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摘要#针对当前杏核破壳生产率低$碎仁率高的问题#设计一

种杏核破壳机#对其结构及杏核破壳受力情况进行介绍%以

明星杏杏核为试验材料#选取喂料速度$破壳间隙$主动辊转

速
!

个因素对杏核破壳进行正交试验分析%结果表明'破壳

间隙对破壳效果的影响极显著#喂料速度$主动辊转速对破

壳效果影响不显著&当喂料速度
@$$8

Q

)

I

$破壳间隙在

BJJ

$主动辊转速
@$$H

)

J7<

时#破壳率为
BB)%/b

#整仁率

为
B%).Cb

#破壳效果最好%相同喂料速度与主动辊转速条

件下#其他品种杏核的破壳试验#验证表明当破壳间隙小于

杏核厚度约
"JJ

时#破壳率在
B.b

以上#整仁率在
B/b

以上%

关键词#杏核&破壳&挤压&影响因素
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杏仁系蔷薇科杏的种子!分为甜杏仁和苦杏仁$甜杏仁

可直接食用或用于食品加工!而苦杏仁主要用作药物$杏仁

含有丰富的蛋白质&不饱和脂肪酸&维生素&矿物质等多种营

养成分!具有化痰&止咳&润肺&清热&养颜&通便等功效,

#A"

-

!

有良好的药用价值与保健作用$

杏作为新疆林果传统主栽树种!

"$#/

年!新疆杏树栽植

面积
#)!"@g#$

/

IJ

"

!总产量
#)".#%g#$

%

-

,

!

-

!居中国首位!

主要分布在南疆三地州$随着新疆"短平快#项目的实施!去

核机&烘干机得到推广应用!新疆每年产出大量杏核待加工$

根据项目组考察!目前区内杏核破壳主要依靠人工砸取!生

产率仅
!8

Q

)

I

左右!成本达
@

元)
8

Q

!且杏仁破损严重$中

国近几年对杏核破壳的研究很少!刘军,

@

-对杏核破壳最佳截

面进行了研究!结果表明杏核破壳最佳截面在椭圆截面的最

小回转半径处!挤压破壳范围约占杏核长轴的
!$b

*曹永政

等,

/

-对杏核厚度&杏仁厚度&杏壳厚度&杏壳与杏仁间隙分布

进行了分析!对杏核破壳所需变形量进行了研究*王静

CC



等,

%A.

-对杏核开口影响因素&施力位置与方式等方面进行了

研究$但对其他坚果破壳的研究较多!李忠新等,

BA#"

-对核桃

破壳加工影响因素&破壳方式等进行了研究!范修文等,

#!A#@

-

对巴达木破壳设备与工作参数进行了研究!麦贤豪等,

#/A#%

-

对橡胶果破壳工艺技术设备进行了研究!这些研究工作对杏

核破壳机的设计提供了有价值的参考$然而!杏核与其他坚

果存在一定的差异!现有杏核破壳机多以机械砸压&冲撞的

方式破壳!生产率低&碎仁率高$课题组根据杏核特性设计

出一种斜齿对辊挤压式杏核破壳机!依据试验结果确定了设

备的最优工作参数!为实现杏核机械化&规模化加工提供良

好条件$

#

!

杏核破壳机主要结构及杏核破壳受力
分析

#)#

!

主要结构

该机采用对辊碾搓挤压方式实现杏核破壳$设备主要

由机架&调节机构&破壳主动辊与被动辊&双层振动筛&摆臂&

偏心传动机构等组成'见图
#

($破壳辊由主动辊与被动辊组

成!主动辊固定!被动辊可通过调节机构进行调整!以根据物

料情况增大或缩小破壳间隙$主动辊
/

与被动辊
@

传动齿

轮齿数不同!从而运动过程中两辊之间产生速度差$压辊圆

周表面开有斜齿槽!碾搓破壳主要由主动辊与被动辊之间存

在速度差以及压辊圆周表面斜齿槽产生!增大破壳过程中剪

切力!提高设备破壳效果$双层振动筛
C

主要通过偏心块儿

与摆臂作用而产生往复振动!实现破壳杏核与未破壳杏核的

分离!未破壳杏核经破壳间隙调节后进行二次破壳$

#)

机架
!

")

调节机构
!

!)

喂料斗
!

@)

被动辊
!

/)

主动辊
!

%)

电机

C)

双层振动筛
!

.)

摆臂
!

B)

偏心传动机构

图
#

!

杏核破壳机结构示意图
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杏核破壳受力分析

杏核呈扁心状!壳坚硬!工作过程中!杏核经喂料斗进入

破壳区域!力作用于厚度面进行挤压破壳!杏核受到一对相

对旋转的挤压辊给予的正压力
S

#

&

S

"

!以及摩擦力
<

#

&

<

"

的作用!同时受到自身重力
2

的作用!

F

#

&

F

"

为杏核挤压破

壳的起始点!其与挤压辊中心的连线构成挤压角
"

#

&

"

"

!杏核

在工作区域内初始受力情况见图
"
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式中+

(

%%%杏核与挤压辊间的摩擦系数*

'

%%%杏核与挤压辊间的摩擦角!'

q

($

要使杏核能顺利进入挤压间隙!竖直方向必须满足+

<
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由于杏核的重量远小于自身受到的力!故忽略不计!即+

<

#
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将式'
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(代入式'
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(中!得到+
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!即要实现杏核破

壳需满足挤压角小于摩擦角$

杏核破壳所受
S

#

&

S

"

&

<

#

&

<

"

水平方向分力对杏核进

行挤压!

S

#

&

S

"

&

<

#

&

<

"

竖直方向分力对杏核进行剪切$挤

压力能使杏壳发生形变并最终破裂!剪切力能使破裂处的裂

纹进一步扩大!碎壳间发生相对错动和滑移!从而实现杏核

的碾搓挤压破壳$

图
"

!

杏核破壳受力分析图
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影响杏核破壳的因素分析
")#

!

杏核性质对破壳效果的影响

")#)#

!

杏核几何尺寸
!

新疆杏核主栽品种有明星杏&赛买提

杏&小白杏&黑叶杏&胡安娜杏&木牙格杏&策勒黄等!不同品

种杏的杏核尺寸存在差异!同一品种的杏核尺寸也存在一定

的差异$一次破壳时以厚度尺寸较大的杏核作为杏核破壳

间隙调整的依据!一次破壳后对未破壳杏核调小间隙进行二

次破壳$

")#)"

!

杏核含水率与表面情况
!

杏核含水率直接影响杏核

外壳强度&弹性&塑性!含水率偏低!杏仁在破壳过程易损伤!

含水率偏高!杏核不易破壳!因此要选取适当含水率$一般杏

核含水率在
/b

!

#$b

时均能取得较好的破壳效果$同时!课

题组产地加工调研时发现!杏核表面情况对破壳效果也有直

接的影响!杏去核后!少部分杏核表面黏连杏肉!破壳时!杏肉

容易黏连破壳辊!所以破壳时需把黏连杏肉的杏核去除$

")"

!

破壳机结构对破壳效果的影响

")")#

!

破壳辊转速及表面处理对破壳效果的影响
!

设备采

用对辊挤压的方式实现破壳!被动辊转速约为主动辊转速的

#)/

倍!两辊之间的速度差为
$)/

倍的主动辊转速!当主动辊

转速提高时!两辊间的速度差增大!从而使杏核所受剪切力

增大!为进一步提高杏核所受挤压与剪切力!破壳辊圆周面

开有斜齿形沟槽$主动辊与被动辊两辊间速度差要适宜!否

.C

包装与机械
!

"$#%

年第
#$

期



则易造成杏仁的损伤$以明星杏为试验材料!在喂料速度为

@$$8

Q

)

I

&破壳间隙为
BJJ

条件下进行单因素试验!结果

'见图
!

(表明!随着主动辊转速的增加!破壳率&整仁率均不

断增加!当主动辊转速超过
"/$H

)

J7<

时!破壳率稳定在

BBb

以上$整仁率在
!/$H

)

J7<

时达到最大!随着转速的增

加!呈现逐渐降低的趋势!因此!选定破壳辊转速优选范围为

"$$

!

@$$H

)

J7<

$

图
!

!

主动辊转速对破壳效果的影响
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破壳间隙对破壳效果的影响
!

破壳间隙对杏核破壳

效果影响较大$破壳过程杏壳变形量不能大于壳仁之间的间

隙!所以杏核厚度与破壳间隙之差应小于壳仁间隙$当喂料

速度
@$$8

Q

)

I

&破壳辊转速
@$$H

)

J7<

时!通过单因素试验可

知'见图
@

(!破壳率随着破壳间隙的变大而逐渐降低!整仁率

随着破壳间隙的变大逐渐增高!破壳间隙过小整仁率偏低!过

大破壳率偏低$破壳间隙为
BJJ

左右时!取得较好的破壳

效果$当间隙大于
BJJ

后破壳率呈现明显下降趋势!而整

仁率较为稳定$因此!选定破壳间隙优选范围为
C

!

##JJ

$

图
@

!

破壳间隙对破壳效果的影响
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喂料速度对破壳效果的影响

喂料速度越高!单位时间内通过破壳辊间的杏核量越

多!生产率越高$当生产率过大时!杏仁破损率增高$喂料

速度应控制在额定生产率范围内!在保证破壳效果的同时!

保证生产率$取破壳间隙
BJJ

&主动辊转速
@$$H

)

J7<

开

展单因素试验'见图
/

(!通过试验可知!喂料速度增大的过

程!破壳率与整仁率逐渐变小!破壳率变化幅度较小!当喂料

速度达到
!/$8

Q

)

I

时!整仁率呈现明显减小趋势$因此!喂

料速度优选方案
"$$

!

@$$8

Q

)

I

$

图
/

!

喂料速度对破壳效果的影响

27

Q

LH9/

!

RYY9,-'YY9957<

Q

N

O

995'<;H9G87<

Q

!

!

影响杏核破壳效果主要因素的正交试验
以新疆皮山县自然晾干后的同批次的明星杏杏核为试

验材料!试验前挑拣出杏核尺寸明显偏小的$随机选取

/$

颗杏核进行几何参数测定!见表
#

$由表
#

可知!杏核厚

度与杏仁厚度差
%)!.JJ

!杏壳厚度
#)$

!

#).JJ

!壳仁间隙

约为
")C.

!

@)!. JJ

!所以挤压杏核变形量应控制在

@)!.JJ

以内!可避免严重破损杏仁$

表
#

!

明星杏杏核物理参数

4G;(9#

!

?I

=

N7,N

O

GHGJ9-9HN'Y3-GHG

O

H7,'-N-'<9 JJ

杏核

长 宽 厚

杏仁

长 宽 厚

杏壳

厚度面壳厚 棱面壳厚

"/)@@"$)/B##)@" #%)"###)"" /)$@ #)$

!

#). ")/

!

@)/

!!

采用卤素快速水分测定仪测得试验所用材料含水率为

/)Bb

$结合影响杏核破壳因素的分析!选取
!

个主要因素+

喂料速度&破壳间隙&主动辊转速进行三因素三水平正交试

验!其中各参数数据选取依据单因素试验分析而定!试验因

素及水平见表
"

$由于破壳率
9

#

与整仁率
9

"

对于杏核破壳

最为重要!所以将
9

#

&

9

"

做为试验指标$

表
"

!

正交试验因素及水平

4G;(9"

!

+H-I'

Q

'<G(-9N-YG,-'HNG<5(9Z9(N

水平
>

喂料速度)

'

8

Q

.

I

A#

(

X

破壳间

隙)
JJ

0

主动辊转速)

'

H

.

J7<

A#

(

# "$$ C !$$

" !$$ B !/$

! @$$ ## @$$

@

!

试验结果与分析

@)#

!

正交试验结果与方差分析结果

通过对明星杏杏核破壳试验!获得正交试验结果与方差

分析结果见表
!

!

/

$

!!

由表
!

可知!破壳率最优方案为
>

#

X

#

0

!

!整仁率最优方

案为
>

#

X

!

0

#

*影响破壳率与整仁率的因素主次顺序均为
X

&

0

&

>

$由表
@

可知!间隙
X

对破壳率与整仁率有极显著影响

'

?

#

$)$#

(!而喂料速度与主动辊转速对破壳率&整仁率影响不
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表
!

!

正交试验结果

4G;(9!

!

E9NL(-N'Y'H-I'

Q

'<G(-9N-

试验号
> X 0

破壳率)
b

整仁率)
b

# # # # BB)B" /%)"/

" # " " BB)%/ B@)#"

! # ! ! %@)C# BB)B"

@ " # " BB)B% /!)!!

/ " " ! BB)%. B%)%C

% " ! # /%)%C BB).B

C ! # ! BB)B/ /!)!!

. ! " # BB)%" B%)@!

B ! ! " %")/$ BB)B$

破

壳

率

Z

#

..)$B BB)B@ ./)@$

Z

"

./)@@ BB)%/ .C)!C

Z

!

.C)!% %#)"B ..)##

M ")%% !.)%/ ")C#

***********************

整

仁

率

Z

#

.!)@! /@)!$ .@)#B

Z

"

.!)!$ B/)C@ .")@/

Z

!

.!)"" BB)B$ .!)!#

M $)"# @/)%$ #)C@

表
@

!

破壳率方差分析结果h

4G;(9@

!

E9NL(-N'YZGH7G<,9G<G(

=

N7NY'H;H9G87<

Q

HG-9

方差来源 偏差平方和 自由度 均方
<

值
?H

$

<

显著性

>

!

##)".C "

!!

/)%@!

!

$)B./ $)/$@

X "B%/)#@" " #@.")/C# "/.)."/ $)$$@

''

0 ##)C%@ " /).." #)$"C $)@B!

模型
"B..)#B@ % @B.)$!" .%)B@% $)$##

'

误差
##)@/% " /)C".

***********************

总和
"BBB)%/$ .

!

h

!'

表示因素对试验指标有显著影响'

?

#

$)$/

(*

''

表示因素

对试验指标有极显著影响'

?

#

$)$#

($

表
/

!

整仁率方差分析结果h

4G;(9/

!

E9NL(-N'YZGH7G<,9G<G(

=

N7NY'H9<-7H989H<9(HG-9

方差来源 偏差平方和 自由度 均方
<

值
?H

$

<

显著性

>

!!

$)$%. "

!!

$)$!@

!

$)$#! $)B.C

X !.#!)%B# " #B$%).@/ C/%)/B# $)$$#

''

0 @)/@" " ")"C# $)B$# $)/"%

模型
!.#.)!$$ % %!%)!.! "/")/$" $)$$@

''

误差
/)$@# " ")/"$

***********************

总和
!."!)!@# .

!

h

!''

表示因素对试验指标有极显著影响'

?

#

$)$#

($

显著'

?

$

$)$/

($至于破壳率&整仁率优选方案!在
X

#

条件下

虽然破壳率最好!但整仁率明显偏低!在
X

!

条件下整仁率最

好!但破壳率偏低!故不予采纳$采用综合平衡法结合表
!

&

@

!破壳间隙选为
X

"

!而对于
>

&

0

在保证破壳率&整仁率的同

时考虑到生产效率的问题!选
>

!

&

0

!

$所以最终优选方案为

>

!

X

"

0

!

!即喂料速度
@$$8

Q

)

I

!破壳间隙
BJJ

!主动辊转速

@$$H

)

J7<

$

@)"

!

最优方案的验证

对于最优方案
>

!

X

"

0

!

!经过
/

次重复实验!该参数下设

备破壳率均值
BB)%/b

!整仁率
B%).Cb

!破壳效果较好$在

喂料速度与主动辊转速不变的情况下!对新疆主栽的其他杏

品种小白杏&赛买提杏&黑叶杏杏核分别进行了破壳试验!试

验表明当破壳间隙比杏核厚度小约
"JJ

时!破壳率在
B.b

以上!整仁率在
B/b

以上!均获得较好的破壳效果$

/

!

结论
'

#

(采用对辊挤压式杏核破壳机进行杏核破壳!生产效

率高!可以获得较好的破壳率和整仁率!破壳性能良好$

'

"

(通过试验可知破壳间隙对杏核破壳率&整仁率影响

最大!而喂料速度&主动辊转速对破壳率&整仁率影响较小$

'

!

(对于明星杏杏核当喂料速度
@$$8

Q

)

I

!破壳间隙

BJJ

!主动辊转速
@$$H

)

J7<

时可以取得最佳的破壳效果$

在同样喂料速度与主动辊转速条件下!通过对其它品种杏核

的破壳试验验证表明!当破壳间隙小于杏核厚度约
"JJ

时!均取得较好的破壳效果$
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