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加工番茄果实采摘力测试分析
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摘要!果实的采摘必须克服果柄与果实的连接力!为揭示番

茄果实采摘力的大小及变化规律!试验测定番茄果实拉伸采

摘力和扭转采摘力矩!得出成熟加工番茄拉伸采摘力大小与

采摘作业时果实的运动方向有关#果实沿某一方向运动时!

果柄受拉伸倾斜角度越大!采摘力越小!且番茄果实的采摘

力与拉伸倾斜角线性相关!采摘果实时果实的不同运动方

向!采摘果实做功相同$对于果柄粗短"刚度大的果实!扭转

采摘果柄转角较小!果实容易采摘#

关键词!加工番茄$采摘力$测试$分析
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番茄采摘必须克服番茄与果秧的连接力+

*\,

,

%番茄果实

与果秧通过果柄连接%果实连接在果柄末端的花萼上&果柄

含有木质纤维%抗拉强度较大%花萼主要成分是木质素%随着

果实的成熟%花萼与果实的连接面逐渐老化%连接力降低%果

实在外力作用下一般从花萼与果实的连接处脱落&果实的

采摘力主要指果实在花萼处从果柄上分离的最大作用力%该

力可以通过对果柄施加作用力测得&

目前对加工番茄!包括普通番茄#采摘力的研究主要有

黄国伟等+

&

,对番茄果实与茎秆分离力的影响因素进行了分

析%得出不同类型的番茄品种*不同角度的拉力*不同质量等

对果实与茎秆的分离力都有影响%且随着质量和角度的增加

分离力逐渐增加%同一品种的番茄在径向拉伸时分离力最

大&张进等+

'

,以新疆大规模种植的加工番茄为对象%研究了

加工番茄果茎分离力%得出不同番茄品种的果茎分离力不

同%但差距不是很明显%番茄果茎分离力随着果实成熟度的

增加而变小%随着重量的增大而增大%随着番茄长度的增加

而减小&刘继展等+

-

,对番茄果实果柄进行了折断和拉断试

验%发现果梗均从离层处断裂%与拉断相比%折断方式更省力

和易于实现机器人采摘&

现有研究主要对番茄果实拉伸采摘力的大小及影响因

素做了试验和分析+

<\.

,

&因番茄果实的采摘可以通过拉伸

和扭转的方式摘落+

*)\*(

,

%本研究采用试验方法测定番茄果

实拉伸和扭转采摘力的大小%并依据果柄受力与作用行程%

采用积分的方法测算番茄采摘做功&以期研究结果有助于

加工番茄采摘%对类似果蔬的机械化采摘机构研究提供一定

的借鉴&

*

!

材料与方法
加工番茄的种类较多%但各种番茄与果柄的连接方式和

成熟后的属性基本相似%因此%本试验仅选取一种番茄作为

试验对象&在机械化采摘过程中%果实相对果秧发生位移*

扭转和翻滚%使果柄对果实的作用力表现为果柄在花萼处对

果实进行拉伸*扭转和弯折作用%在这些力的作用下果柄在

花萼处断裂%果实完成采摘&由于果柄柔软%果柄对花萼的

拉伸和弯折作用相似%所以弯折作用可以看作垂直拉伸%即

)**



果柄对花萼的拉伸作用力方向垂直于果柄&由此可以得出

果实的采摘力可以分为果柄对果实!花萼#的拉伸采摘力和

扭转采摘力&

*:*

!

拉伸采摘

试验番茄"新番
,-

号%石河子垦区%试验前将带果实的

整株番茄秧从田间带回实验室%试验时再将带果柄的成熟果

实从果秧茎秆上剪下%样品存放时间不超过
(&C

&试验分
,

组%每组拉伸方向分别为径向拉伸!

){

拉伸#*倾斜
&'{

拉伸和

垂直拉伸!

.){

拉伸#%每组取试验样本
*'

颗%分组测试果实

从果柄上摘落所需的拉伸采摘力&果柄拉伸方向见图
*

&

图中箭头表示拉伸作用力方向

图
*

!

拉伸方向

X2

H

5ED*

!

$4ED47CK2ED742;9

!!

微机电子万能试验机"

W )̀'=)

型%上海衡翼精密仪器

有限公 司%量 程
)

#

'))) ?

%试 验 速 度 范 围
):))*

#

')):)))00

)

029

%有效行程
):)*

#

&)):))00

%数据的采集

和处理由计算机自动完成&试验于
()*<

年
=

月在石河子大

学机械电气工程学院农机试验准备室进行%测试时果实按试

验要求用卡具固定%试验机夹具夹持果柄向上拉伸&采摘力

测试现场见图
(

&

*:

底座试台
!

(:

卡台
!

,:

立柱
!

&:

卡钳
!

':

传感器
!

-:

滑块

<:

启动按钮
!

=:

电脑

图
(

!

采摘力测试
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扭转采摘

试验仪器和果秧分离扭力的测量见图
,

&

果实夹持夹具和数显式扭矩测量仪"

WB%*)

型%爱德堡

仪器有限公司%精度
):))*?

-

0

%量程
):))*

#

*:)))?

-

0

&

试验用材料*样品的制作与拉伸力测试相同%选取带果

柄成熟番茄果实
*)

颗进行试验&试验时果实用卡具夹住%

果柄固定在扭矩测量仪扭力测试接头上%转动果实夹具即可

得出果实采摘扭力矩%扭矩测量仪可以显示记录扭矩值&

*:

底座
!

(:

扭矩测量仪
!

,:

显示面板
!

&:

摇柄
!

':

夹持器

-:

卡夹

图
,
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果秧分离扭力的测量
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结果与分析
(:*

!

拉伸采摘力

拉伸采摘力测试结果见图
&

&

!!

对于试验样品%由试验可得采摘力与拉伸作用力方向有

关%径向拉伸果柄采摘力最大为
((:*,?

%平均值为
*,:<--?

$

&'{

拉伸果柄时采摘力最大为
*':'=?

%平均值为
.:&,'?

$垂

直拉伸果柄采摘力最大为
.:<&?

%平均值为
&:<-'?

&

对拉伸力和位移曲线进行积分运算可得拉伸采摘番茄

果实所做的功&去除异常数据后%经计算径向拉伸*

&'{

拉伸

和垂直拉伸做功分别为
):)(*

%

):)()

%

):)(*_

%由此可以得出

拉伸方向对果实采摘做功影响不大&

!

*

#由试验观察可知%果柄倾斜拉伸果实时%花萼受果

柄弯折作用%果柄的一侧受挤压%另一侧受拉伸作用%受拉伸

一侧花萼产生应力集中%花萼易开裂%致使果实采摘力减小%

且随着果柄倾斜角度越大采摘力越小&由此可以得出%果实

从果秧上摘落时的采摘力与果柄的作用力方向有关%果柄拉

伸倾斜角度越大%采摘力越小&

由试验知%当拉伸角度为
)

%

2

)

&

%

2

)

(

时%平均拉伸采摘

力为
*,:<-

%

.:&,

%

&:<-?

$由拉伸角度和采摘力的散点图可以

看出%拉伸角度与平均拉伸采摘力线性相关&由此可以得

出%拉伸采摘力与拉伸角度的回归方程"

D

J K

'=<,:

[

*,==(

% !

*

#

式中"

D

'''平均采摘力%

?

$

:

'''拉伸角度%!

{

#&

经显著性检验%在
!

g):)(

水平平均采摘力
D

与拉伸角

度
:

之间线性回归显著%故可用式!

*

#表达平均采摘力
D

与

拉伸角度
:

之间的相关关系&

!

(

#随着拉伸倾斜角度的增大%拉伸采摘力减小%但拉

伸采摘做功变化不大%主要是拉伸位移随拉伸角度的增大而

增大&

!

,

#实际果实采摘作业时果秧相对静止%果实在外力作

用下远离果秧%连接果秧和果实的果柄受力%果实在花萼处

与果柄分离%实现采摘&果实的运动方向对果实采摘难易程

度有重要影响%运动方向垂直于果柄方向最有利于采摘&这

***

机械与控制
!

()*=

年第
'

期



曲线表示果实从花萼处脱离果柄过程中果柄受力值与果柄拉伸位移

的关系%每一条曲线对应一个试验果实的拉伸过程%曲线最高点的值

表示最大采摘力

图
&

!

采摘力

X2

H

5ED&

!

T27M29

H

O;E7D

也适用于与番茄相似的果蔬采摘&

(:(

!

扭转采摘力

由试验可知%在成熟期扭转采摘番茄果实%扭矩大小为

):)*&-

#

):)(&(?

-

0

%平均值为
):)*.*?

-

0

&

经试验观察%采摘力个体差异较大的主要原因有"

!

*

#果柄直径&若番茄果柄粗短%则其刚度大%扭转采

摘时转过的角度小%果实容易采摘%反之则由于扭转角度过

大%不易采摘果实&

!

(

#试验样本个体尺寸大小&一般情况下样本体积大%

则果柄粗%花萼大%果柄与果实连接面积大%使扭转采摘力矩

增大&

!

,

#果实和果柄的含水率&若果实在成熟期间水肥充

足%则成熟后的果实及果柄含水率高%花萼老化成度低%果实

与果柄的连接强度高&

本试验仅对成熟番茄扭矩做了测试%实际上番茄不同成

熟期果柄与果实的连接力强度不同%采摘扭矩亦应该不同&

另外%由于条件所限%试验未能测得扭转采摘扭矩值与果柄

扭转角度的关系%因此不能得出扭转采摘做功&

,

!

结论
!

*

#成熟加工番茄采摘力大小与采摘作业时果实的运

动方向有关%果实沿某一方向运动时%果柄受拉伸倾斜角度

越大%采摘力越小%且番茄果实的采摘力与拉伸倾斜角线性

相关&

!

(

#以不同方向拉伸采摘果实%番茄果实采摘做功基本

相同&

!

,

#对于果柄粗短*刚度大的果实%扭转采摘时转过的

角度小%果实容易采摘&
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