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不同温度下‘南红梨’采后品质与风味的变化
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（4.浙江大学中原研究院，河南郑州 450000）

摘要：为了研究不同贮藏温度对 ‘ 南红梨 ’ 采后品质和风味的影响，将 ‘ 南红梨 ’ 采摘后分别放置在 0、10、20

和 30 ℃的恒温箱中进行贮藏，每隔 7 d 测定 ‘ 南红梨 ’ 的感官指标和营养指标，并使用气相色谱 -离子迁移谱（Gas 

Chromatography-Ion Mobility Spectroscopy，GC-IMS）技术对其风味的变化进行测定。研究结果显示，0 ℃的 ‘ 南红梨 ’

在贮藏期间果皮无明显转色腐烂褐变现象，同时会抑制其成熟并保持较为青涩的风味；10 ℃的 ‘ 南红梨 ’ 在 21 d 时

果肉变软果实呈金黄色硬度达到 3.47 kg/cm2
，在 28 d 时出现不愉悦的风味；20 和 30 ℃的 ‘ 南红梨 ’ 在 7 d 时果实变

黄果肉变软，在贮藏 14 d 时出现腐烂褐变现象，出现不愉悦的风味。根据研究表明温度对 ‘ 南红梨 ’ 采后品质与风

味变化有着重要的影响，其中 0 ℃适宜 ‘ 南红梨 ’ 长时间贮藏运输；10 ℃ ‘ 南红梨 ’ 在贮藏 14~21 d 时为最佳食用期，

适宜 ‘ 南红梨 ’ 短期贮藏以及货架销售；20 和 30 ℃的 ‘ 南红梨 ’ 仅在贮藏 7 d 后品质衰败，可用于 ‘ 南红梨 ’ 采后短

期销售。
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Abstract: To investigate the influence of varying storage temperatures on the postharvest quality and flavor of ‘Nanhong 

Pear’, harvested ‘Nanhong Pear’ fruits were separately stored in constant-temperature boxes at 0, 10, 20 and 30 ℃ . Sensory 
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‘南红梨’（Pyrus ussuriensis ‘Nanhong’）为‘南

果梨’（Pyrus ussuriensis ‘Nanguo’）红色芽变品种，

是一种重要的果树作物，主要种植于我国东北地

区，具有丰富的营养价值和经济价值 [1] 。其果实具

有丰富的维生素 C、维生素 B 和矿物质等营养成分，

口感清脆，风味独特，深受消费者喜爱 [2] 。由于‘南

红梨’果实对温度极为敏感且易腐烂变质，因此

贮藏温度成为影响其品质及风味物质的重要因素

之一。

目前国内外对水果风味的研究主要以 GC-IMS
技术作为主要手段。GC-IMS 技术是一种结合了气

相色谱（Gas Chromatography, GC）和离子迁移谱

（Ion Mobility Spectrometry, IMS）的新型气体样品

的分析和检测技术， 样品混合物被注入到气相色谱

柱中，不同成分根据其在柱子中的相互作用力不同

而以不同速度通过柱子从而进入离子迁移室，被电

离成离子，并在电场中移动。不同化合物根据其大

小、形状和电荷在电场中移动速度不同。GC-IMS
技术具有高选择性和灵敏度能够提供较高的分辨率

和选择性，由于其高分辨率和选择性，GC-IMS 通

常不需要复杂的样品预处理步骤，能够直接处理原

始样品，相比传统的色谱分析方法，GC-IMS 通常

具有更快的分析速度，这对于实时或在线分析非常

重要，目前 GC-IMS 技术已经广泛应用于不同领域，

其中尤其适用于水果的风味分析 [3] ，在秋月梨 [4] 、香

梨 [5] 、翠冠梨 [6] 等风味物质研究中占主导地位，而

在‘南果梨’以及‘南红梨’风味物质研究中应用

较少。目前保鲜剂 [7] 、贮藏温度 [8] 、微环境气调 [9] 是

‘南果梨’以及‘南红梨’梨贮藏保鲜技术的主要

研究方向。其中王阳等 [10] 研究发现 5~10 ℃可以有

效抑制‘南果梨’果皮褐变，维持较好的外观和内

在品质，而 20 ℃下会导致‘南果梨’失去商品价值。

卜庆状等 [11] 通过研究发现低温贮藏对‘南果梨’香

气有较大的影响，抑制其成熟。

然而，目前对于‘南红梨’不同贮藏温度对其

品质的影响的研究还存在一些不足之处，如对于低

温和常温下‘南红梨’品质及风味物质变化的对比

研究较少，不同温度贮藏‘南红梨’品质及风味变

化的转折点鲜有研究。同时‘南红梨’在果肉变软

果实呈金黄色时达到最佳食用期，因此对‘南红梨’

果实硬度、感官指标结合可溶性固形物、可滴定酸

以及风味变化的研究十分重要。因此，本研究旨在

通过对‘南红梨’在不同贮藏温度下的品质与风味

变化进行系统研究，为‘南红梨’的贮藏与保鲜技

术提供科学依据，具有重要的理论和实际意义。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

‘南红梨’，采自于辽宁省鞍山市千山区，树龄

15 年，单果质量 71~83 g，果形呈近圆形。

草酸、EDTA、氢氧化钠，天津市大茂化学试

剂厂；偏磷酸、钼酸铵，天津市科密欧化学试剂有

限公司；浓硫酸，天津市风船化学试剂科技有限公

司；冰乙酸，天津市基准化学试剂有限公司。

1.2  仪器与设备

HH-1 水浴锅，金坛市金南仪器制造有限公

司；HWS-250BX 型恒温恒湿箱，天津市泰斯特仪

and nutritional indicators of the fruits were measured at seven-day intervals, and changes in flavor were determined using gas 

chromatography-ion mobility spectrometry. The results indicated that ‘Nanhong Pear’ fruits stored at 0 ℃ exhibited 

no discernible change in color or evidence of rotting and browning during the storage period. At this temperature, fruit 

ripening was also inhibited, leading to the maintenance of a relatively astringent flavor in the fruits. ‘Nanhong Pear’ fruits stored at 

10 ℃ exhibited soft, golden-yellow flesh, and a hardness of 3.47 kg/cm2 after 21 days of storage. Their flavor became unpleasant 

after 28 days. In pear fruits stored at 20 ℃ and 30 ℃ , yellowing and softening of the flesh occurred after 7 days of 

storage, while rotting, browning, and an unpleasant flavor developed after 14 days. The findings of this study indicate that 

temperature exerts an important influence on the postharvest quality and flavor changes of ‘Nanhong Pear’. Specifically, a 

temperature of 0 ℃ is optimal for long-term storage and transportation of ‘Nanhong Pear’ fruits, while 10 ℃ is suitable for 

short-term storage and on-shelf sales. Fruits are best consumed at 14~21 days of storage. ‘Nanhong Pear’ fruits stored at 

20 ℃ and 30 ℃ suffer quality deterioration after 7 days of storage, indicating that fruits stored at these temperatures are only 

suitable for short-term sales after harvesting.

Key words: Nanhong Pears; storage temperature; fruit quality; flavor; gas chromatography-ion mobility spectrometry
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器有限公司；TA.XT.Plus 物性仪，英国 SMS 公司；

916 Ti-Touch 电位滴定仪，瑞士万通中国有限公

司；PAL-1 手持折光仪，日本 ATAGO 公司；Flavour 
Spec 气相色谱 -离子迁移谱仪，德国 G.A.S 公司。

1.3  实验方法

1.3.1  样品处理

挑选无机械损伤、无病虫害的‘南红梨’，置

于盒内，每盒 24 个果实，共 16 盒。将装好的果实

置于（0±0.4）℃的冷库贮藏 1 个月后，分别置于 0、
10、20、30 ℃下贮藏，每组处理 4 盒，每 7 d 进行

一次测定，每次测定取 1 盒，各指标设置 3 次重复。

1.3.2  测定指标与方法

1.3.2.1  腐烂率

按照腐烂果数占统计总果数的百分比计算。

1.3.2.2  硬度

采用 TA.XT.Plus 物性测定仪测定。每个处理

取 5 个果实，分别在果实赤道线均匀选取 4 个点测

定，取平均值，单位为 kg/cm2。测定参数为：探头

型号 P/2，直径 2 mm，测试速度 3 mm/s ；测定深度

5 mm ；最小感知力 5 g。
1.3.2.3  可溶性固形物（Total Soluble Solids, TSS）

参照林本芳等 [12] 方法测定，略作修改。取‘南

红梨’匀浆用清洁的四层纱布包裹压滤汁液，用数

字手持折射仪测定其汁液，测 6 次，计算结果取平

均值。

1.3.2.4  可滴定酸（Titratable Acidity, TA）

参照李文生等 [13] 方法测定，略作修改。取 20 g
‘南红梨’匀浆液，以蒸馏水定容至 250 mL 后，80 ℃
水浴 30 min，冷却至室温后使用脱脂棉过滤，取滤

液 20 mL 和蒸馏水 40 mL 于 100 mL 烧杯中，采用

自动电位滴定法测定，NaOH溶液浓度为 0.05 mol/L。
每个处理重复测定 3 次。

1.3.2.5  总酚、类黄酮

参照曹建康等 [14] 方法测定，略作修改。称量‘南

红梨’果皮粉 1.00 g，将各样品中加入 30 mL 体积分

数为 80%的乙醇溶液，在 50 ℃下，水浴超声（100 W）

震荡提取 30 min，提取液过滤后收集于 50 mL 容量

瓶中，再加入 10 mL 80% 的乙醇溶液再次对滤渣进

行超声提取，合并滤液后定容至 50 mL。提取液用

于测定总酚和类黄酮含量。

1.3.2.6  挥发性物质

GC-IMS 法测定，参考陈怀宇等 [15] 方法，略

作修改。

样品前处理：取‘南红梨’匀浆 2 g，置于

20 mL 顶空瓶中，50 ℃孵化 20 min 后进样，孵化

转速 500 r/min，每个样品平行测定 3 次。

进样：顶空进样针温度 85 ℃；进样量 500 μL ；

孵化转速 500 r/min。
GC 条件：色谱柱 MXT-5（15 m×0.53 mm，

1.0 μm），色谱柱温 60 ℃，分析时间 20 min，载气

为高纯氮气 N2（99.999%），载气流量：初始 2 mL/min
保持 2 min，2~10 min 线形增至 10 mL/min。10~20 min
内线形增至 100 mL/min。

IMS 条件：漂移管温度 45 ℃，漂移气流量

75 mL/min，载气为高纯氮气 N2（99.999%）。

1.4  数据处理

数据均 EXCEL 2021 进行记录作图，采用

Origin 2023 绘制图表，利用 GC-IMS 配套的 LAV
软件绘制图谱，利用 SMICA 软件绘制 PCA 图谱，

利用 SPSS 软件进行统计分析（P ＜ 0.05 为显著性

差异）。

2  结果与分析

2.1  不同贮藏温度对‘南红梨’感官指标的影响

结合图 1 不同贮藏温度下‘南红梨’的感官图

片以及图 2 不同贮藏温度下‘南红梨’的腐烂率和

硬度变化图发现，在 0 ℃的贮藏条件下，‘南红梨’

果实在整个贮藏期间没有出现腐烂褐变的现象，

并且果实的硬度没有明显变化。在 10 ℃的贮藏

条件下，‘南红梨’果实在整个贮藏期间也未出

现腐烂褐变现象，但在贮藏 14 d 时，果皮开始转

色，21 d 时果实成金黄色，且硬度相比贮藏 14 d
时降低了 89%。而在 20 和 30 ℃的贮藏条件下，‘南

红梨’果实在贮藏 7 d 时果皮变黄，硬度下降到

3.52 kg/cm2 和 7.53 kg/cm2，贮藏 14 d 时果实呈黄

色出现腐烂现象，腐烂率分别为 8.33% 和 41.67%，

在贮藏 21 d 时 20 ℃条件下的‘南红梨’腐烂率高

达 86.96% 部分果实发生褐变，而 30 ℃条件下的‘南

红梨’则全部腐烂褐变。综上所述，0 ℃的贮藏

条件能够有效地维持‘南红梨’28 d 的感官品质；

在 10 ℃的贮藏条件下，‘南红梨’在贮藏 21 d 时

果肉变软果实呈金黄色；而 20 和 30 ℃的贮藏条件

下，‘南红梨’在贮藏 7 d 时果肉变软果实呈黄色，

不适宜长期保存。
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图 1 不同贮藏温度‘南红梨’感官图片

Fig.1 Sensory pictures of ‘Nanhong Pear’ at different storage temperatures

图 2 不同贮藏温度对‘南红梨’腐烂率和硬度的影响

Fig.2 Effect of different storage temperatures on decay rate and hardness of ‘Nanhong Pear’

梨’在 21 d 达到成熟；而 20 和 30 ℃的贮藏温度会

导致‘南红梨’在 7 d 达到成熟。

2.3  不同贮藏温度对‘南红梨’采后总酚和类
黄酮的影响

图 3 显示了不同贮藏温度下‘南红梨’总酚和

类黄酮含量变化。由图 3 可知在贮藏 0 d 时‘南红

梨’总酚含量为 3.88 mg/g，10、20、30 ℃‘南红

梨’在贮藏 7 d 时总酚含量达到最高值，分别为

5.60、4.89、5.78 mg/g，0 ℃‘南红梨’在贮藏

14 d 时总酚含量达到最高值 5.13 mg/g，在贮藏

28 d 时 0 ℃‘南红梨’总酚含量为 4.36 mg/g 显著高

于（P ＜ 0.05）10 ℃‘南红梨’总酚含量（3.55 mg/g）。
在贮藏 0 d 时类黄酮含量为 1.65 mg/g，10、20、
30 ℃‘南红梨’在贮藏 7 d 时类黄酮含量达到最高

值，分别为 3.8、3.51、5.32 mg/g，0 ℃‘南红梨’在

贮藏 21 d 时类黄酮含量达到最高值 3.29 mg/g，在贮

2.2  不同贮藏温度对‘南红梨’采后营养指标
的影响

表 1 显示了不同贮藏温度下‘南红梨’的营养

指标。从表 1 中可以看出，可溶性固形物呈上升趋

势，可溶性固形物是水果中的糖、蛋白质和矿物质

等物质的总和，可溶性固形物含量逐渐增加表明水

果的成熟，可滴定酸呈下降趋势，可滴定酸是水

果中的酸性物质，随着水果成熟，酸度逐渐降低。

此外，固酸比值呈上升趋势，表明果实逐渐成熟。

0 ℃处理的‘南红梨’固酸比始终低于其他处理；

而在 10 ℃条件下贮藏的‘南红梨’，在 21 d 时固

酸比急剧上升，增加了 16.36 ；在 20 和 30 ℃条件

下贮藏的‘南红梨’，在贮藏 7 d 时固酸比也急剧上

升，分别增加了 15.92 和 17.10。综上所述，0 ℃的

贮藏温度可以有效抑制‘南红梨’的成熟过程，并

更好地维持其营养品质；10 ℃的贮藏温度使‘南红
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藏 28 d 时 0 ℃‘南红梨’类黄酮含量为 2.81 mg/g
显著高于（P ＜ 0.05）10 ℃‘南红梨’类黄酮含量

（1.62 mg/g）。综上所述，低温（0 ℃）贮藏条件可

以在贮藏末期维持较高的总酚和类黄酮含量，从而

保持较高的抗氧化活性。

表 1  不同贮藏温度‘南红梨’的营养指标

（TSS、TA、TSS/TA）

Table 1 Nutritional indexes (TSS,TA,TSS/TA) of ‘Nanhong 
pears’ at different storage temperatures

贮藏
时间 /d

贮藏温
度 /℃ TSS/(°Brix) TA/(wt.%) TSS/TA

0

0 12.72±0.038a 0.50±0.002a 25.69±0.179a

10 12.72±0.038a 0.50±0.002a 25.69±0.179a

20 12.72±0.038a 0.50±0.002a 25.69±0.179a

30 12.72±0.038a 0.50±0.002a 25.69±0.179a

7

0 13.93±0.052b 0.49±0.003b 28.09±0.072b

10 14.13±0.052b 0.46±0.002b 30.72±0.209b

20 14.50±0.000a 0.40±0.008a 35.84±0.287b

30 14.38±0.041b 0.39±0.002b 37.16±0.236a

14

0 14.13±0.052b 0.44±0.008a 32.04±0.183b

10 14.50±0.000b 0.43±0.004a 33.54±0.225b

20 15.70±0.000a 0.30±0.004b 51.76±0.685b

30 14.47±0.052b 0.27±0.002c 54.26±0.121a

21
0 14.30±0.063b 0.38±0.007b 38.59±0.433b

10 14.80±0.000a 0.30±0.007a 49.90±0.914a

28
0 14.60±0.000b 0.32±0.003a 43.85±0.486b

10 15.08±0.041a 0.28±0.002b 52.87±0.652a

注：不同小写字母代表不同贮藏温度差异显著性，

P ＜ 0.05。

图 3 不同贮藏温度对‘南红梨’总酚和类黄酮含量的影响

Fig.3 Effect of different storage temperatures on total 

phenolics and flavonoids content of ‘Nanhong Pear’

2.4  不同贮藏温度‘南红梨’GC-IMS挥发性物
质变化

2.4.1  不同贮藏温度‘南红梨’差异图谱分析

图 4 展示了不同贮藏温度下‘南红梨’挥发性

成分的 GC-IMS 二维差异图谱，以贮藏 0 d 的‘南

红梨’作为参考进行对比。从图中可以观察到，

‘南红梨’中大部分挥发性成分的相对迁移时间在

1.10~1.90 ms 的范围内，而在 1.30~1.80 ms 范围内

的挥发性成分信号较为强烈。此外，随着贮藏温度

的升高，风味物质的浓度也随之增加。综上所述，

贮藏温度对‘南红梨’的挥发性成分具有一定的影

响，0 ℃贮藏的‘南红梨’在风味上没有明显变化；

10 ℃贮藏的‘南红梨’在贮藏 14 d 后风味物质浓

度急剧增加；20 和 30 ℃贮藏的‘南红梨’在贮藏

7 d 后风味物质浓度急剧增加。

2.4.2  不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质指纹图谱

分析

通过 GC-IMS 配套的 LAV 软件中 Gallery Plot
插件绘制出两种树莓贮藏期间挥发性物质的指纹

图谱（图 3）。由图 5 和表 2 可知，通过测定共

检出 32 种有效挥发性物质，其中 30 种为已知

的挥发性物质，2 种为未知的挥发性物质。主要

包括酯类 20 种（占比 62.5%）、醇类 9 种（占比

28.1%）、酮类 1 种（占比 3.1%）、其他挥发性物

质 2 种（占比 6.3%）。
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图 4 不同贮藏温度‘南红梨’挥发性成分的 GC-IMS 二维差异图谱

Fig.4 GC-IMS two-dimensional difference maps of volatile components of ‘Nanhong Pear’ at different storage temperatures

全成熟。随着贮藏时间的增加，0 ℃下贮藏的‘南

红梨’叶醇的浓度下降不明显，而其他贮藏温度下

的‘南红梨’叶醇浓度明显降低，这表明 0 ℃可以

有效抑制‘南红梨’的成熟过程。在贮藏 28 d 时，

10 ℃下贮藏的‘南红梨’主要风味物质为正己酸乙

酯（白兰地味）和乙酸乙酯（白兰地味）。而 20 和

30 ℃下贮藏的‘南红梨’在贮藏 14 d 时此类风味

物质十分浓郁。相比之下，在 0 ℃下贮藏的‘南红

梨’几乎没有这些风味物质的产生。

通过测定发现酯类物质在‘南红梨’风味物质

中占比较高，Luo 等 [16] 在‘南果梨’香气分析也表

明酯类是主要香气物质，酯类物质通常带有令人愉

悦的水果香气 [17] 。其中，乙酸乙酯和丁酸乙酯在整

个贮藏期间表现出浓郁的风味，成为‘南红梨’的

主要风味物质，而陈计峦等 [18] 分析表明‘南果梨’

主要香气物质为己酸乙酯、乙酸乙酯、乙酸己酯。

0 ℃下贮藏的‘南红梨’在整个贮藏期间风味无明

显变化同时伴随着少许青涩的风味。10 ℃下贮藏

的‘南红梨’在贮藏 21 d 时果味最为浓郁主要风味

物质为乙酸丙酯（水果味）和戊酸乙酯（苹果味），

在贮藏 28 d 时出不愉悦风味（正己酸乙酯和乙酸乙

酯）。20 和 30 ℃下贮藏的‘南红梨’在贮藏 7 d 时

果味最为浓郁主要包括 4- 庚酮（水果味）、乙酸异

丁酯（苹果味）、2- 甲基丁醇（葡萄味）和 2- 甲基

丁基乙酸酯（浓烈水果味），在贮藏 14 d 时出现不

愉悦风味（正己酸乙酯和乙酸乙酯）。

图 5 不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质的指纹图谱

Fig.5 Fingerprints of volatile substances in ‘Nanhong Pear’ 

at different storage temperatures

根据图示，‘南红梨’贮藏 0 d 的主要风味物质

为 2- 甲基丙醇（果香味）、1- 戊醇（果香味）和叶

醇（青草味）。其中，叶醇的存在表明果实尚未完
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表 2  不同贮藏温度‘南红梨’风味物质信息

Table 2 Information of flavor substances of ‘Nanhong Pear’ at different storage temperatures

分类 化合物名称 CAS 号 分子式 保留指数 保留时间 /s 迁移时间 /ms 风味特征

酯类

2-  甲基丁酸丁酯（M） 15706-73-7 C9H18O2 1 038.1 647.955 1.384 23
青苹果味

2- 甲基丁酸丁酯（D） 15706-73-7 C9H18O2 1 033.5 639.48 1.890 68

正己酸乙酯（M)） 123-66-0 C8H16O2 1 009.9 597.377 1.338 89
白兰地味

正己酸乙酯（D） 123-66-0 C8H16O2 1 010.8 598.78 1.785 22

乙酸戊酯（M） 628-63-7 C7H14O2 919.1 426.835 1.307 43
梨味

乙酸戊酯（D） 628-63-7 C7H14O2 916.8 423.034 1.753 04

戊酸乙酯（M） 539-82-2 C7H14O2 902.1 399.817 1.273 79
酵母味

戊酸乙酯（D） 539-82-2 C7H14O2 900.1 396.765 1.680 79

2- 甲基丁基乙酸酯（M） 624-41-9 C7H14O2 880.7 369.632 1.291 22
梨味

2- 甲基丁基乙酸酯（D） 624-41-9 C7H14O2 878.6 366.919 1.730 58

巴豆酸乙酯 623-70-1 C6H10O2 843.9 324.499 1.178 08 热带水果味

乙酸丁酯（M） 123-86-4 C6H12O2 820.8 299.05 1.235 5
苹果味

乙酸丁酯（D） 123-86-4 C6H12O2 811.4 289.304 1.616 34

丁酸乙酯 105-54-4 C6H12O2 793.9 271.914 1.555 22 柑橘味

乙酸异丁酯 110-19-0 C6H12O2 766.5 245.563 1.604 45 苹果味

乙酸丙酯（M） 109-60-4 C5H10O2 715.1 201.846 1.162
梨味

乙酸丙酯（D） 109-60-4 C5H10O2 713.2 200.359 1.464 61

乙酸乙酯（M） 141-78-6 C4H8O2 614.1 148.293 1.096 87
白兰地味

乙酸乙酯（D） 141-78-6 C4H8O2 614.1 148.293 1.331 38

丁酸己酯 2639-63-6 C10H20O2 735.2 213.258 1.252 43 苹果味

醇类

正己醇（M） 111-27-3 C6H14O 877 364.79 1.325 38
香蕉味

正己醇（D） 111-27-3 C6H14O 875.8 363.221 1.653 45

（E）-2- 己烯 -1- 醇 928-95-0 C6H12O 862.1 346.093 1.179 58 青草味

叶醇 928-96-1 C6H12O 855.4 338.04 1.511 67 青草味

1- 戊醇 71-41-0 C5H12O 766.5 245.564 1.227 7 果香味

1- 丁醇（M） 71-36-3 C4H10O 667.7 172.107 1.178 04
果香味

1- 丁醇（D） 71-36-3 C4H10O 664.6 170.66 1.400 83

2- 甲基丙醇 78-83-1 C4H10O 631.4 155.608 1.174 44 苹果味

2- 甲基丁醇 137-32-6 C5H12O 735.9 218.5 1.234 21 葡萄味

酮类 4- 庚酮 123-19-3 C7H14O 871.8 358.135 1.574 95 果香味

2.4.4  不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质相似性

分析

通过“最近邻”指纹分析评估区域化合物的强

度对样本进行快速比较计算出样本间的欧氏距离，

欧氏距离的远近代表了样品的相似性 [20] 。如图所示，

0 ℃贮藏条件下的‘南红梨’距离无明显差异，证

明其具有较高的相似性；10 ℃下的‘南红梨’在

14 d 和 21 d 间的距离较大，7 d 和 14 d，21 d 和 28 d

2.4.3  不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质主成分

分析

主成分分析方法（Principal Component Analysis, 
PCA），是一种使用最广泛的数据降维算法 [19] 。由

图可知主成分 1、主成分 2 的贡献率分别为 45.4%、

27.4%，总贡献率达到 72.8%，超过可信值（60%）。

因此该 PCA 具有可行性，证明不同贮藏温度下‘南

红梨’风味物质有所差异。
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距离较小，证明 14 d 和 21 d 有较大的差异；20 和

30 ℃下的‘南红梨’在 7 d 和 14 d 间的距离较大，

证明 7 d 和 14 d 有较大的差异。

图 6 不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质 PCA 图谱

Fig.6 PCA profiles of volatile substances in ‘Nanhong Pear’ 

at different storage temperatures

注：1 ：0 ℃贮藏、2 ：10 ℃贮藏、3 ：20 ℃贮藏、4 ：

30 ℃贮藏、-1-2-3 ：三组平行处理。

图 7 不同贮藏温度‘南红梨’挥发性物质相似性图谱

Fig.7 Similarity mapping of volatile substances in ‘Nanhong 

Pear’ at different storage temperatures

注：1 ：0 ℃贮藏、2 ：10 ℃贮藏、3 ：20 ℃贮藏、4 ：

30 ℃贮藏、-1-2-3 ：三组平行处理。

3  讨论

结果表明，酯类物质在‘南红梨’风味物质中

占比较高，其中乙酸乙酯和丁酸乙酯为‘南红梨’

的主要风味物质，0 ℃下‘南红梨’在贮藏期间叶

醇含量无明显变化使其维持青涩的风味，而 10、
20、30 ℃贮藏温度下的‘南红梨’在贮藏期间均出

现不愉悦的风味。0 ℃贮藏温度下可以有效维持‘南

红梨’的感官品质营养指标，维持较高的抗氧化活

性，抑制其成熟并维持其青涩的风味，同时在 Sun
等 [21] 研究中也证明了 0 ℃可以有效维持梨的品质，

因此 0 ℃适宜‘南红梨’长期贮藏，这一结论也

在山楂 [22] 、枇杷 [23] 等蔷薇科水果中得已验证。10、
20、30 ℃贮藏温度下的‘南红梨’果皮颜色由绿转

黄，果实硬度下降，温度越高越加速果实的软化和

转色，这一点也在杨晓龙等 [24] ‘南果梨’采后变化

研究中得以体现。其中 10 ℃贮藏温度下的‘南红

梨’在贮藏期间无褐变现象，在贮藏 21 d 时果实变

为金黄色果肉变软，同时拥有较高的成熟度以及浓

郁的风味。20 和 30 ℃贮藏温度下的‘南红梨’在

贮藏 7 d 时果实变为黄色果肉变软，有较高的成熟

度以及浓郁的风味，但在后续贮藏中果实感官以及

营养、生理指标有明显衰退，同时产生不愉悦风味，

因此 20 和 30 ℃不适宜‘南红梨’的贮藏，但却适

用于‘南红梨’采后短期货架销售。同时根据王阳

等 [25] 以及孙扬扬等 [26] 研究结果表明‘南果梨’在硬

度到达 5 kg/cm2 颜色呈黄色时到达最佳食用期。

4  结论

根据研究表明温度对‘南红梨’采后品质与风

味变化有着重要的影响，其中 0 ℃适宜‘南红梨’

贮藏运输；10 ℃‘南红梨’在贮藏 14~21 d 时果实

变为金黄色同时硬度达到 12.13~3.47 kg/cm2，达到

最佳食用期，适宜‘南红梨’短期贮藏以及货架

销售；20 和 30 ℃的‘南红梨’在贮藏 7 d 左右果

实变为黄色果实果肉硬度分别为 3.53 kg/cm2 和

7.54 kg/cm2，达到最佳食用期，适宜‘南红梨’采

后短期货架销售。
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