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质构参数与花生物性测定的相关性 
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（贵州省农业科学院现代农业发展研究所，贵州省农产品加工研究所，贵州贵阳 550006） 

摘要：为明确花生在物性测定中与质构参数的相关性，本研究以两种表观差异较大的花生品种为样品，通过调控质构测定仪的

关键参数进行研究。结果显示：不合适的质构测试参数能显著影响花生样品的物性特性结果并降低检测准确性。其中，压缩形变量对

花生的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性等物性特性造成显著影响，而压缩形变量为 35%~50%之间时影响较小；测试速度与花生样品脆

性成显著负相关性，拟定测试速度在 40 mm/min 时脆性检测结果较为平稳；过高的剪切速率会严重影响剪切力结果的稳定性，造成

系统误差扩大，控制剪切速率小于 60 mm/min 能较好的稳定剪切力数据。不同种类花生之间物性测定结果不同，利用合适的测定参

数就可以减小系统误差，进而更好的体现样品之间的物性差异。因此，花生样品在进行物性测定时，选择质构参数中压缩形变比在

35%~50%范围，测试速度 40 mm/min，剪切速率不高于 60 mm/min 对花生物性测定影响较小，这样的检测参数可以取得稳定数据。 
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Abstract: In order to clarify the correlation between texture parameters and physical properties of peanut, two peanut varieties with 

apparent differences were selected as samples in this study. The influence of the texture-analyzer parameters on the physical properties of peanut 

samples was investigated by regulating the critical control points of the texture. The results showed that inappropriate texture-analyzer 

parameters could significantly affect the physical properties of peanut samples and reduce the accuracy of test results. For example, the 

compression shape variable had a significant influence on the hardness, elasticity, cohesion, chewiness and other texture properties of peanut. 

However, the compression shape variable had a small influence when it was between 35% and 50%. The detection speed had a significant 

negative correlation with the brittleness of peanut samples. The brittleness detection results were relatively stable when the test speed was 40 

mm/min. The stability of shear force results would be seriously affected by the higher shear rate, which resulted in an increase in systematic 

errors. Therefore, the better stable shear force data could be obtained when the controlled shear rate was less than 60 mm/min. The results of 

physical properties were different between the different types of peanuts. The systematic errors could be reduced by using suitable determination 

parameters and the physical property differences between samples were better represented. As a result, when the physical properties of peanut 

samples were determined, the stable data could be obtained by selecting parameters of compression deformation ratio 35%~50%, test speed 40 

mm/min and the shear rate of no more than 60 mm/min, which had little effect on the physical determination of peanut.  
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花生是我国重要的油料作物[1]，富含蛋白、脂肪

及矿物元素等多种营养成分，又名“长生果”、“万寿 
果”、“千岁子”等。目前，对花生的研究主要分两个大

方向，即采前和采后，采前主要是种植方式、环境、

产量等的研究[2,3]；采后则集中在营养品质[4]、加工品

质[5]以及出口品质上。而对于花生的感官、物性测定

还较少，且更多关注于花生榨油后的油脂风味研究等
[6,7]。风味研究通常较为复杂[8,9]，花生除了味道之外，

口感也十分重要，但这些风味研究并不能完全替代感

官感受[10]。随着社会的经济发展，各类花生制作的休

闲零食被摆上台面。据统计，仅美国国内花生休闲食

品就占据其花生产量的 60%[11]，所以花生整体的口感

品质不容忽视。目前，花生的感官品质多采用感官评

价法[12]，主要包括花生硬度、酥脆度、细腻度、甜味、

香味等。但是感官评价较为费时费力，而且存在许多

外在影响因素，对于评价的客观性、可靠性等还较为

欠缺。质构仪是一种客观评价样品物性特性的仪器，

近年来已经广泛应用于果实品质[13-15]、食品加工[16,17]、

食品的品质检测[18]等方面。通过质构测定可以精确的

反应出食品的组织构成特性，测定结果客观，准确。

最新研究表明，食品的组织构成对口感有着显著影响，

食物颗粒之间和食物颗粒与口腔之间的相对运动被认

为是严重影响感官感知的[19]，尤其对于花生这样层次

相对单一的食品而言更为显著。 
研究发现，不同的质构测试参数，对物性实验结

果造成显著影响[20]。鉴于花生物性测试参数的研究还

较为缺乏，花生物性研究不够充足的现状，本研究旨

在明确花生在 TPA 测试、剪切力等质构测试中的压缩

变形比例、测试速度等具体条件，研究这些关键控制

点对花生物性特性的影响，探讨其与花生物性测定结

果的相关性，从而得到花生的一个质构检测模型。以

期在某些指标上取代感官评价，并通过感官评价佐证

实验准确性，为花生产品的品控质量检测提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

“黔花生七号”花生（以下简称黑花生）、本地红-
白铜仁珍珠花生（均为入库标准的生花生，以下简称

红花生），贵州省沿河县黄土乡农特产品农民专业合

作社提供。 
TMS-PRO 型物性测定仪（配有 P50 圆柱探头及

P/BS 剪切探头），美国 FTC 公司；WD700 微波炉，

LG 电子（天津）电器有限公司；SYF-30 冠亚水分含

量测定仪，深圳冠亚水分仪科技有限公司；FA2004
分析天平，上海精密科学仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  花生熟化方法 
熟化方法采用微波加热法，该法受热均匀，加热

速度快[21]，适用于坚果类食物熟化，对油脂破坏程度

低，呈香化合物保留好等特点[22,23]，取样品适量清洗

干净并沥干水分，平铺在烤盘上，微波高火烘烤 2 min，
取出翻动，随后低火烘烤 3 min，期间每分钟翻动一

次，烘烤结束自然放凉。 
1.2.2  水分含量测定 

取生、熟花生的花生衣、仁分别 5 g，将样品均匀

放置在置物盘中，设定温度 110 ℃。 
1.2.3  质构特性测试 

样品前处理[24]：熟化后的花生去掉花生衣，选取

重量区间在±0.1 g 的花生手工分开两瓣，去掉其中种

胚，尽量修整为大小一致，上机测试。 
TPA 测试条件：选择 1000 N 量程，P50 探头，检

测压缩形变、测试速度对 TAP 测定结果的影响，设置

形变压缩比为：30%~80%，每 5%为一个梯度；测试

速度选取 20 mm/min、40 mm/min、60 mm/min，两次

压缩间隔时间 5 s。 
剪切力测定设置：剪切力测试中，仪器的关键变

量为剪切速度，分别设定剪切速度为 10、20、30、40、
60、80、100、150、200 mm/min 进行剪切力测定，选

取 P/BS 剪切探头。 
1.2.4  感官评价 

选取熟花生样品若干放置于感官品评杯中，剔除

其中不饱满，有虫斑和变色的花生，对其进行编号，

一次性送样品评，选取食品相关专业硕士研究生 10
人组成品评小组，品评人员于上午 10 点钟左右在品评

分析室品尝，每品尝一个样品后用清水漱口，相互之

间不交流。感官评价标准如表 1 所示。 

本次感官评价主要考察花生的口感，用以佐证物

性测定仪准确性，因此不对味觉方面做考量。其中，

酥脆度指花生第一次在口中嚼碎的难易程度，对应物

性测定仪中的脆度；细腻度指咀嚼花生时花生残渣细

微程度，残渣颗粒小且少说明口感细腻，反之粗而多

则口感粗粝，对应物性测定仪中的硬度；柔嫩度指咀

嚼花生至可吞咽时的费力程度，对应物性测定中的咀

嚼性（固体）或胶粘性（半固体）。 
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表1 花生感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria of peanut 

指标 8~10 分 6~8 分 4~6 分 

酥脆度 酥脆性良好，轻易嚼碎 酥脆性适中，不易嚼碎 脆性硬度较差，难嚼碎 

细腻度 残渣颗粒非常少 残渣颗粒适中 残渣颗粒较多 

柔嫩度 良好 一般 较差 

总体接受度 口感良好 接受度一般 较难以接受 

1.3  数据处理 

预先筛选花生重量，选取同一重量组（误差在 0.1 
g）每组实验重复测定 15 次并去掉异常值，数据采用

平均值±标准差表示。数据统计分析采用 SPSS 19.0 软

件进行分析处理，并进行显著性分析；采用 Origin 8.5
软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  生熟花生籽实，种皮含水量结果 

 
图1 黑、红花生籽实与种皮含水量 

Fig.1 Water content of seeds and seed coat of raw and cooked 

peanuts 

注：小写字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

从图 1 可以看出，在生花生状态下，黑花生籽实

（8.85±1.26）与种皮（5.54±0.58）的含水量均大于红

花生的籽实（7.92±1.13）和种皮（4.61±0.54），且存

在统计学差异（p<0.05）。杜瑞等[25]研究表明，黑花生

无论种皮，还是籽实含水量均大于红花生，该结论与

本研究相一致。而经过熟化处理后，两类花生籽实与

种皮含水量基本趋于一致。不同的花生品种、以及运

输和储存过程中的气温变化导致生花生的含水量存在

一定差异性，但熟化后花生含水量急剧下降。在进行

物性检测中发现，含水量不同的同一样品会造成数据

显著差异，因此，为保证结果同一性，后续质构检测

采用熟花生以减小实验误差。 

2.2  压缩形变量、测试速度对花生酥脆性的影响 

脆性是样品对探头的初始抵抗作用，在 TPA 测试

中通常表示为第一次压缩过程中的第一个峰值，若是

只有一个峰值，则定义为硬度，无脆性值。经过熟化、

放凉回酥后的花生含水量大幅下降，均有明显的脆性

峰值。不同于生花生韧性较高，熟花生在压缩到达一

定程度时果仁会明显破裂，压缩形变、测试速度对花

生酥脆性的影响如图 2 所示。 

 

 
图2 压缩形变量、测试速度对黑、红花生酥脆性的影响 

Fig.2 Effect of compression shape variable and test speed on the 

crispness of black and red peanuts 

图 2 显示黑、红花生的脆性结果呈现为三条波动

不大的折线，说明在同一测试速度下，无论是 20、40
还是60 mm/min的测试速度，随着压缩形变量的增大，

黑、红花生的脆性值均没有太大的变化，而测试速度

对花生脆性存在影响。总体而言，测试速度越高，脆

性值越低。根据图 2 显示的结果来看 40 mm/min 的测

试速度使得脆性值处于一个较为平稳的状态。 

2.3  压缩形变量、测试速度对花生硬度的影响 

硬度反应了样品在对应形变比例内对抗探头所达
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到的最大的力，是 TPA 测试中重要的组成部分。压缩

形变越大，则硬度值越大，但高压缩比情况下的硬度

值多为力的相互作用下的无效做功，因为此时样品已

经被完全破坏，并非反应了样品的真实硬度。本测试

旨在考察花生样品最适的硬度测试压缩比，减少无效

做功的影响。压缩形变、测试速度对花生硬度的影响

如图 3 所示。 
黑、红花生在对硬度的检测过程中，无论是 20、

40 还是 60 mm/min 的测试速度均没有很明显的区别，

三条线基本重合（图 3）。李春红等[26]认为，测试速度

对于样品的硬度以及断裂距离无显著影响，该结论与

本实验研究结果基本一致。因此在测量样品硬度时，

可以选择较高的测试速度。对于压缩形变比例而言，

在压缩形变量≤50%时候，硬度随着压缩形变量增大基

本无变化，说明此范围内压缩形变量对硬度影响小，

反应的是样品的真实硬度情况。随着压缩比例逐渐增

大，硬度值急剧上升，在压缩形变量 80%时，两种花

生硬度值均在 250 N 以上，是 50%压缩比例以下硬度

均值两倍还多，由此可见产生了大量的无效做功。两

种花生相比较，硬度值有一定差别，红花生硬度较高。 

 

 
图3 压缩形变、测试速度对黑、红花生硬度的影响 

Fig.3 Effects of compression deformation and testing speed on 

the hardness of black and red peanuts 

2.4  两次压缩间隔时间、压缩形变量、测试速

度对花生弹性的影响 

 
图4 TPA测试间隔时间对两种花生弹性的影响 

Fig.4 The effect of TPA test interval time on the elasticity of two 

kinds of peanuts 

 

 
图5 压缩形变量、测试速度对黑、红花生弹性的影响 

Fig.5 Effects of compression shape variable and test speed on 

the elasticity of black and red peanuts 

在预实验研究中发现（图 4），TPA 两次间隔压缩

的时间对样品弹性有一定影响。在其余因素相同条件

下，当两次压缩间隔在 2 s 以内，弹性呈现显著增长

趋势；2~4 s 范围，弹性缓慢增长；4 s 后基本不增长。

因此 TPA 两次压缩间隔时间设定为 5 s，增加弹性数

据准确性。 
除了 TPA 测试中的两次压缩时间间隔会影响弹

性，从图 5 可以看出，压缩形变量以及测试速度均对

黑、红花生弹性产生影响。随着压缩形变量的增大，

弹性总体呈现上升趋势。但当黑、红花生处于 20 
mm/min 和 60 mm/min 的测试速度时，在 50%~60%压

缩形变区间，弹性出现大幅下降，当大于 60%压缩形
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变后开始逐渐回升。40 mm/min 测试速度时，弹性上

升趋势平稳。在 50%压缩比例之前，三种测试速度没

有明显区别，黑、红花生弹性变化趋势基本一致。 

2.5  压缩形变量、测试速度对花生内聚性的影响 

内聚性的定义为样品经过第一次压缩变形后所表

现出来的第二次压缩的相对抵抗能力。图 6 显示，测

试速度对花生的内聚性影响较小，20、40 以及 60 
mm/min 测试速度下内聚性变化趋势基本一致。随着

压缩形变量的逐渐增大内聚性逐渐下降，当压缩形变

量达到 65%后，内聚性基本不再变化，此时花生已被

压缩成饼粕状态，因此相对抵抗能力基本不再变化。

所以花生压缩形变量不应大于 65%，否则内聚性指标

产生无效做功。两种花生的内聚性总体趋势一致，但

黑花生内聚性整体较红花生低了约 15%，说明不同品

种花生存在细微差异性。 

 

 
图6 压缩形变量、测试速度对黑、红花生内聚性的影响 

Fig.6 Influence of compression shape variable and test speed on 

the cohesion of black and red peanut 

2.6  压缩形变量、测试速度对花生咀嚼性的影响 

咀嚼性可以解释为咀嚼固体食物所需要的能量

（咀嚼到可吞咽程度所需能量），用于固体食物的口感

描述，在质构仪中定义为胶着性与弹性的乘积。从图

7 可以看出，随着压缩形变量的逐渐增大，咀嚼性呈

现先上升后下降再上升的过程，而测试速度对咀嚼性

呈现负相关。在测试速度 20 mm/min 和 40 mm/min，
压缩形变量在 35%~60%时，咀嚼性变化较小。 

 

 
图7 压缩形变量、测试速度对黑、红花生咀嚼性的影响 

Fig.7 Impact of compression shape variables and test speed on 

mastication of black and red peanuts 

两种花生咀嚼性检测结果趋势基本一致，符合品

种特性。但可能是品种之间存在细微差异原因，红花

生的咀嚼性程度较黑花生更高，40 mm/min 测试速度，

50%压缩范围时，红花生咀嚼性（12.54±1.3 mJ）比黑

花生（7.84±1.1 mJ）高了近 60%。 

2.7  压缩形变量、测试速度对花生剪切力的影响 

图 8 表示黑红两种花生在不同剪切速率下的剪切

力。两种不同品种的花生在 60 mm/min 剪切速度以内

时，红花生剪切力显著高于黑花生（p<0.05），这与硬

度和咀嚼性检测结果一致；同时同种花生间剪切力基 
本无变化，黑花生稳定在 34.71 N 左右，红花生稳定

在 43.84 N 附近。从 60 mm/min 开始到 100 mm/min，
随着剪切速率增大，两种花生的剪切力开始逐渐下降，

在 100 mm/min 时，黑花生剪切力为 23.21±3.8 N，红

花生为 29.8±6.2 N。不同的剪切速度对花生的剪切力 
有差异，不同花生样品的剪切速率也不相同，这可能

与不同种类的质构有关[27]，张廷焕等[28]在猪肉剪切力

测定的过程中发现，剪切速度越快，阻力越小，剪切

力越小，这与本研究在 60 mm/min 至 100 mm/min 段

剪切速度的研究相一致。 
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表2 黑、红花生样品物性参数的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis of physical parameters of black and red peanut samples 

参数 剪切力 脆性 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性 

压缩形变量 
黑 / 0.397 0.895** 0.686* -0.907** 0.766** 

红 / 0.473 0.888** 0.911** -0.915** 0.815** 

测试速度 
黑 / -0.871* 0.192 -0.454 0.313 -0.852* 

红 / -0.917** 0.101 -0.321 -0.106 -0.715* 

剪切速度 
黑 0.623 / / / / / 

红 -0.156 / / / / / 

注：**表示极显著（p<0.01），*表示显著（p<0.05）。 
在剪切速度达到 100 mm/min 之后，剪切力结果

呈现不稳定现象，150 mm/min 剪切速度首次出现黑花

生剪切力（77.85±12.4 N）明显大于红花生（55.66±9.4 
N），且剪切力表现不稳定，且组间差异也非常大，不

具备统计学意义。造成这样的原因可能是测试速度过

快，而花生是一种体积较小的样品，高测试速度和小

样品带来的不匹配，导致系统误差增大，因此建议剪

切速度不大于 60 mm/min 避免系统检测差异。 

 
图8 剪切速度对红花生剪切力的影响 

Fig.8 Effects of compression shape variable and test speed on 

the cohesion of peanut 

注：小写字母不同，表示组间差异显著（p<0.05）。 

2.8  压缩形变量与测试速度对物性测试参数

之间的相关性分析 

质构测试是采用质构仪的探头来模拟人唇齿间的

咀嚼运动，探头所测得的特定数据来表示样品的物性

特性，这些物性特性所反映的是样品组织结构的特性，

通过对质构参数的相关性分析可以发现哪些参数与检 
测关键点具有相关性。 

表 2 描述了黑、红花生两种花生样品的物性参数

与仪器检测关键控制点的相关性结果。其中黑、红花

生的压缩形变量与脆性、硬度、弹性以及咀嚼性均呈

正相关，并且红花生硬度、弹性、咀嚼性与压缩性变

量呈极显著相关性（p<0.01）；黑花生硬度、咀嚼性与

压缩形变量呈现极显著相关（p<0.01），弹性与压缩形

变呈显著相关（p<0.05）；黑、红花生的内聚性与压缩

形变量均呈现负相关，且达到极显著水平（p<0.01）。
测试速度方面，黑花生的脆性、弹性以及咀嚼性和测

试速度呈现负相关，其中脆性、咀嚼性达到显著水平

（p<0.05），硬度与内聚性和测试速度呈正相关，但相

关性不显著。红花生的脆性、弹性、内聚性、咀嚼性

与测试速度呈现负相关，其中脆性为极显著水平

（p<0.01）、咀嚼性为显著水平（p<0.05），硬度与测

试速度呈正相关但没有统计学显著水平。黑、红花生

的剪切速度与剪切力之间均没有显著水平的相关性。 

2.9  感官结果分析 

表3 黑、红花生样品感官品评结果 

Table 3 Sensory evaluation results of black and red peanut 

samples 

样品 酥脆度 细腻度 柔嫩度 总体接受度

黑花生 8.5±0.7a 9.1±0.2a 8.8±0.7a 8.9±0.3a 
红花生 7.6±0.3b 8.2±0.3b 8.1±0.1b 8.2±0.1b 

注：同列小写字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

由表 3 感官分析的结果可以看出，两种花生间存

在明显口感差异，达到显著水平（p<0.05）。黑花生的

口感表现较为优异，酥脆性、细腻度以及柔嫩度均优

于红花生样品，该结果与物性的测定的脆度、硬度、

咀嚼性结果相一致，表明物性测定结果确实可在一定

程度上代替感官评定的指标。 

3  结论 

通过调节花生物性测定中的关键点，即压缩形变

量、测试速度、剪切速度等发现，同一种样品在检测

过程中，不合适的压缩形变量会对硬度、弹性、内聚

性、咀嚼性等物性参数造成显著影响（p<0.05），因此

确定压缩形变比在 35%~50%范围内，对花生物性测定

结果影响较小；而测试速度会对花生样品脆性造成显

著影响（p<0.05），测试速度越高，脆性值越低，就本
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研究而言，花生样品在 40 mm/min 测试速度测试脆性

时，结果较为稳定；而在 60~100 mm/min 剪切速率时，

速率越高，剪切力越低，同时过高的剪切速率会严重

影响花生样品的剪切力稳定性，实验结果表明应控制

剪切速率不高于 60 mm/min 以获得稳定的数据；感官

品评的结果同质构测定结果相一致，表明在合适的测

试参数下，质构测试的结果可部分替代感官品评，一

定程度上提高了数据的客观准确性。 
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