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饲养方式对甘南州藏猪肉营养成分、脂肪酸组成及

挥发性化合物的影响

孙志昶　李永鹏　韩　玲

（甘肃农业大学食品科学与工程学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：本文旨在研究不同饲养方式对甘南州藏猪肉营养成分、脂肪酸组成及挥发性化合物的
影响。选取甘南州当地藏公猪仔猪 ４８头，随机分为 ４个饲养组：天然放养组（Ⅰ组）、基础饲粮
组（Ⅱ组）、基础饲粮 ＋葵花籽油组（Ⅲ组）、基础饲粮 ＋鱼油组（Ⅳ组）。于 ６月龄时屠宰并进行
相关指标的测定。试验结果显示：１）与Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组相比，Ⅰ组猪肉的粗蛋白质含量显著降低
（Ｐ＜０．０５），而水分含量显著升高（Ｐ＜０．０５），不同饲养方式对猪肉粗灰分和矿物质营养成分没
有显著影响（Ｐ＞００５）。２）Ⅰ组 Ｃ１８：２ｎ６含量显著高于Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜００１），Ｃ１８：３ｎ３含量显
著低于Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜００１），Ⅲ组多不饱和脂肪酸对饱和脂肪酸的比率（Ｐ／Ｓ）显著高于其他各组
（Ｐ＜００１），Ⅳ组 ｎ３脂肪酸含量显著高于Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜００１）。３）Ⅰ组烃类含量显著高于其他
各组（Ｐ＜００５），醛类和含硫化合物含量显著低于其他各组（Ｐ＜００１），而各组醇类、酮类、酸类
含量差异不显著（Ｐ＞００５）。由此可见，天然放养方式对甘南州藏猪肉营养成分有影响，而油脂
强化则无影响。不同饲养方式会改变其脂肪酸组成，同时会对其各类挥发性化合物的比例产生

影响。
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　　甘肃省甘南藏族自治州的藏猪，又称蕨麻猪，
是甘肃省的特产畜种之一，其肉质鲜美，营养丰

富，是天然的绿色食品。藏猪的传统饲养方式是

天然放养，为了减少放养对草原生态环境的破坏，

人们开始尝试通过舍饲的方式饲养藏猪。近年来

多不饱和脂肪酸的功能越来越越受到人们的重

视，研究者们开始尝试对藏猪的饲粮进行油脂强

化以改变猪肉的脂肪酸组成，因此研究不同饲养

方式对藏猪肉品质的影响，可以为藏猪肉品质调

控及改善提供理论基础和技术手段。Ｅｎｓｅｒ等［１］

发现饲料中亚麻酸和亚油酸的不同比例会影响到

猪肉的肉品质和脂肪酸组成，Ｌｕ等［２］
发现添加了

大豆油和亚麻籽油的饮食会影响猪肉的风味，Ｅｌ
ｍｏｒｅ等［３］

也发现在用青贮饲料和谷物饲料喂养的

公牛肉中，主要挥发性化合物存在明显的差异。

然而，目前鲜有涉及天然放养和猪舍饲养方式下

藏猪肉在营养及风味品质上的差异，以及饲料中

油脂强化对其影响的研究，因此有必要进一步研

究不同饲养方式对藏猪肉营养成分、脂肪酸组成

及挥发性风味化合物的影响。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

脂肪酸甲酯（ＦＡＭＥ）标准品：Ｃ１０∶０、Ｃ１２∶０、
Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、Ｃ２０∶０、Ｃ１６∶１、Ｃ１８∶１ｎ７、
Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ２０∶１、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶２ｎ６、Ｃ２０∶３ｎ６、
Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３、Ｃ２２∶６ｎ３，以 上
ＦＡＭＥ标准品均购自美国 ＮＵＣＨＥＫ公司。
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手动固相微萃取 （ＳＰＭＥ）进样器，规格为
５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ，美 国 ＳＵＰＥＬＣＯ 公
司；Ｃｌａｒｕｓ５００气相色谱仪，美国 ＰＥ公司；Ｔｕｒｂｏ
ｍａｓｓＡｕｔｏｓｙｓｔｅｍ ＸＬ 气 相 色 谱 －质 谱 联 用 仪
（ＧＣＭＳ），配有电子轰击离子源（ＥＩ）及 ＴｕｂｏｒＭａｓｓ
４１１数据处理系统，美国 ＰＥ公司；ＡＡ－６８００型原
子吸收分光光度计，北京海光公司；ＤＳ－Ⅱ电热三
用水箱，北京市医疗设备厂。

１．２　试验设计与饲养管理
从甘南藏族自治州夏河县博拉乡养猪场的 ２９

窝的藏猪仔中，选取４８头公猪仔，随机分为４个组。
天然放养组（Ⅰ组）：以野生蕨麻和苜蓿为主要食

物，放养地点为夏河县博拉乡当地的野生牧场，放养

时间在３月底至９月初，正值植物生长茂盛、野外食
源充足的时期；基础饲粮组（Ⅱ组）：饲喂基础饲粮；
基础饲粮 ＋葵花籽油组（Ⅲ组）：富含亚油酸，在基
础饲粮中添加３％的葵花油；基础饲粮 ＋鱼油组（Ⅳ
组）：富含二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸
（ＤＨＡ），在基础饲粮中添加 ３％的鱼油。其中 ３个
舍饲组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组）的试验饲粮组成见表 １。Ⅲ组
和Ⅳ组添加油脂后，除能量外，其余营养水平与基础
饲粮相近，各组饲粮营养水平见表２。３个舍饲组均
为同圈饲养，各组均于 ４０日龄后断奶，断奶后再饲
养５个月结束。

表 １　试验饲粮组成（风干基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４９．０ ４７．０ ４７．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２４．０ ２５．０ ２５．０
青稞 Ｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙ ２０．０ １８．０ １８．０
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ３．０ ３．０ ３．０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ３．０
葵花籽油 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｏｉｌ ３．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２ １．２ １．２
石灰石 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２ １．２ １．２
食盐 ＮａＣｌ ０．４ ０．４ ０．４
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌｌｙｓｉｎｅ·ＨＣｌ ０．２ ０．２ ０．２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０

　　每千克预混料中含有 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ）１００ｍｇ，Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌ

ｆａｔｅ）２０ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）１００ｍｇ，Ｍｎ２５ｍｇ，ＶＡ１００００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ１００ＩＵ，ＶＢ１２０．０２ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ

３ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２５ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ６ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０１ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ

表 ２　各组饲粮营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｄｉｅｔｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ

蕨麻

Ｐ．ａｎｓｅｒｉｎａ．Ｌ

苜蓿

Ａｌｆａｌｆａ
Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ

粗蛋白质 ＣＰ／（ｇ／ｋｇ） ３２．０ ３９．０ １５９．９ １６０．０ １６０．０
粗脂肪 ＥＥ／（ｇ／ｋｇ） １０．０ １０．０ ２２．７ ５１．９ ５１．９
粗纤维 ＣＦ／（ｇ／ｋｇ） ７．０ ２１．０ １０６．４ １０２．６ １０２．６
粗灰分 Ａｓｈ／（ｇ／ｋｇ） ３３．０ ２４．０ ２２．８ ２２．７ ２２．７
维生素 ＡＶｉｔａｍｉｎＡ／（μｇ／ｋｇ） ４５．６ ４２．０ ４２．０
维生素 Ｂ１ＶｉｔａｍｉｎＢ１／（ｍｇ／ｋｇ） ０．２０ １．００ ２．２９ ２．２１ ２．２１
维生素 Ｂ２ＶｉｔａｍｉｎＢ２／（ｍｇ／ｋｇ） ０．６０ ７．３０ ２．１７ ２．０９ ２．０９
钙 Ｃａ／（ｍｇ／ｋｇ） １９２０．００ ７１０．００ １２６２．８０ １２２０．０６ １２２０．０６
磷 Ｐ／（ｍｇ／ｋｇ） ６２０．００ ７８０．００ １７１４．６０ １６９６．５０ １６９６．５０
铁 Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ３０．００ ９．００ １６．６７ １６．９４ １６．９４
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） １７．７０ ２０．１０ １７．８０ １７．４９ １７．４９
消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．３６ ２．５１ １３．２２ １３．９６ １３．９６

７８６
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１．３　营养成分测定
水分参照 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３直接干燥法测

定；粗脂肪参照 ＧＢ／Ｔ５００９．６—２００３索氏抽提法测
定；粗灰分参照 ＧＢ／Ｔ５００９．４—２００３灼烧重量法测
定；粗蛋白质参照 ＧＢ／Ｔ５００９．５—２００３凯氏定氮法
测定；钙、铁、锌、镁分别参照 ＧＢ／Ｔ９６９５．１３—２００９、
ＧＢ／Ｔ９６９５３—２００９、ＧＢ／Ｔ９６９５２０—２００８、ＧＢ／Ｔ
９６９５２１—２００８原子吸收光谱法测定。
１．４　脂肪酸组成测定

脂肪酸测定方法参照 Ｔｅｙｅ等［４］
的方法进行。

取猪的背最长肌（ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉ，ＬＤ），修剪去掉
结缔组织和脂肪组织，捣碎后称取１ｇ肉样，用６ｍＬ
５ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ甲醇溶液（含 ０１％对苯二酚作为
抗氧化剂）在 ６０℃下水解 ２ｈ，水解前加入浓度为
１５ｍｇ／ｇ鲜肉样的 Ｃ２１∶０作为内标物。水解结束
后加入蒸馏水，并用石油醚萃取水解液中的非皂化

脂类，并弃去。水解产物用 ３ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ的
Ｈ２ＳＯ４溶液酸化。每次用 ５ｍＬ的石油醚，分 ３次
提取脂肪酸。用重氮甲烷乙醚溶液对所得脂肪酸进

行甲酯化，然后用气相色谱对其进行分析。

色谱柱为 ＳＧＥＦＦＡＰ型毛细管色谱柱（５０ｍ×
２５０μｍ，０２５μｍ），载气为氮气，流速为１１ｍＬ／ｍｉｎ，
氢气和空气为燃气，流速分别为４０和 ４５０ｍＬ／ｍｉｎ，
分流式进样，分流比为 ５０∶１，进样口温度为２２０℃，
氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）检测温度为２５０℃。采用
程序升温，初温４５℃，保持３ｍｉｎ，以１３℃／ｍｉｎ升温
至 １７５℃，保 持 ２７ｍｉｎ，再 以 ４℃／ｍｉｎ升 温 至
２１５℃，保持５ｍｉｎ。

以 ＦＡＭＥ标准品的保留时间进行定性分析，以
内标物和峰面积归一化法进行定量分析。脂肪酸的

总含量以 ｍｇ／ｇ鲜肉样计，各脂肪酸含量以其总脂

肪酸中的百分比计。

１５　挥发性化合物测定
取５０ｇ肉样，切成１ｃｍ见方肉丁，放于１５０ｍＬ

具塞玻璃瓶中，加入 １０ｇＮａＣｌ，在 ９０℃水浴锅
中加热 ６０ｍｉｎ充分熟制。在 ６０℃恒温条件下，
用手 动 ＳＰＭＥ进 样 器 吸 附 ３０ｍｉｎ，之 后 进 行
ＧＣＭＳ分析。

色谱条件：采用 ＯＶ１７０１色谱 柱 （５０ｍ ×
０２ｍｍ，０３３μｍ），升温程序：５０℃保持 ２ｍｉｎ，以
３℃／ｍｉｎ升至 ２２５℃，保持 １ｍｉｎ；氦载气流速
０８ｍＬ／ｍｉｎ，不分流进样，２０ｍｉｎ后打开分流阀，分
流比２０∶１。质谱条件：电子轰击离子源，电子能量
７０ｅＶ；离子源温度２００℃，扫描范围 ｍ／ｚ１０～４００。

使用 ＴｕｒｂｏＭａｓｓ４１１数据处理系统，对结果
进行分析，通过对比系统自带的ＮＢＳ、Ｎｉｓｔ等数据库
进行人工解析，将各色谱峰所得质谱图与标准数据

库进行比对，根据匹配度鉴定各挥发性化合物。并

用峰面积归一化法计算出各挥发性成分的相对

含量。

１６　数据处理
数据处理与分析采用 ＳＰＳＳ１７．０的均值比较进

行，多重分析的两两比较以 ＳＮＫ法和 Ｄｕｎｃａｎ氏法
进行，两两比较的结果以肩注形式标出。

２　结　果
２．１　不同饲养方式下甘南藏猪的生长性能和屠宰
性能

４个饲养组藏猪的结束平均体重为 １５６８ｋｇ，
由表３可知，各组的平均日增重、采食量及饲料转化
率无显著差异（Ｐ＞００５）。

表 ３　猪的生长性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ

结束体重 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １５．１３ １５．４６ １６．１６ １５．９８
平均日增重 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ／（ｇ／ｄ） ７８．００ ８１．００ ８０．００ ８０．００
采食量 Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ） １．６５ １．７１ １．８３
饲料转化率 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ２０．３７ ２１．３８ ２２．８８

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母或无字母表

示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞００５）Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

８８６



４期 孙志昶等：饲养方式对甘南州藏猪肉营养成分、脂肪酸组成及挥发性化合物的影响

　　４种不同饲养方式下，甘南藏猪的屠宰性能如
表４所示，结果显示不同饲养方式下其屠宰性能没

有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　猪的屠宰性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ
屠宰重 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １５．１８ １５．５２ １６．２０ １６．０７
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ８．６７ ８．７７ ９．２１ ９．１６
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ５７．１２ ５６．５３ ５６．８７ ５７．０１
净肉率 Ｎｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４０．０１ ４０．７２ ４０．３２ ４０．５５

２．２　不同饲养方式下藏猪肉的营养成分
藏猪肉在４种饲养方式下的粗蛋白质、粗脂肪、

水分、粗灰分以及矿物质含量如表 ５所示。通过多
重比较发现，４个饲养组藏猪肉的粗灰分没有显著
差异（Ｐ＞００５）；Ⅰ组藏猪肉的粗蛋白质含量显著
低于其他３组（Ｐ＜００５）、粗脂肪含量显著低于Ⅲ、
Ⅳ组（Ｐ＜００１），水分含量却显著高于其他 ３组
（Ｐ＜００５）。对于 ３个舍饲组而言，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组的

猪肉在粗蛋白质和水分含量上均无显著差异（Ｐ＞
００５）。粗脂肪含量如表注中所述，ＳＮＫ分析法得
出３组差异不显著的结果（Ｐ＞００５），而 Ｄｕｃａｎ氏
法得出Ⅲ、Ⅳ组显著高于Ⅱ组（Ｐ＜００５），鉴于 ＳＮＫ
法是进行多均值两两比较的最常用方法，且敏感度

适中，因此本试验以 ＳＮＫ法为最终结果。４组藏猪
肉的矿物质含量差异均不显著（Ｐ＞００５）。

表 ５　猪肉的营养成分

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ
粗蛋白质 ＣＰ／（ｍｇ／ｇ） １９９．７ｂ ２２４．５ａ ２２１．７ａ ２２１．１ａ

粗脂肪 ＥＥ／（ｍｇ／ｇ） ２０．８Ｂ ２２．１ＡＢ ２６．１Ａ ２７．９Ａ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／（ｍｇ／ｇ） ７６０．５ａ ７３３．８ｂ ７３２．８ｂ ７３１．１ｂ

粗灰分 Ａｓｈ／（ｍｇ／ｇ） １０．９ １１．１ １１．０ １１．３
铁 Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） １０．９１ １０．３４ １０．９３ １０．６４
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ９．７６ １０．４１ １０．２３ １０．４３
钙 Ｃａ／（ｍｇ／ｋｇ） ３５．０５ ３３．３２ ３２．９５ ３２．８８
镁 Ｍｇ／（ｍｇ／ｋｇ） ２２．０３ ２０．８３ ２１．５０ ２０．９８

　　表中粗脂肪统计结果为 ＳＮＫ法，Ｄｕｃａｎ氏法所得结果为Ⅰ组ｂ
、Ⅱ组ｂ

、Ⅲ组ａ
、Ⅳ组ａ

。ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｂｙＳＮＫｏｆＥＥｉｓ

ｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｂｙＤｕｃａｎｉｓⅠｂ
，Ⅱｂ

，Ⅲａ
，Ⅳａ．

２．３　不同饲养方式下藏猪肉的脂肪酸组成
４个饲养组藏猪肉的脂肪酸组成如表 ６所示，

脂肪酸总含量在１８．４６至２１．３１ｍｇ／ｇ之间，且差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。在 ４组藏猪肉中共发现了 １６
种脂肪酸，其中 Ｃ１６∶０（棕榈酸）、Ｃ１８∶０（硬脂酸）、
Ｃ１８∶１ｎ９（油酸）、Ｃ１８∶２ｎ６（亚油酸）、Ｃ２０∶４ｎ６（花
生四烯酸）是相对含量最高的 ５种，各饲养组中它
们的总相对含量约为 ９０％。相对含量最高的是
Ｃ１８∶１ｎ９，各组总平均含量高达 ３６６４％，其在Ⅱ组
中含量最高，显著高于Ⅲ、Ⅳ组（Ｐ＜０．０１）；Ｃ１８∶２

ｎ６在Ⅲ组中含量最高（Ｐ＜００１）；Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０
在各饲养组中差异不显著。

２．４　不同饲养方式下藏猪肉的挥发性化合物
由表 ７可见，４个饲养组藏猪肉中共鉴定出 ４４

种挥发性化合物。这些物质涵盖了烃类、醛类等 ８
个种类，其中含量差异最大的是辛烷、壬烷、癸烷、己

醛、壬醛、癸醛，４个饲养组之间挥发性化合物的差
异主要在烃类及醛类物质上。而由于脂肪族直链烃

类对肉类风味的贡献通常不大，所以 ４种藏猪肉挥
发性风味化合物的差异主要体现在醛类物质上。
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表 ６　猪肉的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ４２．３７Ａ ３９．４８ＢＣ ３８．２７Ｃ ４０．８７Ｂ

Ｃ１２∶０ ０．８９ｂ １．３０ａ ０．７８ｂ ０．８１ｂ

Ｃ１４∶０ １．２３ａｂ １．６４ａ １．０７ｂ １．２５ａｂ

Ｃ１６∶０ ２２．６２ ２０．６２ ２０．５８ ２１．８１
Ｃ１８∶０ １７．２２ １５．０６ １５．８５ １６．６２
Ｃ２０∶０ ０．４２Ｂ ０．８６Ａ —　 ０．３８Ｃ

单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ４２．０２ＡＢ ４４．６０Ａ ４１．２３Ｂ ４２．４１ＡＢ

Ｃ１６∶１ ２．５３ ２．４０ ２．６２ ２．７３
Ｃ１８∶１ｎ７ ２．０９ ２．３３ ２．１８ ２．３９
Ｃ１８∶１ｎ９ ３６．４０ＡＢ ３９．０５Ａ ３５．２１Ｂ ３５．８９Ｂ

Ｃ２０∶１ １．０１ＡＢ ０．８２Ｂ １．２３Ａ １．４１Ａ

多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ １５．６１Ｂ １５．９３Ｂ ２０．４９Ａ １６．７１Ｂ

ｎ６ １３．８０Ｂ １５．４３Ｂ １９．８６Ａ １４．３７Ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ １０．１４Ｃ １３．０９Ｂ １６．４４Ａ １０．７４Ｃ

Ｃ２０∶２ｎ６ ０．２５Ｂ ０．３４Ａ ０．４１ＡＢ ０．２８Ｂ

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．４５ —　 —　 —　
Ｃ２０∶４ｎ６ ２．９５Ａ ２．００Ｂ ３．０１Ａ ３．３５Ａ

ｎ３ １．８１Ａ ０．４９Ｂ ０．６３Ｂ ２．３４Ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ １．１２Ａ ０．３８Ｂ ０．４１Ｂ １．３１Ａ

Ｃ２０∶５ｎ３ ０．４１Ａ ０．１１Ｂ ０．１２Ｂ ０．６２Ａ

Ｃ２２∶６ｎ３ ０．２８Ｂ —　 ０．１０Ｃ ０．４１Ａ

脂肪酸总含量 ＴｏｔａｌＦＡ／（ｍｇ／ｇ） １８．５８ １８．４６ ２１．３１ ２１．２６
多不饱和脂肪酸∶饱和脂肪酸 Ｐ／Ｓ ０．３７Ｂ ０．４０Ｂ ０．５４ａ ０．４１Ｂ

ｎ６／ｎ３ ７．６２ｂ ３１．２９ａ ３１．５７ａ ６．１３ｂ

Ｃ１８∶２／Ｃ１８∶３ ９．０６ｂ ３４．６１ａ ４０．２８ａ ８．２１ｂ

Ｃ２０∶４／Ｃ２０∶５ ７．１２ＢＣ １７．４２ＡＢ ２４．１３Ａ ５．３７Ｃ

３　讨　论
３．１　不同饲养方式对藏猪肉营养成分的影响

通过比较 ４组藏猪主要食物的营养成分，可以
发现３个舍饲组的饲料中粗蛋白质含量比天然牧场
中的野生蕨麻和苜蓿高出了大约 ３倍，而在其相应
的藏猪肉中，３个舍饲组的粗蛋白质含量平均比天
然放养组高出 ２２７ｍｇ／ｇ。这说明藏猪肉的粗蛋白
质含量和其食物中的蛋白质有着密切关系。

然而，藏猪食物中的粗脂肪含量却没能对其肉

中的粗脂肪含量产生影响，根据 ＳＮＫ法的分析，Ⅲ
组和Ⅳ组藏猪肉脂肪含量和Ⅱ组差异不显著，而在
相应的饲料中，Ⅲ组和Ⅳ组的粗脂肪含量约为Ⅱ组
的２倍。这是因为动物的脂肪并不完全直接来源于
食物，糖代谢过程中的乙酰也可以参与体内脂肪的

合成，因此作为动物储存能量主要方式的脂肪沉积

并不完全受到食物中脂肪含量的影响
［５］
。

对于Ⅲ组和Ⅳ组而言，饲料中脂肪类型的差异
对藏猪肉营养成分没有影响，２组中粗蛋白质、粗脂
肪、水分、粗灰分的相对误差分别为 ０３％、６４％、
０２％、２７％。Ｃｏｒｉｎｏ等［６］

在分析共轭亚油酸饮食

对猪肉品质影响时也得到了类似结果，他们发现在

饲料中脂肪含量相同而脂肪酸组成不同的情况下，

猪肉化学成分最大相对误差仅为３％。
Ⅰ组藏猪肉的屠宰率和净肉率与３个舍饲组差

异不显著，这一点不符合消费者对放养动物认识。

普通消费者通常认为放养动物运动量大，肌肉锻炼得

更多，因而肉中的粗蛋白质含量应该更多，精瘦肉也

应该更多。不过正如 ＬｏｐｅｚＢｏｔｅ等［７］
所提及的那

样，正是因为放养动物运动量大，消耗的营养更多，从

而没有积累下更多的营养物质。Ｇｅｎｔｒｙ等［８］
也发现

放养动物的觅食活动并没有使其肉质变得更好。
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表 ７　猪肉的挥发性化合物

Ｔａｂｌｅ７　 Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｏｒｋ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ组 ＧｒｏｕｐⅠ Ⅱ组 ＧｒｏｕｐⅡ Ⅲ组 ＧｒｏｕｐⅢ Ⅳ组 ＧｒｏｕｐⅣ
烃类 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ６３．６１ａ ３９．５３ｂ ２６．０２ｃ ２９．７７ｂｃ

庚烷 Ｈｅｐｔａｎｅ ０．７１ ０．８５ ０．９９ ０．９０
辛烷 Ｏｃｔａｎｅ １６．０１Ａ ３．２８Ｂ ２．２５Ｂ ４．３６Ｂ

壬烷 Ｎｏｎａｎｅ １５．０３Ａ ７．３４Ｂ ３．１７Ｂ ４．２２Ｂ

癸烷 Ｄｅｃａｎｅ ５．６７Ａ ０．８５Ｂ ０．９９Ｂ ０．９０Ｂ

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ ２．２５Ｂ ８．６４Ａ ２．３６Ｂ ２．１５Ｂ

十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ３．６３ ２．９０ ３．１１ ３．４１
十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ３．３０ ３．８９ ２．９４ ３．６０
十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ １．２６ １．７４ １．１２ １．１８
植物烷 Ｐｈｙｔａｎｅ ７．３４ａ ４．９７ｂ ４．２８ｂ ４．５９ｂ

植物 －１－烯 Ｐｈｙｔ１ｅｎｅ ４．０６Ａ ２．３１Ｂ ２．１３Ｂ １．９７Ｂ

植物 －２－烯 Ｐｈｙｔ２ｅｎｅ ４．３５Ａ ２．７５Ｂ ２．６８Ｂ ２．４９Ｂ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ １９．０１Ｃ ３８．９８Ｂ ５１．６７Ａ ４７．０５ＡＢ

己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ３．３６Ｃ １３．２４Ｂ １９．６６Ａ ９．８８Ｂ

庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ １．１２Ｃ ３．６７ＡＢ ４．３８Ａ ２．８８Ｂ

辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １．９２Ｂ ３．９７Ａ ５．０７Ａ ５．１９Ａ

壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ １．６５Ｄ ３．４８Ｃ ５．１３Ｂ ７．０４Ａ

癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ ５．１４Ｂ ９．１５Ａ ９．０６Ａ １２．０２Ａ

异戊醛 Ｉｓｏｖａｌｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ ０．４１ ０．４１ ０．３８ ０．４０
苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ３．５０Ｂ ２．１２Ｃ ３．００ＢＣ ５．１０Ａ

２－己烯醛 ２ｈｅｘｅｎａｌ ０．５９ＡＢ ０．３５Ｂ ０．３９Ｂ ０．９４Ａ

２－乙基苯甲醛 ２ｅｔｈｙｌｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０．３２ＡＢ ０．２０Ｂ ０．２２Ｂ ０．６５Ａ

反 －２－辛烯醛 Ｔｒａｎｓ２ｏｃｔｅｎａｌ ０．２４Ｃ ０．６７ＢＣ １．３４Ａ ０．９２ＡＢ

反 －２－壬烯醛 Ｔｒａｎｓ２ｎｏｎｅｎａｌ ０．３７Ｃ ０．９１Ｂ １．６１Ｂ １．０７Ａ

２，４－癸二烯醛 ２，４ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ ０．４１ ０．８１ １．４４ ０．９６
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌ ５．７９ ５．６３ ６．２７ ６．４８
正己醇 Ｈｅｘａｎｏｌ ０．４７Ｂ ０．８７ＡＢ ０．９８Ａ ０．７６ＡＢ

１－辛烯 －３－醇 １ｏｃｔｅｎｅ３ｏｌ ０．８９ｂ １．３６ａ １．５１ａ １．２６ａ

反 －２－辛烯 －１－醇 Ｔｒａｎｓ２ｏｃｔｅｎ１ｏｌ ０．２１Ｂ ０．６８ＡＢ １．０１Ａ ０．４４Ｂ

１－戊烯 －３－醇 １ｐｅｎｔｅｎｅ３ｏｌ ０．８８ＡＢ ０．４０Ｂ ０．５５Ｂ １．３６Ａ

植物 －２－醇 Ｐｈｙｔ２ｏｌ ３．３３Ａ ２．３１Ｂ ２．２３Ｂ ２．６７Ｂ

酮类 Ｋｅｔｏｎｅ ２．０１ ２．８０ ２．６０ ２．３９
丁二酮 Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｎｅ ０．２２ ０．２０ ０．１８ ０．２２
３－羟基 －２－丁酮 ３ｈｙｄｒｏｘｙ２ｂｕｔａｎｏｎｅ ０．５７ ０．７７ ０．８０ ０．７３
２－庚酮 ２ｈｅｐｔａｎｏｎｅ ０．６２ｂ １．０１ａ １．０２ａ ０．６６ｂ

２，３－辛二酮 ２，３ｏｃｔａｎｅｄｉｏｎｅ ０．４３ ０．６３ ０．４４ ０．５６
２－癸酮 ２ｄｅｃａｎｏｎｅ ０．１７ ０．２０ ０．１６ ０．２３
酸类 Ａｃｉｄ ４．２１ ５．４１ ５．４７ ６．３４
辛酸 Ｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ ３．５１ ３．６１ ３．４３ ４．０２
壬酸 Ｎｏｎａｎｏｉｃａｃｉｄ ０．７０Ａ １．８０Ｂ ２．０３Ｂ ２．３２Ｂ

杂环化合物 Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ １．８９ｂ １．８９ｂ ２．７０ａ ２．９９ａ

２－乙基呋喃 ２ｅｔｈｙｌｆｕｒａｎ ０．９６Ｃ ０．５９ＢＣ ０．８１ＡＢ １．３３ＡＢ

２－戊基呋喃 ２ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ ０．５５Ｃ ０．９１ＢＣ １．４８Ａ １．２１ＡＢ

２－乙基 －５－甲基吡嗪 ２ｅｔｈｙ５ｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ ０．３９ ０．３８ ０．４１ ０．４５
芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ ２．０３ ２．１３ ２．４３ ２．３５
甲苯 Ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ０．７０ ０．６３ ０．９５ ０．７９
对二甲苯 Ｐａｒａｘｙｌｅｎｅ ０．４９ ０．６４ ０．８２ ０．５６
１－甲基萘 １ｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ０．８４ ０．８６ ０．６５ ０．９９
含硫化合物 Ｓｕｌｐｈｏｃｏｍｐｏｕｎｄ １．４６Ｂ ３．６３Ａ ２．８４Ａ ２．６２Ａ

甲硫基丙醛 Ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏｐｒｏｐａｎａｌ ０．４１ｂ ０．８８ａ ０．６８ａ ０．７７ａ

苯并噻唑 Ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ ０．５４ｃ １．３４ａ １．０５ｂ ０．８８ｂ

２－己基 －５－甲基噻唑 ２ｈｅｘｙｌ５ｍｅｔｈｙｌｔｈｉａｚｏｌｅ ０．５１ｃ １．４１ａ １．１１ｂ ０．９６ｂ

亚油酸氧化产物 Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ ８．６６ｃ ２４．７６ｂ ３４．８６ａ ２０．５９ｂ

亚麻酸氧化产物 Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ ６．２４ｂ ３．６７ｃ ４．９７ｂｃ ９．３７ａ
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３２　不同饲养方式对藏猪肉脂肪酸组成的影响
本试验结果显示，Ⅱ组的 Ｃ１８∶１ｎ９含量显著高

于葵花籽油强化的Ⅲ组；而Ⅲ组的 Ｃ１８∶２ｎ６含量显
著高于Ⅱ组。这一趋势与 Ｄｅｌｌａ等［９］

的结果相似，

他们发现如果饲料中亚油酸含量增加，相应猪肉中

亚油酸含量会增加，油酸含量会下降。而 Ｍａｓ等［１０］

还发现如果饲料中的油酸含量偏高，就会产生相反

的趋势。本研究中，不同饲养方式对 Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０
含量没有影响。类似的情况在 Ｔｅｙｅ等［４］

的研究中

也出现过，他们发现不同的油脂强化，不会引起这 ２
种饱和脂肪酸的差异。藏猪肉脂肪酸组成的差异主

要表现在油酸和亚油酸身上。亚油酸上的巨大差异

也使得Ⅲ组藏猪肉中的多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）含
量显著高于其他３组。
　　多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比率（Ｐ／Ｓ）及
ｎ６系列脂肪酸与 ｎ３系列脂肪酸的比率（ｎ６／ｎ３）
都是在Ⅲ组藏猪肉中最高，Ⅲ组的 Ｐ／Ｓ比率约是其
他组的１５倍左右，ｎ６／ｎ３的比率约是Ⅱ组和Ⅳ组
的５倍。２个比率较高与其亚油酸相应的高含量有
关，而这很可能就来自于Ⅲ组饲料中富含亚油酸的
葵花籽油。

Ⅱ组的 ｎ６／ｎ３比率和 Ｃ１８∶２／Ｃ１８∶３比率都显
著高于Ⅰ组。Ⅱ组藏猪肉的 Ｃ１８∶２ｎ６含量是Ⅰ组
的 １３倍，而Ⅰ组的 Ｃ１８∶３ｎ３含量则是Ⅱ组的 ３
倍。这种放养动物和圈养动物肉之间的脂肪酸组成

差异还出现在牛身上，Ｇａｒｃｉａ等［１１］
发现，随着牛放

牧程度的降低，牛肉中 Ｃ１８∶２ｎ６含量会增加而
Ｃ１８∶３ｎ３含量会下降，从而引起类似的 ｎ６／ｎ３和
Ｃ１８∶２／Ｃ１８∶３变化，这可能是因为天然牧草和野生
苜蓿中含有较高的亚麻酸

［６］
。可见，放养和舍饲对

藏猪肉脂肪酸组成影响的差异主要体现在对Ｃ１８∶２
ｎ６和 Ｃ１８∶３ｎ３含量的影响上。

对于Ⅲ组和Ⅳ组而言，Ｐ／Ｓ、ｎ６／ｎ３、Ｃ１８∶２／
Ｃ１８∶３、Ｃ２０∶４／Ｃ２０∶５这４个比率在Ⅲ组中都显著高
于Ⅳ组。虽然Ⅳ组的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ的含量分别约为
Ⅲ组的５倍和 ４倍，但由于含量本身不高，未能对
ＰＵＦＡ总含量产生较大影响。可见在饲料中添加葵
花籽油比添加鱼油更易提高藏猪肉中的多不饱和脂

肪酸比例，但付出的代价却是 ｎ３系列脂肪酸比例
的下降。Ｍｉｔｃｈａｏｔｈａｉ等［１２］

也发现，相比于在饲料中

添加动物性油脂而言，植物性油脂在提高 ＰＵＦＡ比
例方面更为有效，但却使 ｎ３系列脂肪酸的比例下
降。因此从这一点来讲，很有必要结合植物性油脂

和动物性油脂各自的特性，合理改善藏猪肉的脂肪

酸组成。

３３　不同饲养方式对藏猪肉挥发性化合物的影响
根据 Ｃａｌｋｉｎｓ等［１３］

的综述，全部 ４４种挥发性化
合物中，有５种美拉德反应产物：甲硫基丙醛、苯并
噻唑、异戊醛、丁二酮、３－羟基 －２－丁酮。甲硫基
丙醛和苯并噻唑在３个舍饲组中的含量显著高于Ⅰ
组，舍饲的平均含量约为放养的 ２倍。甲硫基丙醛
具有肉香及肉汤风味

［１３］
，而苯并噻唑具有炖肉味、

肉汤味及烧烤味
［１４］
。这 ２种含硫化合物的含量虽

然不高，但其极低的阈值很可能会引起肉香风味的

明显差异。

醛类物质共１２种，除异戊醛来自于美拉德反应
中氨基酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解，其余均来自脂质氧
化

［１３］
，己醛在Ⅲ组中含量最高，约为Ⅰ组的 ５倍，同

时也显著高于Ⅱ组和Ⅳ组，这 ５种醛在 ３个舍饲组
中的含量明显高于天然放养的Ⅰ组。Ｔｉｋｋ等［１５］

发

现熟猪肉中的己醛和壬醛与“过热味”有关，因此舍

饲藏猪很可能比放养藏猪具有更强烈的脂肪氧化

风味。

３个舍饲组中的１－辛烯 －３－醇含量显著高于
放养组。Ｏ’Ｓｕｌｌｉｖａｎ等［１６］

已经证实１－辛烯 －３－醇
可以用作猪肉氧化程度的指标。放养藏猪肉的脂

肪氧化没有这么强，可能是因为所食用的青绿草

料中含有更多的天然抗氧化成分，从而抑制了其

肉中脂质氧化
［１７］
。

此外还有 ４种萜类化合物，分别是植物烷、
植物 －１－烯、植物 －２－烯、植物 －２－醇，这些物
质与上述的脂肪氧化醛类产物相反，其在天然放

养的Ⅰ组藏猪肉中含量显著高于 ３个舍饲组，其
含量都在舍饲组的 ２倍左右。萜类物质几乎全部
由植物界来合成，其在肉中含量可以反映出动物

放养的程度
［１８］
。Ｓｃｈｒｅｕｒｓ等［１９］

指出来自草料的挥

发性化合物会使得肉品具有一种草样的风味（放

牧风味或田园风味），这种风味会使得肉品更不易

被消费者所接受。因而放养藏猪肉很可能更易受

到草样风味的不良影响。

根据 Ｅｌｍｏｒｅ等［２０］
的研究，所有挥发性化合物当

中，正己醇、１－辛烯 －３－醇、反 －２－辛烯 －１－醇、
己醛、庚醛、反 －２－辛烯醛、反 －２－壬烯醛、
２，４－癸二烯醛、２－庚酮、２，３－辛二酮、２－戊基
呋喃来自亚油酸的分解；１－戊烯 －３－醇、苯甲
醛、２－己烯醛、２－乙基苯甲醛、２－乙基呋喃来自
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亚麻酸的分解。Ⅲ组的亚油酸氧化产物含量最
高，Ⅰ组最低；而对于亚麻酸产物而言，则是Ⅳ组
最高，Ⅱ组最低。这个结果与各组藏猪肉中亚油
酸和亚麻酸含量差异基本一致。

总体看来，以基础饲粮舍饲的方式会增加藏

猪肉挥发性化合物中的脂肪氧化产物的含量，而

对猪的饲粮进行油脂强化更会进一步增加藏猪肉

挥发性化合物中的脂肪氧化产物的含量，强化油

脂的种类会直接影响到脂肪氧化产物的类型。

４　结　论
① 天然放养的饲养方式会使得藏猪肉的蛋白

和脂肪含量降低，舍饲方式中是否添加油脂以及

添加油脂的种类不会对藏猪肉的营养成分产生

影响。

② 饲养方式不会对脂肪酸总量产生影响，基
础饲粮饲养会提高藏猪肉中 Ｃ１８∶２ｎ６含量，却降
低 Ｃ１８∶３ｎ３含量；葵花籽油强化可以显著提高藏
猪肉中的 ＰＵＦＡ比例，鱼油强化可显著提高 ＥＰＡ
和 ＤＨＡ含量。

③ 通过基础饲粮的猪舍饲养可显著提高甲硫
基丙醛含量（肉香风味），并减少来自牧草中的萜

类化合物，同时也增加了己醛、庚醛、等来自脂肪

氧化反应的挥发性化合物，油脂强化会增强这一

趋势，所强化油脂的种类会直接影响到脂肪氧化

产物的类型。
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