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摘  要：采用物性分析仪测定鸭梨（Pyrus bretschneideri Rehd.‘Yali’）和京白梨（Pyrus ussuriensis 

Maxin.‘Jingbaili’）果实质地参数的变化，分析其质地构成和变化特性。结果表明：硬度、破裂力、弹性、

咀嚼性、粘附性和内聚性参数可较好地评价梨果实质地构成和变化。鸭梨果实各质地参数值变化很小，

硬度与破裂力极显著正相关，二者均与咀嚼性极显著正相关，其它参数间的相关性均未达到显著水平。

京白梨果实各质地参数值变化较大，硬度与破裂力极显著正相关，二者均与粘附性呈极显著负相关，与

弹性和咀嚼性显著正相关；咀嚼性与粘附性亦显著正相关。硬度、破裂力、弹性和咀嚼性是评价质地的

主要参数，粘附性和内聚性则反映了质地的细微变化。 
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Studies on the Post-harvested Fruit Texture Changes of‘Yali’ and 
‘Jingbaili’Pears by Using Texture Analyzer  
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Abstract：To evaluate the formation and change of texture properties，fruit of Pyrus bretschneideri 

Rehd.‘Yali’and Pyrus ussuriensis Maxin.‘Jingbaili’were taken as the materials to determine the 

related-texture parameters by using Texture analyzer. The results showed that the texture-related 

parameters，such as fracture，springiness，chewiness，adhesiveness and cohesiveness，could be used to 

evaluate texture properties of pear fruit. For‘Yali’pear，the values of all texture-related parameters 

changed weakly. The hardness was positive correlation of 0.01 levels with fracture，and these two 

parameters were also 0.01 levels of positive correlation with chewiness. But no significant differences 

were observed on the other texture-relate parameters. On the contrary，the value of each texture parameter 

showed a greater change in‘Jingbaili’pear fruit. Also，there was 0.01 level of positive relationship between 

the hardness and fracture. Both hardness and fracture had 0.05 level of negative relation with 

adhesiveness，while had significantly positive relationship with springiness and chewiness，and the  
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significant positive correlation was seen between chewiness and adhesiveness. All above results indicated 

that the hardness，fracture，springiness and chewiness can be used as the main index to evaluate fruit 

texture，while the parameters like adhesiveness and cohesiveness would response for the subtle texture 

changes. 

Key words：Pyrus；fruit；softening；texture property；texture analyzer 

 

果肉质地是一个综合性状，主要用于表示果实的组织状态和食用者的口感，是 直观的感官因

子（Seymour et al.，2002；Jamila et al.，2007；Infante et al.，2009）。果实的许多感官指标，如硬度、

脆性、咀嚼性、汁液多少等均与质地密切相关（Harker et al.，1997；Szczesniak，2002；Predieri et al.，

2006），其中硬度是质地的主要参数。传统上多采用果实硬度计测定硬度，但测定结果往往受探头规

格、测试者用力大小及贯入角度的偏差等因素影响。此外，在质地其它指标的评价上也多凭人的口

感和触觉来感知，常用松脆、绵软、致密、软、硬、汁量多少等来形容，主观性强，评价差异大。 

近年来许多食品的质地检测逐渐被自动化的物性分析仪所代替，该方法能够根据食品自身特点

选取测试探头并编辑特定运行程序，模拟人的牙齿咀嚼食物，能够同时测定硬度和其它相关质地参

数，避免了人为因子的干扰，使评价结果更为客观（李里特，2001）。目前用物性分析仪测定果实质

地变化的研究在许多果实，如柑橘、香蕉、苹果、杨梅、枣等有应用（Muramatsu et al.，1996；Kajuna 

et al.，1997；Alavrez et al.，2000；姜松和王海鸥，2004；潘秀娟和屠康，2005；马庆华 等，2011；

任朝晖 等，2011），能够从不同方面量化评价果实质地特性，为果实质地品质的评价提供了更为准

确客观的参数描述。 

梨的种类和品种繁多，果实质地差异很大。鸭梨（Pyrus bretschneideri Rehd.‘Yali’）为白梨

系统的优良品种，果实贮藏过程中硬度变化不大，果肉松脆多汁，为典型的脆肉型果实。京白梨（Pyrus 

ussuriensis Maxin.‘Jingbaili’）属秋子梨系统的软肉型品种，采收时果实坚硬，质粗汁少，食用品

质差，须经后熟软化方能表现出细腻多汁、香甜适口的特有风味和质地。 

本研究中旨在通过分析梨果实各质地参数的变化，更具体客观地了解不同品种梨果实质地构成

和变化规律，为其货架期的判断和贮藏保鲜技术的改进提供科学依据，并为果实质地评价提供新的

方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料及其处理 

鸭梨（脆肉）和京白梨（软肉）果实于 2011 年采自河北省昌黎县两山乡东张村果园。依据品种

成熟期适时采收，选取八九成熟、大小均匀、果皮颜色一致的无病、虫、伤的果实，置（20 ± 1）℃

室温下贮藏。鸭梨果实分别在贮藏 0、18、36 和 60 d 取样，共 4 次；京白梨果实每 3 d 取样 1 次，

共 7 次。每次随机取 5 个果实用于质地参数的测定。每个果实测定两个点，重复 10 次。 

1.2  果肉质地分析 

采用物性分析仪（Food Technology Corporation，USA），参考潘秀娟和屠康（2005）、任朝晖等

（2011）、宋肖琴等（2010）的测定方法并加以改进。 

将梨果实切半，再于果实胴部的切线部位削皮，使切面垂直于测试探头，置于物性分析仪台上，

采用 P/2 针状探头（直径 2 mm），参数设置为：预压速度 2.0 mm · s-1，下压速度 1.0 mm · s-1，压后
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上行速度 2.0 mm · s-1，两次压缩中间停顿 5 s，样品受压变形为 10%，触发力 1.0 N。选取硬度、破

裂力、粘附性、弹性、内聚性、咀嚼性等作为质地评价参数，这些参数可直接由物性分析仪计算机

分析软件计算得出。 

试验采用完全随机设计，每次测定重复 10 次，用 Excel 和 SPSS13.0 进行作图和数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  鸭梨和京白梨采后硬度和破裂力的变化 

鸭梨和京白梨采后硬度变化趋势差异明显（图 1，A）。常温下鸭梨贮藏 60 d 其硬度变化很小，

基本维持在采收时的水平；而京白梨果实采收时硬度大，约为鸭梨的 3 倍，但常温下贮藏其硬度迅

速下降，9 d 后即低于鸭梨。果实的破裂力（样品出现折断时的力）变化趋势及两品种间的差异与

硬度变化相一致（图 1，B）。 

硬度与破裂力之间表现出极显著正相关（表 1）。这表明鸭梨和京白梨果实具有截然不同的后熟

软化特性，在质地构成和变化特性上存在显著差异。 

 
图 1  鸭梨和京白梨果实硬度和破裂力的变化 

Fig. 1  Changes of hardness and fracture during fruit storage in Yali and Jingbaili pears 

 

2.2  鸭梨和京白梨采后粘附性的变化 

粘附性是指在咀嚼果实时，上腭、牙齿、舌头等克服果肉表面吸引力所需的能量。 

由图 2 可知，鸭梨和京白梨果实粘附性的变化趋势存在显著差异。鸭梨果实粘附性较小，贮藏

前期其粘附性显著增加，18 d 后逐渐下降至原有水平；而采后京白梨果实粘附性极显著增加，6 d

增加近 3 倍，之后又显著降低，12 d 后不再降低（但仍高于采收时的水平），在果实完全软化后又

呈极显著的增加趋势。 

2.3  鸭梨和京白梨采后内聚性的变化 

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。鸭梨和京白梨采后内聚性变化趋势不同（图 3）。在常温贮藏过程中，鸭梨

果实内聚性参数值基本稳定；而京白梨在采后 9 d 内基本不变（尽管此期间其硬度呈明显下降趋势），

9 d 后表现出逐渐增加的趋势。 
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2.4  鸭梨和京白梨采后弹性的变化 

弹性是指果实受压，在去掉压力时恢复原状的能力。图 4 显示，采收时鸭梨和京白梨果实的弹

性值均较低；在贮藏过程中，鸭梨果实的弹性值呈降低趋势，但变化幅度较京白梨小；而京白梨在

采后 6 d 内变化不大，6 d 后开始明显增加，9 d 达高峰后迅速降低。 

2.5  鸭梨和京白梨采后咀嚼性变化 

咀嚼性为牙齿咀嚼果实样品时需要的能量，为硬度、内聚性和弹性的乘积，综合反映了果实对

咀嚼的抵抗能力。图 5 表明，鸭梨果实的咀嚼性与其弹性变化相似，而京白梨果实在刚采收时 高，

随着果实后熟软化呈显著降低趋势，但 6 d 后又出现一段增加的过程，12 d 达高峰后又迅速下降，

但其值一直高于鸭梨。 

 

 

 

 

图 3  鸭梨和京白梨果实内聚性的变化 

Fig. 3  Changes of cohesiveness during fruit storage in  

Yali and Jingbaili pears 

图 2  鸭梨和京白梨果实粘附性的变化 

Fig. 2  Changes of adhesiveness during fruit storage in  

Yali and Jingbaili pears 

图 4  鸭梨和京白梨果实弹性的变化 

Fig. 4  Changes of springiness during fruit storage in  

Yali and Jingbaili pears 

图 5  鸭梨和京白梨果实咀嚼性的变化 

Fig. 5  Changes of chewiness during fruit storage in 

Yali and Jingbaili pears 
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2.6  鸭梨和京白梨采后各项质地参数间的相关性比较 

由表 1 可知，鸭梨和京白梨果实的硬度与破裂力极显著正相关（r 分别为 0.9948**和 0.9996**），

鸭梨果实这两个参数值变化均与咀嚼性极显著正相关（r 分别为 0.9856**和 0.9863**），其它参数间的

相关性均未达到显著水平；而京白梨果实的硬度和破裂力与粘附性极显著负相关（r 分别为–0.9991**

和–0.9992**），这两个参数均与弹性和咀嚼性显著负相关（r 分别为–0.8186*、–0.8304*、0.7684*

和 0.7538*），且咀嚼性和粘附性显著正相关（r 为 0.8668*），其它参数间的相关性不显著。此外，两

品种果实硬度和破裂力与弹性、内聚性和粘附性之间呈现相反的线性相关关系。 
 

表 1  鸭梨和京白梨果实质地多面分析（TPA）参数间的相关性分析 

Table 1  Correlations analysis of textural parameters derived from TPA of Yali and Jingbaili pears 

品种 
Cultivar 

质构参数 
TAP parameters 

硬度 
Firmness 

破裂力 
Fracture 

粘附性 
Adhesiveness 

内聚性 
Cohesiveness 

弹性 
Springiness 

鸭梨 Yali 破裂力 Fracture 0.9948**     

 粘附性 Adhesiveness 0.6488 0.7012    

 内聚性 Cohesiveness 0.6268 0.6990 0.6829   

 弹性 Springiness 0.6180 0.5434 0.1919 0.2182  

 咀嚼性 Chewiness 0.9856** 0.9863** 0.7288 0.6211 0.6259 

京白梨 Jingbaili 破裂力 Fracture 0.9996**     

 粘附性 Adhesiveness –0.9991** –0.9992**    

 内聚性 Cohesiveness –0.6004 –0.6102 0.3939   

 弹性 Springiness –0.8186* –0.8304* 0.1615 0.3195  

 咀嚼性 Chewiness 0.7684* 0.7538* 0.8668* –0.3529 –0.2663 

注：* 表示 P < 0.05 显著水平，** 表示 P < 0.01 极显著水平。 

Note：** and ** indicate significant linear correlation of 0.05 and 0.01 levels，respectively.  

3  讨论 

本试验中，鸭梨和京白梨果实在质构参数变化上呈现出显著的差异，说明两品种间质地构成和

变化特性存在较大差异。硬度和破裂力参数均反映了果实质地的坚实程度，在两个品种中这两个数

值相近且变化趋势基本一致，而且相关性分析中二者存在极显著正相关关系。但是，从这两个参数

的定义来看，果实的破裂力在一定程度上表达了果实的脆性，只是果肉脆性的表现与果肉应力松弛

特性有关，在对果肉施加压力时，果肉初期变形很小时就产生断裂或破碎，表现出来的脆性就大

（Alvarez et al.，2000）。因此，不能简单地将硬度和破裂力相互替代，也不能直观地依据破裂力的

大小来表征果肉脆性大小，破裂力参数值只有在一定范围内，才表示果肉的脆性良好，否则只表示

果肉的坚实程度。 

除了硬度和破裂力参数外，在其它质地参数的变化上鸭梨和京白梨果实间亦存在显著差异。在

贮藏过程中，鸭梨果实粘附性、内聚性、弹性和咀嚼性的参数值均变化不大，但咀嚼性参数值的变

化与硬度和破裂力间极显著正相关，说明咀嚼性参数在鸭梨果实质地评价中占有重要地位。而京白

梨果实各质地参数值的变化较大，硬度和破裂力均与粘附性、弹性呈显著或极显著的负相关，与咀

嚼性显著正相关，咀嚼性与粘附性亦达到显著的正相关水平。这表明，破裂力、弹性、咀嚼性、粘

附性和内聚性能够较好地反映出品种间质地构成的差异，而品种间比较结果表明，破裂力、弹性和

咀嚼性是果实质地变化的主要评价指标，粘附性和内聚性则可能反映了果实质地的细微变化。 

京白梨果实后熟过程中，弹性和咀嚼性参数值在果实已经软化后表现出一段逐渐上升的过程，

而后下降，这一结论似乎与果实不断软化的结果相悖。笔者认为可能是由于常温下京白梨代谢旺盛，

果实失水较多，果肉刚由硬质转变到溶质时，果肉的弹性反倒增加，这可能是因为京白梨果实石细
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胞含量较多（曹玉芬 等，2010），果实软化后石细胞大量解离出来，增加了牙齿咀嚼果肉的阻力，

使测得的咀嚼性参数值增大。而到果实完熟后，其内聚性的下降迟于弹性和咀嚼性，这似乎与果实

软化后细胞间结合力松弛、细胞离散的现象相矛盾，其确切原因尚需进一步探讨。再有，表 1 中结

果显示，两品种果实硬度和破裂力与粘附性、内聚性和弹性之间呈现出相反的线性相关关系，表明

这几个质地参数在鸭梨和京白梨果实质地变化中的作用不同，也说明梨果实质地品质形成和评价的

复杂性，各质地参数变化与梨果实品质（如可溶性固形物、石细胞含量、果胶含量以及纤维素含量

等）之间存在何种关系还需要深入分析。 
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