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摘要：对杨梅核的破壳设备及工艺进行研究。使用自行设计

的齿型对辊破壳机进行破壳工艺优化试验，试验结果表明，

杨梅核的最佳破壳条件为：对辊机破壳转速１２０ｒ／ｍｉｎ；一级

杨梅核采用的破壳辊间距为 ６．５ ｍｍ，其破壳率可达

９８．７５％，实际得仁率为１１．６２％；二级杨梅核采用的破壳辊

间距为３．５ｍｍ，其破壳率可达９５．９８％，实际得仁率为

１１．２１％；三级杨梅核采用的破壳辊间距也为３．５ｍｍ，其破

壳率为９０．８０％，实际得仁率为９．９１％。统计可得杨梅核总

体破壳率高达９６．１６％，总得仁率为１１．１４％，即杨梅核仁的

利用率可达９２．８３％以上。

关键词：杨梅核；破壳；对辊机

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｗｏｒｋｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈａｔｗａｓｐｒｅ

ｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄ

ｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｏｓｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｒｏｔｏｒｒｕｎｓ１２０ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｌｅｖｅｌｂａｙｂｅｒｒｙｎｕｃｌｅａｒ９８．７５％ ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ６．５ｍｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｎａｋｅｄｓｅｅｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｓ１１．６２％；ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｒａｃｋｅｄ

ｒａｔｅｉｓ９５．９８％ａｔｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ３．５ｍｍ，ａｎｄｎａｋｅｄｓｅｅｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｓ

１１．２１％；ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ９０．８０％，３．５ｍｍ，

ａｎｄ９．９１％．Ｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｏｔａｌｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｅｄｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ

ｕｐｔｏ９６．１６％，ｔｏｔａｌｎａｋｅｄｓｅｅｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｓ１１．１４％，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｕ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｂａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄｉｓ９２．８３％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄ；ｃｒａｃｋｉｎｇｓｈｅｌｌ；ｒｏｌｌｅｒｓ

　　在杨梅酒和杨梅果汁饮料加工过程中，副产物杨梅核占

杨梅鲜果重量的１０％左右，而核仁占杨梅核重量的１１．４０％～

１７．８６％
［１，２］。杨梅核仁富含脂肪、蛋白质、维生素及矿物质

等营养成分［３］。近年来研究［４］发现杨梅仁具有防治肿瘤的

功效，体外抑瘤试验结果表明杨梅核仁提取液对８０３、８２３细

胞（胃癌）均有明显的杀伤抑制作用。杨梅核仁中油脂含量

高达６０％以上，杨梅仁油中脂肪酸以油酸、亚油酸为主，含量

均达４０％左右
［５，６］；总不饱和脂肪酸达８３％以上，含有０．１％

左右的亚麻酸，是一种质量很好的保健油。据统计［７］，中国

年产杨梅１００万ｔ以上，按１０％的得核率、１４％的得仁率及

６０％的含油率计算，经加工可得杨梅仁油８０００ｔ以上。目

前小油种如橄榄油、油茶籽油、核桃油、葡萄籽油等逐步受到

消费者青睐，市售油茶籽油、葡萄籽油、茶叶籽油价格均可达

１０万元／ｔ以上，杨梅核仁油作为一种新型小种油，原料来源

于杨梅加工副产物，对其充分利用对提升杨梅综合利用价值

与扩充小种油品类意义重大。

　　随着工业化的发展，生产中各类坚果和油料种子如核

桃、花生、菜籽等［８－１０］的脱壳技术已逐渐实现自动化、机械

化，主要包括挤压式、撞击式、剪切式及碾搓式剥壳机［１１］，同

时结合一些前期处理如干燥、冷冻等方式可提高破壳率。由

于杨梅核的核仁与壳厚度比达到１∶１，核较小，且为坚硬木

质结构，破壳极其困难，直接阻碍了杨梅核的综合利用。但

目前关于杨梅核的破壳技术尚未有报道，市面上也没有用于

杨梅核破壳的专用设备，研究者［１，１２，１３］都是通过手工破壳的

方法得到杨梅核仁。本研究立足于实际生产需求，利用自行

研制的齿型对辊破壳机对杨梅核的破壳方法进行研究，以期

解决杨梅核破壳难的问题，为杨梅核利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

　　杨梅核：杨梅酒制作工艺中榨汁加工后的副产物，湖南

怀化靖州湘佰仕酒业有限公司提供。随机取样，经手工破壳

计算得出该杨梅核的含仁率为１２％。

１．２　主要仪器设备

　　对辊破壳机：由对辊、调速电机、调速控制器、料斗和传

动装置等组成，本实验室自行设计；
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　　擦洗机：４００×５００型，湖南清河重工机械有限公司；

　　电子天平：ＴＰ２０ＫＦ型，湘仪天平有限公司；

　　电子天平：ＴＰ６２０Ａ型，湘仪天平有限公司；

　　方孔筛：１号筛（孔径８ｍｍ）、２号筛（孔径７ｍｍ）、３号

筛（孔径６ｍｍ），本实验室自制。

１．３　方法

１．３．１　清洁　使用搅拌型擦洗机将干燥后杨梅核进行擦洗

处理（１５０ｒ／ｍｉｎ，２０～３０ｍｉｎ），利用杨梅核相互摩擦去除核

表面的残留肉柱，使其表面光滑。

１．３．２　筛选分级　按杨梅核的体积大小分级：将清洁后的

杨梅核依次过１、２、３号筛，所得筛上物分别为一、二、三级杨

梅核，去除肉柱粉尘。其中一级杨梅的最小处直径为８～

９ｍｍ；二级杨梅核的最小处直径为７～８ｍｍ；三级杨梅核的

最小处直径为６～７ｍｍ。

１．３．３　齿型对辊式破壳机辊子的设计　根据杨梅核的大小

及辊式［１４］破壳机的特点（挤压力使之破壳），考虑到破壳效

率方面（不卡齿、破壳效率，核仁完整性），选择辊齿为啮合

的，齿型角为２０°，齿间距为３．７１ｍｍ，分度圆到齿顶圆的距

离为３．３７ｍｍ，其他参数见图１。

图１　自行设计齿型对辊详细参数图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｏｏｔｈｅｄｒｏｌｌｓｄｅｔａｉｌｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓＦｉｇｕｒｅ

１．３．４　破壳试验　将分级后的杨梅核分别以不同的辊间距

（犱）及转速（狏）进行破壳，并分别按式（１）～（３）计算其破壳率

（犘１）、粉碎率（犘２）及实际得仁率（犘３）值，以考察破壳辊间距

及转速对破壳效果的影响。

　　破壳率＝
已破壳的杨梅核质量

杨梅核总质量 ×１００％ （１）

　　粉碎率＝
被粉碎的杨梅核质量

杨梅核总质量 ×１００％ （２）

　　得仁率＝
实际获得核仁质量

杨梅核总质量 ×１００％ （３）

　　（１）破壳转速对破壳效果的影响：试验分别称取５份处

理过的一级杨梅核，每份５００ｇ，犱为６．５ｍｍ，破壳转速ν分

别取９０，１２０，１５０，１８０，２１０ｒ／ｍｉｎ等５个梯度进行单因素破

壳试验，观察ν对犘１、犘２及犘３值的影响。

　　（２）辊间距对破壳效果的影响：试验分别称取各级处理

过的杨梅核，每份５００ｇ，ν为１２０ｒ／ｍｉｎ，一级杨梅核犱分别

取５．０，５．５，６．０，６．５，７．０ｍｍ５个梯度；二级杨梅核犱分别

取３．０，３．５，４．０，４．５，５．０ｍｍ５个梯度；三级杨梅核犱分别

取３．０，３．５，４．０ｍｍ３个梯度；分别进行单因素破壳试验，观

察犱对犘１、犘３值的影响。

２　结果与分析
２．１　分级情况

　　以２０ｋｇ杨梅核经过筛分称重得：一级杨梅核为８．３９２ｋｇ，

占总质量的４２％；二级杨梅核为７．８７９ｋｇ，占总质量的

３９％；三级杨梅核为３．７２９ｋｇ，占总质量的１９％。

２．２　破壳转速对杨梅核破壳效果的影响

　　由表１可知：随着破壳机转速的不断增大，杨梅核的破

壳率也不断增大，这有利于杨梅核的破壳；同时，当破壳转速

增大时，杨梅核的粉碎率也增大，导致一定程度的损失；随着

破壳转速的增大，实际得仁率先增后减，在１２０ｒ／ｍｉｎ处达到

最高值１１．３７％，而杨梅实际含仁率为１２％，两者相差

０．６３％，说明破壳效果较好。因此，后续试验中将破壳转速

定为１２０ｒ／ｍｉｎ。

表１　破壳转速对破壳效果的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎ

ｃｒａｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

编号
转速（狏）／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

破壳率

（犘１）／％

粉碎率

（犘２）／％

实际得仁率

（犘３）／％

１ ９０ ７７．００ ０．４７ ７．９１

２ １２０ ９４．１０ ０．６７ １１．３７

３ １５０ ９４．２０ ０．８０ １１．２３

４ １８０ ９７．６７ １．００ １１．２２

５ ２１０ ９８．２４ １．０９ １１．１９

　　表１还表明：实际得仁率是破壳率与粉碎率两个因素共

同作用的结果，实际获得的核仁等于破壳得到的核仁去除被

粉碎的核仁，统计粉碎率犘２对后续优化试验无意义，因此后

续试验中将不对粉碎率犘２值进行统计。

２．３　辊间距对杨梅核破壳效果的影响

２．３．１　一级杨梅核的破壳效果　由图２可知，随着辊间距的

增大，犘１、犘３值不断增大；直到辊间距超过６．５ｍｍ时，犘１、犘３

值急剧减少，犘１值低至５０．２％，犘３值降低到６．０５％。可能是

辊间距为７ｍｍ时，对辊间的间距过大，导致体积稍小的杨梅

核直接从对辊间隙滚过，没有受到足够的挤压力使其破壳。

　　因此，将一级杨梅核的破壳辊间距定为６．５ｍｍ，该条件

下杨梅核的破壳率高达９８．７５％，实际得仁率为１１．６２％。
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图２　辊间距对一级杨梅核犘１、犘３值的影响
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犘１，犘３ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ
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２．３．２　二、三级杨梅核的破壳效果　二、三级杨梅核在不同

辊间距下的破壳效果分别见图３、４。试验数据显示：二级杨

梅核与三级杨梅核的破壳情况大致相似，杨梅核在破壳过程

中，随着辊间距犱值的增大，犘１值不断减小，而犘３值呈先增

后减的趋势。这是因为二、三级杨梅核本身的体积就相对较

小，在辊间距不断加大时，体积偏小的杨梅核就无法获得足

够的挤压力使其破壳，导致破壳率不断降低；而实际得仁率

出现一段增长趋势（犱值在３．０～３．５），是因为在辊间距适当

增大时，杨梅仁破碎率下降，实际得仁率升高。
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图３　辊间距对二级杨梅核犘１、犘３值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌＢａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄｓ犘１，

犘３ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ
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图４　辊间距对三级杨梅核犘１、犘３值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＩｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｌａｓｔｌｅｖｅｌＢａｙｂｅｒｒｙｓｅｅｄｓ犘１，

犘３ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ

　　因此，二级杨梅核的最佳破壳辊间距为３．５ｍｍ，该条件

下杨梅核的破壳率为９５．９８％，实际得仁率为１１．２１％；三级

杨梅核的最佳破壳辊间距也为３．５ｍｍ，该条件下杨梅核的

破壳率高达９０．８０％，实际得仁率为９．９１％。

２．４　验证实验

　　称取不分级的二、三级杨梅核混合样 ５００ｇ，犱 取

３．５ｍｍ，ν为１２０ｒ／ｍｉｎ，进行破壳，破壳率只有８４％，比分级

破壳的破壳率低。原因可能是：① 二、三级杨梅核的体形差

距较大，最小处直径差可达２ｍｍ，其他处直径差更大；② 对

辊机的棍子两端都装有保护弹簧，使得双辊之间具有一定延

展空间。当体积较大杨梅核（二级杨梅核）处于对辊之间时，

会使对辊的辊间距增大，导致体积较小的杨梅核（三级杨梅

核）受到的挤压力太小，而无法破壳。

３　结论
　　采用自行设计的齿型对辊机，将杨梅核筛选分级进行破

壳，综合破壳转速和辊间距对破壳率、粉碎率及实际得仁率

等多方面因素，杨梅核仁的最佳破壳工艺为：将杨梅核过筛

分级，一、二、三级杨梅核的破壳辊间距犱依次为６．５，３．５，

３．５ｍｍ，破壳转速ν均为１２０ｒ／ｍｉｎ。杨梅核总体的破壳率

高达９６．１６％，总得仁率为１１．１４％，杨梅核仁的利用率可达

９２．８３％。

　　本试验立足于实际生产需求，设计了一种适用于杨梅核

破壳的专用齿型对辊机，并对杨梅核的破壳方法进行研究，

初步解决了杨梅核破壳难的问题，有利于杨梅核仁的获取，

对提升杨梅综合利用价值与扩充小种油品类意义重大。但

关于破壳后核仁的分离技术还需进一步研究。
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