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质构测试的变革 
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质构分析是一项成熟的技术，起源于 20 世纪

50 年代，当时的食品制造商开始对自己的产品有

更客观的评价。食品的结构特性（或流变特性），

如硬度、咀嚼性、胶黏性、柔软度、成熟度、弹

性和粘性，已经在实验室中通过人的感官来做定

性评价。如今，这些同样的性质大都已经可以使

用质构分析仪实现统一的量化分析。 

质构分析仪可以在指定测试条件下用于样品

的压缩或拉伸测试。图 1 中用户选择的这种探头

引起形变，设置探头引起样品形变的距离和速度。

在测试过程中导致样品形变的测量参数负荷力将

被连续记录。使用不同的探头，样品产生的运动

力可以被控制。例如，图 1 中测试的饼干也可以

使用图 2 中的冲击试验探头测试。 

探头会运行到样品的表面，并且检测与样品

接触时初始的阻力值（触发力），表明压缩测试开

始。在这一点仪器记录指定距离内或负荷力样品

受到探头剪切、穿透或压缩作用的响应。测试结

束后探头会离开样品并返回到样品表面的开始位

置。图 1 中饼干的弯曲试验是饼干脆性的表征，图 2 的穿透试验是测量饼干的

硬度。 

拉伸试验中样品两端固定在两个夹具上，然后如图 3 ，夹具彼此拉开，样

品被拉伸。这类的测试可以用于评估例如，打开零食密封袋所需要的力，或有延

展性的糖，如太妃糖。 
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质构分析是用于控制产品生产和质量控制的一致性，优化产品的质构特性，

并预测消费者对产品的感官感受。它是一个

提供快速结果的高效技术，是量化食品的感

官物理特性的一个有效手段。 

随着消费者对食品的认识和要求日益提

高，他们希望食品行业可以提供更加健康的

选择（保持原有的质地和风味）和更大的营

养价值。在研发过程中，质构分析正对新产

品的生产和研发发挥着重要作用。 

 

全脂和低脂产品的质构分析 

近几年，通过减少热量和脂肪摄入达到健康饮食目的的消费者数量在显著增

加。同时，由于健康问题，如肥胖症、癌症和心脏疾病，低脂肪和低热量产品的

需求也在不断增长。消费者偏爱购买低脂肪同时又保持原有味道、口感和营养价

值的产品，由此食品行业亟需将人工甜味剂和脂肪替代品纳入研究范围。对于食

品技术，产品质量、口感和味道都是得到低脂肪/热量食品市场认可需要考虑的

关键因素。然而，食品中代替脂肪并不是一个简单的过程。脂肪对于食品的口感、

味道、均一性和稳定性起到重要作用。因此，食品行业中天然和合成的脂肪替代

品的目的是模拟天然脂肪，发挥保证味道、适口性、乳脂以及减少脂肪/卡路里

含量的作用。 

对于一个产品，有一个客观和精确量化产品质构特性的方法是很有必要的，

不仅要预测消费者对产品的反应（或测试产品研发过程中的一个新配方），也能

保证产品在 Q/C 级别的一致性。质构分析仪有丰富的技术和固定装置可以用于

评估产品的物理性质，质构分析可以广泛用于食品行业中的各种产品，大多数低

脂产品应用与乳制品、肉制品、糕点和休闲食品。 

蛋黄酱是乳制品使用低脂替代品的一个典型例子。全脂蛋黄酱是大约含 75%

的油脂，和蛋黄、水、醋及香料混合而成的。油脂在蛋黄酱中是至关重要的，油
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脂和蛋黄形成乳化结构，使得产品形成奶油般顺滑的质地。这种凝胶结构让蛋黄

酱有典型的半固体状和可塑性。油脂的含量越高，就可以形成越小的油滴和更牢

固的乳化液。 

由低脂替代品得到高脂肪含量的感官，脂肪替代品需要模拟油脂的特性和功

能。食品制造商需要鉴别脂肪替代品和产品的成分，以得到期望的质地、口感和

香味。通常低脂的蛋黄酱降低了 15 — 25% 的含油量。这意味着全脂对应的油滴

密集网络被破坏，失去了奶油般的质地。为了得到和全脂产品相似的质地结构，

水、淀粉及增稠剂代替油脂，发生乳化作用。这种脂肪替代品的选择可能会导致

形成的产品质地有粘稠的口感或黏腻的感觉。食品生产的挑战就是要减少含油量

的同时保持所需的结构和质地。要实现产品质地与全脂相似，生产过程稳定，有

好的样品厚度。使用质构分析仪特殊的蛋黄酱网状探头，不同配方的蛋黄酱质地

特性可以被量化，便于新产品的开发，保质期的研究和产品质量控制。 

图 4 展示了网状探头在样品表面上方的开始位置。 

 

图 5 是使用网状探头对全脂和低脂蛋黄酱挤出测试获得的图形数据的典型

例子。全脂和低脂奶黄酱样品的硬度和粘着性是在样品从 6℃储存室取出直接测

试的。当探头在样品表面达到设定的触发力，网状探头会压缩样品至 30mm（或

其他指定距离）的深度。在这个过程中，样品会被压缩形变，以更加紧密的形式

进入剩余的可用空间（网状探头下方）。当样品变得更加紧凑，空气排出，受到
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的力增加，挤出开始。当力增加到最大值点，可观察到平稳状态就是继续挤出所

需的稳态力力值越大，表示样品越粘稠。最大值就是样品的硬度。最大的负峰值

发生在当探头返回，从样品移开的时候。这是测量粘结力，上述的负峰值的面积

测量两种蛋黄酱的粘性的相关性。 

Data Set #1: 全脂蛋黄酱 

Data Set #2: 低脂蛋黄酱 

 

图 6 是显示结果的另一种方式。最大值是测量样品的硬度。测试起始点到

目标距离点下方区域是所作的功。该值越高，表示样品越粘稠。最大的负向值表

示样品的粘结力，负峰值上方区域表示样品的粘性。零负载点表示探头已经完全

从样品中离开回到它最初的位置（样品表面上方）。 

利用质构分析仪测量产品的机械特性可以关联到蛋黄酱的感官特性，如： 

•硬度 

这是蛋黄酱的强度，表明了用勺子或刀分离蛋黄酱所需要的力。 

•功 

用勺子从瓶或容器舀起蛋黄酱所需要的能量。 

•附着力 

克服的蛋黄酱和其他材料接触表面之间的吸引力所需要的力 

（例如，舌、牙、腭或汤匙） 

•粘性 

从蛋黄酱取下勺或刀所需要的能量。 
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表 1 全脂和低脂蛋黄酱用网状探头得到的质构分析的典型结果： 

 

这个表展示了低脂蛋黄酱比全脂蛋黄酱，硬度和粘性都更大。 

 

无麸质的质构分析 

消费者对无面筋的产品的接受度受限于产品的质地、味道和口感。麸质是一

种特殊的蛋白质，含有蛋白麦醇溶蛋白和麦谷蛋白，其中麦谷蛋白组成了 75-86%

的麸质（其余部分主要时碳水化合物和脂质）。蛋白组成了麸质，水合时，面筋

有了结合力、弹性和粘性。麸质决定了面团的延展性、拉伸性和捕捉空气的能力。

在烘焙产品中，麸质决定了面包、蛋糕的色泽、松软度、弹性和有结合力的结构。

毫无疑问，当前无麸质的产品在市场上由于产品的口感和风味欠佳而质量较低。

无麸质的烘焙产品缺少含麸质产品中的粘性和柔软面包屑，相对干燥而明显缩短

了保质期。 

产品研发者，优化成分和原料生产出高结构质

地的产品替麸质和代含麸质的成分，可以增加市

场的接受度，不仅吸引了不喜欢麸质的消费者，

也吸引着关系健康的消费者。在无麸质产品的生

产中，质构分析是关联产品物理性质和感官评价

的关键。 

图 7 展示了质构分析仪使用圆柱形探头和基

台利用压缩模式测量两片面包的典型例子。在测

试中，圆柱体探头压缩面包片得到面包的质构参

数，包括硬度、恢复性、粘结性、弹性和咀嚼性。

由于面包片的厚度会发生变化，为了得到有可比

性的测试结果，执行百分比的形变测试。 
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图 8a 和 8b 及表 2 是使用 36 毫米铝圆柱体探针（TA-AACC36）测试全麦面

包片和类似尺寸的无麸质的棕色面包片质构分析得到结果的典型例子。 

图 8 展示了第一次和第二次压缩循环产生的两种力峰值，这个峰值表示样品

的硬度。 

图 8b 中的曲线图展示了样品从压缩形变的施加到压缩移去的相应。图上最

大的峰值表示样品的硬度，从曲线开始到到达目标距离点曲线下方的面积为测量

到仪器所作的功。从目标距离到零负荷曲线下的区域面积为压缩力从面包片移开

的所做的功。 

 

数据表#1：全麦面包片 #2 无麸质面包片 
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通过质构分析仪测试得到的机械性能与产品的感官特征关联如下： 

•硬度 

用手指或用臼齿压缩/咀嚼使面包变形所需的力。 

•功 

这是咬或嚼面包，使面包变形所需的能量。 

•恢复 

面包从压缩状态恢复。这是计算恢复所作的功和形变所需能量（硬度功）之

比，得到一个 0 和 1 之间的值。 

•粘结性 

这是面包屑中的内键的强度。 

•弹性指数 

这显示了产品弹性的感觉，是面包新鲜度的指示。 

•咀嚼指数 

这是咀嚼食物直至它可以吞咽状态所需的能量。 

结果表明，无麸质的面包

片的咀嚼指数要比全麦面包

要高，这意味着无麸质面包

片需要更多的能量来咀嚼直

至面包片得到可以吞咽的状

态。两者有相似的恢复和弹

性指标值，表明压缩力移除

之后，两个产品的恢复特性

形似。该弹性指数表明，全

麦和无麸质面包变形后分别

恢复到原来的 82％和 85％，

全麦面包比无麸质面包有更

强的粘结性。这说明无麸质
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面包比全麦面包更容易掉面包屑。 

无麸质产品在烘焙产业中不断增长的需求，使得对产品的原料和最终产品的

质构分析成为必要。质构分析正在成为产品开发过程中一个预测消费者对产品感

受常用的技术。质构分析还可以和 Q/C 一起保证生产的一致性。质构分析仪可

以评估烘焙业中所有类型的无麸质产品，包括原材料（如面团）到成品（如蛋糕

和饼干）。图 9a、b 和 c 中展示的是常用于生面团测试的固定装置。 

 

 

总结 

质构分析在产品研发新配方、产品组分改变、获得更大用户认可度、测试保

质期以及产品的匹配方面都扮演着重要的角色。在质量控制上，质构分析可以评

估原材料及与供应商质量关键点的一致性。在工艺开发过程中，质构分析仪可用

于在线工艺控制、流程优化，以及管道和泵的设计。在研发中，质构分析仪可用

于研究产品特性的长期调查，如储存时间和感官的相关性。质构分析仪的投资成

本不高，却可适用于整个工厂所有上述的目的和应用。 
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