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营养及饲养条件对猪肉品质影响的研究进展

高 新，屠 康 *，董庆利

(南京农业大学食品科技学院，江苏 南京     210095)

摘   要：猪肉是我们膳食中不可缺少的优质蛋白质来源。猪肉品质受品种、年龄、营养状况、性别、屠宰方

法、宰后的生物化学变化、加工方法等很多因素的影响，其中营养及饲养条件对猪肉品质有明显影响。本文从饲

养状况、饲粮热能水平、饲粮营养成分(包括蛋白质和氨基酸、脂肪、矿物元素和维生素)、生长促进剂(包括重

组猪生长激素、β- 兴奋剂、L- 肉碱、甜菜碱、莫哈夫丝兰提取物和矿物元素)等方面对猪肉品质影响的研究进

展做了综述。
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Abstract ：Pork is indispensable to our everyday diet which contains high-quality protein, and the quality of pork is influenced

by many factors such as genotype, sex, age, nutrition, slaughtering, biochemistry change and carcass processing. Among these,

nutrition and breeding are noticeable ones. In this paper, the studies on breeding aspect, energy level and feed nutrition, including

exogenous porcine somatotropin (PST), β-incitant, L-novain, lycine, Rucca Schidigera and electrolyte, which would affect the
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肉品质量的控制在今天正日趋显得重要。猪肉品质

可以分为营养组成品质、消费品质、加工品质和食品

安全性几方面。综合 Kauffman 等[1]的定义，好的猪肉

品质应包括在运输、屠宰、加工和适期贮藏后不易失

水、变质、变形和失去营养，这样的猪肉才具有经济

和食用价值。

在肉质控制上，营养起着重要的作用，这些因素

有热能、蛋白质水平( 氨基酸) 、饲料中的脂肪等，近

来的研究结果表明，某些特定成分对于控制引起肉质变

化的代谢和生化过程很重要。这些成分包括 V E 、硒、

铬、莫哈夫丝兰提取物、肉碱、甜菜碱、饲料中的

矿物元素(特别是钙)等，这些因素可分别或配合影响上

述肉质指标。本文综述了各种营养因素及饲养条件对猪

肉品质影响的研究进展，为提高和改善猪肉品质的深入

研究提供科学依据。

1 饲养状况对猪肉品质的影响

饲养状况对猪肉品质有一定影响。在 E l l i s [ 2 ]和

Warkup[3]的 2 个试验均表明，猪肉的肉质水平尽管反映

在自由采食和限制饲养上的差异较小，但自由采食更趋

向有利于肉质的改善。研究结果表明，自由采食和限

制饲养的采食量相差 20%；到 80kg 体重时，除风味强

度外，所有指标均达显著差异。自由采食有利于提高

猪肉的嫩度和多汁性，增加脂肪硬度；而限制饲养可以

提高瘦肉率，增加多不饱和脂肪酸比例。Wo o d 等用大

白猪和杜洛克猪进行试验发现，尽管自由采食和限食

2 0 % 的猪生长速度、背膘厚及背最长肌中脂类、水分

含量等存在显著差异，但饲养水平影响猪肉品质的机制

尚不清楚。

自由采食时嫩度和多汁性的提高可能不仅仅是因为

肌内脂肪的增加，肉质的改善可能与生长速度快也有

关，瘦肉的快速沉积是最重要的原因。沉积瘦肉的速

度快，意味着蛋白质的周转代谢也快，则肌纤维降解

酶系活性升高，从而改善嫩度。研究认为，猪生长速
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度快时，肌肉内新合成的胶原蛋白的比例就高，即盐

溶性胶原蛋白含量高，因其交联程度小，溶解性高，

故猪肉嫩度得以改善。

2 饲粮热能水平对猪肉品质的影响

有关热能水平或摄入量对猪生长速度、胴体构成影

响的研究较多，并发现热能的效应与猪的瘦肉组织生长

潜力有关。Stahly[4]报道说瘦肉生长潜力高的猪，限制

其热能食入量，对胴体脂肪和瘦肉量影响较小，但增

加单位瘦肉生长所需的饲料量；相反，对较肥而早熟型

的猪限食同样的能量，单位瘦肉生长所需的饲料量下

降，并且显著减少胴体脂肪量，说明热能水平对脂用

型猪的瘦肉率变化的影响更明显。

热能水平对猪肉质影响的研究报道较少。在屠宰前

一个月喂加能饲料，对猪肉质无明显影响。研究表明，

热能水平对胶原蛋白总量的影响很小，但可显著影响盐

溶性和酸溶性胶原蛋白的比例及胶原蛋白的交联程度[5]。

W u 等发现，饲以高能日粮时，提高了牛背最长肌中胶

原蛋白的溶解性。Aberle 等[6]比较了低热能和高热能饲

粮对牛肉品质的影响，结果也发现，低热能饲粮降低了

牛肉胶原蛋白的溶解性，从而导致牛肉嫩度下降。目前

尚不清楚热能水平对肉质的影响是否与生长速度有关。

3 饲粮营养成分对猪肉品质的影响

3.1 蛋白质和氨基酸

饲粮蛋白质和氨基酸(尤其是氨基酸)水平对猪生长速

度、瘦肉和脂肪沉积率的影响已有不少研究。一部分

研究还涉及到多肽的应用。Stahley[7]研究表明，猪在

20～120kg 期间，日粮蛋白质缺乏一个百分点，肌肉生

长每日下降45～90g，1kg 瘦肉增重所需饲料增加0.3～

0.74g，背膘厚增加0.05～0.09 英寸；相反，日粮含过

量氨基酸(相当于一个百分点的蛋白质)，瘦肉生长效率降

低，饲料/瘦肉比增加0.14～0.30，胴体脂肪减少0.02～

0. 06 英寸。因为机体将过量的氨基酸分解排出体外是耗

能的过程，从而减少了脂肪沉积。在低蛋白饲料中添加

氨基酸则可减少过量摄入，从而使背膘厚稍有增加。

有关饲粮蛋白质和氨基酸摄入量对猪肉食用品质的

影响研究较少。D a v e y 发现用高蛋白饲粮饲喂瘦肉型

猪，可提高瘦肉率，降低肌肉内脂肪水平，肉的嫩度

下降。Goerletal研究了饲粮蛋白质水平对28～104kg猪

肉品质的影响，结果发现，随饲粮蛋白质水平增加，

胴体背膘下降，瘦肉率增加，肌肉大理石纹趋于下降，

肉嫩度下降。说明低蛋白质水平能提高食用品质，其

原因可能是肌肉内脂肪含量的升高和低蛋白饲粮促使体

内蛋白质周转加快所致。研究表明，日粮蛋白质摄入

不足可能降低胶原蛋白的合成数量，并减少胶原蛋白交

联结构的形成，这可能是低蛋白饲粮改善肉嫩度的另一

原 因 。

3.2 脂肪

饲粮脂肪不仅影响胴体脂肪的数量而且影响脂肪酸

的形成，从而影响猪肉食用品质。Stahley[7]报道，在

高能饲粮中，每增加1% 脂肪，猪背膘厚会增加0.024～

0.0 59 c m，但肌肉沉积率无明显改变。在温暖环境中，

添加脂肪的作用更明显。脂肪的这种效应取决于脂肪酸

的饱和程度。添加不饱和脂肪酸则可抑制体脂的合成[4]。

Clarke 等[8]报道，海产鱼油含有高度不饱和脂肪酸EPA

(C20:5)和 DHA(C22:6)，二者对脂肪酸合成酶的抑制作用很

强；不仅可抑制脂肪组织中脂肪的合成，而且可抑制肝

脏组织的脂肪合成。Cook 发现不饱和脂肪酸对脂肪合成

的抑制作用需在连续食入不饱和脂肪酸时才能发生。

杨凤等[9]报道说猪肉脂肪酸的组成在很大程度上受

饲粮脂肪酸种类的影响。饲喂不饱和脂肪酸可增加胴体

不饱和脂肪酸的含量，使体脂变软。增加猪肉中不饱

和脂肪酸，特别是ω-3 型多不饱和脂肪酸如EPA 和 DHA

的含量，有利于提高猪肉的保健价值，因 E P A 和 D H A

可预防人类心血管疾病的产生，有助于脑的发育等。但

随着猪肉中不饱和脂肪酸的比例增加，猪胴体脂肪变

软，脂肪氧化酸败程度增加，猪肉产生异味(如鱼腥味

等)，猪肉品质下降。有研究表明，在10～100kg 阶段，

饲粮中添加 1 % 或 3 % 鱼油对猪的生长性能、瘦肉率、

胴体脂肪等无显著影响，但显著增加脂肪中多不饱和脂

肪酸(C20:5，C22:5，C22:6)的含量，脂肪异味和臭味增大，

且随鱼油的用量增加更明显。肥育期停用鱼油，或同

时高量添加维生素 E 有助于缓解这一问题。共轭亚油酸

(CLA)具有多种代谢效应，如降低脂肪沉积，提高脂肪

饱和程度，调节免疫功能，抑制癌症，降低血脂。CL A

可降低猪体脂沉积，提高瘦肉率，增加脂肪硬度，改

善背脊肌肉的质量。CLA 的作用效果与猪的基因型和性

别有着较复杂的关系[10,11]。Heckart 发现，CLA 对瘦肉

沉积潜力高的猪效果更好[12]。

3.3 矿物元素

3.3.1 钙

钙是肌肉收缩和肌原纤维降解酶系的激活剂，对肉

的嫩度有很大的影响。向猪胴体中注入氯化钙可显著改善

肉的嫩度，但饲粮中添加钙是否改善肉质尚不清楚[1 3 ]。

但饲粮中补充维生素D3 对肌肉终点pH 值的影响不如镁明

显[14]。

3.3.2 镁

镁是能量和蛋白质代谢的重要辅酶。近年来，这

方面的硏究是一个新热点。作为钙的拮抗剂，镁可抑

制骨骼肌活动，降低神经递质的分泌，抑制神经肌肉

的兴奋性。注射镁可降低糖酵解，提高肌肉终点 p H 。
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日粮添加镁可缓解猪的应激。因此，日粮添加镁可以

改善猪肉品质。这在近期的研究中得到了证实[1 1 ]。日

粮添加镁，提高终点 p H ，增加系水力，降低 P S E 猪

肉发生率。但在不同研究中，镁的效果存在差异，原

因可能与镁化合物种类、添加剂量、添加时间长短和

动物的遗传特性有关，而关键因素是血液镁的提高程度
[15,16]。D’Souza 等[17]的研究认为，血液镁至少应提高

1 0 % 才有效。达到此水平的镁添加量取决于化合物种

类。对有机镁盐(天冬氨酸镁或富马酸镁)，屠宰前需连

续 5d 在日粮中添加 1g 元素 Mg/kg 饲粮；而对硫酸镁，

添加量需要 2g 元素 Mg/kg 饲粮。然而，即使达到要求

的血液镁浓度，效果也不一致。VanLaack 的研究未发

现镁对肉质的改善作用，并认为可能与猪的遗传基础不

同有关[18]。

3.3.3 铜

高铜(125～250mg/kg)是我国目前养殖生产上广泛应

用的生长促进剂。高铜对猪肉品质有不良影响，使体

脂变软，发生率高达 8 0 % 。由于不饱和脂肪酸含量和

肌肉铜含量增高，脂类氧化程度增加，容易产生

W O F 。但由于铜也是超氧化物歧化酶的辅助因子，构

成机体抗氧化系统的第一道防线，对防止自由基产生有

重要作用，因而铜在饲粮中也不能缺乏，应达到正常

含量。最好在饲粮中使用部分有机铜。

3.3.4 铁

铁既是血红蛋白和肌红蛋白的重要组成成分，对肉

色的形成有决定性作用；又是机体抗氧化系统过氧化氢

酶的辅助因子，对防止脂类氧化保持肉味有重要作用。

Love 等[19]研究表明，血红素铁和非血红素铁(NHI)与肉

烹调中产生的异味 W O F 有关，因为它们能加速脂类过

氧化反应。研究发现，饲粮中铁达 200mg/kg 时，可显

著增加 N H I 和脂类过氧反应产物( T B A R S ) 含量，且

TBARS(硫代巴比妥酸与过氧化产物丙二醛的反应产物)与

NHI 显著相关。因此应控制饲粮中的铁水平，最好使用

部分有机形式铁。

3.3.5 铬

铬能促进生长激素基因的表达，提高猪的瘦肉率、

日增重和饲料转化率、降低胴体脂肪量；同时，铬作

为葡萄糖耐量因子(GTF)的成分，能提高胰岛素的活性，

促进合成过程。猪饲粮中添加有机铬用不着以改善生产

性能和瘦肉率，在不少试验中得到了较好的证实，但有

机铬是否影响猪肉品质尚不清楚。Boleman 等[20]研究未

发现吡啶羧酸铬对肉质(失水率、熟肉率、剪切力、嫩

度和多汁性)有不良影响。

3.3.6 其它

硒是生物膜的抗氧化剂，对保证细胞膜完整性起着

重要作用。Rety[21]报道，在猪饲粮中添加有机硒能够显

著降低猪肉滴汁损失，改善肉的嫩度和总可接受性。

此外，锌和锰也是超氧化物歧化酶的激活剂，提

高饲粮中锌和锰的水平也有助于防止 PS E 猪肉的产生。

3.4 维生素

研究较多且对肉质有显著改善作用的维生素是维生

素 E。一方面，维生素 E 作为生物膜的主要抗氧化剂，

可维持细胞膜的完整性；另一方面，维生素 E 能有效抑

制鲜猪肉中高铁血红蛋白的形成，增强氧合血红蛋白的

稳定性，从而延长鲜肉理想肉色的保存时间。一系列

的研究证明，在猪饲粮中添加VE(100～200mg/kg 饲料)

能够显著降低脂类过氧化反应，延长猪肉和理想肉色的

保存时间，减少滴汁损失。Asgheretal 报道，以TBARS

作标识，饲粮添加100IU 和 200IU VE/kg 可分别使猪肉

在4℃的贮存时间延长4d和 7d；猪肉的Hunter a值在猪

肉贮存6d内仍能维持较高水平。与低水平饲粮(10IU/kg)

比较，添加200IU VE/kg 使猪肉滴汁损失在猪肉解冻后

3d、6d 和 10 d 分别减少 46 %、39 % 和 3 4 %。

部分研究认为，维生素 C 有与维生素 E 同样改善肉

质的作用。Soraya[22]报道，宰前 4h 给猪补充维生素 C

可以提高保水性并改善肉色。但关于短期补充维生素 C

的效果的研究结果并不一致[23]。

4 饲粮中添加生长促进剂对猪肉品质的影响

4.1 重组猪生长激素

重组猪生长激素(PST)的显著特点是提高生长速度，

提高胴体瘦肉率。P S T 对肉质的影响已作过一些研究，

未发现明显变化。Beermann[24]报道，使用PST 后肌纤

维的体积明显增加，但纤维类型没有改变。随 P S T 用

量增加，肉的嫩度下降。P S T 不但可提高胴体瘦肉率，

降低脂肪和能量沉积量，而且可改变化学组成，从而

可影响鲜肉或加工、贮藏肉的品质。注射外源 P S T 可

提高眼肌肌内脂肪中多不饱和脂肪酸的含量，降低单不

饱和脂肪酸比例，对总饱和脂肪酸比例无明显影响。

4.2 β -兴奋剂

β - 兴奋剂在增加瘦肉沉积的同时，对肉质可能有

一定的不良影响。Warriss[25]的研究表明，使用Cimaterol

(10mg/kg)或Clenbutreol(2mg/kg)后眼肌的终点pH明显提高

(6.38、6.46或5.94)，眼肌血红素含量降低(2.62、2.19或

3.85mg/g)，肉的嫩度明显降低。这可能与使用β-兴奋

剂后蛋白质分解率下降导致成熟胶原蛋白的含量增加以

及肌肉蛋白分解酶活性下降有关。有报道，应用β - 兴

奋剂降低内源蛋白酶活性，从而影响猪肉在成熟过程中

的嫩化，使肉的嫩度下降。Garssen 等[26]报道，给牛、

羊饲喂β - 兴奋剂，均导致肉硬度提高，嫩度下降。其

原因在于 CD P - I 的活性下降了 15 %～6 0 %，平均下降
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45%；CDP-II 的活性提高约35%，CDP-I/CDP-II 从 1 下

降到 0.4，肉的成熟过程变慢。不仅如此，β - 兴奋剂

使肌原纤维降解抑制酶含量提高100%(高者可达150%)，

从而抑制 C D P - I 的活性，阻碍肉的嫩化。

此外，应用β - 兴奋剂后，可使肌肉中肌原纤维类

型改变，Ⅱ A 型纤维减少，而Ⅱ B 型纤维增多。Ⅱ B

型纤维中糖原酵解速度远远大于Ⅱ A 型纤维，乳酸积累

量高，故影响猪肉品质。可见，β - 兴奋剂既可推迟

肉的嫩化，又可降低嫩化的速度和程度。

4.3 L-肉碱

L- 肉碱是肉碱乙酰转移酶的辅酶，它提高瘦肉率的

机理是通过将长链脂肪酸运输到线粒体内，使长链脂酸

经过β - 氧化作用生成 ATP，降低体内脂肪，增加由脂

肪提供的能量，从而减少了蛋白质的转化能量，达到

提高瘦肉率的目的。L - 肉碱可以增加脂肪的分解，减

少必需氨基酸的分解，具有减少脂肪沉积，提高瘦肉率

的生长效果。育肥猪日粮中添加L-肉碱300mg/kg，使后

腿肉、前腿肉、眼肌的重量分别提高13.55%、20.77%、

18.11%。目前虽然就Ｌ - 肉碱对提高瘦肉率报道较多，

但它在动物体内的残留以及过量引起的毒性的研究比较少。

因此在饲料业广泛应用的长期影响还有待进一步研究。

4.4 甜菜碱

DuVigneaud 早于 1939 年发现甜菜碱在动物体内可

作为甲基供体来源，并证实具有甲基供体的营养素有胆

碱和蛋氨酸。经过大量的研究表明, 甜菜碱的分子中

“有效甲基”是一种最容易参与生物体内合成肉碱、肌

酸等必需物质的生化反应系统的甲基，促进肝脂转移，

影响血液脂蛋白浓度，改善线粒体中脂肪酸的氧化过

程，甜菜碱可作动物减肥剂，提高瘦肉率。澳大利亚

研究人员首先用甜菜碱对育肥猪作了试验。发现甜菜碱

对日增重和饲料转化率并无影响，但减少背膘厚度

14%，提高了胴体瘦肉率。该研究者认为甜菜碱的作用

仅仅是对胴体脂肪进行了再分配。Minnesota 大学的研

究人员( 1 9 9 4 ) 试验表明，在育肥猪上市前 4 0 d 饲喂

1 2 5 0 m g / k g 甜菜碱的日粮，能提高胴体瘦肉率。但

Kansas 州立大学的研究发现，对于体重34kg 的猪，日

粮中添加 1000mg/kg 的甜菜碱对提高瘦肉率并无影响。

而Illinois大学的试验表明甜菜碱不会有益背膘的减少。

到目前为止，甜菜碱的作用还没有被公认。有关问题

如甜菜碱时效性以及日粮中胆碱水平的关系，有待进一

步研究加以解决。

4.5 莫哈夫丝兰提取物(Yucca Schidigera)　

研究表明，莫哈夫丝提取物(一种含糖化合物)，能

在大肠中与含Ｎ化合物结合，从而减少粪臭素的产生。

Ender 等(1993)考察了莫哈夫丝兰提取物(商品名为De-

Odorase，译名除臭灵)对猪肉品质的影响，结果表明除

臭灵能使不同体重的未阉割公猪背膘中粪臭素水平降低，

感官评分得到显著改进；并使肉的滴汁损失从5.64% 降

至 4.60%。Colina 等[27]研究认为在饲粮中添加非淀粉多

糖和寡糖，它们能被大肠微生物优先利用，发酵产生

的挥发性脂肪酸能降低大肠 p H，使微生物对蛋白质的

发酵作用减弱，从而显著降低猪背膘中粪臭素含量，提

高肉的总可接受程度[28]。

4.6 电解质

小苏打(碳酸氢钠)作为调节血液和肌肉酸碱平衡的电

解质，可提高肌肉 p H 并有缓解应激作用，据 H a y d o n
[29]报道，猪屠宰前5d 饮水中添加一定量的小苏打(10～

15g/L)，提高了肉的品质。在屠宰前给猪饲喂小苏打与

菊粉的混合物，亦能显著降低脂肪粪臭素水平。

5 结  论

营养及饲养条件包括饲养状况、饲粮热能水平、

饲粮营养成分、生长促进剂等方面对猪肉品质具有明显

影响。研究营养及饲养条件对猪肉品质的影响在控制猪

肉品质上具有重要意义，对于指导猪的饲养，以获得

猪肉在滋味、口感、风味、保健、卫生、加工等方

面的最佳特性，具有生产指导价值。从已有的研究来

看，研究营养及饲养条件引起肉质变化分子水平上的代

谢和生化过程是将来深入研究的方向。
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