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摘要!利用质构仪穿刺技术对无花果果实的
;

个不同部位分

别进行了比较分析!同时采用配对
T

检验和相关性分析对不

同成熟度果实品质差异进行了研究$结果表明(果实的近果

柄端比果实中部和近果目端都比较硬!不同成熟度的果实破

裂深度相差不大!随着成熟度的增加!果皮韧性和果肉硬度

减小!其中金傲芬的果皮韧性#果实硬度和黏性在全熟与八

成熟果实对比中变化最大!适宜鲜食'青皮#绿早在八成熟与

成熟时的果皮破裂强度都很小!八成熟的果实适合长途运

输'布兰瑞克的成熟果实黏性最大!可能适宜加工成无花果

泥和果酱$各品种的不同成熟期的质构特征可做为鲜食及

后期加工方式的选择依据$

关键词!无花果'成熟度'质构'分析
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无花果果实味道香甜)可口%营养价值极高%是一种具有

开发潜力的鲜果*

#V;

+

&新鲜无花果果质柔软%销售货架期非

常短!一般
!

"

;H

#%如果收获期遇到阴雨天%或因不可预测

的市场因素%均会造成滞销%对果农造成重大经济损失&另

外无花果加工品种选取的不适当%会使产品的风味和口感参

差不齐%故而中国无花果产品附加值低%进入市场的加工产

品种类和数量都很少%严重影响无花果产业的持续发展&在

无花果果实选择过程中%物性特征在很大程度上会影响鲜果

的销售及后期加工*

(V$

+

&目前水果的质构特性多采用质构

仪分析*

1

+

%其中穿刺技术被广泛应用于水果如苹果*

/

+

)冬

枣*

0

+

)石榴*

#"

+和杏*

##

+等物性特征测定&国内外应用仪器检

测无花果质构方面的研究很少&目前在无花果研究中%主要

通过果实中理化成分来反应无花果的物性特征*

#!

+

%尚没有

无花果不同成熟度之间的物性分析以及对果实不同部位的

物性特征随成熟度变化的研究&本试验拟选取
0

个品种八

成熟与全熟两个时期的无花果果实%在前人研究*

#;

+的基础

上通过穿刺法对不同成熟度的无花果的质构特性进行分析%

在果皮破裂强度与深度)果皮韧性)果肉硬度与黏性方面进

行对比%分析两个成熟度之间质构方面的差异与变化%分析

果实不同部位质构特性变化%采用配对
T

检验方法%同时采

用相关性分析研究品种间质构差异的相关性%得出不同成熟

度无花果果实特性%以期为建立标准化的无花果质地评价方

法及无花果的保鲜)贮藏)加工等提供参考依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

无花果果实"采摘自济宁市嘉祥县无花果种植基地%共
0

!!



个品种%分别为布兰瑞克)金早)美利亚)金傲芬)紫蕾)波姬

红)绿早)青皮)

Z#!#;

&为了对不同成熟度的无花果进行各

种分析%分别采摘八成熟和全熟的无花果果实!成熟度由种

植技术人员及山东省林业科学院研究院经济林所划分%成熟

度以
Z

表示八成熟%以
[

表示全熟#%挑选无机械损伤果实

置
(Q

低温冷藏保存$

质构仪"

TZ<̀T

-

6:+

型%英国
R,4@6? a5*D9R

I

+,?3+

公司&

#<!

!

试验方法

质构仪参数设定"前测速度为
#<""33

(

+

$贯入速度为

!33

(

+

$后测速度为
#"33

(

+

$穿刺距离为
#A33

$最小感

知力为
A<"

.

$探头为
-

(

!

&

样品采样位置"如图
#

所示%在无花果的距离果目端

"<A*3

%下文统称为近果目端!前#$距离果柄端
"<A*3

%下文

统称为近果柄端!后#$果实中部下文统称为果实中部!中#进

行穿刺&每种样品每个部位
;

次重复%分别进行果皮破裂强

度%果皮破裂深度%果皮韧性%果皮硬度%果实黏度的数据

测定&

所得刺试验!力(时间#曲线见图
!

&

#<;

!

数据处理

采用
2L*?6

和
RBRR!"<"

整理数据%每个样品以果实前)

中)后部位均值数据作堆积柱形图%同时对成熟度采用配对

图
#

!

穿刺位置图示

&5

.

:D?#

!

U9*4,59E9G

-

:E*,:D?

以曲线第一峰!锚
!

#的力值作为果皮破裂时的力%即果皮破裂强度

!

.

#%第一峰的运行距离为果皮破裂深度!

33

#%第一峰的力值与运行

距离的比值为果皮韧性!

.

(

+

#$第一峰
"<A+

后的锚
;

与锚
(

之间的

平均力值为果肉平均硬度!

.

#$锚
A

与锚
$

之间的平均力值为果肉黏

性!

.

#

图
!

!

穿刺试验曲线%力)时间&
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.
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&

T

检验及相关性分析&

!

!

结果分析
!<#

!

无花果果实部位成熟度间质构特性变化

!<#<#

!

果皮破裂强度分析
!

由图
;

可知%八成熟的果皮中大

部分的品种近果柄端的破裂强度明显大于果皮中部和近果

目端%但绿早近果柄端的破裂强度略小于近果目端$从果皮

变化趋势上看大部分品种果实越成熟果皮破裂强度均有所

减少%但青皮的果皮破裂强度反而增大%说明除了青皮外%其

他品种随着成熟度的增加%其果皮的硬度都减小$处于熟期

时%除了金傲芬的果皮中部大于近果柄端和近果目端以外%

其他品种的近果柄端仍比果皮中部和近果目端破裂强度大%

说明大部分的品种在近成熟和成熟时近果柄端比果皮中部

和近果目端都要硬&

Z<

八成熟
!

[<

全熟

图
;

!

不同果实部位果皮破裂强度分析
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!

果皮破裂深度分析
!

由图
(

可知%当果实处于八成熟

时%近果柄端的果皮破裂深度大于近果目端和果实中部$当

果实处于全熟期时%除了布兰瑞克和金早的近果目端的果皮

破裂深度大于近果柄端和果实中部%其他品种的近果柄端仍

大于其他两个部分$从总体变化趋势上看成熟度对果皮的破

裂深度影响不大%其中金早)美利亚)青皮随着成熟度增加%

其果皮破裂深度变大%而其他品种则变小&对比苹果的质构

Z<

八成熟
!

[<

全熟

图
(

!

不同果实部位果皮破裂深度分析
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分析可知%苹果果皮破裂深度随时间推移呈上升趋势*

#(

+

%而

无花果果皮破裂深度总体呈下降趋势&

!<#<;

!

果皮韧性分析
!

由图
A

可知%当果实处于八成熟时%

不同品种间的果皮韧性有一定差别%且大部分品种的近果柄

端韧性大于果实中部和近果目端%但是金早的近果目端韧性

强度大于近果柄端和果实中部%绿早)青皮和紫蕾的近果柄

端与近果目端韧性相似%且大于中部$当果实处于全熟期时%

只有金早和美利亚的近果柄端仍大于果实中部和近果目端%

绿早)青皮和紫蕾的近果目端韧性大于果实中部和近果柄

端%

Z#!#;

)波姬红和布兰瑞克的近果柄端与进果目端相似&

从整体上看%除青皮和布兰瑞克以外其他品种不同成熟度的

果皮韧性变化差异较大%随着成熟度的增加%果皮韧性减小%

其中金傲芬成熟后变化最为明显&

Z<

八成熟
!

[<

全熟

图
A

!

不同果实部位无花果品种与果皮韧性分析
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果肉硬度分析
!

由图
$

可知%当果实在八分熟时除金

傲芬外果实的整体硬度不是很大&不同品种间除
Z#!#;

和

绿早外其他品种的近果柄端硬度都大于果实中部和进果目

端$当果实处于成熟期时%只有金早和美利亚的近果柄端强

度仍大于近果目端和果实中部%

Z#!#;

)波姬红)布兰瑞克和

绿早的近果柄端和近果目端硬度相似%而金傲芬)青皮和紫

蕾的近果目端硬度大于其他部位$从整体变化上看%随着成

熟度的增加果实的硬度有所减小%其中金傲芬变化最大&与

Z<

八成熟
!

[<

全熟

图
$

!

不同果实部位果肉硬度分析
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甜瓜果实质构分析对比可知*

#A

+

%甜瓜在成熟过程中%果实韧

性)硬度的下降程度显著增大$无花果果皮韧性和果肉硬度

与上述研究有相同的结论&

!<#<A

!

果肉黏性分析
!

由图
1

可知%八成熟时不同品种果实

的近果柄端的果肉黏性都大于果实中部和近果目端%在不同

品种中金傲芬的果肉黏性变化最大%波姬红次之%青皮最小$

当果实处于成熟期时%布兰瑞克黏性最大%除金早和美利亚

外%其他品种的近果目端的果肉黏性都大于果实中部和近果

柄端&从整体变化上看%随着成熟度的增加%果肉黏性减小&

与猕猴桃质构特征变化对比分析可知%猕猴桃果肉随时间推

移及成熟度变化硬度呈下降趋势%黏滞性呈上升的总趋势%

柔韧性与黏滞性的相关性显著*

#$

+

%而无花果的果实黏性则

减小%果实变得松软&

Z<

八成熟
!

[<

全熟

图
1

!

不同果实部位果肉黏性分析
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!

各品种不同成熟度间对比

由表
#

可知"大多数品种成熟度对比中果皮破裂强度都

有显著差异%布兰瑞克和金早无明显差异$果皮破裂深度仅

波姬红有显著差异$多数品种果皮韧性差异明显%布兰瑞克

和青皮差异不明显$果肉硬度上布兰瑞克)青皮和金早差异

不明显%其他品种显著性差异$黏性上分析金早)青皮)布兰

瑞克)紫蕾和绿早差异不明显%其他品种差异显著&

!<;

!

无花果质构特性相关性分析

由表
!

可知%无花果八成熟时%果皮破裂强度与果皮韧

性和果实黏性呈显著相关%果皮韧性与果肉硬度呈显著相

关%果实黏性与果皮韧性和果肉硬度呈极显著相关性&当无

花果成熟度尚欠时%果皮韧性影响果肉硬度%果实黏性受果

皮和果肉相关指标影响显著$当果实完全成熟后%果实黏性

与果皮和果肉相关指标呈正相关性%但显著性下降%果实黏

性仍与果皮破裂强度有显著正相关性%果皮韧性也不再与果

肉硬度有显著相关性&

;

!

结论
本试验通过质构仪穿刺技术对多个品种无花果果实部

位和成熟度物性特征的系统分析%可知质构特性显著影响无

花果鲜食)贮藏和加工利用%本试验的质构分析可加深人们

对无花果果实成熟度的把握%获取质构特性%应用于贮藏及

(!

第
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表
#

!

无花果不同成熟度间配对分析S

T4@6?#

!

J93

-

4D5+9E9GH5GG?D?E,F4D5?,5?+9GH5GG?D?E,34,:D5,

I

样品 成熟度
果皮破裂强度

, HG B

果皮破裂深度

, HG B

果皮韧性

, HG B

果肉硬度

, HG B

果肉黏度

, HG B

Z#!#;

八成熟'全熟
!

1<;/ !$ "<"" #<#$ !$ "<!$ #"</# !$ "<"" $<$A !$ "<"" V(<!; !$ "<""

波姬红 八成熟'全熟
$</! !$ "<"" (<$" !$ "<"" $<(( !$ "<"" A<## !$ "<"" VA<(# !$ "<""

布兰瑞克 八成熟'全熟
"<1/ !$ "<(( "<!1 !$ "<10 #<$A !$ "<## "<!; !$ "</! V"<0# !$ "<;1

金傲芬 八成熟'全熟
0<!1 !$ "<"" !<$/ !$ "<"# #;<A$ !$ "<"" ##<#A !$ "<"" V##<;A !$ "<""

金早 八成熟'全熟
"<1( !$ "<(1 V#<#$ !$ "<!$ !<"$ !$ "<"A V#<(# !$ "<#1 "<"1 !$ "<0A

绿早 八成熟'全熟
/<0# !$ "<"" V"<"; !$ "<0/ 1<!" !$ "<"" #(</1 !$ "<"" V#<// !$ "<"1

美利亚 八成熟'全熟
!<;; !$ "<"; V#<0; !$ "<"1 1<01 !$ "<"" A<#! !$ "<"" V;<$1 !$ "<""

青皮 八成熟'全熟
V!<$1 !$ "<"# V#<(0 !$ "<#A V!<"A !$ "<"A V"<"! !$ "<00 V"<$# !$ "<AA

紫蕾 八成熟'全熟
;<0# !$ "<"" "<!$ !$ "</" 1<1$ !$ "<"" A<(/ !$ "<"" V#<!0 !$ "<!#

!

S

!

B

在
"<"#

水平!双侧#上呈极显著相关$

B

在
"<"A

水平!双侧#上显著相关&

表
!

!

不同成熟度无花果质构指标相关性分析S

T4@6?!

!

J9DD?64,59E4E46

I

+5+9G,?L,:D?5EH?L9G

H5GG?D?E,34,:D5,

I

成熟度 质构指标
果皮破

裂强度

果皮破

裂深度
果皮韧性 果肉硬度

八成熟

果皮破裂深度
"<(($

果皮韧性
"<11/

(

V"<#$"

果肉硬度
"<!10 V"<A#! "<1A(

(

果实黏性
"<$1!

(

V"<#0# "<0"/

((

"</$A

((

全熟

果皮破裂深度
"<$$#

果皮韧性
"</;/

((

"<#$;

果肉硬度
"<(;A "<A(A "<!1#

果实黏性
"<$/"

(

"<$#1 "<(/1 "<A1!

!

S

!((

表示在
"<"#

水平!双侧#上显著相关$

(

表示在
"<"A

水平

!双侧#上显著相关&

加工指导分析*

#1V#/

+

&结合前人对其他果蔬在质构方面的研

究经验*

#0V!"

+

%采用穿刺技术对无花果不同部位和成熟度物

性特征分析可获取如下结论"

!

#

#多数品种无花果在八成熟时从近果柄端'近果目

端果皮(果肉的物性特征数据逐渐减小%总体上果皮(果肉硬

度)韧性较高%果实内部黏性高%从而果实形态紧凑$全熟时

果实中部和近果目端果皮韧性)果肉硬度和黏性减少%从而

多数品种果实变得松软%适宜新鲜食用&

!

!

#全熟时金傲芬果皮韧性较小)果肉较软且黏度较低

利于鲜食和加工$青皮果皮和果肉随成熟度变化不大且较硬

更耐存放%利于运输与储藏$波姬红果皮韧性大且外观良好)

果实硬度适中因而更适宜鲜食$布兰瑞克的成熟果实黏性

大%可适宜加工成果酱&

!

;

#本试验从果皮果肉的物性特征研究了无花果不同

品种和不同成熟度的差异和相关性%对无花果质构方面研究

进行了补充和扩展%为科学选择无花果的适宜采摘期和品种

加工方向提供了理论依据&

!

(

#现今对无花果品种的鲜食和加工归类仍在初级阶

段%本试验虽然对无花果物性方面进行了研究讨论%但还需

与理化性质相结合%可能会更好地反映无花果品种的品质与

应用方向&
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aJZ

(

'

Zb̂

X#

%

'

>4OM

(

'

Zb̂

X#<!A

%碱化温度
;AQ

%碱化时间

#8

%醚化温度
1"Q

%醚化时间
!<A8

&红外光谱图在
#;""

"

#$""*3

V#处出现了新的吸收峰及衍射尖峰随着取代度的

增加逐渐减弱直至消失%证明羧甲基基团替换了大米淀粉中

的羟基%产物为羧甲基淀粉&

!

!

#试验证明半干法制备羧甲基淀粉可行%可得到取代

度达
"<(A

的羧甲基淀粉&用氯乙酸钠代替传统的氯乙酸做

醚化剂%一方面可以减小生产过程中对操作人员的危害%另

一方面又可以提高工厂设备的使用寿命%采用设备更加简

便%操作更为容易的半干法制备得到适用于食品)医药行业

的羧甲基淀粉&

!

;

#和溶剂法)干法一样%本试验反应结束后反应体系

中有未反应的
>4OM

)氯乙酸钠等杂质残留%产品需用洗涤

剂清洗%但洗涤剂'''甲醇用量偏大%还需进一步研究找到

更佳的洗涤剂或者通过其他手段降低甲醇用量&例如甲醇

可以通过过滤后离子交换或者蒸馏的方法回收并重复利用&
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cÔ Y?5

%

%̂ U9E

.

%

U]̂ 5̀E

.

)L:E

%

?,46<2GG?*,+9G43

I

69+?

(

43

I

69

-

?*,5ED4,599E+,4D*8)@4+?H+:

-

?D4@+9D@?E,

-

96

I

3?D+

*

_

+

<

J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#!

%

/1

!

!

#"

#A/;)#A//<

*

#(

+

WU2]>[

%

=Z>]2\>U

%

aOOaZ>'W

%

?,46<O79E?9L5H4)

,59E9G*4++4F4+,4D*85E4

f

:?9:++96:,59E4,H5GG?D?E,

-

M

*

_

+

<

&99HJ8?35+,D

I

%

!"#(

%

#AA

"

#$1)#1;<

*

#A

+

R2UZaZTa2

%

R̂ UZ]aZ>O

%

MZRM]a \

%

?,46<a?4+)

:D?3?E,9G+93?

-

4D,5*6?@94DH

-

D9

-

?D,5?+@9EH?HK5,839H5G5?H

*4D@9L

I

3?,8

I

6+,4D*89G956

-

463 ,D:EC

*

_

+

<a?4+:D?3?E,

%

!"#(

%

A;

"

!A#)!A0<

*

#$

+

RZ[OWTZW]> a \

%

aZMZ\\ZaO= Z

%

\ZaZcZ>O=

a Z<R

I

E,8?+5+4EH*84D4*,?D574,59E9G+:

-

?D

-

4D434

.

E?,5*E4E)

9

-

4D,5*6?+*94,?H K5,8 *4D@9L

I

3?,8

I

6 +,4D*8

!

JaR

#

G9D

34

.

E?,5*D?+9E4E*?534

.

5E

.

,?*8E5

f

:?

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

)

3?D+

%

!""0

%

1/

!

!

#"

!0!)!0A<

*

#1

+

U]̂ _54

%

JM2>_54

%

'O>b >4E

%

?,46<'?,?D35E4,59E9G

H?

.

D??9G+:@+,5,:,59E 9G*4D@9L

I

3?,8

I

6+,4D*8 @

I

&9:D5?D

,D4E+G9D3 35H)5EGD4D?H+

-

?*,D9+*9

-I

*9:

-

6?HK5,8

-

4D,5466?4+,

+

f

:4D?+

*

_

+

<&99HJ8?35+,D

I

%

!"#!

%

#;!

!

(

#"

!!!()!!;"<

*

#/

+

U]̂ _54

%

_]Z> a5E

.

%

U]Y?5)

N

5E

%

?,46<R

I

E,8?+5+

%

*84D4*,?D5)

+4,59E4EH5EF5,D9

%

H5

.

?+,5@565,

I

9G*4D@9L

I

3?,8

I

6

-

9,4,9+,4D*8

D4

-

5H6

I -

D?

-

4D?H K5,8 35*D9K4F?)4++5+,4E*?

*

_

+

< &99H

J8?35+,D

I

%

!"#!

%

#;;

!

(

#"

##0$)#!"A<

*

#0

+

=\]>T2> B U

%

RM]a[ZTZ T

%

%Z>ZR2 a

%

?, 46<

BD9

-

?D,5?+9G4E9F?6,

I-

?9G+,4D*8G9:EH5E,8?H9:@6?3:,4E,

,

+K??,K8?4,

-*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#!

%

/0

!

(

#"

#!A")#!$"<

*

!"

+

[2>UZJMTZ\%

%

W]UU2%\]

%

[Z%=2UB<O

-

,53574,59E

9G\?4*,59EJ9EH5,59E+G9DJ4D@9L

I

3?,8

I

64,?HR4

.

9R,4D*8

*

_

+

<

]D4E54EB96

I

3?D_9:DE46

%

!"##

%

!

!

!"

#"

#0A)!"(<

%上接第
!A

页&

*

#!

+张雪丹%安淼%张倩%等
<

无花果采后生理和贮藏保鲜研究进展

*

_

+

<

食品科学%

!"#;

%

;(

!

!;

#"

;$;);$0<

*

#;

+唐霞%张明%马俊莲%等
<

适宜贮藏温度保持鲜食无花果品质

*

_

+

<

农业工程学报%

!"#A

%

;#

!

#!

#"

!/!)!/1<

*

#(

+李江阔%林洋%张鹏%等
<

采后不同时期
#)aJB

处理对苹果果

实质地的影响*

_

+

<

食品科学%

!"#;

%

;(

!

!"

#"

!11)!/#<

*

#A

+刘翔%张平%徐伟欣%等
<TBZ

测试条件对甜瓜质构参数的影

响*

_

+

<

中国蔬菜%

!"#A

!

;

#"

;/)((<

*

#$

+吴丹%陈瑜%金邦荃
<

储藏期猕猴桃质构变化的研究及人工

咀嚼的建立*

_

+

<

食品工业科技%

!"#"

!

#!

#"

#($)#(/<

*

#1

+

\̂ ]caR

%

%ZR̂ O\M

%

[2>)bZUZ

%

?,46<R465E5,

I

5EH:*?H

GD:5,8

I-

9H?D35+,85*C?E5E

.

46,?D+,8?,?L,:D?9G,934,9

!

R964)

E:36

I

*9

-

?D+5*:3

%

a566

#

GD:5,+

*

_

+

<R*5?E,54 M9D,5*:6,:D4?

%

!"#A

%

#0!

"

!(()!(0<

*

#/

+
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%

W%\]ZJÔ aJ
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