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核桃破壳技术与装备研究进展
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摘要!文章重点阐述了国内外核桃破壳设备的结构!工作

原理以及特点"分析了目前核桃破壳机械存在的问题"并

展望了核桃破壳机械研究发展方向$

关键词!核桃#破壳技术#破壳设备
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核桃又称胡桃$是世界著名的四大干果之一+

#

,

%核

桃仁中脂肪含量非常丰富$约占整仁
("]

#

%"]

(蛋白质

含量约占
#(8"]

#

!"8"]

+

!

,

$还含有
#'

种氨基酸以及钾-

钙-镁-铁-锌-锰等矿物质和微量元素+

&\;

,

(核桃仁中维

生素
O

-

=

-

)

-

V

等含量丰富$其中维生素
)

含量达

!<8("+

1

'

#""

1

$远大于花生-开心果等油料作物(此外$

核桃仁中还含磷脂-多酚-类黄酮等各类功能成分$营养

和保健价值非常高$有.益智果/和.长寿果/之称+

(\'

,

%

核桃在全球
;&

个国家和地区都有种植%中国核桃

栽培历史悠久$已有
!"""

多年历史$是核桃的原产地之

一+

$\##

,

$其产量占全球总产量的
;%8&]

$是全球核桃种植

面积以及年产量最大的国家+

#!\#<

,

%

核桃果实主要由外层青果皮-内层硬果壳和种仁
&

部

分组成+

#;

,

%核桃外层青果皮为青色$核桃果实成熟后会

自然脱落$内层硬果壳被称为核桃壳$具有硬度高的特

点$其主要成分是木素-纤维素和半纤维素+

#(

,

%由于核桃

品种的差异$核桃壳的外形-硬度-厚度以及壳仁间隙都

有所不同$破壳难度大+

#%

,

%

目前$中国核桃初加工技术及装备比较落后$核桃采

收后基本上都以原料形式进入市场$产品附加值低$产业

链条短$核桃破壳取仁主要以人工为主%现有的国产设

备存在效率低-适应通用性差$加工效果不理想$整仁率

低等问题$尚未实现连续化生产%文章拟介绍核桃破壳

技术$重点阐述国内外核桃破壳设备的结构-工作原理以

及特点$并分析目前核桃破壳机械存在的问题$旨在为核

桃精深加工技术瓶颈及产业发展提供依据%

#

!

核桃破壳技术
#8#

!

手工破壳

手工破壳主要依靠人工使用硬物砸取或者挤压装置

实现单个核桃破壳取仁$其生产效率约为
<[

1

'

3

$效率

低-劳动强度大-生产成本高$且卫生条件差%

#8!

!

化学腐蚀法

将核桃等坚果浸入到碱-酶等化学溶液中$核桃壳被

化学溶液腐蚀软化后$再利用机械破壳装置剥去核桃

壳+

#'

,

%处理过程中化学药剂容易进入核桃果壳中$影响

核桃仁的品质$造成食品安全问题%

#8&

!

机械式破壳

随着果农核桃种植积极性的增加$面积逐年扩张以

及盛果期的到来$相比现有的方法$机械法破壳是核桃产

业化-规模化发展的必由之路%按加工原理机械破壳方

法可以分为挤压式-剪切式-挤压揉搓式-撞击式
<

种

类型%

!

!

核桃破壳机械工艺
核桃的物理特性以及破壳方式是影响核桃破壳取仁
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的主要因素%乔园园等+

#$\!"

,对核桃的尺寸大小-壳厚以

及需要的破壳力等物理特性参数开展了试验研究(沈柳

杨等+

!#\!!

,研究发现$核桃含水率在干燥
'3

后趋于稳定$

一定条件下所承受的加载力和变形量随含水率的降低先

增加后减少(李忠新等+

!&

,研究发现$核桃壳含水量越低越

容易被破碎$但破壳后的壳与仁也越细碎$当核桃湿度为

#;]

时破壳较为合适(郑甲红等+

!<

,通过二次回归旋转组

合试验$得出含水率为
#<8;]

时$核桃高路仁效果最好(

Â,

1

,

等+

!;

,对澳洲坚果在不同加载方向下的破壳力-变

形量以及能量进行了分析比较$同时找出了不受含水率

影响的加载位置%

史建新等+

!(\!%

,采用有限元分析方法$得到了最优的

破壳方式(沈柳杨等+

!#

,运用
N,?.,D

和
IA-

1

-0

软件进行数

据处理$在含水率相同的情况下$沿横向-纵向-缝向
&

个

加载方向$对核桃破裂力-变形量-应变能的影响依次减

小(刘奎等+

!'

,开展了核桃破壳力学特性试验$发现加载速

率越大$核桃仁越容易破碎(王斌等+

!$

,通过对
&

种核桃进

行准静态压缩试验$发现沿不同方向挤压核桃的破壳力

和压缩位移不同$其破裂所需的压缩力和位移由小到大

依次为"沿垂直于纵径方向-沿垂直于棱径方向-沿垂直

于横径方向%

涂灿等+

&"

,研究表明$最佳的破壳工艺参数为加载速

率
<;++

'

+-0

-水平加载方向-核桃含水率
(]

#

$]

$此

条件下澳洲坚果的整仁率可达
$&]

(郑甲红等+

!<

,研究表

明"最佳破壳效果条件为击打行程为
;++

左右-含水率

为
#<8;]

左右-核桃尺寸为
<#++

左右(张宏等+

&#

,研究

发现$整仁率最高可达
("8!']

的试验条件为核桃含水率

']

-加载变形量
#!++

-加载速度
&""8#;++

'

+-0

%

综上$通过对核桃物理特性-力学特性以及机械破壳

工艺参数的各项研究$发现核桃含水率-力学加载方向-

加载速率等因素是影响核桃破壳效果的重要因素$为研

发设计核桃破壳装备$提高核桃破壳率-整仁率$降低核

桃仁破损率提供了重要的理论依据%

&

!

核桃破壳机械的研究进展
&8#

!

挤压式破壳法

&8#8#

!

平板挤压式破壳机
!

通过动挤压板的往复运动$

与静挤压板共同对核桃进行挤压$从而实现对核桃的破

壳处理%该装置!图
#

#主要包括间隙调节装置-动挤压

板-静挤压板-偏心轮以及进料口-出料口等%动挤压板

的两端分别与机体-偏心轮链接$偏心轮带动动挤压板作

往复运动(静挤压板两端分别与机体和间隙调节装置相

连$转动调节手柄可推动静破壳板前后运动$从而调节两

板之间的间隙和角度$当挤压间隙小于核桃直径时完成

破壳作业%为了增加两破壳板与核桃接触时的粗糙度$

两破壳板表面焊有鱼鳞状铁网$如
)-69.

+

&!

,研制的核桃破

壳机$李忠新等+

!&

,研制的
(WV*<""

核桃破壳机%其优点

是结构相对比较简单$制作成本较低$且可破个头太小混

杂在一起的核桃%但这种装置在加工过程中容易对核桃

仁造成损伤$且生产率不高$制约了该破壳装置的推广

应用%

&8#8!

!

单辊挤压式破壳机
!

利用破壳板与旋转辊子对核

桃进行挤压$实现破壳%该装置!图
!

#主要由旋转辊子-

破壳板-间隙调节手轮等组成%侧面的破壳板呈弧形$核

桃落入破壳区域后$由于受到旋转辊子以及破壳板的挤

压作用$核桃壳的变形量逐渐增加$直至核桃壳出现裂

纹$实现破壳%如
V-+

+

&&

,发明的一种坚果破壳机$

U6A-0

1

等+

&<

,提出的一种新型核桃破壳机$其生产率为
&"[

1

'

3

$

#

'

!

仁以上的核桃仁占
%;]

$破壳率为
$<]

%这种破壳

机结构简单$制作成本低$但生产率较低$破壳后整仁率

低-破仁碎率高%

&8#8&

!

双辊挤压式破壳机
!

利用相对转动的两个转辊对

核桃等坚果进行挤压$实现破壳%该破壳装置!图
&

#主要

由间隙调节拉杆-被动破壳辊-主动破壳辊等组成%核桃

依靠自身重力和两个转辊对核桃产生的摩擦力$被带入

到两个转辊之间$在主动破壳辊和被动破壳辊的挤压作

用下实现破壳$该装置工作前需要调整核桃的相对位置$

以保证破壳顺利进行%如
N7UH,-0

+

&;

,发明的双辊子滚动

挤压式核桃破壳机(何义川等+

&(

,设计的一种对辊挤压式

核桃破壳装置$当挤压间隙为
&&++

-两个挤压辊的转速

#8

动挤压板
!

!8

静挤压板
!

&8

偏心轮
!

<8

间隙调节装置

;8

核桃

图
#

!

平板挤压式破壳装置

L-

1

4A9#

!

L.,?9E?A46-50?

@C

9639..DA9,[-0

1

:9F-79

#8

核桃
!

!8

旋转辊子
!

&8

破壳板
!

<8

间隙调节手轮

图
!

!

单辊挤压破壳装置
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!

U-0
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#8

间隙调节拉杆
!

!8

被动破壳辊
!

&8

主动破壳辊
!

<8

核桃

图
&

!

双滚子挤压式机构

L-

1

4A9&

!

=54D.9A5..9A6

K

49929+973,0-6+

分别为
$;

$

%;A

'

+-0

时$破壳效果最好$一次性破壳率为

'$8!]

$高路仁率为
'#8#]

(董诗韩等+

&%

,设计的一种多辊

挤压式核桃破壳机%采用这种破壳装置需在破壳前对核

桃进行分级处理$且生产率相对较低$破壳后整仁率低%

&8!

!

剪切式破壳法

利用旋转的齿盘与偏心齿板对核桃的剪切作用实现

破壳%该装置!图
<

#主要由齿盘-偏心齿板组成%核桃进

入挤压滚筒中$旋转的齿盘带动核桃旋转$此时核桃受到

向下的剪切力$随着旋转挤压变形量的增加$直至出现裂

纹$核桃壳破碎$碎壳和仁通过最小间隙掉出来%如刘明

政等+

&'

,设计的柔性带剪切挤压式破壳装置$破壳率为

$']

$整仁率为
$&]

(奉山森等+

&$

,设计的滚压式核桃破

壳机(郑甲红等+

<"

,设计的锯口挤压式核桃破壳机%这种

破壳装置实现了核桃的多点受力$核桃壳受力均匀$核桃

仁完整率高-破碎率低%

&8&

!

挤压揉搓式破壳法

&8&8#

!

锥篮式破壳机
!

利用内外破壳体相对旋转$对核

桃产生挤压揉搓力$使核桃实现破壳%该装置!图
;

#主要

由调距手柄-外破壳体-内破壳体组成%破壳装置包括两

个锥篮形状的破壳体$其中外破壳通过锁紧挂钩与机体

连接体$是静止的$内破壳体在电机的带动下作旋转运

动%破壳装置通过传动主轴与电机以及间隙调节装置连

#8

齿盘
!

!8

核桃
!

&8

偏心齿板

图
<

!

齿槽剪切破壳装置

L-

1

4A9<

!
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接$通过转动手柄$可以使内破壳体上下移动$从而改变

两个破壳体的相对位置$实现两破壳体间隙的改变$破壳

体的材料选用菱形的花纹钢板制作$并经特殊耐磨处理$

用以增加破壳体的硬度和摩擦力%落入破壳装置的核

桃$在破壳体转动的带动下作自转运动$在核桃尺寸与两

破壳体间距相匹配的位置受内外破壳体的共同作用$被

挤压揉搓$直至硬壳变形破碎$最终实现破壳%如李忠新

等+

<#

,设计的锥篮式核桃破壳$

O0:9A,690

+

<!

,发明的一种

正锥形旋转破壳机$由于下端椎体与圆柱的间隙是固定

的$不能调节$造成在上部破壳后核桃仁脱离破壳区时容

易被撞击$导致核桃仁破碎率高%这种方式的破壳机在

实际生产中内外破壳体会因加工量的增大而产生磨损$

从而导致破壳率下降-核桃仁破损程度严重$所以需要定

期更换内外破壳体保证加工效果%

&8&8!

!

水平揉搓式破壳机
!

利用揉搓挤压盘对核桃等坚

果进行揉搓挤压而实现破壳%该装置!图
(

#主要包括进

料斗-均料装置-上揉搓挤压盘-下揉搓挤压盘-调节装置

等%核桃破壳加工前$需先根据核桃尺寸$对上-下搓擦

挤压盘之间的间隙进行调整%核桃经均料装置有序进入

搓擦挤压通道$在两个挤压盘的揉搓挤压作用下实现破

壳%如苏有良+

<&

,设计的坚果脱壳分选机$柴金旺+

<<

,设计

的核桃脱壳机%这种破壳机加工前需对核桃进行分级$

还需调整破壳间隙(揉搓挤压盘直径是影响生产率的重

要因素$所以该机效率低(揉搓挤压盘转速过高会导致核

桃仁破碎率增加$转速过低会降低核桃破壳率%

&8<

!

撞击式破壳法

&8<8#

!

气动式核桃破壳机
!

利用气体驱动气缸内部活塞

运动$使气锤作往复运动敲打撞击核桃$从而实现破壳作

业%这种破壳机构!图
%

#主要由气缸-顶针-回位进气管-

击打进气管-击打支座等组成%工作时$通过调节改变进

气-复位和泄气
&

个压力大小$实现气锤往复运动$从而

实现气锤对核桃的撞击破壳%如
U,F,

1

9

等+

<;

,发明的一

种气动式破壳装置$史建新+

<(

,发明的多工位气动击打式

#8

调距手柄
!

!8

外破壳体
!

&8

核桃
!

<8

内破壳体

图
;

!

破壳体示意图

L-

1

4A9;

!
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#8

进料斗
!

!8

均料装置
!

&8

调节螺栓
!

<8

减振弹簧
!

;8

机架

!

(8

上搓擦挤压盘
!

%8

果仁缓冲网
!

'8

下搓擦挤压盘
!

$8

分料斗

!

#"8

出料口
!

##8

果仁出料口

图
(

!

水平揉搓式破壳结构示意图

L-

1

4A9(

!

G396739+,?-75B35A-250?,.A4D7A,7[-0

1

9

K

4-

C

+90?

#8

气缸
!

!8

击打进气管
!

&8

回位进气管
!

<8

顶针
!

;8

核桃

(8

击打支座

图
%

!

气动式破壳装置

L-

1

4A9%

!

W094+,?-76?A-[-0

1

+973,0-6+

核桃破壳机$李忠新+

<%

,发明的气动式破壳机%这种破壳

方法需先对核桃长径两端进行定位$适用于长型核桃的

加工$不太适应于中国核桃品种$且生产率受气锤往复运

动的限制$比较低$设备制造成本高$不适宜广泛推广%

&8<8!

!

离心撞击式破壳机
!

利用高速旋转的转盘将核桃

甩出并撞击在导向板上$从而实现破壳%该破壳机!图
'

#

主要由进料口-导向板-转盘-机体-电机-传动轴-出料口

组成%动力由电机通过皮带轮传递给传动轴$带动转盘

旋转(转盘由若干个叶片和安装盘组成$转盘与导向板之

间的水平间隙应根据核桃品种及尺寸确定(工作时$核桃

被高速旋转的转盘甩出$使核桃以较快的速度撞击在导

向板上$碰撞后实现破壳$最后沿导料板的方向通过通风

道到达出料口排除机体外%如李忠新等+

<'

,发明的核桃破

壳机$王晓暄等+

<$

,研究的离心式核桃二次破壳机$当撞击

桶锥角
cj&"

$离心板转速
%j<!"A

'

+-0

$撞击桶间距

Ej!%&++

时$有效破壳率
'

'"]

$损失率
&

#8'$]

%这

种破壳机虽然结构简单$但在高速的撞击过程中核桃仁

的完整率低-核桃仁破碎率高%

&8<8&

!

机械臂敲击破壳装置
!

利用击打板敲击载料滚筒

凹槽中固定的核桃$实现破壳%该装置!图
$

#主要由拨料

轮-喂料滚筒-载料滚筒-击打板等部件组成%喂料滚筒

#8

进料口
!

!8

导向板
!

&8

转盘
!

<8

机体
!

;8

电机
!

(8

传动轴
!

%8

出料口

图
'

!

撞击式破壳结构示意图

L-

1

4A9'

!

G396739+,?-75B3-?7A,7[-0

1

9

K

4-

C

+90?

#8

核桃
!

!8

拨料轮
!

&8

喂料滚筒
!

<8

挡板
!

;8

载料滚筒
!

(8

击

打板

图
$

!

机械臂敲击破壳装置

L-

1

4A9$

!

S5D5?-7,A+6?A-[-0

1

+973,0-6+

与载料滚筒具有相同的外径$并且两者具有相同的转速$

转向相反%核桃经喂料滚筒最底部的矩形凹槽进入载料

滚筒最顶端的凹槽中$被击打板敲击后实现破壳%如丁

冉等+

;"

,设计的敲击式山核桃破壳机$当山核桃含水率为

#<8;;]

#

#(8&;]

$直径为
#'

#

!!++

!沿缝合线方向#

时$生产率为
$<8$&[

1

'

3

$破壳率为
$$8<#]

$核桃仁破损

率为
(8!;]

%这种破壳方法生产率低-破壳后核桃仁完

整率低%

<

!

核桃破壳机械存在的问题
随着经济的发展-科技的进步和人类生活水平的不

断提高$核桃种植面积-产量呈迅速上升趋势$而且核桃

消费方式也在不断更新升级$精深加工需求量日益扩大$

所以核桃机械化破壳设备的重要性显得尤为突出%国内

外核桃破壳设备虽然在方式-种类以及数量上比较多$但

仍然存在以下问题"

!

#

#适应通用性差"由于中国核桃品种繁杂$且差异

性大$核桃壳外形-硬度-厚度以及壳仁间隙都有所不同$

破壳难度大%国外的设备虽然比较成熟$但对中国核桃

品种存在适应性差的问题$而且价格比较昂贵%中国现

有的破壳机一般只能适用于单一品种$或者通过更换关

键部件以满足多个核桃品种加工$设备适应通用性差%

!

!

#加工效果不理想"由于加工的核桃存在品种混杂

&""

研究进展
O=YORP)U

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



的问题$核桃物理特性不同$造成加工过程中破壳率低-

破壳不完全-核桃仁完整性差-破碎率过高$降低了核桃

仁的附加值%

;

!

结论及展望
核桃破壳机械存在的问题严重影响了核桃破壳技术

及设备的推广应用$因此$需要对现有破壳技术及设备进

行改进和优化%闫茹等+

!%

,运用
J5A[D9073

对核桃的
&

种

力加载方式进行了应力和应变分析$得出了最佳的破壳

方式(潘佰强+

;#

,利用微机控制电子拉压试验机进行了不

同方向核桃受压的力学试验$测定了核桃破损时的破损

力(王维等+

;!

,采用
ORUTU

板壳结构有限元分析法$从加

载方向-加载方式以及核桃外形尺寸大小等方面进行了

核桃的力学特性试验%但现有的核桃破壳设备依然存在

加工效果差-品种适应性差-智能化水平低等问题%因

此$核桃破壳研究有待进一步深入$需加强对核桃破壳机

理共性问题的研究%后续可在开展核桃物理特性及特点

研究的基础上$建立核桃物理特性以及力学加工特性数

据库$通过对不同破壳原理方式的影响因素的分析$建立

智能化的核桃破壳处理工艺方法$为提高核桃加工装备

的智能化及适应性提供技术支撑%此外$还可对破壳关

键部件进行新材料方面的研究$以达到提高破壳率-降低

核桃仁损伤率的目的%
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