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美国花生脱壳机研究现状及发展分析
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摘要　脱壳是花生利用前必经环节,脱壳机是花生产后加工的核心设备,在很大程度上决定了花生的果仁

质量和脱壳效率.中国虽然花生产量位居世界第一,且花生脱壳机得到广泛应用,但花生脱壳技术远不及美国,

严重制约花生产后加工业的发展.为借鉴美国花生脱壳技术及发展经验,在实地考察基础上,运用社会调查法、

文献研究法和经验总结等方法,本文分析了美国花生脱壳机的发展历史、最新进展和技术衍变过程,剖析了美国

现代花生脱壳机的脱壳原理、总体构成、脱壳部件结构型式和特点,总结了美国花生脱壳技术研究的基本方法和

成功经验.结果显示,美国花生脱壳机研究密切结合生产需要,起步早且不断创新;多滚筒大型脱壳机既可用于

榨油和食品加工的花生脱壳,也可用于种子花生脱壳,各滚筒之间独立驱动,转速２００~３００r/min;脱壳机构由

带有刮板的脱壳打杆和钢制栅片凹板筛构成,对花生荚果进行刮搓脱壳;复式清选装置首先进行气吸除壳、然后

进行筛选和二次气吸清选.美国花生脱壳机技术是机械与农艺等多方面融合研究的结果,对中国花生脱壳技术

研究及进展具有重要借鉴意义.
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　　花生是重要油料作物之一.由于其生物学性状

独特,田间花生只能收获荚果,脱壳后的果仁方可用

于榨油、食品加工和种用.目前,代替手工剥壳的花

生脱壳机在中国普遍应用,但脱壳机在脱壳过程中

产生的果仁破碎、两瓣、缺损、破皮和内部损伤等问

题比较严重.花生果仁损伤不仅导致售价降低,也
容易引起污染、霉变和黄曲霉毒素侵染等不良后果,
造成花生食用安全问题,进而影响花生及其制品的

国际竞争力和花生食品加工业的发展.内部损伤的

种子因衣皮完好而难以发现和剔除,对花生再生产

构成严重的潜在危害[１Ｇ４].
中国是世界花生生产大国,２０１８年花生产量达

１．７×１０７t,占世界花生总产量的４０．７０％,位居世界

第一,约为同期美国产量的６．９倍.中国用于榨油

的花生占总产量的５０．３％以上,用于食品加工仅占

总产量的１５％,以果仁为主的花生及其制品出口量

为６．８５×１０５t,仅为美国的１．２倍.美国花生主要

用于食品加工,占花生产量５８．５％以上,仅有１２％

用于榨油[５Ｇ８].综合分析中美两国花生食品加工和

出口差异,花生果仁质量差异是主要原因之一,而花

生脱壳机技术则是影响果仁质量的关键.脱壳作为

花生产后加工的关键环节,是花生产业化及其技术

水平的重要标志,更是花生食品安全的重要保障.
美国花生脱壳机发展已有百年历史.２０世纪

初就发明了手动花生脱壳装置[９Ｇ１２],经过系统研究

与实践,已在花生脱壳原理、整机与关键部件、脱壳

影响因素等多方面获得突破[１３Ｇ１４].２０世纪４０年代

后期,随着花生脱壳技术不断发展和广泛应用,研究

人员发现花生脱壳质量、脱壳效率和使用经济性,不
仅仅取决于脱壳机自身的结构原理,也与脱壳性能

指标权重的选择、花生的物料特性、脱壳部件参数合

理的选择等有关.为解决上述问题,从２０世纪５０
年代初至７０年代末,美国花生产地所在公立大学农

学院、美国花生研究实验室及农业相关研究单位,进
行了系统深入和大量持久的研究与实践,取得了一

系列突破性的基础和应用性研究成果,对当时花生
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脱壳机研究和应用发挥了关键的基础作用[１５Ｇ１７].美

国花生脱壳技术一直处于世界领先水平,研究美国

花生脱壳机应用现状、技术特点和发展历程,对我国

花生脱壳技术发展有重要借鉴意义.

1　花生脱壳及脱壳机早期发展

1.1　花生脱壳基本概况

脱壳是使花生外壳碎裂并分离出花生果仁的操

作过程.美国的花生脱壳有２种分类方式:按花生

脱壳加工目的不同,分为商用花生脱壳(commercial
peanutshelling)和专用花生脱壳 (specialpeanut
shelling);按脱壳后花生果仁用途不同,分为榨油用

花生脱壳(shellingpeanutforoilprocessing)、种用

花生脱壳(shellingpeanutforseeds)、食品加工用花

生脱壳(shellingpeanutforediblemarkets)、检验

用花生脱壳 (shellingpeanutsamplesforinspecＧ

tion)和科研用花生脱壳(shellingpeanutsamplefor
researches)(表１)[１８Ｇ２１].商用花生脱壳是一种生产

行为,包括榨油用、种用、食品加工用和出口花生果

仁用,花生脱壳加工量约占美国花生产量的９５％以

上[２２Ｇ２４].因花生脱壳加工量大,特别是种用花生脱

壳季节非常集中,需要高效率的大型脱壳机(comＧ
mercialpeanutsheller).专用花生脱壳也称样本花

生脱壳,是指花生检验或科研等特殊需要的花生脱

壳,一般脱壳量不大,但通常有特殊要求,如花生科

研涉及的花生品种或处理多、样本多和批次多,每次

脱壳物料不能混杂,脱壳后要求快速方便地清种,需
要具有特殊功能的小型专用花生脱壳机(sample
peanutsheller).美国商用花生脱壳机也称为通用

型脱壳机(简称花生脱壳机),通过选择不同规格的

脱壳部件,既可用于榨油花生、也可用于种用和食品

加工用花生脱壳.
表１　美国花生脱壳及脱壳机的分类

Table１　MaintypesofpeanutshellingandshellersinUSA

花生脱壳分类

Peanutshellingtypes
主要特点与要求

Requirementsandfeatures
脱壳机类型

Typesofshellers

商用
花生
脱壳

榨油用花生脱壳
用于榨油的花生脱壳量约占１２％,果仁质量要求不高,一般与食品加工、种用
花生脱壳结合起来进行,质量不高的果仁用于榨油,采用大型商用花生脱壳
加工设备

通用型
花生脱壳机

种用花生脱壳
种用花生的脱壳量约占１０％,要求损伤率低、进行分级并提出特大粒形果仁,
以满足精量播种,需要进行种子包衣处理,保证种子发芽率.播种前集中脱
壳,采用大型商用花生脱壳加工设备

加工用花生脱壳
用于食品加工的脱壳量约占花生５６％~５７％,果仁作食品加工原料质量要求
非常严格,规定进行黄曲霉含量检测,脱壳厂全年均衡脱壳加工和供应,采用
大型商用脱壳加工设备

专用
花生
脱壳

检验用花生脱壳
主要用于收购过程的花生质量检验,脱壳抽取的花生样本,每次花生脱壳量
不大,一般分几个级别同时脱壳,要求果仁损伤少,操作方便,通常与小型分
级、清选等设备配套使用.

专用型
花生脱壳机

科研用花生脱壳
主要用于花生科研试验中的小区脱壳和脱壳厂脱壳研究用,每次脱壳量不大
但小区处理、品种多等批次多,要求损伤小且便于清种避免混杂,一般分级后
进行多级脱壳.

　　美国商用花生脱壳加工在专门的花生脱壳厂

(peanutshellingplant)集中进行,主要包括脱壳前

花生荚果处理和脱壳后花生果仁处理、黄曲霉抽检

(用于食品加工果仁)和计量包装等环节.因果仁是

花生食品加工的主要原材料,美国联邦政府将花生

脱壳加工确定为产生物理危害、影响花生食品安全

的关键环节[２５Ｇ２８],对花生脱壳加工质量提出了更高

要求.特别在２０１３年美国花生酱的沙门氏菌暴发

以来,美国联邦政府规定,所有花生脱壳加工产业必

须严格实行全球食品认证制度(globalfoodsafety
Initiativecertification)[２９Ｇ３２],花生脱壳厂每年进行１

次食品安全评估.
1.2　早期花生脱壳机的发明

美国花生脱壳机研究与应用远早于花生收获机

械.从２０世纪初期开始,随着人们逐渐认识花生食

用价值和控制棉花病虫害的轮作效果,花生种植面

积迅速扩大,人工进行花生脱壳劳动强度大、效率

低,逐渐成为花生发展的瓶颈问题.然而,当时拖拉

机等农业动力尚未应用,且花生脱壳所需动力不大,
人力花生脱壳机应运而生.最早的人力花生脱壳机

是１９０７年弗吉尼亚洲的 RabyM．Emmett发明的

直立 移 动 式 手 摇 花 生 脱 壳 机[９],分 往 复 移 动 式

１７１
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(图１A)和直线移动式(图１B)２种类型,通过往复

或直线运动的脱壳栅和固定冲孔筛的相对运动,使
花生荚果受到挤搓和摩擦而脱壳.截至到２０世纪

２０年代末,人力花生脱壳机发明达１０项以上[９Ｇ１２],
其典型结构原理如图１所示.

美国早期的人力式花生脱壳机有多种类型,按
脱壳部件布置方式不同,花生脱壳机分为立式和卧

式;按脱壳部件相对运动规律分为往复移动(图１A
和图１C)、单向移动(图１B)和回转式(图１D 和图

１E);按脱壳部件主要结构分为平面式(筛式、栅

板)、转盘式(突爪盘、波纹盘和棱盘等)和滚筒式(开
式和闭式);按脱壳凹板筛结构型式分为冲孔筛(圆
孔、长孔)式、栅条筛式和编织筛式.虽然人力花生

脱壳机一般没有清选功能,脱壳质量不高、效率有

限,但其结构简单、操作简便、质量轻、价格便宜,脱
壳效率可达手工的１０倍以上,因而得以广泛使用,
实现了花生脱壳的历史性变革,各种脱壳机结构和

原理也为后来的花生脱壳机发展奠定了重要基础.

　A．直立往复式花生脱壳机 Verticalreciprocatingpeanutsheller;B．直立平移式花生脱壳机 Verticaltranslationalpeanutsheller;C．往复卧

式花生脱壳机 Horizontalreciprocatingpeanutsheller;D．卧式滚筒脱壳机 Horizontalpeanutshellerwithrotaryroller;E．直立转盘式花生

脱壳机 Verticalpeanutshellerwithrotaryplate．

图１　美国早期人力花生脱壳机典型结构原理

Fig．１　StructureprinciplesofthetypicalmanualpeanutshellersinthepastinUSA

　　随着拖拉机和电动机等农用动力的逐渐应用,
美国花生种植面积和产量进一步增加,受体力和运

动速度限制的人力花生脱壳机已不能满足美国大规

模花生生产需要,各种动力式花生脱壳机(简称:花
生脱壳机)开始发明和应用(图２).脱壳部件运动

方式有往复式(图２A)和旋转式(图２B~E),脱壳滚

筒结构有闭式(图２B~D)和开式(图２E),清选原理

有风筛式(图２A、图２B)和气力式(图２C、图２D),
凹板筛普遍采用窄长孔栅格筛.

美国早期动力式花生脱壳机的显著特点:均为

卧式,具有一定清选功能;除少数采用往复式外,多
数为回转式;脱壳滚筒有闭式齿滚式和开式打杆式

２种,凹板筛为长孔冲孔筛或栅格筛;多数采用风筛

组合式清选原理.
1.3　早期花生脱壳机的应用

１９４５年,美国花生种植面积达到 １．６４×１０６

hm２(相当于 １９１０ 年 ２．４２×１０５ hm２ 的 ６．８ 倍和

２０１８年５．５４×１０５ hm２ 的 ２．９６ 倍),产量 ９．２６×
１０５t[５Ｇ７].每个农场种植花生规模大、脱壳作业集

中,花生脱壳机开始向大型高效方向发展,逐步出现

了带有上料装置、双滚筒循环脱壳(气力式或机械输

送)的大型脱壳机(图３),典型的花生脱壳机如图４
所示,由美国著名的机械制造公司LewisM．Carter
ManufacturingCompany(LMC)制造[３３].

　A．水平往复式花生脱壳机 Horizontalreciprocatingpeanutsheller;B．风筛清选式花生脱壳机 PeanutshellerwithwindandscreencleanＧ

ing;C．闭式齿滚花生脱壳机Solidtypepeanutshellerwithdentiformroller;D．栅格凹板筛脱壳机Peanutshellerwithgridscreen;E．开式滚

筒花生脱壳机 Opentypepeanutshellerwithroller．

图２　美国早期动力式花生脱壳机典型结构原理

Fig．２　StructureprinciplesoftypicalmobilepeanutshellersinthepastintheUSA

２７１
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　１．喂料斗 Surgehopper;２．一次脱壳装置 Firstsheller;３．集料仓

Aggregatebin;４．输送管 Deliverypipe;５．一级振动筛 FirstvibraＧ

tingscreen;６．二级振动筛 Secondvibratingscreen;７．电机 Motor．

图３　美国２０世纪５０年代花生脱壳机

Fig．３　Americanpeanutshellerin１９５０s

　１．清选筛 Screen;２．吸风口 Suctionoutlet;３．风机 Fan;４．喂料斗

Surgehopper;５．排杂管 Trashpipe;６．脱壳滚筒 Shellingroller．

图４　LMC在２０世纪５０年代制造的花生脱壳机

Fig．４　LMCpeanutshellerin１９５０s

２０世纪６０年代,随着大中型花生脱壳机的广

泛应用,花生种植相对集中的佐治亚州和亚拉巴马

州等地区农场为解决自产花生储藏和脱壳加工问

题,陆续投资兴建花生储藏设施和脱壳厂,大、中、小

３种 类 型 花 生 脱 壳 厂 的 年 脱 壳 能 力 分 别 达 到

１５０００、８０００、２０００t,最大脱壳效率分别为１２、８、４
t/h,而花生脱壳机单机最大脱壳效率达４t/h,花生

脱壳质量和效率显著提高[３４Ｇ３７].随着花生脱壳厂规

模逐步扩大,２０世纪７０年代出现了脱壳效率为１０
t/h的花生脱壳机[３８Ｇ３９].

2　现代花生脱壳机研究进展

2.1　花生脱壳原理及其关键部件

脱壳原理是指脱壳过程中花生所受主要作用力

的性质和作用方式,其通过脱壳机构的相对运动部

件实现.脱壳原理很大程度上决定了花生脱壳质量

和效率.美国经过长期试验研究和大量花生脱壳实

践,于２０世纪８０年代初期,最终确定了“刮搓脱壳”
原理及相应的脱壳机构基本类型(图５),即主要由

开式或闭式打杆滚筒和栅格式凹板筛构成脱壳构

型.脱壳滚筒由４个打杆构成,外端直径２５．４~
２７．９cm,滚筒转速１６０~３００r/min;凹板筛为长栅

格式,内径为３０．５~３５．６cm、包角１８０°~２７０°;喂料

槽与脱壳滚筒等长,底部有窄长喂入口,可控制脱壳

喂入量及其轴向分布.采用气吸和振动筛组合清选

方式 将 花 生 碎 壳 和 果 仁 分 离,花 生 壳 被 流 速 为

５．０８~７．６２m/s的气流吸出[３６].脱壳装置工作时,
随滚筒转动的脱壳打杆与栅格凹板筛相对运动,对
花生荚果形成刮、剪、搓和摩擦等机械作用,花生外

壳逐渐开裂、破碎,花生果仁离开果壳并随之一起通

过凹板筛间隙而离开脱壳室,花生壳等被联通到凹

板筛下方的负压空气系统吸走,果仁及未脱壳荚果

落入清选筛.随着花生脱壳机刮搓脱壳原理的开发

应用,LMC公司进行了多种型式打杆滚筒(矩形、方
形、“T”打杆和铸铁滚筒)和脱壳凹板筛(冲孔钢

板筛、铸铁栅格筛、圆钢筋栅条筛等)对比试验,
最终选择了由３个标准热处理矩形钢且外端焊

有刮板的“T”打杆构成脱壳滚筒,凹板筛则统一

改进为栅条式(图６).改进后的花生脱壳机构增

强了脱壳的刮、搓和摩擦作用,提高了花生脱壳

效率和质量[４０].

　１．喂料斗 Surgehopper;２．凹板筛 Screen;３．开式滚筒 OpenＧtype

cylinder;４．闭式滚筒 SolidＧtypecylinder．

图５　２０世纪８０年代花生脱壳机构

Fig．５　Peanutshellingmechanismin１９８０s

　１．凹板筛 Screen;２．波纹刃打杆 Barwithcurvededge;３．滚筒连

接盘 Cylinderbracket;４．滚筒轴 Axle．

图６　美国LMC最新花生脱壳机构

Fig．６　LMCpeanutshellingmechanism
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2.2　花生脱壳关键部件研究

花生脱壳机构由脱壳滚筒和凹板筛构成,两者

均为花生脱壳机的关键部件,既要使花生果壳破碎,

又要保证花生壳和果仁尽快分离出去,对花生脱壳

损伤和脱壳效率影响至关重要.

１)最新结构的脱壳凹板筛.美国 LMC 公司针

对美国目前花生主要品种,根据荚果大小分布和脱

壳用途等情况,通过对比试验,最终研制出一种组合

式栅条凹板 筛 (图 ７).凹 板 筛 栅 隙 变 化 范 围 为

５．６~１２．７mm,在该栅隙范围内,加工成至少 ９~
１２种栅隙规格的系列凹板筛以供选用[４１],其提高了

筛面利用系数,进一步增强了刮、搓等机械作用,脱
壳效率和质量均有显著提高.

　１．筛框 Screenframe;２．筛箍 Screenhoop;３．筛条 Screensheet．

图７　薄钢片栅格凹板筛

Fig．７　Peanutshellergratescreenwiththinsteelsheet

２)新型三打杆脱壳滚筒.脱壳滚筒是脱壳机构

的主动部件,通过打杆使脱壳间隙中的花生荚果受

到刮、剪和摩擦等作用而果壳碎裂.最新脱壳滚筒

及其打杆如图８所示,由滚筒端部和中间法兰板、滚
筒轴等固联而成.目前,LMC脱壳机已将打杆外端

的直刃刮板改进为波纹刃刮板,因波纹刃对花生荚

果具有一定滑切刮削作用,使打杆的刮削、剪切和磨

削性能增强,同时进一步提高了刮削能力和刮板

强度.

　１．滚筒盘 Plate;２．定位槽 Slot;３．打杆凸耳 Ridgeoftherods;

４．刮板打杆 Rod;５．打杆波纹刃 Ripplededgeoftherod．

图８　三打杆的脱壳滚筒及波纹刃刮板打杆

Fig．８　Shellingcylinderwith３rodsand

therodswithripplededge

３)低的脱壳滚筒转速.滚筒转速对脱壳质量影

响很大,为减小打杆对花生荚果的冲击力,LMC 通

过增大钢制打杆质量方式以增大滚筒的转动惯量,
同时将转速降低至１６０~２００r/min,以保证脱壳速

度稳定、负荷均匀.转速降低后可使喂入脱壳间隙

的花生荚果沿纵向均匀分布,实现“薄层”脱壳.

LMC大型花生脱壳机脱壳滚筒有效长度已增加至

１．２~１．５m、滚筒外径一般为３６~４０cm,滚筒转速

一般为２６０~３００r/min,脱壳机配备回转半径具

有细微差异的脱壳打杆和微小栅隙变化的栅格

凹板筛系列,可根据花生品种及荚果厚度分布进

行精准组配.

４)花生脱壳间隙.根据花生品种和荚果外形尺

寸分布情况,美国商用花生脱壳机的脱壳间隙一般

为１．９０~３．４９cm,脱壳间隙随凹板筛栅隙不同而进

行相应地调整,主要通过更换打杆实现脱壳间隙的

调整.
2.3　花生脱壳机整体结构

目前,美国商用花生脱壳主要应用４~５个滚筒

大型脱壳机(图９、图１０).从理论上讲,每个滚筒均

可配备不同规格的打杆、凹板筛及其脱壳间隙,从而

实现花生分级脱壳,但因美国花生荚果均齐度很高,
一般可分２~３级且中间级别的花生荚果数量最大,
因此,通常由几个滚筒同时进行同一中间级别的花

生荚果脱壳,而一级(特大)和三级(特小)尺寸荚果

脱壳各仅需１个滚筒[４１Ｇ４４].

　１．风机 Fan;２．主风管 Mainpipe;３．上筛吸风管 Pipeforupper

screens;４．喂料槽 Surgehopper;５．脱壳装置 Shellingdevice;６．维

护平台 Maintenanceplatform;７．下筛 Lowerscreen;８．人行梯 Step

ladder;９．下吸风口 Lowersuctionoutlet;１０．下筛吸风管 Pipefor

lowerscreens．

图９　四滚筒花生脱壳机

Fig．９　Fourcylindersheller
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　　美国商用花生脱壳机除具有整机大型化、可实

现循环分级或并列同级脱壳等特点外,还在滚筒驱

动与传动、清洗等方面具有独特结构.

１)多滚筒及独立驱动结构.多滚筒花生脱壳机

的每个滚筒均单独配置驱动电机和减速器(图１０),
这种滚筒独立驱动方式既简化了整机结构,又节省

了传动功率损失,也可根据需要实现每个滚筒的独

立运行.花生脱壳机的多个滚筒水平排列,每个滚

筒相当于１个独立的脱壳装置,均由脱壳滚筒、凹板

筛、脱壳室隔壁、吸风口、吸风室、出料槽和喂料槽等

构成(图１１).

　１．旋风分离器 Cycloneseparators;２．电机及减速器 Powerunits;

３．吸风管 Suctionpipe;４．喂料槽Surgehopper;５．脱壳装置Shelling

device;６．下筛 Lowerscreen;７．比重分选装置 Gravitytable;８．排杂

口 Outletforhullsandskins;９．上筛 Upperscreens．

图１０　五滚筒花生脱壳机

Fig．１０　Fivecylindersheller

　１．隔板 Clapboard;２．振动筛 Vibratingscreen;３．吸气口 Suction

outlet;４．吸风室 Suctionbin;５．出料槽 Dischargechute;６．滚筒

Cylinder．

图１１　多滚筒的脱壳机构

Fig．１１　ShellingdevicewithmultiＧdrum

　　２)分置式气吸清壳结构.为了减轻大型花生脱

壳机整机集中清选负荷,采用了分置气吸清壳结构

(图１２),即每个凹板筛下方对应设有１个端部封闭

的出料槽,出料槽与脱壳室隔壁构成吸气室,吸气室

上部连接吸气管、下部是出料槽的窄长出料口.当

花生脱出物(花生壳、果仁和未脱花生荚果)透过凹

板筛时,花生壳及轻杂质即被吸入气吸系统,花生果

仁从出料口落到清选筛,达到初次清选目的.为了

简化结构,每个滚筒对应的出料口非对称设置,相邻

出料槽合为一体形成共用的吸气室.

　１．吸气管 Suctionpipe;２．喂料管Surgepipe;３．喂料槽SurgehopＧ

per;４．吸风室 Suctionbin;５．滚筒轴 Cylinderrod;６．出料槽 DisＧ

chargechute．

图１２　多滚筒分置的吸壳结构

Fig．１２　MultiＧdrumseparationsuctionshellstructure

　　３)复式清选方式.多滚筒花生脱壳机一般采用

３级复式清选原理:每个独立脱壳滚筒的脱出物首

先进行分置气吸清壳,即一次清选;一次清壳后的花

生果仁汇集到整机风筛式清选装置,进行二次清选;

二次清选后的果仁进入密度分选或分上筛和下筛进

行清选(图１０).复式清选既减轻了整体清选负荷、
使系统简化,又可提高清选效果.

3　花生脱壳综合影响因素研究

3.1　花生物料特性对脱壳性能的影响

花生物料特性主要包括花生类型与品种、花生

荚果与果仁及花生壳的物理机械特性、花生干燥速

度、脱壳时的湿度和温度、荚果均齐性与含杂状况

等.美国研究人员经过长时间实际调查和试验研究

发现,花生自身物理性质、干燥处理、花生含水率和

温度等,对花生脱壳损伤和效率均存在不同程度的

影响;每个品种的花生都有其自己特有的脱壳特性,
如有些品种花生果仁的子叶更容易开裂、红衣更容

易破损;花生的起收日期、捡拾摘果日期、收获方式

和田间花生条铺朝向等对花生脱壳损伤有影响;第
一次脱壳未脱花生荚果进行第二次脱壳时的损伤增

加情况[４２].

１)花生荚果与果仁形状的影响.研究结果表
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明,花生荚果与果仁厚度(荚果外形最大直径处)差
别越大,花生脱壳效率越高、损伤率越低;合适的脱

壳间隙和凹板筛栅隙(孔隙)应该使绝大部分的大尺

寸花生荚果脱壳、花生果仁分离出来.在研究基础

上建立了主要花生品种(包括Florunner、Florigaint
和 Tamnut等)的花生荚果外形、厚度、单个荚果果

仁数和果仁类型与厚度等数据库,分析了花生荚果

和果仁的几何分布规律[４１Ｇ４２].根据这些研究成果,
每种育成的花生新品种投放生产之前,美国农业部

均进行一系列的物理机械性状评价;美国花生研究

实验室对所有品种的花生荚果和果仁几何分布情况

进行详细评价,每年将评价结果向社会发布.

２)花生果形及饱满程度对脱壳性能的影响.研

究表明[４３Ｇ４４],单粒型花生荚果比双粒和三粒型的强

度大,脱壳难度也相应增大;单粒型、锥形、未成熟和

中间断裂成单粒的花生荚果,不但脱壳难度较大而

且分离效率较低.难以脱壳的花生荚果容易卡在筛

孔或筛缝中,或者混入分离后的花生果仁中;花生荚

果成熟度、饱满程度(饱满度)、果壳的厚度、果仁大

小和形状等均影响花生脱壳效率和损伤率.一般情

况下,花生越饱满、果仁越大和果皮越薄,花生脱壳

效率越高但容易出现脱壳损伤.相反,花生果仁与

果壳之间的一定空隙以及厚果壳具有一定缓冲弹性

使脱壳更加容易,脱壳损伤率下降.这些研究为合

理设计花生脱壳机构,特别凹板筛类型与作业参数

以及制定脱壳质量指标提供了重要依据.

３)花生温度对脱壳性能的影响.当花生荚果温

度分别为２、１８℃时,前者花生脱壳损伤高于后者;

２~１８℃温度的高低与脱壳损伤正好相反,即花生

荚果温度越高脱壳损伤越小[４５].花生荚果温度为

２℃时脱壳的冲击损伤率总体高于１８℃,其影响机

理在于花生果仁和果壳低温时变得更脆[４６].

４)含水率及人工增湿对花生脱壳损伤的影响.
有关花生含水率、收获情况和干燥参数对脱壳损伤

的影响研究结果表明,当花生果仁含水率低于７％
(湿基)时,脱壳损伤与损失开始严重,而当花生果仁

含水率高于７％(湿基)时,花生在收获和运输等环

节所受的冲击程度、干燥速度快慢,对花生脱壳损伤

有不同的影响:冲击越大、干燥越快,花生损伤率有

一定增大趋势,正常干燥的花生荚果脱壳损伤率最

低[４７Ｇ５０].研究人员还进行了人工增湿的花生脱壳试

验,虽未取得预期研究结果,但探明了人工增湿对花

生脱壳损伤的影响,即增湿后脱壳的花生果仁开裂

有所减少,但果仁脱皮率增加;增湿加速了细菌的生

长与繁殖,容易引起黄曲霉污染;最好方法是减轻机

械收获对花生荚果的冲击,防止快速干燥并控制储

藏过程中花生含水率,避免花生含水率过低[５１Ｇ５４].
3.2　脱壳机构结构参数对脱壳性能的影响

１)凹板筛对脱壳性能的影响.研究结果表明,
在最大完整果仁能通过凹板筛栅隙的情况下,当凹

板筛包角和有效面积在一定范围内变化时,果仁损

伤率影响范围为０~１．４％,但对花生脱壳效率影响

达到１１％~２５％[５５].因此,提高脱壳效率必须保证

足够的凹板筛面积.凹板筛栅隙对花生脱壳影响极

其显著,栅隙越窄脱壳效率越高,但果仁损伤率也会

增加.因此,通常情况下设计和选择凹板筛时,凹板

筛栅隙比大部分花生荚果厚度(荚果外径)小０．８
mm.相比正常脱壳间隙,脱壳间隙每减小０．３２~
０．９５cm,脱壳效率增加１％~６％,但果仁损伤率增

加２．５％~１１．２％[５５].经热处理的长孔(长槽)冲孔

钢板筛或薄钢板栅格筛(钢板宽３．８１cm,厚０．６４
cm),筛面包角大于１８０°脱壳凹板筛,筛面利用系数

大于５０％;根据外形尺寸将花生分为大、中、小３类

品种,再将每类品种花生至少分３个级别,因此,适
应所 有 花 生 脱 壳 的 凹 板 筛 至 少 需 要 ９ 种 栅 隙

规格[５３Ｇ５４].

２)脱壳滚筒结构及转速对脱壳性能的影响.研

究表明[５６Ｇ５９],脱壳滚筒转速与脱壳质量之间总体上

显著相关,相关性介于线性关系和二次方关系之间.
脱壳滚筒转速为１９０~３００r/min时,转速每增加

１r/min时,脱壳效率增加０．１％,而脱壳损伤率增加

０．１４％;脱壳性能不仅受滚筒、凹板筛和喂入斗结构

参数、滚筒转速等单因素影响,也受这些因素之间交

互作用影响.有关开式滚筒和闭式滚筒的对比研

究[５７Ｇ５９]表明,在同样条件下,闭式滚筒比开式滚筒脱

壳率 平 均 提 高 ８％,但 果 仁 损 伤 率 也 相 应 增 大

０．２３％;以三打杆开式滚筒为对象的喂入量试验表

明,通过增加喂入口宽度而增大花生喂入量,其宽度

平均每增加１cm,果仁开裂等损伤增加１．７％、脱壳

效率降低０．３％.研究建议采用开式脱壳滚筒,３个

经过热处理的宽３．８１cm,厚为２．５４cm 矩形钢制打

杆,可拆卸以便于更换和修复.

３)脱壳间隙对脱壳性能的影响.为保证更好地

适应大、中、小３类花生品种、９个级别的花生脱壳,
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除凹板筛外,需要保证合适的脱壳间隙,即通过调整

脱壳滚筒外径实现相应的９种花生脱壳间隙.
3.3　脱壳部件材质对脱壳性能的影响

为探明脱壳部件材质对脱壳性能的影响,研究

人员将传统的标准热处理钢与几种典型材料加工成

脱壳打杆和凹板筛进行对比,其中典型材料包括聚

氨酯、高 密 度 聚 合 物、碳 化 钨、镍 合 金 和 铬 合 金

等[５５Ｇ５６].试验结果表明,试验材料与标准热处理钢

制成的脱壳部件,在花生脱壳性能方面没有显著差

异,但在使用性能上存在显著差异:(１)标准热处理

钢不但比聚氨酯、高密度聚合物具有更好的摩擦阻

力,而且更容易通过磨削加工等恢复到原始工作状

态;碳化钨、铬合金和钼合金钢等材料制成的部件,
虽然比标准热处理钢更耐磨,但不易通过磨削方式

加以修复.(２)钢板冲孔凹板筛表面容易很快磨损

且不容易修复,因而在花生实际脱壳生产中不受欢

迎,建议采用可拆卸的组合式钢板栅筛作为凹板筛.
(３)标准热处理钢的脱壳打杆和可拆卸的组合式钢

板栅筛,不仅耐磨耐用,而且可以对磨损部位通过磨

削修复后多次使用,从而保持脱壳打杆和凹板筛脱

壳表面锋利,提高花生脱壳机脱壳性能.
3.4　花生预处理对脱壳性能的影响

１)花生荚果清选对脱壳的影响.有关花生荚果

中石子、土块和粗秸秆等硬质异物含量对脱壳的影

响研究结果表明,石子和土块等外来杂质不仅会损

坏凹板筛,加剧打杆和凹板筛磨损,也会加剧脱壳过

程的果仁损伤和污染.同时,在花生收获、干燥、入
仓、出仓和运输等处理环节中,会有部分花生荚果开

裂而果仁流出(LSK),若不将这些果仁从花生荚果

中分选出来,脱壳过程受到机械作用而容易使其发

生破碎[５４Ｇ５７].

２)花生荚果分级对脱壳的影响.研究表明,花
生荚果分级一般可使脱壳效率提高２５％~５０％、花
生脱壳机脱壳率和分离效率提高５％~１０％、花生

果仁损伤率降低１％~２％.针对不同级别的花生

荚果,需要考虑脱壳滚筒和凹板筛选择与匹配是否

合理,脱壳间隙是否最佳以及部件磨损程度,喂入装

置是否保持最佳进料分布和喂入量,凹板筛的开孔

率(筛面利用系数)高低等.
研究结果表明,根据花生荚果尺寸选择适当的

脱壳间隙和凹板筛栅隙是关键,特别第一级脱壳机

构尤为重要,一般应保证７０％~９３％的花生在第一

级脱壳机构中一次完成.不适当的选择或增加了未

脱净率或增加了损伤率.针对 Runner和 Spanish
品种的花生,由于饱满程度差异,仅通过荚果外壳直

径分级尚不能安全代表果仁的尺寸级别,提出通过

尺寸分级与重力分级相结合的复合分级法,可收到

增大 脱 壳 生 产 效 率 和 减 少 脱 壳 损 伤 的 双 重

效果[５８Ｇ６４].

4　结束语

通过对美国花生脱壳机早期发展、最新进展和

发展历程回顾及现代花生脱壳机主要技术特点的归

纳,可清楚地了解到美国花生脱壳机及其脱壳原理、
关键部件等技术特点及其形成过程,特别是花生脱

壳性能影响因素的研究对脱壳机产品设计制造具有

指导意义,二者之间密切结合关系.美国花生脱壳

机从刮搓式花生脱壳原理、三打杆开式滚筒、钢片栅

筛凹板的结构研究,到关键部件结构系列化参数制

定,再到独具特色的整机结构和性能研究进展,无处

不体现着系统、深入、持久和联系实践的科学研究方

法、合理的技术路线和务实的研究目标.相比美国

花生脱壳技术及其发展过程,中国在花生脱壳技术

研究方面尚有很长的路要走,建议从脱壳原理、脱壳

装置结构和脱壳机性能等多方面借鉴美国的经验,
尽早从脱壳原理和脱壳机构类型等基础性问题方面

取得突破,研发出高质量、高性能的花生脱壳机,解
决花生脱壳技术落后的问题,以增强中国花生国际

竞争力,促进中国花生产业持续发展.
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Abstract　Shellingistheonlyimportantprocessingstepfromproductiontoutilizationofpeanuts．
Theshellingmachineisthemostimportantcoreequipmentofpeanutshellingprocessingoperation,

whichbothmainlydeterminesthepeanutshellingefficiencyandtheprocessingqualitysuchasthedegree
oflossanddamageofpeanutkernels．Eventhoughthepeanutproductionranksfirstintheworldand
shellingtechnologyiswidelyused,China’speanutshellingtechnologyisfarpoorerthantheUnited
States,whichhasbeenseriouslyrestrictingthedevelopmentofpeanutfoodprocessingindustryandthe
exportofpeanutsaswellastheirproductsinChina．Inordertoexplore,analyzeandusetheexperience
oftheAmericanpeanutshellingtechnologyanddevelopmentforreference,basedononsiteobservation,

publicsurveyofdocumentsandthesystematicalanalysis,theclassificationandreviewofthepeanut
shellingtechnologyoftheUSAsignificantlydifferentfromChinainaspectsincludingtheindustrializaＧ
tion,andthecharacteristicsofthelargescalewereconducted．TheadvancedequipmentandwellＧeＧ
quippedassemblingweresummarized．ThedevelopmenthistoryandresearchstatusofAmericanpeanut
shellerswereanalyzeddeeply．ThescrapingshellingprincipleandrelevantshellerstructuraltypeanddeＧ
velopmentofshellingpartsweredissected．ThetechnicalcharacteristicsoflowＧspeed,multiＧrollerindeＧ
pendentdrivinganddoublecleaningdeviceofthelatestpeanutshellingmachineintheUnitedStates
werepointedout．Thestudiesonshellingfactorsandtheexperienceinpromotingthedevelopmentof
peanutshellingtechnologyoftheUSAweresummedup．Itwillprovideimportantreferenceforstudying
anddevelopingpeanutshellingtechnologyinChina．

Keywords　peanut;peanutsheller;postＧharvestprocessing;handshelling;mechanicalshelling;

keyparts;shellingquality;shellingefficiency
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