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摘要：为了实现香梨多种营养成分指标高效且较为准确的检测，本文采用质构仪对香梨果肉进行了蠕变测试和应力松弛测试，

确定最适合描述香梨果肉蠕变特性和应力松弛特性的流变模型以获取香梨各流变参数，然后分析流变参数与香梨可溶性固形物含量

SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 的相关性，并采用逐步多元线性回归法预测香梨这 3 种营养成分指标。研究结果表明，香梨果肉

的蠕变特性和应力松弛特性分别可采用六元件广义 Kelvin-Voigt 模型和五元件广义 Maxwell 模型精确拟合，决定系数 R2均在 0.95 以

上；两模型都有流变参数与香梨可溶性固形物含量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 具有显著相关性（p<0.05），所构建的逐步多

元线性回归模型也都可以有效预测这 3 种营养成分指标，预测模型的相关系数 r 均高于 0.7，所得预测值与实测值间无显著差异。与

应力松弛参数构建的预测模型相比，基于香梨蠕变参数构建的预测其各营养成分指标模型的标准误差 RMSE 较小，对香梨营养成分

指标预测更稳定可靠。 
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Abstract: To achieve efficient and accurate detection of various nutritional composition indexes of Korla pear flesh, creep-recovery and 

stress relaxation tests were performed on pear flesh with using a TA-XT plus Texture Analyzer. Rheological models which were the fittest for 

describing Korla pear flesh’s creep-recovery and stress relaxation properties were determined, and the rheological parameters of Korla pear flesh 

were obtained with the models. Then, the correlations between the rheological parameters and soluble solid content (SSC), titratable acidity (TA), 

solid acid ratio (RTT) of pear flesh were analyzed, and the three nutritional composition indexes were predicted through stepwise multi-linear 

regression analyses. The results showed that creep-recovery and stress relaxation properties of Korla pear flesh can be best characterized by a 

generalized Kelvin-Voigt model with six elements and a generalized Maxwell model with five elements respectively, and the coefficients of 

determination R2 were higher than 0.95. Partial rheological parameters of the two models were significantly correlated with the SSC, TA and 

RTT (p<0.05), hence, the constructed stepwise multi-linear regression models could also effectively predict the three nutritional composition 

indexes. The correlation coefficient r of the prediction models were higher than 0.7, and there was no significant difference between the 

measured values and the predicted values. The RMSE values of the models for predicating the three nutritional compositions based on creep 

parameters were smaller than those of the models based on stress-relaxation parameters. Therefore, the models constructed on the basis of creep 

parameters were more stable and reliable for predicting nutritional compositions of Korla pear flesh. 
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库尔勒香梨是国家地理标志产品[1]，是新疆林果 
收稿日期：2018-09-12 

基金项目：国家自然科学基金地区科学基金项目（31560476） 

作者简介：王佳萍（1993-），女，研究方向：农产品品质检测 

通讯作者：吴杰（1972-），男，博士，教授，研究方向：农产品品质安全与

检测 

业创汇和果农增收的大宗果品。香梨采后内部品质直

接影响其经济价值和市场竞争力，根据香梨农业部标

准规定[2]，香梨内部品质的等级主要根据可溶性固形

物含量（SSC）、可滴定酸度（TA）、固酸比（RTT）
等营养成分进行评估，目前通常采用手持式糖度计、

化学试剂滴定法分别进行检测。由于这些营养成分指
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标测定繁琐耗时，因此目前依然还无法满足香梨多种

内部营养成分高效检测的要求。 
国内外已有研究发现果实流变特性与其营养成分

指标具有相关性，陆秋君等研究发现番茄应力松弛时

间与其糖酸比存在显著负相关[3]，杨晓清等发现河套

蜜瓜的不同蠕变参数与其总糖 TS、可溶性固形物含

量、pH 值具有相关性[4]，Afkari-Sayyah 等研究发现苹

果蠕变特性参数与其可滴定酸度、可溶性固形物含量

显著相关[5]，Nieto 等人研究还发现苹果应力松弛时间

与其可溶性固形物含量也显著相关[6]。在这些研究基

础上，方媛等采用蠕变特性参数构建预测模型对不同

贮藏期红富士苹果可溶性固形物含量、可滴定酸度、

Vc 含量实现了较准确预测[7]，随后又研究报道了红富

士苹果应力松弛特性参数与其营养成分指标的相关

性，建立了应力松弛参数预测营养成分指标的数学模

型[8]。这些研究表明，通过压缩测量获得果实的流变

特性参数，是有望实现对果实可溶性固形物含量、可

滴定酸度等主要营养成分指标快速检测的。 
有关香梨流变特性与其营养成分指标相关性研究

鲜有报道，因此本研究对香梨流变特性进行测试，分

析蠕变特性参数和应力松弛特性参数与香梨果肉可溶

性固形物含量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 的

相关性，并构建预测这些营养成分指标的数学模型，

为更为高效且较为准确检测香梨多种内部营养成分提

供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  香梨试样制备 

香梨采自新疆库尔勒市沙依东园艺场（41.725°N，

86.174°E），采样期在 2017 年 8~9 月，保证香梨具有

相同成熟度。果样确保无畸形、虫害和损伤，剔除粗

皮果和突顶果，以减小各果样的生物变异对果肉组织

质地的影响，其物性参数见表 1。香梨采后放置于

-2~0 ℃和相对湿度 85%~95%的环境冷藏以备用。 
表1 香梨试样基本物性参数 

Table 1 Material properties of Korla pear sample 

项目 平均值 标准差 变异系数/%

单果质量/g 138.19 16.93 12.31 

去皮硬度/(kg/cm2) 6.98 0.27 11.23 

含水率/% 88.20 0.25 0.34 

可溶性固形物含量/% 11.53 0.86 7.50 

可滴定酸度/% 0.034 0.008 23.16 

香梨果样随机分成 10 组，每组 10 个，10 组果样

常温贮藏，每隔 3 d 测试一组，共计 100 个果样。对

于每一个试样，先流变测试，后营养成分指标测定。 

1.2  香梨果肉流变测试 

采用取样器在香梨赤道部近果皮部位制取 6 个试

样，采用专门切样工具，使试样两端面确保平齐，试

样直径 5 mm，高度 4 mm，其中 3 个试样用于蠕变测

试，3 个试样用于应力松弛测试。采用 TA.XT plus 质
构仪（Stable Micro System 公司，英国）对香梨圆柱

试样进行压缩测试（见图 1），压头 P/5（直径 5 mm）。 
蠕变测试时，为了保证香梨试样变形在线性黏弹

性范围内达到最大蠕变量，预实验确定压缩载荷 2 N，

加载时间 180 s，卸载时间 180 s，测前、测中、测后

速度均为 1 mm/s，触发力 0.049 N。 
应力松弛测试时，为保证香梨试样变形在线性黏

弹性范围内达到最大弹性度，预实验确定压缩应变

40%，加载时间 180 s，测前速度 1 mm/s，测中速度

0.5 mm/s，测后速度 10 mm/s，触发力 0.049 N。 
对于各测试，为防止试样测试过程发生褐变和失

水对其力学特性测试结果造成较大误差，测试前对圆

柱试样与压头非接触的侧面涂抹硅油[9]。 

 
图1 香梨果肉流变测试 

Fig.1 Rheology test for pear flesh 

1.3  营养成分指标测定 

香梨果肉可溶性固形物含量采用 PR-101 型手持

式糖度计（ATAGO 公司，日本）测量；可滴定酸度

采用 NaOH 标准溶液滴定[10]，固酸比则为可溶性固形

物含量与可滴定酸度的比值。每项指标测试 3 次，取

平均值。 

1.4  流变测试数据分析 
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1.4.1  香梨果肉蠕变模型 
本研究分别采用 Burgers 模型[11]（见图 2a）和六

元件广义 Kelvin-Voigt 模型[12]（见图 2b）对香梨果肉

蠕变试验数据进行拟合（见图 2），模型方程表达式分

别为： 
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式中：ε (t)：蠕变时间 t 时对应的应变量，%；t：加载时

间，s；σ：恒定应力值，Pa；E0：瞬时弹性模量，Pa；E1, E2：

延迟弹性模量，Pa；η：牛顿液体的黏性系数，Pa·s；η1, η2：

Kelvin-Voigt 单元中牛顿液体的黏性系数，Pa·s；T1, T2：延迟时

间，s，T1=η1/E1，T2=η2/E2。 

1.4.2  香梨果肉应力松弛模型 

 

 
图2 香梨果肉蠕变力学模型示意图 

Fig.2 Mechanical model for creep-recovery response of pear 

tissue 

注：(a)伯格斯模型；(b)六元件广义 Kelvin-Voigt 模型。 

  
图3 香梨果肉应力松弛力学模型示意图 

Fig.3 Mechanical model for stress relaxation test of pear tissue 

注：(a)三元件麦克斯韦模型；(b)五元件广义 Maxwell 模

型。 
本研究分别采用三元件Maxwell模型[13]（见图3a）

和五元件广义 Maxwell 模型[14]（见图 3b）对香梨果肉

应力松弛试验数据进行拟合（见图 3），模型方程表达

式分别为： 
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式中：σ (t)：应力松弛时间 t 时对应的应力值，Pa；t：加

载时间，s；ε0：恒定应变值，%；E0：瞬时弹性模量，Pa；E1, 

E2：延迟弹性模量，Pa；η1, η2：Maxwell 单元中牛顿液体的黏

性系数，Pa·s；T1, T2：延迟时间，s，T1=η1/E1，T2=η2/E2。 

1.5  数据统计分析及香梨营养成分指标预测

模型的构建方法 

采用上述流变模型分别对蠕变及应力松弛的试验

曲线进行拟合，以获取相应的流变参数。试验中 100
个果样用来构建营养成分指标预测模型，SPSS 19.0
软件对果样流变特性参数与其营养成分指标的相关性

进行分析，采用相关系数 r 和 p（双尾）来评估相关

性是否显著。采用逐步多元线性回归（SMLR）分析，

将各流变参数变量逐个引入如下所示的回归方程进行

F 检验，剔除显著水平大于 0.05 的变量，以获得营养

成分指标的最佳预测模型。 
Y=b0+b1X1+b2X2+…bnXn                   (5) 
式中：Y 代表营养成分指标，X1~Xn代表流变参数，b0为预

测模型方程截距，b1~bn为方程回归系数。 

通过预测模型的相关系数 r、标准误差 RMSE 初

步判断模型的可靠性，相关系数 r 越接近 1，标准误

差 RMSE 越小，则模型越可靠。对实测值和预测模型

的预测值进行误差分析和 t 检验，根据所获得的组间

差异分析结果验证营养成分指标预测模型稳定性[8]。 

2  结果与讨论 

2.1  香梨流变特性模型的确定 

香梨果肉典型蠕变回复曲线和应力松弛曲线分别

如图 4 和图 5 所示。对于蠕变曲线，从表 2 可以看出，

分别采用Burgers模型和六元件广义Kelvin-Voigt模型

对蠕变段进行拟合时，六元件广义 Kelvin-Voigt 模型

的拟合决定系数 R2的平均值为 0.992，变异系数最小，

模型拟合效果最稳定；对于应力松弛曲线，分别采用

三元件Maxwell 模型和五元件广义Maxwell 模型对松

弛段进行拟合时，五元件广义 Maxwell 模型的拟合决

定系数 R2的平均值为 0.993，变异系数最小，模型拟

合效果最稳定。因此，分别采用六元件广义

Kelvin-Voigt 模型和五元件广义 Maxwell 模型拟合的

流变参数，对香梨营养成分指标进行预测研究。 
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图4 香梨果肉蠕变回复曲线 

Fig.4 Typical creep-recovery curve of pear flesh 

 
图5 香梨果肉应力松弛曲线 

Fig.5 Typical stress relaxation curve of pear flesh 

表2 蠕变模型和应力松弛模型拟合结果 

Table 2 Fitting results of creep and stress relaxation models 

流变模型 决定系数 R2变幅 决定系数 R2均值 变异系数 CV/%

蠕变模型 
Burgers 模型 0.923~0.967 0.949 0.976 

六元件广义 Kelvin-Voigt 模型 0.959~0.998 0.992 0.221 

应力松弛模型 
三元件 Maxwell 模型 0.919~0.975 0.953 1.191 

五元件广义 Maxwell 模型 0.989~0.997 0.993 0.177 

表3 香梨蠕变参数与其营养成分指标相关性分析 

Table 3 Correlation analyses between creep parameters and nutritional compositions 

项目 E0 E1 E2 η η1 η2 T T1 T2 
可溶性固形物含量 SSC/% 0.505 0.807* 0.460 0.882** 0.780* 0.338 0.323 -0.101 -0.159

可滴定酸度 TA/% -0.509 -0.704 -0.718* -0.517 -0.514 -0.257 -0.161 0.272 0.417 

固酸比 RTT 0.665 0.873** 0.688 0.476 0.635 0.737* -0.027 -0.329 0.005 

注：*、**分别表示在 p<0.05 和 p<0.01 水平（双侧）上显著相关。表 4 同。 

表4 香梨应力松弛参数与其营养成分指标相关性分析 

Table 4 Correlation analyses between stress relaxation parameters and nutritional compositions 

项目 E0 E1 E2 η1 η2 T1 T2 

可溶性固形物含量 SSC/% 0.544 0.267 0.697* -0.283 0.689* 0.021 -0.562 

可滴定酸度 TA/% 0.334 0.497 0.672* 0.235 0.645 -0.628 -0.723* 

固酸比 RTT -0.171 -0.410 -0.565 -0.105 -0.530 -0.737* 0.673* 

2.2  香梨流变特性参数与其营养成分指标的

相关性 

由表 3 可以看出，在采用六元件广义 Kelvin-Voigt
模型拟合得到的各蠕变参数中，对于可溶性固形物含

量 SSC ，黏性系数 η 与其呈极显著正相关

（p=0.004<0.01），延迟弹性模量 E1与其呈显著正相关

（p=0.016<0.05），两参数与 SSC 都具有强相关性

（|r|>0.8）；对于可滴定酸 TA，只有延迟弹性模量 E2

与其呈显著负相关（p=0.045，0.6<|r|<0.8）；对于固酸

比 RTT，延迟弹性模量 E1 与其呈极显著正相关

（p=0.005），具有强相关性（|r|>0.8），黏性系数 η2

与其呈显著正相关（p=0.037，0.6<|r|<0.8）。这表明，

香梨果肉的这 3 项营养指标可以采用六元件广义

Kelvin-Voigt 模型参数进行预测。 
由表 4 可以看出，在采用五元件广义 Maxwell 模

型拟合得到的各应力松弛参数中，对于可溶性固形物

含量 SSC，延迟弹性模量 E2（p=0.037）、黏性系数 η2

（p=0.040）与其呈显著正相关（0.6<|r|<0.8）；对于可

滴定酸 TA，延迟弹性模量 E2（p=0.047）、延迟时间

T2（p=0.028）与其呈显著相关（0.6<|r|<0.8）；对于固

酸比 RTT，延迟时间 T1（p=0.024），T2（p=0.047）与

其呈显著相关（0.6<|r|<0.8）。这表明，香梨果肉的这

3 项营养指标也可以采用五元件广义 Maxwell 模型参

数进行预测。 

2.3  香梨营养成分指标预测模型的建立 
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分别以六元件广义 Kelvin-Voigt 模型中 9 个参数

和五元件广义 Maxwell 模型中 7 个参数为自变量，营

养成分指标为因变量，进行逐步多元线性回归

（SMLR）分析，获得表 5 所示的预测可溶性固形物

含量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 的各模型。

对于蠕变参数和应力松弛参数分别预测香梨可溶性固

形物含量 SSC 和固酸比 RTT 的模型，其相关系数 r
均高于 0.8；相比较而言，流变参数预测可滴定酸度

TA 的模型相关系数 r 略低，但也都高于 0.7，经显著

性检验各模型均具有统计学意义（p<0.05），都可以有

效预测各营养指标。 

除了可滴定酸度 TA 预测模型外，其余各流变参

数预测模型都包含两个变量。由于延迟时间 T（T=η/E）
是黏性系数与弹性模量的计算结果，因此基本上各模

型都存在黏性因子和弹性因子，这表明香梨果肉弹性

和黏性与其营养成分都具有较密切关系，能够综合反

映香梨的内部品质特性。 
由表 5 中标准误差 RMSE 值可知，基于香梨蠕变

参数构建的预测其各营养成分指标模型的标准误差均

小于应力松弛参数构建的预测模型，离散程度较小，

因此基于蠕变参数构建的香梨营养成分指标的预测模

型更稳定可靠。 
表5 流变参数对营养成分指标的逐步多元线性回归分析结果 

Table 5 Stepwise multi-linear regression for each nutritional composition indexes based on rheology parameters 

流变 
参数 营养品质指标 预测模型 相关系数

r 
决定系数

R2 P-值 标准误差
RMSE 

蠕变 

参数 

可溶性固形物含量 SSC/% SSC=10.968+4.313×10-7η-0.195T1
 0.953 0.908 <0.05 0.174 

可滴定酸度 TA/% TA=0.066+2.542×10-6E2 0.718 0.515 <0.05 0.002 

固酸比 RTT RTT=-553.743+0.011E1+0.14η2 0.952 0.906 <0.05 22.239 

应力松

弛参数 

可溶性固形物含量 SSC/% SSC=-13.404+5.007×10-6E2+0.420T1 0.952 0.906 <0.05 0.409 

可滴定酸度 TA/% TA=0.069-0.015T2 0.723 0.523 <0.05 0.006 

固酸比 RTT RTT=-731.768-3.024×10-5η1+27.025T1 0.840 0.706 <0.05 45.051 

2.4  香梨营养成分指标预测模型的验证 

由表 6 可看出，当显著水平 α=0.05，df=99 时，

t0.05,99=1.984，基于香梨蠕变参数和应力松弛参数分别

构建的 SSC、TA、RTT 的各预测模型 t 检验值均小于

t0.05,99，表明各模型预测值与实测值之间无显著差异。 

 

 

 
图6 香梨不同营养成分指标的预测值与实测值的相关性 

Fig.6 Correlation between predicted values and measured 

values of different nutritional composition indexes of pear 

注：(a)可溶性固形物含量；(b)可滴定酸度；(c)固酸比。 

由图 6 可知，当采用蠕变参数预测香梨可溶性固

形物含量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 时，其

相应预测模型所得到预测值与实测值之间的相关系数

分别为 0.881、0.825、0.870，有极强的相关性（r>0.8）；
同样，图 7 所示的应力松弛参数预测香梨可溶性固形

物含量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT 预测模型

所得到预测值与实测值之间的相关系数分别为 0.877、
0.805、0.853，也有极强的相关性（r>0.8），模型的预

测精度较高。由此表明，采用蠕变参数和应力松弛参

数构建的模型都能取得对营养指标较好的预测效果。

但是从表 6 结果比较可以看出，基于蠕变参数构建的
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各预测模型的预测值与实测值的差异平均值、标准差

及标准误均小于基于应力松弛参数构建的模型，决定

系数 R2也都分别高于应力松弛参数构建的相应模型，

因此进一步表明，基于蠕变参数构建预测模型能够更

准确预测这 3 种营养成分指标。 

表6 营养成分指标预测模型的检验结果 

Table 6 The t-test results of predictive equations each nutritional composition indexes 

预测模型 实测值-预测值 
组间差异 

t 检验值 自由度 df 决定系数 R2 
平均值 标准差 标准误

蠕变参数 

预测模型 

可溶性固形物含量 SSC/% 0.331 0.171 0.055 0.319 99 0.773 

可滴定酸度 TA/% 0.003 0.003 0.003 0.361 99 0.681 

固酸比 RTT 38.480 18.367 1.969 0.371 99 0.757 

应力松弛参数 

预测模型 

可溶性固形物含量 SSC/% 1.722 1.345 0.135 0.945 99 0.769 

可滴定酸度 TA/% 0.004 0.004 0.004 0.362 99 0.648 

固酸比 RTT 42.771 22.829 2.294 0.323 99 0.727 

 

 

 
图7 香梨不同营养成分指标的预测值与实测值的相关性 

Fig.7 Correlation between predicted values and measured 

values of different nutritional composition indexes of pear 

注：(a)可溶性固形物含量；(b)可滴定酸度；(c)固酸比。 

 

3  结论 

3.1  六元件广义 Kelvin-Voigt 模型可以更好的描述香

梨果肉蠕变特性，五元件广义 Maxwell 模型可以更好

的描述香梨果肉应力松弛行为。两模型都有部分流变

参数与香梨可溶性固形物含量 SSC、可滴定酸度 TA、

固酸比 RTT 具有显著相关性。 
3.2  采用逐步多元线性回归数学模型，香梨蠕变参数

和应力松弛参数都可以有效预测香梨可溶性固形物含

量 SSC、可滴定酸度 TA、固酸比 RTT，但基于蠕变

参数更适于预测香梨的这 3 种营养成分指标。 
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