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不同介质热处理对油脂酸值和羰基值的影响
周　婷，李志健

（陕西科技大学 轻工与能源学院，陕西 西安　７１００２１）

摘　要：根据正交实验的设计理论，以加热时间、加热温度、食盐加入量、味精加入量为油脂品质的影
响因素设计正交实验，分别以铁锅和不粘锅为加热介质对大豆油进行不同环境下的热处理，测定处理

后油脂的酸值及羰基值，比较几种因素对油脂品质的影响。结果表明，加热时间对油脂酸值及羰基值

的影响最大，其次是加热温度，食盐及味精加入量对酸值和羰基值的影响最小，不粘锅环境下油脂的酸

值和羰基值整体比铁锅环境下大，表明加热介质对油脂品质有影响，铁锅环境下油脂品质变化相对较小。

关键词：油脂；正交实验；加热介质；酸值；羰基值

中图分类号：ＴＳ２２５．１＋３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１５）０２－００４０－０４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｓ

ＺＨＯＵＴｉｎｇ，ＬＩＺｈｉ－ｊｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎＳｈａａｎｘｉ　７１００２１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ，ｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｓａｌｔａｎｄｍｏｎｏｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａｍａｔｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｔｏ
ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｗａｓｈｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｒｏｎｐａｎｏｒ
ｎｏｎ－ｓｔｉｃｋｐａｎ．Ｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｄｏｉｌｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌｕｅｏｆｏｉｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｓａｌｔａｎｄｍｏｎｏｓｏｄｉｕｍｇｌｕｔａ
ｍａｔｅｗｅｒｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｔｏａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌ
ｕｅｏｆｏｉｌｈｅａｔｅｄｉｎｎｏｎ－ｓｔｉｃｋｐａｎｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｉｒｏｎｐａｎ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｍｅｄｉ
ｕｍｈａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｉｒｏｎｐａｎｔｈａｎｔｈａｔｉｎｎｏｎ－
ｓｔｉｃｋｐａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ；ｈｅａｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍ；ａｃｉｄｖａｌｕｅ；ｃａｒｂｏｎｙｌｖａｌｕｅ

收稿日期：２０１４－１０－２１
作者简介：周婷，１９８９年出生，女，陕西宝鸡人，在读硕士．

　　食用油是烹调过程中重要的传热介质［１］，在高

温烹调过程中，油脂容易发生水解、聚合、氧化等反

应，产生氧化初级产物及次级产物，导致油脂质量的

劣变，同时产生有毒有害物质甚至多种致癌物

质［２－３］，这些品质降低的油会随着食品的摄入而进

入人体，从而对人体健康产生不良影响。

加热对于油脂理化性质的影响研究，国内外已

有较多的报导，例如对加热后油脂的脂肪酸组成、生

育酚以及总酚含量的测定［４－５］、过氧化值［６］、碘

值［７］、密度 和粘度［８－９］、色 泽［１０－１１］、抗 氧 化活

性［１２－１４］、反式脂肪酸含量分析［１５］等品质特性的研

究。油脂在加热过程中的品质评定指标主要有酸

值、过氧化值、碘值、羰基值、极性组分含量等。

本研究选择人们常食用的大豆油作为植物油的

代表，把反应油脂质量常用的酸值和过氧化值作为

评价油脂品质高低的指标，分别以铁锅和不粘锅为

加热介质，系统研究了加热温度、加热时间、食盐加

入量、味精加入量四个因素对油脂品质的影响，以期

能为油脂的健康食用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

金龙鱼精炼一级大豆油、梅花粗粮尚品味精、精

制加碘盐、爱仕达 ＬＺ８４３０３０ＣＭ精铁锅、爱仕达
Ｇ８２２４２４ＣＭ火龙眼新不粘锅，均购于超市。

乙醚、乙醇、氢氧化钾、苯、２，４－二硝基苯肼、三
氯乙酸，均为分析纯，天津市富宇精细化工有限公

司。酚酞指示剂，天津市天力化学试剂有限公司。

ＤＫ－９８－Ⅱ型１０００Ｗ电子万用炉，浙江省上
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虞市通州实验仪器厂；ＺＮＨＷ－２型电子智能控温
仪，南京文尔仪器设备有限公司；７２２Ｎ可见分光光
度计，上海精科仪器有限公司；电子天平，沈阳龙腾

电子有限公司；ＤＫ－８Ｄ电热恒温水槽，上海山连实
验设备有限公司。

１．２　实验方法
对新鲜的大豆油进行酸值和羰基值的检测，一

方面看其是否符合国家标准，另一方面与处理后的

油脂样品进行对比。

１．２．１　正交实验方案
以铁锅为加热介质，考察加热时间（Ａ）、加热温

度（Ｂ）、食盐加入量（Ｃ）、味精加入量（Ｄ）四个因素
对油脂品质的影响，各因素水平取值见表１。

表１　因素水平

水平
Ａ

加热时间／ｍｉｎ
Ｂ

加热温度／℃
Ｃ

食盐加入量／ｇ
Ｄ

味精加入量／ｇ
１ ２０ １５０ ２．００ ０．５０
２ １２０ １８０ ２．７５ ０．７０
３ ２４０ ２１０ ３．５０ ０．９０

根据正交实验的设计理论，对油脂的热处理环

境进行正交分析设计。组合９种热处理环境，以铁
锅为加热介质，每次取新鲜大豆油２５０ｍＬ，油脂中
加入食盐与味精时，食盐的加入量为油重的１％左
右，将其配成２０％的水溶液［１６］，味精加入量为食盐

加入量的２０％～３０％为最佳［１７］，同样将其配成２０％
的水溶液，倒入油中，与油混合均匀，放在电炉上加

热，用电子智能控温仪控制其温度，使其在设置的温

度下加热相应的时间。

以不粘锅为加热介质，其余所有条件都相同，在

上述９种热处理环境下对大豆油进行热处理。
１．２．２　测定方法

根据ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３食用油脂标准分析
方法测定油脂的酸值和羰基值。

２　结果与分析
２．１　新鲜大豆油品质指标检测结果

实验测得新鲜大豆油的酸值为０．１５ｍｇ／ｇ，符
合一级成品大豆油质量标准，酸值≤０．２ｍｇ／ｇ［１８］；

测得新鲜大豆油羰基值为１２．５ｍｅｑ／ｋｇ，符合食用
植物油煎炸过程中的卫生标准，羰基值≤５０ｍｅｑ／
ｋｇ［１９］。
２．２　铁锅介质下各因素对大豆油品质的影响

在铁锅介质下，对９种热环境下处理的油样进
行酸值和羰基值的检测，结果见表２。

表２　正交实验设计与结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
酸值

／（ｍｇ／ｇ）
羰基值

／（ｍｅｑ／ｋｇ）
１ １ １ １ １ ０．２７ １８．７
２ １ ２ ２ ２ ０．３９ １８．９
３ １ ３ ３ ３ ０．５９ ２０．６
４ ２ １ ２ ３ ０．５８ ２０．５
５ ２ ２ ３ １ ０．７６ ２０．８
６ ２ ３ １ ２ ０．８５ ２１．５
７ ３ １ ３ ２ ０．８３ ２１．７
８ ３ ２ １ ３ ０．９１ ２２．０
９ ３ ３ ２ １ １．０５ ２２．６

酸

值

羰

基

值

Ｔ１ １．２５ １．６８ ２．０３ ２．０８

Ｔ２ ２．１９ ２．０６ ２．０２ ２．０７

Ｔ３ ２．７９ ２．４９ ２．１８ ２．０８

Ｔ１ ０．４１７ ０．５６０ ０．６７７ ０．６９３

Ｔ２ ０．７３０ ０．６８７ ０．６７３ ０．６９０

Ｔ３ ０．９３０ ０．８３０ ０．７２７ ０．６９３

Ｒ ０．５１３ ０．２７０ ０．０５４ ０．００３

Ｔ１ ５８．２０ ６０．９０ ６２．２０ ６２．１０

Ｔ２ ６２．８０ ６１．７０ ６２．００ ６２．１０

Ｔ３ ６６．３０ ６４．７０ ６３．１０ ６３．１０

Ｔ１ １９．４００ ２０．３００ ２０．７３３ ２０．７００

Ｔ２ ２０．９３３ ２０．５６７ ２０．６６７ ２０．７００

Ｔ３ ２２．１００ ２１．５６７ ２１．０３３ ２１．０３３

Ｒ ２．７００ １．２６７ ０．３６６ ０．３３３

　　注：Ｔ、Ｔ分别指对应实验结果的和与平均值。

由极差分析表可知铁锅介质下，两指标达到最

大值的水平组合为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即加热时间为４ｈ、加
热温度为２１０℃、食盐加入量为２．７５ｇ、味精加入量
为０．５０ｇ时，油脂的品质最差。从四个因子的极差
Ｒ可知，因子加热时间对油脂酸值及羰基值的影响
最大，其次是加热温度，食盐加入量和味精加入量对

油脂酸值和羰基值的影响最小。

表３　正交实验结果方差分析

酸值 羰基值

因素 偏差

平方和
自由度 Ｆ比

Ｆ临
界值

显著性
偏差

平方和

自由

度
Ｆ比

Ｆ临
界值

显著性

加热时间 ０．４０２ ２ ３．１１６ ３．１１０ 显著 １１．００２ ２ ３．１１５ ３．１１０ 显著

加热温度 ０．１０９ ２ ０．８４５ ３．１１０ ２．６７６ ２ ０．７５８ ３．１１０

食盐加入量 ０．００５ ２ ０．０３９ ３．１１０ ０．２２９ ２ ０．０６５ ３．１１０

味精加入量 ０．０００ ２ ０．０００ ３．１１０ ０．２２２ ２ ０．０６３ ３．１１０

误差 ０．５２ ８ １４．１３ ８

　　注：ａ＝０．１０。
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　　由方差分析表（表３）可知四个影响因素中只有
加热时间对油脂酸值和羰基值的影响具有显著性，

与极差分析结果一致。

从酸值的变化趋势可以看出，随着温度的升高，

酸值逐渐增大；热处理后，油脂的酸值较新鲜大豆油

明显增加，产生此现象的原因是油脂中脂肪酸尤其

是不饱和脂肪酸在加热作用下发生氧化裂解，产生

小分子化合物，进一步氧化产生有机酸的缘故［２０］。

在加热初期，油脂所含的杂质及水分很低，为反

应的诱导期，油脂在高温条件下发生氧化、水解、聚

合和热解反应的速率很慢，随着加热时间的延长，油

脂中的杂质及极性物质也随之增多，从而促进了水

解、热解反应的进行，反应加剧，酸价增长较快［２１］。

油脂的酸值升高而生成游离脂肪酸是甘油三酯

的水解、断裂和脂肪酸双键的氧化所致。在长时间

加热过程中，水解产生的脂肪酸非常少，主要是甘油

三酯的氧化产生了游离脂肪酸［２２］。游离脂肪酸的

增加与油脂的使用时间呈线性关系［２３］。

羰基值的变化趋势与酸值基本相同，其数值的

大小反映了油脂氧化产物—酮醛等有害物质的含量

和油脂的酸败劣变程度［２４］。随着温度的升高，羰基

值逐渐增大；热处理后油脂的羰基值较新鲜大豆油

增加，油脂中自由羰基的数目随着加热温度的升高、

时间的延长而不断增加，由于油脂在高温加热过程

中发生氧化、水解、聚合、热解等一系列复杂的化学

反应，在降解产物中主要是以低分子的醛、酮、酸等

羰基化合物和烃类化合物等形式出现，因此，油脂随

着加热温度的升高、加热时间的延长，其羰基值呈现

不断增长的趋势［２５］。

Ｒａｍａｄａｎ［２６］通过实验证明，游离脂肪酸分子裂
解和双键被氧化形成羰基化合物。国内对深层煎炸

过程中油脂的羰基价变化规律研究较多。研究表

明，羰基值在煎炸开始时间变化不太明显，但随着煎

炸时间的增加，羰基价逐渐升高。

２．３　不粘锅介质下各因素对大豆油品质的影响
在不粘锅介质下对９种热环境下处理的油样进

行酸值和羰基值的检测，结果见表４。

表４　正交实验设计与结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
酸值

／（ｍｇ／ｇ）
羰基值

／（ｍｅｑ／ｋｇ）
１ １ １ １ １ ０．３７ １９．３
２ １ ２ ２ ２ ０．５５ １９．８
３ １ ３ ３ ３ ０．６１ ２１．６
４ ２ １ ２ ３ ０．６１ ２１．２
５ ２ ２ ３ １ ０．７１ ２１．３
６ ２ ３ １ ２ ０．８７ ２２．３
７ ３ １ ３ ２ ０．８７ ２３．０
８ ３ ２ １ ３ １．１０ ２３．１
９ ３ ３ ２ １ １．３２ ２３．７

酸

值

羰

基

值

Ｔ１ １．５３ １．８５ ２．３４ ２．３０

Ｔ２ ２．１９ ２．３６ ２．３８ ２．２９

Ｔ３ ３．１９ ２．７０ ２．１９ ２．３２

Ｔ１ ０．５１０ ０．６１７ ０．７８０ ０．７６７

Ｔ２ ０．７３０ ０．７８７ ０．７９３ ０．７６３

Ｔ３ １．０６３ ０．９００ ０．７３０ ０．７７３

Ｒ ０．５５３ ０．２８３ ０．０６３ ０．０１０

Ｔ１ ６０．７０ ６３．５０ ６４．７０ ６４．３０

Ｔ２ ６４．８０ ６４．２０ ６４．７０ ６５．１０

Ｔ３ ６９．８０ ６７．６０ ６５．９０ ６５．９０

Ｔ１ ２０．２３３ ２１．１６７ ２１．５６７ ２１．４３３

Ｔ２ ２１．６００ ２１．４００ ２１．５６７ ２１．７００

Ｔ３ ２３．２６７ ２２．５３３ ２１．９６７ ２１．９６７

Ｒ ３．０３４ １．３６６ ０．４００ ０．５３４

　　注：Ｔ、Ｔ分别指对应实验结果的和与平均值。

不粘锅介质下，由表４可知使两指标达到最大
的水平组合为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即加热时间为４ｈ、加热温
度为２１０℃、食盐加入量为２．７５ｇ、味精加入量为
０．５０ｇ时，油脂的品质最差。从四个因子的极差 Ｒ
可知，加热时间对油脂酸值及羰基值的影响最大，其

次是加热温度，食盐加入量和味精加入量对油脂酸

值和羰基值的影响最小。

表５　正交实验结果方差分析

酸值 羰基值

因素 偏差

平方和
自由度 Ｆ比

Ｆ临
界值

显著性
偏差

平方和
自由度 Ｆ比

Ｆ临
界值

显著性

加热时间 ０．４６６ ２ ３．１３３ ３．１１０ 显著 １３．８４７ ２ ３．１１２ ３．１１０ 显著

加热温度 ０．１２２ ２ ０．８２０ ３．１１０ ３．２０７ ２ ０．７２１ ３．１１０
食盐加入量 ０．００７ ２ ０．０４７ ３．１１０ ０．３２０ ２ ０．０７２ ３．１１０
味精加入量 ０．０００ ２ ０．０００ ３．１１０ ０．４２７ ２ ０．０９６ ３．１１０
误差 ０．６０ ８ １７．８０ ８

　　由方差分析表（表５）可知四个影响因素中只有
加热时间对油脂酸值和羰基值的影响具有显著性，

与极差分析结果一致。

不粘锅环境下，油脂酸值和羰基值的变化趋势

及规律与在铁锅环境下基本相同，都与加热时间之

间具有显著的相关关系，但其数值大小整体比铁锅

环境下大，说明加热介质会影响油脂品质。不粘锅

对油脂酸值及羰基值的影响比铁锅大，可能是由于
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不粘锅的式样是平底锅，表面—体积比大，油与锅的

接触面积大，加快了油脂的氧化及过度分解；也可能

是不粘锅的基体材料较薄，使锅底金属横向热传导

面积减小，造成热分布不均匀，从而出现热点，这些

热点如果超过涂层承受程度，会对不粘涂层造成永

久性损伤，其中的有害物质融入油脂中从而加快油

脂的劣变。

烹饪后油脂会随食物一起进入体内，因而使用

铁锅更健康，除此之外使用铁锅烹饪食物还能为人

体补充微量的铁元素。

３　结论
随着加热时间的延长和加热温度的升高，油脂

酸值、羰基值均逐渐升高。酸值升高的原因包括：油

锅中的油脂与水分、蒸发后的水蒸汽接触，发生水解

反应，产生游离脂肪酸；油脂在高温加热过程中，氧

化产生氢过氧化物，它能进一步分解或聚合，分解反

应产生一系列的小分子醛、酮、酸，这些小分子酸性

物质也是其酸值升高的原因之一［２７］。在降解产物

中低分子的醛、酮、酸等羰基化合物和烃类化合物的

出现也是油脂羰基值升高的原因。因此用羰基价配

合酸价来判断油脂劣变是可行的。

在加热时间、加热温度、食盐加入量、味精加入

量四个因素中加热时间对油脂品质影响最大，其次

是加热温度，食盐及味精的加入量对油脂品质影响

最小，但是从健康的角度而言，应适量添加食用盐和

味精。使用铁锅烹饪比使用不粘锅健康，控制加热

时间及温度，对防止油脂的严重氧化变质、保证油脂

品质有重要意义。
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