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摘要: 【目的】研究鲜食玉米苞片在整个收获期的物理性质和拉伸性能，旨在实现以最小能量断裂苞叶，进行

高效脱皮，降低籽粒破损率。【方法】以金银花 1918和闽双色 9号 2种鲜食玉米为研究对象，以断裂力、抗

拉强度和断裂能为参数进行收获期鲜食玉米叶片拉伸试验和叶鞘拉伸试验，比较分析苞叶含水量、苞叶厚度

和拉伸载荷方向对叶片和叶鞘拉伸性能的影响。【结果】单因素分析表明：叶片拉伸性能对断裂力和断裂能

有极显著影响 ( <0.01)，但对抗拉强度影响不明显 ( >0.05)；叶片纵向拉伸的平均断裂力、抗拉强度和平均

断裂能分别约为横向拉伸的 3.91倍、4.70倍和 11.20倍；苞叶含水量对叶鞘的拉伸性能有极显著影响

( <0.01)，叶鞘厚度的断裂力和断裂能对叶鞘的拉伸性能有极显著影响 ( <0.01)，但对叶鞘厚度的抗拉强度

无显著影响 ( >0.05)；叶鞘拉伸受力与自然受力方向的夹角相关，夹角越小受力越大，夹角越大受力越小。

【结论】叶片的机械剥皮过程更易发生横向断裂，增加对苞叶的拉力角可以降低苞叶机械剥离的损耗，提高

机械剥皮的效率和质量。

关键词: 鲜食玉米苞叶；物理性质；拉伸性能；断裂特性；机械剥皮

中图分类号: S513.01　　　 文献标志码: A　　　 文章编号: 1004–390X (2023) 06−1085−08

Study on Tensile Properties and Fracture Characteristics of
Fresh Corn Bracts
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(College of Mechanical Engineering, Anhui Science and Technology University, Fengyang 233100, China)

Abstract: ［Purpose］To study the physical property and tensile property of fresh corn bracts dur-
ing the whole harvest period, and to achieve the minimum energy to break the bracts, carry out effi-
cient peeling, and reduce the grain damage rate. ［Methods］Two kinds of fresh corn, Jinyinhua1918
and Minshuangse No.9, were selecting as the research objects.  The tensile tests of fresh corn blades
and leaf sheaths at harvest stage were carried out with the parameters of fracture force, tensile strength
and fracture energy. The effects of bract water content,  bract thickness and tensile load direction on
the tensile properties of blades and leaf sheaths were compared and analyzed. ［Results］One-way
factor analysis showed that the tensile properties of blade had a significant effect on fracture force and
fracture energy (P<0.01), but the effect on tensile strength was not significant (P>0.05); the average
fracture  force,  tensile  strength,  and  average  fracture  energy  of  the  longitudinal  tensile  blade  were
about 3.91 times, 4.70 times, and 11.20 times of the transverse tensile blade, respectively; the water
content of bract had an extremely significant effect on the tensile properties of sheaths (P<0.01), the
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fracture force and fracture energy of leaf sheath thickness had an extremely significant effect on the
tensile properties of leaf sheaths (P<0.01), but had no significant effect on the tensile strength of leaf
sheath thickness (P>0.05); the tensile force of sheath was related to the angle between the direction of
natural  force,  and  the  smaller  the  angle,  the  greater  the  force,  the  greater  the  angle,  the  smaller  the
force. ［Conclusion］The mechanical peeling process of the blade is more prone to transverse frac-
ture. Increasing the pulling angle of the bract can reduce the loss of mechanical peeling of the bract,
and improve the efficiency and quality of mechanical peeling.

Keywords: fresh corn bracts; physical property; tensile properties; fracture characteristics; mechanic-
al peeling

 
鲜食玉米也称水果玉米，是一种粮蔬兼用的

乳熟期采摘新鲜果穗玉米。近年来，鲜食玉米以

其独特的营养价值和口感，受到越来越多消费者

的欢迎[1-2]。据统计：截至 2020年，中国鲜食玉

米年种植面积超过 134万 hm2，是目前全球最大

的鲜食玉米生产和消费国家[3]。鲜食玉米收获加

工工序为：剥皮剔除→果穗切端→果穗清洗→果

穗蒸煮→冷却、沥水→真空包装等，果穗剥皮是

玉米机械化收获过程中的重要环节[4]。收获期如

不能及时剥除鲜食玉米苞叶，籽粒容易发生霉

变；在去除苞叶的前提下，实现鲜食玉米收获机

械化作业对于提高生产效率、减轻劳动强度、降

低收获损失和确保丰收至关重要，其中，减少和

防止过度剥离力造成的机械损伤值得特别关注。

机械拉伸是测试苞叶机械剥离最简单的方

法，对于机械去叶具有重要的现实意义[5]。研究

认为植物叶片的分布位置和取向对叶片的拉伸有

着重要的影响 [6]，断裂强度取决于静脉的方向，

特别是平行于静脉的拉力[7-8]。TANG等[9]研究发

现：随着水分含量的降低，水稻叶片抗拉强度逐

渐降低，且呈先增大后减小的趋势。一些研究还

发现了物种间断裂力和断裂能的差异主要来自于

植物部位截面积的差异[10-13]。可见，施加载荷位

置和取向、含水量以及横截面积对植物叶片的拉

伸有较大的影响。目前，关于鲜食玉米苞叶拉伸

的研究相对较少，研究鲜食玉米苞叶拉伸的性能

有助于以最低的能量去除苞叶，以解决提高鲜食

玉米产品品质、降低机械损伤等关键问题[14-15]。

本研究以 2个鲜食玉米品种为样品，对其苞

叶的物理性能和拉伸性能进行测试。目的在于比

较苞叶含水量、苞叶厚度和拉伸载荷方向对鲜食

玉米收获期叶片和叶鞘拉伸性能的影响，建立叶

片和叶鞘的断裂力、抗拉强度、断裂能随苞叶含

水量和厚度变化的数学模型，以期用于鲜食玉米

剥皮装置的设计和参数的设置。

 1   材料与方法

 1.1    试验地概况

试验地位于安徽省滁州市安徽科技学院试验

基地 (N32°52′60″~32°54′23″，E117°32′60″~117°33′
51″，海拔 197.5 m)，平均气温 15.9 ℃，年降雨

量 800~1 000 mm。播种前试验地的土壤理化性状

为：有机质含量 13.60 g/kg，全氮含量 0.04 g/kg，
全磷含量 0.60 g/kg，有效磷含量 32.41 mg/kg，全

钾含量 2.72 g/kg，速效钾含量 146.99 mg/kg，pH
值 6.01。
 1.2    供试材料

以金银花 1918和闽双色 9号 2种鲜食玉米

品种作为试验样品。该种鲜食玉米一般一年可播

种多次，尤其在春夏季节，成熟时间短，易收获。

本次试验试样于 2022年 7月播种，从播种到成

熟生长期为 80~90 d。玉米苞叶由叶片和叶鞘组

成[16]，重叠的苞叶通过花梗的连接包裹着果穗和

籽粒 (图 1)。剥皮过程中，苞叶的断裂部位主要

发生于叶片或花梗交界处[17]，因此，本研究选取

鲜食玉米苞叶叶片和叶鞘作为拉伸试验位置。

 1.3    试验仪器

UTM6104型微机控制电子万能试验机，上

海三思机械制造有限公司；ZG-TP203型电子天

平，上海然浩电子有限公司；300 mm 111-103型

游标卡尺，日本三量公司。电子万能拉伸试验机

试验平台 (图 2)的配套软件可实时显示拉伸数

据，并可导出数据进行后期处理。

 1.4    试验设计

 1.4.1   物理性质的测定

在收获期随机选取 50穗鲜食玉米，测定每
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个鲜食玉米的穗长、穗宽、叶片厚度、苞叶叶鞘

厚度和苞叶总数；比较不同层苞叶的物理性质，

测定苞叶含水量。
 1.4.2   拉伸试验

金银花 1918苞叶数为 8~13层，闽双色 9号

苞叶数为 8~14层。因最外层的苞叶长期与外界

环境接触以及收获过程中的破坏而受损，本研究

以第 2~8层苞叶为例，研究苞叶的拉伸性能。将

每片叶片切成 2个试样进行拉伸试验，一个试样

叶片沿着纵向脉方向切取长 100 mm、宽 30 mm
的矩形，进行纵向拉伸试验；另一个试样叶片沿

着垂直于纵向脉方向相同叶片、相似位置的剩余

部分切取长 50 mm、宽 30 mm的矩形，进行横向

拉伸试验。取试样果穗和苞叶进行叶鞘拉伸试

验，叶鞘与花梗的连接长度控制在 15 mm，去除

外层易碎或易坏苞叶，每个试验组准备 5个试样。

试验前正确安装用于拉伸的夹具，安装时不

宜过紧，以免内应力过大影响试验结果。将试样

通过机械夹具固定在试验机的下横梁和动横梁之

间，传感器归零。移动梁以 10 mm/min的恒定速

度向上移动，直至试样断裂。在试验过程中，试

样从夹具上滑落或折断的试样判定为无效。单次

试验重复 5次，计算各试验指标的平均值和标准

差，绘制有效试验荷载—位移曲线，确定断裂

力、抗拉强度和断裂能。

σt

断裂力是试样在拉伸状态下断裂破坏时所承

受的最大力；抗拉强度 ( )定义为试样单位横截

面积的断裂力，单位为 MPa，计算公式为[6, 18-19]：

σt =
Fb

A
=

Fb

w · t。

Fb A

w t

式中： 为断裂力，N； 为试样截面积，mm2；

为试样宽度，mm； 为试样平均厚度，mm。

断裂能是材料断裂所需要消耗的能量，是材

料在外力作用下变形所产生的内能，描述为从试

验原点到最大加载点的荷载—位移曲线下的面

积，其数学表达式为[10, 20-21]：

Eg =
w x

0
F(x)dx≈

∑n=i−1

n=0

ïÅ
Fn+1+Fn

2

ã
(xn+1− xn)

ò
。

Eg F x)

Fn Fn+1

式中： 为断裂能， J； ( 表示与力和变形

(N·mm)有关的多项式和指数函数； 和 为
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图 1    鲜食玉米穗形态结构剖面图

Fig. 1    Section diagram of morphological
structure of a fresh corn ear
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图 2    微机控制电子万能试验机平台

Fig. 2    Microcomputer control electronic universal testing machine platform
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xn和xn+1拉伸载荷，N； 为试件延伸率，mm。

 1.5    数据处理与分析

试验数据使用 SPSS 22.0软件进行回归分析

和单因素方差分析 (ANOVA)，在显著性水平上

设为 0.05，用 Duncan区间检测评估处理之间的

差异，表明显著性；采用 Origin 2021软件绘图。

 2   结果与分析

 2.1    鲜食玉米材料的物理性质

由表 1可知：2022年 9月 17日—26日，金银

花 1918的苞叶、花梗和籽粒含水量分别下降

20.69%、26.82%和 19.50%，闽双色 9号的苞叶、

花梗和籽粒含水量分别下降 26.73%、23.57%和

18.69%。可见，随着收获日期的推迟，鲜食玉米

果穗各部位水分含量呈下降趋势。2种鲜食玉米

的叶片厚度、叶鞘厚度、苞叶长度和苞叶宽度均

随着收获日期的推迟而呈减小的趋势，即鲜食玉

米叶片含水量较高时，叶片内部间隙充满水分；

而当叶片含水量降低时，叶片水分随时间的推移

而蒸发散失，导致叶片内部水分缺失干燥，从而

使叶片紧缩。由表 2可知：第 2~8层苞叶叶片和

叶鞘的平均厚度由外层到内层逐渐减小，平均含

水量由外层到内层呈先增大后减小的趋势。

 2.2    叶片拉伸试验结果

由表 3可知：在试样宽度相同的情况下，

2个品种叶片的纵向拉伸和横向拉伸断裂力均表

现出由外层向内层逐渐减小的趋势；在纵向拉伸

和横向拉伸过程中，抗拉强度由外层向内层表现

为减小的趋势，但是各层叶片的抗拉强度差异性

较小，这与叶片的含水量有一定的关系；断裂能

总体呈先增大后减小的趋势，在接近中间层偏外

呈最大断裂能，这与含水量和叶片厚度有关。单

因素分析表明：叶片拉伸性能对断裂力和断裂能

有极显著的影响 (P<0.01)，但对抗拉强度影响不

明显 (P>0.05)。
由图 3可知：叶片最大伸长率随收获日的推

迟而减小，而断裂力的变化趋势则相反。增加

横、纵 2个方向上的拉伸载荷，试件延伸率也随

之变化，当达到试样最大承受峰值时，试件会断

裂而突然下降。纵向拉伸叶片的平均断裂力和抗

拉强度分别约为横向拉伸叶片的 3.91倍和 4.70
倍；纵向拉伸叶片的平均断裂能约为横向拉伸叶

 

表 1   鲜食玉米材料物理性质

Tab. 1    Physical properties of fresh corn materials
 

材料

materials

收获日期

(mm-dd)
harvest date

叶片厚度/mm
blade thickness

叶鞘厚度/mm
leaf sheath
thickness

苞叶长度/
mm

bract length

苞叶宽度/
mm

bract width

苞叶含水量/%
bract water
content

花梗含水量/%
peduncle water

content

籽粒含水量/%
grain water
content

金银花1918
Jinyinhua1918

09-17 0.25±0.05 1.13±0.05 26.31±1.91 17.85±1.35 66.84 66.48 84.35
09-20 0.25±0.04 1.11±0.04 26.11±1.81 17.65±1.55 63.96 60.63 80.41

09-23 0.23±0.03 1.09±0.04 25.44±1.56 17.24±1.96 58.11 56.75 77.89

09-26 0.21±0.02 1.05±0.04 25.10±1.90 17.21±1.29 53.01 48.65 67.90

闽双色9号
Minshuangse No.9

09-17 0.41±0.05 0.86±0.08 27.88±2.13 16.98±1.18 74.76 63.92 83.25
09-20 0.40±0.02 0.83±0.05 27.75±2.25 16.78±1.52 69.44 57.97 79.31

09-23 0.38±0.03 0.82±0.04 27.16±1.74 15.88±1.88 60.13 54.09 73.55

09-26 0.37±0.04 0.78±0.02 27.33±2.17 15.75±1.75 54.77 48.85 67.69

 

表 2   第 2~8 个苞叶的物理性质 (2022-09-20)
Tab. 2    Physical properties of the second to eighth bracts

 

叶片层

layer of blades

金银花1918 Jinyinhua1918 闽双色9号 Minshuangse No.9
叶片厚度/mm
blade thickness

叶鞘厚度/mm
leaf sheath thickness

苞叶含水量/%
bract water content

叶片厚度/mm
blade thickness

叶鞘厚度/mm
leaf sheath thickness

苞叶含水量/%
bract water content

2 0.39±0.08 1.20±0.05 64.97 0.41±0.07 0.99±0.05 66.01

3 0.35±0.06 1.19±0.04 66.84 0.40±0.04 0.88±0.04 70.50

4 0.32±0.03 1.15±0.05 67.09 0.37±0.03 0.85±0.05 74.79

5 0.30±0.02 1.12±0.05 68.37 0.32±0.06 0.81±0.04 76.96

6 0.27±0.02 1.10±0.02 67.46 0.31±0.03 0.79±0.02 72.21

7 0.25±0.02 0.98±0.03 66.22 0.27±0.02 0.75±0.03 70.75

8 0.21±0.03 0.95±0.02 65.18 0.26±0.02 0.72±0.02 69.27
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表 3   第 2~8 层叶片的拉伸性能及重复测量方差分析

Tab. 3    Tensile properties of the second to the eighth layer of blades and repeated measures analysis of variance
 

材料

materials
叶片层

layer of blades

纵向拉伸 parallel to the vein 横向拉伸 perpendicular to the vein
断裂力/N

fracture force
抗拉强度/MPa
tensile strength

断裂能×10−3/J
fracture energy

断裂力/N
fracture force

抗拉强度/MPa
tensile strength

断裂能×10−3/J
fracture energy

金银花1918
Jinyinhua1918

2    68.62±14.32 c        10.45±5.30 a    367.14±22.30 e    25.13±12.02 c          2.54±1.21 b      30.71±12.01 c  
3    67.48±19.51 c          9.18±4.23 a    282.88±32.17 d    19.32±9.86 c            2.30±1.17 b      24.88±7.25 bc  

4    48.11±16.76 b          8.40±5.57 a    464.56±32.44 e    17.17±8.44 bc          2.38±1.17 b      29.55±22.41 c  

5    45.90±11.95 b          9.23±4.55 a    279.33±20.69 c    14.39±8.18 abc        2.18±1.24 ab    16.27±9.07 ab  

6    34.46±11.18 ab        9.25±7.45 a    174.33±27.81 b      9.25±7.44 ab          1.28±1.03 ab    13.21±6.52 ab  

7    35.31±10.83 ab        8.21±3.78 a    167.28±18.01 a      6.38±2.54 a            0.89±0.35 ab      7.28±4.02 a    

8    26.85±4.81 a            4.89±1.32 a    158.40±12.73 a      5.49±1.47 a            0.87±0.23 a        7.15±4.85 a    

F值
F-value 7.238** 1.042 ns 76.961** 5.206** 1.847 ns 9.775**

闽双色9号
Minshuangse No.9

2    74.38±9.11 c            7.87±4.83 a    220.85±18.23 b    25.71±9.13 c            2.26±0.80 c      33.37±21.91 b  
3    71.45±5.75 c            7.19±3.25 a    235.67±22.18 b    17.22±8.05 b            1.28±0.50 ab    28.64±18.91 ab

4    69.74±4.68 c            6.13±3.62 a    274.19±27.15 b    16.44±10.66 b          1.38±0.75 ab    32.79±15.42 b  

5    62.25±4.21 b            5.98±3.35 a    230.36±20.40 b    14.02±7.67 ab          1.49±0.95 b      32.60±11.59 b  

6    61.01±4.15 b            5.48±2.83 a    229.76±21.76 b    10.36±4.41 ab          0.71±0.53 a      18.88±6.66 a    

7    49.95±4.50 a            4.54±2.06 a    186.31±18.77 a      8.72±6.57 ab          0.78±0.41 ab    16.10±7.50 ab  

8    44.23±3.69 a            3.81±1.04 a    166.39±14.49 a      7.62±6.02 a            0.73±0.57 a      15.69±8.23 a    

F值
F-value 6.888 ** 0.979 ns 17.175 ** 5.541 ** 1.167 ns 8.374 **

注：同品种同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；F为费希尔方差比，“**”为影响极显著 (P<0.01)，ns为影响不显著；下同。

Note: Different lowercase letters in the same column for the same variety indicate significant differences (P<0.05); F is Fisher’s variance ratio, “**”
indicates extremely significant effect (P<0.01), ns indicates no significant effect; the same as below.
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图 3    不同收获期鲜食玉米第 3 叶片拉伸试验力—位移曲线

Fig. 3    Force-displacement curves of the tensile test of the third blade from fresh corn bracts in different harvest date
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片的 11.20倍。可见，在鲜食玉米剥皮过程中，

苞叶的机械剥离在横向上更易断裂。

 2.3    叶鞘拉伸试验结果

由表 4可知：苞叶含水量对叶鞘的拉伸性能

有极显著影响 (P<0.01)，叶鞘厚度的断裂力和断

裂能对叶鞘的拉伸性能有极显著影响 (P<0.01)，
但是叶鞘厚度的抗拉强度对叶鞘的拉伸性能无显

著影响 (P>0.05)。

由图 4可知：随着收获日期的延迟，2个品

种第 1层叶鞘的平均断裂力和抗拉强度均随着水

分含量的降低而增大，平均断裂能则呈先增大后

减小的趋势。金银花 1918和闽双色 9号叶鞘的

断裂力和抗拉强度与苞叶含水量分别满足相关系

数 R2>0.849和 R2>0.897，2个品种的叶鞘断裂能

与苞叶含水量均满足相关系数 R2>0.931。叶鞘在

0°、90°和 180°拉伸时，去除第 3层叶鞘所需的

平均断裂力分别为 61.67、17.73和 12.57 N，平均

抗拉强度分别为 3.60、1.31和 1.06 MPa，平均断

裂能分别为 78.62×10−3、23.55×10−3 和 6.16×10−3 J。
由图 5可知：2个品种第 2~8层叶鞘与花梗

之间的平均断裂力由外到内依次减小。叶鞘厚度

对叶鞘抗拉强度无显著影响 (P>0.05)，当拉伸角

为 0°和 90°时，外层的平均拉伸强度高于内层；

当拉伸角为 180°时，各层的平均拉伸强度相差不

大。断裂能则由外层向内层呈先增大后减小的趋

势。2个品种的叶鞘平均断裂力与叶鞘厚度均满

足相关系数 R2>0.919 (0°)和 R2>0.830 (90°、180°)；
叶鞘的平均抗拉强度和断裂能与叶鞘厚度分别满

足相关系数 R2>0.474和 R2>0.872。在 0°、90°和
180°的角度下拉伸时，去除第 2~8层叶鞘所需的

平均断裂力分别为 47.52、13.18和 8.51 N，平均

抗拉强度分别为 1.09、0.65和 0.22 MPa，平均断

裂能分别为 67.82×10−3、20.12×10−3 和 5.41×10−3 J。

 3   讨论

对鲜食玉米而言，其果穗幼嫩、含水量高、

苞叶与籽粒之间粘连性高等特点是制约农业机械

化剥皮的主要因素，如何最大限度地利用有限资

源以最小能量断裂苞叶，对指导和推广鲜食玉米

果穗脱皮技术、促进鲜食玉米产业发展具有重要

的现实意义[22-24]。

LI等[25]研究表明：在进行叶片拉伸试验时，

纵向和横向拉伸断裂力均表现出由外层向内层逐

渐减小的趋势，除第 2层叶片抗拉强度较大外，

各层相差不大，这与苞叶含水量有关；最大断裂

能出现在中间层，这与苞叶含水量和叶片厚度有

关；纵向拉伸比横向拉伸大，这与拉伸载荷方向

有关。多项研究表明：断裂力与截面积有很强的

相关性[11-12]；叶片厚度对断裂力和断裂能有极显

著影响，但对抗拉强度没有显著影响[10]。本研究

选用 2个鲜食玉米品种进行叶片拉伸试验，结果

显示：叶片在进行纵向和横向拉伸时，各层叶片

抗拉强度差异不大，这与叶片含水量有关；在接

近中间层偏外出现最大断裂能，这与叶片含水量

和叶片厚度有关。然而，部分研究表明苞叶剥离

试验与含水量无关 [15,17]，这与本研究结果相反。

在实际农业生产中，受农业生产条件的影响，在

鲜食玉米成熟收获时，各品种鲜食玉米果穗有不

同的差异，选取具有代表性的鲜食玉米品种进行

苞叶拉伸研究，虽有一定的限制性，但苞叶拉伸

试验结果基本保持一致[17]。

有研究表明：由木质素和纤维成分组成的叶

片具有相对较高的极限强度，在进行拉伸断裂

时，会有一段较长时间的裂纹扩展后再断裂，若

 

表 4   叶鞘拉伸特性的重复测量方差分析 (F值)
Tab. 4    Repeated measures analysis of variance (F-value) for tensile properties of leaf sheaths

 

材料

materials
角度/(°)
angle

苞叶含水量 bract water content 叶鞘厚度 leaf sheath thickness
断裂力

fracture force
抗拉强度

tensile strength
断裂能

fracture energy
断裂力

fracture force
抗拉强度

tensile strength
断裂能

fracture energy

金银花1918
Jinyinhua1918

    0  34.867** 73.570** 13.337** 64.193** 1.817 ns 53.270**
  90  13.030** 43.010**   7.960** 16.723** 0.532 ns 13.087**

180  11.609** 12.450**   5.940** 13.872** 0.297 ns 10.455**

闽双色9号
Minshuangse No.9

    0  59.312** 20.687** 15.404** 24.560** 1.880 ns 34.646**
  90  71.767** 24.880**   5.840**   8.600** 1.137 ns 24.560**
180  38.110** 55.519**   4.880**   4.091** 0.257 ns 14.620**

注：角度为叶鞘拉伸受力与自然受力方向的夹角。

Note: Angle is the angle between tensile force and natural force direction of leaf sheath.
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改变拉伸断裂角度，也会相应发生应力转变成弯

曲应力，外层比内层极限应力大[25-27]。本研究表

明：在横向拉伸的过程中可以观察到叶片试样的

断裂形态较为规则，因横向拉伸时叶脉阻力小，

断裂方式为叶肉组织沿纵脉方向断裂，裂纹发生

在相邻 2条纵向脉间，然后迅速扩展直至试样断

裂；在 0°拉伸叶鞘时，叶鞘的断裂方式与叶片纵

向拉伸的断裂方式相似；在 180°拉伸叶鞘时，叶

鞘的抗拉强度较小，叶鞘的断裂方式在叶鞘的根

部断裂，断裂方式的变化是由于鲜食玉米表面纤

维的拉应力转变成弯曲应力，从而改变了裂纹的

萌生和扩展机制[28]。因此，本研究采用拉伸断裂

特性研究 2种鲜食玉米品种，并对其苞叶进行物

理特性及拉伸结果分析，得出苞叶拉伸断裂的特

点，以最小能量断裂苞叶，提高剥皮效率，可促

进鲜食玉米产业的可持续发展。

 4   结论

金银花 1918和闽双色 9号 2个品种的苞叶

尺寸和含水量随着收获时间和苞叶层数的变化而

变化。苞叶含水量对断裂力、抗拉强度和断裂能
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图 4    叶鞘拉伸性能与苞叶含水量的关系

Fig. 4    Relationship between tensile properties and
bract water content of leaf sheath
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图 5    叶鞘拉伸性能与叶鞘厚度的关系

Fig. 5    Relationship between the tensile properties and the
thickness of leaf sheath
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有显著影响，而苞叶厚度仅对断裂力和断裂能有

显著影响，对抗拉强度的影响不明显；纵向拉伸

叶片的平均断裂力、抗拉强度和平均断裂能分别

约为横向拉伸叶片的 3.91倍、4.70倍和 11.20
倍；叶鞘的拉伸性能取决于方向的夹角，随着拉

力角的增大，拉伸性能逐渐下降。叶片的机械剥

离过程中更容易发生横向断裂，增加对苞叶的拉

力角，可以降低机械剥离的损耗，提高机械剥离

的效率和质量，有利于减少果穗的苞叶残留。
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