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摘要!利用顶空固相微萃取与气质联用相结合的方法测定了 ## 种煎炸油煎炸薯条的挥发性物质组

成!并对薯条进行感官评定& 结果表明'## 种煎炸油煎炸薯条共鉴定出包括醛类%含氧杂环类%含

氮杂环类%酮类%醇类%酸类%烃类%含硫化合物和酯类化合物共 &" 种挥发性物质!其中醛类化合物

是煎炸薯条中主要的挥发性物质& 棕榈油煎炸薯条鉴定出的挥发性物质种类最多!亚麻籽油煎炸

薯条的最少!且通过分析 ## 种煎炸油煎炸薯条的醛类物质发现!葵花籽油和棉籽油煎炸薯条中多

不饱和醛含量较高!其中"K!K$ $!!J $癸二烯醛含量最高!是薯条呈现油脂香的主要物质#高油酸

菜籽油和高油酸葵花籽油煎炸薯条中单不饱和醛含量较高!其中高油酸葵花籽油煎炸薯条中 ! $

十一烯醛含量最高#亚麻籽油煎炸薯条中"K!K$ $!!J $庚二烯醛含量最高!呈现出消费者不期望

的脂肪味和油腻味& 感官评定结果显示!棕榈油煎炸薯条品质最好!猪油煎炸薯条品质最差&

关键词!煎炸油#薯条#挥发性成分#感官评定
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//煎炸是食品工业和餐饮行业中食品脱水和烹制

的重要方法之一#在煎炸和随后的冷却过程中#油脂

作为热交换介质#吸附在食物表面#进而渗入食物内

部#使食物获得良好的风味及质地% 在煎炸过程中#

煎炸油除了充当热媒外#其对煎炸食品风味的形成

及产品品质还起着重要作用(#)

% 煎炸油的脂肪酸

组成对煎炸食品的风味产生重要的影响% 煎炸油中

的不饱和脂肪酸#尤其是油酸和亚油酸#在高温煎炸

时通过发生氧化降解反应生成醛&酮&酸&醇等挥发

性物质#赋予煎炸食品特殊的香味(! $')

%

薯条是一种以马铃薯"土豆$为原料#切条后经

煎炸而成的食品#其因宜人的风味受到全世界消费

者的喜爱% 风味是人的感官对食品包含的香味和呈

味物质的总体感觉#研究风味物质对食品加工&储存

等过程至关重要#目前对于马铃薯及其产品中挥发

性风味物质的研究主要集中在生的&蒸煮的及"微

波$烘烤的马铃薯和马铃薯片(J $I)

#对于薯条的挥

发性物质研究相对较少% 本实验的目的在于通过研

究薯条的风味组成#选用合适的煎炸油提高薯条的

风味质量% 考虑到煎炸油对薯条挥发性物质的影

响#实验对选用的 ## 种煎炸油的脂肪酸组成及部分

理化指标进行分析#再采用 Mf*0法提取薯条的挥

发性成分进行测定% 通过感官评价对薯条的颜色&

外观&风味&油腻感等 & 个方面进行评定#分析不同

煎炸油煎炸薯条的风味物质组成#为选用合适的煎

炸油提供数据基础%

;<材料与方法

#<#/实验材料

高油酸葵花籽油#日清食品有限公司!葵花籽

油&大豆油&米糠油&花生油&菜籽油#益海嘉里粮油

有限公司!亚麻籽油#北京红井源商贸有限公司!

J"m棕榈油&高油酸菜籽油"不添加抗氧化剂$#嘉

吉投资"中国$有限公司!棉籽油#晨光科技有限公

司!猪油#上海东利油脂食品有限公司!新鲜荷兰大

土豆#山东农场!##!#' $三氯丙烷标准品#美国

M4D23公司!异辛烷&甲醇&正己烷#均为色谱纯!其

他试剂均为分析纯%

煎炸锅"!<+ R$#艾格丽公司!固相微萃取装

置&+"F'"

!

2de\FZÔ Ffd*M萃取头#美国色谱科

公司!LA3:7#'"" SMW气相色谱质谱联用仪"VZ$

*M$#美国赛默飞世尔科技公司%

#<!/实验方法

#<!<#/煎炸油脂肪酸组成测定

脂肪酸甲酯的制备'取 +"<" 2D待测油样于 +

2R离心管中#加入 #<" 2R正己烷使其溶解均匀!然

后加入 "<+ 2R! 2@5FR的氢氧化钾 $甲醇溶液#并

在旋涡振荡仪上振荡 '" ;!取上清液#转移至另一离

心管#加入少量无水硫酸钠#离心后取上清液#过

"c!!

!

2滤膜#待气相色谱分析%

气相色谱分析条件'进样口温度 !+"m!分流比

#""q#!进样量 #

!

R!载气为高纯氮气"((<((b$!载

气流速 !" 2RF24=#恒流模式!检测器温度 !+"m!

升温程序为 I"m保持 ' 24=#然后以 +mF24= 升温

至 #%"m#并保持 #+ 24=#最后以 !mF24= 升温至

!!"m#并保持 #" 24=% 采用峰面积归一化法定量%

#<!<!/煎炸油理化性质的测定

极性组分含量"LfZ$根据V\+""(<!"!*!"#I 制

备型快速柱层析法测定!过氧化值根据V\+""(<!!%*

!"#I 测定!碘值根据 V\+""(<!I%*!"#I 测定!酸

值根据V\+""(<!!(*!"#I 测定%

#<!<'/煎炸实验

生土豆洗净#去皮#然后用方形刀具模具切成条

"#" 22p#" 22p+" 22$#清洗后再放入沸水中漂

烫 ' 24="土豆条与沸水比例 #q&$#并用吸水纸吸去

其表面过量的水% 漂烫后的土豆条在煎炸油中

#%"m下煎炸 ' 24=#取出#备用%

#<!<J/薯条挥发性物质测定

挥发性成分的提取与分离参考 M3=X@;等(%)的

方法#作部分修改% 将"#<+" r"<"!$D薯条放入 !"

2R顶空瓶中#加入 + 2R#+b的U3Z5溶液和 +"

!

R

内标溶液"+(

!

DF2R##!#' $三氯丙烷$#插入已老

化萃取头进行提取% 提取条件为提取温度 I"m#平

衡时间 #" 24=#提取时间 '" 24=%

采用气相色谱质谱联用仪对挥发性成分进行分

离鉴定% 分析条件'进样口温度 !+"m#解吸时间 +

24=!d\$QO)*M色谱柱"'" 2p"<!+ 22p"<!+

!

2$#升温程序为初始温度 J+m#保持 ! 24=#以

'mF24=升至 #&"m#然后以 #"mF24=升至 !J"m#

保持 + 24=!载气为氦气#流速 #<" 2RF24=!电子轰

击离子源"0S$#电子能量 %" 7e#离子源温度 !'"m#

四极杆温度 #+"m!全扫描模式#质量扫描范围 '' g

J+% 每个样品平行检测 ' 次#取平均值#通过将挥发

性化合物的保留指数" Ŝ$和*M数据与标准品进行

比较来确定挥发性化合物#并通过内标法定量%

#<!<+/感官评定

将薯条置于聚四氟乙烯瓶中#盖紧瓶盖#在室温

下让评价小组成员进行感官评价% 小组由 !& 人组

成#均为江南大学风味分析研究方向的学生% 分别

从颜色&外观&风味&油腻感&酥脆性&粉状质地&硬

度&滋味 & 个方面对薯条进行评分% 除此以外#评价

"J
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人员还需打出整体喜好性分数% 薯条感官评价细则 见表 #%

表 ;<薯条感官评价细则

评分 颜色 外观 风味 油腻感 酥脆性 粉状质地 硬度 滋味 整体喜好性

& g#" 整体呈亮黄

色且均一

薯条均匀平

整#无断条

有浓郁的煎

炸薯条香味

外表无过

多的油

坚挺# 有酥

脆且薄的外

壳#无起泡

内部有砂粒

感且充实

硬度

适中

滋味醇厚#

口齿留香

完美/

+ g% 部分或整体

颜色较浅或

较深

有少量薯条

皱缩或起泡

有煎炸薯条

香味#无异味

外表油

一般/

外壳较厚 内部质地轻

微分离

硬度

一般

滋味较醇

厚#无其他

异味

一般/

" gJ 部分或整体

颜色过浅或

过深

薯条皱缩或

起泡现象明

显

无香味或有

明显的异味

外表一

层油

易 碎F软 或

干F硬#有起

泡#外壳厚

无砂粒感#

湿F软#有硬

心或空心

过硬或

过软/

滋味较差#有

油脂酸败味

或其他异味

比较差

#<!<I/数据分析

所有实验至少重复 ' 次#所得结果以平均值表

示% 运用S\* MfMM !!<" 对数据进行单因素方差

"OU]eO$分析%

=<结果与分析

!<#/## 种煎炸油的脂肪酸组成与部分理化指标

## 种煎炸油的脂肪酸组成及含量&碘值&酸值&

过氧化值和极性组分含量如表 ! 所示% 由表 ! 可以

看出#棕榈油和猪油中的饱和脂肪酸含量最高#分别

为 JJ<I%b和 J&<#!b% 高油酸菜籽油和高油酸葵花

籽油中的油酸含量较高#分别为 %I<"&b和 &!<%%b%

亚麻籽油中的亚麻酸含量最高#为 J(<#!b#而在花

生油中未检出亚麻酸% 葵花籽油和棉籽油中的亚油

酸含量较高#分别为 I+<+Ib和 I+<(Ib%

表 =<;; 种煎炸油的脂肪酸组成及含量"碘值"酸值"过氧化值和极性组分含量

煎炸油
脂肪酸含量Fb

Z#Iq" Z#&q" Z#&q# Z#&q! Z#&q' MKO *hKO fhKO

碘值"S$F

"DF#"" D$

酸值".]P$F

"2DFD$

过氧化值F

"22@5FGD$

极性组分

含量Fb

棕榈油 J"<'I J<'# JJ<"J ##<#! "<#% JJ<I% JJ<"J ##<!( +I<"' "<#% #<'I '<+"

猪油 '&<(+ (<#% J"<"( ##<I" "<!" J&<#! J"<"( ##<&" +'<I" "<#( !<"" (<+"

菜籽油 J<#% #<(" IJ<"' !"<!! (<I& I<"% IJ<"' !(<(" ##!<!I "<#% !<&& J<#"

高油酸

菜籽油
'<(& !<"+ %I<"& #J<!# '<I% I<"' %I<"& #%<&& (%<I& "<#+ "<I& '<+"

高油酸

葵花籽油
J<%J !<&( &!<%% (<J( "<#! %<I' &!<%% (<I# &I<%& "<#' '<"! '<&"

葵花籽油 I<%( '<%# !'<&# I+<+I "<#' #"<+" !'<&# I+<I( #!&<'+ "<#J #<JI J<""

棉籽油 !(<%I !<J% ""<J# I+<(I "<JI '!<!' "<J# II<J! ##'<I# "<!' (<'% &<""

大豆油 ##<+( J<I" !J<"I +'<(+ +<%" #I<#( !J<"I +(<I+ #!I<#J "<!" "<%% +<""

花生油 ##<'+ '<#+ J(<&& '+<I! "<"" #J<+" J(<&& '+<I! (&<"! "<&J !<!( J<!"

米糠油 #%<JJ #<+I J"<+% '&<+( #<&J #(<"" J"<+% J"<J' #"&<"# "<#I '<I! &<+"

亚麻籽油 I<"' J<J' !"<"J !"<'& J(<#! #"<JI !"<"J I(<+" #%J<+" "<+J '<&+ #<""

//碘值表示油脂的不饱度#碘值越大#油脂的不饱

和度越高% ## 种煎炸油的不饱和度顺序为猪

油n棕榈油n高油酸葵花籽油n高油酸菜籽油n花

生油n米糠油n菜籽油n棉籽油n大豆油n葵花籽

油n亚麻籽油% ## 种煎炸油过氧化值和酸值均满

足V\!%#I*!"#& 要求% ## 种煎炸油极性组分含

量为 #<""b g(<+"b#远低于国标限量 !%b%

!<!/## 种煎炸油煎炸薯条的挥发性物质组成

## 种煎炸油煎炸薯条中挥发性物质的组成及

含量如表 ' 所示% 由表 ' 可以看出#高油酸菜籽油

煎炸薯条中鉴定出 +% 种挥发性物质#高油酸葵花籽

油煎炸薯条中鉴定出 +% 种挥发性物质#棕榈油煎炸

薯条中鉴定出 I+ 种挥发性物质#菜籽油煎炸薯条中

鉴定出 IJ 种挥发性物质#葵花籽油煎炸薯条中鉴定

出 I# 种挥发性物质#猪油煎炸薯条中鉴定出 I' 种

挥发性物质#米糠油煎炸薯条中鉴定出 IJ 种挥发性

物质#大豆油煎炸薯条中鉴定出 J' 种挥发性物质#

花生油煎炸薯条中鉴定出 J' 种挥发性物质#棉籽油

煎炸薯条中鉴定出 J! 种挥发性物质#亚麻籽油煎炸

薯条中鉴定出 '& 种挥发性物质% 对 ## 种煎炸油煎

炸薯条中鉴定的挥发性物质进行比较发现#共同检

出的化合物有 !& 种#其中包括醛类化合物 #% 种#酮

类化合物 # 种#含氧杂环类化合物 # 种#含氮杂环类

化合物 J 种#醇类化合物 ! 种#酸类化合物 ' 种%

#J
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表 ><;; 种煎炸油煎炸薯条中挥发性物质组成及含量
!

.M;CC .

挥发性物质
高油酸

菜籽油

高油酸

葵花籽油
棕榈油 菜籽油

葵花

籽油
猪油 米糠油 大豆油 花生油 棉籽油

亚麻

籽油

醛类化合物

/戊醛 !+<"' !+<&J '<#+ !<(I #I<'J !<%J '<!I '<&' '<!% +<(# I<+J

/己醛 (<#! #&<%! #"<#+ J<(% #(<"' (<!" #"<#+ !"<(! !J<I" #%<(J JI<#(

/庚醛 #I<(# !J<J& ##<J" J<%% ##<J' #I<#! +<"% +<&I +<"+ J<(' +<&'

/辛醛 !+<"! %"<&J !!<%% +<%! I<## #J<'( +<+' &<&( (<&& %<!! #"<#%

/"L$ $! $庚烯醛 J#<&& +&<!J !#<(# #J<"% &"<#& !I<%I !J<I! '%<'' #!<'( J+<%J !%<+'

/壬醛 !!%<%I ''I<I( #!#<'I I!<%J I#<(% &"<(( +'<++ '&<'" JI<&' ''<!" 'J<&!

/"K$ $! $辛烯醛 'J<#% '"<"( !!<&& #"<%" +!<+( !'<I! #(<+% !&<%J #I<+J '#<#( #+<!&

/"K#K$ $!#J $庚二

烯醛
!I'<%I !J<#+ #'<'" %I<"& #"<(I #J<%! !'<!I II<%J (<(J !"<'' +"(<(I

/癸醛 !<!# %<%J +<++ !<!J #<'' J<'# !<+% J<"J '<J& %<"' %<!(

/苯甲醛 $/ $/ #"<I! #%<(! #&<'I #!<+J #I<(J !"<!& !"<&# !+<I+ #!<I"

/"K$ $! $壬烯醛 '(<J+ I#<&" !!<J% #&<(! !(<J# !&<J' ##<&# !!<#" #I<'+ !%<%+ #"<&!

/"L$ $! $癸烯醛 %<#J '+<'' J<#" '<"& !<JJ J<"% #<+' $/ $/ $/ $/

/"K$ $! $癸烯醛 J+!<I% # #%%<I' !(&<"I !#+<#+ #%+<%! !+(<J# #"(<(& (I<!# #'&<(( %#<!I #"!<#'

/!#J $壬二烯醛 $/ '<%( !<"( "<+J &<#& #"<+I !<I! $/ $/ $/ I<!#

/"K#K$ $!#J $壬二

烯醛
#J<(! #%<'% #!<%& I<&+ J+<(" &<J' #J<+" #"<'& (<'' #J<+% &<+!

/! $十一烯醛 +##<+' # '++<I' 'JJ<J" !#&<J+ !"&<+! !'"<I( ##+<J( '&<&" II<%! 'J<!& ++<%!

/"K#L$ $!#J $癸二

烯醛
''%<"# !JI<&" #I"<(I #I#<I" # '&#<(% #!%<"( ''J<&" #&(<%& ##&<&' %!#<&% (J<!!

/"K#K$ $!#J $癸二

烯醛
# J%(<"I # #J+<!# %I'<(( %%I<(! + %J#<J& +'%<(' # J%%<(' %"'<'& J%%<&' ! !&I<(# '!"<I+

/J $氧代壬醛 #<"% I<++ "<%& $/ #'<"! !<%+ $/ $/ $/ $/ $/

/ "L$ $J# + 环氧 $

"K$ $! $癸烯醛
#"<(I !I<+& #+<(! #"<+" I%<J+ #"<&% #I<I' J<(+ '<(J #"<"# '<+'

/"K$ $J#+ $环氧 $

"K$ $! $癸烯醛
!!<J% JJ<#+ #(<+& (<&+ #""<J' !%<!J #+<'& #"<!' &<I" !#<%! (<I#

/"K#K$ $!#J $十二

烯醛
J<!' J<%J '<'& "<%( '<#( !<#& #<%# $/ $/ $/ $/

/

"

$亚乙基$苯乙醛 $/ $/ '<%J #<(' J<'' !<&& '<!& $/ $/ $/ $/

酮类化合物

/' $壬烯$! $酮 %<&! I<I# J<#J J<"J #(<!J +<"J I<#' $/ $/ $/ $/

/# $"#P$吡咯 $! $

基$ $乙酮
+<%J +<!! !<!# !<"I !<'' J<J+ #<"' #!<&" %<++ #!<(( (<%J

/% $乙基$J $壬酮 '<%I +<&+ !<J# J<!+ #&<!+ #<(' '<J& $/ $/ $/ $/

含氧杂环类化合物

/! $戊基呋喃 #&<I# #J<!J J<'+ J<!" %"<+& #!<(+ #'<'+ #%<#I #+<!+ J%<++ (<"I

/' $戊基呋喃 $/ $/ #<+J #<%" $/ #<"J "<+" (<+% %<"% #"<++ I<%J

/二氢 $+ $戊基 $!

"'P$ $呋喃酮
+<+" #"<!J $/ !<JJ !<'# %<II #<"J $/ $/ $/ $/

/ + $ 丁 二 氢 $ !

"'P$ $呋喃酮
(<#! #'<"! I<!# J<"' #!<+( +<!' '<(+ $/ $/ $/ $/

含氮杂环类化合物

/乙基$吡嗪 $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ '<!J !<%! +<!( $/

/! $甲基$吡啶 $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ #+<!% I<I! !%<"I #'<!%

/!#+ $二甲基吡嗪 I<!# !<'& !<&J '<J! "<(' #<I+ +<!I !&<%' #I<"" J'<&" #'<I&

!J
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续表 >

!

.M;CC .

挥发性物质
高油酸

菜籽油

高油酸

葵花籽油
棕榈油 菜籽油

葵花

籽油
猪油 米糠油 大豆油 花生油 棉籽油

亚麻

籽油

/!#I $二甲基吡嗪 $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ #'<#' (<%& #'<+% $/

/I $甲基 $! $乙基

吡嗪
'<!( '<%+ '<I( '<J# !<%" J<J# I<## %<IJ '<%# (<I+ !<I'

/! $乙烯基 $I $甲基

吡嗪
'<#' #"<!# +<I# (<&' $/ (<"J +<&! $/ $/ $/ $/

/' $甲基 $! $乙基

吡嗪
$/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ #+<%+ (<"# !"<J" ##<""

/!#+ $二甲基$' $

"! $甲基丙基$吡嗪
$/ $/ J<%! #"<+( J<&+ #'<!+ +<#" #(<%' #'<I+ !!<I+ J<+#

/! $乙基 $'#+ $二甲

基吡嗪
$/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ +<"+ $/ %<&I $/

/!#+ $二甲基$' $

乙基吡嗪
#J<'% #(<+' $/ $/ $/ $/ $/ !J<&& #I<&! ''<IJ &<!'

/! $异戊二烯$I $

甲基吡嗪
$/ $/ #<++ J<"+ $/ '<"& !<I# %<I# J<%I ##<#I $/

/! $乙基 $+ $甲基

吡嗪
'<!( '<%+ #<(+ '<J# #<&& J<J# '<++ %<!+ '<+J #"<IJ !<&%

/! $异丁基 $' $甲基

吡嗪
$/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ !<+% '<I+ !J+<(( $/

/! $丁基 $' $甲基

吡嗪
$/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ +<%! '<'I I<!! $/

/!#+ $二甲基$' $

"' $甲基丁基$吡嗪
%<!+ #J<#+ J<'J ##<I% %<J( #"<+% +<"& I<JI '<+' +<+& $/

/J $甲基嘧啶 !<JI $/ '<#+ #<#& $/ '<#' !<+# $/ $/ $/ $/

含硫化合物

/二甲基三硫 "<%' #<"& #<#% #<"' $/ $/ #<"I $/ $/ $/ $/

烃类化合物

/十四烷 $/ $/ #<II $/ '<J+ #<I( !<'+ $/ $/ $/ $/

/十五烷 $/ $/ #!<I+ '<## !<&J #"<"& #"<IJ $/ $/ $/ $/

/! $甲基 $' $乙基 $

##' $己二烯
#'<I& #J<(I #I<I& I<&" +(<(! #!<J' ##<(J $/ $/ $/ $/

/& $七烯 #+<!# JI<J# #"<"I +<'' J<+( '<!' #'<%' $/ $/ $/ $/

/' $壬$+ $炔#J $

乙基$"K$

#(<(+ !%<%I !%<%% #'<+% &(<'& #J<J( !'<'# $/ $/ $/ $/

/# $癸基环己烯 '<++ &<%! '<J' '<(J J<#J !<'& '<%# $/ $/ $/ $/

醇类化合物

/# $辛醇 !!<'I I(<II #I<&# I<I! I<J& #!<&I +<'( J<%J +<(' +<&' I<!"

/正戊醇 I<"J +<%( !<+& "<&I (<!# !<&J !<+" $/ $/ $/ $/

/# $辛烯$' $醇 +<"I I<&& $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/

/J $乙基环己醇 '#<(( I<#% !<'J !<!+ !#<#& '<"! '<"" $/ $/ $/ $/

/!#J $二甲基环己醇 $/ $/ !<"& "<%# #%<%I !<#& !<'& $/ #<'! $/ '<+"

/# $壬醇 #"<&J #'<J# '<'" '<"( '<&I '<#+ !<'I $/ $/ $/ $/

/# $十一醇 $/ $/ +<I+ #J<!I #(<!J J<+# J#<II $/ $/ $/ $/

/J# J# I $三甲基环

己$! $烯$# $醇
!"<%& !+<!J !"<&# (<&& J#<I# #+<+! ##<II +<%# I<++ #'<'" J<%!

/正十六醇 $/ '<#& $/ I<J# I<J# (<#J I<!! $/ $/ $/ $/

/!$"十二烷氧基$乙醇 #<!( $/ !<!+ #%<J' #!<&I "<%' !#<&& $/ $/ $/ $/

'J
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续表 >

!

.M;CC .

挥发性物质
高油酸

菜籽油

高油酸

葵花籽油
棕榈油 菜籽油

葵花

籽油
猪油 米糠油 大豆油 花生油 棉籽油

亚麻

籽油

/"I$ $" $$ $! $氨

基$# $丙醇
!%<+% '"<+% !+<&% !"<#& J<J" $/ !%<"# $/ $/ $/ $/

/! $壬烯$# $醇 !<%' J<&' "<+' $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/

/'#%### $三甲基 $

# $十二醇
%<!+ !'<(+ '<#% !<"( $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/

/! $十四烷氧基乙醇 $/ $/ #<'+ '<(# J<'# !<"I !<!& $/ $/ $/ $/

酸类化合物

/己酸 $/ $/ $/ $/ I<I+ $/ $/ $/ $/ $/ $/

/辛酸 $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ +<#" !<(# $/ +<("

/正癸酸 #%<&% #J<!# ##<"% J<+! #<+% !<J# #<I# $/ $/ $/ $/

/壬酸 #"(<(# %'<"J +&<J' !%<'# #&<%& #J<I! #%<+J +<&J '<(I !"<&( &<"J

/十四酸 #!<(( %<%+ %<'" J<%" J<%' !<"& !<%# #%<I# #'<&% #&<J& #!<I+

/十二酸 !"<I+ #&<%! #J<++ '<#% '<#! !<'+ '<'I $/ $/ $/ $/

/十五烷酸 $/ $/ $/ $/ $/ $/ $/ %<%' %<!% #!<'' %<%&

/正十六烷酸 +!<JI J%<#" ''<!J (<(I %<#+ %<&# I<#+ I+<#I J+<(' '(<+& +%<+%

/十八碳酸 #!<'J #J<!& $/ $/ $/ $/ $/ 'J<!J !&<J" !(<'% J"<+%

/环己烷丙酸 $/ $/ #<+" #<"! J<#I #<J& '<'I $/ $/ $/ $/

酯类化合物

/十六酸甲酯 #<&I #<#+ '<"! #J<'! !I<&! "<J" #&<#I $/ $/ $/ $/

/邻苯二甲酸庚 $J $

基异丁基酯
+<J" J<J' %<%# +<+! +<%' '<I& '<J" $/ $/ $/ $/

/#' $十八碳烯酸甲酯 '<'I !<J" #<JI %<#( #!<&I #<"J +<I# $/ $/ $/ $/

/注'- $.表示未检出%

//d@_3AD3=7;等(&)研究发现#油脂是煎炸食品风

味的主要贡献者#醛类化合物&酮类化合物&醇类化

合物等挥发性风味物质大多由油脂氢过氧化物的降

解产生% ## 种煎炸油煎炸薯条共同鉴定出的挥发

性物质中种类最多的是醛类化合物#其次是含氮杂

环类化合物&酸类化合物&醇类化合物#还有一些含

量较少的物质包括酮类化合物和含氧杂环类化合

物!其中醛类化合物&含氧杂环类化合物和含氮杂环

类化合物对煎炸薯条风味有较大贡献%

!<!<#/醛类化合物

## 种薯条中鉴定出的醛类物质由饱和醛&单不

饱和醛&多不饱和醛"二烯醛$和一些具有取代基的

醛类组成#包括'戊醛&己醛&庚醛&辛醛&"L$ $! $

庚烯醛&壬醛& "K$ $! $辛烯醛& "K#K$ $!#

J $庚二烯醛&癸醛&苯甲醛& "K$ $! $壬烯醛&

"K$ $! $癸烯醛&"L$ $! $癸烯醛&!#J $壬二烯

醛&"K#K$ $!# J $壬二烯醛& ! $十一烯醛&

"K#L$ $!#J $癸二烯醛&"K#K$ $!#J $癸二烯醛&

J $氧代壬醛&"L$ $J#+ $环氧 $"K$ $! $癸烯

醛&"K$ $J#+ $环氧 $"K$ $! $癸烯醛&"K#K$ $

!#J $十二烯醛#

"

$亚乙基$苯乙醛%

油脂中醛类物质生成的主要途径有两个'一是

通过 MXA7:G7A降解#将*34553A[初期产物氨基酸酮糖

和氨基酸醛糖等非挥发性物质降解为还原酮&还原

葡萄糖醛酮和糠醛!二是通过油脂自氧化生成过氧

化物#然后进一步裂解生成脂肪族醛&酮&醇等物质%

!<!<#<#/饱和醛

己醛主要是亚油酸 $#' $Z]]P经
$

$均裂裂

解产生的分解产物#同时也可能是亚油酸 $#! $

Z]]P经
$

$均裂裂解产生的 # $己烯基自由基与

羟基自由基结合后的醛 $烯醇互变异构的产物(()

#

其在煎炸油中呈现青香&叶香或木香味% 亚麻籽油

煎炸薯条中的己醛含量最高#为 JI<#(

!

DF#"" D%

庚醛不仅可以通过亚油酸的氧化产生#也可以来自

于油酸的氧化% 因此#富含油酸的高油酸葵花籽油

煎炸的薯条中庚醛含量最高#为 !J<J&

!

DF#"" D!而

菜籽油煎炸薯条中的庚醛含量最低#为 J<%%

!

DF#"" D% 壬醛主要是油酸$( $Z]]P经
$

$均裂

裂解产生的 # $壬烯基自由基与羟基自由基结合后

的醛$烯醇互变异构的产物#同时也是油酸 $#" $

Z]]P经
$

$均裂裂解产生的分解产物#在煎炸油

中主要呈现青香% 壬醛在高油酸葵花籽油煎炸薯条

JJ
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中含量最高"''I<I(

!

DF#"" D$#在菜籽油与葵花籽

油&棉籽油与亚麻籽油煎炸薯条中差异不大%

!<!<#<!/单不饱和醛

单不饱和醛以十碳及以下的反式醛为主% 如

"K$ $! $辛烯醛&"K$ $! $壬烯醛具有油脂香#

"K$ $! $癸烯醛具有青香&油脂香% 其中'"K$ $

! $辛烯醛在葵花籽油煎炸薯条中含量最多#为

+!c+(

!

DF#"" D!而"K$ $! $壬烯醛和"K$ $! $癸

烯醛在高油酸葵花籽油煎炸薯条中含量最多#分别

为 I#<&"

!

DF#"" D和 # #%%<I'

!

DF#"" D% 顺式单

不饱和醛主要是"L$ $! $庚烯醛&"L$ $! $癸烯

醛和 ! $十一烯醛% ! $十一烯醛主要由油酸 $

& $Z]]P经
$

$均裂裂解产生(()

#具有青草香味%

在三油酸甘油酯的加热产物中#! $十一烯醛是含量

最多的醛类物质% 因为含有较高含量的油酸#所以

高油酸菜籽油煎炸薯条和高油酸葵花籽油煎炸薯条

中 ! $十一烯醛的含量明显高于其他几种煎炸油煎

炸薯条#含量分别为 +##<+'

!

DF#"" D和 # '++<I'

!

DF#"" D%

!<!<#<'/多不饱和醛

"K#K$ $!#J $庚二烯醛含量在 ## 种煎炸油煎

炸薯条中差别较大#其在煎炸油中主要呈现油腻味&

脂肪味#来源主要是亚麻酸#所以富含亚麻酸的亚麻

籽油煎炸薯条中的"K#K$ $!#J $庚二烯醛含量最

高#为 +"(<(I

!

DF#"" D#花生油煎炸薯条中其含量

最低#为 (<(J

!

DF#"" D% "K#K$ $!#J $壬二烯醛

主要是亚油酸裂解反应的产物(#")

#呈强烈的花果香

和油脂香#其在葵花籽油煎炸薯条中的含量最高#为

J+<("

!

DF#"" D% "K#K$ $!#J $癸二烯醛是煎炸薯

条中重要的风味活性化合物#呈现油脂香#主要来自

于亚油酸的氧化反应#其中亚油酸含量较高的葵花

籽油煎炸薯条中"K#K$ $!#J $癸二烯醛的含量较

其他几种薯条高#为 + %J#<J&

!

DF#"" D% 同时#"K#

K$ $!#J $癸二烯醛的顺反异构体"K#L$ $!#J $

癸二烯醛在葵花籽油煎炸薯条中的含量也最高#为

# '&#<(%

!

DF#"" D%

!<!<#<J/取代基醛

苯甲醛具有扁桃仁味和烧焦味#它的出现往往

伴随着 !#J $癸二烯醛的出现#并且在 !#J $癸二烯

醛的氧化分解产物中也检测出苯甲醛的存在#另外

在模拟的煎炸条件下(##)

#三亚油酸甘油酯所产生的

挥发性成分中苯甲醛的含量比三油酸甘油酯&玉米

油和氢化棉籽油所产生的苯甲醛的含量高#所以苯

甲醛也是亚油酸的氧化分解物% 在高油酸菜籽油和

高油酸葵花籽油煎炸薯条中未检测到苯甲醛% J $

氧代壬醛被认为是食物长时间煎炸后所生成的具有

潜在毒性和致病性的物质#实验仅在 + 种煎炸油煎

炸薯条中检测到 J $氧代壬醛#其中葵花籽油煎炸

薯条中的含量最高#为 #'<"!

!

DF#"" D%

!<!<!/含氮杂环类化合物

## 种煎炸油煎炸薯条中鉴定出的含氮杂环类

化合物主要是吡嗪#包括乙基吡嗪&!#+ $二甲基吡

嗪&!#I $二甲基吡嗪&I $甲基 $! $乙基吡嗪&! $

乙烯基$I $甲基吡嗪&' $甲基 $! $乙基吡嗪&!#

+ $二甲基$' $"! $甲基丙基$吡嗪&! $乙基 $'#

+ $二甲基吡嗪&!#+ $二甲基$' $乙基吡嗪&! $异

戊二烯$I $甲基吡嗪&! $乙基$+ $甲基吡嗪&! $

异丁基$' $甲基吡嗪&! $丁基 $' $甲基吡嗪&!#

+ $二甲基$' $"' $甲基丁基$吡嗪%

吡嗪类物质被认为是以氨基酸和游离糖为风味

前体物质通过 *34553A[ 反应产生的#这类化合物具

有黑面包香气#是所有焙烤食品&烤面包或类似的加

热食品中的重要风味化合物#形成的最直接途径是

"

$羰基化合物与氨基酸的氨基缩合#发生 MXA7:G7A

降解反应(#!)

% ## 种煎炸油煎炸薯条中均检出 !#

+ $二甲基吡嗪&I $甲基 $! $乙基吡嗪和 ! $乙

基$+ $甲基吡嗪#且都在棉籽油煎炸薯条中含量

最高%

除吡嗪外#吡啶类含氮化合物也在 ## 种煎炸油

煎炸薯条中被检出% 吡啶的香气通常受其种类和浓

度的影响#低浓度通常有非常愉悦的香气#如青草

香!浓度高时#香气常会变得粗糙和刺鼻#如 ! $乙

酰基吡啶有烟草香(#')

%

!<!<'/含氧杂环类化合物

## 种煎炸油煎炸薯条中检出的含氧杂环类化

合物主要是呋喃和呋喃酮#其中 ! $戊基呋喃为共

同检出的化合物% 葵花籽油煎炸薯条的 ! $戊基呋

喃含量最高#为 %"<+&

!

DF#"" D% ! $戊基呋喃的来

源是脂质的氧化降解#经常出现在油脂加热过程中#

是油脂呈味的主要挥发性物质之一#具有果香&青

香&豆香&泥土及类似蔬菜的香味% ! $戊基呋喃的

主要生成机理是亚油酸 $( $Z]]P经
$

$均裂裂

解产生的 ##' $壬二烯基自由基再发生氢过氧化反

应#生成 ##' $壬二烯$# $Z]]P#失去羟基自由基

后#发生烯醇环化反应#形成 ! $氧杂 $' $戊基环

戊烯#再失去 # 个氢自由基#从而形成稳定的 ! $戊

基呋喃% 呋喃酮来源于 *34553A[ 反应中糖的环化&

烯醇化反应#其具有焦糖甜香#对面包&牛肉的香气

有较大贡献(#J)

% 实验检出的 ! 种呋喃酮均在高油

酸葵花籽油煎炸薯条中含量最高%

+J
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!<!<J/酮类化合物

酮类化合物也是油脂在高温下的主要产物#对

加热油脂或煎炸食物的香气具有一定的影响% 但

是#大多数实验结果认为酮类挥发性物质的出现会

对人体健康产生负面影响% ## 种煎炸油煎炸薯条

中共同检出的酮类挥发性物质仅有 #种#为 # $"#P$

吡咯$! $基$ $乙酮#其在棉籽油煎炸薯条中含量

最多"#!<((

!

DF#"" D$%

!<!<+/其他

除上述几类物质外#共同检出的挥发性物质还

有酸类化合物和醇类化合物% 研究表明#醇类和酸

类化合物在煎炸薯条中的相对含量随时间的变化不

明显#大多在某一含量水平上波动#不能够作为煎炸

薯条风味的主要贡献物(#+)

% 另外### 种煎炸油煎

炸薯条中还检出少量的烃类&含硫化合物和酯类化

合物%

!<'/## 种煎炸油煎炸薯条的感官评价

## 种煎炸油煎炸薯条的感官评分如表 J 所示%

从表 J 可以看出#除猪油煎炸薯条的颜色和外

观稍差#其他煎炸油煎炸薯条的颜色和外观属性差

异不显著#棕榈油煎炸薯条风味最佳#有煎炸薯条香

味#而猪油煎炸薯条风味最差#香味不明显% 大豆

油&猪油和米糠油煎炸薯条有明显的油腻感% 高油

酸菜籽油煎炸薯条的酥脆性最佳#猪油煎炸薯条的

酥脆性最差% 猪油煎炸薯条的粉状质地最差#高油

酸菜籽油煎炸薯条的粉状质地最佳% 另外#高油酸

菜籽油煎炸薯条在硬度和滋味方面也优于其他几种

煎炸油煎炸薯条% 总体来说#猪油煎炸薯条整体喜

好性最差#次于亚麻籽油煎炸薯条#而棕榈油煎炸薯

条的整体喜好性最佳%

表 ?<;; 种煎炸油煎炸薯条的感官评分

项目 棕榈油 大豆油 棉籽油 花生油 菜籽油 葵花籽油 米糠油 高油酸菜籽油 高油酸葵花籽油 猪油 亚麻籽油

颜色 I<%% +<+& +<&+ I<%% I<&& +<"& +<%' %<#+ +<"J J<#+ J<+J

外观 %<I! %<!& I<&& %<J! %<!' I<#+ %<"& %<!' +<&# +<'& I<'&

风味 %<'& I<J! I<#! I<'# I<#+ +<+" I<J! I<'+ I<J! J<"J +<&&

油腻感 I<"& J<&& +<!% +<J! I<!% +<#+ J<(! I<#( +<I! J<(! +<&&

酥脆性 +<'# +<#! +<+! +<+& +<+& +<J& +<%' I<!% +<!% J<I! +<!'

粉状质地 I<#+ +<I! +<&J +<(I +<I! +<%' I<!% I<+" I<!' J<+' +<I!

硬度 +<&& I<#( I<"J +<+& +<"& +<'+ I<'+ I<+" +<%' J<!% +<J!

滋味 I<+J +<I+ +<&& I<#( +<#( +<+" I<'I I<I( +<(I !<%% J<'+

整体喜好性 I<!J +<J& +<I" +<&" J<(! +<!" I<"" I<#I +<(! !<J& J<I"

><结<论

对 ## 种煎炸油煎炸薯条的挥发性化合物的组

成进行研究% 结果表明### 种煎炸油煎炸薯条的挥

发性成分包括醛类&酮类&含氧杂环类&含氮杂环类&

烃类&醇类&酸类&含硫化合物和酯类化合物#其中醛

类化合物是煎炸薯条中主要的挥发性化合物% 棕榈

油煎炸薯条中挥发性物质种类最多#亚麻籽油煎炸

薯条中的最少% 葵花籽油和棉籽油煎炸薯条中多不

饱和醛含量较高#其中"K#K$ $!#J $癸二烯醛含量

最高#被认为是煎炸薯条中重要的风味活性化合物#

呈现油脂香!高油酸菜籽油和高油酸葵花籽油煎炸

薯条中单不饱和醛含量较高#其中高油酸葵花籽油

中 ! $十一烯醛含量最高!亚麻籽油煎炸薯条中的

"K#K$ $!#J $庚二烯醛含量最高#会呈现出消费者

不期望的脂肪味和油腻味% 感观评定结果显示#棕

榈油煎炸薯条感官评分最高#而猪油和亚麻籽油煎

炸薯条感官评分最低%
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(#I) d]OUZd# L]Z*# d0ê S0-0*# 7X35<Z6724:35

BA@Y454=D@YX6723>@A:@2B@=7=X;4= =3X?A3583E7;X@

75?:4[3X7X674AA@574= 54a?4[ @45;XA?:X?A4=D(T)<K@@[

Z672# !"#%# !#J'%#% $%!+<

(#%) 王伟宁#王莹#于洋#等<甘蔗蜡制备稻米油基油凝胶

及其相关性质(T)<食品科学# !"!## J!"!$' #% $!!<

(#&) 董艳鹤<漆蜡的物化特征及精制加工工艺研究 (d)<

北京'中国林业科学研究院# !"##<

(#() ZP]fSU$d]̂ ]L0]*# *]̂ OR0M $ ĥ0dO TO#

dS\SRd])$OReÔ Od]0# 7X35<L677YY7:X@Y;673A4=D

4= X67X67A2@$27:63=4:35BA@B7AX47;@Y:3=[75455383E

3=[ :3=[75455383E$XA4B3524X4= @AD3=@D75;(T)<K@@[

\4@B6C;# !"### I"'$' '+( $'%I<

(!") RShZ# -P0UV-# MPS,# 7X35<d7̀75@B27=X@Y5@8$

@4572?5;4@= D75_C;@54[4YC4=D@45[A@B57X;' A@57;@Y

4=X7A=35_77;83E:@=:7=XA3X4@= ( TF]R)<K@@[ Z672#

!"!## 'J+'#!&&## (!"!# $"J $"#)<6XXB;'FF[@4<@ADF

#"<#"#IF><Y@@[:672<!"!"<#!&&##<

(!#) *0UV-# WS.,# Vh],# 7X35<f6C;4:35BA@B7AX47;#

24:A@;XA?:X?A7# 4=X7A2@57:?53A Y@A:7;# 3=[ @E4[3X4@=

;X3_454XC@Y;@C_73= @45@57@D75;;XA?:X?A7[ _C[4YY7A7=X

:755?5@;77X67A;(TF]R)<0?ATR4B4[ M:4L7:6=@5# !"#&#

#!""I$' #%""!&%(!"!# $"J $"#)<6XXB;'FF[@4<@ADF#"<

#""!F7>5X<!"#%""!&%<

(!!) *0UV-# RSh,K# TSUW-# 7X35<Z63A3:X7A4H3X4@= @Y

DA34=4=7;;Y@A27[ 4= 355_77YX355@8$_3;7[ ;6@AX7=4=D

(T)<TODA4:K@@[ Z672# !"#"# +& " !# $' ##JI' $

##J%"<

(!') d]OUZd# eOUd0QORR0d# d0Q0LLSUZ..# 7X

35<0̀35?3X4=DX67@45$D7554=DBA@B7AX47;@Y=3X?A3583E7;

4= A4:7_A3= @45A67@5@D4:35# X67A235# 3=[ 24:A@;XA?:X?A35

;X?[C(T)<TO2]45Z672 M@:# !"#+# (! "I$'&"# $

&##<
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