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摘 要：肉糜制品的质地测定有多种方法，如 5 . 6 剪切、穿刺和压缩试验等 )通过结果比较，发现

/ 种方法测得的硬度值呈线性相关，而且每种试验硬度值和功也都线性相关 )对于因样品脂肪含量

不同所导致的硬度变化，压缩试验最为敏感 )
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食品的基本性质包括表观、风味、质地、营养等

方面 )质地（7,LPBN,）是在人和食品接触中表现出来

的对物理刺激的反映［!］)食品质地的测量有着悠久

的历史，起先测量只是采用感官评定，而精确定义

食品质地概念并通过仪器测量物理性质以反映制

品质地，则是近一个世纪发展起来的，并在二十世

纪三四十年代得到了较大的发展，成为质地测量的

发展方向 ) 在香肠类肉糜乳状液的性质研究中，乳

状液凝胶的质地对食品的质量是极为重要的 )早在

!"$4 年，5>N?,N 就发明了测量肉制品质地的仪器 )

设备包括一个 ! SS 厚不锈钢刀刃，刀刃上有一个

$# SS 等边三角形孔，样品横置于孔中并向下运动

直到使“&”形三角刀刃切断样品，仪器自动记录切

断过程中所使用的最大的力 ) 随后 6N>PU(,N 等对其

进行改 进，但 基 本 形 式 一 直 未 变，此 方 法 被 称 为

5>N?,N@6N>PU(,N（5 . 6）剪切试验［!］，也是最早被广

泛采用的一种测量肉硬度的方法 )穿刺试验形式简

单，一般用一平底圆杆刺入样品并记录穿刺过程中

最大力，在食品分析中应用广泛 ) 最早的穿刺试验

被用来测量果冻，因肉糜加热后形成凝胶，故也适
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用于穿刺试验 !压缩试验是沿轴向对样品进行整体

压缩而不限制其它方向 ! 应用于食品中固相体系

（包括肉制品）时，可测其弹性模量 ! 二十世纪六十

年代，随着质地曲线分析法（"#$%&’# (’)*+,# -./,01
2+2）在食品中广泛应用，压缩试验得到了更大的发

展 !
曾有研究报道了仪器测得的质地参数与感官

评定结果的相互关系［3，4］以及检测结果与不同原

料、配方和加工过程的肉制品之间的关系［5］，但对

于不同测量方法的结果之间的关联却鲜见提及，因

而这些研究结果对于实际检测中选择适当的测量

技术缺少指导意义 !尤其是对于经高温杀菌制得的

肉糜制品（如火腿肠），目前这方面的研究报道还很

少 !作者对不同脂肪含量肉糜制品分别用 5 种方法

测量质地，然后对不同方法测得的数据进行分析并

寻找其相关性 !

! 材料与方法

! " ! 主要试验材料

猪瘦肉、脂肪、食盐 市售；淀粉 苏州市兴业

淀粉厂生产；大豆分离蛋白（6(7） 三江公司提供；

亚硝酸钠、抗坏血酸钠、多聚磷酸钠 化学纯 !
! " # 主要试验仪器

889:; 材料测试仪 英国 889:; 仪器公司

产品；煤电两用压力蒸汽消毒器 无锡市第二医疗

器械厂产品；飞利浦搅拌器 (<787(6 公司产品 !
! " $ 肉糜制作

! "$ " ! 肉糜配方 在不同脂肪含量肉糜的配方

中，遵循美国 =6;- 所规定的“>? 规则”［4］，即所添

加的水的含量和脂肪含量相加不得超过样品总量

的 >?@ ! 配 方 中 应 用“方 差 稀 释”方 法（;+,&%+).
6A&/’# "#BC.+A&#）制得所需的脂肪含量［>］! 配方见

表 3 !
! !$ !# 样品制作 精选瘦肉绞制后加入食盐、亚

硝酸盐、磷酸盐和维生素 D，搅拌后静置腌制 !加入

冰水、淀粉、大豆分离蛋白和一定量脂肪后在实验

室用绞肉机上斩拌成肉糜 !样品真空脱气 3 C 后进

行灌装，接着在 343 ! 3 E下杀菌 3F G+.，最后冷藏

待用 !
! " % &’( 剪切

参照 H+%%/, 所用的方法［>］!加热后样品切成直

径 >? GG，高 4? GG 的圆柱体，横放于测试仪上 !测
量时采用一个“I”形刀头，连接到材料测试仪传感

器上，刀头向下移动直到“I”形刀头正好位于样品

之上 !测量时刀口以 3?? GG J G+. 速度向下运行，直

至将样品切断 ! 用形变（;#*)’G/%+).）为横坐标，样

品受力（K)’B#）为纵坐标作图，典型的测试图见图

3 !记录过程中最大力和刀片通过样品横截面的结

果列于表 4 !
表 ! 不同脂肪含量肉糜配方

)*+"! ),- ./01-2.-/34 56 3,- 4*789-4 :5/3*././0 2.66-1-/3 6*3 :5/3-/34 ;

样品 瘦肉 肥膘 水 淀粉 6(7 食盐 磷酸盐 抗坏血酸钠 亚硝酸钠

5?@K-" FL 4L 3? > 4 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3

4?@K-" FM 3F 4? > 4 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3
3?@K-" FN > 5? > 4 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3
3?@HO-" LM 5 5? 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3
3?@淀粉 L4 5 5? > 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3
3?@6(7 LF 5 5? 4 4 ? ! 5 ? ! ?F ? ! ?3

表 # 不同样品的硬度和测试所做的功

)*+"# ),- ,*12/-44-4 56 3,- 4*789-4 */2 3,- <51= 25/- +> ?*1.5@4 7-*4@1-7-/3 7-3,524

样品
硬度 J P 功 J Q

穿刺 压缩 R S T 剪切 穿刺 压缩 R S T 剪切

5?@K-" 3L ! >3 3FU ! M 3F ! MU ? ! 5UL5 ? ! 4N>M ? ! 3LNU

4?@K-" 3F ! FL 34U ! L 3> ! 5> ? ! 5FLU ? ! 43F5 ? ! 3F?4

3?@K-" 34 ! ?3 33? ! 5 33 ! 3> ? ! 4UU? ? ! 43>4 ? ! 33LF

3?@HO-" 33 ! L 33F ! 5 33 ! NM ? ! 5?45 ? ! 3UM3 ? ! 344?

3?@6"-VD< U !U4 U? ! FL U ! U3 ? ! 45F5 ? ! 3LN> ? ! 33?F

3?@6(7 35 ! L>! 3?4 ! U! 33 ! MF ? ! 5>34 ? ! 3MU3 ? ! 33M?

注：!为异常数据 !
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! " # 穿刺试验

参照 !"#$#% 等人的方法［&］’ 将一个直径为 ()
** 的金属圆杆连于材料测试仪上用于穿刺样品 ’
样品切成直径 +, **，高 ), ** 的柱状，竖直放置

于测试平台上 ’ 圆杆下行速度为 &, ** - *.%，进入

样品 /& ** 后自动返回 ’通过形变0力曲线图（典型

的测试图见图 /），计算测试中最大力和穿刺样品所

做的总功（即形变0力曲线图所围面积）’
! " $ 压缩试验

参照 !"#$#% 等人的方法，并稍作改变 ’将一个

“1”形金属压头连在材料仪上，压头直径 2( **，柱

状样品直径为 +, **，高 /, **’压头下行速度 /,,
** - *.%，把样品压缩到原高度的 +,3（即 4 **）时

返回，通过记录形变0力曲线图（典型的测试图见图

)），计算测试中最大力和压缩样品所作的功（即曲

线图所围的面积）’

% 结果和讨论

% " ! 实验结果

图 ( 5 ) 代表了 ) 种检测方法得到的典型测试

图 ’在各形变力曲线图中都可看出随着形变的扩

大，感受到的力也随之增大 ’ 当形变达到一定程度

时即出现屈服值（最大力），随后力趋于减少或平

缓，屈服值这一点（图中虚线交点处）即定义为样品

的硬度，可视为使肉糜凝胶发生断裂所需要的外力

（断裂应力）’在表 / 中列出了各个样品分别采用 )
种不同测试方法所表现出的最大力以及测试所做

的功的数值 ’

图 ! 含 %&’脂肪的样品 ()* 剪切试验形变)力曲线图

+,-" ! ./0 10234567,38)23490 :432,;0 32 7/0 %&’267
<65:;0 ,8 ()* </064 70<7

% " % 不同方法测得硬度（最大力）的相关性

各种方法测得的数据为了便于相互比较，对每

两种方法得到的数据进行相关性分析，即表 / 中所

列的一种方法测得的硬度值（剔除异常数据）为另

一种方法测得的硬度值的函数，结果列于图 + 5 6 ’
由图中结果可见，对于肉糜经加热所形成的凝胶体

系，应用 ) 种方法得到的硬度值相互呈线性相关 ’
这是个值得探讨的结果，因为从原理上说 ) 种测量

方法各异，各种方法测量样品的物理性质也不尽相

同 ’

图 % =&’脂肪样品穿刺试验形变)力曲线图

+,-" % ./0 10234567,38)23490 :432,;0 32 7/0 =&’267
<65:;0 ,8 7/0 :0807467,38 70<7

图 = !&’脂肪样品压缩试验形变)力曲线图

+,-" = ./0 10234567,38 > 23490 :432,;0 32 7/0 !&’267
<65:;0 ,8 935:40<< 70<7

图 ? 穿刺和剪切试验的硬度测试结果相关图

+,-" ? ./0 40;67,38</,: @07A008 7/0 /64180<< 40<B;7<
506<B401 @C :0807467,38 681 ()* </064 70<7<
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图 ! 压缩和剪切试验硬度测试结果相关图

"#$% ! &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. ,’( ’+)3.(// )(/4*,/
5(+/4)(3 16 7-50)(// +.3 89: /’(+) ,(/,/

图 ; 穿刺和压缩试验硬度的测试结果相关图

"#$% ; &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. ,’( ’+)3.(// )(/4*,/
5(+/4)(3 16 0(.(,)+,#-. +.3 7-50)(// ,(/,/

!"#$%& 认为剪切试验实际上是一种切断过程 ’
(")*+, 和 -.$/"%0 应用维也纳香肠作为样品研究

12! 剪切过程后，认为主要是由当刀刃切入样品周

围时所产生张力导致样品切开 ’认为 12! 剪切是一

个综合了张力、压缩和剪切的复杂应力模式［3］’
!"#$%& 还认为穿刺试验所测得的屈服应力是

和探头的面积和周长成正比 ’穿刺试验中检测了食

品的两个性质：压缩和剪切 ’ 在探头下方样品受到

压缩所感受到的力和探头截面积成正比，在探头周

边样品受到剪切，感受到的力正比于探头周长 ’ 这

种关系可用以下公式表示 ’
! 4 "#$ 5 "%& 5 #
! 穿刺时应力；"# 样品压缩系数；"% 样

品剪切系数；$ 探头截面积；& 探头周长；#
常数 ’

在压缩试验中样品只受到压缩，因是整体压

缩，过程中伴随着样品体积变化 ’ 虽然 6 种试验都

包含压缩，但由于测试元件和样品接触面积不同

（压缩试验 7 穿刺试验 7 12! 剪切），各种方法感受

到的力的程度也不一样 ’

虽然 6 种方法测量的物理性质并不完全一样，

但其硬度值线性相关，这可能和肉糜的凝胶结构有

关 ’肉糜是一个极其复杂的体系，可以看作是固态

乳状液（8"9)0 :/#9*)"%），体系中的两相不是单纯的

液体，而是肉中可溶性蛋白质和悬浮在蛋白溶液中

的脂肪液滴 ’通过加盐腌制提出的可溶性肌原纤维

蛋白质在斩拌过程中与脂肪混合，在脂肪粒子表面

覆盖上了肌原纤维蛋白质，尤其是肌球蛋白 ’ 加热

时蛋白质凝固，脂肪粒子被包裹在周围的蛋白质基

质当中［;］’乳化过程中肌原纤维蛋白质以其亲水部

分在脂肪微粒周围形成保护膜，在斩拌和加热时有

利于脂肪分散，并可防止脂肪微粒聚集 ’ 这种保护

膜是蛋白质的粘附网络的形成基础［<］’由此可以认

为肉糜乳状液凝胶是连续的三维蛋白质网状凝胶 ’
虽然 6 种测量方法对凝胶体系作用方式不同，测量

的物理量也不一样，但过程中都是使凝胶发生形变

并导致凝胶破坏，又由于肉糜凝胶是均匀的三维网

状结构，所以各种方法测得硬度值具有相关性 ’
经过回归分析后发现所得相关直线并不过原

点，这可能是由于 6 种测量方法检测肉糜乳状液的

物理性质不同所致 ’
< % = 最大力和功的关系

对于每一种试验方法，通过形变2力曲线图所得

到的功作为纵坐标，相应得到的最大力作为横坐

标 ’数据的回归分析结果见图 = > ? ’

图 > 剪切试验的最大力和功的相关图

"#$% > &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. ,’( ’+)3.(// +.3
2-)? #. ,’( 89: /’(+) ,(/,

由图可见 6 种试验得到的功和相应的最大力

（硬度）呈线性相关，这也说明每种方法得到的形变2
力曲线图都有类似的变化趋势 ’理论上如果没有力

也就没有功，所以各曲线应该过原点，在图中出现

相当小的截距（分别为 @ ’ @@A;、@ ’ @<=<、@ ’ @@<?），这

可能是由于测量的误差所致 ’
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图 ! 穿刺试验最大力"功的相关图

#$%& ! ’() *)+,-$./0($1 2)-3))/ -() (,*4/)00 ,/4
3.*5 $/ -() 1)/)-*,-$./ -)0-

图 6 压缩试验的最大力和功的相关图

#$%& 6 ’() *)+,-$./0($1 2)-3))/ -() (,*4/)00 ,/4
3.*5 $/ -() 7.81*)00 -)0-

9 & : ; 种测量方法的敏感性比较

虽然 ! 种方法测得的硬度呈线性相关，但对于

不同脂肪含量的肉糜，各方法测得的硬度变化率并

不相同 "测量方法的敏感性可用标准肉糜（脂肪含

量为 !#$、%#$、&#$）硬度的变化率表示，变化率

越大，敏感性越高 "
! 种方法中，压缩试验对于不同脂肪含量导致

肉糜硬度变化最为敏感 "这可能是由于在压缩实验

中肉糜凝胶整体受到压缩而产生形变，而在其它 %
种实验中肉糜只是局部发生形变 "形变程度的差别

导致了硬度的变化程度不同，因而使得对样品的敏

感性出现差异 "

; 结 论

通过对不同肉糜样品质地的检测和对它们的

硬度及过程所做功的相关分析，可得出以下结论：

&）在肉糜凝胶质地测定中，! 种比较常用的测

量方法（’() 剪切、穿刺、压缩）测得的硬度值线性

相关，这可能是由于肉糜乳状液形成均匀的三维网

状结构所致 "相关性回归方程的截距可用 ! 种方法

测量凝胶的不同物理性质来解释 " ! 种方法测得的

最大力和功都呈线性相关 "
%）对于不同脂肪含量肉糜的硬度变化，! 种测

量方法的敏感度不同 " 其中以压缩试验最为敏感，

是比较适宜的质地测量方法 "
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