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煎炸过程对棕榈油品质及南美白对虾中

.WL3含量的影响
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摘要!以煎炸油和煎炸南美白对虾为研究对象"探究煎炸时间及煎炸物料对煎炸油品质的影响$采

用液相色谱#质谱联用及荧光技术测定煎炸对虾中晚期糖基化终末产物!AILc#的含量"探究煎炸

过程对煎炸对虾中AILc生成的影响% 结果表明"高温煎炸可加速棕榈油氧化"使其酸值!AF#'

##茴香胺值!##A+F#'羰基值!6F#显著增加"!7 N时达到最大值% 煎炸后"对虾水分含量显著降

低"脂肪'丙二醛和荧光AILc含量显著升高"煎炸批次对其无显著影响% 煎炸对虾外层丙二醛'荧

光AILc'非荧光AILc!羧甲基赖氨酸!6JC#'羧乙基赖氨酸!6LC#和甲基乙二醛氢咪唑酮!JI#

>$##含量显著高于内部"与未煎炸生虾相比除内部6LC含量有所降低外其余均高于未煎炸生虾%

随着煎炸批次的增加"煎炸对虾外层6JC'6LC和JI#>$ 含量均逐渐降低"在煎炸第 8 批时趋于

稳定"煎炸第 $ 批时取得最大值"分别为 !8&12'118&%9 U/(,/和 7%9&!" U/(,/"分别为未煎炸生虾

的 2'7&8 倍和 $%&8 倍$煎炸对虾内部 6JC'6LC和 JI#>$ 含量均先升高后降低"在煎炸第 8 批

时趋于稳定"煎炸第 1 批时取得最大值"分别为 $!&8%'98&!2 U/(,/和 !"7&!" U/(,/"分别为未煎

炸生虾的 1&8'$ 倍和 2 倍%
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X+d bW0-+/UX;SW-XHcG+ ;NS^_XH-;0GbbW0-+/G-HPSWSSROHGWSd&3NS*G+;S+;GbXdQX+*Sd /H0*X;-G+ S+d
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+Gc-/+-b-*X+;SbbS*;G+ ;NSU&3NS*G+;S+;cGbUXHG+d-XHdSN0dS% bH_GWSc*S+;AILc% +G+ #bH_GWSc*S+;

AILc( *XWaGR0US;N0HH0c-+S ( 6JC)% *XWaGR0S;N0HH0c-+S ( 6LC) X+d US;N0H/H0GRXH#dSW-QSd

N0dWG-U-dX.GHG+S$ (JI#>$)) -+ SR;SW+XHGbbW-Sd OWXP+cPSWSc-/+-b-*X+;H0N-/NSW;NX+ ;NX;-+

-+;SW+XH&A+d *GUOXWSd P-;N _+bW-Sd OWXP+c%

SR*SO;bGW;NSHGPSW-+;SW+XH6LC*G+;S+;% ;NSWSc;

PSWSN-/NSW&e-;N ;NS-+*WSXcSGbbW0-+/aX;*NSc%

;NS*G+;S+;cGb6JC% 6LCX+d JI#>$ -+

SR;SW+XHGbbW-Sd OWXP+c/WXd_XHH0dS*WSXcSd X+d

c;Xa-H-.Sd -+ ;NSb-b;N aX;*N&3NSUXR-U_UQXH_Sc

92

6>?@AB?C4 A@DEA3455555555555555!"!! FGH<72 @G<1
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55南美白对虾营养丰富%肉质鲜美%产量位居对虾

属类第一%但易腐败%不易贮藏-$.

%可对其加工熟制

后销售" 煎炸是一种常见的热加工方式%会赋予对

虾独特的风味和口感-!.

%但油脂在长时间高温煎炸

过程中会发生复杂的化学反应%如热氧化!热聚合!

异构化等%使油脂颜色加深!泡沫增多!烟点降低!黏

度增大-1.

%严重影响油脂品质*而对虾在煎炸过程

中会发生热氧化!热降解!美拉德反应!焦糖化反应

等%产生晚期糖基化终末产物 (AILc)等有害物

质-7.

%影响煎炸对虾品质%长期摄食会影响婴幼儿

生长发育%引发心脏病!糖尿病!癌症!动脉粥样硬化

等疾病%危害人体健康-8.

"

目前煎炸食品安全问题的研究大多集中在煎炸

条件(煎炸温度和煎炸时间)!前处理(裹糊)!水分

流失和油脂吸收等问题上%对于煎炸食品安全危害

因子的影响研究较少" 本试验以棕榈油为煎炸油%

南美白对虾为煎炸原料%探究煎炸时间和煎炸物料

对煎炸油品质的影响及煎炸过程对煎炸对虾中

AILc生成的影响"

$%材料与方法

$&$5试验材料

南美白对虾%购于华中农业大学农贸市场*棕榈

油(聚龙假日棕榈超级液油 M)%购于中百超市华中

农业大学分店" 羧甲基赖氨酸(6JC)!6JC#d

7

!羧

乙基赖氨酸(6LC)!6LC#d

7

!甲基乙二醛氢咪唑酮

(JI#>$)!JI#>$ #d

1

%均为标准品*异丙醇!乙

醚!异辛烷!三氯乙酸!硫代巴比妥酸!氯仿!丙酮%分

析纯*异丙醇!甲酸!甲醇!氨水%色谱纯"

%C台式电炸锅%广东杰冠有限公司* F̀#$28"

可见#紫外分光光度计%日本岛津公司*E#7%"" 荧

光分光光度计%上海卓好实验室设备有限公司*

D-G+SR固相萃取仪%美国 3NSWUGE-cNSW有限公司*

ED#!A#$"" 冷冻干燥机%北京博医康实验仪器有

限公司*CM#Z!"" 氮气吹扫仪%上海智鸢机电设备

有限公司*A*̂_-;0 ìC6超高效液相色谱仪(C6)!

YSQG3m#4质谱仪(J4)%美国eX;SWc有限公司"

$&!5试验方法

$&!&$5开背虾仁制备

将南美白对虾进行解冻(7n过夜)%分级后进

行清洗!去头!去壳!去肠腺%留尾部%背部开 '":%

$"n低温漂洗%控水"

$&!&!5煎炸试验

取 ! 个电炸锅分别编号为 $ 号和 ! 号%在 $ 号

和 ! 号电炸锅中各倒入 % C棕榈油%其中 $ 号电炸

锅为空白对照组(不添加对虾%恒温加热的油脂)%!

号电炸锅为煎炸对虾组%在 $9"n进行煎炸试验%连

续煎炸 ! d%每天 $! N%煎炸对虾组每 1 N放 $ 批虾%

每批虾煎炸 ! U-+%为保持稳定传质!传热效率%煎炸

操作保持恒定料液比%料液情况见表 $"

表 $%煎炸对虾料液情况

煎炸

批次

油的

体积(C

虾的数量

(只)

煎炸

批次

油的

体积(C

虾的数量

(只)

$ %&" !" % 7&8 $8

! 8&2 $' 2 7&! $7

1 8&7 $9 9 1&' $1

7 8&$ $2 ' 1&% $!

8 7&9 $%

$&!&15取样方式

煎炸油的取样方式如图 $ 所示" 煎炸南美白对

虾的取样方式如图 ! 所示"

图 $%煎炸试验中煎炸油的取样方式

'2
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1 d

2 d

0 h

3 h 6 h 9 h 12 h

15 h 18 h 21 h 24 h

2 min 2 min 2 min 2 min 2 min 2 min 2 min 2 min 2 min

!"

#$

12 h

1% 2% 3! 4! 5! 6! 7! 8! 9!

图 &%煎炸试验中对虾的取样方式

$&!&75煎炸油酸值的测定

参考IM8""'&!!'/!"$% 方法进行测定"

$&!&85煎炸油##茴香胺值的测定

参考AB64 Bbb-*-XHJS;NGd 6d $9 #'" 的方法进

行测定"

$&!&%5煎炸油羰基值的测定

称取 "&"8 ="&8 /煎炸油溶解于 $" UC色谱纯

的异丙醇中%取出 $ UC放入 $8 UC离心管中%加入

$ UC!%7 #二硝基苯肼反应溶液%盖上塞子摇匀%在

7"n水浴中加热 1" U-+%同时做空白试验" 反应后

取出用流水冷却至室温%加入 9 UC!&8: ZB>异

丙醇溶液%在 1 """ W(U-+ 下离心 8 U-+%取上清液%

在 7!" +U处测定吸光度" 按下式计算羰基值"

7

Q

j

"49!' $ k(5#5

"

) k$ """

987 k

Q

!

Q

$

k*

($)

式中+7

Q

为试样的羰基值%UŜ(,/*5!5

"

分别

为样品!空白组的绝对吸光度*Q

$

为样品稀释后总

体积%UC*Q

!

为测定时所用样品稀释液的体积%UC*

*为试样质量%/*987 为各种醛的毫克当量吸光度

系数的平均值*"&9!' $ 为换算系数"

$&!&25煎炸对虾水分!脂肪含量的测定

将对虾外层(与煎炸油接触层)和内部分开切

碎%均匀取样%每种样品做 1 个平行%取平均值" 水

分含量测定参照 IM8""'&1/!"$%%脂肪含量测定

参照IM8""'&%/!"$%"

$&!&95煎炸对虾丙二醛含量的测定

参照 IM8""'&$9$/!"$% 的方法%稍作修改"

称取 1 /样品于 8" UC离心管中%准确加入 1" UC

三氯乙酸混合液%摇匀%加塞密封%置于恒温振荡器

上 8"n振摇 1" U-+%取出%冷却至室温%用双层定量

慢速滤纸过滤%弃去初滤液%续滤液备用" 后续操作

参照IM8""'&$9$/!"$%"

$&!&'5煎炸对虾荧光AILc含量的测定

参考文献-%.的方法测定荧光 AILc含量" 煎

炸对虾充分粉碎后%精确称取 ! /样品%加入 $9 UC

磷酸盐缓冲液(8" UUGH(C% O>2&7)%12n搅拌 $ N"

1 """ W(U-+离心 8 U-+%过滤收集滤液%用荧光分光

光度计测定荧光值" 平行 1 次"

仪器参数+激发波长 178 +U%发射波长 7!8 +U%

狭缝宽度HR(HU为 8 +U(8 +U%电压 2"" F%响应时

间 "&8 c"

$&!&$"5煎炸对虾非荧光AILc含量的测定

取 $"" U/冻干煎炸对虾样品于安瓿瓶中%加入

1 UC氯仿#丙酮(体积比 $o1)混合液%7 """ W(U-+

离心 $8 U-+%弃去上清液%氮吹浓缩近干%重复以上

操作 $ 次*加入 ! UC"&! UGH(CO>'&! 的硼酸盐缓

冲液和 "&7 UC! UGH(C用 "&$ UGH(C氢氧化钠溶液

配制的硼氢化钠溶液%7n条件下反应 9 N*加入 7

UC% UGH(C>6H%$$"n酸解 !7 N*取 $ UC酸解后溶

液氮吹浓缩至近干%然后加 1 UC超纯水复溶*取 $

UC复溶液于 ! UC离心管%过 "&!!

"

U滤膜*用 1

UC甲醇活化J6Y固相萃取柱%用 1 UC含 !:甲酸

的水溶液平衡 J6Y固相萃取柱%将样品溶液过

J6Y固相萃取柱%用 1 UC含 !:甲酸的水溶液和 1

UC甲醇依次除杂%真空抽干后用 ! UC含 8:氨水

的甲醇溶液洗脱%真空抽干后收集洗脱液%并用氮吹

浓缩至近干后溶于 ! UC超纯水*取 $ UC复溶液过

"&!!

"

U滤膜%取 2"" =$ """

"

C溶液于进样瓶中"

用 8

"

/(UC6JC#d

7

! 8

"

/(UC6LC#d

7

!

8

"

/(UCJI#>$ #d

1

!8

"

/(UC6JC!8

"

/(UC

6LC!8

"

/(UCJI#>$ 配制 ! UC含 "&"8

"

/(UC

内标品的 "&"$!"&"8!"&$"!"&$8!"&!"

"

/(UC标准

品溶液%并进行C6#J4检测%以标准品的质量浓度

(0)为横坐标%以标准品峰面积 k(内标品质量浓

度(内标品峰面积) (1)作为纵坐标绘制标准曲线%

得到 各 标 准 曲 线 方 程" 6JC+ 1j!%9<"280

#8"4!%" 8%%(%

!

)为 "&''' 28!("&''' 8"8)" 6LC+

1j$9%49!'0#274979 %% %( %

!

) 为 "&''' %2'

("&''' 18')" JI#>$+1j8!!4!'$0#$884!"%%

%(%

!

)为 "&''' '%2("&''' '11)"

将上述处理后的样品进行 C6#J4 检测%得到

样品中AILc峰面积%根据标准曲线方程求得样品

中AILc的质量浓度%计算其含量"

C6条件+ML>AU-dS色谱柱 ($"" UUk!&$

UU%$&2

"

U)*柱温 18n*流动相 A为含有 "&!8

UGH(C乙酸铵和 $:甲酸的水溶液%流动相 M为乙

腈*流速 "&1 UC(U-+*进样量 1

"

C*梯度洗脱条件见

表 !"

J4条件+电离子喷雾离子源%正离子扫描方

"9
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式%JKJ检测方式%干燥气温度 18"n%干燥气流量

$" C(U-+%雾化气压力 $12&' ,iX%毛细管电压 7 """

F%碎裂电压 $18 F" JKJ质谱参数见表 1"

表 &%梯度洗脱条件

时间(U-+ 流动相A(: 流动相M(:

"&" $8 98

$&" $8 98

%&8 18 %8

'&" 18 %8

$"&" $8 98

表 '%VSV质谱参数

化合物 前体离子(*B+) 产物离子(*B+) 碰撞能量(SF

6JC !"8 $1" !"

"97

!

1"

6JC#d

7

!"'

"99

!

1"

6LC !$' $1" !"

"97

!

1"

6LC#d

7

!!1

"99

!

1"

JI#>$ !!' $$7 !"

JI#>$ #d

7

!1!

"2"

!

"2"

!

1"

1"

$&!&$$5数据处理

试验数据以 #平均值 p标准差$表示%采用

BW-/-+ '&$ 软件作图%4i44 $' 统计软件进行方差分

析和显著性分析%#g"&"8 表示存在显著性差异"

&%结果与分析

!&$5煎炸时间对棕榈油酸值的影响

酸值(AF)反映油脂中游离脂肪酸的含量%作

为油脂水解程度及酸败程度的指标-2.

%一般 AF越

小%油脂品质越好" 煎炸时间对棕榈油酸值的影响

见图 1"

5注+不同小写字母表示相同煎炸处理不同煎炸时间样品间

存在显著差异(#g"&"8)*不同大写字母表示相同煎炸时间

不同煎炸处理样品间存在显著差异(#g"&"8)" 下同

图 '%煎炸时间对棕榈油酸值的影响

55由图 1 可知%随煎炸时间的延长%空白对照组!

煎炸对虾前和煎炸对虾后的 AF均显著上升%与钟

宏星等-9.研究结果一致" 高温煎炸时油脂发生热

氧化反应产生酸类物质%煎炸油中不饱和脂肪酸发

生水解反应%生成游离脂肪酸%煎炸时间越长%煎炸

油氧化及水解程度越高%其 AF越大" 并且煎炸 !7

N煎炸油的AF(ZB>)均未超过 IM!2$%/!"$9 限

定标准 8 U/(/%可能是煎炸时间较短" 煎炸对虾组

的AF显著大于空白对照组%对虾的水分和脂肪会

部分迁移到煎炸油中%加速煎炸油水解%改变油脂的

脂肪酸组成及饱和程度%使其游离脂肪酸含量相对

增加%从而导致其AF增大"

!&!5煎炸时间对棕榈油##茴香胺值的影响

##茴香胺值(##A+F)表示油脂氧化过程中醛

类化合物的含量%其数值越小%油脂品质越好" 煎炸

时间对棕榈油##茴香胺值的影响见图 7"

图 (%煎炸时间对棕榈油 + J茴香胺值的影响

55由图 7 可知%随煎炸时间的延长%空白对照组!

煎炸对虾前和煎炸对虾后的 ##A+F均先快速上

升%后缓慢上升%与樊之雄-'.研究结果一致" 煎炸

!7 N时各组棕榈油中 ##A+F达到最大值%分别为

$$"&9$!$"9&'! 和 ''&89" 高温煎炸时油脂中不饱

和脂肪酸氧化生成氢过氧化物%氢过氧化物不稳定%

受热会继续分解为小分子的醛!酮!酸等物质%使油

脂的##A+F增大" 煎炸时间小于 $! N 时%空白对

照组的 ##A+F小于煎炸对虾组%煎炸对虾前总体

小于煎炸对虾后%可能是对虾在炸制过程中会发生

部分水分和脂肪的迁移%从而加速煎炸油的氧化水

解%使##A+F增大" 煎炸时间大于等于 $! N时%空

白对照组的 ##A+F大于煎炸对虾组%煎炸对虾前

总体大于煎炸对虾后%造成这一现象的原因可能是

南美白对虾中含有虾青素%煎炸时会部分迁移到煎

炸油中%随着煎炸时间的延长!煎炸对虾批次的增

加%进入煎炸油中的虾青素逐渐累积%而虾青素具有

抗氧化功能-$".

%可以延缓油脂的氧化%使 ##A+F

增加变缓" 齐宇等-$$.研究发现虾肉中虾青素含量

$9
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为 7'&9!

"

/(/%且以游离型为主"

!&15煎炸时间对棕榈油羰基值的影响

羰基值(6F)表示过氧化物进一步分解产生的

含有醛基和酮基的脂肪酸或甘油酯及其聚合物的总

量-$!.

%其值越小%油脂品质越好" 煎炸时间对棕榈

油羰基值的影响见图 8"

图 )%煎炸时间对棕榈油羰基值的影响

55由图 8 可知%随煎炸时间的延长%6F显著上升%

与刘彪等-$1.研究结果一致" 高温条件下%含有不饱

和键的甘油三酯分子发生氧化生成氢过氧化物%氢

过氧化物不稳定%高温易分解生成酮类化合物%使

6F增加" 空白对照组的6F总体高于煎炸对虾组%

煎炸对虾前的6F总体高于煎炸对虾后的" 南美白

对虾中含有具有抗氧化功能的虾青素-$".

%煎炸时对

虾中的虾青素会部分迁移到煎炸油中%延缓油脂的

氧化%减缓了6F的增加"

!&75煎炸批次对煎炸对虾水分'脂肪含量的影响

油的吸收是食品在煎炸过程中的一种重要现

象%煎炸条件!油脂种类!食品含水量等-$7 #$%.均可影

响油的吸收" 煎炸批次对煎炸对虾水分!脂肪含量

的影响见图 %" 煎炸对虾水分含量和脂肪含量的相

关性分析见表 7"

由图 % 可知%煎炸批次对煎炸对虾外层及内部

的水分和脂肪含量总体影响不显著%煎炸对虾外层

及内部的水分含量显著低于未煎炸生虾%脂肪含量

显著高于未煎炸生虾" 对虾在煎炸过程中煎炸油的

温度远高于水的沸点%使对虾中的水分大量蒸发%水

分含量降低-$2.

*水分的蒸发会使对虾表面留下孔

洞%这些微小的孔洞起到通道作用%使煎炸油进入食

品-$9.

" 且煎炸过程中外层直接与煎炸油接触%温度

更高%短期煎炸过程中损失的水分主要是对虾表面

的自由水%使煎炸对虾外层水分含量显著低于内部%

脂肪含量显著高于内部-$'.

" 由表 7 可知%煎炸对虾

水分含量和脂肪含量呈显著负相关%煎炸对虾外层

和内部的相关系数分别为 #"&'92 和 #"&981%说明

在煎炸过程中产品的水分损失越少%产品的吸油量

越低-!".

"

5注+不同小写字母表示煎炸对虾内部样品间存在显著差异

(#g"&"8)%不同大写字母表示煎炸对虾外层样品间存在显

著差异(#g"&"8)*" 煎炸批次为未煎炸生虾" 下同

图 *%煎炸批次对煎炸对虾水分含量

和脂肪含量的影响

表 (%煎炸对虾水分含量和脂肪含量的相关性

指标 外层脂肪含量 内部脂肪含量

外层水分含量
#"&'92

!!

内部水分含量
#"&981

!!

5注+

!!

表示在 "&"$ 水平(双侧)上显著相关" 下同

!&85煎炸批次对煎炸对虾丙二醛含量的影响

丙二醛是一种含有两个醛基三个碳原子的醛类

物质%具有细胞毒性%会引起蛋白质!核酸等大分子

物质的交联聚合-!$.

%主要由含有两个以上不饱和双

键脂肪酸氧化分解产生%是一种重要的脂质氧化分

解末端产物%其含量可反映油脂过氧化程度-!! #!1.

"

煎炸批次对煎炸对虾丙二醛含量的影响见图 2" 南

美白对虾自身脂肪含量较低%仅为 !<9":%故煎炸对

虾中丙二醛的产生主要来源于煎炸油的氧化%煎炸对

虾脂肪含量和丙二醛含量的相关性分析见表 8"

由图 2 可知%与未煎炸生虾相比%煎炸后南美白

对虾外层和内部丙二醛含量均显著增加%煎炸使南

美白对虾脂肪含量显著增加且煎炸温度较高%加速

对虾中脂质的氧化%从而使对虾中丙二醛含量增加"

煎炸对虾外层脂肪含量较高%温度也较高%脂肪更易

!9
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发生氧化%从而使煎炸对虾外层丙二醛含量大于内

部" 不同煎炸批次对虾的脂肪含量和温度相差不

大%从而使不同煎炸批次下煎炸对虾外层及内部丙

二醛含量整体无显著差异" 由表 8 可知%煎炸对虾

外层和内部丙二醛含量与脂肪含量的相关系数分别

为 "<'9" 和 "&'$9%说明丙二醛含量和脂肪含量呈

显著正相关"

图 +%煎炸批次对煎炸对虾丙二醛含量的影响

表 )%煎炸对虾丙二醛含量和脂肪含量的相关性

指标 外层脂肪含量 内部脂肪含量

外层丙二醛含量
"&'9"

!!

内部丙二醛含量
"&'$9

!!

!&%5煎炸批次对煎炸对虾荧光AILc含量的影响

晚期糖基化终末产物(AILc)是一类结构复杂

的混合物%部分AILc具有特有的荧光%其含量可通

过荧光值表征" HR为 17" =12" +U和HU为 7!" =

72" +U对应的荧光波段是美拉德反应产生的荧光

产物的特征波长%其强度的大小被认为是 AILc修

饰蛋白质水平的重要指标-!7.

" 煎炸次数对煎炸对

虾荧光 AILc含量的影响见图 9" 煎炸对虾荧光

AILc含量与脂肪含量!丙二醛含量的相关性分析

见表 %"

图 ,%煎炸批次对煎炸对虾荧光.WL3含量的影响

55由图 9 可知%与未煎炸生虾相比%煎炸后南美白

对虾外层和内部荧光 AILc含量均显著增加%煎炸

后南美白对虾的脂肪含量显著增加%煎炸温度较高%

加速对虾中脂质氧化%产生二羰基化合物%促进荧光

AILc的生成-!8.

" 外层荧光 AILc的含量远高于内

部%吴惠玲等-!%.认为外层的温度和脂肪含量均高于

内部%更容易发生脂质氧化%产生荧光 AILc" 随着

煎炸批次的增加%煎炸对虾外层和内部荧光 AILc

含量变化不大%这与煎炸对虾的脂肪含量和丙二醛

含量有关%其相关系数均在 "&"$ 水平(双侧)上显

著正相关(见表 %)"

表 *%煎炸对虾荧光.WL3含量与脂肪含量'

丙二醛含量的相关性分析

指标 外层荧光AILc 内部荧光AILc

外层脂肪含量
"&'2'

!!

内部脂肪含量
"&9$1

!!

外层丙二醛含量
"&'91

!!

内部丙二醛含量
"&'8!

!!

!&25煎炸批次对煎炸对虾非荧光 AILc含量的

影响

!&2&$5煎炸批次对煎炸对虾6JC含量的影响

众多AILc混合物中羧甲基赖氨酸(6JC)含量

较高%被广泛用作 AILc的标志物-!2.

%其含量的高

低通常可用来评价食品体系中总 AILc含量的高

低" 煎炸批次对煎炸对虾6JC含量的影响见图 '"

图 -%煎炸批次对煎炸对虾CVX含量的影响

55由图 ' 可知%煎炸南美白对虾外层和内部 6JC

的含量均高于未煎炸生虾%较高的煎炸温度和较长

的煎炸时间%促进对虾中脂质氧化%产生二羰基化合

物%促进6JC的生成-!8.

" 且煎炸对虾外层脂肪含

量及温度均高于内部%更容易发生脂质氧化%从而使

外层6JC的含量高于内部" 随着煎炸批次的增加%

煎炸对虾外层6JC含量逐渐降低并在第 8 批时基

本趋于稳定%第 $ 批时取得最大值 !8&12 U/(,/*煎

炸对虾内部6JC含量先升高后降低%在第 8 批时趋

于稳定%稳定后6JC含量与未煎炸生虾相比无显著

差异%第 1 批时达到最大值 $!&8% U/(,/" 周燕

琼-!9.研究发现食品在加热模拟体系中 6JC的生成

规律是动态变化过程%高温长时间加热6JC含量反
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而会降低%因为 6JC自身存在降解和聚合%当温度

高于 $9"n时%6JC的消除速率高于形成速率" 王

玉婷-!'.研究发现油脂长时间加热其 6JC含量会出

现先降低后趋于稳定的趋势%认为酸性的增强可减

缓6JC的形成" 随着煎炸批次的增加%煎炸油 AF

逐渐增大%延缓了6JC的形成"

!&2&!5煎炸批次对煎炸对虾6LC含量的影响

羧乙基赖氨酸(6LC)也常被用作 AILc的标志

物%是6JC的结构类似物%生成路径与 6JC相似%

通过美拉德反应!脂质氧化和还原糖自氧化生成丙

酮醛%丙酮醛与蛋白质中的赖氨酸反应生成

6LC

-!8.

" 煎炸批次对煎炸对虾 6LC含量的影响见

图 $""

图 $F%煎炸批次对煎炸对虾CLX含量的影响

55由图 $" 可知%煎炸后南美白对虾外层 6LC含

量显著高于未煎炸生虾%由于对虾外层温度和脂肪

含量高于其内部%更容易发生脂质氧化%使其外层

6LC含量高于内部" 但煎炸对虾内部 6LC含量在

第 8 批后出现低于未煎炸生虾的情况%因煎炸温度

较高%6LC的消除速率高于形成速率%使 6LC含量

降低-!9.

" 随着煎炸批次的增加%煎炸对虾外层 6LC

含量逐渐降低并在第 8 批时趋于稳定%第 $ 批时取

得最大值 118&%9 U/(,/*煎炸对虾内部6LC含量先

升高后降低%但变化总体不显著%第 1 批时达到最大

值 98&!2 U/(,/" 与6JC变化趋势一致%食品在高

温煎炸过程中6LC自身存在降解和聚合%长时间高

温加热会增大6LC的降解速率%从而使6LC含量降

低%且随着煎炸批次的增加%煎炸油 AF逐渐增大%

酸性增强可延缓6LC的形成-!9 #!'.

"

!&2&15煎炸批次对煎炸对虾JI#>$ 含量的影响

甲基乙二醛氢咪唑酮(JI#>$)也是一种常见

的AILc%当食品中缺乏赖氨酸而富含精氨酸时%可

将JI#>$ 等精氨酸残基糖基化产物作为AILc的

主要标志物-1".

" 徐姝等-1$.研究发现虾肉中的游离

氨基酸主要是精氨酸!甘氨酸!丙氨酸和脯氨酸%生

虾中精氨酸含量为 8!9&79 U/($"" /" 煎炸批次对

煎炸对虾JI#>$ 含量的影响见图 $$"

图 $$%煎炸批次对煎炸对虾VWJP$ 含量的影响

55由图 $$ 可知%煎炸对虾外层和内部 JI#>$

含量均大于未煎炸生虾%煎炸温度高!煎炸时间长%

容易发生脂质氧化和美拉德反应%产生 JI#>$"

并且煎炸对虾外层温度和脂肪含量均高于内部%容

易生成JI#>$%从而使其外层 JI#>$ 含量高于

内部" 随着煎炸批次的增加%JI#>$ 含量的变化

趋势与6JC和6LC大体一致%煎炸对虾外层JI#

>$ 含量逐渐降低并在第 8 批时趋于稳定%第 $ 批时

取得最大值 7%9&!" U/(,/*煎炸对虾内部 JI#>$

含量先升高后降低%第 8 批时趋于稳定%第 1 批时达

到最大值 !"7&!" U/(,/" 与6JC!6LC变化趋势一

致%食品在高温煎炸过程中 JI#>$ 自身存在降解

和聚合%长时间高温加热会增大 JI#>$ 的降解速

率%从而使 JI#>$ 含量降低%且随着煎炸批次的

增加%煎炸油AF逐渐增大%酸性增强可延缓 JI#

>$ 的形成-!9 #!'.

"

'%结%论

本试验以棕榈油为煎炸油%南美白对虾为煎炸

原料%探究煎炸时间和煎炸物料对煎炸油品质的影

响及煎炸过程对煎炸对虾中AILc生成的影响" 结

果表明+煎炸时间显著影响煎炸油品质%长时间高温

加热促进棕榈油品质劣变%油脂氧化指标 AF!##

A+F!6F随煎炸时间的延长显著增加" 高温煎炸促

进对虾中AILc的生成%对虾经过高温煎炸后%其丙

二醛!荧光AILc!非荧光AILc(6JC!6LC和 JI#

>$)含量显著高于未煎炸生虾" 煎炸对虾外层接触

高温煎炸油%外层丙二醛!荧光 AILc!非荧光 AILc

(6JC!6LC和JI#>$)含量显著高于内部"
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