
２０１５年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０２９

油炸方式对油炸藕片吸油率与微观结构的影响
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摘要：以油炸藕片为研究对象，使用荧光探针 尼罗红将油染色，然后应用激光共聚焦显微镜比较真空和常压 ２种

不同油炸方式对藕片微观结构的影响，并比较在相同预处理条件下 ２种油炸方式的吸油率。结果表明，在 ΔＴ＝

６０℃时，真空吸油率比常压油炸降低了约 ３０％。在微观结构方面，真空油炸能够很好地保存细胞的完整性，破碎细

胞较少，阻碍油脂的进入，而常压油炸后细胞破碎严重，吸油率相对较高。在样本表面，真空油炸仅有 １／３的细胞

被油覆盖，而常压油炸约有 ２／３的区域被覆盖，尤其是油炸焦皮内部第一层细胞的油分布情况更能反映不同油炸

方式微观结构的差异性。在样本内部，真空油炸的油分布在细胞间隙，完整细胞中少油或无油存在，而常压油炸，

由于油炸温度高，使得细胞失水快，细胞破碎，油炸后细胞间隙和细胞中充满了油。综上所述，真空油炸能够减少

油吸收，并保持油炸样本细胞的完整性，为深入研究油炸食品微观结构的变化，减少油吸收提供理论依据和有效手

段。
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　　引言

近年来，油炸藕片正成为受欢迎的休闲食品，其

色泽以及酥脆的特殊口感深受国内外消费者的喜

爱
［１］
。随着人们生活水平提高，如何降低油炸食品

的吸油率是目前油炸行业亟需解决的问题之一
［２］
。

常压油炸（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｙｉｎｇ，ＡＦ）由于油温过高，
样品细胞不断失水，细胞壁破坏

［３］
，使得吸油率很

高
［４］
，常食会导致心、脑血管疾病以及肥胖等疾

病
［５］
。目前，真空油炸（Ｖａｃｕｕｍｆｒｙｉｎｇ，ＶＦ）是将油

炸和脱水作用有机结合在一起的高新技术
［６］
，在 ＶＦ

过程中，藕片在一个密闭的负压系统中被加热，这种

系统降低了物料中水的沸点和油的沸点，因此，当油

的温度达到水的沸点时，藕片中的自由水很快移出。

在油炸过程中，藕片表面水分快速蒸发，产生了水分

分布梯度，同时，内部水分也逐渐蒸发，形成了压力

梯度，使藕片表面逐渐干燥，组织失去亲水性，由于

其保证了细胞的完整性，所以相对于 ＡＦ细胞空隙
较小，吸油率低，使得终产品具有良好的风味、色泽

和口感。另外，为了获得低油脂食品，关键还要知道

油炸后微观结构的变化以及油在细胞中的分布
［７］
。

激光扫描共聚焦显微镜 （Ｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＬＳＭ）是２０世纪８０年代发展起来的高
科技产品，它是在荧光显微镜成像基础上加装了激

光扫描装置，利用计算机进行图像处理，使用紫外或

可见光激发荧光探针，从而得到细胞或组织内部微

细结构的荧光图像
［８－９］

。近年来，国内外仅从预处

理技术
［１０］
、真空油炸技术

［１１－１２］
、控制吸油率

［５］
以及

油炸后微观结构变化
［１３－１４］

等单方面进行研究，而对

不同油炸方法比较吸油率，并同时利用激光共聚焦

显微镜观察２种油炸方法对微观结构的变化和油的
分布情况的研究较少。

本文使用真空和常压油炸 ２种不同方法，比较
油炸后藕片的吸油情况，同时利用 ＣＬＳＭ观察 ２种
油炸方法对藕片微观结构的影响，以及观察油炸后

油的分布情况，为深入研究油炸食品微观结构的变

化，减少油吸收提供理论依据和有效手段。

１　材料和方法

１１　试验材料和仪器
鲜藕，购自镇江市京口区菜市场。将鲜藕清洗，

削皮后置于清水中待用；金龙鱼葵花籽油，５Ｌ／桶，
市售；尼罗红，００２５ｍｇ／ｍＬ，美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公
司。

真空油炸锅（无锡南丰轻工业设备有限公司），

ＺＫＪ １型真空泵（上海机械科技有限公司），旋转切
片机，索氏抽提器，干燥箱（上海跃进医疗器械厂），

ＬｅｉｃａＴＣＳＳＰ２型激光扫描共聚焦显微镜（ＣＬＳＭ）
（德国 Ｌｅｉｃａ公司）。

１２　工艺流程
挑选新鲜莲藕—清洗—去皮—漂洗—切片—护

色—漂烫与硬化—冷冻１２ｈ—热风干燥—油炸—成
品。

１３　油炸藕片预处理
（１）使用旋转切片机将鲜藕切成大小、厚度相

同的片状，其中厚度均设置为 １５ｍｍ，然后将切好
的藕片放入１％ ＮａＣｌ、０５％柠檬酸和０１％ 维生素
Ｃ混合护色溶液［１５］

中浸泡１ｈ。

（２）漂烫过程是真空油炸预处理工艺中的重要
环节，不仅改善了原料的风味，也改变了藕片的质感

同时减少漂烫过程中营养物质的损耗
［１６］
。本研究

在９０℃条件下，配制 ０３％柠檬酸和 １％ ＣａＣｌ２混合
液，将藕片放入溶液中漂烫和硬化１０ｍｉｎ。

（３）在 －１８℃条件下，将藕片冷冻 １２ｈ。这是
对藕片进行预脱水和灭酶处理，主要是为了防止藕

片褐变，并加大藕片的体积收缩率，使油炸藕片组织

和质地更加严密，从而减小破碎力，并降低油炸前藕

片的含水率，有固形、缩短油炸时间的作用。

（４）将冷冻后的藕片取出放置在干燥器内，常
温解冻３０ｍｉｎ，然后将解冻后的藕片放入 ４０℃干燥
箱内２ｈ，以降低藕片含水率并有效减少油吸收。

１４　油炸参数
真空油炸真空度为 ００９ＭＰａ。本研究使用等

效热驱力来定义在工作压力下油温和水沸点之间的

换算（也就是，常压下 １００℃的水，在真空条件下沸
点为５５℃）。常压油炸设置温度为１４０、１５０、１６０℃，
真 空 油 炸 设 置 温 度 为 ９５、１０５、１１５℃，则

ΔＴ为４０、５０、６０℃（其中 ΔＴ是等效热驱温度）。常
压油炸与真空油炸时间均设定为 ２、４、６、８、１０ｍｉｎ，
以比较相同设定时间的吸油率。油炸过程应严格按

照试验条件进行操作，保证试验条件的一致性。
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１５　油染色
尼罗红是一类苯吩哑嗪酮类化合物，能够与脂

类物质结合发出很强荧光，不溶于水且易溶于有机

溶剂
［１７－１８］

。由于尼罗红在水中很快发生荧光淬灭，

多余的染料无需清除，与苏丹黑、尼罗蓝 Ａ等染料
比较，尼罗红能够准确地将细胞内脂类物质与其他

贮藏物区分开来，因此经常被用于检测细胞内油脂

情况
［１９］
。本研究利用尼罗红与油脂成分结合后在

紫外光照射下发出荧光特性，借助丙酮作为溶剂，将

质量浓度为 ００２５ｍｇ／Ｌ尼罗红避光加入到真空油
炸锅的葵花籽油中，避光染色３０ｍｉｎ。
１６　脱油

脱油是将油炸后藕片表面附着的多余油脂去

除，目前工业生产主要采用离心过滤式脱油
［２０］
。本

研究采用的是在油锅内直接脱油的方式，即在油炸

结束以后，将锅内的炸油放回储油箱内，通过机械传

统装置旋转油炸框，脱油时锅内真空度和温度较高，

将油甩出。

１７　油脂含量的测定

采用索氏抽提法
［２１］
测定。将样品固态物质放

在（１０５±２）℃干燥箱中干燥 ２ｈ，取出放入干燥器
中，冷却至室温。称其质量，称量时室内相对湿度必

须低于７０％。然后将样品放入抽提筒中，注入一次
虹吸量１６７倍的无水乙醚，使样品完全浸没在乙醚
中。连接好抽提部分，接通冷凝水流，在恒温水浴中

进行抽提，调节水温在 ７０～８０℃之间，使冷凝下滴
的乙醚呈连珠状，抽提至抽取筒内的乙醚用滤纸点

滴检查至无油迹为止。抽提完毕后，取出样品，在通

风处使乙醚挥发，然后将样品放置于（１０５±２）℃干
燥箱中干燥 ２ｈ，放入干燥器冷却至质量恒定为
止

［１１］
。计算油脂含量。

１８　激光共聚焦显微镜参数的设置
在避光条件下，将鲜藕片和油炸后的藕片使用

冷冻切片机进行切片，然后将其放置在载玻片上，激

光共聚焦显微镜对样品进行观察，具体参数如下：扫

描模式像素１０２４×１０２４；扫描速度 ４００Ｈｚ；尼罗红
激发波长５４３ｎｍ；发射波长６３８～７６８ｎｍ［２２］。

２　结果分析

２１　不同油炸方法对藕片吸油率的影响
图１表示不同热驱温度（ΔＴ＝４０、５０、６０℃）条

件下随着油炸时间的延长，不同油炸方法藕片的吸

油情况。

图１ａ，ΔＴ＝４０℃条件下，随着油炸时间的延长，
ＶＦ藕片的吸油率是先增加后逐渐平稳的过程。经
统计分析，在油炸 １０ｍｉｎ时，ＶＦ的吸油率比 ＡＦ减

小了６９％。
图１ｂ，ΔＴ＝５０℃条件下，在油炸 １０ｍｉｎ时，ＡＦ

和 ＶＦ吸油情况相差较大，ＶＦ的含油质量比是
０１２８７ｇ／ｇ，ＡＦ的含油质量比是０１７５９９ｇ／ｇ，随着
油炸时间的延长，ＡＦ的含油质量比呈不断增加趋
势，ＶＦ是先增加后趋于稳定。

图１ｃ，ΔＴ＝６０℃时，ＶＦ和 ＡＦ油含量相差较明
显，在油炸１０ｍｉｎ时，ＶＦ含油质量比是００９２ｇ／ｇ，而
ＡＦ是０１４９ｇ／ｇ，两者的油含量相差００５７ｇ／ｇ，是所
有油炸条件两者相差最大的情况。由此知，在 ΔＴ＝
６０℃，时间为 １０ｍｉｎ时，ＶＦ比 ＡＦ油含量降低了约
３０％。

图 １　不同热驱力条件下不同油炸方法对油含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
（ａ）ΔＴ＝４０℃　（ｂ）ΔＴ＝５０℃　（ｃ）ΔＴ＝６０℃

　
２２　油炸后藕片微观结构
２２１　油炸后藕片微观结构的变化分析

藕片油炸并脱油后，置干燥箱内冷却一段时间，

然后利用 ＣＬＳＭ观察油渗透程度和油分布的情况。
图２是在不同放大倍数下油炸后油分布情况。
图２ａ是鲜藕片的细胞，细胞呈六边形，规则的排列
在一起，在细胞内部和边缘有明显的淀粉颗粒。图２ｂ
是油炸以后的藕片细胞，油炸以后细胞由于失水呈

梯形或者不规则形状，另外由于细胞的破碎，使得整

个细胞充满了油脂（图 ２ｃ、２ｄ），究其原因主要是细
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胞壁的水分是保证细胞正常的架构，当失水过多时，

水的张力不足以承受细胞的压差，所以会破裂。从

油炸藕片的微观结构可知，低温油炸可以使藕片细

胞变得坚韧，可稳定细胞壁结构，从而减少细胞破碎

程度因而阻碍了吸油量。油一般分布在油炸藕片表

面和破碎的细胞内，由图 ２ｃ可明显看出，细胞壁破
裂，使得细胞有缝隙让油进入，充满整个细胞。

图 ２　鲜藕片的细胞和油炸以后细胞及其油分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｒｏｏｔｓｌｉｃｅｓａｎｄｆｒｉｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）鲜藕片的细胞　（ｂ）油炸以后的藕片细胞

（ｃ）充满油脂细胞　（ｄ）放大后的油炸细胞
　

２２２　真空和常压油炸藕片表面的油分布
油炸后在藕片表面易产生一个焦壳，这个外壳

的微观结构（平均气孔大小、通透性）对吸油率有很

大的影响。在图３中可以看出油炸以后，油主要分
布在藕片表面和破碎细胞内，图 ３ａ、３ｂ表示的是真

图 ３　共聚焦显微镜观察真空和常压油炸以后

藕片细胞油分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖｅｄｏｉｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｅｄｌｏｔｕｓｒｏｏｔｓｌｉｃｅｓｔｉｓｓｕｅａｆｔｅｒ

ｖａｃｕｕｍａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｙｉｎｇ
（ａ）真空油炸藕片表面油分布微观图

（ｂ）真空油炸后第一层细胞油分布图

（ｃ）常压油炸藕片表面油分布微观图

（ｄ）常压油炸后第一层细胞油分布图
　

空油炸条件下，藕片表面的油分布情况（伪彩色红
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色为油，灰色为细胞）。在图 ３ａ中，可以看出，真空
油炸以后，仅有１／３的细胞表面被油覆盖，有少量破
摔细胞里充满了油，图３ｂ表示的是油炸藕片焦皮内
部的第一层细胞，油炸以后油脂主要分布在细胞间

隙，究其原因由于在真空条件下，油温相对较低，使

得水分急剧气化膨胀，具有良好的膨化效果，使得油

很少地进入，并保存了细胞的完整性。

图３ｃ和图 ３ｄ是常压油炸时藕片表面油的分
布，在图 ３ｃ中，由于油炸时油温过高使得细胞壁破
坏，细胞中的淀粉颗粒散开，使得油不断进入破碎细

胞。在藕片表面有 ２／３的区域被油覆盖，且破碎细
胞较多充满了油脂。图 ３ｄ可以明显看出油炸焦壳
内部第一层细胞，在间隙和一些细胞内均充满了油

炸油。总之，从油炸以后油的分布来看，真空油炸的

藕片比常压油炸的油吸收明显减少，并保存了细胞

的完整性。

３　讨论

由结果分析可知，在不同油温、不同油炸时间条件

下，藕片的吸油率有很大差异，一般是依据藕片的含水

率、颜色或藕片表面无气泡冒出判断油炸是否完成，即

当含水率约２％或藕片油炸至金黄色时来判定藕片油
炸完成，这种依据有一定的误差和人为影响。

４　结束语

利用激光共聚焦显微镜可以清晰地辨别真空油

炸和常压油炸后藕片细胞的变化和油分布情况，可

以从微观上说明这两种油炸方式在吸油方面的差

异。同时在相同的预处理条件下，在 ΔＴ＝６０℃，时
间为１０ｍｉｎ时，真空油炸比常压油炸吸油率减少了
约 ３０％。在油炸藕片微观结构方面发现，常压油
炸，藕片表面有２／３的区域被油覆盖，且内部破碎细
胞较多充满了油脂。真空低温油炸可以很好地保存

细胞的完整性，在内部细胞仅在间隙有油脂分布，从

而吸油率较低。研究表明，运用所筛选的最佳油炸

工艺条件，将真空技术应用于藕片的加工是可行的，

产品感官品质明显优于常压油炸。综上所述，本研

究为下一步从微观方面改善样品来降低吸油率，并

改善油炸藕片的质量及口感奠定了基础，同时也为

油炸食品行业提供了有效的理论数据和手段。
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