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枇杷压缩试验及有限元分析 

冯雯鑫, 孙  兵, 谢志平*, 王思倩 
 (贵州师范大学机械与电气工程学院, 贵阳  550025) 

摘  要: 目的  对枇杷进行压缩试验和有限元力学仿真, 探究其压缩特性。方法  利用万能电子材料试验机

对枇杷受压变形过程进行多次重复试验, 得到压缩力与变形量之间的关系曲线; 通过图像处理提取枇杷图片

特征点及特征链, 构建枇杷三维数字模型; 基于 ANSYS Workbench 2024 R1 有限元仿真软件分析了枇杷果

实受压的应力应变分布规律。结果  枇杷果实的屈服载荷为 38.25 N; 有限元仿真模型与压缩试验所得的

力-变形曲线基本吻合, 两者数据平均相对误差为 5.93%, 证明利用有限元仿真模拟枇杷果实的压缩试验

是合理有效的。得到枇杷果实挤压试验应力应变云图, 发现果实与上压盘接触的边缘处是枇杷的最大受力

部位, 应力和应变的最大值为 0.14057 MPa 和 0.52233 mm。结论  在枇杷采摘及流通过程中, 应注意机械采

摘和果实堆放所产生的挤压力不应超过 38.25 N 以避免机械压缩损伤, 同时需要做好包装缓冲工作从而保护

好枇杷挤压接触的最大受力部位。 

关键词: 枇杷; 压缩损伤; 压缩试验; 有限元分析; 力学特性 

Compression test and finite element analysis of Eriobotrya japonica  
(Thunb.) Lindl. 

FENG Wen-Xin, SUN Bin, XIE Zhi-Ping*, WANG Si-Qian 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: Objective  To conducte compression tests and finite element mechanical simulations on Eriobotrya 
japonica (Thunb.) Lindl., and investigate its compression characteristics. Methods  The compression deformation 
process of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. was repeatedly tested by universal electronic material testing 
machine, and the relationship curve between compression force and deformation was obtained. The feature points and 
feature chains of fruits pictures were extracted by image processing, and the 3D digital model of fruits was 
constructed. The stress and strain distribution of its fruits under compression was analyzed based on ANSYS 
Workbench 2024 R1 finite element simulation software. Results  The yield load of Eriobotrya japonica (Thunb.) 
Lindl. fruit was 38.25 N. The average relative error between the finite element simulation model and compression test 
was 5.93%, which proved that the compression test of its fruit was reasonable and effective. The stress-strain cloud 
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map of fruit compression test was obtained. It was found that the maximum stress position of Eriobotrya japonica 
(Thunb.) Lindl. was at the edge of the contact between the fruit and the upper pressure plate, the maximum stress 
value was 0.14057 MPa and the maximum strain value was 0.52233 mm. Conclusion  In the process of picking and 
circulation of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl., it shall be noted that the extrusion pressure generated by 
mechanical picking and fruit stacking shall not exceed 38.25 N to avoid mechanical compression damage. At the 
same time, it is necessary to do a good job of packaging buffering to protect the maximum stress part of its fruits . 
KEY WORDS: Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.; compression damage; compression test; finite element 

analysis; mechanical property 

 
 

0  引  言 

枇杷, 属系蔷薇科、枇杷属常绿小乔木, 原产中国南

部, 在南方多省均有种植, 其果实富含糖类、维生素和微

量元素等多种营养成分, 是一种营养价值高[1]、经济价值

高[2]的水果。同时, 枇杷也具有很高的药用价值。在中医

领域, 枇杷果和枇杷叶均具有清热润肺等功效[3]。近年来, 
贵州各地枇杷种植生产发展速度迅猛, 截止 2022 年, 全省

枇杷种植面积已达 2.3 万 hm2, 年产量可达 16.3 万 t, 产值

达 17.1 亿元[4]。通过对农产品溯源可发现, 枇杷在进入市

场的过程中需经过采摘、包装、运输、储藏及销售等一系

列环节[5]。而由于枇杷果皮相对较薄、果实含水量较高, 所
以枇杷在上述的各个环节都有可能因受到压缩力而导致损

伤。压缩会导致水果细胞壁膜破裂, 细菌和真菌更容易渗

透到受损组织中, 导致水果褐变从而加速腐烂[6]。压缩损

伤是水果在进入市场各环节中主要损伤形式之一[7], 因而

压缩特性是枇杷的主要力学特性之一。因此, 研究压缩载

荷与果实形变之间的关系以及果实的压缩特性, 对于果实

在采摘、包装、运输、储藏及销售的全过程中避免机械压

缩损伤具有重要意义。 
目前, 国内已有学者对各种果实的压缩及其他力学

特性进行了研究。谢志平等[8]和郎彦城等[9]对刺梨和金刺

梨进行了果柄分离特性研究及有限元分析; 同时基于三维

点云重建了刺梨几何模型[10], 探究了压缩载荷作用下刺梨

力学性能的有限元模拟[11]; 此外还基于有限元法研究了猕

猴桃局部压缩损伤机制[12]。陈子林等[13]分析了荸荠的品

种、压缩速率及压缩部位 3 因素及对荸荠破坏极限的影响。

吴映桐等[14]建立了皇冠梨生理特性与力学损伤关系模型

并进行了静压模拟研究。吕洋等[15]得出了机械损伤下的蓝

莓力学方程。卿艳梅等[16]研究得出了龙眼的力-变形曲线, 
其纵横向的刚度相近。蒲应俊等[17]研究了脐橙的压缩特性

以及评估其压缩损伤的方法。胡广锐等[18]研究了苹果两向

压缩特性以及果实损伤与冲击材料、速度和跌落方向 3 因

素之间的关系。LI 等[19]分析了干燥对苹果力学特性及细胞

结构的影响。此外, 陈志轩等[20]探究了菠萝果实与果柄分

离的力学特性研究。 
对果实力学特性的探索和研究在国际上也是焦点之

一。MAXIMILIAN 等[21]分析了 5 种柑橘类水果果皮的压

缩力学性能及其防护。MARIUSZ 等[22]探究了短期氧化胁

迫 对 苹 果 果 实 力 学 特 性 及 细 胞 壁 结 构 的 影 响 。

GORZELANY 等[23]研究了臭氧氧化保鲜处理对蓝莓果实

的力学特性及果实 pH 的影响。BEATA 等[24]探究了叶面喷

施钙肥对草莓力学性能的提升作用。SAFITRI 等[25]比较了

不同成熟度和不同果实大小的番茄力学性能的差异。

ESMAEILI 等[26]研究了阿魏树脂处理对红肉苹果果梗力学

性能、落果率及病虫害的改变情况。此外, 还有学者研究

了杂交后水果品种的果实力学特性[27]。 
虽然目前在果实品质及力学特性方面研究众多, 但

针对南方枇杷产业贮运保鲜的相关研究仍然匮乏。陈伟

等[28]研究了 3 个品种枇杷在 5 ℃下随着贮藏时间的延长, 
其营养物质、重量和形态等品质相关指标的变化情况。然

而, 作为影响枇杷品质及产业经济效益的主要因素, 压缩

损伤问题亟待研究解决却鲜有相关研究。因此, 本研究从

探究枇杷抵抗压缩损伤的能力入手, 开展枇杷果实受压的

相关力学特性试验与分析。通过压缩试验测得枇杷压缩力-
变形曲线, 计算果实弹性模量及泊松比, 并利用图像识别

技术与三维建模软件, 建立枇杷形态三维数字模型, 通过

有限元仿真, 对比仿真与试验所得力-变形曲线, 在此基础

上分析枇杷在压缩状态下果实的应力应变分布, 为枇杷采

摘及流通过程中抵抗压缩损伤提供相关理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

本实验样品选取的是贵州大五星枇杷 [Eriobotrya 
japonica (Thunb.) Lindl.]。该枇杷是于 2024 年 5 月 19 日从

中国贵州省安顺市断桥镇当地果园进行采摘, 当天天气晴

朗, 气温为 24 ℃, 在采摘过程中使用手工小心采摘并保证

表面无损伤, 采得形状规则的 30 个达到商业成熟期的枇

杷果实, 即枇杷颜色为橙黄色或金黄色且硬度稍软, 轻轻

挤压稍带弹性。采摘完成后在商业条件下进行存储(温度
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23 ℃, 湿度 85%), 送回实验室后在室温下进行枇杷材料

特性实验, 并保证实验过程中环境温湿度稳定。 
PT-307 龙门式万能材料试验机(广东北斗精密仪器有

限公司)。 

1.2  果实弹性模量和泊松比计算 

弹性模量是一种重要的物理量, 是材料在弹性变形

阶段其应力和应变的比例系数, 它可以用来表征生物材料

对弹性形变的抵抗能力。为了得到枇杷的弹性模量, 可以

利用赫兹接触应力理论, 在压缩实验中计算出果实的弹性

模量, 具体公式(1)如下[29]: 

 E=
2

1/2
2/3

0.338 (1 ) 1( )F μ
RD

−     (1) 

式中: E 为枇杷果实的弹性模量, MPa; F 为压缩载荷, N; μ
为泊松比; D 为变形量, mm; R 为接触点的果实表面的曲率

半径, mm。 
通过压缩试验, 枇杷果实的泊松比可由公式(2)~(4)

计算[30]: 

 μ=– a

r

ε
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式中: μ为泊松比; εa为轴向应变; εr为径向应变; l0为轴向的

初始长度, mm; Δl 为试验后长度的变化量, mm; D0 径向的

初始直径, mm; ΔD 为试验后直径的变化量, mm。 

1.3  整果压缩试验 

为了研究枇杷果实在压缩下的材料物理特性, 选择

在自然状态下手工采摘的枇杷果实进行压缩试验, 枇杷

整果在试验机上的状态如图 1 所示。枇杷整果材料特性 
 

 
 

图 1  枇杷整果压缩试验果实起始状态 
Fig.1  Initial state of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.  

whole fruit compression test 

试验重复进行 10 次, 设置实验参数分别是: 最大负载为

100 kN, 测量精度为 0.001 N、示值精度为±0.5%和测试

速度为 0.5 mm/min。试验过程中果实固定在万能试验机的

下压盘上, 通过微调按钮调节上压盘于果肉之间的间距, 当
上压盘轻微接触果肉上表面时, 对试验数据进行清零。此时

万能试验机沿压缩力方向的原始标距即为果实的高度。设置

加载速率选为 5 mm/min, 随即进行试验, 每次试验前对万能

试验机进行校准, 并记录相应的应力应变曲线和试验数据。 

1.4  枇杷有限元建模与仿真 

1.4.1  三维几何模型建立 
枇杷的形状可以通过在 X-Y-Z 坐标系中两条垂直方

向的特征链来近似描述。特征链由在枇杷轮廓上提取的特

征点通过样条曲线进行绘制, 其中形状变化较大的拐点通

过对轮廓进行角点检测确定。显然, 更多的特征链会呈现

更加真实的枇杷, 但同时也会增加工作量和工作难度。为

了能够在模型精度和效率之间取得平衡, 因此在特征链 1
中选择了 4 条最能体现枇杷真实轮廓的样条曲线, 而特征

链 2 中样条曲线的数量取决于具体角点检测的数量和筛选

标准。 
通过图像处理来获取特征点, 以用来构建特征链, 而

角点检测是用于帮助选择构建特征链 2 中的特征点。模型

特征点提取的具体步骤如下所示:  
首先, 对相机进行标定, 首先将相机的高度和焦距分

别调整到 H=500 mm 和 f =35 mm, 将标准 A4 纸完全置于

拍摄的视野范围内, 在相同的相机高度和焦距等参数条件

下拍摄 20 张 A4 纸。已知 A4 纸的面积为 S (mm2), 假设采

集到的图像中 A4 纸的像素点数量为 N 个, 则单位面积内

的像素点个数 Q 可由式(5)计算得到。假设每个像素点近似

为正方形, 则 1 mm 长度的像素点个数为 Q 。 

 Q= N
S

    (5) 

已知标准 A4 纸的面积 S 为 62370 mm2。通过 Matlab
程序把 20 张 A4 纸图片转化成二值图, 然后可以测得 A4
纸的白色区域所占像素值的数量 N。最后, 通过上述公式

就可以测得单位面积和单位长度所占的像素点数。尺寸换

算系数 Q 为 0.126。 

其次, 将实验样品放置在调好参数的相机拍摄视野

内, 确保样品的横轴在相机的视野中是水平的, 以 90°旋
转间隔拍摄两张样品的轮廓图如图 2a 所示。对 2 张样品图

片进行轮廓识别并进行平滑处理, 然后在轮廓上进行特征

点提取如图 2b 所示。以轮廓中心点为坐标原点, 对特征点

的坐标进行转换, 获取坐标点在 X-Y 坐标系内的位置。对

两个轮廓进行角点检测, 再对检测出的角点进行筛选如图

2c 所示, 将筛选出的角点作为构成特征链 2 的特征点, 而
特征链 2 样条曲线的数量取决于具体的模型和筛选标准。 
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图 2  枇杷实体建模过程 
Fig.2  Solid modeling process of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 

 
最后, 利用边界矩阵选取轮廓的两个顶点和中心点, 

以轮廓中心点作为坐标系的原点, 与坐标系 Z 轴相交的两

个点作为轮廓的两个顶点。通过上述的尺寸换算系数可以

得到特征点的物理尺寸和位置坐标。通过获取到的特征点可

以绘制出由两条特征链组成的形状骨架如图 2d 所示。通过

NX 11.0软件对形状骨架进行物化可以得到枇杷的实体模型

如图 2e 所示, 物化后得到的实体模型的详细尺寸在图 2e。 
1.4.2  有限元仿真与网格划分 

利用 ANSYS Workbench 2024 R1 软件, 将建立好的

多尺度枇杷果实模型导入其中如图 3 所示, 并设置模型材

料属性。通过果实压缩试验, 利用公式(1), 计算出枇杷果

实和果核的弹性模量为 0.28 MPa、5.26 MPa, 果皮的弹性

模量为 0.156 MPa, 经过试验测定, 枇杷果实的泊松比取

为 0.35。在进行有限元仿真时, 首先要对枇杷的三维几何

模型进行网格划分, 而网格类型通常选择四面体和六面体

元素, 因为它们能更有效地满足有限元模拟的要求。然而, 
网格太多会导致计算效率低下, 而网格太少又会影响求解

精度。为了在求解模型时平衡模型精度和模拟效率之间的

关系, 本次仿真采用四面体类型的单元, 选择 1.0 mm 的网

格尺寸, 既让计算时间在可接受的范围内, 又能够满足模

拟精度的要求, 实际网格模型如图 4 所示。根据实际枇杷压

缩试验的受力情况, 设置模型的施加约束与载荷。将枇杷 

 
 

图 3  枇杷果实多尺度模型 
Fig.3  Multiscale model of Eriobotrya japonica (Thunb.)  

Lindl. fruit 
 

  
 

图 4  枇杷果实的网格模型 
Fig.4  Mesh model of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. fruit 
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果实与下压盘接触的一端设置为固定约束, 根据试验条件

将果实与上压盘的接触端面设置为位移载荷, 模型具体约

束和载荷施加情况如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  枇杷果实的约束与载荷 
Fig.5  Constraint and load of Eriobotrya japonica (Thunb.)  

Lindl. fruit 
 

1.5  数据处理 
本研究共进行 10 组枇杷压缩实验 , 实验数据通过

PT-307 龙门式万能材料试验机(±0.5%)采集。将原始数据

导入 OriginPro 2023 软件后, 对 10 组实验数据进行误差分

析, 进而验证数据的可重复性较好, 因此选用一组实验来

与仿真进行对比。 

2  结果与分析 

2.1  枇杷果实压缩试验结果 

通过果实压缩试验, 获得了枇杷果实在压缩过程中

的力-变形曲线, 由图 6 可以看出 10 组实验的数据误差较

小、重复性较好, 故选用其中一组实验来进行仿真对比, 
如图 7 中蓝色曲线所示。在果实压缩初期阶段, 也就是变

形量在 0~5.84 mm 阶段, 力-变形曲线呈现出一定的线性

变化特征 , 说明枇杷在承受微小压缩力时 , 具有弹性应

变特性。随着荷载的增加, 压缩载荷逐渐上升, 当载荷增

加到 38.25 N 时, 应力达到果实的最大抗压强度, 一旦外

力超过该值 , 果皮和果肉的原有组织结构就会被破坏 , 
整个果实会被压破。之后随着载荷的再增加, 应力值不是

增加而是逐渐减小 , 此现象说明在压缩后期 , 果实已经

发生压缩屈服。以上结果表明, 在枇杷的采摘过程中, 特
别是机械化采摘时, 要注意机械臂对枇杷果实的夹持力

度不能超过 38.25 N, 同时, 在贮运和加工过程中应减少

枇杷过多的堆积 , 以免超过枇杷所能承受的最大载荷 , 
从而防止对枇杷造成损伤影响其商业价值。 

2.2  基于有限元模型的仿真结果 

本研究用有限元法模拟了枇杷在压缩过程中的受力

变形, 并与实验所得的结果作了比较。结果显示, 实测值

与模拟值的曲线比较吻合, 如图 7 所示, 其平均相对误差

为 5.93%。这表明应用有限元法分析枇杷在压缩载荷下的

力学性能具有可行性。 
 

 
 

图 6  实验结果误差分析 
Fig.6  Error analysis of experimental results 

 
通 过 比 较 图 7 中 的 数 据 发 现 , 当 变 形 量 在

4.101~6.135 mm 阶段时的相对误差最大, 这有可能是由

于在定义材料属性时, 把果肉、果皮等材料用线性弹性

材料近似处理或将其内部考虑成均一性材料, 或者由于

实验数据的误差, 或者由于有限元模型的误差而引起的。 
 

 

 
图 7  枇杷果实压缩与有限元仿真力- 

变形曲线对比 
Fig.7  Comparison of force-deformation curves between 

compression and finite element simulation of Eriobotrya japonica 
(Thunb.) Lindl. 

 
根据有限元仿真分析的结果, 可获得等效应力和等

效应变云图。从果实的应力应变云图上, 可以清晰显示出

枇杷在受压时的应力与应变分布。并且由此分析出枇杷果
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实在承受压缩载荷时的危险界面和最大受力部位, 对于枇

杷果实在自动化采收、运输和加工过程中避免压缩损伤具

有重大意义。依据等效应力分布图可知, 枇杷果实的最大

受力部位在果实与上压盘接触的边缘处, 这与试验结果相

吻合, 其最大等效应力值达到 0.14057 MPa, 见图 8a; 由等

效应变分布图可知, 危险破坏截面处应变达到最大值为

0.52233 mm, 见图 8b。 
 

 
 

图 8  果实压缩试验应力分布图(a)和应变分布图(b) 
Fig.8  Stress distribution diagram (a) and strain distribution  

diagram (b) of fruit compression test 
 

3  讨论与结论 

本研究针对枇杷在采摘、包装、运输、储藏及销售过

程中受到外部载荷挤压所造成的损伤问题, 对枇杷受压形

变过程进行了力学特性试验和有限元仿真分析, 分析了枇

杷果实变形量与外部压力之间的关系, 并研究了果实受压

内部应力应变分布情况, 结论如下:  
通过枇杷整果压缩试验获得了力与变形的曲线, 可

知在果实压缩初期阶段, 曲线呈现出一定的线性变化特征, 
说明枇杷在承受微小压缩力时, 具有弹性应变特性; 当载

荷增加到 38.25 N 时, 应力达到枇杷的屈服强度, 果实被

压破受到不可逆的机械损伤, 说明枇杷所能承受的最大载

荷为 38.25 N, 应避免机械采摘时机械臂夹持力度过大或

果实过多堆积, 为枇杷果实在采摘、贮运和加工过程中为

避免机械损伤的的处理方法提供了理论依据。 
通过对枇杷图像处理获取特征点、构建特征链从而建

立了枇杷果实的三维几何模型, 为有限元仿真提供了三维

数字模型。 
利用有限元仿真模拟了枇杷果实的压缩试验, 结果

表明压缩试验与有限元仿真所得的力-变形曲线平均相对

误差为 5.93%, 证明了利用有限元仿真模拟枇杷果实压缩

试验的有效性。 
根据有限元仿真所得的等效应力和等效应变云图可

知, 枇杷果实的最大受力部位在果实与上压盘接触的边

缘处 , 其应力和应变的最大值分别为 0.14057 MPa 和

0.52233 mm, 说明枇杷受挤压时的危险截面是其与上压

盘接触的边缘处, 即发生挤压的接触面。在贮运和流通过

程中, 为避免压缩损伤应注意采用发泡网套或瓦楞纸板等

分别对单个枇杷做好防护工作。 

参考文献 

[1] 罗吉庆, 张永杰, 江丽慧, 等. 枇杷营养价值和功能价值的应用研究

[J]. 农产品加工, 2021(4): 83–87. 

LUO JQ, ZHANG YJ, JIANG LH, et al. Research on the application of 

nutritional and functional value of Loquat [J]. Farm Products Processing, 

2021(4): 83–87.  

[2] 谢光林, 刘久锋. 一树枇杷一树金[N]. 农民日报, 2023-07-14(3). 

XIE GL, LIU JF. One loquat, one tree of gold [N]. Farmer’s Daily, 

2023-07-14(3). 

[3] 李宇琦, 胡泽萍, 张福明, 等. 经典名方枇杷清肺饮的研究进展[J]. 天

津中医药大学学报, 2022, 41(6): 797–805. 

LI YQ, HU ZP, ZHANG FM, et al. Research progress on classic formula 

loquat clearing lung drink [J]. Journal of Tianjin University of Traditional, 

2022, 41(6): 797–805. 

[4] 杨勇胜, 王道静, 陈阳松, 等. 贵州枇杷种质资源分布及其产业发展概

述[J]. 果树学报, 2024, 41(2): 338–352. 

YANG YS, WANG DJ, CHEN YS, et al. Overview of the distribution and 

industrial development of loquat germplasm resources in Guizhou 

Province [J]. Journal of Fruit Science, 2024, 41(2): 338–352 

[5] 刘同娟, 蔡晓东. 基于区块链与物联网技术的农产品信息溯源体系研

究[J]. 物流科技, 2024, 47(24): 44–50. 

LIU TJ, CAI XD. Research on agricultural product information 

traceability system based on blockchain and internet of things technology 

[J]. Logistics Sci-Tech, 2024, 47(24): 44–50. 

[6] 王志华, 王文辉, 姜云斌, 等. 不同采收期对苹果常温贮藏品质和衰老

的影响[J]. 农业工程学报, 2020, 36(7): 300–306. 

WANG ZH, WANG WH, JIANG YB, et al. The effect of different 

harvesting periods on the quality and aging of apples stored at room 

temperature [J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural 

Engineering, 2020, 36(7): 300–306.  

[7] 许洪振, 赵阳, 代洪周, 等. 枇杷果实损伤特性试验研究[J]. 农机化研

究, 2021, 43(8): 106–112. 

XU HZ, ZHAO Y, DAI HZ, et al. Experimental study on damage 

characteristics of loquat fruit [J]. Journal of Agricultural Mechanization 

Research, 2021, 43(8): 106–112. 

[8] 谢志平, 郎彦城. 刺梨果柄分离特性研究及有限元分析[J]. 农业与技

术, 2021, 41(5): 9–12. 



第 8 期 冯雯鑫, 等: 枇杷压缩试验及有限元分析 233 
 
 
 
 
 

XIE ZP, LANG YC. Research on the separation characteristics of pear 

stem and finite element analysis [J]. Agriculture and Technology, 2021, 

41(5): 9–12. 

[9] 郎彦城, 谢志平. 金刺梨果柄分离试验及有限元分析[J]. 农业与技术, 

2021, 41(17): 7–10. 

LANG YC, XIE ZP. Separation experiment and finite element analysis of 

the stem of prickly pear [J]. Agriculture and Technology, 2021, 41(17): 

7–10. 

[10] XIE ZP, LANG YC, CHEN LQ. Geometric modeling of Rosa roxburghii 

fruit based on three-dimensional point cloud reconstruction [J]. Journal of 

Food Quality, 2021, 9990499: 14–27. 

[11] LANG YC, XIE ZP, CHEN LQ. Finite element simulation of mechanical 

properties of Rosa roxburghii under compression loading [J]. Journal of 

Food Process Engineering, 2022, 45(1): e13939. 

[12] MAO PX, XIE ZP, WANG JH, et al. Study on the mechanism of local 

compression bruising in kiwifruit based on FEM [J]. Journal of Food 

Process Engineering, 2023, 46(12): e14469. 

[13] 陈子林, 夏俊芳, 展鹏程. 荸荠压缩特性试验研究[J]. 安徽农业大学

学报, 2017, 44(1): 171–176. 

CHEN ZL, XIA JF, ZHAN PC. Experimental study on compression 

characteristics of water chestnuts [J]. Journal of Anhui Agricultural 

University, 2017, 44(1): 171–176. 

[14] 吴映桐, 吴子鸣, 张立军, 等. 皇冠梨静压力学特性及模拟研究[J]. 包

装工程, 2023, 44(19): 50–57. 

WU YT, WU ZM, ZHANG LJ, et al. Research on the static pressure 

mechanical characteristics and simulation of crown pear [J]. Packaging 

Engineering, 2023, 44 (19): 50–57. 

[15] 吕洋, 王黎明. 蓝莓机械损伤试验的设计与试验研究[J]. 农机化研究, 

2018, 40(12): 199–202, 211. 

LV Y, WANG LM. Design and experimental study of blueberry 

mechanical damage test [J]. Journal of Agricultural Mechanization 

Research, 2018, 40(12): 199–202, 211.  

[16] 卿艳梅, 李长友, 曹玉华, 等. 龙眼力学参数测试与分析[J]. 农业机械

学报, 2010, 41(8): 131–134. 

QING YM, LI CY, CAO YH, et al. Mechanical parameter testing and 

analysis of longan [J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural 

Machinery, 2010, 41(8): 131–134. 

[17] 蒲应俊, 李澳, 王淑明, 等. 脐橙挤压损伤力学特性及其参数辨识方法

[J/OL]. 农业工程学报, 1-10. [2024-12-19]. DOI: 10.11975/ j.issn.1002- 

6819.202406156 

PU YJ, LI AO, WANG SM, et al. Mechanical characteristics and 

parameter identification method of navel orange compression damage 

[J/OL]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 

1-10. [2022-12-19]. DOI: 10.11975/j.issn.1002-6819.202406156 

[18] 胡广锐, 卜令昕, 张恩宇, 等. 苹果两向异性力学特性和跌落试验研究

[J]. 农机化研究, 2021, 43(4): 154–160. 

HU GR, BU LX, ZHANG ENY, et al. Research on the two directional 

heterosexual mechanical properties and drop test of apples [J]. Journal of 

Agricultural Mechanization Research, 2021, 43(4): 154–160. 

[19] LI L, YANG M, ZHU L, et al. The evolution of mechanical properties and 

cellular structure of apples during freeze drying combined with hot air 

drying (FD-HAD) process [J]. Foods, 2024, 13(23): 3951. 

[20] 陈志轩, 李海亮, 王宏轩, 等. 菠萝采摘力学特性试验研究[J/OL]. 农

机化研究, 1-7. [2024-12-23]. http://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1233.S. 

20241216.2011.004.html 

CHEN ZX, LI HL, WANG HX, et al. Experimental study on the 

mechanical characteristics of pineapple picking [J/OL]. Journal of 

Agricultural Mechanization Research, 1-7. [2022-12-23]. http://kns.cnki. 

net/kcms/detail/23.1233.S.20241216.2011.004.html 

[21] MAXIMILIAN J, CHRISTIN MB, FRANZISKA U, et al. Damage 

protection in fruits: Comparative analysis of the functional morphology of 

the fruit peels of five citrus species via quasi-static compression tests [J]. 

Frontiers in Materials, 2022, 979151. DOI: 10.3389/fmats.2022.979151 

[22] MARIUSZ PP, AGATA L, MAGDALENA SK, et al. Apple metabolism 

under oxidative stress affects plant cell wall structure and mechanical 

properties [J]. Scientific Reports, 2023, 13(1): 13879. 

[23] GORZELANY J, BASARA O, ZARDZEWIALY M, et al. The influence 

of gaseous ozone fumigation on the chemical and mechanical properties of 

highbush blueberry (Vaccinium corymbosum L.) fruits [J]. Acta 

Universitatis Cibiniensis Food Technology, 2024, 28(1): 21–32. 

[24] BEATA C, PIOTR K, MACIEJ S, et al. Effect of calcium foliar spray 

technique on mechanical properties of strawberries [J]. Plants-Basel, 2023, 

12(13): 2390. 

[25] SAFIRTI Y, BINTORO N, KARYADI JNW. Effect of maturity level and 

fruit size on mechanical properties of tomato fruit [J]. IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science, 2022, 1083(1): 12063. 

[26] ESMAEILI RM, KHODABAKHSHIAN R, KHOJASTEHPOUR M. 

Effect of Asafoetida extract solution on red apple quality with a focus on 

the mechanical properties of peduncle, rate fruit drop and orchard pest 

control [J]. Applied Fruit Science, 2024, 66(6): 1–11. 

[27] VATANI S, FARD AHM, KHODABAKHSHIAN R. Macroscopic and 

microscopic investigations of determining elasto-mechanical properties of 

limequat fruit [J]. Microscopy Research and Technique, 2025, 88(2): 

396–406. 

[28] 陈伟, 施丽愉, 苏新国, 等. 不同品种枇杷果实采后低温贮藏品质研究

[J]. 食品安全质量检测学报, 2013, 4(6): 1743–1749. 

CHEN W, SHI LY, SU XG, et al. Research on the low temperature storage 

quality of different varieties of Loquat fruits after harvesting [J]. Journal of 

Food Safety & Quality, 2013, 4(6): 1743–1749. 

[29] 彭飞, 方芳, 王红英．基于三维激光扫描的大麦籽粒力学建模与试验

[J]. 农业机械学报, 2018, 49(11): 342–348．  

PENG F, FANG F, WANG HY. Mechanical modeling and experiments of 

barley grains based on 3D laser scanning [J]. Transactions of the Chinese 

Society for Agricultural Machinery, 2018, 49(11): 342–348. 

[30] SALARIKIA A, ASHTIANI SHM, GOLZARIAN MR, et al．Finite 

element analysis of the dynamic behavior of pear under impact loading [J]. 

Information Processing in Agriculture, 2017, 4(1): 64–77. 

(责任编辑: 安香玉 韩晓红) 

 




