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摘要!通过模拟加热"#."i加热 #(%)" 248$及家庭烹饪"炒青菜$过程!研究了一种富含不饱和脂

肪酸%. $&D. $) 脂肪酸比例适宜且有益脂质伴随物含量丰富的配方食用油的加热及烹饪稳定性&

结果表明(配方食用油在加热或烹饪青菜时其酸值%过氧化值略有上升!但均远低于 +W!'#&'

!"#. 的规定#加热和炒菜过程中不会造成反式脂肪酸含量的增加!且苯并"3$芘含量远低于国标限

量!说明在加热和炒菜过程中该配方食用油能够保持安全稳定#此外!配方食用油脂肪酸组成在加

热或烹饪前后变化不大!. $&D. $) 脂肪酸比例稳定!生育酚和总酚含量在加热和烹饪后下降幅度

在 )(\以内!植物甾醇含量下降约 #!\& 由此可知!配方食用油能够在常规家庭烹饪过程中保持

稳定!是一种日常补充 . $) 多不饱和脂肪酸和有益脂质伴随物的有效途径&

关键词!配方食用油#烹饪稳定性#. $) 多不饱和脂肪酸#脂质伴随物
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//在中国饮食文化中&高温烹饪是常见的家庭烹

饪方式( 然而在长时间高温状态下&由于不隔绝氧

.)#
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气和食物组分的多样性&食用油会发生复杂的化学

反应&包括水解'热氧化等&导致脂质氢过氧化物'游

离脂肪酸'反式脂肪酸等物质的生成+# $!,

&严重影响

食物的口感'风味+) $J,

&而生成的反式脂肪酸'苯并

"3#芘等物质是人体慢性炎症'心脑血管疾病和各

种癌症的潜在致病因素+(,

(

食用油中的脂肪酸组成和有益脂质伴随物是食

用油品质的两个重要特征&两者对食用油的营养特

性和氧化稳定性产生重要影响( 现代饮食中&过量

的 . $& 多不饱和脂肪酸的摄入&以及 . $) 多不饱

和脂肪酸来源的匮乏&导致了异常高的 . $&D. $)

脂肪酸摄入比例&已被证实会引起人体炎症'自身免

疫性疾病和心血管疾病等的发生+& $',

( 联合国粮食

及农业组织推荐油脂中 . $&D. $) 脂肪酸比例为

!=(j# .̂j#

+.,

( 然而&. $) 多不饱和脂肪酸由于含

有 ) 个以上双键的分子结构导致其在加工'储藏及

食用过程中&特别是在家庭高温烹饪环节&双键烯丙

基位置的氢原子极易被夺去&发生氧化裂解等反应&

造成 . $&D. $) 脂肪酸比例的升高及危害因子的生

成 +% $#",

( 此外&油脂加工中的$五脱精炼%步骤导

致油脂中生育酚'多酚'植物甾醇等具有天然抗氧化

活性的有益脂质伴随物的损失以及高温中危害因子

的形成&进一步降低油脂的氧化稳定性和营养价

值+##,

( 因此&食用油如何在富含 . $) 多不饱和脂

肪酸的同时保持烹饪稳定性已经越来越受到重视(

基于此&研究了一种具有适宜 . $&D. $) 脂肪

酸比例和丰富脂质伴随物的营养均衡的家庭配方食

用油&并选取青菜"肉会带入新的脂质#作为实验素

材&研究了配方食用油在加热和传统家庭烹饪青菜

过程中理化指标'安全性指标和营养性指标的变化

情况&为配方食用油的开发提供指导意义(

=>材料与方法

#=#/实验材料

配方食用油)'a功能型菜籽油'菜籽油 "一

级#'玉米油'甘油二酯"大豆基甘油二酯&甘油二酯

含量 J"\&调和完成后甘油二酯含量 !\#'稻米油

与亚麻籽油按一定比例复配制成&配方食用油中不

饱和脂肪酸含量大于或等于 ..\&. $&D. $) 脂肪

酸比例为 !=(j# Ĵj#(

'a功能型菜籽油由中国农业科学院油料作物

研究所提供&菜籽油"一级#'玉米油'甘油二酯'稻

米油'亚麻籽油'青菜均购自市场!)' 种脂肪酸甲酯

混标&(

!

$胆甾醇标准品&

!

$'

"

$'

#

$生育酚标准

品"纯度
#

%&\#&美国 H4923公司!正己烷'无水乙

醇'甲醇'无水乙醚'硫酸亚铁等均为分析纯(

R̀G$#K磁力搅拌电热套&天津工兴实验室仪

器有限公司! K945Q8F&%." 气相色谱仪&安捷伦"中

国#有限公司! R̀$&Ka液相色谱仪&日本岛津公

司!aU."" 紫外分光光度计&美国贝克曼库尔特

公司(

#=!/实验方法

#=!=#/配方食用油加热

取配方食用油 #"" 2̀ 置于烧杯中&在"#." o

(#i油浴中加热&于 #( 248 和 )" 248 分别取样 #"

2̀ &充氮冷却后&密封保存于$!"i&备用(

#=!=!/配方食用油烹饪

在炒锅中按照日常烹饪炒菜习惯加入 ( 9配方

食用油进行加热&待油温达到 #'"i后加入 J"" 9青

菜&翻炒至熟&时间 ) 248&将炒好的青菜倒入盘中静

置冷却&取盘底油&于 ( """ : 离心 ( 248&收集上层

油样&充氮密封保存于$!"i&备用(

#=!=)/配方食用油理化指标测定

过氧化值测定依据 +W(""%=!!'-!"#&!酸值

测定依据 +W(""%=!!%-!"#&!反式脂肪酸测定依

据 +W(""%=!('-!"#&!苯并 "3#芘测定依据 +W

(""%=!'-!"#&!脂肪酸组成测定依据 +W(""%=

#&.-!"#&(

#=!=J/配方食用油植物甾醇含量测定

精确称取 "=!"" " 9油样"精确到 "=""" # 9#于

(" 2̀ 离心管中&加入 "=( 2̀ (

!

$胆甾醇内标溶液

""=( 29D2̀ #&超声水浴处理 ( 248&加入 #" 2̀ !

2?5D̀ k_,$%(\乙醇溶液&密封离心管&于 &"i

水浴摇床"转速 #"" XD248#中皂化 &" 248&皂化后冷

却&加入 J 2̀ 蒸馏水'#" 2̀ 正己烷&于恒温振荡器

上旋涡 ! 248 后&于离心机中离心 "转速 ( """

XD248&) 248#&将上层有机液转移至另一个 (" 2̀

离心管中&重复 ! 次( 合并上层有机液&加入 #=( 9

无水硫酸钠&静置澄清( 将 #( 2̀ 澄清液转移至比

色管中&在 ." .̂(i烘干( 加入 #"

!

`WHGIKl

GORH&#"(i加热反应 #( 248&冷却至室温&加入 #

2̀ 正己烷&振荡 )" V&进气相色谱仪进行分析(

气相色谱分析条件)K945Q8FaW$(,G毛细管色

谱柱")"=" 2d)!" 22d"=#"

!

2#!进样口温度

)!"i!柱升温程序为 &"i保持 # 248&然后以

J"iD248的速率升温到 )#"i&保持 #" 248!载气

为氦气&流速 ! 2̀ D248!分流比 !(j#&分流流量 ("

2̀ D248(

#=!=(/配方食用油总酚含量测定

标准曲线的绘制)称取 "=""( 9没食子酸&去离

子水定容至 (" 2̀ &分别取 "'"=#'"=!'"=)'"=J'

%)#
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"]('"=&'"=' 2̀ 于 #" 2̀ 比色管中&加入 ( 2̀ 水'

"=( 2̀ 福林酚试剂&反应 ) 248 后&加 # 2̀ 饱和碳

酸钠溶液&去离子水定容至 #" 2̀ &混匀&放置 # 7&

在 '&( 82处测定吸光值( 将标准物质的质量浓度

"P#与吸光值"B#进行线性回归&得到标准曲线方

程Bc"4""! .Pl"4".% '(

样品测定)称取 #=!( 9油样于 #" 2̀ 塑料离心

管中&加入 #=( 2̀ 正己烷和 #=( 2̀ ."\甲醇溶液&

旋涡混合 ( 248( 于 ( """ XD248 离心 #" 248&保留

下层溶液&将上层溶液吸出转至另一个离心管&重复

提取两次( 将 ) 次的提取液混合均匀&离心 ( 248&

于 Ji储藏备用( 吸取 "=( 2̀ 提取液""=( 2̀ 甲

醇作为空白样#于 #" 2̀ 比色管中&按标准曲线制

作方法测定 '&( 82处的吸光值&带入标准曲线方程

中计算总酚含量(

#=!=&/配方食用油生育酚含量测定

标准曲线的绘制)用正己烷配制质量浓度分别

为 "=!"'"=("'#=""'!=""'J=""'&=""

!

9D2̀

!

$'

"

$'

#

$生育酚标准溶液&进高效液相色谱仪测定

相应的峰面积&以峰面积"B#为纵坐标&标准溶液质

量浓度"P#为横坐标绘制标准曲线&得到
!

$'

"

$'

#

$生育酚标准曲线方程&分别为)Bc% .&!4!P

$#( #!'!Bc% %&'4!P$& &'&4%!Bc% ##"4'P

$% '")4&(

液相色谱条件)硅胶色谱柱"!(" 22dJ 22&(

!

2#!流动相为正己烷$异丙醇"体积比 %%=(j"=(#!

流速 # 2̀ D248!进样量 !"

!

(̀

样品测定)称取 ! 9样品&用色谱级正己烷定容

于 !( 2̀ 容量瓶中&涡旋混匀&过 "=!!

!

2滤膜&滤

液进高效液相色谱仪测定峰面积&代入标准曲线方

程中计算生育酚含量(

#=!='/数据统计分析

所有实验重复 ) 次&结果均以$平均值 o标准

差%表示&使用0[>Q5分析作图&并使用 HgHH #'=" 统

计软件进行数据分析(

?>结果与讨论

!=#/配方油加热%烹饪后酸值和过氧化值变化

油脂在加热过程中会发生水解反应生成游离脂

肪酸&加速油脂氧化并且影响油脂风味( 配方食用

油加热及烹饪后酸值的变化如图 # 所示(

由图 # 可知&配方食用油在加热和烹饪青菜后

酸值均略有升高&但升高程度较低&且均远小于 +W

!'#&-!"#. 酸值"k_,#的规定"

%

) 29D9#( 说明

配方食用油在加热及烹饪过程中&水解反应程度较

小&不影响食用(

图 =>不同处理条件下配方食用油酸值变化

//氢过氧化物是油脂氧化的初级产物&能够反映

油脂的氧化程度( 配方食用油加热及烹饪后过氧化

值的变化如图 ! 所示(

图 ?>不同处理条件下配方食用油过氧化值变化

//由图 ! 可知&配方食用油在经 #."i加热 #(

248和 )" 248后过氧化值显著上升&而烹饪青菜后

配方食用油过氧化值仅略微升高( 这是由于在烹饪

青菜过程中&加热过程仅持续 ) (̂ 248&远低于本实

验加热 #( 248和 )" 248&且烹饪时青菜中心温度远

低于 #."i( 加热和烹饪后配方食用油的过氧化值

均远低于+W!'#&-!"#. 过氧化值的规定"

%

%=.(

22?5DE9#&不影响食用(

!=!/配方食用油加热%烹饪后反式脂肪酸和苯并

"3$芘含量变化

在加热过程中&油脂中含有的不饱和脂肪酸通

过异构化反应会生成反式脂肪酸+#!,

&反式脂肪酸对

人体具有多重危害&因此要减少反式脂肪酸的摄入(

此外&高温加热等过程也会导致苯并"3#芘等强致

癌性和致突变性的物质生成+#),

( 表 # 为配方食用

油在加热和烹饪后反式脂肪酸'苯并"3#芘含量的

变化情况(

由表 # 可知&配方食用油经 #."i加热和烹饪

青菜后反式脂肪酸基本没有变化&含量为 "=.'\ ^

"=.%\&说明配方食用油在加热或烹饪过程中能够

保证脂肪酸结构稳定&不会发生异构化反应&加热及

烹饪前后反式脂肪酸含量均低于 #\( 加热前在配

方食用油中未检测到苯并"3#芘&经加热或烹饪后

均有少量的苯并"3#芘生成&但生成量均远低于

+W!'&!-!"#' 限量要求"

%

#"

!

9DE9#( 此外&配

"J#

R,TMK_T̀H KMaIKGH//////////////!"!! b?5]J' M?]J



方食用油烟点大于 #."i&在烹饪过程中不会轻易

发烟&安全性高( 综上&配方食用油在常规家庭加热

或烹饪过程中&不会有过量的危害产物生成(

表 =>不同处理条件下配方食用油反式脂肪酸和苯并#,$芘含量变化

项目 原样 #."i #( 248 #."i )" 248 烹饪后

反式脂肪酸含量D\ "=.' o"="(3 "=.. o"="&3 "=.% o"="J3 "=.' o"="(3

苯并"3#芘含量D"

!

9DE9# Ma ""=' o"=#A" ""=& o"="A" ""=& o"=#A"

/注)同行不同字母表示差异显著"$m"="(#( 下同

!=)/配方食用油加热%烹饪后脂肪酸组成变化

在加热过程中由于高温'氧气'过渡金属离子等

促氧化因子的存在&油脂中的不饱和脂肪酸&尤其是

多不饱和脂肪酸会发生热氧化'热聚合'裂解'异构

化等复杂的化学反应&造成油脂脂肪酸组成的改变(

表 ! 为配方食用油在加热'烹饪后脂肪酸组成的变

化情况(

表 ?>不同处理条件下配方食用油脂肪酸组成变化

脂肪酸
含量D\

原样 #."i #( 248 #."i )" 248 烹饪后

棕榈酸 .=J! o"=#)A '=%. o"="!3 '=%' o"="J3 '=%J o"="#3

硬脂酸 #=%! o"="#A #=(& o"="&3 #=(' o"=#J3 #=&. o"="#3

油酸 J%=(% o"=))3 ("=!) o"=".A ("=#' o"=!#A ("=!" o"="#A

亚油酸 !.='J o"=#&3 )"=#J o"=#%A )"=!! o"=J.A !%=%! o"="#A

!

$亚麻酸 #"=)J o"=).3 #"="% o"=")3 #"="& o"=".3 #"=!& o"="!3

//由表 ! 可知&配方食用油中含量最高的脂肪酸

为油酸&其次为亚油酸和
!

$亚麻酸&三者之和占总

脂肪酸含量的 ..\以上( 配方食用油在经过 #."i

加热和烹饪青菜后&各种脂肪酸含量变化幅度均小

于 ! 百分点&说明配方食用油在加热和烹饪过程中&

不饱和脂肪酸保持相对稳定&较少发生氧化'裂解等

反应&与上述研究的过氧化值变化相对应( 值得注

意的是&该配方食用油 . $&D. $) 脂肪酸比例为

!='.j#&在经过 #."i加热 )" 248 和烹饪青菜后&

. $&D. $) 脂肪酸比例分别为 )=""j# 和 !=%!j#&略

有上升( 这是由于
!

$亚麻酸相对于亚油酸更容易

发生氧化反应&导致在加热或烹饪后 . $&D. $) 脂

肪酸比例略有上升&但加热或烹饪后的 . $&D. $)

脂肪酸比例仍较低&满足 IK_推荐日常 . $&D. $)

脂肪酸摄入比例"!=(j# .̂j##(

!=J/配方食用油加热%烹饪后脂质伴随物含量变化

油脂中除甘油三酯外&还含有丰富的脂质伴随

物&如植物甾醇'生育酚等&这些脂质伴随物对人体

有益&因此油脂中脂质伴随物的含量是评价油脂营

养健康功能的一个重要指标( 配方食用油在加热'

烹饪后植物甾醇'生育酚和总酚等脂质伴随物的含

量变化如表 ) 所示(

表 B>不同处理条件下配方食用油植物甾醇'生育酚和总酚含量变化

脂质伴随物
含量D"29D#"" 9#

原样 #."i #( 248 #."i )" 248 烹饪后

菜油甾醇 !)"=&# o%=.)3 !!%=%. o%=.)3 !"'=(. o#!='%3 !)#=J. o#"=#%3

豆甾醇 "J)=(# o"=')A "J!=(! o!=%(3A "))=&& oJ=!"3 "J!=)! o)=."3A

谷甾醇 J"J=)# o#=(&3 )%&=(% o#J=&J3 )('=)' o!J=&J3 )%&=). o!#="'3

%

( $燕麦甾醇 ///Ma ///Ma ///Ma ///Ma

环阿屯醇 ///Ma ///Ma ///Ma ///Ma

!

$生育酚 "J'=#" o"='%A "J!=!' o"=.%A ")%=%% o"=%(3A "!'=&" o"='&3

#

$生育酚 ")!='% o"=))> "!#=.' o"=#.3 "!)=J' o"=#)A ")&="" o"=)(S

总酚 ")#=(& o!='.> "!(=". o"=(JA "!#=J& o#=("3 "!"='& o"=(&3

//由表 ) 可知&配方食用油中植物甾醇'生育酚和

总酚的含量分别接近 '""' ." 29D#"" 9和 )"

29D#"" 9( 配方食用油中植物甾醇主要为谷甾醇'

菜油甾醇和豆甾醇&未检测到
%

( $燕麦甾醇和环阿

屯醇( 经 #."i加热 )" 248后植物甾醇的含量略有

下降&其中豆甾醇含量下降最大&下降了 !!=&\(

而烹饪青菜后 ) 种植物甾醇含量几乎没有变化( 烹

饪青菜后
!

$生育酚的含量从 J'=#" 29D#"" 9下降

#J#
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到 !'=&" 29D#"" 9&总酚含量从 )#=(& 29D#"" 9下

降到 !"='& 29D#"" 9&两者含量均显著下降( 综上&

经加热或烹饪后配方食用油生育酚和总酚含量下降

较多&最大下降 !"=('\和 )J=!!\&植物甾醇含量

最大下降 ##=''\(

B>结>论

配方食用油在经过 #."i加热 )" 248和家庭烹

饪青菜后过氧化值'酸值均较原油样略有上升&但均

远低于+W!'#&-!"#. 的相关限量标准&说明配方

食用油在烹饪过程中具有较强的氧化稳定性&不会

发生大量的氧化和水解反应( 此外&#."i加热 )"

248和烹饪青菜后反式脂肪酸含量几乎无变化&且

苯并"3#芘含量远低于国标限量&能够保证食用油

的安全性( #."i加热 )" 248或烹饪后配方食用油

的脂肪酸组成变化较小&加热或烹饪后仍能够保证

多不饱和脂肪酸的摄入和 IK_推荐的 . $&D. $)

脂肪酸比例 !=(j# .̂j#( 加热或烹饪青菜后&配方

食用油中植物甾醇含量下降约 #!\&生育酚及总酚

含量下降幅度在 )(\以内(

目前部分学者认为亚麻籽油等富含多不饱和脂

肪酸的植物油在加热等过程中易氧化&导致风味不

佳&限制了该类油脂的市场化应用( 因此&应进一步

加大对富含多不饱和脂肪酸类油脂加热及烹饪稳定

性等方面的研究&为该类食用油的市场应用提供理

论依据(
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