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利用质构值对火腿肠进行分级的研究
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摘  要：探讨建立火腿肠的质构标准及利用质构值判别火腿肠的等级。通过测定火腿肠质构特性的感官得分

和质构值，利用感官得分点对应参照样品的质构值及通过建立以感官得分为自变量，质构值为因变量的线性

回归方程，确立硬度、脆性、黏着性、弹性、内聚性和咀嚼性的标准范围；同时以不同品牌火腿肠的质构值

为基础建立Fisher线性判别方程。在特定的测试条件下，特级火腿肠的硬度、脆性、黏着性、弹性、内聚性

和咀嚼性值范围分别为8690.162～9357.137g、8929.995～10963.274g、―102.467～―35.005g、0.836～0.951、

0.226～0.279和1 7 6 6 . 9 9 0～2 2 3 2 . 3 4 8 g；优级火腿肠对应质构值范围分别为7 4 4 1 . 3 3 4～9 1 8 8 . 9 8 0 g、

6700.973～8929.995g、―102.467～―66.644g、0.741～0.833、0.200～0.247和1368.863～1737.272g；普通级火

腿肠对应质构值范围分别为6734.754～8690.162g、4441.556～6700.973g、―257.264～―159.397g、0.633～0.698、

0.148～0.183和736.838～951.339g；利用线性判别方程对不同品牌火腿肠等级判别的正确率为94.5%。所建立的各

等级火腿肠的质构标准范围及Fisher线性判别方程可以应用于该类产品的开发及质量评价等。
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Abstract：In this study, texture standards for sausage grading were proposed and validated. Both sensory scores and 
textural values of texture characteristics were measured. The standard ranges of hardness, frangibility, adhesiveness, 
springiness, cohesiveness and chewiness were established based on the developed linear regression equations for sensory 
scores as a function of corresponding textural values. Fisher linear functions were obtained based on the instrumental texture 
characteristics of different sausage brands. Under the specific testing conditions, the hardness, frangibility, adhesiveness, 
springiness, cohesiveness and chewiness standard ranges of premium ham sausages were 8690.162 to 9357.137 g, 8929.995 
to10963.274 g, －102.467 to －35.005 g, 0.836 to 0.951, 0.226 to 0.279 and 1766.990 to 2232.348 g, respectively. In 
addition, these parameters of excellent sausages were 7441.334 to 9188.980 g, 6700.973 to 8929.995 g, －102.467 to 
－66.644 g, 0.741 to 0.833, 0.200 to 0.247 and 1368.863 to 1737.272 g, and there parameters of ordinary sausages were 
6734.754 to 8690.162 g, 4441.556 to 6700.973 g, －257.264 to －159.397g, 0.633 to 0.698, 0.148 to 0.183 and 736.838 
to 951.339 g. All the Fisher linear functions exhibited an accuracy higher than 94.5% in grade discrimination of different 
sausage brands. These results indicated that the established textural value standards and functions could be used to guide 
product development and quality evaluation of sausages.
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质构特性如硬度、脆性、黏着性和弹性等是一种感

官特性，反映食品的物理性质(主要是力学特性)和组织

结构，是构成食品品质的重要因子。近年来，随着人们

在食品保健和营养方面的意识增强，食品着味正逐步趋

向于接近自然风味的淡味[1-2]，因此，质构特性对食品品

质的影响显得尤为重要。多年来国内外一直沿用感官评
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定方法评价质构特性，但由于感官评定的影响因素除了

食品本身的色、香、味、质、形外，与感官评定人员的

嗜好、情绪、健康状况等不稳定因素有关，人为误差较

大，存在一定的缺陷，不利于科学研究和标准化生产，

如何建立一种客观、科学的评价方法来评定产品质量等

级大小是科研工作者的研究内容和关注的焦点，而这方

面的研究成果国内外还鲜有报道。

通过仪器测量物理性质以反映制品质构，能够弥补

感官评价的缺陷，逐渐成为质构测量的发展方向[3-5]。物

性仪的普及使用 [6-8]，不仅为学者进行相关研究提供了

便捷，更能把反映质构特性的相关指标值从抽象变为具

体。由于对质构特性的研究不够深入[9]，以及在食品行业

及相应的标准法规中缺少质构指标与感官指标的对应数

据参数和不同产品的质构标准，目前的质构测定结果主

要反映在质构仪的实际效用和评价某一类食品的质构特

性方面，而并未在品质评定等方面得到实际应用，通过

建立一种食品分级的方法，能快速、准确地检测出某一

产品的质量等级，能更好地服务于食品工业的发展。因

此，有必要开展对食品分级方法方面的研究。

选取火腿肠为材料，测定火腿肠质构的感官得分和

机械测定值并建立二者之间的联系，以质构的感官特性

为基础，研究利用质构值对火腿肠进行分级的方法。火

腿肠分级方法的建立，不仅在利用质构值评价其产品质

量等级及产品开发等方面具有重要意义，也为其他类食

品分级方法的建立提供思路和参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

火腿肠(高温乳化型)由某一知名肉类制品加工企业A

生产；灌肠为实验室自主开发产品。

感官评定室；TA-XT2i物性分析仪 英国SMS公司。

1.2 方法

1.2.1 火腿肠质构感官特性的测定

感官评定采用专家型评审方式，感官评定在食品感

评室完成，室内温度为22℃。感官评定小组由24人组成，

年龄分布22～42岁不等。为了减少从测定到形成概念之间

的许多因素如嗜好与偏爱对检验结果的影响，采用双盲法

检验，对样品进行密码编号(采用3位随机数字)，检验样

品随机化。评定时由感官评定成员单独进行，相互不接触

交流，每个样品评定前用清水漱口。感官评定时样品规格

为厚度为12mm，直径为25mm的圆柱体。

1.2.2 火腿肠质构值的测定[10]

采用TA-XT2i质构仪在环境温度为22℃的条件下测

定。质构仪(TPA)测定条件：P50探头；测前、测试和测

后速率分别为2、0.8、0.8mm/s；测定间隔时间5s；压缩

比75%。TPA结果采用仪器自带宏程序TPA-macro分析。

质构值测定时样品规格为厚度为12mm，直径为25mm的

圆柱体。

1.2.3 各等级火腿肠质构值范围的准确性验证

测定企业A 20个生产批次不同等级火腿肠的质构值

及感官得分，检验质构标准的准确性，同时测定其他肉

类企业B、C、D共10个批次的火腿肠，检验质构标准的

适用范围。准确率表示受试样本的质构值在所确立质构

值范围的个数占总受试样本个数的比率。

1.3 数据分析

利用Excel作图，考察质构感官的分值分布，依据

感官得分分布特点得出硬度、脆性和黏着性的质构值范

围；利用SPSS10.0统计分析软件进行以感官得分为自变

量、质构值为因变量的线性回归分析，得出弹性、内聚

性和咀嚼性的质构范围。

2 结果与分析

2.1 各等级火腿肠硬度、脆性和黏着性值范围的确立

按照硬度、脆性和黏着性的感官评定方法[11]对火腿

肠进行感官评定，得出各等级火腿肠硬度、脆性和黏着

性的感官得分及频数分布，感官评定方法中各参照样品

的质构值见表1。

表 1 按硬度、脆性和黏着性配方制得灌肠的质构值(x±s)

 Table 1 Instrumental hardness, frangibility and adhesiveness of 

sausages (x±s)

g

配方编号 硬度 脆性 黏着性

1 9752.459±395.322a 11401.290±438.016a ―53.095±18.090a

2 8939.573±249.411b 9351.232±421.377b ―74.732±18.088b

3 7078.044±363.290c 7018.374±317.441c ―116.826±14.359c

4 6008.563±320.243d 4620.644±179.088d ―180.148±20.751d

5 3965.774±229.161e 3386.571±155.390e ―287.867±30.603e

注：同列肩标字母不同表示差异显著(P＜ 0.05)。

依据感官评定方法，当感官得分为奇数时，其对应

的质构值类同于参照样品的质构值，当感官得分为偶数

时，其对应的质构值大于该参照样品，小于比其高一梯

度的参照样品的质构值。结合各参照样品的质构值确定

不同等级火腿肠的硬度、脆性和黏着性范围。

由图1可知，普通级、优级和特级火腿肠硬度的感

官得分主要集中在5～6、6～7、7～8分。结合硬度的感

官评定标准可知，当硬度感官得分为5分时，其对应的质

构值是按配方3制作的灌肠的硬度值(7078.044±363.290)g，

其范围是6734.754～7441.334g；当感官得分为6分

时，其对应的质构值介于按配方3制作的灌肠的硬度

值的上限7441 .334g和按配方2制作的灌肠的硬度值

(8939.573±249.411)g的下限8690.162g之间。故当普
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通级火腿肠的硬度感官得分分布在5～6分，其对应的

质构值范围为6734.754～8690.162g。同理，优级和特

级火腿肠的硬度值范围分别为7441.334～9188.980g和

8690.162～9357.137g，3个等级火腿肠的硬度范围有交

叉。脆性和黏着性值范围的建立方法与硬度值的建立方

法相同。
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图 1 不同等级火腿肠硬度的感官得分分布

Fig.1 Sensory hardness distribution of different grades of sausages
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图 2 不同等级火腿肠脆性的感官得分分布

Fig.2 Sensory frangibility distribution of different grades of sausages

由图2可知，普通级、优级和特级火腿肠硬度的感

官得分主要集中在3～4、5～6、7～8分，结合表1和图

2，其对应的脆性值范围分别是：4441.556～6700.973g、

6700.973～8929.995g、8929.995～10963.274g。
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图 3 不同等级火腿肠黏着性的感官得分分布

Fig.3 Sensory adhesiveness distribution of different grades of sausages

由图3可知，普通级、优级和特级火腿肠的黏着

性感官得分主要集中在2～3、6～7、6～9分，分值分

布较分散，得出其黏着性值范围分别是：―257.264～ 

―159.397g、―102.467～―66.644g、―102.467～ 

―35.005g，在特级和优级间出现了交叉。

2.2 各等级火腿肠弹性、内聚性和咀嚼性值范围的确立

弹性评分标准参考李素云等[12]的方法并做了适当改

进，内聚性和咀嚼性评分标准的制定采用间接方法[13]，

通过一些人为易于感知的方式进行评价。弹性、内聚性

和咀嚼性质构值范围是通过建立以感官评分为自变量、

质构值为因变量的回归方程进行确定，各回归方程自变

量系数和常数项及其显著性检验见表2，得到的方程为

Z=aX＋b(其中Z表示质构值，a表示自变量系数，b表示

常数项系数，X表示感官得分)。根据a、b的置信区间的

上、下限建立分别表示质构值上、下限的方程，通过把

感官得分代入质构值上、下限回归方程确立弹性、内聚

性和咀嚼性的质构值范围。

表 2 弹性、内聚性和咀嚼性回归方程的系数及其检验结果

Table 2 The coefficients and test results of regression equations for 

springiness, cohesiveness and chewiness

指标 R R2
Adj

自变量 自变量系数置信区间 常数项 常数项系数置信区间

回归系数 显著性检验 下限 上限 回归系数 显著性检验 下限 上限

弹性 0.915 0.835 0.0404 P＜0.01 0.036 0.045 0.584 P＜0.01 0.561 0.608

内聚性 0.921 0.846 0.0291 P＜0.01 0.026 0.032 0.107 P＜0.01 0.096 0.119

咀嚼性 0.917 0.839 558.252 P＜0.01 497.658 618.845 ―144.017 P＞0.05 ―321.540 33.505
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图 4 不同等级火腿肠弹性的感官得分分布

Fig.4 Sensory springiness distribution of different grades of sausages

根据上述方程建立的方法得到的弹性值上、下限方程

分别为：Z1=0.045X1+0.608；Z2=0.036X1+0.561(式中Z1、Z2

代表弹性值，X1代表弹性感官得分)。从图4可以看出，特

级肠的弹性感官主要集中在7～8分，求其平均值7.625，代

入具有95%置信范围的回归方程，得出特级肠弹性范围为

0.836～0.951。同理，优级肠的弹性感官主要集中在5分，

普通级的弹性感官主要集中在2分，按上述方法得出优级

肠弹性范围为0.741～0.833，普通级为0.633～0.698。

以上述方法得到表征内聚性值上、下限回归方程分

别为：Z3=0.032X2+0.119；Z4=0.026X2+0.096，式中：Z3、

Z4代表内聚性值，X2代表内聚性感官得分。

由图5可知，特级肠的内聚性感官主要集中在5分，

优级肠的内聚性感官主要集中在4分，普通级的内聚

性感官主要集中在2分，分别代入具有95%置信范围的

回归方程，得出各等级火腿肠内聚性范围，其中特级

肠为0.226～0.279，优级肠为0.200～0.247，普通级为

0.148～0.183，在特级和优级间出现了交叉。
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图 5 不同等级火腿肠内聚性的感官得分分布

Fig.5 Sensory cohesiveness distribution of different grades of sausages

由表2中对回归方程系数显著性检验可知，常数项

的置信水平为0.1101(P＞0.05)，常数项不显著，且在利

用回归方程得出的咀嚼性值明显大于各参照样品的质

构值，故在计算时考虑不去除常数项。由此得到的表

征咀嚼性值上、下限方程为Z5=618.845X3－144.017；

Z6=497.658X3－144.017，式中Z5、Z6代表内聚性值，X3代

表内聚性感官得分。
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图 6 不同等级火腿肠咀嚼性的感官得分分布

Fig.6 Sensory chewiness distribution of of different grades of sausages

由图 6可知，特级肠的咀嚼性感官主要集中在

3.5～4.0分，求其平均值3.84分；优级肠的咀嚼性感官主

要集中在3.0～3.5分，求其平均值3.04分；普通级的咀

嚼性感官主要集中在1.5～2.0分，求其平均值1.77分。

代入方程得出特级、优级和普通级火腿肠的咀嚼性范围

分别是1766.990～2232.348g、1368.863～1737.272g、

736.838～951.339g。

2.3 各等级火腿肠质构值范围准确性及应用范围的验证

为了验证所建立的各等级火腿肠质构范围的准确性

及其使用范围，抽取A企业20个批次的不同等级的火腿

肠和B、C、D企业共10个批次的火腿肠检验，检验结果

见表3。企业特级火腿肠的黏着性、弹性、内聚性和咀嚼

性值均在所得到的标准范围，仅是硬度值和脆性值稍有偏

差，其准确性分别为85%和90%。所调查的20个批次的优

级火腿肠其硬度、脆性和黏着性皆符合所得到的标准，弹

性、内聚性和咀嚼性值符合标准的比率分别为85%、95%

和90%。普通级火腿肠除硬度和脆性全部符合标准外，黏

着性、弹性、内聚性和咀嚼性符合所得到标准的比率分别

为90%、85%、95%和85%。总体上来讲，所得到的各等

级火腿肠的质构值范围在区分火腿肠等级方面有较好的准

确性，可以借鉴作为该企业区分火腿肠等级的方法，并用

来指导火腿肠等产品的研究开发。从该方法的适用范围

来看，企业B优级火腿肠的质构值除硬度外基本上符合所

确立的质构值范围，普通级火腿肠的质构值仅是黏着性

在所确立质构值范围内。企业C特级肠的质构值除了黏着

性符合、硬度和内聚性值基本符合质构值范围标准外，

其他质构值皆不在所对应质构值范围内，而优级肠的各

质构值几乎全部符合。企业D普通级火腿肠的质构值皆在

所对应质构值范围内。

表 3 不同企业火腿肠质构值符合质构标准的比率

Table 3 The percentage of sausages from different brands in 

accordance with the texture standards

%

企业编号 级别 硬度 脆性 黏着性 弹性 内聚性 咀嚼性

A

特级 85 90 100 100 100 100

优级 100 100 100 85 95 90

普通级 100 100 90 85 95 85

B
优级 25 50 75 75 75 50

普通级 0 0 100 0 0 0

C
特级 50 0 100 0 50 0

优级 100 100 80 100 100 100

D 普通级 100 100 100 100 100 100

表 4 不同企业火腿肠质构特性感官得分分布

Table 4 Sensory texture score distribution of sausages from different 

brands

企业编号 级别 硬度 脆性 黏着性 弹性 内聚性 咀嚼性

A

特级 7～8 7～8 6～9 7～8 5 3.5～4.0

优级 6～7 5～6 6～7 5 4 3.0～3.5

普通级 5～6 3～4 2～3 2 2 1.5～2.0

B
优级 6～7 6 5～6 5～6 4 3.0

普通级 7～8 6～7 3 4～5 3 3.0

C
特级 7 5～6 7 5～6 4 3.0～3.5

优级 7 6 6 4～5 3～4 3.0～3.5

D 普通级 5～6 3～4 2～3 2 2 1.5～2.0

通过对各企业火腿肠的质构特性进行感官评定并

以此作为质构值是否符合各等级火腿肠质构值范围的参

考，由表4可知，企业B普通级火腿肠和企业C特级火腿

肠的质构感官得分与企业A差别较大，企业B、C优级火

腿肠和企业D普通级火腿肠的质构感官得分与企业A基本

相符，这与质构值的差异性趋势一致。

2.4 火腿肠等级判别方程的建立及应用

当火腿肠的质构值正好处于交叉值范围时，就不

易区分火腿肠的等级，会限制该标准在实际生产中的应

用。因此，有必要综合质构值建立能够包含各质构特性

信息的判别方法。本研究综合各企业不同批次火腿肠

的质构值，利用SPSS统计建立了Fisher线性判别方程，
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用于区分火腿肠的等级。其中：Y1=0.066X4+0.026X5―

1.316X6+2062.795X7+3933.459X8―0.588X9―1270.152；

Y2=0.069X4―0.023X5―1.285X6+2062.224X7+4050.930X8―

0.603X9―1268.820；Y3=0.074X4+0.023X5―1.368X6+ 

2025.211X7+4001.763X8―0.617X9―1274.327，式中：Y1、

Y2和Y3分别代表特级、优级和普通级，X4、X5、X6、X7、

X8和X9分别代表硬度、脆性、黏着性、弹性、内聚性和

咀嚼性值。其判别样品等级的方法为：将未知样品的各

项质构指标值代入上面各判别方程计算函数值，得值最

大者代表的级别即为未知样品的等级。

表 5 利用Fisher线性判别方程对火腿肠等级的判别结果

Table 5 Grade identification of sausages by the Fisher linear equations

等级类别 批次
判别类别 正确

分类
准确率/%

特级 优级 普通级

特级 24 21 3 0 21 87.50
优级 25 1 24 0 24 96.00

普通级 26 0 0 26 26 100.00
总计 75 22 27 26 71 94.50

由表5可知，利用判别方程在区分火腿肠等级时，对

各企业普通级火腿肠的判别正确率达到了100%，对特级

和优级火腿肠的判别正确率分别为87.5%和96%，总准确

率到达94.5%，总体上来说，判别准确度较高，这说明利

用Fisher线性判别方程能较好地判别火腿肠的等级。

3 讨 论

火腿肠是肉糜类制品中的一个典型食品种类，其以营

养丰富、食用方便、风味独特以及便于携带和保存而深受

消费者欢迎。火腿肠依据理化指标[14]主要划分为特级、优

级和普通级3个等级，其中特级产品规定水分含量≤70%、

蛋白质含量≥12%、淀粉含量≤6%；优级产品规定水分

含量≤67%、蛋白质含量≥11%、淀粉含量≤8%；普通

级产品规定水分含量≤64%、蛋白质含量≥10%、淀粉

含量≤10%。水分、蛋白质和淀粉含量是决定产品凝胶

强度大小的主要因子，而质构特性与制品的凝胶强度直

接相关[15]，是消费者评价火腿肠等肉糜类制品质量好坏

的重要参考依据之一。火腿肠的质构值主要包括硬度、

脆性、黏着性、弹性、内聚性和咀嚼性[12]，其中硬度、

脆性和黏着性通过感官易于感知，但区分不同梯度的硬

度、脆性和黏着性间的差别难度很大，通过在不同梯度

质构特性点上找出具有该质构特性或与该质构特性接近

的参照样品，克服了人为感官不易区分不同梯度的某一

质构特性方面的问题。弹性、内聚性和咀嚼性不能通过

感官直接感知，在实际感官评定中人为误差较大，故利

用间接方法对其感官评价，通过这套相对完整的食品质

地感官评定的定量分析基础资料，就可方便普通实验室

对感官评定小组成员的培训，从而提高食品质构感官评

定的精确性，并可直接应用于食品工业生产中进行产品

质量的控制。

有研究认为，一些肉类制品质构的感官得分与机械

测定值之间存在较强的相关性
[16-17]

，作者在前期的研究中

也发现，各质构指标与其感官得分均在0.01水平上呈极显

著相关
[16]

。通过两者相关性的分析，建立二者之间的联

系，从而使质构的各项指标得到量化。本研究通过测定火

腿肠的感官得分和质构值，得出各等级火腿肠质构的感官

得分分布，根据感官得分分布得出其对应的质构值，进而

确定不同等级火腿肠的质构值范围，质构值范围的确立可

以考虑作为划分产品等级的方法加以应用。

从对不同企业的不同等级火腿肠质构值的验证实验

结果可以看出，A企业大部分批次的火腿肠的质构值符

合此范围，且不同等级的火腿肠在某一质构特性方面符

合所建立质构值范围的准确率不尽相同。从质构特性的

感官得分分布图可以看出，利用感官评分判别样品等级

时，3个等级间出现了得分交叉。这可能与样品的质量均

一性不一致有关，也可能与三者间的凝胶强度相差不大

有关
[18-19]

，由此引起的3个等级火腿肠间的质构特性差异

不明显而造成的感官评定难度较大以及人为误差是制约

其判别准确性的重要因素。企业B的普通级和企业C的特

级火腿肠的质构值与所建质构值范围(企业A)差异较大，

参照该火腿肠质构的感官得分可以看出，出现差异较大

的原因可能是该企业火腿肠的质构方面的质量品质与其

标签上的等级不符，限制了利用质构标准区分该企业火

腿肠等级的准确度。

通过对所建立的3个等级火腿肠质构值范围在区分火

腿肠等级方面的准确性及适用范围的研究可以看出，当

火腿肠的质构值正好处于交叉值范围时，就不易区分火

腿肠的等级，会限制该方法在实际生产中的应用，且该

方法的建立主要是以企业A的火腿肠产品为参照制定，用

其在区分该企业火腿肠等级时有较高的准确性，但在用

于区分其他企业产品的等级时，误差相对较大。因此，

有必要找到一种适合多家企业区分火腿肠等级的通用方

法，郝红涛等
[11,20]

在研究中发现，用两个或多个质构特性

指标共同反映火腿肠的等级时，其准确率大大提高，且

涉及的指标越多，判别准确性越高。鉴于此，本研究综

合各个质构值建立区分火腿肠等级的判别方法，即得到

的Fisher线性判别方程，在利用判别方程区分火腿肠等级

时，有较好的判别准确度，总体准确率达到94.5%，在判

别特级和优级火腿肠时略有误差，其主要原因并非是所

建立质构值范围的准确性低，也可能是非A企业的产品质

量存在缺陷。因此，可以考虑将此运用到火腿肠等产品

的实际生产及质量控制方面。

综上所述，所建立的不同等级火腿肠的质构值范围

及Fisher线性判别方程在判定火腿肠的等级方面有较高的
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准确度，在肉类工业实际生产中能够实现客观方法代替

主观方法的变革，提高经济效率，促进肉类工业科学水

平的发展。

4 结 论

在 环 境 温 度 2 2 ℃ 、 测 试 速 率 0 . 8 m m / s 、

压 缩 比 7 5 % 的 测 试 条 件 下 ， 特 级 火 腿 肠 的 硬

度 、 脆 性 、 黏 着 性 、 弹 性 、 内 聚 性 和 咀 嚼

性 值 范 围 分 别 为 ： 8 6 9 0 . 1 6 2 ～ 9 3 5 7 . 1 3 7 g 、

8929 .995～10963 .274g、 ―102.467～―35.005g、

0.836～0.951、0.226～0.279和1766.990～2232.348g；

优 级 火 腿 肠 对 应 质 构 值 范 围 分 别 为 ：

7 4 4 1 . 3 3 4～9 1 8 8 . 9 8 0 g、6 7 0 0 . 9 7 3～8 9 2 9 . 9 9 5 g、

―102.467～―66.644g、0.741～0.833、0.200～0.247

和1 3 6 8 . 8 6 3～1 7 3 7 . 2 7 2 g；普通级火腿肠对应质

构 值 范 围 分 别 为 ： 6 7 3 4 . 7 5 4 ～ 8 6 9 0 . 1 6 2 g 、

4 4 4 1 . 5 5 6～ 6 7 0 0 . 9 7 3 g、－257.264～－159.397g、

0.633～0.698、0.148～0.183和736.838～951.339g。所建

立的不同等级火腿肠的质构值范围及Fisher线性判别方程

在判定火腿肠的等级方面有较高的准确度。
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