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摘要!探讨了煎炸食物生产过程中的油脂吸收机理!包括毛细管吸油机理%冷凝机理%表面活性剂理

论及粘附理论等!理解这些吸油机理!有助于人们更好地控制煎炸食物的油脂吸收过程&
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;;油炸食物因具有酥脆特殊口感&深受消费者喜

爱' 然而油炸食品含油量过高&容易使人厌食&经常

食用还易引起高血压+高血脂等疾病)#*

&因此控制

油炸食品含油量&同时保留油炸食品原有的感官性

质&对于提高油炸食品品质+提升人们生活质量具有

重要意义'

食物放入高温热油中&表面水分首先受热蒸发&

而后热量传至食物内层&内层水分受热形成蒸汽&从

壳内孔隙通道逸出' 随着煎炸过程进行&部分油脂

附着在食物表面&慢慢渗入水分蒸发后留下的食物

内部孔隙' 当食物从煎炸锅中取出时&由于外界温

度低于煎炸温度&食物内部压力迅速降低&油脂由外

向内渗入&致使食物吸油量增加' 林俊虹等)!*简要

总结了煎炸食物的油脂吸收机理&包括毛细管机理

和冷凝机制&并提出了一系列控油方法' 本文全面

地阐述了煎炸食物油脂吸收机理&包括毛细管吸油

机理+冷凝机制+表面活性剂理论及粘附理论等' 了

解这些吸油机理&有助于人们有针对性地控制煎炸

食物的油脂吸收过程'

:;煎炸过程毛细管吸油机理

图 # 所示食物在深度煎炸过程中的横切面及横

切面的扫描电镜图像'

由图 # 可以看出&食物在深度煎炸过程中&表面

水分首先受热蒸发&形成表皮&而后热量传至内部&

内部水分受热蒸发形成孔隙&进而引起内外毛细管

压差' 在毛细管压力下&表面附着的油脂渗入食物

内部&发生煎炸食物油脂吸收现象$图 #$左%%&由

此形成疏松多孔结构$图 #$右%%'

图 ! 为油脂流入孔隙图' 由图 ! 可以看出&煎

炸过程中&食物内部产生的孔隙使其与外部油脂产

生毛细管压力差&进而发生油脂流入食物孔隙现象'

图 ! 位置 # 处与 ! 处之间的压力差为(
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式中(

#

为油脂表面张力!

(

为油脂与物料表面

的接触角!"为形成的孔隙半径!

)

为油脂密度!P为

重力常数!4为表面油层到孔隙的距离'

图 :;深度煎炸过程中一片食物的图解横切面&?'

#左$及横切面的扫描电镜图像&A'

#右$

图 <;油脂流入孔隙图&B'

;;根据公式$#%和$!%&煎炸过程油脂吸收取决于

孔隙半径+油脂的表面张力及油脂与物料表面的接

触角' 小的孔隙带来较高的毛细管压力和较高的油

脂含量)(*

!油脂与物料表面的接触角越小&粘附力

和油脂吸收越高!此外&油脂的表面张力越大&油脂

吸收越高' 油脂表面张力随着温度增加而降低&温

度升高带来毛细管压力的降低)$*

'

如果满足油脂的渗入条件&油脂吸收将以某一

速率$5%发生&这取决于油脂黏度$

*

%

)'*

' 根据
+
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*

&式中6为孔隙深度&油脂黏度越高&孔隙越小&

油脂吸收速率越低&即随着油脂渗入食物越来越深&

渗入速率逐渐降低'

煎炸过程中&表皮的微观结构很大程度上决定

着油脂吸收过程&为了使水分不断从食物内部迁移

至表皮&保持水蒸气持续流动&表皮必须具有通

透性).*

'

<;冷却阶段油脂吸收冷凝机理

图 & 呈现了冷却过程煎炸食物油脂冷凝吸收

现象'

图 ?;冷却过程的油脂冷凝吸收&:M'

;;由图 & 可以看出&当食物从煎炸油中取出&油脂

粘附在表面&与空气竞争进入孔隙' 冷却过程油脂

吸收主要驱动力为毛细管压力和可能由于蒸汽冷凝

引起的压力降&在这些作用力下&最终食物表面部分

油脂浸入食物内部' 冷却过程油脂浸入的阻力与油

脂黏度+移动的水释放的孔隙&或细胞移位引起的孔

隙有关&从而引起不同油脂或不同产品结构的油脂

吸收类型有显著性差异' 只有表面充分干制的食

物&油脂才能浸润和浸入)##*

'

研究表明&油炸食物中 '"D以上的油脂吸收发

生在冷却阶段)#!*

&油炸食品在冷却过程中油脂渗入

的动力学方程已有研究)#"*

' 如果油炸食物浸在煎

炸油里冷却&油脂将充满所有孔隙&可从食物外表面

看出油浸现象' 如果油炸食物在空气中冷却&毛细

管力与渗入食物的油脂柱之间存在机械平衡&动态

平衡力用油脂柱质量$/

"

%与油脂渗入食物的平均

速率$5

"

%表示&公式如下(

U

U!

)/

$!%

"

5

$!%

"

     

*

动量变化

p!

'

"

#

9:A

({ "

毛细管力

%'

',

"

5

"

-{ "

黏性力

%

'

"

!

-

)

"

P{ "

质量

$&%

式中(
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为油脂与空气之间的界面张力!

(

为油
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脂与物料的接触角!

,

"

和
)

"

分别为油脂的黏度与密

度!-为油脂柱高度'

-

12]

是由公式$&%在平衡状态推导来的&如当速

率和动力变化消失时(
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因此&随着孔径 "倒数增加&油脂柱高度升高&

而油脂吸收量$/
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%与 "

! 成正比例' 也

就是说&当孔径较大时&平衡时油脂吸收量预计较

高&但是当孔径较小时油脂渗入预计较深'

工业煎炸过程中&降低在连续煎炸锅外传送带

产品的滞留时间使得从产品表面排除的油脂量减

少&致使冷却阶段油脂含量较高' 在外传送带&煎炸

产品脱离高温煎炸油&但仍然在煎炸锅引擎盖底部&

因此产品温度与油温接近' 随着产品温度在冷却阶

段降低$产品从煎炸锅取出后%&孔隙中的毛细管压

力增加&使得表面油流入产品内部' 油温降低引起

产品表面黏度增大&也使得油脂从产品表面排除更

难' 因此&提高外传送带速率会使煎炸终产品中油

脂含量升高)#&*

'

?;表面活性剂理论

E451O>XQ24早期解释食物怎样煎炸&提出煎炸

过程表面活性剂理论)#,*

&基本假设包括以下内容(

$#%传热介质$煎炸油%为非水介质&几乎所有

煎炸食物均含水分'

$!%煎炸过程中热量从非水介质$油脂%传至

食物'

$&%煎炸过程实质上是食物脱水过程&食物煎

炸时水分及其所含物质从食物内部进入煎炸油中'

煎炸过程中可排除煎炸体系中多余水分&因此能够

维持一个相对稳定的干燥环境&煎炸操作可以看作

传统空气干燥' 食物成分渗入油脂&油脂自身发生

裂解&油脂与空气界面氧的吸收&这些因素使得油脂

从纯甘油三酯$ q.(D%组成变为含有上百种化学

物质的混合物'

$,%随着煎炸过程进行&油脂传热现象不断增

强&包括油脂与食物界面的传热&这归因于油脂降解

产生的降解产物'

$-%这些降解产物影响着油脂与食物界面的热

量传递&降低了两种不相溶物质间的表面张力&起到

表面活性剂作用&被认为是表面活性剂'

$(%随着油脂降解&越来越多的表面活性剂产

生&食物与油脂的接触增多&食物吸收油脂过量&食

物表面传热增强致使食物过度干制和食物表面

变黑'

根据表面活性剂理论&煎炸老油引起煎炸食物

表面和内部质量产生差异&这与高温煎炸产生的甘

油二酯+单甘酯等表面活性剂有关&这些表面活性剂

的形成使得油脂与食物之间的接触增多&同时也使

得煎炸油更易起泡' 随着煎炸油与煎炸食物之间的

接触时间延长&越来越多的热量由煎炸油传至食物&

导致食物表面大量脱水&水分不断从煎炸食物内部

转移到外部' 因此&煎炸油中表面活性剂浓度过高&

会带来油浸及食物表面煎炸过度而内部仍未熟制

现象)#-*

'

E451O>XQ24

)#(*发现煎炸油中添加 #-D <!-D

$聚合物控制在 -D <#-D%的极性表面活性成分

$皂化物+双甘油酯+磷脂等%+甘油三酯含量控制在

$-D <'-D时&油炸食品含油率适中&一般若要达到

此要求&必须在油炸过程中滤去不溶残渣和可溶性

表面活性物质&同时还要补充新鲜油脂' 表面活性

剂理论表明煎炸食物品质与煎炸油中表面活性剂含

量之间存在一定的关联' 因此&理解煎炸油的降解

过程对于生产高质量的煎炸食物尤为重要'

图 , 表征的是煎炸油在煎炸过程中的质量变化

曲线' 起始阶段为油脂降解缓休期$初始阶段&" %

@%&在这个时期风味物质很少产生&仅有少量油脂

被食物吸收!接着进入油脂降解上升期$新鲜阶段&

@%E%&食物表面开始出现黄色&食物吸收的油脂量

开始增加!在油脂降解适宜期$最优阶段&E%L%&食

物表面呈现金黄色&食物表面酥脆+味道鲜美&食物

吸收的油脂量达到最佳状态' 这是煎炸食物的最佳

时期&也是经营者希望尽可能长时间保持的时期'

这个时期过后&油脂品质和煎炸食物品质均会开始

慢慢降低' 在油脂降解期$降解阶段&L%+%&煎炸

食物表面颜色开始变深&食物吸收油脂量持续增加!

再之后是油脂衰败期$废弃阶段&+%/%&在这个时

期&食物吸收油脂过量使其口感过于油腻&食物表面

硬化而食物中心不能正常熟制&导致食物表面开始

向内塌陷' 另外油脂颜色变为深色&油脂降解过度

产生不愉快的气味&同时可能伴随着油烟以及油脂

起泡现象发生'

图 A;煎炸油质量变化曲线&:W'

,&
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;;必须指出的是&为了获得油炸食品最佳的品质

和特性&油脂需要适当降解&适度含量的油脂降解产

物有助于食物具有更好的风味+气味和质地'

A;粘附理论

理论上&从浸润的液体取出固体时&会带走一定

厚度的液体)-&#$*

&液体厚度8见公式$-%' 因此&当

食物从煎炸油中取出时&食物自身会带走一部分

油脂'

8p"8., f

$

,

9%

!c&

#

#c(

$

)

P%

#c!

$-%

式中(

,

为油脂黏度!9为取出速率!

#

为油脂

表面张力!

)

为油脂密度!P为重力常数'

显而易见&油脂黏度和食物取出速率影响油脂

吸收&油脂黏度越大&取出速率越快&食物带走油脂

量越高' 食物从煎炸油中的取出过程影响着食物表

面携带的油脂量&进而对冷凝阶段食物的油脂吸收

产生影响&最终影响煎炸食物品质' 此外&表面活性

剂的存在使得油脂表面张力降低&可能引起食物从

煎炸油中取出时食物表面油层厚度增加)#'*

' 当煎

炸食物从高温油中取出后&通过离心等方法可以降

低表面油含量' 研究表明&离心$& 13>& ,"" Wc13>%

可使常压煎炸薯片和真空煎炸薯片油脂含量分别降

低 $&D和 (,D' 食物从煎炸锅取出后&控油 . 13>&

可分别使常压煎炸和真空煎炸薯片中的油脂含量降

低 #"8'D和 -8$D

)#.*

'

B;结束语

毛细管吸油机理主要发生在食物煎炸阶段&粘

附理论主要在食物从油脂取出过程中起作用&而食

物从油脂中取出后&油脂吸收以冷凝机理为主' 表

面活性剂理论贯穿整个煎炸过程中&与煎炸过程中

油脂的物理化学性质变化密切相关' 根据以上煎炸

食物吸油理论&分析影响煎炸食物油脂吸收的因素&

探讨调控煎炸食物油脂含量的途径或措施&这将为

煎炸食物的品质改善和煎炸食品的工业化生产提供

理论依据'
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