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苹果贮运时的机械损伤规律及评价
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提　要　通过模拟试验, 运用多元线性回归和流变模型参数分析的方法对苹果在贮存、运输和

碰撞时的机械损伤规律和评价方法进行了研究。着重分析了由粘弹性变形引起的延迟损伤的特

点和用它来评价预测损伤的可能性。得出了贮运过程中机械损伤程度与主要影响因素之间关系

的数学模型, 认为诸评价指标间具有一定的相关性。
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Abstract　 T he law and the m ethod of evaluat ion of app le b ru ise du ring transpo rt, sto rage and impact

w ere studied by using the M ult ip le R egression and R heo logical model param en t analysis. In th is study, the

delay b ru ise caused by viscoelast ic defo rm ation and the po ssib ility of using it to p redict the b ru ise of app le

w ere emphasized. T he m ath. model of rela t ionsh ip betw een m echan ical b ru ise and p rim ary affect ing fac2
to rs w ere found. T he co rrela t ions among evaluat ing indexs w ere also given.
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1　引　言

苹果是我国的主要水果之一。1993 年种植面积全国达 223 万公顷, 产量 903 万吨[ 1 ]。在

贮存和运输过程中机械损伤是新鲜水果品质下降的主要因素。在采收、包装、装卸、运输、贮

藏和销售整个过程中存在着静载、挤压、振动、碰撞、冲击等载荷形式的作用, 形成以塑性或

脆性破坏形式为主的现时损伤和以粘弹性变形为主的延迟损伤。前者可按屈服点、断裂点的

力值或能量、压力强度等力学特性来描述, 而延迟损伤则需对苹果的粘弹性进行分析。对现

时损伤的形成和规律已经有了许多研究成果, 人们不断改善装箱和贮运系统, 以达到保证水

果品质和减少损伤的目的。在此基础上本文对贮运过程中苹果因粘弹性变形引起的延迟损
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伤做了模拟试验, 得到相应的数学模型, 并对预测和评价这种损伤的方法进行了探讨。

2　机械损伤规律

211　贮存期间的机械损伤

取适时采摘存放 6～ 7 个月的秦冠苹果为样品, 对其施加 4. 9～ 34. 3 N 的外载 (相当于

0. 20～ 1. 3 m 的果堆高度) , 测定 12～ 84 h 承载过程中苹果的接触面直径D。它与外载G、时

间 T 的关系为[ 2 ]

D = 32. 9G + 0. 12T + 2. 21 (1)

　　为了说明苹果本身的粘弹特性, 做了在 0. 5 kg 压力下的蠕变恢复曲线, 且用四元件

Bu rgers 模型求得流变参数 E o、E r、Γr、Γ。其中延迟时间 T r= ΓröE r、1öE r 与接触面直径D 有

以下关系[ 2 ]

T r = 38. 61 - 0. 65D (2)

1öE r = 4. 89 + 0. 21D (3)

　　贮存时外载的大小和贮存时间直接影响机械损伤的程度。贮存过程由于水果品质变化

引起的最大允许应力值或应变值的下降也是造成贮存损伤的直接原因。在用四元件模型的

流变参数表示苹果的机械特性时, T r 和 1öE r 与损伤程度相关, 它表示了贮存过程中苹果品

质变化的信息。由于贮存引起的机械损伤发生在接触面上, 可用接触面直径说明损伤程度。

上述关系可描述贮存中苹果的现有损伤和延迟损伤。

212　运输中的机械损伤

在自制的振动试验台上, 对贮存期为 6 个月的苹果进行模拟运输试验。取振动频率 X 1

= 2～ 9 H z, 振幅X 2= 3～ 9 mm , 时间X 3= 10～ 40 m in (相当于汽车运输 1 500 km 或火车运

输 4 500 km )。得出损伤程度 Y 与振动参数之间的关系为[ 3 ]

Y = A X 1 + B X 2 + CX 3 + K 　　其中,A 、B、C、K 为系数 (4)

　　当振动加速度 X ′1= 4. 9～ 19. 6 m ös2, 振动时间 X ′2= 5～ 12 m in, 外载 X ′3= 0～ 39. 2 N

时, 损伤程度 Y′可表示为[ 4 ]

Y′= A ′X ′1 + B ′X ′2 + C′X ′3 + K ′　　其中,A ’、B ’、C’、K ’为系数 (5)

　　运输时的道路、车辆及包装系统的特性决定了振动的频率、振幅和振动加速度; 运输距

离由时间表达; 外载是上层苹果的重量引起的。若上述条件已知, 便可预测运输后苹果的损

伤程度。

213　碰撞时的机械损伤

贮存 7 个月的苹果, 在自由落体状态下与吸收能量 x 1 (J )、最大加速度 x 2 (m ös2)、垫子

厚度 x 3 (mm )、碰撞时间 x 4 (m s)的关系为[ 5 ]

Y = Β0 + Β1x 1 + Β2x 2 + Β3x 3 + Β4x 4 (6)

式中　Y ——损伤体积, cm 3; 　Β0, Β1, Β2, Β3, Β4——系数

　　采收和装卸过程有可能产生碰撞。由此产生的损伤与包装系统和碰撞状态相关。Β1、Β2

为正数, 说明苹果吸收的能量、最大加速度是损伤增加的原因。Β3、Β4 为负数, 说明垫子厚度

和时间加大时损伤减少。

当两个苹果自由碰撞时, 总损伤体积V (cm 3) 随接触面积 S (cm 2) 的 5ö2 次方的函数关

系而增加[ 6 ]
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V = 0. 458 + 0. 045 S 5ö2 (7)

　　通过接触面积的测量, 可预测损伤体积。这为迅速测量或预测碰撞损伤提供了方便。

214　苹果原始状态的影响

苹果贮运过程中的损伤程度与主要影响因素之间可用多元线性回归的关系表示。这时

苹果原始状态的差异体现在方程和各系数项中。这在应用中需对不同原始状态的苹果做上

述试验求得系数项后再求其损伤程度。苹果的原始状态及对损伤程度的影响还可用流变模

型的参数值和流变方程表示。以四元件Bu rgers 模型为例, 在粘弹性范围内选载荷 F o 做蠕

变恢复试验可求得流变参数 E o、E r、Γr 和 Γ, 把它们代入贮存条件为外载 P o、时间 T 的流变

方程中可求得贮存后苹果的变形量。短期贮存可视 E o、E r、Γr、Γ不变, 流变方程为

Ε=
P o

E o
+

P o

E r
(1 - e- T öT r) +

P o õ T
Γ (8)

式中　T r= ΓröE r, P o——初始载荷; 　Ε——变形量。

运输中振动应力变化若为正弦规律时, 由四元件模型流变方程式

Εβ+
Εα

T r
=

1
E o

[Ρβ+ (
E o

E rT r
+

E o

Γ +
1

T r
) Ρα+ (

E o

ΓT r
) Ρ] (9)

　　可得出齐次方程的解为: (Ρ= Ρosin Ξt 时)

Ε( t) = C 1 + C 2e- töT r (10)

　　非齐次方程的解为: (Ρ= Ρosin Ξt 时)

Ε( t) = C 1 + C 2e- töT r - A (B 1 sin Ξt + B 2co s Ξt) (11)

式中　A =
T r

1 - Ξ2 - T r
2; 　B 1 = T r (a1 + a3) -

a2

Ξ ; 　B 2 =
1
Ξ (a1 + a3) + a2T r;

　a1 = -
Ρo

E o
Ξ2; 　a2 =

ΡoΞ
E o

(
E o

E rT r
+

E o

Γr
+

1
T r

) ; 　a3 =
Ρo

ΓT r
; 　C 1 C 2为初始条件。

将苹果的原始参数 E o、E r、Γr、Γ和 T r 代入 (10)、(11)式可求得运输后的变形量。若贮运

过程中外载变化是其它规律, 亦可依公式 (8)求得其变形规律。将上述变形量 Ε与产生损伤

的临界变形量[Ε]比较, Ε> [Ε]即发生损伤。

3　贮运过程中的损伤状态

311　机械损伤的形成

苹果在贮运过程中的机械损伤是外力引起的局部质地变化的结果。质地主要取决于细

胞间的结合力, 细胞壁构成物的机械强度和细胞的大小、形状及紧张度[ 7 ]。当外载的类型和

强度不同时会引起这三方面质地的骤变或缓变, 从而发生现时或延迟的损伤。细胞间的结合

力与果胶物质的质量和数量有密切的关系。果胶物质有三种类型, 其中不溶于水的原果胶在

细胞间层与蛋白质等形成粘合剂, 起连接细胞的作用, 赋予果品组织一定的强度和致密度。

第二种是由长键高分子化合物组成的溶于水的可溶性果酸。第三种是果胶酸, 它在稀酸或酶

的作用下将原果胶逐步降解为可溶性果胶酸和果胶酸, 从而使细胞间结合力逐渐减弱, 强度

和致密度下降。即使苹果不受外力作用, 这种肉质型果实在成熟期间和存放时的果实软化现

象都是存在的。从细胞壁的构成看, 果胶质特别是原果胶的含量很大, 它们填充于纤维素组

成的网状结构中, 是支撑细胞壁结构和保持机械强度的关键。细胞壁的其它构成物及细胞的
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大小、形状和紧张度, 也对苹果的力学特性有一定影响。各种类型外力的作用直接或间接地

破坏或改变着苹果的原有质地, 从而产生不同类型的损伤。

312　贮运过程与损伤

贮存过程中原果胶的降解直接造成强度和致密度下降, 在接触面上承受的外载逐渐破

坏了细胞壁的原有结构和细胞间的连接状态, 造成平浅型损伤。贮存时间愈长, 外载愈大这

种破坏程度愈烈。由于原果胶的降解、细胞壁及细胞连接状态的破坏都具有依时性, 此时的

损伤也就呈现着延迟现象。苹果的原始状况不同, 细胞间的结合力和强度便有了差异; 贮存

环境不同, 使原果胶的降解过程亦有相当大差异。这些都直接影响着损伤状态和程度。

运输使苹果经受着反复的加压和碰撞, 苹果的体位随时都在变化, 表面接触部位受到挤

压、冲击、摩擦等作用, 形成不规则的平浅型环状损伤。经外载的反复作用, 细胞壁的强度和

细胞间的连接力发生破坏和变化, 产生塑性或脆性损伤, 并使苹果有软化趋势。即使运输后

未显示现有损伤, 放置后由于果胶的加速降解等原因, 也要出现延迟损伤。良好的包装和运

输条件能使外载作用减少, 苹果的原始状态对外载的承受程度也有一定影响。

碰撞使苹果在接触部位瞬间受到快速作用的力, 此力在瞬间又因回弹而消失。苹果的变

形经历了弹性变形、塑性变形开始、塑性变形结束和弹性变形恢复四个阶段。弹性变形未引

起现时损伤; 塑性变形产生细胞破裂、变形、错位或果肉变软引起现时损伤; 碰撞时较大的力

变化速率加剧了细胞微观结构的变化, 使损伤变褐较为迅速, 碰撞力向深处传递以吸收碰撞

能量, 使果皮下组织较深处亦有损伤。

4　损伤评价指标

411　现有损伤评价指标

用于水果方面的现有损伤评价指标有损伤面积、深度、体积、面积平均值或综合评价指

标。此时依果肉变褐部位的几何尺寸为基本依据来说明已经形成的损伤状况。另外用容积

密度、呼吸速率、光学特性、染色法、X 射线探查、电阻抗等方法亦能测定损伤程度。

412　评价指标间的相关性

振动损伤规律研究中发现现有损伤评价指标间有很好的相关性。苹果的粘弹性变形量

与现行评价指标间相关也极显著[ 4 ]。外载作用前苹果的原始力学状态可用流变模型或粘弹

性变形量表示, 外载作用后苹果的力学特性亦可用此时的流变模型或粘弹性变形量表示。根

据这两种状态相应变形或变形差与现行损伤指标的相关性, 可描述损伤程度。如振动后蠕变

变形量与振动前蠕变变形量之差, 振动前后总变形量之差, 振动后蠕变变形量都与现行损伤

评价指标间显著相关, 均可做为损伤评价和预测的指标。按规定损伤面积、体积和深度是在

施载后 24～ 48 h 测得的变褐部位尺寸。获得这些数据时, 显得滞后和繁琐。如果用苹果的力

学特性评价并有相应的仪器和数据处理系统, 就可以更方便实现现测和预测。

413　变形量与损伤预测

蠕变法求流变参数并计算变形量来评价损伤时可视苹果为四元件模型, 在粘弹性范围

内取恒定载荷 F o, 做在 F o 下的蠕变曲线, 经时间 t1 后卸载, 得恢复曲线。蠕变方程如式 (8) ,

恢复方程为
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Ε=
F o

E r
(1 - e- töT r) e- ( t- t1) öT r +

F o

Γ t1 (12)

　　对 (8)、(12)式进行计算, 可求得 E o、E r、Γr、Γ和 T r 值。然后按照外载特征求变形量或变

形量差值, 再根据其与损伤指标的相关性得到损伤程度的评价。

414　应力值与损伤预测

蠕变法求流变参数并计算应力值来评价损伤时仍视苹果为四元件模型, 求出 E o、E r、Γr、

Γ和 T r, 代入应力松弛方程中求得应力值 Ρ, 将它与极限应力比较来评价损伤程度。根据公

式 (9) , 令 Ε= Εo, 且在粘弹性变形范围内, 可得出

Ρ( t) = C 1e r1 t + C 2er2 t (13)

式中　r1=
1
2

(- a1+ a2
1- 4a2 ) ; 　r2=

1
2

(- a1- a2
1- 4a2 ) ; 　其中: a1=

E o

E rT r
+

E o

Γr
+

1
T r

;

　a2=
E o

ΓT r
; 　C 1 C 2为初始条件。

若已知苹果的极限应力值依时间的变化规律, 将其与 (13)式比较便可评价损伤程度。

　　不同质地的苹果在不同外载条件下的流变参数会有不同的值域。例如贮存时 T r 和 1ö

E r 与D 线性相关。若再寻得它们与损伤程度的关系, 对评价和预测损伤将会有新的意义。这

种仪器的研制有待继续进行。

5　结　语

1) 用模拟试验的方法对苹果贮运过程中的机械损伤与主要影响参数的关系进行了多

元线性回归, 其数学模型用来预测该状态的损伤程度。

2) 苹果贮运过程中的损伤形式, 除由外载作用形成塑性、脆性的现时损伤外, 还存在着

因粘弹性变形和苹果质地的改变形成的延迟损伤。损伤的形状和依时性与苹果的生理、生化

等特性也有关系。

3) 做苹果的蠕变恢复试验可求得流变参数, 将外载特性代入流变方程中可求得变形或

力随时间变化的规律。依临界应变或应力的损伤理论可预测损伤程度。

4) 现行损伤评价指标间及它们与粘弹性变形、粘弹性参数间有一定的相关性。这些都

可做为现时损伤和延迟损伤的评价指标。

5) 根据贮运过程中机械损伤的规律和损伤评价指标间的相关性, 有望开发出新型的测

量—计算系统, 用来评价和预测损伤程度。这将给生产、经营和销售者带来方便和效益。
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