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摘要：为了提高板栗的脱壳去皮率，采用微波—烘烤联合工

艺对板栗进行脱壳去皮，并采用响应面法分析微波时间、烘

烤时间、烘烤温度对板栗脱壳去皮率和栗仁色差犔值的影

响，分别以脱壳去皮率和色差犔值为指标，对工艺参数进行

优化并建立预测模型。结果表明：在微波时间１２３ｓ，烘烤温

度１７１℃，烘烤时间１２８ｓ的条件下，板栗脱壳去皮率可达

９７．９６％，栗仁色差犔值为５６．６７；在微波时间１３７ｓ、烘烤温

度１６７℃、烘烤时间１１６ｓ的条件下，栗仁色差 犔 值为

５８．９４，板栗脱壳去皮率为９５．４５％。

关键词：板栗；脱壳；去皮；微波；烘烤

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌ

ｉｎｇｐｅｅｌｅｄｒａｔｅ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅ，ｂａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

Ｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｉｎｇａｎｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｈｅｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘ犔ｖａｌ

ｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆ

ｓｈｅｌｌｉｎｇｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏ犔ｖａｌｕｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｔｉｍｅｗａｓ１２３ｓ，ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１７１℃ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇ

ｔｉｍｅｗａｓ１２８ｓ，ｔｈｅｓｈｅｌｌｉｎｇｒａｔｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９７．９６％，ｔｈｅ犔ｖａｌｕｅｗａｓ

５６．６７．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅｗａｓ１３７ｓ，ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ

１６７℃ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ１１６ｓ，ｔｈｅｓｈｅｌｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓ９５．４５，犔

ｖａｌｕｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ５８．９４．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈｅｓｔｎｕｔ；ｓｈｅｌｌｉｎｇ；ｐｅｅｌｅｄ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅ；ｂａｋｉｎｇ

　　目前，板栗脱壳去皮的方法主要有手工剥壳、化学法、烘

烤法、机械法、微波法［１－２］。手工加工工序复杂、生产效率低、

不利于规模化生产［２］；化学法利用酸碱溶液去皮，处理后的外

观颜色不理想，且易残留化学试剂，不利于健康［１］；烘烤法利

用远红外线使板栗受热裂口，但容易导致栗仁褐变和熟化，不

利于后续加工；机械脱壳法整仁率低，设备投资大，并且外壳

和内皮通常不能一次性脱除；微波法加工时间短、效率高、不

破坏栗仁的外形［３］，但微波加热会导致栗仁失水率大、褐变程

度高且发生不同程度的熟化。本研究拟采用微波法和烘烤法

联合使用对板栗进行脱壳去皮，并采用响应面法对该工艺进

行优化，以提高板栗的脱壳去皮率、保持栗仁色泽。

１　材料与方法
１．１　材料与设备

　　板栗：市售；

　　微波炉：ＭＭ７２１ＮＨ１ＰＷ型，广东美的厨房电器制造有

限公司；

　　电热烘烤炉：ＭＯＥＤＬＨＳ２１０３Ｐ型，台湾浩胜食品机械

公司；

　　分光测色仪：ＣＭ５型，日本柯尼卡美能达。

１．２　试验方法

１．２．１　板栗微波—烘烤联合脱壳去皮　约取４０颗（２００ｇ）

外形完好、大小均匀的板栗，用刀片在板栗外壳划一道约１／２

中轴长［４－５］、１～２ｍｍ深的切口，依次用７００Ｗ 微波
［６］和烤

箱处理板栗，改变微波时间、烘烤温度和烘烤时间，以脱壳率

和栗仁色差犔值作为评价指标，用响应面法优化板栗脱壳

去皮的最佳工艺参数。通过预试验确定各因素所对应的水

平，见表１。

１．２．２　脱壳去皮率的计算　处理后的板栗开口且能完整剥

出栗仁记为可以脱壳去皮，不能剥出栗仁或剥出栗仁后有内

皮粘附记为不能脱壳去皮。脱壳去皮率按式（１）计算：

表１　试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

水平 Ａ微波时间／ｓ Ｂ烘烤温度／℃ Ｃ烘烤时间／ｓ

－１ １００ １５０ ６０

０ １２０ １７０ １２０

１ １４０ １９０ １８０

２９１



　　脱壳去皮率＝
可脱壳去皮板栗个数

总板栗个数 ×１００％ （１）

１．２．３　栗仁色差的测定　将处理后的栗仁与预冷至４℃的

蒸馏水以１∶４（犿∶犿）打浆，用分光测色仪测定板栗浆的

犔值，平行测定３次。犔值越小表示栗仁的颜色越深，褐变

程度越大。

２　 结果与分析

２．１　回归模型

　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０对微波时间、烘烤温度和烘烤时

间进行优化，试验设计和结果见表２。

　　经过回归拟合，得到以脱壳去皮率和色差犔值为响应

值的回归方程，见表３。犚２ 和犚２Ａｄｊ表明两个模型均有较高的

准确度和精确度，失拟性检验的结果表明：预测值与实测值

拟合较好，Ｐ检验结果表明：２个模型均极显著（Ｐ＜０．０１）。

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方案及响应值

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｗｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 犚１脱壳去皮率／％ 犚２色差犔值

１ －１ －１ ０ ９１．９５ ５０．８８

２ １ －１ ０ ９４．６３ ５３．４４

３ －１ １ ０ ９０．８８ ５０．３５

４ １ １ ０ ９５．３４ ５２．２６

５ －１ ０ －１ ８７．８０ ４７．９５

６ １ ０ －１ ９３．６２ ５３．８５

７ －１ ０ １ ９３．３４ ５１．６２

８ １ ０ １ ９３．１５ ５２．６５

９ ０ －１ －１ ９２．７１ ５３．２３

１０ ０ １ －１ ９４．５８ ５５．２７

１１ ０ －１ １ ９６．４７ ５３．３８

１２ ０ １ １ ９６．８１ ５４．０８

１３ ０ ０ ０ ９７．６７ ５８．３４

１４ ０ ０ ０ ９７．５６ ５７．９５

１５ ０ ０ ０ ９７．９４ ５７．３９

表３　回归分析表


Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

响应值 回归方程 Ｐ检验 失拟性检验 犚２ 犚２Ａｄｊ

脱壳去

皮率

犚１＝－１１３．４８９＋２．３４７４犃＋０．４９３６犅＋０．３５４３犆＋０．００１１２犃犅－

０．００１２５犃犆－０．０００３１９犅犆－０．００９６１犃２－０．００１６９犅２－０．０００５２８犆２
０．０００３ ０．０８７４ｎｓ ０．９８８５ ０．９６７７

色泽

犔值

犚２＝－２７７．５７９＋２．８５２１犃＋１．６５６２犅＋０．３０９５犆－０．０００４０６犃犅－

０．００１０２犃犆 －０．０００２７９犅犆 －０．０１０７９犃２ －０．００４６１犅２ －

０．０００５７２犆２

０．００７３ ０．１２８０ｎｓ ０．９５４７ ０．８７３２

　　ｎｓ表示不显著。

　　由表４可知，一次项Ａ、Ｃ，二次项 Ａ２、Ｃ２ 对脱壳去皮率

的影响极显著（Ｐ＜０．０１），ＡＣ的影响显著（Ｐ＜０．０５），其余

项均不显著（Ｐ＞０．０５）。由方差中犉值的大小可得，３因素

对脱壳去皮率的影响大小顺序为：微波时间＞烘烤时间＞烘

烤温度。

　　由表５可知，一次项 Ａ和二次项 Ａ２ 对响应值色差犔

值的影响极显著（Ｐ＜０．０１），一次项Ｂ、Ｃ，二次项Ｂ２、Ｃ２ 的影

响显著（Ｐ＜０．０５），其余项均不显著（Ｐ＞０．０５）。由方差中犉

表４　脱壳去皮率方差分析表


Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈｅｌｌｉｎｇｐｅａｌｉｎｇｒａｔｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 １１０．９２ ９ １２．３２ ４７．６６ ０．０００３ 

Ａ ３７．８８ １ ３７．８８ １４６．５０ ＜０．０００１ 

Ｂ １．１０ １ １．１０ ４．２６ ０．０９３８

Ｃ １４．３３ １ １４．３３ ５５．４３ ０．０００７ 

ＡＢ ０．７９ １ ０．７９ ３．０６ ０．１４０５

ＡＣ ９．０３ １ ９．０３ ３４．９２ ０．００２０ 

ＢＣ ０．５９ １ ０．５９ ２．２６ ０．１９２８

Ａ２ ５４．５６ １ ５４．５６ ２１１．０１ ＜０．０００１ 

Ｂ２ １．７０ １ １．７０ ６．５９ ０．０５０３

Ｃ２ １３．３５ １ １３．３５ ５１．６４ ０．０００８ 

残差


１．２９ ５ ０．２６

失拟项 １．２２ ３ ０．４１ １０．６１ ０．０８７４ 不显著

纯误差 ０．０７６ ２ ０．０３８

总变异 １１２．２２ １４

　　表示影响极显著，Ｐ＜０．０１；表示影响显著，Ｐ＜０．０５。

值的大小可得，３因素对色差犔值的影响大小顺序为：微波

时间＞烘烤温度＞烘烤时间。

２．２　响应曲面分析

　　由图１可知：在试验范围内，脱壳去皮率随微波时间和

烘烤时间增大先上升后下降，且这两个因素对响应值的影响

较大，烘烤温度对脱壳率的影响很小。由图２可知：３个因素

对色差犔值的影响都较大，但微波时间对色差犔值的影响

表５　色差犔值方差分析表


Ｔａｂｌｅ５　犔ｖａｌｕｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 １１０．２０ ９ １２．２４ １１．７１ ０．００７３ 

Ａ ５５．９２ １ ５５．９２ ５３．４８ ０．０００７ 

Ｂ １２．４１ １ １２．４１ １１．８７ ０．０１８３ 

Ｃ １０．９４ １ １０．９４ １０．４６ ０．０２３１ 

ＡＢ ０．１１ １ ０．１１ ０．１０ ０．７６３５

ＡＣ ５．９３ １ ５．９３ ５．６７ ０．０６３１

ＢＣ ０．４５ １ ０．４５ ０．４３ ０．５４１３

Ａ２ ６８．８０ １ ６８．８０ ６５．８０ ０．０００５ 

Ｂ２ １２．５６ １ １２．５６ １２．０１ ０．０１７９ 

Ｃ２ １５．６６ １ １５．６６ １４．９７ ０．０１１８ 

残差


５．２３ ５ １．０５

失拟项 ４．７７ ３ １．５９ ６．９８ ０．１２８０ 不显著

纯误差 ０．４６ ２ ０．２３

总变异 １１５．４３ １４

　　表示影响极显著，Ｐ＜０．０１；表示影响显著，Ｐ＜０．０５。
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最大。这可能是因为微波加热可以起到瞬间灭酶的效果，抑

制了酶促褐变的发生［７－１０］。

２．３　验证实验结果

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对两回归方程进行优化，得到：在微

波时间１２３．２６ｓ、烘烤温度１７１．２１℃、烘烤时间１２８．０４ｓ

的条件下，脱壳去皮率的预测值最大，为９８．０１３％；在微波

时间１３７．４２ｓ、烘烤温度１６７．２８℃、烘烤时间１１５．６３ｓ的

条件下，犔的预测值最大，为５９．９７。考虑到实际操作的可

行性，将参数修正为微波时间１２３ｓ、烘烤温度１７１℃、烘烤

时间１２８ｓ和微波时间１３７ｓ、烘烤温度１６７℃、烘烤时间

１１６ｓ，以上述工艺参数分别进行３次平行实验，脱壳去皮率

的平均值为（９７．９６±０．０１９）％，与理论值的相对误差为

０．０５４％，该条件下栗仁的色差犔值为５６．６７；犔值的平均

值为５８．９４±０．３６５，与理论值的相对误差为１．７５％，该条

件下板栗的脱壳去皮率为９５．４５％。表明该模型可靠，有

一定的参考价值。

（ａ）烘烤温度和微波时间的影响　　　　（ｂ）烘烤时间和微波时间的影响　　　　　　（ｃ）烘烤时间和烘烤温度的影响

图１　脱壳去皮率的响应曲面

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｈｅｌｌｉｎｇｐｅａｌｉｎｇｒａｔｅ

（ａ）烘烤温度和微波时间的影响　　　　（ｂ）烘烤时间和微波时间的影响　　　　　　（ｃ）烘烤时间和烘烤温度的影响

图２　色差犔值的响应曲面

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ犔
ｖａｌｕｅ

３　结论
　　采用微波—烘烤联合使用的方法对板栗进行脱壳去皮，

针对不同的响应值，在各自的最优工艺组合下，脱壳去皮率

可达９７．９６％，色差犔值可达５８．９４。由于无法确定在实际

生产中脱壳去皮率和色差犔值所占比重，所以无法给出唯

一最优工艺组合，这需要在生产中按照实际情况来选择最优

工艺组合。以往关于板栗脱壳去皮的研究都是利用单一的

微波法［３］或者烘烤法［１］，导致脱壳去皮效果不佳，栗仁颜色

变化较大。本研究将微波和烘烤联合使用对板栗进行脱壳

去皮，不仅提高了脱壳去皮率，还能控制栗仁的颜色变化，为

板栗的深加工提供了一定的理论参考。
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