
２０１２年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 １期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０１．０４１

仿生食品质构仪设计与试验

孙钟雷１，２　孙永海１　李　宇２　刘晶晶１　李君兴３

（１．吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２５；２．长江师范学院生命科学与技术学院，重庆 ４０８１００；

３．吉林省农业机械研究院，长春 １３００２５）

　　【摘要】　利用仿生技术设计了仿生咀嚼装置、仿生牙周膜，搭建了二级信号放大电路，使用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言

开发了测试软件，组建成仿生食品质构仪。使用该质构仪对苹果、胡萝卜进行了质地测量试验，并与感官评价、通

用质构仪测量进行对比。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，仿生食品质构仪测量结果与感官评分达到了极显著的相关性，

与苹果硬度、脆性的相关系数为 ０９７０、０９０４，与胡萝卜硬度、脆性的相关系数为 ０９６１、０９７１，均大于通用食品质

构仪测量与感官评分的相关系数。
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　　引言

质构仪是食品质地测量的主要仪器，目前已广

泛应用于食品质地的评价分析。ＳｕｓａｎａＲＳ等［１］
使

用 ＴａｘＴ２ｉ型食品质构仪对葡萄皮的硬度和厚度进
行了测试。ＬｅｅＨＬ等［２］

使用 ＣＴ３型食品质构仪对
甘薯淀粉的物理特性和流变特性进行了测试。除了

这些通用食品质构仪外，人们已研制出一些新型食

品质构仪。ＭｉｔｓｕｒｕＴ等［３］
研制了由探针、压电传感

器、计算机等组成的食品质构仪，通过探针刺压食

物、压电传感器感知食物振动信号，测试了苹果、柿

子、梨的质地特性。ＢｅｈｉｃＭ等［４］
研制了由圆球压

头、压电水晶、加载单元等组成的质地测试仪，利用

此装置测试了玉米粉的粘弹性。陈纯等
［５］
研制了



由操作台、探头、压力传感器、直流电动机等组成的

新型食品质构仪，对胡萝卜进行了穿透测试。这些

食品质地测量仪器，只近似模仿牙齿咀嚼运动进行

质地测量，没有模仿齿面形态、牙周膜结构及信号传

递机理、口腔温湿环境等，与人类的感官相差较大。

质地测量仪器应符合消费者的感官评价习惯，越接

近人的感官，测量仪器就越好
［６］
。

本文根据牙齿感知食物质地的机理，利用仿生

技术对牙齿、牙周膜、咀嚼运动、口腔温度以及唾液

分泌进行全面模仿，设计仿生食品质构仪，并对食品

质地进行测试，为食品质地的客观、准确、快速评价

提供一种新仪器。

１　仿生食品质构仪设计

１１　整体结构
仿生食品质构仪主要由仿生咀嚼装置、仿生牙

周膜、信号调理电路、测试软件等构成，见图１。

图 １　仿生食品质构仪

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｎｉｃｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ
　

１２　仿生咀嚼装置
前期对仿生咀嚼装置的零部件、咀嚼运动方案

进行了详细设计，见文献［７］。本装置主要包括仿
生牙齿、仿生颞下颌关节、仿生上下颌、仿咀嚼肌弹

簧、动力系统、装卸料机构、支撑架等，可完成三维咀

嚼运动，实现压碎、磨细食物的功能。主要参数如

下：最大开口度为 ４０ｍｍ，最大前后伸缩距离为
４ｍｍ，最大侧向偏移距离为 ４ｍｍ；咬合力可随仿咀
嚼肌弹簧弹性系数改变而改变，弹性系数设为 １０～
６０Ｎ／ｍｍ，可满足不同食物咬合力的要求；咀嚼速度
可通过调整电动机转速而改变，调速范围为 ０～
１２０ｒ／ｍｉｎ；咀嚼方式可实现单、双侧咀嚼；仿生口腔
温度为（３７±１）℃，人造唾液流速为３ｍＬ／ｍｉｎ；电动机、
自控温电热带、微型水泵的供电为２２０Ｖ交流电。
１３　仿生牙周膜及信号调理电路

牙周膜是牙根周围的纤维组织薄膜，其中的机

械感受器极为敏感，可以感知齿面上微小的触压力。

选取 ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感元件，模仿牙周膜机
械感受器，其压电效应好、质地柔软、易粘合、防水防

潮，适合牙齿咀嚼力的测量
［８］
。以 ＰＶＤＦ压电薄膜

为主体，配以导线、薄铜片、ＰＥＴ薄膜、环氧导电胶，

制成压电薄膜传感器。根据仿生牙齿根部的形态以

及牙周膜感受器分布部位，将压电薄膜传感器制成

圆锥筒形和圆片形，分别粘贴于仿生牙齿齿根外围

和底部，从而形成仿生牙周膜，如图２所示。在仿生
上下颌的左右两侧仿生第一磨牙、第二磨牙，共８颗
牙齿的外围和底部粘贴仿生牙周膜。ＰＶＤＦ薄膜材
料使用锦州科信电子材料有限公司生产的 ５０μｍ
厚、镀铝压电薄膜，制成的仿生牙周膜厚度为

０２ｍｍ，与人牙周膜厚度相仿。

图 ２　仿生牙周膜

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｎｉｃｐａｒｏｄｏｎｔｉｕｍ
（ａ）圆锥筒形　（ｂ）圆片形

　
根据 ＰＶＤＦ薄膜性质和信号采集卡要求，采用

二级放大电路进行信号放大。选用 ＣＡ３１４０高输入
阻抗运算放大器作为首级电荷放大，它具有高达

１５ＴΩ的输入阻抗，同时具有低达 １０ｐＡ的输入电
流，可以满足 ＰＶＤＦ压电薄膜的要求。选用 ＵＡ７４１
运算放大器进行电压反相比例二级放大，放大倍数

可通过滑动变阻器调节，整个电路使用 ±１２Ｖ电源
供电。放大电路如图３所示。

图 ３　信号放大电路

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
ＰＶＤＦ压电薄膜有多个极化方向，其正压电效

应的压电方程为
［９］

Ｄ＝ｄＴ＋εＴＥ （１）
其中 Ｄ＝［Ｄ１　Ｄ２　Ｄ３］

Ｔ

Ｔ＝［Ｔ１　Ｔ２　Ｔ３　Ｔ４　Ｔ５　Ｔ６］
Ｔ

式中　ε———介电常数矩阵　　Ｅ———电场强度
Ｄ———面电荷密度矩阵
Ｔ———应力　　ｄ———压电常数矩阵

根据仿生牙周膜的应用情况，所用 ＰＶＤＦ压电
薄膜的极化方向为方向３，即厚度方向，因此在仿生
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牙周膜受力被压缩时，可得

Ｄ３＝ｄ３３Ｔ３ （２）
则由式（２）可知仿生牙周膜受压力时，产生的

表面电荷与所受压力呈线性关系。根据设计的电荷

转换放大电路，再结合电荷与电压关系，放大电路的

输出电压可表示为

Ｕｏｕｔ＝Ａ
ｄ３３Ｔ３
Ｃ１

（３）

式中　Ｕｏｕｔ———电路输出电压
Ａ———电路放大倍数
Ｃ１———电荷放大器的反馈电容

由式（３）可知，放大电路输出的电压与仿生牙
周膜所受压力也呈线性关系。本文直接用电路输出

电压信号表征咀嚼压力信号，用于测量食品质地。

信号采集电路采用多路同步采集方法，主要由

多路模拟开关、Ａ／Ｄ转换、计算机接口组成，使用 １６
位 Ａ／Ｄ、３２路开关量 ＵＳＢ７８８９高速采集卡实现。

１４　测试软件

利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言开发仿生食品质构仪测
试软件，整个软件基于单文档设计，界面友好、操作

方便，可实现食品质地信号的自动采集和分析处理，

还可绘出信号曲线图。主要包括样品信息、参数设

置、信号采集、数据处理 ４个模块，测试软件主界面
见图４。样品信息模块用于从数据库中调出待测样
品的最佳测试条件，参数设置模块用于设置测试参

数、采集参数等。信号采集模块是本软件的主要部分，

通过程序驱动 ＵＳＢ７８８９采集卡，完成多路信号的同步
采集，包括ＡＤ校正、时间设定、采样操作、图形绘制、数
据存储，见图５。数据处理模块包括数据预处理和数据
的特征提取，能提供信号曲线的最大峰值、样品脆裂时

峰值、平均值、峰面积、最大峰值时间、样品脆裂时间

等，还可方便地修改程序，获取其它特征数据。

图 ４　仿生食品质构仪测试软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ
　

２　食品质地测量试验

２１　试验材料

国光苹果，购于超市，新鲜、无破损、无虫蛀，呈

图 ５　信号采集界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
圆球形，直径 ７～８ｃｍ。沿果梗将苹果纵向均匀切
开，任取一瓣，使用打孔器在切断面左右两边果肉的

上、中、下 ３个部位各取 ３个样品，共 ６个样品。每
个样品制成圆柱体（Φ１０ｍｍ×８ｍｍ）。胡萝卜，购
于超市，新鲜、无破损、肉色橙红，长１８～２０ｃｍ、直径４～
５ｃｍ。去皮后沿轴线方向平分为顶、中、底３个部位，使
用打孔器在这３个部位分别沿横向、纵向取样，共６个
样品。样品制成圆柱体（Φ１０ｍｍ×８ｍｍ）。
２２　测量方法
２２１　感官评价

邀请咀嚼功能正常、无任何口腔疾病的食品专

业师生，首先进行食品质地评价能力筛选，最终确定

２０名合格的评价员组成感官评价小组，男女生各 １０
人，平均年龄２５５岁。对苹果、胡萝卜的硬度、脆性
两项质地指标进行评价。将样品置于上下第一磨牙

间，按平均咀嚼速度（６８次／ｍｉｎ），每咀嚼 １次将咀
嚼感知的硬脆特性记录下来。每种样品评价 ３次，
取平均值，每次评价后用纯净水漱口。评价标准参

照文献［６］，其中硬度采用１～９分制；脆性采用 １～
７分制。
２２２　仿生食品质构仪测量

将仿生食品质构仪调试到待测状态，打开自控

温电热带的控制器，预热 ３ｍｉｎ，使用装卸料机构将
样品送入仿生咀嚼装置，打开电动机、微型水泵，使

用仿生第一磨牙组单侧咀嚼一个循环。仿生口腔温

度 ３７℃，人造唾液流速 ３ｍＬ／ｍｉｎ，电动机转速
６８ｒ／ｍｉｎ（相当于人的平均咀嚼速度 ６８次／ｍｉｎ），每
种试样测试 ５次。参考不同食物所需的咬合力［１０］

，

测试苹果和胡萝卜时分别选取弹性系数为３０Ｎ／ｍｍ
和４０Ｎ／ｍｍ的仿咀嚼肌弹簧。使用测试软件获取
仿生下颌第一磨牙周围和底部的仿生牙周膜电压信

号，将两者信号曲线的最大峰值取平均值，表征样品

硬度，将两者信号曲线的脆裂时峰值取平均值，表征

样品脆性。

２２３　通用食品质构仪测量
使用 ＣＴ３型食品质构仪对苹果、胡萝卜进行

ＴＰＡ质地测定，采用直径１２７ｍｍＢｌａｃｋＤｅｌｒｉｎ圆柱
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探头 ＴＡ５。苹果测试条件［１１］
：预压速度１００ｍｍ／ｓ，

下压速度０５ｍｍ／ｓ，压后上行速度１００ｍｍ／ｓ，两次
压缩中间停顿 ５ｓ，试样受压变形 ６０％，触发力值
０１Ｎ。胡萝卜测试条件［１２］

：预压速度 １００ｍｍ／ｓ，
下压速度１ｍｍ／ｓ，压后上行速度１００ｍｍ／ｓ，两次压
缩中间停顿 ２ｓ，试样受压变形 ４０％，触发力值
０１Ｎ。根据 ＴｅｘｔｕｒｅＬｏａｄｅｒ软件控制模式，取信号曲
线的最大值作为样品硬度，取压缩破裂时峰值作为

样品脆性。每种试样测试５次。
２２４　数据处理方法

使用 ＳＰＳＳ１３０软件对试样质地测量值差异进
行方差分析，对仿生食品质构仪测试结果、通用食品

质构仪测试结果和感官评分之间的相关性采用皮尔

逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数分析。
２３　相关性分析

按照２２１节方法对苹果、胡萝卜进行硬度、脆
性感官评价，评分见表１。其中苹果为 ６种样品，用
Ａ１、Ａ２、Ａ３分别代表左边果肉的上、中、下 ３种试
样，Ａ４、Ａ５、Ａ６分别代表右边 ３种试样；用 Ｃ１～Ｃ６
分别代表胡萝卜顶部横向、纵向试样，中部横向、纵

向试样，底部横向、纵向试样。按照２２２节方法对
苹果、胡萝卜进行仿生食品质构仪测试，结果见

表２。按照２２３节方法对苹果、胡萝卜进行通用食
品质构仪测试，结果见表 ３。苹果、胡萝卜的硬度、
脆性感官评分与仿生食品质构仪、通用食品质构仪

测量结果之间的相关系数见表４、５。

表 １　两种食品的感官评价结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎａｐｐｌｅｓａｎｄｃａｒｒｏｔｓ

参数 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

硬度评分
２９２±

０１２ａ
３０３±

０１１ａｂ
３２８±

０１０ｂ
２９３±

００９ａ
３０４±

００９ａｂ
３３０±

０１０ｂ
６４７±

０１０ａ
６７４±

０１１ｂ
６６３±

００６ａｂ
７１２±

００８ｃ
６５８±

０１１ａｂ
６７５±

００６ｂ

脆性评分
１８４±

０１２ａ
１９５±

０１０ａ
２０２±

００８ａ
１８８±

００６ａ
１９３±

００７ａ
２０５±

００８ａ
４５０±

０２３ａ
５９１±

０２１ｂ
４９０±

０２０ａ
５９７±

０３２ｂ
４６０±

０３０ａ
５７１±

０１１ｂ

　　注：数值表示形式为平均值 ±标准差，上标字母不同者差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　两种食品的仿生食品质构仪测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｓａｎｄｃａｒｒｏｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｂｉｏｎｉｃｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ Ｖ

参数 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

最大峰值
２９５±

００７ａ
３００±

００９ａ
３２６±

００７ｂ
２９６±

０１０ａ
３０２±

００６ａ
３２９±

００７ｂ
５１７±

０１０ａ
５４４±

００１ｂ
５３４±

００９ａｂ
５７２±

００３ｃ
５２８±

０１１ａｂ
５４０±

０１２ａｂ

脆裂峰值
１８１±

００７ａ
１９１±

０１２ａｂ
２０１±

００６ａｂ
１８５±

００５ａｂ
１９２±

００３ａｂ
２０３±

００８ｂ
２９０±

００９ａ
３５６±

００６ｂ
３０２±

０１８ａ
３７２±

００７ｂ
２９０±

０１１ａ
３４９±

０１１ｂ

表 ３　两种食品的通用食品质构仪测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｓａｎｄｃａｒｒｏｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ Ｎ

参数 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

ＴＰＡ硬度
５０３３±

３０６ａ
５４６７±

４０４ａｂ
６０００±

３６１ｂｃ
５１００±

４５８ａｂ
５５００±

１００ａｂ
６０６７±

３０６ｃ
９６００±

３００ａ
１１０３３±

９５０ａｂ
１００６７±

６０３ａ
１１７００±

２６５ｂ
９９００±

３６１ａ
１００６７±

５８６ａｂ

ＴＰＡ脆性
３５３３±

２５２ａ
４０００±

３６１ａｂ
４４６７±

３５１ｂｃ
３５６７±

１５３ａ
３９００±

２００ａｂ
４６００±

１００ｃ
６２６７±

２５２ａ
６４６７±

４００ａ
６７００±

２６５ａｂ
７６００±

６２４ｃ
６４６７±

４１６ａｂ
７４００±

２００ｂｃ

表 ４　两种食品的硬度感官评分与测量

结果之间的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｉｏｎｉｃａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ

ａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏａｐｐｌｅｓａｎｄｃａｒｒｏｔｓ

硬度评分
仿生食品质构仪测

量的最大峰值

通用食品质构仪

测量的 ＴＰＡ硬度

苹果　 ０９７０ ０８７６

胡萝卜 ０９６１ ０８６０

　　相关性极显著

表 ５　两种食品的脆性感官评分与测量

结果之间的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｉｏｎｉｃａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｏｏｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒ

ａｎｄｃｒｕｎｃｈｉｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏａｐｐｌｅｓａｎｄｃａｒｒｏｔｓ

脆性评分
仿生食品质构仪测量的

样品脆裂时峰值

通用食品质构仪测

量的 ＴＰＡ脆性

苹果　 ０９０４ ０７８３

胡萝卜 ０９７１ ０８６９

　　相关性显著；相关性极显著。
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　　从表４可见，苹果、胡萝卜的硬度感官评分与仿
生食品质构仪测量的最大峰值都达到了极显著的相

关性（ｒ＝０９７０和 ｒ＝０９６１），与通用食品质构仪测
量的 ＴＰＡ硬度也达到了极显著的相关性（ｒ＝０８７６
和 ｒ＝０８６０）。因此，可以使用仿生食品质构仪测
量的最大峰值，来表征这两种食品的感官硬度。仿

生食品质构仪测量结果与硬度感官评分的相关系数

均大于通用食品质构仪测量结果，说明仿生食品质

构仪测量结果更接近人类感官，对于苹果、胡萝卜的

硬度测定要优于通用食品质构仪。

从表５可见，苹果、胡萝卜的脆性感官评分与仿
生食品质构仪测量的脆裂时峰值都达到了极显著的

相关性（ｒ＝０９０４和 ｒ＝０９７１），与通用食品质构仪
测量的 ＴＰＡ脆性的相关系数为 ０７８３、０８６９。因
此，可以使用仿生食品质构仪测量的脆裂峰值，来表

征这两种食品的感官脆性。而对通用食品质构仪测

量的苹果脆性相关系数只有 ０７８３，勉强可以表征
苹果的感官脆性。仿生食品质构仪测量结果与脆性

感官评分的相关系数均大于通用食品质构仪测量结

果，说明仿生食品质构仪对于苹果、胡萝卜的脆性测

量结果更接近人类感官，要优于通用食品质构仪。

３　结论

（１）研制的仿生食品质构仪可以对食品质地进
行测量，使用仿生技术研制食品质构仪进行脆性食

品质地检测具有可行性。

（２）相关性分析表明，仿生食品质构仪测量结
果与感官评分达到了极显著的相关性，可以使用仿

生食品质构仪测量的最大峰值，来表征苹果、胡萝卜

的硬度；可以使用脆裂时峰值，来表征苹果、胡萝卜

的脆性。

（３）仿生食品质构仪测量结果与苹果感官硬
度、脆性的相关系数为 ０９７０、０９０４，与胡萝卜硬
度、脆性的相关系数为 ０９６１、０９７１，均大于通用食
品质构仪测量与感官评分的相关系数，表明仿生食

品质构仪更接近人类感官，更适合脆性食品质地的

测试。
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