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柑橘去肉取皮机的设计及控制参数优化
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摘要!针对现有柑普茶制作过程中柑橘果皮人工生产效

率低的问题"设计了一种柑橘去肉取皮机$基于环切取

盖&刀具开腔和高压吹气的工作原理"进行装置的机构设

计$以果肉去除率和生产效率为评估指标"通过正交试

验方式"采用综合评分法"确定吹气机构参数的最优组合

为%喷嘴气孔直径
$--

&吹气压力
&76%:X.

&喷嘴升降速

度
'%--

*

4

&喷嘴旋转速度
"%&@

*

-/3

$针对该参数组合

进行集中试验"结果表明%柑橘果肉去除率达到
**Q

"未

出现果皮破损情况$柑橘开盖&去果肉的时间为
64

"效

率为人工的
$

倍"有效提高了柑橘果皮的生产效率$

关键词!柑橘)去肉)取皮)参数优化
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柑普茶是近几年逐渐兴起的茶品)

"

*

&兼具陈皮和普

洱茶的功效)

'W9

*

'它是将柑橘开盖后去除其果肉形成果

皮&将普洱茶装入果皮后&进行烘干处理&再用食品级锡

箔纸对其进行包装'目前柑橘的开盖+去除果肉过程是

由人工完成的'这种人工方式生产效率低&工人劳动强

度大&已经无法满足柑普茶生产企业的要求'

目前国内柑普茶果皮的自动分离普遍采用刀具或高

压冲水方式)

%W#

*实现'刀具方式是采用与柑橘外形轮廓

相似的弧状刀刃分阶段对柑橘内部果肉进行清除'即使

经过筛选后的柑橘&其外形轮廓还是具有一定差异性&刀

具的外形不可能适用所有的柑橘果皮内壁轮廓&存在破

坏果皮的可能性&无法保证果皮的完整性'高压冲水方

式是通过高压喷枪与高压水泵连接&高压喷枪从柑橘的

开盖处伸入柑橘内部并转动&高压水使果肉脱离'这种

方式的缺点是用水量较大&增加了生产成本$果肉与水混

合在一起&不利于果肉的回收再利用'

本试验基于环切取盖+刀具开腔和高压吹气的工作

原理&拟设计一种柑橘去肉取皮机构&并通过正交试验确

定其吹气排肉机构相关参数的最优组合&以期为柑普茶

果皮自动分离装置的设计开发提供技术参考'

"

!

工作原理与机构设计
"7"

!

工作原理

柑橘去肉取皮机的工作原理如图
"

所示'

环切刀旋转上升&环切果皮后&再进入果肉内部$环

**!

PRRDS:NFTO=+UV

第
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卷第
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期 总第
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期
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年
6

月
"



切刀下降时&果盖被挂在环切刀内壁的.倒刺/上&并跟随

环切刀下降&从而脱离果皮和果肉'当对下一个柑橘进

行环切取盖时&留在环切刀内壁.倒刺/上的果盖被挤压&

并离开.倒刺/&实现环切取盖$完成开盖的柑橘进入开腔

工位&钻头做旋转升降运动&高速转动的钻头将柑橘果肉

打碎&实现柑橘的开腔$进入吹气排肉工位&气管做旋转

升降运动&高压气体通过气管被注入到柑橘的腔体内&将

剩余果肉吹离柑橘皮&形成果皮'

"7

果肉
!

'7

果皮
!

$7

环切刀
!

97

钻头
!

%7

气管

图
"

!

工作原理
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@/31/

B
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!

机构设计

整机由旋转与压紧机构+环切取盖机构+开腔机构+

吹气机构
9

部分组成'采用环形
9

工位布局设计&分别

是进出料工位+环切取盖工位+开腔工位和吹气排肉工

位&其中进出料工位需要人工放料和取料'整机结构如

图
'

所示'

"7'7"

!

定位与压紧机构
!

由图
$

可知&该机构实现图
"

中环形布局中
9

个工位所需的转动定位&环切取盖工位

"7

进出料工位
!

'7

环切取盖工位
!

$7

开腔工位
!

97

吹气排肉

工位

图
'

!

装置的实体造型

P/

5

>@;'

!
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5

8H-.12/3;

的环切刀+开腔工位的钻头及吹气排肉工位的气管所需

升降运动和对柑橘的压紧动作都是由本机构完成'

!!

机构中转动定位采用步进驱动方式实现'步进电机
'

经涡轮蜗杆减速器
"

减速后&通过刚性联轴器
$

联结主

轴
!

&并带动转盘
#

转动实现定位'转盘
#

上装有柑橘模

具
6

&用以放置柑橘'转盘
#

转至对应的工位时&压板气

缸
9

推动压板
%

&将柑橘模具
6

内的柑橘压紧固定'完成

相应工位任务后&压板气缸
9

带动压板
%

离开柑橘模具
6

&

步进电机
'

带动转盘
#

转动一个工位'升降板气缸
"'

推

动升降板
*

实现环切刀+钻头及气管的同步升降运动'

"7

蜗轮蜗杆减速器
!

'7

步进电机
!

$7

刚性联轴器
!

97

压板气缸

!

%7

压板
!

67

柑橘模具
!

#7

转盘
!

!7

主轴
!

*7

升降板
!

"&7

直线

轴承
!

""7

光轴
!

"'7

升降板气缸

图
$

!

旋转与压紧机构
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!

开盖机构设计
!

开盖机构如图
9

所示'该机构用

以实现对柑橘开盖的自动化操作'

!!

开盖机构采用机械方式实现环切刀
'

的旋转升降'

螺旋轴
6

外圆面加工有螺旋槽)

!

*

&随升降板升降时产生

旋转运动&进而带动环切刀
'

转动'环切刀
'

进入柑橘

底部实现环切取盖&其内壁的.倒刺/将切下的盖拉离柑

橘果肉'当对下一个柑橘进行环切取盖时&留在环切刀

内壁.倒刺/上的果盖将被挤压并离开.倒刺/&果盖离开

.倒刺/后由于阻力作用可能停留在环切刀内壁上&随着

"7

收集盘
!

'7

环切刀
!

$7

滑道
!

97

托盘
!

%7

直线轴承
!

67

螺旋

轴
!

#7

轴承座

图
9

!

开盖机构
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岳东海等!柑橘去肉取皮机的设计及控制参数优化



加工柑橘的数量增加&加之环切刀深入柑橘内部较深&在

进入柑橘内部过程中&柑橘本体将停留在环切刀内部堆

叠的果盖排挤到滑道
$

上&通过滑道
$

滚落至托盘
9

上'

托盘
9

底部边缘加工有
9

个圆孔&环切取盖过程中产生

的部分橘汁&经过这些圆孔进入收集盘
"

'收集盘
"

下方

边缘有开口&橘汁经开口流出并收集'托盘
9

上的果盖

累积到一定量后&会掉落至收集盘
"

&需人工按时收集取

出'开盖机构中环切刀直径是
'!--

&经试验测试环切

取果盖成功率达到
*%Q

以上'

"7'7$

!

开腔机构设计
!

开腔机构如图
%

所示'该机构可

实现对开盖后柑橘的开腔操作'开腔后柑橘内部形成圆

柱形腔体&既排除了大部分果肉&减轻了吹气排肉机构的

负担&又使吹气机构中气管与果肉之间保持一定的空间

距离&有助于吹气机构将果肉排净'

"7

钻头
!

'7

腔体
!

$7

联结管
!

97

收集箱
!

%7

轴承
!

67

套筒

#7

联轴器
!

!7

直流电机

图
%

!

开腔机构
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B
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!!

开腔机构中&钻头
"

通过联结管
$

+联轴器
#

与直流电

机
!

连接'升降板底部气缸推动开腔机构做升降运动&直

流电机
!

带动钻头
"

做高速转动&实现对柑橘开腔操作'

开腔时钻头
"

打碎的果肉由腔体
'

落在收集箱
9

内'

"7'79

!

吹气机构设计
!

图
6

所示的吹气机构是柑橘果肉

能否去除干净的关键&直接影响最终的果肉去除率'图
6

中金属气管
%

上端联结有可更换式喷嘴&见图
#

'

!!

直流减速电机
"&

通过主动齿轮
*

+从动齿轮
!

及联

结套筒
6

带动金属气管
%

和喷嘴
9

做旋转运动'升降板

推动吹气机构伸入开腔后的柑橘内部&高压气体从联结

套筒
6

底部注入&通过喷嘴
9

将剩余果肉吹离柑橘内壁&

形成果皮&果肉借助气体回流至收集箱
$

'气缸
"

推动软

橡胶
'

将果肉清扫出收集箱&由外部容器将果肉收集&以

作他用'

'

!

试验取皮参数优化
'7"

!

材料与仪器

'7"7"

!

材料

!!

柑橘"新会大红柑!直径
6&

"

6%--

&高度为
%&

"

"7

气缸
!

'7

软橡胶
!

$7

收集箱
!

97

喷嘴
!

%7

金属气管
!

67

联结

套筒
!

#7

轴承
!

!7

从动齿轮
!

*7

主动齿轮
!

"&7

直流减速电机

图
6

!

吹气机构

P/

5

>@;6

!

N/@E08M/3

5

-;12.3/4-

图
#

!

喷嘴外形

P/

5

>@;#

!

(

B

@.

C

38LL0;
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#&江门市新会区安盛柑园有限公司$

'7"7'

!

主要仪器设备

气泵空压机"

&7$6,!

型&福建捷豹商贸有限公司$

电子秤"

ZA(,\F

型&深圳钰恒电子有限公司$

柑橘去肉取皮机"

FFOA,O

型&常州信息职业技术

学院'

'7'

!

试验方法

'7'7"

!

样品制备
!

选取直径
6&

"

6%--

&高度为
%&

"

%%--

的新会大红柑若干'品质要求"果体饱满&无破

损'用电子秤进行精准称重'

'7'7'

!

平均果肉去除率测定
!

单次试验柑橘样本为

"&

个&平均果肉去除率按式!

"

#计算'

$O

-

"&

.

O

"

B

.

"&

& !

"

#

"*!

机械与控制
:NFTO=+SFR=AUR\

总第
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期
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式中"

$

%%%平均果肉去除率&

Q

$

B

.

%%%单个柑橘样本的果肉去除率&

Q

'

单个柑橘样本果肉去除率数据采用称重的方式获

取&其分段函数表达式"

B

.

O

!

"

R

S

.

R

2

.

1

.

R

2

.

#

P

"&&Q

&果壳无破损$

&

&果皮有破损'

.

/

0

!

'

#

式中"

1

.

%%%柑橘样本试验前质量&

5

$

S

.

%%%柑橘样本试验后质量&

5

$

2

.

%%%柑橘样本果皮质量&

5

$

其中样本果皮称重前需专用工具将残留的果肉清理

干净'

'7'7$

!

生产效率测定
!

生产效率!

Q

#对应值见表
"

'

表
"

!

生产效率

A.E0;"

!

X@8<>1?/I/?

C

喷嘴升降速度(!

--

0

4

W"

# 生产效率(
Q

"% 6&

'& !&

'% "&&

'7'79

!

多因素正交试验设计
!

喷嘴的吹气压力+气孔直

径+升降速度和旋转速度决定了吹气机构的工作效果'

在保证果肉去除率条件下&确定吹气压力+喷嘴气孔直

径+升降速度和旋转速度
9

个参数的最优组合'经过前

期试验测试&喷嘴的升降速度
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气试验'当升降次数为
$

次时&柑橘果皮被吹破&升降次

数为
'

次时&柑橘果肉有残留'基于上述分析确定
9

个

参数构建因素水平如表
'

所示'采用
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#正交表&以

果肉去除率和生产效率作为评估指标'
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多指标正交试验的分析方法有两种"综合评分法和

综合平衡法)

*

*

'综合评分法是将多指标化为一个评分指

标进行直观分析$综合平衡法是分别将各个指标按单指

标进行计算分析&再将各指标的分析结果进行综合平衡&

以获得.最优/试验方案'生产效率在果肉去除率满足要

求时才具有实际意义&果肉去除率的重要性比生产效率

的重要性大&采用综合评分方法进行正交试验分析'对

二者采用计算加权指标得到综合评分&以该综合评分作

为终极评估指标'果肉去除率权值为
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&生产效率权值为
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结果与分析
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