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宰后成熟过程中猪肉保水性的变化 
 

薛盼盼，周晓燕，王秋玉，章海风 

（扬州大学旅游烹饪学院，江苏省淮扬菜产业化工程中心，江苏扬州225127） 

摘要：以三元猪背最长肌为研究对象，在第 4、8、12、16、20、24、28、32 和 36 h 分别检测蒸煮损失率、滴水损失率、贮藏

损失率、剪切力值和 pH 值的变化情况，研究宰后成熟过程中猪肉保水性的变化规律。结果表明，蒸煮损失率呈先升高后降低的趋势，

在第 20 h 蒸煮损失率达到最大值 32.80%；贮藏损失率和滴水损失率呈先下降后上升再下降的趋势；剪切力值在 4~12 h 内显著性上升

（p<0.05），且在 12 h 达到最大 62.29 N；pH 值呈整体先下降后上升再下降最后趋于稳定的变化趋势；其中，成熟时间与剪切力值呈

显著负相关（p<0.01），pH 值与蒸煮损失率呈极显著负相关（p<0.01），滴水损失率与贮藏损失率呈较高的相关性（p<0.01）。综合指

标，猪肉在宰后成熟 36 h 内保水性有先变弱后增强的趋势，在 12~16 h 内进入僵直高峰点，随后进入解僵成熟期。该研究结果可为后

续深入研究宰后成熟过程中猪肉嫩度变化规律及机理提供基础指标和参考依据。 
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Changes in the Water-holding Capacity of Pork during Post-mortem 

Aging 
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Abstract: The longissimus dorsi muscle of Sanyuan pig was used as the research object, the changes in the cooking loss rate, drip loss rate, 

storage loss rate, shear force and pH value were examined at the 4 th, 8 th, 12 th, 16 th, 20 th, 24 th, 28 th, 32 th and 36 th h, and the changing 

trend of water-holding capacity of pork during post-mortem aging was studied. The results showed that the cooking loss rate increased first and 

then decreased, with the maximum value of 32.80% at the 20 th h; the storage loss rate and drip loss rate decreased first, then increased and 

finally decreased; the shear force increased significantly within the range of the 4 th~12 th h, with the maximum of 62.29 N at the 12 th h. The 

overall pH trend showed a decrease, an increase, then a decrease, and finally level-off. Among which, there were a significant negative 

correlation between the aging time and shear force (p<0.01), a very significant negative correlation between the pH value and cooking loss rate 

(p<0.01), and a strong correlation between the drip loss rate and storage loss rate (p<0.01). In summary, the water-holding capacity of pork 

showed a changing trend of a decrease followed by an increase within 36 hours of post-mortem aging, with the peak point of rigor mortis 

(postmortem rigidity) within the 12 th~16 th h before the post-rigor phase and maturation stage. The results of this study can provide basic 

indices and reference basis for further in-depth studies on the changing trend and mechanism of pork tenderness during postmortem aging. 
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猪肉含有丰富的蛋白质及脂肪、碳水化合物、钙、

铁、磷等营养成分，是一种氨基酸平衡的优质蛋白质

来源。随着日常生活水平的不断提高，消费者们对于 
猪肉的需求不再仅体现在其营养价值上，人们对于猪

肉口感的需求也在逐渐提高，如：猪肉的嫩度、多汁

性和风味X

[1]
X。然而好的猪肉口感不单单只取决于好的

烹调手段，其本身品质的好坏也起着主导性的作用，

在猪肉本身品质不断提升的同时，辅以更加适合的烹

调手段，不仅能使猪肉的口感更加丰富，还能使其营

养价值得到很好的保留，更能符合消费者们的需求，

从而能有效的扩大市场需求量。因而近年来，研究猪

肉的品质开始受到学术界的广泛关注，通过深入研究

猪肉的品质，以期能生产和供应更加美味、安全、营

养、健康的优质猪肉X

[2]
X。猪肉的保水性和其口感有着

最直接的相关性，因而猪肉的保水性是衡量猪肉品质

的重要指标之一，一般用滴水损失率和蒸煮损失率表

示X

[3]
X。在宰后冷却过程中，猪肉经过僵直、解僵和成

熟过程实现从肌肉到肉的转变，转变过程中猪肉的保

水性会发生明显的变化X

[4]
X。 

本实验通过以猪背最长肌为研究对象，通过测定

宰后成熟过程中不同时间段的蒸煮损失率、滴水损失

率、贮藏损失率、剪切力值和 pH 值等数值的变化，

探究宰后成熟过程中猪肉保水性的变化规律并研究所

测指标之间的相关性，为后续深入研究宰后成熟过程

中猪肉嫩度相关变化规律及机理提供基础指标；以及

为寻求既能够很大程度保留猪肉的营养价值，也能很

好满足消费者们口感需求的最佳烹调方式提供参考依

据。 

0B1  材料与方法 

3B1.1  原料 

采集品种与饲养管理相同，活体质量为（60±5）
kg 的三元猪 3 头，由扬州祥泰食品有限公司提供。 

4B1.2  主要仪器和设备 

205-pH 计酸碱度温度测量仪，上海醇安电子有限

公司；C-LM2 型肌肉嫩度仪，北京朋利驰科技有限公

司；BS210S（1/1000）型电子天平，北京赛多斯仪器

系统有限公司；HH-S6 型数显恒温水浴锅，江苏金坛

市科析仪器有限公司。 

5B1.3  实验方法 

9B1.3.1  样品处理 

按照GB/T 17236-2019《畜禽屠宰操作规程》进行

屠宰X

[5]
X，在胴体上取下背最长肌肉样，置 4 ℃排酸库

中进行排酸处理，记录时间，在排酸 4、8、12、16、
20、24、28、32 和 36 h进行取样测定。 
10B1.3.2  贮藏损失率的测定 

猪背最长肌取出后将剔除结缔组织的肉样均匀地

分成 3 份，用纸巾吸干表面的水分，称量，记作原始

质量M1。将肉样放入真空包装袋中，在 0~4 ℃冷库内

成熟。在达到不同的成熟时间时，分别将肉样取出，

再次用纸巾吸干表面的水分，称量，记作最终质量

M2。贮藏损失计算公式如下： 

%100%
1

21 ×
−

=
M
MM

）贮藏损失率（  

11B1.3.3  滴水损失率的测定 

猪背最长肌去除脂肪和筋腱，切成 3 cm×2 cm×2 
cm 的肉样，称重W1后，用铁丝钩住肉块的一端，悬

挂于聚乙烯的塑料袋中（肉样不得与塑料袋壁接触），

扎紧袋口后悬挂于 4 ℃排酸库内，在达到不同的成熟

时间时取出并用滤纸擦去肉样表面汁液，再次称重

W2。利用两次称量的重量差异计算肉的重量损失百分

比，每头胴体做 3 个平行。滴水损失（Drip Loss）计

算公式如下： 

%100%
1

21 ×
−

=
W
WW

）滴水损失率（  

12B1.3.4  蒸煮损失率的测定 
参照SchmidtX

[6]
X等的方法，并稍作修改。取不同成

熟时间猪背最长肌，剔除肉样表面的脂肪和筋膜，并

将其切成 2 cm×3 cm×5 cm左右的肉块，擦干表面的水

分，称重G1后置于蒸煮袋内，保持袋口向上，在 72 ℃
水浴锅中加热到肉样中心温度为 70 ℃（用热电偶记

录中心温度变化）并保持稳定，之后取出冷却至室温，

用吸水纸吸干肉样表面汁液，再次称量G2。蒸煮损失

计算公式如下： 

%100%
1

21 ×
−

=
G
GG

）蒸煮损失率（  

13B1.3.5  剪切力值测定 

参照王恒鹏X

[7]
X等的方法，并稍作修改。取不同成

熟时间肉样，除去肉样表面脂肪、筋腱和膜，置于蒸

煮袋内，保持袋口向上，在 72 ℃水浴锅中加热到肉

样中心温度为 70 ℃（用热电偶记录中心温度变化）

并保持稳定，之后取出冷却至室温，用吸水纸吸干肉

样表面汁液，用直径 1.27 cm的圆形取样器沿与肌纤维

平行的方向钻取肉样（避开筋腱），取样位置距离样品

边缘不少于 5 mm，2 个取样的边缘间距不少于 5 mm，

剔除有明显缺陷孔样，测定样品数量不少于 3 个。 
14B1.3.6  pH值测定 
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使用便携式 pH 计进行测定，测定时使 pH 计的探

头与肉样充分接触，待读数稳定后记录所测得的数据，

每组肉样重复测定 3 次，每次测定后用双蒸水冲洗 pH
计头并检准。 

15B1.4  数据处理与分析 

所有数据用平均值±标准差表示。采用 Microsoft 
Office Excel 2016 制表和绘图，采用 SPSS 19.0 全因子

模型对测定结果进行显著性分析。差异显著水平 α为
0.05。 

1B2  结果与讨论 

16B2.1  宰后成熟过程中猪背最长肌保水性的变化 

肌肉中水分含量及肉的保水性对其品质都有一

定程度的影响。肉的保水性指肌肉受到外力作用时，

保持原有水分和外加水分的能力X

[8]
X。在宰后成熟过程

中，不同时间对猪背最长肌的蒸煮损失率、滴水损失

率、贮藏损失率的影响如表 1 所示。 
表1 宰后成熟过程中蒸煮损失率、滴水损失率和贮藏损失率的

变化 

Table 1 Changes of cooking loss rate, dripping loss rate and 

storage loss rate in the ripening process after slaughter 

成熟 
时间/h 

蒸煮 
损失率/% 

滴水 
损失率/% 

贮藏 
损失率/%

4 26.93±0.16b 1.33±0.06a 0.46±0.06b

8 30.22±0.78a 0.43±0.03c 0.25±0.06d

12 30.57±2.57a 1.31±0.04a 0.68±0.07a

16 32.16±1.61a 1.28±0.05a 0.46±0.04b

20 32.80±1.44a 1.11±0.04b 0.44±0.04b

24 32.27±0.16a 1.07±0.03b 0.42±0.04bc

28 32.31±0.60a 1.03±0.07b 0.42±0.05bc

32 31.39±2.17a 1.02±0.07b 0.33±0.06cd

36 30.34±2.45a 1.03±0.01b 0.33±0.03cd

注：表 1 中同一列不同字母表示不同宰后成熟时间各指标

差异显著（p<0.05）。 

蒸煮损失率是反应肉保水能力指标之一，在蒸煮

过程中，肉失去的成分主要包括水、某些肌浆蛋白和

肌内脂肪可溶性胶原蛋白，但通常用失去水分的多少

来衡量蒸煮损失率，蒸煮损失率越高，系水力越小，

保水性越差，食用品质越差X

[9]
X。在本试验中，猪背最

长肌的蒸煮损失呈先升高后降低的趋势，在 4~8 h内
显著性增加（p<0.05），宰后 20 h蒸煮损失率达到最大

值 32.80%，这是由于猪宰杀后进入僵直期，肌肉内蛋

白质过度带电，蛋白质表面会吸附水分子，pH值降低

后，负电荷逐渐增多，会中和一些带正电的蛋白质，

使蛋白质间排斥力减弱，从而使蛋白质与蛋白质之间

空隙变小，降低猪肉的持水力X

[10]
X。随着时间增加，骨

架蛋白被降解，猪肉肌原纤维间空隙增加，细胞内水

分增加X

[11]
X，因而蒸煮损失率在 20 h后开始显著性下降

（p<0.05），此时猪肉的保水性随之增强。 
细胞骨架蛋白（如中间丝蛋白、结蛋白）的降解

可能与滴液产生有关，肌原纤维与细胞膜（如结蛋白）

结合的蛋白质降解减少会导致肌肉细胞收缩增加，最

终转化为点滴损失，这些与蛋白质分解减少相关的滴

水损失差异可在宰后 24~48 h内观察到X

[12]
X。由表 1 可

知，贮藏损失率和滴水损失率均呈先下降后上升再下

降的趋势，在 4~8 h内显著性下降（p<0.05），在第 8 h
贮藏损失率和滴水损失率分别降至 0.25%和 0.43%，

可能由于中间丝蛋白的蛋白水解作用使水从细胞内流

向滴灌通道的流量最小化，8~12 h内显著性上升

（p<0.05），在第 12 h贮藏损失率和滴水损失率分别上

升至 0.68%和 1.31%，这是因为骨架蛋白降解期间保

留在细胞中的水已转化为点滴，此实验结果与黄明

焜X

[4]
X等研究宰后僵直过程中猪肉保水性变化中汁液损

失变化趋势相一致。随着时间继续延长，可能由于pH
的变化影响了肌原纤维网状结构和肌肉收缩，使细胞

内水分产生迁移，从而使贮藏损失率和滴水损失率再

次下降。 

6B2.2  宰后成熟过程中猪背最长肌嫩度的变化 

 
图1 宰后成熟过程中剪切力的变化 

Fig.1 Change of shear force during post-mortem maturation 

注：数据间小写字母不同表示差异显著，p<0.05，下同。 

肉的嫩度又称柔软性，指肉在食用时口感的柔软

程度，是影响猪肉品质的重要属性之一，其主要受肌

原纤维结构变化、结缔组织状态和相关蛋白水解程度

的影响X

[13]
X。剪切力是反映肉质嫩度的直接指标，在一

定范围内剪切力值越小，肉质的嫩度越好X

[14]
X。宰后成

熟过程中猪背最长肌的剪切力变化如图 1 所示，在成

熟早期，肌节缩短导致肌肉进入僵直状态，肌肉变硬，
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因而在 4~12 h内，背最长肌剪切力显著性上升

（p<0.05），且在第 12 h达到最大 62.29 N。12 h之后，

随着成熟时间继续延长，肌肉进入解僵成熟过程，其

收缩状态发生改变，在一些内源酶的作用下，肌原纤

维逐渐被降解，肌肉的嫩度增加X

[15]
X，因而剪切力逐渐

减小且差异显著（p<0.05）。该变化趋势与黄明焜等X

[16]
X

研究的变化趋势相一致，但剪切力值达最大时间点不

同，这可能由于猪的品种和部位不同。 

7B2.3  宰后成熟过程中pH值的变化 

 
图2 宰后成熟过程中pH值的变化 

Fig.2 Change of pH value during post-mortem maturation 

pH值是判断宰后成熟进程的重要指标之一。从图

2 可以看出，猪背最长肌的pH值呈整体先下降后上升

再下降最后趋于稳定的变化趋势。在 4~16 h，pH值显

著降低（p<0.05），在 16 h达到最低值 5.66，即极限pH
值，这是由于猪在刚屠宰后，肌肉中氧气供应中断，

从肌肉向肉转化的过程中发生糖酵解反应，产生乳酸
错误！未找到引用源。

，该变化趋势与黄明焜等X

[4]
X研究的变化趋

势相一致。随着成熟时间的延长，肉中微生物大量繁

殖增长分解了肉中的蛋白质及氮化合物被生成碱性的

含氮物质，因而pH值呈缓慢上升的趋势。 

8B2.4  指标相关性分析 

表 2 反映了宰后成熟过程中，成熟时间与猪背最

长肌的 pH 值、剪切力值、贮藏损失率和滴水损失率

相互之间的相关性。由表 2 可以看出，宰后成熟过程

中，成熟时间与剪切力值呈显著负相关（p<0.01），与

蒸煮损失率呈正相关（p<0.05），说明宰后成熟时间对

猪背最长肌的嫩度有影响，蒸煮损失率和剪切力值均

可作为评价猪肉宰后成熟过程和成熟程度的重要指

标。其中，pH 值与蒸煮损失率呈极显著负相关

（p<0.01），此结果与辜雪冬等[18]研究结果相一致；pH
值与滴水损失率呈显著负相关（p<0.05），pH 值与肌

肉的保水性密切相关，当 pH 值下降时，保水性也随

之下降，在极限 pH 值时肌肉的保水性最差，经过适

当成熟后，肌肉的保水性有所增加。此外，还可以看

出剪切力值与贮藏损失率呈极显著正相关（p<0.01），
与滴水损失率呈正相关不显著（p>0.05），说明贮藏损

失率对剪切力值的影响更大。同时，滴水损失率与贮

藏损失率也呈较高的相关性（p<0.01），表示二者均可

以作为评价猪肉嫩度的重要指标。 

表2 宰后成熟过程中猪肉pH、剪切力、贮藏损失、滴水损失、蒸煮损失的相关性 

Table 2 Correlation of pH value, shear force, storage loss, dripping loss and cooking loss in post-mortem ripening of pork 

项目 时间 pH 剪切力值 贮藏损失率 滴水损失率 蒸煮损失率 

时间 1 -0.339 -0.868** -0.303 0.034 0.417* 

pH 值  1 -0.080 0.279 -0.407* -0.649** 

剪切力值   1 0.507** 0.143 -0.143 

贮藏损失率    1 0.674** -0.020 

滴水损失率     1 0.071 

蒸煮损失率      1 

注：*代表显著相关；**代表极显著相关。 

2B3  结论 

3.1  通过以上分析，我们可以得出以下结论：猪背最

长肌的蒸煮损失率呈先升高后降低的趋势，在 4~8 h
内显著性增加（p<0.05），在 20 h 后开始显著性下降

（p<0.05）；贮藏损失率和滴水损失率呈先下降后上升

再下降的趋势，在 4~8 h 内显著性下降（p<0.05），8~12 
h 内显著性上升（p<0.05）；剪切力值在 4~12 h 内显著

性上升（p<0.05），12 h 之后逐渐减小且差异显著

(p<0.05)；pH 值整体呈先下降后上升再下降最后趋于

稳定的变化趋势，在 4~16 h 内 pH 值显著降低

（p<0.05），在 16~32 h 内增加显著（p<0.05）。 
3.2  其中，成熟时间与剪切力值呈显著负相关

（p<0.01），与蒸煮损失率呈正相关（p<0.05）；pH 值

与蒸煮损失率呈极显著负相关（p<0.01），与滴水损失

率呈显著负相关（p<0.05）；剪切力值与贮藏损失率呈

极显著正相关（p<0.01），与滴水损失率呈正相关不显

著（p>0.05）；滴水损失率与贮藏损失率呈较高的相关
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性（p<0.01）。 
3.3  以上试验结果表明猪肉在宰后成熟 36 h 内保水

性有先变弱后增强的趋势，其 12~16 h 内进入僵直顶

峰，随后进入解僵成熟期。该研究结果可为后续深入

研究宰后成熟过程中猪肉嫩度变化规律及机理提供基

础指标和参考依据。 
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