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摘要：采用Ｐｒｅｓｃａｌｅ○Ｒ感压胶片测量苹果静压接触应力的分布

特性，并结合图像处理技术对褐变区域进行精确测量，以明

确应力面积与损伤面积之间的关系，了解苹果损伤发生的机

制。结果表明，苹果果肉出现酶促褐变损伤的应力为

０．２９ＭＰａ；０．２０～０．４０ＭＰａ的应力分布占７２％，构成苹果

损伤的主要区域；苹果的损伤面积与应力均值无直接关系；

应力总面积高出苹果损伤面积９％，只有≥０．１０ＭＰａ应力面

积最接近苹果损伤面积，用其估测损伤面积的平均误差仅为

１．６６％，两者之间的关系可表示为犃 ＝０．９８犃Ｐ≥０．１０＋１．９５。
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　　近年来，中国苹果产量逐年递增
［１］，据联合国粮农组织

统计［２］，２０１２年中国苹果产量达３８００万ｔ，居世界首位，占

世界总产量的６３．３％。然而，苹果成熟后在采摘、包装、分级

等自动化和机械化作业环节中不可避免受到静载作用而发

生机械损伤，造成果品损耗率达到３０％以上
［３，４］。因此，有

必要开展苹果静压接触损伤规律研究，为各作业机具减损设

计提供研究基础。

　　研究表明，损伤面积是评估果实损伤程度和外观品质分

级的重要依据［５，６］，而损伤面积又与果实受载时的接触应力

分布有直接关系［７］。早期，果品受载时的接触应力分布采用

Ｈｅｒｔｚ弹性接触公式进行计算，但是果实的各向异性和粘弹

特性使得测量结果误差较大［８］。随后，有学者分别采用柔性

薄膜网格压力传感器［９］、ＩＳｃａｎ５０测试系统
［１０］和超声波技

术［１１］对果品受载时的接触应力分布进行了测量，但柔性薄

膜网格压力传感器准确标定较困难；ＩＳｃａｎ５０测试系统和超

声波技术所获得的接触应力存在一定的偏差，不能真正反映

接触应力的实际大小。近年来，随着微胶囊颗粒缓释控制技

术的快速发展，感压胶片测量技术以非破坏式的力学测量方

法，可同时满足静载和动载下各种接触面间应力分布的测

量，并以可读性很强的二维／三维彩色图像显示应力分布的

特征轮廓。这一测试方法很快在医学工程领域得到广泛应
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用［１２，１３］。最近，开始出现感压胶片测量分析果实受载时接触

应力分布的报道［１４，１５］，但是接触应力分布的面积与果肉损伤

面积的关系，哪部分造成果肉组织破坏的失效应力的分布面

积更接近损伤面积，以及接触应力的均值或峰值是否是造成

果肉损伤的主要原因仍需要进一步探究，这也是实现果实损

伤面积估测的重点。

　　本研究拟采用图像处理技术对苹果静压接触损伤面积

进行准确测量，同时采用感压胶片测量分析苹果静压接触应

力分布特性，以明确应力面积与损伤面积的关系，确定最接

近损伤面积的应力范围，实现苹果静压接触损伤面积的准确

估测。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

　　红富士苹果：采自新疆阿克苏红旗坡农场同一果园，采

样期在２０１３年１０月１５日（苹果成熟期），人工采摘，剔除有

病虫害、雹伤的苹果及畸形果，其基本物性参数见表１。采后

迅速冷藏，冷藏温度为（２±１）℃，相对湿度（９０±５）％。试

验前将苹果试样取出，在室温环境下放置２４ｈ。

表１　苹果试样的基本物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅ

物性参数 平均值 标准差

质量／ｇ １９７．７７ ６．６８

硬度／Ｎ ７９．９１ ２．６２

可溶固形物／°Ｂｒｉｘ １３．７４ ０．４３

含水率（湿基）／％ ８６．８４ １．２０

１．１．２　主要仪器设备

　　Ｐｒｅｓｃａｌｅ
○Ｒ感压胶片：ＬＬＬＷ型，日本Ｆｕｊｉ公司；

　　压力图像数字化分析系统：ＦＰＤ８０１０Ｅ型，日本 Ｆｕｊｉ

公司；

　　ＣＣＤ专用扫描仪：ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＴＭ Ｖ３００Ｐｈｏｔｏ型，日本Ｅｐ

ｓｏｎ公司；

　　数显果实硬度计：ＦＴ３２７型，意大利ＢＲＥＵＺＺＩ公司；

　　糖度计：ＰＲ１０１型，日本ＡＴＡＧＯ公司；

　　数显曲率半径仪：ＲＧ５１２Ｃ５型，桂林市晶瑞电子有限责

任公司；

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＧＺＸ９１４０ＭＢＥ型，上海博讯实

业有限公司医疗设备厂。

１．２　方法

１．２．１　苹果静压试验　试验时，将苹果试样放置在两平行

钢板间进行静载压缩，平板与苹果赤道部接触。根据文献

［１０］，红富士苹果果肉屈服应力临界值在４０～１００Ｎ，本研究

预备试验中苹果在５０～６０Ｎ时开始损伤，因此本研究选取

压力水平为５０，５２，５４，５６，５８，６０，７０，８０，９０，１００Ｎ。为了避

免接触位置曲率半径对苹果受载损伤面积的影响［１６，１７］，本研

究保持苹果受压时接触位置曲率半径为（３５．００±１．３４）ｍｍ。

每个水平试验重复１０次。

１．２．２　苹果静压接触应力分布的测量方法　感压胶片的测

量原理见参考文献［７］。压缩时，将感压胶片固定于平板与

苹果的接触表面，保压时间３００ｓ。测量时环境温度保持

２０～３５℃，相对湿度３５％～８０％。如图１所示，静压试验

后，采用扫描仪和颜色校正板对感压胶片进行扫描处理，读

取接触应力分布特征图，图像分辨率为０．１２５（２００ｄｐｉ）。然

后采用ＦＰＤ８０１０Ｅ压力图像数字化分析系统进行数值解

析，将结果导入绘图软件Ｓｕｒｆｅｒ９进行平滑处理，获得接触

应力值以及应力分布范围。

图１　苹果静压接触应力分布图的处理

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ａｐｐｌｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

１．２．３　果实损伤部位褐变处理及损伤面积测量方法　正常

状态下，细胞内多酚氧化酶（ＰＰＯ）与细胞器内膜结合，受细

胞膜保护和控制。当果蔬受到机械损伤时，受损部位细胞膜

发生破坏，氧气侵入，质体内多酚类物质在大量被激活的

ＰＰＯ的催化作用下促使醌的形成和积累，醌进一步氧化聚合

形成褐色素而引起组织褐变，即酶促褐变。酶促褐变进程受

空气和反应环境的ｐＨ 值影响，研究
［１８］发现大多ＰＰＯ活性

最适宜ｐＨ范围为６．０～７．４。因此，调节ｐＨ值可加快受损

部位酶促褐变反应，以获得果实损伤部位明显的褐变区域。

　　如图２所示，根据上述果实褐变机理，将苹果试样受压

部位去皮，然后完全浸泡于１０％ ｐＨ７．１的 ＮａＨＣＯ３溶液

４ｈ，使损伤部位充分褐变并形成明显边界，然后取出后用吸

水纸去除表面多余的溶液。随后采集损伤区域的图像，将其

导入 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ａ进行灰度转换和形态学运算，提取损

伤轮廓区域，最后采用ｂｗａｒｅａ算法计算轮廓面积，得到苹果

静压损伤面积。

图２　苹果静压损伤区域的褐变处理及轮廓提取过程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｐｐｌｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄｂｒｕｉｓｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　结果与分析
２．１　苹果静压损伤与应力分布的特征分析

　　不同压力下苹果接触时的损伤和接触应力分布的轮廓

特征见图３。苹果静压接触损伤轮廓接近椭圆形，但边缘的

不规则也很明显，因此以往果实损伤研究中采用椭圆形假设
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图３　苹果静压损伤与应力分布的特征

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｂｒｕｉｓｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ
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测量计算损伤面积一定存在不同程度的误差。此外，苹果损

伤区域局部有点状或成片的白色分布，这可能是苹果表面的

凹陷引起接触不充分，使该部位果肉组织仅发生轻微褐变损

伤甚至未发生损伤。

　　从不同压力下苹果接触应力分布特征图观察可以看出，

应力分布轮廓更趋近于椭圆形，但与其对应压力下的损伤面

积轮廓并不吻合，应力分布的区域明显要高于损伤区域，可

以观察到较低应力（＜０．１０ＭＰａ）主要分布在应力分布的边

缘且面积很小，这很可能是未造成苹果损伤的应力分布区

域。由于感压胶片对材料表面的粗糙程度反应敏感，苹果表

面直观上存在不同程度凹凸使应力分布区域内部仍然会有

零星分布的较低应力，这也与苹果受压所表现出的类似损伤

特征相一致。

２．２　苹果静压接触应力分布特性分析

　　由图４可知，苹果静压时的应力均值随压力变化很小，

主要在０．２６～０．３１ＭＰａ波动。说明，苹果的应力均值对损

伤面积无影响，换而言之，苹果的损伤面积与应力均值无直

接关系。

图４　苹果静压接触应力均值随压力的变化
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　　由图５可知，不同范围的接触应力分布具有正态分布的

特征。＜０．１０ＭＰａ的低应力和≥０．５０ＭＰａ的高应力的面

积都很小，其中，＜０．１０ ＭＰａ的应力分布面积均值为

１６．９ｍｍ２，与接触应力面积和损伤面积间的差值非常接近，

进一步暗示，主要分布在受压边缘＜０．１０ＭＰａ的应力面积

应该反映了苹果果肉未发生损伤的区域；≥０．５０ＭＰａ的应

力分布面积仅为１～１３ｍｍ
２，只在受压区域零星分布，这应

该是苹果表面的凸起所引起局部较大应力，并不是造成苹果

损伤的主要原因。相比较而言，０．２０～０．４０ＭＰａ的应力面

积分布始终最大，占应力总面积的７２％，构成了苹果褐变损

图５　苹果不同压力时的接触应力分布
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伤的主要区域。

２．３　苹果静压损伤面积与应力面积的关系

　　由图６可知，当压力≤５２Ｎ时，苹果虽存在一定的接触

应力面积但无损伤，这是因为苹果表面尽管出现较小的压

陷，只是果肉弹性变形的反映，而其果肉细胞却未发生破裂，

因而无法释放酚类物质使受压部位果肉发生酶促褐变。但

当压力达到５４Ｎ时，苹果却在应力面积未出现剧增的情况

下，受压部位出现酶促褐变而形成肉眼可辨的较大损伤，表

明５４Ｎ压力时苹果果肉细胞已发生破裂。根据５４Ｎ压力

及相对应的应力分布面积计算可知，此时苹果果肉的平均应

力为０．２９ＭＰａ，该值很可能就是苹果果肉失效或细胞破裂

的失效应力，这也与Ｃｈａｋｅｓｐａｒｉ等
［１９］获得的苹果组织静压

破裂应力值较为接近。此外，从苹果损伤面积与接触应力面

积随压力变化趋势比较可以看出，两趋势线近乎于平行，苹

果应力总面积高出其损伤面积９％，其间距所表示的接触应

力面积和损伤面积差值约为１９．２ｍｍ２，与上一节分析中＜

０．１０ＭＰａ应力分布的平均面积完全一致。由表２可知，分

别采用≥０．０５，≥０．１０，≥０．１５，≥０．２０ＭＰａ的应力面积来

估测苹果损伤时，≥０．１０ＭＰａ的应力面积最接近苹果损伤

面积，平均相对误差率仅为１．６６％，这与本课题组
［７］采用≥

０．２０ＭＰａ的应力面积估测香梨静压损伤面积的误差要低得

多，图７的统计结果也进一步表明，苹果静压损伤面积与≥

０．１０ＭＰａ的应力面积呈高度线性正相关（犚２＝０．９９），应力

面积（犃）与损伤面积（犃Ｐ≥０．１０）的关系为：犃 ＝０．９８犃Ｐ≥０．１０＋

１．９５。

图６　不同压力下苹果损伤面积与应力面积
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表２　应力面积与损伤面积结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｗｉｔｈ

ｂｒｕｉｓｅａｒｅａ

压力／Ｎ

平均相对误差率／％

≥０

ＭＰａ

≥０．０５

ＭＰａ

≥０．１０

ＭＰａ

≥０．１５

ＭＰａ

≥０．２０

ＭＰａ

５０ — — — — —

５２ — — — — —

５４ ９．７２ ６．６９ １．２２ ２．０４ ６．４２

５６ １０．７２ ９．７４ ２．０９ ９．５０ １１．２０

５８ １３．１６ ９．７３ ２．０５ １０．３４ １１．３２

６０ ６．０７ ５．１８ １．１１ １２．２３ １１．７４

７０ ８．５３ ５．５０ １．２３ １７．９０ １５．９２

８０ ８．２６ ５．９９ ２．１２ ７．６０ ４．０７

９０ ７．４５ ４．８０ １．７４ ８．４９ ５．１２

１００ ９．４９ ６．１２ １．７４ ７．８９ ５．８４

图７　接触应力面积与损伤面积的关系
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≥０．１０ＭＰａａｎｄｂｒｕｉｓｅａｒｅａ

　　综上所述，苹果果肉失效的平均应力为０．２９ＭＰａ，但损

伤面积已超出了 ０．２９ ＭＰａ的应力分布范围，达到了

０．１０ＭＰａ的，可能是果肉在０．２９ＭＰａ应力作用下发生破裂

后，会导致周围相邻组织的溃塌或破裂，而引起褐变的酚类

物质的释放则会进一步增强这种扩散效应，只有＜０．１０ＭＰａ

应力范围的果肉组织可能相对完整，未受酚类物质褐变作

用。从这些分析充分说明，苹果果肉在受压边缘＜０．１０ＭＰａ

范围的应力区域内未发生褐变损伤，只有≥０．１０ＭＰａ的应

力面积才是苹果实际损伤区域。

３　结论
　　苹果静压时，当压力达到５４Ｎ时开始出现酶促褐变损

伤，果肉失效或细胞破裂的失效应力为０．２９ＭＰａ。苹果静

压接触时的应力均值与其损伤面积无直接关系；≥０．５０ＭＰａ

的应力分布面积极小，不是造成苹果损伤的主要原因，

０．２０～０．４０ＭＰａ的应力分布占７２％，是苹果损伤的主要区

域。苹果静压接触应力总面积比其实际损伤面积高出９％，

≥０．１０ＭＰａ的应力面积最接近苹果损伤面积，可采用回归

方程犃＝０．９８犃Ｐ≥０．１０＋１．９５对苹果静压损伤面积精确估

测，平均误差仅为１．６６％，这可为苹果静压损伤面积的有限

元准确模拟预测提供重要依据。
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