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玫瑰香橙压缩特性及损伤机理
Compressioncharacteristicsanddamagemechanismofroseorange
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摘要:目的:减 少 玫 瑰 香 橙 在 包 装、运 输 过 程 中 的 损 伤.

方法:根据玫瑰香橙的基础几何数据及 TPA 试验、穿刺

试验得出的最大压缩力、穿刺力,构建有限元模型对玫瑰

香橙进 行 压 缩 仿 真 模 拟.结果:玫 瑰 香 橙 直 径 范 围 为

５８．２~７８．６mm,平均质量为１６９．７４６g,赤道部果皮平均

厚度为 ３．１ mm,最 大 穿 刺 力 为 ６．２６N,平 均 破 裂 力 为

１２６．８０２N.结论:玫瑰香橙赤道部位的抗压能力相对较

弱,应避免受到挤压、冲击;玫瑰香橙在采摘、运输过程中

能承受的力不宜超过１００N.

关键词:玫瑰香橙;压缩特性;有限元分析;损伤机理

Abstract:Objective:Reducedthedamageofroseorangeinthe

process of packaging and transportation, and provided a

theoreticalbasisforpostharveststorageand spectralquality

testing．Methods:Accordingtothebasicgeometricdataofrose

orangeandthemaximumcompressionforceandpunctureforce

obtainedfrom TPAtestandpuncturetest,thefiniteelement

modelwasconstructedto simulatethecompression ofrose

orange．Results:The diameter ofrose orange ranged from

５８．２mmto７８．６ mm,theaverageweightwas１６９．７４６g,the

averagethicknessofpeelattheequator was３．１ mm,the

maximumpunctureforcewas６．２６N,andtheaveragerupture

forcewas１２６．８０２N．Conclusion:Thepressureresistanceofrose

orangeequatorisrelativelyweaktoavoidextrusionandimpact,

andtheforcethatroseorangecanbearintheprocessofpicking

andtransportationshouldnotexceed１００N．

Keywords:rose orange; compression characteristics;finite

elementanalysis;damagemechanism

玫瑰香橙果肉呈血红色,以汁多、香甜、淡玫瑰香味

而闻名[１].其果实内的花色苷对人体有益,深受消费者

喜欢,有极大的需求量[２].玫瑰香橙在运输和销售过程

中,果实易发生机械损伤,主要包括碰撞、挤压、摩擦及振

动等.在运输和销售过程中,机械碰撞是造成果实机械

损伤最主要的因素,但果实遭受机械碰撞损伤的程度与

果实的品种、大小、形状、结构等因素有关.果实受到挤

压时会造成机械损伤,同时其内部组织会被挤压变形或

破裂,并在破裂点附近开始腐坏.

目前,关于果实的力学特性方面,已有较多的理论和

实践基础.通过对白萝卜、土豆、苹果进行压缩试验得到

试样的破坏力、弹性模量值等数据并对其进行数据分

析[３].苹果具有两向异性,在运输过程中易受到压缩、振

动、蠕变损伤,需研究包装、采摘工具材料选取有助于减

缓损伤[４－８].潘嘹等[９]基于分数导数的果柱蠕变模型,

以苹果、梨作为研究对象,用较少的参数准确地描述了果

品的蠕变现象.詹园凤等[１０－１３]对西瓜、河套蜜瓜等瓜类

水果的挤压、跌落、冲击力学特性及造成机械损伤的因素

进行了研究,建立了机械特性与损伤面积的回归方程,并

对受压产生的损伤进行预测,找出了贮运过程中瓜类作

物的最佳摆放位置.姜松等[１４－１５]研究了柑橘的挤压、穿

刺、跌落等力学特性,发现成熟度会影响柑橘的抗压力和

穿刺力.成熟的柑橘果皮柔软易裂,且底部抗破坏能力

最差,在采摘过程中应避免机械爪与其底部接触[１６].柑

橘在受到超过某临界阈值的力时,会产生严重的机械损

伤并发生破裂[１７].如果受到机械损伤,柑橘腐烂率会剧

增.宽皮柑橘剥皮宜采用环割划皮且垂直跌落高度应控

制在９０cm 内,在无防护措施的情况下挤压力不宜超过

１０N[１８－１９].从沃柑的跌落仿真试验[２０]中发现,被冲击材

料的 弹 性 模 量 越 大,沃 柑 的 最 大 等 效 应 力 就 越 大.

Pallottino等[２１]用万能试验机对塔罗科品种的柑橘果实

进行机械压缩评价,探索了一种选择和检测血橙品种的

有用工具.邵显[２２]通过正交试验探索宽皮柑橘的力学特
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性,并借助有限元软件对不同挤压程度的宽皮柑橘进行

模拟仿真.目前现有文献中关于宽皮柑橘、温州蜜桔、南
丰蜜橘等品种相关力学特性的研究较多,但关于玫瑰香

橙压缩特性的研究及损伤机理研究较少.研究拟对玫瑰

香橙在包装、运输过程中的损伤机理进行探索,旨在寻找

有效的减损方案,以降低玫瑰香橙在流通过程中的损失.

１　材料与方法

１．１　试验材料与设备

试验所用的玫瑰香橙样品产自于重庆市万州区甘宁

镇人家坡一处生态果园.试验果均采自同一棵果树,单
果质量１３０．１０~２３６．３１g,平均单果质量１６９．７４６g.玫瑰

香橙的基本尺寸按X、Y、Z 方向划分,X 方向直径a的范

围为 ６２．１~７８．６ mm,Y 方向直径b 的范围为 ５８．２~
７５．８mm,Z 方向直径c的范围为５５．２~７７．９mm 的,赤
道部果皮平均厚度为３．１mm,果蒂及顶部周围果皮厚度

为３．５mm,球形度为０．９４,密度为０．９５g/cm３.玫瑰香橙

的三维尺寸见图１,玫瑰香橙几何尺寸见表１.

质构仪:ENSＧPRO型,北京盈盛恒泰公司.

１．２　试验方法

１．２．１　 压缩试验 　 压缩测试中使用的探头是适用于

TPA检测的圆盘探头,其直径为７５mm,测试程序选用

TPAＧ５００N.TPA试验参数:测前速度６０mm/min,测试

速度６０mm/min,初始力０．０７N,整果的变形百分比分别

为２０％,３０％.分别随机选取１３个外形相似的果实做重

复测试,将整果的破裂力、破裂位移、内聚力、弹性、弹性

系数作为测定的指标,并记录果实在压缩过程中的破损

情况.根据式(１)计算出样本的破损率.

图１　玫瑰香橙几何尺寸和几何形状

Figure１　Geometricsizeandshapeofroseorange

表１　玫瑰香橙几何尺寸

Table１　Geometricdimensionsofroseorange

名称 单位 最小值 最大值 平均值±标准差

重量 g １３０．１ ２３６．６ １６９．７４６±２４．１６７

X 方向直径长度 mm ６２．１ ７８．６ ６９．１７６±３．５８６

Y 方向直径长度 mm ５８．２ ７５．８ ６５．６１６±３．５９６

Z 方向直径长度 mm ５５．２ ７７．９ ６８．２７０±４．９７２

C＝(C１/C０)×１００％, (１)

式中:

C———破损率,％;

C０———试验果实样本总数;

C１———试验中破裂的果实数量.

１．２．２　穿刺试验　参照姜松等[１５]的方法.各取５个样本

进行横、纵两类穿刺试验[１７],分别在横向最大截面积处均

匀穿刺６个点,如图２(a)所示;穿刺部位如图２(b)所示.

图２　穿刺部位示意图

Figure２　Puncturesitediagram

２　结果与分析

２．１　压缩试验

如图３所示,样本 A为形变２０％的试验数据,样本B
为形变３０％ 的试验数据.从曲线中可以看出,在形变

２０％的压缩试验中,力随位移增加而增大,曲线呈上升趋

势,在１０１．３４N处出现峰值,该峰值点为形变２０％状态

下玫瑰香橙所受的最大力,随后停止压缩,力快速下降至

０点.在形变３０％的压缩试验中,曲线可分为两个阶段,

第一阶段同形变２０％的力—位移曲线一致,呈上升趋势,

直至１１９．８５N处出现第一个峰值,该峰值即玫瑰香橙在

形变３０％时承受的最大压力,此压力超过了果实的承受

能力,导致果实开始破裂.第二阶段为出现第一个峰值

后,力出现下降波动,表明玫瑰香橙暂时失去抵抗变形能

力,继续增加压力达到目标形变百分比,随后力快速下降

图３　玫瑰香橙压缩力—位移曲线

Figure３　CompressiveforceＧdisplacementcurve
ofroseorange
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至０点.玫瑰香橙在受到压缩抗力时会发生一处或多处

破裂,破裂点集中在玫瑰香橙赤道部.
对试验中玫瑰香橙的压缩抗力进行统计分析,形变

２０％时,平均破裂力为１０４．７４４N,有３８％的试样出现细

小破裂;形变３０％时,平均破裂力为１４８．８６N,超过其承

受范围,所有试样均出现明显破裂,具体数据见表２.随

着香橙受到的压力增加,内聚力减小,弹性增大.说明香

橙的内部分子之间的吸引力在逐渐减小,果实内部组织

联系越来越松散,香橙的内部受到了损伤.试验结果表

明,玫瑰香橙受到超过１０４N的力后易出现破裂,在运输

过程中,香橙受到的力越大,内部的组织破裂就越多,越
容易出现腐坏.

表２　平均破裂力统计表

Table２　Statisticaltableofmeanruptureforce

形变量/％ 平均破裂力/N 破裂时位移/mm 内聚性 弹性/mm 弹性系数 破损率/％

２０ １０４．７４４ １２．７５８ ０．５ ９．０４３ ０．７０６ ３８

３０ １４８．８６０ １９．９３０ ０．４ １２．４４９ ０．６１８ １００

２．２　穿刺试验

玫瑰香橙的穿刺试验力—位移曲线如图４所示,将
探头接触玫瑰香橙果实表面,此时探头对果实的起始压

力为０．０７N,逐渐增加压力直至刺破果实外表皮,刺破时

达到最大峰值５．４５N,且曲线开始呈下降趋势,此时以试

验产生的最大峰值为果实的穿刺力.

图４　玫瑰香橙穿刺力—位移曲线

Figure４　PunctureforceＧdisplacementcurve
ofroseorange

　　玫瑰香橙在最大横截面上穿刺力相差不大,最大穿

刺力为６．１９ N,最 小 穿 刺 力 为 ３．６６ N,平 均 穿 刺 力 为

４．８０N.表３中显示,玫瑰香橙在横向最大截面上穿刺力

极差最小为１．３４N,最大为１．７２N.穿刺力之间的差异

性较小,说明玫瑰香橙在横向最大截面处力学差异性不

显著,运输中可正面向上放置果实.

　　图５是果实纵向上８个点的平均穿刺力分布图.玫

瑰香橙纵向的穿刺力范围为５．０００~６．３４３N,其中底部

４、５号的穿刺力分别为６．１７９,６．３４３N,明显高于其他部

位,说明玫瑰香橙底部果皮组织较厚,抗破坏能力强.果

实中部硬度小、果皮薄,不宜受到过大的撞击或磕碰.因

此,在采摘玫瑰香橙的过程中尽量避免剪下过长的果梗,

以免刺入相邻的果实中;果实顶部及中部较底部更为脆

弱,在放置时尽量底部朝下放置,减少损伤.

表３　玫瑰香橙个体偏差分析

Table３　Individualdeviationanalysisofroseorange

样品
平均值/

N

极差/

N

标准偏

差/N

相对标准

偏差/％

１ ５．１９ １．７２ ０．６０ １１．６５

２ ４．２２ １．３４ ０．５４ １２．９０

３ ４．５５ １．７２ ０．６１ １３．４０

４ ４．７９ １．４２ ０．４７ ９．８３

５ ５．２５ １．４２ ０．５４ １０．３６

图５　玫瑰香橙纵向穿刺力分布

Figure５　Longitudinalpunctureforcedistribution
ofroseorange

３　玫瑰香橙破损的有限元受力分析

３．１　有限元模型建立

挤压装置材料选为硬铝合金,硬铝合金具有高强度、
刚度和耐磨性,可以承受较大的载荷和冲击力,同时具有

较好的耐腐蚀性能和稳定性.运动过程中,将力加载在

上板Z 轴方向,下板为固定平台.假设玫瑰香橙为各向

同性的椭球体.网格划分采用３mm,且进行网格加密设

置.果皮的属性设置为已获得的水平压缩时的弹性模量

为１０．３１５MPa,泊松比为０．４１６６.玫瑰香橙果肉的属性

设置为试验所得的弹性模量为０．６２５ MPa.果肉的泊松

比通过计算为０．４２.根据实际加载情况,玫瑰香橙沿X、

０３１
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Y 轴方向放置在两平板之间,其中有一端作为载物台,设
为６个方向均无位移的固定支撑.另一端为压盘,保持

仅X 或Y 轴方向的位移,其余方向设定无位移[２３].玫瑰

香橙受压示意图及网格划分如图６所示.

３．２　有限元结果分析

参考该批次玫瑰香橙的压缩试验,压缩形变２０％及

３０％所用到的力为７３．３６~１９８．６６N,在X、Y 轴两种加载

方向上依次施加７５,１００,１２０,１４０N 的载荷.X 轴加载

方向上的有限元分析结果见图７,Y 轴方向上的有限元分

析结果见图８.当载荷为７５N时,沿X、Y 轴方向加载的

最大位移分别为１０．９４９,１１．０９４mm,最大等效应力分别为

１．１４７５,０．９８１１MPa,应变０．２４１２４,０．２２７７７mm/mm.当

载 荷为１００N时,沿X、Y轴方向加载的最大位移分别为

图６　受压示意图及网格划分图

Figure６　Compressiondiagramandgriddivisiondiagram

１３．１０１,１３．１０５ mm,最 大 等 效 应 力 分 别 为 １．２２３４,

１．０９３７MPa,应 变 ０．２４１２４,０．２６９４３ mm/mm.当 载

荷为１２０N时,沿X、Y轴方向加载的最大位移分别为

图７　X 轴方向有限元分析图

Figure７　ThefiniteelementanalysisdiagramofX

１３１
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１４．６４９,１４．５２４ mm,最 大 等 效 应 力 分 别 为 １．３５９５,

１．２１３９MPa,应变０．２９６９４,０．２９９６０mm/mm.当载荷

为１４０ N 时,沿 X、Y 轴 方 向 加 载 的 最 大 位 移 分 别 为

１６．０５２,１５．８０８ mm,最 大 等 效 应 力 分 别 为 １．４７１０,

１．２８９３MPa,应变０．３２４４,０．３２８２mm/mm.分析可知,
玫瑰香橙在受不同方向压缩载荷作用时,变形和应力应

变趋势相近.当载荷相同时,最大变形和最大等效应力

均发生在香橙与压盘的接触面区域,随着载荷逐渐增大,
压盘与果实间的接触面积也逐渐增大,玫瑰香橙表皮和

果肉间逐渐出现破裂崩溃现象.当载荷为７５~１００N
时,玫瑰香橙在此载荷下有一定变形,内部可能产生了难

以察觉的机械损伤.在１２０,１４０N 挤压的状态下,玫瑰

香橙整体都受到非常明显的外观变形,对照玫瑰香橙的

实际情况,此时玫瑰香橙果皮及果肉均已产生破裂.

将有限元计算与试验得到的玫瑰香橙力—位移曲线

进行比较,结果见图９.对比结果可知,X 轴方向的有限

元计算的最大平均误差为１１．１８％;Y 轴方向的有限元计

算的最大平均误差为９．５％.由此可见,结合有限元方法

研究玫瑰香橙的力学特性是可行的.

４　结论
(１)在玫瑰香橙受到形变２０％的压力时,有３８％的

概率会破裂,形变３０％时全部破裂.玫瑰香橙在最大横

截面上穿刺力相差不大,平均穿刺力为４．８N,无明显差

异性.纵向穿刺力范围在５．００~６．３４N,玫瑰香橙底部组

织较厚,底部的穿刺力为６．２６N,相较于赤道部抗破坏能

力强.

(２)玫瑰香橙果梗部垂直向上放置时所能承受的重

图８　Y 轴方向有限元分析图

Figure８　ThefiniteelementanalysisdiagramofY
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图９　力—位移误差分析图

Figure９　ForceＧdisplacementerroranalysisdiagram

量和变形,均高于果梗部水平面放置时.在施加 ７５~

１００N的载荷时,玫瑰香橙外观会明显变形且内部产生了

难以察觉的机械损伤.因此,为保证运送到消费者手中

的玫瑰香橙的品相、口感俱佳,在打包装箱时尽可能使果

梗向上放置并在贮运过程中不宜受到超过７５N 的力;为

防止玫瑰香橙在运送途中破裂,应避免玫瑰香橙受到超

过１００N的力.
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