
２０１４年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０２８

猪肉冷链物流感官质量控制图设计与应用"

刘寿春１，２　赵春江１，２　杨信廷２　钱建平２　王国利１　钟赛意３

（１．国家农产品现代物流工程技术研究中心，济南 ２５０１０３；２．北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７；

３．广东海洋大学食品科技学院，湛江 ５２４００５）

摘要：为观测猪肉冷链物流过程中产品的感官质量变化，分析了物流过程猪肉的感官特征，采用敏感性和回归分析

获得感官评价的关键指标，进而设计质量控制图展示感官特征的波动性。结果表明：配送中心、近距离超市和远距

离超市的感官品质总体上差异显著；颜色是评价总体可接受性的敏感指标，设计其均值 标准差控制图；配送中心

的感官质量波动较大，过程能力指数偏低，需对配送中心的质量管理加以完善。均值 标准差控制图可直观展现物

流过程产品质量的波动性和合格率，为监控猪肉冷链物流过程的外观品质变化提供了科学的管理方法。
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　　引言

冷却猪肉极易遭受外部污染而发生腐败，肌肉

内在的质量变化最终会表现在外在的感官特征上，

如气味、颜色、弹性、口感等
［１］
。感官评价是一种复

合的评价技术
［２］
。肉的品质或货架寿命可通过感

官评价来量化消费者的可接受程度，因此，监控肉从

加工到分销过程的感官质量是提升其市场价值的关

键因素。质量控制图可以通过产品特征值在控制线

范围的波动状况以图形方式展现，通过分析特征值

的受控状态计算其过程能力指数，寻找质量波动产

生的原因及其整改方案
［３］
。质量控制图常用于机

械制造过程的质量控制
［４］
，也用于医疗卫生方面的

质控
［５］
，目前在食品领域

［６－９］
的加工过程也有探索

性的应用研究。随着农产品冷链物流的快速发展和

质控需求，控制图也开始应用于监控肉类物流过程

的微生物污染
［１０］
。感官品质属于外在特征，在物流

过程品质评价时更为直观和快速，但目前没有发现

关于猪肉感官特征质量控制图的设计与应用方面文

献。本文通过对采集配送中心、近距离超市、远距离

超市等关键物流环节的冷却猪肉进行感官评定，量

化其物流过程的质量变化，寻求感官评价关键指标，

设计其质量控制图，展现其质量的异常波动，提升质

控管理能力，为今后监控猪肉冷链物流过程的外观

品质变化提供科学的管理方法。

１　材料与方法

１１　实验材料
配送中心产品（Ⅰ组）：样品来自山东省某冷却

猪肉加工厂。经过屠宰、冷却排酸、分割剔骨、包装、

冷藏、仓储后，待出货的冷却猪肉暂存于配送中心

（实测温度１２３～４９７℃，平均（２６３±０９１）℃），在
配送中心取 ８个批次产品（１～８号）。从配送中心
运输猪肉至２个超市，运输过程车厢内实测温度为
７５～１２℃，平均（９１６±１０６）℃。超市销售产品
（Ⅱ组）：采集该配送中心供应的近距离超市（Ａ，运
输距离约３０ｍｉｎ，货架实测温度３１７～５７６℃，平均
（４０５±０５３）℃）和远距离超市（Ｂ，运输距离约
３ｈ，货架实测温度 ３２２～６０８℃，平均（４１１±
０７１）℃）的冷却猪肉，各取 ８个批次，每个批次
１４个样品，其中 Ａ为 ９～１６号，Ｂ为 １７～２４号。肉
样统一取猪后腿肌肉（４号肉）进行托盘加盖薄膜包
装，于０～４℃冰温６ｈ内运往实验室分析。
１２　感官分析

实验前对感官评价人员进行味觉初筛和感官培

训，筛选６～８名感官灵敏准确的评价人员进行实
验

［２］
。参照文献［１１－１２］方法制定 １０分制感官评

价标准，分别对气味、颜色、弹性、蒸煮后气味进行单

项和总体可接受性评价。分值越高新鲜度越好，

１０分最好，０分为非常腐败，６５分为感官可接受限



值。当超过半数评价人员感官拒绝时为肉的货架期

终点。

１３　质量控制图的选择与设计
运用控制图的目的在于分析过程是否处于统计

控制状态，即评价指标处于受控或失控状态，控制图

的选择和制定要求参照文献［３］。哈修特均值控制
图是目前应用最广泛的控制图之一，当样本数 ｋ为
２０～２５，子组样本大小 ｎ＞１０时，均值 标准差联合

控制图比较适用，它能同时观测平均值和标准差的

变化趋势；与单值相比，有较高的灵敏度
［１３］
。其中

平均值图的上控制线（Ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔ，ＵＣＬ）表示
为 ｘ＋Ａ３Ｓ，下控制线（Ｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔ，ＬＣＬ）表示
为ｘ－Ａ３Ｓ，中心线（Ｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ，ＣＬ）表示为ｘ；标准差

图的 ＵＣＬ表示为 Ｂ４Ｓ，ＬＣＬ表示为 Ｂ３Ｓ，ＣＬ表示为

Ｓ。根据控制图中样本数 ｋ＝２４，子组样本大小 ｎ＝
１４，查表获得 Ａ３＝０８１７，Ｂ４＝１５９４，Ｂ３＝０４０６。

图 １　冷链物流过程冷却猪肉感官评价结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
　

１４　过程能力指数
过程能力指数（Ｐｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＣＰ）用

于反映过程处于正常状态时所表现出的保证产品质

量的能力。ＣＰ越高，产品质量控制能力越强［５］
。

ＣＰ的研究前提是过程处于统计控制状态，且数据服
从一定的分布特征。当有设定标准值时，实际的过

程能力指数计算公式为

ＣＰｋ＝
ｍｉｎ（ＵＳＬ－μ，μ－ＬＳＬ）

３σ
式中　μ———所有样本的平均值

σ———样本标准差
ＵＳＬ———规格上限
ＬＳＬ———规格下限

根据 ＣＰｋ评估过程能力水平：ＣＰｋ＞１６７，特级，
能力过高；１６７≥ ＣＰｋ ＞１３３，一级，能力充足；
１３３≥ＣＰｋ＞１０，二级，能力正常；１０≥ＣＰｋ＞０６７，
三级，能力不足；ＣＰｋ≤０６７，四级，能力严重不足。

２　结果与分析

２１　感官特征的变化
如图１所示为冷链物流过程冷却猪肉感官评价

结果。配送中心（Ⅰ组：１～８号）的冷却猪肉评价结
果如下：气味 ２０～９１分，蒸煮后气味 ３０～９５
分，颜色 １５～１００分，弹性 １５～１００分，总体可
接受性２５～９５分。Ｄｕｎｃａｎ多重比较显示：总体
上批次间差异显著（Ｐ＜００５）。超市销售的冷却猪
肉（统称Ⅱ组，为 ９～２４号，其中 Ａ超市为 ９～１６
号，Ｂ超市为１７～２４号）的总体感官评价结果：气味
５０～９０分，蒸煮后气味 ５０～１００分，颜色 ５０～
１００分，弹性６０～９５分，总体可接受性 ６０～９５
分。经过 Ｆ检验和 ｔ检验表明：在弹性、蒸煮后气
味、总体可接受性方面，Ａ、Ｂ超市差异显著（Ｐ＜
００５）；在颜色和气味方面，两超市差异不显著（Ｐ＞
００５）；总体上 Ａ超市感官品质优于 Ｂ超市，这可能
与物流距离、物流时间以及销售时间有关，也与超市

销售人员分割肉时的操作规范有关。同样，经过 Ｆ
检验和 ｔ检验表明：在弹性方面，Ⅰ、Ⅱ两组差异不
显著（Ｐ＞００５），其他指标差异显著（Ｐ＜００５），总
体上Ⅱ组感官品质优于Ⅰ组，主要原因可能是配送
中心的肉样是屠宰场刚冷却排酸后暂存待出货的产

品，其酸味比较浓郁、颜色比较灰白，使总体可接受

性分值稍微偏低。
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２２　物流过程感官分值的分布特征
将配送中心、近距离超市、远距离超市的猪肉统

一作为整个物流的产品（视为单样本），分析各感官

指标的分值是否符合正态分布，进而评估猪肉总体

可接受性分值出现的频率或概率。如图 ２所示，以
单样本计（样本总数 Ｎ＝２４×１４＝３３６），气味平均
７５３±１１５分，蒸煮后气味平均 ７２９±１２０分，颜

色平均 ７２１±１５１分，弹性平均 ７５４±１１６分，
总体可接受性平均 ７４９±１１０分。经过 Ｋ Ｓ检
验表明：所有感官指标双尾检验 Ｐ＜００５，与蒙特
卡洛模拟抽样１００００次（９５％置信区间）双尾检验
结果一致，即数据不符合正态分布

［１３］
。但对数据出

现的频率进行计算，感官分值大部分集中在 ８０～
８３分。

图 ２　冷链物流过程冷却猪肉感官分值的分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
　

２３　物流过程感官品质等级的变化

随着物流链的延长，感官指标获得 ８分及以上
（新鲜）的样品占总样品的比例如表 １。在颜色方
面，比例从大到小依次为：Ａ超市、Ｂ超市、配送中
心，可能是猪肉冷却排酸后分割包装好进入配送中

心，与氧气接触较少，颜色较为灰白或不够鲜亮，随

着物流环节与氧气的接触时间延长，肉的红度增加，

颜色变得鲜亮，增加了颜色的可接受性。在生肉的

气味和弹性方面，比例从大到小依次为：Ａ超市、配
送中心、Ｂ超市，肉宰后的成熟时间会影响猪肉的质
地和弹性，当 ＡＴＰ分解达到最大值，肌肉的硬度最
大，随着蛋白质的进一步分解，肌纤维束的断裂，肌

肉逐渐软化，弹性或指压回复性逐渐变差
［１］
。而在

蒸煮后气味（鲜香味）方面，配送中心和 Ｂ超市相
同，均优于 Ａ超市。但就总体可接受性而言，获得 ８
分及以上的比例从大到小依次为：配送中心、Ａ超
市、Ｂ超市。可见单个指标能反映猪肉的某个特征，
但总体可接受性综合考虑了产品的整体性。为了快

速精简地监测猪肉的总体可接受性，对感官指标进

行敏感性和回归分析，筛选较为灵敏的指标来反映

总体可接受性，进而设计其质量控制图。

表 １　物流过程感官品质良好等级

（８分及以上）的冷却猪肉比例

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｇｏｏｄｓｅｎｓｏｒｙｇｒａｄｅ（ｎｏｌｅｓｓｔｈａｎｓｃｏｒｅ８）

ｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ％

颜色 气味 弹性 蒸煮后气味 总体可接受性

配送中心 ３６ ５８ ５７ ４１ ５２

Ａ超市 ６５ ６０ ６２ ３３ ４９

Ｂ超市 ４８ ４９ ４４ ４１ ３２

２４　感官评价指标的筛选
ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线将灵

敏度与特异性以图示方法结合在一起，可准确反映

分析方法特异性和敏感性的关系，是实验准确性的

综合代表。ＲＯＣ曲线越凸越近左上角表明其诊断
价值越大，利于不同指标间的比较。曲线下的面积

值（Ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）可评价诊断准确
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性
［１４］
。当 ＡＵＣ大于０５且越接近于１，诊断效果越

好；ＡＵＣ在０５～０７时有较低准确性，在 ０７～０９
时有一定准确性，大于 ０９有较高准确性。根据
图３的 ＲＯＣ曲线及各指标所占 ＡＵＣ从大到小依次
为：颜色（０９２７）、弹性（０８９２）、气味（０８８２）、蒸煮
气味（０８８１），只有颜色的 ＡＵＣ大于 ０９，且排序第
一，表明颜色是评价冷却猪肉的最敏感指标，次之为

弹性，蒸煮气味的敏感性最低。

图 ３　感官指标的 ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
为进一步确定评价总体可接受性的敏感指标，

对４个指标进行了逐步回归分析。如表 ２（ｘ１、ｘ２、ｘ３
分别表示颜色、弹性、气味分值）结果表明：颜色是

影响猪肉总体可接受性的首要指标，综合弹性和气

味对评价结果更可靠。蒸煮后气味在模型中被剔

除，表明评价效果不理想，与 ＲＯＣ曲线分析结果一
致。用颜色评价总体可接受性的线性回归方程，

Ｒ＝０７９６，Ｐ＜００１，方程有效。与综合其他 ２个指
标相比，其一元线性方程的权重系数为 ０５８４。可
见，颜色可以较好地评价总体可接受性，可能因为颜

色是人眼睛目测最直观和最初的感官印象，直接影

响后续的整体评价。

表 ２　感官指标对总体可接受性的回归分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒａｌｌａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

总体可接受性

回归方程
Ｒ Ｒ２

估计标

准偏差
Ｐ

ｙ＝０５８４ｘ１＋３２７８ ０７９６ ０６３４ ０６６９ ００００

ｙ＝０３９５ｘ１＋０３９３ｘ２＋１６７７ ０８６０ ０７３９ ０５６６ ００００

ｙ＝０３３６ｘ１＋０３０８ｘ２＋０２１０ｘ３＋

１６７８
０８７４ ０７６３ ０５４０ ００００

２５　感官指标质量控制图的设计与分析
２５１　控制图的制作及过程稳态性分析

本研究中感官评价指标较多，经过上述敏感性

和回归分析表明，颜色是影响猪肉总体可接受性的

最关键指标。由于均值 标准差图不要求数据分布

特征，且有较高的灵敏性，可用于非正态分布数据的

分析。因此，本研究设计基于颜色和总体可接受性

的均值 标准差控制图。制作控制图需先确定控制

线范围。根据文献［３］方法，控制线计算按照 １３
节进行，获得颜色平均值图的 ＵＣＬ、ＣＬ、ＬＣＬ控制线
分别为：８１８、７４４、０１６；而总体可接受性平均值图
的 ＵＣＬ、ＣＬ、ＬＣＬ控制线分别为：８１４、７５８、０１３；
颜色标准差图的 ＵＣＬ、ＣＬ、ＬＣＬ控制线分别为：
１４３、０８９、０３６；而总体可接受性标准差的 ＵＣＬ、
ＣＬ、ＬＣＬ控制线分别为：１１０、０６９、０２８。具体控制

图 ４　冷却猪肉物流过程颜色和总体可接受性的

均值 标准差控制图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ ＳＤｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｏｆｐｏｒｋｃｏｌｏｒａｎｄｏｖｅｒａｌｌ

ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
（ａ）颜色平均值图　（ｂ）颜色标准差图

（ｃ）总体可接受性平均值图　（ｄ）总体可接受性标准差图

图见图４。由标准差图可知，颜色和总体可接受性
分别有５个点和４个点超出控制线，在均值图中，颜
色和总体可接受性各有一异常点，其他点均在 ＵＣＬ
和 ＬＣＬ控制线内，没有异常趋势，表明处于良好的
控制状态。根据冷却猪肉的感官评价特征及其分值
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标准，冷却肉的最低分值不低于６５分，否则为不可
接受，因此将６５设为规格下限（Ｌｏｗｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ，ＬＳＬ），而１０分为规格上限（Ｕｐｐｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ，ＵＳＬ），按照 ＬＳＬ ＵＳＬ的控制线，颜色和总体
可接受性的标准差图各有 ２个点超过 ＬＳＬ，即为感
官不合格产品，其他点都在控制线以内，且趋势没有

明显偏颇。通过分析数据点的分布趋势和排列，标

准差和均值的异常点主要集中在配送中心的第 ６、８
批产品，销售过程中，Ａ超市和Ｂ超市的颜色和总体
可接受性均处于良好的受控状态。表明配送中心产

品的感官评价分值差异较大，可能与该批次暂存条

件有关，也可能极个别人员评分的差异较大，导致整

体的标准差波动较大，有需要对某些评价人员的分

值进行剔除，或再次培训提升感官人员的评价准确

度。具体原因有待进一步分析。

２５２　过程能力指数
当过程满足统计稳态后，分析过程能力指数

（ＣＰｋ）并检验其是否满足终产品的质量要求。如
表３所示，根据 ＵＳＬ和ＬＳＬ控制线计算ＣＰｋ和产品合
格率。颜色和总体可接受性 ＣＰｋ从高到低依次为：Ａ
超市、Ｂ超市、配送中心；同样产品合格率也有类似
结果，即配送中心产品感官质量波动最大，合格率最

低，Ａ、Ｂ超市均有１００％的合格率，表明超市在保持
肉的外观质量上有较好的操作。从表 ３可看出，Ａ、
Ｂ超市的颜色以及 Ｂ超市的总体可接受性 ＣＰｋ在
１０～１３３之间（二级），能力尚可；Ａ超市的总体可
接受性 ＣＰｋ＞１６７（特优），能力过高；而配送中心的
颜色和总体可接受性的 ＣＰｋ＜０６７（四级），过程能
力严重不足，表明产品在暂存期的贮藏条件及质量

控制能力有待重整提升。从整个物流过程而言，包

括配送中心和 Ａ、Ｂ超市，由于配送中心产品评价的
波动性，影响了整个物流过程的质量控制能力和产

品合格率，虽然颜色和总体可接受性的合格率均为

９２％，但颜色的 ＣＰｋ＜０６７（四级），能力严重不足，
而总体可接受性的 ＣＰｋ在０６７～１０（三级），能力不
足；因此，必须针对配送中心的质量管理制定措施加

以改进，需对贮藏温度、暂存时间、贮藏环境以及感

官评价人员进行全面分析，严格把关，确保实际产品

品质与感官评分具有较好的一致性，尽量避免感官

人员的主观性和感官疲劳所产生的感官迟钝等问

题。另外，对感官评价标准及其分值等级的制定还

有待进一步完善，使控制图的控制线更为合理，提高

过程能力指数。

表 ３　颜色和总体可接受性控制图的过程能力

指数和产品合格率

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

ｒａｔｉｏｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｏｖｅｒａｌｌ

ｓｅｎｓｏｒｙａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

参数

配送中心 Ａ超市 Ｂ超市 物流过程

ＣＰｋ
合格

率／％
ＣＰｋ

合格

率／％
ＣＰｋ

合格

率／％
ＣＰｋ

合格

率／％

颜色　 ０２１ ７５ １２６ １００ １１０ １００ ０６３ ９２

总体可

接受性
０４４ ７５ １７０ １００ １１０ １００ ０８９ ９２

３　结论

（１）冷却猪肉冷链物流过程中感官总体可接受
性随着物流链的延长而显著下降（Ｐ＜００５），感官
评分不服从正态分布。

（２）颜色是评价总体可接受性的敏感指标
（ＡＵＣ为０９２７，Ｒ＝０７９６），其控制图的变化趋势
和判断结果与总体可接受性基本一致。

（３）与超市样品相比，配送中心猪肉的感官质
量波动较大，过程能力指数偏低（ＣＰｋ＜０６７），需对
其质量管理加以完善。
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