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摘要!为选择适合稻米油煎炸的天然抗氧化剂!对茶多酚和迷迭香提取物两种天然抗氧化剂的添加

量进行了选择!并测定了稻米油在 '" L 煎炸过程中理化指标%营养物质以及危害物质的变化& 结

果表明'茶多酚和迷迭香提取物的最佳添加量均为 !"" 2C?AC!其氧化诱导时间均高于未添加天然

抗氧化剂组"%7$" L$#煎炸过程中!添加迷迭香提取物的稻米油酸值" è ,$增幅最小"'" L!

"7&( 2C?C$!极性组分含量达到煎炸油废弃标准"!/_$的时间最长"!' L$#添加茶多酚的稻米油

过氧化值最高值较小"&7%! 2295?AC$#煎炸后!添加迷迭香提取物的稻米油
!

#生育酚"%. L!

%/7&&_$和谷维素"!( L! )'7!(_$的保留率最高#茶多酚可有效减少反式脂肪酸的生成!但迷迭

香提取物抑制W3h生成的效果较好#添加天然抗氧化剂可显著提升稻米油脂肪酸的稳定性#两种

天然抗氧化剂对稻米油煎炸过程中 ' #PHĥ 酯含量的变化影响不显著& 综合考虑煎炸效果和成

本!迷迭香提取物对提升稻米油煎炸性能更具优势&

关键词!稻米油#天然抗氧化剂#迷迭香提取物#茶多酚#煎炸性能
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EE稻米加工过程的副产物米糠含油率可达 %&_ c

!"_$稻米油是从米糠中提取的一种天然油脂& 国

家统计局数据显示$!"!% 年我国稻谷产量高达

!% !.( 万V

(%)

$米糠产量约为 % $"" 万V$若能合理利

用这些米糠资源进行制油$稻米油产量将超过 !""

万 V

(!)

$对缓解我国食用油自给率不足具有重要意

义& 稻米油的脂肪酸组成合理$其中油酸和亚油酸总

占比近 ."_

(')

$且油酸与亚油酸的比例约为 %i%7%$

接近世界卫生组织"J,̀ #推荐的最佳比例$有助

于预防心血管疾病$维持脑细胞膜结构$缓解记忆

衰退(()

$此外稻米油中还含有丰富的谷维素%生育

酚%

"

#谷甾醇%角鲨烯等营养物质& 因此$稻米油

也被 J,̀ %日本油脂化学家协会" *̀HG#和中国

粮油学会 "HH̀ N# 等越来越多的机构和组织

认可 ($)

&

稻米油中存在的微量营养成分使其具有良好的

煎炸稳定性$是一种适合煎炸的优质油脂(& #.)

& 但

煎炸时$高温使煎炸油发生水解%氧化%异构化%聚合

和裂解等化学反应$产生许多危害人体健康的物质&

在煎炸油中添加抗氧化剂可以有效减缓油脂的氧化

酸败$减少有害物质的生成& 近年来$研究表明长期

使用一些合成抗氧化剂会刺激细胞凋亡$还有致癌

致畸的风险$对人体产生危害() #%")

& 因此$研究者

们聚焦于使用天然抗氧化剂提升煎炸油的抗氧化性

能$旨在提升煎炸油使用寿命的同时更好地保留煎

炸油中的营养物质$并进一步增加煎炸食品的风味&

潘东升(%%)研究了脂溶性茶多酚对大豆油煎炸品质

的影响$结果表明$添加脂溶性茶多酚可以增强大豆

油的抗氧化能力$有效延缓其在煎炸过程中品质的

劣变$且不会对食品风味产生影响!尹浩等(%!)研究

表明$当迷迭香提取物添加量为 !"" 2C?AC时$能够

有效延缓大豆油在煎炸过程中酸值和极性组分含量

的增加$其氧化诱导期更长$稳定性更好!李鹏娟(%')

向不同油脂中添加迷迭香提取物后进行煎炸实验$

发现稻米油的煎炸性能明显优于大豆油和棕榈油&

目前$国内外关于在煎炸油中添加天然抗氧化剂的

研究较多$但缺少天然抗氧化剂对稻米油煎炸性能

影响的系统研究& 因此$本文比较了在油脂中应用

较为广泛的茶多酚和迷迭香两种天然抗氧化剂对稻

米油煎炸过程中酸值$过氧化值$极性组分含量$脂

肪酸组成及含量$以及维生素0%谷维素%甾醇%苯并

芘"W3h#%反式脂肪酸%' #氯丙醇酯"' #PHĥ 酯#

含量的影响$探究添加天然抗氧化剂的稻米油在煎

炸过程中品质的变化$以期进一步提升稻米油的煎

炸性能$为其在餐饮和食品加工行业的开发利用提

供参考&

;<材料与方法

%7%E实验材料

%7%7%E原料与试剂

稻米油"不含抗氧化剂#$益海嘉里金龙鱼粮油

食品股份有限公司提供!新鲜土豆$当地菜市场购买

后于实验室去皮切条"%" 82 j$ 82 j% 82#!脂

溶性茶多酚"纯度
$

))_#$西安明朗生物科技有限

公司!脂溶性迷迭香提取物"食品级$纯度
$

))_#$

上海瑞祥生物科技有限公司&

氘代内标标准品$德国HOJ公司!混标"

!

#生

育酚%

!

#生育三烯酚%

%

#生育酚%

"

#生育酚%

#

#

生育酚$纯度 ))_#$美国 G;[K589N@35DV4835公司!

混标"

!

#生育酚%

!

#生育三烯酚%

%

#生育三烯酚%

"

#生育三烯酚%

#

#生育三烯酚$纯度 ))_$马来西

亚 G42K̂ 3Y<Dh53@V3V49@公司!植物甾醇混标"纯度l

)$_#%脂肪酸标准品$G4C23#N5U4Y48L 公司!二甲基

亚砜%乙腈%正己烷%)$_乙醇%异辛烷%冰乙酸%碘化

钾%硫代硫酸钠%环己烷%叔丁基甲醚%氢氧化钠%甲

醇%氯化钠%溴化钠%乙酸乙酯%乙醚%苯硼酸%无水硫

酸铜%%$ 种多环芳烃"hN,T#混合标准品$国药集团

化学试剂有限公司!超纯水&

%7%7!E仪器与设备

f3@8423V.)! 油脂氧化稳定性测定仪$瑞士万

通中国有限公司!NC45K@V/.)"N$)/7$H气相色谱#

质谱联用仪%NC45K@V%!"" 型高效液相色谱仪 "配

NC45K@V+%'%(W紫外检测器#% Ŵ#0RhN,专用色

谱柱"!" 2j"7%. 22$"7%(

!

2#$安捷伦科技"中

国#有限公司!RO%/"" 型紫外可见光分光光度计$

上海美析有限公司!超声波提取机$上海亚荣生化仪

器厂! ŜX#&"!% 真空干燥箱$上海博讯实业有限公

司医疗设备厂!NW!"( #0电子分析天平$上海泽生

科技开发公司!针筒式微孔滤膜过滤器"

&

%' 22$

孔径 "7($

!

2#$常州悦康医疗器材有限公司!IF̀ #

.% 型单缸单筛电炸炉$广州市艾拓机电制造有限公

司!FKTV9!/" 极性组分检测仪$德国 FKTV9仪器国际

贸易"上海#有限公司&

$'
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%7!E实验方法

%7!7%E抗氧化剂的添加

向稻米油中分别添加 !""%(""%&"" 2C?AC的脂

溶性迷迭香提取物与脂溶性茶多酚$在功率 $"" J%

温度 $"d条件下超声 !" 24@$促使其完全溶解&

%7!7!E煎炸实验

参考文献(%')的方法$向煎炸锅中加入 $ Q稻

米油$加热至 %."d$加入 $" C大小相同处理好的土

豆条$煎炸 ' 24@$每隔 %$ 24@ 煎炸一组样品$持续

进行 '" L的煎炸实验$煎炸过程中不添加新油$期

间每隔 ' L取约 ." 2Q的样品$置于蓝盖瓶中$冷却

后置于#!"d冰箱中冷冻保存&

%7!7'E理化指标测定

氧化稳定性测定参照 +W?F!%%!%*!""//动植

物油脂 氧化稳定性的测定"加速氧化测试#0$使用

f3@8423V法测定氧化诱导时间$设置温度 %("d%气

速 !" Q?24@!酸值测定参照+W$"")7!!)*!"%&/食品

安全国家标准 食品中酸价的测定0中的第一法E冷溶

剂指示剂滴定法!过氧化值测定参照+W$"")7!!/*

!"%&/食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定0

第一法E滴定法!极性组分含量测定用FKTV9!/" 极

性组分检测仪&

%7!7(E营养指标测定

脂肪酸组成及含量测定参照 +W$"")7%&.*

!"%&/食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定0第

三法E归一化法!维生素 0含量测定参照 +W?F

!&&'$*!"%%/动植物油脂 生育酚及生育三烯酚含

量测定 高效液相色谱法0!甾醇含量测定参照+W?F

!$!!'*!"%"/动植物油脂 甾醇组成和甾醇总量的

测定 气相色谱法0!谷维素含量测定参照 QG?F

&%!%7%*!"%//粮油检验 植物油中谷维素含量的测

定 分光光度法0&

%7!7$E危害物指标测定

反式脂肪酸含量测定参照 +W$"")7!$/*!"%&

/食品安全国家标准 食品中反式脂肪酸的测定0!

W3h含量测定参照 +W$"")7!/*!"%&/食品安全国

家标准 食品中苯并"3#芘的测定0!' #PHĥ 酯含

量测定参考文献(%()采用气相色谱 #质谱法进行

测定& 分别称取 %"" 2C油样于 N%W两个 ! 2Q离

心管中$向两个离心管中分别加入 %""

!

Q内标物%

'""

!

Q叔丁基甲醚$涡旋 '" T后加入 !""

!

Q氢氧

化钠#甲醇$静置 '7$ 24@$向离心管 N中加入 &""

!

Q酸化氯化钠溶液$W中加入 &""

!

Q酸化溴化钠

溶液后$立刻涡旋 '" T$再分别加入 &""

!

Q异己烷

进行萃取"涡旋 '" T$静置 $ 24@#$弃去上层有机相$

重复加入异己烷进行二次萃取$异己烷萃取结束再

分别加入 &""

!

Q乙醚 #乙酸乙酯进行萃取"涡旋

&" T$静置 $ 24@#$吸取上层有机相至含少量无水硫

酸钠的离心管中$下层重复萃取 ! 次$将N%W两管 '

次上层有机相收集在同一离心管中$涡旋 '" T后$加

入 %""

!

Q苯硼酸$涡旋 &" T$静置 $ 24@$移取上层清

液到新的离心管中$氮气吹干$准确加入 (""

!

Q正己

烷$涡旋 &" T$( $"" Y?24@离心 ' 24@$吸取上清液$待

测& 气相色谱条件'进样量 !

!

Q$不分流进样!载气

氦气 ))7)))_!升温程序为 .$d保持 "7$ 24@$以

&d?24@ 升至 %$"d$以 %!d?24@ 升至 %."d$以

!$d?24@升至 !."d$保持 / 24@& 质谱条件'电子轰

击"0I#!扫描方式选择离子监测模式"GIP#!电离能

量 /" Ka!离子源温度 !$"d!传输线温度 !."d&

%7!7&E数据处理

采用0\8K5!"%&% Ỳ4C4@ .7$ 和 GhGG %/7" 对数

据进行处理和分析$其中使用 Ỳ4C4@ .7$ 软件进行

制图$GhGG %/7" 软件进行显著性分析&

=<结果与分析

!7%E天然抗氧化剂添加量的选择

两种天然抗氧化剂添加量对稻米油氧化诱导时

间的影响结果如图 % 所示&

图 ;<天然抗氧化剂添加量对稻米油氧化诱导时间的影响

EE由图 % 可知$不添加天然抗氧化剂的稻米油氧

化诱导时间仅有 %7$" L& 添加两种天然抗氧化剂的

稻米油氧化诱导时间均明显延长& 在添加迷迭香提

取物的稻米油中$迷迭香提取物添加量为 !"" 2C?AC

时$氧化诱导时间最长$为 %7)! L& 在添加茶多酚的

稻米油中$茶多酚添加量为 &"" 2C?AC时$氧化诱导

时间最长$其次是添加量为 !"" 2C?AC的稻米油& 由

于+W!/&"*!"%(/食品安全国家标准 食品添加剂使

用标准0中规定茶多酚在纯油脂产品中添加限量为

("" 2C?AC$因此综合比较选择迷迭香提取物与茶多

酚的添加量均为 !"" 2C?AC进行后续实验&

!7!E稻米油在煎炸过程中理化指标的变化

!7!7%E酸值

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其酸值随煎炸

时间的变化如图 ! 所示&

&'
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图 =<稻米油在煎炸过程中酸值的变化

EE酸值是油脂变质程度的指标$表征油脂在长期

保存过程中由于酶%热和微生物等因素发生水解生

成的游离脂肪酸的含量& 由图 ! 可知$' 种煎炸油

的酸值在煎炸过程中均呈现上升的趋势& 煎炸 '"

L$添加迷迭香提取物的稻米油%添加茶多酚的稻米

油及未添加抗氧化剂的稻米油酸值"è ,#增幅分

别为 "7&(%"7/$ 2C?C和 %7"% 2C?C$其中添加迷迭

香提取物的稻米油酸值增幅最小& 这可能是因为迷

迭香提取物的抗氧化机制与茶多酚不同$茶多酚是

通过结合游离基中断脂肪酸氧化的链式反应$以达到

抑制脂质过氧化的能力$而迷迭香提取物的抗氧化能

力源于其本身具有的抗氧化成分$如酚类%黄酮类%有

机酸和萜类等物质(%$)

$这些物质可以清除脂质自由

基$减缓油脂氧化$使油脂中产生的游离脂肪酸更少&

茶多酚的抗氧化成分被氧化后会再发生自由基过氧

化副反应$生成的副产物还有可能会诱发自由基的连

锁反应(%&)

$因此添加茶多酚的稻米油煎炸后酸值的

升幅较添加迷迭香提取物的稻米油更大&

!7!7!E过氧化值

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其过氧化值随

煎炸时间的变化如图 ' 所示&

图 ?<稻米油在煎炸过程中过氧化值的变化

EE由图 ' 可知$煎炸 ' L 时$' 种煎炸油的过氧化

值均最高$其中添加茶多酚的稻米油过氧化值最低$

仅为 &7%! 2295?AC$明显低于其他两组稻米油& 煎

炸 ' L后$稻米油的过氧化值总体呈现波动下降趋

势& 这可能是由于在煎炸时$因高温产生的氧化还

原反应会先使过氧化值升高$随后氢过氧化物分解

为醛%铜%酸等小分子物质$导致过氧化值下降(%/)

&

煎炸过程中$添加茶多酚的稻米油过氧化值波动

最小&

!7!7'E极性组分含量

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其极性组分含

量随煎炸时间的变化如图 ( 所示&

图 @<稻米油在煎炸过程中极性组分含量的变化

EE由图 ( 可知$' 种煎炸油极性组分含量在煎炸

过程中均呈现上升的趋势& 这是因为在煎炸过程中

油脂因氧化%水解产生醛%酮%酸和环氧化合物等物

质$导致极性组分含量不断升高(%.)

& 添加茶多酚的

稻米油与不添加抗氧化剂的稻米油极性组分含量皆

在煎炸 !% L 后达到国标 "+W!/%&*!"%.#上限

"!/_#$而添加迷迭香提取物的稻米油则在煎炸 !'

L后达到国标上限& 两种添加了抗氧化剂的稻米油

极性组分含量在煎炸初始时皆高于未添加抗氧化剂

的稻米油$这可能是由于抗氧化剂与油脂中存在的

天然伴随物$如生育酚和谷维素等产生拮抗作用$导

致其初始极性组分含量略微升高(%))

&

!7'E稻米油在煎炸过程中营养指标的变化

!7'7%E脂肪酸组成及含量

煎炸前后未添加抗氧化剂和添加不同天然抗氧

化剂的稻米油中脂肪酸组成及含量变化见表 %&

表 ;<煎炸前后稻米油的脂肪酸组成及含量 E

脂肪酸
未添加抗氧化剂 添加迷迭香提取物 添加茶多酚

煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后

H%(i" "7&% m"7"% "7$$ m"7"" "7$. m"7"% "7$/ m"7"" "7(% m"7"" "7$. m"7"%

H%&i" !(7"! m"7"" !&7)/ m"7"! !(7/& m"7"% !/7!' m"7"% !$7.& m"7"" !$7/) m"7"!

H%&i% "7!% m"7"% "7!" m"7"" "7!" m"7"" # "7%/ m"7"% "7!% m"7"%

H%.i" '7!" m"7%" '7"" m"7"! '7%& m"7"% '7'% m"7"% '7'" m"7"" '7") m"7"%

/'

!"!' 年第 (. 卷第 . 期EEEEEEEEEEEEE中E国E油E脂



续表 ; E

脂肪酸
未添加抗氧化剂 添加迷迭香提取物 添加茶多酚

煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后

H%.i% (!7&( m"7%( ((7"! m"7"! (%7/( m"7"" ('7&. m"7". ('7/) m"7"" ('7)$ m"7""

H%.i! !/7$! m"7"% !'7)% m"7"% !/7)/ m"7"" !'7&! m"7"" !$7(& m"7"% !(7&. m"7"%

H%.i' "7&( m"7"! "7!. m"7"! "7.' m"7"% "7'& m"7"! "7/. m"7"" "7$% m"7""

H!"i" "7&/ m"7"% "7&! m"7"% "7!& m"7"! "7/% m"7"" "7!' m"7"" "7&& m"7"%

H!"i% "7() m"7"" "7($ m"7"% "7(. m"7"! "7$% m"7"% # "7$( m"7""

GXN !.7$" '%7%( !.7// '%7.! !)7." '"7%!

PRXN ('7'( ((7&/ (!7(' ((7%) ('7)& ((7&)

hRXN !.7%& !(7%) !.7.% !'7). !&7!( !$7%)

E注' #表示未检出$下同

EE由表 % 可知$' 种稻米油煎炸后脂肪酸含量变

化趋势一致$饱和脂肪酸"GXN#与单不饱和脂肪酸

"PRXN#含量上升$而多不饱和脂肪酸"hRXN#含量

下降& 出现这种情况的原因可能是$在煎炸过程中

hRXN发生氧化聚合反应$生成 PRXN与 GXN

(!")

&

添加迷迭香提取物和茶多酚的稻米油其脂肪酸含量

在煎炸前后的波动明显小于未添加抗氧化剂的稻米

油$说明在稻米油中添加天然抗氧化剂可以显著提

升其脂肪酸的稳定性&

!7'7!E维生素0含量

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其维生素 0

含量随煎炸时间的变化如表 ! 所示&

表 =<稻米油在煎炸过程中

维生素O含量的变化 2FG;>> F

稻米油
时间?

L

!

#

生育酚

"

#

生育酚

!

#生育

三烯酚

"

#生育

三烯酚
总量

未添加抗

氧化剂

" !!7(% &7(% %'7/. !'7)& &&7&'

& %"7.( %7$' '7(& $7&% !%7(%

%. # # # # #

添加迷迭

香提取物

" !"7/. .7)% %(7() !!7.' &/7"'

& %/7%$ (7") .7() %%7") ("7.(

%. '7&/ # # # '7&/

添加茶

多酚

" %&7.( '7$$ %"7'$ %(7/) ($7$.

& %"7(. "7(' '7(/ !7.. %/7'"

%. # # # # #

由表 ! 可知$煎炸过程中$' 种稻米油的维生素

0含量都呈现下降的趋势$在煎炸 & L 时$未添加抗

氧化剂的稻米油中维生素0含量由 &&7&' 2C?%"" C

减少至 !%7(% 2C?%"" C$添加迷迭香提取物的稻米油

中维生素 0含量由 &/7"' 2C?%"" C减少至 ("7.(

2C?%"" C$添加茶多酚的稻米油中维生素 0含量则

由 ($7$. 2C?%"" C下降至 %/7'" 2C?%"" C$分别下

降了 &/7._%')7%_%&!7"_& 在煎炸 %. L时$仅添

加迷迭香提取物的稻米油可以检出少量
!

#生育

酚$其余油样中维生素 0均未检出$表明添加迷迭

香提取物的稻米油在煎炸过程中能更有效地保留维

生素0&

!7'7'E谷维素和甾醇含量

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其谷维素和甾

醇"

%

#谷甾醇%豆甾醇%菜籽甾醇#含量随煎炸时间

的变化如图 $ 所示&

E注'煎炸 !( L后$谷维素及甾醇含量变化较平缓$因此未

列出结果

图 A<稻米油在煎炸过程中谷维素及甾醇含量的变化

EE由图 $ 可知$煎炸过程中$甾醇及谷维素含量都

随煎炸时间的延长而不断降低& 煎炸 !( L 时$添加

迷迭提取物香的稻米油甾醇保留率为 /.7$!_$而

添加茶多酚的稻米油甾醇保留率可达 )"_以上$高

于未添加抗氧化剂的稻米油$说明添加茶多酚可以

有效防止稻米油在煎炸过程中甾醇的流失$这可能

是由于稻米油中的谷维素作为内源性抗氧化剂$与

茶多酚存在协同效应$谷维素被降解时酯键断裂$促

使甾醇类物质的生成(!% #!!)

& 总体而言$' 种稻米油

中谷维素含量都没有大幅度流失$未添加抗氧化剂

的稻米油%添加迷迭香提取物的稻米油和添加茶多

酚的稻米油在煎炸 !( L 时谷维素保留率分别为

.'
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./7.(_%)'7!(_和 )%7(/_$说明添加抗氧化剂可

以防止稻米油在煎炸过程中谷维素的流失& 煎炸初

期$未添加抗氧化剂的稻米油谷维素含量下降速度

更快$原因可能是谷维素作为稻米油中的主要抗氧

化成分被氧化$其氧化产物依旧具有抗氧化能

力(!')

& 随着煎炸时间的延长$稻米油中谷维素的消

耗速率随着谷维素氧化产物的生成而逐渐下降$直

至趋于稳定&

!7(E稻米油在煎炸过程中危害物指标的变化

!7(7%E反式脂肪酸"FXN#含量

煎炸前后未添加抗氧化剂和添加不同天然抗氧

化剂的稻米油中反式脂肪酸含量变化见表 '&

表 ?<煎炸前后稻米油的反式脂肪酸含量 E

脂肪酸
未添加抗氧化剂 添加迷迭香提取物 添加茶多酚

煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后 煎炸前 煎炸后

H%.i%7 "7".. m"7""% "7%&$ m"7""% "7")( m"7""" "7%)$ m"7""" "7%"% m"7""" "7%/! m"7""%

H%.i!7 "7"(% m"7""! "7"$$ m"7""' "7"$" m"7""" "7"&" m"7""% "7"$% m"7""% "7"$) m"7"""

H%.i'7 "7(.' m"7""' "7$") m"7""% "7(/) m"7""% "7$%' m"7""% "7(!$ m"7""" "7($$ m"7""%

FXN "7&%! "7/!) "7&!! "7/&. "7$// "7&.&

EE由表 ' 可知$煎炸后$未添加抗氧化剂的稻米

油%添加迷迭香提取物的稻米油及添加茶多酚的稻

米油中反式脂肪酸含量分别增至 "7/!)_%

"7/&._%"7&.&_& 添加茶多酚可以有效减少反式

脂肪酸的生成$涨幅仅为 "7%") 百分点$明显优于未

添加抗氧化剂稻米油的"涨幅为 "7%%/ 百分点#$而

添加迷迭香提取物的稻米油反式脂肪酸含量涨幅则

高达 "7%(& 百分点&

!7(7!E' #PHĥ 酯含量

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其 ' #PHĥ

酯含量随煎炸时间的变化如图 & 所示&

注'!( L后 ' #PHĥ 酯未检出$因此未列出结果

图 B<稻米油在煎炸过程中 ? DP5H!酯含量的变化

EE由图 & 可知$' 种稻米油在煎炸过程中 ' #

PHĥ 酯的含量逐渐降低& 这是因为 ' #PHĥ 酯

在高温条件下会发生热降解$' #PHĥ 酯的热降

解速率大于其生成速率$导致 ' 种稻米油在煎炸

过程中 ' #PHĥ 酯的含量不断降低(!()

& ' 种稻

米油在煎炸后 ' #PHĥ 酯的含量基本相同$这说

明煎炸达到一定时间后$两种天然抗氧化剂对 ' #

PHĥ 酯含量影响不大& 添加天然抗氧化剂对稻

米油中 ' #PHĥ 酯含量的变化不会产生显著

影响&

!7(7'EW3h含量

添加不同天然抗氧化剂的稻米油其 W3h含量

随煎炸时间的变化如图 / 所示&

图 Q<稻米油在煎炸过程中R)H含量的变化

EE由图 / 可知$煎炸过程中$' 种稻米油的 W3h含

量均表现出先增加后下降的趋势$这是因为在煎炸

初期$高温促使 W3h不断生成$但是随着煎炸的不

断进行$W3h由于煎炸温度等因素的影响发生了化

学转化$同时还有部分迁徙到油烟或炸物中$从而导

致W3h的减少(!$)

& 添加抗氧化剂的稻米油在煎炸

前后W3h含量皆低于未添加抗氧化剂的稻米油$其

中煎炸后添加迷迭香提取物的稻米油 W3h含量最

低$为 "7)! 2C?AC$说明添加抗氧化剂可以有效降

低稻米油在煎炸过程中的W3h含量&

?<结<论

茶多酚和迷迭香提取物的最佳添加量均为 !""

2C?AC& 在煎炸过程中$添加茶多酚的稻米油过氧

化值最高值最小"&7%! C?%"" C#$反式脂肪酸的涨

幅仅为 "7%") 百分点& 煎炸结束时添加迷迭香提取

物的稻米油酸值"è ,#增幅最小""7&( 2C?C#$极

性组分含量到达 !/_的时间最迟"!' L#$

!

#生育

酚和谷维素的保留率最高$W3h的含量最低& 添加

天然抗氧化剂后$稻米油的脂肪酸煎炸稳定性优于

)'
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未添加抗氧化剂的& 综合分析$迷迭香提取物为更

具有优势的天然抗氧化剂& 天然抗氧化剂可以有效

提升煎炸油的煎炸性能$但是目前我国天然抗氧化

剂的应用手段还较为单一$研究不够深入$种类也较

少& 应进一步深入研究天然抗氧化剂的安全性和抗

氧化机制$使其食品安全风险评估体系更加健全$加

强新型天然抗氧化剂和复配抗氧剂的开发利用$开

创天然抗氧化剂应用新前景&
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中PHĥ 酯及缩水甘油酯的变化(*)7中国油脂$!"%.$

('"/#'./ #)%7

(!$) 刘佳骥7W3h在油炸薯条过程中的化学转化和迁移研

究( )̂7江苏 扬州'扬州大学$!"!"7

"(
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