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基于低场核磁共振弛豫特性结合多元线性回归

同步评价菜籽煎炸油品质

彭丹* 陈名扬 史翠熠 苏敏 陈竞男 徐瑞
（河南工业大学粮油食品学院， 郑州 450001）

摘 要 油脂作为煎炸食品的重要配料，其品质对产品质量安全和行业发展具有重要意义。以菜籽油为研

究对象，系统分析了菜籽油在煎炸过程中品质指标的变化规律及其对低场核磁共振（Low-field nuclear magnetic
resonance， LF-NMR）弛豫信号的影响，研究了菜籽油品质指标与弛豫特性之间的相关性，通过 LF-NMR弛豫

特性结合多元线性回归建立了菜籽煎炸油品质指标同步检测模型，并探究了自变量数对模型性能的影响。结

果表明，菜籽油的酸价、极性组分、茴香胺值、羰基价、黏度和吸光度均随煎炸时间延长而增大，而碘值逐

渐减小；煎炸过程中菜籽油回波衰减曲线的衰减速率呈上升趋势；弛豫特性指标（T2w、T21、T22、S22 和S23）
与菜籽煎炸油的品质指标（酸价、极性组分、茴香胺值、羰基价、黏度、吸光度和碘值）呈显著相关

（p < 0.05）；同步检测模型的决定系数（R2）大于 0.93，相对平均偏差（RAD）小于 0.15，与单变量检测模型相比，

除茴香胺值外，其它指标的 RAD 和预测均方根误差（RMSEP）均降低了 55%以上。本研究结果表明，基于

LF-NMR同步评价煎炸油品质是可行的，同时也为复杂体系的快速在线监测提供了理论基础和技术支持。
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煎炸食品作为我国传统的食品之一，其质量安全与油脂品质密切相关[1]。煎炸过程中，油脂会与食

品内部成分及空气中的氧气发生一系列复杂的化学反应，油脂色泽加深、黏度增大，产生大量刺激性气

味（醛、酮和酯等），降低油脂的营养品质，同时也产生对人体有害的物质。已有研究表明，摄入大量氧化

脂质的动物，会引起生长停滞和肝脏肿大，引发生育功能和肝功能障碍，甚至引发癌症[2]。据市场调查显

示，某西式快餐集团所属的 30 余家连锁店的煎炸油合格率达 92%，某地区 22 家中小型早餐店的煎炸油

合格率仅为 48%，某市 25家流动油条销售摊点的煎炸油合格率约为 67%[3]。因此，对煎炸过程中油脂品

质的快速监测十分重要。

目前，煎炸油品质评价方法主要有感官法、理化法、色谱法和光谱法等[4-6]。感官法虽然直观方便，

但鉴别能力较差；理化法测量结果准确，但是操作繁琐，需要消耗大量化学试剂；色谱法包括气相色谱

法（GC）、液相色谱法（HPLC）、气相色谱-质谱联用法（GC-MS）和液相色谱-质谱联用法（LC-MS）等，该类

方法测定的结果准确，但耗时长且检测成本高，样品需要前处理；光谱法包括近红外光谱法（NIR）、中

红外光谱法（IR）、拉曼光谱法（RS）和紫外光谱法（UV）等，具有快速简便等优点，但是，光谱仪器易受外

界环境等因素影响，难以实现现场检测。因此，亟待建立一种快速、准确和实时在线监测煎炸油品质的

方法。

目前，国际上已经商品化的检测试剂盒或仪器有两类。一类为比色法试剂盒，通过检测总氧化物、

羰基化合物或游离脂肪酸的含量定性判断油脂品质，其中 3MTM Shortening Monitor被我国许多餐饮企业

采用。然而，有研究者发现，采用 3MTM Shortening Monitor检测煎炸 36~40 h大豆油和棕榈油的酸价已经

超标，而采用标准法测定煎炸 48 h油脂的酸价仍远低于 2 mg KOH/g 的限值。另一类为极性化合物测定

仪，通过油脂介电常数（如电容）的变化推算极性化合物的含量，进而评价油脂品质。如 Food Oil Monitor
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310、TESTO 270及CapSens 5000[7]，尤其是 TESTO 270已被一些大型连锁餐饮企业使用。Chen等[8]认
为 TESTO 270 更适合棕榈油煎炸过程中的极性组分检测，但油中悬浮物、仪器操作规范性等会直接影

响测量结果。在国内，油脂品质快检技术的相关研究仍处于起步阶段。低场核磁共振（Low-field nuclear
magnetic resonance， LF-NMR）技术是基于原子核磁性的无损检测技术，尚不能反映精细的分子结构信

息，但相比于设备成本高、体积大及检测时间长的高场核磁共振技术， LF-NMR技术具有快速、高效和

易实现在线分析等特点。很多研究[9-11]均表明，油脂的低场核磁弛豫特性变化与其理化指标密切相关。

Wang 等[12]研究表明 LF-NMR 技术测定总极性化合物是可行的。Zhao 等[13]采用 BP-ANN 算法建立

LF-NMR弛豫特性与游离脂肪酸的预测模型，其决定系数（R2）大于 0.85。夏义苗等[14]通过单一弛豫特性

指标分别建立葵花籽油酸价、碘值等理化指标预测模型，其 R2 > 0.89。这些研究证实了 LF-NMR技术在

煎炸油的品质检测方面的有效性和应用潜力。目前，已有研究者采用 LF-NMR技术分析油脂在煎炸过程

中品质的变化，但仅是对单一指标进行分析。若能建立多指标同步检测模型，不仅节约资源，更能快速地

反映油脂煎炸过程中的品质变化及其安全性。因此，本研究以菜籽油为研究对象，考察煎炸过程中油脂

品质指标与弛豫特性间的关系，系统分析多指标同步测量的可行性，结合多元线性回归建立菜籽煎炸油

品质指标同步检测模型，为油脂品质的快速检测及其煎炸食品安全控制提供技术支持。

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

mq20 型核磁共振仪（德国布鲁克有限公司）；TU-1810 紫外分光光度计（北京普析通用仪器有限公

司）；SD制冷加热循环水浴（美国 Polyscience公司）；Testo270极性化合物测定仪（德国德图仪器国际贸

易有限公司）；SD-81 煎炸锅（广州三鼎厨具有限公司）；NDJ-5S数字式黏度仪（上海精天电子仪器有限

公司）。

正己烷（色谱纯，天津市康科德科技有限公司）；苯（光谱纯，上海阿拉丁生化科技有限公司）；茴香

胺、KOH、KI 和Na2S2O3（分析纯，上海麦克林生化科技有限公司）。其它试剂均为国产分析纯试剂。新

鲜纯香菜籽油（三级压榨）和半成品薯条均购于郑州本地超市。

1.2 实验方法

1.2.1 煎炸与取样

取 6 L 菜籽油于煎炸锅中，保持油温为（180±5）℃，将 100 g 马铃薯薯条加入油中煎炸，煎炸时间

3 min， 每小时煎炸 1批，每天煎炸 12 h， 煎炸过程中不添加新油。每隔 4 h取煎炸油 100 mL于 4 ℃密封

备用。为了使样品品质指标更具有代表性，将新鲜油脂（2种）按质量比 20%、50%和 70%加入到煎炸后

油脂（14种）中，共配制样品 84份。

1.2.2 理化指标测定

参照 GB 5009.229-2016[15]的方法测定酸价；参照 GB 5009.227-2016[16]的方法测定过氧化值；参照

GB/T 5532-2008[17]的方法测定碘值；参照 GB 5009.230-2016[18]的方法测定羰基价；参照 GB/T 24304-
2009[19]的方法测定茴香胺值。

参考文献[20]中油脂总极性组分含量的测定方法，采用 Testo 270 极性组分测定仪对煎炸过程中菜

籽油中的极性组分进行测量。

参考文献[21]的方法，采用 NDJ-5S 数字式黏度仪测定油脂的黏度，探头型号选择 4号，测试速度为

60 r/min， 测试温度为 25 ℃。

参考文献[22]的方法，采用紫外-可见分光光度计测定油脂色泽，波长范围为 400~800 nm， 间隔

1 nm， 以正己烷为参比校正基线，通过一定波段内积分面积反映油脂色泽。

1.2.3 LF-NMR信号采集与反演

准确量取 3 mL样品于 15 mm核磁管中，置于 45 ℃水浴中保温，待温度恒定后置于样品槽中，利用低

场核磁共振分析仪 CPMG 脉冲序列测定油样的横向弛豫时间（T2），共计 101 个样品，每个样品重复测定

3 次，取平均值作为样品的测量结果。通过 K-S方法选取 70个样品作为校正集，其余 31个作为验证集。
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样品中各品质指标范围见表 1。仪器参数设置为：采样频率 200 kHz， 重复扫描次数 8次，半回波时间

500 μs， 回波 3000个。

采用 Matlab 软件对油样回波衰减曲线数据进行反演拟合，得到油样的多组分弛豫图谱、各弛豫峰

的出峰时间 T2n（按弛豫时间从小到大分别为 T21、T22 和T23）和峰面积 S2n（弛豫峰对应的峰面积为 S21、S22
和S23）。将 n个组分作为一个整体组分时，可反演出油样的单组份弛豫时间 T2w。

1.3 数据处理

采用 SPSS对低场核磁弛豫特性指标与油脂品质指标进行 Pearson 相关性分析。通过多元线性回归

法（Multiple linear regression method，MLR）对菜籽煎炸油品质指标进行定量分析，建立多指标同步检测模

型，以决定系数（Determination coefficient， R2）、交叉验证均方根误差（Root mean squared error of cross-
validation， RMSECV）、相对平均偏差（Relative average deviation， RAD）和预测均方根误差（Root mean
squared error of prediction， RMSEP）评价模型的性能。

2 结果与讨论

2.1 菜籽油煎炸过程中品质指标的变化

菜籽油在煎炸薯条过程中品质指标的变化如表 1所列，煎炸前菜籽油的酸价、过氧化值和极性组分

含量均符合国家标准（GB 2716-2018[23]和 GB/T 1536-2021[24]）规定的范围；随着煎炸时间延长，菜籽油

的酸价、极性组分、茴香胺值、羰基价、黏度和吸光度均呈上升趋势，而碘值逐渐下降，相比之下，过氧

化值呈波动变化。这是因为高温煎炸过程中，食品所释放的水和空气中的氧气与油脂接触，引发油脂的

水解、氧化和聚合反应，使得油脂中甘油三酯和游离脂肪酸降解，生成大量的过氧化物、醛、酮、酸及

聚合物等，导致油脂黏度增大、色泽加深，对可见光的吸收增加；而过氧化物的稳定性较差，在高温条件

下会继续生成羰基化合物和易挥发的小分子物质。当煎炸时间为 48 h 时，菜籽油的酸价和极性组分含

量均超过国标[23]规定范围（酸价≤5 mg/g， 极性组分≤27%）；煎炸时间 56 h后，菜籽油的黏度增加 1倍，

碘值处于 100~113 g/100 g 范围内，未超出常见食用植物油的碘值范围（90~130 g/100 g）。茴香胺值和羰

基价反映油脂中过氧化物的二次分解产物，即醛类化合物和羰基化合物，经 56 h 煎炸后，菜籽油的茴香

胺值和羰基价分别增加了 15和8.7倍。由此可见，煎炸过程中菜籽油的品质变化较大。

表1 煎炸时间对菜籽油品质的影响
Table 1 Effect of frying time on rapeseed oil quality

指标
Index

煎炸时间 Frying time/h
0 8 16 24 32 40 48 56

酸价
Acid value/(mg/g) 0.79±0.08 1.2±0.0 2.2±0.0 3.6±0.0 5.5±0.0 7.0±0.0 8.0±0.4 9.9±0.1

过氧化值
Peroxide value/(mmol/kg) 1.71±0.05 1.18±0.03 1.45±0.01 0.87±0.00 1.46±0.01 1.34±0.06 1.19±0.04 1.44±0.01

极性组分
Polar component/% 8.8±0.3 10.5±0.0 13.0±0.4 15.5±0.4 18.5±0.4 23.6±0.3 31.0±0.4 40.5±0.4

茴香胺值
Anisidine value 5.6±0.1 44.1±0.8 44.0±0.2 39.4±0.7 41.4±0.5 53.4±0.5 73.2±0.3 90.4±1.3

羰基价
Carbonyl value/(mmol/kg) 5.03±0.00 11.6±0.4 17.2±0.1 18.2±0.1 21.5±1.2 25.4±0.0 43.3±0.6 48.7±0.0

碘值
Iodine value/(g/100g) 113.0±0.2 111.6±0.1 109.9±0.2 108.8±0.4 107.8±0.6 105.8±0.7 103.7±0.2 101.6±0.2

黏度
Viscosity/(mPa·s) 43.6±0.1 46.9±0.1 51.7±0.3 58.7±0.6 62.7±0.4 70.6±0.3 76.8±0.1 87.1±0.4

吸光度
Absorbance 95.9±0.5 111.3±0.3 137.9±0.3 160.2±0.3 196.0±0.1 233.7±0.3 271.2±2.6 314.5±1.3
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2.2 菜籽油品质变化对LF-NMR弛豫信号的影响

测定煎炸过程中不同品质菜籽油的 LF-NMR CPMG回波衰减曲线，结果如图 1所示。由图 1A可知，

不同品质菜籽油的回波衰减曲线变化趋势基本一致，但存在一定的差异，随着煎炸时间延长，菜籽油回波

衰减曲线的衰减速率逐渐增加。菜籽油在煎炸过程中的单组份弛豫时间 T2W 如图 1B 所示，随煎炸时间

延长， T2W 信号幅度整体呈下降趋势，表明样品中氢质子密度减弱；煎炸 56 h 后， T2W 从195.63 ms 减小

至 171.97 ms。这可能是因为油脂在煎炸过程中聚合物逐渐增多，整体的分子之间作用力增强，氢质子自

由度降低，使得单组分弛豫时间缩短。

为了更清晰地观察菜籽煎炸油品质变化对低场核磁弛豫信号的影响，将油样回波衰减曲线数据进行

反演拟合。如图 2所示，煎炸过程中菜籽油的多组分弛豫谱图上有 3个响应峰 T21、T22 和T23，表明油样内

部氢质子的核磁响应存在不均匀性。其中， S21 峰面积最小， S22 和S23 较大。随着煎炸时间延长， S21 明显

增大，但 S22 和S23 呈减小趋势。煎炸 56 h后， S21 增大 93.8%，而 S22 和S23 分别减小 8.5%和 18.2%。弛豫

时间反映了油样中氢质子的运动速度。随着煎炸时间延长，弛豫时间 T21 和T22 逐渐缩短，而弛豫时间 T23
在357.64~370.39 ms范围内波动。菜籽油弛豫图谱整体存在左移趋势，这与Wang等[25]对棕榈油煎炸过

程中弛豫图谱变化的研究结果基本一致，随着煎炸时间延长，样品体系中不饱和脂肪酸含量减少，即受双

键影响的氢质子数量减少，聚合物含量增加，油脂黏度增大，氢质子受到束缚自由度降低，弛豫相对加快，

使得弛豫时间相对缩短。但是，对于菜籽油而言，其不饱和脂肪酸含量明显高于棕榈油，因此两种油脂的

弛豫时间存在差异。

2.3 菜籽煎炸油品质指标与弛豫特性相关性分析

LF-NMR 弛豫特性与物质自旋核种类及其所

处物理化学环境密切相关[26]，如油脂中脂肪酸碳链

长度、结构及饱和程度等的变化均对其 LF-NMR
弛豫特性有明显影响。在煎炸过程中，菜籽油发生

一系列化学反应，伴随着颜色加深、黏度增加以及

刺激性气味产生，油脂中氢原子的存在状态及所处

的物理化学环境发生改变，导致其弛豫特性发生变

化。表 2为菜籽煎炸油品质指标与弛豫特性指标间

的相关性分析。由表 2可知， T2w、T21、T22、S22 和
S23 与菜籽油的酸价、极性组分、茴香胺值、羰基

价、黏度和吸光度呈显著负相关（p < 0.05），与碘值

呈极显著正相关（p < 0.01）；而 S21 与菜籽油的酸

价、极性组分、茴香胺值、羰基价、黏度和吸光

度呈极显著正相关（p < 0.01），但与碘值呈极显著负

图1 煎炸过程中菜籽油的回波衰减曲线（A）和单组分弛豫时间 T2w （B）
Fig.1 Echo attenuation curves (A) and single component relaxation time T2w (B) of rapeseed oil during frying

图2 煎炸过程中菜籽油的多组分弛豫谱图
Fig.2 Multi-component relaxation spectra of rapeseed
oil during frying
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相关（p < 0.01）；过氧化值仅与 T23 存在显著的负相关性（p < 0.05），这可能是因为煎炸时过氧化物分解速

度加快，其含量减少，对弛豫特性的影响也越来越弱，使得过氧化值与 T2w、T21、T22、S21、S22 和S23 无显

著的相关性。这与夏义苗等[14]研究 180 ℃氧化过程中葵花籽油理化指标与弛豫特性的关系基本一致，

随着油脂的酸价、极性组分和茴香胺值理化指标增加， S21 不断增大。由此可见，在菜籽煎炸油品质指标

与 LF-NMR弛豫特性指标间存在较好的相关性，即采用 LF-NMR检测煎炸过程中菜籽油的品质指标是可

行的。

2.4 同步检测模型建立

将弛豫特性指标作为自变量（X），油脂品质指标作为因变量（Y），通过多元线性回归建立自变量与因

变量之间的关系模型。设训练数据集为 { }A x y i k= ( , )| = 1, 2, ,i i ， k为样本数量， x Ri
m为输入样

本，y Ri
n为因变量，则回归模型见式（1）和式（2）：

y
y

y

x x x
x x x

x x x

µ
µ

µ
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简化为 Y X µ= + （2）
其 中 ， y y= [    y     y ]i i i n i1, 2, , ， x x x x= [        ]i i i m i1, 2, , ， Rj

n、 µ Ri
n为 回 归 系 数 向 量 ， i k[1, ]，

j m[1, ]。采用最小二乘法求得 X与 Y之间的回归系数 、µ，多元线性回归模型见式（3）：
Y X µ e= + + (3)

其中， e为残差。

多元线性回归时自变量数是影响模型性能的主要因素，根据菜籽煎炸油品质指标与其弛豫特性指标

间的相关性（表 2），选择不同自变量数建立同步回归模型，结果如表 3所示。自变量数越多，模型的预测

精度越高；除茴香胺值外，其它品质指标六元回归方程的 RMSECV 相比于二元回归方程均下降了 58%
以上，尤其是碘值的 RMSECV 降低了 87%。虽然自变量数增加，茴香胺值回归方程的 RMSECV也降低，

但下降幅度相对较小，这可能与自变量的选取有关，因此，本研究将通过 T 检验筛选对回归模型有显著影

响的自变量。

多元线性回归模型的 T检验结果列于表 4。对于因变量酸价、极性组分、碘值和羰基价，自变量

T2w、T21、T22、S21、S22 和S23 的 T值显著性水平低于 0.01，说明 6个自变量对回归方程均有显著影响。在

茴香胺值的回归方程中， T2w、T21 和S21 的 T 值显著性分别为 0.057、0.201 和0.438，均大于 0.05，表明

T2w、T21 和S21 对回归方程均无显著影响，故选择 T22、S22 和S23 作为茴香胺值的建模变量。对于黏度和吸

光度的回归方程，其中有 5个自变量的 T值显著性低于 0.05，因此黏度和吸光度的建模变量分别为[T2w，

表2 低场核磁共振（LF-NMR）弛豫特性与菜籽煎炸油品质指标间的相关性分析
Table 2 Correlation analysis between low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) relaxation parameters and quality indexes
of rapeseed oil during frying
弛豫特性
Relaxation
parameter

酸价
Acid value/

(mg/g)
极性组分

Polar component/
%

过氧化值
Peroxide value/

(mmol/kg)
碘值

Iodine value/
(g/100 g)

茴香胺值
Anisidine
value

羰基价
Carbonyl value/

(mmol/kg)
黏度

Viscosity/
(mPa·s)

吸光度
Absorbance

T2w –0.931** –0.971** 0.158 0.963** –0.936** –0.949** –0.962** –0.950**
T21 –0.924** –0.856** 0.304 0.937** –0.861** –0.878** –0.924** –0.919**
T22 –0.940** –0.910** 0.290 0.965** –0.872** –0.934** –0.954** –0.946**
T23 0.015 0.111 –0.825* –0.108 0.256 0.180 0.095 0.055
S21 0.981** 0.979** –0.041 –0.978** 0.884** 0.957** 0.981** 0.988**
S22 –0.820* –0.833* 0.003 0.864** –0.851** –0.831* –0.840** –0.842**
S23 –0.942** –0.963** 0.137 0.975** –0.944** –0.959** –0.966** –0.959**

注(Note)：**在0.01水平上显著相关（Significantly correlated at the 0.01 level）, *在0.05水平上显著相关（Significantly correlated at the 0.05 level）。
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T21， T22， S21， S22]和[T2w， T21， S21， S22， S23]。
对优选自变量后建立的同步模型进行 F检验，如表 5所示。在品质指标模型中， F 检验的显著性水

表3 不同线性回归模型预测结果比较
Table 3 Comparison of prediction results of different linear regression models

回归模型
Regression model

自变量
Variable R2

交叉验证均方根误差
Root mean squared error of cross-validation (RMSECV)

酸价
Acid value/

(mg/g)
极性组分

Polar component/
%

碘值
Iodine value/
(g/100 g)

茴香胺值
Anisidine
value

羰基价
Carbonyl value/

(mmol/kg)
黏度

Viscosity/
(mPa·s)

吸光度
Absorbance

二元方程
Binary model [S21, S23] 0.89 0.527 1.342 0.354 5.850 2.713 1.765 7.739
三元方程

Ternary model [T2w, S21, S23] 0.90 0.494 1.058 0.338 5.762 2.661 1.798 7.573
四元方程

Four-variable model
[T2w, T22, S21,

S23]
0.92 0.291 1.062 0.141 5.045 2.669 1.037 5.073

五元方程
Five-variable model

[T2w, T21, T22,
S21, S23]

0.91 0.234 1.062 0.129 5.194 2.110 0.850 4.458
六元方程

Six-variable model
[T2w, T21, T22,
S21, S22, S23]

0.92 0.102 0.307 0.046 4.990 1.132 0.562 2.307

表4 回归模型T 值显著性检验自变量
Table 4 T-value significance test for independent variables of regression model

因变量
Dependent variable T2w T21 T22 S21 S22 S23

酸价
Acid value

T值
T-value 7.123 –11.385 –3.159 68.090 17.071 –6.625
显著性

Significance 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000

极性组分
Polar component

T值
T-value 6.918 10.508 3.955 40.177 28.037 –22.090
显著性

Significance 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

碘值
Iodine value

T值
T-value –8.976 7.226 17.837 –110.699 –22.017 18.263
显著性

Significance 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

茴香胺值
Anisidine value

T值
T-value 1.939 1.292 3.048 0.781 2.683 –4.841
显著性

Significance 0.057 0.201 0.003 0.438 0.009 0.000

羰基价
Carbonyl value

T值
T-value 10.656 15.033 –6.650 13.179 13.303 –14.800
显著性

Significance 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

黏度
Viscosity

T值
T-value –3.042 –7.520 –3.271 33.016 9.607 –1.627
显著性

Significance 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.109

吸光度
Absorbance

T值
T-value 4.837 –6.808 –1.222 54.944 13.884 –8.136
显著性

Significance 0.000 0.000 0.226 0.000 0.000 0.000
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平（p值）均接近于 0，说明此回归模型的自变量对因变量有显著性影响，即所建立的回归模型中的弛豫特

性指标对菜籽煎炸油品质指标具有预测作用。

2.5 验证实验

为了验证模型的可靠性，通过建立的同步模型对 31 个验证集油样的品质指标进行预测，结果见

表 6。菜籽煎炸油品质指标的多变量模型预测效果明显优于单变量模型，其 R2 均提高了 2%以上，除茴香

胺值外，其它指标的 RAD和RMSEP均降低了 55%以上；多元回归模型中实测值和预测值的拟合度均大

于 0.93， RAD均小于 0.15，说明所建立的同步回归模型具有良好的预测效果，即可通过 LF-NMR弛豫特

性指标同步预测油样的品质指标。本方法能全面、快速和有效地反映煎炸过程中油脂的品质变化，同时

也避免了单一指标的片面性及传统方法的耗时费力和试剂消耗大等问题。但是，此同步模型也具有一定

的局限性，当油脂种类（大豆油和棕榈油等）、煎炸食材（鸡排、面团和土豆等）及煎炸条件（煎炸温度和

煎炸方式等）等因素变化较大时，预测煎炸油品质指标有可能难以得到理想结果，对此需要及时更新和维

表5 多元线性回归模型的显著性检验
Table 5 Significance test of multivariate linear models

预测指标
Predictor SS df MS F值

F-value
显著性(p值)

Significance (p-value)
酸价 Acid value 646.5 6 107.7 11806.7 ~0.000

极性组分
Polar component 5524.6 6 920.8 11613.6 ~0.000
碘值 Iodine value 745.0 6 124.2 69056.7 ~0.000

茴香胺值
Anisidine value 20461.5 3 6820.5 318.7 ~0.000

羰基价
Carbonyl value 10023.0 6 1670.4 1538.5 ~0.000
黏度 Viscosity 10512.7 5 2102.5 7727.6 ~0.000

吸光度 Absorbance 291689.1 5 58337.8 12841.8 ~0.000
注(Note)：SS, 回归平方和(Regression sum of squares)；df, 自由度(Freedom)；MS, 回归均方(Mean square)。

表6 菜籽煎炸油品质指标的预测结果
Table 6 Prediction results of different frying quality indexes of rapeseed oil

预测指标
Predictor

单变量
Univariate

多变量
Multivariate

变量
Variable

预测决定
系数
R2p

相对平均
偏差
RAD

预测均方根
误差

RMSEP
变量数

Number of
variables

预测决定
系数
R2p

相对平均
偏差
RAD

预测均方根
误差

RMSEP
酸价

Acid value/(mg/g) S21 0.973 0.170 0.520 6 0.998 0.046 0.137
极性组分

Polar component/% S21 0.961 0.060 1.810 6 0.997 0.026 0.557
碘值

Iodine value/(g/100g) S21 0.967 0.005 0.625 6 0.999 0.000 0.062
茴香胺值

Anisidine value S23 0.912 0.161 5.696 3 0.936 0.148 4.771
羰基价

Carbonylvalue/(mmol/kg) S23 0.937 0.148 3.171 6 0.992 0.059 1.082
黏度

Viscosity/(mPa·s) S21 0.965 0.035 2.422 5 0.998 0.008 0.630
吸光度

Absorbance S21 0.979 0.054 9.908 5 0.999 0.011 2.203
注(Note): R2p, 预测决定系数(Determination coefficient of prediction); RAD, 相对平均偏差(Relative average deviation); RMSEP, 预测均方根误差(Root
mean squared error of prediction)。
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护模型，以进一步扩展模型的适用范围。

3 结论

煎炸油品质的快速检测是保障煎炸食品安全的重要手段。本研究系统地分析了煎炸过程中菜籽油

品质指标的变化规律及其对 LF-NMR弛豫信号的影响，基于弛豫特性结合多元线性回归探索了同步评价

菜籽煎炸油品质的可行性。结果表明，煎炸过程中菜籽油的品质指标变化较大，并与弛豫特性指标之间

存在较好相关性，通过弛豫特性指标结合多元线性回归可实现对菜籽煎炸油品质指标的同步检测，模型

的 R2 大于 0.93，相对平均偏差小于 0.15。然而，煎炸过程中的油脂种类、食材和煎炸条件复杂多变，因

此需要补充不同类型的相关样本，及时维护和升级模型。
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Synchronous Evaluation of Rapeseed Frying Oil Quality Indexes
Based on Low-field Nuclear Magnetic Resonance Relaxation

Properties Combined With Multiple Linear Regression

PENG Dan*, CHEN Ming-Yang, SHI Cui-Yi, SU Min, CHEN Jing-Nan, XU Rui
(College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

Abstract As an important ingredient of fried food, the quality of oil is of great significance to product safety and
industry development. To explore the feasibility of synchronous evaluation of oil frying quality indexes based on
low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) technology, rapeseed oil was taken as the research object, and the
changes of quality indexes as well as the variations on LF-NMR relaxation signals during frying were systematically
analyzed. Then, the correlation between the quality indexes and the relaxation properties of rapeseed oil was
studied. At last, the synchronous evaluation model for rapeseed oil frying quality indexes was established by
LF-NMR relaxation properties combined with multiple linear regression, and the influence of the number of
independent variables on the model performance was also investigated. The experimental results showed that the
acid value, polar component, p-anisidine value, carbonyl value, viscosity and the absorbance of rapeseed oil
increased with the increase of frying time, while the iodine value gradually decreased. During frying, the
attenuation rate of the Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) echo attenuation curve of rapeseed oil gradually
increased. In addition, the relaxation parameters (T2w, T21, T22, S22, S23) were significantly related to the frying
quality indexes of rapeseed oil (Acid value, polar component, p-anisidine value, carbonyl value, viscosity,
absorbance and iodine value) with p<0.05. Moreover, the determination coefficient (R2) of the LF-NMR-based
synchronous prediction model for frying quality indexes of rapeseed oil was greater than 0.93, and the relative
average deviation (RAD) was less than 0.15. Compared with the univariate model, except p-anisidine value, the
RAD and the root mean square error of prediction (RMSEP) value of other indexes were reduced by more than 55%.
It could be seen that it was feasible to synchronously detect multiple indicators of oil frying quality based on
LF-NMR, and this technique could also provide the theoretical basis and technical support for rapid online
monitoring of complex systems.
Keywords Low-field nuclear magnetic resonance; Rapeseed oil; Quality indexes; Synchronous evaluation;
Relaxation properties
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