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油炸温度与时间对白公干鱼传质
特性及品质的影响
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摘要!以白公干鱼为研究对象"探究不同油炸温度!

!#8

"

!X8

"

788e

#和油炸时间!

8

"
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"
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"
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"
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!X81

#对白公干鱼水分损失和吸油率的影响"采用特定指
数方程对油炸过程中的传质动力学进行曲线拟合&测定
油炸后白公干鱼水分活度"建立水分活度与水分含量的
关系&测定油炸后白公干鱼色泽$硬度$咀嚼性$表层硬
度$韧性"并进行感官品质分析%结果表明'油炸温度的
升高可显著增大白公干鱼的水分损失速率和吸油速率"

且拟合曲线均符合特定指数方程&白公干鱼水分含量和
水分活度呈正相关性"并分为两个区域'水分含量

#

77[

时水分活度随水分含量的增加而快速增大"水分含量
%

77[

时水分活度随水分含量的增加而趋于平缓&结合企
业生产经验和感官品质分析"油炸后白公干鱼水分含量
控制在

77[

"

7#[

为宜"达到此水分含量且吸油率最低
的加工条件为

!X8e

油炸
!X81

%

关键词!白公干鱼&油炸&传质动力学&水分含量&含油率
23-45674
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公干鱼属海生鱼类!是一种盛产于中国广西及越南
等沿海地区的水产小鱼仔!分为尖头#青公干鱼%和圆头
#白公干鱼%!其具有蛋白质含量高)脂肪含量少)口感好
和营养丰富的特点*

!

+

"白公干鱼一般为
J
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!通常将
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其作为原料加工成休闲类产品而深受消费者青睐"加工
过程中!通过油炸工艺不仅可改善产品外观)颜色!还可
使其更加酥脆可口!增进食欲*

7

+

"长期摄取油炸类食品
会引起肥胖)高血脂症和导致各种心血管疾病*

J_9

+

"因
此!如何在保证产品品质和感官特性的前提下!获得进一
步降低油炸后白公干鱼吸油量的方法!从而提高油炸休
闲鱼类食品的健康性!已成为目前研究油炸休闲鱼类产
品的一大热点*

:

+

"

目前!油炸过程中的传质动力学研究主要集中于外
裹糊食品*

#_X

+

!而对直接油炸此类小鱼仔的传质动力学
研究还未见报道"试验拟以白公干鱼为原料!研究不同
油炸温度和时间对其水分含量和吸油量的影响!同时采
用特定指数方程对油炸过程中的相关动力学过程进行曲
线拟合!进一步探讨油炸温度和时间对白公干鱼油炸过
程中水分损失和吸油量增加的影响机制"通过检测不同
油炸条件下白公干鱼的色泽和质构变化!并结合感官评
定筛选出白公干鱼的最适油炸条件!为企业生产提供理
论指导"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料与试剂
白公干鱼&湖南华文有限公司(

一级大豆油&中粮食品营销有限公司(

石油醚&沸程
J8

"

#8e

!分析纯!国药集团化学试剂
有限公司"

!57

!

仪器与设备
搪瓷内胆电炸锅&

MK7:G

型!广东斯乐得有限公司(

电热鼓风干燥箱&

MPb%"8W8

型!德国
T(06+?

公司(

水分活度仪&

Y'DZE(*4%'E

型!瑞士
;<='1(0'

公司(

自动索氏抽提仪&

>JGY%8!

型!上海洪纪仪器设备有
限公司(

物性分析仪&

IG%aI7(

型!英国
Z4'D)+O(2?<

公司(

色彩色差计&

>Q%988

型!日本
L;H>G OH;LYIG

株
式会社(

电子天平&

Ga779̂ P

'

$

型!常州奥豪斯仪器有限
公司"

!5J

!

试验方法
!5J5!

!

工艺流程
冷冻白公干鱼

&

自来浸泡解冻$脱盐
&

沥水$自然风
干

&

油炸
&

自然冷却
&

装处自封袋备用
#

!

%冷冻白公干鱼&将原料盐渍去头!贮藏于
_!Xe

冰箱!使用时按需取出"

#

7

%自来水浸泡解冻)脱盐&根据合作企业前期生产
经验!按原料白公干鱼体

l

自来水
g!l:

#

F

'

&Y

%浸泡
!8/

可有效脱盐复水!此时白公干鱼体初始水分含量为
#

##5!i758

%

[

"

#

J

%沥水)自然风干&将浸泡水及水中的悬浮杂质倒
出!将白公干鱼体平铺于金属细网丝上!自然风干至鱼体
表面无明显附着水滴"

#

9

%油炸&向
75:Y

搪瓷内胆电炸锅内倒入新鲜一级
大豆油约

7Y

!使得油刚好到达电炸锅内最低刻度线位
置!旋转指针至指定温度进行预热并用温度计进行验证!

保证油体温度控制在指定温度
i!e

"剔除少数明显偏
大或偏小的白公干鱼体!挑选长

f

宽
f

厚为#

:W5X

"

#85X

%

&&f

#

!!5#

"

!J5X

%

&&f

#

#5#

"

W58

%

&&

的鱼体
!88

F

使其平铺于筛缸内!并用秒表准确计时"每次煎炸完后立即
将油位补充至最低刻度线!以保证料液比的恒定"

#

:

%自然冷却及装入自封袋备用&煎炸完即刻取出!

在筛缸内自然冷却至表面不再滴油!装入自封袋中备用"

!5J57

!

水分含量及水分活度的测定
!

按
bT:88"5J

$

78!#

执行"

!5J5J

!

油脂含量的测定
!

按
bT:88"5#

$

78!#

执行"

!5J59

!

传质动力学研究
!

油炸过程中水分含量的蒸发和
含油率的吸收实质是扩散控制过程!水分扩散过程的推
导式如式#

!

%所示"

'
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C

Q

+

66

'

#

M

%

'

C

* +

X

'

#

M

%

'

C

" #

!

%

假设最初试验样品的水分和温度分布均匀)传质过
程发生于样品的两面!并且这种样品可看成是无限小的
平板*

"

+

"可将式#

!

%表达为&

M

;

X

M

Z

M

+

M

G

Z

M

+

X

X

)

7

(

!

,

X

8

+

#

Z

7,

]

!

%

7

)

7

Q

+66

:

9C

7

* +

#

7,

]

!

%

7

" #

7

%

当油炸过程达到平衡状态时!水分含量一般很小!可
忽略不计!即

M

+

g8

!则式#

7

%可表达为&

M

o

;

X

M

M

G

X

X

)

7

+

Z

)

7

Q

+66

:

9C

7

# %

X

X

)

7

+

Z

U:

! #

J

%

式中&

M

$$$

:

时刻水分含量!

[

(

M

G

$$$初始水分含量!

[

(

M

;

$$$水分含量比(

M

;

2$$$平衡时水分含量比(

C

;

$$$样品厚度的
!

'

7

!

&

(

U

$$$速率常数!

1

_!

(

Q

$$$有效水分扩散率!

&

7

'

1

(

:

$$$油炸时间!

1

"

油炸是脱水和吸油同时发生的过程!包括传热和传
质两个部分"传质过程除了水分蒸发还有吸油量的增
加!

]?<B(6'

等*

!8

+提出采用一级动力学方程来描述油炸
过程中的油脂吸收&

>

4

X

G

+

K

!

Z

+

Z

U:

# %

! #

9

%

式中&

>

4

$$$瞬时吸油量!
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(
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G

+

K

$$$最大吸油量!

[

(

U

$$$油脂吸收的传质系数!

1

_!

"

!5J5:

!

色泽的测定
!

采用
>Q%!8

微型色差分析仪对油炸
后白公干鱼进行色差测定!每个测定取

J

块鱼干!测定鱼
身中心处的

C

)

)

1

)

)

R

)值#

C

)为亮度值(

1

)为红值(

R

)

为黄值%"并以浸泡后沥干的白公干鱼体颜色为对照!计
算不同条件油炸后白公干鱼的

&

.

值"

!5J5#

!

质构的测定
#

!

%硬度和咀嚼性&采用
IGaI@)31

型质构仪!

@

'

J:

平底柱形探头!选择
I@G

测量模式!测试前)中)后速度
均为

!&&

'

1

!触发点负载
:

F

!测试形变量
X8[

!两次测
定时间间隔

:1

"每个处理测试
J

块!每块鱼干取鱼身中
心点"

#

7

%表层硬度和韧性&采用
IGaI@)31

型质构仪!

@

'

:

单刀剪切形探头!选择
><&

A

?+11(<0

测量模式!测试
速度

!&&

'

1

!触发点负载
:

F

!测试形变量
"8[

"每个处
理测试

J

块!每块鱼干取鱼身中心点"

!59

!

数据处理
试验均重复

J

次!用#平均数
i

均方差%表示"采用
$-2+)788W

软件进行数据分析!并用
L?(0

F

(0@?<X5:

软件
进行非线性或线性拟合"

7

!

结果与分析

75!

!

油炸时间&温度对白公干鱼水分损失量的影响
75!5!

!

水分含量对其感官性质的影响
!

由表
!

可知!当
水分含量为

79[

时!油炸后白公干鱼具有最好的品质"

产品水分含量大!鱼干表面潮湿且没有油炸食品特有的
风味)质地较软且易变质(产品水分含量低!鱼干颜色变
焦变暗!外形严重收缩并失去鱼肉特有的肉质感!变得酥
脆)坚硬"与孙洋等*

!!

+的结论不一致!可能是白公干鱼属
于休闲小鱼干!消费者对油炸风味的要求高于对肉质的
要求!并且原料是盐渍后复水导致其初始水分含量低于
新鲜鱼体!此外!企业生产对保藏性的要求更高"

75!57

!

水分含量的变化
!

由图
!

可知!白公干鱼的水分损

表
!

!

油炸至不同水分含量的白公干鱼体的感官描述
I'D)+!

!

Z+01<?

C

6+12?(

A

4(<0<*V/(4+T31(0+11*(1/*?(+64<6(**+?+04&<(143?+2<04+04

水分含量'
[

外观形态 口感
99

鱼体略微发白!表面较湿!容易松散 肉质松软!无嚼劲
J9

鱼体稍成红棕色!块形较完整 肉质稍软!较有嚼劲
79

鱼体成红棕色!块形完整!不易松散 肉质适中!有嚼劲
!9

鱼体略微发暗!块形严重收缩!较干瘪 无肉质感!变的酥脆)坚硬

失随煎炸时间的增加而增大!水分损失速率由大变小!且
同等条件下油炸温度越高水分损失量越大!由于油脂温
度越高传热效果越好!白公干鱼浸在热油中其表面水分
不断蒸发!首先引发潮湿鱼体表面水分受热后蒸发!而后
水蒸气从鱼体表面向周围油脂扩散!此时表面湿含量低
于鱼体中心处!出现水分含量差异#即传质推动力是水分
梯度%"所以鱼体中高水分区水分子向低水分区扩散或
转移#导湿现象%"另一方面!油炸温度过高会使鱼肉中
的肌原纤维蛋白发生部分变性)缩短和聚集!肌球蛋白纤
丝和肌动蛋白纤丝间空隙减小!肉的持水力降低!导致鱼
肉的持水力降低*

!7

+

"当水分含量为
79[

时!油炸后白公
干鱼具有最好的品质!可接受的水分含量为

77[

"

7#[

!

高于此范围!产品将缺乏油炸食品特有的风味)质地且易
变质!低于此范围!产品口感太干瘪)太脆)出品率低"

!#8e

油炸
!X81

时!水分含量为
985J[

!仍达不到低水
分含量的要求!因此!若要达到煎炸小鱼干水分含量的要
求!

788

!

!X8 e

下需分别油炸
!88

!

!X81

"研究*

!J_!9

+表
明!油炸至同等水分条件下低温长时油炸可能对食物的
营养组成破坏更小!结合实际生产!建议采用

!X8e

下油
炸

!X81

为宜"

75!5J

!

水分蒸发动力学模拟
!

根据菲克第二定律
M

o

;

X

M

M

G

X

X

)

7

+

Z

U:进行初步模拟!发现拟合度并不高"这是由
于菲克第二定律做了几个理想化的假设!然而实际的煎
炸食品呈不规则状"

为了更好地拟合曲线!将方程设为
M

X

1+

_

U:

!得到
更符合实际的拟合曲线!最终模拟出不同油炸温度下!白
公干鱼水分含量随油炸时间的拟合曲线&

#

!

%

788e

&

Mg##37"+

_!83JXf!8

_J:

#

I

7

g85"X7J

%!

#

:

%

#

7

%

!X8e

&

Mg#X398+

_#3!Jf!8

_J:

#

I

7

g85"XXX

%!#

#

%

#

J

%

!#8e

&

Mg#93J:+

_73":f!8

_J:

#

I

7

g85"7X8

%!#

W

%

式中&

M

$$$水分含量!

[

(

:

$$$煎炸时间!

1

(

U

$$$水分扩散系数!

1

_!

"

788

!

!X8

!

!#8e

下对应的
U

值分别为
!85JXf!8

_J

!

#5!Jf!8

_J

!

75":f!8

_J

1

_!

"如具有较高的
U

值!说明相
对应的水分扩散速率较快"因此!

788e

下具有最高的水
分扩散速率"
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"

S<)5J#

$
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图
!

!

J

种油炸温度下白公干鱼的水分含量随煎炸时间变化及其模拟曲线
!!!!
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75!59

!

水分含量和水分活度的关系
!

由图
7

可知!当油
炸白公干鱼水分含量

%

77[

时!相应的水分活度
%

85X:

!

随着水分含量的增加!水分活度的增长速率较慢!初始未
油炸白公干鱼#水分含量

##[

%水分活度最高#

85"#:

%!相
对于

99[

的水分含量增加量增加了
85!!:

的水分活度"

鱼肉细胞体系中体相水由于受到物理截留而使宏观流动
受到阻碍!但其他方面的性质类似于自由水!可以被冻结
并且易被脱水除去*

!:

+

"当油炸小鱼干水分含量
#

77[

时!水分活度随水分含量的减少而大幅度降低!呈现一个
突变的陡峭曲线"

788e

下煎炸
!X81

时!水分含量达到
X5X[

!其水分活度仅为
85JX#

!相对于
!J57[

的水分含量
减少量减小了

859#9

的水分活度"由于此时的水类似于
多层水吸附!通过氢键与相邻的溶质分子和水分子缔合!

且流动性不如体相水!表现为大部分在
_98 e

不能结
冰*

!:

+

"此外!在实际生产中!可以快速高效地对水分活度
进行实时监测!更具时效性"

图
7

!

油炸白公干鱼水分含量和水分活度的关系
K(

F

3?+7

!

Q+)'4(<01/(

A

D+4E++0E'4+?2<04+04'06E'4+?

'24(=(4

C

<**?(+6V/(4+T31(0+11*(1/

757

!

油炸时间&温度对白公干鱼吸油量的影响
7575!

!

油脂含量的变化
!

由图
J

可知!白公干鱼的初
始脂肪含量很低#

J58[

%!随煎炸时间的延长和油炸温
度的升高!其含油量逐渐增加!且增加速率由大变小"

油炸初期!白公干鱼水分迅速蒸发!部分油脂从外壳水
分蒸发后留下的孔隙进入鱼内!其表面也会吸附一部
分!使白公干鱼的吸油率急剧上升(油炸中期!由于大
量蒸发了水分!白公干鱼表面形成多孔区域或者裂开!

油脂渗入外壳的量进一步增多!吸油率进一步上升(油
炸后期!由于淀粉糊化)蛋白质凝胶等因素使外壳层厚
度增加!此时水分含量比较低且损失减慢!故油脂质量
分数增加缓慢*

!#_!W

+

"另一方面!在同等时间低温油炸
的条件下吸油率并不一定随煎炸温度升高而增大!但
是一旦超过一定的煎炸温度!由于煎炸条件达到了剧
烈的临界值!故在高温煎炸范围内食物的吸油率和煎
炸温度呈正相关*

!X

+

"

75757

!

油脂吸收动力学模拟
!

随着煎炸时间的不断延
长!油炸白公干鱼含油率趋于平衡!称为平衡含油率"试
验测得!

788

!

!X8

!

!#8e

下油炸平衡时!其含油率分别为
JX58[

!

7J58[

!

!"5:[

#均包含初始脂肪%!将含油率均扣
除

J58[

的初始脂肪并代入式#

9

%中!最终模拟出不同油
炸温度下!白公干鱼吸油率随油炸时间变化的拟合曲线"

由图
J

可知!

J

种油炸温度下白公干鱼的吸油率随煎炸时
间的变化都很好地吻合了一级动力学方程!

788

!

!X8

!

!#8e

煎炸温度下其
I

7分别为
85"X:7

!

85"9WJ

!

85"J"#

"

结合图
!

可知!在最适水分含量#

77[

"

7#[

%下!产品含
油率为

78[

"

77[

"

#

!

%

788e

&
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gJ:

#

!_+

_8388W"::

%#

I

7
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%
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&
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图
J

!

J

种油炸温度下白公干鱼的吸油率随煎炸时间的变化及其模拟曲线
!!!!!!
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75J

!

油炸时间&温度对白公干鱼色泽的影响
油炸过程中食物颜色的变化是美拉德反应)焦糖化

反应以及其他反应共同作用的结果!其中美拉德反应为
热反应!反应温度越高!反应时间越长!该反应进行的程
度越大*

!"

+

"由图
9

可知!随着煎炸时间的延长!小鱼干表

面色泽逐渐加深!呈现煎炸鱼特有的色泽!但过度煎炸会
使美拉德反应进入第

J

阶段!产生类黑色素!使煎炸鱼的
颜色变黑!不利于消费者接受*

78

+

"不同温度下煎炸鱼表
面色泽均随时间呈比较好的线性趋势"当水分含量达到
最适范围

77[

"

7#[

时!

&

.

值为
7X

"

J7

"

图
9

!

788e

下白公干鱼的色泽变化图及
J

种油炸温度下白公干鱼的色泽随煎炸时间的变化
!!!!!
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759

!

油炸时间&温度对白公干鱼质构的影响
7595!

!

硬度和咀嚼性的变化
!

硬度能很好地反映小鱼干
油炸脱水过程中表皮质地)组织结构)口感)柔软度等品
质*

7!

+

"咀嚼性是一项综合质地分析参数!由硬度与胶黏
性共同决定!其中硬度影响较大*

77

+

"由图
:

可知!随着油
炸温度和时间的增大!油炸鱼肉的硬度和咀嚼性都有较
为明显的上升"硬度的变化与白公干鱼在油炸过程中的
脱水程度极具相关性!当含水量

%

77[

时!白公干鱼硬度
的增大速率随煎炸时间的延长越来越慢(当含水量

#

77[

时!白公干鱼硬度急剧上升"这是由于在高温油炸
的初始阶段白公干鱼的水分快速蒸发并且伴随着蛋白质
的部分变性!随着油炸过程的持续!鱼肉组织受热过度而
导致蛋白质完全变性和外皮壳增厚变硬*

78

+

"综上!白公
干鱼随油炸时间的延长!鱼更加结实并且肉质不易松散!

更具有嚼劲性"但油炸过度会使得其在油炸传质的过程

中失水过度!形成的硬壳过厚"

75957

!

表层硬度的变化
!

小鱼干在油炸脱水过层中!随
着脱水损失和吸油增加!表层颜色越来越深!其油炸过程
会在表层形成一层坚硬的膜!可用表层硬度数值来反映
外壳层的厚度*

7J

+

"外皮壳的厚度受到外皮壳的导热系
数)油温)水分含量)中心区域的导热系数和油的品质等
影响*

79_7:

+

"由图
#

可知!小鱼干的表层硬度在各个煎炸
温度下随煎炸时间的增长均具有良好的线性关系#正相
关%"在最适水分含量#

77[

"

7#[

%下!表层硬度为
!788

F

"一元线性回归方程表明!煎炸温度越高表层硬
度的增长速率越大"
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图
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J

种油炸温度下白公干鱼的硬度和咀嚼性随煎炸时间的变化
!!!!!!!!!!
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图
#

!

J

种油炸温度下白公干鱼的表层硬度和韧性随煎炸时间的变化及表层硬度的拟合曲线
!!!!!
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7!

$$$表层硬度!

F

(

:

$$$煎炸时间(

1

"

7595J

!

韧性的变化
!

韧性代表模拟人咀嚼时的一种感
觉!一般来说韧性越大越有嚼劲!劲道感越强烈*

7J

+

"

788e

下煎炸
!781

时韧性达到最大!超过
!781

时由于
水分含量极少!且以结合水为主!小鱼干反而变得干瘪)

硬脆!韧性下降(而
!X8e

或
!#8e

煎炸!在
!X81

内韧性
增大!由于较低的煎炸温度使得煎炸强度不至于太剧烈!

以使小鱼干发生过于剧烈的反应脱去结合水"在最适水

分含量#

77[

"

7#[

%下!韧性为
!!88

"

!788

F

-

1

"

J

!

结论
随着油炸温度)时间的增大!白公干鱼的水分损失和

吸油量程度也逐渐加深!并且其加深的速率都在开始阶
段较大!随着油炸时间的延长!速率逐渐降低且趋于平
缓&当油炸时间足够长时!白公干鱼的水分含量趋于零!

而吸油率达到平衡"用特定指数方程进行曲线模拟!都
很好地符合了试验结果!并且模拟结果表明油炸温度越
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高!其油脂传质系数越大"油炸过程使白公干鱼水分含
量降低的同时!其水分活度也相应的减小!且具有显著的
正相关性&当水分含量

#

77[

时!水分活度随水分含量的
增加而快速增大!当水分含量

%

77[

时!水分活度随水分
含量的增加而趋于平缓"油炸过程中白公干鱼色泽由灰
白到金黄到深褐色直至变得焦黑"综合质构等感官品质
的指标以及企业的实际生产经验!

!X8e

油炸
!X81

得到
的白公干鱼品质最好!保留了油炸特有的色泽)风味)质
地!也在一定程度上降低了白公干鱼的吸油率!不仅有利
于消费者的健康!也减少了企业生产的用油成本"但试
验未涉及添加涂膜剂)预干燥工艺)新型油炸工艺等!如
果结合科学的工艺过程!产品吸油率会更低且品质会
更佳"
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