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摘要：旨在为降低机械破壳时核桃仁的种皮损伤提供参考，以不同加载方向和加载速度对原果核桃

和核桃半仁进行单轴挤压试验，探究其在不同加载条件下核桃的受力情况及其仁种皮损伤情况。

结果表明，加载方向对原果核桃和核桃半仁的挤压载荷峰值和种皮损伤面积的影响更显著，其中：

沿核桃原果纵径方向挤压时所需载荷峰值明显大于棱径方向和横径方向的，沿核桃半仁厚度方向

挤压时所需载荷峰值明显大于长度方向和宽度方向的；沿原果核桃横径方向挤压时的种皮损伤程

度显著小于沿纵径方向和棱径方向的，沿核桃半仁厚度前部挤压时的种皮损伤面积最小。综上，在

实际生产过程中，应尽量沿横径方向对原果核桃进行施力破壳，进而降低核桃仁的种皮损伤。
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　　核桃又称胡桃、羌桃，是胡桃科胡桃属植物的核
果，为世界“四大干果”之一、“木本油料之王”［１］。

核桃富含脂肪酸、氨基酸、维生素等，具有较高的营

养价值和保健作用［２］，深受消费者欢迎。核桃仁是
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核桃产业最重要的产品之一，其品质受加工过程影

响，例如核桃破壳过程易导致核桃仁变形、破裂、破

碎等。已有研究主要集中在核桃破壳过程中的受力

情况及核桃仁的完整性问题。陈强［３］研究发现，云

南１０３核桃受到外界扰动后易以中缝线朝上的姿态
静止在水平面上，沿核桃横径方向施力，其破壳力和

碎仁率相较于其他方向更低。王斌等［４］研究发现，

沿着垂直于纵径方向挤压核桃所需的破壳力和压缩

位移最小，沿着垂直于棱径方向的次之，沿着垂直于

横径方向的最大。王超等［５］开展了两点和四点挤

压核桃破壳模拟试验，结果表明，四点挤压时的破壳

率、整仁率和高露仁率最高。以上研究主要是通过

探寻核桃破壳最佳施力位置或方法，以降低核桃仁

破碎率和提高半仁率。

本课题组前期的研究与生产调研发现，核桃破

壳过程对核桃仁造成的损伤不仅包括破碎损伤，还

包括种皮损伤。核桃仁种皮中含有丰富的缩合单宁

多聚体、多酚等抗氧化物质［６－７］，这些物质可以延缓

核桃仁的氧化酸败过程，而核桃仁损伤后因表面缺

少完整包衣的保护，易导致核桃仁失油、氧化褐变、

霉变等。Ｏｒｔｉｚ等［８］研究了核桃仁种皮完整性对褐

变、抗氧化性等的影响，结果发现，核桃仁种皮损伤

后，种皮中酚类物质的稳定性降低，加速了核桃仁褐

变，且褐变并不局限于损伤点附近区域，可延伸到整

个核桃仁表面，影响核桃仁的品质。同时，核桃仁种

皮损伤后再加工会导致原有的损伤部位因机械摩

擦、碰撞等继续扩展，损伤点易出油和沾染异物，严

重影响核桃仁的品质，这也是导致机械破壳技术在

生产中难以广泛应用的重要原因。目前，国内外针

对核桃破壳过程中种皮损伤的研究仍鲜有报道。

基于此，为延长核桃仁贮存时间和提高核桃仁

的品质和商业价值，本文从降低核桃仁种皮损伤的

角度出发，研究不同加载条件下原果核桃和核桃仁

的力学特性及种皮损伤情况，以期为开发降低核桃

仁种皮损伤的破壳装置和破壳方法提供基础依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

阿克苏温１８５原果核桃，人工破壳获取核桃半
仁，核桃壳、仁、分心木含水率均值分别为７．８４％、
３．９３％、１１．６４％。

ＸＹ－１００ＭＷ型卤素水分测定仪，常州市幸运
电子设备有限公司；ＷＤＷ－１００Ｅ型微机控制电子
万能试验机（最大试验力 １００ｋＮ，位移分辨率
０．２μｍ，力精度 ±０．５％），济南华新远大试验设备
有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　原果核桃和核桃半仁的外形尺寸测量

随机选取 ６０颗原果核桃编号 １～６０，对其纵
径、棱径、横径（图１）进行测量，并利用几何平均径
方法计算核桃球度［９］。随机选取５ｋｇ原果核桃进
行人工破壳，取５０颗完整的核桃半仁编号１～５０，
对核桃半仁的长度、宽度、厚度（图１）进行测量。所
有结果取平均值。所有测试后的试验样本均妥善保

存，以便用于后续研究。

图１　原果核桃和核桃半仁的尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｆｒｕｉｔｓａｎｄｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓ

１．２．２　挤压试验
原果核桃：将测量几何尺寸后的６０颗原果核桃

分为３组，每组２０颗，利用微机控制电子万能试验
机分别沿其纵径、棱径和横径方向进行不同加载速

度（１０、２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ）的挤压破壳试验，每
个加载速度各４个样本，编号１～４。其中，横径、棱
径方向位移保持目标均设置为１５ｍｍ，纵径设置为
２０ｍｍ。

核桃半仁：将测量几何尺寸后的５０颗核桃半仁
分为５组，每组１０颗（编号１～１０），其中：３组分别

沿核桃半仁的长度方向、宽度方向和厚度中部（图

２）３个方位进行挤压试验；另外２组沿核桃半仁厚
度前、后部两处进行挤压试验，注意事先将半仁置于

斜板上，将厚度前部或者厚度后部朝上进行挤压。

设置核桃半仁位移保持目标为５ｍｍ，加载速度为
２ｍｍ／ｍｉｎ。

通过微机控制电子万能试验机获取核桃变形量

与挤压载荷的关系曲线，以此探究核桃原果和核桃

半仁在挤压过程中的受力情况。
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图２　核桃半仁的厚度前部、中部和后部
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｐａｒｔ，ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔａｎｄｒｅａｒｐａｒｔｏｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌ

１．２．３　种皮损伤面积测定
原果核桃的种皮损伤面积以其核桃仁种皮损伤

面积计。由于对原果核桃压缩后其部分核桃仁已经

破裂，因此需拼接出２颗半仁，然后测定其种皮损伤
面积。一个原果核桃的果仁种皮损伤面积应为２颗
半仁损伤面积之和，拼接处截面面积不属于种皮损

伤面积，故不做统计。对于核桃半仁，若没有破碎可

直接进行测量。

取完整的或者拼接好的核桃半仁，用墨汁将核

桃损伤部分上色，然后置于白色纸片制成的背景板

（５０ｍｍ×５０ｍｍ）上，采用摄影设备（索尼 ＲＸ１００）
对其进行拍照，拍照过程中尽可能地保证相机镜头

平行于白色背景板。将拍摄好的图像导入 ＩｍａｇｅＪ
软件，运用该软件的面积提取功能统计种皮损伤面

积的像素个数和背景板面积的像素总个数。核桃仁

种皮损伤面积的计算见式（１）。

Ｓ＝
Ａ×Ｐｗ
Ｐｔ

（１）

式中：Ｓ为种皮损伤面积，ｍｍ２；Ａ为背景板面
积，ｍｍ２；Ｐｗ为种皮损伤面积像素点个数；Ｐｔ为背景
板像素点总个数。

２　结果与分析
２．１　核桃的外形尺寸

原果核桃和核桃半仁的尺寸见图３。

　　
图３　原果核桃和核桃半仁的尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓａｎｄｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓ

　　由图３可知，原果核桃纵径主要在３８～４４ｍｍ
之间，横径、棱径主要在３２～３７ｍｍ之间，原果核桃纵
径、棱径、横径平均值分别为４０．８１、３４．４７、３４．９２ｍｍ，
经计算其球度为 ０．９０。核桃壳厚度为 ０９２ｍｍ。
核桃半仁的长度主要在２９～３６ｍｍ之间，宽度主要
在２４～３２ｍｍ之间，厚度主要在１１～１５ｍｍ之间，
其长度、宽度、厚度平均值分别为 ３２．５３、２８．６６、
１３０１ｍｍ，其中长度与宽度相近，远大于厚度，核桃
半仁总体呈扁平状。

２．２　挤压试验中核桃的挤压受力分析
２．２．１　原果核桃的挤压受力情况

挤压过程中原果核桃的变形量与挤压载荷的关

系曲线见图４。
由图４可知，挤压试验前期，核桃原果的变形量

与压力呈线性变化，此时是弹性变形阶段。继续增

加压力至原果核桃壳破裂瞬间，出现挤压过程中的

载荷峰值（１４４Ｎ）。随后挤压载荷瞬间降低，持续
挤压核桃壳、核桃仁、隔膜等，由于壳体内部空隙的

存在，挤压载荷呈波动变化，曲线呈现出多个顶点，

这里主要分析核桃壳开始破裂的峰值力。

图４　原果核桃变形量与挤压载荷的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄ

　　原果核桃在不同加载方向和加载速度下的挤压
载荷峰值（开始破裂的峰值力）见表１。

由表１可知：沿纵径方向挤压时，加载速度为１０、
２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ时的挤压载荷峰值分别为
１９５００、１６５．００、２４０．００、１７９．５０、１４０．７５Ｎ，平均值为
１８４．０５Ｎ；沿棱径方向挤压时，加载速度为１０、２０、３０、
４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ时的挤压载荷峰值分别为１９３．５０、
１４４．７５、１２６．００、１３４．５０、１５４．２５Ｎ，平均值为１５０．６０
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Ｎ；沿横径方向挤压时，加载速度为１０、２０、３０、４０、５０
ｍｍ／ｍｉｎ时的挤压载荷峰值分别为１４２．５０、１６８．７５、
１７０．２５、１３３．００、１５１．７５Ｎ，平均值为１５３．２５Ｎ。

表１　不同加载条件下原果核桃的挤压载荷峰值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｋｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｏｆｗｈｏｌｅ

ｗａｌｎｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加载

方向

加载速度／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

挤压载荷峰值／Ｎ

样本１样本２样本３样本４平均值 总样本
平均值

纵径

方向

１０ １２５ ２８０ ２２５ １５０ １９５．００
２０ １６５ １５５ １４０ ２００ １６５．００
３０ ２８５ ３１０ ２１５ １５０ ２４０．００
４０ １８３ １９０ １５０ １９５ １７９．５０
５０ １７０ １５０ １２３ １２０ １４０．７５

１８４．０５

棱径

方向

１０ ２１０ ２２５ １７５ １６４ １９３．５０
２０ ９０ １５５ ２１４ １２０ １４４．７５
３０ １４０ １０４ １５５ １０５ １２６．００
４０ １７５ １２５ ９８ １４０ １３４．５０
５０ １８０ １６５ １５２ １２０ １５４．２５

１５０．６０

横径

方向

１０ １５０ ９４ １８１ １４５ １４２．５０
２０ ２４０ １４６ １２８ １６１ １６８．７５
３０ １６５ ９２ ２１９ ２０５ １７０．２５
４０ １７０ １５０ １００ １１２ １３３．００
５０ １１５ １９７ １０８ １８７ １５１．７５

１５３．２５

以不同加载条件下原果核桃的挤压载荷峰值为

因变量，运用ＳＰＳＳ软件对所测数据进行单变量方差
分析［１０］，结果见表２。

表２　原果核桃挤压载荷峰值的方差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｐｅａｋ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓ

方差来源 平方和／１０４ 自由度 均方／１０３ Ｆ值 ｐ值
修正模型 ５．１１ １４ ３．６５ １．９４９０．０４６
加载方向（Ａ） １．３８ ２ ６．９２ ３．６９３０．０３３
加载速度（Ｂ） １．０１ ４ ２．５５ １．３６２０．２６２
交互作用（ＡＢ） ２．７１ ８ ３．３８ １．８０７０．１０１
误差 ８．４２ ４５ １．８７

由表２可知：加载方向的 ｐ值小于０．０５，说明
加载方向对挤压载荷峰值影响显著；加载速度、加载

方向与加载速度间交互作用的 ｐ值均大于０．０５，说
明二者对挤压载荷峰值影响不显著。由此，为进一

步明确加载方向内部之间引起的挤压载荷峰值变化

的因素，对不同加载方向的挤压载荷峰值进行多重

比较，结果见表３。
从表３可以看出，横径方向和棱径方向间的挤

压载荷峰值的ｐ值大于０．０５，纵径方向和横径方向
间、纵径方向和棱径方向间的 ｐ值均小于０．０５，说
明沿横径方向和棱径方向挤压时所需的载荷峰值并

无显著差异，而沿纵径方向挤压时所需载荷峰值明

显大于棱径方向和横径方向的。

表３　不同加载方向上原果核桃挤压载荷峰值的多重比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｅａｋｌｏａｄｏｆ
ｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向

（Ｉ）
加载方向

（Ｊ）
平均值差

值（Ｉ－Ｊ）／Ｎ ｐ值
９５％置信区间／Ｎ
　下限 上限

纵径方向
棱径方向 ３３．４５ ０．０２６ ４．２１ ６２．６９
横径方向 ３０．８０ ０．０３９ １．５６ ６０．０４

棱径方向
纵径方向 －３３．４５ ０．０２６ －６２．６９ －４．２１
横径方向 －２．６５ ０．８５７ －３１．８９－２６．５９

横径方向
纵径方向 －３０．８０ ０．０３９ －６０．０４ －１．５６
棱径方向 ２．６５ ０．８５７ ２６．５９ ３１．８９

试验过程中还发现，沿着不同方向挤压时原果

核桃壳裂纹首先出现的区域与延伸方向存在一定差

异。沿横径方向挤压时，裂纹首先出现在核桃半仁

平面（图５）的顶端或者底部，并由此向四周扩展，裂
纹延伸过程中，核桃壳缝合线处会出现错位现象，直

至核桃完全碎裂；而沿纵径和棱径方向挤压时，裂纹

首先出现在核桃壳上缝合线的顶点处，沿着缝合线

逐渐裂开，直至核桃壳完全破裂。

图５　核桃半仁平面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌ

２．２．２　核桃半仁的挤压受力情况
核桃半仁的变形量与挤压载荷的关系曲线见

图６。

图６　核桃半仁的变形量与挤压载荷的关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｆｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄ

　　由图６可知：核桃半仁在很小的挤压载荷下即
发生变形，且随着挤压载荷的增大，变形量不断增

加，并且核桃仁表面形成破损点，同时破损点下方的
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核桃果肉不断破碎，内部应力变小，继续挤压载荷呈

现降低趋势；当再次接触到未被破坏的凸点果肉时，

所需载荷又会上升，如此循环往复直至位移达到设

定的保持目标则停止压缩。

不同加载方向上核桃半仁的挤压载荷峰值见表４。
表４　不同加载方向上核桃半仁的挤压载荷峰值

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｏｆｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

样本

编号

挤压载荷峰值／Ｎ
长度方向 宽度方向 厚度中部 厚度前部 厚度后部

０１ ４０ ５５ ８０ ７５ ６５
０２ ４５ ４０ ５０ １１５ ７０
０３ ３０ ５０ １２０ ９０ １６５
０４ ３０ ６０ ９０ ７０ ２５
０５ １５ ６０ １４０ １２０ １５０
０６ １５ ３５ １１０ ５０ １３５
０７ ３０ ５０ ６０ ６０ ４５
０８ １５ ５５ １２０ ５０ １０５
０９ ２０ ６０ １８０ ２５ １３０
１０ １５ ６５ ４５ １４５ １００
平均值 ２５．５ ５３．０ ９９．５ ８０．０ ９９．０

由表４可知，沿核桃半仁长度、宽度、厚度中部、
厚度前部、厚度后部方向挤压时的挤压载荷峰值平

均值分别为２５．５、５３．０、９９．５、８０．０、９９．０Ｎ。
以不同加载方向上核桃半仁的挤压载荷峰值为

因变量，运用ＳＰＳＳ软件对所测数据进行单变量方差
分析，结果见表５。
表５　不同加载方向上核桃半仁挤压载荷峰值的方差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｅａｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｏａｄｏｆｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方差来源 平方和／１０４自由度 均方／１０４ Ｆ值 ｐ值
组间 ４．０７ ４ １．０２ ９．０５１ ＜０．００１
组内 ５．０６ ４５ ０．１１
总计 ９．１３ ４９

由表５可知，组间的 ｐ值小于０．００１，表明不同
加载方向间核桃半仁的挤压载荷峰值有极显著差

异，说明加载方向对核桃半仁挤压载荷峰值有极显

著影响。为了进一步明确不同加载方向对核桃半仁

挤压载荷峰值的影响，对不同加载方向上核桃半仁

的挤压载荷峰值进行多重比较，结果见表６。
从表６可以看出，长度方向和宽度方向间的ｐ值

大于０．０５，说明核桃半仁在受长度和宽度２个方向的
挤压时所需的挤压载荷峰值无显著差异。厚度前部、

中部、后部两两之间ｐ值也均大于０．０５，说明核桃半仁
沿厚度方向各部位挤压时所受挤压载荷峰值均无显著

差异。沿长度方向和宽度方向挤压时的挤压载荷峰值

明显小于沿厚度方向的，其中沿长度方向的最小。

表６　不同加载方向上核桃半仁挤压载荷峰值的多重比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｅａｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｆｏｒ

ｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向

（Ｉ）
加载方向

（Ｊ）
平均值差

值（Ｉ－Ｊ）／Ｎ ｐ值
９５％置信区间／Ｎ
下限 上限

长度方向

宽度方向 －２７．５０ ０．０７ －５７．７０ ２．７０
厚度中部 －７４．００ ＜０．００１ －１０４．２０ －４３．８０
厚度前部 －５４．５０ ＜０．００１ －８４．７０ －２４．３０
厚度后部 －７３．５０ ＜０．００１ －１０３．７０ －４３．３０

宽度方向

长度方向 ２７．５０ ０．０７ －２．７０ ５７．７０
厚度中部 －４６．５０ ＜０．００１ －７６．７０ －１６．３０
厚度前部 －２７．００ ０．０８ －５７．２０ ３．２０
厚度后部 －４６．００ ＜０．００１ －７６．２０ －１５．８０

厚度中部

长度方向 ７４．００ ＜０．００１ ４３．８０ １０４．２０
宽度方向 ４６．５０ ＜０．００１ １６．３０ ７６．７０
厚度前部 １９．５０ ０．２０ －１０．７０ ４９．７０
厚度后部 ０．５０ ０．９７ －２９．７０ ３０．７０

厚度前部

长度方向 ５４．５０ ＜０．００１ ２４．３０ ８４．７０
宽度方向 ２７．００ ０．０８ －３．２０ ５７．２０
厚度中部 －１９．５０ ０．２０ －４９．７０ １０．７０
厚度后部 －１９．００ ０．２１ －４９．２０ １１．２０

厚度后部

长度方向 ７３．５０ ＜０．００１ ４３．３０ １０３．７０
宽度方向 ４６．００ ＜０．００１ １５．８０ ７６．２０
厚度中部 －０．５０ ０．９７ －３０．７０ ２９．７０
厚度前部 １９．００ ０．２１ －１１．２０ ４９．２０

２．３　挤压试验中核桃的种皮损伤面积分析
２．３．１　原果核桃的种皮损伤面积

不同加载条件下原果核桃的种皮损伤面积见

表７。
表７　不同加载条件下原果核桃的种皮损伤面积
Ｔａｂｌｅ７　Ｋｅｒｎｅｌｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅ
ｗａｌｎｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加载

方向

加载速度／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

种皮损伤面积／ｍｍ２

样本１ 样本２ 样本３ 样本４平均值 总样本

平均值

纵径

方向

１０ ８６．８２ ５６．３３１２４．６３１１６．４４ ９６．０５
２０ １０１．９７２１３．８７ ９８．０９１３７．５３ １３７．８６
３０ １４２．８１１３１．７２１４５．６７ ８３．８３ １２６．０１
４０ ８８．６０１０６．９９ ８２．６５ ６４．７８ ８５．７６
５０ １１０．６０ ９５．７７ ９６．５６１１１．６０ １０３．６４

１０９．８６

棱径

方向

１０ １３７．８６１０５．６７１１６．１４ ９１．２６ １１２．７３
２０ ６５．１８１１６．４６１２０．１１ ７７．７９ ９４．８８
３０ １１６．１１ ８８．９３ ９３．６８ ７１．８５ ９２．６４
４０ １８８．２８ ５０．９９１１０．５７１５２．５１ １２５．５９
５０ １８７．１０ ９１．００ ９３．２２ ９０．７２ １１５．５１

１０８．２７

横径

方向

１０ ７９．６３ ５７．７６ ３６．３８ ４０．４２ ５３．５５
２０ ８９．９９ ６４．７２ ３１．０４ ５８．００ ６０．９４
３０ ７４．３５ ２９．８６ ７５．５６ ４７．４１ ５６．７９
４０ ２７．３５ ７２．７８ ５４．３５ ６５．２２ ５４．９３
５０ ５２．４１ ６８．９１ ６５．８１ ６９．３７ ６４．１２

５８．０７
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　　由表７可知：沿纵径方向挤压时，挤压速度１０、
２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ时的原果核桃种皮损伤面积
分别为９６．０５、１３７．８６、１２６．０１、８５．７６、１０３．６４ｍｍ２，
平均值为１０９．８６ｍｍ２；沿棱径方向挤压时，挤压速
度１０、２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ时的种皮损伤面积分
别为１１２７３、９４．８８、９２．６４、１２５．５９、１１５．５１ｍｍ２，平
均值为１０８．２７ｍｍ２；沿横径方向挤压时，挤压速度
１０、２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｍｉｎ时的种皮损伤面积分别为
５３５５、６０．９４、５６．７９、５４．９３、６４．１２ｍｍ２，平均值为
５８０７ｍｍ２，远低于沿纵径方向和棱径方向挤压
时的。

以不同加载条件下原果核桃的种皮损伤面积为

因变量，运用ＳＰＳＳ软件对所测数据进行单变量方差
分析，结果见表８。
表８　不同加载条件下原果核桃种皮损伤面积的方差分析
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｋｅｒｎｅｌｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅ
ａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方差来源 平方和／１０４ 自由度 均方／１０３ Ｆ值 ｐ值
修正模型 ４．５６ １４ ３．２５ ３．４３９ ＜０．００１
加载方向（Ａ） ３．４７ ２ １７．３０ １８．３１０ ＜０．００１
加载速度（Ｂ） ０．８６ ４ ２．２０ ０．２２８ ０．９２１
交互作用（ＡＢ） １．００ ８ １．２６ １．３２６ ０．２５６
误差 ４．２６ ４５ ０．９５

由表８可知，模型的 ｐ值小于０．００１，说明该分
析模型可靠性较高。加载方向的 ｐ值小于０．００１，
说明加载方向对原果核桃种皮损伤面积影响极显

著；而加载速度、加载方向与加载速度交互作用的 ｐ
值均大于０．０５，说明二者对原果核桃的种皮损伤面
积的影响均不显著。

为了进一步明确加载方向对原果核桃种皮损伤

面积的影响，对不同加载方向上原果核桃的种皮损

伤面积进行多重比较，结果见表９。
表９　不同加载方向上原果核桃种皮损伤面积的多重比较
Ｔａｂｌｅ９　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｋｅｒｎｅｌｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅ
ａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅｗａｌｎｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向

（Ｉ）
加载方

向（Ｊ）
平均值差值

（Ｉ－Ｊ）／ｍｍ２
ｐ值

９５％置信区间／ｍｍ２

下限 上限

纵径方向
棱径方向 １．５９ ０．８７０ －１７．８２ ２１．００
横径方向 ５１．８０ ＜０．００１ ３２．３９ ７１．２１

棱径方向
纵径方向 －１．５９ ０．８７０ －２１．００ １７．８２
横径方向 ５０．２１ ＜０．００１ ３０．８０ ６９．６２

横径方向
纵径方向 －５１．８０ ＜０．００１ －７１．２１ －３２．３９
棱径方向 －５０．２１ ＜０．００１ －６９．６２ －３０．８０

由表９可以看出，沿横径方向的种皮损伤面积
与沿纵径方向和棱径方向的具有极显著差异（ｐ＜
０．００１），且前者的种皮损伤程度明显小于后者。原

因在于沿横径方向对原果核桃进行挤压时，裂纹首

先出现在半仁面顶端，随后向四周延伸，破裂过程中

核桃壳对内部核桃仁起到一定的保护作用，进而种

皮损伤较低；此外，由于核桃横径方向与内部核桃半

仁宽度方向一致，且半仁面与缝合线面近似垂直

（图５），当沿核桃横径方向施加压力时，核桃壳变形
后最先接触的是核桃半仁的边缘，降低了对半仁正

面的损伤，从而降低了种皮损伤面积。因此，在实际

生产过程中，应尽量从横径方向对原果核桃进行施

力破壳，进而降低核桃仁的损伤。

２．３．２　核桃半仁的种皮损伤面积
不同加载方向上核桃半仁的种皮损伤面积见

表１０。
表１０　不同加载方向上核桃半仁的种皮损伤面积

Ｔａｂｌｅ１０　Ｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅａｒｅａｏｆｗａｌｎｕｔ
ｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

样本

编号

种皮损伤面积／ｍｍ２

长度方向 宽度方向 厚度中部 厚度前部 厚度后部

０１ １３９．０７ ５２．５０ １７１．７０ ４９．７２ ８７．９８
０２ １０９．９２ ９３．５４ ９８．２８ ６８．７６ ６０．２１
０３ ６９．６３ １２６．１０ ９０．０９ ６３．９４ ５５．０５
０４ ９８．１８ ８５．７６ １９９．２３ ５６．６４ ５５．３１
０５ ７１．７９ ６１．７０ ２３７．９５ ６２．３７ １３０．６１
０６ ６２．１９ ４７．０６ ２４３．８７ ４７．２５ ６０．７７
０７ １０７．６５ ９１．３７ １４８．０４ ５９．２５ ８１．５８
０８ ９４．６３ ７８．７８ １２８．１２ ２９．５０ ６２．５４
０９ ７７．８０ ９７．０５ ２４９．７７ ３７．０５ ７３．３３
１０ ８５．９７ ６７．６１ １３６．０６ ３５．９８ ２３２．８２
平均值 ９１．６８ ８０．１５ １７０．３１ ５１．０４ ９０．０２

由表１０可知，沿核桃半仁长度、宽度、厚度中
部、厚度前部、厚度后部方向挤压的种皮损伤面积

平均 值 分 别 为 ９１．６８、８０．１５、１７０．３１、５１．０４、
９００２ｍｍ２。

以不同加载方向上核桃半仁的种皮损伤面积为

因变量，运用ＳＰＳＳ软件对所测数据进行单变量方差
分析，结果见表１１。
表１１　不同加载方向上核桃半仁种皮损伤面积的方差分析

Ｔａｂｌｅ１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅａｒｅａｏｆ
ｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方差来源 平方和／１０４ 自由度 均方／１０３ Ｆ值 ｐ值
组间 ７．８５ ４ １．９６ １２．４１６ ＜０．００１
组内 ７．１１ ４５ ０．１６
总计 １．５０ ４９

由表１１可知，不同加载方向组间的 ｐ值小于
０．００１，说明加载方向对核桃半仁种皮损伤面积有极
显著影响。为了进一步明确不同加载方向对核桃半
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仁种皮损伤的影响，对不同加载方向上核桃半仁的

种皮损伤面积进行多重比较，结果见表１２。
表１２　不同加载方向上核桃半仁种皮损伤面积的多重比较
Ｔａｂｌｅ１２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｅｌｌｉｃｌｅｄａｍａｇｅ

ａｒｅａｏｆｗａｌｎｕｔｈａｌｆ－ｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向

　（Ｉ）
加载方

向（Ｊ）
平均值差值

（Ｉ－Ｊ）／ｍｍ２
ｐ值

９５％置信区间／ｍｍ２

下限 上限

长度方向

宽度方向 １１．５４ ０．５２０ －２４．２７ ４７．３４
厚度中部 －７８．６３ ＜０．００１ －１１４．４３ －４２．８３
厚度前部 ４０．６４ ０．０２７ ４．８３ ７６．４４
厚度后部 １．６６ ０．９２６ －３４．１４ ３７．４７

宽度方向

长度方向 －１１．５４ ０．５２０ －４７．３４ ２４．２７
厚度中部 －９０．１６ ＜０．００１ －１２５．９７ －５４．３６
厚度前部 ２９．１０ ０．１０９ －６．７０ ６４．９０
厚度后部 －９．８７ ０．５８１ －４５．６８ ２５．９３

厚度中部

长度方向 ７８．６３ ＜０．００１ ４２．８３ １１４．４３
宽度方向 ９０．１６ ＜０．００１ ５４．３６ １２５．９７
厚度前部 １１９．２７ ＜０．００１ ８３．４６ １５５．０７
厚度后部 ８０．２９ ＜０．００１ ４４．４９ １１６．０９

厚度前部

长度方向 －４０．６４ ０．０２７ －７６．４４ －４．８３
宽度方向 －２９．１０ ０．１０９ －６４．９０ ６．７０
厚度中部 －１１９．２７ ＜０．００１ －１５５．０７ －８３．４６
厚度后部 －３８．９７ ０．０３４ －７４．７８ －３．１７

厚度后部

长度方向 －１．６６ ０．９２６ －３７．４７ ３４．１４
宽度方向 ９．８７ ０．５８１ －２５．９３ ４５．６８
厚度中部 －８０．２９ ＜０．００１ －１１６．０９ －４４．４９
厚度前部 ３８．９７ ０．０３４ ３．１７ ７４．７８

由表１２可知，长度方向和宽度方向间的ｐ值大
于０．０５，说明沿长度和宽度２个方向挤压时核桃半
仁的种皮损伤面积无显著差异。沿厚度中部挤压时

的种皮损伤面积与沿厚度前部和厚度后部时的均具

有极显著差异（ｐ＜０．００１），且前者的种皮损伤面积
明显大于后者的；沿厚度前部和厚度后部挤压时的

种皮损伤面积有显著差异（ｐ＜０．０５），其中沿厚度
前部挤压时的种皮损伤面积最小。沿厚度中部挤压

时的种皮损伤面积最大的主要原因在于沿厚度中部

挤压时，核桃半仁处于平放状态，其外表面与压缩设

备接触面积最大，进而导致其种皮损伤面积较大，而

沿厚度前部挤压时由于接触面积较小，导致种皮损

伤面积最小。

沿原果核桃横径方向挤压时壳体变形后压力易

作用于核桃仁宽度方向，通过比较原果核桃横径方

向与核桃半仁宽度方向挤压时的载荷峰值、种皮损

伤面积数据可以发现，尽管沿原果核桃横径方向挤

压时的峰值力大于核桃半仁宽度方向的，但对仁造

成的损伤却小于核桃半仁宽度方向的，说明沿原果

核桃横径方向挤压时由于壳仁间隙以及壳体自身结

构的影响，通过核桃壳最终传递给核桃仁宽度方向

的力较小，可以降低对仁种皮的损伤。

３　结　论
通过对原果核桃和核桃半仁进行挤压试验，探

究加载方向和加载速度对核桃挤压受力和种皮损伤

的影响。结果显示，加载方向对原果核桃和核桃半

仁的挤压载荷峰值和种皮损伤面积影响显著，其中：

沿原果核桃纵径方向挤压时的挤压载荷峰值明显大

于沿棱径方向和横径方向的，沿核桃半仁长度方向

挤压时的挤压载荷峰值明显小于沿厚度前部、中部、

后部３个方向的；沿原果核桃横径方向挤压时的种
皮损伤面积最小，沿核桃半仁厚度前部挤压时的种

皮损伤面积最小。综上，核桃破壳优选沿横径方向

施力，从而降低对核桃仁种皮的损伤。
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