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摘要：为探究煎炸与加热处理下油脂品质变化之间的关联性，采用大豆油分别进行煎炸与加热实

验，分析煎炸和加热过程中大豆油的基本理化指标、脂肪酸组成、甘油酯组成、挥发性物质等的变

化，结合正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）比较不同处理方式下烟气和大豆油中挥发性成分
的差异，根据变量投影重要性（ＶＩＰ）值筛选出差异性特征挥发性成分，采用皮尔逊相关性分析探究
两种处理方式下大豆油的基本理化指标、脂肪酸组成、甘油酯组成等之间的相关性。结果表明：两

种处理方式下大豆油的极性组分含量、黏度、ｐ－茴香胺值和维生素Ｅ损耗率随处理时间的变化速
率一致，煎炸油酸值、色泽和全氧化值的变化速率高于加热油，但两种处理方式下大豆油的过氧化

值变化无规律；煎炸油和加热油中的脂肪酸含量和甘油酯含量变化趋势一致，但煎炸油的氧化程度

大于加热油；两种处理方式下烟气和油脂中挥发性物质种类一致，含量存在差异；经 ＯＰＬＳ－ＤＡ建
立的模型能够有效地区分不同处理方式的大豆油，在烟气和油脂中均筛选出了９种差异性特征挥
发性成分，加热无法代替煎炸评估油脂中的挥发性物质；皮尔逊相关性分析表明，加热大豆油和煎

炸大豆油的极性组分含量、黏度、酸值、色泽、维生素 Ｅ损耗率、油酸含量、亚油酸含量、亚麻酸含
量、游离脂肪酸含量、甘油二酯含量与甘油三酯含量均存在显著正相关。综上，通过加热评估煎炸

油的品质变化具有一定可行性，但加热无法完全代替煎炸评价大豆油的煎炸性能。
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　　大豆油是我国消费量最大的食用油，被广泛应
用于饭店、食堂、早餐店等餐饮行业中［１］。餐饮行

业涉及煎炸操作较多，且存在煎炸频率高、煎炸时间

长等特点，对大豆油的煎炸性能要求较高。然而，受

到原料产地、加工工艺、生产批次、运输方式等因素

影响，不同品牌或厂家所生产的大豆油煎炸性能存

在显著差异［２－３］。煎炸性能差的大豆油在煎炸过程

中更容易出现起泡、发黑、冒烟、呛眼、刺鼻等不良现

象；煎炸性能优异的大豆油则使用寿命长、损耗少、

更受消费者青睐［４］。因此，对于餐饮业经营者而

言，大豆油的煎炸性能是其选购产品时的重要考量

因素，同时消费者的倾向代表市场需求，这就使得对

大豆油煎炸性能的品控成为油脂生产企业提高产品

优势的关键步骤。

目前，评价油脂煎炸性能的传统方法是对食物

进行煎炸操作，通过油脂的极性组分（ＴＰＣ）含量、酸
值、羰基值等理化指标以及感官指标来进行评

价［５－８］。但由于煎炸操作耗时耗力、对食材和油脂

的消耗量大、经济成本较高，该评价方法不适用于工

厂大规模推广应用。

加热是一种代替煎炸评估油脂品质及其煎炸性

能的理想方法，具有无需耗费食材、用油量可调控等

优点。但煎炸涉及氧化、水解、聚合等多种化学反

应，且受食材中促氧化剂或抗氧化剂、食材种类等的

影响，而加热主要是热氧化反应，使得采用加热评估

油脂煎炸性能是否可靠值得研究。因此，本文以鸡

米花（高蛋白淀粉食品）作为煎炸食材，对加热和煎

炸过程中大豆油理化指标及组成变化进行分析，通

过对比加热与煎炸食材过程中大豆油基本理化指

标、维生素 Ｅ含量、脂肪酸组成、甘油酯组成和烟气
及油脂中挥发性物质的差异，探究加热和煎炸油脂

品质之间的相关性，以期评估加热用于替代煎炸评

价油脂煎炸性能的可行性。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

一级大豆油，购于超市；黄金鸡米花，新和盛飨

食（山东）集团有限公司。

正己烷、二氯甲烷均为色谱级；甲醇、异丙醇、乙

醚、三氯甲烷、冰乙酸、淀粉、碘化钾、硫代硫酸钠、氢

氧化钾、无水硫酸钠均为分析纯；邻二氯苯（纯度 ＞
９９％），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；三甲基
氯硅烷（ＴＭＣＳ）、Ｎ，Ｏ－双（三甲基硅）三氟乙酰胺
（ＢＳＴＦＡ，纯度 ＞９９％），上海麦克林生化科技股份
有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＸＪ－０９１２５商用电炸锅，中山斯乐得电器有限公

司；ＧＲ３０３０空气采样器，青岛国瑞力恒环保有限公
司；Ａｇｉｌｅｎｔ８８６０气相色谱仪、７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色
谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）仪，美国安捷伦科技公司；
ＧＣ－２０１０Ｐｒｏ气相色谱仪，日本岛津公司；２６９５高效
液相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司；ＴＵ－１８１０紫外可见分
光光度仪，北京普析通用仪器有限公司；Ｔｅｓｔｏ２７０食
用油品质检测仪，德图仪器国际贸易（上海）有限公

司；哈克ＭＡＲＳ６０流变仪，梅特勒－托利多集团。
１．２　实验方法
１．２．１　大豆油的煎炸与加热实验

煎炸实验：取（２．２±０．１）ｋｇ大豆油于２．５Ｌ
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的电炸锅中，当油温达到（１８０±５）℃时加入鸡米
花进行煎炸，每次煎炸１００ｇ鸡米花，煎炸７ｍｉｎ，煎
炸结束后加热 １３ｍｉｎ后进行下一次煎炸，如此循
环，每煎炸４ｈ，取３０ｇ油样于０℃密封保存，待测。
以ＴＰＣ含量超过２７％时停止煎炸，煎炸过程中不补
充新油。

加热实验：除不添加食材外，其余条件同煎炸

实验。

１．２．２　基本理化指标的测定
ＴＰＣ含量采用Ｔｅｓｔｏ２７０食用油品质检测仪进行

测定，具体参照文献［９］；酸值参考 ＧＢ５００９．２２９—
２０１６《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》中第
一法冷溶剂指示剂滴定法测定；黏度参考杨春英

等［１０］的方法测定并稍作修改，温度恒定２５℃；过氧
化值（ＰＶ）参考ＧＢ５００９．２２７—２０２３《食品安全国家
标准 食品中过氧化值的测定》中第一法指示剂滴定

法测定；ｐ－茴香胺值（ｐ－ＡＶ）参考 ＧＢ／Ｔ２４３０４—
２００９《动植物油脂 茴香胺值的测定》测定；全氧化值
（ＴＶ）参考ＧＢ／Ｔ２４３０４—２０２４中全氧化值计算公式
（ＴＶ＝４ＰＶ＋ｐ－ＡＶ）进行计算；色泽采用分光光度
法测定，具体参照文献［１１］。
１．２．３　维生素Ｅ含量测定

参考ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｅ８－８９测定维生
素Ｅ含量。
１．２．４　脂肪酸组成测定

参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准
食品中脂肪酸的测定》对油样进行甲酯化，使用气

相色谱仪分析脂肪酸组成。

气相色谱条件：ＳＧＥＨＰ－８８色谱柱（１００ｍ×
２５０μｍ×０．２０μｍ）；进样口温度 ２６０℃；分流比
５０∶１；氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）温度２６０℃；氢气
流量 ３２ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为初始温度１４０℃，保持
５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，保持２５ｍｉｎ；载气
为氮气，流量２４ｍＬ／ｍｉｎ；空气流量２００ｍＬ／ｍｉｎ；进
样量１μＬ。
１．２．５　甘油酯组成测定

参考 ＢＳＥＮ１４１０５：２０２０并稍作改进对油脂进
行衍生化。取约０．０２ｇ待测样于气相小瓶中，然后
加１００μＬ衍生化试剂（９９％ ＢＳＴＦＡ＋１％ ＴＭＣＳ），
密封后置于７０℃烘箱中反应２０ｍｉｎ，反应结束并冷
却后加１．５～２．０ｍＬ正己烷溶解，摇匀后过滤膜注
射入气相小瓶中，待气相色谱检测。

气相色谱条件：ＤＢ－１ｈｔ色谱柱（３０．０ｍ ×
０．２５ｍｍ ×０．１０μｍ）；进样口温度３５０℃；分流比
２０∶１；氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）温度３６０℃；氢气

流量６０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为
初始温度 １００℃，以 ５０℃／ｍｉｎ升温至 ２２０℃，以
１５℃／ｍｉｎ升 温 至 ２９０℃，以 ４０℃／ｍｉｎ升 温 至
３２０℃，保持８ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升温至３６０℃，保持
１０ｍｉｎ；载气为氮气，流量４ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１μＬ。
１．２．６　挥发性物质测定
１．２．６．１　煎炸与加热过程中烟气的收集与组分
分析

烟气中挥发性物质的收集参考 Ｌｕ［１２］、Ｐｅｎｇ［１３］

等的方法并稍作修改。当煎炸／加热开始时，将自制
锅盖盖于电炸锅上方，并将空气采样器的采样管置

于锅盖出气口处，随后启动仪器，先排气３ｍｉｎ以排
除仪器内的空气及煎炸前期高含水分的烟气，之后

使用活性炭吸附管吸附８ｍｉｎ。完成后使用二氯甲
烷超声萃取前２／３段吸附管活性炭（称质量，精确
至０．０００１ｇ）中挥发性物质，萃取前添加质量浓度
为１１１５μｇ／ｍＬ的邻二氯苯内标溶液，萃取时间３５
ｍｉｎ，萃取完成后离心并取上层清液，待 ＧＣ－ＭＳ
测定。

ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×
０．２５ μｍ）；不 分 流 进 样；载 气 （Ｈｅ）流 量
１．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；升温程序为４０℃
保持３．５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升至２３０℃并保持８ｍｉｎ，
然后以１０℃／ｍｉｎ升至２８０℃并保持５ｍｉｎ。

ＭＳ条件：ＥＩ离子源；离子源温度 ２３０℃；传输
线温度 ２４０℃；电离能量 ７０ｅＶ；质量扫描范围
（ｍ／ｚ）３０～５００。
１．２．６．２　油脂中挥发性物质的测定与分析

参考Ｘｕ等［１４］的方法，采用顶空固相微萃取法

提取油脂中挥发性物质。内标溶液为邻二氯苯（质

量浓度１１１５μｇ／ｍＬ），溶剂为二氯甲烷［１５］，每次加

３０μＬ内标，６５℃加热萃取５０ｍｉｎ后解吸５ｍｉｎ，待
ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×
０．２５μｍ）；载气（Ｈｅ）流量 １ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度
２５０℃；升温程序为５０℃保持２ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升
至５８℃并保持１ｍｉｎ，再以０．５℃／ｍｉｎ升至６０℃，
再以 ２℃／ｍｉｎ升至 ９０℃，最后以 ４℃／ｍｉｎ升至
２００℃；不分流进样。

ＭＳ条件：ＥＩ离子源；电离能量７０ｅＶ；离子源温
度２６０℃；四极杆温度１５０℃；传输线温度２８０℃；
质量扫描范围（ｍ／ｚ）３３～５００。

采用 ＮＩＳＴ库进行检索，按照匹配度大于８０％
对化合物进行定性。各化合物含量计算公式见

式（１）。
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Ｘ＝
Ｃ内 ×Ｖ内
ｍ ×

Ａ１
Ａ内

（１）

式中：Ｘ为挥发物含量，μｇ／ｋｇ；Ｃ内为内标物质
量浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ内为内标物体积，μＬ；ｍ为样品质
量（活性炭质量或油样质量），ｇ；Ａ１为目标物峰面
积；Ａ内为内标物峰面积。
１．２．７　数据处理

所有实验至少重复２次，采用 ＳＰＳＳ２６．０软件
中Ｄｕｎｃａｎ分析比较平均值之间的差异，ｐ＜０．０５表
示差异显著；采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２４软件进行绘图；采用
ＳＩＭＣＡ１４．１进行正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－
ＤＡ），提取变量投影重要性（ＶＩＰ）值。
２　结果与讨论
２．１　油脂基本理化指标分析
２．１．１　煎炸与加热过程中油脂ＴＰＣ的变化

ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家标准 植物油》中
规定，煎炸过程中食用植物油需满足 ＴＰＣ含量不大
于２７％，因此以ＴＰＣ含量大于２７％为实验终点。加
热与煎炸过程中油脂 ＴＰＣ含量（ｙ）随处理时间（ｔ）
的变化如图１所示。

　注：不同字母表示同种处理方式下具有显著差异
（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　煎炸与加热过程中油脂ＴＰＣ含量随处理时间变化趋势
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＴＰＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｉｌｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

　　由图１可知，在４～２０ｈ处理时间内，随着处理
时间的延长，两种处理方式下油脂的 ＴＰＣ含量均显
著增加（ｐ＜０．０５），相同处理时间下加热油的 ＴＰＣ
含量比煎炸油更高。这可能是因为相同处理时间

下，煎炸油中极性大的次级氧化产物（醛类、酮类、

酯类等）随煎炸食材中的水分挥发而被大量排出，

使得煎炸油中积累的极性物质的含量低于加热油

的，导致相同处理时间下加热油的 ＴＰＣ含量高于煎
炸油的。两种处理方式下油脂中 ＴＰＣ含量的增长
速率相同，且ＴＰＣ含量与处理时间均呈现良好的线
性关系（Ｒ２＞０．９６）。由此可见，在ＴＰＣ含量不大于

２７％时，加热处理与煎炸处理的 ＴＰＣ含量变化趋势
高度一致，且在相同处理时间下两种处理方式油脂的

ＴＰＣ含量差值是相同的。为确保两者在相同时间下
的可比性，后续两种方式的处理时间均选择２０ｈ。
２．１．２　煎炸与加热过程中油脂黏度的变化

煎炸与加热过程中油脂均发生聚合反应，主要

产生氧化甘油三酯多聚物（ｏｘＴＧＯ）、氧化甘油三酯
二聚物（ｏｘＴＧＤ）等聚合物，这些聚合物含量的增加
导致油脂黏度（ｙ）随处理时间（ｔ）的增大。加热与
煎炸过程中油脂黏度（ｙ）随处理时间（ｔ）的变化如
图２所示。

图２　 煎炸与加热过程中油脂黏度随处理时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｏｉｌｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

　　由图２可知，在４～２０ｈ处理时间内，随着处理
时间的延长，两种处理方式下油脂的黏度均显著增

大（ｐ＜０．０５），且两种处理方式下油脂黏度与处理
时间均存在良好的线性关系（Ｒ２＞０．９８）。相同处
理时间下加热体系中大豆油的黏度高于煎炸体系，

这可能是因为食材的添加使煎炸体系油脂的温度短

暂下降，而加热体系油脂温度恒定，导致加热油的聚

合程度大于煎炸油。此外，两种处理方式下油脂黏

度增加速率高度一致。

２．１．３　煎炸与加热过程中油脂酸值的变化
煎炸与加热过程中油脂酸值（ｙ）随处理时间

（ｔ）的变化如图３所示。

图３　煎炸与加热过程中油脂酸值随处理时间变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

　　由图３可知，在４～２０ｈ处理时间内，随着处理
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时间的延长，两种处理方式下油脂的酸值均显著增

大（ｐ＜０．０５），且油脂的酸值均与处理时间存在良
好的线性关系（Ｒ２＞０．９８），但煎炸油酸值的增长速
率高于加热油。同一处理时间下，煎炸油的酸值高

于加热油，这是由于煎炸过程中鸡米花引入的水分

促进油脂的水解反应，导致煎炸大豆油水解程度高

于加热油。在整个实验处理过程中，煎炸油及加热

油的酸值（ＫＯＨ）均未超出 ＧＢ２７１６—２０１８限定标
准（≤５ｍｇ／ｇ），因此在评价油脂煎炸性能中酸值可
被认为是非主要考察指标。

２．１．４　煎炸与加热过程中油脂色泽的变化
以吸光度积分面积表征油脂色泽。煎炸与加热

过程中油脂吸光度积分面积（ｙ）随处理时间（ｔ）的
变化如图４所示。

由图４可看出，两种处理方式下油脂吸光度积
分面积与处理时间均存在良好的线性关系（Ｒ２＞
０．９６），且加热油与煎炸油吸光度积分面积均随处
理时间延长而增大（ｐ＜０．０５）。煎炸油吸光度积分
面积增加速率高于加热油，这是因为煎炸食材的添

加使煎炸油体系额外发生美拉德反应，从而使煎炸

油色泽更深，导致煎炸油与加热油色泽变化存在较

大差别，这说明食材的添加对煎炸油色泽影响较大。

图４　煎炸与加热过程中油脂吸光度积分面积
随处理时间的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｏｉｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｌａｒｅａｗｉｔｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

２．１．５　煎炸与加热过程中油脂的过氧化值、ｐ－茴
香胺值、全氧化值的变化

过氧化值是评价油脂氧化变质的重要指标之一。

煎炸与加热过程中油脂的过氧化值、ｐ－茴香胺值
（ｙ１）、全氧化值（ｙ２）随处理时间（ｔ）的变化如图５所示。

图 ５　 煎炸与加热过程中油脂过氧化值、ｐ－茴香胺值、全氧化值随处理时间的变化趋势
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ，ｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅａｎｄｔｏｔａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｗｉｔｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

　　由图５可知，在４～２０ｈ处理时间内，加热油和
煎炸油的过氧化值随处理时间的延长均呈现上下波

动趋势，且无显著差异（ｐ＞０．０５），这与过氧化物容
易分解有关，且相关文献研究表明单一的过氧化值

不适合作为评价煎炸油品质的指标［１６］。在４～１６ｈ
处理时间内，加热油和煎炸油的 ｐ－茴香胺值和全
氧化值均随处理时间的延长显著增大（ｐ＜０．０５），
且两种方式下油脂的 ｐ－茴香胺值、全氧化值分别
在４～１６ｈ和４～１２ｈ内与处理时间存在良好的线
性关系（Ｒ２＞０．９４）；且二者 ｐ－茴香胺值的增加速
率相同，这说明在加热和煎炸处理前中期（４～
１６ｈ），加热油和煎炸油 ｐ－茴香胺值变化一致。此
外，加热油的ｐ－茴香胺值和全氧化值高于煎炸油，
这可能是由于煎炸过程中食材中的水分在高温状态

下汽化，煎炸油中醛类、酮类等挥发性物质随水蒸气

被大量排出，导致煎炸油中次级氧化产物含量低于加

热油，而两种处理方式下，油脂的过氧化值无显著差

异，使得加热油的ｐ－茴香胺值和全氧化值均高于煎
炸油。处理后期（１６～２０ｈ），煎炸油的ｐ－茴香胺值
和全氧化值下降，而加热油的ｐ－茴香胺值和全氧化
值继续升高，这可能是由于煎炸后期油脂中参与反应

的不饱和脂肪酸含量下降，挥发性物质生成量减少，

而水蒸气排出速率不变，导致残留在油中的次级氧化

产物含量下降，使得油脂 ｐ－茴香胺值下降；而加热
油中次级氧化产物较少排出，在加热过程中不断积

累，使得其ｐ－茴香胺值和全氧化值持续升高。
２．２　煎炸与加热过程中油脂维生素Ｅ含量的变化

大豆油中的维生素Ｅ主要由生育酚组成，生育三
烯酚则几乎没有［１７］。根据抗氧化机制可知，可以通

过油脂中维生素Ｅ的含量和损耗率变化来反映氧化
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程度。煎炸与加热过程中油脂维生素Ｅ含量和损耗 率（ｙ）随处理时间（ｔ）的变化趋势如图６所示。

　
图 ６　 煎炸与加热过程中油脂维生素Ｅ含量和损耗率随处理时间的变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＥｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

　　由图６可知，两种处理方式下油脂中维生素 Ｅ
含量均随处理时间的延长而显著减少（ｐ＜００５），
相同处理时间下，加热油中维生素 Ｅ的含量明显高
于煎炸油，这说明煎炸油中维生素 Ｅ的损耗量高于
加热油，由此可知煎炸油的氧化程度高于加热油。

随着处理时间的延长，加热油和煎炸油中维生素 Ｅ
的损耗率增大，且相同处理时间下煎炸油中维生素

Ｅ损耗率高于加热油，这是因为煎炸过程中食材中
的脂肪、水、糖和盐等进入煎炸油中，改变了煎炸油

中的反应类型和速率，促进了油脂的氧化［１８］，使得

煎炸油中维生素 Ｅ损耗率高于加热油。两种处理
方式下油脂中维生素 Ｅ耗损率与处理时间均存在
较为良好的线性关系（Ｒ２＞０．９１），损耗率变化速率
高度一致，并且在４～２０ｈ处理时间内，不同处理时
间间加热油和煎炸油的维生素Ｅ耗损率差值相同。
２．３　煎炸与加热过程中油脂的脂肪酸组成分析

不同处理时间下加热与煎炸大豆油的主要脂肪

酸组成及相对含量如表１所示。
表１　不同处理时间下加热与煎炸大豆油的主要脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｔｉｎｇａｎｄｆｒｙｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ ％

脂肪酸
加热 煎炸

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ １６ｈ ２０ｈ ０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ １６ｈ ２０ｈ
棕榈酸 １０．５７ｅ １０．８９ｄｅ １１．１５ｃｄ １１．３９ｃ １３．４０ａ １１．８８ｂ １０．５７ｆ １２．０１ｅ １３．３４ｄ １４．６６ｃ １５．６９ｂ １６．９７ａ

硬脂酸 ３．９１ｃ ４．０１ｂｃ ４．１２ｂｃ ４．１６ｂ ４．０８ｂ ４．３６ａ ３．９１ｃ ４．０６ｂ ４．１１ｂ ４．３４ａ ４．３８ａ ４．３８ａ

油酸 ２６．９０ｃ ２７．２９ｂｃ ２７．８８ｂ ２８．１５ａｂ ２８．９５ａ ２８．９７ａ ２６．９０ｆ ２７．９８ｅ ２８．９４ｄ ３０．０２ｃ ３０．７３ｂ ３１．６１ａ

亚油酸 ５０．９５ａ ５０．３１ａｂ ４９．６０ｂｃ ４８．９４ｃ ４６．７０ｄ ４７．６６ｄ ５０．９５ａ ４８．６８ｂ ４６．７８ｃ ４４．５１ｄ ４２．９１ｅ ４１．０９ｆ

亚麻酸 ５．０２ａ ４．６５ａｂ ４．５６ａｂｃ ４．４１ｂｃ ４．１４ｂｃ ３．９４ｃ ５．０２ａ ４．６１ｂ ４．２１ｃ ３．７８ｄ ３．５３ｄｅ ３．３２ｅ

反油酸 ０．０２ｃ ０．０３ｃ ０．０５ｂ ０．０７ａｂ ０．０４ｂ ０．０９ａ ０．０２ｆ ０．０３ｅ ０．０５ｄ ０．０６ｂｃ ０．０７ａｂ ０．０８ａ

反亚油酸 ０．６１ｂ ０．６３ａｂ ０．６１ｂ ０．６９ａｂ ０．６４ａｂ ０．８１ａ ０．６１ａ ０．６０ａ ０．７０ａ ０．６６ａ ０．６０ａ ０．５５ａ

反亚麻酸 ０．８８ａ ０．８６ａ ０．８１ａ ０．８０ａ ０．７６ａ ０．８７ａ ０．８８ａ ０．８０ａ ０．７７ａ ０．７９ａ ０．７８ａ ０．７６ａ

　注：不同字母表示同一处理方式下不同处理时间间具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表１可知，在４～２０ｈ处理时间内，随着处理
时间的延长，大豆油中的棕榈酸、硬脂酸和油酸的相

对含量总体显著增大（ｐ＜０．０５），亚油酸和亚麻酸
相对含量显著减少（ｐ＜０．０５），由此可知，参与氧化
反应的脂肪酸主要是亚油酸和亚麻酸。反亚麻酸、反

亚油酸和反油酸含量变化较小，说明在该加热和煎炸

温度下，脂肪酸异构化程度较小。相同处理时间下，

煎炸油亚油酸和亚麻酸减少量大于加热油，这与２．２
中“煎炸油氧化程度高于加热油”这一结论相符合。

２．４　煎炸与加热过程中油脂的游离脂肪酸及甘油
酯组成变化

不同处理时间下加热油与煎炸油中游离脂肪酸

（ＦＦＡ）及甘油酯相对含量变化如表２所示。
由表２可知，在４～２０ｈ处理时间内，随着处理

时间的延长，大豆油中甘油三酯（ＴＧ）的相对含量降
低，甘油一酯（ＭＧ）的相对含量几乎不变，甘油二酯
（ＤＧ）和游离脂肪酸（ＦＦＡ）的相对含量升高，这是由
于大豆油在加热和煎炸过程中主要水解为甘油二

酯，而甘油二酯极少参与下一步水解。另外，相同处

理时间下，加热油中甘油二酯、游离脂肪酸的相对含

量低于煎炸油，原因是食材的添加使煎炸油中水分

含量高于加热油，煎炸油中甘油三酯的水解程度大

于加热油，这解释了２．１．３煎炸油酸值增长速率高
于加热油的原因。
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表２　不同处理时间下煎炸油与加热油中游离脂肪酸及甘油酯相对含量变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｉｎｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ ％

项目
加热 煎炸

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ １６ｈ ２０ｈ ０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ １６ｈ ２０ｈ
ＦＦＡ ０．２４ｃ ０．３３ｂｃ ０．４４ｂｃ ０．５３ａｂ ０．７４ａ ０．６９ａ ０．２４ｃ ０．６８ａｂ ０．７５ａｂ ０．８６ａｂ １．０１ａ １．１９ａ

ＭＧ ０．３５ａ ０．３９ａ ０．３８ａ ０．３８ａ ０．４２ａ ０．３８ａ ０．３５ａ ０．４１ａ ０．３９ａ ０．３６ａ ０．３１ａ ０．４５ａ

ＤＧ １．５６ｄ １．８７ｃｄ ２．３０ｂｃ ２．７２ａｂ ２．８６ａｂ ３．２１ａ １．５６ｅ ２．５９ｄ ２．８３ｄ ３．２７ｃ ４．２３ｂ ４．９７ａ

ＴＧ ９７．８０ａ ９７．３８ａｂ ９６．８６ｂｃ ９６．３６ｃｄ ９５．９７ｄ ９５．７０ｄ ９７．８０ａ ９６．３０ａ ９６．００ａ ９５．６８ｂ ９３．８６ｃ ９３．２５ｃ

２．５　煎炸与加热过程中烟气和油脂中挥发性物质
分析

煎炸与加热过程中烟气和油脂中挥发性物质含

量如图７所示。
由图７ａ可知，在４～２０ｈ处理时间内，加热油

和煎炸油烟气中总挥发性物质含量在较小范围内呈

现上下波动的趋势。两种处理方式下，烟气中挥发

性物质均由１４种醛类、２种呋喃类、４种酚醇类、４
种酮类、２种烯类、２种酸类和１种唑类组成，共计
２９种挥发性物质，其中醛类和呋喃类含量占比较
高。加热和煎炸过程中烟气的挥发性物质种类一

致，但含量存在一定差异。由图７ｂ可知，两种处理

方式下油脂中总挥发性物质含量在一定范围内呈现

下降趋势。两种处理方式下，油脂中挥发性物质由

２２种醛类、３种呋喃类、８种酚醇类、５种酮类、３种
烯类、２种酯类、４种烷烃类和３种酸类组成，共计
５０种挥发性物质，其中醛类、呋喃类和烯类含量占
比较高。在相同处理时间下，加热油中挥发性物质

含量高于煎炸油，这可能是由于煎炸过程中食材中

水分的蒸发带走大量挥发性物质，使残留在油中的

挥发性物质含量低于加热油。

综上，加热与煎炸两种处理方式下，烟气和油脂

中的挥发性物质种类一致，但含量存在差异。

　
图７　煎炸与加热过程中烟气和油脂中挥发性物质含量

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｕｅｇａｓａｎｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇ

２．６　煎炸与加热过程中烟气和油脂中挥发性成分
的ＯＰＬＳ－ＤＡ
２．６．１　烟气中挥发性成分的ＯＰＬＳ－ＤＡ

为进一步探究两种处理方式下烟气中挥发性物

质差异，基于ＯＰＬＳ－ＤＡ的化学计量学方法对挥发
性风味物质含量进行了分析。不同处理方式下烟气

中挥发性成分的 ＯＰＬＳ－ＤＡ评分图和置换检验图
如图８所示。

　
注：Ｒ表示加热处理，Ｚ表示煎炸处理。下同

Ｎｏｔｅ：ＲｄｅｎｏｔｅｓｈｅａｔｉｎｇａｎｄＺｄｅｎｏｔｅｓｆｒｙｉｎｇ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图８　不同处理方式下烟气中挥发性成分的ＯＰＬＳ－ＤＡ评分图和置换检验图

Ｆｉｇ．８　ＯＰＬＳ－ＤＡｓｃｏｒｉｎｇｐｌｏｔａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｐｌｏｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｇａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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　　由图８ａ可知，两种处理方式下烟气中的挥发性
物质能够被明显区分，这说明加热与煎炸大豆油烟

气中挥发性物质存在显著差异，其中 ＲＸ
２＝０．９３７，

ＲＹ
２＝０．９７２，Ｑ２＝０．８２２，表明模型对烟气中挥发性

物质分析具有很好的解释度和预测能力。为防止模

型过度拟合，对模型进行置换检验，检验次数 ２００
次。由图８ｂ可知，Ｑ２的回归线与垂直轴（左侧）截

距为负数，ＯＰＬＳ－ＤＡ置换检验 ｐ值为０．０１２，小于
００５，表明模型稳定可靠，未出现过拟合。综上，两
种处理方式下烟气中差异性挥发性物质被明显区

分，模型能够较好地判别和区分不同处理的大豆油。

２．６．２　油脂中挥发性成分的ＯＰＬＳ－ＤＡ
不同处理方式下油脂中挥发性成分的ＯＰＬＳ－

ＤＡ评分图和置换检验图如图９所示。

　
图９　不同处理方式下油脂中挥发性成分的ＯＰＬＳ－ＤＡ评分图和置换检验图

Ｆｉｇ．９　ＯＰＬＳ－ＤＡｓｃｏｒｉｎｇｐｌｏｔａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｐｌｏｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图９ａ可知，两种处理方式下油脂中的挥发性
物质能够被明显区分，这说明加热与煎炸大豆油中

挥发性物质存在显著差异，其中 Ｒ２Ｘ ＝０．９９８，
Ｒ２Ｙ＝０．９９９，Ｑ

２＝０．９９，表明模型对油脂中挥发性物
质分析具有很好的解释度和预测能力。为防止模型

过度拟合，对模型进行置换检验，检验次数２００次。
由图９ｂ可知，Ｑ２的回归线与垂直轴（左侧）截距为
负数，ＯＰＬＳ－ＤＡ置换检验ｐ值为０．０２１，小于０．０５，

表明模型稳定可靠，未出现过拟合。综上，模型能够

较好地判别和区分不同处理方式的大豆油。

２．７　煎炸与加热过程中烟气和油脂中差异性挥发
性成分

ＶＩＰ值可以反映风味物质对模型分类的贡献程
度。以ＶＩＰ值大于１为指标筛选特征挥发性成分，
煎炸与加热过程中烟气和油脂中差异性挥发性成分

如图１０所示。
　

图１０　不同处理方式下烟气及油脂中差异性特征挥发性成分
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｇａｓａｎｄｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１０ａ可知，两种处理方式下，烟气中ＶＩＰ值
大于１的差异性挥发物质共有９种，分别为己醛、
２－戊基呋喃、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、（Ｅ）－２－
辛烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、丙酸酸酰、１－辛
烯－３－醇、（Ｅ）－２－庚烯醛、１－戊醇。由图１０ｂ
可知，两种处理方式下，油脂中ＶＩＰ值大于１的差异

性挥发性物质共有９种，分别为（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二
烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、（Ｅ）－２－庚烯醛、
（Ｅ，Ｚ）－２，４－癸二烯醛、（Ｅ，Ｚ）－２，４－庚二烯醛、
１－辛烯 －３－醇、壬醛、４－氧代壬醛、己醛。可见，
煎炸与加热过程中烟气和油脂中均存在多种差异性

挥发性物质，加热无法代替煎炸评估油脂中的挥发
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性物质。

２．８　加热与煎炸大豆油的理化指标与组成的相关
性分析

为探究两种处理方式下大豆油的理化指标与组

成的相关性，对其进行皮尔逊相关性分析，结果如图

１１所示。

注：．ｐ＜０．０５，．ｐ＜０．０１，．ｐ＜０．００１

Ｎｏｔｅ：．ｐ＜０．０５，．ｐ＜０．０１，．ｐ＜０．００１

图１１　两种处理方式下大豆油相关指标相关性分析

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１１可知，加热大豆油与煎炸大豆油的极性组
分含量、黏度、酸值、色泽、维生素Ｅ损耗率、油酸含量、
亚油酸含量、亚麻酸含量、游离脂肪酸含量、甘油二酯

含量与甘油三酯含量存在显著正相关，这表明通过加

热评估煎炸过程中油脂品质变化具有一定可行性。

３　结　论
本文通过对大豆油进行加热和煎炸处理，对比

分析了加热油与煎炸油品质变化的差异及相关性。

结果表明：两种处理方式下大豆油的 ＴＰＣ含量、黏
度、ｐ－茴香胺值和维生素 Ｅ损耗率随处理时间的
变化速率一致，煎炸油酸值、色泽、全氧化值的变化

速率高于加热油，但两种处理方式下大豆油的过氧

化值变化无规律；煎炸油和加热油中脂肪酸含量和

甘油酯含量变化趋势一致，但煎炸油的氧化程度大

于加热油；两种处理方式下烟气和油脂中挥发性物

质种类一致，但含量存在差异；经 ＯＰＬＳ－ＤＡ建立
的模型能够有效地区分不同处理方式大豆油，并根

据ＶＩＰ值大于１在烟气和油脂中均筛选出了９种差
异性特征挥发性成分，表明加热无法代替煎炸评估

油脂中的挥发性物质；皮尔逊相关性分析表明，加热

大豆油和煎炸大豆油的 ＴＰＣ含量、黏度、酸值、色

泽、维生素 Ｅ损耗率、油酸含量、亚油酸含量、亚麻
酸含量、游离脂肪酸含量、甘油二酯含量与甘油三酯

含量存在显著正相关，表明通过加热评估煎炸油的

品质变化具有一定可行性。油脂风味是评估煎炸性

能的关键指标，因此加热难以完全代替煎炸评价油

脂的煎炸性能。
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