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龙眼柔性对辊剥壳机的设计与试验

卿艳梅，李长友，曾　山
(华南农业大学 工程学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】 龙眼剥壳是其深加工中的关键工序，针对人工剥壳效率低、机械剥壳损伤大及果肉完整性差等问

题，设计了柔性对辊剥壳装置。 【方法】 根据典型龙眼鲜果的物理机械特性，提出了一种先破壳后采用柔性对辊

脱壳的方法，对龙眼剥壳机的破壳机构、送料盘、剥壳对辊等关键部件的结构进行设计，其中，破壳刀具切割深度

和脱壳柔性对辊的间隙可调。以广东‘储良’龙眼鲜果为研究对象，通过正交试验分析，以对辊间隙、辊子转速

和果壳破口为试验因素，剥壳成功率、剥壳损失率和果肉完整性系数为试验指标，进行优化试验。 【结果】 装

置中，方便可调的对辊间隙能满足分级后不同直径龙眼的剥壳加工，剥壳装置对不同大小龙眼鲜果的适应性

好。对辊间隙对剥壳性能有显著影响，随着对辊间隙由 3 mm增至 5 mm，龙眼脱壳后的果肉完整性逐渐变差，其

损失率由约 7% 升至 18%。各因素对剥壳性能的影响依次为对辊间隙>对辊转速>果壳破口，当对辊间隙为

3 mm、对辊转速为 13.5 r/min、果壳破口为 90°时，龙眼剥壳性能达到最优。 【结论】 该研究为龙眼等柔性果机械

剥壳获取灯笼状果肉的深加工研发及剥壳机参数优化提供了参考。
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Design and experiment of longan flexible counter roll sheller

QING Yanmei, LI Changyou, ZENG Shan
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】 Longan shelling is the key process in longan deep processing. Aiming at the problems

of low manual shelling efficiency, large mechanical shelling damage and poor pulp integrity, the flexible double

roller shelling device was designed. 【Method】 The way of first breaking the shell and then using the flexible

roll  shelling  was  proposed  to  break  the  shell  according  to  the  physical  and  mechanical  properties  of  typical

longan  fresh  fruit.  The  critical  components  of  the  longan  shelling  machine  including  the  breaking  shell

mechanism, the feeding pressure plate and the peeling roll were designed. The cutting depth of the shell breaking

cutter and the gap between the shelling flexible rollers were adjustable. Taking Guangdong ‘Chuliang’ longan

fresh fruit as the research object, orthogonal test analysis was carried out. Three parameters, incuding the roller

gap, roller speed and shell break size, were selected as experimental factors. The success rate of shelling, the loss

rate  of  shelling  and  the  integrity  coefficient  of  pulp  were  selected  as  indexes  to  perform  optimization  test.
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【Result】 The convenient and adjustable gap between rollers could meet the shelling processing of longan after

classification, and the shelling device had good adaptability to longan with different fruit sizes. The roll gap had

a significant effect on shelling performance. With the increase of roller gap from 3 mm to 5 mm, the integrity of

longan  pulp  after  shelling  became  worse,  and  the  loss  rate  increased  from  about  7%  to  18%.  The  ranking  of

influence was roller gap > roller speed > shell break size. When the roller gap was 3 mm, the rotation speed was

13.5  r/min  and  the  shell  break  size  was  approximately  90°,  the  machine  got  the  best  shucking  effect.

【Conclusion】  This  study  provides  a  reference  for  further  processing  of  lantern  shaped  pulp  obtained  by

mechanical shelling of longan and other flexible fruits and the parameter optimization of shelling machine.

Key words:  longan; rupture shell; shucking; mechanization; flexible rollers; design and test
   

龙眼有高的食用、保健和医学价值[1-2]，2016 年

我国的龙眼产量为 191.4 万   t，占世界年产量的

54.7%[3]。龙眼鲜果的水分在 80%以上，在常温下易

腐烂，低温下又易受冷害而导致品质下降，因此有

效地完成产后深加工对其产业和区域经济发展尤

为重要。龙眼剥壳是其深加工的关键工序，剥壳后

可根据深加工产品的不同来选择去核方式[4-6]。

对农业生物果的剥壳技术，前人已做大量研

究，如坚果类的花生、核桃、板栗以及蒴果蓖麻等大

多采用一次大量喂入滚搓、搓擦或辊子挤压式的脱

壳方式[7-13]，坚果挤压剥壳时果肉的承压力一般比柔

性果强。对于柔性果荔枝剥壳[14-15]、柑橘剥皮[16] 等

多汁软果的脱壳研究，大多采用先环切壳再剥壳的

做法以减少果汁流失和果肉损伤。由于龙眼是典型

柔性果，且加工时瞬态物性变化复杂，果皮及果肉

退缩变形导致机械化剥壳完整性差、果汁流失严

重。为此，研究人员尝试了多种龙眼机械剥壳方

式[17-19]，在剥壳前增加了环割、开口等工序，但并没

有从根本上解决问题。本文根据龙眼的力学和机械

特性[20-21]，提出先破壳再柔性对辊剥壳的方法，设计

了龙眼柔性对辊剥壳试验机，对关键部件进行设计

分析与性能试验，以期为进一步深入研发龙眼等柔

性果的剥壳作业提供参考。 

1   剥壳机结构方案与工作原理

龙眼剥壳机结构如图 1 所示，由送料机构 (料
斗、送料盘等组成)、破壳机构 (左夹刀块、右夹刀

块、破壳刀具、进给手轮、送料盘等)、剥壳机构 (送
料盘、柔性对辊等)、果肉收集器、传动装置和控制系

统组成。龙眼剥壳机设计时主要考虑不同大小果实

的通用性、果肉的完整性及减少果肉果汁损失。
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1：大齿轮；2：机架；3：小齿轮；4：挡板；5：左夹刀块；6：进给手轮；7：右夹刀块；8：送料盘轴；9：大齿轮传动轴；10：小齿轮传动轴；11：辊子轴；12：柔性对

辊；13：送料盘；14：破壳刀具；15：刀具支架；16：料斗；17：毛刷

1: Large gear; 2: Stander; 3: Pinion; 4: Baffle; 5: Left clamping block; 6: Feed handwheel; 7: Right clamping block; 8: Feeder shaft; 9: Large gear shaft;
10: Pinion shaft; 11: Roller shaft; 12: Flexible roller; 13: Feeding tray; 14: Shell breaking cutter; 15: Cutter holder; 16: Hopper; 17: Brush

图 1    龙眼剥壳机结构图

Fig. 1    Structure of longan shelling machine
 

剥壳机构工作原理如图 2 所示，龙眼由料斗依

自重落入送料盘工位，随送料盘旋转中，固定刀具

滑切，进入收集器或是去核机构中；果壳则被剥壳

辊摩擦夹持，从剥壳辊下方排出，落入果壳收集器，
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实现剥壳及壳、肉的分离。 

2   龙眼剥壳机关键部件设计
 

2.1    送料机构设计

龙眼送料机构如图 3 所示，主要由料斗、送料

盘和机架组成。料斗安装在送料盘的正上方，龙眼

从料斗中依自重顺次落入送料盘工位。料斗下料口

为直径 38 mm的中空圆柱形，可避免 2颗龙眼同时

离开料斗口而影响正常进料。料斗最下端口与送料

盘外圆周的距离为 20 mm，只能 1颗龙眼落入送料

盘工位并顺利离开料斗口。料斗落料口带有 1圈软

硬适中毛刷 (图 1)，毛刷是为了防止龙眼落料时从

送料盘一侧掉落。毛刷长度设置为 18 mm，毛刷毛

尖部分与送料盘外圆周表面保留 2 mm 间距，避免

送料盘外圆周表面与毛刷直接接触而磨损。

送料盘圆周有 4 个均匀分布的半球形略浅工

位 (为提高效率后续可整个盘圆周做成全凹弧)，为
保证龙眼准确破口，送料盘应满足 1 个工位只有

1 个龙眼并与龙眼外形较好贴合、送料盘与龙眼间

有合适的摩擦力，压缩时对龙眼的损伤少，送料盘

的材质选用食品级塑料。随送料盘转动，工位内的

龙眼被送进破壳机构。 

2.2    破壳机构设计

图 4 为龙眼破壳机构示意图，由破壳刀架、送

料盘、机架组成，破壳刀架与送料盘同轴心安装，由

刀片、进给手轮、左夹刀块、右夹刀块、左挡板和右

挡板构成。刀片安装在左、右夹刀块之间，左、右挡

板用于龙眼的粗定位，龙眼的实际定位依靠送料盘

上的凹工位。龙眼转至与工位切点水平位置且有足

够大摩擦力并不发生自转，受到送料盘和刀架的挤

压力而保持适当压缩量[20]，刀具划破果壳，破壳龙

眼在送料盘带动下落入剥壳对辊中。

为满足分级后不同直径的龙眼破壳，刀架与送

料盘的间距、进刀量都做成可调式的。刀具主要由

刀片和进给手轮组成，刀片相对夹刀块的伸出长度

可以通过进给手轮来调整，手轮旋转 1 周，刀片的

伸出长度为 1 mm。通过调整刀片的伸出长度，可使

果壳有效切开而不伤及果肉。通过前期多刀具的基

础试验，选用无齿形光面刀具[5]，刀片刃口形状为光

面圆弧形，刃深为 3 mm，龙眼的切口光滑，可有效

地保证果肉完整性。 

2.3    剥壳对辊的设计

剥壳机构主要由剥壳对辊、送料盘和机架组

成，剥壳对辊如图 5 所示，剥壳对辊包括 1 对反向

同速转动的柔性辊子，其位于送料盘的下方并固定

于机架上。取对辊间隙为 3 mm，同时辊子间距可根

据分级后喂入果实直径大小来调节。由果肉剥取分

析[5] 可知，龙眼平均果径取约 30 mm，剥壳对辊水

平放置挤压时，辊子直径最小应大于 60 mm。对辊

表面有较大的摩擦系数[22] 才能顺利脱出果壳，对辊

材料有适当弹性以减小对龙眼的冲击损伤。合适的

对辊间距和辊子直径、对辊表面较大的摩擦系数能
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1：送料盘；2：龙眼；3：破壳机构；4：柔性对辊

1: Feeding tray; 2: Longan; 3: Shell breaking mechanism; 4: Flexible roller

图 2    龙眼剥壳原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of longan shelling principle
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1：料斗；2：刀盒；3：送料盘；4：剥壳辊

1: Hopper; 2: Knife box; 3: Feeding tray; 4: Shelling roller

图 3    龙眼送料机构装配模型

Fig. 3    Assembly model of longan feeding mechanism
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1：左挡板；2：左夹刀块；3：弹簧；4：进给手轮；5：进给螺栓；6：刀片；

7：右夹刀块；8：右挡板；9：送料盘

1: Left baffle; 2: Left clamping block; 3: Spring; 4: Feed handwheel; 5: Feed
bolt; 6: Blade; 7: Right clamping block; 8: Right baffle; 9: Feeding tray

图 4    龙眼破壳机构示意图

Fig. 4    Sketch map of longan shell breaking mechanism
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保证龙眼果实易啮入、对果肉的挤压损伤小及剥壳

后的果壳能够被夹持排出。对辊材料为无毒无味橡

胶制成，辊子不宜太长，即脱壳的果肉能立即被送

料盘带离对辊表面。

工作时，已破壳的龙眼随送料盘转动被送至两

对辊之间，在送料盘的限位和对辊的挤压下，破口

果壳在两橡胶辊摩擦力的作用下，果壳被撕裂开且

与果肉分离，送料盘继续转动将带核果肉推出，果

壳被剥壳辊摩擦夹持，从剥壳辊下方排出。 

3   剥壳性能试验
 

3.1    试验材料

广东‘储良’龙眼鲜果，个体形态及成熟度良

好，果实大小先分级，整果质量约在 17~26 g，直径

在 26~31 mm之间。 

3.2    试验设备

试验设备主要包括龙眼剥壳试验机、变频器、

电子天平、游标卡尺等。自制龙眼剥壳试验机如图 6

所示，主要由电动机、减速器、变频器、送料盘、破壳

机构和剥壳对辊组成。 

3.3    龙眼剥壳性能评价指标

为评价龙眼剥壳效果，设定以下性能评价指标：

S 1 S 1 =1) 剥壳成功率 ( )： 剥壳成功的龙眼个数/
试样龙眼总数×100%；

η1 η1 =2)剥壳损失率 ( )： 剥壳中损失的果肉和果

汁的质量/试样整果质量×100%；

3) 根据龙眼剥壳后的果肉损伤情况，设 8 个完

整性系数。1.0：果肉没有损伤；0.9：果肉在蒂部有小

裂口，其他没有损伤；0.8：果肉在蒂部的裂口较大或

其他部位有较小损伤；0.7：果肉在蒂部有大裂口或

其他部位有较大损伤；0.6：果肉被撕裂小部分；0.5：
果肉被撕裂一半；0.4：果肉被撕裂超过一半且不到

2/3；0.3：果肉被撕裂超过 2/3。具体如图 7所示。 

3.4    方案设计与试验因素

试验性能指标为龙眼损失率、脱净率和果肉完

整性，以果壳破口 (A)、辊子转速 (B) 和对辊间隙

(C) 为试验因素。试验前采用自制分级装置将龙眼

分级。据单因素试验结果[5]，对 A、B和 C 3 个试验

因素选取剥壳较好的 3 个水平进行正交试验，具体

如表 1 所示。每组试验选取 300 个试样，选取

L9(34)型正交表安排试验，不考虑交互作用，D列为

 

表 1   龙眼剥壳试验因素水平表

Table 1    Factor level table of longan shelling experiment
 

水平

Level

果壳破口/
(°)

Shell break size
(A)

辊子转速/
(r·min−1)

Roller speed
(B)

对辊间隙/
mm

Roller gap
(C)

1   90 9.0 3
2 150 13.5 4
3 180 18.0 5

 

辊子 1

Roller 1

辊子 2

Roller 2

 
图 5    龙眼剥壳对辊装配模型

Fig. 5    Assembly model of double rollers for longan shelling
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1：电动机 1；2：减速器；3：变频器；4：辊子对；5：送料盘；6：破壳刀盘；7：
电动机 2
1: Motor 1; 2: Retarder; 3: Frequency converter; 4: Roller pair; 5: Feeding

tray; 6: Shell cutter; 7: Motor 2

图 6    龙眼剥壳试验机

Fig. 6    Prototype of longan sheller

 

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 
图 7    龙眼果肉完整性系数

Fig. 7    Longan pulp integrity coefficient
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空列。试验时手动将龙眼果壳按要求划口后进行剥

壳试验，每组剥壳试验后，分别测出取样总质量，包

括完整鲜果质量 (W)、果肉带核质量 (W1)、果壳质

量 (W2) 等数据[5]，记录并计算剥壳后的损失率、剥

壳成功率和果肉完整性系数。
 

3.5    试验结果与分析

龙眼剥壳正交试验结果如表 2所示。由表 2可
以看出：8 号试验的因素水平组合为 A3B2C1，其剥

壳成功率最高，为 97%，剥壳损失率较低，为 7.26%，

剥壳果肉完整性为 0.93；1 号试验的因素水平组合
 

表 2   龙眼剥壳正交试验结果及极差分析

Table 2    Orthogonal test results of longan shelling and range analyses
 

试验号

Test number

果壳破口/(°)
Shell break

size
(A)

辊子转速/
(r·min−1)

Roller speed
(B)

对辊间隙/mm
Roller gap

(C)

空列

Empty column
(D)

剥壳成功率/%
Shelling

success rate

剥壳损失率/%
Shelling
loss rate

剥壳果肉完整性

Shelled pulp
integrity

1   90(1)   9.0(1) 3(1) (1) 91 5.23 0.97

2   90(1) 13.5(2) 4(2) (2) 90 10.14 0.86

3   90(1) 18.0(3) 5(3) (3) 89 25.31 0.82

4 150(2)   9.0(1) 4(2) (3) 80 8.71 0.88

5 150(2) 13.5(2) 5(3) (1) 83 18.19 0.84

6 150(2) 18.0(3) 3(1) (2) 92 9.58 0.89

7 180(3)   9.0(1) 5(3) (2) 88 12.46 0.80

8 180(3) 13.5(2) 3(1) (3) 97 7.26 0.93

9 180(3) 18.0(3) 4(2) (1) 83 13.33 0.87

剥壳成功率/%
Shelling

success rate

K1 270 259 280 257
K2 255 270 253 270

K3 268 264 260 266

k1 90.0 86.3 93.3 85.7

k2 85.0 90.0 84.3 90.0

k3 89.3 88.0 86.7 88.7

极差 Range   5.0   3.7   9.0   4.3

最优方案

Optimum plan
A1 B2 C1

剥壳损失率/%
Shelling
loss rate

K1 40.68 26.40 22.07 36.75
K2 36.48 35.59 32.18 32.18

K3 33.05 48.22 55.96 41.28

k1 13.56   8.80   7.36 12.25

k2 12.16 11.86 10.73 10.73

k3 11.02 16.07 18.65 13.76

极差 Range   2.54   7.27 11.29   3.03

最优方案

Optimum plan
A3 B1 C1

剥壳果肉完整性

Shelled
pulp integrity

K1 2.65 2.65 2.79 2.68
K2 2.61 2.63 2.61 2.55

K3 2.60 2.58 2.46 2.63

k1 0.88 0.88 0.93 0.89

k2 0.87 0.88 0.87 0.85

k3 0.87 0.86 0.82 0.88

极差 Range 0.01 0.02 0.11 0.04

最优方案

Optimum plan
A1 B1/B2 C1
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为 A1B1C1，其剥壳成功率为 91%，剥壳损失率最低，

为 5.23%，剥壳果肉完整性最好，为 0.97。从整组试

验来看，剥壳成功率最高为 97%，剥壳损失率最低

为 5.23%，剥壳果肉完整性最好为 0.97。
由表 2 的极差分析可知，影响剥壳成功率的因

素顺序为对辊间隙>果壳破口>对辊转速，影响损失

率和果肉完整性的因素顺序依次为对辊间隙>对辊

转速>果壳破口。

由表 3 的方差分析可知，当显著性水平取 0.05
时，对辊间隙对果肉完整性、剥壳损失率影响显著。

当显著性水平取 0.10时，对辊间隙对剥壳成功率的

影响显著，辊子转速对剥壳损失率的影响显著。辊

子转速对剥壳成功率、果肉完整性的影响均表现为

不显著，果壳破口对剥壳成功率、剥壳损失率和果

肉完整性的影响均表现为不显著。

 
 

表 3    龙眼剥壳多因素试验结果的方差分析

Table 3    Variance analysis of multi factor experiment of longan shelling test result

指标

Index
方差来源1)

Source of variance
平方和

Square sum
自由度

Degree of freedom
均方

Mean square
F2)

剥壳成功率

Shelling success rate
A 44.222 2 2 22.111 1 1.772 8

  B△ 20.222 2 2 10.111 1
C 130.888 9 2 65.444 5 5.247 2*

误差 Error 29.666 7 2 14.833 4

误差△ Error 49.888 9 4 12.472 2

总和 Sum 225.000 0 8

剥壳损失率

Shelling loss rate
  A△ 9.735 8 2 4.867 9
B 80.009 5 2 40.004 8 6.798 5*

C 201.803 6 2 100.901 8 17.147 3**

误差 Error 13.801 7 2 6.900 9

误差△ Error 23.537 5 4 5.884 4

总和 Sum 305.350 6 8

剥壳果肉完整性

Shelled pulp integrity
  A△ 0.000 5 2 0.000 3

  B△ 0.000 9 2 0.000 5
C 0.018 2 2 0.009 1 13.000 0**

误差 Error 0.002 9 2 0.001 5

误差△ Error 0.004 2 6 0.000 7

总和 Sum 0.022 4 8

　1)“△”表示因素对试验结果影响小，归入误差而得到的新误差值; 2)“*”和“**”分别表示影响达到0.10和0.05的显著水平

　1)“△” indicates that the factors have little influence on the test results and the new error value is obtained by classifying the
errors; 2)“*” and “**” indicate the effect reaches 0.10 and 0.05 significance levels respectively
 

由剥壳试验结果可知，不同的对辊间隙对龙眼

果肉完整性具有显著影响，随着间隙由 3 mm 增至

5 mm，龙眼脱壳后的果肉完整性逐渐变差。间隙大

的时候，龙眼在辊子上脱壳有被轧入辊间并从辊间

落下的趋势，使龙眼产生较大的压陷变形，对果肉

的完整性造成破坏，这就是随着辊子间隙的增大，

龙眼果肉完整性逐渐变差的原因所在。剥壳损失率

随着对辊间隙的增大而逐渐增加，随着对辊间隙由

3 mm 增至 5 mm，其损失率由约 7% 升至 18%，原

因是果肉受挤压破坏，完整性逐渐变差，造成果肉

和果汁的损失所致。果壳破口对剥壳的影响不同于

其他 2 个因素，原因是果壳破口位置是随机选取

的，而龙眼蒂部果壳和其他部位果壳的厚度有差

异，并且蒂部果壳 (与果肉紧密结合)完整脱开时是

否带肉也直接影响到损失率的大小，这也是试验结

果中在果壳破口为 90°时剥壳成功率高和果肉完整

性好，且损失率反而高的原因。后续进一步试验，可

考虑在破壳前尝试设计龙眼定向输送装置，以期获

取龙眼蒂部或非蒂部果壳的某一确定的破口位置。

根据上述对各评价指标的分析可知，影响剥壳

性能的因素顺序依次为 C、B、A，即对辊间隙>对辊

转速>果壳破口。采用综合平衡法对试验进行评价
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分析来确定最优参数。对辊间隙对剥壳性能是最主

要的影响因素，分析可知对辊间隙为 3 mm最佳，即

取 C1。辊子转速为 13.5 r/min 时剥壳成功率最高，

辊子转速为 9 r/min 时剥壳损失率最低，辊子转速

为 9 r/min或 13.5 r/min时果肉完整性最好，但同时

考虑到剥壳成功率在 9 r/min时较低，因此取对辊转

速为 13.5 r/min 最佳，即取 B2。果壳破口为 90°时剥

壳成功率高和果肉完整性好，果壳破口取 180°时剥

壳损失率最低，果壳破口对于剥壳损失率的影响次

序处于末位的次要位置，因此取果壳破口 90°为最

佳，即取 A1。最佳水平组合为 C1B2A1，即对辊间隙

为 3 mm、对辊转速为 13.5 r/min、果壳破口约为

90°时的剥壳综合指标最高。 

4   结论

本文设计了柔性对辊龙眼剥壳试验样机，采用

先破壳再利用反向同速柔性对辊脱壳法实现肉、壳

分离。剥壳机构的破壳进刀量、对辊间隙可根据分

级后的不同龙眼直径进行调节，能满足不同直径龙

眼的剥壳加工，剥壳装置对大小不同的龙眼鲜果的

适应性好。

样机的剥壳性能试验结果表明，对辊间隙对剥

壳性能有显著影响，随着对辊间隙由 3 mm 增至

5 mm，龙眼脱壳后的果肉完整性逐渐变差，其损失

率由约 7% 升至 18%。影响剥壳成功率、损失率和

果肉完整性的剥壳性能指标依次为对辊间隙>对辊

转速>果壳破口。本试验条件下，最佳参数试验验证

结果表明，对辊间隙为 3 mm、对辊转速为 13.5
r/min、果壳破口为 90°时，其剥壳性能达到最优。后

续可考虑进一步试验，在破壳前增加设计龙眼定向

输送装置，来获取龙眼蒂部的确定破口位置，以期

减小剥壳中蒂部果壳、果肉的粘连，降低剥壳损失

率。该研究为龙眼等柔性果机械剥壳获取灯笼状果

肉的深加工研发及剥壳机参数优化提供了参考。
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