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不同品种水晶梨果实品质特性综合分析
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实验室，广东广州 510610）（2.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：选取 ‘ 新世纪梨 ’、‘ 翠冠梨 ’、‘ 黄花梨 ’ 三个品种的梨作为研究对象，分别对其单果重、出汁率、石细

胞数量及分布、质构特性、酶活特性、抗氧化活性等指标进行测定和比较，以期为梨果储运及加工生产提供一定的

实践参考。采用主成分分析法建立了评价体系，3 个品种综合得分由高到低依次为 ‘ 翠冠梨 ’ ＞ ‘ 新世纪梨 ’ ＞ ‘ 黄

花梨 ’。‘ 翠冠梨 ’ 中可溶性固形物含量高达 12.80%，游离氨基酸含量为 932.79 mg/L，且具有良好的硬度、脆性等

质构特性，在制汁及贮藏运输方面具有优势。‘ 新世纪梨 ’ 含有丰富的氨基酸，包括 8 种人体必需的氨基酸，和最高

的 Vc 含量（5.45 mg/100 g）、最丰富的黄酮含量（275.05 mg/100 g），且整体抗氧化活性更优，果实品质相对较优。‘ 黄

花梨 ’ 的单果重达到了 355.13 g，出汁率为 76.47%，且 PPO 和 POD 酶活性最低。但硬度和脆性均最低，不适合储

藏和运输。综上所述，在三个梨品种中，‘ 翠冠梨 ’ 品质特性综合得分最高，适用于储运及深加工；‘ 新世纪梨 ’ 营

养价值最高，适用于健康食品开发。
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Abstract: Three pear cultivars, Pyrus pyrifolia (‘Xinshiji’), Pyrus pyrifolia (‘Cuiguan’), Pyrus pyrifolia (‘Huanghua’), 

were selected as the research objects, and their indices such as single fruit weight, yield of juice, quantity and distribution 

of stone cells, texture characteristics, enzyme activities, and antioxidant capacities were measured and compared, in order 

to provide a certain practical reference for the storage, transportation and processing of pear fruits. An evaluation system 

was established using principal component analysis, and the comprehensive scores of these three cultivars were calculated  
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几千年来，中医将梨视为生津、润燥、清热和

化痰的优质药材。《本草纲目》中记载：梨者，利也。

梨果实鲜食清脆甘甜可口，香气宜人，风味浓郁，

深受人们的喜爱 [1] 。作为我国水果产业的重要组成

部分，我国梨种植面积和产量长期居于世界首位 [2] 。

连州水晶梨以外观美、丰富的糖含量、良好的口感

以及上市早而闻名，相较于北方，连州水晶梨果实

发育期在 15~20 d 之间，其果实品质也明显优于其

他水晶梨。连州水晶梨不仅被认定为连州的地理标

志农副产品，而且被视作当地农业发展的关键产业。

近年来，连州水晶梨产业发展迅速，种植面积稳中

有增，产量逐年增加，已进入供需基本均衡状态，

并呈现出阶段性、季节性相对过剩的新局面。同时，

由于水晶梨含水量高达 80% 以上，及内含丰富的蛋

白质、脂肪、碳水化合物、维生素 C、钙、磷、铁、

胡萝卜素等营养物质，导致其采后在贮藏、运输过

程中因发生机械损伤而导致变质，从而造成极大的

损失。经深加工的梨果，如罐头、果汁、果酒等，

商品价值大大提升，且解决了梨果贮存时间短，运

输困难，收获上市期短的通病。因此，开展水晶梨

精深加工意义巨大，对调整水晶梨产业结构、提高

水晶梨产业整体效益、增加农民收入具有重要意义。

随着消费者对健康天然饮品追求意识的不断提

高，享有“健康饮料”的果汁饮料受到越来越多人

的关注和青睐 [3] ，而我国人均果汁消费量不到欧美

发达国家的 1/40，约为世界平均水平的 1/7 [4] ，因此，

我国果汁行业市场前景非常广阔。水晶梨果皮薄汁

液丰富，口味甘甜，实为鲜食和加工的优质果品，

尤其适合加工果汁类产品，但梨汁加工过程中不同

品种对果汁品质、风味都影响较大，例如，夏玉静

等 [5] 对比鸭梨、砀山酥、黄金、花盖、南果、八月

红等 23 个代表性梨品种的制汁特性，发现适宜的

制汁品种应有良好的风味口感，较高的出汁率以及

较低的褐变度。杜婵媛等 [6] 通过对 53 个不同品种的

梨果进行感官评价，分析出汁率、可溶性固形物含

量、可滴定酸含量、总酚含量等理化指标，进而筛

选出‘金二十世纪’、‘冀蜜梨’和‘黄冠梨’是适

宜制汁的优良品种。李丽梅等 [7] 对比了中国育成梨

和日韩梨的品质特性，发现可溶性固形物含量和可

滴定酸含量较高，更便于消费者接受。但目前关于

不同品种水晶梨加工特性的研究报道较少，因此，

本研究从单果重、出汁率、石细胞数量及分布、可

溶性固形物含量、可滴定酸含量、质构特性、酶活

特性、抗氧化能力等 17 个指标，对 3 种代表性的

连州水晶梨的品质进行评价，为生产高品质连州水

晶梨汁提供理论依据。

1  材料和方法

1.1 试验材料

三种试验梨均来自于广东清远连州，每个品种

不少于 10 个果。所有水晶梨果实生长正常、无病

虫害，风味品质都已表现出品种应有特点。

1.2 实验方法

1.2.1 品质特性的测定

用电子天平（精度为 0.01 g）称取单果质量。

石细胞含量参考陶书田 [8] 方法测定，从梨果内、中、

外三个部位分别取 40 g，在 -20 ℃冷冻 24 h，解冻

后打浆 5 min，匀浆倒入烧杯中，分两次加入 50 mL
体积分数为 60% 的浓硫酸，持续搅拌，用 200 mL
去离子水冲洗，直至洗至中性，过滤后得到石细胞。

and followed the order from high to low: ‘Cuiguan’> ‘Xinshiji’> ‘Huanghua’. The ‘Cuiguan’ pear had a content of soluble 

solids up to 12.80% and a free amino acid content of 932.79 mg/L, while possessed good textural texture characteristics 

(including hardness and brittleness), which exhibited advantages in juice making, storage and transportation. The ‘Xinshiji’ 

pear was rich in amino acids, containing eight essential amino acids, the highest Vc content (5.45 mg/100 g) and the most 

abundant flavonoids (275.05 mg/100 g), thereby exhibiting superior antioxidant capacities and relatively better fruit quality. 

The ‘Huanghua’ pear had a single fruit weight up to 355.13 g, juice yield of 76.47%, and lowest PPO and POD activities, 

though its hardness and brittleness were the lowest (making it unsuitable for storage and transportation). In summary, among 

the three pear cultivars, the ‘Cuiguan’ pear displayed the highest comprehensive score of quality characteristics, making it 

suitable for storage, transportation and deep processing. The ‘Xinshiji’ pear had the highest nutritional value, making it ideal 

for the development of healthy foods.

Key words: crystal pear; quality characteristics; storage transportation and processing
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烘干至恒重，记录质量，由公式（1）计算梨果中

石细胞含量。

S = 
m1

m2
×100%

                                                
（1）

式中：

S——石细胞含量，% ；

m1——石细胞质量，g ；

m2——果肉质量，g。

参考闫冲冲 [9] 使用的 Wiesner 反应观察法，借助

光学显微镜观察石细胞分布特点并记录其数量。取

梨果横径最大部位横切面，切片厚度约为 1.0 mm，

用质量分数为 1.0% 的间苯三酚溶液和 1.0 mol/L 盐

酸溶液对梨果切片染色，染色后拍照并观察石细胞

分布。取适量梨果，切成小块后称重，榨汁后，称

量果汁质量。根据公式（2）计算出汁率 [10] 。使用

折光仪直接在室温下测定梨汁中总可溶性固形物含

量。用 PB-10 型 pH 计直接测定梨果浆滤液 pH 值。

可滴定酸含量由酸碱滴定法测定。参考 Xin 等 [11] 的

方法，利用高效液相色谱法测定梨浆滤汁样品中维

生素C含量。参考彭颖等 [12] 的方法，使用日立L-8900
全自动氨基酸分析仪测定梨浆滤汁样品中的各种游

离氨基酸含量。

J = 
mj

mp
×100%

                                                
（2）

式中：

J——出汁率，% ；

mj——果汁质量，g ；

mp——果肉质量，g。

1.2.2 质构特性的测定

参考潘秀娟 [13] 的方法，采用 TPA 对三种梨果质

构特性进行测定。将梨果均匀切开分成两部分，使

用内径为 15 mm 的打孔器在梨果中央打孔取样，将

打孔器截取的圆柱体样品切分为厚度 10 mm 的小圆

柱体作为待测样品。设置测前速度，测试速度以及

测后上行速度均为 1.0 mm/s，两次压缩期间停顿 10 s，
试样受压变形 75%，触发力为 100 g。测试指标主

要有硬度、黏着性、弹性、内聚性、胶黏性、咀嚼

性和回弹性 7 项。

1.2.3 抗氧化活性测定

采用福林酚法 [14] 测定样品的总酚含量。以没食

子酸为标准样品建立标准曲线，于 760 nm 处测定

OD 值计算酚类物质的含量，结果以每 100 g 样品中

含有的没食子酸当量表示。总黄酮含量的测定参考

Msaada 等 [15] 的方法。根据芦丁标准曲线计算总黄酮

含量，结果以每 100 g 样品中含有的芦丁当量表示。

用 ORAC 法、ABTS 法 [16] 、DPPH 法 [17] 测定梨汁的

抗氧化性。参考安景舒等 [18] 的方法利用 FRAP 法测

定总抗氧化性。取过滤后梨汁，加入 37 ℃的 FRAP
（10 mmol/L TPTZ:20 mmol/L FeCl3:0.3 mmol/L 醋酸

体积比 =1:1:10）溶液和去离子水，混合均匀后，

37 ℃水浴条件下加热 10 min，于 593 nm 处测定吸

光值，结果以每升梨汁中含 FeSO4 的毫摩尔数表示

（mmol FeSO4/L）。

1.2.4 酶活性测定

参考程谦伟等 [19] 的方法，测定多酚氧化酶

（PPO）活性。取 20 μL 的梨汁，加入 2 mL 0.1 mol/L
磷酸缓冲液，0.5 mL 质量分数为 0.55% 邻苯二酚溶

液，以每分钟 OD420 变化 0.001 表示一个酶活力单位。

过氧化物酶（POD）活性测定如下：取 50 μL 的梨

汁，加入2.7 mL pH值为7.0的0.1 mol/L磷酸缓冲液，

100 μL 体积分数为 0.46% H2O2，100 μL 体积分数为

4% 愈创木酚溶液。测定波长在 470 nm 时的吸光值，

以每分钟 OD470 变化 0.01 表示一个酶活力单位。 

1.3 数据处理

所有实验均重复三次，结果均以平均值表示。

利用 IBM SPSS Statistics 26 计算平均值与标准偏差，

进行显著性分析、相关性分析和主成分分析。采用

Origin 2024 进行作图处理。

2  结果与讨论

2.1 不同水晶梨的品质特性分析

单果质量是评价果实品质的最基本指标 [20] 。由

表 1 可知，‘黄花梨’的单果质量为（355.13±21.38）g，
显著高于其他两种梨。出汁率是反映果实加工特性

的重要品质指标 [21] 。‘新世纪梨’的出汁率与其他

两种梨相比有显著性差异（P ＜ 0.05）。其中，‘新

世纪梨’的出汁率最低（70.26%）。石细胞是梨果

实中所特有的，由大量木质素组成的厚壁细胞 [22-24] ，

是判断梨果实果肉细腻度的重要指标 [25] ，梨果石

细胞含量较少时肉质较细且渣少，口感更佳，因

此，石细胞含量与梨果实果肉细腻程度呈现负相

关。从表 1 中可以看出，三种梨的石细胞含量均由

近果皮部至近果心部逐渐增加，表明梨果近果心处

的果肉可食性较差，符合我们的日常认知规律 [26,27] 。
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Wiesner 试剂染色能够清楚地显现出果肉中高度木

质化的石细胞。如图 1 所示，在三个试验品种中，

石细胞团不均匀地散布于薄壁组织之间，但是近果

心和果皮处较密集。与陶书田 [8] 对不同品种梨果的

染色情况一致。结合表 1 不同品种梨果的石细胞含

量和图 1 中的石细胞染色情况，可以看出，‘黄花梨’

石细胞含量相对较少，说明该梨果果肉相对较细，

渣少，食用口感较好。

图 1 ‘新世纪梨’（a）、‘翠冠梨’（b）、‘黄花梨’（c）

石细胞染色切片 

Fig.1 Stone cell stained sections of ‘Xinshiji’ (a), ‘Cuiguan’ (b) 

and ‘Huanghua’ (c) pear cultivars

可溶性固形物反应了果实中主要营养物质

的含量，和糖酸含量一起影响梨果的营养和风

味 [28-30] 。由表 2 得出的实验结果可以看出，‘新世

纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’三种梨的果汁中可

溶性固形物含量与可滴定酸含量之间存在显著性

差异（P ＜ 0.05）。三种梨的可溶性固形物含量在

11%~13% 之间，其中‘翠冠梨’的可溶性固形物含

量最高，为 12.80%。可滴定酸是食品品质的重要指

标之一，影响果实的风味品质。对于鲜食品种，酸

度适中的果实其食用品质更优 [31] 。三种梨的可滴定

酸含量为 0.30%~0.50% 之间，‘黄花梨’的可滴定酸

含量最高，为 0.43%。pH 值可以直观反映梨果汁的

酸碱度 [32] 。三种梨汁的 pH 值均在 4.5 左右，呈酸性。

维生素 C 含量是梨果中较重要的营养指标 [33] 。三种

梨的维生素 C 含量之间存在显著性差异（P ＜ 0.05），
其中，‘新世纪梨’的维生素 C 含量为 5.45 mg/100 g，
‘翠冠梨’的维生素C含量为4.88 mg/100 g，‘黄花梨’

的维生素 C 含量为 3.45 mg/100 g。
游离氨基酸的含量和组成对食品的口感和风

味影响较大 [34] ，氨基酸参与了梨风味物质的合成，

是非常重要的营养物质 [35] 。由表 3 的测定结果可

以看出，‘新世纪梨’滤汁中的游离氨基酸总量为

884.45 mg/L，‘翠冠梨’滤汁中的游离氨基酸总量

为 932.79 mg/L，‘黄花梨’滤汁中的游离氨基酸总

量为 480.70 mg/L。在人体必需氨基酸的种类上，‘新

世纪梨’含有全部 8 种，而‘翠冠梨’和‘黄花梨’

缺少部分必需氨基酸。其中，‘翠冠梨’缺少色氨

酸（Trp），‘黄花梨’缺少色氨酸（Trp）和苯丙氨

酸（Phe）。在氨基酸的种类上，‘新世纪梨’是最

丰富的。在评价食物蛋白质的营养价值时，需从食

物中氨基酸的种类与含量和食物中所含必需氨基酸

的种类与含量能否满足人体每天对必需氨基酸的需

求两个角度出发 [36] 。综合以上结果，‘新世纪梨’

和‘翠冠梨’较‘黄花梨’而言在游离氨基酸的总

量、种类，必需氨基酸含量、种类上具有更大优势，

相对来说营养更加丰富，风味更佳。

表 1 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’的单果质量、出汁率及石细胞含量

Table 1 Single fruit weight, juice yield and stone cell content of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

梨品种 单果质量 /g 出汁率 /%
石细胞含量 /%

内 中  外

新世纪梨 241.16±30.50b 70.26±1.14b 0.84±0.07b 0.13±0.01a 0.08±0.01b

翠冠梨 251.99±31.86b 74.14±1.61a 1.23±0.04a 0.13±0.02a 0.11±0.01a

黄花梨 355.13±21.38a 76.47±1.40a 0.43±0.03c 0.11±0.01a 0.08±0.01b

注：同一列不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母表示差异不显著（P ＞ 0.05）。表 2、4、5、7 同。

表 2 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’的营养特性

Table 2 Nutritional indexes of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

梨品种 可溶性固形物含量 /% pH 值 可滴定酸含量 /% 维生素 C 含量 /(mg/100 g)

新世纪梨 11.63±0.06c 4.88±0.03a 0.30±0.03c 5.45±0.01a

翠冠梨 12.80±0.02a 4.45±0.01c 0.37±0.01b 4.88±0.02b

黄花梨 12.58±0.01b 4.51±0.01b 0.43±0.02a 3.45±0.02c
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表 3  ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’游离氨基酸含量及比例

Table 3 Content and proportion of free amino acids in ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

氨基酸
名称

新世纪梨 翠冠梨 黄花梨

含量 /(mg/L) 占总氨基酸的
质量分数 /% 含量 /(mg/L) 占总氨基酸的

质量分数 /% 含量 /(mg/L) 占总氨基酸的
质量分数 /%

P-Ser 41.84±2.81 4.73 58.23±1.45 6.24 74.16±5.33 15.43

Tau 1.92±0.17 0.22 — — — —

PEA 5.43±0.06 0.61 — — — —

Urea 0.94±0.10 0.11 0.49±0.04 0.05 0.35±0.02 0.07

Asp 293.83±8.80 33.22 263.62±4.46 28.26 181.00±10.33 37.65

Hypro 42.31±5.05 4.78 112.68±6.14 12.08 — —

Thr* 50.86±1.61 5.75 59.48±1.00 6.38 16.95±1.01 3.53

Ser 100.93±1.65 11.41 92.52±1.36 9.92 75.47±4.69 15.70

Glu 70.75±2.08 8.00 59.15±0.87 6.34 30.12±1.81 6.27

Sar 1.00±0.14 0.11 0.82±0.02 0.09 — —

a-AAA — — — — — —

Gly 11.79±0.36 1.33 5.17±0.10 0.55 5.82±0.23 1.21

Ala 91.71±2.60 10.37 77.61±1.51 8.32 20.04±1.16 4.17

Cit — — — — — —

a-ABA 4.95±1.23 0.56 5.33±0.12 0.57 — —

Val* 75.29±3.94 8.51 91.12±1.95 9.77 41.24±2.04 8.58

Cys — — — — — —

Met* 21.55±1.54 2.44 29.32±0.64 3.14 9.59±0.43 2.00

Cysthi — — — — — —

Ile* 33.32±0.95 3.77 48.70±0.89 5.22 13.40±0.76 2.79

Leu* 5.37±0.05 0.61 8.26±0.16 0.89 2.88±0.06 0.60

Trp* 3.01±0.14 0.34 — — — —

Phe* 2.23±0.05 0.25 1.87±0.07 0.20 — —

b-Ala — — — — — —

b-AiBA — — — — — —

g-ABA 3.34±0.37 0.38 1.65±0.04 0.18 0.94±0.07 0.20

EOHNH2 6.19±0.33 0.70 4.91±0.30 0.53 3.19±0.78 0.66

Hylys — — — — — —

Orn 8.44±0.16 0.95 2.03±0.06 0.22 2.79±0.23 0.58

Lys* 1.76±0.02 0.20 0.50±0.07 0.05 0.34±0.04 0.07

1Mehis — — — — — —

His 5.69±0.02 0.64 9.34±0.36 1.00 2.40±0.52 0.50

3Mehis — — — — — 0.00

Ans — — — — — 0.00

Car — — — — — 0.00

Arg — — — — — 0.00

必需氨基酸 188.61 21.33 238.75 25.60 84.07 17.49

非必需氨基酸 695.83 78.67 694.04 74.40 396.63 82.51

氨基酸总量 884.45 100.00 932.79 100.00 480.70 100.00

注：* 必需氨基酸；—未检测出氨基酸。
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表 4 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’的质构参数

Table 4 Texture parameters of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

梨品种 硬度 /gf 脆度 /gf 黏着性 /gf 弹性

新世纪梨 127 445.08±4 698.58a 83 442.70±9 351.57b -369.94±167.15b 0.49±0.07b

翠冠梨 123 978.28±11 974.69a 96 200.81±3 506.73a -333.37±208.72b 0.59±0.05a

黄花梨 8 532.83±223.26b 6 490.35±527.80c -30.98±10.84a 0.63±0.04a

梨品种 胶黏性 /gf 咀嚼性 /gf 回弹性 凝聚性

新世纪梨 14 744.07±994.69b 7 194.40±864.09b 0.04±0.00a 0.12±0.01a

翠冠梨 14 243.61±2 180.75a 8 447.29±1 410.73a 0.04±0.00a 0.12±0.02a

黄花梨 1 069.19±153.20c 668.55±77.86c 0.04±0.00a 0.13±0.02a

注：同一列不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05），相同字母表示差异不显著（P ＞ 0.05）。

三种梨果中总黄酮含量在 130~280 mg/100 g 之间，‘新

世纪梨’中总黄酮含量最高，为 275.04 mg/100 g。三

种梨果中总酚含量在 140~190 mg/100 g 之间，‘黄

花梨’中总酚含量最高，为 184.96 mg/100 g。
由图 2 可知，FRAP 法测得的总抗氧化能力中，

‘新世纪梨’＞‘黄花梨’＞‘翠冠梨’；ABTS+ 自

由基清除率测定中，‘新世纪梨’＞‘翠冠梨’＞

‘黄花梨’；ORAC 氧化自由基吸收能力测定中，‘黄

花梨’＞‘新世纪梨’＞‘翠冠梨’；清除 DPPH
自由基能力测定中，‘新世纪梨’＞‘翠冠梨’＞

‘黄花梨’。通过相关性分析发现（表 6），造成上

述现象的原因可能是梨果的总黄酮含量与 DPPH 及

ABTS+ 自由基清除能力呈显著正相关（P ＜ 0.05），
与 FRAP 及 ORAC 无显著相关性（P ＞ 0.05）；梨

果中的总酚含量与 FRAP 及 ORAC 存在极显著正

相关（P ＜ 0.01），而与 DPPH 及 ABTS+ 自由基清

除能力呈显著负相关（P ＜ 0.05）；梨果的维生素 C
含量与 DPPH 及 ABTS+ 自由基清除能力呈极显著

正相关（P ＜ 0.01），而与 ORAC 结果呈显著负相

关（P ＜ 0.05）。有文献报道总酚含量与 DPPH 及

ABTS+ 自由基清除能力呈显著正相关关系。本研究

中，总酚含量与 DPPH 及 ABTS+ 自由基清除能力

呈显著负相关关系（P ＜ 0.05）。原因可能是因为梨

果中除总酚外，还含有丰富的总黄酮和维生素 C。
总黄酮和维生素 C 含量对 DPPH 及 ABTS+ 自由基

清除能力影响更为显著。如黄花梨中总酚含量较高

时，但总黄酮含量和维生素 C 含量较低，表现较低

的 DPPH 及 ABTS+ 自由基清除能力。因此，总酚含

量与 DPPH 及 ABTS+ 自由基清除能力呈显著负相

关关系（P ＜ 0.05）。‘新世纪梨’由于总黄酮及维

2.2 不同水晶梨的质构特性分析

质构是反映食品内部组织结构和口感的重要

指标 [37,38] 。梨果硬度可以反应出对压力的抵抗能

力，梨果硬度值也可以用于判断梨果的成熟程度，

对于梨果的采摘、加工、收获储存和出口运输等

方面有重要的参考价值。脆度反映力对梨果果肉组

织结构的破坏性，通常情况下，脆度越高，梨果的

口感越脆爽。咀嚼性能反映梨果在咀嚼过程中的持

续抵抗性。由表 4 可知，不同品种梨的质构指标

具有一定的差异性。‘黄花梨’的硬度和脆性均最

低（8 532.83、6 490.35 gf），弹性和黏着性最大

（0.63、-30.98 gf），适合鲜食 [39] 。‘新世纪梨’和‘翠

冠梨’具有较高的硬度、脆性、咀嚼性和胶黏性，

说明梨果的物理性能良好，果实品质相对较优。

2.3 不同水晶梨的抗氧化活性分析

表 5 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’总酚含量、

总黄酮含量及比例

Table 5 Content and proportion of total phenolic, flavonoid 
in ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

梨品种 总酚含量 /(mg/100 g) 总黄酮含量 /(mg/100 g)

新世纪梨 149.86±4.28b 275.04±1.76a

翠冠梨 140.00±6.98b 134.81±4.35c

黄花梨 184.96±2.98a 157.75±8.84b

梨果含有丰富的活性物质，主要包括总酚和黄

酮，如熊果苷、绿原酸、儿茶素等 [40,41] 。总酚和黄

酮类物质具有清除自由基、抗脂质氧化、延缓机体

衰老、预防心脑血管疾病、防癌等生物活性功能，

在食品和医药领域具有广泛应用 [42] 。由表 5 可知，
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生素 C 含量最高，总酚含量低，从而导致其 FRAP、
ABTS+、DPPH 自由基清除活性最高；‘黄花梨’由

于总酚含量最高、维生素含量最低导致其 ORAC 活

性最高，ABTS+、DPPH 自由基清除活性最低。

图 2 ‘新世纪梨’ 、‘翠冠梨’、‘黄花梨’抗氧化活性分析

Fig.2 Antioxidant activity analysis of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ 

and ‘Huanghua’ pear cultivars 

表 6 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’的总酚、

总黄酮、维生素C含量与抗氧化指标相关性分析

Table 6 Correlation analysis of total phenolic, total flavonoid, 
vitamin C content and antioxidant indexes of ‘Xinshiji’, 

‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

抗氧化指标 总酚含量 总黄酮含量 维生素 C 含量

FRAP 0.80** 0.27 -0.51

DPPH -0.71* 0.68* 0. 90**

ABTS -0.71* 0.75* 0.93**

ORAC 0.96** 0.05 -0.77*

注：*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上显著、极显著

相关（双尾检验）。

2.4 不同水晶梨的酶活性分析

多酚氧化酶（PPO 酶）是引起果蔬酶促褐变的

主要酶类之一 [43] ，多酚氧化酶将梨果中的多酚类物

质氧化成黑色或褐色物质从而产生褐变，严重影响

梨果的营养、风味以及外观品质 [19] 。由表 7 的测定

结果可以看出，三个品种的梨的 PPO 酶活性之间

存在着一定差异，其中‘新世纪梨’PPO 酶活性最

强。但多酚的褐变既与 PPO 酶活性有关，还与底物

浓度即多酚含量和种类有关 [44] ，因此，判断梨果的

褐变程度应综合酶活性与底物浓度和种类以及环境

因素等综合考虑 [40] 。在梨果发育过程中，过氧化物

酶（POD 酶）参与木质素的合成，调控木质素在石

细胞细胞壁上的沉积，促进石细胞团的发育 [45] 。由

表 7 可知，‘翠冠梨’的 POD 酶活性最强，与表 1
中石细胞含量最高情况一致；‘黄花梨’的 POD 酶

活性最低，表现出最少的石细胞含量。

表 7 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’PPO酶、

POD酶的酶活性

Table 7 The activities of PPO and POD in ‘Xinshiji’, 
‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

梨品种 PPO 酶活 /(U/g·min) POD 酶活 /(U/g·min)

新世纪梨 32.82±1.56a 2.48±0.19b

翠冠梨 23.81±0.49b 4.37±0.15a

黄花梨 6.15±0.67c 1.20±0.00c

2.5 不同水晶梨的综合分析

通过主成分分析对梨果的 17 个理化指标进行

标准化，计算主要指标的主成分综合得分。结果见

表 8。以特征值大于 1.0、累积方差贡献率大于 80%
的原则确定主成分个数。由表 8 知，主成分 1 的特

征值为 19.38，累计方差贡献率为 74.54%。主成分

2 的特征值为 6.62，累积方差贡献率为 100%。因此，
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选取前 2 个主成分作为不同品种水晶梨品质的综合

评价指标。

由不同品种水晶梨果实品质指标的主成分载

荷矩阵（表 9）可知，主成分 1 包含原始信息量的

74.54%，主要包括胶黏性、硬度、维生素 C 含量、

ABTS 自由基清除率、游离氨基酸含量、PPO 酶活

和脆性等代表性指标，反映了梨果的质构和品质特

性。主成分 2 包含了原始信息量的 25.46%，主要包

括可溶性固形物含量、pH 值、不同部位石细胞含

量等代表性指标，反映了梨果的口感。

    根据公式（3）分别计算不同品种水晶梨的主

成分 1（y1）、主成分 2（y2）和综合得分（y）。综

合得分（见表 10）数值越大，综合品质越佳。3 个

梨果品质综合得分为‘翠冠梨’＞‘新世纪梨’＞

‘黄花梨’。因此，根据主成分 1 和主成分 2 包含的

主要品质指标，可以得出‘翠冠梨’在制汁加工和

贮藏运输方面更具有优势。
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26
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1 1
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2 2

1

1 2
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式中：

x1n——载荷矩阵中主成分 1 对应的品质指标数值；

x2n——载荷矩阵中主成分 2 对应的品质指标数值；

Zx1n——主成分 1 标准化后对应的品质指标数值；

Zx2n——主成分 2 标准化后对应的品质指标数值；

y1——主成分 1 得分；

y2——主成分 1 得分；

y——综合得分。

2.6 讨论

出汁率是反映梨果制汁性能的一项重要指标。

本实验供试的 3 个梨品种中，其出汁率均超过了

70%，具有较好的制汁性能。梨果的质地和硬度既

决定了梨果品质的好坏，也决定了是否耐贮藏和远

距离运输。硬度较大、质地紧密的梨果，虽然口感

不佳，但可以进行远距离储运并且耐贮藏，可以供

应外地和延长供应市场时间。‘翠冠梨’虽然单果

重、出汁率在 3 个品种中并不突出，但具有良好的

硬度、脆性、咀嚼性和胶黏性等质构特性。因此，‘翠

冠梨’适合作为制汁加工的品种。‘新世纪梨’含

有较低的石细胞含量，丰富的营养物质，其中维生

素 C 含量显著高于其他两种梨果，包含人体所必需

的 8 种氨基酸，硬度和脆性等物理性能良好，制汁

特性介于‘翠冠梨’与‘黄花梨’之间。‘黄花梨’

含有最低的石细胞含量，食用口感更佳。且其硬度

和脆性较低，不适合贮藏和运输。 

表 8 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’品质指标

主成分分析的特征值及方差贡献率

Table 8 Characteristic values and variance contribution rates 
of principal component analysis of fruit quality indexes of 

‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

主成分

初始特征值 提取载荷平方和

特征值
方差贡
献率 /%

累积方
差贡献
率 /%

特征值
方差贡
献率 /%

累积方
差贡献
率 /%

PC1 19.38 74.54 74.54 19.38 74.54 74.54

PC2 6.62 25.46 100% 6.62 25.46 100%

表 9 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’

品质指标的主成分载荷矩阵

Table 9 Principal component loading matrix of fruit quality 
indexes of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

品质指标 主成分 1 主成分 2

黏着性 -1.00 -0.01

单果重 -1.00 -0.02

胶黏性 0.99 0.07

硬度 0.99 0.08

维生素 C 含量 0.98 -0.17

ABTS+ 自由基清除率 0.98 -0.18

凝聚性 -0.98 -0.19

游离氨基酸含量 0.98 0.20

PPO 酶活 0.97 -0.23

脆性 0.97 0.24

咀嚼性 0.97 0.26

石细胞含量（中） 0.95 0.31

总酚含量 -0.95 -0.32

回弹性 0.92 -0.41

可滴定酸含量 -0.90 0.45

ORAC 值 -0.89 -0.47

DPPH 自由基清除率 0.88 -0.48

出汁率 -0.85 0.53

石细胞含量（内） 0.81 0.58

弹性 -0.79 0.61

POD 酶活 0.74 0.68

可溶性固形物含量 -0.44 0.90

总黄酮含量 0.46 -0.88

pH 值 0.48 -0.88

FRAP 值 -0.48 -0.87

石细胞含量（外） 0.54 0.84
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表 10 ‘新世纪梨’、‘翠冠梨’、‘黄花梨’的

主成分分析值与综合得分

Table 10 Principal component analysis and comprehensive 
score of ‘Xinshiji’, ‘Cuiguan’ and ‘Huanghua’ pear cultivars

水晶梨品种
主成分分值 综合得分

（y） 排名
PC1（y1） PC2（y2）

新世纪梨 3.00 -2.40 1.62 2

翠冠梨 2.06 2.72 2.22 1

黄花梨 -5.05 -0.32 -3.85 3

3  结论

    本研究对比了‘新世纪梨’、‘翠冠梨’和‘黄

花梨’三个品种的 17 个理化指标，通过主成分分

析法得出：‘翠冠梨’综合得分最高，在制汁加工

和贮藏运输方面更具有优势；‘新世纪梨’维生素

C 和氨基酸含量丰富，抗氧化性强，制汁特性介于

‘翠冠梨’与‘黄花梨’之间；‘黄花梨’单果质

量、营养物质含量高，但质构特性不佳，易发生机

械损伤，不利于贮藏和运输。本研究通过评价梨果

理化指标，并建立相应的评价体系，为其生产加工

提供一定的指导。
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