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食品质感性能的主客观评价技术分析 

徐献忠*, 刘大全, 刘雯雯 

(郑州大学力学与工程科学学院, 郑州  450001) 

摘  要: 食品的质感性能是固体或半固体食品的四大质量要素之一, 强烈地影响着消费者对产品的接受程度

和消费意愿。对食品质感性能的评价与检测, 是改进产品设计和生产工艺、控制产品质量、满足消费者需要、

提高企业效益不可或缺的技术手段。食品质感性能评价技术传入我国已有多年, 各种先进的检测方法和试验设

备已被广大食品研发人员所接受, 但在使用过程中, 主客观分析结果所表现出来的巨大偏离, 一直困扰着许多

研究人员, 严重制约着食品质感性能分析技术的推广和发展。本文试图从定义及发展过程出发, 阐述食品质感

性能主客观分析技术的基本原理及使用过程可能存在的误区, 并根据作者的学术背景, 从力学的角度提出了

食品质感性能及其评价方法今后发展的一些思考。 
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Aanalysis of the subjective and objective evaluation techniques 
on food texture 
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ABSTRACT: Food texture is one of the quality attributes of the solid or semi-solid foods, which strongly influences 

the consumer’s acceptance and expectation to product. The evaluation and measurement of food texture is an 

indispensable technical mean on the improvement of product design and production processes, the control of product 

quality, the satisfaction of consumer needs and the increase of economic benefits of food industry. The evaluation 

technology of food texture has been introduced into China for many years, a variety of advanced testing methods and 

equipments have been accepted by the majority of food researchers and food development engineers. However, the 

great deviation between the results obtained by both of the subjective and objective analysis lead to the puzzling 

doubts which have stayed in many researchers’ mind for a long time. This has seriously restricted the promotion and 

development of food texture analysis techniques. Based on the definition and development of the food texture, 

present paper attempted to discuss the basic principles of the subjective and objective analysis methodologies and the 

possible misunderstanding during their applications. According to the author's academic background, a thought on the 

development of the study and evaluation methods of food texture in the future, from the point of view of the 

mechanics, is also presented. 
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1  引  言 

食品的质感性能(food texture)是描述食品是否新鲜、

半成品准备得是否精良以及人们食用时能否获得最大咀嚼

享受的一组质量属性, 是人类的触觉对来自食品和人体某

个部位的相互接触所产生的物理激励的反映, 是人们通过

看、听、闻、触、尝等感觉对食品的结构性能、力学性能

及外观性能主观判断的综合体现[1-3]。随着生活水平的提高

及生活质量的改善, 人们对“吃”的要求越来越高。作为食

品质量属性的四要素(风味、外观、质感和营养)之一, 食品

质感性能的优劣越来越受到消费者、生产者和研究者的重

视。消费者对食物质感性能的期待程度强烈地影响着各类

食物的可接受性而且决定着人们购买那些食物的倾向。关

于食品质感性能及其评价方法的研究除了能为现代食品科

学注入新的活力外, 还将为食品工业的发展带来战略上的

飞跃: 即新食品开发、食品加工工艺的制订及食品质量控

制的目标应在满足人们能量和营养需要的同时, 给消费者

带来最大的咀嚼愉悦[4]。进入 21世纪以来, 越来越多的人

们期望改变食品组分以得到健康饮食, 同时仍要求保持传

统的感官品质, 客观上要求我们对与食品质感性能相关的

关键要素有一个深刻而又清晰的认识[5]。 

2  食品质感性能的定义 

食品的质感性能是(在人们进食时)由(人体内的)力

学、触觉以及视觉和听觉受体在适当时感知到的食品的所

有力学、几何和表面特性[6,7]。其中, 力学特性指产品对应

力反应有关的属性, 主要分为硬度、粘聚性、粘性、弹性、

黏附性; 几何特性是指与尺寸、形状和产品内部颗粒排列

有关的属性; 而表面特性则指与水分(或汁液)和脂肪及其

在口腔中释放所引起的感觉有关的属性。因此, 食品的质

感性能被认为是一组源自食品结构的、主要通过触觉(如

手、唇、齿、舌、颊、颚)所感知且与风味(包括气味和口

味)等化学感觉无关的、客观上需借助于含有质量、距离和

时间等物理量去测量的力学性能(不包括光学、电磁及热力

学性能)[1]。由于它们属于感官特性的范畴, 所以只能由人

的感知所感觉, 且主要取决于食品在口腔中的变形与破裂

方式[2,4,8]。在大多数中文文献(包括教材和国家标准)中[7, 

9-16], “texture”通常被译为“质地”或“质构”。尽管它最初是借

用纺织专业的词汇, 但在食品感官科学领域, 我们认为用

“质感性能”才能表达它的真正意涵[3,17]。一方面, 它具有结

构、组织、感觉、感知的意思, 另一方面也反映了人和食

品之间的作用关系。 

由于地域、语言、饮食结构和民族文化的不同以及年

龄、性别、经验和教育程度的差异, 用于描述食品质感性

能的词汇具有丰富的多样性。根据对早期文献[18-20]的总结

发现, 100个美国人可使用 78个词汇去描述食品的质感性

能; 140个日本女大学生对 97种食品进行质感性能描述时, 

使用了 406个词汇; 208名奥地利大学生描述 50种食品时, 

使用了 105 个词汇。按照出现的频次, 表 1 列出了这些研

究中最常用的前 10个词汇。不难发现这些词汇具有一定的

相似性, 但其中仅有 6 个是相同的但却具有不同的排序。

即使语言的转换(翻译)没有问题, 相同的词汇对于不同的

使用者也可能存在着不同的含义。为了便于不同国家的研

究人员能够相对容易地进行交流, 使大家所使用的词汇具

有相同的意义, 前述的两个标准[6,7]对食品质感性能定义

中所牵涉到的特性和概念也做了一些规定。例如表 1中的

“硬”主要指产品所表现出来具有较大的变形或断裂抗力, 

而“软”则指产品所表现出来稍微小的变形抗力。硬度作为

表示产品“硬”或“软”的程度, 在感官感知上定义为人类把

食品放在上下磨齿之间进行首次咬合时所感知到的将试样

碎裂成几块所要求的力。总之, 质感性能的大多数指标均

与食品材料的力学性能及其在一定受载条件的力学表现有

关, 其中硬度(hardness)、坚度(firmness)、软度(softness)、

嘎嘣脆度(crunchiness)、酥脆度(crispness)等是非常直观的

力学特性的反映, 其他指标如乳化度(creaminess)、汁液度

(juiciness)、(味道的)厚薄度(thickness)与材料在一定条件下

的粘性有直接关联, 而滑溜性(smoothness)则主要受食品

与口腔的摩擦力以及食品颗粒的大小、形状和表面粗糙度

的影响[3,17]。 

3  食品质感性能的测量与评价 

对食品质感性能的测量与评价主要通过主观性的感

官分析(sensory evaluation)和客观性的仪器测量(instrument 

measurement)来进行。 

感官分析是通过所选定和培训过的评审组(专家评定)

或在大街上、商场内随机抽取一些路人或购物者(消费者评

定)对需要评估的食品按照事先设计好的项目进行观察和

品尝, 然后根据评审者自身的感受对食品质感性能的各个

指标进行打分, 经过统计分析和计算(有时需根据评定目

的加上各种权重), 其结果即成为该描述该食品质感性能

的依据。经过食品感官科学研究人员多年的筛选、优化与

总结, 当前常用的感官分析技术方法有许多种(如, 成对偏

爱检验、三点检验、排序检验等), 但基本上可以分为 2类: 

分析型(强度型标度, intensity scaling)感官评价和嗜好型

(接受型标度, acceptability scaling)感官评价[1,9,21]。前者指

食品所具有某种属性的强弱, 主要与食品固有的物理化学

性质有关, 通常需要与合适的参比物(如表 2)进行对照; 后

者则指评判者对某种产品的偏好程度, 往往受评判者的习

惯、爱好、生理和健康状况的影响。由于食品质感性能是

多参数感官属性, 只有人类本身才能真正感受其能否满足

自己的最大期望, 所以感官评价方法不仅直观、简单, 而且

准确度高, 在食品质感性能评价中占有不可或缺的重要地 
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表 1  描述食品质感性能的常用词汇 
Table 1  The common vocabulary used to describe food textures 

美国[18] 日本[19] 奥地利[20] 

crisp 脆 hard 硬 crisp 脆 

dry 干 soft 软 hard 硬 

juicy 有汁 juicy 有汁 soft 软 

soft 软 chewy 劲道、有嚼头 crunchy 嘎嘣脆 

creamy 奶油状 greasy 油腻 juicy 有汁 

crunchy 嘎嘣脆 viscous 黏 sticky 粘 

chewy 劲道、有嚼头 slippery 滑 creamy 奶油状 

smooth 滑溜 creamy 奶油状 fatty 肥腻 

stringy 黏糊糊 crisp 脆 watery 水漉漉 

hard 硬 crunchy 嘎嘣脆 tough 韧 

……  ……  ……  

78 个词汇 406个词汇 105个词汇 

 
表 2  食品硬度的标准参比值[1] 

Table 2  The standard reference scale for food hardness[1] 

硬度 参比产品* 硬度 参比产品* 

1 油状奶酪 6 花生(真空包装) 

2 煮蛋清(5 min) 7 胡萝卜(生、鲜) 

3 牛肉香肠 8 花生糖 

4 奶酪 9 硬水果糖 

5 去核橄榄   

 

位。然而, 感官分析也存在着费时, 费力, 受主观不确定因

素影响较大, 结果离散、重复性差的缺点。像工程材料那

样, 利用仪器测量找到描述食物质感性能的客观方法, 也

就成了人们的必然选择[22,23]。 

由于在食品加工、运输和使用过程中存在着诸如切

割、粉碎、混合、压榨、挤压、成型和咬断、咀嚼等变形

与断裂行为, 无论是工艺操作、设备设计以及品质评价均

需要大量的关于食品与农产品力学性能方面的数据和信息
[24]。早在 19世纪当质感性能的概念尚未建立时, 人们已经

开始试着用仪器去控制食品的质量[25]。仪器测量通常分为

基本力学性能实验、经验实验和模仿实验。基本力学性能

测量主要是将食品看作一种材料, 利用工程中常用的材料

性能实验方法如拉伸、压缩、剪切、扭转等, 去测量各种

模量或强度等基本力学性能, 并找出这些性能与食品质感

性能之间的联系; 而经验测定和模仿测定均是根据生产实

践中摸索出来的经验或者模仿食品在第一口咬合或咀嚼过

程中的一些承载条件, 用专门设计的仪器或设备测量食品

试样的某一个或某几个指标参数作为质量控制或描述质感

性能的依据, 例如: 水果硬度或脆性穿刺仪, 面条拉伸仪、

肉类嫩度剪切仪、液体或半固体粘性流变仪[1,9,25]以及近几

年出现的仿生嘴或咀嚼机器人等[26,27]。通过对农产品与食

品材料力学性能的研究和分析, 不仅可以实现对各类制造

工艺的改进, 同时还可以实现对产品质量的检测与控制以

及对新产品优缺点的评价, 从而满足生产与消费过程中的

不同需求[1,9,25,28-31]。与感官分析相比, 仪器测量具有耗时

短、费用低、精度高、重复性好、不受主观因素影响等优

点, 能够得到可比性较强的实验结果, 特别重要的是能够

实现在线检测和调控。正如前面所强调的那样, 食品的质

感性能本质上是感官特性, 由于研究深度的限制, 除了特

定产品外, 大多数情况下客观测量(包括使用英国 Stable 

Micro System 公司的先进质构仪)的结果与主观评价的结

果有很大的出入, 从而造成大多数研究者的困惑[32-34]。 

4  食品质感性能的标准分析方法 

在食品质感性能研究和产品质量控制中, 20 世纪 60

年代由美国科学家 Szczesniak博士建立的、被称做“texture 

profile analysis(TPA)”的分析技术 [1,2,28,35]已经被世界各国

研究者普遍接受。与食品质感性能一样, 我国许多文献
[9,36-39]从字面上将其翻译为“质地剖面分析”, 笔者对此也

有不同的看法。“profile”一词不仅可以翻译为“剖面”, 同时

还有“外形”、“轮廓”、“外观”、“形象”、“人物简介”和“人

物素描”的意思。TPA技术最初建立的目的是寻找一种用于

不同产品的客观通用的技术词汇和操作规程, 而这种技术

词汇和操作规程能够在不同实验室和不同使用者之间重

现。由于这项技术能够全面解决食品质感性能的定性和定

量分析问题, 很快就得到了广泛的应用, 经过改进后, 被

国际标准化组织批准为食品质感性能的标准分析方法。对

于固体或半固体食品来说, 其质感性能使用 5 个一级特性

和 3 个二级特性, 评价过程既包含感官分析, 也包含仪器
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测量, 两种方法对所评价的质感性能的定义如表 3 所示。

由于感官分析可以同时评价全部 8 个特性, 而仪器测量能

够一次测量 8个特性中的 7个, 因此将“TPA”叫做“质感性

能综合分析”比较妥当, 大多数食品质感性能的其他感官

分析方法仅涵盖了“质感性能综合分析”方法的部分内容。 

食品质感性能综合感官分析的主要步骤有: (1)评价小

组的遴选; (2)评价人员的培训; (3)标准尺度的建立; (4)基

本 TPA评分表的建立; (5)(每种产品)可对比 TPA评分表的

建立等 , 其详细过程可参考图 1 及相关标准 [36]和文献
[1,2,28,35]。食品质感性能综合仪器分析则是应用质构仪或通

用材料试验机模仿牙齿运动将受试产品连续循环压缩两次

(因而又称作二次咬合试验), 然后根据载荷-变形曲线将各

种质感性能计算出来(见图 2)。后者由于操作简单, 定义直

观明确, 已为绝大部分食品研发和食品检验人员所熟悉。 

在 Szczesniak 博士最初的研究中, 采用感官分析和仪

器测量所得到的各类质感性能指标之间有着非常良好的相

关性, 其中黏着性、咀嚼性及胶粘性表现为线性关系, 而硬

度、易碎性和粘性表现为非线性关系[2]。然而, 后来许多其

他人员发现, 除硬度吻合得比较好外, 其他性能指标都非常

离散。尽管如此, 由于没有更好的替代技术, 多数研究人员

一边对此充满怀疑, 一边仍在大量的应用[22]。事实上, 早在

40 年前, 已有研究人员[40]指出这项综合分析技术使用中出

现的种种问题。定义的混乱(对原始定义的随意改变)、试验

设计的不足、统计方法的不当使用以及试验材料和试验条件

的不完整描述等是多数研究中常见的错误现象。加载方式的

改变(如将平板压头换成针型压头或刃型刀具)、对性能参数

的曲解以及计算方法的随意篡改均是造成各种乱象的根源

[41]。总之, 无论是感官分析或是仪器测定, 食品质感性能综

合分析(TPA)技术源于科学实践, 属于经验型实验方法的范

畴, 缺乏相应的理论基础, 因此在应用上, 除了严格按照标

准程序进行操作外, 经验的积累以及对具体食品的具体分

析显然是非常重要的。每次试验前, 均需对研究方案重新检

讨, 要综合分析大量的试验, 而不能将其在某一特殊产品上

的成功, 不加限定地推广到其他产品上[2]。 

5  食品质感性能感官评估的力学思考 

食品的口腔处理以及伴随着的感官感知是由一系列

生理和力学的事件组合而成的动态过程, 在这一过程中, 

由牙齿、舌头、上颚和面颊的机械作用而发生的食物颗粒

的变形、断裂和传输起着非常重要的主导性作用[1-4,42-44]。

从第一口咬合到最后吞咽, 食品颗粒或团块的力学性能、

应力状态及几何形状与尺寸都在不停地发生变化[45-49]。这

些变化着的力学信号由口腔力学受体(尤其是位于牙髓和

牙周组织内的受体)并通过神经系统传入大脑[50], 经过一

系列综合的认知、比较、分析和判断, 食品质感性能的最

终结果被表达出来。前半部分被称作感觉, 后半部分被称

作感知[51]。同一种食品, 人们生理功能、经验、文化、学

识的差异可能会带来感觉、感知甚至表达方式上的不同, 

但食品质感性能与力学变量之间存在着的密切联系已为人

们所认识。食品质感性能的感觉信息主要来自食品或食品

团块对牙齿或其它口腔组织的抗力, 反过来, 这些抗力又

调节着后续循环的咀嚼行为(如下颌运动模式, 咀嚼力的

大小、方向与分布, 咀嚼肌活动等)[52]。它不仅影响着人们

的咀嚼享受, 同时也控制着食品结构的进一步破裂。 
 

表 3  食品质感性能指标的“标准化”定义[2] 
Table 3  The "standardized" definitions of food texture parameters[2] 

 指标名称 物理定义 感官定义 

一级

特性 

硬度(hardness) 获得某一给定变形量所需要的力。 
上下磨牙压缩固体食品时或舌头与上腭压缩

半固体食品时所需要的力。 

凝聚性(cohesiveness) 物体破断前的变形量。 食品断裂前被牙齿压缩的程度。 

黏性(viscosity) 单位力作用下的流动速率。 从汤匙汲取液体到舌头上所需的力。 

弹性(elasticity )(springiness) 外力去除后回复到原来形状的程度。 食品被牙齿压缩后回复到原来形状的程度。

黏着性(adhesiveness) 
克服食物表面与食物接触的其它材料表

面间的相互吸引力。 

正常进食过程中将黏到口腔(上腭)的食物去

除所需的力。 

二级

特性 

断裂(易碎)性 (fractureability) 
与硬度和凝聚性有关的、使材料断裂所

需的力。 
把试样弄碎、弄裂或弄断所需的力。 

咀嚼性(chewiness) 
与硬度、凝聚性和弹性有关的将固体食

品咀嚼到可吞咽状态所需的能量。 

正常咀嚼力和咀嚼速度条件下, 将试样咀嚼

到能吞咽时所需的时间。 

胶粘性(gumminess) 
与硬度和凝聚性有关的使半固体食品分

解到可吞咽状态所需的能量。 

试样在舌头和上腭的压力下保持凝聚在一起

的时间。 
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图 1  食品质感性能综合感官分析示意图[2] 

Fig. 1  Schematic diagram of food texture profile sensory analysis[2] 

 

 
 

图 2  食品质感性能综合仪器分析示意图[2,42] 

Fig. 2  Schematic diagram of food texture profile  
instrumental analysis[2,42] 

 
在 3种不同的客观测量方法中, 基本力学性能试验一

般被划入流变学的范畴, 而且在联系食品质感性能的感知

方面不断受到质疑[1]。在材料力学性能测量方面, 尽管材

料科学家与食品科学家的目的各不相同, 但从力学的观点

去看, 其基本原理却是统一的。大多数经验试验(如压缩、

拉伸、剪切、冲孔、弯曲等)的公式均由基本的力学概念导

出并且含有普通的材料性能。人类咀嚼时, 食品放在上下

牙齿之间, 其结构通过牙齿的碾压和剪切磨搓作用不断得

到破坏并在舌头的帮助下与唾液充分混合, 直到食团中的

颗粒尺寸及整个食团的润滑状态达到可吞咽的水平[42,51]。

在整个咀嚼程序中, 我们面对的最基本的问题是食品如何

通过上下牙齿所施加外载荷的作用下而变形和断裂。如果

工程师们能够设计一个在给定外力作用下不会破坏的结构, 

为什么我们不能设计一种食品在口腔中按照我们期望的形

式断裂？可以将口腔设想为在食品感官性能研究中使用的

各种设备, 当食品成分、结构和力学性能之间的关系以及

口腔施加外力的方式已知时, 应用工程领域内已经成熟的

力学理论, 就有可能弄清人类咀嚼过程中发生于口腔内的

所有故事[3,17]。 

6  结束语 

食品的质感性能是描述消费者对食品接受程度的重

要质量属性,关于食品质感性能及其测量和评价方法的研

究是食品科学基础理论和工程技术发展的有机组成部分, 

是食品生产企业发展战略定位、市场营销策略、新产品开

发以及产品质量控制等环节的重要技术支撑。食品的质感

性能作为感官属性, 它们只能由人的感觉所感知, 并取决

于食品的原始力学性能及其在口腔内的变形和破裂方式, 

同时也是心理、生理和物理等过程相互影响和相互作用的

综合结果。食品质感性能主客观测量结果的不协调, 是新

技术引进、吸收、消化过程中出现的正常现象。只要弄清

食品质感性能的真正含义, 理解东西方食品及人种的差异, 

认真了解人体与不同食物之间的互动作用, 就能够建立起

符合我国国情的食品质感性能主客观试验方法和合理的评

估标准并使之为我国广大消费者及产品生产者服务。关于

食品质感性能基本理论及试验方法的研究是一项庞大的系

统工程, 需要包括食品学、材料学、力学、牙科学、心理

学、口腔生理学、人类学、测量技术、信息科学、计算机

技术等多学科从业人员的相互协作和共同努力。 
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