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要!以莱芜猪"
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头#&鲁莱黑猪"
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头#和大约克夏猪"
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头#共
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头去势公猪为试验对象!研究宰后肌肉

*+,

活性与
-,.

含量的变化及其对肉质特性的影响'结果表明$

!

猪宰后肌肉随贮存时间的延长!肌肉
*+,

活

性逐渐下降!

-,.

含量则逐渐上升%不同品种猪间的
*+,

活性和
-,.

含量!除
-,.

/0

差异不显著外"

.

#

&$&/

#!其余均具有极显著的差异"

.

$

&$&"

#!并且
*+,

活性始终是莱芜猪
#

鲁莱黑猪
#

大约克夏猪!

-,.

含量则

是莱芜猪
$

鲁莱黑猪
$

大约克夏猪'

"

在肉质特性方面!不同品种猪间的肉色&滴水损失&系水率&烹饪损失&肌内

脂肪"

1-2

#和多不饱和脂肪酸"

342.

#含量具有极显著的差异"

.

$

&$&"

#!与大约克夏猪相比!莱芜猪和鲁莱黑猪

肌肉具有鲜红的肉色&良好的持水性能&较丰富的
1-2

含量和较低的
342.

含量'

#

猪宰后肌肉
*+,

&

-,.

与持

水性能&肉色&嫩度等重要肉质性状间存在不同程度的显著相关!证明
*+,

活性越高和
-,.

含量越低的肌肉!其

系水力越高&肉色越鲜艳!并且肉质越细嫩'研究结果提示$猪宰后肌肉
*+,

通过消除或降低氧自由基而抑制脂

质氧化!参与调控了肉质特性的形成'

关键词!猪%
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活性%
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含量%脂质氧化%肉质
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猪肉的质量及其调控近年来受到猪肉生产者和

消费者的广泛关注!其重要性逐渐得到提高'现代

肉质概念由丹麦学者
.G0FVIBG

归纳为五种属性!

其中肉品的食用品质如色泽&风味&嫩度和多汁性为

影响猪肉消费的重要因素!技术质量则主要由肉的

系水力&抗氧化能力等构成(

"

)

'肌肉丙二醛"
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#含量和超氧化物歧化酶"

*@!

P

FVBY=0F0=I;@W<IF

!

*+,

#活性在很大程度上反映

出肉的食用品质及技术质量'

-,.

含量作为肉类

食品在贮藏过程中氧化变质程度和安全性的重要指

标!在西方国家普遍使用!常用于生肉鲜度测定'肌

肉在货架期的氧化以脂质氧化为主!自由基对肌肉

中的多不饱和脂肪酸"
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#具有很高的亲和力!可引发脂质氧化!形成

不稳定的氢过氧化物"

\++J

#!并迅速降解成

-,.

等物质(

#

)

'宰后肌肉的脂质氧化速度和程度

取决于动物机体的抗氧化能力!

*+,

可以阻止脂质

氧化反应的进行!改善肉品质!延长肉食品的货架

期(

#!5

)

'动物屠宰后!由于体内防护性抗氧化剂如

*+,

等活性的下降!致使不饱和脂肪酸被迅速氧

化!造成正常生物膜结构和功能的破坏!导致肉品滴

水损失的增加(

(

)

'已有的研究结果表明$肌肉

-,.

含量和
*+,

活性与品种&性别&肌肉肌内脂

肪"
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含量&蛋白质

碱性基团&肌肉贮存时间等因素有关(

/!'

)

!并在很大

程度上影响肉品的系水力(

(

!

6

)

&嫩度(

"&

)等食用品质

和技术质量'

莱芜猪是我国优良的地方猪种!鲁莱黑猪是在

莱芜猪基础上培育而成"含
/&]

大约克夏猪血缘#!

研究表明!莱芜猪具有肉质细嫩&色泽鲜艳&系水力

强&肉味香浓等优良种质特性(

""!"#

)

!是当前生产优质

肉猪应予重视的宝贵种质'但是长期以来对于地方

猪种良好的食用质量和技术质量缺乏深入的研究'

为此!本文以莱芜猪&鲁莱黑猪和大约克夏猪为研究

对象!研究宰后肌肉
*+,

活性和
-,.

含量的变化

及其对肉质特性的影响!旨在探索地方猪种优良肉

质特性的形成和调控机制!为地方猪种资源的开发

利用和优质猪肉的生产提供科学依据'

#
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材料与方法
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!

试验猪分组

以莱芜猪"

#(

头#&鲁莱黑猪"

#(

头#和大约克夏

猪"

"#

头#去势公猪为试验对象!为使测定结果具有

可比性!

5

个品种的试验猪是在同样的饲养管理条

件下由
#/U

H

饲喂至国际常采用的
""(U

H

体质量!

考虑到莱芜猪和鲁莱黑猪成熟较早!因此!试验设计

对莱芜猪加设
'&U

H

体质量组!对鲁莱黑猪则加设

6&U

H

体质量组'在饲喂至相应体质量时!每组均

屠宰
"#

头!共
)&

头试验猪'

#J!

!

测定项目及方法

"$#$"

!

取样及肉样处理
!!

试验猪屠宰后
"?

内!

在胸腰椎结合处分离背最长肌!于胸段背最长肌取样

/&

H

左右!

&

%

(^

保存!每隔
#(?

取样
#

%

/

H

!测定

*+,

活性和
-,.

含量%取样
(&&

H

左右在
&

%

(^

保

存
#(?

!测定肉色&系水率&烹饪损失&拿破率&滴水损

失&嫩度%取样
/&

H

左右匀浆!

_#& ^

保存!用于

1-2

&

342.

含量测定'腰段背最长肌在
"/^

保存

#(?

后!转移到
&

%

(^

保存
('?

!用于嫩度测定'

"$#$#

!

*+,

活性与
-,.

含量测定(

"5

)

!!

用南京

建成生物工程研究所试剂盒测定宰后
"

&

#

&

5

&

/0

的

肌肉
*+,

活性和
-,.

含量'

*+,

活性测定是通

过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统产生氧自由基!

自由基氧化羟胺形成亚硝酸盐!在显色剂的作用下

呈紫红色!用分光光度计测其吸光度'

-,.

含量

测定是通过其与硫代巴比妥酸"

[Q.

#缩合形成红

色产物!在
/5#G;

处有最大吸收峰!用分光光度计

测其吸光度'

"$#$5
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肉质性状测定(

""

!
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)

!!

肌肉肉色是对照

美制的
K33N

比色板"由
"

分的灰白肉色至
/

分的

暗红肉色
/

级分制#进行评定'肌肉系水力的测定

按统一方法执行!其中!滴水损失采用吊挂处理法测

定%系水率采用压力法测定%烹饪损失采用蒸煮法测

定%拿破率采用腌制和加热处理法测定!取
"&&

H

肉

样切成
"A;

5 大小的肉丁!与
#&

H

腌制液"含
"#]

的
K<N>

和
&$&%]

的
K<K+

#

#混合!在
(^

条件下腌

制
#(?

!然后进行
"&;=G

沸水浴!水浴后的样本静置

#$/?

任渗出液排出后再称重测定'嫩度采用剪切测

定法!测定前肉样经标准化处理!用
N!7-5

型肌肉嫩

度计测量肌肉的剪切值'

1-2

含量采用索氏醚浸提

法测定'

342.

含量用气相色谱法测定'

#J%

!

结果统计分析

试验数据运用
*.*

"

'$&

#软件的
L7-

程序进行统

计分析!对不同品种猪宰后肌肉的
*+,

活性&

-,.

含

量及肉质性状进行最小二乘分析!分析模型$

?T

!

`

'/#



!

5

期 李
!

华等$猪宰后肌肉
*+,

与
-,.

的变化及其对肉质特性的影响

品种效应
`

随机残差!其中!

?

为表型观测值!

!

为群体

均值%运用
3\+NN+\\

程序对肌肉
*+,

活性&

-,.

含量与肉质性状间进行相关性分析'

!

!

结
!

果

!J#
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不同品种猪宰后肌肉
)*+

活性和
,+-

含量

不同品种猪宰后肌肉
*+,

活性和
-,.

含量

测定结果见表
"

'由表可见!不同品种猪宰后肌肉

在
&

%

(^

保存!随保存时间的延长!肌肉
*+,

活性

逐渐下降!在第
/

天时达到最低值'

-,.

含量则

呈逐渐上升趋势!并且是由保存第
5

天至第
/

天!其

数值的升高最为明显'

不同品种猪间宰后各保存时间所测定的
*+,

活性和
-,.

含量!除
-,.

/0

差异不显著外"

.

#

&$&/

#!其余均具有极显著的差异"

.

$

&$&"

#'不同

品种猪
""(U

H

屠宰后各保存时间所测定的肌肉

*+,

活性和
-,.

含量的变化较为规律!其中!

*+,

活性总体上表现为莱芜猪
#

鲁莱黑猪
#

大约

克夏猪!

-,.

含量则表现为莱芜猪
$

鲁莱黑猪
$

大约克夏猪'研究结果表明!地方猪种莱芜猪与引

进猪种大约克夏猪相比!屠宰后肌肉中始终保持较

高的
*+,

活性!能够有效遏制肌肉中的脂质氧化'

体质量间比较"表
"

#!大体质量的莱芜猪和鲁

莱黑猪"

""(U

H

#分别与小体质量的莱芜猪"

'&U

H

#

和鲁莱黑猪"

6&U

H

#相比!总体上表现出
*+,

活性

较高!而
-,.

含量则相应较低的变化趋势'

表
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!

不同品种猪宰后肌肉
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活性和
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含量
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A

"&$#%a&$/6

A

%$%"a&$(%

A

($/"a&$#'

A

&$5(a&$&"

<

&$(/a&$&"

<

&$)(a&$&"

<

"$&5a&$&"

'&U

H

7<=S@ ")$)'a&$%"

<X

"#$6&a&$/)

<X

6$/(a&$()

X

)$(/a&$#%

<

&$#%a&$&"

XA

&$5/a&$&"

A

&$/5a&$&#

A

&$6(a&$&#

6&U

H

7@><= "/$"/a&$%%

XA

""$)6a&$)"

XA

'$)&a&$/&

XA

($%%a&$5&

XA

&$#6a&$&"

X

&$(5a&$&#

<X

&$)#a&$&#

<X

&$6)a&$&#

@Z<>@F

($&6

""

/$/(

""

)$6'

""

"5$5#

""

""$%&

""

#)$6)

""

"5$#(

""

"$%/

GI

表中数值为最小二乘均数
a

标准误%

GI$

表示差异不显著"

.

#

&$&/

#%

"

$

表示差异显著"

.

$

&$&/

#%

""

$

表示差异极显著"

.

$

&$&"

#'同一列

各平均数间具有不同标记字母的表示差异显著"

.

$

&$&/

#'

7<=S@$

莱芜猪%

7@><=$

鲁莱黑猪%

9BVUI?=VF$

大约克夏猪'下表同

[?F0<W<<VFFY

P

VFIIF0<I>F<IWI

D

@<VF;F<GaIW<G0<V0FVVBV$GI$.

#

&$&/

%

"

$.

$

&$&/

%

""

$.

$

&$&"$b<>@FIS=W?W?F0=RRFVFGWI@

P

FV!

IAV=

P

WIS=W?=GW?FI<;FAB>@;G0=RRFVI=

H

G=R=A<GW>

C

"

.

$

&$&/

#

$[?FI<;F<IXF>BS

!J!

!

不同品种猪的肉质特性

不同品种猪的肉质特性比较结果表明"表
#

#!

除肌肉剪切值"嫩度#和拿破率无显著差异外"

.

#

&$&/

#!其余所测肉质性状均具有极显著的差异"

.

$

&$&"

#'总体上!莱芜猪的肉质特性明显优于大约

克夏猪!其中肉色评分&滴水损失&系水率&烹饪损

失&

1-2

和
342.

含量表现为差异显著 "

.

$

&$&/

#'鲁莱黑猪也表现出良好的肉质特性!其中滴

水损失&系水率&

1-2

和
342.

含量与大约克夏猪

相比具有显著差异"

.

$

&$&/

#'莱芜猪与鲁莱黑猪

相比!肌肉的滴水损失&系水率&烹饪损失和
1-2

含

量存在显著差异"

.

$

&$&/

#'研究结果表明!莱芜

猪具有肉色鲜艳&系水力强和肌内脂肪沉积丰富等

优良肉质特性'

表
!

!

不同品种猪的肉质特性

E0HB3!

!

,30>

K

70B;>

A8

95

8

39>;3456<;663931>

8

;

2

H933<4

品种
QVFF0 -N ,7

*

] MJ3

*

] N7

*

] K9

*

] *2

*

K 1-2

*

] 342.

*

]

""(U

H

7<=S@ #$'5a&$"/

<X

&$)6a&$5&

A

'&$"'a"$#)

<

")$'5a"$&/

A

%5$"6a"$)/ 5%$//a"$#/ "#$%'a"$&#

<

/$)5a&$&%

X

""(U

H

7@><= #$/&a&$")

XA

"$'"a&$5"

X

%5$%)a"$5#

X

#)$'/a"$"&

<X

%($//a"$%# 5'$6/a"$5" %$#%a"$#)

X

/$)"a&$&(

X

""(U

H

9BVUI?=VF #$"'a&$")

A

#$'%a&$5#

<

)%$''a"$5/

A

#6$/%a"$""

<

%"$&(a"$%" 5%$(6a"$5# "$"/a&$&%

A

6$%#a&$&5

<

'&U

H

7<=S@

5$&(a&$"/

<X

&$6)a&$5&

XA

'"$//a"$#)

<

"%$'"a"$&/

A

%"$/6a"$)/ 5($'&a"$#/

"&$(/a&$6%

<

/$5(a&$&(

A

6&U

H

7@><= 5$"/a&$"%

<

"$#(a&$55

XA

%($/6a"$5'

X

#/$6'a"$"/

X

)6$"5a"$'& 5'$#5a"$5% %$"/a"$#"

X

/$5(a&$&#

A

@Z<>@F )$#6

""

%$'#

""

"'$&"

""

#'$(#

""

"$("

GI

"$/#

GI

"'$&6

""

6($&5

""

-N$

肉色%

,7$

滴水损失%

MJ3$

系水率%

N7$

烹饪损失%

*2$

剪切值%

K9$

拿破率%

1-2$

肌内脂肪%

342.$

多不饱和脂肪酸'下同

-N$-F<WAB>BVIABVF

%

,7$,V=

P

>BII

%

MJ3$M<WFV?B>0=G

HP

FVAFGW<

H

F

%

N7$NBBU=G

H

>BII

%

*2$*?F<VRBVAF

%

K9$K<

P

B>F

C

=F>0

%

1-2$1GWV<!

;@IA@><VR<W

%

342.$3B>

C

@GI<W@V<WF0R<WW

C

<A=0I$[?FI<;F<IXF>BS

6/#
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报
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!

肌肉
)*+

活性$

,+-

含量与肉质性状的相关

分析

!!

肌肉
*+,

活性&

-,.

含量与肉质性状的相关

性分析表明"表
5

#!肌肉
*+,

活性除与拿破率相关

不显著外"

.

#

&$&/

#!分别与滴水损失&烹饪损失&

342.

"

.

$

&$&"

#和剪切值"

.

$

&$&/

#呈显著的负

相关!与肉色&系水率"

.

$

&$&"

#和
1-2

"

.

$

&$&/

#

呈显著正相关'

肌肉
-,.

含量与肉色&拿破率"

.

$

&$&/

#和

系水率"

.

$

&$&"

#呈显著负相关!与滴水损失"

.

$

&$&/

#&烹饪损失&

1-2

和
342.

"

.

$

&$&"

#呈显著

的正相关!与剪切值相关不显著"

.

#

&$&/

#'

表
%

!

肌肉
)*+

活性$

,+-

含量与肉质性状的相关分析

E0HB3%

!

.5993B0>;51010B

A

4;4H3>F331)*+0?>;@;>

A

%

,+-?51>31>01<=30>

K

70B;>

A8

95

8

39>;34

-N ,7 MJ3 N7 K9 *2 1-2 342.

*+, &$5/

""

_&$()

""

&$('

""

_&$()

""

_&$"" _&$##

"

&$#/

"

_&$)5

""

-,. _&$5&

"

&$#)

"

_&$(6

""

&$)5

""

_&$#/

"

&$"/ &$(/

""

&$%'

""

%

!

讨
!

论

%J#

!

品种因素对猪宰后肌肉抗氧化性能的影响

商品肉猪屠宰后!其肉品在加工&贮存&运输和

销售等过程中!机体代谢会产生氧自由基!从而引发

脂质过氧化作用!形成脂质过氧化物!并进一步降解

成
-,.

等产物'

-,.

是一种致癌和致突变的物

质!它的存在会对食品的安全性构成威胁(

#

)

'

*+,

可以清除自由基!阻止脂质氧化反应的进行'但是

宰后肌肉随着
*+,

活性的降低!肌肉组织抗氧化平

衡体系被破坏!促使肌肉组织内产生大量氧自由基!

引发
-,.

的大量产生'由此可见!选择和培育高

*+,

活性的猪种资源!对于提高肉类食品的质量和

安全性具有十分重要的意义'

本研究通过对莱芜猪&鲁莱黑猪和大约克夏猪

的研究!揭示出随贮存时间的延长!肌肉中的
*+,

活性逐渐减弱!

-,.

的含量则逐渐增加'在贮存

到第
/

天时肌肉氧化程度达到最高峰!从而体现出

肌肉食品质量最差'有研究认为在猪屠宰后
(^

贮

存
"

%

/0

的肌肉
-,.

含量变化总体上呈持续上

升趋势(

)

!

'

)

!本研究结果与其基本一致'

JFVG<G0FE

等(

/

)研究了
3=FWV<=G

&

7<G0V<AF

&

7<V

H

FM?=WF

&

>XFV=!

<G

&

>XFV=<Gc ,@VBA/

个猪种肌肉中抗氧化酶的活

性!结果表明
*+,

在品种间差异较大'本研究结果

证明了品种间的差异!莱芜猪肌肉抗氧化能力明显

优于大约克夏猪!宰后肌肉含有较高活性的
*+,

!

在加工贮运过程中能有效防止肌肉氧化败坏!这充

分说明在开发优质安全肉类食品方面!地方猪种具

有独特的资源优势'

%J!

!

肌肉
)*+

活性$

,+-

含量变化与肉质特性的

关系

!!

本研究表明!猪宰后肌肉
*+,

活性和
-,.

含

量与持水性能&肉色&嫩度等重要肉质性状间存在不

同程度的显著相关!证明
*+,

活性越高&

-,.

含

量越低的肌肉!其系水力越高&肉色越鲜艳!并且肉

质越细嫩'动物宰后肌肉成熟过程中!机体代谢所

产生的氧自由基会受到
*+,

清除能力的限制而产

生过剩!从而使生物膜中
342.

等生物大分子发生

过氧化反应而出现交链或断裂!导致细胞结构和功

能的破坏(

(

)

%过氧化产物
-,.

等对膜的流动性&交

叉联结&结构功能等都会带来不利影响!导致膜的孔

隙扩大!通透性增加!细胞脆性增加!从而使细胞内

水分易于渗出!表现出肌肉滴水损失和烹饪损失增

加!系水率和拿破率降低的肉质特性'

宰后肌肉颜色的形成很大程度上取决于肌肉中

肌红蛋白的含量和其化学形态!肌红蛋白"

-X

#&氧

合肌红蛋白"

-X+

#

#&高铁肌红蛋白"

-FW-X

#

5

种形

态的相互转化!可导致肉色变化'宰后肌肉贮存期

间!氧自由基可能会攻击肌红蛋白中卟啉环上铁离

子外层电子的跃变!从而破坏了高铁肌红蛋白还原

酶"

-FW-X<IF

#!血红素铁从亚铁"

2F

#̀

#被氧化为

正铁"

2F

5̀

#产生褐色!脂质过氧化产物的增加也会

加速鲜红色的氧合血红蛋白氧化为棕色的高铁血红

蛋白!因而肉色也能变为暗褐色(

"%!"6

)

%此外!滴水损

失增加会使肉色变得更差!因为肌肉表面水分渗出

多!肌肉收缩!光线被肌肉吸收的少而反射的多!而

使肌肉呈苍白色(

#&!#"

)

'

\BSF

等(

"&

)研究表明!氧化能可逆地抑制宰后肌

肉中蛋白质降解酶及其它蛋白质水解酶的活性!降低

肌肉嫩度%而肌肉的
*+,

和
-,.

等指标!可以评价

肉品的抗氧化能力'本研究对莱芜猪&鲁莱黑猪和大

约克夏猪的研究结果进一步证实了这种关系的存在!

即宰后肌肉
*+,

活性越高和
-,.

含量越低的肌肉!

&)#



!

5

期 李
!

华等$猪宰后肌肉
*+,

与
-,.

的变化及其对肉质特性的影响

肌肉的抗氧化能力越强!其肉质越为细嫩'

通常!肉品在贮存和加工过程中!其中的脂类尤

其是
342.

含量较高的脂类易氧化酸败!从而对肉

的口感风味构成不利的影响(

")

)

'本研究发现!地方

猪种莱芜猪肌内脂肪沉积明显高于引进猪种大约克

夏猪!而脂肪中的
342.

含量却明显低于大约克夏

猪'丰富的肌内脂肪一方面使肉的质地和坚实性得

到改善!另一方面也相应提高了肌肉的系水力&嫩度

及其多汁性(

""

)

%较低的
342.

含量又直接降低了

过剩的氧自由基对其攻击而形成
-,.

等过氧化产

物的可能(

#

)

'以上关联分析的结果!也许可作为地

方猪种莱芜猪优良肉质特性形成的内在本质'

$

!

结
!

论

猪宰后肌肉随贮存时间的延长!肌肉
*+,

活性

逐渐下降!

-,.

含量逐渐上升%但地方猪种莱芜猪

宰后肌肉的抗氧化性能始终高于大约克夏猪'肌肉

的抗氧化性能越强!其系水力越高&肉色越鲜艳&肉

质越细嫩'研究表明!猪宰后肌肉
*+,

通过抑制脂

质氧化!参与调控了肉质特性的形成'

致谢!本研究在试验猪屠宰和肉质性状测定中!得到安

徽农业大学张伟力教授&南京农业大学王林云教授&东北农

业大学陈润生教授&中国农业大学陈清明教授&扬州大学动

物科技学院经荣斌教授的现场指导!在此表示诚挚的感谢,
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