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回软对紫薯类月饼TPA参数及感官品质的影响
陈  弦1,2，张凌泓1,2，张  雁1,*，周世斌1，唐小俊1

（1.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室， 

广东 广州 510610；2.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070）

摘  要：分析紫薯类月饼回软过程中硬度、回复性、凝聚性等质构剖面分析（texture profile analysis，TPA）参数

的变化及其与感官品质的相关性。结果发现：在72 h的回软过程中，紫薯类月饼TPA参数的变化均呈现先增大后

减小的趋势；其中，紫薯莲蓉月饼（紫薯和莲蓉馅料质量各占50%）TPA参数峰值出现在回软24 h，紫薯月饼（紫

薯馅料100%）TPA参数峰值出现在回软48 h；紫薯莲蓉月饼的TPA参数总体低于紫薯月饼。分别在回软12、24、48 h

及72 h对紫薯类月饼进行感官评定，结果表明，72 h感官评分最高，且感官评分与相应TPA参数呈现极显著负相关性

（P≤0.01），说明回软过程有助于提高紫薯类月饼的感官品质，且TPA参数可以客观评价紫薯类月饼的感官品质。
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Abstract: This study investigated the change of texture profile analysis (TPA) parameters such as hardness, resilience, 

and cohesiveness of moon cakes stuffed with purple sweet potato during the softening (chilling) process after baking, and 

also examined their correlations with sensory evaluation. The results showed that all the TPA parameters increased firstly 

and then decreased during 72 h of post-baking softening. The TPA parameters of  moon cakes stuffed with 50% purple 

sweet potato and 50% lotus seed paste (sample 1) reached their peaks at 24 h of post-baking softening, while the peaks of 

TPA parameters attained at 48 h for those stuffed with 100% purple sweet potato (sample 2). Overall, the TPA parameters 

of the first sample were lower than those of the second sample. Sensory evaluation at 12, 24, 48 and 72 h of post-baking 

softening showed that the sensory scores were the highest at 72 h, which were extremly significantly negatively correlated 

with the TPA parameters (P ≤ 0.01). Therefore, the post-baking softening process could help improve the sensory quality 

of purple sweet potato moon cakes, while TPA parameters such as hardness, resilience and cohesiveness could be applied to 

objectively evaluate the sensory quality of purple sweet potato moon cakes.
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紫薯，原名川山紫，又名紫甘薯、紫红薯，属旋

花科一年生草本植。紫薯作为一种粗粮，富含花青素、

硒、多糖、膳食纤维、植物蛋白、维生素和矿物质等多

种营养及生物活性成分，具有很高的营养价值和保健功

能，能改善视力、预防高血压、改善肝功能、减少基因

突变、抑制诱癌物质的产生。随着紫薯的营养价值和保

健功能日益受到重视，当前已成为农产品研发人员的研

发热点[1-5]。将紫薯引入广式月饼馅料研发新型月饼，不

仅可以改善广式月饼过于油腻的口感，增加适口性，还

可以提升月饼的营养价值，开发前景良好。

广式月饼在刚烤制完成时，表面干硬。在贮藏过程

中饼皮逐渐吸收水分和油，逐渐变软，这个过程被称为

回软[6-7]。广式月饼的柔软程度是评价其质量的一个重要

指标。目前，对月饼品质的评价没有统一规范的方法，

多采用感官评定的方法，其存在误差大、重现性较差的

缺点，而采用仪器分析方法，可以科学客观地评价月饼

的品质。质构剖面分析（texture profile analysis，TPA）

又被称为两次咀嚼测试，是一种科学有效的分析食品质

地的方法，通过质构仪探头模拟人牙齿在二次咀嚼过程

中时间和力的变化规律，得到食品在受力过程中的变

形情况。通过软件可以分析出硬度、脆性、黏着性、 

弹性、凝聚性、胶黏性、咀嚼性和回复性等质构特性参

数[8-11]。关于食品质地的研究报道显示，质构仪分析与感

官评定之间有良好的相关性[12-15]。

作为一种新型广式月饼，有关紫薯类广式月饼质

构特性和感官评定的相关研究鲜见报道，本研究对紫薯

类广式月饼回软过程中质构和感官的变化进行研究，并

分析其变化原因，以期为紫薯及相关新型月饼的制作工

艺、配方优化提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜紫薯  广州市天河北肉菜市场；莲蓉馅料 

广州市莲香楼食品有限公司；低筋面粉 潍坊风筝面粉

有限责任公司；转化糖浆 广州增城穗丰食品厂；碱水

（食用枧水，主要成分：碳酸钠、碳酸钾） 广州市利

丰食品实业有限公司；花生油 广东鹰唛食品有限公司； 

玉米淀粉 广州市增城康烨食品厂；蔗糖 雷州市唐

家糖厂有限公司；石油醚（沸程：30～60 ℃，化学纯） 

天津市富宇精细化工有限公司。 

1.2 仪器与设备

TA-XTPlus质构分析仪 英国Stable Micro Systems

公司；YXDF18型远红外电热食品烤炉 上海立环机

械制造有限公司；SOX 416 Macro索氏全自动抽提仪  

德国Gerhardt有限公司；21-ST2118电磁炉 广东美的

生活电器制造有限公司；JM30001电子天平（0.01 g）   

余姚纪铭称重检验设备有限公司；B S 1 4 S分析天平

（0.001 g）  德国Sartorius公司；电热鼓风干燥箱  

上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 紫薯类月饼的制作工艺

1.3.1.1 饼皮的制作

按照低筋面粉200.00 g、糖浆120.00 g、花生油

40.00 g、碱水6.00 g的饼皮配方，先将碱水与糖浆混

匀，再加入花生油混匀，最后加入面粉调制成面团，即

成饼皮[16]。

1.3.1.2 紫薯馅料的制作

新鲜紫薯→洗净、去根→在1 4 0  ℃条件下蒸煮

25 min→去皮→去除两端的粗纤维→室温条件下冷却

10 min→过筛（20 目筛）→烘烤30 min得紫薯泥→加入

蔗糖→放置一段时间使蔗糖溶解→100 ℃条件下继续炒制

5 min→将混匀的花生油和玉米淀粉加入紫薯泥中继续炒

制5 min即可。

其中馅料配方为：250.00 g紫薯泥、62.90 g蔗糖、

14.90 g花生油、3.30 g玉米淀粉。

1.3.1.3 紫薯莲蓉馅料的制作

将紫薯馅料与莲蓉馅料以质量比1∶1混合均匀。

1.3.1.4 紫薯类月饼的制作

月饼饼皮称质量，分割→包入馅料→入模成型→以

底火175 ℃、面火210 ℃烘烤10 min→以底火150 ℃、面

火175 ℃烘烤5 min→出炉→月饼冷却到50～60 ℃→在密

闭环境中回软[16]。

其中月饼质量为180.00 g，形状为扁平圆柱形，皮馅

质量比控制为1∶2[16]。

1.3.2 紫薯类月饼质构参数的测定

采用P/50探头对月饼进行TPA测试，可得到月饼的硬

度、黏附性、脆性、弹性、凝聚性、咀嚼性和回复性7 个

质构参数[11]。

用水果刀将回软后的月饼均分、切成4 块扇形状，

利用质构仪在设定参数条件下进行TPA测试，参照文

献[12]设定TPA参数：测前速率1.00 mm/s，测试速率

1.00 mm/s，测后速率5.00 mm/s，压缩率75%，停留时间

0.5 s，触发力5.0 g，样品形状为扇形，探头类型P/50，重

复测试8 次。测定月饼在回软12、24、36、48、60、72 h

条件下的硬度、凝聚性和回复性3 个参数指标，取4 块样

品的测量数据进行统计分析。其中月饼的硬度是月饼达到

一定变形所需的力，是评价月饼的主要指标，月饼质地在

回软期由硬变软的这种变化，对于月饼的品质而言是有利

的，凝聚性反映的是咀嚼时月饼抵抗受损并紧密连接，使

之保持完整性质的能力，即月饼内部结合力，回复性反映

了月饼受压后迅速恢复形变的能力[17]。
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1.3.3 紫薯类月饼馅料理化指标的测定

月饼的理化指标需要严格控制，本研究将对回软后

的紫薯月饼和紫薯莲蓉月饼中馅料的水分含量、总糖含

量及粗脂肪含量进行测定，以确保研究中月饼的理化指

标符合国家标准规定。

1.3.3.1 馅料中水分含量的测定

参照GB/T 5009.3—2003《食品中水分测定》中的直

接干燥法[18]。

1.3.3.2 馅料中总糖含量的测定

参照GB/T 5009.7—2003《食品中还原糖的测定》中

的直接滴定法[19]。

1.3.3.3 馅料中粗脂肪含量的测定

参照GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪的测定》中的

索氏提取法[20]。 

1.3.4 紫薯类月饼的感官评定

参考月饼国标和广式月饼国标、企标[21-22]，根据感

官评定中的质地多面剖析方法，制定紫薯类广式月饼的

感官评分细则（表1）。由8 名有相关经验的技术人员组

成感官评定小组，首先给评审员详细介绍表1中的评分细

则，然后对样品进行密码编号，随机让8 名评审员对回软

12、24、48、72 h的紫薯类月饼进行评定，最后统计评

定结果。经各位评价员评分后，除去最高分及最低分，

最后统计评定结果。在对样品进行感官评定前，以下几

方面需要保持一致：样品的特性、样品的温度、样品的

量、盛装样品的器皿。

表 1 紫薯类广式月饼的感官评分细则[21]

Table 1 Criteria for sensory evaluation of Cantonese-style moon cake 

stuffed with purple sweet potato[21]

项目 描述 分值设定/分

形状 各种凹缩、爆裂、塌斜、坍塌和露馅～规则扁平的圆柱形 1～5

饼皮色泽 焦黑或浅黄～棕黄或棕红 1～2.5

馅料色泽 深黑色～紫色 1～2.5

甜度 平淡（蔗糖的甜味）～香甜 1～10

硬度 坚硬（用臼齿穿透样品所用的力）～柔软 1～10

脆性 非常酥脆（使样品断裂的力）～无酥脆感 1～10

黏性 非常黏牙（样品在口中发黏或者黏牙的感觉）～不黏牙 1～10

油润度 无光泽（样品表面的油亮程度）～油亮 1～10

咀嚼性
粗糙难咽（以每秒钟咀嚼一次的速率直到产品的粒度达到吞咽 

要求时所需要的时间）～细腻均匀
1～10

粗糙度 粗糙（样品表面颗粒状物的含量）～均匀 1～10
紧密性 松散（样品断面的紧密程度）～紧密 1～5
黏聚性 无弹性（样品断裂前的形变量）～很强弹性 1～5
残留颗粒 残留多（咀嚼和吞咽结束后，空腔中的颗粒情况）～残留少 1～10

1.4 数据分析

采用SSPS 19.0统计软件单因子方差分析（one way 

Anova）进行组间差异性比较，数据用 ±s表示，图表中

采用不同小写字母表示0.05水平上显著性的差异。采用皮

尔森相关系数双尾检验（two-tailed）法进行指标间相关

性检验。

2 结果与分析

2.1 紫薯类月饼回软过程中TPA参数的变化

2.1.1 紫薯类月饼回软过程中硬度的变化
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图 1 紫薯类月饼回软过程中硬度的变化

Fig. 1 Change in hardness during post-baking softening process

由图1可知，在100%紫薯馅料月饼回软的前48 h中，

月饼的硬度呈显著上升的趋势（P≤0.05），在48 h时

达到最高，推测原因为月饼饼皮水分蒸发，同时饼皮的

油脂向馅料中迁移，导致月饼的硬度增加。而在回软的

48～72 h，馅料中的水分、油脂向饼皮迁移，饼皮与馅料

中的油脂、水分达到新的平衡[23]，月饼的硬度显著下降

（P≤0.05）。

紫薯莲蓉复合馅料月饼的硬度变化也表现为先显著

增加后显著降低的趋势，但与100%紫薯馅料月饼不同的

是，后者24 h时硬度达到最高值。可能因为莲蓉的加入导

致馅料总体持水性、持油性发生改变，增加了油脂及水

分的迁移速率，前阶段表层水分蒸发速率较快，导致硬

度较快达到最高值；后阶段水分、油脂向饼皮迁移速率

提高，从而加快了月饼回软速率。

此外，在月饼回软的过程中，紫薯莲蓉复合馅料月

饼的硬度总体小于紫薯月饼，硬度表示咀嚼月饼时用力

的大小，因此说明莲蓉的加入改善了月饼的适口性。

2.1.2 紫薯类月饼回软过程中凝聚性的变化
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图 2 紫薯类月饼回软过程中凝聚性的变化

Fig. 2 Change in cohesiveness during post-baking softening process

由图2可知，100%紫薯馅料月饼的凝聚性在回软的

过程中呈先增加后减小的趋势，在48 h时达到最高，这

与其硬度的变化趋势相一致。推测紫薯月饼的凝聚性与
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硬度有一定的相关性，且与饼皮及馅料中的水分和油脂

的迁移有关[23]。随着回软过程的进行，其凝聚性显著降低

（P≤0.05），说明月饼在回软过程中逐渐变得更加松软。

紫薯莲蓉复合馅料月饼的凝聚性变化趋势和紫薯月饼

相似，也表现为先增加后显著降低的趋势（P≤0.05），

与其硬度一样，回软24 h时即达到最高，随后显著降低

（P≤0.05）。究其原因，可能与硬度变化一致，莲蓉馅

料的加入，改变了馅料的持水性、持油性。

比较两种月饼在回软过程中凝聚性的变化曲线，与

硬度变化曲线相似，紫薯莲蓉复合馅料月饼的凝聚性均

小于紫薯月饼，进一步表明莲蓉的加入改善了月饼的适

口性。

2.1.3 紫薯类月饼回软过程中回复性的变化
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图 3 紫薯类月饼回软过程中回复性的变化

Fig. 3 Change in resilience during post-baking softening process

由图3可知，回复性的变化与硬度及凝聚性呈现相同

的趋势，100%紫薯馅料月饼回软的前48 h中，月饼的回

复性呈上升的趋势，在48 h时达到最大值，随后呈显著降

低的趋势（P≤0.05）。紫薯月饼的回复性变化可能与凝

聚性、硬度都有一定的相关性，也与饼皮及馅料中的水

分和油脂的迁移有关[23]。随着回软过程的进行，回复性

在后期显著降低（P≤0.05），说明月饼弹性逐渐降低，

质感逐渐松软。

紫薯莲蓉复合馅料月饼在回软的过程中，与其硬

度、凝聚性的变化趋势相似，在24 h时即达到最高，随后

回复性显著降低（P≤0.05）。可见，莲蓉馅料的加入提

前了上述3 个TPA参数出现峰值的时间，紫薯与莲蓉馅料

的复合使得馅料持水性、持油性等加工特性改变，从而

导致其TPA参数发生改变。

比较两种月饼在回软过程中回复性的变化曲线，与硬

度和凝聚性的变化曲线相似，紫薯莲蓉复合馅料月饼的回

复性均小于紫薯月饼，进一步表明将莲蓉馅料与紫薯馅料

等量均匀混合后有利于提高紫薯类月饼的适口性。

2.2 紫薯类月饼的理化指标

饼皮发霉、馅料内发霉或变味、有“油溢味”等是

广式月饼一些常见的质量问题，其中以发霉最为严重。

发霉的主要原因是月饼中水分、糖和脂肪的存在使其容

易滋生细菌。水分含量的高低影响到霉菌的生长，从而

影响月饼的发霉。一般来说，高糖和高油能够抑制霉菌

生长，有一定的保鲜效果[6]。因此，为了延长月饼的保存

期，月饼的理化指标必须严格控制，本次实验测得的紫

薯馅料及紫薯莲蓉馅料的水分含量、总糖含量及粗脂肪

含量如表2所示，根据GB/T 21270—2007《食品馅料》的 

规定[24]，焙烤食品用馅料干燥失质量不大于40%、总糖含

量不大于60%、脂肪含量不大于33%，因此制得的月饼馅

料符合以上要求。

表 2 紫薯类广式月饼馅料的理化指标

Table 2 Physicochemical indexes of moon cake stuffings

%

月饼类别 水分含量 总糖含量 粗脂肪含量

紫薯馅料 29.25±0.23 22.20±0.28 1.68±0.24

紫薯莲蓉馅料 25.90±0.35 25.12±0.33 4.19±0.53

2.3 紫薯类月饼的感官评分

表 3 紫薯类广式月饼的感官评分结果

Table 3 Results of sensory evaluation

回软
时间/h

感官评分

100%紫薯 50%紫薯＋50%莲蓉

12 76.75±1.41b 79.09±1.88c

24 77.44±1.90ab 75.19±1.52d

48 74.21±2.42c 80.35±1.47b

72 78.75±1.22a 83.94±1.02a

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P ≤ 0.05）。

由两种紫薯类月饼在回软12、24、48、72 h的感官

评定结果（表3）可知，经过回软过程，其感官评分提

高，在回软的72 h时两种紫薯类月饼的感官评分最高。而

仪器分析得到的TPA参数也表明其口感风味提高，这与

感官评定的结果相符合，表明回软过程能提高月饼的口

感与风味。

表 4 感官评分与TPA参数的相关性

Table 4 Correlation between sensory evaluation and TPA parameters 

of moon cake

TPA参数 硬度 凝聚性 回复性

100%紫薯月饼感官评分 －0.867 1** －0.903 6** －0.899 6**
50%紫薯＋50%莲蓉月饼感官评分 －0.969 1** －0.867 2** －0.989 6**

注：**. 极显著相关（P ≤ 0.01）。

由表4分析可知，两种紫薯类月饼感官评分与相应

TPA参数呈现极显著负相关性（P≤0.01），说明TPA参

数可以客观表示紫薯类月饼的感官品质[11]。

3 讨 论

本实验采用TPA结合感官评定探讨紫薯及紫薯莲蓉

复合馅料广式月饼回软过程中质构和感官品质的变化。

选用月饼质构参数中对口感影响大的3 个TPA参数硬度、
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凝聚性及回复性进行分析，结果表明回软过程中上述

TPA参数与感官评分呈现极显著负相关性（P≤0.01），与

前期研究结果[12,23]一致，进一步说明可以采用硬度、凝聚性

和回复性TPA参数客观评价月饼品质。

在72 h的回软过程中，紫薯及紫薯莲蓉复合馅料广

式月饼的硬度、凝聚性和回复性均表现为先升高后降低

的趋势，与前期冬瓜蓉馅料广式月饼回软过程中的研究

结果[23]基本一致，说明质构参数的变化与月饼饼皮、馅

料之间的水分、油脂迁移有关，也可初步推测这3 种TPA

参数之间存在一定的相关性且相互影响。此外，与100%

紫薯馅料广式月饼相比，紫薯莲蓉复合馅料广式月饼

的TPA参数峰值出现较早且总体较低，改善了月饼的口

感，说明馅料的加工特性、理化特性是影响广式月饼回

软进程、质构及感官品质的关键因素。

利用质构仪进行TPA，并结合感官评定评价食品品

质，是近年来食品科学研究的热点，在面包、乳制品、

肉制品、水果等方面得到越来越广泛的应用[13-15,25-31]。本

实验将其应用于广式月饼回软过程的质构变化分析，明

确了TPA参数与感官评定的相关性，为建立新型广式月

饼的科学评价体系提供了研究参考。
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