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玉米油在油条煎炸过程中的品质变化
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摘要!以玉米油在
',)[

下连续煎炸油条
7;K

"每
;K

取一次

煎炸油样"对其感官%理化指标%

=

.

%脂肪酸等指标进行检

测"研究玉米油煎炸油条过程中的品质变化$结果表明'连

续煎炸
7;K

后"玉米油的吸光度
1Y

((YJ0

由
)8);Y

上升到

)8*-7

"酸价从
)8770

L

WMT

(

L

增大至
;8()0

L

WMT

(

L

"羰

基价由
-8-Y0@

Q

(

N

L

增大至
,-8()0@

Q

(

N

L

"极性组分由

78Y'j

增加至
7)8'*j

$依据
Za-');8'

)

;))7

中的相关规

定"玉米油在
',)[

下连续煎炸油条不宜超过
'YK

$

关键词!玉米油&油条&煎炸品质
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色*香*味俱全的煎炸食品一直深受人们喜爱&中国每

年的煎炸油用量近百万吨(

'

)

%且在近年有显著增长&煎炸油

的品质直接影响消费者的健康&玉米油所含不饱和脂肪酸

中的油酸和亚油酸含量高%而亚麻酸含量低%且富含多种天

然生物活性组分%尤其是天然抗氧化剂生育酚%具有较好的

抗氧化性&国内外有大量的研究表明玉米油有益人体健康%

#2T:J

L

/5@2

等(

;

)在小白鼠的膳食中加入了较高含量的玉米

油%试验结果显示摄入较高玉米油含量的饮食能改善衰老小

白鼠的健康状况%使之长寿+

TC132J

等(

7

)研究发现玉米油

!

.=MM

#对慢性毒素造成的肝损伤有一定的保护作用&此

外%玉米油烟点高*粘度小%是食用油及煎炸食品用油的良好

选择&目前中国对煎炸油的研究报道以大豆油*棕榈油*棉

籽油*米糠油等为主%且侧重于在煎炸过程中油脂的理化指

标变化及其煎炸稳定性(

(<&

)

%而对玉米油的煎炸性能和生育

酚的变化研究甚少(

*

)

%且不够全面*系统&本研究拟以玉米

油为煎炸介质%连续煎炸油条%系统研究其煎炸过程中的感

官*理化指标*

=

.

及脂肪酸的变化&通过玉米油煎炸油条试

验对不同煎炸时间的玉米油油样多项理化指标及
=

.

含量的

检测%结合煎炸油条的感官评价%研究分析玉米油在煎炸过

程的品质变化规律%并综合评价玉米油的煎炸性能%以期为

煎炸专用玉米油的开发应用提供技术支持&
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材料与方法
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!

材料与仪器

'8'8'
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材料与试剂

玉米胚芽油"山东三星玉米产业科技有限公司+

多用途麦芯粉"河南省雪健实业有限公司+

正己烷"色谱纯%纯度
,,8,,j

%天津市景隆元科技发展

有限公司+
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生育酚和
,

/

*

*

/

*

-

/

*
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/

生育三烯酚标准品"纯

度
+

,Y8)j

%北京三区生物技术有限公司&

'8'8;

!

主要仪器设备

单缸单筛电炸锅"

.?/Y'

型%广州唯利安西厨设备制作

有限公司+

三功能搅拌机"

adM

型%广东番禺力丰食品机械厂+

石油产品运动粘度测定器"

#̂ ]/;*&a

型%上海昌吉地质

仪器有限公司+

*'



气相色谱仪"

-Y,)a

型%日本岛津公司+

高效液相色谱仪"

')/+P

型%日本岛津公司+

旋转蒸发仪"

$.&;/Y*+

型%上海亚荣生化仪器厂&

'8;

!

试验方法

'8;8'

!

油条的制作和煎炸
!

称取
;&)

L

面粉*

-8&

L

新型无

铝害复配油条膨松剂*

78)

L

食盐和
;8&

L

糖后倒入搅拌机

中%混匀后边搅拌边倒入
&)

"

*)[

的水
'-&

L

%

-8)02J

后面

团表面光滑%取出%揉圆&在面团表面刷一层玉米油%用保鲜

膜包好%在室温下放置醒发面团至少
;K

&醒发后将面团制

成厚
'8)90

*宽
')90

的坯条%静置
; 02J

后再切成长

;8)90

的坯条%再将两个坯条合在一起%用竹筷顺压%之后手

指轻捏两头缓慢拉长至
;&90

放入油锅煎炸(

-

)

&

在煎炸锅中加入约
Y`

玉米油%加热升温至!

',)k&

#

[

&

将拉好的面坯坯条放入锅里%炸制约
&)D

%至油条膨胀丰满*

色泽金黄*结构均匀*体大皮薄*口感酥脆时%捞起沥油&约

每
'8&02J

炸一根%不间断连续煎炸
7;K

%煎炸过程中不添

加新油&煎炸开始后%每隔
;K

取
'))0̀

油样%冷却至室温

后储藏于
<;)[

下待检&

'8;8;

!

油样的指标测定

!

'

#色泽*气味*透明度*滋味测定"参照
Za

'

P&&;&

$

;))Y

/植物油脂 透明度*气味*滋味鉴定法0&

!

;

#色泽测定"采用分光光度法(

Y

)

-)<-;

&

!

7

#粘度测定"参照
Za

'

P&&'*

$

;)''

/粮油检验 粮食

运动粘度测定 毛细管粘度计法0&

!

(

#碘值测定"参照
Za

'

P&&7;

$

;))Y

/动植物油脂 碘

值的测定0&

!

&

#酸价*羰基价测定"参照
Za

'

P&)),87-

$

;))7

/食用

植物油卫生标准的分析方法0&

!

*

#极性组分测定"参照
Za

'

P&)),8;);

$

;))7

/食用植

物油煎炸过程中极性组分!

%b

#的测定0&

!

-

#脂肪酸组成及反式脂肪酸的测定"参照
Za

'

P

'-7-*

$

;))Y

/动 植 物 油 脂 脂 肪 酸 甲 酯 制 备0和
Za

'

P

'-7--

$

;))Y

/动植物油脂 脂肪酸甲酯的气相色谱分析0&

!

Y

#脂肪酸甲酯"采用三氟化硼法(

Y

)

')-<'),

&

!

,

#生育酚含量测定"参照
Za

'

P;**7&

$

;)''

/动植物

油脂 生育酚及生育三稀酚含量测定 高效液相色谱法0&

;

!

结果与分析
;8'

!

玉米油煎炸油条过程中感官品质的变化

玉米油连续煎炸油条
7;K

过程中%煎炸油色泽*气味*

透明度*油烟和泡沫都发生明显变化&首先煎炸油的色泽由

最初的浅黄色逐渐加深%依次变为黄色*棕色*棕红色*深棕

红色%最终变为黑红色&其次%玉米原油气味清香%煎炸开始

后%玉米油出现煎炸香味%之后香味逐渐加重%煎炸后期出现

焦糊味&玉米原油澄清透亮%煎炸约
;*K

后%玉米油微浊%

粘度增大&玉米油约煎炸至
';K

出现微量油烟%煎炸过程

中逐渐加重%煎炸至
;;K

时%出现大量油烟&玉米油约煎炸

至
'*K

时出现微量泡沫%且泡沫随着煎炸时间的延长逐渐

增多%煎炸至
;YK

时出现大量泡沫%每次放入新的面坯煎炸

约
'&D

后%泡沫才会消失&连续煎炸
7;K

后%冷却%倒出煎

炸油后可观察到锅底部有少量黑棕色的油渣沉积&

在油条的煎炸过程中%玉米油始终处于高温条件下%与

空气中的氧气和油条中的淀粉*水分等接触%发生了美拉德*

焦化*热聚合*热分解等复杂的化学反应%并产生一系列的反

应产物%如"聚合物*游离脂肪酸*二级氧化小分子挥发产物

!醇*羰基化合物*酸*烃类#等%这些产物导致了煎炸油的色

泽加深*气味变重*逐渐浑浊*油烟增多*泡沫增多*粘度增加

等现象(

,

)

&

;8;

!

玉米油煎炸过程中质量指标的变化

在玉米油连续煎炸油条
7;K

的过程中%每隔
;K

取一次

油样%对其各项指标进行检查%结果见表
'

&

表
'

!

在油条煎炸过程中玉米油质量指标的变化
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K
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由表
'

可知%在连续高温煎炸条件下%玉米油色泽随着

时间的推移而明显加深&

1Y

((YJ0

由最初的
)8);Y

上升到

)8*-7

%增加了
)8*(&

&玉米油在煎炸过程中与水分*空气*淀

粉*糖类等发生了美拉德反应*焦化反应等复杂的化学反应%

均会造成玉米油的吸光度增大+而且油条局部加热及残渣深

度煎炸碳化等因素都会造成玉米油的色泽加深&色泽可以

直接鉴别玉米煎炸油的劣变程度&

玉米煎炸油的运动粘度也随着时间的延长而持续增大&

煎炸
7;K

后%玉米油的运动粘度由最初的
Y8')00

;

'

D

增大

至
'78*Y00

;

'

D

%增大了
*Y8YYj

&造成玉米煎炸油粘度逐

渐增大的主要原因是氧化聚合反应*热聚合反应产生的大分

子聚合物在煎炸过程中越来越多%且大分子聚合物的粘度比

甘三酯大%所以玉米油的粘度随着大分子聚合物的累计而逐

渐增大(

')

)

&

新鲜的玉米油的碘值为
'7;8)(

L

'

'))

L

%随着时间的推

移%碘值持续降低%煎炸
7;K

后减小至
Y)8Y,

L

'

'))

L

&在刚

开始煎炸的
;)K

中%玉米油的碘值随着煎炸时间的延长急

剧下降%

;)K

后下降趋势减缓&碘值可以衡量玉米油的不饱

和程度%在高温下连续煎炸的过程中%玉米油会发生热聚合

和热氧化反应%导致玉米煎炸油的碘值持续下降%不饱和度

逐渐降低(

''

)

&

由表
'

可知%玉米油的酸价随着煎炸时间的延长逐渐增

大%且增大的幅度越来越大%从最初的
)8770

L

'

L

增大至

;8()0

L

'

L

%虽未超出
Za-');8'

$

;))7

/食用植物油煎炸过

程中的卫生标准0中规定酸价
%

&0

L

'

L

的限量%但可以体现

玉米煎炸油的劣变程度&玉米油在高温煎炸过程中酸价升

高的原因是多方面的"

.

在高温下玉米油与面坯中的水分

相接触%发生了水解反应%产生了游离脂肪酸+

/

在高温煎

炸过程中%玉米油发生氧化反应产生的氢过氧化物能进一步

分解或聚合%而分解反应会产生一系列的小分子物质!醛*

酮*酸#%其中小分子酸也是导致玉米酸价升高的原因

之一(

';

)

&

有研究(

-

%

'7<'(

)指出羰基价是评价油脂深度煎炸寿命的

最灵敏指标&由表
'

还可以看出%玉米油的羰基价随着煎炸

时间的延长而不断增大%

;;K

后羰基价增大趋势显著增加&

玉米油在
7;K

的高温煎炸过程中%羰基价由
-8-Y0@

Q

'

N

L

增

大至
,-8()0@

Q

'

N

L

%增幅
Y,8*;0@

Q

'

N

L

&煎炸至
'*K

时羰基

价为
(*87& 0@

Q

'

N

L

%

'YK

时羰基价为
&)8&, 0@

Q

'

N

L

%而

Za-');8'

$

;))7

中规定羰基价
%

&)0@

Q

'

N

L

%所以玉米油

的安全煎炸寿命为
'YK

左右&造成羰基价持续上升的原因

是在连续高温煎炸过程中玉米油不断氧化生成的氢过氧化

物%而氢过氧化物聚集到一定程度会发生分解%不断产生醛*

酮及其聚合物等羰基化合物&

由表
'

可知%玉米油的总极性组分含量随着煎炸时间的

延长%呈逐渐增大的趋势&煎炸
7;K

时玉米油的极性组分

由
78Y'j

增大至
7)8'*j

%且
;*K

时玉米煎炸油的总极性组

分含量为
;&8)&j

%

;YK

时为
;-8'*j

&

Za-');8'

$

;))7

中

规定极性组分
%

;-j

%因此依据极性组分指标%玉米油的安

全煎炸寿命约为
;-K

&极性组分增加的原因是玉米油在煎

炸油条的过程中%发生热氧化*热聚合*热裂解和水解等复杂

的化学反应%不断地产生一系列比甘三酯极性大的反应

产物&

;87

!

玉米油在煎炸过程中
=

.

含量的变化

对不同煎炸时间所取玉米煎炸油样检测生育酚和生育

三烯酚的含量%检测结果见表
;

&

由表
;

可知%未煎炸玉米油中初始
=

.

含量较高且
Y

种

组分齐全%其中
-

/P%

的含量高达
*'87;0

L

'

'))

L

%占了总

=

.

含量的
&,8-*j

+

,

/P%

含量为
;-8Y( 0

L

'

'))

L

%占了

;-8'7j

+

'

/PP

的含量最小%仅为
'8)70

L

'

'))

L

%仅占
=

.

总含

表
;

!

在煎炸油条过程中玉米油生育酚和生育三烯酚含量的变化l

P1A3@;

!

PK@9K1J

L

@D2JFK@9:JF@JF:HF:9:

B

K@G:31JEF:9:FG2@J:3:H9:GJ:23ECG2J

L

HG

4

2J

L

E:C

L

KDF29ND

0

L

"

'))

L

煎炸时间'
K

,

/P%

*

/P%

-

/P%

'

/P%

,

/PP

*

%

-

/PP

'

/PP =

.

总量

) ;-8Y( '8*' *'87; 78,& ;8;7 (8*7 '8)7 ');8*'

; ;787* ;8,' *78)Y (8)Y '8Y) (8;) '8'7 '))8&&

( ',8,& '8Y7 ((8)& 78(Y '8Y( 7877 '8'7 -&8*'

* '-8,( '8-7 ('8,& 78;& '8(, ;87, '8)Y *,8Y;

Y '-8(& '8)- ;,8)7 78)* '8*Y ;8;* '8'' &&8*&

') '-8(- '8)- ;*8*7 78)* '8Y' ;8), '8)- &78',

'; ';8), '8&* 7)8'& ;8;, '8)( ;8', '8), &)8(7

'( '(8,- )8,( ;'8Y- ;8-Y 78-; ;8;, '8'' (-8*-

'* '(8,) )8,) ;)8&Y ;8-, ;8(; '8&7 '8') ((8;7

'Y ''87, '8)) ;78;) ;877 )8,- '8** '8') ('8*&

;) '(8&) )8,) '-8;' ;8&; ;8,; '87- '8'; ()8&(

;; ,8-' )8-( &8&Y ;8); '8*& )8Y* '8), ;'8**

;( (8(* )8(Y *8,& '8;7 )8(' )8(- '8)- '&8)-

;* (8,7 )8&; 787' '877 )8&, )8(* '8') ';8;7

;Y &8(* )8&* '8-Y '8(- )8,7 )8&Y '8), ''8Y-

7) 78)* )8(7 '8&7 '8)* )8(; )87* '8)Y -8,7

7; )8&; )87'

$

)8*( )8'7 )8)& '8), ;8-7

!!!!

l

!

1

<

2表示未检出&

P%

为生育酚%

PP

为生育三烯酚&

Y'

第
7;
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;

期 马玉婷等"玉米油在油条煎炸过程中的品质变化
!



量的
'8))j

%但却是
Y

种组分中最稳定的&前
;K

玉米油的

=

.

含量基本无变化%但随着煎炸时间的延长%玉米油中的各

种生育酚和生育三烯酚含量以及
=

.

总量均急剧降低%

7;K

时
-

/P%

已完全消失%其他组分含量甚微&这是因为
=

.

是天

然的抗氧化剂%其自身性质非常活泼%且对光*热*金属离子

等非常敏感%易发生氧化分解和聚合作用(

'&<'*

)

%也正是
=

.

的这个性质提高了玉米油的氧化稳定性&

=

.

在煎炸过程中

快速损失%在煎炸后期几乎损失殆尽%说明
=

.

具有明显的抗

氧化优势%其抗氧化能力优于其他抗氧化成分!植物甾醇等#%

这一结果与
+H2J2DK1]@@

B

10 8̀#8

等(

'-

)的研究相一致&

;8(

!

脂肪酸组成及反式脂肪酸含量的变化

对未煎炸玉米油!

)K

#*煎炸中期煎炸油!

'*K

#*煎炸末

期煎炸油!

7;K

#油样进行脂肪酸组成分析%结果见表
7

&

表
7

!

在油条煎炸过程中玉米油脂肪酸组成的变化l

P1A3@7

!

PK@H1FF

4

192E9:0

B

:D2F2:J9K1J

L

@D:H9:GJ

:23ECG2J

L

HG

4

2J

L

E:C

L

KDF29ND

脂肪酸组成
j

煎炸时间'
K

) '* 7;

Za','''

$

;))7

辛酸
bY

"

)

$

)8'; )8;-

!

>]

"

)87j

豆蔻酸
b'(

"

) )8)& )8)( )8)&

!

>]

"

)87j

棕榈酸
b'*

"

) ''8Y; '78'- '(8;' Y8*j

"

'*8&j

棕榈一烯酸
b'*

"

' )8') )8'( )8''

!

>]

"

)8&j

硬脂酸
b'Y

"

) '8,' '8,& ;8';

!

>]

"

787j

反油酸
F'Y

"

'

$

)8); )8),

油酸
b'Y

"

' ;,8*Y 7'8'* 7;8(; ;)8)j

"

(;8;j

反亚油酸
F'Y

"

;

$

'8); '8'-

亚油酸
b'Y

"

; &(8)* (,8-7 (*8(Y 7(8)j

"

*&8*j

反亚麻酸
F'Y

"

7 )8'' )8'; )8''

亚麻酸
b'Y

"

7 )8&7 )8(* )87Y

!

>]

"

;8)j

花生酸
b;)

"

) )8(' )8(& )8(Y )87j

"

'8)j

山嵛酸
b;;

"

) )8'- )8'( )8'&

!

>]

"

)8&j

木质素酸
b;(

"

) )8'- )8'- )8'Y

!

>]

"

)8&j

***********************

#?+ '(8&7 '*8)( '-8(*

\"?+ ;,8-Y 7'87) 7;8&7

%"?+ &(8&, &)8', (*8Y*

总
P?+ )8'' '8'* '87-

!

l

!

#?+

为饱和脂肪酸%

\"?+

为单不饱和脂肪酸%

%"?+

为多

不饱和脂肪酸%总
P?+

为总反式脂肪酸+

>]

表示未检出%

定义为
)8)&j

&

!!

由表
7

可知%随着煎炸时间的延长%玉米油的饱和脂肪

酸!

bY

"

)

*

b'(

"

)

*

b'*

"

)

*

b'Y

"

)

*

b;)

"

)

*

b;;

"

)

*

b;(

"

)

#*单不

饱和脂肪酸!

b'*

"

'

*

b'Y

"

'

#和总反式脂肪酸的百分含量相

对增多%而多不饱和脂肪酸!

b'Y

"

;

*

b'Y

"

7

#的百分含量相对

减少&玉米油的总反式脂肪酸含量逐渐增大%反油酸和反亚

油酸的百分含量也符合这一趋势%而反亚麻酸却是先增大后

减小%这可能是因为
F'Y

"

7

碳链长%且含有
7

个不饱和双键%

在高温煎炸条件下不稳定%分解成了其他小分子物质&与

Za','''

$

;))7

/玉米油0相比%煎炸
7;K

之后%玉米煎炸油

的脂肪酸组成整体上仍在限定范围内&

7

!

结论
通过玉米油连续煎炸油条

7;K

的试验%并且对不同煎

炸时间所取的煎炸油样的指标进行了检测分析%结果表明"

色泽*粘度*羰基价*酸价*极性组分含量均是测定煎炸油煎

炸寿命的灵敏指标%碘值可作为间接判断指标&在本试验煎

炸操作条件下%玉米油连续煎炸油条不宜超过
'YK

&本研究

在前人的基础上对玉米油的煎炸性能进行了研究%确定了在

此条件下玉米油的煎炸寿命以及判断煎炸寿命的灵敏指标%

但不同温度*不同食材等条件下玉米油的煎炸性能还需要进

一步研究&
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