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油炸风味鱼浆猪肉复合凝胶制品复热方式的研究

路索,刘曼曼,秦瑞珂,胡杨,尤娟,熊善柏,刘茹

华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉)/

长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心,武汉４３００７０

摘要　以全鱼浆和猪肉为原料制备鱼浆猪肉复合凝胶,采用蒸汽、微波、油炸、空气炸制４种方式进行复热,

研究４种不同复热方式对鱼浆猪肉凝胶的感官品质、凝胶性能和脂肪含量的影响,探寻一种能获得油炸风味且

更健康的复热方式.结果表明,相比空白组样品而言,４种复热方式均可以提高鱼浆猪肉复合凝胶的破断强度、

凹陷深度和持水性,降低鱼浆猪肉复合凝胶的含水量,其中空气炸制提升凹陷深度和持水性的效果最好;空气炸

制和油炸会明显降低凝胶制品的L∗ 值,提高a∗ 值和b∗ 值,使产品具有明亮的金黄色,二者色泽较为相似;同时

空气炸制得到的鱼浆猪肉凝胶的风味和油炸也最接近,且含油量仅为油炸样品的５０％左右.由此表明,空气炸

制复热是生产油炸风味鱼浆猪肉复合凝胶制品的最适复热方式.
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　　油炸制品因其特有的油炸风味和较好的感官体

验(酥脆性、色泽等)深受消费者喜爱,然而,油炸制

品含油量高,且油脂煎炸过程会产生一些有害物质,
例如丙烯酰胺[１]、５Ｇ羟甲基糠醛[２]、丙二醛、杂环胺

和糖基化终末产物[３]等,影响人体健康.如何在减

少和控制油脂含量的同时保持油炸的风味和质地已

经成为目前油炸制品研究的热点.
常见的复热方式有蒸汽、微波、油炸和空气炸制

等,其中空气炸制技术具有耗油少、方便省时、易于

清洁等特点,备受研究者的关注.空气炸制技术是

利用空气炸锅,将食材置于网状食物篮中,以高温热

气流作为热交换介质,快速带走食品表面的水分以

达到熟制的目的,食品中部分组分在高温下发生分

解或裂解,释放出风味物质,并且在外表面形成金黄

酥脆的表层.同时蛋白质和脂肪自动氧化产生的羰

基化合物发生美拉德反应,产生醛、酮、酸以及呋喃

等化合物,最终使食品达到类似油炸的口感和风

味[４].已有研究表明,在１５０℃条件下空气炸制１２
min的甘薯样品相比传统油炸可以降低油脂含量

９０％[５],在１８０℃条件下,空气炸制可比油炸降低土

豆中丙烯酰胺含量９０％[６],明显体现了空气炸制相

比于油炸在降油和安全方面的优越性,故而考虑使

用空气炸制技术代替油炸.凝胶性能是鱼糜制品的

重要指标,目前,主要关注的是肉糜的凝胶形成过

程,而对于已形成凝胶再进行复热后凝胶特性变化

的研究较少.
本研究主要分析了不同复热方式对煮制成型的

鱼浆猪肉凝胶的感官性能、凝胶品质和油脂含量等

的影响,以获得一种合适的复热方式,使产品具有油

炸食品的风味和口感,同时含油率低,为健康的油炸

风味肉糜制品的开发提供参考.

1　材料与方法

1.1　材料和设备

猪肉采自湖北白猪;鲢,每尾体质量约１．５kg,
从华中农业大学农贸市场采购;复合磷酸盐、大豆分

离蛋白、马铃薯淀粉分别来自湖北兴发化工集团股

份有限公司、临沂山松生物制品有限公司和杭州普

罗星变性淀粉有限公司,其他辅料购自华中农业大

学校内中百超市.
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HD空气炸锅,飞利浦(中国)投资有限公司;色
度测定仪,美国 HunterLab 公司;TAＧXTPlus型

物性测试仪,英国StableMicroSystem 公司;骨泥

机,日本 MASUKOSANGYO 公司;K６００食品调

理机,德国博朗电器;HHＧ６恒温水浴锅,金坛市精

达仪器制造厂;高速分散均质机FJＧ２００型,上海标

本模型厂;DFＧ６L电炸炉,广东杰冠有限公司;电子

鼻 FOX４０００,法国 AlphaM．O．S公司;P７０D２０PＧ
TD型微波炉,广东格兰仕有限公司.
1.2　试验方法

１)鱼浆猪肉复合凝胶的制作.参照秦瑞珂等[７]

的方法,以猪肉和全鱼浆为主要原料,添加配料斩拌

均匀后灌肠,于９０℃水浴加热３０min,随后流水冷

却.冷却后的鱼浆猪肉复合凝胶剥去肠衣后分别采

用４种方式进行复热,具体条件如下:分别(１)于蒸

汽中加热１０min;(２)于微波(功率５００ W)中加热

１min;(３)于空气炸锅中２００℃加热６min;(４)于
１８０℃下油炸１．５min,得到产品.

２)穿刺性能的测定.参考刘茹[８]的方法,使用

TAＧXTPlus物性测试仪测定鱼浆猪肉复合凝胶的

穿刺性能.基本参数:压缩距离１５mm,测前速度

５mm/s,测试速度１mm/s,测后速度５mm/s.测

试过程中最大应力为破断强度,对应的压缩距离为

凹陷深度.

３)持水性和含水量的测定.含水量测定参照

GB５００９．３―２０１０,于１０５℃干燥至恒质量进行测

定.持水性测定:将样品切成厚５mm 的均匀薄片

并称质量m１,下面放３张滤纸,上面放３张滤纸,采
用硬度计施以５kg力维持１min,去掉滤纸,再将样

品称质量m２,每组样品做５~９个平行.持水性＝
m２/m１×１００％.

４)色度的测定.将样品在室温下切成厚 １０
mm 的圆片,用CRＧ４００型色差仪测定样品的色度,
可得L∗ 、a∗ 、b∗ 值,L∗ 为样品的明度,a∗ 表示样品

的红绿度,b∗ 为样品的黄蓝度.

５)感官评定.邀请６名有感官评定经验的研

究生组成感官评定小组(男女比例为１∶１),对鱼

浆猪肉复合凝胶进行感官评分,感官评分标准见

表１.
表１　油炸风味鱼浆猪肉复合凝胶的感官评价标准

Table１　Sensoryqualityoffishpaste/porkcompositegelwithfryingflavour

指标Index 评分标准 Scorecriteria 评分 Score

色泽

Color
２０％

表皮具有油炸食品的金黄色泽,色度均匀 Goldencoloroffriedfoods,uniform ９~１０
表皮具有油炸食品的金黄色泽,色度较均一,有小块白斑 Goldencoloroffriedfoods,moderatelyuniform,
smallwhitespots

７~８

表皮略有油炸食品的金黄色泽,色度不够均匀,有大块白斑 Slightlygoldencoloroffriedfoods,slightlyuniＧ
form,largewhitespots

４~６

表皮无油炸食品的金黄色泽 Nogoldencoloroffriedfoods ０~３

气味

Odor
２０％

具有油炸食品的香气,香气协调、柔和 Aromaoffriedfoods,harmonyandsoft ９~１０
具有油炸食品的香气,香气较柔和,稍淡 Aromaoffriedfoods,moderatelyharmonyandslightlysoft ７~８
具有油炸食品的香气,香气不够柔和,过淡 Aromaoffriedfoods,slightlyharmony ４~６
无油炸食品的香气 Noaromaoffriedfoods ０~３

滋味

Taste
２０％

滋味饱满,丰厚悠长,回味鲜美 Strongmellowtaste,deliciousaftertaste ９~１０
滋味较饱满,风味好,有回味 Moderatelymellowtaste,moderateaftertaste ７~８
滋味单薄,略有回味 Slightlytasteandaftertaste ４~６
滋味偏离可接受范围,无回味 Unacceptabletaste,noaftertaste ０~３

形态

Tissue
２０％

质地均匀、无气泡、形态规则、断面颜色一致 Uniformtexture,nopores,regularshape,uniformcutsurface ９~１０
质地较均匀、气泡较少、形态较规则、断面有较少杂色 Moderatelyuniformtexture,fewpores,mediumregＧ
ularshape,slightlyvariegatedcutsurface

７~８

质地不够均匀、气泡较多、形态欠规则、断面有较多杂色 Slightlyuniformtexture,manypores,slightlyregＧ
ularshape,moderatelyvariegatedcutsurface

４~６

质地不均匀、气泡多、形态不规则、断面有较多杂色 Nouniformtexture,fullpores,noregularshape,varieＧ
gatedcutsurface

０~３

口感

Mouthfeel
２０％

具有油炸食品的口感,外酥内弹 Stronglycrispyandelastictasteoffriedfoods ９~１０
具有油炸食品的口感,外壳酥脆感较强,内部弹性较好 Moderatelycrispyandelastictasteoffriedfoods ７~８
具有油炸食品的口感,外壳酥脆感较差,内部弹性较差 Slightlycrispyandelastictasteoffriedfoods ４~６
无油炸食品的口感,外壳无酥脆感,内部弹性很差 Nocrispyandelastictaste ０~３

３８
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　　６)粗脂肪含量的测定.参照 GB５００９．６―２０１６
中脂肪含量测定方法,取不同复热方式下的鱼浆猪肉

复合凝胶进行测定,每种样品做５次,取平均值.

７)气味特征分析(电子鼻).采用气味分析仪

(FOX４０００电子鼻)测定,将凝胶切成２mm×２mm
小块,准确称取２g置于１０mL电子鼻进样瓶,进行

气味分析检测.每种样品做４~６个平行.
1.3　数据处理

采用Excel软件进行数据分析,用 Origin９．０软

件作图,采用Duncan’s法和SAS８．０软件进行显著

性分析,P＜０．０５表示差异显著.

2　结果与分析

2.1　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的感官

品质

　　由图１可见,与９０℃水浴加热３０min(空白)相
比,蒸汽和微波复热后的产品色泽、气味和口感均无

明显变化,而空气炸制和油炸复热后的鱼浆猪肉复

合凝胶的感官品质明显提高,表皮呈金黄色,且具有

油炸食品的气味和口感,外酥内弹.这说明空气炸

制复热可赋予产品类似油炸食品的外观和口感.

图１　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶感官品质的影响

Fig．１　Effectofreheatingmethodsonsensoryquality

offishpaste/porkcompositegel

2.2　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的含水量

和持水性

　　由图２可以看出,复热方式对鱼浆猪肉复合凝

胶的含 水 量 和 持 水 性 的 影 响 有 显 著 差 异 (P ＜
０．０５).与空白组(未复热的样品)相比,蒸汽复热样

品的含水量无显著变化,而微波、空气炸制、油炸复

热显著降低了产品的含水量,在微波复热过程中,微
波作用下内部水分子剧烈运动,产生热量,该升温过

程于内外同时进行,但是样品外表面与温度较低的

外界环境接触,故而升温速度低于内表面,同时,表
面水分汽化蒸发,样品内部水分向外转移并蒸发,降
低了含水量.在油炸过程中,水分从食品表面迅速

蒸发,本试验中空气炸制温度(２００℃)略高于油炸

温度(１８０℃),在空气炸制过程中,凝胶表面会形成

一层致密的薄膜,降低了水分的蒸发速度,因而其水

分含量高于油炸样品的.４种复热方式均可以提升

样品的持水性,其中蒸汽和空气炸制提升效果更为

明显,空气炸制效果最优,油炸和微波样品的持水性

相近.

　同一系列不同字母即存在显著性差异(P＜０．０５),下同.Different

lowercasesin the same species indicate significant differences
(P＜０．０５),thesameasbelow．

图２　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶含水量和持水性的影响

Fig．２　Effectofreheatingmethodsonmoisturecontentand
waterholdingcapacityoffishpaste/porkcompositegel

2.3　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的穿刺

性能

　　由表２可见,与未复热样品(空白)相比,４种复

热方式均能显著提高鱼浆猪肉复合凝胶的破断强

度,蒸汽、微波、空气炸制复热还可显著提高产品的

凹陷深度,其中空气炸制样品的凹陷深度达到最大

表２　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶穿刺性能的影响

Table２　Effectofreheatingmethodsonpuncture

propertiesoffishpaste/porkcompositegel

复热方式

Reheating
methods

破断力/g
Breaking
force

凹陷深度/
mm

Deformation

凝胶强度/
(gmm)

Gelstrength
空白 Control ５０８．１±６５．６c ６．３±０．５c ３３２５．７±３４５．１b
蒸汽 Steam ６３６．９±３０．９a ６．９±０．３b ４４１６．１±１０６．９a

微波

Microwave
５９０．０±３７．２ab ６．８±０．５b ４０２６．５±２３７．２a

空气炸制

Airfrying
５７５．０±５２．９ab ７．４±０．７a ４２８４．０±２０８．９a

油炸 Frying ５４３．５±４７．９b ６．３±０．６c ３４７５．５±３０７．５b

４８
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值７．４mm,说明其弹性最好,而油炸后产品的凹陷

深度与空白样无显著差异.综上可知,与空白样相

比,４种复热方式均可提高复合凝胶的穿刺性能,其
中空气炸制样品的弹性最好.
2.4　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的色度

由表３可见,与空白组相比,４种复热方式对鱼

浆猪肉复合凝胶内部色度的影响较小;对表皮而言,
空气炸制和油炸复热会显著降低其L∗ 值,从７４．６７

分别下降到６１．３５和６３．６２,显著提升样品的a∗ 值

和b∗ 值,表明样品的亮度会有一定程度的下降,外
表较红且偏黄.这是因为在高温条件下,发生了美

拉德反应和焦糖化反应,生成了黑色素和棕色的焦

糖色,从而使得产品颜色加深,产品的a∗ 值、b∗ 值

提升.这也说明空气炸制可以使复热后的产品具有

和油炸相似的外观,与感官品质中得到的色泽结果

一致.
表３　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶色度的影响

Table３　Effectofreheatingmethodsoncoloroffishpaste/porkcompositegel

复热方式

Reheatingmethods
内部Interal

L∗ a∗ b∗

表面 Surface
L∗ a∗ b∗

空白 Control ７７．９９±０．５８a ０．７５±０．１３a １３．２１±０．１８b ７４．６７±０．９９b ０．９３±０．１２b １５．０４±０．４７b
蒸汽 Steam ７７．６５±０．４３ab ０．６９±０．１２a １３．２６±０．１９b ７５．８８±０．５７b １．０４±０．０７b １７．０１±２．０２b
微波 Microwave ７７．８５±０．５２a ０．８２±０．１０a １３．２３±０．１０b ７５．３５±０．８２b １．０４±０．１１b １７．１１±０．４５b
空气炸制 Airfrying ７７．００±０．６７b ０．７１±０．１４a １４．０７±０．２８b ６１．３５±３．３０a ９．２４±１．８９a ３５．４３±３．３９a
油炸 Frying ７７．６０±０．６６ab ０．６４±０．２１a １３．１２±０．２１b ６３．６２±０．９９a ７．４０±０．６５a ３７．１６±１．００a

2.5　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的脂肪

含量

　　由图３可见,与空白组相比,蒸汽、微波、空气炸

制复热后的鱼浆猪肉复合凝胶的脂肪含量无显著性

变化,约为１０％,但油炸后的鱼浆猪肉复合凝胶的

脂肪含量高达２０％,显著高于其他样品.因此,采
用空气炸制复热后产品的油脂仅为传统油炸产品含

油量的５０％,说明空气炸制相比油炸可以显著降低

产品的含油率.

图３　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶脂肪含量的影响

Fig．３　Effectofreheatingmethodsonfatcontent

offishpaste/porkcompositegel

2.6　复热方式对鱼浆猪肉复合凝胶挥发性气味特

性的影响

　　由图４可见,第１主成分(PC１)的贡献率为

７７．６６％,第２主成分(PC２)的贡献率为９．９３％,累
积贡献率为８７．５９％;其中 PC１是影响鱼浆猪肉复

合凝胶气味特性的主要成分.与仅９０℃水浴加热

３０min(空白)相比,蒸汽、微波、空气炸制和油炸复

热后的产品的主成分分析图都往左移,表明４种复

热方式使产品气味产生了变化,其中空气炸制和油

炸复热产品的气味相近,这与感官评价中的气味

结果一致.因此,电子鼻的测试结果进一步说明

了空气炸制复热后的产品的气味与油炸制品最

为接近.

图４　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶

挥发性气味的主成分分析

Fig．４　Principalcomponentanalysisofvolatileodorof
fishpaste/porkcompositegelunderdifferentreheatingconditions

　　经过不同复热后鱼浆猪肉凝胶对传感器的相应

雷达图如图５所示,经过不同方式复热后样品的风

味轮廓基本相似,只有个别传感器的响应值存在明

显差异,变化比较大的几个传感器依次是:T３０/１
(极性化合物、丙醇)、T７０/２(芳香族化合物)、P３０/１
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(氨类、醇类)和 PA/２(酮类、醇类、氨水、胺类化合

物、含硫化合物).样品对这几个传感器响应值的大

小顺序均为油炸＞空气炸制＞微波＞蒸汽＞未复

热,说明在复热过程中生成了一些极性化合物、芳香

族化合物、醇类、酮类等物质,这些物质的产生量随

复热方式不同而异,导致风味的差异,空气炸制样品

的响应值最接近油炸,说明空气炸制与油炸风味最

接近.而油炸共性香味物质主要是一些醛酮类和杂

环类物质,由此推测 T３０/１和 T７０/２对油炸香气物

质较敏感,空气炸制样品对这２个传感器的响应值

与油炸相似(P＞０．０５),但显著高于其他复热方式

的,这也与感官评价结果一致.

图５　不同复热方式下鱼浆猪肉复合凝胶的电子鼻雷达图谱

Fig．５　Electronicnoseradarmappingoffishpaste/porkcompositegelunderdifferentreheatingconditions

3　讨　论

４种复热方式(油炸、空气炸制、蒸汽和微波)均
可提高鱼浆猪肉复合凝胶的破断强度、凹陷深度和

持水性,相对其他３种复热方式而言,空气炸制对样

品的破断强度和持水性提升更加显著.原因是空气

炸制的高温改变了复合凝胶的水分组成,表现为自

由水蒸发和结合水比例升高[９],另一方面使肉制品

中的 肌 原 纤 维 结 合 更 加 紧 密,内 部 空 间 距 离 更

小[１０].同时空气炸制样品的颜色、感官和气味特征

与油炸样品最相近,且含油量仅为油炸样品的５０％
左右.有研究报道,油炸风味和色泽主要来源于美

拉德反应、焦糖化反应、氨基酸降解和脂肪氧化降解

反应[４],其中和肉类风味相关的主要为含硫化合物,
这些化合物是通过半胱氨酸和核糖经过美拉德反应

所得[１１],同时内酯、丙酮醛、甘油醛和乙二醛等化合

物也会对产品风味产生积极作用(主要是通过焦糖

化反应所得),还有一些对产品风味有影响的小分子

挥发性物质如噻唑、噻吩、吡嗪、吡啶、吡咯等主要是

通过氨基酸降解反应得到[４].这几种反应都需要高

温条件,空气炸制可以提供发生上述反应的高温环

境,同时样品中含有合适的底物(油脂、蛋白质等),
使得样品中可以发生上述反应,形成了油炸风味和

色泽.同时,不和热油直接接触降低了样品的含油

量.综上所述,空气炸制和油炸这２种不同的复热

方式在很多指标上具有相似的特征,但空气炸制样

品的含油率明显低于油炸样品.
本研究表明空气炸制可以使鱼浆猪肉复合凝胶

形成油炸风味、色泽和口感,同时含油率比较低,这
对于我们开发具有油炸风味和质地的产品具有一定

的指导意义.但是仍然存在一些问题,如目前对油

炸风味的判别主要通过感官评价和电子鼻来实现,
没有鉴定出对复合凝胶油炸风味起主要贡献的具体

物质,因此,为进一步阐明不同复热方式下鱼浆猪肉

复合凝胶风味的异同,后期还需采用GCＧMS来检测.
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ReheatingmethodsoffriedＧflavorfishpaste/porkcompositegel

LUSuo,LIU Manman,QINRuike,HUYang,YOUJuan,XIONGShanbai,LIURu

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/
NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing (Wuhan)/
EngineeringResearchCenterofGreenDevelopmentforConventionalAquaticBiological

IndustryintheYangtzeRiverEconomicBelt,MinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Withporkandwholefishpasteasrawmaterialstomakefishpaste/porkcompositegel,
steam,microwave,fryingandairfryingwereusedforreheating．Theeffectofreheatingmethodsonthe
sensoryqualities,gelpropertiesandfatcontentsoffishpaste/porkcompositegelwasinvestigated．The
aimwastoexploreahealthyreheatingmethodforfishpaste/porkcompositegelwithfriedflavor．ComＧ
paredwiththecontrolsample,allofthefourreheatingmethodsimprovedthebreakingforce,deformaＧ
tionandwaterholdingcapacityofthefishpaste/porkcompositegel,andreducedthewatercontent．
Amongthese,airfryinghadthebestimprovingeffectonthedeformationandwaterholdingcapacity．
FryingandairfryingobviouslyreducedtheL∗ value,increasedthea∗ andb∗ valuesofthegel．The
productafterairfryingownedabrightgoldenyellowcolor,similartotheproductafterfrying．Theflavor
oftheairfriedsamplewastheclosesttothatofthefriedsample．Inaddition,theoilcontentoftheair
friedsamplewasabout５０％ofthefriedsample．Insummary,thefishpaste/porkcompositegelwithlow
fatcontentcanbeproducedbyairfryingandreheating．Airfryingwastheoptimalreheatingmethodsfor
producingfishpaste/porkcompositegelwithfriedflavor．

Keywords　fishpaste;pork;compositegel;reheatingmethods;airfrying;gelproperties;frying
flavor;fryingmouthfeel
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