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摘  要: 目的  探索木质肉(woody/wooden breast, WB)生肉品质特性差异及客观检测方法。方法  对不同木质

鸡胸肉等级样本的重量、挤压力(CF Probe、CF TA-25)进行检测, 同时在剪切实验中以剪切力(MORSF)、剪切

做功(MORSE)及剪切峰值个数(PC-MORS)作为生肉质构分析指标。结果  重量、CF Probe、CF TA-25、MORSF、

MORSE、PC-MORS 随着 WB 等级的递增而显著增大, 2 种硬度检测探头均可用于鸡胸肉的硬度检测。

PC-MORS在 MORSF和 MORSE的基础上可有效区分 WB等级, 同时可显示鸡胸肉肌肉内部的层状结构信息。

各测量指标之间存在不同程度的相关性, 其中重量、CF Probe、MORSE、PC-MORS 与 WB 等级之间存在极

显著相关。建立的 BP 神经网络模型区分正常肉和木质肉的总体识别率达 90.6%。结论  本研究确定了木质

鸡胸肉生肉硬度检测方法、质构分析的特征参数, 并研究其木质化等级判定模型, 研究结果可为后续木质鸡胸

肉在线检测分级装置的研发提供一定的理论支撑。 
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Quality characterization and detection methods on raw breast fillets with 
woody breast condition 
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ABSTRACT: Objective  To explore the differences in the quality characteristics of raw wooden meat (WB) and 

objective detection methods. Methods  Fillet weight was determined and compression force (CF) of cranial region 

were conducted using Probe and TA-25 respectively, then shear values(MORSF, MORSE and PC-MORS)were 

measured. Results  Fillet weight, CF Probe, CF TA-25, MORSF, MORSE, PC-MORS were increased with the 

increase of WB category, 2 kinds of hardness probes could be used to detect the hardness of chicken breast. Raw 

breast texture analysis was useful in distinguishing WB, and PC-MORS could be a good characteristic feature to 

describe inner muscle texture in raw fillets associated with woody condition. There were different degrees of 
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correlation among the meat quality traits, and fillet weight, CF Probe, MORSE, PC-MORS were extremely 

significant correlated to WB score. The overall recognition accuracy rate of the developed BP neural network model 

was 90.6%. Conclusion  The characteristic parameters of hardness test method and texture analysis are determined, 

and the evaluation model of lignification grade is studied. The research results can provide a theoretical support for 

the development of on-line detection and grading device of ligneous chicken breast. 
KEY WORDS: woody breast; raw meat quality; compression force; shearing; back-propagation neural network; 

classification 
 
 

1  引  言 

随着禽肉市场的不断发展及人均鸡肉消费水平的显

著递增, 现阶段的禽肉加工分类更加细致, 产品深加工程

度也不断提升[13]。长期目标性育种及饲料营养成分比例的

提高, 肉鸡饲养效率及活体重量较 50 年前已有成倍的增

长[4,5]。现阶段快大型(生长速度快、饲料转化率高)肉鸡体

系在满足市场需求的同时也带来了多种品质缺陷及肌肉病

变问题, 其中木质鸡胸肉(woody/wooden breast, WB)问题

最为突出。木质肉主要出现于胸大肌(Pectoralis major)上, 
其肌肉组织退化、颜色苍白并呈现不同程度的坚硬触感, 
木质化程度严重的鸡胸肉表面有渗血及黏性分泌物, 胸肉

末端有明显的脊状凸起[610](见图 1)。研究发现木质鸡胸肉

营养价值降低(脂肪、结缔组织、蛋白质含量低)[1113], 加
工特性变差(pH 高、持水率低、腌渍得率低、蒸煮损失

高)[1417], 食用品质下降(硬度大、风味差、难咀嚼)[1821], 因
其性状特殊、发生机制不明使得木质肉问题受到学者及禽

肉加工行业的广泛关注[2225]。同时, 美国农业部于 2017
年 7 月发布标准[23]要求对严重木质化的鸡胸肉进行肌肉组

织修剪以保证产品品质统一, 这造成了禽肉生产加工产业

每年超过 2 亿美金的巨大经济损失。现阶段木质鸡胸肉的

分级采用主观硬度指压法, 该方法稳定性差、重复性低、

评价体系不统一(现有 2 级式[26]、3 级式[9]、4 级式[14]分级

法, 如表 1 所示)。部分研究采用硬度检测来描述木质肉差

异但并未建立客观分级方法。此外, 木质鸡胸肉品质分析

主要集中于熟肉产品的差异研究, 对于生肉品质特性检测

研究鲜见报道。因此, 禽肉生产加工中急需探讨客观检测

方法代替硬度指压法, 并分析生肉的质构表征以确定木质

化分级评价体系。这对禽肉生产中木质鸡胸肉智能化分级

检测具有高效的指导意义和实用价值。 
本文以不同木质化等级的鸡胸肉作为研究样本, 采

用探头机械挤压对生肉进行客观硬度检测, 并对肌肉组织

内部的质构表征进行剪切分析, 以期发现能够描述生肉木

质化表征指标。在此基础上确定木质鸡胸肉生肉品质表征

及检测方法, 并通过 BP 神经网络(back-propagation neural 
network)确定木质化等级判定模型。 

 
 

 
图 1  正常鸡胸肉(A)和木质鸡胸肉(B) 

Fig.1  Normal breast fillet (A) and woody breast fillet (B) 
 

 
2  材料与方法 

2.1  鸡胸肉样本采集 

共 368 只 Cobb 500(科宝)肉鸡饲养至 63 d 进行宰杀, 
所有肉鸡在宰杀前禁食 10 h 后运至屠宰场, 肉鸡通过电击

晕, 放血, 高温烫毛, 去头、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 °C 的冰水中水浴预冷处理

160 min, 3 h 后去骨分割。根据去骨程序的相关规定避免人

为差异造成鸡胸肉的尺寸大小及肉质改变, 所有冷却后的

鸡胴体由专业人员(6~8 人)参照文献[25]的方法进行分割。

所有实验样本均用食品保鲜袋封口包装后置于冷藏室

(4 °C)保存。 

2.2  WB 等级的判定及分级标注 

现阶段 WB 等级评定主要依靠经过分级培训且有经

验的工作人员通过感官及触感进行分级, 根据其硬度及外

观纹理按照表 1 中 3 级式进行分级。 

2.3  仪器及配件 

质构仪[硬度检测探头: Probe 探头(直径 6 mm, 英
国 、 TA-25 探 头 ( 直 径 25 mm) 、 生 肉 剪 切 探 头 : 
Meullenet-Owens Razor Shear 探 头 ]( 英 国 Texture 
Technologies 公司); 电子称(精度 0.1 g, 上海寺冈电子衡器

有限公司)。 
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表 1  现阶段不同种类的 WB 人工评定标准 
Table 1  Various scoring system of woody breast fillets 

2 级式(2-point system) 3 级式(3-point system) 4 级式(4-point system) 

正常(normal)——鸡胸肉整体十分柔软, 外
表平滑细腻, 柔韧性好, 无硬感存在 

正常(normal)——鸡胸肉整体十分柔软, 外
表平滑、细腻, 柔韧性好, 掂在手中胸肉两

端自然垂下 

正常(normal)——鸡胸肉整体十分柔软, 外
表平滑、细腻, 柔韧性好, 掂在手中胸肉两

端自然垂下 

木质肉(woody breast)——鸡胸肉整体呈现

不同程度的坚硬触感, 且胸肉外表粗糙, 
有明显的木质化纹理存在, 多数严重情况

下, 鸡胸肉底部可见明显凸起 

中度(moderate)——硬度主要集中在顶部

区域, 底部区域较顶部区域柔软, 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 

轻微(mild)——鸡胸肉整体柔软且柔韧, 在
其顶部区域可感知轻微硬度触感存在 

 

严重(severe)——鸡胸肉整体触感坚硬, 颜
色苍白, 无柔韧性, 硬度明显增大, 表面

呈现木质化纹理结构。掂在手中无下垂感, 
通常鸡胸肉整体可立在手中, 表面有水膜

状分泌物质且底部可明显发现凸起部位, 
有些情况下胸肉表面可见渗血 

中度(moderate)——硬度主要集中在顶部

区域, 底部区域较顶部区域柔软, 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 

  

严重(severe)——鸡胸肉整体触感坚硬, 无
柔韧性, 硬度明显增大, 表面呈现木质化

纹理结构。掂在手中无下垂感, 通常鸡胸肉

整体可立在手中, 表面有水膜状分泌物质

且底部可明显发现凸起部位, 有些情况下

胸肉表面可见渗血 

 
2.4  生肉样本重量及硬度检测 

将冷藏后的样本按每组 5 个先后取出, 剩余样本冷藏

保存, 确保样本温度稳定, 对所有实验样本进行重量(W)测
量, 然后通过质构仪控制 Probe 及 TA-25 探头对样本顶部区

域进行硬度检测试验。探头挤压比为 20%, 初始触发受力为

5 g, 初始高度为 60 mm, 探头接触样本时的测试速度为   
5 mm/s, 但其触碰样本前及挤压完成后的运动速度为    
10 mm/s。每个探头在样本顶部区域分别进行 3 次挤压, 记
录每次挤压后所得的最大受力并以 3 次挤压力(compression 
force, CF)均值作为单个鸡胸肉样本硬度检测结果, 2 种探头

的检测结果分别用 CF Probe 和 CF TA-25 表示。 

2.5  生肉剪切实验 

将经过硬度检测的样本由质构仪连接 MORS 剪切探

头在样本顶部区域垂直肌肉纹路方向进行 4 次剪切试验

(图 2), 探头的起始触发受力为 5 g, 初始高度为 60 mm, 剪
切距离设置为 20 mm, 剪切测试速度为 5 mm/s, 探头在触

发受力前及剪切完成后的运动速度为 10 mm/s。生肉样本

剪切完成后将剪切过程中产生的剪切力(MORSF, N)、剪切

能量 (MORSE, N·mm) 及剪切过程中产生的峰值个数

(PC-MORS)的均值作为生肉剪切试验的结果。此外, MORS
探头在经过 99次剪切试验后需要进行更换[12,26], 防止因探

头锋利度降低而影响试验参数测量的准确性。 

 
 

图 2  生肉剪切试验示意图 
Fig.2  Location of MORS shear on raw breast fillets 

 
2.6  数据分析 

试 验 数 据 采 用 JMP(SAS 2017) 软 件 通 过 GLM 
Procedure 进行统计学分析。采用 Tukey’s HSD 检测法, 以
不同 WB 等级为因素水平, 分析不同生肉测量参量在不同

WB 等级间的显著差异。此外, 分别对 2 种硬度检测探头

Probe 及 TA-25 的硬度检测次数(1、2、3 次)及 WB 等级

(NORM、MOD、SEV)之间的交互作用进行了数据分析。

当组间数据的显著性水平 P<0.05时, 表明其具有显著性差

异; 当组间数据的显著性水平 P<0.001 时, 表明其具有极

显著差异。同时所有生肉检测参量之间进行相关性分析, 
并在此基础上分析各个检测参量分别与 WB 等级之间的相

关性, 其分析结果通过相关系数 r 表示。当 P<0.05 表示显
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著相关, P<0.01 表示十分相关, P<0.001 表示极显著相关。 

3  结果与分析 

3.1  样本木质化等级分级结果 

368 只肉鸡经屠宰分割获得的完整鸡胸肉经评级后正

常(normal, NORM)有 211 个(57.42%), 中度(moderate, MOD)
有 90 个(24.36%), 严重(severe, SEV)有 67 个(18.22%)。本研

究从上述鸡胸肉中随机选取 90 个样本作为研究对象, 其中

NORM、MOD 及 SEV 每个等级各 30 个样本。 

3.2  样本生肉重量及硬度检测结果 

不同木质化等级的鸡胸肉样本重量及硬度检测结果

如表 2 所示, 由表 2 可知, 鸡胸肉重量随着 WB 等级的递

增而显著增大。前期研究发现, 生长迅速及宰后胴体重量

越大的肉鸡出现木质化现象的概率显著增大, 因此, 木质

化等级越高其样本重量较大的趋势越明显[8,27]。2 种硬度检

测探头挤压力检测结果显示, 随着 WB 等级的升高, CF 
Probe 及 CF TA-25 都显著增大。其中 CF TA-25 在所有 WB
等级下均显著高于 CF Probe。因木质肉的硬度特性, 不论

采用何种硬度检测探头, 其挤压力大小都随 WB 等级的增

大而增大, 同时因探头的挤压接触面积大小的差异, 导致

接触面积越大的探头在相同的挤压条件下测得的挤压力要

显著大于接触面积小的探头, 即在相同的 WB 等级内 CF 
TA-25 显著高于 CF Probe。 

 
表 2  鸡胸肉生肉重量及硬度检测结果 

Table 2  Fillet weight, compression force of breast fillet with different woody category 

测量参数 WB 等级(n=30/组) 
合并标准误差 

 

 NORM MOD SEV P 值 

重量/g 388.60c 457.86b 507.63a 96.37 <0.0001 

CF Probe/N 5.47c, y 12.11b, y 21.47a, y 2.97 <0.0001 

CF TA-25/N 16.92c, x 29.01b, x 42.38a, x 6.83 <0.0001 

合并标准误差 4.22 5.35 6.59   

P 值 <0.0001 <0.0001 <0.0001   

注: 上标字母 a, b, c 指横向不同 WB 等级对比呈显著性差异, 上标字母 x, y 指纵向不同硬度检测探头在相同 WB 等级下对比呈显著性

差异。其中 P<0.05 表明存在显著性差异, P<0.0001 表明存在极显著差异。 

 
3.3  不同硬度检测探头与 WB 等级间挤压交互作用

结果 

为了进一步探究挤压探头接触面积及讨论 WB 硬度

客观检测方法的合理性, 本试验将 2 种硬度检测探头在

不同 WB 等级中测得的所有数据进行了深入分析。不同

硬度检测探头的检测次数与 WB 等级之间交互作用的分

析结果如图 3 和图 4 所示。其中, 相同的 WB 等级内, CF 
Probe 组间无显著差异, 但 CF TA-25 的第 3 次挤压力显著

高于第 2 次挤压力且显著高于第 1 次挤压力。2 种检测探

头分次硬度检测时, CF Probe 和 CF TA-25 的第 1 次挤压、

第 2 次挤压及第 3 次挤压结果都随着 WB 等级的递增而

显著增大。CF Probe 的 3 次挤压力在 WB 等级组间区分

度明显, 而 CF TA-25 的 3 次挤压力在 WB 等级间存在交

互差异, 在分次硬度检测时区分差异性降低。因探头挤压

面积大小的差异, 在硬度检测过程中, Probe 探头的挤压

点在 3 次挤压过程中处于独立分开的状态(图 5A), 在每

次测量中可以独立地反应检测区域的硬度。TA-25 探头挤

压面为直径 25 mm 的圆形区域, 因鸡胸肉顶部区域面积

限制导致 3 次挤压过程中后 2 次挤压均出现挤压区域叠

加(图 5B), 导致 CF TA-25 数值在不同 WB 等级内均较大, 
容易体现 WB 等级间的差异。 

由上可知, 2 种硬度检测探头在不同程度上都可以进

行 WB 等级的区分。Probe 为小径类探头, 在不同挤压过程

中互不影响, 同时可以更好地模拟人手指挤压鸡胸肉顶部

区域, 与主观评价的过程相似; TA-25因挤压直径的增大导

致其挤压接触面积增大, 同时在依次进行挤压的过程中出

现受压面叠加导致检测结果的挤压力数值较大, 区分度明

显, 更易实现 WB 等级的区分判定。 
 

 
 

图 3  Probe 探头的硬度检测次数与 WB 等级间挤压力检测结果

(n=30) 
Fig.3  Test results of extrusion pressure between hardness test times 

of Probe and WB level (n=30) 
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图 4  TA-25 探头的硬度检测次数与 WB 等级间挤压力检测结果

(n=30) 
Fig.4  Test results of extrusion pressure between hardness test times 

of TA-25 probe and WB level (n=30) 

 

 
 

图 5  Probe(A)和 TA-25(B)硬度检测探头的挤压区域 
Fig.5  Compression locations of Probe (A) and TA-25 (B) 

 
 

3.4  鸡胸肉生肉质构剪切检测结果 

不同 WB 等级鸡胸肉生肉质构检测结果如表 3 所示。

由表 3 可知, MORSF、MORSE 及 PC-MORS 随着 WB 等

级的递增而显著增大。孙啸等[8]熟肉剪切结果发现, 随着

WB 等级的递增, PC-MORS 随着 WB 等级递增而显著增大, 
说明 PC-MORS 是描述木质肉熟肉肉质的特征指标。对生

肉进行质构分析发现, MORSF、MORSE 和 PC-MORS 都可

以显著区分生肉的 WB 等级, 是描述生肉质构及内部肌肉

组织结构的有效特征指标。因木质肉等级越高其肌肉组织

间的层状结构越多[7], 同时在生肉烹饪熟化过程中蛋白质

变性、水分流失等变化仅增加了肌肉组织之间的聚合力, 
其组织内部层状结构并不会有显著变化。因此, 木质肉生

肉的 PC-MORS 越大, 使用 PC-MORS 对生肉的质构分析

能较好的区分 WB 等级。 

3.5  生肉检测指标之间及其与木质化等级之间的相

关性分析 

生肉检测指标之间及其与木质化等级之间的相关性分

析结果如表 4 所示, 其中重量、CF Probe 及 CF TA-25 为鸡

胸肉生肉外观特征指标, 而 MORSF、MORSE 及 PC-MORS
为鸡胸肉内部组织的质构指标。由表 4 可知, 其中外观特征

指标中重量与 CF Probe 和 CF TA-25 显著相关, 2 种硬度检

测探头的检测指标之间存在极显著相关; 内部组织的质构

指标 MORSF 与 MORSE 极显著相关, MORSE 与 PC-MORS
极显著相关, MORSF 与 PC-MORS 十分显著相关; 此外, 重
量、CF Probe、MORSE、PC-MORSE 与 WB 等级之间存在

极显著相关, CF TA-25 及 MORSF 与 WB 等级十分显著相

关。由此可以推测, 鸡胸肉生肉指标不论在外观特性还是内

部组织结构分析都可以一定程度上实现对 WB 的分级及判

定, 可作为 WB 等级客观检测及判定的特征指标。 
 

表 3  鸡胸肉生肉质构剪切检测结果 
Table 3  Shear values of breast fillet with different woody category 

 WB 等级(n=30/组) 
合并标准误差 

 

参数 NORM MOD SEV P 值 

MORSF/N 8.13c 9.18b 10.14a 0.53 <0.0001 

MORSE/(N.mm) 88.26c 104.55b 119.04a 2.14 <0.0001 

PC-MORS 7.26c 10.33b 15.94a 0.55 <0.0001 

注: 上标字母 a, b, c 指横向不同 WB 等级对比呈显著性差异, 其中 P<0.05 表明存在显著性差异, P<0.0001 表明存在极显著差异。 
 

表 4  生肉检测指标之间及其与木质化等级之间的相关性分析 
Table 4  Correlation coefficients among breast weight, compression force and shear 

相关性 重量 CF Probe CF TA-25 MORSF MORSE PC-MORS 

重量 1.00      

CF Probe 0.64* 1.00     

CF TA-25 0.66* 0.78*** 1.00    

MORSF 0.58* 0.54* 0.51* 1.00   

MORSE 0.62* 0.68* 0.63* 0.77*** 1.00  

PC-MORS 0.69** 0.71*** 0.68** 0.62** 0.80*** 1.00 

WB 等级 0.74*** 0.78*** 0.74** 0.68** 0.71*** 0.79*** 

注: *表示显著相关(P<0.05); **表示十分显著相关(P<0.01); ***表示极显著相关(P<0.0001)。 
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3.6  木质鸡胸肉分级模型的建立与识别效果 

相关性分析结果表明, 所测生肉指标为 WB 等级判定

的特征指标。因此, 将重量、CF Probe、CF TA-25、MORSF、

MORSE、PC-MORS 作为输入, WB 等级作为输出, 建立输

入层节点为 6, 隐含层节点为 11, 输出层节点为 1的鸡胸肉

WB 等级的 BP 神经网络模型。其中 60 个样本作为模型的

训练集, 剩下的 30 个样本为模型的预测集, 模型分析结果

如表 5 所示。训练集和预测集的总体识别率分别为 85%和

70%。进一步分析发现大部分判定错误的样本主要为相邻

等级, 并没有跨等级误判, 说明模型的可信度尚可。同时, 

该模型训练集针对正常肉(NORM)和木质肉(MOD, SEV)

的分级正确率分别可达 95%和 97.5%, 预测集的正确率分

别为 80%和 90%, 模型总体识别率达 90.6%。 

4  结  论 

木质肉为现阶段禽肉生产加工中新型品质缺陷问题之

一, 其发展迅速并对禽肉加工产业造成较大经济损失。本文

在人工主观评级的基础上, 确定了基于挤压力大小的客观检

测方法, 同时对生肉质构特性及检测指标进行研究。结果表

明, 重量、CF Probe、CF TA-25、MORSF、MORSE、PC-MORS
随着WB等级的递增而显著增大, 2种硬度检测探头均可在一

定程度上客观检测鸡胸肉硬度特性。各测量指标之间存在不

同程度的相关性, 其中重量、CF Probe、MORSE、PC-MORSE
与 WB 等级之间存在极显著相关。外观特性指标及内部组织

质构指标均可以作为 WB 等级判定的客观指标, 以此建立的

BP神经网络WB等级判定模型具备良好的评价能力, 为禽肉

生产中木质鸡胸肉智能化分级检测提供科学依据。 
 

表 5  BP 神经网络模型的判定结果 
Table 5  Accuracy rates of WB classification using BP neural network 

模型样本分类 WB 等级 样本个数 n 
BP 神经网络识别结果 

正确率/% 总体识别率/% 
NORM MOD SEV 

训练集 

NORM 20 19 1 0 95 

85 MOD 20 1 16 3 80 

SEV 20 0 4 16 80 

预测集 

NORM 10 8 2 0 80 

70 MOD 10 2 7 1 70 

SEV 10 0 4 6 60 

   正常肉 木质肉   

训练集 
正常肉 20 19 1 95 

96.3 
木质肉 40 1 39 97.5 

预测集 
正常肉 10 8 2 80 85 

木质肉 20 2 18 90  

注: 正常肉指上述 NORM 等级的鸡胸肉样本, 木质肉指上述等级中 MOD 和 SEV 2 个等级的鸡胸肉样本。 
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