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  特种野猪和普通家猪屠宰后的

                                 pH值变化分析
王永辉 马俪珍* 张建荣 张亚杰

（山西农业大学食品学院 太谷 030801）

摘文要：本文对杂交野猪与普通家猪宰后连续92h

内，每隔4h测定其pH的变化。结果表明：

杂交野猪与普通家猪宰后的pH 变化有一

定差异，杂交野猪的起始pH 值比普通家

猪高；杂交野猪在屠宰后0～8h 内pH 下

降速率较快，而普通家猪仅在宰后0～4h

内pH 下降速度快；杂交野猪宰后36h 进

入尸僵急速期，而普通家猪比杂交野猪

提前4h（32h）进入尸僵急速期；杂交野

猪在达到最大尸僵期后的40～44h 的 pH

值变化较为缓慢，而普通家猪最大尸僵

期后的36h～40h内变化较大；进入成熟

期后，杂交野猪的最终pH 值较高，这有

利于提高肌肉的保水性、嫩度和风味，

但不利于肉品保藏。
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近年来，随着我国经济的高速发展，人们生活

水平有了显著的提高，健康保健意识也有了明显

的增强，对食品消费特别是动物性食品消费提出

了更高的要求，所以迫切要求提高猪肉的品质与

安全性，生产出“优质猪肉”；再有，我国已加入

W T O ，我国猪肉要想参与国际市场的竟争，必须

按照国际要求进行养猪生产。因此，关注人类健

康，生产安全、卫生、优质猪肉产品成为我国科学

界的永恒主题。研究表明[1]：动物品种是影响宰后

肌肉品质的最主要因素。在我国猪肉长期的生产

中，猪的一些优秀基因和优良特征逐渐被消退。而

野猪是家猪的祖先，因此，育种工作者以环境卫生

学、生态学、动物学、饲养学等为基础，利用现代

遗传理论、育种技术和繁育方法，将基因稳定和特

征优良的纯种野公猪与品种较好的普通家猪进行

杂交，选育和驯化改良出的品质优良的杂交组合

体，有些人也称为“特种野猪”。但是，目前尚未

经“全国品种审定委员会”审定公布其品种标准，

因此，现在只能称为经过选育驯化形成的杂合系。

本文称之为“杂交野猪”。杂交野猪是动物遗传工

作者从动物驯化育种的角度选育出来的，但从肉

类食品科学的方向研究的很少，本文就是采用肉

类研究中重要的指标pH 值对杂交野猪与普通家猪

宰后的pH 变化进行比较分析，为其肉质的评判提

供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

从山西农业大学动物科技学院畜牧场购买F 1

杂交野猪(野猪♂×杜洛克猪♀)，送到太谷县定点

屠宰场，与当地普通家猪（杜洛克猪）同时宰杀，

开膛取内脏、清洗后，立即取两者的左半胴体第

1～2 腰椎处的背最长肌为pH 的测定材料。将肉样

随机分成25 份，每份80g，用保鲜膜包裹，在0～

4℃下贮存。

1.2 仪器

PHS-3C 型精密pH 计，家用切肉机，摇床等。

1.3 pH 的测定方法[2]

从两种待测肉样中随机取30g，剁碎，均分成
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三份，分别置于三角烧杯中，各加入90 毫升蒸馏

水，在摇床中摇动 30min，然后用定性滤纸过滤于

烧杯中备用。用酸度计测定杂交野猪和普通家猪

在92h 内的pH 值变化，每隔4h 测定一次。

2 结果与分析

杂交野猪与普通家猪在屠宰后92h 内每隔4h

的p H 值测定结果如下图。

从上图可看出，杂交野猪的起始p H 值较高，

这可能是由于杂交野猪的本性和生活特性等因素

所影响，较普通猪抗应激性强，不致在屠宰时，由

于受过多的捕杀惊吓而高度兴奋和狂躁，加剧糖

原的消耗，这样可以避免PSE 肉的发生。在屠宰后

0～8h 内pH 下降速率较快，说明糖原的糖酵解速

率高。研究表明：在活体中，ATP的变化速率很快，

同时也处于动态平衡，即产生和消耗的速率基本

保持相同。相应地，机体内磷酸的变化也很快，且

也处于动态平衡[3]。因此，在活体组织中，磷酸对

肌肉的pH 值几乎无影响。但是动物屠宰后，随着

机体机能的下降，这些动态平衡势必被破坏。也就

是说磷酸的产生量远会大于它的消耗量，这时，在

磷酸和糖酵解产生的大量乳酸的协同作用下，肌

肉的pH 值急剧下降。因此，杂交野猪在0～8h 阶

段pH 值的下降显著。而家猪在0～4h 阶段也较显

著。

由于磷酸肌酸的存在，当A T P 下降到一定水

平时，磷酸肌酸在磷酸肌酶的作用下可产生ATP，

使A T P 保持在一定的浓度水平。此时，AT P 又形

成一个动态平衡，因此，这一阶段磷酸对肌肉的pH

值基本无影响，此阶段称为尸僵迟滞期。从以上的

变化曲线可看到，无论是杂交野猪还是家猪都不

同程度地经历了尸僵迟滞期。其阶段由于肌肉处

在酸性环境下，糖酵解酶被得到抑制，乳酸的产生

大大降低；同时，酸性蛋白酶被激活，分解蛋白质，

产生多肽、小肽和游离的氨基酸等物质，这些物质

对肌肉的pH 值具有缓冲作用，再有，ATP 在分解

过程中可产生N H
3
，肌肉在这复杂的生化变化下，

pH值又有所上升。从以上的变化图中也可看出，杂

交野猪与普通家猪在此阶段都有不同程度的上升。

此后随着磷酸肌酸消失殆尽后，A T P 的含量会急

剧下降，此阶段也就是肌肉的尸僵急剧期，这时必

然会产生较多的磷酸，同时，糖酵解仍可能还未结

束，还在产生乳酸，这样肌肉的pH 值又会在磷酸

和乳酸的共同作用下进一步下降，直到糖酵解停

止和磷酸肌酸完全消耗，也即达到了pH 值极限值。

从图上可以看到杂交野猪的极限pH 值要比普通猪

肉的高，这可能是由于在杂交野猪的肌肉中含有

较多的红肌纤维所致[4]。杂交野猪在屠宰后8h进入

尸僵期，且尸僵迟滞期一直持续到宰后的36h，即

36h 后进入尸僵急速期。而普通家猪在宰后4h 就

进入尸僵期，宰后32h 后进入尸僵急速期。这说明

杂交野猪的肌体内含有的“ATP 缓冲剂”磷酸肌酸

较高，能够为机体提供较多的AT P，使A T P 浓度

减少的时间延长，故杂交野猪的尸僵迟滞期较长。

在尸僵迟滞期内，肌肉细胞内的磷酸变化速率虽

然很快，但正如以上所述，磷酸的产生和消耗速率

基本上保持平衡。因此，此阶段有研究表明[5]：pH

值的下降速率就是取决于磷酸的变化速率的。由

于它的含量较高，杂交野猪肉成熟后，风味物质次

黄嘌呤核苷酸（IMP）的含量也会显著提高，这对

提高杂交野猪肉的风味有很大的贡献。

从pH 值变化图上可以发现，杂交野猪达到最

大尸僵期后的40～44h 的 pH 值变化较为缓慢，而

普通家猪最大尸僵期的pH 值在36h～40h 内变化

较大，这说明了杂交野猪在成熟过程中较普通猪

肉的各种生物变化速率缓慢。这可能是由于杂交

野猪的生理特征所影响的，它的肌纤维较粗和结

构弹性蛋白较为坚韧，其承受机械强度的能力较

强，肌原纤维小片化的速率也减缓所致；也可能为

在杂交野猪肉中，红肌纤维含量较多，而红肌纤维

的代谢特点是，在厌氧条件下，酶的活性较低[4]。

进入成熟期后，杂交野猪的pH 值较高，这可

能是由于等量的肌肉中，杂交野猪肉的蛋白含量

较高，致使蛋白分解的产物，小肽和游离氨基酸等

碱性电解物质增多，因而调节酸度的能力增强，其

pH 值较高有助于提高肌肉的保水性、嫩度和出品
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率，同时由于蛋白质分解程度较高，产生的小肽和

游离氨基酸也增多，也会大大提高了肉的风味。但

同时为微生物的繁殖提供了条件。

3 讨论

动物屠宰后，肌肉要发生非常复杂的变化。pH

值作为评定肌肉品质的重要指标主要体现在以下

三个方面：其一，p H 值能够反映出宰后肌肉发生

的生理生化变化。具体讲，p H 值的变化可以反映

出：1）肌肉中糖酵解酶的活性大小；2）糖原的酵

解程度和蛋白质的水解程度；3）ATP 和磷酸肌酸

的降解等；4）确定出肌肉的尸僵期、成熟期和腐

败期等阶段。其二，p H 值的大小可反映出肌肉的

新鲜程度。这是由于细菌的生长繁殖与所处环境

中的酸度即pH 值有很大的关系。其三，屠宰后肌

肉的pH 值的下降速度和程度与肉质密切相关，下

降速度决定了是否产生P S E 与D F D 肉，下降程度

影响肌肉的颜色、保水性、蒸煮损失等。因此，通

常规定pH45min、pH24h 作为肌肉品质中很重要

的指标之一。pH45min 不得小于5.8，否则被判定

为PSE 肉，pH24h 不得大于6.0，否则为DFD 肉。

一般认为，猪肉成熟后pH值为6.1～6.4为正常肉。

3.1 宰后肌肉中与pH 值有关的代谢活动

3.1.1 糖酵解作用

一般地，活的和刚屠宰后的畜体肌肉的pH 值

大约是7 左右，但对刚屠宰后的肌肉进行测定，通

常pH 值都在7 以下。这主要是猪在屠宰前由于环

境原因和屠宰条件等因素受到应激，肌肉经过无

氧运动，产生了乳酸造成的。再有，动物在屠宰以

后，体内机能的活动并未完全丧失，肌肉仍然是活

组织。但是，随着放血和呼吸的停止，导致体液平

衡的破坏和供氧的停止，整个肌细胞内很快变成

无氧状态，需氧的生化反应相应结束，而无氧的生

化反应仍可进行。对于糖原来讲，糖酵解活动仍然

可以进行。只是在厌氧条件下，糖原正常地被代谢

到丙酮酸阶段后，在缺乏柠檬酸循环的情况下，丙

酮酸在肌原纤维中被还原成乳酸，研究表明：宰后

肌肉p H 值的急剧下降就是由于乳酸的大量产生。

3.1.2 蛋白质代谢与pH 值的关系

肌肉是高蛋白食品，相应的在肌肉中含有大

量的内源性蛋白酶，肌肉僵直的解除主要由于蛋

白酶的作用所引起的。从蛋白酶活性的最适pH 范

围上，可分为中性蛋白酶和酸性蛋白酶。据一些资

料表明[ 6 ]：不同的蛋白酶都有专一作用的靶位点，

且作用所需的条件和途径都有所不同。如中性钙

激活蛋白酶仅裂解蛋白质有限的专一位点，产生

大的多肽片段，而不是分解成小肽或氨基酸。且其

裂解条件是在A T P 的作用下启动了钙泵，或在低

温下肌体的机能降低，释放出了钙离子，当肌质内

游离的钙离子达到一定浓度时，可激活钙激活蛋

白酶，它的作用可大大削弱肌原纤维的Z 盘结构，

对于解除尸僵有显著性的贡献。而溶酶体蛋白酶

（包括内肽酶和外肽酶）也称为组织蛋白酶，属于

酸性蛋白酶。对它来讲，p H 值的下降使溶酶体的

稳定性降低，使内部的水解蛋白酶泄露到基质中，

且在酸性环境中被激活，实验已证实：这类蛋白酶

不仅可作用于肌纤维蛋白还可作用肌球蛋白、肌

动蛋白等。对肌肉的成熟也有较大的作用。在这些

蛋白酶的作用下，蛋白质被作用产生多肽、小肽和

脱羧基产生胺类物质、脱氨基产生NH
3
等物质。这

些分解产物多数为两性分子或者是显碱性的物质，

对肌肉内的 p H 值具有缓冲作用，所以肌肉的 p H

值又能够有所回升。

3.1.3 脂肪氧化与pH 值的关系

在糖酵解等生化反应的持续作用下，肌肉的

pH 值将会下降，当达到5.5 左右后，肌肉中的脂

肪氧化酶被激活，脂肪可被分解为脂肪酸、醛、醇

和酮等物质，这些物质的产生可使肌肉的pH 值下

降。在肌肉中由于肌间脂肪含量较少，对肌肉p H

值的影响不会很大。

3.1.4 肌肉中微生物与pH 值的关系

另外，肌肉在生产和流通过程中，即使一直处

于低温控制下，但肉上仍污染一些嗜冷菌，如乳酸

菌和假单胞菌属等，它们在冷藏条件下仍然会大

量生长和繁殖，最终能够导致肉发生腐败变质。同

时，也能够在一定程度上影响肌肉的pH 值，如将

肌肉进行真空包装后在低温下贮藏，厌氧菌乳酸

菌可逐渐成为优势菌，它在生长繁殖中可以产酸

使肉的pH 值下降；而如果对于好氧性的假单胞菌

成为优势菌后，由于它分解蛋白质或小肽类物质，

产生胺类等碱性的物质，又可使肌肉的pH 值升高。

关于这一点，实验研究也表明[7]：将未包装的肌肉

和真空包装后的肌肉在低温下贮藏，一段时间内，

分别测定它们的pH 值，结果发现，未包装的肌肉

应 用 研 究
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在脱离尸僵后，p H 值将持续上升，这就是由于假

单胞菌成为优势菌所致；而对真空包装后的肌肉

发现，在尸僵后的一段时间内，pH值将会上升，但

是，随后，p H 值又会下降，这单从肌肉的生化反

应来讲，将很难解释。因此，我们分析这很可能是

微生物的作用，在厌氧的条件下，逐渐产酸的乳酸

菌成为优势菌所造成的，而使肌肉的p H 值下降。

3.1.5 肌肉中ATP 的代谢活动与pH 值的关系

活细胞仍会持续消耗三磷酸腺苷（ATP）以维

持功能和结构的整体性。作为能量贮藏来源，肌肉

中主要含有脂肪、糖原和作为糖原的临时贮藏库

磷酸肌酸（PC）。在厌氧条件下，好氧性脂肪在厌

氧条件下不会继续分解产生 A T P；而对于糖原和

磷酸肌酸（PC）来讲，仍可产生能量物质AT P。

ATP 在提供能量的同时，也发生了如下反应：

第一步，A T P 通过AT P 分解酶被水解成A D P

和磷酸，同时释放出能量；第二步通过A T P 分解

生成的2molADP 变成1molATP 和 1mol 腺苷酸（一

磷酸腺苷酸AM P）;第三步，AM P 通过腺苷酸脱氨

酶被分解成 N H
3
和风味物质次黄嘌呤核苷酸

（IMP）。由以上三步所示，随着动物死后ATP 的减

少，ADP 几乎无变化，次黄嘌呤核苷酸（IMP）增

加的量仅是弥补A T P 减少的量，同时氨也增加。

研究表明[ 8 ]：在活体中，A T P 在消耗的同时，

AD P 可迅速的接收磷酸基团而生成A T P，在活细

胞内A T P 末端磷酸基团的周转是极其迅速的，而

A T P 的含量却维持在一个水平。这是一种动态稳

定，这种动态稳定表明A T P 末端磷酸基团的消耗

和再生速度是相对平衡的。而动物被屠宰后，这种

平衡将会打破，随着机体机能的逐渐减弱，ATP 的

大量消耗，再生的速率大大下降，在A T P 消耗完

前，细胞内的磷酸将会源源不断地增加，这样，对

肌肉的p H 值的下降也有较大的作用。

4 小结

实验表明，杂交野猪与普通家猪宰后的pH 变

化不完全相同，杂交野猪的起始pH 值比普通家猪

的高；杂交野猪在屠宰后0～8h 内pH 下降速率较

快，而普通家猪在宰后0～4h 内pH 下降速度快；

杂交野猪宰后36h 进入尸僵急速期，而普通家猪近

宰后32h 进入尸僵急速期；杂交野猪达到最大尸僵

期后的40～44h 的 pH 值变化较为缓慢，而普通家

猪最大尸僵期的pH 值在36h～40h内变化较大；进

入成熟期后，杂交野猪的最终pH 值，有利于提高

肌肉的保水性和嫩度，同时由于蛋白质分解程度

较高，产生的小肽和游离氨基酸增多，也会大大提

高肉的风味，但由于p H 较高不利于保藏。
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