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基于质地多面分析法对不同苹果品种 
果肉质构特性的分析
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摘  要：为了细致研究“华红”苹果贮藏期间果肉质地变化和不同苹果品种质构特性差异，本实验以套袋和未套

袋“华红”苹果为试材，应用质地多面分析法定期测定贮藏期间果肉质地参数；以及以不同熟期“华红”、“华

苹”、“寒富”、“红星”、“嘎拉”、“津轻”为试材，比较不同苹果品种果肉质地品质差异，同时分析各质

地参数之间相关性。“华红”套袋和未套袋果肉质地参数在常温贮藏过程中变化趋势基本一致，且未套袋果肉的

各项质地参数稍高于套袋的。硬度呈下降趋势，在黏附性、内聚性、弹性、咀嚼性、回复性方面，贮藏0 d的果实

与48 d相比稍有升高。“华红”果肉贮藏期间质地参数变化相关性和6 个苹果品种之间质地参数相关性有相似处，

内聚性与弹性、回复性、咀嚼性都呈正相关，弹性与回复性、咀嚼性都呈较好地正相关，回复性与咀嚼性呈较好

的正相关。不同的是，“华红”果肉硬度与黏附性、内聚性呈负相关，而不同品种之间果肉硬度与内聚性、弹

性、回复性、咀嚼性呈高度正相关。不同品种之间各质地参数也进行了量化比较。综上说明本实验选用的P5探头

测定的果肉内聚性、弹性、回复性、咀嚼性能反映“华红”果肉质地变化规律，适用于苹果果肉质地品质的客观

评价。硬度、内聚性、弹性、回复性、咀嚼性质地参数中的一项或多项可以作为评价“华红”果肉质地和比较这

6 个苹果品种果肉质地差异性的重要参数。
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Abstract: The objective of the study was to investigate the change in texture properties of “Huahong” apple and five 
other varieties during storage. The texture properties of bagged and non-bagged “Huahong” apple flesh were examined 
regularly during storage by texture profile analysis with a texture analyzer, and six apple varieties, “Huahong”, “Hanfu”, 
“Huahong”, “Huaping”, “Starking”, “Gala”, and “Tsugaru” were compared for their differences in flesh texture at different 
maturity stages. Meanwhile, correlation analysis was carried out among the texture parameters. The texture properties of 
“Huahong” apple (bagged and non-bagged) flesh had similar changing trend during storage at ambient temperature, and 
the texture properties of non-bagged “Huahong” apple flesh were a little higher than those of the bagged apple flesh. The 
hardness showed a decreasing trend; the cohesiveness, springiness, resilience, adhesiveness, and chewiness before storage 
were slightly higher than those observed after 48 d storage. Similar correlations among texture properties were observed 
for all the seven varieties. The cohesiveness had a positive correlation with springiness, resilience and chewiness; the 
springiness displayed a positive correlation with resilience and chewiness; and the resilience was positively correlated with 
chewiness. The hardness of “Huahong” apple flesh exhibited a negative correlation with adhesiveness and cohesiveness, 
whereas a positive correlation of hardness with cohesiveness, springiness, resilience and chewiness was observed for each 
variety. Therefore, the cohesiveness, springiness, resilience and chewiness could meticulously reflect the texture changes of 
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“Huahong” apple flesh, and TPA is suitable for quality evaluation of apple flesh by P5 probe. The hardness, cohesiveness, 
springiness, resilience and chewiness can be used as the major indexes to evaluate the texture of “Huahong” apple flesh and 
distinguish among the six  apple varieties.
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苹果果实从发育、成熟到采后经历了一系列复杂的

生理生化过程如色泽、风味、内含物质等的变化[1]，其中

质地改变是果实发育、成熟和采后最显著的变化，是果

实采收和贮藏运输过程中品质评价的重要指标。果实质

地也是衡量果实品质的重要指标，被广泛用来表示食品

的组织状态、口感、美味感觉等。质构仪检测是一种目

前应用较多的评价食品质地的有效方法，它通过模拟人

口腔咀嚼运动，对测试样品进行两次压缩，用力学法来

模拟食品质地的感官评价，可实现一次测得一系列质地

相关指标，如硬度、黏附性、内聚性、弹性、咀嚼性、

脆性等[2-4]。

质构特性是反映与力学特性有关的果实物理性状，

所测定的指标在一定程度上能反映果实的质地特性和组

织结构的变化，可以评价不同品种和不同时期果实的

质地品质。国内外已将质地多面分析法（texture profile 

analysis，TPA）应用于面包、水果、面条、酸奶、肉类

等[5-14]，目前也逐渐开展对果蔬类如葡萄、香蕉、苹果、

甜樱桃、杨梅、桃、梨等的质地特性研究[15-18]。近年来，

对苹果质构特性的研究多集中于测试不同因素对质地参

数的影响[19-23]，而对不同苹果品种间的质地分析较少。

“华红”为中晚熟苹果品种，具有果肉肉质细脆、汁液

多、风味酸甜浓郁等特点；“华苹”和“华红”相似，

但比“华红”成熟稍早。“寒富”苹果为晚熟苹果品种，

果肉酥脆、耐贮藏；“红星”为中晚熟品种，果肉松脆；

“嘎拉”果肉细嫩甜脆、致密，不耐贮藏；“津轻”果肉

质细松脆不耐贮藏。以上6 个品种为晚熟、中熟、早熟品

种的代表，果肉硬度、风味、适口感等也不同。本实验选

用未套袋和套袋“华红”苹果为材料，进行果肉贮藏过程

中TPA测试研究，分析比较套袋和未套袋果肉质地参数的

差异性，并验证TPA评价“华红”苹果果肉质地品质的有

效性；选用不同成熟期、质地和风味的苹果品种（早熟品

种“津轻”和“嘎拉”、中晚熟品种“红星”、新品种

“华苹”、晚熟品种“寒富”和新品种“华红”苹果）为

材料，探索评价不同苹果品种果实质地状况差异的最佳评

价参数，并分析各质地参数之间相关性。

1 材料与方法

1.1 材料

“华红”苹果果实于2013年采自辽宁省葫芦岛市

双树乡果园，于果实九成熟时适时采收，选取树冠中部

外围大小均匀、成熟度相近的无病虫害套袋和未套袋果

实，随机采摘九成熟果实各70 个，从中分别选取大小均

匀、形状相近的果实共35 个作为实验果。于室温条件下

贮藏。分别在果实贮藏0、8、16、24、32、40、48 d时

取样测试，每次随机取样5 个果实用于质地参数测定。

每个果实切取2 cm×2 cm×2 cm大小的4 块果肉，共重

复20 次。未套袋处理的不同品种“寒富”、“华苹”、

“红星”、“嘎拉”、“津轻”采于辽宁省兴城市果

园，每个品种九成熟时随机采摘大小相近10 个果实，从

中选取5 个果实正反面于采摘当天测试，共重复10 次。

1.2 仪器与设备

TMS-PRO食品物性分析仪 美国FTC公司。

1.3 果肉质构分析

果肉置于质构仪平板上，然后用圆柱形探头（直径

为5 mm）对苹果果肉进行TPA测试。测试参数为测前速

率60 mm/min，测试速率60 mm/min，起始力2 N，果肉

形变10%，测定参数为果肉硬度、黏附性、内聚性、弹

性、回复性、咀嚼性。其质地特征曲线见图1。
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图 1 苹果果肉TPA质地特征曲线

Fig.1 Typical TPA curve of apple flesh

硬度为第1次挤压样品时所达到的压力峰值 /N；

内聚性指第2次挤压循环的正峰面积（A 2）同第一次

挤压循环的正峰面积（A 1）比值；回复性指第1次循

环回程做功（A 4）与第一次循环挤压做功（A 5）的

比值；黏附性为第1次返回过程中曲线的负面积表示 

（A3）/（N·mm）；弹性指在第1次挤压结束后，第2次

挤压开始前样品回复的高度/mm；与第2次压缩达峰值时

所经历的时间ΔT1（ΔT＝T3－T2）成正比，与第1次压缩

达峰值时所经历的时间T1成反比。咀嚼性为硬度、内聚

性、弹性三者的乘积/mJ。
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1.4 数据处理

实验数据采用Excel 2003进行作图，用SPSS 17.0进

行相关性分析，用Duncan’s多重比较法进行数据差异显

著性分析。

2 结果与分析

2.1 “华红”苹果果肉各项质地参数在常温贮藏过程

中的变化规律

2.1.1  “华红”苹果果肉硬度和黏附性变化规律
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图 2 “华红”苹果果肉硬度（a）、黏附性变化（b） 

Fig.2 Changes in hardness (a) and adhesiveness (b) during storage of 

“Huahong” apple flesh

果肉硬度指果肉受力达到一定形变时所必须的力，

感官上指牙齿挤压样品的力量值。如图2a所示，套袋和

未套袋果实硬度在常温贮藏过程中变化趋势相似，都呈

下降趋势。未套袋处理的果实果肉硬度始终稍高于套袋

处理的，随着贮藏时间的延长，24 d后套袋处理的果肉硬

度比未套袋处理的下降快。与0 d时相比，贮藏48 d未套

袋果肉硬度下降了0.33 倍，套袋果肉硬度下降了0.59 倍。

套袋果肉硬度明显的比未套袋的下降快，这说明未套袋果

实的果肉贮藏性能优于套袋果实的，这与前人研究结果一

致[24-26]，这也充分说明了TPA测试能很好的反映“华红”

苹果果肉硬度在常温贮藏过程中的变化规律。

果肉黏附性为克服果肉表面同探头表面接触之间的

吸引力所需要的能量。如图2b所示，未套袋果实和套袋

果实的果肉黏附性在贮藏过程中变化趋势相似，总体上

都呈上升趋势。套袋处理的果肉黏附性在前8 d稍高于未

套袋处理的，48 d时套袋处理的果实黏附性低于未套袋处

理的。说明未套袋果实贮藏后期果肉黏附性优于套袋果

实的。

2.1.2  “华红”苹果果肉内聚性和弹性变化规律
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图 3 “华红”苹果果肉内聚性（a）、弹性（b）变化

Fig.3 Changes in cohesiveness (a) and springiness (b) during storage of 

“Huahong” apple flesh

内聚性是指果肉抵抗牙齿咀嚼所表现出来的样品的

内部收缩力，它具有使果肉保持完整性的特点，体现了

细胞分子之间结合力的大小。如图3a所示，未套袋和套

袋处理的果肉内聚性变化趋势大致相同，呈先升高后下

降趋势，0～48 d总体上呈稍升高趋势。未套袋的果肉内

聚性升高了0.38 倍，套袋升高了0.24 倍，未套袋处理的

果肉内聚性在24 d前和套袋处理的相差不大，此后未套袋

处理的比套袋处理的略高。这说明在贮藏过程中，未套

袋处理的比套袋处理的果肉更具有完整性。

果肉弹性感官上指人牙齿碾磨果肉的力度，它反映

了果肉的组织结构状况和细胞分子间结合力的大小。如

图3b所示，套袋和未套袋处理采后变化趋势相似，呈现

先升高后下降趋势，0～48 d总体上呈稍微升高趋势，

未套袋果实弹性升高了0.24 倍，套袋果实弹性升高了

0.11 倍。且未套袋果肉在贮藏过程中比套袋果肉弹性稍

高，在贮藏至24 d后套袋果肉弹性较未套袋果肉下降快，

这说明未套袋果肉弹性在贮藏过程中维持的比套袋的

好。由以上结果可知，未套袋和套袋果肉内聚性和弹性

在贮藏过程中变化规律相似。

2.1.3  “华红”苹果果肉咀嚼性、回复性变化规律
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图 4 “华红”苹果果肉回复性（a）、咀嚼性（b）变化

Fig.4 Changes in resilience (a) and chewiness (b) during storage of 

“Huahong” apple flesh

果肉回复性是在第1次压缩过程中果肉样品回弹的

能力，为第1次压缩循环过程中返回样品所释放的弹性能

（A4）与压缩时探头的耗能（A5）之比。如图4a所示，未

套袋果实果肉回复性与套袋果肉回复性在贮藏过程中变

化趋势一致，都是先升高后下降。套袋果实果肉回复性在

24 d后下降比未套袋果实快，与0 d时相比，贮藏48 d未套

袋果实回复性呈稍微升高趋势，比0 d升高了0.20 倍；而套

袋果实果肉回复性变化不大。未套袋果肉回复性比套袋的

稍高，这说明了未套袋果肉在贮藏过程中抵抗外界压力的

能力比套袋的强。

果肉咀嚼性为牙齿咀嚼果肉成稳定状态时所需要的

能量。如图4b所示，未套袋“华红”果肉和套袋果肉咀嚼

性变化趋势总体一致，呈先升高后下降的趋势。在贮藏前

24 d都呈稍微升高趋势，24 d后套袋果肉咀嚼性比未套袋

的下降快，未套袋果肉咀嚼性48 d比0 d时稍微升高，为0 d

时的0.39 倍；套袋果肉咀嚼性48 d时和0 d比变化不大，而

且在贮藏过程中未套袋果肉的咀嚼性比套袋果肉的高。以

上结果说明套袋的比未套袋的果肉软化快，口感下降快，

贮藏性较未套袋果实稍差。

由以上结果可知，未套袋和套袋果实咀嚼性与回复性

在贮藏过程中变化规律相似。

2.1.4  “华红”苹果果肉TPA测试各项质地参数间的相

关性

表 1 “华红”苹果果肉各项质地参数变化的相关性

Table 1 Correlations among TPA parameters of “Huahong” apple flesh

因素 硬度 黏附性 内聚性 弹性 回复性 咀嚼性
硬度 1
黏附性 －0.674** 1
内聚性 －0.583* 0.509 1
弹性 －0.243 0.299 0.906** 1

回复性 0.217 0.067 0.614* 0.845** 1
咀嚼性 0.223 0.043 0.647* 0.878** 0.951** 1

注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*. 在 0.05 水平（双侧）上显

著相关；下同。

“华红”苹果果肉质地多面性分析参数变化的相

关性如表1所示，硬度与黏附性呈极显著负相关（r为 

－0.674），与内聚性呈显著负相关（r为0.583），说明

了“华红”果肉硬度越大，与探头的黏附作用越小，果

肉内部收缩力越小。果肉内聚性与弹性呈极显著正相关 

（r为0.906），内聚性与回复性、咀嚼性呈显著正相关

（r分别为0.614和0.647），弹性与回复性、咀嚼性呈极

显著正相关（r分别为0.845和0.878）。而果肉内聚性、

弹性、回复性、咀嚼性均与果肉细胞分子间结合力大小

及组织结构有关，综合体现了人牙齿对于果肉的触觉

感，并具有保持果实完整的特性，这说明了内聚性、弹

性、回复性、咀嚼性均能很好反映“华红”果肉质地属

性。综合分析说明硬度、黏附性、内聚性、弹性、回复

性、咀嚼性中的一项或多项可以作为评价“华红”苹果

果肉质构特性的重要参数，适用于“华红”苹果贮藏品

质的客观评价，为“华红”苹果贮藏保鲜奠定基础。

2.2 不同苹果品种果肉TPA质地参数
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 5 不同苹果品种各项质地参数比较

Fig.5 Comparison of TPA parameters of different apple varieties

TPA测试实现了苹果各品种间质地品质由感官到量

化的比较。由图5可知，不同苹果品种果肉硬度不同，

“红星”与最小“嘎拉”的硬度有显著性差异，“津

轻”次之，“华红”、“华苹”、“嘎拉”、“寒富’

硬度没有显著性差异；“嘎拉”黏附性与其他5 个品种有

显著性差异，“红星”内聚性、弹性、咀嚼性与其他5 个

品种有显著性差异，“寒富”、“华红”、“华苹”、

“嘎拉”、“津轻”这5 个品种间除回复性外差异都不显

著，说明“红星”苹果在刚采后果肉坚实度较大、结构

较致密。

表 2 不同苹果品种TPA质地参数之间的相关性

Table 2 Correlation among TPA parameters of different apple varieties

因素 硬度 黏附性 内聚性 弹性 回复性 咀嚼性

硬度 1

黏附性 －0.465 1

内聚性 0.932** －0.199 1

弹性 0.897** －0.258 0.980** 1

回复性 0.927** －0.484 0.832* 0.756 1

咀嚼性 0.914** －0.265 0.987** 0.999** 0.784 1

“寒富”、“华红”、“华苹”、“红星”、“嘎

拉”、“津轻”6 个苹果品种在采后0 d时果肉质地参数

之间相关性如表2所示，果肉硬度与内聚性、弹性、回复

性、咀嚼性呈极显著正相关（相关系数r分别为0.932、

0.897、0.927和0.914），说明苹果果肉硬度越大，其内聚

性、弹性、回复性和咀嚼性越大；内聚性与弹性、咀嚼

性呈极显著正相关（r分别为0.980和0.987），与回复性

呈显著正相关（r为0.832），它们均与果肉的组织细胞间

结合力的大小、果肉致密度有关，具有保持果肉完整的

性质；弹性和咀嚼性呈极显著正相关（r为0.999），此外

弹性与回复性呈较好相关性（r为0.756），回复性与咀嚼

性呈较好的相关性（r为0.784）。综上所述，硬度、内聚

性、弹性、咀嚼性、回复性5 个质地参数两两之间相互呈

显著正相关。这说明了硬度、内聚性、弹性、回复性、

咀嚼性5 个质地参数指标中的一项或多项能区分这6 个不

同苹果品种果肉质地的差异性，可以作为评价这6 个苹果

品种质地差异性的重要参数。

3 结论与讨论

果实质地特性是决定其口感好坏的重要因素，因此

研究表征果实质地品质的参数从而反映果实品质具有重

要意义。宋肖琴等[27]用P5探头测得的枇杷果实凝聚性、弹

性、回复性、咀嚼性可灵敏反映果实较细微的质地变化差

异，TPA测试也可很好反映枇杷、葡萄、桃等的贮藏期间

质地变化规律[27-29]。本实验“华红”苹果果肉质地未套袋

和套袋在常温贮藏期间硬度、黏附性、内聚性、弹性、回

复性、咀嚼性变化趋势基本一致，且未套袋的比套袋的都

稍高，尤其是24 d后差异明显，说明这些质地参数均能细

致区分“华红”果肉内部质地特性。综合以上表明质地多

面性分析（TPA测试）P5探头所测“华红”果肉质地参数

能客观、灵敏地反映苹果果肉的质构特性，并且能够细致

区分不同处理间质地参数间差别。

“华红”果肉硬度在贮藏过程中呈下降趋势，而

内聚性、弹性、回复性48 d与0 d相比相差不大或稍有升

高，这似乎与“华红”果实在贮藏过程中果实软化，质

地不断下降相矛盾；可能与贮藏过程中在多聚半乳糖醛

酸酶和果胶甲酯酶的作用下，果实细胞壁逐渐降解、细

胞变圆、原果胶由成熟前呈不溶状态到成熟后降解为可

溶性果胶[30-32]；另一方面在贮藏过程中果肉失去自由水，

果肉致密程度也增大，这些导致了内聚性、弹性、回复

性在短期的常温贮藏过程中值有所增加。未套袋苹果的

咀嚼性稍有升高，套袋的咀嚼性下降，这可能由于果实

常温贮藏过程失水导致的果实分子间致密程度增大，未

套袋果肉质地品质下降慢，所以出现了咀嚼性升高，而

套袋果实质地品质下降快，咀嚼性也有下降；这充分说

明了P5探头更适合细致测量果肉内部质地特性。另外本

实验所测脆性数据时有时无，无法获得完整数据，而胶

黏性由于只适用于半固体食品，而苹果为固体食品，所

以这两个指标不适用于本实验质构特性分析。

分析“华红”果肉贮藏期质地参数变化和不同品种

间果肉质地参数之间相关性，内聚性与弹性、回复性、

咀嚼性呈正相关，弹性与回复性、咀嚼性都呈很好的正

相关，回复性与内聚性、弹性呈较好正相关。这说明内

聚性、弹性、回复性、咀嚼性能很好反映“华红”苹果

果肉质地变化及细致反映不同苹果品种果肉质地差异

性。“华红”由于常温贮藏中果肉黏性物质增多，“华

红”的果肉硬度与黏附性、内聚性呈负相关，而不同苹

果品种间硬度与内聚性、弹性、回复性、咀嚼性呈高度

正相关，说明硬度可以作为区分6 个不同苹果品种果肉质

地差异性的重要参数，能反映出该品种果肉的内聚性、

弹性、回复性以及咀嚼性的大小。潘秀娟等[33]研究4 项参

数黏着性、凝聚性、回复性、咀嚼性可以比较“嘎拉”

和“富士”质地差异，田海龙等[34]研究硬度、弹性、凝
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聚性、咀嚼性、回复性作为评价葡萄果肉质地参数的主要

指标。综上说明硬度、内聚性、弹性、回复性、咀嚼性

5 项质地参数中的一项或多项可以作为评价“华红”果肉

质地和区分6 个不同苹果品种质构特性差异的重要参数。
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