
基金项目!河南省重点科技攻关计划项目!编号"

#(!#"!##""2T

#

作者简介!郭金英!

#3-#

'#%男%河南科技大学副教授%博士&

4)5678

"

<

=;

.

7@

/

7@

<

T

!

#$2>*;5

收稿日期!

!"#3)"()"2

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%1&%%(

基于电子舌和色谱技术分析蒸煮猪肉滋味物质
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摘要!将
2

种原料猪肉"藏香猪#三门峡黑猪#杜长大白

猪$分别蒸煮后!利用液相色谱分别测定游离氨基酸和呈

味核苷酸#气相色谱测定脂肪酸含量!电子舌检测样品滋

味物质!采用
YZYY#3

分析
2

种猪肉滋味的差异%结果

表明&蒸煮后三门峡黑猪肉的游离谷氨酸含量最高!藏香

猪肉的肌苷酸含量最高!二者的鲜味较强%蒸煮后藏香

猪肉
?s)

腺嘌呤核糖核苷酸"

?s)0PZ

$和
?s)

次黄嘌呤核苷

酸"

?s)MPZ

$含量最高!达
#3!>(#5

<

(

#""

<

!三门峡黑猪次

之!杜长大白猪最小!藏香猪鲜味增强作用较强%蒸煮

后!三门峡黑猪总脂肪酸含量最高为"

!>!?a">"!

$

5

<

(

<

!

三门峡黑猪饱和脂肪酸含量最高!其次为藏香猪!杜长大

白猪含量最低%蒸煮后
2

种猪肉的第
#

主成分贡献率值

距离较近!表明蒸煮后
2

种猪滋味具有相似性%蒸煮后

藏香猪#三门峡黑猪和杜长大白猪肉鲜味物质差异较大!

滋味相似%

关键词!蒸煮'猪肉'滋味物质'电子舌'色谱技术
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猪肉的风味主要包括滋味和香味&滋味主要由滋味

活性物质与味蕾接触产生%主要包括酸味)咸味)鲜味)甜

味和苦味*

#

+

&滋味物质在猪肉风味呈现中起主要作用%

如当某类苦味物质与氯化钠接触时就会触及四周的神经

细胞%并发生相互作用%使得氯化钠与该苦味物质产生抑
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制作用*

!

+

&研究*

2

+表明%瘦肉型猪肉与地方性猪肉滋味

有显著性差异%其中对滋味影响较大的氨基酸包括"丙氨

酸)丝氨酸)谷氨酸)苏氨酸)赖氨酸)精氨酸)甘氨酸)缬

氨酸%鸟苷酸和肌苷酸%这些氨基酸对猪肉鲜味和滋味均

具有一定的影响&

藏香猪主要出产于中国西藏林芝地区%是藏民常食

的肉类%皮薄)肉质鲜美&藏香猪肉蛋白高)脂肪低)含有

对健康有益的不饱和脂肪酸和必需氨基酸*

(

+

&三门峡黑

猪是地方优良猪品种%猪肉肌纤维细%口感较好&杜长大

白猪为三元杂交猪%该猪生长快%饲料转化率高%瘦肉率

高%杜长大白猪及其杂交群体占中国猪肉生产量的
-"̀

以上%在中国猪肉生产中占有重要地位*

?

+

&目前对藏香

猪的研究主要集中在养殖和肉品质分析阶段*

$U-

+

%三门

峡黑猪的研究主要集中在猪肉品质分析方面*

T

+

&关于蒸

煮后藏香猪肉)三门峡黑猪肉和杜长大白猪肉滋味物质

比较研究还未见报道&

电子舌类似一种称为敏感膜的生物材料%具有传感

器的作用%当滋味物质与敏感膜接触时%就会产生膜电

势差%进而检测滋味物质间的相互作用&这种滋味传感

器具有重复性)灵敏性和可靠性%可以检测滋味的总体

差异*

3

+

%因而广泛地应用于酒类*

#"

+

)醋类*

##

+

)奶制品*

#!

+

和肉制品*

#2

+等食品的滋味研究中%但在蒸煮后猪肉的应

用尚未见报道&试验拟利用色谱技术和电子舌技术%分

析蒸煮后藏香猪)三门峡黑猪)杜长大白猪猪肉滋味物

质%以期为提高地方性品种猪肉的应用价值提供理论

依据&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

藏香猪后腿肌肉)三门峡黑猪后腿肌肉)杜长大白猪

后腿肌肉"雏鹰集团$

氨基酸标品"

f6,AD+

公司$

核苷酸标品
?s)0PZ

)

?s)bPZ

)

?s)MPZ

"西格玛公司$

乙腈!色谱纯#)洗脱液!

0

#甲醇)洗脱液!

[

#

">"?̀

磷

酸"国药集团化学试剂有限公司$

高效液相色谱仪"

0

<

78A@,#!""

型%

b#2#?'

检测器%

安捷伦科技有限公司$

固相萃取装置"

g7+7

C

DA

C

'XYZ4

型%

Y=

C

A8*;

公司$

磁力搅拌器"

4PY)#3

型%天津欧诺仪器股份有限

公司$

超声清洗器"

ZD756J'

型%美瑞泰克科技!天津#有

限公司$

电子舌"

0+,DAAMM

型%法国
08

C

:6PNY

公司$

气相色谱仪"

0

<

78A@,-T!"0

型%安捷伦科技有限

公司&

#>!

!

试验方法

#>!>#

!

样品制备
!

剔除冷鲜猪后腿肉中的可见脂肪和结

缔组织%将红色肌肉切成
2*5V!*5V#*5

的小块&水

煮处理"称取约
2""

<

清洗沥干的红色肌肉样品%放入盛

有
(?"5X

质量分数为
#̀

的食盐水煮锅中%加热!肉中

心温度为
T?_

#时开始计时间%蒸煮
2"57@

&

#>!>!

!

游离氨基酸测定
!

参考顾伟钢等*

#(

+的方法%稍改

动&称取样品%冰浴中匀浆
2

次!每次
#"+

#%加入三氯乙

酸水溶液%混匀%放置%滤纸过滤%滤液调
C

H

%透析%备用&

色谱 条 件"

R;I6)Z6LQ

#T

柱 !

#?" 55V2>3 55

%

(

(

5

#%紫外波长
!?(@5

%进样量
#"

(

X

$流动相
0

"将

0**r

,

J6

<

48=A@,

与超纯水按体积比
#

$

#"

稀释而得$流

动相
[

"乙腈!色谱纯#$流动相
Q

"超纯水$流速
#5X

(

57@

&

洗脱条件见表
#

&

表
#

!

梯度洗脱条件

J6F8A#

!

bD6E7A@,A8=,7;@*;@E7,7;@

时间(

57@

流速(

!

5X

,

57@

U#

#

流动相
0

(

`

流动相
[

(

`

流动相
Q

(

`

" # #"" " "

#- # 3# ?>( 2>$

!( # T" #- 2

2! # $T !" #!

2( # $T !" #!

2? # " $" ("

2- # " $" ("

2T # #"" " "

(? # #"" " "

#>!>2

!

呈味核苷酸含量测定
!

参照
Q:A@

等*

#?

+的方法%

并稍加修改&取样品置于离心管中%加入高氯酸溶液%高

速均质%离心%悬浮%透析%色谱测定&

#>!>(

!

味精当量
!

按式!

#

#计算&

+

I

+

&

%

M

%

Z

#!#T
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&

%

M

%
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+
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#

式中"

+

'''

4WQ

值%

<

PYb

(

#""5X

$

&

%

'''

0+

C

%

b8=

的浓度%

<

(

#""5X

$

M

%

'''相对鲜度系数!

b8=

"

#

$

0+

C

"
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&

[

'''

?s)MPZ

%

?s)bPZ

%

?s)0PZ

浓度%

<

(

#""5X

$

M

[

'''相对 鲜 度 系 数 !

?s)MPZ

"

#

$

?s)bPZ

"

!>2

$

?s)0PZ

"

">#T

#$

#!#T

'''协同作用常数&

#>!>?

!

脂肪酸含量测定

!

#

#样品甲酯化"脂肪酸含量在甲酯化后采用气相色

谱仪测得%准确称量样品
">?

<

于
#?5X

干燥螺口玻璃管

中%加入
?>"5X

甲苯%氮吹
#57@

后%于
T"_

水浴
!:

%期

##

"

g;8>2?

"

R;>T
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间震荡
$

次%冷却后溶液转移至离心管中%用碳酸钠溶液

清洗玻璃管
2

次%合并%混匀%离心&取上清液
#>"5X

用

甲苯溶液稀释
#"

倍%透析%备用&

!

!

#气相色谱条件"色谱柱
0

<

78A@,##!)TT0-

"

!

HZ)TT

%配
&M'

检测器&载气流速为
#>"5X

(

57@

%炉温在

T"_

保持
# 57@

%然后以
2 _

(

57@

升到
!""_

%保留

#!57@

%再以
(_

(

57@

升到
!2"_

%保留
#?57@

&检测器

温度
2""_

%进样口温度
!""_

%进样量
#"

(

X

&

#>!>$

!

电子舌测定
!

取样品
!(>""

<

置于
!?"5X

烧杯

中%加入
#!"5X

高纯水%

("_

恒温水浴
2"57@

%然后用

T

层纱布过滤%取滤液%于
2"""D

(

57@

离心
!"57@

%之后

真空抽提%最后于
(_

保存%供测定使用&取
#""5X

抽

提液进行电子舌检测%每个样品重复检测
-

次&

取
T"5X

样品倒入电子舌烧杯中%用电子舌传感器

采样%采集时间
#!"+

&

-

根传感器的代号分别为
^̂

)

[0

)

[[

)

Q0

)

b0

)

H0

)

i[

&采用第
#!"+

所得的稳定数据作为

输出值&

#>!>-

!

数据分析
!

运用
YZYY#3

进行数据分析%通过方

差分析和
'=@*6@

多重比较确定统计差异%并使用
Z

%

">"?

的显著性水平&

!

!

结果与分析

!>#

!

猪肉中游离氨基酸含量

蒸煮后
2

个品种猪后腿肉游离氨基酸含量见表
!

&

由表
!

可以看出%蒸煮后
2

个品种猪肉游离氨基酸总量

有较大差异%三门峡黑猪游离氨基酸总量最高%杜长大白

猪次之%藏香猪的游离氨基酸总量最低&游离氨基酸不

仅可以直接形成肉产品滋味%还可以形成肉的风味*

#$

+

&

因此%不同品种的游离氨基酸含量反映猪肉滋味差异&

天门冬氨酸)谷氨酸)甘氨酸)丙氨酸)苯丙氨酸属于鲜味

氨基酸%从表
!

中还可以看出%

2

个品种猪肉间的鲜味氨

基酸具有显著性差异!

Z

%

">"?

#&从鲜味氨基酸占总氨

基酸比例看%藏香猪的鲜味氨基酸占比最高%表明藏香猪

的鲜味最强%三门峡黑猪的次之%杜长大白猪的鲜味最

弱&其中在鲜味氨基酸中%甘氨酸和丙氨酸具有甜味%可

以对酸碱味起柔和的作用%丰富食品的风味*

#-U#T

+

&甘氨

酸在美拉德反应中%可以中和含硫氨基酸的刺激性味道%

使食品的气味更加柔和)香醇&丙氨酸是略显苦味的甜

味氨基酸%三门峡黑猪丙氨酸含量最高%杜长大白猪次

之%藏香猪的丙氨酸含量最低%与三门峡黑猪和杜长大白

猪相比%具有显著性差异!

Z

%

">"?

#&

鲜味氨基酸中%谷氨酸能与肌苷酸和鸟苷酸等组合

具有鲜味相乘作用&

2

个品种猪肉谷氨酸含量具有显著

性差异%三门峡黑猪值最高%其次杜长大白猪%藏香猪的

谷氨酸含量最低&在蒸煮过程中%可能由于蒸煮一部分

游离氨基酸遗留在汁液中%肉中的游离氨基酸含量总体

表
!

!

蒸煮后
2

个品种猪后腿肉游离氨基酸含量e

!!

J6F8A!

!

J:A*;@,A@,;BBDAA657@;6*7E+;B,:DAA

*;;LAE

C

;DL+ 5

<

$

#""

<

游离氨基酸 藏香猪 三门峡黑猪 杜长大白猪

天门冬氨酸
U U U

丝氨酸
#3>2"a">($

F

2#>$Ta">T#

6

2#>T!a#>2!

6

谷氨酸
!3>$-a#>"2

F

?2>#3a#>!#

6

23>$-a">((

F

甘氨酸
!">3?a">-(

F

2!>"2a">!"

6

!T>#$a">2!

F

组氨酸
2T>"?a#>3-

6

(">2!a">?!

6

!?>3(a">("

F

精氨酸
T#>T"a#>""

F

#(?>!"a?>3"

6

#-$>("a2>$"

6

苏氨酸
$!>3$a">(-

F

$->$3a#>$T

F

-!>!(a">2!

6

丙氨酸
-->2!a">(2

F

T!>!#a">$!

6

T#>$(a">(2

6

脯氨酸
#$>?!a">"$

6

#$>T"a#>("

6

#->22a">??

6

酪氨酸
#->2?a">!(

6

!3>!-a">T?

6

!2>2$a">(?

F

缬氨酸
#(>2Ta">""

F

!2>"#a">"?

6

#$>2-a">3#

F

蛋氨酸
!>("a">3"

F

?>""a">-!

6

?>$#a">22

6

赖氨酸
!?>#(a">"?

F

(">!-a">$T

6

2$>-#a">2T

F

异亮氨酸
#2>2?a">?#

*

!#>3!a#>2"

6

#$>?(a#>!"

F

亮氨酸
!$>?3a">?$

F

2T>2#a">2"

6

2(>2Ta#>#?

F

苯丙氨酸
#!>$(a">23

F

#T>$-a">TT

6

#->#Ta">23

6

鲜味氨基酸总量
#(">?-a">!$

F

#-T>(#a$>?(

6

#$$>($a">#(

6

((((((((((((((((((((((

甜味氨基酸总量
#3->"?a#>!(

F

!!$>3!a(>3?

6

!2!>T!a#>2$

6

氨基酸总量
(2">$2a!?>2#

F

$(T>$"a!>?-

6

$!3>2"a!>3$

6

!

e

!

鲜味氨基酸包括天门冬氨酸)谷氨酸)甘氨酸)丙氨酸)苯丙

氨酸$甜味氨基酸包括苏氨酸和丝氨酸)甘氨酸)丙氨酸和

脯氨酸$-

U

.表示未检测出$同行字母不同表示差异显著

!

Z

%

">"?

#&

下降&藏香猪肌肉中游离氨基酸可能损失比较严重%而

总体上鲜味氨基占总氨基酸的比值最高%可以得出
2

个

品种猪肉中藏香猪后腿肉的鲜味较香甜&

J;8ED6

等*

#3

+研

究发现游离氨基酸主要通过以下
2

种途径转换生成挥发

性风味物质"

"

缬氨酸)异亮氨酸和亮氨酸的
Y,DALAD

降

解反应生成
!)

甲基
)

丙醛)

!)

甲基
)

丁醛和
2)

甲基
)

丁醛$

#

含硫氨基酸如蛋氨酸)半胱氨酸和胱氨酸生成二甲基

二硫醚类化合物$

$

通过美拉德反应生成吡嗪类化合物&

!>!

!

猪肉中核苷酸含量

蒸煮后
2

个品种猪后腿肉核苷酸含量见表
2

&由表
2

可以看出%

2

个品种猪肉中
?s)MPZ

的含量最高%其次是

?s)0PZ

含量%而
?s)bPZ

的含量最低%说明
?s)MPZ

是主

要的降解产物%

MPZ

在肉中的降解较慢%会在肉中积累&

MPZ

自身具有呈味作用%与丙氨酸)谷氨酸具有协同作

用%可使鲜味更为突出&在肉类风味中%

0PZ

)

MPZ

是主

要的呈味核苷酸%

MPZ

与谷氨酸)丙氨酸具有鲜味协同效

应%能增加肉的鲜味强度*

!"

+

&蒸煮后%

2

个品种的谷氨酸

无显著性差异%在呈味核苷酸的含量中藏香猪的
?s)MPZ

$#

基础研究
&WR'0P4RJ0XS4Y40SQH

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



表
2

!

蒸煮后
2

个品种猪后腿肉核苷酸含量e

!!

J6F8A2

!

J:A@=*8A;,7EA*;@,A@,;B,:DAA*;;LAE

:7@E8A

<C

;DL+ 5

<

$

#""

<

核苷酸 藏香猪 三门峡黑猪 杜长大白猪

腺苷酸!

?s)0PZ

#

22>2-a!>-3

6

->?-a">!3

F

T>$#a(>?#

F

鸟苷酸!

?s)bPZ

#

T>?2a">?T

6

?>$-a!>"$

F

2>3(a">#?

F

肌苷酸!

?s)MPZ

#

#?3>"(a3>#2

6

3">"(a!>32

F

$#>2"a2>(?

*

?s)0PZ]?s)MPZ #3!>(#a#(>?T

6

3->$!a2>3!

F

$3>3#a#>-"

*

((((((((((((((((((((((

总量
!"">3(a#!>(-

6

#"2>!Ta2>$(

F

-2>T?a#>2!

*

!

e

!

同行字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

的含量与三门峡黑猪)杜长大白猪有显著性差异!

Z

%

">"?

#%藏香猪中
MPZ

含量最高达
#?3>"(5

<

(

#""

<

%因此

蒸煮后
2

个品种中%藏香猪的鲜味最强&从核苷酸总量

来看%藏香猪的总含量最高%三门峡黑猪次之%杜长大白

猪的核苷酸总量最低&

?s)0PZ

和
?s)MPZ

具有鲜味增强

作用%藏香猪中二者含量最高达
#3!>(#5

<

(

#""

<

%三门峡

黑猪次之%杜长大白猪最小%且三者具有显著性差异!

Z

%

">"?

#&因此%从呈味的角度讲%藏香猪的呈味效果最强&

可能由于藏香猪后腿肉中
0JZ

酶)肌激酶和脱氢酶的活

性比较高&

藏香猪)三门峡黑猪)杜长大白猪的
4WQ

值分别为

">"-

%

">"-

%

">"(

<

PYb

(

#""

<

%表明藏香猪和三门峡黑猪

鲜味较强&

!>2

!

猪肉中脂肪酸含量

蒸煮后
2

种猪肉共检测出
!?

种脂肪酸%其中含量在

">"#5

<

(

<

以上的脂肪酸见表
(

&由表
(

可以看出%蒸煮

后猪后腿肉单不饱和脂肪酸含量减少%可能是一部分游

离脂肪酸存在于弃去的汤汁中%也可能是肉品多次解冻

造成的&蒸煮后%三门峡黑猪肉饱和脂肪酸含量最高%其

次为藏香猪%杜长大白猪的饱和脂肪酸含量最低&三门

峡黑猪的多不饱和脂肪酸含量最高%杜长大白猪的次之%

藏香猪的最低&三门峡黑猪的单不饱和脂肪酸的最高%

其次为藏香猪%杜长大白猪最低&

Y&0]PW&0

值可用

来衡量肉类及肉制品的风味)嫩度和多汁性等质量标准*

!#

+

&

表
(

!

蒸煮后
2

个品种猪后腿肉脂肪酸含量e

J6F8A(&6,,

/

6*7E*;@,A@,;B,:DAA*;;LAE:7@E8A

<C

;DL+

5

<

$

<

脂肪酸 藏香猪 三门峡黑猪 杜长大白猪

Q

#$

"

"

">2"a">""

F

">$-a">"#

6

">!Ta">"#

*

Q

#$

"

#

">"?a">""

F

">##a">""

6

">"2a">""

*

Q

#T

"

"

">#-a">""

F

">22a">""

6

">#$a">""

F

Q

#T

"

#'3*

">(!a">"#

F

#>#!a">"#

6

">2!a">"#

*

Q

#T

"

!'$*

">"Ta">""

*

">2-a">""

6

">!?a">""

F

Q

!!

"

#'3

">""a">""

*

">"!a">""

6

">"!a">""

F

+

Y&0 ">(-a">"#

F

#>""a">"#

6

">((a">"#

F

((((((((((((((((((((((

+

PW&0 ">(-a">"#

F

#>!(a">"!

6

">2-a">"#

F

+

ZW&0

">"Ta">""

*

">2-a">""

6

">!?a">""

F

ZW&0

(

Y&0 ">#$a">"#

*

">2$a">""

F

">?$a">""

6

Y&0]PW&0 ">3(a">"!

F

!>!?a">"!

6

">T#a">"#

F

总量
#>""a">"!

F

!>$#a">"2

6

#>"?a">"!

F

e

!

其他饱和脂肪酸包括
Q

#$

"

"

)

Q

#T

"

"

$其他单不饱和脂肪酸包括

Q

#$

"

#

)

Q

#T

"

#'3*

)

Q

!!

"

#'3

$其他多不饱和脂肪酸包括
Q

#T

"

!'$*

$

Y&0

表示饱和脂肪酸$

PW&0

表示单一不饱和脂肪酸$

ZW&0

表

示多不饱和脂肪酸$同行字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

从表
(

可以看出%三门峡黑猪)藏香猪)杜长大白猪的

Y&0]PW&0

的值分别为
!>!?

%

">3(

%

">T#5

<

(

<

&

!>(

!

电子舌检测

蒸煮前后
2

个品种猪后腿肉
ZQ0

分析图谱见图
#

&

由图
#

可以看出%

2

个品种猪肉的第
#

主成分贡献率和第

!

主成分贡献率之和为
33>!!$̀

#

3"̀

%表明第
#

主成分

和第
!

主成分包含的信息量能够反映样品的整体信息&

电子舌
ZQ

图谱第
#

主成分大于第
!

主成分%表明样品间

差异主要在第
#

主成分上&与原料肉相比较%蒸煮后
2

种

猪后腿肉第
#

主成分显著提高%表明蒸煮前后样品间滋

味物质具有显著性差异!

Z

%

">"?

#&蒸煮后藏香猪)三门

峡黑猪和杜长大白猪第
#

主成分无显著性差异%表明
2

种

猪后腿肉的滋味具有相似性&

#>

煮制藏香猪
!

!>

煮制三门峡黑猪
!

2>

煮制杜长大白猪
!

(>

藏香猪原料肉
!

?>

三门峡黑猪原料肉
!

$>

杜长大白猪原料肉

图
#

!

蒸煮前后
2

个品种猪后腿肉
ZQ0

分析图谱

&7

<

=DA#

!

ZQ06@68

/

+7+;B,:DAA+

C

A*7A+;B

C

7

<

:7@E8A

<

+FAB;DA6@E6B,AD*;;L7@

<

%#

"

g;8>2?

"

R;>T

郭金英等!基于电子舌和色谱技术分析蒸煮猪肉滋味物质



2

!

结论
通过对

2

个品种猪肉蒸煮后的游离氨基酸)脂肪酸)

核苷酸含量分析%发现蒸煮后地方性著名品种藏香猪和

三门峡黑猪猪肉鲜味增强明显%脂肪酸含量显著高于杜

长大白猪&电子舌分析发现%与原料肉相比%蒸煮提高了

2

个品种猪肉滋味物质含量%但蒸煮后
2

种猪肉滋味相

似&猪肉含有多种呈味物质%猪肉的滋味是猪肉呈味成

分的综合反应%不同呈味物质的组成和比例形成了不同

的滋味&藏香猪和三门峡黑猪猪肉滋味来源还需要进一

步研究&
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