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花生仁变温湿法脱红衣预处理工艺参数研究
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摘要 为提高花生仁湿法脱红衣质量，以花生品种“花育 23”为试验材料，考察冷浸温度、冷浸时间、热浸温

度、热浸时间等因素对花生仁脱净率、破损率和含水率的影响。结果显示：单因素试验确定冷浸温度、冷浸时间、

热浸温度、热浸时间等因素对花生仁脱净率、破损率和含水率有显著影响；响应面试验显示冷浸温度、冷浸时间、

热浸温度和热浸时间对脱净率的影响程度大小为冷浸温度>热浸温度>热浸时间>冷浸时间，对破损率的影响

程度依次为热浸温度>冷浸温度>热浸时间>冷浸时间，对含水率的影响程度依次为冷浸温度>热浸温度>热

浸时间>冷浸时间；利用 Design Expert V13软件优化求得最佳预处理工艺参数为冷浸温度 19 ℃、冷浸时间 13 
min、热浸温度 75 ℃和热浸时间 20 s，此时脱净率、破损率、含水率分别为 95.7%、11.3%和 13.6%，与试验验证结

果平均相对误差分别为1.03%、4.13%、0.60%，该结果说明优化结果可靠。
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花生仁脱红衣是花生仁精深加工产业中基础且

重要的环节，所得产物为净花生仁［1］和花生红衣两部

分。由于花生仁需要干燥贮藏［2-3］，含水率较低，净

花生仁和花生红衣贴合紧密，难以分离，直接机械脱

红衣极易造成净花生仁的损伤［4-7］。因此，花生仁预

处理是花生仁脱红衣过程中不可缺少的环节。

目前，常用的花生仁脱红衣方法有干法、湿法、

微波和碱液等［8］。这些方法可以降低净花生仁和花

生红衣之间的结合力，从而使净花生仁和花生红衣

更易发生分离［9-11］。唐承万等［12］研究发现花生仁经

干燥后含水率在 3%~4% 时，脱净率达 96%；王京

等［13］研究发现花生仁在 55~59 ℃恒温浸泡 25~31 
min时能达到预期脱红衣目的；张凤英等［14］将花生仁

在−1~5 ℃冷藏 10 min，然后装载厚度 1~2 cm，通过

微波高火处理 2 min，花生仁的预处理效果最好。但

干燥处理后脱出的花生红衣易碎难收集；微波法对

设备要求较高，难以应用于大批量生产；碱液脱红衣

被广泛应用在食品加工中，但存在碱液残留和环境

污染等问题［15-16］；湿法脱红衣脱净率高，花生红衣完

整易收集，发展前景广阔。

随着花生仁精深加工及副产物相关产业的发

展，对脱红衣后的净花生仁与花生红衣的质量要求

越来越高［17-19］。如何获得高品质的净花生仁与花生

红衣，不仅取决于脱红衣机械本身的性能，更取决于

其脱红衣之前的预处理工艺。湿法脱红衣具有净花

生仁营养成分损失少、红衣完整性好、易收集、有利

于后续加工等优点，且净花生仁与花生红衣水分处

理技术较成熟，因此湿法脱红衣具有更好的应用前

景。针对目前机械湿法脱红衣存在破损率较高、含

水率较高及脱净率较低等问题，本研究采用响应面

法试验［20］，对花生仁预处理工艺进行研究，以此获得

最佳的花生仁变温湿法脱红衣预处理工艺参数，旨

在进一步提高花生仁脱红衣预处理效率和脱红衣

质量。

1　材料与方法

1.1　试验材料

选取花生品种“花育 23”为试验材料，测得其百

粒重为 64.34 g，百粒平均长 17.75 mm、宽 8.89 mm、

厚10.35 mm，初始含水率为7%。

1.2　试验仪器

试验所用仪器设备：LQ-A5003 型电子天平，精
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度为 0.1 mg；人工气候箱，可调温度范围为−10~
100 ℃；DHS-16型卤素水分仪，精度为 0.001%；HH-
2S 型数显恒温水浴锅，可调温度范围为室温至

100 ℃；180 型花生仁脱衣机，工作效率为 180~200 
kg/h（图1）。

1.3　预处理原理

根据热胀冷缩原理，花生仁先热水浸泡后冷水

浸泡会使净花生仁和花生红衣先热胀分离后遇冷收

缩，而难以分离。故采用先冷水浸泡后热水浸泡的

方法，使花生仁在冷水浸泡过程中吸收一定水分，后

热水浸泡，因净花生仁与花生红衣各自膨胀速度不

同而使他们之间产生间隙，易于将花生红衣与净花

生仁分离。湿法预处理过程中花生仁的状态如图 2
所示。花生仁机械脱红衣前含水率一般在 6%~
10%，此时花生红衣与净花生仁紧密贴合（图 2A）。

湿法预处理后，净花生仁与花生红衣同时吸水，在一

定温湿度条件下，净花生仁吸水胀大的速度没有花

生红衣吸水胀大的速度快，花生红衣发生褶皱（图

2B），或净花生仁与红衣吸水胀满（图 2C）。由于含

水率的增加使花生红衣与净花生仁之间产生一定间

隙，容易将红衣脱下。

1.4　试验指标

定义脱净率为完整净花生仁与破损净花生仁的

总质量占花生仁总质量的比，破损率为破损净花生

仁与破损未脱净红衣花生仁总质量占花生仁总质量

的比，计算公式为：

y1 = m1 + m2

m1 + m2 + m3 + m4
× 100% （1）

y2 = m2 + m4

m1 + m2 + m3 + m4
× 100% （2）

式（1）~（2）中：y1为脱净率；y2为破损率；m1、m2、

m3、m4 分别为完整净花生仁质量、破损净花生仁质

量、完整未脱净红衣花生仁质量及破损未脱净红衣

花生仁质量，单位为g。
机械脱红衣之前的湿热化预处理温度和时间，

不仅对脱净率和破损率有重要影响，也会影响净花

生仁的含水率。含水率过高会影响净花生仁的后期

加工，因此，需要将含水率也作为评价指标之一。使

用DHS-16型卤素水分仪测量净花生仁含水率。

1.5　试验方法

试验过程包括花生仁挑选、称质量、浸泡处理、

机械脱红衣等环节。将挑选出的尺寸相近的花生仁

按每份 250 g称质量，根据试验方案设定人工气候箱

和恒温水浴的温度，将花生仁先后置于人工气候箱

中的水浴和恒温水浴中进行湿热化处理，达到预定

时间后将花生仁取出，进行机械脱红衣，最后通过人

工将除红衣外的脱出物进行分类，测量净花生仁含

水率，计算花生仁的脱净率和破损率。

经过脱红衣机处理后的花生仁有 4种类型：完整

净花生仁（图 3A）、破损净花生仁（图 3B）、完整未脱

净红衣花生仁（图 3C）、破损未脱净红衣花生仁

（图3D）。

1）单因素试验。分别选取冷浸温度、冷浸时间、

图1 180型花生仁脱衣机

Fig.1 180 type peanut peeling machine

A：预处理之前的花生仁Peanut kernels before pretreatment；B：吸水起皱的花生仁Peanut kernels that absorb water and wrinkle；C：吸水胀

满的花生仁Peanut kernels that absorb water and swell up.
图2 湿法预处理过程中花生仁的状态

Fig.2 The state of peanut kernels during wet pretreatment process
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热浸温度和热浸时间为影响因素，以脱净率、破损率

及含水率为评价指标，冷浸温度选取范围为 5、10、
15、20、25、30 ℃，冷浸时间选取范围为 5、10、15、20、
25、30 min，热浸温度选取范围为 70、75、80、85、90、
95 ℃，热浸时间选取范围为 5、10、15、20、25、30 s，以
此设计单因素试验，分析各因素对评价指标的影响。

2）响应面试验。为进一步研究冷浸温度、冷浸

时间、热浸温度和热浸时间对花生仁湿法脱红衣的

影响以及优化花生仁变温湿法脱红衣的预处理工艺

参数，在单因素试验结果的基础上采用 Design Ex‐
pert V13软件设计响应面试验方案，确定花生仁变温

湿法脱红衣的最优预处理工艺参数。

试验因素为冷浸温度（x1）、冷浸时间（x2）、热浸

温度（x3）和热浸时间（x4），试验指标为脱净率（y1）、

破损率（y2）和含水率（y3）。因素水平编码见表1。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

1）冷浸温度对试验指标的影响。冷浸时间为 15 
min、热浸温度为 70 ℃和热浸时间为 10 s 的情况下，

冷浸温度分别选取 5、10、15、20、25 和 30 ℃对 3 组花

生仁进行预处理，结果如图 4 所示。由图 4 可知，随

着冷浸温度的增加，花生仁脱净率、破损率和含水率

均呈现上升趋势。由图 4A 可知，冷浸温度为 15 ℃
时，脱净率已达到 75%以上，冷浸温度为 25~30 ℃时

脱净率上升速率有所减缓。由图 4B可知，当冷浸温

度为 20 ℃时，破损率已经达到 18% 以上；在 25~
30 ℃时，破损率的上升速率有所减缓。由图 4C 可

知，冷浸温度为 20 ℃时，含水率在 11.5 %以上，之后

随着冷浸温度的增加含水率的上升速率有所减缓。

由试验结果可知，随着冷浸温度的升高，净花生仁和

红衣的吸水效果越好，花生红衣更易产生褶皱，净花

生仁和红衣之间的间隙愈加明显，脱净率随之升高。

但冷浸温度升高的同时，含水率增加，净花生仁中 2
个子叶之间的结合力变小，使净花生仁的破损率也

随之升高。花生仁脱净率、破损率和含水率的变化

受到冷浸温度的影响显著。为获得较优的脱净率和

破损率指标，选取 5~25 ℃作为响应面试验冷浸温度

范围。

2）冷浸时间对试验指标的影响。冷浸温度为

20 ℃、热浸温度为 70 ℃和热浸时间为 10 s的情况下，

冷浸时间分别选取 5、10、15、20、25、30 min 对 3 组花

生仁进行预处理，结果如图 5 所示。由图 5 可知，随

着冷浸时间的增加，花生仁脱净率、破损率和含水率

均呈现上升趋势，只是上升速率在不同冷浸时间段

的差异较大。由图 5A 可知，当冷浸时间在 10~25 
min时，脱净率迅速上升；冷浸时间大于 25 min后，脱

净率上升速率趋于平缓。由图 5B可知，当冷浸时间

在5~15 min时，破损率上升速率减缓；当冷浸时间在

15~30 min 时，破损率呈现快速上升趋势。由图 5C
可知，随着冷浸时间的增加，含水率呈现上升趋势。

由试验结果可知，随着冷浸时间的增加，净花生仁和

红衣的含水率越来越高，花生红衣和净花生仁更易

产生间隙，容易分离，脱净率随之升高。但冷浸时间

增加的同时，含水率增加，净花生仁中 2个子叶之间

的结合力变小，使净花生仁的破损率也随之升高。

冷浸时间对花生仁脱净率、破损率和含水率均有显

著影响。综合选取 10~30 min作为响应面试验的冷

浸时间范围。

A：完整净花生仁 Complete net peanut kernels；B：破损净花生仁 Breakage net peanut kernels；C：完整未脱净红衣花生仁 Intact and un‐
cleaned peanut kernels in red coat；D：破损未脱红衣净花生仁Breakage and uncleaned peanuts in red coat.

图3 脱红衣机处理后的花生仁

Fig.3 Clean peanut kernels after removing red clothes

表1　因素水平编码

Table 1　Test factors and levels

水平

Level

−2
−1

0
1
2

x1冷浸温度/℃
Cold soaking
 temperature

5
10
15
20
25

x2冷浸

时间/min
Cold soaking 

time
10
15
20
25
30

x3热浸

温度/℃
Hot soaking 
temperature

75
80
85
90
95

x4热浸

时间/s
Hot soaking 

time
10
15
20
25
30

3）热浸温度对试验指标的影响。冷浸温度为

20 ℃、冷浸时间为 15 min 和热浸时间为 10 s 的情况

下，热浸温度分别选取 70、75、80、85、90、95 ℃对 3组

花生仁进行预处理，结果如图 6 所示。由图 6 可知，

随着热浸温度的增加，花生仁脱净率、破损率和含水

率均呈现上升趋势。由图 6A可知，热浸温度在 70~
85 ℃时，脱净率呈现快速上升趋势；热浸温度在 85~
95 ℃ 时，脱净率上升速率趋于平缓。由图 6B 可知，

热浸温度高于 75 ℃时，破损率上升速率加快。由图

6C 可知，热浸温度在 70~90 ℃ 时，含水率的上升速

率较为平缓，热浸温度高于 90 ℃，破损率上升速率加

快。由试验结果可知，随着热浸温度的升高，花生红

衣的热胀速度比净花生仁的热胀速度更快，净花生

仁与红衣之间的间隙愈加明显，脱净率随之升高。

但热浸温度升高的同时，含水率增加，净花生仁中 2
个子叶之间的结合力更小，使净花生仁的破损率增

加。花生仁的脱净率、破损率和含水率的变化受到

热浸温度的影响显著。综合选取 75~95 ℃作为响应

面试验的热浸温度范围。

4）热浸时间对试验指标的影响。冷浸温度为

20 ℃、冷浸时间为 15 min和热浸温度为 70 ℃的情况

下，热浸时间分别选取 5、10、15、20、25、30 s对 3组花

生仁进行预处理，脱红衣试验结果如图 7所示。由图

7可知，随着热浸时间的增加，花生仁脱净率、破损率

和含水率均呈现快速上升趋势。由图 7A可知，脱净

率随着热浸时间的增加快速上升。由图 7B可知，热

浸时间在 5~10 s 和 25~30 s 时，破损率增速较为平

缓；热浸时间在 10~25 s 时，破损率随着热浸时间的

增加快速上升。由图7C可知，热浸时间在5~15 s，含
水率增速较快，热浸时间大于 15 s后，含水率增速趋

于平缓。由试验结果可知，随着热浸时间的增加，净

花生仁和红衣的含水率越来越高，花生红衣和净花生

仁的膨胀程度不同，更易产生间隙，容易分离，脱净率

随之升高。但热浸时间增加的同时，净花生仁中 2个

子叶之间的结合力变小，使净花生仁的破损率增加。

花生仁的脱净率、破损率和含水率的变化受到热浸时

间的影响显著。根据以上试验结果，选取 10~30 s作
为响应面试验热浸时间的范围。

图5 冷浸时间对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.5 The effect of cold soaking time on the removal rate（A），breakage rate（B）
 and moisture content（C） of peanut kernel

图4 冷浸温度对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.4 The effect of cold soaking temperature on the removal rate（A），breakage rate（B）
 and moisture content（C） of peanut kernel
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3）热浸温度对试验指标的影响。冷浸温度为

20 ℃、冷浸时间为 15 min 和热浸时间为 10 s 的情况

下，热浸温度分别选取 70、75、80、85、90、95 ℃对 3组

花生仁进行预处理，结果如图 6 所示。由图 6 可知，

随着热浸温度的增加，花生仁脱净率、破损率和含水

率均呈现上升趋势。由图 6A可知，热浸温度在 70~
85 ℃时，脱净率呈现快速上升趋势；热浸温度在 85~
95 ℃ 时，脱净率上升速率趋于平缓。由图 6B 可知，

热浸温度高于 75 ℃时，破损率上升速率加快。由图

6C 可知，热浸温度在 70~90 ℃ 时，含水率的上升速

率较为平缓，热浸温度高于 90 ℃，破损率上升速率加

快。由试验结果可知，随着热浸温度的升高，花生红

衣的热胀速度比净花生仁的热胀速度更快，净花生

仁与红衣之间的间隙愈加明显，脱净率随之升高。

但热浸温度升高的同时，含水率增加，净花生仁中 2
个子叶之间的结合力更小，使净花生仁的破损率增

加。花生仁的脱净率、破损率和含水率的变化受到

热浸温度的影响显著。综合选取 75~95 ℃作为响应

面试验的热浸温度范围。

4）热浸时间对试验指标的影响。冷浸温度为

20 ℃、冷浸时间为 15 min和热浸温度为 70 ℃的情况

下，热浸时间分别选取 5、10、15、20、25、30 s对 3组花

生仁进行预处理，脱红衣试验结果如图 7所示。由图

7可知，随着热浸时间的增加，花生仁脱净率、破损率

和含水率均呈现快速上升趋势。由图 7A可知，脱净

率随着热浸时间的增加快速上升。由图 7B可知，热

浸时间在 5~10 s 和 25~30 s 时，破损率增速较为平

缓；热浸时间在 10~25 s 时，破损率随着热浸时间的

增加快速上升。由图7C可知，热浸时间在5~15 s，含
水率增速较快，热浸时间大于 15 s后，含水率增速趋

于平缓。由试验结果可知，随着热浸时间的增加，净

花生仁和红衣的含水率越来越高，花生红衣和净花生

仁的膨胀程度不同，更易产生间隙，容易分离，脱净率

随之升高。但热浸时间增加的同时，净花生仁中 2个

子叶之间的结合力变小，使净花生仁的破损率增加。

花生仁的脱净率、破损率和含水率的变化受到热浸时

间的影响显著。根据以上试验结果，选取 10~30 s作
为响应面试验热浸时间的范围。

图5 冷浸时间对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.5 The effect of cold soaking time on the removal rate（A），breakage rate（B）
 and moisture content（C） of peanut kernel

图4 冷浸温度对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.4 The effect of cold soaking temperature on the removal rate（A），breakage rate（B）
 and moisture content（C） of peanut kernel
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2.2　响应面法试验

1）试验结果与方差分析。试验因素为冷浸温度

（x1）、冷浸时间（x2）、热浸温度（x3）和热浸时间（x4），

试验指标为脱净率（y1）、破损率（y2）和含水率（y3），响

应面试验结果见表2。
采用 Design Expert V13 软件对表 2 数据进行

回归拟合，得到关于 y1、y2 和 y3 的二元多项回归

方程：

y1 = 95.10 + 1.26x1 + 0.45x2 + 0.76x3 + 0.52x4 + 0.23x1 x2 + 0.11x1 x3 + 0.01x1 x4 -
0.30x2 x3 + 0.20x2 x4 - 0.01x3 x4 + 0.19x1

2 + 0.13x2
2 + 0.67x3

2 + 0.34x4
2 （3）

y2 = 15.35 + 1.04x1 + 0.67x2 + 1.09x3 + 0.77x4 + 0.18x1 x2 + 0.39x1 x3 + 0.28x1 x4 -
0.38x2 x3 + 0.2x2 x4 + 0.063x3 x4 - 0.141x1

2 - 0.08x2
2 + 0.12x3

2 + 0.05x4
2 （4）

y3 = 11.9 + 1.17x1 + 0.53x2 + 0.82x3 + 0.54x4 + 0.3x1 x2 - 0.038x1 x3 + 0.14x1 x4 -
0.19x2 x3 + 0.1x2 x4 + 0.17x3 x4 + 0.39x1

2 + 0.27x2
2 + 0.78x3

2 + 0.4x4
2 （5）

对方程进行方差分析，结果如表 3。由表 3可知，

试验指标 y模型的P值均小于 0.001，表明 3个模型极

显著（P<0.01），3 个模型失拟项分别为 0.904 8、
0.155 3 和 0.938 8，均不显著（P>0.05），表明模型的

拟合程度好。y1模型的相关系数 R2为 0.905 8，校正

决定系数 R2
adj 为 0.817 8；y2 模型的相关系数 R2 为

0.860 9，校正决定系数R2
adj为 0.731 0；y3模型的相关

系数 R2为 0.884 9，校正决定系数 R2
adj为 0.777 5，表

明 86%以上的响应值都可由以上 3个模型解释。因

此，模型可以预测花生仁变温湿法脱红衣预处理工

艺参数，分析结果可信。

同时，一次项x1、x2、x3和x4对试验指标 y1、 y2和 y3

的影响极显著（P<0.01）；二次项x3
2对试验指标 y1和

y3的影响极显著（P<0.01），x4
2对试验指标 y1和 y3的

影响显著（0.01<P<0.05），x1
2对试验指标 y3的影响

显著（0.01<P<0.05）。根据方差分析推测 x1、x2、x3

和 x4 4 个因素对试验指标 y1的影响程度大小为 x1>
x3>x4>x2，对试验指标 y2 的影响程度大小为 x3>
x1>x4>x2，对试验指标 y3 的影响程度大小为 x1>
x3>x4>x2。剔除各不显著项，得到的最终回归方

图6 热浸温度对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.6 The effect of hot soaking temperature on the removal rate（A），breakage rate（B）
 and moisture content（C） of peanut kernel

图7 热浸时间对花生仁脱净率（A）、破损率（B）和含水率（C）的影响

Fig.7 The effect of hot soaking time on the removal rate（A），breakage rate（B） 
and moisture content（C） of peanut kernel

程为：
y1 = 95.10 + 1.26x1 + 0.45x2 + 0.76x3 +

0.52x4 + 0.67x3
2 + 0.34x4

2 （6）
y2 = 15.35 + 1.04x1 + 0.67x2 + 1.09x3 + 0.77x4 （7）

y3 = 11.9 + 1.17x1 + 0.53x2 + 0.82x3 +
0.54x4 + 0.39x1

2 + 0.78x3
2 + 0.4x4

2 （8）
2）交互因素对试验指标的影响。根据试验结果

可知冷浸温度 x1、冷浸时间 x2、热浸温度 x3和热浸时

间x4交互作用对各试验指标的影响，并用Design Ex‐
pert V13 软件绘制响应面图。交互因素对花生仁脱

净率 y1影响的响应面图如图 8所示。由图 8A 可知，

提高冷浸温度与增加冷浸时间明显有助于提高脱净

率。由图 8B可知，提高冷浸温度和热浸温度有助于

提高脱净率。由图 8C可知，提高冷浸温度和增加热

浸时间有助于提高脱净率。由图 8D可知，提高热浸

温度和增加冷浸时间有助于提高脱净率。由图8E可

知，增加冷浸时间和热浸时间有助于提高脱净率。由

图8F可知，提高热浸温度和增加热浸时间有助于提

高脱净率。由试验结果可知，所有交互作用均对脱

净率有一定影响。

交互因素对花生仁破损率 y2影响的响应面图如

图 9所示。由图 9A，B，C可知，提高冷浸温度与增加

冷浸时间会使破损率上升；提高冷浸温度和热浸温

度会使破损率上升；提高冷浸温度和增加热浸时间

会使破损率上升。由图 9D，E，F可知，提高热浸温度

表2　响应面试验设计和结果

Table 2　Experimental design and calculation results of response surface
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程为：
y1 = 95.10 + 1.26x1 + 0.45x2 + 0.76x3 +

0.52x4 + 0.67x3
2 + 0.34x4

2 （6）
y2 = 15.35 + 1.04x1 + 0.67x2 + 1.09x3 + 0.77x4 （7）

y3 = 11.9 + 1.17x1 + 0.53x2 + 0.82x3 +
0.54x4 + 0.39x1

2 + 0.78x3
2 + 0.4x4

2 （8）
2）交互因素对试验指标的影响。根据试验结果

可知冷浸温度 x1、冷浸时间 x2、热浸温度 x3和热浸时

间x4交互作用对各试验指标的影响，并用Design Ex‐
pert V13 软件绘制响应面图。交互因素对花生仁脱

净率 y1影响的响应面图如图 8所示。由图 8A 可知，

提高冷浸温度与增加冷浸时间明显有助于提高脱净

率。由图 8B可知，提高冷浸温度和热浸温度有助于

提高脱净率。由图 8C可知，提高冷浸温度和增加热

浸时间有助于提高脱净率。由图 8D可知，提高热浸

温度和增加冷浸时间有助于提高脱净率。由图8E可

知，增加冷浸时间和热浸时间有助于提高脱净率。由

图8F可知，提高热浸温度和增加热浸时间有助于提

高脱净率。由试验结果可知，所有交互作用均对脱

净率有一定影响。

交互因素对花生仁破损率 y2影响的响应面图如

图 9所示。由图 9A，B，C可知，提高冷浸温度与增加

冷浸时间会使破损率上升；提高冷浸温度和热浸温

度会使破损率上升；提高冷浸温度和增加热浸时间

会使破损率上升。由图 9D，E，F可知，提高热浸温度

表2　响应面试验设计和结果

Table 2　Experimental design and calculation results of response surface

试验编号

Test
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

x1冷浸温度

Cold soaking
temperature

1
1
1
1
1
1
1
1
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
−1
−2

x2冷浸时间

Cold soaking
time
−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0
0
0

−2
0
0
0
0
0
0
2
0

−1
1
1

−1
−1

1
1

−1
0

x3热浸温度

Hot soaking
temperature

−1
−1
−1
−1

1
1
1
1
0

−2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

−1
−1
−1
−1

1
1
1
1
0

x4热浸时间

Hot soaking
time
−1

1
−1

1
−1

1
−1

1
0
0

−2
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0

−1
−1

1
1
1

−1
1

−1
0

y1脱净率/%
Removal

rate
95.59
96.10
97.04
98.60
97.42
98.94
98.68
99.87
97.90
96.77
95.85
96.17
95.20
95.12
97.39
95.55
94.03
93.85
95.90
96.36
99.11
92.49
94.54
95.23
94.52
95.98
94.85
96.32
95.53
94.12

y2破损率/%
Breakage

rate
12.28
13.95
14.92
16.93
15.60
17.93
16.58
19.46
17.58
14.28
15.06
16.39
15.16
15.77
17.63
14.82
15.46
15.13
14.50
16.49
18.98
11.30
13.82
14.59
12.99
13.88
13.48
16.07
14.53
13.58

y3含水率/%
Moisture
content
12.59
13.33
14.84
15.95
14.07
15.73
15.34
17.63
15.50
13.52
12.79
13.22
12.86
12.02
14.61
12.89
11.11
10.05
12.12
13.55
16.94
10.23
12.05
12.11
11.62
12.98
12.38
14.43
12.89
11.83
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和增加冷浸时间会使破损率上升；增加冷浸时间和

热浸时间会使破损率上升；提高热浸温度和增加热

浸时间会使破损率上升。上述试验结果表明，所有

交互作用均对破损率有一定影响。

交互因素对花生仁含水率 y3影响的响应面图如

图 10所示。由图 10A，B，C可知，提高冷浸温度与增

加冷浸时间明显使含水率升高；提高冷浸温度和热

浸温度会使含水率升高。由图 10D，E，F 可知，提高

冷浸温度和增加热浸时间会使含水率升高；提高热

浸温度和增加冷浸时间会使含水率升高；增加冷浸

表3　试验指标方差分析

Table 3　Variance analysis of response surface

方差来源

Variance source

模型 Model
x1

x2

x3

x4

x1x2

x1x3

x1x4

x2x3

x2x4

x3x4

x1
2

x2
2

x3
2

x4
2

失拟项

Spurious term

y1

P

< 0.000 1
< 0.000 1

0.009 4
0.000 2
0.003 8
0.231 5
0.581 6
0.963 2
0.124 1
0.895 1
0.957 9
0.206 2
0.373 5
0.000 3
0.030 3

0.904 8

显著性Significance
**
**
**
**
**

**
*

不显著

Not significant

y2

P

0.000 4
0.000 1
0.004 3

< 0.000 1
0.001 5
0.472 6
0.130 6
0.267 1
0.138 8
0.422 8
0.798 9
0.458 9
0.672 7
0.524 5
0.792 1

0.155 3

显著性Significance
**
**
**
**
**

不显著

Not significant

y3

P

0.000 1
< 0.000 1

0.009 3
0.000 3
0.007 8
0.187 3
0.862 7
0.533 4
0.389 8
0.645 0
0.433 5
0.033 0
0.119 2
0.000 3
0.029 8

0.938 8

显著性Significance
**
**
**
**
**

*

**
*

不显著

Not significant

注：**表示极显著水平，P<0.01；*表示显著水平，P<0.05。Note：** indicates extremely significant level，P<0.01；* indicates significant 
level，P<0.05.

图8   因素交互作用对脱净率的影响

Fig.8 The impact of factor interactions on removal rate
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时间和热浸时间会使含水率先降低后升高；提高热

浸温度和增加热浸时间会使含水率先降低后升高。

上述试验结果表明，所有交互作用，均对含水率有一

定影响。

3）花生仁变温湿法脱红衣预处理工艺参数优

化。根据花生仁脱净率、破损率和含水率数学模型，

图9   因素交互作用对破损率的影响

Fig.9   The impact of factor interactions on breakage rate

图10 因素交互作用对含水率的影响

Fig.10 The impact of factor interactions on moisture content
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可以在约束条件范围内选取花生仁变温湿法脱红衣

预处理工艺参数的最优参数组合，并对回归模型进

行检验。以最大脱净率、最小破损率和最小含水率

为评价指标，建立优化数学模型；目标函数 y1max（x1，

x2，x3，x4），y2min（x1，x2，x3，x4），y3min（x1，x2，x3，x4）；约

束条件 5 ℃<x1<25 ℃，10 min<x2<30 min，75 ℃<
x3<95 ℃，10 s<x4<30 s。利用 Design Expert V13
软件自带的约束条件优化求解模块，可求得满足约

束条件的最佳预处理工艺参数：冷浸温度 19 ℃、冷浸

时间 13 min、热浸温度 75 ℃和热浸时间 20 s，此时脱

净 率 、破 损 率 、含 水 率 分 别 为 95.7%、11.3% 和

13.6%。

2.3　验证试验

根据 Design expert V13 软件优化的最佳预处理

工艺参数，利用 180型花生仁脱衣机进行试验验证，

试验结果如表 4。试验结果表明，各组花生仁变温湿

法脱红衣试验的脱净率均在 96% 以上，破损率均在

16%以下，含水率均在 15%以下，各试验指标的试验

结果与预测值误差较小，模型所得花生仁湿法脱红

衣预处理工艺参数具有应用价值。

3　讨 论

本研究以花生仁湿法脱红衣预处理工艺为研究

对象，以冷浸温度 x1、冷浸时间 x2、热浸温度 x3和热

浸时间x4为试验因素，以脱净率 y1、破损率 y2、含水率

y3为试验指标，利用 180型花生仁脱红衣机进行脱红

衣试验，建立了试验因素与试验指标间的二次多项

式预测模型，分析了各因素对各试验指标的影响。

研究结果表明：冷浸温度x1、冷浸时间x2、热浸温度x3

和热浸时间 x4对脱净率 y1、破损率 y2、含水率 y3的影

响均极显著；各试验因素对脱净率 y1的影响程度大

小为 x1>x3>x4>x2，对破损率 y2的影响程度大小为

x3>x1>x4>x2，对含水率 y3的影响程度大小为 x1>
x3>x4>x2；脱净率 y1模型的相关系数 R2为 0.905 8，
校正决定系数 R2

adj为 0.817 8，破损率 y2模型的相关

系数 R2为 0.860 9，校正决定系数 R2
adj为 0.731 0，含

水率 y3模型的相关系数 R2为 0.884 9，校正决定系数

R2
adj为 0.777 5；根据响应面分析结果可知，冷浸温度

x1、冷浸时间 x2、热浸温度 x3和热浸时间 x4中任意两

因素交互作用，均对脱净率、破损率、含水率有一定

影响；利用 Design Expert V13 软件优化求得最佳预

处理工艺参数为冷浸温度 19 ℃、冷浸时间 13 min、热
浸温度 75 ℃和热浸时间 20 s，此时脱净率、破损率、

含水率分别为 95.7%、11.3% 和 13.6%；利用 180 型

花生仁脱衣机进行试验验证，获得脱净率、破损率和

含水率的试验结果均值与预测值相比，脱净率、破损

率、含水率的平均相对误差分别为 1.03%、4.13%、

0.60%，说明优化后的预处理工艺参数可靠。

本研究基于单因素试验和响应面法试验研究，

获得了花生仁湿法脱红衣预处理最佳工艺参数。但

目前仅针对 180型花生仁脱红衣机进行了脱红衣试

验，其他机型尚未进行相应脱红衣试验研究，后续研

究可以对此方面进行补充，综合试验结果进一步优

化预处理工艺参数。
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Parameters for pretreating peanut kernels with temperature 
changing wet method to peel

CHEN Weizhou,WANG jing,LIU Zhixia,WU Guozhen,YAN Hexin,ZHANG Zhe,ZHONG Xilin

College of Engineering， Shenyang Agricultural University/Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key 
Laboratory of Horticultural Crops and Agricultural Equipment，Shenyang 110866， China

Abstract The peanut variety “Huayu 23” was used to study the effects of cold soaking temperature， 
cold soaking time， hot soaking temperature， and hot soaking time on the removal rate， damage rate， and 
moisture of peanut kernels to improve the quality of wet peeling of peanut kernels. The results showed that 
factors including cold soaking temperature， cold soaking time， hot soaking temperature， and hot soaking 
time had a significant impact on the removal rate， damage rate， and moisture of peanut kernels determined 
by the single factor experiment. It was found by the response surface test that the influencing degree of cold 
soaking temperature， cold soaking time， hot soaking temperature， and hot soaking time on the removal 
rate， the damage rate， and the moisture was in the order of cold soaking temperature>hot soaking temper‐
ature>hot soaking time>cold soaking time， hot soaking temperature>cold soaking temperature>hot 
soaking time>cold soaking time， and cold soaking temperature>hot soaking temperature>hot soaking 
time>cold soaking time. The parameters of pretreatment optimized with Design Expert V13 software were 
cold soaking temperature of 19 ℃， cold soaking time of 13 min， hot soaking temperature of 75 ℃， and hot 
soaking time of 20 s. The removal rate， damage rate，and moisture under the optimized parameters was 
95.7%，11.3%，and 13.6%， with errors of 1.03%，4.13%，and 0.60% compared to the results of experi‐
mental verification. It is indicated that the optimization is reliable.

Keywords peanut kernels； parameters； removal rate； damage rate； moisture
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