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摘要!为了获得亚麻籽油的最适煎炸条件"在!#8" t9#h下"以 WK!1#2'!"#8 中规定极性化合物

含量达到 !1:为煎炸终点"对亚麻籽油和棕榈液油在油条连续煎炸过程中理化指标进行检测和比

较"同时对油条进行感官评定) 结果表明*在连续煎炸油条过程中"两种植物油的酸值(总氧化值(

极性化合物及聚合物含量均随着煎炸时间的延长而不断增加"但在 3 T以内"亚麻籽油极性化合物

含量较低&亚麻籽油的极性化合物含量在煎炸 #% T后达到 !1&18:"而棕榈液油的极性化合物含量

在煎炸 #8 T后达到 !1&!1:&相较于棕榈液油"在油条煎炸过程中"亚麻籽油中多不饱和脂肪酸含

量不断减少"尤其是
#

$亚麻酸下降幅度更大&亚麻籽油 #3"h下的氧化诱导期均在 # T以内"远低

于棕榈液油&油条感官评定表明棕榈液油更适宜于油条煎炸) 研究表明亚麻籽油适合短时! o3 T#

高温煎炸"不建议长时间深度煎炸)

关键词!亚麻籽油&棕榈液油&油条&品质变化&煎炸稳定性
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66亚麻籽油是一种富含
#

$亚麻酸的植物油#

#

$

亚麻酸作为人体必需的多不饱和脂肪酸#具有促进

大脑发育!降低血脂!保护视力及抗炎等功能-#.

#但

对于其如何健康烹饪#是否适用煎炸等方面未有明

确定论" 作为常规煎炸用油棕榈液油含有较高的油

酸#因其具有独特的脂肪酸组成和甘油三酯特性#热

氧化性能好#已在煎炸食品工业中得到广泛应

用-! $%.

" 油条是一种广受欢迎的传统中式煎炸食

品#在高温煎炸环境中&一般在 #9" g!""h'#通过

传热传质使食物由生变熟#水分迅速蒸发从而使食

物具有酥脆的口感及诱人的独特风味#但长时间的

反复煎炸会使食用油发生水解!热氧化!热聚合!热

裂解甚至异构化等一系列复杂的化学反应#造成油

脂色泽变深!黏度增加!烟点降低!起泡性增加等一

系列不良变化#并且产生许多对人体健康存在潜在

危害的非挥发性降解化合物-3 $9.

#降低油脂品质和

煎炸寿命"

油脂在食品煎炸过程中由于甘油三酯的降解会

产生极性化合物#极性化合物含量的变化可表示煎

炸油的变质程度#用于评估煎炸油的使用寿命" 目

前#关于亚麻籽油煎炸稳定性的报道较少#本研究利

用亚麻籽油煎炸中式油条#并与市场上常用的棕榈

液油作对比#以 WK!1#20!"#8 中规定的极性化合

物含量极限值 !1:为煎炸终点#考察两种植物油在

中式油条煎炸过程中酸值!总氧化值!极性化合物!

聚合物等理化指标的变化#对亚麻籽油的热氧化稳

定性进行综合评价#进而分析亚麻籽油的最适煎炸

条件#为亚麻籽油的健康烹饪提供指导#为其未来的

市场推广和拓展提供新思路"

&(材料与方法

#&#6实验材料

#&#&#6原料与试剂

精炼棕榈超级液油#天津龙威粮油工业有限公

司)一级亚麻籽油#益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有

限公司)油条半成品#三全食品股份有限公司)乙醚!

'9:乙醇!正己烷!氢氧化钠!异丙醇!酚酞指示剂!

三氯甲烷!冰乙酸!碘化钾!硫代硫酸钠!可溶性淀

粉!异辛烷!3$茴香胺!甲醇!三氟化硼 $甲酸!无

水硫酸钠!氯化钠#分析纯)四氢呋喃!硅胶&粒径

38 g19

"

N&!"" g%"" 目''#色谱纯"

#&#&!6仪器与设备

LD$#! B$! 煎炸锅#广州越癉有限公司)

W7$18!"@气相色谱仪#安捷伦公司)HO+*-NO<13%

油脂氧化稳定性测定仪#瑞士万通中国有限公司)

B7$!"@高效液相色谱仪#日本岛津公司)YE$

'2"" 紫外分光光度计#北京瑞利分析仪器公司)

4R\<F!1" 煎炸油品质测定仪#德国德图仪器公司"

#&!6实验方法

#&!&#6油条煎炸实验

将 8 ,/食用油倒入煎炸锅#加热至 &#8" t

9'h#放入两根油条&8" /'炸 % N-+#每隔 #&9 N-+

翻 # 次面#炸至油条蓬松酥脆!膨胀丰满后捞起沥油

% N-+#不间断煎炸至终点#期间不添加新油" 煎炸

过程中每隔 # T 取 9" NB油样#并使用 4R\<F!1" 煎

炸油品质测定仪快速检测油样中极性化合物的含量

以初步判断煎炸终点&极性化合物含量达到 !1:'#

所有油样冷却至室温后置于 $!"h条件下储存

备用"

#&!&!6煎炸油指标检测

酸值的测定#参照 WK9""'&!!'0!"#2)过氧化

值的测定#参照WK9""'&!!10!"#2)茴香胺值的测

定#参照WK(4!3%"30!""'"

极性化合物和聚合物含量的测定(将 #" /含水

量为 9:的硅胶填充到玻璃柱&3" *Nl# *N'中)取

"&9 /油样用正己烷溶解#上柱#先用 19 NB正己

烷$乙醚&体积比 '"i#"'洗脱非极性化合物#再用

19 NB乙醚洗脱极性化合物并收集洗脱液#减压条

件下将洗脱液旋蒸出溶剂后#置于 ##"h烘箱干燥

至恒重#得到极性化合物#精确称量后计算极性化合

物含量" 以四氢呋喃作溶剂#配制质量浓度为

9" N/(NB的极性化合物溶液#采用配置示差折光

检测器的高效液相色谱检测聚合物-2.

#检测条件(

柱温箱温度 3"h)#""@和 9""@酚胶柱串联色谱

柱)流动相四氢呋喃#流速 # NB(N-+" 根据面积归

一化法和总极性化合物的含量对极性化合物中的组

分进行定量"

脂肪酸组成的测定(样品前处理参照 WK9""'&

#280!"#2 稍作修改#称取 #"" N/油样于圆底烧

瓶#加入 ! NB氢氧化钾$甲醇溶液溶解#1"h水浴

加热冷凝回流 #" N-+#冷却后加入 % NB三氟化硼甲

醇溶液继续 1"h水浴加热冷凝回流 9 N-+#冷却后

加入 % NB正己烷和 ! NB饱和氯化钠溶液混匀#取

上清液加入无水硫酸钠除水#待测" 经过前处理的

样品采用配备火焰离子化检测器的气相色谱仪测

定" 气相色谱条件( @/-GR+<IpX 7j$5-G88

*Oc-GGO_0毛细管色谱柱&#"" N l"&!9 NN l"&!

"

N')检测器温度 !2"h)载气为氮气#压力 !#!&3

,jO)进样量 "&9

"

B)分流比 89i#" 使用安捷伦

LV7T_FNLG-<R软件收集数据#并使用美国 5-/NO$

@G]_-*T 7TRN-*OG的 5ZcRG*F%1 组分混合脂肪酸甲酯

!3
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标准品鉴定所有脂肪酸#采用面积归一化法定量"

致动脉粥样硬化指数&@>'和致血栓指数&4>'

的计算参考文献-1.#@>和4>的计算公式分别见式

&#'和式&!'"
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式中(7

@

为致动脉粥样硬化指数值) BO@为月

桂酸) @̂为肉豆蔻酸)j@为棕榈酸) ŶD@为单不

饱和脂肪酸)B@为亚油酸)B+@为亚麻酸)7

4

为致血

栓指数值)5@为硬脂酸"

油脂氧化稳定性测定(采用油脂氧化稳定性仪

测定-8.

" 测定条件(油样 % /#温度 #3"h#水体积

2" NB"

#&!&%6油条感官评定

组织 #! 名从事食品专业的人员构成感官评定

小组#对油条进行独立的感官评定#根据外观!色泽!

咀嚼性!脆性!气味!油腻感及整体接受度 1 个指标

进行评分#取平均分作为最终的感官评定结果#具体

评价标准见表 #"

表 &(油条感官评定标准

分值 外观 色泽 咀嚼性 脆性 气味 油腻感 整体接受度

1 g' 膨胀度好 金黄色 适中 酥脆 香味 出油适中 完美6

3 g2 膨胀度较差 黄白色 较费力 脆度一般 无异味 出油较多 一般6

" g% 膨胀度差 暗红色 费力 无脆性 有异味 油腻感强 不接受

#&!&36数据分析

所有实验数据均平行测定 % 次#结果以$平均

值t标准偏差%表示" 使用 5j55 !!&" 统计分析软

件@?AE@中 CZ+*O+ 多重比较分析对结果进行差

异显著性分析#3o"&"9 表示为显著性差异"

$(结果与讨论

!&#6两种精炼植物油煎炸过程中酸值的变化!见

图 ##

图 &(两种精炼植物油煎炸过程中酸值的变化

66由图 # 可知#随着煎炸时间的延长#亚麻籽油酸

值在最开始 ! T内增长幅度较大#之后趋于平缓#并

存在一定的波动" 在 #% T的煎炸过程中#亚麻籽油

酸值&kA='由 "&## N/(/增至 "&%3 N/(/)而棕榈

液油酸值呈现明显的上升趋势#在 #8 T 的煎炸过程

中#酸值&kA='由 "&%" N/(/增至 "&8" N/(/" 到

煎炸终点#两种植物油的酸值均未超过 WK!1#20

!"#8*食品安全国家标准 植物油+中酸值&kA='的

限量规定&

'

9 N/(/'" 导致油脂酸值上升的原因

是由于甘油三酯在高温条件下发生水解生成游离脂

肪酸#同时油脂发生氧化反应生成大量氢过氧化物#

不稳定的氢过氧化物进一步分解和聚合产生大量的

醛!酮!酸等物质#醛类又继续氧化生成酸" 另外#油

脂中一些其他小分子酸类在持续的高温煎炸环境中

继续发生分解和聚合反应也可能造成酸值的波

动-' $#".

" 相较于棕榈液油#亚麻籽油这种波动更为

明显#可能是由于亚麻籽油的不饱和度较高#在高温

煎炸环境中更容易氧化#所以水解和氧化是引起酸值

变化的主要原因" 然而#传统的酸值测定方法无法区

分水解和氧化的作用#因此酸值仅能作为煎炸油品质

的一个参考指标#并不能完全代表煎炸油的品质"

!&!6两种精炼植物油煎炸过程中总氧化值的变化

总氧化值为两倍的过氧化值和茴香胺值的总

和#过氧化值反映的是油脂中氢过氧化物的含量#但

氢过氧化物在高温条件下易被分解成小分子醛!酮

类物质#因此过氧化值仅能描述植物油煎炸初期的

氧化情况#而茴香胺值主要是用来评价油脂中的二

级氧化产物#反映的是醛类物质的含量#所以总氧化

值包括了初级和二级氧化产物#能够更好地反映煎

炸油的整体质量#是衡量食用油氧化稳定性的指标

之一-##.

" 两种精炼植物油煎炸过程中总氧化值的

变化见图 !"

图 $(两种精炼植物油煎炸过程中总氧化值的变化
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66由图 ! 可知#亚麻籽油和棕榈液油的总氧化值

均随着煎炸时间的延长而增加#且亚麻籽油的上升

幅度远高于棕榈液油#在煎炸 #% T 后#亚麻籽油总

氧化值由初始的 1&23 N/(,/增至 89&'9 N/(,/#而

棕榈液油在煎炸 #8 T 后#总氧化值由 ##&#1 N/(,/

增至 9#&'% N/(,/" 两种植物油的总氧化值在煎炸

初期&3 T内'含量均较低#并且亚麻籽油的总氧化

值在两种植物油交叉点&

)

3 T'之前均低于棕榈液

油#这表明当煎炸时间在 3 T以内时#两种植物油均

可进行适度煎炸#且亚麻籽油的煎炸稳定性优于棕

榈液油" 当煎炸时间超过 3 T 后#亚麻籽油总氧化

值迅速增加并在煎炸 #% T时达到棕榈液油的 ! 倍"

这可能是由于亚麻籽油中较丰富的
#

$亚麻酸等不

饱和脂肪酸在高温煎炸过程中更容易氧化#使其较

棕榈液油更易氧化酸败#从而影响油脂整体品质"

可见#与亚麻籽油相比#棕榈液油更适合长时间煎炸"

!&%6两种精炼植物油煎炸过程中极性化合物含量

的变化

极性化合物是指除未煎炸精炼植物油中存在的

初始甘油三酯以外的所有降解产物#主要由甘油三

酯聚合物!氧化甘油三酯!甘油二酯!游离脂肪酸等

一些极性物质组成" 在高温煎炸过程中#会发生复

杂的反应并生成大量产物#这些复杂的反应不仅涉

及煎炸油成分#还与煎炸食物成分相关#如食物中的

水!碳水化合物!蛋白质和脂质等-#! $#%.

" 煎炸过程

中因热氧化!水解!热聚合!美拉德等反应#会产生反

式异构体!甘油二酯&C@W'!环状和环氧化合物等

复杂物质#这些物质均会引起极性化合物含量的升

高-#3.

" 两种精炼植物油煎炸过程中极性化合物含

量的变化见图 %"

图 )(两种精炼植物油煎炸过程中极性化合物含量的变化

66由图 % 可知#亚麻籽油和棕榈液油极性化合物

含量均随着煎炸时间的延长而逐渐增加#呈现较规

律的上升趋势" 亚麻籽油和棕榈液油初始极性化合

物含量分别为 8&"%:和 ##&88:#在煎炸初期

& o3 T'#亚麻籽油极性化合物含量一直低于棕榈

液油)当煎炸时间为 3 T时#两种植物油的极性化合

物含量均为 #3&'!:)煎炸时间超过 3 T 后#亚麻籽

油中极性化合物迅速积累#并在煎炸 #% T 后高达

!1;18:#超过国标限量值&!1:'#而棕榈液油在煎

炸 #8 T后极性化合物含量为 !1&!1:#且增速明显

低于亚麻籽油" 综合来看#在油条煎炸过程中#亚麻

籽油寿命比棕榈液油短#虽然亚麻籽油在 3 T 内极

性化合物含量较低#但棕榈液油更适合长时间煎炸"

!&36两种精炼植物油煎炸过程中聚合物含量的

变化

棕榈液油中甘油二酯含量为 3: g':#而在亚

麻籽油中甘油三酯仅占 #: g%:#由于甘油二酯是

极性化合物的一部分#仅凭极性化合物含量变化来

判断煎炸油品质有失偏颇#而氧化甘油三酯聚合物

含量被认为更适合用于判断煎炸油品质-#9.

" 两种

精炼植物油煎炸过程中聚合物含量的变化见表 !"

表 $(两种精炼植物油煎炸过程中聚合物含量的变化

煎炸

时间(T

4WA含量(:

jA DA

4WC含量(:

jA DA

AU$4@W含量(:

jA DA

C@W含量(:

jA DA

DD@含量(:

jA DA

""

"&"" t"&""

O

"&"" t"&""

O

"&!% t"&"9

O

"&#% t"&"%

O

9&8! t"&#"

a

9&9% t"&#'

O

9&29 t"&##

a

!&"" t"&"1

a

"&#1 t"&#%

a

"&%1 t"&!'

*

"!

"&#3 t"&"1

a

"&#! t"&#"

a

#&%% t"&"'

a

#&%% t"&"9

a

9&9# t"&"1

O

2&12 t"&%!

a

9&'3 t"&"8

*

!&%' t"&#1

*

"&!" t"&#1

*

"&3# t"&!1

*

"3

"&%3 t"&!!

*

"&%3 t"&##

*

#&8% t"&"8

*

!&23 t"&"%

*

8&39 t"&3%

/

8&31 t"&#3

*

3&"' t"&#8

O

!&89 t"&"3

R

"&#3 t"&!9

O

"&9% t"&"%

R

"2

"&3" t"&"#

*

"&22 t"&"3

]

!&23 t"&""

]

%&3" t"&"1

]

9&'3 t"&"9

*

#!&#1 t"&#3

]

1&%3 t"&"9

/

#&19 t"&"2

O

"&#8 t"&"!

a*

"&!8 t"&"1

O

"8

"&2# t"&"3

]

"&82 t"&#"

R

!&8% t"&"9

R

3&#2 t"&"!

R

'&21 t"&"8

)

#!&'3 t"&"8

R

9&"2 t"&#!

O

!&%' t"&#!

*

"&#' t"&!1

a*

"&3% t"&"9

*]

#"

#&#! t"&"#

R

#&#' t"&"%

[

3&!' t"&"9

[

3&82 t"&"%

[

8&"" t"&#!

[

#9&"# t"&"2

[

2&%% t"&"1

]

!&"! t"&"2

a

"&!2 t"&!#

]

"&%" t"&"8

Oa

#!

#&2" t"&"1

[

#&93 t"&#2

/

9&38 t"&"3

/

9&13 t"&"%

/

1&'3 t"&"!

R

#2&!9 t"&%9

/

2&'' t"&"3

R

!&9! t"&"9

]

"&!' t"&#1

R

"&3" t"&!"

a*

#3

!

#&8' t"&#%

/

#&83 t"&#!

T

2&## t"&"#

T

1&%" t"&""

T

8&9% t"&"!

T

#9&!# t"&#%

T

1&"2 t"&"3

[

!&'% t"&"!

[

"&!1 t"&"1

]R

"&9" t"&"!

R

#2

!&!3 t"&"#

T

2&12 t"&"1

-

1&89 t"&"!

]

8&2' t"&#!

-

"&%8 t"&##

[

#8

!&8# t"&#"

-

1&2! t"&"#

)

8&83 t"&"9

-

1&1% t"&"3

T

"&!2 t"&"1

]

6注(4WA为氧化甘油三酯寡聚物#4WC为氧化甘油三酯二聚物#AU$4@W为氧化甘油三酯单体#C@W为甘油二酯# DD@为游离脂肪酸)jA为

棕榈液油#DA为亚麻籽油)

!

棕榈液油为煎炸 #3 T检测结果#而亚麻籽油为煎炸 #% T检测结果)不同小写字母表示同一油脂不同煎炸时间之

间存在显著性差异&3o"&"9'" 下同
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66由表 ! 可知#煎炸前两种植物油已含有一定量

的聚合物#这与极性化合物含量结果吻合" 随着煎

炸时间的延长#氧化甘油三酯聚合物含量&氧化甘

油三酯寡聚物和二聚物总量'呈现明显的上升趋

势#棕榈液油在煎炸 #8 T 后由 "&!%:增至 #";3%:#

亚麻籽油在煎炸 #% T 后由 "&#%:增至 '&#3:#亚麻

籽油氧化甘油三酯聚合物含量增长幅度明显高于棕

榈液油#尤其是氧化甘油三酯二聚物的含量#这可能

与亚麻籽油中多不饱和脂肪酸的含量高有关#在高温

煎炸过程中#不饱和脂肪酸含量越高#油脂更容易发

生氧化聚合#导致聚合物含量迅速增加-#2.

"

油脂中氧化甘油三酯聚合物的极限范围为

#!: g#%:#一般将 #":作为限值-#1.

#棕榈液油在

煎炸 #8 T后超过限值#亚麻籽油在煎炸 #% T后接近

限值" 氧化甘油三酯单体与甘油三酯聚合物类似#

其含量的多少也与油脂中不饱和脂肪酸含量有

关-#8.

#亚麻籽油在煎炸 #% T 后氧化甘油三酯单体

含量高达 #9&!#:#约为棕榈液油的 #&1! 倍&煎炸

终点时为 8&83:'" 说明油脂中不饱和脂肪酸含量

越高#高温煎炸后氧化甘油三酯单体含量越高" 此

外#两种植物油中游离脂肪酸含量随煎炸时间延长

也有一定的增高#但出现波动的现象#与酸值变化趋

势吻合"

!&96两种精炼植物油煎炸过程中主要脂肪酸的

变化

煎炸油中脂肪酸组成是判断其品质的重要指

标#除煎炸温度!煎炸时间和氧气等因素会影响脂肪

酸的组成外#煎炸食材中的碳水化合物!脂肪也是引

起煎炸油脂肪酸变化的重要因素" 两种精炼植物油

煎炸过程中主要脂肪酸的变化见表 %"

表 )(两种精炼植物油煎炸过程中主要脂肪酸的变化

煎炸时间(T

脂肪酸含量(:

棕榈酸&7#2i"'

jA DA

硬脂酸&7#8i"'

jA DA

油酸&7#8i#'

jA DA

亚油酸&7#8i!'

jA DA

亚麻酸&7#8i%'

jA DA

""

!1&3#t"&"%

O

9&1%t"&"!

O

%&!!t"&"%

O"

3&"1t"&"3

O

9%&3#t"&"%

/

#1&39t"&"3

O

#3&2't"&"'

a*]

#2&#8t"&#%

O

$

92&91t"&"1

T

"!

%#&32t"&"8

a

9&18t"&"%

a

%&%#t"&"%

a"

3&"9t"&"%

O

3'&'9t"&!"

[

#1&29t"&"'

a

#3&"1t"&##

O

#2&9!t"&#!

a

$

92&"#t"&"1

/

"3

%#&3!t"&#%

a

9&88t"&"#

*

%&%#t"&"%

a"

3&#"t"&"#

O

3'&'2t"&"%

[

#1&'3t"&"!

*

#3&#"t"&#9

O

#1&"#t"&"!

*

$

99&"8t"&"3

[

"2

%#&9%t"&#%

a

2&"8t"&"%

]

%&%1t"&"9

a*

3&!%t"&"#

a

3'&82t"&"9

[

#8&3"t"&"2

]

#3&"2t"&#3

O

#1&#3t"&"3

*

$

93&#9t"&"%

R

"8

%#&9#t"&#9

a

2&!9t"&"%

R

%&3"t"&"!

*]

3&!1t"&"%

*

3'&2't"&"%

R

#8&28t"&"!

R

#3&!%t"&#8

Oa

#1&21t"&##

]

$

9%&#%t"&#"

]

#"

%#&3#t"&!"

a

2&%9t"&"!

[

%&33t"&"3

]"

3&%%t"&"%

]

3'&9#t"&"'

]

#8&83t"&"9

[

#3&39t"&!9

Oa*

#8&##t"&#!

R

$

9!&%1t"&"8

*

#!

%#&32t"&!%

a

2&93t"&"!

/

%&33t"&"!

]"

3&%'t"&"%

R

3'&!#t"&"#

*

#'&!"t"&"3

/

#3&2"t"&%9

a*]

#8&9%t"&#9

[

$

9#&%%t"&#3

a

#3

!

%#&32t"&!2

a

2&9't"&"#

T

%&9#t"&"!

R"

3&3"t"&"!

R

3'&##t"&#!

a*

#'&!3t"&"9

/

#3&12t"&%'

*]R

#8&13t"&"!

/

$

9#&"%t"&"9

O

#2

%#&%8t"&!1

a

%&91t"&"%

R[

38&'3t"&"%

a

#3&'!t"&%2

]R

$

#8

%#&%8t"&!2

a

%&2#t"&"3

["

38&1#t"&#2

O

#9&#%t"&3!

R

$

煎炸

时间(T

脂肪酸含量(:

5D@

jA DA

ŶD@

jA DA

jYD@

jA DA

@>

jA DA

4>

jADA

""

%#&88t"&"9

O

"'&8"t"&"%

O

9%&3#t"&"%

/*

#1&39t"&"3

O

#3&2't"&"'

a*]

1!&19t"&"1

/

"&32 "&"2 "&'% "&"9

"!

%9&''t"&##

a

"'&8%t"&"#

O

3'&'9t"&!"

[*

#1&29t"&"'

a

#3&"1t"&##

O*]

1!&9%t"&"8

[

"&92 "&"2 #&#! "&"9

"3

%9&'%t"&#3

a

"'&'1t"&"#

a

3'&'2t"&"%

[*

#1&'3t"&"!

*

#3&#"t"&#9

O*]

1!&"'t"&"3

R

"&92 "&"1 #&## "&"9

"2

%2&"8t"&#1

a

#"&%#t"&"%

*

3'&82t"&"9

[*

#8&3"t"&"2

]

#3&"2t"&#3

O*]

1#&!'t"&"1

]

"&92 "&"1 #&#! "&"2

"8

%2&"'t"&!"

a

#"&9!t"&"#

]

3'&2't"&"%

R*

#8&28t"&"!

R

#3&!%t"&#8

Oa]

1"&1't"&"!

*

"&92 "&"1 #&#! "&"2

#"

%2&"9t"&!9

a

#"&28t"&"3

R

3'&9#t"&"'

]*

#8&83t"&"9

[

#3&39t"&!9

Oa*

1"&3't"&"3

a

"&92 "&"1 #&#! "&"2

#!

%2&#"t"&!9

a

#"&'%t"&"!

[

3'&!#t"&"#

**

#'&!"t"&"3

/

#3&2"t"&%9

a*]

2'&82t"&"9

O

"&92 "&"1 #&#! "&"2

#3

!

%2&#3t"&!8

a

#"&''t"&"!

/

3'&##t"&#!

a*

#'&!3t"&"9

/

#3&12t"&%'

*]R

2'&18t"&"%

a

"&92 "&"1 #&#% "&"2

#2

%2&#3t"&%!

a

38&'3t"&"%

a*

#3&'!t"&%2

]R*

"&92 #&#!

#8

%2&#2t"&%#

a

38&1#t"&#2

O*

#9&#%t"&3!

R*]

"&99 #&#%

6注( 5D@为饱和脂肪酸) ŶD@为单不饱和脂肪酸)jYD@为多不饱和脂肪酸"

66由表 % 可知#亚麻籽油脂肪酸组成以亚麻酸

&7#8i%'为主#不饱和脂肪酸含量约 '":#棕榈液油

中脂肪酸组成以油酸&7#8i#'和棕榈酸&7#2i"'为

主" 随着煎炸时间的延长#亚麻籽油中 jYD@含量

不断减少#与初始值相比# 7#8i% 在煎炸 #% T 后降

低了 9&93 个百分点#但亚油酸&7#8i!'!7#8i#!

7#2i" 和硬脂酸&7#8i"'含量呈现一定的上浮趋

势" 棕榈液油 5D@含量随煎炸时间延长呈现增加
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的趋势#而 ŶD@含量与煎炸前相比#煎炸 #8 T 后

降低了 3;1" 个百分点#出现这种现象的原因可能是

在 #8"h高温条件下#甘油三酯中不饱和双键发生

热氧化反应#如7#8i%!7#8i! 生成 7#8i# 或 7#8i"

等-#'.

" 该结果也与其他研究结果-!" $!!.一致#在高

温条件下 jYD@含量的下降伴随着 ŶD@或 5D@

含量的升高" @>和 4>是了解 5D@! ŶD@和 jYD@

在冠心病发展中的作用和功效的两个饮食指标" 饱

和脂肪酸月桂酸&7#!i"'!肉豆蔻酸 &7#3i"'和

7#2i" 具有提高胆固醇的作用#被认为可致动脉粥

样硬化-!%.

" 7#3i"!7#2i" 和 7#8i" 会影响血液中

血块的形成#称为血栓性饱和脂肪酸-!3.

" ŶD@和

jYD@可在最大程度上减少动脉粥样硬化和血栓的

形成-!9 $!2.

" 根据亚麻籽油和棕榈液油脂肪酸组成#

发现亚麻籽油由于含有丰富的多不饱和脂肪酸成

分#两个饮食指标 @>和 4>在整个煎炸过程中均低

于棕榈液油"

!&26两种精炼植物油煎炸过程中氧化诱导期的

变化

通过测定油脂初级和次级氧化产物的形成可确

定食用油的货架期和整体质量#其变化可能与油脂

中的脂肪酸和抗氧化成分组成有关#不饱和脂肪酸

含量越高#在煎炸过程中表现出更高的氧化降解敏

感性-!1.

" 两种精炼植物油煎炸过程中氧化诱导期

的变化见图 3"

图 *(两种精炼植物油煎炸过程中氧化诱导期的变化

66由图 3 可知#亚麻籽油初始氧化诱导期仅为

";'" T#煎炸 # T后氧化诱导期急剧下降为 "&31 T#

此后随着煎炸时间的延长#氧化诱导期无显著性波

动" 棕榈液油的氧化诱导期显著高于亚麻籽油#随

着煎炸时间的延长#在 #8 T后其氧化诱导期由初始

的 %;"3 T降到 #&9% T" 两种植物油的氧化诱导期

在煎炸过程中均缩短#表明油脂抗氧化能力下降#在

未经高温煎炸时#脂肪酸含量和结构较为稳定#氧化

程度较低#而煎炸过后#脂肪酸含量和结构发生改

变#以及产生各种复杂的化学物质#大大增加了氧化

速率-!8 $!'.

" 自动氧化理论的自由基反应机理表明#

油脂氧化速度与其脂肪酸不饱和度密切相关#亚麻

酸的氧化速率是亚油酸的 ! 倍#是油酸的 !9 倍-%".

"

根据本实验测定的两种油脂的脂肪酸组成可知#亚

麻籽油富含亚麻酸#易氧化#氧化诱导期短#而实验

结果表明高温煎炸对亚麻籽油氧化的促进作用较

小#棕榈液油中不含亚麻酸#富含油酸和棕榈酸#氧

化诱导期较长#但持续的高温煎炸环境会不断降低

棕榈液油的氧化稳定性" 所以亚麻籽油因其具有较

高的脂肪酸不饱和程度#煎炸过程中更易氧化而导

致氧化诱导期较短#油脂品质迅速下降#而棕榈液油

的脂肪酸饱和程度高#氧化诱导期虽随煎炸时间延

长而降低#但煎炸过程中品质相对较好#适用于长时

间煎炸"

!&16油条感官评定

取煎炸初期&煎炸 # T'和煎炸末期&煎炸终点'

的油条进行感官评定#结果见图 9"

图 +(两种精炼植物油煎炸油条的感官分析

66由图 9 可见#从咀嚼性!脆性和气味来看#不同

植物油在煎炸初!末期所得油条均无显著性差异#亚

麻籽油由于自带特殊风味#在煎炸初期所得油条的

油腻感!气味和整体接受度得分均较低#但这些指标

在煎炸末期均有一定提升#这可能与亚麻籽油在持

续高温煎炸条件下发生各类化学反应产生的风味物

质掩盖了其本身气味有关" 棕榈液油煎炸初期和末

期所得油条无显著性差异#整体接受度!外观!色泽

和油腻感得分均比亚麻籽油好" 综合来看#棕榈液

油在煎炸末期所得油条的感官评定结果最好#亚麻

籽油煎炸初期所得油条感官评定结果最差#棕榈液

油更适用于油条煎炸"

)(结(论

本研究通过亚麻籽油和棕榈液油在&#8" t9'h

的条件下连续煎炸油条#以极性化合物含量达到

!1:为煎炸终点#测定并比较煎炸过程中的各项理

化指标变化" 结果表明(两种食用油的酸值!总氧化

值!极性化合物和甘油三酯聚合物含量均随着煎炸
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时间的延长而增加#除酸值未超过国家标准限量外#

其余指标在煎炸终点时均超标或接近标准限定值"

两种植物油 5D@含量随着煎炸时间的延长而增加#

棕榈液油中 ŶD@含量逐渐减少#jYD@含量总体

上呈逐渐增加趋势#而亚麻籽油中 jYD@含量不断

减少# ŶD@含量不断增加" 亚麻籽油在煎炸前后

氧化诱导期均远低于棕榈液油" 亚麻籽油随着煎炸

时间的延长#煎炸末期&煎炸终点'比煎炸初期&煎

炸 # T'所得油条口感和整体接受度增强#棕榈液油

煎炸初期和末期所得油条在口感和整体接受度等方

面无显著性差异" 综上所述#油条煎炸时间越长#油

脂劣变程度越高#有害物质积累越多#食品的安全风

险也越高" 相较于棕榈液油#虽然亚麻籽油具有较

低的@>和 4>指数#但其仅适合短时& o3 T'煎炸#

当煎炸时间超过 3 T后#亚麻籽油的品质变差较快#

稳定性更低#不建议长时间深度煎炸"

参考文献!

-#. 王维义# 许帅强#何宏燕#等&亚麻籽的营养成分及功能

研究进展-I. &中国油脂# !"!"# 39&3'(8% $89&

-!. @WY54>?@ ? @# LB>5@KL4= I# IYB>@?4>L& @

*FNcO_-\F+ \<Z]-R\F+ <TR *TRN-*OG*TO_O*<R_-\<-*\F[
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