
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  6 期  总第  284 期  |  2025 年  6 月  |

基于声发射法的油炸马铃薯片脆性测量
及油炸工艺优化

杨镒静 1,2 吴中华 1,2 刘 静 1 胥慧丽 1 王薏博 1

（1. 天津科技大学机械工程学院，天津   300457； 2. 天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与

在线监控重点实验室，天津   300222）

摘要：［目的］为定量和全面地测量油炸食品脆性，研究油炸过程中马铃薯片脆性变化规律，并优化马铃薯片的油炸工

艺。［方法］采用食品脆性机械—声发射综合测量装置，以质构仪测得的最大机械压缩应力和声发射仪检测到的最大声

发射能量为指标参数，测量油炸马铃薯片脆性；并研究油炸过程中马铃薯片脆性变化规律，同时利用单因素试验和响

应面优化分析法寻找最佳油炸工艺条件。［结果］马铃薯片油炸过程中，最大机械压缩应力和最大声发射能量在含水率

80%~22% 时先小幅增加，在含水率 22%~7% 时快速增加；其后最大机械压缩应力随着含水率降低仍快速增加，而最大

声发射能量保持不变。优化后的油炸工艺条件为：油炸温度 160 ℃、油炸时间 21 min、切片厚度 1 mm。在此条件下，响

应值最大机械压缩应力和最大声发射能量分别为 17.13 N 和 0.154 mV·s。［结论］机械—声发射综合检测方法可用于油

炸食品脆性测量及油炸工艺优化。
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Abstract: ［［Objective］］ To quantitatively and comprehensively measure the fried food brittleness, to study the changing law of potato chip 

brittleness during the frying process, and to optimize the frying process of potato chips. ［［Methods］］ A food brittleness mechanical-acoustic 

emission comprehensive measurement device is employed to measure the brittleness of fried potato chips, taking the maximum mechanical 

compressive stress measured by the texture analyzer and the maximum acoustic emission energy detected by the acoustic emission 

instrument as the index parameters. Additionally, the changing law of potato chip brittleness during the frying process is investigated, while 

single-factor test and response surface optimization are used in search of the optimal process conditions for frying. ［［Results］］ During potato 

chip frying, the maximum mechanical compressive stress and the maximum acoustic emission energy increase slightly at the moisture 

content of 80% to 22% and then increase rapidly at the moisture content of 22% to 7%. Then, the maximum mechanical compressive stress 

increases rapidly with the decrease of moisture content, while the maximum acoustic emission energy remains unchanged. The optimal 

frying conditions are a frying temperature of 160 ℃ , a frying time of 21 min, and a slice thickness of 1 mm, under which the maximum 
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mechanical compressive stress and the maximum acoustic emission energy are 17.13 N and 0.154 mV·s, respectively. ［［Conclusion］］ The 

mechanical-acoustic emission compressive detection method can be used for fried food brittleness measurement and frying process 

optimization.

Keywords: fried food; potato; brittleness; acoustic emission; stress

油炸食品如炸马铃薯片、炸香蕉片、炸虾片、炸丸子

等，由于口感酥脆、香气浓郁、制作简单、价格低廉等优点

深受大众喜爱［1］。对于油炸食品，脆性是衡量其质构品质

的 一 个 重 要 指 标 ，也 是 油 炸 类 食 品 重 要 研 究 方 向 之

一［2-3］。食品脆性主要表现为消费者进食时，牙齿咬合食

品时的触觉感受（力学）和食物破裂时发出声音的听觉感

受（声学）［4-6］。

目前食品脆性测量方法主要包括感官评定法、机械

法和声学法［7］。感官评定法是评价者对测试产品的主观

打分评价，一般产品质地的感官评价包括视觉、口感、声

音等特征。但这需要一定量有经验的评价员，耗时长且

具有主观性。机械法是模拟牙齿咬合最常用的方法，是

通过使用探针、测试机或质构分析仪对样品施加一定的

外力，使样品发生形变破损来分析脆性。机械法操作简

单，所需时间较短，但只能分析力学属性（反映了牙齿咬

合食品时的触觉感受），不能反映食物破裂时发出声音的

听觉感受（声学）。声学法通过记录挤压食物时所产生的

声音来检测脆性［8-9］。目前测量声学信号的仪器主要有

示波器、声音传感器以及声压计，但其灵敏度低，数据采

集 频 率 为 千 赫 兹 级 别 ，测 量 过 程 中 容 易 丢 失 声 音

信号［10-11］。

材料在应力作用下产生变形，当应力足够大时将产

生局部断裂。伴随着断裂，变形能量将以弹性波形式向

外 释 放 ，这 种 现 象 称 为 声 发 射（acoustic emission，

AE）［12-13］。声发射法灵敏度高，并且数据采集频率达到

兆赫兹级别，能够更多地采集到食物在被压缩时产生的

声音信号。目前声发射技术已被广泛应用于大型化工装

置、储罐、桥梁等内部微小裂纹检测，但在食品方面的应

用研究未见报道。武旭瑶等［2］曾尝试利用自建的机械—

声发射综合测量装置，测量热风干燥后果蔬片的脆性，结

果表明，声发射技术可以应用于干燥果蔬脆性测量。在

此基础上，研究拟将该技术应用拓展到油炸食品脆性测

量。通过自建油炸食品脆性力学和声学综合测量装置，

即利用质构仪对物料进行挤压同时用声发射仪记录声音

信号，对油炸产品脆性进行力学和声学综合测量，并基于

产品脆性优化油炸马铃薯片的制备工艺条件，以期更全

面和定量地分析油炸食品的脆性，为油炸类食品开发提

供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　试验材料　

食用油：大豆油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限

公司；

马铃薯：市售。

1.1.2　主要仪器设备　

质构仪：CT-3 型，美国博勒飞公司；

全波形声发射信号分析仪：DS5-8B 型，北京声华兴业

科技有限公司；

数显恒温油浴锅：JXX1-HH-6 型，北京海富达科技有

限公司。

1.2　方法

1.2.1　马铃薯片油炸工艺　

马铃薯→切片（直径为 30 mm 的圆片）→护色（0.5%

柠檬酸溶液中浸泡 3 min）→热烫（沸水中热烫 30 s）→沥

水→油炸→沥油

1.2.2　油炸马铃薯片脆性测定　课题组自制的油炸马铃

薯片脆性力学和声学综合检测装置，主要包括两个部分：

声发射仪和质构仪［14］。试验时，在质构仪载物台上放置

一块不锈钢的载物圆盘，将油炸后的马铃薯片放到质构

仪载物盘中央，同时将一个声发射探头用耦合剂耦合在

质构仪的载物盘上，收集物料声发射信号，另一个探头放

置在载物盘旁环境中，作为对照组，收集环境噪声。质构

仪和声发射仪同步开始测试，质构仪探头压缩马铃薯片

产生力学和声学信号，力学信号经 Texture Pro CT 软件采

集处理，显示在连接质构仪的计算机上，可以得到应力—

压缩时间关系图。压缩马铃薯片产生的声发射信号，经

声发射探头采集，并经声发射软件处理后，可以得到声发

射信号脉冲图。质构仪参数设计：选用直径为 35 mm 的

TA 35 探头，测试速率 2 mm/s，触发力设置为 0.049 N。相

同油炸工艺的马铃薯片测试 30 次，取平均值。

1.2.3　单因素试验　

（1） 油炸温度对马铃薯片脆性的影响：固定油炸时间

27 min，切片厚度 2 mm，油炸温度分别设定为 100，120，

140，160，180 ℃。以质构仪对油炸马铃薯片挤压的最大

机械压缩应力，声发射仪记录声音的最大声发射能量为

指标，判定油炸马铃薯片的最佳炸制温度。
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（2） 油炸时间对马铃薯片脆性的影响：固定油炸温度

140 ℃，切片厚度 2 mm，油炸时间分别设定为 18，21，24，

27，30 min。以质构仪对油炸马铃薯片挤压的最大机械压

缩应力，声发射仪记录声音的最大声发射能量为指标，判

定油炸马铃薯片的最佳炸制时间。

（3） 切片厚度对马铃薯片脆性的影响：固定油炸时间

24 min，油炸温度 140 ℃，切片厚度分别设定为 1，2，3，4，

5 mm。以质构仪对油炸马铃薯片挤压的最大机械压缩应

力，声发射仪记录声音的最大声发射能量为指标，判定油

炸马铃薯片的最佳切片厚度。

1.2.4　Box-Behnken 试验　以油炸过程中的油炸温度、油

炸时间、切片厚度为 3 个因素，每个因素设定 3 个水平，以

质构仪对油炸马铃薯片挤压的最大机械压缩应力和声发

射仪记录的最大声发射能量为响应值，采用 Box-Behnken

试验优化油炸工艺条件。

1.2.5　含水率计算　马铃薯片初始含水率为 81.27%，将

油炸后的马铃薯片放入电热鼓风干燥箱中，温度调至

105 ℃，干燥 13 h 后，取出马铃薯片称重，记录马铃薯片的

干物质质量。按式（1）计算含水率。

R= m t - m d

m t
× 100%， （1）

式中：

R——油炸后马铃薯片的含水率，%；

m t——油炸后马铃薯片的质量，g；

m d——油炸后马铃薯片的干物质质量，g。

1.2.6　含油率测定　按 GB 5009.6—2016《食品安全国家

标准  食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法执行。

1.3　数据分析与处理

采用 Design Expert 8.0.6 软件进行响应面试验设计，

运用 Origin 9.0 软件绘图。试验数据采用 SPSS 19.0 软件

进行处理。

2　结果与分析

2.1　油炸马铃薯片脆性测量及变化规律

2.1.1　单样本马铃薯片脆性测量　在油炸温度 140 ℃、马

铃薯切片厚度 1 mm 条件下，炸制不同时间的马铃薯片的

外观变化如图 1 所示。油炸时间为 3~15 min 时马铃薯片

出现不规则的变化，炸制 15 min 后形状基本固定。此外，

油炸时间为 3~12 min 时，马铃薯片的颜色较浅；油炸时间

为 15~27 min 时，马铃薯片的颜色逐渐加深，呈金黄色；炸

制 27 min 后马铃薯片逐渐变焦。

在油炸温度 120 ℃、马铃薯切片厚度 1 mm、油炸时间

24 min 条件下，油炸马铃薯片的应力随压缩时间的变化

见图 2。从图 2 可以看出，油炸马铃薯片的应力随压缩时

间增加整体呈先增大后减小趋势，其最大应力峰出现在

压缩时间为 0.44 s 时，最大机械压缩应力为 17.5 N，此时

马铃薯片局部被压碎。压缩过程中出现多个小的压缩应

力中间峰，是由油炸马铃薯片内部的多孔结构和间隙破

裂所致。

如图 3 所示，油炸马铃薯片样品（油炸温度 120 ℃、马

铃薯切片厚度 1 mm、油炸时间 24 min）被质构仪压缩过程

中，声发射仪采集到的声发射脉冲信号图中出现 4 个明显

的声发射脉冲信号。在此基础上，通过累积单位时间内

声发射脉冲信号强度值，可以得到声发射能量。

通过绘制声发射能量—压缩时间图，并与图 2 中的应

力—压缩时间图同步初始采集时间，可以得到油炸马铃

薯片在机械压缩过程中应力和声发射能量变化图，见

图 4。从图 4 可以看出，在油炸马铃薯片压缩过程中，存在

多个应力峰，说明马铃薯片发生多次破裂；每一个应力峰

值都对应一个大的声发射能量值，说明马铃薯片压缩过

程中破碎所需的应力和声发射能量之间存在关联。以食

品压缩过程中的最大机械压缩应力作为表征食品脆性的

力学参数，以反映牙齿咬合食品时的触觉感受；以最大声

发射能量作为表征食品脆性的声学参数，以反映食物破

裂时发出声音的听觉感受。从图 4 中可以得到，脆性的力

学参数值为 17.5 N，声学参数值为 0.055 mV·s。上述两个

图 1　140 ℃炸制过程中马铃薯片的外观变化图

Figure 1　Appearance changes in potato chips fried at 140 ℃

图 2　油炸马铃薯片的压缩应力随压缩时间的变化

Figure 2　Changes in the compressive stress with time for 

fried potato chips
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参数值测试采集时间仅 1.2 s，可见自制脆性力学和声学

检测装置可以快速、定量测量食品脆性。后期在进行响

应面优化时，以最大机械压缩应力和最大声发射能量为

指标来反映油炸马铃薯片的脆性。马铃薯片在被压缩过

程中，压缩物体所需的应力越小，采集到的声发射能量越

大，其脆性越好。

2.1.2　油炸过程中马铃薯片脆性变化规律　图 5 显示了

油炸温度 140 ℃、马铃薯切片厚度 1 mm 条件下，马铃薯片

含水率、含油率及脆性参数随油炸时间的变化规律。从

图 5 可以看出，马铃薯片含水率随着油炸时间增加呈降低

趋势：油炸时间为 0~18 min 时，马铃薯片含水率从初始值

快速下降至 9%；油炸时间为 18~30 min 时，变化不明显。

马铃薯片含油率随着油炸时间增加呈升高趋势：油炸时

间为 0~18 min 时，马铃薯片含油率从初始值快速升高至

29%；油炸时间为 18~30 min 时，缓慢升至 33%。由此可

见，马铃薯片在油炸过程中，含油率和含水率之间存在负

相关［15］。油炸时间为 0~9 min（含水率为 80%~24%）时，最

大机械压缩应力值先小幅升高，达到 6.61 N 后基本保持

不变；最大声发射能量也先小幅升高，达到 0.018 mV·s 后

保持不变。此阶段马铃薯片受热失去部分自由水，但其

内部微结构仍保持不变，马铃薯片收缩等形变小，因而破

碎时所需的最大机械压缩应力和最大声发射能量保持不

变［16-17］。油炸时间为 9~21 min（含水率 24%~7%）时，随

着马铃薯片继续失水，薯片体积收缩，内部微结构变得紧

密，因而最大机械压缩应力值，最大声发射能量分别快速

增大至 14.79 N 和 0.127 mV·s。油炸时间超过 21 min 后，

最大机械压缩应力仍快速增加，但最大声发射能量保持

不变。这可能是因为此阶段为过度油炸阶段，薯片内部

过热结焦，造成应力增加［18］。

2.2　马铃薯片油炸工艺优化

2.2.1　单因素试验　

（1） 油炸温度对马铃薯片脆性的影响：如图 6（a）所
图 4　油炸马铃薯片应力和声发射能量随时间的变化

Figure 4　Changes in the stress and acoustic emission 

energy with time for the fried potato chips

图 5　油炸过程中马铃薯片脆性参数、含油率

与含水率的变化

Figure 5　Changes in brittleness， oil content， and moisture 

content of potato chips during the frying process

图 3　油炸马铃薯片机械压缩过程声发射全波形图

Figure 3　Acoustic emission full waveform for the fried potato chips during mechanical compression
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示，马铃薯片的最大机械压缩应力及声发射仪采集的最

大声发射能量均随油炸温度的升高而增加。油炸温度为

120 ℃时，最大机械压缩应力为 26.94 N，最大声发射能量

为 0.094 mV·s。当油炸温度继续升高时，最大机械压缩

应力增加，但最大声发射能量变化不明显。因此，确定

120 ℃为该固定条件下最佳油炸温度。

（2） 油炸时间对马铃薯片脆性的影响：如图 6（b）所

示，马铃薯片的最大机械压缩应力及最大声发射能量均

随油炸时间的增加而增加，炸制 27 min 时最大声发射能

量基本达到了最大值。因此，选择 27 min 为最佳油炸

时间。

（3） 切片厚度对马铃薯片脆性的影响：如图 6（c）所

示，当切片厚度为 1 mm 时，马铃薯片的最大机械压缩应

力为 13.87 N，此时声发射仪采集到的最大声发射能量为

0.095 mV·s。随着切片厚度的增加，质构仪所需的最大机

械压缩应力增大，而最大声发射能量减小。因此，选择

1 mm 为最佳切片厚度。

2.2.2　Box-Behnken 试验　

（1） 试验设计及结果：根据单因素试验结果，确定油

炸温度、油炸时间、切片厚度的因素水平见表 1，试验设计

及结果见表 2。

表 1　响应面设计因素与水平

Table 1　Factors and levels in response surface design

水平

-1

0

1

A 油炸温度/℃
120

140

160

B 油炸时间/min

21

24

27

C 切片厚度/mm

1

2

3

表 2　响应面试验设计及结果

Table 2　Design and results of response surface experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

Y1最大机械压

缩应力/N

11.34

20.92

26.94

35.36

17.76

20.25

35.78

49.12

15.76

21.96

35.63

55.78

27.84

26.66

21.96

26.81

24.36

Y2最大能量/

（mV·s）

0.068

0.076

0.094

0.106

0.070

0.152

0.075

0.024

0.127

0.142

0.047

0.116

0.064

0.063

0.058

0.053

0.064

图 6　油炸温度、油炸时间及切片厚度对马铃薯片最大

机械压缩应力和最大声发射能量的影响

Figure 6　Effects of frying temperature， frying time， and 

slice thickness on maximum mechanical 

compressive stress and maximum acoustic 

emission energy of potato chips
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（2） 模型方程的建立与显著性检验：根据试验结果，

采用 Design Expert 8.0.6 软件对试验结果进行多元回归模

拟，得回归方程：

Y 1 = 2 5 .5 3 + 4 .2 3A + 7 .0 5B + 1 2 .5 7C - 0 .2 9AB +
2.71AC+ 3.49BC- 1.72A2 - 0.17B2 + 6.92C 2， （2）

Y 2 = 0.06 + 0.006A + 0.017B - 0.029C + 0.001AB -
0.033AC+ 0.014BC- 0.001A2 - 0.027B2 + 0.021C 2。 （3）

由表 3 和表 4 可知，对于最大机械压缩应力和最大声

发射能量两个响应值，模型的 P 值均小于 0.000 1，说明模

型极显著；模型失拟项 P 值均大于 0.05，判定模型失拟项

不显著；模型响应值最大机械压缩应力和最大声发射能

量的决定系数 R2分别为 0.985 7，0.987 8，校正后 R2分别为

0.967 2，0.972 1，表明该模型的实际值和预测值相关性较

高；模型的变异系数均小于 10%，信噪比均大于 4，说明试

验有较高的可信度和精确度［19-20］。因此，可以用此模型

对油炸食品的脆性进行分析和预测。模型中 F 值表示单

因素对结果的影响顺序，通过表 3 和表 4 可知，所选因素

对响应值最大机械压缩应力和最大声发射能量的影响大

小均为：切片厚度>油炸时间>油炸温度。

方差分析中的 P 值表示自变量对因变量影响的显著

性。油炸温度、油炸时间、切片厚度对响应值最大机械压

缩应力的影响极显著（P<0.01）；油炸时间、切片厚度对响

应值最大声发射能量的影响极显著（P<0.01），油炸温度

的影响显著（P<0.05）。

（3） 交互作用分析：以最大机械压缩应力、最大声发

射能量为响应值，依据回归方程建立响应面如图 7 所示。

响应面图越陡峭说明因素交互作用对响应值的影响越

大。由图 7 可知，对于响应值最大机械压缩应力，油炸时

间与切片厚度交互作用影响最显著，其次是油炸温度与

切片厚度，而油炸温度与油炸时间交互作用影响不显

著；对于响应值最大声发射能量，油炸温度与切片厚度

交互作用影响最大，其次是油炸时间与切片厚度，而油

炸温度与油炸时间的交互作用影响不显著，与方差分析

一致。

（4） 验证实验：根据 Design Expert 8.0.6 软件分析结

果，设置最大机械压缩应力为最小值、最大声发射能量为

最大值，此时可以得到最佳油炸马铃薯片参考工艺条件

为 油 炸 温 度 160 ℃ 、油 炸 时 间 21.00 min、切 片 厚 度

1.15 mm，此时最大机械压缩应力为 16.08 N、最大声发射

能量为 0.153 mV·s。结合实际情况对参考工艺进行修

正 ，最 终 的 优 化 条 件 为 ：油 炸 温 度 160 ℃ 、油 炸 时 间

21 min、切片厚度 1 mm，在此条件下进行 3 次验证实验，

最终得到的马铃薯片的最大机械压缩应力平均值为

17.13 N，最大声发射能量平均值为 0.154 mV·s，与预测值

相接近，说明该优化模型具有较高的可靠性。

表 3　回归模型方差分析（最大机械压缩应力）†

Table 3　Analysis of variance for the regression model 

（maximum mechanical compressive stress）

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

2 093.07

143.06

397.48

1 264.54

0.34

29.43

48.65

12.46

0.12

201.74

30.44

8.07

22.37

2 123.51

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

232.56

143.06

397.48

1 264.54

0.34

29.43

48.65

12.46

0.12

201.74

4.35

2.69

5.59

F 值

53.49

32.90

91.42

290.84

0.08

6.77

11.19

2.87

0.03

46.40

0.48

P 值

<0.000 1

0.000 7

<0.000 1

<0.000 1

0.788 9

0.035 3

0.012 3

0.134 3

0.875 2

0.000 3

0.712 9

显著性

**

**

**

**

*

**

**

**

† R2=0.985 7，校正后 R2=0.967 2，变异系数为 7.47%，信噪

比为 27.10。

表 4　回归模型方差分析（最大声发射能量）†

Table 4　Analysis of variance for the regression model 

（maximum acoustic emission energy）

方差

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

0.02

3.25×10-4

2.45×10-3

6.55×10-3

4.00×10-6

4.42×10-3

7.29×10-4

4.86×10-6

2.99×10-3

1.84×10-3

2.42×10-4

1.49×10-4

9.32×10-5

0.02

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

2.17×10-3

3.25×10-4

2.45×10-3

6.55×10-3

4.00×10-6

4.42×10-3

7.29×10-4

4.86×10-6

2.99×10-3

1.84×10-3

3.46×10-5

4.97×10-5

2.33×10-5

F 值

62.87

9.39

70.74

189.26

0.12

127.68

21.05

0.14

86.50

53.23

2.14

P 值

<0.000 1

0.018 2

<0.000 1

<0.000 1

0.743 9

<0.000 1

0.002 5

0.718 9

<0.000 1

0.000 2

0.238 5

显著性

**

*

**

**

**

**

**

**

† R2=0.987 8，校正后 R2=0.972 1，变异系数为 7.15%，信噪

比为 27.42。
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3　结论

（1） 食品脆性力学和声学测量装置能够快速、定量测

得油炸马铃薯片脆性。试验条件下，脆性测量采集时间

约为 1.2 s，可定量测得脆性参数——最大机械压缩应力

和最大声发射能量。

（2） 油炸过程中马铃薯片脆性变化规律为最大机械

压缩应力随油炸时间先小幅增加后快速增加，最大声发

射能量随油炸时间增加后保持不变。马铃薯片油炸过程

中，最大机械压缩应力和最大声发射能量在含水率 80%~

22% 时先小幅增加，在含水率 22%~7% 时快速增加；其后

随着含水率进一步降低，最大机械压缩应力仍快速增加，

而最大声发射能量保持不变。

（3） 从食品脆性角度优化的马铃薯片油炸工艺条件

为：油炸温度 160 ℃、油炸时间 21 min、切片厚度 1 mm。

此工艺条件下得到的马铃薯片的最大机械压缩应力和最

大声发射能量分别为 17.13 N 和 0.154 mV·s。
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