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面包的质构特性与隔声系数相关性研究
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摘要!选取全麦面包和白面包!根据放置时间的不同分别测

得面包的质构特性参数和隔声系数!依据
F</7984

系数最大

选取恰当频率的隔声系数!进行最小二乘法线性回归分析#

结果表明'全麦面包的硬度"弹性"胶黏性"咀嚼性分别与特

定频率的隔声系数呈线性关系!而白面包不具有此类特点#

关键词!声学特性&质构特性&面包&隔声系数&

F</7984

系数
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面包作为人们喜爱的食品#具有丰富的营养价值#目前

世界上已有很多国家以面包为主食#研究其品质特性具有重

要意义*

"U?

+

&评价面包品质的方法分为主观评价和客观评

价*

!

+

&主观评价采用人工评分的方法#对面包的外观,内部

结构,品尝口感进行打分#由于其具有主观性强,操作繁琐,

准确性和复现性差等缺点*

+

+

#现在主要采用仪器对面包的品

质特性进行客观的评价#即
IFG

质构分析&

IFG

质构分析

又被称为两次咀嚼测试#通过模拟人口腔咀嚼运动#对面包

进行两次压缩得到测试曲线#从中分析面包质构特性参数"

硬度,弹性,咀嚼性,胶黏性等&彭义峰等*

%

+的研究证明了客

观评价与主观评价具有显著的相关性#但是
IFG

质构分析

需对面包进行破坏#无法实现无损检测&

目前#利用食品的声学特性进行食品的无损检测研究倍

受重视&

X/T92./4/4W

等*

#

+根据肉制品在超声波作用下的

吸收特性和衰减系数以及其本身的声阻抗#对肉制品中脂肪

含量进行了无损检测研究&危艳君等*

'

+利用声波信号的声

透过率建立了西瓜糖度检测模型#为声学无损检测西瓜成熟

度提供了参考&张林*

(

+采用传递函数法在阻抗管中对小麦,

精米,糙米,大豆,稻谷,玉米
#

种粮食进行了声阻抗特性,吸

声系数的检测#设计了粮堆声信号无损检测分析平台&以上

研究都是以食品的隔声系数,吸声系数为研究重点#说明食

品的隔声系数,吸声系数与食品品质特性的相关性更大些&

由于隔声系数能够反映物质整体的结构特征#本研究拟从面

包的声学特性入手#针对面包隔声系数与质构特性参数的相

关性进行研究#建立起面包声学特性与面包客观评价的桥

梁#并用最小二乘法进行回归分析#为实现面包品质特性的

无损检测提供试验依据&

"

!

材料与方法

";"

!

材料与仪器

面包材料"主要是从超市购买的白面包和全麦面包
?

种#全麦面包是指用没有去掉外面麸皮和麦胚的全麦面粉制

作的面包#白面包则是用精粉制作的普通面包%

阻抗管"

)jV+?$#

型#丹麦
)73<1jV

6

/<7

公司%

数据采集前端"

)jV!%#$)

型#丹麦
)73<1jV

6

/<7

公司%

质构仪"

IG;DI F139

型#英 国
W:/P1< E0>78W
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公司&
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!

试验步骤与方法

";?;"

!

隔声系数测定
!

对新鲜的面包切片#得到直径为

?&..

#高度为
"$..

的圆柱体面包样本#将样本置于声学

阻抗管中#按照
f)

(

I"(#&#;?

'

?$$?

进行面包片样品隔声

系数的测量#得到
"$$

"

#+$$OQ

的隔声系数曲线*

&

+

#之后

!?



将新鲜的面包置于空气中#每隔
"2

对其进行类似步骤的测

量&测试系统见图
"

&

图
"

!

材料隔声测试系统图
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质构特性参数测定
!

对新鲜面包切片#得到
"$>._

"$>.

#高
"$..

的长方体面包样本#然后将样本置于质构

仪试验台进行
IFG

质构分析#测前速度"

?;$$..

(

9

%测中速

度"

";$$..

(

9

%测后速度"

";$$..

(

9

%压缩程度"

%$H

#得到

面包的质构特性参数"硬度,弹性,胶黏性,咀嚼性*

"$

+

#之后

将新鲜的面包置于空气中#每隔
"2

对其进行采样测量&

";?;!

!

数据分析方法
!

用
E/:1/P

软件编程对测得不同时间

点面包的隔声系数和其质构特性参数进行双变量相关分析#

求其
F</7984

系数#公式为

9

F

'

)

(

F

"

!

@

(

H

*

@

$!

'

(

H

+

'

$

'

)

(

F

"

!

@

(

H

*

@

$

?

'

)

(

F

"

!

'(

H

+

'

$槡
?

# !

"

$

式中"
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'''

F</7984

系数%

@

(

'''某个时间点在同一频率的隔声量#

=)

%

'(

'''某个时间点的质构特性参数值%

*

@

'''所有时间点在同一频率隔声量的平均值#

=)

%

+

'

'''所有时间点质构特性参数的平均值*

""

+

&

选取最大的
F</7984

系数所对应的频率#对该频率的隔

声系数与质构特性参数进行最小二乘法回归分析&

?

!

结果与分析
?;"

!

全麦面包分析结果

?;";"

!

隔声系数
!

从试验数据中提取
%

个时间点的隔声系

数曲线进行分析#见图
?

&

!!

根据图
?

可以发现#随着面包在空气中放置时间的延

长#面包的隔声系数曲线整体向上移动#说明面包的隔声系

图
?

!

不同时间的隔声系数曲线
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数在不断提高&由于面包长时间置于空气中#其结构会变得

密实#结构表面变得坚硬#大多数声能在面包中被反射回来#

导致隔声系数在不断提高&

?;";?

!

质构特性参数
!

从试验数据中提取
%

个相同时间点

的质构特性参数进行分析#见表
"

&

表
"

!

不同时间的质构特性参数
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时间 硬度(
A

弹性(
..

胶黏性(
A

咀嚼性(
.*
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"

$$ "";&' %;$$ ';?+ !#;$&
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根据表
"

可以发现#随着面包在空气中放置时间的延

长#面包的硬度,胶黏性,咀嚼性都有所提高#而面包的弹性

却随之降低#这是由于面包中的支链淀粉结晶以及水分的迁

移#导致面包结构变得密实#结构表面变得坚硬*

"?

+

&

?;";!

!

相关性分析及最小二乘法回归分析
!

在测量隔声系

数试验中#得到的是面包
"$$

"

#+$$OQ

的隔声系数曲线&

由于不能对所有频段的隔声系数进行最小二乘法回归分析#

需要选出相关性较大的频段#因此先进行双变量相关分析#

计算不同频率的
F</7984

系数#选取
F</7984

系数最大值!指

绝对值最大$所在的频段*

"!

+

#见表
?

&

表
?

!

不同质构特征参数的
F</7984

系数

I/P1<?
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质构特征参数
F</7984

系数范围
最大

F</7984

系数对应

的频率(
OQ

硬度
!

$;(&&

"

$;&&" "$$

弹性
!
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"

U$;'&+ #!$+

胶黏性
$;(&'

"

$;&&! "#(+

咀嚼性
$;(&"

"

$;&&! "'#+

!!

根据表
?

和图
!

可以发现#面包的硬度,胶黏性,咀嚼性

都与
"$$

#

"#(+

#

"'#+OQ

频率的隔声系数呈显著正相关#面

包的弹性与
#!$+OQ

隔声系数呈显著负相关&分别选择

"$$

#

#!$+

#

"#(+

#

"'#+OQ

的隔声系数与面包的硬度,弹性,

胶黏性和咀嚼性进行最小二乘法回归分析*

"+

+

&
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"$$OQ

隔声系数与面包硬度回归方程为
'

]";+($#@U

";""$(

%

#!$+ OQ

隔声系数与面包弹性回归方程为
'

]

U$;$#'&@i#;##!&

%

"#(+OQ

隔声系数与面包胶黏性回归

方程为
'

]$;'!(%@U?;!!&+

%

"'#+OQ

的隔声系数与面包

咀嚼性回归方程为
'

]!;?'#(@U';$%"$

#均呈线性关系&

?;?

!

白面包分析结果

?;?;"

!

隔声系数
!

从试验数据中提取
(

个时间点的隔声系

数曲线进行分析#见图
+

&

!!

根据图
+

可以发现#随着面包在空气中放置时间的延长#
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基础研究
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图
!

!

质构特性参数与不同频率隔声系数回归分析图
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图
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不同时间的隔声系数曲线
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面包的隔声系数曲线没有明显的变化规律#在
"$

&

$$

时面

包的隔声系数曲线在最下边#说明此时的面包隔声系数最

低%在
"?

&

$$

时面包的隔声系数曲线在最上边#说明此时的

面包隔声系数达到最高&

?;?;?

!

质构特征参数
!

从试验数据中提取
(

个时间点的质

构特性参数进行分析#见表
!

&

!!

根据表
!

可以发现#随着面包在空气中放置时间的延

长#面包的硬度,胶黏性,咀嚼性都有所提高#而面包的弹性

有下降的趋势#与全麦面包相同#都是由于面包中的支链淀

粉结晶以及水分的迁移#导致面包结构硬化&

?;?;!

!

相关性分析及最小二乘法回归分析
!

先对所有频段

隔声系数与质构特性参数做双变量相关分析#计算不同频率

的
F</7984

系数#选取
F</7984

系数最大值!指绝对值最大$

的频段#见表
+

&

表
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不同时间的质构特性参数
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不同质构特征参数的
F</7984

系数

I/P1<+

!

F</7984>8<KK0>0<4:98K=0KK<7<4::<Z:37/1

M

/7/.<:<79

质构特征参数
F</7984

系数范围
最大

F</7984

系数对应

的频率(
OQ

硬度
!

U$;!!!

"
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弹性
!
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"

$;$!? %&?$

胶黏性
U$;?(?

"

$;%#$ #""#

咀嚼性
U$;?#+

"
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根据表
+

可以发现#面包的硬度和胶黏性都与
#""#OQ

的隔声系数呈中度相关#面包的咀嚼性与
#"#(OQ

的隔声

系数也呈中度相关#而面包的弹性与
%&?$OQ

的隔声系数

呈中度负相关#与全麦面包相比相关性较差&分别选择

#""#

#

%&?$

#

#""#

#

#"#(OQ

的隔声系数与面包的硬度,弹
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性,胶黏性和咀嚼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#说明白面包的隔声系数与其硬度,弹性,胶黏

性,咀嚼性不具有线性关系&相比于全麦面包#白面包中不

含有麸皮#其结构变化不会受到麸皮的影响#因此白面包的

隔声系数与其硬度,弹性,胶黏性,咀嚼性不具有线性关系&

图
%

!

质构特性参数与不同频率隔声系数回归分析图
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!

结论
由于试验选取的样本数量和品种的限制#本研究有一定

的局限性#且面包只放置了比较短的时间#对于放置长时间

的研究试验#还需要进一步完善&本试验主要对全麦面包和

白面包的质构特性参数与隔声系数进行相关性研究#最后用

最小二乘法进行了线性回归分析&得到以下几个结论"

!

"

$两种面包在空气中的时间越长#其硬度,胶黏性,咀

嚼性越大#弹性降低&

!

?

$全麦面包在空气中的时间越长#其隔声系数也随之

增加%白面包在空气中的时间越长#其隔声系数没有明显的

规律性变化&

!

!

$全麦面包的硬度,弹性,胶黏性和咀嚼性都分别与

特定频率的隔声系数呈线性关系%白面包的硬度,弹性,胶黏

性和咀嚼性与隔声系数不呈线性关系&

本试验构建的面包质构特性参数与隔声系数的数学模

型#可为面包品质特性的无损检测提供试验依据#由于全麦

面包的质构特性参数与隔声系数具有线性相关性#接下来可

以研究全麦面包品质特性无损检测系统的设计与实现&
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