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运输过程中机械振动对猕猴桃贮藏品质的影响
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摘要!根据实际运输情况"研究了运输过程中振动频率和振

动加速度对猕猴桃贮藏品质的影响#通过测定猕猴桃在
"#

"

)#

"

!#

"

.#

"

%#ba%

种振动频率以及
)?%

"

%?#

"

$?%5

+

N

)

!

种振

动加速度下硬度!可溶性固形物!可滴定酸!

C

+

!丙二醛

&

FZ*

'的含量变化来评定其品质变化"以确定振动频率和

振动加速度对猕猴桃贮藏品质的影响#结果表明"随着试验

进行其硬度!可滴定酸!

C

+

含量均下降"可溶性固形物!

FZ*

含量均上升#研究发现在
)#ba

的振动频率!

)?%5

+

N

)的振

动加速度下猕猴桃损伤最小#

关键词!振动%猕猴桃%品质
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果蔬在运输过程中#往往会受到机械振动的作用)

"3!

*

#

这样会导致果蔬机械损伤的产生#而机械损伤也正是造成果

蔬采后损耗的主要因素之一)

.3(

*

'在中国#果蔬在采摘后运

输的过程中#损失率高达
!#I

#而在发达国家#果蔬采后损失

率处于
%I

以下#美国仅为
"I

"

)I

)

$

*

'运输过程中机械损

伤引起的耐贮性下降#是造成果蔬采后损失的主要原

因)

'3&

*

'减少机械振动对果蔬采后的损耗#已经被越来越多

的研究者所关注'

中国一些学者针对振动对果蔬运输过程的影响做了一

些研究'卢立新等)

"#

*建立了水晶梨的力学特性与非线性粘

弹性塑性模型'王善荣等)

""

*通过振动模拟试验#运用所建

立起来的模型得出了水蜜桃果实的阻尼+刚度以及共振频率

等一系列的基本动态参数'在国外#

X

0

,M7@:

等)

")3"!

*研究

了运输过程中包装+摆放方式对果蔬损伤情况的影响'

,@/

M6MA7:@887

等)

".

*把梨作为研究对象#研究了运输车厢的前+

中+后
!

个不同位置的振动状况对梨果实的影响'

目前对于运输过程中振动频率对果蔬影响的试验研究#

仅限于单一的定频试验)

"%3"(

*

#未进行全面多频率的试验#因

此没有确定合理的果蔬运输振动条件'本试验拟以猕猴桃

为研究对象#采用多频率振动的试验方法#以可溶性固形物+

可滴定酸+

C

+

+

FZ*

为考察指标#确定猕猴桃运输过程中最

佳的振动条件#为降低在实际运输过程中机械振动对猕猴桃

的损伤提供技术支持'

"

!

材料与方法

"?"

!

材料

猕猴桃"

)#"%

年
&

月
)

日采购于天津批发市场#其全部

.#"



为新鲜+成熟度均一的金魁猕猴桃#挑选中等大小+无病虫

害+无机械伤进行试验%

紫外分光光度计"

cC/"$'#

型#日本岛津公司%

物性 测 试 仪"

J*?jJ?Ĥ c0

型#英 国
0L6Q8@ F7BMD

0

O

NL@5

公司%

低频运输试验台"

Z-/(##/%

型#苏州实验仪器总厂'

"?)

!

方法

"?)?"

!

试验台简介
!

振动试验在
Z-0/(##/%

低频振动试验

台上进行#整个振动系统由振动台+振动控制系统以及数据

收集系统三大部分组成'

"?)?)

!

振动处理
!

根据中国公路运输条件车辆的实际振动

情况#振动频率试验设定在
"#

#

)#

#

!#

#

.#

#

%#ba%

种频率下'

进行猕猴桃包装件的定频振动试验#振动时间设定为

!#57:

#将振动后的猕猴桃放在两个冷库中进行贮藏#温度

均设定为!

#?#̀ #?%

$

\

#贮藏
")A

'猕猴桃包装件采用
4

型

瓦楞纸箱包装#猕猴桃在箱体内部自然排放#每箱
%R

=

#包装

件内部无阻隔'振动加速度试验设定振动台频率为
"#ba

#

选取
")

箱相同猕猴桃果实#

.

箱
"

组#

!

组振动加速度分别

设定为
)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

#持续
!#57:

后放在
#

#

%

#

"#\

的

冷库内贮藏#在此期间对猕猴桃的硬度+可滴定酸含量+可溶

性固形物含量+

C

+

含量和丙二醛含量进行定期测量'

"?!

!

猕猴桃品质测量方法

"?!?"

!

硬度
!

硬度测定采用
J*?jJ?Ĥ c0

型物性测定仪测

定#每次取
(

个在胴部去皮测定#每个果实重复
.

次取最大

力#最 后 取 这
(

个 果 实 的 平 均 值 作 为 结 果%

H

(

)

柱 头

!

s)55

$#测试速度为
)55

(

N

'

"?!?)

!

可溶性固形物
!

采用手持测糖仪测定)

"$

*

'

"?!?!

!

可滴定酸
!

采用酸碱滴定法)

"'

*测定'

"?!?.

!

C

+

含量
!

采用
)

#

(/

二氯靛酚滴定法)

"&

*测定'

"?!?%

!

FZ*

含量
!

采用硫代巴比妥酸比色法)

)#

*测定'

)

!

结果与分析

)?"

!

振动频率对猕猴桃品质的影响

)?"?"

!

对硬度的影响
!

由图
"

可知#经历了
)#ba

和
!#ba

振动过程的猕猴桃果实在前期下降速度较快#

'A

以后其下

图
"

!

#\

时不同振动频率下猕猴桃硬度变化情况

G7

=

<M@"

!

+;6:

=
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U

<@:B7@N6L#\

降过程趋于平缓'经历了
"#

#

.#

#

%#ba

振动的
!

种猕猴桃

果实#其硬度均呈现出平缓下降的趋势'贮藏
")A

后#

%

种

果实硬度大小关系为
)# ba

$

!# ba

$

"# ba

$

.#ba

$

%#ba

'

)#ba

时猕猴桃果实硬度状况均优于其它几组'在

)#ba

以上的高频段振动对微器官损伤大#而低频振动会造

成表层组织的损害#由此产生图
"

的结果#这点与潘见等)

)"

*

的研究结果相同'上述的损伤造成猕猴桃在
"#

#

.#

#

%#ba

频段后期硬度变化率加大#出现加速下降的趋势'

)?"?)

!

对可溶性固形物含量的影响
!

由图
)

可知#在
%

种振

动频率下的猕猴桃果实#其可溶性固形物含量均呈现出逐渐

上升的趋势#但是上升程度各不相同'贮藏
")A

后#

"#

#

)#

#

!#

#

.#

#

%#ba

振动的猕猴桃果实可溶性固形物上升率分别

为
$?!I

#

%?%I

#

%?$I

#

(?&I

#

$?#I

%变化率大小为
"#ba

$

%#ba

$

.#ba

$

!#ba

$

)#ba

'可溶性固形物作为果实汁

液中溶质的百分含量#在受到振动作用时由于果肉间相互产

生力的作用#使猕猴桃中产生更多的颗粒)

))

*

'在
"#ba

及

高频段猕猴桃中的颗粒会产生得更多#

)#ba

时可溶性固形

物反而增加的较小#这主要是由于在低频
"#ba

情况时#振

动能量较高#猕猴桃果实由于挤压而损伤严重'

)?"?!

!

对可滴定酸含量的影响
!

由图
!

可知#

%

种频率下的

猕猴桃果实#其可滴定酸含量均呈现出下降的趋势'经历

图
)

!

#\

时不同振动频率下猕猴桃可溶性固形物

含量变化情况
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=
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!
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图
!

!

#\

时不同振动频率下猕猴桃可滴定酸含量变化情况
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%#"

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



"#

#

)#

#

!#

#

.#

#

%#ba

振动的猕猴桃果实可滴定酸含量下降率

分别为
"(?.#I

#

$?%#I

#

(?)%I

#

"$?$#I

#

"(?!#I

'

!!

在贮藏过程中#猕猴桃可滴定酸含量的大小关系为

)#ba

$

!#ba

$

"#ba

$

.#ba

$

%#ba

'振动频率在固有频

率范围内!

.#

"

%#ba

$时#可滴定酸含量降低较快#而在
)#

#

!#ba

频率时可滴定酸含量降低的较慢'

)?"?.

!

对
C

+

含量的影响
!

由图
.

可知#贮藏期间经历了
%

种

频率下的猕猴桃果实
C

+

含量均呈现出下降的趋势'贮藏期

")A

后#经历
"#

#

)#

#

!#

#

.#

#

%#ba

振动的猕猴桃果实
C

+

含

量下降率分别为
""?#I

#

!?%I

#

!?$I

#

&?&I

#

"#?"I

'同时发

现#在贮藏过程中#经历了
%

种振动过程的猕猴桃
C

+

含量大

小关系为
)#ba

$

!#ba

$

.#ba

$

%#ba

$

"#ba

'

C

+

在贮

藏过程中损失严重#下降率较明显)

)!3).

*

'在高频率段!

.#

#

%#ba

$由于振动剧烈以及低频段!

"#ba

$能量集中的原因#

对猕猴桃损伤较大#造成这些频率段时下降速率很大'

图
.

!

#\

时不同振动频率下猕猴桃
C

+

含量变化情况
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U
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)?"?%

!

对
FZ*

含量的影响
!

由图
%

可知#经过
%

种频率振

动的猕猴桃果实
FZ*

含量均呈现出上升的趋势'贮藏
")A

后#经历
"#

#

)#

#

!#

#

.#

#

%#ba

振动的猕猴桃果实
FZ*

含量

上升率分别为
)!?#I

#

)!?"I

#

))?"I

#

"'?#I

#

"&?"I

'振动

胁迫作用下#

FZ*

含量总是具有升高趋势)

)%3)(

*

#但在
)#ba

时猕猴桃渗透率最低#这主要是由于猕猴桃果实内
FZ*

含

量在 高于和低于
)#ba

时上升率均较大'所有频段猕猴桃

图
%

!

#\

时不同振动频率下猕猴桃
FZ*

含量变化情况

G7

=

<M@%

!

+;6:
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的
FZ*

含量曲线最后均趋于稳定#而在
)#ba

时猕猴桃的

FZ*

含量曲线率先达到稳定转折点'

!!

综合图
"

"

%

可知#经历了
"#

#

.#

#

%#ba

振动的猕猴桃#

其变质速度较
)#ba

和
!#ba

快#而
)#ba

情况下变质最

慢#这是因为低频!

"#ba

$时#一个振动能量集中的阶段#果

实相互间以及果实与包装间碰撞挤压严重#而当频率升高至

.#ba

和
%#ba

时#接近固有频率#包装件达到了振动的峰

值状态#果实受损程度增大'

)?)

!

振动加速度对猕猴桃品质的影响

)?)?"

!

对硬度的影响
!

经历了振动加速度损伤过程的猕猴

桃果实#在
#

#

%

#

"#\

下进行贮藏时#各组猕猴桃果实硬度均

呈现出逐渐下降的趋势#见图
(

'贮藏
")A

后#

#\

时
)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组硬度下降率分别为
"#?#I

#

"#?(I

#

")?)I

%

%\

时分别为
""?$I

#

""?&I

#

"%?)I

%

"# \

分别为
".?$I

#

"$?"I

#

"'?%I

'综合研究发现
)?%5

(

N

)的猕猴桃果实经历

图
(

!

不同振动加速度下猕猴桃硬度变化情况
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了贮藏过程后#其硬度下降率最低#

%?#5

(

N

)次之#

$?%5

(

N

)

最差'而且在
!

种贮藏温度条件下#

!

组猕猴桃果实硬度下

降情况前期基本相等#这是由于在该温度下振动加速度的不

同对前期猕猴桃硬度的影响较小#其硬度下降过程基本是在

后期完成的#贮藏
"

"

!A

猕猴桃果实硬度变化不大'

)?)?)

!

对可溶性固形物含量的影响
!

经历了加速度试验贮

藏的猕猴桃#虽然加速度不同#但是在后期贮藏过程中#其可

溶性固形物均呈现上升趋势#见图
$

'贮藏
")A

后#

#\

时

)?%

#

%?#

#

$?% 5

(

N

)

!

组猕猴桃可溶性固形物分别上升了

!?!.I

#

!?&$I

#

.?##I

%

% \

时分别上升了
%?"#I

#

(?#(I

#

(?)$I

%

"#\

时分别上升了
%?&(I

#

(?($I

#

$?&#I

'

)?)?!

!

对可滴定酸含量的影响
!

经历了加速度试验的猕猴

桃#其可滴定酸都呈现下降趋势#见图
'

'贮藏
")A

后#

#\

时
)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组猕猴桃可滴定酸分别下降了
#?(I

#

图
$

!

不同振动加速度下猕猴桃内部可溶性固形物

含量变化情况
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时分别下降了
$?'#I

#

$?'&I

#

$?)#I

%

"#\

时分别下降了
".?(I

#

"%?$I

#

"%?!I

'其中加速度为
)?%5

(

N

)

的猕猴桃果实内部可滴定酸含量始终保持较高水平'

)?)?.

!

对
C

+

含量的影响
!

在
#

#

%\

贮藏过程中#前
"

"

!A

猕猴桃果实
C

+

含量下降最快#

!

"

")A

较为平缓'贮藏
")A

后#

#\

时
)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组猕猴桃
C

+

下降率分别为

"%?"(I

#

"(?%%I

#

"'?'"I

#见图
&

!

6

$%

%\

时分别为
")?%'I

#

"%?$.I

#

)#?(!I

#见图
&

!

Q

$'在
"#\

贮藏过程中#前
"

"

)A

C

+

含量下降均比较缓慢#而
)

"

!A

时#

C

+

的下降速度都有

明显提高#其中
$?%5

(

N

) 的下降最快#

!

"

")AC

+

含量变化

又趋于平缓'

)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组猕猴桃果实#

C

+

下降率

分别为
"'?"!I

#

)#?%#I

#

).?.&I

'在
!

种温度下贮藏#

)?%5

(

N

) 的
C

+

含量下降率最低#其次是
%?#5

(

N

)

#最差是

$?%5

(

N

)

'

)?.?%

!

对
FZ*

含量的影响
!

在
#\

下贮藏时#猕猴桃
FZ*

图
'

!

不同振动加速度下猕猴桃内部可滴定酸含量变化情况
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图
&

!

不同振动加速度下猕猴桃内部
C

+

含量变化情况
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呈现出缓慢积累的态势#贮藏
")A

后#

)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组

猕猴桃果实
FZ*

含量分别增长了
%?"I

#

%?!I

#

(?'I

#而整

个贮藏期间加速度小的果实内部
FZ*

含量低#加速度大的

果实内部
FZ*

含量高#见图
"#

!

6

$'贮藏
")A

后#

% \

时

)?%

#

%?#

#

$?%5

(

N

)

!

组猕猴桃果实
FZ*

含量分别增长了

"%?#I

#

"'?)I

#

)#?#I

#见图
"#

!

Q

$%

"# \

时分别增长了

)$I

#

)(I

#

!(I

#见图
"#

!

B

$'可见#前期振动加速度越大#

越不利于后期果实的贮藏保质'各组果实内部
FZ*

的含

量与果实经历的振动加速度大小成正比#即经受振动加速度

越小#果实内部
FZ*

含量越少#而加速度越大#内部
FZ*

含量也越大'

!

!

结论
通过在

%

种振动频率和
!

种振动加速度下的振动试验#

将经振动试验后的猕猴桃进行贮藏保存#得出以下结论"

!

"

$振动使果实表面之间产生反复的挤压+摩擦以及冲

图
"#

!

不同振动加速度下猕猴桃内部
FZ*

含量变化情况

G7

=

<M@"#

!

+;6:

=

@NDKFZ*BD:L@:LDKR797KM<7L<:A@MA7K/

K@M@:LS7QM6L7D:6BB@8@M6L7D:N

撞#猕猴桃在此作用下硬度下降#而振动频率的变化引起猕

猴桃呼吸强度+果实内糖酸以及酶活性的变化#造成果实内

可滴定酸+可溶性固形物及
C

+

含量下降+

FZ*

含量的增加'

通过试验发现当猕猴桃包装件处于
)#

"

!#ba

的振动频率

范围内时#各品质参数的变化均较小#猕猴桃可以保持很好

的品质'

!

)

$通过
!

个温度条件下的贮藏试验#可以发现低温贮

藏有利于果实的保存'振动加速度的增大会造成果胶酯酶+

纤维素酶等一系列相关酶活性的增加#从而造成可滴定酸+

可溶性固形物及
C

+

含量下降+

FZ*

含量的增加#且随着振

动加速度增大变化率增大'研究发现在较低的振动加速度

下!

)?%5

(

N

)

$猕猴桃的贮运品质最好'
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