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不同品种禽蛋中胆碱含量测定与分析研究 

冯  炜, 于艳艳, 田洪芸, 程月红, 张廷文, 厉玉婷, 李  静, 任雪梅, 鲍连艳* 

(山东省食品药品检验研究院, 济南  250101) 

摘  要: 目的  建立酶比色法测定禽蛋中胆碱含量的分析方法。方法  在 GB 5413.20-2013《食品安全国家标

准 婴幼儿食品和乳品中胆碱的测定》方法的基础上对检验条件(称样量、水解时间)进行优化。并比较分析不

同品种禽蛋全蛋和蛋黄中胆碱含量水平和差异。结果  称样量和水解时间优化结果为: 全蛋和蛋黄称样量分

别为 1.0~2.0 g、0.5~1.0 g, 水解时间为 4 h。胆碱氢氧化物在 50~250 μg/mL 浓度范围内线性良好(r=1), 样品精

密度相对标准偏差 2.17%; 样品加标回收率为 94.0%~101.2%, 相对标准偏差为 1.86%~5.13%。蛋黄与全蛋中

胆碱含量呈显著正相关(r=0.499, P＜0.01)。鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋、鹌鹑蛋中胆碱含量(蛋黄)有显著差异(P＜0.05), 

鹅蛋、鹌鹑蛋中含量高 , 其次为鸭蛋、鸡蛋 , 其蛋黄中胆碱含量均值分别为 1222.5、1277.9、1345.1、      

1340.8 mg/100 g。土鸡蛋、乌鸡蛋中胆碱含量(蛋黄、全蛋)显著高于普通鸡蛋(P＜0.05)。乌鸡蛋与土鸡蛋蛋黄、

全蛋胆碱含量均无显著差异(P＞0.05)。咸鸭蛋中胆碱含量明显高于生鸭蛋, 蛋黄中含量均值分别为 1181.8、  

1406.0 mg/100 g, 且差异具有统计学意义(P＜0.001)。结论  本研究建立了禽蛋类胆碱提取测定方法-酶比色

法, 并探讨了不同品种禽蛋营养价值, 为消费者合理选择不同品种禽蛋提供参考。 

关键词: 鸡蛋; 鸭蛋; 鹅蛋; 鹌鹑蛋; 酶比色法; 胆碱; t 检验 

Determination and analysis of choline in different varieties of eggs 

FENG Wei, YU Yan-Yan, TIAN Hong-Yun, CHENG Yue-Hong, ZHANG Ting-Wen, LI Yu-Ting,  
LI Jing, REN Xue-Mei, BAO Lian-Yan* 

(Shandong Institute of Food and Drug Control, Jinan 250101, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of choline in poultry eggs by enzyme 

colorimetric method. Methods  On the basis of GB 5413.20-2013 Determination of choline in food safety national 

standard infant food and dairy products, the test conditions (sample size and hydrolysis time) were optimized. and the 

contents and differences of choline in whole eggs and egg yolks of different varieties of poultry were compared and 

analyzed. Results  The optimized results of symmetrical sample size and hydrolysis time were expressed as follows: 

the weight sample sizes of whole egg and yolk were 1.0~2.0 g and 0.5~1.0 g respectively, and the hydrolysis time was 

4 h. Choline hydroxide had good linear relationships in the range of 50250 μg/mL (r=1). The relative standard 

deviation of precision of sample was 2.17%. The standard recovery rates were 94.0%101.2%, and the relative 

standard deviations were 1.86%5.13%. The contents of choline in egg yolk and whole egg were positively correlated 

(r=0.499, P<0.01). There were significant differences in the content of choline (yolk) in eggs, duck eggs, goose eggs 

and quail eggs (P<0.05). The contents of choline in goose eggs and quail eggs were higher, followed by duck eggs 

and eggs. The mean contents of choline in egg yolk were 1222.5, 1277.9, 1345.1 and 1340.8 mg/100g, respectively. 
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The contents of choline in native and black eggs (yolk and whole eggs) were significantly higher than those in 

ordinary eggs (P<0.05). There was no significant difference in the contents of choline between black eggs and native 

eggs (P>0.05). The content of choline in salted duck eggs was significantly higher than that in raw duck eggs, and the 

mean contents of choline in yolk were 1181.8 and 1406.0 mg/100 g respectively, with statistically significant 

differences (P<0.001). Conclusion  This study establishes an enzyme colorimetric method of extraction and 

determination of choline in poultry eggs, and discusses the nutritional value of different varieties of poultry eggs, so 

as to provide references for consumers to rationally select different varieties of poultry eggs. 

KEY WORDS: eggs; duck eggs; goose eggs; quail eggs; enzyme colorimetry; choline; t test 
 

 

1  引  言 

禽蛋主要有鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋、鸽蛋、鹌鹑蛋、鸵鸟

蛋、火鸡蛋等[13], 我国已成为全球最大禽蛋生产国, 人均

占有量居世界第二, 仅次于日本[46]。禽蛋是人们日常饮食

中的重要部分, 也是“人类最理想的营养库”[7]。《中国居民

膳食指南》(2016)指出经常吃适量的蛋类物质, 每日食用量

40~50 g。 

胆碱是人体的必需营养物质, 广泛存在于动植物体

内, 在生物体内可合成, 但不同生物合成胆碱的能力差异

很大。研究证实, 胆碱在胎儿或出生后早期婴儿有高效的

神经营养作用和重要的生物功能[8,9], 胆碱摄入量与老年

人非文字记忆和视觉记忆呈正相关。人体自身可以合成胆

碱, 成年人可以从膳食中摄取[10], 而婴幼儿的食物摄入较

为单一, 补充胆碱类物质对婴儿的大脑发育非常重要, 胆

碱缺乏可能会导致记忆力损伤、免疫力降低、肾脏受损及

引起心脑血管疾病[11,12]。联合国标准中已将胆碱列为婴儿

配方食品中添加的必需成分[13]。1998 年, 胆碱首次被美国

食物与营养委员会(Food and Nutrition Board, FNB)列入人

类必需营养素而修订了其推荐量[14]。食物中禽蛋的胆碱含

量较高, 主要存在蛋黄, 蛋清不含胆碱。蛋黄含有胆碱、

卵磷脂及多种微量元素, 蛋黄是除母乳外的重要营养食物, 

蛋黄有“第一辅食”之称。因此禽蛋中胆碱含量的检测分析

对于了解禽蛋的营养组成意义重大。 

近年来, 胆碱的检测方法有酶比色法[15]、雷氏盐比色

法[16]、离子色谱法[1720]、高效液相色谱法离子色谱法[21,22]

和液相色谱-质谱联用法等[23,24]。现行的国标酶比色法结果

准确度高、重现性好, 但仅适用于婴幼儿食品和乳品中胆碱

的测定。本研究在国标酶比色法改进的基础上对不同品种禽

蛋的蛋黄和全蛋中胆碱含量进行调查研究, 旨在为禽蛋的

合理利用提供参考、为特定人群提供科学的膳食营养建议。 

2  材料与方法  

2.1  仪器、试剂与材料 

普通鸡蛋、土鸡蛋、乌鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋、鹌鹑蛋、

咸鸭蛋样品 150 批次, 购自济南市超市和农贸市场。 

MettlerAL204 电子天平(0.1 mg, 瑞士梅特勒公司); 

UV-2700 紫外可见分光光度计(日本岛津公司); S210 酸

度计(梅特勒/托利多仪器(上海)有限公司); MS3 basic 漩

涡混合器(德国 IKA 公司); SHA-B 水浴恒温振荡器(金坛

市医疗仪器厂)。 

浓盐酸(分析纯 , 太仓沪试试剂有限公司); 氢氧化

钠 (分析纯 , 上海沃凯生物技术有限公司 ); 胆碱酒石酸

氢盐标准品(C9H19NO7, ≥98.0%, 上海安谱科学仪器有

限 公 司 ); 三 羟 甲 基 氨 基 甲 烷 (T1503-500 g) 、 苯 酚

(P5566-100 g)、4-氨基安替比林(A4382-25 g)、胆碱氧化

酶(C5896-100UN)、磷脂酶 D(P8398-2.5KU)、过氧化物

酶(L2005-25 mg)(美国 Sigma 公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准品及标准溶液配制 

(1) 标准储备液配制 

胆碱氢氧化物标准溶液: 称取在 102 ℃±2 ℃烘至恒

重的胆碱酒石酸氢盐 523 mg 配制 2.5 mg/mL 标准储备液, 

于 4 ℃保存。 

(2) 标准工作溶液配制 

临用时移取上述标准储备液配制 10 mL 用蒸馏水稀

释至 100 mL 配制成 250 μg/mL 胆碱酒石酸氢盐标准稀释

溶液。 

2.2.2  试剂配制 

0.05 mol/L Tris 缓冲溶液: 称取 6.057 g 三羟甲基氨基

甲烷溶入 500 mL 蒸馏水中, 用 1 mol/L 盐酸调 pH 至

8.0±0.2, 用蒸馏水定容至 1000 mL。可置于 4 ℃冰箱保存

一个月。 

显色剂: 分别取胆碱氧化酶(C5896-100UN)1 瓶、2 mg

过氧化物酶(L2005-25 mg)、1 mg 磷脂酶 D(P8398-2.5 kU)、

15 mg 4-氨基安替比林, 50 mg 苯酚置于 100 mL 的棕色容

量瓶中, 用 0.05 mol/L Tris 缓冲溶液稀释至刻度, 临用时

配制。 

2.2.3  样品前处理 

准确称取混合均匀的蛋黄 0.5~1.0 g, 全蛋 1.0~2.0 g

于 50 mL 离心管中, 加盐 30 mL 酸溶液(1 mol/L), 漩涡振
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荡混匀 1 min, 将装有试样的离心管放入 70 ℃振荡水浴中, 

振荡水解 4 h 后, 冷却。用氢氧化钠溶液(500 g/L)调 pH 为

3.5~4.0, 用蒸馏水定容至刻度。过滤水解液, 备用。 

2.2.4  显色反应及比色测定 

分别吸取 2、4、6、8 mL 胆碱氢氧化物标准工作液于

10 mL 的容量瓶中, 用蒸馏水稀释至刻度, 混匀相当于胆

碱含量分别为 50、100、150、200 μg/mL。分别吸取 100 μL

上述稀释溶液和标准工作液(250 μg/mL)置于比色管中, 吸

取 100 μL 试样置于比色管中, 同时吸取 100 μL 蒸馏水, 用

做试剂空白。加入 3 mL 显色剂, 混匀, 置于 37 ℃水浴中

保温反应 15 min。将试样及标准系列溶液中取出, 冷却至

室温。在波长 505 nm 处, 用 1 cm 比色皿, 用蒸馏水作空

白, 测定吸光值。以胆碱标准溶液的浓度为横坐标, 以标

准溶液的吸光值减去试剂空白的吸光值为纵坐标, 制作标

准曲线, 计算结果保留整数位。 

按式(1)计算公式
1 0 0

1 0 0 0

c V
X

m

 



 

式中: X 为试样中的胆碱氢氧化物含量, mg/100 g;  

c 为自标准曲线上查得的胆碱氢氧化物的浓度 , 

μg/mL;  
V 为水解液被稀释的体积(为 50 mL), mL;  

m 为试样的质量, g;  

1000 为换算系数。 

2.3  统计分析 

采用 SPSS 17.0 软件进行统计描述和分析。探索变量

间有无相关关系采用 Pearson 相关分析。不同蛋类胆碱含

量对比采用 2 个独立样本 t 检验。检验水准 α 设为 0.05、

0.01、0.0013 个水平, 作为差异是否具有统计学意义的判

断标准。 

3  结果与分析 

3.1  对国标方法的改进 

3.1.1  称样量的选择 

本研究针对普通鸡蛋的蛋黄和全蛋样品, 通过 6 次重

复实验考察了称样量不同对样品中胆碱含量的影响(如图 1

所示)。由图 1 可知, 当蛋黄的称样量在 0.5~1.0 g 范围内, 

所测胆碱含量较高。当称样量超过 1.0 g 时, 由于蛋黄中胆

碱含量高, 称样量增大导致样品水解不完全, 所测结果逐

渐降低, 因此蛋黄的称样量选择在 0.5~1.0 g。与蛋黄不同, 

全蛋中胆碱含量随称样量不同呈现先升高后下降的趋势。

当称样量低于 1.0 g 时, 由于全蛋中蛋清的比例较高, 而蛋

清不含胆碱, 因所测样品胆碱含量较低而导致结果准确度

偏低。当称样量超过 2.0 g 时样品水解不完全。因此全蛋

的称样量选择在 1.0~2.0 g。 

3.1.2  水解时间对胆碱含量的影响 

称取鸡蛋黄选取水解不同时间间隔, 对结果进行比

较, 实验结果(见图 2)表明水解时间 4 h 后含量达到稳定值, 

国标法中水解时间为 3 h, 蛋黄水解时间不足, 其测定结果

偏低, 影响测定结果准确性。 

3.2  标准曲线、线性范围 

根据所配制系列质量浓度的胆碱氢氧化物标准品在

505 nm 波长处测得的吸光值 , 绘制标准曲线 , 浓度在

50~250 μg/mL 浓度范围内, 曲线方程为 Y=0.0032X0.0055, 

相关系数 r=1。见图 3 所示。 
 

 
 

图 1  不同称样量胆碱含量对比图(n=6) 

Fig.1  Comparison chart of choline contents in different samples 
(n=6) 

 

 
 

图 2  不同水解时间胆碱含量对比图(n=6) 

Fig.2  Comparison chart of choline content in different hydrolysis 
time (n=6) 

 

3.3  精密度  

选取鸡蛋蛋黄为测定对象平行测定 20 次, 检测结果

按从小到大顺序排列见表 1。 

由表 1 所示, 本方法相对标准偏差为 2.17%, 远小于

7.5%, 符合 GB/T 27417-2017《合格评定 化学分析方法确认

和验证指南》对实验室内变异系数的要求[25]。最大相对偏差

为 7.1%, 符合国标方法 GB 5413.20-2013 的精密度要求(8%)。 
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3.4  回收率 

采用本文考察的方法, 以鸡蛋蛋黄为加标样品, 进行

加标回收实验。选取 2 个加标水平: 2.5、5.0 胆碱标准物质, 

每个加标水平平行测定 3 次, 计算回收率, 结果见表 2。均

满足 GB/T 27404-2008《实验室质量控制规范 食品理化检

测》[26]对回收率范围的要求。 

 

 
 

图 3  标准曲线 

Fig.3  The standard curve 
 

表 1  精密度实验结果(n=20) 
Table 1  Precision experimental results (n=20) 

序号 
测定结果 

/(mg/100 g) 
序号 

测定结果 
/(mg/100 g) 

1 1121 11 1151 

2 1123 12 1159 

3 1125 13 1161 

4 1129 14 1168 

5 1131 15 1170 

6 1135 16 1173 

7 1135 17 1181 

8 1139 18 1186 

9 1148 19 1197 

10 1148 20 1203 

平均值 1154 相对标准偏差/% 2.17 

 
表 2  回收率实验结果 

Table 2  Recovery experiment results 

序号 
本底 
/mg 

加标量 
/mg 

测得量 
/mg 

回收率 
/% 

平均回收率 
/% 

RSD
/%

1 

1.17 

2.50 2.53 101.2 

97.9 5.132 2.50 2.46 98.4 

3 2.50 2.35 94.0 

4 

1.17 

5.00 4.98 99.6 

99.4 1.865 5.00 5.03 100.6 

6 5.00 4.90 98.0 

3.5  不同品种禽蛋样品胆碱含量的测定结果 

本研究采用优化后的酶比色法, 对市售的 150 批次鲜

鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋、鹌鹑蛋、咸鸭蛋样品全蛋、蛋黄中胆

碱含量进行调查研究, 结果如表 3 所示。 
 

表 3  不同品种蛋类胆碱含量对比 
Table 3  Comparison of choline contents in different varieties 

of eggs 

胆碱含量  n 全蛋 蛋黄 

鸡蛋细类(x±s)
/(mg/100 g) 

普通鸡蛋 40 315.1 ±19.8 1191.3 ±90.2

乌鸡蛋 20 427.5 ±32.7 1248.9 ±72.8

土鸡蛋 20 434.5 ±38.5 1258.6 ±64.9

鸡蛋(x±s)/(mg/100 g) 80 373 ±64.9 1222.5 ±85.4

鸭蛋细类(x±s)
/(mg/100 g) 

鸭蛋 20 384.3 ±28.1 1181.8 ±61.2

咸鸭蛋 15 418.3 ±11.1 1406 ±33.3

鸭蛋(x±s)/(mg/100 g) 35 398.9 ±28.0 1277.9 ±123.4

鹅蛋(x±s)/(mg/100 g) 15 519.5 ±31.5 1345.1 ±51.1

鹌鹑蛋(x±s)/(mg/100 g) 20 464.9 ±22.9 1340.8 ±46.3

 

本研究发现蛋黄中胆碱含量很高, 含量约在 1%以上, 

而全蛋胆碱含量鹅蛋最高, 其次鹌鹑蛋, 鸡蛋和鸭蛋相当, 

差别主要在于蛋清与蛋黄比, 咸鸭蛋比鲜鸭蛋高, 鲜鸭蛋

和咸鸭蛋的差别受水分含量的影响。 

经 Pearson 相关分析得出, 蛋黄与全蛋中胆碱含量呈

显著正相关(r=0.499, P＜0.01), 进一步证实全蛋的胆碱主

要存在蛋黄里。经两独立样本 t 检验, 结果显示鸡蛋、鸭

蛋、鹅蛋、鹌鹑蛋中胆碱含量(蛋黄)有显著差异(P＜0.05)。

其中鹅蛋、鹌鹑蛋中含量高, 其次为鸭蛋、鸡蛋, 其蛋黄

中 胆 碱 含 量 均 值 分 别 为 1222.5 、 1277.9 、 1345.1 、     

1340.8 mg/100 g。不同细类间两独立样本 t 检验显示: 土鸡

蛋、乌鸡蛋中胆碱含量(蛋黄、全蛋)显著高于普通鸡蛋(均

P＜0.05。而乌鸡蛋与土鸡蛋蛋黄、全蛋胆碱含量均无显著

差异(P＞0.05)。咸鸭蛋中胆碱含量明显高于生鸭蛋, 含量

均值分别为 1181.8、1406.0 mg/100 g, 且差异具有统计学

意义(P＜0.001)。 

3.6  与中国食物成分表数据的比较 

本研究所调查的普通鸡蛋、乌鸡蛋、咸鸭蛋全蛋中胆

碱含量结果与中国食物成分表胆碱含量的比较见表 4。本

研究与中国食物成分表统计数据比较结果发现, 乌鸡蛋、

咸鸭蛋中胆碱含量均显著高于普通鸡蛋, 乌鸡蛋的胆碱含

量最高。 

由表 4 数据可知, 本研究所测 3 种禽蛋胆碱含量数值

均显著高于中国食物成分表统计数据, 分析原因可能为样
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本的数量与代表性, 另外采用的胆碱检测方法不同也是导

致结果差异的原因之一。本研究采用优化后的国标酶比色

法, 而《中国食物成分表》书中采用的是柱层析-比色法。

关于 2 种方法数据的横向比较缺乏文献依据, 有待进一步

研究。 

 
表 4  本研究结果和中国食物成分表比较 

Table 4  Comparison between this experiment results with 
Chinese food composition tables 

品种 
本研究胆碱含量结果 

/(mg/100 g) 

《中国食物成分表 

(2018 版)》胆碱含量

统计数据/(mg/100 g)

普通鸡蛋 

(全蛋红皮) 
315.1±19.8 124.4 

乌鸡蛋 

(全蛋绿皮) 
427.5±32.7 222.9 

咸鸭蛋 418.3±11.1 179.3 

 
4  结论与讨论 

研究发现禽蛋蛋黄中胆碱含量高, 鹅蛋、鹌鹑蛋等全

蛋、蛋黄中胆碱含量最高。一直以来, 蛋黄作为第一辅食

添加给较大婴儿(出生 6~12 个月)。孕妇在妊娠期间需要额

外摄入充足的营养, 而鸡蛋除了具有优质蛋白, 还含有胆

碱、卵磷脂及多种微量元素, 是一种营养丰富的膳食来源。

另外, 随着中国人口老龄化的加剧, 老年人患阿尔茨海默

病(又称老年痴呆症)的发病率每 5 年约增长 1 倍上升趋势

显著[27], 不容忽视, 有研究证明食用含有胆碱的食物对于

益智健脑、维持神经系统功能、预防老年痴呆证有一定保

健作用, 各类食物中胆碱含量较高的是禽蛋, 因此食用一

定量的禽蛋是有益于人体健康的。 

目前市面鸡蛋常将土鸡蛋、乌鸡蛋与普通鸡蛋进行区

分。市售土鸡蛋、乌鸡蛋标识其营养品质高于普通鸡蛋, 且

价格普遍偏高。土鸡蛋、乌鸡蛋营养价值研究的文献较多: 

有文献发现土鸡蛋粗蛋白和粗脂肪含量比品种鸡蛋高

19.2%和 3.33%[28], 但蛋黄中微量元素含量差异不明显; 吕

莉等[29]对普通鸡蛋、土鸡蛋、乌鸡蛋比较研究发现, 乌鸡

蛋蛋黄比率、蛋黄颜色显著高于普通鸡蛋和土鸡蛋, 普通

鸡蛋的蛋重和蛋清重均显著高于其他 2 种鸡蛋; 研究发

现 [30], 土鸡蛋和商品鸡蛋在所测定的蛋品质指标上无显

著差异; 土鸡蛋除在蛋重、蛋白高度和蛋壳强度这些指标

上比商品鸡蛋低外, 在蛋形指数、哈氏单位、锌、硒、维

生素 A、蛋白质、胆固醇、脂肪和卵磷脂含量上都比商品

鸡蛋的高; 也有研究、报道表明土鸡蛋污染物含量比普通

鸡蛋高 , 湖北省个别地区土鸡蛋含氟量超标 , 散养鸡产

蛋的二噁英含量比笼养鸡蛋高出 5.7 蛋, 17%散养鸡蛋二

噁英超出欧盟的规定[31]。本研究中发现笨鸡蛋、乌鸡蛋

中胆碱含量(蛋黄、全蛋)显著高于普通鸡蛋, 此营养素含

量较高。蛋类营养价值需综合考虑多营养素组成, 有待进

一步研究。 

本研究中还发现咸鸭蛋胆碱含量比生鸭蛋高, 可能

与水分有关或与盐分相关。牟感恩等[32]以含生鸭蛋的玉米

饲料饲喂 ICR 小鼠的研究发现, 鲜鸭蛋摄取能明显降低小

鼠甘油三酯, 表现出有益健康效应, 且咸鸭蛋含盐量较高, 

对于血压、血脂超出异常人群建议摄食咸鸭蛋。禽蛋有着

更广阔的研究空间, 本研究禽蛋中的胆碱含量很高, 为提

取纯化提供可靠的数据支持, 及人们进行消费选择提供理

论依据。 
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