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肉丸品质的质构与感官分析 
 

殷俊，梅灿辉，陈斌，李汴生 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：质构是肉丸品质的决定因素，为正确合理地评价肉丸质构特性，该文对感官评定与仪器分析两种方法进行比较。选用10

种市售肉丸，采用质地剖面检验法进行感官评定，质构仪（TPA模式）进行仪器分析。对肉丸质构的感官评定数据进行主成分分析

（PCA），得到3个主成分，选取主成分中的主要感官指标研究肉丸感官性状，10种肉丸的感官性状差异显著（P＜0.05）。对感官评定

与仪器分析结果进行相关性分析，发现感官性状之间存在广泛的程度不同的相关性（r=-0.703~0.961），且感官评定与仪器分析结果之

间具有一定相关性，其中，仪器分析指标中的硬度与感官数据表现出显著或极显著（P＜0.05或P＜0.01）的相关关系。选取主要感官

指标为因变量，仪器分析指标为自变量，进行逐步回归分析，得到具有统计意义的感官硬度、感官粘聚性和多汁性的预测方程。 
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Sensory Evaluation and Instrumental Measurement of Meatballs 
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(College of Light Industry and Food Sciences, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: Texture is the key factors which will influence the quality of meatballs. This research is mainly on the correlative analysis 

between sensory and instrumental measurement of meatballs’ texture to find a reasonable way for texture measurement. Ten normal commercial 

meatballs were collected. Texture profile analysis with twelve trained panelists was used to determine and compare the sensory characteristics of 

samples, and TPA (Texture Profile Analysis) was used as instrumental methodology. PCA (Principal component analysis) was used to extract 

three principal sensory components. The sensory data of the ten meatballs was significantly different (p<0.05). Correlation Analysis indicated 

that there were widespread correlation among sensory attributes (r=-0.703~0.961), and the instrumental parameters hardness was notably 

correlated with sensory texture attributes. Stepwise regression analysis was used to generate prediction equations with the parameters of TPA as 

independent variables, and the data of principal sensory attributes as dependent variable. The prediction equations of sensory hardness, 

cohesiveness and juiciness were of significance in statistics.  
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肉丸制品是一种深受消费者欢迎的传统肉制品。

质地是鉴定肉丸制品质量的一个最重要指标[1]，其最

直接和准确的评价方法是进行感官评定[2]，但是感官

评定都存在程序复杂、耗时多和花费大的缺点，不便

于经常、广泛地开展[3]。因此，利用客观、精确、耗

时耗力更少的仪器分析对感官性状进行预测一直是食

品质量评价领域研究的热点[4,5]。 
早在 1963 年，Frieman 等人已经开始了客观质构

评定与感官方法相关性的研究，并发现二者之间的高

度相关性[6]。随后，又有很多发现表明食品的感官特

性与仪器分析指标高度相关。然而，也出现过一些不 
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同意见，Szcaesniak 等认为，要防止盲目的将感官评

定与仪器分析相联系的倾向，仪器分析应该尽可能模

仿进行感官评价的条件[7]。 
我国对于质构的研究尚处于起步阶段，在具体的

生产实践中也很少应用。肉丸质地均匀，是进行质构

分析的适宜对象。本文采用更为客观稳定的质构剖面

感官分析法评定肉丸质构的感官性状，得到了不同肉

丸质构的各项感官指标范围，使用质构仪分析肉丸各

项 TPA（Texture Profile Analysis）参数，利用合理的

统计方法研究肉丸质构感官性状之间及其与仪器分析

之间的关系，并构建肉丸质构感官性状预测模型，以

期正确合理地评价肉丸质构特性。 

1  材料与方法 

1.1  材料及前处理 
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从超市选购 10 种市售肉丸制品，将样品分类编

号。样 1：虾丸（含蔬菜汁，-18 ℃冻藏）；样 2、3、
4：鱼肉丸（含猪肉，-18 ℃冻藏）；样 5、6、7、8：
鱼肉丸（含猪肉，1~4 ℃冷藏）；样 9：猪肉丸（-18 ℃
冻藏）；样 10：牛肉丸（-18 ℃冻藏）。样品于 4 ℃
的温度下放置 12 h 后，沸水煮 5 min，冷却至室温[8]。 
1.2  肉丸质构的感官评定 

肉丸质构的感官分析采用质地剖面检验法，通过

系统分类描述产品所有质地特性（机械的、几何的、

表面的），建立产品质地剖面[9]。利用标准产品或者作

为标准的规范的模拟食品，评审员经过训练以体会每

一范围的特殊强度点[6]。具体感官分析方法按照国标

GB/T16860的要求并参照有关文献的方法进行[9~12]。邀

请本学院12名食品专业的研究生（4名男性、8名女性）

组成感官评定小组。在实验前，对品评员进行针对性

的额外培训[9]。测试的样品被切成1.0×1.0×1.0 cm3的方

块，呈送给品评员之前置于45 ℃恒温水浴锅，呈送顺

序和品评顺序随机。试验使用0~15点标尺，0和15分别

表示非常小和非常大。使用的描述词汇、定义及参照

物见表1。每个测试样品的感官评分数据去掉最高和最

低评分后取算术平均值。 

表1 肉丸感官质构评定描述词汇、定义及参照物 

Table 1 Vocabulary, definition and reference foods for sensory texture attributes of meatballs 

质地指标 定义 参照样品 

粗糙度 将样品放入口中，用嘴唇和舌头感受表面状况，评价样品表面颗粒状况 明胶布丁=0，马铃薯片=9，幼麦面包=13

硬度 将样品放在臼齿间，评价第一口咬住样品所施加的力 奶油奶酪=1，热狗=7，水果硬糖=12 

粘聚性 将样品放在臼齿间压迫它并评价在样品断裂前的变形量 全麦饼干=1，热狗=7，淀粉软糖=12 

弹性 将样品放在臼齿间进行局部压迫，取消压迫并评价样品恢复变形的速度和程度 奶油奶酪=0，热狗=5，橡皮糖=12 

紧密性 将样品放在臼齿间进行咬，评价样品断面的紧密程度 幼麦面包=2，全麦饼干=5，明胶布丁=13

多汁性 将样品用臼齿咀嚼5次之后，食物团上的液体情况 全麦饼干=1，胡萝卜=7，苹果=12 

易嚼性 
将样品放在口腔中每秒钟咀嚼一次，所用力量与0.5s内咬穿一块口香糖所需力

量相同，评价当可将样品吞咽时所需咀嚼次数或能量 
奶油奶酪=1，全麦饼干=6，果汁软糖=12

残余颗粒 咀嚼和吞咽结束之后，评价口腔中的颗粒情况 奶油奶酪=1，热狗=7，幼麦面包=12 

1.3  肉丸质构的仪器分析 
肉丸质构的仪器分析采用英国 SMS 公司的

TA-XT2i 型物性测试仪进行，沿肉丸样品的直径方向

切成直径 1 cm、厚 1 cm 的形状，加载 P/35 的平底柱

形探头进行测试。测定条件如下：测前速率 1 mm/s；
测试速率 1 mm/s；测后速率 1 mm/s；压缩程度 30%；

两次压缩之间停留时间 5 s；数据采集速率 400 pps；
触发类型自动；触发力 5 g。通过分析力量-时间曲线

获得硬度（hardness）、内聚性（cohesiveness）、弹

性（springiness）、咀嚼性（chewiness）和回复性

（resilience）共 5 个 TPA 参数，参数定义及计算方法

参照 Bourne 等的报道[10,13]。 
1.4  试验数据的统计分析 

应用 SPSS 17.0 统计软件对试验数据进行统计分

析。对感官评定平均值进行方差分析和主成分分析，

计算不同样品质构的感官评定平均值之间及其与仪器

分析平均值之间的皮尔逊(Pearson)相关系数，应用逐

步回归法进行回归分析，建立主要感官性状的预测方

程。 

2  结果与分析 

2.1  肉丸质构的感官评定与仪器分析结果 
肉丸质构的感官评定结果见表 2。各感官评定结

果差异显著（P＜0.05）。特别是虾肉丸 1（含蔬菜汁，

-18 ℃冻藏）、猪肉丸 9（-18 ℃冻藏）和牛肉丸 10
（-18 ℃冻藏）与各肉丸呈现较为显著的差异。鱼肉

丸（含猪肉，1~4 ℃冷藏）5、6、7、8 之间具有一定

的差异性。而鱼肉丸（含猪肉，-18 ℃冻藏）2 与 3、
4 仅硬度和粗糙度有显著差异，3 和 4 的各项感官评分

之间无显著差异。 
肉丸质构的仪器分析结果见表3。该仪器分析结果

中肉丸的硬度、咀嚼性差异显著，且某些肉丸之间的

内聚性、回复性具有一定差异，而除了虾肉丸1，各样

品的弹性指标之间无显著差异。结合表2和表3可见，

肉丸质构感官评定与仪器分析结果之间具有一定差

异。 
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表2 肉丸质构的感官评定结果（x±s，n=10） 

Table 2 Results of texture measurement of meatballs by sensory evaluation 

样品 粗糙度 硬度 粘聚性 弹性 紧密性 多汁性 易嚼性 残余颗粒 

1 5.15±1.38abc 2.75±0.54ac 7.30±1.16de 3.50±1.00d 5.50±1.97ac 7.94±1.55b 3.14±1.35e 5.83±1.22bd 

2 4.55±1.57bc 4.00±1.27c 3.90±1.13a 3.75±1.44bd 6.22±1.73a 5.78±1.56ac 4.14±0.90be 6.11±1.78ab 

3 7.90±1.45de 4.95±1.07ab 3.65±0.75a 4.35±1.16bd 6.33±1.66a 5.50±1.03a 5.36±1.18ab 7.44±1.86ac 

4 6.25±1.40ae 5.40±0.70ab 4.40±0.84ab 4.90±1.45ab 6.33±1.22a 5.28±1.30a 5.00±1.15ab 6.61±1.83ab 

5 4.00±1.39c 5.10±1.71c 6.80±1.32d 4.90±1.78ab 6.44±1.89ab 6.83±1.41bc 5.64±1.18a 5.44±1.83b 

6 4.10±1.65bc 5.30±1.78b 7.95±1.26ef 6.10±0.97c 6.83±0.94ab 7.06±0.85b 6.36±1.18ad 5.17±1.85b 

7 4.90±1.10bc 6.35±0.94abc 5.80±0.92c 5.85±1.20ac 7.78±1.48b 5.78±1.20ab 6.29±1.73ad 5.33±1.41b 

8 5.25±1.69ab 5.10±1.96ac 7.50±1.37df 5.55±1.23ac 6.33±0.90a 6.17±1.70ac 5.43±1.74ab 5.89±1.56ab 

9 6.80±1.06e 7.10±1.17c 4.05±0.83a 5.90±1.31ac 5.72±1.15ac 5.50±1.48a 7.14±1.44cd 7.22±1.80acd
10 8.55±1.21d 8.15±1.56abc 5.30±1.25bc 6.50±1.43c 4.83±1.17c 5.67±1.37ac 7.86±1.57c 8.22±1.48c 

注：同一栏中字母不同者表示有显著性差异(P＜0.05)。 

表3 肉丸质构仪器分析（TPA）测定结果(x±s, n=4) 

Table 3 Determination results of texture(TPA model)of meatballs 

样品 硬度/kg 内聚性 弹性 咀嚼性/kg 回复性 

1 0.36±0.11e 1.24±0.34b 0.93±0.01b 0.40±0.07b 0.55±0.03ad 

2 1.53±0.08bc 0.86±0.02a 1.01±0.09a 1.33±0.20ad 0.51±0.02ce 

3 1.54±0.23c 0.86±0.03a 1.00±0.04a 1.33±0.14ad 0.51±0.03bc 

4 2.39±0.24a 0.88±0.02a 0.97±0.02a 2.01±0.13ac 0.55±0.03ab 

5 0.59±0.07ef 0.88±0.02a 0.97±0.01a 0.51±0.07b 0.55±0.02ab 

6 0.75±0.01f 1.53±0.49bc 1.50±0.52a 1.84±1.14ac 0.58±0.01a 

7 1.27±0.08b 0.88±0.01a 0.97±0.02a 1.07±0.04bd 0.56±0.01ad 

8 1.42±0.15bc 1.85±0.53c 0.97±0.01a 2.52±0.59c 0.54±0.02bde 

9 2.77±0.28d 0.16±0.02d 0.96±0.01a 0.41±0.03b 0.57±0.02ad 
10 2.66±0.02d 0.85±0.02a 0.91±0.02a 2.06±0.07c 0.48±0.02c 

注：同一栏中字母不同者表示有显著性差异（P＜0.05）。 

2.2  感官评定的主成分分析 

 
图1 主成分载荷图 

Fig.1 Biplot of principal component analysis 

对感官评定数据进行主成分分析（PCA），共得

到 3 个主成分，前 2 个主成分的方差贡献率分别为

37.99%和 29.72%，累计达 67.71%。选择方差贡献率

最大的前两个成分得分绘制载荷图，得到最主要的 5

项感官指标，如图 1。 

 
图2 10种肉丸样品PCA得分图 

Fig.2 PCA score plot of meatball samples performed by sensory 

data 

成分1中的主要感官指标是硬度、弹性和易嚼性，

质地越硬，抗拒牙齿压力的能力越大，恢复形变的速

度也越快，咀嚼所需要的能量也越高。成分2中的主要
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感官指标是粘聚性和多汁性。含水量较高的样品，在

产生较大的形变时不易断裂，从而呈现出较高的粘聚

性。 
对10种样品的得分因子绘制PCA得分图，如图2。

结合表2与图2分析，样品间差异显著（P＜0.05）。虾

肉丸1（含蔬菜汁成分，-18 ℃冻藏）硬度、弹性和易

嚼性感官得分均值低，分别为2.75、3.50和3.14，多汁

性和粘聚性感官得分均值高，分别为7.94和7.30。鱼肉

丸（含猪肉成分、-18 ℃冻藏）2、3、4的硬度、粘聚

性、弹性、多汁性和易嚼性的感官得分均值都比较低，

均值范围依次为4.00~5.40、3.65~4.40、3.75~4.90、
5.28~5.78以及4.14~5.36。鱼肉丸（含猪肉成分，1~4 ℃
冷藏）5、6、7、8的硬度、弹性、多汁性和易嚼性感

官得分均值较高，均值范围依次为 5.10~6.35 、

4.90~6.10、5.78~7.06和5.43~6.36，粘聚性感官得分均

值高，均值范围为5.80~7.95。可见鱼丸在1~4℃冷藏较

-18 ℃冻藏有更高的硬度、粘聚性、弹性、多汁性和易

嚼性，这与Ulu的报道一致[14]。猪肉丸9（-18 ℃冻藏）

与牛肉丸10（-18 ℃冻藏）的硬度、弹性、易嚼性感官

得分均值高，分别为7.10、5.90、7.14和8.15、6.50、7.86，
粘聚性和多汁性感官得分均值较低，分别为4.05、5.50
和5.30、5.67。 
2.3  感官评定指标之间的相关性分析 

感官评定指标之间的相关性分析见表4。硬度与弹

性（r=0.876，p＜0.01）、易嚼性（r=0.961，p＜0.01）
之间达到了极显著正相关。弹性与样品恢复形变的速

度和程度有关，产品若是过软，恢复形变的速度就会

慢下来，致使弹性的得分降低。易嚼性表现为将样品

咀嚼至吞咽所需的能量，样品越硬，咀嚼至吞咽状态

所需的能量越大。Di Monaco等对15种食品的感官质地

研究也表明硬度与易嚼性呈显著正相关[15]。粘聚性与

多汁性（r=0.796，p＜0.01）之间达到了极显著正相关，

与残余颗粒（r=-0.652，p＜0.05）之间达到了显著负相

关。粘聚性与样品断裂前的变形量有关，多汁性与样

品的含水量有关，多汁性越高，食物团被粘在一起的

可能性就越大，样品被咬产生较大的形变而不易断裂，

最终阶段样品将被咀嚼成更加微小的颗粒。Truong等对

已煮甜土豆的感官质地的研究也表明多汁性与粘聚性

趋势一致[16]。弹性与易嚼性（r=0.929，p＜0.01）之间

达到了极显著正相关。样品的弹性越好，表现出来的

抗拒形变的力就越大，咀嚼抵达吞咽阶段就需要更多

的能量。残余颗粒与粗糙度（r=0.961，p＜0.01）之间

达到了极显著正相关，与紧密性（r=-0.703，p＜0.05）
之间达到了显著负相关。咀嚼至吞咽状态前的残余颗

粒越大，表明样品结构中的粒度就越大，组织孔隙就

越粗大，这与Meullenet等对已煮大米感官质地的报道

一致[12]。 
 

表4 感官评定指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 4 Pearson correlation coefficients among the results of sensory evaluation  

 粗糙度 硬度 粘聚性 弹性 紧密性 多汁性 易嚼性 残余颗粒

粗糙度 1        

硬度 .549 1       

粘聚性 -.574 -.255 1      

弹性 .239 .876** .180 1     

紧密性 -.578 -.139 .158 .067 1    

多汁性 -.565 -.600 .796** -.305 -.056 1   

易嚼性 .435 .961** -.096 .929** -.073 -.453 1  
残余颗粒 .961** .533 -.652* .174 -.703* -.582 .413 1 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

2.4  感官评定与仪器分析之间的相关性分析 
感官评定与仪器分析结果之间的相关性见表5。感

官评定与质构仪分析的结果之间具有一定相关性，特

别是质构仪测定的硬度与感官评定的粗糙度（r=0.734，
p＜0.05）、硬度（r=0.729，p＜0.05）、残余颗粒（r=0.789，
p＜0.01）之间达到了显著或极显著正相关；质构仪测

定的硬度与感官评定的粘聚性（r=-0.681，p＜0.05）、
多汁性（r=-0.833，p＜0.01）之间达到了显著或极显著

负相关。多项研究表明质构仪压缩法测定的硬度与感

官指标具有显著的相关性[12,17,18]，该结果也证实了这一

点。质构仪测定的内聚性与感官评定的粘聚性之间达

到了显著正相关（r=0.762，p＜0.05）；质构仪测定的回

复性与感官评定的残余颗粒之间达到了显著负相关

（r=-0.676，p＜0.05）。 
弹性和易嚼性的感官评定与仪器分析结果之间相

关性较差，可能是对弹性的感官判断容易受到硬度的

53 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2011, Vol.27, No.1 

影响，样品硬度越大，恢复形变的速度越快，使硬度

较大的样品感官弹性打分也较高。Di Monaco等对15种
食品的质构性状的研究也表明感官弹性与质构仪压缩

法测得的弹性指标之间无相关性[15]。而易嚼性在感官

评定过程中亦可能容易受到硬度、弹性和粘聚性指标

的干扰。可见，感官评定与仪器分析结果存在着一定

差异。 
2.5  仪器分析指标对感官性状的逐步回归分析 

表5 感官评定与质构仪分析结果之间的皮尔逊相关系数 

Table 5 Pearson correlation coefficients among the results of sensory evaluation and instrumental analysis 

 粗糙度 硬度 粘聚性 弹性 紧密性 多汁性 易嚼性 残余颗粒 

硬度 .734* .729* -.681* .439 -.392 -.833** .572 .789** 

内聚性 -.408 -.419 .762* -.025 .197 .501 -.308 -.500 

弹性 -.413 -.096 .420 .253 .350 .318 .120 -.437 

咀嚼性 .205 .242 .108 .381 .010 -.345 .220 .157 
回复性 -.589 -.200 .434 .113 .554 .367 -.088 -.676* 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关，* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

表6 仪器分析指标对感官性状的逐步回归分析 

Table 6 Stepwise regressions to to predict sensory attributes using instrumental parameters of meatballs 

感官性状 复相关系数R 决定系数R2 sig 预测模型 

硬度 0.729 0.531 0.017 SHN=1.304HN+3.428 

粘聚性 0.762 0.580 0.010 SCN=2.728CN+2.943 
多汁性 0.833 0.693 0.003 SJN=-0.842HN+7.436 

注：HN为硬度（hardness）、CN为内聚性（cohesiveness）、SHN为感官硬度（sensory hardness）、SCN为感官粘聚性（sensory 

cohesiveness）、SJN为感官多汁性（sensory juiciness）。 

以仪器分析的五项指标作为自变量，PCA中的主

要感官指标作为因变量，进行逐步回归分析，变量入

选F值显著水平为0.05。回归分析结果如表6。感官硬度、

粘聚性和多汁性经过筛选得到最优回归模型，经显著

性检验均具有统计学意义（p＜0.05）。方程决定系数R2

分别为0.531、0.580和0.693。弹性、易嚼性的回归模型

经显著性检验不显著（p＞0.05），故剔除。Meullenet[19]

等对24种食品的感官质构性状研究表明，感官硬度与

内聚性能够被很好的预测，而弹性与易嚼性预测效果

较差，这与该研究结果一致。 

3  结论 

采用质构剖面法进行肉丸感官分析，利用参照食

品使评审小组的主观尺度标准化，以提高感官评定的

准确性和稳定性。有关研究表明，参照食品能最大限

度的排除主观因素的影响，使感官分析数据在不同评

定人员、评定小组和评定批次间具有较强的可比性
[20~21]。 

感官性状成分1和2的方差贡献率累计达67.71%。

成分1中的主要感官指标是硬度、弹性和易嚼性，成分

2中的主要感官指标是粘聚性和多汁性。各种肉丸的感

官评定数据差异显著（P＜0.05）。其中，含蔬菜汁成分、

于-18 ℃冻藏的虾肉丸弹性和易嚼性感官得分均值低，

分别为2.75、3.50和3.14，多汁性和粘聚性感官得分均

值高，分别为7.94和7.30；含猪肉成分、于-18 ℃冻藏

的鱼肉丸硬度、粘聚性、弹性、多汁性和易嚼性的感

官得分均值都比较低，均值范围依次为4.00~5.40、
3.65~4.40、3.75~4.90、5.28~5.78以及4.14~5.36。含猪

肉成分、于1~4 ℃冷藏的鱼肉丸硬度、弹性、多汁性和

易嚼性感官得分均值较冻藏鱼丸高，均值范围依次为

5.10~6.35、4.90~6.10、5.78~7.06和5.43~6.36，粘聚性

得分高，均值范围为5.80~7.95；于-18 ℃冻藏的猪肉丸

与牛肉丸硬度、弹性、易嚼性感官得分均值高，分别

为7.10、5.90、7.14和8.15、6.50、7.86，粘聚性和多汁

性感官得分均值较低，分别为4.05、5.50和5.30、5.67。 
通过仪器分析得到的10种肉丸质构数据与感官质

构性状某些指标存在程度不同的相关性：质构仪测定

的硬度与感官评定的粗糙度(r=0.734，p＜0.05)、硬度

(r=0.729，p＜0.05) 、残余颗粒(r=0.789，p＜0.01)之间

达到了显著或极显著正相关；质构仪测定的硬度与感

官评定的粘聚性（r=-0.681，p＜0.05）、多汁性（r=-0.833，
p＜0.01）之间达到了显著或极显著负相关；质构仪测

定的内聚性与感官评定的粘聚性之间达到了显著正相

关（r=0.762，p＜0.05）；质构仪测定的回复性与感官评

定的残余颗粒之间达到了显著负相关（r=-0.676，p＜
0.05）。 
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将仪器分析得到的5项指标作为自变量引入回归

模型进行逐步回归分析，构建了具有统计意义的感官

硬度、粘聚性和多汁性的预测模型（P＜0.05），方程决

定系数R2分别为0.531、0.580和0.693。感官弹性、感官

易嚼性与仪器分析的相关性不显著，可见感官评定与

仪器分析具有一定差异性。Juliano等认为只有当食品质

地变化范围较大、差别显著时才能获得以仪器分析数

据为自变量的精确的感官预测模型[22~23]，而该实验中

的肉丸质地数值分布的变化范围不大。因此建议在评

价肉丸制品质地时，将感官评定与仪器分析两种手段

互为参考。而对于获得肉丸质地以及其它食品更为精

确的感官预测模型，大量的研究工作有待开展。 
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