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葡萄贮藏期间果肉质地参数变化规律的 TPA 表征

张昆明1 , � 张平* 2 , � 李志文2 , � 任朝辉2 , � 农绍庄1

( 1. 大连工业大学 食品与生物工程学院,辽宁 大连 116034; 2. 国家农产品保鲜工程技术研究中

心, 天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室,天津 300384)

摘 � 要: 采用 3种常用保鲜膜对巨峰葡萄进行气调包装,放于- 0. 3 � 的冰温保鲜库中贮藏,分别
在 0、5、10、15、20、25、30 d利用质构仪质地多面分析( T PA)法测定葡萄果肉,得到葡萄贮藏期间果

肉质地参数变化规律。结果表明: TPA测试反映了 3种保鲜膜内的葡萄果肉各项质地参数变化规

律总体均呈现下降趋势;果肉硬度与黏着性、咀嚼性呈较好的正相关性, 而与凝聚性呈负相关; 果

肉咀嚼性与硬度、黏着性、弹性呈较好的正相关性;果肉弹性与凝聚性、咀嚼性、回复性呈较好的正

相关性, 而回复性与弹性、凝聚性以外的质地参数相关性较差; 葡萄好果率与贮藏时间在一定范围

内呈良好线性关系,提出一个经验公式将好果率与果肉硬度进行关联。
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Study on the Variation of Grape Berry Texture Properties During

Storage by Texture Profile Analysis
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Abstract:T he Kyoho g rape packed in three common preservat ion film s w as stored at cont rolled

f reezing point - 0. 3 � . T he t ime course of gr ape berr y texture proper ties during storage w as

detected by using tex ture prof ile analysis at 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 day s inter vals. It w as found

that : 1) the t rend of all the tex ture par ameters o f the grape berry in three common preservat ion

f ilm s decreased; 2) The har dness of g rape ber ry had good posit ive correlat ions w ith adhesiveness

and chew iness, but exhibited negative correlat ion w ith cohesiv eness; 3) Chew iness of grape berry

had good posit ive correlat ions w ith har dness, adhesiveness, spring iness and spr ing iness of grape

berr y also had good posit iv e cor relat ions w ith cohesiveness, chew iness, resilience; ( 4) Resilience

had bad cor relat ions w ith o ther tex tur e parameters excluding springiness and cohesiv eness; ( 5)



good fr uit rate linearly decr eased w ith the sto rage t ime. Based on the above results, go od fruit

rate could be used to const ruct regression model to predict the hardness of Kyoho g rape ber ry.

T hen a simple evaluation method could be pro vided for Kyoho g rape berr y during stor ag e by

using the regression model.

Key words: texture analyzer, tex ture pr ofile analy sis, cont rolled f reezing point , modified

atmospher e package

� � 葡萄果肉质地鲜嫩多汁, 营养丰富, 但贮藏期

间的葡萄果肉组织随贮期延长逐渐出现软化, 严重

时影响食用品质
[ 1]
。果实质地属性是源于果实结

构的一组物理特性, 此特性与果实的形变、曲解和

在力的作用下流动有关。目前, 感官评价常用于检

验果实质地变化状况, 但评价过程一般仅通过人的

视觉、味觉及触觉等感觉进行, 结果不稳定。质构

仪质地多面分析法( Tex ture prof ile analy sis, TPA)

是近年来发展起来的一种新型仪器测试方法, 其原

理是模拟人口腔的咀嚼运动,对样品进行两次压缩

的力学过程,测试与微机相连, 通过界面输出质地

测试结果曲线, 从而可以分析样品的相关质地参

数
[ 2- 3]
。由于 T PA 测试结果更为客观,国外已将其

广泛应用于食品质地评价领域,如奶酪[ 4] 、香肠 [ 5]、

面包
[ 6]
、果实 (苹果、桃、橄榄等)

[ 7- 9]
、土豆

[ 7]
、番

茄[ 10]等,但国内这方面的研究开展较少[ 11] , 尤其关

于葡萄采后贮藏期间果肉质地变化方面的研究更

是鲜有报道。冰温技术( Contro lled fr eezing po int )

能够有效维持细胞活体状态, 气调包装 ( Modified

atmosphere package)能够调节贮藏环境中的气体

浓度,二者的结合是果蔬常用贮藏保鲜方式之一。

本试验拟通过质构 TPA 测试法, 对巨峰葡萄冰温

结合 3种常用保鲜膜气调包装贮藏期间的果肉质

地参数变化规律进行研究,旨在揭示葡萄冰温气调

包装贮藏期间的果肉质地变化状况,并提出一个二

元三次方程将葡萄好果率与果肉硬度进行关联, 为

葡萄冰温气调包装贮藏期间的果肉质地变化提供

一种简便的评价依据, 同时也为其他果蔬的质地检

测提供参考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料

巨峰葡萄: 于 2009年 9月 22日采自辽宁省营

口市九垄地乡正红旗村, 采收后装入周围铺有报纸

的塑料框内,于采收当天运回国家农产品保鲜工程

技术研究中心(天津)进行相关处理。

保鲜膜: PVC�1 膜(厚度 0� 05 mm)、PVC�2 膜

(厚度 0� 03 mm)和 PE 膜(厚度 0� 03 mm)。
1� 2 � 试验设备

TA� XT� Plus物性测试仪: 英国 Stable M icro

System 公司产品; BW�120冰温保鲜库、普通冷库:
国家农产品保鲜工程技术研究中心 (天津) ; 电子

秤: 上海永杰衡器有限公司产品。

1� 3 � 试材处理
从采收后的巨峰葡萄中选取无病害、无霉变、

无机械损伤的果实于 0 � 普通冷库中进行预冷处

理 24 h后,称取葡萄 2� 5 kg 整齐放入自行设计包
装箱中, 同时将包装箱装入 PVC�1膜、PV C�2膜及
PE 膜(国家农产品保鲜工程技术研究中心提供)

中, 利用封口胶将膜与包装箱的四周紧密贴紧并及

时封口,最后将其放入 BW�120 � 冰温保鲜库温度
为- 0� 3( � 0� 3) � 中进行贮藏。每种保鲜膜包装
处理设 6个重复,每 5 d取箱内的葡萄果实进行质

地参数检测。

1� 4 � 果实质地分析
将巨峰葡萄小心去皮(尽量避免把果肉掀起)

后, 放置于质构仪测试平板上, 然后采用直径为 75

mm 的圆柱形探头 P/ 75 对去皮葡萄进行 TPA 测

试。测试参数如下: 测前速度 1 mm/ s, 测试速度

1 mm/ s,测后上行速度1 mm/ s, 葡萄果肉受压变形

30% ,两次压缩停顿时间为 5 s,触发力为5 g。由质

地特征曲线得到评价葡萄贮藏期间果肉状况的质

地参数:硬度、黏着性、弹性、凝聚性、咀嚼性和回复

性。每种保鲜膜处理重复 20 次测试, 结果取平均

值。葡萄果肉 T PA 典型质地特征曲线如图 1 所

示。

� � 其中 T PA 参数定义为:硬度( H ardness) : 以双

峰曲线中的第一个峰的最大值 F1表示硬度, 单位为

牛顿( N) ; 弹性( Springiness) : 指与第二次压缩达

峰值时所经历的时间 �T ( �T= T 3- T 2 )成正比,与

第一次压缩达峰值时所经历的时间 T 1成反比, 即:

弹性= ( T 3 - T 2 ) / T 1 ; 凝聚性( Cohesiveness) : 指

第二次压缩所得的峰面积 A 2与第一次压缩所得的

峰面积 A 1之比, 即: 凝聚性 = A 2 / A 1 ; 咀嚼性
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( Chew iness) : 为硬度、凝聚性和弹性 3者乘积,即:

咀嚼性= 硬度 ( N) � 弹性 � 凝聚性, 单位为牛顿

( N)。回复性( Resilience) : 指曲线中面积 A 4与面

积 A 5之比,即:回复性= A 4 / A 5 ; 黏着性( Adhesiv e�
ness) : 指第一次压缩曲线达到零点到第二次压缩

曲线开始之间曲线的负面积 A 3。

图 1� 葡萄果肉 TPA典型质地特征曲线

Fig. 1� Typical TPA curve of texture character of grape berry

1� 5 � 好果率测定
采用称重法测定葡萄贮藏期间果实的好果率。

即贮藏前先称出包装箱中所装载的葡萄质量 m0 ,然

后在每 5 d取出葡萄果实用于 TPA 测试,挑选出贮

藏期间葡萄出现的腐烂果粒、脱粒果粒, 并将葡萄腐

烂与脱粒果粒合并称重,记为质量 m1 ,葡萄好果率按

如下公式计算:好果率= (m0- m1) / m0。

1� 6 � 数据处理
实验分析中所有图表的绘制采用 Excel进行处

理,利用 SPSS17� 0 统计软件对试验数据进行皮尔
逊相关分析( Pearson cor relat ion analysis)和曲线拟

合( Curve estimat ion)分析。

2 � 结果与分析

2� 1 � 葡萄果肉 TPA测试相关性分析

葡萄果肉 T PA 测试的相关性分析结果如表 1

所示。在本贮藏试验条件下, 巨峰葡萄果肉硬度与

咀嚼性呈较好的正相关性( R= 0� 903) , 这说明葡萄
果肉硬度越大,果肉的咀嚼性越强, 二者体现的是

人体口腔对果肉的触觉感受,均能反映果实的致密

度及坚实度,此外, 果肉硬度与凝聚性呈负相关, 而

与黏着性呈正相关。果肉弹性与凝聚性、咀嚼性、

回复性呈较好的正相关性,其弹性与回复性的相关

程度更高( R= 0� 822) , 这说明葡萄果肉弹性越好,
果肉的回复性越强,果肉凝聚性和咀嚼性也越高;

而回复性与弹性、凝聚性的相关性较好, 但与其参

数相关性较差。显然, 在与其他参数相关性方面,

果肉弹性要优于回复性, 即弹性比回复性更能反映

葡萄果肉质地属性, 因此, 后面二者的研究只讨论

果肉弹性的变化。果肉咀嚼性与硬度、黏着性、弹

性呈较好的正相关性( R= 0� 613~ 0� 903) , 这说明
葡萄果肉咀嚼性越强,则果肉硬度越大,弹性越好,

黏着性也越强。综合分析,果肉硬度、弹性、咀嚼性

和凝聚性均能很好反映果肉的质地变化, 因此, 下

面主要讨论这 4种质地参数的变化。

表 1� 葡萄果肉各项质地参数间的相关性

Tab. 1 � Correlation of texture parameters of grape berry by

TPA test

因素
硬度

黏着

性
弹性

凝聚

性

咀嚼

性

回复

性

R

硬度 1

黏着性 0. 625* 1

弹性 0. 501 0. 240 1

凝聚性 - 0. 189 0. 051 0. 769* * 1

咀嚼性 0. 903* * 0. 651* 0. 613* 0. 336 1

回复性 0. 138 0. 324 0. 822* * 0. 951* * 0. 473 1

� 注: * 表示显著性水平为 0� 05; * * 表示显著性水平为 0�01。

2� 2 � 葡萄贮藏期间果肉 TPA测试变化规律

2� 2� 1 � 果肉硬度变化规律 � 硬度反映的是葡萄果
肉在外力作用下发生形变所需要的屈服力大小。

如图 2所示,在整个冰温贮藏期间, T PA 测试反映

了 3种常用保鲜膜内的葡萄果肉硬度均随贮期的

延长呈现降低趋势,且 3种膜内的葡萄果肉硬度有

着相似的下降变化规律。这在一定程度上说明了

在保鲜膜存在差异的条件下, TPA测试仍能够很好
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反映葡萄贮藏期间果肉硬度变化规律,该测试结果

与郇延军等利用 inst ron 质构测试仪对冰温高湿保

鲜的巨峰葡萄进行穿刺试验所得的结果相类似
[ 12]
。

贮藏前期, 3种保鲜膜内的葡萄果肉硬度下降速度

较为明显。贮藏 5 d 时, 葡萄果肉硬度分别由贮前

的 5� 3 N 下降为 4� 6、4� 3和 4� 1 N, 然后随贮期延
长开始缓慢下降, 直至贮藏 10 d后, 果肉硬度才开

始出现较大幅度的下降趋势。贮藏 15 d 时, 3种膜

内的果肉硬度分别由贮前的 5� 3 N 下降为 3� 7、3� 2
和 3� 1 N,然后果肉硬度开始随贮期延长呈现平缓
的下降趋势。贮藏 30 d时, 3 种膜内的果肉硬度分

别下降为 3� 2、2� 8和 3� 0 N。

图 2 � 葡萄贮藏期间果肉硬度变化规律

Fig. 2 � Changes of hardness of the grape berry during

storage

2� 2� 2 � 果肉弹性变化规律 � 弹性反映的是葡萄果
肉经第一次压缩变形后, 在去除变形力的条件下所

能恢复的程度。如图 3 所示, 在整个冰温贮藏期

间, 3种常用保鲜膜内的葡萄果肉弹性有着相似的

变化规律, 3种膜内的葡萄果肉弹性随贮期延长总

体均呈现降低趋势。贮藏前期, 3 种保鲜膜内的葡

萄果肉弹性下降速度较快, 其中以 PE 膜内的果肉

弹性下降最为明显。贮藏 10 d时, 3种膜内的果肉

弹性均明显下降至极值, 然后各膜内的果肉弹性开

始以较小的幅度上升, 其中 PVC�2膜上升时间最
短,贮藏 15 d后又开始出现缓慢的下降趋势, PE 膜

次之,贮藏 20 d 后也出现缓慢下降趋势, 而 PVC�1
膜上升时间最长,但上升幅度不大, 并与贮藏 25 d

后又开始呈现缓慢下降趋势。这一变化差异说明

TPA测试能很好地表征不同保鲜膜内葡萄果肉弹

性的变化规律, 同时也反映出冰温结合气调包装能

够有效缓解葡萄贮藏期间果肉弹性下降。

2� 2� 3 � 果肉凝聚性变化规律 � 凝聚性反映的是咀
嚼葡萄果肉时, 果肉抵抗牙齿咀嚼破坏而表现出的

内部结合力, 反映了果肉组织细胞间结合力的大

小,使果实保持完整的性质。如图 4 所示, 在整个

图 3 � 葡萄贮藏期间果肉弹性变化规律

Fig. 3 � Changes of springiness of the grape berry during

storage

冰温贮藏期间, 3 种常用保鲜膜内的葡萄果肉凝聚

性随贮期延长总体均呈现下降趋势, 且各保鲜膜内

的葡萄果肉凝聚性有着相似的下降规律。贮藏 10

d时, 3种保鲜膜内的果肉凝聚性呈迅速降低趋势

并降至最低值,随后均缓慢上升, 其中 PVC�2膜中
果肉凝聚性上升的速度较快, 并于贮藏 15 d 后随贮

期延长果肉的凝聚性变化幅度不大, 而 PVC�1 膜、
PE 膜二者中果肉凝聚性上升的速度相对缓慢, 贮

藏 20 d 后果肉凝聚性随贮期延长又开始出现缓慢

的下降趋势。这一变化差异说明冰温下不同保鲜

膜对果肉内部结合力存在一定的影响, 同时也说明

TPA测试能很好地反映出该贮藏条件下葡萄果肉

凝聚性变化规律。

图 4� 葡萄贮藏期间果肉凝聚性变化规律

Fig. 4 � Changes of cohesiveness of the grape berry during

storage

2� 2� 4 � 果肉咀嚼性变化规律 � 咀嚼性模拟的是牙
齿将固体样品咀嚼成吞咽稳定状态时所需要的能

量, 其综合反映了果肉在牙齿咀嚼过程中对外力的

持续抵抗作用。如图 5 所示, 在整个冰温贮藏期

间, 3种常用保鲜膜内的葡萄果肉咀嚼性随贮期的

延长总体均呈降低趋势, 且在贮藏前期下降趋势更

为明显。这一变化原因可能与葡萄果肉质地本身

绵软、果肉细胞大小不均匀及果肉含水量高有关。
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贮藏 15 d时, 3种保鲜膜内的葡萄果肉咀嚼性迅速

降低至极值,分别由贮前的 0� 56 N 分别降至 0� 28、
0� 25和 0� 22 N, 然后随贮期延长呈平缓的降低趋
势,但下降幅度均不大。这一变化说明了冰温气调

包装在葡萄贮藏中后期对果肉的咀嚼性保持较好,

同时也充分体现了 T PA 测试模拟牙齿咀嚼葡萄果

肉所需作用力大小的变化情况。贮藏 30 d时, 3 种

膜内的葡萄果肉咀嚼性与贮前相比下降幅度较大,

分别由贮前的 0� 56下降至 0� 31、0� 22和 0� 24 N。

图 5 � 葡萄贮藏期间果肉咀嚼性变化规律

Fig. 5 � Changes of chewiness of the grape berry during

storage

2� 3 � 葡萄贮藏期间果肉硬度与好果率的关系拟合
葡萄在贮藏过程中,随贮期延长果粒容易发生

长霉现象,引起灰霉病的发生, 从而使葡萄浆果出

现腐烂、脱粒现象, 造成葡萄品质下降 [ 13]。如图 6

所示,冰温贮藏 10 d时, 3种膜内的葡萄均保持良

好,无腐烂、脱粒现象的发生, 好果率均为 100%。

但随贮期继续延长, 3种膜内的葡萄开始出现不同

程度的腐烂、脱粒现象, 好果率也呈现线性降低趋

势,其中以 PE膜中的葡萄好果率下降较为迅速, 其

次 PVC�2 膜, PVC�1膜中的葡萄好果率下降最慢。
贮藏 30 d 时, 3 种膜内的葡萄好果率分别为

94� 1%、92� 3%和 90� 3%。
� � 显然, 在整个冰温贮藏期间, 3种膜内的葡萄好

果率随贮期延长均呈现不同程度的降低趋势(见图

6) ,而在本贮藏试验条件下, 3种常用保鲜膜内的葡

萄果肉硬度随贮期延长也均呈现降低趋势 (见图

2) ,基于二者此变化规律, 提出一个二元三次方程

将葡萄果肉硬度与葡萄好果率进行关联。利用

SPSS17� 0统计软件对 TPA 测试 3 种膜内所得的

葡萄果肉硬度与葡萄好果率进行二次多项式拟合,

结果如图 7所示,这也在一定程度上反映了葡萄果

肉硬度可以作为评价葡萄贮藏状况的依据。拟合

回归方程为: Y= 0� 036X 3
- 1� 0186X 2

+ 95� 175X -
2 962� 4( Y 为 T PA 测试所得葡萄果肉硬度, X 为葡

图 6� 葡萄贮藏期间好果率变化规律

Fig. 6 � Changes of good fruit rate of the grape during

storage

萄好果率) , R
2
= 0� 832 7。因此, 通过简单的葡萄好

果率测定,通过拟合方程可以间接推知葡萄冰温气

调包装贮藏期间果肉的硬度,从而为巨峰葡萄冰温

气调包装贮藏期间果肉质地变化提供一种简便的

评价依据。

图 7 � 葡萄果肉硬度与葡萄好果率拟合曲线

Fig. 7 � Regression curve of hardness and good fruit rate

of the grape berry

3 � 讨论与结语

质地是果实贮藏保鲜的重要品质指标之一, 也

是用于表征果实成熟度和耐贮性的重要依据。葡

萄果实随贮藏时间延长其果肉质地会不断发生变

化,而质构仪质地多面分析( TPA )法模拟人体牙齿

对葡萄果肉进行两次压缩, 从而得到的各项质地参

数从不同的方面反映了葡萄贮藏期间果肉质地变

化状况。TPA测试所得到的各项质地参数很难通

过感官评价对其进行客观描述,且感官评价过程往

往凭借经验进行, 受主观影响程度较大, 而仪器测

试参数结果具有客观性。但须注意的是,利用质构

仪对果实进行 TPA 测试时, 应根据该果实本身的

质地属性进行预实验, 从而选定合适的 TPA 测定

参数。此外, 对 T PA 测试所得的各项质地参数, 并

不是每项质地参数都要进行分析, 而应根据果实的
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自身属性进行选择,如本试验结果并未对葡萄果肉

脆性、胶着性进行分析, 因 T PA 测试过程中葡萄果

肉在压缩时没有出现明显的裂痕
[ 14]
,故未对果肉脆

性参数进行分析;此外胶着性多用于评价半固体样

品[ 15] ,而葡萄果肉为固态样品, 故未对胶着性参数

进行分析。本试验条件下,葡萄果实好果率随贮期

延长在一定范围内呈现线性降低趋势,而葡萄果肉

硬度随贮期延长也呈现降低趋势, 故将葡萄果实好

果率与果肉硬度进行关联。

综上所述, 在整个冰温贮藏期间, TPA 测试反

映了 3种保鲜膜内的葡萄果肉各项质地参数变化

规律总体均呈现下降趋势;果肉硬度与黏着性、咀

嚼性呈较好的正相关性,而与凝聚性呈负相关; 果

肉咀嚼性与硬度、黏着性、弹性呈较好的正相关性;

果肉弹性与凝聚性、咀嚼性、回复性呈较好的正相

关性, 而回复性与弹性、凝聚性以外的质地参数相

关性较差;葡萄好果率与贮藏时间在一定范围内呈

良好线性关系,并提出一个经验公式将好果率与果

肉硬度进行关联。从而利用好果率与果肉硬度的

相关性,为葡萄冰温气调包装贮藏期间的果肉质地

变化提供一种简便的评价依据。
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