
暋简超等暋亚临界载荷下跌落高度对苹果贮藏寿命的影响
17暋暋暋

收稿日期:2011飊06飊07
基金项目:“十一五暠国家科技支撑计划课题(2006BAD30B02);教育部生态纺织重点实验室开放基金(KLET1011);中央高校基

本科研业务费项目(JUSRP11009);江苏省品牌特色专业建设项目(2011);江南大学大学生创新实践项目(2011)

作者简介:简超(1989-),男,湖北荆门人,江南大学包装工程专业本科生。

通讯作者:王军(1982-),男,安徽巢湖人,博士,江南大学副教授,主要从事运输包装、食品/农产品储运技术研究。

食品包装安全研究

亚临界载荷下跌落高度对苹果贮藏寿命的影响
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摘要:以洛川富士苹果为对象,研究了苹果在临界损伤高度以下,跌落高度对其贮藏时间的影响。采用自

制跌落试验系统,测试了苹果在临界损伤高度下不同高度跌落后的硬度及贮藏时间,统计分析了苹果跌落

高度对其硬度及储贮时间的影响。结果表明:在临界高度以下,苹果不会出现现时损伤,但其贮藏时间会缩

短;跌落高度越高,贮藏时间缩短越明显。
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Abstract:Theinfluenceofdropheightsonapple'sstoragelifewasstudiedusingLuochuanfushiappleas

samples.Theapplesweredroppedusingthedroptestsystem madebyourselves.Thehardnessandstorage

lifeofapplesafterdropindifferentdropheightsweretestedunderbelowcriticaldropheight.Thedatawere

analyzedwithstatisticsmethod.Theresultsshowedthatappledoesnotbruiseunderbelowcritical;thestor灢
agelifeofapplesisshortenedafterdropped;thestoragelifeofapplesdecreaseswithdropheight.
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暋暋果品在运输过程中会受到挤压、碰撞、冲击、振动

等多种形式的载荷,这些都会造成果品的损伤或者品

质的下降。 在这些损伤形式中,冲击损伤最为恶劣。

国内外学者针对果品冲击损伤进行了很多研究。 Li灢
chtensteiger分析了番茄跌落加速度、速度以及变形,

初步探讨了跌落中冲量以及能量变化[1] ;ABaritelle
发现应变率对梨果柱破坏应力、破坏应变、弹性模量

影响显著,而果柱尺寸越大,破坏应力越大,相应的破

坏应变越小[2] ;M VanZeebroeck等人运用离散元法

(DEM)模拟了果品在运输过程中的冲击损伤,分析

了果品大小、堆码层数对果品损伤的影响。 试验证

实,DEM 能够很好地预测果品的损伤情况[3] ;卢立新

等人以“富士暠苹果为对象,研究了不同高度下苹果跌

落加速度、最大冲击变形量及残余变形的变化规律,

并建立了冲击工况下果实的动态力学模型[4-5] ;王俊

等人以果实硬度表征桃子的成熟度,并研究了桃子成

熟度对其力学特性的变化,建立了硬度与恢复系数、

能量吸收率和时间特性参数的数学模型[6] ;腾斌等人

以桃子为研究对象,分析了果实硬度对其冲击响应频

谱特征的影响,同时研究了果实硬度与贮藏时间的关

系[7] ;卢立新研究了不同冲击加速度下苹果的损伤率

变化,提出了果品损伤脆值的新概念[8] 。

上述研究都是针对果品破坏性冲击的瞬间致损

机理及损伤规律的研究。 实际上,在果品采摘、分级、
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包装、运输、贮存、销售等各个环节中,其经受的物流

环境极其复杂。 果品在临界损伤高度下经受的低强

度冲击不会导致果品现时损伤,但会导致果品内部组

织发生细微变化,从而影响果品的主要品质性能指标

和贮藏时间,目前未见相关研究。 基于自制试验平

台,以洛川富士苹果为研究对象,研究低强度跌落冲

击对果品贮藏期及硬度的影响,以期为果品贮运优化

与减损设计提供必要的基础。

1暋试验

1.1暋样品及材料

试验样品是从超市购得的洛川富士苹果。 要求

大小均匀,外观齐整无损伤。 将样品在室温下放置

24h,选取硬度范围在7.8~8.2N/cm2 的苹果。

1.2暋主要仪器及设备

自制摆锤冲击试验仪[9] 见图1;DASP信号采集

图1暋摆锤冲击试验仪

Fig.1Pendulumdroptestapparatus

与分析系统(北京东方振动和噪声技术研究所);GY灢
3型水果硬度计 (北京阳光亿事达,精度:0.2 N/

cm2);电子天平(梅特勒灢托利多仪器(上海)有限公

司,精度:0.1mg)。
苹果跌落冲击试验系统见图2,将力传感器固定

在摆锤冲击试验仪上,与冲击台相连,DASP信号采

集器传感器测得信号,并传输到冲击信号分析系统。

1.3暋方法

试验步骤为:试验测试样品的临界损伤跌落高度

(试验测得为3.5cm);在临界跌落高度下选择h为

1,1.5,2.0,2.5,3.0cm 共5个高度;每个高度下取

100个苹果进行跌落试验,并用 DASP系统记录冲击

信号;将跌落过后的苹果放置在标准环境(温度为23
曟,湿度50%)下贮藏,并设置一组没有经过跌落的

图2暋跌落冲击试验系统

Fig.2Schematicofdroptestsystem

苹果作为对照组,在相同环境下贮藏;每天分别取5
个跌落高度下和对照组中的苹果各5个,测量并记录

其跌落部位的硬度;最后进行试验数据处理与分析。

2暋结果与分析

2.1暋低强度跌落对果品硬度的影响

硬度表示被测试物体抵抗硬物体压入其表面的

能力。 不同的被测试物体材料采用不同的硬度计,其
硬度指标的表示亦不同,例如金属材料常用洛氏或布

氏硬度计,而橡胶材料则用肖氏硬度计等。 测试果实

的硬度使用果实硬度计,果实硬度是用水果单位面积

承受测力弹簧的压力的比值来表示,单位是 N/cm2。
分别测量每个跌落高度下的苹果硬度,连续测量20
d,得到不同跌落高度下苹果硬度随时间变化的关系,
见表1。

表1暋不同跌落高度下苹果硬度随时间的变化关系

Tab.1Hardnessv.s.storagetimeof

applesunderdifferentdropheights N/cm2

跌落高度/cm 第1d 第5d 第10d 第15d 第20d
对照组 7.9 7.7 7.4 6.8 6.1
1.0 8.1 7.8 7.4 6.7 5.9
1.5 8.0 7.7 7.1 6.3 5.7
2.0 7.9 7.6 7.0 6.0 5.4
2.5 8.1 7.6 6.9 5.8 5.1
3.0 7.9 7.5 6.5 5.6 4.8

由表1中数据可发现:(1)随着贮藏时间的增加,

苹果硬度逐渐变小,硬度变化的速率逐渐增大;(2)跌
落高度越大,经过20d贮藏后的苹果硬度变化量越

大。
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2.2暋低强度跌落对果品贮藏时间的影响

GB/T10651[10]中规定,富士苹果果实硬度应大

于7.0N/cm2。 将测得的苹果硬度对照国标规定,得
到不同跌落高度下苹果的贮藏时间,见表2和图3。

表2暋不同跌落高度下苹果的贮藏时间

Tab.2Shelf灢lifeofapplesunderdifferentdropheights

跌落高度/cm 对照组 1 1.5 2 2.5 3
贮藏时间/d 14 13 12 10 9 7

图3暋苹果贮藏时间灢跌落高度曲线

Fig.3Thecurveofapplestorageperiodv.s.dropheights

用最小二乘法拟合试验数据得到了贮藏时间与

跌落高度间的数学关系:

t=-0.5714h2-0.6571h+14暋(R2=0.9910)
(1)

式中:t为贮藏时间(d);h为跌落高度(cm)。

2.3暋不同储藏寿命下的果品最大耐受加速度

试验测得果品在不同跌落高度下的峰值响应加

速度,并以对照组苹果贮藏时间作为标准,得到了不

同跌落高度下苹果贮藏时间变化率,见表3。
表3暋不同跌落高度下苹果的峰值加速度与贮藏时间

Tab.3Peakaccelerationandstorageperiod

ofapplesunderdifferentdropheights

跌落高度/cm 1 1.5 2 2.5 3
峰值加速度/(m·s-2) 218.55280.01328.01358.01381.05
贮藏时间变化率/% 7.14 14.3 28.6 35.7 50.0

其中,贮藏时间变化率定义如下:

殼t=t1-t2

t1
暳100% (2)

式中:t1,t2 分别表示跌落前(对照组)与跌落后

的贮藏时间(d)。 用最小二乘法拟合数据点,得到跌

落峰值加速度对苹果贮藏时间变化量的数学表达式,
见式(3),拟合效果见图4。

图4暋苹果跌落峰值加速度灢贮藏时间变化率曲线

Fig.4Thevariancecurveofapples'

shelf灢lifev.s.peakacceleration

Ac=0.05681+ 2.694殼t-0.0003798899
0.002678

R2=0.9907 (3)
式中:殼t为贮藏时间变化量(d);Ac 为峰值响应

加速度(g)。
由图4可知,当跌落峰值加速度较小时,苹果的

贮藏时间变化率较小,贮藏时间变化不大;随着跌落

峰值加速度增大,贮藏时间变化率增大,贮藏时间急

剧缩短。

3暋结论

1) 在临界损伤高度以下,苹果硬度随贮藏时间

增加逐渐变小,硬度变化的速率逐渐增大,跌落高度

越大,硬度变化量越大;

2) 当跌落峰值加速度较小时,苹果的贮藏时间

变化量增幅较小,贮藏时间变化不大,随着跌落峰值

加速度增大,贮藏时间变化量增幅增大,贮藏时间急

剧缩短;

3) 苹果跌落过程中最大可承受峰值加速度与贮

藏时间的变化率呈现明显的函数关系,传统的产品脆

值理论应用于果品,特别是低强度载荷下的冲击致损

评价,需要引入贮藏时间变化量这一新变量。 对应储

藏期为13d时,果品最大耐受加速度为21.8g,对应

储藏期为10d时,果品最大耐受加速度为32.8g,这
是果品区别于一般机电产品的生理特性所决定的。
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图4暋处理后的图像

Fig.4Theprocessedimage

yb),纵坐标极大值与极小值点Pc(xc,ymax)和Pd(xd,

ymin)。

2) 根据公式R= (x1-x2)2+(y1-y2)2 ,分别

计算PaPb 和PcPd 之间的距离Rab和Rcd。

3) 比较Rab和Rcd,令Rmax取其中较大的值,即

Rmax=max{Rab,Rcd}。
把Rmax与事先设定的分等数值依次进行比较,确

定出Rmax所属的等级范围,从而对该果蔬进行分等,
最后由控制系统下达指令,将该果蔬运送、分离到指

定收集槽中。

4暋结语

本生产线通过采集和处理果蔬图像,计算果蔬尺寸

参数,实现了果蔬的自动分等和包装。 生产线由PLC

控制系统控制,实现了果蔬间歇传送、图像采集、图像

处理、处理结果记录、保鲜膜包装、按等分离的自动

化,适合尺寸在300mm 以下的果蔬的分等包装。 其

包装处理能力约为1500个/小时,能够自动记录产

地、等级、数量、日期等与果蔬相关的信息,并满足果

蔬实际生产的要求。
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