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响应面法优化澳洲坚果真空油炸工艺及
品质分析

黄克昌，郭刚军*，马尚玄，付镓榕，徐文婷，魏元苗，杨悦雪，贺熙勇*

（云南省热带作物科学研究所，云南省澳洲坚果农业工程研究中心，云南景洪 666100）

摘　要：以澳洲坚果果仁为原料，制备真空油炸产品。采用单因素实验和响应面 Box-Behnken试验进行真空油炸工

艺优化；以原料果仁为对照，测定真空油炸果仁含油率、酸价、过氧化值、色差与感官品质指标。结果表明：冷

冻温度、真空油炸温度、真空油炸时间和真空度对澳洲坚果果仁的口感和风味品质影响差异极显著（P<0.01），

澳洲坚果果仁真空油炸最佳工艺条件：冷冻温度−24 ℃、真空油炸温度 113 ℃、真空油炸时间 58  min、
真空度−0.095 MPa，在该工艺条件下制得的澳洲坚果果仁香味浓郁、口感酥松，感官评分为 95.90分，酸价、过氧

化值分别为 0.23 mg/g、0.14 g/100 g，在低水平范围内，符合 LY/T 1963-2018的标准要求。因此，真空油炸工艺极

显著提高了澳洲坚果果仁的品质。
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Abstract：Vacuum-fried  products  were  prepared  with  macadamia  kernels  as  raw  material.  Single  factor  experiment  and
response surface Box-Behnken test  were  used to  optimize the  vacuum frying process  of  macadamia kernels.  Oil  content,
acid value, peroxidation value, color difference and sensory quality of vacuum-fried kernel were determined by comparing
with  raw kernel.  The  results  showed  that  the  effects  of  freezing  temperature,  vacuum frying  temperature,  vacuum frying
time  and  vacuum  degree  on  taste  and  flavor  quality  of  macadamia  kernels  were  significantly  different  (P<0.01).  The
optimum conditions for vacuum frying of macadamia kernels were as follows: Freezing temperature −24 ℃, vacuum frying
temperature 113 ℃, vacuum frying time 58 min, vacuum degree −0.095 MPa. Macadamia kernels were rich in flavor, crisp
and delicious, and the sensory score reached 95.90 points. Acid value and peroxide value were 0.23 mg/g and 0.14 g/100 g
respectively, which were in the low level and met the standard of LY/T 1963-2018. Therefore, the vacuum frying process
significantly improved the quality of macadamia kernels.
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澳洲坚果（Macadamia  spp.）是山龙眼科（Pro-
teaceae）澳洲坚果属（Macadamia F. Muell.）多年生常

绿果树，原产于澳大利亚昆士兰东南部和新南威尔士

东北部沿岸的亚热带雨林地区，是世界著名的坚

果[1]。我国澳洲坚果种植区域主要分布在云南、广

西、贵州和四川，2020年末种植面积为 26.61万 hm2，

其中云南种植面积 23.53万 hm2，占全国的 88.43%，

占世界的 53.87%，带壳果产量 7.50万 t [2]。澳洲坚

果果仁营养丰富，脂肪含量高达 75%，特别是单不饱

和脂肪含 59%[3−4]，碳水化合物 14%、蛋白质 8%，以

及丰富的维生素 B1 与 B6 和锰、铁、镁矿物质[5]。经

常食用澳洲坚果可降低血清胆固醇和低密度脂蛋白

（LDL）的水平，并降低患心血管疾病的风险[6]，能有

效预防慢性疾病，如心血管疾病、癌症和血脂异常

等[7−8]。

常压油炸是在 120~200 ℃ 的温度下，食物在油

中发生物理和化学变化，致使宏观和微观层面的结构

发生改变[9]。常压油炸食品有相对较高的含油量，容

易产生丙烯酰胺[10]、油氧化和营养损失[11]，这会增大

癌症、心脏病、肥胖、糖尿病和高血压等疾病的患病

几率[12]。真空油炸是在负压条件下，低于 50 Torr
（6.65 kPa）的真空度下，食品在封闭系统中进行油炸

脱水的过程[13−14]。真空油炸在低温（90~120 ℃）和低

氧浓度[15] 下进行，能防止油炸食品产生有害化合

物[16]，减少油炸食品中丙烯酰胺的形成[17]，减少食品

对油吸收[18] 和表面油[19]，减轻甚至避免氧化作用带

来的危害[20]。因此，真空油炸保留食品原有色泽和营

养，产品味道香郁、组织结构疏松和口感柔酥细

腻[21−22]。

目前，真空油炸技术广泛应用于各种食品，比如

山药、红枣、芒果等[23−25]，但应用于澳洲坚果果仁方

面的研究很少。为了进一步开发澳洲坚果高附加值

产品以及丰富产品种类，本研究以澳洲坚果干燥果仁

为原料制备澳洲坚果真空油炸果仁，通过单因素和响

应面 Box-Behnken试验对其制备工艺进行优化，考

察原料果仁和真空油炸果仁的理化及感官指标。为

澳洲坚果精深加工以及高值化产品开发提供参考，拟

为澳洲坚果果仁的产品开发开辟新的途径，助推和扩

大澳洲坚果产业的发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

澳洲坚果果仁（2022年 9月采收）　西双版纳云

垦澳洲坚果科技开发有限公司；精炼食用棕榈油　泰

国巴吞油厂有限公司；乙醚　汕头市达濠精细化学品

公司；冰乙酸、无水硫酸钠　天津市风船化学试剂科

技有限公司；氢氧化钾、重铬酸钾　国药集团化学试

剂有限公司；碘化钾　上海化学试剂有限公司；三氯

甲烷　上海申博化工有限公司；硫代硫酸钠　天津

市致远化学试剂有限公司；乙醇、异丙醇、石油醚

（30~60 ℃）、可溶性淀粉、酚酞　西陇科学股份有限

公司。

VC-500型真空油炸机　上海烨昌食品机械有

限公司；BCD-610W冰箱　博西华家用电器有限公

司；FA2004电子天平　上海良平仪器仪表有限公

司； BGZ-240恒温干燥箱　上海博讯实业有限公司

医疗设备厂；B-811脂肪提取仪　瑞士 BUCHI公
司；CNMR-1000核磁共振含油量测量仪　武汉辰目

科技有限责任公司；NS800型 3nh分光测色仪　深

圳市三恩时科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   真空油炸工艺　参考穆树旗等[26] 的方法，经

过多次实验后，确定真空油炸澳洲坚果果仁的基本工

艺流程为：果仁→干燥→冷冻→解冻→真空油炸→脱

油→成品。操作要点：将脱壳后的澳洲坚果果仁在

40 ℃ 4 h→50 ℃ 4 h→60 ℃ 4 h升温方式下，干燥至

含水率 1.5%，按照 GB 5009.3-2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》中的方法进行果仁含水率

测定[27]。果仁置于−24 ℃ 的冰箱中冷冻 24 h，解冻

后在真空度−0.09  MPa、油炸温度 110 ℃、时间

50 min的条件下油炸至果仁内外色泽均匀一致，质

地均匀柔酥细腻，酥脆可口，然后 400 r/min离心脱

油 5 min，包装即为成品。 

1.2.2   真空油炸澳洲坚果果仁的单因素实验　选取

冷冻温度、油炸温度、油炸时间和真空度 4个因素进

行单因素实验。 

1.2.2.1   冷冻温度对真空油炸澳洲坚果果仁感官品

质的影响　设定油炸温度 110 ℃，油炸时间 50 min，
油炸真空度−0.09 MPa，考察冷冻温度−6、−12、−18、
−24、−30 ℃ 对澳洲坚果果仁感官品质的影响。 

1.2.2.2   油炸温度对真空油炸澳洲坚果果仁感官品

质的影响　设定冷冻温度−24 ℃，油炸时间 50 min，
油炸真空度−0.09 MPa，考察油炸温度 80、90、100、
110、120 ℃ 对澳洲坚果果仁感官品质的影响。 

1.2.2.3   油炸时间对真空油炸澳洲坚果果仁感官品

质的影响　设定冷冻温度−24 ℃，油炸温度 110 ℃，

油炸真空度−0.09 MPa，考察油炸时间 20、30、40、
50、60 min对澳洲坚果果仁感官品质的影响。 

1.2.2.4   油炸真空度对真空油炸澳洲坚果果仁感官

品质的影响　设定冷冻温度−24 ℃，油炸温度

110 ℃，油炸时间 50 min，考察油炸真空度−0.06、
−0.07、−0.08、−0.09、−0.1 MPa对澳洲坚果果仁感

官品质的影响。 

1.2.3   真空油炸澳洲坚果果仁的响应面优化试验　

在单因素实验的基础上，以冷冻温度（A）、油炸温

度（B）、油炸时间（C）和油炸真空度（D）为自变量，根

据 Box-Behnken模型试验设计原理，以感官评分

（Y）为响应值，进行四因素三水平响应面试验，优化

澳洲坚果果仁真空油炸工艺条件，响应面因素水平见

表 1。 
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1.2.4   感官评价方法　参照 GB/T 29605-2013《感官

分析  食品感官质量控制导则》 [27] 和参考郭刚军

等[28] 的方法进行修改，由 10名科技人员进行感官品

质评价，感官评价指标包括：色泽、口感、风味和质

地 4个指标，各指标分别占 30、30、20、20分，满分

100分，评价人员打分后取平均值进行数据统计，评

分标准见表 2。
 
 

表 2    真空油炸澳洲坚果果仁感官评分标准
Table 2    Sensory evaluation standard of vacuum fried

macadamia kernels

项目 得分 评分标准

色泽（30分）

20~30分 果仁表面呈奶油色，内部色泽均匀一致

10~19分 果仁表面奶油色，内部色泽较均匀一致

0~9分 果仁表面焦黄色，内部色泽均匀度较差，
呈红色或焦褐色

口感（30分）

20~30分 酥脆可口，质地柔酥细腻

10~19分 有香脆感，有柔酥感，质地较硬、不细腻

0~9分 有脆感，质地不酥松，入口硬度较大

风味（20分）

15~20分 果仁香味浓郁

9~14分 有果仁香味，但带有生果仁味

0~8分 有焦香苦涩味或严重生果仁味

质地（20分）

15~20分 果仁表面、内部光滑亮丽，质地均匀一致

9~14分 果仁表面较光滑，内部质地较均匀一致

0~8分 果仁表面受损，有粉状物，整体质地不一致
  

1.2.5   真空油炸澳洲坚果果仁品质分析　对原料果

仁和真空油炸后的果仁进行品质分析。 

1.2.5.1   含水率测定方法　按照 GB 5009.3-2016《食

品安全国家标准 食品中水分的测定》中的方法进行

果仁含水率的测定[29]。含水率均用湿基表示，重复

3次实验，取平均值。 

1.2.5.2   含油率测定方法　按照 GB 5009.6-2016《食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的方法进行

果仁含油率的测定[30]。含油率均用湿基表示，重复

3次取平均值。 

1.2.5.3   色差测定　参考静玮等[31] 的方法，修改后用

于测定澳洲坚果果仁样品的色泽。利用 NS800型

3nh分光测色仪进行测定。以分光测色仪自带的黑

板和白板分别盖扣到测定区域进行校正，按照实验要

求将果仁样品放入测定区域盖上密封盖进行测定，分

别记录果仁样品的亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值

（b*）。 

1.2.5.4   酸价和过氧化值测定方法　按照 GB 5009.
229-2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》[32]、

GB 5009.227-2016《食品安全国家标准 食品中过氧

化值的测定》[33] 中的方法分别进行澳洲坚果果仁样

品的酸价和过氧化值测定。 

1.3　数据处理

数据处理及分析采用 IBM SPSS Statistics 25.0，
每组实验重复 3次，P<0.05差异显著，P<0.01差异

极显著；响应面试验设计及结果分析采用 Design-
Expert 13软件；用 Origin2021绘图软件绘制实验结

果图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验的结果分析 

2.1.1   冷冻温度对真空油炸澳洲坚果果仁感官品质

的影响　冷冻温度对真空油炸澳洲坚果果仁感官品

质的影响见图 1。
 
 

0
60

70

80

90

100
感

官
评

分
 (分

)

冷冻温度 (℃)

a
b

c
d

a

−6 −12 −18 −24 −30

图 1    冷冻温度对澳洲坚果果仁感官品质的影响
Fig.1    Effect of freezing temperature on sensory quality of

macadamia kernels
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 2~图 4同。
 

由图 1可知，澳洲坚果果仁感官评分随着冷冻

温度下降而上升，最后达到一定值之后基本保持不

变。在−6 ℃ 至−18 ℃ 间随着冷冻温度不断下降果

仁感官评分不断升高，当冷冻温度为−24 ℃ 时基本

达到最高值（95.4分）。张文堂等[34] 认为，在缓冻情

况下，冰晶主要在细胞间隙中形成，随着晶体的成长，

细胞内水分不断外流进行补充，使冰晶体体积膨大，

其结果是造成组织不可逆的破坏，果仁感官评分较

低；在均匀速冻的情况下（冷冻温度：−18~−30 ℃，表

面冻结时间：0.5~2 h），冰晶体在细胞内外均匀而广

泛地分布，且冰晶体微小，组织内部水分基本不流动，

保持了内部组织的完整性，果仁感官评分达最高。因

此，选择冷冻温度−24 ℃ 为真空油炸澳洲坚果果仁

响应面试验设计的零水平。 

2.1.2   真空油炸温度对澳洲坚果果仁感官品质的影

响　油炸温度对真空油炸澳洲坚果果仁感官品质的

影响见图 2。
由图 2可知，澳洲坚果果仁感官评分随着油炸

温度升高先上升后下降，当油炸温度为 110 ℃ 时感

 

表 1    Box-Behnken响应面试验因素水平

Table 1    Factors and levels of Box-Behnken response
surface test

水平

因素

A 冷冻温度
（℃）

B 油炸温度
（℃）

C 油炸时间
（min）

D 真空度
（MPa）

−1 −18 100 40 −0.08
0 −24 110 50 −0.09
1 −30 120 60 −0.1
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官评分最高，其值为 94.8分。油炸温度较低时，澳洲

坚果果仁水分含量相对较高，未完全汽化，产品不酥

脆，随着温度的升高，产品逐渐酥脆，当油炸温度

110 ℃ 时，产品迅速脱水完毕，澳洲坚果果仁感官评

分达到最大，随着温度的继续升高，表面焦化变褐色，

影响感官评分。因此，选取油炸温度 110 ℃ 为真空

油炸澳洲坚果果仁响应面试验设计的零水平。 

2.1.3   真空油炸时间对澳洲坚果果仁感官品质的影

响　油炸时间对真空油炸澳洲坚果果仁感官品质的

影响见图 3。
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图 3    油炸时间对澳洲坚果果仁感官品质的影响
Fig.3    Effect of vacuum frying time on sensory quality of

macadamia kernels
 

由图 3可知，澳洲坚果果仁感官评分随着油炸

时间的延长先上升后下降，呈中间高两头小特点，当

油炸时间为 50 min时感官评分最高（94.7分）。可能

是油炸前期水分快速蒸发，感官评分迅速上升，而当

水分已经完全蒸发之后，感官评分达最高，随着时间

再延长，导致色泽下降，营养物质遭到破坏，感官评分

下降。因此，选取油炸时间 50 min为真空油炸澳洲

坚果果仁响应面试验设计的零水平。 

2.1.4   真空度对澳洲坚果果仁感官品质的影响　由

图 4可知，澳洲坚果果仁感官评分随着真空度的提

高先直线上升，当真空度到达−0.09 MPa 时，感官评

分最高（92.8分），之后感官评分开始有缓慢下降趋

势。真空度可形成食品内部的多孔结构，使其口感酥

脆，随着真空度增加而持续上升，水分含量持续下降，

会导致食品内部孔隙增大，数量增多，产品损伤，感官

品质下降。因此，选取真空度−0.09 MPa为真空油炸

澳洲坚果果仁响应面试验设计的零水平。
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图 4    真空度对澳洲坚果果仁感官品质的影响
Fig.4    Effect of vacuum degree on sensory quality of

macadamia kernels
  

2.2　响应面试验的结果分析

根据 Box-Behnken设计原理，在单因素实验的

基础上，以冷冻温度、真空油炸温度、真空油炸时间

和真空度四个因素为自变量，感官评分为响应值，作

四因素三水平的响应面分析试验，区组设为 1，中心

点设为 3，共 27个试验点，其中 24个为分析因子试

验，3个为中心试验用以估计误差。 

2.2.1   试验结果　真空油炸澳洲坚果果仁 Box-Behn-

ken 试验设计方案及感官评分结果见表 3。
 
 

表 3    Box-Behnken试验设计及结果
Table 3    Box-Behnken experimental design and results

试验号 A冷冻温度 B油炸温度 C油炸时间 D真空度 Y感官评分（分）

1 −1 −1 0 0 90.40
2 1 −1 0 0 91.30
3 −1 1 0 0 93.90
4 1 1 0 0 88.70
5 0 0 −1 −1 92.60
6 0 0 1 −1 92.80
7 0 0 −1 1 87.40
8 0 0 1 1 96.00
9 −1 0 0 −1 90.10
10 1 0 0 −1 94.90
11 −1 0 0 1 94.80
12 1 0 0 1 89.20
13 0 −1 −1 0 87.60
14 0 1 −1 0 89.60
15 0 −1 1 0 94.40
16 0 1 1 0 95.10
17 −1 0 −1 0 89.50
18 1 0 −1 0 85.70
19 −1 0 1 0 93.80
20 1 0 1 0 94.20
21 0 −1 0 −1 91.90
22 0 1 0 −1 93.40
23 0 −1 0 1 93.70
24 0 1 0 1 91.80
25 0 0 0 0 96.30
26 0 0 0 0 95.20
27 0 0 0 0 95.70

 

 

70 80 90 100 110 120
60

70

80

90

100
感

官
评

分
 (分

)

油炸温度 (℃)

a b
c

e

d

图 2    油炸温度对澳洲坚果果仁感官品质的影响

Fig.2    Effect of vacuum frying temperature on sensory quality
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2.2.2   模型的建立及方差分析　软件分析得到各因

素对感官评分 Y的二次多项式回归方程如下：

Y=95.73+0.7083A+0.2667B+2.83C+0.2333D+

1.53AB−1.05AC−2.06AD−0.3250BC+0.8500BD−

2.10CD−2.59A2−1.93B2−2.31C2−1.07D2。

对得到的模型进行方差分析，结果见表 4。
 
 

表 4    真空油炸澳洲坚果果仁感官评分方差
分析结果

Table 4    Analysis of variance results of sensory score of
vacuum fried macadamia kernels

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 217.02 14 15.50 27.01 <0.0001 **
A 6.02 1 6.02 10.49 0.0071 **
B 0.8533 1 0.8533 1.49 0.2461
C 95.77 1 95.77 166.85 <0.0001 **
D 0.6533 1 0.6533 1.14 0.3070
AB 9.30 1 9.30 16.21 0.0017 **
AC 4.41 1 4.41 7.68 0.0169 *
AD 27.04 1 27.04 47.11 <0.0001 **
BC 0.4225 1 0.4225 0.7361 0.4077
BD 2.89 1 2.89 5.04 0.0445 *
CD 17.64 1 17.64 30.73 0.0001 **
A2 35.71 1 35.71 62.21 <0.0001 **
B2 19.76 1 19.76 34.43 <0.0001 **
C2 28.52 1 28.52 49.69 <0.0001 **
D2 6.16 1 6.16 10.74 0.0066 **

残差 6.89 12 0.5740
失拟项 6.28 10 0.6281 2.07 0.3694 不显著

纯误差 0.6067 2 0.3033
总离差 223.91 26

注：*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）；R2=0.9692，
R2

adj=0.9334。
 

由表 4可知，回归模型的 P<0.0001，表明感官评

分与自变量之间的关系高度显著，失拟误差项

P>0.05，不显著，说明该模型误差相对较小，拟合度

好，可用该回归方程进行试验分析。模型决定系数

R2=0.9692，表明该回归方程与试验结果具有较好的

拟合度，可用该方程表示感官评分与冷冻温度、油炸

温度、油炸时间和真空度之间的关系。校正决定系

数 R2
adj=0.9334，表明该回归方程的预测性较好，实际

值与预测值不存在大的差异。显著性检验表明，在所

取的各因素范围内，影响澳洲坚果果仁感官评分的因

素主次顺序分别为  C（油炸时间）>A（冷冻温度）

>B（油炸温度）>D（真空度）。其中一次项 A、C，交互

项 AB、AD、CD，二次项 A2、B2、C2、D2 对澳洲坚果

果仁感官影响极显著（P<0.01）；交互项 AC和 BD 对

澳洲坚果果仁感官影响显著（P<0.05）；一次项 B、

D和交互项 BC对澳洲坚果果仁感官影响不显著（P>
0.05）。 

2.2.3   响应面分析　各因素交互作用对澳洲坚果果

仁感官评分的响应面见图 5。

响应面三维图谱和等高线图能够更加直观地研

究交互因素间的相互作用。等高线图形趋于圆形、

响应面坡度平缓，说明交互作用不显著；反之，等高线

图形趋于椭圆，响应面坡度陡峭，说明交互作用显

著。由图 5（a） 、图 5（b） 、图 5（c） 、图 5（e）和图 5（f）

可知，等高线的形状与椭圆形相近，响应面陡峭，表

明 AB（冷冻温度与油炸温度）、AC（冷冻温度与油炸

时间）、AD（冷冻温度与真空度）、BD（油炸温度与真

空度）和 CD（油炸时间与真空度）之间有显著交互作

用，对油炸澳洲坚果果仁感官评分影响显著。图 5（d）

的等高线形状与圆形非常相近，响应面较为平缓，说

明 BC（油炸温度与油炸时间）两因素之间的交互作

用对油炸澳洲坚果果仁感官评分影响不显著。 

2.2.4   最佳工艺参数预测与验证　通过回归模型预

测真空油炸澳洲坚果果仁的最佳工艺参数为：冷冻温

度−24.46 ℃、油炸温度 113.52 ℃、油炸时间 58.26 min、

真空度−0.098 MPa，感官评分为 96.33分。根据实际

情况和为了方便操作，将工艺参数调整为：冷冻温度

−24 ℃、油炸温度 113 ℃、油炸时间 58 min、真空度

−0.095 MPa，在此条件下进行 3次平行实验，澳洲坚

果果仁的感官评分为 95.90±0.10分，实测值接近模

型预测值，拟合良好，模型有效，表明该模型在实践中

可行。 
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2.3　真空油炸澳洲坚果果仁品质分析

对澳洲坚果原料果仁和最佳工艺参数条件下加

工的真空油炸澳洲坚果果仁进行理化检测与感官评

价，各指标结果见表 5。

由表 5可知，经过真空油炸果仁含水率降低至

0.73%，与原料果仁相比有差异显著性（P<0.05）。果

仁内部水分在真空油炸过程中进行释放，使果仁具有

酥脆可口的特征[35]。含水率是影响真空油炸澳洲坚

果果仁品质的重要因素。

真空油炸果仁含油率为 74.50%，比原料果仁降

低 1.14%，差异不显著（P>0.05）。Dueik等[36] 采用真

空油炸土豆片、苹果片、胡萝卜片后，产品含油率增

高，与本实验得到的真空油炸澳洲坚果果仁含油率降

低相反。可能由于细胞结构的破坏，澳洲坚果果仁自

身含油率非常高（75%），真空油炸时向外渗出，含油

率降低，而土豆片、苹果片、胡萝卜片等其它食品自

身含油率低，油炸时向内渗透，导致含油率增高。

酸价和过氧化值是评价澳洲坚果品质的重要指

标，酸价是脂肪水解产物的含量，反映脂肪水解的程

度，可表示游离脂肪酸总量的多少；过氧化值是脂质

氧化初期氢过氧化物形成的重要指标，而氢过氧化物

是油脂氧化酸败的关键产物[37]。由表 5可知，真空

油炸后的澳洲坚果果仁酸价、过氧化值升高微小，分

别为 0.03 mg/g、0.02 g/100 g，油炸前后整体大小

值处于低水平位，符合澳洲坚果果仁（LY/T 1963-
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图 5    响应面分析图

Fig.5    Response surface analysis diagram

 

表 5    真空油炸澳洲坚果果仁品质比较

Table 5    Quality comparison of vacuum fried macadamia
kernels

指标 原料果仁 真空油炸果仁

含水率（%） 1.57±0.04a 0.73±0.05b

含油率（%） 75.64±0.67a 74.50±0.58a

酸价（mg/g） 0.20±0.03a 0.23±0.03a

过氧化值（g/100 g） 0.12±0.03a 0.14±0.03a

L*值 76.37±3.73a 74.76±2.66a

a*值 2.13±0.73a 2.62±0.95a

b*值 22.35±1.96a 23.29±1.18a

感官评分（分）

色泽 28.93±0.42a 28.23±0.45a

口感 8.70±0.66B 29.67±0.35A

风味 7.67±0.55B 19.33±0.38A

质地 17.43±0.47a 18.67±0.55a

总分 62.73±0.68B 95.90±0.10A

注：同行不同上标小写字母表示有显著性差异（P<0.05），不同上标大写字
母表示有极显著性差异（P<0.01）。
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2018） [38] 产品标准要求，所以经过真空油炸后的澳

洲坚果果仁脂质氧化品质未改变。

通过较长时间的真空油炸，澳洲坚果果仁 L*值

略微降低，降低的△L*值为 1.61，差异不显著（P>
0.05）；a*值与 b*值上升微小，分别为 0.49、0.94，都差

异不显著（P>0.05）。澳洲坚果果仁的表面色泽

（L*值）变化微弱，产生的变化是红色（正 a*值）和黄色

（正 b*值）颜色的组合。因此，果仁外表面经真空油

炸后色泽基本没有变化，保持果仁原有颜色。

经过真空油炸，原料果仁感官总评分由 62.73分

增加到 95.90分，增加了 33.17分，是极显著性差异

（P<0.01），表明真空油炸果仁感官品质极显著提高。

从色泽、口感、风味和质地各分项看，口感评分变化

了 20.97分，是单项变化的 69.9%，风味评分改变

11.66分，是单项变化的 58.3%，二者占总感官评分

的 32.63%；口感与风味变化属差异极显著性（P<
0.01），色泽与质地属差异不显著（P>0.05）。Fischer
等[39] 对坚果（杏仁、巴西坚果、腰果、花生、榛子、山

核桃、松子和核桃） 烘烤过程进行了在线多维变化气

体分析，认为在烘烤过程中由于结构和化学变化，产

生的芳香族化合物，如苯甲醛、甲基酚、酒精和烷基

使坚果果仁的香气增强和口感酥脆，澳洲坚果果仁在

真空油炸过程可能有相似的变化。因此，引起感官评

分变化主要是口感和风味，真空油炸澳洲坚果果仁品

质明显优于原料果仁。 

3　结论
在本研究中，通过响应面法得到澳洲坚果果仁

真空油炸的最佳工艺参数：冷冻温度−24 ℃、真空油

炸温度 113 ℃、真空油炸时间 58 min、真空度为

−0.095 MPa，在此工艺条件下澳洲坚果果仁香味浓

郁，质地均匀，口感酥脆，感官评分为 95.90分，结果

表明，真空油炸工艺极显著（P<0.01）提高了澳洲坚果

果仁的品质。真空油炸澳洲坚果果仁酸价、过氧化

值分别为 0.23 mg/g、0.14 g/100 g，处于低标准范围

内，表明真空油炸过程中的脂质氧化是可以完全接

受，完好地保持了澳洲坚果果仁的脂质氧化品质。真

空油炸工艺为澳洲坚果精深加工以及高值化产品开

发提供参考，助推和扩大澳洲坚果产业的发展。
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