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不同含水率条件下油茶籽壳穿刺力试验研究
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摘要：【目的】弹簧针插壳式油茶籽壳清选方法是基于茶籽与茶壳穿刺力的差异，将油茶籽壳混合物通过传送带

传送，传送带上方设置有安装了弹簧针的针辊，油茶籽壳混合物经过针辊时，弹簧针会插起茶壳，插起的茶壳会

被斜插梳齿板卸下，由此实现对油茶籽壳的清选，该清选方法对茶籽损伤小，清选率高。通过研究不同含水率

下茶籽、茶壳穿刺力学性能的差异性，可以为油茶籽、油茶壳的机械化清选提供数据支撑。【方法】以霜降后采摘

的“长林4号”油茶鲜果为试验材料，通过自然晾晒获得不同含水率的油茶果。将油茶鲜果按直径大小分为5级，

取各级油茶果各3个，对所取油茶果的茶籽（内侧、外侧）、茶壳（茶壳内侧和外侧的头部、腹部、尾部）进行尺寸测

量和穿刺力试验，试验共进行9组。【结果】茶壳厚度与茶籽横向尺寸呈正态分布，茶壳各部位穿刺力分布集中在

5~10 N，茶籽内侧穿刺力分布集中在 12~20 N，茶籽外侧穿刺力分布在 15~40 N；在不同含水率条件下，茶籽外侧

穿刺力大于茶籽内侧穿刺力；茶壳不同部位的平均穿刺力与油茶果含水率呈负相关，其中茶壳外侧平均穿刺力

大于茶壳内侧平均穿刺力；茶籽和茶壳穿刺力差值与油茶果含水率呈正相关。【结论】油茶籽壳混合物清选时，

若采用弹簧针插壳式清选方法，其关键工艺参数为：油茶果含水率大于 35%，弹簧针的压缩力为 10 N；生产中用

压缩力为 10 N的弹簧针穿刺茶壳，能够快速判断油茶果含水率是否大于 45%。结果可为弹簧针插壳式油茶籽

壳清选装置研究提供理论和试验依据，为油茶果的全产业机械化加工和副产物高值化应用提供依据。
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Abstract：［Objective］Based on the difference of puncture force between tea seed and tea shell，the spring 
needle inserted shell cleaning method of Camellia oleifera seed shell is to realize the cleaning of Camellia 
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oleifera seed shell by inserting the spring needle into the tea shell.This cleaning method has small damage to tea 
seeds and high cleaning rate. By studying the difference of puncture force of tea seed and tea shell under 
different moisture content，we can provide theoretical basis and data support for the mechanized cleaning of 
Camellia oleifera seed and shell.［Methods］Fresh Camellia oleifera fruits of “Changlin No.4” picked after frost 
fall were used as experimental materials，and Camellia oleifera fruits with different moisture content were 
obtained by natural drying. The fresh fruit of Camellia oleifera was divided into five grades according to the 
diameter，and three Camellia oleifera fruits of each grade were taken.The size measurement and puncture force 
experiment were carried out on the tea seeds（inner side and outer side）and tea shells（the head，abdomen and 
tail of the inner and outer sides of the tea shell）.A total of 9 groups were tested.［Results］the thickness of the 
tea shell and the transverse size of the tea seed were normally distributed. The puncture force distribution of 
each part of the tea shell was concentrated in 5-10 N，the puncture force distribution of the inner side of the tea 
seed was concentrated in 12-20 N，and the puncture force distribution of the outer side of the tea seed was 15-
40 N；Under the condition of different moisture content，the puncture force on the outside of tea seed is greater 
than that on the inside of tea seed；The average puncture force of different parts of the tea shell was negatively 
correlated with the water content of Camellia oleifera fruit，and the average puncture force on the outside of the 
tea shell was greater than that on the inside of the tea shell；There is a positive correlation between the puncture 
force difference between tea seed and tea shell and the water content of Camellia oleifera fruit.［Conclusion］
When cleaning the mixture of Camellia oleifera seed and shell，if the spring needle inserted shell cleaning 
method is used，the key process parameters are：the moisture content of Camellia oleifera fruit is greater than 
35%，and the spring force of the spring needle is 10 N；Using a spring needle with a compressive force of 10 N 
to puncture the tea shell in production can quickly judge whether the moisture content of Camellia oleifera fruit 
is greater than 45%. The research results can provide theoretical and experimental basis for the research of 
spring needle shell type oil tea seed shell cleaning device，and provide theoretical basis and data support for the 
whole industry mechanized processing of oil tea fruit and the high-value application of by-products.

Keywords：Camellia oleifera；tea hulls；tea seeds；puncture force；difference analysis

【研究意义】油茶为山茶科山茶属常绿乔木，是我国重要的食用油料作物，与油橄榄、油棕、椰子并列

为世界四大木本油料作物[1]。油茶果由茶壳和茶籽组成[2]，茶籽提炼的茶油含有丰富的不饱和脂肪酸，被

称为“东方橄榄油”[3-4]，在日化、药用、食用等方面均有较高应用价值[5]。但茶壳中不含油脂，对提取茶油

不利，需对油茶果进行脱壳、清选处理[6]，而清选后的茶壳在制备碳材料、木质复合材料和转化能源等方

面也有较高的利用价值[7]。因此，茶籽与茶壳的机械化高效分离可以提高油茶果的综合经济价值，为油

茶果、壳的机械化加工和高值化应用提供理论依据与数据支撑。【前人研究进展】据调研统计，油茶果脱

壳、清选成本约占油茶果采后加工成本的 43%[8]。在油茶产业中，茶籽和茶壳的清选是必须要解决的技

术问题。目前油茶籽壳的清选主要采用机器视觉、风选、浮选、齿光辊对辊清选、多级筛分等技术[9,16]。其

中，机器视觉分选技术是将工业相机结合特定的机械结构，利用茶籽、茶壳的颜色、纹理和几何形状特征

的不同分选茶壳与茶籽，由于茶籽和茶壳的纹理、几何特征较复杂，该法可以从油茶籽壳混合物中分选

出大部分茶壳[9-10]，但清选效率不高。风选是利用物料悬浮速度不同来分离物料[11]，油茶鲜果的茶籽、茶

壳密度相近，该法无法高效分离茶籽、茶壳。浮选分离工艺是根据茶籽与茶壳密度的差异来进行分离，

既可以分离出壳，也可以分离出有品质偏差、霉变、不饱满的茶籽，在控制好油茶果含水率的前提下，该

法能够进行油茶籽壳的清选[12]，但油茶果的含水率难以精准控制，清选效率难以保证。齿光辊对辊清选

是利用茶壳和茶籽几何形状差异较大的特征，采用齿辊与光辊对辊式清选结构实现油茶籽壳的分离，该

法清选效率高，速度快[13-14]，但该法损籽率较高。多级筛分技术利用多级筛分机构，将大小茶壳依次筛分

出来，可以有效分离与茶籽尺寸差异性较大的茶壳，但无法分离出与茶籽大小相近的茶壳[15-16]。综上所

述，油茶籽壳清选技术依然不够成熟，是阻碍油茶产业发展的瓶颈之一，急需有新的技术突破和应用。
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【本研究切入点】本研究基于弹簧针插壳式油茶籽壳清选方法，其原理是根据茶籽与茶壳的穿刺力学性

能的差异性，设计弹簧针的弹力大于茶壳的穿刺力而小于茶籽的穿刺力，通过弹簧针插取茶壳来实现油

茶籽壳的分离。工作时，给料装置输送油茶籽壳混合物，其上方的针辊最低点切线方向与给料装置运动

方向反向转动，针辊上的弹簧针将茶壳扎起，再通过斜插梳齿板将弹簧针上的茶壳卸下。该清选原理简

单，清选稳定、可靠。目前该清选方法已取得一些研究成果[17-18]，但油茶果含水率对茶籽、茶壳穿刺力影

响的研究仍然较少。【拟解决的关键问题】该文在前期研究基础上，通过研究不同含水率下茶籽、茶壳穿

刺力的差异性，确定弹簧针插壳清选的工艺参数，为弹簧针插壳式油茶籽壳清选装置的应用与推广提供

翔实的数据支撑。

1 材料与方法

1.1　试验材料

本试验材料为江西省南昌市新建区的“长林 4号”油茶鲜果，采摘于 2021年 10月 26日。通过三维扫

描仪测出油茶果腹部横向尺寸为 21.68~44.40 mm，以该尺寸为标准将油茶果分为 5个等级，一到五级尺

寸范围分别为 20~25 mm、25~30 mm、30~35 mm、35~40 mm、40~45 mm，按照以上分级整理油茶果样品，

进行相应的预处理后待用。

1.2　主要仪器与设备

TMS-Pro质构仪（美国 FTC公司，精度±1%，量程 0~1 000 N）；手持 3D扫描仪（先临三维科技股份有

限公司，EinScanPro2X2020 型，精度 0.045 mm）；恒温干燥箱（上虞市上仪仪器制造有限公司，101-2A
型）；电子天平（苏州恒锦机电科技有限公司，WT20002型，精度0.01 g）。

1.3　试验方法

1.3.1　试验样品预处理　油茶鲜果采摘后，先将油茶鲜果置于室内阴凉处堆沤 5 d。于第 6日起，将油茶

果摊开晾晒，以获得不同含水率的油茶果。每日 09：00开始晾晒，每日晾晒 6 h，晾晒后将油茶果装袋存

放于室内阴凉处。每日晾晒前取 15个油茶果（每级各 3个），将油茶果沿天然纹理剥开，天然纹理见图

1a，分离出茶籽和茶壳，用于穿刺试验；另取 200 g左右油茶果进行粉碎，测量其含水率。经前期预试验

发现，第 14日后，即油茶果含水率降低到 11%，再经晾晒处理，油茶果含水率变化并不大，故样品共晾晒

8 d，共进行9组试验。样品预处理时间、具体方式及取样量等内容见表1。

1.3.2　油茶果含水率测定　将所取 200 g油茶果粉碎，用 101-2A恒温干燥箱进行干燥，干燥过程温度设

定为105 ℃，干燥时间8 h，按下式计算油茶果的含水率：

M =（m 前- m 后）/ m 前×100% （1）
式（1）中：M为油茶果含水率；m 前为油茶果干燥前质量；m 后为油茶果干燥后质量。

1.3.3　茶籽穿刺力测定　经 1.3.1预处理后的每日晾晒样品取样 15个，在每个样品中随机取一枚茶籽，

用 3D扫描仪测量茶籽尺寸（茶籽胸径），再利用质构仪对茶籽的穿刺力进行测定，根据邓勇杰等[17]的结

论：穿刺深度为 2 mm时，弹簧针插壳式油茶籽壳清选效果最佳，故本穿刺试验设计的穿刺距离（深度）为

2 mm。质构仪选用直径 2 mm针状探头，设置试验参数为：测试模式为穿刺测试，测试速度、测后速度均

为 6 mm/min，起始穿刺力为 1 N，穿刺距离（深度）为 2 mm。茶籽穿刺部位见图 1b。茶籽内侧、外侧各测

3次，取平均值，获得茶籽尺寸和穿刺力数据270组，利用Crubbs法排除异常值。

1.3.4　茶壳穿刺力测定　在所取的 15个样品中，在每个样品中随机取 1片茶壳，6个穿刺部位：外侧头

表1　样品预处理

Tab.1　Changes in the moisture content of Camellia oleifera fruit

样品处理时间/d
Sample processing time

1~5
6~14

处理方式

Processing methods
堆沤

自然晾晒

取样量

Sampling volume
0

每日晾晒前取15个

每日晾晒前取200 g

试样内容

Sample content
无

穿刺试验

含水率测定试验
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部、外侧腹部、外侧尾部、内侧头部、内侧腹部、内侧尾部（下文分别简称外头部、外腹部、外尾部、内头部、

内腹部、内尾部），见图1c。用3D扫描仪测量各部位的厚度，再利用质构仪对茶壳内侧和外侧的3个部位

进行穿刺力测定，穿刺距离（深度）2 mm（若茶壳厚度不足 2 mm时，穿刺距离设置为茶壳厚度），其余测量

方法与 1.3.2相同。各位置测 3次，取平均值，获得茶壳厚度和茶壳穿刺力 810组，利用Crubbs法排除异

常值。

2 结果与分析

前人研究发现，油茶果堆沤处理后出油率显著提升，但含水率变化不大，故堆沤期间不进行含水率

测定[19]。试验样品堆沤5 d后，第6日至第14日试验样品含水率分别为64.12%、59.32%、51.34%、47.13%、

44.96%、35.36%、31.09%、27.53%、11.24%。分析油茶果含水率的数据可知，自然晾晒后，油茶果含水率

逐渐降低，但下降速度并不均匀，应是受自然光强弱和油茶果晾晒爆蒲的影响所致。

2.1　典型的穿刺图谱

试验中测得的茶籽和茶壳穿刺图谱整体

呈现一致的趋势，随机取 1 个茶籽、茶壳的典

型穿刺图谱（图 2），并对其进行初步分析，穿

刺力曲线中，探针运动路程 2 mm 内为质构仪

探针接触测试材料后探针受力曲线，2 mm 后

为探针返回至起始位置时的受力曲线。茶籽

的力-穿刺距离曲线中，针头所受的最大力就

是所测得的茶籽穿刺力，曲线呈现双驼峰，对

应的 2个峰值，分别是探针穿刺茶籽壳和穿刺

茶籽肉时的最大穿刺力；茶壳的力-穿刺距离

曲线呈单峰状，峰值为针头所受的最大力，即

探针穿刺茶壳至 2 mm 时所测得的茶壳穿刺

力。通过对上述穿刺图谱的分析，获得穿刺力

试验数据，并在下文对全部试验数据进行整

理、统计、分析与讨论。

2.2　不同含水率下油茶果的茶籽穿刺力

整理茶籽尺寸与茶籽外侧、内侧穿刺力数据见图 3a，茶籽的横向尺寸大多集中在 20 mm 左右；茶籽

外侧穿刺力范围主要集中于 15~40 N；茶籽内侧穿刺力范围较茶籽外侧更为集中，主要集中在 12~20 N。

由上述数据整理获得图 3b，茶籽外侧平均穿刺力始终大于茶籽内侧平均穿刺力；茶籽内侧穿刺力随

着油茶果含水率降低而降低；当油茶果含水率高于 44.96% 时，茶籽外侧穿刺力随油茶果含水率的减

小而减小；第 10 日后，即油茶果含水率低于 44.96% 时，茶籽外侧平均穿刺力随油茶果含水率的减小

而增大。

图1　穿刺试验穿刺部位

Fig.1　Puncture test puncture site

图2　茶籽、茶壳穿刺图谱

Fig.2　Puncture atlas of Camellia oleifera seeds 
and Camellia oleifera shells
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分析出现该情况的原因，与油茶果爆蒲有关，样品处理第 6日，已经有油茶果已经出现裂纹，随着油

茶籽含水率的减少，茶籽中的果肉会逐渐缩小，试验中质构仪探针刺破茶籽壳后，由于缺少果肉的内部

支撑，且探针穿刺到果肉的距离变短，茶籽穿刺力是逐渐减小的。第 11日，油茶果含水率为 35.36%时，

油茶果完全爆蒲，大多茶籽与茶壳分离，茶籽也会被阳光照射，茶籽壳会变脆，茶籽内侧的茶籽壳比较

薄，茶籽内侧穿刺力会略微减小；而由于茶籽外侧的茶籽壳比较厚，且晾晒过程中茶籽壳变致密，即使晾

晒导致茶籽壳变脆，茶籽外侧穿刺力也会变大。由此可知：随着油茶果含水率降低，茶籽外侧穿刺力先

减小后增大，茶籽内侧穿刺力是逐渐减小的；茶籽外侧穿刺力在第 14日（含水率 11.24%）时最大，茶籽内

侧穿刺力在第6日（含水率64.12%）时最大。

2.3　不同含水率下油茶果的茶壳的穿刺力

2.3.1　茶壳内侧　将试验所得数据整理后获得茶壳内侧各部位穿刺力图（图 4），相同含水率下，内头部

和内腹部穿刺力较大，内尾部穿刺力最小；茶壳内侧各位置穿刺力与油茶果含水率总体呈负相关；第9日

前，即油茶果含水率大于 47.13%时，茶壳各部位平均穿刺力相近，差距不大；试验第 9日后，即油茶果含

水率小于 47.13%时，随着油茶果含水率的降低，油茶壳内侧各位置平均穿刺力差值距逐渐增加，其中茶

壳内腹部穿刺力增加最快，内尾部穿刺力增加最慢。

a 穿刺力数据 Puncture force b 散点拟合图 Scatter fitting plot
图3　茶籽穿刺力数据

Fig.3　Puncture force and size density of Camellia oleifera seeds

图4　茶壳内侧各部位穿刺力

Fig.4　Puncture of each part of the 
inside of the tea shell

图5　茶壳外侧各部位穿刺力

Fig.5　Puncture force of each part of the outer part of 
the Camellia oleifera shell
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该试验结果与茶壳厚度及茶壳干燥程度有关。首先，试验中所测茶壳厚度中头部厚度最大（平均厚

度 5.52 mm），腹部次之（平均厚度 2.78 mm），尾部厚度最小（平均厚度 2.56 mm），腹部和尾部有部分厚度

小于 2 mm。结合 2.1可知，茶壳穿刺过程中，穿刺力与穿刺深度呈正相关，在茶壳外侧穿刺力均值的拟

合曲线中表现出：头部穿刺力大于腹部穿刺力，腹部穿刺力大于尾部穿刺力。其次，茶壳腹部比头部薄，

晾晒过程中干燥更快，结合上述茶壳内侧各位置穿刺力与油茶果含水率总体呈负相关，所以在第 14日

时，穿刺力均值表现出茶壳腹部最大、尾部最小。由此可知，茶壳的穿刺力不仅受油茶果含水率影响，同

时，茶壳的厚度也对茶壳穿刺力有影响。

2.3.2　茶壳外侧　将试验所得数据整理后获得茶壳外侧各部位穿刺力图（图 5）。由图 5可知，茶壳外侧

平均穿刺力的变化随着油茶果含水率的降低而升高，整体呈指数趋势。试验第11日前，即油茶果含水率

高于 35.36%时，茶壳外侧各位置穿刺力均值低于 10 N，且茶壳内侧各位置平均穿刺力相差较小；与茶壳

内侧平均穿刺力规律类似，茶壳外腹部和外头部穿刺力较大，从拟合曲线来看，随着含水率的降低，外腹

部穿刺力增长速度最快，外尾部穿刺力增长速度最小。

2.3.3　内外侧穿刺力的比较　整理后茶壳内外侧穿刺力数据作密度图，见图 6a。茶壳厚度主要集中于

2.5 mm左右，试验中茶壳内外侧同位置穿刺力所对应的茶壳厚度是相同的，上侧边图所示线条重合；茶

壳内侧和外侧穿刺力计主要集中于 4~11 N。计算油茶果不同含水率下茶壳内、外侧各位置平均穿刺力，

整理后得到散点拟合图，如图 6b。茶壳内外侧穿刺力随油茶果含水率减少而增大；在含水率大于 35%
时，茶壳外侧穿刺力与内侧穿刺力数值相近，且均小于 11 N；当油茶果含水率小于 35%后，茶壳内侧穿刺

力明显小于茶壳外侧穿刺力。

分析其原因，应与油茶果晾晒过程中茶壳形态的变化有关。在晾晒中，茶壳顺着油茶果纹理逐渐分

裂打开，每片茶壳形态由内侧凹陷、外侧凸出转变为内外侧均近似平整，该现象的出现是因为在晾晒过

程中，茶壳外侧干燥速度大于茶壳内侧，致使茶壳外侧收缩速度快于茶壳内侧，即茶壳外侧组织比茶壳

内侧组织更致密，从而导致茶壳外侧穿刺力在第 11日，即油茶果含水率降低到 35.36%以后，茶壳外侧穿

刺力明显大于内侧穿刺力。

2.4　油茶果含水率对茶籽、茶壳穿刺力学特性差异的影响

根据上述试验数据，按照试验天数即油茶果含水率分组，计算茶籽平均穿刺力和茶壳平均穿刺力，

再计算茶籽和茶壳穿刺力的差值，数据情况见图 7a。茶籽、茶壳穿刺力差值与油茶果含水率呈正相关。

a 密度图 Density plot b 散点拟合图 Scatter fitting plot
图6　茶壳穿刺力数据

Fig.6　Camellia oleifera hull puncture force data plot
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结果表明：茶籽的平均穿刺力数值变化幅度较小，趋势为先减小后增大；茶壳的平均穿刺力随着油茶果

含水率降低先略微减小，后呈指数趋势增加；当油茶果含水率在 28%左右时，茶籽与茶壳穿刺力差值接

近于 0。综上可得：当油茶果含水率大于 35%时，茶籽与茶壳平均穿刺力差值大于 9 N。因此，当油茶果

含水率大于 35% 时，茶籽与茶壳综合穿刺力差值较为明显。据此试验结果，在油茶籽壳的机械化清选

中，当油茶果含水率大于 35%时，可以采用弹簧针插壳法对油茶籽壳混合物进行清选；在油茶果堆沤后，

油茶果含水率越高，该法清选效果越好。

油茶果含水率大于35%时，茶籽、茶壳穿刺力及其尺寸密度图见图7b，其中茶壳尺寸为茶壳厚度，茶

籽尺寸为茶籽的胸径。茶籽与茶壳穿刺力数值密度有明显差异，其中交点大约在 10 N处，在交点附近，

茶籽和茶壳的穿刺力仍然存在小部分重叠。因此，若处理不当，会出现压缩力为 10 N的弹簧针刺破茶籽

的情况，导致清选率降低，清选效果不理想。但是在试验中发现，茶籽明显比茶壳难固定，并且容易和针

头产生相对滑动。这是因为茶籽表面较光滑，且相对较硬，在与弹簧针接触时，易被弹簧针滑开，从而减

小弹簧针穿刺茶籽的概率。所以在实际生产中，控制好油茶籽壳混合物的平铺效果对提高清选率有较

大的作用。

2.5　Pearson相关性矩阵

通过相关性矩阵进一步探究茶籽、茶壳各位置穿刺力与含水率之间的相关性，将所得穿刺力值和

含水率作为 Pearson相关性分析的变量，通过逐组组合分析，发现油茶果含水率>45%时，部分变量相关

度较高，具体见表 2相关性矩阵。由表 2 可知，含水率与茶壳各位置穿刺力高度相关（P<0.01），是影响

茶壳各位置穿刺力的主要指标；茶籽内外侧穿刺力与各指标之间相关度较低，并且 P>0.05。结合 2.1
的内容，茶籽外侧的穿刺力范围分布较广，随着油茶果含水率减小，茶籽外侧穿刺力变化规律与茶籽

其他部位的穿刺力变化趋势并不一样，导致茶籽外侧穿刺力与其他变量相关度均较小；茶籽内侧穿刺

力与茶籽外侧穿刺力类似，与其他变量间相关度也较小；茶壳各位置穿刺力高度正相关（P<0.01）。综

合 2.1、2.2、2.3，油茶果含水率>45%时，茶壳各位置穿刺力均值都<10 N，而当油茶果含水率<45%时，茶

壳各位置穿刺力逐渐增大，会大于 10 N，因此，在实际生产时，若无法采用仪器来准确测量出油茶果含

水率，则可以采用压缩力为 10 N的弹簧针穿刺茶壳，结合 2.4，油茶果含水率>45% 时，使用弹簧针插壳

式清选方法。

a 穿刺力对比 Puncture force contrast b 密度图 Density plot
图7　茶籽、茶壳穿刺力对比

Fig.7　Comparison of puncture forces of tea seeds and tea husks
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3 结论与讨论

本文主要应用质构仪对不同含水率下油茶果的茶籽和茶壳各部位进行穿刺力测定，试验结果表明：

茶壳厚度和茶籽横向尺寸呈正态分布；茶壳各部位穿刺力集中于 5~10 N，茶籽内侧穿刺力分布集中于

12~20 N，茶籽外侧穿刺力分布于 15~40 N；油茶果含水率相同条件下，茶籽外侧穿刺力均大于茶籽内侧

穿刺力，茶壳不同部位的平均穿刺力与油茶果含水率呈负相关，其中茶壳外侧平均穿刺力大于茶壳内侧

平均穿刺力；茶籽和茶壳穿刺力差值与油茶果含水率呈正相关。

对油茶籽壳混合物进行机械化清选时，若采用弹簧针插壳式清选方法，其关键工艺参数为：油茶

果含水率大于 35%，弹簧针的压缩力为 10 N。综合分析后，当油茶果含水率>45% 时，茶壳穿刺力均

值<10 N，且茶壳各部位穿刺力相关性较高。因此，在生产过程中不具备油茶果含水率检测条件时，可

以利用压缩力为 10 N 的弹簧针穿刺茶壳的方式快速判断油茶果含水率是否>45%，结合前面的结论，

油茶果含水率>45% 时可以使用弹簧针插壳式清选方法进行清选；含水率<45% 时，则需要进一步检测

油茶果含水率。

油茶籽壳清选一直是油茶果加工的瓶颈，同时也是油茶产品价格居高的主要原因之一，弹簧针插壳

式清选方法可以提高清选率、降低损籽率，同时能实现机器小型化，能够有效降低生产成本。

同时，试验研究也存在一些问题：茶籽外侧穿刺力值不集中，分布较广，通过查阅近几年的油茶

果发育过程的文献，发现茶壳和茶籽壳的主要成分是木质素。在细胞壁木质化过程中，木质素逐步

渗入到细胞壁，填充于纤维素构架内，加大了细胞壁的硬度，增强了细胞的机械支持力或抗压强

度 [20]。随着油茶果发育过程木质素的积累，对茶籽、茶壳的硬度（穿刺力）有着重要影响。且随着油

茶果的发育，茶籽、茶壳木质素的积累并不同步，其中茶壳木质素积累时间在茶壳发育中期，茶籽壳

表2　各指标Pearson相关性矩阵

Tab.2　Pearson correlation matrix for each indicator

穿刺位置

Puncture 
position

茶籽外侧

Tea seed outside
茶籽内侧

Inside of tea seeds
外头部

Outer head
外腹部

Outer abdomen
外尾部

Outer tail
内头部

Outer tail
内腹部

Inner abdomen
内尾部

Inner tail

含水率

Water 
content

-0.301

0.720

-0.920*

-0.880*

-0.894*

-0.942*

-0.904*

-0.908*

茶籽外侧

Tea seed 
outside

0.241

0.509

0.575

0.581

0.485

0.553

0.582

茶籽内侧

Inside of 
tea seeds

-0.460

-0.389

-0.448

-0.526

-0.439

-0.524

外头部

Outer 
head

0.986*

0.985*

0.994*

0.992*

0.964*

外腹部

Outer 
abdomen

0.993*

0.977*

0.997*

0.956*

外尾部

Outer 
tail

0.985*

0.997*

0.982*

内头部

Inner 
head

0.990*

0.979*

内腹部

Inner 
abdomen

0.973*

*表示显著性达到P<0.01水平。

* indicates extremely significant correlation（P<0.01）.
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木质素积累时间为茶籽发育末期 [21]。所以油茶果的采摘时间，即茶籽成熟度对茶籽、茶壳穿刺力有

较大影响，若采摘时间在茶籽壳完全木质素积累后，茶籽、茶壳穿刺力差异性会更大，弹簧针插壳式

清选效果更佳。未来研究弹簧针插壳式清选技术，可以结合油茶果成熟度和油茶果木质素的积累对

油茶果穿刺力学特性进行研究，同时各个地区油茶果采摘时间对油茶果营养指标的影响和控制油茶

籽质量有待进一步研究。

致谢：江西省科学技术厅项目（20192BBF60049)同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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