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油脂化学

文冠果油在烹饪温度下性质与营养物质的变化

董志文１，张　妮１，阮瑜林１，舒　静１，何东平１，２，胡传荣１，２

（１．武汉轻工大学 食品科学与工程学院，武汉 ４３００２３；２．国家粮食局粮油资源综合开发工程技术研究中心，武汉 ４３００２３）

摘要：探讨了文冠果油在烹饪温度１８０℃下理化性质、抗氧化性质及营养物质的变化。结果发现：
在０～８ｈ随着加热时间的延长，文冠果油的颜色越来越浅，且由黄１５、红１．１变到黄１５、红０．１；酸
值和过氧化值呈明显的上升趋势，酸值（ＫＯＨ）从 ０．２ｍｇ／ｇ上升到 ０．７ｍｇ／ｇ，过氧化值由 ０．２
ｍｍｏｌ／ｋｇ上升到１５．１ｍｍｏｌ／ｋｇ；羰基值上升到２８．９１ｍｅｑ／ｋｇ；ＴＢＡＲＳ值的变化规律不明显，总体趋
势在增加；对ＤＰＰＨ自由基的清除率降低；老化时间缩短；饱和脂肪酸含量增加，单不饱和脂肪酸以
及多不饱和脂肪酸含量下降；生育酚总含量下降，其中下降速率最快的是 α－生育酚；植物甾醇含
量在加热前４ｈ下降较快之后下降转慢。
关键词：文冠果油；理化性质；抗氧化性质；营养成分
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　　文冠果油作为食用油在高温烹饪的过程中会产
生一系列的物理和化学变化，例如聚合反应、水解反

应、氧化反应等。这些反应都可能产生对健康不利

的物质，比如极性化合物及聚合物等［１］。这些物质

不仅会影响文冠果油的风味、色泽、营养成分，还有

可能危及健康。已有研究表明，反复使用的烹饪油

不仅具有致突变作用［２］，还会使动物生长缓慢和肝

肿大等。同时，医学研究发现，多种癌症的发生也与
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过多食用煎炸食品有关，例如口腔癌、胰腺癌、乳腺

癌及胃癌等［３－７］。

油脂的稳定性主要取决于３个方面：加热温度，
脂肪酸的组成，天然或合成的抗氧化物质。一般在

合理选择烹调用油时，相比较而言，饱和脂肪酸含量

较高的油脂较不饱和脂肪酸多的油脂热稳定性

高［８］，其次，烹调过程中油温的控制也非常重要，在

不超过２００℃下烹调可以大大降低油脂的热分解，
同时考虑到本身抗氧化物质的含量也能较好地保持

油脂的营养价值。本文模拟烹饪条件，在１８０℃对
文冠果油进行加热，考察其在烹饪温度下的性质与

营养物质的变化。

１　材料与方法
１．１　试验材料

文冠果油：实验室采用浸出法制备；正己烷、氢

氧化钠、盐酸、浓盐酸、硼酸溶液、９５％乙醇、硫代硫
酸钠、碘化钾、淀粉、乙腈、甲醇等均购自国药集团化

学试剂有限公司；二苯代苦味酰基自由基 （ＤＰＰＨ）：
上海联硕生物科技有限公司；维生素 Ｅ标准品：上
海永叶生物科技有限公司；双蒸水：实验室自制。

ＨＹ－８１艾拓煎炸锅；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪、
Ａｇｉｌｅｎｔ１２００ＨＰＬＣ高效液相色谱仪：安捷伦科技（中
国）有限公司；ＷＳＬ型罗维朋比色计；ＤＦ１０１－Ｓ集热
式磁力搅拌器；ＴＤ５Ａ离心机；ＲＥ５２ＣＳ旋转蒸发仪；
Ｒａｎｃｉｍａｔ油脂氧化稳定仪：瑞士万通。
１．２　试验方法
１．２．１　文冠果油的前处理

将同一批次文冠果油平均分为５份，置于１５０
ｍＬ样品瓶，并置于温度恒定为（１８０±２）℃的煎炸锅
中，分别加热０、２、４、６、８ｈ。置于－２０℃下储存备用。
１．２．２　理化指标的测定

色泽测定参照ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８，酸值测定参
照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６，过氧化值测定参照 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６，羰基值测定参照ＧＢ５００９．２３０—２０１６，
ＴＢＡＲＳ值的测定参照文献［９］。
１．２．３　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定

准确称取ＤＰＰＨ２０ｍｇ，用无水乙醇定容至５００
ｍＬ容量瓶中，摇匀后于室温下存放于暗处备用。
再称取一定量的待测样品，配制成不同浓度的待测

溶液，用移液枪准确移取０．２ｍＬ的待测溶液和３．８
ｍＬＤＰＰＨ溶液振荡混匀，置于暗处反应１ｈ，在５１７
ｎｍ下测定吸光度（Ａｓ）；另取０．２ｍＬ水与３．８ｍＬ
ＤＰＰＨ混合后测定吸光度（Ａ０）；同时测定０．２ｍＬ待
测溶液与３．８ｍＬ无水乙醇混合后的吸光度（Ａｒ）。
ＤＰＰＨ自由基清除率的计算公式如下：

清除率＝（１－
Ａｓ－Ａｒ
Ａ０
）×１００％

１．２．４　老化时间的测定
称取３～５ｇ文冠果油，置于Ｒａｎｃｉｍａｔ油脂氧化

稳定测定仪中，设置温度１１０℃，测定文冠果油的老
化时间。

１．２．５　脂肪酸组成分析
文冠果油脂肪酸组成的测定参照ＧＢ５００９．１６８—

２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》。
１．２．６　营养物质的测定

维生素Ｅ测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．８２—２００３，植物
甾醇测定参照ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０。
２　结果与分析
２．１　文冠果油在烹饪温度下理化性质的变化（见
表１，图１～图３）
表１　文冠果油在烹饪温度下色泽随加热时间的变化

加热时间／ｈ
色泽（２５．４ｍｍ槽）
黄 红

０ １５ １．１
２ １５ １．０
４ １５ ０．８
６ １５ ０．３
８ １５ ０．１

　　由表１可知，在烹饪温度下随着加热时间的延
长，文冠果油的颜色越来越浅，主要原因可能是因为

某些热敏性物质被氧化分解，这是加速氧化效应而

导致的色泽变浅［１０］，与加热脱色类似。

图１　文冠果油在烹饪温度下酸值和过氧化值

随加热时间的变化

　　由图１可知，在烹饪温度下，随着加热时间的延
长，文冠果油的酸值和过氧化值都呈明显的上升趋

势，其中酸值上升较为缓慢，可能是因为实验中的文

冠果油中水分含量较低，而实验过程中空气中的水

分很难对油脂酸值有较大影响。在烹饪温度下，随

着加热时间的延长，过氧化值有明显的升高。原因

可能是油温温度较高，空气中氧气与油脂发生氧化

反应［１１］。
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图２　文冠果油在烹饪温度下羰基值
随加热时间的变化

　　由图２可知，在烹饪温度下，随着加热时间的延
长，文冠果油的羰基值呈上升趋势，但是上升速率逐

渐减慢。在加热时间为８ｈ时，文冠果油的羰基值
为２８．９１ｍｅｑ／ｋｇ，未超过ＧＢ２７６０—２０１４《食品安全
国家标准 食品添加剂使用标准》限定值５０ｍｅｑ／ｋｇ。

图３　文冠果油在烹饪温度下ＴＢＡＲＳ值
随加热时间的变化

　　由图３可知，在实验范围内，ＴＢＡＲＳ值总体在
增加，但增加趋势不规则。ＴＢＡＲＳ值是评价食用植
物油在烹饪过程中是否劣变的重要指标，能直接反

映出油脂的氧化次级代谢产物［１２］，随着氧化程度的

加深，次级代谢产物累积，最终的表现形式为

ＴＢＡＲＳ值不断增大。
２．２　文冠果油在烹饪温度下对 ＤＰＰＨ自由基清除
率的变化（见图４）

图４　文冠果油在烹饪温度下对ＤＰＰＨ自由基
清除率随加热时间的变化

　　由图４可知，文冠果油在烹饪温度下对 ＤＰＰＨ
自由基清除率随加热时间的延长而逐渐降低，说明

文冠果油的抗氧化能力逐渐下降。这是因为 ＤＰＰＨ
是一种以氮为中心且具有单电子的自由基，当能提

供一个电子的抗氧化物质与ＤＰＰＨ自由基结合或发
生替换时，ＤＰＰＨ自由基数目减少。随着加热时间
的延长，文冠果油中抗氧化物质逐渐被氧化，能与

ＤＰＰＨ自由基结合的或替换的抗氧化物质也不断减
少，所以随加热时间延长，其对ＤＰＰＨ自由基清除率
下降。

２．３　文冠果油在烹饪温度下老化时间的变化（见
图５）

图５　文冠果油在烹饪温度下老化时间

随加热时间的变化

　　由图５可知，文冠果油的老化时间随加热时间的
延长而逐渐缩短，但缩短的速率逐渐平缓。说明在

１８０℃加热条件下，随加热时间的延长，油脂容易发生
热解、氧化、聚合、缩合等反应而形成老化［１３］；而随着

不饱和脂肪酸不断氧化，不饱和脂肪酸的含量减少，

发生氧化等反应的速率减慢，所以随加热时间延长，

油脂老化的速率也会变慢，其老化时间趋于平稳。

２．４　文冠果油在烹饪温度下脂肪酸组成的变化
（见表２）

表２　文冠果油在烹饪温度下脂肪酸组成

随加热时间的变化

脂肪酸
含量／％

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ
棕榈酸 ５．２３ ５．２７ ５．２９ ５．５２ ５．５３
硬脂酸 ２．２７ ２．３０ ２．３０ ２．３３ ３．３３
油酸 ３０．７４３０．６６３０．７８３０．５８３０．６３
十八碳烯酸 ０．７１ ０．７３ ０．６８ ０．７１ ０．７１
亚油酸 ４０．２６４０．２１４０．１４４０．２０４０．１５
亚麻酸 ０．４１ ０．４３ ０．４１ ０．３８ ０．３８
花生酸 ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２６ ０．２６
二十碳一烯酸 ６．９４ ６．９４ ６．９８ ７．０６ ７．０８
二十碳二烯酸 ０．４３ ０．４３ ０．４４ ０．４４ ０．４３
山嵛酸 ０．５８ ０．５９ ０．５８ ０．５８ ０．５８
芥酸 ８．６７ ８．６３ ８．６９ ８．５６ ８．５７
木蜡酸 ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３６
神经酸 ３．０７ ３．０７ ３．１０ ２．９３ ２．９４
饱和脂肪酸 ８．６９ ８．７７ ８．７９ ９．０４１０．０６
单不饱和脂肪酸 ５０．１３５０．０３５０．２３４９．８４４９．９３
多不饱和脂肪酸 ４１．１０４１．０７４０．９９４１．０２４０．９６
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　　由表２可知，在烹饪温度下，随着加热时间的延
长，文冠果油中饱和脂肪酸含量增加，单不饱和脂肪

酸与多不饱和脂肪酸含量均有所下降。

２．５　文冠果油在烹饪温度下生育酚、植物甾醇含量
的变化（见表３，表４）

表３　文冠果油生育酚含量随加热时间的变化

生育酚
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ
α－生育酚 ８１．９６０ ７９．８５５ ５７．８３０ ３５．５７９ ２７．２４８
γ－生育酚 ３３８．９１１３２７．６８７２９４．２６１２５８．３７３ ２２２．２８６
δ－生育酚 ５８．５６８ ５８．４７５ ６６．４２２ ６６．２６６ ７９．４１５
总含量 ４７９．４３９４６６．０１７４１８．５１３３６０．２１８ ３２８．９４９

　　由表３可知，在烹饪温度下，随加热时间的延
长，生育酚总含量逐渐下降，加热的前２ｈ下降趋势
不明显，随后下降速率增加。另外，可以明显看出下

降速率最快的是α－生育酚，γ－生育酚含量下降速
率缓慢，δ－生育酚含量在上升。

表４　文冠果油植物甾醇含量随加热时间的变化

加热时间／ｈ 含量／（ｍｇ／ｋｇ）
０ ２２５１
２ ２１７９
４ ２０８３
６ ２０５７
８ ２０５１

　　由表４可知，在烹饪温度下，随加热时间的延
长，植物甾醇含量下降，前４ｈ下降较快，说明植物
甾醇在高温下能被氧化成甾醇氧化物［１４］，会发生分

解，但是在加热到６、８ｈ时变化不明显，说明植物甾
醇具有较强的抗氧化能力［１５］。

３　结　论
文冠果油在烹饪温度１８０℃下，随着加热时间

的延长，颜色越来越浅，酸值、过氧化值、羰基值呈明

显的上升趋势，ＴＢＡＲＳ值总体呈增加趋势；对ＤＰＰＨ
自由基清除率随加热时间的延长而逐渐降低；老化

时间随加热时间的延长而逐渐缩短，但缩短的速率

逐渐下降；饱和脂肪酸含量增加，单不饱和脂肪酸与

多不饱和脂肪酸含量均有所下降。生育酚总含量逐

渐下降，下降速率最快的是 α－生育酚，γ－生育酚
含量下降缓慢，δ－生育酚含量在上升；植物甾醇含
量有所下降，但是下降不明显。相比其他植物油，文

冠果油不饱和脂肪酸含量较高，因而在加热条件下

容易氧化，所以在加工、生产中应该避光、驱氧或适

当加入抗氧化剂保存。
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