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摘要：利用质构仪的 压 缩 模 式 研 究 米 麦 通 脆 度 的 测 试 方 法。
首先采用感官评价法对米麦通进行脆度评价，再采用质构仪

的压缩模式对米 麦 通 进 行 质 构 分 析，应 用Ｓｐｓｓ统 计 分 析 软

件对脆度感官评价数据与质构测试数据进行统计分析，研究

二者的相关性，并 建 立 米 麦 通 脆 度 的 预 测 模 型。结 果 表 明：
压缩测试最佳参数为压缩速度１．０ｍｍ／ｓ，压缩形变量５０％，
最大正峰力（Ｘ１）、正 峰 面 积（Ｘ２）、达 到 最 大 峰 的 面 积（Ｘ３）、
到达最大正峰力的线性距 离（Ｘ４）与 产 品 脆 度 具 有 极 显 著 相

关性，预测 模 型 为Ｙ＝－４．１３０＋０．２４１　Ｘ１－０．１０１　Ｘ２－０
．４８７　Ｘ３＋０．１２８　Ｘ４，相关系数为０．９７７，Ｐ＜０．０５，该模型可以

预测米麦通的脆度。
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膨化食品的脆 度 是 以 多 孔 性、硬 度 为 标 准［１］，其 测 试 方

法有感官评价、仪器测试、口 腔 内 检 测３种［２－５］。长 久 以 来，

食品脆度评价多以感官评价为主，在感官评价过程中易受评

审人员主观因素的 影 响，且 需 要 一 定 数 量 的 评 审 人 员，因 此

操作相对繁琐并 且 难 以 得 到 准 确 度 高 的 感 官 评 价 数 据。仪

器测试方法［４］包括机械法和声学法，声学法是通过分析压样

品时发出的声波来 反 映 脆 度，声 波 图 的 分 析 比 较 复 杂，很 难

运用于生产实践中［６，７］，并且声学法多用于检测金属或陶瓷、

玻璃等的脆度，而用于食品的脆度则不太合适。机械测试法

是给予样品一定的外力，让样品发生形变从而分析样品的脆

度，质构仪测试就是 最 常 用 的 一 种 机 械 测 试 法，通 过 对 样 品

进行压缩或剪切得到力—位移曲线，对曲线进行分析得到一

系列数据从而 反 映 脆 度［５］。口 腔 内 检 测 利 用 多 点 压 力 传 感

器或肌肉描述法，可识别食品质构及其咬切时质构的变化或

通过记录咀嚼时上 下 颚 肌 肉 的 活 动，跟 踪 在 整 个 咀 嚼、吞 食

过程中食品质构的变化从而对食品的质构进行测试［８］。

米麦通是以整粒谷物作为原料，经气流膨化、炒制、成型

等工艺加工而成的休闲食品。在炒制工序中，膨化的谷物颗

粒被高温融化的白 砂 糖、饴 糖 混 合 糖 浆 粘 结 在 一 起，混 合 糖

浆冷却后形成糖衣，赋予米麦通酥脆的口感。脆度是米麦通

类产品最重要 的 感 官 品 质。目 前，质 构 仪 的 压 缩、剪 切 等 模

式可 以 对 薯 片、虾 条 等 休 闲 食 品 的 脆 度 进 行 测 试［５］，这 些 产

品都是由一个均 匀 的 体 系 构 成。米 麦 通 类 产 品 的 脆 度 由 两

部分构成，一部分是 谷 物 颗 粒 本 身 的 脆 度，另 一 部 分 是 谷 物

之间粘结的力度以及包裹谷物糖衣的脆度，而这两者的脆度

有较大差异，因此上述食品的测试条件不适用于米麦通。本

试验采用感官评价和 质 构 仪 的 压 缩 测 试 两 种 方 法 对 不 同 脆

度的米麦通进行研 究，通 过 二 者 相 关 性 分 析，确 定 了 脆 度 的

测试条件，建立了脆度的预测模型。为米麦通新产品研发提

供较为科学的评价方法。
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１　材料与仪器

１．１　材料

米麦通：本实验室自制。样品为圆柱形，直径４５ｍｍ，高１６ｍｍ。

１．２　仪器

电子天平：ＳＱＰ型，赛多利斯科学仪器有限公司；

质构仪：ＴＡ．ＸＴ　ｐｌｕｓ型，英国Ｓｔａｂｌｅ　Ｍｉｃｒｏ　Ｓｙｓｔｅｍｓ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　米麦通制作流程

大米→分级精选→水分调整→气流膨化米花

辅料白砂糖、盐水、饴糖、食用油混合熬制
→炒制→压制成型→冷却→包装→成品

１．３．２　样品配方　在 米 花 含 量 一 定 的 情 况 下，影 响 米 麦 通

脆度的主要原因是辅料白砂糖的添加量，故选择白砂糖的含

量为变量，制备系列米麦通样品，配方见表１。

表１　样品配方

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　 ｇ

样品 白砂糖 米花 食用油 食盐 饴糖

样品１　 ２５．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品２　 ３０．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品３　 ３５．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品４　 ４０．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品５　 ４５．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品６　 ５０．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

样品７　 ５５．０　 ３６．０　 ２２．０　 ０．１　 ７．０

１．３．３　米麦通感官 评 价 方 法　选 择１０位 经 过 培 训 的 感 官

评审员，对产品进行脆度评价。本试验中脆度定义为牙齿使

样品发生 破 损 所 施 加 的 力 的 大 小［５，９，１０］，力 越 大 脆 度 越 大。

对力的评价采用７分制，评价标准见表２。取１０人的平均分

作为脆度的最终得分［１１］。

表２　米麦通脆度感官评价标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｓｐｎｅｓｓ

ｆｏｒ　ｃｒｕｎｃｈｙ　ｒｉｃｅ　ｃａｎｄｙ

感官得分 １．０　２．０　３．０　 ４．０　 ５．０　６．０　 ７．０

使样品破碎施加的力 很小 小 较小 合适 较大 大 非常大

１．３．４　米麦通质构测试

（１）压缩速 度 的 确 定：选 择ｐ３６／Ｒ探 头，压 缩 形 变 量 为

７５％，测试前速度为５ｍｍ／ｓ，测试后速度为５ｍｍ／ｓ，感应力

为１０ｇ，数据收集率为５００ｓ－１，分别在测试速度为０．５，１．０，

１．５，２．０ｍｍ／ｓ的条件下 对 米 麦 通 进 行 质 构 分 析，每 次 测 试

选５个样品，取５次数据的平均值。

（２）压缩形变量的确定：根据１．３．４（１）确定的测试速度

进行试验，压缩形变量分别为２０％，３０％，４０％，５０％，６０％。

（３）米麦通典型质构曲线 解 析：米 麦 通 典 型 质 构 图 见 图

１，图１曲线中各参数的意义［３，１２］如表３所示。
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图１　米麦通典型质构曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｎｃｈｙ　ｒｉｃｅ　ｃａｎｄｙ

１．４　数据处理

应用Ｓｐｓｓ统计分析软件对试验数据进行处理，计算不同样

品的感官指标平均值与仪器测试参数平均值的皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）

相关系数，应用逐步回归方法建立多元回归方程［１３］。

表３　质构曲线中参数的意义

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｃｕｒｖｅ

参数 表征意义

最大正峰力（ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ，Ｐｆ）／ｋｇ 曲线中的最大力，即 Ａ所代表力的大小，在Ｔ１时刻出现

正峰面积（ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｒｅａ，Ｐａ）／（ｋｇ·ｓ） 横轴与其上曲线围成的面积

达到最大峰的面积（ａｒｅａ　ｔｏ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐｅａｋ，Ａ）／（ｋｇ·ｓ） 峰值Ｔ１之前曲线与横轴所围成的面积，可反映韧性

最大峰前正峰数（ｃｏｕｎｔ　ｐｅａｋｓ＋，Ｃｐ） 在Ｔ１之前曲线上正峰的个数，即Ｔ１前曲线上箭头的个数，反映样品内部的质构

线性长度（ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，Ｌｄ）／（ｋｇ·ｓ） 表示从起始点到Ｔ１时刻曲线的线性长度，与脆度有较好的相关性

２４
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２　结果与讨论

２．１　脆度感官评价结果

脆度感官评价结果 见 表４。由 表４可 知，随 着 样 品 白 砂

糖含量增大，样品的脆度越大。

２．２　质构测试参数的确定

２．２．１　压缩速度的 确 定　不 同 压 缩 速 度 下，米 麦 通 的 质 构

测试数据见表５。米麦通的质构测试数据与脆度感官评价之

间相关性的分析见表６。

表４　脆度感官评价结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃｒｉｓｐｎｅｓｓ

感官得分 样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６ 样品７

使样品破碎施加的力／分 １．７０±０．２５　２．１０±０．４４　３．１０±０．３２　４．００±０．３４　４．４０±０．４５　５．１０±０．３７　５．９０±０．４５

表５　不同压缩速度下米麦通质构测试数据

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｎｃｈｙ　ｒｉｃｅ　ｃａｎｄｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｓｐｅｅｄｓ

速度／

（ｍｍ·ｓ－１）
样品 Ｐｆ　 Ｐａ　 Ａ　 Ｃｐ　 Ｌｄ

样品１　 ２０．３３２　０±０．２３０　２　 ３０．１１５　９±３．７５７　４　 ７．２７８　１±３．０９０　４　 ３．０００　０±０．８２８　４　 ２２．０８５　８±４．８７３　７

样品２　 ３３．０７９　７±２．６７９　４　 ６０．１７４　９±７．７４６　６　３１．９６３　５±７．９４９　２　 １７．０００　０±０．０００　０　 ６４．５６４　４±９．０１０　７

样品３　 ３７．６８６　３±４．５１１　１　 ７５．９２４　８±８．６８７　４　３３．０７６　８±３．６６９　６　 １５．２００　０±４．９４９　７　 ６０．９５１　８±６．６０７　０

０．５ 样品４　 ４５．７５８　７±７．８８０　３　 ９３．４９０　８±９．４４７　３　４５．０７７　３±３．８８１　５　 １４．２００　０±０．７０７　１　 ８６．２０８　０±７．４４５　５

样品５　 ４５．６６７　９±３．７９５　２　 ９２．０３３　５±１３．０５５　８　３９．５４７　４±２０．７４６　３　１３．０００　０±２．８２８　４　 ７８．２１９　４±５．２４９　８

样品６　 ４５．０５２　４±３．１９１　８　 ８７．９４３　２±１１．６８４　１　２７．７４６　６±８．３３５　９　 ９．０００　０±０．０００　０　 ５５．９４６　９±６．８８４　４

样品７　 ４８．３６６　２±３．２９９　８　 ９５．９０９　５±８．５５７　０　４２．０２３　１±１５．３４０　６　１２．０００　０±２．７２７　９　１０６．６４５　８±１９．８０１　９

样品１　 ２８．８０３　１±３．８６３　５　 ９．４６２　５±０．８８０　０　 ３．９１４　３±０．８７７　７　 １．０００　０±０．０００　０　 ２８．７１５　６±６．７７３　１

样品２　 ２７．３４５　６±１．６９６　０　 １０．９５２　４±１．８３１　８　 ４．２４７　７±０．３２７　４　 ２．２００　０±０．７０７　１　 ３２．０１２　３±２．１１５　５

样品３　 ３５．２３２　８±４．５９３　２　 １４．４５９　５±４．６２９　３　 ７．２４３　４±２．０６３　８　 ３．０００　０±１．４１４　２　 ４８．２８２　６±７．２６１　３

１．０ 样品４　 ４０．６７３　５±６．８０９　２　 １６．５８８　８±３．０７２　１　 ５．０３９　２±０．８８２　２　 ４．０００　０±１．４１４　２　 ３８．５８２　４±７．９３２　９

样品５　 ４７．２０２　４±０．１０５　９　 ２１．５６２　３±１．３２４　４　１０．５２０　８±５．４４３　９　 ５．０００　０±２．６５６　９　 ５３．７７７　８±１０．７１４　４

样品６　 ４５．７９６　１±０．４７２　２　 １９．０４２　４±２．０９８　１　 ６．６１０　９±０．７９１　１　 ２．２００　０±２．１２１　３　 ４７．５３１　０±２．７８６　５

样品７　 ５７．４３９　７±２．０５０　０　 ２４．５６９　４±１．８９６　０　１３．０６５　４±４．１８４　０　 ６．０００　０±２．９４９　７　 ７０．７４４　６±８．４２９　３

样品１　 ２５．１７９　６±０．３５３　７　 １９．３６３　２±３．７３７　１　 ７．２９８　１±４．５６９　６　 ５．０００　０±０．０００　０　 ２３．２１０　２±３．１９１　６

样品２　 ３０．２８７　６±０．３５３　７　 ２８．３０２　８±１０．３０５　０　１２．９２７　４±５．３１８　５　 １１．０００　０±０．０００　０　 ４６．２６１　０±７．７２２　１

样品３　 ３８．５２０　３±８．６４７　２　 ３０．７９２　５±４．２５５　５　１９．２８１　８±６．１６４　９　 ９．２００　０±０．７０７　１　 ５８．８３１　２±１０．９７４　４

１．５ 样品４　 ３７．８６６　２±４．６４６　４　 ３８．８３２　３±７．２２５　９　１５．３２４　０±５．６２７　９　 ７．２００　０±３．５３５　５　 ５８．０７１　９±５．９３６　８

样品５　 ４４．３０８　０±０．９０２　７　 ４１．５４８　３±８．９７４　９　２０．８１２　５±３．４８２　８　 ８．０００　０±４．２４２　６　 ６７．７０４　７±５．９４４　２

样品６　 ４４．３１８　９±９．２４７　８　 ３２．４０２　２±１．１０２　６　１２．０６４　０±４．２６８　２　 ２．２００　０±２．１２１　３　 ５０．２４１　１±１２．６６８　５

样品７　 ４８．１２５　１±３．１９１　６　 ５０．９１７　５±３．４９９　１　２３．４８２　６±１．７６４　７　 １１．２００　０±１．４１４　２　 ４５．９４２　７±１．００１　６

样品１　 ２５．８３０　４±２．９８８　４　 １３．０９０　５±１．９０５　６　 ５．４３６　０±１．９２７　９　 ３．０００　０±０．０００　０　 ３５．２３６　７±３．６２５　７

样品２　 ３２．２０４　５±２．３４２　７　 １９．２７７　５±１．５５６　８　 ９．５００　４±３．４０９　４　 ４．０００　０±０．０００　０　 ５２．２３６　５±７．０５０　７

样品３　 ３７．６３０　２±２．１２９　６　 ２２．３２３　０±２．９１６　９　１２．８７０　１±２．４９８　２　 ５．２００　０±０．７０７　１　 ６５．０２８　１±５．９８０　０

２．０ 样品４　 ３４．８６５　０±１１．２０９　４　２０．９４５　０±６．５７７　５　１１．０１６　８±６．５４２　２　 ５．２００　０±２．１２１　３　 ５８．５６５　６±２．９７９　２

样品５　 ４９．３６８　７±６．３４５　４　 ２７．０９０　１±２．１９１　７　１１．９２５　５±０．８６０　４　 ４．０００　０±１．４１４　２　 ５４．６５８　２±１．１３７　４

样品６　 ４９．９０３　０±１．０３７　９　 ３６．７５５　０±０．９４５　６　２１．８４９　０±５．９８０　８　 １１．０００　０±２．８２８　４　 ７３．８６３　６±３．３９７　４

样品７　 ５１．５０５　４±２．４３８　８　 ２９．１１５　９±０．７３８　３　２４．６７８　９±２．７２２　９　 １２．０００　０±２．９４５　６　 ５３．９１１　４±７．０９７　４
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表６　不同压缩速度下的质构测试数据与

脆度感官评价的相关性

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｔｅｓｔ

ｄａｔａｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ

压缩速度／

（ｍｍ·ｓ－１）
Ｐｆ　 Ｐａ　 Ａ　 Ｃｐ　 Ｌｄ

０．５　 ０．９００＊＊ ０．８７３＊ ０．６３３　 ０．１１７　 ０．７４１

１．０　 ０．９７３＊＊ ０．９６２＊＊ ０．７９１＊ ０．５８０　 ０．８７２＊

１．５　 ０．９６０＊＊ ０．８６７＊ ０．６６１　 ０．２６１　 ０．７４１

２．０　 ０．９２４＊＊ ０．８５７＊ ０．６９９　 ０．３８７　 ０．１９７

　＊＊表示置信度（双测）为０．０１时，相 关 性 是 显 著 的；＊ 表 示 置 信

度（双测）为０．０５时，相关性是显著的。

　　由表６可知，在不同测试速度下，Ｐｆ、Ｐａ与脆度均有显著

相关性，Ｃｐ与 脆 度 均 不 具 有 显 著 相 关 性。当 压 缩 速 度 为０

．５，１．５，２．０ｍｍ／ｓ时，感官评价与质构测试数据之间相关系

数相对较低，且 Ａ、Ｌｄ与 脆 度 不 显 著 相 关；当 测 试 速 度 为１

．０ｍｍ／ｓ时，脆度与质构测 试 数 据 大 多 相 关 系 数 比 较 高，Ｐｆ、

Ｐａ、Ａ、Ｌｄ与脆度均显 著 相 关。米 麦 通 是 由 膨 化 后 的 谷 粒 构

成，谷粒本身具有一 定 的 脆 度，本 试 验 中 对 产 品 进 行 感 官 评

价时主要针对的 是 谷 粒 之 间 连 接 成 为 整 体 的 脆 度。当 测 试

速度比较小时，仪器所感应的不仅是产品整体特性还有谷物

颗粒的酥脆性，且测 试 速 度 较 小 时 仪 器 本 身 不 稳 定，这 可 能

导致此时质构测 试 数 据 与 感 官 评 价 相 关 性 较 差。压 缩 速 度

过大，仪器与试样刚 刚 接 触 时 会 对 样 品 造 成 冲 击，这 种 冲 击

现象在动力学上称为瞬时冲击载荷，瞬时施加的冲击载荷使

样品具有很 高 的 应 变 速 率，同 样 会 增 加 试 验 的 误 差［１４］。试

验表明米麦通质构仪最优压缩测试速度为１．０ｍｍ／ｓ。

２．２．２　压缩形变量 的 确 定　不 同 压 缩 形 变 量 下，米 麦 通 质

构测试数据见表７。质构数据与脆度感官评价相关性分析结

果见表８。

表７　不同压缩形变量下米麦通质构测试数据

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｎｃｈｙ　ｒｉｃｅ　ｃａｎｄｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

形变量／％ 样品 Ｐｆ　 Ｐａ　 Ａ　 Ｃｐ　 Ｌｄ

样品１　 １１．０２７　３±０．４６１　７　 ３．５６９　６±０．２１４　５　 ０．９７５　７±０．２１４　５　 １．０００　０±０．０００　０　 ９．２３５　２±０．６７１　２

样品２　 １１．８２９　９±０．３５３　０　 ３．７０８　７±０．４６８　３　 １．６７４　９±０．４６８　３　 ３．２００　０±０．７０７　１　 １３．２５０　３±０．３９１　８

样品３　 １５．９３８　４±１．２９０　４　 ５．１０３　０±１．１３５　０　 ３．０４５　５±１．１３５　０　 ６．２００　０±２．１２１　３　 ２１．２４２　６±２．９２４　１

２０ 样品４　 ２４．１９６　３±３．３１０　７　 ８．６２３　９±３．８０６　４　 ５．３４９　０±３．８０６　４　 ６．０００　０±１．６５６　９　 ２４．１８５　４±２．５５５　６

样品５　 ２９．７５７　４±０．１４１　２　１２．２３０　９±２．６３６　１　 ５．３６６　５±１．６３６　１　 ７．０００　０±０．７０７　１　 ３９．９９４　２±０．９９１　５

样品６　 ２０．７３０　０±０．６０３　３　 ８．６９１　８±０．１１１　１　 ２．９６４　５±０．１５２　４　 ２．２００　０±０．７０７　１　 ２２．０５８　４±０．５７０　２

样品７　 ２８．６６９　３±１．３７２　３　１１．８１２　８±２．０１０　８　 ６．３０９　２±２．０１０　８　 ８．０００　０±４．２４２　６　 ３５．８３８　３±８．６５０　３

样品１　 １２．４７８　３±０．８２３　８　 ５．３０４　９±１．７５２　３　 １．６６１　１±０．３５８　４　 ２．０００　０±１．４１４　２　 １０．９６５　９±０．４１３　６

样品２　 １５．４７０　０±０．５１５　６　 ８．７６３　０±１．７４５　９　 ２．７４６　８±１．５４９　５　 ３．２００　０±０．９４９　７　 １６．１６８　３±２．９５２　７

样品３　 ２０．５４６　５±０．２５２　９　１３．２８９　１±１．８８９　２　 ５．６３１　２±０．６０１　９　 ６．２００　０±０．７０７　１　 ３１．３９８　１±０．９５３　９

３０ 样品４　 １９．３１６　１±０．９３６　１　１２．５５１　６±３．２０９　９　 ４．６８３　９±２．３９１　４　 ６．０００　０±５．６５６　９　 ３０．９２８　９±３．４１５　０

样品５　 ２４．６５３　４±３．２５０　１　１７．８０８　０±１．９６８　３　 ５．９１２　４±０．９９４　４　 ６．０００　０±０．０００　０　 ３７．０７８　７±１．２３０　５

样品６　 ２１．４２６　９±２．８０２　５　１４．１２２　７±０．３０１　８　 ４．３５５　１±１．１５４　７　 ４．２００　０±０．７０７　１　 ２３．７５８　１±２．８６１　６

样品７　 ２７．３２２　９±４．４７８　６　１８．３３１　８±２．５００　８　 ６．５０７　１±０．３３１　８　 ７．０００　０±２．８２８　４　 ３２．９６１　１±０．０７０　４

样品１　 １３．４３７　０±４．４６６　５　２４．６１７　０±８．２２３　８　 １．９３４　０±０．１１９　８　 １．０００　０±０．０００　０　 １３．６４９　５±０．６１１　２

样品２　 １４．６５５　０±３．８５６　３　１４．９０１　５±３．９４４　２　 １．８４４　５±０．７２７　０　 ８．０００　０±１．５６３　７　 １４．８７４　０±０．１６９　７

样品３　 １６．０６０　０±３．３９５　２　３３．８３２　０±５．８０５　０　 ２．３７２　２±０．７８３　９　 １０．２００　０±１．４５２　６　 ２０．２６０　０±１．４４０　０

４０ 样品４　 １７．５５４　０±３．６３４　２　２５．９６５　０±１．１７０　８　 ２．０８２　８±０．４５０　１　 ２．２００　０±０．１４３　２　 １８．９２４　０±１．３１８　８

样品５　 １９．８６５　５±３．４４４　０　３６．２８６　０±４．０２０　０　 ２．２５３　６±０．０８９　７　 ６．２００　０±０．３３４　２　 ２１．８７５　０±１．０４２　４

样品６　 ２１．０７８　０±１．８９３　３　３７．５１１　０±２．８７６　０　 ２．５８０　０±０．１８０　０　 ７．２００　０±１．６７４　３　 ２３．１５７　５±２．３８０　０

样品７　 ２６．５６２　０±４．７９４　９　３８．２６２　５±３．３８８　５　 ３．７８１　２±０．５４３　３　 １２．２００　０±１．３２４　４　 ２９．６３２　０±０．１５０　０

４４
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　　　　续表７

形变量／％ 样品 Ｐｆ　 Ｐａ　 Ａ　 Ｃｐ　 Ｌｄ

样品１　 ２３．１１５　７±０．９０４　９　 １２．９４４　１±４．３０１　０　 ３．２５８　３±０．４５５　１　 ２．２００　０±０．７０７　１　 ２２．９１４　５±２．５３１　３

样品２　 ２６．８２３　１±１．６５７　０　 １５．７９５　６±０．３４０　９　 ６．０５４　７±３．１６３　９　 ４．２００　０±０．７０７　１　 ３５．９７８　１±３．４７６　６

样品３　 ３５．５３３　５±５．６６２　０　 ２１．１３４　２±３．６９７　２　 ９．０３８　２±０．３８４　２　 ４．２００　０±０．７０７　１　 ４１．３８４　４±３．０２８　８

５０ 样品４　 ４０．７０５　９±２．０８６　５　 ２７．８２８　１±４．２０５　４　 ７．８２２　６±０．２７８　８　 ２．０００　０±１．４１４　２　 ４０．２８７　９±１．３１０　２

样品５　 ３８．３８９　５±０．４５２　１　 ２４．９２４　１±１．１１１　０　 ９．１０４　１±１．８８９　０　 ３．０００　０±１．４１４　２　 ４５．７９８　３±３．６９３　８

样品６　 ４２．４７９　４±４．４５０　３　 ２４．０１１　２±２．８３０　９　１１．８９６　７±２．００９　８　 ５．０００　０±１．４１４　２　 ５６．３２５　９±７．５１７　５

样品７　 ４６．２７２　９±５．２１８　２　 ３４．２９５　０±４．３０１　０　１４．３７４　１±６．４０８　３　 ５．０００　０±２．８２８　４　 ７２．８２０　５±３．６８８　１

样品１　 １５．４４２　４±３．６６３　９　 １１．２７６　０±６．５１９　８　 ２．１３０　２±０．５６６　４　 ２．２００　０±２．１２１　３　 １７．２２９　１±１．１３９　６

样品２　 １３．７９６　９±０．９３５　１　 ９．３３１　９±０．４３７　７　 ２．７４７　３±０．０２８　７　 ５．２００　０±２．１２１　３　 １８．２７８　４±１．４６６　９

样品３　 １２．２４８　４±０．７８７　８　 ９．４４２　７±１．１５４　８　 １．８１７　５±０．７８９　９　 ５．０００　０±０．０００　０　 １４．２０２　９±５．３９６　３

６０ 样品４　 ２０．８７８　０±１．９２７　６　 １４．５７６　７±３．５３５　９　 ２．９３６　９±１．２０５　６　 ６．２００　０±０．７０７　１　 ２２．１５６　２±４．０７１　７

样品５　 ２１．０６３　６±３．４０６　１　 ２８．２２０　０±４．５０３　９　 ９．４４９　７±６．９５７　７　 ６．０００　０±０．８９９　５　 ４６．５５３　４±６．７６１　７

样品６　 ２５．０５１　５±３．６６０　７　 ２５．２８４　５±０．８６９　１　 ４．６４９　５±１．２９０　１　 ６．０００　０±１．４１４　２　 ３６．４９２　０±３．５８９　３

样品７　 ３６．７８０　３±７．８３０　１　 ４１．００６　９±５．２２６　８　 ９．８１１　６±７．６５０　４　 ９．０００　０±１．４１４　２　 ５０．５３９　０±７．６６９　３

表８　不同压缩形变量下的质构测试数据与

脆度感官评价相关性

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

压缩性

变量／％
Ｐｆ　 Ｐａ　 Ａ　 Ｃｐ　 Ｌｄ

２０　 ０．８６８＊ ０．８９６＊＊ ０．８３７＊ ０．５９４　 ０．８０８＊

３０　 ０．９１５＊＊ ０．８９５＊＊ ０．８０４＊ ０．７２５　 ０．７２０＊

４０　 ０．９５９＊＊ ０．８０１＊＊ ０．８２３＊ ０．３２０　 ０．９５１＊＊

５０　 ０．９６７＊＊ ０．９２６＊＊ ０．９４２＊＊ ０．３６９　 ０．９３４＊＊

６０　 ０．９００＊＊ ０．８６３＊ ０．８７９＊ ０．６６４　 ０．７３９＊

　＊＊表示置信度（双测）为０．０１时，相 关 性 是 显 著 的；＊ 表 示 置 信

度（双测）为０．０５时，相关性是显著的。

　　由表８可知，当压缩速度为１．０ｍｍ／ｓ时，在不同的压缩

形变量下，除Ｃｐ以外的 质 构 测 试 数 据 与 脆 度 感 官 评 价 皆 具

有一定的相关性，当压缩形变量为５０％时，脆度感官评价与

质构数据Ｐｆ、Ｐａ、Ａ、Ｌｄ呈极显著 相 关，在 压 缩 形 变 量 分 别 为

２０％，３０％，４０％，６０％时 脆 度 与 质 构 数 据 也 具 有 显 著 相 关

性，但其相关系数比压缩形变量为５０％时相关系数低。当压

缩量为２０％，３０％，４０％时，样品没有发生断裂性破碎或破碎

不严重，即样品形变不严重，不能完全反映样品内部结构；当

压缩量为５０％时，样品内部发生完全破碎；当压缩形变量继

续增加，样品整体成为破 碎 状 态 分 散 在 载 物 台 上［１１］，质 地 不

均匀，导致数据不能很好地表示样品的内部属性。试验表明

米麦通质构测试最优压缩形变量为５０％。

２．３　米麦通脆度预测模型的建立

应用Ｓｐｓｓ数据分 析 软 件 对 试 验 数 据 进 行 统 计 分 析，建

立以脆度感官评价为因变量，压缩速度为１．０ｍｍ／ｓ、压缩量

为５０％条件下质构测试 数 据Ｐｆ、Ｐａ、Ａ、Ｌｄ为 自 变 量 的 线 性

回归方程，方 程 为Ｙ＝－４．１３０＋０．２４１　Ｘ１－０．１０１　Ｘ２－０

．４８７　Ｘ３＋０．１２８　Ｘ４（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４依 次 代 表 物 性 测 试 的Ｐｆ、

Ｐａ、Ａ、Ｌｄ；Ｙ 代表脆度感官评价，使 样 品 破 碎 施 加 的 力）相 关

系数为０．９７７，显著性系数Ｐ＜０．０５，所以相关系数具有显著

相关性，说明回归模 型 具 有 统 计 学 意 义，可 见 脆 度 感 官 评 价

可以用仪器进行预测。

３　结论与讨论

（１）米麦通在质构压缩测 试 中 的 最 佳 物 性 测 试 参 数 为：

压缩测试速度为１．０ｍｍ／ｓ；压缩形变量为５０％。

（２）研究表明，质构仪 测 试 的 数 据 中 最 大 正 峰 力（Ｘ１）、

到达最大正峰力的线性距离（Ｘ２）、压缩测试试验的正峰面积

（Ｘ３）、到达最大正峰力的线性距离（Ｘ４）４个参数与米麦通的

脆度感官得分显著 相 关，米 麦 通 脆 度 预 测 模 型Ｙ＝－４．１３０

＋０．２４１　Ｘ１－０．１０１　Ｘ２－０．４８７　Ｘ３＋０．１２８　Ｘ４，相 关 系 数 为０．

９７７，显著性系数Ｐ＜０．０５，因此可以用质构仪的压缩测试方法

替代感官评价，对米麦通的脆度进行客观的评价。
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３　结论

本试验结果表 明，由 胃 蛋 白 酶、中 性 蛋 白 酶 和 胰 蛋 白 酶

酶解黄海海燕体壁所得到的酶解物对ＤＰＰＨ自由基和羟基

自由基都具有很好的清除作用，可以作为抗氧化清除自由基

的良好原料。并且中 性 蛋 白 酶 酶 解 物 对ＤＰＰＨ自 由 基 和 羟

基自由基具有明显的清除能力，其对ＤＰＰＨ自由基和羟基自

由基清除能力的ＩＣ５０值 分 别 为１７．７１，１１．９４ｍｇ／ｍＬ。黄 海

海燕体壁酶解液为开 发 新 型 功 能 性 海 洋 食 品 基 料 提 供 了 一

定的理论依据，将提高 黄 海 海 燕 的 利 用 价 值，并 将 扩 展ＥＳＲ

技术在水产品加工与检测方面的应用。
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