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超声预处理对空气油炸薯条理化性质

及结构特性变化

陈博儒，黄月威，欧梓浩，罗诗茵，马昌昊，李坚，曾新安，黄燕燕*

（佛山大学食品科学与工程学院，广东省食品智能制造重点实验室，广东佛山 528225）

摘要：该研究旨在探讨超声预处理对空气炸锅制备的薯条理化性质及结构特性的影响。结果表明，超声预处理

可以提升薯条的口感，其硬度从 2 217.3 g 降低至 1 743.2 g，弹性从 0.29 提高到 0.33。调节超声功率可降低薯条含油率，

当超声功率为 600 W 时，可使薯条含油量从 7.42% 降低到 3.87%，并赋予薯条金黄明亮的色泽。扫描电镜结果表明

超声预处理使薯条内部结构由致密变得疏松，有助于提高空气油炸过程时薯条中水分的蒸发速率，更快达到内外平

衡温度，可以减少油脂吸附并使得口感更酥脆。结合感官评价结果综合考虑选择超声功率为 600 W 作为最佳预处理

条件来制备口感佳且油脂含量低的马铃薯休闲食品。研究结果为超声技术在食品加工领域的应用提供了新的视角和

思路，对于推动低脂健康油炸食品的开发和市场推广具有重要意义。
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Abstract: The effects of ultrasound pretreatment on the physicochemical properties and structural characteristics of 

air-fried French fries were clarified in this study. Appropriate ultrasound pretreatment resulted in a decrease in hardness 

from 2 217.3 g to 1 743.2 g, and an increase in elasticity from 0.29 to 0.33, indicating that French fry palatability can be 

improved through ultrasound pretreatment. Ultrasound pretreatment at 600 W reduced French fry oil content from 7.42% 

to 3.87%, giving the fries a bright golden color, and revealing that French fry oil content can be reduced by adjusting the 

ultrasound power. Scanning electron microscopy images showed that ultrasound pretreatment made the French fry internal 
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油炸作为一种最传统的食品加工方法，赋予食

品独特的口感和香气  [1]  。其中炸薯条以其金黄的色

泽、酥脆的口感和典型的油炸风味，备受人们喜

爱 [2]  。但是油炸过程中会产生反式脂肪酸等有害物

质，长期摄入可能会增加肥胖、高血压、心血管疾

病等慢性疾病的风险 [3] 。此外，深度油炸需要大量

的油，成本相对较高，炸后的剩余油处理不当会造

成资源浪费和环境污染。因此，开发健康绿色的加

工方式已成为研究热点。

近年来，有研究表明使用空气煎炸等烹饪方式

可替代传统煎炸 [4] 。空气煎炸是以热空气替代油作

为传热介质的一种新的烹饪方式，其原理是：加热

管把顶部的空气加热，用超大功率的风扇把热空气

吹到锅里，形成急速循环的热流，全方面接触食品

表面，迅速带走水分 [5] 。Shaker 等 [6] 发现相对于传

统的深度油炸，空气煎炸薯条的吸油量比传统深度

油炸薯条的吸油量低约 14.8%。相比传统深度油炸，

空气煎炸具有更低的油脂使用量，更少的油烟和有

害物质产生，更符合健康环保的需求 [7,8] 。

通过热空气的流动和加热作用可以使食物表面

的温度迅速升高，形成脆皮 [9] 。但由于生薯条结构

致密，且空气的传热系数比油小，热空气的循环可

能无法均匀地渗透到薯条内部，导致内部温度上升

较慢，水分难以排出，淀粉糊化程度有限 [10] 。因此，

空炸薯条在口感上可能较为生硬，不如传统油炸薯

条那么酥脆。随着人们消费水平的提升，对食品的

风味有了更高的要求，改进加工工艺对提升薯条口

感和风味至关重要。

超声波处理是一种安全、环保的非热处理技术，

常用于食品加工 [11] 。当超声波在液体中传播时，它

会产生声学空化效应，形成微小气泡，可有效破坏

食品组织和细胞结构 [12] 。此外，超声波的机械振动

效应对组织和细胞施加一定的挤压和摩擦力。这两

种效应有助于形成微观通道，加速水的扩散，减少

油的吸收，强化基于热和能量传质过程，从而有利

于缩短油炸时间，提高产品质量 [13] 。已有研究表明，

超声预处理能够降低深度油炸薯条的含油量，同时

提升其口感品质，这显示超声预处理在改善油炸薯

条的品质方面具有积极作用 [14] 。

尽管在深度油炸领域，超声预处理已展现出其

优势，但在空炸领域，研究仍是空白，尤其是关于

超声预处理对空炸薯条的具体变化和影响尚缺乏深

入的研究。为了更好地了解超声预处理在空炸过程

中的作用，优化薯条的加工工艺，本研究通过对新

鲜马铃薯条进行超声预处理，探究不同超声预处理

后经空气油炸的薯条的质构、颜色、含油量、感官

评价等指标差异，这一研究，期望能够为薯条加工

行业提供一种新型的、更加健康环保的加工方式，

同时也为消费者带来更加美味、健康的薯条产品。

1  材料与方法

1.1 材料

马铃薯，购于当地农贸市场；花生油，益海嘉

里金龙鱼粮油食品股份有限公司；其他试剂或药品

均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

THC-1000SF 超声仪，济宁天华超声电子仪器

有限公司；MF-KZC6502XM 空气炸锅，佛山美的

集团有限公司；JSPCC-01 型切片机，瑞卡日用品

有限公司；Ci7600 台式色度计，美国 X-Rite 公司；

TA. newplus 质构仪，美国 Isenso 公司；PQ001-020-
015V 型低场核磁共振仪（LF-NMR），苏州纽迈分

析仪器股份有限公司；LGJ-10C 真空冷冻干燥器，

中国 Safer 公司；MYDS-6S 液氮生物容器，中科美

菱低温科技股份有限公司；SBC-12 型离子溅射仪，

北京中科科仪股份有限公司；MNE093157-11115-1

structure loose and porous, thereby accelerating water evaporation from the French fries during air frying, achieving internal 

and external temperature balance faster, reducing oil absorption, and making the French fries crisper. Sensory evaluation 

results suggest that an ultrasound power of 600 W can be used as an optimal pretreatment condition to prepare potato snacks 

with improved palatability characteristics and low oil content. The results of this study provide insight and guidance for the 

application of ultrasound technology in food processing, which is of great significance for promoting the development and 

market promotion of low-fat and healthy fried foods. 

Key words: ultrasound; air fryer; french fries; physicochemical properties
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高通量表面 3D 轮廓及纳米孔隙率分析仪，美国赛

默飞世尔科技公司。

1.3 实验方法

1.3.1 薯条的制备

将马铃薯清洗、去皮，然后用切菜机切成条状。

薯条的长、宽、高分别为 80、10 和 10 mm。

1.3.2 超声预处理

对样品进行超声处理，超声功率分别为 0、
400、600、800、1 000 W，超声处理时间为 30 min。

1.3.3 空炸薯条的制备

图 1 超声预处理制备空炸薯条流程图

Fig.1 Flow chart of ultrasonic pretreatment for preparing 

air fried French chips

首先用吸水纸去除预处理过的薯条表面多余的

水分，取 100 g 薯条，在薯条表面喷油一次，然后

翻转至背面再喷油一次，总喷油质量为 1.8 g。随后，

将薯条放入容量为 6.5 L 的空气炸锅，在锅内温度

175 ℃下空气炸 15 min。然后，将薯条翻转过来再

炸 5 min 得到空炸样品，未经预处理的新鲜薯条作

为对照组。图 1 为处理流程图。

1.3.4 空炸薯条的品质分析

1.3.4.1 质构特性

将薯条切成约 10×10×10 mm 的小块，使用质

构仪测定样品的质构特征，设置为 TPA（Texture 
Profile Analysis，质构剖面分析）模式，所用参数如

下：探头型号为 P/50 柱状，测试前速度为 1.0 mm/s，
测试速度为 1.0 mm/s，测试后速度 5.0 mm/s，加压

距离为 8.0 mm，触发力为 5.0×g，压缩比为 70%，

间隔时间为 5.0 s [15] 。每个实验组至少测试 6 个样品。

1.3.4.2 色差测定

通过台式色度计测量薯条颜色。在测量之前，

使用黑白陶瓷板进行校准，在样品中心部位进行测

量并记录。记录各种薯条样品的明暗度（L）、红绿

度（a）和黄蓝度（b）。ΔE 表示 2 种色彩之间的色

差，ΔE 计算公式如下：

ΔE= (L*-L)2+(a*-a)2+(b*-b)2                         （1）

式中：

a*、b*、L*——未经超声预处理的薯条色度值。

1.3.4.3 油脂含量分析

采用索氏法（GB 5009.6-2016，中国国家标准）

测定样品的含油量。将薯条在真空冷冻干燥器中冷

冻干燥 24 h 以去除水分。随后，将薯条样品粉碎成

粉末，以增加可用于提取的表面积。使用石油醚（沸

点范围 60~90 ℃）提取总计 2.0 g 薯条粉末 6  h。除

去油后，将剩余的薯条残渣干燥，将上述所有测量

重复三次。按照公式（2）计算样品中油脂含量：

X1 = 
m1-m0

m2
×100%                     （2）

式中：

X1——样品中脂肪的含量，% ；

m1——接受瓶和脂肪的质量，g ；

m0——接受瓶的质量，g ；

m2——样品的质量，g。

1.3.4.4 水分含量

根据国标 GB 5009.3-2016 中规定的直接干燥法

测定超声预处理鲜马铃薯条样品中的水分含量 [16] 。

1.3.4.5 水分分布

用 LF-NMR 成像系统测定薯条样品的水分分

布。使用自旋回波（SE）序列获得薯条的磁共振

成像，设置参数如下：FOV Read ：100  mm ；FOV 
Phase ：100  mm ；recovery time（TR）：15 000 ms ；
echo time（TE）：20 ms ；average ：3。通过对序列

指数衰减曲线图经分析软件进行批量反演，得到不

同超声预处理条件下薯条的横向弛豫时间 T2 谱图。

1.3.4.6 微观结构

鲜马铃薯和炸制薯条在真空冷冻干燥器中冷冻

干燥 24 h 以去除水分，随后，将薯条样品置于液氮

中低温冷却 30 s 取薯条中部切成厚约 0.3 cm 规则立

方体。将切割后的样品使用导电胶固定在载物台上，

然后使用离子溅射仪在其表面均匀喷涂一层金层，

最后将样品转移到高通量表面 3D 轮廓及纳米孔隙

率分析仪，在加速电压 5 kV，放大倍数为 400× 的

条件下对空炸薯条的横截面进行观察。

1.3.4.7 感官评价

选取 10 名食品专业的本科生和研究生，经过

感官评价培训后，对经过不同预处理的薯条进行感

官评测。评价小组人员根据表 1 再制薯条的感官评

定标准评分，评测前后都需用温水漱口。
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表 1  薯条感官评价表

Table 1 Sensory evaluation of French chips

项目 评分标准 参考分值

色泽
(20 分 )

色泽均匀，颜色呈亮黄色 16~20

色泽较均匀，颜色呈淡黄或黄褐色 10~15

色泽不均匀，颜色发灰发暗或褐色 0~9

油腻性
(20 分 )

表面无明显油光，感受不到油腻感 16~20

表面油光轻微，油腻感适中 10~15

表面泛明显油光，油腻感重 0~9

气味
(20 分 )

有浓郁的油炸马铃薯食品香味 16~20

有油炸马铃薯食品香味，无异味 10~15

无香味或有明显异味 0~9

口感
(20 分 )

松脆细腻、酥性好，口感较好高 16~20

软硬适中、稍酥脆，口感一般 10~15

偏硬、疲软、无酥性 0~9

组织
形态

(20 分 )

薯条均匀平整、形状规则，表面无突起 16~20

和塌陷形状较规则、较平整，
有少量薯条皱缩或起泡

10~15

形状不规则、薯条皱缩或起泡现象明显 0~9

1.4 数据分析

所有样品设置三次重复实验，采用 IBM SPSS 
Statistics 26 进行单因素方差分析，以 P ＜ 0.05 表示

数据之间的显著性差异，使用 Origin 2019 软件绘图。

2  结果与讨论

2.1 超声预处理对薯条质构的影响

质构特性是衡量食品组织特征的重要指标。

表 2 显示了超声预处理对薯条质构参数（硬度、弹

性、内聚性、粘着性和咀嚼性）的影响。与对照

组相比，超声预处理 ＜ 600 W 时降低了薯条的硬

度，这可能是由于超声波的空化效应和机械效应形

成了孔隙、裂缝和微通道，这有助于将热空气扩散

至薯条内部，促进淀粉糊化，从而产生更柔软的质

构 [16,17] 。此外，超声预处理可能会改变半纤维素和

果胶的结构，细胞壁的果胶和半纤维素随着半乳糖

醛酸链结构的分裂而降解，从而降低了细胞之间的

机械强度和粘附力 [18] 。然而当超声功率从 600 W 增

加到 1 000 W 时，薯条的硬度从 1 743.2 g 增加到

3 464.3 g，这可能是由于高功率超声处理对薯条的

纤维素，果胶，淀粉等结构组织造成过度破坏，在

空炸过程中薯条水分蒸发速度过快，从而导致薯条

变得更易干燥，质构变硬 [19] 。薯条粘着性也随之增

加，从 597.4 g 增加到 941.8 g，这可能是由于超声

功率增加会进一步促进淀粉颗粒结构严重破坏，颗

粒之间相互粘连，因此增加了薯条的粘着性 [20] 。

2.2 超声预处理对薯条颜色参数的影响

薯条在经超声预处理后的颜色参数和外观如

表 3 所示。对照组亮度 L* 值为 65.46，黄度 b* 值

为 12.83，使用功率 400 W 或 600 W 超声处理 30 min
后，薯条的 L* 值和 b* 值分别为 64.91、64.89 和

12.84、11.12，说明 600 W 以下功率超声预处理

不会对薯条颜色产生明显变化。与对照组和较低

超声功率（400 W）的预处理相比，较高超声功率

（1 000 W）的预处理增加了薯条的总色差（ΔE）。
具体而言，当超声功率增强到 1 000 W 时，薯条

的亮度（L 值）和黄度（b 值）显著增加，分别从

65.46 和 12.82 提高到了 71.71 和 16.91。这一现象

可能与美拉德反应有关，美拉德反应是一种在加热

过程中，食物中的还原糖与氨基酸或蛋白质发生反

应，产生褐色物质的化学过程。颜色的深度取决于

薯条表面还原糖和氨基酸或蛋白质的含量，以及温

度和油炸时间 [21] 。大功率超声处理土豆条时，组织

结构受损严重，表层淀粉易糊化结壳，这阻碍了还

原糖和天冬酰胺的流失。因此，在空炸过程中，薯

条更易烧焦和褐变，颜色发生改变，口感和风味也

可能受到影响 [22] 。Zhang 等 [23] 研究发现，当薯条经

过长时间（120 s）微波预处理后，其在深度油炸过

程中更易发生烧焦和褐变现象。由此可以推断，长

时间、高强度的物理场预处理可能会对薯条在空气

或深度油炸过程中的品质产生不利影响。

表 2  不同超声功率预处理对薯条质构特性的影响

Table 2 Effects of different ultrasonic power pretreatment on the texture characteristics of french chips

超声功率 /W 硬度 /g 弹性 内聚性 粘着性 /g 咀嚼性

0 2 217.3±121.98c 0.29±0.03c 0.25±0.08a 566.6±45.98d 163.9±22.77d

400 2 189.6±230.94d 0.35±0.02ab 0.27±0.03a 597.4±55.32c 208.2±32.35b

600 1 743.2±131.08e 0.33±0.01bc 0.26±0.02a 458.2±49.20e 152.2±28.56e

800 2 526.7±200.45b 0.29±0.03c 0.23±0.03a 603.5±71.23b 177.6±10.87c

1 000 3 464.3±321.56a 0.38±0.02a 0.27±0.01a 941.8±89.88a 358.8±31.98a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。下表同。
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表 3  不同超声预处理对薯条色差变化的影响

Table 3 Effect of different ultrasound pretreatment on color difference changes of French chips

超声功率 /W L* a* b* ΔE 外观

0 65.46±3.43c -2.09±0.12b 12.83±1.34b /

400 64.91±4.12c -1.68±0.43e 12.84±2.76b 0.68±0.67d

600 64.89±5.08c -2.01±0.57c 11.12±3.28b 1.80±0.73c

800 68.61±6.21b -1.82±0.32d 15.54±4.87a 4.16±0.73b

1 000 71.71±5.11a -2.16±0.44 a 16.91±3.56a 7.46±0.68a

过高的超声功率导致的致密组织结构的破坏使得薯

条组织变得更为疏松和多孔，这种结构更容易吸附

和保留油脂，从而增大了薯条含油量。这说明超声

在适当的预处理条件下可以降低空炸薯条的含油量，

综合考虑油炸薯条的色泽、质构、含油量等因素，以

超声预处理 600 W 为最佳条件。

图 2 超声预处理对薯条吸油量的影响

Fig.2 The effect of ultrasound pretreatment on the oil 

absorption of French chips

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P ＜ 0.05）。图 4、7 同。

2.3 超声预处理对薯条含油量的影响

图 2 显示了超声预处理对薯条含油量的影响。

在空炸过程中，食用油随着热对流作用在薯条的表

面和内部之间传递。研究发现，超声预处理样品的

含油量分别比未预处理样品降低了 2.28%、3.55%、

1.34% 和 0.86%。当超声功率为 600 W 时，薯条含

油量最低，为 3.87%。Zhang 等 [24] 之前采用超声预

处理和超声联合对流空气干燥预处理深度油炸的薯

条，两种处理方式下的样品均表现出吸油量下降的

趋势，这进一步证实了无论是深度油炸还是空气油

炸方式，超声技术可有效降低油炸食品含油量。这

可能是由于超声处理后的马铃薯条会形成一些气

孔、空隙和裂纹，影响空炸过程中的水分蒸发和油

脂渗透，水的蒸发在马铃薯样品中产生蒸气压，从

而防止油炸过程中油渗透到薯条中 [25] 。此外，超声

预处理可破坏薯条表面淀粉颗粒致密结构，有利于

薯条表面淀粉糊化在样品表面形成“保护壳”，从

而阻碍油渗透到薯条中 [26] 。然而进一步增大超声功

率到 1 000 W 时，薯条含油量增加到 6.56%，虽然

水分蒸发在一定程度上可以阻碍油脂的渗透 [27] ，但
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图 3 不同超声预处理对鲜薯条和炸薯条微结构的影响

Fig.3 Effect of ultrasound pretreatment on the microstructure 

of fresh potato strips and French chips

2.4 不同超声功率预处理对鲜薯条和炸薯条
微观结构的影响

不同超声预处理的薯条横截面的扫描电镜图像

如图 3 所示，在鲜薯条中可以看到完整的细胞形状，

并伴有一些球形淀粉颗粒。与对照组相比，超声预

处理后的土豆细胞壁上出现了一些孔隙和裂缝，而

且当超声功率进一步增加时，一些土豆细胞的细胞

壁显示出轻微塌陷的迹象，这些结构有利于在空气

炸制过程中淀粉糊化速率加快。经过空气炸制后的

薯条中球形淀粉颗粒已经糊化，未经超声预处理的

薯条其横截面呈现出大面积的块状，组织结构紧密，

这种结构可能会导致薯条硬度较大，口感相对生硬，

这与质构所测得的数据结果一致，说明紧密的结构

与硬口感有直接关系 [28] 。当薯条经过超声预处理后，

其微观结构从紧密逐渐变得疏松，该变化可归因于

超声波的机械效应，将能量直接传输到样品，导致

组织结构快速挤压和膨胀，诱导细胞塌陷和孔隙增

加 [29] 。当超声功率增大到 600 W 时，薯条形成均

匀的细胞间隙，这种结构有利于薯条在空炸过程中

快速达到内外温度平衡，有助于降低薯条的生硬口

感，提升薯条的酥脆度 [29] 。当超声功率进一步增大

到 800 W 以上时，组织结构孔径增大，小微孔被破

坏并合并成大微孔，导致水分流失增加，薯条口感

变得发干发硬。

2.5 探究了不同超声功率处理对马铃薯水分
含量的影响

研究发现，如图 4 所示，未经预处理的薯条的

初始水分含量为 85.64%，随着超声功率的增加，马

铃薯水分含量分别降低了 1.61%、1.90%、3.20%、

3.39%，说明在空气油炸之前进行预处理可以有效

降低鲜马铃薯条的水分含量，这主要是由于超声的

空化效应和机械效应导致细胞膜破裂，进而减少马

铃薯的水分含量。食物初始水分含量高，在炸制过

程中就会有更多的水分逸出，从而留给油脂更多的

渗入空间 [30] 。超声预处理后马铃薯水分含量降低，

这可能是导致空气油炸过程中油含量较低的原因之

一。此外，水分含量的减少意味着在空气油炸过程

中，薯条更易于脱水并形成干燥的外层，从而产生

金黄酥脆的外观，同时减少因水分过多而导致的软

化和生硬口感。

图 4 不同超声预处理对鲜马铃薯水分含量的影响

Fig.4 Effect of ultrasound pretreatment on the water 

content of fresh potato strips

2.6 超声预处理对薯条水分分布的影响

低场核磁共振被广泛用于研究食品中水分子的

分布和流动性 [31] 。如图 5 所示，在油炸食品中，根

据信号强度的不同，弛豫图谱可以大体分为两个部

分，信号强度较低的水分 T21（1~10 ms）和 T22
（10~200 ms），信号强度较高的油份 T23（ ＞ 200 ms），
其中 T21 表示结合水，以吸附在淀粉颗粒外面的薄
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层水为主，T22 表示油炸食品内部的自由水，其主

要依靠表面附着力、水分粘着力和毛细管力存在于

潮湿物料中，T23 表示油炸食品内的脂肪 [32] 。从图

中可以看出，不同超声功率处理下的薯条的 T2 弛

豫时间曲线向左移动（图 5a）。峰面积 A2 反应了相

应的含水率 / 含油率（图 5b），超声预处理的薯条

A21 峰面积变化幅度不明显，这可能是由于结合水

键能较强，流动性低，超声对其影响较小。A22 峰

面积明显小于对照的峰面积，这是在空气油炸过程

中，薯条的内部的自由水分快速蒸发易被脱除，薯

条体系中的水分含量降低。A23 峰面积呈现先减小

后增大趋势，与吸油率数据一致。

图 5 不同超声预处理对薯条弛豫时间（a）和

峰面积比例（b）的影响

Fig.5 Relaxation spectrum (a) and proportion of peak area (b) 

of French chips after different ultrasound pretreatment

磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）
水分成像直接显示薯条水分分布。红色部分和蓝色

部分分别表示含水量高和含水量低的区域 [33] 。如

图 6 所示，未经超声预处理的薯条，其水分含量最

高，水分在薯条中均匀分布，这可能是由于紧密的

组织结构限制了水分子的移动和扩散。与对照组相

比，超声预处理后的薯条，红点密度逐渐降低，这

说明薯条中的水分含量降低，这可能是由于超声波

的机械作用和热效应导致的组织结构破坏和水分扩

散。超声功率越大，红点密度越低，意味着薯条水

分含量越低，从微观结构可知，超声预处理导致了

薯条组织结构的孔径增大，小微孔可能被破坏并合

并成大微孔，随着超声功率的增大，这种组织结构

的改变更加显著，导致水分含量降低。红点主要集

中分布于薯条横截面的中心区域，而四周的红点密

度逐渐降低。这一现象印证了在薯条的外层，水分

含量相对较低，这主要是由于外层与热空气的接触

时间较长，薯条外层的水分逐渐蒸发，形成一层较

硬的壳状结构，使得外层的水分含量相对较低。

图 6 不同超声预处理后薯条的 NMR 图像

Fig.6 NMR images of French chips after different 

ultrasound pretreatment

图 7 不同超声预处理薯条整体感官评分和感官评价雷达图

Fig.7 Overall sensory score and sensory evaluation radar of 

different ultrasound pretreated French chips

2.7 超声预处理对薯条感官的影响

图 7a、7b 分别为不同超声预处理薯条整体感官

评分和感官评价雷达图。由图 7a、7b 可知，未预

处理样品感官评分最低，这是因为未处理的薯条组

织结构紧密，导致油脂附着在表面，空炸后油腻感
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重且整体口感较生硬。而在空炸前经过超声预处理

可以改善样品的感官品质，评分也相应提高。超声

预处理的样品在色泽、风味、组织状态和整体接受

度各方面均优于对照组，这可能是因为超声预处理

让鲜切薯条组织结构更疏松，这种疏松结构能促进

薯条表面硬壳形成，有效防止油脂过度渗透进薯条。

此外，适当的硬壳能够保持薯条的酥脆口感，这与

质构数据一致。但随着超声功率的增加，色泽指标

和气味滋味的得分先增加后下降，当超声功率达到

1 000 W 时，薯条出现烤焦的现象，薯条色泽接受

度降低，另外口感也出现了苦味，导致评分略有下

降。综合考虑选择超声预处理 600 W 为最佳预处理

方式。

3  结论

本研究针对不同超声功率预处理对空炸薯条品

质特性及微观结构的影响进行了深入研究。实验结

果表明，在超声功率为 600 W 的条件下，有效降低

了空炸薯条的硬度和含油率，硬度从 2 217.3 g 降低

至 1 743.2 g，含油率从 7.42% 降低至 3.87%。微观

结构发现，超声预处理使薯条的内部结构变得更加

疏松多孔，这有利于提高传质性能，促进薯条表面

淀粉糊化在样品表面形成“保护壳”，提高薯条酥

脆口感同时阻碍油分渗入薯条中。本研究为探究超

声波对空炸薯条品质的影响提供了重要依据，并为

超声波技术在开发低脂肪、更健康的油炸食品方面

的应用提供一个新的视角。
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