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摘　要：马铃薯油糕是云南昭通地区的特色美食，采用添加不同浓度褪黑素（0、7.5、15.0、22.5、30.0 mg/kg）探

究对油糕（马铃薯丝添加量 30 g、油炸时间 200 s、油炸温度 220 ℃、料液比 1.8 g/mL）的感官品质、质构特性、

理化特性、风味特性以及丙烯酰胺含量的影响。结果表明，当褪黑素添加量为 22.5 mg/kg（MT组）时效果最为显

著，丙烯酰胺仅为 669.74±17.24 μg/kg，抑制率为 35.52%且具有最高的感官评分（94.60±1.52分）。MT组色差值

为 31.38±0.02；硬度为 1359.17±63.57 g，咀嚼性为 337.30±24.83 g，较对照组（CK组）有所降低；弹性和回复性

分别为 0.52±0.03、0.24±0.02，较 CK组有所提高；而内聚力和黏性变化不大。MT组油糕含油量降低了 13.83%，

同时显著提高了油糕中油脂的氧化稳定性，过氧化值、酸价、羰基价分别为 0.096±0.00 g/100 g、0.38±0.01 mg/g、
10.83±0.15 meq/kg。此外，通过油糕表面微观结构分析，褪黑素抑制了油糕淀粉糊化过程，同时观察到了部分淀

粉形态；经气相色谱-质谱（GC-MS）检测褪黑素降低了油糕中与美拉德反应相关的挥发性风味成分的含量，差异

代谢物感官风味也显著降低，这导致 MT组油糕总体风味寡淡。研究表明，马铃薯油糕中添加褪黑素后口感与安

全性方面显著提升，相较于风味成分降低所带来的味觉感官影响，仍体现出更为重要的积极意义，更有利于马铃

薯产品的优化与改进。
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Abstract：Potato pancakes are a regional specialty of the Zhaotong area in Yunnan Province, China. This study investigated
the  effects  of  varying  concentrations  of  melatonin  (0,  7.5,  15.0,  22.5,  and  30.0  mg/kg)  on  the  sensory  quality,  texture
characteristics, physicochemical properties, flavor profile, and acrylamide content in potato pancakes (with 30 g of potato
shreds, 200 s frying time, 220 ℃ frying temperature, and a solid-liquid ratio of 1.8 g/mL). The results revealed that the most  
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significant improvements were observed at a melatonin concentration of 22.5 mg/kg (MT group). At this concentration, the
acrylamide  content  was  reduced  to  669.74±17.24  μg/kg,  yielding  an  inhibition  rate  of  35.52%,  and  the  sensory  score
reached its  highest  value (94.60±1.52).  The color  difference of  the MT group was 31.38±0.02,  and its  texture  properties,
including hardness (1359.17±63.57 g) and chewiness (337.30±24.83 g), were lower than those of the control group (CK). In
contrast,  the  elasticity  (0.52±0.03)  and  resilience  (0.24±0.02)  were  significantly  higher  than  those  in  the  CK group.  The
cohesion and viscosity showed minimal change. Additionally, the oil content in the MT group was reduced by 13.83%, and
the oxidation stability of the oil improved significantly, as indicated by the peroxide value (0.096±0.00 g/100 g), acid value
(0.38±0.01  mg/g),  and  carbonyl  value  (10.83±0.15  meq/kg).  Microscopic  analysis  of  the  pancake  surface  revealed  that
melatonin  inhibited  the  gelatinization  of  starch,  leading  to  the  preservation  of  some  starch  granule  morphology.  Gas
chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  analysis  further  demonstrated  that  melatonin  reduced  the  levels  of  volatile
flavor compounds associated with the Maillard reaction, resulting in a marked decrease in sensory flavor intensity. Overall,
the  addition  of  melatonin  significantly  enhanced  the  taste  and  safety  of  potato  pancakes.  Despite  the  reduction  in  flavor
components, the improvement in quality reflects its positive impact, contributing to the optimization of potato-based food
products.

Key words：melatonin；potato pancakes；acrylamide；texture properties；volatile components

马铃薯（Solanum tuberosum L.）又被称为土豆、

洋芋，是一种茄科茄属一年生草本植物，也是继水

稻、小麦、玉米之后我国第四大粮食作物 [1]。据

FAO统计，截至 2022年中国已经成为马铃薯生产第

一大国，而云南所属的西南地区是我国主要的马铃薯

产区之一[2−3]。马铃薯油糕作为昭通地区的特色美

食，其独特的口感和风味深受本地居民的喜爱。马铃

薯油糕的制作工艺主要是由马铃薯切丝预蒸后加入

调味料搅拌均匀，然后在其表面覆盖上米浆，经高温

油炸制成。

美拉德反应（Maillard reaction）是在高温下由还

原糖的羰基与蛋白质或氨基酸的氨基发生的一系列

复杂反应而生成类黑精的过程，又被称为羰氨反应[4]。

该反应在赋予热加工食品风味的同时，也会产生丙烯

酰胺（Acrylamide）等危害物质[5]。在 1994年，世界卫

生组织国际癌症研究机构（IARC）将丙烯酰胺归类为

“2A”类致癌物质，其意为对动物致癌的证据充分[6]。

Neophytou等[7] 研究发现雄性小鼠每天以 0.1 mg/kg
的剂量灌胃丙烯酰胺，其结肠组织中与 RNA代谢、

核糖体亚基形成及蛋白质翻译和代谢有关的基因上

调，同样也出现在人结肠癌样本中，与患者生存期呈

负相关。有研究表明，淀粉基食品特别是油炸马铃薯

产品是丙烯酰胺高含量的主要来源[8]，而马铃薯油糕

由于其主要原料的淀粉基特点，其高含量丙烯酰胺引

起的食品安全问题值得被重视。通常采用优化加工

工艺及添加食品添加剂的方法抑制热加工食品中丙

烯酰胺生成，如盐离子（NaCl）或酸度调节剂（H+），对

食品整体口感影响较大[9−10]。褪黑素作为一种天然

抗氧化剂，具有较强的热稳定性和脂溶性，不仅没有

人工合成抗氧化剂所存在的潜在性风险，也不像上述

添加剂会影响品质[11]。目前，褪黑素在食品中的应用

主要集中在果蔬采后保鲜及缓解睡眠障碍的保健食

品领域，尚未涉及热加工过程中美拉德反应危害物防

控。因此，本文通过添加褪黑素来降低热加工食品中

丙烯酰胺的产生具有广阔的应用前景。

本研究基于响应面法，以感官评分为指标确定

马铃薯油糕的加工工艺，再将褪黑素按一定浓度添加

至油糕中，评估褪黑素对油炸马铃薯油糕中丙烯酰胺

的抑制率及最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕色泽、

油脂稳定性、质构特性、微观结构和挥发性风味物质

的影响，旨在拓展天然抗氧化剂在油炸淀粉食品品质

控制中的应用提供理论基础，从而为高原特色马铃薯

产品的加工提供科技支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

马铃薯、大米、花椒粉、食用盐、菜籽油、实验

用水（娃哈哈）　均为市购；褪黑素（食品级纯度：≥

99%）　大宏生物科技有限公司；丙烯酰胺标准品（≥

99%）、褪黑素标准品（≥99.9%）　上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；苯　重庆川东化工（集团）有限公

司；甲醇　上海阿拉丁生化科技股份有限公司；正己

烷　德国默克公司，以上试剂均为色谱级；石油醚（沸

程 30~60 ℃）、冰乙酸、可溶性淀粉、无水乙醇、异丙

醇　天津大茂化学试剂厂；三氯甲烷、百里香酚酞　

成都科隆化学品有限公司；碘化钾、无水硫酸钠　天

津风船化学试剂科技有限公司；2,4-二硝基苯肼　上

海华东师范大学化工厂；氢氧化钾　西陇科学股份有

限公司；铝粉、氯化钠　国药集团化学试剂有限公

司；乙醚　重庆川东化工（集团）有限公司；三氯乙

酸、硫代硫酸钠标准溶液（0.01 mol/L）、氢氧化钠标

准溶液（0.1 mol/L）　上海易恩化学技术有限公司；

其他试剂均为分析纯。

DZL101D型油炸机　广东德玛仕智能厨房设

备有限公司；L18-Y928S破壁机　九阳股份有限公

司；1260型高效液相色谱仪、8890-7000E型气相色

谱 -质谱联用仪　安捷伦科技（中国）有限公司；

TA.XT PlusC型质构仪　厦门超技仪器设备有限公

司；CM-5型分光色差计　柯尼卡美能达（中国）有限

公司；SOX406型脂肪测定仪　海能未来技术集团

股份有限公司；UA-6100A紫外可见光分光光度计　
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上海元析仪器有限公司；SU8600扫描电子显微镜　

日立（中国）有限公司；Alpha1-2 LDplus型冷冻干

燥机　Martin Christ  Gefriertrocknungsanlagen有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   马铃薯油糕制备工艺　操作要点：如图 1所

示，马铃薯清洗去皮，切丝器将其切成细丝状（宽度

为 2.5 mm），用清水洗去表面淀粉，捞出放置蒸笼中

蒸熟，适量添加食用盐和花椒粉调味；大米加水浸泡

12 h捞出，于破壁机中破碎成米浆；将制作马铃薯油

糕的模具放置油中预热，在其表面薄敷一层米浆，再

将调味的马铃薯丝均匀平铺在米浆表面，最后在马铃

薯表面再敷上一层米浆，使之形成米浆-马铃薯-米浆

的包裹结构；模具定型后放入热油中炸至金黄，即得

马铃薯油糕。

 
 

大米→浸泡12 h→加水破碎→米浆

调味←蒸煮

马铃薯→清洗去皮→切丝→漂洗
↓

模具制型→油炸→成品

图 1    马铃薯油糕制作流程图
Fig.1    Potato pancake production flow chart

 

 1.2.2   马铃薯油糕工艺优化单因素实验　固定油糕

总质量为 67 g，食用盐添加量 0.8%和花椒粉添加

量 0.5%。以米浆料液比 1.8 g/mL，马铃薯丝添加量

30 g，油炸时间 210 s，油炸温度 220 ℃ 为初始指标，

感官评分为评价标准，综合考虑设置油炸时间（120、

150、180、210、240、270  s），油炸温度（190、200、

210、220、230、240 ℃），米浆料液比（1.5、1.6、1.7、

1.8、1.9、2.0 g/mL），马铃薯丝添加量（20、25、30、

35、40、45 g）进行单因素实验。

 1.2.3   马铃薯油糕工艺优化响应面试验设计　基于

单因素实验结果，采用 Box-Benhnken试验设计，以

油炸时间（A）、油炸温度（B）、料液比（C）作为自变

量，感官评分为响应值，设计三因素三水平试验，具体

试验因素及水平设置如表 1所示。

 
 

表 1    Box-Behnken试验设计因素与水平
Table 1    Factors and levels of Box-Behnken

experimental design

水平
因素

A油炸时间（s） B油炸温度（℃） C料液比（g/mL）

−1 180 210 1.7
0 210 220 1.8
1 240 230 1.9

 

 1.2.4   感官评分　感官评价小组由 20名（男女各

10名）经过专业培训的食品专业人员构成，为提高感

官评分整体可信度，对所有参与品尝的样品随机编号

并打乱顺序，品尝前后均漱口并间隔 5 min以上，评

分标准参考王龙君等[12] 的方法修改，从色泽、气味、

外观形态、口感和整体接受度打分，具体感官评分标

准如表 2所示。

 1.2.5   不同褪黑素添加量下丙烯酰胺含量测定

 1.2.5.1   褪黑素处理方法　根据国家标准中褪黑素

的用量为成人 1~3 mg/d[13]，本实验设置在单一马铃

薯油糕（67 g）中添加褪黑素，浓度为 0、7.5、15.0、

22.5、30.0 mg/kg，撒入蒸熟的马铃薯丝中搅拌均匀，

模具制型后油炸并测定丙烯酰胺含量。并基于最佳

褪黑素添加量（丙烯酰胺含量最低）下，测定马铃薯油

糕色泽、质构特性、含油量、油脂氧化指标、微观结

构、挥发性风味成分，与未添加褪黑素组马铃薯油糕

的上述指标进行比较。

 1.2.5.2   丙烯酰胺含量测定　标准曲线绘制：配制浓

度分别为 0、0.1、1.0、1.5、2.0、10.0、20.0 μg/mL标

准溶液，用 0.22 μm微孔滤膜过滤后 HPLC测定。

根据丙烯酰胺含量（x）与峰面积（y）绘制标准曲线，得

到标准曲线方程为 y=9008.7x−0.8516（R2=0.9999），

线性关系良好，可用于计算样品中丙烯酰胺含量。

色谱条件：参考周艳玲等[14] 的方法，色谱柱为

Syncronis C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；检测

器：DAD检测器；流动相：水:甲醇（v:v，5:95）；流速：

0.8 mL/min；进样方式：自动进样；检测波长：210 nm；

柱温：25 ℃；进样量：样品为 25 μL（标准品为 10 μL）。

丙烯酰胺提取：参考潘牧等[15] 的方法，将油糕置

于粉碎机中粉碎，取粉碎后样品 5 g置于 50  mL

离心管中，加入浓度为 50%甲醇水溶液 40 mL，将其

放入超声仪中提取 30 min，然后放入高速冷冻离心

机中以 10000 r/min的速度离心 20 min。离心管取

 

表 2    马铃薯油糕的感官评分标准

Table 2    Sensory evaluation criteria of fried potato pancakes

感官指标 分数（分） 评分标准

色泽
（10%）

8~10 颜色金黄，分布均匀，总体带有光泽，引人胃口

4~7 淡黄色略带白色，颜色大致均匀，不过焦或过白

1~3 色泽白色、发灰发暗或过焦，颜色不均匀

气味
（15%）

11~15 香气丰富，有油炸香味，无焦味，无异味

6~10 有油炸香味，略带焦味，基本无异味

1~5 无油炸香味，有焦味，并带有异味

外观形态
（15%）

11~15 外观形态完整，大小均匀，形状规则，厚薄均匀

6~10 外观形态较完整，大小基本均匀，形状基本规则，
表面轻微粗糙

1~5 外观形态不完整，大小厚薄不均，形状不规则，
表面粗糙

口感
（20%）

16~20 酥脆度适中，口感协调，硬度适中，
不粘牙轻微硌牙，无油腻感

11~15 酥脆度稍弱或稍硬，口感轻微不协调，
不粘牙，有轻微油腻感

1~10 不酥脆，质地软榻或过硬，口感不协调，
粘牙或硌牙，油腻感较强

整体接受度
（40%）

31~40 色泽均匀，香味浓郁，外观形态完整，
酥脆度适中，口感协调，无异味，容易接受

21~30 色泽较均匀，香味略淡，外观形态较完整，酥脆度
稍弱，略有哈喇味，轻微不协调，可以接受

1~20 色泽不均匀，无香味，外观形态不完整，有哈喇味，
口感不协调，不接受
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出后，小心倾倒出上清液，再加入 20  mL浓度为

50%的甲醇水溶液，重复上述操作提取两次。取出

离心管后，将两次上清液合并，合并后的上清液加入

20 mL正己烷重复除油两次，将除油后的样品提取液

静置挥发剩余的正己烷，挥发完毕后经 0.22 μm有机

滤膜过滤，待 HPLC测定，丙烯酰胺含量计算如公式

（1）所示。

X(μg/kg) = 1000×v总×Y×1000
v进×m

式（1）

式中：X表示样品中丙烯酰胺含量，μg/kg；V总表

示用于提取称取样品液体的总体积，mL；Y表示根据

标准曲线所得液相色谱进样液体中丙烯酰胺总含量，

μg；V进表示液相色谱进样体积，μL；m表示称取样品

质量，g；1000均表示不同单位间换算系数。

 1.2.6   基于最佳褪黑素添加量下马铃薯油糕品质测

定

 1.2.6.1   色泽测定　基于最低丙烯酰胺生成量的褪

黑素添加量组（MT组：22.5 mg/kg）和未添加褪黑素

的对照组（CK组）进行色泽比较，色泽测定参考税小

林等[16] 的方法，使用 CM-5色差仪测定两组油炸后

马铃薯油糕的明度值 L*、红度值 a*、黄度值 b*，测定

时将未油炸的油糕作为对照组，色泽计算如公式（2）

所示。

∆E =
√
∆L*2 +∆a*2 +∆b*2 式（2）
∆ ∆ ∆式中： L*、 a*、 b*为油炸后马铃薯油糕和未油

炸马铃薯油糕 L*、a*、b*的差值。

 1.2.6.2   质构特性的测定　参考李杉等[17] 的方法修

改，将马铃薯油糕切成 2 cm×2 cm×0.5 cm块状，并

对其硬度、弹性、内聚力、黏性、咀嚼性、回复性进行

测量。参数条件：TPA模式、P/36探头、测试前中后

速率均为 2.0 mm/s、压缩比 40%、触发力 5 g、时间

间隔为 5 s。

 1.2.6.3   含油量及油脂氧化指标的测定　含油量测

定：参考 GB 5009.6-2025《食品安全国家标准 食品中

脂肪的测定》测定 [18]。过氧化值测定：参考 GB

5009.227-2023《食品安全国家标准 食品中过氧化值

的测定》测定[19]。酸价测定：参考 GB 5009.229-2025

《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》测定[20]。羰

基价测定：参考 GB 5009.230-2016《食品安全国家标

准 食品中羰基价的测定》测定[21]。

 1.2.6.4   微观结构的测定　选取样品同一部位，并切

成薄片，经过索氏抽提法除去油脂后进行冷冻干燥，

将样品固定在贴有双面胶的实验台上进行喷金处

理，随后使用 SU8600电子扫描显微镜以 5.00 kV

的电压对样品放大 100倍、400倍、600倍、1000倍

观察、拍照。

 1.2.6.5   挥发性风味成分的测定　样品预处理：从

−80 ℃ 冰箱中取出样品液氮冷冻研磨，涡旋混合均

匀，每个样本称取约 0.2 g于顶空瓶中；分别加入

0.2 g NaCl粉末，20 μL（10 μg/mL）内标溶液；全自动

顶空固相微萃取（HS-SPME）进行挥发性成分萃取，

以供 GC-MS分析。

色谱质谱采集条件：HS-SPME萃取条件：在

60 ℃ 恒温条件下，振荡 5 min，120 µm DVB/CWR/

PDMS萃取头插入样品顶空瓶，顶空萃取 15 min，

于 250 ℃ 下解析 5 min，然后 GC-MS分离鉴定。采

样前萃取头在 Fiber Conditioning Station中 250 ℃

下老化 5 min。

色谱条件和质谱条件参考 Yuan等[22] 的方法。

色谱条件 ：DB-5MS毛细管柱 （ 30  m×0.25  mm×

0.25 μm），载气为高纯氦气（纯度不小于 99.999%），

恒流流速 1.2 mL/min，进样口温度 250 ℃，溶剂延迟

3.5 min。程序升温：40 ℃ 保持 3.5 min，以 10 ℃/min

升至 100 ℃，再以 7 ℃/min 升至 180 ℃，最后以

25 ℃/min 升至 280 ℃，保持 5 min。质谱条件：电子

轰击离子源（EI），离子源温度 230 ℃，四级杆温度

150 ℃，质谱接口温度 280 ℃，电子能量 70 eV，扫描

方式选择离子检测模式（SIM），定性定量离子精准扫

描。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，结果均以“平均值±标准

差”表示；采用 IBM SPSS Statistics 27、Design-Expert

13、Origin 2022进行数据分析及绘图，P<0.05表示

有显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果与分析

 2.1.1   油炸条件对马铃薯油糕感官品质的影响　由

图 2和图 3可知，当油炸时间为 210 s时，油炸温度

为 220 ℃ 时，感官评分最高（87.10±3.67、89.80±3.52

分）；油炸时间在 120~210 s内，感官评分随着油炸时

间增加而提高，而当 210 s后却随时间增加而降低；

同样当油炸温度在 190~220 ℃ 内，感官评分与油炸

温度呈正向趋势，在 220~240 ℃ 内呈相反趋势。这

可能因为在油炸过程中，随着时间和温度的增加，水
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图 2    油炸时间对马铃薯油糕感官品质的影响

Fig.2    Effect of frying time on sensory quality of potato
pancake

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 3~图 5、图 7同。
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分蒸发加快，美拉德反应和焦糖化反应也随之加剧，

同时随着加热温度和时间的提高，油炸食品的表皮结

构更容易被破坏，从而渗入更多的油脂，导致颜色加

深[23]。随着时间和温度的进一步升高，在一定范围内，

马铃薯油糕逐渐成熟，其色泽更趋近于金黄色，形成

金黄色至深褐色的外皮，并且此时口感变得酥脆，薯

香味丰富。而当油炸时间过长及温度过高时，油糕表

面发生糊化变黑，口感过硬，并且存在焦糊味等不良

口感。
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图 3    油炸温度对马铃薯油糕感官品质的影响
Fig.3    Effect of frying temperature on sensory quality of potato

pancake
 

 2.1.2   米浆添加量对感官品质的影响　由图 4可知，

米浆料液比对马铃薯油糕感官品质的影响也呈现先

提高后降低的趋势，当米浆料液比达到 1.8 g/mL时，

感官评分最高（88.40±4.58分）；当米浆料液比为 1.5~
1.8 g/mL时，随着比例的提高感官评分随之增加，这

是因为当米浆料液比较低时，水分占比较多，油糕外

壳过薄很难包裹住马铃薯，此外水分流失加快，相同

加热时间和温度下美拉德反应加快，表面更容易糊化

变黑；当米浆料液比在 1.8~2.0 g/mL时，随着米浆料

液比的增加，米浆过于厚重，流动性较差，这会使得油

糕表面外壳较厚结块且不均匀，从而导致热量很难传

递到油糕内部，降低美拉德反应程度，且整体受热不

均。
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图 4    米浆料液比对马铃薯油糕感官品质的影响
Fig.4    Effect of rice slurry liquid ratio on sensory quality

of potato pancake
 

由图 5可知，马铃薯丝添加量对感官品质的影

响较小，但随着马铃薯添加量的增大，感官品质也呈

现先增高后降低的趋势。这可能是相对于大米而言，

马铃薯热加工产生的风味更丰富，此外在油糕的制作

工艺中，马铃薯丝含量增加，炸制时间过长，易出现

“壳化”现象；同时调味料主要添加到马铃薯中，所以

当马铃薯丝添加量较少时，口感风味整体偏淡。综合

考量马铃薯添加量为 30  g最适宜，感官评分为

88.90±3.72分。
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图 5    马铃薯丝添加量对马铃薯油糕感官品质的影响
Fig.5    Effect of potato addition on sensory quality

of potato pancake
 

 2.2　响应面试验结果与分析

以单因素实验结果为基础，选取油炸时间（A）、

油炸温度（B）、料液比（C）三个关键因素，采用 Box-
Behnken设计响应面，以感官评分作为响应值，得到

响应面试验结果如表 3所示。
 
 

表 3    马铃薯油糕工艺优化响应面试验设计与结果
Table 3    Potato pancake process optimization response surface

test design and results

实验号 A B C 感官评分（分）

1 −1 −1 0 73.30±2.58
2 1 −1 0 60.50±3.17
3 −1 1 0 76.50±2.17
4 1 1 0 57.20±5.05
5 −1 0 −1 72.00±2.16
6 1 0 −1 64.40±3.60
7 −1 0 1 81.20±2.82
8 1 0 1 68.50±3.10
9 0 −1 −1 77.20±2.35
10 0 1 −1 65.20±3.39
11 0 −1 1 78.30±3.86
12 0 1 1 66.50±3.03
13 0 0 0 86.80±2.62
14 0 0 0 83.60±2.76
15 0 0 0 87.20±4.18
16 0 0 0 86.20±2.20
17 0 0 0 90.00±2.58

 

 2.2.1   模型的建立及方差分析　通过 Design-Expert
13软件对表 3中的结果进行多元二次回归拟合分

析，得到源于感官评分（Y）与油炸时间（A）、油炸温

度（B）、料液比（C）二次多项式回归模拟方程为：

Y=86.76−6.55A−2.99B+1.96C−1.63AB−1.28AC−
0.0500BC−10.08A2−9.81B2−5.15C2。由表 4可知，该

模型 P=0.0036符合极显著（P<0.01）的定义，失拟项
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P=0.0510符合不显著（P>0.05）的定义，表明该模型

拟合良好，外界因素对其影响较小。R2=0.9243，
R2

Adj=0.8270，表明该模型模拟预测与实际相接近。

通过 F 值大小比较，可知对感官评分的影响顺序为：

油炸时间>油炸温度>料液比。

 2.2.2   响应面分析　一般来说，响应面图越陡峭则说

明两个因素之间的交互作用越显著[24]。如图 6所

示，各因素之间的交互作用对感官评分的影响并不显

著，可以发现油炸时间对感官评分的影响大于油炸温

度对感官评分影响，且大于料液比对感官评分的影

响，这与方差分析表中的 F 值结果一致。

 2.2.3   油炸工艺参数验证实验　根据 Design-Expert
13软件对最佳工艺的模拟结果，当油炸时间为

200.124  s、油炸温度为 218.762  ℃、料液比为

1.82308 g/mL时，感官评分达到最大值为 88.251分。

考虑到现实可操作性，本实验根据实际情况和便于操

作，确定油炸时间为 200 s、油炸温度为 220 ℃、料液

比为 1.82 g/mL，进行优化实验，得到最终感官评分

为 90.20±2.91分，这与模拟结果相接近，拟合良好，

模型有效，表明该工艺在实践中可行。

 2.3　不同褪黑素添加量对丙烯酰胺生成的影响

目前国内对食品中丙烯酰胺含量的限制缺乏规

范性标准，欧盟规定马铃薯制品中丙烯酰胺含量低

于 750 μg/kg[25]。马铃薯油糕由于特定的油炸制作

工艺及高淀粉基特点，使其成为诸多加工食品中丙烯

酰胺重灾区[9]。如图 7所示，样品中丙烯酰胺含量随

着褪黑素添加量的增加呈现先降低后升高的趋势，当

褪黑素添加量为 22.5 mg/kg时，油糕中丙烯酰胺含

量最低，仅有 669.74±17.24 μg/kg，这与对照组（褪黑

素添加量为 0 mg/kg）相比降低了 35.5%，符合欧盟

规定的标准。这可能与褪黑素抗氧化能力相关，研究

表明绿原酸等抗氧化剂对热加工食品中丙烯酰胺的

生成有抑制作用，这主要由于绿原酸可以捕获丙烯酰

胺生成的前体物质（α-二羰基化合物）[26]。此外，油脂

氧化程度也与丙烯酰胺生成量密切相关，油脂劣变有

助于丙烯酰胺的生成，褪黑素具有良好的抗氧化性，

并且由于其具有良好的热稳定性和脂溶性，这也可能

与其降低丙烯酰胺生成的能力相关[27]。抗氧化剂只

 

表 4    回归模型方差分析

Table 4    Regression model analysis of variance

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1507.31 9 167.48 9.50 0.0036 **
A-油炸时间 343.22 1 343.22 19.46 0.0031 **
B-油炸温度 71.40 1 71.40 4.05 0.0841
C-料液比 30.81 1 30.81 1.75 0.2278

AB 10.56 1 10.56 0.5989 0.4643
AC 6.50 1 6.50 0.3687 0.5629
BC 0.0100 1 0.0100 0.0006 0.9817
A² 427.82 1 427.82 24.26 0.0017 **
B² 404.79 1 404.79 22.95 0.0020 **
C² 111.89 1 111.89 6.34 0.0399 *

残差 123.46 7 17.64
失拟项 102.47 3 34.16 6.51 0.0510 ns
误差 20.99 4 3.25
总和 1630.77 16

注：“**”表示极显著（P<0.01）；“*”表示显著（P<0.05）；“ns”表示不显著
（P>0.05）。
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图 6    不同因素之间的交互作用对感官评分的影响

Fig.6    Effect of interaction between different factors
on sensory score
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Fig.7    Effects of different melatonin additions on acrylamide
content and sensory score of potato pancakes
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在一定范围内具有抗氧化作用，研究表明高浓度沙棘

果提取物反而增加了丙烯酰胺的生成[28]。褪黑素中

某些活性成分会作为丙烯醛途径的反应底物，从而增

加了丙烯酰胺的生成。此外，还有研究发现高浓度黄

酮处理的热加工食品中丙烯酰胺含量有所增加[29]。

这是因为体系中丙烯酰胺含量与抗氧化剂添加量之

间并非简单的线性关系，存在最大抑制率，因此推测

高浓度褪黑素组（感官评分较低、色泽较浅）中丙烯

酰胺含量增加的原因也与黄酮类似。同时，对不同褪

黑素添加量的油糕进行感官评分（图 7），最低丙烯酰

胺生成量的组别同时拥有较高的感官评分（94.60±

1.52分），差异显著（P<0.05），而过低和过高褪黑素添

加量均呈现下滑的趋势。

 2.4　最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕品质影响

 2.4.1   最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕色泽影响　

CK组与 MT组（褪黑素添加量为 22.5 mg/kg）马铃

薯油糕产品（图 8），色泽数据如表 5所示。经褪黑素

处理后马铃薯油糕明亮度值 L*升高，而红度值 a*、黄

度值 b*均降低，色差值仅为 31.38±0.02，整体色泽较

CK组更浅（P<0.05）。根据 2.3的实验结果，褪黑素

可以降低丙烯酰胺的含量，而丙烯酰胺含量与美拉德

反应程度密切相关[30]，所以马铃薯油糕保持较好外观

色泽可能与美拉德反应程度降低有关。

 2.4.2   最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕质构特性影

响　硬度和咀嚼性均表示物体形变或咀嚼时所需要

的能量；弹性和回复性均表明食品受到外力作用发生

形变后，撤去外力恢复到初始状态的能力；内聚性指

食品内结合力的大小，可以反映抗破坏的能力；而黏

性指食品表面在接触到其他物体后，吸附在其他物体

上的能力[31]。由表 6可见，在添加褪黑素后，马铃薯

油糕的硬度、咀嚼性分别为 1359.17±63.57  g和

337.30±24.83 g，均呈现下降的趋势，相较于 CK组分

别降低了 13.26%、18.5%（P<0.05）；而弹性、回复性

为 0.52±0.03、0.24±0.02，与 CK组相比分别提高了

18.18%、 26.32%；此外内聚力和黏性基本不变

（P>0.05）。这表明添加褪黑素后马铃薯油糕口感更

容易咀嚼吞咽，并且总体富有弹性，更适合食用。这

可能是因为褪黑素在一定程度上阻止了淀粉的糊化，

减少了水分的流失，而水分含量的增加则会降低咀嚼

性和硬度，增加弹性和回复性[32]。

 2.4.3   最佳褪黑素添加量　马铃薯油糕含油量及油

脂氧化影响过氧化值、酸价、羰基价是衡量油脂氧化

的重要指标，油脂氧化后不仅会降低食品的营养价

值，而且会产生各种令人不愉悦的气味[33]。为了更好

地评价褪黑素的抗氧化能力，通过与原菜籽油的油脂

氧化指标对比，MT组中油脂的过氧化值、酸价、羰

基价分别为 0.096±0.00  g/100  g、0.38±0.01  mg/g、
10.83±0.15 meq/kg，三个氧化指标在原有基础上分

别提高了 108.70%、15.15%、79.60%，而 CK组中分

别提高了 204.35%、33.33%、129.02%，由此可见褪

黑素可以显著抑制食品中油脂的氧化，进而提高食

品安全品质。

油炸食品虽然具有较好的风味和口感，但是食

品中油脂含量超量也极大增加人类肥胖、心脑血管

等疾病的患病风险[34]。由表 7可知，添加了褪黑素

后，马铃薯油糕含油量降低了 13.83%，这可能是因为

 

CK MT

图 8    CK组马铃薯油糕与MT组马铃薯油糕

Fig.8    Potato pancake of CK group and MT group
 

表 5    CK组与MT组马铃薯油糕色泽分析

Table 5    Color analysis of CK group and MT group on potato
pancake

组别 L* a* b* ΔE

CK 44.90±0.01b 7.20±0.04a 29.01±0.11a 43.32±0.07a

MT 52.52±0.02a 1.07±0.01b 20.33±0.01b 31.38±0.02b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05），表6、表7同。

 

表 6    褪黑素添加对马铃薯油糕质构特性的影响

Table 6    Effect of melatonin addition on texture characteristics of potato pancake

组别 硬度（g） 弹性 内聚力 黏性（g·s） 咀嚼性（g） 回复性

CK 1566.84±74.74a 0.44±0.02b 0.52±0.04a 794.98±40.00a 414.03±29.40a 0.19±0.00b

MT 1359.17±63.57b 0.52±0.03a 0.57±0.04a 768.04±65.01a 337.30±24.83b 0.24±0.02a

 

表 7    褪黑素添加对马铃薯油糕含油量及油脂氧化的影响

Table 7    Effect of melatonin addition on oil content and oil oxidation of potato pancake

组别 含油量（%） 过氧化值（g/100 g） 酸价（mg/g） 羰基价（meq/kg）

菜籽油 − 0.046±0.01c 0.33±0.00c 6.03±0.03c

CK 35.16±3.82a 0.14±0.01a 0.44±0.01a 13.81±0.47a

MT 21.33±2.56b 0.096±0.00b 0.38±0.01b 10.83±0.15b

注：“−”表示无数据。
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褪黑素作为一种抗氧化剂，阻止了油脂氧化形成的大

分子氧化聚合物，从而降低油脂整体的黏性，减少马

铃薯油糕表面吸附的油脂[27]。此外，根据 2.4.4扫描

电镜对油糕表面的观察，CK组油糕表面空隙较多，

也可能藏纳更多的油脂，进一步增加产品含油量。

 2.4.4   最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕微观结构影

响　扫描电镜图（图 9）可以发现 CK组和 MT组的

马铃薯油糕表面淀粉结构均发生不同程度的破坏。

MT组的油糕虽然出现淀粉的粘连，但仍然可以看见

淀粉颗粒的大致形状；而 CK组淀粉结构已经被完全

破坏，淀粉颗粒之间互相融合，最终呈现出光滑紧致

的结构。此外，放大 100倍观察时，还能够发现 MT
组的油糕表面空隙相较于 CK组更少。油糕中的

马铃薯在制作时先经蒸制处理，但由于时间较短导致

淀粉糊化不完全，淀粉结构未被完全破坏，并且吸水

膨胀能力相较于未处理淀粉更强，导致体积增大[35]；

进一步油炸时由于温度较高，所以会出现淀粉被完全

破坏的情况，同时由于温度已经超过水的沸点，表面

水分迅速蒸发，从而留下数量较多的空隙[36]。N、O、

F是形成氢键的主要元素，酚类化合物由于含有较多

的羟基，可以通过氢键作用与淀粉结合，形成黄酮-淀
粉复合物，影响淀粉水解[37−38]。因此，褪黑素上的

N、O两种元素可以与淀粉通过氢键结合形成复合

物，进而抑制淀粉的糊化。
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图 9    马铃薯油糕微观结构
Fig.9    Microstructure of potato pancake

 

 2.4.5   最佳褪黑素添加量对马铃薯油糕挥发性风味

成分影响

 2.4.5.1   挥发性代谢物定性定量分析　基于 MER-
WARE数据库，马铃薯油糕中共检测到 916种物

质。其中萜类 149种，酯类 157种、酮类 95种、杂

环化合物 116种、醇类 90种、醛类 76种、烃类

56种、酚类 35种、酸类 36种、胺类 29种、醚类

23种、芳烃 27种、含氮化合物 14种、卤代烃 5种、

含硫化合物 8种。根据所有检出代谢物绘制挥发性

产物组成环形图（图 10）。

 2.4.5.2   差异挥发性代谢物分析正交偏最小二乘判

别分析（OPLS-DA）　OPLS-DA结合了正交信号矫

正（OSC）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）方法，能

够将 X（样本定量信息矩阵）矩阵信息分解成与 Y（样

本分组信息矩阵）相关和不相关的两类信息，通过去

除不相关的差异来筛选差异变量。OPLS-DA得分

图如图 11所示，百分比表示该成分对数据集的解释

率；横坐标表示预测主成分，用于评判不同组别间的

差距，MT和 CK组间距离较大，这表明两组间挥发

性代谢物差异显著；纵坐标表示正交主成分，用于评

判平行实验组内间的差距，图中各组别内纵坐标距离

较小，这表明平行实验组误差较小。
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图 11    OPLS-DA得分图
Fig.11    OPLS-DA score graph

 

OPLS-DA评价模型的预测参数有 R2X，R2Y和

Q2，其中 R2X和 R2Y分别表示所建模型对 X和 Y矩

阵的解释率，Q2 表示模型的预测能力，这三个指标越

 

Class
Acid ( 3.93% )
Alcohol ( 9.83% )
Aldehyde ( 8.52% )
Amine ( 3.17% )
Aromatics ( 2.95% )
Ester ( 17.03% )
Ether ( 2.51% )
Halogenated hydrocarbons ( 0.55% )
Heterocyclic compound ( 12.66% )
Hydrocarbons ( 6.11% )
Ketone ( 10.26% )
Nitrogen compounds ( 1.53% )
Phenol ( 3.82% )
Sulfur compounds ( 0.87% )
Terpenoids ( 16.27% )

图 10    挥发性成分组成环形图

Fig.10    Ring diagram of volatile components composition
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图 12    OPLS-DA验证图

Fig.12    OPLS-DA validation diagram
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接近于 1时表示模型越稳定可靠，Q2>0.5时可认为

是有效的模型，Q2>0.9时为出色的模型。如 OPLS-
DA验证图（图 12），横坐标表示模型 R2Y，Q2 值，纵

坐标是 200次随机排列组合实验中，模型出现的频

数，图中橙色代表随机分组模型 R2Y，紫色代表随机

分组模型 Q2，黑色箭头代表的值为原始模型的数

值，即 R2X=0.842，R2Y=1和 Q2=0.989，这充分证明

OPLS-DA模型的有效性。

 2.4.5.3   油糕差异挥发性代谢物火山图分析　基于

OPLS-DA结果，选取 VIP（变量重要投影）>1，P-
value<0.05，FC（差异倍数）≥2和≤0.5为筛选标准，

绘制差异挥发性代谢物火山图（图 13）。火山图中的

每一个点表示一种代谢物，其中绿色的点代表下调差

异挥发性代谢物，红色的点代表上调差异挥发性代谢

物，灰色代表差异不显著的挥发性代谢物；横坐标表

示某挥发性代谢物在两组样品中相对含量差异倍数

的对数值（log2FC），横坐标绝对值越大，说明该物质

在两组样品间的相对含量差异越大，纵坐标表示差异

显著性水平（-lg P-value），圆点的大小代表 VIP值。

MT vs CK中共测得 916种挥发性物质，其中 27种

挥发性代谢物经褪黑素处理后上调，123种挥发性代

谢物经褪黑素处理后下调。
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图 13    差异挥发性代谢物火山图
Fig.13    Volcanic diagram of differential volatile metabolites

 

 2.4.5.4   油糕差异挥发性代谢物聚类热图分析　为

了更加直观地显示代谢物相对含量的变化趋势，根据

差异挥发性成分的原始相对含量按行采用 UV（Unit
Variance Scaling）（公式：X*=（x−μ）/σ，其中µ为均值，

σ 为标准差）处理，通过软件包绘制热图，结果如图 14
所示，添加褪黑素后，马铃薯油糕中挥发性物质呈现

不同程度的变化。而在这些挥发性物质中醛类、酮

类、杂环化合物（吡嗪类、吡啶类等）、酯类已经被研

究证明是美拉德反应产生的重要风味物质[39]。这些

与美拉德反应高度相关的物质除酮类经褪黑素处理

后相对含量分别降低了 4.13%、14.54%、12.47%，只

有酮类增加了 6.50%，总体呈现降低趋势，这从挥发

性代谢物角度显示出褪黑素能有效抑制美拉德反应

的发生。
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图 14    差异挥发性成分聚类热图

Fig.14    Cluster heat map of differential volatile components
注：横向为样品名称，纵向为差异代谢物信息，Group为分组，
不同颜色为不同相对含量标准化处理后得到的不同数值进行
填充的颜色（红色代表高含量，绿色代表低含量），Class为物
质一级分类。
 

MT vs. CK

图 15    差异挥发性成分风味轮状图

Fig.15    Flavor wheel diagram of differential volatile
components

注：最内圈为差异比较组，第二圈为该比较组差异挥发性物质
注释到的前 10个个数最高的感官风味特征，括号里的数字表
示注释到该感官风味特征的差异挥发性物质的个数，最外圈
表示差异挥发性物质（只展示差异区别最大的 10个挥发性物质）。
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 2.4.5.5   差异挥发性代谢物风味组学分析　美拉德

反应产生的挥发性物质对食品风味具有重要影响，而

挥发性成分含量减少，也会使得食品风味寡淡[40]。因

此基于筛选标准鉴定得到的差异挥发性物质及注释

到的感官风味特征，挑选注释个数最高的前 10个感

官风味绘制差异挥发性物质风味轮状图，如图 15所

示。按照挥发性物质个数大小排序，通过对具有同一

风味特征的挥发性物质相对含量聚类计算，马铃薯油

糕添加褪黑素后，降低最为明显的感官风味依次是：

糖果味 23.28%、青草味 36.04%、草药味 39.07%、果

香味 52.48%、木质味 50.89%、坚果味 52.39%、花香

味 51.00%、樟脑味 51.51%、柑橘味 54.76%、清新

味 51.91%。所以考虑到消费者对食品香味的需求，

未添加褪黑素的油糕具有较好的味觉感官优势。

 3　结论
以感官评分为评价指标，结合实际操作可行性，

最终确定马铃薯油糕最佳工艺为马铃薯添加量为

30 g、油炸时间为 200 s、油炸温度为 220 ℃、料液

比为 1.8 g/mL。基于最佳加工工艺，马铃薯油糕褪

黑素添加量为 22.5 mg/kg所得丙烯酰胺含量最低

（669.74±17.24 μg/kg），且较其他褪黑素添加量感官

评分最高。同时，基于上述最佳工艺与丙烯酰胺含量

最低的褪黑素添加量，发现经褪黑素处理后，可以减

少油糕表面焦糊的发生，并且改善了油糕的口感及油

脂的氧化程度（P<0.05），增加了油糕的适口性和安全

性。此外，褪黑素可以抑制淀粉的糊化过程；但是添

加褪黑素后，马铃薯油糕的风味成分显著降低

（P<0.05），具有代表性的糖果味、青草味、草药味等

数十种风味特征物质相对含量降低了约 20%~55%，

这也导致了油糕整体风味寡淡。相较于味觉感官带

来的缺点，褪黑素对油糕安全性和品质方面具有更为

积极的意义，因此采用添加褪黑素来提高淀粉基食品

油炸品质具有良好的应用前景。
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