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摘 要 利用猪皮为主要原料，采用通电加热的方法研制出皮胨凝胶。文中主要研究了：(1)以不同食盐添加

量、不同电压条件下对皮胨汤汁加热速率和电导率的影响；通电加热制成的皮胨凝胶与传统工艺制作而成的皮

胨凝胶在物理特性及成胨微观结构方面的比较；并在实验的基础上进行了猪皮胨凝胶通电加热技术的深层次数

据挖掘。结果表明：随着食盐浓度的升高及电压强度的增强，皮胨汤汁加热速率越快，即皮胨凝结速度越快；(2)

通电加热技术制作的皮胨凝胶其弹性、韧性、滑爽程度优于传统工艺制作而成的皮胨凝胶，且其保水性和强度都

得到了提高。
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食品的通电加热作为一种新型的食品加工手段，

近年来在食品加工领域中越来越受到广泛的关注。

猪皮约占猪胴体的10％左右，其蛋白质量为21．6％，

比瘦肉(含蛋白质16．7％)高。其主要成分是角蛋

白、白蛋白、球蛋白、弹性蛋白、胶原蛋白及少量肌红

蛋白等，属于结缔组织。其中胶原蛋白对人体的皮

肤、筋膜、软骨、骨骼具有重要的生理作用[1]。

传统制作猪皮胨的工艺主要是采用煮制的方法，

耗时长并且浪费能源[2]。本实验以猪皮为主要原料，

采用通电加热的方法研制出皮胨凝胶，制作过程快速

简便，同时对通电加热过程中猪皮胨的相关品质进行

了测定。本研究为将猪皮综合利用开发成为名优小

吃，为工业化大生产提供了一个很好的开发前景。

1 试验材料与方法

1．1材料与仪器

主要材料：猪肉皮(市售)，蒸馏水，食盐(市

售)。

主要仪器：通电加热装置(自行设计制造嘲)，扫

描电子显微镜(H430型、日本日立公司)，质构分析

仪(TAXT2i型、英国质构技术公司)。

1．2试验方法

1．2．1通电加热技术制备猪皮胨凝胶和传统工艺生

产的工艺流程

(1)传统工艺生产猪皮胨工艺流程

原料一预煮10 min一整形一加水熬制一冷凝成

型一成品
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(2)通电加热技术制备猪皮胨凝胶工艺流程

原料一预煮10 min一整形一通电加热一成品

通过2种工艺流程的比较可知，在传统工艺制造

过程中，加水熬制凝胶在中火下约需2 h左右，不仅

浪费时间，更增加了能源成本，在后续工艺中还需经

过冷却成型阶段；而采用通电加热技术制备猪皮胨凝

胶，在适宜的条件下(在文章后续部分进行讨论)，约

需3 min就可完成整个过程，大大降低了能耗，并且

成品品质也优于传统工艺制作而成的猪皮胨凝胶。

1．2．2 不同食盐添加量对皮胨汤汁加热速率和电导

率的影响

将猪皮在沸水中预煮10 min以去除猪皮表面油

脂，将煮好的猪肉皮切成长5 cm、宽2 cm的细丝，采

用猪皮与蒸馏水质量比为1：2加入容器中，在电压

为100 V条件下，以猪皮和蒸馏水混合物的总量为基

础，分别添加0．8％、0．6％、0．4％、0．2％的食盐，进

行通电加热实验，总量为1 200 g。每隔lO s记录1

次温度，每隔10℃纪录1次电流，并利用公式计算出

电导率。

1．2．3 电压对皮胨汤汁加热速率和电导率的影响

将猪皮在沸水中预煮lO min以去除猪皮表面油

脂，将煮好的猪肉皮切成长5 cm、宽2 cm的细丝，采

用猪皮与蒸馏水质量比为1 s 2加入容器中，添加

0．6％的食盐，总量为1 200 g，在电压分别为50、100、

140、220 V条件下进行通电加热实验。每隔10 s记

录1次温度，每隔10℃纪录1次电流，并利用公式计

算出电导率。

1．2．4通电加热制成皮胨凝胶与传统工艺物理特性

的检测与比较
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1．2．4．1柔嫩度检测依据

用柔嫩度测试仪测试凝胶的柔嫩度。将凝胶切

割成(1×1×1)cm块状，以被机械切割刀切开时的切

割力或剪切阻力(g／cm2)来判定凝胶体的柔嫩度。

剪切阻力值越小，凝胶的干物质含量越少，也就越柔

嫩。

1．2．4．2弹性测试依据

用凝胶压缩仪测试凝胶的压缩高度(cm)和压缩

强度(g／cm2)来判定凝胶的弹性。其数值是定量切

割成(2×2×2)cm的凝胶在压缩力的作用下，凝胶刚

好被压迫时的压缩高度和压缩强度的大小。凝胶的

压缩高度和所承受的压缩强度越大则弹性越好。

1．2．4．3韧性测试依据

用食品流变仪测试凝胶的拉伸长度(cm)和拉伸

强度(g／cm2)来判定凝胶的韧性。其数值是定量切

割成(1x1×5)cm的凝胶在拉伸引力的作用下，凝胶

刚好被拉断裂时的拉伸长度和拉伸强度的大小。拉

伸长度和所承受的拉伸强度越大则弹性越好。

1．2．4．4皮胨凝胶物理特性检测方法

将通电加热后的皮胨汤汁在常温下放置形成的

皮胨凝胶及市售皮胨凝胶，每个样品准确称取350 g，

分别在20、10℃的环境中测试其物理特性。

1．2．5 通电加热制成皮胨与传统工艺成胨微观结构

的比较

取通电加热煮制20 min后的皮胨汤汁，冷却后

制成皮胨，将通电加热制成的皮胨凝胶与传统工艺制

成的皮胨凝胶在真空冷冻干燥机中进行干燥，将冻干

后的凝胶沿中心横切成薄片，对其进行电镜扫描观

察，比较2种加热方式下皮胨凝胶微观结构的变化，

通过比较得出通电加热制成皮胨凝胶的优越性。

1．2．6猪皮胨凝胶通电加热技术的深层次数据挖掘

为了深入研究通电加热技术在凝胶类食品应用

过程中的效果，本文对猪皮胨凝胶这种物质进行综合

考虑，收集其实验数据，并进行趋势面分析，试图得到

其在通电加热过程中的主要影响因素及其影响程度。

2结果与讨论

2．1食盐添加量对皮胨汤汁加热速率和电导率的影

响

在电压为100 V条件下，不同食盐浓度对皮胨汤

汁的加热速率和电导率的影响如图1、图2所示。

由图1可以看出，当食盐浓度为0．8％时，皮胨

汤汁的加热速率为51．3"C／min，当食盐浓度为0．2％
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图1不同食盐浓度条件下皮胨汤汁温度随时问的变化

时，皮胨汤汁的加热速率为25．9℃／min，可见，食盐

浓度越高加热速率越快。图2可以看出，食盐浓度对

电导率的影响很大，电导率随食盐含量的增大而增

大，并且食盐含量较高时(o．8％)，电导率变化明显，

食盐含量较低时(o．2％)，电导率变化较平缓。这主

要是由于食盐含量高时，溶液中的导电粒子增加的缘

故。
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图2不同食盐浓度条件下皮胨汤汁电导率随温度的变化

2．2不同电压对皮胨汤汁加热速率和电导率的影响

在食盐含量为0．6％的条件下，不同电压对皮胨

汤汁加热速率和电导率的影响如图3、图4所示。
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图3 不同电压条件下皮胨汤汁温度随时间的变化规律

由图3可以看出，当电压为220 V时，皮胨汤汁

的加热速率为76．9℃／min，当电压为50 V时，皮胨

汤汁的加热速率为23．5℃／min，可见，电压越高，加

热速率越快。图4可以看出，电压对皮胨汤汁的电导

率影响很大，随着电压的增大，皮胨汤汁的电导率呈

下降趋势。这主要是由于在高电压条件下，猪皮汤汁

   



中的胶原蛋白迅速形成凝胶，阻碍了导电粒子的运

动，从而使皮胨汤汁的电导率下降‘3“]。
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图4不同电压条件下皮胨汤汁电导率随温度的变化

2．3通电加热制成皮胨凝胶与传统皮胨凝胶物理特

性的比较

间结构和其凝胶的制备工艺有着直接的关系，而网状

结构又影响着凝胶的保水性和流变性等特性[6]。由

通电加热技术制作的皮胨凝胶，其功能性蛋白较多，

网络蛋白束较粗，形成的蛋白质三维立体网状结构均

匀、致密，其凝胶可以固定大量的水分，保水性和强度

得到提高"J。

2种不同皮胨凝胶物理特性比较结果见表1。

表1猪皮胨凝胶物理特性检测分析结果 图5传统工艺制作凝胶扫描电镜照片

受热无可逆性，并且由于加热时间长使其营养价值降 图6通电加热制作凝胶扫描电镜照片

低。其凝胶物理特性在10～20'(2的柔嫩度、弹性、韧
2·5猪皮胨凝胶的通电加热实验数据的收集及其处

性不受温度的变化而变化。而通电加热制成的皮胨
理

凝胶在拆除压力后可完全恢复到原来的状态，属于完 根据猪皮胨凝胶的通电加热内容，本实验主要考

全弹性凝胶。在压力或拉力的作用下凝胶的屈服点
虑了温度、食盐浓度、电压3个影响因素并设计随机

和断裂点相距很远，因此通电加热制成的猪皮胨属于
实验，具体实验结果如表2所示。

延性断裂。与传统工艺制作的凝胶相比，其弹性、韧
对该实验进行趋势面分析，得到的回归方程为：

性要好得多，其滑爽程度也比传统工艺制作的皮胨凝
Y一882．676 1一o·542 7z-一o·002 6z-2一

胶要强。并且随温度的升高，凝胶所承受的剪切力降
16．833 122+o·080 6x2 2--0．016 7X3--0．000 2232十

低，即柔嫩度增加，单位面积能承受的压力降低，能承
O·007 8x，xz+O-000 3z，z。

受的抗断裂能力降低‘5l。
R2一o·926 9，R≥一o·910 655,SS=24·311 27,

2．4通电加热工艺与传统工艺制成凝胶微观结构的
MS一38·532 89,F=57．059 30

比较 其中：Y为电导率(s／m)，z-为温度(℃)，zz为食

2种工艺制作的凝胶微观结构见图5、图6。由
盐浓度(％)，zs为电压(V)。

图5可以看出，由传统工艺制作的皮胨凝胶保水性很
从实验分析结果中可以看出，食盐浓度对猪皮胨

低，凝胶网状结构粗糙、疏松、不均匀、有团状结构出
凝胶电导率的影响是比较显著的，其次是温度。

现，且蛋白质交联。而通过图6可以看出，通电加热

技术制作的皮胨凝胶保水性较好，组织状态也相对较

好，凝胶的网格比较均匀、细致、蛋白质平滑。通过对

图5、图6的分析可知，皮胨凝胶的三维立体网状空
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表2猪皮胨凝胶通电加热实验数据 (2)通电加热制成的皮胨凝胶在拆除压力后可

完全恢复到原来的状态，属于完全弹性凝胶。而且，

由通电加热技术制作而成的皮胨凝胶，其蛋白质三维

立体网状结构均匀、致密，凝胶可以固定大量的水分，

保水性和强度都得到了提高。可见，猪皮胨凝胶的通

电加热技术研究具有很好的应用前景。

(3)在实验的基础上最终建立的通电加热制作皮

胨凝胶的数学模型为：

Y一882．676 1—0．542 7x1—0．002 6x1
2—

16．833 lx2+0．080 6x2 2—0．016 7x3—0．000 2x3 2+

0．007 8x1X2+0．000 3xlz3

从实验分析结果中可以看出，实验中各数据相关

度较好，实验结果较为准确，可以比较准确地反应出

通电加热技术在猪皮胨凝胶中的应用情况，其中系数

为每个因素对电导率的影响作用与程度。

随着科学技术的进步，食品物料的热处理过程也

在向着高效率、低能耗、高品位方向发展。但如何进

一步降低能耗，提高加工品位，仍是技术改进的焦

点[3]。但随着通电加热技术的出现，这一问题有望得

到解决。通电加热技术是利用电流通过物料时在物

料内部产生焦耳热，从而达到加热的目的，由于不受

物料厚度的限制，并且加热均匀，通电加热技术将受

到人们的广泛关注[9]。

1

2

3

4

3 结 论
8

(1)食盐浓度、电压越高，皮胨汤汁加热速率越
9

快，同时，电导率随食盐含量的增大而增大，随电压的

升高呈下降趋势。
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Optimization of Extraction of Sterols in Plant Pitch by

Response Surface Methodology

Lu Dingqian91，Wu Yashuan91，Chen Jianhui2，
Duan Liul，Ling Xiuquanl

1(State Key Laboratory of Materials-Oriented Chemical Engineering，College of Life Science and Pharmaceutical
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ABSTRACT Study was made on extracting sterol from plant oil pitch．Response surface methodology was

applied to investigate the effects of the ratios of solution to solid，extraction temperature and time on the ex—

traction yield of sterols．And a mathematical regression model for extraction of sterols was presented．Re—

sults showed that the optimal extraction parameters were：the ratio of solution to solid 10．4：1，2．5h，at

50℃．Under those conditions，the predicted extraction yield of sterols was 77．53％，which was very close to

real value．This extraction process was simple and feasible with high extraction yield which met the industrial

requirements．
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ABSTRACT The ohmic heating technology can make the heating equally，faster，easy controlling and high

efficiency．The processing of pig skin gelatin by this method was simple and easy to operate．The different

dosage of salt and voltage’S influence on heating speed and conductivity of the pigskin peptone gelatin juice

was studied．The physical property as well as microscopic structure of the skin peptone gelatin made by cir—

cular telegram heating and traditional process was compared．The result indicated that,as the salt density or

the voltage increase，the heating speed increased．Meanwhile，the conductivity of pigskin peptone gelatin

juice increased along with the salt content，and decreases along with the voltage increase；Compared with the

traditional process，its elasticity，toughness，smooth degree and water retention property and the intensity

were improved；Based on the experimental data，a model which served as the foundation of the ohmic heating

of the pigskin gelatin was established．
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