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摘要!对稻米油%稻米调和油%添加 "8"!D迷迭香提取物的稻米调和油和添加 "8"(D茶多酚的稻米

调和油 , 种煎炸油进行土豆条连续煎炸试验!对比 , 种煎炸油在煎炸过程中的极性组分%脂肪酸组

成%维生素/%甾醇%谷维素%反式脂肪酸"G*@$%& %氯丙醇酯"& %aL?+酯$和苯并芘含量变化!综

合评估其煎炸性能& 结果表明'稻米油%稻米调和油%添加迷迭香提取物的稻米调和油和添加茶多

酚的稻米调和油的极性组分含量分别在煎炸 #"%#,%#( Q和 #, Q超过国家标准#稻米调和油的谷维

素保留率均优于稻米油#添加迷迭香提取物有利于维生素 /和谷维素的保留#添加茶多酚有利于

甾醇的保留#反式脂肪酸和苯并芘的含量均未超过国家标准限值&

关键词!稻米油#煎炸油#营养物质#有害物质
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;;煎炸是最古老的烹饪方式之一&煎炸食品具有

独特的香气+味道和质地&是其他烹饪方式不具备

的)#*

' 稻米油脂肪酸组成合理&富含丰富的维生素

!#
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/+磷脂+生育三烯酚+角鲨烯+植物甾醇+谷维素等

天然生物活性成分并具有一定的煎炸性能)! %&*

' 为

了使消费者摄入更多种的营养物质&并合理延长煎

炸油的使用寿命&选择稻米油进行煎炸试验&并对其

进行调配和添加抗氧化剂' 迷迭香提取物是一种天

然抗氧化剂&具有安全+高效+耐高温等显著优

势),*

' 茶多酚安全无毒&其中儿茶素苯环上的酚羟

基具有供氢的活性&使得其还原能力很强&成为油脂

理想的天然抗氧化剂)-*

'

目前&国内外对煎炸油和在煎炸油中添加天然

抗氧化剂研究较多&但在稻米油煎炸试验中较少见'

对于稻米油作煎炸油的研究多集中在其理化性质和

营养物质上&多与其他油品进行对比' 本研究对稻

米油+稻米调和油和添加两种不同天然抗氧化剂的

稻米调和油进行连续煎炸试验&以土豆条为炸物&研

究其营养物质保留和有害物质产生情况&综合评估

其煎炸性能'

:;材料与方法

#8#;试验材料

稻米油&益海嘉里油脂工业有限公司!土豆条&

市购'

氢氧化钾+三氟化硼+甲醇+异丙醇和正己烷&均

为色谱纯!氢氧化钾+乙醇+正己烷+无水硫酸钠+吡

啶+丙酸酐&均为分析纯!

"

%生育酚标准品+

#

%生

育酚标准品+

$

%生育酚标准品&美国 H5NO49:@>246X0

3924公司!混标$

!

%生育酚+

!

%生育三烯酚+

"

%生

育三烯酚+

#

%生育三烯酚+

$

%生育三烯酚%&马来

西亚 H31O+2W\6?42>X2X3:> 公司!迷迭香提取物$纯

度 ..D%&上海昕凯医药科技有限公司!茶多酚$纯

度
!

."D%&杭州普丽美地生物科技有限公司'

G+-@型台式离心机!BB%( 型数显恒温水浴

锅!@P34O>X$'."@-.$8-L气相色谱 %质谱联用仪&

美国@P34O>X公司!@P34O>X#!"" 高效液相色谱仪&配

@P34O>XS#&#,E紫外检测器&美国 @P34O>X公司!

jd!!""/超声波清洗器!针筒式微孔滤膜过滤器

$

&

#& 11&孔径 "8,-

!

1%!电子天平 $精度 "8#

1P%&瑞士aOXX4OWG:4OU:公司!GOAX:!$" 极性组分检

测仪&德国GOAX:公司!JGb%'# 单缸单筛电炸炉'

#8!;试验方法

#8!8#;煎炸方法

在油锅里加入 - I油&加热到 #'"=&每次取 -"

P大小宽度大致相同的土豆条进行煎炸试验' 每批

薯条煎炸时间约 & 13>&每 #- 13> 煎炸一批样' 所

有试验定时取样&每次取样 #"" 1I于样品瓶中&密

封后放入 ,=冰箱中备用&煎炸过程中不添加新油'

#8!8!;样品制备

通过配方筛选&按照 ("D稻米油+&-D棕榈油

和 -D棉籽油进行调配' 在调配后的稻米调和油中

分别添加迷迭香提取物和茶多酚&添加量分别为

"F"!D和 "8"(D&符合国家标准和购买单位推荐添

加量'

对稻米油+稻米调和油+添加迷迭香提取物的稻

米调和油和添加茶多酚的稻米调和油进行 &" Q 的

连续煎炸试验&煎炸过程中定时取样'

#8!8&;检测方法

$#%极性组分' 参照SE-"".8!"!-!"#(测定'

$!%脂肪酸组成' SL条件(毛细管气相色谱柱

$&" 1f"8!- 11&"8!-

!

1%!进样口温度 !-"=!进

样量 #

!

I!分流比 !"g#!载气为高纯 BO&流速 #8"

1Ic13>!采用程序升温模式&初始温度 #'"=&保持

- 13>&以 &=c13>的速度升到 !&"=&保持 #- 13>'

aH条件(电子电离$/J%&电子能量 $" OC&离子源温

度 !&"=&四级杆温度 #-"=&传输线温度 !&"=&质

量范围 &" <,-"!全扫描方式&溶剂延迟 & 13>' 定

量方法为面积归一化法'

$&%反式脂肪酸' 参照SE-"".8!-$-!"#(测定'

$,%谷维素含量' 制备谷维素标准曲线(取谷

维素标准样品约 #- 1P&置于 -" 1I容量瓶中&加正

庚烷溶解&定容' 分别取 "8-+#8"+#8-+!8"+!8-

1I&置于 -" 1I容量瓶中&加正庚烷定容&以正庚烷

为空白液&在 &#- >1波长处测定吸光度' 样品测

定(取 -" 1P左右样品&置于 -" 1I容量瓶中&加正

庚烷适量&溶解+定容&在 &#- >1波长处测定吸

光度'

$-%维生素/含量' 参照SEcG!((&--!"##测定'

$(%甾醇含量' 参照SEcG!-!!&-!"#" 测定'

$$%苯并芘含量(参照SE-"".8!$-!"#(测定'

$'% & %aL?+酯含量(参照 SE-"".8#.#-

!"#( 测定'

#8!8,;数据统计

使用bW3P3> ?W:'8- 作图&H?HH#.8" 进行数据

分析'

<;结果与分析

!8#;极性组分的变化

煎炸过程中极性组分的变化如图 # 所示'

由图 # 可知&稻米油+稻米调和油+添加抗氧化

剂的稻米调和油的极性组分在相同煎炸条件下&均

呈现上升的趋势&但上升速率不同' 在国家标准中&

&#
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规定极性组分含量不超过 !$D

)(*

' 稻米油+稻米调

和油+添加迷迭香提取物的稻米调和油和添加茶多

酚的稻米调和油分别在煎炸 #"+#,+#( Q和 #, Q时&

极性组分含量达到国家标准的上限' 因此&在极性

组分小于等于 !$D的条件下&稻米调和油的煎炸时

间较稻米油延长了 ,"D&有显著效果&说明脂肪酸

组成及含量对煎炸过程中的极性组分有影响'

在添加抗氧化剂的稻米调和油中&添加迷迭香

提取物的稻米调和油比未添加的煎炸时间延长了

#,D&而添加茶多酚的稻米调和油的极性组分尽管

上升趋势较未添加的更为平缓&但却并未延长其煎

炸时间' I242A等)$*发现添加了迷迭香提取物的大

豆油在煎炸土豆条时具有更高的抗氧化活性&并且

减少油脂酸败' 由此说明&在稻米调和油中添加迷

迭香提取物的结果与在其他油品中相同&有延长煎

炸时间的效果'

图 :;煎炸过程中极性组分的变化

!8!;脂肪酸组成及反式脂肪酸含量变化

煎炸前后煎炸油脂肪酸组成及含量变化见表

#&反式脂肪酸含量变化见表 !'

表 :;煎炸前后煎炸油脂肪酸组成及含量变化 E

脂肪酸
稻米油

煎炸前 煎炸后

稻米调和油

煎炸前 煎炸后

添加迷迭香提取物稻米调和油

煎炸前 煎炸后

添加茶多酚稻米调和油

煎炸前 煎炸后
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;注(同行不同字母上标表示差异显著$&o"8"-%&" %#表示未检出' 下同'

表 <;煎炸前后煎炸油反式脂肪酸含量变化 E

脂肪酸
稻米油

煎炸前 煎炸后

稻米调和油

煎炸前 煎炸后

添加迷迭香提取物稻米调和油

煎炸前 煎炸后

添加茶多酚稻米调和油

煎炸前 煎炸后
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\
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\
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;;由表 # 可知&稻米油+稻米调和油+添加迷迭香

提取物和添加茶多酚的稻米调和油煎炸前后&其脂

肪酸变化趋势基本一致&饱和脂肪酸$H*@%和单不

饱和脂肪$aK*@%呈增多的趋势&多不饱和脂肪酸

$?K*@%呈下降趋势' 稻米油+稻米调和油+添加迷

迭香提取物的稻米调和油和添加茶多酚的稻米调和

油的 H*@的增长率依次为 #$F!(D+ .8!(D+

#"F("D和 #8"$D &aK*@的增长率依次为 ,8-&D+

&8"$D+,8#-D和 #8((D&?K*@的减少率依次为

#,8(#D+#,8#"D+#(8$$D和 ,8""D'

,#
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由此可知&稻米调和油的 H*@增长率比稻米

油低&说明调配使其在煎炸条件下的脂肪酸变化

幅度减小&相对稳定' 分别添加迷迭香提取物和

茶多酚的稻米调和油与稻米调和油相比&迷迭香

提取物对其脂肪酸组成含量变化无明显影响&但

添加茶多酚的稻米调和油对脂肪酸组成含量变化

有显著影响&其脂肪酸含量在煎炸前后变化幅度

明显降低'

由表 ! 可知&, 种煎炸油在煎炸后&反式脂肪酸

含量均增加&但均未超过国标' 其中增幅最大的为

添加迷迭香提取物的稻米调和油&反十八碳一烯酸

的增加量最大' 其中增幅最小的为添加茶多酚的稻

米调和油&增加量最大的也是反十八碳一烯酸' 而

稻米调和油的反式脂肪酸含量变化量低于稻米油'

由此可知&调配是一种应对稻米油煎炸过程中脂肪

酸变化的有效处理方式&添加茶多酚对抑制煎炸过

程中反式脂肪酸的产生有效果'

!8&;维生素/含量的变化

煎炸过程中维生素/含量的变化见表 &'

表 ?;煎炸过程中维生素!含量的变化

样品 时间cQ

含量c$1PĉP%

!

%生育酚
#

%生育酚
!

%生育三烯酚
#

%生育三烯酚
总量c$1PĉP%

稻米油 " !,&8. ##!8, #.#8# !&'8' $'(8!

( #--8# #&8, (.8# $!8& &".8.

#' ,!8# % % % ,!8#

稻米调和油 " !!,8# (,8# #&$8' !&.8( ((-8(

( #"'8, #-8& &,8( -(8# !#,8,

#' % % % % %

添加迷迭香提取

物的稻米调和油

" !"$8' '.8# #,,8. !!'8& ($"8#

( #$#8- ,"8. ',8. ##"8. ,"'8!

#' &(8$ % % % &(8$

添加茶多酚的

稻米调和油

" #('8, &-8- #"&8- #,$8. ,--8&

( #",8' ,8& &,8$ !'8' #$!8(

#' % % % % %

;注(其他生育酚及生育三烯酚均为未检出'

;;由表 & 可知&稻米油在煎炸过程中&其维生素/

的含量呈下降趋势&并且在 #' Q 后趋近于零' 在煎

炸 ( Q时&

!

%生育酚+

#

%生育酚+

!

%生育三烯酚和

#

%生育三烯酚的保留率分别为 (&F-.D+##8.!D+

&(8#-D和 &"8!'D&说明稳定性大小为
!

%生育酚q

!

%生育三烯酚q

#

%生育三烯酚 q

#

%生育酚' 在

煎炸 #' Q时&只有
!

%生育酚还有所保留&其余异构

体都已消耗殆尽'

稻米调和油的维生素 /含量相比稻米油的维

生素/含量低&为 ((-8( 1PĉP&在煎炸过程中整体

呈现下降的趋势&且下降速率较快' 在煎炸 ( Q 时&

!

%生育酚+

#

%生育酚+

!

%生育三烯酚和
#

%生育

三烯酚的保留率分别为 ,'8&$D+!&8'$D+!-8##D

和 !&8,#D' 除了
#

%生育酚外&其他异构体的保留

率比稻米油低' 在煎炸 #' Q时&维生素/含量趋近

于零' 稻米调和油的维生素 /保留情况较稻米油

差的主要原因可能是稻米调和油中维生素 /含量

较低&煎炸时间相同的情况下&未有保留'

添加抗氧化剂的稻米调和油在煎炸过程中&其

维生素/含量也呈下降趋势&且在 #' <!, Q 内其含

量趋近于零' 维生素 /含量下降程度由高到低依

次为(稻米调和油+添加茶多酚的稻米调和油和添加

迷迭香提取物的稻米调和油' 由此说明&添加迷迭

香提取物对稻米调和油煎炸过程中维生素 /的保

留效果明显'

!8,;谷维素和甾醇含量的变化

煎炸过程中甾醇含量的变化如图 ! 所示&谷维

素含量的变化如图 & 所示'

图 <;煎炸过程中甾醇含量的变化

;;由图 ! 可知&在煎炸过程中&稻米油中甾醇含量

开始减少幅度较大&最后趋于平稳&其保留率为

-#
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'.F"'D&说明甾醇在煎炸过程中在稻米油中的保留

情况较好' 稻米调和油在煎炸过程中甾醇的波动较

大&呈现先急剧降低再平稳增长最后逐渐降低的趋

势&其保留率为 $.8"-D'

图 ?;煎炸过程中谷维素含量的变化

;;添加茶多酚的稻米调和油在煎炸过程中和稻米

调和油一样波动情况较大&但呈现的趋势不同&其甾

醇含量先逐渐减少&再逐渐上升&其保留率为

'#F-$D' 添加迷迭香提取物的稻米调和油的甾醇

变化情况较为平缓&其保留率为 $'8-!D&与稻米油

煎炸时的情况较为相似' 说明添加茶多酚作为抗氧

化剂对甾醇的保留具有有益作用'

由图 & 可知&在煎炸过程中&稻米油中谷维素含

量呈先下降后略有波动&保留率为 '(8&.D' 稻米

调和油和稻米油相同&但相对于稻米油其变化情况

更为平缓&起伏不大&其谷维素保留率为 '$8',D'

因此&调配的处理方式对谷维素含量的保留较好'

添加抗氧化剂的稻米调和油的谷维素含量变化

情况与未添加的变化情况相同&保留情况都比较良

好' 稻米调和油+添加迷迭香提取物的稻米调和油+

添加茶多酚的稻米调和油在煎炸过程中&谷维素保

留率分别为 '$8',D+.&8!,D和 .#8,$D&说明添加

迷迭香提取物的稻米调和油的谷维素的保留率最

高&是一种有效的处理方式'

由此可知&, 种煎炸油在煎炸过程中&甾醇和谷

维素含量的保留率良好' 其中甾醇中的甾醇酯易形

成游离甾醇&游离甾醇与脂肪酸易发生热促酯化反

应&所以在煎炸初期&甾醇含量减少' 而谷维素是阿

魏酸和三萜烯醇类和甾醇类物质所形成的酯)' %.*

&

稻米油中谷维素和甾醇含量较高&可能存在转化情

况' 所以随着煎炸时间延长&甾醇含量升高&最后逐

渐降低'

!8-;& %aL?+酯和E2?含量的变化

煎炸过程中 & %aL?+酯含量变化如图 , 所示&

E2?含量变化如图 - 所示'

由图 , 可知&稻米油+稻米调和油+添加迷迭香

提取物的稻米调和油和添加茶多酚的稻米调和油在

煎炸过程中 & %氯丙醇酯$& %aL?+酯%含量都从

高到低逐渐降低最后逐渐趋于平稳&油品是否调配

和添加抗氧化剂对稻米油在煎炸过程中 & %aL?+

酯含量的变化并无显著影响' 煎炸过程中&减少氯

丙醇酯含量的关键是严格控制水分+温度+时间和氯

来源)#"*

'

图 A;煎炸过程中 ? FGH=I酯含量变化

图 B;煎炸过程中J+=含量变化

;;由图 - 可知&稻米油+稻米调和油+添加抗氧化

剂的稻米调和油在煎炸过程中苯并芘$E2?%含量呈

先增加后降低的趋势' 其中稻米油在煎炸前后 E2?

含量变化最大&最高达到 !8"!

!

PĉP&但未超过国

标限值 #"

!

PĉP&超过欧盟限值 !

!

PĉP' 稻米调

和油相对于稻米油煎炸前的 E2?含量高&且变化幅

度较小' 添加抗氧化剂后的稻米调和油煎炸前 E2?

含量较少&且最高峰值未超过 !

!

PĉP' 虽然在煎

炸过程中E2?含量未超标&但仍需引起重视'

?;结;论

利用稻米油+稻米调和油+添加 "8"!D迷迭香

提取物的稻米调和油和添加 "8"(D茶多酚的稻米

调和油进行煎炸试验' 结果表明(稻米油调配后&以

极性组分为参照&煎炸时间延长 ,"D!脂肪酸组成

含量变化相对于稻米油作煎炸油更稳定' 稻米油尽

管富含天然活性成分并具有一定的煎炸性能&但是

脂肪酸组成及含量对其煎炸时间的延长也具有一定

影响' 在稻米调和油中添加迷迭香提取物对煎炸时

间的延长有显著作用&而添加茶多酚对其脂肪酸含

量的稳定具有显著效果' 而稻米调和油中添加抗氧
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化剂后&营养物质的保留率有所不同' 其中&迷迭香

提取物对维生素 /的保留有显著作用!添加茶多酚

使甾醇的保留率上升到 '#8-$D!添加迷迭香提取

物使谷维素的保留率上升到 .&8!,D' , 种煎炸油

在煎炸过程中&反式脂肪酸含量+苯并芘含量均未超

过国标的限值&但仍要严格控制煎炸条件'

综上所述&稻米油具有良好的煎炸性能&但对其

进行调配后&可延长煎炸时间&并且对减少有害物质

产生有一定作用' 在添加抗氧化剂后&迷迭香提取

物和茶多酚对煎炸时间的延长+不同的营养物质的

保留具有一定作用&说明在煎炸过程中确实起到了

抗氧化效果&后期可继续研究迷迭香提取物和茶多

酚复配的复合抗氧化剂的作用'
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