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摘  要：以大豆油和菜籽油为研究对象，探讨在 170 ℃油温条件下循环煎炸达 15 h 过程中，煎炸油

脂的感官品质和特征指标的变化，同时研究脂肪酸组成、极性组分、黏度值与油脂泡高值的相互关系。

结果表明，煎炸过程大豆油的感官要优于菜籽油，两种油的酸值变化均符合卫生标准（酸值≤

5 mgKOH/g），泡高值、黏度、极性组分与煎炸时间均存在极显著的正相关关系（P<0.01）。此外黏度、

极性组分这两者与泡高值也存在极显著的正相关关系（P<0.01）。植物油总饱和脂肪酸相对含量会逐渐

增加，和泡高值存在极显著的正相关关系（P<0.01）；其总不饱和脂肪酸相对含量会逐渐减低，和泡高

值存在极显著的负相关关系（P<0.01），总反式脂肪酸含量会逐渐减低，和泡高值存在极显著的负相关

关系（P<0.01）。 
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Abstract: Soybean oil and rapeseed oil were taken as the research objects, and the sensory quality and 

characteristic indexes changes during the frying process for 15 hours at 170 ℃ were discussed. Meanwhile, the 

relationship between fatty acid composition, polar component, viscosity value and high value of oil bubble 

was studied. The results showed that the sensory experience of soybean oil in the frying process was better 

than that of rapeseed oil. The changes of acid value of the two kinds of oils were within the hygienic standard 

(acid value≤5 mgKOH/g), and there was a significant positive correlation between the bubble high value, 

viscosity, polar components and the frying time (P<0.01). In addition, viscosity and polar components were 

also positively correlated with bubble height respectively (P<0.01). The relative content of total saturated 

fatty acids in vegetable oil will increase gradually, which has a significant positive correlation with the 

bubble high value (P<0.01); the relative content of total unsaturated fatty acids will decrease gradually, which 

has a significant negative correlation with the bubble high value (P<0.01), and the content of total trans fatty 

acids will decrease gradually, which has a significant negative correlation with the bubble high value (P<0.01). 
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食用油是人们的生活必需品，是人体所需的

重要营养物质来源之一。常见的食用油多为植物

油脂，包括大豆油、花生油、菜籽油、棕榈油、

橄榄油和芝麻油等。不同种类的食用植物油的成

分含量各异，可满足不同人群的需求。随着我国

经济的快速发展和人们生活水平的不断提高，我

国人均食用植物油消费量呈稳步上升的趋势[1-3]。

正因为如此，其安全性与每个人都息息相关，尤

其频频曝光的油脂安全问题更是引起广大消费者

的强烈愤怒和国家的高度重视！ 

食用油脂在煎炸过程中，发生聚合、氧化、

分解和水解反应，色泽逐渐变深，黏度增大并产

生难闻的气味，同时油脂经高温氧化产生聚合物、

环氧化物等对人体有害物质，大大降低了油脂的

营养价值 [4-6]。不同的油脂具有不同的脂肪酸组

成，其中所含的微量组分也有差别，因此其煎炸

特性也会存在差异[7-9]。其中当煎炸油中极性化合

物或聚合物生成量超高临界值，会产生持续性起

泡，泡高值即油加热过程中持续起泡时最高的起

泡高度值[10-11]。通过实验研究出食用油煎炸过程

中泡高值和油脂其他特性指标之间的关系，可用

于日常观察泡高值而换算出食用油脂煎炸过程中

油脂特征指标的数值变化，进而判断煎炸油是否

可以继续使用[12-13]。本实验以大豆油和菜籽油为

研究对象，探讨其在煎炸过程中感官和理化指标

变化过程，分析食用油的特征指标在煎炸过程中

与泡高值的关系变化进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

市售一级大豆油，市售一级菜籽油，所有化

学试剂均为分析纯。 

DC-1015 低温恒温槽：上海汗诺仪器有限公

司；XC-200 智能石墨消解仪：杭州陆恒生物科技

有限公司；SNB-2 数字式粘度计：上海精天电子

仪器有限公司；WSL-2 罗维朋比较测色计：上海

精密科学仪器有限公司；L-102C 电炸炉：佛山市

德玛仕网络科技有限公司；7820A 气相色谱仪：

安捷伦科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  煎炸实验 

选用冻馒头、冻鸡扒模拟油脂日常使用煎炸

过程，油样 6 L，油温 170 ℃，按馒头 160 g 煎

炸 4 min、鸡扒 200 g 煎炸 4 min 循环煎炸（馒头、

鸡扒每次换新），上午时长 2.5 h 下午时长 2.5 h，

每 2.5 h 煎炸完成，测定记录煎炸油的色泽，并分

取 300 mL 煎炸油用于测定煎炸油的酸值、黏度、

泡高值、极性组分、脂肪酸组成。隔天重复煎炸，

期间不补充油样，直至植物油废弃（极性组分

>27%），通过测得结果探讨食物有煎炸过程中特

征指标的相关性。 

1.2.2  感官测定 

罗维朋色泽检测按 GB/T 22460—2008 测定，

感官检测按 GB/T 5492—2008 测定。 

1.2.3  酸值的测定 

按 GB 5009.229—2016/第一法测定 

1.2.4  极性组分的测定 

按 GB 5009.202—2016/第二法测定  

1.2.5  泡高值的测定 

将市售新鲜马铃薯去皮后处理为 1 cm×1 cm

小块，放入蒸馏水中浸泡 30 min，用滤纸擦干表

面水分。在直径 30 mm、长度 200 mm 的试管中

加入 25 mL 油样，用消解仪加热至 160 ℃，将处

理好的马铃薯一小块投入试管中，记录 5~20 s 时

的最高泡高值。 

1.2.6  黏度值的测定 

采用 SNB-2 数字式粘度计，在低温恒温槽控

制 25 ℃恒温条件下，采用 0 号转子测定。 

1.2.7  脂肪酸组成的测定 

按 GB 5009.168—2016/第三法测定。 

1.3  数据统计方法 

用 SPSS 22.0 软件进行数据处理和分析。 

2  结果与讨论 

2.1  煎炸过程中感官的变化 

各油样煎炸实验开始前检测原始样品感官。

各煎炸时间点感官为煎炸后直接感官测试结果，

色泽结果为煎炸后放置室温后测试。结果如表 1

和表 2。 
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表 1  煎炸过程中色泽的变化 

大豆油 菜籽油 

133.4/mm 25.4/mm 133.4/mm 25.4/mm 检测项目 煎炸时间/h 

黄色值 红色值 黄色值 红色值 黄色值 红色值 黄色值 红色值 

0 7 0.5 0.7 0 10 1.2 2 0 

2.5 20 2.2 3 0.2 50 4.5 8 0.8 

5 40 4 8 0.7 70 7 10 1.6 

7.5 60 5.8 10 1.5 / 20 2 

10 70 8.6 20 1.8 / 30 2.7 

12.5 / 20 2.4 / 40 3.7 

色泽 

15 / 30 2.7 / 40 4.4 

注：“/”表示油脂色值超出仪器检测范围。色泽检测时，黄值与红值初调时，比例为 10:1，然后根据需要，一般只调整红值，

黄值不动。如黄 10 红 1.2。 
 

表 2  煎炸过程中感官变化 

检测项目 煎炸时间/h 大豆油 菜籽油 

0 淡黄色至浅黄色；澄清、透明；流动性好；无

异味，口感好 

黄绿色；澄清、透明；流动性好；无异味，口

感好 

2.5 颜色加深；澄清、透明；流动性较好；无异味，

口感尚好 

颜色加深；澄清、透明；流动性较好；无异味，

口感尚好 

5 颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

7.5 颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

10 颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

12.5 颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

浓郁糊焦味 

感官变化 

15 颜色加深；较澄清、较透明；流动性较好；有

糊焦味 

颜色加深；有残渣、透明性差；流动性差；有

严重糊焦味 

 

煎炸油色泽参考 GB/T 22460—2008 进行检

测，一级大豆油罗维朋比皿应采用 133.4 mm 比色

皿，但由表 1 可知，油脂在多次煎炸后，色泽色

值超出了罗维朋比较测色仪的检测范围，因而我

们采用 25.4 mm 对色泽项目进行比较。在罗维朋

比色皿为 25.4 mm 的条件下，大豆油本底色泽较

浅，在煎炸过程中，颜色加深的趋势较为和缓。

直至煎炸油极性组分超标废弃，大豆油的色泽为

黄色值 30.0、红色值 2.7。在整个煎炸过程中，色

泽黄色值增加约为 30 左右、红色值增加约为 2.7

左右。菜籽油本底色泽为黄色值 2.0、红色值 0.0，

在煎炸过程中，颜色加深的趋势较为明显，在煎

炸 12.5 h 后，菜籽油的色泽达到了黄色值 40.0、

红色值 3.7。在整个煎炸过程中，色泽黄色值增加

38.0、红色值增加 4.4。 

由表 2 可知，大豆油在煎炸 5 h 后出现焦糊

味，颜色不断加深，但能保持较好的澄清和透明，

流动性较好菜籽油在煎炸 5 h 后出现焦糊味，颜

色不断加深，且流动性逐渐变差，感官体验总体

差于同等煎炸条件下的大豆油。 

2.2  煎炸过程中酸值的变化 

各油样煎炸实验点酸值结果如图 1。 

 

 
 

图 1  煎炸过程中酸值的变化 
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由图 1 可知，随着煎炸时间的延长，植物油

在高温煎炸过程中发生热氧化和水解反应，尤其

是甘油三酯水解产生游离脂肪酸造成酸值明显增

大。大豆油、菜籽油煎炸时间和酸值的相关系数

分别为 0.997、0.997，均存在极显著的正相关关

系（P<0.01），以煎炸时间为 x 值，酸值为 y 值建

立线性方程，大豆油为 y=0.044x+0.095 1（R2= 

0.994 5），菜籽油为 y=0.053 9x+0.114 6（R2= 

0.993 6）；二者斜率较小，在煎炸 15.0 h 后，大豆

油的酸值分别为 0.76 mgKOH/g，菜籽油的酸值为

0.95 mgKOH/g，明显低于 GB 7102.1—2003 食用植

物油煎炸过程中的卫生标准（酸值≤5 mgKOH/g），

说明大豆油、菜籽油在抑制酸值方面的煎炸品质

较好。 

2.3  煎炸过程泡高值的变化 

检测原始样品及各留样时间点样品泡高值。

结果如图 2。 
 

 
 

图 2  煎炸过程中泡高值的变化 

 

由图 2 可知，随着煎炸时间的延长，泡高值

会不断增加。煎炸初期（0~5 h）泡高值的变化较

为平缓，这主要是因为煎炸初期植物油液面气泡

在高温下表面张力较低，但破裂没办法完成叠加，

造成泡高值较低，因而在这一阶段泡高值变化不

明显；而煎炸后期（5~15 h）泡高值的变化较为

急剧，随着煎炸时间的延长，油脂的氧化酸败、

使得油脂分解为醛类、酮类、游离脂肪酸、极性

物质、聚合物等多种化合物，这些醛酮类化合物

的积聚增多，导致极性较大，在非极性的油脂体

系中相当于增加了体系的表面活性，同时这些化

合物逐渐结合食物中的水分子，增强了体系的表

面黏度，气泡不易破裂，出现持续性起泡。大豆

油煎炸时间和泡高值的相关系数分别为 0.947，存

在极显著的正相关关系（P<0.01），以煎炸时间为

x 值、泡高值为 y 值建立多项式方程，大豆油为

y=0.038 3x2–0.05x+3.764 3（R2=0.986 1）；菜籽油

煎炸时间和泡高值的相关系数为 0.923，存在极显

著的正相关关系（P<0.01），以煎炸时间为 x 值、

泡高值为 y 值建立多项式方程，y=0.036 6x2– 

0.131 4x+4.5（R2=0.974 0）。 

2.4  煎炸过程脂肪酸组成的变化及与泡高值的

相关性分析 

检测脂肪酸组成，分类计算各时段样品饱和

脂肪酸和不饱和脂肪酸含量。并与泡高值分析相

关性。结果如表 3~5。 

在煎炸过程中，饱和脂肪酸比较稳定，加上

部分不饱和脂肪酸在煎炸过程中的双键破坏可能

转化成饱和脂肪酸，使得饱和脂肪酸的含量会随

着煎炸时间的延长而增加，而不饱和脂肪酸含量

由于发生氧化裂解等反应会相应的减少。随着煎

炸时间的延长，反式脂肪酸整体呈现下降趋势，

反式亚麻酸 C18:3 碳链长，且含有三个不饱和双

键，在高温煎炸条件下不稳定，分解成了其他小

分子物质。本实验与相关研究[14-16]结论一致。 

由表 3 可知，大豆油在煎炸过程中，其饱和

脂肪酸中的豆蔻酸（C14:0）、棕榈酸（C16:0）、

硬脂酸（C18:0）及不饱和脂肪酸中的油酸（C18:1）

显著增加（P<0.05），而不饱和脂肪酸中的亚油酸

（C18:2）、亚麻酸（C18:3）、显著降低（P<0.05）。

另外，煎炸过程中的月桂酸（C12:0）含量变化差

异不大（P>0.05）。大豆油总饱和脂肪酸含量由

16.32%增加到 18.31%，总不饱和脂肪酸含量由

82.86%减少到 80.58%。 

由表 4 可知，菜籽油在煎炸过程中，其饱   

和脂肪酸中的豆蔻酸 C14:0、棕榈酸 C16:0、硬  

脂酸 C18:0、山嵛酸 C22:0、木焦油酸 C24:0 及不

饱和脂肪酸中的十七碳一烯酸 C 1 7 : 1、亚油    

酸 C18:2 显著增加（P<0.05），而饱和脂肪酸中的

花生酸 C20:0 及不饱和脂肪酸中的油酸 C18:1、

亚麻酸 C18:3、花生一烯酸 C20:1、花生二烯    

酸 C20:2、二十四碳一酸 C24:1 显著降低（P< 

0.05）。另外，煎炸过程中的十四碳以下脂肪酸、 
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表 3  大豆油煎炸过程中脂肪酸组成的变化                                 %   

检测项目 0.0/h 2.5/h 5.0/h 7.5/h 10.0/h 12.5/h 15.0/h 

月桂酸 C12:0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

豆蔻酸 C14:0 0.08±0.00a 0.08±0.00a 0.08±0.00b 0.08±0.00c 0.09±0.00d 0.10±0.00e 0.10±0.00f 

棕榈酸 C16:0 10.83±0.00a 11.06±0.02b 11.17±0.02c 11.45±0.03d 11.78±0.00e 12.05±0.00f 12.34±0.03g

棕榈一烯酸 C16:1 0.08±0.00a 0.09±0.00ab 0.09±0.00b 0.09±0.00c 0.09±0.00d 0.09±0.00d 0.10±0.00d 

十七烷酸 C17:0 0.10±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00b 0.10±0.00c 0.10±0.00d 0.10±0.00d 0.10±0.00d

十七碳一烯酸 C17:1 0.06±0.00a 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 

硬脂酸 C18:0 4.18±0.01a 4.22±0.00b 4.26±0.00c 4.33±0.01d 4.35±0.00e 4.37±0.00f 4.40±0.01g

油酸 C18:1 25.24±0.01a 25.51±0.01b 25.74±0.01c 26.09±0.01d 26.36±0.00e 26.69±0.00f 27.52±0.05g

亚油酸 C18:2 50.81±0.00a 50.40±0.01b 50.06±0.01c 49.53±0.01d 49.01±0.01e 48.50±0.00f 47.47±0.03g

亚麻酸 C18:3 6.44±0.00a 6.27±0.01b 6.16±0.01c 5.96±0.01d 5.81±0.01e 5.68±0.01f 5.17±0.01g

花生酸 C20:0 0.47±0.00a 0.48±0.01a 0.47±0.00a 0.48±0.01a 0.46±0.00ab 0.46±0.01b 0.57±0.01c 

花生一烯酸 C20:1 0.20±0.00a 0.22±0.00b 0.22±0.01b 0.22±0.01b 0.23±0.01b 0.22±0.00b 0.23±0.00b

花生二烯酸 C20:2 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 

山嵛酸 C22:0 0.47±0.00a 0.48±0.00a 0.49±0.01a 0.52±0.00b 0.52±0.00b 0.54±0.01b 0.58±0.01c 

芥酸 C22:1 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

木焦油酸 C24:0 0.21±0.01a 0.22±0.00b 0.23±0.01b 0.23±0.01b 0.23±0.00b 0.22±0.00b 0.23±0.00b

总饱和脂肪酸 16.32 16.62 16.78 17.18 17.53 17.83 18.31 

总不饱和脂肪酸 82.86 82.57 82.35 81.97 81.59 81.28 80.58 

 
表 4  菜籽油煎炸过程中脂肪酸组成的变化                                   %   

检测项目 0.0/h 2.5/h 5.0/h 7.5/h 10.0/h 12.5/h 15.0/h 

十四碳以下脂肪酸 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.06±0.00a 0.07±0.00a 0.09±0.00a

豆蔻酸 C14:0 0.05±0.00a 0.06±0.00b 0.06±0.00c 0.07±0.00c 0.07±0.00d 0.08±0.00e 0.08±0.00f 

棕榈酸 C16:0 4.14±0.01a 4.57±0.01b 4.91±0.03c 5.41±0.02d 5.90±0.01e 6.36±0.01f 6.93±0.00g

棕榈一烯酸 C16:1 0.20±0.00a 0.20±0.00ab 0.20±0.00ab 0.20±0.00ab 0.20±0.01ab 0.19±0.00b 0.19±0.00b

十七烷酸 C17:0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

十七碳一烯酸 C17:1 0.06±0.00a 0.06±0.00ab 0.06±0.00ab 0.06±0.00a 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.07±0.00b

硬脂酸 C18:0 2.06±0.02a 2.16±0.00b 2.25±0.01c 2.35±0.00d 2.47±0.00e 2.58±0.00f 2.73±0.01g

油酸 C18:1 55.85±0.02a 55.16±0.02b 54.45±0.02c 53.54±0.00d 52.49±0.03e 51.61±0.01f 50.30±0.02g

亚油酸 C18:2 17.20±0.01a 18.07±0.01b 18.73±0.01c 19.84±0.01d 20.86±0.01e 21.78±0.00f 23.09±0.01g

亚麻酸 C18:3 6.27±0.01a 5.95±0.00b 5.79±0.00c 5.57±0.01d 5.40±0.00e 5.20±0.00f 5.00±0.00g

花生酸 C20:0 1.86±0.00a 1.80±0.00b 1.75±0.00c 1.70±0.00d 1.65±0.00e 1.60±0.00f 1.54±0.00g

花生一烯酸 C20:1 3.62±0.01a 3.51±0.01b 3.45±0.02c 3.29±0.00d 3.16±0.01e 3.04±0.00f 2.88±0.00g

花生二烯酸 C20:2 0.15±0.00a 0.15±0.00b 0.14±0.00c 0.14±0.00d 0.13±0.00e 0.13±0.00f 0.12±0.00g

山嵛酸 C22:0 0.42±0.00a 0.42±0.00a 0.43±0.00a 0.42±0.00a 0.42±0.01a 0.43±0.00a 0.45±0.01b

芥酸 C22:1 6.60±0.01a 6.40±0.03b 6.27±0.04c 5.98±0.02d 5.70±0.03e 5.49±0.00f 5.18±0.01g

二十二碳二烯酸 C22:2 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

木焦油酸 C24:0 0.19±0.00a 0.21±0.00b 0.21±0.00b 0.23±0.01c 0.22±0.00c 0.22±0.00c 0.22±0.00c

二十四碳一酸 C24:1 0.29±0.00a 0.28±0.00b 0.28±0.00c 0.27±0.00d 0.25±0.00e 0.25±0.00f 0.23±0.00g

总饱和脂肪酸 8.73 9.21 9.61 10.17 10.78 11.33 12.04 

总不饱和脂肪酸 90.24 89.77 89.37 88.88 88.25 87.73 87.06 

注：a~g 煎炸过程中同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。 
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表 5  煎炸过程中反式脂肪酸的变化                                  % 

大豆油 菜籽油 
煎炸时间/h 

反式亚油酸 C18:2 反式亚麻酸 C18:3 总反式脂肪酸 反式亚油酸 C18:2 反式亚麻酸 C18:3 总反式脂肪酸 

0.0 0.69 0.85 1.54 0.65 0.30 0.95 

2.5 0.69 0.82 1.51 0.65 0.30 0.95 

5.0 0.67 0.80 1.47 0.65 0.30 0.95 

7.5 0.64 0.78 1.42 0.63 0.29 0.92 

10.0 0.64 0.76 1.40 0.63 0.28 0.91 

12.5 0.62 0.73 1.35 0.62 0.27 0.89 

15.0 0.63 0.71 1.34 0.61 0.27 0.88 

注：两种煎炸油中均未检测出反式油酸 C18:1。 

 

二十二碳二烯酸 C22:2 含量变化差异不大（P> 

0.05）。总饱和脂肪酸含量由 8.73%增加到 12.04%，

总不饱和脂肪酸含量由 90.24%减少到 87.06%。 

由表 5 可知大豆油总反式脂肪酸比菜籽油

高，其中主要体现在反式亚麻酸 C18:3 上，大豆

油整体过程保持在 0.71%~0.85 %，而菜籽油保持

在 0.27%~0.30 %，两种煎炸油总反式脂肪酸均显

著降低（P<0.05）。大豆油总反式脂肪酸和泡高值

的相关系数为–0.917，存在极显著的负相关关系

（P<0.01）。菜籽油总反式脂肪酸和泡高值的相关

系数为–0.956，存在极显著的负相关关系（P<0.01）。 

大豆油总饱和脂肪酸相对含量和泡高值的相

关系数为 0.972，存在极显著的正相关关系（P< 

0.01），以泡高值为 x 值、总饱和脂肪酸相对含量

为 y 值建立多项式方程，y=–0.005 1x4+0.159 6x3– 

1.815 6x2+9.015 7x+0.665 9（R2=0.980 2）；其总不

饱和脂肪酸和泡高值的相关系数为–0.977，存在

极显著的负相关关系（P<0.01），以泡高值为 x 值、

总不饱和脂肪酸相对含量为 y 值建立多项式方

程，y=0.005x4–0.158 7x3+1.823 8x2–9.137 3x+ 98.821

（R2=0.981 9）。 

菜籽油总饱和脂肪酸相对含量和泡高值的相

关系数为 0.949，存在极显著的正相关关系（P< 

0.01），以泡高值为 x 值、总饱和脂肪酸相对含量

为 y 值建立多项式方程，y=–0.018x3+0.371x2– 

1.898 5x+11.935（R2=0.930 2）；其总不饱和脂肪

酸和泡高值的相关系数为–0.948，存在极显著的

负相关关系（P<0.01），以泡高值为 x 值、总不饱

和脂肪酸相对含量为 y 值建立多项式方程，y= 

0.019 9x3–0.416x2+2.248 4x+86.211（R2=0.929 9）。 

2.5  煎炸过程黏度值的变化及与泡高值的相关

性分析 

检测原始样品及各留样时间点样品黏度值，

并与泡高值分析相关性，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  煎炸过程中黏度值的变化 

 

从图 3 可知，随着煎炸时间的延长，油脂之

间的热聚合、氧化程度加剧，大分子物质含量增

加造成在同一温度下测得的黏度呈上升趋势。大

豆油、菜籽油煎炸时间和黏度值的相关系数分别

为 0.987、0.986，存在极显著的正相关关系（P< 

0.01），以煎炸时间为 x 值，黏度值为 y 值建立线性

方程，大豆油为 y=1.472 9x+54.582（R2=0.973 6）；

菜籽油为 y=1.147 1x+68.911（R2=0.972 6）。黏度

是流体粘滞性的一种量度，油脂内摩擦力大，分

子量越大，碳氢结合越多，黏度也就越大，与植

物油的持续性起泡息息相关，大豆油黏度值和其

泡高值的相关系数为 0.958，存在极显著的正相关

关系（P<0.01），泡高值为 x 值，黏度值为 y 值建立

多项式方程为 y=–0.093x4+2.859 2x3–31.558x2+ 

150.01x–195.38（R2=0.957 0）；菜籽油黏度值和泡

高值的相关系数为 0.967，存在极显著的正相关关

系（P<0.01），泡高值为 x 值，黏度值为 y 值建立
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多项式方程为 y=0.061 5x4–1.871 1x3+20.513x2– 

93.16x+221.17（R2=0.958 6）。 

2.6  煎炸过程极性组分的变化及与泡高值的相

关性分析 

检测原始样品及各留样时间点样品极性组

分，并与泡高值分析相关性，结果如图 4。 
 

 
 

图 4  煎炸过程中极性组分的变化 

 

从图 4 可知，随着煎炸时间的延长，油脂在

高温条件下，发生甘油三酸酯的热氧化产物、热

聚合产物、热氧化聚合产物、水解产物，产生了

比正常植物油分子极性较大的一些成分，造成极

性组分的增加。大豆油、菜籽油煎炸时间和极性

组分的相关系数分别为 0.996、0.994，存在极显著

的正相关关系（P<0.01），以煎炸时间为 x 值，极

性组分为 y值建立线性方程，大豆油为 y = 1.247 1x+ 

11.361（R2=0.991 6）；菜籽油为 y=1.297 1x+7（R2= 

0.988 0）。由于极性组分会影响油脂的表面张力，

因为也会影响植物油的持续起泡性。大豆油极性

组分和泡高值的相关系数分别为 0.947，存在极显

著的正相关关系（P<0.01），泡高值为 x 值，极性

组分为 y 值建立多项式方程为大豆油为 y= 

–0.065x4+2.041 3x3–23.255x2+115.29x–188.59（R2= 

0.984 2）；菜籽油极性组分和泡高值的相关系数为

0.929，存在极显著的正相关关系（P<0.01），泡

高值为 x 值，极性组分为 y 值建立多项式方程为

y=–0.08x3+1.67x2–8.096 6x+20.982（R2=0.875 9）。 

3  总结 

通过对大豆油和菜籽油的煎炸实验分析，在

170 ℃高温煎炸 5 h 后大豆油和菜籽油感官性能

下降明显，大豆油的感官要优于菜籽油。在煎炸

过程中，食用油脂酸值、泡高值、黏度、极性组

分与煎炸时间均存在极显著的正相关关系（P< 

0.01）。此外黏度、极性组分这两者与泡高值也存

在极显著的正相关关系（P<0.01）。食用油脂总饱

和脂肪酸相对含量会逐渐增加，和泡高值的存在

极显著的正相关关系（P<0.01）；其总不饱和脂肪

酸相对含量会逐渐减低，和泡高值存在极显著的

负相关关系（P<0.01），反式脂肪酸整体呈现下降，

和泡高值存在极显著的负相关关系（P<0.01）。综

上所述，煎炸时间对食用油的品质影响较大，泡

高值变化与食用油品质变化存在一定关系，将为

油脂企业生产研发提供依据。 
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