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摘要!选取
6

种中式炒锅!以猪里脊肉为烹饪原料!在不同预

热油温及搅拌频率下!测定分析炒锅的热阻系数对油炒猪里

脊肉的成熟时间和开始焦糊时间的影响!获得炒锅传热特性

与中式烹饪操作控制之间的规律!建立一种中式炒锅性能评

价的方法"结果表明!猪里脊肉油炒至成熟和焦糊时颜色%

水分含量%剪切力变化明显!颜色可作为烹饪成熟终点和焦

糊开始的直观判断指标#使用热阻系数大的炒锅进行烹饪

时!猪里脊肉成熟时间%开始焦糊时间及间隔时间长!烹饪操

作相对容易控制#而热阻系数小的炒锅!保持较高的搅拌频

率或较低的预热油温有利于烹饪过程的控制"

关键词!中式炒锅#热阻系数#烹饪操作控制#成熟时间#开始

焦糊时间
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锅具是家庭必备的烹饪工具)

!

*

"锅具种类繁多!其中炒

锅占据中国锅具主要市场!并且家庭炒锅拥有率超过

!U$T

)

4V6

*

"同时!中式烹饪的现代化+标准化+自动化的发

展!对炒锅的研究设计也提出新要求)

7

*

"因此!炒锅性能的

好坏不仅影响烹饪效果+自动化烹饪发展!也直接关系到每

个家庭的营养健康生活"

目前!锅具研究集中于锅具自身传热规律)

UV8

*

+传热影

响因素)

#V"

*

+锅具与热源间的热效率)

!$V!!

*等方面!缺乏对锅

具传热特性对烹饪成熟和烹饪操作影响的研究!并且研究对

象主要为西式平底锅!用于煮+煎)

!4V!6

*

"而中式烹饪以圆底

凹面炒锅或电磁炉用平底凹面炒锅为主!用于过程激烈复杂

的油炒工艺)

6

!

!7

*

!因而难以直接引用现有成果来研究中式炒

锅传热特性对油炒烹饪的影响"

锅具制作最主要目的是获得快速升温及均匀锅底温度

分布!以使食品颗粒受热均匀和快速烹饪)

UV#

*

"然而!烹饪

过程中锅具底部受非稳态加热!导致与食物接触的锅壁面很

难获得均匀的温度)

!!

!

!U

*

"文献)

!8

"

!5

*中研究发现锅具制

作材料均会产生热阻!热阻较大的不锈钢升温慢+温度分布

不均匀!热阻较小的铜和铝升温快+温度分布较均匀!所以锅

$#



具的热阻系数可作为反映锅具传热特性的关键参数"

烹饪的最终目的是通过加热使食物成熟!文献)

!

!

!"

*中

建立了中式烹饪过程中锅具及液体
&

食品颗粒的传热控制方

程!提出了烹饪成熟值理论!指出油炒烹饪过程中食品颗粒

表面至中心的传热为非稳态过程!当颗粒中心达到成熟时表

面已被过度加热!导致品质不均匀!如肉类表面发生焦糊褐

变!如何使烹饪食品达到成熟值的同时过热值最小是烹饪操

作控制的关键"文献)

4$

*通过数值模拟分析了油脂预热温

度+搅拌频率+炒锅传热面积等油炒工艺控制参数对烹饪品

质的影响!但未进行实验验证"文献)

4!

*中指出单层锅厚度

薄!热量沿厚度方向上传递快!易形成热点导致食物焦糊(多

层复合锅厚度大!热量沿直径方向上传递快!锅底温度分布

均匀!但未分析锅具热阻系数对烹饪操作的影响!也未进行

锅具烹饪品质变化的实验验证"因此!有必要研究炒锅传热

特性与烹饪操作控制之间的规律!以获得较好的烹饪品质"

肉类烹饪研究中常通过检测肉的中心温度)

44V46

*

+表面

颜色变化)

47V4U

*等指标判断烹饪终点"但油炒过程伴随着强

烈搅拌!很难获得肉的中心温度!因此选择表面颜色变化作

为猪里脊肉烹饪终点的判断指标!进一步研究炒锅传热特性

与烹饪操作对猪里脊肉烹饪终点的影响"

综上!本试验选用
6

种中式炒锅!以猪里脊肉为烹饪原

料!以不同预热油温及搅拌频率为试验条件!测定分析炒锅

热阻系数与油炒猪里脊肉成熟及焦糊时间的关系!探究锅具

传热特性对中式烹饪操作控制的影响!以期为中式烹饪的研

究积累基础数据!为锅具的生产加工和使用提供技术指导"

!

!

材料与方法

!/!

!

试验材料

猪里脊肉&贵阳花溪区星力超市(

食用调和油&广西惠禹粮油工业有限公司(

炒锅
N

+炒锅
\

+炒锅
]

+炒锅
>

+炒锅
%

&市售!炒锅结构

示意图及基本物理参数见图
!

和表
!

"

图
!

!

中式炒锅基本结构图

Q)

.

2G0!

!

]I)-0B0A+EC(B)3B@G23@2G0

表
!

!

炒锅基本物理参数

J(C*0!

!

a+EC(B)3

H

I

D

B)3(*

H

(G('0@0GB

炒锅 材质 锅底厚度
G

'

3'

N

不锈钢复合锅
$/4"5

\

铸铁锅#单层锅%

$/!U5

]

铁皮锅#单层锅%

$/$"$

>

不锈钢复合锅
$/4"$

%

不锈钢复合锅
$/4!8

!/4

!

仪器与设备

热成像仪&

MS4$$

型!德国欧普力公司(

烹饪传热学及动力学数据采集分析系统&参照文献)

48

*

组装(

切片机&

\X8U5

型!深圳市博莱电子电器有限公司(

卤素水分测定仪&

?\6U

型!奥豪斯国际贸易有限公司(

数显式肌肉嫩度仪&

]&X?6\

型!东北农业大学工程学院(

电子天平&

?L!4$$4JL

型!梅特勒
&

托利多国际贸易#上

海%有限公司(

电磁炉&

]4!&Y_4!$6

型!广东美的生活电器制造有限

公司"

!/6

!

试验方法

!/6/!

!

炒锅热阻系数的测定
!

热阻系数是导热系数与物体

的几何形状相结合而体现的该形状物体的导热能力!按

式#

!

%计算)

4#

*

&

N

T

8

!

L

!

S

8

4

L

4

S

00

S

8

&

L

&

! #

!

%

式中&

N

$$$锅具热阻系数!#

'

4

.

_

%'

a

(

8

&

$$$锅具各层材料厚度!

'

(

L

&

$$$锅具各层材料导热系数!

a

'#

'

.

_

%"

选取炒锅底面中心部分裁剪出方形样品#

!3'd!3'

%!

利用导热系数测定仪采用激光闪射法测定炒锅样品导热系

数!具体测量原理及方法参见文献)

45

*!然后由式#

!

%计算得

到热阻系数"

!/6/4

!

烹饪原料预处理
!

将原料猪里脊肉切分后放置于

V!5^

冰箱中冷冻
7

"

UI

!用切片机将冷冻肉切割成

4/U3'd4/U3'd$/4U3'

#长
d

宽
d

高%的肉片!静置!恢复

至室温以备用"

!/6/6

!

炒锅传热特性与猪里脊烹饪品质变化速率关系探究

#

!

%猪里脊肉烹饪成熟到焦糊过程中品质变化终点的

判断&选用炒锅
N

!称取猪里脊肉片
!$$

.

和食用油
4U

.

!预

热油温和搅拌频率分别控制为
!8$^

和
!YK

!使用电磁炉

#开启最大功率
4/!Ea

%炒制猪里脊肉片至表面完全焦糊!

炒制过程中间隔
UB

取样!样品置于冰水混合物中冷却

!')-

!取出用吸水纸擦干表面水分!按照
!/6/7

节方法测定

肉片的颜色+水分含量+剪切力!对比分析获得猪里脊肉片由

成熟到焦糊阶段的烹饪品质变化"同一组试验做
6

次平行"

#

4

%炒锅传热特性与烹饪操作对猪里脊肉品质变化速

率的影响&选用炒锅
N

+

\

+

]

!使用电磁炉#开启最大功率

4/!Ea

%在不同预热油温#

#$

!

!$$

!

!8$^

%和搅拌频率#

$/4

!

!/$YK

%两两组合条件下!分别炒制
!$$

.

猪里脊肉片#猪里

脊肉与食用油的质量比为
7

"

!

)

!7

*

%!并用秒表记录猪里脊肉

的成熟时间和开始焦糊时间!每个条件设置
6

个平行"分析

获得热阻系数+预热油温及搅拌频率对猪里脊肉成熟时间+

开始焦糊时间及间隔时间的影响"

!/6/7

!

猪里脊肉品质指标的测定

#

!

%水分含量&采用卤素水分测定仪测定"每组样品进

行
6

次测量并求平均值"

!#

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



#

4

%颜色&参照
=2C)+

等)

4"

*的方法!根据
]S%8

.

/

.

9

.

颜色标准采用色差仪于室温条件下测定"按式#

4

%计算

白度)

6$

*

"

C

T

!$$

V

!$$

V

8

.

# %

4

S

/

.

4

S

9

.槡 4

! #

4

%

式中&

C

$$$白度值(

8

.

$$$亮度值(

/

.

$$$红度值(

9

.

$$$黄度值"

每个样品取上表面均匀分布的
6

处不同位置进行测量

并求平均值"

#

6

%剪切力&采用肌肉嫩度仪进行测定"每个样品取表

面均匀平整的
6

处不同位置!切割成
!3'd!3'd$/4U3'

#长
d

宽
d

高%的片状!置于肌肉嫩度仪载样台!记录探头刀

片切断样品的剪切力值!每组试验条件设置
6

个平行"

4

!

结果与分析
4/!

!

炒锅热阻系数测定结果

由表
4

可知!炒锅
N

+

>

+

\

+

%

+

]

的导热系数+热阻系数等

总体依次减小!且炒锅
N

和
>

+炒锅
\

和
%

的热阻系数接近!

U

种炒锅的热阻呈现差异可能与锅底厚度有关)

#

*

"同时!初

试验使用
U

种测试炒锅炒制猪里脊肉时!发现炒锅
N

和
>

+

炒锅
\

和
%

的成熟时间及开始焦糊时间相近"因此!后续研

究选用炒锅
N

+

\

+

]

"

表
4

!

炒锅热阻系数测定结果

J(C*04

!

?0(B2G0'0-@G0B2*@B+PA+E@I0G'(*G0B)B@(-30

3+0PP)3)0-@

炒锅
温度'

^

导热系数'

#

a

.

'

V!

.

_

V!

%

热阻系数'

#

'

4

.

_

.

a

V!

%

N

\

]

>

%

4U 468/U!5

!$$ 4U"/U!7

4$$ 4UU/66#

6$$ 454/5!4

4U "!/#"#

!$$ !$!/"4U

4$$ ""/56!

6$$ !!$/57#

4U UU/U!$

!$$ U8/$"!

4$$ U4/568

6$$ UU/!!8

4U "!/6!U

!$$ !$5/6$8

4$$ !!"/877

6$$ !U8/6#5

4U U6/4$$

!$$ U4/66U

4$$ 75/76U

6$$ 7"/U5U

U/48%V$U

U/!5%V$U

4/"$%V$U

6/$4%V$U

!/#"%V$U

4/4

!

猪里脊肉烹饪至焦糊过程中品质变化与时间关系

4/4/!

!

颜色变化
!

由图
4

可知!随着烹饪时间的延长!猪里

脊肉片先成熟后焦糊!在烹饪成熟过程#

$

"

4UB

%中!肉片由

红变白!亮度值
8

.和白度值
C

增大!红度值
/

.先增大后减

小!黄度值
9

. 增大(继续烹饪时!肉片发生焦糊#焦糊过程

U$

"

8UB

%!表面由于美拉德反应产物的积累形成黄褐色硬

壳!肉片的
8

.和
C

减小!

/

.和
9

.增大)

6!

*

6"VU6

)

64

*

"烹饪过

程中肉片中心温度升高!导致血红蛋白和肌红蛋白发生变

性)

6!

*

8U

!使肉的颜色改变!成熟过程中的颜色变化趋势与黄

明等)

44

*的研究结果相同"

图
4

!

猪里脊肉烹饪至焦糊过程中颜色变化

Q)

.

2G04

!

]+*+G3I(-

.

0B+P

H

+GE@0-10G*+)-12G)-

.

3++E)-

.

4/4/4

!

水分含量变化
!

由图
6

可知!随着烹饪时间的延长!猪

里脊肉的水分含量持续减少!并且在烹饪成熟的过程中水分

含量损失速率慢!焦糊的过程中水分含量损失速率加快!原因

是高温烹饪过程中肉片表面存在水分蒸发使水分持续损失!

焦糊过程中由于肉片中心温度升高!加快了蒸发速率)

4$

!

66

*

"

图
6

!

猪里脊肉烹饪至焦糊过程中水分含量变化

Q)

.

2G06

!

]I(-

.

0B)-'+)B@2G03+-@0-@+P

H

+GE@0-10G*+)-

12G)-

.

3++E)-

.

4/4/6

!

剪切力变化
!

由图
7

可知!随着烹饪时间的延长!猪

里脊肉的剪切力持续增大!肉的嫩度减小!并且在烹饪成熟

的过程中剪切力变化速率慢!焦糊的过程中剪切力变化速率

加快!成熟过程剪切力变化与黄明等)

44

*的研究结果基本一

致"猪里脊肉烹饪至焦糊的过程中肌原纤维蛋白和胶原蛋

白发生热变性!且水分含量一直减少!焦糊过程中表面形成

硬壳!从而导致剪切力增大)

4$

!

66

*

"

!!

油炒过程对烹饪成熟终点的控制非常关键!烹饪时间偏

短时猪里脊肉片未完全成熟!肉色偏红!肉质较软!风味不

佳(烹饪时间过长会导致品质劣变甚至产生焦糊!肉类焦糊

4#
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图
7

!

猪里脊肉烹饪至焦糊过程中剪切力变化

Q)

.

2G07

!

]I(-

.

0B+PBI0(GP+G30+P

H

+GE@0-10G*+)-

12G)-

.

3++E)-

.

物质中含有杂环胺致癌成分对人体有极大危害)

4U

!

67

*

"由

图
4

"

7

综合分析得到!猪里脊肉成熟和焦糊时颜色+水分含

量+剪切力等变化明显!可作为猪里脊肉成熟终点与焦糊开

始的判断!结合实际烹饪选择颜色作为猪里脊肉成熟终点和

焦糊开始的直观判断指标"

4/6

!

炒锅热阻系数对猪里脊肉品质变化速率的影响

由图
U

可知!当烹饪预热油温及搅拌频率相同时!猪里

脊肉的成熟时间+开始焦糊时间及两者间隔时间均随炒锅热

图
U

!

不同预热油温及搅拌频率条件下猪里脊肉成熟时间%

开始焦糊时间及间隔时间与热阻系数间的关系

Q)

.

2G0U

!

=0*(@)+-BI)

H

C0@A00-

H

+GE@0-10G*+)- '(@2G)@

D

@)'0

!

B@(G@B3+G3I)-

.

@)'0(-1)-@0GR(*@)'0(-1

@I0G'(*G0B)B@(-303+0PP)3)0-@(@1)PP0G0-@+)*

H

G0&

I0(@)-

.

@0'

H

0G(@2G0(-1B@)GG)-

.

PG0

i

20-3

D

阻系数的增大而增大(当搅拌频率相同时!猪里脊肉的成熟时

间+开始焦糊时间及间隔时间随预热油温的升高而减小!原因

是油温越高时猪里脊肉中心升温快!使烹饪至成熟的时间缩

短)

6U

*

(当预热油温相同时!猪里脊肉的成熟时间随搅拌频率的

增大而减小!而猪里脊肉开始焦糊时间及间隔时间随搅拌频

率的增大而增大!搅拌频率越大时油脂与食品颗粒的对流换

热强度越大!从而加快食品颗粒升温和品质变化过程)

68

*

"

由图
U

进一步分析得到!使用
6

种测试炒锅!在不同预

热油温及搅拌频率下!油炒猪里脊肉由成熟到表面完全焦糊

过程时间为
4U

"

""B

!成熟时间与开始焦糊的间隔时间为

U

"

U4B

"对于热阻系数较大的炒锅!猪里脊肉成熟与焦糊两

个阶段间隔时间长!烹饪操作相对容易控制(但对于热阻系

数较小的炒锅!猪里脊肉成熟与焦糊两个阶段的间隔时间

短!且预热油温越高或搅拌频率越小时猪里脊肉品质变化速

率越快!焦糊现象发生越早!导致烹饪成熟终点控制困难"

由此可见炒锅的传热特性对中式烹饪操作有很大影响"

同时!结合烹饪传热过程分析可知!锅具温度影响食品体

系吸热升温!最终影响食品颗粒的烹饪品质)

!

!

4$

*

"当加热条

件一定时!锅具温度与锅具自身传热性质相关!锅具热阻系数

小+传热速率大)

#

*

!如铁皮锅!其锅内壁升温快!食品颗粒成熟

所需时间短!成熟终点控制困难!对烹饪操作技巧要求高!适

合专业厨师使用(反之!烹饪操作相对容易把控的锅具!适合

非专业家庭烹饪者使用"不同锅具的烹饪操作控制见表
6

"

表
6

!

锅具传热特性与烹饪操作控制之间的关系

J(C*06

!

=0*(@)+-BI)

H

C0@A00-I0(@@G(-BP0G3I(G(3@0G)B@)3B

+P3++E)-

.

2@0-B)*B(-13+-@G+*+P3++E)-

.

+

H

0G(&

@)+-B

项目
热阻

系数

成熟'焦

糊时间

烹饪操

作控制
适合烹饪人员

锅具传热及烹

饪控制程度
!

大 长 易 非专业家庭烹饪者

小 短 难 专业厨师
!!!!

6

!

结论
通过研究热阻系数不同的中式炒锅在不同预热油温及

搅拌频率条件下油炒猪里脊肉的成熟时间+开始焦糊时间及

间隔时间的变化!获得了炒锅传热特性与烹饪操作控制间的

关系!从而构建了一种中式炒锅性能评价的方法"研究结果

表明!猪里脊肉烹饪至成熟和表面焦糊时颜色+水分含量和

剪切力变化明显!其中颜色可作为烹饪成熟终点和焦糊开始

的直观判断指标(热阻系数越小的炒锅!当烹饪预热油温越

高或搅拌频率越小时猪里脊肉品质变化速率越快!易出现焦

糊!烹饪操作困难(而热阻系数越大的炒锅!烹饪成熟时间+

焦糊时间及间隔时间越长!烹饪操作容易!有利于非专业人

员实施烹饪!对中式炒锅的设计与选择具有重要意义"但中

式油炒过程中!烹饪操作还涉及热源功率+食品颗粒传热特

征尺寸+油料比等!而且炒锅烹饪操作对食品品质变化的影

响如何!仍需要进一步探究!从而获得锅具相适的优化烹饪

操作"

6#

机械与控制
!
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