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3 种猪肉的品质分析
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摘  要：以恩施当地传统饲养黑内二元猪、全价配合饲料饲养黑内二元猪及全价配合饲料饲养三元猪为样本，分别

测定3 种猪后腿肉和里脊肉的矿物质含量、质构、风味成分，以探讨不同品种及饲喂方式对猪肉品质的影响。结果

表明：传统饲养黑内二元猪肉Se含量最高，且肉硬度最大；全价配合饲料饲养黑内二元猪肉的嫩度最大；3 个类型

猪的生肉和熟肉均存在风味差异，可通过电子鼻进行区分。
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Abstract: In order to explore the effect of pig breed and feed on meat quality traits, two different pig breeds including two-way 

crossbred black pigs fed on traditional feed or complete formula feed, and three-way crossbred pigs fed on complete formula feed 

were compared for differences in mineral contents, texture and flavor compounds of pork hindquarter and tenderloin. It was found 

that pork from two-way crossbred pigs fed on traditional feed contained the most abundant selenium and had the largest hardness, 
while pork from two-way crossbred pigs fed on complete formula feed was the most tender. Raw and cooked pork from the three 

groups had obvious differences in flavor which could be discriminated by electronic nose.
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恩施黑猪是恩施特有的地方优良品种，用恩施黑猪

与外地良种杜洛克、长白猪进行杂交，是当地养殖较多

的商品猪[1-2]，主要有黑内二元猪和三元猪。生猪的喂养

方式主要包括两种：一是恩施传统农家方式，即喂当地

富硒玉米、土豆、红薯等，不喂商品全价配合饲料；二

是全价配合饲料喂养。此外，恩施州硒资源极为丰富，

其含量居世界之首，被公认为“世界硒都” [3]。用当地

天然富硒农作物作猪饲料，可用于富硒猪肉的生产[4]。消

费者凭生活体验更青睐传统喂养的黑内二元猪肉，同时

富硒猪肉也是消费热点。然而对于这种民众偏好，科学

研究方面还缺乏足够的数据支撑，恩施黑猪肉质分析的

相关研究也鲜有报道。因此本实验以市场上贩卖较多的 

3 种猪肉为样本，通过仪器分析方法探究3 种猪肉的矿物

质含量、质构及风味差异，以期为猪肉生产、销售和消

费提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

传统饲养黑内二元猪：用恩施本地黑猪母本与杜洛

克父本杂交的F1代，农家传统饲养方式，即喂恩施当地

玉米、土豆、红薯及青饲料，不喂商品全价配合饲料。

全价配合饲料饲养黑内二元猪：用恩施本地黑猪母

本与杜洛克父本杂交的F1代，全价配合饲料喂养。

全价配合饲料饲养三元猪：用恩施本地黑猪母本与

杜洛克父本杂交的F1代作为母本，与长白猪父本杂交的

后代，全价配合饲料喂养。
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所选样本健康且均达出栏年龄，即传统饲养恩施黑

猪8 月龄，其他为5 月龄，各4 头，统一屠宰后，取背最

长肌及后腿肉备用。

1.2 仪器与设备

AFS-9800四通道原子荧光光度计 北京海光仪器

公司；AA800原子吸收光谱仪 美国PE公司；TA-XT 

PLUS质构仪 英国Stable Micro System公司；FOX4000

电子鼻 法国阿尔法莫斯仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 猪肉矿物质元素含量检测

分别称取3 个类型猪后腿及里脊部位肉样各2 g（精

确至0.001 g），将试样放入消化管中，加10 mL硝酸、

2 mL过氧化氢，振摇混合均匀，于微波消化仪中消化，

定容至25 mL，待测。利用氢化物-原子荧光光谱仪测定

Se含量，利用原子吸收光谱仪测定Cu、Fe、Zn含量。

1.3.2 猪肉质构特性检测[5-6]

取后腿及里脊部位6 种新鲜肉样品，剔除肉表面的

筋、腱、膜以及脂肪组织，按肌纤维方向切成大小为

1 cm×1 cm×0.5 cm的样品。采用TA-XT PLUS 质构仪进

行检测，选择A/CKB型探头，探头下行速率为2 mm/s，

下行距离为10 mm。每种样品测定3 次，取平均值。

1.3.3 猪肉香味差别检测

生肉样香味测定：使用电子鼻进行测定，取肉样用

绞肉机绞碎，并准确称取每份5 g的待测样品，立即装

入15 mL的顶空瓶中，加盖密封后放入待测样品盒中，

由自动进样器取样检测。以洁净干燥空气为载气，流速

150 mL/min，进样量1 500 μL，数据采集时间120 s，延滞

时间10 min。

熟肉样香味测定：熟化方法为带瓶水煮，温度

95～98 ℃，时间10 min。测定方法同生肉样。

2 结果与分析

2.1 3 种猪肉的矿物质含量测定结果

矿物质元素的种类和含量对猪的生长发育及肉的

表观性状、营养价值等都具有贡献作用，其中Se元素现

已成为重要的研究课题[7-10]。表1是3 种猪后腿肉和里脊

肉中4 种矿物质元素：Se、Cu、Fe、Zn的含量分析。

传统饲养黑内二元猪后腿肉和里脊肉的含Se量分别为 

0.19 mg/kg和0.15 mg/kg，根据相关研究文献报道，此猪

肉Se含量接近富Se猪肉标准（0.2～0.5 mg/kg）[11-12]，远

高于其他2 种猪肉（Se含量≤0.05 mg/kg）；后腿肉和里

脊肉的Zn含量分别达到23.89 mg/kg和24.31 mg/kg，明显

高于全价配合饲料饲养黑内二元猪和全价配合饲料饲养

三元猪；Cu、Fe的平均含量略高于其他品种。猪肉中矿

物质的含量主要受饲料成分的影响[13]，恩施当地玉米、

土豆、红薯及青饲料中Se含量高，饲喂后使得猪肉中Se

含量较高；商品饲料中通常添加Cu、Zn，因此三元猪肉

中的Cu、Zn含量与传统饲养黑内二元猪接近。对比结果

表明，传统饲养黑内二元猪矿物质含量丰富，可作为强

化补充多种微量元素的良好食材。

表 1 猪肉中矿物质含量

Table 1 Mineral contents of different kinds of pork

mg/kg

指标
传统饲养黑内二元猪 全价配合饲料饲养黑内二元猪 全价配合饲料饲养三元猪

后腿肉 里脊肉 后腿肉 里脊肉 后腿肉 里脊肉

Se 0.19±0.01 0.15±0.02 0.05±0.01 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00

Cu 0.93±0.036 1.12±0.11 0.96±0.05 0.54±0.01 0.98±0.05 0.90±0.05

Fe 10.04±0.22 10.56±0.35 8.10±0.32 7.29±0.48 6.76±0.29 10.65±0.50

Zn 23.89±0.67 24.31±1.08 17.53±0.69 10.62±0.54 15.12±0.62 17.77±0.83

2.2 3 种猪肉的质构特性测定结果

表 2 猪肉嫩度的测定值

Table 2 Tenderness of different kinds of pork 

指标
传统饲养黑内二元猪 全价配合饲料饲养黑内二元猪 全价配合饲料饲养三元猪

后腿肉 里脊肉 后腿肉 里脊肉 后腿肉 里脊肉

剪切力/kg 5.26±0.18 3.44±0.092 2.92±0.027 1.22±0.11 3.94±0.11 1.56±0.054

硬度/（kg·s） 30.51±2.79 25.47±1.92 25.96±0.65 11.25±0.33 28.46±1.39 14.12±0.39

猪肉质构主要是描述肉质老嫩、肉质紧密程度、结

缔组织状况等的指标。其中嫩度是评价肉品质的重要指

标，反映了肉中各种蛋白质的结构特性、肌肉中脂肪的分

布状态及肌纤维中脂肪的数量等[14-15]。通常肉的嫩度和韧

性过大或过小都不宜。过大，则肉质太硬，难以咀嚼；过

小，则无嚼劲。文献[16-17]表明，品种和饲料水平是影响

猪肉品质的两个重要因素。由表2可知，切断猪肉所用的

剪切力各不相同，传统饲养黑内二元猪肉剪切力最大，

即肉的嫩度最小，说明猪肉的肉质紧密；全价配合饲料

饲养黑内二元猪肉剪切力最小，嫩度最大；全价配合饲

料饲养三元猪的肉质嫩度介于前两种猪肉之间。3 种后腿

肉的硬度值在25～31 kg·s之间，差别不大；里脊肉间的

差异明显，其中传统饲养黑内二元猪肉硬度值最大，为

25.47 kg·s。同一品种的猪肉，其后腿肉的嫩度小于里脊

肉，这与文献[18]报道的杜洛克猪的肉质相一致。

2.3 3 种猪肉香味差异检测结果

风味是评价猪肉品质的重要指标之一。生猪肉气

味清淡，一般只有咸味、金属味和血腥味；经高温处理

后，肉中的多种化合物可发生复杂的反应而产生诸多挥

发性芳香物质[19-20]。肉的风味分析方法主要包括感官评

定、电子鼻及气质联用等技术，其中电子鼻因具备客观

性强、重现性好、方便快捷等优势，现已广泛应用于风

味评价[21-23]。为判定3 种猪后腿肉和里脊肉的风味差异，

利用电子鼻分别测定生猪肉和熟猪肉的风味差异。
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图 1 生（a）、熟（b）猪肉样品的特征气体指纹图谱

Fig.1 Odor profile of raw pork (a) and cooked (b) pork determined by 

electronic nose

图1为6 个样品生熟肉样的雷达指纹图谱，由图1a

可知，6 个生肉样品在18 个传感器上的响应值差别不明

显。6 个新鲜熟肉样的风味雷达图之间存在一定差异（图

1b），且全价配合饲料饲养三元猪后腿熟肉的风味显著

区别于其他熟肉。生肉和熟肉气体成分的响应值差别十

分明显，熟肉样的香气明显高于生肉样的气味，这是由

于在加热过程中产生了大量挥发性香味物质所致[24]。

2.3.1 生肉风味主成分分析（principal component 

analysis，PCA）

PC（principal component）值称为差异性权重百分

比，纵横轴权重百分比之和接近100%，说明用这两个指

标能很好地区分样品风味；如果两者之和较小，说明还

有其他成分干扰这两个指标对样品的区分，需要更多的

参数参与其比较[25]。DI（discriminant index）值被称为判

别指数，是对选定目标的判别质量给出一个评价。它是

通过计算各个组之间的表面积之和与总表面积的比得到

的。最大值为100，当DI值越接近100，说明各样品间差

异越大，越相互独立；当DI为负数时，说明彼此差异小

或有交叉。
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图 2 生新鲜猪肉的电子鼻PCA图

Fig.2 PCA of raw pork by electronic nose

对6 种猪肉样品的电子鼻数据进行主成分分析，结

果见图2。第1主成分PC值为91.655%，第2主成分PC值为

4.423%，总贡献率96.078%，能很好地反映原始数据信

息。除全价配合饲料饲养三元猪里脊肉样外，其他任意

两个样品之间数据都能很好地区分开，这说明6 个生肉样

品的风味成分有所差异。由于所测样品DI=－3，说明生

肉之间风味差异不大。图3为采用仪器自带软件制作的生

肉风味判别因子分析图，此图显示3 种猪肉风味可区分。
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图 3 生鲜猪肉样品的判别因子分析图

Fig.3 DFA of raw pork by electronic nose

2.3.2 熟肉风味主成分分析

熟肉风味主成分分析见图 4，第 1主成分 P C值

为88 .504%，第2主成分PC值为9 .631%，总贡献率

98.135%，可很好地反映不同来源及不同部位猪肉品质的

差异。6 个样品的气味响应值没有重叠，说明各样品之间

的风味可通过电子鼻区分。全价配合饲料饲养三元猪后
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腿熟肉样与其他5 个肉样差异最大，这个结果从雷达图中

也可以看出。经计算，DI=60，这也说明6 个样品之间差

异显著。熟肉风味的差异可能来源于品种和饲料，这与

文献[26-27]报道一致。需要说明的是，这一结果仅仅是

本次检测中存在的可能性，确切的结论需要更多的样本

重复及进一步研究才有说服力。
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图 4 熟肉样品的电子鼻PCA图

Fig.4 PCA of cooked pork by electronic nose

3 结 论

传统饲养黑内二元猪的后腿肉Se含量接近富Se猪肉

标准，远高于其他两种猪肉；Zn含量明显高于其他品

种；而Cu、Fe的平均含量略高于其他品种；猪肉中矿物

质的含量主要受饲料影响。当地玉米、青饲料中Se含量

较高，猪肉中Se含量则较高。这一结果提示，采用当地

粮食及青饲料传统喂养生猪，可用于生产富硒猪肉。

3 种猪肉的嫩度大小依次为：传统饲养黑内二元猪

肉＜全价配合饲料饲养三元猪＜全价配合饲料饲养黑内

二元猪，同一品种的猪，其后腿肉的嫩度小于里脊肉。

这说明猪肉的嫩度与猪的品种及饲养方式有关，传统饲

养方式饲养的猪肉质紧密。

3 种猪肉的气味成分之间存在一定差异，加热熟化

后，风味差异显著。这是由于在加热过程中产生了多种

挥发性香味物质所致。本研究表明电子鼻可用于区分3 种

来源的猪肉。
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