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摘要：番茄酱厂依靠大量人力捡拾清除杂质，费时费工，效率

低，食品卫生也难以保障。研制可替代人工清理杂草及杂质

的自动除杂选果装置，主要由支架、滚筒、防滑花纹传送带、

侧挡板、挡杂板、电动机、减速机、光电传感器及自控系统构

成。通过试验分析，当除杂选果机工作角度在２５°～４５°时，

装置选果率和除杂率高，且番茄滚落速度快，适合连续处理

大量含杂质原料，几乎可以达到１００％的果料与非果料杂质

的分离。
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　　中国是世界第一大番茄制品出口国，新疆番茄酱出口占

中国的近七成，占国际贸易量的３０％左右。番茄产业作为新

疆“红色产业”的龙头，已成为新疆农产品的出口创汇型支柱

产业［１］。据 统 计［２］，２０１３ 年 累 计 收 购 工 业 番 茄 原 料

３８３．７１万ｔ，生产出番茄酱共计４９．４５万ｔ，番茄酱产量较前

一年增加了５．９３万ｔ，增长１３．６２％。截至２０１３年底，新疆

共有１１０家生产企业，生产能力超过１４５万ｔ。由于目前番

茄采摘逐步机械化［３］，故采摘后的物料中混杂的杂草、茎蔓、

地膜、滴灌管等杂质较多。据笔者于２０１４年在中粮屯河新

疆吉木萨尔番茄制品厂调查，目前番茄原料中杂质率达到了

２％～６％，这些问题不仅容易造成阻塞、缠绕等问题，进而造

成机器故障、损坏，乃至需要停运检修，既耗费了大量人力，

造成成本上升，还严重影响了番茄酱的品质［４］。

　　目前，番茄酱厂主要依靠大量人力捡拾来清除杂质，不

仅费时费工，捡拾效果也因人而异，而且食品卫生也难以得

到保障。现也有一些除杂装置的研究［５］，如利用ＣＣＤ传感

器辩色［６］，ＰＬＣ控制气动弹片除杂的色选仪
［７］，但价格昂贵，

且只对青果除杂有效，对其他非果类杂质除杂效果不好。针

对番茄酱生产线中存在的这些问题，开发了一套自动除杂选

果装置。该设备采用纯力学原理，利用简单的传送带装置，

配合自动控制系统来实现，并且该装置便于与其他装置配合

使用。

１　基本结构及工作原理

１．１　基本结构

　　该除杂选果装置（图１）主要由支架、滚筒、防滑花纹传送

带、侧挡板、挡杂板、电动机、减速机、光电传感器［８］及自控系

统构成。各部件的主要功能包括：电动机通过减速机拖动滚

筒以一定速率转动，带动防滑花纹传送带以一定速度向上做
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输送运动，防滑花纹传送带表面有柔性梳齿结构，梳齿高

２ｃｍ，梳齿间距１５ｃｍ。当含杂质的番茄原料由提升机或流

送槽输送落在传送带表面时，果料与杂质由于受力情况的明

显差别而自动分离。挡杂板阻挡由传送带上端落下的杂质

以收集。并可以刮落粘附在带上的杂质。侧挡板紧贴传送

带两侧防止原料侧漏，支架支持该装置，一侧可以升降以调

整带面倾角。其他如光电传感器［９］主要作用是配合ＰＬＣ自

动控制［１０，１１］传送带启停、调速及调整带面倾角。

１．２　工作原理

　　番茄酱生产线自动除杂选果装置主要是利用落在斜面

上不同形状的物体因受合外力情况的差异，使得物料发生滚

动或滑动的临界角度不同的原理（图１），将物料倾倒在倾斜

适当角度且摩擦系数很高的防滑花纹传送带上，番茄果料类

似球体，带面倾角角度大于其滚动临界角度因此可以滚动，

非果类杂质一般为条块状，带面倾角角度小于其滚动或滑动

临界角度所以难以向下滚动或滑动。这样当含杂质果料落

在向上传动的有一定向倾角防滑花纹传送带上的类球形果

料与非果类杂质在带面上受力的明显差别导致类球形果料

与非果类杂质运动方向相反，果料沿带面向下滚落，杂质随

传送带向上运动由高端坠落从而实现除杂选果目的，具体的

工作流程为：

　　（１）过程一：所述番茄酱生产线自动除杂选果装置工作

时防滑花纹传送带以一定倾角（１５°～４５°可调）缓速（７～

１０ｍ／ｍｉｎ可调）沿带面向高端传动；

　　（２）过程二：含杂质原料由其他设备（流送槽或刮板提

升机）输送，使其落在防滑花纹传送带中上部；

　　（３）过程三：类球形果料落在防滑花纹传送带上后受到

的重力使果料向下滚动的分力远大于其受到的带面滚动摩

擦阻力，果料沿防滑花纹传送带带面滚下的速度几乎与传送

带滚动摩擦力力阻无关，果料向下滚动的速度远大于传送带

带面速度，因此果料在重力作用下沿倾斜带面向下滚动，从

传送带低端滚落进入下一级流送槽或料池；

　　（４）过程四：同时落在防滑花纹传送带上的各类杂质

（杂草、茎蔓、皮叶、地膜、滴灌管及烂损果料等）形状基本为扁

１．支架　２．挡杂板　３．滚筒　４．光电传感器　５．防滑花纹传送带

６．侧挡板　７．下一级流送槽

图１　番茄酱生产线自动除杂选果装置工作原理图
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长状因而较难滚动，其所受防滑花纹传送带带面滑动摩擦阻

力远远大于重力沿带面向下的分力，在带面滑动摩擦阻力及

梳齿阻力作用下难以向下运动，因而各类杂质随传送带向上

运动并从高端掉落，由挡杂板收集；且挡杂板上端紧贴传送

带下面有利于部分粘附杂质剥离带面。

　　（５）过程五：果料向下由传送带低端滚落，各类非果料

杂质随带面向上运动由传送带高端掉落，从而实现类球形果

料和非果类杂质分离，完成除杂选果工作。

　　（６）过程六：利用光电门配合单片机或ＰＬＣ实现自动启

停，调速，调带面倾角控制。如当落在带面的原料量大时，为

防止原料堆积，可加大倾角同时提高带速。

１．３　力学分析

１．３．１　番茄在传送带上的受力分析　如图２所示将番茄等

效为一个球体，球体在重力犌作用下，有一个使其向下滚动

的分力犉犳，同时受到阻碍其滚动滚动摩擦力犳。番茄酱加工

中番茄是在水中流送的，相当于有一定的润滑剂，此时番茄

与花纹传送带的滚动摩擦系数概值［１２］

μ＝０．０１～０．０６，本试

验取０．０４，设番茄为质量犿＝０．１ｋｇ，平均半径狉＝２．５ｃｍ，

犵＝９．８Ｎ／ｋｇ。

图２　番茄受力分析图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｍａｔｏ

　　（１）当θ＝１５°时，则重力沿带面向下的分力：

　　犉犳＝犌×ｓｉｎ１５°＝０．１×９．８×０．２６＝０．２５５Ｎ

　　滚动摩擦定律的经验公式：

　　犕＝犉犖×μ→犳×狉＝犉犖×μ （１）

　　滚动摩擦力：

　　犳＝
犉犖×μ
狉

＝
犌×ｃｏｓ１５°×０．０４

５
＝
０．１×９．８×０．９６×０．０４

２．５
＝

０．０１５Ｎ

　　因犉犳＞犳，所以番茄沿带面以一定加速度滚落。

　　（２）当θ＝３０°时，则重力沿带面向下的分力：

　　犉犳＝犌×ｓｉｎ３０°＝０．１×９．８×０．５＝０．４９Ｎ

　　根据式（１）滚动摩擦力：

　　犳＝
犉犖×μ
狉

＝
犌×ｃｏｓ３０°×０．０４

５
＝
０．１×９．８×０．８６６×０．０４

２．５
＝

０．０１３６Ｎ

　　因犉犳＞犳，所以番茄沿带面以一定加速度滚落。

　　理论计算中只要θ＞１°就满足犉犳＞犳，番茄就可滚落，但

考虑到实际生产线上番茄原料输送量大，需要番茄具有一定

滚动速度才能满足生产需要，因此，试验中工作角度从１０°开

始进行。

１．３．２　杂质在传送带上的受力分析　如图３所示将杂质按
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其所占空间等效为一个扁平长方体，球体在重力犌′作用下，

有一个沿带面向下的分力犉′犳，同时受到静摩擦力犳′。杂质

与花纹传送带的滑动摩擦系数概值μ＝１～４
［１３］，本试验取２，

设杂质质量犿＝０．０５ｋｇ。

图３　杂质受力分析图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

　　（１）当θ＝３０°时，则重力沿带面向下的分力犉′犳＝犌′×

ｓｉｎ３０°＝０．０５×９．８×０．５＝０．２５Ｎ，静摩擦力犳′＝犉′犖×μ＝

犌′×ｃｏｓ３０°×２＝０．０５×９．８×０．８６６×２＝０．４７Ｎ，因犳′＞

犉′犳，所以杂质随带面向上运动并由高端掉落。

　　（２）当θ＝４５°时，则重力沿带面向下的分力犉′犳＝犌′×

ｓｉｎ４５°＝０．０５×９．８×０．７０７＝０．３４３Ｎ，静摩擦力犳′＝犉′犖×

μ＝犌′×ｃｏｓ４５°×２＝０．０５×９．８×０．７０７×２＝０．６９Ｎ，因

犳′＞犉′犳，所以杂质不能滑下而随带面向上运动。

　　理论计算中只要θ＜６０°就满足犳′＞犉′犳，杂质就可随带

面向上运动，但考虑到当传送带倾角接近６０°后有部分杂质

开始与番茄原料一起滚落，影响除杂效果，因此，试验中工作

角度到６０°结束。

１．４　试验方法与步骤

　　将５ｋｇ的番茄原料与０．５ｋｇ的典型杂质混合（如：块状

杂质包括玉米芯、植物根茎块、烂损番茄等；条状杂质包括杂

草、茎蔓、地膜、滴灌管），试验角度设定为１０°～６０°，角度增

量为５°，每个角度测试５次取平均值。每次设定好传送带带

面倾角后开动样机，传送带以７～１０ｍ／ｍｉｎ的带速向高端运

行。模拟刮板提升机［１４］向带面倾倒含杂质原料，以番茄沿

传送带滚下到传送带低端掉落为果料选出；以番茄随传送带

向上运动并由高端掉落为果料漏选；以杂质随传送带向上运

动并由高端掉落为杂质选出；以杂质沿传送带滚下到传送带

低端掉落为杂质漏选。观察试验结果，记录试验数据计算选

出率并分析。

２　试验结果分析
　　由表１可知：

　　（１）该机在１０°～６０°的工作范围内除杂率和选果率均在

９０％以上。

　　（２）该机在１０°～６０°的工作范围内对条状杂质的除杂率

几乎全在１００％。只有在超过５５°时少量条状杂质成团滚下，

使除杂率稍有下降。而条状杂质是造成生产线上设备发生

阻塞，缠绕等问题而造成机器故障、损坏乃至需要停运检修

的主要因素。

　　（３）该机在倾角低于２０°时，会有少量番茄原料漏选。

而在３０°～６０°的工作范围内所有番茄原料均能滚下，果料选

出率达１００％。

表１　防滑花纹传送带式番茄酱生产线自动

除杂选果装置样机测试数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｕｔｏｒｅｍｏｖｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄ

ｃｈｏｉｃｅｆｒｕｉｔｓｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｏｍａｔｏｋｅｔｃｈｕｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

测试角度／

（°）

果料选出

率／％

块状杂质选

出率／％

条状杂质选

出率／％

杂质综合选

出率／％

１０ ９３ １００ １００ １００

１５ ９４ １００ １００ １００

２０ ９７ １００ １００ １００

２５ ９９ １００ １００ １００

３０ １００ １００ １００ １００

３５ １００ １００ １００ １００

４０ １００ ９７ １００ ９９

４５ １００ ９６ １００ ９８

５０ １００ ９３ １００ ９７

５５ １００ ９３ ９９ ９５

６０ １００ ９１ ９６ ９４

　　（４）该机在１０°～３５°的工作范围内块状杂质选出率均为

１００％。而在４０°～６０°的工作范围内块状杂质选出率有所

下降。

　　通过试验观察和数据分析，除杂选果机工作角度在

２５°～４５°时，选果率和除杂率均很高，且番茄果料滚落速度

快，适合连续处理大量含杂质原料，为最佳工作角度范围。

测试中梳齿在工作角度较大时阻挡杂质效果明显。理论上

使用平面传送带也能达到理想的除杂选果效果，但除杂率略

低、最佳工作角度范围较窄。

３　结论
　　番茄酱生产线自动除杂选果装置几乎可以达到１００％的

果料与非果料杂质的分离，具有性能稳定、自动分选强、除杂

面广、除杂率高、吞吐量大、结构简单、造价低等优点，并易于

在现有生产线中改造加装并能与色选仪等其他设备很好配

合等特点。不仅可有效提高番茄酱生产过程自动化水平、节

约人力资源并降低人工成本，而且有利于提高番茄加工厂的

番茄酱的质量和经济效益。因此其应用前景广阔。同样，该

装置也可用于其他果酱生产及食品加工的自动除杂，如核桃

脱青壳后核桃与核桃青壳［１５］的分离等。
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ｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，１１（３）：５０３～５１０．

２５　刘海飞，肖志刚，王娜，等．稳态化米糠蛋白超声波辅助提取及其

性质研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２３５～２４１．

２６　卢雁，张玮玮，王公轲．ＦＴＩＲ用于变性蛋白质二级结构的研究

进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（１）：８８～９３．

２７　ＧｕＬｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉａｏ，ＺｈｏｕＪｉｎｇｗｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｅｉｎｇｌｉａｄｉｎｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１９（２）：

２８８～２９８．

２８　ＳｕｒｅｗｉｃｚＷ Ｋ，ＭａｎｔｓｃｈＨ Ｈ，ＣｈａｐｍａｎＤ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ：ａｃｒｉｔｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，３２（２）：

３８９～３９４．

２９　ＳｃｈｍｉｄｔＶ，ＧｉａｃｏｍｅｌｌｉＣ，ＳｏｌｄｉＶ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｌｍｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙ

ｍｅｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙ，２００５，８７（１）：２５～３１．

３０　江艳，武培怡．大豆蛋白的中红外和近红外光谱研究［Ｊ］．化学

进展，２００９，２１（４）：７０５～７１４．
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５　胡英，郭文松，胡万超，等．加工番茄酱厂生产线自动除杂装置

的设计［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（４）：２３５６～２３５７．

６　张雪松．基于线阵ＣＣＤ的红枣分选技术［Ｊ］．食品与机械，２００８，

２４（３）：８１～８３

７　孙小丽，坎杂，张若宇，等．６ＳＦ４０型加工番茄色选设备性能试

验与参数优选［Ｊ］．农机化研究，２０１１（４）：１５２～１５４．

８　黄刚，薛河．红外线光电开关在输送带速度测试系统中的应用

［Ｊ］．起重运输机械，２００５（６）：３１～３３．

９　朱仁盛，曲波．光电传感器的应用［Ｊ］．煤矿机电，２０００（３）：

１０１～１０２．

１０　陈海峰，张建宁，张翠珠．全自动苹果去皮机供料系统设计与

ＰＬＣ控制［Ｊ］．食品与机械，２００９，２５（１）：１０６～１０８．

１１　唐立平．气动物流输送及分拣系统的ＰＬＣ控制［Ｊ］．液压与气

动，２０１０（７）：５４～５６．

１２　蔡积仁．浅谈滚动摩擦［Ｊ］．物理通报，２００６（２）：３７～３９．

１３　Ｃ基特尔．伯克利物理学教程·第１卷：力学［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０１４．

１４　侯慧波，张春玲，蒋永衡．新疆番茄酱的加工工艺及品质控制

［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１０（１１）：５５～５７．

１５　刘西宁，程明．６ＴＸＨ３６００型青核桃脱皮清洗机的研制［Ｊ］．新

疆农机化，２０１２（１）：２３～２４．
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