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摘要：以猪肉、郫县豆瓣为主要原料，色泽、香气、滋味、质地为感官考核指标，通过响应面分析对比肉片

厚度、炒制时间、炒制温度对工业化生产的回锅肉口感的影响，确定工业化回锅肉最优的炒制参数。结

果表明：肉片厚度４ｍｍ、炒制时间１５０ｓ、温度１６８℃是工业化自动炒制回锅肉的最佳工艺参数，此时感

官评分最高。
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　　回锅肉（ｔｗｉｃｅ－ｃｏｏｋｅｄ　ｐｏｒｋ　ｓｌｉｃｅｓ），是四川传统菜

式，制作原料主要有猪肉、郫县豆瓣、青椒、蒜苗等，口

味独特，色泽红亮，肥而不腻，入口浓香，四川大部分家

庭都会炒制［１］。所谓回锅，就是再次烹调的 意 思。回

锅肉在川菜中的地位是非常重要的，回锅肉一直被认

为是川菜之 首，川 菜 之 化 身，提 到 川 菜 必 然 想 到 回 锅

肉。
中华美食色、香、味俱全，闻名中外，中式菜肴烹饪

技术种类繁多，包括炸、炒、煎、炖等。食物由生变熟，
全仗火候，但火候常常仅凭烹调者的经验去运用，一般

烹饪者很难理解。传统中式菜肴菜色丰富，菜品都是

通过主料、辅 料 的 搭 配 再 加 以 调 味 而 成 的，正 所 谓 是

“一菜一格，百菜百味”［２］。因此，将变化万千的中式菜

肴发展为快捷、卫生、营养的方便食品具有一定的市场

需求，但与此同时也提高了中国传统菜肴方便食品的

生产难度［３］。
中式菜肴的工业化受限于烹调方式。在烹调方式

上，西方采用机器操作进行标准化生产，要求营养、方

便、快捷。由于中国传统食品历史源远流长，受自然环

境和人文社会的影响，给传统食品以除实物本身以外

的无形价值，并具有良好的风味性、营养性、保健性和

安全性，实现其工业化生产具有重要的意义。传统食

品要取得快速发展必须走工业化和现代化之路，要引

进现代食品加工的理念，赋予现代食品加工的技术，只
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有在此 基 础 上，传 统 食 品 的 发 展 才 能 规 模 化、产 业

化［４］。
本文在传统工艺的基础上，采用机械化、自动化的

炒菜机进行回锅肉烹饪，研究了影响口感的３个主要

因素（炒制时间、炒制温度、肉片厚度）作为研究对象，
通过单因素试验和响应面设计得出了机械化炒菜机的

烹饪初步参数，为后期规模化生产回锅肉方便食品提

供了部分数据支持。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

五花肉、郫 县 豆 瓣、豆 豉、生 姜、花 椒、辣 椒 粉、料

酒、白糖、冰糖、鸡精、淀粉：购于温江永辉超市。
１．２　仪器与设备

ＥＳＪ２００－４Ａ电子天平　沈 阳 龙 腾 电 子 有 限 公 司；
３２型圆刀自动切片机　唐山市玉田县鑫瑞诚机械厂；
ＤＺ５００／２ＳＢＩＩ真空包装机　浙江葆春包装机械有限公

司；ＲＣ－ＣＣＪ７００自动炒菜机　东莞市麦席森电子有限

公司；ＳＣ－３６０Ｙ冷 藏 柜　青 岛 澳 柯 玛 股 份 有 限 公 司；
ＪＪＺＹ－ＯＣ集成灶　嵊 州 市 欧 诚 电 器 有 限 公 司；ＴＭＳ－
ＰＲＯ质构仪　美国ＦＴＣ公司。
１．３　试验方法

１．３．１　工艺流程及操作要点

１．３．１．１　工艺流程

适量拍碎的姜块

五花肉→切片机切片→焯水→炒制→加入料酒、混合糖→加入蒜苗段→包装。

植物油、郫县豆瓣、豆豉、姜丝、花椒、辣椒粉

→

→
１．３．１．２　操作要点

ａ．原料要求

猪肉需采用健康生猪，屠宰前后经过严格检验，保
藏时间最好不超过６个月；植物油采用气味正常、澄清

透明的精制食用菜籽油；豆瓣采用红油豆瓣酱，盐分在

１４％左右；蒜、姜应新鲜、无霉烂；食盐要求无杂质，氯

化钠含量在９８．５％以上；白糖采用精制白糖，干燥，无

杂质，纯度在９９％以上。
ｂ．解冻、修整、切片

肉原料平放在解冻平台上进行轻微解冻，解冻温

度控制在１５～２０℃；解冻好后进行切片。
ｃ．焯水

在锅中加入约３倍生肉重量的水，加入姜、花椒等，
然后将一定重量的生肉块放入锅中，预煮４ｍｉｎ左右。
ｄ．炒制

将称好的植物油加入锅中，加热至１４０～２００℃，
去除异味，放入切好的猪肉片，小火煎至肉片透明，再

加入搅拌均匀的豆瓣酱、香辛料等，小火炒制，至锅中

香气四溢，加入称好的配菜，大火爆炒，最后加入糖、味
精等调料，搅拌均匀起锅包装。

１．３．２　试验设计

１．３．２．１　单因素试验
根据原始配方数据已经做了多次基础试验，确定

了最优配方数据。工艺流程中，对最终产品的感官品
质影响最大的因素为肉片厚度、炒制时间、炒制温度，
因此本次试验选取了该３种因素———肉片厚度、炒肉
时间（肉片入锅至加入其他辅料前的时间）、炒制温度
进行试验。经预试验，确定各个单因素的试验范围，通
过对上述单 因 素 试 验 考 察 明 确 各 因 素 的 最 佳 作 用 范
围，为回锅肉工艺参数响应面试验提供了数据。
ａ．肉片厚度的选择

按照１．３．１．１中所展示的工艺流程进行试验，肉片
厚度分别控制为１，２，３，４，５，６ｍｍ，炒肉时间为１２０ｓ，
温度为１７０℃，对最终所得产品进行感官评价。
ｂ．炒肉时间的选择

按照１．３．１．１中所展示的工艺流程进行试验，肉
片厚度为４ｍｍ，炒 肉 时 间 分 别 为１０５，１２０，１３５，１５０，
１６５，１８０ｓ，温度为１７０℃，对 最 终 得 到 的 产 品 进 行 感
官评价。
ｃ．温度的选择

按照１．３．１．１中所展示的工艺流程进行试验，肉
片厚度为４ｍｍ，炒肉时间为１２０ｓ，温 度 分 别 为１２０，
１４０，１５５，１７０，１８５，２００℃，对 最 终 得 到 的 产 品 进 行 感
官评价。
１．３．２．２　响应面试验设计

在单因素试验的基础上，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软
件进行Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ　Ｄｅｓｉｇｎ响应面优化设计，以感官
评价得分为响应值，以肉片厚度、炒肉时间、温度为因
变量，设计三因素三水平响应面分析试验，试验因素水
平见表１。

表１　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ　１Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素
水平

－１　 ０　 １
Ａ肉片厚度（ｍｍ） ２　 ４　 ６
Ｂ炒肉时间（ｓ） １２０　 １５０　 １８０
Ｃ温度（℃） １４０　 １７０　 ２００

１．３．３　感官评价方法
感官评价是用于唤起、测量、分析和解释产品通过

视觉、嗅觉、触觉、味觉和听觉所引起反应的一种科学方
法。该定义已被各类专业组织中感官评价委员会所接
受和认可。本 试 验 感 官 评 定 标 准 参 考 ＮＹ／Ｔ　１３３０－
２００７《绿色食品 方便主食品》和ＧＢ　２７２６—２０１６《食品
安全国家标准 熟肉制品》中对感官的规定［５，６］。

邀请１０名有相关食品感官评定经验的评定人员，
对最终炒制完 成 的 成 品 从 色 泽、香 味、滋 味、质 地４个
主要方面进行评定，取每位评定人员评定３份样品的
分数后得出平均分，再经过讨论分析，得到试验结果，
评分标准见表２。
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表２　感官评分标准

Ｔａｂｌｅ　２Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

项目 评分标准 分值（分）
色泽均匀，光泽饱满 ２０～２５

色泽（２５分） 色泽均匀，光泽暗淡 １５～２０
色泽不均匀，光泽暗淡 １０～１５
无异味，有浓郁的回锅肉香味 １５～２０

香味（２０分） 无异味，有一定的回锅肉香味 １０～１５
有异味，回锅肉香味很淡或无香味 ５～１０
咸甜适宜，油而不腻，带有独特的回锅肉口感 ２５～３０

滋味（３０分） 过咸或过甜，稍有回锅肉风味 ２０～２５
口味偏淡，无回锅肉独特风味 １５～２０
肉质合适，无油腻感 ２０～２５

质地（２５分） 肉质合适，油腻感较大 １５～２０
肉质偏干，油腻感很大 １０～１５

１．３．４　对比试验

使用感官评定法与质地多面剖析法相结合，将从

３家知名餐馆购买的优质成品回锅肉与自动炒菜机炒

制的成品作对比，比较两者之间的异同。
１．３．５　质构仪测定方法

１．３．５．１　样品的处理

将肉片剪成２ｃｍ左右的方片，蒜苗剪成２ｃｍ的

段，用质构仪进行测定

１．３．５．２　测定参数的设置

试验以硬度、咀嚼性、内聚性、弹性和黏附性为测量

指标，采用ＴＰＡ模式进行测定，具体测定条件为：采用直

径３６ｍｍ的铝合金圆柱检测探头；最大力量感应量程：
５００Ｎ；最小起始力：０．７５Ｎ；形变百分率：４０％；探头回到

表面高度：２０ｍｍ；检测速率：０．５ｍｍ／ｓ［７－９］。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果

２．１．１　肉片厚度的影响

在炒肉时间为１２０ｓ、温度为１７０℃的条件下，不

同肉片厚度对成品感官评分的影响见图１。

肉片厚度（mm）
1 2 3 4 5 6

感
官
评
分
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图１　肉片厚度对感官评分的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅａｔ　ｓｌｉｃｅｓ＇ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
由图１可知，随着肉片厚度的增加，感官评分先升

高后降低，在肉片厚度为４ｍｍ左右时评分最高，太薄

肉质偏干，太厚油腻感较大，因此选择２，４，６ｍｍ的厚

度进行响应面分析

２．１．２　炒肉时间的影响

在肉片厚度为４ｍｍ、温度为１７０℃的条件下，不

同炒肉时间对成品感官评分的影响见图２。
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图２　炒肉时间对感官评分的影响

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
由图２可知，随着炒肉时间的增加，感官评分先升

高后降低，在１５０ｓ左右时评分最高，时间短肉中脂肪

大部分没有 炒 出，油 腻 感 较 大，时 间 长 则 将 肉 炒 得 过

干，口感差，因此选择１２０，１５０，１８０ｓ的炒肉时间进行

响应面分析

２．１．３　温度的影响

在肉片厚 度 为４ｍｍ，炒 肉 时 间 为１５０ｓ的 条 件

下，不同温度对成品感官评分的影响见图３。
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图３　温度对感官评分的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
由图３可知，当温度在１４０～２００℃之间时，感官

评分差别较小，低于１４０℃炒制的样品评分最低，可能

是因为温度不足导致炒制过程中香味物质没有大量产

生；温度大于２００℃时又出现了少量糊锅的现象，导致

感官品质下降。综上，响应面分析的温度设置为１４０，
１７０，２００℃。
２．２　响应面设计试验结果与分析

２．２．１　模型的建立与分析

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软件的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设

计三因素三水平共１５组试验，其中１～１２组为析因试

验，１３～１５组为中心试验，用来估计试验误差，以肉片
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厚度、炒肉时间、温度为相应变量，感官评分为响应值，
进行响应面试验，结果见表３。

表３　响应面分析方案及试验结果

Ｔａｂｌｅ　３Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｃｈｅｍｅ
ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ肉片厚度（ｍｍ） Ｂ炒肉时间（ｓ） Ｃ温度（℃） 感官得分

１ －１ －１　 ０　 ７０
２　 １ －１　 ０　 ６７
３ －１　 １　 ０　 ６３
４　 １　 １　 ０　 ７１
５ －１　 ０ －１　 ７８
６　 １　 ０ －１　 ６９
７ －１　 ０　 １　 ７５
８　 １　 ０　 １　 ７２
９　 ０ －１ －１　 ８１
１０　 ０　 １ －１　 ８９
１１　 ０ －１　 １　 ８７
１２　 ０　 １　 １　 ８０
１３　 ０　 ０　 ０　 ９７
１４　 ０　 ０　 ０　 ９５
１５　 ０　 ０　 ０　 ９６

　　对表３中试验数据进行多元回归拟合，得到感官评

分对肉片厚度（Ａ）、炒肉时间（Ｂ）、温度（Ｃ）的二次多项

回归方程 模 型：Ｙ＝９６．００－０．８８Ａ－０．２５Ｂ－０．３８Ｃ＋
２．７５ＡＢ＋１．５０ＡＣ－３．７５ＢＣ－１９．５０Ａ２－８．７５Ｂ２－３．００Ｃ２。
对该模型进行方差分析，结果见表４。

表４　回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ　４Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ９　 １７０６．０８　 １８９．５６　 ２２．９８　 ０．００１５ ＊＊
Ａ　 １　 ６．１３　 ６．１３　 ０．７４　 ０．４２８３
Ｂ　 １　 ０．５　 ０．５　 ０．０６１　 ０．８１５３
Ｃ　 １　 １．１２　 １．１２　 ０．１４　 ０．７２７
ＡＢ　 １　 ３０．２５　 ３０．２５　 ３．６７　 ０．１１３７
ＡＣ　 １　 ９　 ９　 １．０９　 ０．３４４１
ＢＣ　 １　 ５６．２５　 ５６．２５　 ６．８２　 ０．０４７６ ＊
Ａ２　 １　 １４０４．００　１４０４．００　 １７０．１８ ＜０．０００１ ＊＊
Ｂ２　 １　 ２８２．６９　 ２８２．６９　 ３４．２７　 ０．００２１ ＊＊
Ｃ２　 １　 ３３．２３　 ３３．２３　 ４．０３　 ０．１０１

残差 ５　 ４１．２５　 ８．２５
失拟项 ３　 ３９．２５　 １３．０８　 １３．０８　 ０．０７１８
纯误差 ２　 ２　 １

总和 １４　 １７４７．３３
Ｒ２＝０．９７６４　ＲＡｄｊ２＝０．９３３９

　　注：“＊”为差异显著（Ｐ＜０．０５），“＊＊”为差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。

由表４可知，回归模型的Ｐ值为０．００１５＜０．０１，表明

模型达到了极显著水平；失拟项是模型中数据的变异，
失拟项的Ｐ值为０．０７１８＞０．０５，说明失拟项差异不显

著，无 失 拟 因 素 存 在；试 验 模 型 的 决 定 系 数Ｒ２＝
０．９７６４，校正系数ＲＡｄｊ２＝０．９３３９，表 明 该 模 型 拟 合 度

好，试验误差小。因此该模型能够反映响应值的变化，
可以利用此方程模型对回锅肉工业参数进行优化。回

归方程各项方差分析中Ｆ检验可以判断自变量对因变

量的影响，由此得到各因素对感官评分影响的主次顺序

为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即肉片厚度对感官评分的影响最大，其次

是炒肉时间，最后是温度。由回归方程和方差 分 析 可

知，模型中ＢＣ对感官评分的影响显著（Ｐ＜０．０５），Ａ２、
Ｂ２ 对感 官 评 分 的 影 响 极 显 著（Ｐ＜０．０１），其 他 影 响 不

显著。
２．２．２　响应面优化

根据回归方程得出不同因素的响应面和等高线，
见图４～图６。通过观察响应面变化和等高线的稀疏

可直观地反 应 肉 片 厚 度（Ａ）、炒 肉 时 间（Ｂ）、温 度（Ｃ）
之间的交互作用对回锅肉感官评分的影响。从响应面

３Ｄ图和等高线可以较明显地分析出多个自变量对响

应值的影响，而且还可以分析出响应值对不同自变量

变化的敏感程度。在响应面图中，曲面越陡峭，则该因

素对响应值的影响越显著。同时，在控制两个自变量

之外的因素不变的前提下，两个有交互的两个自变量

对响应值的影响也可以从响应面图的曲面上看出［１０］。
等高线图与响应面图相对应，等高线图随着响应面图

的变化而变化，其曲线越接近中心，则对应的响应值也

就越大。等高线图形状接近圆形，表明两个自变量间

的交互效应较弱，若等高线的形状接近椭圆形，表明两

个自变量间交互作用较强［１１］。
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图４　肉片厚度和炒肉时间对感官评分的响应面分析

Ｆｉｇ．４Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
ｏｆ　ｍｅａｔ　ｓｌｉｃｅｓ＇ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｉｍｅ
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图５　肉片厚度和温度对感官评分的响应面分析

Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
ｏｆ　ｍｅａｔ　ｓｌｉｃｅｓ＇ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图６　炒肉时间和温度对感官评分的响应面分析

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
ｏｆ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆｒｙｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图４可知，肉片厚度和炒肉时间对感官评分的

影响都是明显的，因为曲面比较陡峭，但它们的交互作

用却是不明显的（Ｐ＝０．１１３７），响应面图曲面陡峭，等

高线图接近圆形。由图５可知，肉片厚度对感官评分

的影响是明显的，而温度对感官评分的影响不明显，在
同一温度下，温度对感官评分的影响不大，在４ｍｍ处

感官得分最高。但是，它们的交互作用是明显的，等高

线呈椭圆形。由图６可知，炒肉时间和温度对感官评

分的影响都是明显的，因为曲面比较陡峭。
通过软件Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０进行参数的优化组

合，得到 回 锅 肉 工 业 参 数 的 最 优 条 件：肉 片 厚 度 为

３．９５ｍｍ，炒肉时间为１４９．８７ｓ，温度为１６８．０３℃，感
官得分预测值为９６．０２４。考虑到实际操作，将最佳工

艺条件调整为：肉片厚度４ｍｍ，炒肉时间１５０ｓ，温度

１６８℃。
２．３　回归模型的验证

２．３．１　感官评定

按照１．３．３中感官评定方法对外购川菜馆成品与

炒菜机成品进行对比，得到两者的感官评分见表５。
表５　感官验证结果

Ｔａｂｌｅ　５Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 感官评分

川菜馆优质成品 ９０．７
炒制机成品 ９０．１

　　由表５可知，两个样品的感官总评分没有明显差

别，香气、口感、质地等均表现较好，因此，可初步认为

试验得出的炒菜机数据相对合理，可做后续研究的基

础数据。
２．３．２　质构测定

用质构仪测定外购优质川菜馆成品与自动炒菜机

炒制的成品的质构特性，结果见表６。
表６　质构特性结果

Ｔａｂｌｅ　６Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样品 硬度 咀嚼性 内聚性 弹性 粘附性

优质成品 １８．１２　 １．０５　 ０．５　 ０．３６　 ０．０２９
炒制成品 １９．８６　 ０．９９　 ０．５６　 ０．３３　 ０．０３５

　　由表６可知，外购优质川菜馆成品与自动炒菜机

炒制成品的硬度、咀嚼性、内聚性、弹性等差异均较小，
并从前期感官对比试验已知两者的口感类似，综上所

述，试验得出的自动化炒菜机炒制参数相对合理，可做

后续研究的基础数据。

３　结论

通过响应面试验确定最佳参数与质地多面剖析法

验证试验结果，确定了肉片厚度为４ｍｍ，炒制时间为

１５０ｓ，温度为１６８℃是自动炒菜机炒制回锅肉的最佳

工艺参数。样品与优质成品感官分析较为一致，各个

质地参数也没有较大差别，可以利用该最（下转第７２页）
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图９　壳聚糖样品及降解产物的红外谱图

Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｈｉｔｏｓａｎ　ｓａｍｐｌｅｓ
ａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图９可知，位于１０５１，１０８１ｃｍ－１处的吸收峰明

显增强，说明壳聚糖分子中的Ｃ－Ｏ键发生了变化，表
明壳聚糖 的 降 解 主 要 发 生 在 主 链 上；在１６９０，１５４８，
１３４０ｃｍ－１附近的吸收峰也没有明显差异，可知降解过

程中－ＮＨ２的数量基本没有变，酰胺结构也没有发生

太大变化；此外，在８９５ｃｍ－１附近的吸 收 峰 表 明 壳 聚

糖的主链仍是环状结构。由以上结果可知，壳聚糖分

子经撞击流技术降解后，其官能团和结构单元基本没

有变，撞击流降解主要是切断了 壳 聚 糖 的β－（１，４）－糖
苷键［１４］，此降解方式并不改变降解产物的结构。

３　结论
实验结果表明：壳聚糖溶液浓度越低，降解效果越

好，当溶液浓度为１ｇ／Ｌ时，特性粘度下降率达到最高，
为６７．６％。随ｐＨ增大，壳聚糖 降 解 效 果 先 增 强 后 减

小，当ｐＨ为４．４时壳聚糖降解效果最好；壳聚糖降解

率随着流量的增大而升高，当流速在１９０～２３０ｍＬ／ｓ时

升高的趋势较为明显，当流量为２３０ｍＬ／ｓ时，特性粘度

下降率最大，达到４８．５％；随着反应时间的延长，壳聚糖

降解率呈现升高的趋势，升高的幅度逐渐减弱；当撞击

角度为９０°时，壳聚糖的特性粘度下降率最大；撞击流技
术能有效降解壳聚糖，且糖链的断裂主要发生在主链的

β－（１，４）－糖苷键上。
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