
书书书

王　伟，杨红英，黄新成，等．红枣果肉力学特性试验研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：４０４－４０６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０６．１３０

红枣果肉力学特性试验研究

王　伟１，２，杨红英３，黄新成１，胡芸莎１，熊　英２

（１．塔里木大学机械电气化工程学院，新疆阿拉尔８４３３００；２．塔里木大学现代农业工程重点实验室，新疆阿拉尔 ８４３３００；
３．石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：对新疆产灰枣和骏枣这２种红枣的果肉进行抗压试验，分析灰枣和骏枣果肉硬度、含水率和抗压强度相互
间的关系。结果表明，新鲜红枣果肉的含水率与其硬度成负相关关系，与其抗压强度成负线性关系；新鲜果肉的硬度

与其抗压强度成正相关关系；抗压强度与贮藏天数成负指数关系；相同条件下，骏枣的抗压强度较灰枣大。
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　　新疆维吾尔自治区由于具有独特的红枣生长环境、充足
的光热资源且降水稀少，使得新疆的红枣品质极佳，且具有很

好的营养和药用价值［１－３］。红枣作为新疆维吾尔自治区重要

的干果品种之一，目前生产面积约为４６．７万ｈｍ２，栽培面积、
年产量和产值均占全国总量的一半以上，是该地区重要的特

色农业产业，对促进区域经济发展和农牧民增收具有重要的

作用。新疆维吾尔自治区地广人稀，红枣长距离运输无法避

免，而红枣的外形和内部结构在运输过程中会由于相互挤压、

碰撞等而遭到损坏。因此，弄清红枣本身的挤压力学特性，对

红枣长距离运输、加工等有重要的应用价值。

近年来，国内外学者针对水果收获、储运过程中静载、振

动和撞击等机械损伤问题开展了很多研究，对番茄、橘子、黄

花梨、葡萄、苹果、西瓜、荔枝、龙眼和苹果等果蔬类的力学特

性也进行了广泛探讨［４－１６］。在红枣机械力学特性研究上，付

威等通过建立红枣果肉的应力 －应变关系，测量红枣果肉的
杨氏模量，并依据杨氏模量值对红枣整果的力学特性进行了

分析［１７］，但并未对果肉含水率、硬度和贮藏时间等影响红枣

果肉力学特性的因素进一步开展研究。基于此，本试验以红

枣果肉为研究对象，探讨含水率、硬度等因素对红枣果肉力学

特性的影响，为红枣科学合理地收获、存储、加工和运输等提

供理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验采用灰枣和骏枣这２个红枣品种，新鲜枣样来自新

疆生产建设兵团农一师师团十一连红枣生产基地。试验枣样

要求形态规整、大小均匀、无损伤、无病虫害。灰枣横向和纵

向直径的范围分别为２１～２７、２４～２９ｍｍ；骏枣呈锥形，较大

一端 （顶端）的横向直径范围为２６～３７ｍｍ，较小一端 （底
端）的横向直径范围为 ２０～２７ｍｍ，纵向直径范围为 ３５～
４２ｍｍ。样品容量为２５个，分３个批次。
１．２　试验方法
１．２．１　抗压试验　将红枣样品切开、去核，将新鲜果肉制作
成长方体形，样品尺寸为１０ｍｍ×５ｍｍ×８ｍｍ（长 ×宽 ×
厚），并确保试样周围无撕裂口和断裂点；在２０℃恒温环境
中，将试样放在由微机控制的 ＴＹ８０００型电子万能材料试验
机上进行抗压试验，采用直径为２０ｍｍ的刚性圆柱形压头，
以２０ｍｍ／ｍｉｎ速率进行压缩［１８］。万能材料试验机横梁位移、

试验力示值、横梁速度等相对误差均为 ±０．５％，在两夹具之
间断裂或在夹具根部和内部被破坏的试样均被废除。另外，

进行不同贮藏天数和不同贮藏温度下红枣果实的抗压强度

测试。

１．２．２　含水率测定　准确称取新鲜样品，在烘箱内烘烤不少
于２４ｈ，称取烘干后样品的质量，计算含水率。
１．２．３　硬度测定　采用硬度计，分别测量红枣向阳面和背阳
面上、中、下３个部位果肉的硬度，取平均值作为样品的硬
度值。

１．３　挤压力学特性参数
影响试验力学特性的参数主要有２个，分别为最大荷载

Ｐ和抗压强度ＴＳ，两者之间关系为：ＴＳ＝Ｐ／Ｓ，其中，Ｓ为试验
样品的横截面积，即样品宽度与厚度的乘积。此外，压断伸长

率也是衡量样品抗压特性的重要指标，计算公式为：Ｅｂ＝
１００×｜Ｌｂ－Ｌ０｜／Ｌ０，其中，Ｌ０为样品原长，而 Ｌｂ为样品压断时
的长度。

２　结果与分析

２．１　含水率对红枣果肉硬度及抗压强度的影响
由图１可见，灰枣和骏枣这２个新鲜红枣果肉的含水率

较高，灰枣、骏枣果肉含水率分别在４５％ ～７８％、５０％ ～７８％
之间；红枣含水率越高，其果肉硬度也越小；新鲜灰枣、骏枣果

肉的硬度分别在１１．０～１５．５、１０．０～１４．５Ｎ／ｃｍ２之间。
　　由图２可见，含水率对红枣抗压强度有明显影响，新鲜枣
样的含水率越高，其抗压强度就越低；骏枣的抗压强度为
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０．４～０．７ＭＰａ，平均抗压强度为０．５２６０ＭＰａ，而灰枣的抗压
强度为０．２～０．６ＭＰａ，平均抗压强度为０．３８３９ＭＰａ；抗压强
度与枣样果肉含水率呈负线性关系，灰枣和骏枣的拟合线性

方程分别为 ｙ＝－０．０２３９５ｘ＋１．７６７（ｒ２ ＝０．９１７２）、
ｙ＝－０．０１７３５ｘ＋１．６８３（ｒ２＝０．９７５０）。
２．２　红枣果肉硬度与抗压强度的关系

由图３可见，新鲜红枣果实的硬度相对比较高，细胞组织
结构完整，没有被破坏，其抗压强度相应增大；无论灰枣还是骏

枣，果实抗压强度与硬度成正相关，硬度越大抗压强度越大；在

相同硬度情况下，骏枣的抗压强度明显大于灰枣的抗压强度。

２．３　抗压强度随贮藏时间的变化关系
贮藏红枣温度通常在３～２０℃，本研究开展了贮藏温度

分别为４、２０℃时红枣果肉抗压强度随贮藏时间的变化试验。
由图４、图５可见，随贮藏时间的延长，灰枣和骏枣的抗压强
度逐渐趋于一致，果肉中的水分逐渐减少，靠近表面部分的果

肉细胞，其细胞质、细胞膜与细胞壁分离，细胞壁失去细胞质

和细胞膜的支撑，抵抗外力的能力下降，从而抗压强度减小；

贮藏温度越低，抗压强度随贮藏天数变化越剧烈，曲线的斜率

也越大，这是由于过低的温度会加速红枣细胞结构出现功能

性破坏，抵抗外力的能力减弱或丧失，从而导致抗压强度进一

步减小；２０℃贮藏超过 ６ｄ，红枣果肉的抗压强度减小 １／３

以上。

红枣果肉的抗压强度与贮藏天数呈指数性衰减关系。灰

枣在４、２０℃时红枣果肉抗压强度与贮藏天数的拟合方程分
别为：ｙ＝０．３９２２ｅｘｐ（－０．０５３０８ｘ）（ｒ２ ＝０．９７７６）、
ｙ＝０．４３３７ｅｘｐ（－０．１１０１０ｘ）（ｒ２＝０．９８０５）；骏枣在４、２０℃
时红枣果肉抗压强度与贮藏天数的拟合方程分别为：

ｙ＝０．５６４４ｅｘｐ（－０．０９１１１ｘ）（ｒ２ ＝０．９５４１）、ｙ＝
０．５７６１ｅｘｐ（－０．４３３７０ｘ）（ｒ２＝０．９８３１）。

３　结论

通过对灰枣和骏枣这２种新鲜红枣果肉的含水率与硬度
关系进行分析发现，新鲜枣样果肉的含水率与硬度成负相关

关系，含水率越高，其硬度越低；在相同含水率情况下，骏枣的

硬度大于灰枣。通过对新鲜灰枣和骏枣果肉含水率与抗压强

度关系进行分析发现，新鲜枣样含水率与其抗压强度呈负线

性关系；在相同含水率情况下，骏枣的抗压强度大于灰枣。另

外，试验结果表明，灰枣和骏枣果肉的抗压强度与其硬度呈正

相关关系，果肉硬度越大，其抗压强度越大；相同硬度情况下，

骏枣的抗压强度大于灰枣；灰枣和骏枣的抗压强度随贮藏时

间呈指数性衰减，衰减速度与贮藏温度有关［１９］，正常情况下，

贮藏温度越低衰减速度越快。
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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的植物生长柜智能监控软件设计
崔世钢，谢佳佳，吴兴利，梁　帆

（天津职业技术师范大学／天津市信息传感与智能控制重点实验室，天津３００２２２）

　　摘要：随着城市化的快速发展、人口不断增长、环境污染日益加剧、可耕地面积不断减少，人们对安全健康无污染
的食品的需求与日俱增。植物生长柜作为技术高度密集、资源高效利用、产品安全无污染的新型农业生产方式，打破

了地域和环境空间的限制。随着计算机技术和无线通信技术的蓬勃发展，植物生长柜也朝着智能化的方向发展。

Ａｎｄｒｏｉｄ系统开源，开发应用操作方便，且兼容性好，成为植物生长柜测控终端平台的最佳之选。为了实现对智能植物
生长柜的实时监控与管理，设计了一种基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的植物生长柜智能监控软件。利用Ｊａｖａ、Ａｎｄｒｏｉｄ编程技术对
软件的功能和界面进行设计，以基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的ＡＲＭ板为工作平台，实时采集和控制生长柜内的空气温度、空气
湿度、ＣＯ２浓度等环境参数，并进行实时显示和保存，利用ＷｉＦｉ定时上传至服务器端，实现对生长柜的智能化监控和

管理。
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　　我国是一个农业大国，人口密集，土地资源形势日趋严
峻，可耕地面积大量减少，我国农业发展面临着利用有限的资

源满足人们日益增长的对食品的需求的重大挑战。植物生长

柜是现代科技集成创新的产物，是一种新兴生产模式，为未来

农业向垂直空间发展提供了有效的技术支撑。本研究设计的

植物生长柜是利用计算机、基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的 ＡＲＭ开发板

和多传感器数据采集装置对植物生长的温度、湿度、ＣＯ２浓
度、光照强度以及营养液温度等环境参数进行智能控制，使柜

内植物生长不受或很少受自然条件制约的新型农业生产方

式。生长柜内采用ＬＥＤ光源和水培方式，多层式、立体栽培，
节省了空间，种植密度大［１］。本研究设计的这款软件是为植

物生长柜量身定做的 Ａｎｄｒｏｉｄ应用软件，安装在生长柜外侧
的触摸板上。通过该软件对植物生长环境参数进行采集与控

制，可以实时显示柜内的温度、湿度、照度等环境参数［２－５］。

通过对植物生长条件的精密控制，植物拥有最适宜的生长条

件，在生长柜中可持续、高效地生产而不受气候、地理等因

素制约。

１　软件的模块功能分析

１．１　软件的总体结构
按系统功能将软件分为测控管理模块、远程监控管理模
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