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基于仿生技术的榨菜脆性检测方法研究 

 

孙钟雷，许艺，彭怡梅，张长平，潘宁，华畄次，李宇 

（长江师范学院生命科学与技术学院，重庆 408100） 

摘要：本文建立了一种基于仿生技术的榨菜脆性检测方法。模拟了人类专家对榨菜脆性感官评定的过程，设计制作了由仿生咀

嚼装置、仿牙周膜压力传感器、仿耳膜声音传感器和测试软件等组成的仿生脆性检测系统，使用该系统对五种榨菜样品进行了脆性测

试，提取脆裂力信号和脆裂声音信号特征值，并与脆性感官评分进行相关性分析和多元回归分析，建立榨菜脆性预测方程。结果表明：

仿生技术检测方法测得的最大值、峰谷差、平均差和幅值差与感官评分达到了极显著的相关性，相关系数分别为 0.997、0.993、0.975、

0.968；榨菜脆性预测方程的预测平均相对误差小于 10%，RSD 值小于 2.0%，且 T 检验的显著性水平大于 0.05，预测值与实测值无明

显差异。本方法准确、客观、快速，可以替代人类专家进行榨菜脆性检测。 
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Establishment of a Method for Measuring the Brittleness of Mustard 

Based on the Bionic Technique 
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Abstract: A method was established for the determination of brittleness of mustard, based on the bionic technique. The process by which 

human experts conduct sensory evaluations of the brittleness of mustard was simulated, and a bionic system consisting of a bionic chewing 

device, a bionic periodontal ligament pressure sensor, a bionic eardrum sound sensor, and test software to measure the brittleness was designed 

and manufactured. This system was used to test the brittleness of five different mustard samples, and the characteristic values of the embrittling 

force signals and embrittling sound signals were determined and used for correlation analysis and multiple regression analysis of the scores of 

sensory evaluation on brittleness, to establish a prediction model for the brittleness of mustard. The results showed significant correlations 

between sensory evaluation scores and the values measured by the bionic technique, including the maximum value, peak-trough difference, 

mean difference, and amplitude difference, with correlation coefficients of 0.997, 0.993, 0.975, and 0.968, respectively. The average relative 

error between the prediction equation and sensory evaluation was less than 10%, and the relative standard deviation was less than 2%. Besiseds, 

the significance level was greater than 0.05 by t-tests. There were no significant differences between the predicted values and measured values. 

This method was accurate, objective, and rapid, might be used for replacing human experts in the analysis of mustard brittleness.  
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脆性是榨菜感官品质的重要指标，它直接决定

榨菜产品的质量。在榨菜腌制、压榨、脱水过程中

都要进行脆性的分析和监测。目前，对榨菜脆性的

检测主要依赖感官评定法[1~3]，只有少数采用食品物

性检测仪测定。感官评定法是利用人类专家的咀嚼 
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系统和听觉系统进行评价的，虽然是较为准确的方

法，但是评价过程费时费力，感觉器官容易疲惫，

评价结果主观性强且不稳定；食品物性检测仪测定

主要集中在质地剖面分析方法[4~5]、三点弯曲法[6~7]

等方法上，多属于半经验或模拟测定，只通过力学

信号进行分析，而且测定仪器没有针对榨菜脆性测

试设计，没有考虑测试时温湿度环境 ，测定结果与

人类感知相差较大。 

仿生技术是以仿照生物的形态结构或机能特

点, 设计、改进人造机器、设备或者以生物学原理

为参照原型设计制造用于特殊目的的“功能器件”
[8~9]。目前，仿生技术已应用到食品检测研究领域，
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不仅能够实现食品品质的客观、快速检测，而且检

测结果更接近人类专家感官评定结果。在国内,王笑

丹等利用压力传感器装置模仿人类触觉系统检测牛

肉嫩度，证明了该装置的合理性和可行性[10]、童春

霞等利用气体传感器阵列制成仿生嗅觉系统预测苹

果存储品质，实现了不同储存时间苹果样品的部分

区分[11]；在国外，J M ARIMI 等通过研究饼干脆裂

时的声音信号来研究其脆性[12]、W.L. Xu 等设计研

究了咀嚼模拟装置[13]、Mitsuru Taniwaki 等设计制作

了基于声音信号和基于力学信号的系统，检测了薯

片、苹果等食品的脆性[14~19]。然而模仿人类感官评

价机理的较少，利用仿生技术检测榨菜脆性的研究

也未见报道。 

针对榨菜硬脆性特征，结合人类专家感官评定

过程，对咀嚼系统和听觉系统进行模拟，并营造口

腔温湿环境，从脆裂力和脆裂声音两种信号分析入

手，试图建立一种仿生类人的榨菜脆性测定方法。 

1  材料与方法  

1.1  样品及处理方法 

榨菜  五种全型榨菜，购于涪陵重客隆超市。

将榨菜去筋、外皮及不平整部分，然后取中心部位，

再用双切刀处理为长 30 mm，宽 10 mm，厚 10 mm

的长方体块，制成待测样品。 

1.2  仿生检测方法 

1.2.1  仿生检测方法的机理 

 

图 1 榨菜脆性仿生检测机理 

Fig.1 Mechanism of the bionic determination of mustard 

brittleness 

人类专家在对榨菜脆性进行感官评定时，是使

用口腔咀嚼破碎榨菜块并通过牙周膜感知食物的脆

裂力，通过耳朵获取食物脆裂的声音，再通过大脑

神经元分析判定，得出榨菜脆性。模仿人类专家感

知榨菜脆性的机理，利用仿生技术设计咀嚼破碎装

置模拟口腔咀嚼过程，设计压力传感器模拟牙周膜

获取力学信号，选用声音传感器模拟耳朵获取声音

信号，编制软件程序模拟大脑进行脆性分析判定。

榨菜脆性仿生检测机理如图 1 所示。 

1.2.2  仿生检测系统硬件 

 

 

图 2 仿生榨菜脆性检测装置 

Fig.2 Bionic system for the measurement of mustard brittleness 

注：1.唾液泵，2.电动机，3.卸料盒，4.底板，5.温控器，

6.电动机调速器，7.仿生上颌，8.仿咀嚼肌弹簧，9.仿生牙齿，

10.仿生下颌，11.仿生牙周膜，12.仿生髁突支，13.仿耳膜传

感器，14.上颌延伸件，15.驱动轮。 

根据以上机理设计了榨菜仿生检测系统，主要

包括硬件装置和测试软件两大部分。硬件装置主要

结构如图 2 所示。硬件装置主要包括仿生咀嚼破碎

装置、力学信号获取装置、声音信号获取装置、仿

口腔温湿环境装置等。仿生咀嚼破碎装置是通过模

拟咀嚼系统的结构和运动形式，采用逆向工程方法

设计制作的[20]。力学信号获取装置由仿牙周膜压力

传感器、电荷放大器、信号调理器、信号采集卡、

计算机等组成。其中，仿牙周膜压力传感器是根据

牙周膜的形态以及感知触压力的机理设计制作的
[21]，由 PVDF 压电薄膜、PET 薄膜、环氧导电胶等

组成。仿牙周膜压力传感器根据测试榨菜脆性的需

要安置在第一前磨牙下；信号调理放大器选用

ICA102 型电荷放大器；信号采集卡选用 PCI-7489

多路采集卡。声音信号获取装置主要包括 MC-303

型高灵敏声音传感器、Conexant HD Smart Audio 

221 型声卡、计算机等，根据测试榨菜脆性的需要

安置在第一前磨牙内侧。仿口腔温湿环境装置包括

温控装置和人造唾液输送装置。温控装置由 DXW

型低温通用电热带、温度传感器探头、TN99 型温
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度控制器组成，可实现仿生口腔内的温度条件的控

制。人造唾液输送装置由 DZ-1X 型微型计量泵、输

液管、输液瓶和人造唾液组成，可模仿人类咀嚼食

物时唾液的分泌情况，根据测试榨菜脆性的需要，

人造唾液由微型计量泵控制均匀地流入到上颌第一

前磨牙根部。 

1.2.3  仿生检测系统软件  

软件主要包括力学信号采集分析程序、声音信

号采集分析程序、榨菜脆性预测模型程序等。测试

软件采用 VC++和 Labview 混合编程，力学信号采

集分析程序使用 VC++驱动 PCI-7489 采集卡实现，

可完成力学信号的采集、储存、曲线绘制等任务，

程序界面如图 3 所示。榨菜脆性预测模型程序也采

用 VC++编写，主要植入脆性预测方程。 

 

图3 力学信号采集程序界面 

Fig.3 Program interface for the acquisition of force signals 

声音信号采集分析程序采用Labview软件驱动

声卡编程实现，完成声音信号的采集、幅频分析和

功率谱分析，程序界面如图 4 所示。 

 
图4 声音信号采集分析程序界面 

Fig.4 Program interface for the acquisition of sound signals 

1.2.4  脆性仿生检测过程  

测试前，打开测试软件并设置信号采集参数，

开启微型计量水泵及自控温电热带，预热 3min。根

据前期对榨菜脆性测试预试验结果，设置适合榨菜

脆性测定的最佳试验条件：可调速电动机转速为

35r/min，仿生口腔温度为 37℃，人工唾液流量为

3mL/min，仿咀嚼肌弹簧弹性系数为 4N/mm，选择

仿生第一前磨牙组作为测试牙齿。测试时，首先打

开可调速电动机开关，将榨菜样品送入仿生下颌的

测试牙齿颌面，然后点击测试软件的信号采集按钮

进行力学信号和声音信号的采集，最后脆性采集分

析系统对两种信号进行特征分析，得出食品的脆性

结果。 

1.3  感官评定方法 

食品脆性的感官评定主要是根据食品样品被

磨牙咀嚼破裂时所用的力、发出的声音等综合判定

的[22]。本试验对榨菜样品的感官评定，由来自榨菜

行业的 10 位感官评定专家进行，评定时，将样品置

于上下第一磨牙间，按正常咀嚼速度（约 68 次/min)

将样品咬碎，将感知的脆性特性记录下来。每人评

定 3 次，取平均值。评分标准采用九分制打分法和

感官描述法[6]，感官评定评分标准如表 1 所示。 

表1 感官评定评分标准 

Table 1 Criteria for the sensory evaluation scoring 

评定项目 评定分值 评定标准 

脆裂声音 0~9 咀嚼声音越响亮、清脆，分值越高 

脆裂力 0~9 咀嚼用力越大，分值越高 

总体评分 0~9 (力分值+声音分值)/2 

2  结果与分析 

2.1  榨菜脆性仿生技术检测结果与分析 

 

图 5 力信号特征曲线 

Fig.5 Characteristic curve of force signals 

按照方法 1.2 对五种品牌的榨菜样品进行测

定，获取的力学信号曲线如图 5 所示。横坐标为力

学信号的采集时间，测试的前 3s 为仿生检测装置空

运行阶段，测试电压相对平稳，后 3s 为对样品的测

试阶段；纵坐标为仿牙周膜压力传感器所采集到的

力学信号，用电压来表示；信号采集频率为 0.1s/

次。每个样品在仿生口腔中被咀嚼三次，图中相应

出现三个波峰，并且高度依次降低。经过图形分析

后提取出峰时间、最大值、峰值差、峰谷差和平均
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差共 5 个特征值，特征值的含义见图 5。 

 

 

 
图6 声音信号特征图 

Fig.6 Characteristic diagrams of sound signals 

注：a.幅值差，b.B 幅频特性，c.功率谱谱峰和功率谱

谱峰位置。 

通过对获取的声音信号滤噪处理后进行时域

和频域分析，提取幅值差、幅频特性、功率谱谱峰

和功率谱谱峰位置共 4 个特征值，其特征曲线如图

6 所示。 

每种榨菜样品测试 10 次，获取的力学信号和

声音信号特征值的平均值结果见表 2。 

2.2  榨菜脆性感官评定方法检测结果 

按照方法 1.3 对五种品牌榨菜样品进行感官评

定，每人每种样品评定 3 次，取平均值，结果见 3。 

从表 3 可以看出，五种榨菜样品的脆性有所不

同，样品 2 最脆，样品 5 最不脆，同一种样品之间

脆性差异不显著。 

2.3  榨菜脆性预测方程的建立 

以榨菜样品的脆性感官评定结果为标准，使用

统计分析软件 SPSS 13.0 将仿生技术检测方法测定

的各个信号特征值与之进行 Pearson 相关性分析，

分析结果见表 4。 

从表 4 中可以看出，榨菜的脆性感官评价结果

与仿生技术检测方法测得的最大值、峰谷差、平均

差和幅值差这四个特征值达到了极显著正相关，相

关系数分别达到了 0.997、0.993、0.975、0.968；仿

生技术检测方法测得的出峰时间、峰值差、幅频特

性、功率谱谱峰和功率谱谱峰位置这五个特征值与

感官评价之间无显著相关性，相关系数较低，分别

为 0.602、0.668、0.878、-0.275、0.784，表征样品

脆性特征的效果不好，其中功率谱谱峰与感官脆性

之间呈负相关。 

 

表 2 榨菜脆性仿生技术检测结果 

Table 2 Test results of mustard brittleness as determined using the bionic technique 

特征值 样品 1  样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 

力信 

号 

出峰时间/s 4.15±0.75a 4.56±0.98a 4.33±0.96a 3.70±0.81a 3.91±0.72a 

最大值/v 1.18±0.25ab 1.83±0.31c 1.01±0.32c 1.28±0.34b 0.77±0.63a 

峰值差/v 0.21±0.11a 0.50±0.28b 0.34±0.32ab 0.20±0.15a 0.27±0.06ab 

峰谷差/v 2.10±0.37b 3.10±0.34c 1.63±0.60ab 1.99±0.53ab 1.20±1.10a 

平均差/v 1.07±0.26a 1.63±0.25b 0.86±0.29a 0.94±0.30a 0.70±0.62a 

声音 

信号 

幅值差/v 0.22±0.02a 0.28±0.12a 0.20±0.03a 0.24±0.01a 0.19±0.04a 

幅频特性 7.84×10-7±8.13a 2.06×10-6±1457.66b 1.52×10-6±17.39a 1.46×10-8±14.19a 1.50×10-7±0.05a 

功率谱谱峰/(×10-8)v 3.38±1.86a 2.54±0.81a 85.81±181.77a 2.36±1.37a 7.03±7.30a 

功率谱谱峰位置/Hz 1.14×10-11±163.04a 1.45×10-11±168.42a 9.44×10-12±130.11a 3.73×10-12±63.85a 2.24×10-13±0.16a 

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)，表 3 同。 
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表3 榨菜脆性感官评定方法检测结果 

Table 3 Test results of mustard brittleness as determined using the sensory evaluation method 

样品 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 

感官脆性得分 4.90±0.90a 5.33±0.63a 4.80±0.48a 4.93±0.66a 4.60±0.73a 

注：数值表示形式为平均值±标准差。 

表 4 两种方法的相关性分析结果 

Fig.4 Correlation analysis results of the two methods 

 出峰时间 最大值 峰值差 峰谷差 平均差 幅值差 幅频特性 功率谱谱峰 谱峰位置 

感官脆性 0.602 0.997** 0.668 0.993** 0.975** 0.968** 0.878 -0.275 0.784 

注：**表示在 p<0.01 相关性极显著。 

为了更确切地找出仿生检测方法获取的特征值

和脆性感官评分之间的具体关系，用统计分析软件

SPSS 13.0 对得到的数据进行多元回归分析。以感官脆

性得分为因变量，以仿生检测方法得出的特征值为自

变量，建立回归方程。选用确定性系数 R
2、F 检验值

和 T 检验值对建立的回归方程进行检验。榨菜的脆性

回归预测方程列于表 5 中。 

表5 榨菜脆性回归预测方程 

Fig.5 Regression prediction equation for brittleness of mustard 

感官 

指标 
回归方程 R2 

F 检 

验值 

T 检 

验值 

脆性 Y=4.457+0.954X1-3.082X2 1.000 0.000 0.006 

注：Y 是感官脆性得分，X1是力的最大值，X2是幅值差；

R2为确定性系数，F 检验值为 F 检验显著性水平值，T 检验值

为各个自变量 T 检验显著性水平的最大值。 

从表 5 可以看出，仿生检测方法获取的力学信号

最大值和声音信号的幅值差构成了榨菜的脆性预测方

程，可以利用脆裂力和脆裂声音来表征榨菜的脆性。

榨菜脆性预测方程的确定性系数 R
2为 1，说明自变量

对因变量有很强的解释；F 检验值小于 0.05，说明回

归方程线性相关显著；对偏回归系数 T 检验，统计量

小于 0.05，偏回归系数显著，可构成回归方程。感官

评定的脆性可以从仿生检测方法测得的特征值中得到

预测。将脆性预测方程植入脆性分析系统软件程序中，

用于对未知榨菜脆性样品进行预测，可实现榨菜脆性

的客观检测。 

2.4  仿生检测法的验证 

表6 榨菜的脆性回归预测方程与实测结果对比 

Fig.6 Comparison between the prediction equation and the 

measured result of mustard brittleness 

 
实测平 

均值 

预测平 

均值 

相对平均 

误差/% 

RSD 

/% 

T 检 

验值 

脆性 3.93 4.23 7.53 0.42 0.36 

选取 10 组榨菜样品再进行感官评定和仿生技术

检测方法测试，使用表 5 中的回归方程进行脆性预测，

计算实测平均值、预测平均值、平均误差、相对标准

偏差 RSD、显著性检验值(T 检验)来验证回归预测方

程，结果见表 6。 

由表 6 可知，回归预测方程的预测相对平均误差

为 7.53%，小于 10%，RSD 的值小于 2.0%，且 T 检验

的显著性水平大于 0.05，预测值与实测值无明显差异。

验证表明榨菜的脆性回归预测方程满足精度要求，可

以用于榨菜脆性的预测，基于仿生技术的检测法可以

替代人类专家进行榨菜脆性的检测。 

3  结论 

3.1  通过对榨菜脆性的测试表明：基于仿生技术的脆

性测试方法可以替代人类专家的感官评定方法，仿生

脆性检测装置在结构和功能方面更接近与人类专家，

而且本测试方法客观、快速、成本低。 

3.2  通过相关性分析和多元回归分析，结果表明仿生

检测方法获取的特征参数和感官评定的相关系数较

高；脆性预测方程 Y=4.457+0.954X1-3.082X2的预测结

果准确，平均误差小于 10%，RSD 值小于 2.0%，且 T

检验的显著性水平大于 0.05，预测值与实测值无明显

差异。 
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