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日粮中添加姜黄素对鸡肉品质的影响日粮中添加姜黄素对鸡肉品质的影响
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摘 要：为探究在日粮中添加姜黄素对肉鸡宰后肉品质的变化情况，将肉鸡分为 4组（对照组、100 mg/kg姜黄素组、

150 mg/kg 姜黄素组和 200 mg/kg 姜黄素组）。取屠宰后肉样进行肉品质、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive
substances，TBARS）值、营养指标、抗氧化能力、微观结构等指标的测定。结果表明，与对照组相比，日粮中添加姜黄

素后可以明显降低肉的滴水损失率、蒸煮损失率、TBARS值，抑制 pH值的下降，对水分、灰分、脂肪含量影响差异不

显著（P>0.05），可以明显提高肉的抗氧化能力。综上所述，添加姜黄素可改善鸡肉色泽，提高鸡肉的抗氧化能力和保

水性，其中，日粮中添加 150 mg/kg姜黄素的效果最佳。
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Abstract：The changes in meat quality of broilers fed with the diet supplemented with curcumin were studied.
Broilers were assigned into four groups：control，100 mg/kg curcumin，150 mg/kg curcumin，and 200 mg/kg
curcumin. The quality，thiobarbituric acid reactive substances（TBARS），nutrients，antioxidant capacity，
and microstructure of the meat were determined. The results showed that compared with the control group，the
dietary supplementation with curcumin reduced the drip loss，cooking loss，and TBARS，inhibited the pH de⁃
cline，had no significant effects on water，ash or fat content（P>0.05），and significantly improved the antioxi⁃
dant capacity of the meat. In conclusion，supplementing curcumin can improve the color，antioxidant capac⁃
ity，and water retention of chicken，and the supplementation at 150 mg/kg had the best effect.
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鸡肉是我国主要食用肉类之一，具有优质的营养

成分、胆固醇含量少、氨基酸组成多样以及较高的消化

率，深得消费者的青睐[1]。近年来，由于全球经济的飞

速增长以及居民日益改善的饮食习惯，消费者对于高

营养、低胆固醇、高蛋白的食物需求也在不断提升。在

饲料中严禁使用抗生素、养殖中严格管控抗生素使用

的大背景下，寻找可以代替抗生素的饲用添加剂并将

其投入到饲料中，减少有害物残留，逐渐成为研究
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热点。

姜黄素是从姜黄根茎中提取的一种多酚类物质。

研究表明，姜黄素不仅具有抗氧化、抗炎、清除自由基

的作用，还可以抑制微生物的生长繁殖，具有较高的研

究和应用价值[2⁃3]。近年来，姜黄素在家禽养殖领域方

面已经有了一定程度的研究。Rajput等[4]研究表明，将

姜黄素添加到日粮中可提高肉鸡的生长性能。Al⁃
Kassie等[5]研究表明，在肉鸡日粮中添加姜黄可以改善

饲料转化率，提高鸡肉品质。祝国强等[6]与樊祥宇等[7]

均在研究中发现，在日粮中添加姜黄素不仅可以提高

肉鸡的生产性能和屠宰性能，同时还可以有效减少腹

部脂肪和肝脏脂肪的沉积，从而改善肉质。

姜黄素具有取代传统抗生素的潜质，有着良好的应

用前景。然而，近年来，关于姜黄素的研究主要集中在

姜黄素对鸡肉生长性能和屠宰性能的影响，对其宰后肉

品质和肉的抗氧化能力方面研究较少。本文以姜黄素

为实验材料，肉鸡为研究对象，通过研究日粮中添加不

同剂量姜黄素对鸡肉品质和抗氧化能力的影响，确定最

适宜的姜黄素添加浓度，以期为姜黄素对鸡肉品质的改

善研究及其在鸡肉加工生产中的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选取体质量均匀的 400只 1日龄艾拔益加（Arbor
Acres，AA）肉仔鸡公雏，随机分成 4组，每个处理 10个

重复，每个重复 10只，实验期为 43 d。自由饮水和采

食，按常规肉仔鸡免疫程序进行免疫。4 个处理组分

别为对照组（饲喂基础日粮）、100 mg/kg 姜黄素组（饲

喂基础日粮+100 mg/kg 姜黄素）、150 mg/kg 姜黄素组

（饲喂基础日粮+150 mg/kg姜黄素）、200 mg/kg姜黄素

组（饲喂基础日粮+200 mg/kg姜黄素）。实验第 44天，

每组随机选取 10 只鸡进行屠宰并采集肉样，保存于

4 ℃冰箱，待测。

乙酸镁、盐酸、硫酸、三氯乙酸、氢氧化钠（均为分

析纯）：天津市科密欧化学试剂有限公司；硫酸钾、硫酸

铜、硼酸（均为分析纯）：天津市天大化工实验厂；乙二

胺四乙酸（ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA）：北

京博奥拓达科技有限公司；2⁃硫代巴比妥酸（2⁃thiobar⁃
bituric acid，TBA）：国药集团化学试剂有限公司；过氧

化氢酶测定试剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶测定试剂盒、

超氧化物歧化酶测定试剂盒、总抗氧化能力测定试剂

盒：南京建成生物工程研究所。

1.2 仪器与设备

CR 400色彩色差计：日本柯尼卡美能达公司；USA
HZ分析天平：美国 HUAZHI公司；Testo205便携式 pH
计：德图仪表（深圳）有限公司；SYNERGY HTX酶标仪：

美国伯腾仪器有限公司；TMS⁃PILOT质构仪：美国 FTC

公司；H550S显微镜：尼康仪器（上海）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 肉品质的测定

1）pH值

采用便携式 pH 计测定宰后肉鸡肌肉 45 min 和

24 h的 pH值，测定 3次，取平均值。

2）色泽

采用色彩色差计测定肉样的亮度（L*）、红度（a*）
和黄度（b*），测定 3次，取平均值。

3）滴水损失率

记录肉样的初始质量（m1，g），悬挂于 4 ℃冰箱中

24 h后称其质量（m2，g）。计算滴水损失率（A，%）的公

式如下。

A=（m1-m2）/m1×100
4）蒸煮损失率

参考 Lin 等[8]的方法，准确称取蒸煮前后样品质

量。蒸煮损失率（B，%）的计算公式如下。

B=（G1-G2）/G1×100
式中：G1为蒸煮前样品质量，g；G2为蒸煮后样品质

量，g。
5）质地剖面分析（texture profile analysis，TPA）性

能及剪切力

肉样蒸煮后，平行于肌纤维切取 1 cm×1 cm×1 cm
的肉块，用质构仪测定 TPA性能及剪切力，重复 3次，

计算平均值。

1.3.2 硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive sub⁃
stances，TBARS）值的测定

参考聂复新等[9]的方法，取 10 g肉样加入 50 mL的

7.5%的三氯乙酸溶液（含体积分数 0.1%的 EDTA），匀

浆 30 s，过滤。取 5 mL 滤液，加入 5 mL 0.02 mol/L
的 TBA 溶液，90 ℃水浴 40 min，冷却 20 min 后，以

4 500 r/min 离心 5 min，取上清液，加入 5 mL 氯仿，摇

匀，静置分层，取上清液，分别测定 532 nm 和 600 nm
处的吸光度，TBARS值（T，mg/kg）的计算公式如下。

T=（A532-A600）×72.6×1 000/（155×10）
式中：A532和 A600分别为肉样在 532 nm和 600 nm

的吸光度；72.6为丙二醛的相对分子质量；155为摩尔

吸光系数，L/（mol·cm）；1 000为每千克肉样的 TBARS
值，mg/kg；10为肉样质量，g。
1.3.3 营养指标的测定

灰分含量参照 GB 5009.4—2016《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》[10]进行测定；蛋白质含量参照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》[11]进行测定；水分含量参照 GB 5009.3—2016《食

品安全国家标准 食品中水分的测定》[12]进行测定；脂

肪含量参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食

品中脂肪的测定》[13]中的第一法进行测定。
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1.3.4 抗氧化能力的测定

参考试剂盒说明书，利用酶标仪测定总抗氧化能

力（total antioxidant capacity，T⁃AOC）、谷胱甘肽过氧化

物酶（glutathione peroxidase，GSH ⁃ Px）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）和超氧化物歧化酶（superoxide dis⁃
mutase，SOD）的活性。

1.3.5 微观结构观察

将肉样切成 1 cm×1 cm×1 cm立方块，经固定后制

备成石蜡切片，经过苏木精⁃伊红染色法（hematoxylin⁃
eosin staining，HE）染色和脱水封片后，利用显微镜进

行观察。

1.4 数据处理

使用 SPSS 23.0 对各指标进行分析，用方差分析

（analysis of variance，ANOVA）中的 Ducan 法检测差异

显著性（P<0.05），使用 Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 姜黄素对鸡肉肉品质的影响

pH值是肉类品质的重要参考，可以直观地反映出

肉的酸碱度，并且 pH 值会影响肉的颜色、口感、水分

损失率以及肉质。肉色决定消费者对肉的接受程度，

目前常用 L*、a*和 b*来表示[14]。滴水损失率和蒸煮损

失率是直接体现保水性高低的重要品质指标，能反映

出样品在不施加任何作用力时的水分损失[15]。姜黄素

对鸡肉肉品质的影响结果见表 1。
由表 1可知，与对照组相比，添加姜黄素后 pH45 min

组别

对照组

100 mg/kg姜黄素组

150 mg/kg姜黄素组

200 mg/kg姜黄素组

pH45 min值
6.45±0.03a
6.28±0.03b
6.25±0.02b
6.27±0.02b

pH24 h值
5.69±0.03c
5.85±0.04a
5.86±0.02a
5.78±0.07b

L*

55.33±0.74b
58.02±1.30a
55.19±1.37b
53.32±1.68c

a*

1.04±0.28c
2.59±0.31a
1.95±0.21b
2.30±0.43ab

b*

6.39±0.62c
10.49±0.04a
6.74±0.19c
7.92±0.53b

滴水损失率/%
2.72±0.10a
2.27±0.27b
1.73±0.23c
2.04±0.21bc

蒸煮损失率/%
29.85±2.49a
29.77±1.82a
25.32±0.50b
27.78±1.76ab

表 1 姜黄素对鸡肉肉品质的影响

Table 1 Effect of curcumin on chicken quality

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

值、滴水损失率、蒸煮损失率明显降低，pH24 h值、a*和
b*均升高。其中，150 mg/kg 姜黄素组的 pH24 h值最高

且显著高于对照组（P<0.05）。肌肉在排酸期间会产生

乳酸积累，导致 pH 值下降[16]。添加姜黄素后，肉的

pH值下降速率降低，说明姜黄素对 pH值下降有抑制

作用。100 mg/kg姜黄素组的 L*最高且显著高于其他

各组（P<0.05），200 mg/kg姜黄素组的 L*最低且显著低

于其他各组（P<0.05）；100 mg/kg姜黄素组的 a*最高且

显著高于对照组（P<0.05），对照组的 a*最低且显著低

于其他各组（P<0.05）；100 mg/kg姜黄素组的 b*最高且

显著高于其他各组（P<0.05）。一般来说，亮度较低，红

度、黄度较高的肉更被大众喜爱[14]。a*是由肌红蛋白

的色泽决定，a*越高，表明肉的红色更浓烈。肉样表面

渗透的氧气与肌红蛋白相结合形成了具有鲜红色的氧

合肌红蛋白导致 a*升高。添加姜黄素的实验组 a*高
于对照组，说明添加姜黄素后可防止肌红蛋白过度氧

化为高铁肌红蛋白，提高了鸡肉的抗氧化能力，从而起

到护色效果。150 mg/kg 姜黄素组的蒸煮损失率和滴

水损失率均为最低且显著低于对照组（P<0.05）。肉中

肌球蛋白、肌动蛋白的氧化降解会改变蛋白质与水分

子的氢键、静电斥力以及毛细管的引力，这些变化会限

制蛋白质与水的结合能力，最终提高肉的滴水损失

率[17]。由此可知，添加姜黄素后降低了肉的滴水损失

率，延缓了蛋白的氧化降解速率，提高了肉的持水性，

150 mg/kg 姜黄素组的滴水损失率最低说明该浓度的

姜黄素添加量最为适宜。添加姜黄素后蒸煮损失率降

低的原因可能是添加姜黄素后降低了肉中肌原纤维的

收缩程度，从而提高了肉的保水性[18]。添加姜黄素后

对肉品质的影响与 Kumar等[19]的研究结果一致。

2.2 姜黄素对鸡肉 TPA及剪切力的影响

肉的质构受很多因素的影响，其中水分流失、脂肪

氧化等因素均会导致质构发生改变[20]。姜黄素对鸡肉

质构的影响结果见表 2。
由表 2可知，相比于对照组，添加姜黄素的实验组

组别

对照组

100 mg/kg姜黄素组

150 mg/kg姜黄素组

200 mg/kg姜黄素组

硬度/N
46.28±4.25a
38.08±1.75b
26.79±1.94c
33.61±2.59b

弹性/mm
2.75±0.10b
3.15±0.11a
2.24±0.04d
2.52±0.14c

内聚性/Ratio
0.56±0.04a
0.56±0.07a
0.54±0.06a
0.50±0.03a

黏附性/mJ
0.08±0.02b
0.08±0.03b
0.06±0.02b
0.13±0.02a

胶黏性/N
25.94±3.65a
21.23±2.35b
14.60±0.89d
16.73±0.44c

咀嚼性/mJ
71.17±9.48a
66.75±5.79a
31.71±2.16b
42.28±3.17b

剪切力/N
33.22±1.20a
29.52±1.50b
20.93±0.77c
19.04±0.55c

表 2 姜黄素对鸡肉 TPA 及剪切力的影响

Table 2 Effect of curcumin on the TPA and shear force in chicken

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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硬度、胶黏性、咀嚼性、剪切力均有所降低，对照组硬度

值最高且显著高于其他各组（P<0.05）；150 mg/kg姜黄

素组的硬度和弹性值最低且显著低于其他各组（P<
0.05）。各组间内聚性无显著差异（P>0.05）。200 mg/kg
姜黄素组黏附性最高且显著高于其他各组（P<0.05），

150 mg/kg姜黄素组和 200 mg/kg姜黄素组与对照组之

间黏附性无显著差异（P>0.05）。随着姜黄素浓度的

增加，胶黏性和咀嚼性呈现先降低后升高的趋势。对

照组的胶黏性最高且显著高于其他各组（P<0.05）；

150 mg/kg 姜黄素组胶黏性最低且显著低于其他各组

（P<0.05）。对照组的咀嚼性最高且明显高于其他各组。

剪切力随着姜黄素浓度的增加而降低。200 mg/kg姜黄

素组剪切力最低且显著低于对照组（P<0.05）；150 mg/kg
姜黄素组剪切力与 200 mg/kg姜黄素组相比无显著差

异（P>0.05）。添加姜黄素后的硬度、胶黏性、咀嚼性、

剪切力降低说明姜黄素具有的抗氧化能力，能有效地抑

制肉的脂肪氧化[21]，从而提高肉的嫩度，且 200 mg/kg
姜黄素组对肉嫩度的改善效果最好，这与朱士臣等[21]

和 Reihani等[22]的研究结果一致。

2.3 姜黄素对鸡肉硫代巴比妥酸值的影响

TBARS 值可以反映出肉中脂质的氧化程度。由

于肉中含有较多的多不饱和脂肪酸，使得肉制品极易

产生脂质氧化变质[23]。TBARS值越大，肉的脂肪氧化

程度越高，肉品质越差[24]。姜黄素对鸡肉 TBARS值的

影响结果见图 1。

由图 1 可知，对照组及 100、150、200 mg/kg 姜黄

素组的 TBARS 值分别为 0.27、0.27、0.24、0.21 mg/kg。
与对照组相比，姜黄素各实验组的 TBARS 值明显降

低。随着姜黄素浓度的增加，TBARS 值呈降低趋势。

日粮中添加姜黄素可以降低脂质氧化的原因是姜黄素

作为自由基清除剂，防止自由基破坏细胞组织，从而防止

细胞氧化损伤[3]。综上，添加姜黄素可提高鸡肉的抗氧

化能力，且姜黄素浓度越高，鸡肉的 TBARS值越低，抗

氧化能力越强，其中 150 mg/kg 姜黄素组和 200 mg/kg
姜黄素组可以改善肉的脂质氧化效果，这与 Ali Beh⁃
roozlak等[25]的研究结果一致。

2.4 姜黄素对鸡肉营养指标的影响

姜黄素对鸡肉营养指标的影响结果见表 3。

由表 3可知，各组灰分含量差异不显著（P>0.05），

表明添加姜黄素对鸡肉中灰分含量的影响较小。添加

姜黄素后，蛋白质含量降低且显著低于对照组（P<
0.05），且添加姜黄素的 3个实验组间蛋白质含量无显

著差异（P>0.05），添加姜黄素后鸡肉的蛋白质含量低

于对照组的原因可能是姜黄素抑制了肉中的菌体繁

殖，而对照组中微生物繁殖数量较多，菌体蛋白使对照

组蛋白质含量高于添加姜黄素的 3个实验组的蛋白质

含量[26]。各实验组的水分含量无显著差异（P>0.05），

说明添加姜黄素对鸡肉的水分含量无明显影响。各实

验组的脂肪含量无显著差异（P>0.05），100 mg/kg姜黄

素组和 150 mg/kg 姜黄素组的脂肪含量略高于对照

组，说明添加姜黄素对鸡肉的脂肪含量影响较小，这与

康艳梅[27]的研究结果一致。

2.5 姜黄素对鸡肉抗氧化能力的影响

姜黄素是一种抗氧化活性物质，添加姜黄素可以

影响肉的抗氧化能力，T⁃AOC是体现抗氧化能力的一

个综合性指标，GSH⁃Px、CAT和 SOD是重要的抗氧化

酶，通过测定肉中 T⁃AOC 及 GSH⁃Px、CAT、SOD 活性

可评价肉抗氧化能力的强弱[28]。姜黄素对鸡肉抗氧化

能力的影响结果见表 4。
由表 4可知，姜黄素对鸡肉的 T⁃AOC及 GSH⁃Px、

CAT、SOD 活性影响明显。相比于对照组，150 mg/kg
姜黄素组的 T⁃AOC 显著提高（P<0.05）。T⁃AOC 可以

调节肉的总抗氧化能力以避免多种并发症的发生[25]。
实验结果表明，添加姜黄素后肉的总抗氧化能力提高，

且 150 mg/kg 姜黄素组的抗氧化能力最高，说明该实

验组的姜黄素浓度最适宜。添加姜黄素实验组的

GSH⁃Px、CAT 活性显著高于对照组（P<0.05），SOD 活

性均高于对照组且 100、150 mg/kg姜黄素组显著高于

对照组（P<0.05），说明添加姜黄素后可以提高肉中
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 姜黄素对鸡肉 TBARS 值的影响

Fig.1 Effect of curcumin on the TBARS in chicken

组别

对照组

100 mg/kg
姜黄素组

150 mg/kg
姜黄素组

200 mg/kg
姜黄素组

脂肪/
（g/100 g）
0.95±0.26a
1.19±0.26a

1.08±0.15a

0.91±0.22a

蛋白质/
（g/100 g）
22.27±0.88a
19.53±0.93b

19.81±1.54b

17.58±1.40b

灰分/
（g/100 g）
1.22±0.10a
1.23±0.09a

1.13±0.07a

1.14±0.05a

水分/
（g/100 g）
74.62±0.08a
74.33±1.24a

74.93±0.37a

74.72±0.09a

表 3 姜黄素对鸡肉营养指标的影响

Table 3 Effect of curcumin on the nutrient content in chicken

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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GSH⁃Px、CAT、SOD 的活性，与 Zhang 等[29]的研究结果

一致。这可能是由于姜黄素作为一种抗氧化活性物

质，可以清除机体内的羟自由基，通过调节 Nrf2 信号

通路增强机体氧化还原能力，避免氧化应激，改善了肉

质，从而提高肉的抗氧化能力[28]。综上所述，日粮中添

加姜黄素可以减缓肉的脂质氧化，提高抗氧化能力，其

中 150 mg/kg姜黄素组的抗氧化效果最佳。

2.6 姜黄素对鸡肉微观结构的影响

姜黄素对鸡肉微观结构的影响结果见图 2。

由图 2可知，红色为肌纤维，白色为肌内膜，呈网

状结构。添加姜黄素实验组相比于对照组，肌细胞的

排列紧密，形状更为规则。添加姜黄素的实验组肌纤

维密度均有所提高且肌束间隙降低，150 mg/kg姜黄素

组的肌纤维结构相比于其他实验组更完整。由此可

知，添加姜黄素可改善鸡肉的微观结构，可能是由于姜

黄素增强了肉的持水能力，提高了肉的紧实度，从而改

善微观结构[21]，这与李宁宁等[30]的研究结果一致。综

上，150 mg/kg姜黄素组的姜黄素浓度最为适宜。

3 结论

本文通过分析 pH值、肉色、质构、剪切力、营养指

标、抗氧化能力以及微观结构等指标来探究日粮中添

加不同浓度姜黄素对鸡肉品质的影响。结果表明，日

粮中添加适宜浓度的姜黄素能有效延缓鸡肉 pH值的

下降速率，改善色泽，降低滴水损失率和蒸煮损失率，

提高保水性，改善鸡肉的嫩度，减缓脂质氧化进程，提

高抗氧化能力。综上，日粮中添加 150 mg/kg 姜黄素

可以更好地提高鸡肉的加工品质和抗氧化能力，改善

鸡肉品质的效果最佳。
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