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摘　要：为了解直隶黑猪（Zhili  Black  pigs，ZLB）的肉质特性，本试验以直隶黑猪、6 月龄杜长大三元猪

（Duroc×Landrace×Yorkshire pigs，DLY6）与 10 月龄杜长大三元猪（Duroc×Landrace×Yorkshire pigs，DLY10）为

研究对象，对其背最长肌的肌肉品质、质构特性、营养成分、氨基酸含量、脂肪酸含量和挥发性风味物质进行比

较分析。结果表明：与两种 DLY 相比，ZLB 的 b*和大理石花纹评分极显著增加（P<0.01），a*极显著降低

（P<0.01），剪切力最小；对于质构特性，ZLB 的硬度、粘附性、胶黏性均极显著优于两种 DLY（P<0.01）；

ZLB 肌内脂肪含量是 DLY6 的 3.89 倍、DLY10 的 2.07 倍；必需氨基酸、鲜味氨基酸、非必需氨基酸以及氨基酸

总量无显著差异（P>0.05），必需氨基酸与总氨基酸的比值、必需氨基酸与非必需氨基酸的比值均接近

FAO/WHO 标准；多不饱和脂肪酸尤其是亚油酸、花生四烯酸等必需脂肪酸含量均极显著高于两种

DLY（P<0.01）；ZLY 的关键风味物质主要包括己醛、壬醛、正辛醛、反-2-辛烯醛、反式-2-壬醛、1-辛烯-3-醇，

DLY6 的关键风味物质主要包括己醛、壬醛、庚醛、肉豆蔻醛、正辛醛、1-辛烯-3-醇与 2-正戊基呋喃，DLY10 的

关键风味物质包括己醛、壬醛、癸醛、正辛醛、反-2-辛烯醛、反式-2-壬醛与 1-辛烯-3-醇，三者有较大差异，它们

共同决定了不同猪肉的整体风味。由此说明，直隶黑猪肌肉细嫩多汁，脂肪含量高，氨基酸组成合理，多不饱和

脂肪酸含量相对丰富，风味良好，具有高营养价值与开发价值。
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Abstract： In  order  to  understand  the  meat  quality  characteristics  of  Zhili  Black  pigs  (ZLB),  the  muscle  quality,  texture
characteristics, nutritional components, amino acid content, fatty acid content and volatile flavor substances of longissimus
dorsi  muscle  of  Zhili  Black  pigs,  the  6-month-old  Duroc×Landrace×Yorkshire  pigs  (DLY6)  and  the  10-month-old
Duroc×Landrace×Yorkshire pigs (DLY10) were compared and analyzed in this experiment. The results showed as follows.
Compared with two kinds of DLYs, the b* and marbling scores of  ZLB were extremely significantly increased (P<0.01),
while a* was  extremely  significantly  decreased  (P<0.01),  and  shear  force  was  the  least.  For  texture  characteristics,  the
hardness,  adhesion and stickiness  of  ZLB were  extremely  significantly  better  than those  of  the  two DLYs (P<0.01).  The  
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intramuscular fat  content of ZLB was 3.89 times that of DLY6 and 2.07 times that of DLY10. There were no significant
difference in the essential amino acids (EAA), flavor amino acids (FAA)，nonessential amino acids (NEAA) and total amino
acids  (TAA)  (P>0.05).  EAA/TAA  and  EAA/NEAA  were  close  to  FAO/WHO  standard.  The  content  of  polyunsaturated
fatty  acids,  especially  essential  fatty  acids  such  as  linoleic  acid  and  arachidonic  acid,  was  extremely  significantly  higher
than the two kinds of DLYs (P<0.01). The key flavor substances of ZLY mainly included hexanal, nonanal, octanal, (E)-2-
octenal, (2E)-2-nonenal and 1-octen-3-ol. The key flavor substances of DLY6 mainly included hexanal, nonanal, heptanal,
myristicin aldehyde, octanal, 1-octen-3-ol and 2-amylfuran. The key flavor substances of DLY10 mainly included hexanal,
nonanal, decanal, octanal, (E)-2-octenal, (2E)-2-nonenal and 1-octen-3-ol, which were quite different from each other and
together determined the overall flavor of different pork. In conclusion, ZLB had tender and juicy muscle, high fat content,
reasonable  amino  acid  composition,  relatively  rich  polyunsaturated  fatty  acid  content  and  pleasurable  flavor,  which  had
high nutritional and development value.

Key words：Zhili  Black  pigs；Duroc×Landrace×Yorkshire  pigs  (DLY pigs)；pork  quality；amino acid； fatty  acid；volatile

flavor substance

 

黑猪在我国有着近 5000 年的历史，由于其特殊

的品种特性，以及地理环境与饲养条件，使其具有独

特的风味。近年来随着国外猪种的引进，黑猪逐渐以

繁殖产能低、饲养周期长的缺点被淘汰[1]。现在，随

着生活水平的提高，消费者对猪肉品质的要求越来越

高，猪肉的鲜美度、风味、口感等特性得到社会的广

泛关注，黑猪以其优良的肉质和鲜美的滋味又逐渐进

入到大众的视野。

我国地方品种猪资源丰富，猪肉品质受基因、性

别、饲养条件、月龄、地理环境等因素的影响，其中

品种起到主要作用。许振英对中国 10 个地方猪种

进行研究，得出我国地方猪种具有肉色好、保水性

强、大理石纹丰富、肌纤维直径小、肌内脂肪含量高

等优点[2]。不同学者针对不同品种黑猪肉进行了系

统性研究。周选武等[3] 发现滇南小耳猪水分含量较

低，蛋白、肌内脂肪含量、必需氨基酸、鲜味氨基酸

较高；李文通等[4] 发现江泉黑猪肌内脂肪含量、大理

石纹、肉色、保水性等肉质指标明显优于杜长大三元

猪；陈小连等[5] 发现赣南藏香猪肉色偏红，风味更佳，

更耐贮存。

直隶黑猪（ZLB）是河北特有的地方优质猪肉品

牌，其品种为北京黑猪，北京黑猪是北京市畜牧行业

仅有的自己培育且具有自主知识产权的品种之一，

1982 年经农业部鉴定验收，2008 年被引入保定。直

隶黑猪主要采用纯粮、果蔬喂养，圈养和山地散养结

合，运动成长的养殖模式，以耐粗饲、抗病能力强而

著称，肉质筋道，细嫩多汁，香味浓郁，有较高的食用

价值，很受消费者青睐。但有关直隶黑猪肉品质分析

方面还未见相关报道。对于杜长大三元猪，养殖模式

对其品质有显著影响，与圈养相比，散养不仅能够改

善动物福利，也有利于猪肉品质的提升；并且随着月

龄的增长，一些影响猪肉品质与滋味的物质也会发生

一定的变化。本研究以 6 月龄杜长大三元猪（DLY6）
和 10 月龄杜长大三元猪（DLY10）作为对照（DLY10
数据来源于本课题组前期试验成果[6]），对比研究直

隶黑猪肉与常见的市售白猪肉以及相同月龄、相同

养殖模式的杜长大三元猪的肌肉剪切力、大理石花

纹、蒸煮损失、滴水损失以及质构特性、营养成分等

的区别，特别是氨基酸和脂肪酸的组成特点，并对不

同品种及养殖方式对猪肉品质的影响进行探讨，旨在

阐明直隶黑猪肉独特的品质特性，同时明确养殖模式

对猪肉品质的影响，为直隶黑猪肉的进一步加工和利

用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料和仪器

直隶黑猪（纯粮、蔬果饲喂，圈养和山地散养结

合模式）　6 头，10 月龄，生长状况良好，由河北保定

唐县某养殖场提供；杜长大三元猪（纯粮饲喂，圈养模

式）　6 头，6 月龄，生长状况良好，由河北保定某大型

屠宰场提供；杜长大三元猪（纯粮、蔬果饲喂，圈养和

散养结合模式）　6 头，10 月龄，生长状况良好，由河

北辛集某养殖场提供；氨基酸标准品、脂肪酸标准品

（纯度>99.9%）　上海源叶生物科技有限公司；十一

烷酸甘油三酯标准品（纯度>99.9%）　上海安谱实验

科技股份有限公司。

CR400 色差仪　日本 Konica 公司；Waters 1525-

2489 高效液相色谱仪　美国 Waters 公司；7890A 气

相色谱仪、5977A-7890B 气相色谱-质谱联用仪　美

国安捷伦公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　猪宰杀前禁食 24 h，宰杀后于 0~

4 ℃ 排酸 24 h，排酸后进行胴体分割。取左侧背最

长肌，除去脂肪、筋膜与结缔组织，将肉样裁切为较

小的肉块，装入自封袋中冷冻保存，用于后续指标的

测定。 

1.2.2   肌肉品质测定　 

1.2.2.1   pH　参照 GB 5009.237-2016《食品安全国

家标准 食品 pH 值的测定》的方法，对样品 pH 进行

测定。 

1.2.2.2   肉色　使用色差计对肉样颜色进行测定。

将色差计镜头紧贴于肉样表面，测定其 L*值、a*值和

b*值。 
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1.2.2.3   剪切力　参照《肉嫩度的测定 剪切力测定

法》（NY/T 1180-2006）进行测定。在猪背最长肌切

取长宽高不少于 6 cm×3 cm×3 cm 的肉样，蒸煮至肉

样中心达到 70 ℃ 后冷却至室温，顺纤维方向切成

1 cm×1 cm×2 cm 的样品，在垂直肌纤维方向用剪切

仪切断样品并测定剪切力值。参数设置如下：测试速

度 60 mm/min，剪切距离 30 mm，起始力 2 N，最大

破裂百分比 100%。 

1.2.2.4   大理石纹　以美国 NPPC 大理石纹评分标

准[7] 为依据，采用 10 分制标准图谱对肉样进行目测

评分。 

1.2.2.5   蒸煮损失　参照《肉的食用品质客观评价方

法》（NY/T 2793-2015）进行测定。取规格 1 cm×2 cm×

3 cm 的肉样（记为 m1）放置于蒸煮袋中，在 80 ℃ 恒

温水浴锅中加热至肉样中心温度为 70 ℃，冷却后吸

干表面水分，再次称量（m2）。计算公式如（1）所示：

蒸煮损失(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）
 

1.2.2.6   拿破率　参照张伟力等[8] 的方法，取 100 g

左右的背最长肌，于冰箱冷藏 24 h 后，切成 1 cm3 大

小的肉丁，称重（m1），加入 20 mL 盐水，0~4 ℃ 腌制

24 h 后取出，放置于沸水中煮制 10 min，水浴后的样

品于常温下放置 2.5 h 后称重（m2）。计算公式如（2）

所示：

拿破率(%) =
m2

m1

×100 式（2）
 

1.2.2.7   滴水损失　参照《肉的食用品质客观评价方

法》（NY/T 2793-2015）进行测定。将肉样沿肌纤维

走向切取 2 cm×3 cm×5 cm 的样本，称重（m1），用细

铁丝将其悬挂于自封袋中，并使其不接触自封袋。

4 ℃ 悬挂保存 48 h 后去掉自封袋，再次称量（m2）。

计算公式如下所示：

滴水损失(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（3）
 

1.2.3   质构特性　参照参考文献 [6] 进行测定。取

蒸煮后背最长肌，切成大小为 1 cm×1 cm×2 cm 的长

条肉样，使用质构仪在 TPA 模式下测定，测定条件：

力量感应量程 999 N，探头回升高度 30 mm，形变量

50%，测试速度 1 mm/s，起始力 0.5 N，P/36R 柱形探

头。每组样品平行测定 7 次。 

1.2.4   营养成分测定　参考 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》，用直接干燥法测

定水分含量；参考 GB 5009.4-2016《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》，用灼烧法测定灰分含量；参

考 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白

质的测定》，用凯式定氮法测定蛋白质含量；参考 GB

5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测

定》，用索氏抽提法测定脂肪含量。 

1.2.5   氨基酸含量测定　样品中氨基酸含量参照参

考文献 [9] 进行测定，具体操作过程如下。 

1.2.5.1   色氨酸　样品前处理：称取 0.3 g 试样于水

解管中，加入 10 mL 5 mol/L 氢氧化钠溶液，110 ℃

烘箱中水解 24 h。取出至室温后，加入盐酸中和，用

乙酸钠缓冲液定容至 50 mL 容量瓶，离心后取上清

液过膜，进行 HPLC 测定。

色谱条件：C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），

柱温：40 ℃，紫外检测波长：280 nm，进样量：10 μL，

流动相 A：甲醇，流动相 B：pH 为 4.00 的乙酸-乙酸

钠缓冲液，流动相流速：1 mL/min，等度洗脱。 

1.2.5.2   其它氨基酸　样品前处理：称取 1 g 试样于

水解管中，加入 10 mL 6 mol/L 盐酸溶液，110 ℃ 烘

箱中水解 24 h。取出至室温后，取上清液，减压蒸

干，盐酸溶解，过膜，衍生，定容，混匀，过膜后进行

HPLC 测定。

色谱条件：C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），

柱温：40 ℃，检测波长：360 nm，进样量：10 μL，流动

相 A：乙腈，流动相 B：pH 为 5.25 的乙酸-乙酸钠缓

冲液，流动相流速：1 mL/min，梯度洗脱，循环时间

50 min。 

1.2.6   脂肪酸含量　脂肪酸含量的测定方法参照

GB 5009.168-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

酸的测定》，使用气相色谱仪进行测定。

色谱条件：毛细管色谱柱（100  m×0.25  mm，

0.20 μm），进样口温度 270 ℃，载气为 He，分流比

100:1，柱温为 100 ℃，保持 13 min，然后以 10 ℃/min

升至 180 ℃ 保温 6 min，再以 1 ℃/min 升温至 200 ℃

保持 20 min，以 4 ℃/min 升温至 230 ℃ 保持 10.5 min。 

1.2.7   挥发性风味物质　样品处理方法：在 20 mL

顶空样品瓶中加入 5 g 粉碎肉样和 5 mL 饱和氯化

钠溶液，加盖密封，充分振荡混匀后置于 60 ℃ 水浴

锅中加热 15 min，将老化处理的萃取头插入样品瓶

顶空吸附 40 min，使挥发性风味物质充分吸附在纤

维头上，吸附后的萃取头取出后迅速插入 GC-MS 进

样口，在 240 ℃ 条件下解析 7 min 后进行采集数据。

色谱条件：进样口温度 240 ℃，载气为 He，流速

1.0 mL/min，无分流比，升温程序采用两段式程序升

温，初温 50 ℃ 保持 2 min，以 3 ℃/min 升温至 80 ℃，

再以 5 ℃/min 升温至 230 ℃，保持 10 min。

质谱条件：电子能量 70 eV，EI 电离方式，离子

源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，全扫描模式，质

量扫描范围 33~450 m/z。

经 NIST14.L 谱库对挥发性化合物成分检索分

析，采用峰面积归一化法计算其相对含量。使用

ROAV 法[10] 对猪肉各风味物质的贡献程度进行评

价，把样品中对风味贡献最大的物质赋值为 100

（ROAVstan=100），其余物质的风味贡献度按公式（4）

计算。
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ROAVi =
C%i

C%stan

× Tstan

Ti

×100 式（4）

式中：C%i 为某组分的相对含量；C%stan 为风味

贡献度最大物质的相对含量；Tstan 为风味贡献度最

大的物质感官阈值；Ti 为某组分的感官阈值。 

1.3　数据处理

使用 Excel  2010 对数据进行初步整理，选用

SPSS 19.0 软件进行统计分析。P<0.05 表示差异显

著，P<0.01 表示差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　肌肉品质分析

肌肉品质分析结果见表 1，由表 1 可知，ZLB a*

较 DLY 低且差异极显著（P<0.01），剪切力较 DLY6
低且差异极显著，与 DLY10 无显著差异（P>0.05），
b*与大理石花纹较 DLY 增加且差异极显著（P<0.01），
而其他品质性状方面 ZLB 与 DLY 之间无显著差异

（P>0.05）。
 
 

表 1    直隶黑猪与杜长大三元猪肌肉品质对比
Table 1    Comparison of muscle quality between Zhili Black

pigs and DLY pigs

类别 直隶黑猪
杜长大三元猪

（6月龄）
杜长大三元猪
（10月龄）[6]

pH 5.76±0.17 5.61±0.23 5.86±0.11
L* 54.03±2.69 51.41±1.71 54.06±3.40
a* 6.41±0.71Aa 8.50±0.75Bb 10.30±0.77Cc

b* 3.42±0.43Aa 1.22±0.34Bb 1.42±0.24Bb

剪切力（N） 38.31±3.76Aa 60.10±5.84Bb 42.71±2.88Aa

大理石花纹（分） 4.59±0.94Aa 3.01±0.78Bb 3.51±0.21Bb

蒸煮损失（%） 28.08±1.64 25.81±1.68 29.30±1.78
拿破率（%） 62.23±3.27 67.47±4.20 65.87±2.67

滴水损失（%） 3.13±0.47 2.94±0.68 3.07±0.62

注：同行数据肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05）；大写字母不同表
示差异极显著（P<0.01）；表中未肩标大小写字母的，表示同行间差异不显
著；表2~表6同。
 

正常 pH 在 5.50~5.90 之间，本试验结果表明，

三种猪肉 pH 均在正常范围内。猪肉的颜色是影响

消费者的购买活动的重要因素，L*、a*、b*是评价肉色

的指标，L*与 a*越大，肉的光泽度越好，肉质越好，

b*对猪肉肉色的影响较小[11]。ZLB 与 DLY 在 L*方

面无显著性差异，ZLB 的 a*虽极显著小于 DLY，但

与其他地方品种猪如巴民黑猪、五指山猪等 a*大小

基本一致[12]。猪肉的嫩度是评价其食用品质的关键

因素之一，剪切力作为衡量肌肉嫩度的首要依据，受

肌纤维类型与密度等因素的影响[13−14]。研究表明，当

肌肉剪切力超过 52.72 N 时，肉较硬，当剪切力小于

42.72 N 时，肉较嫩[15]。ZLB 的剪切力值为 38.31 N，

嫩度较好。同时，猪肉的嫩度与肌内脂肪含量呈正相

关，ZLB 肌内脂肪含量也远高于 DLY，说明肌内脂

肪可能是嫩度增强的关键原因。大理石纹表现为脂

肪在动物骨骼肌肌束与肌纤维间的沉积，反映了脂肪

在肌肉中的分布程度，与猪肉的嫩度、多汁性与风味

有关[16−17]。大理石纹评分越高，肌内脂肪含量就越

高。因此，与 DLY 相比，ZLB 具有鲜嫩多汁，适口性

强的特点。 

2.2　质构特性分析

由表 2 可知，ZLB 的粘附性极显著高于 DLY，

硬度、胶黏性极显著低于 DLY（P<0.01），回复性、内

聚性、弹性与咀嚼性无显著差异（P>0.05）。
  

表 2    直隶黑猪与杜长大三元猪质构特性对比
Table 2    Comparison of texture characteristics between Zhili

Black pigs and DLY pigs

类别 直隶黑猪
杜长大三元猪

（6月龄）
杜长大三元猪
（10月龄）[6]

硬度（N） 43.84±4.74Aa 51.53±4.23Bb 51.50±5.37Bb

回复性（Ratio） 0.24±0.02 0.26±0.02 0.23±0.04
粘附性（mJ） 1.07±0.10Aa 0.47±0.10Bb 0.36±0.09Bb

内聚性（Ratio） 0.20±0.02 0.22±0.02 0.23±0.05
弹性（mm） 4.84±0.39 4.60±0.45 4.40±0.89
胶粘性（N） 7.71±0.87Aa 10.12±1.46Bb 12.36±1.86Cc

咀嚼性（mJ） 48.12±4.92 52.82±4.58 49.23±4.63
 

质构可以通过模拟人口腔的咀嚼活动来描述肉

质嫩度、紧密程度与结缔组织状况[18−20]。对肉品质

测定包括感官评定与质构测定两个方面。与感官评

定相比，质构测定具有更好的客观性与重复性。质构

指标中的硬度、弹性、咀嚼性可反应猪肉的口感。硬

度与咀嚼性越小，弹性越大，肌肉越嫩，胶黏性越低，

说明食物更易吞咽。相关研究也表明，质构剖面分析

中的硬度、粘附性、弹性、胶黏性与感官评定中的弹

性、多汁性、油脂性呈正相关关系[21]。ZLB 硬度、胶

黏性较低，而粘附性较大，说明 ZLB 具有良好的口感

和咀嚼性。可能与 ZLB 的基因以及活动强度等因素

有关。 

2.3　营养成分分析

由表 3 可知，ZLB 的肌内脂肪含量极显著高于

DLY10（P<0.01），DLY10 肌内脂肪含量极显著高于

DLY6（P<0.01） ，水分、灰分、蛋白质的含量在

ZLB 与 DLY 之间差异不显著（P>0.05）。
  

表 3    直隶黑猪与杜长大三元猪营养成分对比
Table 3    Comparison of nutrient composition between Zhili

Black pigs and DLY pigs

类别 直隶黑猪
杜长大三元猪

（6月龄）
杜长大三元猪
（10月龄）[6]

水分（g/100 g） 70.83±2.13 71.10±2.51 72.54±0.62
灰分（g/100 g） 1.05±0.12 1.15±0.11 1.23±0.03

蛋白质（g/100 g） 22.61±1.03 24.05±1.61 24.24±2.27
肌内脂肪（g/100 g） 3.97±0.61Aa 1.02±0.11Cc 1.92±0.08Bb

 

水分、灰分、蛋白与脂肪含量是猪肉基本营养价

值的体现，不仅反映了猪肉的品质，还与其加工特性

密切相关[22]。肌内脂肪含量影响其大理石纹评分，而

大理石纹评分较高时，猪肉的多汁性、嫩度与风味均

更佳。因此，肌内脂肪含量高的猪肉柔嫩多汁、口感
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香醇。ZLB 肌内脂肪含量高的原因可能是遗传因

素，或由于其生长时间较长，导致脂肪在体内沉积。 

2.4　氨基酸含量分析

由表 4 可知，ZLB 与 DLY 肌肉中均检测出 18
种氨基酸，其中包括 8 种必需氨基酸。ZLB 甘氨酸

含量较 DLY10 极显著降低，酪氨酸含量较 DLY10
极显著增加，脯氨酸含量较 DLY 极显著增加（P<
0.01），胱氨酸含量较 DLY 显著降低（P<0.05）。ZLB
与 DLY 必需氨基酸、鲜味氨基酸与氨基酸总量方面

差异不显著（P>0.05）。DLY10 EAA/NEAA 较其他

两种猪肉相比极显著增加（P<0.01）。
氨基酸作为蛋白质的基本组分，在机体生长发

育过程中起着不可替代的重要作用[23]。根据 FAO/
WHO 标准，理想蛋白质 EAA/TAA 在 40% 左右，EAA/
NEAA 在 60% 以上[24]。本试验测得的 ZLB、DLY6
与 DLY10 EAA/TAA 分别为 37.07%、 38.49% 和

40.03%，接近 FAO/WHO 标准，EAA/NEAA 分别为

60.41%、 62.57%和 66.96%，均满足 FAO/WHO 标

准。说明氨基酸比例与构成符合人体需要，具有较高

的营养价值。鲜味氨基酸是肉类鲜味的重要来源，一

些氨基酸如谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸、甘氨酸决定

了猪肉的鲜美程度，与风味有直接关系[2,25]。尤其谷

氨酸在缓解酸、咸等味道以及形成鲜味等方面具有

重要作用，是猪肉最主要的鲜味来源[26]。本试验中，

三种猪肉均以谷氨酸含量最高，其次是天冬氨酸，ZLB、

DLY6 与 DLY10 FAA/TAA 的值分别为 35.46%、

34.68% 与 34.65%，鲜味氨基酸占比较高。 

2.5　脂肪酸含量分析

ZLB 与 DLY 中的脂肪酸结果比较见表 5，由
表 5 可知，ZLB 肌肉中检测出 14 种脂肪酸，DLY6
肌肉中检测出 17 种脂肪酸，DLY10 肌肉中检测出

13 种脂肪酸。

ZLB 背最长肌中肉豆蔻酸、花生烯酸含量极显

著低于 DLY10，山嵛酸、二十三碳酸含量极显著低

于 DLY6（P<0.01），十七烷酸含量显著低于 DLY10
（P<0.05）；ZLB 硬脂酸含量极显著高于 DLY6，亚油

酸、花生四烯酸含量极显著高于 DLY（P<0.01），亚
麻酸含量显著高于 DLY10（P<0.05）；ZLB 多不饱和

脂肪酸含量极显著高于 DLY（P<0.01），其余脂肪酸

在 ZLB 与 DLY 间不存在显著差别（P>0.05）。
脂肪酸作为构成脂肪的重要化学物质，不仅能

为人体提供所需要的营养物质，还能够作为风味前

体，影响肌肉整体风味[27]。脂肪酸中的多不饱和脂肪

酸具有增加血小板功能、减少动脉血栓的形成以及

抗癌的作用，同时，由于多不饱和脂肪酸含有丰富的

双键，对猪肉风味也具有一定的影响[28−29]。而多不饱

和脂肪酸中的亚油酸、亚麻酸、花生四烯酸为人体必

需脂肪酸。在本试验中 ZLB 多不饱和脂肪酸及其中
 

表 4    直隶黑猪与杜长大三元猪氨基酸组成及含量对比（mg/g）
Table 4    Comparison of amino acids composition and content between Zhili Black pigs and DLY pigs (mg/g)

类别 直隶黑猪 杜长大三元猪（6月龄） 杜长大三元猪（10月龄）[6]

必需氨基酸

缬氨酸 Val 10.06±0.93 10.61±0.54 10.47±1.12
甲硫氨酸 Met 5.04±0.27 5.14±0.54 5.25±0.66
色氨酸 Trp 3.38±0.28 3.42±0.23 3.98±0.56
赖氨酸 Lys 10.52±0.74 9.62±0.78 12.05±1.65
异亮氨酸 Ile 8.91±0.85 9.90±0.65 9.86±1.30
亮氨酸 Leu 15.99±1.4 15.87±0.97 15.92±1.89

苯丙氨酸 Phe 6.59±0.88 7.53±0.75 7.92±0.97
苏氨酸 Thr 9.60±1.22 9.36±0.51 9.29±0.94

非必需氨基酸

天冬氨酸 Asp 18.72±1.76 17.87±0.89 17.61±1.55
谷氨酸 Glu 27.29±2.71 25.59±1.62 25.19±2.67
组氨酸 His 11.32±1.15 11.22±0.07 10.55±0.57
丝氨酸 Ser 8.35±0.97 8.27±0.40 8.09±0.48
精氨酸 Arg 13.58±1.44 13.05±0.76 12.42±1.24
甘氨酸 Gly 8.94±0.41Aa 9.81±0.66ABab 10.26±0.49Bb

脯氨酸 Pro 11.47±1.91Aa 9.20±0.52Bb 9.12±0.72Bb

丙氨酸 Ala 11.54±1.17 11.44±0.67 11.34±0.99
胱氨酸 Cys 1.88±0.14a 2.37±0.20b 2.17±0.13b

酪氨酸Tyr 6.05±0.80Aa 6.34±2.02Aa 4.63±1.00Bb

氨基酸总量 TAA 187.50±14.00 186.60±6.48 185.84±16.58
必需氨基酸 EAA 70.61±3.91 71.82±3.39 74.53±8.82

非必需氨基酸 NEAA 116.89±10.09 114.78±5.97 111.31±10.97
鲜味氨基酸 FAA 66.49±6.05 64.71±3.84 64.40±5.70

EAA/TAA（%） 37.07±1.49 38.49±1.28 40.03±1.10
EAA/NEAA（%） 60.41±1.97Aa 62.57±1.64Aa 66.96±1.67Bb

FAA/TAA（%） 35.46±1.35 34.68±1.55 34.65±1.39
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的亚油酸、花生四烯酸含量极显著高于 DLY，亚麻

酸含量显著高于 DLY10（P<0.05），说明 ZLB 在营养

价值与风味方面有一定的优势。 

2.6　挥发性风味物质含量分析

由表 6~表 7 可知，猪肉的挥发性物质中共鉴别

出 42 种化合物，其中 ZLB 检测出 24 种，DLY6 检

测出 26 种，DLY10 检测出 28 种。ZLB 挥发性风味

成分共包含醛类 7 种，醇类 8 种，酸类 1 种，酮类

1 种，烃类 3 种，杂环类 1 种及其他类 3 种。DLY6
挥发性风味成分包括醛类 7 种，醇类 8 种，酸类

1 种，酮类 1 种，烃类 5 种，杂环类 1 种及其他类

3 种。DLY10 挥发性风味成分包括醛类 7 种，醇类

6 种，酸类 2 种，酮类 2 种，烃类 6 种，杂环类 1 种及

其他类 4 种。

挥发性物质对猪肉整体风味的贡献是由其相对

含量与阈值共同决定的[31]。反式-2-壬醛在 ZLB 与

DLY10 中相对含量较高，且阈值较低，总体贡献最

大，因此在 ZLB 与 DLY10 中将反式-2-壬醛相对气

味活度值（ROAV）定义为 100。壬醛在 DLY6 中相

对含量较高，且阈值较低，总体贡献最大，因此在

DLY6 中将壬醛 ROAV 值定义为 100。ROAV 越大

的组分对样品总体风味的贡献度越大，ROAV≥1 的

物质被判定为猪肉的关键风味成分，0.1≤ROAV<1
的物质则对猪肉总体风味具有一定的修饰作用。由

表 7 可知，ZLB 的关键风味物质包括己醛、壬醛、正

辛醛、反-2-辛烯醛、反式-2-壬醛与 1-辛烯-3-醇，

DLY6 的关键风味物质包括己醛、壬醛、庚醛、肉豆

蔻醛、正辛醛、 1-辛烯 -3-醇与 2-正戊基呋喃，

DLY10 的关键风味物质包括己醛、壬醛、癸醛、正辛

醛、反-2-辛烯醛、反式-2-壬醛与 1-辛烯-3-醇。

风味是评价猪肉整体感官品质的重要指标之

一。生猪肉气味清淡且伴有少量血腥味，而经高温处

理后，肉中的多种风味前体物质便可通过一系列化学

变化转换为芳香物质[32]。醛类物质主要来源于酸脂

类化合物的降解，对猪肉香气的形成起着重要作

用[33]。由表 6 可知，ZLB 肌肉中检测出 7 种醛类物

质，大多醛类阈值很低，且己醛、壬醛、正辛醛、反-2-
辛烯醛、反式-2-壬醛含量较高，是猪肉中挥发性风味

物质的主要成分（ROAV≥1）。己醛是脂肪氧化后的

一种风味成分，有青草味，壬醛有脂肪气味与清香气

味，正辛醛有脂肪与水果香味，反-2-辛烯醛有肉香、

脂肪香气，反式-2-壬醛具有脂肪香气。醇类大多数

来源于脂质的氧化分解[34]。ZLB 肌肉中检出的醇类

物质有 9 种，其中 1-辛烯-3-醇含量较高。醇类阈值

较高，对猪肉风味的贡献不如醛类，但在猪肉的香味

中有加和作用。1-辛烯-3-醇具有蘑菇香气，阈值较

低，是主要的呈味物质之一[35]。酸类物质在猪肉中含

量较低，阈值较高，对猪肉的香气贡献较小。酮类是

羰基化合物的一种，由多不饱和脂肪酸氧化形成，有

增强风味的作用。烃类主要来源于脂肪酸烷氧自由

基的均裂，阈值较高，对风味贡献不大，但与其他物质

共同作用能提高肉制品的整体风味[36]。杂环类物质

属于低阈值挥发性化合物，是肉类特有香味的重要来

源之一。这些物质均可赋予猪肉良好的风味。 

3　结论
本文对比研究了直隶黑猪与两种杜长大三元猪

 

表 5    直隶黑猪与杜长大三元猪脂肪酸组成及相对含量（%）

Table 5    Composition and relative content of fatty acids in Zhili Black pigs and DLY pigs (%)

类别 直隶黑猪 杜长大三元猪（6月龄） 杜长大三元猪（10月龄）[6]

肉豆蔻酸 C14:0 0.36±0.05Aa 0.38±0.09Aa 1.12±0.24Bb

棕榈酸 C16:0 22.41±2.09ABab 20.90±1.79Aa 24.35±2.76Bb

棕榈油酸 C16:1 2.41±0.30 1.99±0.14 2.16±0.25
十七烷酸 C17:0 0.22±0.05a 0.34±0.07ab 0.45±0.13b

硬脂酸 C18:0 11.36±0.65Aa 9.99±0.29Bb 11.71±1.69Aa

油酸 C18:1 43.76±1.24 44.50±1.95 42.72±2.00
亚油酸 C18:2 11.75±0.14Aa 8.91±2.26Cc 10.68±0.49Bb

花生酸 C20:0 0.92±0.10 0.63±0.15 0.74±0.10
花生烯酸 C20:1 0.47±0.07Aa 0.55±0.16Aa 0.79±0.06Bb

亚麻酸 C18:3 2.09±0.17a 1.80±0.70a 1.42±0.64b

二十一碳酸 C21:0 0.80±0.47ab 1.08±0.43a 0.50±0.09b

山嵛酸 C22:0 1.35±0.21Aa 3.64±0.88Bb 2.15±0.84Aa

二十二碳一烯酸 C22:1 − 0.55±0.12 −
花生四烯酸 C20:4 1.62±0.34Aa 0.64±0.09Bb −
二十三碳酸 C23:0 0.86±0.31Aa 2.37±0.48Bb 1.21±0.13Aa

二十二碳二烯酸 C22:2 − 1.29±0.23 −
二十四碳酸 C24:0 − 0.44±0.27 −
饱和脂肪酸 SFA 38.28±1.08 39.77±0.97 41.43±2.24

单不饱和脂肪酸 MUFA 46.64±1.21 47.59±2.38 44.91±1.71
多不饱和脂肪酸 PUFA 15.46±0.48Aa 12.64±2.56Bb 12.10±0.88Bb

注: “−”表示未检测出。
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的肉质特性，结果表明，直隶黑猪剪切力小，大理石花

纹丰富，肌内脂肪、多不饱和脂肪酸，特别是亚油酸、

亚麻酸、花生四烯酸含量高，说明其肉质细嫩，香味

浓郁，脂肪营养价值高；硬度、胶黏性较低，而粘附性

较大，说明直隶黑猪具有良好的口感。同时，直隶黑

猪与两种杜长大三元猪有着合理的氨基酸组成与丰

富的鲜味氨基酸。直隶黑猪的关键风味物质包括己

醛、壬醛、正辛醛、反-2-辛烯醛、反式-2-壬醛与 1-辛

烯-3-醇，呈现出不同程度的脂肪香、肉香、清香与果

香，可能与其以纯粮、果蔬等为日粮有关。综合来

看，直隶黑猪肌肉肉质鲜美，营养全面，风味更佳，具

有广阔的开发利用前景。

此外，从养殖模式进行分析，直隶黑猪与 10 月

龄杜长大三元猪的肉质特性如剪切力、风味物质组

成相似，可能与采用基本相同的养殖模式有关，而与

6 月龄杜长大三元猪有较大差异，说明纯粮、蔬果饲

 

表 6    直隶黑猪与杜长大三元猪挥发性风味物质组成及相对含量（%）

Table 6    Composition and relative content of volatile flavor substances in Zhili Black pigs and DLY pigs (%)

类别 化合物名称
相对含量

直隶黑猪 杜长大三元猪（6月龄） 杜长大三元猪（10月龄）[6]

醛类

己醛 21.66±2.89 28.28±9.08 22.13±2.75
壬醛 13.38±2.04 10.41±3.91 10.03±6.08
庚醛 − 3.93±0.19 −
癸醛 − − 2.26±0.06

正十五碳醛 − 1.30±0.43 −
肉豆蔻醛 − 3.78±2.65 −
苯甲醛 2.92±0.73 1.89±0.35 3.78±2.81
正辛醛 2.86±0.15 2.39±0.99 2.76±0.34

反-2-辛烯醛 1.44±0.27 − 1.96±0.35
反式-2,4-癸二烯醛 1.87±0.19 − −

反式-2-壬醛 2.93±0.28 − 2.40±0.26

醇类

2-辛烯-1-醇 − 0.88±0.13 −
苯甲醇 2.11±0.25 1.84±0.13 0.98±0.95
正己醇 2.95±0.11 2.59±0.70 −
庚醇 2.89±0.80 2.93±0.78 2.17±0.56

1-辛醇 2.71±0.35 3.79±1.83 2.18±1.20
1-戊醇 5.66±0.95 5.21±1.56 3.84±1.12
异辛醇 4.04±0.65 3.57±0.27 2.74±0.69

1-辛烯-3-醇 7.97±1.12 5.96±2.06 7.28±2.11
3-甲基-2-丁烯-1-醇 0.58±0.06 − −

酸类
己酸 2.01±0.64a 2.08±0.12a 5.02±1.79b

壬酸 − − 3.51±0.40

酮类

苯乙酮 − − 1.01±0.37
3-羟基-2-丁酮 − 3.62±0.49 −
2-甲基-3-辛酮 − − 2.19±0.16

2，3-辛二酮 3.12±0.53 − −

烃类

萘 − 5.28±0.79 −
柠檬烯 − − 0.71±0.13
正癸烯 − 1.97±0.62 2.44±0.57
苯乙烯 1.52±0.72 0.91±0.68 2.21±1.87
十二烷 3.02±0.04 − −
十四烷 1.81±0.25 − 1.39±0.10
十五烷 − 1.51±0.13 1.60±0.58
十七烷 − 1.80±0.39 2.28±1.07

杂环类 2-正戊基呋喃 1.66±0.56 1.05±0.11 1.24±0.25

其他

苯酚 − 1.21±0.44 2.61±2.18
乙酸苄酯 − − 0.99±0.95
甲酸辛酯 1.46±0.10 − −

氯甲酸辛酯 1.88±0.13 − −
2，6-二叔丁基对甲苯酚 − 0.85±0.01 −

2，4-二叔丁基苯酚 − − 2.34±0.83
茴香脑 1.95±0.08 1.18±0.10 2.41±1.39

注: “−”表示未检测出。
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喂，圈养和散养结合的养殖模式对猪肉品质改善有一

定的积极作用；10 月龄杜长大三元猪脂肪含量虽比

6 月龄杜长大三元猪高，但仍不及直隶黑猪，且多不

饱和脂肪酸含量明显低于直隶黑猪，说明遗传因素影

响的肉品质很难通过养殖模式进行改善。
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表 7    直隶黑猪与杜长大三元猪挥发性风味物质的 ROAV 值

Table 7    ROAV value of volatile flavor substance of Zhili Black pigs and DLY pigs

类别 化合物名称 感官阈值（μg·kg−1）
ROAV

香气特征[6,30]

直隶黑猪 杜长大三元猪（6月龄） 杜长大三元猪（10月龄）[6]

醛类

己醛 4.5 16.43 60.39 20.53 青草香

壬醛 1 45.67 100 41.89 脂肪气味、清香

庚醛 3 − 12.57 − 油脂味、果香

癸醛 0.1 − − 94.36 青草味、柑橘味

肉豆蔻醛 14 − 2.59 − −
苯甲醛 350 0.03 0.05 0.05 −
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反-2-辛烯醛 3 1.64 − 2.73 肉香、脂肪香
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注：此表中未列出无法查到阈值的物质；“−”表示未检出或无法查到香气特征的物质。
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