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摘要：近年来肉鸡中出现的肌肉缺陷疾病———木质肉（Ｗｏｏｄｙ／ｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔ，ＷＢ）越来越受到关注。为了探索 ＷＢ

在线检测方法及熟肉肉质区别，以完整的鸡胸肉样本（左、右 ２部分）作为实验研究对象，左半部分样本进行挤压力

（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ，ＣＦ）测量，同时通过高压空气无损检测系统采集不同实验高度（１２、１５、１８ｃｍ）下样本的形变参

量；右半部分样本进行蒸煮后，以蒸煮损失率、２种剪切探头做功（ＭＯＲＳＥ、ＢＭＯＲＳＥ）及剪切力产生的峰值个数

（ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ）作为熟肉肉质评价参量。实验结果表明：生肉实验中，ＣＦ随 ＷＢ等级升高显著增大，而

１２、１５、１８ｃｍ处圆形变形量随 ＷＢ等级升高显著减小；１８ｃｍ处圆形变形量与 ＷＢ等级极显著相关，可作为 ＷＢ在线

检测潜在的特征参量，结合图像处理技术可能实现对 ＷＢ在线检测分级。熟肉实验中蒸煮损失率、ＢＭＯＲＳＥ、ＰＣ

ＢＭＯＲＳ随 ＷＢ等级升高显著增大，但 ＭＯＲＳＥ在各等级间无差异，说明 ＢＭＯＲＳ探头更适合 ＷＢ熟肉肉质分析。此

外，ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ比传统的剪切能量评价体系更加容易区分 ＷＢ等级，不仅可作为新的特征参量评价

ＷＢ熟肉肉质，同时也客观地描述了不同 ＷＢ等级间肌肉内部结构及纹理特征。
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　　引言

无骨鸡胸肉因其营养价值丰富一直广受消费者

青睐
［１－２］

。为了满足消费需求，家禽企业通过选择

性育种培育生长迅速、出肉率高的肉鸡品种。如今

肉鸡养殖出栏时间较５０年前减半，而肉鸡活体重却



是５０年前的２倍，同时在养殖过程中肉鸡平均增加
单位质量所需时间较 ５０年前减少 ２／３［３－４］。但肉
鸡市场迅速发展的同时，肌肉缺陷问题也随之出

现
［５－９］

，其 中 木 质 肉 （Ｗｏｏｄｙ／ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ，
ＷＢ）［１０－１８］近几年备受关注。与正常鸡肉相比，ＷＢ
因肌肉退化致其整体颜色苍白且呈现不同程度的坚

硬触感，对于 ＷＢ比较严重的鸡胸肉表面同时会有
渗血及粘性分泌物，还可能与白色纹理缺陷（Ｗｈｉｔｅ
ｓｔｒｉｐｉｎｇ，ＷＳ）［１９－２２］同时出现。ＷＢ虽未发现食用后
会对人体健康产生危害，但感官评价研究发现其食

用品质差，口感硬且有类似橡胶质感使人难以咀

嚼
［２３］
，因此对于 ＷＢ程度较低的鸡胸肉，通常都作

为副产品处理；而对 ＷＢ程度严重的鸡胸肉，大部分
厂家都选择直接废弃的处理方式，给家禽加工企业

造成巨大的经济损失
［２４］
。目前，ＷＢ在家禽产业生

产中发生率有 ５％ ～１０％，在有些严重地区可达
１５％或更高，饲养周期长的肉鸡 ＷＢ出现的几率也
随之升高。如今美国、西班牙、意大利等国都相继出

现 ＷＢ问题［２５－２６］
。国内速生型肉鸡市场不断扩大，

但 ＷＢ生肉在线检测以及 ＷＢ熟肉肉质的分析研究
尚未见报道。近年来国内对肉类产品品质检测的研

究已较多
［２７－３２］

，为探寻 ＷＢ在线无损检测的方法及
研究其熟肉肉质，本文通过生肉硬度检测同时结合

高压空气无损检测方式进行检测，分析 ２种方式测
量参数之间的相关性，以期确定可对 ＷＢ肉检测的
特征参量，为后续研究设计在线 ＷＢ检测分级装置
提供理论依据。此外，本文还对 ＷＢ熟肉肉质进行
分析评价，在传统剪切实验基础上结合剪切特征参

量分析不同等级 ＷＢ肌肉内部结构及纹理特征。

１　实验材料与方法

１１　实验样本
４９６只 Ｃｏｂｂ５００品种肉鸡饲养至 ４９ｄ进行宰

杀，所有肉鸡在宰杀前 １０ｈ禁食但保证正常饮水，
肉鸡活体平均质量３８３ｋｇ。宰杀时，肉鸡通过电击
晕、放血、高温烫毛、去头和爪后，手动去除内脏并对

鸡胴体进行清洗。随后放入温度为 １℃的水浴环境
下冷却９０ｍｉｎ，２ｈ后去骨分割。根据去骨程序的相
关规定，同时为了避免因人为的差异造成鸡胸肉的

尺寸大小及肉质改变，所有肉鸡均有经过长期训练

的专业人员（６～８人）参照文献［３３］的方法进行分
割。所有实验样本均切割成左、右２部分，用食品保
鲜袋包装后置于冷藏室（４℃）保存。
１２　ＷＢ等级的评定及标准

现阶段研究中 ＷＢ等级评定主要依靠人的感官
及触感进行分级，根据其表观纹理硬度参照文

献［１４］的方法分为 ３个等级，其中各等级的评判标
准如表１所示。

表 １　ＷＢ样本分级标准

Ｔａｂ．１　Ｗｏｏｄｙｂｒｅａｓｔｆｉｌｌｅｔｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

等级 描述

低（ＮＯＲＭ）
整体十分柔软，外表平滑、细腻，柔韧性好，掂在手

中胸肉两端自然垂下

中（ＭＯＤ）

硬度主要集中在顶端区域，底部较顶端柔软，掂在

手中底部仍有一定的下垂感，且底部隐约可见凸

起状部位

高（ＳＥＶ）

整体触感坚硬，无柔韧性，硬度显著增加，表面呈

现木质状纹理结构。掂在手中无下垂感，通常整

体可立在手中，表面有水膜状分泌物质且底部可

明显看见凸起部位，有些胸肉表面可见渗血

１３　实验仪器设备
质构仪（ＴｅｘｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司），硬度检测

探头（Ｐｒｏｂｅ探头，长１２ｃｍ、直径６ｍｍ），电子秤（精
度０１ｇ），高压空气装置（４１４ｋＰａ），电子游标卡尺
（精度 ００１ｍｍ），烹饪锡纸，剪切探头 Ｍｅｕｌｌｅｎｅｔ
ＯｗｅｎｓＲａｚｏｒＳｈｅａｒ（ＭＯＲＳ）及 ＢｌｕｎｔＭｅｕｌｌｅｎｅｔ
ＯｗｅｎｓＲａｚｏｒＳｈｅａｒ（ＢＭＯＲＳ）。
１４　样本硬度检测

将经冷藏 ２４ｈ后左半部分样本取出，通过质
构仪控制 Ｐｒｏｂｅ探头对样本顶端进行挤压百分比
为 ２０％的硬度检测实验。探头的触发受力为
５ｇ，初始高度为 ５５ｍｍ，测试速度为 ５ｍｍ／ｓ，探头
触碰 样 本 前 及 挤 压 完 成 后 的 运 动 速 度 为

１０ｍｍ／ｓ。每个探头在样本顶端区域进行 ３次非
破坏性挤压，记录每次挤压后所得的最大受力并

以 ３次挤压力（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ，ＣＦ）均值作为
硬度检测结果。

１５　高压空气无损检测
经过硬度检测的样本通过高压空气装置进行无

损检测实验。每个样本分别在 ３种不同高度（１２、
１５、１８ｃｍ）下进行检测。高压空气无损检测装置如
图１所示，图中 Ｄ为实验设定高度。出气口喷出高
压气流（４１４ｋＰａ）垂直作用于样本顶部使其产生圆
形形变，用电子游标卡尺对圆形区域直径进行 ４次
测量（直径为 ｄ１～ｄ４），最终将平均值作为单个样本
在固定高度下的形变参量，如图２所示。
１６　熟肉蒸煮实验

将冷藏２４ｈ的右半部分样本取出，去除样本表
面多余脂肪，切除样本底部区域，称量并记录结果。

参照文献［３４］所述方法对样本进行蒸煮，将样本放
在用锡纸包裹的托盘内，放入温度为 １７６℃烤箱内
使样本中心温度达到 ７６℃，取出样本冷却至室温
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图 １　高压空气无损检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．高压空气装置　２．高度调节及固定支架　３．高压空气出口　

４．实验样本
　

图 ２　空气形变参量测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｉｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

（２０℃）后再次进行称量并记录结果。所有样本用
锡纸包裹后放入４℃冷藏室保存至第 ２天进行剪切
实验。蒸煮损失率计算公式为

Ｃ＝（１－ｗ１／ｗ０）×１００％

式中　ｗ０———蒸煮前样本质量，ｇ

ｗ１———蒸煮后降至室温的样本质量，ｇ

图 ３　剪切探头及剪切区域

Ｆｉｇ．３　ＳｈｅａｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＭＯＲＳａｎｄＢＭＯＲＳ

将经过冷藏至恒温的样本由质构仪分别控制

ＭＯＲＳ、ＢＭＯＲＳ探头于样本顶部且垂直肌肉纹路方
向进行 ４次剪切实验（图 ３），探头的触发受力为
１０ｇ，初始高度为５５ｍｍ，剪切深度为２０ｍｍ，测试速
度为５ｍｍ／ｓ，探头触碰样本前及挤压完成后的运动
速度为１０ｍｍ／ｓ。剪切完成后样本数据中的剪切力
做功（ＭＯＲＳＥ和 ＢＭＯＲＳＥ，Ｎ·ｍｍ）和产生的峰值个
数（ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ）均值被记录作为剪切
实验的参量测量最终结果。其中 ＭＯＲＳ探头在经
过９９次剪切实验后需要更换新的探头，防止因探头
剪切刀口变钝而影响实验结果。

１７　数据分析
实验数据采用 ＪＭＰ（ＳＡＳ，２０１５）软件通过 ＧＬＭ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ进行统计学分析。采用 Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检
测法，对数据组间显著性差异进行对比分析。当显

著性水平设定 Ｐ＜００５时，组间数据呈显著性差
异。对生肉测量参量之间进行相关性分析，同时对

所有生肉及熟肉测量参量与 ＷＢ等级之间进行相关
性分析，结果用相关系数 Ｒ表示。Ｐ＜００５表示显
著相关，Ｐ＜０００１表示极显著相关。

２　结果与讨论

２１　样本 ＷＢ分级结果
经宰杀的４９６只肉鸡参照表１标准进行 ＷＢ等

级评定，评定后 ＮＯＲＭ有 ２９２个（５８８７％），ＭＯＤ
有 １２２个（２４６０％），ＳＥＶ有 ８２个（１６５３％）。本
研究从上述 ３种 ＷＢ等级中各取 ３０个完整的鸡胸
肉作为实验对象。

２２　ＷＢ生肉检测分级结果
不同 ＷＢ等级下生肉肉质检测结果如表 ２所

示。由表 ２可知，ＣＦ随 ＷＢ等级的升高而显著增
大。因 ＷＢ等级升高，样本整体硬度显著增大导致
ＣＦ也显著增大。而 ３种不同高度下高压空气无损
检测结果变化与 ＣＦ相反，其随 ＷＢ等级的升高而
显著减小。当相同压力空气作用在不同等级的 ＷＢ
表面时，ＮＯＲＭ因整体柔软而产生较大的圆形形变。
而随 ＷＢ等级的升高，样本硬度也相应显著增加，导
致相同压力的空气进行检测时产生的圆形形变区域

减小。此外，当不同高度的高压空气作用在同样等

级的 ＷＢ表面时，高度越低空气作用区域越集中，对
样本表面产生的压力越大，所产生的圆形形变区域

越小，导致圆形形变区域随着高度的降低逐渐减小。

表 ２　不同 ＷＢ等级下生肉肉质检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｗｆｉｌｌｅｔｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＢｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

参数 ＮＯＲＭ ＭＯＤ ＳＥＶ

挤压力／Ｎ ４８２ｃ ９５２ｂ １７２１ａ

１２ｃｍ处圆形变形量／ｍｍ ３９７４ａ ３５９２ｂ ３４７１ｃ

１５ｃｍ处圆形变形量／ｍｍ ５２０９ａ ４６９７ｂ ４１４９ｃ

１８ｃｍ处圆形变形量／ｍｍ ５９０２ａ ５３００ｂ ４８１９ｃ

　　注：同行中上标字母不同表示 ＷＢ组间对比存在显著性差异

（Ｐ＜００５），下同。

　　由表 ３各参数间相关性分析可知，挤压力与
１８ｃｍ处圆形变形量（Ｒ＝０８０）及 １５ｃｍ处圆形变
形量（Ｒ＝０７６）极显著相关（Ｐ＜０００１），且 １８ｃｍ
处圆形变形量与１５ｃｍ处圆形变形量之间极显著相
关（Ｒ＝０７７，Ｐ＜０００１），但与 １２ｃｍ处圆形变形量
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不相关。主要原因可能由于１２ｃｍ高度距离样本作
用区域最近，导致 ＷＢ等级组间参数差异较 １８ｃｍ
和１５ｃｍ高度小，使其与挤压力无相关性。由此可
推测，高压空气无损检测在 １８ｃｍ或 １５ｃｍ高度下
可一定程度上代替机械硬度检测，未来结合机器视

觉及图像处理技术提取形变区域参量有可能实现在

线实时对 ＷＢ的分级。

表 ３　生肉样本参数相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒａｗｆｉｌｌｅｔｓ

挤压力
１８ｃｍ处圆

形变形量

１５ｃｍ处圆

形变形量

１２ｃｍ处圆

形变形量

挤压力 １

１８ｃｍ处圆形变形量 ０８０ １

１５ｃｍ处圆形变形量 ０７６ ０７７ １

１２ｃｍ处圆形变形量 ０４３ ０５９ ０５７ １

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０００１）。

２３　ＷＢ熟肉蒸煮及剪切实验结果

不同 ＷＢ等级下熟肉肉质检测结果如表 ４所
示。由表 ４可知，蒸煮损失率、ＢＭＯＲＳＥ及 ＰＣ
ＢＭＯＲＳ参量都随 ＷＢ等级的增加而显著增大。
ＭＯＲＳＥ在不同 ＷＢ等级间无显著差异，而 ＰＣ
ＭＯＲＳ参量 ＳＥＶ显著高于 ＮＯＲＭ与 ＭＯＤ，且 ＮＯＲＭ
与 ＭＯＤ组间无显著差异。

表 ４　不同 ＷＢ等级下熟肉肉质检测结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｃｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｏｋｅｄｆｉｌｌｅｔｍｅａｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＢｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

参数　　 ＮＯＲＭ ＭＯＤ ＳＥＶ

蒸煮损失率／％ ２４１９ｃ ２９９０ｂ ３４４５ａ

ＭＯＲＳＥ／（Ｎ·ｍｍ） １７８６３ａ １７８７８ａ １８５４３ａ

ＰＣ ＭＯＲＳ ８１６ｂ ８８２ｂ １４４９ａ

ＢＭＯＲＳＥ／（Ｎ·ｍｍ） ２０４７２ｃ ２２７７０ｂ ２７３５０ａ

ＰＣ ＢＭＯＲＳ ４４０ｃ ６９０ｂ ９４９ａ

　　蒸煮损失率随 ＷＢ等级的升高而明显增大，说
明 ＳＥＶ在蒸煮过程中更易失去水分导致其持水率
较低，嫩度明显下降，肉质整体偏硬、干燥，这些因素

较大程度上影响了肉的食用品质，文献［１１，１４］发
现的蒸煮损失率变化与本研究一致。此外，文

献［２１］发现通过 ＭＯＲＳ、ＢＭＯＲＳ进行剪切实验时，
在不同 ＷＢ等级间 ＢＭＯＲＳＥ差异性较 ＭＯＲＳＥ明
显，更适合对较大日龄的 ＷＢ进行熟肉肉质评价。
本研究结果与上述相吻合，因 ＭＯＲＳ切口部分较
ＢＭＯＲＳ锋利，更易切入肌肉内部，并不会受熟肉
ＷＢ等级不同导致嫩度变化的影响，因此 ＭＯＲＳＥ结
果无显著差异。而 ＢＭＯＲＳ因切口部分刀片钝化
（图４）不易直接切入肌肉内部。当使用 ＢＭＯＲＳ剪
切不同 ＷＢ等级的熟肉样本时，ＢＭＯＲＳＥ较 ＭＯＲＳＥ

高且 ＢＭＯＲＳＥ随 ＷＢ等级的升高而显著增大，能更
客观的区别 ＷＢ的熟肉肉质，为 ＷＢ的食用品质提
供参考。

图 ４　不同 ＷＢ等级熟肉样本横截面

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＢｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎ

ｃｏｏｋｅｄｆｉｌｌｅｔｓ
　
文献［１７］研究发现 ＳＥＶ较 ＮＯＲＭ含有较高的

不溶性胶原蛋白和结缔组织，这些因素共同作用导

致 ＳＥＶ结构与 ＮＯＲＭ及 ＭＯＤ存在差异。图４所示
为不同 ＷＢ等级熟肉横切面图像，由图 ４可知，
ＮＯＲＭ肌肉结构纹理细密，而 ＳＥＶ因上述因素导致
肌肉结构发生改变，具有明显的层状结构，且 ＳＥＶ
层状 结 构 较 ＮＯＲＭ 及 ＭＯＤ 多。当 ＭＯＲＳ或
ＢＭＯＲＳ剪切样本时，由于不同 ＷＢ等级的层状结
构数量不同，在刀片切入时会因层状结构的影响

而产生不同个数的峰值，最终使得 ＰＣ ＭＯＲＳ及
ＰＣ ＢＭＯＲＳ在 ＳＥＶ等级下显著高于其他 ＷＢ等
级。此 外，由 于 ＭＯＲＳ与 ＢＭＯＲＳ的 切 口 不 同
（图 ３），对于同一个样本 ＭＯＲＳ因切口锋利可以
直接逐层切入肌肉内部，而 ＢＭＯＲＳ因切口钝化在
剪切样本时不易直接切入样本，通常先对样本表

层内数层层状结构进行物理挤压，当挤压聚集的

能量足够切入样本时，ＢＭＯＲＳ将对数层层状结构
同时切断。该过程重复进行直至完成一次剪切实

验。因 此，ＰＣ ＢＭＯＲＳ在 同 一 样 本 下 较

ＰＣ ＭＯＲＳ小。
综上所述，通过蒸煮损失率及 ２种剪切探头对

熟肉肉质检测发现熟肉肉质随 ＷＢ等级的升高而降
低，其食用品质显著下降。在 ＭＯＲＳ及 ＢＭＯＲＳ中，
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ＢＭＯＲＳ可更加有效地区别 ＷＢ熟肉肉质。同时，
ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ作为新的衡量标准，在区
分 ＷＢ熟肉肉质组间差异的同时客观地反映了 ＷＢ
内部的结构及纹理特征。

２４　各参量与 ＷＢ等级之间相关性
对本研究中所有生肉及熟肉的测量参量与 ＷＢ

等级之间进行相关性分析，结果发现挤压力（Ｒ＝
０９２）、１８ｃｍ处圆形变形量（Ｒ＝０７１）、１５ｃｍ处圆
形变形量（Ｒ＝０６５）、蒸煮损失率（Ｒ＝０７０）、ＰＣ
ＭＯＲＳ（Ｒ＝０６８）、ＰＣ ＢＭＯＲＳ（Ｒ＝０７１）参量均与
ＷＢ等级极显著相关，ＢＭＯＲＳ（Ｒ＝０５３）与 ＷＢ等
级显著相关，但 １２ｃｍ处圆形变形量（Ｒ＝０２２）、
ＭＯＲＳＥ（Ｒ＝０１３）与 ＷＢ等级不相关。挤压力与
ＷＢ等级相关性极高，是描述 ＷＢ生肉硬度的极显
著参量。１８ｃｍ处圆形变形量的相关性较１５ｃｍ高，
可作为检测 ＷＢ等级的极显著形变参量。蒸煮损失
率、ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ与 ＷＢ等级极显著相
关，是描述熟肉肉质的特征参量。综上，挤压力、

１８ｃｍ处圆形变形量可作为 ＷＢ生肉肉质分析及判
定的极显著参量，同时可以考虑用机器视觉技术提

取１８ｃｍ处圆形变形量作为在线无损检测的特征参
量替代传统的人工分级及机械检测方法，从而在一

定程度上为实现 ＷＢ的在线检测提供理论依据。蒸
煮损失率、ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ这些参量可对

熟肉肉质进行分析预测，同时提供了不同 ＷＢ等级
样本内部的结构及纹理特征。

３　结束语

本文通过生肉的不同检测方法探求了一种可以

替代人工评价体系的特征参量用于对 ＷＢ的在线检
测。此外，在对熟肉肉质进行检测分析的同时，通过

对 ＰＣ ＭＯＲＳ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ参量的分析，探讨了
ＷＢ内部结构及纹理特征。实验研究表明，随着 ＷＢ
等级的升高，鸡胸肉生肉样本的挤压力显著增大，

１８ｃｍ、１５ｃｍ和１２ｃｍ处圆形变形量显著减小。熟
肉样本中蒸煮损失率、ＢＭＯＲＳＥ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ显著
增大。挤压力可作为描述 ＷＢ等级极显著的硬度参
量，同时１８ｃｍ处圆形变形量可作为实现 ＷＢ在线
检测分级的潜在特征参量；在熟肉肉质分析中

ＢＭＯＲＳ较 ＭＯＲＳ更易对 ＷＢ进行检测评价，在通过
剪切能量（ＭＯＲＳＥ、ＢＭＯＲＳＥ）评价肉质的同时，通
过 ＰＣ ＭＯＲＳ及 ＰＣ ＢＭＯＲＳ２个参量增强了熟肉
肉质评价的可靠性，同时对不同等级 ＷＢ的内部结
构及纹理特征做了直观地描述和区分。结合相关性

分析，挤压力、蒸煮损失率、ＢＭＯＲＳＥ、ＰＣ ＢＭＯＲＳ
可作为 ＷＢ生肉及熟肉肉质分析的特征参量，结合
这些参量可客观地对 ＷＢ肉的品质及等级进行预测
和评定。
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３　ＢＡＲＢＵＴＳ，ＳＯＳＮＩＣＫＩＡＡ，ＬＯＮＥＲＧＡＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐａｌｅ，ｓｏｆｔａｎｄｅｘｕｄａｔｉｖｅ（ＰＳＥ）ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｐｏｒｋ
ａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｍｅａｔ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，７９（１）：４６－６３．

４　ＨＡＶＥＮＳＴＥＩＮＧＢ，ＦＥＲＫＥＴＰＲ，ＱＵＲＥＳＨＩＭＡ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１９５７ｖｅｒｓｕｓ２００１ｂｒｏｉｌｅｒｓｗｈｅｎ
ｆｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ１９５７ａｎｄ２００１ｂｒｏｉｌｅｒｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８２（１０）：１５００－１５０８．

５　ＳＩＬＬＥＲＷ Ｇ．Ｄｅｅｐｐｅｃｔｏｒａｌｍｙｏｐａｔｈｙ：ａｐｅｎａｌｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｓｃｌｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，６４（８）：
１５９１－１５９５．

６　ＧＲＵＮＤＥＲＡＡ，ＨＯＬＬＡＮＤＳＫＧ，ＧＡＶＯＲＡＪＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｙｏｐａｔｈｙｏｆｔｈｅＭｕｓｃｕｌｕｓｓｕｐｒａｃｏｒａｃｏｉｄｅｕｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｒａｉｔｓｉｎｓｔｒａｉｎｓｏｆｍｅａｔｔｙｐｅｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９８４，６３（４）：７８１－７８５．

７　ＰＥＴＲＡＣＣＩＭ，ＢＩＡＮＣＨＩＭ，ＣＡＶＡＮＩＣ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｐａｌｅ，ｓｏｆｔ，ｅｘｕｄａｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｐｏｕｌｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，８８（７）：１５１８－１５２３．

８　ＯＷＥＮＳＣＭ，ＡＬＶＡＲＡＤＯＣＺ，ＳＡＭＳＡＲ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｐａｌｅ，ｓｏｆｔ，ａｎｄｅｘｕｄａｔｉｖｅｔｕｒｋｅｙｍｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ
［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，８８（７）：１５１３－１５１７．

９　ＡＬＶＡＲＡＤＯＣＺ，ＳＡＭＳＡＲ．Ｔｕｒｋｅｙｃａｒｃａｓｓｃｈｉｌｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｌｅ，ｓｏｆｔ，ａｎｄｅｘｕｄａｔｉｖｅ
ｍｅａｔ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，８３（６）：１０３９－１０４６．

１０　ＭＡＺＺＯＮＩＭ，ＰＥＴＲＡＣＣＩＭ，ＭＥＬＵＺＺＩＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｃｔｏｒａｌｉｓｍａｊｏｒｍｕｓｃｌｅｈｉｓｔｏｌｏｇｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆ
ｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｔ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９４（１）：１２３－１３０．

１１　ＭＵＤＡＬＡＬＳ，ＬＯＲＥＮＺＩＭ，ＳＯＧＬＩＡＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇａｎｄｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆ
ｒａｗａｎｄｍａｒｉｎａｔｅｄｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｔ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ，２０１５，９（４）：７２８－７３４．

１２　ＳＩＨＶＯＨＫ，ＩＭＭＯＮＥＮＫ，ＰＵＯＬＡＮＮＥＥ．Ｍｙｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｒｏｓｉｓａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌｉｓｍａｊｏｒｍｕｓｃｌｅｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（３）：６１９－６２３．

１３　ＳＯＧＬＩＡＦ，ＭＵＤＡＬＡＬＳ，ＢＡＢＩＮＩＥ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｐｅｃｔｏｒａｌｉｓｍａｊｏｒｍｕｓｃｌｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９５（３）：６５１－６５９．

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１４　ＴＩＪＡＲＥＶＶ，ＹＡＮＧＦＬ，ＡＬＶＡＲＡＤＯＣＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅａｓｔｆｉｌｌｅｔｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇａｎｄｗｏｏｄｙｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９５（９）：２１６７－２１７３．

１５　ＫＵＴＴＡＰＰＡＮＶＡ，ＨＡＲＧＩＳＢＭ，ＯＷＥＮＳＣＭ．Ｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇａｎｄｗｏｏｄｙｂｒｅａｓｔｍｙｏｐａｔｈｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｐｏｕｌｔｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９５（１１）：２７２４－２７３３．

１６　ＴＲＯＣＩＮＯＡ，ＰＩＣＣＩＲＩＬＬＯＡ，ＢＩＲＯＬＯＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅ，ｇｅｎｄｅｒａｎｄｆｅｅｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇａｎｄｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔｉｎｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９４（１２）：２９９６－３００４．

１７　ＶＥＬＬＥＭＡＮＳＧ，ＣＬＡＲＫＤＬ．Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｍｙｏｇｅｎｉｃｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔｉｎｂｒｏｉｌｅｒ
ｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｖｉａｎＤｉｓｅａｓｅｓ，２０１５，５９（３）：４１０－４１８．

１８　ＣＬＡＲＫＤＬ，ＶＥＬＬＥＭＡＮＳＧ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｙｏｆｉｂｅｒｓｉｚｅ，ａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔｍｙｏｐａｔｈｙｉｎｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９５（１２）：２９３０－２９４５．

１９　ＫＵＴＴＡＰＰＡＮＶＡ，ＢＲＥＷＥＲＶＢ，ＡＰＰＬＥＪＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇｉｎｂｒｏｉｌｅｒ
ｂｒｅａｓｔｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９１（１０）：２６７７－２６８５．

２０　ＫＵＴＴＡＰＰＡＮＶＡ，ＬＥＥＹＳ，ＥＲＦＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｕｍｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｖｉｓｕａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅａｓｔｍｅａｔｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９１（５）：１２４０－１２４７．

２１　ＫＵＴＴＡＰＰＡＮＶＡ，ＳＨＩＶＡＰＲＡＳＡＤＨＬ，ＳＨＡＷＤＰ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇｉｎｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９２（２）：３３１－３３８．

２２　ＬＯＲＥＮＺＩＭ，ＭＵＤＡＬＡＬＳ，ＣＡＶＡＮＩＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇｕｎｄｅｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙ
ｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓｉｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｕｌｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３（４）：７５４－７５８．

２３　ＴＡＳＯＮＩＥＲＯＧ，ＣＵＬＬＥＲＥＭ，ＣＥＣＣＨＩＮＡＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ，ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｉｎｇａｎｄｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９５（１１）：２７０７－２７１４．

２４　ＰＥＴＲＡＣＣＩＭ，ＭＵＤＡＬＡＬＳ，ＳＯＧＬＩＡＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄｓＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，７１（２）：３６３－３７４．

２５　ＺＯＴＴＥＡＤ，ＣＥＣＣＨＩＮＡＴＯＭ，ＱＵＡＲＴＥＳＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏｅｓ“ｗｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔ”ｍｙｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｐｏｕｌｔｒｙｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｏｓＬａｔｉｎｏａｍｅｒｉｃａｎｏｓｄｅＰｒｏｄｕｃｃｉｏｎＡｎｉｍａｌ，２０１４，２２：４７６－４７９．

２６　ＤＥＢＲＯＴＳ，ＰＥＲＥＺＳ，ＳＨＩＶＡＰＲＡＳＡＤＨＬ，ｅｔａｌ．ＷｏｏｄｅｎｂｒｅａｓｔｌｅｓｉｏｎｓｉｎｂｒｏｉｌｅｒｃｈｉｃｋｅｎｓｉｎｔｈｅＵＫ［Ｊ］．Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｒｅｃｏｒｄ，２０１６，１７８（６）：１４１－１４３．

２７　苏光明，ＨＯＳＡＨＡＬＬＩＳＲ，于勇，等．牛肉高压冷冻过程中热变化和冰晶形态研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：
２０６－２１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０３３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０３４．
ＳＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨＯＳＡＨＡＬＬＩＳＲ，ＹＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｉｆｔｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｂｅｅｆ
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