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三维湍流柔性摩擦对小黄姜去皮效果的影响

孙 芳  陆奎荣  江水泉

（江苏楷益智能科技股份有限公司，江苏  无锡   214100）

摘要：［目的］针对小黄姜因异形、分枝密集、薄皮脆嫩等特性导致的工业化去皮难以兼顾高除净率与低损伤率的行业

痛点，研创三维湍流柔性摩擦工艺去皮装备。［方法］以小黄姜为试验对象，以果皮除净率和果肉保留率为指标，通过单

因素试验与 L9（34）正交试验优化加工时间、料水质量比、搅拌转速三项关键参数，并采用 Origin 完成数据统计分析。［结

果］各因素影响主次顺序为加工时间>搅拌转速>料水质量比，最优工艺为加工时间 6 min、料水质量比 1∶2、搅拌转速

35 r/min；此条件下果皮除净率达 98.12%，果肉保留率 95.86%，加工能力 2.11 t/h；与传统毛刷机械去皮、化学碱液去皮

相比，该装备及配套工艺兼具去皮效率高、果肉损伤低、无化学残留、环保性好等优势。［结论］该装备创新与工艺优化

协同可实现小黄姜高效低损工业化去皮，也可为异形薄皮类果蔬的绿色加工提供参考与技术借鉴。
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Peeling effect of three-dimensional turbulent flexible friction 

for small yellow ginger

Sun Fang Lu Kuirong Jiang Shuiquan

（Jiangsu Kaiyi Intelligent Technology Co., Ltd., Wuxi, Jiangsu 214100, China）

Abstract: ［［Objective］］ Aiming at the industrial bottleneck that the industrial peeling of small yellow ginger cannot balance high peel 

removal rate and low flesh damage rate due to its irregular shape, dense branches, thin and tender peel, a piece of peeling equipment based 

on three-dimensional turbulent flexible friction is developed. ［［Methods］］ Small yellow ginger is taken as the test material. With peel 

removal rate and flesh retention rate as evaluation indicators, single-factor and L9(3
4) orthogonal experiments are carried out to optimize 

three key parameters: processing time, material-water ratio, and stirring speed. Origin is used for data statistics and analysis. ［［Results］］ The 

influences of factors follow the trend of processing time>stirring speed>material-water ratio. The optimal parameters are determined as 

follows: processing for 6 min, a material-water ratio of 1∶2, and a stirring speed of 35 r/min. Under the above conditions, the peel removal 

rate, the flesh retention rate, and the processing capacity reach 98.12%, 95.86%, and 2.11 t/h, respectively. Compared with brush mechanical 

peeling and chemical alkali peeling, the proposed equipment and supporting process present the advantages of high peeling efficiency, low 

flesh damage, no chemical residue, and favorable environmental performance. ［［Conclusion］］ The coordination of equipment innovation and 

process optimization can realize efficient and low-damage industrial peeling of small yellow ginger and provide references and technical 

support for the green processing of irregular fruits and vegetables with thin peels.

Keywords: small yellow ginger; three-dimensional turbulence; flexible friction; equipment-process coordination; peeling effect; damage rate

生姜（Zingiber officinale Roscoe）是中国特色香辛料

与食药同源经济作物，年产量大、出口率占全球 40% 以

上［1-2］。小黄姜是中国常见的生姜品种之一，常被作为姜

汁饮品、干燥姜粉以及休闲姜片蜜饯等制品的加工原

料［3-4］，但其个体小、根茎分枝密集、姜块紧凑［5-6］，去皮难

度较大。
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机械去皮是当前应用最广泛的果蔬原料去皮方式，

主要通过切削、铣削和摩擦 3 种方式去皮［7-9］。针对小黄

姜原料的工业化去皮加工，摩擦式最为适用。果蔬原料

现有摩擦式去皮多采用二维平面摩擦模式［10-11］，其中毛

刷去皮机是该模式下的典型设备。但小黄姜外形不规

则、分枝多且凹陷沟壑明显，传统摩擦去皮方式难以有效

覆盖其凹陷及枝杈部位，加工过程中易出现去皮不彻底、

果肉破损率高、加工效率偏低、运行稳定性不足等突出

问题。

近年来，果蔬加工装备向柔性化、智能化快速发展，

针对异形果蔬的新型装备不断涌现［12-14］。但行业内普遍

存在重结构设计、轻工艺匹配的突出问题。先进装备可

提供优质加工的可能性，但无法自动实现最优效果；若缺

乏与原料特性、装备结构相匹配的精准工艺参数，即便装

备结构先进，仍会出现除净率不足、果肉损耗偏高、批次

稳定性差等现象，导致装备性能无法充分释放。

研究拟以前期设计的三维湍流柔性摩擦去皮装备［15］

为研究对象，以小黄姜为原料，采用单因素试验确定关键

参数范围，通过 L9（34）正交试验优化加工时间、料水质量

比、搅拌转速，明确因素影响主次与最优工艺组合，并开

展验证实验与对比分析，旨在为新型专用去皮装备提供

配套工艺，为小黄姜及同类异形薄皮果蔬提供“装备创

制—工艺优化—产业化应用”的一体化解决方案。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

小黄姜：市售；

氢氧化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器

分析天平：AB302 型，青岛首丰精密机电有限公司；

电子称：KF-H2 型，凯丰集团有限公司；

快速水分测定仪：SN-SH-10A 型，尚仪科学仪器（绍

兴）有限公司；

游标卡尺：11-504 型，青岛首丰精密机电有限公司；

滚筒毛刷去皮机：QGT 800×3 型，江苏楷益智能科

技股份有限公司。

1.3　去皮设备及其工作原理

三维湍流柔性摩擦去皮机（见图 1）：自主研发。其工

作原理为：小黄姜原料从三维湍流柔性摩擦去皮机上部

进料口进入筒体，同时按照设定料水质量比向筒体内部

注水。进料、注水完成后，启动设备，搅拌轴开始转动。

在筒壁导流管及搅拌轴的搅拌作用下，原料附带的泥及

表皮被脱除，在这过程中，原料之间夹杂的碎石及磨下的

沉淀物渐渐下沉，通过底部的冲孔板后掉入沉淀隔层。

清洗完成后，闸门打开，清洗后的小黄姜及水从桶底闸门

口排出，部分来不及排出的小黄姜则被最下层搅拌杆从

闸门口慢慢扫出，底部中央设有防堆积锥台，利于将筒底

积料彻底排净。

去皮机构（见图 2）是三维湍流柔性摩擦去皮机的核

心装置，由主搅拌轴、搅拌杆与驱动电机构成。搅拌杆端

部为钝角拐角，杆身开设螺纹以增大摩擦、强化表皮剥

离。搅拌杆逆时针周向等角度布设，层间交错偏转，实现

物料多向揉搓。螺纹搅拌杆布置于三层光滑不锈钢搅拌

杆之间，轴向高度差异化排布，杆层间距可根据原料厚度

调节；所有搅拌杆采用阶梯式螺旋结构，兼具摩擦去皮与

轴向导流输送功能。设备通过腔内湍流搓洗及小黄姜—

小黄姜、小黄姜—不锈钢构件间的耦合摩擦，实现小黄姜

精准去皮。

1.4　试验方法

1.4.1　去皮工艺流程　

原料拣选→称重→进料→加水→三维湍流柔性摩擦

去皮→卸料→沥干

1.4.2　评价指标及计算方法　

（1） 含水率：参照 GB 5009.3—2016 中的第一法测定。

1. 闸门开关  2. 闸门  3. 筒体  4. 搅拌轴  5. 防堆积锥台  6. 电

机  7. 进料口  8. 导流管  9. 底部冲孔板  10. 沉淀隔层  11. 排

污阀

（a） 剖视图

（b） 外形图

图 1　三维湍流柔性摩擦去皮装备结构示意图

Figure 1　Schematic diagram of 3D turbulent flexible 

friction peeling device
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（2） 容重：采用排水法测定原料容重。每组测试 5~

8 块原料，重复 3 次试验，并取其平均值为产品容重值。

（3） 原料果肉占比：随机抽取 10 个样品，称取质量

后，采用手动柔性摩擦的方式去除果皮，并清洗表面果皮

后沥干水分，称取去皮后的质量，计算其与去皮前的质量

的比值即为该原料中的果肉占比。

（4） 外观特性：随机抽取 100 个姜块，测定长度、宽

度、厚度、分枝角度。

（5） 加工能力：按式（1）计算三维湍流柔性摩擦去皮

设备的加工能力。

P= m
T

× 60， （1）

式中：

P——三维湍流柔性摩擦去皮设备的加工能力，kg/h；

m——一定加工时间内的小黄姜质量，kg；

T——加工时间，min。

（6） 果皮除净率：采用拓印法测定，以标准网格试纸

拓印染色面积，按式（2）计算果皮除净率。

F= S- S0

S
× 100%， （2）

式中：

F——果皮除净率，%；

S——去皮前果皮总面积，cm2；

S0——去皮后未除净果皮面积，cm2。

（7） 果肉保留率：按式（3）计算果肉保留率。

K= m 0

m× 0.96 × 100%， （3）

式中：

K——果肉保留率，%；

m0——去皮沥干后的原料质量，kg；

m——去皮前的原料质量，kg。

0.96——原料加工特性分析测定的原料果肉占比。

1.4.3　单因素试验设计　

（1） 加工时间对小黄姜去皮效果的影响：固定料水质

量比 1∶2，搅拌转速 35 r/min，考察加工时间（2，4，6，8，

10 min）对果皮除净率和果肉保留率的影响。

（2） 料水质量比对小黄姜去皮效果的影响：固定加工

时间 6 min，搅拌转速 35 r/min，考察料水质量比（1∶1，1∶

1.5，1∶2，1∶2.5，1∶3）对果皮除净率和果肉保留率的影响。

（3） 搅拌转速对小黄姜去皮效果的影响：固定加工时

间 6 min，料水质量比 1∶2，考察搅拌转速（25，30，35，40，

45 r/min）对果皮除净率和果肉保留率的影响。

1.4.4　正交试验设计　在单因素试验的基础上，选取加

工时间、料水质量比、搅拌转速 3 个因素，采用 L9（34）正交

表设计试验。为兼顾果皮去皮洁净度与果肉低损保留效

果，采用加权综合评分法构建评价模型，并以综合评价值

作为优化试验的指标值。结合小黄姜去皮工艺实际需

求，以果皮除净率为主要评价指标，设置权重值为 0.6，果

肉保留率为次要评价指标，设置权重值为 0.4。

1.4.5　不同去皮方式效果对比　将同一规格的小黄姜作

为加工原料，分别采用三维湍流柔性摩擦去皮、传统毛刷

去皮以及化学碱液去皮加工方式对小黄姜进行去皮加

工，测定加工后的果皮除净率和果肉保留率，并评价加工

后的产品品质，对比不同的去皮加工方式对小黄姜去皮

效果的影响。其中，传统滚筒毛刷去皮的工艺参数为电

机转速 15 r/min，喷淋水压力 0.02 MPa；化学碱液去皮工

艺参数为 NaOH 质量浓度 1.0 g/100 mL，温度 80 ℃、浸泡

60 s；三维湍流柔性摩擦去皮工艺参数为清洗时间 6 min，

料水质量比 1∶2，搅拌转速 35 r/min。

1.5　数据处理与统计分析

采用 Origin 进行数据绘图；采用 SPSS 进行正交试验

极差分析与方差分析，P＜0.05 为差异显著，P＜0.01 为差

异极显著。

2　结果与分析

2.1　小黄姜基础物料特性

随机抽取 100 个小黄姜测定其外观特性，包括含水

率、容重、果肉占比、长度、宽度、厚度以及分支角度，结果

见表 1。

由表 1 可知，小黄姜含水率为 82.4%，含水率较高，原

料肉质脆嫩，去皮加工过程中易受机械损伤；小黄姜容重

为 450 kg/m³，表明原料在清洗水中易悬浮翻滚，适合湍流

搓洗［16-17］，可在柔性接触下去除表皮而不造成过度损伤。

同时，姜块外形各特性变异系数范围为 18.20%~26.70%，

说明外形极不规则，容重的变异系数（13.62%）也可以佐

证该特性。不规则的外形说明传统二维平面装备难以适

配去皮加工。

（a） 建模图 （b） 俯视图

1. A 型平键  2. 搅拌轴  3. 搅拌杆筋板  4. 搅拌杆 L1 5. 搅拌

杆 3 6. 搅拌杆 2 7. 搅拌杆 L2 8. 搅拌杆筋板 2 9. 搅拌杆 A

图 2　三维湍流柔性去皮装备核心去皮装置建模图

及俯视图

Figure 2　Modeling drawing and top view of core peeling 

device of 3D turbulent flexible peeling equipment
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2.2　单因素试验

2.2.1　加工时间对去皮效果的影响　由图 3 可知，试验范

围内，随加工时间延长，果皮除净率逐步上升，加工 6 min

后趋于平缓。由于长时间的清洗会导致果肉保留率逐渐

下降，确定 4~8 min 为适宜加工时间。

2.2.2　料水质量比对去皮效果的影响　由图 4 可知，料水

质量比 1∶2 时果皮除净率最高；水偏少时物料碰撞剧烈，

果肉损伤大；水偏多时水流缓冲过强，摩擦不足，而且水

过多会增加废水回收利用的成本。经综合分析，确定 1∶

1.5~1∶2.5 为适宜料水质量比范围。

2.2.3　搅拌转速对去皮效果的影响　由图 5 可知，搅拌转

速过低时，设备对原料加工搓洗强度不足，果皮除净率偏

低；而搅拌转速过高时，易产生机械撞击，导致果肉保留

率下降。因此，搅拌转速取 30~40 r/min 最适宜。

2.3　正交试验

正交试验因素水平取值见表 2，试验设计及结果见

表 3，方差分析见表 4。

由表 3 和表 4 可以看出，加工时间和搅拌转速对小黄

姜综合去皮效果评价值的影响极显著（P＜0.01）；料水质

量比通过缓冲作用调控损伤程度，对小黄姜综合去皮效

果评价值的影响显著（P＜0.05）。各因素对于加工效果的

影响顺序为：搅拌转速>加工时间>料水质量比，最佳的

加工工艺组合为加工时间 6 min、料水质量比 1∶2、搅拌转

速 35 r/min。

在 清 洗 时 间 6 min，料 水 质 量 比 1∶2，搅 拌 转 速

35 r/min 的工艺条件下进行 3 次平行验证实验，其果皮除

净率平均值为 98.12%（相对标准偏差为 0.07%），果肉保

留率平均值为 95.86%（相对标准偏差为 0.07%），加工能

表 1　小黄姜特性参数

Table 1　Parameters of small yellow ginger （n=3）

参数

含水率

容重

果肉占比

长度

宽度

厚度

分支角

单位

%

kg/m3

mm

mm

mm

（º）

平均值

82.4

450

0.96

47.21

31.26

28.87

15.26

变异系数/%

3.27

13.62

4.58

20.91

19.42

18.20

26.70

图 3　加工时间对小黄姜果皮除净率、果肉保留率的影响

Figure 3　Effects of processing time on peel removal rate 

and flesh retention rate of small yellow ginger 

（n=3）

图 4　料水质量比对小黄姜果皮除净率、果肉保留率的影响

Figure 4　Effects of material-water ratio on peel removal 

rate and flesh retention rate of small yellow 

ginger （n=3）

图 5　搅拌转速对小黄姜果皮除净率、果肉保留率的影响

Figure 5　Effects of stirring speed on peel removal rate and 

flesh retention rate of small yellow ginger （n=3）

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　Factors and levels of orthogonal experiment

水平

-1

0

1

A 加工时间/

min

4

6

8

B 料水质量比

1∶1.5

1∶2

1∶2.5

C 搅拌转速/

（r·min-1）

30

35

40
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力平均值为 2.11 t/h（相对标准偏差为 0.47%）。表明最优

工艺重复性好、稳定性强，可用于工业化生产。

2.4　不同去皮方式效果对比

将三维湍流柔性摩擦与传统毛刷、化学碱液去皮进

行对比，结果见表 5。对比三维湍流摩擦和传统滚筒毛刷

去皮结果可以看出，三维湍流摩擦在果皮除净率和果肉

保留率两项指标中，加工效果均优于毛刷去皮，这是因为

小黄姜具有分枝多、缝隙深、外形不规则的特性，二维运

动仅能实现表面摩擦，难以覆盖凹陷区域。三维湍流柔

性摩擦通过多向紊流运动，使姜块在筒体中持续翻滚、碰

撞、搓擦，实现小黄姜—小黄姜、小黄姜—不锈钢全域接

触，配合柔性水流缓冲，在去除薄皮的同时最大程度保护

果肉。而化学碱法去皮虽然能呈现较好的去皮效果，但

是加工后的产品存在化学试验残留风险且有一定的废水

处 理 压 力 。 综 合 而 言 ，三 维 湍 流 柔 性 摩 擦 去 皮 较 为

理想。

3　结论

小黄姜分枝密集、外形不规则、皮薄质脆，传统二维

机械去皮存在加工死角，化学去皮存在安全隐患。而三

维湍流柔性摩擦去皮技术可实现物料全域摩擦，并通过

水流缓冲作用，兼顾去皮效果与果肉保护，更适用于小黄

姜加工。其最佳去皮工艺条件：加工时间 6 min、搅拌转

速 35 r/min、料水质量比 1∶2。该工艺条件下小黄姜果皮

除净率达 98.12%，果肉保留率  95.86%，设备加工能力为

2.11 t/h。该研究主要围绕特定品种原料下的工艺参数开

展优化，后续可针对不同品类、不同成熟度的小黄姜原料

开展适配性探究，进一步完善技术体系，拓展该装备与工

艺的产业化应用场景。
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Table 4　Analysis of variance for orthogonal experiment

来源

修正模型

截距
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误差

总计

修正后总计

Ⅲ类平方和

7.165a

83 093.443
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2.710

0.023

83 100.631

7.187

自由度

6

1

2

2

2

2

9

8
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1.194
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1.408
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1.355

0.011

F 值
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7 327 176.960
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显著性
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0.000
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0.008

† R2=0.997，R2
Adj=0.987。
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果肉保留率/%
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品质评价

无异味，组织

结构完整

局部损伤，缝

隙去皮差

有碱味，需大

量冲洗
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