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摘要!利用质构仪对薯片硬度"脆度进行断裂试验!同时收集

断裂声信号进行对比分析!建立薯片酥脆度与声学特征之间

的关系!对其进行物理性质的声学评级#针对
!

种不同薯片

产品的硬度"脆度及韧性!与其断裂声音特性之间的关系进

行相关性分析#结果表明'薯片脆性越大!硬度越小!韧性越

小!断裂声声压级越大!但不呈线性相关#

关键词!薯片&脆度&声学特性&力学测量&断裂声
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薯片因其众多的口味,酥脆的口感成为一种深受广大消

费者喜爱的休闲食品#目前市场上油炸薯片,油炸玉米片的

种类越来越多#薯片的硬度,酥度,脆度,韧性直接影响了消

费者的满意度与食用体验#成为评价薯片品质的重要指标#

酥脆度与薯片的组织结构性质有关#在薯片的加工,销售,贮

藏过程中#保证其不被挤压破损,受潮直接关系到薯片产品

品质的优劣#针对薯片硬度,酥脆性,韧性等要素的研究也愈

发受到重视*

"

+

&

脆性这一属性的判定在国内外都还没有确定的定义#总

的可以归结为两点"

&

脆性是一种力*

?

+

%

'

脆性是一种通过

声音特质来判断的属性#是样品受到外力作用断裂发出的声

音*

!

+

&薯片酥脆性的测量和评判方法主要分为感官方法和

仪器方法*

+

+

&感官方法是评价者对薯片产品的主观评价#这

种方法需要大量的评价人员来完成#操作有一定难度&仪器

方法分为机械方法和声学方法&机械方法是通过模拟牙齿

咀嚼*

%

+的过程#采用质构仪对薯片施加外力使其发生形变破

损来测量#得到这一过程中的力与时间之间的曲线#对曲线

再进行分析后得到反映其脆性的数据&这种测量方式可以

量化薯片的脆性#更加科学#操作相对简单#但是机械方法只

能分析其物理属性#不能直接反映薯片产品的酥脆程度,硬

度与韧性等方面的特性#其数据结果与分析过程复杂*

#

+

&声

学方法是通过分析薯片在被挤压时发出的声音信号来反映

脆性*

'

+

#通过对声波信号的后处理即可得到相应结论&相对

而言#声学测量数据结果分析更为直观#更有助于消费者区

别脆性食品品质的优劣&可通过计算质构仪测量曲线的斜

率得到薯片脆性#初始斜率大的试样其脆性较大#反之脆性

较小&为研究薯片的脆性与其破损时发出的声波信号之间

的关联#拟以市面上常见的
!

种薯片产品作为研究对象#利

用质构仪*

(

+的三点支撑试验进行脆性测量#同时采集薯片破

损时发出的声波信号#从而得到薯片破损发出的声音与其脆

性之间的关系#旨在为脆性食品的研究,品质控制以及标准

制定提供参考&

"

!

材料与方法
";"

!

试验材料

薯片"市售某品牌袋装薯片与桶装薯片&

";?

!

测试仪器

数据采集前端"

)jV!%#$)

型#丹麦
)73<1jV

6

/<7

公司%

质构 仪"

IG;DIF139

型#英 国
W:/P1< E0>78W

J

9:<.

公司&

";!

!

试验方法

";!;"

!

样品的选择
!

选择标准"相同口味不同形状的薯片产

'?



品#不同口味相同形状的薯片产品等&

";!;?

!

物性测试仪的设定
!

采用三点支撑法模拟牙齿咀嚼

的试验过程#在下压过程中测试力的大小为
$;?A

%测试前速

度采用默认速度设置#测试不同薯片产品的速度不变%测试

距离为
?$..

%感应力量程为
"$$A

*

(

+

&

";!;!

!

声音数据采集前端的设定
!

声信号采集在物性测试的

同时进行&信号采集时长为
!$9

%频谱分析带宽为
"?;(TOQ

#

分析精度为
($$

线&

";!;+

!

测量结果指标的选择
!

样品在测量之后#物性测试仪

可以得到力
U

时间曲线#通过曲线可以直观得到最大力

!

K87><

$以及面积!

/7</

$

*

&

+

&声振数据采集前端可以得到薯

片产品破碎时发出的声音信号在时域与频域上的曲线图#见

图
"

&力与时间示意图中特性参数的描述见表
"

&

图
"

!

力
U

时间曲线图
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表
"

!

力
U

时间曲线中的参数意义
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!
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参数 注释

最大剪切力
曲线中的最大力#表示在下压过程中样品

的断裂力#可用来表示硬度

达到最大剪切力的距离 达到最大力的距离#反映了脆度

面积 破断样品所做的功#可反映韧性

剪切力做功
达到最大力处的斜率#反映刚性,脆性#用

来表示样品易碎性

";!;%

!

声音信号的采集
!

马铃薯片经过烹炸或烤制得到脆

口的薯片产品之后#会在内部形成空腔结构#外部较硬脆#这

样的结构在受到外力时#往往不会发生形变弯曲就直接破损

断裂&这一过程会发生相应的振动进而产生声辐射&而在

评判薯片断裂时发出的声音与其脆性之间的关联时#一般有

?

种主要的判断方法"

&

感官判断#在咀嚼过程中牙齿咬合

时#在没有完全吞没之前#声音通过骨骼传导和空气传导的

共同记录和分析%

'

声波信号的研究#在进行质构仪的压迫

试验的同时进行薯片破损时发出的声音信号的采集#可以得

到声波信号的振幅
U

时间曲线图和振幅
U

频率曲线图#后者

是前者进行快速傅里叶变换!

`̀ I

$

*

"$

+后得到的#这
?

种声波

图形结合起来#可以提供大量的试验数据#从而得到薯片产

品脆性与声学特性之间的关系&

声波通过数据采集前端进行采集#与质构仪的三点支撑

试验同时进行#传感器距桌面高度为
"#..

#放置于距离质

构仪样品放置处
?$..

&利用计算机
F319<

软件进行声音

的收录,编辑及储存功能&采样频率为
#%%!#OQ

#采样频率

越高#采集声音样本的时间间隔越短#单位时间内采集的声

音样本数量越多#可以描述出更加精确的声音波形图*

""

+

&

试验台设计见图
?

&

";

计算机
!

?;

质构仪
!

!;

声音传感器
!

+;

探头

图
?

!

薯片测试与声音信号采集基本流程
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数据分析方法
!

用
E/:1/P

软件对测得每片薯片断裂

声声压值进行时域和频域的处理#并对其质构特性与断裂声

声压值进行双变量相关分析#求其
F</7984

系数#公式为"

9
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式中"

9

'''

F</7984

系数%

@

(

'''各个频率的隔声声压值#

=)

%

'(

'''各个薯片质构特性参数值%

*

@

'''各个频率的隔声声压值平均值#

=)

%

+

'

'''各个薯片质构特性参数平均值*

"?

+

&

选取最大的
F</7984

系数所对应的频率#对该频率的质

构特性与断裂声声压值进行最小二乘法回归分析&

?

!

结果与分析
?;"

!

力学试验结果处理

选取相同的剪切探头,相同的参数测定
!

种薯片产品#

为了测试薯片在环境中水分挥发对其脆度的影响#试验分为

%

组进行#每组试验同一口味薯片测试
?

片#时间间隔为
?2

#

备测薯片放置于同一环境条件下#测试结果见表
?

&

!!

由表
?

可知#袋装原味薯片的硬度最大#其次是桶装原

味薯片#桶装烤肉味薯片硬度最小%达到最大力的距离桶装

烤肉味薯片最大#桶装原味薯片其次#且两者远远大于袋装

原味薯片%袋装原味薯片的韧性是最大的#桶装烤肉味薯片

和桶装原味薯片其次#且相差不大&袋装薯片的硬度比桶装

薯片硬度明显更大#韧性也更好#而达到最大力的距离却明

显小于桶装薯片%而相比薯片种类#口味对于薯片特性的影

响并不显著#四项参量的数据都显示相差不大#口味对于薯

片物理特性有所影响#但相对于以上两个因素可以忽略&

!!

试验也进 行了时效性*

"!

+的比较#每间隔
?2

做一组试

(?

基础研究
!

?$"'

年第
"?

期



表
?

!

采用咬合探头对不同样品的测试结果

I/P1<?

!

a<931:98K=0KK<7<4:

M

8:/:8>20

M

99/.

M

1<9:<9:04

5

P

J

8>>13=04

5M

78P<

样品名称 最大剪切力(
5

最大距离(
..

面积(!

A

-

..

$ 做功(!

A

-

..

U"

$

桶装原味薯片
!

!;$!h?;'' #;!$$h+;#$$ !;#((!h!;!'!% ?;("%?h?;(+!+

袋装原味薯片
!

+;+#h?;(# +;$($h?;($$ +;+?"'h!;!&#$ ?;&(+?h?;($'+

桶装烤肉味薯片
?;('h$;%! #;+&%h+;&($ !;((&+h";&%?" ";#!%#h";+"$'

验#每组
!

种口味分别选取
?

片样本薯片进行试验#在试验

之前先将所有样本薯片挑选出来#放置在同一室内!温度为

?+\

,空气湿度
?#H

$#以保证薯片的水分,油分蒸发的速度

一样&试验结果表明#每个时间段测得的硬度数据#与时间

并没有呈明显的正相关关系#说明薯片包含的水分不多#水

分作为影响脆性的重要因素#在本次试验中并不作为重点指

标讨论&

?;?

!

声音信号的处理结果

通过傅里叶变换可以显示在试验中收取声音信号的时

间内#频率能量的分布情况*

"+

+

#见图
!

&

!!

由图
!

可以看出#在频率
"!#$OQ

处#有最大声压级

%(;'"=)

#说明在这个频率上#声音能量最大&将全部!

!!

组$

样品为桶装原味薯片

图
!

!

第一次薯片样品试验的时域图和频域图
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M
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5

试验结果统计之后得到表
!

&

!!

在时间维度上比较
!

种薯片产品随时间的变化#在空气

中存放#其脆度变化并没有明显规律可循#每种薯片所选取

样品本身的内部结构稀疏程度不同导致其破损时发出的声

波声压级有较大差别*

"%

+

&由最大剪切力与声压级对应数据

可以看出#当声压级高时#所对应的最大剪切力也大#最大剪

切力做功也大#但不是呈现线性增长&故声音大小与高低在

一定程度上可以反映薯片产品的脆性程度&

表
!

!

!

种薯片试样所得声压级结果

I/P1<!

!

I27<<

M

8:/:8>20

M

99/.

M

1<99834=

M

7<9937<7<931:9

样品名称 声压级均值(
=)

声压级方差(
=)

桶装原味薯片
!

##;? "?;&

袋装原味薯片
!

#&;+ "%;'

桶装烤肉味薯片
#(;+ "";"

?;!

!

相关性分析及最小二乘法回归分析

在薯片断裂声试验中#得到了
!

种薯片的断裂声声压级

变化#并且分别对其硬度,脆度及韧性
!

种属性与声压级之

间的相关性进行分析*

"#

+

#计算其相关性系数范围见表
+

&

根据表
+

可以发现#

!

种薯片样品在硬度,脆度以及韧性

!

个属性与其断裂声声压级的相关性呈现出不确定性#桶装

原味薯片的断裂声声压级与其属性呈现出较强的相关性#而

剩下
?

种薯片则呈现负相关性或弱相关性*

"'

+

%

!

种属性之间

对比来看#脆度与断裂声声压级的相关性呈现中度或较强相

关#相关性要高于其他
?

个属性&分别对断裂声声压级与
!

种薯片的硬度,脆度及韧性进行最小二乘法回归分析&

根据图
+

可以发现#样本点零散的分布在最小二乘法回

归直线两边#没有特定的规律#说明薯片的断裂声声压级特

性与其硬度,脆度与韧性不具有线性关系&

!

!

结论
!

"

$对比薯片剪切试验与声波采集试验可以看出#破损

时发出较大声波的薯片对应的最大剪切力与最大剪切力做

功较大#要比发出小声波的更脆,断裂更加明显&所以#通过

咀嚼过程中发出的声音大小与高低来判断薯片产品的脆性

表
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不同质构特征参数的相关性系数
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图
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质构特性参数与声压级回归分析图
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有一定科学性&但是脆度反映在声压上没有较明显的规律

可循#机械测试方法能更直观方便地测试脆性食品的脆度&

!!

!

?

$薯片本身的硬度,脆度及韧性与其断裂时发出的断

裂声之间并没有直接线性关系&

!

!

$脆度是一种人的多种感官对脆性食品的复杂感知#

听觉信号是其中的重要组成部分#因此在进行脆性食品的脆

度评判时#将听觉评价与仪器测试结合起来#会得到更加全

面的评价#既能得到脆性食品的力学特性#又能与主观评价
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