
收稿日期!!"!$ #"1 #"%*修回日期!!"!$ #"9 #!1

基金项目!湖北省教育厅科研项目(m!"!$$%"')*武汉轻工

大学杰出青年科学基金(!"!"["%)

作者简介!陈5欢($''9)%男%在读硕士%研究方向为粮油加

工(L\UX-H)!!'11"8!%$]^^&*GU"

通信作者!杨5柳%讲师%博士(L\UX-H)0X+/H-_Q-*;W0]$%1&*GU"

应用研究
!"#! $"&$''"!()&*+,-&./0.&$""1 #2'%'&!$"$7$

单颗粒花生挤压过程中的力学 J出油特性

陈5欢$

"杨5柳$

"罗5凯$

"范雨超$

"尹超超$

"

宋少云$"!

"张永林$"!

!$&武汉轻工大学 机械工程学院"武汉 71""!1$ !&湖北省粮油机械工程技术研究中心"武汉 71""!1#

摘要!以单颗粒半粒花生为研究对象"利用原位观测结合质构仪测试的方式对花生进行挤压实验"

研究花生在不同的压距'压速'保压时间及温度条件下的结构 #力学 #出油特性"并且建立相关的

曲线拟合模型% 结果表明*压距逐渐增大"花生所受峰值力也逐渐增大"花生表面被挤压开始变形"

逐渐产生裂纹"压力较大时"花生变成饼状"裂纹布满整个表面$峰值力随着温度的升高先缓慢升高

后急剧降低"再趋于稳定$压速及保压时间对峰值力无明显影响% 递增的压距和保压时间皆能促进

花生出油"而压速增加则会抑制花生出油$花生出油量随着温度的升高先缓慢增大后急剧减小"然后

趋于稳定% 花生颗粒挤压出油的最优条件为压距 8 UU'压速 "&8 UU(c'保压时间 1%" c和温度 28n%

关键词!花生$力学特性$出油量$曲线拟合
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55花生起源于南美大陆%在我国被称作#落花生$

#长生果$%属于豆科一年生草本油料作物" 在全球

五大油料作物中%其产量排名第四-$.

" 近年来%我
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国花生产业发展迅猛%种植面积和产量逐渐增

长-!.

" 花生主要由外壳(木质化粗纤维)和花生仁

组成" 花生仁是花生的两瓣子叶%由花生红衣包裹

着%并且胚位于两片子叶的茎部-1.

" 花生中含有丰

富的油脂和蛋白质-7.

%油脂含量为 7%: =8!:%蛋

白质含量为 !8: =1":" 我国花生的需求主要由

压榨!食用!出口及种子 7 部分组成%其中压榨需求

和食用需求占主要部分-8.

"

花生油一般通过机械压榨或溶剂萃取等方法制

备得到" 关于花生制油前人做了许多的研究%如+吴

克刚等-%.研究了压榨工艺!脱胶方法!添加天然抗

氧化剂对花生油的抗氧化作用%结果表明压榨工艺

和脱胶方法都会影响其氧化稳定性%迷迭香提取物

和没食子酸对花生油均有较好的抗氧化作用*杨春

英等-2.利用旋转流变仪研究了花生油的流变学特

性%结果表明花生油在低温时凝结%发生相变%黏度

急剧增大*何东平等-9.采用柱塞式压榨试验装置研

究了花生在冷榨过程中的基本特性和变化规律%并

且建立了油料出油率与压榨压力等经验公式和理论

计算模型*郭京臣等-'.利用电子式万能试验机对花

生仁进行静压破碎力学特性实验%研究了各种工况

对花生仁破碎力的影响*I~.SH等-$".利用花生脱壳

机研究其脱壳疲劳行为%得到了花生在最小压力与

铁格栅表面时最适合脱壳的结论"

花生出油特性的研究有助于了解其物理变化规

律及力学结构%并且对花生榨油有着重要意义" 本

实验以单颗粒半粒花生为研究对象%利用统计学方

法和原位观测#质构仪研究花生仁在不同压距!压

速!保压时间及温度下的结构#力学#出油特性%建

立相关拟合模型%并分析其作用机理%以期为基于单

颗粒花生压榨出油机理与相关机械设计中作业参数

设定提供基础参数"

$%材料与方法

$&$5实验材料

花生样品%!"!" 年产%产地浙江%厚度在 9&8 =

$"&8 UU之间%长度在 $8&8 =$2&8 UU之间%在阴

凉干燥处密封储存"

3A&Y36#$9 型质构仪%4_OSW#S0Sc数码显微

镜%电热控温加热炉%称重秤 (iWGbScc-G+XHD-/-;XH

J-+-4*XHS%3@#cSW-Sc%"&""$ /)%游标卡尺"

$&!5实验方法

$&!&$5制样

从大量去壳后的花生中筛选出尺寸相近!圆润

饱满的样品%然后手工去除花生红衣%将花生仁两瓣

子叶中的一瓣作为实验对象"

$&!&!5单颗粒花生力学特性和出油测试

实验在3A&Y36#$9 型质构仪下完成" 选取直

径为 $!&%8 UU的圆柱形探头作为挤压探头%由于

花生的形态较大%在圆柱形探头的接触端用双面胶

粘结一个直径 1$&2" UU!厚度 $&%" UU的圆形玻璃

片" 实验开始前调整质构仪称重平台的位置%对准

圆柱形探头与称重平台的中心" 进行花生力学特性

实验时%设置感应力为 "&"8 @%实验方式为保压测

试%测试前速度为 $&" UU(c%测试后速度为 $&"

UU(c%然后依次校准传感器和探头高度" 通过测量

力学实验前后的质量来研究花生的出油情况" 通过

数码显微镜观测花生被挤压破碎出油的过程" 实验

装置原理简图见图 $"

图 $%实验装置原理简图

55研究在不同的压距!压速!保压时间和温度下单

颗粒花生的力学特性和出油情况" 研究单个因素的

影响时%采取控制变量的原则" 为了追求实验的可

靠性%每种影响因素下的单个实验做 8 组重复实验"

在室温!保压时间 1%" c!压速 "&8 UU(c条件

下%设置 8 个压距梯度($!!!1!7!8 UU)%考察压距

对花生力学 #出油特性的影响" 在室温!压距

7 UU!保压时间 1%" c条件下%设置 2 个压速梯度

("&$!"&8!$!$&8!!!!&8!1 UU(c)%考察压速对花生

力学#出油特性的影响" 在室温!压距 7 UU!压速

"&8 UU(c条件下%设置 8 个保压时间 ($!"!!7"!

1%"!79"!%"" c)%考察保压时间对花生力学 #出油

特性的影响" 在压速 "&8 UU(c!压距 7 UU!保压时

间 1%" c下%设置 % 个温度($8n(室温)及 8"!28!

$""!$!8!$8"n)%考察温度对花生力学 #出油特性

的影响%此时花生样品需要在电热控温加热炉加热

1" U-+到指定温度"

&%结果与分析

!&$5花生受挤压力#时间特征曲线!见图 !#

从图 ! 可以看出%花生所受的压力先急剧增大

'7$
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后下降%然后保持稳定" X点表明圆柱形探头与花

生刚接触%a 点表明挤压距离最大时的压力达到的

最大值%*点表明保压 1%" c后的压力" 曲线从点 X

到点 a并不是光滑的%会出现几段如 d区域的波峰"

产生这种现象的原因是花生在被挤压的过程中%受

到轴向压力的作用不断被压缩%开始压力较小时花

生是弹性变形%但由于花生特性较脆%极短时间内压

力超出弹性变形的极限力%使花生破碎%压力会突然

下降然后增加" d区域的#尖峰$便是花生第一次破

碎%随着压力的不断增加可能会发生多次破碎%a 点

花生表面有着大量的裂纹" 在花生被挤压过程中%

部分花生细胞被破坏%油液从细胞中析出并不断聚

集%当油量达到某一临界值时逐渐成股连续流

出-$$.

" 花生裂纹中也存在部分油液%在保压时间

内%油液迅速从裂纹中向四周析出%花生饼周围由于

没有约束而自发地扩散导致压力快速减小%随后逐

渐趋于稳定点*"

5注+挤压条件为室温%保压时间 1%" c%压速 "&8 UU(c%压距

7 UU"

图 &%压力J时间特征曲线

!&!5压距'压速'保压时间及温度对花生力学特性

的影响!见图 1 =图 2#

由图 1 =图 % 可以看出%压距对峰值力的影响

最大%压距越大%花生饼受到的峰值力越大" 压距越

大%花生受到破坏的程度越大%裂纹也相应增多(见

图 2)" 温度低于 28 n时%温度逐渐升高%花生样品

受热变硬%在同一压距时所受的压力变大%所以呈现

温度越高峰值力越大的趋势" 温度升高会使花生的

质地发生改变%由材质变硬趋于材质变脆%使其更加

容易破裂%因而在 28 =$"" n时%峰值力急剧下降"

当温度升高到一定程度时%花生质地整体变硬%温度

对其影响较小%其所受的压力变化稳定%所以呈现出

图 % 中温度超过 $"" n时峰值力变化稳定的趋势"

压速和保压时间对花生受到的挤压力影响不大%因

而其对峰值力的影响不大"

图 '%压距J峰值力特性图

图 (%压速J峰值力特性图

图 )%保压时间J峰值力特性图

图 *%温度J峰值力特性图

图 +%不同压距下花生饼的原位观测图

"8$
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!&15压距'压速'保压时间及温度对花生出油的

影响

!&1&$5压距对花生出油的影响(见图 9)

图 ,%压距J出油量特性图

55从图 9 可以看出+压距为 $ UU时花生的出油

量几乎为 "%随着压距增大%花生的出油量逐渐增

大%但增长率较小*随着压距达到 1 UU以上时%花

生的出油量急剧上升且增长率较大%最大出油量达

到 "&"!" ! /" 产生这种现象的原因+在压距较小

时%花生受到探头施加的压力较小%虽然能使花生产

生裂纹%但由于其质地较硬而不能使其细胞壁内的

油脂析出或只有少量的油脂析出%所以出油量较少*

而当压距达到 1 UU以上时%挤压力能使花生产生

大量的裂纹%此时的挤压力能破坏花生的绝大部分

细胞%使细胞内的油脂大量析出%并且压距越大%花

生被破坏的程度越大%出油量也越大" 采用多项式

对压距(0)和出油量(1)进行拟合%得到的表达式为

1j#"&""8 770h"&""$ %'0

!

h"&""8 !7 "

!&1&!5压速对花生出油的影响(见图 ')

图 -%压速J出油量特性图

55由图 '可以看出%花生的出油量随着压速的增大

而减小%在压速为 !&" UU(c前出油量下降的幅度不

大%之后出油量急剧减小" 在压速为 "&$ UU(c时%单

颗粒半粒花生的最大出油量平均达到 "&"$' 2 /" 花

生在挤压的过程中首先出现弹性变形%当挤压力达

到一定值时才产生塑性变形使其表面产生裂纹" 压

速对花生仁的峰值力无显著影响(见图 7)%但压速

较小时%花生大面积破碎的时间延长%花生产生的裂

纹变化缓慢%其油液能够较好地流出" 压速越小压

力提升得越缓慢%导致压力达到相同值时花生的破

坏程度越大%所以出油量越大" 增大压速能抑制花

生的出油量%由于花生质地较脆%在压速突然增大到

一定程度时%花生先出现少许裂纹%然后整体出现区

域破碎使花生受挤压不充分%油液析出量较少%所以

出现花生出油量迅速降低" 采用 M->-CC函数对压

速(0)和出油量 (1)进行拟合%得到的表达式为

1j"&"12 $%(( $ h ( 8&1'" !9L!!(0)

1&299 9!L#2

)

(($ h(0(!&28$ 79)

1&9'1 !9

)"

!&1&15保压时间对花生出油的影响(见图 $")

图 $F%保压时间J出油量特性图

55从图 $" 可以看出%保压时间越长越有利于花生

出油%在保压时间 1%" c前花生出油量随着保压时

间的延长增加较快%在保压时间超过 1%" c后花生

出油量增长趋于稳定" 因此%花生最大出油量的保

压时间为 %"" c%最合适的保压时间为 1%" c" 花生

受到挤压使细胞被破坏产生油液%保压时间越长必

然会有越多的油液析出%但油液从花生中流出时%会

使裂缝中的流体压力减小%探头所施加的恒定挤压

力逐渐被油料固相颗粒承担%由达西定律-$!.可知

此时油液流速减小%出油量变化保持稳定%再延长

保压时间意义不大" 采用对数函数对保压时间

(0)和出油量 (1)进行拟合%得到的表达式为

1j"&""$ 22 H+("&""9 980) h"&""' '$"

!&1&75温度对花生出油的影响(见图 $$)

图 $$%温度J出油量特性图

55从图 $$ 可以看出+在温度低于 28 n时%温度升

高能够促进花生出油*温度处于 28 =$"" n时%花生

出油量急剧减小*在温度高于 $"" n时%花生出油量

$8$

!"!! 年第 72 卷第 1 期5555555555555中5国5油5脂



随着温度的升高而降低幅度减小%然后趋于稳定"

最适合花生出油的温度为 28 n" 产生的原因是+温

度升高能够加剧花生细胞的破坏%在挤压过程中有

更多的油液析出%花生出油量逐渐增大*但在温度过

高且逐渐升高时%花生受热失去水分%细胞之间的混

合液胶着化%即使花生受到的挤压力较大油液也难

以析出*在温度达到 $8" n时花生已经完全变硬且

变#熟$%整体变黄%此时基本无油液产生"

'%结%论

利用原位观测组合质构仪测试的方式%对单颗

粒半粒花生进行不同影响因素下的挤压实验%结果

表明+压距等量增长时%花生的峰值力以类线性的方

式增大%出油量则以类似指数函数的趋势增长" 压

距较小时%花生变形量较小%基本不发生损伤%花生

会产生些许裂纹%压距越大%花生变形量越大%产生

的裂纹和内部的损伤也会增多%最终呈现满布裂纹

的花生饼*压速增加对花生的出油量有着抑制作用%

压速较小时%出油量的变化率不大*随着保压时间延

长%出油量以对数函数的增长趋势增大%但当保压时

间超过 1%" c时%出油量增长趋于稳定*峰值力随温

度的升高先缓慢升高后急剧降低%再趋于稳定*温度

低于 28 n时%出油量随温度的升高而增大%温度处

于 28 =$""n时%出油量急剧减小%温度高于 $""n

时%出油量小幅度减小后趋于稳定" 花生颗粒挤压

出油的最优条件为压距 8 UU!压速 "&8 UU(c!保压

时间 1%" c和温度 28 n"
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