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基于 TPA和 Vis/NIR的番茄货架期的品质检测 
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摘要：针对番茄货架期的质地变化特点，采用质地多面分析方法（TPA）对番茄货架期的质构参数的变化进行了分析，通过 TPA

测试方法测得的典型的质构特性曲线，由该曲线计算出番茄的硬度，粘附性，内聚性，弹性，胶粘性，咀嚼性等质构参数，通过对各

质构参数间的相关分析得出了相关矩阵表。结果表明，随着贮藏时间的延长，番茄各质构参数都有不同程度的降低，番茄的硬度和内

聚性相关关系显著（P<0.01），番茄的咀嚼性和其它的质构特性都存在相关关系（P<0.05）。根据番茄货架期的质构参数变化规律，

将番茄货架期分为货架前期（1~3 d），货架中期（4~6 d）和货架后期（7~9 d）。应用可见/近红外光谱（Vis/NIR）结合主成分分析

方法（PCA）对不同货架期的番茄进行了检测分析，基于 PC1 和 PC2 的番茄货架期分类率为 97%，为今后进一步分析建立水果和蔬

菜货架期品质预测模型奠定了理论基础。 
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Abstract: Texture profile analysis (TPA) was applied to study the quality changes, i.e., changes of tomato texture parameters, during 

tomato shelf-life. Typical textural property curves were obtained by TPA, and textural parameters such as hardness, adhesiveness, cohesiveness, 

springiness, gumminess, and chewiness were calculated by analyzing the textural property curves. A correlation matrix was constructed by 

correlation analysis between the textural parameters. The results show that tomato textural parameters decreased to different extents with 

increasing storage time. Tomato hardness and cohesiveness showed a significant correlation (P<0.01). Tomato chewiness was correlated to other 

textural properties (P<0.05). Tomato shelf-life was divided into three periods: earlier stage (1~3 days), middle stage (4~6 days), and later stage 

(7~9 days) according to the variation patterns of textural parameters. Visible/near infrared spectroscopy combined with principal component 

analysis (PCA) was used to identify tomatoes in different stages of shelf-life, and the recognition rate was 97.2% based on PC1 and PC2. This 

method has laid the theoretical foundation for the further construction of a quality prediction model during fruit and vegetable shelf life. 

Key words: tomato; texture profile analysis; visible/near-infrared spectroscopy; principal component analysis 

 

番茄是一种多汁的浆果，兼具蔬菜和水果双重身

份，富含维生素 A、C、B1、B2 以及胡萝卜素等 13

种维生素和 17 种矿物质，番茄中含有的番茄红素是人

体最常见和最有力的抗氧化剂之一，可以有效的减少

心血管疾病和防治因免疫力下降引起的各种疾病，近 
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的研究 

年来，番茄及其制品越来越受到广大消费者的青睐。

全球生产番茄最多的国家有美国、中国和意大利等国，

我国番茄生产位居世界第二位，以鲜食为主。采收后

的番茄进入货架期，其果实随着贮藏时间的延长，质

地不断发生变化，表现为果肉逐渐变得绵软，风味逐

渐丧失，这些严重影响了番茄的商品性。食品质地分

析技术可以在一定程度上反映果实的质地和组织结构

的变化，质地多面分析方法（TPA）是通过检测食品

的硬度，粘附性，内聚性，弹性，咀嚼性等参数来模

拟食品质地的感官评价，可以客观的评价果蔬质地变

化[1~2]。近年来，研究人员采用 TPA 方法分析了苹果，

桃子等水果在贮藏期间的质地变化[3~5]，但是对于浆果
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尤其是番茄的货架期的质地变化研究的较少，番茄作

为浆果，其硬度，脆度以及咀嚼性等特性的变化更能

客观的反映其在货架期的品质特征[6~8]。另外，农产品

的品质随着货架期的延长而发生改变， 近年来，研究

人员尝试着用电子鼻和可见/近红外光谱来测量这种

改变[9~10]。 

本研究的目的是采用 TPA 方法和可见/近红外光

谱方法研究番茄果实在采后货架期的质地变化规律，

验证 TPA 检测方法用于番茄质地评价的有效性，，根

据此变化规律对番茄货架期进行区分，并应用可见/

近红外光谱方法来识别不同货架期的番茄[11~14]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理方法 

五个品种的番茄（1-CM78, 2-CM966, 3-Panshi, 

4-T107, 5-v20）采自内蒙古自治区农牧业科学院的温室

试验田，采摘时的番茄处于粉熟期，采后的番茄果实置

于(20±1) ℃的恒温恒湿箱中贮藏，相对湿度控制在

65%~75%。 

1.2  试验方法 

1.2.1  仪器设备 

质构特性测试采用质构仪（TMS-PRO, FTC, 

USA），测力范围±2500 N，行程范围 300 mm(12 in)，速

度范围 1~500 mm/min(0.04~20"/min)。本试验中，选用直

径 6 mm 的不锈钢圆柱探头（P/6），测试模式为

TPA(Texture Profile Analysis)。探头的测试速度为6 mm/s，

触发力为 0.5 N。 

光谱检测采用 QualitySpec® Pro-台式可见光/近红

外光谱仪，波长范围 350~1800，光谱分辨率 3 nm@700 

nm 10 nm@1400，光谱采样间隔：1.4 nm@350~1050 nm，

2 nm@1000~1800 nm。 

1.2.2  试验方法 

每天各取每个品种 6 个共 30 个番茄果实检测，共测

定了九天，先对番茄样本进行光谱扫描，光谱仪探头与

水平面成 45°角，探头垂直番茄表面，以番茄中轴线到探

头的距离为半径作圆，三等分此圆圆周，每个等分点扫

描一次，每个样本共扫描三次，然后求平均值作文该番

茄样本的光谱曲线。在光谱检测完之后对番茄样本进行

各质构特性的检测。 

1.2.3  TPA 测试方法的参数解释 

TPA测试方法主要通过对样品进行两次压缩的机

械过程来模拟人口腔的咀嚼运动，利用力学方法来模

拟食品质地的感官评价。TPA 测试方法的测试结果为

典型的质构特性曲线，由该曲线可以获得样品的硬度，

粘附性，内聚性，弹性，胶粘性，咀嚼性等参数。图

1 中，硬度为第一次压缩周期中的峰值；粘附性为第

一次压缩曲线到达零点开始到等待开始之间的曲线所

围的面积Ⅲ；内聚性为两次压缩所做的功的比值，即

面积Ⅳ/(面积Ⅰ+面积Ⅱ)；弹性为样品经过压缩以后

恢复的程度，一般用第 2 次压缩经历的时间 T2与第一

次压缩经历的时间 T1的比值 T2/T1表示；胶粘性为硬

度和粘附性的乘积；咀嚼性为胶粘性和弹性的乘积。 

 
图 1 典型的番茄 TPA测试曲线 

Fig.1 Typical texture profile analysis curve of tomato 

2  结果与讨论 

2.1  货架期番茄质构特性的变化 

2.1.1  货架期番茄硬度的变化 

由图 2a 可以看出，随着贮藏时间的延长，果实硬

度不断下降，在 1~3 d，果实硬度下降的较快，而在

4~6 d 时，果实硬度下降的比较平缓，在 7~9 d 果实硬

度下降的速率又变得较快。开始的几天，品种 T170

的硬度明显大于其它品种，品种间硬度的差异显著

（P<0.01）。随着贮藏时间的增大，品种间的硬度差异

变得不显著（P>0.05）。说明番茄果实的硬度和番茄组

织的变化以及成熟度有关。 

2.1.2  货架期番茄粘附性的变化 

由图 2b 可以看出，在 1~6 d，番茄果实的粘附性

不断下降，在 7~9 d，番茄果实的粘附性不再下降，

变化趋于平稳，这种变化可能是由于番茄在贮藏过程

中品质发生变化，导致其对质构仪探头的粘附力不再

降低。在整个货架期期间各品种之间的粘附性区别不

显著（P>0.05）。 

2.1.3  货架期番茄内聚性的变化 

由 2c 可以看出，在货架期，番茄果实的内聚性呈

不断下降趋势，在 1~3 d，果实的内聚性下降的较快，

而在 4~9 d，果实的内聚性下降的速率比较缓慢，内

聚性反映的是果肉细胞间结合力的大小，以上变化说
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明番茄果肉细胞间的结合力随贮藏时间的延长而减

小，最终会导致果肉组织疏松。在整个货架期期间番

茄各品种之间的内聚性差异显著（P<0.01），品种 T170

和 V20 的内聚性明显大于其它品种。 

2.1.4  货架期番茄弹性的变化 

由图 2d 可以看出，番茄果实的弹性呈不断下降趋

势，在 1~6 d，果实的弹性下降的较快，而在 7~9 d，

果实的弹性下降的速率比较缓慢，在整个货架期期间

番茄各品种之间的弹性差异显著（P<0.01），品种 V20

和 CM966 的弹性明显大于其它品种。 

2.1.5  货架期番茄胶粘性的变化 

由图 2e 可以看出，在货架期，番茄果实的胶粘性

呈不断下降趋势，在 1~3 d，果实的胶粘性下降的较

快，番茄各品种之间的内聚性差异显著（P<0.01），品

种 CM78 和 V20 的胶粘性明显大于其它品种，而在

4~9 d，果实的胶粘性下降的速率比较缓慢，番茄各品

种之间的胶粘性差异不显著（P>0.05）。 

2.1.6  货架期番茄咀嚼性的变化 

 

 

 

 

 

 
图 2 番茄货架期的质构特性 

Fig.2 Tomato texture profile in shelf-life 

注：a：硬度，b：粘附性，c：内聚性，d：弹性，e：胶

粘性，f：咀嚼性。 

由图 2f 可以看出，在货架期，番茄果实的咀嚼性

呈明显的下降趋势，在 1~6 d，果实的咀嚼性下降的

较快，番茄各品种之间的咀嚼性差异显著（P<0.01），

品种 CM78 和 CM966 的咀嚼性明显大于其它品种，

而在 7~9 d，果实的咀嚼性下降的速率比较缓慢。 

2.2  质构参数之间的相关性分析 

番茄果实各质构参数之间的相关性见表 1，果实

的咀嚼性与硬度，内聚性，弹性和胶粘性有非常显著

的相关关系，与粘附性相关关系显著，说明质构各参

数均影响果肉在人体口腔内的触觉感受。果实的胶粘

性与硬度，内聚性，弹性相关关系显著；果实的弹性

和硬度，内聚性相关关系显著；果实的内聚性与硬度

相关关系非常显著，两者均可用来评价果实的坚实性。 
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表 1 番茄果实各项质构参数相关性（R）矩阵表 

Table 1 Correlation(R) matrix of tomato textural parameters  

参数 硬度 粘附性 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 

硬度 1      

粘附性 0.78 1     

内聚性 0.96** 0.74 1    

弹性 0.81* 0.86* 0.90* 1   

胶粘性 0.88* 0.77 0.89* 0.86* 1  

咀嚼性 0.95** 0.87* 0.97** 0.91** 0.97** 1 

注：*为相关显著（P<0.05）；**为相关非常显著（P<0.01）。 

2.3  番茄不同货架期的近红外光谱研究 

2.3.1  番茄货架期的分期 

番茄的质构参数在货架期变化的趋势如图 2 所

示，根据上述对货架期番茄质构特性的变化的分析，

将番茄的货架期分为货架前期（1~3 d），货架中期（4~6 

d），货架后期（7~9 d）番茄质构参数在不同货架期的

变化有所不同，尤其硬度参数在货架期的改变，在货

架前期硬度下降较快，货架中期的下降得比较缓慢，

在货架后期下降得又比较快，因此我们采用试验获得

的光谱数据对不同货架期的番茄进行分析。 

2.3.2  番茄不同货架期的近红外光谱 

番茄不同货架期的可见/近红外光谱图如图 3 所

示，为了消除光谱曲线的首端和末端都有较大的噪音

的影响，选取 400~1800 nm 波段的光谱进行研究，图

中曲线分别代表的是每种货架期 90 条光谱曲线的平

均光谱曲线，图中横坐标为光谱波长；纵坐标为吸光

度。从图中可以看出，番茄在货架前期，货架中期和

货架后期的光谱的吸光度值依次降低。 

 
图 3 不同货架期的番茄光谱图 

Fig.3 Tomato spectra in different shelf-life stages 

2.3.3  主成分分析 

试验采用主成分分析对番茄三个货架期的可见/

近红外光谱进行建模，前 2 个主成分的累计贡献率已经

达到了 99.43%，而且交互验证的剩余残差最小，所以选

用前 2 个主成分以鉴别不同货架期的番茄。通过对光

谱数据进行分析，得到番茄光谱数据的主成分分析聚

类图（图 4），X 轴表示样本的第一主成分得分(PC1)，

Y 轴表示样本第二主成分得分(PC2)。图 4 定性的描述

了三个货架期的番茄的特征差异。货架前期，货架中

期和货架后期的主成分分类如图所示，从图中可以看

出主成分PC1和PC2的值随着货架期贮存时间的增长

而不断增加，根据 PC1 和 PC2 的组合作用可以容易的

区分三个不同货架期的番茄，分类率为 97%，以上主

成分分析结果说明采用可见/近红外光谱可以检测番

茄的不同货架期，每两个货架期的边界区分不明显(占

分类率的 3%)，即番茄货架期在第三天和第四天，第

六天和第七天的变化区分不明显，这可能是因为番茄

的货架期是连续变化的，番茄样本来自不同的品种，

番茄样本的成熟过程或多或少存在差异。 

 
图 4 不同货架期番茄的主成分聚类图 

Fig.4 Principal component scores scatter plot of tomato in 

different shelf-life stages 

3  结论 

本文应用质地多面分析方法（TPA）和可见/近红

外（Vis/NIR）光谱分析番茄果实在采后货架期的质地

变化。通过 TPA 测试方法测得的典型的质构特性曲

线，由该曲线计算出番茄的硬度，粘附性，内聚性，

弹性，胶粘性，咀嚼性等参数。首先，分析了番茄各

参数在货架期的变化，在货架期番茄的硬度，内聚性

胶粘性和咀嚼性呈下降趋势，番茄的弹性下降趋势缓

慢，而粘附性在货架后期没有下降趋势。另外，分析

了各个参数之间的相关程度，计算结果表明，番茄的

硬度和内聚性显著相关（P<0.01），番茄的咀嚼性和其

他质构特性都存在相关关系（P<0.05）。通过对番茄的

9 d 货架期的质构特性尤其硬度的变化趋势分析，可将

番茄的货架期分为货架前期，货架中期和货架后期。

对这三个货架期的番茄采用了可见/近红外光谱结合

主成分分析方法进行了研究，结果表明不同货架期的

番茄光谱吸光度和主成分有明显的变化，采用可见/

近红外光谱和主成分分析方法可以检测番茄的不同货
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架期。 
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