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胡萝卜咀嚼力学模型构建与质构分析

彭飞*，黄立俊，宋雨龙，张丽梅

（北京工商大学计算机与人工智能学院，北京 100048）

摘要：为了探究胡萝卜在不同咀嚼速率下的质构特性及其与力学参数之间的相关性，该文以胡萝卜块（厚度 5 mm）

为研究对象，利用质构仪对其进行质地剖面分析（Texture Profile Analysis, TPA）测试，分析不同咀嚼速率下胡萝卜块的

质构力学参数（硬度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性）及其变化规律；接着，构建磨牙杵压运动下的咀嚼力学

模型并进行有限元仿真（Mises、Tresca、Max, Principal）；最后，进行各参数间的相关性分析。结果表明：在相同速度下，

Tresca 最大、Mises 次之、Abs 应力最小；测试速度与 Mises、Tresca 应力呈极显著正相关（P<0.01），相关系数分别为 0.878

和 0.868 ；测试速度与 Abs 应力呈极显著负相关，相关系数为 -0.862 ；Mises、Tresca 应力与粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、

咀嚼性均具有显著相关性（P<0.05），这表明仿真应力可以一定程度上反映胡萝卜的质构特性，同时也验证了模型的正确性。

该研究有助于深入分析胡萝卜质构品质、促进其深加工与综合利用，同时也为研究果蔬咀嚼行为与力学质构的关系提供了

一种科学有效的方法。
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Construction of a Chewing Mechanics Model and Texture Analysis of Carrots
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Abstract: Texture profile analysis (TPA) of 5-mm-thick carrot blocks was performed using a texture analyzer to evaluate the 

textural and mechanical properties of the carrot blocks (hardness, adhesiveness, cohesiveness, elasticity, gumminess, and chewiness) 

and their variation patterns at different chewing speeds. Subsequently, a chewing mechanics model was constructed, and finite element 

simulations (using Mises, Tresca, and maximum principal stress criteria) were conducted to investigate the mechanical properties of the 

carrot blocks under molar pestle compression. Finally, correlation analysis of all the parameters was performed. The results show that at 

the same chewing rate, Tresca stress is the highest, followed by Mises stress, and the maximum principal (Abs) stress is the lowest. The 

chewing rate exhibits a highly significant positive correlation with Mises and Tresca stresses (P<0.01), with correlation coefficients of 0.878 

and 0.868, respectively. In contrast, the chewing rate shows a highly significant negative correlation with Abs stress, with a correlation 

coefficient of -0.862. Mises and Tresca stresses are significantly correlated with adhesiveness, cohesiveness, elasticity, gumminess, and 

chewiness (P<0.05). Therefore, the simulated stresses somewhat reflect the textural properties of carrots, thereby validating the accuracy 

of the model. This study reveals the textural quality of carrots, promotes its processing and comprehensive utilization, and provides a 

scientific and effective method for analyzing the relationship between chewing behavior and mechanical texture of fruits and vegetables.
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胡萝卜作为根茎类蔬菜，其富含大量的胡萝卜素、

纤维素、矿物质等多种营养成分 [1,2] ，营养价值丰富，

是制作酱腌菜、泡菜以及雕花、各类工艺菜的常用原料。

质构特性如硬度、弹性、咀嚼性等，直接影响胡萝卜

及其腌制品、深加工菜品的感官品质和产品质量 [3] 。

胡萝卜的药用和食用价值很高，自古以来就有“小

人参”的美誉；探究胡萝卜咀嚼过程中质构特性与变

化规律，对于其品质及质地评价具有重要意义。当前，

果蔬类食品的质构评价方法主要包括感官评价和质构

仪测试两大类 [4,5] ，其中：感官评定法主要依靠人体口

腔咀嚼来判断，其感知过程易受个体主观因素和外界

影响，评定结果往往存在主观性 [6,7] ；质构仪测试通过

采集探头对样品的压力来分析质构参数，难以真实反

映咀嚼过程中的复杂力学变化，特别是样品不同区域

的力学变化和物理响应 [8,9] ，测试结果存在一定局限性；

在此基础上，本文引入有限元仿真方法作为 TPA 测试

的补充，用以深入分析食材在口腔咀嚼过程中的破碎

机理、建立可靠的食材质地评价系统、进而开发具有

类咀嚼功能的仿生机器等 [10,11] 。

本文基于有限元数值仿真方法构建胡萝卜的咀嚼

力学模型，通过模拟分析不同咀嚼速率下胡萝卜的力

学变化过程及其咀嚼效果，并对比质地多面分析法

（TPA 模式）进行试验验证及相关性分析，进而验证

胡萝卜咀嚼力学模型的科学性与有效性。该模型可用

于测定胡萝卜及其制品的质地、设计和改进相应加工

机械，提高其加工效率和品质。此外，还能为深入研

究咀嚼运动与食品质构关系提供一种科学有效的方法，

对食品新型加工技术和多样化产品开发具有一定指导

意义。

1  基于TPA试验的胡萝卜质构特性分析

1.1  材料与仪器

选用新鲜、表面完整、无病虫害、无机械损伤、

成熟度基本一致的山东莱西胡萝卜，均购于北京海淀

区某超市。

TMS-Pilot 质构仪，北京盈盛恒泰科技有限责任公

司；多功能手摇切片机，新余德智堂贸易有限公司；纯

净水，杭州娃哈哈集团有限公司。

1.2 样品预处理

去除胡萝卜两端，放入切片机中，切成厚度为

5 mm 的胡萝卜片备用，如图 1a 所示。接着，去

除胡萝卜片边缘部分，选取其中心位置，将其切为

20 mm×20 mm×5 mm（长 × 宽 × 高）的长方体块，如

图 1b 所示。将切好的胡萝卜块以十二块为一组置于保

鲜自封袋中，待测。

 

 

图 1 胡萝卜样品制备过程

Fig.1 The process of preparing carrot samples

注：（a）果蔬切割机切削胡萝卜片示意图；（b）胡萝卜样品。

1.3 质构仪测定方法

TPA 测试通过模拟人类牙齿的咀嚼运动，对固体、

半固体样品进行两次压缩 [12,13] ，得到硬度、粘附性、

内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性等质构参数，各参

数含义如表 1 所示  [14,15] 。利用 TMS-Pilot 质构仪对胡

萝卜块样品进行质构力学试验（如图 2 所示）：取直

径 25.4 mm 的圆柱形探头，设定力量感应元的量程为

0~500 N，测试前后速度为 30 mm/min，样品形变量为

50%，两次压缩停顿时间为 5 s，触发力为 0.75 N，输

入探头回升到样品表面的高度为 12 mm，得到 TPA 特

征曲线（如图 3 所示）。

人类咀嚼速度是指在进食过程中每分钟咀嚼的次

数，该速度受个体差异、食物类型、饮食习惯等因素

影响有所差异。通常，正常成年人的咀嚼速度大约在

每分钟 60~120 次之间 [16,17] ；同时，结合佟鑫等 [18] 在仿

生咀嚼研究中设定的测试速度，本文中设定试验测试

速度分别为 30、60、90、120、150 mm/min。人类咀嚼

速度在本文所设置的压缩速度数值之内（即：试验范围

速度选择包括实际范围），每组平行试验进行 12 次。
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表 1  TPA质构参数及其定义

Table 1 TPA texture parameters and their definitions

质构参数 含义

硬度
（Hardness）

TPA 曲线上的最大峰值，如图 2 所示。即
样品在第一次压缩时达到的最大力，反映

的是样品抵抗变形的能力

粘附性
（Adhesiveness）

由第一次压缩和第二次压缩之间的面积差
来确定，表示食品粘附在口腔内的能力

内聚性
（Cohesiveness）

第二次压缩面积（S4）与第一次压缩面积
（S1）之比，表示样品在第一次压缩后保

持其结构完整的能力

弹性
（Springiness）

由两次压缩周期下压时间之比来确定，
反映样品在第一次压缩后恢复到原始

形状的能力

胶粘性
（Gumminess） 硬度与内聚性的乘积，表示食品的粘稠度

咀嚼性
（Chewiness）

硬度、内聚性和弹性的乘积，表示食品在
口中咀嚼时的感觉

图 2 圆柱压头压缩胡萝卜块示意图

Fig.2 Squeezing carrots with a cylindrical head

图 3 胡萝卜 TPA 试验质构特征曲线

Fig.3 Texture characteristic curve of carrot TPA test

1.4 数据处理与分析

采用 Origin 2021 版本进行数据处理和绘图，采用

IBM SPSS Statistics 26 软件对数据进行相关性分析。

1.5  结果与分析

按照 1.3 中的参数设定对胡萝卜块样品进行 TPA 测

试，当测试速率分别为 30、60、90、120、150 mm/min 时，

其硬度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性的

试验结果如图 4 所示。
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图 4 测试速度对 TPA 特性参数的影响

Fig.4 Influence of test speed on TPA characteristic parameters

由图 4a 和 4d 可知，硬度、弹性数值随着测试速

度变化波动较小，其相对标准偏差分别为 4.96% 和

1.93%，这表明测试速度对硬度、弹性的影响不显著。

由图 4c 可知，内聚性数值随着测试速度的变化呈现较

大波动状态，其相对标准偏差为 8.25% ；之所以数值

波动较大，可能是因为较快的压缩速度不足以让样品

有足够的时间恢复其结构，因此在第二次压缩时表现

出更高的内聚性。此外，压缩速率的变化还会影响胡

萝卜块样品内部结构的变形和恢复机制，从而也会影

响内聚性的试验结果。

由图 4e 可知，胶粘性随着测试速度的变化呈现较

大波动，其相对标准偏差为 10.25% ；胶粘性数值呈现

先升后降再升的趋势。由于胶粘性在数值上等于硬度

与内聚性的乘积，因此，在硬度、内聚性相对标准偏

差分别为 4.96% 和 8.25% 的前提下，胶粘性试验计算

后得出来的相对标准偏差相对更大，标准偏差 10.25%
具有合理性。由图 4f 可知，咀嚼性随着测试速度的变

化呈现较大波动状态，其相对标准偏差为 11.87% ；咀

嚼性数值呈现先升后降再升的趋势。由于咀嚼性在数

值上为弹性和胶粘性的乘积，因此，在弹性相对标准

偏差只有 1.93% 的前提下，咀嚼性的变化规律基本和

胶粘性保持一致，均呈现先升后降再升的走势，因此，

图 4e 和 4f 的趋势变化具有相似性。孙钟雷等 [19] 以胭

脂萝卜为研究对象，探究了不同测试速度对胭脂萝卜

质地特性的影响，结果同样表明，测试速度对硬度、

弹性影响不大，误差棒折线图较为平缓，相对标准偏

差范围分别为 9%~27% 和 5%~14% ；而随着测速速度

的增大，内聚性、咀嚼性、回复性数值波动较大。王

璐等 [20] 比较了不同测试速度对甘薯豆粨营养膨化食品

质构特性指标值的影响，结果同样表明，随着测试速

度的增大，硬度变化幅度很小；上述研究验证了本文

结论的正确性，同时为后续深入探究胡萝卜质构特性

和深加工提供借鉴与参考。

质构试验中的粘附性是指样品对探头的粘附能力。

由图 4b 可知，随着测试速度的变化，粘附性波动最大，

相对标准偏差达到 37.79%。测试速度的变化会影响样

品的变形和恢复时间：一方面，随着测试速率的增大，

样品与探头接触的时间减少，从而减少了样品粘附在

探头上的时间，这可能导致无法充分模拟口腔咀嚼过

程中的实际情况，导致粘附性的测量结果与实际情况

相比相对标准偏差较大；同时较高的测试速度无法给

予样品足够的时间来展现粘附性，较低的测试速度可

能允许更充分的粘附力的发挥。另一方面，较快的测

试速率可能会增加样品的变形速率，这会导致样品粘

性增加，因为样品没有足够的时间来重新排列内部组

织结构，从而引起了粘附性数值大范围的波动；此外，

还受到样品自身组织成分差异（不同位置胡萝卜切块

的糖分、果胶等成分存在差异 [21] ）、系统响应时间以及

样品差异等影响。

2  基于咀嚼仿真的胡萝卜质构分析

咀嚼是指生物体通过上下牙齿相互运动，将食材

切割、研磨成较小颗粒的过程 [22] 。基于 ABAQUS 有

限元软件，研究不同速率压缩过程中胡萝卜块样品应

力参数及其变化情况，进而分析其破碎效果。在分

析时引入三大食物破坏强度理论 [23] ，即米塞斯准则

（Mises）：在三维应力状态下，当畸变能密度达到胡

萝卜的屈服极限时，胡萝卜就会发生塑性变形，在食

品研究中，这个理论常用来评估食品材料在咀嚼过程

中的屈服和破碎行为；最大主应力准则（Abs）：当物

料内部的某个主应力达到物料的强度极限时，物料就

会发生破坏；最大剪切应力（Tresca）：最大力至物料

最大承受度时会出现非线性屈服破坏。

将仿真得到的上述三种应力参数与 TPA 质构参数

进行皮尔逊相关性分析，用于评价其咀嚼力学模型，

探索为其质地评价提供一种新的方法。
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2.1  咀嚼行为分析与模式选择

咀嚼运动是口腔内食材被牙齿研磨、切割和混合

的过程 [24] 。目前，咀嚼运动主要分为切牙切割、磨牙

杵压、磨牙研磨三种模式 [25] 。由于磨牙杵压在咀嚼各

种质地食材时起到最重要的作用，同时结合相关参考

文献 [26] ，因此选择磨牙杵压模式进行仿真。在磨牙杵

压模式中，上颌固定不动，下颌向上直线运动，使

得磨牙与食材接触并通过牙齿的咀嚼面进行研磨，

其运动示意图如图 5 所示。

图 5 杵压运动的简图

Fig.5 Schematic diagram of the pestle and pressure movement

2.2 仿真参数的确定

胡萝卜力学特性在被破坏前接近于线弹性 [25] ；基

于弹塑性动力学理论，将胡萝卜设定为各向同性的线

弹性材料 [27] 。弹性模量、泊松比、密度是用于表征胡

萝卜物性的主要参数 [28] ，查阅相关参考文献 [29-31] ，确

定胡萝卜的主要仿真参数如表 2 所示。

表 2  胡萝卜块仿真参数

Table 2 Carrot block simulation parameters

弹性模量 /MPa 泊松比 密度 /(kg/m3) 动摩擦因数

2.8 0.3 1 023 0.2 [21] 

2.3 咀嚼力学仿真分析

分别建立胡萝卜块和磨牙杵压模型并导入到

ABAQUS 中，流程如图 6 所示。将上下磨牙模型以

IGS 格式导入 ABAQUS 软件中，设置为离散刚体 [15] ；

在上下磨牙底面中心位置，各选取一点作为参考点。

将在 SOLIDWORKS 中构建 20 mm×20 mm×5 mm 的

胡萝卜块模型，同样以 IGS 格式导入到 ABAQUS 中，

设置为可变性体  [18] ；并按表 2 参数赋予材料属性。

将胡萝卜块网格全局尺寸设置为 0.5，单元类型确

定为八节点线性六面体减缩积分（C3D8R）；磨牙

全局尺寸设置为 1，单元类型确定为四结点三维双

线性刚性四边形（R3D4）。以非独立网格类型进行

装配，调整磨牙与上下表面间的距离，装配结果如

图 7 所示。

图 6 仿真流程图

Fig.6 Simulation flowchart

图 7 磨牙杵压模式示意图

Fig.7 Molar press mode

设置边界条件：上磨牙参考点设置为固定不动，

下磨牙沿 U2 方向，垂直向上运动 2.5 mm ；创建相互

作用属性，表面与表面接触，切向行为摩擦系数设置

为 0.2 ；设置动态显示分析步，固定 U2 方向位移始终

为 2.5 mm ；通过改变仿真时间 T，来改变测试速率。

研究单齿咀嚼磨牙杵压模式时，不同速率压缩过程中

胡萝卜块样品应力参数及其变化情况，结果如图 8~12
所示；对结果中 Mises、Tresca、Abs 等应力参数进行

整理，结果如表 3 所示。

表 3  测试速率对杵压效果的影响

Table 3 Influence of test speed on the effect of clubbing pressure

S/mm T/s 速率 /(mm/s) Mises/MPa Abs/MPa Tresca/MPa

2.5 5 0.5 1.686 0.312 1.806

2.5 2.5 1 1.708 0.344 1.818

2.5 1.67 1.5 1.792 0.334 1.919

2.5 1.25 2 1.835 0.379 1.960

2.5 1 2.5 1.800 0.351 1.915

由表 3 可知，在相同速率下，Tresca 最大、Mises
次之、Abs 应力最小。毛倩等 [32] 对比了匀速运动下，

双齿、单齿、柱形、波形四种压头在杵压模式下的应

力结果，结果同样表明，在相同速率下，Tresca 最大、

Mises 次之、Abs 应力最小。
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图 8 0.5 mm/s 时胡萝卜切块应力云图

Fig.8 Food stress cloud image at 0.5 mm/s

注：（a） 密塞斯应力；（b） 主应力；（c） 剪切应力。图 9~12 同。

  

图 9 1 mm/s 时胡萝卜切块应力云图

Fig.9 Food stress cloud map at 1 mm/s

  

图 10 1.5 mm/s 时胡萝卜切块应力云图

Fig. 10 Food stress cloud map at 1.5 mm/s

  图 11 2 mm/s 时胡萝卜切块应力云图

Fig.11 Food stress cloud map at 2 mm/s

  

图 12 2.5 mm/s 时胡萝卜切块应力云图

Fig.12 Food stress cloud image at 2.5 mm/s
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随着测试速率的增大，三种应力值在均值上下

范围内波动，均呈现先升后降的趋势。当测试速率

为 2 mm/s 时，Mises、Abs、Tresca 应力均达到最

大值，表明 2 mm/s 时咀嚼行为较为充分。当加载

速率为 0.5 mm/s 时，三种应力值最小，这可能是由于

仿真时间较长，磨牙在压缩过程中速率较小导致的。

由于胡萝卜具有纤维结构 [33] ，Mises 对胡萝卜块

影响最大，只有当 Mises 达到最大值时，胡萝卜块才

会出现屈服现象 [18] 。此外，胡萝卜块选取的位置、厚

度，磨牙底面面积、食品物料参数也会对仿真的结果

有一定的影响。综上，由表 3 数据可知，在一定范围内，

牙齿运动速率越快，胡萝卜块咀嚼效果越好。

2.4  TPA测试与咀嚼力学仿真的相关性分析

将仿真应力参数与 TPA 质构所获得的 6 种胡萝卜

质构参数进行皮尔逊相关性分析。得出 TPA 测试所得

的质构参数（硬度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、

咀嚼性）与磨牙杵压模式仿真结果（Abs、Tresca、
Mises 应力）之间的相关系数如表 4 所示。

由上表可知，测试速度与粘附性、内聚性、弹性、

胶粘性、咀嚼性等 5 种质构参数均有显著的相关性，

这表示测试速度对胡萝卜切块的质构特性存在明显影

响；其中，测试速度与内聚性的相关性最为显著，相

关系数为 -0.730。这是因为，内聚性是食品质构分析

中的一个重要参数，测试速度的增加意味着胡萝卜受

到压缩和释放的时间减少，对于胡萝卜这类多纤维结

构的食品，快速的压缩可能无法给予足够的时间让内

部结构重新排列和恢复，导致其在第二次压缩时表现

出较低的内聚性，从而得出胡萝卜的内聚性与测试速

度相关性最为显著这一结论。

但是，测试速度与硬度的相关性并不显著，相关

系数为 0.183，这主要与胡萝卜样品自身属性有关。首

先，硬度侧重表征样品整体抗压能力，与测试速度的

关系不如其他参数直接；其次，与胡萝卜固有属性有

关，胡萝卜的物理和化学特性使得硬度在不同的测试

速率下变化不大，例如胡萝卜中的水分含量在一定程

度上缓冲了测试速度变化对硬度的影响，因为水分可

以在压缩过程中重新分布，从而减少硬度变化；最后，

为保证咀嚼仿真的合理性，本文 TPA 测试所选择的五

种测试速度属于人类正常咀嚼速度范围内，在这个测

试速度范围内，胡萝卜的细胞结构和纤维含量对硬度

影响有限，尚未引起硬度的显著变化。上述原因共同

导致了测试速度与硬度相关性不显著这一结果。这与

陈丽等 [6] 以甘薯块根为研究对象，发现测试速度对样

品硬度参数影响不显著的结论相一致。

同时，测试速度与仿真模拟得出的 Mises、Tresca
应力呈极显著正相关，相关系数分别为 0.878 和

0.868 ；测试速度与 Abs 应力呈极显著负相关，相关

系数为 -0.862。Mises 应力常用于预测材料的屈服行

为，测试速度的增加，可能导致胡萝卜内部结构的快

速变形，增加了局部应力集中，从而提高了 Mises 应
力；Tresca 应力用于预测胡萝卜的塑性变形和破坏，

测试速度的增加会导致胡萝卜的剪切变形速率变化，

从而导致剪切应力的变化；Abs 应力反映了胡萝卜在

受到压缩时的最大应力状态，测试速度的增加，减

少了胡萝卜在压缩过程中的应力松弛时间，导致 Abs
应力的降低，快速压缩可能使胡萝卜在未达到最大

应力承载能力前就发生破坏，从而降低了 Abs 应力。

因此，测试速度与仿真得出的三种应力均具有极显著

相关性。

表 4  食品质构仪与杵压仿真的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between food texture analyzer and pestle pressure simulation

硬度 粘附性 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 Mises Tresca Abs

速度 0.183 0.364** -0.730** -0.299* -0.396** -0.415** 0.878** 0.868** -0.862**

硬度 1 0.03 0.127 0.607** 0.703** 0.745** -0.011 -0.095 0.107

粘附性 1 -0.549** -0.08 -0.363* -0.313* 0.425** 0.397** -0.390**

内聚性 1 0.159 0.772** 0.665** -0.822** -0.860** 0.861

弹性 1 0.529** 0.741** -0.335* -0.333* 0.330*

胶粘性 1 0.961** -0.579** -0.654** 0.662**

咀嚼性 1 -0.573** -0.630** 0.635**

Mises 1 0.966** -0.954**

Tresca 1 -0.999**

Abs 1

注：* 表示相关性显著，P ＜ 0.05 ；** 表示相关性极显著，P ＜ 0.01。
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在质构参数之间的相关性方面，该 6 种质构参数

之间均具有显著相关性；其中，咀嚼性与胶粘性的相

关性最为显著，其相关系数为 0.961。从相关系数的数

值上来看，由于胶粘性等于硬度与内聚性的乘积，因

此在皮尔逊的相关性分析中，胶粘性与硬度、内聚性

均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.703 和 0.772 ；

由于咀嚼性等于胶粘性与弹性的乘积，因此咀嚼性与

硬度、内聚性、弹性均呈极显著正相关，相关系数分

别为 0.745、0.665 和 0.741。陈月清等 [34] 以猕猴桃果

干为研究对象，探究了 TPA 质构指标间的相关性，结

果表明，所有样品的硬度与胶粘性、咀嚼性都呈极显

著正相关，胶粘性与咀嚼性的相关系数最为显著，为

0.968。
在应力参数之间的相关性方面，仿真得到的

Mises、Tresca、Abs 三种应力两两之间也具有极显著

相关性，相关系数分别为 0.966、-0.954、-0.999。胡

萝卜的塑性变形通常涉及到胡萝卜内部结构的重新排

列和破坏，Mises 应力和 Tresca 应力都与胡萝卜的塑

性变形有关，但 Mises 应力更侧重于样品的畸变能，

而 Tresca 应力侧重于剪切面上的最大剪切应力，在仿

真过程中，当胡萝卜发生塑性变形时，Mises 应力和

Tresca 应力往往会同时增加，这也导致它们之间具有

高度正相关性，相关系数为 0.966 ；Abs 应力表示样品

内部主应力的绝对值，反映胡萝卜在受到压缩或拉伸

时的最大应力状态，在复杂的应力状态下，Mises 应力、

Tresca 应力和 Abs 应力之间存在相互转换的关系，从

而导致其都具有显著相关性。

在应力与质构参数相关性方面，Mises、Tresca 应

力与试验测得的 5 种质构参数，粘附性、内聚性、弹性、

胶粘性、咀嚼性均具有显著相关性，与硬度相关性不

显著；硬度作为反映样品抵抗变形能力的指标，其与

仿真应力参数的相关性不显著可能与胡萝卜的物理结

构有关，胡萝卜的细胞结构和纤维含量在一定程度上

缓冲了测试速度变化对硬度的影响；水分含量在胡萝

卜组织中起到润滑作用，减少了细胞间摩擦，从而减

少了不同测试速度下硬度的波动。Abs 应力与粘附性、

弹性、胶粘性、咀嚼性质构参数均有明显的相关性，

与硬度、内聚性相关性不显著。通过 TPA 测试与咀嚼

力学仿真相关性分析，结果表明两者之间存在显著相

关性，验证了咀嚼力学模型的有效性，其仿真应力参

数能够用于表征胡萝卜的质构特性。

3  结论

本文基于有限元数值仿真方法构建了胡萝卜的咀

嚼力学模型，模拟了不同咀嚼速率下胡萝卜的力学

变化过程，并对比质地多面分析法（TPA 模式）进

行了试验验证及相关性分析，结果表明，随着测试速

度的增大，硬度、弹性整体波动较小，相对标准偏差

分别为 4.96% 和 1.93% ；内聚性、咀嚼性、胶粘性数

值波动较大，相对标准偏差分别为 8.25%、11.87%、

10.25% ；粘附性的相对标准偏差最大，为 37.79%，当

测试速率相同时，Tresca 最大、Mises 次之、Abs 最小。

TPA 测试所得的 6 种质构参数与仿真得到的 3 种应力

之间大多数都具有极显著相关性，表明仿真得到的三

种应力可以反映胡萝卜的质构，验证了咀嚼力学模型

的科学性与有效性。

基于有限元数值仿真方法构建的胡萝卜咀嚼力学

模型，能够准确模拟咀嚼过程中胡萝卜的力学变化规

律，对于研发新型胡萝卜制品、优化加工工艺，进而

满足消费者需求具有重要意义。此外，构建的胡萝卜

咀嚼力学模型，还为深入研究咀嚼运动与食品质构关

系提供了一种新的科学有效的方法。
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