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油炸是以油为传热介质的最流行的食品加工方法之一，是一个典型的高温传热传质过程。油

炸食品由于美味而广受欢迎，但油炸食品往往对人体健康造成很大影响。为此，现有和今后的油

炸技术都在基于物理场（温度场、压力场、电磁场和声场等）的单独或协同应用技术，以减少油

炸食品对健康的负担以及提高油炸食品的生产效率和质量。

油炸与其他加热烹饪方法一样，首先要能形成一定的温度场才能使食物致熟，但为了能提供

更健康的油炸食物，往往会需要进行相应的压力等其他物理场的控制。尽管现在有很多其他油炸

新技术，但健康油炸过程的两个核心指标还是温度和压力，这是因为压力往往会决定温度高低。

众所周知，水的沸点与外界压力有关。当施加的压力降低（或增加）时，水的沸点降低（或增

加），这就是基于压力场油炸技术和改变油炸温度的基本原理。

随着科技的进不许，真空油炸（减压）或压力油炸（加压）正在取代常压油炸技术，提高油

炸产品的效率和质量。另外，高压加工（HPP）作为预处理技术的应用已经显示出在油炸水果和

蔬菜中具有巨大的商业利用潜力，具有更快的水分去除率和更少的质量退化。下面将分别介绍油

炸技术中的这三种压力场控制方法以及需解决的技术问题。

摘要：针对食品油炸过程中涉及到的真空、正压和高压三种压力场控制需求，本文提出了相

应的解决方案。解决方案基于动态平衡法控制原理，采用真空压力控制器、电动针阀、电动

球阀、电气比例阀、背压阀和真空泵的搭配组合，分别实现真空负压控制、正压控制和超高

压控制，可有效保证油炸食物品质，更便于油炸参数和新技术的开发。依据解决方案所构成

的真空压力控制系统即可单独构成油炸设备的控制单元，也可配套集成到中央控制系统。

1. 油炸过程中的压力场控制问题

1.1 真空油炸（低压或减压）

真空油炸被定义为在低于大气压下进

行的深度油炸过程，典型的真空油炸装置

如图1所示[1 ]。由于真空下水的沸点降

低，食物中的水分可以在相对较低的温度

下除去，这使得真空油炸具有保留热敏性

营养物的显著特征。同时，由于低温和真

空下的低氧含量，脂肪氧化和美拉德反应

也受到显著抑制。此外，真空油炸水果和

蔬菜更好地保留了天然颜色，包含更高的

亮度、更低的红色和更低的黄色，这可能

与更少的非酶褐变反应有关。

图1 典型真空油炸装置示意图[1]
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此外，由于在最初的减压步骤中实现了更少的气泡和更均匀的微观表面结构，因此在油炸产

品中实现了更好的保存纹理。

真空油炸的另一个优势是油炸后的离心步骤，同时保持负压，这大大有助于减少最终产品的

吸油量。在真空条件下，油炸材料的结构保持膨胀和松散的形状，孔隙中的压力随着热传递和水

蒸发速率的降低而保持，这抑制了油被临时毛细压力吸收到外壳中。同时，在油炸篮从油中提起

后立即进行离心，大部分附着在表面的油被离心力去除，从表面渗透到多孔结构的油最终减少，

从而使最终产品具有较少的吸油量。因此，真空油炸的商业应用已经被许多具有低脂肪生产要求

的食品工业所采用，特别是水果和蔬菜。

然而，由于相对较低的温度，真空油炸延长了某些产品的油炸时间，因此较长的加工周期和

较高的能耗成为其应用的明显障碍。因此近年来，人们尝试了创新的预处理方法和电磁加热技

术，以降低油炸时间和能耗并提高真空油炸产品的整体质量属性。

另外，尽管目前真空油炸技术和设备已经比较成熟，但有个关键技术问题则很少涉及，那就

是如何准确控制真空度来满足不同食品的油炸需要，使得油炸食品具有更高的品质和重复性。

压力油炸是通过食物自然释放的水分在油炸锅内产生足够压力的过程。水的沸点由于油炸锅

中的高压（通常高于大气压）而升高，这导致食物中的水分更好地保留。大量研究表明，压力油

炸主要应用于肉、鱼和家禽产品，以有效地减少加工时间并生产具有优良质地的油炸产品，在

2bar压力下，压力油炸的传热系数几乎是常压油炸的两倍，与常压油炸相比，压力油炸鸡肉的油

炸时间减少了近50%。就压力油炸过程中的结构变化而言，由于加剧的水分梯度，促进了外壳表

面的形成，并增加了孔隙率，导致油炸产品的脆性质地和多孔外观。据报道，炸鸡的多汁性、嫩

度和颜色得到了极大改善，并且与开放式油炸相比，还发现了更脆的外壳。此外，据报道，压力

油炸产品的吸油率因水分保留而降低，同时压力油炸鸡肉中的中性脂肪含量减少了10.0%，碳水

化合物含量增加了18.9%，而蛋白质含量没有发现显著差异，压力油炸鸡肉中游离脂肪酸和硫代

巴比妥酸的含量分别降低了75.6%和26.2%，这意味着油炸鸡肉中的脂肪质量得到了极大改善。

压力油炸在一些即食食品加工情况下有广泛的应用，如餐馆、超市、便利店、熟食店、学

校、医院和其他商业餐饮经营。氮气被选择用作油炸锅中的压力产生源，以产生在保湿和质地方

面质量更好的油炸产品。然而，由于繁琐的操作过程和较少的油炸食品量，其在工业生产中的应

用受到限制，因此当用于大规模生产水平时，有必要探索合适的油炸条件或连续生产方法，以实

现更高的加工效率。

同样，在压力油炸中也同样很少涉及如何准确控制压力来满足不同食品的油炸需要。

1.2 压力油炸

高压加工也称为高静水压或高静压（远高于100MPa），是食品加工中的一种新兴技术。这

种最初用作非热保存的技术被发现有利于在油炸过程中获得高质量转移率，因为它对部分细胞渗

透性的改变有影响。同时，油炸前的高压加工预处理被确定为通过抑制酶促和非酶促反应的发生

而对油炸产品的颜色产生积极影响。

1.3 高压加工预处理
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值得注意的是，在100MPa较低压力下提交的油炸食品明显轻于200和300MPa较高压力下

处理的油炸食品。压力造成的组织破坏增加了多酚氧化酶与其底物的接触，并没有完全使酶失

活。有研究报道，高压加工预处理有助于减少油炸时间，增加油炸蔬菜和水果的硬度，这可能与

细胞壁的物理损伤有关，导致细胞破裂和随后的水分渗出。此外，高压加工预处理能够保留水果

和蔬菜的营养和感官特性，因为它对与其颜色和风味相关的化合物的共价键影响有限，同时能更

好地保持最终油炸产品的酚类物质含量和抗氧化能力，而这种效应甚至可以在储存过程中有效维

持。然而，据报道，高压加工预处理油炸会使得有些水果和蔬菜的吸油量增加，这可能与较高的

渗透率有关，这有助于油炸物容纳更多的油。因此，适当的减油技术可以与高压加工预处理相结

合，以保证其作为提高油炸产品效率和质量的有效策略。

从上述三种不同压力形式的油炸方法介绍可以看出，压力场的控制会涉及到低压、正压和高

压三个压力区间，但很少有报道涉及到详细的压力控制方法和相关仪器，而压力的准确控制会涉

及到具体油炸产品品种和相应的油炸温度，为此本文将提出详细的真空压力控制解决方案。

1.4 问题的提出

从上述油炸过程中所需的压力

场可以看出，以绝对压力形式来描

述，其相应的真空压力范围为0.005 

~ 300MPa。为了在如此宽泛的压

力范围内实现压力控制，本文将采

用动态平衡控制方法，其基本原理

如图2所示。此原理的特点是既能进

行全量程范围的真空压力控制，也

可以进行某段区间内的单独控制。

2. 真空压力控制原理

图2 油炸过程真空压力控制原理示意图

按照图2所示的动态平衡法真空压力控制原理，油炸过程中的真空压力控制主要分三部分：

（1）负压区间控制：在控制真空负压时，由进气排气阀门、真空泵、传感器和控制器组成

闭环控制回路，高压气源提供压力不高的工作气体。在具体控制过程中，真空压力控制器根据传

感器采集信号与设定值进行比较，控制器输出两路信号分别用于固定进气阀门开度和调节排气阀

门开度，通过自动调节进出气流量达到动态平衡来实现负压区间全量程的真空度准确控制。

（2）正压区间控制：在低于7MPa范围内的正压控制时，由高压气源、进气阀、传感器和控

制器组成闭环控制回路。进气阀门直接采用电气比例阀，比例阀对高于7MPa的高压气源进行减

压控制，而真空压力控制器根据压力传感器与设定值比较后输出信号对比例阀进行自动调节。

（3）超高压区间控制：对于7~300MPa范围内的超高压控制，进气阀门需要采用电气比例

阀和背压阀的组合形式。背压阀对超高压进气进行减压来控制控制油渣罐内的超高压力，电气比

例阀作为先导阀来调节背压阀，真空压力控制器根据压力传感器与设定值比较后输出信号对比例

阀进行自动调节。
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3. 解决方案

根据前述的油炸装置真空压力控制原理以及三个不同真空压力范围的控制方法，本文提出了

三个相应的具体解决方案。

3.1 真空负压控制解决方案

基于图1所示的油

炸 装 置 结 构 ， 真 空 负

压 控 制 的 解 决 方 案 具

体如图3所示。

方 案 中 采 用 了 电

动 针 阀 进 行 进 气 流 量

调 节 ， 采 用 电 动 球 阀

进 行 排 列 流 量 调 节 ，

真空计为1000Torr量

程的薄膜电容规。 图3 油炸装置真空负压控制系统结构示意图

在油炸装置中对选用的电动针阀和电动球阀有较高的要求，一方面是要有较好的真空密封性

能，更重要的是还要具有较快的调节速度，以便能对油炸过程中温度变化以及水分蒸发造成的气

压突变进行快速调节。

另外，所用的电动针阀和球阀较适用于小尺寸的油炸罐体，对于较大规格的油炸罐体，可以

考虑采用具有相同性能的进气电动球阀和排气电动蝶阀，以满足大尺寸腔体对大流量进气和排气

的需要。

解决方案中的另一个重要内容是真空压力控制器，这里的控制器是一个高精度通用型的双通

道PID控制器，两个独立通道分别用于电动针阀和电动球阀开度的控制。另外，此真空压力控制

器具有通讯接口和配套的计算机软件，可通过上位机编程进行控制，也可能用计算机直接运行软

件进行控制操作。

3.2 正压控制解决方案

同样基于图1所示的油炸装置结

构，7MPa以下正压控制的解决方案

具体如图4所示。

方案中采用了电气比例阀直接对

油炸罐压力进行控制，即对高压气源

的压力进行减压后输送到油炸罐。电

气比例阀的控制则采用了真空压力控

制器，同样，也可以采用上位机和计

算机直接对电气比例阀进行控制。 图4 油炸装置7MPa以下正压控制系统结构示意图
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4. 总结

方案中需要注意的是，电气比例阀仅能满足小尺寸油炸罐内的压力控制，针对较大尺寸的油

炸罐，则需要在电气比例阀后面增加流量放大器，以对大尺寸罐体内的压力快速响应和控制。
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3.3 超高压控制解决方案

同样基于图1所示的油炸装置结构，

超高压控制的解决方案具体如图5所示。

图5中的解决方案与图4所示的正压

控制解决方案类似，这里的电气比例阀

是作为先导阀来驱动背压阀，背压阀则

对输入的超高压气源进行减压以实现油

炸罐内的超高压控制。

在此方案中需要采用两路气源，一

路气源用于驱动电气比例阀，另一路气

源作为油炸罐的工作气源。 图5 油炸装置超高压控制系统结构示意图

油炸罐的超高压力自动控制也采用了真空压力控制器，控制器根据压力传感器信号来控制电

气比例阀，电气比例阀驱动背压阀，由此实现对背压阀的间接控制。同样，也可以采用上位机和

计算机直接对背压阀进行控制操作。

采用真空压力控制器、电动针阀、电动球阀、电气比例阀、背压阀和真空泵的自动化控制解

决方案，可以实现食品油炸过程中的真空压力准确控制，提高油炸食品的质量和口感。

解决方案的另外一个特点是可以采用灵活的组合，实现不同范围的真空压力控制，可满足不

同压力场要求的油炸设备，也可满足不同尺寸大小的油炸罐真空压力控制需要。

解决方案具有很强的可扩展性和灵活性，在实现真空压力控制的同时，真空压力控制器还可

以拓展应用到油炸过程中的温度和其他参数的控制，控制器的小巧尺寸和通讯功能可方便的集成

在油炸装置的控制系统中，也可单独构成中央控制单元。


