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水分含量对马铃薯淀粉凝胶体系脂肪吸收的影响
俞 琳，张婷婷，丁占生，范柳萍*

（江南大学食品学院，江苏 无锡 214122）

摘  要：以马铃薯淀粉为原材料，与水进行模拟，在180 ℃条件下对马铃薯淀粉凝胶样品进行常压油炸，研究油炸

样品中总油脂含量，以及各部分油脂含量的分布情况。结果表明：随着水分含量的增加，马铃薯淀粉凝胶体系油炸

样品的总油脂含量、表面油脂含量和表面渗透油脂含量呈逐渐增加的趋势。随着油炸时间的延长，马铃薯淀粉凝胶

体系油炸样品的总油脂含量和组织结构油脂含量呈逐渐增加的趋势，表面渗透油脂含量呈逐渐降低的趋势。随着水

分含量的增加，表面渗透油脂含量在油炸样品总油脂含量中占据最大部分，其次是组织结构油脂含量，最少的是表

面油脂含量。不同部分油脂含量的变化呈现一定的规律性，但变化幅度有一定的差异。
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Abstract: Potato starch gel samples made from potato starch and water were fried at 180 ℃ under atmospheric pressure, 

and total oil content and oil distribution of the fried samples were analyzed. The results showed that the contents of total oil, 

surface oil and penetrated surface oil of fried potato starch gels increased with increasing moisture content. The contents of 

total oil and structural oil increased as the frying time was extended. However, penetrated surface oil content decreased with 

increasing frying time. Penetrated surface oil constituted the largest portion of the total oil content, followed by structural oil, 

and surface oil was the smallest portion of the oil in fried potato starch gel samples. The contents of different oil fractions 

displayed a certain trend, but varied differently during the frying process under atmospheric pressure.
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常压油炸是一种普遍的加工方式，油炸类食品因其

独特的口感和香味，受到国内外消费者的青睐，同时人

们追求健康以及高品质的食品 [1-2]，然而常压油炸食品

含油率高达30%以上[3-6] ，给人们的健康带来了隐患。因

此，降低油炸食品含油率成为了人们关注的重点[7]。

水分含量影响物料的结构，从而影响油炸样品的含

油率，物料初始水分较高则油炸后的含油率也较高[8]；同

时，随着油炸时间的延长，马铃薯片的水分含量降低，

含油率升高[9]。陆启玉等[10]的研究表明，马铃薯片含油主

要有两部分组成，一是表面吸附油脂，二是渗透到物料

中的油脂。苏宗祧等[11]研究表明表面吸附油脂多与马铃

薯片的结构有关。Bouchon等[12]对马铃薯含油进行了更详

细的划分，油脂在物料中大致有以下3 种分布方式：组织

结构油脂，即被吸入食品结构中的那部分油脂；表面渗

透油脂，即冷却过程中渗透进入食品的那部分油脂；表面

油脂，即黏附在食品表面而没有渗透进入食品内部的那部

分油脂。油炸是一个热量和质量传递的复杂过程[13-16]，伴随

着物料组织软化、水分含量降低、含油率提高[17]、物料

表面收缩等现象[18]，在这个过程中食品水分含量从80%

下降至2%，而含油率却升高至47%以上[18-19]，油脂作为

热量传递介质，不断进入物料内部[20]。油炸食品中大部

分的油脂是在冷却过程中进入的，占到总含油率的64%

以上[21]。大多数学者认为，油炸食品冷却阶段的吸油机

制主要为由于温度降低引起物料表面孔洞的内部水蒸气

压力变小，而导致了内外压差，使得油脂被吸入到壳层

的冷凝吸油机制和小孔洞发生毛细虹吸现象，将表面附

着的油脂吸入到孔内的毛细管吸油机制[11]。两种吸油机

制只与物料的表面壳层有关，为了排除其他因素对吸油
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产生的影响，本实验试图通过马铃薯淀粉和水模拟成

马铃薯淀粉凝胶体系进行油炸，探究油炸过程中凝胶

体系中各部分油脂的分布情况，以及物料中水分含量

对其分布产生的影响。因此，本实验中，凝胶体系样

品仅进行了油炸以后贮存，并未进行其他处理。以此

凝胶体系为基础，为进一步研究如何降低油炸马铃薯

片含油率、油炸食品吸油过程的机制以及食品安全提

供理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

马铃薯淀粉 无锡市天之源食品有限公司。

起酥油 嘉里特种油脂（上海）有限公司；苏丹红Ⅰ、

石油醚（沸程30～60 ℃）均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

SOX406脂肪测定仪 济南海能仪器股份有限公

司；伊莱克斯BCD-223冰箱 伊莱克斯（中国）电器有

限公司；真空干燥箱 上海跃进医疗器械厂；FA1004

电子天平 上海舜宇恒平科学仪器有限公司；UV2600

分光光度计 上海天美科学仪器有限公司；恒温油浴锅   

金坛市精达仪器制造厂；恒温水浴锅 郑州长城科工贸

有限公司；油炸篮 金坛市精达仪器制造厂。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

根据表1中马铃薯淀粉体系水分含量称取马铃薯淀

粉，与水在烧杯中搅拌均匀，98 ℃水浴[22]中加热，控制

厚度为3 mm，待体系透明后取出，室温冷却1 h，然后放

入4 ℃冰箱冷藏过夜，取出冷藏过夜的体系，用自制磨具

制取直径为22 mm的圆片样品，备用。

表 1 马铃薯淀粉体系样品制备

Table 1 Sample preparation of potato starch gel systems 

体系水分含量/% 60 70  80 90

马铃薯淀粉/g 24 18 10 5

水/g 36 42 40 45

注：表中用大致的水分含量来表示体系，如 60%体系表示最终样品体系

的水分含量为 60%左右，最终水分含量以测量为准。

1.3.2 油炸实验

将1 g苏丹红Ⅰ溶于1 000 mL的起酥油中，在60 ℃条

件下旋转加热4 h直到其完全溶解，冷却至室温，备用。

分光光度计波长扫描测定条件为扫描范围400～500 nm，

扫描速率为600 nm/min，1 nm间隔采样。利用分光光度

计制作吸光度—起酥油中苏丹红Ⅰ溶液标准曲线。

在1 000 mL的烧杯中加入400 mL起酥油，放置于恒

温油浴锅中，设置油炸温度为180 ℃[23]，预加热2 h，使

得烧杯中的起酥油温度稳定在恒温油浴锅指定温度。

4 个体系样品的油炸实验终点通过油炸样品最终水

分含量来控制，其水分含量应低于2.25%（以湿基计）。

每次实验选用厚度约为3 mm的样品5.8 g，放入备好的烧

杯中进行油炸，油炸时间控制为10、20、30 min。在油

炸结束前20 s时，向其中加入已预热到与起酥油相同温度

的染色油（该过程不超过10 s），搅拌均匀。取出物料，

常温下沥油10 min。用分析天平称质量。

1.3.3 马铃薯淀粉体系样品水分测定

根据GB 5009.3—2010《食品中水分的测定》方法测定。

1.3.4 油炸样品中油脂含量的测定

马铃薯淀粉体系样品油炸后各部分油脂含量通过

Bouchon等[12]提供的方法来确定，略有改动。

1.3.4.1 表面油脂测定

将样品室温下浸入40 mL的石油醚1 s即拿出，用脂

肪测定仪蒸发溶剂，再放在真空干燥箱中干燥至恒质

量，即为表面油脂。

1.3.4.2 组织结构油脂与表面渗透油脂测定

将去除了表面油脂的样品进行切分，并在真空干燥

箱中50 ℃干燥12 h，取出干燥的固体样品，剪碎，称质

量，转移至脂肪测定仪抽提支架中，抽提杯中准备50 mL

的石油醚。用脂肪测定仪进行油脂的提取，浸提0.5 h，

抽提4 h，然后蒸发溶剂，再放在真空干燥箱中干燥至恒

质量，称质量，记为m。

将所得的油脂稀释10 倍，测其在459 nm波长处的吸

光度，根据标准曲线得其浓度为c，则未稀释之前的浓度

为10c。
根据苏丹红Ⅰ质量守恒，可通过下式求得被染色部

分的油脂含量（即表面渗透油脂），这部分油脂主要是

油在油炸样品冷却过程中渗透进入样品结构中而来的。

/%
m 10c/

/g
100 （1）

另一部分未被染色的油脂含量（即组织结构油脂）

通过下式来求得：

/% 100
m－表面渗透油脂含量/g

油炸样品干基质量/g
 （2）

1.4 数据分析

所有测定均重复3 次，利用Origin 8.5数据处理软件

和Excel进行数据分析，利用SPSS 17.0数据处理软件的最

小显著差（least significant difference，LSD）法对实验结

果进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 马铃薯淀粉体系样品水分含量

马铃薯淀粉本身含有一定量的水分，在实验过程中

由于加入水的量是与淀粉的量进行调试配比的，故最终
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的体系水分含量须进行测定。其测定结果以及样品油炸10、

20、30 min后体系中的水分含量如表2所示，样品油炸10 min

后的水分含量显著高于其他两个时间点（P＜0.05）。

表 2 马铃薯淀粉体系样品水分含量

Table 2 Moisture contents in potato starch gel products

体系水分含量/% 60 70  80 90

实际水分含量/% 63.03±0.19 70.90±0.66 79.70±0.39 90.20±0.10

油炸10 min后水分含量/% 2.25±0.15 6.84±0.84 7.27±0.80 2.31±0.47

油炸20 min后水分含量/% 0.57±0.36 1.63±0.16 2.05±0.20 1.40±0.12

油炸30 min后水分含量/% 0.88±0.14 1.94±0.10 2.25±0.16 2.08±0.41

注：表中数据均是以样品湿基计。

2.2 苏丹红Ⅰ溶液波长扫描曲线及标准曲线

0.49
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490

0.51
0.53
0.55
0.57
0.59
0.61
0.63

A

波长/nm

图 1 苏丹红Ⅰ溶液波长扫描曲线

Fig.1 Wavelength scanning curve of Sudan Red I solution

苏丹红Ⅰ溶液波长扫描曲线如图1所示，波长在

400～500 nm区间内，苏丹红Ⅰ溶液有较强吸收，其中

在459 nm波长处有最大吸收，故选择459 nm为实验测定

波长。

由此得出，苏丹红Ⅰ溶液浓度与吸光度之间的标准

曲线方程为y=46.816x＋0.031 6，相关系数R2为0.998 2，

表明拟合函数与实验数据较吻合，可用于实验计算。

2.3 初始水分含量和油炸时间对油炸马铃薯淀粉体系总

油脂含量的影响

0
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图 2 马铃薯淀粉体系油炸最终样品总油脂含量

Fig.2 Content of total oil in final products fried at 180 ℃

马铃薯淀粉体系油炸最终样品（水分含量低于

2.25%，以湿基计）中的总油脂含量如图2所示。随着

马铃薯淀粉体系中水分含量的增加，3 个油炸时间点

样品的总油脂含量有不同程度的升高趋势，60%体系

的总油脂含量显著低于其他3 个水分体系（P＜0.05）。 

这是由于在油炸过程中，样品中的水分不断溢出而

油不断进入，水分溢出得越多，其对应进入的油也

会较多，油炸样品中的总油脂含量与样品最初的水

分含量有显著的关系，降低水分含量，能够显著减

低成品中的含油率 [24]。随着油炸时间的增加，4 个水

分体系的样品总油脂含量有不同程度的升高趋势，

其中油炸时间对60%和70%体系的影响均较大，油炸

10 min时的总油脂含量显著低于油炸20 min和30 min 

（P＜0.05），原因可能是由于油炸20 min和30 min的样

品，油炸时间较长，样品内水分含量较低，随着水分含量

的降低，样品中的总油脂含量不断增加，这与于修烛等[9]

的结果一致；而对于80%和90%的体系样品，不同油炸时

间之间差异不显著。原因可能是随着水分含量的增加，油

炸时间变化幅度较小，对含油率的影响太小。

2.4 初始水分含量和油炸时间对油炸马铃薯淀粉体系不

同油脂含量的影响
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图 3 初始水分含量和油炸时间对马铃薯淀粉体系各部分油脂含量的影响

Fig.3 Contents of surface oil, penetrated surface oil and structural oil 

in final products fried at 180 ℃

马铃薯淀粉体系油炸最终样品（水分含量低于

2.25%，以湿基计）中的各部分油脂含量分布如图3所

示。随着马铃薯淀粉体系中水分含量的增加，4 个水分体

系样品的表面油脂含量有不同程度的升高趋势，90%体
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系的表面油脂含量显著高于其他3 个体系（P＜0.05）；

4 个水分体系样品的表面渗透油脂含量也有不同程度的升

高趋势，90%体系样品的表面渗透油脂含量显著高于60%

体系（P＜0.05）；4 个水分体系样品的组织结构油脂含

量变化趋势不显著，油炸30 min时，90%体系的组织结构

油脂含量显著高于60%体系（P＜0.05）。随着油炸时间

的增加，3 个油炸时间点样品的表面油脂含量的变化趋势

无明显规律，不同油炸时间间的差异不大；3 个油炸时间

点样品的表面渗透油脂含量呈降低趋势，油炸时间仅对

60%体系的表面渗透油脂含量有显著影响（P＜0.05）；

3 个油炸时间点样品的组织结构油脂含量呈升高趋势，

油炸时间也仅对60%体系的组织结构油脂含量有显著 

影响（P＜0.05）。

2.5 初始水分含量和油炸时间对马铃薯淀粉体系油脂分

布的影响
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A～C分别为油炸时间10、20、30 min。

图 4 初始水分含量和油炸时间对马铃薯淀粉体系油脂分布的影响

Fig.4 The distribution of surface oil, penetrated surface oil and 

structural oil in final products fried at 180 ℃

由图4可知，对于70%、80%、90%马铃薯淀粉体

系油炸样品来说，无论油炸时间是10、20、30 min，表

面渗透油脂含量在油炸样品总油脂含量中始终占最大部

分，其次是组织结构油脂含量，最少的是表面油脂含

量。而60%马铃薯淀粉体系油炸样品，只在油炸10 min

时，表面渗透油脂含量占最大部分，油炸时间为20 min

时，其表面渗透油脂和组织结构油脂含量相差无几，

分别为50.3%和47.3%；油炸时间为30 min时，其组织

结构油脂含量在油炸样品油脂含量中占最大部分，为

70.4%，这与 Pedreschi等 [25]关于马铃薯片的研究不一

致，这也是由于马铃薯淀粉体系与马铃薯片本身存在的

区别。因为马铃薯的平均水分含量为77%[25]，与实验中

的60%体系的水分含量有一定的差距，马铃薯片还存在

其他大分子物质，如蛋白质、脂肪和粗纤维等[26]，这些

大分子物质可能会对油炸过程中脂肪的吸收及其分布产

生一定的影响。

3 结 论

本实验中，随着马铃薯淀粉体系水分含量的增加，

3 个时间点油炸样品的总油脂含量、表面油脂含量和表面

渗透油脂含量均呈逐渐增加的趋势，组织结构油脂含量

的变化趋势不显著。其中，60%体系的总油脂含量显著

低于其他3 个体系（P＜0.05）；90%体系的表面油脂含

量显著高于其他3 个水分体系（P＜0.05）；90%体系样

品的表面渗透油脂含量显著高于60%体系（P＜0.05）。

随着油炸时间的增加，4 个水分体系的样品总油脂含量

和组织结构油脂含量有不同程度的升高趋势，表面渗透

油脂含量呈逐渐降低趋势，表面油脂含量变化趋势不显

著。其中，油炸时间对60%和70%体系的总油脂含量影响

均较大，油炸10 min时的总油脂含量显著低于油炸20 min

和30 min（P＜0.05）；油炸时间对60%体系的表面渗透

油脂含量和组织结构油脂含量有显著影响（P＜0.05）。

随着水分含量的增加，表面渗透油脂含量均在油炸

样品总油脂含量中占据最大部分，其次是组织结构渗透

油脂含量，最少的是表面油脂含量。而60%马铃薯淀粉

体系样品，油炸10 min时的趋势与上述一致；油炸时间

为20 min时，其表面渗透油脂和组织结构油脂含量相差

无几；油炸时间为30 min时，其组织结构油脂含量在油

炸样品油脂含量中占最大部分。而马铃薯的水分含量大

致为77%，且马铃薯中含有蛋白质、脂肪和粗纤维等生

物大分子物质[26]，因此，以此实验结果作为参考，在以

后的研究中，应对马铃薯片或者马铃薯条的油炸进行深

入研究，为以后马铃薯油炸油脂含量的减少及食品安全

提供参考。
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