的形式沉

积在蛋黄中.
利用日粮中ω-3 PUFAs沉积到蛋黄中的优势, 能

够生产ALA, EPA和DHA生物营养强化鸡蛋. 日粮中

添加ALA源的ω-3 PUFAs, 多为植物来源, 如菜籽、大

豆、核桃和亚麻籽及其油脂等, 其中亚麻籽和亚麻籽

油是一种高效的、价格合适的ALA源之一. 在过去几

十年里, 已广泛研究了通过补充亚麻籽或亚麻籽油对

鸡蛋中ALA富集的影响. 生物体内ALA转化为EPA和
DHA的转化率相对有限, 因此通过日粮中添加鱼油或

微藻, 可有效增加DHA在鸡蛋中的富集量. 但是, 生产

实践发现, 蛋鸡日粮中添加高剂量的鱼油可以使鸡蛋

中的DHA含量相对较高, 但是鱼油氧化产生的不良气

味会影响鸡蛋风味. 此外, 富含ω-3 PUFAs源的饲料添

加剂被广泛开发, 如美藤果油、微藻油和橡胶籽油等.
表2[9~23]总结了蛋鸡日粮中添加不同来源的ω-3 PUFAs
及其鸡蛋中ω-3 PUFAs沉积情况.

不同富含ω-3 PUFAs饲料添加剂之间不能简单地

以添加量做比较, 诸多实验因素(蛋鸡品种和日龄、基

础饲料、饲料配方等)都会影响结果. 因此, 在一个单

一的研究中比较所有相关的ω-3 PUFA来源(如亚麻
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籽、鱼油、藻类等)对生产性能、鸡蛋品质、鸡蛋ω-3
PUFA含量和脂质氧化稳定性的影响尤为重要.

2 维生素类生物营养强化鸡蛋

维生素在人体生长和发育中发挥重要作用, 以微

量存在于食物中, 对生物体新陈代谢至关重要, 缺乏

会导致疾病发生, 如维生素A与视力有关, 维生素B1与

脚气病有关, 维生素B3与疥疮有关, 维生素B6与贫血有

关, 维生素C与坏血病有关, 以及维生素D与软骨病有

关等[24,25]. 人体无法自行合成维生素, 需要通过饮食摄

入. 维生素分为两大类, 水溶性和脂溶性维生素. 水溶

性维生素包括B族维生素(B1, B2, B6, B12, 烟酸, 泛酸,
叶酸和生物素)和维生素C, 而维生素A, D, E和K属于

脂溶性维生素. 第三次全国健康和营养调查数据显示,
鸡蛋贡献了(按营养素总摄入量的百分比)9%的维生素

B6、17%的叶酸、21%的维生素A、25%的维生素E和
25%的维生素B12. 鸡蛋中维生素的组成见表3.

鸡蛋中的维生素含量主要由蛋鸡日粮中维生素含

量确定. 鸡蛋的脂质成分, 包括脂溶性维生素, 贮存在

表 1 一枚普通鸡蛋中脂肪酸的组成a)

Table 1 Fatty acid composition of a regular egga)

脂肪酸
鸡蛋
(红皮)

鸡蛋
(乌鸡蛋、绿皮) 鸡蛋

鸡蛋
(柴鸡)

鸡蛋
(肉鸡)

鸡蛋
(土鸡)

鸡蛋
(乌鸡)

脂肪酸
(g/100 g可食部)

Total 8.7 8.8 10.7 12.3 12.5 13.8 10.3

饱和SPA 6.8 3.2 3.6 4.6 4.0 4.5 3.5

单不饱和MUFA 1.8 5.2 5.0 5.6 6.3 6.9 4.6

多不饱和PUFA 0.1 0.4 2.0 2.0 2.0 2.3 2.2

未知 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0

饱和脂肪酸/总脂肪酸
(%)

Total 78.5 36.1 34.0 37.8 32.1 32.5 34.3

10:0 – 0.1 – – – – –

13:0 – 0.1 – – – – –

14:0 0.2 0.6 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3

15:0 27.6 0.2 – – 0.0 0.0 –

16:0 4.3 29.1 25.8 25.4 24.0 24.3 23.7

17:0 – – 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2

18:0 46.4 6.0 7.8 11.9 7.7 7.8 10.1

22:0 – – – – 0.1 – –

单不饱和脂肪酸/
总脂肪酸(%)

Total 20.2 58.8 45.5 45.5 49.9 49.9 44.4

14:1 – – – – 0.0 0.1 –

16:1 8.4 6.2 4.2 3.0 3.5 3.7 2.8

17:1 – – – 0.1 0.1 0.0 –

18:1 11.8 52.6 41.3 42.1 46.1 45.9 41.6

20:1 – – – 0.3 0.2 0.2 –

多不饱和脂肪酸/
总脂肪酸(%)

Total 1.0 5.1 19.3 15.7 16.2 16.5 21.0

18:2 1.0 4.9 16.0 12.0 12.7 13.2 16.5

18:3 – 0.2 0.3 – 0.3 0.2 –

20:2 – – – – 0.1 0.1 –

20:3 – – – – 0.1 0.2 –

20:4 – – 2.6 3.0 2.2 2.2 3.4

22:6 – – 0.4 0.7 0.8 0.6 1.1

未知(%) 0.0 0.0 1.1 1.0 1.6 1.0 0.4

a) 数据来源于中国食物成分表(第六版)
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蛋黄里, 脂溶性维生素在蛋鸡产蛋过程中随着日粮来

源的脂肪一起被吸收并沉积在蛋黄中. 研究表明, 鸡

蛋中的维生素可通过改变日粮维生素组成而调控, 维

生素可有效沉积在鸡蛋中, 特别是脂溶性维生素[26~29],
如维生素A, 也包含水溶性维生素, 如叶酸. 表4[11,30~37]

总结了蛋鸡日粮中外源添加维生素A及其他脂溶性维

生素, 进而生产脂溶性维生素生物营养强化鸡蛋维生

素的含量.
目前, 维生素生物营养强化鸡蛋主要以脂溶性维

生素为主, 少数水溶性维生素, 不同的养殖方式以及

日粮组成, 均可以很大程度改变鸡蛋中的维生素组成,
如是否散养, 日粮中是否添加牧草等. 蛋鸡对维生素的

吸收效率存在个体差异, 部分维生素在日粮中的生物

可利用度较低, 可能导致强化效果不均匀. 维生素的

稳定性较差, 特别是在高温和氧化环境中, 容易导致

其有效成分降解, 从而影响鸡蛋的营养价值. 优化维

生素的添加技术、提高蛋鸡的吸收效率, 是未来研究

的关键方向之一.

2.1 维生素A生物营养强化鸡蛋

维生素A是具有视黄醇生物学特性的化合物统称,
包括视黄醇、视黄酯和视黄醛, 参与多种生理过程, 如
视觉、生殖、骨骼发育、免疫反应、细胞分化和增

殖[38,39]. 维生素A的每个国际单位(IU)相当于0.3 μg的
视黄醇活性、0.334 μg的维生素A醋酸酯活性或0.6 μg
的β-胡萝卜素活性[40]. 蛋鸡摄入高量的维生素A可以

增加蛋中的维生素A含量, 这对提高鸡蛋的质量是有

益的, 然而, 维生素A与其他脂溶性维生素之间存在负

面相互作用,并且可能与其他营养素相互作用[41].维生

素A参与骨发育、免疫反应、细胞分化和增殖等, 维

生素A在保持上皮组织, 尤其输卵管上皮组织完整性

方面起着重要作用.
沉积中在蛋黄中的维生素A主要来自蛋鸡肝脏的

储存, 肝脏在蛋鸡对维生素A新陈代谢和鸡蛋中的沉

积起着重要作用[31,42], 蛋鸡肝脏中和鸡蛋中的维生素

A水平, 与蛋鸡饲喂日粮中维生素A的水平和饲喂时间

密切相关. Surai和Speake[42]指出,给蛋鸡持续饲喂维生

素A日粮3个月, 肝脏中的维生素A浓度降低了45%. 近
年来, Miao等人[43]采用SFC-DAD-MS/MS方法对鸡蛋

蛋黄中类胡萝卜素和维生素A的活性形式进行了准确

定量, 该方法的建立对研究维生素A畜禽产品有重要

意义; 同时, 其所在团队[29,44]通过在蛋鸡饲粮中添加

不同水平的维生素A和β-胡萝卜素, 明确了维生素A和
β-胡萝卜素在鸡蛋中的沉积规律, 即随饲粮维生素A
添加水平升高, 鸡蛋中3种维生素A形态含量均显著升

高, 其中视黄醇为主要形态, 且对蛋鸡生产性能无显著

图 1 ω-3 PUFAs在蛋鸡体内的代谢及其在鸡蛋中的沉积
Figure 1 Metabolism of ω-3 PUFAs in laying hens and their deposition in eggs

余雅男等: 生物营养强化鸡蛋研究进展

492

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSV-2024-0216



表 2 ω-3 PUFAs生物营养强化鸡蛋饲喂日粮组成及鸡蛋中ω-3 PUFAs沉积情况a)

Table 2 Chicken diet composition for ω-3 PUFAs-biofortified eggs production and ω-3 PUFAs deposition in eggsa)

参考文献 日粮组成
强化鸡蛋ω-3 PUFA含量

ALA EPA DHA

mg/100 g蛋黄

Chen等人[9]

对照 117 0 202
2.0%亚麻籽油 1503 25 655
2.0%美藤果油 1184 18 637
2.5%美藤果油 1502 28 656
3.0%美藤果油 1792 21 667

mg/100 g蛋黄, 30天

Wang等人[10]

对照 31.13±2.66 0.00±0.00 38.25±11.75
0.3%微藻油 44.50±8.43 0.75±0.66 184.25±27.76
0.6%微藻油 58.42±8.14 3.65±0.10 275.13±34.68
0.9%微藻油 39.31±5.42 5.70±1.07 379.41±14.47

Lawlor等人[11]

mg/蛋黄

对照 70 1 62
20 g/kg微胶囊鱼油 65 12 96
40 g/kg微胶囊鱼油 73 24 129
60 g/kg微胶囊鱼油 70 40 162

占总脂肪酸百分比(%)

Kralik等人[12]

1.5%亚麻籽油+3.5%鱼油 3.25±0.53 0.25±0.02 2.99±0.36
2.5%亚麻籽油+2.5%鱼油 4.33±0.53 0.20±0.04 2.35±0.27
3.5%亚麻籽油+1.5%鱼油 5.18±0.47 0.18±0.01 2.90±0.75

占总脂肪酸百分比(%)

Petrović等人[13]

对照 0.50±0.04 0.00±0.00 0.74±0.03
1%亚麻籽油 1.09±0.18 0.01±0.01 1.25±0.08
2%亚麻籽油 1.88±0.24 0.01±0.02 1.50±0.15
3%亚麻籽油 2.21±0.19 0.04±0.02 1.55±0.14
4%亚麻籽油 3.22±0.38 0.07±0.01 1.72±0.13

mg/100 g

Wen等人[14]

对照 63±3 148±7 3473±47
1%橡胶籽油 69±5 227±5 3663±52
2%橡胶籽油 111±9 239±15 4150±134
4%橡胶籽油 171±13 268±9 4643±23
6%橡胶籽油 280±8 311±7 4889±57

mg/100 g鸡蛋

Kralik等人[15] 对照 99.15±14.80 0.00±0.00 105.43±15.50
1.5%鱼油+1.5%菜籽油+2%亚麻籽油 265.29±21.90 26.04±2.30 189.32±16.30

mg/100 g鸡蛋

Kralik等人[16]

对照 71.73±10.03 5.70±0.44 89.90±4.42
0.5%鱼油+0.5%裂殖壶菌 177.33±17.65 10.37±1.04 152.25±12.11
0.75%鱼油+0.75%裂殖壶菌 161.00±18.92 7.88±4.54 166.55±9.19

占总脂肪酸百分比(%)

Carrillo等人[17]

2%沙丁鱼油+10%巨藻 45.17 72.31 434.81
2%沙丁鱼油+10%浒苔 44.30 61.45 482.22
2%沙丁鱼油+10%马尾藻 47.09 73.49 437.99
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影响并且二者之间存在相互作用.

2.2 叶酸生物营养强化鸡蛋

叶酸是一种人体必需的B族维生素, 包括二氢叶

酸、甲基叶酸、多聚谷氨酰叶酸和单聚谷氨酰叶酸

等[45]. 国家卫生健康委员会发布的中国居民膳食营养

素参考摄入量规定, 成人的叶酸推荐摄入量为400 μg/d
(以膳食叶酸当量计 ) , 孕妇的叶酸推荐摄入量为

600 μg/d. 最新中国居民营养与健康状况监测报告显

示, 我国居民膳食叶酸平均摄入量为180.9 μg/d, 叶酸

(表2续)

参考文献 日粮组成
强化鸡蛋ω-3 PUFA含量

ALA EPA DHA

占总脂肪酸百分比(%)

Zhao等人[18]

对照 0.46±0.11 ND 0.47±0.05
10%亚麻籽+1%鱼油 6.36±0.08 0.18±0.02 1.96±0.24

10%亚麻籽+5%去皮双低菜籽 6.49±0.55 0.08±0.00 1.59±0.13
5%亚麻籽+10%未去皮双低菜籽 4.82±0.23 0.08±0.01 1.61±0.14
5%亚麻籽+10%去皮双低菜籽 4.33±0.10 0.06±0.01 1.61±0.08

占总脂肪酸百分比(%)

Feng等人[19]

对照 0.42 0.44 0.78
1%杜仲叶粉 0.46 0.24 0.83
2%杜仲叶粉 0.53 0.19 0.92
4%杜仲叶粉 0.54 0.20 1.15

g/100 g脂肪酸

Zhang等人[20]

对照 0.522 0.265 0.502
15%苜蓿草粉 0.675 0.354 1.600
15%麻叶荨麻粉 0.746 0.622 2.430

mg/鸡蛋, 18天

Nain等人[21]

对照 26.5 3.39 98.8
7.5%豌豆+亚麻籽 113.1 7.06 135.0
15%豌豆+亚麻籽 203.9 10.32 118.9

占总脂肪酸百分比(%)

Wu等人[22]

对照 0.67±0.04 ND 1.67±0.02
8%微藻 0.33±0.04 0.52±0.07 4.30±0.17
8%亚麻籽 4.66±0.20 0.20±0.04 4.02±0.35

占总脂肪酸百分比(%), 3周

Lemahieu等人[23]

对照 9.9±1.0 ND 21±3
0.56%膨化亚麻籽 19.2±2.5 0.05±0.15 33±4
2.03%球等鞭金藻 12.6±1.2 0.94±0.15 67±3

0.68%鱼油 11.6±1.2 3.5±0.3 92±3
0.44% DHA GOLD 12.6±0.9 0.6±0.3 90±5

a) 表中ND表示未检出

表 3 一枚普通鸡蛋中维生素含量

Table 3 Vitamin content in a regular egg

维生素 维生素Aa) 维生素D3
a) 维生素Ea) 维生素Ka) 维生素B12

a) 核黄素b) 泛酸a) 叶酸b) 胆碱b) 生物素b)

鸡蛋中含量
(μg/100 g可食部) 98.3 0.65 2200 216.67 145 365 1271.7 113.3 124400 9.4

a) 数据来源于文献报道; b) 数据来源于中国食物成分表(第六版)
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表 4 维生素A及其他脂溶性维生素生物营养强化鸡蛋生产日粮组成及其鸡蛋中维生素的含量

Table 4 Chicken diet composition for vitamin A and other fat-soluble vitamins biofortified eggs production and their content in eggs

参考文献 日粮组成

鸡蛋中的维生素组成

维生素A 维生素D
(维生素D3)

维生素E 维生素K
(维生素K3)

μg/g蛋黄

Lawlor等人[11]

25.20 mg/kg VE+20.50 mg/kg叶黄素 – – 8.77 –

125.20 mg/kg VE+120.50 mg/kg叶黄素 – – 24.03 –

IU/kg

540 IU/kg VD – 13 – –

5400 IU/kg VD – 90 – –

54000 IU/kg VD – 850 – –

μg

30 mg VE – – 580 –

IU/kg IU/kg mg/kg –

O’Sullivan等人[30]

Local 25375.00 1075.00 80.73 –

OVN® 31875.00 1175.00 112.75 –

NRC+Hy.D® 20950.00 0.00 33.40 –

NRC 22375.00 0.00 32.75 –

IU/kg

Wang等人[31]

4000 IU/kg VA 153 – – –

8000 IU/kg VA 244 – – –

16000 IU/kg VA 250 – – –

μg

Naber和Squires[32], Bethke等人[33] 12.6 mg VE – – 205 –

22.2 mg VE – – 870 –

μg/100 g DM

Nobile等人[34]

室内散养 – 3.8 – –

室外散养 – 14.3 – –

室内/室外兼有 – 11.3 – –

IU/100 g蛋黄 IU/100 g

Kühn等人[35]

紫花苜蓿牧场 2900 – 10.8 –

三叶草牧场 2900 – 9.6 –

混合凉季草牧场 2700 – 11.8 –

普通饲料 187 – 0.21 –

μg/鸡蛋

Anderson[36]

1500 IU/kg VD3 – 1.04 – –

3000 IU/kg VD3 – 1.97 – –

1500 IU/kg VD3+37.5 μg/kg 25-OH-D3 – 1.27 – –

75 μg/kg 25-OH-D3 – 0.71 – –

μg/100 g

O’Sullivan等人[37]

3 mg/kg VK3 – – – 24.39

12.9 mg/kg VK3 – – – 47.46

23.7 mg/kg VK3 – – – 51.22

45.7 mg/kg VK3 – – – 51.99
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摄入量充足人群占比仅为9.0%, 为满足机体健康需要,
仍需额外的叶酸补充.

叶酸参与体内蛋白质和核酸等重要物质的合成.
缺乏叶酸会引起贫血和发育迟缓等疾病, 孕妇缺乏叶

酸会导致婴儿神经管畸形等[46,47]. 人体不能合成叶酸,
需从食物中摄取, 而天然食物中叶酸以多元谷氨酸形

式为主, 稳定性差, 且生物利用率仅50%左右. 以蛋鸡

为载体, 通过生物富集形式生产叶酸强化鸡蛋, 成为获

得天然安全且高生物利用率叶酸的新途径. 2021年,
Sun等人[48]采用HPLC-MS/MS联用技术, 采用固相萃

取前处理, 发现鸡蛋中的叶酸主要有4种形式, 其中5-
甲基四氢叶酸占总叶酸的91%~98%, 而叶酸、5-甲酰

四氢叶酸和10-甲酰叶酸合计占2%~9%, 因此, 蛋鸡能

有效地将饲料中的叶酸转化为鸡蛋中的5-甲基四氢叶

酸, 这种形式的叶酸生物利用率极其高. 有研究表明,
通过在蛋鸡日粮中添加允许添加的最大剂量叶酸, 生

产的叶酸生物营养强化鸡蛋中叶酸的含量可达到普通

鸡蛋的2.5倍[49~51]. 据报道, 鸡蛋中的天然叶酸稳定度

高, 冷藏(4°C)4周, 或者常温下保存4周, 鸡蛋中的5-甲
基四氢叶酸水平与新鲜鸡蛋相当[49,50].

3 类胡萝卜素类生物营养强化鸡蛋

类胡萝卜素是一类广泛存在的异戊二烯化合物,
具有色素功能, 可转化为维生素A进而在生物体内维

持生理功能, 具有抗氧化、抗炎、光保护等作用, 在

预防或治疗各种疾病中也发挥积极作用[52,53]. 鲜鸡蛋

中含有不到1%的类胡萝卜素[54], 同时, 鸡蛋中的类胡

萝卜素可调节蛋黄颜色, 使蛋黄呈现淡黄色到不同程

度的橙红色. 蛋黄中高含量的甘油三酯、磷脂和胆固

醇是类胡萝卜素优良的载体[55], 使得蛋鸡日粮中的类

胡萝卜素可通过蛋鸡转化进而沉积在鸡蛋中, 提高鸡

蛋的质量和营养价值. 由于玉米中叶黄素和玉米黄质

含量很高[56], 因此玉米型蛋鸡日粮中, 叶黄素和玉米

黄质是鸡蛋中最常见的类胡萝卜素. 在蛋鸡日粮中添

加不同的类胡萝卜素, 可有效地将番茄红素、虾青

素、β-胡萝卜素、角黄素、β-隐黄素、金盏花红素和

金盏花黄素等沉积到鸡蛋中. 研究表明, 蛋黄中角黄素

的沉积率为30%~45%, 玉米黄素为25%, 虾青素为

14%, β-隐黄素在鸡蛋中的平均沉积效率(99%)高于叶

黄素(43%)和玉米黄素(30%)[57]. 蛋鸡日粮中添加的类

胡萝素添加剂种类及其鸡蛋中对应类胡萝卜素含量见

表5[43,58~67].
鸡蛋(蛋黄)中类胡萝卜素含量随日粮中类胡萝卜

素的添加量而改变. 不同来源的类胡萝卜素(如番茄红

素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素、玉米黄质、角黄素

等)在不同剂量下对蛋黄中的含量呈现出明显的升高

趋势. 类胡萝卜素的生物利用度存在差异, 某些来源在

消化吸收过程中效率较低, 限制了其在鸡蛋中沉积的

能力, 日粮配方的复杂性和不同日粮成分之间的相互

作用可能导致强化效果的不一致性. 因此, 提高部分

类胡萝卜素的生物利用度以及在鸡蛋中的沉积效率是

研究的重点方向之一.

3.1 虾青素生物营养强化鸡蛋

虾青素是一种脂溶性类胡萝卜素, 具有很强的抗

氧化能力, 其抗氧化能力是α-生育酚的300倍[68]. 虾青

素可以预防动脉粥样硬化, 保护心脏病,防止神经元因

氧化应激而受损, 并减少阿尔茨海默病和癌症的发

生[69], 虾青素可以显著减少对DNA、蛋白质和脂质的

氧化损伤, 降低炎症反应并增强人体的免疫力[70]. Spil-
ler和Dewell[71]的研究显示, 每天摄入6 mg虾青素(源自

血球虫)对成年人是安全的. 根据国家卫生健康委卫生

健康监督中心发布的《关于批准雨生红球藻等新资源

食品的公告》(2010年第17号)规定, 成人的雨生红球

藻摄入量应≤0.8 g/d, 按照雨生红球藻中虾青素含量

1.5%~3%计算 , 成人每日虾青素摄入量应不高于

12~24 mg; 按全反式虾青素含量0.8%~1.5%计算, 成人

每日全反式虾青素摄入量应不高于6.4~12 mg. 欧洲食

品安全局(European Food Safety Authority, EFSA)营养

委员会基于一系列的安全性研究和验证后, 在2019年
通过的“虾青素作为新型食品添加剂的安全性”规范中

指出, 来源于雨生红球藻的虾青素, 其每日允许摄入量

(acceptable daily intake, ADI)由2014年的0.034 mg/kg
(体重)调整为0.2 mg/kg(体重) . 按照成年人体重

50~80 kg计算, 虾青素的每日允许摄入量为10~16 mg.
该文件还指出, 考虑到沿海地区鱼、虾、甲壳类等富

含虾青素食品摄入, 以及营养补充剂等摄入因素, 将

成人虾青素的最高摄入量定为8 mg/d. 目前, 虾青素产

品(保健)建议成人的日常保健用量为4~12 mg/d. 目前,
虾青素产品中虾青素形态以虾青素酯为主, 含不同脂

类的虾青素利用效率也存在差异, 其中, 来源于雨生
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表 5 类胡萝卜素生物营养强化鸡蛋生产及其鸡蛋中类胡萝卜素含量

Table 5 Chicken diet composition for carotenoid-biofortified eggs production and carotenoid content in eggs

参考文献 类胡萝卜素 日粮组成 鸡蛋(蛋黄)中类胡萝卜素含量(μg/g)

Akdemir等人[58]

番茄红素

对照组 –
100 mg/kg番茄油树脂 1.58
200 mg/kg番茄油树脂 1.67
300 mg/kg番茄油树脂 1.71

Orhan等人[59]
对照组 –

300 mg/kg番茄粉 6.53
600 mg/kg番茄粉 8.05

An等人[60]
对照组 –

10 mg/kg商品番茄红素 0.80
20 mg/kg商品番茄红素 0.88

Miao等人[43]

α-胡萝卜素
对照组 0.01

An等人[60] 70 g/(只 天)胡萝卜 1.29

Miao等人[43]

β-胡萝卜素

对照组 –
15 mg/kg商品β-胡萝卜素 1.04
30 mg/kg商品β-胡萝卜素 2.60
60 mg/kg商品β-胡萝卜素 5.97
120 mg/kg商品β-胡萝卜素 13.48

Jiang等人[61]

对照组 –
5 mg/kg商品β-胡萝卜素 1.81
10 mg/kg商品β-胡萝卜素 2.68
20 mg/kg商品β-胡萝卜素 5.19
40 mg/kg商品β-胡萝卜素 4.81

Moreno等人[62] 对照组 0.05
62%的胡萝卜素强化玉米 0.45

Moreno等人[62]

玉米黄质

对照组 0.60
62%的胡萝卜素强化玉米 29.89

Sünder等人[63]

对照组 5.5
11.1 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 14.3
14.6 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 14.4
17.5 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 14.4

Skřivan等人[64]

对照组 5.92
150 mg/kg万寿菊花提取物 10.27
350 mg/kg万寿菊花提取物 14.93
550 mg/kg万寿菊花提取物 18.92
750 mg/kg万寿菊花提取物 20.81
950 mg/kg万寿菊花提取物 25.59

Kim等人[65] 对照组 9.9
3.2%的D. tertiolecta微藻粉 26.0

Grashorn等人[66]

角黄素

0.5 mg/kg 藻类胡萝卜素 1.58
1 mg/kg藻类胡萝卜素 2.92
2 mg/kg藻类胡萝卜素 4.66
4 mg/kg藻类胡萝卜素 9.92
8 mg/kg藻类胡萝卜素 20.80
16 mg/kg藻类胡萝卜素 41.20
32 mg/kg藻类胡萝卜素 86.70
64 mg/kg藻类胡萝卜素 154.50

Akiba等人[67]
0.37 mg/kg 焦黄素化学标准品 0.11
0.75 mg/kg焦黄素化学标准品 0.33
1.50 mg/kg焦黄素化学标准品 0.52
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红球藻中的含中长链脂肪酸的虾青素酯消化率一般在

50%左右, 生物利用率在42%~48%之间[72]. 表6[73~79]总
结了部分虾青素生物营养强化鸡蛋的生产日粮中添加

剂的种类及虾青素在鸡蛋中的沉积量.

3.2 叶黄素生物营养强化鸡蛋

叶黄素是一种脂溶性类胡萝卜素, 实验证实叶黄

素具有抗氧化、抗肿瘤和增强体内免疫力的作用, 同

时, 叶黄素是人类视网膜中最重要的营养物质, 在视

网膜的黄斑部记忆晶状体中都含有, 在预防眼科疾病

中发挥关键作用, 尤其预防老年性黄斑病变和老年白

内障等, 因此又名“眼黄金”[80,81]. 由于人体自身无法合

成, 需要外源摄入补充. 世界卫生组织推荐2 mg/kg体
重, 日常保健摄入10 mg/d; 美国眼科协会推荐每日摄

入10 mg叶黄素来预防眼科疾病.鸡蛋是叶黄素的优良

载体, 叶黄素主要以其游离形态存在于蛋黄中, 可通过

对蛋鸡饲粮中叶黄素的调控, 经过蛋鸡生物转化后沉

积于鸡蛋中(表7)[63~65,82~87].

4 微量元素生物营养强化鸡蛋

微量元素对人体健康至关重要. 世界上很大一部

分人口缺乏微量营养素, 尤其是在发展中国家. 据估

计, 世界上60亿人口中超过60%缺铁(Fe), 超过30%缺

锌(Zn), 15%缺硒(Se), 而微量元素可以通过饮食来补

充[88]. 在鸡蛋中添加微量元素可以改善特定人群的营

养状况, 大多数微量元素都沉积在蛋黄中, 蛋清中较

少. 通过在蛋鸡日粮中补充无机或有机形式的微量元

素, 微量元素可有效沉积在鸡蛋中, 形成特定的微量

元素生物营养强化鸡蛋. 近年来有报道指出, 有机形

式的微量元素比无机形式的微量元素生物利用度更高

且安全阈值更大. 目前, 广泛研究的微量元素生物营养

强化鸡蛋有富硒、富铁或者富锌等. 由于我国是一个

普遍缺硒的国家, 近年来对富硒鸡蛋的关注持续增加.

4.1 富硒鸡蛋

硒(Se)是动物和人类健康的必需微量元素, 膳食

硒缺乏抑制心肌的发育, 导致甲状腺功能减退、免疫

系统衰弱, 会造成营养不良、血溶性贫血、克山病、

大骨节病, 以及心血管和糖尿病等各种慢性病[89,90]. 作
为营养饲料添加剂的硒被广泛应用于畜牧业, 通过增

强动物的抗氧化能力来维持健康和提高生产性能. 人

体对硒元素的摄入主要通过食物, 但由于我国硒元素

分布不均, 绝大多数地区为缺硒或者少硒地区, 导致

许多缺硒疾病的发生. 居民硒摄入水平只有30 μg/d,
远不及推荐摄入量60 μg/d. 然而, 在富硒畜禽产品的

生产过程中硒中毒的情况必须被关注, 当硒的添加浓

度高于动物必需水平时, 往往会出现硒中毒的情况.
目前, 在禽类饲料中常用的硒添加剂包括无机形式(亚
硒酸钠和纳米硒等)和有机形式(富硒酵母和硒蛋氨酸

等)(表8[91~98]).
以上众多研究已证实, 通过蛋鸡日粮补充硒, 可以

提高鸡蛋中的硒含量. 目前在蛋鸡日粮中的硒源包含

有机硒(酵母硒、硒代蛋氨酸、富硒昆虫蛋白等)和亚

硒酸钠等无机硒, 鸡蛋中硒含量与日粮硒添加水平及

添加硒源种类密切相关, 饲粮有机硒在鸡蛋中的沉积

效率高于无机硒. 在富硒鸡蛋的生产过程中, 蛋鸡的

品种、日粮以及饲养方式等都有可能影响鸡蛋中的硒

含量, 因此准确测定鸡蛋中的硒含量和硒形态至关

重要.

表 6 虾青素生物营养强化鸡蛋生产日粮组成及鸡蛋中的

虾青素含量

Table 6 Chicken diet composition for astaxanthin-biofortified eggs
production and astaxanthin content in eggs

参考文献 日粮组成
鸡蛋(蛋黄)中

虾青素含量(μg/g)

Moller等人[73] 4.42 mg/kg转基因玉米 6.56

Wang等人[74] 42 mg/kg商用虾青添加剂产品 21.77

Dansou
等人[75]

7.1 mg/kg雨生红球藻 2.43

14.2 mg/kg雨生红球藻 6.65

21.3 mg/kg雨生红球藻 10.67

42.6 mg/kg雨生红球藻 22.13

He等人[76]

15 mg/kg雨生红球藻 15.9

30 mg/kg雨生红球藻 31.9

45 mg/kg雨生红球藻 38.2

60 mg/kg雨生红球藻 64.3

Magnuson
等人[77]

10 mg/kg商用虾青添加剂产品 13.2

20 mg/kg商用虾青添加剂产品 15.8

40 mg/kg商用虾青添加剂产品 15.7

80 mg/kg商用虾青添加剂产品 36.2

Gao等人[78]

25 mg/kg商用虾青添加剂产品 12.87

50 mg/kg商用虾青添加剂产品 21.06

100 mg/kg商用虾青添加剂产品 44.20

Liu等人[79] 24.32 mg/kg虾青素生物强化玉米 14.15
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4.2 其他微量元素生物营养强化鸡蛋

富铁鸡蛋.鸡蛋平均含有1~2 mg铁,随着产蛋的开

始, 蛋鸡本身对铁的每日需求量也会显著增加. 美国国

家研究委员会(1994年)建议蛋鸡日粮中铁的添加量为

38~50 mg/kg, 我国农业行业标准《鸡饲养标准 NY/T
33-2004》中规定产蛋高峰期蛋鸡日粮中铁的适宜量

为60 mg/kg. 铁既有有机形式也有无机形式. 由于膳食

中铁的生物利用度较低, 鸡蛋中添加铁元素可以提供

缺铁性贫血等特定风险人群膳食营养需要[99], 增加鸡

蛋中的铁含量是一种有效的补铁方式. 富含铁的鸡蛋

可能比标准鸡蛋多含10%~20%的铁, 这将为人类提供

10%的每日推荐摄入量.
富锌鸡蛋.普通鸡蛋的总锌含量通常为10~11 mg/g

鸡蛋, 其中99%的锌沉积在蛋黄中. 我国农业行业标

准《鸡饲养标准 NY/T 33-2004》中规定产蛋高峰

期蛋鸡日粮中锌的适宜量为80 mg/kg, 有报道表

明[100,101], 较高水平的日粮锌(超过2 g/kg的添加量)
会造成蛋鸡停产并诱导换羽. 微量元素生物营养强化

鸡蛋生产日粮组成及鸡蛋中相对微量元素含量见表

9[102~112].
通过不同形式和剂量的微量元素(如铁、锌、

锰、镁和铜)添加到日粮中, 可以显著提高鸡蛋中这些

表 7 叶黄素生物营养强化鸡蛋生产日粮组成及鸡蛋中的叶黄素含量

Table 7 Chicken diet composition for lutein-biofortified eggs production and lutein content in eggs

参考文献 日粮组成 鸡蛋(蛋黄)中叶黄素含量(μg/g)

Sünder等人[63]

11.1 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 81.0

14.6 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 84.0

17.5 g/kg万寿菊花粉和菠菜粉的混合物 109.0

Skřivan等人[64]

2.36 mg/kg万寿菊花提取物 18.56

3.85 mg/kg万寿菊花提取物 29.11

4.86 mg/kg万寿菊花提取物 30.27

9.01 mg/kg万寿菊花提取物 30.80

Kim和Shin[65] 9.52 mg/kg万寿菊花提取物 36.33

Leeson和Caston[82]
4.441 mg/kg微藻粉来源叶黄素 38.9

518 mg/kg万寿菊 27.5

Hammershøj等人[83] 6.5 mg/kg紫雾荆芥 12.23

Grčević等人[84] 191.33 mg/kg万寿菊提取 107.41

388.70 mg/kg万寿菊提取 118.86

Habanabashaka等人[85]

0.25 mg/kg番茄粉 13.2

0.5 mg/kg番茄粉 13.6

0.75 mg/kg番茄粉 13.9

Englmaierová等人[86] 67.20 mg/kg叶黄素提取物 133.9

21.4 mg/kg小球藻 49

Skřivan等人[87]

3.9 mg/kg万寿菊花提取物 22.6

4.7 mg/kg万寿菊花提取物 26.2

6.2 mg/kg万寿菊花提取物 29.8

6.90 mg/kg玉米蛋白粉 142.7

10.27 mg/kg玉米蛋白粉 163.2

13.61 mg/kg玉米蛋白粉 197.1

16.95 mg/kg玉米蛋白粉 242.9

9.87 mg/kg玉米酒糟 119.9

14.57 mg/kg玉米酒糟 150.7

19.27 mg/kg玉米酒糟 176.6

23.95 mg/kg玉米酒糟 211.9
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元素的含量. 例如, 铁的添加量与鸡蛋中铁含量呈正相

关, 甘氨酸铁螯合物的使用显示出较高的生物利用度.
锌的添加同样表现出随着日粮中锌源的不同而导致鸡

蛋中锌含量的变化. 此外, 其他微量元素如锰、镁和铜

的强化效果也得到了验证, 显示出饲料中微量元素的

形式和配比对鸡蛋营养成分的影响.

5 结论与展望

国民营养事关国民素质提高和经济社会发展. 近

年来, 我国居民仍面临营养不足与过剩并存、营养相

关疾病多发等问题, 食物营养成为影响国民健康的重

要因素. 鸡蛋作为我国居民接受最广泛的食物之一,
也是提供人体所需营养的重要来源之一. 蛋鸡产业是

民生产业, 出现了供过于求, 同质化、低效化竞争严

重的局面, 急需从“数量型”向“质量效益型”转变. 根据

鸡蛋作为营养素最好载体这一特点, 以营养素强化鸡

蛋生产为核心, 以蛋鸡产业提质增效为目标, 亟需开

发并且不断提升生物营养强化鸡蛋技术体系. 本文综

述了脂肪酸、维生素(维生素和叶酸)、微量元素(硒及

其他铁锌等)以及类胡萝卜素(叶黄素和虾青素)发挥的

生物功能以及已报道的营养强化鸡蛋生产, 包括不同

的饲料添加剂、饲养周期以及目标营养素在鸡蛋中的

含量.
近几十年来, 我国畜牧科技在饲料资源高效利

用与生长效率提升方面取得了巨大的成就. 但是, 在
关于特定营养素向畜禽产品中富集沉积方面研究有

限, 针对添加剂的形态来源、原料前处理方式等关

键节点如何影响产品富集效果, 缺乏应用有效的研

究成果; 并且应大力开展新资源的挖掘与开发. 产品

检测是实现稳定生产的重要保障. 尽管我国食品营

养检测标准体系中涉及一部分鸡蛋中营养素检测方

法, 但在快速检测方法领域基本处于空白, 同时针对

营养素不同活性形态的定量精准检测方法较少, 营

养强化鸡蛋生产质量检测控制技术支撑不足. 长期

以来, 标准体系建设滞后是制约我国生物营养强化

鸡蛋产业化的瓶颈, 尽管已经制定并颁布了农业行

业标准《ω-3多不饱和脂肪酸强化鸡蛋》《ω-3多不

饱和脂肪酸强化鸡蛋生产技术规范》《叶酸生物营

养强化鸡蛋》和《叶酸生物营养强化鸡蛋生产技术

规程》, 但这并不足以支撑整个营养强化禽蛋产业

表 8 富硒鸡蛋生产及其鸡蛋中的硒含量

Table 8 Production of selenium-enriched eggs and selenium content
in eggs

参考文献 日粮组成(以硒计) 鸡蛋中硒含量

mg/kg

Słupczyńska等人[91]

0.058 mg/kg对照组 0.1562
0.3 mg/kg亚硒酸钠 0.2559
0.3 mg/kg富硒酵母 0.2589
0.3 mg/kg硒代蛋氨酸 0.3820

mg/kg

Zhao等人[92]

对照组 0.140
5 mg/kg硒化葡萄糖 0.386
10 mg/kg硒化葡萄糖 0.470

mg/kg
0.08 mg/kg对照组 0.1524
0.3 mg/kg一般组 0.2534
2.0 mg/kg亚硒酸钠 0.4226
2.0 mg/kg富硒酵母 1.1605

2.0 mg/kg富硒昆虫蛋白 0.8320

mg/kg DM

Chantiratikul等人[93]

对照组 0.31
0.2 mg/kg富硒羽衣甘蓝芽 0.76
0.4 mg/kg富硒羽衣甘蓝 0.98
0.2 mg/kg富硒酵母 0.77
0.4 mg/kg富硒酵母 0.98

mg/kg

Dong等人[94]

对照组 0.192±0.014
0.5 mg/kg亚硒酸钠 0.316±0.027
0.5 mg/kg蛋氨酸硒 0.360±0.027
0.5 mg/kg纳米硒 0.491±0.018

mg/kg

Liu等人[95]

对照组 0.2683±0.0593
0.3 mg/kg酵母硒 0.4920±0.0171
0.5 mg/kg酵母硒 0.6491±0.0142
0.3 mg/kg亚硒酸钠 0.4780±0.0257
0.5 mg/kg亚硒酸钠 0.5107±0.0120

mg/kg全蛋

Si等人[96]

对照组 18.5
0.3 mg/kg酵母硒 45.06
0.6 mg/kg酵母硒 74.96
0.9 mg/kg酵母硒 93.61
1.2 mg/kg酵母硒 117.55
1.5 mg/kg酵母硒 135.53

μg/kg

Wang等人[97]

对照组 9.34±1.15
0.24 mg/kg亚硒酸钠 14.31±1.81
0.46 mg/kg酵母硒 16.76±0.88
0.34 mg/kg蛋氨酸钠 19.77±0.40

硒沉积率(%)

Lu等人[98] 对照 74.60
0.3 mg/kg亚硒酸钠 A组: 47.18
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表 9 微量元素生物营养强化鸡蛋生产日粮组成及鸡蛋中微量元素含量

Table 9 Chicken diet composition for trace element biofortified eggs production and trace element content in eggs

参考文献 微量元素 日粮组成 鸡蛋中微量元素含量

mg/kg(数据依次为蛋壳, 蛋黄, 蛋清)

Xie等人[102]

铁

0 mg/kg甘氨酸铁螯合物 1.84, 36.40, 6.31

20 mg/kg甘氨酸铁螯合物20 2.03, 45.59, 6.72

40 mg/kg甘氨酸铁螯合物40 2.26, 59.81, 7.03

60 mg/kg甘氨酸铁螯合物60 2.30, 63.81, 8.16

80 mg/kg甘氨酸铁螯合物80 2.45, 65.46, 8.30

120 mg/kg硫酸亚铁 2.56, 73.11, 8.02

120 mg/kg甘氨酸亚铁 2.75, 83.11, 8.49

mg/kg

Li等人[103]

250 mg/kg甘氨酸亚铁 51

500 mg/kg甘氨酸亚铁 52

750 mg/kg甘氨酸亚铁 59

mg/kg蛋黄

Du等人[104]

植物源 –

0 mg/kg Fe 45.52

49.5 mg/kg Fe 56.52

60 mg/kg无机铁+氨基酸铁 63.71

动物源 –

0 mg/kg Fe 68.52

49.5 mg/kg Fe 60.61

60 mg/kg无机铁+氨基酸铁 70.44

mg/kg

Jiang等人[105]

对照组 41.93

4 mg/kg血红素铁 81.01

8 mg/kg血红素铁 72.47

12 mg/kg血红素铁 82.16

mg/kg

Li等人[103]

锌

0 mg/kg富锌酵母 10.1

60 mg/kg富锌酵母 10.4

120 mg/kg富锌酵母 11.5

240 mg/kg富锌酵母 11.1

0 mg/kg羟基蛋氨酸锌 9

60 mg/kg羟基蛋氨酸锌 11

120 mg/kg羟基蛋氨酸锌 13

240 mg/kg羟基蛋氨酸锌 14

Kannan等人[106]

40 mg/kg蛋白质锌A组 20.4

80 mg/kg蛋白质锌B组 22.0

120 mg/kg蛋白质锌C组 22.4

160 mg/kg蛋白质锌D组 23.0

Wang等人[107]

268 mg/kg杆菌肽锌 10.01±0.24

200 mg/kg果胶寡糖螯合锌 9.66±0.34

400 mg/kg果胶寡糖螯合锌 B组: 9.57±0.18

600 mg/kg果胶寡糖螯合锌 C组: 9.29±0.14
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全面发展, 亟待突破. 为此, 需要加强对特定营养素

富集技术的研究, 通过蛋鸡日粮精准配制等方式, 提
高营养素在鸡蛋中的转化效率, 完善检测方法, 确保

生物营养强化鸡蛋的质量; 通过制定和实施更为细

化的标准, 推动新资源的开发与应用, 以实现生物营

养强化鸡蛋的产业化和可持续发展, 满足日益增长

的市场需求; 打造高技术含量、高附加值的优质生

物营养强化禽蛋产品, 促进产业提质增效; 建立我国

生物营养强化鸡蛋全产业链标准体系, 引导产业绿

色健康发展.
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Research progress on biofortified chicken eggs
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Eggs are one of the most nutritionally complete and widely accepted foods globally, serving as effective carriers of essential nutrients.
Through modification of laying hens’ diets, the nutritional composition of chicken eggs can be optimized, transforming them into
biofortified functional foods with significant potential. While the intake of macronutrients among Chinese residents is generally
adequate, there are still deficiencies in essential micronutrients in specific regions and populations, particularly among infants, women
of childbearing age, and the elderly. Biofortified eggs represent a promising strategy to address these nutritional gaps. This paper
reviews the research progress on the production of biofortified eggs enriched with ω-3 polyunsaturated fatty acids (ω-3 PUFAs),
vitamins (such as vitamin A and folic acid), trace elements (such as selenium), and carotenoids (such as astaxanthin and lutein). The
focus is on the bioactive functions of these nutrients and the methods used to enhance their fortification in eggs, aiming to provide a
scientific support for the development and expansion of biofortified egg industry.
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