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影响板栗破壳力大小的因素
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(1．临沂师范学院工程学院，山东临沂276005；2．临沂师范学院物理系，山东临沂276005)

摘要：用准静态压缩试验，对影响板栗破壳力的不同因素——加栽方向、板栗大小、加载速率、板

栗含水率以惩板栗的几何形状进行了分析。结果表明，影响板栗破壳力的主要因素为板栗含水

枣、板栗大蠢、以及加栽方向；在沿y方向施加载蘸盼最唐力；鸯尊凌素试验得盘了板暴大，l、争玻壳

力之间、板栗含水率与破壳力之间的函数关系式；由多因素试验得出了板栗大小、含水率以及加载

遣率和破壳力之间的赫数关系式。
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A Study on Factors of Chinese Chestnut’Shelled Force
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Abstract：The effects of different factors，such as the loading direction，the size，the loading

speed，the water content and geometry shape，on the chestnut shelled force were investigated in

this manuscript．It was fc}und that：(1)the loading direction，the size，and the water content

play key role on the strength of chestnut；(2)at Y direction loading，the force was the smallest．

A single factor experiment was develop to establish the relationships between the shelled force

and size and water content，respectively．On the other hand，the multifactor experiment to

establish the relationships between the shelled force and the size，water content and load speed．

Key words：Chinese chestnut；moisture content；loading speed；shelled force

板巢仁味道麟美，风味猿特，营养睾塞[i3。援

栗的销售和消费受到了严重的季节性限制E2]，所以

板栗的深加工势在必行。板栗破壳是板栗深加工

酶酋道王穿，也是深加工鹩技零难题之一。嚣熹霪板

栗的深加工主要以机械式破壳为主，机械式破壳存

在一个共同的缺点即板栗的破损率较高，整仁率较

羝嘲。造成板栗酸壳效率低的因素较多，络者主癸

对影响板栗破壳力的因素进行研究，从而为板栗破

壳瓣工工艺提供理论依据。

1材料与方法

1。1试验豺jl《i}

采用的试验样本为湖北省罗田地区产的中迟

票。板栗在HPG-320H型人工气候箱储存，调节储

存环境力：温度一l～0℃、裰对潼度90％～95％。

在试验前先对板栗进行质量分级。随机取100粒
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板栗，使用电子天平(精度0．01 g)称量，板栗的质

量都在4～15 g之间，根据质量的频率分布，把板栗

分成表1所示的A、B、C 3个等级；

表1板栗的分级

Tab,1 The quality grade of the chestnut

级别 大小(质量)范围／g

A

B

C

>10．09

7．46～10．09

<7．46

1．2试验装置

采用RG2000-2型微机控制电子万能试验机、

KWY一500型电热干燥箱、XMD温度传感器；板栗

分级采用500 g量程的电子秤，精确度0．01 g。

1．3试验方法

板栗的几何形状及空间加载方向见图1，把板

栗的宽度定为X向，长度定为y向，厚度定为Z

向H]。加载试验所采用的压头为平板压头(见图

2)，主要在不同的加载速率、板栗含水率、板栗大

小、加载方向以及不同板栗形状下，对板栗施力破壳，

研究不同条件下的破壳力与影响因素之间的关系。

图1板栗的几何形状

Fig．1 Geometry shape of Chinese chestnut’s

1．上压板；2．板栗；3．下压板

图2平板式压头

Fig．2 Scheme diagram of Apron Compressive Chunk

2 单因素对板栗破壳力大小的影响

板栗破壳力的大小和破壳的难易程度，既与板

栗本身的特性有关系，如板栗的含水率、大小、形状

及壳体的厚度有关，又和外界的加载方向、加载的

速率因素有关。

2．1加载方向对板栗破壳力的影响

取B等级、含水率为54％的半球形板栗，加载

速率为15 mm／min，通过对板栗沿X、y、Z不同的

方向加载直到板栗破裂。在每一方向下各做lo次

试验，根据每次试验的力一变形曲线，取板栗开裂

时的破壳力值，分析不同方向对板栗破壳力的影

响。在同一坐标系内，分别沿X、y、Z 3个方向做破

壳试验，其F-S曲线见图3，由图可知加载方向不

同，破壳力大小也不同。沿y向加载时破壳力最

小，沿Z向加载时破壳力最大，沿X方向需要的施

加力居中。
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图3沿不同方向加载的F--S曲线

Fig．3 The curve of F-一S that following the different di—

rection loading

分析破壳过程中的力一变形曲线，板栗在准静

态压缩试验刚开始时，图中的曲线呈线性上升趋

势。当压缩至某一载荷时，板栗的果壳纤维组织开

始出现裂纹，此时果壳的强度降低，图中的曲线开

始下降，这时板栗所承受的载荷称为“破裂载

荷”[5]。过此点后破壳力急剧下降，当变形量进一

步增加时，板栗的变形量与加载力不再是线性关

系，果壳继续开裂直至压碎。

板栗在不同的方向加载时，裂纹的产生部位和

扩展方式不同。当沿X向加载时，果壳的对称面上

产生沿y向裂纹。中段的裂纹是从受力点开始向

壳体中间延伸，有方向性。沿Z向加载时，裂纹是

以加载中心为原点向四周辐射，裂纹发生的方向是

随机的，但总的规律呈轮辐状，同时在加载中心有

凹坑，并引起较大的变形。当沿y的轴向加载时，

裂纹产生的部位主要集中在壳体的尖端，因为尖端

部分受力的截面面积很小，在此部分受力最大。
、

根据沿不同方向的加载试验方案，计算各个方

向的破壳力均值，可得试验分析结果，见表2。

经实测可知，壳仁之间的问隙沿y方向最大；
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果壳开裂时的破壳力值沿y向加载时最小，X向时

次之，Z向时最大；从破壳效果看，沿y向的破壳效

果最好，主要原因是y向壳仁间隙最大，沿此方向

加载可减少栗仁破损率，提高一次破壳率。另外，

由于果壳组织结构的纤维是沿y方向的，故沿y向

施加外力时，外壳易于破裂，同时也大大减小了破

壳力的值。但是在实际破壳过程中，由于沿X向的

破壳效果和破壳力值与沿y向的差别不大，且沿X

方向容易加载，故在其它单因素和多因素的破壳试

验中，都选择沿X方向对板栗施加载荷。

表2不同方向加载时板栗的破壳力分布及壳仁间隙均值

Tab．2 The broken shell force and gap average value of Chi-

n雠chestnut’s at different direction load

2．2板栗大小对破壳力的影响

取含水率为54％的半球形板栗，加载速率为15

mm／min，通过对A、B、C 3个不同等级的板栗沿X

向加载，直到板栗破壳。在每种情况下各做10次

试验，根据每次试验的力一变形曲线，取每次板栗

开裂时的破壳力值。试验数据经SPSS软件分析处

理，可得破壳力和板栗质量之间的函数关系式：

y=92．334Xl一190．998 (1)

式中：y一破壳力(N)；z。一板栗质量(g)。

用方差分析对方程进行检验，结果见表3。

-经查表，F0．ol(2，27)一5．49，F=92．2>Fo．ol

(2，27)，故板栗大小对板栗破壳力的影响极其显

著。显然，板栗越大，所需施加的力越大；板栗越

小，所需施加的力越小。所以板栗的大小是影响板

栗破壳力大小的主要因素。

表3板栗质量的方差分析

Tab．3 The values of variance analysis

2．3不同加载速率对板栗破壳力的影响

速率范围的确定：一般农业物料压缩加载速率

的范围为2～100 mm／min，试验中选择的加载速率

范围为5---30 ram／rain。在这个范围内等间距分成

6个不同的加载速率，分别为5 mm／min、10 ram／

min、15 mm／min、20 mm／min、25 mm／min和30

mm／minE 6。。在每一速率下各取B等级、含水率在

54％的半球形板栗20粒进行破壳试验。根据每次

试验的力一变形曲线，取板栗开裂时的破壳力值。

对不同的加载速率下的破壳力进行相关性分

析，得出破壳力和加载速率之间的函数关系式：

y=310．968+2．695x2 (2)

式中：y一破壳力(N)；z2一加载速率(ram／rain)。

回归方程的方差分析见表4，经查表Fo朋(5，54)一

2．34，F=2．02<Fo川(5，54)，故加载速率的大小

对破壳力的影响不显著。

裹4加载速率的方差分析

Tab．4 The variance analysis of the velocity

但从破壳效果分析，在不同的加载速率下，比

较每种加载速率下的20粒板栗的破壳率依次为

82％、88％、95％、95％、97％、98％；破损率依次为

7％、9％、10％、14％、16％、20％。可知，加载速率

对于破壳效果的影响极为显著，降低加载速率，造

成破壳率下降，整仁率提高；增加加载速率，破壳率

提高，但整仁率降低。综合考虑，应该选择合适的

加载速率，故在其它单因素试验中，所选的加载速

率均为15 ram／rain。

2．4板栗含水率对破壳力的影响

取B等级的板栗5份，每份有10粒半球形板

栗，同时放在烘箱中。由板栗的干燥特性可知，对

板栗连续烘160 min而使果仁不发生褐变甚至熟化

现象的安全温度为60--一65℃[7]。试验中选用的干

燥温度为60℃。试验中每隔40 min取出一份板

栗，计算所取板栗的含水率并立刻进行破壳试验。

试验中加载速率为15 ram／rain。不同干燥时间下

板栗的含水率见表5。

表5不同干燥时间的板栗的含水率

Tab．5 The water content Chinese chestnut’s at the different

drying time

时间／rain 含水率／％

O

40

80

120

160

54．OO

51．30

50．65

47．74

46．SO
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对不同含水率的板栗破壳时的最大破壳力进

行方差分析，得出结果见表6。

表6板栗含水率的方差分析

Tab．6 Variance analysis

注：Fo．05(4·45)22．60 Fo．ol(4，45)=3．81

表6中F一40．6>F。川(4，45)，故板栗含水率

对破壳力的影响极为显著，不同含水率板栗的破壳

力均不相等。对试验数据进行曲线拟合，得到板栗

含水率和破壳力之间的关系曲线。如图4所示，可

知破壳力和板栗含水率之间的关系为非线性的，并

求出破壳力Y与板栗含水率z。之间的关系式：

y=一50 181．89x；+58 032．65x3+10 981．39，

(O．46<zj<0．54) (3)

式中：y一破壳力(N)；z。一含水率(％)。

图4含水率和破壳力的关系曲线

Fig．4 The relationship of water content and break froce

对非线性回归方程进行拟合分析[8]，用非线性

关系的相关指数R2验证，得到观测值和拟合值之

间的相关系数R2=0．991。此系数非常接近于1，

即相关性系数很大，因此方程拟合良好。

2．5板栗的形状对破壳力的影响

板栗的几何形状近似可分为球形、半球形和扁

平形。取B级、含水率为54％的板栗，在加载速率

为15 ram／rain时，对每种形状的板栗各做5次试

验，对板栗施加载荷直至开裂，根据每次试验的力

一变形曲线，取板栗开裂时的破壳力值，从而判断板

栗的形状对板栗破壳力的影响程度。对3组不同几

何形状的板栗破壳力进行方差分析，结果见表7。

由表7可知，各形状因素间F=2．80<Fo埘(2，

12)，故板栗形状对破壳力的影响不显著，板栗破壳

时对板栗的几何形状不作要求。

衰7板栗形状的方差分析

Tab．7 Variance analysis

注：Fo．os(2，12)=3．89

通过对板栗力学特性的单因素试验研究，得到

影响板栗破壳力的主要因素为板栗的含水率、板栗

大小及加载方向。

3 多因素对板栗破壳力大小的影响

由上述单因素试验得知，加载速率、板栗大小、

加载方向、板栗含水率是影响板栗破壳力大小和破

壳效果的主要因素。那么试验中，加载方向选用X

方向，以板栗含水率、板栗大小、加载速率作为影响

因子，进行3因素2水平的L8(27)型正交试验，其

试验结果如表8所示。

破壳力y和板栗大小、加载速率、板栗含水率的

三元一次回归函数关系式为

y=275．96+44．81zl+0．99x2+16．4lx3—

9．08xlz2+51．05xlz3—6．56x223+16．87xlz2X3

(4)

式中：y一破壳力(N)；z。一板栗质量(g)；z：一加载

速率(mm／min)；z3一含水率(％)。

引入交互效应项并消去偏回归平方和比较小

的因子z。后，得到三元一次回归方程：

Y一275．96+44．81xl+16．4lx3—9．08xlz2+

51．05xlX3一‘6．56x223+16．87xlz223 (5)

对回归方程进行显著性检验，利用方差分析，

结果见表9。

Fo．01(6，1)=5859，F0．05(6，1)一234，故

Fo川(6，1)>F>Fo埘(6，1)，说明回归方程显著，

具有实际意义。再对回归系数进行分析，z，X。和

z。z。的回归系数均小于Fo埘(1，2)，被剔除。经检验

后的回归方程为：

y=275．96+44．8lxl+16．41x3+51．05xlz3+

16．87xlX223 (6)

4 结 论

1)由试验得出影响板栗破壳力的主要因素为

板栗含水率、板栗大小以及加载方向；影响板栗破

壳效果的主要因素有板栗含水率、加载速率。
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表8三嚣一次冒归溅交试验设计袭

Tab．8 The values of orthoyonal experimentaI design

试验蟹 茹| ．g-2 ．Ts 3fI或 ．T1瓤X2X3 工102瓤 y

1 1 1 1 l 1 1 1 1 390．46

2 1 1 1 —1 1 —1 —1 —1 234．91

3 l l —l 1 —1 1 —1 —1 386．00

4 I 1 —1 一l —l —l l l 271．71

5 1 —1 1 1 一l —l l 一1 183．14

6 1 —1 l 一1 一l l 一1 1 299．29

7 l —l 一1 1 1 一l —l 1 209．86

8 l —l —l 一1 l l l —l 232．29

注：B，一‰，bj=耽／n，SSj；柚j

裳9多霾素穷差分耩

Tab．9 The multifact analysis of variance

2)分别跌X、y、Z 3个方向对板巢施加载赫，破
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