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摘要：为了解荞麦籽粒的物理学特性，检测了５个荞麦品种

籽、壳和仁的 １０ 个物理学特性。结果表明：籽含水率

１１．６％～１３．４％，籽粒度３．８～５．０ｍｍ占９０％以上，仁色泽

犔、犪和犫 值分别约为籽的１．８，１．７，２．６倍，籽千粒重

２７．１～３７．２ｇ，籽 和 仁 容 重 分 别 为 ５７８～６９８，６９９～

７９５ｋｇ／ｍ
３，籽、壳和仁比重分别约为１．１１，０．６１，１．１３ｇ／ｃｍ

３，

壳和仁占籽重量比率分别为１３．８％～１９．２％，８０．８％～

８６．２％，壳厚度约０．１８ｍｍ，壳仁间隙０．０９～０．１２ｍｍ，仁硬

度１．０７～１．２６ｋｇ；不同品种荞麦的籽含水率和千粒重，籽仁

容重，壳仁占籽重量比率，壳仁间隙及仁硬度等有较大差异。

不同品种荞麦籽粒的这些物理学共性和特异性，对荞麦脱壳

技术研究及脱壳生产工艺调整等有重要指导意义。
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荞麦（犉犪犵狅狆狔狉狌犿犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 Ｍｏｅｎｃｈ）籽粒为三棱锥

形，壳较坚韧，仁脆易碎，壳与仁间隙较小。荞麦采用碾磨、

揉搓或撞击等物理方式脱壳时，在壳被撕裂和与仁分离的同

时，仁也易被破碎，碎仁会与壳一起被风选除去，整半仁率较

低［１］。中国荞麦种植面积约７×１０５ｈｍ２，总产量约７．３５×

１０４ｔ，荞麦脱壳技术与设备发展滞后，成为目前制约荞麦加

工产业发展的关键环节［２－３］。同时，中国荞麦种植地方品种

多，各地气候土壤条件和栽培贮存管理等不相同［４－８］，脱壳

生产中籽粒含水率、千粒重和硬度等物理学特性的差异，也

给荞麦加工带来一定困难。研究和掌握与荞麦脱壳技术相

关的籽粒物理学特性，可以为荞麦脱壳技术研发及脱壳生产

工艺调整等提供基础理论依据，但关于荞麦籽粒物理学特性

方面的研究尚未见报道。本研究拟对与荞麦脱壳相关的籽

粒含水率、千粒重和粒度分级比率、籽壳仁比重、壳仁间隙及

仁硬度等物理学特性进行检测与讨论。
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１　材料与方法
１．１　供试材料

供试材料选取山西中北部栽培的５个荞麦品种，分别为

晋荞ｌ号（Ａ）、日本荞麦（Ｂ）、浑源荞麦（Ｃ）、平鲁甜荞（Ｄ）和

左权荞麦（Ｅ），Ａ为山西农科院培育品种，Ｂ为日本引进品

种，Ｃ、Ｄ和Ｅ为地方品种。

１．２　主要检测仪器

电子天平：ＪＡ２１００２型，上海衡平仪器仪表厂；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０５５Ａ型，上海和呈仪器制

造有限公司；

色彩色差仪：ＮＲ１４５型，深圳市三恩驰科技有限公司；

体视显微镜：ＰＸＳ１００型，上海中恒仪器有限公司；

台式硬度计：ＧＹ４型，杭州大吉光电仪器有限公司。

１．３　物理学特性检测

１．３．１　籽含水率　取同一品种荞麦的籽３份，每份用电子天

平称取约５００ｇ，于电热恒温鼓风干燥箱６５℃烘干，每隔４～

６ｈ从干燥箱取出自然冷却后用电子天平称重１次，前后两

次重量误差小于０．０５ｇ时结束烘干，按式（１）计算籽含水

率（％）。

含水率＝
烘干前籽重量－烘干后籽重量

烘干前籽重量
×１００％。 （１）

１．３．２　籽粒度分级比率　取同一品种荞麦的籽３份，每份用

电子天平称取约１０００ｇ，用孔径３．８，４．２，４．６，５．０ｍｍ的圆

孔筛筛分，用电子天平称量各级粒度（孔径）＜３．８，３．８～４．２，

４．２～４．６，４．６～５．０，＞５．０ｍｍ的籽重量，按式（２）计算籽粒度

分级比率（％）。

粒度分级比率＝
当级粒度籽重量

各级粒度籽重量总和
×１００％。 （２）

１．３．３　籽、仁色泽　籽和仁色泽犔（黑
!

白）、犪（绿
!

红）

和犫（蓝!

黄）检测，采用色泽色差仪，将同一品种荞麦的籽

和仁分别装入５个培养皿（Φ＝９．５ｃｍ），每培养皿观测５个

点的犔、犪和犫值，计算色泽平均值。

１．３．４　籽千粒重　取同一品种荞麦的籽３份，去除破损籽粒

和掺杂，每份用电子天平称取约２００ｇ后清点籽粒数，按

式（３）计算籽千粒重（ｇ）。

千粒重＝
籽重量

籽粒数
×１０００。 （３）

１．３．５　籽、仁容重　取同一品种荞麦的籽或仁３份，分别装

入１０００ｍＬ量筒，每装入１００ｍＬ左右上下震动量筒约

２０次，使籽或仁之间充分接触，装至１０００ｍＬ后倒出，用电

子天平称重量，按式（４）计算籽（仁）容重（ｋｇ／ｍ
３）。

容重＝１０００ｍＬ籽（仁）重量×１０６。 （４）

１．３．６　籽、壳、仁比重　取同一品种荞麦的籽或仁３份，每份

用电子天平称取约３００ｇ，装入１０００ｍＬ量筒，加入４００ｍＬ

水，震动量筒去除气泡，读取水面刻度。同时取该品种的壳

３份，每份用电子天平称取约５０ｇ，装入１０００ｍＬ量筒，加水

７００ｍＬ，摇动量筒使壳充分浸入水中，震动去除气泡，读取水

面刻度。按式（５）计算籽、壳、仁的比重（ｇ／ｃｍ
３）。

比重＝
取样重量

量筒水面刻度—加入量筒水量
。 （５）

１．３．７　壳、仁占籽重量比率　取同一品种荞麦的籽３份，在

室温条件下充分风干后，每份用电子天平称取约１００ｇ，用

３０℃水浸泡３０ｍｉｎ后徒手剥离壳，再于室温条件下充分风

干，用电子天平称量风干的壳与仁重量，按式（６）计算壳、仁

占籽重量比率（％）。

壳（仁）占籽重量比率＝
壳（仁）的重量

壳与仁的总重量
×１００％。 （６）

１．３．８　壳厚度　取同一品种荞麦的籽３份，每份随机抽取

５０粒，用锋利刀片在三棱锥形籽腰部缓慢横切，在体视显微

镜下测量每粒籽横切面外壳任意一点的壳厚度（ｍｍ）。

１．３．９　壳仁间隙　取同一品种荞麦的籽３份，每份随机抽取

５０粒，用锋利刀片在三棱锥形籽腰部缓慢横切，在体视显微镜

下测量每粒籽横切面壳仁交界处任意一点的壳仁间隙（ｍｍ）。

１．３．１０　仁硬度　采用台式硬度计，取同一品种荞麦的仁

３份，每份随机抽取５０粒，每粒横置于台式硬度计探头正下

方的金属台上，垂直缓慢下压台式硬度计探头至仁破碎，记

录探头下压过程中的最大压力，记为仁硬度（ｋｇ）。

１．４　数据分析

对于３次重复检测的各物理学特性测定值，采用ＳＰＳＳ

１９．０软件进行误差和显著性差异统计分析，数值表示为平均

值±标准误差，不同品种间的差异显著性检验采用Ｄｕｎｃａｎ

法（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与讨论
２．１　籽含水率

与稻谷脱壳加工一样［４］，荞麦籽含水率对脱壳加工的工

作效率和仁破碎率也会有较大影响。由图１可知，荞麦籽含

水率为１１．６％～１３．４％，其中品种 Ａ显著高于品种Ｂ、Ｃ、Ｄ

和Ｅ，品种Ｂ显著高于品种Ｄ和Ｅ，品种Ｃ又显著高于品种

Ｄ。不同品种之间含水率的差异，可能是干燥及贮藏条件不

同造成的。由于不同来源荞麦的含水率会有较大差异，荞麦

脱壳加工前应注意检测其含水率。

２．２　籽粒度分级比率

同一品种荞麦的籽粒度大小有差异，为减少脱壳加工荞

麦仁的破碎率，一般碾磨和揉搓脱壳前要进行粒度筛选分

级，不同粒度的荞麦籽分批进行脱壳。粒度筛选分级越多，

碾磨和揉搓脱壳加工的仁破碎率越低［９］。由图２可知，各品

种籽粒度在４．２～４．６ｍｍ 的比率均在３０％以上，３．８～

４．２ｍｍ和４．６～５．０ｍｍ的比率均在２０％以上，这３种粒度

比率之和在９０％以上；而粒度＜３．８ｍｍ和＞５．０ｍｍ的比率

不同小写字母间在５％水平有显著性差异

图１　不同品种荞麦的籽含水率

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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不同小写字母间在５％水平有显著性差异（品种内不同粒度间比较）

图２　不同品种荞麦的籽粒度分级比率

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｅｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

均在８％以下，这２种粒度之和在１０％以下。结果表明，荞

麦脱壳加工的主要对象的粒度约为３．８～５．０ｍｍ，对该粒度

范围的籽应进行多级粒度筛选。

２．３　籽仁色泽

由图３可知，荞麦籽色泽犔值为２９．０～３６．５，其中品种

Ａ显著高于品种Ｃ和Ｅ，品种Ｂ显著高于品种Ａ、Ｃ、Ｄ和Ｅ，

品种Ｄ又显著高于品种 Ｅ。荞麦仁色泽犔 值为５７．３～

６２．６，其中品种Ａ高于品种Ｄ，品种Ｂ高于品种Ｄ和Ｅ，品种

Ｃ又高于品种 Ａ、Ｂ、Ｄ和Ｅ。荞麦仁的色泽犔值约是荞麦

籽的１．８倍。

荞麦籽色泽犪值为４．４９～４．８５，其中品种Ｂ高于品种Ｃ、

Ｄ和Ｅ。荞麦仁色泽犪值为７．１２～８．２６；其中品种Ａ、Ｂ和Ｃ

高于品种Ｄ和Ｅ。荞麦仁的色泽犪值约是荞麦籽的１．７倍。

荞麦籽色泽犫值为９．０５～９．３１，各品种之间均无显著差

异。荞麦仁色泽犫值为２３．２～２５．６，其中品种Ｂ显著高于品

种Ａ、Ｃ和Ｄ，品种Ｃ显著高于品种Ｄ，品种Ｅ又显著高于品种

Ａ和Ｄ。荞麦仁的色泽犫值约是荞麦籽的２．６倍。

荞麦脱壳加工的脱壳率小于１００％，如果籽与仁一起加

工制粉，会影响荞麦面粉的颜色和细度，采用色泽筛选可使

籽与仁分离。不同品种荞麦的籽和仁色泽犔、犪、犫值的

结果表明，色泽筛选技术研发采用色泽犔、犪、犫值参数，

可有效分离籽与仁，其中籽色泽犫值与仁差异较大，是较理

想的色泽筛选应用参数。

２．４　籽千粒重

千粒重是荞麦品质指标之一，与成熟度、饱满度、籽粒大

小及含水率等有关，受籽粒遗传性状、栽培技术、土壤气候条

件及干燥贮藏等诸多因素影响［５－７］。由图４可知，荞麦籽千

粒重为２７．１～３７．２ｇ，其中品种Ａ显著高于品种Ｄ和Ｅ，品种

Ｂ显著高于品种Ｃ、Ｄ和Ｅ，品种Ｃ又显著高于品种Ｄ和Ｅ。

这些结果表明，不同品种荞麦之间的籽千粒重会有较大差异。

２．５　籽仁容重

荞麦籽和仁容重是荞麦脱壳加工前后的库存及运输参

数之一，同千粒重一样，也与成熟度、遗传性状、栽培及贮藏

条件等有关。由图５可知，荞麦籽容重为５７８～６９８ｋｇ／ｍ
３，

其中品种Ａ和Ｂ显著高于品种Ｃ、Ｄ和Ｅ，品种Ｃ显著高于

品种 Ｄ和 Ｅ，品种 Ｄ又显著高于品种 Ｅ。荞麦仁容重为

６９９～７９５ｋｇ／ｍ
３，其中品种Ａ显著高于品种Ｄ和Ｅ，品种Ｂ

显著高于品种Ａ、Ｃ、Ｄ和Ｅ，品种Ｃ又显著高于品种Ｄ和Ｅ。

不同小写字母间在５％水平有显著性差异（不同品种间比较）

图３　不同品种荞麦的籽和仁色泽犔、犪、犫值

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｌｏｒ犔
，犪ａｎｄ犫ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｅｄａｎｄｋｅｒｎｅｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

不同小写字母间在５％水平有显著性差异

图４　不同品种荞麦的籽千粒重

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｏｕｓａｎｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

不同小写字母间在５％水平有显著性差异（不同品种间比较）

图５　不同品种荞麦的籽和仁容重

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔｏｆｓｅｅｄａｎｄｋｅｒｎｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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荞麦仁的容重约是荞麦籽的１．２倍。这些结果表明，不同荞

麦品种的籽和仁容重均会有较大差异。

２．６　籽壳仁比重

比重是荞麦脱壳加工过程中风选分离壳工艺的重要参

数。由图６可知，荞麦籽比重约为１．１１ｇ／ｃｍ
３，壳比重约为

０．６１ｇ／ｃｍ
３，仁比重约为１．１３ｇ／ｃｍ

３，籽和仁比重均大于

１．０ｇ／ｃｍ
３，籽、壳和仁的比重在各品种之间均无显著差异。

荞麦籽和仁的比重分别是荞麦壳的１．８０倍和１．８４倍。这些

结果表明，荞麦籽、壳和仁比重在不同品种之间差异较小，但

籽和仁的比重都与壳有较大差异。荞麦脱壳加工采用风选

技术，可以有效分离壳，但难以将籽和仁分离。

ａ表示在５％水平无显著性差异（不同品种间比较）

图６　不同品种荞麦的籽、壳和仁比重

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｉｇｈｔｏｆｓｅｅｄ，ｓｈｅｌｌａｎｄｋｅｒｎｅｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．７　壳仁占籽重量比率

荞麦壳和仁占籽重量比率是品质指标之一，主要与籽粒

大小（比表面积）和壳厚度有关，与成熟度、饱满度及含水率

等也有关。由图７可知，荞麦壳占籽重量比率为１３．８％～

１９．２％，其中品种Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ显著低于品种Ｅ，品种Ａ、Ｃ和

Ｄ显著高于品种 Ｂ。荞麦仁占籽重量比率为８０．８％～

８６．２％，其中品种 Ａ显著高于品种Ｅ，品种Ｂ显著高于品种

Ｃ、Ｄ和Ｅ，品种Ｃ和Ｄ显著高于品种Ｅ。荞麦仁的占籽重量

比率约是荞麦壳的５．０倍。这些结果表明，不同荞麦品种的

壳和仁占荞麦重量比率均会有较大差异。

２．８　壳厚度

由图８可知，荞麦壳厚度约为０．１８ｍｍ；各品种之间均

无显著差异。

不同小写字母间在５％水平有显著性差异（不同品种间比较）

图７　不同品种荞麦的壳和仁占籽重量比率

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｈｅｌｌａｎｄｋｅｒｎｅｌａｃｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｏｒｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ａ表示在５％水平无显著性差异

图８　不同品种荞麦的壳厚度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｅｄｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．９　壳仁间隙

荞麦脱壳的难易程度及仁破碎率高低，与壳仁间隙有密

切关系。由图９可知，荞麦壳仁间隙为０．１０～０．１２ｍｍ，其中

品种Ａ显著高于品种Ｂ。这些结果表明，各品种荞麦的壳仁

间隙都较小，不同品种荞麦的壳仁间隙会有较大差异，对不

同品种荞麦进行脱壳加工时，应注意适当调节脱壳工艺。

２．１０　仁硬度

糙米硬度与碾米加工后的碎米率密切相关［１０］，同样荞

麦脱壳的仁破碎率高低与仁硬度也会有密切关系，仁硬度又

与成熟度及含水率等有关。由图１０可知，荞麦仁硬度为

１．０７～１．２６ｋｇ，其中品种Ｂ显著低于品种Ｄ。在实际检测中

还发现，不同品种荞麦仁的硬度变化范围为０．４０～１．８２ｋｇ，

不同小写字母间在５％水平有显著性差异

图９　不同品种荞麦的壳仁间隙

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌａｎｄｋｅｒｎｅｌｏｆｓｅｅｄｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

不同小写字母间在５％水平有显著性差异

图１０　不同荞麦品种的仁硬度

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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　　由图７可知，４０枚红枣随着转速的逐渐提高，红枣透筛

时间整体呈下降趋势，而透筛时间在２０ｓ以内的转速范围为

２００～５００ｒ／ｍｉｎ，当转速提升到５２５ｒ／ｍｉｎ后，透筛时间开始

逐渐增加，并且透筛时间超过２０ｓ。试验中设备自身存在一

定的上下振动，可能会对透筛时间产生一定的影响，但整体

的变化规律与虚拟仿真分析结果大体一致，故可以认为仿真

分析所得转速取值范围有效，进而为确定振动装置的驱动转

速提供依据。

４　结论
（１）设计的料斗振动装置结构简单，并能够有效地实现

红枣定向下落，减少输送过程中的空杯率。

（２）通过Ａｄａｍｓ软件对料斗振动装置进行仿真分析，了

解到转速与透筛时间密切相关，同时确定驱动转速为２５０～

３５０ｒ／ｍｉｎ或者４００～４２５ｒ／ｍｉｎ时，单颗红枣的透筛时间均

较稳定，且处在５ｓ以内，完全满足设计要求。

（３）通过４０颗红枣的透筛试验，得出不同驱动转速下红

枣的透筛时间趋势与仿真结果大体一致，进而验证仿真结果

的可靠性。

该料斗振动装置已经满足设计的红枣去核机的使用要

求，但可以通过改变振动倾角和方向角等因素，对其进行改

进，提高适用范围。
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械工程学报，２０１１，４７（５）：１０１１０５．

［１３］张立，仲梁维．直线振动筛的动力学和疲劳分析［Ｊ］．上海理工

大学学报，２００９，３１（３）：２９９３０２．

［１４］李洪昌，李耀明，唐忠，等．基于ＥＤＥＭ的振动筛分数值模拟

与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：１１７１２１．

［１５］ＤｅｍｅｕｌｅｎａｅｒｅＢ，ＢｅｒｋｏｆＲＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｄｒｉｖｅｄｙｎａｍ

ｉｃｓ：ａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄｂａｌａｎｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００８，１３０（８）：１７．

［１６］马履中，林钰珍，杨文亮，等．基于籽粒运动的多维振动筛分效
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其中有近３０％荞麦仁的硬度低于０．８０ｋｇ。这些结果表明，

各品种荞麦的仁硬度都较低，不同品种荞麦的仁硬度会有较

大差异，对不同品种荞麦进行脱壳加工时，应注意适当调节

脱壳工艺。

３　结论
不同品种荞麦间籽粒的有些物理学特性存在共性，如籽

粒度３．８～５．０ｍｍ占９０％以上，仁色泽犔、犪和犫值显著

高于荞麦籽，籽壳仁比重及壳厚度差异很小；但籽含水率和

千粒重，籽仁容重，壳仁占籽重量比率，壳仁间隙及仁硬度等

物理学特性又有较大差异。荞麦脱壳技术研发及脱壳生产，

既要利用荞麦籽粒的这些物理学共性，也要根据具体荞麦籽

粒原料的物理学特异性，调整脱壳设备与工艺，才能提高荞

麦脱壳加工的壳仁分离效率和整半仁率。
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