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真空法降低油炸制品含油量

何定兵，徐  斐，华泽钊 *，陆青松

(上海理工大学 低温生物与食品冷冻研究所，上海       200093)

摘   要：以圆柱形土豆条为研究对象，对油炸和冷却过程中样品表面和内部温度、水蒸气压力以及不同阶段吸油

量变化规律进行测量与分析，发现油炸过程中由于水蒸气持续从多孔壳层逸出，阻碍了油进入食品中，土豆样品

中 70%左右油是在冷却阶段进入食品壳层中的，而且导致吸油的动力——蒸汽冷凝形成的壳层内外压差对环境气压

很敏感。在油炸样品冷却阶段，将油炸土豆条置于不同真空环境进行冷却，发现绝对压力 80kPa 的条件下冷却时，

总吸油率从 40% 降至 13.6%，说明冷却过程的真空条件能降低壳层内、外压差驱动力，有效促进表面附着油滴落，

阻碍其被吸入食品结构中，从而降低油含量。
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Reduction of Oil Uptake in Deep Fried Products by Vacuum Method
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Abstract ：Surface and internal temperatures, water vapor pressure and oil adsorption rate changes in different stages were measured
during the deep-frying and cooling processes of cylindrical potato strips. It was found that continuous water vapor escape from the
porous shell layer could prevent oil from entering potato strips during the deep-frying process. During the cooling process, over
70% of oil was absorbed into the porous shell layer, providing an impetus for oil absorption — The difference in water vapor
pressure between the inside and outside of the shell layer was very sensitive to ambient pressure. Cooling of fried potato strips was
studied in different vacuum environments. The results obtained showed that under an absolute pressure of 80 kPa, the total oil
absorption rate was decreased from 40% to 13.6%, suggesting that vacuum environments could reduce the water vapor pressure
difference between the inside and outside of the shell layer, effectively promote the detachment of adherent oil droplets from the
surface, impeding their absorption into the structure of fried potato strips and therefore reducing oil uptake.
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深层油炸是指将食品物料置于沸点较高的食用油液

面以下的一种传统的食品加工工艺。该加工方法使食品

的内部和表面的微观结构产生显著的变化，赋予食品特

殊的香味，受到消费者的普遍喜爱。油炸过程中食品

水分从 80% 下降到 2%，而油含量却升高至 47%[1-2]。其

带来的高热值普遍被认为是肥胖和心血管疾病的主要原

因之一，与目前消费者对健康食品以及低脂食品的消费

趋势相矛盾[3]。因此，油炸食品中的含油量已经是食品

品质评判的一个重要标准。

油炸食品中的油大致可以分两种：1 )组织结构油

(structural oil content，SOC)，即被吸入食品结构中的

那部分油；2)表面浮油(surface oil content，SUOC)[2]，

即粘附在食品表面的那部分油。组织结构中的油主要存

在于食品表面很薄的一个区域——壳层[2,4]，大部分是在

冷却过程中进入到食品结构中的，占到总油量的 64% 以

上[1-2,5]。这是由于在冷却过程中，食品中水蒸气开始冷

凝，大气压开始大于孔隙中的水蒸气的压力，表面附

着油由于外界压力与含湿层水蒸气压之间压差或毛细管

作用进入食品的多孔缝隙间[6]。

目前关于降低油炸食品含油量的技术路线大致有下

面 3 种途径：1 )预处理：对土豆进行初步干燥，或表

面被覆一层高分子多糖(如甲基纤维素、黄原胶等)或较

厚的淀粉，通过增强食品表面的强度和韧性，改变油

的传质过程，从而减少进入食品结构含油量[ 7 -9 ]。但是
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该方法是在油炸之前对土豆进行预处理，工艺复杂且成

本较高，且在降低含油量的同时往往会改变了食品原来

口感；2)油炸工艺：通过降低油炸过程的压力即真空油

炸，降低油和水的沸点，赋予了食品更好的营养品质[10]，

或是通过改变油的黏度和表面张力来降低油对壳层中多

孔结构浸润性而降低含油量[11]，不过效果并不显著；3)
冷却过程处理：在油炸设备上装配一个离心装置，使得

油炸食品冷却过程经过一个离心处理，此方法具有显著

降低油炸吸油率的效果[12]，还有方法是油炸结束后对冷

却过程的压力释放过程进行程序控制，实验表明也具有

显著的降低含油量的效果[10]。

比较上述多种降低含油量的方法和原理，从冷却过

程着手降低油炸食品油含量更加有效而且成本低，且逐

步成为研究的重点。本实验应用真空方法对油炸制品冷

却过程进行处理，考察不同真空条件降低油炸土豆制品

油含量的作用，并通过研究油炸土豆条制品的温度变化

规律以及吸油动态变化规律，分析油炸和冷却过程中壳

层内水蒸气和油的迁移特点。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

土豆选择荷兰土豆品种(上海)；大豆植物油(福临门)
中粮集团有限公司；正己烷(分析纯)    德国 Meker 公司。

1.2 仪器与设备

电磁炉    美的电气有限公司(广州)；KTSS-18G-12
型热电偶    美国 Omega 公司；真空箱   自制；Ns-B 型

压力传感器    上海天沐自动化仪表有限公司；1410-2E
型真空烘箱    美国Shel Lab公司；GA110型分析天平    美
国 O h a u s 公司。

1.3 方法

1.3.1 油炸工艺

土豆湿度为 8 0 % 左右，存储于 4℃保鲜，使用前

放置于 25℃环境 24h。用内径 1.0cm 圆柱形刀具制得相

同长度(5.0cm)和直径(1.0cm)的圆柱形土豆条，随后将土

豆条浸没于冰水中以去除表面的淀粉 [ 1 3 ]。从水中取出

后，表面残留的水分甩干后再用吸水纸擦干。最后，

将土豆条由两层湿巾包裹防止脱水，准确称取质量并选

择质量相近的土豆条备用，以保证样品以及油炸后相关

参数比较准确性。用电磁炉将油炸温度控制在(170± 1)℃，

在油炸前预热并稳定 2h[14]。需要适当的搅拌以保证油温

的均一性，而防止热电偶固定在一个位置导致温度测量

不准。在油炸过程中，土豆投入油中开始计时，并用

网罩将土豆置于液面以下，计时 2 4 0 s，用镊子取出土

豆条，于不同压力下室温冷却。在油炸和冷却过程中

外界的环境温度维持在(25 ± 3)℃。

1.3.2 温度测量

用热电偶分别测量土豆表面和几何中心位置的温

度。热电偶由横截面倾斜着插入，至能隐约看见热电

偶端部为止(距离表面不足 0.5mm)即测量样品表面的温

度。土豆的几何中心的温度的测量是将热电偶沿着横截

面的中心垂直插入土豆，插入的长度要长于 3 倍的土豆

横截面的直径。具体位置如图 1 所示：

1.4 分析方法

土豆湿度的测定是将土豆放置于真空烘箱中 70℃干

燥 2 4 h，直至物料质量不再降低，物料前、后质量之

差除以干燥前湿质量，即计算出土豆湿度。

表面油含量(SUOC)测定，油炸完成后将样品迅速

浸没于盛有 20℃、200mL 正己烷的 250mL 烧杯中，10s
后取出，然后用蒸馏装置回收正己烷，并进行干燥，

用分析天平称量烧杯前、后质量之差即为正己烷中溶解

油炸食品表面油含量，相同的测试重复 1 0 遍。

组织结构油含量(SOC)的测定，先依据上述方法用

正己烷先将油炸制品表面浮油除掉，将样品破碎后用索

氏抽提法[15]萃取油炸食品的结构油成分。

总吸油率(total oil content，TOC)是指在油炸或冷

却中某时刻组织结构中油和表面油含量的总和[15]。

2   结果与分析

2.1 真空法对油炸土豆条吸油率变化的影响

以圆柱形土豆条为对象，将样品于 170℃大豆油中

深层油炸。通过使蛋白变性或淀粉糊化，高温迅速破

坏了土豆物料表面结构的完整性，当土豆温度升高至水

的沸点，过热的水蒸气从细胞之间被破坏的脆弱部位形

成细小通道溢出物料，一点点形成了壳层。该壳层经

过高温对蛋白质、淀粉等大分子固化，逐渐形成了一

个稳定的多孔介质结构，随着油炸时间延长，水蒸气

不断溢出，壳层与含湿层之间界面不断向中心移动。

油炸时间到 240s 时，迅速取出土豆条并置于一个

封闭箱体中冷却，将箱体控制在不同的压力下，考察

在 1 点测量土豆内部温度；在 2 点测量土豆外表面温度。

图 1 测量圆柱形土豆条温度的热电偶位置示意图

Fig.1   Diagram of thermocouple location within potato cylinder
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吸油率的变化规律，结果如图 2 所示。随着冷却箱体压

力的降低，总吸油率从常压冷却条件下的 37.5%降至不同

真空环境冷却条件下的 19.3%～13.6%，有显著下降趋势。

当箱体压力控制在 80kPa 时得到的吸油率最低为 13.6%，

然而，随着压力的进一步下降，吸油率反而有上升的

趋势。上述结果同样说明冷却过程对含油量多少起到关

键作用，而真空法降低总吸油率效果明显。随着冷却

过程真空度增加，吸油率先下降后反而又增加的原因，

需要进一步分析油炸和冷却过程的吸油机理。

2.2 油炸过程中土豆条吸油率变化和传热分析

按照图 1 所示位置点测定土豆条内部及表面温度，

图 3为长度 50mm土豆条在 170℃油炸 4min过程中的内部

和表面温度变化曲线。在物料投入油锅 15s 内温度升至

100℃，接着 60s 内缓慢升至 150℃，进入一个较稳定的

阶段。研究表明[5-6,13]在模拟油炸过程传热过程的表面和

内部温度曲线时，往往设定土豆表面传热临界温度为油

的温度，而本实验热电偶测得近似稳态的表面温度与油

的温度存在约 20℃的温差。原因可能是由于有一部分热

量供水分沸腾，汽化的过热蒸汽形成的无数个气泡在物

料与油之间形成了一个热阻层，致使物料表面由于水蒸

气和油相接触存在一定流动阻力。正是这个原因使得油

无法直接接触土豆的多孔表面壳层，因此在油炸的过程

中，土豆条的吸油量很低。如图 4 所示，在油炸过

程中，油炸土豆条组织结构吸油量( S O C )变化不大，

从 4.5% 较为缓慢得增加到 7.6%，正是持续溢出的大量

蒸汽阻碍了油进入壳层多孔结构中，食品结构中的油含

量随着油炸时间的增加变化并不大。

2.3 冷却过程土豆条吸油率变化和传热传质分析

当油炸结束时，样品从油相取出，肉眼可以观察

到表面会粘附着一油层膜，该油膜在不到 60s 的时间内

便会像“海绵”吸水一样被吸入食品壳层结构中。在

常压自然条件下，考察壳层中吸油量随冷却时间的变化

动力过程如图 5 所示，在冷却过程的前 60s 内，测得样

品壳层结构油含量增加很迅速，从 7 . 6 % 快速增加到

22%，60s 以后样品油含量增加很缓慢，600s 后壳层含

油量达到稳定状态 26.3% 左右(此数据图中未显示)，占

到油炸制品总吸油量的 70%。

目前，关于冷却过程吸油机理的描述一般有两种，

水蒸汽冷凝机制和毛细作用吸油机制。油炸阶段在土豆

壳层上形成了无数个细小的孔隙，甚至是肉眼可见的孔

隙，这些多孔空间充满着水汽化产生的水蒸气。在冷

却过程中，孔隙内水蒸气被冷凝，当内部压强 P v(饱和

压力)低于环境压强 P a t m 时，表面油膜会在内、外压差

驱动下进入孔隙内；另外，由于多孔孔隙较小，从微

图 2    不同冷却条件下总吸油率的变化特征

Fig.2   Total oil content in fried potato under different cooling
conditions
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油温 170℃，图中上面 3 条线和下面 3 条线分别

为 3 次平行试验的表面温度曲线和内部温度曲线。

图 3 圆形土豆条油炸过程内部和表面的温度测量曲线

Fig.3   Changes in internal and surface temperatures during
deep-frying
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图 4 土豆条在油炸过程的结构吸油率变化

Fig.4   Change in structural oil content during deep-frying
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图 5 自然冷却过程壳层结构吸油率变化特征

Fig.5   Change in structural oil content during cooling under natural
conditions
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米到几百微米均有分布[13,17]，因此，毛细作用对吸油过

程也有一定的作用。但一般认为，毛细作用形成吸油

作用很小可以忽略[18]，因此，本实验主要分析冷却过程

形成的压差导致的吸油过程。

如图 6、7 中曲线 1 和 2 所示，在冷却过程中油炸

土豆表面温度迅速下降，内部温度逐渐下降，两者在

冷却 20.9s 处有一个交点；图 7 中曲线 3、4 分别指在冷

却过程前 60s 内表面温度和内部温度及对应的水蒸气饱

和压力，曲线 5 指样品外侧环境压力( P a t m)。在表面和

内部温度曲线形成交点之前，表面壳层仍然可以向含湿

层提供热量，水蒸气持续溢出样品表面，即 P v ＞ P atm；

反之，物料外部压强大于含湿层表面蒸汽压强，即 P v

＜ P a tm，此时土豆壳层开始吸油，如图 7 中所示该时刻

近似等于曲线 1 与曲线 2 相交的时刻。因此，可以取表

面温度和内部温度相交的时刻作为开始吸油的时间。

如图 5 所示，冷却过程进行到 30s 时吸油速率最大，

前 60s 冷却过程对最终吸油率起决定性作用。参照在图

8 中对自然冷却过程内部温度，以及对吸油起驱动作用

的壳层内、外侧压差关系分析，将油炸物料冷却过程

分别置于 90、80、70、60kPa 真空环境下进行，比较

不同的真空环境下吸油开始时间以及冷却 3 0 s 时物料

内、外压差参数如表 1 所示。

由表 1 可知，相比自然常压冷却，真空环境强化

了传热与传质过程，使吸油开始时间有不同程度缩短，

不过 90kPa 和 80kPa 的真空环境下，时间缩短并不多，

而当真空度进一步增加，则吸油开始时间缩短明显。比

较冷却 30s 时刻起到吸油驱动作用的壳层内、外压差，

可以发现物料外界气压均大于内部饱和蒸汽压力。然

而，内、外压差随着冷却所处环境压力的下降从 35.38kPa
下降到 7.95kPa，下降明显，而后随着环境压力进一步

下降又增加到 16.93kPa，再到 22.63kPa，该变化规律与

对应真空条件下测得的壳层结构吸油率变化趋势一致(图
2 )。在 8 0 k P a 时内、外压差最小，表面附着油被吸入

物料之前在重力作用下能有效从表面滴落，因此，测

得总吸油率最低。而随着绝对压力进一步降低，不但

吸油开始的时间提前，而且内、外压差增大，所以，

吸油率反而有增加的趋势。说明内、外压差与吸油率

具有直接相关性，也再次证实了油炸物料冷却过程中水

蒸气冷凝是物料吸油主要原因之一。

3 结  论

将油炸圆形土豆条油炸结束后置于不同真空环境下

冷却，结果发现将压力控制在 80kPa 的条件时，则可以

将吸油率降低至 13.6%。通过考察油炸和冷却过程土豆

表面、内部温度的传热特性以及吸油率变化规律，分

析发现冷却过程是影响吸油关键阶段。由冷凝过程形成

内、外压差的吸油“驱动力”对最终吸油率起到决定

作用的一个过程，吸油是一个表面壳层结构的传热、传

质结果。真空法虽然缩短了吸油开始的时间，却降低

了物料壳层内、外压差“驱动力”，促进表面附着油

从物料表面滴落，从而具有降低吸油量的效果。实验

结果表明当环境压力为 80kPa 时测得物料吸油率最低，

平均值为 13.6%，这说明在冷却阶段摸索合适的真空环

境可以作为一种有效的降低油炸制品吸油率方法之一。
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