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大豆油在油炸鸡米花过程中品质的变化
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摘要!以大豆油为主要原料"鸡米花为炸制食品"通过测定大

豆油的色泽!酸价!过氧化值!羰基价等理化指标"研究炸制

时间!炸制温度"每批次炸制量对大豆油品质变化的影响"并

且结合低频核磁共振成像%

[Pi

&技术对理化指标进行比较

验证#研究结果表明'在油炸过程中"大豆油的色泽!酸价!

羰基价均随油炸时间的延长!油炸温度的升高!鸡米花煎炸

量的增大而上升$过氧化值随着油炸时间延长先快速升高"

再缓慢下降"随着煎炸温度的升高!鸡米花煎炸量的增加而

不断增大#根据
[Pi

比较法进行验证"随着煎炸时间的延

长"低频核磁为可见明显深红色氢质子堆积"存在密集絮凝"

边缘模糊"液体流动性偏差#

关键词!大豆油$油炸$品质变化$低场核磁共振影像
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煎炸食品因其独特的色+香+味一直受到人们的喜爱&

在中国%煎炸油的使用每年近
";$a"$

%

D

%而且连年增长)

"

*

&

煎炸用油的品质直接影响人们的健康%油炸食品的安全及营

养更是受到人们的关注)

&

*

&大豆油虽然可以用于煎炸食品%

但当前仍面临着其煎炸性能不好的难题%这是由于大豆油中

富含多不饱和脂肪酸%在油炸时易产生氧化物%随食品进入

人体危害健康)

!

*

#

&油脂还会因为水解而酸败%酸败油脂中

含有醛+酮+脂肪聚合物+过氧化物和烃类等脂肪酸的氧化产

物)

.

*

%这些物质具有不愉快的气味及苦涩滋味&变质的油脂

营养价值会下降%食用后容易引起免疫功能下降%导致器官

病变%甚至增加致癌性&

宋丽娟等)

'

*研究薯片在起酥油煎炸过程中理化指标变

化及各指标间的相关性%结果表明"煎炸油的色泽+酸值+羰

基值均随时间的延长而增大$过氧化值随着煎炸时间的延长

先增大后减小&陈锋亮等)

%

*在!

"($_&

#

`

下以大豆油为原

料煎炸面片%结果表明"油脂在间断煎炸
"!L

后就不能再继

续使用%羰基值是食用油煎炸过程卫生标准中最易超出的指

标$油样过氧化值+羰基值以及极性组分含量与煎炸时间之

间存在极显著相关性&季敏等)

#

*以油条为炸制食品%研究大

豆油和棕榈油在油条油炸过程中品质变化规律%试验证明"

棕桐油和大豆油都可作为煎炸油使用%且同等数量棕榈油可

比大豆油煎炸更多油条&

W25?<5)

等)

(

*分别用玉米油+含

高油酸玉米油对薯条进行了煎炸试验研究%结果表明"在经

过
"#;'L

的高温油炸后%高油酸玉米油无论是感官评分还是

理化性质都优于普通玉米油&

目前油炸食品的研究大多以油条+薯条为研究对象%而

选择鸡米花为炸制食品研究对象的还没有&鸡米花由于其

外酥里嫩的口感%深受消费者的喜爱%油炸鸡米花更是受到

年轻人的追捧&本试验研究大豆油在鸡米花炸制过程的品

质变化%对大豆油的色泽+酸价+过氧化值及羰基价在不同炸

!.



制时间+温度+及批次炸制量时的变化进行深入的分析%并结

合
IY0B[P

伪彩影像进行比较验证&

IY0B[P

是通过对处

于恒定磁场中的样品施加射频脉冲%使氢质子发生共振%质

子以非辐射的方式释放所吸收的射频波能量后返回到基态%

此过程称为弛豫过程&弛豫时间长短与样品内部氢质子的

存在状态及所处物理化学环境有关&由于油脂含有丰富的

水和有机化合物%

IY0B[P

技术可用于分析油脂中水分的分

布状态+不同状态水的含量以及迁移过程$同时还可以进行

成像分析%获取样品内部水分的空间分布信息%从而可以分

析肉与肉制品中水分与其他品质特性间的关系&

"

!

材料与方法
";"

!

材料与仪器

三级浸出大豆油"黑龙江省建三江农垦荣氏粮油工贸有

限公司$

鸡胸肉"市售$

炸鸡包裹粉"北京酱王食品调料厂$

三氯甲烷"分析纯%天津市富宇精细化工有限公司$

苯"分析纯%天津市凯通化学试剂有限公司$

浓硫酸"分析纯%西陇化工股份有限公司$

冰乙酸"分析纯%天津市永大化学试剂有限公司$

低场核磁共振分析仪"

B["&$

型%上海纽迈电子科技有

限公司$

紫外分光光度计"

c@0'&$$

型%上海元仪器有限公司$

测温仪"

'#&0&

型%希玛仪表公司&

";&

!

试验方法

";&;"

!

鸡米花的制备
!

将冰冻的鸡胸肉放在空气中自然化

开%切成长
";'>1

%宽
";$>1

%高
";$>1

的鸡肉块&腌制

!$13?

后%均匀裹上炸鸡包裹粉%称量出相应克数后待用&

";&;&

!

煎炸温度对炸用油理化指标的影响
!

在煎炸锅中加

入
%$$1I

大豆油%每隔
.$13?

将
&$

7

鸡米花放入锅中进行

油炸%选取的油炸温度为
"%$

%

"($

%

&$$

%

&&$

%

&.$`

%加热升

温至指定温度!

_'

#

`

%待炸至鸡米花金黄酥脆时油炸结

束&每天油炸
(L

%连续油炸
!=

&在油炸期间每隔
&L

取油

样储藏于
S.`

下备测&

";&;!

!

煎炸量对炸用油理化指标的影响
!

在煎炸锅中加入

%$$1I

大豆油%每隔
.$13?

分别将
'

%

"$

%

"'

%

&$

%

&'

7

鸡米

花放入锅中进行油炸%选取的油炸温度为!

"($_'

#

`

%待炸

至鸡米花金黄酥脆时油炸结束&每天油炸
(L

%连续油炸

!=

&在油炸期间每隔
&L

取油样储藏于
S.`

下备测&

";&;.

!

色泽的测定
!

颜色变化是作为判断油脂煎炸程度的

指标之一&以新鲜大豆油作为参比%计算其余油脂样品的相

对明度+彩度和颜色差异&颜色差异可以按式!

"

#计算 )

,

*

&

A#

&

X

A0

&

&

]

A&

&

&

]

AI

&槡 &

% !

"

#

式中"

A#

&

'''两煎炸油脂样品间颜色的差异$

A0

&

'''两煎炸油脂样品间的明度值的差$

A&

&

+

AI

&

'''两煎炸油脂样品间的彩度值的差&

";&;'

!

酸价的测定
!

按
]+'$$,;&&,

'

&$"%

3食品安全国家

标准 食品中酸价的测定4执行&

";&;%

!

过氧化值的测定
!

按
]+'$$,;&&#

'

&$"%

3食品安全

国家标准 食品中过氧化值的测定4执行&

";&;#

!

羰基价的测定
!

按
]+'$$,;&!$

'

&$"%

3食品安全国

家标准 食品中羰基价的测定4执行&

";&;(

!

[Pi

法比较验证
!

[Pi

参数为"

B=

"

b"(

%

M

"

b

.&,#"&;.'

%

-+

"

b&$

%

U

"

b".

%

U

&

b&(

%

KLb.$$$

%

%-+b

!

%

BLb&$$

%

$Bb.

&

&

!

结果与分析
&;"

!

油炸温度对炸用油理化性质的影响

&;";"

!

对颜色的影响
!

由图
"

可知%大豆油煎炸鸡米花时%

随着煎炸温度的提高%炸用油的颜色差异逐渐增大&煎炸温

度在
"%$`

时%

A#

&值在
".L

后趋于稳定&而
"($`

在
(L

+

&$$`

在
%L

+

&&$`

在
.L

+

&$$`

在
&L

时%各
A#

&值趋于稳

定%随着煎炸时间的延长%

A#

&值逐渐增大达到了一定值之

后保持不变&即随着大豆油煎炸时间的延长%炸用油的颜色

与新鲜大豆油的差异越来越大%最后大豆油呈现黑色且发

暗%所以颜色差异趋于平缓&

&;";&

!

对酸价的影响
!

由图
&

可知%随着油炸时间的延长%

炸用油的酸价呈波动上升趋势%与赵超敏)

"$

*在煎炸油使用

极限研究中得出的酸价的变化分析结果一致&这是由于油

脂水解产生游离脂肪酸导致酸价升高&除此之外在高温油

炸下%鸡米花中的水分和蒸发后的水蒸气与大豆油接触发生

图
"

!

炸用油在不同油炸温度下颜色的变化
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图
&

!

炸用油在不同油炸温度下酸价的变化
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基础研究
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年第
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水解反应产生游离脂肪酸%油炸温度越高产生水蒸气越多%

导致酸价不断提高)

""

*

&与马玉婷等)

"&

*在研究玉米油在油条

煎炸过程中的品质变化得出的结论一致&另一方面%酸价下

降主要是由于氢过氧化物分解产生的小分子酸挥发和脂肪

酸聚合导致油脂中游离脂肪酸减少&故酸价呈现波动上升

趋势%但是未超过
]+#"$&;"

'

&$$!

食用油在煎炸过程中卫

生标准!

'1

7

(

7

#&

&;";!

!

对过氧化值的影响
!

由图
!

可知%在相同油炸时间

下%过氧化值随着温度的升高而增加&油炸温度为
"%$ `

时%在
$

"

&L

内大豆油过氧化值显著增大%在
&

"

%L

内缓慢

下降%

%

"

"(L

内又上升%并在
"(L

时达到最大值%但是仍符

合
]+#"$&;"

'

&$$!

食用油在煎炸过程中的卫生标准

!

",;#1<

U

(

7

#&氢过氧化物在高温油炸条件下很不稳定%极

易分解形成醛+酮+酸等物质%该时间内大豆油中氢过氧化物

快速增加而分解较慢&

"(

"

&.L

内过氧化值又逐渐减小%说

明分解速率大于生成速率&随着油炸时间延长%过氧化值总

体表现为先上升后下降的趋势&与穆昭)

!

*

"&S"!在研究加热

过程对煎炸油过氧化值的影响时得到的结果一致&宋丽娟

等)

'

*在研究起酥油的煎炸品质时也发现%煎炸初期过氧化值

呈先快速增加后慢速下降的趋势&

&;";.

!

对羰基价的影响
!

大豆油在反复炸制过程中%油脂与

空气接触%并且在高温下会发生热氧化变质%氧化产物是羰基

化合物%它是油脂劣变比较灵敏的指标&由图
.

可知%羰基价

图
!

!

炸用油在不同油炸温度下过氧化值的变化
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图
.

!

炸用油在不同油炸温度下羰基价的变化
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随着油炸时间的延长而逐渐增大&季敏等)

#

*对棕榈油和大

豆油在油条煎炸过程中品质变化研究中得出结论"羰基值随

煎炸时间的延长呈线性关系增加&

P212=2?

等)

"!

*研究表明

游离脂肪酸分子裂解和双键氧化形成羰基化合物%煎炸温度

越高%热氧化产生的羰基化合物也越多%所以随着煎炸温度

的升高%羰基价也逐渐增大&当煎炸温度
"%$ `

时%煎炸

"%L

的羰基值超出
]+#"$&;"

'

&$$!

限量值!

'

'$1<

U

(

^

7

#$

当煎炸温度
"($

%

&$$`

时%大豆油在煎炸
".L

羰基价超标%

&&$

%

&.$`

大豆油在煎炸
"&L

羰基价超标不能再继续使用%

所以羰基值是食用油煎炸过程卫生标准中最易超出的指标&

&;&

!

每批次鸡米花炸制量对炸用油理化指标的影响

&;&;"

!

对颜色的影响
!

由图
'

可知%颜色随着每批次煎炸量

的增大而快速加深&大豆油煎炸鸡米花过程中%开始油脂的

颜色近似纯黄色%随着煎炸的进行%色泽变浅%并显现出一定

的深红色%这主要与炸鸡包裹粉中的淀粉在高温下发生美拉

德反应和焦糖化反应%产生一些褐红色的焦糖色素%融入到

油脂中有关&另外也有报道)

".

*称油脂在食物煎炸过程产生

的红色和黄色来自于油脂组分的氧化产物'''色满
0'

%

%0

醌

类物质&由于鸡胸肉中含量较高的蛋白质在煎炸过程中溶

出%长时间煎炸后%油样中也积累了较高含量的蛋白质%并发

生美拉德反应%形成大量的类黑精降低了油样的明度值&所

以随着煎炸批次量的加大%颜色差异更大&

图
'

!

每批次煎炸量对炸用油颜色的影响
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&;&;&

!

对酸价的影响
!

由于食品中含有较多的水分%因此在

煎炸过程中煎炸油水解程度较大)

"'

*

&由图
%

可知%在煎炸

时间为
&.L

时%每批次鸡米花量为
&$

7

!新鲜大豆油与鸡米

花质量比
!$

(

"

#的酸价比
"$

7

!新鲜大豆油与鸡米花质量比

%$

(

"

#的增大了
$;#'1

7

(

7

&所以在相同油炸温度下%随着

每批次鸡米花量的增加%鸡米花中蒸发的水分也增加且与大

豆油反应产生更多的游离脂肪酸%酸价逐渐增大&

&;&;!

!

对过氧化值的影响
!

鸡米花中含有近
.$G

的饱和脂

肪酸和约
%$G

的不饱和脂肪酸%随着每批次量的增加%这些

脂肪酸溶入大豆油脂中%会发生氧化裂解或水解的化学反

应%在加热过程中发生自动氧化产生氢过氧化物%由于氧化

过程是动态的%同时存在着氢过氧化物分解)

"%

*

&由图
#

可

知%大豆油煎炸时间相同且煎炸温度为
"($`

时%随着每批

次鸡米花量的增加%过氧化值逐渐增大&在煎炸时间为
&.L

'.

第
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图
%

!

每批次煎炸量对炸用油酸价的影响
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图
#

!

每批次煎炸量对炸用油过氧化值的影响
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时%每批次鸡米花量为
&$

7

的过氧化值比
"$

7

的增大了

&;('1<

U

(

^

7

&即在相同油炸温度和时间下%过氧化值随着

煎炸鸡米花批次量的增加不断增高&

&;&;.

!

对羰基价的影响
!

鸡胸肉中含有
%$G

的不饱和脂肪

酸%不饱和酸氧化产生氢过氧化物%而氢过氧化物化学性质

不稳定%极易分解产生醛+酮等小分子化合物&煎炸油中羰

基类化合物的形成主要是由于油脂氧化产生氢过氧化物的

分解)

"#

*

&如图
(

所示%油炸温度为
"($`

%每批次鸡米花量

为
&$

7

的羰基价比
"$

7

的增大了
";$,'1<

U

(

^

7

&即在相同

煎炸温度和时间下%羰基价随着煎炸批次量的增加不断升高&

图
(

!

每批次煎炸量对炸用油羰基价的影响
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每批次煎炸量为
&'

7

的羰基价在
"&L

时超标%比
&$

7

的提

前了
&L

&大豆油煎炸温度为
"($`

时%煎炸了
&.L

的羰基

价随着每批次鸡米花量的增加%也在逐渐增大&

&;!

!

[Pi

法比较验证

为更加直观严谨表征大豆油在炸制过程中的品质变化%

利用低场核磁共振成像及伪彩影像技术对炸用油随着炸制

时间的增加%大豆油内部的变化情况进行检测比对&由图
,

可知%在炸制前期!

.

"

(L

#的成像清晰%氢质子分布均匀%无

堆积现象%完整性也较好$在炸制中期%成像边缘迷糊%可见

明显挂壁现象%氢质子堆积分布$在炸制后期%可见明显深红

色氢质子堆积%存在密集絮凝%边缘模糊%液体流动性偏差&

主要是由于随着煎炸时间的延长%油脂水解产生游离脂肪

酸%导致氢质子堆积%所以酸价+羰基价上升)

"(S",

*

&大豆油

在油炸鸡米花的过程中%由于油脂内部发生了氧化+聚合+水

解等化学反应%产生一些不同于甘油三酯的物质%这不仅使

理化指标发生了变化%也使得油脂的内部磁场发生了改变%

氢质子偏移或堆积%导致氢原子在油脂内存在状态发生

改变&

自左至右依次为大豆油在
"%$`

批次炸制
"'

7

鸡米花%炸制
.

%

(

%

"&

%

"%

%

&$

%

&.L

的低频核磁共振扫描伪彩图

图
,

!

各方案组的低频核磁伪彩成像
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!

!

结论
在大豆油油炸鸡米花过程中%大豆油的色泽+酸价+羰基

价均随油炸时间的延长+油炸温度的升高+鸡米花煎炸量的

增大而上升$过氧化值随着油炸时间延长先快速升高%再缓

慢下降%随着煎炸温度的升高+鸡米花煎炸量的增加而不断

增大&根据
[Pi

比较法进行验证%随着煎炸时间的延长%低

频核磁伪彩成像为可见明显深红色氢质子堆积%存在密集絮

凝%边缘模糊%液体流动性偏差&
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著水平#%聚类分析结果显示古丈+石门和安化
!

个产地样品

聚类正确率分别为
#(;&%G

%

,.;..G

%

,&;"$G

%判别分析结果

显示
!

个产地的样品判别正确率分别为
(%;,%G

%

,.;..G

%

,#;!#G

%且
&

种鉴别方法错判样品个体较为一致&由此可

见%采用同位素比值的差异性结合
V-V

软件的聚类分析和

判别分析%均能较好地对茶叶产地进行鉴别&

本试验虽然在一定程度上能较好地对茶叶产地进行鉴

别%但由于采集的样品数量有限%而一个有效的产地鉴别方

法%需要有大量的测定数据作为基础%因此%在后续工作还需

进一步加大样本量的采集%深入分析不同品种+不同产地间

同位素比值的差异与联系%建立同位素指纹图谱%为中国茶

叶原产地保护+产地溯源及产业发展提供参考&
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