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摘 要：【目的】利用响应面法对猪肉的 TPA测试条件进行优化。【方法】采用质构仪对猪肉进行 TPA测试，通过单因素试

验，考察测中速度、两次下压间隔时间和压缩比 3个因素对猪肉质构特性的影响。在单因素基础上，采用 3因素 3水平的

响应面分析法对猪肉的 TPA测试条件进行优化，依据回归分析确定最优测定条件。【结果】测中速度对猪肉凝聚性、弹性

影响显著（P<0.05），两次下压间隔时间对凝聚性、黏性、咀嚼度、硬度影响显著（P<0.05），压缩比对猪肉凝聚性、弹性、黏

性、咀嚼度、硬度影响显著（P<0.05），测中速度与两次下压间隔时间的交互作用对猪肉硬度影响显著（P<0.05），测中速

度、两次下压间隔时间、压缩比对黏结性所建立的模型不成立。【结论】进行响应面 Box-Behnken分析法分析得到猪肉 TPA
测试最佳测试条件为：测中速度 1.42 mm/s、两次下压间隔时间 5.31 s、压缩比 50.1%。
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Optimization of Testing Conditions for Pork TPA Texture Using Response Sur⁃
face Methodology
LIU Lizhai, ZHANG Xin, JIN Xiangshu, WANG Lei, ZHAO Yunhui, WANG Duojia, LIU Xiaoxiao*
(Jilin Academy of Agricultural Sciences/Key laboratory of Beef Cattle Genetics and Breeding, Ministry of Agriculture
and Rural Affairs, P.R.China, Changchun 130033, China)
Abstract：To optimize the test conditions of pork TPA analysis by response surface method. Texture analyzer was
used to texture profile analysis of pork, and the influence of three test parameters such as test speed, time interval
between two depressions, compression ratio on the results of pork texture properties was explored by single factor in⁃
vestigation. On the basis of single factor investigation, response surface methodology with three factors at three lev⁃
els was adopted to optimize the test conditions of pork TPA analysis. The optimal test conditions were determined by
the regression analysis. Test speed had significant effect on cohesiveness、springiness of pork (P<0.05), time interval
between two depressions had significant effect on cohesiveness、stickiness、chewiness、hardness of pork (P<0.05),
compression ratio had significant effect on cohesiveness、springiness、stickiness、chewiness、hardness of pork (P<
0.05), test speed and time interval between two depressions interaction had significant effect on hardness of pork (P<
0.05), test speed, time interval between two depressions, compression ratio do not hold up to the established model.
Box-Behnken design was used to investigate the effects of optimum test conditions for pork TPA analysis were as fol⁃
lows: test speed of 1.42 mm/s, time interval between two depressions of 5.31 s, compression ratio of 50.1%.
Key words：Pork; Texture characteristics; Response surface methodology; Testing conditions; Optimization

质构仪是通过模拟人口腔对食物的咀嚼运

动，通过力学量化的方式来反映食品质地特性的
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仪器，与感官评定相比具有更强的灵敏性和准确

性。质地多面剖析法 (texture profile analysis，TPA)
是研究食品质构特性最常用的一种方法 [1-3]。TPA
的测定过程是模仿人口腔咀嚼食物的过程，通过

对探头运动过程中受到的力和时间的图谱进行分

析，可以得到硬度、弹性、凝聚性等质构指标 [4-7]，

目前，TPA在猪肉品质特性的研究中应用广泛 [8-9]。

不同的测试条件所获得的曲线和数据结果不
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同 [10-12]，因此，选择合理的测试条件对猪肉质构特

性的评价至关重要 [13]。赵素娟 [14]、张宏博 [15]、杨

双 [16]、刘雅娜 [17]、冯岗 [18]等分别对猪肉的质构特性

进行研究，但是利用响应面法优化猪肉 TPA测试

条件的研究较少，因此，本研究利用质构仪对猪

肉进行 TPA测试，研究测中速度、两次下压间隔

时间、压缩比对猪肉 TPA质构指标的影响，优化

TPA质地评价的测试条件，为建立猪肉质构测试

标准提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

鲜猪肉背最长肌：吉林省农业科学院猪试验

场；LLODY TA1质构分析仪购自云谱仪器（上海）

有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 TPA 测定特征曲线及相关指标说明

硬度：最大正向力。使肉变形所需要的力，肉

所受力的大小表明肉抵抗形变的能力，是肉保持

形状的内部结合力。硬度 1：第一次压缩的峰值

力。硬度 2：第二次压缩的峰值力。凝聚性：第一

次压缩和第二次压缩所作的所有功。表示肉发生

形变所需要的能量。弹性：第二次压缩开始的样

品高度与第一次压缩开始的样品高度比例。肉在

外力作用时发生形变，当撤去外力后，恢复原来

状态的能力。黏结性：整个试验中最大的负力。

肉经过加压变形之后，肉表面若有黏性，会产生

负向的力量。可以解释为黏牙性口感。黏性：硬

度 1除以凝聚力。第一次压缩后探头从肉中拔出

来所需要的力，表明肉附着时剥离它所需要的

力。咀嚼度：黏性乘以弹性。为咀嚼肉所需的

力，用于模拟将肉咀嚼成吞咽时稳定状态所需要

的力，即咬劲，反映了肉对咀嚼的持续抵抗性。

1.2.2 单因素试验设计

测试部位选择表面相对平整、质构相对均匀

的肉块，切割成 80 mm×80 mm×10 mm的规格，被

测试的表面积为 80 mm×80 mm。采用 FG/SCY2探
头，每个条件平行测定 6个点，去掉最大值与最小值

求得平均值。借鉴常海军[19]、李莹[20]、赵改名[21]、胡嘉

颖[22]、张立彦[23]等对猪肉质构特性的影响测试条件，

将基础试验设置为：负载 5 gf，测前速度 2.0 mm/s；测
中速度 1.0 mm/s；测后速度 1.0 mm/s；两次下压间隔

时间 5 s；压缩比 50%。因为因素水平较多且有需要

着重考察的因素，所以分别依次对测中速度、两次下

压间隔时间、压缩比3个因素做单因素试验。

根据前人的研究 [24-26]以及预试验结果，试验条

件确定为：压缩比为 50%，两次下压间隔时间 5 s，测
中速度为 0.5 mm/s、1.0 mm/s、1.5 mm/s、2.0 mm/s、
2.5 mm/s；测中速率 1.0 mm/s，压缩比为 50%，两次

下压间隔时间为 1 s、3 s、5 s、7 s、9 s；两次下压间

隔时间 5 s，测中速度 1.0 mm/s，压缩比为 30%、
40%、50%、60%、70%，研究各测试条件对猪肉质

构特性相关指标的影响。

1.2.3 响应面优化设计

在单因素研究的基础上，将测中速度（A）、两
次下压间隔时间（B）、压缩比（C）3个因素作为自

变量，以凝聚性（Y1）、弹性（Y2）、黏结性（Y3）、黏
性（Y4）、咀嚼度（Y5）、硬度（Y6）为响应值，根据中

心组合设计原理，设计响应面分析试验，其因素

与水平编码见表 1。
表 1 试验因素与水平编码表

编码值

1
0
-1

A.测中速度/mm·s-1
1.5
1
0.5

B.两次下压间隔时间/s
6
5
4

C.压缩比/%
60
50
40

1.3 数据分析

采用 Excel 2010进行数据处理、作图、制表，利

用 Design Expert 7.0.0软件进行 Box-Benhnken试验

设计，并对猪肉 TPA测试条件进行优化分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 测中速度对猪肉质构参数的影响

从图 1可以看出，随着测中速度的增大，猪肉

的硬度呈现先增大后减小的趋势，在速度为 1
mm/s时达到最大值，在速度为 0.5 mm/s时达到最

小值。咀嚼度呈缓慢增大趋势，在速度为 1.0 mm/s
时达到最大值。黏结性呈现先增大后减小的趋

势，黏性整体呈现增大的趋势，与此同时，测中速

度对弹性和凝聚性的影响很小，5种测中速度下

猪肉凝聚性、弹性的测试值没有十分明显变化，

整体呈缓慢增大的趋势。这可能是由于随着测中

速度的增大，会使返回过程中探头感应不到样品

的作用力，探头与猪肉样品接触越不完全，对样

品的压缩强度越小，越不能准确代表样品的质构

特性 [27]。测试速度较小时，探头缓慢作用猪肉样

品，猪肉的形变差异较大，探头往上运动时，样品

对探头的作用时间较长，使测试结果不准确。因

此建议将测中速度设为 1 mm/s。
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2.1.2 两次下压间隔时间对猪肉质构参数的影响

由图 2可知，两次下压间隔时间对猪肉的弹

性、凝聚性影响不显著（P>0.05），但对黏结性、黏

性、咀嚼度、硬度影响显著（P<0.05），弹性、凝聚

性、黏性、咀嚼度、硬度均呈现先增大后减小的趋

势。黏结性呈现先减小后增大的趋势，在两次下

压间隔时间为 5 s时，弹性、凝聚性、黏性和咀嚼

度、硬度均达到最大值，这可能是由于两次下压

间隔时间为 5 s时使得样品有更足够的时间充分

恢复第一次压缩造成的形变，使两次压缩时肉样

的内部结构更为接近，故使得测定的数据越能准

确代表猪肉的质构特性。
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注：同一参数析浅图中标字母表示差异不显著（P>0.05），肩标小写不同表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 测中速度对猪肉质构参数的影响
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图 2 两次下压间隔时间对猪肉质构参数的影响

2.1.3 压缩比对猪肉质构参数的影响

从图 3可以看出，猪肉的弹性、凝聚性、咀嚼

度、黏性、硬度呈现逐渐增大趋势，且压缩比对弹

性、黏结性、凝聚性的影响不显著（P>0.05），对咀

嚼度、黏性、硬度影响显著（P<0.05）。随着压缩比

逐渐增大，猪肉逐渐变质，受压大，组成内部结构

的健力也逐渐变小，内部紧密的组织结构遭到破

坏，样品出现挤压堆积现象，对探头的抵抗力增

大 [24]。因此，硬度值也随之升高，弹力上升，咀嚼

度升高。在测试条件里，压缩比是影响最为显著

的一个重要指标，选择合适的压缩比对测试结果

有着至关重要的影响 [28]。针对本试验，压缩比从

30%增大至 40%时各个质构指标逐渐增大，各指

标的变异系数最小，测定结果最为稳定。当压缩

比为 50%时，咀嚼度、黏性、硬度值突然增大，压

缩比从 50%增大至 70%时各个质构指标继续增

大，说明猪肉的内部组织结构遭到破坏，因此 50%
的压缩比可以在确保肉质组织结构不被破坏的同

时，测得的各项指标取得最大值。

2.2 响应面试验结果

2.2.1 响应值结果

应用响应面优化法进行过程优化 [29-30]。以 A、
B、C为自变量，以 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6为响应值，

响应面试验设计及结果见表 2。设计 3因素 3水
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表 2 试验设计与结果

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A
0
0
0
-1
0
1
1
1
0
0
0
0
-1
-1
-1
1
0

B
-1
1
0
0
-1
-1
0
0
0
0
0
0
0
-1
1
1
1

C
-1
-1
0
1
1
0
-1
1
0
0
0
0
-1
0
0
0
1

Y1
0.33
0.35
0.42
0.36
0.35
0.42
0.43
0.43
0.43
0.43
0.42
0.41
0.35
0.34
0.35
0.48
0.43

Y2
0.52
0.52
0.56
0.53
0.56
0.56
0.54
0.57
0.56
0.56
0.55
0.55
0.53
0.53
0.56
0.58
0.54

Y3
-0.23
-0.37
-0.22
-0.24
-0.19
-0.28
-0.11
-0.15
-0.22
-0.22
-0.22
-0.22
-0.38
-0.41
0.30
-0.20
-0.21

Y4
25.39
36.31
19.02
21.70
18.10
21.18
21.23
16.56
18.38
18.28
19.03
22.96
20.61
27.68
26.54
29.23
22.97

Y5
13.10
18.81
10.62
11.45
10.05
11.77
11.43
9.46
10.26
10.21
10.43
12.04
10.91
14.76
14.77
16.86
12.34

Y6
8.34
12.63
7.92
7.84
6.37
8.85
9.05
7.13
7.82
7.94
7.91
8.95
7.13
9.41
9.39
13.93
9.89
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图 3 压缩比对猪肉质构参数的影响

平 17组响应面试验。

2.2.2 回归方程及方差分析结果

通过统计分析软件 Design-Expert 7.0.0进行数

据分析，建立二次响应面回归模型如下：
Y1（凝 聚 性）=0.42+0.044A+0.02B+0.016C+0.011AB-

0.002 793AC+0.015BC+0.001 762A2-0.025B2-0.031C2
Y2（弹性）=0.55+0.012A+0.003 548B+0.011C-0.004 15AB+

0.008 548AC-0.004 975BC+0.005 630A2-0.004 368B2-0.018C2
Y4（黏性）=19.54-1.04A+2.84B-3.03C+2.30AB-1.44AC-

1.51BC+0.48A2+6.14B2+0.013C2
Y5（ 咀 嚼 度 ） =10.71-0.30A+1.64B-1.37C+1.27AB-

0.63AC-0.85BC+0.53A2+3.29B2-0.43C2
Y6（硬 度）=8.11+0.65A+1.61B-0.74C+1.28AB-0.66AC-

0.19BC+0.38A2+1.90B2-0.70C2
回归分析与方差分析结果见表 3。猪肉凝聚

性所建立的回归模型 F=12.82，P<0.01，表明所采

用的二次模型在统计学上是有意义的。因素 A、
B、C、B2、C2差异显著 (P<0.05)，说明测中速度、压

缩比例和两次下压间隔时间均对猪肉凝聚性有显

著影响。猪肉弹性所建立的回归模型中 F=4.82，
P<0.05，表明二次模型在统计学上是有意义的。

因素 A、C、C2差异显著 (P<0.05)，说明测中速度和

压缩比对猪肉弹性有显著影响。猪肉黏结性所建

立的回归模型中 F=1.37，P>0.05，表明该二次模型

不成立。猪肉黏性所建立的回归模型中 F=4.39，
P<0.05，表明二次模型在统计学上是有意义的。

因素 B、C、B2差异显著 (P<0.05），说明两次下压间

隔时间、压缩比对猪肉黏性有显著影响。猪肉咀

嚼度所建立的回归模型中 F=12.95，P<0.05，表明
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二次模型在统计学上是有意义的。因素 B、C、B2
差异显著 (P<0.05），说明两次下压间隔时间、压缩

比对猪肉咀嚼度有显著影响。猪肉硬度所建立的

回归模型中 F=6.44，P<0.01，表明二次模型在统计

学上是有意义的。因素 B、C、AB、B2差异显著 (P<
0.05），说明两次下压间隔时间、压缩比、测中速度与

两次下压间隔时间的交互作用对猪肉硬度有显著影

响。失拟项检验的P值均大于 0.05，表现为不显著，

说明模型拟合度良好。决定系数R2均大于 0.85，说
明因变量与考察的响应值之间线性关系显著。综上

所述，以上方程可以较好地预测分析凝聚性、弹性、

咀嚼度、黏性、硬度5个响应值的变化规律。

2.2.3 响应面交互与优化

通过回归模型绘制试验因素之间的交互作用

的响应面图见图 4~图 6。

由图 4可知，测中速度和两次下压间隔时间

对凝聚性、弹性、黏性、咀嚼度、硬度的影响。当

两次下压间隔时间一定时，随着测中速度的增大

凝聚性、弹性逐渐增大，黏性、咀嚼度、硬度逐渐

减小。当测中速度一定时，随着两次下压间隔时

间的延长，凝聚性、弹性呈现先增大后减小的趋

势，黏性、咀嚼度、硬度呈现先减小后增大的趋

势。且在较低测中速度时，黏性、咀嚼度、硬度达

到较大值，较高测中速度时，凝聚性、弹性达到较

大值。两次下压间隔时间取中间值时，凝聚性、

弹性达到较大值，两次下压间隔时间取最大值

时，黏性、咀嚼度、硬度达到最大值。方差分析表

明测中速度和两次下压间隔时间 P<0.05，说明测

中速度与两次下压间隔时间的交互作用对猪肉硬

度有显著影响。

表 3 回归与方差分析结果

响应值名称

凝聚性

弹性

黏结性

黏性

咀嚼度

硬度

注：“**”表示差异极显著（P<0.01）；“*”表示差异显著（P<0.05）；P>0.05表示差异不显著

方差来源

模型

A
B
C
B2
C2

失拟项

模型

A
C
C2

失拟项

模型

模型

B
C
B2

失拟项

模型

B
C
B2

失拟项

模型

B
C
AB
B2

失拟项

F值
12.82
60.61
14.35
7.81
10.02
15.58
4.24
4.82
11.54
10.38
14.33
6.27
1.37
4.39
7.34
8.34
18.09
4.07
6.44
12.95
9.02
27.57
5.34
9.79
33.47
7.08
10.51
24.66
5.12

P值

0.001 4
0.000 1
0.006 8
0.026 7
0.015 8
0.005 6
0.098 5
0.025 1
0.011 5
0.014 6
0.006 8
0.054 2
0.315 2
0.032 0
0.030 2
0.023 4
0.003 8
0.104 3
0.011 3
0.008 8
0.019 8
0.001 2
0.069 7
0.003 3
0.000 7
0.032 4
0.014 2
0.001 6
0.074 3

决定系数(R2）

0.942 8

0.861 0

0.859 5

0.892 3

0.926 4

显著性

**
**
**
*
*
**

不显著

*
*
*
**

不显著

不显著

*
*
*
**

不显著

*
**
*
**

不显著

**
**
**
**
**

不显著
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由图 5可知，测中速度和压缩比对凝聚性、弹

性、黏性、咀嚼度、硬度的影响。当测中速度一定

时，随着压缩比的增大，凝聚性、弹性、硬度呈现

先增大后减小的趋势，黏性、咀嚼度变化趋势比

较复杂，无规律。当压缩比一定时，随着测中速

度的增大，凝聚性、弹性，黏性、咀嚼度、硬度逐渐

增大。且在较高测中速度时，黏性、咀嚼度、硬度

达到较大值，测中速度达到中间值时，凝聚性、弹

性达到较大值，压缩比取中间值时，黏性、咀嚼

度、硬度达到较大值。

由图 6可知，两次下压间隔时间和压缩比对

凝聚性、弹性、黏性、咀嚼度、硬度的影响。当两

次下压间隔时间一定时，随着压缩比的增大，凝

聚性、弹性、硬度先增大后减小，黏性、咀嚼度变

化趋势较小。当压缩比一定时，随着两次下压间

隔时间延长，凝聚性、弹性呈现先增大后减小的

趋势，黏性、咀嚼度、硬度呈现先减小后增大的趋

势。且两次下压间隔时间、压缩比达到中间值

时，凝聚性、弹性达到较大值，两次下压间隔时

间、压缩比达到较大值时，黏性、咀嚼度、硬度值

较大。

结合模型和响应面曲线图分析，利用 Design
Expert 7.0.0软件对所得回归方程进行分析求解，

所得的最佳测试条件为：测中速度 1.42 mm/s、两
次下压间隔时间 5.31 s、压缩比 50.1%，此条件下

由响应面分析得到猪肉质构特性相关指标理论值
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图 4 测中速度和两次下压间隔时间对猪肉凝聚性、弹性、黏性、咀嚼度、硬度的影响
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分别为：凝聚性 0.38、弹性 0.54、黏结性-0.23 N、黏
性 22.98 N、咀嚼度 12.51 N、硬度 8.89 N。按此条

件进行 3次重复试验，结果取平均值，所得猪肉质

构特性测定指标结果分别为：凝聚性 0.39、弹性

0.54、黏结性-0.23 N、黏性 22.71 N、咀嚼度 12.02
N、硬度 8.57 N，在此条件下猪肉质构特性相关指

标测定结果与理论值接近，说明通过响应面优化

得到的最佳测试参数有效、可靠。

3 结 论

本试验研究了测中速度、两次下压间隔时间、

压缩比对凝聚性、弹性、黏结性、黏性、咀嚼度、硬

度的影响。结果表明测中速度对猪肉凝聚性、弹

性有显著影响，两次下压间隔时间对凝聚性、黏

性、咀嚼度、硬度有显著影响，压缩比对猪肉凝聚

性、弹性、黏性、咀嚼度、硬度有显著影响，测中速

度与两次下压间隔时间的交互作用对猪肉硬度有

显著影响，测中速度、两次下压间隔时间、压缩比

对黏结性所建立的二次模型不成立。压缩比对猪

肉质构特性的影响比较大。通过响应面 Box-
Behnken分析法对猪肉质构的 TPA测试参数进行

优化，最佳测试条件为：测中速度 1.42 mm/s、两次

下压间隔时间 5.31 s、压缩比 50.1%，在此条件下

猪肉的质构测定结果接近理论值，本研究对猪肉
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图 5 测中速度和压缩比对猪肉凝聚性、弹性、黏性、咀嚼度、硬度的影响
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质构特性的研究有一定的指导意义。
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