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龙眼去核关键部件设计与试验
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摘要!目的!解决龙眼机械去核果肉完整性差的问题#获

取灯笼状果肉!方法!以广东,储良-龙眼鲜果为研究对

象#设计了去核关键部件#搭建去核试验平台#采用顶杆

去核和柔性垫圈定位的去核方法#选择影响去核效果的

顶杆直径"橡胶垫圈孔径和顶杆速度
%

个主要因素#以去

核成功率"去核损失率和果肉完整系数为评价指标#进行

单因素和正交试验!结果!影响去核综合性能的因素顺

序依次为橡胶垫圈孔径
&

顶杆直径
&

顶杆速度'顶杆直

径为
8 ..

#橡 胶 垫 圈 孔 径 为
)* ..

#顶 杆 速 度 为

*$$..

$

.04

为最佳去核效果!结论!以柔性垫圈定位的

顶杆式去核方法和合适的去核作业参数实现机械去核获

取龙眼灯笼状果肉是可行的!

关键词!龙眼'去核'顶杆式'柔性垫圈
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中国龙眼产量大%约占全球
,$=

以上)

)

*

&龙眼成熟

于高温潮湿季节%鲜果水分含量高+不易贮存且加工适期

短%而其深加工产品有很高的经济价值)

)P%

*

%及时完成产

后加工%对其产业和区域经济发展至关重要&龙眼剥壳

去核是其深加工的重要前工序%龙眼果酒+果汁等对果肉

完整性要求不高%剥壳后采用刮板打浆筛分去核)

*P,

*

$而

龙眼罐头+干果等要求去核后果肉为灯笼状&龙眼果肉

柔软多汁%获取灯笼状果肉是其机械去核的难点)

'P8

*

&

前人已对水果的去核加工技术进行了大量研究%如

对单核果%红枣的枣核大多呈梭状%红枣去核采用空心圆

筒刀具插核再顶核全自动化去除果核)

&P+

*

%杏果采用人

工竖向摆放且用十字爪形刀头冲核)

)$

*及荔枝用柔性去核

刀具切除果蒂组织抓取出果核)

))

*

&近年就龙眼去核装置

及关键技术研究取得了很多研究成果)

)#P)'

*

%但专利及装

置因可靠性+对物料的适应性及加工果品质量等问题使

得产业化应用困难&目前龙眼灯笼状果肉大多仍依靠手

工去核%不符合食品卫生及不适应工业化生产)

)8

*

&为获

取龙眼灯笼状果肉%剥壳后一般采用顶杆冲核%试验拟对

顶杆直径+顶杆速度和橡胶垫圈孔径各因素对去核性能

的影响进行研究%以期为龙眼机械去核获取灯笼状果肉

提供设计依据&

)

!

龙眼去核工作原理和关键部件结构
参数

)5)

!

龙眼去核工作原理

龙眼为单核果%果核近球形位于整果中心%果核材质较

脆且个体大小差异显著&果壳+肉和核三者之间通过蒂部海

绵状组织连接%其他部位均为光滑表面且无粘连%剥壳后果

肉外有一层光滑韧性薄膜%对果肉有一定保护作用&

%&
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如图
)

所示为去核原理图%顶杆作上下往复运动且

与承料孔精确定位%剥壳后的龙眼果置于去核孔架上%去

核孔架上安装了柔性定位橡胶垫圈%垫圈孔边缘相对于

柔软龙眼果肉则如柔性圆形刀具%在顶杆向下运动压至

龙眼果且果核未被顶出前%橡胶垫圈孔边先把接触处龙

眼下方一小块果肉切离%顶杆向下运动的冲力将龙眼核

顶出%果核从去核孔往下掉落%随重力下落到收集器%完

成去核工序&

)5

万能试验机
!

#5

拉力传感器
!

%5

调速器
!

*5

去核顶杆
!

,5

橡

胶垫圈
!

'5

去核孔架
!

85

已剥壳龙眼
!

&5

螺钉
!

+5

去核口

图
)

!

龙眼去核原理图
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去核过程中的受力分析

)5#5)

!

果核的受力分析
!

图
#

为龙眼去核中果核的受力

图%要使果核顺利被顶出%则要满足
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式中#

D

@

'''顶杆去核力%

X

$

3

'''摩擦力%

X

$

(

'''果肉垂直方向包裹力%

X

$

D

i

'''核与果肉蒂部结合力%

X

$

!

'''蒂部与垂直方向的夹角%

t

&

!!

顶杆去核力
D

@

由试验台测出%与顶杆速度有关%过小

冲击力不能顶出核或使果蒂拖曳果肉而增加果肉损失$

过大的去核力易使果核捅裂+捅碎而不能顺利去核%破碎

及残留果核也让果肉品质变差%如图
%

所示&龙眼果肉

)5

顶杆
!

#5

果蒂
!

%5

果肉
!

*5

果核
!

,5

孔架
!

'5

去核孔

图
#
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龙眼去核过程中果核的受力
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图
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龙眼去核后果核图

R0

H

AFD%

!

]DF4D1?6:/F@/C@DF?@7404

H

与果核的摩擦力
3

较小%因果肉与果核接触面是光滑无

粘连!除蒂部外"$果肉包裹力
(

与果肉厚度有关%果肉包

裹力
(

和蒂部结合力
D

i

可依据文献)

)&

*&

)5#5#

!

果肉的受力分析
!

果肉受力如图
*

所示%果肉受

果核和顶杆挤压力
D

@

r

+橡胶垫圈支撑反力
(

9)

和
(

9#

+摩

擦力
3

r

及蒂部组织对果肉拉力
D

i

r

&挤压力和蒂部组织对

果肉的拉力太大%使橡胶垫圈的支撑反力增大%对果肉的

完整性不利&去核中的果肉损伤主要有挤压损伤和撕裂

损伤%包括顶杆切入对果肉的挤压+果核和去核孔对果肉

的损伤以及果核与果肉连接的蒂部组织对果肉的撕裂

等&顶杆直径和果核越大%去核时对果肉的挤压损伤越

大&顶杆去核力远大于果肉抗压力时%顶核时果肉下端

会被弹性橡胶垫切去一小块而造成果肉的损失&

!!

当去核力与果肉+果核蒂部组织接合力相比不是足

够大%去核时因果核的结蒂组织拖拽果肉%果肉在撕裂力

的作用下破损%果核蒂部粘连果肉致果肉损伤和损失&

图
,

为预备试验去核后果肉图&

!!

通过上述分析可知%要保证龙眼果核顺利被顶出又

不破碎%减少果汁果肉损失和保持果肉的完整性%去核关

图
*

!

龙眼去核过程中果肉受力
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龙眼去核后果肉图
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食品装备与智能制造
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键部件应满足以下要求#

'

顶杆要有合适的向下冲击力

和直径$

(

弹性橡胶垫圈要有合适的去核孔径和足够的

柔性$

)

尽可能降低各构件作用于果肉的力&

)5%

!

去核关键部件结构参数

)5%5)

!

顶杆
!

龙眼果核平均直径约为外径的
,$=

%为减

小果肉损失%顶杆直径不能按果核最大外径来设计%顶杆

直径越小对果肉的挤压损伤越小%但去核预备试验中发

现%顶杆直径在
*..

以下时出现难脱核+碎核现象%

见图
%

!

3

"&

根据预备试验和龙眼物性%设计
8

根直径为
*

%

,

%

'

%

8

%

&

%

+

%

)$..

的顶杆%其长度均为
*$..

%去核杆径
#

8..

的顶杆%其头部长度均为
)$..

+直径为
&..

以

方便夹持$其他为直杆%顶杆都采用圆柱状平底面%材质

为不锈钢%如图
'

所示&

图
'

!

不同直径的顶杆
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)5%5#

!

柔性橡胶垫圈和孔架
!

顶杆作用力通过试验台自

带软件生成力学曲线%顶杆向下运动推挤到果核%去核力

快速上升并达峰值%迫使果核向下运动%一旦果核与蒂部

果肉分离下移时%去核力迅速下降&在预去核试验中%柔

性橡胶垫圈孔径为
)#..

或更小时%其去核力增加%可知

当核大而去核孔径过小其冲核阻力增大&

橡胶垫圈有弹性%橡胶垫圈孔直径比龙眼核略小时

依然能成功去核&橡胶垫圈孔径越大%去核时切除的小

块肉质量也越大%损失率增加!未考虑小块果肉回收"$当

果核大而去核孔径过小会增大去核力%过大去核力易使

果核被挤裂或捅碎&

根据前期预备试验和果核物性%设计了橡胶垫圈孔

径为
),5$

%

)*5$

%

)%5$

%

)#5#..

%孔架孔径为
)'..

%橡胶

垫圈为食品级
[[

弹性材质%加工好后用螺钉固定在不锈

钢金属孔架上%见图
)

&

#

!

龙眼去核试验

#5)

!

试验材料

广东/储良0龙眼鲜果%个体形态及成熟度良好%果实

大小先分级%手动剥壳后完整带核果肉%整果质量约在

+5,

"

)'5,

H

%果核直径约在
))

"

)'..

&

#5#

!

试验设备

以济南试验机厂生产的
\T-"

精密型微控电子式万

能试验机为作业平台%传感器量程为
$

"

#$IX

%精度为

$5)X

&在垂直升降上压板中固定去核顶杆%静止下压板

上安装带有橡胶垫圈的孔架作为试验平台%以及日本

MUT

公司生产的
QR-%$$

(

9

型上皿式精密电子天平+游

标卡尺和计算机数据采集系统&

#5%

!

评价指标

#5%5)

!

去核成功率
!

按式!

#

"计算&

;e

%

)

%

k)$$=

% !

#

"

式中#

;

'''去核成功率%

=

$

%

)

'''去核成功的龙眼数%个$

%

'''试样龙眼总数%个&

#5%5#

!

去核损失率
!

按式!

%

"计算&

*

e

+

)

+

#

k)$$=

% !

%

"

式中#

*

'''去核损失率%

=

$

+

)

'''去核中损失的果肉和果汁质量%

H

$

+

#

'''剥壳后整果质量%

H

&

#5%5%

!

果肉完整性
!

参照文献)

,

*&

#5*

!

龙眼去核单因素试验

以顶杆直径+顶杆速度+橡胶垫圈去核孔径为试验因

素进行单因素去核试验%记录龙眼去核前的质量+去核后

果肉质量和果核质量%每组试验选取
#$

个试样%重复
,

次

取平均值&

!

)

"顶杆直径#取顶杆直径
*

%

,

%

'

%

8

%

&

%

+

%

)$..

共

8

个水平%顶杆速度
,$$..

(

.04

%橡胶垫圈去核孔直径

为
),..

&

!

#

"顶杆速度#取顶杆速度
)&$

%

%'$

%

,$$..

(

.04

共

%

个水平%顶杆直径为
)$..

%橡胶垫圈去核孔直径为

),..

&

!

%

"橡胶垫去核孔径#取橡胶垫圈孔径
),5$

%

)*5$

%

)%5$

%

)#5#..

共
*

个水平%顶杆速度
,$$..

(

.04

%顶杆

直径
)$..

&

#5,

!

龙眼去核正交试验

为进一步探究各因素对去核性能影响的显著性以及

影响的主次关系%在单因素试验基础上%开展正交试验&

取顶杆直径+橡胶垫圈孔径和顶杆速度
%

个试验因素和

去核较好的
%

个水平进行正交试验%如表
)

所示&每组

试验选取
)$$

个试样%重复
%

次取平均值&选取
<

+

!

%

*

"

正交表安排试验&试验时选择大小相差不大的龙眼果实

手动将其果壳剥离用做去核试样%每组去核试验后%分别

测出取样总质量%包括完整剥壳后整果质量+去核果肉质

量+果核质量等数据%记录并计算去核成功率+损失率和

果肉完整性&

#5'

!

试验结果与分析

#5'5)

!

单因素试验结果
!

不同顶杆直径的去核试验结果

'&

"

f715%&

"

X75,
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表
)

!

龙眼去核正交试验因素水平表

>/31D)

!

R/6@7F1DGD17C174

H

/4?@7404

H

7F@:7

H

74/1

DJ

E

DF0.D4@/1

水平
M

顶杆直径(

..

!

橡胶垫圈

孔径(
..

O

顶杆速度(

!

..

-

.04

P)

"

) 85$ )%5$ *$$

# 85, )%5, *,$

% &5$ )*5$ ,$$

如图
8

所示&顶杆直径
&

'..

其去核率为
++=

以上%试

验中发现%顶杆直径为
*..

出现难脱核或核捅碎现象%

使部分碎核残留果肉中%故顶杆直径不宜太小&顶杆直

径为
8..

时损失率较小&顶杆直径为
8..

去核后果

肉完整性较好%直径为
)$..

时果肉完整性稍差%说明大

直径顶杆对果肉的挤压力大而影响果肉完整性&

!!

不同顶杆速度的去核试验结果如图
&

所示&在试验

速度内%果肉完整性在
$5+,

以上%说明顶杆速度在
$

"

,$$..

(

.04

对果肉的冲击小&后期试验可在更高的速

度下进行%考虑现有低速去核试验各项指标较好%在低速

完成去核%而空行程退回采用较高速度快速复位%并将顶

杆定在较短行程约
*$..

%以提高去核效率&顶杆速度

图
8

!

不同顶杆直径去核试验结果

R0

H

AFD8

!

YD?A1@?7C?@7404

H

3

B

90CCDFD4@90/.D@DF

D

i

D6@7FF79

图
&

!

不同顶杆速度去核试验结果

R0

H

AFD&

!

YD?A1@?7C?@7404

H

3

B

90CCDFD4@

?

E

DD9D

i

D6@7FF79

低至
)&$..

(

.04

%损失率高的原因是顶杆去核力小%果

蒂组织拖曳果肉所致&

!!

不同橡胶垫圈孔径的去核试验结果如图
+

所示&橡

胶垫圈孔径对去核后果肉完整性影响小%其去核后果肉

完整性达
$5+,

以上&当橡胶垫圈孔径为
)#5#..

%因孔

径小而果核不能顺利通过或被挤碎%使其去核成功率低&

龙眼去核损失率随橡胶垫圈孔径的增大而增大%因果肉

与垫圈孔径相接触而果肉被切掉小块%可回收切下的小

块果肉以减小损失率&

图
+

!

不同橡胶垫圈孔径去核试验结果

R0

H

AFD+

!

YD?A1@?7C?@7404

H

3

B

90CCDFD4@FA33DF

L/?:DF/

E

DF@AFD

#5'5#

!

正交试验结果

!!

由表
#

可知%影响去核成功率的因素顺序为顶杆直

径+橡胶垫圈孔径
&

顶杆速度$影响损失率因素顺序为橡

胶垫圈孔径
&

顶杆直径
&

顶杆速度$影响果肉完整性的

因素顺序为橡胶垫圈孔径+顶杆速度
&

顶杆直径%顶杆直

径在
8

"

&..

对果肉完整性影响小&

由表
%

可知%橡胶垫圈孔径对去核成功率的影响显

著%顶杆直径和顶杆速度表现为不显著&橡胶垫圈孔径

对去核损失率的影响极显著%顶杆直径对去核损失率的

影响显著%顶杆速度表现为不显著&

橡胶垫圈孔径对果肉损失率的影响极显著%主要原因

是橡胶垫圈孔会将果肉下部切去一小块肉%随果核一起通

过去核孔掉落%要避免果肉下端被橡胶垫切去一小块%可

采取更加柔软的橡胶垫%以使顶杆作用力主要由果核来承

受%而果肉受到的挤压则由果肉和橡胶的足够弹性变形来

共同分担%以减小果肉的损伤&后续进一步试验%可设计

定向输送机构%以期获取龙眼蒂部位于最下部即去核孔

上%这样橡胶垫圈切去一小块果肉的大部分是果蒂组织%

减少了果肉和果蒂组织的结合力从而使所需去核力小%且

可减少去核时果蒂组织拖拽果肉%可降低损失率&

从上述对各评价指标的分析可知%影响去核性能的

因素顺序依次为
!

+

M

+

O

&对去核成功率其三因素的优方

案是
M

%

!

%

O

)

或
M

%

!

%

O

#

%对去核损失率其优方案是

M

)

!

)

O

)

%对果肉完整性其优方案是
M

)

!

%

O

)

&分析得出去

(&

食品装备与智能制造
RSST"b;W[V"X> UWX>"<<WN"X>VMX;RMO>;YWXN

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



表
#

!

龙眼去核正交试验结果及极差分析

>/31D#

!

SF@:7

H

74/1@D?@FD?A1@?7C174

H

/4?@7404

H

/49F/4

H

D/4/1

B

?0?

试验号
M ! O T

!空列"去核成功率(
=

去核损失率(
=

果肉完整性

) ) ) ) ) +) )*5+ $5+8

# ) # # # +* ),5, $5+,

% ) % % % +' ),5& $5+'

* # ) # % +# ),5% $5+*

, # # % ) +% ),58 $5+,

' # % ) # +' )'5$ $5+'

8 % ) % # +# ),5* $5+#

& % # ) % +8 ),5+ $5+'

+ % % # ) +& )'5, $5+8

去核

成功率

S

)

+%58 +)58 +*58

S

#

+%58 +*58 +*58

S

%

+,58 +'58 +%58

C #5$ #5$ )5$

......................................

去核

损失率

S

)

),5* ),5# ),5'

S

#

),58 ),58 ),5&

S

%

),5+ )'5) ),5'

C $5, $5+ $5#

果肉

完整性

S

) !

$5+'

!

$5+*

!

$5+'

S

#

$5+, $5+, $5+,

S

%

$5+, $5+' $5+*

C $5$) $5$# $5$#

表
%

!

龙眼去核试验结果的方差分析l

>/31D%

!

f/F0/46D/4/1

B

?0?7C174

H

/4?@7404

H

@D?@FD?A1@?

指标 方差来源 平方和 自由度 均方
D

值

去核

成功率

M &

!!

# *

!!

*

!!

! %& # )+ )+

%

O # # ) )

误差
# # )

总和
,$ &

去核

损失率

M $5*#8

!

# $5#)% '*5$'+

%

! )5##$ # $5')$ )&%5)&%

%%

O $5$*8 # $5$#% 85$$&

误差
$5$$8 # $5$$%

总和
)58$) &

果肉

完整性

M

/

$5$$$# # $5$$$)

! $5$$$' # $5$$$%

!

$5$$$),

O $5$$$' # $5$$$% $5$$$),

误差
$5$$$' # $5$$$%

误差/

$5$$$& * $5$$$#

总和
$5$$#$ &

!

l

!

/

/

0表示因素对试验结果影响小%归入误差而得到的新误差

值$/

%

0和/

%%

0分别表示影响达到
$5$,

和
$5$)

的显著水平&

核综合性能最好的试验方案为
M

)

!

%

O

)

%即顶杆直径为

8..

%橡胶垫圈孔径为
)*..

%顶杆速度为
*$$..

(

.04

&

%

!

结论
影响龙眼去核成功率的主要因素为顶杆直径+橡胶

垫圈孔径%顶杆直径较小为
*..

时出现难以脱核或是核

被捅碎现象%橡胶垫圈孔径较小为
)#..

时去核成功率

较低&影响损失率的因素顺序为橡胶垫圈孔径
&

顶杆直

径
&

顶杆速度%损失率随橡胶垫圈孔径的增大而增大&

柔性果龙眼采用顶核式和橡胶垫圈柔性定位以机械

去核获取灯笼状果肉是可行性的&

后续可研究去核前设计定向输送机构%使龙眼蒂部

刚好位于去核孔位置%这样因橡胶垫圈切去的一小块果

肉大部分是果蒂组织%以减少果肉损失及果蒂组织拖拽

果肉&
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