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基于穿刺法和TPA法分析荔枝果实质构特性

李春燕，史发超，文英杰，刘海伦，严 倩，姜永华*

（广东省农业科学院果树研究所·农业农村部南亚热带果树生物学与遗传资源利用重点实验室·

广东省果树科学与技术研究重点实验室，广州 510640）

摘 要：【目的】探索测试荔枝果实质构特性的条件和方法，为荔枝果实质地评价提供理论依据。【方法】利用物性分析

仪系统研究了穿刺和质地多面分析法（texture profile analysis，TPA）不同测试参数对荔枝质构测定的影响，以最佳测试

参数对8个荔枝品种展开应用分析，并分析各质构参数间的相关性。【结果】以水东荔枝为样品进行单因素试验，穿刺

法检测荔枝果皮质地的最佳参数设置为穿刺深度4 mm、测试速度0.5 mm·s-1、触发力0.38 N；TPA测试荔枝整果（带皮

和去皮）的最佳测试水平为形变量20%、测试速度0.5 mm·s-1、触发力0.38 N。果皮强度与果皮最大位移、穿刺果皮做

功呈极显著正相关（P＜0.01）；果肉硬度与咀嚼性呈极显著正相关（P＜0.01），与内聚性、回复性呈极显著负相关（P＜

0.01）；弹性和咀嚼性呈极显著正相关（P＜0.01）。利用主成分分析从20个指标（质构仪参数指标）中提取到5个因子，

累计方差贡献率为86.26%，得分图显示分类效果良好，载荷值高的各重要指标（如果肉硬度、果肉咀嚼性和果肉挤压

做功）可用于区分不同荔枝果实的质地特征。【结论】该研究初步建立了量化评价荔枝果实质地品质的方法，穿刺法和

TPA法结合能有效区分不同种质间质地差异，丰富了荔枝质地评价内容。
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Analysis of the textural properties of litchi fruit using puncture and TPA
methods
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(Institute of Fruit Tree Research, Guangdong Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of South Subtropical Fruit Biology and

Genetic Resource Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guangdong Provincial Key Laboratory of Science and Technolo-

gy Research on Fruit Tree, Guangzhou 510640, Guangdong, China)

Abstract:【Objective】This study aims to explore the testing conditions and methods suitable for the

texture characteristics of litchi fruit through whole fruit puncture test and Texture Profile Analysis

(TPA). Puncture test refers to the use of a millimeter diameter probe to puncture a sample, which can de-

termine the hardness and brittleness of the sample, and it is also commonly used for peel analysis. TPA

testing simulates the chewing motion of the human oral cavity and compresses the sample twice. This

process can determine the texture parameters such as hardness, adhesion, elasticity, cohesion, and chew-

iness of the sample. Meanwhile, through variance analysis, correlation analysis, principal component

analysis, and cluster analysis of the texture parameters of different lychee varieties, a preliminary quanti-

tative evaluation method for lychee fruit quality was established.【Methods】This study used mature

Shuidong fruits as experimental materials. Firstly, physiological indicator data of fresh fruits were col-

lected, including fruit weight, fruit volume, fruit size, etc. Then, using puncture and TPA methods, refer-

ring to relevant literature, single factor tests were conducted on indicators such as deformation, testing
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speed, puncture depth, and trigger force. To clarify the optimal conditions for determining the texture of

lychee fruit, we set multiple gradients for each detection factor in this experiment. Prior to the start of

the formal experiment, pre- experiments were conducted on the test samples and basic testing condi-

tions. And three fruit texture analysis and testing modes have been established: whole fruit puncture

method, whole fruit TPA method, and whole fruit peeling TPA method. During testing, the suture line of

the fruit is parallel to the storage platform, with the highest point on the sunny side as the testing point.

Five fruits were measured for each treatment. In addition, this study used 8 lychee cultivars including

Shuidong, Feizixiao, Chiye, Renshanli, Zaomi, Heiye, Leiling Xiaolingxiang, and Ziniangxi as experi-

mental materials to analyze and evaluate the texture of lychees and test the adaptability of the optimal

conditions.【Results】(1) The results of the single factor experiment showed that the optimal parameters

for detecting lychee fruit peel by puncture method were puncture depth of 4 mm, testing speed of 0.5

mm · s-1, and triggering force of 0.38 N; The optimal testing level for TPA testing of lychee whole fruit

(with and without skin) is a deformation of 20%, a testing rate of 0.5 mm · s-1, and a triggering force of

0.38 N. (2) The analysis of fruit texture parameters of different lychee varieties showed that there were

differences in texture indicators between each variety in the puncture test and TPA test. Among them, in

the puncture test, the variation amplitude of peel strength was the smallest, with a coefficient of varia-

tion of 14.35%. The peel strength of Feizixiao was the highest, significantly higher than the other seven

varieties; In the TPA whole fruit with skin analysis, the recovery of Feizixiao was significantly higher

than that of other varieties except for Chiye; In the whole fruit peeling TPA experiment, the chewiness

of the flesh of Renshanli and Zaomi was significantly higher than that of other varieties (P＜0.05),

while there was no significant difference in the chewiness of the flesh of Heiye, Shuidong, Leiling Li-

lac, and Ziniangxi. (3) The correlation analysis of texture indicators of different lychee varieties showed

that the skin hardness was very significantly and positively correlated with the maximum displacement

of the peel and the penetration of the fruit peel (P＜0.01), the hardness of the fruit flesh was highly sig-

nificantly and positively correlated with chewiness (P＜0.01), and highly significantly and negatively

correlated with cohesiveness and resilience (P＜0.01). Elasticity and chewiness were highly significant-

ly and positively correlated (P＜0.01). These results indicated that important indicators in the puncture

test included peel hardness, peel maximum displacement, and puncture work, while important indica-

tors in the TPA test included fruit hardness, cohesiveness, resilience, chewiness, and elasticity. (4) Using

principal component analysis, 6 factors were extracted from 28 indicators (phenotype indicators and tex-

ture analyzer parameter indicators), with a cumulative variance contribution rate of 87.90%, represent-

ing the vast majority of texture characteristics, which can basically analyze the main reasons for the di-

versity between different lychee germplasm resources. The first and second principal components can

be used as important indicators for variety identification. Fifteen indicators with load values greater

than 0.8 were extracted for cluster analysis, and the texture indicators were divided into three catego-

ries. Eight lychee cultivars were also divided into three categories, indicating that the selected important

indicators can be used to distinguish the texture characteristics of different lychee fruits.【Conclusion】

Compared with TPA test, whole fruit puncture test is more suitable for analyzing the texture of fruit

skin. In TPA, the compression of whole fruit with skin can also reflect the texture characteristics of fruit

flesh to a certain extent. This study preliminarily determined the standardized parameters for lychee

puncture test and TPA test and screened out the core indicator group that can be used to evaluate the tex-

ture characteristics of lychee fruit. The combination of puncture method and TPA method can effective-

ly distinguish the texture differences between different germplasm resources, enriching the content of ly-
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果实质地是重要的品质性状，常见的测定方法

有2种：一种是感官评价法，即通过人为感知或简单

仪器得出评价，这种方法受参试人员的主观影响大，

重复性差；另一种是仪器分析法，主要通过系列参数

指标反映果实的质地特性和组织结构变化，该方法

稳定性高、准确性强[1]。质构分析法是近年来发展

起来的一种新型质地仪器测试方法，用其可以对果

蔬品质做出客观评价，评价的角度和参数较感官评

价更加丰富、合理，重复性和实用性也更高[2]。利用

质构仪测定质构特性最常用的方法是穿刺法（punc-

ture test）[3]和质地多面分析法（texture profile analy-

sis，TPA）[4-5]。穿刺检测是通过毫米直径的针形探针

刺穿样品，能够测定样品的硬度和脆性[6]，已被应用

于杧果[7]、冬枣[8]和番茄[9]等果实的质构评价，及果皮

的质地分析。田青兰等[10]利用穿刺法测定西番莲果

皮质构特性，张翔宇等[11]对不同品种的葡萄浆果进

行穿刺测试，发现果皮刚度是浆果果皮的机械性能

评价的重要质构参数。TPA检测是通过模拟人口腔

的咀嚼运动，对样品进行两次压缩，能够测定硬度、

黏附力、弹性、内聚性和咀嚼性等相关质构参数，已

被应用于桃[12]、葡萄[11]、草莓[13]和苹果[14-15]等果实的质

构检测。由于不同水果的食用部位有差异，质地分

析的侧重点不同，如苹果[15]、梨[16]、甜瓜[17]等更注重果

肉质地的脆性、硬度等指标，而桃[4，12]、槟榔[18]、西番

莲[10]、橄榄[19]等更关注果实的硬度、咀嚼性等，所以

需要探索分析不同水果质地的最适指标。

荔枝（Litchi chinensis Sonn.）属无患子科植物，

色靓味美，是中国南方特色水果之一。中国是世界

上栽培荔枝最早和最多的国家，栽培历史已有2 000

多年。中国荔枝种质资源丰富，其中国家荔枝香蕉

种质资源圃（广州）拥有荔枝种质600多份[20-21]。崔永

宁等[2]利用75 mm圆盘对不同荔枝种质果肉小块进

行TPA测试，发现192份荔枝资源果肉质地存在较大

差异，可分为适口性、口感黏附性和凝聚性三大类

群。乔方等[22]对深圳南山荔枝果肉进行TPA测试，明

确了荔枝果肉质地与消费者的喜好度高度相关，果

肉硬度、弹性和咀嚼性越高，喜好度越高。黄略略

等[23]利用穿刺法和TPA法分别测试荔枝整果的硬度

及弹性，发现荔枝果皮硬度与果皮失水有关，但因该

试验采用的是直径 25 mm的圆柱形探头，所以无法

了解果皮质地。果实整体的硬度是判断果实质地、衡

量贮藏保鲜效果的主要指标[18，24]。关于梨[25]和龙眼[26]

的研究发现，作为果实最外层的保护屏障，果皮的硬

度、厚度与贮藏和运输有关[27]。荔枝为非呼吸跃变型

果实，体积小，采后以散果装箱销售，运输过程中果实

间极易相互挤压碰撞。了解果皮及果实整体的质地

特性，对荔枝保鲜和贮运销售极为重要。目前，鲜有

研究对荔枝果皮及果实整体质地特征展开系统分析。

本试验以水东荔枝成熟果实为试材，利用穿刺

法和TPA法，对形变量、测试速度、穿刺深度、触发力

等指标进行单因素测试，旨在明确荔枝果实质构测

定的最优条件；随后对水东、妃子笑等8个荔枝品种

的质地品质进行了分析评价，检验测定条件的适用

性，以期建立一套标准、规范的荔枝果实质地品质检

测方法，为荔枝果实质地差异性评价提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

样品于2024年5月采收自国家荔枝香蕉种质资

源圃（广州），资源圃内所有品种栽培管理方案一

致。从30年生壮树上采摘八成熟果实，此时的果实

已具有该品种特有的风味，果实外表皮处于转色中

后期，内果皮仍为白色。选取无病虫害、无机械损

伤、大小均匀的15个果实进行试验。试验用荔枝品

种为水东、妃子笑、赤叶、仁山荔、早蜜、黑叶、雷岭小

丁香和紫娘喜（图1），其中水东成熟期最早，果个适

中，丰产稳产，最适用于质地测试。

参考廖美敬[28]对增城荔枝品种的概述，依据平

均单果质量将 8个品种分为 3类：第一类为中果，平

均果质量介于 18~28 g，品种有黑叶、赤叶、水东；第

二类为大果，平均果质量介于 29~50 g，品种有仁山

荔、妃子笑、早蜜、雷岭小丁香；第三类为特大果，平均

果质量大于50 g，品种仅有紫娘喜。果肉厚度从大到

小依次为紫娘喜＞妃子笑＞黑叶＞雷岭小丁香＞赤

叶＞水东＞早蜜＞仁山荔，最大值为 12.79 mm，最

小值为 8.15 mm。果皮厚度从大到小依次为紫娘

喜＞雷岭小丁香＞早蜜＞妃子笑＞水东＞赤叶＞

仁山荔＞黑叶，最大值为2.15 mm，最小值为1.21 mm。

chee texture evaluation.

Key words: Litchi; Puncture method; Texture profile analysis (TPA); Fruit texture; Germplasm resource
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荔枝果皮厚度与果肉厚度无一致性。

1.2 试验方法

1.2.1 生理指标测定 用数码相机拍摄新鲜果实照

片；参照陈洁珍[29]的方法对果实进行称质量；采用排

水法检测果实体积；使用图像分析工具 Fiji软件测

量果实纵径、大横径、小横径、果肉厚度、果皮厚度。

1.2.2 穿刺试验 使用TMS-PRO型物性分析仪（美

国FTC公司生产）进行质构指标检测，感应元件量程

为250 N，检测时果实缝合线与置物台平行。荔枝果

实阳面中部的细胞组织较均匀紧密，在一定程度上

能够更好反映果实质地，是分析质地的最佳部位。

质地分析时以果实阳面最高点为测试点，每个处理

测定 5个果实。采用 P2/N不锈钢针形探头进行穿

刺，穿刺深度的设定以果径为基准，不得超过荔枝赤

道直径减去内部果核直径的1/2，即在尽可能深的测

试条件下，避免探头穿到果核部位。固定测试速度

0.5 mm·s-1，下压速度和回升速度均设为0.5 mm·s-1[30]，

触发力0.38 N（不低于最大量程的0.15%）。首先以

穿刺深度为单因素，分别设定2、3、4、5、6 mm共5个

梯度；然后使用最佳穿刺深度，对测试速度执行单因

素分析，设定0.5、1.0、1.5 mm·s-1共3个梯度，其余参

数不变。以触发力为单因素参数，设定 0.38、0.48、

0.58 N共3个梯度，其余参数不变。试验时手动固定

样品，防止样品在穿刺测试完成后跟随探针回升。

1.2.3 TPA分析 使用TMS-PRO型物性分析仪（美

国 FTC公司生产）进行质构指标检测，检测时果实

缝合线与置物台平行，以阳面最高点为测试点，每个

处理测定 5个果实。对荔枝整果进行TPA测试，分

带皮压缩和去皮压缩2种方式，可以得到硬度、咀嚼

性、弹性、内聚性、回复性等质构指标[15]。探头采用

TMS-75 mm圆盘，触发力为 0.38 N，测前速度与测

后速度一致，均为0.5 mm·s-1。

整果带皮测试中，首先固定测试速度为0.5 mm·s-1 [30]，

以形变量为单因素参数，设定10%、15%、20%、25%、

30%、35%共6个梯度。随后，使用最佳形变量，以测

试速度为单因素参数，设置0.5、1.0、1.5 mm·s-1共3个

梯度。

另取一批样品，用美工刀小心去掉荔枝果皮，对

带核的完整果肉进行TPA测试，以形变量为单因素

参数，设定10%、15%、20%、25%、30%共5个梯度；再

以最佳形变量，设置测试速度为0.5、1.0、1.5 mm·s-1，

其余参数不变。

1.2.4 不同品种质地检测 利用上述的试验得出最

佳测试水平组合，采用穿刺试验和TPA法测定黑叶、

水东、仁山荔、赤叶、妃子笑、早蜜、雷岭小丁香和紫

娘喜8个荔枝品种的鲜果质构参数。

1.3 数据分析

由 TMS-PRO 性物性分析仪自带软件 Texture

Exponent 32绘制质构曲线，各质构指标在质构曲线

中获得；分别用Excel和SPSS 26.0软件完成数据处

理和统计学分析；采用在线软件Chiplot作相关性分

析图；采用Simca 14.1绘制主成分分析图。

2 结果与分析

2.1 穿刺参数对荔枝果实质地的影响

果皮是重要的机械保护组织，其强度是果品质

1. 黑叶；2. 赤叶；3. 水东；4. 仁山荔；5. 妃子笑；6. 雷岭小丁香；7. 早蜜；8. 紫娘喜。

1. Heiye (HY); 2. Chiye (CY); 3. Shuidong (SD); 4. Renshanli (RSL); 5. Feizixiao (FZX); 6. Leilingxiaodingxiang (XDX); 7. Zaomi (ZM); 8. Zini-

angxi (ZNX).

图 1 不同荔枝品种果实的外观性状

Fig. 1 Appearance traits of ripe fruits of different cultivars

1 cm

1 2 3 4 5 6 7 8
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构分析中的重要指标。为了解果皮质地特性，参照

百香果[31]、枣[8]等的研究，对荔枝带皮的整果进行穿

刺试验。与苹果、桃等薄皮水果相比，荔枝果皮较

厚，木质化程度高，很难被圆柱形探头刺穿，更适合

使用针形探头进行检测。以果皮强度、果皮破裂距

离、做功、黏附力、最大模量系列指标表征果皮质地。

据对三华李[1]和无花果[32]等水果的研究报道，影响穿

刺结果的因素主要有穿刺深度、测试速度和触发力。

果皮破裂距离指的是探针接触果皮（探针检测

到 0.38 N的力）开始压缩试样到目标距离时产生的

位移，反映样品被穿破前的变形程度。除去野生荔

枝，多数荔枝种质果实外层有 1~2 mm 厚的果皮，

内有种核，中间可食用果肉厚度 3 mm 至 8 mm 不

等。为保证探针可以穿透果皮而不碰触种核，本次

试验设置的起始穿刺深度为2 mm，最大穿刺深度为

6 mm。对水东荔枝而言，不同穿刺深度所获质构曲

线走势相似，但重叠度较低，即各质地参数存在较大

差异，尤其是表征黏附力的负面积，其最大力及出峰

时间存在明显差异（图2-A）。

当穿刺深度为2 mm时，果皮强度低于其他穿刺

深度的数值，而 3~6 mm的穿刺深度所得果皮强度

间并无显著差异；当穿刺深度为4 mm时，与3~6 mm

A 为不同穿刺深度，B 为不同测试速度，C 为不同触发力。

A represents different puncture depths, B represents different testing speeds, C represents different trigger forces.

图 2 P2/N 探头不同检测因素测试水东荔枝质构特征曲线

Fig. 2 Texture characteristic curves of Shuidong tested by P2/N probe under different detection factors
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的穿刺深度相比，果皮破裂距离、果皮做功和果肉黏

附力随着穿刺深度增加整体呈增大的趋势，而果皮

强度、果皮最大模量随着穿刺深度增加呈现先增大

后减小的趋势。相关性分析得知（表 1），穿刺深度

与果皮破裂距离、果皮做功及果肉黏附力呈显著正

相关，与果皮最大模量呈负相关，仅与果皮强度相关

性不显著，说明穿刺深度与果皮破裂距离、穿刺果皮

做功、最大模量及果肉黏附力关系密切。穿刺深度

为4 mm时果皮强度、穿刺果皮做功、果皮最大模量

的变异系数最小，分别是 8.46%、6.39%、15.07%，质

构数据稳定性较好，因此，穿刺深度选择4 mm较为

合适。

测试速度指的是探头接触到试样表面时启动触

发力开始到设定的穿刺深度（4 mm）探头下移的速

度。随着测试速度增加，果皮强度值变大，且出现时

间提前（图2-B），这与果皮单位面积所受压强相关，

符合力学特征，但测试速度的改变未对果实质构结

果产生显著影响（P＞0.05）；当取值为0.5 mm·s-1时，

果皮强度变异系数最小（9.67%）。固定测试速度为

0.5 mm·s-1，三种触发力获得的曲线重叠度极高（图2-

C），即触发力对果实的质构参数均无显著影响（P＞

0.05）；当触发力为0.38 N时，果皮强度、果皮最大模

量和果肉黏附力均有最大值，且变异系数均较小（表

1）。综合以上结果，穿刺法分析水东荔枝果皮质地最

优参数：穿刺深度为 4 mm，测试速度为 0.5 mm · s-1，

触发力为0.38 N。

2.2 整果压缩测试（带果皮）参数对荔枝果实质地

的影响

为了解荔枝果实整体的抗压能力，以荔枝带皮

的果实整体为试样，采用TPA法分析果皮约束下果

实整体的紧实程度。TPA是最常用的质构分析方

法，结果受样品大小、压缩形变量及探头类型等多种

因素影响[33-35]，其中压缩形变量是最影响TPA分析结

果的重要参数[15，36]。TPA硬度反映的是果实的坚硬

程度[37]；内聚性是指果实抵抗牙齿咀嚼破坏而表现

出来的内部收缩力，反映的是细胞间结合力的大小

和果实保持完整性的能力；回复性则反映了样品受

挤压时迅速恢复形变的能力。

本试验中最大的果实纵径为53.33 mm，大横径为

54.49 mm，果实横截面均小于圆盘（直径为75 mm），

适合压缩测试。随着压缩程度的增大，第一峰值逐

渐升高，当形变量超过 25%时，第一峰后出现小峰，

此时果实出现破裂（图3-A）。不同形变量对荔枝质

构曲线峰值的影响比较显著：当形变量为10%~20%

时，果实硬度、最大位移、挤压做功以及弹性均随着

形变量的增加而增大；当形变量大于20%时，果实硬

表 1 不同穿刺因素对水东荔枝果皮质构参数的影响

Table 1 Effects of different puncture factors on the texture parameters of Shuidong litchi pericarp

检测因素

Factors

穿刺深度

Puncture depth

测试速度

Test speed

触发力

Trigger force

水平

Level

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

6 mm

CC

0.5 mm·s-1

1.0 mm·s-1

1.5 mm·s-1

0.38 N

0.48 N

0.58 N

果皮强度

Peel
strength/N

1.70±0.04

1.96±0.49

2.00±0.17

2.06±0.22

1.93±0.44

0.29

2.00±0.20

2.14±0.31

2.17±0.24

2.00±0.20

1.79±0.20

1.73±0.30

变异

系数

CV/%

2.06

25.21

8.46

10.86

22.80

9.67

14.57

11.10

9.67

11.20

17.34

果皮破裂距离

Peel breakage
distance/mm

1.87±0.10 C

2.28±0.46 C

2.17±0.30 C

3.37±1.21 B

5.60±0.24 A

0.79**

2.38±0.43

2.62±0.81

2.65±0.59

2.38±0.53

2.87±0.93

2.88±1.24

变异

系数

CV/%

5.18

20.22

14.06

36.01

4.36

18.95

30.92

22.72

22.95

32.79

43.23

穿刺果皮做功

Peel work/mJ

1.96±0.15 C

2.85±0.90 BC

2.47±0.16 C

4.90±2.35 B

9.67±2.30 A

0.77**

3.23±0.68

3.51±1.26

3.69±1.54

3.23±0.48

3.68±1.11

3.88±0.93

变异

系数

CV/%

7.44

31.60

6.39

47.90

23.78

21.90

35.48

41.74

14.90

29.65

24.68

果皮最大模量

Peel maximum
modulus/（N·mm-1）

0.74±0.03 a

0.71±0.29 a

0.86±0.13 a

0.61±0.25 a

0.28±0.09 b

-0.50*

0.80±0.12

0.79±0.21

0.76±0.21

0.80±0.13

0.68±0.24

0.52±0.23

变异

系数

CV/%

4.65

41.08

15.07

41.22

31.58

15.26

26.33

27.46

16.26

35.88

44.40

果肉黏附力

Pulp adhes-
ion/N

0.31±0.07 C

0.83±0.08 B

0.89±0.14 B

0.95±0.16 AB

1.11±0.08 A

0.84**

0.92±0.13

0.89±0.09

0.86±0.07

0.92±0.13

0.85±0.12

0.81±0.17

变异

系数

CV/%

23.05

9.89

15.24

16.38

7.15

14.00

10.47

8.49

14.00

15.04

21.51

注：同列大写字母表示在 0.01 水平差异极显著，同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。数据为均值±标准差（n=5）。下同。CC 值

代表穿刺深度与质构参数间的相关性。

Note: Capital letters in the same column indicate significant differences at the 0.01 level, while small letters in the same column indicate significant

differences at the 0.05 level. The data is mean ± standard deviation (n=5). The same below. The CC value represents the correlation between puncture

depths and texture parameters.
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度、最大位移、弹性的变化趋于平缓，且果实硬度无

显著差异（P＞0.05）。水东果实内聚性、回复性随着

形变量的增加而减小，果实起始模量随着形变量增

大到一定范围内没有明显变化。值得注意的是，在

形变量为 20%时，大部分指标的变异系数均出现了

最小值。相关性分析得知（表 2），形变量与果实硬

度、果实最大位移、果实挤压做功和果实弹性呈正相

关，与果实内聚性和果实回复性呈负相关，且相关系

数均大于0.90（P＜0.01）。由此可知，形变量与果实

硬度、最大位移、挤压做功、弹性、内聚性、回复性等

质构参数的关系密切，因此对于水东荔枝整果TPA

检测，形变量选择20%较为合适。

由图 3-B 可知，在触发力为 0.38 N、形变量为

20%的条件下，不同测试速度所获质构曲线区分度

较大，果实硬度、果实挤压做功、果实内聚性、果实弹

性以及果实回复性均随着测试速度的增大而减小，

而果实最大位移与果实起始模量在一定的范围内

波动。当测试速度大于 1.0 mm · s-1时，果实最大位

移随着测试速度的增大而减小。在测试速度为

0.5 mm · s-1时果实的硬度最大，与 1.0和 1.5 mm · s-1

的测试速度之间无显著差异。由此说明在同一形变

量下，测试速度的影响不显著，但此时果实最大位

移、果实弹性、果实回复性和果实起始模量4项参数

的变异系数为最小值（表 2），分别为 1.44%、2.27%、

3.05%和13.27%。测试速度过快或者过慢均会降低

测试结果的稳定性，因此，整果带皮TPA测试最优测

试速度为0.5 mm·s-1。

2.3 整果压缩测试（去果皮）参数对荔枝果实质地

的影响

荔枝果肉是食用部位，其质地影响消费者的喜

好。与百香果、番茄等水果不同，荔枝果皮和果肉之

间没有空隙，即果肉质地对果实整体硬度具有较大

的影响。为避免切割引起果肉破损或质地改变，尽

可能反映果肉真实的质地特征，本次试验仅将荔枝

果实去皮，采用圆盘对整个荔枝果肉进行压缩，测定

荔枝果肉硬度、果肉弹性、果肉内聚性和果肉咀嚼性

等8项指标。胶黏性为硬度与内聚性的乘积，常用于

评价半固态食品，而荔枝果肉为固态样品，因此不讨

论胶黏性[38]。果肉硬度可直接反映果肉组织的紧密

程度；咀嚼性为牙齿咀嚼果实样品时需要的能量，为

图 3 不同形变量（A）和测试速度（B）对水东整果质构曲线的影响

Fig. 3 Effects of different deformation variables (A) and testing speeds (B) on the texture profile of Shuidong whole fruit
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硬度、内聚性和弹性的乘积，综合反映了果实对咀嚼

的抵抗能力；果肉弹性和咀嚼性与口感密切相关[22]。

如图4-A所示，当形变量低于20%时，首次压缩

只出现一个峰，质构曲线匀称性较好。果肉硬度、

最大位移（硬度最大值时对应的位移）、挤压做功、

弹性、咀嚼性均随着形变量值的增大而增大，果肉

内聚性和回复性随着形变量值的增大而减小（表

3）；当形变量超过 20%之后，首次压缩出现多个明

显的峰值，通常定义第一个峰值为脆性，第二个峰

值为硬度，此时质构曲线的匀称性较差。破裂力在

一定程度上反映了果实的脆性，与苹果、梨等水果

不同，荔枝果肉口感细嫩软滑，故不讨论其脆性。

二次挤压测试后的内聚性和回复性有所降低，可能

是因为此时形变量过大，测试样品被过度挤压导致

回复能力降低，因此合理的形变量更能反映样品的

真实质地特性，故先讨论形变量大于 20%的情况。

在形变量为20%时，果肉硬度、果肉最大位移、果肉

弹性、果肉咀嚼性4项参数的变异系数有最小值，测

试结果相对稳定，效果最佳。相关性分析表明（表

3），形变量与所测8项指标均有显著相关性，与果肉

内聚性和果肉回复性呈显著负相关，与其他 6项参

数呈极显著正相关。以上结果说明，形变量与水东

的果肉硬度、最大位移、挤压做功、弹性、咀嚼性、回

复性等质构参数的关系密切。综上分析，对荔枝果

肉进行的TPA测试，最适形变量为20%。

在测试速度的单因素分析中，测试速度越高，

质构出现高峰值所需时间越短（图 4-B）。由表 3可

知，测试速度对果肉硬度、果肉最大位移以及果肉

挤压做功有显著影响（P＜0.05），而对果肉弹性、咀

嚼性、内聚性、起始模量没有显著影响。在测试速

度为0.5 mm·s-1时，果肉硬度、最大位移、挤压做功、

内聚性、弹性、咀嚼性、回复性、起始模量的变异系

数均为最小值，数据稳定性好，而测试速度过快会

导致数据稳定性差，变异系数变大。综上分析，测

试速度选择0.5 mm·s-1更合适。

2.4 不同荔枝品种果实质构的差异

2.4.1 不同荔枝品种果实质构试验参数分析 按

照 2.1结果中的最优测试参数组合对 8个荔枝品种

进行穿刺试验。结果得知（表4），在8个品种间5项

穿刺质地指标（果皮强度、果皮破裂距离、穿刺果皮

做功、果皮最大模量和果肉黏附力）存在差异，穿刺

果皮做功和果皮破裂距离的变异幅度较大，分别为

表
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图 4 不同形变量（A）和测试速度（B）对水东果肉质构曲线的影响

Fig. 4 Effects of different deformation variables (A) and testing speeds (B) on the texture profile of Shuidong pulp

29.37%和 21.85%；果皮强度的变异幅度最小，变异

系数为 14.35%。具体而言，妃子笑果皮强度最大，

显著高于其他7个品种（P＜0.01）；妃子笑果皮破裂

距离最大，其次是雷岭小丁香；妃子笑穿刺果皮做功

大于其他品种。果皮最大模量在8个荔枝品种中存

在显著差异（P＜0.05）；黑叶、水东和仁山荔果肉黏

附力较大，赤叶的果肉黏附力最小。

利用最优测试参数组合对8个荔枝品种进行整

果带皮TPA分析。由表 4可知，7项TPA质地指标

（果实硬度、最大位移、挤压做功、内聚性、弹性、起始

模量、回复性）在荔枝品种间存在显著差异，果实起

始模量的变异系数最大，为 38.45%；其次是果实挤

压做功，为 34.55%；果实内聚性和果实最大位移的

变异系数较小，分别为6.94%和8.44%。早蜜和仁山

荔的果实硬度在 70 N 以上，极显著大于其他品种

（P＜0.01），赤叶果实硬度显著小于其他品种。弹性

是指果实受压，在去掉压力时恢复原状的能力。紫

娘喜的弹性显著高于其余品种（P＜0.05）。黑叶的

内聚性与大部分品种存在显著差异（P＜0.05），但与

紫娘喜无显著差异。妃子笑的回复性显著高于除赤

叶以外的其他品种（P＜0.05）。

利用最优测试参数组合进行整果去皮 TPA试

验，并对不同荔枝品种的质构指标进行方差分析。

由表 4可知，各品种的质构指标间存在差异。果肉

起始模量的变异系数最大，为 42.18%，其次是果肉

挤压做功和果肉硬度，分别为 41.42%和 40.02%，果

肉最大位移的变异系数最小，为9.47%。8个荔枝品

种中，仁山荔的果肉硬度显著高于其他品种（P＜

0.05），赤叶的果肉硬度最低。仁山荔和早蜜两个品

种果肉咀嚼性显著高于其他品种（P＜0.05），而黑

叶、水东、雷岭小丁香3个品种间的果肉咀嚼性没有

显著差异。回复性反映果实质地特性的可靠度优于

弹性。雷岭小丁香的回复性显著低于赤叶、水东、妃

子笑和紫娘喜（P＜0.05），而与仁山荔、早蜜、黑叶品

种间无显著差异。

2.4.2 不同荔枝品种的品质指标相关性分析 对穿

刺和TPA测试的质构指标间进行相关分析，数据表

明（图5），穿刺所得果皮强度、果皮破裂距离和穿刺

果皮做功两两之间均呈显著正相关，其中果皮强度

与果皮破裂距离，果皮破裂距离与穿刺果皮做功均
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呈极显著正相关（P＜0.01），相关系数（r）分别为

0.55和 0.81。果肉黏附力与果肉内聚性、果肉回复

性呈显著负相关（P＜0.05），此外，穿刺果皮强度与

TPA果实硬度、果肉硬度之间相关性不显著；但TPA

果实硬度与果实挤压做功、果实起始模量、果肉硬

度、果肉挤压做功、果肉咀嚼性等呈极显著正相关

（P＜0.01，r均大于 0.70）。果实最大位移和果实弹

性呈极显著正相关（P＜0.01，r=0.93）。果肉TPA测

试中，果肉硬度与果肉挤压做功、果肉咀嚼性、果肉

起始模量呈极显著正相关（P＜0.01），r分别为0.96、

0.83和0.82，与果肉内聚性、果肉回复性呈极显著负

相关（P＜0.01）。相关性分析表明，果肉咀嚼性与果

肉弹性（r为 0.44）呈极显著正相关（P＜0.01），与果

肉内聚性呈极显著负相关（P＜0.01，r = -0.51）。果

肉弹性与果肉硬度、果肉内聚性相关性不显著。

将质地指标与果实表型性状进行相关性分析

（图 5），结果表明，质地指标间存在一定的正相关

性。果实质量、果实体积均与果实硬度、果实最大

位移、果实挤压做功、弹性、起始模量、果肉内聚性、

果肉弹性系数呈极显著正相关（P＜0.01），果实纵径

与果肉最大位移、果实弹性呈极显著正相关（P＜

0.01，相关系数在 0.46~0.50）。果实大横径与 TPA

相关质地联系较紧密，果实大横径与果实弹性、果

实最大位移、果肉硬度、果肉最大位移、果肉弹性均

呈显著差异（P＜0.05）。果形指数与穿刺指标果皮

破裂距离呈显著正相关（P＜0.05），与果肉黏附力、

果实挤压做功、果实起始模量、果肉硬度等指标呈

极显著或显著负相关。果皮厚度与果肉最大位移

呈极显著正相关（P＜0.01）。

2.4.3 不同荔枝品种的果实品质主成分分析 鉴

于果实表型与质地指标间的相关性不显著，因此仅

对果实质地品质的 20个指标进行降维，共提取到 5

个特征值大于1的主成分。载荷值的大小反映了各

变量在主成分中的重要程度，各指标旋转后载荷值

及主成分贡献率见表 5。第一主成分的特征值为

7.651，贡献率为 38.25%，其中果肉硬度、果肉挤压

做功、果肉咀嚼性、果肉起始模量正向载荷值均高

于0.90，对果实质地评价起正向作用，主要反映果肉

组织的致密性；第二主成分的特征值为3.31，贡献率

为 16.56%，果实最大模量、果实最大位移和果实弹

性载荷值均大于0.87，主要反映果实弹性；第三主成

分的特征值为 2.89，贡献率为 14.46%，主要受果皮
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强度、果实破裂距离及穿刺果皮做功影响，均为正向

载荷，反映果皮质地信息；第四主成分的特征值为

2.06，贡献率为 10.31%，主要受果实回复性影响，反

映果实形变后的恢复能力；第五主成分的特征值为

1.34，贡献率为 6.69%，主要受果肉最大位移及果肉

弹性影响，反映果肉弹性特征。前五个主成分的累

计方差贡献率达到86.26%，基本反映了荔枝质地品

质的绝大部分信息，具备很高的质地品质信息代表

性，可以解释果肉硬度、果肉挤压做功、果肉咀嚼性、

果实最大位移、穿刺果皮做功是造成不同荔枝品种

之间多样性的主要原因，为荔枝种质综合评价提供

一定的依据。

根据提取的 PC1、PC2主成分绘制主成分得分

图（图 6）。仁山荔、早蜜与水东、赤叶、妃子笑在第

一主成分上有明显区分，雷岭小丁香与紫娘喜在第

二主成分上有明显差异。水东与黑叶在主成分2上
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SH. 果皮强度；SD. 果皮破裂距离；SW. 穿刺果皮做功；SM. 果皮最大模量；PA. 果肉黏附力；FH. 果实硬度；FD. 果实最大位移；FW. 果实挤压

做功；FCO. 果实内聚性；FS. 果实弹性；FM. 果实起始模量；FR. 果实回复性；PH. 果肉硬度；PD. 果肉最大位移；PW. 果肉挤压做功；PCO. 果肉

内聚性；PS. 果肉弹性；PC. 果肉咀嚼性；PM. 果肉起始模量；PR. 果肉回复性；FWE. 果实质量；FV. 果实体积；FL. 果实纵径；FLD. 果实大横径；

FSD. 果实小横径；PT. 果肉厚度；ST. 果皮厚度；FI. 果形指数。

SH. Skin hardness; SD. Skin breakage distance; SW. Puncture skin work; SM. Skin Maximum modulus; PA. Pulp adhesion; FH. Fruit hardness;

FD. Fruit maximum displacement; FW. Fruit squeeze work; FCO. Fruit cohesion; FS. Fruit springiness; FM. Fruit initial modulus; FR. Fruit resil-

ience; PH. Pulp hardness; PD. Pulp maximum displacement; PW. Pulp squeeze work; PCO. Pulp cohesion; PS. Pulp springiness; PC. Pulp chewiness;

PM. Pulp initial modulus; PR. Pulp resilience; FWE. Fruit weight; FV. Fruit volume; FL. Fruit length; FLD. Fruit long diameter; FSD. Fruit short di-

ameter; PT. Pulp thickness; ST. Skin thickness; FI. Fruit shape index.

图 5 荔枝果实指标间的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of litchi fruit indexes
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，等：基于穿刺法和TPA法分析荔枝果实质构特性第2期

表 5 荔枝果实质地主成分分析

Table 5 Principal component analysis of litchi fruit texture

性状
Character

果皮强度 Skin strength

果皮破裂距离 Skin breakage distance

穿刺果皮做功 Puncture skin work

果皮最大模量 Skin maximum modulus

果肉黏附力 Pulp adhesion

果实硬度 Fruit hardness

果实最大位移 Fruit maximum displacement

果实挤压做功 Fruit squeeze work

果实内聚性 Fruit cohesion

果实弹性 Fruit springiness

果实起始模量 Fruit initial modulus

果实回复性 Fruit resilience

果肉硬度 Pulp hardness

果肉最大位移 Pulp maximum displacement

果肉挤压做功 Pulp squeeze work

果肉内聚性 Pulp cohesion

果肉弹性 Pulp springiness

果肉咀嚼性 Pulp chewiness

果肉起始模量 Pulp initial modulus

果肉回复性 Pulp resilience

特征值 Characteristic value

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

特征向量Feature vector

第1主成分
First principal
component
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-0.08

0.87

0.10

0.35
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0.47

-0.22

0.92

0.23

0.23

0.00

0.04

0.00
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-0.02

0.07

0.15
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3.31

16.56
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第3主成分
Third principal
component
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0.05

0.47
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-0.15

0.58

-0.03

-0.19

0.12
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0.03
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-0.24

-0.10

-0.13
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-0.14

2.89

14.46

69.27

第4主成分
Fourth principal
component

0.04

-0.19

0.03

0.09

0.16

0.46

-0.03

0.63

-0.21

-0.23

0.61

-0.89

0.19

0.36

0.20
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-0.06

0.09

0.06

-0.68

2.06

10.31

79.58

第5主成分
Fifth principal
component

-0.05

-0.02

-0.08

-0.01

-0.36

0.17

-0.01

0.20

0.43
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-0.14

-0.04

0.85

0.20

0.20

0.91

0.21

0.14

0.31

1.34
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CY. 赤叶；RSL. 仁山荔；ZM. 早蜜；HY. 黑叶；XDX. 雷岭小丁香；ZNX. 紫娘喜；SD. 水东；FZX. 妃子笑；1~5 代表样本 1~5。

CY. Chiye; RSL. Renshanli; ZM. Zaomi; HY. Heiye; XDX. Leilingxiaodingxiang; ZNX. Ziniangxi; SD. Shuidong; FZX. Feizixiao; 1-5 represents

sample 1-5.

图 6 8 个荔枝品种主成分得分

Fig. 6 Principal component score plot of 8 litchi varieties
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具有一定的区分度，但不能完全进行区分，这与2个

品种生物学性状和农艺学性状表现相似的特点一

致。8个荔枝样本的相似度在 95%的置信区间内，

各样本表现出明显的聚类趋势，未发现离群样本点，

说明8个荔枝品种在果实质地方面存在明显差异，利

用前2个主成分可以对8个荔枝品种进行有效分类。

3 讨 论

果实质地是继果实风味之后第二大品质指标，

是消费者选购商品的重要决定因素。不同类型水果

的果实质地各有特点，甚至同一种水果果实质地也

因品种、环境和管理水平等而产生巨大差异。果实

的口感作用体现在果实质地参数上。通常利用

TPA、穿刺测试、剪切法等测试方法分析果实的硬

度、咀嚼性等指标，其中穿刺法不受样品一致性限

制，能区分果皮特征，适用性更强[14]。TPA测试通常

要求样品要具有良好的均一性[39]，需要切取一定的

体积来进行检测[5，16]。荔枝果肉柔软多汁，且厚薄不

一，样品制备过程中会出现较大的误差，严重影响质

构结果的稳定性。剪切法在水果中的应用并不多，

可能原因是样品大小对检测结果的影响较大，不同

水果样品间的大小难以达到一致，检测结果也无法

做到横向比较[14]。因此本试验借鉴冬枣[8]、蓝莓[27，40]、

橄榄[19]等小型果实的检测方法，放弃统一体积法，以

整果为检测对象了解果实整体质地，辅以穿刺了解

荔枝果皮物性。

质构测试条件对果实质构分析有一定的影

响[34]，如穿刺深度是影响质构的因素之一。潘秋玲

等[1]利用整果穿刺法对三华李果实质地参数进行测

定，发现果肉硬度在不同的穿刺距离下差异显著。

李晓等[3]利用质构仪测定烟叶脆性的最佳条件，指

出了测试距离对测定结果的变异系数有一定的影

响。本试验以穿刺深度、形变量、触发力、测试速度

作为单因素参数，对早熟荔枝水东进行穿刺与压缩

试验。当穿刺深度为 4 mm时，水东荔枝的果皮强

度、穿刺果皮做功的变异系数最小。触发力和测试

速度对果皮强度、果皮破裂距离以及穿刺果皮功等

果皮质地参数影响不大，与周靖宇等[32]对无花果果

实质地参数分析的结论一致。依据重要指标变异系

数最小、数据稳定性最高的原则，确定触发力为

0.38 N、穿刺深度为4 mm、测试速度为0.5 mm·s-1的

测试条件能更好地体现荔枝果皮的质地特性。

在TPA参数设置中，形变量和测试速度会影响

结果[41]。形变量增加会显著提升果实硬度、胶黏性、

咀嚼性等，这与甘薯块根[42]的质构响应规律一致，但

不同于苹果[36]中形变量与硬度的弱相关性。这种差

异可能源于不同水果细胞壁组分与微观结构的特异

性：苹果果肉富含致密纤维素网络，质地脆硬且各向

同性，形变量对其破坏阈值影响较小；而荔枝果肉以

松散果胶基质为主，水分含量高，质地软滑且易受压

缩形变干扰，导致TPA参数敏感性更强[43-44]。另外，

TPA与穿刺测试的响应机制存在本质差异。TPA通

过整体压缩反映果皮-果肉复合体的宏观力学特性，

如弹性、回复性，而穿刺测试直接量化果皮抗穿透强

度（局部断裂韧性）。整果穿刺和TPA检测时探头均

是先接触果皮，然后接触果肉。早蜜和仁山荔的果

肉硬度（TPA）极显著高于其他品种（P＜0.01），但早

蜜与仁山荔的果皮穿刺硬度无显著差异，说明果肉

与果皮质构受不同因素的影响。进一步的相关性分

析发现，去皮与带皮TPA部分指标存在相关性（r=

0.32~0.81），而穿刺测试与TPA参数间相关性较弱，

这验证了穿刺法能独立表征果皮力学特性，避免果

肉质地干扰的结论。结合荔枝采后损耗主因（果皮

开裂、褐变）及加工需求（去皮罐头、带皮鲜食），建议

果皮质构优先采用穿刺法标准化检测，而TPA更适

用于果实保鲜或果肉品质分级，如耐运输性和加工

适用性分析。

TPA去皮测试下的各质构指标间存在相关性，

果肉硬度与弹性、咀嚼性均呈极显著相关（P＜

0.01）。王彬彬等 [45]利用质构仪检测桑葚质地品质

也发现硬度与弹性、咀嚼性的相关性极显著（P＜

0.01）；果肉弹性与硬度、果肉挤压做功和咀嚼性呈

极显著正相关（P＜0.01）。杨玲等[46]和潘秀娟等[47]在

苹果上的研究结果显示，弹性与其他指标的相关性

不显著，说明不同水果果肉内部组织存在差异。笔

者采用固定体积法[2]对荔枝进行TPA测试，发现切

割后果肉硬度值显著降低，意味着刀片切割对组织

结构造成了破坏，严重影响果肉原有的质地特征。

在贮运过程中，果实是以整体状态接受外界的机械

挤压或碰撞，整果压缩获得的质构特征能更好地反

映果实的耐贮运情况。本试验中，果实硬度显著高

于果肉硬度，二者相关系数高达0.80（P = 0.013），而

与果皮强度相关性极低（r=0.07），说明果实硬度与

果皮强度无关，硬度主要源自果肉的质地和饱满程
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度。本次测试的 8个品种中，只有仁山荔和早蜜两

种荔枝果肉硬度超过20 N，果肉咀嚼性高于30 mJ，

表明这两个品种果肉紧实致密。与此相应的是，仅

有这两个品种TPA检测的果实硬度大于 70 N。因

此，TPA带皮压缩法不仅能反映果实整体的耐贮运

程度，也在一定程度上反映了果肉质地特征。

因质地上的差异，同一水果不同品种的果实经

常带给消费者不同的口感体验，如水晶球枝荔肉质

厚实、清甜爽脆，而糯米糍肉质软滑、细嫩多汁 [48]。

杨植[49]检测了不同枣的口感质地，结果表明枣品种

间果实硬度、弹性、咀嚼性、黏附性、凝聚性指标差异

较大，口感差异较大；蔡润等[50]对 15个口感型番茄

品种的品质指标进行了测定，筛选出了 3个综合品

质比较好的品种；王燕霞等[51]应用质构仪质地多面

分析法（TPA）和穿刺法比较了不同品种梨果肉的特

性，解析了不同质地参数之间的相关性，其中影响较

大的因子为果肉硬度、弹性和破裂位移。本研究相

关性分析结果表明，果肉硬度与咀嚼性呈极显著正

相关（P＜0.01），这与在嘎拉和富士苹果[47]、桃[15]、葡

萄[52]上的研究结果一致，意味着咀嚼性参数可以作

为评价荔枝果肉质地的重要参数。果肉硬度与咀嚼

性呈极显著正相关，内聚性与回复性呈极显著正相

关，弹性与咀嚼性呈显著正相关，即果肉硬度、咀嚼

性、内聚性、回复性可以反映不同荔枝品种的质构性

差异。果肉硬度、咀嚼性和回复性的载荷值比较高，

说明质构指标间存在紧密的联系。

主成分分析法是将原来具有一定相关性的指标

通过降维，重新组合成一组相互无关的综合指标来

明确度量各个指标的重要性。本研究利用主成分分

析法从8个荔枝品种中的20个果实质构指标中提取

了 5个主成分，可反映所有果实质地品质 86.26%的

信息。综合分析5个主成分的主要特征指标的相关

性，果肉硬度、果肉挤压做功、果肉咀嚼性、果实最大

位移和穿刺果皮做功可作为不同荔枝品种果实质地

评价的核心指标。根据核心评价指标，高硬度的仁

山荔和早蜜荔枝可能在冷链运输中更具优势，这一

推论后续将结合实际进行试验验证。

果皮质构特性与其结构组成有相关性，如西瓜

果皮硬度由果皮细胞结构、内含物含量等多因素决

定，与果皮硬度关系紧密的有果皮厚度、果皮韧性、

半纤维素含量、外果皮细胞长宽比等 [53]。田青兰

等[10]也证实西番莲果皮显微结构与果皮的质构参数

间存在显著相关性，果皮厚度与TPA硬度、咀嚼性、

穿刺硬度均呈显著正相关，角质层厚度与TPA硬度

呈显著正相关。本研究中，荔枝果皮厚度与穿刺果

皮强度、TPA硬度呈正相关，但未达显著水平，后续

将探讨荔枝果皮质构特性与其组织结构的相关性。

4 结 论

本研究通过穿刺试验和TPA建立了鲜食荔枝果

实质构特性的标准化评价体系，并揭示了关键参

数对测定结果的影响。穿刺试验标准化参数确定

为：触发力 0.38 N，测试速度 0.5 mm · s-1，穿刺深度

4 mm；TPA整果测试优化条件为：触发力 0.38 N，测

试速度0.5 mm·s-1，形变量20%。8个参试品种中，果

肉硬度与内聚性、弹性、咀嚼性和回复性等之间具有

密切的相关性。主成分分析显示出种质差异，第一、

二主成分可作为品种鉴定的敏感指标。果肉硬度、

果肉挤压做功、果肉咀嚼性、果实最大位移和穿刺果

皮做功构成影响果实质地的核心指标群。本研究首

次系统量化机械参数对荔枝质构测定的影响规律，

提出的双模式（穿刺+TPA）联用策略可全面表征果

实表皮机械特性和果肉质地特征，并筛选出综合评

价荔枝果实质地品质的 5个核心参数，进一步丰富

了荔枝果实质地品质评价体系。未来研究重点将会

整合感官评价与消费者偏好数据，建立质地指标与

市场接受度的定量模型，为品种推广提供精准指导。
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