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摘 要 用茂变仪一电子计算机实时测定装置，测定和分析了猕猴挑果实的载荷——变 

形 蠕变及应力松驰等生物力学特性，并探讨 r果实硬度和力学特性之间的相关性．结果表 

明：果实的压缩或压人强度及破断能均随贮藏时间的增加而减少；果实的蠕变和应力橙驰现 

象，可分品 用 6单元 Burgers模型和 5单元 Maxwell模型表示，力学模型的粘弹性系数随贮 

藏时间增加而发生变化；果实硬度和粘弹性模型的弹性系数及压缩或压人强度 破断能间有 

极显著的线性相关 

关黼  墼  弛 
中围分类号 $663 909 

墨 度，粘弹性 被 

设计和使用猕猴桃果实的贮藏、加工、运输机械及设备时，果实的生物力学特性是 

必不可少的基础资料。然而，国内外对猕猴桃果实的生物力学特性研究极少。本文着重 

研究猕猴桃果实的载荷——变形特性、蠕变及应力拾驰特性，用电子计募机解析压缩及 

压入强度、破断能．蠕变和应力松驰变化的等价粘弹性模型及参数，并对力学特性值随 

贮藏时间的变化进行回归分析，为贮藏、加工及运输机械的设计和使用提供依据 同 

时，探讨果实的生物力学特性值和硬度的相关性，探求无损测定硬度和品质的新方法。 

1 材料及方法 

1．1． 材料 

采用 日本福冈县生产的猕猴桃果实(品种为海沃德，长 64～74mm，长径 50--60 

mm，短径 46～52 mm，单个果重 100--l】5 g)。采收后即运回实验室，装入铺有塑料 

薄膜的水果周转箱内，并将薄膜折起覆盖。然后在温度 3℃，相对湿度 95％条件下贮 

藏。此后，每 14d测试一次。 

1．2 装置 

试验装置如图 l所示，检测器①和测定器②构成流变仪(日本山电股份有限公司 

产)，精度为 l g或 0．0l trim．选择测定器②的测定方式，可以分别进行压缩、蠕变及应 

力松驰试验。从测定器②输出的模拟信号(载荷或变形量 经A／D转换器变成数字信 

号后输入电子计算机@(NEc产)，自动按程序进行解析，解析结果显示在计算机屏幕 

上，并由绘图仪④(山电产)输出 
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1．3 方法 

l 3 I 压 缩试验 用平板 压缩 

试样；压A试验分别用 口=8ITl／a／的 

塑料圆柱压头和 ：l2 7 m／a／的球形 

压头从果皮上压人果实侧面 “ 。测 

定数据直接由计算机解析，求出破断 

载荷、破断能及变形量 压缩速度均 

为 l mm ／S． 

1．3．2 蠕 变试验 用定载荷 压 

缩试样使之变形，经过 5rain后卸 

载。蠕变变形随时间的变化由检测器 

的驱动电机检测，经 A／D 转换器 

变成数字量输入电子计算机，电子计 

算机自动解析粘弹性模型和参数 由 

预备试验，定载荷确定为 20N，并 

l 试螗鼗置示意期 

1捡删器(RE一33~5"-2)；2捌定器(RB一3如卜 I] 

3计葬机(PC~9801 4整圈倥cDR一1 100)： 

5．记录位(UP-6543}： 6试样 

在 l0，20，30，40及 50 N不同定载荷下进行蠕变试验，探讨不同定载荷对粘弹性参 

数的影响 

1．3．3 应力松驰试验 将试样在一定变形量下应力随时间的变化用记录仪记录下 

来， 由记录曲线解析粘 弹性 力学模型和参数。定变形量确定为 3 ram(不损伤果实)， 

并改变定变形量为 2，3，4和 5 lnlYa四级，以分析定变形量大小对粘弹性参数的影 

响。 

蠕变和应力松驰试验用口：80 mm的塑料圆柱盘加载，加载速度均为 5 mill／S． 

1．3．4 果实硬度 用水果硬度计测定，以果实赤道上 3个点(约相差 180。)的平均 

值表示。 

考虑到农产品的力学特性删定值分散较大，因此，每一试区用 30个果实，结果用 

平均值表示 

2 结果及分析 

● 

2．1 果实硬度 ‘ 

对果实硬度进行测定的结果表明：刚采收的果实硬度较高，约为2 4×10 Pa，随贮 

藏时间增加逐渐软化；78 d后，减小到刚采收的 l／2，进入适熟状态。在本试验贮藏 · 

条件下，硬度随贮藏时间呈指数函数变化．即： 

日=2．37×e-o (r：0．96，z=0．or) 

式中： 果实硬度(1O Pa)；卜 贮藏时间(d) 

2．2 压缩压入特性 

圉 2为果实的载荷一变形量曲线 。显然，不管采用平扳、圆柱或球形压头．都无生 

物伺服点出现，载荷及变形量均匀增加，达到强度极限后被破坏。 
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为了比较不 同装箱状态 F果实的强 

度，从赤道的长径方向和短径方向用平板 

进行压缩试验 的结果表明，虽然达到破断 

点的变形量几乎相同，但短径方向压缩强 

度(即破断载荷)约为 长径方向的 1．3倍。 

因此，贮藏或运输时，最好使短径方向垂 

直装箱，以提高抗损伤能力。 

破断载荷 及破断能 E 在贮藏中的 

变化如表 1所示。平板压缩时的 和 E 

比圆柱或球形压头压人大得 多， 和 E 

均随贮藏时间增加呈指数函数减小。 

Z 

柱 
罐 

o 2 4 S 8 1O 12 】4 l B 

变形量 (mm) 

2 载荷一变形量曲线 

表 1 破断载荷和破断能在贮藏中的变化 

2．3 蠕变特·『生 

大部分农产品在外力作用 F所表现出的粘弹性，可以 用蠕变或应力松驰表示。所 

谓蠕变，严格定义为在恒定应力作用下，物体的应变随时间的变化 0 。用平板对球形 

或椭球形果实加载时，接触面积不断变ft，难以保持恒定应力。因此，本文将蠕变广 

义解释为恒定载荷作用下物体的变形随时间的变化，并在浚解释下进行分析 

图 3表示在不同定载荷作用下，果实变形随时间变化的测定结果 图中曲线与巴 

格斯模型的蠕变曲线 0 极为相似 利用电子讣算机对曲线进行解析的结果表明，猕猴 

桃果实的粘弹性特性，可以用图3中所示的6孽元 Burgers模型表示。加载过程中变 

形随时间的变化如下： 

(，)： + (1_。一÷)+ (1一。一})+ (1) 
y0 I 2 _3 

式中：D(f)——变形量(mm)； ——定载荷(N)； cI，7l， 2——弹性系数(10 N／m)； 

T】，T2——延迟时间(s)，r【= ， = ；tt『，12， 3——粘性系数(】0 N· 
，r ，2 

s／m)；r一时问(s)。 

(1)式右边第 1项表示瞬 fl,弹性变形，第2项和第 3项表示延迟弹性变形，第 4项 

表示牯性流动 “ 。在时间 t】卸载后，瞬息弹性变形 ／ 0立即恢复，但是，由T-N 

尼器 _3流动引起的变量 Fo· 【／tt 3将永不恢复，成为永久变形。卸载后的恢复曲线可 

用下式描述： 
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l 
，． 

DO)= (1一e一1_『】·e ⋯-。 ’ + (1一e一专J·e |。- ’ + }．／ O>f．) (2) 
，1 2 。 。 

在不同定载荷下进行蠕变试验的结果表明，粘弹性参数因定载的不同有所变化， 

变异系数一般在 16 7％以 F，而且果实个体之间的差异较大。因此可以认为牯弹性参 

数的变 陀不是 由定载不同引起的，而是 由于试样之间的差异造成的。 

在贮藏过程中，猕缑桃果实逐渐变软，粘弹性系数也随之变化 试 验结果表明， ． 

与 I，r2相 比， 变化极微，其值也小，约为 10 N／m． 】和 几乎相同，在贮藏 

初期为 58．8×10 N／i1"1，78 d后呈线性 减小到 39．2×10 N／m． 
粘性系数 rh,12和 同样表现出减小趋势， 】约为 2的 10倍， 3约为 2的 100 ● 

倍。 

如 上所述，猕猴桃果实的 较小，而 1 较大，表明果实的变形主要取决于瞬息弹 

性变形和延迟变形，由牯性流动引起的变形量较小，卸载后易于恢复。 

E 
暑 

蛐  

挚  

0 2 1 6 8 10 0 2 4 6 8 】0 

tH }T⋯n) 时间(rain) 

圈3 不同定载下的蠕变曲线和粘弹性模型 例4 3 1Tim定变形量下应力松驰曲线及牯弹性模型 

2．4 应力松驰特性 

由图4可知，在一定变形量下，果实受力 f)随时间增加呈指数函数减小，经过较 

长时间后，趋近于 一定值，留下残余应力 根据逐次余数法 对果实舶应力松驰曲线 

进行解析，结果表明．这种变化可以用图 4中的5单元Maxwell模型表示， f)随时间 ． 

的变化如下： 

)=D a 
．e～～ + e 一 )+，J。 (3) 。 

式中：，J ～定变形量(1nm)_， ， ，7 ——弹性系数(10 N／Ⅱ1)．{ 
．

， { 
，

— —

松驰 

时 间(s)，T 
． ．

／1 ， f ／ ： 
．

， 

，

- 粘性系数(10 N- 

S／m)；卜一时间(s) 

用 5单元 Maxwell模型表示果实的应力松驰特性，模型的粘弹性系数随贮藏时间 

增加而减小 
， m¨

由6 08×10 N／m逐渐减小到 4．13×1o N／m；r 
．

和 y 
，

变化 
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较小，且 二者 的值基本 相 同，在贮 藏 中平均为 1 1 9 x 10 N／m．” 由 287．78 
⋯ l 

×l0 N · ／，"减，J、 20I．0I×lO N ·s／in，r／ 由25．3×10 N ·s／ nl减，J、 
⋯ l 

到 17．1×10 N ·s／ITI 

2．5 测定指标间的相关性 

压缩或压八强度、力学摸型的弹性系数和果实硬度，分别从不同的侧面，反映了果 

实的成熟度。对以上测定数据进行了相关分析结果(表2)表明。破断载荷和破断能均与 

果实硬度线性正相关，因此，测定果实硬度值，可以推算出使其损伤的力或能量；相 

反，也可以利用破断载荷或能量，评价果实的成熟度。 

表 2 生物力学特性值和果实硬度 H 的相关性 

由表 2还可以看出，弹性系数与果实硬度在 1％置信水平上线性显著相关，据此对 

果实进行蠕变或应力松驰试验，可以无损测定果实的成熟度。 

3 结 论 

1)猕猴桃果实硬度随贮藏时间增加呈指数函数减小，并与破断载荷及破断能线性 

相关，因此可用破断载荷或能量评价果实的成熟度。 

2)果实的破断载荷和破断能在贮藏中逐渐减小；果实赤道短径方向的抗压强度高 

于长径方向，故应使短径方向垂直装箱。 

3)果实的蠕变和应力松驰现 象，可分别用 6单元 Burgers模型和 5单元 Maxwell 

模型表示。模型的牯弹性系数均随贮藏时问增加而减小。 

4)定载荷或定变形量对力学模型的粘弹性系数影响较小。 

5)果实力学模型的弹性系数与果实硬度线性相关，因此，可对果实进行蠕变或应 

力松驰试验，无损测定其成熟度 
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A Study on Biomechanical Properties of Kiwi Fruit 

He Dongiian。 Gao Weimin~ 
I Agro—engineermgDepartment，Northwestern AgriculturalUniversity Yd tmg Shaanxi．7121001 

0 Wuod Eng~,,ermg Department．Northwestern College ofForestry Yangling，shaanxL 712100) 

Abstract Rhemeter~ the computer timing determination installation iS used to de— 

termine and analyse biomeehanical properties of Kiwi fruit including deformation，creep 

and stress relaxation and also to study the correlation relations between fruit hardness 

and meehanical properties The results showed that the co mpression or compressive 

strength and rupture energy of fruit decreased with an increase in storage time~creep and 

stress relaxation of fruit were expressed with 6-element Burgers model and 5-element 

M axwell model separately；vicosity and elasticity coeffi cients of mechanleal model vary 

州th an inerease in storage time；fruit hardness．elasticity co cients of mechanical rood— 

el of viscosity and elasticity．compression or compressive strength and ru pture energy 

were found to have a strong Iinear relation 

Key words Kiwi，creep，stress relaxation，fruit hardhess，viscosity and elasticit)r 
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