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质构分析在肉制品检测中的应用 

田晓静 1, 2, 王  俊 2* 
(1. 西北民族大学生命科学与工程学院, 兰州  730024; 2. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州  310058) 

摘  要: 质地特性是衡量肉与肉制品食用品质的重要参数, 对肉品加工、贮运及安全都具有重要意义。质构仪

是一种客观、快速衡量食品质地特性的方法, 此方法已在肉制品、米面制品、乳制品、糖果、果蔬等食品的物

性学分析得到应用。本文介绍了质构仪检测的原理和方法, 综述了目前国内外质构仪在肉与肉制品品质检测中

的应用情况, 包括仪器质地参数与感官质地参数之间的相关性、肉制品品质与鲜肉新鲜度的检测、加工和食用

品质的判别, 肉制品生产工艺的优化等的国内外研究现状。 
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Application of texture analysis on quality detection of meat products 

TIAN Xiao-Jing1, 2, WANG Jun2* 
(1. College of Life Science and Engineering, Northwest University for Nationalities, Lanzhou 730024, China; 

2. Department of Biosystems Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: As one of the most important factors of meat quality, the texture profiles are important to the 
processing, shipping and security of meat and meat products. The objective and fast detection of texture profile 
of food by texture analyzer made it widely used in meat and meat products, rice and flour products, dairy 
products, candy, fruits and vegetables. The detection principle and methods were explained, and the application 
of texture detection in meat and meat products were introduced in this paper, including researches on the cor-
relation of instrumental texture parameters and sensory texture parameters. The application of texture detection 
in the freshness detection, processing and estimation of eating quality, the optimization of raw meat quality and 
processing process, and the corresponding applications were reviewed. 
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1  引  言 

随着我国人民生活水平的不断提高, 含有丰富营养
的肉类食品在人们膳食结构中所占的比例越来越大, 特别

是牛肉、羊肉等高蛋白、低脂肪的肉类受到了越来越多人

的青睐, 其食用品质和卫生品质的评价也日益受到关注。
目前, 我国对肉与肉制品的检测主要包括理化指标、感官
指标[1,2]和微生物指标三部分[3]。食品的质地特性是源于其
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结构的一组物理参数, 属于力学和流变学的范畴[4], 包括
了食品对口腔施加的一系列刺激, 是食品最重要的性状之
一, 同时也是消费者评价食品质量优劣的主要依据。随着
质构仪的发明, 食品的质地评价已经由模糊的感官评定逐
渐过渡到使用仪器进行准确的量值表述, 已在肉制品[5,6]、

米面制品[7,8]、乳制品[9-11]、糖果[12,13]、果蔬[14,15]等食品的

物性学分析得到应用[16,17]。质构仪检测尤其是质地多面剖

析法(texture profile analysis, TPA)在肉与肉制品检测中已
受到广泛关注, 但是所做工作都还不够深入, 主要集中在
感官质地与仪器质地参数之间的相关性, 利用质构仪检测
指导生产实践相对较少, 本文主要介绍质地特征参数及其
在肉与肉制品中的应用研究。 

2  质构仪检测原理及常用方法 

质构仪(物性测试仪)是对样品的物性做出客观、准
确、统一的描述, 是量化和精确的食品物性测量仪器。质
构仪主要包含主机、测试软件、探头、测试平台等部分组

成。检测时通过不同的探头进行挤压、切割、压缩和拉伸

磨具进行测试。测试围绕着距离(distance)、时间(time)、
作用力(force)三者进行测试和结果分析 , 反映的主要是
与力学特性有关的食品质地特性, 其结果具有较高的灵
敏性与客观性, 并可通过配备的专用软件对结果进行准
确的数量化处理, 以量化的指标来客观全面地评价食品, 
在一定程度上避免了人为因素对食品品质评价结果的主

观影响。  
质构仪检测常用的方法主要有三种, 分别为质地多

面剖析法(texture profile analysis, TPA), 剪切力和穿刺
法。其中, TPA 法又被称为两次咀嚼测试(two bite test, 
TBT), 是由 Szczesniak于 1963 年提出的。这种检测模式
主要是模拟人口腔的咀嚼运动, 对固体半固体样品进行
两次压缩 , 测试与计算机连接 , 通过界面输出质地测试
特征曲线 [18](图 1), 从中可以获取质地特性参数, 如硬
度、恢复性、弹性、胶黏性、咀嚼性、内聚性等[19,20]。 

剪切力法和穿刺法是表征肉的嫩度的常用方法 [22], 
实现了仪器法客观反映肉品内部结构差异。其中穿刺法

是采用质构仪配以适合的探头将一定厚度的肉样穿透
[23], 根据穿透曲线的参数值计算出肉样的质构特性[24]。

剪切力法是采用一定钝度的力切断一定粗细的肉柱子

所需要的力 [25]。嫩度检测时最常用的测定仪器为

Warner-Bratzler剪切仪[26,27]。 
采用上述三种质地检测方法对肉与肉制品的研究中, 

陈磊等[28]研究了猪肉仪器质构性状和感官性状之间的相

关性, 发现仪器质构性状大部分指标都与感官评定值呈显
著或极显著相关性; 采用主成分-逐步回归法建立了感官
硬度、弹性和多汁性的预测模型, 对硬度的预测效果较好
(R2=0.61), 采用仪器快速获得的肉与肉制品质构参数预测

其感官指标具有可行性。Caine等[18]对比分析了W-B剪切
力和 TPA质地参数与牛排感官特征参数之间的关系, 发现
TPA 参数中硬度、粘着性及 W-B 剪切力均和咀嚼性和感
官初始嫩度、结缔组织含量、整体嫩度和整体口味呈负相

关。采用 W-B 剪切力和 TPA 质地参数建立上述感官指标
的预测模型, 利用 TPA 质地参数建立的预测模型能更好
的的解释牛排的感官指标。Ruiz等[29]对比了 W-B剪切力
和 TPA 分析在评价肉与肉制品质地特性的优劣。从原始
数据的离散程度看, W-B剪切力的变异系数较大, 而 TPA
参数的变异系数与感官评定结果的变异系数接近, 甚至
更小; 从预测感官参数来看, TPA能较好的预测硬度、多
汁性、油腻性、咀嚼次数, 而弹性仅能由 W-B 剪切力进
行有效的预测。在熟肉制品的检测中, TPA参数与感官硬
度、多汁性和咀嚼次数具有显著相关性, TPA法检测熟肉
样品可以更好地评价牛肉的感官质地。由上述质构仪质地

参数与感官评定值之间的相关性表明, 仪器质地检测可
作为感官品尝法的辅助手段在肉品品质评价中客观反映

其食用品质。 

 

图 1  TPA 测试的特征曲线 
Fig. 1  Typical force-by-time plot through TPA 

 

图 2  穿刺试验的测试曲线[21] 
Fig. 2  Experimental puncture characteristic curve[21] 
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3  质构检测实验条件 

3.1  样品预处理方法 

受动物品种[24]、饲养条件和方法[30,31]、外部环境、生

长状况 [32]等的影响 [33,34], 其肉在组成和结构上存在差别
[35,36], 致使检测的数据偏差较大。由表 1可知, 质构仪检测
时样品的采样部位不一, 肉样组织结构差异较小的背最长
肌最常用。样品预处理时, 熟化处理的温度、方法均有不
同; 样品的形状、大小也存在一定的差异, 常用的为长方
体肉块。此外, 样品大多是在室温条件下进行的检测, 易操
作, 但是数据稳定性和真实性不如在肉制品加工后迅速获
得的好, 且加工后更接近于食用时的品质, 但是该方法在
操作上较难实现。 

3.2  检测条件 

质构检测时, 采用的检测探头类型、检测程序、运行
速度等都对结果有影响。肉与肉制品品质检测时(表 1), 常
用圆柱形探头, 以 TPA 程序进行检测; 检测时探头运行的
速度在 30~360 mm/min之间; TPA检测时常见的形变量为
30%~80%, 在此检测范围内均能获得较好的检测效果。 

4  质构分析在肉与肉制品品质检测中的应用 

由于质构分析具有分析快速、操作简单等感官评定和

常规分析仪器无法比拟的优点, 已广泛应用与肉与肉制品
的分析中。在肉与肉制品的分析中, 利用质构评价辅助感
官评定对肉与肉制品进行检测分析、品质评定、对肉品品

质和加工工艺优化、生肉新鲜度的评价中得到广泛的应用, 
现对上述应用进行介绍。 

4.1  评价加工工艺与肉品品质改良方法中的应用 

国内外大量研究表明, 肉与肉制品质构特性的仪器
测定值和感官评定得分有较强的相关性, 利用仪器质构性
状指标代替感官质地指标具有可行性。国内外已有利用质

构仪代替感官评定法进行肉与肉制品加工、食用品质的改

良和优化。 
以质构仪代替感官评定分析评价肉嫩度的研究中, 于

慧春等采用质构仪穿刺法和质地多分析法研究了氯化钙对

牛肉食用物理品质的影响作用, 以注射部位、注射量和注射
液浓度为因素, 以质地特征参数: 嫩度、硬度、弹性、胶性
和咀嚼性为指标进行正交试验, 优化获得较佳的改善牛肉
食用品质的方法[21]。 

在肉制品品质改良方面, Martinez等[43]采用质构仪研

究了经两种商用液体烟熏香料处理的熏肉和咸肉在储存过

程中(15、30、90 d)质地特征的变化规律。发现这两种烟熏
剂能够改变肉制品的质地参数, 其中烟熏剂 F1 改良了猪
腰肉的粘着性、弹性和胶黏性及熏肉的硬度、脆性和弹性; 
烟熏剂 F2 主要作用在猪腰肉弹性和胶黏性, 对熏肉的质

构参数均有影响, 且随储藏时间的延长改良作用越明显。
方红美等[44]研究了海藻酸钠和超高压技术对鸡肉糜凝胶

保水性和质地的影响, 添加海藻酸钠可显著降低鸡肉凝胶
的蒸煮损失率, 提高保水性, 但会导致凝胶 TPA 参数的降
低; 在低海藻酸钠添加量时, 超高压处理不会改变上述参
数的总体变化规律; 高添加剂量对鸡肉凝胶的蒸煮损失和
持水性带来负面影响。陈洁等[45]研究了魔芋葡甘聚糖及其

衍生物在禽肉重组火腿品质的影响, 与添加复合磷酸盐的
对照组相比, 发现添加魔芋葡甘聚糖及其衍生物的禽肉重
组火腿的凝胶弹性增强, 硬度、胶着性和咀嚼度降低, 弹性
得到改善。Rababah 等[46]以硫代巴比妥值、质构指标、感

官品质为指标评价了葡萄籽提取物在不同加工处理羊肉中

的抗氧化效果, 发现微波烤箱处理时剪切力、剪切力做功、
硬度、弹性、粘附性和咀嚼性均高于电炉加工。 

4.2  肉制品品质的评价 

在肉制品品质的评价中, 质地分析结合感官评定或
单独对肉品品质进行了判别, 其研究有: 郝红涛等分别对
感官硬度、脆性、粘着性和质仪分析硬度、脆性和粘着性

进行判别分析法识别火腿肠等级, 利用仪器参数的判别正
确率高于感官评定结果, 且其操作方便。在判别火腿肠的
等级时 , 质构指标可取代感官评定达到更好地判别效果
[47]。Herrero等[48]对熟肉制品进行了 TPA分析、耐折测试
和理化指标的检测, 发现耐折测试参数(断裂强度和断裂
能量)与 TPA 参数相关, 并采用 TPA 参数建立了预测断裂
强度的有效模型(R2=0.745), 采用 TPA 质地参数预测熟肉
制品的断裂强度和断裂能量具有可行性。Węsierska 等[49]

对比分析了波兰常见市售腊肉和传统熏肉理化指标、微生

物评价及质地参数和感官参数评定, 发现传统熏肉具有较
高的 pH, 乳酸球菌和杆菌量较低。对两类肉制品, 低水分
活度的样品均具有较大的硬度、咀嚼性和剪切力。姚周麟

等[42]采用物性仪对不同水分含量和水分活度的鱿鱼片的

质地进行了分析, 结果感官评定探讨水分含量和水分活度
对鱿鱼片物性的影响, 发现随着水分含量和水分活度的降
低, 鱿鱼片的硬度、胶着性、恢复性和咀嚼度不断增加, 弹
性有所降低, 而内聚性变化不明显。目前, 在肉制品品质评
价中, 质地分析结合感官评定可以实现对其品质的评定。 

4.3  生鲜肉新鲜度的检测 

随新鲜度的降低, 鲜肉质地也呈规律性变化。传统感
官检查法评定鲜肉质地, 虽检测速度较快, 但却受人为因
素影响而使其结果主观影响较大; 理化指标分析中, 挥发
性盐基氮检测时样品预处理耗时较长。因此如何用简便、

快捷的物理检测手段来评定牛肉的新鲜度成为迫切需要, 
质构仪提供了一种新的客观评价肉品质地的工具。目前采

用质地特征评价肉新鲜度的研究较多集中在对生肉新鲜度

变化的监测, 直接表征新鲜度的研究较少。 



表 1  质构仪检测参数条件表 
Table 1  Detection parameters of texture analyzer 

肉样 样品尺寸 预处理方法 

探头 

仪器 文献 
检测模式 类型 

下行 
速度 

上行 
速度 

下行/ 
形变 

猪不同部位肌肉 
300 mm×500 mm×20 mm 90 ℃煮制 40 min 穿透法 柱形探头 6.0 mm/s 6.0 mm/s 20 mm TAX12质构仪 [37] 

牛不同部位肌肉 

猪背最长肌 
40 mm×40 mm×25 mm 80 ℃煮制加工至肉样中心温度达到

71 ℃ 

TPA 柱形探头 
1 mm/s 1 mm/s 

10 mm 
TA-XY2 [28] 

D=12.7 mm, H=25 mm圆柱 WBS剪切力 WBS刀具 20 mm 

不同品种猪背最长肌 D=25 mm, H=20 mm圆柱 生肉 TPA 柱形探头  
D= 50 mm 

1 mm/s 1 mm/s 40% TA-XT2i [24] 

肋骨牛排 25 mm厚 
210 ℃煎至中心温度 40 ℃后，翻面
煎至中心温度达 72 ℃，密封后 2 ℃
冰水浴过夜 

TPA  200 mm/min 200 mm/min 80% Instron 

[18] 
WBS剪切力 WBS刀具 200 mm/min 200 mm/min  Instron 

牛后腿、条形腰肉 4 cm×40 cm×40 cm 
氯化钙溶液嫩化后，揉滚、按摩

10∼15 min，再 4 ℃冷藏 12 h 
TPA 
穿刺试验 

P/5 
T372-33 2 mm/s 5 mm/s 75% Instron [21] 

牛背最长肌 
生肉: 2 cm厚、 
熟肉: 3.5 cm厚 

生肉、熟肉 
TPA 柱形探头 D=10 mm 3.0 mm/s 3.0 mm/s 30 mm 

TA-XT2 [29] 
WBS剪切力 WBS刀具 3.0 mm/s 3.0 mm/s 75% 

猪、牛里脊肉 100 mm×100 mm×100 mm 生肉 压力特性曲线 柱形探头 D=10 mm 120 mm/min 120 mm/min 4 mm 
WDW-20 电子
万能试验机 

[38] 

马肉 1 cm×1 cm×2.5 cm 真空包装肉于 70 ℃水浴 
TPA  3.33 mm/s 3.33 mm/s 50% 

TA.XT plus [33] 
WBS剪切力 WBS刀具 

鸡胸脯肉 60 mm×40 mm×20 mm 生肉 压力特性曲线 柱形探头 D=10 mm 120 mm/min 120 mm/min 4 mm 
WDW-20 电子
万能试验机 

[39] 

鸡胸脯肉 20 mm×20 mm×15 mm 生肉 TPA 柱形探头 D=15 mm 30 mm/min 30 mm/min 40% TMS-PRO [40] 

鸡翅 1 cm立方体 80 ℃卤制后 60 ℃干燥不同时间 TPA P50 1 mm/s 10 mm/s 30% TA.XT plus [20] 

草鱼 20 mm×20 mm×25 mm 冻鱼肉 TPA P35探头 5 mm/s 5 mm/s 75% TA-XT2i [41] 

鱿鱼片 1 mm厚 不同含水量鱿鱼片 TPA 球形探头 P/0.5S 1 mm/s 2 mm/s 75% TA.XT plus [42] 
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郑锐等[41]研究了不同冻藏方法和温度下草鱼质构的

变化规律, 发现随着冻藏时间的延长, 质构指标的硬度、恢
复性、弹性、胶黏性和咀嚼性均呈下降趋势, 且冻藏温度
越高下降速度越快, 镀冰衣鱼肉的质构指标较优。徐亚丹
[50]研究了在 2 ℃贮藏条件下牛肉的质地参数, 发现牛肉的
硬度、弹性、咀嚼性随着贮藏时间的增加而减小。田晓静

等[40]研究了两种储藏温度条件下鸡肉质地特性随新鲜度

的变化规律, 并采用主成分分析对不同新鲜度鸡肉质地特
性参数进行分析, 发现鸡肉样品能以其新鲜度很好的区分
开, 采用质构仪实现鸡肉新鲜度的快速检测是可行的。李
特[39]以挥发性盐基氮、pH、鸡肉弹性为指标监测了鸡肉在
不同温度下新鲜度的变化情况, 并以理化指标作为因变量, 
鸡肉弹性指标作为自变量采用偏最小二乘法建立变量间的

关系方程, 实现了鸡肉新鲜度理化指标的快速预测。 

5  结  语 

以质构仪对肉与肉制品进行质地检测, 客观反映了
肉的食用品质, 现已辅助感官品评在加工工艺优化、肉制
品品质和生鲜肉新鲜度等方面有较多研究。但是也存在受

外部因素(品种、肌肉部位、饲养条件和方法等)影响, 致使
检测结果的重复性还有待进一步提高; 样品预处理和检测
条件差异较大, 需建立规范化的检测流程和样品预处理方
法, 如肉嫩度的测定[22,51]。 

在今后的工作中, 结合现有研究基础建立肉与肉制
品质地检测的标准化流程与方法, 辅助及替代感官评定, 
在肉制品生产和产品品质检测中进行客观、全面而综合

的评价, 提高对肉品加工工艺与肉品质量的科学化管理
水平。 
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