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摘要：为了获得白萝卜的力学性质并提供其在采收、运输、储

藏及工业生产中必要的理论依据，以加载部位、方向、速度及

含水率为影响因素进行试验，分析各因素对白萝卜常规力学

特性（应力，弹性模量）的影响。结果表明：白萝卜的中部抗

压能力较强、下部较弱（弹性模量分别为２．１６，２．０７ＭＰａ）；

白萝卜是各向异性的，且轴向抗压能力比径向的强（弹性模

量轴向２．１９ＭＰａ、径向１．９８ＭＰａ）；含水率对弹性模量影响

显著，且弹性模量随着含水率降低而增加。因此，白萝卜在

运输和储藏过程中，应尽量避免径向受力。
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　　白萝卜作为根菜类蔬菜，储藏量大、营养价值高，是中国

的主要蔬菜之一［１］。现代医学研究［２］证实，白萝卜有促进消

化、降低血脂、软化血管等众多功效，所以白萝卜及其提取

物，在调节冬春蔬菜供应上有着重要的作用。在云南，白萝

卜产业的发展促进了其蔬菜产业化的开发及农民的增收；但

是其生产效率低、卫生条件差；这使得云南的白萝卜很少进

入国内外的终端市场［３］。在国外，萝卜的生产加工已有很大

发展，主要是腌渍干萝卜、萝卜丝等加工［４］。

　　目前，国内外对农业物料力学特性的研究逐渐增多，如

Ｍａｒｔｉｎ、Ｂａｊｅｍａ、雷得天、徐树等
［５－８］均对马铃薯进行了力学

特性的相关研究，建立了力—变形关系曲线，计算出了其破

损应力、弹性模量等力学指标，并分析了影响其力学特性指

标的各种因素；王荣等［９］对葡萄和番茄的力学特性进行了试

验研究，对整体葡萄和番茄的力—位移、刚度与变形的关系

进行了试验测定与分析；张洪霞等［１０］通过对萝卜的力学性

质的试验研究，获得其常规的力学参数，为其加工处理提供

必要的理论依据。

　　国内外针对白萝卜加工的研究进展缓慢，相关文献
［１０］

较少且所考察的因素不够全面。本研究拟以加载部位、方

向、速度和含水率为影响因素进行试验，以弹性模量为试验

指标，分析各因素对白萝卜常规力学特性的影响，为白萝卜

的采收分级、运输储藏、质量检测和实际生产加工提供一定

的理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

　　白萝卜：品种为春白玉，购于云南市场。选取大小基本

一致，无病虫害的新鲜白萝卜进行试验。

１．１．２　主要仪器设备

　　电热鼓风干燥箱：１０１２型，上海试验仪器厂有限公司；

　　电子式拉力试验机：ＷＤＳ２Ｃ型，济南思达测试技术有

限公司；

　　电子分析天平：ＢＬ３１０型，精度０．００１ｇ，德国赛多利斯

集团；

　　游标卡尺：量程０～１５０ｍｍ，精度０．０２ｍｍ，成都成量工

具有限公司。
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１．２　试验方法

　　白萝卜样品初始湿基含水率按照中国 ＧＢ５００９．３—

２０１０《食品安全国家标准　食品中水分的测定》标准进行测

定，其范围为９３．９０～９６．３４ｇ／１００ｇ，平均值为９５．１２ｇ／１００ｇ。

每组试验取６个样品，结果取平均值。

　　白萝卜力学特性试验采用单因素试验
［１１］：① 在其它参

数固定的情况下对加载部位（上部、中部、下部）进行试验，并

对其结果进行分析，找出最具代表性的部位作为下次试验的

样品；② 加载方向的试验，方法同上，依此类推。试验样品

的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ，每个样品试验后可在电

子式拉力试验机的显示屏上观察到试样的力—变形曲线，见

图１。
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图１　白萝卜压缩的力—变形曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ

　　由图１可知，图中ａｂ段表示力值随变形量的增大而增

大，在变形达到ｂ点时，力值达到最大，即峰值或破裂力犉ｍａｘ

的值，ｂ点对应下的变形量即是达到破裂力时对应的变形量

Δ犔，此时可观察到试样有一道明显的裂缝和出水现象，说明

白萝卜已经破损；此后设备仍对白萝卜进行压缩，力值随着

变形量的增大而减小，这一点可以从图１中ｂｃ段看出；ｃｄ段

则表明压缩到ｃ点时，试样已被破坏，设备便停止继续压缩

开始自动返回，这一返回的过程，力急剧变小直到为零，而变

形量则为ｃ点所对应的变形量。

　　弹性模量按式（１）计算：

　　犈＝
σ
ε
＝
犉ｍａｘ
犃
×
犔

Δ犔
（１）

　　式中：

　　犈———弹性模量，ＭＰａ；

　　σ———应力，ＭＰａ；

　　ε———应变；

　　犉ｍａｘ———试样受到的破裂力，Ｎ；

　　犃———试样受力面积，ｍｍ２；

　　犔———试样初始长度，ｍｍ；

　　Δ犔———试样破裂时对应的变形量，ｍｍ。

２　结果与分析
　　白萝卜的力学特性试验条件如未特殊注明，试验样品的

含水率均是初始湿基含水率（９５．１２ｇ／１００ｇ），加载速度均为

１０ｍｍ／ｍｉｎ，加载方向均为轴向。

２．１　加载部位对白萝卜弹性模量的影响

　　由图２可知，白萝卜中部的平均弹性模量为２．１６ＭＰａ，
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图２　白萝卜不同部位的弹性模量
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ｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ

上部为２．１１ＭＰａ，下部为２．０７ＭＰａ；说明白萝卜不同部位

的力学性能存在差异，其中部的抗压能力较强，下部较弱，故

后续试验均采用白萝卜的中部作为样品。

２．２　加载方向对白萝卜弹性模量的影响

　　由图３可知，白萝卜轴向压缩时弹性模量为２．１９ＭＰａ，

径向弹性模量为１．９８ＭＰａ，差异较明显；这与张洪霞等
［１０］研

究所得的萝卜不同方向存在差异的结果是一致的；由此可以

得出，白萝卜是各向异性的，且白萝卜轴向抗压能力比径向

抗压能力强，故后面均按轴向施力的加载方式进行试验。

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

轴向 径向

       加载方向

The loading direction

弹
性
模
量

E
la
st
ic
 m
od
ul
u
s/
M
P
a

图３　白萝卜在不同加载方向的弹性模量
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２．３　加载速度对白萝卜应力、弹性模量的影响

　　由表１可知，加载速度的改变会对应力、弹性模量等力

学性质产生影响，但其影响没有加载方向对力学性质的影响

大。由表２可知，在α为０．０５的情况下，犉＝０．７１５＜犉ｃｒｉｔ＝

２．７５９，说明加载速度对弹性模量的影响不显著。

表１　白萝卜在不同加载速度的应力、弹性模量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ

加载速度ν／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

应力σｍａｘ／

ＭＰａ

弹性模量犈／

ＭＰａ

１０ ０．７０ １．９５

２０ ０．７５ ２．２６

３０ ０．５７ ２．０３

４０ ０．６０ ２．２０

５０ ０．６４ ２．２３
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表２　加载速度对弹性模量的方差分析

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＡＮＯＶＡｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｔｏｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

差异源 方差 自由度 均方差 犉值 Ｐ值 显著性

组间 ０．４５１ ４ ０．１１３ ０．７１５０．５９０

组内 ３．９４２ ２５ ０．１５８

总计 ４．３９３ ２９

２．４　不同含水率下白萝卜的应力、弹性模量

　　由表３可知，含水率的变化会对白萝卜的力学性质产生

影响。由图４可知，弹性模量、应力值随含水率的降低呈线

性增大，这与前人［１２，１３］得出的一些农业物料弹性模量随着含

水率降低而增大的结果一致。究其原因，随着含水率降低，

白萝卜逐渐变干、变硬甚至脆化，使干物质变得更加紧凑坚

固，其抗压能力变得越来越强，弹性模量也越来越大。由表４

可知，含水率与应力、弹性模量呈明显的线性关系。

表３　白萝卜在不同含水率下的应力、弹性模量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ

湿基含水率犕／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

应力σｍａｘ／

ＭＰａ

弹性模量犈／

ＭＰａ

９５．１２ ０．７３ ２．４８

７９．６３ ０．９７ ２．６３

７１．２５ ２．２０ ５．１９

６１．４８ ２．２３ ５．７８

４９．１３ ３．１０ ７．１４

４０．０８ ４．０６ ９．３１

３１．２０ ４．７７ １０．３７

图４　白萝卜应力、弹性模量随湿基含水率的拟合曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｅｔｂａｓｉｓ

表４　白萝卜不同含水率下应力、弹性模量的回归方程

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｒａｄｉｓｈ

指标 回归方程 犚２

应力　　 σ＝－０．０６５５犕＋６．５８９２ ０．９５５０

弹性模量 犈＝－０．１３２２犕＋１４．１８８０ ０．９４７１

３　结论
　　（１）白萝卜中部的弹性模量最大，即其抗压能力最强，

上部次之，下部最弱；白萝卜是各向异性的，且轴向抗压能力

比径向抗压能力强。

　　（２）含水率与弹性模量、应力呈明显的线性关系，均随

着含水率的减小而增大。

　　（３）白萝卜在分级装箱、运输及储藏过程中建议竖着装

箱，避免其径向受力。
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