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库尔勒香梨贮藏品质的量化评价方法 
 

王震涛，兰海鹏，牛浩，张宏，曾勇，张永成，刘扬 

（塔里木大学机械电气化工程学院，新疆阿拉尔 843300） 

摘要：本研究旨在探讨温度对库尔勒香梨贮藏品质变化的影响规律，掌握不同温度贮藏下香梨品质变化状况。以香梨采后实际

贮藏条件下的温度（-1、5、25 ℃）出发，研究了香梨贮藏过程中主要品质指标随时间-温度的变化情况。并进一步建立品质指标变化

动力学模型，以期对库尔勒香梨贮藏品质进行定量评价。结果表明：温度显著影响香梨贮藏品质；不同贮藏温度下库尔勒香梨的果实

硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率变化均符合一级反应动力学（R2>0.93）；各品质指标的反应速率常数及温度

敏感性符合 Arrhenius 方程，并基于动力学理论和 Arrhenius 方程构建了库尔勒香梨贮藏品质量化评价模型。经试验验证发现，贮藏

60 d 后，品质指标实测值与预测值相关系数 R 均大于 0.97，平均相对百分比偏差 P 值小于 10%，说明所建模型能够真实反应香梨的

硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率的变化规律，并证明该模型在不同贮藏温度下预测香梨品质指标变化及货架

期的有效性；研究结果可为库尔勒香梨实际贮藏环境下商品销售、品质评价和货架期预测提供理论依据。 
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the effect of temperature on the changes in storage quality of Korla fragrant pears, 

and to monitor their quality changes at different temperatures. The changes in main quality indices as a function of time or temperature were 

examined over a storage at a temperature (-1, 5 or 25 °C) of actual post-harvest storage conditions for pears. A dynamic kinetic model for the 

changes of quality indices was further established for quantitative evaluation of the storage quality of Korla fragrant pear. The results showed 

that the temperature affected significantly the storage quality of pears. The changes in fruit firmness, soluble solids content, peel’s chlorophyll 

content and relative electrical conductivity of Korla fragrant pear at different storage temperatures conformed to the first-order reaction kinetics 

(R2 > 0.93). The reaction rate constants and temperature sensitivity associated with all the quality indices conformed to the Arrhenius equation. A 

model for the quantitative evaluation of storage quality of Korla fragrant pear based on the kinetic theory and the Arrhenius equation. It was 

found through experiments that after the storage of 60 days, the correlation coefficients (R) between the measured values and the predicted 

values of the quality indices were all greater than 0.97, with the average relative percentage deviation (P) smaller than 10%. These results 

indicated that the established model can reflect truly the changes in the firmness, soluble solids content, peel’s chlorophyll content and relative 

electrical conductivity of fragrant pear. The effectiveness of the model in predicting the changes in quality indices and shelf life of fragrant pear 

at different storage temperatures was proven. The research results can provide a theoretical basis for commodity sales, quality evaluation and 

shelf life prediction of Korla fragrant pear under actual environmental conditions of storage. 
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库尔勒香梨产于新疆南部，是中国地理标志保护

特色林果之一[1]。目前香梨采后按照商业用途不同主

要在冷库、果窖、常温中贮藏[2]，贮藏过程中温度直

接影响其物理和生理变化，进而影响香梨贮藏品质及

货架期[3]。传统依据目测、手摸等经验估算贮藏品质，

易受个人主观判断的限制[4]，若采用量化评价品质的

方法可克服主观判断的不足，也为不同贮藏条件下香

梨销售时间决策提供科学依据。因此，研究香梨实际

贮藏条件下温度与品质变化关系，探寻贮藏期间品质

变化规律，建立品质科学评价方法及预测模型，对香

梨销售、货架期决策、贮藏方式确定具有重要的指导

意义和理论价值。 
香梨贮藏中品质变化是由多种理化反应协同作用

的综合体现。在不同贮藏条件下，因其理化反应速率

不同，使得香梨品质亦有所差异。近年来，部分学者

研究了不同贮藏条件下香梨品质的变化规律。张琦[5,6]

等对以库尔勒香梨为母本培育的新梨七号在常见的冷

库、果窖、室内贮藏条件下品质变化的影响规律进行

了分析，发现贮藏温度对品质变化有显著影响。兰海

鹏[7]对不同成熟度香梨常温和冰温贮藏下品质变化进

行研究，发现常温贮藏与冰温贮藏相比硬度下降趋势

更接近于线性变化。宿胜男[8]对库尔勒香梨采后冷藏

与常温贮藏条件下果皮蜡质变化规律进行了研究，发

现低温有助于推迟蜡质含量高峰的出现。李学文[9]发

现低温贮藏可抑制香梨硬度的劣化。上述研究表明，

不同贮藏条件下温度是影响香梨品质的重要因素。然

而，不当的贮藏温度严重影响香梨的商业价值，且关

于贮藏温度对香梨品质的系统性研究匮乏，因此亟需

开展量化贮藏温度对香梨品质影响规律的研究。 
果蔬贮藏期内品质变化规律基本遵循零级、一级

反应动力学[10]，通过结合 Arrhenius 方程建立果蔬贮

藏品质变化动力学模型，来模拟随时间-温度变化的品

质指标变化规律，可将其作为量化评价果蔬货架期品

质变化的有效手段[11]。杨宏顺发现在不同气调贮藏条

件下的花椰菜叶绿素含量劣变规律符合一级反应动力

学[12]。王相有等对贮藏过程中双孢蘑菇的硬度与失重

率变化进行了研究，所建动力学模型预测结果与试验

结果吻合良好[13]。刘春菊等揭示了速冻莲藕片硬度在

不同贮藏温度下的变化规律，发现一级反应动力学模

型能准确预测品质指标变化和货架期寿命[14]。Amodio
对鲜切甜瓜的可溶性固形物含量等品质指标动力学模

型进行了研究，发现时间对品质劣变有显著影响[15]。

E. Dermesonluoglu 等建立了冷冻菠菜的叶绿素等品质

指标劣变的动力学模型，并在等温和非等温条件下进

行贮藏试验，结果发现该模型能应用于冷冻菠菜冷链

的评价和管理[16]。以上研究表明基于动力学理论建立

贮藏温度对品质影响规律的量化评价方法是可行的。

然而，目前基于动力学理论的香梨贮藏品质量化评价

方法国内外尚未见报道。 
本文以库尔勒香梨采后冷库、果窖、常温三种实

际贮藏条件下的温度为因素，果皮叶绿素含量、相对

电导率、果实硬度、可溶性固形物含量为品质评价指

标，基于动力学理论研究贮藏温度对品质劣化的影响，

并结合 Arrhenius 方程构建库尔勒香梨贮藏品质量化

评价模型，以期为不同贮藏温度下香梨品质及货架期

的预测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试库尔勒香梨于 2017 年 10 月 5 日采自新疆阿

拉尔市 11 团 10 连的常规管理梨园，此地区位于塔克

拉玛干沙漠边缘，是南疆优质香梨生产区。当天上午

采摘果实大小、颜色相近、无损伤和感染的带果柄香

梨为试验样品，果实均重 130±5 g，其高度在 6.4~8.2 
cm 之间，采摘后立即运回实验室进行贮藏。香梨平均

分为 3 组，每组设 3 个重复，分别置于温度-1 ℃、5 ℃、

25 ℃(实际贮藏中冷库的平均温度为-1 ℃，传统窖藏

平均温度为5 ℃，室温均温为25 ℃)相对湿度80%±3%
的恒温恒湿试验箱中贮藏。采收当天测定相关品质指

标初始值，随后每隔 5 d 取样测定 1 次，直到香梨开

始腐烂变质停止。验证部分香梨于 2018 年 10 月 5 日

采自同一果园，处理方式与试验部分香梨完全相同。 

1.2  主要仪器设备 

分光光度计 T6 新世纪，北京普析通用仪器有限

责任公司；通用型果实硬度计 GY-4，杭州托普仪器有

限公司；数显电热恒温水浴锅 HH-S6，金坛市医疗仪

器厂；高速冷冻离心机 Sorvall ST8，上海凌仪生物科

技有限公司；恒温恒湿箱 GDW-010，无锡环威科技有

限公司；手持式糖度检测折光仪HR18-01，德国KRüSS
牌。 

1.3  贮藏期主要指标测定 

1.3.1  硬度的测定 
每次取 15 个香梨，使用通用型果实硬度计 GY-4
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沿着水果赤道均布的 3 个点进行测量，用小刀去除该

点香梨果皮后，将硬度计垂直对准测量点插入，缓缓

进入直至规定标线处，该值自动计算，测量结果取平

均值，单位：kg/cm2。 
1.3.2  可溶性固形物含量的测定 

参照兰海鹏[4]的方法，将手持式糖度检测折光仪

凋零后，把去核取汁的样品滴入折光棱镜上测定，结

果取均值，单位：%。 
1.3.3  果皮叶绿素含量的测定 

测定方法参考 NY/T 3082-2017《水果、蔬菜及其

制品中叶绿素含量的测定 分光光度法》，略有改动。

随机选取 3 个香梨，用刮皮刀取下薄薄的一层果皮，

加入研磨剂磨成匀浆做成样品备用。取 1 g 试样加入

50 mL 无水乙醇和丙酮的混合液（1:1），封口膜密封

后室温下无光环境中静置 12 h，过滤后滤液倒入 50 
mL 容量瓶，用混合液定容至 50 mL，测定时以无水

乙醇和丙酮混合液为空白溶液，将分光光度调零，分

别在 645 nm 和 663 nm 处测定试液的吸光度值。测定

结果取 5 次试验平均值，按（1）式计算： 
( )

m
AA

×
××+×

=
1000

29.2005.8 21 υω
               

（1） 

式中，ω为果皮叶绿素含量，mg/g；A1为试液在 663 nm

处的吸光度值；A2为试液在 645 nm 处的吸光度值；υ为试液

体积，mL；m 为试样质量，g。 

1.3.4  相对电导率的测定 
参照安瑞丽[17]的方法，用打孔器对香梨赤道位置

打孔，得到香梨果肉组织并制成均一的组织圆片，取

被滤纸片吸干水分的2.0 g样品，放入烧杯，加入50 mL
蒸馏水，在 25±1 ℃条件下放置 30 min，测得电导率

D0，沸水浴 15 min 后快速冷却测得电导率 D1，试验

重复 3 次取平均值，相对电导率 D 用以下公式计算： 

100/
1

0 ×=
D
D%D                          （2） 

1.4  品质变化动力学模型建立 

1.4.1  零级、一级动力学模型与 Arrhenius 方程 
为量化库尔勒香梨贮藏品质变化规律，对香梨的

果实硬度、可溶性固形物含量、叶绿素含量、相对电

导率进行了零级、一级动力学分析，并应用零级和一

级动力学模型描述了香梨贮藏期间的品质变化，方程

如下：  
Qt=Q0-kt                                （3） 
Qt=Q0exp(-kt)                             （4） 
式中，Qt为香梨在贮藏时间为 t 时的品质指标值；Q0为品

质指标初始值；k 为反应速率常数；t 为贮藏时间。对公式（4）

取对数，得： 

lnQt=lnQ0-kt                              （5） 
品质劣变速率与温度的关系通常由 Arrhenius 方

程描述[18]。利用在-1 ℃、5 ℃、25 ℃贮藏下的库尔勒

香梨主要品质指标的数据作图，确定反应活化能，计

算反应常数，得到该反应的 Arrhenius 方程。  

-= （ ）aEk Aexp
RT

                         （6） 

式中，A 为指前因子；R 为通用气体常数；Ea为试验温度

下化学反应的活化能，kJ/mol；T 是绝对温度，K。对式（6）

取对数得： 

RT
E-Ak alnln =                          （7） 

1.4.2  品质指标变化动力学模型构建  
基于动力学理论和 Arrhenius 方程建立的果蔬贮

藏品质变化动力学模型可以评价预测果蔬贮藏品质变

化[19]，量化贮藏品质随时间-温度的变化，使果蔬品质

保持在市场接受范围。式（8）为果蔬贮藏期间品质变

化的零级动力学模型公式： 

）（
RT
E-Aexp

Q-Qt
a

t0=                         （8） 

式（9）为果蔬贮藏期间品质变化的一级动力学模

型公式： 

）（
RT
E-Aexp

1nQ-1nQt
a

t0=                         （9） 

1.4.3  数据分析  
本文采用Excel 与Origin 2017 处理试验数据并作

图，结果以均值±标准差表示。为了验证库尔勒香梨

贮藏品质变化动力学模型预测不同贮藏温度下香梨品

质的有效性，通过实验值和预测值之间的平均相对百

分比偏差 p(%)确定，公式如下所示： 

∑
=

−
=

N

i ei

ciie

C
CC

N
 p

1

100(%)                    (10) 

其中，N 为数据的个数，Cei为实验值，Cci为模型预测值。

如果 p 值低于 10%，则认为模型是可接受的。 

2  结果与讨论 

2.1  贮藏温度对库尔勒香梨贮藏品质的影响 

库尔勒香梨贮藏期间品质通常通过触感、口感、

外观颜色等来判断，本研究挑选了与传统判断方式最

密切的几个品质指标来量化香梨贮藏品质，并用相对

电导率来表征贮藏期间香梨内部细胞变化。 
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2.1.1  贮藏温度对库尔勒香梨硬度的影响 
果实硬度是鉴别品种特性和品质的重要指标，也

是衡量果实耐受贮藏和运输的主要指标。如图 1 所示，

在-1 ℃、5 ℃、25 ℃三种贮藏温度下，库尔勒香梨初

始硬度 7.91 kg/cm2。-1 ℃、5 ℃温度贮藏下的库尔勒

香梨在第 30 d 的硬度分别为 7.12 kg/cm2、6.99 kg/cm2。

到第 60 d 时，硬度分别为 6.54 kg/cm2、6.12 kg/cm2，

两种不同温度下贮藏的库尔勒香梨硬度变化相对一致

变化速率相近。从第 5 d 开始 25 ℃贮藏下的香梨硬度

差异开始显现。在第 60 d 时，硬度下降到 4.98 kg/cm2，

并部分出现腐烂变质的情况。但不同贮藏温度，香梨

硬度均随时间逐渐下降。且贮藏温度越高，香梨硬度

下降速率越快。这是因为在采收前，影响果实硬度的

细胞壁结构完整，其主要组成成分果胶呈不溶状态
[20,21]，而随着贮藏过程的不断推进，半纤维素和果胶

组织结构受到破坏并被降解，细胞结构受损[22,23]，香

梨质地变软；加之，不同贮藏温度下香梨代谢速率不

同，使得软化速度亦有差异，因此导致后期不同贮藏

温度下的香梨硬度差异越来越明显。 

 
图1 不同贮藏温度下硬度的变化 

Fig.1 Changes in fruit firmness at different storage 

temperatures 

2.1.2  贮藏温度对库尔勒香梨可溶性固形物含

量的影响 

 

图2 不同贮藏温度下可溶性固形物含量的变化 

Fig.2 Changes in soluble solids content at different storage 

temperatures 

可溶性固形物含量是一个组分复杂的香梨品质评

价指标，水果的口感受其含量影响很大[24]。如图 2 所

示，-1 ℃、5 ℃、25 ℃三种贮藏温度下，随着时间的

延长，可溶性固形物含量呈波动式下降。可溶性固形

物含量由初期的 12.87%降低到末期的 11.23%、

11.03%、10.63%。该趋势与 Yu[25]对库尔勒香梨的研

究相似。这是由于采摘时间较晚，贮藏期间香梨呼吸

作用消耗糖的速率大于淀粉与原果胶在淀粉酶、果胶

酶作用下生成可溶性固形物的速率[26]。另外，从图 2
中还可看出，可溶性固形物含量下降速率随温度降低

而减缓，这表明一定贮藏期内，低温贮藏抑制了可溶

性固形物含量变化。 
2.1.3  贮藏温度对库尔勒香梨果皮叶绿素含量

的影响 
果皮外观颜色是消费者判断水果品质的重要依

据，其变化深受叶绿素含量的影响。如图 3 所示，在

-1 ℃、5 ℃、25 ℃三种温度下，随着贮藏时间的增加，

叶绿素含量下降趋势逐渐减缓。这是因为采摘香梨已

处于发育末期，叶绿素含量达到贮藏期峰值。且在不

同贮藏温度下，影响叶绿素降解的脱镁叶绿素酶和叶

绿素酶的活性不同，叶绿素降解速率随之发生改变。

但由于类胡萝卜素等色素依然存在且比例增加，这时

果皮颜色逐渐由绿色向黄绿转变[27-29]。 

 
图3 不同贮藏温度下果皮叶绿素含量的变化 

Fig.3 Changes of the chlorophyll content in peel under different 

storage temperatures 
2.1.4  贮藏温度对库尔勒香梨相对电导率的影响 

相对电导率是衡量果实细胞衰老和损伤程度的重

要指标[30]。如图 4 所示，在-1 ℃、5 ℃、25 ℃三种

贮藏温度下，香梨相对电导率随着贮藏时间的延长呈

递增趋势。且温度的增加促进了相对电导率变化，这

与吴琼[31]、安瑞丽[17]在猕猴桃与伽师瓜的研究结果相

同。这是由于贮藏时间的增加，果实不断衰老，清除

自由基能力不断退化，在膜脂过氧化、活性氧代谢失

调等因素的共同作用下，库尔勒香梨细胞膜完整性受

损，膜透性增加，电解质大量渗出[32-34]，最终导致库
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尔勒香梨品质从细胞层面开始劣化，相对电导率升高。 

 
图4 不同贮藏温度下相对电导率的变化 

Fig.4 Changes in the relative conductivity at different storage 

temperatures 

2.2  库尔勒香梨贮藏品质指标变化动力学模

型的建立 

2.2.1  库尔勒香梨贮藏品质的变化速率及反应

级数 
为量化不同贮藏温度下库尔勒香梨品质变化规

律，得到精准易行的贮藏品质变化规律模型。假设本

试验库尔勒香梨贮藏过程中各品质指标变化符合零级

或一级反应动力学。根据试验数据由式（3）或式（5）
计算库尔勒香梨各品质指标在相应反应级数下的反应

速率常数 K，与零级、一级动力学模型拟合确定决定

系数 R2
。结果如表 1 所示，随着贮藏温度的升高，反

应速率常数 K 增加，品质劣变的速度加快，表明温度

对香梨贮藏品质变化有显著影响。接下来由决定系数

R2
和均方根误差 RMSE 推断反应级数，决定系数 R2

越高、均方根误差 RMSE 越小说明拟合程度越好，在

不同贮藏温度下果实硬度、可溶性固形物含量、果皮

叶绿素含量、相对电导率与零级、一级反应的拟合都

比较好（R2>0.9），但在各贮藏环境下一级反应决定系

数 R2
均比零级反应高，均方根误差 RMSE 则均更小。

因此，在不同温度贮藏过程中果实硬度、可溶性固形

物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率变化更符合一

级反应。 
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。果蔬在贮藏过程中理化性质变化十分复杂，

简单的线性模型较少能够准确描述果蔬品质变化过

程，如 Hashim N[35]
等研究香蕉冷害后叶绿素的变化，

Thomas knebel 等
[36]

发现苹果汁贮藏过程中花青素的

降解过程，Samaniego-Esguerra[37]
报道洋葱干中硫亚硫

酸酯的损失，王盼
[38]

对失重率、褐变强度、pH 等指

标在香菇贮藏中的变化，均满足一级动力学模型。 

表1 不同贮藏温度下库尔勒香梨品质指标的零级和一级反应速率常数、均方根误差及决定系数 

Table 1 Reaction rate constant、root mean square error and determination coefficient of zero and first order reaction of Korla fragrant 

pear quality at different storage temperatures 

指标 贮藏温度 
零级反应 一级反应 

速率常数 K 均方根误差/RMSE 决定系数 R2 速率常数 K 均方根误差/RMSE 决定系数 R2

硬度 

-1 ℃ 0.0234 0.0664 0.9776 0.0033 0.0569 0.9835 

5 ℃ 0.0300 0.0779 0.9812 0.0044 0.0658 0.9865 

25 ℃ 0.4296 0.2321 0.9230 0.0072 0.1909 0.9480 

可溶性固

形物 

-1 ℃ 0.0273 0.0751 0.9788 0.0023 0.0693 0.9819 

5 ℃ 0.0295 0.0956 0.9709 0.0025 0.0863 0.9763 

25 ℃ 0.0347 0.1367 0.9575 0.0030 0.1235 0.9653 

果皮 

叶绿素 

-1 ℃ 0.0020 0.0092 0.9443 0.0126 0.0056 0.9796 

5 ℃ 0.0022 0.0121 0.9175 0.0148 0.0074 0.9694 

25 ℃ 0.0026 0.0145 0.9186 0.0207 0.0064 0.9846 

相对 

电导率 

-1 ℃ -0.0037 0.0230 0.9010 -0.0086 0.0185 0.9363 

5 ℃ -0.0051 0.0168 0.9695 -0.0103 0.0114 0.9861 

25 ℃ -0.0070 0.0190 0.9792 -0.0127 0.0126 0.9909 

2.2.2  库尔勒香梨品质变化反应的活化能 
以上研究结果表明在不同温度贮藏过程中果实硬

度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导 
 

率变化更符合一级动力学模型。因此选择式（7）结合

表 1 数据，由反应速率常数的对数 lnK 和贮藏温度的

倒数 1/T 作图 5，进行线性拟合后获得库尔勒香梨贮 
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藏品质变化的 Arrhenius 曲线，并由曲线斜率计算

Ea[39]
。 

 

 

 

 

图5 库尔勒香梨品质变化的Arrhenius图 

Fig.5 Arrhenius plots for change of Korla fragrant pear quality 

注：(a)硬度；(b)可溶性固形物含量；(c)果皮叶绿素含量；

(d)相对电导率。 

活化能 Ea 反应了香梨品质劣变过程中发生的化

学反应所需要从外部环境中吸收的热量，对库尔勒香

梨贮藏中温度选择与控制有着重要意义。相关研究表

明当 Ea<42 kJ/mol，反应容易进行且反应速率较大[40]。

从表 2 可以看出，在香梨贮藏过程中反应速率最大的

为可溶性固性物含量，表明该指标易发生变化[41]，其

次为相对电导率、果皮叶绿素含量、硬度。活化能也

反应了品质变化对温度的敏感性，活化能越小，温度

增加对品质变化的敏感性越小，由此推断出香梨贮藏

过程中可溶性固形物含量的温度敏感性较小，硬度的

温度敏感性相对较大。接下来将活化能 Ea，指前因子

A 带入式（9），得到了库尔勒香梨贮藏品质指标变化

动力学模型，如表 2 所示。通过该方程可以根据不同

贮藏温度下香梨贮藏品质初始值与贮藏时间了解某时

间香梨贮藏品质，也可根据香梨不同商业用途，以商

业品质最低限值计算出贮藏时间，确定香梨的货架期。 
表2 库尔勒香梨贮藏过程品质降解动力学模型 

Table 2 Quality degradation kinetics model of Korla fragrant pear during storage  

指标 贮藏温度 指前因子 A 活化能 Ea/(kJ/mol) 预测模型 

硬度 

-1 ℃ 

18.90 19.48 
）（

T
102.34-18.90exp

1nQ-1nQt 3
t

×
= 0  

5 ℃ 

25 ℃ 

可溶性固形物含量 

-1 ℃ 

0.05 6.75 
）（

T
108.12-0.05exp

1nQ-1nQt 2
t

×
= 0  

5 ℃ 

25 ℃ 

果皮叶绿素含量 

-1 ℃ 

3.32 12.57 
）（

T
101.51-3.32exp

1nQ-1nQt 3
t

×
= 0  

5 ℃ 

25 ℃ 

相对电导率 

-1 ℃ 

0.58 9.44 
（ ）

×
t 0

3

1nQ -1nQt =
-1.14 100.58exp 

T

 
5 ℃ 

25 ℃ 
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3  香梨贮藏品质评价方法验证及应用 

 

 

 

 

图6 不同贮藏温度下香梨品质预测值和实测值之间的关系 

Fig.6 Relationship between predicted and measured values of 

quality of Korla fragrant pear at different storage 

temperatures 

注：(a)硬度；(b)可溶性固形物含量；(c)果皮叶绿素含量；

(d)相对电导率。 

供验证库尔勒香梨于 2018 年 10 月 5 日采自上一

年试验组来源梨园，处理方式完全相同。此时库尔勒

香梨初始硬度 7.83 kg/cm2
、可溶性固形物含量

13.06%、果皮叶绿素含量 0.2512 mg/g、相对电导率

39.78%。不同贮藏温度下库尔勒香梨的硬度、可溶性

固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率实测值与

预测模型所得预测值关系如图 6 所示。对其进行相关

性分析，由表 3 可知在不同贮藏温度下库尔勒香梨的

硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电

导率实测值和预测值之间的相关系数均大于 0.97，试

验值与拟合的模型相关性较好，说明库尔勒香梨贮藏

品质指标变化动力学模型能够真实的反应香梨的硬

度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导

率的变化规律。 
为验证贮藏品质变化动力学模型预测香梨品质变

化的有效性，计算了其平均相对百分比偏差 P（%），

结果如表 3 所示，可以看出：库尔勒香梨的硬度、可

溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率对模

型的验证 P 值在 1.39%~9.37%，考虑到劣化反应的复

杂性和产品的固有变异性，P 值低于 10%模型符合要

求
[42]

，足以用于预测特定的目标。即在不同贮藏温度

下，库尔勒香梨硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿

素含量、相对电导率的动力学模型均可行。 
表3 不同贮藏温度下库尔勒香梨品质劣变动力学模型验证 

Table 3 Verification of quality degradation kinetic models of 

Korla fragrant pear during storage 

指标 贮藏条件 P 值 相关系数 R

硬度 

冷库（-1 ℃） 3.00 0.9803 

果窖（5 ℃） 3.44 0.9862 

常温（25 ℃） 5.23 0.9912 

可溶性固形物含量

冷库（-1 ℃） 1.42 0.9902 

果窖（5 ℃） 1.39 0.9834 

常温（25 ℃） 2.69 0.9915 

果皮叶绿素含量 

冷库（-1 ℃） 5.51 0.9812 

果窖（5 ℃） 9.37 0.9939 

常温（25 ℃） 8.41 0.9890 

相对电导率 

冷库（-1 ℃） 7.89 0.9791 

果窖（5 ℃） 6.30 0.9890 

常温（25 ℃） 4.89 0.9958 

Vicent[43]
研究表明，动力学理论结合 Arrhenius 方

程可有效反映苹果组织在冷冻贮藏过程中随温度波动

的变化。Jian Lyu[44]
发现所建品质指标动力学模型可准

确反映不同贮藏温度(4、25、37 ℃)下 a*和 b*值的变

化、VC的降解以及 A420、L*和 5-HMF 的变化。本文

借助于动力学理论研究贮藏温度对品质劣化的影响，

并结合 Arrhenius 方程构建的香梨贮藏品质评价模型，
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可用来量化评价贮藏期间香梨品质变化，完成不同贮

藏温度下时间和品质指标间的相互预测。但在实际应

用中具有一定的地域局限性，因不同地域的库尔勒香

梨贮藏品质虽有相同的变化规律，但香梨品质阈 
值不同。如有学者测得 SSC 含量阈值为 14.91%[4]

、

13.77%[25]
等，因此该方法在实际贮藏条件下应用时首

先要进行试验标定，方可指导香梨的贮藏与销售。 

4  结论 

4.1  本文以库尔勒香梨在冷库、果窖、常温三种实际

贮藏条件下的温度为参考，探寻不同贮藏温度对果实

硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电

导率的影响规律。经试验发现香梨贮藏品质受温度影

响显著，且低温有效的减缓了品质劣变速率。通过对

各品质指标应用零级、一级动力学模型进行拟合分析，

发现均是一级动力学模型拟合优度最佳，其决定系数

R2>0.93。 
4.2  在试验参数范围内，提出了基于贮藏品质变化规

律的库尔勒香梨品质量化评价方法。应用动力学理论

结合 Arrhenius 方程建立了库尔勒香梨贮藏品质指标

变化动力学模型。经试验验证，不同贮藏温度下库尔

勒香梨的硬度、可溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、

相对电导率实测值与预测模型所得预测值相关系数

R>0.97，平均相对百分比偏差 P 值小于 10%。证明该

方法可完成不同贮藏温度下库尔勒香梨果实硬度、可

溶性固形物含量、果皮叶绿素含量、相对电导率指标

变化及货架期预测。并为其他水果不同贮藏温度下品

质量化评价方法提供参考。 
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