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质构仪检测桑葚质地品质的方法研究
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摘 要：【目的】系统研究质构仪不同探头、测试速度、最大感应元、最小感应元、形变量对桑葚质地品质的影响，为建立

标准、规范的鉴定桑葚质地品质的方法提供理论依据。【方法】以黑果期冀桑501（安葚）果实为实验材料，采用质构仪

的TPA模式，用P/2、P/5和P/10 3种探头进行对比试验，以选取合适的仪器探头。通过正交试验，设定探头P/5对桑葚

进行试验，确定最佳质地特性测定的条件。【结果】P/5型探头最适合分析桑葚的质地品质；桑葚最佳质地特性测定的条

件为形变量 50%，最大感应元 400 N，最小感应元 0.3 N，测试速度 60 mm·min-1。【结论】初步建立了采用质构仪运用

TPA方法鉴定桑葚质地品质的方法，丰富了桑葚质地品质评价的内容。
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Abstract:【Objective】Mulberry fruits taste good, which is largely influenced by texture. Texture param-

eters including hardness, adhesiveness, cohesiveness, springiness, gumminess and chewiness, have

been recorded in many fruits by a texture analyser. However, the texture profile studies on mulberry

fruit are limited. By comparing with different probes, testing speed, maximum inductive element, mini-

mum inductive element and shape variables, a unified optimum method was established for detecting

the texture quality of mulberry fruit at different maturity.【Methods】For probe selection, the texture of

JiSang 501 (An Shen) fruits during ripening was detected with a TMS-Pro/Touch texture analyser. In

texture profile analysis (TPA) mode, three different probes, named P/2, P/5 and P/10 with 2, 5 and 10

mm in diameter, respectively, were used to evaluate the texture quality. The test speed, pretest speed,

post- test speed, deformation, maximum sensing element, minimum sensing element and data acquisi-

tion rate were 1 mm·s-1, 0.5 mm·s-1, 0.5 mm·s-1, 40%, 500 N, 0.3 N and 9600, respectively. Fresh fruit

samples were placed at the appropriate position on the object stage. The surface at the middle part was

used as the test platform.【Results】(1) Among three probes, the stress area of P/2 probe and the index

of mulberry texture quality was the smallest, and the texture curve exhibited drastic changes. Hence, the

coincidence between them was not good. While the stress area of P/10 probe was large, and the error of

texture index tested among samples was too large. The indexes detected by the P/2 and P/10 probe

could not adequately evaluate the pericarp texture. On the contrary, the consistency of texture index



，等：质构仪检测桑葚质地品质的方法研究第11期

桑葚（Fructus mori）是桑树的果实，为聚花果，

又名桑果、桑枣，是多年生桑科植物桑的成熟果

穗[1]。桑葚含有丰富的营养物质，历来具有食用及

中药材用途。早在两千多年前，它就成为皇帝的御

用药品之一。古代医书记载桑葚有补肝益肾、滋阴

补血、驻容颜等功效，其药用价值备受青睐。现代医

学发现桑葚具有提高动物体内酶活性、促进造血细

胞生长以及防止动脉硬化等功效[2-5]。1993年，国家

卫生部就把桑葚列为“既是食品又是药品”的农产品

之一[6]。

桑葚是一种不耐贮藏的水果[7]。在研究桑葚贮

藏过程中，硬度是一个反映其品质好坏变化的重要

指标，使用传统硬度计测定[8-9]，受到探头规格、测试

者用力大小等因素的影响，测得的数据变异较大。

目前桑葚果实硬度的测定均被自动化的质构仪测试

所替代。

质构仪（texture analyser）又名物性测试仪，是公

认的物性标准检测仪器 [10]。质地剖面分析法（tex-

ture profile analysis，TPA）是一种常用的果实质地分

析方法，主要通过模拟人口腔的咀嚼运动，对样品进

行两次压缩，分析得到硬度、黏性、凝聚性、弹性、咀

嚼性、回复性等质地参数，较客观地反映果实的质地

特性[11-12]。质构分析丰富了果实质地品质的评价指

标，能给感官以量化指标，数据精确，避免了人为因

素的干扰，克服了传统检测方法的缺点。

桑葚硬度是影响桑葚口感和食用的一项重要品

质指标。目前，质构仪在国内外已经广泛地应用于

枣[12]、苹果[13-14]、梨[15]、柑橘[16]、葡萄[17]、杨梅[18]、桃[19]等

树种果实的质地分析。目前国内外利用质构仪对桑

葚质地特性的系统性研究处于起步阶段，主要集中

在利用质构仪测定桑葚硬度这个单一指标上[8-9, 20]，

但是单一指标（硬度）不能整体反映其质地特性的变

化情况，还需要测定黏附性、内聚性、弹性、咀嚼性等

指标，现在适合桑葚质地品质鉴定方法的研究鲜有

报道。

因此，在前人研究的基础上，对质构仪检测桑葚

质地品质的方法进行系统研究。笔者在本研究中选

用新鲜的冀桑 501（安葚）果实为研究对象，通过质

构测定仪进行TPA测试，系统研究质构仪测试时不

同的参数设置（探头、形变量、测试速度、最大感应元

以及最小感应元）对TPA测定结果的影响，初步建

立了标准、规范的鉴定桑葚质地品质的方法。

1 材料和方法

1.1 材料

供试品种为冀桑 501（安葚），是目前河北省北

部地区主栽的果桑品种，具有抗寒、抗旱等特性；采

样地点为河北省承德市承德医学院蚕桑科技园。

2020年 6月采摘黑果期的桑葚，挑选其中成熟度一

致、无机械损伤和大小均一的作为试样，取样当天用

质构仪测定硬度、咀嚼性、弹性等质构特性指标。

1.2 仪器

TMS-PRO质构分析仪3种探头P/2（柱形，直径

2 mm）、P/5（柱形，直径5 mm）和P/10（柱形，直径10 mm），

分析软件为 TMS-Pro/Touch 物性分析软件（美国

Food Technology Corporation公司）。

1.3 方法

1.3.1 不同仪器探头测定桑葚质地特性 使用

measured by P/5 probe was better. Thus, the P/5 probe was more suitable for analyzing the texture quali-

ty of mulberry fruit than other two probes. (2) Correlation analysis among all texture parameters

showed that mulberry hardness was significantly (positively) correlated with springiness and chewiness.

Cohesiveness was very significantly (positively) correlated with springiness and chewiness, but the cor-

relation between adhensiveness and other parameters was not significant. It was suggested that the TPA

parameters (hardness, cohesiveness, springiness and chewiness) can be used to characterize the fruit

quality. (3) In the orthogonal test and range analysis, the deformation was the most important influenc-

ing factor. The optimal parameters of deformation, maximum sensing element, test speed, and minimum

sensing element were 50%, 400 N, 60 mm · min- 1 and 0.3 N, respectively.【Conclusion】The surface at

the middle part was used as the test platform. The obtained parameters including hardness, adhesive-

ness, springiness, cohesiveness, chewiness and gumminess can accurately reflect the texture quality of

fresh mulberry fruits.

Key words: Mulberry fruit; Texture profile analysis; Texture quality; Detecting method
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TMS-PRO/Touch质构分析仪比较 3种探头 P/2、P/5

和 P/10对桑葚在TPA模式下质地参数的差异。由

于桑葚属于浆果类，参考宋钰兴等[21]的参数设置，略

有改动：设定测前速度为 0.5 mm · s -1，贯入速度为

1 mm·s -1，测后速度为0.5 mm·s -1，最小感应力0.3 N，

最大感应元 500 N，数据采集率 1000 Hz，由于形变

量的设定需要最大限度地保证检测深度的同时，避

免探头贯穿果实，因此根据所选桑葚的大小将形变

量设为50%，以桑葚中部最宽的部分作为测试面，置

于载物台上合适的位置以使探头贯入时正对果实中

部。

1.3.2 正交试验 前期进行单因素试验，对TPA试

验的测试参数（形变量、测试速度、最大感应元以及

最小感应元）进行了初步筛选。初步确定检测桑葚

质构特性的条件为：形变量50%，最大感应元400 N，

最小感应元0.3 N，测试速度60 mm·min-1。因此，在

桑葚质构性能各因素试验的基础上，用等差法来确

定间隔，最终确定正交试验各因素和水平。测试速

度 3个水平为 55、60、65 mm·min-1；最小感应元 3个

水平为 0.25、0.30、0.35 N；最大感应元 3 个水平为

350、400、450 N；形变量 3 个水平为 45% 、50% 、

55%。设计L9（34）正交试验。

1.4 数据处理

试验数据用 Office Excel 2010 进行统计，每个

试验重复测定 20 个果实，取平均值，用 SPSS 22.0

One-Way ANOVA（P=0.05）LSD方法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 桑葚测试曲线及含义

桑葚质地特性分析指桑葚在外力的作用下，使

其发生变形所需要的力。桑葚TPA典型质地特征

曲线如图 1 所示。其中 TPA 参数定义为：硬度

（Hardness）以双峰曲线中的第一个峰的最大值表示

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ΔT（ΔT = T3-T2）呈正

比，与第一次压缩达峰值时所经历的时间 T1成反

比，即弹性 =（T3-T2）/ T1；内聚性（Cohesiveness）指

第二次压缩所得的峰面积A4与第一次压缩所得的

峰面积 A5之比，即内聚性= A4 /A5；咀嚼性（Chewi-

ness）为硬度、内聚性和弹性三者乘积，即咀嚼性=硬

度（N）×内聚性×弹性，单位为牛顿（N）。胶黏性

（Gumminess）指硬度和内聚性的乘积，即胶黏性=硬

度（N）×内聚性，胶黏性多用于评价半固态食品，此

处桑葚为固态食品，因此不再对胶黏性这一参数做

讨论；黏附性（Adhesiveness）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

A3。硬度 2为TPA试验第二次咀嚼时，样品所受的

最大力，第一次压缩后样品变形程度对硬度 2的影

响较大，故仅对硬度1做分析。

2.2 不同探头测定桑葚质地特性分析

图2-A、C、E分别为P/2、P/5、P/10型探头测定的

桑葚质地特征曲线。从图2中可以看出，3种探头所

图 1 桑葚 TPA 试验质地特征曲线

Fig. 1 Typical texture profile analysis curve o f an mulberry
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展现出来的特征曲线趋势基本一致，均能反映桑葚

的质地品质。而利用不同探头测定桑葚质地特性

（表1）发现，不同探头测定指标存在显著差异。

图 2-B、D、F与表 1显示出P/2型探头应力面积

小，得到的桑葚质地品质的各指标在 3种探头中最

小，并且质地曲线变化较大，重合性不好；而使用P/10

型探头应力面积过大，每个样品间所测试的各质地

指标误差较大，得到的质地曲线重合性差异较大；而

A. P/2 TPA 模式；B. P/2 TPA 模式，重复；C. P/5 TPA 模式；D. P/5 TPA 模式，重复；E. P/10 TPA 模式；F. P/10 TPA 模式，重复。

A. P/2 TPA model；B. P/2 TPA model，repetition；C. P/5 TPA model；D. P/5 TPA model，repetition；E. P/10 TPA model；F. P/10 TPA model，repetition.

图 2 不同探头 TPA 模式下测定桑葚的质地特征曲线

Fig. 2 Characteristic curve of mulberry texture determined by different probes in the TPA models

表 1 不同探头（P/2、P/5 和 P/10）测定桑葚质地特性

Table 1 Analysis of the results of texture differences reflected by probe （P/2，P/5 and P/10）

探头

Probe

P/2

P/5

P/10

硬度

Hardness/N

1.69±0.27 a

4.40±0.20 b

11.09±2.16 c

黏附性

Adhesiveness/mJ

0.07±0.01 a

0.09±0.01 b

0.08±0.01 ab

内聚性

Cohesiveness

0.24±0.04 a

0.28±0.01 b

0.26±0.04 ab

弹性

Springiness/mm

1.68±0.36 a

2.60±0.16 b

2.55±0.20 b

咀嚼性

Chewiness/mJ

0.51±0.24 a

3.30±0.51 b

5.94±1.32 c

注：同列不同小写字母表示差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Note：Different small letters in same column mean significant difference at p ＜ 0.05. The same below.
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P/5型探头测试得到的质地指标一致性较好。因此，

相比于P/2和P/10型探头，P/5型探头的TPA实验方

案更适合分析桑葚的质地特性，能充分说明桑葚的

质地特性。

2.3 各质地参数间的相关性

桑葚各质构参数之间相关性见表2。桑葚的黏

附性和硬度、内聚性、弹性、咀嚼性之间的相关性较

差，可能是由于该参数测试较困难，偏差相对较大所

致。咀嚼性与硬度和内聚性呈较显著的相关性，是

因为二者均能反映果实的坚实性，对应的是人体口

腔中的触觉感受。桑葚的内聚性和咀嚼性、弹性的

相关性较显著，说明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参数

的可靠性。因此可以将硬度、内聚性、弹性、咀嚼性

作为质地参数来反映桑葚质地品质的评价指标。

2.4 正交试验结果

由表 3正交试验及极差分析表明，影响TPA测

定桑葚质构性能的因素大小依次为形变量＞最小感

应元＞最大感应元＞测试速度，得到桑葚质构性能

最佳条件为形变量 50%，最大感应元 400 N，最小感

应元 0.3 N，测试速度 60 mm·min-1。在此条件下进

行 TPA验证试验，得到桑葚的硬度是 3.54 N，咀嚼

表 2 桑葚 TPA 质地参数的相关系数

Table 2 Correlation coefficients among textural

parameters of the TPA test on mulberry

参数

Parameter

硬度

Hardness

黏附性

Adhesiveness

内聚性

Cohesiveness

弹性

Springiness

咀嚼性

Chewiness

硬度

Hardness

1

-0.196

0.096

0.530 **

0.929 **

黏附性

Adhesive-
ness

1

0.064

0.082

-0.178

内聚性

Cohesive-
ness

1

0.369 **

0.362 **

弹性

Springiness

1

0.609 **

咀嚼性

Chewiness

1

注: *表示差异显著（p ＜ 0.05）；**表示差异极显著（p ＜ 0.01）。

Note: * and ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 level.

表 3 TPA 测定桑葚质构性能的正交试验结果

Table 3 Results of orthogonal test for determination of texture properties of mulberry by TPA

试验编号

Treatment No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1硬度 Hardness

K2硬度 Hardness

K3硬度 Hardness

R硬度 Hardness

K1咀嚼性 Cheniness

K2咀嚼性 Cheniness

K3咀嚼性 Cheniness

R咀嚼性 Cheniness

K1弹性 Springiness

K2弹性 Springiness

K3弹性 Springiness

R弹性 Springiness

K1内聚性 Cohesiveness

K2内聚性 Cohesiveness

K3内聚性 Cohesiveness

R内聚性 Cohesiveness

因素 Factors

测试速度

Testing speed/
（mm·min-1）

55

55

55

60

60

60

65

65

65

3.60

3.77

3.37

0.40

2.96

2.42

2.78

0.54

2.98

2.80

3.09

0.29

0.26

0.21

0.27

0.06

最小感应元

Minimum sensing
element/N

0.25

0.30

0.35

0.25

0.30

0.35

0.25

0.30

0.35

3.49

3.66

3.59

0.17

2.95

2.32

2.90

0.63

3.25

2.71

2.92

0.54

0.26

0.22

0.25

0.04

最大感应元

Maximum sensing
element/N

350

400

450

400

450

350

450

350

400

3.53

3.65

3.56

0.12

2.75

2.40

3.01

0.61

3.05

2.80

3.02

0.25

0.26

0.22

0.26

0.04

形变量

Deformation/
%

45

50

55

55

45

50

50

55

45

3.30

3.70

3.74

0.44

2.30

2.68

3.36

1.06

2.74

2.98

3.16

0.42

0.26

0.25

0.23

0.03

质构性能 Texture properties

硬度

Hardness/
N

3.18

3.87

3.74

3.91

3.56

3.85

3.38

3.56

3.17

咀嚼性

Chewiness/
mJ

2.80

2.19

3.89

2.79

1.89

2.59

3.25

2.87

2.21

弹性

Springiness/
mm

3.15

2.60

3.20

3.14

2.39

2.87

3.47

3.14

2.67

内聚性

Cohesiveness

0.30

0.21

0.26

0.19

0.22

0.23

0.30

0.24

0.26
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性是 2.85 mJ，弹性是 2.96 mm，内聚性为 0.28。从

正交试验中可以明显看出桑葚在不同条件下的质

地变化，其中形变量是该试验最主要的影响因素。

3 讨 论

果实质地特性是决定其口感的重要因素，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。检测浆果质构品质常用的方法有质地

剖面法和穿刺测试法，采用质构仪测试时，应根据测

试样品本身的规格大小、型号、取样部位以及摆放方

式等，选择合适的测试条件参数以及测试的关键指

标[22]。桑葚属于皮薄易碎的浆果类果实，穿刺测试

针形探头接触面积较小，只能作用于桑葚的某一个

小聚花果及附近果实的质构品质，不能很好地反映

整个果实的质地特性，因此穿刺试验不适合在桑葚

品质鉴定中的应用。其他浆果如杨梅[23]、番茄[24]、草

莓 [25]、樱桃番茄 [26]等均采用圆柱形平板探头进行

TPA测试，该方法是通过模拟人的口腔咀嚼运动，可

以一次提供多个参数，从细胞间结合力大小和组织

结构等不同角度来反映果实物理性状[27]，因此，TPA

测试适合在桑葚品质鉴定中的应用。

笔者采用TPA方法，对桑葚进行质地品质鉴定，

发现桑葚的黏附性与硬度、内聚性、弹性、咀嚼性之

间的相关性较差，弹性与硬度、内聚性、咀嚼性呈极

显著正相关，陈青等[23]以储存过程中杨梅果实为材

料，发现杨梅果肉的黏着性与硬度、凝聚性、弹性、咀

嚼性的相关性不显著，弹性与其他参数间相关性较

差，而刘莉等[27]以甜瓜为材料进行TPA测试时，黏着

性与硬度、凝聚性、咀嚼性均呈极显著负相关，弹性

与其他参数相关性均不显著。分析后推测研究试验

材料不同，导致结果不一致。

该试验中也存在着一些不足，例如由于时间的

原因，只研究了一种桑葚的质地特性，没有进行对

比，今后将进一步探索其他桑葚品种的质构特性。

4 结 论

以桑葚作为试验对象，采用不同探头进行质构

分析，发现 P/5型探头适合桑葚的质地检测。通过

正交实验分析，采用TPA方法进行桑葚质地品质检

测时，设定形变量 50%，最大感应元 400 N，测试速

度 60 mm·min-1，最小感应元0.3 N等参数，选取果实

中部作为测试部位，所获得硬度、咀嚼性、内聚性和

弹性能较好地反映桑葚的质地特性。本试验初步建

立了桑葚质地品质的鉴定方法，丰富了桑葚质地品

质评价的内容，可为建立标准、规范的桑葚质地品质

鉴定方法提供依据。
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