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摘　要: 应用质构仪质地多面分析 (T PA )试验法, 对红富士与嘎拉苹果采后质地进行分析。结果表明, 果肉黏着性与硬度、

脆度、凝聚性等质地参数值呈负相关; 果肉凝聚性与硬度、回复性、咀嚼性参数值有较好的正相关性 (R = 0. 86～ 0. 95) ; 果

肉弹性值与其它参数值相关性较差, 而回复性与弹性以及黏着性以外的质地参数值有较好的正相关性 (R = 0. 67～ 0. 95)。

确定脆度、黏着性、凝聚性、回复性、咀嚼性5 项参数用于比较红富士与嘎拉苹果采后质地的差别, 结果反映了嘎拉较红富士

苹果更易出现绵软的质地特性。
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0　引　言

苹果质地脆嫩多汁, 然而, 采后苹果质地会不断变

化, 内部组织逐渐变得绵软, 严重时会影响食用价值。果

肉质地状况, 目前大多仍凭口感判断, 常会因人而异。传

统上多采用硬度计测定果肉硬度。然而, 表征果实质地

特性的参数还包括脆度、黏性、汁液丰富性等。近年来,

质构仪等仪器的使用使得果肉质地评价的内容更为丰

富, 评价参数的设定也更为客观, 克服了传统检测法的

一些缺点。质构仪质地多面分析 (T PA ) 检测是模拟人

牙齿咀嚼食物, 对试样进行两次压缩的机械过程, 该过

程能够测定探头对试样的压力以及其它相关质地参

数[ 1 ]。国外对食品质地的研究, 如奶酪[ 2 ]、水果 (苹果、草

莓、桃、香蕉、柑桔等) [ 3- 6 ]、米饭[ 7 ]、土豆[ 8 ]、肉类[ 1 ]等已

经比较深入, 但是, 国内这方面的研究鲜见报道, 特别是

对不同苹果质地进行比较的研究。

本文采用质构仪T PA 试验法, 对红富士与嘎拉苹

果采后质地变化进行研究, 旨在比较不同品种的苹果果

肉特性, 验证T PA 试验法于苹果质地特性评价中的有

效性, 寻找反映红富士和嘎拉苹果果实质地状况的最佳

评价参数。

1　材料与方法

1. 1　材料与处理方法

2003 年采摘的新鲜嘎拉苹果 (山东栖霞) 与红富士

苹果 (江苏丰县)为试验材料。两品种的苹果分别设冷藏

组和货架组。其中冷藏组的苹果置 (0±0. 5)℃, 相对湿

度90% 的条件下贮藏6 周; 货架组苹果置 (19±1)℃, 相

对湿度65% 的恒温恒湿培养箱中贮藏4 周。贮藏期间,

每周各取10 个果实测定质地参数。

1. 2　主要仪器与设备

TA. XT 2i 质构分析仪 (Stab leM icro System s L td,

英国) ; PYX2250H 2A 恒温恒湿培养箱 (广东韶关科力

试验仪器有限公司)

1. 3　果实质地分析

沿果梗, 将果实纵向均匀切分为两瓣, 使用内径 14

mm 的打孔器按图 1 所示测点 1、2、3、4 取样, 然后用切

分宽度4. 5 mm 的双刀切取居中部位小圆柱体试样。将

试样置于TA. XT 2i 质构仪 Pö50 探头下做T PA 试验。

参数设置为: 预压速度 1. 00 mm ös, 下压速度 0. 5

mm ös, 压后上行速度 1. 00 mm ös, 两次压缩中间停顿 5

s, 试样受压变形60% [ 9 ] , 触发力值0. 1 N。由质地特征曲

线 (如图 2) 得到表征果肉质地状况的评价参数: 硬度 1

( H ardness1 )、 硬 度 2 ( H ardness2 )、 脆 度

( F ractu rab ility )、黏 着 性 ( A dhesiveness )、弹 性

( Sp ring iness )、回 复 性 ( R esilience )、凝 聚 性

( Cohesiveness )、胶 性 ( Gumm iness )、咀 嚼 性

(Chew iness)。

图 1　苹果取样方式示意图

F ig. 1　 Illu stra t ion of samp ling locat ions

and o rien tat ion
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图 2　苹果T PA 试验质地特征曲线

F ig. 2　T yp ical tex tu re p rofile analysis cu rve of an app le

1. 4　果实出汁率与失重率测定

在小圆柱体果样的上、下各放 4 层吸水纸 (取样方

法同1. 3) , 置质构仪下挤压一次 (Com p ression test) , 用

称重法计算果样受压变形60% 的失重率, 通过失重率计

算出汁率并取平均值。果实在贮藏期间的失重率采用称

重法测定。

2　结果与分析

2. 1　T PA 试验所得各项质地参数及各参数间相关性

由T PA 试验得到反映果实质地特性的各项参数,

其各参数意义在相关参考文献中有详细说明[ 1, 5, 6 ]。其

中黏着性表示对接触面黏着的性质, 是抵抗探头上升所

作的功; 果实咀嚼性又为胶性与弹性的乘积, 多用于评

价半固态食品[ 1 ] , 此处苹果为固态食品, 因此不再对胶

性这一参数做讨论。硬度 2 为T PA 试验第二压缩周期

内试样所受最大力, 第一次压缩后试样变形程度对硬度

2 的影响较大, 故仅对硬度1 做分析。

2. 1. 1　果肉脆度与硬度

由表 1 可知, 在本试验条件下, 红富士与嘎拉苹果

果肉硬度与脆度皆呈较好相关性 (相关系数 R 分别为

0. 8131 与0. 9315)。硬度与脆度两项参数都可以反映果

实坚实度。硬度较大的果实, 脆度也较高, 然而在评价苹

果果实脆性时, 硬度参数并不能代替脆度。因为果肉脆

性的表现还与其应力松弛特性有关, 在对果肉施加压力

时, 果肉初期变形很小便产生断裂或破碎, 则果肉脆性

大[ 10 ]。

2. 1. 2　果肉黏着性

果肉黏着性与硬度、脆度呈负相关, 说明硬度、脆度

较高的果肉表现不出黏着性, 或者黏着性很小。黏着性

与凝聚性、弹性、咀嚼性皆成负相关, 同样说明凝聚性、

弹性、咀嚼性较高的果肉黏着性较低。然而, 本试验中黏

着性与这些质地参数的相关性较差, 可能是由于该参数

测试较困难, 偏差相对较大所致。

表 1　T PA 试验所得苹果各项质地参数间的相关性 (R ) 矩阵表

T ab le 1　Co rrelat ion (R ) m atrix among tex tu ral param eters of the T PA test

品　种 硬度 脆度 黏着性 凝聚性 弹性 回复性 咀嚼性

硬　度
红富士 1

嘎　拉 1

脆　度
红富士 0. 8131 1

嘎　拉 0. 93153 1

黏着性
红富士 - 0. 5861 - 0. 4973 1

嘎　拉 - 0. 6169 - 0. 5437 1

凝聚性
红富士 0. 85843 0. 6357 - 0. 1749 1

嘎　拉 0. 94093 0. 8017 - 0. 6683 1

弹　性
红富士 0. 0819 0. 0173 - 0. 0374 0. 0583 1

嘎　拉 0. 2542 0. 2324 - 0. 4686 0. 2807 1

回复性
红富士 0. 89753 0. 6699 - 0. 1192 0. 87883 0. 1212 1

嘎　拉 0. 93413 0. 8093 - 0. 5828 0. 95323 0. 1712 1

咀嚼性
红富士 0. 94353 0. 7686 - 0. 5023 0. 90663 0. 4102 0. 89593 1

嘎　拉 0. 97803 0. 89943 - 0. 6691 0. 94143 0. 3471 0. 92893 1

　注: 以上为冷藏与货架贮藏组苹果全体的评价结果, 相关系数 R 皆由散点值计算所得 (n = 120, n 为苹果数量) ; 3 表示 R > 0. 85, 相关性显著。

2. 1. 3　果肉凝聚性

表1 中, 果肉凝聚性与硬度、回复性、咀嚼性相关性

较好 (R = 0. 86～ 0. 95) , 反映了该参数可与以上几项

参数共同反映果实的质地特性, 验证了它作为一项质地

评价参数的可靠性。

2. 1. 4　果肉弹性与回复性

在红富士苹果与嘎拉苹果的质地测试中, 弹性与其

它参数的相关性较低, 可能由于在 60% 受压程度下, 果

样受到两次挤压后, 变形较大, 生物体弹性的表现受抑

制所致。引用弹性这一参数时, 应仔细考虑试验目的及

　　

试验参数的设置[ 11, 12 ]。而回复性与弹性以及黏着性以

外的质地参数值有较好的相关性 (R = 0. 67～ 0. 95) ,

该参数由T PA 曲线第一压缩周期所得, 反映了果样在

受到一次压缩, 同时迅速恢复变形的能力, 它在反映果

实质地特性中的可靠度优于弹性, 故以下仅对回复性做

讨论。

2. 1. 5　果肉咀嚼性

由表 1 可知, 果实咀嚼性与硬度相关性很高, 除与

参数的定义有关外, 二者都能够反映果实坚实度大小,

对应人体口腔中触觉感受。咀嚼性定义为硬度、凝聚性、
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以及弹性三者乘积, 所以, 在质地测试时, 硬度与脆度参

数若取其一, 建议仅对脆度做讨论, 硬度特性可由咀嚼

性参数表现。咀嚼性与弹性相关性偏低, 而与回复性相

关性较高, 可能由于试验中果肉受压较大, 弹性表现较

小所致。

2. 2　两种苹果采后果肉质地参数及果实失重率和果肉

出汁率的变化

2. 2. 1　脆度的变化

由图3 可以看出, 红富士苹果的脆度随冷藏时间的

延长变化不大。嘎拉苹果的脆度皆随贮藏时间的延长下

降较快, 冷藏3 周后趋势减缓, 而货架贮藏1 周的嘎拉苹

果的脆度从 62 N 下降到 40 N , 之后衰减变慢。贮藏前

期, 嘎拉苹果的脆度均高于红富士苹果, 而冷藏 3 周或

货架保存 3 d 后, 其脆度开始低于红富士苹果, 货架贮

藏条件下, 两品种的苹果的脆度差别较大。

图 3　红富士与嘎拉苹果果肉脆度的变化

F ig. 3　Changes of fractu rab ility of Fu ji and

Gala app les du ring sto rage

2. 2. 2　黏着性的变化

黏着性反映了咀嚼果肉时, 果粒对上腭、牙齿、舌头

等接触面黏着的性质。由图 4 可知, 冷藏期与货架贮藏

期的嘎拉苹果果肉黏着性都很快增加, 红富士苹果在冷

藏和货架贮藏条件下黏着性变化不明显。这可能与采后

嘎拉苹果质地很快变得绵软, 而红富士苹果绵软特性变

化相对较慢有关。新鲜度较高的嘎拉苹果, 果肉黏着性

较小[ 13 ] , 以黏着性作为质地评价参数, 可以反映嘎拉果

实新鲜度, 对红富士苹果此参数变化不敏感。

2. 2. 3　凝聚性的变化

凝聚性反映的是咀嚼果肉时, 果粒抵抗受损并紧密

连接, 使果实保持完整的性质, 它反映了细胞间结合力

的大小。图5 中, 冷藏与货架贮藏条件下, 嘎拉苹果较红

富士苹果果肉凝聚性下降得快, 说明嘎拉苹果细胞间结

合力随贮藏时间的延长下降很快, 以致果肉组织变得疏

　　

松, 使果实口感质量降低。感官描述中, 过熟苹果质地的

绵软特性指口腔中果肉易碎, 呈粉状, 干面的感觉[ 14 ]。

实际上, 果肉的绵软是在某种程度上是细胞间结合力减

小的结果[ 15 ]。凝聚性与绵软性恰好反映了两种相反的

性质。

图 4　红富士与嘎拉苹果果肉黏着性的变化

F ig. 4　Changes of adhesiveness of Fu ji and

Gala app les du ring sto rage

图 5　红富士与嘎拉苹果果肉凝聚性的变化

F ig. 5　Changes of cohesiveness of Fu ji and

Gala app les du ring sto rage

2. 2. 4　回复性的变化

回复性反映的是果实受压, 同时迅速恢复变形的能

力, 如果果肉组织受到较大破坏, 回复性趋向于零。图6

中, 冷藏与货架贮藏期的嘎拉苹果回复性都快速下降,

冷藏2 周, 或货架贮藏1 周后减缓, 而红富士苹果回复性

在较短冷藏期内不表现明显下降趋势。这说明红富士苹

果保持生物体弹性的能力较嘎拉苹果好, 这可能与红富

士果肉质地更为致密有关。

图 6　红富士与嘎拉苹果回复性的变化

F ig. 6　Changes of resilience of Fu ji and

Gala app les du ring sto rage

2. 2. 5　咀嚼性的变化

咀嚼性参数为硬度、凝聚性、弹性三者乘积, 它综合

反映了果实对咀嚼的持续抵抗性。由图 7 可知, 冷藏与

货架贮藏期的红富士与嘎拉苹果果肉咀嚼性均呈下降
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趋势, 嘎拉苹果的咀嚼性下降较快, 随着冷藏时间及货

架贮藏期的延长, 两种苹果咀嚼性相差渐大。冷藏3 周

后或货架贮藏 1 周后的嘎拉苹果较红富士苹果更不耐

嚼, 正是嘎拉苹果较红富士苹果更易变绵软的表现。

图 7　红富士苹果与嘎拉苹果咀嚼性的变化

F ig. 7　Changes of chew iness of Fu ji and

Gala app les du ring sto rage

2. 2. 6　两种苹果间果实失重大小与果肉出汁率变化

由表 2 可知, 随着采后冷藏期与货架贮藏期的延

长, 红富士与嘎拉苹果的失重率逐渐增加, 果肉挤压出

汁率下降, 间接表明质地衰减。表中两品种苹果的失重

率变化没有显著差别, 但货架条件贮藏 4 周的嘎拉苹果

果肉的出汁率显著低于红富士苹果, 而且嘎拉苹果的出

汁率较红富士苹果出汁率下降快。取出汁率变化 (% ) =

100× (果实初始出汁率- 冷藏或货架贮藏某阶段的出

汁率) ö果实初始出汁率, 货架贮藏 2 周后红富士苹果出

汁率下降了35% , 而嘎拉苹果出汁率下降了49%。果肉

出汁率与果肉细胞膨压有着密切的关系。细胞膨压的减

小使得出汁率下降, 同时果肉硬度降低[ 16 ]。因此果肉出

汁率的下降是伴随果实质地变软的同一过程, 这些变化

的综合效果使得果实口感变差。以上说明, 红富士苹果

的货架贮藏期长于嘎拉苹果, 而且红富士的货架质地优

于嘎拉苹果。但是, 嘎拉苹果冷藏前期的脆度与红富士

相比较高, 出汁率也较高。

表 2　红富士苹果与嘎拉苹果采后果实失重率

与果肉出汁率比较

T ab le 2　Comparison of w eigh t lo ss rate and ju ice ex tract ion

rate betw een Fu jiand Gala app les after harvest %

组别 时间
红富士

失重率 出汁率

嘎　拉

失重率 出汁率

0 周 0 33. 16a 0 35. 78a

冷藏组 3 周 0. 69 28. 28a 0. 62 28. 01a

6 周 1. 37 21. 17a 1. 21 20. 36a

0 周 0 32. 58a 0 35. 78a

货架组 2 周 3. 27 21. 26a 3. 75 18. 25a

4 周 7. 64 20. 93a 7. 58 16. 88b

3　结论与讨论

随着贮藏时间的延长苹果果肉会变得绵软, 果肉脆

性降低, 汁液丰富度明显下降。质构仪T PA 试验的各项

参数能够在不同方面反映苹果果肉的这种变化特性。这

些参数所对应的具体感观评价较难用语言描述和打分、

分级, 而仪器测定的参数值具有客观性。但应注意, 在执

行T PA 试验时应该进行预试验, 设置质构仪的运行参

数, 在准确检测数据的支持下, 选取主要评价参数来反

映果实质地变化特性。

本研究应用质构仪T PA 试验法, 对不同贮藏阶段

的红富士与嘎拉苹果进行质地测定。结果表明, 果肉黏

着性与硬度、脆度、凝聚性等质地参数值呈负相关; 果肉

凝聚性与硬度、回复性、咀嚼性参数值具有较好的正相

关性 (R = 0. 86～ 0. 95) ; 果肉弹性值与其它参数值相

关性较差, 而回复性值与其它主要质地参数值有较好的

正相关性 (R = 0. 67～ 0. 95) , 确定脆度、黏着性、凝聚

性、回复性、咀嚼性 5 项参数用于比较红富士与嘎拉苹

果采后质地差别, 结果反映了嘎拉苹果较红富士苹果更

易出现绵软的质地特性。但是, T PA 测定参数与感官评

定的相关性有待于进一步研究。
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Com par ison of texture properties of post-harvested
apples using texture prof ile ana lysis

Pa n Xiujua n , Tu Ka ng
※

(Collleg e of F ood S cience and T echnology , N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: Changes of tex tu re p ropert ies of harvested Fu ji and Gala app les w ere m on ito red and com pared by u sing

tex tu re p rofile ana lysis w ith the stab lem icro system tex tu re ana lyzer. T he co rrela t ion coefficien ts betw een tho se

tex tu re param eters w ere a lso ana lyzed. It w asfound tha t fru it adhesiveness had negat ive co rrela t ion s w ith

hardness, fractu rab ility, cohesiveness and o ther tex tu re param eters. T herew ere po sit ive co rrela t ion s betw een

app le tex tu re param eters i. e. cohesivenessis co rrela ted w ith hardness, resilience and chew iness, respect ively (R

= 0. 86～ 0. 95). T he values of resilience co rrela ted w ell w ith the m easu red param eters exclud ing sp ring iness and

adhesiveness (R = 0. 67～ 0. 95). It w as concluded tha t param eters of fractu rab ility, adhesiveness, cohesiveness,

resilience and chew iness cou ld p rovide basis fo r reliab le eva lua t ionof tex tu re p ropert ies of app le fru its. T ex tu re of

Gala app les w as m o re likely to becom e m ealy than Fu ji app lesdu ring po st2harvest sto rage.

Key words: tex tu re p rofile ana lysis; app les; tex tu re param eters; m ealiness
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