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机械去梗对荔枝损伤及保鲜性能影响的研究 
 

王慰祖，陆华忠，杨洲，吕恩利，范豪杰，姚佑平 

（华南农业大学工程学院，华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东广州 510642） 

摘要：荔枝在收获季节依赖人工成串采收，但出口的荔枝要求分成单果，为了实现成串荔枝的去梗分离，设计了一种机械式荔

枝去梗机，该去梗机利用梳振法将成串荔枝分成单果。使用当天采购的成串新鲜荔枝，分别对人工去梗和 4 种振动频率下的去梗机去

梗进行分离效率试验，试验表明，振动频率 20 Hz 时，机械去梗效果最好，其去梗效率约为人工去梗的 3 倍，破损率低于 6%。分别

对人工去梗和去梗机去梗得到的荔枝果实进行损伤测试和贮藏保鲜试验，试验表明，机械去梗果实的弹性模量未出现明显变化，即分

离过程中机器对果实造成的机械损伤不明显，人工去梗和 20 Hz 机械去梗得到的果实在保鲜过程中，褐变指数、失重率、可溶性固形

物含量等参数在大部分节点差异无显著差性，所以机械去梗对果实的保鲜性能影响较小。 
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Abstract: Litchis are harvested by hands in bunches during harvesting seasons. However, litchis for exportation are required to be 

separated. In order to realize the separation of litchi bunches, a mechanical litchi stemming machine was designed, in which a combing vibration 

method was used. Fresh litchi bunches were purchased and on the same day, separation efficiency tests were carried out respectively by hand 

stemming and machine stemming under four vibration frequencies. The results showed that 20 Hz was the best vibration frequency for 

mechanical stemming, and the separation efficiency was about 3 times more than that of hand stemming. The damage rate of the fruits was less 

than 6%. The mechanical damage tests and the storage tests were conducted with the litchis separated by hands and machine. The modulus of 

elasticity was measured and showed no change after the fruits were separated by the machine, which indicated that no serious mechanical 

damage was caused by the machine during the separation process. During the preservation process, the browning index, weight loss rate and 

soluble solid content of litchis separated by hands and machine under the frequency of 20 Hz showed no significant difference, indicating 

mechanical stemming had no significant influence on the preservation of the litchis.  
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荔枝是岭南地区的重要特色水果之一，近年来，

随着荔枝产业的蓬勃发展，荔枝的出口量显著增加
[1~2]。然而，我国的荔枝产业机械化程度较低，采收几

乎完全依赖人工[3]，采收的荔枝多成串状，而出口的 
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荔枝要求将荔枝分离为单果并进行包装，这种精细包

装方式也是今后高品质荔枝进入国内高端水果市场的

必要条件。利用人工将成串荔枝分离成单果，效率较

慢，在收获季节用工量很大，这也成为了制约荔枝鲜

果出口的原因之一。所以，有必要设计一种机械式去

梗机代替人工进行荔枝分离，从而提高分离效率，节

约用工量。 
研究表明，振动法可以用于分离果实，并已广泛

用于各类水果的收获。Erdogan 等[4]利用一种树干振动

式收获机对杏子的机械采收进行研究，证明振动方式

可以用于杏子和树枝的分离。Sessiz 等人[5]研究了气动

树枝振动收获机对橄榄的收获情况，通过试验分析振
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动频率和振动时间对采净率的影响。Du 等[6]在试验台

上对樱桃进行振动分离试验，表明树体的结构、分支

等因素会影响振动能量的传递。Torregrosa 等[7]利用手

持式振动采收机和拖拉机带动采收机对柑橘进行收

获，研究频率和振动时间对采净率及果实脱落部位的

影响。Savary 等[8]研究了一种树冠振动式柑橘收获机

的采收过程，测试树冠部分的力分布情况，研究发现

振动收获机分离果实时施加的平均力只有脱果力的

18%，因为振动对果实不仅施加拉力，同时还施加弯

曲和扭转力矩。因此，振动法仍是将果实与树枝分离

的最有效方法。为了保持果实的完整度，研究者[4, 9]

也开始注意对分离果实的受损度及落地时撞击力的影

响。 
基于振动分离原理，本文提出一种振动式荔枝去

梗机[10]，该去梗机利用振动手的高频振动，将成串荔

枝分离为单果，通过试验对比研究了人工分离和机械

分离的分离效率，并研究去梗机对果实的损伤程度及

对果实后续冷藏保鲜性能的影响。 

1  荔枝去梗机结构 

荔枝去梗机主要由去梗部分、传送部分、支架 3
部分组成。去梗部分主要由大电机、偏心轮机构、去

梗台和振动手等组成；传送部分主要由小电机、传送

台、传送带、带轮机构、导流壳等组成。荔枝去梗机

的整体结构如图 1 所示[10]。 

 
图1 荔枝去梗机结构图 

Fig.1 Structure of litchi stemming machine 

注：1.导流壳，2.传送台，3.小电机，4.传动带，5.振动手，

6.去梗台，7.偏心轮机构，8.大电机，9.支架，10.带轮机构 

荔枝去梗机工作时，大电机带动传动机构实现两

个振动手的往复振动，操作者握住一串荔枝的树枝端

部，将其果梗部分置于振动手的指杆间隙内，并向后

施加一定拉力，荔枝在振动手的作用下在果蒂处断开

并与树枝产生分离，分离的荔枝滚落到传送带上，传

送带在小电机的带动下向前传动，并将荔枝从导流壳

引导到放置于下方的收集箱内。通过调节大电机转速

可以调节振动手的振动频率。 

2  材料与方法 

2.1  原料 

试验原料为双肩玉荷包和糯米糍两个品种的荔

枝，从果园购买手工采收的成串荔枝并在当天进行去

梗试验。要求试验前的荔枝未受机械损伤，无病虫害

和褐变现象。 

2.2  脱果力测量 

使用 HP-50 数字测力计（精度：0.1 N）测量荔枝

的脱果力。每组取 20 颗荔枝进行测量，取平均值为最

后结果。 

2.3  荔枝去梗试验 

分别使用人工和荔枝去梗机进行荔枝分离试验，

试验时，去梗机振动手的振动频率分别设置为 15 Hz、
16.7 Hz、20 Hz 和 23.3 Hz；每次试验时间为 2 min，
用电子称测量分离出的荔枝单果的总质量，并计算出

去梗效率；数出果实的总数量和表皮破损果实的数量，

则破损率可按下式计算： 

100%破损果实数
破损率

总果实数
= ×                   (1) 

每组试验进行三次，取三次的平均值为最后结

果。 

2.4  荔枝弹性模量测试 

 
图2 弹性模量测试仪结构图 

Fig.2 The modulus of elasticity tester 

注：1.负载，2.滑块，3.压盘，4.荔枝，5.支撑板，6.位移

传感器，7.数据采集仪。 

水果的弹性模量可以反映水果的机械损伤程度[4, 

11]，使用自制的弹性模量测试仪测量荔枝的弹性模量，

所用仪器结构图如图 2 所示，荔枝果实在负载的作用

下会发生变形，用 MA-1 型位移传感器（分辨率：0.1 
μm）可以精确测量水果受压时的变形量，则荔枝的弹

性模量可以用下式表示： 
2

3 2

0.75 (1- )= FE
R
μ

δ
                         (2) 

式中，E-弹性模量，N/mm2；F-施加于果实的外力，N；μ-

泊松比；δ-受载后果实变形量，mm；R-果实的半径，mm。 
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弹性模量在去梗试验后立刻进行，分别取手工去

梗和 16.7 Hz、20 Hz 两种振动频率时去梗机去梗得到

的荔枝各 20 颗进行测试，取平均值为最终结果。在支

撑板上放置荔枝时，总是让荔枝的果蒂部分处于水平

位置。 

2.5  荔枝的保鲜试验 

去梗试验后，将人工分离荔枝和振动手频率为 20 
Hz 时机械分离得到的完好荔枝分组置于冰箱的冷藏

箱中保存，保存温度约为 6 ℃。每过 48 h 取各组荔枝

15 个进行生理指标测试，测试项目包括褐变指数、失

重率和可溶性固形物含量。 
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采用目测法测量果实的褐变情况并进行分级。1
级果：未发生褐变或褐变面积小于表面总面积的 1/4；
2 级果：褐变面积为表面总面积的 1/4 至 1/2；3 级果：

褐变面积为表面总面积的 1/2 至 3/4；4 级果：褐变面

积大于表面总面积的 3/4；5 级果：完全褐变并出现腐

烂。褐变指数可按下式计算[12~13]：  
5

1i=

×
=
∑褐变级数 该级果数

褐变指数
总果数

            ( 3 ) 

用 ALC-210.3 电子天平（精度：1 mg）测量果实

的质量，则失重率可以按下式计算[12~13]，并取平均值

为最后结果： 

100%质量变化
失重率=

原质量
×                    (4) 

可溶性固形物含量利用 RHB32 折射仪直接进行

测量[12~13]，取平均值为最后结果。 

2.6  数据分析 

试验数据用 SPSS 19 进行数据处理并进行差异显

著性分析（P<0.05），采用 Origin 8.5 绘制图表。 

3  结果与分析 

3.1  去梗机去梗原理 

荔枝果实与树枝的连接处有明显的结合部分，如

图 3 所示。根据荔枝的脱果力测量试验结果，如果对

成熟的荔枝果实施加沿着树枝方向的拉力 F1 直到果

实脱离，平均需要 19.82 N 的拉力，这种分离方式有

24.2%的概率会破坏荔枝表皮；如果对果实施加力 F2，

则平均需要 3.46 N 的力即可让果实从果蒂部分断开，

这种分离方式不会破坏荔枝的表皮。果实在振动激励

的作用下，会产生各个方向的摆动[14]，从而也能让荔

枝果实具有与 F2同向的惯性力，所以，当荔枝果实获

得的振动响应强度足够时，果实就会从果蒂处断开，

并且保持完整。 

 
图3 施加不同力让荔枝分离 

Fig.3 Separation of the litchi fruit with different forces 

3.2  果实出现破损的原因分析 

 
图4 去梗机分离的荔枝好果和坏果 

Fig.4 Good fruits and damaged fruits separated by the 

stemming machine 

去梗机通过高频振动使荔枝果实具有惯性力，并

在果蒂处最薄弱处折断，如果振动频率不够，有可能

出现果皮被拉裂的情况，此外，振动手直接击中果实

也可能出现损伤。图 4 显示的是好果与破损果的对比

图。图中，1 是完好的果实，在后文中称为好果，2
和 3 是果蒂或者部分果皮被拉裂的果实，4 是振动手

直接击中果实造成果皮开裂的果实，在后文中 2、3、
4 类型的果实都称为破损果。 

3.3  去梗效率与破损率 

表1 不同分离方式的参数对比 

Table 1 Comparison of separation parameters by different 

methods 

分离方式 
分离效率/(kg/min) 

 
总破损率/% 

平均值 标准差 平均值 标准差 

人工分离 0.55a 0.01  0a 0 

去梗机

分离

0.98b 0.98b 0.021  23.80b 4.25 

1.46c 1.46c 0.028  8.14c 0.88 

1.61d 1.61d 0.019  5.71c 0.74 
1.56e 1.56e 0.023  6.32c 1.21 

人工去梗和 4 种振动手振动频率下荔枝去梗机去

梗的去梗效率与总破损率的对比如表 1 所示。可以看

出，去梗机振动手的振动频率会显著影响去梗机的分

离效率和破损率，当振动频率从 15 Hz 提升到 16.7 Hz
时，分离效率从 0.98 kg/min 提高到 1.46 kg/min，总破

损率从 23.80%提高到 8.14%，二者都差异显著；当振
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动频率从 16.7 Hz 增加到 20 Hz 时，分离效率显著提

高，平均总破损率减少但差异无显著性，当振动频率

继续增加到 23.3 Hz 时，分离效率显著降低，平均破

损率增加但差异无显著性。 
表2 破损果各种类型出现比率对比 

Table 2 Probability of occurrence of different kinds of damage 

fruits 

振动频率/Hz 类型 2 和 3 比率/% 类型 4 比率/%
15 23.8a 0a 

16.7 7.75b 0.39b 

20 3.81c 1.90c 

23.3 3.69c 2.63c 
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表 2 给出了不同类型破损果占总分离果实的比

率，可以看出，在破损果中，类型 2 和 3 出现的概率

最高，而振动频率是影响其出现几率的主要原因，振

动频率较低时，其出现几率显著提高，当振动频率增

大到 20 Hz 以后，其出现几率较低并且差异无显著性。

类型 4 产生的原因主要是操作人员操作不当，使得振

动手指直接撞击果实造成损伤，表 2 显示在频率较低

时，类型 4 出现几率很低，当振动频率增大到 20 Hz
时，其出现几率显著上升，振动频率进一步上升到 23.3 
Hz 时，其出现几率略有调高但差异不显著，这说明频

率高会在一定程度上妨碍操作人员的操作。 
综合试验结果可以看出，振动手的振动频率为 20 

Hz 左右时，分离效率最高，破损率最低，其分离效率

约为人工分离的 3 倍，总破损率为 5.71%。 

3.4  去梗单果的弹性模量 

 
图5 三种分离条件下的荔枝果实弹性模量 

Fig.5 The modulus of elasticity under three different separation 

conditions 

利用去梗机进行荔枝单果分离的过程中，果实与

果实之间、果实与树枝之间都难免会出现碰撞，这些

碰撞有可能对荔枝果实造成机械损伤，从而影响荔枝

的贮藏和保鲜。轻微的机械损伤从外观上难以区分，

研究表明，通过测量果实的弹性模量可以定量反映果

实机械损伤的程度[4, 11]。 
图 5 给出了手工分离和振动频率为 20 Hz 的机械

分离两种分离方式下得到的糯米糍荔枝果实的弹性模

量，测试对象仅为好果。结果表明，手工分离的果实

弹性模量达到 0.6719 MPa，振动频率 20 Hz 机械分离

得到果实的弹性模量为 0.6412 MPa，手工分离的果实

的平均弹性模量略高，但差异显著性分析结果表明二

者差异不显著，所以去梗机在分离过程中虽然造成了

果实的碰撞，但对弹性模量并未造成显著影响，也即

对果实造成明的机械损伤不明显。 

3.5  荔枝保鲜的生理指标 

褐变速度是荔枝保鲜的重要指标之一，图 6 所示

为两种分离条件下褐变指数随贮藏天数的变化图，随

着贮藏天数的增加，褐变指数逐渐增加，手工分离组

的褐变指数和去梗机分离组的褐变指数基本同步。差

异显著性分析结果显示，在贮藏天数为 6 d 时，两种

分离方式得到果实的褐变指数有差异，而在其它时间

节点都未见显著差异。所以，去梗机分离荔枝对荔枝

贮藏时的褐变有一定影响，结合图 5 可以看出，机械

分离造成的弹性模量的轻微降低可能是产生这种影响

的原因。但总体来说，去梗机分离对褐变指数的变化

影响不大。 

 
图6 褐变指数随贮藏天数的变化 

Fig.6 The effects of storage time on browning index of litchi 

荔枝在贮藏过程中会由于失水等原因造成质量

减少，所以失重率可以从侧面反映荔枝的保鲜状况
[16~18]。图 7 所示为两种分离条件下得到的荔枝果实的

失重率随贮藏天数的变化图，可以看出，失重率随着

时间的推移逐渐增加，但两组的失重率变化趋势基本

一致，差异显著性分析结果表明，在每个节点处，两

组的差异都无显著性。因此，可以认为，去梗机去梗

对荔枝保鲜过程中的失重率没有影响。 
可溶性固形物的含量可以直接反映糖的含量，影

响果实的风味和口感[12]，图 8 所示为可溶性固形物含

量随贮藏天数的变化曲线，数据表明，可溶性固形物
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在储存期间，数值保持在 16.5%到 18.2%之间，趋势

上都是在贮藏的第 6 d 达到最高，然后开始下降。差

异显著性分析结果显示，在贮藏到第 4 d 时，两种分

离方式得到果实的固形物含量有显著差异，而其它时

间节点处的固形物含量差异都不显著，这说明去梗机

的分离方式对荔枝的可溶性固形物含量的变化产生了

一定影响，这种影响可能是机械分离使果实的果肉结

构产生变化的结果。从长时间来看，机械分离没有加

速荔枝在保鲜过程中可溶性固形物含量的流失。 

 
图7 失重率随贮藏天数的变化 

Fig.7 The effects of storage time on weight loss rate 

 
图8 可溶性固形物含量随贮藏天数的变化 

Fig.8 The effects of storage time on soluble solid content 

 

4  结论 

4.1  荔枝去梗机的去梗效率和破损率跟振动手的振

动频率有密切关系，当振动频率在 20 Hz 左右时，去

梗效率较高且破损率较低，此时的去梗效率约为人工

去梗效率的 3 倍，破损率低于 6%。 
4.2  荔枝去梗机分离荔枝比照人工分离荔枝，二者的

弹性模量差异不显著，说明荔枝去梗机在分离荔枝时

未对荔枝果实造成严重的机械损伤。 
4.3  荔枝去梗机分离的荔枝在保鲜过程中，褐变指

数、失重率和可溶性固形物含量等指标同人工分离荔

枝的相比，在大部分时间点差异未见显著性，说明荔

枝去梗机分离荔枝对荔枝的保鲜性能影响较小。 
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