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猪肌肉肌内脂肪测定方法的比较
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摘要　采用４种方法对多种类型猪肉肌内脂肪含量进行测定,其中,鲜样浸提法与近红外光谱法(鲜样)的
相关系数为０．９８９,与索氏抽提法(干样)的相关系数为０．９７８;而索氏抽提法与近红外光谱法的相关系数为

０．９８１,且大理石纹评分法(观察法)与其他的相关系数均小于０．９.通过４种方法的比较分析表明,索氏抽提法

测定结果显著低于鲜样浸提法与近红外光谱法,而鲜样浸提法与近红外光谱法所测结果之间无显著差异,大理

石纹评分法与其他方法均存在显著差异,只可作为辅助方法.鲜样浸提法和近红外光谱法在不同品种间进行测

试分析显示两者之间无显著差异.因此,认为鲜样浸提法仍然是最为准确有效的测定猪肉肌内脂肪的经典方

法,而近红外光谱法具有简便快捷准确的优点,可以作为快速检测方法.
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　　猪肉脂肪总体上可分为皮下脂肪和肌肉脂肪,
皮下脂肪主要是指皮肤与肌肉组织之间的脂肪组

织,俗称膘,皮下脂肪常因其部位不同而名称各异,
如背部的称为背膘等.肌肉脂肪包括肌间脂肪和肌

内脂肪,其中,肌间脂肪(interＧmuscularfat)是指存

在于横纹肌(肌块)之间的脂肪,而肌内脂肪(intraＧ
muscularfat,IMF)则是指存在于横纹肌的肌束间

和肌细胞内的脂肪,如肌外膜、肌束膜和肌内膜上的

脂肪等.研究认为,肌内脂肪含量与猪的品种类型、
日龄、饲料营养和性别有关[１],且与肌肉的大理石

纹、嫩度、系水力、风味和多汁性密切相关[２].IMF
与瘦肉率呈负相关(－０．３５~－０．２５),而与嫩度和

风味呈正相关[３].猪肌肉肌内脂肪的测定是猪肉品

质评价的核心指标,其准确性在种猪选育和商品生

产中具有重要意义.
肌内脂肪的测定方法虽然较多,但概括起来,可

分为利用溶剂萃取和仪器估测两种.如美国官方农

业化学家协会(AssociationofOfficialAgricultural
Chemists,AOAC)规定的方法就是利用石油醚萃取

鲜肉中的粗脂肪[４],与我国现行标准 NY/T８２１—

２００４中规定的是甲醇Ｇ氯仿鲜样浸提法相似,而索

氏抽提法与 AOAC的提取过程相似,但不适用于鲜

样,而大理石纹评分法是肉眼观察法,有研究认为,
其评分值与肌内脂肪含量呈正相关,分值为１分相

当于肌内脂肪含量２％,而５分相当于肌内脂肪含

量８％[５].近红外光谱法则是近年来发展起来的一

种新的方法,是应用光谱学原理进行估测的方法.
本文旨在对以上几种肌内脂肪测定方法进行比较研

究,探讨最为准确有效的测定方法.

1　材料与方法

1.1　材　料

１)肉样采集.用于方法比较的材料是随机抽取

屠宰活体质量８０~１００kg的育肥猪３０头,品种比

较材料为选取９个不同品种一定数量的育肥猪,均
按照«NY/T８２１—２００４猪肌肉品质测定技术规范»
的规定于宰后１~２h内剥取左半胴体胸腰段背最

长肌,送实验室待测.

２)肉样制备.按照 NY/T８２１—２００４的规定,
同一份样品分割为大理石纹评分和肌内脂肪测定

２段样品,几种测定方法的样品制备要求见表１.

３)主要仪器和试剂.粗 脂 肪 测 定 仪(Soxtec
２０５０),丹麦FOSS公司;近红外分析仪(FoodScanTM

Lab),丹麦FOSS公司;烘箱(U４０,０~２２０±１℃),德
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国 Memmert;分析天平(XS２０４,±０．１mg),常州梅特

勒公司.试剂级别均为分析纯,主要有三氯甲烷

(CHCl３),纯 度 ≥９９％;甲 醇 (CH３OH),纯 度≥
９９．５％;石油醚,沸点为３０~６０℃.
1.2　检验方法

１)鲜 样 浸 提 法.按 照 NY/T ８２１—２００４ 中

６．４．１．２的规定执行.

２)大理石纹评分法.按照NY/T８２１—２００４中

６．４．１．１的规定执行.

３)近红外光谱法.将肉样均匀地平铺在仪器专

用样品盘中,按仪器规定流程进行操作,软件显示测

定值并自动记录结果.分析软件具有猪肉肌内脂肪

测定的数据库.

４)索氏抽提法.按照«GB/T１４７７２—２００８食

品中粗脂肪的测定»中６．２~６．４的规定进行检测.
1.3　检验方法比较

测定猪肉肌内脂肪所需肉样的取样时间、部位、
制样要求和检测时间见表２.

表１　４种测定方法的样品制备要求

Table１　Thesamplepreparingrequirementforfourtestmethods

测定方法

Methods
鲜样浸提法

Freshsampleextraction
大理石纹评分法

Marblingscore
近红外光谱法

NearＧinfraredspectroscopy
索氏抽提法

Soxhletextraction

制备要求

Preparation
required

剔除外周筋膜,切成小块
搅成肉糜备用

置０~４℃冰箱保存２４h后
取出,一分为二置白色瓷盘
中备用

剔除外周筋膜,切成小块搅
成肉糜备用

GB/T１４７７２—２００８规
定方法

表２　４种测定方法的基本要求

Table２　Thebasicrequirementsoffourmethods

测定方法

Methods
取样时间

Samplingtime
肉样部位

Sampleparts
样品状态

Samplestatus
检测耗时/h

Consumingtime

鲜样浸提法

Freshsampleextraction
宰后１~２h内,可延后 腰椎处眼肌 肉糜 ≥４５

大理石纹评分法

Marblingscore
宰后２４h内 胸腰结合处眼肌 ２cm 厚肉块 ≥２５

近红外光谱法

NearＧinfraredspectroscopy
宰后１~２h内,可延后 腰椎处眼肌 肉糜 ≈０．５

索氏抽提法

Soxhletextraction
宰后１~２h内,可延后 腰椎处眼肌 干肉粉末 ≥３５

1.4　统计方法

针对本试验设计特点,利用SASV８软件进行

结果统计分析.不同检测方法和品种之间采用简

单相关分析、多因素方差分析、多重比较的统计方

法,鲜样浸提法和近红外法之间采用回归分析,以
探索近红外光谱法获取数据对鲜样浸提法测定值

的估测.

2　结果与分析

2.1　不同方法检测结果

３０个猪肉样品,４种方法测定的猪肉肌内脂肪

含量结果见表３,其结果的排列均按照样品的先后

顺序进行.由表３数据计算得出,不同方法测定的

平均值与标准差分别为:鲜样浸提法３．７９±１．１９％、
表３　４种测定方法肌内脂肪含量测定结果

Table３　Theresultoffourmethodsforintramuscularfatofpigs

方法 Methods 测定结果 Results
鲜样浸提法/％
Freshsampleextraction

３．０５３．４６２．２６４．２１２．７９４．３５４．９８２．４３３．４１３．３８２．６６２．７５２．３６２．６２６．１１４．７６４．２２５．６３６．０３４．６６
２．５２４．１０２．９６４．８７３．４６６．１３２．４５３．０９４．２２３．８２

大理石纹评分法(分)
Marblingscore

３．０３．０３．０４．０３．５４．０４．０３．０３．５３．５３．０３．０３．０２．５４．０４．０４．０４．５４．０４．０３．０３．５３．０４．０３．０４．０２．５
３．５３．５３．５

近红外光谱法/％
NearＧinfraredspectroscopy

２．９８３．２５２．３１４．５３２．７９４．６３５．０６２．２４３．５３３．５２２．９１２．８６２．９５２．３９５．８９４．９０４．２９５．６０６．０２４．６４
２．６９３．８８３．０２４．９９３．５４６．２８２．６５３．１６４．２２４．０４

索氏抽提法/％
Soxhletextraction

２．４０２．４８１．７２３．７２２．０９４．２４４．１０２．００３．１８２．９８２．３２２．３２２．１６２．１４５．２０３．８６３．３８４．８３５．３３４．０５
２．２４３．２７２．６９３．９３２．６８５．６２１．８０２．４１３．２３２．９３

５８
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近红外光谱法３．８６ ± １．１７％、索氏抽提法３．１８±
１．１０％、大理石纹评分法３．４７±０．５２分.
2.2　不同品种检测结果

根据不同检测方法得出的结果,认为鲜样浸提

法是按照标准中的做法且测定值是最可靠的,与

AOAC鲜样测定方法相似,且显著高于索氏抽提

法.因此,选择鲜样浸提法和近红外光谱法进行不

同品种的测试研究,其肌内脂肪测定结果见表４,每
个品种样品数量因来源差异而不均等.
2.3　简单相关分析

对测定数据进行简单相关分析,结果表明,几种

方法 之 间 相 关 系 数 较 高,存 在 着 显 著 相 关 关 系

(表５).因大理石纹评分法仅为目测评分值,其结果

分析仅作参考.
表４　不同品种间鲜样浸提法与近红外光谱法肌内脂肪含量测定结果

Table４　TheresultsofintramuscularfatbytwomethodsofthefreshsampleextractionandnearＧinfrared

spectroscopybetweendifferentporkvarieties ％

品种

Varieties
鲜样浸提法

Freshsampleextraction
近红外光谱法

NearＧinfraredspectroscopy
杜洛克猪(DD)Duroc ２．９０２．５８２．３６２．３１ ２．９８２．６２２．４０２．２７
长白猪(LL)
Landrace

２．０４２．２０２．２７１．７１２．１３１．２８２．２０１．４７２．１５２．２２
１．９０１．８０２．３９２．１０

２．１３２．２７２．３１１．７５２．１６１．３１２．２２１．４５２．１２２．１８
１．８５１．７２２．２７１．８５

大约克夏猪(YY)
Yorkshire

１．２７１．６１１．７７１．１８１．９１１．５０２．２０１．４６１．１１２．０７
１．３０１．０７１．１９１．７４１．２５２．１２１．６２１．４０１．４１２．２３２．
０８２．０２１．２３２．９６２．９９２．２７２．３３２．４２２．９０２．６６１．５０

１．３８１．７２１．８５１．２１１．９４１．５３２．２３１．４８１．１２２．０８１．３１
１．０７１．１８１．７２１．２４２．１０１．５９１．３５１．３５２．１４１．９７１．９０
１．１０２．８１２．８３２．１１２．１３２．２０２．６８２．４２１．５６

某配套系猪(PT)
Specializedstrain

２．５０３．０９１．９８１．４３３．７６４．８２２．３６３．２１３．５８２．９３
２．７８２．８６２．９１１．６３２．５８２．３７２．８５２．５１２．８４２．１２１．
６５２．６３２．３２２．７６２．０８１．７８２．８０２．７０

２．４５３．１２１．９６１．２６３．７４４．９３２．４１３．１９３．５２２．９１
２．７９２．９４２．９３１．６７２．６４２．３６２．７９２．４５２．７３２．１１
１．５２２．５９２．２５２．８７２．００１．８９２．８２２．６０

某地方黑猪(DF)
Nativeblackpig

２．９５８．１８２．４６２．０３２．４４３．９１ ３．０７８．２５２．５２２．０９２．４６４．００

长大猪(LY)
Crossbredpigsof
LandraceandYorkshire

１．９１１．９０１．６０１．６１１．７２ １．９２１．９０１．６０１．６０１．６７

白杜猪(WD)
WhiteDuroc

２．５２１．８８１．９４２．７４ ２．５２１．８８１．９４２．６７

巴克夏猪(BB)
Berkshire

２．７５１．６９３．４９３．１３ ２．８６１．７４３．５３３．１２

杜长大猪(DLY)
CrossbredpigsofDuroc
LandraceandYorkshire

３．０６３．０８３．８０３．７１３．０１３．４１ ３．１６３．１６３．８８３．７８３．０５３．４２

表５　４种方法测定数据的相关性分析１)

Table５　Thecorrelationanalysisforresultbyfourtestmethods

测定方法

Methods

样本数

Numbers
ofsamples

鲜样浸提法

Freshsample
extraction

近红外光谱法

NearＧinfrared
spectroscopy

索氏抽提法

Soxhlet
extraction

大理石纹评分法

Marbling
score

鲜样浸提法Freshsampleextraction ３０ １ ０．９８９∗∗ ０．９７８∗∗ ０．８５９∗∗

近红外光谱法 NearＧinfraredspectroscopy ３０ １ ０．９８１∗∗ ０．８７７∗∗

索氏抽提法 Soxhletextraction ３０ １ ０．８５７∗∗

大理石纹评分法 Marblingscore ３０ １

　１)∗∗表示在０．０１水平(双侧)上显著相关.Thedatawith∗∗ meansthattheyaresignificantcorrelationat０．０１levelonbothsides．

2.4　4 种方法间多重比较

对４种方法进行多重比较(最小极差法,LSD),
结果(表６)表明,索氏抽提法、大理石纹评分法测定

结果与其他方法测定结果差异显著,且前两者之间

也存在显著差异;索氏抽提法测定结果显著低于鲜

样浸提法和近红外光谱法;而鲜样浸提法和近红外

光谱法所测结果之间无显著差异.
2.5　不同品种间方差分析

为进一步验证近红外光谱法快速测定结果的可

靠性,在本次试验的基础上,对９个不同品种采用鲜

样浸提法和近红外光谱法２种方法进行测定,对测

定结果按照２×９双因素不均衡数据的方差分析

６８
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(SAS程序中的 GLM 程式),考虑方法与品种的交

互效应而进行分析,结果表明其交互作用为零.进

而不考虑其交互作用进行方差分析,其结果见表７.
结 果 表 明,２ 种 检 测 方 法 之 间 差 异 不 显 著

(P＞０．０５),而不同品种之间存在极显著差异.
2.6　回归分析

鲜样浸提法和近红外光谱法在测定肌内脂肪含

量时无显著差异(P＞０．０５).以鲜样浸提法为因变

表６　４种方法测定结果的多重比较１)

Table６　Theresultsofmultiplecomparisonswithfourmethods

方法因素 Methodfactors 均值 Meanvalue 样本数 Numbersofsamples t检验分组tＧtestgroups

鲜样浸提法/％ Freshsampleextraction ３．７９１３ ３０ A

近红外光谱法/％ NearＧinfraredspectroscopy ３．８５８７ ３０ A

索氏抽提法/％ Soxhletextraction ３．１７６７ ３０ B

大理石纹评分法(分)Marblingscore ３．４５００ ３０ C

　１)α＝０．０５,具有相同字母的组之间差异不显著.α＝０．０５,therearenotsignificantdifferencewiththesameletter．

表７　不同品种间方差分析

Table７　TheanalysisofNOVAwithdifferentporkvarieties

方差来源

Source
自由度

Degreeoffreedom
平方和

Sumofsquare
均方

Meansquare
F 值

Fvalue
Pr＞F

(α＝０．０５)

方法 Method １ ０．００６３７０５９ ０．００６３７０５９ ０．０１ ０．９１４８

品种 Variety ８ ６６．４６７６６２６７ ８．３０８４５７８３ １４．９６ ＜０．０００１

误差 Error １９４ １０７．７４８０２９５ ０．５５５４０２２

总体 Total ２０３ １７４．２２２０６２７

量(Y),以近红外光谱法为自变量(X)进行线性回

归分析,所得回归方程为Y＝０．０３９５＋０．９８８X,其决

定系数R２为０．９９２,经检验回归方程达到极显著水

平(P＜０．００１),可以作为近红外光谱法获得检测数

据对鲜样浸提法测定值的估测模型.

3　讨　论

3.1　相关性与差异性

鲜样浸提法、索氏抽提法、近红外光谱法３种方

法之间存在很高的相关性.进一步分析表明,鲜样

浸提法和近红外光谱法２种检测方法获得的数据结

果差异不显著,而鲜样浸提法和索氏抽提法２种检

测方法获得的数据差异显著;近红外光谱法与索氏

抽提法有显著差异.究其原因,可能与样品的前处

理方式(鲜样与干样)以及浸提所采用的试剂不同

有关.
3.2　方法的比较

比较几种测定方法,鲜样浸提法相对直接且最

为准 确,但 操 作 步 骤 相 对 繁 琐 且 耗 时 较 长,与

AOAC鲜样法近似;而 AOAC给出的干样浸提法,
即索氏抽提法,也是国外常用的方法,不仅所需的仪

器较多,而且样品的制备与保存方法极易影响测定

结果.有研究表明,在加热过程中,肌肉中的磷脂和

脂肪组织可能与水溶性醣类和含氨基酸化合物发生

一系列复杂反应,而产生挥发性香味,即美拉德反

应[６],此反应在索氏抽提法样品前处理中可能会发

生,是抽提造成测定值偏低的原因,与本研究结果一

致,并与鲜样浸提法存在显著差异,不建议作为猪肌

肉肌内脂肪鲜样测定的可靠方法.大理石纹评分仅

作为辅助方法.而近红外光谱法具有快速、准确、简
便的特点,可以作为猪肌肉肌内脂肪检测的新方法,
其缺点是仪器价格较贵.回归分析结果表明,近红

外光谱法的测定数据还能按照回归方程的估测而得

出与鲜样浸提法基本一致的结果.
笔者认为,近红外光谱法测定猪的肌肉肌内脂

肪是一种可靠的快速检测方法,为实现肌内脂肪快

速检测提供了新途径,并为我国肌内脂肪测定方法

的改进及标准修订奠定了一定基础.
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Comparisonoftestmethodofintramuscularfatinporcinemuscle

CHENYaＧjing１　FUXueＧlin１　NIDeＧbin１,２　HUJunＧyong１,２　LEIMingＧgang２　LIU WangＧhong１,２

１．BreedingSwineQualitySupervision,InspectingandTestingCenter,Wuhan,

MinistryofAgriculture,Wuhan４３００７０,China;

２．CollegeofAnimalScienceandTechnology,HuazhongAgricultueralUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thisexperimentemployedfourmethodstotestcontentofintramuscularfatinvarious
typesofpork．ThecoefficientsofcorrelationbetweenfreshsampleextractionandnearinfraredspectrosＧ
copymethod,freshsampleextractionandSoxhletextraction method,Soxhletextraction methodand
nearＧinfraredspectroscopymethod,were０．９８９,０．９７８,and０．９８１,respectively．However,thecoefficientof
correlationislowerthan０．９betweenthemarblingscoremethodandtheothermethods．ThroughcomＧ
parisonofthefourmethods,itshowedthatthetestresultsbySoxhletextractionmethodwassignificantＧ
lylowerthanfreshsampleextractionandnearＧinfraredspectrum method(P＜０．０５),andtherewasno
significant difference between fresh sample extraction and NearＧinfrared spectrometry method
(P＞０．０５)．Ithadsignificantdifferencesbetweenmarblingscoremethodandothermethods,suggesting
thatitcanonlybeusedasanassistantmethod．Severaldifferentvarietiesweretestedbythefreshsample
extractionandthenearＧinfraredspectroscopymethod,buttheresultshowedthattherewasnosignificant
differencebetweenthetwomethods(P＞０．０５)．Therefore,freshsampleextractionisstillthemostaccuＧ
rateandeffectiveclassicalmethodfordeterminationofintramuscularfatpork,whilethenearinfrared
spectroscopycanbeusedasarapiddetectionmethod,whichissimply,quicklyandaccurately．

Keywords　longissimusdorsi;intramuscularfat;method
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