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测定液态奶中１１种农药残留量
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摘要:目的:评估液态乳中农药残留量的安全性.方法:

建立同时测定１１种农药残留的超高效液相色谱—串联

质谱法.待测样品经乙腈提取,C１８和PSA 固相萃取剂净

化,经 色 谱 柱 XbridgeBEH C１８ (１００ mm×２．１ mm,

１．７μm)分离,多反应监测模式进行测定,并使用响应曲

面法优化前处理参数.结果:前处理的最佳条件为乙腈

用量１０mL,C１８用量５０mg,PSA用量３０mg.１１种农药

在１．０~１００．０μg/L的浓度范围内线性关系良好,相关系

数(R２)均 ＞０．９９９.在 １０,２０,１００μg/kg添 加 水 平 内,

１１种农药的平均回收率为８２．７％~１０２．０％,相对标准偏

差为２．８９％~８．８７％,检出限和定量限分别为２．０~３．０,

５．０~１０．０μg/kg.结论:该方法操作简便,分析时间短,

回收率高,重现性好,能够准确定性定量分析液态乳中

１１种农药残留量.

关键词:分散固相萃取;超高效液相色谱—串联质谱;液

态乳;农药残留

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoevaluatethesafetyof

pesticideresidues in liquid milk．Methods: A method for

simultaneousdeterminationof１１kindsofpesticideresiduesby

ultraＧhighＧperformance liquid chromatographyＧtandem mass

spectrometrywasestablished．Thesampleswereextractedby

acetonitrile,purifiedbyC１８ andPSAsolidphaseextractants,

separatedonacolumnXbridgeBEH C１８(１００ mm×２．１ mm,

１．７μm),determinedin multiＧreaction monitoring mode,and

optimizedforpreＧtreatmentparametersusingresponsesurface

method．Results:Theoptimalconditionsforpretreatmentwere

１０ mL acetonitrile,５０ mg C１８and３０ mg PSA．Thelinear

relationships of １１ kinds of pesticides were good in the

concentrationrangeof１．０~１００．０μg/L,andthecorrelation

coefficients(R２)wereall＞ ０．９９９．Withadditionof１０,２０,

１００μg/kg,theaveragerecoverieswere８２．７％ ~１０２．０％,the

relativestandarddeviationswere２．８９％to８．８７％,andthelimits

ofdetection(LOD)andlimitsofquantitation(LOQ)were２．０~

３．０μg/kgand５．０~１０．０μg/kg,respectively．Conclusion:The

methodissimple,convenient,rapid,highrecoveryrateandhigh

reproducibility,whichcouldaccuratelydetermine１１ kindsof

pesticideresiduesinliquidmilk．

Keywords:dispersivesolid phaseextraction;UPLCＧMS/MS;

liquidmilk;pesticideresidue

近年来,中国乳制品行业飞速发展,除了国内市场需

求日益剧增,出口贸易市场也持续增长[１].而从奶牛的

饲养过程到牛奶工厂生产,除草剂、杀菌剂和杀虫剂等农

药的使用会使终端产品存在部分农药残留问题[２－３].目

前,有关 农 药 残 留 的 研 究 方 法 主 要 集 中 在 气 相 色 谱

法[４－５]、液相色谱法[６]、气相色谱—质谱法[７－８]、气相色

谱—串联质谱法[９－１０]、液相色谱—串联质谱法[１１－１２]和高

分辨质谱法[１３－１４].其中,色谱法适用性强,但多数检测

器灵敏度低,选择性差,对于同时测定多化合物的分离难
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度大.高分辨质谱虽然可以准确定性,但价格昂贵.质

谱法具有选择性强、灵敏度低、定性定量准确的特点,适
合于同时测定多化合物.研究拟采用分散固相萃取净化

为前处理手段,结合超高效液相色谱分离,串联质谱进行

测定,建立同时测定液态乳中１１种农药残留的超高效液

相 色 谱—串 联 质 谱 法 (ultra performance liquid
chromatographyＧtandem massspectrometry,UPLCＧMS/

MS),并与文献[１５－１６]进行对比,旨在为液态乳中农药

残留风险监督提供依据.

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

噻虫啉、腈菌唑、氰霜唑、吡虫啉、啶虫脒、甲基异柳

磷、嘧菌酯、多菌灵、毒死蜱、吡唑醚菌酯、腈苯唑:纯度≥
９７．０％,上海安谱实验科技股份有限公司;

甲酸、乙酸、甲醇、乙腈、乙酸乙酯:HPLC级,美国赛

默飞公司;

C１８、PSA、GCB、中性氧化铝、硫酸镁、醋酸钠:分析

纯,上海安谱实验科技股份有限公司;
三重四极杆质谱仪:API４０００Q 型,美国 ABSCIEX

公司;
液相色谱系统:LCＧ２０AD型,日本岛津公司;
超纯水系统:MilliＧQAdvantageA１０型,法国默克密

理博公司;
摇床:Promax２０２０型,德国海道尔夫公司;
高速离心机:XY０３ＧH１７５０型,北京中西华大科技有

限公司;
涡旋振荡器:IKA MS３型,德国艾卡公司;
超声波清洗仪:KQＧ５００DE 型,昆山超声仪器有限

公司.

１．２　标准溶液的配制

分别称取适量的农药标准品,用甲醇溶解并定容,得
到折算后质量浓度为１０００mg/L的标准溶液,再用甲醇

稀释成１０mg/L的混合标准溶液.测定前使用超高温瞬

时灭菌(UHT)奶的空白基质液稀释成１,２,５,１０,２０,５０,

１００μg/L的标准工作曲线.

１．３　样品前处理优化

称取１０g样品于５０mL聚四氟乙烯离心管中,分别

加入１０mL 含１％乙酸的甲醇、乙腈、乙酸乙酯溶液,涡
旋混匀,加入４g无水硫酸镁、１g醋酸钠粉末,涡旋提取

１０min.１００００r/min离心５min,移取１mL上清液至

２mL 离心管中,加入３００ mg无水硫酸镁,５０ mgC１８、

PSA、中 性 氧 化 铝 和 GCB 固 相 萃 取 剂,涡 旋 ２ min,

１００００r/min离心５min,上清液用５０％甲醇水溶液稀释

５倍,过膜,上机分析.

１．４　仪器条件

１．４．１　色谱条件　色谱柱为 XbridgeBEHC１８(１００mm×

２．１mm,１．７μm);进样量１０μL;柱温３５℃;流动相:A为

乙腈,B为５mmol/L甲酸铵溶液(含０．１％甲酸);流速

０．３５mL/min;梯 度 洗 脱 程 序:０．０~２．０ min,２５％ A;

２．０~９．０ min,２５％ ~９５％ A;９．０~１７．０ min,９５％ A;

１７．０~１８．０min,９５％~２５％ A;１８．０~２０．０min,２５％ A.

１．４．２　 质谱条件 　 电喷雾 离 子 源 (ESI),离 子 源 温 度

５５０℃,电离电压(IS)５０００V;气帘气１７２．４kPa、雾化气

３４４．８kPa、加热辅助气３４４．８kPa,碰撞气中等(均为高纯

氮气);正离子多反应监测模式(MRM).

１．５　响应曲面设计方案

试验初期对提取溶剂和固相萃取剂的种类和用量进

行筛选,以乙腈用量、C１８和PSA用量为变化因素,目标物

回收率为优化目标,使用 DesignＧExpert软件中的 BoxＧ
Behnken模型设计三因素三水平响应曲面试验.

１．６　基质效应

在优化的前处理条件下,选择目标物均呈阴性的样

品进行处理,得到空白基质液,分别用该空白基质液和

５０％的甲醇配制系列标准曲线,测定后拟合一次方程,比
较方程斜率以判定基质效应.

１．７　回收率及精密度试验

选择阴性样品进行加标试验,以仪器信噪比S/N＝３
和S/N ＝１０ 为 基 准,结 合 稀 释 倍 数 确 定 方 法 检 出 限

(LOD)和方法定量限(LOQ).回收率加标试验以定量限

的１,２,１０倍添加,同时进行６组平行试验,得出回收率和

相对标准偏差.

１．８　数据处理

在仪器软件中以csv格式文件导出谱图数据,采用

Origin８．５软件绘图,其余数据使用 Excel２０１６软件统

计,并使用相应的公式拟合方程.

２　结果与分析

２．１　质谱条件的确定

在１１种目标物中,化学结构上均含有 N 原子的结

构,属于亲核型结构,在电喷雾电离源的正模式下,由于

N原子中的孤对电子与质子的核外空轨道匹配,容易与

H＋ 结合,形成稳定的[M＋H]＋ 母离子,因此,通过在流

动相中加入甲酸作为离子化供体,可增强母离子响应[１７].

试验将标准溶液混合流动相直接注射进离子源,先对目

标物的母离子和子离子碎片质荷比进行扫描,以多反应

监测模式逐级优化去簇电压(DP)和碰撞电压(CE),选择

响应最高的碎片为定量离子,响应次之的碎片作为辅助

定性离子,具体质谱参数见表１,提取离子流色谱图见

图１.

２．２　提取溶剂的选择

试验初期,分别选择甲醇、乙腈和乙酸乙酯作为提取

溶 液对样品进行提取.由图２可知,由于３种溶剂极性
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表１　多反应监测的 MS/MS参数†

Table１　MS/MSparametersofmultiplereactionmonitoring

分析物
母离子

(m/z)
子离子

(m/z)
去簇电压

DP/V
碰撞电压

CE/eV
分析物

母离子

(m/z)
子离子

(m/z)
去簇电压

DP/V
碰撞电压

CE/eV
多菌灵 １９２．２ １６０．１ ６０．３ １５．５ 氰霜唑　　 ３２５．２ １０７．９∗ ６２．４ １９．２

１３２．１∗ ６０．３ ４３．８ ２１７．２ ６２．４ ２２．５
吡虫啉 ２５６．０ ２０９．２∗ ６４．２ ２２．８ 甲基异柳磷 ３３２．１ ２３１．０∗ ３８．９ １６．２

１７５．０ ６４．２ ２３．５ １２１．１ ３８．９ ５１．２
啶虫脒 ２２３．１ １２６．１ ７０．５ ３１．８ 吡唑醚菌酯 ３８８．０ １６３．２∗ ８８．５ ３２．５

５６．２∗ ７０．５ ３７．７ ２９６．２ ８８．５ １８．９
噻虫啉 ２５２．９ １２６．１∗ ７０．５ ２９．５ 毒死蜱　　 ３５０．１ １９８．０∗ ６１．９ ２４．１

１８５．９ ７０．５ ２０．９ ９７．２ ６１．９ ４９．３
腈菌唑 ２８９．１ １２５．２ ８１．１ ３８．７ 腈苯唑　　 ３３８．２ ９７．０∗ １０３．０ ３２．８

７０．０∗ ８１．１ ３９．９ １２５．１ １０３．０ ３４．１
嘧菌酯 ４０４．３ ３７２．２∗ ８８．２ １８．５

３４４．１ ８８．２ ３４．８

　†　“∗”为定量离子.

图１　１１种农药提取离子流色谱图

Figure１　Ionflowchromatographyfortheextractionof１１kindsofpesticides
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图２　不同提取溶剂的回收率

Figure２　Recoveryofdifferentextractionsolvents

不同,对目标物的回收率有所差异,其中乙腈总体回收率

最高,乙酸乙酯次之,甲醇最低.其原因可能是甲醇极性

较大,与水形成的氢键较强,在加入盐后,氢键未因为体

系中离子强度的增大而断裂,有机相未析出,导致部分目

标物回收率较低.而乙腈和乙酸乙酯在萃取后均能实现

水相和有机相分离,因此能分离大部分的水溶性杂质,对

于部分目标物,如氰霜唑、啶虫脒、腈苯唑等,乙腈的回收

率高于乙酸乙酯,主要是由于乙腈与目标物极性更相近,

因此选择乙腈作为提取溶剂.

２．３　固相萃取剂类型的选择

由于液态乳中含有较多的糖类、蛋白质和脂肪,因此

需要在前处理步骤中尽量除去,否则可能会对分析过程

造成较大影响.由图３可知,中性氧化铝和 GCB的回收

率较低,大部分目标物的回收率＜８０％,而经 C１８和 PSA
净化后,所有目标物的回收率均＞８０％,可能是因为目标

化合物含有苯环、唑环等平面芳香结构,而中性氧化铝属

于强极性吸附相,表面是电中性,容易保留含芳香结构的

化合物,GCB则容易吸附含平面结构的化合物[１８],因此

回收率较低.综合考虑,选择C１８和PSA进行净化.

图３　不同固相萃取剂的回收率

Figure３　Recoveryofdifferentsolidphaseextractant

２．４　固相萃取剂用量的选择

使用C１８和PSA 虽然可以对体系中杂质进行吸附,

但用量过大也会对目标物造成一定的损失,因此进一步

探究C１８和PSA用量对目标物回收率的影响.由图４可

知,当C１８用量为３０,５０mg时,目标物回收率相当,当 C１８

用量为７０mg时,部分目标物的回收率略为下降.由图５
可知,当 PSA 用量为５０mg时,部分目标物的回收率也

开始呈下降趋势,可能是由于 C１８和目标物化合物中的芳

香基团产生了较强的范德华力,而 PSA 中的胺基与唑环

中的叔胺或分子中的 O、H 等原子产生氢键作用力,用量

过多会导致对目标化合物的吸附增加,使回收率下降.

因此,选择使用５０ mg的 C１８ 和 ３０ mg的 PSA 净化提

取液.

２．５　响应面试验

２．５．１　响应面试验及方差分析　以乙腈用量、C１８用量和

PSA用量为变量因素,噻虫啉为代表化合物进行回收率

优化,采用中心组合设计原理进行三因素三水平响应面

试验,试验因素水平表见表２,试验设计及结果见表３.

图４　不同 C１８用量的回收率

Figure４　Recoveryofdifferentdosageofsolid

phaseextractant

图５　不同PSA用量的回收率

Figure５　Recoveryofdifferentdosageofsolid
phaseextractant
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表２　响应曲面设计因素水平表

Table２　Factorsandlevelsofresponsesurface
methodology

水平 X１乙腈用量/mL X２C１８用量/mg X３PSA用量/mg

－１ ７．５ ２５ ２０

０ １０．０ ５０ ３０

１ １２．５ ７５ ４０

表３　响应曲面优化试验结果

Table３　Resultsofresponsesurfacemethodology
optimization

试验号 X１ X２ X３ 回收率/％

１ ０ －１ －１ ８２．１

２ －１ ０ ０ ８８．３

３ ０ ０ ０ ９７．２

４ ０ ０ ０ ９７．５

５ １ ０ ０ ８８．０

６ １ ０ ０ ８５．１

７ １ －１ －１ ８８．６

８ ０ １ １ ７８．７

９ －１ １ １ ８５．７

１０ ０ ０ ０ ９４．１

１１ －１ ０ ０ ８７．９

１２ －１ －１ －１ ８６．３

１３ １ １ １ ８８．２

１４ ０ ０ ０ ９３．５

１５ ０ １ １ ８８．１

１６ ０ ０ ０ ９２．８

１７ ０ －１ －１ ８７．５

　　以二次方程对结果进行拟合,所得预测方程为:

Y＝９５．０２＋０．２１X１－０．４８X２－０．１９X３＋０．０５X１X２＋

０．８２X１X３－３．７０X２X３－２．３０X２
１－５．５２X２

２－５．４０X２
３.

(１)

　　由表４可知,C１８用量和PSA用量的二次项及其交互

项对目标物回收率的影响 显 著 (P＜０．０５);模 型 P＝
０．００４８＜０．０５,显著;相关系数R２为０．９１７４,表明通过该

模型可较准确预测噻虫啉回收率.

表４　响应面二次模型的方差分析†

Table４　ANOVAresultsforresponsesurface

quadraticmodel

项目 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ３６０．６８ ９ ４０．０８ ８．６４ ０．００４８ ∗∗

X１ ０．３６ １ ０．３６ ０．０８ ０．７８８３

X２ １．８１ １ １．８１ ０．３９ ０．５５２６

X３ ０．２８ １ ０．２８ ０．０６ ０．８１２６

X１X２ ０．０１ １ ０．０１ ２．２０×１０－３ ０．９６４３

X１X３ ２．７２ １ ２．７２ ０．５９ ０．４６８７

X２X３ ５４．７６ １ ５４．７６ １１．８０ ０．０１０９ ∗

X２
１ ２２．２３ １ ２２．２３ ４．７９ ０．０６４８

X２
２ １２８．４１ １ １２８．４１ ２７．６８ ０．００１２ ∗∗

X２
３ １２２．６７ １ １２２．６７ ２６．４４ ０．００１３ ∗∗

残差 ３２．４８ ７ ４．６４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 １３．４９ ３ ４．５０ ０．９５ ０．４９７６

净误差 １８．９９ ４ ４．７５

校正项 ３９３．１６ １６

　†　∗为差异显著(P＜０．０５);∗∗为差异极显著(P＜０．０１);

R２＝０．９１７４.

２．５．２　各因素对回收率的影响　由F 值和图６可知,影
响噻虫啉回收率的因素顺序为 C１８ 用量＞乙腈用量＞
PSA用量.同时,根据 C１８用量和 PSA 用量的交互因素

可知,C１８和PSA的最佳用量分别为５０,３０mg,用量增多

时,固相萃取剂开始对目标物吸附,回收率下降,说明该

试验体系中,C１８用量对回收率的影响较为显著,各因素优

化后的用量基本能使回收率达到较优值.

２．５．３　实验验证　进一步对测定的最佳前处理条件和回

收率预测值进行模拟,在此模型下,最佳的测定条件为乙

图６　交互因素三维视图及二维等高线图

Figure６　３Dplotand２Dcontourofinteractivefactors
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腈用量１０．１２mL,C１８用量４９mg,PSA 用量３０mg,预测

回收率为９５．０４％.为了简化试验,最终确定前处理条件

为乙腈用量１０mL,C１８用量５０mg,PSA 用量３０mg,此
时的回收率平均值为９４．６６％(n＝６),与模型预测值的误

差不超过０．４％.

２．６　基质效应

在拟合曲线后发现,１１种目标物的基质曲线中,腈菌

唑、吡虫啉和多菌灵３种目标物的基质曲线斜率仅为

５０％甲醇水溶液曲线斜率的８０％以下,说明受到基质负

效应明显,这主要是由于杂质和目标化合物在离子化过

程中互相争夺 H＋ 所导致的,最终致使基质液中的目标化

合物离子化程度被抑制[１７],因此最终使用基质曲线计算

回收率,以校正基质效应造成的误差.

２．７　定量方程及灵敏度

由表５可知,１１种农药的曲线方程所对应的相关系

数均＞０．９９９.分别以仪器噪声的３,１０倍结合稀释倍数

和称样量,计算出方法对１１种农药的检出限为２．０~
３．０μg/kg,定量限为５．０~１０．０μg/kg,说明该方法具有准

确的定量能力,且灵敏度满足日常检测的要求.

２．８　方法学试验

由表６可知,１１种农药的平均回收率为８２．７％~
１０２．０％ ,相对标准偏差为２．８９％~８．８７％,说明方法回收

表５　１１种农药的标准曲线方程、相关系数及灵敏度

Table５　Standardcurveequation,correlationcoefficientandsensitivityof１１kindsofpesticides

化合物 曲线方程 相关系数R２ LOD/(μg􀅰kg－１) LOQ/(μg􀅰kg－１)

多菌灵　　 y＝１．２９×１０４x＋４．３４×１０４ ０．９９９９ ２．０ ５．０
吡虫啉　　 y＝６．９９×１０３x＋１．６９×１０５ ０．９９９２ ３．０ １０．０
啶虫脒　　 y＝６．０３×１０３x＋２．３３×１０３ ０．９９８９ ２．０ ５．０
噻虫啉　　 y＝３．６６×１０４x＋１．１７×１０４ ０．９９９１ ２．０ ５．０
腈菌唑　　 y＝４．５４×１０４x－５．９８×１０３ ０．９９９３ ２．０ ５．０
嘧菌酯　　 y＝１．１５×１０５x＋５．５４×１０４ ０．９９９０ ２．０ ５．０
氰霜唑　　 y＝１．４３×１０４x－２．８７×１０３ ０．９９９１ ２．０ ５．０
甲基异柳磷 y＝７．９１×１０４x－１．７９×１０４ ０．９９９４ ２．０ ５．０
吡唑醚菌酯 y＝１．２７×１０４x＋７．１１×１０４ ０．９９９１ ３．０ １０．０
毒死蜱　　 y＝９．７９×１０４x＋２．０９×１０４ ０．９９９３ ２．０ ５．０
腈苯唑　　 y＝９．２９×１０４x＋１．２８×１０４ ０．９９９９ ２．０ ５．０

表６　１１种农药的回收率和精密度

Table６　RecoveriesandRSDsof１１kindsofpesticides(n＝６)

添加水平/

(μg􀅰kg－１)

多菌灵

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

吡虫啉

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

啶虫脒

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

１０ ９．０７ ９０．７ ５．２３ ８．５７ ８５．７ ６．６７ ８．６３ ８６．３ ７．６６

２０ １８．７２ ９３．６ ４．５７ １９．００ ９４．９ ５．５２ １８．５０ ９２．３ ５．６５

１００ ９８．８０ ９８．８ ３．２２ １００．００ １００．０ ３．３６ ９８．３０ ９８．３ ２．８９

添加水平/

(μg􀅰kg－１)

噻虫啉

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

腈菌唑

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

嘧菌酯

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

１０ ９．３４ ９３．４ ５．６６ ９．０７ ９０．７ ７．３９ ８．４３ ８４．３ ８．８７

２０ ２０．２０ １０１．０ ３．７８ １９．００ ９５．２ ４．５４ １９．７０ ９８．５ ３．９８

１００ ９８．４０ ９８．４ ４．２１ ９８．５０ ９８．５ ３．２６ ９３．５０ ９３．５ ４．５４

添加水平/

(μg􀅰kg－１)

氰霜唑

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

甲基异柳磷

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

吡唑醚菌酯

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

１０ ８．２７ ８２．７ ６．５２ ８．７９ ８７．９ ５．７６ ９．１３ ９１．３ ５．９９

２０ １８．１０ ９０．６ ６．３３ １８．７０ ９３．５ ４．２４ １８．００ ８９．９ ４．６５

１００ ９４．５０ ９４．５ ３．２６ ９８．８０ ９８．８ ４．３３ ９８．９０ ９８．９ ４．２２

３５
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　　续表６

添加水平/

(μg􀅰kg－１)

毒死蜱

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

腈苯唑

测得值/

(μg􀅰kg－１)

回收率/

％

相对标准

偏差/％

１０ ８．８９ ８８．９ ７．７８ ８．７８ ８７．８ ５．９８

２０ １９．７０ ９８．６ ４．７７ １８．７０ ９３．４ ５．４５

１００ ９９．７０ ９９．７ ３．８９ １０２．００ １０２．０ ３．０８

率高,重复性好,满足 GB/T２７４１７—２０１７的要求.

２．９　实际样品测定

使用试验方法随机测定３０个液态乳样品,结果为

１１种农药均未检出,说明目前市售的液态乳中杀虫剂和

杀菌剂残留的概率较低,但不能完全排除终端产品的残

留风险.

３　结论

选用固相萃取净化的前处理方法,结合超高效液相

色谱—串联质谱,建立了同时测定液态乳中１１种农药残

留的分析方法.结果表明,在最终优化条件下所测得的

回收率与预测值误差小于０．４％;使用基质曲线进行定量

校正可降低基质效应对结果的影响;该方法操作简单,耗
材少,耗时短,且回收率和重现性较高,可满足实际液态

乳样品的分析测定要求.后续可重点研究如何在保证回

收率的情况下,尝试衍生或其他净化手段,建立有效的高

通量快速测定方法.
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高时的快慢辊转速分别为１６．５,１３．４m/s,胶辊与谷壳之

间的摩擦系数为０．７５.

３　结论

运用 SolidWorks建立了带壳糙米模型与砻谷机模

型,以 快 慢 辊 转 速、线 速 差、摩 擦 系 数 为 变 量,利 用

ADAMS进行完整脱壳过程仿真,结果表明:ADAMS仿

真能完整模拟稻谷脱壳的过程.快慢辊转速越快,稻谷

脱壳所需的时间越短;快慢辊线速差越大,稻谷脱壳所需

的时间越短,但变化幅度很小;胶辊与谷壳间的摩擦系数

越大,稻谷脱壳所需时间越短,但变化幅度与改变快慢辊

转速相比较小.根据仿真试验可以计算出,对于直径为

２２５mm,胶厚为２５mm,胶辊轧距为０．８mm 的胶辊砻谷

机,脱壳效率最高时的快慢辊转速分别为１６．５,１３．４m/s,

胶辊与谷壳之间的摩擦系数为０．７５.后续可进一步对

快、慢辊转速进行实际论证,找出最适转速以提高砻谷机

的工作效率.
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