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响应面法优化无锡酱排骨制作工艺
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摘 要：以猪肋排为原料，加入多种配料后经煮制得到无锡酱排骨。以感官评分为指标，通过单因素

试验和响应面试验构建Box-Behnken多元回归模型,对无锡酱排骨制作工艺进行优化，得到无锡酱排

骨的最佳制作工艺配方为：猪肋排500 g，水1 500 g，南乳红烧汁102 g，大豆油50 g，小葱30 g，白砂糖

31 g，姜15 g，腌料5 g，桂皮0.7 g，八角0.7 g，红曲红0.3 g，香叶0.2 g，加热时间60 min，采用此工艺制作

的产品感官评分为92.8分，脂肪含量为13.45 g/100 g，蛋白质含量为23.26 g/100 g。该研究成果可为无

锡酱排骨的工艺优化及相关预制菜的工业化生产提供理论参考。
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Optimization of Production Process of Wuxi Sauce Ribs by Response
Surface Methodology
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Abstract: In this study, the Wuxi sauce ribs were prepared by pork ribs with additions of various ingredients, then the
production process was optimized via constructing Box-Behnken multiple regression model through single factor exper⁃
iments and response surface test with sensory score as index. The results showed that the optimal production process
formula of Wuxi sauce spare ribs was determined as follows: pork ribs of 500 g, water of 1 500 g, Nanru braised sauce
of 102 g, soybean oil of 50 g, spring onion of 30 g, sugar of 31 g, ginger of 15 g, marinade of 5 g, cinnamon of 0.7 g, star
anise of 0.7 g, monascus red of 0.3 g, bay leaf of 0.2 g, heating time of 60 min. Under these conditions, the product pre⁃
sented a sensory score of 92.8 points with the fat and protein contents of 13.45 g/100 g and 23.26 g/100 g, respectively.
The research results can provide theoretical references for the process optimization of Wuxi sauce spare ribs and indus⁃
trial production of related prepared dishes.
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近年来，我国预制菜行业发展迅速，2022年市场

规模达到了4 151.5亿元，预计未来保持每年1.5%左

右的增速，2025年可达 8 316.7亿元[1-3]。预制菜的烹

饪方式是以标准化、规模化机械设备进行批量生产，
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能很大程度地满足当代消费群体对快捷、便利食品

的需求[4-8]。八大菜系是影响最为广泛的地域性特色

菜肴，一定程度上代表了中国的菜系饮食文化。而

传统的烹饪方法已经不能满足人们对八大菜系的需

求，因此，将中国八大菜系与预制菜产业结合是很有

必要的。预制菜不仅具有方便快捷、安全可靠、营养

合理、品类丰富的特点，而且可为餐饮企业提供稳定

的出品，节约成本[9-11]。预制菜是餐饮和食品加工业

寻求突破发展瓶颈的最好抓手，也是拓展产业发展

和刺激经济增长的新途径[12]。

无锡酱排骨为苏菜招牌之一，因其色泽酱红、肉

质酥烂、骨香浓郁、汁浓味鲜、咸中带甜的特点而广

受消费者的喜爱[13]。随着生活节奏的日益加快，人们

对饮食的需求也更加趋向方便和快捷，加热即食的

无锡酱排骨则较好地满足了消费者的需求。然而，

目前市场中的无锡酱排骨在制作过程中存在许多不

可控因素，因而出现成品品质不稳定的现象，如：甜

咸不当、肉质过老以及油量偏大等[14-15]。因此，进一

步探究无锡酱排骨的工艺配方，优化制作工艺，对无

锡酱排骨的品质把控以及标准化工业生产具有一定

的指导意义。

本研究在单因素试验的基础上，以感官评分为

评价指标，对无锡酱排骨制作工艺及配方进行响应

面优化，以期更好地满足人们对口味俱佳、营养价值

高、方便快捷预制菜的需要，进一步丰富消费市场，

为无锡酱排骨产业化生产的升级提供理论依据和实

践指导。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

猪肋排，双汇自供；大豆油，山东禹王生态食业

有限公司；白砂糖、料酒、食用盐、生姜、桂皮、八角、

小葱、香叶、红曲红、腌料、南乳红烧汁，上海顶利欣

食品有限公司。

营养琼脂、酵母浸粉、蛋白胨，北京奥博星生物

技术责任有限公司；其他试剂均为分析纯，天津市德

恩化学试剂有限责任公司。

1.1.2 仪器与设备

HH-B11-500-S电热恒温水箱，天津天之丽科仪

器制造有限公司；LRH-205A生化培养箱，郑州昊维特

科技有限公司；PL203-IC FORCN万分之一电子天平，

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；G154DW立式自

动压力蒸汽灭菌锅，上海欣芃检测科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 无锡酱排骨的制作工艺流程

料酒、姜片、小葱

↓
原料挑选→解冻→切块→净菜→腌制→焯水→

复洗→煮制→成品 ↑
↑ 腌料

大豆油、南乳红烧汁、桂皮、白砂糖、姜、八角、小葱、

香叶、红曲红

1.2.2 操作要点

1.2.2.1 原料挑选

挑选厚度3~5 cm的猪肋排，去除淤血、筋腱和多

余脂肪。

1.2.2.2 解冻

肋排在流水中浸泡2~3 h，解冻至中心温度0~4 ℃。

1.2.2.3 切块

将肋排块分切成长 7~9 cm、宽 3.5~4 cm的小块，

每块约60~70 g。
1.2.2.4 净菜

将切好的肋排用流水冲1 h，去除淤血。

1.2.2.5 腌制

加入 6 g原味腌料与 500 g肋排混合均匀，在 0~
4 ℃条件下腌制24 h。
1.2.2.6 焯水

将腌制好的肋排放入锅中，加清水1 500 g、料酒

15 g、姜片9 g、小葱15 g，水沸后去除水面的浮沫和油脂。

1.2.2.7 复洗

肋排焯水后，使用流水冲去表面的泡沫和油脂。

1.2.2.8 煮制

在水中添加大豆油、白砂糖、姜、桂皮等多种调

配料，然后放入肋排，大火煮沸后改用小火慢煮，煮

制过程中每20 min搅拌1次，共煮50 min。
1.2.3 单因素试验设计

以500 g猪肋排计，在工艺步骤相同的前提下，固

定水添加量1 500 g，南乳红烧汁80 g，大豆油50 g，小
葱30 g，白砂糖30 g，姜15 g，腌料5 g，桂皮0.7 g，八角

0.7 g，红曲红 0.2 g，香叶 0.2 g，加热时间 50 min，分别

考察红曲红添加量（0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 g）、南乳红烧

汁添加量（60、80、100、120、140 g）、白砂糖添加量（15、
30、45、60、75 g）及加热时间（40、50、60、70、80 min）对

无锡酱排骨感官评分的影响。

1.2.4 响应面试验设计

通过单因素试验结果可知，南乳红烧汁添加量、

红曲红添加量、白砂糖添加量及加热时间对产品的色
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泽、口感、外形、组织结构影响显著。因此，以无锡酱

排骨的感官品质为响应值，采用Design-Expert 软件对

红曲红添加量、南乳红烧汁添加量、白砂糖添加量和

加热时间4个因素进行响应面优化试验，因素与水平

见表1。

1.2.5 无锡酱排骨的感官评价

由10名（5名男士，5名女士）经过专业训练的感

官评定人员对无锡酱排骨进行评定。试验采取百分

制评分标准，分别从样品的口感、色泽、滋味和风味、

组织形态及总体情况5个方面进行评价，最终结果取

10位品评人员总体评分的平均值[16-18]。为保证感官

评定结果的可靠性，感官评定人员需在感官品评室

进行品评，品评期间用纯净水漱口[19]，无锡酱排骨的

感官评价标准见表2。

1.2.6 测定项目与方法

1.2.6.1 蛋白质含量

参照GB 5009.5—2016[20]，采用凯氏定氮法进行

测定。

1.2.6.2 脂肪含量

参照GB 5009.6—2016[21]，采用索氏抽提法进行

测定。

1.2.6.3 菌落总数和大肠菌群

参照GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 菌落总数测定》[22]中的方法测定菌

落总数；参照GB 4789.3—2016《食品安全国家标准

食品微生物学检验 大肠菌群计数》[23]中的方法测定

大肠菌群总数。

将采用最优工艺制作的无锡酱排骨经抽真空

装袋后，分别在-18 ℃以下、0~4 ℃和常温条件下储

藏 45 d，每 3 d 检测无锡酱排骨的菌落总数和大肠

菌群数。

1.2.7 数据处理

采用Origin 8.5及Excel进行数据处理及图表绘

制。采用Design-Expert 8.0.6 软件设计试验、分析数

据和建立二次模型。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 红曲红添加量对无锡酱排骨感官品质的影响

红曲色素又称红曲红，是由红曲霉属的丝状真

菌经发酵而成的优质天然食用色素，适量地添加在

食品中，可赋予食品悦目的色泽，增强人们的购买

欲[24]。红曲红在无锡酱排骨中主要起调整外观色泽

的作用。此配方中红曲红整体添加量相对较少，是

由于该配方中的南乳红烧汁本身有酱红色。由图 1
可见，产品的感官评分随着红曲红添加量的增加呈

先升高后降低的趋势，当红曲红添加量为0.1 g时，无

锡酱排骨的颜色较浅，故评分较低。红曲红对蛋白

表1 响应面试验因素与水平表
Table 1 Factors and levels table of response surface test

表2 无锡酱排骨感官评价标准
Table 2 Sensory evaluation standards of Wuxi sauce ribs

水平

-1
0
1

因素

A红曲红
添加量/g

0.2
0.3
0.4

B南乳红烧汁
添加量/g

80
100
120

C白砂糖
添加量/g

15
30
45

D加热
时间/min

50
60
70

项目

口感

（20分）

色泽

（20分）

滋味和风味
（20分）

组织形态

（20分）

总体情况

（20分）

评价标准

肉质鲜嫩，有嚼劲，无油腻感

肉质适中，易咀嚼，无油腻感

肉质干硬，不易咀嚼

色泽酱红，汤汁油亮

色泽过红、过暗，汤汁油亮

色泽暗淡，汤汁无油亮

咸中有甜，甜而不腻，香辛料味柔和，
风味适宜

甜味、咸味较重或较淡，香辛料味较淡，
风味一般

甜味、咸味很重或很淡，香辛料味较淡，
风味极差

骨肉酥嫩、酥烂，外形整齐，无碎渣

骨肉酥嫩、略微酥烂，外形较整齐

肉质过老，不整齐，碎渣多

形态宜人，颜色纯正，无杂质，咸甜适中

有缺块，颜色稍有异常，有少许杂质，略甜
或略咸

缺块较多，色泽暗淡，杂质过多，过甜或者
过咸

分值/分
16~20
9~15
0~8

16~20
9~15
0~8

16~20

9~15

0~8

16~20
9~15
0~8

16~20
9~15

0~8 图1 红曲红添加量对无锡酱排骨感官评分的影响
Fig.1 Effects of monascus red additions on sensory scores of

Wuxi sauce ribs

86



投稿平台：www.bxyjg.com2024年第5期 陈静静，等：响应面法优化无锡酱排骨制作工艺

质及含蛋白质较高的原料有较强的着色作用[25]，当红

曲红添加量为 0.5 g时，无锡酱排骨的颜色偏重并偏

暗，失去正常产品应有的亮红色泽，因此产品感官评

分降低。当红曲红添加量为 0.3 g时，感官评分达到

峰值，产品的品质最优。因此在响应面试验中红曲

红添加量为0.2、0.3、0.4 g。
2.1.2 南乳红烧汁添加量对无锡酱排骨感官品质的

影响

南乳红烧汁在无锡酱排骨中起主要的调味作

用，赋予产品浓郁的香甜风味。由图 2可知，当南乳

红烧汁添加量为60 g时，产品的感官评分较低，这是

由于添加量少导致无锡酱排骨风味欠佳。当南乳红

烧汁添加量为 120~140 g时，产品的感官评分随着添

加量的增加而降低，这是由于南乳红烧汁本身有浓

厚的风味，添加过多会导致成品味道较重且太咸。

当南乳红烧汁添加量为 100 g时，无锡酱排骨的感官

评分为最大值，表明适量地添加南乳红烧汁可以提

升无锡酱排骨的风味和口感。因此，在响应面试验

中南乳红烧汁添加量为80、100、120 g。

2.1.3 白砂糖添加量对无锡酱排骨感官品质的影响

在制作无锡酱排骨过程中，添加白砂糖不仅能

增加其甜味，还能起到提鲜的作用。由图 3可知，当

白砂糖添加量为 75 g时，产品的感官评分最低。在

味的相互作用中，呈味物质之间有对比、相乘、消杀、

变调的作用。甜味和咸味会互相作用影响，因此，在

同样的配方下，当白砂糖添加量较大时，会导致无锡

酱排骨甜味太重，同时咸味减弱，易使人产生甜腻

感，故感官评分最低。当白砂糖添加量为 15~45 g
时，无锡酱排骨的感官评分随着添加量先升高后降

低，当添加量为30 g时，无锡酱排骨的感官评分达最

大值。因此，在响应面试验中白砂糖添加量为 15、
30、45 g。
2.1.4 加热时间对无锡酱排骨感官品质的影响

由图4可知，加热时间对无锡酱排骨的感官评分

影响显著。当加热时间为 60 min时，无锡酱排骨的

感官评分为最大值。加热时间为 40 min时，感官评

分较低，原因是加热时间太短，骨肉并未酥烂，且汤

汁并未完全渗透到肉里导致产品味道较淡；当加热

时间为80 min时，肉质过老，不易咀嚼，故感官评分较

低，因此在响应面试验中加热时间为50、60、70 min。

2.2 响应面优化试验结果

根据单因素试验的结果，运用 Box-Behnken响应

面优化方法，设计 4因素 3水平试验，对红曲红添加

量（A）、南乳红烧汁添加量（B）、白砂糖添加量（C）和

加热时间（D）这4个因素进行优化，结果见表3，方差

分析见表4。
Box-Behnken设计与试验结果如表3所示。通过

Design-Expert 8.0.6软件对试验数据进行分析，回归

拟合得到无锡酱排骨感官评分的二次多项回归方程

为：Y=92.06+ 1.28A+0.63B+0.41C+0.21D+0.35AB+
0.37AC-2.02AD + 0.42BC + 0.38BD-2.22CD-3.83A2-
3.13B2-4.54C2-4.99D2。

由表4可知，模型P＜0.000 1，具有高度显著性，说

明选择的模型有意义，失拟项P=0.108 0＞0.05，说明

模型失拟项不显著[26-27]；回归系数 R2=0.940 0，R 2Adj=
0.880 1，说明该方程对试验拟合情况良好，试验误差

比较小，说明通过软件建立无锡酱排骨的模型是可

靠的，可用该模型预测不同成分添加量及加热时间

图2 南乳红烧汁添加量对无锡酱排骨感官评分的影响
Fig.2 Effects of Nanru braised sauce additions on sensory scores

of Wuxi sauce ribs

图3 白砂糖添加量对无锡酱排骨感官评分的影响
Fig.3 Effects of sugar additions on sensory scores of Wuxi sauce

ribs

图4 加热时间对无锡酱排骨感官评分的影响
Fig.4 Effects of heating time on sensory scores of Wuxi sauce

ribs
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对无锡酱排骨感官评分的影响。

由回归模型系数的显著性检验结果可以看出，

红曲红添加量与白砂糖添加量交互项（AC）、红曲红

添加量与加热时间交互项（AD）的P值均小于0.01，说
明这两个交互项对无锡酱排骨感官评分有极显著影

响；由F值大小得出各因素对无锡酱排骨感官评分影

响的排序为：红曲红添加量（A）＞加热时间（D）＞南

乳红烧汁添加量（B）＞白砂糖添加量（C）。

2.2.1 各因素交互作用分析

为了更加直观地反映各因素交互作用对感官评

分的影响，利用软件绘制3D曲面图，通过每个曲面的

弯曲弧度来判断两两因素对感官评分影响的强

弱[28-29]。由图 5可知，各因素交互作用对感官评分影

响的显著性与表 4中交互项 P值的分析结果一致。

此外，从等高线的形状也可以判断交互作用的强弱，

红曲红添加量与白砂糖添加量（AC）、红曲红添加量

与加热时间（AD）的交互呈显著性良好的椭圆形，等

高线的顶点即响应值（感官评分）的最大值。

2.2.2 无锡酱排骨配方参数优化与验证

通过响应面法优化的无锡酱排骨制作工艺为：

以 500 g肋排计，采用基础配方，添加红曲红 0.32 g、
南乳红烧汁 102.43 g、白砂糖 31.20 g，加热时间为

60.72 min。在此优化条件下，无锡酱排骨的感官评

分预测值为 92.3分。考虑到实际操作的方便性，将

上述优化后工艺参数调整为：红曲红添加量0.3 g，南
乳红烧汁添加量102 g，白砂糖添加量31 g，加热时间

60 min，按此工艺进行 3组平行试验，得到无锡酱排

骨感官评分平均值为92.8分，与理论预测值相近，表

明试验结果与模型拟合良好，该模型可信[30]。由最优

工艺制得的无锡酱排骨口感良好，色泽酱红，咸中有

甜，油而不腻，验证了无锡酱排骨配方模型的可靠，

具有实用价值。

2.3 无锡酱排骨的营养成分及微生物指标测定结果

经测定，无锡酱排骨的脂肪含量为13.45 g/100 g，
蛋白质含量为 23.26 g/100 g。由表 5可见，无锡酱排

骨于 0~4 ℃下储藏 30 d时菌落总数超出国家标准[31]

表3 Box-Behnken设计与试验结果
Table 3 Box-Behnken design and experimental results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

因素

A

0
1
0
1
0
0
0
0
0
0

-1
0
0
1

-1
1
0
0
0

-1
1
1
0

-1
0
0

-1
0

-1

B

0
1
0
0
0

-1
1
0

-1
-1
0

-1
0

-1
1
0
0
0
1
0
0
0
0

-1
1
1
0
0
0

C

-1
0
0
0
1

-1
1
0
0
1

-1
0

-1
0
0
0
0
1
0
0

-1
1
0
0
0

-1
0
0
1

D

1
0
0
1
1
0
0
0

-1
0
0
1

-1
0
0

-1
0

-1
1

-1
0
0
0
0

-1
0
1
0
0

Y感官评分/分
86.2
88.0
92.0
83.5
80.5
84.3
86.6
92.2
82.2
86.5
84.3
83.9
78.9
84.5
83.8
85.6
92.7
82.1
86.4
80.2
82.4
87.8
91.6
81.7
83.2
82.7
86.2
91.8
80.2

表4 模型的显著性检验及方差分析
Table 4 Significance test and variance analysis of the model

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总误差

平方和

401.57
19.76
4.81
2.00

17.52
0.49

22.56
16.40
0.72
0.56

19.80
94.94
63.38

133.60
161.41
25.62
24.91
0.71

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
14
10
4

均方

28.68
19.76
4.81
2.00

17.52
0.49

22.56
16.40
0.72
0.56

19.80
94.94
63.38

133.60
161.41

1.83
2.49
0.18

F值

15.67
10.80
2.63
1.09
9.57
0.27

12.33
8.96
0.39
0.31

10.82
51.88
34.63
73.01

13.99

P值

＜0.000 1
0.005 4
0.127 1
0.313 4
0.007 9
0.612 9
0.003 5
0.009 7
0.539 9
0.588 0
0.005 4

＜0.000 1
＜0.000 1
＜0.000 1

0.108 0

显著性

**
**

**

**
**

**
**
**
**

注：*表示影响显著（P＜0.05）；**表示影响极显著（P＜0.01）。
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要求；常温条件下储藏 3 d时，大肠菌群超出国家标

准[31]要求。可见本试验制备的无锡酱排骨在不进行

二次杀菌的情况下，最适合在-18 ℃以下储藏，45 d
内菌落总数和大肠菌群均符合国家标准，能保证该

产品在货架期内的安全性，故本试验制备的无锡酱

排骨最适合速冻流通。后期将持续对试验产品进行

保质期验证，确定产品最佳赏味期限。

3 结论

本研究通过单因素试验与响应面试验，优化得

出无锡酱排骨的最佳制作工艺配方为：猪肋排500 g，
水1 500 g，南乳红烧汁102 g，大豆油50 g，小葱30 g，
白砂糖 31 g，姜 15 g，腌料 5 g，桂皮 0.7 g，八角 0.7 g，
红曲红 0.3 g，香叶 0.2 g，加热时间 60 min，产品感官

图5 各因素交互作用对无锡酱排骨感官评分影响的响应面图
Fig.5 Response surface graph of interaction effects of various

factors on sensory scores of Wuxi sauce ribs

注：/表示菌落总数已超标，继续检测无意义。

表5 无锡酱排骨微生物指标测定结果
Table 5 Microbial indicators determination results of Wuxi

sauce pork ribs 单位：CFU/g
贮藏时
间/d
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45

菌落总数

-18 ℃
＜10
90

＜10
＜10
130
＜10
＜10
190
70

＜10
＜10
210
110
＜10
＜10
170

0~4 ℃
＜10
150
190
140
270
900

1.1×103

2.7×103

2.3×103

1.8×103

1.4×104

5.1×103

2.1×104

7.2×104

1.2×105

3.0×105

常温

＜10
2.1×104

2.4×105

1.9×107

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

大肠菌群

-18 ℃
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10

0~4 ℃
＜10
＜10
＜10
＜10
15
35
35
75
95
75
120
230
170
350

1.9×103

2.1×103

常温

＜10
120

2.7×103

3.4×104

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

95

B：南乳红烧汁添加量/g

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75
120 110 100 90 80 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

A：红
曲红添加量/g

95

C：白砂糖添加量/g

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75

0.200.25 0.30 0.35 0.40

A：红
曲红添加量/g

45.0 37.5 30.0 22.5 15.0

95

C：白砂糖添加量/g

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75
45.0 37.5 30.0 22.5 15.0 80 90 100 110 120

B：南
乳红烧汁添加量/g

95

D：加热时间/min

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75
70 65 60 55 50 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

A：红
曲红添加量/g

95

D：加热时间/min

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75
70 65 60 55 50 80 90 100 110 120

B：南
乳红烧汁添加量/g

95

D：加热时间/min

Y：
感

官
评

分
/分 90

80
85

75
70 65 60 55 50 15.0 22.5 30.0 37.5 45.0

C：白
砂糖添加量/g
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评分为 92.8分。经测定，无锡酱排骨的脂肪含量为

13.45 g/100 g，蛋白质含量为 23.26 g/100 g，在-18 ℃
以下储藏 45 d，其菌落总数、大肠菌群结果均符合国

家标准[31]的要求。
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