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摘要：油炸风味的产生是油炸肉制品流行的一个重要原因。与其他传统的热加工方式相比，油炸处理的传热传质机制较为复杂，

并且挥发性化合物种类丰富（如醛、醇、酮、碳氢化合物、呋喃、吡嗪等），形成特有的油炸风味，对消费者有较强的吸引力。该研

究通过综合文献研究，对脂肪氧化、美拉德反应以及两种反应产物之间的相互作用产生的油炸风味进行了论述，着重讨论了脂肪氧化

和美拉德反应的形成途径和在油炸过程中挥发性化合物的形成，以及影响因素。除此之外，关注到油炸过程中形成的有害成分以及不

良风味物质，例如杂环胺、多环芳烃等的形成及其控制措施。总体而言，充分了解油炸挥发物的化学来源，优化油炸风味以及开发不

同的油炸方式来提高消费者对油炸肉制品的接受度以及提高食品质量和安全性具有重要意义。 
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Abstract: The formation of fried flavor is an important reason for the popularity of fried meat products. Compared with the mechanisms 

of the other conventional thermal processing methods, the heat and mass transfer mechanism of frying is more complex. Many types of volatile 

compounds (e.g., aldehydes, alcohols, ketones, hydrocarbons, furans, and pyrazines) are involved in the formation of the unique fried flavors 

that strongly appeal to consumers. Through comprehensive literature research, this article discusses the fried flavor produced via lipid oxidation, 

Maillard reaction, and the interaction between both reaction products, focusing on the occurrence pathways of lipid oxidation and Maillard 

reaction, synthesis of volatile compounds during frying, and factors affecting these processes. In addition, attention is paid to the formation of 

harmful components and undesirable flavor substances during frying, such as heterocyclic amines and polycyclic aromatic hydrocarbons, and 

measures for their control are explored. Overall, it is vital to thoroughly understand the chemical sources of volatile components in fried food, 

optimize the fried flavor, develop different frying methods to improve consumer acceptance of fried meat products, and improve food quality 

and safety. 
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目前，油炸食品诱人的风味和色泽以及可观的经 
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济效益使油炸成为家庭厨房、快餐店和方便面行业最

流行的食品烹饪方法之一[1]。油炸即食产品也受到西

方国家的喜爱，产品销售量不断增加，比如炸薯条、

炸鸡、汉堡等产品。油炸食品已经成为餐饮业的一条

产业链。在适当的油炸温度和时间下，油炸食品具有

诱人的风味、金黄的色泽和酥脆的质地以及良好的口

感，深受广大消费者的喜爱[2]。肉类是人们在日常生
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活膳食中不可或缺的组成部分，能为人体提供蛋白质、

维生素和矿物质等营养素[3]。在中国传统肉制品的加

工中，人们通常采用油炸、烟熏、炭烤和卤煮等工艺[4]。

并且肉制品加工，特别是油炸肉制品具有的特征风味

使其在市场上占据着重要地位。食品的风味特征关系

到食品的整体可接受性并直接影响到消费者对产品的

喜好度以及购买行为，因此肉制品风味的形成一直是

相关研究的热点。 

在油炸过程中，传热传质是影响油炸肉制品质量

的主要因素，并且在此过程中会发生一系列的物理变

化（如质地和口感）[5]和化学反应，从而产生挥发性

与非挥发性以及可溶性与非可溶性物质，使油炸食品

产生香气，并形成独特的色泽和质地。油炸过程中发

生的化学反应涉及水解、氧化、异构化和聚合[6]，导

致产生游离脂肪酸、小分子醇、醛、酮、酸、内酯和

碳氢化合物、甘油三酯，环状化合物等[7]，影响最终

肉制品的风味。油炸风味是油炸肉制品受欢迎的重要

因素。一般来说，生肉除血腥味外是没有香味的，熟

肉的香气是糖类，脂质和蛋白质的氧化降解、Strecker

降解和美拉德反应，以及它们产物之间相互作用生成

的产物，产物主要有烃类、酸类、酯类、醛类、含硫

化合物和杂环化合物等。熟肉的香味物质生成途径主

要有三条：一是美拉德反应产物；二是脂质氧化作用

生成的产物；三是产物之间的相互作用[8]。由于食品

基质和反应的复杂性，这 3 类反应往往还伴生了一些

对人体健康有潜在风险的危害物，其中典型的危害物

有杂环胺、多环芳烃和丙烯酰胺等，这些危害物会增

加人们罹患癌症、心血管疾病和阿尔茨海默症等疾病

的风险。因此，系统地阐明油炸挥发物的形成途径对

于监控油炸方式、检测感知风味和评估油炸食品的感

官特性具有重要的指导意义。本文综述了油炸过程中

的风味物质种类、油炸风味的形成途径，以及影响因

素，并讨论了油炸过程中有害成分的形成及控制措施，

以及不良风味化合物的产生，从而为优化油炸工艺和

促进健康美味油炸肉制品的发展提供有意义的指导，

力求肉制品在获得良好品质的同时确保其安全性。 

1  油炸肉制品风味物质种类 

油炸过程涉及复杂的变化和反应，以及油炸材料

和油炸介质之间的快速传热和传质。在高温下，由于

水分损失、吸油、结壳、脂质氧化、淀粉糊化和美拉

德反应等因素，油炸肉制品具有独特的风味、颜色和

质地，因此对消费者具有吸引力[9]。油炸肉制品的风

味物质主要包含醛类、酮类、醇类、烃类、呋喃、吡

嗪和吡啶等（如图 1
[10]所示）。 

 

图 1 油炸风味的主要香气化合物类别 

Fig.1 Main aroma compounds of fried flavor 

醛类是油炸过程中通过脂质氧化产生的最常见的

挥发物，在油炸过程中发生的复杂反应会抑制醛类的

生成。实际上，在 50%以上的油炸产品中，3-甲硫基丙

醛、2-甲基丁醛和 3-甲基丁醛有助于形成油炸风味[11]。

在传统油炸过程中，碳氢化合物、酮、醇会少量形    

成[12]。主要是饱和烃和不饱和烃通过不饱和脂肪酸的

氧化分解、自由基反应和饱和脂肪酸的热脱羧产生。

油炸过程中的酮类物质，油的氧化降解产生的产物含

有氢过氧化物、过氧基、羰基和羟基，这些基团倾向

于与含氨基和酰胺的化合物反应，从而诱导共价键复

合物[13]。醇是通过不饱和脂肪酸的氧化分解和碳链上

双键的位置异构化形成的[14]。众所周知，呋喃、吡嗪

和吡啶是煎炸油和油炸食品中微量存在的典型香气来

源。在传统油炸过程中，呋喃可通过多种途径产生，
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它们通常提供具有甜味、焦味和焦糖味等理想香味的

油炸食品[15]。2-戊基呋喃是最常用的挥发性呋喃，由

亚油酸氧化产生的亚油酸甲酯过氧化氢降解生成[16]。

值得注意的是，吡嗪是一种结构气味活性挥发物，在

极低浓度下具有很高的嗅觉影响。二乙基-3,5-二甲基

吡嗪、2-乙烯基-3,5-二甲基吡嗪和 2,3-二乙基-5-甲基

吡嗪具有烤土豆般的气味，最低人体气味阈值为

0.007~0.018 μg/kg
[17]。就吡啶而言，美拉德反应期间

的 Strecker 降解中氨基酸与还原糖或脂质氧化产物之

间的降解归因于它们在油炸条件下的产生。 

2  油炸风味的形成途径 

脂质氧化和美拉德反应是导致油炸风味形成的最

主要的两种化学反应，其中脂质氧化会形成关键中间

体氢过氧化物，而美拉德反应则会产生中间产物阿马

多利重排产物，中间产物都会再分解、降解、环化和

重排以生成挥发性化合物，赋予人们风味感官。除此

之外，还有脂质氧化以及美拉德反应中间产物的相互

作用，特别是脂肪氧化产物参与美拉德反应，产生例

如吡嗪、吡啶和含硫化合物等挥发性化合物，从而产

生油炸风味，反应途径如图 2
[18]所示。 

众所周知，脂质氧化包括三种氧化方式，自动氧

化、光敏氧化和酶促氧化；而在油炸食品中，主要是

发生了自动氧化，自动氧化包括三个步骤：引发、传

递和终止。从不饱和脂肪酸中提取氢产生烷基自由基，

自由基在其碳链上离域，并在分子重排后形成共轭双

键[19]。最弱的碳氢（C-H）键首先被攻击以释放自由基。

烷基自由基与三线态氧反应生成过氧自由基，它具有

的高能量能使其从另一个不饱和脂肪酸上提取氢，并

产生氢过氧化物。但氢过氧化物极其不稳定，通过

-OOH 基团的均裂裂解分解成烷氧基，然后在C-C 键上

发生 b-断裂反应，形成醛、烯烃、烷烃和醇等小分子

化合物[20]。最后两个自由基的组合（例如过氧自由基

和烷氧基的组合，以及烷基自由基之间的组合）形成

醛、酮、醇、酸、酯和碳氢化合物等非自由基挥发性

物质。在传统油炸过程中，油炸食品由于水分蒸发使

其留下空隙，并且在外部环境和内部结构造成压差导

致油炸产品从油中取出时吸收油[21]。因此，煎炸油中

油脂氧化从而产生的挥发性小分子也会通过油脂的吸

收直接影响油炸食品的风味，但是其挥发性物质浓度

较低，并且会通过与其他挥发性化合物以及食品成分

发生反应，从而分解，但它们对油炸食品的风味仍然

极其重要[22]。从大量文献中可以看出，肉制品挥发性

风味物质如直链醛、醇、烃和酮类，主要是由脂质氧

化产生的[23]。Khan 等[24]认为不同肉制品之间风味的差

异主要是由于脂质的不同引起气味的差异。其中脂肪

酰基类（FA）、甘油脂类（GL）和甘油磷脂类（GP）

对风味影响最大。刘源[25]研究发现对鸭肉风味的影响

中，甘油三酯（TG）影响不大，而磷脂有很大影响；

这是由于磷脂中含有大量的不饱和脂肪酸链[26]，在加

热条件下容易分解，分解产物可以和美拉德反应产物

发生反应；并且这些不饱和脂肪酸也是游离脂肪酸的

主要来源。有研究人员去除脂质后发现，脂肪醛和脂

肪醇含量减少，而苯甲醛和吡嗪含量明显增加，说明

脂质中磷脂可降低或抑制美拉德反应中杂环化合物的

生成，同时赋予肉制品肉味[27]。而Gandemer
[28]则认为

如果TG 的含量足够高，而TG 对游离脂肪酸的贡献达

到 30%~50%时，TG 对风味的形成也很重要。 

美拉德反应是一种非酶化学反应，它被认为是在

油炸过程中发生的另一个重要的化学反应，以确定油

炸风味[29]。美拉德反应分为 3 个阶段[30]：一、初级阶

段。氨基化合物（氨基酸、肽或蛋白质）中氨基和还

原糖（如葡萄糖、果糖或乳糖）中的醛基通过羰氨缩

合反应，生成 N-取代糖基胺。二、中级阶段。通过

Amadori 重排，将糖胺转化成了酮糖胺和其他产物。

这些产物可以被环化生成例如吡咯和吡啶的含氮杂环

化合物，也或者被分解成重排糖，重排糖可经过四种

方式形成挥发性化合物。1、环化产生了例如糠醛和呋

喃等含氧杂环化合物；2、经过酮-烯醇互变异构使得

变为了原始氨基酸进行进一步的美拉德反应；3、裂解

成二羰基片段与 Strecker 降解产生的胺基反应生成 3-

甲基丁醛等醛类物质和 2,5-二甲基吡嗪等吡嗪类物

质；4、重排糖中的二羰基和脯氨酸等氨基酸相互作用

产生吡咯啉等[31,32]。美拉德反应产生的风味化合物主

要由脂肪族物质（如醛、酮和脂肪酸）和杂环化合物

（呋喃类、噻吩类、噻唑类、吡嗪类和其它杂环化合

物）组成，各种气味的差异是由于阈值的不同[33]，在

较高浓度下，气味阈值较低的杂环衍生物比脂肪族物

质更能承载典型风味[34]。而脂肪氧化以及美拉德反应

的产物之间的相互作用也就导致油炸风味的变化，目

前已经有很多研究者为了研究脂肪氧化参与美拉德反

应而建立起了油炸模型系统[35,36]。其中 Negroni 等[37]

建立了已木糖和葡萄糖为底物与赖氨酸反应的美拉德

模型系统，使用不同的煎炸油（如橄榄油、菜籽油和

葵花籽油）来研究煎炸介质对油炸风味的影响。发现

油的不饱和度对吡嗪有显著影响。以橄榄油为油炸介

质时，吡嗪含量增高，但 2-甲基吡嗪、2,5-二甲基吡

嗪等的生成对含有更多亚油酸的葵花籽油更敏感。由

此可以说明，脂质氧化产物可与氨基酸的氨基或

Strecker 降解产物反应，生成含氮的杂环化合物。 
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图 2 油炸风味形成途径（脂肪氧化和美拉德反应） 

Fig.2 Fried flavor formation pathway (fat oxidation and Maillard reaction) 

 

图 3 影响油炸风味形成的影响因素 

Fig.3 Factors affecting the formation of fried flavor 

3  影响因素 

根据对脂肪氧化和美拉德反应途径的介绍发现油

炸风味主要由食品中的氨基酸和糖等引发，通过其他

的研究发现油炸风味还与食品成分、油炸条件、油炸

类型、油炸用油和抗氧化剂等有关（如图 3
[10]所示）。 

3.1  食品成分 

油炸肉制品的风味主要取决于食品组分。Peng等[38]

研究发现油炸猪腰肉中的乙醛、丁醛、己醛和 2,4-癸

二烯醛显著高于油炸土豆中的这些物质，说明食品组

成的复杂性显著影响油炸风味的生成。比如与炸牛肉

丸相比，炸鸡肉丸含有更少的杂环胺[39]，因为牛肉中

的高水平非血红素铁与羟基和过氧自由基反应，加速

了脂质氧化和美拉德反应。虽然在美拉德反应中，脂

质氧化产物上的羰基是被确定为取代还原糖，但葡萄

糖比2-己烯醛在与赖氨酸反应生成挥发物方面更具竞

争力[40]。在油炸过程中，游离氨基酸和蔗糖（分解为

葡萄糖和果糖）含量分别降低了 89%和 25%
[41]。此外，

氨基酸能够提供显著的感官特性，但同时对风味也会

产生一定的影响，在油炸条件下，谷氨酰胺发生更强

的脱氨反应以提供氨。然而，从理论上讲，天冬酰胺

在高温下更容易脱酰胺和脱氨生成氨[42]。这表明氨基

酸的降解可以通过油炸交替进行，从而影响挥发物的

产生。综上可得食品成分在油炸风味的形成中起着不

可或缺的作用。 
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3.2  油炸条件 

适当的油炸条件（如油炸时间、油炸温度和水分

含量）对于产生理想的油炸风味至关重要。随着煎炸

时间的延长，挥发物的浓度呈现先升高后降低的趋势。

当炸鸡胸肉时，由于挥发物之间的消除作用，2-壬烯

醛的含量先增加后减少[35]。Adams 等[40]还证明，在由

脂质氧化产物（如己醛和 2,4-癸二烯醛）和氨基酸（如

赖氨酸和甘氨酸）加/不加葡萄糖建立的美拉德模型

中，当加热时间延长到 120 min 时，挥发性浓度下降

了两倍。油炸温度是确定油炸食品感官特性的另一个

至关重要的方面，在这一点上，较高的温度大大促进

了复杂的化学反应，以刺激挥发物的生成。由于不含

吡嗪类、呋喃类、噻唑类和恶唑类，亚油酸、葡萄糖

和蛋氨酸混合物中的烹调味非常清淡，因此反应温度

较低（100~105 ℃），无论潜在的有毒化合物（如丙

烯酰胺）如何，相对高温都可以改善油炸食品的气味。

水分是一个不可避免的因素，它参与了一系列复杂的

反应（如水解、氧化、异构化和美拉德反应），从而

在油炸过程中形成风味。在大多数情况下，水分被认

为是油炸产品和煎炸油中产生不良异味的一个不利因

素，会导致煎炸油发生强烈的变质反应[43]。Mandin

等[44]发现，由于美拉德反应的负面影响，在高水分条

件下不存在吡嗪、吡啶和噻唑。在油炸过程中，水的

存在减缓了油的变质速度，同时保持了理想的油炸感

官特性。因此，水分的应用方式将对油炸风味的发展

产生重大影响。 

3.3  油炸类型 

众所周知，传统油炸以油为介质进行传热传质，

当油炸温度达到 150~200 ℃范围内时，高温会促进蛋

白质和碳水化合物等食物成分之间的反应，促进食品

表面脱水和吸油。而食物在吸油的过程中会诱发剧烈

反应。虽然传统油炸会产生特征性的挥发性化合物，

比如己醛和 2,4-癸二烯醛。Yang 等[45]等研究表明猪肉

在 180 ℃油炸 5 min 会产生己醛、壬醛、苯甲醛、2-

戊基呋喃、2,5-二甲基吡嗪，2,6-二甲基吡嗪等化合物。

但由于油脂含量过高，导致一些疾病的产生，除此之

外，高温油炸时产生的丙烯酰胺是一种可能的致癌物，

它能够诱发实验动物的癌症和遗传突变，因此食品中

丙烯酰胺的存在是一个主要威胁，而如今消费者对健

康饮食越来越感兴趣。因此他们需要寻找其他油炸方

式来代替传统油炸的同时使食品的外观、营养、安全

性和感官特性尽可能不遭到破坏。 

真空油炸因其温度较低、吸油率低而受到关注，

与传统油炸产品相比，真空油炸产品吸油量可减少

25%至 55%
[46,47]并且这种油炸方式使食品的天然色素

和风味的保留率比较高。与传统油炸相比，真空油炸

在较低的温度下进行，以降低水的沸点。Aladedunye
[48]

证明，真空油炸对菜籽油、葵花籽油和高油酸葵花籽

油的保护作用要优于传统油炸。尽管在水果和蔬菜上

真空油炸这一方式已经越来越纯熟，但在肉制品上的

应用却很少。Teruel 等[49]使用 150 ℃下油炸 6 min 的

真空油炸工艺来制备更健康的炸鸡块，发现其颜色、

脆度、油性和整体接受度等感官特性要优于比传统油

炸鸡块。但在这项研究中，几乎没有关于风味的信息。

Troncoso等[50]也发现真空油炸显著改善了油炸土豆片

的感官属性（尤其使颜色、脆度）、风味品质，却没

有对某些挥发性化合物进行评估以解释风味差异。因

此，对挥发性成分的测定对判断真空油炸的可行性仍

然是必要的。 

空气油炸是另一种新的替代传统油炸的技术，它

是一种通过在热空气流中含有油滴的乳化液和油炸室

中的产品表面之间直接接触获得油炸产品的新方法。

空气油炸几乎可以被视为一个脱水过程，其主要目的

是去除水分，同时创造出特殊的油炸食品质地和感官

特征[51]。与传统油炸相比，空气油炸的油脂含量减少

了 80%
[52]。虽然空气油炸产品脂肪和水分含量较低，

质地较好（如酥脆），但香气研究还较少。Yu 等[53]

通过HS-SPME GC/MS研究了空气煎炸条件对鱼糜风

味的影响。比较了不同温度和时间下气炸鱼糜样品中

各挥发性成分相对含量的差异。发现醛类，如 3-甲基

丁醛、己醛等，由于其较低的气味阈值，可对海洋产

品的整体香气产生压倒性的影响，其来源于脂肪酸和

甘油三酯的降解[54]。随着温度和时间的升高，一些挥

发性化合物消失。例如，当温度上升到 160 ℃时，1-

戊烯-3-醇、1-己烯-3-醇、(Z)-4-庚烯醛、3-辛醇、1-

己醇、2-乙基-11-十三炔-1-醇的化合物挥发。同时，

还有一些新生成的风味化合物，如异辛醇、(Z)-4-庚烯

醛和苯乙烯，由于美拉德反应和脂质氧化。Cao 等[55]

发现醛类、碳氢化合物和杂环化合物是影响炸鸡块风

味的主要因素，在空气油炸样品中检测到的挥发性化

合物总量远低于油炸样品，这一趋势与 Yang 等[45]的

报告一致，在油炸猪肉里脊中检测到的挥发性化合物

数量少于油炸样品中检测到的挥发性化合物数量。这

种差异可能是由于油炸过程中脂质氧化程度更大[56]。 

3.4  油炸用油 

油炸一般在 165~190 ℃的温度下进行，高温、水

分以及空气中的氧气使得油炸过程中的油发生一系列
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复杂的剧烈变化，主要涉及水解反应、氧化反应和聚

合反应三大反应。普通葵花籽油和高油酸葵花籽油经

过加速贮藏发现己醛、反-2-庚烯醛、反-2-癸烯醛和反，

反-2,4-壬二烯醛的含量变化可以用来区分普通葵花籽

油和高油酸葵花籽油，及不同氧化程度的葵花籽油的

有效指标。花生油在 50、100、150、200 ℃条件下加

热发现共鉴定出 99 种挥发性成分，并且随着加热温度

的增大，一些挥发性成分的数量和相对含量都逐渐增

大。有研究对比了椰子油、红花籽油、卡罗拉油和初

榨橄榄油分别在 180、210、240、270 ℃下直接加热    

6 h 后的挥发性成分生成情况。结果显示，在这些不同

的植物油中，相同温度处理后，都含有烃类、醇类和

醛类，但是挥发性含量不同，如红花籽油、卡罗拉油、

椰子油和初榨橄榄油在 180 ℃条件下产生的丙烯醛含

量分别为 57.3、53.5、10.4、12.1 mg/(h·L)，这主要是

由于多不饱和脂肪酸的含量不同。另外，随着加热温

度的升高，挥发性成分的含量也逐渐增大，如红花籽

油在各温度处理下丙烯醛含量分别为 57.3、95.5、122、

343 mg/(h·L)。 

4  油炸过程中产生的有害成分以及不良风味

化合物 

油炸食品在加工过程中有产生有毒成分的风险，

主要表现在产生杂环胺和多环芳烃以及丙烯酰胺，产

品种类、加工方式以及加热温度和时间都会导致产生

有毒成分的风险几率。水产制品中含有较高的蛋白质，

在热加工过程中形成杂环胺，会导致致突变、致癌等

生理毒性作用，其中煎、炸、烤由于加热温度较高时

间较长更容易生成杂环胺。Wang 等[57]研究不同的煎

炸条件对草鱼中杂环胺生成的影响，发现随着煎炸次

数的增加，杂环胺的种类不断增加。有报道说明在油

炸肉制品中添加一些外源抗氧化剂是有效改善肉制品

品质的有效措施之一，同时也能够控制杂环胺的形  

成[58]。目前根据 GB 2760-2014《食品添加剂使用标 

准》[59]中规定允许添加至油炸肉制品的抗氧化剂共有

8 种，常用的有 3 种，分别为茶多酚（以儿茶素计）、

甘草提取物（以甘草酸计）、迷迭香提取物（包括迷

迭香酸和鼠尾草酸），不同种类的抗氧化剂对油炸肉

制品品质及杂环胺形成的影响有一定差异，例如鼠尾

草酚、鼠尾草酸、迷迭香酚和迷迭香酸等能够有效清

除阳离子自由基，进而能够有效的抑制杂环胺的活  

性[60]。抗氧化剂对油炸肉制品品质及杂环胺形成的影

响。除此之外，油炸肉制品中多环芳烃和丙烯酰胺的

生成与抑制也尤为重要，它主要是由于肉制品种的油

脂、蛋白质以及碳水化合物等，在高温条件下降解为

自由基，再经整合环化而成。目前，我们一般使用其

他油炸方式替代传统油炸来解决多环芳烃和丙烯酰胺

生成的问题，Lee 等[61]研究发现由于油炸过程中使用

的油含量较低，空气油炸样品的丙烯酰胺和多环芳烃

含量低于传统油炸样品，有助于确定鸡肉的最佳油炸

方法，以尽量减少潜在危险物质的形成。 

油炸食品在贮藏过程中会也会发生由于脂肪氧化

以及水解而导致的劣变[62]，使其产生不良的风味。在

模拟脂肪氧化在美拉德反应体系中的实验中，Mottram

等[63]采用半胱氨酸-核糖系统，发现在这个体系中生成

的挥发性化合物主要是呋喃和含硫化合物，这些化合

物具有很强的硫味儿和烧焦的气味，是一种令人不太

愉快的味道。除此之外，油脂劣变产生的产物中有有

毒物质，这些物质可能会对机体产生损害[64,65]，比如

影响食欲、导致缺乏必需脂肪酸、造成人体维生素缺

乏以及导致癌症的发生；并且近期的分子生物学研究

表明，机体发生衰老、癌症的机率与过氧化脂质的摄

入量密切相关；脂肪氧化产生的自由基与食品中的维

生素作用会导致食品营养价值下降；自由基与食品中

的一些色素类物质作用就会导致食品颜色变差[66]。 

如今，消费者对健康饮食越来越重视，他们正在

寻找既能够保留良好风味和感官品质，又能改善产生

有毒成分的风险。而空气油炸开发的目的是满足消费

者对制备低脂肪含量和类似于传统油炸的感官特征的

油炸食品的要求。与传统油炸食品相比，空气油炸食

品能够使脂肪含量降低 90%
[67]。Yang 等[45]发现，与

油炸猪里脊相比，气炸猪里脊的风味化合物种类和含

量降低，其中空气油炸样品中不含三甲基吡嗪。这可

能是由于这种油炸方式使得初始还原糖含量增加，而

油脂含量降低，从而使美拉德反应和脂质氧化速率降

低。虽然气炸产品脂肪和水分含量较低，质地较好（如

酥脆），但香气较弱的特点阻碍了气炸在快餐和制造

业的推广。总的来说，与其他油炸类型相比，传统油

炸仍然是一种优越的热处理方式，能够提供优良的感

官特性，以及诱人的油炸风味；但空气油炸能够降低

脂肪含量，减少患病风险，并且能够提供更好的酥脆

性，满足消费者的需求，但风味方面更待加强。 

5  结语 

油炸风味的形成是一个复杂的过程，其中脂质氧

化产物与美拉德反应的相互作用说明了在模拟食品系

统中风味产生的复杂性。事实上，风味感知极其复杂，

不仅依赖于单个挥发性化合物的感觉，而且还整合了

挥发性物质之间的添加剂、协同作用和掩蔽作用。因
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此，对挥发性成分的简单分析不足以理解复杂的风味

模式，煎炸过程中的反复煎炸和对挥发性相互作用组

合组的研究是很有必要的。但在油炸过程中，脂肪氧

化产物和还原糖之间的相互作用还研究的较少，但其

相互作用可能有利于解释油炸风味。综上所述，平衡

油炸条件以及油炸方式，来降低脂肪含量以及最大限

度地减少有毒相关物质的产生，同时保持理想的油炸

风味是一项非常大的挑战，但是，为了提高消费者对

油炸食品的接受度和未来的经济效益，大幅度提高食

品质量和安全性至关重要。 
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