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摘  要 

    印加果是高營養價值的植物果實，富含 Omega-3 與必需脂肪酸近年來逐漸被重視，但是

開殼仰賴人工，人力成本成為推廣的最大阻礙，因此著手研究印加果的開殼機構研究，期許

能為人類攝取植物營養提供進步的動力。研究成果分為：1. 整顆果實分離成單一粒果實的研

究、2.單一粒果實開[外殼]的研究、3.單一粒果實開[內殼]的研究、4.果實與外殼分類處理的研

究，5.整體機構在機電整合與資訊處理的研究，6.開殼機構最佳化整合的研究上等等。針對開

殼與分殼的方法有：打拋、捶壓、折返震動、刀具、夾壓、高壓氣流、離心旋轉等等作為實

驗的研究變因。與傳統人力相較，我們能夠更快速、更加省時省力的開殼與分殼，為印加果

自動化生產的路程上，立下了新的里程碑。 

 

圖 1.1 印加果的外觀樣貌 

 

圖 1.2 印加果樹及果實的外觀樣貌 

 



2 

                    壹、研究動機 

    在偶然的一天，我們的一位組員跟著家長去拜訪一位農民朋友，大人談話中聊到印加果

的高營養成分，感到相當的振奮與無比的期待，接著卻又提及其他無奈的地方，例如外殼堅

硬難開離、無法使用自動化機具，過度仰賴人工開離外殼產生相當大的生產成本。圖 1.1 為

印加果的外觀樣貌，圖 2 為印加果的外殼、內殼及果實的樣貌，分別是手工將星型果實分離

成單一顆具有外殼的淺咖啡色外觀，開離外殼後具有內殼的深咖啡色外觀，以及開離內殼後

的灰白色果實。回來後將情形分享給組員，於是決定研究印加果的開殼技術，希望能幫助到

農民解決人工生產的困境，促進高營養價值的穀物果實能夠方便流通於市，讓更多人健康。 

 

 

圖 2 印加果的外殼、內殼及果實的樣貌、營養成分、生長環境 
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貳、研究目的 

    本研究之目的在於改進人工開離物殼的困境，速度慢、人力成本高、無法大量生產等問

題，運用[機械結構]的設計與調整來配合印加果的空間幾何，讓開殼更有效率。結合[電學技

術]的感測科技來提高準確率，提高良率與生產速度是最主要的目的。讓操作者可以容易使用、

易於將果實與外殼分類處理，進一步樂在操作使用。為了有效改善我們研究印加果開殼設計

的功效，運用網路研究的知識來擬定來研究開殼機構的實體設計。據此我們建立了以下幾個

具體的研究步驟與實驗實驗的項目作為研究設計的方針： 

        實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究  

    實驗二：單一粒果實開離[外殼]的研究 

        實驗三：單一粒果實開離[內殼]的研究 

        實驗四：果實與外殼分類處理的研究 

    實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究 

    實驗六：開殼機構最佳化整合的研究 

        實驗七：平行間距可調滾筒式開殼機構(新增設計) 

參、研究方法與過程 

一、 研究步驟流程規劃 

(一)、制定研究步驟及流程 

    經組員小組討論過後，決定以 1.打拋、2.捶壓、3.折返震動，三種方式作為整顆分離

成單粒的研究方法；以 1.打拋、2.刀具、3.夾壓，三種方式做為開殼設計的方向；以 1.

高壓氣流、2.折返震動、3.離心旋轉，三種方式作為果實與外殼分開的研究方向。所謂打

拋是將果實放置一容器中，以馬達帶動旋轉機構進行撞擊或拍打果實的方法；刀具則是

設計適當的刀具機構，機構作動讓果實經過刀具通道產生切開的效果；夾壓則是以支點

槓桿的方式來夾壓果實的側邊使其裂開；捶壓是以捶擊壓力的方式果實施粒使其受力而

變形；高壓氣流為運用鼓風機或是空壓機產生高壓氣流，將果實與外殼分離；離心旋轉

為利用器皿旋轉，讓不同重量的物體散佈在不同的位置。 

    依據研究設計與規劃訂定研究步驟流程方塊圖如圖 3 所示： 
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圖 3 研究步驟流程圖 

    由於機構設計不是我們的專長，是一門專業的技術學問，只是充滿好奇與熱忱的我們，

只好更加的努力學習與探索。我們的組員固定於每週日下午聚會討論，必要時另外討論增加

集合研究時間及次數，平時則各自利用課餘時間上網查詢相關資料、購置材料與製作器具，

在集合團體研究時共同探討進度與進行實驗，再將成果彙整後向老師報告、討論與研究，繼

而進行實驗修改與調整研究方向。目前將整個果實開殼的研究流程分為幾個階段：1.整顆分

離成單粒，2.單粒的進料方式，3.單粒的外殼開殼方式，4.單粒的內殼開殼方式，5.果實與外

殼的分離方式，6.果實與外殼分離後的收集方式，7.其他開殼機構設計之研究。 

    研究從 108 年 5 月開始，109 年 2 月告一段落參加縣賽。每個月至少 2 次以上跟指導老師

討論研究進度，用月份來擬訂進度表，如表 1.工作進度甘特表。4-6 月另有持續研究實驗七：

 

單顆果實分離成單粒果實 

單粒果實[外殼]開離 

單粒果實[內殼]開離 

果實與外殼分類處理 

機電與資訊

整合 
最佳化 

打拋 

刀具 

壓夾 
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平行間距可調滾筒式開殼機構(新增設計)。 

表 1.工作進度甘特表 

項目 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12 月 1月 2月 

(1)資料收集- 

印加果的特性

與性質 

 
         

 (2)實驗器具- 

尋找及製作開

殼機構方法 

 
 

        

(3)實驗量測- 

進行各種變因

試驗 

  
 

       

(4)研究討論- 

數據整理與歸

納討論 

  
 

       

(5)結論- 

綜合整理出結

論 

   
 

      

(6)撰寫文稿- 

各章節分工撰

文 

  
 

       

(7)校稿與修正- 

請老師指導與

報告練習 

    
 

     

    (二)、尋找資源 

       1.搜尋網路上的印加果的知識與介紹。 

       2.尋找各種開殼機構原理與介紹的文章與影片。 

       3.瀏覽市售現有開殼機構設備設備來研究。 

       4.與老師持續互動討論研究主題與方向。 

二、實驗方法及先備知識 

    (一) 印加果的技術原理及現況 

       1. 印加果 

    印加果（Plukenetia volubilis）來自秘魯雨林高地的植物種子，也稱作星油藤。印加果含有



6 

非常豐富的營養物質，其中的 Omega-3 與纖維含量分別是核桃的 3 倍和 2 倍，除了可以加

強心血管循環系統運作，控制血糖、降低心臟病的機率，多補充也可以保護視力，預防黃斑

部病變。在神經病學檔案中發表的研究也指出，印加果中的必需脂肪酸可以保護我們的中樞

神經，免於神經病變性疾病。如圖 4 印加果多用來榨油提煉後食用，目前彰化縣印加果生產

合作社的農民，已經開發出數種產品：印加果油、印加果茶、咖啡包、膠原蛋白乳液等，也

有人伴炒香料來當零嘴吃。 

 

圖 4 印加果多用來榨油提煉後食用 

       2.市售花生開殼機 

    市售花生開殼機的的描述如下：花生種子開殼機是根據花生機械種植產業市場的需求，

針對花生果實特點專業設計，開殼旋滾採用優質耐磨柔和尼龍材料，外殼採用加厚鋼材特製

而成，是廣大農民和農資經銷商的絕佳幫手，其主要特點是加工的種子種皮完整，破碎率低，

分選乾淨，雜質少。 

產品特點： 

1）採用旋轉力學干開原理； 

2）開殼旋滾採用尼龍滾旋轉干開，堅固耐用，壽命長，可開 10 萬斤左右； 

3）仿手工開殼，種子破損率低，外殼採用烤漆工藝，美觀大方堅固耐用； 

4）電機電壓 220V 功率 2.2KW，100％純銅電機，壽命長久； 
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5）體積小巧，速度快，低噪音，故障低每小時開殼可達六百斤。 

技術參數： 

外形尺寸：長 120cm＊寬 70cm＊高 120cm，凈重：130 公斤 

生產率：300kg／h，損傷率：≤5％，開凈率：≥98％ 

使用方法與注意事項： 

1.請將開殼機置於寬敞、平坦的場地操作； 

2.根據帶殼花生大小的不同選用與之匹配的柵條(箅子)進行開殼； 

3.機器使用前，先檢查各緊固件是否擰緊，旋轉部門是否靈活； 

4.電動機啟動後，轉子的轉向應與機具上所指的方向一致，先空轉幾分鐘，無異常響聲，運

轉正常後，方可均勻地餵入花生； 

5.工作時勿將手伸入電機，護罩內側以及進料口深處等機械運轉部件處，以免造成傷害。 

6.如果帶殼花生過於乾燥，開殼時破損率相應增加、此時可用溫水將花生外殼均勻淋濕後放

置幾小時再進行開殼，即可理想效果。 

原文網址：https://kknews.cc/agriculture/5gm4rm2.html 

 

圖 5 市售花生開殼機 

https://kknews.cc/agriculture/5gm4rm2.html
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       3. 市售穀類脫殼機 

說明 ：    

1.桌上型操作，方便搬運！                                          

2.可更改轉速，分離外殼如稻穀、小米、紅藜、蕎麥…。 

3.適合實驗室及農民及小型農家用！ 

規格： 

1.穀類脫殼機:需有透明視窗可看到原料 脫殼分離狀況！ 

2.穀類脫殼機：產能需 1 小時 10-150(Kg/h)以上！(依原料而定) 

3.脫殼過程中，需有集塵機功能，將外殼集中袋子裡面。 

4.本機採用離心脫殼方式脫殼。  

5.可依不同物料來更換轉數、分離外殼， 如小米、紅藜、稻穀、蕎麥…。 

 

圖 6 市售穀類脫殼機 
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肆、研究設備及器材 

名稱 照片 說明 

1. 印加果實 

 

每一顆有 4-9 粒

果實、以日照曬

乾 

2. 果汁機 

 

110V、30W 以

下、800mL 

3.游標卡尺 

 

Max 20 cm、精度

0.02 mm 
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4. 秤重機 

 

MAX 3 KG 

、MIN 1 G 

5. 篩網 

 

材質：鋼、鋁

鐵鍍鋅 

6. 打拋器 

 

攪拌機 

、900 ml 

7. 震動盤 

整列機 

 

變頻變壓器

可調控震動

度 
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8. 控制器 

 

PLC 微型 

可程式控制

器 

9. 吹風機 

 

110V、1600W 

 

10. 塑膠器皿 

 

塑膠製 

洗菜籃 

11. 熱熔膠槍

等各工具 

 

110V、15W 
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伍、研究結果 

    在實驗開始之前應當先做好準備工作及器具，首先是量測印加果的各部位幾何尺寸。我

們使用游標卡尺來量測如下表 2 所示。 

表 2 印加果各部位尺寸 
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     我們使用感重最小精度為 1 公克的量秤，進行單一粒印加果的外殼、內殼、果實之質量

量測。測量結果紀錄於表 3。 

表 3  印加果的外殼、內殼、果實之質量量測 
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    由於整顆果實、單粒果實、外殼果實、內殼果實、果實的大小尺寸並不同，預先做好各

部位尺寸的篩網，可供後面各種實驗時的篩選使用，結果彙整如表 4。 
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表 4 各部位果實的篩網 

 

    我們為了能進行實驗項目，尋找並設計了分離果球與開離外殼、內殼的輔助工具，來進

行開殼的相關研究。如圖 7、8、9、10、11 所示分為果球分離與開離外殼用的打拋、垂壓、

折返震動、刀具、夾壓器具。以上輔助工具在下面的實驗中分別會使用到，所以事先配合上

面實驗前的準備工具與量測一起介紹，後面便不用再贅述。 
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圖 7 打拋工具 

 

圖 8 捶壓工具 

 

圖 9 折返震動工具 
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圖 10 刀具工具 

 

圖 11 夾壓工具 

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究 

    我們以 1.打拋、2.捶壓、3.折返震動，三種方式作為整顆分離成單粒的研究方法，每一種

方式均準備 100 粒的果實，大約 20 顆果球，分別包含了完整的 4 粒、5 粒、6 粒果實的果球

來進行分離的實驗，並以輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如表 5 所示。 

表 5 整顆果實分離成單一粒果實的紀錄表 

 完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序 

1. 打拋 92 5 10 1 

2. 捶壓 85 3 30 2 

3.折返震動 55 0 60 3 

 效果排序是依據完成率%來進行排序。 



18 

如圖 12 所示為打拋後的結果圖，圖中上側為挑出未完全分離成單一粒果實。 

 

圖 12. 整顆果實打拋完成圖 

二、實驗二：單一粒果實開離[外殼]的研究  

    我們以 1.打拋、2.刀片 3.夾壓，三種方式作為單粒果實剝離外殼的研究方法，每一種方

式均準備 100 粒的果實，均包含果實外皮，果實大小未特地經過篩選，進行剝離外殼的實驗，

2.刀片與 3.夾壓方式並以圖 13 的電動馬達推進機構輔助，2.刀片方式的刀片如圖 14 所示具有

人形的刀片設計，再搭配輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如表 6 所示。 

 

圖 13 電動馬達推進機構 



19 

 

圖 14 刀具方式的人形刀片設計 

表 6 單粒果實開殼實驗結果的紀錄表 

 完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序 

1. 打拋 72 10 20 2 

2. 刀具 83 5 100 1 

3. 夾壓 64 3 100 3 

 效果排序是依據完成率%來進行排序。 

   如圖 15 所示為上圖為打拋與夾壓後的結果易有破損，下圖刀具推送切開的結果較完整。 

 

圖 15. 果實開開內殼後的情形 

三、實驗三：單一粒果實開離[內殼]的研究 

    由於內殼較外殼脆，我們以 1.打拋、2.捶壓、3.折返震動，三種方式作為開離內殼的研究

方法，每一種方式均準備 100 粒已經開離外殼的果實，進行玻璃內殼的實驗，並以輔助篩具
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來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如表 7 所示。 

表 7 開離內殼的實驗結果紀錄表 

 完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序 

1. 打拋 89 8 15 1 

2. 捶壓 85 6 60 2 

3. 折返震動 77 3 100 3 

 效果排序是依據完成率%來進行排序。 

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究 

    我們以 1.高壓氣流、2.折返震動、3.離心旋轉，三種方式作為果實與外殼分類處理的研究

方法，每一種方式均準備 100 粒開離外殼與開離內殼的果實，均含殼來進行分離的分殼實驗，

並以輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如表 8、表 9 所示。 

表 8 開離外殼的果實與外殼分離實驗結果紀錄表 

 完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序 

1. 高壓氣流 86 1 10 2 

2. 折返震動 95 0 30 1 

3. 離心旋轉 61 1 30 3 

表 9 開離內殼的果實與內殼分離實驗結果紀錄表 

 完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序 

1. 高壓氣流 92 1 10 2 

2. 折返震動 95 0 30 1 

3. 離心旋轉 72 0 30 3 

 以上的效果排序均是依據完成率%來進行排序。 

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究 

    經過上述的各項實驗研究後，我們希望將機構與電學能夠整合，並加感測器將感測資訊

回傳給控制器，如此以達到機電整合與資訊運用的研究。由於機構與控制點位不多，我們選
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擇了一台微型的程式控制器，如圖 16 所示，左圖為主機實體圖、右圖為配線圖。 

 

圖 16. 微型程式控制器 

   表 10. 程式設計輸出/輸入端點對應表 

輸入端 

編號 
X0 X1 X2 X3 X4 X5 

輸入端 

功用 

系統 

啟動按鈕 

分離果球

啟動按鈕 

分離外殼 

啟動按鈕 

分離內殼 

啟動按鈕 

果殼 

分離按鈕 

系統 

停止按鈕 

輸出端 

編號 
Y0 Y1 Y2 Y3   

輸出端 

功用 

馬達 1 

分離果球 

馬達 2 

分離外殼 

馬達 3 

分離內殼 

馬達 4 

果殼分離 
  

 

    程式動作：按下 X0 系統啟動，如有任何緊急問題或是完成按下 X5 系統停止，將果球倒

入機器後依序按下 X1 按鈕進行分離果球、按下 X2 按鈕進行分離外殼、按下 X3 按鈕進行分

離內殼、按下 X4 按鈕進行分離果殼。 



22 

 

圖 17. 自動加工程序邏輯的語言程式圖 
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六、實驗六：開殼機構最佳化整合的研究 

    本實驗的目標是要將前面實驗一到實驗五的各部分機構合併成一台機器。首先我們量測

尺寸、購買 C 形鋁條，使用工具加工並以 L 型固定器鎖固，如圖 18 為 C 形鋁條的加工，圖

19 為 C 形鋁條的鎖固，圖 20 為機構完成圖，由上而下分別為實驗一到實驗四的階段機構。 

實驗六的機構整合只是一開始而已，其實在實驗的過程中，我們也一直在思考與討論，馬達

的轉速是否為變因、打擊機構的形狀是否為變因、敲擊部分的質地軟硬是否為變因……等等 

。因此將實驗結構整合化的另一個用意，就是要將上述的各個變數列為實驗的操作變因，所

以會列為本研究的未來與展望的方向。 

 

實驗七：平行間距可調滾筒式開殼機構(新增設計) 

    在本實驗中新增設計了一組馬達帶動齒輪組的開殼機構，如圖 21 所示。齒輪組結合運冠

狀齒輪雙向傳動的特性，從馬達傳遞過來的動力藉由冠狀齒輪傳遞出去，而且利用圓周運動

及平行四邊形的幾何空間原理，讓開殼滾筒可以在運轉中改變間距，如此一來便可以朝向一

種機構通用於三種開殼的動作。以此新設計的機構上，我們選用了 3 種不同尺寸的滾筒包覆
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套，如圖 22 所示，提升滾筒的黏著摩擦力，調整三種包覆套的外觀，針對單一粒的外殼與內

殼的開殼效果，可以藉由配合果實外觀幾何，而提升開殼的成功率與速度。將實驗結果與先

前實驗最佳結果做比較如表 11~13 紀錄，效果排序是依據完成率%來進行排序。 

 

表 11 整顆果實分離成單一粒果實的紀錄表 

 完成率% 損壞率% 結束時間 S 效果排序 

1. 打拋 92 5 10 2 

2. 滾筒捲夾 95 0 20 1 

表 12 單粒果實剝外殼實驗結果的紀錄表 

 完成率% 損壞率% 結束時間 S 效果排序 

1. 刀具 83 5 100 2 

2. 滾筒捲夾 85 0 30 1 

表 13 剝離內殼的實驗結果紀錄表 

 完成率% 損壞率% 結束時間 S 效果排序 

1. 打拋 89 8 15 2 

2. 滾筒捲壓 91 0 30 1 
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陸、討論研究 

    回顧整個實驗流程，我們將印加果從一整顆的果實加工處理至單一粒的果實，再處理外

殼成只剩內殼，再處理內殼成只剩白色果仁。每一個實驗的過程均採取三種的處理加工方法，

來進行結果的比較，以下就各個實驗階段來進行討論。 

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究 

    實驗一當中以打拋的方式效果最好，時間也最短，唯獨損壞率上是最高的，可能是因為

打拋的速度與刀具的銳利度有關。捶壓的方式若能再研究改善，也許能有不錯的應用成效。 

折返震動的功率或是力道可能太低，所以完成率不高，但是損壞率也跟著是最低的。如圖 21

是實驗中局部失敗的果實。但是 10%的損壞率仍有降低的空間，未來可以針對打拋刀具的銳

利度來進行細部的調整實驗。 

 

圖 24. 實驗失敗圖 

二、實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究  

    實驗二當中以刀片的方式效果最好，損壞率也是不高的，但是時間是最長的，可能是因

為配合進料軌道與送料機構的速度配合有關。打拋的方式若能再研究改善損壞率，也許能有

不錯的應用成效，但是外殼的特性是具有高強度的韌性與堅硬度，通常力道過猛而打開外殼

的同時，已經將內殼同時打破，甚至傷害到白色果仁了。夾壓的損壞率最低的，但是完成率

與花費時間均不理想。 

三、實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究 
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    實驗三當中以打拋的方式效果最好，損壞率稍微略高的，但是時間是最短的，應該要多

研究道具與馬達功率的配合，降低損壞率後就會很完美了。捶壓方式的效果也不差，若能再

研究改善損壞率與完成率，也許能有不錯的應用成效。折返震動的損壞率最低的，但是完成

率與花費時間均是最差的。打拋的效果最好，可能是跟內殼的特性有關，因為較為脆薄，所

以打拋力道剛好時便能打開，同樣的，力道過大就會破壞到白色果仁了。 

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究 

    實驗四有兩個分項實驗，其中以折返震動方式的效果最好，損壞率也很低的，但是時間

可以再調整所短就更加完善了。高壓氣流方式的效果也不差，尤其花費時間是最少的。離心

旋轉方式在完成率與花費時間均是最差的。 

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究 

    機電整合與資訊處理在初步整體架構是有了，但是感覺與硬體機構的配合還不是完全到

位，應再多多配合感測器的定位與資訊回饋來提高效率。尤其在結構的鎖固上一開始使用焊

接的方式，但是如圖 25 所示失敗了，所以改用 L 形鐵來鎖固，但是這方法非常花費時間與技

巧。 

六、實驗六為最佳化整合，許多地方仍需加強調整。 

 

圖 25. C 形鋁條以焊接來鎖固的失敗圖 

六、實驗七：滾筒捲壓實驗在損壞率的方面有很明顯的改善效果，果實不易損壞，原因可能

是因為捲壓方式的關係，較不具有強大的破壞力。滾筒捲壓的速度僅次於打拋，但對於農產

品加工而言，速度不是首要因素，超低損壞率才是重點，這點滾筒捲壓式可以充分展現出來。 
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柒、結論及未來展望 

    針對印加果開殼研究與設計的討埨研究，我們對於各項實驗的結果提出了以下結論： 

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究 

    實驗一當中以打拋的方式效果最好，時間也最短，唯獨損壞率上是最高的，需再改善馬

達功率與刀具的配合。 

二、實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究  

   實驗二當中以刀具的方式效果最好，損壞率也不高的，但是時間是最長的，應當著手研究

配合進料軌道與送料機構的速度配合。 

三、實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究 

    實驗三當中以打拋的方式效果最好，損壞率稍微略高的，但是時間是最短的，加強研究

道具與馬達功率的配合來降低損壞率。 

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究 

    實驗似有兩個分項實驗，其中以折返震動方式的效果最好，損壞率也很低的，但是時間

是一大問題，高壓氣方式的效果也不差，尤其花費時間是最少的，如果兩者可以同時並進使

用，也許效果就會更加強大了！ 

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究 

    機構的配合上多多改善與加強，多多運用感測器的監測協助，可以大幅提升效果。例如

針對打拋的階段實驗，能否在馬達加裝電流的感測器，並分別在馬達的空轉與負載時偵測電

流值，運用這樣的資訊偵測回傳至可程式控制器，撰寫判別程式來處理訊號資訊，也許可以

提早偵測到全部果實比設定時間提早完成的資訊，因為資訊處理而讓機電整合的機器達到智

慧節能與提升效率。 

六、未來展望實驗六：開殼機構最佳化整合的研究 

    機構整合化完成後，接著規劃未來要進行新增的各項操作變因實驗。包括馬達的轉速、

打擊機構的形狀、敲擊部分的質地軟硬等等。我們也嘗試使用變頻式變壓器震動送料機如圖

26 所示，印加果可以自動排列依序螺旋進料，圖 23 的 100 顆果實數量大約能在 29 秒內完成

送料。期待將來將各實驗階段的最好結果整合在一起，成為最佳化的整合機構之研究。 
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圖 26.   變頻式變壓器震動送料機 

七、實驗七：新增設計平行間距可調滾筒式開殼機構 

    間距可調滾筒捲壓機構最大特點是大幅降低果實的損壞率，這樣對於農民來說是莫大的

好處，辛苦栽種的果實不會因為自動化加速剝殼而增加破壞。由於工業上鮮少使用冠狀齒輪，

多半使用如圖 27 的傘齒輪，後續將持續研究機構優化，例如齒輪與結構金屬化，提高機構設

計的實用性與多適應性。 

 

                圖 27. 傘齒輪 
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【評語】032802  

作者們嘗試設計一個印加果的開殼機構，實驗與構思各式機構，

觀察效果。因此對於機構的設計、實作與整合均有相當嘗試，使主

題與實驗均具創新性。研究主題善用機械結構，符合現代世界發展

潮流，然學理部分未能深入探索。主軸放在開啟堅硬果核，研究結

果突出，學生結合所學之專業，並整合自動控制、機電等相關技術

解決問題，表現優異。 
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實驗的工具設備準備如下表所示：

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究

摘 要

印加果是一種高營養價值的植物果實，因為富含Omega-3與必需脂肪酸近年來逐漸被重視，但是目前剝殼仰賴人工，人力成本成為大

量推廣的最大阻礙，因此我們著手研究印加果的剝殼機構研究，期許能為人類攝取植物營養提供另一項進步的動力。

研究成果分為： 1. 整顆果實分離成單一粒果實的研究、2. 單一粒果實剝離[外殼]的研究、3. 單一粒果實剝離[內殼]的研究、4. 果實與

外殼分類處理的研究，後續在整體機構在機電整合與資訊處理的研究，與開殼機構最佳化整合的研究。研究的分項方法如下：

圖1 印加果的外觀樣貌

整顆分離成單粒

開殼設計

果實與外殼分類

打拋 刀具 捶壓

折返震動捶壓打拋

離心旋轉折返震動高壓氣流

壹、研究動機

一位組員跟著家長去拜訪農民朋友，大人談話中聊到印加果的高營養成分，感到相當的振奮與無比的期待，卻又提及其他無奈的地

方，例如外殼堅硬難剝離、無法使用自動化機具，過度仰賴人工剝離外殼產生相當大的生產成本。

貳、研究目的

本研究之目的在於改進人工剝離外殼的困境，速度慢、人力成本高、無法大量生產等問題，運用[機械結構]的設計與調整來配合印

加果的空間幾何，讓開殼更有效率。結合[電學技術]的感測科技來提高準確率，提高開殼成功率與生產速度是最主要的目的。我們建立

了以下的研究步驟與實驗的項目：

實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究 實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究

實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究 實驗四：果實與外殼分類處理的研究

實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究 未來與展望：實驗六：開殼機構最佳化整合的研究

實驗七：新增設計平行間距可調滾筒式開殼機構

參、研究方法與過程

一、研究步驟流程規劃 二、實驗方法及先備知識

(一) 印加果的營養成分與技術現況

印加果（Plukenetia volubilis）來自秘魯雨林高地的植物種子，也稱作

星油藤。印加果含有非常豐富的營養物質，Omega-3 與纖維含量分別是核桃

的 3 倍和 2 倍，可以加強心血管循環系統運作，控制血糖、降低心臟病的機

率，多補充也可以保護視力，預防黃斑部病變。神經病學檔案中發表的研究

必需脂肪酸可以保護我們的中樞神經，免於神經病變性疾病。

(二) 市售花生剝殼機

肆、研究設備及器材

伍、研究結果

在實驗開始之前先使用游標卡尺來量測印加果的各部位幾何尺寸，用秤重機來量測各部分重量，結果如下表所示。
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實驗的工具設備準備如下表所示：



一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究

我們以1.打拋、2.捶壓、3.折返震動，三種方式作為整顆分離成單粒的研究方法，每一種方式均準備100粒的果實，大約20顆果球，分別包含了完整的4粒、

5粒、6粒果實的果球來進行分離的實驗，並以輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如表所示。

二、實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究

我們以1.打拋、2.刀具 3.夾壓，三種方式作為單粒果實剝離外殼的研究方法，每一種方式均準備100粒的果實，均包含果實外皮，果實大小未特地經過篩選，

進行剝離外殼的實驗，2.刀具與3.夾壓方式並以圖13的電動馬達推進機構輔助，2.刀具方式的刀片如下左圖所示具有人形的刀片設計，再搭配輔助篩具來完成實

驗，將三項實驗的結果紀錄如表所示。果實剝開內殼後的情形如下中圖、下右圖。

三、實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究

由於內殼較外殼脆，我們以1.打拋、2.捶壓、3.折返震動，三種方式作為剝離內殼的研究方法，每一種方式均準備100粒已經剝離外殼的果實，進行剝離內殼

的實驗，並以輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如下表所示。

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究

我們以1.高壓氣流、2.折返震動、3.離心旋轉，三種方式作為果實與外殼分類處理的研究方法，每一種方式均準備100粒剝離外殼與剝離內殼的果實，均含殼

來進行分離的分殼實驗，並以輔助篩具來完成實驗，將三項實驗的結果紀錄如左表、右表所示。

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究

經過上述的各項實驗研究後，我們希望將機構與電學能夠整合，並加感測器將感測資訊回傳給控制器，如此以達到機電整合與資訊運用的研究。由於機構與

控制點位需求不多，我們選擇了一台微型的程式控制器，如下圖所示，左圖為主機實體圖、右圖為配線圖。

將輸出入接點定義後，可以自行接馬達與感測器，對於剝離外殼機構的邏輯與順序控制，便可以依照設計者的意思來進行動作編程，達成自動化的加工流程，

對於即時的感測資訊也能立即的回饋與使用，達成機電整合與資訊傳遞的目標。如右側海報右上圖為自動加工程序邏輯的語言程式圖。

程式動作說明：程式一開始為初始狀態進入步進點的第一步，等待按下啟動鈕，啟動後隨時可以按下緊急停止來立即停止機器動作，以防止發生危害。

程式動作：按下X0系統啟動，如有任何緊急問題或是完成按下X5系統停止，將果球倒入機器後，依序按下X1按鈕進行分離果球、按下X2按鈕進行分離外殼、按

下X3按鈕進行分離內殼、按下X4按鈕進行分離果殼。

完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序

1.打拋 92 5 10 1

2.捶壓 85 3 30 2

3.折返震動 55 0 60 3

效果排序是依據完成率%來進行排序。

完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序

1.打拋 72 10 20 2

2.刀具 83 5 100 1

3.夾壓 64 3 100 3

效果排序是依據完成率%來進行排序。

完成率% 損懷率% 結束時間 S 效果排序

1.打拋 96 8 15 1

2.捶壓 85 6 60 2

3.折返震動 77 3 100 3

效果排序是依據完成率%來進行排序。

完成率% 損懷率% 結束時間S 效果排序

1.高壓氣流 86 1 10 2

2.折返震動 100 0 30 1

3.離心旋轉 61 1 30 3

效果排序是依據完成率%來進行排序。

完成率% 損懷率% 結束時間S 效果排序

1.高壓氣流 92 1 10 2

2.折返震動 100 0 30 1

3.離心旋轉 72 0 30 3

效果排序是依據完成率%來進行排序。
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六、實驗六：開殼機構最佳化整合的研究

本實驗的目標是要將前面實驗一到實驗五的各部分機構合併成一台機器。首先我們量測

尺寸、購買C形鋁條，使用工具加工並以L型固定器鎖固，如下左圖為C形鋁條的加工，下中
圖為C形鋁條的鎖固，右圖為機構完成圖，由上而下分別為實驗一到實驗四的階段機構。
實驗六的機構整合只是一開始而已，其實在實驗的過程中，我們也一直在思考與討論，馬達
的轉速是否為變因、打擊機構的形狀是否為變因、敲擊部分的質地軟硬是否為變因……等等
。因此將實驗結構整合化的另一個用意，就是要將上述的各個變數列為實驗的操作變因，所
以會列為本研究的未來與展望的方向。

七、實驗七：新增設計平行間距可調滾筒式開殼機構
本實驗中如圖所示新增設計一組馬達帶動齒輪組的開殼機構。齒輪組結合運冠狀齒輪雙向傳動的特性，利用圓周運動及平行四邊形的

幾何空間原理，讓開殼滾筒可以在運轉中改變間距。如圖選用了3種不同尺寸的滾筒包覆套，提升滾筒的黏著摩擦力，調整三種包覆套的
外觀，針對單一粒的外殼與內殼的開殼效果，提升開殼的成功率與速度。實驗結果與先前實驗最佳結果做比較如表11~13紀錄。

陸、討論研究

回顧整個實驗流程，將印加果從整顆的果實加工處理至單一粒的果實，再處理外殼成只剩內殼、處理內殼成只剩白色果仁。每一個實

驗的過程均採取三種的處理加工方法來進行結果的比較，以下就各個實驗階段來進行討論。

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究

實驗一當中以打拋的方式效果最好，時間也最短，唯獨損壞率上是最高的，可能是因為

打拋的速度與刀具的銳利度有關。捶壓的方式若能再研究改善，也許能有不錯的應用成效。

折返震動的功率或是力道可能太低，所以完成率不高，但是損壞率也跟著是最低的。如右圖

是實驗中局部失敗的果實，但是5%的損壞率仍有降低的空間。

二、實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究

實驗二當中以刀片的方式效果最好，損壞率也是不高的，但是時間是最長的，可能是因為配合手動進料軌道與送料機構的速度配合有

關。打拋的方式若能再研究改善損壞率，也許能有不錯的應用成效，但是外殼的特性是具有高強度的韌性與堅硬度，通常力道過猛而打開

外殼的同時，已經將內殼同時打破，甚至傷害到白色果仁了。夾壓的損壞率最低的，但是完成率與花費時間均不理想。

三、實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究

實驗三當中以打拋的方式效果最好，損壞率稍微略高的，但是時間是最短的，應該要多研究道具與馬達功率的配合，降低損壞率後就

會很完美。捶壓方式的效果也不差，若能再研究改善損壞率與完成率，也許能有不錯的應用成效。折返震動的損壞率最低的，但是完成率

與花費時間均是最差的。打拋的效果最好，可能是跟內殼的特性有關，較為脆薄所以打拋力道剛好便能打開，力道過大就會破壞到果仁。

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究

實驗四有兩個分項實驗，其中以折返震動方式的效果最好，損壞率也很低的，但是時間

可以再調整縮短就更加完善了。高壓氣流方式的效果也不差，尤其花費時間是最少的。離心

旋轉方式在完成率與花費時間均是最差的。

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究

在結構的鎖固上一開始使用焊接的方式，但是因為金屬特性不相容而失敗，所以改用L形鐵來片鎖固完成機構整合，搭配程式控制器後

讓機電整合與資訊處理可以]提高效率。只是各項加工階段在機構上能否順利結合是一大考驗。

六、實驗六：開殼機構最佳化整合的研究，許多地方仍需加強調整。

七、實驗七：新增設計平行間距可調滾筒式開殼機構，在損壞率的方面有很明顯的改善效果，果實不易

損壞，原因可能是因為捲壓方式的關係，較不具有強大的破壞力。發現滾筒捲壓的速度僅次於打拋。

柒、結論及未來展望

針對印加果開殼研究與設計的討論研究，我們對於各項實驗的結果提出了以下結論：

一、實驗一：整顆果實分離成單一粒果實的研究：實驗一當中以打拋的方式效果最好，時間也最短，唯獨損壞率上是最高的，在改善馬達

功率與刀具配合後，應該可以確定作為使用方式。

二、實驗二：單一粒果實剝離[外殼]的研究：實驗二當中以刀具的方式效果最好，損壞率也不高的，但是時間是最長的，應當著手研究配

合進料軌道與送料機構的速度配合，如此一來也能確認作為使用方式。

三、實驗三：單一粒果實剝離[內殼]的研究：實驗三當中以打拋的方式效果最好，損壞率稍微略高的，但是時間是最短的，研究道具與馬

達功率的配合來降低損壞率。同時也可以考慮刀具方式的實驗，也許會有不錯的效果，甚至如果能夠以道具進行一次剝離外殼與內

殼的話不但時間可以大幅縮短，流程也可以大大的簡化。

四、實驗四：果實與外殼分類處理的研究：實驗似有兩個分項實驗，其中以折返震動方式的效果最好，損壞率也很低的，但是時間是一大

問題，高壓氣方式的效果也不差，尤其花費時間是最少的，宜整合多種方式以達最佳效果！

五、實驗五：整體機構在機電整合與資訊處理的研究：機構的配合上宜多運用感測器的監測協助，可以大幅提升效果。例如針對打拋的階

段實驗，在馬達加裝電流的感測器，偵測空轉與負載時的電流值，資訊偵測回傳至可程式控制器，撰寫判別程式來處理訊號資訊，

也許可以提早偵測到全部果實比設定時間提早完成的資訊，因為資訊處理而讓機電整合的機器達到智慧節能與提升效率。

六、未來展望實驗六：開殼機構最佳化整合的研究。機構整合化完成後，接著規劃未來要進行新增的各項操作變因實驗。包括馬達的轉速、

打擊機構的形狀、敲擊部分的質地軟硬等等。我們也嘗試使用變頻式變壓器震動送料機，印加果自動排列依序螺旋進料，100顆果實

數量大約能在29秒內完成送料。期待將各實驗階段的最好結果整合在一起，成為最佳化的整合機構之研究。

七、實驗七：新增設計平行間距可調滾筒式開殼機構。間距可調滾筒捲壓機構最大特點是大幅降低果實的損壞率，這樣對於農民來說是莫

大的好處，辛苦栽種的果實不會因為自動化加速剝殼而增加破壞。齒輪及結構金屬化處理，提高機構設計的實用性與多適應性。

表11 完成率% 損壞率% 結束時間S 效果排序

1. 打拋 92 5 10 2

2. 滾筒捲夾 95 0 20 1

表12 完成率% 損壞率% 結束時間S 效果排序

1.刀具 83 5 100 2

2.滾筒捲夾 85 0 30 1

表13 完成率% 損壞率% 結束時間S 效果排序

1. 打拋 89 8 15 2

1. 滾筒捲壓 91 0 30 1
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