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响应面试验优化胡椒鲜果油炸工艺
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摘  要：为优化胡椒鲜果油炸的工艺，选取油炸温度、油炸时间、料油比为影响因素，以油炸胡椒鲜果中胡椒碱和

胡椒精油含量为指标进行研究。在单因素试验的基础上，采用Box-Behnken试验设计构建多项式回归方程的模型，

通过响应面分析得到胡椒鲜果最优油炸工艺为：油炸温度92 ℃、油炸时间3 min、料油比1∶1。此条件下胡椒鲜果

油炸品质最优，胡椒碱含量预测值为4.28 g/100 g，胡椒精油含量预测值为1.73 mL/100 g，而胡椒碱含量真实值为

4.23 g/100 g，胡椒精油含量真实值为1.71 mL/100 g，与预测结果相对偏差仅为1.27%和1.24%。
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Abstract: This study investigated the optimization of the frying process of fresh peppers using combination of one-factor-at-
a-time method (OFAT) and response surface methodology (RSM). The independent variables were frying temperature, frying 
time and the ratio of material to oil. The responses were the contents of piperine and pepper essential oil. A polynomial 
regression model equation was constructed using a Box-Behnken design. The response surface analysis showed that the 
optimal frying conditions that provided the best quality of fried peppers were obtained as follows: temperature, 92 ℃; time, 
3 min and the ratio of material to oil, 1:1. Under these conditions, the predicted contents of piperine and pepper essential 
oil were 4.28 g/100 g and 1.73 mL/100 g, respectively, and the corresponding experimental values were 4.23 g/100 g and  
1.71 mL/100 g, respectively.  
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胡椒（Piper nigrum L.）又名古月、黑川、白川、

浮椒及王椒，是胡椒科胡椒属多年生常绿藤本植物，且

是世界上重要的热带香辛料作物。胡椒果实主要化学成

分包括：生物碱（主要是吡咯烷类酰胺生物碱）、挥发

油、有机酸、木脂素、酚类化合物、脂肪、蛋白质、淀

粉和微量元素等[1]。胡椒碱是生物碱中含量最大且活性

最高的物质，也是胡椒中最有价值的一种化学成分，具

有镇静安神、温中散寒、开胃下气、消痰、调五脏、壮
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肾气以及减肥、美容、解毒等独特功效；胡椒精油香气

浓郁，包含胡椒特有的香味和辛辣味，可作为饮（食）

品的香料添加剂、保鲜和防腐剂，有抑菌、改善食物香

味、促进胃肠蠕动、加速血液循环的作用[2]。此外，胡椒

有镇痛、镇静、抗炎、抗惊厥、杀虫与抗癌等多方面的

功效，是深受人们喜爱的调味品，在医学工业和食品工

业都有广泛用途。

目前，油炸食品因其具有良好的风味特征而被消费

者所喜爱。油炸食品的风味是原料在油脂中发生复杂理

化反应的结果，油脂的热降解反应为油炸食品香气提供

了物质基础；蛋白质和糖类发生的美拉德反应形成了油

炸食品主要的香气和色泽 [3]。此外，研究 [4]还发现深度

油炸中形成的多种挥发性物质，包括很多酸、醇、醛、

烃、酮、酯、内酯、芳香化合物及其杂环化合物（例如

戊基呋喃和1,4-二氧杂环乙烷等）。

近年来国内外已研发出胡椒系列深加工产品，如胡

椒碱、胡椒油、胡椒油树脂和胡椒精油等，主要用于医

药及食品工业[5]。然而在胡椒产品加工中极少进行油炸

处理，胡椒在油炸过程中可以增加香味，使加工的胡椒

产品中伴随着油脂的香气，减少胡椒鲜果本身的青杂气

和辛辣味，进而增加胡椒食用过程中人们的嗅觉感官。

因此，本研究根据影响胡椒油炸的主要因素油炸温度、

油炸时间及料油比进行实验，在单因素试验的基础上，

以胡椒中胡椒碱、胡椒精油含量为响应值进行响应面试

验，得到胡椒鲜果油炸最优工艺，以期为胡椒深加工提

供理论参考。 

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

胡椒鲜果由中国热带农业科学院香料饮料研究所提供； 

95%乙醇溶液（分析纯） 西陇化工股份有限公司；胡

椒碱标准品 北京世纪奥科生物技术有限公司；金龙鱼

食用调和油 广州市源广贸易有限公司。 
1.2 仪器与设备

AL104电子天平 上海梅特勒-托利多仪器有限公司；

QE-300g高速万能粉碎机 浙江屹立工贸有限公司；

FD-2真空冷冻干燥机 北京博医康实验仪器有限公司；

TC-15型套式恒温器 海宁市新华医疗器械厂；DLSB-
低温冷却循环泵 巩义市予华仪器有限责任公司；HHS-
8S电子恒温不锈钢水浴锅  上海宜昌仪器纱筛厂； 

红外测温仪 深圳市聚茂源科技有限公司；1260高效液

相色谱仪 美国安捷伦科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 单因素试验

将采摘的八成熟青胡椒挑选、清洗后，选取胡椒鲜

果油炸温度、油炸时间和料油比因素，依据表1中的因素

水平和试验条件油炸鲜胡椒，胡椒鲜果油炸后用卷纸吸

除表面油脂，然后按照青胡椒真空冷冻干燥工艺[6]进行干

燥，粉碎后过20 目筛，然后检测其胡椒碱和胡椒精油含

量。考察以上因素对油炸鲜胡椒中胡椒碱和胡椒精油含

量的影响。每个试验处理重复3 次，取平均值。

表 1 单因素试验条件

Table 1 Factors and levels used in OFAT experiments

因素 水平 固定条件

油炸温度/℃ 90、100、110、120、130 料油比1∶2、油炸时间1 min
油炸时间/min 1、2、3、4、5 油炸温度100 ℃、料油比1∶2

料油比（g/mL） 1∶1、1∶1.5、1∶2、1∶2.5、1∶3 油炸温度100 ℃、油炸时间1 min

1.3.2 响应面法对胡椒鲜果油炸工艺的优化

在单因素试验的基础上，根据Box-Behnken试验设计

原理[7]，以胡椒鲜果油炸后胡椒碱和胡椒精油含量为响应

值，设计三因素三水平响应面分析试验，其因素与水平

见表2。

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Factors and levels used in response surface analysis

因素
水平

－1 0 1
A油炸温度/℃ 90 100 110

B油炸时间/min 1 2 3
C料油比（g/mL） 1∶1 1∶2 1∶3

1.3.3 胡椒碱含量测定  

根据GB/T 17528—2009《胡椒碱含量的测定：高

效液相色谱法》规定的方法测定。即准确称取0.2 g胡椒

粉，精确至0.000 1 g，用95%乙醇溶液回流提取3 h，提

取液经过滤并定容至100 mL棕色容量瓶中，取1 mL滤液

稀释至25 mL容量瓶中并用95%乙醇溶液定容，所有过

程均避光处理。稀释液过0.45 μm膜后用高效液相色谱测

定，外标法定量。平行3 次，取平均值。

色 谱 条 件 ： Z O R B A X   S B - C 1 8 色 谱 柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相：体积分数77%甲

醇溶液；流速：1.0 mL/min；色谱柱温度：30 ℃；检测

波长：343 nm；进样量：10 μL。
1.3.4 胡椒精油的制备及含量测定   

参考GB/T 17527—2009《胡椒精油含量的测定》提

取胡椒精油。称取约40 g粉末加入1 000 mL圆底烧瓶中，

加入防爆沸玻璃珠，加入400 mL蒸馏水，冷凝泵回流，

保持5 滴/min的蒸馏速率，4 h后，待冷却到室温，读取

精油体积，收集精油。平行3 次，取平均值。

1.4 数据分析

实验数据用Design-Expert 8.0.5b、Origin、SAS软件

及仪器自带软件处理，差异显著性水平P＜0.05，平均数

之间的比较采用极差检验。
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2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 油炸温度对油炸胡椒鲜果中胡椒碱及胡椒精油含

量的影响
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05），空白表示未经油炸胡椒鲜果。下同。

图 1 油炸温度对胡椒碱（A）和胡椒精油（B）含量的影响

Fig. 1 Effects of different frying temperatures on the contents of 

piperine and pepper essential oil 

胡椒碱具有一定的抗氧活性，在酸性介质中稳定存

在，但是见光容易分解[8]。胡椒精油成分主要是一些不同

结构的单萜类化合物、单萜类氧化物和倍半萜类化合物，

含量较多的是蒈烯、柠檬烯、可巴烯和石竹烯等[9]。油炸

温度太低胡椒原料青杂气和生辣味严重，油炸温度太高

对油炸胡椒鲜果中胡椒碱和胡椒精油含量影响较大，且

油炸温度越高胡椒碱、胡椒精油含量的损失越大，可能

是由于高温使胡椒碱受热分解，胡椒精油中低沸点香气

物质挥发损失。如图1A所示，在油炸温度为100、110、
120 ℃时，胡椒碱含量较高，且与未经油炸的胡椒鲜果中

胡椒碱含量差异不显著；油炸温度为90、130 ℃时，胡

椒碱含量较低，且与胡椒鲜果中胡椒碱含量的差异显著 

（P＜0.05）。如图1B所示，油炸温度为110 ℃时，胡椒

精油含量最高，与胡椒鲜果中胡椒精油含量不存在显著

差异；油炸温度为120、130 ℃时，胡椒精油含量最低，

且与其他处理胡椒精油含量的差异显著（P＜0.05）。综

合考虑油炸温度对胡椒碱和胡椒精油含量的影响，油炸

温度为90、100、110 ℃时，胡椒碱和胡椒精油的含量损

失相对较少。选定油炸温度90、100、110 ℃进行响应面

优化试验。

2.1.2 油炸时间对油炸胡椒鲜果中胡椒碱及胡椒精油含

量的影响
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图 2 油炸时间对胡椒碱（A）和胡椒精油（B）含量的影响

Fig. 2 Effects of different frying times on the contents of piperine and 

pepper essential oil 

如图2A所示，油炸时间为1 min和2 min时，胡椒碱

含量较高，且与胡椒鲜果中胡椒碱含量差异不显著；油

炸时间3、4 min和5 min时，胡椒碱含量较低，且与胡椒

鲜果中胡椒碱含量差异显著（P＜0.05），但各油炸处理

时间胡椒碱含量不存在显著性差异。不同油炸时间胡椒

精油含量没有显著性差异（图2B），但以油炸时间4 min
时，胡椒精油含量最低，与胡椒鲜果中胡椒精油含量差

异显著（P＜0.05）。然而，不同的油炸时间对食用油的

酸值和过氧化值影响较大，而油炸时间为2 min时，胡椒

碱和胡椒精油损失最少。综合不同油炸时间对胡椒碱和

胡椒精油含量的影响，选定油炸时间1、2、3 min进行响

应面优化试验。

2.1.3 料油比对油炸胡椒鲜果中胡椒碱及胡椒精油含量

的影响

油添加量过多不仅会对油炸胡椒鲜果中胡椒碱和

胡椒精油的含量产生影响，还会造成食用油的浪费。此

外，不同的料油比还会造成初始原料加入时的温度发生

变化。由图3A可知，料油比为1∶1时，胡椒碱含量损失

最少，与胡椒鲜果中胡椒碱含量差异不显著，其他料油

比处理与胡椒鲜果中胡椒碱含量差异显著（P＜0.05）。

由图3B可知，当料油比为1∶2.5时，胡椒精油含量最高，

与胡椒鲜果中精油含量差异不显著，而其他处理料油比

与胡椒鲜果中胡椒精油含量差异显著（P＜0.05）。各料

油比对胡椒碱和胡椒精油含量的影响差异较明显，综合

考虑油炸后胡椒碱和胡椒精油的含量，选定料油比1∶1、
1∶2、1∶3进行响应面优化试验。
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图 3 料油比对胡椒碱（A）和胡椒精油（B）含量的影响

Fig. 3 Effects of different material-to-oil ratios on the contents of 

piperine and pepper essential oil 

2.2 响应面试验结果

2.2.1 响应面试验方案及结果

在单因素试验的基础上，选取油炸温度、油炸时

间、料油比三因素为自变量，以胡椒碱、胡椒精油含量

为响应值，采用Box-Behnken设计进行响应面试验，均取

单因素试验中胡椒碱、胡椒精油含量较高点作为因素水

平，试验结果见表3。

表 3 响应面分析试验设计方案及结果

Table 3 Experimental design and corresponding results for response 

surface analysis

试验号
A油炸
温度

B油炸
时间

C料油比
Y1胡椒碱含量/
（g/100 g）

Y2胡椒精油含量/
（mL/100 g）

1 0 0 0 4.08 1.79
2 －1 －1 0 4.01 1.70
3 1 0 1 4.18 1.48
4 0 0 0 4.15 1.78
5 0 0 0 4.11 1.73
6 0 －1 －1 4.10 1.57
7 0 0 0 4.11 1.72
8 0 0 0 4.13 1.73
9 0 1 －1 4.18 1.80
10 －1 1 0 4.15 1.68
11 1 －1 0 4.06 1.68

12 0 1 1 4.05 1.54

13 1 1 0 4.00 1.74
14 －1 0 －1 4.27 1.64
15 －1 0 1 4.13 1.51
16 1 0 1 4.10 1.67
17 0 －1 1 4.10 1.57

2.2.2 回归方程的建立与分析

利用Design-Expert 8.0.5b统计软件对表3试验数据

进行回归拟合，得到胡椒碱含量与三因素之间的多项回

归模型：Y1=4.12－0.028A＋0.014B－0.024C－0.050AB＋
0.055AC－0.032BC＋7.500×10－4A2－0.062B2＋0.053C2，

对模型进行方差分析，结果见表4。

表 4 回归方程模型方差分析及其系数的显著性检验（胡椒碱含量）

Table 4 Analysis of variance for the fitted quadratic model of piperine 

content and significance test of its regression coefficients 

来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 0.065 9 7.223×10－3 13.68 0.001 2 **

A油炸温度 6.050×10－3 1 6.050×10－3 11.46 0.011 7 *
B油炸时间 1.512×10－3 1 1.512×10-3 2.87 0.134 3
C料油比 4.512×10－3 1 4.512×10－3 8.55 0.022 2 *

AB 1.000×10－2 1 1.000×10－2 18.94 0.003 3 **
AC 0.012 1 0.012 22.92 0.002 0 **
BC 4.225×10－3 1 4.225×10－3 8.00 0.025 4 *

A2 2.368×10－6 1 2.368×10－6 4.487×10－3 0.948 5
B2 0.016 1 0.016 30.42 0.000 9 **

C2 0.012 1 0.012 22.62 0.002 1 **
残差 3.695×10－3 7 5.279×10－4  

失拟项 9.750×10－4 3 3.250×10－4 0.48 0.714 8
纯误差 2.720×10－3 4 6.800×10－4

总和 0.069 16 复相关系数 0.946 2
标准差 0.023 校正相关系数 0.877 1
平均值 4.11 预测相关系数 0.711 1
变异系数 0.56% 信噪比 16.174

注：*.差异显著，P＜0.05；**.差异极显著，P＜0.01。下同。

由表4可知，一次项A和C对油炸胡椒鲜果中胡椒碱

含量的影响显著；一次项B对油炸胡椒鲜果中胡椒碱含

量没有显著影响。试验中三因素对油炸胡椒鲜果中胡椒

碱含量的影响次序为：A（油炸温度）＞C（料油比）＞

B（油炸时间）。交互项AB、AC对胡椒碱含量影响极显

著；交互项BC对胡椒碱含量影响显著。二次项中B2和C2

对油炸胡椒鲜果中胡椒碱含量的影响极显著；二次项A2

对油炸胡椒鲜果中胡椒碱含量没有显著影响。

利用Design-Expert 8.0.5b统计软件对表3试验数据进

行回归拟合，得到胡椒精油含量与三因素之间的二次多

项回归模型：Y2=1.75＋5.000×10－3A＋0.031B－0.074C＋
0.020AB－0.015AC－0.067BC－0.049A2－1.250×10－3B2－

0.13C2，对模型进行方差分析，结果见表5。
由表5可知，一次项C对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含

量影响极显著；一次项B对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含

量影响显著；一次项A对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含量

没有显著影响。试验中三因素对油炸胡椒鲜果中胡椒精

油含量的影响顺序为：C（料油比）＞B（油炸时间）＞ 

A（油炸温度）。交互项BC对胡椒精油含量影响极显

著；交互项AB、AC对胡椒精油含量没有显著影响。二次

项C2对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含量的影响极显著；二

次项A2对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含量影响显著；二次

项B2对油炸胡椒鲜果中胡椒精油含量没有显著影响。
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表 5 回归方程模型方差分析及其系数的显著性检验（胡椒精油含量）

Table 5 Analysis of variance for the fitted quadratic model of pepper 

essential oil content and significance test of its regression coefficients

来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 0.15 9 0.017 14.28 0.001 0 **
A油炸温度 2.000×10－4 1 2.000×10－4 0.17 0.694 0
B油炸时间 7.813×10－3 1 7.813×10－3 6.57 0.037 4 *
C料油比 0.044 1 0.044 36.59 0.000 5 **

AB 1.600×10－3 1 1.600×10－3 1.35 0.284 1
AC 9.000×10－4 1 9.000×10－4 0.76 0.413 2
BC 0.018 1 0.018 15.32 0.005 8 **
A2 0.010 1 0.010 8.41 0.023 0 *
B2 6.579×10－6 1 6.579×10－6 5.532×10－3 0.942 8
C2 0.067 1 0.067 56.43 0.000 1 **

残差 8.325×10－3 7 1.189×10－3

失拟项 4.125×10－3 3 1.375×10－3 1.31 0.387 3
纯误差 4.200×10－3 4 1.050×10－3

总和 0.16 16 复相关系数 0.948 3
标准差 0.034 校正相关系数 0.881 9
平均值 1.67 预测相关系数 0.549 7
变异系数 2.07% 信噪比 11.484

模型失拟项表示模型预测值与实际值不拟合的概率[10]，

本实验中胡椒碱含量模型失拟项的P值为0.714 8，胡椒精

油含量模型失拟项的P值为0.387 3，模型失拟项都不显

著，进而说明这两个模型的拟合度良好。变异系数反映

模型的置信度，值越低模型的置信度越高[11]，本实验中

变异系数分别为0.56%和2.07%，说明模型方程能够较好

地反映真实值。综合分析胡椒碱和胡椒精油含量模型可

知，两个模型的拟合程度良好，因此可用该模型来分析

和预测胡椒鲜果最佳油炸工艺。

2.2.3 响应面分析
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图 4 各因素交互作用对胡椒碱含量影响的响应面

Fig. 4 Response surface plots for peperine contents as a function of 

three processing parameters
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图 5 各因素交互作用对胡椒精油含量影响的响应面

Fig. 5 Response surface plots for pepper essential oil content as a 

function of three processing parameters



※工艺技术	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.12   57

利用Design-Expert 8.0.5b绘制响应面图，考察所拟合

的响应面形状，分析油炸温度、油炸时间、料油比对油

炸胡椒鲜果中胡椒碱、胡椒精油含量的具体影响方式，

其响应面见图4和图5。
通过软件D e s i g n - E x p e r t对响应面试验优化分

析，得到在油炸温度92 ℃、油炸时间3 min、料油比 

1∶1（g/mL）时，油炸胡椒鲜果的胡椒碱和胡椒精油含量

同时可达到最大值。

2.2.4 验证实验结果	
在最优条件下胡椒碱含量预测值为4.28 g/100 g，胡椒

精油含量预测值为1.73 mL/100 g，为验证响应面法优化结

果的可靠性，在响应面优化试验所得最佳条件下重新油

炸胡椒鲜果，经过3 组平行实验，检测出油炸胡椒鲜果中

胡椒碱含量真实值为4.23 g/100 g，胡椒精油含量真实值为

1.71 mL/100 g，预测值与实际测量值吻合度分别为98.73%

和98.76%，与预测结果相对偏差仅为1.27%和1.24%，说明

响应值的实验值与回归方程预测值吻合良好。

3 讨论与结论

油炸作为古老的食品加工方法，随着人们对油炸食

品的喜爱，油炸食品逐渐深入到人们的生活中，而对于

油炸食品的研究也逐渐深入。目前，Pedreschi等[12]研究

了在85 ℃水中热烫3.5 min和未处理的土豆片，在120、
150、180 ℃的油温条件下油炸过程中的油脂摄入和质构

变化情况，发现油炸温度和预处理方法能够显著影响油

炸土豆片最终的脂肪含量，而温度越高油脂含量越低，

但油炸温度以及预处理方法对油炸土豆片最终质构没有

显著影响。刘婷婷等[13]通过L16（43）正交试验得到常压

油炸马铃薯原薯片低丙烯酰胺含量的最佳工艺组合：柠

檬酸溶液质量分数0.20%、预干燥时间30 min、油炸温度

180 ℃。Jeleń等[14]利用黄豆发酵5 d所制成的豆豉进行油

炸，然后检测其风味物质，发现主要有2-乙酰基-1-吡咯

啉、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、二甲基三硫醚、甲硫、2-甲
基丙醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛等，从而表明油炸过程产

生了增加豆豉风味的活性物质。李俊等[15]用感官评定方

法优化了青色美人椒油炸条件，通过正交试验得到青色

美人椒最佳油炸条件为油炸时间20 s、油炸温度200 ℃，

此时为大多数人所喜爱。Kita等[16]研究油的种类对油炸薯

片质构的影响，在170 ℃的油温条件下，发现不同油脂对

油炸薯片脆度的影响由大到小为：菜籽油≥花生油≥棕

榈油≥橄榄油≥葵花籽油≥大豆油。

油炸鲜胡椒的品质严格受到各种油炸参数的影响，

即与油炸时间、油炸温度、油炸料油比等密切相关。王

修俊等[17]研究发现，随着加热温度的上升，油脂的过氧

化值与酸值亦随之上升，且温度愈高（控制在150 ℃以

下），过氧化值与酸值的数值愈大，这是因为高温既可

促进游离基的产生，又能促进氢过氧化物的分解与聚

合，使得油脂氧化反应速率加快。然而，本研究在单因

素试验设计的基础上，综合考虑油炸胡椒鲜果中胡椒

碱、胡椒精油含量，对胡椒鲜果油炸工艺进行了三因素

三水平的Box-Behnken响应面试验设计，建立了响应值和

各个因素之间的数学模型，依据此数学模型确定的最佳

胡椒鲜果油炸工艺为：油炸温度92 ℃、油炸时间3 min、
料油比1∶1。

目前，国内外对于胡椒叶、胡椒果、黑胡椒、白胡

椒等香气物质成分或胡椒精油的化学成分分析较多[18-22]，

近来对于胡椒产品加工的研究也逐渐增加[23-25]，如谭乐和

等[26]对不同加工处理胡椒精油化学成分进行了分析。油

炸处理会使胡椒中主要有效成分胡椒碱、胡椒精油的含

量有所减少，但是仅有一小部分会溶于食用油中，基本

上大多还存在于胡椒鲜果中。油炸工艺不但有利于去除

胡椒鲜果中的青杂气，降低胡椒中的生辣味感，而且有

利于萜烯氧化物、酯类化合物等生成，对胡椒的整体香

气品质有利。因此，可在本研究的基础上进一步对油炸

处理后胡椒精油的香气物质成分进行分析，并对油炸处

理后胡椒加工产品进行开发研究。
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