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用稳定同位素质谱技术检测肉鸡色素的来源
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摘　要 : 通过分析肉鸡中稳定同位素δ13 C值和δ15N值 , 推断肉鸡色素的来源 , 证明稳定同位素质谱技术可以

作为调查动物饲料来源、追溯动物产品的方法。结果表明 : 添加色素组 , 随着色素添加量的增加 RCF值显著

升高 ( P < 0105) ; 撤除色素后 , 各处理间的 RCF值差异不显著 ( P > 0105) ; 鸡肉粗蛋白中δ13 C值在撤除色素前

后的差异不显著 ( P > 0105)。饲喂不同含量的玉米组 , 随着玉米含量的增加 , 各组的 RCF值有显著的差异

( P < 0105) ; 当饲料中玉米的含量由 10%换成 70%时 , 鸡爪的 RCF值大幅度升高 ( P < 0105) , 反之 , 鸡爪的

RCF值大幅度降低 ( P < 0105) ; 鸡肉粗蛋白中δ13 C值随着玉米含量的变化呈现显著差异 ( P < 0105)。另外 , 添

加色素组和饲喂玉米组 , 当 RCF值相同时 , 鸡肉粗蛋白中δ13 C值有显著差异。

关键词 : 稳定同位素质谱法 ; 色素 ; 肉鸡 ; 同位素质谱 ; 加丽素红 ; 稳定同位素

中图分类号 : O657163; O61117　　文献标识码 : A　　文章编号 : 1004 - 4957 (2007) 05 - 0608 - 04

Tracing the O rigin of Pigments in B roilers by Stable Istope Ratio

Mass Spectrometry

WANG Hui2wen
1, 2

, YANG Shu2m ing
1

, WU W ei
1

(1. Institute of Quality Stardard and Testing Technology for Agro2p roduct CAAS, Beijing　100081, China;

2. Department of Animal Science of Hebei North University, Zhangjiakou　075131, China)

Ab s tra c t: A method for tracing the origin of p igments in broilers by analyzing theδ13
C andδ15

N values

of stable isotopes was developed and validated by stable isotope mass spectrometry. In group 1, the

RCF values increased significantly ( P < 0105) with the increasing of the p igment′s quantity in feeds.

After removal of the carophyll red in feeds, there was no significant difference ( P > 0105) in the RCF

values between treatments. And there was no significant difference in theδ13 C values in free fat dry

mass muscles during the whole feeding period ( P > 0105). In group 2, there were significant differ2
ences in the RCF values between each treatmentwith the increasing of the contents of maize in basic di2
ets. W hen the content of maize in feeds changed from 10% to 70% , the RCF values in chicken feet in2
creased significantly ( P < 0105) , vice versa. There were significant differences( P < 0105) inδ13 C val2
ues in free fat dry mass muscles with the change of contents of the maize in feeds. In addition, the

treatments with the same RCF values had differentδ13
C values between group 1 and group 2.

Key wo rd s: Stable isotope mass spectrometry; Pigment; B roiler; Isotope mass spectrometry; Caro2
phyll red; Stable isotope

近年来 , “苏丹红”、“胭脂红”、“吊白块”、“红心蛋”事件的给社会造成很大的影响。人工合成

色素、工业色素等食品加工原料的滥用给食品安全带来很大挑战。加丽素红是一种人工色素 , 它能使

家禽产品的颜色更加鲜亮。国际上和我国规定它在禽类饲料中的最大添加量是 30 mg·kg
- 1

, 如果过量

添加 , 会给消费者的健康带来极大的隐患。

稳定同位素作为一种示踪物 , 广泛用于动 -植物相互关系研究中 , 动物组织中同位素的组成能真

实反映一段时期内的食物来源信息。目前 , 可以通过稳定同位素技术鉴别植物源性产品 , 如蜂蜜、果

汁、葡萄酒、油脂中是否掺假 [ 1 - 5 ]
, 也有报道利用稳定同位素技术判断牛肉、羊肉、猪肉的饲料来源

和地理起源 , 如 Piasentier等 [ 6 ]报道可用羊肉蛋白质及脂肪中δ13
C值和δ15

N值追溯动物的饲养制度和

地理起源 , Schm idt等 [ 7 ]和 Boner等 [ 8 ]报道可以通过测定牛肉中的δ13
C值来区分传统养殖和有机养殖的

牛肉。但稳定同位素技术在肉鸡色素检测中应用 , 尚未见报道。
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　　本试验通过稳定同位素质谱技术确定肉鸡色素的来源 , 为检测人工色素产品提供理论依据和指导

方法。

1　实验部分

111　材料与方法

11111　实验动物　实验选用 320只刚出雏的爱拔益加肉鸡 (AA )作为供试鸡。实验鸡采用四层立体笼

养 , 自由采食和饮水。鸡群按正常免疫程序进行免疫。
表 1　实验设计

Table 1　Experimental design

组别 1～3周 (前期 ) 4～6周 (后期 )

处理 1 基础日粮 基础日粮
处理 2 基础日粮 + 15 mg/kg加丽素红 基础日粮

处理 3 基础日粮 + 30 mg/kg加丽素红 基础日粮

处理 4 基础日粮 + 60 mg/kg加丽素红 基础日粮
处理 5 含 10%玉米的基础日粮 含 70%玉米的基础日粮

处理 6 含 30%玉米的基础日粮 含 30%玉米的基础日粮
处理 7 含 50%玉米的基础日粮 含 50%玉米的基础日粮

处理 8 含 70%玉米的基础日粮 含 10%玉米的基础日粮

11112　实验设计和日粮　实验分为两大组 ,

每一大组采用 4个处理方式 (处理 1, 2, 3,

4) , 每个处理重复 4次 (表 1 ) , 每次 10只

鸡。实验期为 42 d, 分为两期 (1～3周 , 4～6

周 )。第一大组按 AA肉鸡营养需要标准配制

玉米 -豆粕 -鱼粉型基础日粮 , 前 3周加丽

素红在各组的添加量分别为 0、15、30、60

mg·kg
- 1。在实验的第 3周末撤除加丽素红 ,

继续饲喂 3周。具体日粮配方组成和实验日

粮的营养水平略。

第二大组也采用 4个处理方式 (处理 5, 6, 7, 8) , 每个处理重复 4次 , 每次 10只鸡。实验期为 42

d, 前 3周分别用玉米含量为 10%、30%、50%、70%的基础日粮饲喂 , 后 3周第 6和第 7处理的基础

日粮不变 , 第 5和第 8处理改变日粮 , 分别用玉米含量为 70%和 10%的基础日粮饲喂。按 AA肉鸡营

养需要标准配制玉米 -豆粕 -鱼粉型基础日粮 , 具体日粮配方组成和实验日粮的营养水平略。

112　样品采集与分析

11211　样品采集　在实验的第 21 d和第 42 d, 每实验组的各次重复分别屠宰 3只试鸡 , 首先用罗氏

比色扇分析肉鸡鸡爪的黄色度 , 以罗氏比色扇值 (RCF)表示 , 然后取胸肌至少 50 g, 在 - 20 ℃保存 ,

待分析。

11212　样品前处理　分析前 , 样品冷冻干燥 24 h后用研钵磨碎 , 再用索氏抽提器分馏出粗脂肪 , 剩

余的为脱脂干物质 (主要成分为粗蛋白 )。

11213　主要仪器　Thermal Finnigan MAT DELTAp lus XP同位素比质谱仪 , Flash NA 1112元素分析仪。

11214　分析方法　取 0120 mg粗蛋白 , 用锡箔杯包装好后通过自动采样器送到元素分析仪 , 在此 , 样品中

碳元素和氮元素定量地转化为 CO2和 NOx , 然后经气相色谱柱分离 , 进入同位素质谱仪中测定其δ13
C和

δ15
N。计算公式为 : δ‰ = 1 000 ×(R样品 - R标准 ) /R标准 , 式中 : R样品是样品中同位素丰度比 (13

C /
12

C,
15

N /
14

N) ; R标准是标准中同位素丰度比 (13
C /

12
C,

15
N /

14
N) , C采用 PDB作为标准 , N采用大气氮作为标准。

113　数据分析与处理

实验数据运用 SAS软件 6112版进行单因素方差分析和邓肯氏多重比较。

图 1　添加色素组前 ( a)、后期 ( b)色度比较
Fig11　Comparison on RCF values between

former( a) and later period ( b) of adding
p igment group s

2　结果与讨论

211　不同处理对 RC F值的影响
日粮在肉鸡体内滞留时间很短 , 营养物质被迅速消化吸

收 , 相应色素物质也很快地沉积于肉鸡体内 [ 9 ]。本实验在第

21 d从每个重复随机抽取 3只肉鸡 , 用罗氏比色扇测定鸡爪

的 RCF值 , 然后在更换日粮后的第 21 d再从每个重复随机

抽取 3只肉鸡 , 用罗氏比色扇测定鸡爪的 RCF值。测定结果

的均值如图 1和图 2所示。统计分析结果如表 2所示。

从图 1和图 2可以看出 : 添加色素组 , 随着色素添加

剂添加量的增加 , 鸡爪的 RCF值也有所增加 , 增加的幅度
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图 2　饲喂不同玉米含量组前 ( a)、后期
( b)色度比较

Fig12　Comparison on RCF values between
former( a) and later period ( b) of different

contents of maize group s

由各个处理中添加量高低决定。其中 , 处理 1和处理 3、

处理 4之间差异显著 ( P < 0105) , 处理 1和处理 2之间、

处理 3和处理 4之间差异不显著 ( P > 0105)。当撤除色素

添加剂后 , 各处理鸡爪的 RCF值均有所下降 , 并且 4个

处理的 RCF值差异均不显著 ( P > 0105)。由此可见 , 加丽

素红对鸡爪的 RCF值确实有影响。

饲喂不同玉米含量的实验组 , 随着玉米含量的增加 ,

鸡爪的 RCF值有显著升高 , 鸡爪颜色显著加深。当饲料中

玉米的含量由 10%换成 70%时 , 鸡爪的 RCF值大幅度升高

(P < 0105) ; 当饲料中玉米的含量由 70%换成 10%时 , 鸡

爪的 RCF值大幅度降低 ( P < 0105)。处理 5和处理 6由于

在饲养前、后期 , 饲料中玉米的含量没有改变 , 鸡爪的

RCF值基本趋于稳定。由此可见 , 鸡爪的 RCF值与玉米的含量相关。

表 2　添加色素组和不同含量玉米组对 RCF值的影响 3

Table 2　Effect of adding p igment group and different maize group on RCF values3

Group s
RCF values(RCF值 )

Former period (前期 ) Later period (后期 )
Group s

RCF values(RCF值 )

Former period (前期 ) Later period (后期 )

Treatment 1 (处理 1) 3. 17b 3. 50a Treatment 5 (处理 5) 2. 58c 5. 42a

Treatment 2 (处理 2) 3. 67ab 3. 50a Treatment 6 (处理 6) 3. 00c 3. 50b

Treatment 3 (处理 3) 4. 33a 3. 33a Treatment 7 (处理 7) 4. 67b 4. 92a

Treatment 4 (处理 4) 4. 67a 3. 58a Treatment 8 (处理 8) 7. 75a 2. 42c

　3同一列不同肩标表示差异显著 ( P < 0105) , 相同肩标表示差异不显著 ( P > 0105) ,下同 (means in the same column with different super2
scrip ts are differ significantly( P < 0105) , same superscrip ts are differ insignificantly( P > 0105) . The following is the same as here)

212　不同处理对δ13 C、δ15 N的影响　
植物光合作用途径的不同 , 是产生碳同位素组成差异的主要原因 , 可以划分为 C3植物、C4植物

和 CAM植物。各类植物δ13 C都有一定的规律。C3植物δ
13 C值约为 - 22‰ ～ - 30‰, C4植物δ

13 C值

约为 - 9‰～ - 14‰, CAM约为 - 10‰～ - 22‰。植物同位素组成差异可以通过饮食传递给动物 , 并通

过动物的代谢作用 , 使动物组织中同位素组成存在明显差异 [ 10 ]。因此 , 可以通过测定δ13
C、δ15

N来推

断饲料的主要成分 , 从而推断肉鸡 RCF值究竟来源于什么。本实验测定了各处理鸡肉粗蛋白中δ13
C、

δ15 N。测定结果如图 3和图 4所示。统计分析结果如表 3和表 4所示。

　

　　从图 3和图 4可以看出 , 添加色素组由于基础日粮中玉米的含量相同 , 虽然 RCF值在撤除色素前

后有明显的变化 , 但各处理鸡肉粗蛋白中δ13 C变化不大。而饲喂不同含量玉米组 , 随着玉米含量的变

化 , RCF值和鸡肉粗蛋白中δ13
C值也相应地变化 , 且呈显著的正相关。由此可以推断 , 添加色素组鸡
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爪 RCF值的变化是由色素添加剂引起的 , 而玉米组鸡爪 RCF值则是由日粮中玉米含量的不同而引起

的。从表 4可以看出 , 随着日粮中玉米含量的变化 , 各处理鸡肉粗蛋白中δ13 C存在显著差异 ( P <

0105) , 处理 5和处理 8在更换日粮的第 21 d后 , δ13
C也相应地发生变化 ( P < 0105) , 处理 6和处理 7

由于日粮中玉米的含量没有改变 , 因此 , 在整个实验期δ13
C的差异不显著 ( P > 0105)。

表 3　添加色素组对δ13 C、δ15N的影响 3

Table 3　Effect of adding p igment group onδ13 C values

andδ15N values3

Group s
δ13 C values(‰)

Former period Later period

δ15N values(‰)

Former period Later period

Treatment 1 - 19. 75ab - 19. 23b 2. 99b 4. 09a

Treatment 2 - 19. 32a - 19. 17ab 2. 88b 4. 05a

Treatment 3 - 19. 70ab - 18. 90a 2. 87b 4. 22a

Treatment 4 - 19. 99b - 19. 36b 2. 90b 3. 98a

　3 a - b are the same as those in table 2

表 4　饲喂不同含量玉米组对δ13 C、δ15N的影响 3

Table 4　Effect of different contents of maize group onδ13 C values

andδ15N values3

Group s
δ13 C values(‰)

Former period Later period

δ15N values(‰)

Former period Later period

Treatment 5 - 21. 41d - 17. 29a 3. 45b 4. 73a

Treatment 6 - 19. 90c - 18. 75c 3. 33b 4. 26b

Treatment 7 - 18. 51b - 17. 98b 2. 72c 3. 98c

Treatment 8 - 16. 61a - 18. 29bc 3. 86a 4. 68a

　3 a - d are the same as those in table 2

　　添加色素组在实验前期和后期各处理

间δ15
N的差异均不显著 ( P < 0105) , 而在

更换日粮前后有较大的差别。Delgado和

Garcia认为δ15
N和饲料中动物性蛋白的含

量有关 [ 11 ]
, 因此 , 本实验中添加色素组后

期δ15
N较高可能和饲料中鱼粉含量增加有

关。饲喂不同含量的玉米组 , δ15
N无明显

的规律。Kornexl等 [ 12 ]和 Rossmann等 [ 13 ]把

动物产品中不稳定的δ15
N值归因于环境因

素 , 因此 , 本实验饲喂不同含量玉米组δ
15

N值不稳定可能与温度、湿度、光照、土

壤、饲料条件均有关系。

213　讨论与结论

通过测定鸡肉粗蛋白中δ13 C值 , 初步

判断鸡肉中的色度来源。肉鸡脚胫和皮肤

色度、鸡肉粗蛋白中δ13
C值与饲料中玉米

的含量呈显著的正相关。如果是由于饲喂

玉米引起的肉鸡皮肤和脚胫呈金黄色 (RCF

值为 6 ±1) , 鸡肉中δ13 C值为 - 1615‰ ±

1‰, 随着肉鸡脚胫和皮肤颜色的变浅 , 鸡肉中δ13 C值也相应地减小。如果肉鸡脚胫和皮肤的颜色呈

金黄色 , 而鸡肉δ13
C值低于 - 18‰, 这种产品的真实性就值得怀疑。本实验处理 4和处理 7在实验前

期测定的 RCF值相同 , 但是 , 鸡肉中δ13
C值却有显著的差异 , 可以推断δ13

C值较低一组的色度来源于

色素添加剂。因此 , 用稳定同位素质谱技术识别色素的来源是可行的 , 可以作为追溯动物产品来源的

一种方法。

δ15 N值也可以作为追溯动物饲料来源的参照物 [ 14 ]。但是 , δ15 N值往往受气候、土壤、饲料的影

响 , 因此 , 单独利用δ15
N值追溯动物的饲料不太稳定 , 应该结合δ13

C值进行研究。
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