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摘要：利用设计的仿齿压头进行了食品质地测试，并提取了咀嚼过程中咬肌肌电图的特征值。研究表明：仿齿压头

测试数据与特征值相关性显著；第 １次压缩做功与咬肌活动量、硬度与咬肌信号峰值的相关系数分别为 ０８６６、

０９３４，均大于普通压头的测试数据与特征值的相关系数（０７４０、０９０７）。利用仿齿压头测得的质地特性与咬肌活

动变化规律的平均密切程度比普通压头高 ９３％，仿齿压头能更好地反映食品的实际质地特性。

关键词：仿齿压头　食品质地　肌电图

中图分类号：ＴＢ１７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０８０２４８０６

收稿日期：２０１４ ０１ ２６　修回日期：２０１４ ０４ １３

国家自然科学基金资助项目（３１２７１８６１）
作者简介：陈莉，博士生，主要从事农产品智能检测与评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｌｙｇｉｒｌ１９８３＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：孙永海，教授，博士生导师，主要从事农产品智能检测与评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｙｈ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

食品质地是评价食品品质的重要指标，人们越

来越热衷于研究食品的质地及其流变学特性
［１－４］

。

为了获得食品质地的数值描述，人们大多利用质构

仪，但其压头与人牙齿的形态差距很大，测定结果有

偏差。Ｌｙｏｎ等利用普通压头分别测试米饭和白面
包的质地，发现测试结果与感官评价结果均无显著

相关性
［５－６］

。汪磊等利用平底柱形压头对牛肉干进

行质地测定，感官评分与咀嚼性和回复性相关性不

显著
［７］
。张馨木利用圆柱形压头对冷鲜猪肉进行

质地测定，测得的弹力值与感官评定值相关系数只

有０６４０［８］。
食品质地不同直接影响咀嚼肌功能的发挥，质

地与咀嚼肌肌电信号之间存在相关关系。Ｃａｋｉｒ等
记录咀嚼过程中咀嚼肌的电位变化情况，发现硬度

与咬肌、颞肌活动量均高度相关
［９－１０］

。Ｍｉｏｃｈｅ等研
究发现咀嚼５种不同食品时平均肌肉活动量与最大
应力呈指数关系，决定系数为 ０９９９９［１１］。Ｐｅｎｇ记
录了咀嚼脆性谷物时的肌电信号，发现感官脆性与

咬肌肌电信号特征值的相关系数达到了０９２［１２］。
本文利用设计的仿齿压头对食品进行质地测

试，并研究咬合过程中起主要作用的咬肌肌电图，分

析质地特性与咬肌活动电位特征值之间的相关关

系，并与普通圆柱形压头进行比较，证明仿齿压头的

优越性。

１　质地测试试验

１１　仿齿压头的制作
人咀嚼食物时一般用磨牙区域，这里选取对食

物破碎性能较好的第一磨牙为参照。

采用美国 ＧＥ公司生产的 Ｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ螺旋 ＣＴ
扫描仪对无龋齿的某健康男子的牙齿齿列进行断层

扫描，将得到的二维图片导入 Ｍｉｍｉｃｓ１００中，进行
阈值分割，获取整个牙列的点云数据，使用 Ｇｅｍａｇｉｃ
ｓｔｕｄｉｏ１２０分别提取出上、下颌第一磨牙的点云数
据，如图 １所示。去掉牙根，保留齿冠，再进行封装
多边形、曲面拟合等处理

［１３］
，最终得到上、下第一磨

牙牙冠的三维模型，如图２所示。

图 １　第一磨牙点云

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｆｉｒｓｔｍｏｌａｒｓ
（ａ）上颌第一磨牙点云　（ｂ）下颌第一磨牙点云

　

对得到的上、下第一磨牙牙冠的三维模型进行

计算机辅助加工，制成烤瓷材料的仿齿压头。下磨

牙压头齿冠高８ｍｍ，齿面长 １０ｍｍ、宽 １０ｍｍ；上磨



牙齿冠高８ｍｍ，齿面长 ８ｍｍ、宽 ８ｍｍ。在上、下磨
牙压头底部加工螺纹，下磨牙安装于 ＣＴ３质构仪
上，上磨牙安装于自行配置的底座上，如图３所示。

图 ２　第一磨牙三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｉｒｓｔｍｏｌａｒｓ
（ａ）上颌第一磨牙三维模型　（ｂ）下颌第一磨牙三维模型

　

图 ３　仿齿压头

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｎｉｃｉｎｄｅｎｔｅｒ
　

１２　质地测试
试验材料：圆形饼干（１０ｍｍ×４ｍｍ）、香蕉

（２６ｍｍ ×１０ｍｍ）、新 鲜 胡 萝 卜 （２０ｍｍ ×
１０ｍｍ）、面包 （１５ｍｍ×１５ｍｍ×１５ｍｍ）、蛋糕
（２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ）、苹果（１０ｍｍ×１０ｍｍ×
１０ｍｍ）、金丝猴奶糖（１０ｍｍ×３０ｍｍ）、香肠
（１４ｍｍ×１５ｍｍ）、花生（粒长约 １６ｍｍ、直径约
１０ｍｍ）、杏仁（粒长约１８ｍｍ、直径约 １０ｍｍ）、榨菜
（６ｍｍ×１０ｍｍ）、牛肉干 （２０ｍｍ×２０ｍｍ×
１０ｍｍ）。

选用美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司的 ＣＴ３质构仪，使用
仿齿压头，上、下压头按照“杵—臼”模型

［１４］
规律配

合放置。为了进行质地剖面分析，选取 ＴＰＡ模式
（Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ）。参照文献［１５］，选取合适
的测试条件，每种样品重复５次。饼干测试条件：触
发点负载 ２Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，形变量 ５０％；香
蕉测试条件：触发点负载 １Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，
形变量４０％；胡萝卜测试条件：触发点负载 ０５Ｎ，
测试速度０５ｍｍ／ｓ，形变量６０％；面包测试条件：触
发点负载 ０５Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，形变量 ４０％；
蛋糕测试条件：触 发 点 负 载 ０５Ｎ，测 试 速 度
０５ｍｍ／ｓ，形变量５０％；苹果测试条件：触发点负载
０５Ｎ，测试速度０５ｍｍ／ｓ，形变量 ４０％；奶糖测试

条件：触发点负载 ２Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，形变量
６０％；香肠测试条件：触发点负载 １Ｎ，测试速度
０５ｍｍ／ｓ，形变量４０％；花生测试条件：触发点负载
０５Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，形变量 ４０％；杏仁测试
条件：触发点负载 １Ｎ，测试速度 ０５ｍｍ／ｓ，形变量
４０％；榨菜测试条件：触发点负载 ０５Ｎ，测试速度
０５ｍｍ／ｓ，形变量５０％；牛肉干测试条件：触发点负
载０５Ｎ，测试速度０５ｍｍ／ｓ，形变量５０％。

同时，制作与仿齿压头材料一致、大小近似的圆

柱形压头，压头直径 １０ｍｍ，进行物料破碎试验，条
件同仿齿压头。

２　咀嚼肌肌电信号测试

２１　测试对象
按照严格的牙科标准，参照文献［１６］，选取

１０名拥有健康齿列且下颌运动功能正常的成年人，
男女各５名，平均年龄２７岁。
２２　测试仪器

丹麦进口 Ｋｅｙｐｏｉｎｔ型数字化肌电仪，采样频率
为２４ｋＨｚ。
２３　测试过程

（１）受试者端坐位，头直立，两眼平视，受测部
位皮肤表面用酒精擦拭，以增加皮肤表面的导电

性
［１７］
。

（２）受试者紧咬牙齿，通过触诊判断其咬肌的
位置，将２个表面电极沿着咬肌肌肉块的长度放置
于皮肤表面，并与肌纤维的方向平行，接地电极放置

于手腕上
［９］
，图４为表面电极的放置位置。

图 ４　咬肌动作电位测试

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｆｍａｓｓｅｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
　
（３）受试者将样品放置于上、下磨牙之间，按惯

用的方式进行咀嚼，从上下磨牙开始咬合时记录数

据，采集前两个周期的咬肌肌电图，每个样品之间用

纯净水漱口。

２４　测试结果

在咀嚼的不同阶段，每块咀嚼肌的作用在不断

变化，咬肌和颞肌主要在闭口和上下牙齿咬合时起

主导作用
［９］
。咀嚼食物时，咬肌和颞肌的肌电活动

最大，且咬肌大于颞肌
［１８］
，本文主要研究单侧咀嚼

破碎食物过程中的咬肌的肌电活动变化情况。
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咀嚼之前，受试者保持下颌姿势位，此时咬肌有

轻微的电活动，图 ５为下颌姿势位时的右侧咬肌肌
电图，后续分析时以下颌姿势位的肌电变化作为基

准。在牙尖交错位最大紧咬时，咬肌的肌电活性最

大，反映了其最大的收缩能力
［１８］
。为了减少试验误

差，以受试者用最大力气紧咬橡胶时的肌电变化作

为最大值参照，对正常方式咀嚼的测试结果进行归

一化。图６为受试者用最大力气紧咬时的右侧咬肌
肌电图。图７为正常方式咀嚼苹果和奶糖时的右侧
咬肌肌电图。

由图７看出，食品的质地不同，肌电活跃度明显

图 ５　下颌姿势位咬肌肌电图

Ｆｉｇ．５　ＭａｓｓｅｔｅｒＥＭＧｏｆｐｏｓｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ６　最大力气咬肌肌电图

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｅｔｅｒＥＭＧｏｆｂｉｇｇｅｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ７　正常咀嚼咬肌肌电图

Ｆｉｇ．７　ＭａｓｓｅｔｅｒＥＭＧｏｆｈａｂｉｔｕａｌｃｈｅｗｉｎｇ
（ａ）苹果　（ｂ）奶糖

不同。质地较硬的奶糖的肌电信号更活跃，其幅值

变化范围高于质地较软的苹果，相同时间内咀嚼奶

糖所做的功大于咀嚼苹果所做的功。

３　肌电图特征值与质地测量结果的相关性
分析

　　根据咬肌在咀嚼食品时产生的活动电位变化，
可以求得咬肌在咀嚼食品时所做的功，即咬肌活动

量，它是评价咬肌功能的重要指标，不同质地特性的

食品产生的咬肌活动量必然存在一定的差异。质构

仪压头对食品所做的功直接反映出不同食品机械性

能的差别，因此咬肌活动量与质构仪压头所做的功

必然存在一定的联系。

咀嚼不同硬度的食品时，一段时间内咬肌信号

的振幅变化规律也不同，咬肌每次收缩时所释放的

最大能量为咬肌信号的峰值，硬度越大，咬肌收缩释

放的能量越大，食品的硬度用破碎食物时产生的咬

肌信号的峰值来表征。

咀嚼之前，保持下颌姿势位，咀嚼至食物产生最

大变形量时，磨碎食物，之后下颌回到初始位置，完

成一次咀嚼。图８为咀嚼 １次的典型肌电图，分破
碎阶段和磨碎阶段

［１９］
。磨碎阶段需要力的作用，食

品本身也存在残余应力，因此在磨碎阶段肌电信号

减小到零需要一个过渡，时间长短取决于食品的质

地，脆性食品过渡时间极短，粘性食品过渡时间较

长。图８为粘弹性食品（奶糖）的肌电图。将磨碎
阶段的咬肌活动量与破碎阶段的咬肌活动量的比值

定义为咬肌保持能力，它与食品的回复性存在着一

定联系。

图 ８　咀嚼 １次典型肌电图

Ｆｉｇ．８　ＴｙｐｉｃａｌＥＭＧｆｏｒｆｉｒｓｔｃｈｅｗ
　
咬肌在第２次咀嚼产生的活动量必然与第１次

咀嚼时有差异，这种差异也体现出不同质地食品在

第１次咀嚼之后表现出的对第 ２次咀嚼的抵抗能
力，用２次咬肌活动量之比来表征食品的内聚性。

Ｆｒｉｅｄｍａｎ等将食品的机械特性按咀嚼先后分为
一次特性和二次特性

［２０］
，第１次压缩食品时产生的

峰值定义为硬度；第 １次压缩循环过程中返回时样
品所释放的弹性能与压缩过程的探头耗能之比定义
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为回复性；两次压缩做功之比定义为内聚性；这种分

析方法后来被命名为质地剖面分析模式（Ｔｅｘｔｕｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）。

表１、２为２种压头测试结果。

表 １　仿齿压头测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｎｉｃｉｎｄｅｎｔｅｒ

材料 第１次压缩做功／ｍＪ 硬度／Ｎ 回复性 内聚性

奶糖 ４６０８４±６７８７ｃ ８６６４±１４０５ｃ ００３±００１ａ ０１６±００２ｃ

胡萝卜 ３７４３０±２７３８ｂ １０８５８±７２０ｄ ０３１±００２ｅ ０３３±００５ａ

牛肉干 ３４９７８±７２８５ｂ １３７６９±１１８３ｆ ０２１±００４ｂ ０６１±００３ｂ

杏仁 １３３０６±３５１１ｄ ８５２７±１３９１ｃ ００２±００１ａ ０１７±００２ｃ

花生 ８５５４±１３９５ｅ ７１９２±３９４ａｅ ０２１±００４ｂ ０２４±００３ｇ

苹果 ８５１６±８５０ｅ ４２３０±３３２ａ ０１９±００１ｂ ０４１±００５ｆ

香肠 ７０２５±１０８２ａｅ １５４４±１５６ｂ ０５５±００３ｆ ０７１±０１１ｄ

榨菜 ４９１６±９０６ａｅ ８２０４±１２０６ｃｅ ００８±００１ｃ ０６５±００８ｂｄ

蛋糕 ３９４６±３０８ａ ５２２±０３５ｂ ００２±００１ａ ０１８±００１ｃ

面包 ３７１６±４３９ａ ２８７±０２８ｂ ００８±００１ｃ ０４８±００３ｅ

饼干 ３０８６±３８０ａ ５７５４±４３２ａ ００２±００１ａ ０３２±００１ａ

香蕉 ９２１±２４１ａ ３８３±０９４ｂ ０１２±００２ｄ ０６３±００２ｂ

　　注：表示形式为均值 ±标准差，上标字母不同者表示二者之间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　圆柱形压头测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒ

材料 第１次压缩做功／ｍＪ 硬度／Ｎ 回复性 内聚性

奶糖 ５４３７６±１１０７１ｃ １１３８７±２８３０ｅ ００２±００１ａ ０１４±００２ｃ

胡萝卜 ５３４８０±８２６５ｃ １８５８１±１１８４ｃ ０１３±００３ｄ ０２４±００６ａ

牛肉干 ８９７３２±２２４９ｅ １９１１５±３４４６ｃ ０１０±００１ｃ ０４７±００８ｇ

杏仁 ２２９３４±４３５０ｄ １２４６４±１０４９ｅ ００２±００１ａ ００５±００１ｆ

花生 ５１０４±１３４５ａ ５０８９±２９３ｄ ００２±００１ａ ０１４±００３ｃ

苹果 １３６６０±６４９ｂ ５６３８±２０３ｄ ００８±００１ｂ ０１９±００４ａｃ

香肠 ７６３２±５４２ａ １８０８±１３１ｂ ０２９±００２ｅ ０６２±００３ｄｅ

榨菜 ９０６６±１５８１ａｂ ８１８７±１２２７ａ ００３±００１ａ ０６０±０１１ｂｅ

蛋糕 ５１９０±３２０ａ ６７３±０８４ｂ ００２±００１ａ ０１５±００５ｃ

面包 ３６６２±３６１ａ ３１７±０４４ｂ ００８±００１ｂ ０５６±００４ｂｄ

饼干 ４０９２±４３６ａ ８５０７±３７８ａ ００２±００１ａ ０２２±００１ａ

香蕉 ２６３０±３７６ａ ８３２±０５９ｂ ００９±００１ｂｃ ０５５±００２ｂ

　　利用 Ｍａｔｌａｂ７０１环境对肌电图提取特征值。
求咬肌活动量时需要先将每个采样点的电位去零飘

后取绝对值、再使用 ｔｒａｐｚ语句实现。下颌姿势位时
右侧咬肌的峰值电位为（４９７±１７１９）μＶ，因此对
每个咀嚼周期的肌电图使用 ｔｒａｐｚ语句时以电位大
于５０μＶ的时刻为起始点，以电位小于 ５０μＶ的时
刻作为终止点。咬肌信号峰值用 ｍａｘ语句实现。

为避免原始样本数据的误差，对正常方式咀嚼测

得的样本数据进行归一化。对于每种样品 Ｘ，对样本
数据去零飘后取特征值，可以构成ｍ×ｎ的矩阵，如下

Ｘ＝

ｘ１１ … ｘ１ｎ
 

ｘｍ１ … ｘ









ｍｎ

（１）

式中　ｍ———受试者总数，ｍ＝１０
ｎ———特征值总数，ｎ＝４

对样本数据进行归一化，变换公式为

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ
ｘｉｊｍａｘ

（２）

式中　ｘｉｊ———经归一化后的样本数据
ｉ———受试者序号，ｉ＝１，２，…，１０
ｊ———特征值序号，ｊ＝１，２，３，４
ｘｉｊｍａｘ———第 ｉ个受试者用最大力气采集的肌

电图去零飘后相应的第 ｊ个特征值
表３为正常咀嚼方式的肌电图以最大紧咬位为

参照进行归一化之后的结果。

将压头测试结果与肌电图特征值做 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析，相关系数如表４所示。

由表 ４可以看出，仿齿压头测试结果与咬肌肌
电图特征值的相关系数均大于圆柱形压头测试结

果。对于第１次压缩做功和硬度，仿齿压头测试结
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　　 表 ３　肌电图测试结果

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＧ

材料 第１次咬肌活动量／（μＶ·ｓ） 第１次咬肌信号峰值／μＶ 咬肌保持能力 ２次咬肌活动量之比

奶糖 ０７２±０２５ｂ ０７９±０２６ｂ ０２４±００３ａｃ ０６９±０３３ａｃ

胡萝卜 ０３７±０１１ａ ０７４±０２７ａ ０３７±００９ｂｃ ０６３±０１８ａｂ

牛肉干 ０５１±０２１ｃ ０９８±０４１ｃ ０４６±０１９ｂｄ ０８５±０１６ａ

杏仁 ０３５±００６ａ ０６４±０１７ａ ０３１±０１１ａｃｄ ０７０±０１３ａｃ

花生 ０３２±０１０ａ ０５９±０１６ａ ０４６±０１５ｂ ０７２±００７ａｃ

苹果 ０３２±０１１ａ ０５１±０１５ａ ０２２±０１１ａｃ ０７７±０１５ａ

香肠 ０２６±００８ａ ０４５±０１０ａ ０５９±０２８ｂ ０８１±０３０ａ

榨菜 ０２７±０１０ａ ０５５±０１７ａ ０４９±０１６ｂ ０７１±０１３ａｃ

蛋糕 ０３０±０１０ａ ０４１±０１２ａ ０４０±０１９ｂｃ ０５３±００８ｂｃ

面包 ０３４±０１１ａ ０３３±００９ａ ０３９±０１９ｂｃ ０７６±０２５ａ

饼干 ０２７±００５ａ ０４７±０１４ａ ０１３±００２ａ ０６２±０１９ａｂ

香蕉 ０１８±００６ａ ０３７±０１２ａ ０２５±０１０ａｃ １４１±０６４ｄ

表 ４　仿齿压头和圆柱形压头测试结果与肌电图特征值的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｂｉｏｎｉｃｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｎｄｅｎｔｅｒａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＥＭＧ

肌电图特征值 第１次咬肌活动量 第１次咬肌信号峰值 咬肌保持能力 ２次咬肌活动量之比

仿齿压头第１次做功 ０８６６

圆柱压头第１次做功 ０７４０

仿齿压头硬度 ０９３４

圆柱压头硬度 ０９０７

仿齿压头回复性 ０６４０

圆柱压头回复性 ０５３２

仿齿压头内聚性 ０５６６

圆柱压头内聚性 ０５０６

　　注：表示相关性极显著（Ｐ＜００１）。

果与咬肌活动变化规律相关性极显著。食品回复性

与磨碎阶段咬肌保持能力无显著相关性，说明磨碎

阶段的咬肌信号规律不足以表征食品的回复性；食

品内聚性是１个多次咀嚼的质地特性，第 １次咀嚼
之后，舌头和口腔肌肉会本能的调节物料的位置和

形态，会出现第２次咀嚼活动量大于第１次（即内聚
性大于１）的情况，导致２次咀嚼的活动量之比与内
聚性的相关系数出现偏差，二者相关性不显著，关于

多次咀嚼的肌电图特征有待后续进一步研究。

这里用 Ｐ１表示仿齿压头测得的质地特性与咬
肌活动规律的平均相关程度，Ｐ２表示圆柱形压头测
得的质地特性与咬肌活动规律的平均相关程度，即

Ｐ１＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ１ｉ Ｎ （３）

Ｐ２＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ Ｎ （４）

式中　Ｐ１ｉ———仿齿压头测得的质地特性与咬肌活
动规律的相关系数

Ｐ２ｉ———圆柱形压头测得的质地特性与咬肌
活动规律的相关系数

Ｎ———相关性显著的质地参数总数
仿齿压头的优越性为

Ｐ＝
Ｐ１－Ｐ２
Ｐ２

×１００％ （５）

根据表４数据，得出 Ｐ为 ９３％。说明利用仿
齿压头测得的质地特性与咬肌活动规律的平均密切

程度比圆柱形压头高９３％。

４　结束语

利用逆向工程技术加工制作了仿齿压头，对食

品质地进行测试，采集人在咀嚼食物时的表面咬肌

肌电图，分析了咬肌活动变化规律，提取了咀嚼２个
周期的咬肌电位活动特征，对咬肌信号的特征值与

仿齿压头测得的质地特性进行相关性分析，仿齿压

头的测试结果与咬肌活动变化规律相关性极显著，

且相关系数大于普通圆柱形压头的测试结果，利用

仿齿压头测得的质地特性与咬肌的活动特征值密切

程度比圆柱形压头高 ９３％，更适合于研究食品的
质地特性。
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