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Abstract 
Objective: This study was designed to improve the method of analyzing the meat tenderness in the 
pork industry, and then achieved a simpler, quicker and easier operation. Method: The meat tender-
ness from both sides’ longissimus dorsi of 45 DLY was measured with tenderometer (C-LM3, China) or 
texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro System, UK). The tenderness of cooled meat of different 
muscle fiber trends and at 6 h, 24 h, 48 h, 72 h after slaughter and cooked meat of 72 h were studied 
to compare the muscle shear values evaluated by different instruments, time points and muscle fiber 
trends, and then build the mathematic model between cooled and cooked meat. Result: Cooled meat 
of 6 - 72 hs after slaughter, with different muscle fiber trends (vertical, diagonal), has the same shear 
values changing trend, and they are in a very significantly positive relation (p < 0.01); the shear value 
of cooled meat after 24 hours’ slaughter is in linear relation with cooked meat of 72 hs after slaughter 
(p < 0.05); muscle shear values evaluated by domestic tenderometer and texture analyzer are signif-
icantly related positively, of which the relevant index is 0.688 (p < 0.01). Moreover, they are in a fine 
linear relation with each other. Conclusion: During the process of delivery, the longissimus dorsi is 
selected by cross-cutting after mortification for 24 h; the shear value of cooled meat of 24 hs after 
slaughter could reflect the tenderness of pork; domestic tenderometer and texture analyzer could 
substitute with each other in the evaluation of muscle tenderness. 
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摘  要 

【目的】改进肌肉嫩度测定方法，达到简单、快速、易于操作，以期适用工业化生产。【方法】以45头
杜长大三元杂交猪(DLY)背最长肌为素材，利用嫩度仪和质构仪，研究屠宰后8 h、24 h、48 h、72 h 4
个时间点、不同肌纤维走向的冷却肉嫩度，以及72 h熟肉嫩度，对比分析不同时间点、肌纤维走向和不

同仪器测定的肌肉剪切力值，建立冷却肉与熟肉间的数学模型。【结果】宰后8~72 h不同肌纤维走向(垂
直、斜向)的冷却肉剪切力值变化趋势一致，二者间极显著正相关(p < 0.01)；宰后24 h冷却肉剪切力值

与72 h熟肉剪切力值呈显著线性相关(p < 0.05)；国产嫩度仪与质构仪测定的肌肉剪切力值极显著正相

关，相关系数达0.688 (p < 0.01)，而且二者间线性关系良好。【结论】生产中24 h排酸后可直接横切取

背最长肌，钻取肉样进行剪切力值测定；屠后24 h冷却肉剪切力值可客观反映猪肉嫩度；国产嫩度仪可

与质构仪互相替代，进行肌肉嫩度评定。 
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1. 引言 

【研究意义】随着生活水平的提高，肉的数量满足需求后，人们对肉品的质量要求也随之提高，所

以肉的食用品质越来越受到关注。肉的食用品质主要包括肉的嫩度、质构、多汁性和风味等[1]。嫩度是

评价肌肉质量的重要指标，对消费者的购买趋向起重要作用[2]。【前人研究进展】嫩度的评定方法有感

官评定和仪器评定两类[3]，肌肉感官评定值与嫩度仪测定值间显著相关[4]-[9]，但是仪器评定具有感官

评定所不具备的优势[4] [9]。目前大多数国家沿用 Warner-Bratzler 原理评定肌肉嫩度的方法，我国大多使

用陈润生开发的 C-LM 系列嫩度计。同国外的测定方法相比，对肉的前处理(肌肉蒸煮条件和方式)略有不

同，传统上采用熟肉作为测定对象[10]-[17]，而对冷却肉嫩度的研究，以及对嫩度仪测定值与质构仪测定

值之间的相关性研究还鲜见报道。【本研究切入点】采用冷却肉作为研究对象，测定时快速、方便，适

用于屠宰场现场操作，且时效性较好。采用熟肉，其测定的条件和环境与人们的食用情况相似[18]。对于

选择冷却肉还是熟肉，以及两者之间的关系，目前国内报道较少。目前，国内外的肉品质专家逐渐认识

到，使用质构仪测定肌肉嫩度，具有国产嫩度计所不具备的优势，而对于仪器之间的比较，国内亦少见

这方面的研究报道。国外多以牛肉为对象，研究其肉嫩度[3] [4] [6] [9] [12]。而中国主要以猪肉为消费对

象，却少见其嫩度的研究。【拟解决的关键问题】本试验结合中国肉类消费情况，以猪冷却肉和熟肉为

研究对象，分析不同时间点冷却肉嫩度的变化，以及不同肌纤维走向肌肉间嫩度值的关联，分析嫩度值
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间的关系，并建立回归方程；分析不同时间点冷却肉嫩度值间的相关性，同一时间点不同肌纤维走向肌

肉嫩度值的相关性，以及冷却肉和熟肉嫩度的相关性。优选出适宜的冷却肉嫩度值测定时间点，改进猪

肉嫩度测定方法；同时，对比国产嫩度计和国外质构仪在评定肉品嫩度方面的优劣，以期为完善肉品质

量评价标准提供技术支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集与处理 

2014 年 5 月 26 日在山东银宝食品有限公司屠宰 105~110 kg 体重 DLY 45 头，屠宰后立即取胴体两

侧最后肋骨向后 8~10 cm 完整背最长肌，分别标号，置于 4℃冰箱冷藏。肌肉剪切力值测定于 26~30 日

在山东省畜禽疫病防治于繁育重点实验室进行。 

2.2. 冷却肉剪切力值测定 

2.2.1. 冷却肉剪切力值测定 
每头猪一侧的背最长肌，取一半，沿肌纤维走向修整为方形块，然后垂直肌纤维方向切成约 15 mm，

然后顺着肌纤维的方向用直径为 127 mm 的取样器柔和钻取肉样(剪切时肌纤维的走向为垂直)，均分为五

份，每份 7 个肉样以上，每猪每份装入自封袋中，标号，迅速移至 4℃冰箱保存；余下的一半背最长肌，

按照背最长肌生长的方向，横切背最长肌，厚度 15 mm，然后用直径为 127 mm 的取样器柔和钻取肉样(剪
切时肌纤维的走向为斜向)，均分为五份，每份 7 个肉样以上，每猪每份装入自封袋中，标号，迅速移至

4℃冰箱保存。分别于屠宰后 8 h、24 h、48 h、72 h 取出使用质构仪进行肌肉剪切力值测定。 

2.2.2. 熟肉剪切力值测定 
4℃冷藏熟化 72 h 后取出每头猪，取另一侧背最长肌，剔除肌肉表面的膜、筋、腱和脂肪等，按照

呼红梅等(2014)的方法进行猪肉蒸煮、取样和肌肉嫩度剪切力值测定[19]。熟肉嫩度评价，分别采用质构

仪和嫩度仪进行剪切力值测定。 

2.3. 试验仪器及参数设置 

质构仪(Texture Analyser-TA.XT Plus, Stable Micro System, UK)、嫩度计(C-LM3，中国)、取样器(φ1.27 
cm)、温度计、水浴锅、冰箱等。 

质构仪探头型号为 HDP/BSW，探头剪切前移动速度为 2.0 mm/sec，剪切时移动速度为 1.0 mm/sec，
剪切后移动速度为 10.0 mm/sec。 

2.4. 数据统计分析 

采用 SPSS13.0 软件的 One-Way ANOVA 对肌肉剪切力值进行方差分析、多重比较和显著性检验，

对不同肌纤维走向取样肌肉剪切力值进行 Pearson 相关分析，对熟肉剪切力值与 24 h 冷却肉剪切力值进

行线性回归分析，建立回归方程。 

3. 结果与分析 

3.1. 生猪宰后不同时间冷却肉剪切力值的比较 

对 45 头 DLY 商品猪背最长肌进行剪切力值测定，结果如图 1。垂直肌纤维方向与斜向肌纤维方向

进行剪切力测定，屠宰后 8 h、24 h、48 h、72 h 时剪切力值变化趋势一致，屠宰后 24 h 肌肉剪切力值最

高，随后逐渐降低。屠宰后 8~72 h 肌肉剪切力值的变化与屠宰后尸僵变化和肌肉成熟相关，屠宰后 6~8 h 
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进入尸僵期，持续 15~24 h，然后解僵，肌肉熟化，肌肉中的蛋白分解为较小的单位，肌肉亲水性提高，

肌肉中的肌纤维蛋白结构松弛，肌肉变的松软，肌肉剪切力值变小，嫩度增加。屠宰后 8~72 h 垂直肌纤

维方向肌肉的剪切力值均小于肌纤维斜向的肌肉，差异不显著(p > 0.05)。冷藏 24 h 肌肉的剪切力值显著

高于冷藏 72 h，高 20.07%~20.98% (p < 0.05)，其他各时间点间差异不显著(p > 0.05)。屠宰后 8~72 h 不同

肌纤维方向肌肉剪切力值变异系数变化趋势一致，24 h 冷却肉剪切力值变异系数最小，低于 20%，48 h
冷却肉次之，低于 21%，6 h 和 72 h 冷却肉剪切力值变异系数较高，大于 21% (图 2)。 

pH 值实质是蛋白质分子的静电荷效应，而静电荷是蛋白质分子吸收水分的强力中心，，静电荷使蛋 
 

 
Figure 1. Comparison of chilled meat shear force value at 8 h, 24 h, 48 h and 72 h 
图 1. 不同时间点冷却肉剪切力值比较 

 

 
Figure 2. Comparison of chilled meat shear force value variation coefficient at 8 
h, 24 h, 48 h and 72 h 
图 2. 不同时间点冷却肉剪切力值变异系数比较 
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白质分子间产生静电排斥，使蛋白质网格空间呈松弛状态，提高系水力。 
为反映传统的 72 h 肌肉剪切力值，以 72 h 肌肉剪切力值为应变量，以 24 h、48 h 肌肉剪切力值为自

变量作三维散点图(图 3)，偏回归线性方程：Y72h = 15.84 + 0.32 X48 h − 0.13 X24 h (R2 = 0.43)。结果表明，

三者间相关达到极显著相关(p < 0.01) (表 1)。这就表明，本试验条件下 4℃保存肉样，其 24 h 肌肉剪切力

值可较好反映 72 h 肌肉剪切力值。 

3.2. 生猪屠宰后不同时间点冷却肉剪切力值关联分析 

由表 1 可见，生猪屠宰后不同时间点垂直肌纤维方向肌肉剪切力值间和肌纤维斜向肌肉剪切力值间

极显著正相关，相关系数介于 0.596~0.896 (p < 0.01)，斜向肌纤维方向肌肉剪切力值间的相关系数大于垂

直肌纤维方向肌肉剪切力值。相同时间点不同肌纤维方向肌肉剪切力值间相关极显著，相关系数介于 
 

 
Figure 3. The dimensional scatter and curve of chilled meat shear force at 24 h, 
48 h and 72 h 
图 3. 不同时间点冷却肉剪切力值三维散点分布图及其拟合曲面 

 
Table 1. The correlation coefficient between chilled meat shear force values of different time 
表 1. 不同时间点冷却肉剪切力值相关系数 

相关系数 垂直 8 h 垂直 24 h 垂直 48 h 垂直 72 h 斜向 6 h 斜向 24 h 斜向 48 h 斜向 72 h 

垂直 8 h 1 0.699** 0.596** 0.671** 0.714** - - - 

垂直 24 h  1 0.633** 0.846** - 0.831** - - 

垂直 48 h   1 0.828** - - 0.590** - 

垂直 72 h    1 - - - 0.608** 

斜向 6 h     1 0.861** 0.830** 0.828** 

斜向 24 h      1 0.878** 0.896** 

斜向 48 h       1 0.844** 

斜向 72 h        1 

注：肩标者，差异极显著(p < 0.01)。Note: superscript**，significant at p < 0.01。 
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0.590~0.831 (p < 0.01)。既然不同时间点冷却肉剪切力值间极显著正相关，而且屠宰场经 24 h 排酸后进行

分割，此时方便取样进行剪切力值测定，因此冷却肉 24 h 剪切力值可作为优先使用时间点。 

3.3. 冷却肉和熟肉剪切力值回归分析 

本试验进一步建立冷却肉与熟肉剪切力值相关性散点图和回归方程(图 4)，以质构仪 24 h 冷却肉剪切

力值为自变量，分别以质构仪和嫩度仪 72 h 熟肉剪切力值为应变量，建立线性回归方程：Y 熟肉 = 73.06 − 
0.82 X 冷却肉，R2 = 0.724；Y 熟肉 = 46.70 − 0.36 X 冷却肉，R2 = 0.528，嫩度仪和质构仪 72 h 熟肉剪切力值与 24 
h 冷却肉剪切力值间具有一定程度的相关性，尽管较低但达到显著水平(p < 0.05)。由此可见，采用质构

仪测定屠宰后 24 h 冷却肉嫩度可替代传统 72 h 熟肉嫩度测定。 

3.4. 两种仪器测定剪切力值的比较 

分别用质构仪和嫩度仪测定 4℃冷藏 96 h 肌肉的剪切力值，测定数据见表 1。质构仪检测的肌肉剪

切力值高于嫩度仪，剪切力值变异系数相近。相关性检测结果表明，两种仪器检测的肌肉剪切力值间极

显著正相关，相关系数高达 0.688 (p < 0.01)。由此可见，国产嫩度仪测得的剪切力值能够较好的反映质

构仪测得的剪切力值。 
嫩度仪和质构仪测定 72 h 熟肉剪切力值，根据测定数据，作出散点图和拟合曲线(图 5)，以质构仪测

定数据位应变量，以嫩度仪测定数据位自变量，建立线性拟合方程，Y 质构仪 = 27.37 + 0.73 X 嫩度仪，R2 = 0.47。
经假设性检验，方程线性回归关系达显著水平(p < 0.05)，该方程具有预测和调控意义[14] [20]，而且二者

之间相关性极显著(p < 0.01) (表 2)。由此可见国产嫩度仪测定的剪切力值可较好反映质构仪测得的数据，

提示国产嫩度仪可替代质构仪进行肌肉嫩度评定。 

4. 讨论 

4.1. 冷却肉、熟肉剪切力值的比较 

熟肉与感官评定、饮食习惯相近，国内外通常选择熟肉作为肌肉嫩度评定的对象[12] [13] [17] [19] 
[21]，但是以熟肉为测定对象也存在不足，首先是熟肉测定需 3~4 d 的熟化期[10] [11] [19]，时间较长，

难以满足屠宰生产者的需要，而且不适合现场快速操作，其次是肉样需要量也大，前处理较繁琐，而且 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 4. Scatter and plot of shear force between chilled and cooked meat 
图 4. 冷却肉与熟肉剪切力值散点分布图及其拟合直线 
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Figure 5. Scatter and plot of cooked meat shear force between 
two instruments 
图 5. 两种仪器测定熟肉剪切力值散点分布图及其拟合直线 

 
Table 2. The comparison of cooked meat shear force value between two instruments 
表 2. 两种仪器测定熟肉剪切力值比较 

仪器 剪切力值 N 变异系数% 质构仪与嫩度仪间相关系数 

嫩度仪 41.10 ± 1.70 17.07 - 

质构仪 56.62 ± 1.87 16.64 0.688** 

注：肩标**者，差异极显著(p < 0.01)。Note: superscript**，significant at p < 0.01。 
 
肉样大小影响中心温度达到时间，肉样边缘与中心的肌肉的剪切力值及其变异系数变异幅度较大[19] 
[22]。而本试验选择冷却肉为测定对象，肉样需求量少，而且避免以熟肉为对象测定时前处理方式对肌肉

嫩度的影响。 
本试验通过分析比较，研究不同时间点冷却肉的嫩度变化，分析冷却肉与熟肉嫩度间的关系，结果

表明：屠宰后不同时间点冷却肉剪切力值间极显著正相关，屠宰后 24 h 冷却肉剪切力值最高，其次为 8 h、
48 h，屠宰后 72 h 冷却肉剪切力值最低，这与刘兴余等(2007)的研究结果一致[14]，而且也与猪肉屠宰后

的生理变化一致，生鲜肉经过 24~32 h 排酸和解僵过程，肌肉开始进入熟化和成熟过程，肌肉嫩度增加，

剪切力值变小[23]。屠宰后 8 h、24 h、48 h、72 h 不同肌纤维方向(垂直、斜向)冷却肉的剪切力值虽然相

差 1.84~2.36 N，但是变化趋势一致，而且各时间点间呈极显著正相关(p < 0.01)，这就表明进行肌肉剪切

力值测定时肌肉的肌纤维走向虽然在一定程度上影响其剪切力值，但是不影响同一试验中样本间的横向

比较，而在生产者为了方便操作、提高工作效率，在进行肌肉嫩度评定时可直接按 NY/T 1180 [17]规定

的直接取下背最长肌，然后横向切取 1 cm 厚，直接钻取肉样进行测定即可。 
基于屠宰加工企业经过 24 h 排酸后及分割上市，分割时取背最长肌进行剪切力值测定，可以及时了

解肌肉嫩度情况，便于在工业化的生产中应用。本试验以 24 h 冷鲜肉剪切力值为自变量，以 72 h 熟肉剪

切力值为因变量，建立线性拟合曲线，结果表明：24 h 冷却肉剪切力值与 72 h 熟肉剪切力值间显著相关

(p < 0.05)，提示 24 h 冷却肉嫩度可替代 72 h 熟肉嫩度，应用于生产实践进行肌肉品质评定。在生猪连续

化生产线中，传统的肌肉嫩度评价方法难以满足生猪屠宰企业生产中及时了解肌肉嫩度的需要，而本试

验设计的嫩度测定方法可使评定时间大大缩短，操作简单，可较方便用于工业化生产中。 
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4.2. 嫩度仪和质构仪测定肌肉嫩度的比较 

目前质构仪在食品行业中的应用较为广泛，而且测定的性状值可较好反映食品的质量，已得到广大

研究者的认可[18] [24]。肉质嫩度的评定，国内多采用 C-LM 系列嫩度仪，其测定原理与质构仪的剪切力

值法相同。本试验比较两种仪器测得的剪切力值数据，两种仪器测定的剪切力值间极显著正相关，而且

线性拟合方程的 R2 达到 0.47，显著相关，嫩度仪测定的剪切力值可较好预测质构仪测定的剪切力值。国

产嫩度仪体型较小，方便携带，价格低廉，多数企业可负担。质构仪由于有专用的载物台，降低人为主

观干扰，与电脑相连可直接分析数据，更适合用于科学研究。 

5. 结论 

(1) 屠宰后 8~72 h 不同肌纤维走向的冷却肉剪切力值变化趋势一致，且二者间极显著正相关，提示

生产中可直接横切背最长肌，钻取肉样进行剪切力值测定，简化操作，提高工作效率。 
(2) 国产嫩度仪和质构仪测得的肌肉剪切力值间极显著正相关，提示两者可互相替代。而且冷却肉

24 h 剪切力值可在一定程度上反映 72 h 熟肉的剪切力值，二者间线性相关达显著水平。 
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