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汤圆TPA质构特性测试条件的优化
朱津津，潘治利，谢新华，索 标，岳宗阳，艾志录*

(河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州 450002)

摘  要：对汤圆进行TPA测试，选取测试速度和压缩比为研究对象，分析对汤圆TPA质构测定值的影响。结果表

明：测试速率对结果影响不显著，压缩比对考察的质构参数均有非常显著的影响，对硬度和回复性进行二次多项式

拟合，拟合模型具有统计学意义。速冻汤圆较为理想的测试条件为：测试速率1mm/s，压缩比60%。
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Optimization of Testing Conditions for TPA Analysis of Rice Dumplings
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Abstract：The optimal testing conditions of textural property analysis (TPA) for rice dumplings were explored. Testing 
speed and compression ratio were selected as research objects. The results showed that compression ratio had a significant 
impact on textural parameters. Quadratic models were fitted for hardness and resilience, which revealed a statistically 
significant difference. The ideal testing conditions were testing rate of 1 mm/s and compression ratio of 60%.
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质地多面剖析法(texture profile analysis，TPA)是研究

制品质构特性最常用的方法[1]。目前，质构测定特别是质

地多面剖析法在食品开发中的应用很广泛，国内外在此

方面的相关报道[2-12]也很多，其测定结果主要反映在质构

仪的实际效用和评价某种食品的一个或几个质构特性值

上。不同的测试条件所获得的曲线和数据结果不同，因

此，选择合理的测试条件是保证对产品质构特性科学评

价的关键[13]。姜松等[14-16]、吴伟都等[17]、王晓彬等[18]、余

秀芳等[19]分别对莴苣、苹果片、鸡肉肠、湿面、面条、

水煮蛋等进行了测试条件的研究，为其进一步的研究提

供了基础。本研究主要目的在于应用质构分析仪对汤圆

进行TPA测试，探索测试速率和压缩比对TPA质构指标

的影响，优化其TPA质地评价的测试参数，为建立汤圆

质构测试标准提供一定的基础。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

糯米粉、黑芝麻、猪板油、白砂糖均市售。

HLSY-Ⅱ小型速冻试验机 郑州亨利制冷设备有

限公司；BD/BC-102C型变温冷冻冷藏箱 星星集团有

限公司；FA6102/FA2004A型电子天平 上海精天电

子仪器有限公司；TA-XT2i质构仪 英国Stable Micro 

Systems公司。

1.2 方法

1.2.1 汤圆生产工艺

汤圆制作流程：原辅料处理→制馅→调制面皮→包

馅成型→速冻→冷藏；馅心制作流程：黑芝麻→去砂除

杂→清洗→沥干→炒熟→冷却→磨粉→其余辅料磨碎加

入、搅拌均匀→调馅→搓圆→称量→速冻→馅心。面皮

制作添加85%的水和制，馅心配料比例为：黑芝麻:白糖:
猪油(m/m)=130:120:110。
1.2.2 汤圆煮制处理

取6个汤圆放入1000mL沸水中，大火煮至汤圆浮起

后，再调成小火煮制3min。

1.2.3 TPA测试

取煮制后的汤圆置于饭盒中，1min后用质构仪进行

TPA测试。采用P50探头，测试条件确定如下：在固定

压缩比的前提下，进行不同的测试速率测试。测前速率

2mm/s，测试速率分别设为1.0、2.0、3.0、4.0、5.0mm/s
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五个水平；测后速率与测试速率一致；压缩比分别设为

30%、40%、50%、60%、70%五个水平；停留间隔2s；

触发值5g。

1.2.4 数据处理

每项测试重复5次，结果取其平均值。数据利用Excel 
2003和Spss 17.0统计分析。

2 结果与分析

2.1 压缩比和测试速率对硬度测量值的影响
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图 1 压缩比和测试速率对硬度测量值的影响

Fig.1 Effect of compression ratio and testing rate on hardness

影响产品硬度的因素很多，产品的含水量、蛋白

质含量、淀粉含量、胶类物质种类及添加量等都会对硬

度值有影响。由图1可以看出，在不同的测试速率下，

硬度测量值受压缩比影响的变化趋势基本一致，即随着

压缩比的增大而显著增加，而测试速率对硬度的影响很

小。在压缩比30%～70%范围内，硬度随压缩比的增加

呈线性升高趋势，但在30%～60%范围内趋势较缓，在

60%～70%时斜率明显增大，不同测试速率下硬度测量值

也显著增加。这是因为在压缩比60%～70%范围内，汤圆

开始出现受压破裂，内部紧密的组织结构遭到破坏，试

样出现挤压堆积现象，对探头的抵抗力增大，硬度值也

随之显著升高。

2.2 压缩比和测试速率对弹性测量值的影响
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图 2 压缩比和测试速率对弹性测量值的影响

Fig.2 Effect of compression ratio and testing rate on springiness

汤圆从力学性质上说属于黏弹性体，当去掉载荷

时，被拉伸的汤圆收缩一部分，但不能完全恢复原来长

度，有永久变形，这是黏性流动表现，即汤圆同时表现

出类似液体的黏性和类似固体的弹性。研究黏弹性体的

流变性质很复杂，由图2可以看出，在不同的测试速率

下，弹性测量值受压缩比影响的变化趋势呈现比较复杂

的无规律性变化。因此，TPA不适用于汤圆的弹性指标

测试。对于黏弹性体的流变性质，建议采用应力松弛试

验和蠕变试验较好。

2.3 压缩比和测试速率对凝聚性测量值的影响
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图 3 压缩比和测试速率对凝聚性测量值的影响

Fig.3 Effect of compression ratio and testing rate on cohesiveness

影响产品内聚性的因素很多，液体黏结、毛细管吸

引力及汤圆本身黏结性对其的影响最大。由图3可以看出

在不同的测试速率下，凝聚性测量值受压缩比影响的变

化趋势基本一致，即随着压缩比的增大而减小，而压缩

速率对凝聚性的影响很小。

2.4 压缩比和测试速率对咀嚼性测量值的影响
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图 4 压缩比和测试速率对咀嚼性测量值的影响

Fig.4 Effect of compression ratio and testing rate on chewiness

咀嚼性是指与硬度、内聚性和弹性有关，将固体

食品咀嚼到可吞咽时需做的功的大小。在数值上等于硬

度、内聚性和弹性三者的乘积。理论上，影响到上述三

者的因素都会对产品的咀嚼性产生影响。有关产品咀嚼

性方面的研究鲜有报告，Mohammad[20]
研究认为硬度与

咀嚼性呈极显著正相关。由图4可以看出：在不同的压

缩速率下，咀嚼性测量值受压缩比影响的变化趋势与硬

度基本一致，即随着压缩比的增大而增大；在压缩比

30%～60%范围内，咀嚼性测量值随测试速率的变化趋势

不明显，在60%～70%时差异性明显增大，出现较大转

折。这是因为压缩比在60%～70%范围内时，咀嚼性随硬

度值的显著增大而增大。 
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2.5 压缩比和测试速率对回复性测量值的影响
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图 5 压缩比和测试速率对回复性测量值的影响

Fig.5 Effect of compression ratio and testing rate on resilience

回复性反映了食品以弹性变形保存的能量，表示

变形样品在与导致变形同样的速度、压力条件下回复的

程度。也有学者用下压回复性来反映产品连续抗压的能

力，用第2压缩周期中峰值与第1压缩周期中峰值的比值

表示[21]
。由图5可看出，在不同测试速率下，凝聚性测量

值受压缩比影响的变化趋势基本一致，即随着压缩比的

增大而减小，而测试速率对凝聚性的影响很小。

2.6 最佳压缩比和测试速率的确定

从图1～5可以看出：测试速率对各项指标测量值均

无显著性影响。弹性、凝聚性、回复性均在一定程度上

表征样品在外力作用后恢复的能力，弹性、凝聚性、回

复性呈明显上升趋势，表明随着测试速率增大，探头与

样品接触越不完全，对样品的压缩强度越小，越不能准

确代表样品的质构特性。因此测试速率选用1mm/s较为合

适。测试速率为1mm/s的汤圆在不同压缩比下的质地参数

和质构图谱分别见表1和图6。

表 1 测试速率为1mm/s的汤圆在不同压缩比下的质地参数

Table 1 Texture parameters of rice dumplings determined at the 

conditions with different compression ratios and testing rate of 1 mm/s

压缩比/% 硬度/g 弹性 凝聚性 咀嚼性 回复性

30 86.81±8.68e 0.77±0.02a 0.65±0.01a 43.42±4.41c 0.37±0.01a

40 191.05±9.64d 0.70±0.03a 0.60±0.03ab 80.61±9.79bc 0.32±0.02b

50 388.38±12.45c 0.67±0.03ab 0.53±0.03bc 138.91±27.50bc 0.26±0.03c

60 709.12±27.71b 0.57±0.05bc 0.49±0.05c 203.24±46.10a 0.23±0.03c

70 1078.89±93.89a 0.51±0.06c 0.39±0.05d 215.96±47.19a 0.16±0.02d

注：同列数据肩标字母不同表示差异显著(P＜ 0.05)。
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图 6 测试速率为1mm/s的汤圆在不同压缩比下的质构图谱

Fig.6 Texture spectra of rice dumplings determined at the conditions 

with different compression ratios and testing rate of 1 mm/s

压缩比对各项指标测量值均有显著性影响，其中硬

度，咀嚼性随压缩比的增加而升高，回复性随压缩比的增

加而降低，弹性，凝聚性随压缩比的增加而减小，但压缩

比增大到70%时有回升。从图6可以看出，当压缩比小于

70%时曲线呈现较好的对称性，当压缩比在70%时曲线的

对称性明显下降，这表明压缩比在70%时，样品的破碎程

度已经不能表征样品质构特性，探头与破碎后的样品接触

时间与完整样品接触时间之间的误差造成弹性和凝聚性的

反弹回升。TPA测试属大变形破坏性测试项目，如果压缩

程度很小，测试样品没有出现明显的屈服现象，则不能够

很好地反映样品两次压缩后内部结构及外观的变化；如果

压缩过度，则会导致测试样品严重破损，恢复能力大大降

低，并产生较为严重的破裂堆积，不能反映试样真实受压

状态。因此压缩比选60%较为合适。

通过Spss软件将硬度、弹性、凝聚性、咀嚼性、回

复性对压缩比进行线性模型、对数模型、指数模型、

二次多项式模型拟合，通过R2
比较各模型的优劣，R2

越

大，则模型越优。比较得出二次多项式模型相对较优，

故采用二次多项式模型进行分析。硬度和回复性的拟合

度R2
分别达到0.992和0.969，与实验测试结果相当吻合，

因此在一定程度上可以用于汤圆硬度和回复性的预测。

硬度和回复性的二次多项式拟合曲线如图7所示。
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图 7 硬度(A)和回复性(B)对压缩比的拟合结果

Fig.7 Fitting results of hardness (A) and resilience (B) versus compression ratio

3 结 论 

本实验探索了测试速率和压缩比对速冻汤圆TPA质

地参数的影响。结果表明：压缩比对各项指标测量值均

有显著性影响，建议选用60%较为合适。测试速率对各
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项指标测量值均无显著性影响，建议选用1mm/s较为合

适。用二次多项式模型对硬度和回复性进行拟合，R2分

别达到0.992和0.969，具有统计学意义，可用于汤圆硬度

和回复性的预测分析。
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