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马铃薯片微波灭酶最佳工艺参数*

刘摇 威摇 张小燕摇 杨摇 鸉摇 曹有福摇 赵凤敏摇 杨炳南
(中国农业机械化科学研究院, 北京 100083)

摘要: 研究了微波源阳极电流、微波作用时间、马铃薯片厚度 3 个因素对马铃薯片综合品质的影响规律,采用二次

回归正交旋转组合设计法,借助响应面分析得出最佳工艺参数为:微波源阳极电流 161郾 78 mA、微波作用时间 10郾 19 s、
马铃薯片厚度为 2郾 88 mm。 使用最佳工艺参数进行验证,回归模型的拟合度较好。 说明使用最佳工艺参数,可使微

波灭酶技术既能降低马铃薯片多酚氧化酶的活性,又能保持良好的感官品质。
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Optimal Technological Parameters of Microwave Enzyme
Inactivation for Potato Slices

Liu Wei摇 Zhang Xiaoyan摇 Yang Yang摇 Cao Youfu摇 Zhao Fengmin摇 Yang Bingnan
(Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Effect of three factors (microwave anode current source, microwave process time and potato
thickness) on comprehensive quality of potato slices was studied. Quadratic regression orthogonal rotary
combination design method and response surface methodology were used to obtain the optimum
technological parameters, which were as follows: microwave anode current source of 161郾 78 mA,
microwave process time of 10郾 19 s, and potato thickness of 2郾 88 mm. Verification results showed good
fitting degree of the regression model. Results showed that with the optimum technological parameters,
microwave enzyme inactivation technology could reduce the activity of polyphenol oxidase and maintain
good sensory quality of potato slices.
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摇 摇 引言

马铃薯产品加工中遇到的主要问题是褐变,褐
变极易造成外观差、风味异常,严重降低了产品的感

官品质和商业价值[1 ~ 3]。 褐变发生机理主要包括酶

促褐变和非酶褐变两种,在马铃薯产品加工中以酶

促褐变为主[4 ~ 5]。
目前,控制酶促褐变主要采取常规加热方式、超

高压灭酶、红外加热灭酶和蒸气灭酶等。 但上述方

法在实际生产过程中存在难以使酶彻底钝化、加热

时间长、通过表面灭酶无法渗透到物料内部使物料

因加热引起表面结块、能耗大等缺点,应用存在一定

的局限性。 已有研究表明,微波加热具有温度和电

磁场的双重效应,与一般加热灭酶法相比能使酶更

易失活[6 ~ 8]。
本文选取马铃薯片的脆度、酶活抑制率和感官

质量作为评价指标,研究微波源阳极电流、微波作用

时间和马铃薯片厚度 3 个因素对马铃薯片综合品质

的影响规律。 采用二次回归正交旋转组合设计法,
借助响应面分析来优化最佳工艺参数,使微波灭酶



技术既能降低马铃薯片多酚氧化酶的活性又能较好

地保持产品的感官品质。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验材料为中国农科院马铃薯种植基地培育的

菜薯品种(费乌瑞它),无机械损伤,无霉变斑点,无
变绿发芽,成熟度一致。

选取尺寸、形状均一,长径(80 依 5) mm,短径

(50 依 5) mm,单茎质量(150 依 10) g 的马铃薯块原

料,置于 4益 冰箱中预冷,取出进行清洗、擦干、去
皮、除芽眼,分别沿短径处切成 4、3 及 2 mm 厚度各

1 片,用四分法选取部分马铃薯片提取多酚氧化酶

酶液进行测定。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 多酚氧化酶酶活抑制率测定

试验采用冷冻丙酮法提取马铃薯多酚氧化

酶[9 ~ 10]。 取处理后样品与 0郾 1 mol / L 邻苯二酚以体

积比 1颐 10 混合,30益水浴下反应 25 min,测定波长

400 nm 下吸光值 A。 以活性抑制率 X 表示微波处理

后多酚氧化酶残留活力,反映微波处理对多酚氧化

酶活性影响效果,即

X =
A400B - A400T

A400B

伊 100% (1)

式中摇 A400T———经微波处理后样品吸光值

A400B———未经微波处理样品吸光值

1郾 2郾 2摇 马铃薯片脆度测量方法

利用美国 FTC 公司 TMS PRO 型物性质构仪

测定马铃薯片脆度,设定下降速度为 2 mm / s,下降

距离为 15 mm,应用三点弯曲探头测定马铃薯片样

品断裂时的剪切力。
1郾 2郾 3摇 马铃薯片感官质量评价方法

由 8 名食品专业的师生组成评价小组,按色泽、
质地、气味三方面评价标准进行打分,具体评价方法

如表 1 所示,对 8 组评价结果取平均值,不同样品评

价得分在 0 ~ 10 分间取值。

表 1摇 马铃薯片感官评价标准

Tab. 1摇 Sensory evaluation standard of potato slices

色泽 质地 气味 得分

白色或黄色,色
泽鲜亮

正常
马铃薯特有的

薯香味
10

微红褐色 略发软 略有异味 8

红褐色 软粘 明显异味 4

深褐色 部分组织软烂 异味较严重 2

偏黑色 完全软烂 异味极严重 0

1郾 2郾 4摇 马铃薯片综合评价指标确定

选取酶活抑制率 X、脆度 C、感官质量 S 作为马

铃薯片的评价指标。 首先对 3 个评价指标进行最大

最小归一化处理,根据当前马铃薯加工企业对原料

品质要求[11]和各指标对马铃薯制品加工的重要程

度,将 3 个指标权重确定为 0郾 4、0郾 2、0郾 4,计算得出

微波处理后马铃薯片的综合品质指标

Y = 0郾 4X + 0郾 2C + 0郾 4S (2)
1郾 3摇 数据处理方法

1郾 3郾 1摇 回归模型的建立

以微波源阳极电流、微波处理时间、马铃薯片厚

度为试验因素,进行二次回归中心组合试验设计,建
立马铃薯片灭酶条件优化数学模型。

为统一处理方便,将所有回归问题中的自变量

都作线性变换,从而解决量纲不同时给设计与分析

带来的麻烦。
设第 i 个变量 孜i的实际变化范围是[孜1i,孜2i],记

区间的中点为 孜0 = 1
2 ( 孜1i + 孜2i),区间半长为 驻 i =

1
2 (孜2i - 孜1i),作如下 k 个线性变换

zi =
孜i - 孜0

驻 i
摇 ( i = 1,2,…,k)

经此编码变换后,将变量 孜i 的实际变化范围

[孜1i,孜2i]转换成新变量 zi的变化范围[ - 1,1]。 在

正交试验的基础上,以微波源阳极电流、微波作用时

间、马铃薯片厚度 3 个因素为试验参数,以马铃薯片

的综合品质指标作为最终评价指标进行条件优化试

验,因素水平编码如表 2 所示。

表 2摇 因素水平编码

Tab. 2摇 Factors and levels

编码

因素

微波源阳极

电流 z1 / mA
微波作用时间

z2 / s
马铃薯片厚度

z3 / mm

1郾 682 194 18 4郾 7
1 180 15 4郾 0
0 160 10 3郾 0
- 1 140 5 2郾 0

- 1郾 682 126 2 1郾 3

摇 摇 以马铃薯片综合品质指标为因变量,考察微波

源阳极电流、微波作用时间、马铃薯片厚度 3 个因素

(自变量)对因变量的影响,采用 SAS 9郾 0 分别对其

进行二次多项式拟合,预测模型的方程式为

Y = b0 + 移
3

i = 1
biZ i + 移

2

j = 1
移

3

i = j+1
b jiZ jZ i +

移
3

i = 1
biiZ2

i + 着0 (3)
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式中摇 Z j———各自变量的编码值

b0、bi———变量系数

着0———随机试验误差

i、 j———元素编号,1臆i、 j臆3
1郾 3郾 2摇 回归方程的拟合度检验

通过 t 检验对回归方程各因素影响的显著性进

行检验。 利用方差分析和 t 检验的结果,删除无统计

学显著意义的参数(琢 >0郾 1)使预测模型方程简化。
1郾 3郾 3摇 最佳工艺参数确定

由二次响应面的分析方法,寻求回归方程的稳

定点。 二次响应曲面的回归方程为

Y = b0 + 移
3

i = 1
biZ i + 移

2

j = 1
移

3

i = j+1
b jiZ jZ i +

移
3

i = 1
biiZ2

i + 着0 (4)
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则可将回归方程写成矩阵形式

ŷ = b0 + z忆b + z忆Bz (5)
式中摇 ŷ———综合品质指标 Y 的预测值

z———自变量向量摇 摇 B———系数矩阵

z忆———自变量向量的转置

利用微积分中数值函数关于向量变量的求导法

则

鄣ŷ
鄣z = 鄣

鄣z(b0 + z忆b + z忆Bz) = b + 2Bz

由
鄣ŷ
鄣z = 0 求得稳定点

z0 = - B - 1b
2 (6)

本试验根据试验结果的拟合模型的等高线图,
考虑响应面在稳定点的最邻近区域内的特征,判断

出各因素的稳定点为最大点,由此确定各因素的最

佳工艺参数,并使用最佳工艺参数进行马铃薯片微

波灭酶的多次重复试验,验证所建模型效果。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 回归模型及拟合度检验

2郾 1郾 1摇 回归模型

按照中心组合试验设计确定的试验方案对马铃

薯片进行微波灭酶处理,具体试验方案及试验结果

如表 3 所示。 根据表中的试验结果,借助 SAS 9郾 0
进行模拟,得到回归方程的预测模型

Y = 0郾 828 8 + 0郾 050 3Z1 + 0郾 009 0Z2 - 0郾 047 57Z3 -
0郾 149 0Z2

1 - 0郾 019 2Z1Z2 - 0郾 085 2Z2
2 +

0郾 022 75Z1Z3 - 0郾 024 1Z2Z3 - 0郾 116 5Z2
3 (7)

表 3摇 二次回归正交旋转组合设计结构矩阵及试验结果

Tab. 3摇 Structure matrix and test results of quadratic
regression orthogonal rotating combination design

序号 Z1 Z2 Z3 Y
1 1 1 1 0郾 452 1
2 1 1 - 1 0郾 564 2
3 1 - 1 1 0郾 521 1
4 1 - 1 - 1 0郾 538 5
5 - 1 1 1 0郾 346 2
6 - 1 1 - 1 0郾 550 8
7 - 1 - 1 1 0郾 339 8
8 - 1 - 1 - 1 0郾 446 7
9 1郾 682 0 0 0郾 496 1
10 - 1郾 682 0 0 0郾 320 6
11 0 1郾 682 0 0郾 605 2
12 0 - 1郾 682 0 0郾 572 1
13 0 0 1郾 682 0郾 438 2
14 0 0 - 1郾 682 0郾 562 3
15 0 0 0 0郾 834 8
16 0 0 0 0郾 870 2
17 0 0 0 0郾 839 6
18 0 0 0 0郾 803 3
19 0 0 0 0郾 772 4

2郾 1郾 2摇 拟合度检验

中心组合设计 Y 预测模型的方差分析结果和 t
检验分析结果如表 4 和表 5 所示。 试验结果表明:
微波作用时间 Z2(琢 = 0郾 264 2 > 0郾 000 1),对马铃薯

片综合品质影响不显著,微波源阳极电流 Z1 (琢 <
0郾 000 1)和马铃薯片厚度 Z3(琢 < 0郾 000 1)对马铃薯

片综合品质影响显著。 预测模型的 F 分布随机变

量大于 F(77郾 45)的概率为 琢 < 0郾 000 1,回归模型高

表 4摇 综合品质质量的回归模型方差分析

Tab. 4摇 Anova table of comprehensive quality爷s
regression model

源变量 自由度 平方和 均方 F 概率

Z1 1 0郾 034 6 0郾 034 6 44郾 390 0 < 0郾 000 1
Z2 1 0郾 001 1 0郾 001 1 1郾 420 0 0郾 264 2
Z3 1 0郾 030 9 0郾 030 9 39郾 640 0 0郾 000 1
Z2

1 1 0郾 215 1 0郾 215 1 275郾 850 0 < 0郾 000 1
Z1Z2 1 0郾 003 0 0郾 003 0 3郾 790 0 0郾 083 3
Z1Z3 1 0郾 004 1 0郾 004 1 5郾 310 0 0郾 046 7
Z2

2 1 0郾 064 8 0郾 064 8 83郾 060 0 < 0郾 000 1
Z2Z3 1 0郾 004 6 0郾 004 6 5郾 930 0 0郾 037 6
Z2

3 1 0郾 185 3 0郾 185 3 237郾 630 0 < 0郾 000 1
回归 9 0郾 543 5 0郾 060 4 77郾 450 0 < 0郾 000 1
失拟 5 0郾 001 4 0郾 000 3 0郾 210 0 0郾 943 7
误差 4 0郾 005 6 0郾 001 4
总和 9 0郾 007 0 0郾 000 8
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表 5摇 综合品质质量预测模型的 t 检验

Tab. 5摇 t鄄test of comprehensive quality爷s prediction model

参数 自由度 预测值 标准误差 t P > | t |
常数 1 0郾 824 428 0郾 012 473 66郾 09 < 0郾 000 1
Z1 1 0郾 050 343 0郾 007 556 6郾 66 < 0郾 000 1
Z2 1 0郾 008 996 0郾 007 556 1郾 19 0郾 264 2
Z3 1 - 0郾 047 571 0郾 007 556 - 6郾 30 0郾 000 1
Z2

1 1 - 0郾 148 971 0郾 007 557 - 19郾 71 < 0郾 000 1
Z1Z2 1 - 0郾 019 225 0郾 009 873 - 1郾 95 0郾 083 3
Z1Z3 1 - 0郾 085 241 0郾 007 557 - 11郾 28 < 0郾 000 1
Z2

2 1 0郾 022 750 0郾 009 873 2郾 30 0郾 046 7
Z2Z3 1 - 0郾 024 050 0郾 009 873 - 2郾 44 0郾 037 6
Z2

3 1 - 0郾 116 487 0郾 007 557 - 15郾 42 < 0郾 000 1

图 1摇 微波源阳极电流和微波作用时间对马铃薯片综合品质质量影响的响应面和等高线

Fig. 1摇 Response surface and contours of microwave anode current source and microwave process
time affecting comprehensive quality of potato slices

摇

度显著。
对回归系数的显著性进行检验,结果表明:b1、

b3、b2
1、b2

2、b2
3(琢臆0郾 000 1)高度显著,b2、b1b2、b1b3、b2

b3(琢 > 0郾 000 1)均不显著。 即对响应值 Y 而言,微
波源的阳极电流、马铃薯片厚度的一次效应以及 3
个因素的二次效应对马铃薯片的综合品质影响显

著,而微波作用时间的一次效应以及 3 个因素的两

两交互作用对马铃薯片的综合品质影响不显著。
分析原因:一方面,由于微波技术作为催化有机

化学反应的手段,能量利用高,灭酶速度快,微波作

用时间一次效应响应值较低,有影响但不显著,二次

效应因得到强化而高度显著;另一方面,由于 3 个因

素相互间较为独立,影响对方的试验效应不明显,故
两两交互作用不显著。

根据方差分析和 t 检验的结果,将不显著因子

剔除后得到回归方程为

Y = 0郾 824 4 + 0郾 050 3Z1 - 0郾 047 6Z3 -
0郾 149Z2

1 - 0郾 085 2Z2
2 - 0郾 116 5Z2

3 (8)
预测模型的拟合度参数如表 6 所示。 P =

0郾 943 7 > 0郾 05;模型 FR = 77郾 45 > F0郾 01(9,9) = 5郾 35,
P < 0郾 000 1;决定系数 R2 为 98郾 73% 。 由回归的决

定系数和失拟值说明该试验用的二次回归模型拟合

表 6摇 综合品质质量预测模型的 t 检验

Tab. 6摇 t鄄test of comprehensive quality爷s prediction model

响应值 残差平方根 决定系数 R2 / % 方差系数

0郾 572 326 0郾 027 924 98郾 73 4郾 879 0

度较好。
2郾 2摇 回归方程的响应面分析

2郾 2郾 1摇 Y = f(Z1,Z2)响应面分析

图 1 为微波源阳极电流和微波作用时间对马铃

薯片综合品质的影响规律。 在马铃薯片厚度取零水

平时,微波源阳极电流和微波作用时间对马铃薯片

综合品质影响显著。 从等高线可以看出微波源阳极

电流编码值的理想取值范围为 - 0郾 8 ~ 0郾 4(实际值

范围 144 ~ 168 mA),微波作用时间编码值的理想取

值范围为 - 0郾 7 ~ 0郾 7(实际值范围 6郾 5 ~ 13郾 5 s)时,
响应值可达到 0郾 8。 结合二因素可看出,当微波源

阳极电流在 156 mA、微波作用时间为 10 s 时,综合

品质响应值最高。
2郾 2郾 2摇 Y = f(Z1,Z3) 响应面分析

图 2 为微波源阳极电流与马铃薯片厚度对马铃

薯片综合品质的影响规律。 从图中可以看出:在微

波作用时间取零水平时,微波源阳极电流和马铃薯

片厚度对马铃薯片综合品质影响显著。 从等高线可

以看出微波源阳极电流编码值的理想取值范围为

- 0郾 7 ~ 0郾 3(实际值范围 146 ~ 166 mA),马铃薯片

厚度编码值的理想取值范围为 - 0郾 6 ~ 0郾 5(实际值

范围 2郾 4 ~ 3郾 5 mm)时,马铃薯片综合品质的响应值

为 0郾 8。 当微波源阳极电流值编码值为 - 0郾 21、马
铃薯片厚度编码值为 - 0郾 1 时,即微波源阳极电流

为 155郾 8 mA、马铃薯片厚度为 2郾 9 mm 时,响应值最

高。
2郾 2郾 3摇 Y = f(Z2,Z3)响应面分析

图 3 为微波作用时间和马铃薯片厚度对马铃薯

片综合品质的影响规律。 由图可见,在微波源阳极
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电流取零水平时,微波作用时间和马铃薯片厚度对

马铃薯片综合品质影响均显著。 从等高线可以看出

微波作用时间编码值的理想取值范围为 - 0郾 7 ~ 0郾 6
(实际值范围 6郾 5 ~ 13 s),马铃薯片厚度编码值的理

想取值范围为 - 0郾 8 ~ 0郾 4 (实际值范围 2郾 2 ~
3郾 4 mm)时,响应值为 0郾 8。 微波作用时间 10 s、马
铃薯片厚度为 2郾 9 mm 时,马铃薯片综合品质响应

值最高。

图 2摇 微波源阳极电流与马铃薯片厚度对综合品质质量影响的响应面和等高线

Fig. 2摇 Response surface and contours of microwave anode current source andsample thickness
affecting comprehensive quality of potato slices

摇

图 3摇 微波作用时间与马铃薯片厚度对马铃薯片综合品质质量影响的响应面和等高线

Fig. 3摇 Response surface and contours of microwave process time and sample thickness affecting
comprehensive quality of potato slices

摇
摇 摇 通过以上对微波源阳极电流、微波作用时间、马
铃薯片厚度的交互作用对马铃薯片综合品质影响的

响应面和等高线的分析,取各因素理想取值范围的

交叉值可以得出:微波源阳极电流为 146 ~ 166 mA、
微波作用时间为 6郾 5 ~ 13 s、马铃薯片厚度为 2郾 4 ~
3郾 4 mm 的范围内,可以取得较好的马铃薯片综合品

质。
2郾 2郾 4摇 微波处理马铃薯片最佳工艺条件的确定

在 3 个因素及其交互作用对综合品质影响的响

应面和等高线的分析的基础上,同时借助 SAS 9郾 0
软件进行分析得出响应值 Y 在试验区域中有一个

稳定点 Y(0郾 089 1,0郾 037 8, - 0郾 116 6),并由回归方

程计算出响应值为 0郾 831 6,根据在稳定点附近的响

应值的变化和等高线图的趋势,分析稳定点的性质,
确定该稳定点为极大值点,从而确定最佳工艺参数

为:微波源阳极电流 161郾 78 mA、微波作用时间

10郾 19 s、马铃薯片厚度为 2郾 88 mm。

2郾 2郾 5摇 模型检验

为了验证上述优化结果,在确定的最优条件微

波源阳极电流为 161郾 78 mA、微波作用时间为 10郾 19 s、
马铃薯片厚度为 2郾 88 mm 下,选取其可操作的近似

整数值为:微波源阳极电流 160 mA、微波作用时间

10 s、马铃薯片厚度 3 mm,重复试验5 次,试验结果

如表 7 所示。 模型的预测值与试验的实测值较为接

近,说明回归模型的拟合度较好。

表 7摇 最优试验结果验证

Tab. 7摇 Verification results of optimal experiment design

实测值

1 2 3 4 5 平均值
预测值

0郾 803 4 0郾 820 5 0郾 848 9 0郾 815 6 0郾 830 2 0郾 823 7 0郾 833 3

3摇 结论

(1)试验研究了微波源阳极电流、微波作用时

间、马铃薯片厚度 3 个因素对马铃薯片综合品质的
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影响规律。 采用二次回归正交旋转组合设计法,分
析了各因素对微波灭酶效果的显著性程度,并得出

马铃薯综合品质和各因素编码值的回归方程。
(2)根据回归方程的结果,借助 SAS 9郾 0 软件

进行响应面分析,确定最佳工艺参数为:微波源阳极

电流 161郾 78 mA、微波作用时间 10郾 19 s、马铃薯片厚

度 2郾 88 mm。 使用最佳工艺参数进行验证,结果显

示回归模型的预测值与试验值较为接近,回归模型

的拟合度较好。
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