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梨质地变化规律与动力学模型
张 文，梁怡蕾，吴晨阳，杨元萍，熊双丽

（西南科技大学生命科学与工程学院，四川 绵阳 621010）

摘  要：为了研究梨在采后贮藏过程中质地变化规律以对可食用期评估，实验测定了‘黄金’、‘玉冠’和‘丰

水’3 个品种梨在贮藏过程中泰勒（Magness-Taylor，MT）硬度、果肉硬度、果肉弹性率和感官总体可接受度的

变化，并建立了质地参数变化的动力学模型。结果表明：MT硬度、果肉硬度、果肉弹性率总体上均随贮藏时间

延长逐渐降低，但果肉弹性率对贮藏时间变化的灵敏性优于MT硬度和果肉硬度，且果肉弹性率与感官总体可接

受度的相关性更强；采用零级和一级动力学模型、Logistic模型和威布尔模型对各质地参数拟合，结果均是威布尔

模型的拟合结果最佳；通过威布尔模型和感官评定，得到‘黄金’、‘玉冠’和‘丰水’梨的MT硬度分别低于

14.762、10.411 N和7.255 N，果肉硬度分别低于8.215、7.438 N和5.181 N，果肉弹性率分别低于4.571、5.572 N/mm
和3.609 N/mm后不具备商品价值，不建议食用。研究结果可为梨的贮藏和食用提供指导依据。
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Abstract: Three pear varieties (Pyrus pyrifolia cv. ‘Whangkeumbae’, ‘Yuguan’, and ‘Hosui’) were used to investigate the 
textural changes of pear fruit during storage and evaluate their storage lives. Magness-Taylor (MT) firmness, flesh firmness 
and stiffness were measured by puncture test, and overall acceptability was measured by sensory evaluation. Kinetic models 
were established for texture parameters of pear fruit. The results showed that MT firmness, flesh firmness and stiffness 
generally decreased with storage time, and stiffness was more sensitive to storage time than MT firmness and flesh firmness. 
In addition, stiffness had better correlation with overall acceptability than MT firmness and flesh firmness. The zero-order 
and first order kinetic models, logistic model and Weibull model were established for each texture parameter. The best results 
were obtained by the Weibull model. Based on the Weibull model and sensory evaluation,‘Whangkeumbae’, ‘Yuguan’ and 
‘Hosui’ lost commodity value and should not be eaten when their MT firmness were lower than 14.762, 10.411 and 7.255 N,  
flesh firmness were lower than 8.215, 7.438 and 5.181 N, and stiffness were lower than 4.571, 5.572 and 3.609 N/mm, 
respectively. These results can provide useful guidance for pear storage and consumption.
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果蔬的品质指标主要分为外部品质指标和内部品质

指标。外部品质指标包括大小、形状、颜色和质量等，

内部品质指标包括糖度、酸度、质地和营养物质等[1-2]。

其中，质地是最重要的内部品质指标之一，是种植户、
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经销商和顾客对果蔬成熟度、口感等品质进行判断的重

要依据[3]。国际标准化组织对食品质地的定义是：食品被

感觉器官能通过触觉、视觉、听觉、味觉所感受到的所

有流变学和结构学上的属性[4]。根据联合国粮食与农业组

织统计数据，我国梨的产量常年居世界第一。梨是一种

呼吸跃变型水果，在贮藏过程中会不断软化[5]，弄清梨的

质地变化规律对于采后保存、货架期预测、可食用期评

估和品质分级等都具有重要意义。许多发达国家已采用

特定的质地分级标准以保证果蔬在抵达消费者手中时具

有良好的商品价值。

国内外众多学者对食品品质变化的动力学开展了

研究。研究人员通过数学模型理论和计算机技术等建立

食品品质变化的动力学模型，从而更好地预测食品货架

期，为食品可食用期提供理论依据[6]。目前，多种形式的

动力学模型已应用到食品的品质参数变化和货架期研究

中，如零级和一级动力学方程[7-8]、描述化学基元反应的

经典模型Arrhenius方程[9-10]、描述质量参数的动力学降解

过程与时间关系的威布尔模型[11-12]、以微生物为指标的生

长模型[13-14]等。这些模型较好地预测了食品品质的变化，

但是目前针对果蔬质地多是单参数的硬度变化研究，鲜

有专门针对果蔬质地多参数变化的动力学模型进行深入

研究的报道。

因此，本研究以‘黄金’、‘玉冠’和‘丰

水’3 个品种梨果实作为研究对象，研究梨的多质地参数

的变化规律及其与人实际感官的关系，比较不同动力学

模型对质地参数的拟合效果，并评估梨的可食用期，以

期为梨的贮藏和食用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

‘黄金’梨（Pyrus pyrifolia cv. ‘Whangkeumbae’）、

‘玉冠’梨（Pyrus pyrifolia cv. ‘Yuguan’）和‘丰水’梨

（Pyrus pyrifolia cv. ‘Hosui’），采摘于杭州三水果业有

限公司农场。采摘时由经验丰富的果农采摘大小接近、

成熟度接近、无损伤和病害的果实。‘黄金’、‘玉

冠’和‘丰水’梨的质量分别为（263.63±12.43）、

（275.13±15.42）g和（262.89±16.39）g。
1.2 仪器与设备

TA-XT2i质构仪 英国Stable Micro Systems公司； 

YP502N电子天平  上海精密科学仪器有限公司； 

HWS-1500调温调湿箱 宁波赛福实验仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 原料处理

采摘后果实连同套袋立即运回实验室保存于25 ℃、

相对湿度60%的调温调湿箱。实验每3 d或4 d进行一次，

单次实验每个品种各随机挑选10 个左右果实。贮藏过程

中根据梨品质变化情况，最终对‘黄金’和‘丰水’梨

进行了22 d总计8 批次测试，对‘玉冠’梨进行了19 d总
计7 批次测试。

1.3.2 质地测试方法

采用戳穿实验法 [15-16]：在梨的赤道部位间隔均匀

选取3 个测试点，每个测试点平整地削去一层薄皮，削

皮面积略大于探头顶端面积；测试探头P/5，圆柱形，

直径5 mm；测试速率1 mm/s；测试深度8 mm；触发值

0.05 N。图1是梨进行穿刺实验后某一典型的“力-位移”

曲线。
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图 1 梨典型的“力-位移”曲线

Fig. 1 Typical force-deformation curve of pear fruit

本研究选择穿刺实验中最常用的3 个质地指标进行

研究，包括：泰勒（Magness-Taylor，MT）硬度，即整

个穿刺过程中力的最大值；果肉硬度，即破裂点后力的

平均值；果肉弹性率，即破裂点前的斜率。3 个测试点

的平均值作为样本的质地指标值。由于探头端面和样本

测试面在开始接触时不可能完全平行接触，两者完全接

触前会有一小段过程，所以“力-位移”曲线在初始阶

段通常会有一小段缓慢上升再快速上升。因此，采用公 

式（1）[17]计算果肉弹性率。

Frup－60%Frup

d2－d1

/ N/mm  （1）

式中：F rup为穿刺破裂点处的力值 /N；d 1为60%  
Frup值处对应的位移/mm；d2为破裂点力值（Frup）处对应的 

位移/mm。

1.3.3 感官评定

感官评定由6 名（3男3女）经过专门训练的人员构

成。每个样本经质构仪测试后，选取完好的部位均分为

6 部分。感官评定人员评定前用清水漱口，每个样本间隔

1 min，评定人员之间独立打分。参考Taniwaki[18]、李丽

娜[19]等的方法，评定人员从颜色、组织状态、多汁性和

风味等方面对样品的总体可接受度打分，具体评分标准

见表1。当总体可接受度等于或低于4 分时，认为样本已

没有商品价值，不宜食用。
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表 1 梨感官评价评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of pear fruit

评定指标 等级 评分标准 分数

总体
可接受度

优良
颜色鲜艳明亮；口感细腻，软硬弹性适中，无粗糙渣感；

果肉饱满多汁；有较浓厚的香味和甜味，无异味
8～10

一般
颜色略暗沉；口感稍硬或稍软，弹性较差，或略带渣感；

果肉汁液量一般；香味和甜味较弱，无异味
5～7

差
颜色暗沉无光泽；口感过硬或过软，弹性差，渣感明显；

果肉汁液量较少；无香味和甜味，或有其他异味。
1～4

1.3.4 动力学模型计算

1.3.4.1 零级和一级动力学模型

动力学方程通常用来描述农产品/食品品质随时间变

化的关系[20-22]，具体如公式（2）所示。

dC t
dt

kCm	 （2）

式中：C（t）为品质参数；t为时间；k为速率常数；

m为动力学方程的级数。

从现有研究来看，现有农产品/食品品质与时间的关

系通常符合零级（m＝0）和一级（m＝1）动力学模型[23]。 

当m＝0和1时，对公式（2）积分，可分别得到常用的零

级（式（3））和一级动力学模型（式（4））。

C t C0 kt	 （3）

C t C0e
kt	 （4）

式中：C（t）为品质参数；t为时间；k为速率常数；

C0为拟合常数。

1.3.4.2 Logistic模型

Logistic模型也可用于拟合品质参数随时间变化的参

数，具体如公式（5）所示。

C t
c

1＋ae bt 	 （5）

式中：C（t）为品质参数；t为时间；a、b、c为拟合常数。

1.3.4.3 威布尔模型

威布尔模型是从威布尔分布作用上发展起来的，通常

用来描述品质参数的动力学降解过程与时间的关系[6,11]，

如公式（6）所示。

C t C0exp[ ]
t
α

β 	 （6）

式中：C（t）为品质参数；C0为拟合常数；t为时

间；α为尺度参数；β为形状参数。

上述模型的拟合优度采用决定系数（R2）和均方根

误差（root mean square error，RMSE）来评价。

1.4 数据处理

质地指标参数采用软件Texture Exponent 32编写程序

提取；图形绘制和动力学模型计算使用软件Origin 8.5；
其他数据统计使用软件Excel 2010。

2 结果与分析

2.1 梨在贮藏过程中质地参数变化规律
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A～C.分别为‘黄金’、‘玉冠’、‘丰水’梨。图3同。

图 2 梨在贮藏过程中MT硬度和果肉硬度变化过程

Fig. 2 Changes in MT firmness and flesh firmness of pear fruit  

during storage
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图 3 梨在贮藏过程中果肉弹性率变化过程

Fig. 3 Changes in stiffness of pear fruit during storage

如图2、3所示，3 个质地参数在贮藏过程中均呈下

降趋势。与贮藏初期相比，贮藏末期‘黄金’、‘玉

冠’和‘丰水’梨的MT硬度分别降低了28.9%、47.7%和

67.2%，果肉硬度分别降低了38.6%、53.3%和71.6%，果

肉弹性率分别降低了71.9%、62.7%和73.6%。其中，果肉

弹性率降低程度最高，果肉硬度和MT硬度次之，说明果

肉弹性率随贮藏时间变化更灵敏，更有利于评价梨的新

鲜度。

果肉硬度和果肉弹性率均随贮藏时间延长逐渐平稳

降低，而MT硬度的变化较为起伏。3 个品种梨的MT硬
度在贮藏初期上下波动，然后大幅降低（‘黄金’梨、

‘玉冠’梨、‘丰水’梨分别在19、10、7 d后）。这可

能是因为MT硬度主要与细胞壁强度有关，呼吸跃变型水

果在某一跃变顶峰处细胞壁降解突然加快，中胶层逐渐

降解，果胶和半纤维素的结构发生改变，导致果肉组织

强度变低，质地变软[5,24]。而果肉弹性率同时反映了测试

过程中力和位移的变化，测试结果受细胞壁强度和细胞

膨压影响。梨在贮藏过程中不断失水，细胞膨压不断降

低，导致果肉弹性率的值持续降低[25-26]。Baritelle等[27]在

研究苹果贮藏过程中质地变化时也曾发现，当前10 d细胞

已经开始失水，但苹果的MT硬度并没有发生明显变化。

2.2 梨在贮藏过程中感官变化及其与质地相关性
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图 4 梨在贮藏过程中总体可接受度变化趋势

Fig. 4 Changes in overall sensory acceptability of pear fruit  

during storage

由图4可知，总体可接受度呈逐渐降低趋势。3 个
品种梨的总体可接受度在初始阶段差异不大，从第10天
左右开始差异较明显。这是由于开始阶段各品种梨都还

处于较新鲜状态，总体可接受度都较高；但各品种梨的

代谢过程不同，果实软化速度有差异，因此后期感官评

定所得的总体接受度差异越来越明显。以总体可接受度

4 分为临界值，‘黄金’、‘玉冠’、‘丰水’梨分别在

18、13、14 d左右后不具备商品价值，不推荐食用。‘黄

金’梨的货架期长于‘玉冠’和‘丰水’梨，这可能是

受不同品种梨的质地特性影响，由于‘黄金’梨的质地

参数值普遍高于‘玉冠’和‘丰水’梨，所以在贮藏后

期依然还有较优的咀嚼口感。

表 2 不同品种梨总体可接受度与质地指标相关性

Table 2 Correlations between overall sensory acceptability and texture 

of different pear varieties

品种 MT硬度 果肉硬度 果肉弹性率

‘黄金’ 0.624** 0.833** 0.878**
‘玉冠’ 0.723** 0.645** 0.834**
‘丰水’ 0.831** 0.794** 0.824**

注：**.极显著相关（P＜0.01）。

由表 2可知，不同品种梨的感官评定参数与质

地参数均表现出极显著的相关性（P＜0.01），说明

质构仪测试的结果能够反映人的真实感官，这与对 

苹果[28]、梨[29]、猕猴桃[30]等水果的研究结果是一致的，

但现有研究中关于果肉弹性率、果肉硬度与感官评定相

关性分析的还较少。另外，果肉弹性率与总体可接受度

的相关系数相较于MT硬度和果肉硬度更高，表现出与

感官指标更优的相关性，这与果肉弹性率的测试方法有

关。果肉弹性率测试受细胞膨压影响，在果实贮藏过程

中持续降低，与感官总体可接受度变化趋势基本一致；

而MT硬度变化并非连续降低，不完全符合感官总体可接

受度变化趋势。因而，果肉弹性率的变化规律更符合梨

在贮藏过程中品质的变化过程。

2.3 梨质地变化动力学模型

表 3 梨质地变化的零级和一级动力学模型结果

Table 3 Results of zero and first order kinetic models for textural 

variation of pear fruit

品种 质地指标
零级动力学模型 一级动力学模型

C0 k R2 RMSE C0 k R2 RMSE

‘黄金’

MT硬度 18.752 0.227 0.783 0.847 N 18.794 0.014 0.762 0.886 N

果肉硬度 12.316 0.225 0.946 0.380 N 12.409 0.022 0.916 0.473 N

果肉弹性率 11.278 0.377 0.939 0.681 N/mm 12.194 0.056 0.987 0.319 N/mm

‘玉冠’

MT硬度 14.904 0.369 0.846 0.981 N 14.947 0.030 0.792 1.139 N

果肉硬度 11.392 0.319 0.880 0.731 N 11.463 0.036 0.823 0.888 N

果肉弹性率 10.898 0.388 0.954 0.527 N/mm 11.547 0.056 0.990 0.249 N/mm

‘丰水’

MT硬度 14.870 0.511 0.929 1.000 N 15.872 0.056 0.943 0.896 N

果肉硬度 11.008 0.389 0.971 0.473 N 11.819 0.059 0.987 0.315 N

果肉弹性率 8.664 0.326 0.865 0.913 N/mm 9.823 0.072 0.963 0.480 N/mm

如表3所示，对于‘黄金’梨和‘玉冠’梨，两种

模型相比，零级动力学模型对MT硬度和果肉硬度的拟合

结果更优，一级动力学模型对果肉弹性率的拟合结果更

优；对于‘丰水’梨，一级动力学模型拟合结果均优于
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零级动力学模型。该拟合结果是由两类动力学模型的特

点决定的，零级动力学模型适合用于拟合线性变化的参

数，而一级动力学模型更适合用于拟合呈指数规律递增

或递减变化的参数。‘黄金’梨和‘玉冠’梨的MT硬度

和果肉硬度在贮藏前期，都无明显下降趋势甚至升高，

在某一转折点处突然降低；而对于果肉弹性率，3 个品种

梨均表现出随贮藏时间延长逐渐降低，变化更加平缓，

因而一级动力学模型拟合结果更优。果蔬在贮藏过程中

理化性质变化十分复杂，很少有简单的线性模型能够准

确描述果蔬品质变化过程，因而现有研究结果大多是一

级动力学模型优于零级动力学模型，如Giannakourou等[31]

发现VC的损失过程、Nisha等[32]发现番茄酱颜色变化过程

也可以用一级动力学模型描述。 

表 4 梨质地变化的Logistic模型结果

Table 4 Results of Logistic models for textural variation of pear fruit 

品种 质地指标
Logistic模型

a b c R2 RMSE

‘黄金’

MT硬度 －0.980 3.127×10－4 0.376 0.740 0.925 N

果肉硬度 －0.999 2.372×10－5 0.011 0.879 0.567 N

果肉弹性率 －0.988 1.150×10－3 0.157 0.981 0.376 N/mm

‘玉冠’

MT硬度 －0.999 3.196×10－5 0.013 0.734 1.288 N

果肉硬度 －0.995 2.231×10－4 0.058 0.759 1.038 N

果肉弹性率 －0.998 1.291×10－4 0.018 0.976 0.382 N/mm

‘丰水’

MT硬度 －0.998 1.535×10－4 0.029 0.888 1.253 N

果肉硬度 －0.997 2.732×10－4 0.036 0.938 0.695 N

果肉弹性率 －0.993 8.724×10－4 0.070 0.954 0.535 N/mm

如表4所示，Logistic模型对果肉弹性率的拟合结果

较优，而对于MT硬度和果肉硬度的拟合结果一般，这与

一级动力学模型拟合结果相似，原因与对表3的分析相

同。但是，对于3 个品种梨的质地指标，Logistic模型的

拟合结果均略差于一级动力学模型。

表 5 梨质地变化的威布尔模型结果

Table 5 Results of Weibull models for textural variation of pear fruit

品种 质地指标
威布尔模型

C0 α β R2 RMSE

‘黄金’

MT硬度 17.762 33.218 2.754 0.848 0.708 N
果肉硬度 11.774 31.622 1.814 0.982 0.218 N
果肉弹性率 12.451 17.957 0.882 0.990 0.271 N/mm

‘玉冠’

MT硬度 13.983 22.551 2.232 0.936 0.630 N
果肉硬度 10.658 20.980 2.153 0.953 0.460 N
果肉弹性率 11.588 17.968 0.975 0.990 0.247 N/mm

‘丰水’

MT硬度 15.299 17.610 1.277 0.959 0.756 N
果肉硬度 11.483 16.955 1.193 0.995 0.200 N
果肉弹性率 9.966 13.763 0.913 0.965 0.465 N/mm

如表5所示，与前述零级动力学模型、一级动力学

模型和Logistic模型结果相比，对3 个品种梨的任意一项

质地指标，均是威布尔模型拟合结果更优。结果表明威

布尔模型用于描述梨质地变化具有很好的通用性，这与

Terasaki等[12]研究猕猴桃软化过程、Amodio等[22]研究甜瓜

的主要品质降解过程建议用威布尔模型结果是一致的。

这可能是由于威布尔模型中同时兼顾了参数的线性和非

线性变化，能够很好地应用于农产品品质变化描述，如

微生物生长、抗氧化剂变化、VC和VB2含量降低、褐变

等[33]。威布尔模型对MT硬度、果肉硬度和果肉弹性率

的R2分别为0.848～0.959、0.953～0.995和0.965～0.990，
R M S E分别为 0 . 6 3 0～ 0 . 7 5 6、 0 . 2 0 0～ 0 . 4 6 0   N和

0.247～0.465 N/mm。
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图 5 不同品种梨MT硬度（A）、果肉硬度（B）、果肉弹性率（C）

的威布尔模型拟合曲线

Fig. 5 Fitting curves for MT firmness (A), flesh firmness (B) and 

stiffness (C) of different pear varieties obtained by the Weibull model

如图5所示，根据2 . 2节感官评定的结果，‘黄

金’、‘玉冠’和‘丰水’梨分别在18、13和14 d后
不建议食用，再结合拟合得到的威布尔模型，计算

出‘黄金’、‘玉冠’和‘丰水’梨的MT硬度分别

低于14.762、10.411 N和7.255 N，果肉硬度分别低于

8.215、7.438 N和5.181 N，果肉弹性率分别低于4.571、 

5.572 N/mm和3.609 N/mm后不具备商品价值，不建议食

用。同时发现，不同品种梨的MT硬度和果肉硬度变化规

律差异较大，可食用期的判别临界值差异也较大；而不

同品种梨的果肉弹性率变化规律非常近似，且可食用期

的判别临界值差异也较小，因此果肉弹性率对判断不同

品种梨的可食用期具有更好的通用性。
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3 结 论

本实验研究了‘黄金’、‘玉冠’和‘丰水’梨在

贮藏过程中多质地参数（MT硬度、果肉硬度和果肉弹

性率）和感官品质变化规律，并用零级和一级动力学模

型、Logistic模型和威布尔模型对质地参数拟合。果肉弹

性率对贮藏时间变化的灵敏性优于MT硬度和果肉硬度，

且果肉弹性率与感官总体可接受度的相关性也更高；对

于3 个质地参数的动力学模型拟合，均是威布尔模型的

拟合结果最佳；同时结合感官评定和威布尔模型，得出

了3 个品种梨是否具备商品价值的质地参数临界值，且

果肉弹性率用于判断不同品种梨的可食用期具有更好的

通用性。

基于以上研究结果，梨的质地特性变化规律可以用

威布尔模型来表达，且果肉弹性率是一个可较好评价梨

质地的指标，该研究结果可以为梨在贮藏过程中的质地

变化状况进行预测和可食用期的评估，也可以为梨的品

质分级分选、深精加工等提供理论参考。
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