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低温真空油炸莲子的工艺优化 
 

王海蓝，唐劲松，姚芳，祁兴普，施帅 
（江苏农牧科技职业学院食品科技学院，江苏泰州 225300） 

摘要：本文采用响应面试验设计方法研究低温真空油炸莲子的最佳工艺。对莲子进行低温真空油炸实验，测量油炸后莲子的硬

度、含油量，研究了单因素对油炸莲子硬度和含油量的影响，采用 Box-Behnken Design 建立回归模型，分析真空度（0.085~0.095 MPa）、

油炸温度（80~90 ℃）、油炸时间（15~25 min）对莲子休闲食品品质的影响，优选出最佳的加工工艺条件。结果显示，采用 Box-Behnken 

Design 建立的 2 个回归模型的 R2分别为 0.9987，0.9930，均接近 1，回归模型拟合度良好；优选得到低温真空油炸的最佳工艺参数为：

油炸温度 80 ℃、油炸时间 25 min、油炸真空度 0.095 MPa、水分 55%、厚度 1/2；低温真空油炸的莲子，其感官特征都明显优于常压

油炸莲子。因此，采用响应面试验设计方法对莲子低温真空油炸工艺进行优选是可行的，且优选工艺下的油炸莲子感官特征较常压油

炸要好。 
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Optimization of Low Temperature Vacuum Frying Lotus Seed 
WANG Hai-lan, TANG Jin-song, YAO Fang, QI Xing-pu, SHI Shuai 

(Food College of Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China) 
Abstract: In this work, the optimum technology of low temperature vacuum-frying lotus seeds was investigated by response surface 

methodology. The effects of single factor on the hardness and oil content of vacuum-frying lotus seeds were evaluated. The regression models 

were established by box Behnken design and used to analyze the effects of vacuum degree (0.085~0.095 MPa), frying temperature (80~90 ℃) 

and frying time (15~25 min) on the quality of lotus seed snack food, and the optimum technology parameters were selected. The results showed 

that, R2 of the two regression models were 0.9987 and 0.9930, respectively, which both were close to 1. The fitting degree of the regression 

models was good. The optimal technological parameters of low-temperature vacuum-frying method were obtained as follows: frying 

temperature of 80 ℃, frying time of 25 min, frying vacuum degree of 0.095 MPa, lotus seed moisture of 55%, thickness of 1/2. The sensory 

characteristics of low-temperature vacuum-frying lotus seeds were significantly better than those of normal pressure frying lotus seeds. 

Therefore, it could be feasible to optimize the low-temperature vacuum-frying process of lotus seeds by response surface methodology, and the 

sensory characteristics of lotus seeds fried under the optimized process were better than that of normal pressure frying method. 
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莲子，作为药食同源的食品，含有丰富的营养物

质，具有良好的保健作用和药用价值[1]。我国莲子资

源丰富，但是因其生产具有季节性、莲蓬容易褐变老

化，货架期短等原因，莲子的资源利用率极低。莲子

营养丰富，但只限于鲜食或家庭烹饪，在市面上的以

莲子为原料的休闲食品少之又少，限制了莲子产业的

发展。莲子含碳水化合物较多，主要成分是直链淀 
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粉[1]，容易发生老化，其口感容易生硬。而油炸可以

有效抑制淀粉的老化，使食品具有良好的口感。但是

油炸过程中的高温会使食品产生对人体健康有害的物

质，不利于人体健康[2,3]。 

低温真空油炸是利用真空环境改变物质原有的沸

点，使油炸可以在较低温度下进行，可以很好的保留

果蔬原有的风味和减少营养成分的损失[4,5]，是一种新

兴的绿色加工技术[3,6]，广泛应用于各种食品的加工，

比如马铃薯、南瓜、香蕉、毛豆等[7-10]。低温真空油

炸在莲子上应用较少，于胜爽[11]采用正交试验法对真
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空油炸莲子进行了研究，但是油炸参数的交互作用对

油炸莲子的影响并不是简单的线性关系，而且正交试

验方法只能对孤立的实验点进行分析，并不能获得连

续的预测模型。响应面试验设计，是一种试验条件寻

优的方法，适用于解决非线性数据处理的相关问题，

可以获得连续的预测模型，可实验范围内各水平进行

分析[12,13]。王为为等人应用中心组合实验设计研究了

真空油炸技术在莲子上的应用，文献结果表明真空油

炸可以用于莲子的加工，但是其只研究了油炸温度、

时间和真空度对油炸莲子的影响，并未考虑油炸前莲

子水分含量、厚度对工艺的影响[14]。 
本文首先研究单因素对莲子硬度和含油量的影

响，采用响应面的试验优化设计方法，采用

Box-Behnken Design 对莲子的低温真空油炸工艺进行

研究，研究油炸温度、时间和真空度对油炸莲子品质

的影响，优化工艺参数，得到一种莲子加工新方法，

希望能有助于扩大莲子产业的发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

干莲子、棕榈油，购买于超市。真空油炸锅，无

锡南丰轻工业设备有限公司；ZKJ-1 型真空泵，上海

机械科技有限公司；TA-XT2i 型质构仪，英国 Stable 
Micro Systems Limited 公司；电子天平 FA1004，上海

舜宇恒平科学仪器有限公司；电热恒温鼓风干燥箱

DHG-9070 型，上海三发科学仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺流程 
原料筛选→浸泡→清洗→切片→热烫→浸渍→冷冻→真

空油炸/常压油炸→脱油。 

筛选颗粒大小一致、完整的莲子，放入水中进行

浸泡，使莲子的含水量在 35%、40%、45%、50%、

55%，清洗干净，切成 1、1/2、1/4 片，然后 90~100 ℃
进行 15 min 的热烫，用含 6%麦芽糊精和 3%盐溶液浸

渍 60 min，沥干后进行冷冻 6 h，然后在不同的油温、

真空度和时间进行油炸（温度：80、85、90、95、100 ℃；

真空度：0.080、0.085、0.090、0.095、0.100 MPa；时

间：10、15、20、25、30 min），最后脱油 5 min。 
常压油炸：当油温到达 180 ℃时，加入莲子，油

炸 20 min，最后脱油 5 min。 
1.2.2  油炸莲子的感官评价 

感官评价由食品专业人员按照表 1 进行评价。 
表1 油炸莲子的感官评价表[11] 

Table 1 Sensory evaluation of fried lotus seeds 

评分/分 评定标准 

3~4 色泽偏白或者发黑，味道不好、有明显的渣子感、脆度不好、很硬 

5~6 色泽不黄或者发黑的迹象，味道一般、有比较明显的渣子感、脆度一般、有点硬 

6~7 色泽不够黄或者有发黑的迹象，味道一般、有极轻的渣子感、比较脆 

7~8 色泽较好，味道较好、有极其轻微的油腻感、脆性较大 

9 色泽诱人，味道极好、无油腻感、松脆可口、硬度适中 

1.2.3  油炸莲子硬度测定 
采用物性仪 [TA-XT2i (Stable Micro Systems 

Limited Co., England)]进行检测，选取 2 N 探头，测试

模式选择压力，测前速度为 2 mm/s，测试速度 0.5 
mm/s，测后速度 5 mm/s，测试通过距离 5 mm。测量

10 颗莲子，取其平均值。 
1.2.4  油炸莲子含油量测定 

参照 GB/T 14488.1 进行含油量的测定。 

1.3  统计分析 

采用Excel和Design Expert 12软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  单因素对油炸莲子品质的影响 

2.1.1  油炸温度对油炸莲子硬度和含油量的影

响 

 
图1 油炸温度对油炸莲子硬度和含油量的影响 

Fig.1 Effect of frying temperature on hardness and oil content 

of fried lotus seeds 

莲子水分 50%条件下，清洗干净，切成 1/2 片，
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然后 90~100 ℃进行 15 min 的热烫，用含 6%麦芽糊精

和 3%盐溶液浸渍 60 min，沥干后进行冷冻 6 h，设定

真空度 0.090 MPa，油炸时间 20 min，分别在油温 80、
85、90、95、100 ℃，对莲子进行油炸，真空脱油 5 min。 

油炸温度对油炸后莲子的硬度和含油量的影响结

果如图 1，从图 1 可以看出，在莲子初始水分、真空

度、油炸时间、厚度一定时，在试验条件范围内，随

着油炸温度的升高，莲子的硬度不断减小，呈线性关

系；莲子的含油量随着温度的升高而增加，且在

85~90 ℃增加较大。莲子淀粉在一定温度下产生预糊

化，在莲子表面包裹了一层糊状，影响油脂进入莲子

内部，随着油温的不断升高，莲子内部水分丢失加快，

迅速形成松脆的孔状结构，同时也给油脂提供了更多

空间。 
2.1.2  油炸时间对油炸莲子硬度和含油量的影响 

莲子水分 50%条件下，清洗干净，切成 1/2 片，

然后 90~100 ℃进行 15 min 的热烫，用含 6%麦芽糊精

和 3%盐溶液浸渍 60 min，沥干后进行冷冻 6 h，设定

油炸温度 90 ℃，真空度 0.090 MPa，分别在油炸 10、
15、20、25、30 min，真空脱油 5 min。 

油炸时间对油炸后莲子的硬度和含油量的影响结

果如图 2，从图 2 可以看出，在莲子初始水分、真空

度、油炸温度、厚度一定时，在试验条件范围内，随

着油炸时间的增加，莲子的硬度不断减小；莲子的含

油量随着时间的加长而增加。莲子随着油炸时间的增

加，莲子内部的淀粉不断减少，脆性增加，硬度减小
[11]；淀粉随着油炸时间的加长，莲子内部的淀粉不断

分解产生直链淀粉，直链淀粉的疏水性螺旋空腔结构

能够吸附更多的油脂，与油脂形成复合物[15]。 

 
图2 油炸时间对油炸莲子硬度和含油量的影响 

Fig.2 Effect of frying time on hardness and oil content of fried 

lotus seeds 

2.1.3  油炸真空度对油炸莲子硬度和含油量的

影响 
莲子水分 50%条件下，清洗干净，切成 1/2 片，

然后 90~100 ℃进行 15 min 的热烫，用含 6%麦芽糊精

和 3%盐溶液浸渍 60 min，沥干后进行冷冻 6 h，设定

油炸温度 90 ℃，油炸时间 20 min，分别在真空度

0.080、0.085、0.090、0.095、0.100 MPa，对莲子进行

油炸，真空脱油 5 min。 
真空度对油炸后莲子的硬度和含油量的影响结果

如图 3，从图 3 可以看出，在莲子初始水分、油炸温

度、油炸温度、厚度一定时，在试验条件范围内，随

着真空度的增加硬度不断变小，含油量先减小再增加。

真空度越大，水分的沸点越低，更容易蒸发，莲子内

部形成孔状，因此，因而硬度变小。 

 
图3 真空度对油炸莲子硬度和含油量的影响 

Fig.3 Effect of vacuum degree on hardness and oil content of 

fried lotus seeds 

2.1.4  莲子初始水分对油炸莲子硬度和含油量

的影响 
用水浸泡，使莲子水分分别为 35%、40%、45%、

50%、55%，清洗干净，切成 1/2 片，然后 90~100 ℃
进行 15 min 的热烫，用含 6%麦芽糊精和 3%盐溶液浸

渍 60 min，沥干后进行冷冻 6 h，设定油炸温度 90 ℃，

油炸时间 20 min，真空度 0.090 MPa，对莲子进行油

炸，真空脱油 5 min。 

 
图4 水分对油炸莲子硬度和含油量的影响 

Fig.4 Effect of moisture on hardness and oil content of fried 

lotus seeds 

莲子初始水分对油炸后莲子的硬度和含油量的影

响结果如图 4，从图 4 可以看出，在油炸温度、油炸

温度、真空度、厚度一定时，在试验条件范围内，油
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炸莲子的硬度和含油量都随着初始水分的增加而减

小。因此，在 35%~55%水分范围内，选取高水分含量

的莲子进行油炸能够获得脆且不油腻的油炸莲子。在

油炸过程中，莲子内部水分不断流出，而油脂正好与

此相反，油脂不断从外部进入莲子内部，水分具有疏

水性，在蒸发过程中对油脂的进入产生一定的阻力，

从而影响油炸莲子的含油量[16]。 
2.1.5  莲子厚度对油炸莲子硬度和含油量的影响 

 
图5 厚度对油炸莲子硬度和含油量的影响 

Fig.5 Effect of moisture on hardness and oil content of fried 

lotus seeds 

莲子水分在 50%条件下，清洗干净，把莲子分别

切成 1、1/2、1/4，然后 90~100 ℃进行 15 min 的热烫，

用含 6%麦芽糊精和 3%盐溶液浸渍 60 min，沥干后进

行冷冻 6 h，设定油炸温度 90 ℃，油炸时间 20 min，
真空度 0.090 MPa，对莲子进行油炸，真空脱油 5 min。 

莲子厚度对油炸莲子硬度和含油量的影响结果如

图 5，从图 5 可以看出，在油炸温度、油炸温度、真

空度、水分一定时，在试验条件范围内，油炸莲子的

硬度随着厚度的减小而减小，且从厚度 1 到 1/2 大幅

度下降，厚度 1/2 与厚度 1/4 的硬度相差不大；含油

量随着厚度的减小而增大，且厚度 1/2 到 1/4 的增加

较大。因此，莲子的厚度为 1/2 时是最佳的。  

2.2  不同工艺条件交互作用对油炸莲子品质

的影响 

2.2.1  工艺模型的建立 
表2 响应面试验设计与结果 

Table 2 Design and results of response surface test 

序号
A：温度

/℃ 
B：真空 
度/MPa  

C：时间 
/ min 硬度/g 含油

量/%

1 85 0.095 15 4352.49 10.84

2 85 0.090 20 4218.58 9.48 

3 90 0.095 20 3489.44 12 

4 85 0.090 20 4248.35 9.66 

5 80 0.085 20 4896.38 6.74 

6 80 0.095 20 3902.41 9.46 

7 85 0.085 15 4561.66 9.21 

8 85 0.090 20 4236.67 9.43 

9 85 0.095 25 3204.13 12.13

10 90 0.090 15 4238.46 9.33 

11 85 0.090 20 4273.59 9.72 

12 80 0.090 25 4342.51 7.32 

13 90 0.085 20 4038.47 10.86

14 85 0.085 25 4549.34 11.11

15 80 0.090 15 4795.36 6.57 

16 90 0.090 25 3663.64 11.83

17 85 0.090 20 4256.47 9.76 

表3 回归模型的方差分析 

Table 3 Variance analysis of regression models 

项目 来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

硬度 

模型 3.044×106 9 3.382×105 578.21 <0.0001 

残差 4094.31 7 584.90   

失拟差 2381.73 3 793.91 1.85 0.2779 

纯误差 1712.58 4 428.14   

总差 3.048×106 16    

含油量 

模型 44.82 9 4.98 110.17 <0.0001 

残差 0.3164 7 0.0452   

失拟差 0.2300 3 0.0767 3.55 0.1264 

纯误差 0.0864 4 0.0216   

总差 45.13 16    

根据单因素结果，选取莲子水分 55%和莲子厚度

1/2，对油炸的温度（80~90 ℃）、时间（15~25 min）、
真空度（0.085~0.095 MPa）进行优化试验。莲子低温

真空油炸的响应面试验设计及结果见表 2。试验分别

以硬度和含油量作为响应值，利用统计软件 Design 
Expert 12 对实验结果进行多元回归拟合，得到油炸温
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度、时间、真空度对莲子硬度和含油量的回归模型，

其方程如下： 
R1=4246.73-313.33A-387.17B-273.54C+111.23A

B-30.49AC-284.01BC-35.98A²-129.07B²+49.25C² 
R2=9.61+1.74A+0.8138B+0.8050C-0.3950AB+0.4

375AC-0.1525BC -0.9525A²+1.11B²+0.1050C² 
根据方差分析表 3 的结果显示，莲子的硬度和含

油量模型 p 值 p<0.01，具有显著性；各模型的失拟差

p 值均大于 0.05，不具显著性。硬度、膨化度、含水

量和含油量 4 个回归模型的 R2 均接近 1，分别为：

0.9987，0.9930。Predicted R²与 Adjusted R²基本一致，

表明试验数据与回归模型的拟合度良好，可以用上述

模型对各指标实际值进行预测。 
2.2.2  响应面分析图结果 

从回归方程可以看出，油炸的温度、时间、真空

度交互作用对莲子的硬度和含油量有影响，下面做出

不同油炸温度下的响应面分析图，并对其结果进行分

析。 

2.2.2.1  不同条件对油炸莲子硬度的影响 
从图 6a 可以看出，油炸时间、真空度不变的条件

下，随着油炸温度的升高，莲子的硬度降低，可能的

原因是高温使莲子内的淀粉物质不断熟化从而使硬度

降低[11]。从图 6b 可以看出，当油炸温度和真空度一

定时，在试验条件范围内，油炸时间越短，莲子硬度

最大，而随着油炸时间的加长，硬度得到改善。随着

油炸的进行，莲子不断脱水变脆，因此其硬度下降。

从图 6c 可以看出，当温度一定时，真空度越低油炸时

间越短，硬度越大，真空度越高油炸时间越长，硬度

越小。当真空度大时，水分的沸点低，莲子的水分迅

速蒸干，莲子内部容易形成孔网结构，脆性增大。当

油炸温度和时间一定时，随着真空度的增大硬度再降

低，真空度在 0.090~0.095 MPa 之间，硬度较佳。 

     

图 6 不同条件对油炸莲子硬度的影响 

Fig.6 Effect of different conditions on hardness of fried lotus seeds 

   

图 7 不同条件对油炸莲子含油量的影响 

Fig.7 Effect of different conditions on oil content of fried lotus seed 

2.2.2.2  不同条件对油炸莲子含油量的影响 
从图 7a 可以看出，当真空度和时间一定时，油炸

莲子的含油量随着油炸温度的升高而增大，油炸温度

升高，莲子内部水分减少，留下很多内部空隙，油吸

附到莲子内部空隙，从而含油量增大。从图 7b 可以看

出，当油炸温度和真空度一定时，油炸时间加长，含

油量增大；随着油炸时间的增加，吸附到莲子内部的

油越来越多，含油量越来越大。从图 7c 可以看出，当

油炸温度一定时，真空度最大和油炸时间最长，油炸

莲子的含油量最大；当油炸温度和时间一定时，随着

真空度的增大，含油量先减少再增大。在一定的真空

度下，莲子表面的淀粉迅速凝胶化，将表明包裹阻止

了油吸附莲子，随着真空度的增大莲子形成多孔结构，

给油留下了更大的吸附空间，从而含油量增大[17,18]。 
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2.3  低温真空油炸工艺参数优化结果 

选取低硬度和低含油量作为模型优化的条件，根

据模型优化结果，当油温 80 ℃、时间 25 min、真空

度 0.094 MPa 时，莲子的品质最佳，硬度 3682 g、含

油量 8.77%。 
根据实际参数对优化参数进行调整，最终确定的

最优工艺参数为：油温 80 ℃、时间 25 min、真空度

0.095 MPa、水分 55%、厚度 1/2。 

2.4  比较低温真空油炸和常压油炸莲子的感

官特征 

采用优选得到的工艺参数进行油炸处理，得到的

莲子进行感官评价。 

表4 油炸莲子的感官评价结果 

Table 4 Sensory evaluation results of fried lotus seeds 

工艺 色泽 味道 油腻感 脆性 总分

低温真空油炸 9 9 8 9 35 

常压油炸 8 3 3 4 18 

采用低温真空油炸工艺的莲子感官评价结果优于

常压油炸工艺的莲子。常压油炸的莲子色泽偏黑、口

感较生硬，油腻感较重。 
真空油炸处在负压条件下，食品内部的水分沸点

低，会迅速蒸发喷出，从而使组织内部形成疏松多孔

的结构，赋予食品松脆的口感。根据文献报道，真空

油炸可以保持食物细胞的完整性，阻止油脂进入细胞

内而只存在于细胞间隙，从而吸油较少，使油腻感减

轻[19,20]；而常压油炸，因其工艺温度过高，油炸过程

中破坏细胞壁[21]，油不仅能够进入细胞间隙，还渗入

细胞内，含油量大大增高，使得油腻感重。 

3  结论 

采用响应面的试验优化方法对工艺参数进行研

究，优选得到最佳工艺参数为：油炸温度 80 ℃、油

炸时间 25 min、油炸真空度 0.095 MPa、水分 55%、

厚度 1/2；且其感官评价得分比常压油炸莲子要高。

因此，将响应面试验设计方法用于优选莲子低温真空

油炸工艺参数是可行的，且优选工艺下的低温真空油

炸莲子感官特征较常压油炸要好。 
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