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微生态制剂对猪肉品质的调控
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摘  要：近年来，微生态制剂在猪饲料中广泛使用，它能提高肉猪的生产性能、增强免疫功能以及改善猪肉品质。

本文针对猪肉品质的评价指标及测定方法、微生态制剂对猪肉品质的调控及作用机理进行了综述。
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Abstract：In recent years, probiotics have been widely used in pig feed, which can increase pork production, enhance 

immune function and improve pork quality. This article reviews indicators and method for evaluating pork quality and the 

improvement effect and its mechanism of dietary probiotic supplementation on pork quality.

Key words：probiotics；pork；quality

中图分类号：S816.7                                     文献标识码：A 文章编号：1001-8123(2012)12-0025-04

收稿日期：2012-11-25

作者简介：陆银(1989—)，女，硕士研究生，研究方向为牧草次生代谢产物及其应用。E-mail：changer1989@126.com

*通信作者：赵国琦(1964—)，男，教授，博士，研究方向为反刍动物的微生态营养及分子营养。E-mail：jszhaoguoqi@sohu.com

据调查，2011年中国的猪肉产量和消费量均排名世

界第一，中国猪肉年产量为5250万吨，占全球猪肉产量的

50.23%。然而近几年来关于国内滥用“瘦肉精”的报道接连

不断，使得国外市场对中国的猪肉逐渐失去信心，出口量大

大减少。一直以来，猪肉在我国居民肉类消费中也占有很高

的比重(65%)[1]。随着生活水平的提高，消费者对畜产品的需

求已不仅仅在量上，而是更加注重品质。作为我国居民消费

的主要肉产品，猪肉肉质的提高和改善显得尤为重要。多年

来，抗生素在生猪生产中发挥着重要作用，它不仅可以改善

和提高成年猪的生长性能和抗病能力，而且可以提高猪肉的

瘦肉率。但是长期使用抗生素会使猪产生耐药性，同时药物

在猪肉和环境中残留会造成二次污染。

微生态制剂又称为益生菌，是一种新型绿色添加剂，

它主要通过调节胃肠道菌群平衡，促进有益菌的生长，提

高畜禽对营养物质的利用率，从而提高生产性能，增强机

体免疫力，改善畜产品品质[2-4]。和抗生素相比，微生态制

剂有以下优点：对动物和人无毒害、对消化道内的酸和胆

汁有较强的耐受力、发酵中能产生抑菌物质、容易培养增

殖、加工成饲料后有较高的存活率以及不与病原菌杂交[5]。

1 猪肉品质指标及其测定方法

1.1 感官评价

猪肉的感官评价指标主要有肉色、大理石花纹、眼

肌面积、背膘厚、风味等，通过肉色和大理石纹可以很直

观地辨别肉质的好坏。肉色的测定方法主要有比色板法、

光学测定法、化学测定法、脂肪颜色测定法。比色板法是

取眼肌中段，用标准肉色谱比色板与肉样对照，目测肉样

评分；光学测定法是利用色差计测定猪肉的亮度(L*值)、

红度(a*值)、黄度(b*值)、饱和度(saturation)、Hunter氏色

度(Hue值)；化学测定法是通过测定猪肉肉样总色素的含

量来进行评价，原理都是先提取后比色；脂肪颜色测定有

化学度量和物理度量两种途径。胴体脂肪以洁白、坚挺、

爽滑为佳，脂肪颜色的度量对品牌猪胴体分割肉切块质量

评定具有一定意义。肉色的形成主要是由于肌红蛋白和血

红蛋白组成以及微量有色代谢物。肌红蛋白是色素的基本

成分，约占总色素的67%，有还原型肌红蛋白(紫红)、氧

合肌红蛋白(鲜红)、高铁肌红蛋白(褐色)3种存在形式。肌

红蛋白的状态受到温度、氧分压、pH值、肉面微生物活

动、光照、腌制条件(渗透压)的影响[6]。

大理石纹是小肌束间脂肪结缔组织形成的纹理，通

常取猪的第5～6根肋骨处背最长肌横切面进行评定。大理

石纹反应了肌肉中脂肪层的分布情况，与肉的多汁性、风

味和嫩度有密切关系。美国、日本和加拿大等发达国家对

猪肉大理石花纹进行了分级研究，其中美国制订了大理石

花纹评定标准，将大理石花纹分为7个等级[7-9]。邓立新等[10]

研究发现猪眼肌面积和背膘厚度与瘦肉率直接相关，并
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采用加拿大AMI-900兽用B超仪，利用其直观的B超影像

在对猪的眼肌面积和背膘厚度同时活体测定时进行了较详

细的探讨，摸索出一套趋于成熟的测定技术。眼肌面积与

家畜产肉性能相关性强，可用公式法、求积仪法、图像法

和坐标纸法等测定，其中公式法最为简便易行。目前，在

猪的屠宰测定上普遍采用高×宽×系数0.7=眼肌面积，大

大简化了眼肌面积的计算。测定时在胴体最后肋处垂直切

断背最长肌，用铅笔在硫酸纸上画出眼肌轮廓，通过重量

法计算出眼肌面积。

风味可以通过嗅觉和味觉来辨别，即猪肉散发出的

气味和咀嚼后的口感。猪肉的香味主要是由肌肉基质在

烹调加热后一些芳香前体物质经脂质氧化、美拉德反应

以及硫胺素降解产生的挥发性物质，如不饱和醛酮、含

硫化合物及一些杂环化合物等 [9]。猪肉的口感是由其中所

含营养物质的比例所决定的，如肥瘦比例，无机盐、肌

苷酸含量，氨基酸、核糖、小肽含量等。影响风味的因

素有两个方面，一是内因，如性别、品种、年龄等，二

是外因，如营养、饲养条件、管理方式、宰前应激、烹

饪方法等。

1.2 理化指标

猪肉理化指标包括pH值、熟肉率、滴水损失、失

水率、嫩度等。一般在宰后45min、1h和24h用酸度计

测定猪肉pH值，正常范围在5.5～6.1之间。pH值的变化

是因为屠宰后，猪肉的细胞利用肌糖原通过糖酵解生

成乳酸，导致pH值下降。市场上常见的两种劣质猪肉

就和pH值不正常直接相关，分别是PSE肉和DFD肉。猪

遭遇外界环境刺激后，机体缺氧，肌肉收缩，体温升

高，肾上腺分泌量增多。应激强度高且时间短时，会造

成机体抵抗力降低，体内抵抗应激的能耗急剧增加，

高能磷酸化合物(三磷酸腺苷ATP和磷酸肌酸CP)消耗量

增高。肌糖原快速降解弥补机体ATP水平，导致乳酸在

肌肉中产生和积累，肌肉pH值急剧下降。pH值下降到

5.5时，达到了肌动蛋白和肌球蛋白的等电点，故肌肉

蛋白在处于肌动蛋白和肌球蛋白状态时，凝结成颗粒

状，游离水增多，肌肉系水率下降。应激过程中的组织

损伤、营养物质的代谢导致自由基浓度过高，引起机体

的过氧化损伤，使肌细胞膜氧化变性，造成肌肉吸附

水的能力降低，大量汁液从中流出，肉色苍白。高温

也可使肌肉膜变性、崩裂，水分渗出。以上情况促使

猪肉转变成PSE肉，即肉色灰白(pale)、松软(soft)、有

渗出物(exudanve)。如果宰前猪受到的刺激较大或时间

较长，宰前肌糖原消耗较大，宰后肌糖原快速耗尽枯

竭，很少生成乳酸，使得肌肉的pH值始终处在较高水

平(pH6.5～6.8左右)。pH值的不下降保持了细胞酶的活

性，氧化肌红蛋白的氧被细胞色素酶系消耗掉变成暗紫

色甚至黑色。高pH值使得肌肉不发生萎缩，变成保水性

好，黑(dark)、硬(firm)、干(dry)的DFD肉 [11]。根据我国

农业部标准规定，pHl＜5.9或pH24＜5.5为PSE肉，5.9＜pHl＜6.5

或5.6＜pH24＜6.0为正常猪肉[12]。

熟肉率、滴水损失和失水率都是用来衡量肌肉系

水力的指标。系水力是肌肉在一定时间内保持水分的能

力，肌肉的水分包括自由水和游离水。系水力的测定一

般通过对肌肉加热、悬挂或加压后，计算处理前后肌肉

质量的变化和肌肉原质量的比值。加压法系水力为72%

可作为优质肉的指标[13]。

嫩度主要由肌肉中肌原纤维、结缔组织和肌浆蛋白

的含量与化学结构状态所决定，肌束中肌纤维数越多，

肌纤维越细，肉就越嫩。嫩度还与肌间脂肪呈正相关。

嫩度可以通过品尝时的口感辨别，或用仪器直接测定。

仪器测定时可用嫩度仪读出剪切力，所取肉样要求无筋

腱和肌膜覆盖，也可将肉样做成切片后在显微镜下测定

肌纤维直径和密度等指标进行辅助判定[9]。肉的嫩度主要

取决于多种生物学因素，如动物品种、年龄、性别、肌

肉类型、一些合成代谢和再分配剂的应用与否以及电刺

激、温度和贮藏时间等加工工艺因素[14]。

1.3 营养成分

猪肉常规营养成分包括干物质、粗灰分、粗蛋白、

粗脂肪等，还有肌内脂肪、脂肪酸和氨基酸等与猪肉风味

密切相关的营养物质。深圳市计量质量检测研究院负责起

草修订的6项肉制品检测方法系列国家标准日前通过专家

评审，我国沿用了20年的相关标准将做出调整。六项标准

分别是《肉与肉制品游离脂肪测定》、《肉与肉制品氮含

量测定》、《肉与肉制品淀粉含量测定》、《肉与肉制品

水分测定》、《肉与肉制品总糖测定》及《肉与肉制品脂

肪酸测定》，实现了与国际标准对接[15]。

2 微生态制剂对猪肉品质的调控

2.1 微生态制剂概念及种类

所谓微生态制剂，是利用正常微生物或促进微生物

生长的物质制成的活菌制剂，更进一步说，就是所有能

促进胃肠道内有益菌的增殖或抑制有害菌生长的微生物

制剂。2006年中华人民共和国农业部公告第658号中规定

的饲用微生物有地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、两歧双

歧杆菌、粪肠球菌、屎肠球菌、乳酸肠球菌、嗜酸乳杆

菌、干酪乳杆菌、乳酸乳杆菌、植物乳杆菌、乳酸片球

菌、戊糖片球菌、产朊假丝酵母、酿酒酵母、沼泽红假

单胞菌和保加利亚乳杆菌。其中地衣芽孢杆菌、两歧双

歧杆菌、乳酸乳杆菌和戊糖片球菌已获得进口登记证，

可从国外引进。微生态制剂在人畜保健中得到了广泛应

用，人用微生态制剂产品主要有宝乐安、爽舒宝、阿泰

宁、常立宁、妈咪爱、思连康、整肠生、米雅等。畜
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用微生态制剂中国产的有生态宝、益菌多、增菌素、

DM432菌粉、富畜美、育佳、酪多精等，国外引进的有

亿活、保肥力、Suiferm Special、Toyacerin、EM菌等。

其中EM菌是由光合细菌、乳酸菌、酵母菌、芽孢杆菌、

醋酸菌、双歧杆菌、放线菌七大类微生物中的10属80种

微生物组成，世界著名应用微生物学家比嘉照夫教授在

20世纪70年代发明。在猪中常用的微生态菌种有枯草芽

孢杆菌、地衣芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌、乳酸杆菌、酵

母菌等。

2.2 常见微生态制剂对猪肉品质的影响

2.2.1 芽孢杆菌

应用于猪的芽孢杆菌主要有枯草芽孢杆菌、地衣

芽孢杆菌和凝结芽孢杆菌等。芽孢杆菌以芽孢形态进入

胃肠道，并在短时间内复活，寄生在胃肠壁上，快速增

殖，释放出生物活性物质。芽孢杆菌的增殖消耗了消化

道内的游离氧，使得一些需氧有害菌受到抑制，如大肠

杆菌、链球菌、沙门氏菌等，从而促进正常微生物菌群

的平衡。

研究表明，芽孢杆菌有提高瘦肉率、眼肌面积、肉

蛋白、嫩度，改善肉色等作用，这可能和芽孢杆菌的胞

外分泌物有关。Meng等[16]在不同能量和营养浓度(高、

低浓度的粗蛋白和赖氨酸)的日粮基础上添加枯草芽孢

杆菌和丁酸梭菌的复合制剂。结果表明，高能量和高营

养浓度的日粮试验组的肉色、大理石花纹评分、滴水损

失、pH值和眼肌面积均显著高于低能量低营养浓度试

验组。添加益生菌极显著提高了肉色评分、大理石花纹

评分和肉的红度。低能量低营养浓度的肉亮度和黄度显

著高于高能量组。由此可见，肉的品质和日粮中能量、

蛋白质、赖氨酸水品密切相关，且添加芽孢杆菌能提高

肉品质。Ko等 [17]将从绿茶中提取的微生物制成益生菌

制剂，有效成分为嗜酸乳杆菌(3.2×108)、植物乳杆菌

(2.1×108)、枯草芽孢杆菌(4.5×109)和酵母菌(5.2×108)，

其中枯草芽孢杆菌占总菌数的81.08%。试验组分别添加

金霉素(0.003%)和绿茶益生菌组(0.1%、0.5%、1%)。结

果表明，绿茶益生菌组的肉中粗蛋白显著提高，试验组

间粗脂肪无显著差异。当绿茶益生菌添加量为0.5%和

1%时，肉中总胆汁酸显著降低，和连续3周添加抗生素

的效果类似。因此，绿茶益生菌能在一定程度上代替抗

生素，并能提高肉的营养成分。Parra等[18]报道，在伊比

利亚猪饲料中添加地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌，对肝

脏、皮下脂肪和腹锯肌的脂肪酸组成有显著影响。结果

表明，添加芽孢杆菌后皮下脂肪中n-6脂肪酸含量显著降

低，腹锯肌中油酸含量显著增高。n-6脂肪酸含量的降低

有利于提高n-3脂肪酸含量，猪日粮中n-3脂肪酸所占比例

增加可降低脂类和肌红蛋白的氧化稳定性，从而影响猪

肉品质。膜磷脂中多不饱和脂肪酸(PUFA)的氧化导致膜

完整性受损，增加肌肉的渗出性损失。肌红蛋白氧化，

使猪肉由鲜红色变为褐色，降低肉品质[19-20]。韩建春等[21]

从枯草芽孢杆菌胞外分泌物中获得弹性蛋白酶，并将其

应用到猪肉背最长肌和牛主动脉。研究表明，通过弹性

蛋白酶溶液浸泡，采用嫩度计和电镜观察，此弹性蛋白

酶作用于猪肉和主动脉，50℃、50min、添加量4%，可

以提高猪肉的嫩度。

2.2.2 乳酸菌

乳酸菌是多种动物消化道主要的共生菌，能形成正

常菌群，也是中国最早公布的两种可直接使用的饲料级

微生物添加剂菌种之一。乳酸菌主要通过以下途径发挥

作用：通过代谢分泌一些多肽和抑菌物质，使肠道呈酸

性，产生抗菌的细菌素，有效地阻止肠内腐败性细菌异

常增殖；通过黏附素与肠黏膜细胞紧密结合，在肠黏膜

表面定植占位，形成重要的生理屏障，以抵御外来菌的

入侵；通过提高巨噬细胞和单核细胞的活性及促进免疫

细胞分泌细胞因子的方式来提高机体的细胞免疫水平。

在养猪生产中，乳酸菌制剂可以提高生产性能、降低仔

猪腹泻率以提高成活率、增强抗病能力和改善肉品质，

从而提高经济效益。现有的乳酸菌制剂主要通过冻干技

术、微胶囊技术和生物技术(遗传改造)制成 [22-23]。

乳酸菌不仅能在一定程度上改善猪肉的系水力、

嫩度、脂肪酸组成等理化指标，在猪肉保鲜中也发挥

着重要作用。孙建广等 [24]在仔猪(20～50kg)和肥育猪

(50～90kg)的日粮中添加发酵乳杆菌，研究其对生长肥育

猪生长性能和肉品质的影响，实验以基础日粮中添加金

霉素和空白为对照。研究表明，发酵乳酸杆菌组的滴水

损失比对照组和抗生素组分别降低2.3%和5.0%，剪切力

比对照组和抗生素组分别降低26.1%和18.2%；与对照组

相比，发酵乳酸杆菌组显著提高了C18:2、C20:2、C20:4和总

多不饱和脂肪酸的含量，与抗生素组相比显著降低了C20:2

的含量。刘长建等[25]从发酵食品中分理处一株类植物乳

杆菌Ⅱ32，然后用正丁醇萃取其发酵菌液，通过阳离子

交换层析、凝胶过滤、反相高效液相层析等分离纯化，

获得纯度较高的抑菌物质。研究表明，该物质耐热性

强，耐酸，但在碱性条件下不稳定，对蛋白酶不敏感。

该菌的发酵液能抑制冷却猪肉中腐败菌的生长、延长冷

却猪肉的货架期，而且对猪肉的品质没有不良影响。马

丽珍等[26]也得出相似结论，乳酸菌发酵液对冷却猪肉上

的致病菌如金黄色葡萄球菌和粪大肠菌群有明显的抑制

作用，而且不影响产品的感官特性，贮存末期产品的生

物胺含量除腐胺含量较高外，其余均处于较低水平。

2.2.3 其他

在实际应用中，除了使用单一菌种作为添加剂外，

还可将多种益生菌复合或者与寡糖、酶类物质结合使

用，在一定程度上提高了猪肉的眼肌面积、熟肉率、肌
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内脂肪等。邬理洋[12]选用乳杆菌、芽抱杆菌、酵母菌(总

活菌数达1.0×108CFU/g)合成微生态制剂，将其饲喂断

奶仔猪，以牛膝多糖、金霉素为对照。试验组Ⅰ为微生

态制剂和0.05%牛膝多糖，Ⅱ为0.05%牛膝多糖，Ⅲ为

0.1%微生态制剂。试验Ⅰ组和Ⅲ组显著提高了猪眼肌面

积和熟肉率，对屠宰率、瘦肉率、背膘厚、系水率和肉

色等指标无显著影响，且和抗生素组相比，显著改善了

猪肉滴水损失，肌内脂肪显著增加，粗水分和粗蛋白无

显著变化，肌肉中必须氨基酸、风味氨基酸和总氨基酸

含量显著增高。试验组Ⅰ、试验组Ⅱ和试验组Ⅲ肌肉中

C18:0、C20:3和总多不饱和脂肪酸显著增高。马青竹[27]将芽

孢杆菌、酵母菌、乳酸菌、米曲霉及壳寡糖经过3种不同

发酵方式处理后饲喂肥育猪，与基础日粮组相比，肉质

明显改善，猪肉滴水损失分别降低了33.72%、16.17%、

22.61%，且肌肉粗蛋白、肌肉脂肪含量有不同程度的提

高。徐建雄等[28]使用产酶微生态制剂饲喂肥育猪，制剂

中含有植物乳杆菌、乳链球菌、啤酒酵母菌、枯草芽孢

杆菌等益生菌以及酸性蛋白酶、木聚糖酶、纤维素酶多

种酶类。结果表明，微生态制剂组的猪肉眼肌面积提高

15.79%，失水率降低了14.81%，瘦肉率、背膘厚、脂肪

率、肌肉色泽和大理石纹等无明显变化。

3 结 语

微生态制剂对猪肉的感官评价、理化指标和营养成

分等均发挥了重要作用，可在一定程度上代替抗生素饲

喂。但是在实际生产中还存在许多问题尚未解决，如微

生态制剂的稳定性、不同品种的微生态制剂添加量、饲

喂方式、与抗生素的协同拮抗作用等，所以还需要大量

的实验研究和理论探讨。
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