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摘要：建立了 ＭＤ１２００ＹＪ型码垛机器人大臂的有限元模

型，通过模态试验验证有限元模型的准确性；通过考虑动

力学因素的静力学分析、约束模态分析、振动响应试验、

频率响应分析，确定以质量最小、第一和二阶固有频率最

大、最大位移最小、最大应力最小为优化目标，以结构参

数为设计变量，以设计变量的边界条件为约束条件，利用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ和ＲＳＭ方法建立目标函数的近似模型，并

利用ＮＳＧＡⅡ算法求得最优解。结果表明，前两阶固有

频率提高，结构刚度和振动稳定性提高，降低振动对零部

件疲劳损害影响以及最大应力和位移均在允许范围内的

情况下，质量减轻了１１．３％，验证了该轻量化设计方法的

有效性。

关键词：码垛机器人；大臂；多目轻量化；静力学分析；模

态分析；频率响应分析
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码垛机器人已被广泛应用于现代化食品生产物流作

业中［１］。机械臂作为机器人的重要功能部件，一直是机

器人领域研究的热点之一。在码垛机器人工作过程中，

机械臂经常需要完成频繁起停、加减速、伸缩、旋转等复

杂运动，其质量大小与分布对整个机器人系统的动态特

性以及能耗有重要影响。试验拟以 ＭＤ１２００ＹＪ型高速

重载码垛机器人的大臂零件为研究对象，对其进行多目

标轻量化设计，在保证其强度、刚度和振动稳定性满足要

求的情况下，使其质量最小。

文献［２－４］涉及的机器人工作速度较低、负载较轻，

大多是基于静力学分析，以强度和刚度为约束条件，以质

量最小为目标的优化设计。然而，对于工作在高速、重载

工况下的码垛机器人而言，动载荷变得不可忽略。如果

将码垛机器人连同负载看作一个多自由度振动系统，该

系统会受到惯性力、关节力以及重力等动态激励力的作

用。当系统所受激励力的频率接近或达到系统固有频率

并持续作用时，将产生强烈的振动，影响码垛机器人的工

作稳定性，甚至容易造成零部件的损坏。因此，对于高速

重载码垛机器人的结构优化研究而言，仅仅基于静力学

层面的分析与优化是不够的，需在动力学层面开展研究。

曹志民等［５］和田野等［６］进行了动力学分析，但未将固有

频率作为优化设计的因素；Ｌｉｕ等
［７］和王春华等［８］将第一

阶固有频率作为因素参与优化设计，但对于固有频率阶

次的选取依据以及结构优化前后固有频率对结构性能的

变化等方面未作论述。

试验拟将静力学分析与动力学分析相结合，开展针

对 ＭＤ１２００ＹＪ码垛机器人大臂的多目标轻量化设计研
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究，基于模态分析、振动响应试验、频率响应分析确定参

与优化的固有频率阶次，并对优化前后结构性能的变化

进行分析与讨论，以期提出一种较为完整的多目标轻量

化设计方法。

１　多目标轻量化设计
ＭＤ１２００ＹＪ码垛机器人为４自由度关节型机器人，如

图１所示。其最大载荷１２０ｋｇ，最大回转半径２４００ｍｍ，

腰部回转速度８５°／ｓ。文献［９］给出了详细的机构介绍，此

处从略，仅指出所涉及的构件名称。大臂４安装在腰部支

架２上，由大臂驱动电机３通过ＲＶ减速器使其运动，其前

端与小臂５中部安装孔铰接。大臂是保证小臂及末端负

载平稳运动且受力状态复杂的重要零件。

１．１　有限元模型的建立

创建有限元模型前，先对大臂的三维模型进行化简，

主要是去掉零件的倒角、圆角、螺纹孔等特征，其简化模

型如图２所示，质量７３．２０８ｋｇ。

材料属性：材料ＺＬ１１０，弹性模量６．８９×１０１０ Ｎ／ｍ２；

泊松比０．３５；抗剪模量３．１８９×１０８Ｎ／ｍ２；密度２７７０ｋｇ／ｍ
３；

张力强度１．６５×１０８Ｎ／ｍ２。

　　网格划分：采用四面体网格，最大单元３６．１２０５ｍｍ；

最小单元７．２２４１ｍｍ；节点总数４２３６６；单元总数２３６５５。

得到大臂的有限元模型如图３所示。

１．２　模态试验

　　为了验证大臂有限元模型的准确性，采用模态试验

１．机座　２．腰部支架　３．大臂驱动电机　４．大臂　５．小臂

　６．末端　７．水平保持连杆２　８．水平保持连杆１　９．小臂驱动

连杆　１０．小臂驱动臂

图１　ＭＤ１２００ＹＪ码垛机器人模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭＤ１２００ＹＪｐａｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌ

图２　大臂的三维简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｂｉｇａｒｍ

图３　大臂的有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｉｇａｒｍ

与有限元法计算的自由模态进行对比验证。误差在允许

范围内则可以认定所建立的有限元模型的准确性符合

要求。

模态试验所用器材和方法与文献［１］相同，不再赘

述。为了测取试件的自由模态，使试件近似处于“自由”

边界条件下，采用柔度很大的弹性绳悬吊试件。

由图４、表１可知，计算模态与试验模态的前三阶振

型一致，且前五阶模态频率相对误差均小于１０％，表明建

立的有限元模型的准确性符合要求，可用于后续的仿真

计算。

１．３　静力学分析

大臂在工作过程中会受到复杂的动载荷作用，因此

需对其进行动力学因素的静力学分析。

１．３．１　施加位移约束　根据大臂的安装方式施加位移约

束，如图５所示。大臂 Ａ处大孔与ＲＶ减速器壳体通过

螺钉连接，故施加全约束；Ｂ处大孔通过轴承安装于小臂

驱动部件上，故施加圆柱面约束。

[mm]

[mm]

[mm]

图４　模态验证对比
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表１　试验模态与计算模态的频率

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

模态阶数
试验模态

频率／Ｈｚ

有限元模态

频率／Ｈｚ

相对误差／

％

１ ３１０．４３ ３２５．６８ ４．６８

２ ３８３．７５ ３７４．４１ ２．４９

３ ５６１．６２ ５３１．７５ ５．６２

４ ５９０．０７ ５７３．９１ ２．８２

５ ６０２．１５ ５８９．１６ ２．２０

图５　定义载荷与位移边界条件

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｆｉｎｉｎｇｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．３．２　施加载荷　利用 ＵＧ 软件，在１２０ｋｇ负载和

５ＮＵＲＢＳ运动规律
［１，１０］条件下，对码垛机器人进行运动

仿真，获得大臂前端铰链孔的力—时间曲线，如图６所

示。其中，犉 为合力，犉狓，犉狔，犉狕为３个方向的分力。

由图６可知，合力 犉 最大值（１２００９Ｎ）发生在

０．８１７ｓ处，将此时对应的３个方向的分力施加到大臂前

端铰链孔处进行动力学因素的静力学分析。

　　为了确定大臂前端铰链孔受力面的方位，利用运动

仿真软件找出０．８１７ｓ时码垛机器人的位姿，如图７所示。

因为大臂前后孔的中心连线与保持姿态连杆１平行，可

以通过测量保持姿态连杆１与竖直方向（犣 向）的夹角确

定此时大臂前后孔连线的方位，进而确定大臂前端铰链

孔受力面的方位，如图５中的Ｃ处。

１．３．３　静力学分析求解　由图８、９可知，大臂的应力最

大值为３２．２７ＭＰａ，远小于材料的许用应力，位移最大值

约为０．８０３ｍｍ，具有轻量化设计的潜力。

图６　大臂前端铰链孔受力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｏｒｃｅｏｎｆｒｏｎｔｈｉｎｇｅｈｏｌｅｏｆｂｉｇａｒｍ

图７　大臂前端铰链孔受力面方位

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｇａｒｍｆｒｏｎｔｈｉｎｇｅ

ｈｏｌｅｆｏｒｃｅｆａｃｅ

图８　应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图９　位移云图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍ

１．４　模态与频率响应分析

为了确定动力学优化目标，对大臂进行模态分析、振

动响应试验和频率响应分析。

１．４．１　约束模态分析　与静力学分析施加的位移约束相

同。利用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ方法提取大臂的前两阶模态振型

如图１０所示，其前四阶固有频率如表２所示。

１．４．２　频率响应分析　通过振动响应试验测取大臂在工

作过程中受到的激励力频谱。试验器材与模态试验基本

相同（不需要力锤）。因为机体的振动是通过螺钉传递到

大臂上，所以测量码垛机器人运行过程中大臂４个大孔

螺栓组中心处的加速度频谱作为其受到的激励信号。选

取４个测试点，如图１１所示。针对每个测试点测取狓，狔，

狕３个方向的加速度信号。数据采集参数设置：采样时间

３０ｓ，带宽１０２４Ｈｚ，分辨率０．１２５Ｈｚ。以＃１测试点－狓

方向的加速度频谱为例，测试结果如图１２所示。

　　按振动响应测试点的位置，将试验测得的狓，狔，狕

３个方向的加速度频谱施加在大臂有限元模型对应位置

进行频率响应求解。由图１３可知，当频率为６０５Ｈｚ时，

大臂零件的Ｎｏｄｅ１２０１８点处振动速度最大，为５．３９ｍｍ／ｓ。
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图１０　大臂前两阶约束模态振型

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｓｏｆｂｉｇａｒｍ

表２　大臂前四阶固有频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂｉｇａｒｍ

阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ５１９．２３ 中部沿犠 方向往复摆动

２ ５９３．５４ 中部沿犡 方向往复摆动

３ ８３３．０８ 中部绕犞 轴往复扭摆

４ １０５９．０２ 内部筋板犞 方向往复摆动

由图１４可知，５２５Ｈｚ处还存在一个峰值（２．８５ｍｍ／ｓ）。

这两处振动速度峰值所对应的频率恰好处于大臂的第一

阶和第二阶固有频率附近。为了减小振动对机器人运动

平稳性和零部件疲劳寿命的影响，故选择第一阶和第二

阶固有频率作为优化目标。

图１１　振动激励测试点位置

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图１２　加速度频谱

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１３　大臂初始模型６０５Ｈｚ的振动速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｂｉｇａｒｍａｔ６０５Ｈｚ

图１４　Ｎｏｄｅ１２０１８的振动速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｎｏｄｅ１２０１８

２　优化模型的建立
２．１　设计变量的选择

根据大臂的结构特点选取了１４个结构参数 犡＝

（狓１，狓２，…，狓１４），如图１５所示，其名称、初始值以及取值

范围见表３。结构参数均为大臂的局部参数，互相独立，

不改变整体尺寸以及与其他零件的装配尺寸。

２．２　目标函数的建立

以大臂的质量最小、第一阶和第二阶固有频率最大、

最大应力最小、最大位移最小为优化目标，故目标函数为：

犉犿（犡）＝ ｍｉｎ
犡∈犇
犿（犡）

犉犳１（犡）＝ ｍａｘ
犡∈犇
犳１（犡）

犉犳２（犡）＝ ｍａｘ
犡∈犇
犳２（犡）

犉σ（犡）＝ ｍｉｎ
犡∈犇
σ（犡）

犉δ（犡）＝ ｍｉｎ
犡∈犇
δ（犡）

烅

烄

烆

。 （１）

图１５　大臂设计变量指示图

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｇａｒｍ
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表３　设计变量的初始值及变化范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量 名称 初始值／ｍｍ 取值范围／ｍｍ

狓１ 一号立肋板方孔长度 ７０ ７０～１７０

狓２ 一号立肋板方孔宽度 ５０ ５０～１００

狓３ 一号斜肋板方孔宽度 １００ １００～１８０

狓４ 二号立肋板方孔长度 ８０ ８０～１２０

狓５ 二号斜肋板方孔长度 １００ １００～１８０

狓６ 二号斜肋板方孔宽度 １００ １００～１８０

狓７ 三号立肋板方孔长度 １００ １００～１８０

狓８ 上下壁厚 １２ ６～１２

狓９ 一号侧壁厚度 １００ １００～１２０

狓１０ 二号侧壁厚度 １１６ １１６～１５２

狓１１ 上壁一号方孔长度 ６０ ６０～９０

狓１２ 上壁一号方孔宽度 １００ １００～１２０

狓１３ 上壁二号方孔长度 ６０ ６０～９０

狓１４ 上壁二号方孔宽度 １００ １００～１２０

　　根据所选设计变量的取值范围，利用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

试验设计方法得到１２０组试验设计方案，并分别进行质

量犿、第一阶固有频率犳１、第二阶固有频率犳２、最大应力

σｍａｘ、最大位移δｍａｘ计算，试验设计矩阵见表４。

　　利用表４中试验设计矩阵可得到质量、第一阶固有

表４　试验设计矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ

变量 迭代１ 迭代２ 迭代３ … 迭代１２０

狓１ ７０　　 １７０　　 １７０　　 … ７５　　

狓２ ５０ ５０ １００ … １４０

狓３ １００ １８０ １００ … １００

狓４ ８０ １２０ １２０ … １４０

狓５ １００ １８０ １８０ … １４０

狓６ １００ １８０ １８０ … １４０

狓７ １００ １８０ １８０ … ９

狓８ ６ １２ １２ … １１０

狓９ １００ １２０ １２０ … １３４

狓１０ １１６ １５２ １５２ … ７５

狓１１ ６０ ９０ ９０ … １１０

狓１２ １００ １２０ １２０ … ７５

狓１３ ６０ ９０ ９０ … １１０

狓１４ １００ １２０ １２０ … １７０

犿 ６３．１７２０ ６２．４５５４ ６２．０７８７ … ６２．０８５５


犳１ ４９３．２９５０３５０５．５５８５１５０４．５７１８０ … ５１１．７５７２８

犳２ ５４５．１２４３３５９４．６３９７８５９７．２６１０６ … ５８０．２３２０６

σｍａｘ ３７．６０３ ２７．１０３ ３１．１２１ … ３１．８７４

δｍａｘ ０．８５３８２ ０．７９０８３ ０．７９２７６ … ０．７７７４２

频率、第二阶固有频率、最大应力、最大位移５个优化目

标函数的响应面模型。

２．３　约束条件

各设计变量的尺寸范围约束：

（１）变量狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，狓１１，狓１２，狓１３，狓１４

为大臂上孔的尺寸，孔越大，质量越轻，因此以尺寸的初

始值为最小值，以不破坏周围材料为原则选取最大值。

（２）变量狓８，狓９，狓１０为大臂上各个板结构的厚度尺

寸，厚度越小，质量越轻，因此以原模型各个板的厚度为

上限值，下限值按铸铝合金最小壁厚的数值［１１］选取，如

表３所示。

２．４　确定权重系数

试验的主题是轻量化设计，故质量是主要目标。依

据有限元分析结果，按照对码垛机器人结构性能的影响

程度对其余各项优化目标进行排序。由频率响应分析可

知，振动速度的两个峰值较大，且分别对应的频率位于第

一、第二阶固有频率附近，容易影响零件的疲劳寿命和机

器人运动的平稳性。其中６０５Ｈｚ时的振动速度较大，因

此第二阶和第一阶固有频率重要性分别排在第２，第３；

由静力学分析可知，最大位移很小，但是为了降低变形量

对码垛机器人定位精度的影响，最大位移应越小越好，因

此其重要性排在第４。最大应力远小于材料的许用应力，

因此其重要性排最后。据此，给出质量最小、第二阶固有

频率最大、第一阶固有频率最大、最大位移最小以及最大

应力最小的权重系数向量：

犠 ＝ （０．４，０．３，０．１５，０．１，０．０５）犜 。 （２）

３　多目标优化求解
采用性能优越的ＮＳＧＡⅡ算法

［１２］进行优化计算，其

参数设置见表５。

３．１　优化结果

通过计算得到优化结构参数，再综合考虑结构工艺

性等因素对计算结果进行圆整，最终得到优化结果如表６

所示，并根据最终结构参数进行三维模型再生。对优化

后的大臂零件进行相同设置和边界条件下的静力学分

析、模态分析和频率响应分析，得到结构性能参数见表７、

图１６。

３．２　结果分析

由图１６、１７可知，第二阶和第一阶固有频率分别增

加了２７．８１，９．８２Ｈｚ，表明大臂的整体结构刚度和振动稳

定性有一定的提高。优化模型在５２５，６０５Ｈｚ时的振动

表５　ＮＳＧＡⅡ算法参数设置

Ｔａｂｌｅ５　ＮＳＧＡＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

种群规模 代数 交叉率 交叉分布指数 变异分布指数

４０ ２００ ０．９ １０ ２０
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表６　结构参数优化结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｍ

设计变量 初始值 优化值 设计变量 初始值 优化值

狓１ ７０ １７０ 狓８ １２ １２

狓２ ５０ １００ 狓９ １００ １２０

狓３ １００ １８０ 狓１０ １１６ １３４

狓４ ８０ １２０ 狓１１ ６０ ９０

狓５ １００ １８０ 狓１２ １００ １２０

狓６ １００ １８０ 狓１３ ６０ ９０

狓７ １００ １８０ 狓１４ １００ １２０

表７　目标性能参数优化结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能参数 犿／ｋｇ 犳２／Ｈｚ 犳１／Ｈｚ σｍａｘ／ＭＰａδｍａｘ／ｍｍ

优化前 ７３．２０８ ５９３．５４ ５１９．２３ ３２．２７０ ０．８０３５

优化后 ６４．９１２ ６２１．３５ ５２９．０５ ３１．５３２ ０．８４０２

变化量 ↓８．２９６ ↑２７．８１ ↑９．８２ ↓０．７３８ ↑０．０３６７

速度峰值均已消失，而在４５９，６１１Ｈｚ时的Ｎｏｄｅ９０００３点

处出现了两个新的峰值，但其峰值速度仅约为１．６９６，

１．１０１ｍｍ／ｓ。其中，４５９Ｈｚ处的速度明显低于大臂的第

一阶固有频率，因此其影响可以不计。６１１Ｈｚ虽然处于

第二阶固有频率附近，但其峰值速度已大幅度降低，从而

图１６　优化后的模型结构性能

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

明显抑制了振动对零件疲劳寿命的影响，有利于提高机

器人的运动平稳性。由静力学分析可知，最大位移增加

了约 ０．０３６７ ｍｍ，变 化 不 大；最 大 应 力 值 减 小 了

０．７３８ＭＰａ，仍远小于许用应力值；经多目标轻量化设计，

大臂的质量减轻了１１．３％，达到预期研究目的。

４　结论
　　通过优化设计，大臂的第一、第二阶固有频率得到了

图１７　优化前后模型的频率响应对比

Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

提高，且最大应力和最大位移仍在许用范围内，质量减轻

了约１１．３％，验证了优化设计方法的有效性。大臂零件

质量的减小有利于降低码垛机器人肩关节驱动元件的工

作负荷，降低能耗和制造成本，提高机器人的动态性能；

通过振动响应试验结合频率响应分析方法，确定了参与

优化设计的固有频率阶次，并通过分析阐明固有频率的

提高对于抑制振动对零部件寿命的影响，提高结构刚度

和运动稳定性均具有积极作用。后续将结合灵敏度分析

方法，选取对大臂零件结构性能影响较大的结构参数作

为设计变量，以提高试验设计与优化求解的运算效率。

参考文献

［１］贺莹，梅江平，孙玉德，等．ＭＤ１２００ＹＪ码垛机器人腰部支

架的多目标结构优化设计［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（１１）：

８９９５．

［２］ＮＩＮＧＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｂｏ，ＨＥＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＥＲ３００ｐａｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＯｐｅｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，７：

１４０５１４１４．

（下转第１１９页）

６７

机械与控制 ＭＡＣＨＩＮＥ＆ＣＯＮＴＲＯＬ 总第２２８期｜２０２０年１０月｜



图５　虾蛄贮藏期间的ＴＢＡ值

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＢＡｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ

ｍａｎｔｉｓｓｈｒｉｍｐ

２６．３％，说明壳聚糖—维生素Ｃ—玉米淀粉复合涂膜可以

延缓虾蛄脂肪氧化的速率，有效延长虾蛄的货架期。

３　结论
壳聚糖—维生素Ｃ—玉米淀粉复合涂膜有效延缓了

虾蛄冷藏期间感官、理化品质的下降；与空白组相比，壳

聚糖—维生素Ｃ—玉米淀粉复合涂膜组的货架期延长了

２～３ｄ。后续可从复合涂膜对虾姑腐败菌的影响方面揭

示该复合涂膜产生保鲜效果的机理。
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