
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20210019

基于TPA的猕猴桃质地差异分析及贮藏性评价

马媛媛 1，陆玲鸿 2，古咸彬 2，宋根华 2，张慧琴 2*

（1西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；2浙江省农业科学院园艺研究所，杭州 310021）

摘 要：【目的】探讨不同贮藏温度下不同品种猕猴桃果实质地差异及贮藏性能。【方法】以徐香、金丽、华特、甜华特果

实为试材，通过TPA（Texture profile analysis，质地多面分析）测试，测定4个品种猕猴桃果实主要质地参数，并对质地

参数进行相关性分析，贮藏指数比较和主成分分析。【结果】在25 ℃和4 ℃ 2个贮藏温度下，4个猕猴桃品种果实质地

间存在差异。0 d时，徐香、金丽果实TPA硬度、弹性、内聚性、咀嚼性、回复性明显高于华特、甜华特果实，黏性却显著

低于华特、甜华特果实。采后贮藏过程中，4个猕猴桃品种果实硬度、内聚性、弹性、咀嚼性和回复性呈下降的总态势，

黏性呈上升的总态势，但25 ℃下华特、甜华特果实各质地参数变化较为平稳，贮藏指数接近于0。此外，4 ℃低温贮藏

可以有效减缓猕猴桃果实质地变化，延长猕猴桃贮藏期。相关性分析表明，猕猴桃果实硬度、内聚性、弹性、咀嚼性、回

复性之间呈显著或极显著正相关；对猕猴桃 TPA测定数据进行主成分分析，得到 2个主成分，累计方差贡献率为

92.08%。【结论】不同品种猕猴桃果实在贮藏过程中果实质地变化存在差异，TPA质地参数间多呈显著正相关，其中

TPA硬度、咀嚼性、黏性是区分华特、甜华特果实和徐香、金丽果实的重要质地参数；结合质地参数变化可得25 ℃下华

特、甜华特果实质地更稳定，更耐贮藏，而4 ℃下，徐香更耐贮藏。
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Abstract:【Objective】The texture analyzer has been widely used in the study on texture characteristics

of various fruits and vegetables, especially some fruits with post- ripening habit, which have obvious

flesh texture changes during softening. The quantitative analysis can be realized by accurately trans-

forming the complex and abstract taste of fruits into specific indexes that can reflect the properties of

fruit texture, such as hardness, cohesiveness, resilience, adhesiveness and gumminess. The objective of

this study was to compare the postharvest texture characteristics and storage properties among different

kiwifruit cultivars so as to provide reference for the study on kiwifruit texture, storage and preservation.

【Methods】The fruits of Xuxiang, Jinli, White and Sweet White were used as the test materials. Enough

fruits were collected at commercial harvesting period and stored at two different temperatures (25 ℃

and 4 ℃). The fruits stored at 25 ℃ were tested every 3 days, and the fruits stored at 4 ℃ were tested

every 7 days. Six fruits were randomly sampled for texture profile analysis for each variety, respective-

ly. Flesh texture properties including hardness, adhesiveness, cohesiveness, springiness, chewiness and

resilience were measured by the texture analyzer (CT3-25K), using TA/100 probe. The parameters were

set as follows: the pre-test and post-test speeds were 2 mm · s- 1 and the mid-test speed was 1 mm · s- 1,

within 5 seconds interval between two compressions. The trigger force was 5 g and the target value was
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猕猴桃作为“水果之王”，营养丰富，附加值高，

广受消费者喜爱[1，2]。同苹果、梨、香蕉、桃、番茄一

样，猕猴桃也是典型的呼吸跃变型果实[3-5]，生理后熟

期明显，采后自然状态下较难长期贮藏，易软化腐烂

而影响果实食用品质和商品价值。因此在生产中延

长猕猴桃贮藏期并尽可能保证其最佳口感风味就变

得尤为重要。一般来讲，软枣猕猴桃不耐贮藏，美味

猕猴桃较中华猕猴桃耐贮性好[6]，而毛花猕猴桃可

在蔓上软熟，可食期长，口感独特、风味浓厚[7]，具有

极大发展潜力与研究价值。

质地是鲜食和加工食品行业用来评估产品质量

和可接受性的关键品质属性[8]，果肉的软硬、粗腻、

滑爽、脆嫩等都可以统称为果肉质地；不同种猕猴桃

果实质地表现出多样化[9]，影响果蔬的货架期及消

5 mm. The data processing and analysis and picture drawing were carried out using Excel 2019 and

SPSS 19 software.【Results】During both 25 ℃ and 4 ℃ storage, the overall change trend of texture pa-

rameters of four kiwifruit varieties were basically consistent. Among them, the TPA hardness, springi-

ness, cohesiveness, chewiness and resilience of kiwifruits decreased, and the adhesiveness increased. At

harvest period, the hardness, springiness, cohesiveness, chewiness and resilience of Xuxiang and Jinli

were significantly higher than those of White and Sweet White. All the texture parameters of the four ki-

wifruit varieties changed dramatically in the early storage at 25 ℃ and the change of hardness was the

most obvious. Within 6 days of storage, the hardness of Xuxiang, Jinli, White and Sweet White de-

creased by 60.06%, 90.30%, 22.48% and 17.11%, respectively. At the end of storage, the hardness, ad-

hesiveness, springiness and chewiness of White and Sweet White were significantly higher than those

of Xuxiang and Jinli. In general, the changes of the texture parameters of White and Sweet White were

relatively smooth, especially in the later stage of storage, and the adhesiveness of the two varieties was

always large. At 4 ℃, the hardness of White and Sweet White increased slightly after one week of stor-

age and then decreased, and the changes of texture parameters of Xuxiang and Jinli tended to be gentle

after 5 weeks of storage. At the end of softening, compared with 25 ℃, the hardness of Xuxiang and Jin-

li increased by 27.03% and 44.73%, the springiness increased by 12.42% and 17.11%, the chewiness in-

creased by 1.26 times and 1.40 times, separately, while the hardness, springiness and chewiness of

White and Sweet White did not significantly increase. The low temperature condition at 4 ℃ was more

favorable for the storage of Xuxiang and Jinli, which effectively improved the springiness and chewi-

ness of kiwifruit in the later stage of storage. Correlation analysis showed that there was a significant

correlation between texture parameters with four kiwifruit varieties: TPA hardness, cohesiveness, spring-

iness, chewiness, and resilience were significantly and positively correlated, but there was mostly nega-

tive correlation between the adhesiveness and other texture parameters. In addition, most of the storage

indexes of White and Sweet White were close to 0, which indicated that their textures were more stable,

and they had the best storage potential under 25 ℃ conditions. By PCA analysis, two principal compo-

nents were extracted from 6 TPA texture indexes, and cumulative variance contribution rate was

92.08%. The two principal components could be used to distinguish these four kiwifruit varieties.【Con-

clusion】The TPA hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, chewiness and resilience could be

used as the main indexes for the evaluation on the kiwifruit texture. Flesh texture of four kiwifruit vari-

eties was different during storage, and most of the TPA texture parameters showed significant and posi-

tive correlations. During 25 ℃ storage, the texture parameters of White and Sweet White changed very

slowly, they were more resistant to storage, and Xuxiang was more resistant to storage at 4 ℃. The TPA

hardness, chewiness and adhesiveness were the important texture parameters to distinguish White and

Sweet White from Xuxiang and Jinli.

Key words: Kiwifruit; Texture profile analysis; Texture; Storage property
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费者的消费倾向。研究不同种猕猴桃果实采后的质

地表现对于育种者及消费者来说极具价值，可帮助

育种者确定新个体的最佳亲本，满足消费者对猕猴

桃不同质地口感的需求。TPA（Texture Profile Anal-

ysis，质地多面分析法）作为分析食品质地特性的有

效手段，已得到国内外广泛的认可与应用。猕猴桃

属于浆果类水果，采后贮藏过程中果实质地变化较

为明显；TPA测试可以将猕猴桃抽象的口感质地得

以定量分析，能对猕猴桃果实质地进行客观准确评

价[10,11]。曹森等[12]和马超等[13]通过TPA测试分别探

讨了不同浓度 1-MCP和臭氧处理对猕猴桃果实后

熟质地的影响，结果表明，1-MCP和臭氧均能更好

地维持果实的质构性能，并确定了最佳处理浓度。

猕猴桃果实感官品评差异较大，且目前对于不同种

猕猴桃果实质地的研究相对较少，基于TPA法的猕

猴桃果实质地差异尚未明确，相关试验是围绕一个

品种多个时期或多个品种一个时期展开的，均未对

不同种猕猴桃不同时期果肉质地变化进行比较分

析。笔者在本研究中采用徐香、金丽、华特和甜华特

4个不同品种猕猴桃果实为试材，通过TPA法研究

25 ℃和4 ℃贮藏下果实采后质地变化规律，分析各

质地参数之间相关性，并基于TPA各参数变化对不

同品种猕猴桃贮藏性做出评价，为明确不同品种猕

猴桃果实采后质地变化及耐贮性提供理论支持。

1 材料和方法

1.1 材料

试验材料为商业采收期采摘的4个品种猕猴桃

果实，即徐香、金丽、华特、甜华特，均采于 2019年

（表1）。徐香猕猴桃为浙江省江山市主栽的美味猕

猴桃品种，品质好，价格适中，市场需求大；金丽猕猴

桃是从浙江省丽水市高山地区成功选育出的中华黄

肉猕猴桃品种，果型大而美，酸甜可口[14]；华特猕猴

桃是浙江省农业科学院从野生毛花猕猴桃中成功选

表 1 不同品种猕猴桃采收期果实性状比较

Table 1 Comparison on fruit characters of different kiwifruit varieties at harvest period

材料
Materials

徐香
Xuxiang

金丽
Jinli

华特
White

甜华特
Sweet
White

种系
Species

美味
Actinidia deliciosa

中华
Actinidia chinensis

毛花
Actinidia
eriantha Benth

毛花
Actinidia
eriantha Benth

果实形状
Fruit shape

圆柱形
Cylindrical

鸭卵形
Duck ovate

细长圆柱形
Elongated
cylindrical

细长圆柱形
Elongated
cylindrical

单果质量
Single fruit
weight/g

82.80±6.33

102.74±9.59

58.35±7.70

60.44±6.31

横径
Transverse
diameter/mm

49.25±2.37

54.44±3.26

34.74±2.56

35.39±1.75

纵径
Longitudinal
diameter/mm

63.89±4.70

70.89±3.19

82.75±4.93

76.37±2.59

w（可溶性
固形物）
Soluble solids
content/%

7.23±0.86

7.83±0.94

12.32±0.63

13.11±0.51

采样时间
Sampling
time

10.30

10.16

10.30

10.30

采样地点
Sampling
place

浙江仙居
Xianju, Zhejiang

浙江丽水
Lishui, Zhejiang

浙江仙居
Xianju, Zhejiang

浙江仙居
Xianju, Zhejiang

育出的商业化栽培种[15]，甜华特猕猴桃则为该团队

随后选育出的第 2代新品，口感更甜。果实采收当

天运回浙江省农业科学院园艺所实验室，散去田间

热后挑选大小均匀、成熟度一致、无机械损伤的果

实，放在纸箱中，用保鲜膜包装后分别放置在 25 ℃

和 4 ℃条件下进行贮藏实验，相对湿度为（90±

5）%。贮藏期间，25 ℃贮藏组每 3 d取样一次，4 ℃

贮藏组每周取样一次进行TPA测试，果实过熟失去

商品价值时停止取样。

1.2 果实质构参数的测定

样品准备：为保证取样均匀，于果实赤道面处将

果实横切成厚度约为1 cm厚的薄片，从中心柱处四等

分割成1 cm3的正方体；每个单果测试4个点，每次随

机抽取6个猕猴桃样品用于测试，结果取平均值。

质构特性测试方法：参考卢丹等[11]并作适当修

改。将切好的果肉样品置于TAXT PLUS物性分析

仪（英国Stable Micro System 公司）测试平板上，选择

TA/100压盘探头，直径为40 mm，采用TPA模式。参

数设置如下：测前速率2 mm×s-1，测试速率1 mm×s-1，

测后上行速率2 mm×s-1，数据频率50点·s-1，两次压缩

间停顿5 s，触发点负荷5 g，目标值5 mm。由质地特

征曲线得到评价猕猴桃果实贮藏期间果肉状况的质

地参数：TPA硬度（hardness）、内聚性（cohesiveness）、

弹性（Springiness）、黏性（adhesiveness）、咀嚼性

（chewiness）、回复性（resilience）等；结果由Stable Mi-

crosystems公司提供的软件计算得到。猕猴桃果实

马媛媛 1581



果 树 学 报 第38卷

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

时间 Time/s

第一次咀嚼

上行
UpDown

下压
First chewing

F1

负
荷

F
or

ce
/g

A1

A4 A5

T1
A3

T2

A2

第二次咀嚼

上行
UpDown

下压
Second chewing

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

2000

时间 Time/s

a
a

a

a

a
c

b

b

b c
c c b b ab a ac c

b b
b

b
a0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 3 6 9 12 15 18

25℃

徐香Xuxiang 金丽Jinli 华特White 甜华特SweetWhite

a

a

a aaaaaaaaa

b

b
a

bb bbbbbbb
ccbb bccbb b0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

4℃

TPA典型质地特征曲线如图1所示。

1.3 数据处理

数据采用 Excel 软件（Microsoft office 2019）进

行处理及绘图，利用 SPSS 19.0软件进行方差分析

(ANOVA)、Pearson相关性分析及PCA分析。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度下猕猴桃采后质地参数的变化

2.1.1 硬度变化 硬度感官定义为牙齿挤压样品所

需的最大力量；在质构曲线中表示为第一压缩循环

的最大负荷值，如图1 F1所示。采收时，4个品种猕

猴桃果实硬度分别为10 650、5755、956.25、797.75 g，徐

香、金丽果实硬度极显著高于华特、甜华特（p ＜

0.01）。25 ℃贮藏下，徐香、金丽各时期果实硬度差

异性显著，其中采后3~6 d内果实硬度急剧下降，二

者硬度分别下降了56.15%、87.37%；而华特、甜华特

果实硬度下降缓慢，且在贮藏中后期保持相对稳定

（图 2-A）。贮藏结束时，徐香、金丽、华特和甜华特

图 1 猕猴桃 TPA 质地特征曲线

Fig. 1 Typical TPA curve of kiwifruit

图 2 不同贮藏温度下猕猴桃果实硬度的变化

Fig. 2 Changes of hardness of kiwifruit at different storage temperatures
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F1. 第一次压缩循环的最大力量峰值；A1. 第一次压缩循环的正峰面积；A2. 第二次压缩循环的正峰面积；A3. 第一次压缩的负峰面积；A4.

第一次压缩循环中向下挤压阶段的正相区；A5. 第一次压缩循环中向上返回阶段的正相区；T1. 第一次压缩循环中从接触样品开始至目标值

处所用的时间；T2. 第二次压缩循环中从接触样品开始至目标值处所用的时间。

F1. Peak force in the first compression cycle; A1. The positive area of the first compression cycle；A2. The positive area of the second compres-

sion cycle; A3. The negative area of the the first cycle; A4. Positive area of downward compression stage in the first cycle; A5. Positive area of up-

ward return stage in first cycle; T1. Time from the probe contacting the sample to the target value in the first cycle; T2. Time from the probe contact-

ing the sample to the target value in the second cycle.
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图 3 不同贮藏温度下猕猴桃果实黏性的变化

Fig. 3 Changes of adhesiveness of kiwifruit at different storage temperatures
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果实硬度较 0 d 时分别下降了 98.38%、97.18%、

57.84%、54.34%，华特、甜华特果实硬度均极显著高

于徐香、金丽，其中华特果实硬度可达徐香的 2.34

倍。4 ℃贮藏下，徐香、金丽在采后前2周内果实硬

度下降最快而后缓慢降低（图 2-B），贮藏末期二者

硬度分别为 25 ℃贮藏末期果实的 1.27、1.53倍；华

特、甜华特果实硬度在贮藏 1 周后开始显著降低

（p ＜ 0.05），贮藏结束时其硬度较25 ℃贮藏果实有

所下降，但仍显著高于徐香、金丽。

2.1.2 黏性变化 黏性感官定义为克服食品表面同

其他物质表面接触之间的吸引力所需要的能量，反

映了食物对上腭、牙齿、舌头等接触面黏着的性质；

在图 1中以第一次压缩过程中产生的负峰面积A3

表示。0 d时，徐香、金丽果实与华特、甜华特果实黏

性之间存在较大差异，其黏性分别为 19.33、20.25、

37.25、40.5。在25 ℃和4 ℃贮藏条件下，4个品种猕

猴桃采后贮藏期间果实黏性总体均呈上升的趋势

（图 3-A、图 3-B）。徐香、金丽果实黏性在贮藏前期

迅速增加，后期趋于平缓，而华特、甜华特果实黏性

在整个贮藏期内变化幅度不大（变动范围为6.71%~

16.51%），且始终极显著高于徐香、金丽果实黏性

（p ＜ 0.01）。与 25 ℃贮藏相比，4 ℃低温贮藏明显

推迟了徐香、金丽果实贮藏前期黏性的增加，特别是

金丽在贮藏前6周始终保持较低的黏性，直到第7周

才迅速增加；而徐香果实黏性在贮藏 5周后便长期

趋于稳定，且其黏性普遍高于金丽，华特、甜华特果

实黏性变化不大。

2.1.3 内聚性变化 内聚性感官定义为样品内部的

收缩力，收缩力越大，内聚性越强；在图1中以2次压

缩过程中产生的硬度功的比值（面积A2/面积A1）表

示。由图 4-A和图 4-B可知，两种贮藏温度下，4个

品种猕猴桃果实内聚性总体均呈下降的趋势。采收

时不同品种猕猴桃果实内聚性也有较大差异，其中，

徐香果实内聚性最高，为 0.21，甜华特最低，为

图 4 不同贮藏温度下猕猴桃果实内聚性的变化

Fig. 4 Changes of cohesiveness of kiwifruit at different storage temperatures
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图 5 不同贮藏温度下猕猴桃果实弹性的变化

Fig. 5 Changes of springiness of kiwifruit at different storage temperatures
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0.09。25 ℃贮藏下，金丽果实内聚性呈直线型下降，

贮藏前 3 d，其内聚性从 0.17 下降至 0.11，下降了

34.3%；徐香果实内聚性在贮藏前期下降较慢，9~12 d

内下降最多，下降了30.95%；而华特、甜华特果实内

聚性在整个贮藏期间降幅均较小，贮藏结束时二者

内聚性较 0 d时分别降低了 33.33%、39.53%。4 ℃

下，徐香、金丽果实内聚性变化较一致，均在贮藏前

期快速下降而后缓慢降低，金丽在贮藏 6周后内聚

性便高于徐香，华特在整个贮藏期间内聚性始终高

于甜华特。贮藏末期，徐香、金丽、华特、甜华特果实

内聚性分别为 0.050、0.076、0.070、0.064，其中，金丽

果实内聚性较25 ℃贮藏末期果实极显著增加（p ＜

0.01），增加了 31.68%，其他品种猕猴桃果实内聚性

未见显著性变化。

2.1.4 弹性变化 弹性感官定义为食物在第一咬结

束与第二口开始之间可以恢复的高度，其大小在

TPA图中以T2/T1的比值表示。25 ℃贮藏下，徐香、

金丽果实弹性呈近线性下降趋势（图 5-A），金丽

果实弹性降幅最大，到贮藏 9 d 时已降至最低

（1.51 mm）。华特、甜华特果实弹性下降相对缓慢，

至贮藏末期，二者弹性分别为1.85、1.82 mm，极显著

高于徐香、金丽果实弹性（p ＜ 0.01）。4 ℃贮藏下，4

个品种猕猴桃果实弹性降低趋势较相似（图 5-B），

均在贮藏前两周快速下降而后缓慢降低；贮藏末期

徐香、金丽、华特、甜华特果实弹性分别为 1.71、

1.78 、1.81、1.70 mm，不同品种猕猴桃果实弹性之间

无显著性差异（p ＞ 0.05），其中，徐香、金丽果实弹

性较 25 ℃贮藏分别增加了 11.60%、17.39%，可见，

4 ℃低温贮藏有效延缓了徐香、金丽果实贮藏后期

弹性的下降，延长了猕猴桃软化时间。

2.1.5 咀嚼性变化 咀嚼性表示将固体食物咀嚼到

可以吞咽的状态所需要的能量，通常以硬度、内聚

性、弹性三者的乘积表示。采收时，徐香果实咀嚼性

最高，其次为金丽，华特、甜华特果实咀嚼性极显著

低于前两者（p ＜ 0.01）；随着贮藏时间的延长，4个

品种猕猴桃果实咀嚼性均不断降低，其变化与硬度

变化趋势最为相似（图6）。25 ℃下，徐香、金丽果实

咀嚼性分别由 5939、3116 g · mm急剧下降至 22、18

g · mm，二者均在采后 3~6 d 内降幅最为明显。华

特、甜华特果实咀嚼性则缓慢下降，贮藏末期，二者

咀嚼性分别为 62、54 g·mm，显著高于徐香、金丽果

实咀嚼性（p ＜ 0.05）。4 ℃下，各时期不同品种猕猴

桃果实咀嚼性大小始终为：徐香＞金丽＞华特＞甜

华特。徐香、金丽果实在贮藏前期其咀嚼性均急剧

下降，金丽在贮藏3周时其咀嚼性已达可食程度，为

147.25 g · mm；华特、甜华特果实咀嚼性在贮藏 1~2

周内降幅最大，这是果实在低温下硬度、内聚性、弹

性综合作用的结果。贮藏末期，徐香、金丽咀嚼性分

别是25 ℃贮藏末期果实的2.31、3.19倍，而华特、甜

华特咀嚼性则有所降低，分别降低了 17.80%、

17.09%。4 ℃贮藏明显推迟了猕猴桃果实咀嚼性的

降低，显著提高了贮藏末期徐香、金丽果实的咀嚼

性，延长了果实食用期。

2.1.6 回复性变化 果肉组织受到压缩时快速恢复

变形的能力即为猕猴桃的回复性，在图1中以第1次

压缩过程中的可恢复功与硬度功的面积比（A5/A1）

表示。25 ℃贮藏下，徐香、金丽果实回复性不断降

低，华特、甜华特果实回复性变化缓慢，但总体均下
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图 6 不同贮藏温度下猕猴桃果实咀嚼性的变化

Fig. 6 Changes of chewiness of kiwifruit at different storage temperatures
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图 7 不同贮藏温度下猕猴桃果实回复性的变化

Fig. 7 Changes of resilience of kiwifruit at different storage temperatures
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降（图7-A）；徐香果实回复性在贮藏3~6 d内下降最

多，下降了30.56%，金丽果实回复性在贮藏0~3 d内

降幅最大，下降了42.53%；贮藏末期，徐香、金丽、华

特和甜华特回复性分别为 0.025、0.023、0.029、

0.024，华特果实回复性显著高于其他品种猕猴桃。

4 ℃下，除徐香猕猴桃在贮藏第4周时回复性急剧上

升外，其他品种猕猴桃回复性均呈下降趋势，且徐香

果实回复性始终高于金丽，华特果实回复性始终高

于甜华特（图 7-B）；贮藏结束时，华特、金丽果实回

复性显著高于徐香、甜华特，其中金丽果实回复性为

0.028，较 25 ℃贮藏末期果实提高了 21.74%，4 ℃低

温贮藏显著减缓了金丽猕猴桃贮藏后期果肉回复性

的损失。

2.2 4种猕猴桃果实质构参数相关性分析

4个品种猕猴桃果实在贮藏过程中果肉TPA质

地参数间相关性如表 2所示。猕猴桃果实硬度、内

聚性、弹性、咀嚼性、回复性之间相关性显著，弹性与

黏性之间相关性因品种而异。徐香、金丽果肉各质

地参数间相关性极显著（p ＜ 0.01），徐香相关性更

强（r ＞ 0.8），二者果肉黏性与弹性之间均呈极显著

负相关，相关系数分别为-0.872和-0.716；华特、甜

华特果肉黏性与弹性之间相关性不显著（p ＞

0.05），甜华特果实各质地参数间相关性相对较弱。

以上说明了随着猕猴桃果肉硬度的下降，其内聚性、

弹性、咀嚼性、回复性亦逐渐减小。内聚性、弹性和

回复性反映了果肉细胞间组织结构和分子间结合

力，说明果肉硬度与果实细胞结构及内含物含量、状

态密切相关；果肉硬度是最能直接反映果实咀嚼性

的重要指标，4个品种猕猴桃果肉硬度与咀嚼性之

间相关系数 r分别为0.984、0.939、0.868、0.848，相关

程度均为强相关。综合以上分析，TPA质地多面分

析法可以较好地反映猕猴桃果肉质地特性，4个品
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种猕猴桃果实质地参数间大多呈极显著正相关。

2.3 基于TPA质地参数的贮藏指数比较

前人曾对苹果、蓝莓进行了贮藏指数 SI（Stor-

age Index）的测定[16-17]，以评估不同品种果实的贮藏

潜力。贮藏指数，最初是为了研究苹果果实采后的

质地动态而定义的[16]，以每个评估参数在 2个阶段

（一般为贮藏前、后）的比率的对数形式表示。SI ＞

0，表示贮藏期间质地特征的增强，SI ＜ 0，表示质地

性能的缺失，SI = 0 则表明果实结构性状保持稳

定。据此，笔者通过以上TPA质地参数计算得出本

试验中4个品种猕猴桃果实的贮藏指数，由图8可以

很直观地了解到不同品种猕猴桃果实贮藏过程中果

肉质地的变化。不论是 25 ℃贮藏还是 4 ℃贮藏，4

个品种猕猴桃果实硬度和咀嚼性损失均最为严重

（-8＜SI＜-4），果肉黏性质地都有所增强，这与 2.1

中结论一致。其中，华特、甜华特果实贮藏指数较接

近于 0，特别是在黏性、内聚性、回复性等反映果肉

细胞结构和分子间结合力指标上，表明华特、甜华特

果肉质地更稳定，贮藏潜力较好；如 25 ℃下华特

SI 内聚性仅为徐香的5.39%，SI 回复性仅为徐香13.02%，相

比之下，徐香、金丽果实采后果肉质地损失更加严

重，贮藏潜力较差。4 ℃下，徐香、金丽果实 SI 硬度、

SI 咀嚼性较 25 ℃贮藏相比均明显增加，特别是金丽果

实 SI 内聚性、SI 弹性较 25 ℃贮藏分别增加了 25.05%、

22.02%，表明4 ℃低温贮藏可明显减轻徐香、金丽果

实硬度、咀嚼性的损失，更好地维持果肉内聚性、弹

性。此外，华特、甜华特果实质地特性虽较徐香、金

丽更稳定，但实际中后两者贮藏时间更久，可能是采

收期及贮藏期不同材料间的生理差异较大导致。由

此可见，贮藏指数虽然可以作为比较不同品种果实

贮藏潜力的代表指标，但并不等同于贮藏性。

2.4 猕猴桃不同质构参数的PCA

通过对 4个品种猕猴桃果实质构的 6个特征指

标进行主成分分析，得到 2个主成分（图 9-A），累计

方差贡献率达 92.08%。其中，硬度与咀嚼性在PC1

正坐标处具有较高载荷，距离最近，表示硬度和咀嚼

性可以作为第 1主成分的代表指标，且二者相关程

度最高；黏性在PC2负坐标处具有较大载荷，表示第

表 2 4 种猕猴桃果实 TPA 质地参数之间相关性

Table 2 Correlation among texture parameters of four kiwifruit varieties

参数
Parameter

硬度
Hardness

内聚性
Cohesiveness

黏性
Adhesiveness

弹性
Springiness

咀嚼性
Chewiness

回复性
Resilience

品种
Variety

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

徐香Xuxiang

金丽 Jinli

华特White

甜华特Sweet White

硬度
Hardness

1

1

1

1

0.927**

0.749**

0.590**

0.575**

-0.863**

-0.707**

-0.698**

-0.453**

0.913**

0.832**

0.494**

0.365*

0.984**

0.939**

0.868**

0.848**

0.949**

0.693**

0.662**

0.676**

内聚性
Cohesiveness

1

1

1

1

-0.818**

-0.670**

-0.529**

-0.338*

0.898**

0.745**

0.601**

0.492**

0.955**

0.735**

0.734**

0.531**

0.926**

0.677**

0.717**

0.505**

黏性
Adhesiveness

1

1

1

1

-0.872**

-0.716**

-0.307

-0.347

-0.859**

-0.740**

-0.625**

-0.485**

-0.870**

-0.623**

-0.730**

-0.326*

弹性
Springiness

1

1

1

1

0.930**

0.891**

0.735**

0.565**

0.888**

0.675**

0.555**

0.364*

咀嚼性
Chewiness

1

1

1

1

0.963**

0.732**

0.776**

0.597**

回复性
Resilience

1

1

1

1

注：*指 p ＜ 0.05，表示差异性显著；**指 p ＜ 0.01，表示差异性极显著。

Note: * Significant at 0.05 levels；** Significant at 0.01 levels.
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2主成分主要反映了果实的黏性，且其与其他指标

间相关程度较弱。并由此建立了 2 个主成分表达

式 ：F1=0.466X1 ＋ 0.505X2 ＋ 0.031X3 ＋ 0.165X4 ＋

0.479X5＋0.162X6，F2=-0.329X1-0.985X2＋0.291X3＋

0.072X4-0.348X5＋0.111X6，其中 X1、X2、X3、X4、X5、X6

分别代表硬度、黏性、内聚性、弹性、咀嚼性、回复性

的标准化值。将猕猴桃贮藏过程中对应的质地参数

代入以上两个公式，得到 4个品种猕猴桃果实的主

成分得分（图9-B），且这2种主成分可以很好地把这

4种猕猴桃区分开来。徐香、金丽猕猴桃主成分得

分主要分布在PC1轴两侧及PC2正半轴处，而华特、

甜华特猕猴桃则主要分布在PC1原点附近及PC2负

半轴处，说明贮藏期间徐香、金丽果实硬度、咀嚼性

变化幅度大，华特、甜华特波动较小，且华特、甜华特

果实黏性有别于徐香、金丽果实。

3 讨 论

TPA测试已成熟运用到苹果、梨、葡萄等水果贮

藏期品质的评价中，果实采后贮藏过程中伴随着果

肉质地的变化，TPA测试可以反映果肉组织的机械

特性；明确果实采后质地特征变化，正确评价果实的

贮藏能力，具有重要的基础意义。本试验中 4个品

种猕猴桃果实贮藏期间果肉硬度、弹性、内聚性、回

复性、咀嚼性总体呈下降趋势，黏性呈上升的总态

势，这与吴旻丹等[18]在中华和美味猕猴桃上的研究

结果一致。采收时，华特、甜华特果实质地（特别是

图中 TiH 为收获时所测的质地参数，TiE 为贮藏结束时测得的相同参数值。

The TiH is the value of the texture parameter measured at harvest, and TiE is the value of the same parameter measured at the end of storage.

图 8 4 个猕猴桃品种果实质地动态的贮藏指数

Fig. 8 Storage index (SI) for the fruit texture dynamics of four kiwifruit cultivars

徐香 金丽 华特 甜华特 徐香 金丽 华特 甜华特

Xuxiang Jinli White Sweet White Xuxiang Jinli White Sweet White

4 ℃

贮藏指数

Storage index（SI）25 ℃

图 9 猕猴桃 TPA 质地主成分因子载荷（A）及主成分得分（B）图

Fig. 9 PCA loadings (A) and scores charts (B) for TPA parameters of kiwifruit
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硬度、咀嚼性）较徐香、金丽有较大差异，与其低淀粉

积累特性有一定关系[19]，25 ℃贮藏下华特、甜华特

果实硬度下降相对平缓，贮藏期最长，这与前人在华

特果实上的研究结果一致。果肉组织的机械特性与

果肉细胞组织结构及内含物（如淀粉、纤维素、果胶）

成分、状态有关[20]，特别是细胞壁果胶在诸多果蔬的

结构特性方面发挥了重要作用，Huang等[21]研究表

明，较高的果胶含量可导致更高的硬度、黏性、弹性

和咀嚼性，贮藏末期华特、甜华特果实硬度、黏性、弹

性、咀嚼性等质地属性显著不同于徐香、金丽果实，

表明4个品种猕猴桃果实生理结构及内含物存在较

大差异。相关性分析表明，猕猴桃果实TPA硬度、

弹性、内聚性、咀嚼性、回复性之间呈极显著正相

关。后熟过程中，猕猴桃硬度不断降低，咀嚼性随之

下降；同时，胞间由紧密变得松散，细胞间的连接紧

密程度逐渐弱化，导致果实内聚性、回复性、弹性下

降。由于猕猴桃具有流变特性[22]，在外力作用时表

现出黏性；受压时，细胞内的液体发生渗透和黏滞，

导致黏性有所增加。本试验所用探头横截面面积较

大，硬果期时果肉细胞致密，因此样品与探头和测试

平板间吸附力较小；软化时，果肉变得柔软多汁，返

程过程中探头克服与样品间的吸附力增加，导致做

功增加，黏性上升。故本试验中，猕猴桃果实硬度与

内聚性、弹性、咀嚼性等呈显著正相关，与黏性呈显

著负相关，且徐香、金丽果实间的相关性更强，这与

张杨等[23]结论一致；而与曹森等[12]和马超等[13]结果不

同，可能是试验材料及操作方法不同导致。

果实软化实际上是果肉复合组织机械强度（弹

性）降低的结果[24]，这在苹果[25]、梨[26]、葡萄[27]等水果

中得到了验证；Terasaki等[28]发现在猕猴桃软化过程

中弹性是持续下降的，并指出货架期短的品种在收

获后弹性立即下降，果实软化速度呈指数增长。与

本试验结果相一致：25 ℃贮藏下，特别是金丽猕猴桃

各时期弹性变化均达到极显著差异（p ＜ 0.01），贮藏

期最短。相比之下，毛花猕猴桃华特、甜华特果实各

时期质地变化较为平缓，贮藏期更长。此外，华特、

甜华特果实各贮藏指数更接近于0，其中∣SI黏性∣最

小，说明果实黏性的变异幅度是最小的，变动范围在

0%~12%。综合以上得出，25 ℃下，华特、甜华特贮

藏性能最好，且贮藏期间黏性最为稳定；而4 ℃低温

条件明显减轻了徐香、金丽果肉内聚性、弹性的损

失，提高了贮藏末期果实的硬度与咀嚼性，有效延长

了贮藏期，此条件下，徐香贮藏性能最佳，贮藏期长

达19周；金丽次之，可贮藏 11周；华特、甜华特仅贮

藏了 4周。由此可见，猕猴桃贮藏性可能因品种及

贮藏环境而异。耐贮性始终是浆果类果实生产经

营中不容忽视的问题，特别是猕猴桃这种常温下极

易软化的水果；本文中所涉及的贮藏指数虽不能完

全代替贮藏性能，但在生产实践中仍具参考价值，

采后管理中，可以参考每个品种的具体质地特性采

取最佳贮藏方法，育种者也可以充分利用果实的质

地属性选择最佳亲本，以提高新品种的贮藏性能。

4 结 论

笔者在本研究中通过对不同贮藏温度下不同品

种猕猴桃果实进行TPA质地特性及贮藏性评价，结

果表明，猕猴桃果实 TPA 各质地参数间相关性显

著；25 ℃下，华特、甜华特最耐贮藏，4 ℃下，徐香最

耐贮藏。PCA分析得出硬度、咀嚼性和黏性是区分

华特、甜华特猕猴桃和徐香、金丽猕猴桃的重要质地

参数。此外，华特、甜华特猕猴桃采后果实质地更稳定。
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