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食用肉类黏弹性检测研究进展 

康熙龙, 李岩磊, 董  俊, 王文娟, 彭彦昆, 汤修映* 

(中国农业大学工学院, 北京  100083) 

摘  要: 肉类是人们生活中不可或缺的食物来源, 为人们提供丰富的营养。肉类的物理特性直接相关于其自身

的感官特性, 如硬度和韧度等。食品流变学的知识可以表征出这些特性。一般认为, 食品的力学特性是感官检

测评价法的主要内容, 新鲜度和嫩度是肉类及肉制品的重要评价指标之一。食用肉类的黏弹性与新鲜度密切相

关, 对于弹性与新鲜度的定量关系的研究具有重要的理论意义和实践价值。本文综述了国内外学者利用质构

仪、流变仪、万能试验机等对食用肉类进行的应力松弛试验、蠕变实验等试验以及得到的相应结果, 为食用肉

类黏弹性检测研究提供了一定的理论基础, 并对其研究前景进行了展望。 
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Research progress on viscoelasticity detection of edible meat 
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ABSTRACT: Meat is a kind of food sources and it is indispensable in people's lives, providing us with a wealth of 

nutrition. Physical characteristics of meat are directly related to its own organoleptic properties, such as hardness and 

toughness, etc. Knowledge of food rheology can characterize these properties. Generally it is believed that the 

mechanical characteristics of the food are the main content of the sensory evaluation method of detection. Freshness 

and tenderness are important indexes of meat and meat products. Edible meat’s viscoelasticity is closely related to the 

freshness, the study of the quantitative relationship between elasticity and freshness has important theoretical and 

practical significance. This paper summarized the experiments of stress relaxation, creep, etc of edible meat which 

were conducted with texture analyzer, rheometer, universal testing machine, etc at home and abroad. The paper 

provides a theoretical basis for detection of edible meat’s viscoelasticity, and prospects its research prospects. 
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1  引  言 

食用肉类有很高的营养价值, 在各种类型的宴席上

和我们的日常膳食中都占有重要地位。食用肉类可以给我

们提供许多优质的蛋白质、丰富的维生素以及大量的多价

不饱和脂肪酸。而且在许多国家, 食用肉类的生产和加工

在市场份额中占有很大比例。为响应消费者的各种需求和

肉类生产工业对产品质量的期望, 基于肉类流变学性质的

研究在科研角度占有很大角色。食品的力学性质由化学组

成、分子构造、分子内结合、分子间结合、胶体组织、分
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散状态等因素决定[1]。食用肉类的黏弹特性是其自身品质

的一种体现, 根据肉类的品种不同、饲养时间和方法的不

同以及新鲜程度的不同, 其黏弹性表现也不尽相同。 

2  食用肉类的黏弹性与其品质的关系 

不同的感知方式适用于评价不同的品质属性, 如视

觉可以评价色彩、尺寸、外形, 嗅觉和味觉可评价成分、

气味、口感[2], 听觉则可以判断方位、缺陷、结构致密程

度等, 而触觉则通过接触感受到来自被接触物体的温度、

材料特性、质地等[3]。一般认为, 食品的力学特性是感官

检测评价法的主要内容[4]。 

食品是由多元化的复杂的基质构成的, 不同的食品

可以表现出不同的机械行为[5], 食用肉类亦然如此。根据

人们的经验, 在挑选肉类时可以用手试试弹性和黏度。新

鲜肉外表微干或微湿润, 不粘手, 经过指压后凹陷能立即

恢复; 而变质的外表干燥或者粘手, 新切面发黏, 手按了

之后不能恢复原状并留有凹痕。在国标的感官标准评价中

也由此方面的类似描述[6,7]。这些判断标准就反应出了肉类

的黏弹性这一重要性质, 但这仅是一个定性的感官上的描

述, 它主要靠经验, 存在很大的主观性、片面性和不确定性, 

实际应用中很难操作。因此, 通过揭示黏弹性的定量规律

来对食用肉类的品质进行精确判定具有现实意义。 

食用肉类是一类典型的复杂黏弹性体, 既具有固体

的弹性性质, 又呈现液体的黏性性质, 其力学性质不像完

全弹性那样仅用力与变形来描述, 还与力的作用时间密切

相关[4]。黏弹性体的性质都可以象征性地用弹性元件和黏

性元件表示出来, 如图 1 和图 2 是最基础的黏弹性体的表

示。开尔文模型和麦克斯韦模型虽然可以代表黏弹性体的

某些流变规律, 但这两个模型与实际的黏弹性体还有一定

的差距。为了更确切地用模型表述实际黏弹性体的力学性

质, 就需要用更多的元件组成所谓的多要素模型。 

 

 

 
图 1  开尔文模型 

Fig. 1  Kelvin model 
 
 

 

 
图 2  麦克斯韦模型 

Fig. 2  Maxwell model 

Gross 等[8]的研究表明: 食品材料的物理特性直接相

关于该材料的感官特性, 如硬度、韧度和脆性。这些特性

正是消费者的直接感官及其评价质量的标准。而且他们认

为, 流变学的知识可以表征出这些特性、预测出质量, 也可

以用于减少在收获、运输和装卸食品时的损失。Pitt 等[9]

的进一步研究表明: 食品的物理和机械特性取决于该食品

材料的生物化学性质、化学组成和组织结构。 

3  食用肉类黏弹特性的国内外研究进展 

传统的检测肉类食品黏弹性流变学特征的定量方法

常常是利用质构仪或万能试验机对肉样进行压缩试验或剪

切试验[3,10,11]。这些方法在研究食用肉类的黏弹性方面取得

了较大的进展。 

3.1  畜肉的黏弹性研究 

猪牛羊肉是日常生活的主要副食品, 在肉类市场占

比最大。猪牛羊肉含有丰富的蛋白质及脂肪、碳水化合物、

钙、磷、铁等成分, 而且含有人们所需要的一切必需氨基

酸等特点, 深受国际市场青睐。 

董欣等 [12]研究了基于黏弹性的猪肉品种分类方法 , 

利用万能试验机采用平板压头对不同种类的猪肉实施应力

松弛试验, 利用遗传算法识别基于三阶六参数麦克斯韦模

型(Maxwell model)的猪肉松弛特性参数: 弹性模量 E1、E2、

E3和应力松弛时间 τ1、τ2、τ3(黏度 η=E·τ, 描述黏弹性特征
时二者常取其一)。利用该方法, 肋腹肉与前肘肉、通脊肉

和臀腿肉之间的分类正确率分别高达 98%、96%和 95%, 臀

腿肉与前肘肉、通脊肉的分类准确率达到 89%和 78%。

Myhan等[13]主要针对波兰的猪肉进行研究。选取两种不同

品种的处理过的猪肉(该猪肉在波兰的零售商店均有所售), 

利用质构仪对实验猪肉进行压力测试, 在开始和结尾阶段

保持猪肉的变形量恒定—即应力松弛实验。被分析的样品

中发现: 其化学组分和流变性能具有显著的相关性。蒋予

箭等[11]利用物性仪研究了多次压缩下肉的压力-时间变化

规律, 比较了不同方法的弹性数据与感官值之间的相关性, 

得出可用一次压缩过程中的最大力来表示猪肉的弹性。刘

兴余等[14]利用国产嫩度计和国外质构仪测试猪肉的剪切

力值, 建立了冷鲜猪肉和熟猪肉嫩度预测模型。Nobile等[15]

曾尝试使用广义麦克斯韦模型描述固态食品的应力松弛特

性。利用动态力学分析仪对肉进行了应力松弛实验。然后

用麦克斯韦模型很好的拟合了测得的实验数据, 而且可以

较好地预测其黏弹性。日本 Takei 等[16]利用蠕变测试仪对

经过酶处理的牛肉实施压缩试验, 利用牛肉蠕变特性, 建

立了二阶开尔文蠕变模型(Kelvin creep model), 获得了牛

肉的黏弹性特性参数并对其咀嚼适口性进行了评价。比利

时 Van Wezemael 等[17]研究了牛肉嫩度的感官评价、剪切

力值及消费者习惯之间的联系。Bruno 等[18]依靠动态振荡

测试来研究肉的流变性质。 
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3.2  禽肉及鱼虾等的黏弹性研究 

中国有“无鸡不成宴”的说法, 国内对鸡肉和鸭肉制品

的生产与消费有悠久的历史。近年来, 再加上国家对传统

餐饮行业的重视程度逐渐增加, 现代化快餐业的迅速成长, 

消费者收入水平和消费偏好都在发生变化, 这些因素无疑

会促进国内鸡、鸭、鱼、虾肉等的消费市场不断兴旺。 

佟月英等[3,19]利用万能试验机压缩试验获取鸡肉的压

力-位移曲线, 并通过理化方法测得挥发性盐基氮(TVB-N, 

新鲜度指标)含量, 研究了压力、回弹量、功耗比等与新鲜

度的相关性, 建立了基于力学参数的鸡肉新鲜度预测模

型。美国 Qiang 等[20]利用球形压痕法(压头为球头)实施应

力松弛试验, 采用三阶广义麦克斯韦模型, 同时结合有限

元分析法对鸡胸脯肉的黏弹特性进行了研究, 并把肉样厚

度也作为影响因素加以考虑。李振兴等[21]利用物性仪压缩

试验研究了鱼肉弹性参数与新鲜度的关系, 建立了基于最

大力、压力所做功的鱼肉新鲜度偏最小二乘(PLSR)预测模

型。DILEEP 等[22]针对冷冻贮藏对带鱼肉的理化指标和动

态黏弹性的影响进行了研究。选取了不同贮藏时间的带鱼

作实验材料, 利用流变仪分别测得带鱼的动态黏弹性数据, 

然后分析挥发性盐基氮、肌球蛋白重链的浓度和动态黏弹

性之间的关系。得到了不同的冷冻贮藏时间对带鱼肉的黏

弹性的影响。Campus 等[23]针对高压处理后金头鲷鱼的应

力松弛特性和肌肉组织结构的变化进行了研究。利用质构

仪, 通过应力松弛实验, 得到了金头鲷鱼的应力松弛模型。

经过分析, 其应力松弛模型与三阶麦克斯韦模型获得了最

佳拟合。而且应力松弛试验能够成功的评估在高压处理过

的鲷鱼的肌肉组织变化。另外, 进一步分析表明, 高压处理

对鱼肉的肌肉组织有较好的影响, 而对鱼肉的系水力有负

面的影响。李立杰等[24]利用质构仪和平底柱形探头进行压

缩试验, 利用应力松弛特性, 建立了南美对虾虾肉的四要

素伯格斯模型, 获得了其黏弹性模型参数值。 

3.3  肉制品的黏弹性研究 

肉制品是指以新鲜食用肉类为主要原料, 经选料、修

正、腌制、调味、成形、熟化(或不熟化)和包装等工艺制

成的肉类加工食品。如香肠、酱卤肉、火腿、培根等。随

着科学技术的不断进步, 肉类加工业正在突飞猛进地发展, 

肉制品的消费趋势日渐攀升[25]。因此, 对肉制品的检测研

究愈来愈显得重要。 

李小燕等[26]针对青岛波尼亚公司 4号猪肉火腿, 利用

流变仪采用平底柱形探头进行单轴向压缩实验, 研究了基

于应力松弛曲线的该型号火腿的流变学特性, 采用四要素

伯格斯模型(Burgers model)进行建模, 得到了该型号火腿

的黏弹性特性参数: 弹性模量 E1、E2, 黏度(黏性模量)η1、

η2 及破断强度, 并结合感官评定结果得到该型号火腿弹性

适中、硬度大和肉嫩度好的结论。伊朗 Savadkoohi 等[27]

和意大利 Bruno等[18]利用流变仪和平板压头实施动态振动, 

分别研究了去骨鸡肉香肠和 Bologna香肠的动黏弹性特性, 

分别获得了表征香肠动黏弹性的储能模量 G´和损耗模量

G´´。波兰 Myhan 等[28]实施应力松弛试验, 分别建立了香

肠制品的三要素非线性应力松弛模型, 获得了香肠的黏弹

性特性参数。美国 Lu 等[29]应用单向和二维压缩试验研究

了牛肉香肠的弹性变化规律, 研究表明牛肉香肠在大变形

条件下呈现出非线性弹性特征。阿根廷生产的低脂鸡肉香

肠的应力松弛特性。Andres等[30]研究了为降低鸡肉香肠脂

肪含量而不改变其自身的韧性和品质。利用质构仪对鸡肉

香肠进行了一系列实验。实验发现并联的七要素麦克斯韦

模型与一个纯弹性元素模型所结合的模型表现出与实验数

据非常吻合, 而且得到结论: 广义的麦克斯韦模型能够充

分预测低脂肪香肠的松弛时间。Chattong等[31]利用流变仪

对泰国鸵鸟肉香肠的动态黏弹特性进行了研究。发现处理

过的样品的蠕变曲线很好的符合四要素伯格斯模型, 而且

温度和保温时间显著影响样品的黏弹性性质。 

4  总结与展望 

根据前述分析, 黏弹特性是肉类的重要物性性质之

一, 也是其感官评价的重要内容, 甚至可以认为它是决定

肉类品质的主要指标[32], 因为黏弹性与肉类的生化变化、

变质情况有着密切联系[33,34], 肉类的内部组织状态等内在

因素都可从肉的黏弹性得到体现[35], 肉类诸多品质指标如

新鲜度、嫩度、系水力、多汁性、质地、营养成分(如蛋白

质、脂肪含量)等都与黏弹性流变学性质密切相关。 

上述实验均是使用质构仪、流变仪或者万能试验机实

施的实验。另有学者尝试从其他途径对肉品的黏弹性进行

研究。苑学霞等[36]研发了一种肉质弹性强度检测仪, 通过

测定一定时间下打击力的变化情况来确定肉品的弹性程

度。这些方法在实验过程中, 要么探头压缩接触肉样品, 要

么把肉剪切掉, 对样品产生不可逆的污染或破坏, 降低了

肉制品后期的食用价值。 

此外, 国内外还有学者[37-39]利用剪切波频散超声振

动方法, 通过剪切波的传播特性来建立软组织的黏弹性模

型, 目前主要在医学检测领域应用。另外, Hung等[40]利用

气流打击和激光测距结合的原理, 采集大量的成熟期桃子

的数据, 根据多元回归分析来检测成熟的桃子的优劣。这

些方法和思路都克服了上述实验的污染或破坏的缺点。因

此, 在食用肉类的黏弹性检测方面若能够引入这些理论, 

达到无损检测的目的, 将具有重大的实际意义。 
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