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日粮中添加不同油脂对鸡蛋工艺特性及 

质构指标的影响 
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(1. 中国农业大学动物科技学院, 北京  100193; 2. 山东省农业科学院家禽研究所, 济南  250100) 

摘  要: 目的  分析蛋鸡日粮添加不同来源油脂对鸡蛋工艺特性及质构指标的影响。方法  在玉米-豆粕型

基础日粮的基础上, 分别添加 1.5%豆油、1.5%猪油、1.5%混合油脂, 试验期结束后检测鸡蛋的工艺性能, 并

利用物性分析仪测定蛋品的质构特性。结果  在工艺特性指标上: 与对照组相比, 在日粮中添加 1.5%的豆

油对鸡蛋的起泡性、乳化性及功能稳定性不会造成显著差异 (P>0.05), 但会显著降低蛋清的凝胶硬度

(P<0.05); 而在日粮中添加 1.5%猪油和 1.5%混合油脂后, 会降低蛋清起泡性和蛋黄乳化性, 同时不会对鸡

蛋的功能稳定性造成显著差异(P>0.05)。质构指标上: 与对照组相比, 添加 1.5%豆油在熟蛋黄的硬度、弹性、

凝聚性、胶黏性、咀嚼性、回复性、蛋黄膜破裂、最大剪切力指标上无显著区别(P>0.05); 添加 1.5%猪油

和 1.5%混合油脂会显著增加熟蛋黄的硬度、胶黏性(P<0.05), 但在弹性、凝聚性、回复性、蛋黄膜破裂强

度无显著差别 (P>0.05); 但添加 1.5%的猪油处理组会显著增加熟蛋黄的胶黏性、咀嚼性、最大剪切力

(P<0.05)。结论  在鸡蛋工艺特性上, 日粮中添加 1.5%豆油未对鸡蛋起泡性、乳化性造成显著影响、但显

著降低了蛋清的凝胶硬度(P<0.05), 而添加不同油脂后会不同程度对鸡蛋工艺特性造成负面影响; 在鸡蛋

质构指标上, 日粮中添加 1.5%豆油未对鸡蛋质构指标造成显著负面影响, 而添加不同油脂后会不同程度对

鸡蛋工艺特性造成负面影响。 
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Effects of adding different kinds of oils to the diet on the technological 
characteristics and texture indexes of eggs 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the effects of different sources of oils in laying hens diets on  the 

technological properties and texture indexes of eggs. Methods  The 1.5% soybean oil, 1.5% lard and 1.5% mixed 

oils were added on the basis of corn-soybean meal basal diet respectively. After the experiment period, the 

technological properties of eggs were tested, and the texture properties of eggs were tested by physical property 

analyzer. Results  In terms of technological properties: Compared with the control group, the addition of 1.5% 
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soybean oil to the diet did not cause significant differences in the foaming, emulsifying and functional stability of 

eggs (P>0.05), but significantly decreased the gel hardness of albumen (P<0.05); the addition of 1.5% lard and 1.5% 

mixed oils reduced the foamability of albumen and the emulsibility of egg yolk, there was no significant difference in 

the functional characteristics of eggs (P>0.05). In terms of texture indexes: Compared with the control group, adding 

1.5% soybean oil has no effect on the hardness,  springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness, resilience, yolk 

membrane strength, maximum shearing force were no significant difference (P>0.05); adding 1.5% lard and mixed 

oils significantly increased the hardness and gumminess of cooked egg yolk (P<0.05), but the springiness, resilience 

and yolk membrane strength were no significant difference (P>0.05); however, 1.5% lard group significantly 

increased the gumminess, chewiness and maximum shearing force of cooked egg yolk (P<0.05). Conclusions  In 

terms of egg technological characteristics, the addition of 1.5% soybean oil in the diet does not significantly affect the 

foaming and emulsifying properties of eggs, while significantly reduce the gel hardness of albumen (P<0.05). In 

terms of egg texture index, the addition of 1.5% soybean oil in the diet does not have a significant negative impact on 

egg texture indicators, while adding different oils will have a negative impact on egg technology properties to varying 

degrees. 

KEY WORDS: diet; eggs; oils; emulsifying; foaming; gelling; texture 
 
 

0  引  言 

鸡蛋作为人类膳食的重要组成部分, 含有丰富的脂

类、蛋白质、氨基酸、维生素及矿物质元素[1‒2]。此外, 鸡

蛋也具有良好的工艺特性如起泡性、凝胶性、乳化性等, 因

此也被广泛应用于食品加工制造领域[3]。目前, 随着人们生

活方式的转变, 我国消费者对食品的功能性和健康性提出

了更高的要求, 蛋品加工比例逐年上升, 蛋品深加工和产业

化将是未来的发展重点。 

蛋清由多种蛋白质组成, 它们构成了蛋清的凝胶特

性及起泡性。蛋清功能特性不仅应用于食品加工制作, 也

在日化及其他领域广泛应用[4]。蛋清的起泡能力是指液体

在外界的条件下生成泡沫的难易程度, 表面张力越低越有

利于起泡; 泡沫稳定性是指泡沫生成后的持久性[5]。蛋清

的凝胶特性被用做增稠剂、持水剂和稳定剂等, 将其添加

到面制品中可以明显改善产品的质构及风味[6]。蛋黄主要

由卵磷脂、胆固醇和脂蛋白构成, 决定了蛋黄的乳化能力, 

是制造蛋黄酱、沙拉调味酱及焙烤食品时起乳化作用的重

要配料[7]。蛋黄因其高营养及良好的乳化性已广泛应用食

品的加工过程或直接加工成蛋黄粉作为初级产品, 如: 高

乳化性蛋黄粉、改性蛋黄加工蛋黄酱、改性蛋黄加工面包

等[8]。蛋黄乳化能力的大小通常用乳化容量来衡量, 一般

情况下, 乳化容量越大, 表示蛋黄的乳化能力越强[7]。食物

的质构品质也是评价食品功能特性的主要指标, 目前主要

利用质构仪中的质地多面剖析法(texture profile analysis, 

TPA)来测定蛋品的硬度、弹性、回复性、胶黏性、内聚性、

咀嚼性、剪切力等参数[9]。蛋黄膜是鸡蛋内部的一种主要

由蛋白质组成的多层膜, 其强度则反应了蛋黄膜对外力的

承受程度, 可以间接的反映出鸡蛋品质的优劣程度[10]。 

由于蛋清和蛋黄中存在大量的蛋白质, 因此其功能

特性和质构特性会受到诸多因素影响。影响鸡蛋起泡性的

因素有很多, 如: 物理因素有温度、机械处理等; 化学因素

有糖基化、磷酸化、脂类浓度等影响[11‒12]。目前有研究表

明, 环境的酸碱度、机械压力、离子浓度、温度、水分含

量等会导致鸡蛋蛋白质的凝集, 进而会改变凝胶形态和形

状[13]。蛋黄乳化性质则受到干燥、冷藏等条件的影响。水

分含量对蛋黄的乳化性影响比较大, 水分含量越高, 蛋黄

的乳化液稳定性越小[14]。鸡蛋质构参数的变化主要与蛋白

质的含量高低、蛋白变性凝胶及降解程度有关, 鸡蛋的蛋

白质含量越高, 凝胶程度就越大, 咀嚼性和硬度就越大, 

同时与鸡蛋的蒸煮时间也有很大关系[15‒16]。 

目前, 国内发展最快的是液蛋及功能化蛋粉, 生产者通

常在蛋鸡养殖中添加许多活性及营养成分(如: 茶多酚[17]、粗

粮粉[18]、食品添加剂[19]、黄原胶等[20])来提高蛋黄(粉)或蛋

清的乳化特性及凝胶特性。在畜禽生产中, 油脂作为一种

在蛋鸡日粮配方中不可或缺的能量饲料添加剂, 通常添加

1.5%左右的剂量来满足其生产生长需求[21], 通常被分为植

物性油脂、动物性油脂及混合油脂。目前, 使用外源添加

剂来改变鸡蛋功能特性的研究大多集中在通过体外方式对

蛋清或蛋黄进行处理或研究储藏条件与时间对鸡蛋功能与

质构特性的影响[3], 且关于外源添加剂对鸡蛋功能特性及

质构指标的影响也多集中在食盐、淀粉、葡萄糖等, 关于

通过在日粮中添加油脂对鸡蛋的工艺特性及质构指标的影

响还鲜有报道, 值得进一步研究和探讨。因此, 本研究旨

在研究日粮中添加不同种类油脂对鸡蛋功能特性及质构特

性的影响, 以期为未来的蛋品加工与生产开发利用提供相

关参考依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料、试剂 

基础饲料购买于山东北农大科技股份有限公司(营养成

分如表 1), 网上订购豆油(鲁花非转基因浓香型大豆油 5 L, 

山东鲁花集团有限公司); 猪油(金锣精制食用猪油 1 kg/桶, 

临沂新程金锣肉制品集团有限公司); 混合油脂(混合油脂

由大豆油、大豆磷脂油、椰子油、稻米油、抗氧化剂组成, 

山东北农大科技股份有限公司); 十二烷基硫酸钠(分析纯, 

国药集团化学试剂有限公司)。 

 
表 1  饲料原料及营养组成 

Table 1  Feed ingredients and nutritional composition 

原料组成 组成比例/% 

玉米 61 

豆粕 24 

麦麸 2.5 

石粉 8.5 

预混料 1 4 

营养组成  

代谢能/(kJ/100 g) 1287 

粗蛋白/(g/100 g) 16 

蛋氨酸/(g/100 g) 0.2 

赖氨酸/(g/100 g)  0.75 

钙/(mg/kg) 3.16×104 

磷/(mg/kg) 3.21×103 

氯化钠/(g/100 g) 0.3 

水分/(g/100 g) ≤10 

注: 1预混料: 每 kg日粮提供的维生素预混料: 维生素A, 200000 IU, 

维生素 D3, 100000 IU, 维生素 E≥300 IU, 维生素 K3≥60 mg, 维生素

B1≥45 mg, 维生素 B2≥154 mg, 维生素 B6≥61 mg, 烟酸≥700 mg, 

叶酸≥21.9 mg, 泛酸≥241.5 mg。每 kg 日粮提供的矿物质预混物: 

锰 2.5 g、锌 2 g、铁 15.75 g、铜 0.4 g、碘 20 mg、硒 10 mg。 

 

1.2  设备与仪器 

Sceura1103-1CEU 电子分析天平(精度 0.1 g, 北京赛

多利斯科学仪器有限公司); AM-128 打蛋机(中山市鹰创电

器有限公司); pHS-3C 精密 pH 计(上海精密科学仪器有限

公司); A-XT plus质构仪(英国SMS公司); DL-435电动搅拌

器(广东东菱电器有限公司); FJ300-S 高速匀浆机(常州诺

基仪器有限公司)。 

1.3  饲养管理 

试验场地选在山东省农业科学院家禽所试验基地。

选取 40 周龄体重相近的海兰褐蛋鸡 480 只, 笼养。试验

鸡随机分为 4 个大组(3 个试验组、1 个对照组), 每个大组

120 只鸡, 组内设 3 个重复小组, 每个小组 40 只鸡。对照组

饲喂全价的玉米-豆粕型基础日粮, 试验组分别在玉米-豆粕

型日粮基础上添加相同水平(1.5%)的大豆油、猪油和混合油

脂。根据国家科研委员会 (National Scientific Research 

Council, NRC)的饲养标准[22], 选择玉米和豆粕作为主要日

粮成分, 按照合适比例, 组成玉米-豆粕型基础日粮。预饲期

7 d, 试验期 14 d, 舍温在(232)℃左右。在预饲期内观察蛋

鸡的产蛋、采食和健康情况。在试验的最后 1 d, 收集全部

鸡蛋用于鸡蛋工艺特性及质构指标的测定。 

1.4  检测指标及方法 

1.4.1  蛋黄乳化性及乳化稳定性 

将收集的鸡蛋随机选取 15 个放在 4℃冰箱冷藏, 根据

DOROTHY 等[23]的方法进行打蛋操作, 首先将鸡蛋打破后, 

将蛋液放置于分蛋器上以便蛋黄与蛋清分离, 用镊子除去

多余的蛋清及系带, 再将蛋黄轻放在吸水纸上来回滚动, 以

去除蛋黄膜上残余的蛋清, 刺穿蛋黄膜, 使得蛋黄内容物流

入洁净的烧杯中, 再用电动搅拌器慢速搅拌 5 min, 得到均

匀蛋黄液。将盛有蛋黄液的烧杯用保鲜膜封口并放入 4℃冰

箱过夜保存, 次日测定其乳化性, 每个样品测定 3 个平行样, 

参考 KEVIN 等[24]及陈海英[25]的方法测定蛋黄的乳化性并

略作修改, 取 20 mL 制备的蛋黄稀释液, 向其中加入 5 mL

大豆油(20%, V:V), 用高速匀浆机以 12000 r/min的转速匀

浆 1 min。乳液制备好后, 立即从底部吸取 200 μL 乳状液, 加

入 20 mL 0.1% (m:V)十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, 

SDS)溶液进行稀释, 将稀释液漩涡振荡。将稀释后的乳液

在紫外可见分光光度计 500 nm 处测定吸光值。乳化性

(emulsifying activity index, EAI)以公式(1)计算获得:  

04.606
EAI =

(1 ) 10

 
  

A D

C Φ
            (1) 

式中 A0: 500 nm 下的吸光度; D: 乳状液稀释倍数, 100; C: 

蛋白质水溶液的质量浓度, mg/mL; Φ: 乳液中油的添加比

例, 0.2。 

1.4.2  蛋清起泡性和泡沫稳定性 

鸡蛋收集与保存同 1.4.1。每个样品测定 3 次平行样, 

将打破后的鸡蛋用分蛋器将蛋黄分离出去, 用玻璃棒搅匀

蛋清, 获得蛋清液, 取液面高度为 h (h≤离心管高度的 1/3)

的蛋清液于 50 mL 离心管内, 用高速匀浆机以 12000 r/min

的转速搅打 1 min, 用刻度尺读取液面高度 h1 (cm)泡沫总

高度 h2 (cm), 每组样品做 3 次平行, 取平均值, 起泡性计

算方法如公式(2)。 

起泡性/%= 2 1

1

100



h h

h
          (2) 

将搅打后的样品静置 30 min, 用刻度尺读取液面高度
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h1’和泡沫总高度 h2’, 每组样品做 3 次平行, 取平均值, 泡

沫稳定性计算方法如公式(3)。 

泡沫稳定性/%= 2 1

2 1

100
' '




h h

h h
        (3) 

1.4.3  蛋清凝胶特性 

鸡蛋收集与保存同 1.4.1, 蛋清液制备同 1.4.2。取蛋

清液 20 mL 于烧杯中, 85℃加热 0.5 h, 取出后降温, 4℃冰

箱过夜贮存。进行质构测定时, 先将蛋清液凝胶温度恢复

至室温, 然后用 A-XT plus 质构分析仪进行测量, 质构参

数设置为测前速度, 测试速度, 侧后速度均为 1 mm/s, 下

压形变 70%, 触发力 10×g。 

1.4.4  鸡蛋质构指标的测定 

将收集的鸡蛋放在 4℃冰箱保存 7 d, 用于质构指标

的测定。 

(1)熟蛋黄 TPA 的测定 

每个处理组随机选取 20 枚鸡蛋用于 TPA 的测定并进行

预处理。预处理过程如下: 将冷藏之后的每个组的鸡蛋置于

沸水之中煮沸 10 min 后, 取出并冷却至室温, 制备熟蛋黄。

手动剥除蛋壳和熟蛋白, 将完整无破损的蛋黄至于检测板

上进行双重压缩测试, 将熟蛋黄样品放在探头正下方, 相距

约 3 mm 并使用食品物性分析仪测定熟蛋黄的质构指标(硬度、

弹性、凝聚性、胶黏性、咀嚼性、回复性)。质构仪采用 SMS P50

型探头, 设置参数如下: 挤压测试前速率、测试速率、测试后

速率均为 0.50 mm/s, 时间间隔 5 s, 触发力为 5.0×g。 

(2)熟蛋黄剪切力的测定 

每个处理组随机选取 20 枚鸡蛋用于剪切力的测定, 

鸡蛋煮熟方法和条件同上。采用 SMSA/BC 型号的探头测

试熟蛋黄的剪切力, 测试参数如下: 预压速度 1.0 mm/s, 

下压速度为 0.5 mm/s, 压后上行速度 10.00 mm/s, 剪切距

离为蛋黄直径的 80%, 触发力为 5×g。 

(3)生蛋黄蛋黄膜的测定 

每个处理组随机选取 20 枚鸡蛋用于蛋黄膜强度的测

定。打开蛋壳 , 去除蛋清 , 将蛋黄置于过滤纸上。用

SMSA/BC 型号的探头测定其蛋黄膜强度。将蛋黄放到测

试台上, 测定模式选择压缩, 测试速度 0.5 mm/s, 触发点

负载 2.0×g。记录蛋黄膜破裂的瞬间蛋黄膜所承受的质量

即蛋黄膜强度(N)。 

1.5  数据处理 

数据采用 Excel 进行初步处理, 用 SPSS 25 软件进行

统计分析。采用 Duncan 氏多重比较法进行显著性检验, 试

验数据用平均值表示, Ｐ<0.05 表示差异显著, Ｐ>0.05 表

示差异不显著。试验结果以(平均值±标准偏差)表示。 

2  结果与分析 

2.1  油脂对鸡蛋起泡性和乳化性的影响 

在日粮中添加不同油脂后对鸡蛋的功能特性影响如

表 2 所示。试验结果表明不同油脂对鸡蛋的功能特性影响

是不同的, 其中豆油组提高了鸡蛋的起泡性和乳化性, 但

未造成显著性影响, 而猪油组和混合油脂组均显著影响了

鸡蛋的起泡性和乳化性。在蛋清功能指标上, 对照组相比, 

1.5%猪油和混合油脂的添加显著降低了蛋清的起泡性

(P<0.05); 在泡沫稳定性上, 各个处理组之间均无显著差

异(P>0.05)。在蛋黄功能指标上, 1.5%豆油组的蛋黄乳化性

最高; 与对照组相比, 只有混合油脂的添加显著降低了蛋

黄乳化性(P<0.05), 其他油脂的添加对蛋黄乳化性无显著

影响 ; 在乳化稳定性上 , 各个处理组之间均无显著差异

(P>0.05)。因此, 豆油组对鸡蛋起泡性和乳化性的作用效果

要优于猪油和混合油脂组。 

2.2  油脂对蛋清凝胶特性的影响 

在蛋鸡日粮中添加不同油脂对蛋清的凝胶特性结果

见表 3。与对照组相比, 添加 1.5%的豆油显著降低了蛋清

的硬度、破裂强度(P<0.05); 添加 1.5%的混合油脂会显著

提高蛋清凝胶的破裂强度和破裂距离(P<0.05); 添加 1.5%

猪油在蛋清凝胶特性指标上无显著差异(P>0.05)。因此, 在

工艺性能上, 豆油的添加对蛋清凝胶特性的改变要优于猪

油和混合油脂组。 

 
 

表 2  日粮中添加不同油脂对鸡蛋起泡性和乳化性的影响(n=15) 
Table 2  Effects of adding different kinds of oils to the diet on the foaming and emulsifying properties of eggs (n=15) 

指标 对照组 1.5%豆油 1.5%猪油 1.5%混合油脂 

蛋清起泡性/% 130.84±2.76a 131.17±1.62a 84.21±0.86b 75.11±4.36c 

泡沫稳定性/% 85.13±1.51 86.99±4.38 90.90±3.20 93.50±3.04 

蛋黄乳化性/(m2/g) 3.78±0.19ab 3.86±0.19a 2.86±0.12b 2.06±0.05c 

乳化稳定性/min 5.22±0.03 5.29±0.08 5.26±0.09 5.29±0.02 

注: 同行标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05); 无字母者表示组间差异不显著(P>0.05), 下同。 
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表 3  日粮中添加不同油脂对蛋清凝胶特性的影响(n=15) 
Table 3  Effects of adding different kinds of oils to the diet on the properties of albumen gel (n=15) 

指标 对照组 1.5%豆油 1.5%猪油 1.5%混合油脂 

破裂强度/g 588.92±108.05b 502.94±111.97c 583.33±97.73b 621.06±81.76a 

破裂距离/mm 5.52±1.17b 6.77±1.05ab 5.15±0.24b 7.60±0.62a 

硬度/g 985.70±62.50a 871.86±22.92b 956.91±74.18ab 1047.95±34.27a 

 

2.3  油脂对蛋黄 TPA 的影响 

由表 4 可知, 不同油脂的添加对蛋黄 TPA 指标中的硬

度、胶黏性造成了显著影响, 其原因可能是油脂中的某些

物质使熟蛋黄的质构发生了改变, 也可能是不同油脂的添

加改变了熟蛋黄中不饱和脂肪酸含量和占比。相较于豆油

组, 猪油组和混合油脂组对熟蛋黄 TPA 的负面影响较大。

与对照组相比, 添加 1.5%猪油、混合油脂的试验组显著增

加了熟蛋黄的硬度(P<0.05), 而 1.5%豆油组无显著差异

(P>0.05); 1.5%的猪油添加显著提高了熟蛋黄的咀嚼性和

胶黏性(P<0.05)。在弹性、凝聚性、回复性指标上各个处

理组之间均无显著差异(P>0.05)。 

2.4  油脂对蛋黄膜强度及剪切力的影响 

在禽蛋检测指标中, 蛋黄膜强度可以间接反应蛋品

质的优劣, 且蛋黄膜强度较高的鸡蛋更加适合用于液蛋

的生产。表 5 结果显示, 在饲料中添加不同的油脂后, 油

脂对蛋黄的蛋黄膜强度、剪切力影响效果有限。与对照

组相比, 不同油脂的添加不会对生蛋黄膜强度造成显著

差异; 但添加 1.5%混合油脂后会显著增加蛋黄的破裂形

变(P<0.05)。各处理组蛋黄剪切力结果见表 6, 与对照组

相比, 添加 1.5%混合油脂只显著增加了单位剪切面积能

耗 (P<0.05), 在其他剪切力指标上无显著差异 (P>0.05); 

添加 1.5%的猪油会显著增加了熟蛋黄最大剪切力、剪切

能量、单位剪切面积受力、单位剪切面积能耗(P<0.05); 但

添加 1.5%的豆油、混合油脂对熟蛋黄的最大剪切力、剪

切能量、剪切深度、单位剪切面积受力指标上差异不显

著(P>0.05)。  

 
表 4  日粮中添加不同油脂对熟蛋黄 TPA 的影响(n=20) 

Table 4  Effects of adding different kinds of oils to the diet on TPA of cooked egg yolk (n=20) 

指标/TPA 对照组 1.5%豆油 1.5%猪油 1.5%混合油脂 

硬度/g 171.10±14.68c 173.65±17.20c 208.29±18.15a 191.27±18.02b 

弹性/mm 0.90±0.04 0.89±0.03 0.89±0.03 0.89±0.03 

凝聚性 0.89±0.05 0.90±0.02 0.86±0.05 0.90±0.02 

胶黏性 154.74±14.68c 155.78±16.29c 180.87±20.14a 171.30±16.32b 

咀嚼性 137.92±13.09b 138.04±16.09b 164.49±19.20a 149.60±14.36ab 

回复性 0.59±0.01 0.60±0.03 0.59±0.02 0.57±0.03 

 
表 5  日粮中添加不同油脂对生蛋黄蛋黄膜强度的影响(n=20) 

Table 5  Effects of adding different kinds of oils to the diet on the strength of raw egg yolk yolk membrane (n=20) 

 对照组 1.5%豆油 1.5%猪油 1.5%混合油脂 

破裂强度/N 1.45±0.33ab 1.35±0.32b 1.41±0.26ab 1.69±0.36a 

破裂形变/mm 5.73±0.84b 5.90±0.61ab 5.74±0.59b 6.05±0.72a 

 
表 6  日粮中添加不同油脂对熟蛋黄剪切力的影响(n=20) 

Table 6  Effects of adding different kinds of oils to the diet on the shear force of cooked egg yolk (n=20) 

指标 对照组 1.5%豆油 1.5%猪油 1.5%混合油脂 

最大剪切力/N 0.93±0.08b 1.01±0.11ab 1.14±0.13a 1.02±0.12ab 

剪切能量/(N·mm) 13.08±1.40b 13.82±1.68ab 15.60±2.29a 14.83±1.64ab 

剪切深度/mm 27.16±0.65 27.41±1.07 27.92±1.15 27.45±0.61 

单位剪切面积受力/(N/m2) 100.49±11.38b 107.95±16.77ab 117.02±15.59a 108.15±15.19ab 

单位剪切面积能耗/(mJ/m2) 1414.33±158.47c 1469.14±200.01c 1608.87±220.92a 1565.59±148.41b 
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3  讨  论 

3.1  不同油脂对鸡蛋工艺特性的影响 

鸡蛋除了含有丰富的营养物质之外 , 还具有溶解

性、持水性等理化功能特性。在鸡蛋众多的理化特性之

中, 鸡蛋的工艺特性与食品加工密切相关[26]。鸡蛋的工艺

特性通常是指鸡蛋被用做食品深加工等功能特性, 通常

包括蛋清的起泡性、凝胶性、蛋黄的乳化性等[27]。目前, 功

能性蛋品的加工占中国市场的比例也越来越大, 如何在

食品加工领域有效提高并合理利用鸡蛋的功能特性也逐

渐成为研究热点[28]。本研究结果显示, 在蛋鸡基础日粮中

添加不同油脂对蛋清起泡性、凝胶性、蛋黄乳化性的作

用效果是不同的。在基础日粮中添加豆油不会对鸡蛋的

起泡性、乳化性造成差异影响(P>0.05), 但会降低蛋清的

凝胶硬度; 添加猪油和混合油脂后会显著降低蛋清的起泡

性、乳化性 (P<0.05), 但在蛋清硬度指标上无明显差异

(P>0.05)。通常来讲, 蛋清的起泡性、蛋黄的乳化性与食品

加工特性呈正相关, 而蛋清凝胶硬度越大则反映了蛋清蛋

白质硬度增加, 直接影响了鸡蛋直接食用的适口性[29]。蛋

清和蛋黄主要是由蛋白质和脂蛋白构成, 其中蛋白质分

子的扩散速度和相互作用影响了鸡蛋的工艺特性[30]。豆

油主要是由大豆提炼而成 , 含有丰富的不饱和脂肪酸 ; 

猪油主要是由脂肪组成 , 饱和脂肪酸含量较多; 混合油

脂是由不同油脂按一定比例混合制成。蛋鸡的脂类物质

大多积累在肝脏中, 同时肝脏作为蛋鸡最大的消化腺对蛋

鸡的生产性能发挥重要的作用, 油脂作为饲料添加剂, 除

了可以给蛋鸡补充额外的能量之外, 也可以影响蛋鸡的脂

质代谢, 进而对蛋黄沉积及活性产生影响[31]。从本研究结

果可以初步推断出, 由于油脂中的饱和脂肪酸和不饱和

脂肪酸含量不同, 改变了蛋鸡脂质代谢及鸡蛋蛋白结构

功能, 进而鸡蛋工艺性能造成了不同的影响。从本研究测

定的指标分析发现: 与对照组相比 , 豆油组未对鸡蛋的

工艺特性造成显著差异, 而猪油组和混合油脂组会不同

程度降低鸡蛋的工艺特性。 

3.2  不同油脂对鸡蛋质构指标的影响 

鸡蛋的质构特性是评价食品质量和功能特性的指标, 

是我国消费者对产品消费和喜好的重要依据[32]。质构仪

中的 TPA 检测是指用机器模拟人牙齿咀嚼食物的过程, 

根据探头检测到压力来反应口腔中的牙齿和上腭所能感

受到的食物质地结构硬度样品在达到一定的变形时所必

要的力 [19]。弹性反映去除压力后, 变形样品恢复的程度; 

凝聚性形成食品所需要的内部结合力; 胶黏性反映样品被

吞咽前破碎它所需要的力; 咀嚼性用于描述咀嚼吞咽物品

时所需做的功; 回复性表示反映物品受压后迅速恢复变形

的能力。鸡蛋的 TPA 指标在糕点制作、蛋品加工发挥了重

要作用。弹性、回复性数值越大, 食物品质越好、爽口不

粘牙, 与蛋糕品质呈正相关; 而硬度、咀嚼性、胶黏性数

值越大, 蛋糕吃起来越硬, 缺乏弹性、与蛋糕品质呈负相

关[33]。从本研究结果来看, 与对照组相比, 在蛋鸡日粮中

添加 1.5%猪油和混合油脂会显著提高熟蛋黄的硬度、胶黏

性, 1.5%猪油会显著提高咀嚼性(P<0.05); 但 1.5%豆油处

理与对照组在硬度、胶黏性、咀嚼性指标上无显著差异

(P>0.05)。各个处理组在弹性、凝聚性、回复性指标上无

差异显著(P>0.05)。蛋黄膜强度和剪切力作为蛋品质的研

究指标, 但相关研究较少[16]。蛋黄膜富有弹性, 可以起到

对蛋黄和胚胎的保护作用, 有效防止蛋清和蛋黄混合。随

着时间的延长, 蛋黄中的水分会逐渐增大, 造成蛋黄膜破

裂; 较好的蛋黄膜强度可以有效防止鸡蛋在运输过程中因

外界因素导致蛋黄膜破裂, 使蛋黄内容物外溢, 形成散黄

蛋, 造成经济损失[15]。鸡蛋质构参数的变化主要与蛋白质的

含量高低及蛋白变性凝胶及降解程度有关[10], 本研究结果

表明, 添加不同种类的油脂后, 并不会对鸡蛋的蛋黄膜强度

及熟蛋黄剪切力造成显著影响。因此, 推测本研究可能是油

脂的作用效果并未对鸡蛋中蛋白质的含量造成显著影响。从

本研究测定的指标分析发现: 与对照组相比, 各个组之间在

蛋黄剪切力、蛋黄膜强度指标上, 差异较小, 但猪油组和混

合油脂组均显著增加了熟蛋黄的硬度, 降低了消费者的食

用口感。 

4  结  论 

随着集约化、规模化的养殖, 油脂作为能量饲料可以

有效提高蛋鸡生产性能、改善蛋品质, 促进脂质代谢, 因

此被广泛添加在蛋鸡的饲料中。目前, 蛋鸡饲用油脂主要

分为植物性油脂、动物性油脂、混合油脂。豆油是在蛋鸡

生产中应用最为广泛的一种植物性油脂来源。猪油作为动

物性油脂, 其价格同比豆油较低也较为广泛使用。混合油

脂虽然是目前的研究热点, 但由于不同种类油脂的互相影

响, 也会使得其作用效果难以控制和解释, 其混合种类和

比例值得深入研究。因此, 为了满足蛋鸡生长对能量的需

求之外并结合本研究添加同一水平(1.5%)的不同油脂对鸡

蛋工艺性、质构性结果来看, 初步建议在蛋鸡日粮中添加

1.5%豆油。 
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