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摘 要：为提高延黄牛脂附加值，开发一款煎炸稳定性好、营养健康的煎炸油，对延黄牛脂和低胆固醇延黄牛脂在煎

炸过程中理化指标的关系进行评价，通过主成分分析确定挥发性成分的独立性，利用核磁共振波谱技术检测多环芳

烃含量。结果表明：低胆固醇延黄牛脂煎炸过程中酸价、皂化值、初级氧化产物、次级氧化产物生成量和色泽（有色

物质含量）均低于延黄牛脂，多环芳烃生成量也相对较低。延黄牛脂样品各项理化指标对次级氧化产物的影响大小

排序为酸价>色泽>皂化值，并且次级氧化产物与酸价、色泽、皂化值均呈正相关。低胆固醇延黄牛脂样品各项理化

指标对初级氧化产物的影响大小排序为皂化值>酸价>色泽。其中，初级氧化产物与皂化值呈正相关，与酸价和色泽

呈负相关。两种牛脂均对含硫类物质和氮氧化物较为敏感。煎炸 16 h内，低胆固醇延黄牛脂的多环芳烃生成量明

显低于延黄牛脂，因此，控制煎炸时间和胆固醇含量能有效抑制多环芳烃产生。

关键词：延黄牛脂；胆固醇；煎炸；氧化；多环芳烃

Frying Characteristics of Yellow Tallow and Low⁃cholesterol Yellow Tallow
LU Chuanmin1，MA Jing2，QIU Hongtu1，3 *，ZHANG Hua1，4 *，MU Baide1，4，LI Guanhao1，4，XU Hongyan1，4

（1. Department of Food and Biological Science，College of Agriculture，Yanbian University，Yanji 133002，
Jilin，China；2. Xilingol Vocational College，Xilinhot 026000，Inner Mongolia，China；3. School of Life
Science and Engineering，Jining University，Qufu 273100，Shandong，China；4. Key Laboratory for

Innovation in Deep Processing of High Quality Beef with Yanbian Characteristics，Ministry of Agriculture and
Rural Affairs（Ministry⁃Province Joint Construction），Yanji 136200，Jilin，China）

Abstract：To increase the added value of Yanbian yellow cattle tallow，a frying oil with good frying stability
and healthy nutrition was developed. The relationship between the physical and chemical indexes of Yanbian
yellow cattle tallow and low⁃cholesterol Yanbian yellow cattle tallow during the frying process was evaluated.
The independence of volatile components was determined through principal component analysis，and the con⁃
tent of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）was detected using nuclear magnetic resonance spectros⁃
copy. The results showed that during the frying process，the acid value，saponification value，primary oxida⁃
tion products，secondary oxidation products，and color（content of colored substances）of low⁃cholesterol Yan⁃
bian yellow cattle tallow were all lower than those of regular Yanbian yellow cattle tallow. The amount of PAHs
produced was also relatively low. The influence of various physical and chemical indexes on the secondary oxi⁃
dation products of Yanbian yellow cattle tallow samples was ranked as follows：acid value > color > saponifica⁃
tion value，with secondary oxidation products positively correlated with acid value，color，and saponification
value. For low⁃cholesterol Yanbian yellow cattle tallow samples，the influence on primary oxidation products
was ranked as follows：saponification value > acid value > color. The primary oxidation products were posi⁃
tively correlated with saponification value and negatively correlated with acid value and color. Both types of tal⁃
low were more sensitive to sulfur ⁃ containing substances and nitrogen oxides. Within 16 hours of frying，the
amount of PAHs generated in low⁃cholesterol Yanbian yellow cattle tallow was significantly lower than that in
regular Yanbian yellow cattle tallow. Therefore，controlling frying time and cholesterol content could effec⁃
tively inhibit the production of PAHs.
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煎炸是食品加工常用的手段之一，煎炸食品因其

特殊香气和风味而深受人们喜爱。煎炸油在作为传热

介质的同时可赋予食品特殊的质构和香味，然而其会

导致营养成分损失，有害物质生成[1]。因此，煎炸油的

质量与安全直接影响煎炸食品安全与人们的健康状

况，研究煎炸油的品质变化尤为重要[2]。
在煎炸食品过程中，油脂在高温状态下长时间反

复使用，其与水分和空气中氧接触后，会发生水解、氧

化、聚合等一系列复杂反应。当前领域还缺乏对于不

同种类煎炸油使用过程中成分变化、特定有害物质生

成以及探索更适用于煎炸的油类的研究。陈雅琪等[3]

研制了一款体积比 2∶3∶5（牛油∶高油酸菜籽油∶稻米

油）的调和煎炸油，通过测定酸价、过氧化值、碘值、极

性含量等指标探究其煎炸性能，发现饱和脂肪酸和单

不饱和脂肪酸含量均增加，多不饱各脂肪酸含量均减

少。李靖等[4]利用电子鼻系统分析研究了大豆色拉油

煎炸过程中气味的变化特征，发现挥发性成分含量均

有一定升高。官秋林等[5]利用顶空固相微萃取⁃气相色

谱质谱联用法对 4种植物油煎炸前后挥发性风味成分

进行分析。王鸣洁等[6]利用核磁共振波谱（nuclear mag⁃
netic resonance spectroscopy，NMR）技术测定煎炸油的

多环芳烃含量，为煎炸油中多环芳烃含量快速测定提

供参考。目前，鲜有关于煎炸过程中煎炸油挥发性风

味成分的变化及多环芳烃的生成的研究。

因此，本试验主要以降低胆固醇前后的延黄牛脂

（yellow cattle beef tallow，YCBT）为煎炸油脂，综合分析

2 种煎炸油脂在煎炸过程中的品质变化、挥发性风味

成分的变化及多环芳烃含量的变化，从而得出其煎炸

特性，并对多环芳烃的产生采取控制措施，进一步揭示

煎炸油在煎炸过程中的品质变化规律，以期为煎炸油

的品质调控提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

延黄牛脂、冷冻薯条：市售；氧化铝（分析纯）、氢

氧化钾（分析纯）、37 种脂肪酸甲酯混标：上海源叶生

物科技有限公司；5α⁃胆甾烷、二甲基甲酰胺、三甲基氯

硅烷、六甲基乙硅烷、正庚烷、甲醇（均为色谱纯）、三氟

化硼⁃甲醇（质量分数 14%）、胆固醇标准品（>99%）、氘

代氯仿（含 0.03%四甲基硅烷）：上海阿拉丁生化科技

股份有限公司 ；甲苯、异丙醇（均为分析纯）：天津市科

密欧化学试剂有限公司；丙酮（分析纯）：国药集团化学

试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

BS⁃81A 单缸电炸锅：广州旭茂食品机械有限公

司；MS304S分析天平：瑞士梅特勒⁃托利多公司；VOR⁃
TEX⁃6涡旋混合器：江苏其林贝尔仪器制造有限公司；

HH⁃6 型数显恒温水浴锅：江苏金坛市大地自动仪器

厂；DF⁃101S集热式恒温加热磁力搅拌器、SHZ⁃D（Ⅲ）

循环水式真空泵：巩义市予华仪器有限责任公司；

RE52C旋转蒸发器：上海亚荣生化仪器厂；7890A气相

色谱仪：美国安捷伦科技公司；UV⁃7504紫外分光光度

计：上海欣茂仪器有限公司；NR110型色差仪：深圳市

三恩驰科技有限公司；PEN3 型便携式电子鼻：德国

Airsense 公司；PQ001⁃020⁃015V 型低场核磁共振分析

与 成 像 仪（low field nuclear magnetic resonance，LF ⁃
NMR）：苏州纽迈分析仪器股份有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 延黄牛脂的提取

参考仇宏图等[7]的方法，稍作修改。将延黄牛脂

进行切割，使其呈细小块状，与适量水同入锅中，进行

2 h的加热熬制，然后捞出悬浮于表层的油至烧杯中。

在烧杯内加入正己烷，使两者体积比为 1∶1，以无水硫

酸钠作为媒介抽滤，最后使用旋转蒸发器去除抽滤所

得牛脂中的溶剂，获取纯净牛脂。

1.3.2 低胆固醇延黄牛脂制备

参考文献[8]，将牛脂在 65 ℃水浴加热 10 min，加
入牛脂质量分数 15%的中性氧化铝吸附剂，恒温搅拌

1 h得到混合均匀的液体，取出室温下静置凝固分层，

取上层牛油即为低胆固醇延黄牛脂（ low cholesterol
yellow cattle beef tallow，YCBT⁃C）。

1.3.3 煎炸流程

准备 2 L 油倒入煎炸锅中，放入薯条，煎炸温度

180 ℃，煎炸约 5 min，待薯条浮起，表面金黄捞出，捞

出沥油，薯条每 30 g一批，每隔 15 min煎炸一批，薯条

煎炸试验流程尽量与实际生活相近，每天连续煎炸 8 h。
每隔 2 h 取大约 50 mL 煎炸油样于试管中，密封后放

入 4 ℃冰箱中备用，煎炸过程中不添加新油。

Key words：Yanbian yellow cattle tallow；cholesterol；frying；oxidation；polycyclic aromatic hydrocarbon
引文格式：

卢传敏，马静，仇宏图，等 .延黄牛脂和低胆固醇延黄牛脂的煎炸特性[J].食品研究与开发，2024，45（21）：56⁃62.
LU Chuanmin，MA Jing，QIU Hongtu，et al. Frying Characteristics of Yellow Tallow and Low⁃cholesterol Yellow Tallow[J].
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1.3.4 胆固醇含量分析

称取（1.00±0.01）g样品于 250 mL锥形瓶中，加入

40 mL 体积分数 95% 乙醇和 8 mL 50% 氢氧化钾溶

液，混匀。将油样在 70 ℃磁力搅拌加热套皂化回流

70 min，不时振荡防止试样黏附在瓶壁上，皂化结束

后，烧瓶加盖于室温下稳定 24 h。然后向皂化液中加

入 100 mL甲苯，混匀。定量转移全部皂化液于 250 mL
分液漏斗中，加入 110 mL氢氧化钾，振摇 10 s后丢弃

下层。添加 40 mL 0.5 mol/L氢氧化钾，用水洗涤弃去

下层，重复至澄清，静置分层，上清液即为提取液，通过

20 g无水硫酸钠脱水转移到 250 mL锥形瓶中，密封静

置 15 min。取锥形瓶中的提取液 25 mL于旋蒸瓶中减

压浓缩（70 ℃，11 min），加入 3 mL 丙酮再次减压浓缩

至近干，加入 3 mL 二甲基甲酰胺，用作待测液。在

15 mL离心管中加入 1 mL待测液、0.2 mL六甲基乙硅

烷、0.1 mL三甲基氯硅烷，混匀，静置 15 min。向离心

管中加入 1 mL 5α⁃胆甾烷和 10 mL蒸馏水，混匀，超速

离心 2 min（3 000 r/min），取上层正庚烷层，待测[9]。
气相色谱分析条件为氢离子火焰检测器，300 ℃；

色谱柱：HP⁃5 毛细管柱（TR⁃TRACE ⁃FAME，25 m×
0.32 mm×0.50 µm）；进样口温度 250 ℃，进样量 1 µL，
分流比 30∶1；程序升温：190 ℃，保持 2 min，以 3 ℃/min
速率升至 230 ℃，保持 3 min，以 3 ℃/min 速率升至

255 ℃，保持 55 min；载气：高纯氦气，流速 34.0 mL/min。
胆固醇含量（Z，mg/100 g）计算公式如下。

Z = ρ × V1 × V3
m × V2 × 100

式中：ρ 为根据校准曲线获得的测试溶液质量浓

度，mg/mL；m 为样品质量，g；V1为用于萃取的甲苯体

积，100 mL；V2为浓缩过程中使用的甲苯体积，25 mL；
V3为衍生化前用于溶解残留物的二甲基甲酰胺体积，

3 mL。
1.3.5 脂肪酸组成分析

样品甲酯化方法：称取（10.00±0.01）mg 样品，加

入 1.5 mL 0.5 mol/L氢氧化钠甲醇溶液，充分混合后在

沸水中反应 3 min，冷却，再加入 2 mL 体积分数 14%
的 BF3（三氟化硼甲醇）溶液，充分混合后继续在沸水

中反应 2 min，冷却后加入 1 mL饱和氯化钠和 2 mL异

丙醇，充分混合后，超速离心，3 000 r/min 反应 2 min，
取上层脂肪酸甲酯，经过无水硫酸钠干燥后用于气相

色谱分析。

气相色谱分析条件为检测器：氢离子火焰检测器，

260 ℃；色谱柱：HP⁃5 毛细管柱（TR⁃TRACE ⁃FAME，
25 m×0.32 mm×0.50 µm）；进样口温度 250 ℃，进样量

1 µL，分流比 30∶1；程序升温：140 ℃，保持 5 min，以
3 ℃/min升至 240 ℃，保持 65 min；载气：高纯氦气，流

速 34 mL/min，压力模式[10]。

1.3.6 理化指标的测定

酸价参照 GB 5009.229—2016《食品安全国家标

准 食品中酸价的测定》中的热乙醇指示剂滴定法测

定；皂化值参照 GB/T 5534—2008《动植物油脂 皂化

值的测定》测定；初级氧化产物参照 GB 5009.227—
2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》测

定；次级氧化产物参照 GB/T 35252—2017《动植物油

脂 2⁃硫代巴比妥酸值的测定 直接法》测定。

1.3.7 色泽

参考文献[11]的方法测定样品的总色差 ΔE，计算

公式如下。

ΔE= ΔL* + Δa* + Δb*
式中：ΔL*为明亮度变化值；Δa*为黄绿色度变化

值；Δb*为黄蓝色度变化值。

1.3.8 挥发性风味成分分析

称取（3.00±0.01）g油样于 20 mL具有聚四氟乙烯

隔垫密封的顶空瓶中[12]，置于 60 ℃水浴中加热平衡

10 min，电子鼻针头在同一高度顶空进样。采用 Win⁃
muster 5.3.1⁃4696软件进行数据采集与处理，并进行主

成分分析（principal component analysis，PCA）[13]。
参数设置为清洗时间 130 s，预进样时间 5 s，进

样流速 400 mL/min，载气流速 400 mL/min，检测时间

200 s。取稳定平缓时间点（180 s）的传感器信号进行

数据分析。电子鼻传感器性能描述见表 1。

1.3.9 核磁共振波谱（1H NMR）测定

参考文献[14]方法并稍作修改，称取（50.00±0.01）mg
油样溶于 600 µL氘代氯仿，混合溶解均匀后待测。取

500 µL 待测液于直径为 5 mm 的干燥洁净核磁管中，

利用核磁共振波谱仪检测油样的核磁共振信号，采集

样品的氢谱数据进行积分。利用 MestReNova 1.6.2.18
软件对得到的氢谱进行数据采集与处理。

参数设置：共振频率为 500.13 MHZ，配备 5 mm
BBO 探头，脉冲序列为 zg30，脉宽为 10-5 ，谱宽（spec⁃

阵列序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述

芳香成分、苯类

氮氧化合物

氨类、芳香成分灵敏

主要对氢化物有选择性

短链烷烃芳香成分

对甲烷类物质灵敏

对无机硫化物灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

芳香族、有机硫化物灵敏

对长链烷烃灵敏

表 1 电子鼻传感器性能描述

Table 1 Electronic nose performance description
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tral width，SW）为 10-3 ，扫描次数（number of scans，NS）
为 16，接受增益（ receiver gain，RG）为 19，弛豫时间

（D1）为 1 s，检测温度为 26.85 ℃，捕获时间 3.276 8 s，
样品检测前等待 5 min 用于稳定温度，每个样品重复

测定 3次，保证数据可靠性。

1.4 数据分析

所有试验做 3 次平行，使用 Canoco5.0 软件进行

相关性分析（redundancy analysis，RDA）。用 SigmaPlot
14.0绘制图形。

2 结果与分析

2.1 降低胆固醇前后延黄牛脂成分分析

降低胆固醇前后延黄牛脂成分分析见表 2。

由表 2可知，降低胆固醇前后，其脂肪酸组成中的

饱和脂肪酸含量从 50.47% 增加至 60.14%，不饱和脂

肪酸含量从 44.29% 下降至 38.00%，构成延黄牛脂和

低胆固醇延黄牛脂的主要脂肪酸种类是棕榈酸和油

酸，且油酸相对含量变化较大；降低胆固醇后，油酸和

豆蔻酸含量下降，延黄牛脂的胆固醇含量从 76.04%下

降至 31.76%，降低了 58.23%。主要脂肪酸相对含量

发生的变化可能与脱除胆固醇过程中的处理温度和处

理时间变化有关，王振杰等[15]在研究调和油时发现，油

脂脂肪酸变化与处理时间、处理温度、热处理方式密切

相关。一般在高温条件下，油脂因氧化、环化和异构化

反应会生成小分子醛、酮、酸、环状物和异构体等物质，

本试验处理温度较高，所以对油脂影响较大。

2.2 煎炸过程中品质指标的变化

2.2.1 煎炸过程中酸价的变化

煎炸过程中酸价的变化如图 1所示。

由图 1可知，降低胆固醇过程中同时除去了游离

脂肪酸。煎炸过程中，2 种油的酸价均随着煎炸时间

的延长而上升，其中，延黄牛脂的酸价（acid value，AV）
变化略大（0.655~3.035 mg/g，增幅为 2.380 mg/g）；低胆

固醇延黄牛脂的酸价变化略小（0.095~2.160 mg/g，增
幅为 2.065 mg/g）。

2.2.2 煎炸过程中皂化值的变化

煎炸过程中皂化值的变化如图 2所示。

由图 2 可知，在煎炸过程中，2 种油的皂化值（sa⁃
ponification value，SV）均在 12 h 时达到顶峰。皂化值

一直处于不稳定的波动状态，可能是由于当反应向适

合分解反应的方向进行时，增加了游离脂肪酸的含量，

因此，皂化值升高；当游离脂肪酸积累到一定量时，反

应向促使游离脂肪酸减少的方向进行，在 14~16 h，产
生了非皂化物、甘油脂、二甘油脂等物质，因此皂化值

降低[15]。
2.2.3 煎炸过程中初级氧化产物生成量的变化

煎炸过程中初级氧化产物生成量的变化如图 3
所示。

由图 3 可知，延黄牛脂的初级氧化产物生成量

表 2 降低胆固醇前后脂肪酸组成及胆固醇含量变化

Table 2 Changes in fatty acid composition and cholesterol
content before and after lowering cholesterol

名称

豆蔻酸 C14：0
豆蔻脑酸 C14：1
棕榈酸 C16：0

棕榈烯酸 C16：1
硬脂酸 C18：0
油酸 C18：1c
反油酸 C18：1t
亚油酸 C18：2c
反亚油酸 C18：2t

饱和脂肪酸

不饱和脂肪酸

反式脂肪酸

胆固醇

YCBT/%
2.79±0.14
1.36±0.07
40.33±2.02
2.44±0.12
7.36±0.37
39.90±2.00
4.16±0.21
0.59±0.03
1.08±0.05
50.47±2.52
44.29±2.21
5.25±0.26
76.04±3.80

YCBT⁃C/%
1.39±0.07
0.58±0.03
44.42±2.22
5.82±0.29
14.34±0.72
28.20±1.41
1.86±0.09
3.39±0.17

60.14±3.01
38.00±1.90
1.86±0.09
31.76±1.59

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

酸
价
/（m
g/g）

0 2 16
煎炸时间/h

4 86

YCBT⁃C
YCBT

10 1412

图 1 煎炸过程中酸价的变化

Fig.1 Change in acid value during frying

204
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皂
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图 2 煎炸过程中皂化值的变化

Fig.2 Change in saponification value during frying
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（peroxide value，POV）范围为 0.008~0.033 g/100 g（增

幅为 0.035 g/100 g），低胆固醇延黄牛脂的初级氧化

产物生成量的范围为 0.002~0.047 g/100 g（增幅为

0.045 g/100 g）。两种油的过氧化产物值在煎炸初期

（0~4 h）均迅速升高，可能是由于该阶段油脂的氧化速

率大于分解速率[16]；在中期由于高温煎炸过程中氢过

氧化物化学性质极不稳定，易裂解产生醛、酮、酸等小

分子化合物，故当煎炸时间超过 12 h 后，氢过氧化物

分解速率大于生成速率，导致氢过氧化物含量下降。

煎炸过程中，两种油的初级氧化产物生成量均处于较

低水平（<0.05 g/100 g），这与其饱和脂肪酸含量高而不

易被氧化有密切的关系[17]。
煎炸过程中化学指标的变化如图 4所示。

由图 4可知，整个煎炸过程中，硫代巴比妥酸（4，6⁃
dihydroxy⁃2⁃mercaptopyrimidine，TBA）值代表次级氧化

产物生成量，延黄牛脂的次级氧化产物生成量明显高

于低胆固醇延黄牛脂的次级氧化产物生成量。煎炸初

期（0~4 h），延黄牛脂 TBA值迅速升高，低胆固醇延黄

牛脂缓慢升高。试验结果表明，降低胆固醇后，明显提

高了延黄牛脂的煎炸稳定性，更有利于煎炸。

2.3 煎炸过程中色泽的变化

煎炸过程中色泽的变化如图 5所示。

由图 5 可知，延黄牛脂的初始色泽（15.325）高于

低胆固醇延黄牛脂的初始色泽（12.085）。色差值下降

可能是由于某些热敏性物质分解，导致有色物质含量

降低；色差值变化呈上升趋势并且速率增大，表明随着

煎炸时间的延长，产生了新的有色物质。其中，延黄牛

脂的色差值变化增幅较大（16.515）；低胆固醇延黄牛

脂的增幅较小（5.105），这主要与油脂氧化产物的积累

产生有色物质有关[18]。试验结果表明，降低胆固醇后，

低胆固醇延黄牛脂在煎炸过程中产生的有色物质更

少，更有利于煎炸。

2.4 理化指标间的相关性分析

理化指标间的相关性分析结果如图 6所示。

由图 6 可知，TBA 和 POV 为响应变量，SV、AV、
COLOR 为解释变量，以 TBAy 和 POVy⁃c 为轴进行相

关性分析。延黄牛脂样品中其他理化指标对 TBA 的
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图 3 煎炸过程中初级氧化产物生成量的变化

Fig.3 Change in amount of primary oxidation products produced
during frying

图 4 煎炸过程中化学指标的变化

Fig.4 Change in chemical indexes during frying
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图 5 2 种油煎炸过程中色泽的变化

Fig.5 Change in color in the frying process of two kinds of oils
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POVy.延黄牛脂初级氧化产物；POVy⁃c.低胆固醇延黄牛脂初级氧

化产物；TBAy.延黄牛脂次级氧化产物；TBAy⁃c.低胆固醇延黄牛脂

次级氧化产物；AVy. 延黄牛脂酸价；AVy⁃c. 低胆固醇延黄牛脂酸

价；SVy. 延黄牛脂皂化值；SVy⁃c. 低胆固醇延黄牛脂皂化值；

COLORy.延黄牛脂色泽；COLORy⁃c.低胆固醇延黄牛脂色泽。

图 6 理化指标间的相关性分析

Fig.6 Correlation analysis between physic⁃chemical indexes
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影响大小排序为 AV>COLOR>SV，并且 TBA 与 AV、
COLOR、SV均呈正相关关系。低胆固醇延黄牛脂样品

中其他理化指标对 POV 的影响大小排序为 SV>AV>
COLOR。其中，POV 与 SV 呈正相关关系，与 AV 和

COLOR呈负相关关系。因此，SV与 POV有较高相关

性，反映了高饱和度油脂在煎炸过程中更易发生氧化

生成初级氧化产物；AV与 TBA有较高相关性，反映了

随着煎炸时间的延长，游离脂肪酸生成量增多，油脂易

继续氧化生成次级氧化产物。

2.5 挥发性风味成分分析

挥发性风味成分分析结果如图 7所示。

由图 7 可知，传感器对 W5S、W1W 较为敏感，即

2 种油的主体挥发性风味成分为氮氧化物和含硫类物

质。图 8为 2种油脂主成分分析图。

由图 8可知，总贡献率大于 85%，说明两个主成分

已经基本代表了样品的主要信息特征且煎炸油样品间

风味相互独立，整体区分度较好[19]。0 h时两种油脂的

挥发性风味成分有明显重叠，说明 0 h 挥发性成分的

变化较小，气味特征相似。16 h时低胆固醇延黄牛脂

部分油样与其他油样相距较远，说明该油样与其他油

样之间的挥发性风味成分差异较大，可能是随着煎炸

时间的延长，挥发性风味成分逐渐挥发或降解。

2.6 多环芳烃特征峰的相对峰面积与煎炸时间的关

系曲线

研究发现，油炸食品中的多环芳烃的主要来源是胆

固醇[20]。多环芳烃产生量随时间的变化如图 9所示。

由图 9可知，随着煎炸时间的延长，2种油脂苯峰

的相对峰面积均呈不同程度的下降，即苯环进行了脱

氢、取代、环化等一系列化学转化，最终形成多环芳

烃[21⁃23]，从而导致苯的含量降低，而多环芳烃的含量升

高。结果表明，降低胆固醇后，低胆固醇延黄牛脂煎炸

过程中多环芳烃生成量更少，更有利于煎炸，并且最适

煎炸油废弃时间为 16 h左右。

3 结论

以延黄牛脂为原料，利用中性氧化铝降低牛脂中

的胆固醇，得到低胆固醇延黄牛脂，对比分析 2种油脂

性质，结果显示对延黄牛脂进行降低胆固醇处理工艺

效果显著，且同时降低了油酸及豆蔻酸的含量。低胆

固醇延黄牛脂的酸价、初级氧化产物、次级氧化产物、

皂化值和色泽均低于延黄牛脂，可能是由于降低胆固

醇后，脂肪酸组成的变化（饱和脂肪酸含量升高，极性

组分含量增加少）提高了低胆固醇延黄牛脂煎炸稳定

性，延长了油脂劣变时间。煎炸过程中的挥发性成分

分析结果表明，两种牛脂均对含硫类物质和氮氧化物

较为敏感。利用核磁共振波谱技术快速检测多环芳

量，发现控制煎炸时间和胆固醇含量能有效降低多环

芳烃产生。

综上，低胆固醇延黄牛脂适合作为一款煎炸稳定
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YCBT16.延黄牛脂煎炸 16 h；YCBT⁃C16.低胆固醇延黄牛脂煎炸 16 h。

图 7 传感器贡献率雷达图

Fig.7 Radar plot of sensor contribution rate
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图 8 2 种油煎炸过程中挥发性风味主成分分析

Fig.8 Principal component analysis of volatile flavor in frying
process of two types of oils
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图 9 2 种油脂特征峰的相对峰面积与煎炸时间的关系曲线

Fig.9 Relationship curve between relative peak area and frying
time of two oil characteristic peaks
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性好、营养健康的煎炸油，并能减少多环芳烃的产生，

提高了延边黄牛脂作为煎炸油的可利用性，扩大其在

食品应用方面的附加值并为当前领域煎炸油质量的提

高提供参考。
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