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摘　要: 通过研究野生富硒植物薇菜的粘弹性力学性质等为食品物性学研究提供生物力学参数。选用吉林省汪清县山区

野生薇菜为研究对象,对野生薇菜茎进行拉伸、压缩、弯曲、冲击、应力松驰、蠕变试验。得出了薇菜拉伸最大载荷、应力、应

变、弹性模量、弯曲弯矩、弯曲应力,得出了薇菜冲击功、冲击韧性; 还得出了薇菜茎应力松驰、蠕变试验数据和曲线,用三参

数模型对应力松驰,蠕变数据进行拟合,得出了应力松驰方程,蠕变方程,得出了薇菜应力、应变随时间的变化规律。薇菜具

有良好的生物力学性能,属于粘弹性材料。
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0　引　言
薇菜,又名“野豌豆”是一种多年生蕨类草本植物,

根茎粗状,多生长于阴暗湿润的荒坡野岭,其茎色鲜味

美,营养丰富,含有丰富的蛋白质、多种维生素、糖类及

钙、铁、磷等人体必需的矿物质元素, 具有多种保健功

能,是名贵的野菜[ 1 ]。

食品物性学最早起源于对食品粘弹性的研究,在食

品物性学中,发展最早的是食品力学方面的研究,食品

力学的中心是食品流变学,食品流变学的基础是流体力

学和粘弹性理论[ 1 ]。

食品物性学是关于研究食品物理性质的一门科学,

在国外,食品物性学和食品化学、营养生理学这几门学

问被称为是食品科学与食品工程研究领域极为重要的

基础学科,随着农业生产和食品工业的发展,无论是从

加工、流通领域,还是从人们的消费倾向来看,对食品及

其原料品质的评价,不仅仅是营养成分和卫生要求,而

且对其物理性质的研究和控制日显重要。力学性质是物

理性质中十分重要的内容,它包括食品在力的作用下产

生变形,振动、流动,破断等的规律,以及其感观评价的

关系等,它与食品工程的关系十分密切,关于食品的力

学性质国内外学者做了一定的研究[ 2- 11 ]。1982年王岳
等对稻麦作物的振动力学特性做了研究[ 4 ]; 马小愚、雷

得天等 1988年、1991年、1999年分别对大豆、小麦籽粒

与马铃薯的力学性能做了研究[ 5- 7 ]; 王俊等 1994 年对
桃子的冲击力学特性做了试验研究[ 8 ]; 2002 年王剑平
等对黄花梨的冲击力学特性做了试验研究[ 9 ]; 徐树来等
2002年对高压处理后蒜薹的力学性能做了研究[ 10 ]; 高

梦祥等 2003年对玉米秸秆的茎叶连接力、叶鞘的抗拉

特性和茎秆、叶鞘的抗冲击特性进行了测试研究[ 11 ]。关

于薇菜类蔬菜力学性质研究,国内未见报道,薇菜深加

工非常有必要了解薇菜的力学性质,鉴于此,作者对野

生薇菜进行拉伸、压缩、弯曲、冲击、应力松驰,蠕变力学

性质试验研究。得出拉伸、压缩最大载荷,最大应力,最

大应变,弹性模量;弯曲最大载荷、弯矩、最大应力。冲击

功、冲击韧性。应力松驰,蠕变试验数据和曲线,以三参

数模型对试验数据进行拟合得出了应力松驰、蠕变方

程,得出子薇菜应力、应变随时问的变化规律,对试验结

果进行分析讨论。

1　试验材料与方法

试验用野生植物薇菜 (3 年生)取自吉林省汪清县

山区。由吉林省农业科学院食品加工中心提供。取薇菜

拳卷幼叶在室内通风自然干燥的薇菜茎秆为标本。

1. 1　拉伸试验与方法

本试验为使拉伸试验得以实现,采取了将拉伸试样

两端部以牙托粉固定,即自制直径为 10 mm ,深度为 12

mm 的模具,将试样两端置入模具内,用以牙托水稀释

的牙托粉向模具内浇涛,使试样固定于牙托粉内,干燥

24 h 后脱模,试样两端由牙托粉牢固的固定住。

拉伸试验设备为日本岛津A G- 10TA 自动控制电

子万能试验机,载荷由载荷传感器传递,传感器最大量

程 200 N ,使用量程为 200 N。位移通过光电编码器传

递,应变通过机器的应变单元传递。以游标卡尺测量试

样的原始尺寸,试样长 29. 6～ 30. 4 mm ,宽 1. 98～ 2. 70

mm ,厚为 1. 32～ 2. 00 mm。将试样的原始尺寸输入得

控制机器的计算机内。将试样两端装夹到机器的上、下

夹头内。本试验以 2 mm öm in 的试验速度对试样施加拉

应力,试验结束后计算机自动输出载荷,应力,应变等试

验数据经统计分析见表 1。

1. 2　压缩试验与方法

压缩试验设备,试样加工方法等,试样测量等同拉

伸试验。试样高为 3. 98～ 4. 40 mm ,宽为 1. 96～ 2. 26

mm ,厚为 1. 32～ 1. 64 mm 将试样置于试验机的工作台

上, 将试样的原始尺寸输入给控制机器的计算机。以

2 mm öm in的试验速度对试样施加压应力,试样破坏后,

计算机自动输出最大载荷、应力,应变等数据。薇菜压缩

试验结果经统计分析 x + sD 结果见表 2。
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表 1　薇菜拉伸试验结果

T ab le 1　Pu ll test resu lts of osm und a cinnam om ea

样号
最大载荷

öN
应力
öM Pa

应变
ö%

弹性模量
öM Pa

试样截面积
ömm 2

1 32. 23 9. 04 2. 265 887. 4 3. 564
2 14. 15 2. 92 3. 950 968. 9 4. 840
3 102. 75 38. 43 2. 490 716. 5 2. 673
4 87. 30 32. 09 1. 049 1026. 9 2. 720
5 91. 40 33. 45 0. 806 695. 7 2. 730
6 100. 32 35. 06 2. 017 896. 8 2. 861
7 67. 96 26. 54 0. 508 996. 1 2. 560
8 51. 79 20. 36 0. 812 762. 8 2. 560
9 67. 90 24. 87 0. 508 874. 6 2. 730

10 83. 30 30. 29 0. 540 917. 2 2. 750
11 107. 60 37. 26 0. 789 892. 4 2. 880
12 133. 40 40. 37 1. 147 1029. 3 3. 304
13 97. 36 32. 75 0. 512 986. 4 2. 972
14 79. 64 27. 53 0. 781 796. 2 2. 892
15 103. 66 33. 06 0. 647 986. 5 3. 135

x + sD 81. 38±30. 79 28. 26±10. 53 1. 254±0. 993 895. 6±109. 4 3. 011±0. 575

表 2　薇菜压缩试验结果

T ab le 2　Comp ression test resu lts of osm und a cinnam om ea

样号
最大载荷

öN
应力
öM Pa

应变
ö%

试样截面积
ömm 2

1 120. 6 35. 89 2. 50 3. 36

2 68. 0 25. 75 2. 45 2. 64

3 136. 0 38. 21 1. 81 3. 56

4 132. 0 37. 07 2. 0 3. 26

5 100. 4 34. 75 2. 54 2. 89

6 99. 4 35. 75 2. 50 2. 78

7 116. 0 41. 72 2. 10 2. 78

8 121. 0 42. 60 2. 07 3. 84

9 122. 6 32. 99 2. 34 3. 71

10 109. 0 38. 79 2. 21 2. 81

11 86. 0 31. 52 2. 53 2. 76

12 122. 6 44. 42 2. 41 2. 98

13 138. 4 43. 79 2. 42 3. 16

14 117. 8 38. 24 1. 95 3. 08

15 120. 3 41. 62 1. 73 2. 89

x + sD 114. 0±18. 9 37. 54±5. 06 2. 23±0. 27 3. 10±0. 37

1. 3　弯曲试验与方法

薇菜弯曲试验设备试样测量等同前。试样的原始尺

寸, 试样长为 50～ 52 mm , 宽为 1. 4～ 3. 26 mm , 厚为

0. 8～ 2. 0 mm。将试样置于试验机的弯曲支座上,支座

跨距 20 mm ,本试验以 2 mm öm in 的试验速度对试样施

加的弯矩,直到试样破坏,计算机自动输出最大载荷,弯

矩、应力等数据。薇菜 3点弯曲试验结果经统计分析 x

+ sD 结果见表 3。

1. 4　冲击试验与方法

薇菜冲击试验在前民主德国莱比锡试验机厂生产

的小型冲击试验机上进行试验,首先测量试样的原始尺

寸,试样长 40 mm ,宽为 1. 82～ 2. 50 mm ,厚为 1. 02～

1. 82 mm ,将试样置于试验机的支座上,将试验机摆锤

摆起一定高度后冲断试样,通过机器的测功度盘读出冲

击功,根据材料力学公式计算每个试样的冲击韧性,冲

击试验结果经统计分析 x + sD 结果见表 4。

表 3　薇菜弯曲试验结果

T ab le 3　Bend test resu lts of osm und a cinnam om ea

样号
最大载荷

öN
弯矩

öN·mm
应力
öM Pa

挠度
ömm

1 26. 0 130. 0 97. 52 1. 8
2 11. 6 58. 0 181. 25 1. 7
3 11. 2 56. 0 52. 53 1. 5
4 16. 2 81. 0 28. 12 1. 0
5 14. 3 71. 5 98. 62 1. 4
6 16. 4 82. 0 71. 18 1. 9
7 22. 6 113. 0 142. 31 2. 0
8 15. 4 77. 0 37. 00 1. 0
9 18. 6 93. 0 38. 35 2. 0

10 15. 2 76. 0 36. 31 1. 5
11 20. 2 101. 0 138. 54 0. 9
12 12. 8 64. 0 59. 25 0. 8
13 14. 2 71. 0 62. 66 1. 2
14 12. 5 62. 5 31. 75 1. 4
15 19. 6 98. 0 21. 43 1. 8
16 7. 8 39. 0 73. 17 1. 1
17 9. 4 47. 0 96. 70 1. 4
18 9. 8 49. 0 91. 24 2. 0
19 15. 6 78. 0 39. 87 1. 8
20 17. 2 86. 0 136. 07 1. 6

x ± sD 15. 3±4. 5 76±22 76. 69±45. 13 1. 5±0. 4

表 4　薇菜冲击试验结果

T ab le 4　 Impact test resu lts of osm und a cinnam om ea

样号
试样截面积

ömm 2
冲击功
öN·cm

冲击韧性
öN·cm·mm - 2

1 2. 374 9. 80 4. 128
2 3. 520 9. 80 2. 784
3 2. 028 7. 84 3. 865
4 4. 896 11. 76 2. 401
5 3. 130 13. 72 4. 380
6 2. 484 11. 76 4. 734
7 2. 741 10. 74 4. 647
8 2. 217 10. 78 4. 862
9 2. 464 12. 74 5. 170

10 2. 226 8. 82 3. 962
11 3. 408 11. 76 3. 408
12 3. 538 12. 74 3. 538
13 3. 951 14. 70 3. 951
14 4. 637 12. 74 4. 637
15 4. 253 9. 80 4. 253

x + sD 3. 191±0. 930 11. 30±1. 88 4. 04±0. 76

2　应力松驰试验与方法
应力松驰试验是研究生物材料粘弹性的重要方法。

应力松驰即在恒应变作用下,应力随着时间的改变不断

下降,达到一定的时间后应力松驰曲线达到平衡。取 10

个薇菜试样进行应力松驰试验。试验设备,试样测量方

法同拉伸试验,试样长为 28. 2～ 30. 0 mm ,宽为 2. 0～

3. 3 mm ,厚为 0. 8～ 2. 0 mm。将试样的原始尺寸输入到

控制机器的计算机内。设定计算机程序, 记录方式为

X ～ T ,其中 X 轴为轴向应力, T 轴为时间。本试验以

50% öm in 的应变增加速度对试样施加应变。当载荷达

到 10 N。应力达到 3. 45M Pa,应变达到 0. 652%时使应

变保持恒定,应力随时间的改变不断下降,计算机程序

设定从时间 t (0) 开始 0. 6 s采集 1个数据,采集 10个

数据; 之后每 80 s采集 1个数据,采集 90个数据,历时
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7200 s。试验结束后,计算机自动输出试验结果。

粘弹性力学模型有多种,作者采用了三参数模型,

三参数模型图见参考文献[2 ]。

由三参数模型可导出应力松驰方程为

Ρ( t) = Ε0E 1e- - t
Σ1 + Ε0E 2 (1)

式中　Ρ——应力; Ε——应变; E 1, E 2——三参数模型

中弹簧 1、2的弹性系数; Σ1—— 材料的特征时间参数。

t = 0, Ρ(0) = Ε0E 1 + Ε0E 2 = 3. 3775 M Pa

t = ∞, Ρ(∞) = Ε0E 2 = 2. 1045 M Pa

求得: Ε0E 1 = 1. 2730

Ρ( t) = 1. 2730Ε0e- t
Σ1 + 2. 1045

t = 3600,

Ρ(3600) = 1. 2730e- 3600
Σ1 + 2. 1045 = 2. 1895

Σ1 = 1121. 8s

Ρ( t) = 1. 2730Ε0e- t
1121. 8 + 2. 1045

(2) 式即为薇菜的应力松驰方程。

Ε0 = 0. 632%

E 2 =
2. 1045

Ε0
=

2. 1045
0. 632%

= 332. 99 M Pa

E 1 =
1. 2730

Ε0
=

1. 2730
0. 632%

= 201. 42 M Pa

经计算其误差: t = 3600 s 时, 为 3% ,与理论曲线

较接近。由方程 (1)拟合的应力松驰曲线见图 1。

图 1　应力松弛曲线

F ig. 1　Stress relaxat ion cu rve

3　蠕变试验与方法

蠕变试验也是研究粘弹性质的重要方法,它表示在
恒应为 Ρ0 作用下,应变随时间的变化历程。取 10个薇

菜试样进行蠕变试验。试样的测量方法同应力松驰试

验,试样长为 29. 2～ 30. 8 mm ,宽为 2. 0～ 3. 3 mm ,厚

为 0. 8～ 2. 0 mm。将试样的原始尺寸输入到控制机器
的计算机内。将试样两端装夹到夹具内。设定计算机程

序,记录方式为X - T ,其中X 轴为轴向应度, T 轴为时

间。本试验以 0. 5 GPaöm in 的试验速度对试样施加应

力,当载荷到 10 N ,应变达到 0. 638%应力达到 3. 392

M Pa 时使应力保持恒定,应变随着时间的变不断上升,

蠕变试验的数据采集与试验时间与应力松驰试验相同。

达到设计的时间计算机自动输出试验结果。

蠕变力学模型仍选用三参数模型,求蠕变方程。由

三参数模型可以导出蠕变方程

Εt =
Ρ

E 1
+

Ρ
E 2

1 - e- t
Σk (3)

式中　 Σk =
Γ

E 2
, (3) 式即谓蠕变方程的一般表达式。

Ε(o) =
Ρ

E 1
+

Ρ
E 2

-
Ρ

E 2
=

Ρ
E 1

= 0. 638%

Ε(∞) =
Ρ

E 1
+

Ρ
E 2

= 0. 857%

t = 3600,

Ε(3600) = 0. 638% + 0. 219% (1 - e- 3600
Σk )

= 0. 8160%

Σk = 2148. 6s

Ε( t) = 0. 638% + 0. 219% (1 - e- t
2148. 6) (4)

(4) 式即为薇菜蠕变方程表达式

　　 Ρ0 = 3. 3741M Pa

E 2 =
Ρ

0. 219%
= 1540. 7 M Pa

E 1 =
Ρ

0. 638%
= 528. 8 M Pa

经计算知 t = 3600s时得到的理论值与实际值误差

最小。经验算与试验曲线相比误差在 3%以内,能较好

的拟合试验曲线,以 (3)式拟合出的蠕变曲线见图 2。

图 2　蠕变曲线

F ig. 2　C reep cu rve

4　结果与讨论
薇菜拉伸试验结果显示, 其最大载荷为 14. 15～

133. 40 N ,应力为 2. 92～ 40. 37 M Pa,应变为 0. 51%～

3. 95% ,弹性模量为 716. 54～ 1029. 30 M Pa,试样断口

多数为横形,少数为斜形。压缩试验结果显示,其最大载

荷为 68. 0～ 138. 4 N、应力为 25. 75～ 43. 79 M Pa、应变

为 1. 73%～ 2. 53%。多数试样断口为横断口,少数试样

为斜断口。

弯曲试验结果显示,最大载荷为 7. 8～ 22. 6 N ,弯

矩为 39～ 130 N ·mm , 弯曲应力为 39. 87～ 138. 54

M Pa,挠度为 0. 8～ 2. 0 mm。多数试样为横断口,个别

试样为斜断口。

冲击试验结果显示, 冲击功为 8. 82～ 14. 70

N·cm ,冲击韧性为 2. 784～ 5. 17 N·cm ömm 2,多数断

口为横断口,少数为斜断口。

应力松驰试验结果显示,最初 1200 s 应力松驰量
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较大,为1. 06 M Pa,之后应力缓慢下降,达到 7200 s时

应力松驰曲线基本达到平衡 7200 s应力松驰量为1. 27

M Pa,应力松驰曲线是以对数关系变化的。

蠕变试验结果显示, 最初 1200 s 蠕变量较大, 为

0. 13% ,之后应变缓慢上升, 达到 7200 s 时, 蠕变曲线

基本达到平衡, 7200 s蠕变量为 0. 219% ,蠕变曲线是

以指数关系变化的。

薇菜的拉伸、压缩,冲击试验如果不采取将试样两

端固定的方法,试验是很难进行的,本试验采取将拉伸,

压缩,冲击试样两端用牙托粉固定,是可行的。该方法不

仅可以用于薇菜,也可以用于其它的植物。

薇菜主要由纤维和基质组成,其基质为水、蛋白质

及胶原组成。薇菜的力学性质随其液体含量而变化。蛋

白质的亲水性很强, 其分子在液体中能进行可逆的压

缩。对维持薇菜的粘弹性及对抗外力起着重要作用。纤

维最重要的力学性质是其拉伸强度及拉伸刚度。薇菜茎

的亲水作用非常强。作者作了这样的试验,对薇菜茎试

样以自来水浸温后进行应力松驰,蠕变试验,发现 7200

s其应力松驰,蠕变量均大于干试样,应力松驰量大 0.

31M Pa,蠕变量大 0. 082% ,预试验结果还表明,对试样

施加的恒应力越大,其蠕变量越大,恒定应变越大,其应

力松驰量越大,但不成正比关系。食品加工中许多操作

都直接与力学性质有关, 如混合、搅拌、筛分、压榨、过

滤、分离、粉碎、整形、搬运、输送、成型、喷雾等都是给食

品材料施加某种力,而使其达到所需的形态,因此研究

和撑握加工对象的力学性质,就成了这方面工程设计和

单元操作的基础[ 2 ]。本试验为薇菜类蔬菜加工提供了力

学性质参数。本试验方法也适用于其它类蔬菜。

5　结　论
1) 薇菜拉伸试验试样断口多数为横断口,少数试

样为斜断口。

2) 薇菜弯曲试验多数试样为横断口,个别试样为

斜断口。

3) 薇菜弯曲试验多数断口为横断口,少数为斜断

口。

4) 薇菜应力松驰曲线是以对数关系变化的。

5) 薇菜蠕变曲线是以指数关系变化的。

6) 薇菜和其它植物一样,具有粘弹性力学性质。
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Exper im en ta l study on the biom echan ica l properties
of osm und a cinnam om ea l ike vegetables

M a Hongshun1, Zha ng Zhong jun2, C a o Longkui3

(1. D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130022, Ch ina;

2. M echan ica l T each ing and R esearch G roup , F ly ing Colleg e of Chang chun, Chang chun 130022, Ch ina;

3. A g ricu ltu re S cience A cad em y of J ilin P rov ince, Gong z hu ling , J ilin 136100, Ch ina)

Abstract: In o rder to p rovide the b iom echan ica l param eters, research on the osm und a cinnam om ea w h ich is a k ind

of p lan t fu ll of Se w as conducted. Sam p ling the w ild osm und a cinnam om ea a t W angqing coun ty m oun ta inou s area

of J ilin P rovince, the pu ll, com p ression, im pact, st ress relaxa t ion and creep tests on the sam p les w ere done re2
spect ively. T he m ax im um pu lling load, st ress, st ra in, m odu lu s of elast ics, bending m om en t, st ress, im pact ing

w o rk, tenacity, the st ress relaxa t ion and creep data and cu rves w ere ob ta ined. W ith tri2param eter m odel fit t ing

the experim en ta l da ta of the stress relaxa t ion and creep fo rm u las w ere ob ta ined. O sm und a cinnam om ea is of good

b iom echan ica l p ropert ies and is a k ind of viscoelast ic m ateria l.

Key words: osm und a cinnam om ea; b iom echan ics; pu ll; com p ression; bend; im pact; viscoelast ic p ropert ies
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