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油炸条件对小酥肉食用品质的影响及工艺优化

王纯1，郑钧2，林以琳1，王玥1，李盼1，潘小欢1，余以刚1*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

（2.广东省农业供给侧结构性改革基金管理有限公司，广东广州 511457）

摘要：为改善小酥肉的食用品质，该研究以鸡胸肉为原料，探究油炸过程中不同温度和时间对小酥肉水分含量、

质量损失率、硫代巴比妥酸反应物（TBARS）值、色度、质构及感官评分的影响，并对油炸条件和品质指标进行相

关性分析。以油炸温度和时间为自变量，以感官评分为响应值，采用 Box-Behnken 响应面法优化小酥肉的油炸条件。

结果表明：油炸温度和时间与质量损失率、TBARS 值、a* 值、硬度和咀嚼性的相关性较强。小酥肉的最佳油炸条

件为：一次油炸温度 149 ℃，一次油炸时间 40 s，二次油炸温度 178 ℃，二次油炸时间 107 s。该工艺条件下制作的

小酥肉感官评分为 95.50 分，与预测值相比误差为 0.54%，说明响应面回归模型具有可靠性。与 3 种市售产品相比，

该小酥肉产品风味独特，口感酥脆，在满足食用品质的条件下，质量损失率较低，为 59.37% ；硬度处于适中水平，

为 26.29 N ；TBARS 值为 0.41 mg MDA/kg，与市售产品相比分别降低了 6.15%、3.29% 和 2.60%，具有更佳的适口

性与安全性。该研究为小酥肉产品的工业化生产提供了一定的理论依据。
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Abstract: In order to improve the edible quality of crispy meat, this study investigated the effects of different 

temperature and time during frying on the moisture content, rate of mass loss, thiobarbituric acid (TBARS) value, color, 

texture, and sensory evaluation scores of crispy meat using chicken breasts as raw material, and evaluated the correlation 

between the frying conditions and the quality of crispy meat. The Box-Behnken response surface method was used to 

optimize the temperature and time during frying of the crispy meat. The response factors were different temperature and 

time for primary and secondary frying processes, and the response value was sensory evaluation scores. The results indicated 

that frying temperature and time showed strong correlation with rate of mass loss, TBARS value, a* value, hardness and 

chewiness. The optimal frying process conditions of crispy meat were: primary frying temperature was 149 ℃ , primary frying 
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鸡肉肉质嫩滑，味道鲜美，富含多种营养物质，

如色氨酸、赖氨酸、维生素 A、维生素 B1 等，具

有高蛋白、低脂肪、低胆固醇等优点 [1] 。鸡肉预制

菜是指鸡肉经过一系列处理，加工成全熟或半熟的

菜肴，进入市场后可以进行简易烹调的产品，具有

食用方便，风味损失小等优点 [2] 。小酥肉主要是以

鸡肉为原料，经过腌制、挂糊、油炸等工艺制成的

裹面油炸类食品，是常见的鸡肉预制菜之一，制作

方式简单易行，口感外酥里嫩，色泽诱人，是中式

菜肴的典型代表，深受各地人民的喜爱 [3] 。

裹面油炸类食品的油炸温度一般为 140~200 ℃，

在这一过程中，食品内部会发生氧化、水解、聚合

和异构化等反应，从而生成游离脂肪酸、醛、醇、

酮等物质，加速食品的氧化，影响食用品质 [4] 。因此，

不恰当的油炸温度和时间会对小酥肉的色泽、风味

和口感产生不良影响。过高的油炸温度和时间会使

小酥肉水分含量过低，质量损失率较高，导致硬度

增加，难以咀嚼，且油脂氧化程度加重，更易产生

丙烯酰胺、多环芳烃等有害物质 [5] 。而过低的油炸

温度和时间会使小酥肉表皮软烂，呈现浅黄色，口

感软糯不酥脆，缺少油炸食品本身应有的外观和风

味 [6] 。同时，油炸肉类食品工艺也是影响食用品质

的主要原因，目前小酥肉的加工工艺主要为单次油

炸，原料长时间处于高温环境，肉质较柴，内芯锁

水性较差，难以达到外酥里嫩、内部多汁的口感。

本研究以冷鲜鸡胸肉为原料，采用先低温定型

后高温加热的两次油炸工艺制作小酥肉，探究两次

油炸过程中温度和时间对其品质指标和感官评分的

影响，并运用响应面试验方法对其油炸温度和时间

进行工艺优化，从而制备出一款相对健康、口味独

特的小酥肉产品，为小酥肉产品的工业化生产提供

理论依据。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

鸡胸肉，广州象鲜科技有限公司；食用调和油，

益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司；食盐，四

川乐山联峰盐化有限责任公司；酱油、料酒，广东

美味鲜调味食品有限公司；鸡精，上海太太乐食品

有限公司；十三香，驻马店市王守义十三香调味品

集团有限公司；姜黄粉，临沂万嘉商贸有限公司；

中筋面粉，广州福正东海食品有限公司；马铃薯淀

粉，深圳市太港食品有限公司。

2- 硫代巴比妥酸、三氯乙酸（分析纯），上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；氢氧化钠（分析纯），

西陇科学股份有限公司；盐酸、无水乙醇、三氯甲

烷（分析纯），广州试剂化学厂；2,6- 二叔丁基对甲

酚（分析纯），国药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器

FA2104 分析天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；DHG-9023A 电热鼓风干燥箱，上海申贤恒温

设备厂；WK2102T 电磁炉，广东美的生活电器制造

有限公司；Cytation5 酶标仪，美国伯腾仪器有限公

司；H1750R 高速冷冻离心机，长沙湘仪检测设备有

限公司；TMS-PRO 食品物性分析仪，美国 FTC 公司；

Ci60 便携式色差仪，爱色丽（上海）色彩科技有限

公司；HH-4 数显恒温水浴锅，金坛市良友仪器有限

公司。

1.3 试验方法

1.3.1 小酥肉的制备

1.3.1.1 工艺流程

参照王林 [7] 的方法并改进。以冷鲜鸡胸肉为原

time was 40 s, secondary frying temperature was 178 ℃ , and secondary frying time was 107 s. The sensory evaluation 

score of crispy meat produced by this process was 95.50, with an error of 0.54% compared with the predicted value, which 

demonstrated that the response surface regression model was reliable. Comparing the sale of the three products, the crispy 

meat had unique flavor and crispy texture; the rate of mass loss was 59.37% for crispy meat at the condition of edible quality 

and the hardness was 26.29 N, which was at a moderate level. The TBARS value was 0.41 mg MDA/kg, which was reduced 

by 6.15%, 3.29% and 2.60% compared with that of the other varieties. The results indicated that crispy meat under optimal 

frying condition improved palatability and safety. This study provided some theoretical basis for the processing of crispy meat 

products in industrialized production.

Key words: crispy meat; frying condition; response surface; quality; process optimization
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料，添加食盐、酱油、料酒等配料进行腌制后挂糊，

最后进行一次油炸和二次油炸制得小酥肉成品，其

工艺流程如下：

鸡胸肉→调味→腌制→挂糊→一次油炸→二次油炸→

冷却→包装→成品

1.3.1.2 操作步骤

（1）原料预处理：选择冷鲜鸡胸肉，切成

5×1×1 cm3 的条状，备用。

（2）腌制：加入质量分数为 1.5% 的食盐、1%
的酱油、5% 的料酒、0.8% 的鸡精、0.2% 的十三香

和 0.3% 的姜黄粉（以冷鲜鸡胸肉的质量计），搅拌

均匀后置于 4 ℃冰箱腌制 15 min。
（3）挂糊：加入中筋面粉、马铃薯淀粉和水（质

量比为 1:1:2）搅拌均匀制糊，其中糊料与冷鲜鸡胸

肉的质量比为 5:2，将腌制好的鸡胸肉置于糊中充

分浸没 15 s。
（4）一次油炸：设置油炸温度分别为 130、140、

150、160 和 170 ℃，将挂糊的鸡胸肉逐个放入锅内

油炸，设置油炸时间分别为 20、30、40、50 和 60 s，
定型后捞出。

（5）二次油炸：设置油炸温度分别为 160、170、
180、190 和 200 ℃，将挂糊的鸡胸肉逐个放入锅内

油炸，设置油炸时间分别为 90、100、110、120 和

130 s，油炸后捞出沥干表面油脂。 
（6）冷却和包装：将制备好的小酥肉冷却至室

温，封口包装，即得成品。

1.3.2 单因素试验设计

1.3.2.1 一次油炸温度对小酥肉品质的影响

设定一次油炸时间 30 s、二次油炸温度 170 ℃、

二次油炸时间 100 s，考察一次油炸温度（130、
140、150、160、170 ℃）对小酥肉品质的影响。

1.3.2.2 一次油炸时间对小酥肉品质的影响

设定一次油炸温度 150 ℃、二次油炸温度 170 ℃、

二次油炸时间 100 s，考察一次油炸时间（20、30、
40、50、60 s）对小酥肉品质的影响。

1.3.2.3 二次油炸温度对小酥肉品质的影响

设定一次油炸温度 150 ℃、一次油炸时间 30 s、
二次油炸时间 100 s，考察二次油炸温度（160、
170、180、190、200 ℃）对小酥肉品质的影响。

1.3.2.4 二次油炸时间对小酥肉品质的影响

设定一次油炸温度 150 ℃、一次油炸时间 30 s、
二次油炸温度 170 ℃，考察二次油炸时间（90、
100、110、120、130 s）对小酥肉品质的影响。

1.3.3 响应面试验设计

在单因素试验的基础上，根据 Box-Behnken 模
型中心组合试验设计原理，进行四因素三水平响应

面试验，以感官评分为响应值，优化小酥肉油炸工

艺参数，响应面因素水平见表 1。

表 1  响应面因素水平

Table 1 Factor levels of response surface experiment

因素
水平

-1 0 1

A 一次油炸温度 /℃ 140 150 160

B 一次油炸时间 /s 30 40 50

C 二次油炸温度 /℃ 170 180 190

D 二次油炸时间 /s 100 110 120

1.3.4 水分含量的测定

参考 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》 [8] 测定小酥肉的水分含量。

1.3.5 质量损失率的测定

参考王淑玲等 [9] 的方法。油炸前称量小酥肉的

质量，取出经油炸后的小酥肉，用滤纸吸干表面油

脂，冷却后称量。按式 1 计算质量损失率：

A= 
m0-m1

m0
×100%                      （1）

式中：

A——质量损失率，% ；

m0——油炸前小酥肉的质量，g ；

m1——油炸后小酥肉的质量，g。

1.3.6 TBARS值的测定

参考Wang等 [10] 的方法并作修改。称取 2 g样品，

与 3 mL 质量分数为 1% 的硫代巴比妥酸（TBA）溶

液（溶解在 0.075 mol/L NaOH 中）和 17 mL TCA-
HCl 溶液（体积分数为 2.5% 的 TCA，0.04 mol/L 
HCl）混合，加入 3 滴质量分数为 0.01% 的 2,6- 二
叔丁基对甲酚 - 乙醇溶液，在沸水浴中反应 30 min
后，冷却至室温。将 2 mL 混悬液与 2 mL 氯仿混匀

后涡流 1 min，然后在 8 000 r/min、4 ℃的条件下离

心 10 min，在 532 nm 处读取吸光值。TBARS 值以

每升样品溶液中丙二醛的毫克数表示，计算方法见

式 2 ：

B= 
A532

W ×9.48                         （2）

式中：

B——TBARS 值，mg MDA/kg ；
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A532——上清液在 532 nm 处测定的吸光值；

W——样品质量，g。 

1.3.7 色度的测定

参考鱼喆喆等 [11] 的方法。使用便携式色差仪测

定小酥肉的色度值。光源 / 视角选择 D65/10°，测

量模式选择 QA，测定小酥肉的 L*（亮度值）、a*（红

度值）和 b*（黄度值），每种样品测 5 次取平均值。

1.3.8 质构的测定

参考 Li 等 [12] 的方法并作改进。利用食品物性分

析仪对小酥肉的质地进行测定，选取硬度、弹性、胶

粘性、咀嚼性和内聚性作为评价指标。选用 75 mm
圆盘探头，力量感应元为 100 N，测前、测中、测

后的速度均为 0.5 mm/s，压缩比例 50%，起始力为

0.15 N，停留时间 5 s，平行测定 5 次取平均值。

1.3.9 感官评价

根据 GB 2726-2016《食品安全国家标准 熟肉

制品》 [13] 和杨爽等 [14] 的方法并作改动。选取 10 名经

专业训练的食品科学与工程专业的学生（男女比例

为 1:1）组成感官评价小组，按照表 2 对小酥肉的

外观、色泽、气味和口感进行评分，评价完成一个

样品后用清水漱口，再进行下一次感官评价。

表 2  小酥肉的感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria of crispy meat

项目 评分标准 得分

外观
（25 分）

外观完整，形状规则，膨胀度较好，
无脱糊现象

18~25

外观完整，形状规则，膨胀度一般，
无脱糊现象

8~17

外观较完整，形状不规则，
膨胀度较差，部分脱糊

0~7

色泽
（25 分）

呈金黄色，有光泽 18~25

呈淡黄色或焦黄色，有一定光泽 8~17

呈暗黑色，无光泽 0~7

气味
（25 分）

有浓郁的油炸食品风味，无焦糊味或异味 18~25

有油炸食品风味，有焦糊味，无异味 8~17

油炸食品风味较弱，有焦糊味和异味 0~7

口感
（25 分）

外壳酥脆，硬度适中，汁液丰富 18~25

外壳酥脆，硬度较大或较小，汁液较少 8~17

外壳柔软，硬度过硬或过软，几乎无汁液 0~7

1.3.10 数据处理

除色度、质构的测定和感官评价外，其余试验

数据测定 3 次平行，表示形式为“平均值 ± 标准

差”；采用 SPSS 18.0 软件中 Duncan 新复极差法进

行差异显著性分析，不同字母表示数据具有显著性

差异（P ＜ 0.05）；采用 Design-Expert 13 软件进行

响应面试验设计与结果分析；采用 Origin 2021 软件

作图。

2  结果与讨论

2.1 单因素试验结果

2.1.1 油炸条件对小酥肉水分含量的影响

油炸条件对小酥肉水分含量的影响如图 1 所示。

经前期试验可知，生肉的水分含量为 74.61%，随着

油炸温度和时间的增加，小酥肉水分含量的变化显

著下降（P ＜ 0.05），但是一次油炸温度和时间对小

酥肉水分含量的影响较小，这是因为一次油炸的目

的是将挂糊的小酥肉进行定型，时间较短，水分蒸

发速率较低。二次油炸是小酥肉的主要烹饪过程，

随着温度和时间的增加，小酥肉的水分快速蒸发，

当油炸温度高于 190 ℃，时间长于 110 s 时，水分

含量低于 58% 且变化较小。Wang 等 [15] 的研究表明，

随着油炸时间的增加，鸡肉肌纤维网络中的固定水

转化为细胞间隙的自由水，水分梯度不断增加，进

而导致更多水分流失。但是温度和时间增加至一定

值时，小酥肉表面形成较坚硬的多孔网状外壳，且

表面附着较多脂肪，阻碍水分的蒸发 [16] ，因此水分

含量变化较小。

2.1.2 油炸条件对小酥肉质量损失率的影响

油炸条件对小酥肉质量损失率的影响如图 2 所

示。质量损失率随油炸温度和时间的增加而显著增

加（P ＜ 0.05），油炸过程中同时进行水分蒸发和油

脂吸收的过程，且水分损失的质量通常大于油脂吸

收的质量 [17] 。油炸温度对小酥肉质量损失率的影响

大于油炸时间的影响，二次油炸温度从 160 ℃升至

200 ℃时，质量损失率增加了 7.61%，而一次油炸时

间从 20 s 延长至 60 s 时，质量损失率仅提高了 3.29%，

当二次油炸温度从 190 ℃升至 200 ℃时，质量损失率

无显著差异（P ＞ 0.05），可能因为小酥肉表面形成一

定厚度的硬壳，阻碍水分和油脂的流动。
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图 1 不同油炸条件对小酥肉水分含量的影响

Fig.1 Effect of different frying conditions on the moisture content of crispy meat

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。图 2、3 同。

   

   

图 2 不同油炸条件对小酥肉质量损失率的影响

Fig.2 Effect of different frying conditions on the rate of quality loss of crispy meat
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图 3 不同油炸条件对小酥肉 TBARS 值的影响

Fig.3 Effect of different frying conditions on the TBARS 

value of crispy meat

2.1.3 油炸条件对小酥肉TBARS值的影响

丙二醛（MDA）是脂质氧化的二级产物，

TBARS 值已被广泛用于表示游离丙二醛的含量，

进而表示脂质氧化和风味劣变的程度 [18] 。Ripoll
等 [19] 认为 TBARS 值达到 2.5 mg MDA/kg 时，肉类

食品会出现腐败酸味的现象。经前期试验可知，生

肉的 TBARS 值为 0.10 mg MDA/kg。由图 3 可以

看出，经油炸后 TBARS 值显著上升（P ＜ 0.05），
均未发生风味劣变，在一次油炸过程中较低的温

度对 TBARS 值影响较小，温度从 130 ℃上升至

150 ℃时，TBARS 值稳定在 0.29 mg MDA/kg 附

近。在二次油炸过程中，随着温度和时间的增加，

TBARS 值显著增加（P ＜ 0.05），温度从 160 ℃升

至 200 ℃时，TBARS 值由 0.29 mg MDA/kg 增加至

0.50 mg MDA/kg，油炸 130 s 时，TBARS 值增加至

0.49 mg MDA/kg，油炸后期，大量食用油进入小酥

肉内部，不饱和脂肪酸氧化生成过氧化物中间体，

很快转化为为醇、醛、酮、酸和环氧化合物等物质，

且超过一定温度后，丙二醛产生速率加快 [20] 。

2.1.4 油炸条件对小酥肉外观和色度的影响

图 4 不同油炸条件下小酥肉的直观图

Fig.4 Appearance of crispy meat under different 

frying conditions

注：（a）、（b）、（c）、（d）分别为不同一次油炸温度、

一次油炸时间、二次油炸温度、二次油炸时间下小酥肉的

直观图。

不同油炸条件下小酥肉的直观图如图 4 所示。

由图 4 可知，小酥肉表皮随着一次油炸温度和时间

的增加逐渐呈现出金黄色，但是差异较小。当二次

油炸温度和时间增加至 160 ℃和 110 s 时，小酥肉

表皮呈金黄色且富有光泽，具有一定的膨胀度，然

而，过高的温度和时间会导致小酥肉表皮呈焦黄色

甚至边缘处呈黑色。不同油炸条件对小酥肉色度的

影响如表 3 所示。由表 3 可知，随着油炸温度和时
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间的增加，亮度 L* 值显著降低（P ＜ 0.05），红度

a* 值显著增加（P ＜ 0.05），黄度 b* 值变化较小。

一次油炸时间由 20 s 延长至 60 s 时，L* 值由 67.44
下降至 57.87，a* 值增加了 7.00，二次油炸温度由

160 ℃升至 200 ℃时，L* 值下降了 33.21%，a* 值

增加了 2.69 倍，表明油炸温度和时间对 L* 值和

a* 值的影响较大。这是因为油炸过程中还原糖和

氨基酸发生美拉德反应和焦糖化反应，产生棕色或

黑色的拟黑素，使小酥肉表皮颜色加深，光泽感降

低 [21] 。结合小酥肉外观和色泽得分可以看出，小酥

肉的 L* 值介于 55~65 之间，a* 值介于 5~10 之间，

b* 值介于 35~40 之间时消费者接受度较高。

2.1.5 油炸条件对小酥肉质构的影响

油炸条件对小酥肉质构的影响如表 4 所示。小

酥肉的硬度、胶粘性和咀嚼性均随油炸温度和时

间的增加而显著增加（P ＜ 0.05）。二次油炸温度

由 180 ℃升至 200 ℃时，硬度、咀嚼性和胶粘性分

别增加了 53.48%、76.61% 和 84.25%，二次油炸时

间由 110 s 升至 130 s 时，硬度、咀嚼性和胶粘性

分别增加了 53.92%、56.00% 和 45.90%。可能是由

于油炸过程中，小酥肉内部水分迅速蒸发，肌纤维

蛋白变性，结构更加致密，导致其硬度和咀嚼性增

加；淀粉糊化，凝胶强度增加，使其胶粘性逐渐增

加 [22,23] 。随着油炸温度和时间的增加，弹性整体呈

先上升后下降的趋势，可能因为较高的油炸温度和

时间下，细胞结构受到破坏，导致细胞分离，弹性

略有下降 [24] 。油炸条件对内聚性的影响较小，均稳

定在 0.60 左右，表明小酥肉在口腔内易结成食团，

不易分散。Yu 等 [25] 的研究结果表明，随着空气油炸

温度和时间的增加，鱼糜硬度逐渐增大，在 200 ℃
油炸 15 min 时达到最大值，为 10.92 N，鱼糜的弹

性也随温度的升高而增大，在 160 ℃时达到最大值

（9.28 mm）。

表 3  不同油炸条件对小酥肉色度的影响

Table 3 Effect of different frying conditions on the color of crispy meat

一次油炸温度 /℃ 一次油炸时间 /s 二次油炸温度 /℃ 二次油炸时间 /s L* a* b*

130

30 170 100

69.77±1.71a 2.97±0.28e 35.28±1.16b

140 66.11±1.18b 4.38±0.33d 33.10±1.27c

150 65.18±1.15b 5.73±0.32c 36.52±1.06ab

160 61.28±1.32c 8.33±1.09b 36.66±1.33ab

170 55.36±1.63d 11.07±1.52a 37.25±0.70a

150

20

170 100

67.44±1.37a 3.79±0.86d 33.68±1.35b

30 65.18±1.15b 5.73±0.32c 36.52±1.06a

40 61.18±1.53c 6.74±1.04c 34.05±1.89b

50 60.01±1.33c 9.55±0.82b 36.72±0.57a

60 57.87±1.28d 10.79±0.82a 35.78±1.31a

150 30

160

100

72.35±2.23a 3.92±0.53e 35.32±1.90c

170 65.18±1.15b 5.73±0.32d 36.52±1.06bc

180 61.98±2.25c 8.17±0.65c 38.06±1.59ab

190 53.50±1.73d 10.01±1.35b 38.63±1.37a

200 48.32±1.64e 14.48±1.50a 36.97±0.99abc

150 30 170

90 69.43±1.18a 3.14±0.64d 36.59±1.33bc

100 65.18±1.15b 5.73±0.32c 36.52±1.06bc

110 63.11±1.33b 6.47±0.84c 35.79±1.64c

120 59.59±2.09c 7.82±1.32b 38.58±1.80ab

130 50.27±2.13d 10.42±0.76a 39.23±1.67a

注：每个单因素处理组内同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。
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表 4  不同油炸条件对小酥肉质构的影响

Table 4 Effect of different frying conditions on the texture of crispy meat

一次油炸
温度 /℃

一次油炸
时间 /s

二次油炸
温度 /℃

二次油炸
时间 /s 硬度 /N 弹性 /mm 胶粘性 /N 咀嚼性 /mJ 内聚性

130

30 170 100

11.35±1.16d 4.78±0.27c 6.00±1.09c 28.84±6.37d 0.53±0.05b

140 13.95±0.92c 4.92±0.40bc 8.04±0.67b 39.55±4.70c 0.58±0.02ab

150 15.67±2.04c 5.18±0.29abc 9.27±1.59b 47.78±7.25b 0.59±0.05a

160 18.02±1.42b 5.49±0.37a 11.08±0.81a 60.63±0.89a 0.62±0.04a

170 20.02±1.26a 5.28±0.13ab 12.00±0.58a 63.26±2.74a 0.60±0.02a

150

20

170 100

11.88±1.36d 4.84±0.21c 6.62±0.76d 32.11±4.67e 0.56±0.04c

30 15.67±2.04c 5.18±0.29b 9.27±1.59c 47.78±7.25d 0.59±0.05c

40 18.51±1.24b 5.31±0.17ab 11.74±1.00b 62.36±5.21c 0.63±0.02b

50 20.76±2.28b 5.41±0.28ab 13.56±1.85b 72.99±7.15b 0.65±0.02b

60 23.69±2.27a 5.61±0.23a 16.59±1.81a 92.77±7.90a 0.70±0.03a

150 30

160

100

10.27±1.97e 4.68±0.42d 5.02±0.94e 23.64±5.88e 0.49±0.03d

170 15.67±2.04d 5.18±0.29c 9.27±1.59d 47.78±7.25d 0.59±0.05bc

180 22.96±1.67c 5.81±0.26b 12.70±1.31c 73.85±9.38c 0.55±0.02c

190 28.56±1.21b 6.34±0.42a 17.55±1.41b 111.42±13.38b 0.61±0.03ab

200 35.24±1.87a 6.06±0.28ab 22.43±1.67a 136.07±12.96a 0.64±0.02a

150 30 170

90 8.99±0.57e 4.48±0.20c 4.61±0.41e 20.61±1.49e 0.51±0.02b

100 15.67±2.04d 5.18±0.29b 9.27±1.59d 47.78±7.25d 0.59±0.05a

110 25.15±2.10c 6.09±0.29a 15.34±0.70c 93.60±8.12c 0.61±0.03 a

120 32.39±0.78b 5.83±0.33a 19.11±0.88b 111.48±7.78b 0.59±0.02a

130 38.71±0.93a 5.70±0.37a 23.93±1.24a 136.56±13.18a 0.62±0.02a

注：每个单因素处理组内同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

和品质指标的 Pearson 相关性分析热图如图 6 所

示。一次油炸温度与质量损失率、a* 呈显著正相

关（P ＜ 0.05）；一次油炸时间仅与内聚性呈极显

著正相关（r=0.645），而与其他品质指标均无相

关性（P ＞ 0.05）；二次油炸温度与质量损失率、

TBARS、L*、a*、弹性、咀嚼性呈极显著相关性

（r 分 别 为 0.60、0.57、-0.66、0.63、0.64、0.60，
P ＜ 0.01）；二次油炸时间与水分含量、硬度、胶

粘性和咀嚼性均呈极显著相关性（r 分别为 -0.65、
0.71、0.67、0.64，P ＜ 0.01）。质量损失率与水分含量、

L* 均呈极显著负相关（P ＜ 0.01），与 TBARS、a*、
b*、硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和内聚性均呈极

显著正相关（P ＜ 0.01），说明随着油炸温度和时间

的增加，小酥肉的水分含量降低，油脂氧化程度升

高，亮度变暗，红度增加，颜色逐渐变得焦黄，硬度、

弹性、胶粘性和咀嚼性增加，小酥肉变得不宜咀嚼，

口感较差。

2.1.6 油炸条件对小酥肉感官评分的影响

油炸条件对小酥肉感官评分的影响如图 5 所示。

感官评价总分均随着油炸温度和时间的增加呈先增

加后减小的趋势，这是因为温度和时间在较低的范围

内增加时，风味物质（如醇类、醛类和酮类）含量与

种类增加 [26] ，香气更加浓郁，外皮从软糯变得酥脆，

感官评分逐渐增加，温度和时间超过一定值后，小酥

肉的水分含量迅速降低，肉质变老，不易咀嚼，影响

消费者的接受度。由于二次油炸过程是小酥肉的主要

烹饪过程，温度高且持续时间长，小酥肉表皮发生持

续的美拉德反应和焦糖化反应，表面坚硬且颜色焦黄，

故二次油炸温度和时间对色泽和口感得分影响较大。

油炸温度对气味得分的影响程度明显高于油炸时间，

不同一次油炸温度和二次油炸温度下，气味得分最大

值与最小值的差值分别为 6.50 分和 7.30 分。

2.1.7 相关性分析

不同油炸温度和时间下，小酥肉油炸条件
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图 5 不同油炸条件对小酥肉感官评分的影响

Fig.5 Effect of different frying conditions on the sensory evaluation scores of crispy meat

注：（a1）、（a2）分别为一次油炸温度对小酥肉各项感官指标分数和总分的影响；（b1）、（b2）分别为一次油炸时间对小酥肉

各项感官指标分数和总分的影响；（c1）、（c2）分别为二次油炸温度对小酥肉各项感官指标分数和总分的影响；（d1）、（d2）分别

为二次油炸温度对小酥肉各项感官指标分数和总分的影响。不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。
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图 6 小酥肉油炸条件和品质指标 Pearson 相关性分析热图

 Fig.6 Heat map of Pearson correlation analysis between 

frying conditions and quality indicators of crispy meat

注：** 表示在 0.01 水平（双尾）上显著相关，* 表示

在 0.05 水平（双尾）上显著相关。

2.2 响应面试验结果

2.2.1 响应面回归分析

由上述实验结果可知，当一次油炸温度为

140~160 ℃、一次油炸时间为 30 ~50 s、二次油炸

温度为 170~190 ℃、二次油炸时间为 100~120 s 时，

小酥肉的外观、色泽、气味、口感及感官总分较

高；质量损失率和水分含量处于较低值，使小酥肉

的肉质饱满，鲜嫩多汁；在满足食用品质的前提下，

TBARS 值处于较低水平，减少了小酥肉因高温油炸

引起的油脂氧化，提高了食品的安全性。由于消费

者判断食品品质优劣最直接的方式是感官评价，故

感官评分可作为小酥肉的综合评价指标。因此，根

据表 1 进行 Box-Behnken 响应面试验设计，研究各

因素对小酥肉的感官评分的影响。响应面试验设计

与结果如表 5 所示。

经回归拟合得出小酥肉感官评分（Y）对 A（一

次油炸温度）、B（一次油炸时间）、C（二次油炸

温度）、D（二次油炸时间）的二次多项回归模型

为：Y=95.44-0.73A-0.41B-2.66C-2.03D-2.47AB-

0.98AC-0.15AD-0.45BC-0.20BD-2.85CD-3.84A2-

1.65B2-5.22C2-2.34D2。根据表 6 方差分析结果可

以看出，模型检验极显著（P ＜ 0.000 1），失拟项

不显著（P=0.155 5 ＞ 0.05），说明该模型拟合度较

高。该模型的决定系数为 R2=0.925 1，校正决定系

数 R2
Adj=0.850 2，信噪比为 13.135 6，CV 为 1.78%，

说明该模型具有统计学意义，可信度和精确度较

高，可用来进行小酥肉感官评分的预测。一次项 C、
D，交互项 AB 和 CD 及二次项 A2、C2、D2 对小酥

肉感官评分的影响极显著（P ＜ 0.01），二次项 B2 的

影响显著（P ＜ 0.05）。各因素的影响大小为二次油

炸温度（C） ＞ 二次油炸时间（D） ＞ 一次油炸温度

（A） ＞ 一次油炸时间（B）。

表 5  响应面试验设计与结果

Table 5 Design and results of response surface experiment

序号 A B C D 感官评分 / 分

1 140 30 180 110 88.10

2 160 30 180 110 90.80

3 140 50 180 110 93.10

4 160 50 180 110 85.90

5 150 40 170 100 86.70

6 150 40 190 100 89.60

7 150 40 170 120 90.90

8 150 40 190 120 82.40

9 140 40 180 100 93.40

10 160 40 180 100 91.80

11 140 40 180 120 88.70

12 160 40 180 120 86.50

13 150 30 170 110 92.90

14 150 50 170 110 92.40

15 150 30 190 110 87.30

16 150 50 190 110 85.00

17 140 40 170 110 88.50

18 160 40 170 110 90.20

19 140 40 190 110 83.80

20 160 40 190 110 81.60

21 150 30 180 100 94.30

22 150 50 180 100 93.60

23 150 30 180 120 89.00

24 150 50 180 120 87.50

25 150 40 180 110 96.10

26 150 40 180 110 95.80

27 150 40 180 110 96.40

28 150 40 180 110 95.10

29 150 40 180 110 93.80
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表 6  响应面回归模型方差分析

Table 6 Variance analysis of regression equations of response 
surface experiment

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 441.91 14 31.57 12.35  <0.000 1 **

A 6.45 1 6.45 2.53 0.134 4 —

B 2.00 1 2.00 0.78 0.391 2 —

C 84.80 1 84.80 33.18 < 0.000 1 **

D 49.61 1 49.61 19.41 0.000 6 **

AB 24.50 1 24.50 9.59 0.007 9 **

AC 3.80 1 3.80 1.49 0.242 7 —

AD 0.09 1 0.09 0.04 0.853 8 —

BC 0.81 1 0.81 0.32 0.582 4 —

BD 0.16 1 0.16 0.06 0.806 1 —

CD 32.49 1 32.49 12.71 0.003 1 **

A² 95.48 1 95.48 37.36  <0.000 1 **

B² 17.64 1 17.64 6.90 0.019 9 *

C² 177.03 1 177.03 69.27 <0.000 1 **

D² 35.42 1 35.42 13.86 0.002 3 **

残差 35.78 14 2.56

失拟项 31.49 10 3.15 2.93 0.155 5 —

纯误差 4.29 4 1.07

总和 477.69 28

注：** 表示差异极显著（P ＜ 0.01），* 表示差异显著

（P ＜ 0.05），—表示差异不显著。

2.2.2 交互分析

两因素间的交互作用如图 7 所示。由图可

知，AB、BC 的响应面图最陡峭，等高线图呈椭圆

形，表明 AB、CD 交互作用对响应值的影响极显著

（P ＜ 0.01），而 AC、AD、BC、BD 的响应面图较陡峭，

且等高线图接近圆形，说明 AC、AD、BC、BD 交

互作用对响应值的影响不显著（P ＞ 0.05）。

2.2.3 验证实验

通过回归方程可预测出小酥肉的最佳油炸工艺

条件为：一次油炸温度为 149.44 ℃，一次油炸时间

为 39.60 s，二次油炸温度为 178.45 ℃，二次油炸时

间为 106.62 s，感官评分为 96.02 分。考虑实际情

况，调整油炸工艺条件为：一次油炸温度为 149 ℃，

一次油炸时间为 40 s，二次油炸温度为 178 ℃，二

次油炸时间为 107 s，感官评分为 95.50 分，与预测

值相比误差为 0.54%，误差较小，说明该模型可靠，

可用于小酥肉感官评分的预测。

 

 

 

图 7 各因素交互作用对小酥肉感官评分的影响

Fig.7 Effect of interaction of factors on sensory evaluation 

scores of crispy meat

2.3 不同小酥肉产品的品质指标对比

不同小酥肉产品的感官评分和品质指标对比如

图 8 和表 9 所示。油炸小酥肉为响应面优化后的最

佳工艺制得的产品，市售产品 1 为某炸鸡店的小酥

肉产品，市售产品 2 为某火锅店的小酥肉产品，市

售产品 3 为某石锅饭餐厅的小酥肉产品。由图 8 和

表 7 可知，油炸小酥肉颜色呈金黄色，亮度较高，

外观完整，在满足食用品质的前提下，油炸小酥肉

具有较低的质量损失率和水分含量，硬度和弹性

适中，酥脆可口，感官评分达到 95.50 分，显著高

于其他 3 种市售产品（P ＜ 0.05），且油炸小酥肉的

油脂氧化程度相较于其他 3 种市售产品分别降低了

6.15%、3.29% 和 2.60%，更加满足了消费者对食品

安全的要求；市售产品 1 的质量损失率、水分含量

和硬度与油炸小酥肉相比增加了 2.91%、3.61% 和

2.22 N，均处于最高值，内芯多汁但是外皮较硬，

口感不协调；市售产品 2 颜色金黄，富有光泽，但

是与油炸小酥肉相比，胶粘性增加了 0.75 N，外皮

较软易脱落；市售产品 3 的 a* 值为 6.00，颜色呈浅

黄色，硬度、胶粘性和咀嚼性均最低，口感软糯不

酥脆，整体口感较差。
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图 8 不同小酥肉产品的感官评分对比

Fig.8 Comparison of sensory evaluation scores of different crispy meat products

注：（a）、（b）分别为不同小酥肉产品各项感官指标分数和总分的对比；同组不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

表 7  不同小酥肉产品的品质指标对比

Table 7 Comparison of quality indicators of different crispy meat products

指标 油炸小酥肉 市售产品 1 市售产品 2 市售产品 3

质量损失率 /% 22.41±0.15c 25.32±0.34a 23.71±0.15b 21.10±0.13d

水分含量 /% 59.37±0.27c 62.98±0.65a 60.87±0.56b 59.90±0.31c

TBARS 值 /(mg MDA/kg) 0.41±0.01c 0.44±0.01a 0.43±0.00b 0.42±0.01bc

L* 61.67±1.46a 60.85±1.21a 58.33±0.97b 55.68±0.85c

a* 8.35±0.68a 8.64±0.99a 8.79±0.49a 6.00±0.78b

b* 36.35±1.45c 38.97±0.85b 36.92±1.28c 40.50±0.69a

硬度 /N 26.29±0.80b 28.51±1.27a 25.75±1.36b 22.96±1.67c

弹性 /mm 5.71±0.22a 5.44±0.42ab 4.98±0.42b 5.40±0.40ab

胶粘性 /N 14.51±0.58ab 13.92±0.87b 15.26±1.10a 12.29±0.65c

咀嚼性 /mJ 82.78±2.68a 75.41±1.71b 75.60±3.52b 66.25±2.60c

内聚性 0.55±0.01b 0.49±0.01c 0.59±0.02a 0.54±0.01b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

通过咨询商家可知，市售产品 1 采用直接油炸

工艺，小酥肉持续处于高温条件下，外皮较硬但内

芯软糯，外皮脂肪氧化程度较高，口感较差，且易

产生丙烯酰胺、5- 羟甲基糠醛等有害物质 [27] ，长时

间食用会损害身体健康；市售产品 2 和 3 采用先油

炸后蒸汽加热的工艺，这使得小酥肉长时间处于高

温蒸汽下，外皮软糯，削弱了其酥脆的口感，且加

重了脂肪氧化程度。故经响应面优化工艺制备的小

酥肉产品同时满足了消费者的感官需求和健康需

求，接受程度较高。

3  结论

本实验探究了不同油炸温度和时间对小酥肉品

质的影响，并运用响应面法优化油炸工艺条件。结

果表明，油炸温度和时间与质量损失率、TBARS

值、a* 值、硬度和咀嚼性的相关性较强。通过建立

回归拟合方程可得小酥肉的最佳油炸条件为：一次

油炸温度 149 ℃，一次油炸时间 40 s，二次油炸温

度 178 ℃，二次油炸时间 107 s，在该条件下小酥肉

的感官评分为 95.50 分，达到优秀等级，与预测值

相比误差小于 1%，说明该模型具有可靠性。各因

素的影响大小为二次油炸温度 ＞ 二次油炸时间 ＞ 一
次油炸温度 ＞ 一次油炸时间。根据交互分析可知，

二次油炸温度和二次油炸时间、一次油炸温度和

一次油炸时间的交互作用对响应值的影响极显著

（P ＜ 0.01），其他两因素间均无交互作用。相较于

采用直接油炸工艺和先油炸后高温蒸汽加热工艺的

市售产品，采用二次油炸方式制作的小酥肉，色泽

金黄，外酥里嫩，在满足食用品质的前提下，具有

较低的质量损失率和水分含量，TBARS 值相较于其
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他 3 种市售产品分别降低了 6.15%、3.29% 和 2.60%，

油脂氧化程度较低，更加满足了消费者对食品质量

安全的要求。
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