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茶树花微波处理最佳工艺参数为微波强度１００％，浸提时间
１ｈ，料液比为１ｇ∶１５ｍＬ，提取温度为５０℃。在此微波辅助
条件下进行正交试验，得到茶树花多糖提取的最佳工艺参数

为醇沉浓度８０％，醇沉温度２５℃，醇沉时间２４ｈ，提取率为
２６１％，比杨玉明等水提法提取茶多糖提取率［１０］高。
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加工番茄籽粒的物理特性
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（石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：番茄产业被誉为新疆“红色产业”的龙头，每年产生酱后皮渣２０余万ｔ，深加工潜力巨大。番茄籽粒物理特
性与酱后皮渣分离技术密切相关。因此，以新疆地区广泛种植的加工番茄品种里格尔８７－５籽粒为试验材料，采用标
准测定方法测定加工番茄籽粒的三轴几何尺寸、比重、千粒质量、滑动摩擦角和恢复系数等有关物理特性，为加工番茄

酱后皮渣机械化分离产品设计和数值模拟提供依据与原始物理参数。
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　　番茄是世界蔬菜类中产量最高的品种［１］，目前全球三大

番茄制品加工产区为美国加州河谷产区、地中海地区（主要

包括意大利、法国、西班牙、葡萄牙和希腊５国）和中国。２０１２
年中国新疆地区加工番茄种植面积约５．８７万 ｈｍ２，产量为
５７９．４６万 ｔ，占全国总产量的 ８４．８０％，生产番茄酱
６２．８７万ｔ［２］，产生酱后皮渣２０余万ｔ（约占番茄总量的３％～
５％）［３］。酱后皮渣深加工潜力巨大，但目前皮渣主要依靠人
工分离，生产效率低，劳动强度大，大量的皮渣被作为牲畜饲

料或肥料，未及时清运的皮渣则被废弃掉，既浪费资源，又污

染环境。酱后皮渣机械化分离可提高企业的生产效率，有利

于番茄产业链的延伸，提高番茄的附加值。Ｋａｕｒ等利用立式
搅拌与沉淀池相结合的分离方式实现皮渣中籽、皮分离［４］；

刘伯堂研究了脱水干燥和干法皮籽分离组合生产的揉搓分离

方法［５］；王丽红等创造性地采用将离心筛分和斜板沉降相结

合的双作用酱后皮渣分离方法［６］。番茄籽粒物理特性参数

是酱后皮渣机械化分离技术研究的基础，我国有关水稻、油

菜、芡实和莲子等几何形态及物理特性研究报道较多［７－１０］，

但有关番茄籽粒相关物理特性的研究报道较少。本研究针对

目前在新疆地区广泛种植的里格尔８７－５加工番茄品种的籽
粒进行研究，获得番茄籽粒的三轴尺寸、比重、千粒质量、滑动

摩擦角和恢复系数等物理特性，为加工番茄酱后皮渣机械化

分离关键部件的设计和数值模拟边界参数的确定提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在石河子大学机电学院兵团农业机械重点实验室

进行，采用新疆地区广泛种植的里格尔８７－５加工番茄籽粒，
测得试验所用籽粒的含水率为１０％。去除杂质和不完整粒
后，随机选取番茄籽粒作为待测粒，存放于试验样品盒中。

１．２　试验方法
加工番茄籽粒的几何尺寸（三轴尺寸）、基本物理特性参

数（千粒质量、比重）、滑动摩擦特性（接触材料为玻璃板、

ＰＶＣ板、不锈钢板）和恢复系数（接触材料为玻璃板、ＰＶＣ板、
不锈钢板，厚度３ｍｍ）的测定方法严格按照相关标准及文献
［１１］中的规定方法进行，测定时随机抽取番茄籽粒，多次重
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复，结果取其平均值。

１．２．１　几何尺寸的测定　随机选取８０粒番茄籽粒，用数字
游标卡尺分别测量其长、宽、厚三轴尺寸（图１），每个尺寸重
复测定３次并求其平均值，确定尺寸分布范围与平均值。因
酱后皮渣中番茄籽粒的筛分分离主要依靠宽度尺寸差异实

现，根据国标筛孔目数规定以及番茄籽粒宽度尺寸分布范围

制作相应筛分试验机，将番茄籽粒按宽度尺寸进行分级，并为

筛分分离提供依据。

１．２．２　基本物理特性参数测定
１．２．２．１　千粒质量的测定　根据ＧＢ５５１９—２００８《谷物与豆
类 千粒重测定》，千粒质量是指包含水分在内的１０００粒试
样质量，测量时从样品中随机选取５份完整番茄籽粒，每份
５００粒，用ＤＴ－１００２Ａ电子秤（精度０．０１ｇ）称其质量，每份
样品平行测定２次，按公式（１）计算千粒质量。

ｍＨ＝ｍ０×１０００／Ｎ。 （１）
式中：ｍＨ为番茄籽粒千粒质量，ｇ；ｍ０为完整粒的质量，ｇ；Ｎ
为ｍ０中完整粒的粒数，粒。
１．２．２．２　比重的测定　比重是指在规定温度和操作条件下，
粮食、油料净体积的质量与同体积水的质量之比，依据 ＧＢ／Ｔ
５５１８—２００８《粮油检验 粮食、油料相对密度的测定》，试验选
用的试剂、仪器、用具分别为２０％乙醇（９５％乙醇２１ｍＬ加蒸
馏水７９ｍＬ）、ＤＴ－１００２Ａ电子秤、量筒（分度值０．１ｍＬ）。在
室温（２２±５）℃下，向量筒中注入２０％乙醇１０ｍＬ，然后加入
试样约５ｇ，稍加摇动，逐出气泡，待液面平稳后，立即读取液
体上升的体积数，重复测量３次，按公式（２）计算加工番茄籽
粒比重。

ｄ＝ｍ１／ｍ２＝ｍ１／Ｖ。 （２）
式中：ｄ为加工番茄籽粒比重；ｍ１为试样质量，ｇ；ｍ２为与试样
同体积（Ｖ，ｍＬ）的水的质量，ｇ，ｍ２＝Ｖ×ｄ水，ｄ水 为水的密度，
取１ｇ／ｍＬ。
１．２．２．３　摩擦角测定　滑动摩擦角 ψ表示散粒物料与接触
固体相对滑动时，散粒物料与接触表面间的摩擦特性，试验中

采用斜面仪（图２）测定加工番茄籽粒的滑动摩擦角，测定所
用的表面材料有玻璃板、ＰＶＣ板、不锈钢板，具体方法如下：
先将选定进行测试的加工番茄籽粒装在无底纸盒内并放置在

斜面仪上，保证番茄籽粒与斜面充分接触，避免纸盒与斜面接

触，缓慢摇动手柄使斜面倾角逐渐增大，当物料开始在斜面上

下滑时，该斜面的倾角为加工番茄籽粒的滑动摩擦角。测试

番茄籽粒在不同材料测试板上的滑动摩擦角，每种情况重复

测试５次。

１．２．２．４　恢复系数的测定　恢复系数是碰撞后法向分离速
度与碰撞前法向接近速度的比值［１２］，表示颗粒物料被碰撞后

能恢复到其原始状态（碰撞前）的性能，在农业工程领域中广

泛应用。本研究结合恢复系数的基本定义，采用ＦＡＳＴＣＡＭ－
１０Ｋ系列Ｍｏｄｅｌ５００高速摄像机、自制跌落仪及ＰＣ机构建加
工番茄籽粒恢复系数测试装置（种子下落高度范围为４００～
６００ｍｍ）。所有加工番茄籽粒运动录像都通过高速摄像仪配
套软件 ＢｌａｓｔｅｒｓＭＡＳ进行处理，对加工番茄籽粒的运动录像
进行解析，读取加工番茄籽粒碰撞前的法向接近速度与碰撞

后的法向分离速度，恢复系数计算公式为［１３］：

ｅ＝ｖｎ′／ｖｎ。 （３）
式中：ｖｎ′为物料碰撞后的法向分离速度；ｖｎ为物料碰撞前的
法向接近速度。

２　结果与分析

２．１　加工番茄籽粒的三轴尺寸
表１显示，番茄籽粒长度分布范围为２．８０～４．８０ｍｍ，平

均长度为３．７８ｍｍ；宽度分布范围为２．１０～３．６８ｍｍ，平均宽
度为２．７６ｍｍ；厚度分布范围为０．６５～１．１５ｍｍ，平均厚度为
０．８５ｍｍ。可见，番茄籽粒的长度、宽度、厚度分布主要集中
在３．２０～４．４０、２．１０～３．３０、０．６５～１．０５ｍｍ之间，分别占总
粒数的９６．２５％、９７．５０％、９６．２５％。根据加工番茄籽粒三轴
尺寸制作圆孔筛板，由于自制筛板存在一定的尺寸差异，通过

测量筛板最大方向尺寸，三级筛板的平均圆孔直径分别为

３２８、２．６０、２．０９ｍｍ，筛分试验各尺寸段加工番茄籽粒百分
比如图３所示。

表１　番茄籽粒三轴尺寸大小分布情况

项目
长度分布 宽度分布 厚度分布

长度（ｍｍ） 占比（％） 宽度（ｍｍ） 占比（％） 厚度（ｍｍ） 占比（％）
尺寸分布范围 ＜２．８０ ０ ＜２．１０ ０ ＜０．６５ ０

［２．８０，３．２０） ２．５０ ［２．１０，２．４０） １０．００ ［０．６５，０．７５） １１．２５
［３．２０，３．６０） １１．２５ ［２．４０，２．７０） ２８．７５ ［０．７５，０．８５） ４５．００
［３．６０，４．００） ６２．５０ ［２．７０，３．００） ３８．７５ ［０．８５，０．９５） ３０．００
［４．００，４．４０） ２２．５０ ［３．００，３．３０） ２０．００ ［０．９５，１．０５） １０．００
［４．４０，４．８０］ １．２５ ［３．３０，３．６０） １．２５ ［１．０５，１．１５］ ３．７５
＞４．８０ ０ ［３．６０，３．６８］ １．２５ ＞１．１５ ０

平均值 ３．７８ ２．７６ ０．８５
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　　从筛分试验结果可以看出，各尺寸段所占百分比和种子
宽度方向尺寸分布基本吻合。因此，加工番茄酱后皮渣筛分

滚筒筛孔直径设计可以参考种子宽度方向上最大尺寸。

２．２　基本物理特性参数
由表２可以看出，加工番茄籽粒的千粒质量、比重的变异

系数都较小，分别为０．５％、２．７％，其分散性相对较低。通过
计算得到比重的期望值为６．４４ｇ／ｍＬ，远大于水的密度，在酱
后皮渣分离中，进入介质水中将立即下沉。千粒质量的期望

值为３．０８ｇ，单粒质量仅为０．００３０８ｇ，在紊动较大的流体
中，受流体扰动比较大，不能呈现自由沉降状态。

表２　番茄籽粒基本物理特性参数结果统计

重复

千粒质量 比重

粒数
ｍ０
（ｇ）

千粒质量

（ｇ）
ｍ１
（ｇ）

上升体积

（ｍＬ）
比重

（ｇ／ｍＬ）
１ ５００ １．５５ ３．１０ ４．９９ ０．７７ ６．４８
２ ５００ １．５４ ３．０８ ５．００ ０．８１ ６．１７
３ ５００ １．５４ ３．０８ ４．９９ ０．７５ ６．６５
４ ５００ １．５５ ３．１０ ５．００ ０．７７ ６．４９
５ ５００ １．５３ ３．０６ ５．００ ０．７８ ６．４１

　　注：千粒质量、比重的变异系数分别为０．５％、２．７％。

２．３　加工番茄籽粒的滑动性能
由表３可知，加工番茄籽粒与ＰＶＣ板的滑动摩擦角较大，

为３６．３６°；与玻璃板的滑动摩擦角较小，为２７．７２°。在进行
酱后皮渣机械化分离装置设计时，可根据所选不同材料调整

沉降室等关键部件的倾斜角度。

表３　番茄种子在水中对不同材料的摩擦角

重复
滑动摩擦角（°）

玻璃板 ＰＶＣ板 不锈钢板

１ ２７．８ ３６．５ ３３．８
２ ２７．３ ３５．８ ３３．２
３ ２７．５ ３６．６ ３３．６
４ ２８．１ ３６．２ ３３．７
５ ２７．９ ３６．７ ３３．３

平均值 ２７．７２ ３６．３６ ３３．５２
标准差 ０．３１９ ０．３６５ ０．２５９

２．４　恢复系数
加工番茄籽粒碰撞前后的高速摄像运动轨迹分析如图４

所示。每种材料重复测量３次，材料与水平面的夹角为３０°。
玻璃板、ＰＶＣ板、不锈钢板恢复系数分别为 ０．２８２～０．３８６、
０．２６１～０．３５８、０．３２７～０．４２８。

３　结论

本试验结果显示，加工番茄籽粒长度、宽度、厚度分布分

别主要集中在３．２０～４．４０、２．１０～３．３０、０．６５～１．０５ｍｍ之
间。筛分试验表明，酱后皮渣筛分滚筒筛孔直径设计可以参

考种子宽度方向上最大尺寸。加工番茄籽粒比重期望值为

６．４４ｇ／ｍＬ，远大于水的密度，在酱后皮渣分离中，番茄籽粒进
入介质水中将立即下沉。千粒质量的期望值为３．０８ｇ，单粒
质量仅为０．００３０８ｇ，在紊动较大的流体中，受流体扰动比较
大，不能呈现自由沉降状态。加工番茄籽粒与ＰＶＣ板的滑动
摩擦角较大，与玻璃板的滑动摩擦角较小，在酱后皮渣机械化

分离装置设计时，可根据所选不同材料，调整沉降室等关键部

件的倾斜角度。加工番茄籽粒下落高度为４００～６００ｍｍ，碰
撞板厚度为３ｍｍ，与水平面夹角为 ３０°的条件下，玻璃板、
ＰＶＣ板、不锈钢板的恢复系数分别为０．２８２～０．３８６、０．２６１～
０．３５８、０３２７～０．４２８。
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