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油菜籽两次撞击脱壳性能试验
Ξ

郭贵生, 吕新民, 党革荣, 郭康权
(西北农林科技大学 机械与电子工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　通过分析农产品物料的脱壳方法及原理, 并结合油菜籽的物理机械特性, 提出了油菜籽两次撞击

脱壳方法。同时依据两次撞击脱壳方法设计制造了油菜籽脱壳装置, 并介绍了其结构和工作原理。在此脱壳装置上

进行的油菜籽脱壳试验结果表明, 两次撞击法脱壳率大于 75% , 粉末率小于 5% ; 随着油菜籽含水量的增加, 脱壳率

和粉末率降低; 打板在主轴上的安装位置和打板高度均有最佳值。
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　　菜籽油在我国食用油消费结构中占 60% 以上,

是最主要的食用植物油种类。油菜籽榨油后出饼率

达60%～ 65% , 菜籽饼粕含蛋白质400 gökg, 其蛋白

质含量比玉米高4～ 5 倍, 比水稻高5～ 6 倍, 此外还

含有粗脂肪、纤维素、矿物质和多种维生素, 其营养

价值与豆粕接近, 是畜禽的优质饲料来源[1～ 4 ]。油菜

籽的种壳质量约占全籽质量的 12%～ 20% , 其中虽

含有160 gökg 左右的油脂和180～ 200 gökg 的粗蛋

白, 但所含的粗纤维却高达300～ 400 gökg。此外, 全

籽中90% 以上的植酸、色素、单宁、皂素, 都存在于种

壳之中。带壳制油时, 这些有毒物质和抗营养物质会

转入菜籽油中, 使菜籽油的品质降低, 制得的菜籽油

往往色深、味大、烟点高、含杂质多、口感差, 必须经

过复杂的精炼工艺方能成为可食用的调合油和色拉

油等。因此, 制油后所得的饼粕中粗纤维、抗营养素

(植酸、色素、单宁、皂素、硫代葡萄糖甙、芥子碱等)

含量高, 适口性和表观质量差, 限制了饼粕的开发利

用[5～ 7 ], 特别是作为饲用和食用菜籽蛋白质制品, 其

利用率和使用前景都因之受到很大影响。所以在榨

油之前, 对油菜籽进行脱壳处理就成为非常重要和

必不可少的工序。

棉籽、葵花子和油桐籽等油料物料在榨油之前

的脱壳 (皮) 工序已在油脂工业中被广泛采用[8～ 10 ]。

然而由于油菜籽颗粒直径较小、壳仁结合紧密、脱壳

及壳仁分离难度较大等因素, 使油菜籽脱壳成为菜

籽油加工行业的关键难题之一, 从而限制了脱壳这

一环节在菜籽榨油工业中的广泛应用。本试验通过

分析其他农产品物料的脱壳方法与原理, 并结合油

菜籽的物理机械特性, 提出了油菜籽两次撞击脱壳

方法, 并自行研制了油菜籽脱壳装置, 对影响油菜籽

两次撞击脱壳的主要因素进行了试验, 以期为设计

性能优良的油菜籽脱壳机提供参考。

1　油菜籽脱壳方法的研究

1. 1　农业物料的脱壳方法

　　剪切法: 剪切法脱壳所采用的工作部件主要是

转鼓与固定刀板。利用转鼓上的刀片与固定刀板上

刀片的相对运动, 使物料通过其间隙时, 受转鼓上刀

板和固定刀板相对运动产生的剪切力的作用, 达到

切开种皮使其破裂而脱壳的目的。

搓碾法: 搓碾法所用设备的工作部件是间隙可

调的固定齿盘和动齿盘, 齿盘上镶有间隙可调的磨

片。利用齿盘间相对运动产生的搓碾作用, 当物料通

过两盘的间隙时, 受到强烈的搓碾, 种壳与仁逐步松

弛, 同时, 两磨盘上的牙齿不断地对种壳进行切撕,

最后将物料破碎, 并将壳、仁分离而达到脱壳的目

的。

挤压法: 挤压法是利用两个表面具有一定形状

的轧辊的相向转动进行脱壳的。待脱壳的物料进入

相向转动的轧辊之间, 受到相向转动轧辊的挤压作

用, 在挤压力的作用下物料的种壳首先发生变形, 当

变形达到种壳的屈服极限时裂开, 由于轧辊的表面

具有一定的齿形, 可对种壳进行剪切而使之破裂。因

种壳的壳、仁粘附力较小, 破裂后的物料在运动过程
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中壳、仁分离。

撞击脱壳法: 撞击脱壳的主要工作部件由高速

旋转的甩盘及固定在甩盘周围的粗糙壁板组成。在

甩盘上布置有一定数量的挡板, 以使物料籽粒形成

运动的流道并甩出籽粒。当物料籽粒进入甩盘中心

后, 高速回转的甩盘使籽粒产生一个较大的离心力,

在此离心力的作用下, 籽粒被加速并沿着甩盘挡板

向外运动, 籽粒离开甩盘后将撞击在壁板面上。当籽

粒的速度很高, 撞击力足够大时, 撞击在壁板面上的

籽粒将发生变形, 进而形成裂缝。当已发生变形和带

有裂缝的籽粒离开壁面时, 因壳、仁具有不同的弹性

变形而产生不同的运动速度, 阻止了籽粒壳向外移

动并促使其张开, 从而达到脱壳的目的。

1. 2　两次撞击脱壳法

油菜籽的脱壳过程就是在外力的作用下使油菜

籽的颗粒发生变形破裂, 从而使仁、壳分离。虽然脱

壳的方法很多, 且从原理上讲不论哪一种方法都能

对油菜籽进行脱壳, 但是要使脱壳率高而损失少, 能

耗低, 工艺设备简单, 则应根据油菜籽的机械特性采

用相应的脱壳方法, 并要考虑对脱壳后的物料进行

仁壳分离。对油菜籽物理机械特性的研究表明, 油菜

籽在外力的作用下, 首先发生一定的弹2塑性变形,

当这种弹2塑性变形达到一定程度时, 油菜籽将产生

破裂, 若外力继续作用, 则继续产生变形, 同时将会

出现油菜籽渗油, 仁、壳粘结。在剪切力的作用下, 同

样首先发生塑性变形, 然后才被剪断。

剪切脱壳法是靠转鼓刀板和固定刀板相对运动

产生的剪切作用而脱壳, 对油菜籽这种粒径小且表

面光滑的球型籽粒易造成漏籽, 而使脱壳率降低。

搓碾脱壳法虽然一次脱壳率较高, 但对粒径较

小而且粒径的几何尺寸有一定差异的油菜籽而言,

磨片之间的间隙需足够小, 这使得磨片间隙难以控

制。另外, 油菜籽在磨片之间受到多次连续的搓碾作

用, 粉末量大, 易产生仁粒渗油和仁壳粘结现象, 因

而损失增加, 后续壳、仁分离难度加大。此法主要适

用于较大粒径颗粒的脱壳。

挤压法脱壳对含油率高的油菜籽而言, 在挤压

脱壳过程中将出现渗油及壳、仁粘结现象, 从而影响

到后续壳、仁的分离。所以, 对含油率较高的油菜籽

不宜采用挤压的脱壳方法。

撞击脱壳法是使物料获得一定的速度后撞击到

固定的壁面上, 物料因受到强烈的冲击而破裂脱壳

的方法。若冲击力适宜, 可保证被脱壳的物料具有一

定的脱壳率和粉末率。对油菜籽脱壳而言, 应用这种

方法可避免其他脱壳方法在脱壳过程中出现的籽粒

渗油和仁、壳粘结现象, 并且其脱壳工艺和设备相对

简单。然而油菜籽的几何尺寸有一定差异, 不同大小

的油菜籽撞击破裂的速度不同, 要使这些尺寸不同

的物料获得相同的撞击速度而又能同时撞击脱壳,

并且能达到一次脱壳的质量要求, 相对较难。增加撞

击速度可以提高脱壳率, 但粉末率和损失也相应增

加。为此, 在第一次撞击脱壳后, 利用已脱和未脱物

料在撞击后能量消耗和反弹位置的不同, 应再进行

第二次撞击脱壳。未脱壳的油菜籽在经过第一次撞

击后吸收了一部分能量, 将在其内部产生破裂痕迹,

也有利于第二次的撞击破裂。经两次撞击后仍未脱

壳的颗粒, 分选后可再次进入脱壳装置脱壳。结合油

菜籽的物理机械特性, 作者认为两次撞击脱壳法是

油菜籽脱壳的理想方法。

2　试验装置

对各种脱壳方法比较分析认为, 应采用两次撞

击脱壳法对油菜籽进行脱壳。试验装置见图1。

图 1　油菜籽两次撞击脱壳试验装置示意图

1. 料斗; 2. 喂入量调节装置; 3. 离心甩盘; 4. 齿圈;

5. 复脱打板; 6. 传动轴; 7. 机架; 8. 调速器; 9. 调速电机

F ig. 1　Sketch of the experim ent equ ipm ent

1. Hopper; 2. Feed and adjustm en t set; 3. T h row ing p late;

4. D en tifo rm circle; 5. Rehu ling board; 6. T ransm ission shaft;

7. F ram e; 8. A ctiyato r; 9. T im ing electrical m ach inary

试验装置的工作原理: 料斗中的油菜籽靠自重

进入位于料斗下部的 14 个沿圆周均布的喂料小孔

中, 小孔面积可调, 然后均匀下落到位于甩盘中心的

均布物料圆锥上, 经过圆锥的均布和导向到达甩盘

的表面。由于离心力的作用, 油菜籽向外运动进入由

叶片形成的上下封闭的甩盘各流道中, 流道均匀分

布以保证各流道的喂料量相同。进入甩盘各流道的

油菜籽在甩盘高速旋转而产生的离心力作用下被加

速, 并以很高的速度被甩出而撞击在带有轴向内齿

的齿圈上, 由于撞击作用使油菜籽破裂而实现第一
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次仁、壳脱离。油菜籽在甩盘上的运动是一个群体的

随机运动过程, 不可能使每一粒油菜籽都被加速到

相同的速度, 另外, 每颗油菜籽的质量不同, 其在甩

盘上被加速的速度也不同, 因此, 部分油菜籽离开甩

盘时的速度小于油菜籽撞击破裂所需的速度, 故在

撞击到齿圈后不会破裂, 致使脱壳率下降。为了提高

脱壳机的脱壳率, 在甩盘的下部装有沿径向均匀分

布的打板。由于油菜籽破裂所需能量与新生表面积

成正比, 而这部分能量来自油菜籽的动能, 因此破裂

脱壳的油菜籽将会损失较大的动能, 未破裂脱壳的

油菜籽能量损失较小。油菜籽在经过第一次撞击齿

圈后, 未破裂的油菜籽因其具有较大的动能而被反

弹并在自身重力的作用下下落, 当通过打板时, 在高

速旋转的打板的作用下再次被撞击, 以实现部分未

脱壳油菜籽的再次撞击破裂而脱壳, 从而提高了脱

壳装置的脱壳率。

3　结果与分析

3. 1　油菜籽含水量对脱壳率和粉末率的影响

含水量是油菜籽的重要物理参数, 也是影响油

菜籽撞击破裂的关键因素。为了研究油菜籽的含水

量对其撞击脱壳率的影响, 试验选取61, 78, 91, 104,

125 和 147 gökg 6 种不同含水量的油菜籽, 在主轴

转速 (1 540 röm in)和喂入量 (600 kgöh)等参数相同

的情况下进行脱壳试验, 结果见图2 和图3。

图 2　含水量对油菜籽脱壳率的影响

F ig. 2　Effect of mo istu re con ten t on rapeseed hu lling rate

图 3　含水量对油菜籽粉末率的影响

F ig. 3　Effect of mo istu re con ten t on rapeseed pow der rate

　　由图2 和图3 可以看出, 随着油菜籽含水量的增

加, 油菜籽的脱壳率和粉末率同时减小。由于油菜籽

在撞击破裂之前要发生弹性和塑性变形, 当油菜籽

的含水量较低时, 撞击破裂过程的弹性和塑性变形

量较小, 破裂需要的能量小, 脆性较高; 当油菜籽的

含水量较高时, 撞击破裂过程发生的弹性和塑性变

形大, 破裂需要的能量大, 韧性较高。在撞击速度相

同的情况下, 含水量低时易破裂, 脱壳率高, 此时油

菜籽的脆性大, 壳、仁易断裂, 脱壳的粉末率也较高;

相反, 含水量较高时, 壳、仁的韧性强, 不易断裂, 脱

壳的粉末率亦较低。在本试验条件下, 综合考虑脱壳

率与粉末率, 油菜籽含水量以78 gökg 为宜。

3. 2　打板位置对油菜籽脱壳率和粉末率的影响

为了研究打板在主轴上的位置对油菜籽脱壳率

和粉末率的影响, 试验采用双打板, 对称安装, 并将

打板分别安装在距离甩盘5～ 25 cm 位置处, 每间隔

5 cm 选取1 个试验点。打板长度为46 cm , 宽度为4.

0 cm。油菜籽含水量为78 gökg, 主轴转速为1 540 rö

m in, 喂入量为600 kgöh。图4 和图5 分别为打板位置

对油菜籽脱壳率和粉末率的影响。

图 4　打板位置对油菜籽脱壳率的影响

F ig. 4　Effect of strik ing po sit ion on rapeseed hu lling rate

图 5　打板位置对油菜籽粉末率的影响

F ig. 5　Effect of strik ing po sit ion on rapeseed pow der rate
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　　由图4 和图5 可以看出, 随着打板位置的下移,

脱壳率和粉末率同时增加, 当下移到15 cm 处, 脱壳

率和粉末率有最大值, 若继续下移打板, 脱壳率和粉

末率均降低。这是由于当打板安装在上部时, 打板距

甩盘较近, 撞击在齿圈上的油菜籽反射后并未再次

撞击在打板上, 即未起到两次撞击油菜籽的作用; 当

打板下移时, 撞击在齿圈上的油菜籽反射后被打板

撞击, 脱壳率和粉末率增加; 若继续下移打板, 再次

撞击力减小, 脱壳率和粉末率便随之减小。

3. 3　打板高度对油菜籽脱壳率和粉末率的影响

打板高度分别设为 1, 2, 3, 4, 5 和 6 cm , 以研究

打板高度对油菜籽脱壳率和粉末率的影响。试验用

油菜籽含水量为 78 gökg, 主轴转速为 1 540 röm in,

喂入量为600 kgöh。

由图 6 和图 7 可以看出, 随着打板高度的增加,

脱壳率和粉末率均有先升后降之趋势。当打板高度

较小时, 因没有起到再次撞击的作用, 脱壳率和粉末

率均较低; 但当打板高度太大时, 打板在脱壳机内旋

转形成的风力增强, 油菜籽被再次撞击的机会减少,

脱壳率和粉末率也降低。由于粉末率随着脱壳率而

变化, 所以打板的高度应根据制油生产工艺对脱壳

率和粉末率的要求来选择。在相同试验条件下, 无打

板时, 脱壳率为68% , 粉末率为8. 6%。所以只要打板

的安装位置和打板的高度选择适当, 可增加脱壳率

并降低粉末率。

图 6　打板高度对油菜籽脱壳率的影响

F ig. 6　Effect of strik ing heigh t on rapeseed hu lling rate

图 7　打板高度对油菜籽粉末率的影响

F ig. 7　Effect of strik ing heigh t on rapeseed pow der rate

4　结　论

1) 两次撞击法能够实现对油菜籽的脱壳, 在油

菜籽含水量为 78 gökg, 主轴转速为 1 540 röm in, 喂

入量为 600 kgöh 时, 脱壳率大于 75% , 粉末率小于

5%。

2) 油菜籽的含水量是影响其脱壳的重要因素,

随着油菜籽含水量的增加, 脱壳率和粉末率均降低。

3)打板在主轴上的安装位置和打板高度对油菜

籽的脱壳率和粉末率有一定影响, 且均有先升后降

的趋势。
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Study on a rapeseed hu ller based on tw o2t im e st r ik ing

GUO Gui- sheng,L U X in -m in ,DANG Ge-rong, GUO Kang-quan
(Colleg e of M echan ism and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: O n the basis of analyzing the hu lling m ethods and p rincip les fo r genera l agricu ltu ra l crop m a2
teria ls, com b ined w ith physica l and m echan ica l p ropert ies of rapeseed, a hu lling m ethod of tw o2t im e strik2
ing w as developed. H u lling equ ipm en t w as m ade acco rd ing to the tw o2t im e strik ing p rincip le, and the st ruc2
tu re and p rincip le of the equ ipm en t w ere in troduced. Based on the equ ipm en t, test resu lts show ed that:

hu lling ra te w as mo re than 75% and pow der ra te w as less than 5%. W ith an increase of rapeseed mo istu re

con ten t, hu lling ra te and pow er ra te w ere increased. T he fixed po sit ion on delivering ax is and heigh t of the

st rik ing board had the best value.

Key words: tw o2t im e strik ing; rapeseed; hu ller
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T he decision2m ak ing ana lysis of the b iggest variance of

pheno type t ra it s w ith p rincipa l com ponen t

L IU L u,W ANG L i-bo, GUO M an -ca i,Y UAN Zh i-fa
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By u sing decision2m ak ing analysis of path analysis, th is paper bu ilt a path analysis model fo r

the b iggest variance of pheno type tra its w ith p rincipal componen t and comp leted decision2m ak ing analysis

and show ed a w ay to judge the m ain w eigh t2bearing tra it, confinem en t t ra it and in term edia l t ra it from p rin2
cipal componen t. So b reeding opera to r can choo se the tra its from individual exp ression to ach ieve the expec2
ta t ion of genet ic p rocess by select ion.

Key words: pheno type; com b inat ion character; p rincipal componen t; path analysis; decision2m ak ing

analysis

401 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷


