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摘要:目的:确定砂梨品质形成及劣变关键点.方法:以

早生新水、沪晶梨１８、沪晶梨６７为试材,将成熟度一致的

３个品种的梨果实于(１．０±０．５)℃、相对湿度８５％~９０％
的冷库中贮藏６０d,每１０d测定果实品质和１０个电子鼻

传感器的感应值.结果:沪晶梨１８和早生新水为典型的

果糖积累型,沪晶梨６７为山梨醇积累型,３个品种梨均为

苹果酸积累型.冷藏期间,沪晶梨６７可保持较高的果实

带皮硬度、果肉组织硬度、脆性和咀嚼性;含有较高的葡

萄糖、山梨醇和总糖含量,可滴定酸、苹果酸含量较稳定;
贮藏风味浓郁,受冷藏时间调控小,耐贮性佳.沪晶梨１８
的果皮特性、紧实度和脆性优于早生新水,拥有较高的果

糖、苹果酸含量和果糖/总糖,可保持较高的甜酸度,贮藏

风味浓郁.早生新水易软化,可滴定酸含量呈急剧下降

趋势,综合风味受贮藏时间调控大,不耐贮.早生新水和

沪晶梨６７梨果实挥发性化合物发生了明显变化,特别是

氮氧化合物、甲烷、硫化物、乙醇等挥发性化合物.结论:
早生新水、沪晶梨１８、沪晶梨６７的安全冷藏期分别为３０,

４０,６０d.
关键词:砂梨;耐贮性;风味;电子鼻;糖酸;质构

Abstract:Objective:Todeterminethekeypointsofpearquality
formationanddeteriorationofdifferentPyruspyrifolia pears

duringcold storage．Methods:Zaoshengxinshui, Hujingli１８,

Hujingli６７wereusedasmaterials,thefruitofthreevarieties

withthesameripenesswerestoredincoldstorageat(１．０±

０．５)℃andrelativehumidityof８５％~９０％ for６０days,fruit

texture,totalsolublesolids,titratableacid,sugarand acid

contentsand１０sensorvaluesweredeterminedevery１０days．

Results:Hujingli１８andZaoshengxinshuiwerethetypicaltypeof

fructoseaccumulation,Hujingli６７ wasthetype ofsorbitol

accumulation,andallthreevarietieswerethetypeofmalicacid
accumulation．Duringcoldstorage,thefruitofHujingli６７can

maintainhigherfirmnesswithpeel,firmnessofpulp,crispness

andchewiness;Highercontentofglucose,sorbitolandtotal
sugar;Stablecontentoftitratableacidand malicacid;The

storageflavorisless controlled by the cold storagetime;

Throughthecoldstoragetechnology,itshowsrichinstorage．
Hujingli１８issuperiortoZaoshengxinshuiinpeelcharacteristics,

compactnessandcrispness．Hujingli１８hashighfructose,malic

acidcontentandfructose/totalsugar,which can keep high

sweetness and acidity,and has strong flavor in storage．
Zaoshengxinshuiiseasytobesoftened,thecontentoftitratable

acidshowsasharpdeclinetrend,thecomprehensiveflavoris

regulatedbythestoragetime,andislessresistanttocold
storage．ThevolatilecompoundsinfruitofZaoshengxinshuiand

Hujingpear６７ wereobviouslychanged,especiallythevolatile

compoundssuchasnitrogenoxides,methane,sulfurcompounds
and ethanol．Conclusion: The safe cold storage periods of

Zaoxinshui,Hujingpear１８andHujingpear６７are３０,４０and６０

days,respectively．
Keywords:Pyruspyrifolia;storability;flavor;electronicnose;

sugarandacid;texture

早生新水、沪晶梨１８、沪晶梨６７是遗传背景相似、由
上海市农业科学院林木果树研究所选育的３个砂梨品

种,具有果肉脆嫩、石细胞少、汁液丰富等优良特性,加之

与翠冠错峰上市而成为市场新星,是长三角新兴的主栽

品种[１－３].砂梨皮薄汁多、具有明显的呼吸和乙烯释放

高峰,其成熟正值高温高湿季节,采后极易软化和腐败变

质[４];低温虽然可延长果实的保鲜期,但长期的低温易使

果实出现糖酸失调、果心褐变等症状,严重影响了果实的
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食用和商品价值[５].

砂梨系统果实采后仍具有新陈代谢进程,可形成其

特有的风味[６].质构、色泽、糖酸和挥发性物质是构成果

实品质的重要因素[７].质构是果实的基本属性,与口感

质地和手感质地间呈强正相关[８];糖酸是果实采后衰老

期间的代谢底物[９],可调控果实风味和色泽的代谢[１０],与

果实耐贮性紧密相关[１１].糖代谢及其信号转导在果实的

风味、功能、贮藏物质及成熟衰老等方面都发挥着重要作

用,不同系统梨果实中糖组分及含量差异较大,主要分为

山梨糖醇、果糖和蔗糖积累型[１２],果糖占比对梨果实的甜

味起决定作用[１１],砂梨以果糖、山梨醇和葡萄糖为主[１３].

不同系统梨果实酸组分及含量存在差异,刘松忠等[１１]研

究表明,白梨有机酸由苹果酸、柠檬酸和琥珀酸构成,而

蒋爽等[１４]发现梨果实中有机酸以苹果酸和枸橼酸为主.

苹果酸与果实酸度呈正相关性[１５],是果实代谢的基础底

物,适量 的 苹 果 酸 使 梨 果 实 口 感 清 爽,酸 味 持 续 时 间

长[１６];奎宁酸影响果实苦味,是芳香物质合成途径的中间

产物[１７],间接影响了果实的品质;柠檬酸与梨果实酸度呈

正相关,影响果实的综合风味[９].

挥发性物质是影响消费者购买意向的重要果实性

状,包括烃类、有机酸、酯类、醛类、醇类、酮类、萜烯类、氧
化物及硫化合物[１８],其成分及比例决定了不同梨果的特

有香气[１９].电子鼻技术由 Corrado等[２０]提出,在果实的

贮藏性评价[２１]、腐败判别[２２]、果实新鲜度[２３]等方面均有

一定的应用,但果实在成熟期和贮藏期间的组分和含量

不同,传感器识别作用有一定差异[２４].电子鼻技术不但

可区分品种差异还可区别贮藏和货架期间挥发性物质的

变化[２５],为目前较为成熟的检测技术之一.

研究拟以遗传背景相似、成熟期不同的早生新水、沪

晶梨１８、沪晶梨６７为试材,测定冷藏期间３个砂梨果实

质地、糖、有机酸、挥发性物质,并对果实的质地及品质差

异性进行评价,为砂梨品种的选育和采后保鲜技术的研

发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

早生新水、沪晶梨１８(HJ１８)、沪晶梨６７(HJ６７)梨果

实:２０２１年采自上海市农业科学院庄行综合试验站,株行

距２．５m×３．５m,树龄１０年,果实套单层黄袋,土壤表层

肥沃,排灌通畅,统一管理,生长正常.３个品种分别于

３０株树树冠外围高１．２m 处随机采摘向阳面果实,每株

随机采摘５０个成熟度一致、大小均一、色泽均匀、无病虫

害、无机械损伤的果实,采摘后立即运送至上海市设施园

艺技术重点实验室冷库进行分装和预冷处理,果实的入

库品质见表１.

表１　梨果实入库时品质状态

Table１　Qualityofthreepearvarieties

品种 采摘日期 外观
果肉组织

硬度/N

可溶性固形

物含量/％

早生新水 ７月５日 底色绿色转黄色 ９~１２ １１．２~１２．０

沪晶梨１８ ７月５日 底色绿色转黄色 ８~１２ １１．８~１２．８

沪晶梨６７ ７月２９日 底色绿色转黄色 ９~１２ １２．３~１３．５

１．１．２　仪器与设备

防雾保鲜袋:０．０３mm,零度包装科技有限公司;
质构仪:TA．XT．Plus型,英国SMS公司;
高效液相色谱仪:E２６９５型,美国 Waters公司;
高速离心机:XＧ２２R型,美国Beckman公司;
浓缩仪:EppendorfConcentratorplusTM 型,美 国

Eppendorf公司;
手持阿贝折光仪:PALＧ１型,日本 ATAGO公司;
电子鼻:PEN３．５型,德国 AIRSENSE公司.

１．２　试验方法

１．２．１　试验处理　将分选好的果实放置于外衬厚度为

０．０３mm 的PE防雾保鲜袋、内衬凹槽的塑料筐中,单层

摆放,温度为(４．０±０．５)℃、相对湿度为８５％~９０％的冷

库中预冷２４h,保鲜袋敞口预冷;封口置于温度为(１．０±
０．５)℃、相对湿度８５％~９０％的冷库中贮藏６０d.每个

品种设 ３ 次 重 复,每 重 复 ３００ 个 果 实,每 个 品 种 共 计

９００个果实.每个品种每１０d取３０个果实,对冷藏期间

果实质构,可溶性固形物、可滴定酸、蔗糖、葡萄糖、果糖、
山梨醇、苹果酸、柠檬酸含量,１０个电子鼻传感器感应值

等指标进行测定.

１．２．２　指标测定

(１)质构:用质构仪对梨果实赤道对称两点的质构特

性进行测定,圆柱形探 头 (P/５)直 径 ５ mm,测 前 速 度

６０mm/min,测 试 速 度 １２０ mm/min,测 后 速 度

６００mm/min,触发力０．５N.第１次下压距离３mm,测
定果皮硬度和果皮脆性;第２次下压距离２０mm,测定果

肉硬度、果肉紧实度及果肉脆性.
(２)可溶性固形物含量:取左右赤道对称部位果肉,

２０℃下,用手持阿贝折光仪测定未经稀释的汁液的可溶

性固形物含量,每次随机取３０个果实进行测定.
(３)可滴定酸含量:随机取１８个梨果实赤道对称两点

的果肉,设３个重复,酸碱滴定法测定(以苹果酸计)[２６].
(４)蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、苹果酸、柠檬酸含

量:随机取１８个梨果实赤道对称两点的果肉,设３个重

复,参照严娟等[２７]的方法测定.
(５)电子鼻传感器响应值:参照严娟等[２４]的方法稍

作修改,使用PEN３．５型便携式电子鼻,包含S１芳香苯类

(W１C)、S２氮氧化物(W５S)、S３ 氨类(W３C)、S４ 氢气

(W６S)、S５ 烷 烃 (W５C)、S６ 甲 烷 (W１S)、S７ 硫 化 氢
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(W１W)、S８ 乙 醇 (W２S)、S９ 芳 香 成 分 与 有 机 硫 化 物

(W２W)和S１０烷烃(W３S)１０个金属氧化物传感器阵列.

将５个梨果实放置于干燥皿中,用橡皮塞封口,２５℃静置

６０min后进行测定.挥发性气体以４００mL/min流速通

过采集管,清洗时间为６０s,检测时间为２４０s,取１６８~
１７０s处１~３个稳定信号作为分析时间点.每个样品重

复测定３次.

１．３　数据处理

采用 Excel软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 并 作 图;采 用

SPSS２２．０软件进行相关性分析和显著性分析.

２　结果与分析

２．１　果实质地差异性比较

由图１可知,冷藏期间,３个品种梨果肉组织硬度、果
肉脆性及果实紧实度呈下降趋势,带皮硬度和咀嚼性较

为恒定.冷藏期间,HJ６７果实带皮硬度显著高于 HJ１８
和早生新水,说明遗传背景相似的３个品种的果皮特性

有一定差异,与周慧娟等[２８]的结论一致.冷藏第２０~
６０天,HJ１８和早生新水果肉组织硬度和果肉脆性呈急剧

下降趋势,显著低于 HJ６７的,说明果实质地是调控软化

速率的决定性因素[２９],与 HJ６７果实较耐贮运的品种特

性一致[１－３].冷藏第３０~６０天,HJ６７果实紧实度急剧下

降,HJ１８和早生新水果实紧实度较为恒定,且显著高于

HJ６７的,说明果实紧实度与耐贮性的关系值得研究.冷

藏第３０~６０天,HJ６７果实咀嚼性显著高于 HJ１８和早生

新水,说明 HJ６７果实可较好地保持果实固有质地特性.

综上,HJ６７果实带皮硬度、果肉组织硬度等质地特性优

于 HJ１８和早生新水,但存在贮藏后期紧实度降低的缺

陷;HJ１８果实的果皮特性、紧实度和脆性优于早生新水,

但果肉组织硬度和咀嚼性无显著性差异,进一步说明了

两个品种质地的相似性.

２．２　果实可溶性固形物、糖组分和含量及配比差异性比较

　　由图２可知,冷藏期间,HJ６７和早生新水果实可溶

性固形物(SSC)含量呈先升后降的趋势,HJ１８果实SSC
含量后期呈上升趋势,说明３种类型梨果实均存在后熟

进程,与南果梨的变化趋势一致[３０].早生新水果实SSC
含量于冷藏第４０天出现峰值,后期急剧下降,说明 冷藏

第４０天为其品质劣变点,与其对低温敏感导致果实风味

降低有关[２９].HJ６７果实SSC含量显著高于 HJ１８和早

生新水,较好地保持了果实固有风味.
可溶性糖的构成和比例决定果实的甜度,其中果糖最

甜,葡萄糖甜度最小[３１].HJ１８和早生新水果实的葡萄糖、
山梨醇和总糖含量显著低于 HJ６７,但其口感甜度却高于

HJ６７,与 HJ１８和早生新水为果糖积累型、HJ６７为山梨醇

积累型有关[１４].HJ１８梨果实的果糖/总糖显著高于早生

新水和 HJ６７,与 HJ１８梨果实较 HJ６７和早生新水甘甜的

结论一致,进一步说明了果糖占比决定果实甜味[１１].
冷藏期间,３个品种梨果实葡萄糖含量均呈上升趋

势;HJ１８和早生新水果糖含量呈上升趋势;HJ１８山梨醇

含量呈上升趋势,早生新水山梨醇含量呈下降趋势;HJ６７
果糖和山梨醇含量无显著性变化,说明３个品种梨果实

采后糖代谢存在差异,最终影响贮藏风味的变 化[１０].

HJ６７的葡萄糖、山梨醇和总糖含量显著高于 HJ１８和早

生新水,说明HJ６７的综合营养物质较高,受冷藏时间调

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图１　果实的质地特性

Figure１　Thetexturepropertiesoffruit
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小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)
图２　果实糖组分和含量及果糖/总糖的变化

Figure２　Changesinsugarcomponentsandcontentsandfructose/totalsugar

控小;HJ１８果糖含量和果糖/总糖显著高于 HJ６７,甜度

高;随着冷藏时间的延长,HJ１８和早生新水的果糖/总糖

无显著性差异,但仍显著高于 HJ６７.

２．３　果实酸组分和含量的差异性比较

可滴定酸(TA)是果蔬采后新陈代谢的底物,与果实

耐贮性密切相关.由图３可知,冷藏期间,HJ１８和早生新

水的TA 含量呈下降趋势,HJ６７的 TA 含量较稳定,说明

HJ１８和早生新水消耗了大量的 TA 以应对低温环境[２９];

早生新水果实 TA 含量显著高于 HJ６７和 HJ１８,与 HJ６７
果实较早生新水和 HJ１８果实酸含量高的结论有一定差

异,说明总酸含量不是决定果实酸度值的决定性参数[９].

　　３个砂梨品种的有机酸均以苹果酸和柠檬酸为主,为
典型的苹果酸积累型,与姚改芳等[１２]的结论一致.梨果

实中以苹果酸为主,但柠檬酸含量可影响总酸含量和酸

度值[９].HJ６７果实 TA 和苹果酸含量低于其他两个品

种,仅为早生新水的０．６５倍,但综合口感却偏酸,与蒋爽

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)
图３　果实酸组分和含量及糖/酸的变化

Figure３　Changesinacidcompositionandcontentandsugar/acid
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等[１４]的结论有一定差异.采摘时,HJ６７果实柠檬酸含量

显著高于 HJ１８和早生新水,且柠檬酸/可滴定酸为 HJ１８
和早生新水的２~３倍,说明柠檬酸含量和占比是导致

HJ６７果实偏酸的原因之一,与胡红菊[９]的结果一致.与

可溶性糖相比,酸组分和含量对果实的整体风味的贡献

率更大[１４].冷藏第３０~６０天,早生新水苹果酸含量急剧

下降,说 明 其 综 合 风 味 下 降,商 品 价 值 降 低,HJ１８ 和

HJ６７较好地保持了果实固有苹果酸含量;冷藏第２０~
６０天,HJ６７柠檬酸含量急剧下降,与果实口感酸度下降

的趋势一致,进一步说明了柠檬酸含量是影响梨果实口

感酸度的关键参数[９].冷藏第０~４０天,HJ６７柠檬酸/
可滴定酸呈下降趋势,至第４０天,柠檬酸/可滴定酸降低

至初始的１/２,与长期低温冷藏导致果实酸度降低,从而

影响果实综合口感的结论一致;冷藏第３０~６０天,HJ６７
柠檬酸/可滴定酸显著高于 HJ１８和早生新水,比值较恒

定,说明 HJ６７为典型的柠檬酸优势型品种[３２],风味浓

郁,不能仅以含酸量的高低断定果实品质优劣[３３].HJ６７
果实口感偏酸,但冷藏期间果实 TA、苹果酸含量较稳定,
贮藏风味较浓,加之汁液丰富、果肉脆嫩等优良性状,使
其在冷藏风味和时间上占有优势;冷藏第３０~６０天,果
实酸度下降至最佳比例,糖酸比适中,与早生新水、翠冠

等主栽品种错峰上市,说明不能以采摘时果品的酸度衡

量果实的商品价值.

　　由图 ３可知,采摘时,HJ６７果实糖酸比显著高于

HJ１８和早生新水.冷藏第０~４０天,早生新水果实糖酸

比为２５％ ~４０％,与初始值差异不显著;冷藏第 ４０~
６０天,早生新水果实糖酸比急剧上升,糖酸比失调,风味

降低,与４０d左右为早生新水的安全贮藏期,后期风味下

降的结论一致.冷藏期间,HJ１８的糖酸比较恒定,与初

始值无显著差异,贮藏风味佳.冷藏第０~４０天,HJ６７
果实糖酸比较稳定,风味偏酸,后期糖酸比上升,与冷藏

４０d后风味偏甜的结论一致.综上,不同栽培系统梨品

种应根据其贮藏风味特点和贮藏时间决定销售市场和品

质优劣[１２].建议冷藏０~４０d的 HJ６７果实销往偏酸风

味市场,冷藏４０~６０d的果实销往偏甜风味市场.冷藏

期间,HJ６７可较好地保持果实质地,展现出其酸、甜风味

的两面性,错峰上市,商品价值和食用价值佳.

２．４　果实电子鼻响应值的载荷分析

由图４可知,PC１中,对３个砂梨品种贮藏风味贡献

较大的传感器有S２、S６、S７、S８、S９,主要敏感的化合物为

氮氧化合物、甲烷、硫化物、醇、芳香成分.

２．５　果实挥发性物质的差异性比较

由图５可知,冷藏期间,早生新水的S２、S６、S７、S８和

S９响应值呈先下降后平稳的趋势;HJ６７的S２、S６、S７和

图４　电子鼻响应值的载荷分析

Figure４　TheloadinganalysisofeＧnoseresponsesvalues

小写字母不同表示同一时间点不同处理之间差异显著(P＜０．０５)
图５　果实挥发性物质的变化

Figure５　Changesofvolatilecompoundsoffruit
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S８响应值持续下降,S９感应值较平稳;HJ１８的５个传感

器感应值均无显著性变化,说明早生新水和 HJ６７梨果实

挥发性化合物发生了明显变化,特别是氮氧化合物、甲
烷、硫化物、乙醇等挥发性化合物,果实风味受冷藏影响

较大.冷藏０~４０d,HJ６７的 S６和 S８的响应值显著高

于早生新水和 HJ１８的,说明 HJ６７的甲烷和乙醇含量较

高,可能与果实偏酸有关;HJ６７的 S２和 S７响应值显著

高于 HJ１８的,与早生新水的无显著性差异.３个砂梨品

种果实挥发性物质种类受冷藏时间影响较大,但研究未

对果实挥发性物质进行定量测定,后续可结合电子鼻技

术和 GCＧMS技术开展特征挥发性物质的研究工作.

３　结论
试验表明,沪晶梨１８和早生新水为典型的果糖积累

型,沪晶梨６７为山梨醇积累型,３个品种梨均为苹果酸积

累型.冷藏期间,沪晶梨６７可较好地保持果实质地,含
有较高的葡萄糖、山梨醇、总糖、可滴定酸、苹果酸,贮藏

风味浓郁,耐贮性佳;沪晶梨１８果皮特性、紧实度和脆性

优于早生新水,拥有较高的果糖、苹果酸含量和果糖/总

糖,可保持较高的甜酸度,贮藏风味浓郁;早生新水易软

化,可滴定酸含量呈急剧下降,不耐贮.早生新水和沪晶

梨６７梨果实挥发性化合物发生了明显变化,特别是氮氧

化合物、甲烷、硫化物、乙醇等挥发性化合物.综上,早生

新水易软化,风味易失调,不耐贮藏,安全冷藏期为３０d;
沪晶梨１８带皮硬度、紧实度和脆性优于早生新水,拥有

较高的果糖、苹果酸含量和果糖/总糖,贮藏风味佳,安全

冷藏期为４０d;沪晶梨６７可保持较高的果实质地特性,
糖酸含量高,贮藏风味浓郁,安全冷藏期为６０d.后续可

结合电子鼻技术和 GCＧMS技术,对受贮藏时间和贮藏条

件影响较大的挥发性物质进行定性和定量分析,以筛选

特征挥发性物质.
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