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三点弯曲法测定槟榔干果纤维层弹性模量研究
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摘要!建立一种评价槟榔纤维层力学特性的新方法#利用三

点弯曲法测定槟榔干果的弹性模量"优化测定参数#并采用

扫描电子显微镜和感官评价测试方法与其进行对比"通过辐

照软化槟榔干果来验证该方法的科学性#研究结果认为%样

品的含水量及宽度对弹性模量有一定影响"而测定条件则无

显著影响&作为一种简单有效的测量手段"三点弯曲法可直

接量化出槟榔干果纤维层的柔软度#

关键词!槟榔干果&纤维层&三点弯曲法&弹性模量
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槟榔!
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#是棕榈科植物成熟种子$四大南

药之一)

"W4

*

%/本草纲目0记载槟榔有-下水肿(通关节(健脾

调中(治心痛积聚.的作用$还具有治疗青光眼和降血压等功

效)

!W#

*

%主产于印度(马来西亚等东南亚国家$在中国主要

分布于海南和台湾两省%海南省槟榔种植面积约
"5#]

"8

#

/*

4

$年总产值超过
"#8

亿元人民币$居海南第一大热带

经济作物$远超传统经济作物天然橡胶)

'

*

%

槟榔虽然是四大南药$但只有极少部分进入药材市场$

绝大部分都用于鲜食和槟榔加工%槟榔加工分为两个阶段$

第一阶段是将采摘后的鲜果烘干成干果的初级加工$第二阶

段是把槟榔干果经深加工成食用槟榔产品)

$W%

*

%食用槟榔

口感丰富$具有提神抗疲劳之功效$深受中国海南(湖南等地

消费者的喜爱$享有-植物口香糖.之称%作为一个有着
!88

年以上食用历史的传统产品$人们对其褒贬不一%有报

告)

&W"8

*指出"长期(大量咀嚼食用槟榔$会损伤口腔组织黏

膜$引发牙体表面磨损(牙根纵裂(牙齿过早脱落和口腔黏膜

损伤等口腔疾病%其中的焦点问题之一就是食用槟榔的纤

维层在咀嚼过程会对口腔黏膜产生强烈的物理性刺激$导致

损伤$引发疾病%因此食用槟榔加工过程中的纤维层软化问

题成为槟榔产业共性关键技术$纤维层的柔软程度也成为评

价食用槟榔质量好坏的重要指标%

食用槟榔加工过程中有多种软化技术$但因没有科学(

客观的柔软度评价标准和方法$只能通过技术人员的主观咀

嚼做出评定$对软化新技术评价造成难点)

""W"4

*

%探索出一

种以量值客观表示纤维柔软度评价体系已成为槟榔加工学

科发展的重要理论基础%质地多面分析法!

RFU

#研究了槟

榔纤维层的含水量与质构特性的关系)

"!

*

$李小城等)

"9

*采用

三点弯曲法研究了小麦茎杆的弯曲特性$姜松等)

"#

*研究了

面条的弹性模量与感官评价的关系等报道指出$三点弯曲

法)

"'

*已在饼干(榨菜(糙米等食品的力学特性分析中发挥重

4"4



要作用$但在探讨槟榔纤维力学性质中还未见报道%本研究

拟采用物性质构仪三点弯曲法$建立评价槟榔纤维层力学特

性的新方法$为食用槟榔纤维软化技术研究和食用槟榔的感

官评价提供一定理论支撑$并通过'8

D7)

%

射线辐照处理食用

槟榔验证此方法的客观性和科学性%

"

!

材料与方法
"5"

!

试验材料

槟榔干果"购自海南省万宁市某加工企业$为热风干燥

干果%挑选出尺寸(外形均匀一致的干果作为试样%其中试

样在去除萼部后纵径为!

95$#c854#

#

6*

$直径为!

"5&'c

85"#

#

6*

$重量为!

#5#8c85%8

#

2

$含水量为!

&5%8c85#8

#

C

%

"54

!

试验设备

质构仪"

R@E)FT<

型$采用
8

#

"888;

的力量转换感

应元及配套的三点弯曲测定平台$美国
[RD

公司+

扫描电子显微镜"

E)!888;

型$日本日立集团+

'8

D7)

%

射线工业辐照装置!见图
"

#"

EZ

!

?

#悬挂链式$

北京原子高科金辉辐射技术应用有限责任公司+

"5

辐照室顶屏蔽塞
!

45

辐照室
!

!5

屏蔽体
!

95

通风系统
!

#5

水处

理系统
!

'5

液压升降系统
!

$5

空压机
!

%5

控制操作台
!

&5

储源井

!

"85

源架
!

""5

运输容器
!

"45

悬挂传输链
!

"!5

装箱位
!

"95

货箱

!

"#5

装货位
!

"'5

传送带
!

"$5

卸货位
!

"%5

卸箱位
!

"&5

吊具

!

485

货物通道自动门
!

4"5

迷道
!

445

过源机构

图
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'
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(悬挂链式'8
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射线工业辐照装置
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电子分析天平"

@("884

'

84

型$量程为
85#

#

"488

2

$精

确度为
858"*

2

$梅特勒
)

托利多仪器!上海#有限公司+

水浴锅"

??)'

型$金坛市鸿科仪器厂+

水分测定仪"

VE"8!

型$上海市海康仪器厂+

数显游标卡尺"量程为
8

#

"#8**

$精确度为
858"**

$

上海宝工工具有限公司+

电热鼓风干燥箱"

"8"

系列型$上海叶托仪器公司%

"5!

!

试验方法

"5!5"

!

试验原理
!

三点弯曲法测定原理是质构仪带动探头

垂直向下运动$由牛顿第三定律可知探头与样品接触后二者

之间产生一对大小相同$方向相反的力%在样品弯曲的过程

中$探头连接的力量感应元可以感知样品所受的力$质构仪

依此绘制出该力与样品弯曲位移关系曲线图$见图
4

%

"5!54

!

样品弹性模量的计算
!

槟榔干果呈橄榄形且内部存

在干瘪的仁$外壳纤维层纵切界面呈现具有一定弯曲的弧

"5

探头连接杆
!

45

探头连接螺丝
!

!5

探头
!

95

样品
!

#5

支撑立壁

!

'5

立壁固定杆
!

$5

跨度调节旋钮
!

%5

平台固定旋钮
!

&5

平台底座

图
4

!

三点弯曲法装置示意图
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2

0GH4

!

E6/H*+=,6J,+

2

G+*7M=/GHH)

>

7,1=KH1J,1

2

*H=/7J

度$纤维层的横切面也具有一定的弧度%在测量弹性模量和

抗弯刚度时$质构仪传感器探头位于两支架跨度中点上方的

垂直位置$测量位置为样品纵径的中点$样品的外表层朝下$

内表层朝上%

由三点弯曲原理)

"$

*可知$槟榔干果纤维层的弹性模量

F

可由式!

"

#计算"

F

@

M

/

C

!

!

9

C0C

/

C

4

!

$ !

"

#

式中"

M

/

&&&质构仪在样品弹性阶段内的跨中位置测得的载

荷$

;

+

!

&&&下方
4

个支撑点之间的距离$

**

+

0

&&&样品中点的弯曲挠度$即在样品中点在弹性阶段

内的位移$

**

+

/

&&&试样宽度$

**

+

4

&&&试样厚度$

**

%

样品经过复水预处理后$使用美工刀和数显游标卡尺修

整出不同宽度的待测样品%其中$

R@E)FT<

型质构仪的测

定参数为"起始力
" ;

$跨度
48 **

$测前和测后速度

!8**

'

*,1

$测定速度
'8**

'

*,1

$下压和回程距离
9**

%

"5!5!

!

样品宽度与弹性模量试验
!

由于市售食用槟榔的含

水量为
48C

左右$为方便在后期直接研究成品槟榔弯曲特性

与感官评价的关联性$因此除了研究含水量对槟榔柔软度的

影响之外$其他处理均采取煮沸复水法将样品的含水量恢复

到
48C

%选择样品宽度分别为
#

$

'

$

$

$

%

$

&

$

"8

$

""**

$且样

品厚度为!

45&8c859#

#

**

%质构测定条件参见
"5!54

部分$

每种样品重复
!

次%

"5!59

!

不同含水量与样品弹性模量试验
!

样品经过不同时

间的煮沸复水处理得到含水量分别为
"#C

$

48C

$

4#C

$

!8C

$

!#C

的样品$在进行三点弯曲测定时$所有样品的宽度

固定在
&**

$厚度为!

45&8c859#

#

**

%测定条件参见
"5!54

部分$每种样品重复
!

次%

"5!5#

!

测试速度与弹性模量试验
!

起始力为质构仪由测前

速度转换为测试速度的阈值$由于槟榔干果纤维层较硬$因

此将其起始力选为
";

%前期的大量试验确定了跨度为

48**

时较为适宜$由于测前和测后速度不会影响结果$考

虑到测前和测后速度与测试速度的转换衔接$将二者定为

!"4

开发应用
!

48"%

年第
"8

期



!8**

'

*,1

%此外$由于研究的弹性模量要求样品弯曲处于

弹性阶段$结合前期试验和考虑到测试速度与实用性$当下

压距离为
9**

时即可满足上述要求%本试验只研究测试

速度对弹性模量的影响$试验设定待测样品的含水量为

48C

$样品宽度为
&**

$测试速度分别选为
!8

$

'8

$

&8

$

"48

$

"#8**

'

*,1

%其他测试条件与
"5!54

部分相同$每种样品重

复
!

次%

"5!5'

!

感官评价与三点弯曲法测定效果比较
!

三点弯曲法

测定槟榔柔软度与感官评价对比%试验设计了感官评价表$

并对每项指标设定评分标准及权重$感官评价由
48

位年龄

在
4#

#

!#

岁的评价员分别对
#

组不同柔软度槟榔干果进行

感官评价+同时运用三点弯曲法分别对
#

组槟榔干果进行纤

维柔软度测定$计算其弹性模量%

感官评价指标评分标准"

!

"

#扎口"

%

#

"8

为不扎口+

#

#

%

为一般扎口+少于
#

为

很扎口%

!

4

#咀嚼性"

%

#

"8

为入口即散$耐咀嚼+

#

#

%

为一般耐

咀嚼+少于
#

为不耐咀嚼%

!

!

#残渣"满口残渣$无法咀嚼为
8

+残渣较多$尚可咀嚼

为
"

#

4

+残渣可接受为
!

#

9

+残渣可接受$咀嚼有韧性为
#

#

%

+残渣少$咀嚼有韧性为
%

#

"8

%

"5!5$

!

感官评价指标权重系数
!

根据各评价指标的重要性$采

用强制确定法$请
"#

名槟榔行业资深从业人员对样品的扎口(

咀嚼性和残渣进行权重确定$求出其权重系数$结果见表
"

%

表
"

!

评价指标权重系数

R+K-H"

!

(3+-0+=,71,1JHNIH,

2

/=67HMM,6,H1=

评价指标 得分 权重系数

扎口
!

4' 854&

咀嚼性
98 8599

残渣
!

49 854$

合计
!

&8

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!!

根据槟榔行业资深从业人员确定扎口(咀嚼性和残渣的

权重$感官评分计算公式为"

Q 8̀54&],a8599]Ua854$]6

$ !

4

#

式中"

Q

&&&感官评分+

,

&&&扎口+

U

&&&咀嚼性+

6

&&&残渣%

规定感官评分在
%

#

"8

为柔软$

#

#

%

为一般柔软$少于

#

为粗硬%

"59

!

辐照样品设置与处理

试验设置对照"

8SA

L

+处理
"

"

!SA

L

+处理
4

"

'SA

L

+处

理
!

"

&SA

L

$每个处理
"5#S

2

真空包装$辐照结束后测试样

品纤维结构(柔软度和感官评价$试验设置
4

次重复%

"5#

!

扫描电子显微镜样品检测方法

从对照及
!

个不同辐照处理的槟榔干果中随机采集
4

个样品$用专用刀具先把槟榔干果一分为二$再切成
4**]

4**

大小$每个处理做横切和纵切样品$横切和纵切样品来

自同一果片$固定在观察台上$利用高压涂膜装置喷金处理$

然后在扫描电镜下观察槟榔干果纤维结构特征$图片放大倍

数
#88

倍%

"5'

!

数据处理

采用
<G,

2

,1%5'

进行数据分析并作图$计算标准误差%

利用
EFEE"&58

软件进行显著性差异分析%

F

$

858"

表示差

异极显著+

F

$

858#

表示差异显著+

F

"

858#

表示差异不

显著%

4

!

结果与分析
45"

!

样品宽度对弹性模量的影响

由式!

"

#可知$弹性模量是纤维层在单位截面积上的一

种性能指标$理论上与样品的宽度和厚度无关%经过
E

>

..

软件分析不同样品宽度的弹性模量后$发现不同宽度样品的

弹性模量之间未出现显著差异!

F

$

858"

#$符合弹性模量的

理论定义%但是$由图
!

中可知$不同宽度样品弹性模量的

相对标准差中却存在很大的不同%相对标准差值在样品宽

度为
#

#

$**

时上升$在
$

#

&**

时下降$随后又上升%其

中样品宽度为
&**

时的相对偏差值最小$为
!5'#C

%在操

作误差和系统误差一致的前提下$当样品宽度较小时$测量

值与真实值的相对偏差较大$进而使得最终结果的相对偏差

较大%而在
$**

处出现的相对误差值高峰可能与操作误

差有关%由于整个槟榔果实纤维层的横向截面为圆环形%

宽度越大$样品的截面越加偏离矩形$从而降低了式!

"

#的适

用性$由此认为样品
&**

为较适宜宽度%

图
!

!

样品宽度对弹性模量和相对标准差的

影响分析曲线图

[,

2

0GH!

!

(MMH6=7M.+*

>

-HI,J=/71=/HJH=HG*,1+=,717MH)

-+.=,6*7J0-0.

'

@<(

(

+1JGH-+=,3H.=+1J+GJHGG7G

'

TEV

(

454

!

样品纤维层含水量对弹性模量的影响

经过
E

>

..

软件分析可知不同样品纤维层含水量与弹性

模量之间存在显著差异!

F

$

858#

#$并且二者还存在负相关

线性关系%如图
9

所示$样品纤维层含水量与弹性模量之间

的关系式为
#`W#P8&4*a4!&P"!!

$

G

4

8̀P&%&9"

%作为一

种植物纤维层$槟榔干果纤维层的主要成分包括半纤维素(

纤维素(木质素和果胶等物质$纤维细胞在木质化后变得坚

9"4
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硬牢固$电镜观察发现槟榔干果纤维层中的纤维束在纵向方

向上表现出一致的走向$以及各纤维束之间出现了相互缠

绕(叠压等现象$纤维束本身以及之间的相互作用影响纤维

层弹性模量%纤维层的含水量增加后$其中的果胶(纤维素(

木质素等物质组织细胞在与水结合后会出现膨胀$纤维束之

间的作用力减弱$体积增大$当样品的尺寸相同时$含水量越

大样品体积愈大$因此确定样品的含水量对测定样品弹性模

量意义重大%

45!

!

测试速度对弹性模量的影响

在质构仪检测探头接触样品前$探头以测前速度向下运

动%当探头接触样品后$所受力大于设定的起始力后$探头

图
9

!

样品含水量对弹性模量的影响分析曲线图

[,

2

0GH9

!

(MMH6=7M.+*

>

-H.iI+=HG671=H1=71=/H,GH-+.=,6

*7J0-0.

'

@<(

(

的速度由测前速度变化为测试速度$直至达到设定的下压距

离%随后探头以测后速度上升至初始位置$完成整个测试过

程%由于检测探头在测前与测后阶段同样品不接触$因此二

者不会影响测试结果%考虑仪器特性和实际操作$将二者均

设为
!8**

'

*,1

%由图
#

可知$不同测试速度的弹性模量测

量结果之间不存在显著差异%即测试速度不影响最终的测

试结果%在考虑了测试时间和测前(测后与测试速度的转换

衔接等综合因素后$确定
'8**

'

*,1

做为槟榔干果样品弹

性模量测试参数%

459

!

感官评判与三点弯曲法测定效果比较分析

感官评判与三点弯曲法测定效果比较结果见表
4

%

图
#

!

测试速度对弹性模量的影响分析曲线图

[,

2

0GH#

!

(MMH6=7M=H.=.

>

HHJ.71=/H,GH-+.=,6

*7J0-0.

'

@<(

(

表
4

!

感官评分与弹性模量比较结果表j

R+K-H4

!

D7*

>

+G,.717M=/HK7J

L

.H1.H.67GH.+1JH-+.=,6*7J0-0.

组别 扎口 咀嚼性 残渣 感官评分 弹性模量'
AF+

" 95"c854

+

95'c854

+

!5%c854

+

9549c854"

+

"$&5%!c&5"9

+

4 '5!c859

K

$5#c85#

K

'5$c859

K

'5&9c8594

K

"9%5'$c$594

K

! $5%c85!

6

$5"c85!

K

'5!c85!

K

$58&c854%

K

"!&5$%c$5""

6

9 %54c859

6

$5%c859

K

%58c859

6

$5&$c8598

6

"4"5$"c'58&

6

# &59c85'

J

&58c85#

6

&5#c85#

J

&54#c85##

J

%!5$#c95"&

J

!!!!!!!

j

!

同列不同肩标小写字母表示差异显著!

F

$

858#

#%

!!

表
4

结果表明$弹性模量越小$咀嚼性越好$无扎口感$

槟榔干果的柔软度就好$当弹性模量在
"88AF+

左右时$槟

榔干果的柔软度基本可以满足嚼食要求$对口腔组织产生的

损害较小%因此$本研究提出的三点弯曲法测定槟榔柔软度

的方法以量化指标反映出槟榔纤维的柔软程度$为槟榔干果

和食用槟榔柔软度评价提供了一个客观和科学测定方法%

45#

!

辐射剂量对槟榔干果纤维素结构
E(@

和质构的影响

有研究)

""W"4

*认为"纤维素经辐照后$木材的机械性能下

降$吸湿性增加%为了验证三点弯曲法测定槟榔纤维层柔软

度的客观性和精确性$用不同剂量'8

D7)

%

射线对槟榔纤维层

进行辐照处理$通过电镜扫描图!

E(@

#分析纤维层结构变化

与弹性模量变化的对应关系%试验发现一定强度辐照对槟

榔纤维层结构有明显的影响$详见图
'

(

$

%槟榔纵切
#88

倍

观察发现$对照组槟榔纤维内部结构之间均匀衔接紧密$密

度相对较大+

!SA

L

处理后槟榔出现条状衔接$密度相对变

小$出现条状空隙+

'SA

L

处理后槟榔纤维内部条状结构有

被打断迹象$间隙变大$密度变小+

&SA

L

处理槟榔纤维内部

条状结构消失$出现均匀间隙$密度相对均匀变小%

!!

槟榔横切面
#88

倍!图
$

#观察显示$对照组横切面条理

清晰明确$纤维与纤维之间分隔明显$间隙不大$单根纤维内

部紧实均匀+

!SA

L

处理后槟榔横切面也可以明显观察到单

根纤维$纤维与纤维之间缝隙变大$并且单根纤维内部出现

缝隙+

'SA

L

处理后纤维与纤维之间边界模糊$单根纤维内

部也存在相比对照较大间隙+

&SA

L

处理后纤维边界完全无

法分辨$间隙均匀变大%从图
'

(

$

可以看出$辐照对槟榔纤

维层结构有明显影响$在一定范围内引起了纤维层结构趋于

松散%说明辐照引起了槟榔纤维层机械性能下降%试验对

应测定了对照与各样品的弹性模量$见图
%

%从图
%

中可以

看出$随着辐照强度增加$样品弹性模量下降%因此分析认

为$辐射打断了纤维束和纤维分子之间的氢键$使槟榔纤维

#"4

开发应用
!

48"%
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图
'

!

槟榔干果纵切
#88

倍纤维结构扫描电子显微镜照片

[,

2

0GH'

!

R/HE(@7MJG,HJKH=H-10=#88]M,KHG.=G06=0GH

M7G.-,==,1

2

-,1H

图
$

!

槟榔干果横切
#88

倍纤维结构扫描电子显微镜照片

[,

2

0GH$

!

R/HE(@7MJG,HJKH=H-10=#88]M,KHG.=G06=0GH

M7G6G7..60=

图
%

!

不同辐照试验处理与弹性模量的关系图

[,

2

0GH%

!

R/HGH-+=,71./,

>

KH=IHH1=/HJ,MMHGH1=,GG+J,+=,71

HN

>

HG,*H1=+-=GH+=*H1=+1JH-+.=,6*7J0-0.

层聚合度减小$机械强度下降%从纤维层电镜扫描图可知纤

维层机械性能下降与弹性模量趋于一致$因此认为用三点弯

曲法测定槟榔榔干果纤维柔软度是客观和科学的方法%

!

!

结论
试验对影响测试弹性模量的样品宽度(含水量和试测速

度研究结果认为"槟榔干果纤维层的弹性模量与待测样品的

宽度无关$测试速度不会明显影响样品弹性模量$样品的含

水量显著影响样品的弹性模量$且二者之间存在负相关的线

性关系%这说明测试样品的含水量保持一致性很重要$尽管

样品宽度对弹性模量结果影响不显著$但并不表明样品宽度

限定不重要$样品测定时也要保持一致性%难点是槟榔纤维

层由于成熟度(品种等因素导致纤维层厚度会有一定差异$

也会影响数据的精准性$因此在研究时尽量使用相同成熟度

和品种一致的果实%作为一种简单有效的测量手段$该方法

可直接量化槟榔干果和食用槟榔纤维的柔软度%
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