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摘要：对亚麻籽进行干燥处理，采用食品物性分析仪研究含

水率、加载速率对亚麻籽剪切力学的影响。结果表明：建立

干燥时间与含水率关系曲线，亚麻籽最大剪切力在１０．４６５～

１２．６９２Ｎ，剪切功在２．２７７～３．６７７ｍＪ，同一加载速率下，不同

含水率亚麻籽的剪切力和剪切功存在差异。方差分析表明

含水率对剪切力和剪切功影响显著（Ｐ＜０．０５），加载速率对

剪切力和剪切功影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

关键词：亚麻籽；剪切；力学性能

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ，

ｔｈｅＴｅｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｚｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｈｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌａｘ

ｓｅｅｄ．Ｆｉｒｓｔｆｌａｘｓｅｅｄｓｗｅｒｅｄｒｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｅｎｔａｎｄｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１０．４３Ｎａｎｄ

１２．５５Ｎ，ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｐｏｗｅｒｗａｓ２．２７７ｍＪｔｏ３．６７７ｍＪ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓａｍｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ，ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｓｈｅａｒｐｏｗｅｒｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｄａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｐｏｗｅｒ（Ｐ＜０．０５）．Ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇ

ｒａｔｅｄｏｅｓｎｏｔｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔ（Ｐ＞０．０５）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌａｘｓｅｅｄ；ｓｈｅａｒ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

亚麻籽呈扁平椭圆形，其壳坚硬厚实且光滑，与亚麻仁

结合非常紧密，壳、仁所占比例相当，很难分离。目前中国对

银杏种核、核桃、蓖麻蒴果、番茄等力学特性的研究较

多［１－４］，但对亚麻籽力学特性的研究尚未见报道。虽然中国

已研制了一些亚麻籽脱壳机械，但多处于实验室阶段，均采

用碰撞、剪切等方式脱壳［５－７］，脱壳效率低，破碎率较高，原

料损失大，远不能满足亚麻籽深加工发展的需要。探明亚麻

籽的力学特性是研究亚麻籽脱壳设备的关键。因此本研究

拟采用剪切方式研究亚麻籽力学特性，利用食品物性分析仪

对亚麻籽进行剪切试验，测定不同含水率和不同加载速率条

件下的剪切力和最大剪切力做功，探讨其对亚麻籽剪切力学

性能的影响，旨在为亚麻籽脱壳设备的开发提供合理的参考

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

亚麻籽：购于内蒙古地区，经过１ｍｍ×４ｍｍ 长孔筛

网，剔除籽粒不饱满、尺寸小的亚麻籽，同时剔除杂质及破裂

的亚麻籽。

１．２　试验仪器设备

电热鼓风干燥箱：１０１ＩＥＢＳ型，北京永光明医疗仪器厂；

电子天平：ＴＢ２１４型，赛多利斯科学仪器北京有限

公司；

食品物性分析仪：ＴＭＳＰＲＯ型，美国ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司。

１．３　试验方法

进行剪切试验前，先对亚麻籽进行干燥处理，于１０５℃

干燥箱内干燥０，５，１０，２０，３０，６０，１２０ｍｉｎ，得到不同水分含

量的亚麻籽样品。亚麻籽水分含量测定采用 ＧＢ５００９．３—

２０１０方法进行。

进行剪切试验时，选取２５Ｎ 传感器，剪切装置为长

６０ｍｍ、宽４０ｍｍ、厚０．５ｍｍ的长方体钢制剪切刀片，起始

力为０．１Ｎ，将单粒亚麻籽水平放置在食品物性分析仪的剪

切承压面上，使亚麻籽与剪切刀片保持垂直，如图１所示，分

别选取２０，５０，１００ｍｍ／ｍｉｎ３种加载速率施加载荷，得到

力—位移曲线，并记录最大剪切力及其所做功。

２　结果与分析
２．１　干燥时间对含水率的影响

干燥时间对亚麻籽含水率的影响见图２。亚麻籽初始含
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图１　亚麻籽剪切示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｆｌａｘｓｅｅｄ

图２　干燥时间对亚麻籽水分含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ

水量为６．９０％，随着干燥时间的增加，亚麻籽含水率呈现逐

渐下降至稳定的趋势。在前３０ｍｉｎ内，亚麻籽含水率下降

较快，之后含水率下降逐步平稳，即亚麻籽含水率不再随干

燥时间的延长而发生较大的变化。

２．２　亚麻籽剪切过程中的变化

含水率对亚麻籽的力学性能影响较大，当含水率较高

时，亚麻籽特性类似于塑料，柔韧性较好，不易断裂；当含水

率较小时，其特性接近于脆性材质，柔韧性变差，脆性增强，

易断裂。由图３可知，含水率为６．９０％和４．５７％的亚麻籽变

形量较大，当达到最大剪切力后，再继续加载作用下剪切力

瞬间降低，表明此时亚麻籽发生断裂，此后剪切力增加，是由

于水分含量高，并且亚麻籽中含有丰富的蛋白，表现出较好

韧性，未完全断开，在剪切刀具持续加载下，亚麻籽两侧向中

心凸起并与承压面切口发出挤压现象；含水率为３．７０％和

２．５７％的亚麻籽的变形量相对于高含水率（６．９０％，４．５７％）

亚麻籽的变形量较小，当到最大剪切力时发生断裂，剪切力

瞬间 降低，但此后剪切力增加，表明亚麻籽未完全断裂，但其

图３　不同含水率亚麻籽在５０ｍｍ／ｍｉｎ加载速率下

的力—位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌａｘ

ｓｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ５０ｍｍ／ｍｉｎ

表现出较差的韧性和较好的脆性特征，持续加载剪切力下降

不再变化，表明亚麻籽完全断裂。当含水率低于１．５０％时，

亚麻籽的变形量最小，表现出良好的脆性，在剪切刀具持续

加载作用下，最大剪切力后瞬间降低，并不再增加，说明亚麻

籽在最大剪切力下已完全发生断裂。

　　由表 １可知，亚麻籽最大剪切力均值在 １０．４６５～

１２．６９２Ｎ，随着含水率的减小，亚麻籽的最大剪切力有减小

的趋势。含水率对亚麻籽的最大剪切力影响较大，在同一加

载速率下，亚麻籽最大剪切力也存在显著差异，含水率分别

为０．６７％和０．０３％的亚麻籽的最大剪切力与其他含水率的

相比显著变小（Ｐ＜０．０５）。亚麻籽含水率越低，其韧性越小，

脆性越大，更容易断裂，加之亚麻籽形状较小，所用剪切力也

会越小。因此含水率对亚麻籽最大剪切力影响较大，含水率

越低，则亚麻籽在脱壳过程中越易破碎，从而造成高破碎率；

含水率高，则会影响亚麻籽脱壳效率。

剪切功可定义为剪切力达到最大剪切力过程中剪切曲

线与坐标轴之间的面积［８］。由表１可知，不同含水率亚麻籽

的最大剪切力所做功在２．２７７～３．６７７ｍＪ，同样随着含水率

的减小，剪切功有减小的趋势，存在着显著性差异（Ｐ＜

０．０５）。

对不同含水率亚麻籽的最大剪切力及其所做功进行单

因素方差分析，结果见表２、３。在同一加载速率下，含水率对

表１　不同含水率亚麻籽最大剪切力及其所做功


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｓｈｅａｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

含水率／

％

２０ｍｍ／ｍｉｎ

最大剪切

力／Ｎ

最大剪切力

所做功／ｍＪ

５０ｍｍ／ｍｉｎ

最大剪切

力／Ｎ

最大剪切力

所做功／ｍＪ

１００ｍｍ／ｍｉｎ

最大剪切

力／Ｎ

最大剪切力

所做功／ｍＪ

６．９０ １２．６９２ａ ３．６７７ａ １２．４９３ａ ３．４４５ａ １２．５２６ａ ３．３０５ａ

４．５７ １２．５１１ａｂ ３．５７８ａ １２．１８３ａ ３．２４７ａ １２．０７４ａｂ ３．０３５ａ

３．７０ １２．４６８ａｂｃ ３．４５３ａｂ １２．０９３ａ ３．２３０ａ １２．２９７ａｂ ３．２５８ａ

２．５７ １１．６９７ｃ ３．０００ｂ １２．００６ａ ３．０７１ａ １１．７３３ｂ ２．８４７ｂ

１．４７ １１．８９６ｂｃ ２．８０３ｂ １１．７４０ａ ２．８１２ｂ １１．８１３ｂ ２．６５４ｂ

０．６７ １０．５１８ｄ ２．４２８ｃ １０．８３９ｃ ２．５５０ｂ １０．６２８ｃ ２．３４９ｃ

０．０３ １０．４６５ｄ ２．４０２ｃ １０．７４７ｃ ２．５４９ｂ １０．５８３ｃ ２．２７７ｃ

　　　　　　　　同列中标注不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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表２　不同含水率亚麻籽中同一加载速率下最大剪切力的方差分析


Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔｏｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

加载速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
差异源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值

组间 ４８．３３０７ ６ ８．０５５１１６ １１．２２１９４０ １．７５Ｅ－０８

２０ 组内 ４５．２２１４５ ６３ ０．７１７８０１

总计 ９３．５５２１５ ６９

组间 ２７．５６３９３ ６ ４．５９３９８９ ８．１２７１６２ １．６１Ｅ－０６

５０ 组内 ３５．６１１６１ ６３ ０．５６５２６４

总计 ６３．１７５５４ ６９

组间 ３５．８０６４６ ６ ５．９６７７４４ ９．５５８３９０ １．８５Ｅ－０７

１００ 组内 ３９．３３３８０ ６３ ０．６２４３４６

总计 ７５．１４０２６ ６９

　　　　　　　　　　犉 值的临界值为２．２４６４０８，犉 值大于临界值表示有显著性差异。

表３　不同含水率亚麻籽中同一加载速率下最大剪切力所做功的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔｏｓｈｅａｒｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

加载速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
差异源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值

组间 １７．０４６０７０ ６ ２．８４１０１２ １４．２７１９９０ ３．４２Ｅ－１０

２０ 组内 １２．５４０９１０ ６３ ０．１９９０６２

总计 ２５．５８６９８０ ６９

组间 ７．５６９０３４ ６ １．２６１５０６ ７．６１１３６８ ３．６５Ｅ－０６

５０ 组内 １０．４４１６００ ６３ ０．１６５７４０

总计 １８．０１０６３０ ６９

组间 ９．００８４５４ ６ １．５０１４０９ １０．２３０６７０ ６．９８Ｅ－０８

１００ 组内 ９．２４５６１０ ６３ ０．１４６７５６

总计 １８．２５４０６０ ６９

　　　　　　　　　　犉 值的临界值为２．２４６４０８，犉 值大于临界值表示有显著性差异。

亚麻籽的最大剪切力及其所做功的影响差异显著（Ｐ＜

０．０５），表明含水率对亚麻籽剪切力和剪切功有显著影响。

然而在同一含水率条件下，不同加载速率对亚麻籽最大剪切

力及其所做功无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。

３　结论
以亚麻籽为原料，利用食品物性分析仪研究了不同含水

率和不同加载速率对亚麻籽剪切力和最大剪切力所做功的

影响。结果表明在同一加载速率下，含水率对亚麻籽的最大

剪切力及其所做功的影响显著（Ｐ＜０．０５），而加载速率对亚

麻籽的最大剪切力及其所做功的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。本

试验对亚麻籽剪切力学特性参数空白进行了补充，也为开发

亚麻籽脱壳设备提供了参考依据，但本试验仅对亚麻籽剪切

力学特性进行了研究，未对亚麻籽压缩和拉伸特性进行研

究，因此应进一步对亚麻籽力学特性进行全面研究，并对其

进行有限元分析，研究亚麻籽内部的微观力学性质。
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