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库尔勒香梨不同膨压水平下的动态粘弹特性
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　　【摘要】　对经过不同浓度蔗糖溶液渗透处理后具有高、低和正常 ３种膨压水平的库尔勒香梨果肉进行振荡剪

切试验和蠕变试验，以考察膨压水平对香梨果肉组织粘弹特性的影响。结果表明，不同膨压香梨果肉在各频域内

的储能模量（Ｇ′）均远大于损耗模量（Ｇ″），且变化都不受频率影响，但均随膨压提高呈增大趋势。同时，不同膨压香

梨果肉的蠕变响应可采用六元件广义 Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ模型精确拟合，模型中的瞬时弹性柔量（Ｊ０）、延迟弹性柔量（Ｊ１
和 Ｊ２）和稳态粘性柔量（１／η０）均随着膨压下降而增大。果肉组织扫描电镜观察表明，各粘弹参数（Ｇ″、Ｇ′、Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２、

１／η０）的显著变化与膨压调控引起的细胞结构和胞间隙变化有直接关系。
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　　引言

库尔勒香梨（Ｐｙｒｕｓｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉｒｅｈｄ）因其果肉
中含有石细胞且含水率很高（８４５％ ～８６％）而极
不耐机械损伤

［１］
。研究已普遍认识到，果蔬材料受

力时所表现出的粘弹特性是有助于发现改善果蔬机

械损伤敏感性的方法
［２～４］

。然而，早期研究采用质

构仪或万能材料试验机很难获得梨果可靠的粘弹特

性数据，原因是梨果的果肉在较长的测试期间易出

现大量水分散失和果肉褐变等理化变化，从而直接

影响测试精度
［５］
。近年来随着测试技术的发展，可

对果品在极短时间内施加小于 ０１％的应变，保证



在线性粘弹范围内精确研究果品的粘弹特性
［６～７］

。

库尔勒香梨在贮存期因呼吸和蒸腾作用而出现

水分散失，这会引起果肉组织膨压水平下降。膨压

是胞间液体施加的静水压力，使细胞保持一定形状、

体积、刚度和弹性
［８］
。国外已有文献研究了膨压对

果蔬的压缩、剪切、弯曲、穿刺等力学特性的影

响
［９～１２］

，但就果蔬的粘弹力学特性而言，目前国内

外关于膨压对其影响规律尚缺乏全面了解，因此，本

文研究不同膨压水平对梨果粘弹力学特性的影响程

度及规律，以期为香梨采摘期的灌溉控制和贮藏期

的湿度调控优化提供一定思路。

１　材料与方法

１１　香梨采样
库尔勒香梨采自新疆库尔勒沙衣东园艺场，选

择无畸形、无虫害、无损伤、无粗皮果的果样，以减小

各果样的生物变异及其采摘期对果肉组织质地的影

响，采后迅速置于 －２～０℃和相对湿度 ８５％ ～９５％
环境下贮藏以备试验使用

［１］
。

１２　香梨果肉组织膨压调控
香梨果肉组织膨压调控根据 Ｌｉｎ和 Ｐｉｔｔ提出的

方法进行
［９］
，首先采用小液流法测量香梨果肉组织

的等渗点，确定香梨组织在（０９±０１）ｍｏｌ／Ｌ浓度
的蔗糖溶液中可达到等渗状态。随后，以等渗点对

应的蔗糖浓度作为标尺，配置等渗（０９ｍｏｌ／Ｌ）、低
渗（０４ｍｏｌ／Ｌ）和高渗（１４ｍｏｌ／Ｌ）３种浓度梯度的
蔗糖溶液。用直径 １５ｍｍ的取样器在香梨赤道部
取果肉柱样，用平行刀片切去距核部和皮部较近的

果肉，留取厚度为 １０ｍｍ。将果肉柱样分别浸泡于
３种浓度梯度的蔗糖溶液中，溶液抽真空以提高渗
透速度，并采用 ００２ｍｏｌ／ＬＫ２ＨＰＯ４和 ００２ｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４配置的缓冲液（ｐＨ值 ５２）进行缓冲。在进
行力学测试前，香梨果肉渗透时间为２４ｈ，渗透温度
保持在４℃。
１３　粘弹力学测试

采用 Ｑ８００动态力学分析仪及配套的 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ２０００软件包（美国 ＴＡ公司）进行粘弹力学
测试分析，测试温度保持 ２０℃。首先如图 １（图中
Ｇ′表示储能模量，Ｇ″表示损耗模量）所示，在频率
１Ｈｚ下对试样进行应力扫描，以确定果肉的线性粘
弹区（ＬＶＲ），获得３种膨压水平香梨果肉的线性粘
弹区在００２％ ～０１８％范围，因此取应变率 ００６％
作为各膨压水平下香梨果肉的线性粘弹值。各试样

力学测试在密闭腔室内进行，保持近皮部果肉朝上，

与夹具非接触部位均匀涂抹硅油以防止褐变和失

水，测试温度通过加热炉和相连的氮气制冷罐

（ＧＣＡ）进行调控，温度平衡时间设定为２０ｍｉｎ。
１３１　振荡剪切测试

试样尺寸为 １０ｍｍ ×１０ｍｍ，厚度不超过
１０ｍｍ。采用２个“三明治”剪切夹具进行应力控制
模式的正弦波应变测试，在 ０１～１０Ｈｚ频率范围进
行频率扫描，应变幅度为００６％，获得储能模量 Ｇ′、
损耗模量 Ｇ″和损耗正切 ｔａｎδ的动态频谱曲线。

图 １　库尔勒香梨果肉在 １Ｈｚ时的典型应力扫描图

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓｗｅｅｐｏｆＫｏｒｌａｐｅａｒｔｉｓｓｕｅ

ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｔｕｒｇｏｒａｔ１Ｈｚ
　
１３２　蠕变 回复测试

试样直径为１５ｍｍ，在直径 １５ｍｍ的平行板夹
具间进行蠕变测试，应力设定为 ０００５ＭＰａ，以确保
香梨果肉变形在弹性极限范围之内。蠕变时间设定

为１８０ｓ，蠕变回复时间设定为３６０ｓ。
１４　试验数据分析

蠕变试验数据采用六元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ
模型进行拟合（见图２），其数学表达式为［１３］

Ｊ（ｔ，τ）＝Ｊ０＋∑
２

ｉ＝１
Ｊｉ（１－ｅ

－ｔ／λｉ）＋ｔ／η０

图 ２　库尔勒香梨果肉蠕变力学模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＫｏｒｌａｐｅａｒｔｉｓｓｕｅ

其中 Ｊ０＝１／Ｇ０　　Ｊｉ＝１／Ｇｉ
式中　Ｊ（ｔ，τ）———蠕变柔量，Ｐａ－１

Ｊ０———瞬时弹性柔量，Ｐａ
－１

Ｊｉ———延迟弹性柔量，Ｐａ
－１

η０———与牛顿流体相关的粘性系数，其倒数
为稳态流度或稳态粘性柔量，Ｐａ·ｓ

λｉ———延迟时间，ｓ　　ｔ———蠕变时间，ｓ
采用 ＳＰＳＳ１１５软件进行非线性回归分析，用渐

进的９５０％置信区间拟合，非线性最优化的 ＬＭ法
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估计各粘弹参数，模型参数采用单因素方差分析。

２　结果与分析

２１　动态粘弹频谱
储能模量 Ｇ′表征果肉弹性，损耗模量 Ｇ″表征果

肉粘性，两模量可说明果肉冲击变形过程能量的储

存和损耗，直接反映了果肉抗冲击损伤的能力。损

耗正切 ｔａｎδ则为损耗模量与储能模量的比值，反
映了果肉总体的粘弹特性

［５］
。图 ３和图 ４表示的

是库尔勒香梨果肉 ３种膨压水平下的动态粘弹频
谱曲线，储能模量 Ｇ′和损耗正切 ｔａｎδ的统计值可
见表 １。

表 １　３种膨压水平的库尔勒香梨果肉的储能模量 Ｇ′和损耗正切（Ｇ″／Ｇ′）统计值

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔ（Ｇ″／Ｇ′）ｆｏｒＫｏｒｌａｐｅａｒｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｇｏｒｌｅｖｅｌｓ

膨压水平
储能模量 Ｇ′／ＭＰａ 损耗正切 ｔａｎδ

ｆ＝０１Ｈｚ ｆ＝１Ｈｚ ｆ＝１０Ｈｚ ｆ＝０１Ｈｚ ｆ＝１Ｈｚ ｆ＝１０Ｈｚ

低膨压（０４ｍｏｌ／Ｌ） ００１４±００００３ａ ００１６±０００１ａ ００１８±０００２ａ ０１９８±００１２ａ ０１１５±０００４ａ ０１１３±０００２ａ

常膨压（０９ｍｏｌ／Ｌ） ０１７７±００２４ｂ ０１０５±００３３ｂ ００９２±００３１ｂ ０１７７±００２４ａ ００９６±０００２ｂ ００９４±０００１ｂ

高膨压（１４ｍｏｌ／Ｌ） ０３７２±００７５ｃ ０３８３±００７３ｃ ０３３６±００６８ｃ ０１０３±００１０ｂ ００８９±０００４ｂ ００８７±０００９ｂ

　　注：平均值和标准差的计算样本数大于等于１０，同列平均值具有相同上标表示无显著差异性（ｐ＜００５）。

图 ３　库尔勒香梨果肉的动态模量频率扫描曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒａｇｅ（Ｇ′）ａｎｄｌｏｓｓ（Ｇ″）ｍｏｄｕｌｕｓｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒＫｏｒｌａｐｅａｒｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｇｏｒｌｅｖｅｌｓ
　

图 ４　库尔勒香梨果肉的损耗正切频率扫描曲线

Ｆｉｇ．４　ＬｏｓｓｔａｎｇｅｎｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＫｏｒｌａｐｅａｒ

ｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｇｏｒｌｅｖｅｌｓ
　
　　在振荡剪切应变下，３种膨压香梨果肉的储能
模量 Ｇ′和损耗模量 Ｇ″的变化受频率影响甚微，这与
Ｇｅｒｓｃｈｅｎｓｏｎ关于猕猴桃果肉的研究结论一致［１４］

，

但与 Ｖａｒｅｌａ关于苹果果肉的研究不同［１５］
。损耗正

切 ｔａｎδ值在低频范围随频率增加略有降低，但在
１～１０Ｈｚ频域则变化很小。此外，在各频率下 ３种
膨压水平果肉的 Ｇ′均大于 Ｇ″，ｔａｎδ值范围为００９～
０２０，这说明具有粘弹特性的香梨果肉是以弹性特
征为主导。

由图 ３和表 １可看出，膨压对果肉的动态模量

有显著影响（ｐ＜００５），随着香梨果肉组织膨压水
平提高，Ｇ′和Ｇ″都明显降低。高膨压（１４ｍｏｌ／Ｌ）果
肉的 Ｇ′值是常膨压（０９ｍｏｌ／Ｌ）果肉的 ２～３倍，而
低膨压（０４ｍｏｌ／Ｌ）果肉的 Ｇ′值则是常膨压果肉 Ｇ′
值的１／１０，这些明显的差异充分表明香梨果肉在高
膨压状态具有较大弹性，而低膨压状态则逐渐失去

刚度。另外，从ｔａｎδ值的变化看，提高膨压可使 ｔａｎδ
值略微降低，但在１～１０Ｈｚ范围变化甚微，这意味着膨
压调控不能改变香梨以弹性主导的粘弹本质特性。

图 ５　库尔勒香梨果肉的蠕变 回复曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＫｏｒｌａｐｅａｒ

ｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｇｏｒｌｅｖｅｌｓ

２２　蠕变 回复响应

图５所示为香梨果肉３种膨压水平下的蠕变曲
线，可看出膨压对蠕变变形有显著影响（ｐ＜００５）。
采用六元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ模型建立的本构
方程可精确拟合蠕变试验曲线，相关系数大于等于

０９９９，所拟合的各粘弹参数见表 ２。根据 Ｍａｒｔíｎｅｚ
的解释可知

［１３］
，Ｊ０反映了果肉卸载后的瞬时变形或

可恢复变形，与果肉组织中具有弹性的结合单元有

关；Ｊｉ反映了果肉延迟弹性回复程度，与果肉中半纤
维素和果胶的粘接有关，这些粘接通常具有不同断

裂速率；１／η０反映了果肉不可恢复变形，与果肉中流
体或失去结合的单元有关。
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表 ２　３种膨压水平的库尔勒香梨果肉的蠕变参数统计值

Ｔａｂ．２　ＶｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｆｏｒＫｏｒｌａｐｅａｒｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｇｏｒｌｅｖｅｌｓ

膨压水平
蠕变参数

Ｊ０／１０
－５Ｐａ－１ Ｊ１／１０

－５Ｐａ－１ Ｊ２／１０
－５Ｐａ－１ λ１／ｓ λ２／ｓ η０／１０

７Ｐａ·ｓ

低膨压（０４ｍｏｌ／Ｌ） ３２０±００６ａ １８８±０２９ａ ５０５±００８ａ ３８８９±３０８ａ １１４±００７ａ ０９６±０１０ａ

常膨压（０９ｍｏｌ／Ｌ） １４７±００７ｂ １７０±０２４ａ ２７８±００５ｂ ２６２３±０６７ｂ １５９±０１０ｂ １６７±００２ａ

高膨压（１４ｍｏｌ／Ｌ） ０８９±００５ｃ ０２６±００４ｂ １６５±００１ｃ １７６３±１６５ｃ １４６±０１２ｂ １１２１±２９８ｂ

　　由图５可以看出，膨压对香梨果肉的瞬态粘弹
特性有显著影响，并存在大量的塑性（永久）变形；

随着膨压降低，蠕变阶段的总柔量明显升高，而瞬时

弹性柔量 Ｊ０和稳态粘性柔量 １／η０也均随着膨压提
高呈逐渐下降趋势，这些变化都与振荡剪切测试中

动态模量的变化趋势非常相似，因而可以进一步说

明高膨压的香梨果肉趋于更脆，而低膨压的果肉趋

于更软。其中具有较高稳态粘性柔量的果肉（低膨

压）一旦发生蠕变变形时，伴随着较多的永久变形，

意味着果肉有较高的机械损伤敏感性。

从表 ２可以看出，香梨果肉存在明显的粘弹双
重特性，延迟弹性柔量 Ｊ１和 Ｊ２均随膨压降低而升

高。与 Ｍａｒｔíｎｅｚ关于苹果果肉蠕变结果相比较［１３］
，

香梨果肉的延迟弹性柔量 Ｊ１和 Ｊ２并不相近，Ｊ１明显

低于 Ｊ２，两 Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ单元相应的延迟时间也相
差近１０倍。这可以解释为，Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ的两单元
可能分别表示纤维素和果胶不同的结合强度，其中

延迟时间短的单元具有较快的弹性变形速率。

２３　微观结构分析（ＳＥＭ）
图６为３种膨压水平下香梨果肉微观组织扫描

电镜图。在常膨压（０９ｍｏｌ／Ｌ）的香梨果肉中可明
显看见细胞间隙和紧凑一致的细胞壁结构，细胞以

近似网状规则排列（图 ６ａ）；低膨压（０４ｍｏｌ／Ｌ）香
梨果肉组织中的细胞出现塌缩和折叠，细胞间隙大

量减少，一些区域由于半纤维素和果胶的溶解和解

聚作用而出现细胞分离现象 （图 ６ｂ）；高 膨压
（１４ｍｏｌ／Ｌ）香梨果肉组织细胞开始膨胀张紧，轮廓
趋于圆状，细胞质膜紧贴于细胞壁（图６ｃ）。

图 ６　３种膨压水平的库尔勒香梨果肉组织电子扫描电镜图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｅｎｃｈｙｍａｔｉｓｓｕｅｏｆＫｏｌａｒｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｇｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）常膨压　（ｂ）低膨压　（ｃ）高膨压

　
　　当常膨压的香梨果肉组织调控至高膨压或低膨
压时，细胞结构的这些显著变化进一步说明了细胞

膨压对香梨的动态模量（Ｇ′、Ｇ″）和蠕变柔量（Ｊ０、Ｊ１、
Ｊ２、１／η０）显著影响的内在机制。由于 Ｇ′和 Ｊ０与材
料的弹性或刚度有关，因此高膨压果肉组织中具有

较高的 Ｇ′和 Ｊ０，恰好说明细胞膨压具有维持细胞架
构、为细胞提供力学支撑和赋予细胞壁足够强度的

作用；对低膨压果肉组织 Ｇ′和 Ｊ０的下降，Ｍａｒｔíｎｅｚ认
为部分原因可能是因为低渗处理过程气液交换将具

有弹性的气体置换为不可压缩的液体
［１３］
。另外，由

于 Ｇ″和１／η０表征了材料的流动性和粘性，因此两参
数在低膨压组织较高的主要原因可能与膨压调控过

程中果胶和半纤维素的溶解和解聚、水合力降低和

外渗等现象有关
［８，１３～１５］

。

３　结论

（１）香梨果肉的动态粘弹模量（Ｇ′、Ｇ″）随着膨
压下降而降低，在０１～１０Ｈｚ的频域中不受频率影
响；不同膨压香梨果肉的储能模量 Ｇ′远高于损耗模
量 Ｇ″，表现出弹性主导的粘弹双重特性；损耗正切
ｔａｎδ在整个频域中受膨压影响甚微，表明香梨果肉
粘弹本质不会发生根本变化。

（２）不同膨压的香梨果肉蠕变特性均可用六元
件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ Ｖｏｉｇｔ模型精确拟合，其模型所定
义的蠕变参数（Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２、１／η０）受膨压水平显著影
响，均随膨压降低而增大；随着膨压水平降低，蠕变

阶段的总柔量明显增大，并伴随较高的永久变形。

（３）具有常膨压、高膨压和低膨压香梨果肉组
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织的扫描电镜观察证明膨压对香梨果肉组织的细胞

结构和细胞间隙有明显改变，并导致香梨振荡剪切

测试和蠕变测试中的各粘弹参数 Ｇ′、Ｇ″、Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２、

１／η０都发生显著变化，这也进一步表明合适的膨压
调控可以显著改变香梨果肉的质地品质和机械损伤

敏感性。
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