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摘要!为研究高油酸菜籽油作为煎炸油的潜力!使用高油酸菜籽油煎炸土豆%鸡柳和豆腐 5 种不同

食材 #( :!分析煎炸过程中油样的总极性组分含量%酸值%过氧化值%碘值和脂肪酸组成的变化!并

对煎炸食品进行了吸油率测定和感官评价!研究煎炸食材对高油酸菜籽油煎炸稳定性的影响$ 结

果表明&5 种食材对高油酸菜籽油总极性组分含量%酸值%过氧化值和碘值影响大小顺序均为土豆k

鸡柳k豆腐'煎炸 #( : 时!5 组高油酸菜籽油的单不饱和脂肪酸" l̀ \J#和多不饱和脂肪酸

"h̀\J#含量降低!而饱和脂肪酸"I\J#含量增加!其中煎炸土豆的高油酸菜籽油 h̀\J含量降幅

最大!煎炸鸡柳的高油酸菜籽 I\J含量增幅最大'煎炸 5 :!5 种食材感官评分分别达到了 &65!%

&_!B 分和 &6#! 分!之后随着煎炸时间的延长感官评分降低!但豆腐的降幅最小$ 综上!结合豆腐

水分含量高的特性!推测高油酸菜籽油更适合用于高水分含量食材的煎炸!且最佳煎炸时间应控制

在 5 :之内$

关键词!高油酸菜籽油'极性组分'煎炸稳定性'煎炸食材
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AA油脂在煎炸过程中发生一系列的复杂化学反

应$如高温氧化'聚合'水解'焦化和美拉德反

应(# $!)

$会产生醛'酸'酮'醇等小分子物质和反式脂

肪酸'甘油三酯聚合物'丙烯酰胺等大分子物

质(5 $B)

$造成油脂营养物质减少$品质降低$并对人

体健康造成损害% 高油酸菜籽油是指油酸含量大于

'!F的菜籽油(E)

$由于油酸的烯丙基双键具有较低

的反应活性$使其具有极佳的氧化稳定性(% $')

%

不同食材由于成分的不同会影响食用油在煎

炸过程中的稳定性(()

% 目前最常见的煎炸食材有

土豆'豆腐'鸡块'鸡柳等$其中土豆是高淀粉含量

类食材$豆腐水分含量高$鸡肉是肉类高蛋白类食

材% 不同的食材对食用油煎炸稳定性的影响一直

受到研究者的关注$如&王莹辉等(&)通过研究在米

糠油中间歇性煎炸鸡翅'豆腐和油条$发现不同食

材对米糠油酸值'羰基值'脂肪酸组成等指标影响

较大!郝乾有等(#")在玉米油中煎炸不同水分含量

的豆腐"豆腐皮'老豆腐'水豆腐#$得出玉米油维

生素 )含量与食材水分含量有关!刘玉兰等(##)通

过检测花生油煎炸过程中 5 $氯丙醇酯和缩水甘

油酯含量$探究了不同煎炸食材对花生油品质的

影响% 但以高油酸菜籽油为煎炸油$对不同食材

下其稳定性变化的相关研究较少% 基于此$本文

在控制煎炸条件"温度'时间#相同的情况下$选用

上述 5 种代表性食材肉类蛋白类"鸡柳#'淀粉类

"土豆#'高水分含量类"豆腐#在 #(" G的高油酸

菜籽油中进行煎炸实验$在不同的煎炸时间抽取

油样检测质量指标"总极性组分"HhR#含量'酸

值'碘值'过氧化值#和脂肪酸组成$结合感官分

析$探究煎炸过程中高油酸菜籽油的品质变化$考

察其作为煎炸油的潜力$并填补高油酸菜籽油作

为煎炸油在煎炸食材选择方面的空白%

;<材料与方法

#6#A实验材料

#6#6#A原料与试剂

精炼高油酸菜籽油$成都新兴粮油有限公司

提供!新鲜土豆'新鲜豆腐'冷冻鸡柳$当地超市购

买!三氯甲烷$色谱纯!乙醚'&EF乙醇'无水硫酸

钠'甲醇'冰乙酸'正己烷'硫代硫酸钠'酚酞'碘化

钾'氢氧化钾'氢氧化钠'可溶性淀粉等$分析纯%

#6#6!A仪器与设备

T)$!"""J! b型旋转蒸发仪$河南华丰仪器

有限公司!MR$&('" 型气相色谱仪$山东鲁创分析

仪器有限公司!普利赛斯 5!#bI分析电子天平$上海

科技有限公司!K!b系列恒温水浴槽$杭州瑞诚仪

器有限公司!NV$!Eid型超声波清洗机$上海数控

仪器有限公司!RIN$IiR油脂极性组分测试仪$深

圳市分析仪器制造有限公司!NPi$#! 型商用电炸

锅$宁波市环亚太电器有限公司%

#6!A实验方法

#6!6#A鸡柳煎炸方法

称取适量冷冻鸡柳$在阴凉干燥处解冻 5" +-=%

电炸锅中加入 #6" >@高油酸菜籽油$加热升温至

"#(" nE# G$加入 E" @解冻后的鸡柳$煎炸 5" 3后

捞出% 每隔 #E +-=进行 # 次煎炸$煎炸过程中每隔

5 :取油样测定酸值'过氧化值'碘值$每隔 # : 取油

样测定总极性组分含量%

#6!6!A土豆煎炸方法

土豆清洗干净$去皮$切成薄厚相同'大小相等

"约 #" 7+gE 7+g# 7+#的土豆条$清水中浸泡 5"

+-=$捞出用厨房用纸吸干表面水分$再采用 #6!6#

相同方法煎炸并测定相关指标%

#6!65A豆腐煎炸方法

豆腐经过清水清洗$盐水浸泡 5" +-=后再切成薄

厚一致'大小相等的豆腐块"约 E 7+gE 7+gE 7+#%

电炸锅中加入 #6" >@高油酸菜籽油$加热升温至

"#(" nE# G$加入 E" @豆腐块$煎炸 5 +-= 后"豆

腐表皮金黄$浮出油面#捞出% 每隔 #E +-= 进行 #

次煎炸实验$每隔 5 : 取油样测定酸值'过氧化值'

碘值$每隔 # :取油样测定总极性组分含量%

#6!6BA煎炸油相关指标的检测

酸值参照 MdE""&6!!&*!"#% 第一法冷溶

剂指示剂滴定法进行测定!过氧化值参照 Md

E""&6!!'*!"#% 第一法滴定法进行测定!HhR含

5(
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量参照 MdE""&6!"!*!"#% 第一法制备型快速柱

层析法进行测定!碘值参照 Md;HEE5!*!""( 进

行测定%

脂肪酸组成参照MdE""&6#%(*!"#% 进行测定

并略作修改% 气相色谱条件为&HM$EIXblI 色谱

柱"5" +g"65! ++g"6!E

!

+#!采用程序升温$

%" G保持 5 +-=$以 E G;+-= 升温至 #'E G$保持

#E +-=$以 !6E G;+-= 升温至 !!" G$保持 #E +-=!

进样口温度 !"" G!氢火焰离子化检测器温度

!5" G!分流比 !"D#!柱流量 # +b;+-=%

#6!6EA吸油率的测定

取煎炸 5'%'&'#!'#E'#( : 的样品于 !E" +b具

塞锥形瓶中$加入正己烷没过食材$超声波辅助浸泡

E :$溶液旋蒸回收溶剂$即为食材中的油脂% 按下

式测定食材的吸油率"<#%

<f

2

2

"

g#""F "##

式中&2为煎炸食品中的含油量!2

"

为煎炸食

品的质量%

#6!6%A感官评价

参照)3W,等(#!)的方法$建立感官评价体系$具

体如下&将产品的形态'色泽'气味和总体可接受度

作为评定指标$每项指标按照 # c#" 分划分% #" 位

经过专业培训的品评人员通过双盲法"对样品进行

随机编号$按随机顺序检验实验样品#按照+优"' c

#"#'中"B c%#'差"" c5#,5 个等级对样品进行感

官评分$煎炸食品的感官评价标准见表 #%

表 ;<煎炸食品的感官评价标准

项目 标准 感官评分 权重

形态 整体形态完整$表面均匀 ' c#" "6!E

表面有塌陷或发胀 B c%

形状不完整 " c5

色泽 表面呈金黄色有光泽$无焦黑 ' c#" "6!E

表面呈淡黄或深黄色$无焦黑 B c%

表面呈焦黑色 " c5

气味 有浓郁的油香味 ' c#" "6!E

有淡淡的油香味 B c%

有难闻的过油炸味 " c5

总体可

接受度

喜欢$味道受欢迎

一般$味道可以接受

讨厌$味道不可接受

' c#"

B c%

" c5

"6!E

#6!6'A数据处理

所有数据经过 5 次重复检测取平均值$利用

)972.!"#E 和 IhII #(6" 进行处理分析$应用 OW-@-=

&6E 软件作图%

><结果与讨论

!6#A煎炸油质量指标的变化

!6#6#A总极性组分"HhR#含量的变化

连续煎炸豆腐'鸡柳与土豆过程中高油酸菜籽

油HhR含量的变化如图 # 所示%

图 ;<高油酸菜籽油在不同食材的煎炸过程中

[GZ含量的变化

AA由图 # 可看出$煎炸不同食材高油酸菜籽油的

HhR含量随煎炸时间的延长而增加% " cE :$5 组

高油酸菜籽油 HhR含量增幅相差不大$增幅分别

为 %_( 百分点"豆腐#'' 百分点"鸡柳#'' 百分点

"土豆#% 煎炸超过 E : 后$煎炸土豆与鸡柳的高

油酸菜籽油 HhR含量快速增加$而煎炸豆腐的高

油酸菜籽油HhR含量增加较慢$煎炸至 #( :时$煎

炸土豆'鸡柳和豆腐高油酸菜籽油 HhR含量分别

为 5!_EF'5"_"F和 #(6"F$较初始的 HhR含量

"'_"F#分别增加 !E6E'!56"'##6" 百分点$HhR

含量增幅大小排序为煎炸土豆油样 k煎炸鸡柳油

样 k煎炸豆腐油样% 另外$根据 Md!'#%*!""($

煎炸土豆与鸡柳的高油酸菜籽油达到煎炸废弃点

"HhR含量 !'6"F#的时间分别为 #E6E'#E6% :$

而煎炸豆腐的高油酸菜籽油$在煎炸 #E6% : 时

HhR含量为 #B6%F$煎炸 #( : 时 HhR含量仍远低

于煎炸废弃点% 由此可看出$在整个煎炸过程中$

相较于土豆和鸡柳$高油酸菜籽油在煎炸豆腐过

程中 HhR含量的增长速率最慢$由 " cE : 的每小

时 #65% 百分点降至 E c#( : 的每小时 "65! 百分

点$推测可能与豆腐的特性相关$豆腐水分含量最

高$前 E :内水分大量逸出参与反应$反应速度快$

E :后水分全部蒸发$反应速度放缓$这佐证并补

充了 b-等(#5)的观点%

!6#6!A酸值的变化

连续煎炸豆腐'鸡柳与土豆过程中高油酸菜籽

油酸值的变化如图 ! 所示%
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图 ><高油酸菜籽油在不同食材的煎炸过程中酸值的变化

AA由图 ! 可以看出$5 组高油酸菜籽油的酸值随

着煎炸时间的延长而增大$煎炸至 #( : 时$煎炸土

豆的高油酸菜籽油酸值"aOC#最大$为 "65# +@;@$

其次为煎炸鸡柳的高油酸菜籽油$酸值"aOC#为

"_!( +@;@$煎炸豆腐的高油酸菜籽油酸值"aOC#

最低$为 "6!% +@;@$均低于 Md!'#%*!"#( 中规定

的酸值"aOC#小于或等于 E +@;@的标准% 经过

#( : 的煎炸$5 组高油酸菜籽油的酸值"aOC#增幅

分别为 "_!B +@;@"土豆#'"6#& +@;@"豆腐#和 "6!#

+@;@"鸡柳#% 煎炸鸡柳的高油酸菜籽油在煎炸 & c

#! :其酸值"aOC#增幅为 "6"(! +@;@$同时期煎炸

土豆和豆腐高油酸菜籽油酸值增幅"aOC#分别为

"_""!'"_""' +@;@$煎炸鸡柳组的酸值增长速率远

大于其余两组% 这可能是由于鸡肉中部分纤维在高

温下被分解破坏$鸡肉纤维中的脂肪流入煎炸油中

致使其游离脂肪酸含量相对增加(#B)

%

!6#65A过氧化值的变化

连续煎炸豆腐'鸡柳与土豆过程中高油酸菜籽

油过氧化值的变化如图 5 所示%

图 ?<高油酸菜籽油在不同食材的煎炸过程中

过氧化值的变化

AA由图 5 可看出$5 组高油酸菜籽油的过氧化值

总体上均随煎炸时间的延长而增大$煎炸至 #( :

时$煎炸土豆'豆腐和鸡柳的高油酸菜籽油的过氧化

值分别由初始的 "6"E" @;#"" @增长至 "6!"E'"6#B(

@;#"" @和 "6#(% @;#"" @$均未超过Md!'#%*!"#(

的标准"

(

"6!E @;#"" @#$增幅大小排序为煎炸土

豆油样k煎炸鸡柳油样 k煎炸豆腐油样% 此外$在

& c#! :期间$煎炸鸡柳的高油酸菜籽油的过氧化

值最先呈现下降趋势$由 "6#%% @;#"" @降至 "6#!#

@;#"" @$可能是由于鸡柳中的脂肪流出导致高油酸

菜籽油中游离脂肪酸含量升高$比其他两组先进入

深度氧化阶段(#E)

$该阶段氢过氧化物在高温下会进

一步分解和聚合$导致煎炸鸡柳组的过氧化值先出

现下降趋势%

!6#6BA碘值的变化

连续煎炸豆腐'鸡柳与土豆过程中高油酸菜籽

油碘值的变化如图 B 所示%

图 =<高油酸菜籽油在不同食材的煎炸

过程中碘值的变化

AA油脂在煎炸过程中会与空气中的氧气和食材中

的水分发生一系列氧化和水解反应$其碘值也会随

着不饱和脂肪酸中的双键断裂而减少(#%)

% 由图 B

可看出&经过 #( :的煎炸$5 组高油酸菜籽油的碘值

出现了不同程度的降低$其中以煎炸土豆的油样降

低最明显$其碘值"X#降至 #"56!& @;#"" @$降幅为

'6(" @;#"" @$煎炸鸡柳的油样次之$碘值"X#从初始

的 ###6"& @;#"" @降至 #"B_(( @;#"" @$降幅 %6!#

@;#"" @$煎炸豆腐的油样碘值"X#降幅最小$煎炸

#( : 仅下降了 !65! @;#"" @% 可见$高油酸菜籽油

在煎炸豆腐过程中的碘值下降最慢$煎炸豆腐能延

长高油酸菜籽油的煎炸时间%

!6!A煎炸油脂肪酸组成的变化

连续煎炸不同食材 #( : 后$高油酸菜籽油中脂

肪酸组成及含量变化如表 ! 所示%

表 ><煎炸不同食材的高油酸菜籽油的

脂肪酸组成及含量 _

脂肪酸
初始

煎炸油

土豆组

煎炸油

豆腐组

煎炸油

鸡柳组

煎炸油

I\J "!6## "'6E! "'6%& "(6"B

l̀ \J '56B5 %'6&E %B6&% %%6EB

h̀\J !E6E% !B6B& !E6!E !E6!5

A注&I\J6饱和脂肪酸!l̀ \J6单不饱和脂肪酸!h̀\J6多

不饱和脂肪酸%

E(
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AA由表 ! 可看出&经过 #( :连续煎炸$5 组高油酸

菜籽油的 h̀\J含量均出现了不同程度的降低$其

中土豆组的 h̀\J含量由初始的 !E6E%F降至

!B_B&F$豆腐组则降至 !E6!EF$鸡柳组降至

!E_!5F% 在深度煎炸中$h̀ \J在高温及接触氧气

的情况下容易发生异构化和氧化裂解反应(#')

$致

使其含量不断减少% 5 组高油酸菜籽油的 l̀ \J

含量分别由初始的 '56B5F降至 %'6&EF"土豆#'

%B6&%F"豆腐#和 %%6EBF"鸡柳#$I\J含量由初

始的 !6##F增加至 '6E!F"土豆#''6%&F"豆腐#

和 (6"BF"鸡柳#%

!65A煎炸食材的感官评价

高油酸菜籽油连续煎炸豆腐'鸡柳与土豆过程

中$不同食材的吸油率变化如图 E 所示% 5 种食材

在高油酸菜籽油连续煎炸 #( :后的感官评价如表 5

所示%

图 @<连续煎炸过程中不同食材吸油率的变化

AA由图 E 可看出$豆腐的吸油率总体上随着煎炸

时间的延长呈上升趋势$由煎炸 5 : 的 %6!F升至

煎炸 #( :的 (6#F$升幅为 #6& 百分点% 这主要是

因为豆腐疏松多孔的结构$且煎炸过程中大量水

蒸气从孔洞中逸出$油脂不断进入造成了吸油率

随煎炸时间延长而升高% 鸡柳与土豆的吸油率随

煎炸时间延长呈下降趋势$吸油率分别由煎炸 5 :

的 &6EF和 B_BF降低至煎炸 #( : 的 '65F和

B_"F$相比于土豆$鸡柳的吸油率下降趋势更明

显$这可能是由于煎炸过程中$鸡柳在高油酸菜籽

油中同时进行着传质与传热$煎炸初期$高温促进

传质$随着煎炸时间的延长$鸡柳中的水分蒸发致

使鸡柳内部毛细孔与气孔扩大$蒸发出的水分在

鸡柳的表面形成蒸汽$抑制了鸡柳对油脂的吸

收(#()

% 本实验不同煎炸时间的吸油率均低于健康

油条含油率小于或等于 #EF的适宜值(#&)

$这对于

消费者在摄入煎炸食品时减少油脂摄入量是有

利的%

表 ?<高油酸菜籽油煎炸食品的感官评价

煎炸时间;:

感官得分

土豆 豆腐 鸡柳

5 &65! &6#! &6!B

% &6"( (6&# &6"B

& (6'( (6%# (6(E

#! (6%! (6!B (6'#

#E (65# '6&! '65&

#( '6&( '6(' '6"'

AA由表 5 可看出$随着煎炸时间的延长$土豆'豆

腐和鸡柳的感官评分分别由煎炸 5 : 的 &65!'&6#!

分和 &6!B 分降至煎炸 #( : 的 '6&(''6(' 分和 '6"'

分$食品的感官评价整体保持在较好水平$说明高油

酸菜籽油在长时间持续煎炸条件下仍具有良好的煎

炸性能% 与煎炸 5 :相比$煎炸 #( :$豆腐的感官评

分降幅最小$为 #6!E 分$土豆次之$为 #65B 分$鸡柳

的感官评分降幅最大$为 !6#' 分$这可能是由于长

时间的煎炸导致煎炸油中的醛类物质增加$其与鸡

柳中的谷胱甘肽'半胱氨酸和赖氨酸发生反应$导致

鸡柳风味降低$感官评分明显下降% 因此$仅从感官

评价上考虑$推测 #( :后高油酸菜籽油的煎炸稳定

性排名为豆腐组 k土豆组 k鸡柳组% 综上$高油酸

菜籽油在连续煎炸 #( : 下其煎炸食品仍保持着较

高的感官评分%

?<结<论

通过对 5 种代表性食材豆腐'土豆和鸡柳在高

油酸菜籽油中的连续煎炸实验$分析比较了高油酸

菜籽油在煎炸过程中总极性组分含量'酸值'过氧化

值'碘值'脂肪酸组成的变化$并对煎炸食品进行了

感官评价% 结果表明&高油酸菜籽油的酸值'总极性

组分含量'过氧化值随煎炸时间的延长而升高$碘值

随煎炸时间延长而降低!煎炸不同食材会对高油酸

菜籽油的煎炸稳定性造成影响$其煎炸稳定性按由

强到弱排序为豆腐组k鸡柳组k土豆组% 结合豆腐

水分含量高的特性$推测高油酸菜籽油更适合用于高

水分含量食材的煎炸$且最佳煎炸时间应控制在 5 :

之内%
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