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脆肉鲩质构与感官评价的相关性研究 
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摘要：为了对脆肉鲩的特殊脆性进行较全面的评价，本文采用仪器的质构剖面法（TPA）和感官的质地剖面检验法对脆肉鲩和

鲩鱼的质构特性进行分析。通过因子和主成分分析，TPA 指标得出 2 个主成分，感官评定得出 3 个主成分。对 TPA 测定结果和感官

评定进行相关性分析，结果表明 TPA 测定结果与感官评定结果之间存在显著的相关性（r=0.449~0.763，P≤0.01）。以 TPA 分析指标作

为自变量，感官分析指标为因变量进行逐步回归分析，得到脆肉鲩的感官硬度、感官咀嚼性和感官多脂性的预测模型及鲩鱼感官硬度

和感官弹性的预测模型。 
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Abstract: In order to evaluate the special mastication of crisp grass carp, the research analyzed the textural characteristics of crisp grass 

carp and grass carp using Texture profile analysis (TPA）and texture profile analysis. Two principal components of TPA and three principal 

components of sensory evaluation were extracted by principal component analysis. The correlation was significant between TPA analysis and 

sensory evaluation measure (r=0.449~0.763, P≤0.01). The data of principal sensory attributes as dependent variable, stepwise regression analysis 

was used to generate prediction equations with the parameters of TPA analysis as independent variables. The results indicated that the prediction 

equations of hardness, chewiness, greasy of crisp grass carp and hardness, springiness of grass carp were significant. 
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鱼片质量主要由外表、口感、味道、硬度、多汁

性和加工特性所决定，受质构、化学成分、颜色和脂

肪含量等内在因素的影响，其中质构特性是影响水产

品消费者接受性和鱼片加工过程的一个重要因素[1]。

脆肉鲩(Ctenopharyngodon idellus C.et V)是我国新兴

的一种淡水养殖鱼，是用普通饲料将鲩鱼养殖到一定 
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重量后再改用以蚕豆为主的饲料喂养的一种鲩鱼，其

质构特性是影响消费者接受性的重要因素，因为脆肉

鲩鱼肉加热后肉质紧密，不易变烂，爽脆且富有弹性，

很受消费者的喜欢。目前对脆肉鲩脆性定义的研究方

法主要是采用质构剖面分析法（Texture profile 
analysis，TPA），分析脆肉鲩与鲩鱼质构特性的差异
[2~4]，该分析法包括硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和回

复性[5]，主要是模拟人口腔的咀嚼运动，对样品进行

两次压缩，根据样品压缩变形所需要的力、压缩后恢

复的程度及压缩峰面积等计算质构各种指标的值。这

种方法具有简单、方便、快捷的特点，但容易受鱼不

同部位、待测样品规格大小所影响。感官评价是一种

通过人口腔运动所得到的一种综合结果，是最直接和

准确的方法[6]，但存在评定程序复杂、耗时、花费大
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及人为因素影响等缺点。由于脆肉鲩的特殊脆性主要

体现在热处理后鱼肉在口腔咀嚼时的感觉，而咀嚼是

一个复杂的过程，包括咬、切、刺、磨和混合等口腔

综合运动[7]，因此采用合适的评价方法对脆肉鲩鱼肉

特殊的脆性进行定义非常重要。所以，本文主要采用

质构仪和感官评价方法对脆肉鲩和鲩鱼的特殊脆性进

行测定，研究分析两种方法之间的相关性，建立脆肉

鲩脆性的定义方法及评价模型，为脆肉鲩的养殖及加

工过程中质量的控制提供依据及指导。 

1  样品与方法 

1.1  样品及前处理 
鲜活脆肉鲩和鲩鱼直接由中山市脆肉鲩某养殖基

地提供，平均体重 4.0~4.5 kg。脆肉鲩和鲩鱼在捕获

之后放在水中充氧运至实验室，冰晕之后去头去内脏，

用流动水清洗干净。分别将背部和腹部肌肉上的皮和

红色肌肉去除后切成 3 cm×3 cm×2 cm 的长方体，立

即放入塑料袋中置于沸水中分别煮 10 min，分别用于

质构测定及感官评价。 
1.2  方法 
1.2.1  质构测定方法（TPA） 

样品采用 TA-XT2i 型质构仪（英国 SMS 公司）

进行 TPA 测定。测定时取鱼身背部和腹部的鱼片，切

成 2.0×2.0×1.5 cm 规格。探头为 P35 的圆柱型探头，

测试前速度（Pre-Test Speed）为 2 mm/s；测试后速度

（Post-Test Speed）为 5 mm/s；测试速度（Test Speed）
为 2 mm/s；测定间隔时间为 5 s；压缩比为 30%；启

动形式（Trigger Type）为 auto-20 g；数据获得速率（Data 
Acquisition Rate）为 400.00 pps。每种样品共测定 20

次。其特征曲线如图 1 所示，特征参数定义如下[5]： 
硬度（Hardness）：定义为给定变形率下样品对压

缩的抵抗力，第一次压缩循环中出现的峰值所代表的

力，代表使样品变性所需的力（f2），单位为 g；弹性

（Springiness）：样品经过第一次压缩后所能够再恢复

的程度，即用第二次压缩中所检测到的样品恢复高度

和第一次的压缩变形量之值之比，无单位；胶粘性

（Gumminess）：描述测试样品的黏性特性，反映为破

碎胶态食品到可咀嚼状态时所需的能量，数值上表示

为硬度和内聚性的乘积，单位为 g ；咀嚼性

（Chewiness）：用于描述测试样品被咀嚼时的性质，

反映食品从可咀嚼状态到可吞咽状态所需要的能量，

数值上用胶粘性和弹性的乘积表示，单位为 g；回复

性（Resilience）：表示样品在第一次压缩过程中回弹

能力，可用第一次压缩回撤时的面积除以第一次压缩

时的面积，无单位。 

 
图1 典型的质构曲线图 

Fig.1 Typical curve of instrumental texture profile analysis 

(TPA) 

1.2.2  感官评价方法 
表1 脆肉鲩和鲩鱼肉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 crisp grass carp and grass carp filets 

指标 评价方法 分数范围 

硬度 
将样品放在臼齿间（口腔后方两侧的牙齿）并均匀

咀嚼，评价压迫食品所需的力量（用同样的力咀嚼）

0<鸡蛋白≤1；鸡蛋白=2；鸡蛋白~胡萝卜=3~6；
胡萝卜=7；>胡萝卜≥8 

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 
三明治面包=3；葡萄干=5 

弹性 
将样品放在臼齿间并进行局部压迫，取 
消压迫并评价样品恢复变形的速度和程度 

0<法兰克香肠<5；法兰克香肠=5；果冻=15 

咀嚼性 
将样品放在口腔中每秒钟咀嚼一次，所用力 
量与用 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咀嚼次数 

纪录吞咽前咀嚼的平均数 

胶粘性 
将样品放在口腔中并在舌头与上腭间 
摆弄，评价分散食品所需要力量 

很容易分散=1；容易分散= 3；一般分散=5； 
难分散=7；很难分散=9 

多脂性  
没有=1；一点= 3；明显=5； 

比较明显=7；很明显=9 

脆肉鲩和鲩鱼的感官评价分析方法采用质地剖面 检验法[8]，利用参照食品模拟特殊评分下脆肉鲩和鲩
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鱼肉的状态，评价人员根据国标 GB/T 14195-1993[9]

及 GB/T 16860-1997[8]进行培训，评价的具体指标、方

法及食品参照物见表 1。为了避免评价小组成员因各

自不同嗜好等因素造成对产品的偏见，对样品及样品

顺序采取了三位数字代码（查阅随机数表）进行盲标。

感官评价的样品在送呈评价员之前置于 45℃的条件

下。每次评价由每个评价员单独进行，不互相交流，

并且在每个样品评价之间用清水漱口，排除上一个样

品对下个样品的影响。 
1.3  数据统计分析方法 

采用 SPSS 13.0 和 Excel 2003 进行数据处理，结

果采用平均值±标准差形式表示，用 t 检验和 Pearson
相关检验对数据进行差异性分析，应用因子分析和主

成分分析法对两种鲩鱼的质构指标和感官指标进行分

析，并应用逐步回归法进行回归分析，建立分析预测

模型。 

2  结果与分析 

2.1  仪器测定和感官评定结果 
从脆肉鲩和鲩鱼片的 TPA 的测定结果来看（表

2），脆肉鲩与鲩鱼的各质构参数有显著差异，脆肉鲩

鱼背部肌肉(简称背肌)和腹部肌肉(简称腹肌)的硬度、

弹性、胶粘性、咀嚼性和回复性，均与鲩鱼的背肌和

腹肌有非常显著的差异(p＜0.001)。从表 2 可知，脆肉

鲩鱼腹肌的硬度比背肌的低，但弹性、咀嚼性和回复

性均比背肌的高，并且具有显著性差异(p＜0.05)。而

鲩鱼背肌和腹肌除了弹性和回复性具有显著性差异

外，硬度、胶粘性和咀嚼性均无显著性差异。由此可

见，采用质构剖面法能显著性地区分脆肉鲩和鲩鱼之

间质构的差异，并且能对脆肉鲩背肌和腹肌的质构特

性的差异进行区分，所以可用该法对脆肉鲩肌肉的特

殊脆性进行仪器分析。 
表2 脆肉鲩和鲩鱼肉TPA测定结构（n=20） 

Table 2 TPA test results of crisp grass carp and grass carp filets（n=20） 

样品 硬度/g 弹性 胶粘性/g 咀嚼性/g 回复性 

鲩鱼 
背 327.15±115.96 0.56±0.08 136.57±55.77 79.09±40.12 0.22±0.03 

腹 255.31±82.11 0.77±0.05aa 144.11±44.72 112.01±37.24 0.34±0.04aa 

脆肉鲩 背 1580.94±399.66aa 0.78±0.07aa 825.76±216.99aa 648.09±207.49aa 0.38±0.06aa 
腹 1209.18±102.63bbc 0.91±0.07bbc 754.17±57.04bb 684.66±64.85bb 0.47±0.03bb c 

注：aa p＜0.001,与鲩鱼背比较；a p＜0.05,与鲩鱼背比较；bb p＜0.001，与鲩鱼腹比较；b p＜0.05，与鲩鱼腹比较；cc p＜0.001，

与脆肉鲩背比较；c p＜0.05，与脆肉鲩背比较。 

表3 脆肉鲩和鲩鱼肉感官评定结果(n=12~15) 

Table 3 The results of sensory evaluation of crisp grass carp and grass carp filets (n=12~15) 

样品 硬度 粘聚性 弹性 咀嚼性 胶粘性 多脂性 

鲩鱼 
背 2.0±0.8 3.3±0.9 3.5±2.1 13.3±1.8 4.3±1.2 1.8±0.9 

腹 2.6±1.1 3.6±0.6 2.9±1.2 9.7±1.1a 3.3±1.7 1.6±0.5 

脆肉鲩 背 4.2±1.1aa 4.9±1.0a 4.8±1.9a 17.1±1.9aa 5.4±1.8 4.0±0.9aa 
腹 5.0±1.1bc 5.0±0.7b 5.9±2.8b 20.3±6.2 b 6.4±1.9b 4.4±0.7bb 

注：aa p＜0.001,与鲩鱼背比较；a p＜0.05,与鲩鱼背比较；bb p＜0.001，与鲩鱼腹比较；b p＜0.05，与鲩鱼腹比较；cc p＜0.001，

与脆肉鲩背比较；c p＜0.05，与脆肉鲩背比较。 

由表 3 可知，脆肉鲩和鲩鱼肉的感官评定结果存

在一定的差异，除了胶粘性外，脆肉鲩鱼背肌的硬度、

粘聚性、弹性、咀嚼性和多脂性均与鲩鱼的存在显著

性差异(p＜0.005），而脆肉鲩腹肌的硬度、粘聚性、

弹性、咀嚼性、胶粘性和多脂性均与鲩鱼腹肌的感官

指标存在显著性差异(p＜0.005）。对两种鱼不同部位

之间的差异，由表 3 可知，脆肉鲩鱼腹肌的硬度、粘

聚性、弹性、咀嚼性、胶粘性和多脂性均比背肌高，

而鲩鱼除了硬度和粘聚性比背肌高外，其它指标均比

背肌低，但两种鲩鱼不同部位之间的感官指标不存在

显著性差异(p＞0.05)。结合 TPA 的测定结果分析（表

2），脆肉鲩与鲩鱼的质构特征存在明显差异性。因此，

结合两种测定结果进行进一步的因子分析和主成分分

析及两种测定结果的相关性分析，有利于更加准确地

对脆肉鲩的脆性进行评价。 
2.2  TPA 测定和感官评定结果的因子及主成分分析 

为了进一步分析 TPA 测定指标和感官指标对脆

肉鲩脆性的贡献程度，对两种测定结果进行因子分析

和主成分分析。从表 4 中可以看出，脆肉鲩背肌和腹

肌的TPA主成分 1和主成分 2特征值分别占总方差的

百分比为 46.570%、23.128%和 49.77%和 48.694%，

累计分别达到了 69.69%和 97.971%，因此取前两个因
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子分别作为脆肉鲩背肌和腹肌的主成分。鲩鱼背肌和

腹肌TPA的主成分 1和主成分 2的特征值方差累计分

别达到了 85.826%和 95.377%，能完全解释鲩鱼质构

情况，因此取主成分 1 和 2 作为鲩鱼的主成分。 
对于感官评定结果来说（表 5），脆肉鲩的背肌和

腹肌的主成分 1、主成分 2 和主成分 3 特征值累计分

别达到了 86.234%和 84.288%，因此取前三个因子分

别作为脆肉鲩背肌和腹肌的主成分。鲩鱼背肌和腹肌

感官分析的主成分 1、主成分 2 和主成分 3 的特征值

方差累计分别达到了 95.071%和 100%，说明了这三个

主成分已经能完全解释鲩鱼感官评定的情况，因此取

主成分 1、2、3 作为鲩鱼感官评定的主成分。 
表4 脆肉鲩和鲩鱼不同部位肌肉TPA分析的各成分特征根与方差贡献率 

Table 4 Total variance explained for TPA analysis of different part of crisp grass carp and grass carp 

脆肉鲩 主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 鲩鱼 主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

背部 

1 2.329 46.570 46.570 

背部

1 3.179 63.590 63.590 

2 1.156 23.128 69.698 2 1.112 22.236 85.826 

3 0.897 17.950 87.648 3 0.650 12.999 98.825 

4 0.601 12.024 99.672 4 0.056 1.116 99.941 

5 0.016 0.328 100.000 5 0.003 0.059 100.000 

腹部 

1 2.464 49.277 49.277 

腹部

1 3.574 71.480 71.480 

2 2.435 48.694 97.971 2 1.195 23.897 95.377 

3 0.101 2.029 100.000 3 0.223 4.466 99.842 

4 -3.296E-17 -6.592E-16 100.000 4 0.007 0.147 99.989 

5 -2.079E-16 -4.159E-15 100.000 5 0.001 0.011 100.000 

1 2.464 49.277 49.277 1 3.574 71.480 71.480 

表5 脆肉鲩和鲩鱼不同部位肌肉感官评定的各成分特征根与方差贡献率 

Table 5 Total variance explained for sensory evaluation for different part of crisp grass carp and grass carp 

脆肉鲩 主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 鲩鱼 主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

背部 

1 2.475 41.254 2.475 

背部

1 2.931 48.845 48.845 

2 1.485 24.745 1.485 2 2.040 33.997 82.842 

3 1.214 20.235 1.214 3 0.734 12.229 95.071 

4 0.481 8.014 0.481 4 0.172 2.860 97.931 

5 0.307 5.113 0.307 5 0.124 2.069 100.000 

6 0.038 0.639 0.038 6 -2.631E-17 -4.384E-16 100.000 

腹部 

1 2.367 39.458 39.458 

腹部

1 2.381 39.681 39.681 

2 1.543 25.716 65.175 2 2.125 35.411 75.092 

3 1.147 19.114 84.288 3 1.494 24.908 100.000 

4 0.842 14.040 98.328 4 8.923E-16 1.487E-14 100.000 

5 0.069 1.158 99.486 5 3.232E-17 5.386E-16 100.000 

6 0.031 0.514 100.000 6 -5.701E-17 -9.501E-16 100.000 

为了更好的反映两种鲩鱼的质构特征，利用特征

值，采用正交旋转法分别将脆肉鲩和鲩鱼背肌和腹肌

的TPA和感官评定结果的主成分因子进行旋转，得到各

指标的特征向量系数（表6和表7）。从表6可以看出，

脆肉鲩背肌TPA各参数中的主成分1中载荷较高的有胶

粘性、硬度和弹性，主成分2是咀嚼性和硬度；脆肉鲩

腹肌TPA各参数中的主成分1中载荷较高的是回复性，

主成分2的是胶粘性、硬度和咀嚼性。由此可见，决定

脆肉鲩背肌脆性的TPA指标是胶粘性、硬度、弹性、咀

嚼性，决定腹肌的指标是是胶粘性、硬度、咀嚼性和



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.1 

5 

回复性。对于鲩鱼来说，背肌中主成分1载荷较高的参

数有咀嚼性、弹性和硬度，主成分2无决定性的指标；

腹肌中主成分1载荷较高的参数是硬度和咀嚼性，主成

分2中的是弹性。主成分分析结果说明对脆肉鲩背肌的

质构起决定作用的指标是胶粘性、硬度、弹性、回复

性和咀嚼性，而腹肌是胶粘性、硬度、回复性和咀嚼

性；对鲩鱼背肌和腹肌质构起决定作用的咀嚼性、弹

性和硬度，两者没有差异。 
表6 脆肉鲩和鲩鱼不同部位肌肉TPA分析的特征向量系数 

Table 6 Eigenvector coefficients of TPA analysis on different part of crisp grass carp and grass carp 

TPA 指标 
脆肉鲩背  脆肉鲩腹 鲩鱼背  鲩鱼腹 

主成分 1 主成分 2  主成分 1 主成分 2 主成分 1 主成分 2  主成分 1 主成分 2

胶粘性 0.62 0.20  0.25 0.85 -0.55 0.23  0.42 0 

硬度 0.51 0.51  0.20 0.88 0.53 0.20  0.52 -0.16 

弹性 0.52 -0.32  -0.55 0.13 0.56 0  0.36 0.60 

回复性 0.41 -0.48  0.54 -0.17 0.18 -0.58  -0.25 0.37 
咀嚼性 -0.09 0.60  -0.28 0.81 0.60 0.16  0.52 0.13 

表7 脆肉鲩和鲩鱼不同部位肌肉感官评定的特征向量系数 

Table 7 Eigenvector coefficients of sensory evaluation for different part of crisp grass carp and grass carp 

感官评定

指标 

脆肉鲩背主成分  脆肉鲩腹主成分 鲩鱼背主成分  鲩鱼腹主成分 

1 2 3  1 2 3 1 2 3  1 2 3 

硬度 0.47 0.23 0.27  0.11 0.95 -0.28 0.46 0.15 0.0  0.63 0.13 0.0 

粘聚性 0.38 0.22 0.45  0.65 0.54 0.57 0.52 0.23 -0.14  0.47 0.47 0.08

弹性 0.48 0.00 0. 50  0.78 0 0.42 0.44 0.15 0.63  0.27 0.59 -0.24

咀嚼性 0.31 0.60 -0.18  0.47 0.24 -0.19 0.19 0.66 0.70  0.36 0.46 0.41

胶粘性 0.00 0.73 0.22  0.56 0.45 0.14 0.24 0.61 0.0  0.09 0.46 0.63
多脂性 0.56 0.00 0.63  0.88 0.29 0.61 0.48 0.32 -0.30  0.41 0.00 -0.60

从表7中可知，脆肉鲩背肌感官评定结果中，主成

分1载荷较高的是硬度、弹性和多脂性，主成分2的是

胶粘性和咀嚼性，主成分3的是多脂性和弹性。而脆肉

鲩腹肌的主成分1载荷较高的是多脂性、弹性和胶粘

性，主成分2的是硬度和粘聚性，主成分3的是多脂性

和粘聚性。对于肉质来说，硬度越大，抗拒牙齿压力

的能力越大，发生断裂所需的变形量越大，粘聚性就

越大，恢复形变的速度就越快，弹性也就越大，咀嚼

所需的能量也越高。对于脆肉鲩来说，其特殊脆性体

现在口腔中的一种综合表现，通过硬度、咀嚼性、胶

粘性、弹性和回复性，另外，多脂性是脆肉鲩区别于

鲩鱼的另一个感官指标。从表7中可见，在鲩鱼背肌和

腹肌的主成分中，多脂性不是决定鲩鱼三个主成分的

指标，背肌主成分1的是粘聚性、主成分2的是咀嚼性

和胶粘性，主成分3的是弹性和咀嚼性，而腹肌主成分

1的是硬度，主成分2的是弹性，主成分3的是胶粘性。

由此可知，决定脆肉鲩背肌的主要感官特征是弹性、

硬度、胶粘性、咀嚼性和多脂性，决定腹肌的是弹性、

硬度、粘聚性和多脂性，而决定鲩鱼背肌和腹肌分别

是弹性、胶粘性、粘聚性、咀嚼性和硬度、弹性和胶

粘性。结合TPA的主成分分析结果，说明脆肉鲩和鲩鱼

影响质构的因素存在明显的差异，为了进一步研究决

定脆肉鲩特殊脆性的指标，对两种鲩鱼的TPA结果和感

官评价结果进行相关性分析。 
2.3  TPA各指标和感官评定各指标之间的相关性分析 

从主成分分析中可以看到，决定脆肉鲩和鲩鱼TPA
和感官评定的指标明显不同，这与两种鱼不同的脆性

有关。从表8和表9中可见，TPA指标和感官指标中硬度

均与咀嚼性、弹性和胶粘性呈显著的正相关(p＜0.02)。
硬度主要是样品放在臼齿间或舌头与上腭间并均匀咀

嚼时压迫食品所需的力量，而咀嚼性是将样品咀嚼到

吞咽时所咀嚼的能量，与硬度密切相关。在前期的研

究中，脆肉鲩的硬度及咀嚼性均比鲩鱼的高[4]，证明了

硬度与咀嚼性存在一定的相关性。因为在脆肉鲩和鲩

鱼肌肉中，脆肉鲩的肌纤维密度较大，肌纤维间的填

充物多[3]，鱼肉咀嚼时所需要的力量较大，而且咀嚼到

吞咽时所需的能量也越大，进一步说明了咀嚼性与硬

度密切相关。对于脆肉鲩来说，由于水分含量较低，

鱼肉的机械强度就增强，硬度相应增大[10,11]。另外，弹

性也与咀嚼性呈极显著的正相关(p＜0.02)。弹性是反映

样品恢复变形和恢复程度，脆肉鲩由于肌纤维间隙填

充物多，填充物的主要成分是胶原蛋白，且脆肉鲩胶

原蛋白含量比鲩鱼的高[12]，而胶原蛋白的弹性强，样

品的咀嚼性好，并且样品经过牙齿的挤压后恢复变性
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及变形程度相对较强，而样品的弹性越好，表现出来

的抗拒形变的力越大，咀嚼抵达吞咽阶段需要的能量

更多[13]，咀嚼性越好。虽然TPA分析和感官评定各指标

之间存在相同性，但是同时也存在一定的差异。在TPA
指标中，回复性与咀嚼性、硬度、弹性之间存在极显

著相关(p＜0.005)。在质构特性中，咀嚼性和回复性是

反映肌肉弹性的主要因素，主要是反映肌肉受力压缩

变形恢复到原来形状的程度[14]，由于脆肉鲩肌肉中肌

纤维之间的空隙小，并且弹性的填充物多[3]，因此肌肉

受力压缩变性后恢复原来状态的程度就比较高，所以

可将回复性作为脆肉鲩质构特性评价的另一重要指

标。在前期的研究中，脆肉鲩的脂肪含量比鲩鱼的高
[11]，感官分析中多脂性是脆肉鲩的一个重要的指标，

而且多脂性与硬度、粘聚性、弹性、咀嚼性呈极显著

正相关(p＜0.005)。 
表8 TPA分析指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 8 Pearson correlation coefficients among the results of 

TPA analysis 

 回复性 咀嚼性 胶粘性 硬度 弹性 

回复性 1     

咀嚼性 0.634** 1    

胶粘性 0.362* 0.647** 1   

硬度 0.534** 0.839** 0.790** 1  

弹性 0.783** 0.553** 0.136 0.452** 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。 

表9 感官评定指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 9 Pearson correlation coefficients among the results of 

sensory evaluation 

 硬度 粘聚性 胶粘性 弹性 咀嚼性 多脂性

硬度 1      

粘聚性 0.327 1     

胶粘性 0.588** 0.269 1    

弹性 0.487** 0.418* 0.432* 1   

咀嚼性 0.449* 0.244 0.285 0.551** 1  

多脂性 0.457** 0.738** 0.353 0.635** 0.483** 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  TPA 测定结果与感官评定结果相关性分析 
TPA分析和感官评定之间存在一定的相关性，从表

10中可以看出，TPA测定模式中硬度和咀嚼性与感官评

定指标之间存在显著或极显著的相关性，其中TPA中硬

度与感官分析中的硬度、粘聚性、弹性、咀嚼性和多

脂性存在极显著的相关性，咀嚼性与感官分析中的硬

度、粘聚性、弹性、咀嚼性和多脂性同样存在极显著

的相关性(p＜0.01)。在仪器分析指标中，硬度是与感官

分析指标相关性较显著的指标[15~17]，而在本研究中，

TPA模式中的硬度与感官指标有显著相关性，咀嚼性同

样与感官评价指标存在显著的相关性。TPA指标中的胶

粘性与粘聚性、弹性及多脂性同样存在极显著(p＜0.01)
的正相关性。在感官分析中，多脂性与TPA分析中的所

有指标均存在显著的相关性，特别是硬度、弹性、胶

粘性和咀嚼性，存在极显著的相关性(p＜0.05），结合

感官评定指标之间相关性结果 (表9)，多脂性除了与胶

粘性无相关性外，与其它感官指标均存在极显著的相

关性；弹性也是感官分析中与TPA各指标相关性极显著

的指标(P＜0.01，见表10)，而胶粘性与TPA指标的相关

性较差，只与硬度和咀嚼性存在显著性差异(P＜0.05），
结果进一步说明多脂性和弹性在脆肉鲩和鲩鱼的质构

分析中起着重要的作用，也进一步说明了脆肉鲩特殊

脆性的评价必须联合TPA仪器分析和感官分析，才能对

脆肉鲩的特殊脆性进行全面的评价。因此，综合TPA
测定结果和感官评定指标的相关性分析，对脆肉鲩特

殊脆性起决定作用的指标是硬度、弹性、咀嚼性、胶

粘性和多脂性。 
表10 TPA分析和感官评定指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 10 Pearson correlation coefficients among the results of 

TPA analysis and sensory evaluation  

TPA分析
感官分析 

硬度 粘聚性 胶粘性 弹性 咀嚼性 多脂性

硬度 0.449** 0.590** 0.450* 0.728** 0.481** 0.703**

弹性 0.255 0.266 0.266 0.478** 0.461* 0.436**

胶粘性 0.280 0.544** 0.277 0.472** 0.268 0.547**

咀嚼性 0.551** 0.521** 0.460* 0.763** 0.558** 0.675**

回复性 0.284 0.429* 0.343 0.646** 0.413* 0.412*

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。 

因此，为了进一步对脆肉鲩的特殊脆性进行评价

及预测，以 TPA 分析指标作为自变量，感官分析指标

为因变量进行逐步回归分析，变量入选和剔除的 F 值

显著水平分别为 0.05 和 0.1。对感官分析指标的逐步

回归方程，其回归预测模型见表 11。由表 11 可知，

经显著性检验，脆肉鲩感官指标中的硬度、咀嚼性和

多脂性的模型均具有显著性（P＜0.05），而粘聚性、

胶粘性、弹性的模型不显著（P＞0.05），所以剔除。

对于鲩鱼来说，其感官指标的模型只有硬度和弹性具

有显著性（P＜0.05），所以选硬度和弹性作为鲩鱼感

官指标的自变量。脆肉鲩的脂肪含量比鲩鱼高[11]，预

测模型的结果进一步说明了脆肉鲩的多脂性在模型中
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起重要的作用，而鲩鱼的预测模型中多脂性不具有显

著性。因此，由分析预测模型可见，两种鱼的肉质影

响指标具有明显的差异，进一步说明了脆肉鲩中感官

硬度、咀嚼性和多脂性的变化会到 TPA 中硬度和弹性

的影响，而鲩鱼感官硬度和弹性会受胶粘性、弹性和

咀嚼性的影响。 
表11 感官指标对TPA仪器分析指标的逐步回归分析预测模型 

Table 11 Predictive equations for TPA parameters as functions of sensory attributes by stepwise regressions  

 预测模型 复相关

系数R
决定系

数R2 
校正决定

系数R2
adj 

Sig. 

脆肉鲩  

感官 

分析 

硬度 Ha=-1.085+7.632c 0.576 0.332 0.284 0.02 

咀嚼性 Ch=11.681-3.719a 0.530 0.281 0.226 0.042 

多脂性 Gr=5.74-0.367c 0.522 0.272 0.220 0.038 

鲩鱼  

感官 

分析 

硬度 Ha=1.948+2.39b 0.705 0.497 0.451 0.007 

弹性 Sp=4.149+16.654c-37.815d 
0.527c

0.701d

0.277c

0.491d

0.222c 

0.406d 
0.044 

注：a.硬度（TPA）；b.胶粘性（TPA）；c.弹性（TPA）；d.咀嚼性（TPA）。 

 

3  结论 

3.1  TPA 测定结果表明脆肉鲩与鲩鱼的各质构参数有显著差异，因此采用质构剖面法能显著性地区分脆肉鲩和鲩

鱼之间，并能区分脆肉鲩背肌和腹肌的质构特性的差异性，所以可用该法对脆肉鲩肌肉的特殊脆性进行仪器分析，

而感官分析中，脆肉鲩鱼肉的硬度、粘聚性、弹性、咀嚼性和多脂性均与鲩鱼的存在显著性差异。 
3.2  脆肉鲩背肌和腹肌 TPA 中两个最重要的主成分（方差贡献率分别达到了 69.69%和 97.971%），完全解释了脆

肉鲩背肌的胶粘性、硬度、弹性、咀嚼性和腹肌的胶粘性、硬度、咀嚼性和回复性；鲩鱼背肌和腹肌 TPA 中两个

最主要的主成分（方差贡献率分别达到了 85.826%和 95.377%），很好地对鲩鱼背部和腹肌的咀嚼性、弹性和硬度

进行解释。对于感官评定结果来说，分别提取出脆肉鲩背肌和腹肌的三个主成分，方差贡献率分别达到了 86.234%
和 84.288%，可完全对脆肉鲩背肌的弹性、硬度、胶粘性、咀嚼性、多脂性和腹肌的弹性、硬度、粘聚性、多脂

性进行解释；而鲩鱼背肌和腹肌提取的三个主成分方差贡献率分别达到了 95.071%和 100%，可完全对鲩鱼背肌和

腹肌的是弹性、胶粘性、粘聚性、咀嚼性和硬度、弹性和胶粘性进行解释，可见脆肉鲩与鲩鱼之间决定质构特征

的指标存在差异。综合 TPA 测定结果和感官评定指标的相关性分析，对脆肉鲩特殊脆性起决定作用的指标是硬度、

弹性、咀嚼性、胶粘性和多脂性。通过逐步回归分析，脆肉鲩中感官硬度、咀嚼性和多脂性的变化受到 TPA 中硬

度和弹性的影响，而鲩鱼感官硬度和弹性受胶粘性、弹性和咀嚼性的影响。 
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