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不同成熟度莲籽力学特性试验

侯群喜,曾荣,张国忠,万志华,王洋,董昭

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以产自湖北洪湖的太空莲３６号莲籽为研究对象,测定不同成熟度莲籽外形尺寸和含水率,并进行力

学特性试验.结果显示:乳熟期、蜡熟期、完熟期莲籽纵横径比平均值分别为１．３５、１．２８、１．１９,含水率分别为

７９．８４％、７０．２８％、５７．７２％,莲籽长轴弹性模量分别为１．０９、１．２２、１．８５MPa,短轴弹性模量分别为１．３３、１．４２、２．１６
MPa;３种不同成熟度莲籽极限破坏载荷分别为８１．９９５、１１７．１０７、１６７．６４０N.研究结果表明,莲籽同一成熟度和

剪切深度条件下,剪切力不随剪切速率改变;莲籽同一成熟度和剪切速率条件下,剪切力与剪切深度呈显著线性

相关;莲籽在X、Y、Z 轴方向上的压缩破壳力随着成熟度的增加而增加;相同成熟度下,莲籽三轴方向上的压缩

力在数值上X 轴＜Y 轴＜Z 轴;莲壳弹性模量随着成熟度增加而增加;相同成熟度下,莲籽垂直方向弹性模量

小于水平方向弹性模量.
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　　莲籽,又名藕实、水芝丹[１],含有丰富的蛋白质、
维生素、钙、黄酮类等有益健康的成分,具有较高的

食用价值[２].乳熟期莲籽汁液丰富、口感清甜,适宜

鲜食;随成熟度增加,莲子淀粉含量增加,适宜深加

工[３].莲籽由莲壳、种皮、莲仁、莲芯组成[４],莲籽脱

壳是深加工的重要技术环节,现有脱壳装备主要针

对完熟莲籽开发,如用于乳熟期、蜡熟期新鲜莲籽脱

壳时,存在破碎率高的问题.
近些年来,莲籽加工机械主要集中在莲籽去皮、

取芯等工艺过程,加工对象主要是完熟期及枯熟期

莲籽[５Ｇ６];相关研究也多集中于完熟期与枯熟期莲

籽,且研究内容主要涉及莲籽的挤压破碎特性、坚实

度、剪切力等力学特性参数的测量以及莲仁最佳脱

壳方式等研究[７Ｇ９].莲籽剥壳去皮方法主要有往复

式刀片环切、滚搓去壳以及根部切口处理、挤压迫使

莲籽壳仁分离等[１０Ｇ１１].上述研究均针对于完熟期及

枯熟期莲籽,而对乳熟期与蜡熟期莲籽的物料特性

研究鲜有报道.因此,生产中迫切要求开发研制新

型乳熟期、蜡熟期新鲜莲籽脱壳技术与装备,对不同

成熟度的莲籽力学特性进行对比分析研究也十分

必要.
本研究对不同成熟度莲籽物料特性以及鲜莲籽

与成熟莲籽间的力学特性差异进行考察,旨在为通

用莲籽剥壳去皮机刀具设计、剥壳与输送方式的确

定提供必要的力学性能参数.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验选用样品为产自湖北省洪湖市的太空莲

３６号(SpaceLotusNo．３６),共３份,分别为盛花后

１３~１６d乳熟期莲籽、盛花后１８~２２d蜡熟期莲籽

和盛花后２４~２６d完熟期莲籽[１２],无损伤、无病虫

害,莲籽实物如图１所示.由于试验周期约为３d,
为了避免样品因存放时间长以及呼吸作用导致腐

坏、营养流失和水分流失,将莲籽用保鲜膜密封并存

放至冰箱４℃保鲜室.
1.2　试验仪器

美国TFC公司生产的TMSＧPRO质构仪,精度

为±１％,量程在０~１０００N;浙江赛德仪器设备有

限公司生产的SDHＧ１２０２快速卤素水分测定仪,精
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度为０．００２g;艾瑞泽公司生产的数字显示电子游标

卡尺,精度为０．０１mm,量程为０~３００mm;太尔３D
打印机,用以打印压缩、压溃、剪切试验时莲籽安

装座.

　１．乳熟期 Milkripeningstage;２．蜡熟期 Waxripeningstage;３．完

熟期 Maturityperiod．

图１　试验莲籽实物图

Fig．１　Testpictureoflotusseeds

1.3　试验方法

１)莲籽含水率测定.随机选取乳熟期、蜡熟期、
完熟期莲籽各１５粒作为样本,每个成熟度莲籽随机

取３粒作为１组进行含水率测定.为使莲籽受热均

匀,测定时将莲籽用裁纸刀切成片状,快速卤素水分

测定仪设定温度为１５０℃,当样品质量不再发生变

化时认为干燥结束.此时屏幕上显示的为所测样品

的含水率.每个成熟度的莲籽重复５次试验,最后

求得平均值.

２)莲籽外形尺寸测定.随机选取乳熟期、蜡熟

期、完熟期莲籽各４０粒作为样本,采用数字显示电

子游标卡尺测定莲籽长轴尺寸,在同一平面内垂直

于长轴测定方向位置处测定短轴最大直径,利用公

式(１)计算莲籽的纵横径比,并统计各个成熟度莲籽

纵横径比分布情况以及平均值.

γ＝
a
b

(１)

式(１)中:γ为莲籽的纵横径比;a 为莲籽的长

轴尺寸,mm;b为莲籽短轴最大直径,mm.

３)莲籽压缩特性测定.①莲籽极限载荷与其对

应位移测定.在 TMSＧPRO质构仪上,用直径为６０
mm 的圆盘压头进行试验,如图２所示.农产品压

缩速率一般采用１０~７５mm/min[１３].本试验压缩

速率为５０mm/min.随机取３种不同成熟度的莲

籽各２０粒,分别放置在质构仪试验台上,设置位移

触发起点为压缩力F＝０．１N,当压缩过程中压缩力

出现断崖式下降,莲籽或莲仁发出破裂声音时,停止

加载,记录最大加载力与其对应的位移.重复２０
次,取平均值.

　１．力、位移传感器 Forceanddisplacementsensor;２．圆盘压头 Disc

indenter;３．试验样本 Experimentalsample;４．试验台 Testbench．

图２　试验压缩台

Fig．２　Compressedmaptestbench

　　②莲籽弹性模量测定.乳熟期、蜡熟期、完熟期

莲籽莲仁与莲壳之间紧密接触或存在极小间隙,在
进行压缩试验时莲壳包裹着种皮、莲仁、莲芯一起发

生形变,故将整个莲籽简化为线弹性材料.采用３D
打印机打印的压缩安装座实现莲籽长轴、短轴压缩

(图３).

　１．短轴安装座 Shortaxlemountingseat;２．长轴安装座 Longaxle

mountingseat．

图３　莲籽安装座

Fig．３　Lotusseedinstallationseat

　　进行长轴、短轴压缩试验时,将莲籽放置在压缩

安装座凹穴内,安装座固定于质构仪试验台工作桌

面上.因极限载荷试验时莲籽破裂位移约６mm,
故加载位移为５mm,同时设置压缩加载速率为５０
mm/min.随机取３种不同成熟度莲籽各４０粒,每
种成熟度莲籽分别沿长、短轴各压缩２０次,当加载

位移达５mm 时,记录此时加载力,最后求２０组加

载力平均值.压缩过程及物料放置如图４所示.
利用公式(２)求莲籽长、短轴弹性模量E.

E＝
σ
ε ＝

F/A
ΔL/L＝

F􀅰L
A􀅰ΔL

(２)

０６１
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　１．上压缩装置 Uppercompressiondevice;２．试验样本 ExperimenＧ

talsample;３．下压缩装置 Downwardcompressiondevice;４．试验台

Testbench．

图４　压缩试验

Fig．４　Compressiontest

　　式(２)中:E 为莲子弹性模量,MPa;F 为加载

力,N;L 为试样有效长度,mm;A 为试样有效截面

积,mm２;ΔL 为形变量,mm.

４)莲籽剪切特性试验.由于完熟期莲籽莲壳渐

老呈褐色,莲壳木质层有硬化现象,故剪切试验选取

的研究对象为乳熟期、蜡熟期莲籽各２５０粒,在质构

仪上 分 别 进 行 剪 切 速 率 ２０、４０、６０、８０、１００
mm/min[１４]和剪切深度为０．３、０．６、０．９、１．２、１．５mm
的全因素试验(图５).刀具支撑架和莲籽安装座均

采用３D打印机打印,用美工刀作为剪切刀具,在相

同成熟度、剪切速度、剪切深度条件下进行１０次试

验,取平均值.

　１．剪切刀架 Cuttingtoolholder;２．剪切刀片 Cuttingblade;３．试

验样本 Experimentalsample;４．剪切底座 Shearbase;５．试验台

Testbench．

图５　剪切试验

Fig．５　Shearingexperiment

　　５)莲籽三轴压缩试验.每颗莲仁都由两瓣组

成,两瓣中间为莲心,称莲仁两瓣的分界面为分型

面,将莲籽以分型面沿长轴方向的延伸线分为 X、

Y、Z３个轴向,按照这３个轴向在莲籽上施加载荷

进行试验.试验均采用准静态加载方式,加载速率

为３０mm/min(图６).

　A．整粒莲籽三轴示意图 ３ＧAxisdiagramcontrast;B．实物对照图

Physicalmapofwholelotusseed．

图６　莲籽结构图

Fig．６　Structuraldiagramoflotusseed

　　试验时,随机抽取３种不同成熟度的莲籽各３０
粒,沿X、Y、Z 轴方向进行试验,质构仪对莲籽施加

载荷、变形量等参数自动化采集、记录.试验结束

后,对每组试验获得的破壳力、变形量求其平均值.

６)莲籽莲壳弹性模量测量.分别沿莲籽垂直

(莲籽长轴方向)和水平(短轴)方向取莲籽外壳拉伸

试样,每组取１０个,试样长度分别为１０、２０mm,宽
度为５~１０mm.经测量,３种成熟度莲壳厚度平均

值分别为１．０６、０．９３、０．８４mm,取完莲壳后,立即放

在夹具上以３０mm/min的速率进行拉伸,直至断

裂(图７).试验中,试样必须在两夹具之间断裂,发
生在夹具根部和夹具内部的破坏,均废除该试样.
莲壳弹性模量E 可用公式(２)求得.

　１．力、位移传感器 Forceanddisplacementsensor;２．上夹子 Upper

clip;３．试验样本 Experimentalsample;４．下夹子 Lowerclip．

图７　弹性模量测量

Fig．７　Elasticmodulusmeasurement

2　结果与分析

2.1　莲籽含水率

随机对３种不同成熟度莲籽各１５个样本采用

１６１
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干燥法进行含水率测试,结果显示乳熟期、蜡熟期、
完 熟 期 莲 籽 含 水 率 分 别 为 ７８．５８~８０．８８％、

６７．３５％~７３．７９％、５３．１８％~６３．４６％,平均值分别

为７９．８４％、７０．２８％、５７．７２％.
2.2　莲籽外形尺寸

随机取３种不同成熟度共计１２０粒莲籽进行外

形尺寸测定(表１),结果显示,乳熟期、蜡熟期、完熟

期莲籽外形纵横径比平均值分别为 １．３５、１．２８、

１．１９,表明莲籽在生长过程中逐渐饱满.
表１　不同成熟度莲籽外形尺寸纵横径分布

Table１　Lotusseedshapesizeverticalandhorizontal

diameterdistributionresults

成熟度

Maturity

纵横径比区间

LongitudinalＧtransverseratiointerval

１．０~１．２ １．２~１．４ ＞１．４

乳熟期

Milkstage
０(０％) ３５(８７．５％) ５(１２．５％)

蜡熟期

Ripeningstage
１(２．５％) ３９(９７．５％) ０(０％)

完熟期

Matureperiod
２４(６０．０％) １６(４０．０％) ０(０％)

2.3　莲籽压缩特性

１)莲籽极限载荷与其对应位移测定.试验对３
种不同成熟度的莲籽分别进行了极限载荷和其对应

位移的测定.结果显示,乳熟期、蜡熟期、完熟期莲

籽的极限载荷分别为８１．９９５、１１７．１０７、１６７．６４０N,
对应的位移分别为５．４２１、６．５９２、６．７２４mm.结果

表明,随莲籽成熟度增加,极限载荷逐渐增加,表明

莲籽剥壳刀具、传输装置的预紧与调节和成熟度密

切相关.

２)莲籽弹性模量测定.３种不同成熟度莲籽的

长轴和短轴压缩特性测量结果如表２所示.由公式

(２)计算出乳熟期、蜡熟期、完熟期莲籽长轴弹性模

量分别为１．０９、１．２２、１．８５MPa;短轴弹性模量分别

为１．３３、１．４２、２．１６MPa.
2.4　莲籽剪切特性试验

乳熟期、蜡熟期莲籽的全因素剪切试验结果见

表３.不同剪切速度下剪切力与剪切深度的拟合见

图８.对图８曲线进行线性拟合,乳熟期剪切力与

剪切深度相关系数R２分别０．９９６７、０．９９０８、０．９９７８、

０．９９９１、０．９９９１,蜡熟期剪切力与剪切深度相关系数

R２分别０．９５５３、０．９９１４、０．９８７６、０．９３７６、０．９８７９,可
知在相同剪切速度下,乳熟期和蜡熟期莲籽剪切力与

剪切深度均呈线性相关,且蜡熟期莲籽剪切力增加较

乳熟期莲籽显著.不同剪切深度下,乳熟期和蜡熟期

莲籽剪切力与剪切速度的曲线如图９所示.对图９
曲线进行线性拟合,乳熟期剪切力与剪切速度相关系

数R２分别为０．３８５１、０．７４４８、０．５７１９、０．４７３１、０．１７２
５,蜡熟期剪切力与剪切速度相关系数 R２分别为

０．２５７７、０．１４９２、０．３５３３、０．１８２１、０．０５８８,可知在

同一剪切深度下,乳熟期和蜡熟期莲籽的剪切力随

剪切速度的增加改变量很小,显示试验条件下的刀

具切割速度对剥壳质量影响不显著,其原因可能在

于乳熟期和蜡熟期莲籽莲壳在硬度、抗剪强度等方

面的改变量较小,同时试验时剪切速度较低,因此剪

切速度对剪切力影响较小.
表２　莲籽压缩特性试验

Table２　Lotusseedscompressiontestresult N

编号 Number

乳熟期 Milkstage

长轴

LongＧaxis
短轴

ShortＧaxis

蜡熟期 Ripeningstage

长轴

LongＧaxis
短轴

ShortＧaxis

完熟期 Matureperiod

长轴

LongＧaxis
短轴

ShortＧaxis

１ ７９．２ １０９．４ ７８．０ １４３．６ １６９．９ ２４４．０

２ ８７．７ １７９．７ １１１．９ １７９．８ １５３．７ ２１９．５

３ ８９．３ １３９．２ ７５．４ １８５．１ １３８．８ ２９２．７

４ ９５．８ １４０．９ ８９．８ １６５．７ １５７．６ ２２７．８

５ ８８．７ １２６．８ １２４．８ １７５．１ １５６．１ １９０．２

６ ８９．３ １７２．２ １２３．７ １５０．３ １５４．０ ２１８．０

７ １００．７ １６８．６ ８７．２ １６３．９ １１０．５ ２９４．９

８ １０５．１ １６８．４ １３８．６ １７２．１ １７０．９ ３５６．７

９ ８６．６ １５８．１ ７７．２ １２９．８ １７７．６ ２０６．５

１０ ８９．５ １３６．１ １１３．３ １３９．５ １６１．８ １８８．４

平均值 Average ９１．１９ １４９．９４ １０１．９９ １６０．４９ １５５．０９ ２４３．８７
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表３　莲籽剪切特性试验结果

Table３　Lotusseedsheartestresult N

成熟度

Maturity

剪切速度/
(mm/min)

Shearvelocity

剪切深度/mmSheardepth

０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５

乳熟期

Milkstage

２０ ０．５７ １．１８ １．８７ ２．５５ ３．３９
４０ ０．６６ １．１９ １．８８ ２．４８ ３．４０
６０ ０．８０ １．４１ ２．１６ ２．９１ ３．７１
８０ ０．６９ １．３１ ２．０３ ２．７６ ３．４８
１００ ０．７２ １．４９ ２．１１ ２．８０ ３．５２

蜡熟期

Ripeningstage

２０ １．０７ ２．１４ ３．１５ ５．１４ ７．７５
４０ １．２１ ２．３７ ３．９２ ５．９４ ７．６４
６０ １．２３ ２．５３ ３．９４ ５．７５ ７．９４
８０ １．１９ ２．３５ ３．６４ ５．５９ ８．０５
１００ １．１８ ２．３２ ３．９３ ５．７２ ７．８６

A．乳熟期 Milkstage;B．蜡熟期 Ripeningstage．

图８　不同剪切速度下剪切力Ｇ剪切深度拟合曲线

Fig．８　FittingcurveofshearforceＧsheardepthunderdifferentshearvelocities

A．乳熟期 Milkstage;B蜡熟期 Ripeningstage．

图９　不同剪切深度下剪切力Ｇ剪切速度拟合曲线

Fig．９　FittingcurvesofshearforceＧshearvelocityatdifferentsheardepths

３６１
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2.5　莲籽三轴压缩试验

对３种不同成熟期莲籽进行三轴压缩试验,结
果如表４所示.由表４可知,乳熟期、蜡熟期、完熟

期莲籽在X、Y、Z 轴方向上的压缩破壳力随着成熟

期增加,莲籽三轴方向上的压缩力随之增加.同一

成熟期下,X 轴压缩力小于Y、Z 轴压缩力,这是由

于X 轴为长轴,截面积较Y、Z 轴小且莲籽存在脆

性,长轴受力后易发生脆裂破坏.Y、Z 轴压缩力相

近,但Y 轴压缩力略小于Z 轴,这是因为Y、Z 都是

莲籽最大截面压缩,所以压缩力相近,但由于Y 轴

压缩平行于分型面而Z 轴压缩垂直于分型面,分型

面的存在使得在进行Y 轴压缩时,莲籽相比于Z 轴

压缩更容易破裂.

2.6　莲籽的莲壳弹性模量

对３种不同成熟度莲籽莲壳的弹性模量进行了

垂直和水平方向的测量,结果如表５所示.由表５
可知,乳熟期、蜡熟期、完熟期莲籽莲壳垂直和水平

方向弹性模量平均值分别为１．８７、３．８１、３．７３、７．７５、

６．６７、１２．０６MPa.随成熟度增加,莲籽含水率逐渐

下降,莲籽内淀粉含量逐渐增加,莲籽逐渐饱满,硬
度增加,弹性模量也逐渐增加.同一成熟度下,垂直

方向弹性模量小于水平方向弹性模量,这是由于莲

壳主要由木质纤维构成,而纤维排列结构具有一定

方向性,水平方向进行拉伸时,平行于纤维方向,而
垂直方向则相反,所以呈现出水平方向弹性模量大

于垂直方向.
表４　不同成熟期莲籽三轴压缩破壳力

Table４　Triaxialcompressionoflotusseedswithdifferentmaturity N

次数

Times

乳熟期 Milkstage

X Y Z

蜡熟期 Ripeningstage

X Y Z

完熟期 Matureperiod

X Y Z

１ ９８．９ １３２．４ １３６．２ １９６．５ １９０．９ ２０７．６ ２２６．２ ３１４．６ ３７４．２

２ ９８．２ １３９．４ １４７．１ １６０．１ ２１７．７ １９７．６ ２７２．１ ３１７．３ ３１８．５

３ １１２．３ １２６．５ １４０．９ １５３．３ １９７．３ １９１．１ ２４１．６ ３３２．１ ３２２．１

４ １１６．１ １４３．６ １３４．６ １６４．６ １８６．４ ２１７．７ ２５８．０ ３４２．６ ３６４．４

５ １２８．９ １３８．５ １５３．６ １３１．０ １９７．７ ２０１．２ ２３２．７ ２９６．８ ３３９．６

６ １１９．４ １３３．１ １４４．０ １８７．６ １９１．３ ２０９．７ ２４８．６ ３０１．２ ３４０．２

７ ９７．１ １３７．４ １２２．１ １７１．８ １９０．２ ２２７．１ ２３３．３ ２７９．３ ３３７．７

８ １１２．８ １４１．９ １６４．６ １６２．２ １８８．４ ２１９．２ ２１３．９ ２９９．８ ３２９．９

９ １１７．７ １５２．５ １４４．５ １６９．０ ２０１．２ ２０５．３ ２６８．４ ３０８．４ ３２５．６

１０ ９７．７ １２１．０ １６５．７ １４１．３ １８６．６ ２２９．２ ２７９．３ ３０５．２ ３４０．２
平均值

Average
１０９．９１ １３６．６０ １４５．３０ １６３．８０ １９４．７７ ２１０．５７ ２４７．４１ ３０９．７３ ３３９．２４

表５　３种不同成熟度莲籽莲壳弹性模量

Table５　Elasticmodulusofthreelotusseedshellswithdifferentmaturity MPa

次数

Times

乳熟期 Milkstage

垂直 Vertical 水平 Elastic

蜡熟期 Ripeningstage

垂直 Vertical 水平 Elastic

完熟期 Matureperiod

垂直 Vertical 水平 Elastic

１ １．９８ ３．５３ ３．７３ ６．０２ ７．１８ １２．０５

２ １．９７ ４．０４ ４．０１ ７．０６ ６．０１ １１．５９

３ １．６９ ３．６８ ３．６８ ７．８５ ６．６０ １２．４８

４ １．８５ ３．７２ ３．６６ ６．００ ６．３６ １２．６０

５ １．８８ ４．０１ ３．７９ ７．６３ ６．８４ １２．０１

６ １．７５ ３．８８ ３．４２ ７．７１ ６．５９ １２．００

７ １．７９ ３．８７ ３．６０ ７．５２ ６．７８ １１．３６

８ １．８９ ３．９２ ３．７６ ７．４９ ６．９１ １１．７４

９ １．９３ ３．６６ ３．５９ ７．６６ ７．０２ １２．８３

１０ １．９５ ３．７９ ４．０５ ７．０８ ７．３３ １１．９４

平均值 Average １．８７ ３．８１ ３．７３ ７．２０ ６．６７ １２．０６
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3　讨　论

本研究对不同成熟度莲籽力学特性进行了测

试,结果表明,不同成熟度的莲籽纵横径比分布不

同,这不仅反映了莲籽外形尺寸的差异,也为莲籽破

壳去皮相关刀具的仿形设计提供了数据支持.莲籽

长轴、短轴弹性模量、莲壳垂直和水平方向弹性模量

平均值均随着莲籽成熟度增加而增加,相同成熟度

下,垂直方向弹性模量小于水平方向弹性模量.这

为莲籽仿真分析提供了参数设定依据.在相同剪切

速度下,乳熟期、蜡熟期莲籽剪切力与剪切深度增加

呈线性相关;在同一剪切深度下,剪切力随剪切速度

增加改变量很小,显示试验条件下的刀具切割速度

不是影响剥壳质量的主要因素.乳熟期、蜡熟期、完
熟期莲籽在X、Y、Z 轴方向上的压缩破壳力平均值

随着成熟度的增加而增加;相同成熟度下,三轴方向

上的压缩力在数值上X 轴＜Y 轴＜Z 轴.
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Mechanicalpropertiesoflotusseedswithdifferentmaturity

HOUQunxi,ZENGRong,ZHANGGuozhong,WANZhihua,WANGYang,DONGZhao

CollegeofEngineering/MinistryofAgricultureandRuralAffairsKeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Lotusseedswithdifferentmaturityhavedifferentmechanicalproperties．Atpresent,

shellingmachineryisonlysuitableforlotusseedsafterripeningstage．However,thecrushingrateinＧ
creasesgreatlywhenmilkandwaxripeningstagesoflotusseedsareshelled．InordertoimprovetheapＧ

plicabilityofshellingmachineryandreducethecrushingrateoffreshlotusseedsintheprocessofshellＧ
ingandpeeling,thecompression,crushingandshearingcharacteristicsoflotusseedswithdifferentmaＧ
turitywerestudied．Inthisstudy,thelotusseedsofspacelotusNo．３６from HonghuLake,HubeiProvＧ
incewereusedtomeasuretheshapedimensionsandwatercontent．ThelongＧaxisandshortＧaxiscomＧ

pressionandthecrushtestforwholelotusseedwereconducted．Thesheartestunderdifferentspeeds
anddepths,andthecompressiontestinthreeＧaxisdirectionwerecarriedout．TheelasticmodulusofloＧ
tusshellwastested．Thelongaxisandshortaxiselasticmoduluswereanalyzedandcalculatedbasedon
experimentsabove．Theultimatefailureload,therelationshipbetweenshearstressanddepth,speedand
maturitywereobtained．TheresultsshowedthattheaveragelongitudinalandtransverseratiooftheloＧ
tusseedswithmilkmaturity,waxmaturityandmaturitywas１．３５,１．２８,１．１９,respectively．Thewater
contentwas７９．８４％,７０．２８％,５７．７２％,respectively．Thelongaxiselasticmodulioflotusseedswere１．０９
MPa,１．２２MPa,and１．８５MPa,respectively．Theshortaxiselasticmoduliwere１．３３MPa,１．４２MPa,and
２．１６MPa,respectively．Thelimitdamageloadofthreematuritylotusseedswas８１．９９５N,１１７．１０７N,

and１６７．６４０N,respectively．Underthesamematurityandsheardepth,theshearforcedidnotchange
withshearspeedandwaslinearlycorrelatedwithsheardepth．Thecompressionshellingforceoflotus
seedintheX,YandZdirectionsincreaseswithmaturity．ThecompressiveforceinthethreeＧaxisdirecＧ
tionofthelotusseedisnumericallyXaxis＜Yaxis＜Zaxisunderthesamematurity．TheelasticmodＧ
ulusofthelotusshellincreaseswithmaturity．Theelasticmodulusinverticaldirectionissmallerthan
thatinhorizontaldirectionunderthesamematurity．ItwillprovidereferencesforstudyingshellingtechＧ
nologyanddevelopingequipmentforfreshlotusseeds．

Keywords　lotusseed;maturity;materialcharacteristics;compressioninthethreeＧaxisdirection;

elasticmodulus;limitdamageload;shearforce;universallotusseedpeelingmachine

(责任编辑:陆文昌)

６６１




