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摘要!为探讨食用油在中式传统煎炒过程中的品质变化!以菜籽油%大豆油%花生油%亚麻籽油 , 种

常见食用油为原料!通过煎豆腐%炒土豆丝两种菜品烹饪过程!分析食用油在煎炒过程中酸值%过氧

化值%脂肪酸组成及傅里叶变换红外"*JGe$光谱的变化& 结果表明'菜籽油在煎制过程中过氧化

值变化最大#大豆油在炒制过程中过氧化值变化最小#花生油在煎炒过程中酸值变化最大!在煎制

过程中过氧化值变化最小#亚麻籽油在煎炒过程中酸值变化最小!在炒制过程中过氧化值变化最

大#, 种食用油在煎炒过程中各脂肪酸含量均无明显变化!但 *GJe光谱显示有少量反式脂肪酸产

生& 食用油在煎炒过程中各理化指标均无显著性变化!均符合食用油国家安全标准&

关键词!食用油#煎制过程#炒制过程#品质变化
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;;食用油在日常饮食中占有十分重要的地位&其

不仅提供人体所需的能量&而且还提供脂溶性维生

素和其他有益健康的成分)#*

&然而加工过程易产生

不良影响)!*

' 煎炒是我国居民日常生活中最常用

的两种烹饪方式&在煎炒过程中&食用油以薄膜的形

式在短时间内被高温加热&期间因为较大的比表面

积而被氧化)&*

' 食用油在高温加热过程中会发生

一系列的物理+化学变化&包括色泽加深+聚合反应+

氧化反应+水解反应等),*

&酸值+过氧化值及羰基值

呈上升变化趋势&脂肪酸组成和含量也会发生变

化)- %.*

' 由于传统烹饪过程影响因素多&条件难以

控制&食用油在传统烹饪过程中的品质变化关注不

(!
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多&因此对其进行研究具有重要现实意义' 章海风

等)#"*利用棕榈调和油+菜籽油与大豆油对煎鸡排进

行研究&结果表明 & 种食用油在煎制鸡排后酸值+过

氧化值升高&并伴随有少量反式脂肪酸生成' 孙雪

梅等)##*通过炒土豆丝对添加不同+B@藻油的调和

油的理化指标+脂肪酸组成等进行分析&研究结果表

明炒土豆丝后+B@藻油调和油中+B@含量无显著

变化' 以上研究对特定食用油烹饪前后品质变化进

行研究&但缺乏对烹饪过程中食用油品质变化的研

究' 本文以 , 种我国居民常用的食用油---菜籽

油+大豆油+花生油+亚麻籽油为原料&对其在煎豆腐

和炒土豆丝这两道菜品烹饪过程中酸值+过氧化值+

脂肪酸组成及 *GJe光谱的变化进行分析&以期为

掌握食用油在烹饪过程中品质变化积累科学数据&

为食用油烹饪过程安全控制提供参考'

:;材料与方法

#8#;实验材料

#8#8#;原料与试剂

菜籽油(益海$兴平%粮油工业有限公司&市售!

大豆油(益海$兴平%粮油工业有限公司&市售!花生

油(莱阳鲁花浓香花生油有限公司&市售!亚麻籽油(

陕西关中油坊油脂有限公司' 乙醚+.-D乙醇+冰醋

酸+石油醚为分析纯&酚酞+饱和 jJ试剂+淀粉溶液

等为自制'

#8#8!;仪器与设备

@P34O>X('."M气相色谱仪$带 *J+检测器%&美

国@P34O>X公司!C/eG/k$" 傅里叶红外光谱仪&德

国EW5^OW公司'

#8!;实验方法

#8!8#;煎制过程

菜品配方为 !"" P豆腐片&为方便比较理化指

标的变化&控制豆腐大小$约 - 91f- 91f# 91%使

其在 &8- 13> 时煎熟' 煎锅中分别加入菜籽油+大

豆油+花生油和亚麻籽油 &" P加热&检测油温达

#'"=后加入 !"" P豆腐片进行煎制&定时翻面&依

次进行制作' 每隔 "8- 13> 用玻璃吸管吸取油样&

静置沉淀后取 # P上层清液进行酸值+过氧化值测

定!取煎制 #8-+&8- 13> 的样品进行脂肪酸组成和

*GJe光谱分析'

#8!8!;炒制过程

菜品配方为 !"" P土豆丝$用模具擦丝获得&圆

柱形&直径约 ! 11&长度 - <$ 91%&用水冲洗表面

淀粉&沥干&并控制在 &8- 13> 时炒熟' 炒锅中分别

加入菜籽油+大豆油+花生油和亚麻籽油 &" P加热&

油温达 #'"=加入 !"" P土豆丝不断翻炒&依次进行

制作' 每隔 "8- 13> 用玻璃吸管吸取油样&静置沉

淀后取 # P上层清液进行酸值+过氧化值测定!取炒

制 #8-+&8- 13> 的样品进行脂肪酸组成和 *GJe光

谱分析'

#8!8&;理化指标测定

酸值测定(参照 SE-"".8!!.-!"#(!过氧化值

测定(参照SE-"".8!!$-!"#('

#8!8,;脂肪酸组成测定

采用气相色谱法测定油样脂肪酸组成&参照SE

-"".8#('-!"#(.食品安全国家标准 食品中脂肪酸

的测定/$第一法 内标法%'

气相色谱条件(B?%JMMbR@k柱$"8!- 11f

"8!-

!

1f&" 1%!进样口温度 !-"=&检测器温度

!-"=!柱温 #'"=保持 ! 13>&#"=c13>升温到 !,"

=保持 #" 13>!载气为高纯氮气&流速 #8# 1Ic13>'

#8!8-;*GJe光谱采集

参照文献)#!*采用涂膜法&即将油样均匀涂覆

在筛网上&扫描食用油红外光谱' 光谱采集条件(光

谱范围 ( """ <,"" 91

%#

&温度设定 !-=&分辨率 ,

91

%#

&样品扫描次数为 #( 次&样品光谱扫描以筛网

为背景'

<;结果与分析

!8#;酸值变化分析

!8#8#;煎制过程中酸值变化

食用油在高温煎制过程中&油脂与水分会发生

水解反应&从而导致油脂酸值升高)#"*

' , 种油在煎

制过程中酸值变化见图 #'

图 :;A 种油在煎制过程中酸值变化

;;由图 # 可以看出&, 种食用油在煎豆腐过程中

酸值均有小幅度波动&花生油+亚麻籽油和大豆油的

酸值在煎制开始阶段有小幅度下降&而菜籽油的酸

值有小幅度上升!从酸值变化范围来看&花生油变化

范围最大&亚麻籽油变化范围最小' 不同种类的食

用油变化趋势+快慢不同的原因可能是其脂肪酸组

成不同和内源性抗氧化剂含量不同所致' 综上&在

煎制过程中食用油酸值变化不大&且均在安全范

围内'
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!8#8!;炒制过程中酸值变化

酸值升高与甘油三酯在水解和热反应过程中生

成游离脂肪酸有关&当游离脂肪酸含量大于 #8-D

时&食用油烟点的降低使得煎炸食品吸油率升高&食

用油便不可再用)#&*

' , 种油在炒制过程中酸值变

化见图 !'

图 <;A 种油在炒制过程中酸值变化

;;由图 ! 可以看出&花生油在炒土豆丝过程中酸

值呈缓慢上升趋势&在 ! 13> 时达到峰值并基本保

持不变!大豆油+菜籽油+亚麻籽油酸值呈波动状态&

其中菜籽油酸值总体有小幅度的升高&在前 "8- 13>

增幅较大!大豆油酸值在前 "8- 13> 有小幅下降&在

"8- 13>之后缓慢回升至与初始值接近!亚麻籽油酸

值在炒土豆丝过程中未见明显变化&总体略有下降

趋势' 这是因为在炒制过程中&温度过高&游离脂肪

酸易挥发&其生成游离脂肪酸的速度小于游离脂肪

酸挥发速度&酸值降低' 从酸值变化范围来看&花生

油变化范围最大&亚麻籽油变化范围最小' 整体来

看&在炒制过程中食用油酸值变化不大&均在安全范

围内'

对比图 # 和图 ! 可以看出&大豆油和亚麻籽油

酸值在两种烹饪过程中的变化趋势十分相似!花生

油酸值在两种烹饪方式下呈相反趋势&在煎豆腐过

程中缓慢下降而在炒土豆丝过程中逐渐上升!菜籽

油酸值在煎豆腐条件下上升幅度比在炒土豆丝条件

下小' 在煎炒之后&食用油酸值$jbB%均低于国家

标准规定的 & 1PcP' 相关研究表明&在绝大多数深

度煎炸过程中&酸值将有显著提高)#,*

' 这是由于油

脂在高温$#'"=左右%下与被炸物中的水分和蒸发

后的水蒸气接触&发生水解反应&产生游离脂肪酸&

发生氧化反应产生氢过氧化物)#,*

' 在煎炒过程中&

温度保持在 #-" <#'"=之间&加热时间即菜品炒熟

时间保持在 &8- 13>&食用油品质未发生大的改变'

!8!;过氧化值变化

!8!8#;煎制过程中过氧化值变化

一般来说&过氧化值越高&油脂酸败程度越高'

油脂酸败可分为氧化酸败和水解酸败)#-*

' 这与油

脂风味劣变+营养成分丧失紧密相关)#( %#$*

' , 种油

在煎制过程中过氧化值变化见图 &'

图 ?;A 种油在煎制过程中过氧化值变化

;;由图 & 可以看出&大豆油和花生油氧化稳定性

较好&过氧化值变化相对平缓&但大豆油过氧化值在

!8- 13>后有明显升高!菜籽油和亚麻籽油过氧化值

总体呈上升趋势&在达到峰值后均有不同程度的下

降&菜籽油过氧化值在达到峰值之前 "8- 13> 增长

最快&而亚麻籽油在 ! <!8- 13> 增长最快' 从过氧

化值变化范围来看&菜籽油变化范围最大&花生油变

化范围最小' 综上&在煎制过程中食用油过氧化值

有一定幅度的上升&但仍符合食用油国家安全限量

标准'

!8!8!;炒制过程中过氧化值变化

, 种油在炒制过程中过氧化值变化见图 ,'

图 A;A 种油在炒制过程中过氧化值变化

;;由图 , 可以看出&随着炒制时间的延长&, 种油

过氧化值整体呈上升趋势' 其中大豆油氧化稳定性

较好&其过氧化值升高趋势较平缓!亚麻籽油+花生

油和菜籽油氧化稳定性较差&这可能与其含有较多

的不饱和脂肪酸有关' 在炒制过程中 , 种油过氧化

值升至峰值后&菜籽油和大豆油过氧化值变化趋于

平缓&几乎保持不变&而亚麻籽油和花生油过氧化值

有一定程度的降低' 从过氧化值变化范围来看&亚

麻籽油变化范围最大&大豆油变化范围最小!, 种油

过氧化值从初始值变化到最大值所用时间基本

一致'

!8&;脂肪酸组成及含量变化

!8&8#;煎制过程中脂肪酸组成及含量变化

取原料油及煎制 #8-+&8- 13> 的样品进行脂肪

'!

LBJM@bJIH @M+*@GH;;;;;;;;;;;;;;!"#' C:4F,& M:F#"



酸组成分析&研究在加热过程中脂肪酸的变化' 其 结果见表 #'

表 :;A 种食用油在煎制过程中主要脂肪酸相对含量变化

脂肪酸
菜籽油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

花生油脂肪酸含量cD

原料油; #8- 13> &8- 13>

L#(g" &8.( h"8&- &8.$ h"8,( ,8"# h"8&# #"8$' h"8&! #"8$$ h"8-, #"8'# h"8,'

L#'g" &8(& h"8!" &8(! h"8&& &8(, h"8!&

L#'g# -'8"- h"8', -$8'# h#8"( -$8(# h"8!' ,&8(. h"8'& ,&8-, h"8'' ,&8-, h"8'(

L#'g! !"8"# h"8(# !"8!# h"8&- !"8#& h"8,, &&8(& h"8-" &&8-. h"8-( &&8-- h"8,#

L#'g& $8&& h"8!- $8," h"8!! $8&! h"8"$

脂肪酸
大豆油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

亚麻籽油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

L#(g" .8.# h"8&' #"8,( h"8$. #"8,- h"8#( -8.# h"8"" -8'# h"8"( -8'( h"8""

L#'g" &8'# h"8#. ,8"" h"8," &8.$ h"8## &8.. h"8#' ,8"# h"8". ,8", h"8"-

L#'g# !,8,& h"8#& !-8!' h"8$, !-8#( h"8$, #'8!- h"8(. #'8"$ h"8'" #'8#" h"8&(

L#'g! -#8#$ h"8$! -"8$. h"8!. -"8.' h"8-! #$8#$ h"8#& #(8#' h"8$, #(8!' h"8'.

L#'g& -8$& h"8"' -8-( h"8&, -8(" h"8#. ,'8$& h"8!" -"8"# h"8!, ,.8'( h"8,$

;;由表 # 可以看出&, 种食用油在煎豆腐过程中&

脂肪酸组成没有显著变化' 大豆油脂肪酸组成变化

最为明显&棕榈酸+硬脂酸和油酸相对含量上升&亚

油酸与亚麻酸相对含量先降低后上升&整体呈下降

趋势'

!8&8!;炒制过程脂肪酸组成变化

取原料油及炒制 #8-+&8- 13> 的样品进行脂肪

酸组成检测分析' 其结果见表 !'

表 <;A 种食用油在炒制过程中主要脂肪酸相对含量变化

脂肪酸
菜籽油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

花生油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

L#(g" &8.( h"8&- &8., h"8## &8.( h"8&- #"8$' h"8&! #"8'! h"8&" #"8'# h"8&!

L#'g" &8(& h"8!" &8(, h"8#. &8(& h"8!"

L#'g# -'8"- h"8', -$8$- h"8(. -$8.# h#8#( ,&8(. h"8'& ,&8(& h"8." ,&8-( h"8$(

L#'g! !"8"# h"8(# !"8&' h"8&& !"8"- h"8-$ &&8(& h"8-" &&8," h"8(! &&8-& h"8-#

L#'g& $8&& h"8!- $8," h"8&. $8&- h"8!#

脂肪酸
大豆油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

亚麻籽油脂肪酸含量cD

原料油 #8- 13> &8- 13>

L#(g" .8.# h"8&' #"8,$ h"8## #"8"" h"8&" -8.# h"8"" -8'! h"8", -8$. h"8"(

L#'g" &8'# h"8#. &8.$ h"8"' ,8"" h"8"( &8.. h"8#' ,8"& h"8#- ,8"# h"8#(

L#'g# !,8,& h"8#& !-8#! h"8(( !-8,- h"8,! #'8!- h"8(. #'8#" h"8$. #'8#" h"8$.

L#'g! -#8#$ h"8$! -"8.. h"8#. -&8$& h"8!& #$8#$ h"8#& #(8#' h"8'& #(8#. h"8'!

L#'g& -8$& h"8"' -8(" h"8#& -8'# h"8"' ,'8$& h"8!" -"8"( h"8&# -"8&! h"8!$

;;由表 ! 可以看出&, 种食用油在炒土豆丝过程

中&脂肪酸组成也没有显著变化' 其中大豆油变化

较明显&棕榈酸+硬脂酸+油酸相对含量有少许上升&

亚油酸与亚麻酸相对含量先降低后上升'

对比表 # 和表 ! 可知&煎制过程脂肪酸组成变

化较炒制快&可能是由于煎制过程中油与热源接触

时间长+接触面积大+温度更高&因此脂肪酸产生或

分解的速度更快'

!8,;*GJe光谱分析

*GJe光谱能够提供脂类官能团的信息&通过光

谱特征吸收峰的解析可实现其定性和定量分析)#'*

'

基于羧酸基团的
%%

L b在 # $## 91

%#处存在特征吸

收&可测定食用油酸值变化)#.*

!基于氢过氧化物中

b-B基团在 & ,,& 91

%#处存在特征吸收&可实现过

氧化值的测定)!"*

!食用油中的脂肪酸多为顺式不饱

和脂肪酸)!#*

&加工过程中易产生对人体有害的反式

脂肪酸$G*@%

)!!*

&基于-

%%

BL LB-$非共轭反式%

在 .(' 91

%#附近有特征吸收可实现反式脂肪酸的直

接测定)!&*

!在 & "#" 91

%#处可基于-

%%

L L-$顺式

饱和双键%的特征吸收实现顺式脂肪酸的测定)!,*

' ,

种油在煎炒过程中的*GJe光谱变化见图 -'

由图 - 可以看出&菜籽油在 # $## 91

%#处的峰

.!
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值变化表明酸值在煎制过程中呈先降低后升高趋

势&在炒制过程中呈先升高后降低趋势!在 & ,,&

91

%#处的峰值变化表明过氧化值在煎炒过程中呈

上升趋势!在 .(' 91

%#与 & "#" 91

%#处的峰值变化

表明反式脂肪酸含量在煎制过程中呈先降低后升高

趋势&炒制过程中呈逐渐升高趋势' 大豆油在 # $##

91

%#处的峰值变化表明酸值在煎炒过程中略有变

化!在 & ,,& 91

%#处的峰值变化表明过氧化值均呈

上升趋势!在 .(' 91

%#与 & "#" 91

%#处的峰值变化

表明反式脂肪酸含量升高' 花生油在 # $## 91

%#处

的峰值变化表明酸值在煎制过程中呈上升趋势&炒

制过程中升高幅度较煎制大!在 & ,,& 91

%#处的峰

值变化表明过氧化值在煎制过程中呈略微上升趋

势&在炒制过程中呈先升高后降低趋势!在 .('

91

%#与 & "#" 91

%#处的峰值变化表明反式脂肪酸含

量在煎制过程中略有变化&炒制过程中含量呈略微

上升再降低趋势' 亚麻籽油在 # $## 91

%#处的峰值

变化表明在煎制过程中酸值呈略微上升趋势&在炒

制过程中基本不变!在 & ,,& 91

%#处的峰值变化表

明过氧化值基本不变&煎制过程中过氧化值呈略微

上升再降低趋势&炒制过程中呈略微降低趋势!在

.(' 91

%#与 & "#" 91

%#处的峰值变化表明煎制过程

中反式脂肪酸含量呈先上升再降低趋势&炒制过程

中呈先降低再上升趋势&整体均呈略微上升趋势'

通过比较 , 种油在煎炒过程中*GJe光谱变化&

选择 # $##+& ,,&+.(' 91

%#和 & "#" 91

%#

, 个峰来

分析酸值+过氧化值+反式脂肪酸含量的变化&结果

表明酸值呈波动状态&过氧化值有小幅度升高&两者

与测定结果基本一致!*GJe光谱显示 , 种油反式脂

肪酸含量呈略微上升趋势'

;;;;;

;;;;;

图 B;A 种油在煎炒过程中STUV光谱变化

?;结;论

通过菜籽油+大豆油+花生油+亚麻籽油 , 种常

见食用油&煎豆腐+炒土豆丝两个传统菜品烹饪过

程&对酸值+过氧化值+脂肪酸组成+*GJe光谱进行

测定&结果表明酸值在煎制过程中变化小且慢&在炒

制过程中变化大且快&但没有显著性差别!在两种烹

饪过程中&过氧化值都有一定幅度的上升&但均符合

食用油国家标准!主要脂肪酸含量在两种烹饪过程

中有着或高或低的小幅度变化&总体脂肪酸组成变

化不大!通过*GJe光谱可以看出&反式脂肪酸含量

有少许上升&但整体看来与原料油相比没有显著性

差别' 综上所述&食用油在传统烹饪过程中对油的

品质影响不大&不会造成不良影响'
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化剂后&营养物质的保留率有所不同' 其中&迷迭香

提取物对维生素 /的保留有显著作用!添加茶多酚

使甾醇的保留率上升到 '#8-$D!添加迷迭香提取

物使谷维素的保留率上升到 .&8!,D' , 种煎炸油

在煎炸过程中&反式脂肪酸含量+苯并芘含量均未超

过国标的限值&但仍要严格控制煎炸条件'

综上所述&稻米油具有良好的煎炸性能&但对其

进行调配后&可延长煎炸时间&并且对减少有害物质

产生有一定作用' 在添加抗氧化剂后&迷迭香提取

物和茶多酚对煎炸时间的延长+不同的营养物质的

保留具有一定作用&说明在煎炸过程中确实起到了

抗氧化效果&后期可继续研究迷迭香提取物和茶多

酚复配的复合抗氧化剂的作用'
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