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壹、中文摘要 

  本試驗探討畜試黑豬一號（75% Duroc x 25% Taoyuan, TBP）與三品種雜交

豬（Landrace × Yorkshire × Duroc, LYD）之背最長肌（longissimus dorsi muscle）

以真空包裝方式貯存於 0°C，於在屠後 1、3、6、12、24、48及 72 小時及貯藏

0、1、2、3及 4週肉質特性之變化。 

  本試驗結果顯示，在肉質品評與一般成分分析上，TBP 在大理石紋評分與

粗脂肪含量明顯高於 LDY（P < 0.05），而 LYD在色澤分評分、水分與粗蛋白

含量明顯高於 TBP。在 72小時肉質特性變化分析上，TBP 屠後 24小時後酸鹼

值明顯低於 LYD（P < 0.05）；保水力在屠後 24小時內 TBP 明顯低於 LYD（P < 

0.05）。剪力值在屠後 24內 LYD明顯高於 TBP（P < 0.05），第 48 小時之後兩

者間則無顯著差異。肌原纖維降解結果顯示，TBP 之 Desmin 降解較 LYD快，

但在 32~28 kDa之肌原纖維降解產物出現 LYD較快。μ-calpain 活性沒有隨著時

間增加而減少，持續對肌原纖維進行嫩化。α-actinin 含量沒有隨著時間增加而

改變。 

  在 0至 4週低溫貯藏下，酸鹼值在第 0與 1週無顯著差異，第 2到 4週 TBP

明顯較 LYD低（P < 0.05）；在色澤部分（CIE LAB），TBP 亮度值在 3週內明

顯高於 LYD，第 4 週則無顯著差異；在紅色值部分兩者間無顯著差異；黃色值

部分，TBP 在貯存期間均顯著高於 LYD（P < 0.05）。兩者間在剪力值部分雖無

顯著差異，但 LYD有高於 TBP 之趨勢。在核苷酸關聯物部分，ADP 含量在第

1週時 TBP 高於 LYD（P < 0.05）；而在第 4週時 Hypoxanthine、Inosine及總核

苷酸含量 LYD高於 TBP；游離脂肪酸部分，TBP 之 C12:0、C18:2、C18:3及多元

不飽和脂肪酸比例顯低於 LYD（P < 0.05），而 C18:1及單元不飽和脂肪酸比例則

高於 LYD（P < 0.05），飽和脂肪酸比例在兩者間無顯著差異。TBP 在第 4週明

顯下降。TBP 與 LYD 之 C16:1隨貯存時間增加有明顯增加（P < 0.05），而 C12:0

有先增後減之現象。LYD之 C18:1及 C20:1比例隨時間增加而增加（P < 0.05）。
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在感官品評結果顯示，在顏色評分上，TBP 與 LYD無顯著差異。在氣味評分

上，TBP 與 LYD在第 0週及第 4週有顯著差異。在嫩度評分上，LYD隨週數

增加有顯著較嫩，TBP 則無顯著差異。在多汁性評分上，TBP 有較高於 LYD

之趨勢但不顯著，隨週數增加 TBP 及 LYD多汁性明顯下降，兩者多汁性在第

4週時最低（P < 0.05）。在甘味部分，TBP 貯存第 1週最高，之後隨貯存時間

明顯下降，前 3週 TBP 顯著高於 LYD（P < 0.05）。在總接受度部分，TBP 在

貯存第 4週時總接受度最低（P < 0.05），LYD 則無顯著差異，貯存前 3週 TBP

顯著高於 LYD（P < 0.05）。 

  在低溫熟成期間，LYD與不良風味有關之多不飽和脂肪酸與 Hypoxanthine

也明顯較 TBP 高，而感官品評結果以 TBP 較 LYD佳。整體結果而言，TBP 低

溫熟成期間之肉質特性較 LYD佳。 
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貳、前言 

  近年來，國際貿易自由化與農產品市場開放之趨勢，加上特定比例之臺灣

消費者對黑豬肉之偏好，以及具本土特性與區隔性畜產品之需求和多元化畜產

業經營方式之認知，使得臺灣黑豬為最具消費市場代表性之豬肉（陳等，2007；

楊與顏，2001）。 

  臺灣省畜產試驗所自民國七十七年（1988）起以具耐粗食且高繁殖性能之

桃園豬（Taoyuan）與杜洛克豬（Duroc）雜交進行合成豬種選育，其育成高生

產效率高價位及多產性能之臺灣黑豬新品系-畜試黑豬一號（戴等，1997）。而

桃園豬種在繁殖性能上具有較高產仔數及仔豬存活率（吳等，1989），顏與戈

（1981）比較桃園豬與藍瑞斯豬在屠體性狀上，桃園豬則有較小之腰眼面積，

在皮加脂肪之比例較高，桃園豬在肉質上有較高之粗脂肪含量與紅色值（a* 

value），而含有桃園豬血統之畜試黑豬一號品種，在同樣飼糧環境下與藍瑞斯

豬比較，畜試黑豬一號在水分及粗脂肪含量顯著較高（廖等，2002）。杜洛克豬

種在肌內脂肪含量較高（van Laack et al., 2001），含杜洛克血統愈高，其新鮮屠

體和加工肉之品質均有愈高之趨勢（夏，2002）。 

  豬肉品質主要以食品安全、營養程度、風味、口感、保水力、顏色、脂肪

含量、脂肪組成、氧化安定性與肉品一致性等為主（Andersen et al., 2005）；而

對一般消費者而言可分為可見因素（如：總接受度及顏色）與不可見因素（如：

風味、質地、嫩度及多汁性）（Bredahl et al., 1998）。消費者主要以顏色、風味

及嫩度來判斷豬肉之食用品質好壞（Tikk, 2007）。潘（2008）報告中指出，臺

灣黑豬在剪力值部分較大麥豬及三品種雜交豬低。在真空包裝之豬里肌肉片經

由低溫長時間貯存能明顯提升嫩度，在第二週時，其嫩化效果仍持續進行（van 

Laack et al., 2001）。 

  在肉品感官品評中，風味為最主要影響總接受度之因素（Bryhni et al., 

2002；Mottram, 1998）。脂肪氧化為形成風味主要管道（Mottram, et al., 1982），
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特別是烹煮豬肉所產生高濃度揮發性脂肪氧化衍生物之風味（MacLeod, 

1986）。肉中脂肪含量之多寡，賦予肉不同之香味、柔嫩度及含汁性（謝等，1996）。 

  國內目前在優良豬肉品牌建立上，已有多家廠商推出多項黑毛豬之生鮮肉

及肉製品。而對於生鮮臺灣黑豬豬肉在嫩度及低溫長時間貯藏在品質上之探討

不多，故本試驗之目的在於對低溫熟成對畜試黑豬一號與三品種雜交豬肉質特

性之影響。 



5 
 

叁、文獻回顧 

一、臺灣豬隻現況及肉品回顧 

  臺灣畜牧業 90%以上之飼料原料長期仰賴進口，尤其是玉米，據農委會統計

臺灣玉米年產量為 4 萬多公噸，進口量為 500 萬公噸，約 95%玉米來自美國，其

中約 480 萬公噸做為動物飼料。而大豆進口量約為 200 餘萬噸，主要也是自美

國。近年來能源危機，而美國為了解決石油燃料缺乏之問題，利用玉米及大豆等

飼料原料做為生質能源，使得美國出口飼料量減少，且中國大陸在 2006 年將玉

米由部分輸出轉為全面進口之政策，加劇國際玉米價格更加高漲，造成臺灣畜產

業飼養成本提升，臺灣豬隻飼養現況，全台養豬戶自 2006 年 1 萬 2 千多戶降到

2011 年 9 千多戶，而在養頭數從 2006 年 700 萬頭降到 2011 年 626 萬頭，養豬

戶數及在養頭數雖有下降，但平均飼養頭數自 2006 年 565 頭成長到 643 頭（台

灣行政院農業委員會，2012）。使得養豬戶以增加養豬頭數，以大量採購飼料進

而減輕飼料成本負擔。（畜產試驗所，2007）。 

  臺灣自 2002年正式成為世界貿易組織（World Trade Organization，簡稱WTO）

(經濟部國際貿易局，2012)，在各國農產品市場開放和自由化之競爭下，農業委

員會於 2009 年開始”精緻農業健康卓越方案”，其中健康農業之新市場開發策

略中，開發特定族群市場，一方面精進臺灣養豬科技，另一方面則發展具本土特

性及產品區隔之畜產品以滿足國人特殊需求，增加臺灣豬隻競爭性。在台灣民間

習俗中需以黑色豬隻祭拜天公，而黑色豬肉具有肉質甜美之特性（顏念慈，2000）。

而臺灣黑毛豬飼養狀況在政府政策推動下，以 2005 年臺灣黑毛豬飼養頭數為 87

萬頭（佔總毛豬飼養頭數 12.5%）與 2010 年臺灣黑毛豬飼養頭數為 98 萬頭（佔

總毛豬飼養頭數 15.8%）比較下，在飼養頭數與總毛豬比例上都有成長趨勢（行

政院農業委員會，2005、2010）。 

  隨著國人飲食習慣改變，在不同肉品之年平均食用量略有消長（如表一）。

而豬肉為國人動物性蛋白質之主要來源，占所有肉類比例最高（2010 年所佔所
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有比例約 49%）（行政院農業委員會，2011），在政府推廣本土化特色之畜產品政

策後，臺灣人食用黑豬肉比例要明顯升高，雖臺灣黑豬品種有區域性，沒有統一

之特有臺灣品種，近年來經由畜產試驗所改良，目前已有推出固定品種（如畜試

一號黑豬及高畜黑豬）在市面上銷售，黑豬畜產品形成另一種品牌印象，也增加

了其附加價值。 
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表一、近十年臺灣人之肉類供給量 

Table 1. People of Taiwan the supplied of meat in nearly ten years 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Pork 40.5* 40.16 39.48 40.12 39.4 39.95 38.59 37.3 38.11 37.07 

Poultry 31.38 31.75 32.02 33.19 32.28 33.52 30.54 29.8 30.28 32.26 

Beef  3.09  3.56  3.86  3.14  3.63  3.9  3.81  3.87  4.19  4.91 

Mutton  1.25  1.53  1.35  1.56  1.62  1.53  1.4  1.56  1.11  1.29 

Others  0.35  0.23  0.19  0.17  0.19  0.04  0.04  0.03  0.03  0.04 

Total 76.57 77.23 76.91 78.18 77.12 78.95 74.38 72.55 73.72 75.57 

*  公斤 

*  Kg 

                                           （行政院農業委員會，2011） 
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二、品種 

（一）畜試黑豬一號（Taiwan Livestock Research Institute black pig No.1；TLRI 

Black pig No. 1） 

  本省桃園豬由臺灣先民自中國大陸輸入，經過多年自然及人為淘汰之結果，

目前為臺灣豬代表品種之一，適合生長在臺灣亞熱帶高溫多濕之氣候，肉質鮮美

（戴等，1988），在陳等（2001)報告中感官品評結果，桃園豬與梅山豬較三品種

雜交豬有較高之嫩度及多汁性評分。且其高繁殖力之特性經常被引進改良母豬每

窩仔豬數（Hill and Webb, 1982；Knorr et. al., 1997；Webb, 1998）。 

    杜洛克豬種有好的生長率與屠體品質，常作為終端父系。在 Ramírez and Cava

（2007）報告中提到以杜洛克為父系時，其 Longissimus dorsi 之肌肉間脂肪含量

高於伊比利亞豬種。Wood（1996）在報告中指出，杜洛克較大白豬有較高之肌肉

中脂肪含量，在感官品評中風味及總接受度以杜洛克豬種較高。而 Cameron and 

Enser（1991）報告中有提到，杜洛克豬種雖然較藍瑞斯多汁，但在嫩度、風味及

總接受度上較藍瑞斯差。在 Suzuki et al.（2003）及戴等（1991）報告也指出，杜

洛克比例較高者，其生長性狀及屠體性狀較佳。但也有報告指出杜洛克豬種基因

適合使用在增加豬隻之瘦肉率及生長率方面，但不適合用在增加肌肉內脂肪

（Channon et al., 2004）。 

畜試黑豬一號血統含 75%杜洛克及 25%本土桃園豬（如圖一），其外觀特徵

為垂耳、懸蹄、背直、全身毛色為黑色、捲尾及乳頭數 6 對以上，體型與杜洛克

相近。因其含本地桃園豬種血統，而桃園豬較洋種豬有較強之粗纖維能力（戴等，

1997），在以高含量之粗纖維飼糧餵飼畜試黑豬一號，其種母豬較藍瑞斯豬有較

佳之繁殖性能(楊等，1998。畜試黑豬一號豬肉與藍瑞斯比較，具有較佳之背最長

肌嫩度、多汁性、風味與可接受性（廖等，2002）。歷經 12 年之選育工作，於 1999

年完成育種選拔工作。自 2000 年 6 月開始進行品種登記作業，於 2001 年 3 月完

成畜試黑豬品種登記，開始進行推廣工作（陳等，2007）。 
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圖一、畜試黑豬一號選育流程。 

Figure 1. Breeding of Taiwan Livestock Research Institute black pig No.1. 

                               

                                     （台灣畜產種原知識庫，2012） 
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（二）三品種雜交豬（Landrace × Yorkshire × Duroc） 

  在 1960 年左右，台糖公司發展養豬事業，分別向國外引進體型較大及腿粗

體壯之瑞典藍瑞斯（Landrace, L）及美國約克夏（Yorkshire, Y）、杜洛克（Duroc, 

D）及漢布夏（Hampshire, H）體型大，耐粗劣環境之品種，進行飼養試驗、挑選

品種和品種間雜交組合，於 1968 年確定 LYD 及 LYH 方式生產三品種雜交肉豬。

在 1975 年，由宋永義及池雙慶博士兩位建議政府，在臺灣先以 L、Y、D、H 四

個品種，其他品種暫不准進口，其政策延用至今，使得臺灣養豬品種單純化，三

品種雜交方式較容易操作，且肉豬上市體重容易控制，豬肉品質整齊，對後來之

養豬企業化發展及豬肉出口有重大影響（張等，2001）。 

  因漢布夏基因有一定機率含有顯性突變基因（Rendement Napole gene, RN-）

如表二，該顯性突變基因會引起肌肉中乳醣累積，導致豬肉水分流失與低酸鹼值

之水漾肉（Pale, soft and exudative, PSE），造成豬肉之經濟損失。臺灣地區自 1990

年後，因三品種雜交豬多以杜洛克品種來當終端公豬，漢布夏品種已不出現在豬

種拍賣會上（Miller et al., 2000；張等，2001）。故本試驗採用三品種雜交豬 LYD

（Landrace × Yorkshire × Duroc）為一般商用豬種。 
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表二、RN 基因在對偶基因與基因型頻率在美國漢布夏與約克夏之結果 

Table 2. Allelic and genotypic frequencies for the Rendement Napole (RN) gene for American 

Hampshires and a Yorkshire population 

Trait 

Allelic frequency Genotypic frequency 

RN- rn+ RN- RN- RN- rn+ rn+ rn+ 

Hampshire 0.63 0.37 0.397 0.466 0.137 

Yorkshire 0.00 1.00 0.000 0.000 1.000 

（Miller et al., 2000） 
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（三）高畜黑豬（Kaohsiung Animal Propagation Station Black Pig；KHAPS Black 

Pig） 

  農業委員會畜產試驗所之高雄種畜繁殖場歷經 11 年時間，選育出新品種黑

豬”高畜黑豬”，於 98 年經由農業委員會通過正式命名，且將新品種之黑豬推廣

入畜產界。 

  高畜黑豬之種原豬為梅山豬與杜洛克豬，畜產試驗所引用自 1994 年從日本

進口之梅山豬後裔，經過品種挑選之公豬 12 頭與母豬 53 頭，做為高畜黑豬脂梅

山豬種原豬群。而杜洛克豬種也經過品種挑選，為 42 頭 90 Kg 前日增重為 0.52 

Kg 之母豬及優良公豬 24 頭（去有梅花號或高產號，或檢定指數 100 以上、中央

檢定之日增重 1.00 Kg 以上或場內檢定為日增重 0.56 Kg 以上），以採買精液方式

取得種原，做為杜洛克種原豬群。 

  選育方式如圖二所示，將梅山豬（M）與杜洛克（D）豬之純種正反交（MM、

DD、MD 與 DM），經評估性能後，雜交第一代（K1）以 MD 為母系，MD 及 DM

為公系進行配種，雜交第二代（K2）MDMD 與 MDDM，主要選擇帶多產基因

MM 型且黑毛者，再進行正反交配，所產之雜交第三代（K3），其品系間生長差

異不顯著，主要還是著重多產基因及黑毛個體選拔，並進行 K3 品系間之輪換配

種，K3 之後裔（K4）選留高繁家族之 K5 後裔，毛色為黑者，帶有多產基因與

抗緊迫基因型者（AA）。雜交之 K6 選拔之條件如下：1.同窩出生活仔數 9 頭以

上，且同胎仔豬須為全黑(B)或黑金班(L)者。2.選留黑色者(B)，且帶有多產基因

型 MM 及抗緊迫基因型 AA 者。3.外表體型相似杜洛克，耳朵外型似杜洛克型，

避免大而下垂者，尾巴宜為捲尾者（次要考慮）。經選育拔 K6 之後裔（K7），K7

之黑毛與基因型（MM 與 AA）已達純化目標，於 98 年 10 月 30 號通過農委會

之命名”高畜黑豬”（台灣種畜資料庫，2012）。 
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世代  年代歷程 

G0 梅山豬（Meishan, M）× 杜洛克（Duroc, D） 

↓ 

1997-1999 

K1 MD 女豬 ×（MD 或 DM 公豬） 

↓ 

1997/12-1999/12 

K2 MDMD（md）& MDDM（dm) 

↓ 

2000/2-2003/2 

K3 mdmd, mddm & dmmd, dmdm 

↓ 

2001/6-2003/12 

K4 K4（M 50%, D 50%） 

↓ 

2002/12-2004/4 

K5 K5（M 50%,D 50%） 

↓ 

2003/12-2005/8 

K6 K6（M 50%,D 50%） 

↓ 

2005/4-2007/3 

K7 K7（M 50%,D 50%） 2006/6-2008/8 

圖二、高畜黑豬雜交選育流程。 

Figure 2. The breeding scheme for KHAPS Black Pig. 

正反交 

以 MD 為母系，以 MD 或

DM 為公系 

選留黑色後裔進行

配種繁殖 

選留黑色，進行二種組合

之公、母正反交 

（M 50%, D 50%） 

選留黑色進行同世代配種

繁殖 

K5進行嚴格全胎黑毛及

高窩仔數選留 
同世代配種繁殖 

（M 50%, D 50%） 

選留黑色進行同世代配種

繁殖 

K5 進行嚴格全胎黑毛

及高窩仔數選留 
同世代配種繁殖 
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三、豬肉品質 

  豬肉之特性主要以色澤、嫩度、風味及多汁性為主。Shackelford（2001）報

告中提到，牛肉之特性以嫩度、風味及多汁性為主。而消費者觀感又以肉之品

質及嫩度為重。以下個別討論： 

（一）嫩度 

  關於食肉之品質上，嫩度佔了最重要因素（Miller et al., 2001）。影響嫩度主

要原因歸類如下： 

1. 品種 

  不同品種之豬種會呈現不同嫩度，表整理如下（表三）： 

 

 

表三、不同豬種品種之剪力值比較（kg/cm2） 

Table 3. Difference of swine species compared on shear value (kg/cm2) 

 

豬種 參考文獻 

杜洛克 約克夏 漢布夏 藍瑞斯 盤克夏 LYD 臺灣黑豬 

3.8±0.1 4.3±0.1      Enfält et al., 1996 

 4.7±0.2 4.0±0.1     Lundström et al., 1998 

 4.3±0.1 4.1±0.1     Enfält et al., 1997 

   33.6(N) 22.5(N)   Crawford et al., 2010 

     3.1 2.8 鄭，2003 

     7.4 5.5 潘，2009 
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2. 年齡 

  肌肉內脂肪含量（大理石紋）高時，表示肌束中結締組織之脂肪細胞膨

脹，對開放之肌肉結構造成稀釋作用進而影響嫩度（Wood et al., 1999）。且結

締組織及肌肉內脂肪含量會隨動物飼養時間增加，肌肉中之結締組織所形成

之交叉鍵結越多，意味著經過蒸煮後，其口感較堅硬，而感官品評之嫩度及

肉眼可見之結締組織與可溶性膠原蛋白含量有關（Crouse et al., 1985；Martin 

et al., 1980）。Hovenier et al（1993）指出總膠原蛋白含量可作為肉之嫩度之

標。而肌纖維直徑與硬度呈現正相關，而肌纖維直徑會隨年紀增加而增加

（Wegner et al., 2000；Wheeler et al., 2000）。 

3. 部位 

  Wheeler et al（2000）報告指出，綿羊不同部位肌肉嫩度，Semitendinosus 

= Triceps brachii > Longissimus > Semimembranosus > Biceps Femoris。蛋白質

水解造成嫩化，而不同肌肉部位在屠後蛋白質水解程度也明顯不同，在豬隻

之 m. longissimus dorsi 與 m. semimembranosus 之 desmin 與 troponin-T 降解速

度比 m. semitendinosus、m. vastus intermedius 與 m. soleus 快（Christensen et 

al., 2004）。 

4. 冷卻溫度 

  在傳統上認為，豬之屠體於屠後盡可能快速冷卻到 4°C，以防止 PSE 和

降低滴水失重之損失及冷收縮。相反的，在冷卻過程中保持最佳嫩化溫度（冷

卻期間的前 6 小時，分別貯存在 10°C 或 15°C），不會明顯影響保水力及冷

收縮，還會提升嫩度（Rosenvold et al., 2010） 

5. 酵素作用 

  肌肉嫩度主要以肌肉結構及其相關蛋白質改變有關，例如特定之肌原纖

維（myofibrillar）（薄肌原絲、後肌原絲與 Z-desk）、肌原纖維骨架（myofibril 

cytoskeletion）及肋狀體蛋白（costamere proteins）等被蛋白質水解，以破壞
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肌肉結構造成嫩化作用（Goll et al., 1992；Hopkins and Thompson, 2002；

Koohmaraie and Geesink, 2006；Lametsch et al., 2003；Taylor et al., 1995a）。

隨貯藏時間增加，內源性酵素（calpain、cathepsins 及 caspases 等等）會分解

肌纖維結構形成肌肉之嫩化。嫩度之呈現以最終嫩度為主，其主要關鍵在於

肌纖維蛋白質水解程度（Zeece et al., 1992；Taylor et al., 1995；Koohmaraie 

and Geesink, 2006；Kemp and Parr, 2008）。 

  此外，冷鹽水、電擊及增加氯化鈣等處理，藉由增加酵素活性，加速肌

纖維分解，促使肌肉達到嫩化之效果（Dawson et al., 1988；黃，1999；林等，

2003）。 

（二）色澤 

  近來文獻顯示，主要影響肉色因素在於肌紅蛋白化學（myoglobin chemistry）、

肉色（meatcolor）、色素氧化安定性（pigment redox stability）與評估特性之方法。

肉類之外觀是一個複雜主題，涉及動物遺傳學、屠前及屠後之條件、基本之肌肉

化學和許多因素有關肉製品、包裝、運送、貯藏、展示和最後呈現在消費者時之

外觀。但主要還是兩種肌肉性狀，耗氧量和肌紅蛋白減少之綜合影響（Mancini 

and Hunt, 2005）。肌紅蛋白為肌肉主要之色素蛋白，其含量多寡會影響肉色之深

淺（陳，1997），整理如下： 

1. 品種 

  肌紅蛋白含量為牛肉＞羊肉＞豬肉（Agulló et al., 1990）。而不同豬種之

肌紅蛋白含量如表四，漢布夏 > 杜洛克 = 盤克夏 > 約克夏 > 藍瑞斯

(Newcom et al., 2004)。 

2. 肌肉部位 

  豬隻之大腰肌（m. psoas major）之肌紅蛋白含量最高，而背最長肌（m. 

longissimus dorsi）最低（Topel et al., 1966），杜洛克豬種在 Longissimus dorsi

（LD）、Semimembranosus（SM）及 Psoas major（PM）三種不同部位，亮度
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值：LD = SM >PS，紅色值：PS > SM > LD，黃色值：PS > SM > LD（Melody 

et al, 2004）。 

3. 年齡 

  隨豬隻屠宰體重增加，其肌紅蛋白含量增加，在肉之顏色評分也會隨之

增加（Shuler et al.,1970）。不同品種牛隻之肌肉纖維形態，白色纖維（Type I）

會隨著年紀增加，而中間纖維（Type IIa）及紅色纖維（Type IIb）會隨之減少，

紅色纖維所含肌紅蛋白量高於其他兩種，進而影響色澤之呈現（Wegner et al., 

2000；陳，1997）。 

4. 展示條件 

  展示販售期間之包裝形式、展售光照與否、展售時間與溫度等因素影響氧合

肌紅蛋白（oxymyoglobin, MbO2）與變性肌紅蛋白（metmyoglobin, MetMb）轉換

（Young et al., 1988；張，1992；Seydim et al., 2006）。 

  豬肉中主要由去氧肌紅蛋白（deoxymyoglobin, Mb）、氧合肌紅蛋白與變性肌

紅蛋白一起呈色，經由氧化新鮮肉色從紫色變成櫻桃紅（如圖三）（陳，1997）。

當豬隻在屠宰前受到飢餓或緊迫時，其屠後肌肉之酸鹼值會快速下降，使得紅色

值（a* value）降低（Lefaucheur et al., 1991；Monin et al., 1995；陳，1997；Henckel 

et al., 2002）。 

  色澤主要為消費者購買之指標，由其是新鮮度部分。通常鮮肉以分切成小塊

的方式販售，在其過程中肉之表面會有色澤上變化，由亮桃紅轉變成灰褐色。而

氧化肉中之 MetMb 色素會在屠肉表面增加灰褐色，消費者會與不新鮮聯想在一

起，明顯影響購買意願（Hood and Riordan, 1973; Johnson et al., 1990）。在較低溫

時紅色（oxymyoglobin）較穩定，因為氧化速率降低其變色速率。在與高溫比較

下，低溫條件下之氧氣溶解度較大，且耗氧反應減緩，更多氧氣進入肉中使得肉

色較紅（James and James, 2002）。 
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表四、不同豬種之肌紅蛋白含量 

Table 4. Breed differences of myoglobin concentration in pig 

Breed Soluble myoglobin content, mg/g 

Berkshire 0.81±0.03xy 

Duroc 0.85±0.03wx 

Hampshire 0.95±0.05w 

Landrace 0.62±0.06z 

Yorkshire 0.73±0.04yz 

w, x, y, z Different letters in the same column breed indicate significant 

difference (P < 0.05).  

(Newcom et al., 2004) 

 

 

 

 

 



19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、肉色變化 

Figure 3. The color changes of meat. 

（陳，1997） 
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（三）保水力 

  水分為肌肉中主要成分，約佔肌肉 75 %比重（Offer and Knight, 1988；Borisova 

and Oreshkin, 1992； Tornberg et al., 1993）。保留肌肉內部水分之能力，稱為保水

力（water-holding capacity, WHC）。在肉類產業中，保水力低表示經濟損失增加

（Maribo et al., 1998；Prevolnik et al., 2010；Warriss, 1982；陳，1997），保水性

是相當重要的經濟性狀自也是主要影響其技術品質，如：加工產量。對消費者而

言，在零售期間低保水力不利於鮮肉之外觀（Kauffman et al., 1987；Prevolnik et 

al., 2010；Smith and Lesser, 1982；陳，1997），並可能影響肉之感官品質（Hamm, 

1972；Lawrie, 1998）。豬肉在零售時，滴水失重約 1 到 3 %（Offer and Knight, 

1998），PSE 產品可能失重可能高達 10%（Melody et al., 2004）。保水性會顯著影

響肉品之蒸煮失重、口感、產品製成率及最終產品之品質（Roseiro et al., 1994）。  

  所有影響因素主要可分為生化性與物理性（Schӓfer et al., 2002）。 

1. 生化性部分 

  主要在屠宰時肌肉之肝醣含量（陳，1997）及肌酸磷酸（creatine phosphate）

含量（Bendall, 1973），其影響於屠後醣解速率及酸鹼值。 

2. 物理性部分 

（1）由於酸鹼值下降改變肌原絲（myofilament）晶格及肌原纖維（myofibrillar）

分子結構使得肌動球蛋白（actomyosin）收縮與肌動蛋白（myosin）變性、（2）

肌纖維與肌纖維間之空隙增加與（3）改變滲透到細胞和基底膜之間的水分含

量。 

  豬隻屠宰後，隨著肌肉酸鹼值之降低，其肌肉保水能力會逐漸下降，直到酸

鹼值接近等電點為止，豬肉之等電點約位於酸鹼值 5.5 處（Honikel, 1987）。 

（四）風味 

  肉品中之風味有助於感官品評中總接受度分數，烹煮肉類之風味很難從品評

分析及風味化學兩者間直接判別。這是因為肉之風味品評印象不僅是從品嘗之味
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覺評斷，更重要的是透過刺激嗅覺器官來評斷。沒有單一個化合物或類化合物可

以代表風味。 

  肉類之組成分非常複雜：主要成分為水分、蛋白質和脂肪，微量成分為維生

素（特別是維生素 B 群）、糖類（核醣）和核苷酸類。生肉本身沒有太強烈的味

道，主要為輕微之血清氣味與血液味道，這將會成為風味前驅物經由反應／降解

刺激味覺及觸覺特性使得肉製品產生氣味特性。要產生肉之風味，一般來說須經

過加熱烹煮，瘦肉和脂肪組織經由加熱處理，使得肉中非揮發性化合物

（nonvolatile components）產生複雜之化學反應，而異構系統（heterogeneous 

system）產生有氣味性物質包含許多揮發性化合物（volatile components）及少部

分有味道之非揮發性化合物，為風味增強與增效劑功能。經由熱加工方法：如烤、

煎、燉、煮或煙燻和最終產品內部溫度，顯著促進揮發性與非揮發性化合物兩者

之功能與安定性，因此在一定程度上相關整體肉之風味差異（Pegg and Shahidi, 

2004）。 

  在肉之烹煮過程中，非揮發性物質為瘦肉與脂肪組織之氣味揮發物前驅物，

主要可進一步分為水溶性與脂質化合物。基本上在烹煮過程中肉之氣味主要來自：

1.梅納反應（Maillard reaction）一種低分子量產物之複合感覺（氨基酸與還原糖）、

2.脂質降解與氧化與 3.維生素降解（特別是硫胺素,thiamin）。這些主要反應之中

間產物可以根據烹煮條件做為熟肉之風味（大量揮發性物質）前驅物與降解產物，

其過程產生揮發性物質達一千多種（Pegg and Shahidi, 2004；Shahidi et al., 2004）。 

1. 梅納反應 

  肉類之多數風味物質經過烹煮產生梅納反應，包含氮、硫及氧之雜環類

化合物（nitrogen-, sulfur-, and oxygen- containing heterocyclics）與含硫化合物

（sulfur-containing compounds）等，主要成分為圖四所示。伴隨著梅納反應會

形成棕褐色，一般稱為褐變（browning）或非酵素褐變（nonenzymatic browning），

棕褐色色澤與所知之類黑素（melanoidins）有關。經燒烤所產生之暗棕褐色
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通常會影響消費者之選購喜好。在梅納反應過程中會影響：生物活化物質

（bioactive compounds）（如：有益之作用[抗氧化性能]或毒性作用[咪唑]）、

營養損失（尤其是蛋白質）及修飾產品之質地（Shahidi et al., 2004） 

2. 脂質降解與氧化 

  經過脂質氧化之飽和與不飽和醛類為主要蒸煮肉之揮發性物質之基礎，

這些醛類會參與初期及後期之梅納反應，揮發性物質如吡啶（pyridines）、吡

嗪（pyrazines）、噻吩（thiophenes）、噻唑（thiazoles）和噁唑（oxazoles）經

烷基取代基所形成。 

  已有報告指出在烤牛肉與炸雞中，thiazoles 在兩個官能基位置被 C4-C8 n-

烷基取代。在加熱牛肉與雞肉中，也分析出含 C13-C15之 alkylthiazoles。在烤

牛肉與羊肉中分析出一系列 alkylthiazoles 和 alkyl-3-thiazolines，這些物質在

高壓蒸煮比燒烤方式多（圖五）。（Mottram and Elmore, 2002）。丁基與戊基已

被證實在熟肉中能取代吡喃（pryazines），其形成機制可能經由戊醛或己醛結

合兩個氨基酮（aminoketone）分子形成二氫吡喃（diydropyrazine）（Ho et al., 

1987）（圖六）。而戊醛和己醛為亞麻油酸（linoleic acid, C18:2n-6）降解產物，

也會形成 5-丁基-3 甲基-1,2,4-三硫環戊烷（5-butyl-3- methyl-1,2,4-trithiolane）

與 5-丁基（5-pentyl）同源物。兩種三硫環戊烷在炸雞肉與豬肉之揮發物中被

分離出。 

  脂質與梅納反應互相作用產生之揮發性化合物，其氣味強度較弱與較高之氣

味閾值，因此它們可能不會直接促進熟肉製品之香氣。然而在加熱過程中，脂質

降解與梅納反應之產物間互相作用可能會修飾梅納反應與脂質降解之香氣化合

物，因此有間接影響熟肉製品之香氣輪廓。特別是磷脂質和其降解產物會抑制梅

納反應過程中之香氣化合物（雜環類化合物）形成。但肉類經加熱後，其含硫之

雜環類化合物可以抑制磷脂質與其產物之抑制作用。因此加熱肉類其脂質與梅納

反應相互作用有助維持關鍵之含硫化合物最佳水平（Pegg and Shahidi, 2004）。 
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Lipid-derived volatiles 

 

Volatiles from water-soluble precursors 

 

圖四、肉類烹煮過程部份揮發性物質之分類。 

Figure 4. Some classes of volatile compounds produced during the cooking of meat. 

（Mottram, 1998） 
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圖五、烷基-3-噻唑類與甲基噻唑。 

Figurer 5. Alky-3-thiazolines and alkylthiazoles. 

（Mottram and Elmore, 2002） 

 

圖六、脂質衍生物與梅納反應相互作用形成烷基二甲基吡嗪之路徑。 

Figure 6. Route to alkyl-dimethyl-pyrazines from the interaction of lipid-derived 

aldehydes with the Maillard reaction. 

（Ho et al., 1987） 
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四、肌肉纖維結構 

（一）肌肉組織  

  食肉主要由肌肉所組成，食肉中還包含不同型態之結締組織、表皮組織及神

經組織。而骨骼肌為食肉中主要之肌肉組織來源，肉畜屠體之質與量的特性與肌

肉及結締組織有重要關係。在一般家畜屠體重量主要來自骨骼肌，約佔屠體重之

35~65 %（陳，1997）。 

  骨骼肌是由狹長型多核細胞或肌纖維（Myofibers）所組成，而肌纖維則由許

多的肌原纖維（Myofibrils）所組成（陳，1997）。肌肉細胞之條紋外觀，主要是

在胚胎發育過程中融合了許多祖細胞（Precursor cell），產生典型長柱形之肌肉細

胞，並含有大量細胞核（Hui et al., 2001）。 

  肌原纖維由肌原絲（Myofilaments）排列組成，排列方式以厚肌原絲（Thick 

filaments）與薄肌原絲（Thin filaments）互相平行，橫跨肌原纖維形成條紋特性

或橫紋外觀。肌原纖維可由肌原絲之排列密度分為明帶與暗帶，明帶一般稱之為

I-band，暗帶則被稱為 A-band，在 I-band 中被深暗薄線等分，此線被稱為 Z-desk

或 Z-line，在兩條 Z-desk 間為肌原纖維之單位，稱為肌節（Sarcomere），也是肌

肉收縮之基本單位（圖七）。而在 A band 中顏色較淡的區域稱為 Z-desk（陳，

1997；Liber, 2002；Sparrow and Schöck, 2009）。 

（二）肌節結構 

  肌節主要分三部分，分別為厚肌原絲、薄肌原絲與 Z-desk，如圖八所示。 

1. 薄肌原絲（Thin filaments） 

  主要由肌動蛋白（actin）、nebulin、旋光肌凝蛋白（tropmyosin）、旋光蛋白

複合物（troponin complex）與 tropomodulin 組成（Au, 2004；Keller, 1995）。在薄

肌原絲上的超螺旋結構每 6 個螺旋圈包含 13 個肌動蛋白單體，每個單體旋轉角

度為 166°。肌動蛋白單體在肌原絲上永久呈現結合與分離的動態平衡（tread-

milling）。Nebulin 在薄肌原絲中有著”分子操控者”稱號，主要在肌原蛋白 
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圖七、骨骼肌之構造圖。 

Figure 7. The structure of skeletal muscle. 

                      (Lieber, 2002) 
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組裝過程中調控薄肌原絲之長度。旋光肌凝蛋白主要以螺旋狀螺旋（Coiled-coil）

形式與肌動蛋白結合，其主要功能為阻斷肌動蛋白與肌球蛋白（Myosin）之交互 

作用，複雜之作用經由鈣離子操控。旋光蛋白為複合物，藉由鈣離子濃度控制肌

動蛋白與肌原蛋白絲結合位置使得肌肉收縮。旋光蛋白由三個次單元所組成，而

與肌動蛋白結合比為7：1，與旋光肌凝蛋白結合比為1：1。在不動的狀態，肌肉

收縮（肌動蛋白與肌球蛋白相互作用）會藉由旋光肌凝蛋白/旋光蛋白所抑制。細

胞溶質中鈣離子增加，與鈣結合蛋白旋光蛋白C結合，暴露出厭水端進而與旋光

蛋白I相互作用。藉由旋光蛋白複合物構像變化，取代了旋光肌凝蛋白，因而促使

肌動蛋白與肌球蛋白相互作用。旋光蛋白T 作用是藉由結合旋光肌凝蛋白將旋

光蛋白複合物固定在薄肌原絲上。薄肌原絲生長較快一端稱為正端或帶鉤之一端

（brabed end），而生長緩慢一端稱為負端或突出端（point end）。CapZ與正端結

合，其功能為預防肌動蛋白增加與減少，而與負端結合之tropomodulin也有類似

功能，兩種蛋白質只會與F-肌動蛋白結合不會與肌動蛋白單體結合（Lehman et 

al., 1995；Au, 2004）。 

2. 厚肌原絲（Thick filaments） 

  主要由肌球蛋白（myosin）與 titin 組成（Keller, 1995；Au, 2004）。每條厚肌

原絲約有 200-400 肌球蛋白分子組成，而長度則由 titin 決定。在厚肌原絲上之肌

球蛋白頭部具有極性，在 M-line 上極性反轉。一個完整的肌球蛋白分子主要由

六個多肽鏈組成，兩個重鏈（heavy chain）及兩對不同之輕鏈-essential 與 regulatory 

light chains（ELC 與 RLC）。重鏈之 N 端形成球狀頭部稱為馬達區（motor domain）

連結 ELC 與 RLC，而 C 端的一半 α-螺旋纖維狀（fibrous α-helical）尾部，以螺

旋狀螺旋形成第二個重鏈（又稱為桿狀區）（Au, 2004）。肌肉收縮主要藉由肌漿

網膜系統中之鈣離子幫浦，改變肌球蛋白頭之電荷，當鈣離子被釋放，使得肌球

蛋白部與 ATP 結合，提供能量使肌肉收縮，產生 ADP 及無機磷，當 ATP 足夠時

肌肉及可放鬆，而 ADP 在經由肌酸磷酸激酶（Creatine phosphokinase）在合成為
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ATP 循環利用（陳，1997）。 

3. Z-disk 

  主要由 α-actinin、titin、capping protein（actin filament）muscle Z-line（CAPZ）

與 Z-band alternatively spliced PDZ-motilf protein（ZASP）組成（Jani and Schöck, 

2007; Sparrow and Schöck, 2009）。鄰近的肌節共用一個 Z-disk，細肌原絲藉由二

聚體之 actin 結合 α-actinin 分子固定和交叉結合，細肌原絲主要由 F-actin 與

tropomyosin-troponin 複合體組成，在厚肌原絲 myosin II 蛋白頭部結合細肌原絲

（F-actin 組成）經由 tropomysoin-troponin 複合物調控產生收縮（Sparrow and 

Schöck, 2009）。 
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圖八、肌節結構。 

Figure 8. Sarcomere structure. 

(Sparrow and Schöck, 2009) 
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五、肌肉降解機制 

（一）Calpain system 

  Calpain 是一種依鈣半胱胺酸蛋白酶（Ca2+-dependent cysteine protease）分散

在細胞內，在中性酸鹼值中能表現正常活性。在 Guroff（1964）第一次描述在老

鼠腦中之依鈣中性蛋白酶活性（Ca2+-dependent neutral protease activity），在 Meyer 

et al.（1964）報告中描述在骨骼肌中之激酶活性因子（Kinase-activating factor；

KAF）與 Huston and Krebs（1968）所提到之依鈣蛋白酶（Ca2+-dependent protease）

類似，此外在 1972 年 Goll 實驗室中再度確認 calpain 類似鈣活化肌漿因子

（Calcium-activated sarcoplasmic factor；GaSF）水解 Z-lines（Busch et al., 1972），

而在 1977 年 Nishizuka 實驗室 calpain 類似蛋白質激酶 C 活性因子（protein kinase 

C-activating factor）（Takai et al., 1977），最後 calpain 被總稱為 CANP（calcium-

activated neutral protease），以 CANP 及 calpain 兩種名稱共用幾年後，在 1991 年

Suzuki 統稱為 calpain（Suzuki, 1991；Sorimachi et al., 1996），calpain 此字源自於

calcium ion-dependent papain-like cysteine protease（大多半胱胺酸蛋白酶名稱最後

以”ain”代表），主要存在於肌肉細胞之肌漿網膜中，一般生理功能主要為控制肌

肉細胞之生長，其分子功能部位圖如圖九。 

  在已發現 14 種 calpain 中，骨骼肌 calpain 系統主有由三個蛋白白質酶[μ-

calpain、m-calpain 與 p94（calpain 3）]所表現。μ-與 m-calpain 為需要鈣離子活

化之蛋白脢，其活化所需鈣離子濃度如表五（Goll et al., 2003）。而 calpastatin 是

calpain 系統中專門抑制 calpain 之抑制酶（Wendt et al., 2004）。目前有相當多報

告提到 calpain 與牛肉、羊肉及豬肉相關，不同物種間嫩化速率不一樣（豬肉 ＞ 

羊肉  ＞  牛肉）與 calpastatin:calpain 比成反比（牛肉  > 羊肉  > 豬肉）

（Koohmaraie et al., 1991）。在實驗動物身上，提高 calpastatin 活性和 mRNA 之

表現，可以促使 calpain 活性參與肌肉蛋白之代謝（Higgins et al., 1988；Bardsley 

et al., 1992；Parr et al., 1992；Killefer and Koohmaraie, 1994）。 

  肌肉之嫩化過程有很多變因，有一部分主要在屠後 calpain 在熟成過程降解

主要肌肉纖維蛋白，藉由弱化肌肉結構增加嫩度（Neath et al., 2007）。部分報告

指出 calpain 1（μ-calpain）為主要負責屠後初期肌肉纖維之降解，導致屠肉明顯

嫩化（Geesink et al., 2006；Huff-Lonergan et al., 1996）。而其他蛋白酵素如 calpain 

2（m-calpain）與 proteolysis 於屠後後期繼續產生降解（Boehm et al., 1998；Dutaud 
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et al., 2006）。Calpastatin 特別是抑制 calpain 1 與 2，與嫩度呈現負相關（Kent et 

al., 2004）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、Calpain 1、2 與 3 之功能部位圖示。 

Figure 9. The icon functional sites of Calpain 1, 2 and 3. 

（Goll et al., 2003） 
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表五、Calpain 活化、自體降解及與 calpastatin 相互作用所需之鈣離子濃度（μM） 

Table 5. [Ca2+] for half-maximal activity on calpain activity, autolysis, and calpastatin 

Calpain 特性 

μ-calpain 

自體降解 
μ-calpain 

m-calpain 

自體降解 
m-calpain 

蛋白質活性 0.5-2 3-50 50-150 400-800 

結合 calpastatin 0.042 40 25 250-500 

                                                (Goll et al., 2003) 

 

（二）Cathepsins 

  蛋白酵素 Cathepsins 約有 15~20 種，而與肌原纖維裂解有關脂蛋白酵素主要

為 Cathepsins B、D、H 及 L（Zeece et al., 1992）。在細胞膜未破咧之前皆為不活

化狀態。Cathepsin B、H 及 L 屬於半胱胺酸（Cystein）蛋白水解酶，其最佳活性

之酸鹼值範圍為 3.5~6.0、5.5~6.5、3.6~6.0。而 Cathepsin D 屬於天冬胺酸（Aspartyl）

型蛋白水解酶，其最佳活性之酸鹼值範圍在 2.5~5.0。而肌肉最終酸鹼值約落在

5.5 左右，一般認為與肌肉熟成和嫩化有關。Cathepsin B 在酸鹼值 5 時，可裂解

myosin heavy chain、actin、troponin，並使 Z-line、M-line 及 I-band 弱化；Cathepsin 

D 在酸鹼值 3~5 時，亦可裂解 myosin heavy chain、Troponin T、I 及 Tropomyosin，

使 A-band 縮短，弱化 Z-desk（Robbins et al., 1979）；Cathepsin H 則可裂解 myosin 

heavy chain（Zeece et al., 1992）；Cathepsin L 在酸鹼值 5~6 時裂解 myosin heavy 

chain、Troponin T、I、titin、nebulin、α-actinin、Tropomyosin 與 actin 等（Mikanci 

et al., 1987）。Cathepsin B 與 L 在火腿醃漬的過程中然有強烈之蛋白質水解能力

（García-garrido et al., 2000）。 

（三）Caspase system 

  Caspases 在有活性部分含有半胱胺酸，屬半胱胺酸蛋白水解酶（Cysteine 

aspartate-specific proteases）家族之一，故命名之。Caspase 在決定細胞凋亡階段

扮演重要因素，主要由 Caspases-8, 9, 10 與 12 引發或 Caspases-3, 6 與 7 之影響，

取決於 Caspases 在細胞凋亡路徑中之位置而定（Earnahaw et al., 1999），在細胞
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凋亡途徑中 caspasesm 與其他調節因素關係(如圖十)，其它 Caspases 功能如表六。 

  Koohmaraie（1988）提到，蛋白酶為屠後蛋白質水解與肌肉嫩化的指標之一，

蛋白酶能模擬屠後肌原纖維之變化。Kemp and Parr（2008）證實 caspases 能降解

肌原纖維。利用 recombinant caspase 3（rC3）降解肌原纖維，明顯蛋白水解產物

增加（32、28、18 kDa），利用 MALDI-TOF 質譜儀鑑定，發現降解產物分別為

actin（32 kDa）、troponin T（28 kDa）與 myosin light chain（18 kDa），而 troponin 

T 降解與肌肉嫩化成正相關（Huff-Lonergan et al., 1996）。此外還觀察到肌原纖維

裂解產物 desmin 和 troponin I，而 desmin 與肌肉嫩化有關（Hopkins and Taylor, 

2002；Koohmaraie and Geesink, 2006）。Kakagawa and Yuan（2000）指出，缺血性

損傷會干擾內質網中鈣離子平衡，使得 calpain-mediated 激活 caspase 12 和促使

m-calpain 裂解抗凋亡蛋白（anti-apoptotic protein）Bcl-XL，轉換成促進凋亡蛋白

（pro-apoptotic protein）。當 calpastatin 過度表現時會促進 caspase 3 活性及細胞凋

亡（Neumar et al., 2003）。而內源性之 calpastatin 會受 caspases 1、3 與 7 裂解，

產生明顯降解模式（Wang et al., 1998）。因此，若屠後肌肉中 caspases 活躍，使

calpastatin 水解可能會影響肉之品質。 
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表六、Caspase 家族成員 

Table 6. Subfamily members of caspase family 

Subfamily Role Members 

I 激活細胞凋亡 Caspase-2 

  Caspase-8 

  Caspase-9 

  Caspase-10 

II 執行細胞凋亡 Caspase-3 

  Caspase-6 

  Caspase-7 

III 發炎介質 Caspase-1 

  Caspase-4 

  Caspase-5 

  Caspase-11 

  Caspase-12 

  Caspase-13 

  Caspase-14 

  (Fan et al., 2005) 
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圖十、在細胞凋亡途徑中 Caspases 與其他調節因素關係。 

Figure 10. Caspases and the main related regulating factors in apoptotic pathways. 

Apaf-1, apoptotic protease activation factor-1; Crm A, cytokine response modifier A; ER, 

endoplasmic reticulum; FADD, Fas-associated death domain; Gran B, granzyme B; IAP, inhibitor 

of apoptosis protein; TRADD, tumour necrosis factor receptor-associated death domain. 

 

（Fan et al., 2005） 
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六、食肉風味來源 

（一）核苷酸關聯物（ATP related compounds） 

1.屠後肌肉中核苷酸關聯物之變化 

  屠肉中之肌肉纖維型態，會影響核苷酸關聯物含量，主要分為白色纖維

（white fiber）及紅色纖維（red fiber），其中白色纖維含較高量醣代謝之酵素而含

較少與氧化有關之酵素，而紅色纖維則含較多與氧化有關之酵素（Abdalla et al., 

1999）。隨著飼養年齡增加，肌肉中紅色纖維與白色纖維之比例會改變（Remignon 

et al., 2000），進而造成屠後肌肉中核苷酸關聯物含量有所差異。 

  屠後家畜死亡後，因血液循環系統停止，無法提供高能量化合物及氧氣，使

得代謝產物無法排出細胞，然而肌肉中之 adenosine 5'-triphosphate（ATP）無法合

成逐漸降解。動物屠後僵直過程，ATP 去磷酸化產生 adenosin diphosphate acid

（ADP）與 adenosine monophosphate（AMP），再經由去胺作用形成 inosine 5'-

monophosphate（IMP），隨屠後時間增加再代謝為 Inosine 及 Hypoxanthine（陳，

1997；Tsai et al., 1972）代謝途徑如圖十一（Marklund et al., 2006）。 

  生鮮肉品通常經由感官及新鮮度來判定其接受度，Saito et al. （1959）引用

K 值（K value）作為魚肉新鮮度的指標，K 值為（Inosine+hypoxanthine）/總 ATP

關聯物，藉由 ATP 降解所產生的產物表現出肉之熟成味道與氣味。核苷酸關聯

物中主要以 GMP 及 IMP 與屠肉風味相關，其濃度多寡決定屠肉之風味（Yano et 

al., 1995），GMP及 IMP 有較強之呈味力（Kuninaka et al., 1964；Shimazono, 1964），

Kazeniac（1961）指出 IMP 為主要影響風味之物質，而 ATP 代謝產物中之 Inosine

與 Hypoxanthine（Hyp）為苦味代表。戴（2003）指出，飼料餵飼黑豬之背最長

肌內 IMP 含量高於 LYD，其 Hyp 含量亦有較高（P < 0.05）之情形，顯示飼料餵

飼黑豬之代謝速率較快。Lin（1993）指出豬里肌肉貯藏在不同溫度（4°C、-1.5°C

與-3°C）時，在貯存第五天時-1.5°C 有最高之風味評分，第七天時-3°C 有最高之

風味評分，當豬肉中之 IMP 含量最高時是最佳選擇時間，肉之風味與 IMP 含量

相關。王（1995）指出家畜屠後 IMP 含量於屠後開始增加，於屠後第 3 天開始

下降，其含量隨貯存時間增加而降低，而 Hyp 與 Ino 含量隨貯存時間增加而增

加。在 Khan et al.（1968）指出，貯存在 0°C 下，75% IMP 消失需 3-5 週，90%

消失需 5-6 週。在 Khan et al.（1968）指出，貯存在 0°C 下，75% IMP 消失需 3

至 5 週，90%消失需 5 至 6 週。 
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圖十一、大鼠之 ATP 降解產物示意圖。 

Figure 11. Schematic representation of the ATP degradation products report in rats.AK: 

adenylate kinase; ADA: adenosine deaminase; PNP: purine nuclecoside phosphorylase; 

Pi: inorganic phosphate; R 1-P: Ribose 1-phosphate; R 5-P: Ribose 5-phosphate. 

（Marklund et al., 2006） 

 

 



38 
 

（二）脂肪酸（Fatty acid） 

  在家畜動物脂肪中，主要脂肪酸為油酸（Oleic acid, C18:1）及軟脂酸（Palmitic 

acid, C16），而亞麻油酸（Linoleic acid, C18:2）與次亞麻油酸（Linolenic acid, C18:3），

在家畜體內不能生成之必需脂肪酸，主要經由飼料攝取（陳，1997）。飽和脂肪

酸與不飽和脂肪酸種類如表七與八。食肉中脂肪酸組成，主要受飼料、品種及性

別等因素影響。 

1. 飼料影響 

  潘（2009）報告中提到，餵飼大麥之 LYD 豬與餵飼飼料之 LYD 豬，背最長

肌在多不飽和脂肪酸（C18:2、C18:3及 C20:4）含量比較中，餵飼大麥者較飼料含量

低。鄭（2003）在報中也指出，餵飼廚餘之黑豬里肌肉較飼料之黑豬有高比例之

不飽和脂肪酸。 

2. 品種 

  杜洛克較藍瑞斯有較高之飽和及單元不飽和脂肪酸與較低之多不飽和脂肪

酸（Cameron et al., 1991）。在 Zhang et al.（2007）比較杜洛克、盤克夏、約克夏、

藍瑞斯與漢布夏，其脂肪酸組成在品種間有顯著差異如表九，杜洛克較其他豬種

有最高之飽和脂肪酸、單不飽和脂肪酸含量及脂肪含量。潘（2009）報告針對台

灣黑豬與 LYD 比較下，臺灣黑豬背最長肌有較高之飽和脂肪酸及單不飽和脂肪

酸含量，臺灣黑豬在 C18:2、C18:3或是 C20:4含量明顯較 LYD 少。 

3. 性別 

  不同性別之豬種在脂肪酸含量上也有不同之表現。史（1997）研究指出，SFA

與 MUFA 比例上，閹公豬較女豬高。Zhang et al.（2007）指出，閹公豬之飽和及

單元不飽和脂肪酸組成較女豬高，閹公豬在 C18:2及 C20:4較女豬低，如表十。 

  肉品經過加熱後脂肪氧化為風味形成的重要途徑，尤其是豬肉蒸煮過程中之

特性，藉由脂肪氧化導出高揮發物質（Mottram et al.,1982; MacLeod, 1986）。在

缺氧情況下，脂質經過脫水、脫羧、水解、脫氫及碳鍵的熱裂解，在水解過程中，

游離脂肪酸被釋放出來，熱將解產物還包括飽和及不飽和烴類、β-酮酸、甲基

酮、內酯及酯類（Nawar, 1969）。 

  戴（2003）報告指出。感官品評之風味及總接受度分別與 MUFA 及 PUFA 有

0.893（P < 0.05）、-0.920（P < 0.05）及 0.903（P < 0.05）、-0.840（P < 0.05）之

相關。Cameron（1990）指出，食肉中 SFA 及 MUFA 含量與食肉風味成正相關，
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而與 PUFA 成負相關。但 Calkins and Hodgen（2007）指出豬肉中之 MUFA 含量

與風味無顯著相關，主要還是要以 PUFA 含量為主。在 PUFA 中，例如：亞麻油

酸（C18:2）及花生油四烯酸（C20:4）會快速自我氧化成過氧化物和更進一步降解

成如：2,4-decadienal、2-nonenal、1-octen-3-one、2,4-nonadienal 及 2-octenal，這

些產物可提升類硫化物風味與藉此提供肉之風味。有些報告顯示，豬肉中之 C18:2

含量高低跟風味沒有顯著關係（Larick et al., 1992），但當 C18:3含量約佔總脂肪酸

3%，會加速脂肪氧化反而影響烹煮後之風味（Wood et al., 2003）。 
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表七、飽和脂肪酸 

Table 7. Saturated fatty acids 

碳數 俗名 英文名 融點 

4 丁酸 Butyric acid -5.3 

5 戊酸 Valeric acid -34.5 

6 己酸 Caproic acid -3.2 

7 庚酸 Enanthic acid -7.5 

8 辛酸 Caprylic acid 16.5 

9 壬酸 Nonanoic acid 12.5 

10 癸酸 Capric acid 31.6 

12 月桂酸 Lauric acid 44.8 

14 肉豆蔻酸 Myristic acid 54.4 

16 軟脂酸 Palmitic acid 62.9 

17 珍珠酸 Margaric acid 61.8 

18 硬脂酸 Stearic acid 70.1 

20 花生油酸 Arachidic acid 76.1 

22 俞樹酸 Behenic acid 80.0 

24 木脂酸 Lignoceric acid 84.2 

   （張，1992） 
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表八、不飽和脂肪酸 

Table 8. Unsaturated fatty acids 

碳數 俗名 英文名 融點 雙鍵位置 

14 十四碳烯酸 Myristoleic acid  ∆9 

16 棕櫚油酸 Palmitoleic acid  ∆9 

18 油酸 Oleic acid  16.3 ∆9 

18 十八碳烯酸 Vaccenic acid  39.5 ∆11 

20 二十碳烯酸 Gadoleic acid  23.5 ∆9 

18 亞麻油酸 Linoleic acid  -5 ∆9,12 

18 次亞麻油酸 Linolenic acid -11 ∆9,12,15 

20 花生四烯酸 Arachidonic acid -49.5 ∆5,8,11,14 

（張，1992） 
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表九、豬種間背最長肌之脂肪酸組成比較 

Table 9. Effects of breeds on fatty acid composition, total lipid content, and fatty acid indices of 

Longissimus muscle 

Item 

Breed 

Duroc Berkshire Yorkshire Landrace Hampshire 

C14:0 10.46 ± 0.02a 10.38 ± 0.03b 10.24 ± 0.02c 10.20 ± 0.03c 10.18 ± 0.03c 

C16:0 260.01 ± 0.13a 260.01 ± 0.15a 240.62 ± 0.11c 240.53 ± 0.16c,d 240.27 ± 0.15d 

C16:1 n-7 40.03 ± 0.05b 40.38 ± 0.06a 30.76 ± 0.05c 30.80 ± 0.06c 40.14 ± 0.06b 

C18:0 130.04 ± 0.09a 120.29 ± 0.11b,c,d 120.47 ± 0.09b 120.40 ± 0.12b,c 110.70 ± 0.11e 

C18:1 n-9 450.86 ± 0.23c 440.85 ± 0.28d 440.81 ± 0.21d 440.91 ± 0.31d 440.87 ± 0.28d 

C18:2 n-6 70.85 ± 0.20e 80.76 ± 0.23c,d 100.30 ± 0.18b 100.23 ± 0.26b 110.07 ± 0.24a 

C20:4 n-6 10.76 ± 0.08d 20.34 ± 0.09b 20.80 ± 0.07a 20.93 ± 0.10a 20.77 ± 0.09a 

Total SFA 400.50 ± 0.17a 390.68 ± 0.20b 380.33 ± 0.16d,e 380.13 ± 0.22d,e 370.16 ± 0.21g 

Total MUFA 490.89 ± 0.25c,d 490.22 ± 0.29d,e 480.57 ± 0.23e 480.70 ± 0.33e 490.00 ± 0.30e 

Total PUFA 90.61 ± 0.27e 110.10 ± 0.32c,d 130.10 ± 0.25b 130.16 ± 0.35a,b 130.84 ± 0.32a 

Total lipids1 30.73 ± 0.09a 30.05 ± 00.10b 20.06 ± 00.08d 20.17 ± 00.12d 20.23 ± 00.11d 

a–g Values in the same row with different superscripts differ at P < 0.05.  

1Total lipids are g/100 g of muscle. 

（Zhang et al., 2007） 
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表十、背最長肌之脂肪酸組成在性別上之差異 

Table 10. Effects of sex on fatty acid composition of Longissimus muscle 

 Sex  

Item1 Barrows Gilts Significance 

C14:0 1.33 ± 0.01 1.25 ± 0.01 ** 

C16:0 25.41 ± 0.07 24.56 ± 0.08 ** 

C16:1 n-7 4.13 ± 0.03 3.96 ± 0.03 ** 

C18:0 12.36 ± 0.06 12.06 ± 0.06 ** 

C18:1 n-9 46.19 ± 0.14 45.35 ± 0.14 ** 

C18:2 n-6 8.55 ± 0.11 10.06 ± 0.12 ** 

C20:4 n-6 2.03 ± 0.05 2.75 ± 0.05 ** 

Total SFA 39.11 ± 0.10 37.87 ± 0.11 ** 

Total MUFA 50.31 ± 0.14 49.31 ± 0.15 ** 

Total PUFA 10.58 ± 0.15 12.81 ± 0.16 ** 

Total lipids2 3.03 ± 0.05 2.35 ± 0.05 ** 

1 Fatty acid values are g/100 g of total lipids. 

2 Total lipids are g/100 g of muscle 

**P < 0.01                            

（Zhang et al., 2007） 
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七、肉品熟成 

  熟成是將屠肉保留一段時間，以提高適口性（Anonymous, 1991）。主要分

為兩種熟成方式，一為真空或濕式熟成，將產品冷藏貯存在一個密封且具有阻

隔性能的包裝中，另一種為乾式熟成，其產品在控制的溫度及濕度下，無包裝

且暴露在空氣中。而乾式熟成並不廣泛使用，因為乾式熟成會導致產品失重高

達 10%（Parrish et al., 1991, Warren and Kastner, 1992）。 

  在過去 40 年，針對牛肉之適口性以有無數的研究報告。雖然很多人發現熟

成會使肉質更嫩（Minks and Stringer 1972；Smith et al., 1979；Parrish et al., 

1991；Warren and Kastner, 1992），但在適口性等方面與嫩度上還是有分歧意

見。主要影響如下分類： 

（一）品種及性別因素 

  Sink（1979）報告指出，肉牛和乳牛品種之風味有明顯不同。但其他人也

發現肉牛與乳牛有類似之風味物質（Touraille and Girard, 1985）。而就動物性別

而言，瘦肉之芳香特性似乎會影響風味，但也會影響到肉類中脂肪之氣味特

性，其影響主要可能為動物發育過程中，經由遺傳控制性賀爾蒙與脂肪成分組

成之影響（Gorraiz et al., 2006）。 

（二）生化因素 

  屠肉熟成過程中，主要藉由蛋白水解酶及脂質分解酶作用導致不同化合物

如：胜肽、游離胺基酸、及脂肪酸，皆為風味化合物之前趨物（Touraille and 

Girard, 1985）。 

  蛋白水解酶中之內源性蛋白酶「Calpain」，會裂解肌肉結構蛋白（如：C-

protein、M-protein 及細胞骨架蛋白、titin、nebulin、desmin、dystrophin 與
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vinculin）有關。結構蛋白主要與收縮蛋白（actin 與 Myosin）結合在一起，而

收縮蛋白與熟成關係不明顯。在參與熟成有關之蛋白酶酵素，Calpain 為造成嫩

化最主要之酵素，儘管 calpain 酵素活性在酸鹼值中性附近最佳，但在低酸鹼值

之環境下，仍可保留足夠之酵素活性。而另一組蛋白酶酵素「cathepsins」，主

要存在於溶小體中，溶小體在解僵過程中破裂是放出 cathepsins，而其在酸性酸

鹼值（pH 5.4-5.6）時活性最佳，可能與長期熟成有關（Devine, 2004）。 

（三）脂肪成分組成 

  肌肉內脂肪為主要長期貯存之風味來源前驅物。因此，在不同物種會明顯

影響脂質組成造成不同揮發性物質衍生物，進而造成不同風味之特性

（Mottram, 1998）。（揮發性衍生物參考－三、豬肉品質：風味） 
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肆、材料與方法 

一、試驗材料 

  試驗之豬肉樣品取自於香里食品企業股份有限公司（南投縣肉品市場），

兩種豬種分別為三品種雜交豬（Landrace × Yorkshire × Duroc, LYD）及畜試黑

豬一號（Taiwan Livestock Research Institute black pig No.1, TBP），分別採集 12

頭閹公豬及 12 頭女豬之背最長肌（如表十一）。 

 

 

 

表十一、試驗之背最長肌來源 

Table 11. Sources of experimental for Longissimus dorsi muscle 

項目 

來源 

屠宰場 牧場 屠宰體重（Kg） 飼養時間 

TBP1 香里 大盈牧場 90-110 7 個月 

LYD1 香里 大盈牧場 100-120 9 個月 

1TBP：畜試黑豬一號；LYD：三品種雜交豬。 

1TBP: Taiwan Livestock Research Institute black pig No. 1; LYD: Landrace × 

Yorkshire × Duroc pig. 
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二、採樣方式 

（一）屠後之肌肉嫩度變化 

  分別於豬隻屠宰後貯存於 0°C（TL-520R, TIT, Taiwan），在屠後第 1、3、

6、12、24、48 及 72 小時，切取脂肪分布較少之後端背最長肌（第十三胸椎至腰

椎第五節）1 公分厚（圖十二與十三），以真空包裝袋（規格維 Ny15、PE20 及

LL70，厚度分別為 15 μm/LDPE 及 70 μm，總厚度為 105 μm，財德彩藝有限公

司，臺灣）以真空包裝機（A 300/16, MULTIVAC, Germany）抽真空達 30 mbar

並封口，並以乾冰急速冷凍樣品，並貯藏於超低溫冷凍櫃-65°C（MDF-U71V, 

SANYO, Japan），分別進行溫度、酸鹼值、保水力、蒸煮失重、剪力值、μ-calpain

及 m-calpain 活性、肌纖維降解與 α-actinin 含量之分析。 

（二）熟成四週之肉質變化 

  在屠後第 24 小時，橫切取脂肪分布較多之後端背最長肌（第五至十三胸椎）

1 公分厚（圖十二與十三），以真空包裝方式貯藏於 0°C（模擬低溫運送之溫度），

分別取第 0、1、2、3 及 4 週之熟成樣品冷凍貯存於-65°C，分別進行酸鹼值、色

澤、剪力值、核苷酸關聯物、游離脂肪酸組成與感官品評之分析。 

（三）肉質評級與一般成分分析 

  於屠後 72 小時，橫切取 1 公分厚之前端背最長肌（圖十二與十三），經過

肉質評級後，將背最長肌去除筋膜及雜肉，進行一般成分分析。 
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圖十二、豬肉大部分切圖。 

Figure 12. The pork cuts chart. 

（方等，2010） 
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圖十三、背最長肌之採樣位置及分析。A：肉質評級及一般成分分析、B：熟成 0 至 4 週（酸鹼值、色澤、剪力值、核苷酸關聯物、

游離脂肪酸組成與感官品評）、C：屠後 1 至 72 小時（溫度、酸鹼值、保水力、蒸煮失重、剪力值、μ-與 m-calpain 活性、肌纖維降解

及 α-actinin 變化）。 

Figure 13. Sampling position and analysis for longissimus dorsi muscle. A: meat evaluation and proximate analysis B: 0-4 weeks of age (pH 

value, CIE Lab, shear value, ATP related compound, free fatty acid compound and sensory evaluation), C: 1-72 hours after slaughter 

( temperature change, pH value, water holding capacity, cooking loss, shear value, μ- and m-calpain, myofibrillar degradation and α-actinin 

change).

 

 

 

A 

前端 

（第五至十三胸椎） 

後端 

（第十三胸椎至腰椎第五節） 

C B 
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圖十四、豬肉嫩化之試驗設計流程圖。 

Figure 14. Experimental flow chart of pork tenderization. 
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圖十五、豬肉低溫熟成之試驗設計流程圖。 

Figure 15. Experimental design of pork on low temperature ageing. 
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三、分析項目 

（一） 一般成分分析（Proximate analysis） 

  依 A.O.A.C.（1986）方法，分別取不同豬種之後端背最長肌做水分、粗蛋白、

粗脂肪及灰分之重量百分比分析，每個處理均重複三次。 

 

（二） 肉質評級（Meat evaluation） 

  取後端背最長肌，以美國 NPPC（1991）標準做為肉質評級之依據，針對不

同來源之背最長肌對照進行色澤、大理石紋（霜降度）及緊實度之評分。評分為

5 分制，顏色評分：1 分為淡粉紅色，5 分為深紅色；大理石紋評分：1 分為大理

石紋分布極少，5 分為大理石紋極多；緊實度評分：1 分為極柔軟，5 分為極緊

實。 

 

（三） 溫度變化（Temperature change） 

  利用筆型紀錄溫度計（WISEWIND, Taiwan），測量在 0°C 貯存 72 小時過程

中，不同豬種之背最長肌溫度變化，分別測量隨機四點位置。 

 

（四） 酸鹼值（pH value） 

  依 Ockerman（1985）方式測定，取 5 克樣品加入 45 mL 之蒸餾水（1：9）

均質混合 1 分鐘，經由 pH meter（Cyberscan pH 510, EUTEOH, Singapore）測定。 

 

（五） 保水力（Water holding capacity） 

  依Ockerman（1985）方式測定之。取0.5克之樣品，放置於濾紙（9 cm Whatman, 

No. 1），濾紙必須事先放置於飽和氯化鉀之密閉器皿中 24 小時以上。將取好之

樣品置於兩塊壓克力板之間，以 500 psi 壓 1 分鐘後迅速取出，將樣品之內、外

圈以鉛筆劃記，利用數值式面積儀（Digitizing area-line meter Planix 5000, Tamaya, 
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Japan）測出面積。在測量樣品中之水分含量，將其帶入下列公式得到保水力。 

保水力(％) = 1 −
(外圈面積 − 內圈面積)(61.10)

取樣之樣品全部水分含量 (mg)
× 100% 

 

（六） 蒸煮失重（Cooking loss） 

  將背最長肌切成 1 公分厚之肉排並秤重，將肉排放置於電烤爐（Barbecue 

1850, TEFAL, France）上，加熱至樣品中心溫度 72°C 後立即以電子天秤秤重（HF-

300, AND, Japan）。蒸煮失重計算如下： 

蒸煮失重（%） =
(電烤前肉排重 − 電烤後肉排重)

(電烤前肉排重)
× 100% 

 

（七） 剪力值（Shear value） 

  將樣品放置於電烤爐（Barbecue 1850, TEFAL, France），加熱至樣品中心溫

度 72°C，將熟肉切成 1 × 1 × 2 公分，以質地分析儀（Texture analyser TA-XT-puls. 

Stable micro system, England）配合附件 HDP/BS 之刀型接頭，以 6 cm/min 之速

度對樣品進行模擬咬切，測定剪切之最高抗力值（kg/cm2）。 

 

（八） μ-calpain 與 m-calpain 活性測定 

1.Calpain 萃取： 

  取肌肉樣品 2克以6 mL之緩衝液（50 mM Tris‧HCl, pH 7.5；1 mM EDTA；

10 mM β-ME；150 nM pepstatin A）均質之，然後再以離心機（Z323K, Hermle, 

Germany）於 5,000 rpm 4℃下離心 30 分鐘。取上層液 6 mL（分成 5 mL 及 1 

mL），取上層液 5 mL 加入 20 μL leupeptin（1 mM）、0.6 mL NaCl （5 M）、1 

mL phenyl-Sepharose CL-4B[取 2 mL 加入 Buffer A 5 mL（20 mM Tris‧HCl, 

pH 7.5；0.1 mM CaCl2；10 mM β-ME；20 μM leupeptin）混合均勻並離心，吸
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取上層液後再以此步驟共洗滌兩次，Buffer A 與 phenyl-Sepharose CL-4B 使用

比例約 1：1]。將這混合液震盪 5 分鐘，隨後加入 0.2 mL CaCl2（0.1 M）再震

盪 15 分鐘。將混合液注入 0.8 × 4 公分之塑膠管柱中（Bio-rad column 0.8 × 

4cm）。以 2 mL 還有 0.25 M NaCl 之 buffer A 沖洗，再分別以 2 mL buffer A 和

2 mL 不含 leupeptin 之 buffer A 沖洗。隨後以 4 mL 含有 0.1 M NaCl 之 buffer 

B（20 mM Tris‧HCl, pH 7.5；1 mM EGTA；10 mM β-ME）沖洗，並將收集此

濾液為 m-calpain，在以 2 mL 上述溶液沖洗之。最後以 4 mL 之 buffer B 清洗，

並且收集此濾液為 μ-calpain。所有步驟皆在 4℃中進行。 

2.Calpain 活性測定： 

  Casein Subatrate（Hammarsten Casein 8 mg/mL；100 mM Tris-HCl, pH 7.5；

1 mM NaN3）。取 m-calpain 2 mL 加入 0.67 mL casein substrate、133 μL 2 mM 

CaCl2，取 μ-calpain 4 mL 中取 2 mL 加入 0.67 mL casein substrate、133 μL 2 

mM CaCl2，另 2 mL 當控制組，其中 133 μL 2 mM CaCl2以 133 μL EDTA 代

替。而每一單位（U）calpain 活性被定義為在 25℃作用 30 分鐘後，酵素含量

於 595 nm 測定時，吸光值每 0.1 unit 之變化。 

 

（九） 肌纖維降解（Myofibrillar degradation） 

1. 粗肌原纖維蛋白萃取 

  試驗方式參考 Olson and Parish（1977），試驗取 2 克背最長肌並加入 20 mL

的 isolation medium[100 mM KCl；20 mM KH2PO4, pH 7.0；1 mM EDTA；1 mM 

NaN3]，在室溫下以均質機均質 30 秒。把混合溶液置於離心管中，在 2°C 下以

10,000 xg 離心 20 分鐘（Model SCR 20B, Hitachi, Japan）。倒掉上層液，再以 12 

mL 的 isolation medium，以均質機均質 10 秒，再以 10,000 xg 離心 20 分鐘。再

把上層液倒掉，加入 16 mL 的 isolation medium，均質 30 秒後，利用 40 mesh 之

鋼絲濾網過濾結締組織，所得溶液以 10,000 xg 離心 20 分鐘。把上層液倒掉，加
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入 16 mL 的 isolation medium，再經均質 30 秒，過濾及離心（10,000 xg）20 分鐘

等步驟。去除上層液後，最後剩下之沉澱物即為粗肌原纖維蛋白質。 

2. 肌原纖維蛋白質之萃取 

  秤取上述所得粗肌原纖維 2 克，加入 12 mL 1%的 Triton X-100 溶液（isolation 

medium：triton-100 = 100：1），均質 10 秒後，以 5,000 xg 離心 20 分鐘。倒掉上

層液，加入 16 mL 的 isolation medium，以玻璃棒將沉澱物攪拌均勻，以 5,000 xg

離心 20 分鐘（2°C），上述步驟再重複三次。最後倒掉上層液，所剩沉澱物即為

肌原纖維，最後加入 6 mL NaCl（100 mM）以利於保存。經攪拌均勻後，以分光

光度計之吸光值測定其濃度（562 nm）。蛋白質濃度標準品是利用 BCA Protein 

Assay Reagent Kit，將 BSA 配製成不同濃度脂蛋白質溶液，以對照樣品之蛋白質

濃度（參考 BCA Protein Assay Reagent Kit 之使用方法 23227）。 

3. SDS-PAGE 

  將上述萃取之肌原纖維蛋白質以 SDS-PAGE 分開（Laemmli, 1970）。肌原纖

維蛋白質與 Sample Buffer【4 mL 0.5 M Tris-Cl（pH 6.8）、0.8 mL Glycerol、1.6 mL 

10% SDS, pH 7.2，0.4 mL β-ME、0.2 mL 0.5% Bromophenol Blue、以二次水配製

成 8 mL】以 1 比 1 比例混合於微量離心管中，然後置於沸水煮 10 分鐘，然後快

速放置於冰上。以上層膠 5%與下層膠 12.5%分離樣品（min P-4, CAVOY, China），

以 100 V 電泳約 3.5 小時後取下膠片，將膠體放入染色液【1.25 克 Coomassie 

Brilliant Blue R-250、112.5 mL Methanol、25 mL Acetic acid，再以蒸餾水定量到

250 mL】中，染色至少 1 小時，將染液倒出並換褪染劑【450 mL Methanol、100 

mL Acetic acid、以蒸餾水定量到 1 L】至背景透明（約 2.5 小時），蛋白質處則有

藍色帶狀出現。將分子量取對數和移動距離作圖，以標準品（BLUelf Prestained 

Protein Ladder PM008-0500, GeneDire X）經由內插法求出未知蛋白質之分子量。 

 

（十） 西方點墨法（Western blot） 
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  將上述萃取之肌原纖維蛋白質以 SDS-PAGE 分開（Laemmli, 1970），再轉漬

至硝化纖維膜（NEF 1002001PK, PerkinElmer, U.S.A.），以電壓 30 V 之條件運轉

12 小時左右，隔天再繼續以電壓 60 V 之條件運轉二小時。之後先以 1 X TBS 溶

液沖洗硝化纖維膜，再放入 5% blocking solution 中，於室溫下震盪(Kansin 

Instrument Co., LTD., Taiwan)二小時。倒掉 5% blocking solution 並以 1 X TTBS 溶

液沖洗硝化纖維膜。之後添加 anti-α-actinin（1：800）的 primary antibody 於室溫

下雜交約二小時，並以 1 X TTBS 溶液沖洗硝化纖維膜 15 分鐘（共三次，每次

五分鐘）。添加 α-actinin 之 second antibody（1:5000）（Goat Anti-Mouse IgG, 

PerkinElmer, U.S.A.）及 1% diluting buffer 於室溫下雜交約一小時。再以 1 X TTBS

溶液沖洗硝化纖維膜15分鐘（三次），加入 substrate （NEL 105001EA, PerkinElmer, 

U.S.A.）均勻抹平於消化纖維膜上，經壓片，顯影後以電泳數位化影像分析系統

（Alpha Imager 2000, Alpha Imager, U.S.A.）及 Bio-Rad Imaging System 分析。 

 

（十一） 核苷酸關聯物（ATP related compound） 

  依 Crescentini（1984）及 Seewald（1993）之方法修正如下： 

1. 試藥配製 

（1）、KH2PO4磷酸緩衝液（pH 6.0）： 

0.1 M 之 KH2PO4以 0.1 M 之 K2HPO4調整至 pH 6.0。 

（2）、KH2PO4磷酸緩衝液（pH 4.0）： 

0.1 M 之 KH2PO4以 0.1 M 之 H3PO4調整至 pH 4.0。 

（3）、KH2PO4磷酸緩衝液（pH 7.6）： 

0.1 M 之 KH2PO4以 0.1 M 之 KH2PO4調整至 pH7.6。 

（4）、0.6 N 過氯酸溶液： 

取 70%過氯酸配製成 0.6 N 之過氯酸溶液（27 毫升 70%過氯酸配上 473 mL

蒸餾水）。 



57 
 

2. 樣品之前處理 

  取不同熟成時間之背最長肌 5 克，將其以 25 mL 之 0.6 N 過氯酸均質 1 分

鐘，以 Whatman No. 1 濾紙過濾，以去離子水沖洗定量到 100 mL，吸取濾液 5 

mL 並加入 5 mL 之磷酸緩衝液（pH 7.6, 0.1 M），於 4°C 中靜置 30 分鐘後，以

Whatman No. 1 濾紙將氯酸鹽之結晶過濾，再以 0.45 μm 濾膜（Millipore, Bedford, 

U.S.A）過濾，將濾液置於微量離心管中，貯藏於-65°C 冷凍備用。 

3. 標準品配製 

  取標準品 ATP（adenosine triphosphate）、ADP（adenosine diphosphate）、AMP

（adenosine monophosphate）、IMP（inosine monophosphate）、Ino（inosine）、Hyp

（hypoxanthine）以上皆購置於 Sigma，以磷酸緩衝液（pH 6.0, 0.1 M）溶解，每

種標準品皆配置 500 ppm 之濃度，以 0.45 μm 濾膜過濾，並貯藏於-65°C 冷凍備

用。 

4. 高效能液相層析儀（HPLC）之參數設定 

  本試驗使用 HPLC（L-7100, HITACHI, Japan）進行分析，樣品注射量為 20 

μL，檢測器（L-7400, HITACHI, Japan）波長設定為 254 nm，分離管柱為 RP-18

（關東化學，日本），以層析數據處理系統（Quick Chrom 1.2, SISC, U.S.A.）測

得其波峰面積。移動相 A 為磷酸緩衝液（pH 4.0, 0.1 M）。移動相 B 為 A 溶劑中

含有 10%（v/v）之 Methanol。管柱流速及條件如下： 

Time（min） A% B% 
Flow speed

（mL/min） 

0 100 0 0.6 

4 100 0 0.6 

13 0 100 0.6 

14 100 0 1.0 

24 100 0 0.6 
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0 至 4 分鐘為 100 %之移動相 A，其流速為 0.6 mL/min；再過 9 分鐘階梯式置 100 

%之移動相 B；再過 1 分鐘換為 100 %之移動相 A，其流速換為 1.0 mL/min，再

過 10 分鐘停止，將所得到之核苷酸降解物濃度。所有溶液皆採用去離子水配置

並經過 0.45 μm 之濾膜過濾後脫氣。 

 

（十二） 游離脂肪酸組成（Free fatty acid composition） 

1. 試藥配製 

（1）Benzene 

（2）Methanolic HCl：將 10 mL 乙醯氯（acetyl chloride）緩慢加入 100 mL 無水

甲醇中，小心混勻。 

（3）6％（v/v）K2CO3溶液 

（4）無水硫酸鈉（anhydrous sodium sulphate, Na2SO4） 

2. 樣品配製 

  依 Sukhija and Palmquist（1988）方法測定。將背最長肌去除筋膜，以冷凍乾

凍機（LABCONCO, U.S.A.）進行冷凍乾燥。將乾燥之樣品磨碎後進行採樣，採

乾燥樣品 0.3 克，將樣品置於 15 mL 離心管中，加入 2 mL benzene 及 3 mL 

methanolic HCl 搖晃 10 秒，旋緊瓶蓋後以 70°C 水浴 2 小時，之候冷卻至室溫，

加入 5 mL 6% K2CO3及 2 mL benzene 混合，以 1,500 xg 離心 5 分鐘，吸取上層

液放置於微量離心管，加入 Na2SO4及活性碳後再離心取上層液，貯藏於-65°C 待

分析。 

3. 氣相層析儀之設定條件 

  試驗使用氣相層析儀進行分析（Trace GC ultra, Thermo, Finland），樣品注射

量為 1 μL，檢測器為 FID（Flame ionization detector），分離管柱為毛細管（Rtx-

2330, Restek, U.S.A.），移動相為 N2流速為 1 mL/min，分流比為 100：1，注射口

（Injector）溫度為 240°C，檢測器（Detector）溫度為 250°C。溫度控制條件：0
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至 8 分鐘為 160°C，之後以每分鐘 2°C 速率升溫至 210°C，維持 15 分鐘後停止

並降溫至 160°C。數據經由層析數據處理軟體（Chrom-Card 2.3.3, Thermo Finnegan, 

Italy）判讀，分析數據再經由脂肪酸標準品（Fatty acid methyl ester mix 18919-

1AMP, Sigma）判讀對照。 

 

（十三） 感官品評（Sensory evaluation） 

  依 Cardello et al.（1996）之方式修正測定。將背最長肌切成 1 公分厚肉排放

置於電烤爐（Barbecue 1850, TEFAL, France），加熱至中心溫度 72°C，再將樣品

切成 1 × 1 × 2 公分長方體，經由受過品評訓練之東海大學畜產與生物科技系碩

士班學生 7 名擔任品評員，對其顏色、氣味、嫩度、風味、多汁性、甘味及總接

受度進行評分，評分採 9 分制，顏色為以肉眼觀察樣品外觀之色澤做統合評估，

1 分為顏色極淺，9 分為顏色極深；氣味以嗅覺評估樣品所具有之味道，1 分為

氣味極淡，9 分為氣味極強烈；嫩度為以門齒咬切所需之力量，1 分為極嫩，9 分

為極硬；風味為咀嚼過程中之感受，1 分為風味極淡，9 分為風味極強；多汁性

為樣品以臼齒咬切時，樣品中之水分及脂肪形成肉汁釋放出之程度，1 分為極乾

澀，9 分為極多汁；甘味為在咀嚼過程中感受到樣品所具之甜味，1 分為極不甘

甜，9 分為極甘甜；總接受度則是對品評項目做整理評估，1 分為極討厭，9 分為

極喜歡。 

 

四、統計分析 

  以裂區設計（split plot design）為此試驗之試驗設計。以不同豬種為主區

（whole plot factor），以時間為副區（sub plot factor）。利用 SAS 9.1.3 統計分析

系統（SAS Inst. Inc., 2007）以一般線性模式（General linear models procedure）

進行變方分析，並以最小平方平均值（least-square mean）比較不同品種及時間

在平均值之差異顯著性，結果以平均值 ± 標準偏差方式呈現。 
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伍、結果與討論 

一、肉質評級與一般成分分析 

（一）肉質評級（Meat evaluation） 

  LYD 之色澤評分顯著較 TBP 高，TBP 之大理石評分上顯著高於 LYD（P < 

0.05）（表十二）。在緊實度上，兩者並無顯著差異（P > 0.05），但 LYD 有較高之

趨勢。在性別比較下，閹公豬與女豬在肉質評分沒有顯著差異，但在色澤評分上

女豬有較高之趨勢。潘（2009）報告指出，臺灣黑豬之大理石紋評分明顯高於 LYD，

與本試驗結果相符。性別方面，黃（2011）報告指出女豬之色澤評分顯著高於閹

公豬，與本試驗之趨勢相符。 

  肉質評級色澤評分與 pH 值有正相關（r =0.43)，在 Boler et al.（2009）報告

提到，低 pHu 值（5.45 - 5.74）之豬背最長肌色澤評分較高 pHu 值（≥ 6.05）低，

本試驗 TBP 之 pHu 值為 5.47，LYD 為 5.78，色澤評分結果 TBP 較 LYD 低與

Boler et al.（2009）相似。但 Judge et al.（1959）與 Boler et al.（2009）報告指出，

色澤、大理石紋及緊實度評分之間都呈現正相關，另 Huff-Lonergan et al.（2002）

也有指出緊實度評分與大理石紋及色澤評分呈現正相關，但大理石紋評分與色澤

評分兩者間則無顯著相關。本試驗結果之色澤與大理石紋評分相關則呈現負相關

（r = -0.61），TBP 偏向低 pH 值之肉質，使得肉質評級之色澤評分低於 LYD（LYD

之 pH 屬於正常範圍），Huff-Lonergan et al.（2002）與 Smith et al.（2011）提到，

當 pH 值迅速下降，部分肌漿發生變性，其中最重要的是色素蛋白（肌紅蛋白）

變性，變性之肌紅蛋白會減少肉的顏色強度，在極端環境下，藉由變性之肌原纖

維蛋白結構，反射更多光線，進而改變顏色，也明確表示有最低之 pHu 導致顏色

較淺。顯示較低之 pHu 值造成色澤評分較低，可能使得色澤與大理石紋評分成

現負相關之主因。 

  育種過程中以杜洛克為終端公畜，有較高之大理石紋評分（Ellis et al., 1996 

and Edwards et al., 2003），而本試驗之 TBP（75%杜洛克與 25%桃園豬）與 LYD
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（50%杜洛克、25%藍瑞斯與 25%約克夏），TBP 有較高比例之杜洛克品種，而

大理石紋評分表現也較 LYD 高與 Ellis et al.（1996）與 Edwards et al.（2003）結

果相符。肉中之大理石紋分佈是評估肉質優劣之主要指標，因大理石紋分佈會影

響肉之應力、潤滑性及緊密度（bulk density）等，而影響消費者對肉之喜好程度

（Park et al., 1994）。 

（二）一般成分分析（Proximate analysis） 

  TBP 與 LYD 背最長肌之一般成分如表十三所示。在水分及粗蛋白含量上，

LYD 顯著較 TBP 高（P < 0.05）。在粗脂肪含量上，TBP 顯著較 LYD 高（P < 

0.05）；在灰分含量上，LYD 與 TBP 兩者並無顯著差異。在性別比較下，閹公豬

之粗蛋白含量明顯較女豬低（P < 0.05），在水分、粗脂肪及灰份含量上則無顯著

差異，但粗脂肪部分女豬有高於閹公豬之趨勢（P < 0.05）。潘（2009）報告指出，

臺灣黑豬之水分及粗蛋白明顯較 LYD 低，而粗脂肪明顯較高。性別方面，White 

et al.（1995）報告指出，女豬之粗蛋白含量明顯高於閹公豬。 

  粗脂肪含量與水分含量及粗蛋白含量呈現負相關（r = -0.54, -0.27），粗脂肪

含量與大理石紋評分呈現正相關（r = 0.85）與色澤呈現負相關（r = -0.74）。鄭

（2003）指出，當肌肉內粗蛋白質之比例增加，肌肉內水分之比例會有增加的情

形，若肌肉內粗脂肪含量增加，則水分與粗蛋白比例會隨之減少，與本試驗結果

相仿。 

  在 Cameron et al.（1990）報告指出，肌肉中脂肪含量會因動物品系不同而有

所差異，本試驗 TBP 為杜洛克改良桃園豬體型及生長率之物種與 LYD 商業豬種

不同。Cameron and Enser（1991）、Wood（1996）與 Suzuki et al.（2003）報告指

出杜洛克豬種之肌間脂肪含量較依比利亞豬、大白豬及盤克夏高。當豬種含有杜

洛克基因比例高時，背最長肌之脂肪含量表現較高（Suzuki et al., 2003）。另在

Touraille et al.（1989）報告中提到，含有中國豬種基因之豬種，其背最長肌中脂

肪含量較歐美豬種高，與本試驗結果相仿。 
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表十二、畜試黑豬一號與三品種雜交豬在背最長肌之肉質評級 

Table 12. Meat evaluation of longissimus dorsi muscle for TBP and LYD pig  

Sources 

Items 

Color Marbling Firmness 

Breed    

TBP1 1.53±0.26B 2.63±0.38A 2.44±0.34A 

LYD1 2.59±0.61A 1.72±0.43B 2.81±0.25A 

Sex    

Barrow2 1.90±0.64A 2.25±0.65A 2.56±0.43A 

Gilt2 2.21±0.80A 2.17±0.63A 2.69±0.25A 

A,B 同一行中不同字母表示差異顯著（P < 0.05）。 

1 TBP：畜試黑豬一號；LYD：三品種雜交豬。 

2 B：閹公豬；G：女豬 

A,B Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05). 

1 TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

2 B: Barrow; G: Gilt. 
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表十三、畜試黑豬一號與三品種雜交豬在背最長肌之ㄧ般成分 

Table 13. Proximate analysis of longissimus dorsi muscle for TBP and LYD pig 

Source 

Items（%） 

Moisture Crude protein Crude fat Ash 

Breed     

TBP1 73.81±0.98B 20.78±0.87B 3.67±1.58A 1.27±0.09A 

LYD1 74.78±0.53A 22.13±0.79A 1.10±0.50B 1.26±0.08A 

Sex     

Barrow2 74.28±1.10A 20.97±0.81B 2.20±1.53A 1.25±0.06A 

Gilt2 74.32±0.74A 21.94±1.09A 2.58±1.99A 1.28±0.08A 

A,B 同一行中不同字母表示差意顯著（P < 0.05）。 

1 TBP：畜試黑豬一號；LYD：三品種雜交豬。 

A,B Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05). 

1 TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

2 B: Barrow; G: Gilt. 
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二、屠後 72 小時內之肌肉變化 

（一）溫度變化 

  溫度變化在第 3 小時 LYD 比 TBP 高（P < 0.05）與第 12 小時 TBP 較 LYD

高（P < 0.05），在其他時間沒有明顯差異，如圖十六。在 D’Souza et al.（1998）

報告指出，使用不同屠宰方式之豬隻，屠體在屠宰 24 小時後，溫度變化無顯著

不同，而本試驗之 LYD 及 TBP 溫度變化在屠宰 24 小時後差異不顯著，此結果

與其相同。陳等（2007）報告中指出，當半邊屠體較厚時，在預冷室內冷空氣降

低屠體溫度之作用較為緩慢所致。在蘇（2004）報告中提到，TBP 背最長肌明顯

較 LYD 小，而背脂厚度及粗脂肪含量較 LYD 高。表示 LYD 之腰眼面積明顯大

於 TBP，且屠中脂肪會明顯影響屠體降溫，Okeudo and Moss（2005）報告中提

到，背脂厚度及總脂肪含量與降溫成負相關，使得背最長肌在屠後前 6 小時降溫

較 TBP 慢。因 TBP 中脂肪含量較高，進而影響貯藏 12 小時後降溫速度沒 LYD

快而產生差異。 

（二）酸鹼值（pH value） 

  貯存期間，TBP 之酸鹼值隨著時間增加顯著下降（P < 0.05），而 LYD 在屠

後第 24 小時最低。在貯存 24 小時後，TBP 顯著較 LYD 低（圖十七)。不同性別

比較下，閹公豬與女豬間沒有顯著差異，但閹公豬有較高於女豬之趨勢（圖十八）。

在潘（2009）及黃（2011）報告中都提到臺灣黑豬 pH 明顯都較 LYD 低，閹公豬

之 pH 值也明顯高於女豬。 

  陳（1997）指出，豬隻屠宰後，肌肉中原本所需之氧氣停止供應，肌肉中肝

醣進行無氧醣解作用（肝醣 + 3ADP + 3 磷酸 2 乳酸 + 3ATP + 2H2O），使得肌

肉內乳酸堆積，造成肌肉之酸鹼值下降，活體肌肉組織之 pH 值約在 7.4，屠宰後

pH 值緩慢降至 5.6~5.7，本試驗之 TBP 在 72 小時內 pH 介於 5.85~5.41 之間，而

LYD 介於 5.99~5.78 之間，LYD 屬正常 pH 值範圍。本試驗 TBP 之 pH1h為 5.72，

pH24h為 5.47，在 Marta et al.（2010）指出屠後 pH2h < 5.8 為 PSE 豬肉之參考依 
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TBP1 A B C D E F F 

LYD1 A B C D E EF F 

TBP & LYD1 NS * NS * NS NS NS 
 

圖十六、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在溫度之變化。 

Figure 16. Temperature changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle at 0°C for 72 hours. 

1TBP: TLRI black pig No. 1 longissimus dorsi muscle; LYD: LYD pig longissimus dorsi muscle. 

A-F Different letters in the same breed indicate significant difference (P<0.05). 

* In the same hour indicate significant difference (P<0.05). 

NS: No significant difference. 
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據，TBP 偏向 PSE 豬肉現象。本試驗之 TBP 含 25%桃園豬種，王等（1998）指

出，小耳種迷你豬與梅山豬及桃園豬種同為中國江海型豬種，而小耳迷你豬帶緊

迫敏感因子之比例較高。不同品種豬種其屠後酸鹼值表現，依豬隻屠宰之緊迫反

應有所不同，進而使得屠後肝糖代謝程度不同，造成酸鹼值不同(鄭，2003）。而

黃（1997）報告指出，不同豬種之 pH24h 由高至低分別為：約克夏、杜洛克、雜

交豬、藍瑞斯、黑毛豬。顏等（1997）提到，台灣各地區黑豬之遺傳形質分析，

嘉義黑豬核內遺傳形質與漢布夏有高度相似性（0.94），漢布夏為易緊迫豬種，而

緊迫基因（Rendement Napole, RN）為單一顯性基因（LeRoy et al., 1990），不論

純合子或雜合子帶有此基因時，肌肉內肝醣含量較高，其屠後轉換成乳醣，使得

最終酸鹼值較正常值低（Fernandez et al., 1992；Monin et al., 1995；Miller et al., 

2000），潘（2009）報告指出，台灣黑豬較 LYD 含有較高之總糖含量，推測可能

TBP肝糖含量較高，且可能含有一定比例之緊迫基因，使屠後乳糖生成多於LYD，

導致 TBP 酸鹼值低於 LYD。 
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Hour 1 3 6 12 24 48 72 

TBP & LYD1 NS NS NS NS * * * 

 

圖十七、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在酸鹼值之變化。 

Figure 17. pH value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 

72 hours. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A-C Differences in comparing with different hours in the same breed. 

* In the same hour indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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（三）保水力（Water holding capacity） 

  在本試驗貯存期間，TBP 部分於屠後第 24 小時保水力最低，而 LYD 部分屠

後第 6 小時保水力最低。TBP 與 LYD 於屠後 24 小時內，TBP 保水力明顯較 LYD

低（P < 0.05）（除第 6 小時外），但在屠後 48 小時後兩者間則無顯著差異（圖十

八）。 

  保水力應與 pH 值呈現正相關，陳（1997）提到肌肉酸鹼值高於 5.8 時，屠

肉之保水力會明顯增加，本試驗 LYD 酸鹼值均高於 5.8，高 pH 值之 LYD 保水

力明顯高於 TBP，其相關性為 0.37（P < 0.05），此結果亦與潘（2009）相同。在

林（2004）報告指出，不同僵直情況豬隻於屠後 45 分鐘，背最長肌僵直狀況越

明顯者，其保水力明顯越低，但屠後 24 小時，僵直狀況較低及中間者，其保水

力有趨於相同之結果。 

  保水力與緊實度呈現正相關（r =0.28），本試驗之 TBP 緊實度有低於 LYD 之

趨勢（P > 0.05），屠後肌肉結構完整性最終會影響屠肉整體品質與功能性，肌動

蛋白與肌球蛋白為屠肉主要形成晶格的肌肉蛋白，肌球蛋白結合肌動蛋白使得肌

肉收縮，形成死後僵直，低 pH 值及高溫環境使得肌球蛋白變性，肌原纖維蛋白

功能性減少，造成軟嫩的新鮮豬肉質感（Huff-Lonergan et al., 2002）。 

  在品種部分，Suzuki et al.（2003）報告中指出，豬隻含杜洛克基因比例高者，

屠後第 48 小時滴水失重較多，本試驗結果與此結論相符，畜試黑豬一號（杜洛

克 75%），三品種雜交豬（杜洛克 50%）。Ress et al.（2003）也提到，豬肉之背最

長肌之酸鹼值下降較快者，其滴水失重明顯較高。陳（1997）指出，當肉酸鹼值

到達肉之等電點（pI = 5.5）時，肌纖維分子結構改變，肌肉含水能力達到最低，

使得游離水增加及保水力下降現象。部份報告提到（Morrison et al., 1998；Melody 

et al., 2004；Huff-Lonergan and Lonergan, 2005；Bee et al., 2007）一個假說，蛋白

質水解重要肌肉蛋白（Desmin、Vinculin 與 Talin）會使 WHC 損失縮到最小，減

少肌肉屠後橫向收縮之影響（Diesbourg 通道尺寸，使得滴水失重增加（Zhang et  
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TBP & LYD1 * * NS * * NS NS 

 

圖十八、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在保水力之變

化。 

Figure 18. Water holding capacity changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle 

storage at 0°C for 72 hours. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Differences in comparing with different hours in the same breed. 

* In the same hour indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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al., 2006）。 

（四）蒸煮失重（Cooking loss） 

  在貯存 72 小時期間，TBP 蒸煮失重在第 12 小時最高，第 72 小時最低。LYD

在第 1 小時最高，第 48 小時最低。兩者間在第 3、12 與 48 小時 TBP 較 LYD 高

（P < 0.05）。 

  蒸煮失重主要是肉在烹煮過程中，液體與水溶性物質流失造成（Heyman et 

al., 1990）。蒸煮失重與粗脂肪含量及大理石紋評分呈現正相關（r = 0.25 及 0.43），

TBP 與 LYD 之粗脂肪含量在 3.67%及 1.1%，在 Daszkiewicz et al.（2005）報告

指出，粗脂肪含量 3.28%以上時 IMF＞3%。當肌肉間脂肪含量高者（IMF ＞ 

2.2%），烹煮之中心溫度在 60°C 與 70°C 時蒸煮失重較低，中等（1.4%＜IMF＜

2.2%）及少量（IMF＜1.4%）肌肉間脂肪者，則無顯著差異（Aaslyng et al., 2003）。

而本試驗 TBP 屬於高 IMF 含量豬種，烹煮之中心溫度為 72°C，但分析結果 TBP

蒸煮失重較 LYD 高，表示 TBP 之低 WHC 結果影響大於 TPB 有較高 IMF 之優

勢，使得 TBP 之蒸煮失重較 LYD 高。 

  蒸煮失重隨著貯存時間有下降之趨勢（圖十九）與貯存時間呈現負相關（r = 

-0.38），隨著屠宰後肌肉 pH 值降低，肌肉保水力也隨之下降，直到 pH 值接近等

電點為止，豬肉點電等約在 5.2~5.3 之間（Honikel, 1987）。 

  先排除因滴水失重而造成蒸煮失重減少的屠後 24~72 小時，屠後 12 小時，

蒸煮失重與酸鹼值相關性達-0.37（P < 0.001），Aaslyng et al.（2003）報告指出，

不同酸鹼值之豬肉，不管任何烹煮溫度（190°C 或 90°C），在同樣中心溫度下

（70°C），低酸鹼值之蒸煮失重較高，且在相同加熱溫度下，杜洛克豬種蒸煮失

重較漢布夏豬種低。在所有烹煮溫度下，酸鹼值最低（pH < 5.4）或 WHC 最低

者（高滴水失重及高解凍損失）有顯著較高蒸煮失重。本試驗之 TBP 與 LYD 結

果呈現蒸煮失重與酸鹼值成負相關。 

  另 Bertram et al.（2003）等報告中提到，不同基因組（RN-/rn+與 rn+/rn+）豬
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隻（Hampshire/Duroc 公畜與 Landrace/Yorkshire 母畜交配）在屠後 24 小時，RN-

/rn+組在蒸煮失重及滴水失重明顯比 rn+/rn+組高，而在 pHu時，RN-/rn+組較 rn+/rn+

組低。在 Enäflt et al.（1997）、Lundström et al.（1998）與 Jonsäll et al.（2001）等

報告中也提到，含有 RN-基因豬隻，都呈現低 pHu值、高滴水失重與蒸煮失重現

象。 
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Hour 1 3 6 12 24 48 72 

TBP & LYD1 NS NS NS * NS * NS 

 

圖十九、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在蒸煮失重之變化。 

Figure 19. Cooking loss changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 

72 hours. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A-C Differences in comparing with different hours in the same breed. 

* In the same hour indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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（五）剪力值（Shear value） 

  貯存 72 小時期間，TBP 在屠後 6 小時開始解僵，隨貯存時間增加而明顯下

降，到 72 小時達到最低。LYD 則在屠後 12 小時開始解僵，到 72 小時達到最低。

TBP 與 LYD 在屠後 24 小時內，TBP 顯著較 LYD 有較低之剪力值（除第 6 小時

外）（P < 0.05），而屠後 48 小時之後，TBP 與 LYD 兩者間則無顯著差異（圖二

十）。屠後 TBP 與 LYD 剪力值呈現先增後減現象，原因為屠後肌肉僵直造成剪

力值上升，TBP 在第 6 小時達最高，而 LYD 在第 12 小時達最高，屠後剪力值降

低兩者皆有明顯下降現象，以 LYD 下降幅度最大。 

  LYD 在屠後 12 小時，剪力值明顯下降，原因可能是屠肉處於較高酸鹼值環

境，使得蛋白酶活性沒有減弱，持續嫩化肌肉。Mikanci et al.（1987）提到，當

pH 值位於 5~6 時，Cathepsin L 會裂解 myosin heavy chain、Troponin T、I、titin、

nebulin、α-actinin、Tropomyosin 與 actin 等。 

  剪力值為嫩度參考依據，隨著屠後時間之增加，肌肉會經過僵直及解僵之過

程，而影響肌肉解僵之因素很多，如：品種、溫度、肌肉酸鹼值、蛋白質分解酵

素活性及時間等等，此外還有肌肉中脂肪含量及肌纖維大小等物理因素。TBP 於

僵直前，其剪力值就明顯較 LYD 低，其原因與粗脂肪含量及肌纖維粗細有關。

剪力值與粗脂肪呈現負相關（r = -0.24），剪力值與脂肪含量之關係在 Wood et al.

（1999）指出，豬隻之大理石紋中脂肪與嫩度有高度相關，鄭（2003）與潘（2009）

報告中也有相同結論。Crouse et al.（1991）、王（2003）及潘（2009）報告中另

提到肌纖維之粗細對剪力值之影響，肌纖維越細者其剪力值越低，臺灣黑豬之肌

纖維較 LYD 細，剪力值也明顯較低，與本試驗 TBP 與 LYD 相比較結果相符。

但也有其他報告（Bossleman et al., 1995；Corino et al., 2008）提到，當豬隻因飼

養時間增加，雖肌肉內脂肪含量增加，其結締組織也會隨之增加，反而會造成剪

力值升高。 

  本試驗之剪力值與時間呈現負相關（r = -0.36），在 Wheeler et al.,（1994）杜
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洛克之 Longissimus dorsi（LD）在屠後第 24~120 小時，剪力值明顯降低（Melody 

et al., 2004）。綿羊之 LD 在屠後第 0 到 3 小時，剪力值沒有顯著變化（肌肉縮短

約 11%），3 小時之後剪力值一直增加到第 9 小時（肌肉縮短約 23%），第 9、12

（肌肉縮短約 22%）或 24（肌肉縮短約 25%）小時之間無顯著差異，剪力值從

第 24 小時持續下降至第 14 天，與文獻結論可證明屠後剪力值變化與時間有明顯

負相關。 
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Hour 1 3 6 12 24 48 72 

TBP & LYD1 * * NS * * NS NS 

 

圖二十、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在剪力值之變化。 

Figure 20. Shear value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 

72 hours. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Differences in comparing with different hours in the same breed. 

* In the same hour indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 

 

 

 

 

 

AB
AB

A AB AB
AB

B

A AB

A A

A

AB

B

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80

S
h

ea
r 

v
a

lu
e 

(K
g

/c
m

3
)

Post-mortem (hours)

TBP

LYD



76 
 

（六）μ-calpain 與 m-calpain 活性 

  本試驗之 μ-calpain 活性在貯存於 0°C 在 72 小時內，TBP 與 LYD 間無顯著

差異，且隨貯存時間增加也沒有顯著差異。m-calpain 結果顯示與 μ-calpain 結果

相同。TBP 與 LYD 貯於 0°C 在 72 小時內，μ 與 m-calpain 活性並沒有太大變化，

如圖二十一。 

  Calpain 可能為蛋白酶家族在肌肉科學中最廣泛研究及接受，calpain 活性的

確有助於肌肉嫩化（Sentandreu et al., 2002；Koohmaraie and Geesink, 2006）。Veiseth 

et al.（2001）報告指出，綿羊之 LD 在 μ-calpain 及 m-calpain 貯存於 4°C 在 72 小

時內之變化，μ-calpain 在屠後 3 小時內無顯著變化，第 72 小時之 μ-calpain 活性

剩下 5.4%，而 m-calpain 則無明顯變化。Ilian et al.（2004）將綿羊之 m. longissimus 

thoracis et lumborum 貯存在 2°C 下，μ-calpain 活性在第 1 天及第 2 天分別損失

50%及 85%。Devine（2004）指出，抑制 calpain 活性之抑制酶 calpastatin 有 pH

值的依賴性，在 pH 值 7.5 時 calpastatin 活性最佳，而屠肉肌肉之 pH 值大都在

5.8 以下，使得 calpastatin 活性降低，此結果可以解釋 μ 與 m-calpain 活性可以活

躍在屠後肌肉之 pH 值 5.5~5.8 原因。上述報告都指出 μ-calpain 活性與屠後嫩度

有相關。另林（2013）報告中提到，臺灣黑豬之腰大肌貯存於 5°C 之 μ-calpain 在

屠後第 0 之 3 天之間僅緩慢減少，到屠後第 7 天才明顯減少，而 m-calpain 貯存

14 天沒有顯著變化。而本試驗之 μ-calpain 及 m-calpain 活性在貯存 72 小時內沒

有明顯下降，持續在貯存期間對肌纖維造成嫩化作用，且以高 pH 值之 LYD 嫩

化效果較明顯。 
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（A）μ-calpain 活性 

 

 

 

 

 

（B）m-calpain 活性 

 

Hour 1 3 6 12 24 48 72 

TBP & LYD1 NS NS NS NS NS NS NS 

 

圖二十一、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時在

（A）μ-calpain 活性與（B）m-calpain 活性之變化。 

Figure 21. (A) μ-calpain activity and (B) m-calpain activity changes of TBP and LYD 

pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 72 hours. 
1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

.NS: No significant difference. 
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（七）肌纖維降解（Myofibrillar degradation） 

  在本試驗貯存期間，TBP 之 desmin 在第 24 小時之後明顯減少，LYD 在貯

存期間則無明顯變化。而 TBP 之 desmin 量減少較 LYD 明顯（圖二十二與二十

三），Ilian et al.（2004）指出，綿羊之背最長肌貯存在 2°C 下，屠後兩天內 desmin

沒有明顯減少，屠後第三天及第五天分別減少 33%及 71%。Huff-Lonergan et al.

（1996）報告指出，低剪力值牛肉之 desmin 含量降解速度比高剪力值牛肉快。

另 Maddock Carlin et al.（2006）報告中提到，calpstatin 會減緩蛋白質酵素活性，

進而造成 desmin 降解減緩，而 calpastatin 活性於高 pH 值環境下較活躍，使得高

pH 值環境 desmin 降解會延緩，而本試驗之 LYD 剪力值及 pH 值明顯高於 TBP，

與 LYD 之 dsemin 降解較 TBP 慢結果相符。 

  TBP 於屠後 48 小時出現明顯肌纖維蛋白質水解物 31 與 30 kDa（圖二十二）。

而 LYD 於屠後第 24 小時明顯出現肌纖維蛋白質水解物 31 與 30 kDa，隨著貯存

時間增加 31 與 30 kDa 濃度也增加（圖二十三）。LYD 之蛋白質水解產物 32 到

28 kDa 較 TBP 快出現，LYD 之肌纖維降解產物（31 與 30 kDa）在第 24 小時明

顯出現與剪力值開始明顯下降有關。而 TBP 在 48 小時候剪力值才緩慢下降，也

與肌纖維降解產物（31 與 30 kDa）有關。Koohmaraie（1988）提到，蛋白酶為影

響屠後肌肉蛋白質水解與肌肉嫩化之主因，蛋白酶促使肌肉纖維破裂，進而降低

肌肉之剪力值，與本試驗之肌纖維降解結果與剪力值結果相符。 

  另 Huff-Lonergan et al.（1996）以 Troponin-T 單株抗體試驗，可觀察到主要

兩個亮帶（30 與 28 kDa）隨著屠後貯存時間增加。林等（2013）在盤克夏豬與

臺灣商業黑豬後腰大肌低溫貯存 14 天後，隨 Troponin-T 之降解明顯產生 30 kDa

產物，而盤克夏豬在 30 kDa 降解成分之產生與累積較臺灣商業黑豬為快，可做

為嫩化之依據。本試驗結果與 Huff-Lonergan et al.（1996）及林等（2013）報告

中提到結果相符。 
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圖二十二、畜試黑豬一號之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時之肌纖維蛋白之變化。 

Figure 22. Myofibrils protein changes of TBP longissimus dorsi muscle storage at 0°C 

for 72 hours, S: molecular weight standard proteins (245, 180, 135, 100, 75, 63, 48, 35, 

25, 20 and 17 kDa). Abbreviations: M = myosin heavy chain; α = α-actinin; D = 

desmin; A = actin. 
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圖二十三、三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存 72 小時之肌纖維蛋白之變化。 

Figure 23. Myofibrils protein changes of LYD longissimus dorsi muscle storage at 0°C 

for 72 hours, S: molecular weight standard proteins (245, 180, 135, 100, 75, 63, 48, 35, 

25, 20 and 17 kDa). Abbreviations: M = myosin heavy chain; α = α-actinin; D = desmin; 

A = actin. 
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（八）α-actinin 之變化 

  TBP 及 LYD 在貯存 72 小時過程中，TBP 之 α-actinin 含量較 LYD 高，但 α-

actinin 含量沒有隨貯存時間增加而減少（如圖二十四）。α-actinin 為肌纖維 Z-desk

之主要結構蛋白，沒有隨著剪力值下降而產生變化，推斷在屠後初期嫩化階段，

α-actinin 無法當作嫩化的指標。此結果與 Richard et al.（1995）之報告中提到，

屠後貯存前三天，當肌肉發生嫩化時，在已知 Z-desk 上之蛋白質，只有少數或沒

有蛋白質降解產生，結果與本實驗相仿。在牛肉貯存報告中提到，α-actinin 貯存

在 2°C 兩週，沒有偵測到有降解情形（Hwan and Bandman, 1989）。α-actinin 主

要經過長期貯存，才會被 Cathepsins 降解，主要報告出現於醃漬火腿及肌肉熟成

（Robbins et al., 1979；Mikanci et al., 1987；Zeece et al., 1992；Toldrá et al., 1995；

García-garrido et al., 2000），故在本試驗 72 小時貯存其間，α-actinin 降解結果不

明顯。 
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(A)       
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Post-mortem (hours) 
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圖二十四、西方點墨法分析（A）畜試黑豬一號與（B）三品種雜交豬之背最長

肌於 0°C 貯存 72 小時，肌原纖維蛋白中 α-actinin 之變化。 

Figure 24. Western-blot analysis of α-actinin in myogibrillar proteins prepared from 

（A）TBP and （B）LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 72 hours. 

 

 

 

 

 

 



83 
 

三、熟成四週之肉質變化 

（一）酸鹼值（pH value） 

  TBP 與 LYD 在低溫貯存過程中酸鹼值變化如圖二十五所示。TBP 顯著較低

於 LYD（P < 0.05）（第 0 與 1 週不顯著，但 LYD 有較 TBP 高之趨勢）；而同豬

種在貯存期間，TBP 及 LYD 在貯存週數上皆無顯著差異。本試驗之 TBP 在 72

小時內 pH 介於 5.85~5.41 之間，而 LYD 介於 5.99~5.78 之間，LYD 屬正常 pH 值

範圍。本試驗 TBP 之 pH1h為 5.72，pH24h為 5.47，在 Marta et al.（2010）指出屠

後 pH2h < 5.8 為 PSE 豬肉之參考依據，TBP 偏向 PSE 豬肉現象，而 PSE 之豬肉

在貯存期間會持續處於較低之 pH 值。在長期真空貯存，會造成乳酸菌之產生，

且在偏酸性環境下更有力於乳酸菌生長，本試驗 TBP 屬於低 pH 值，推測為後其

pH 值降低之原因，而 LYD 一直處於高 pH 值環境，在低溫貯存其間，pH 值有上

升顯著之趨勢，其與食肉脂蛋白質自體水解作用，造成蛋白質之淨電荷增加有關

（Boakye and Mittal, 1993）。 

（二）色澤（CIE Lab） 

  TBP 與 LYD 在低溫貯存過程中色澤變化如圖二十六到二十八所示。在亮度

值（L* value）部分，LYD 在第 4 週時亮度值最高，而 TBP 則無顯著差異，兩者

比較貯存 3 週內 TBP 顯著高於 LYD（P < 0.05），第 4 週之後兩者則無顯著差異。

在紅色值（a* value）部份，TBP 與 LYD 在第 1 週時最低，第 4 週最高（P < 0.05），

而 TBP 與 LYD 兩者間無顯著差異，但 TBP 有較高於 LYD 之趨勢；在黃色值（b* 

value）部分，TBP 與 LYD 隨著貯存時間增加，b*有顯著升高，在貯存 4 週內 TBP

顯著較高於 LYD（P < 0.05）。貯存週數與 a*及 b*呈現正相關（r = 0.26 及 0.34），

酸鹼值與 L*、a*及 b*呈現負相關（r = -0.41、-0.45 及-0.56）。 

  豬肉中不同肌紅蛋白種類（如：去氧肌紅蛋白、氧合肌紅蛋白及變性肌紅蛋

白）含量會影響肉色（陳，1992）。屠肉以去氧包裝方式貯存不會改變其肉色，

而豬肉經過貯存後會增加其 L*、a*及 b*（Zhu and Brewer, 2001；Lindahl et al., 
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2006），與本試驗之 a*及 b*與貯存時間與呈現明顯正相關（r = 0.26 及 0.34）之

結果相仿。鄭（2003）指出，里脊肉中脂肪含量高時，脂肪會影響肌肉顏色，造

成肌肉 L*升高與 a*降低，而本試驗之 L*與粗脂肪含量呈現正相關（r = 0.51）。

Fabrega et al.（2002）指出，含有緊迫基因雜合子（Nn）豬之里脊肉較緊迫基因

正常型（NN）有較高之 L*、a*及 b*，其原因為含有緊迫基因豬滴水失重較高，

而濃縮了肌肉之呈色所致。而本試驗之 L*、a*及 b*與 pH 值成負相關（r = -0.37、

-0.3 及-0.43），TBP 之較低 pH 值造成表面滲水使得 L*上升，其表示 pH 值越接

近等電點，肉中之自由水增加，亮度也隨之增加（Brewer et al., 2001）。 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
 

TBP & LYD1 NS NS * * * 

 

圖二十五、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週酸鹼值之變

化。 

Figure 25. pH value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 

0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI No. 1 black pig; LYD: LYD pig. 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * * * * NS 

 

圖二十六、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週亮度值之變

化。 

Figure 26. L* value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 

0°C for 4 weeks. 

A, B
 Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 NS NS NS NS NS 

 

圖二十七、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週紅色值之變

化。 

Figure 27. a* value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C 

for 4 weeks. 

A, B
 Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * * * * * 

圖二十八、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週黃色值之變

化。 

Figure 28. b* value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C 

for 4 weeks. 

A, B
 Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 

 

 

 

 

B
AB

AB

AB A

B
AB

AB

A A

11

12

13

14

15

16

17

18

19

0 1 2 3 4

b
*

 v
a

k
u

e

Weeks of storage

TBP

LYD



89 
 

（三）剪力值（Shear value） 

  貯存時間之剪力值變化如圖二十九。TBP 與 LYD 在第 2 週之後剪力值皆有

顯著下降（P < 0.05）。而 TBP 與 LYD 兩者間在週數上無顯著差異，但 LYD 剪力

值有較 TBP 高之趨勢。就品種而言，Lonergan et al.（2001）報告提到，以選拔

瘦肉生長為主之豬種，其背最長肌在剪力值表現出較高數值，而本試驗 LYD（含

藍瑞斯 25%、約克夏 25%及杜洛克 50%），TBP（含杜洛克 75%），LYD 被育種

為瘦肉型豬種，與本試驗之 LYD剪力值於屠後初期較高於TBP之結果相符。 

  LYD 剪力值有高於 TBP 之趨勢（P > 0.05），其與脂肪含量及肌纖維數有關

（潘，2009），本試驗之 TBP 粗脂肪含量較 LYD 高，且剪力值與粗脂肪含量呈

現負相關（r = -0.33），在Ｗood et al.（1999）指出，當肌肉內脂肪含量高時，肌

肉可能會呈現較低剪力值，而鄭（2003）也有相同之結果，另潘（2009）提到，

肌束內肌纖維越細，剪力值會隨之降低，而臺灣黑豬肌纖維數量較 LYD 多，臺

灣黑豬剪力值也較 LYD 低。 

  剪力值隨著貯存時間負相關（r = -0.39），到第 2 週後變化才無顯著下降，van 

Laack et al.（2001）指出，不同豬種剪力值在熟成初期有顯著差異，但在貯存第

2 週時，不同豬種間之剪力值差異不顯著。本試驗之 LYD 與 TBP 之 pH 值雖有

差異，但在熟成 3 週後剪力值有相同之趨勢。雖剪力值與 pH 值呈現正相關（r = 

0.37），但 Watanabe et al.（1995）提到，不同之 pHu 值在貯存初期對剪力值有顯

著影響，但隨貯存時間增加，不同 pH 值區間之剪力值差異會漸漸變小。 

  適當的低溫貯藏可以增進肌肉之嫩度（van Laack et al., 2001；Channon et al., 

2004），真空包裝之豬里脊肉排於屠後第 7 天與第 2 天之嫩度、風味與總接受度

相似（Channon et al., 2004）。Dransfield et al（1980）與 Rees et al.（2002）發現

豬肉開始嫩化約在屠後第 2 天，觀察嫩化改變約 80~90%發生在屠後第 4~6 天。

最終嫩化約在屠後第 5~7 天（Ouali et al., 2006），在屠後第 14 天時嫩化效果還會 

持續進行（van Laack et al., 2001）。 
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TBP & LYD1 NS NS NS NS NS 

 

圖二十九、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在剪力值

之變化。 

Figure 29. Share value changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage 

at 0°C for 4 weeks. 

A, B
 Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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（四）核苷酸關聯物（ATP related compounds） 

  TBP 與 LYD 之背最長肌在低溫貯存過程中核苷酸關聯物含量之變化如表十

四所示。TBP 之 IMP 含量在貯存前 2 週顯著下降（P < 0.05）。LYD 之 IMP 含量

在貯存 3 週後顯著下降（P < 0.05）。TBP 與 LYD 在不同週數間，IMP 沒有顯著

差異，但 LYD 有高於 TBP 之趨勢。TBP 之 Hyp 及 Ino 含量在分別在貯存第 3 週

及第 2 週後顯著增加（P < 0.05）。LYD 在貯存期間，Hyp 及 Ino 含量在第 4 週時

顯著最高（P < 0.05）。TBP 與 LYD 在不同週數間，Hyp 及 Ino 含量在第 4 週時

LYD 明顯高於 TBP（P < 0.05），貯存前 3 週 LYD 之 Hyp 及  

Ino 含量有高於 TBP 之趨勢（P > 0.05）。總核苷酸關聯物含量上，LYD 在第 4 週

時明顯較 TBP 高（P < 0.05），貯存前 3 週 LYD 有高於 TBP 之趨勢（P > 0.05）。

潘（2009）報告提到，LYD 豬種之 Ino 及 Hyp 含量明顯較臺灣黑豬高，顯示 LYD

代謝速度較快，與本試驗結果相符。 

  貯存週數與 IMP 呈現負相關（r = -0.62），與 Hyp、AMP 及 Ino 呈現正相關

（r = 0.63、0.37 及 0.63）。Schӓfer et al.（2002）報告指出，ATP 代謝中間產物

ADP 在屠後 29 第 1 小時增加，隨後經後 IMP 含量於屠後開始增加，於屠後第 3

天開始下降，其含量隨貯由 AMP 降解成 IMP，使得 AMP 濃度降低。王（1995）

指出家畜屠存時間增加而降低，而 Hyp 與 Ino 含量隨貯存時間增加而增加。在

Khan et al.（1968）指出，貯存在 0°C 下，75% IMP 消失需 3~5 週，90%消失需

5~6 週。 

  pH 值與 IMP 呈現正相關（r = 0.33），在 Vani et al.（2006）報告中提到，在

低 pH 值環境下，IMP 降解速度較快，TBP 在貯存期間 IMP 含量低於 LYD 之趨

勢（P > 0.05），為低 pH 值環境所造成。 

  核苷酸關聯物中主要以 GMP 及 IMP 與屠肉風味相關，其濃度多寡決定屠肉

之風味（Yano et al., 1995），GMP 及 IMP 有較強之呈味力（Kuninaka et al., 1964；

Shimazono, 1964），戴（2003）指出，飼料餵飼黑豬之背最長肌內 IMP 含量高於  
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表十四、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在核苷酸關聯物之變化 

Table 14. ATP related compounds (mg/g) changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 4 weeks 

ATP 

realated 

compounds 

(mg/g) 

Week 

0  1  2  3  4 

TBP 1 LYD1 
 

TBP  LYD  TBP LYD  TBP LYD  TBP LYD 

CMP 0.084±0.028 0.082±0.044  0.098±0.045 0.069±0.043  0.073±0.017 0.080±0.045  0.073±0.017 0.069±0.023  0.074±0.031 0.100±0.031 

UMP 0.063±0.026 0.062±0.024b  0.073±0.025 0.069±0.027b  0.061±0.017 0.061±0.039b  0.060±0.013 0.061±0.018b  0.055±0.019x 0.127±0.055ay 

ATP 0.111±0.038 0.078±0.057  0.125±0.043 0.127±0.014  0.128±0.018 0.121±0.033  0.119±0.036 0.098±0.031  0.076±0.068 0.101±0.082 

GMP 0.055±0.010ab 0.061±0.013  0.076±0.056a 0.056±0.010  0.049±0.008ab 0.061±0.154  0.041±0.008b 0.046±0.008  0.047±0.020b 0.050±0.010 

ADP 0.231±0.054 0.246±0.048a  0.235±0.068x 0.172±0.029by  0.190±0.037 0.195±0.028ab  0.186±0.030 0.196±0.063ab  0.215±0.037 0.198±0.032ab 

IMP 2.675±0.332a 3.104±0.386a  2.456±0.128ab 2.593±0.229a  2.128±0.145abc 2.521±0.373a  1.665±0.292c 2.035±0.225b  1.863±1.059bc 2.060±0.313b 

Hyp 0.184±0.032c 0.265±0.090b  0.246±0.041c 0.291±0.085b  0.271±0.050bc 0.341±0.090b  0.353±0.115ab 0.388±0.141b  0.411±0.094ax 0.557±0.205ay 

AMP 0.089±0.026 0.071±0.032c  0.095±0.023 0.103±0.008ab  0.109±0.020 0.101±0.021ab  0.107±0.024 0.087±0.028bc  0.110±0.035 0.122±0.009a 

Ino 0.525±0.107c 0.636±0.113b  0.709±0.151bc 0.658±0.129b  0.818±0.142ab 0.740±0.401b  0.923±0.131a 0.937±0.263ab  0.905±0.225abx 1.182±0.237ay 

Total 4.017±0.465 4.607±0.534a  4.113±0.379 4.151±0.404ab  3.826±0.152 4.221±0.697ab  3.526±0.414 3.917±0.444b  3.380±0.518x 4.498±0.389aby 

a-c 同一豬種中不同字母表示差異顯著（P < 0.05）。 
x,y 同一週數中不同字母表示差異顯著（P < 0.05）。 
1 TBP：畜試黑豬一號；LYD：三品種雜交豬。 

a-c Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 
x,y Different letters in the same week indicate significant difference (P < 0.05). 
1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 
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LYD，其 Hyp 含量亦有較高（P＜0.05）之情形，顯示飼料餵飼黑豬之代謝速率

較快，本試驗 LYD 之 IMP 含量有較高於 TBP 趨勢，Hyp 含量也明顯高於 TBP，

隨貯存時間增加更為顯著，IMP 與 Hyp 呈現負相關（r = -0.24, P = 0.069）。 

（五）游離脂肪酸組成（Free fatty acid composition） 

  在低溫貯存過程中脂肪酸組成變化如表十五所示。在飽和脂肪酸（SFA）部

分，LYD 之 C12:0明顯高於 TBP（P < 0.05），單元不飽和脂肪酸（MUFA）部分，

TBP 之 C18:1明顯高於 LYD（P < 0.05），多元不飽和脂肪酸（PUFA）部分，LYD

之 C18:2及 C18:3明顯高於 TBP（P < 0.05）。 

  貯存第 0 週時，LYD 之 C12:0 比例明顯高於 TBP，而 TBP 之 C18:1 及 MUFA

比例明顯高於 LYD。貯存第 1 週時，LYD 之 C12:0、C18:3 及 PUFA 比例明顯高於

TBP，而 TBP 之 C18:1、C20:1及 MUFA 比例明顯高於 LYD。貯存第 2 週時，LYD

之 C18:3 及 PUFA 比例明顯高於 TBP，而 TBP 之 C18:1 及 MUFA 比例明顯高於

LYD。貯存第 3 週時，TPB 與 LYD 在脂肪酸組成上無顯著差異。貯存第 4 週時，

LYD 之 C18:3及 PUFA 比例明顯高於 TBP，而 TBP 之 C18:1比例明顯高於 LYD。 

  TBP之C12:0有先增後減之現象，C16:1隨貯存時間增加有明顯增加（P < 0.05）。

LYD 之 C18:1及 C20:1 比例隨時間增加而增加（P < 0.05）。 

  在不同性別上，本試驗之閹公豬之 SFA 比例有明顯較女豬高，史（1997）研

究提到，閹公豬之 SFA 及 PUFA 比例明顯較女豬高。 

  TBP 與 LYD 之 SFA 在貯存第 2 週時比例顯著最高，而 MUFA 與 PUFA 則

沒顯著變化，但 TBP 之 MUFA 有高於 LYD 之趨勢（P >0.05），LYD 之 PUFA 有

高於 TBP 之趨勢（P >0.05）。Wood et al.（2003）報告指出，不飽和脂肪酸（MUFA

及 PUFA）含量高，會加速脂肪酸氧化，尤其是含有兩個雙鍵以上之不飽和脂肪

酸，也是調控肉品之保存期限（氧化酸敗）。Alvarez et al.（2009）報告中提到，

山羊里肌肉隨貯存時間增加，SFA 明顯增加，而 MUFA 與 PUFA 沒有顯著變化

之結果相同。脂肪酸組成以比例表示，本試驗 SFA 與 MUFA 呈現負相關（r = -

0.69），MUFA 與 PUFA 呈現負相關（r = -0.8），LYD 之 C18:1 隨貯時間增加，有

明顯增加現象，在 Hood and Allen（1971），報告中有提到牛肉在熟成過程中 C18:1

會隨時間增加而增加。也因此 LYD 之 SFA 在貯存其間有下降之現象，PUFA 也

有下降之趨勢，但不顯著。 

  另在豬種部分，潘（2009）報告指出，LYD 之 C12:0、C18:2及 C18:3顯著高於 
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表十五、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在游離脂肪酸組成之變化 

Table 15. Free fatty acid composition changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C for 4 weeks   

Fatty 

acid (%) 

Week 

0  1  2  3  4 

TBP1 LYD1  TBP LYD  TBP LYD  TBP LYD  TBP LYD 

C12:0 3.13±1.83bx 6.25±1.66bcy  5.58±1.32abx 11.17±3.09ay  9.36±5.40a 12.86±4.91a  8.49±5.91a 4.07±2.47bc  3.01±0.99b 2.77±1.19c 

C14:0 1.24±0.19 1.35±0.16  1.18±0.13 1.47±0.25  1.21±0.17 1.21±0.18  1.26±0.16 1.34±0.35  1.17±0.18 1.35±0.26 

C16:0 23.74±1.25 22.8±1.45ab  22.51±1.42y 20.47±1.13bx  22.36±1.34b 20.40±1.49b  22.56±1.72 23.27±0.97a  23.42±1.18 24.11±1.54a 

C16:1 2.79±0.61b 2.09±0.41b  3.10±0.56ab 2.32±0.28ab  3.08±0.61ab 2.40±0.42a  3.06±0.80ab 2.76±0.44a  3.30±0.71a 2.74±0.38a 

C18:0 12.07±0.76 13.11±0.79  12.00±0.94 12.11±0.22  11.83±0.90 12.42±0.69  12.21±0.58 11.81±0.57  12.06±0.86 12.28±0.81 

C18:1 45.57±4.13y 34.01±5.68bx  43.45±3.35y 33.16±2.73bx  41.19±3.75y 32.59±4.39bx  37.72±3.86 40.12±7.48a  44.59±4.22 38.33±6.11ab 

C18:2 9.78±3.22x 19.3±4.61y  9.64±1.58x 16.23±1.73y  8.92±1.52x 15.64±1.76y  11.97±4.34 13.47±4.15  9.84±2.28x 15.46±4.52y 

C18:3 0.33±0.09x 1.1±0.36ay  0.30±0.11x 0.76±0.33ay  0.20±0.17 0.33±0.32b  0.35±0.18 0.45±0.31ab  0.26±0.06x 0.70±0.53aby 

C20:1 0.59±0.15 0.51±0.21ab  0.72±0.14y 0.19±0.17cx  0.59±0.24 0.29±0.24bc  0.54±0.19 0.54±0.31ab  0.76±0.12 0.60±0.19a 

C20:4 0.82±0.23 1.67±0.71  1.58±0.21 2.13±0.79  1.28±0.58 1.72±0.80  1.85±1.12 2.18±0.84  1.59±0.13 1.66±0.70 

SFAA 40.18±2.87b 41.33±2.53ab  41.26±2.46b 45.21±2.30a  44.75±4.10a 47.04±4.15a  44.52±3.73a 40.49±2.73b  39.67±1.97b 40.51±2.49b 

MUFAB 48.94±4.74y 36.61±5.81bx  47.26±3.57y 35.66±2.76bx  44.85±4.34y 35.28±4.99bx  41.32±4.65 43.42±7.83a  48.64±4.27 41.68±6.62ab 

PUFAC 10.88±2.71x 22.06±1.93y  11.48±1.73x 19.13±1.66y  10.40±1.98x 17.66±1.75y  12.16±5.51 16.09±5.15  11.70±2.41x 17.81±5.31y 
a-c同一豬種中不同字母表示差異顯著（P < 0.05）。 
x,y 同一週數中不同字母表示差異顯著（P < 0.05）。 
1 TBP：畜試黑豬一號；LYD：三品種雜交豬。 
ASFA：Total saturated fatty acid (C12:0+C14:0+C16:0+C18:0) ；BMUFA：Total monounsaturated fatty acid (C16:1+C18:1+C20:1)；CPUFA：Total polyunsaturated fatty 

acid (C18:2+C18:3+C20:4). 
a-c Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 
x,y Different letters in the same week indicate significant difference (P < 0.05). 
1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD; LYD pig. 



95 
 

臺灣黑豬，而臺灣黑豬之 C18:1顯著高於 LYD。在 Suzuki et al.（2003）報告中指

出，豬隻含杜洛克基因高者，在 C18:2含量較低，本試驗之 TBP 含 75 %杜洛克基

因，LYD 則含 50 %杜洛克，TBP 之 C18:2 也明顯低於 LYD。 

（六）感官品評（Sensory evaluation） 

  低溫貯存過程之感官品評結果如圖三十到三十六所示。在顏色評分上，第 3

週時 LYD 顯著高於 TBP（P < 0.05），在其他週數則無顯著差異。在氣味評分上，

TBP 與 LYD 及週數間皆無顯著差異，但在貯存時間增加，分數增加之趨勢。在

嫩度評分上，TBP 與 LYD 及週數間皆無顯著差異。在多汁性評分上，TBP 有較

高於 LYD 之趨勢但不顯著。在風味評分上，TBP 與 LYD 兩者間與週數沒有顯著

差異，但 TBP 風味評分有高於 LYD 之趨勢。TBP 與 LYD 在貯存期間多汁性在

第 4 週時最低（P < 0.05）。在甘味部分，TBP 貯存前 3 週顯著高於 LYD（P < 

0.05），甘味及多汁性與風味呈現正相關（r = 0.71 及 0.68）。在總接受度部分，貯

存第 1 到 3 週 TBP 顯著高於 LYD（P <0.05）；TBP 在貯存第 4 週時總接受度最

低（P < 0.05），LYD 則無顯著差異。Miller（2004）提到，熟肉之特性主要以多

汁性、嫩度和風味為主要判斷依據，本試驗之多汁性、甘味及風味與總接受度與

呈正相關（r = 0.88、0.88 及 0.84）。本試驗之 TBP 在感官品評評分上均有優於

LYD 之趨勢。 

  以下就不同因素，分別進行討論： 

1. 感官品評與時間及一般成分之相關 

  風味與粗脂肪呈現正相關（r = 0.35），與 Miller（2004）報告結果相同，風

味評分隨脂肪含量增加而增加。風味與粗蛋白質呈現負相關（r = -0.55），主要因

脂肪為風味來源，當脂肪比例增加會降低粗蛋白質比例（r = -0.24）。多汁性與貯

藏週數及粗蛋白呈現負相關（r =-0.31 及-0.4），隨著貯存時間增加，肌肉之 pH 值

接近肌肉之等電點，當肌肉達等電點時期保水力最差，肌肉中蛋白質含水量約

73%，當粗 

蛋白比例高時相對其水分流失含量會增加。總接受度與粗脂肪呈現正相關（r = 

0.27），與粗蛋白呈現負相關（r = -0.53），脂肪為風味主要來源，其含量多寡會影

響到食肉之風味、嫩度及多汁性，且風味、嫩度及多汁性為總接受度評分之主要

因素。 

  在豬肉中肌內脂肪多與良好之豬肉品質有關聯（Eikelelenboom and Hoving-
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Bolink, 1994）。肉中之脂肪會幫助熱之傳導，且會刺激唾液分泌，增加柔嫩度、

含汁性及口感（謝等，1996）。豬肉中肌肉內脂肪含量提高，會增加消費者在多

汁性之評分，進而影響到豬肉質地與味道（Fernandez et al., 1999）。DeVol et al.

（1988）報告中提到，可接受之豬肉品評其肌肉內脂肪至少介於 2.5 至 3%，本

試驗 TBP 之脂肪含量達 3.67%，其總接受度評分明顯高於 LYD，粗脂肪含量與

總接受度呈現正相關（r = 0.27）。Channon et al.,（2004）報告提到，豬里脊肉貯

存 7 天在嫩度比貯存 2 天之評分較高，在 TBP 之嫩度部分評分有較高趨勢但不

顯著，在部分報告中提到肌肉之脂肪含量與嫩度無相關（Rhodes, 1970；Skelley 

et al., 1973；Göransson et al., 1992）。 

2. 感官品評與酸鹼值及 CIE Lab 之相關 

  色澤評分與貯存週數、a*及 b*呈現正相關（r = 0.46、0.51 及 0.28），豬肉經

過貯存後增加其 L*、a*及 b*（Zhu and Brewer, 2001；Lindahl et al., 2006），與酸

鹼值呈現負相關（r = -0.26），Fabrega et al.（2002）指出，較低 pH 值之豬肉有較

高之 L*、a*及 b*，其保水力較差之因素使得滴水失重較高，而濃縮了肌肉之呈

色所致。嫩度評分與酸鹼值呈現負相關（r = -0.28），在高 pH 值環境，屠肉中之

蛋白酶活性高，使得肌原纖維降解造成嫩化現象。 

3. 感官品評與 ATP 關聯物之相關 

  貯存時間與 IMP 呈現負相關（r = -0.62），與 Hyp 及 Ino 成正相關（r = 0.63

及 0.63）。風味評分與 Hyp 及 Ino 呈現負相關（r = -0.35 及-0.46），王（1995）指

出家畜屠後 IMP 含量隨貯存時間增加而降低，而 Hyp 與 Ino 含量隨貯存時間增

加而增加。Kuda et al.（2008）報告指出，Hyp 含量增加，會造成風味降低與苦

味的產生，本試驗貯存期間 LYD 之 Hyp 含量顯著高於 TBP，使得風味評分及總

接受度有高於 LYD 趨勢。 

4. 感官品評與游離脂肪酸之相關 

（1） 單不飽和脂肪酸 

  氣味評分與 C16:1、C18:1、C20:1及 MUFA 呈現正相關（r =0.47、0.54、0.51 及

0.55）。風味評分與 C18:1、C20:1及 MUFA 呈現正相關（r =0.61、0.57 及 0.62）。多

汁性評分與 C16:1、C18:1及 MUFA 呈現正相關（r =0.52、0.53 及 0.55）。甘味評分

與 C16:1、C18:1、C20:1 及 MUFA 呈現正相關（r =0.5、0.62、0.52 及 0.63）。總接受

度評分與 C16:1、C18:1、C20:1及 MUFA 呈現正相關（r = 0.52、0.57、0.54 及 0.59）。
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Cameron（1990）指出，食肉中 MUFA 含量與食肉風味成正相關。 

（2） 多不飽和脂肪酸 

  氣味評分與 C18:2、C18:3及 PUFA 呈現負相關（r = -0.46、-0.42 及-0.52）。風

味評分與 C18:2、C18:3及 PUFA 呈現負相關（r = -0.63、-0.6 及-0.62）。在本試驗中

PUFA 含量高者，感官品評評分較差，在 Pegg and Shahidi（2004）提到，PUFA

為肉中最容易氧化之脂肪酸。Cameron（1990）指出，食肉風味與 PUFA 成負相

關。 

  Calkins 與 Hodgen（2007）報告指出，豬肉之風味要還是要以 PUFA 含量為

主。而在 PUFA 中，例如：亞麻油酸（C18:2）及花生油四烯酸（C20:4）會快速自

我氧化成過氧化物和更進一步降解成如：2,4-decadienal、2-nonenal、1-octen-3-one、

2,4-nonadienal 及 2-octenal，這些產物可提升類硫化物風味與藉此提供肉之風味。

有些報告顯示，豬肉中之 C18:2含量高低跟風味沒有顯著關係（Larick et al., 1992），

但當 C18:3含量約佔總脂肪酸 3%，會加速脂肪氧化反而影響烹煮後之風味（Wood 

et al., 2003）。 

  在鄭（2003）報告中提到，感官品評之風味及總接受度分別與 MUFA 有 0.893

（P < 0.05）、-0.920（P < 0.05）及 0.903（P < 0.05）之正相關及 PUFA 有 0.840

（P < 0.05）之負相關。本試驗結果亦與鄭（2003）之結果符合。但 Calkins 與

Hodgen（2007）指出豬肉中之 MUFA 含量與風味無顯著相關，主要還是要以 PUFA

含量為主。總接受度與 PUFA、C18:2及 C20:4 呈現負相關（r = -0.5、-0.48 及-0.46），

亞麻油酸（C18:2）及花生油四烯酸（C20:4）會快速自我氧化成過氧化物和更進一

步降解成如：2,4-decadienal、2-nonenal、1-octen-3-one、2,4-nonadienal 及 2-octenal，

這些產物可提升類硫化物風味與藉此提供肉之風味，但也因為容易氧化而容易產

生 off-flavour 或 warnmed-over flavour，對食肉風味造成不好之影響（Pegg and 

Shahidi, 2004）。有些報告顯示，豬肉中之 C18:2 含量高低跟風味沒有顯著關係

（Larick et al., 1992），但當 C18:3含量約佔總脂肪酸 3%，會加速脂肪氧化反而影

響烹煮後之風味（Wood et al., 2003）。 
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TBP & LYD1 NS NS NS NS NS 

 

圖三十、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評中

顏色之變化。 

Figure 30. Color score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage 

at 0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * NS NS NS * 

圖三十一、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評

中氣味之變化。 

Figure 31. Odor score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 

0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * * NS NS NS 

圖三十二、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評中

嫩度之變化。 

Figure 32. Tenderness score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle 

storage at 0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 NS NS NS NS NS 

 

圖三十三、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在

感官品評中多汁性之變化。 

Figure 33. Juiciness score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage 

at 0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * * * * NS 

 

圖三十四、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評中

甘味之變化。 

Figure 34. Sweetness score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage 

at 0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * NS NS NS NS 

 

圖三十五、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評中風味

之變化。 

Figure 35. Flavor score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle storage at 0°C 

for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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TBP & LYD1 * * * * NS 

 

圖三十六、畜試黑豬一號與三品種雜交豬之背最長肌於 0°C 貯存四週在感官品評中總接

受之變化。 

Figure 36. Total acceptability score changes of TBP and LYD pig longissimus dorsi muscle 

storage at 0°C for 4 weeks. 

1TBP: TLRI black pig No. 1; LYD: LYD pig. 

A, B Different letters in the same breed indicate significant difference (P < 0.05). 

* In the same week indicate significant difference (P < 0.05). 

NS: No significant difference. 
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陸、結論 

  TBP 與 LYD 在肉質品評與一般成分分析上，TBP 在大理石紋評分與粗脂肪含量明

顯高於 LDY（P < 0.05），而 LYD在色澤分評分、水分與粗蛋白含量明顯高於 TBP。 

  TBP與 LYD之背最長肌於 0°C低溫貯存在 72小時嫩度變化分析，結果顯示，TBP

屠後 24 小時後酸鹼值明顯低於 LYD（P < 0.05）；保水力在屠後 24小時內 TBP明顯低

於 LYD（P < 0.05），第 48小時之後兩者則無顯著差異；蒸煮失重在 48小時內 TBP明

顯較 LYD高（在第 3、12 及 48小時）（P < 0.05）。剪力值在屠後 24 內 LYD明顯高於

TBP（P < 0.05），第 48小時之後兩者間則無顯著差異。肌纖維降解之 SDS-PAGE結果

顯示，TBP之 Desmin 降解較 LYD快，但 32~28 kDa 之肌纖維降解產物出現 LYD教 TBP

快。在 μ-與 m-calpain活性及 α-actinin 含量之變化兩者間則不明顯。 

  TBP 與 LYD 之背最長肌於 0°C 低溫貯存在 0 到 4 週時，實驗結果顯示，酸鹼值在

第 0與 1週無顯著差異，第 2到 4週 TBP明顯較 LYD低（P < 0.05）；在色澤部分（CIE 

LAB），TBP亮度值在三週內明顯高於 LYD，第四週則無顯著差異；在紅色值部分兩者

間無顯著差異；黃色值部分，TBP在貯存期間均顯著高於 LYD（P < 0.05）。剪力值部分

兩者間雖無顯著差異，但 LYD有高於 TBP之趨勢。在核苷酸關聯物部分，ADP含量在

第 1週十 TBP高於 LYD（P < 0.05），在第 4週時，Hyp、Ino 及總核苷酸含量 LYD高於

TBP；游離脂肪酸部分，TBP之 C12:0、C18:2、C18:3及多元不飽和脂肪酸明比例顯低於 LYD

（P < 0.05），而 C18:1及單元不飽和脂肪酸比例則高於 LYD（P < 0.05），飽和脂肪酸兩

者間無顯著差異。TBP在第 4週明顯下降。C16:1隨貯存值間增加有明顯增加（P < 0.05），

C12:0有先增後減之現象。LYD之 C18:1及 C20:1比例隨時間增加而增加（P < 0.05）。在顏

色評分上，第 3週時 LYD顯著高於 TBP（P < 0.05），在其他週數則無顯著差異。在氣

味評分上，TBP與 LYD及週數間皆無顯著差異，但在貯存時間增加，分數增加之趨勢。

在嫩度評分上，TBP與 LYD及週數間皆無顯著差異。在風味評分上，TBP與 LYD兩者

間與週數沒有顯著差異，但 TBP 風味評分有高於 LYD 之趨勢。在多汁性評分上，TBP

有較高於 LYD 之趨勢但不顯著；TBP 與 LYD 在貯存期間多汁性在第 4 週時最低（P < 
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0.05）。在甘味部分，TBP貯存前 3週顯著高於 LYD（P < 0.05）。在總接受度部分，貯

存 3週前 TBP顯著高於 LYD（P < 0.05），第四週之後兩者則無顯著差異。 

  經低溫貯藏及長時間熟成，綜合上述結果，LYD在屠後初期嫩化表現優於 TBP，

但 TBP剪力值還是較 LYD低，且 TBP在風味、甘味及總接受度上也優於 LYD。在低

溫熟成期間，LYD酸鹼值較 TBP 高，但與不良風味有關之 PUFA 與 Hyp 也明顯

較 TBP 高，感官品評結果以 TBP 較 LYD佳。整體結果而言，TBP 低溫熟成期

間之肉質特性較 LYD 佳。 
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捌、英文摘要 

Effect of low temperature ageing on meat qualities of TLRI black pig 

No. 1 and LYD crossbred pig 

Twelve longissimus dorsi muscle of TBPs (75% Duroc, 25% Taoyuan) and 

Landrace × Yorkshire × Duroc (LYD) pigs were stored at 0°C in vacuum packaged 

and the meat properties change were observed during 72 h post-mortem and during 4 

weeks of storage at 0 °C. The results indicated that TBP had higher marbling score 

and crude fat content than LYD (P < 0.05), and LYD had higher color score, moisture 

and crude protein than TBP on meat quality and proximate composition. The meat 

properties changed during 72 h post-mortem, TBP had lower pH value than LYD at 24 

h post-mortem ( P < 0.05); however, no significant difference were found between 

TBP and LYD after 48 h post-mortem. TBP had higher cooking loss than LYD during 

24 h (P < 0.05). LYD had higher shear value than LYD during 24 h, they were not 

difference after 48 h post-mortem. TBP had faster myofibril degradation than LYD in 

Desmin, but LYD had faster degradation in myofibril in 32~28 kDa than TBP. The 

μ-calpain activity was not reduced and muscle tenderization was continuing during 

storage. The α-actinin was not changed during post-mortem. 

TBP had lower pH value than LYD at 2, 3 and 4 week (P < 0.05), but no 

difference at 0 and 1 week of storage. TBP had higher L* value than LYD during 3 

week; a* value had no difference between TBP and LYD, and TBP had higher b* 

value than LYD during storage. No differences were found in shear value, but LYD 

trended to have higher shear value than TBP. In content of ATP related compounds, 

TBP had higher ADP content than LYD at the first week (P < 0.05). Hypoxanthine, 

Inosine and total ATP related compounds were higher in LYD at the fourth week (P < 

0.05). In free fatty acid compounds, TBP had lower C12:0, C18:2, C18:3 and PUFA 

content than LYD (P < 0.05), but no difference of SFA between TBP and LYD. C16:1 
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content was increased during storage (P < 0.05). The phenomenon of C12:0 content 

was first increased then decreased during storage. C18:1 and C20:1 content of LYD were 

increased as the increased of time. In sensory evaluation, TBP and LYD had no 

significant difference in color score. TBP had higher odor score than LYD at the 0 and 

4 week of storage. LYD had significant tenderization effect during storage, and TBP 

had no significant difference during storage. TBP tended to have higher juiciness 

score than LYD. The juiciness score had significantly decreased during storage. TBP 

and LYD juiciness score were lowest at fourth week (P < 0.05). TBP had higher 

sweetness score and total acceptability score than LYD before 3 weeks (P < 0.05). At 

the fourth week, TBP had the lowest total acceptability score (P < 0.05), and LYD 

was no difference.  

LYD had more off-flavor matters (PUFA and Hypoxanthine) than TBP, but TBP 

had better sensory scores than LYD. Overall, TBP had better meat qualities than LYD 

during low temperature ageing. 
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 時間 水份 粗蛋白 粗脂肪 色澤
大理石

紋
緊實度 溫度 酸鹼值 保水力 蒸煮失重 剪力值

μ-

calpain

m-

calpain

-0.68 -0.23 -0.38 -0.36 -0.14 0.16

*** ** ** ***

0.17 -0.54 0.4 -0.56 0.78 0.3 0.32 -0.38 -0.16

* *** ** *** *** *** *** *

-0.27 0.81 -0.62 0.29 0.17 -0.23 0.43 0.08 -0.21

** *** *** ** * * ***

-0.74 0.85 -0.76 -0.44 -0.36 0.25 -0.24 0.22 0.2

*** *** *** *** *** * **

-0.61 0.65 0.43 0.56 -0.37 -0.27 -0.05

*** *** *** *** *

-0.65 -0.3 -0.47 0.43 0.02 -0.03

*** ** *** *

0.48 0.48 -0.51 -0.03

*** ***

0.29 0.74 -0.29 0.14 -0.02

** *** *

0.37 0.01 -0.16

***

-0.2 0 -0.26

*

蒸煮失重 1 -0.09 0.11 0.23

剪力值 1 0.5 0

μ-calpain 1 0.09

m-calpain 1

0.021

1 0.06

* P<0.05; ** P<0.01; ***P<0.001

酸鹼值 0.11

保水力

-0.06

1 0.17

1 0.02 -0.26

溫度

緊實度

-0.21

大理石紋 1 -0.02 0.25

-0.03

色澤 1 0.02

粗脂肪 1

附表一、 屠後72小時之背最長肌與品質分析之相關性

Appendix table 1. The correlation of maet quality analysis on longissimus dorsi  storage at 0°C for 72 hours

-0.16 0.16

粗蛋白 1 0.02 0

水份 1 0.02

0 0 0 0.01時間 1 0 0 0

玖
、
附
表
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週數 Moisture CP CF 酸鹼值 L* a* b* 剪力值 色澤 氣味 嫩度 風味 多汁性 甘味 總接受

度

Moisture 0 1

CP -0.07 0.17 1

CF -0.01 -0.51 -0.24 1

*** *

-0.09 0.03 0.41 -0.32

*** **

0.15 -0.32 -0.37 0.51 -0.41

** *** *** ***

0.26 -0.02 -0.3 0.23 -0.45

** ** * ***

0.34 -0.25 -0.43 0.48 -0.56 0.72 32

** * *** *** *** *** **

-0.39 0.15 0.12 -0.33 0.37 -0.44 -0.42

** * ** ** **

** * * **

0.53 -0.08 -0.25 0.19 -0.3 0.13 0.43 0.47 -0.49 1

*** * * ** *** **

0.24 -0.12 -0.42 0.32 -0.52 0.33 0.33 0.5 -0.45 0.59 1

0.058 *** ** *** ** ** *** ** ***

-0.04 0.31 0 -0.24 -0.25 -0.21 0.29 0.01 0.2 0.28 0.25 1

* 0.06 * * * *

-0.24 -0.2 -0.44 0.29 -0.02 0.5 -0.24 0.39 -0.14 0.006 0.1 -0.34 1

0.0594 *** * *** 0.0532 ** **

-0.08 -0.29 -0.58 0.47 -0.19 0.61 0.1 0.47 -0.33 0.28 0.35 -0.08 0.68 1

 * *** *** *** *** 0.052 * *** ***

甘味 -0.09 -0.24 -0.58 0.42 -0.25 0.53 0.09 0.56 -0.29 0.34 0.41 -0.02 0.71 0.89 1

0.059 *** ** 0.0503 *** *** ** *** *** ***

總接受度 -0.04 -0.32 -0.59 0.42 -0.09 0.66 -0.07 0.56 -0.31 0.23 0.23 -0.2 0.84 0.88 0.88 1

* *** *** *** ** *** *** ***

嫩度

0.05

1

多汁性

L*

色澤

氣味

*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001

1b*

1a*

1

風味

附表二、貯存四週之背最長肌在屠肉品質及品評分析之相關

Appendix table 2. Corelation of meat qulity and sensery evalutaion on  longissimus dorsi  muscle

週數 1

剪力值 -0.24 1

酸鹼值
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週數 UMP GMP ADP IMP Hyp AMP Ino tatal ATP 色澤 氣味 嫩度 風味 多汁性 甘味 總接受

度

UMP 0.2 1

GMP -0.28 0.24 1

*

ADP -0.22 0.07 0.49 1

***

IMP -0.62 0.05 0.54 0.42 1

*** *** **

Hyp 0.63 0.2 -0.07 -0.02 -0.24 1

***

AMP 0.37 0.34 0.1 -0.2 -0.02 0.16 1

** **

0.63 0.38 -0.16 -0.17 -0.43 0.19 0.53 1

*** ** ** ***

tatol ATP -0.17 0.39 0.58 0.42 0.8 0.1 0.38 0.13 1

** *** ** *** **

0.53 0.13 -0.05 -0.11 -0.36 0.1 0.34 0.59 -0.1 1

*** * * ***

0.24 -0.03 -0.07 -0.18 -0.22 -0.3 0.38 0.24 -0.16 0.59 1

0.058 * ***

-0.04 0.36 0.06 -0.31 0.01 -0.11 0.26 0.3 0.16 0.28 0.25 1

* 0.058 0.0598 * *

-0.24 -0.47 0.16 0.45 0.08 -0.35 -0.45 -0.46 -0.24 0.006 0.1 -0.34 1

0.0594 ** ** * * ** **

-0.08 -0.16 0.22 0.39 0.01 -0.24 0.09 -0.18 -0.1 0.28 0.35 -0.08 0.68 1

 * * *** ***

甘味 -0.09 -0.2 0.12 0.33 -0.06 -0.15 0.13 -0.19 -0.14 0.34 0.41 -0.02 0.71 0.89 1

* ** *** *** ***

總接受度 -0.04 -0.3 0.06 0.34 -0.09 -0.19 -0.06 -0.24 -0.25 0.23 0.23 -0.2 0.84 0.88 0.88 1

* *** *** ***

附表三、貯存四週之背最長肌在核苷酸關聯物及品評分析之相關

Appendix table 3. Corelation of ATP related compound and sensery evalutaion on  longissimus dorsi  muscle

週數 1

多汁性

Ino

色澤

氣味

*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001

嫩度

風味
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週數 SFA MUFA PUFA C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:1 C20:4 色澤 氣味 嫩度 風味 多汁性 甘味 總接受

度

-0.31

*

0.08 -0.69

***

0.14 0.12 -0.8

***

C12:0 -0.43 0.9 -0.56 0.03 1

** *** **

C14:0 0.02 0.1 -0.38 0.44 -0.17 1

* **

C16:0 0.48 -0.48 0.33 -0.06 -0.79 0.38 1

** ** * *** *

C16:1 0.1 -0.45 0.64 -0.51 -0.48 0.16 0.39 1

** *** ** ** *

C18:0 0.07 0.31 -0.49 0.42 -0.05 0.41 0.34 -0.12 1

0.0533 ** ** ** *

C18:1 0.07 -0.68 0.99 -0.8 -0.54 -0.41 0.3 0.58 -0.52 1

*** *** *** ** ** 0.057 ** **

0.15 0.16 -0.83 0.99 0.07 0.46 -0.07 -0.52 0.44 -0.83

*** *** ** ** ** ***

C18:3 0.16 -0.05 -0.51 0.71 -0.22 0.67 0.28 -0.22 0.33 -0.52 0.73 1

** *** *** * ** ***

C20:1 0.11 -0.63 0.83 -0.6 -0.53 -0.38 0.29 0.44 -0.26 0.82 -0.6 -0.35 1

*** *** *** ** * ** *** *** *

0.05 -0.08 -0.44 0.67 -0.05 0.01 -0.12 -0.35 0.17 -0.44 0.58 0.15 -0.43

** *** * ** *** **

0.53 -0.15 0.3 -0.26 -0.19 -0.03 0.18 0.29 0.03 0.29 -0.22 -0.24 0.34 -0.27 1

***

0.24 0.38 0.11 -0.52 0.43 -0.41 -0.26 -0.15 -0.13 0.14 -0.46 -0.42 0.17 -0.46 0.59 1

0.058 * ** * * * * * ***

-0.04 -0.25 0.02 0.12 -0.27 -0.21 -0.13 -0.3 -0.04 -0.09 0.2 -0.1 0.15 -0.05 0.28 0.25 1

* *

-0.24 -0.07 0.62 -0.62 -0.015 -0.11 -0.05 0.3 -0.13 0.61 -0.63 -0.6 0.57 -0.18 0.006 0.1 -0.34 1

0.0594 ** ** ** ** * **

-0.08 -0.11 0.43 -0.49 -0.06 -0.16 0.02 0.52 -0.19 0.42 -0.49 -0.29 0.28 -0.23 0.28 0.35 -0.08 0.68 1

* * ** * * ** * *** ***

甘味 -0.09 -0.01 0.29 -0.39 0.08 -0.15 -0.1 0.24 -0.29 0.28 -0.42 -0.22 0.06 -0.07 0.34 0.41 -0.02 0.71 0.89 1

* * ** *** *** ***

總接受度 -0.04 -0.11 0.46 -0.53 -0.1 -0.11 0.1 0.56 -0.12 0.43 -0.56 -0.31 0.54 -0.46 0.23 0.23 -0.2 0.84 0.88 0.88 1

* ** ** * ** * * *** *** ***

風味

多汁性

*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001

1

C18:2 1

色澤

氣味

嫩度

SFA 1

C20:4 1

MUFA 1

PUFA

附表四、貯存四週之背最長游離脂肪酸及品評分析之相關

Appendix table 4. Corelation of free fatty acid and sensery evalutaion composition on  longissimus dorsi  muscle

週數 1



127 
 

附表五、試驗藥品 

Appendix table 5. Medicines experimental 

藥品 廠牌 

Acetic acid Merck 

Anhydrous sodium sulphate, Na2SO4 國產化學 

2-Amino-2-hydroxymethyl-propane-1,3-diol, Tris‧HCl Sigma 

Anti-α-actinin, Sigma 

BCA Protein Assay Reagent Kit 23227 Pierce 

Benzene Sigma 

β-mercaptoethanol, 2-ME Bio-Rad 

Bromophenol Blue Bio-Rad 

Calcium chloride, CaCl2 林純藥 

Coomassie Brilliant Blue R-250 Sigma 

Glycerol 島久藥品 

Hammarsten Casein MP Biomedicals 

2,2',2'',2'''-(Ethane-1,2-diyldinitrilo)tetraacetic acid, EDTA 藥理化學工業 

leupeptin Sigma 

Methanol Merck 

Methanolic HCl Fluka 

Pepstatin A Sigma 

Phenyl-Sepharose CL-4B Bio-Rad 

Potassium carbonate, K2CO3 Shimakyu 

Potassium chloride, KCl 島久藥品 

Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4 林純藥 

Potassium hydrogen phosphate, K2HPO4 林純藥 

Potassium phosphate, KH2PO4 J.T. Baker 

Sodium azide, NaN3 Sigma 

Sodium chloride, NaCl 林純藥 

Sodium dodecyl sulfate, SDS Sigma 

Sodium sulfate, Na2SO4 國產化學 

Trihydroxidooxidophosphorus phosphoric acid, H3PO4 島久藥品 

Triton X-100 Sigma 

70%過氯酸 Katayama 

乙醯氯（acetyl chloride） Fluka 

 


