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大豆油在３种传统米面食品煎炸过程中的品质变化
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摘要：旨在为不同传统米面食品煎炸加工提供参考，以大豆油为煎炸油，糯米糍粑、小麦油糕和黄米

年糕为煎炸食材，探究煎炸过程中大豆油酸值、过氧化值、ｐ－茴香胺值、全氧化值、极性化合物含量
和脂肪酸组成的变化情况。结果表明：由于不同煎炸食材的水分、脂肪及抗氧化物质等的含量和组

成存在差异，煎炸糯米糍粑的大豆油酸值显著低于煎炸其他两种食材大豆油的（ｐ＜０．０５）；在煎炸
过程中，各体系过氧化值呈上下波动趋势；在煎炸２～２４ｈ时，煎炸３种食材大豆油的ｐ－茴香胺值
大小顺序为煎炸糯米糍粑大豆油＞煎炸小麦油糕大豆油＞煎炸黄米年糕大豆油；全氧化值的变化
趋势与ｐ－茴香胺值基本一致；煎炸糯米糍粑、小麦油糕和黄米年糕大豆油的极性化合物含量分别
在煎炸２０、１８、１８ｈ时已超过国标限量（≤２７％），其中煎炸黄米年糕大豆油极性化合物含量增加幅
度最大；在煎炸２４ｈ时，煎炸３种食材大豆油的反式脂肪酸含量大小顺序为煎炸黄米年糕大豆
油＞煎炸小麦油糕大豆油＞煎炸糯米糍粑大豆油，且存在显著差异（ｐ＜０．０５）。综上，由糯米、小
麦和黄米制作的传统米面食品会对煎炸油的品质产生不同影响，在煎炸期间应以食材对煎炸油品

质的具体影响为依据做出生产调整。
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　　大豆油含有５０％ ～６０％的亚油酸和５％ ～９％
的亚麻酸，被认为是健康的植物油之一，深受消费者

的喜爱。大豆油是我国居民消费量最大的食用植物

油，国家粮油信息中心数据显示，２０２２年我国大豆
油食用消费量超过１６００万 ｔ。大豆油和棕榈油是
常用的煎炸用油，其中棕榈油主要应用于大规模煎

炸食品的生产加工，５０％左右的饱和脂肪酸含量赋
予棕榈油较好的耐热性和氧化稳定性，但长期过量

摄入高含量的饱和脂肪酸会对人体健康产生不利影

响。然而，由于大豆油不饱和脂肪酸含量较高，长时

间的高温环境及反复煎炸会引起其品质发生不同程

度的劣变［１］，因此研究煎炸过程中大豆油品质的变

化具有重要意义。

目前，关于食品基质煎炸过程中煎炸油品质变

化的研究主要以薯条／薯片、鸡块和鱼排等作为煎炸
食材［２－３］；对于中式传统煎炸食品的研究仅分析了

油条、豆腐等对煎炸油品质的影响［４－５］，而对于以统

米面制品为煎炸食材的相关研究较少。为增加试验

结果的可比性，本文选择了由不同原料制作但质量

相同和大小相近的糯米糍粑、小麦油糕、黄米年糕３
种常见的地方特色米面制品为煎炸食材，大豆油为

煎炸用油，探究大豆油在这３种食材煎炸过程中酸

值、过氧化值、ｐ－茴香胺值、全氧化值、极性化合物
含量和脂肪酸组成等品质指标的变化，以期为掌握

大豆油在不同传统米面食品煎炸过程中的品质变化

提供数据支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

金龙鱼精炼一级大豆油，西安华讯得贸易有限

公司；糯米糍粑，成都源滋味食品有限公司；小麦油

糕，漯河粮合谷食品有限公司；黄米年糕，延安贤程

食品有限公司。其中，小麦油糕和黄米年糕于

－２０℃冷冻储藏，煎炸前解冻至室温，糯米糍粑于
室温储藏。３种煎炸食材营养成分见表１。

无水硫酸氢钠，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；甲醇，上海麦克林生化科技股份有限公司；ｐ－
茴香胺，北京谨明生物科技有限公司；重铬酸钾，天

津博迪化工股份有限公司；可溶性淀粉、异辛烷，天

津市科密欧化学试剂有限公司；乙醚、三氯甲烷，广

东西陇科学股份有限公司；酚酞、异丙醇，天津市致

远化学试剂有限公司；乙醇、氢氧化钾、冰醋酸、碘化

钾、五水硫代硫酸钠，广东光华科技股份有限公司。

以上试剂除甲醇为色谱纯外，其余均为分析纯。

表１　３种煎炸食材营养成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｒｉｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

　食材 蛋白质／（ｇ／１００ｇ） 脂肪／（ｇ／１００ｇ） 碳水化合物／
（ｇ／１００ｇ） 水分／（ｇ／１００ｇ） 原料维生素Ｅ／

（ｍｇ／１００ｇ）

糯米糍粑 ４．５ ０．６ ５８．１ ３５．０ ０．０８

小麦油糕 ７．０ １．９ ５８．５ ３０．０ １．８０

黄米年糕 ８．４ １．０ ５８．２ ２５．０ １．７９

１．１．２　仪器与设备
ＷＪ－８０１型油炸锅，宁波市威捷电器有限公司；

ＵＶ－１２００型紫外可见分光光度计，上海美析仪器
有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ型气相色谱仪，美国安捷
伦科技有限公司；ＬＤ－ＯＳ２８０型食用油极性组分测
定仪，山东莱恩德智能科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　传统米面食品的煎炸

将５．０Ｌ大豆油倒入油炸锅中加热至（１８０±
５）℃，保持１５ｍｉｎ后分别将约５０．０ｇ的糯米糍粑／
小麦油糕／黄米年糕放入锅中煎炸，每小时煎炸 ４
批，每批煎炸４ｍｉｎ，每天煎炸８ｈ，共煎炸３ｄ，煎炸
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期间不添加新油。煎炸过程中每隔２ｈ取１００ｍＬ
油样，冷却至室温后立即储藏于 －２０℃冰箱备用，
以相同加热温度和加热时间的大豆油为对照。

１．２．２　煎炸油理化指标的测定
酸值测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》中的冷溶剂指示剂滴

定法；过氧化值测定参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品
安全国家标准 食品中过氧化值的测定》中的滴定

法；ｐ－茴香胺值测定参照ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９《动植
物油脂 茴香胺值的测定》；全氧化值为４倍的过氧
化值与ｐ－茴香胺值的加和；脂肪酸组成测定参照
ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准 食品中脂
肪酸的测定》；极性化合物含量采用食用油极性组

分测定仪进行测定，具体参照文献［６］。
１．２．３　数据处理

试验重复３次，结果以“平均值 ±标准偏差”表
示，采用ＳＰＳＳ２０．０和 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件进行数据的
统计 分 析，组 间 比 较 采 用 单 因 素 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ），以Ｄｕｎｃａｎ检验确定结果之间的显著差
异，其置信水平设置为９５％（ｐ＜０．０５）。
２　结果与分析
２．１　煎炸过程中大豆油酸值的变化

酸值可以反映脂肪的酸败程度，通常表示油脂

中游离脂肪酸的含量。煎炸过程中大豆油酸值的变

化情况见图１。

图１　煎炸过程中大豆油酸值的变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ

　　由图１可知，随着煎炸时间的延长，大豆油的酸
值呈不同程度的上升趋势。油脂酸值升高的原因主

要有两个方面：一是在高温处理过程中甘油三酯的

酯链被弱亲核性的水攻击，水解生成游离脂肪酸，导

致油脂酸值升高［７］，同时，生成的游离脂肪酸会降

低油脂的表面张力，提高加热或煎炸体系氧的扩散

速率，促进酸值不断上升［８］；二是大豆油在（１８０±
５）℃煎炸过程中发生热氧化反应产生的氢过氧化物
不稳定，会继续氧化为酸类物质引起煎炸油酸值逐

渐增大。相较于前８ｈ，大豆油在煎炸８～１０ｈ和
１６～１８ｈ时酸值的增加速度更加明显，这可能是因
为油脂经过连续８ｈ处理后，在放置冷却至室温的
过程中还会持续处于较高温度状态，体系所提供的

能量维持着热水解、热氧化等部分反应继续进行，从

而造成煎炸油在隔夜后油脂酸值增长速度高于前期

的［９］。煎炸 ２４ｈ时，煎炸糯米糍粑大豆油的酸值
（ＫＯＨ）由０．２２ｍｇ／ｇ增加到１．０６ｍｇ／ｇ，煎炸黄米
年糕大豆油的酸值（ＫＯＨ）由 ０．２６ｍｇ／ｇ增加到
１８４ｍｇ／ｇ，煎炸小麦油糕大豆油的酸值（ＫＯＨ）由
０．２７ｍｇ／ｇ增加到１．８０ｍｇ／ｇ，经Ｄｕｎｃａｎ检验，煎炸
糯米糍粑大豆油的酸值显著低于煎炸相同时间黄米

年糕和小麦油糕大豆油的（ｐ＜０．０５）。造成这种结
果可能的原因为，不同煎炸体系脂肪的氧化与煎炸

食材脂肪含量相关，黄米年糕和小麦油糕的脂肪含

量高于糯米糍粑，因此前两者在煎炸过程中对于大

豆油氧化程度的影响要大于糯米糍粑。

２．２　煎炸过程中大豆油过氧化值的变化
过氧化值反映油脂中氢过氧化物的含量，常用

来评价油脂的初级氧化阶段。煎炸过程中大豆油过

氧化值的变化情况见图２。

图２　煎炸过程中大豆油过氧化值的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ

　　由图２可知，在煎炸过程中，各体系过氧化值较
低且呈上下波动趋势。Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｙｕｓｔａ等［１０］研究指

出，在煎炸过程中，初级氧化产物含量较低的原因，可

能是因为它们在高温下降解得快。大豆油在煎炸过

程中表现出不稳定的过氧化值，可能是由于油脂中产

生的氢过氧化物在高温下不稳定，分解为醛类等小分

子化合物［１１］，当其分解速度超过生成速度时，就会引

起氢过氧化物含量下降，这种产生与分解速率的动态

变化导致煎炸大豆油过氧化值呈现波动现象［１２］。

在煎炸２～１６ｈ时，煎炸３种传统米面制品大豆
油过氧化值的大小顺序为煎炸糯米糍粑大豆油＞煎
炸小麦油糕大豆油＞煎炸黄米年糕大豆油，而在煎炸
１８～２４ｈ时表现为煎炸糯米糍粑大豆油＞煎炸黄米
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年糕大豆油 ＞煎炸小麦油糕大豆油，且无明显规律
性，表明过氧化值无法准确反映煎炸油氧化过程。

２．３　煎炸过程中大豆油ｐ－茴香胺值的变化
ｐ－茴香胺值是衡量煎炸过程中二级氧化产物

的一个重要指标，与过氧化值相比，由于醛、酮等二

级氧化产物在高温下相对稳定，ｐ－茴香胺值更适合
于监测煎炸油的氧化状态［１３］。煎炸过程中大豆油

ｐ－茴香胺值的变化情况见图３。

图３　煎炸过程中大豆油ｐ－茴香胺值的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ

　　由图３可知，随着煎炸时间的延长，大豆油 ｐ－
茴香胺值总体呈现先升高后降低的趋势，且在煎炸

１８～２４ｈ时对照组的ｐ－茴香胺值最大。ｐ－茴香胺
值的上升表明高温下氢过氧化物中—Ｏ—Ｏ—不稳定，
容易断裂成烷氧自由基和羟自由基，烷氧自由基通过

β－均裂反应生成醇、醛、酮和酸类等小分子物质［１４］。

ｐ－茴香胺值的降低可能是由于高一级氧化阶段的开
始，在此期间，醛被转化为更大分子质量的化合物［１５］，

也可能是由于部分不稳定醛类受热挥发所致。

煎炸过程中大豆油的ｐ－茴香胺值在煎炸２～８
ｈ时迅速升高，由于油样冷却过程的化学反应，在煎
炸８～１０ｈ时ｐ－茴香胺值快速增加，此后，煎炸糯
米糍粑和小麦油糕的大豆油 ｐ－茴香胺值在煎炸
１０～１６ｈ时增加速度有所降低，在煎炸１８～２４ｈ时
呈现波动现象，而煎炸黄米年糕的大豆油在煎炸

１２～２４ｈ时无明显变化。在整个煎炸过程中，煎炸
３种食材大豆油ｐ－茴香胺值大小顺序为煎炸糯米
糍粑大豆油＞煎炸小麦油糕大豆油＞煎炸黄米年糕
大豆油，与煎炸２～１６ｈ时３种煎炸体系的大豆油
过氧化值大小关系一致。煎炸油中醛类和酮类的性

质和浓度取决于油脂和食物基质的组成及煎炸时

间［１６］，因此在相同煎炸时间和温度下，造成３种煎
炸体系中大豆油二级氧化产物含量不同的原因可能

有：①糯米糍粑、小麦油糕、黄米年糕的脂肪含量和
组成存在差异，造成大豆油氧化反应的底物含量存

在差异；②由于蛋白质可以使活性氧失活、清除自由

基、螯合金属离子并减少氢过氧化物［１７］，具有较好

的抗氧化性，能够抑制脂类氧化［１８］，糯米糍粑、小麦

油糕、黄米年糕蛋白质含量的差异可能影响煎炸过程

中大豆油的氧化降解；③从原料角度考虑，糯米、小麦
粉和黄米中维生素Ｅ的含量不同，影响了煎炸糯米糍
粑、小麦油糕和黄米年糕大豆油氧化产物的生成。

２．４　煎炸过程中大豆油全氧化值的变化
煎炸过程大豆油氧化反应包括一级氧化生成的

氢过氧化物，二级氧化产生的羰基化合物以及二级

氧化产物聚合生成的更高级氧化产物［１９］。全氧化

值可用于表征一级和二级氧化产物变化［２０］。煎炸

过程中大豆油全氧化值的变化情况见图４。

图４　煎炸过程中大豆油全氧化值的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ

　　由图４可知，大豆油的全氧化值随煎炸时间的
延长而显著升高，煎炸２４ｈ时３种煎炸食材大豆油
的全氧化值是煎炸２ｈ时的２倍左右，而对照组油
样加热 ２４ｈ时的全氧化值约为２ｈ的３倍，相较于
３种煎炸体系其全氧化值变化更明显，这可能是由
于３种煎炸食材中存在的抗氧化物质抑制了大豆油
部分氧化反应的发生。与图２和图３相比较，全氧
化值的变化趋势与ｐ－茴香胺值的变化趋势基本一
致，可见，二级氧化反应对全氧化值的影响更大［２１］。

２．５　煎炸过程中大豆油极性化合物含量的变化
极性化合物是指油脂在氧化变质过程中，氧化

水解产生的甘油三酯降解产物，如游离脂肪酸、非挥

发性氧化衍生物、聚合物等。煎炸过程中大豆油极

性化合物含量的变化情况见图５。
由图５可知，煎炸过程中大豆油极性化合物含

量均随煎炸时间的延长而增加。煎炸糯米糍粑、小

麦油糕和黄米年糕大豆油极性化合物含量分别在煎

炸２０、１８、１８ｈ时已超过 ＧＢ２７１６—２０１８限量要求
（≤２７％）。煎炸２～１０ｈ时煎炸３种食材的大豆油
极性化合物含量较对照组的低，推测煎炸食材影响

了油脂内部的氧化、聚合、水解等与极性化合物生成

相关的化学反应的发生［２２］；随着各煎炸食材对油脂
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的吸收量增加，煎炸油体积减小，油脂热反应加速，

在煎炸１６～２４ｈ时煎炸３种食材大豆油极性化合
物含量均大于对照组。

图５　煎炸过程中大豆油极性化合物含量的变化情况
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ

　　在煎炸初期，煎炸３种食材大豆油极性化合物
含量差异不显著，而在煎炸１２ｈ以后，煎炸黄米年
糕大豆油极性化合物含量显著大于煎炸糯米糍粑大

豆油的，虽然煎炸小麦油糕大豆油极性化合物含量

也低于煎炸黄米年糕大豆油的，但在煎炸２２ｈ时两
者无显著差异（ｐ＞０．０５）。在煎炸２４ｈ时，煎炸黄
米年糕大豆油中极性化合物含量是煎炸 ２ｈ时的
４６倍，增加幅度最大，煎炸小麦油糕大豆油的次
之，煎炸糯米糍粑大豆油的最小。

２．６　煎炸过程中大豆油脂肪酸组成的变化
３种传统米面食品煎炸过程中大豆油脂肪酸组

成的变化情况见表２。

表２　煎炸过程中大豆油脂肪酸组成及相对含量的变化情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇ ％

脂肪酸
煎炸２ｈ 煎炸２４ｈ

对照组 糯米糍粑 小麦油糕 黄米年糕 对照组 糯米糍粑 小麦油糕 黄米年糕

Ｃ８∶０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．２２±０．００ｂ ０．２６±０．００ａ ０．２６±０．００ａ ０．２７±０．００ａ

Ｃ１６∶０ １０．９０±０．０２ａ １０．９２±０．０２ａ １０．８９±０．０２ａ １０．９３±０．０３ａ １２．２９±０．００ｃ １２．５１±０．０１ｂ １２．５０±０．０１ｂ １２．５４±０．０１ａ

Ｃ１６∶１ ０．０８±０．００ａ ０．０８±０．００ｂ ０．０７±０．００ｂ ０．０８±０．００ｂ ０．０９±０．００ａｂ ０．０８±０．００ａｂ ０．０９±０．０１ａ ０．０８±０．００ｂ

Ｃ１７∶０ ０．１３±０．００ａ ０．１３±０．００ａ ０．１３±０．００ａ ０．１３±０．００ａ ０．２２±０．００ａ ０．２２±０．００ａ ０．１８±０．０１ｂ ０．２１±０．００ａ

Ｃ１８∶０ ４．４９±０．０５ａ ４．４８±０．０１ａ ４．５０±０．００ａ ４．５０±０．００ａ ４．９９±０．０１ｂ ５．１１±０．０１ａ ５．１１±０．０８ａ ５．０９±０．０１ａｂ

ｔｒａｎｓＣ１８∶１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１５±０．００ａ ０．１７±０．００ａ ０．１７±０．０１ａ ０．１７±０．００ａ

Ｃ１８∶１ ２２．２９±０．０５ａ ２２．３５±０．００ａ ２２．３５±０．０１ａ ２２．３３±０．０１ａ ２４．０１±０．０１ｃ ２４．１９±０．０２ａ ２４．１９±０．０３ａ ２４．１２±０．０１ｂ

ｔｒａｎｓＣ１８∶２ ０．３５±０．００ａ ０．３４±０．０１ａｂ ０．３３±０．００ｂ ０．３４±０．０１ａｂ ０．９０±０．００ｂ ０．８４±０．０１ｃ ０．８８±０．０２ｂ ０．９５±０．０１ａ

Ｃ１８∶２ ５２．９３±０．００ａ ５２．８６±０．０３ａ ５２．８４±０．０１ａ ５２．８５±０．０８ａ ４８．８３±０．０４ａ ４８．３８±０．０３ｂ ４８．３７±０．２１ｂ ４８．１６±０．００ｂ

ｔｒａｎｓＣ１８∶３ ０．６０±０．０１ａ ０．５９±０．００ｂ ０．６０±０．００ａｂ ０．６０±０．００ａ １．０４±０．００ａ ０．９３±０．００ｄ ０．９４±０．００ｃ ０．９８±０．００ｂ

Ｃ１８∶３ ６．５０±０．００ｂ ６．５３±０．０１ａ ６．５３±０．００ａ ６．５０±０．００ｂ ３．８８±０．００ｃ ４．００±０．００ａ ３．８８±０．００ｂ ３．７８±０．００ｄ

Ｃ２０∶０ ０．３９±０．０１ａ ０．４０±０．００ａ ０．４０±０．００ａ ０．４０±０．００ａ ０．６１±０．００ａ ０．５７±０．００ｃ ０．５７±０．０１ｃ ０．６０±０．００ｂ

Ｃ２２∶０ ０．３７±０．００ａ ０．３８±０．００ａ ０．３２±０．０１ｂ ０．３４±０．００ｂ ０．４１±０．００ａ ０．３８±０．００ａｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．３９±０．０１ａｂ

ＳＦＡ １６．２８±０．０６ａ １６．３１±０．０３ａ １６．２４±０．００ａ １６．３０±０．０３ａ １８．７４±０．０２ｂ １９．０６±０．０１ａ １９．００±０．０９ａ １９．１１±０．０２ａ

ｃｉｓ－ＵＦＡ ８１．８０±０．０４ａ ８１．８１±０．０２ａ ８１．７９±０．０１ａ ８１．７５±０．０９ａ ７６．８０±０．０３ａ ７６．６５±０．０１ａ ７６．５３±０．２３ａ ７６．１４±０．０１ｂ

ｃｉｓ－ＭＵＦＡ ２２．３７±０．０５ａ ２２．４３±０．００ａ ２２．４２±０．０１ａ ２２．４０±０．０１ａ ２４．１０±０．０１ｃ ２４．２７±０．０２ａ ２４．２８±０．０２ａ ２４．２０±０．０１ｂ

ｃｉｓ－ＰＵＦＡ ５９．４３±０．００ａ ５９．３８±０．０２ａ ５９．３６±０．００ａ ５９．３５±０．０８ａ ５２．７０±０．０４ａ ５２．３８±０．０３ｂ ５２．２５±０．２１ｂ ５１．９４±０．００ｂ

ＴＦＡ ０．９５±０．０１ａ ０．９３±０．０１ｂ ０．９２±０．００ｂ ０．９４±０．０１ａｂ ２．０８±０．００ａ １．９４±０．００ｃ １．９９±０．０３ｂ ２．１０±０．０１ａ

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ｃｉｓ－ＵＦＡ．顺式不饱和脂肪酸；ｃｉｓ－ＭＵＦＡ．顺式单不饱和脂肪酸；ｃｉｓ－ＰＵＦＡ．顺式多不饱和脂肪酸；
ＴＦＡ．反式脂肪酸；同一煎炸时间同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）；ＮＤ表示未检出
　Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｃｉｓ－ＵＦＡ．Ｃｉｓ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｃｉｓ－ＭＵＦＡ．Ｃｉｓ－ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｃｉｓ－
ＰＵＦＡ．Ｃｉｓ－ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＴＦＡ．Ｔｒａｎｓｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）；ＮＤ．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　由表２可知，煎炸２４ｈ大豆油饱和脂肪酸含量
较煎炸２ｈ有不同程度的增加。由于一些低分子质
量化合物在加热条件下形成［２３］，大豆油在煎炸２４ｈ
后检测到了Ｃ８∶０的存在。

由表２可知，煎炸２４ｈ大豆油油酸（Ｃ１８∶１）含
量较煎炸 ２ｈ增加，而亚麻酸（Ｃ１８∶３）、亚油酸
（Ｃ１８∶２）的含量有所降低，这是由于在持续高温煎

炸条件下，大豆油中不饱和脂肪酸具有不稳定性，且

不饱和程度越高的脂肪酸相对氧化或分解的速度越

快［２４］，因此Ｃ１８∶３、Ｃ１８∶２等不饱和脂肪酸分子结构
中部分双键经氧化生成 Ｃ１８∶０等饱和脂肪酸及
Ｃ１８∶１等单不饱和脂肪酸。煎炸２４ｈ大豆油中３种
反式脂肪酸含量均大于煎炸２ｈ的，其中反式油酸
（ｔｒａｎｓＣ１８∶１）在煎炸２ｈ时未检出，而在煎炸２４ｈ
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时检出，表明顺反异构等化学转化反应的发生［２３］。

从整体脂肪酸组成来看，煎炸大豆油的脂肪酸含量

大小顺序为多不饱和脂肪酸＞单不饱和脂肪酸＞饱
和脂肪酸，多不饱和脂肪酸含量的下降伴随着单不

饱和脂肪酸或饱和脂肪酸含量的升高，由于煎炸食

材中所含的水、蛋白质和脂肪等的影响，煎炸２４ｈ
时三者含量均表现为对照组与煎炸３种食材大豆油
存在显著差异（ｐ＜０．０５）。

值得注意的是，煎炸２４ｈ后，煎炸糯米糍粑、
小麦油糕、黄米年糕大豆油中顺式不饱和脂肪酸

的含量相对煎炸 ２ｈ分别降低 ６．３１％、６４３％、
６８６％，煎炸黄米年糕大豆油的顺式不饱和脂肪
酸含量显著低于煎炸糯米糍粑和小麦油糕大豆油

的（ｐ＜００５），其中煎炸３种食材大豆油的 Ｃ１８∶３
含量在煎炸２ｈ表现为煎炸黄米年糕大豆油显著
低于煎炸糯米糍粑和小麦油糕大豆油的，煎炸２４
ｈ其大小顺序为煎炸糯米糍粑大豆油 ＞煎炸小麦
油糕大豆油 ＞煎炸黄米年糕大豆油，且各体系之
间差异显著（ｐ＜００５）。煎炸２４ｈ时煎炸糯米糍
粑、小麦油糕、黄米年糕大豆油的反式脂肪酸含量

存在显著差异（ｐ＜０．０５），具体表现为煎炸黄米年
糕大豆油 ＞煎炸小麦油糕大豆油 ＞煎炸糯米糍粑
大豆油。造成以上结果的原因可能是煎炸过程中

不同煎炸食材的组分转移到大豆油中，从而改变

了其反应类型和速度［２５］，但由于３种煎炸食材都
以淀粉为主要成分，从而造成煎炸大豆油的脂肪

酸含量变化较为相似。

３　结　论
大豆油的酸值、ｐ－茴香胺值、全氧化值、极性化

合物含量等理化指标在３种传统米面食品煎炸过程
中均有所增加，且煎炸糯米糍粑大豆油的一级和二

级氧化水平明显高于煎炸小麦油糕和黄米年糕大豆

油的，而煎炸黄米年糕大豆油的酸值、极性化合物含

量的增幅则显著大于煎炸糯米糍粑和小麦油糕大豆

油的，其中煎炸糯米糍粑、小麦油糕和黄米年糕大豆

油的极性化合物含量分别在煎炸２０、１８、１８ｈ时已
超过国标限值（≤２７％）。煎炸３种食材大豆油的
脂肪酸组成的差异性主要体现在部分不饱和脂肪酸

和反式脂肪酸的变化上，其中煎炸２４ｈ时煎炸糯米
糍粑、小麦油糕和黄米年糕大豆油反式脂肪酸的含

量分别为１．９４％、１．９９％和２１０％，三者具有显著
差异（ｐ＜０．０５）。原料组成不同的３种传统米面食
品在煎炸中大豆油的使用和判废情况存在差异，后

续可对煎炸大豆油品质降低的具体变化机制进行深

入探究。
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