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基于感官评价的预制回锅肉配料及其工艺优化

黄锐函1，雷春晓1，邢亚阁1*，周巧丽2，许青莲1，刘洪1

（1.西华大学食品与生物工程学院，四川成都 611743）（2.成都全益食品有限公司，四川成都 611743）

摘要：以预制回锅肉为原料，探究预制回锅肉配料及其最佳工艺条件。为了提升预制回锅肉的感官品质并实现工业化

生产的标准化，该研究通过模糊数学评价法和响应面法，系统优化了其配料及工艺参数。实验以炒料时间、配菜添加量、

油添加量和酱料添加量为关键变量，通过单因素实验确定各因素的适宜范围，并采用响应面法分析其交互作用。结果表明，

最佳工艺条件为：炒料时间 154 s、配菜添加量 54%（体积分数）、油添加量 22%、酱料添加量 24%，并对预制回锅肉的感官

品质进行权重分析，权重集 K= （色泽 0.19，香味 0.22，滋味 0.32，口感 0.27），此时模糊数学感官评分为 89.72。验证实验

证实了模型的可靠性。该研究为预制回锅肉的工业化生产提供了科学的工艺参数和理论依据，对提升产品品质和标准化生

产具有重要意义。
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Abstract: Using pre-prepared twice-cooked pork as the raw material, the ingredients and optimal processing conditions for 

pre-prepared twice-cooked pork were investigated. To enhance the sensory quality of pre-prepared twice-cooked pork and achieve 

standardization in industrial production, this study systematically optimized its ingredients and process parameters using fuzzy 

mathematical evaluation and response surface methodology with stir-frying time, the amount of added side dishes, the amount of 

added oil, and the amount of added sauce as key variables. The appropriate ranges of each factor were determined through single-

factor experiments, and their interactions were analyzed using the response surface methodology. The results indicated that the 

optimal processing conditions were as follows: stir-frying time, 154 s; side dish addition amount, 54% (volume fraction); oil 

addition amount, 22%; and sauce addition amount, 24%. A weight analysis was conducted on the sensory quality of pre-prepared 

twice-cooked pork, with the weight set K=(color 0.19, aroma 0.22, taste 0.32, and texture 0.27). Under these conditions, the fuzzy 

mathematical sensory score was 89.72. The validation experiments confirmed model reliability. This study provides scientific 

process parameters and theoretical foundations for the industrial production of pre-prepared twice-cooked pork, holding significant 
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回锅肉作为川菜中极具代表性的经典菜肴，凭借

其咸甜微辣、色泽红亮诱人、肥而不腻的独特风味，

长久以来深受广大消费者的青睐与喜爱 [1] 。在传统饮

食文化中，回锅肉不仅是家庭餐桌上的常客，更是川

菜馆中备受推崇的招牌菜品，承载着深厚的地域饮食

文化内涵。然而，传统回锅肉的烹饪方式高度依赖厨

师的个人经验，从食材的初步处理、火候的精准把控，

到调料的添加时机与用量，每一环节都蕴含着厨师的

技艺与心得。这种依赖经验的生产模式，使得回锅肉

的制作工艺变得极为复杂，且缺乏统一、明确的标准，

进而导致不同厨师甚至同一厨师在不同时间制作出的

回锅肉风味存在较大差异，产品质量难以保持稳定 [5] 。

这种不稳定性严重制约了回锅肉从传统烹饪向工业化

生产的转变，使其难以满足大规模、标准化生产的需

求。预制菜肴的出现为解决这一问题提供了新的思路。

它借助工业化设备进行生产，经过科学的包装处理后，

消费者只需简单加热即可食用，极大地降低了烹饪的

难度与时间成本 [2,3] 。但我国方便菜肴产业起步相对较

晚，与欧美、日本等发达国家相比，在生产技术、产

品种类以及市场占有率等方面仍存在一定差距 [4] 。中

式菜肴种类繁多、工艺复杂，要实现其工业化转型，

关键在于建立一套完善的标准化生产体系，涵盖工艺

参数量化、设备自动化改造等多个关键环节 [5,6] 。在调

味料研究领域，热反应法制备的调味料在感官品质上

展现出优于传统炒制法的优势，能够呈现出更为浓郁

醇厚的风味 [7] 。舒立新等 [8] 学者开发的回锅肉风味复合

调味料，不仅简化了烹饪流程，还成功保留了传统回

锅肉的独特风味。此外，调味料的作用不仅局限于赋

予菜肴独特风味，还能在一定程度上抑制有害物质的

生成 [9] 。在感官评价方法方面，模糊数学评价法通过

将感官特征进行量化处理，有效提高了评价结果的客

观性与科学性，但在川菜调味料研发中的应用仍有待

进一步深入研究 [10,11] 。本研究选取典型配料，采用现

代优化方法，旨在开发具有稳定优良感官品质的方便

回锅肉调味配方，为相关产品的工业化生产提供技术

支持。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

猪五花肉，成都市红光镇沃尔玛有限公司；惠宜

大豆油一级，成都市红光镇沃尔玛有限公司；耐高温

纯铝箔真空袋（15×20 cm）22 丝，弘琦；二荆条青椒，

成都市红光镇沃尔玛有限公司；蒜苗，成都市红光镇

沃尔玛有限公司；回锅肉风味调味料料包，四川新希

望味业有限公司。

1.2 仪器与设备

VF10TS 真空低温油炸机，成都世纪方舟科技有

限公司；WF32-16MM 色差仪，深圳市福威光电科技

有限公司；TW-BZJ-2-4 真空包装机，上海沃迪智能装

备股份有限公司；DK-98- Ⅱ电热恒温水浴锅，天津市

泰斯特仪器有限公司；ZG-8010 中心温度计，宁波赵

记电器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 工艺流程

方便回锅肉制作流程如图 1。

importance for improving product quality and achieving standardized production.

Key words: prefabricated twice-cooked pork; ingredient optimization; processing optimization; fuzzy mathematics evaluation; 

response surface methodology

图 1 工艺流程

Fig.1 Process flow
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1.3.2 操作要点

（1）切宽条：洗净新鲜三元杂交商品猪腹部下五

花部位的猪五花肉，分割成 5 cm 宽长条。

（2）预煮：按肉料与水 1:3 质量比，将切好的肉

块放入蒸煮锅，煮至肉块中心无血水渗出后捞出冷却，

切割肉条宽度为 6 cm，预煮时长 30 min [12] 。

（3）切片：把冷却肉料切成 1~5 mm 薄片，剔除

肥瘦分离或无皮的肉片。

（4）真空油炸：向真空油炸锅倒入约 30 L 执行

标准 Q-02A3211S、质量等级一级的惠宜牌大豆油至

油位 2/3 处，分批将五花肉片放入油炸框，设真空

压力 0.086 MPa，油外静停 3 s，油炸框上升 2 s，油

内静置 5 s，油炸温度 80~120 ℃，时间 1~5 min，炸后

脱油 1 min。
（5）配料炒制：锅中加油，加热至 160 ℃，加入

酱料炒香，再放入二荆条、蒜苗等配菜拌匀。

（6）拌料：将炒香的配料与油炸后的五花肉片按

比例放入搅拌器拌匀。

（7）包装：用真空包装机，以抽真空 50 s、热封

温度档位 2、热封时间 100 s 的参数 [13] ，将样品装入

22 丝耐高温纯铝箔（15×20 cm）真空袋。

（8）灭菌：将包装好的回锅肉放入恒温水浴锅，

80 ℃灭菌 30 min。

1.3.3 单因素实验设计

预设炒料时间 150 s，肉料比 1:1，配菜、秘制油、

酱料在总配料中占比分别为 54%、28%、18%。在此基

础上，探究炒料时间（60、90、120、150、180 s）、肉

料比（1:1、1:2、1:3、1:4、1:5）、配菜添加量（42%、

48%、54%、60%、66%）、 秘 制 油 添 加 量（16%、

22%、28%、34%、40%）、酱料添加量（6%、12%、

18%、24%、30%）等变量对方便回锅肉色泽和感官评

分的影响，各添加物用量均为占总配料重量的百分比。

1.3.4 响应面试验设计

以单因素实验为基础，以炒料时间、配菜添加量、

油添加量、酱料添加量为考察因素，以模糊综合感官

评分为响应值，设计四因素三水平的响应面优化试验，

确定方便回锅肉配料的最佳工艺条件 [14] ，试验因素及

因素水平如表 1。

1.3.5 色泽的测定

参考黄本婷等 [15] 的方法，略微修改。经与标准色

板进行校准后，将色差仪垂直于瘦肉的外表面，镜口

紧贴肉面，分别记录 L*、a*、b* 值作为所测样品的亮度、

红度和黄度。将同一条件下的 5 片样品随机选取 10 个

不同位置进行测量，取其平均值进行记录。

表 1  应面试验设计因素和水平

Table 1 Factors and levels of response surface methodology

水平

因素

A 炒料时间 /s B 配菜添加
量 /%

C 油添加
量 /%

D 酱料添加
量 /%

+1 165 57 25 27

0 150 54 22 24

-1 135 51 19 21

1.3.6 模糊数学评价方法

1.3.6.1 感官评定小组的建立

参考高涛等 [16] 的方法，稍作修改。感官评定小组

由十位接受过感官评定专项培训的食品专业硕士研究

生组成。评定时，将回锅肉样品置于白色餐盘，从色泽、

香味、滋味、口感这 4 个感官指标进行评价 [17-19] 。为

保证评定独立、客观，每位品评人员间用白色隔板隔开，

禁止交流。品评前 1小时，品评人员严禁食用或饮用烟、

酒、咖啡等刺激性食物和饮品。每组样品评价时间间

隔为 10 min，以确保评定有序进行。

1.3.6.2 确定感官评定对象集

评定对象集是研究中需进行感官评定的样品集合，

设为 X,X={x1,x2,x3……xi}，xi 指不同条件处理的待

测样品。

1.3.6.3 确定感官评定因素集

回 锅 肉 的 4 个 感 官 指 标 为 色 泽、 香 味、 滋

味、口感，因素集由这 4 个指标组成。设因素集为

U,U= （u1,u2,u3……ui），ui 为第 i 个因素。对方便回

锅肉，u1、u2、u3、u4 分别代表色泽、香味、滋味、

口感。

1.3.6.4 确定感官评价评语集

评语集表示为 V,V= （v1,v2,v3……vi），vi 为第 i 级
评定语。回锅肉评语等级设为 4 个，v1、v2、v3、v4
分别表示优秀、良好、一般、较差，对应感官评定标

准 [20] 见表 2。
1.3.6.5 确定质量因素权重集

  设定权重表示为 K,K= （k1,k2,k3……ki）。本实验

采用用户调查法，从食品专业硕士研究生中随机抽取

30 人，让他们依据喜好，从色泽、香味、滋味、口感

四方面按 10 分制打分，各因素分数与总分比值即为该

因素权重值。

1.3.6.6 建立模糊矩阵

感官评定小组成员按评语集，对回锅肉样品的 4
个感官指标逐一评价，统计各因素在各等级的票数，

用各等级票数除以参评人数，得出 4 个因素对 4 项评

语的隶属度 [21] 。依据模糊变换原理，建立所有评定样

品从 U 到 V 的模糊关系矩阵 R。
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表 2  方便回锅肉感官评定标准

Table 2 Sensory evaluation standards for convenient twice-cooked pork

等级 色泽 u1 香味 u2 滋味 u3 口感 u4

较差 v4
色泽不均匀、暗淡，

红黑色
回锅肉香味不足，微弱

无鲜香滋味，有异味或某种味道
不足或太过突出

口感差，油水含量少
或过多，缺乏鲜味

一般 v3
色泽不均匀，暗淡，

深红褐色
回锅肉香味淡，有点异味

回锅肉滋味一般，咸味或甜味
略微不足或稍有突出，风味一般

口感一般，汁水较少
或稍多，鲜味略淡

良好 v2
色泽均匀，略暗，

红褐色
回锅肉香味浓，无异味

回锅肉滋味较鲜，咸甜基本适口，
有较佳风味

口感较好，汁水较可口，
有一定鲜味

优秀 v1 色泽均匀，红润、油亮 回锅肉香味浓郁、纯正 回锅肉醇厚鲜美，有独特鲜香风味 口感细腻，鲜香味足

表 3  感官评价权重分布统计结果

Table 3 Statistical results of the weight distribution of 

sensory evaluation

学生序号 色泽 k1 香味 k2 滋味 k3 口感 k4

1 2 3 3 2

2 2 2 3 3

3 1 2 4 3

4 2 2 3 3

5 3 3 2 2

6 2 2.5 3 2.5

7 2 2 4 2

8 1 3 3 3

9 2.5 2 3 2.5

10 1 3 3 3

11 1 2 4 3

12 2 2 3 3

13 2 2.5 3.5 2

14 1 2 4 3

15 2 2 3 3

16 2 2 3 3

17 3 2 3 2

18 2 2.5 2.5 3

19 2 2 3 3

20 2 3 3 2

21 2.5 2.5 3 2

22 2 3 3 2

23 1 1 4 4

24 2 1 3 4

25 2 2 3 3

26 2 3 3 2

27 1.5 2 3.5 3

28 2 1 4 3

29 2 2 3 3

30 2 3 2 3

总计 56.5 67 94.5 82

权重 0.19 0.22 0.32 0.27

1.3.6.7 计算模糊综合评价值

设定样品对各个因素的综合隶属度为 T，用矩阵

乘法有界算子计算 T，T=K×R，其中 K 是权重集，R
是模糊关系矩阵。设定回锅肉感官评定满分为 100，
回锅肉评价等级优秀（v1）、良好（v2）、一般（v3）、
较差（v4）分别赋予 100、80、60、40 分的分值，评

语集 V= （v1,v2,v3,v4） = （100,80,60,40）。

1.3.7 数据分析

采用 Excel 2010 软件对试验数据进行统计分析，

SPSS 26.0 进行显著性分析，用 Design-Expert 10.0.1
软件对响应面数据作图和优化分析，OriginPro 2021
软件对单因素数据作图。结果均以平均值 ± 标准差

（n ≥ 3）表示，显著性水平 P ＜ 0.05。

2  结果与分析

2.1 感官评定指标权重结果分析

采用模糊数学法评估食品感官质量，评定结果准

确性受权重分配有效性直接影响。为确定回锅肉感官

指标主观权重，实验用强制决定法分配权重。30 名食

品专业硕士研究生对方便回锅肉感官评定，4 个感官指

标（色泽、香味、滋味、口感）权重统计结果见表 3。
参考刘丽雅等 [22] 的权重集方法，即色泽 19 分、香味

22 分、滋味 32 分、口感 27 分作为权重系数的分配依

据，色泽、香味、滋味、口感的权重系数分别为 0.19，
0.22，0.32 和 0.27，总和为 1。表中显示，滋味权重最

大，依次为口感、香味、色泽，权重集 K=（色泽 k1，
香味 k2，滋味 k3，口感 k4）=（0.19，0.22，0.32，0.27）。
滋味是风味与味觉综合感知，Andersen 等  [23] 分析水

果饮料感官指标发现，消费者更关注风味喜好，对

香味喜好关注最少，表明消费者更重视产品滋味，

对色泽、香味关注少。类似地，王小玉等  [24] 用模糊

数学评价法给脆豌豆感官评价指标赋权时，也认为

滋味权重应最高。
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2.2 单因素实验结果分析

2.2.1 炒料时间对方便回锅肉感官品质的影响

炒制时长对方便回锅肉感官品质影响关键。炒

制时水分蒸发并生成风味物质，不同时长对其感官

品质影响如图 2 可知。随炒料时长增加，回锅肉亮

度值 L* 变化明显，先升后降，从 60 s 的 38.13 增

至 90 s 的 41.94，再降至 180 s 的 36.01，或因炒制

过久致酱料颜色变深  [25-27] 。亮度减弱影响品质，各

组红度值 a* 与黄度值 b* 无显著差。因炒料时油脂

氧化产生醛类增风味  [28] ，炒料过长，酱料色深黏稠

影响受欢迎度；炒料过短，调味料风味难形成致品

质下降。综合考虑，取 150 s 炒料时间用于后续优

化试验。

图 2 炒料时间对方便回锅肉感官品质的影响

Fig.2 Effect of frying time on the sensory quality of convenient 

twice-cooked pork

注：字母 a、b、c、bc、ab 之间表示显著性差异，a、b、c

之间没有共有字母，因此 a、b、c 存在显著性差异；而 a、b 和

ab 存在共有字母 a 和 b，因此 a、b 和 ab 之间无显著性差异；同

理 b、c 和 bc 之间无显著性差异。下图同。

2.2.2 肉料比对方便回锅肉感官品质的影响

肉料比指方便回锅肉拌料时五花肉片与配料比

例。综合消费者偏好、成本等因素，调研市面回锅

肉菜品后，选取 1:1、1:2、1:3、1:4、1:5 的肉料比

进行单因素实验，其对感官品质影响如图 3 可知。

肉料比对 L* 值、b* 值影响不显著，L* 值随肉料比

减小先增后略减，1:2 时为 42.78±1.84，与 1:3、1:4
的 L* 值无显著差异；肉料比对 a* 值影响较为显著，

a* 值随肉料比减小递增，从 11.70 增至 15.12，各组

间差异显著。肉有独特香气，青椒、蒜苗有特征风

味，配料过多掩盖肉香，过少会失去回锅肉特有滋味，

需合理搭配。综合考虑，选 1:4 肉料比用于后续优

化试验较合适。

图 3 肉料比对方便回锅肉感官品质的影响

Fig.3 Effect of meat to material ratio on the sensory quality of 

convenient twice-cooked pork

2.2.3 配菜添加量对方便回锅肉感官品质的影响

传统回锅肉经典配菜多为二荆条青椒与蒜苗，改

良研发方便回锅肉延续此选择，本次实验主要配菜定

为二者。实验探究不同配菜添加量对方便回锅肉感官

品质影响，结果如图 4 可知。L* 值随配菜添加量增

加先增后趋缓，42%、48%、54% 添加量时 L* 值分别

为 30.87、35.13、41.12，差异显著；a* 值先增后减，

54% 时最高为 14.94，各处理组间差异显著；b* 值下降，

从 36.98 降至 29.41，表明配菜直接影响酱体色泽。添

加量偏离 54%，香味降低，适量配菜增独特风味，超

范围则压制肉香、使色泽变浅，或引消费者负面评价。

综合考虑，确定 54% 为较合适的配菜添加量。

图 4 配菜添加量对方便回锅肉感官品质的影响

Fig.4 Effect of side dishes addition on the sensory quality of 

convenient twice-cooked pork

2.2.4 油添加量对方便回锅肉感官品质的影响

回锅肉风味调味料的秘制油由菜籽油与猪油按

特定比例熬制，其添加量影响方便回锅肉感官品质

如图 5 可知。L* 值与 a* 值变化趋势一致，随油添加

量增加先增后趋缓，油添加量 16% 时，L* 值为 33.62、
a* 值为 9.55，与其余四组差异显著，其余四组间差异
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不显著。b* 值随油添加量增加而上升，从 16% 时的

27.14 增至 40% 时的 44.22，表明油添加量对配料黄度

影响大。此时配料色泽、香味佳，油添加量偏离 22%，

香味降低，可能因热加工中油脂充当交换介质赋予食

物风味与质地。综合考虑，选油添加量 22% 为宜。

图 5 油添加量对方便回锅肉感官品质的影响

Fig.5 Effect of oil addition on the sensory quality of convenient 

twice-cooked pork

2.2.5 酱料添加量对方便回锅肉感官品质的影响

不同酱料添加量对方便回锅肉感官品质的影响如

图 6 可知。L* 值随酱料添加量增加而下降，从 6% 时

的 47.10 降至 30% 时的 36.71，各组间差异显著；a*、
b* 值变化趋势相似，a* 值从 6% 时的 8.61 增至 30%
时的 13.46，b* 值从 31.80 增至 41.97，表明酱料添加

量对配料整体色泽影响显著，豆瓣酱作用关键。酱料

添加量为 24% 此时配料香味、滋味、口感俱佳；超过

24%，料体流动性差，酱香味过浓。食盐和白糖添加

量是影响滋味的重要因素 [29] ，直接影响风味。综合考

虑，酱料添加量选 24% 为宜。

图 6 酱料添加量对方便回锅肉感官品质的影响

Fig.6 Effect of sauce addition on the sensory quality of 

convenient twice-cooked pork

2.3 响应面优化试验结果分析

2.3.1 模糊数学感官评价结果

感官评定小组针对响应面试验的 29 组回锅肉样

品，从色泽、香味、滋味、口感这 4 个指标展开评定。

经统计，各等级票数分布结果详见表 4。

表 4  响应面试验感官评定票数分布

Table 4 Distribution of votes for sensory evaluation of response 
surface test 

试
验
号

色泽 香味 滋味 口感

v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4

1 7 2 1 0 7 2 1 0 5 5 0 0 6 3 1 0

2 0 6 4 0 0 5 5 0 0 4 6 0 0 6 4 0

3 1 8 1 0 0 7 3 0 0 1 8 1 0 2 6 2

4 1 5 4 0 0 6 3 0 1 5 3 1 0 7 2 1

5 2 4 4 0 1 6 3 0 3 5 1 1 1 7 1 1

6 0 5 5 0 0 3 5 2 0 3 5 2 0 1 8 1

7 2 6 2 0 1 6 3 0 3 7 0 0 4 5 1 0

8 1 8 1 0 1 6 3 0 0 9 1 0 2 6 2 0

9 0 4 6 0 0 5 5 0 0 4 6 0 0 5 5 0

10 0 6 4 0 2 6 2 0 3 7 0 0 1 4 4 1

11 0 4 6 0 1 2 7 0 0 4 5 1 0 4 4 2

12 5 3 2 0 6 3 1 0 6 3 1 0 5 2 3 0

13 0 5 5 0 0 5 5 0 0 2 5 3 0 3 5 2

14 4 5 1 0 2 7 1 0 3 7 0 0 6 3 1 0

15 1 6 3 0 2 5 3 0 1 6 3 0 1 6 3 0

16 0 7 3 0 1 5 4 0 0 8 2 0 1 6 3 0

17 0 4 6 0 0 3 7 0 0 3 5 2 0 2 7 1

18 1 7 2 0 1 6 3 0 1 4 5 0 1 9 0 0

19 0 3 4 3 0 4 4 2 0 2 4 4 0 4 3 3

20 0 2 8 0 0 3 7 0 0 3 7 0 0 2 7 1

21 5 5 0 0 2 8 0 0 6 4 0 0 4 6 0 0

22 2 4 4 0 1 6 3 0 1 5 4 0 0 6 2 2

23 1 6 3 0 0 7 3 0 0 6 4 0 0 7 3 0

24 2 7 1 0 0 5 5 0 0 3 6 1 0 4 6 0

25 1 6 3 0 2 7 1 0 4 6 0 0 3 7 0 0

26 0 3 5 2 0 2 5 3 0 2 6 2 0 4 4 2

23 1 6 3 0 0 7 3 0 0 6 4 0 0 7 3 0

27 1 4 5 0 2 5 3 0 1 6 3 0 5 5 0 0

28 2 8 0 0 1 7 2 0 3 7 0 0 5 5 0 0

29 1 7 2 0 0 6 4 0 0 2 6 2 0 3 6 1
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参考刘军等  [30] 的计算方法，根据表 4 的感官评定

票数分布结果，29 组样品的各个感官指标的不同等

级的得票数除以感官评定小组人数 10，建立模糊矩

阵 R1 到 R29。则 1 号样品为：在色泽方面，7 人评优

秀、2 人评良好、1 人评一般、0 人评较差，则 R 色泽

= （0.7,0.2,0.1,0），同理可知，R 香味 = （0.7,0.2,0.1,0），
R 滋味 = （0.5,0.5,0,0），R 口感 = （0.6,0.3,0.1,0），即可得到

R1 如下：

R1 = 1

0 7 0 2 0 1 0
0 7 0 2 0 1 0
0 5 0 5 0 0
0 6 0 3 0 1 0

. . .

. . .
R

. .

. . .

= 			    （1）

结合表 3 中的权重集 K= （0.19，0.22，0.32，0.27），
计算得出 1 号方便回锅肉样品的综合隶属度 T1 为：

T1 = K×R1 = (0.19, 0.22, 0.32, 0.27)× ( ) ( )1 1

0 7 0 2 0 1 0
0 7 0 2 0 1 0

0.609, 0.323, 0.068, 0,
0 5 0 5 0

0

0.19, 0 2
0

0 6 0 3

7

1

.22  0.32, 0.

0

. . .

. . .
T K R

. .

. . .

= × = × =

= (0.609, 0.323, 0.068, 0)                                             （2）
根据综合评定结果集 Y=T×V，计算得到 1 号方

便回锅肉样品的模糊数学综合感官评分 Y1=0.609×100
+0.323×80+0.068×60+0×40=90.82。同理可逐一计算出

2~29 号回锅肉样品的模糊数学综合感官评分，具体结

果见表 5。

2.3.2 响应面试验设计

运用 Box-Behnken 实验设计，将炒料时间（A）、

配菜添加量（B）、油添加量（C）、酱料添加量（D）

设为自变量，以模糊数学感官评分（Y）作为响应

值，开展响应面优化分析。实验设计详情及结果见

表 5。
利用 Design Expert 10.0.1 数据分析软件对表中的

实验数据进行分析，建立模型，经回归拟合得出模糊

数学感官评分（Y）为目标函数的 A、B、C 和 D 四因

素的二次多项回归方程：

Y=87.67+3.49A+2.45B+2.51C+2.50D+5.60AB+2.26AC+
0.10AD-5.29BC+7.26BD-0.05CD-11.14A2-10.34B2-

5.68C2-5.55D2                （3）

2.3.3 回归方差分析

方差分析可证明模型准确性 [31] 。由表 6 方差分析

结果，回归方程模型 P ＜ 0.000 1，表明模型极其显，

能准确体现响应值模糊数学感官评分（Y）与 A、B、C、
D 的关联。模型失拟项 P 值为 0.659 3 ＞ 0.05，说明回

归模型与实际试验拟合程度高，可信度高，可运用该

回归方程预测方便回锅肉配料的最优工艺参数。

表 5  响应面试验设计和结果

Table 5 Response surface design and results

试验
炒料时间
（A）

配菜添加
量（B）

油添加量
（C）

酱料添加
量（D）

感官评分
（Y）

1 0 0 0 0 90.82

2 0 1 1 0 70.28

3 -1 0 1 0 66.88

4 0 0 -1 -1 72.06

5 0 -1 1 0 77.28

6 -1 1 0 0 62.98

7 0 0 1 1 82.66

8 0 0 -1 1 78.48

9 -1 -1 0 0 67.84

10 1 1 0 0 77.70

11 -1 0 -1 0 66.28

12 0 0 0 0 87.62

13 0 1 0 -1 64.00

14 0 0 0 0 86.20

15 0 0 1 -1 76.44

16 0 1 -1 0 75.18

17 -1 0 0 -1 64.02

18 1 0 0 1 76.72

19 1 -1 0 0 60.14

20 0 -1 0 1 64.54

21 0 0 0 0 88.78

22 1 0 0 -1 73.20

23 0 -1 0 -1 73.74

24 1 0 -1 0 69.82

25 0 1 0 1 83.86

26 0 -1 -1 0 61.02

27 1 0 1 0 79.46

28 0 0 0 0 84.94

29 -1 0 0 1 67.14

  该模型相关系数 R²=0.972 4，调整后决定系数

R²Adj=0.944 7，表明模型能解释 94.47% 响应值的变化，

回归模型可靠性和准确度较高。由表中系数显著性检

验分析，一次项 A、B、C、D，交互项 AB、BC、BD
及二次项 A²、B²、C²、D² 对方便回锅肉感官评分影响

极显著；交互项 AC 对感官评分影响显著；其他项影

响不显著。
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表 6  回归模型方差分析

Table 6 Variance analysis of regression equation

方差来源 均方差 自由度 平方差 F 值 P 值 显著性

回归模型 2 156.97 14 154.07 35.17 <0.000 1 **

A 146.30 1 146.30 33.40 <0.000 1 **

B 72.23 1 72.23 16.49 0.001 2 **

C 75.80 1 75.80 17.30 0.001 0 **

D 74.70 1 74.70 17.05 0.001 0 **

AB 125.66 1 125.66 28.69 0.000 1 **

AC 20.43 1 20.43 4.66 0.048 6 *

AD 0.04 1 0.04 9.131E-003 0.925 2 —

BC 111.94 1 111.94 25.55 0.000 2 **

BD 211.12 1 211.12 48.19 <0.000 1 **

CD 0.01 1 0.01 2.283E-003 0.962 6 —

A2 804.27 1 804.27 183.59 <0.000 1 **

B2 693.19 1 693.19 158.24 <0.000 1 **

C2 209.10 1 209.10 47.73 <0.000 1 **

D2 199.81 1 199.81 45.61 <0.000 1 **

残差 61.33 14 4.38

失拟检验 40.56 10 4.06 0.78 0.659 3 —

纯误差 20.77 4 5.19

总方差 2 218.30 28

R2=0.972 4 R2
Adj=0.944 7

注：“**”差异极显著（P ＜ 0.01）；“*”差异显著（P ＜ 0.05）；“—”为差异不显著。

 

图 8 炒料时间与油添加量对方便回锅肉模糊数学感官评分

影响的响应面和等高线

Fig.8 Response surface and contours of the effect of frying 

time and oil addition on fuzzy mathematical sensory scores of 

convenient twice-cooked pork

 

图 9 配菜添加量与油添加量对方便回锅肉模糊数学感官评分

影响的响应面和等高线

Fig.9 Response surface and contours of the effect of side dishes 

addition and oil addition on fuzzy mathematical sensory scores 

of convenient twice-cooked pork

2.3.4 两因素间交互分析

根据表 6 回归模型方差分析结果，炒料时间与配

菜添加量、配菜添加量与酱料添加量对模糊数学感官

评分的影响最为显著，这与方差分析中显著性检验的

结果相同，表明在预制回锅肉的生产过程中，需要精

确控制这些关键因素的组合，以实现最佳的感官品质。

各因素及因素间交互作用对响应值的影响显著程度，

可通过响应曲面图陡峭程度与等高线图形状判断。两

因素间交互作用见图 7~10。

图 7 炒料时间与配菜添加量对方便回锅肉模糊数学感官评分

影响的响应面和等高线

Fig.7 Response surface and contours of the effect of frying time 

and side dishes addition on the fuzzy mathematical sensory 

scores of convenient twice-cooked pork



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.6

 313 

 

图 10 配菜添加量与酱料添加量对方便回锅肉模糊数学感官评分

影响的响应面和等高线

Fig.10 Response surface and contours of the effect of side dishes 

addition and sauce addition on fuzzy mathematical sensory 

scores of convenient twice-cooked pork

从图 7 可清晰看出炒料时间与配菜添加量的交互

作用。响应面图陡峭，随着两者上升，模糊数学感官

评分先升后降。等高线密集且呈椭圆形，表明二者交

互作用极为显著。

从图 8 能清晰看出炒料时间与油添加量的交互作

用。响应面图坡度较陡，随二者增多，模糊数学感官

评分先升后降。等高线呈均匀椭圆形，表明二者交互

作用明显。

从图 9 可看到炒料时间与配菜添加量的交互作用。

响应面图走势陡峭，随着添加量增加，模糊数学感官

评分先升后降，等高线密集呈椭圆形，表明二者交互

作用极其显著。

从图 10 能看到配菜与酱料添加量的交互作用。响

应面图陡峭，随添加量提升，模糊数学感官评分先升

后降，等高线密集呈椭圆形，表明二者存在极显著的

交互作用。

2.4 验证试验

经响应面优化分析，方便回锅肉配料最佳工艺为：

炒料时间 153.72 s，配菜添加量 54.91%，油添加量

22.38%，酱料添加量 25.27%，该条件下模糊数学感官

评分模型预测值达 89.17。为验证，采用优化工艺开展

实验，结合实际操作便利性，微调参数为：炒料时间

154s，配菜添加量 54%，油添加量 22%，酱料添加量

24%。实际测得模糊数学感官评分为 89.72，表明响应

面法优化方便回锅肉配料工艺参数的结果精准可靠。

3  结论

该研究基于模糊数学评价法对预制回锅肉的感官

品质进行评价，得到色泽、香味、滋味、口感 4 个感

官指标的权重，分别为 0.19、0.22、0.32、0.27。通过

单因素实验和响应面法分析了炒料时间、配菜添加量、

油添加量、酱料添加量对感官评分的影响，建立了感

官评价结果与各工艺参数的回归模型。结果表明：配

菜添加量对感官品质的影响最为显著，炒料时间次之，

油添加量和酱料添加量的影响相对较小；各因素交互

作用分析显示，炒料时间与配菜添加量、配菜添加量

与酱料添加量的交互效应尤为突出。通过回归模型优

化得到预制回锅肉的最佳工艺条件为：炒料时间154 s、
配菜添加量 54%、油添加量 22%、酱料添加量 24%，

实际测得感官评分为 89.72，验证实验证实，该工艺条

件下预制回锅肉的感官品质稳定优良，利用模糊数学 -

响应面法优化的工艺参数真实可靠，为预制回锅肉的

工业化生产提供了科学依据。
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