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油炸食品风味的研究进展 

张  聪, 陈德慰* 
(广西大学轻工与食品工程学院, 南宁  530004) 

摘  要: 油炸食品因其具有良好的风味特征而被消费者所喜爱。油炸食品的风味是原料在油脂中发生复杂理化

反应的结果。本文简述了油炸过程与风味的关系, 介绍了油炸食品香气、质构和色泽的研究进展。油炸食品的

香气主要是由两种香气按一定比例构成的特殊香气, 一是由低级的、不饱和的醇类和醛类构成的油脂香, 二是

吡嗪、吡啶、呋喃酮等含氧、含氮的杂环化合物所构成的焦糖、烘烤香; 其主要受油脂本身的风味成分、炸油

中脂肪酸组成、油炸方式、油炸工艺参数等因素影响。油炸食品的质构特征主要是在外部形成一层坚硬的外

壳、在内部分布着微孔, 主要受油炸的工艺参数、炸油的品种、油炸的方式等的影响。油炸食品的特征色泽主

要是红色和黄色, 主要是由焦糖化反应和美拉德反应以及其他反应共同生成, 主要受原料本身的性质、油炸

中产生的物质、油炸工艺参数、加工处理方法等因素影响。 
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Advance in flavor study of the deep-fried food 
ZHANG Cong, CHEN De-Wei* 

(Institute of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The deep-fried food is widely loved by the customs because of its characteristic flavor. Its flavor 
is formed by the complex physical and chemical reactions. This paper gave a brief description on the relation-
ship between the flavor and the deep-frying process and introduced the research advance of the aroma, texture 
and the color of the deep-fried food. The characteristics of the aroma is a special aroma, which is constituted of 
two aromas, one is oil’s aroma, and another is baking and caramel’s aroma. The oil’s aroma was formed by low 
grade and unsaturated alcohol and aldehyde. The baking and caramel’s aroma was formed by heterocyclic 
compounds, which contained oxygen and nitrogen, such as pyrazinamide, pyridine and furanone. The aroma of 
the deep-fried food is influenced by oil itself, the composition of fatty-acid in deep-fried oil, the style of the 
frying, and the parameters of the deep-fried process. The characteristics of the texture is the hard surface out-
side and microporous inside, which is influenced by the process and style of the frying, the variety of the 
deep-fried oil. The characteristics of color is red and yellow, which is formed by Maillard reaction, carameliza-
tion reaction and other chemical reactions. The color of the deep-fried foods is influenced by the nature of the 
raw materials, the substance in deep-fried oils, the parameters of the deep-fried process, and the deep-fried 
process itself. 
KEY WORDS: deep-frying; aroma; texture; color; physical and chemical reaction 
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1  引  言 

油炸是将食品原料经一定的预处理之后, 放入盛有

大量油脂的加工设备中使其成熟的一种加工方法, 距今已

有上千年的历史。作为我国休闲食品领域的重要组成部分, 

油炸食品具有良好的发展前景。据统计, 2009 年休闲食品

制造业创造工业产值 4364.54 亿元, 同比增长 27.53%; 实

现销售收入 4304.03 亿元 ,同比增长 31.39%; 实现利润

117.71亿元, 同比增长 52.87% [1]。油炸对于食品品质的提

升具有重要作用, 原料经过油炸后, 外形收缩变硬变脆, 

表面逐渐形成一层金黄色, 散发出一种诱人的香味, 品尝

时酥脆可口。对于食品所形成的风味, 也有“狭义”与“广

义”之分。“广义”的观点认为, “风味”主要指由摄入口

腔的食物使人产生的各种感觉, 主要指味觉、嗅觉、触觉

所具有的总的特性, 它包括了食物刺激人类感官而引起的

物理感觉和化学感觉, 认为是这些感觉的总和[2]。油炸食

品的香气、质构和色泽长期以来作为评价油炸食品质量的

重要指标而被关注。本文将从油炸过程与风味的关系入手, 

从香气、质构和色泽三个方面来阐述油炸食品风味的研究

进展。 

2  油炸过程与风味之间的关系 

油炸食品的风味是食品原料与油脂在加热过程中发

生复杂的物理化学变化的结果。有学者指出, 油炸过程可
分为初始加热、表面沸腾、降速和气泡消失等四个阶段[3]。

油炸的物理变化为油炸食品的质构提供了物质基础。油炸

的化学变化[4,5]主要包括油脂本身的变化和油炸原料的变

化, 两者的共同作用形成了香气和色泽。油脂的热降解反
应为油炸食品香气提供了物质基础; 蛋白质与糖类发生的
美拉德反应形成了油炸食品主要的香气和色泽。油炸过程

与风味的关系见图 1。 

 

图 1 油炸过程与风味的关系 
Fig.1 The relationship between flavor and the deep-fat frying process 

3  油炸食品的香气与影响因素 

原料在油炸之后, 会产生特殊的香气。油炸食品香气
的产生是一个非常复杂的过程, 但从反应大类来讲, 油炸
过程中风味的产生主要是脂肪的氧化降解和美拉德反应, 
焦糖化反应、氨基酸降解反应也对风味物质的产生有一定

的贡献。  

3.1  油炸食品香气的产生 

人们已经鉴定了深度油炸中形成的多种挥发性物质, 
包括很多酸、醇、醛、烃、酮、酯、内酯、芳香化合物及

其杂环化合物(例如戊基呋喃和 1,4-二氧杂环乙烷等)[6]。表

1总结了油炸食品风味产生的途径及其产物。 

3.2  油炸食品香气的研究进展 

目前, 国内外对油炸食品香气成分的研究不多, 研究
内容也比较分散, 现综述如下。 

Thompson 等[7]采用气相色谱法分析收集到的油炸后

挥发性分解产物, 共检测出 133 种, 其中包含所识别的化
合物, 由饱和酸、不饱和羧酸、羟基酸、酮酸、二元酸, 芳族
化合物, 饱和醛、不饱和醛, 不饱和内酯和饱和内酯等组成。 

油炸薯条的香味物质已揭示得较为清楚。Wagner[8]

采用稀释分析和顶空气相-嗅闻技术检测了油炸薯条的挥
发性风味物质。Van等[9]用 Tenax TA质构仪模拟薯条在口
中的咀嚼情况, 再用吹扫-捕集法收集挥发性物质, 利用
GC-MS 法结合 GC-O 来鉴定化合物和分析有活性的化合
物。这几名学者鉴定甲硫、2-乙基-3,5 -二甲基吡嗪、2,3-
二乙基-5-甲基吡嗪、(E,E)-2,4-癸二烯醛、4-羟基-2,5-二甲
基-3(2H)-呋喃酮、2,3-丁二酮 3-甲基丁醛和 2-甲基丁醛、
己醛、2,3-二甲基吡嗪、2 - 甲基丙醛、2,5-二甲基吡嗪、二
甲基三硫醚等多种化合物为油炸薯条的风味活性化合物。 

鸡肉油炸后的香味成分也有学者研究。马文睿等[10]

采用固相微萃取结合质谱联用的方法检测了鸡肉在腌制、

油炸和微波复热过程中风味物质的变化规律。检测发现, 
油炸后检测出 46 种风味化合物, 其中以烃类、醇类和含硫
化合物为主, 可见油炸加工对鸡肉整体香味构成具有重要
的作用。Osawa等[11]检测了利用棕榈油油炸鸡肉 136 h后
的挥发性风味成分, 共检测出 208 种, 其中庚醛, 叔-2-庚
烯醛, 癸醛被确定为在油炸过程中棕榈油在感官上的潜在
标记物。 

Chyau 等[12]研究了葱片在不同的油脂中的挥发性成

分, 其中在中链脂肪酸中发现 17 种挥发性物质, 在大豆
油、玉米油和猪油中均发现了 28种挥发性物质, 这些挥发
性物质主要是二甲基二硫醚、己醛、2-甲基-2-戊烯醛、2,4-
二甲基噻等。 

张文君等[13]利用固相微萃取结合质谱联用的方法对

油炸藕夹中的挥发性风味成分进行了检测, 结果发现藕夹 
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表 1  油炸食品香气产生的途径及其产物 
Table 1  The aroma compounds of the deep-fat fried food and its forming approach 

反应大类 反应途径 产物 代表产物 

美拉德反应 

脱氧糖酮脱水 呋喃型化合物 4-羟基-5-甲基-3-呋喃酮、麦芽酚 

碳水化合物裂解 醛、酮等小分子 乙二醛、丙酮醛、丁二酮 

Strecker降解 醛类物质 乙醛、异丁醛、甲硫醛、苯乙醛 

缩合反应 各种风味物质 吡嗪、吡啶、吡咯烷、噻唑、硫醇烷 

脂肪氧化降解 
游离脂肪酸氧化降解 醛、酮、酸等小分子 甲基酮、γ-羟丁酸 

脱水环化 内酯类化合物 γ-内酯, δ-内酯 

焦糖化反应 糖受热降解 低分子挥发性物质 内酯、丙酮醛、甘油醛、乙二醛 

氨基酸降解 氨基酸受热降解 低分子挥发性物质 噻唑、噻吩、吡嗪、吡啶、吡咯 

 
中共检出化合物 53 种, 主要为醛类、含硫化合物、酯类、
酮类以及呋喃类化合物; 其中醛类等小分子化合物主要源
于油脂氧化; 含硫杂环化合物以及部分醛、酮、酯类化合
物主要源于肉馅美拉德反应、Strecker 降解反应, 非杂环
含硫化合物源于香葱; 吡喃和吡嗪源于裹衣在高温下的焦
糖化反应、Strecker 降解反应等。 

Jeleń 等[14]检测了利用黄豆发酵 5 d 所制成的豆豉油
炸后的风味物质, 这些风味物质主要是:  2-乙酰基-1-吡
咯啉、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、二甲基三硫醚、甲硫、2-
甲基丙醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛等, 表明油炸过程产生增加
了豆豉中的风味活性物质。 

Romano等[15]利用气相色谱结合核磁共振检测间歇油

炸过程中的挥发性风味物质, 用来表征油炸过程中极性成
分的变化。结果表明, (E,E)-2,4-癸二烯醛和(E)-2-十一醛与
极性成分的产生有关。 

通过以上综述并结合有关文献[16], 油炸食品共性的
香味活性物质主要是己醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、2-乙基-3,5-
二甲基吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、4-羟基-2,5-二甲基
-3(2H)-呋喃酮、甲基丙醛、2-甲基丁醛和 3-甲基丁醛等。
而这些香味活性物质的生成也很可能与油炸食品原料本身

有关。 
由油炸食品共性的香味活性物质可知, 油炸食品的

香气主要由油脂香和焦糖、烘烤香按一定的比例组合而成。

油脂香主要来自于低级的、不饱和的醇类和醛类等, 代表
性的如(E,E)-2,4 -癸二烯醛, 这些物质主要来自于脂肪的
降解; 焦糖、烘烤香主要来自于一些含氧、氮的杂环化合
物, 代表性的如 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、4-羟基-2,5-二甲
基-3(2H)-呋喃酮等, 这些产物主要来自于美拉德反应。 

综上所述, 油炸食品的香气是主要由两种香气按一
定比例构成的特殊香气, 一是由低级的、不饱和的醇类和
醛类构成的油脂香, 二是吡嗪、吡啶、呋喃酮等含氧、含
氮的杂环化合物所构成的焦糖、烘烤香。 

3.3  影响油炸食品风味的因素 

影响油炸食品风味的因素主要有油脂本身的风味成

分、炸油中脂肪酸的组成、油炸的方式、油炸工艺参数等。 

3.3.1  油脂本身的风味成分 

油脂本身受其脂肪酸的组成和含量的影响, 在油炸
的过程中也会产生一些特征性的挥发性风味物质, 从而影
响油炸制品的风味。谢婧等[17]发现菜籽油主要挥发性风味

成分 47 种, 包括硫苷降解产物、氧化挥发物(烯、醛、醇
类)、杂环类物质及苯环类物质。而葵花籽油的风味成分则
不同[18]。Ramirez[19]采用固相微萃取结合质谱联用的方法

测定利用不同油脂( 橄榄油、葵花籽油、黄油和猪油)炒制
猪排时产生的会发生风味成分时发现:  在橄榄油炒制中
检测到的主要是脂质衍生的化合物, 如戊-1-醇, 己醛, 庚
-2-烯醛, 壬醛, 癸醛, 苯甲醛等; 在猪油炒制中检测到的
主要是醛、酮类, 如 2-甲基丁醛、壬-2酮, 十一碳-2酮, 十
三烷酮等。因此, 选择不同的油脂作为炸油对于油炸制品
的风味有影响。 
3.3.2  炸油中脂肪酸的组成 

炸油中脂肪酸的组成能够影响油炸制品的风味。首先, 
炸油中的脂肪酸抗氧化的能力各不相同。Frankel[20]认为, 
如果油酸的反应性氧为 1, 那么亚油酸的反应性氧为 50, 
而亚麻酸则为 100, 这说明油酸的抗氧化性大于后两者。因
此, 如果炸油中亚油酸和亚麻酸过高, 那么油炸产品容易
氧化, 造成其风味的损失。其次, 一些脂肪酸的组合能产生
特殊的风味。Neff[21]发现油酸和亚麻酸在加热 1、3、6 h
时, 随着时间的增加, 亚油酸反应生成(E,E)-2,4 -癸二烯醛
的量在逐渐增加, 但是油酸产生( E,E)-2,4-癸二烯醛的量
却没有增加。Warner 和 Gupta[22]在制作油炸薯片时, 采用
高油酸大豆油与低油酸大豆油之比为 1:1的比例作为炸油, 
品尝起来具有鲜鱼的滋味。 
3.3.3  油炸方式 

对于传统的油炸方式, 由于其中发生了美拉德反应、



3088 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

焦糖化反应和蛋白质降解反应等, 对风味物质的产生具有
重要影响。因此, 传统油炸制品其风味较为浓郁。由于真
空抑制了以上反应的进行, 因此, 真空油炸食品的风味较
传统油炸食品弱。 
3.3.4  油炸工艺参数 

一般来说, 油炸的时间越长, 油炸食品中风味物质生
成的就越多; 油温越高, 物质的反应越快, 越不利于油炸
食品的风味。Neff[21]发现油酸加热 1、3、6 h, 随着油炸时
间的延长, 油酸生成的(E)-2-癸烯醛的量先减少后增加。 

4  油炸食品的质构与影响因素 

当油炸食品入口之后, 我们首先感受的就是其质构。
油炸食品通常给人以酥脆的感觉, 这种感觉与油炸食品的
微观结构, 即质构密切相关。 

4.1  油炸食品质构的形成 

油炸食品质构的形成主要分为两个阶段, 第一阶段
是水分蒸发阶段, 在这一阶段中, 水分迅速大量蒸发, 在
食品表面形成了一个硬壳; 第二阶段是微孔形成阶段, 在
这一阶段中, 油脂进入原料内部, 在原料的内部形成大小
均匀或不均匀, 层次分明或不分明的微孔, 微孔的产生为
油脂的进入形成了“通道”。 

4.2  油炸食品质构的研究进展 

对于油炸食品质构的研究多结合油炸食品的生产工

艺 , 通过对生产工艺的改进来改善油炸食品的质构。
Senthil[23]等研究了大豆粉与小麦粉在四种不同比例混合下

制成油炸食品的质构情况, 随着大豆粉比例的增加, 油炸
食品的硬度显著增加( P≤0.05)。Jayendra [24]研究了意大利

传统食品 Gulab Jamun 在油炸过程中的动力学参数, 发现
改变其质构的活化能在 24.52~77.58 kJ/mol之间。Ravi [25]

研究了采用单轴压缩法测定油炸零食质构的可行性, 发现
采用较低的压缩速度( 0.1或 0.01 mm/s)能够较好地检测油
炸零食的质构特性。张素君[26]探究了获得油炸鸡排最佳质

构的工艺条件为 170 ℃ 2 min, 这时产品的硬度最小、粘
聚性最大、咀嚼性最小。 

4.3  影响油炸食品质构的因素 

影响油炸食品质构的因素主要有油炸的工艺参数、炸

油的品种、油炸的方式等。 

4.3.1  油炸的工艺参数 

油炸温度和油炸时间直接影响油炸制品的质构。于修

烛[27]等在研究油炸马铃薯片的断裂力随油炸时间的变化

时发现, 30~120 s时, 马铃薯片的断裂力都比较小, 且变化
不明显; 油炸 150 s 时, 断裂力突然增大, 且随油炸时间的
延长, 变化不明显, 即断裂力可作为判断薯片炸熟与否的标
志之一。颜未来[28]曾研究不同油炸温度对香芋片质构特性

的影响, 发现香芋片的硬度随着油炸温度的上升而上升。 

4.3.2  炸油的品种和成分 

炸油的品种和成分对油炸制品的质构也有影响。

Kita[29]研究炸油的品种对油炸薯片质构的影响, 在 170 ℃
的油温下, 不同油脂对油炸薯片的脆度的贡献由大到小为:  

菜籽油≥花生油≥棕榈油≥橄榄油≥葵花籽油≥大豆油。

邓云[30]研究了煎炸油中产生的极性成分对食品质构的影

响, 结果发现随着油炸时间延长, 油中极性成分增加, 食
品穿孔力虽没有明显变化, 但其剪切系数(Kp)有增加而压
缩系数(Ka)有减小的趋势, 说明随油炸时间的延长, 食品
越来越硬。 
4.3.3  油炸方式 

与传统常压油炸相比, 真空油炸的油温相对较低, 因
此油炸制品的质构较好[31]。范柳萍[32]曾研究真空油炸胡萝

卜脆片基本特性, 结果发现随着油炸温度和真空度的提高, 
胡萝卜片的破碎力逐渐减小 , 即其脆度逐渐提高。
Troncoso[33]研究了预处理土豆片在真空和传统油炸下的质

构, 结果表明真空油炸土豆片的最大剪切力, 脆度和硬度
较传统油炸有显著降低。 

5  油炸食品的色泽与影响因素 

金黄的色泽是油炸食品引入人们感官, 留给人们的
第一印象, 油炸食品色泽的形成与油炸过程中所发生的化
学反应密不可分, 同时油炸过程中的各种因素又影响着其
色泽的形成与变化。 

5.1  油炸食品色泽的形成及油炸过程中颜色变化 

油炸食品的色泽主要是由非酶褐变反应所形成, 其
中包含着美拉德反应、焦糖化反应等。 

油炸食品的色泽主要是在美拉德反应的二、三阶段生

成。美拉德反应第一阶段的产物经果糖基胺的 1,2-烯醇化, 
其产物羟甲基糠醛可作为食品褐变的标志; 第三阶段主要
是生成类黑色素, 从而使油炸食品的颜色变得更深、更黑[34]。 

与此同时, 油炸过程中未与胺类共存的糖类物质也
发生热降解, 这些热降解主要生成一些挥发性物质和最终
聚合生成有焦糊气味的焦糖素, 即焦糖化反应。焦糖化反
应的颜色随着反应的进程有所不同, 颜色逐渐加深, 最终
形成棕黄的焦糖色。 

在油炸过程中, 随着美拉德反应和焦糖化反应以及
其他化学反应的进行, 产品的色泽会发生变化。一般来讲, 
原料在油炸过程中, 黄色和红色增加明显, 给人以轻快明
亮的感觉。Krokida 等[35]研究土豆条在油炸过程中的色泽

变化, 随着油炸温度的上升, 在同样的油炸时间内: L*值
降低, 明度平衡值由上升; a*值上升, 其平衡 a*值也随着
上升; 体现黄色程度的 b*值显著上升。Baik等[36]研究豆腐

在 147~172 ℃油炸时发现, 随着油炸的时间, 明度(L*)由
下降, 红色值(a*)上升, 总颜色变化( E*)由上升, 黄色值
(b*)先上升后降至平衡点。王勤志等[37]在研究油炸扣肉颜
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色变化时发现, 在油炸温度达到 200 ℃时, 扣肉皮色差
E*、 a*值和 b*值比低温油炸时(油炸温度为 160 和

180 ℃)明显增加, 在 230 ℃下油炸超过 14 min时, 扣肉皮
开始逐渐变黑。Barbut[38]的研究也进一步印证了上述结论。 

5.2  影响油炸过程中颜色的因素 

影响油炸食品色泽的因素主要有: 原料本身的性质、

油炸中产生的物质、油炸工艺参数、加工处理方法等。 

5.2.1  原料本身的性质 

油炸原料中的还原糖对于油炸产品的色泽有重要的

影响, 易发生氧化褐变的原料对油炸食品的色泽也有重要
的影响。余善鸣等[39]发现随着马铃薯中还原糖含量的不断

增加, 油炸马铃薯片的色泽逐渐加深, 当还原糖的含量在
0.7%~1.2%之间, 其色泽最佳。 
5.2.2  油炸中产生的物质 

油炸过程中所产生的一些物质, 如丙烯酰胺也与油
炸食品的色泽有关。Serpen 等[40]发现油炸食品的 a*值与

E*值与丙烯酰胺的生成量呈正相关(r=0.7870), 说明丙烯
酰胺的生成影响食品红色的变化。 
5.2.3  油炸工艺参数 

油炸时间和温度是描述油炸过程最重要的两个参数, 
也是影响油炸产品色泽最重要的两个参数。Pedreschi等[41]

研究土豆片在油炸过程中的变化发现, 随着温度的提高, 
a*上升速度也随之提高; 同样的, 随着油炸温度的提高, a*
值和 E*值也随之提高。孙真等[42]研究鸡腿油炸过程中的颜

色变化时发现: 随着油炸温度和油炸时间的增加, 油炸鸡
腿 L*值下降, a*值增加; 随着油炸温度的增加, b*值增加。 

综上表明, 在油炸过程中, 随着油炸时间和温度的上
升, 美拉德反应和焦糖化反应的速率也在加快, 产品的明
度值 L*下降, 代表黄色的 b*值和代表红色的 a*值增加, 

代表色泽差异的 E*值也增加。 

5.2.4  加工处理方法 

油炸食品的原料经过一定的前处理或者对加工工艺

进行一定的改进 , 可以在一定程度上改善油炸食品的色
泽。这些方法主要有: 在油炸前对原料进行护色, 利用真
空油炸技术对产品的色泽进行改进等。 

(1)在油炸前对原料进行护色。李洁等[43]利用乳酸发

酵改进了油炸藕片的色泽, 乳酸发酵可有效降低鲜藕中还
原糖含量; 对于还原糖含量较高者(>0.4%), 发酵 6 h 可以
使油炸片获得最佳色泽。还原糖的降低, 避免了美拉德反
应的产生, 因而产品能获得较好的色泽。 

(2)采用真空油炸技术。真空油炸技术是在大约 6.65 
kPa 的情况下处理油, 降低了煎炸油和水的沸点, 从而使
煎炸油温降低的油炸技术。由于在油炸期间无空气, 可抑
制一些不期望发生的化学反应, 如酶促褐变等, 因此产品
的色泽好于常压深度油炸[31]。Shyu 等[44]曾研究苹果片的

真空油炸过程, 发现苹果片的明度值 L*随着油炸时间和温

度迅速降低 , 这与常压深度油炸无异 , 但是苹果片在
100 ℃油炸 20 min 时, 红色色度值 a*和黄色色度值 b*迅
速提高。Mariscal[45]曾比较常压油炸和真空油炸色泽的区

别 , 发现真空油炸和常压油炸过程中 L*变化无差异
(P>0.05), 但是 E*值随油炸时间的延长变化较小。 

综上可见, 在油炸前对原料进行护色处理或者采用真
空油炸技术对于油炸产品的色泽都能起到很好的保护作用。 

6  总结与展望 

油炸风味是油脂与食品原料间经过复杂的物理和化

学变化而产生的 , 随原料与加工中各种因素的变化而变
化。随着人们对油炸本质认识的深入, 新型的油炸方式,   
如真空油炸、低温油炸、水油混合油炸等新技术的产生, 又
将会对油炸食品的风味产生深刻影响。在不久的将来, 随
着新技术与新方法的普及, 油炸食品的风味会越来越好, 

营养价值也会越来越高。油炸这种古老的食品加工方法将

焕发出勃勃生机。 
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