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摘 要：通过对影响食品质构测量和感官测试之间相关性因素

（温度、压缩速度、样品的均一性、样品的大小）的分析，以

及举例说明食品质构的仪器测量和感官测试之间存在的

相关性，讨论了在仪器测量（&）和 感 官 测 试（’）间 可 能 的

关系及相关系数的问题。共有 ( 种可能的关系，其中，各

有三种可能显示了仪器测量和感官测试之间的良好的相

关性、边际的预测关系、较差的线性关系。当仪器测量和

感官测试之间的相关系数为)#*(+)"*# 时，食品质构的仪

器测量能很好的反映感官测试的结果。
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食品质构的仪器测量和

感官测试之间的相关性

由于人类评估质构相对于那些被校正的仪器读

数来说是标准，而高质量的感官分析对预测仪器测

量质构质量时的读数是非常有价值的，仪器测量的

准确性在于它获得的数据是否能很好地预测感官测

试的结果，对仪器测量读数的校准是以感官测试的

结果为参照标准的，因此，了解仪器测量和感官测试

的相关性是非常有必要的。

& 影响质构测量的因素及其对仪器测量和感

官测试之间的相关性的影响

影响质构测量准确性的因素很多，不同的影响

因素对仪器测量和感官测试之间的相关性影响程度

也不一样，这里简单介绍温度、压缩速度、样品的均

一性、样品的大小对其的影响。

&’& 温度的影响

众所周知，温度影响液态食品的质构测量。如粘

度，大部分粘度计要求维持样品的温度变化在.$/’0
内，以消除温度变化对测量结果的影响。但是很多研

究者并没有意识到温度对固态食品的质构测量同样

有 影 响 。123456 （’+,#） 定 义 了 质 构 (温 度 系 数

（!678346(!69:64;8346 <26==>?>658，!!<）如下@’A：

即温度每变化 ’0时质构参数改变的百分比。这

里的 !’、!# 分别是测量质构的温度范围的最低和最高

温度。该定义假设质构参量与温度是直线关系。对于

食品来说，这个关系不一定是直线的，但该定义仍可

使用。当温度范围比较窄时，其可以看作近似直线段；

当温度超过特定范围时，!!< 的应用是特别指定的。

国外学者对各类食品的质构(温度系数进行了

大量的研究@#B*A。研究表明，!!< 的值是一个很宽的范

围，如香肠在 #’BC+0时，刺破力的 !!< 为 $D E0；猪

油在 #-B)$0时，穿透力的 !!< 为(#%/%D E0。而且当

检测的温度接近引样品状态改变的温度，如脂肪、凝

胶体接近熔点时，!!< 值非常高。通过比较还可以看

出，除了草莓的为 %/%D E0外，水果和蔬菜的 !!< 值

都在($/#B(’/$D E0之间。

因此，在测量过程中要得到可重复的数据，控制收稿日期：#$$*($#($* % 通讯联系人

作者简介：蒙名燕（"(,-.），女，在读研究生，研究方向：食品加工保藏。
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样品的温度是非常关键的。对于 !!" 值低的食品，温

度的变化应控制在#$%#&’之间；对于 !!" 值高的食

品，应该控制在更窄的范围内。对于很多脂肪来说，

前期的贮存温度会对质构有影响，因此，对于这类食

品来说，应全过程控制温度，而不仅仅是控制检测过

程的温度。

%&! 压缩速度的影响

检测时的压缩速度对于弹性或近弹性的样品的

结果影响是比较小的，但是对于粘弹性食品有较复

杂的影响。

()*+,-（./01）对三种不同品种的苹果进行穿刺力

实验2 操作速度为 341%1356 768,。经过多次重复的实

验，发现穿刺力仅仅有一点变化，它与检测时运行的速

度几乎没有关系，这类食品称为“应力变形速率非敏感

型（9:+;8, +;:- 8,9-,98:8<-）”食品=>?。这样的例子很多，如：

!@AB) 等人（$333）通过对 .3 种不同品种的土豆进行

单轴晶体压缩检测，速度范围为 $3%.33366 768,，发

现速度对用仪器测量和感官质构分析之间相关系数

的变形率没有相应的影响=C?。D;, E-5F- 等人（.//1）

报道当速度在 .3%1366 768, 时，对易碎疏松食品的

弯曲度的检测没有影响=/?。G8*6 等人（.//>）在压缩

超细羊乳干酪时，发现尽管速度从 1366 768, 增到

$13366 768,，它对用仪器测量破裂压力和感官测试

的硬度之间相关系数的变形率几乎没有影响=.3?。

与此相反，对于某些食品来说，控制压缩速度是

非常关键的。H@;6; 等人（./>I）通过以不同速度对两

种不同干酪的检测，得出了一个需要选择正确速度

的典型例子=..?。当压缩速度为 156 7 68, 时，白斯第尔

顿（J@8:- 9:8K:),）奶酪的力L压缩速度曲线通常在高

达干酪上面，这说明斯第尔顿奶酪比高达干酪硬。当

压缩速度为 $356 7 68, 时，而且压缩量在 3M%I3M和

大于 03M时，斯第尔顿奶酪的力L压缩速度曲线在高

达（N)*O;）干酪上面；压缩量为 I3M%03M时，斯第尔

顿奶酪的力L压缩速度曲线在高达干酪下面。当压缩

速度在 13%.3356 7 68, 时，也产生类似的情况。该实

验表明了在某些检测条件下，斯第尔顿奶酪比高达

干酪硬；在另外一些条件下，斯第尔顿奶酪比高达干

酪软。但是，感官测试通常认为高达干酪比斯第尔顿

奶酪硬。因此流变学的仪器测量和感官测试在这里

仅仅有某些时候才相关。这个例子说明了为使流变

学的仪器测量与感官测试相关，选择压缩速度和压

缩程度是很关键的。

%&’ 样品均一性的影响

有些样品内各点的质构都很均匀，然而有一些样

品 各 点 的 质 构 却 都 不 一 样 。 H8P*+P89K;O)::8+ 等 人

（$333）对生鲑鱼片进行剪切实验，发现从鱼头到鱼尾

的剪切力有很大变化 =.$?：在中间的鱼片剪切力最低，

向头部稍微大一点，向尾部变得更大，在一条鲑鱼

内，剪切力从头到尾出现三重变化。而且在一些粒状

食品中也应该考虑质地的分布情况。()*+,-（./>$）发

现，被煮过的豆类种子的刺破力接近正态分布=.I?。在

这些样品中，有些比较硬的大豆的刺破力比平均刺

破力要大约五倍。这些硬的大豆在那些使用大量的

混和样品的检测实验中（如挤压实验）是不会被检测

出来的，但是在感官测评中是很明显的。HQ5-9,8;F
（./0C）在压碎单块的玉米片时，同样得到了有关的

分布问题=.&?。

因此，尽管是在没有偏差的情况下选择了尽可

能均一的样品，但是对很多样品来说与生俱来的内

在变化问题依然存在。而在仪器检测法和感官测评

法中，均一性差的样品的相关性可能会比均一性好

的样品的相关性差。在这种情况下，需要重复一定数

量的实验。重复数量的多少取决于样品的差异程度，

可通过统计分析来确定。

%&( 样品大小的影响

被检测样品的大小对一些样品的质构测试证明

有较小的影响，但对另外一些会有复杂的影响。

.4&4. 刺破实验 只要能维持半固定状态，样品的

大小是非实质性的。

.4&4$ G;+,-+L(+;:QK-+ 剪切实验 样品的大小影响

力的读数，但是准确的关系目前并不清楚。

.4&4I 反挤出实验 挤出开始时，样品大小对力有

一点影响，力必须足够大，以确保真实挤出的进行。

.4&4& R+;6-+ 剪压实验 有些食品，力与样品重量

成直线正比关系；另一些食品，力的增加与重量增加

并不成直线关系；此外，还有一类食品，当样品的重

量低过某一最小值后，力是恒定不变的。

.4&41 变形实验 待试样品的大小和形状对变形读

数有一定的影响。影响的程度依赖于待测样品的形

状、大小以及可变形能力。

.4&40 质构剖面分析 样品的形状和大小是得到可

重复性结果的关键。

质构分析人员需要知道哪些测试原理对样品大

小敏感，哪些不敏感。对那些对样品大小不敏感的测

试项目，在检测前不必要花时间对样品的数量、大

小、形状进行标准化。

! 仪器测量法和感官测试之间相关性的实例

!&% 相互关系成功的例子

"*:K-+ 等人（./CI）研究流态食品的口感粘稠度=.1?。

对于牛顿流体，感官分析感觉到的稠度的对数与仪

器测量测到的粘度的对数呈直线关系，相关系数 +S
34//1（如图 .L;）。对于非牛顿流体，如由藻酸盐、果

胶、瓜尔胶和黄原胶组成的水溶液，感官分析感觉到

的稠度的对数与在 139L. 下测量到的表观粘度的对数

呈直线关系，相关系数 +S34//1（如图 .LB）。这些高度

的相关性表明了仪器测量粘度作为感官稠度的指示
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器是可靠的。

!%! 相互关系可变的例子

!"#$%#&’#"()*%# 剪切实验被广泛用来测量肉类

的嫩度。+),)%-$."/ 和 01#2%-1$（3456）概括 了 研 究

者 已 经 列 出 的 肉 嫩 度 的 !"#$%#&’#"()*%# 剪 切 实 验

与感官测试之间的相关系数，其中牛肉有 78 种、猪

肉 9 种、家禽 4 种，并得出相关系数 # 的变化范围

为&:;::3<&:;49=，而且大部分相关系数相当均匀的

分布在&:;=<&:;4 之间>35?。后来一些公开发表的文章

依然显示了 !"#$%#&’#"()*%# 剪切实验与感官测试之

间的相关系数变化范围是很宽的。

!%& 一些容易具有高度相关性的食品

在加工和储藏过程中，某些食品质构特性的改

变是协调及同向的。在这些情况下，有些类型的质构

仪器测量与其它的质构测试原理以及感官评价之间

有很好的相关性。例如，当水果（如梨、桃子、香蕉）成

熟后很快变软，各种不同类型的测试都将给出满意

的结果（如图 = 所示>3@?），但是测量这些物品的坚硬度

变化是最直接的。由于不同参数之间存在着相关性，

一个参数的错误依然能得到正确的结论。在这种情

况下，应该选择最方便的仪器和最容易执行的测试

的原则。由于这些食品的每一个质构特性都与其他

的质构特性高度相关，它们的质构测量可以依靠其

中的一个简单参量，成为“一点”测量来实现。

另外，有些食品的质构特性在不同的方向有改

变，这就需要做各种不同的测试以足够描述这些食

品的质构性质的变化。在这种条件下，可以选择几个

不同的测试原理或使用质构剖面分析（0AB）。

& 相关性图表及相关系数

&%’ 相关性图表

在计算相关系数之前，对主观的和客观的测量

法初步用散点图描述是很有用的，这可以让我们了

解到相关性的某一特定的、可能会被忽略的方面。图

7>38?显示了一些在仪器测量（C）和感官测试（+）中可能

发生的关系，共有 4 种可能的关系。

图 7 中左手边第一列图表显示仪器测量和感官

测试之间有良好的相关性。最上面的图表显示的直

线关系拥有两个合乎要求的因素：斜率陡峭及分散

程度低，这是一个相当良好的关系。中间的图表和上

面的图表一样关系良好，唯一不同的是它的斜率是

负的。最下面的图表显示了三条曲线关系，每一个曲

线也都有合乎要求的特征。由于吻合度测量的是与

直线的关系，这三条曲线中任何一条的相关系数并
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图 3 牛顿流体（"）和非牛顿流体（I）感觉稠度与测量的粘度的对数关系
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图 = 梨在成熟过程中质构以及

J"2$%--&0"D*1# 刺破实验曲线的变化

（3&弹性；=&J"2$%--&0"D*1# 刺破；7&硬度；

9&脆度；6&胶粘性；5&咀嚼性）
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图 7 仪器测量（C）和感官测试（+）中可能发生的关系
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不能足够反映实验的某一点与曲线的吻合度。这时，

在计算相关系数之前，建议先通过某些方法（如取对

数）将数据转变为直线关系。

图 ! 中间一列图表显示了仪器测量和感官测试

之间的边际预测关系。它们可以用来预测仪器测量

和感官测试相互关系，但是确定程度并不是很好。在

使用这些曲线之前需要做一些工作以提高相关性。

最上面的图表有合乎要求的斜率，但是散点的分散

程度比左边一列最上面的图表的大。中间的图表中

的点与直线有较好的吻合度，但是低斜率的直线限

制了这种相互关系的适用性。最下边的图表的凹线

有合乎要求的斜率，但是散点的分散程度很大。

图 ! 中最右边一列图表显示了仪器测量和感官

测试之间的不良相关性，其不能作为预测用。最上面

的图表尽管斜率很陡峭，但是各点远离直线的程度

很大。中间的曲线分散度正常，但斜率很低，因此预

测性关系并不是很良好。最下边的图表尽管数据点

与曲线有很好的吻合度，但是由于相互关系斜率的

改变，也不能用来作为预测意图用。

上述推荐使用的散点图并不能代替对数据进行

充分的统计分析，统计分析仍是必需的。图 ! 所示的

散点图的作用主要是使我们在着手于统计分析之前

更好地了解它们的相关性。同时还可以省去一些不

必要的计算，例如：如果得到的相关性如图 ! 右边一

列的图表所示，继续寻找更好的检测方法比花很大

的努力去对这些明显不合理的数据进行统计分析更

有用。

%&! 相关系数

质构的仪器测量数值和感官测试结果的相关系

数高，仪器测量是一个很好的质构质量预测器，因此

质构技术专家致力于得到仪器测量和感官测试之间

的高相关系数。这些检测在食品工厂中进行目的性

质量控制时是很有用的。"#$" 年，%&’()& 提出倘若

使用的是具有代表性的样品并有足够的样品大小，

一个合适的相互关系对于有目的的质量控制来说是

非常有用的 *"#+。当仪器测量和感官评价之间的相关

系数为,-.#/,".-，则仪器测量是良好的，用其来预测

感官测试是可信的。当两者之间的相关系数介 于

,-.0/,-.# 时，用其来预测感官测试是稍微可信的，

它 值 得 做 一 些 工 作 来 改 进 这 个 测 试 使 相 关 系 数 达

到,-.# 以上。进一步扩大这个概念，当相关系数介

于,-.1/,-.0 时，该测试可作为边际的预测；当相关系

数小于,-.1，实际上作为目的性预测是没有意义的。但

如果样品的尺寸足够大，一个低的相关系数，仍可以得

到一个统计上有意义的仪器测量和感官评价之间的相

互关系。这需要区别统计上的有意义和预测上的可信。

然而，一个高的相关系数并没有证明这两者之

间是因果关系，它仅仅意味着变量的改变是同向的。

2343)567’8（"#90）指出，当水果变成熟，它通常变软和

变甜:一个陡峭的、反向的相互关系通常可以在水果

的硬度和甜度中找到。这并不能说明硬度的降低导

致了甜度的增加。果胶物质的降解和糖含量的增加

是两个独立的过程，是同时发生的 *";+。图 < 同样是一

个很好的例子说明高的相关系数并没有因果关系存

在。因为在梨变熟的过程中，所有的质构特性几乎以

相同的速度降低。因而，没有理由认为某些特性的改

变导致另外那些特性的改变。

’ 展望

获得仪器测量和感官测试测量组织质构时的高

度相关性，一直是众多学科领域科学家们的目标，包

括食品科学家、物理学家、感官科学家、心理学家和

牙科医生等。有价值的仪器测量数值应能高水平的

预测感官测试的结果。近年来，随着科技的发展，科

学工作者对这方面进行了大量的研究，可以说大部

分已经完成，但需要知道得更多，而且应该意识到该

学科领域广阔的分支，以寻求更大的进展。
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年杂志的读者，将免费获得全年《食品企业采购指

南》。

本刊读者服务部随时办理《食品工业科技》的订

阅工作$即使错过邮局征订期，本刊也可补寄当年散

刊和过期刊合订本。!""% 年全年 &"" 元，!""’ 年全

年 !(% 元；!""&、!"") 年全年 (*" 元；+!,++ 年合

订本，每年一册，每册 %" 元；+! 年增刊 !" 元一册；

(++’ 年增刊 !" 元一册；++ 年增刊 &" 元一册。

!""# 年《食品工业科技》杂志将超过 &"" 页！每

册 !’ 元，全年 &"" 元。
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