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摘要 

 

食用與烹調的動物性及植物性油脂的主要成分為三酸甘油酯，其中不飽和脂肪酸碳鏈上

的雙鍵π鍵在加熱過程中，很容易與空氣中自由基態的氧氣分子進行反應，造成雙鍵旁邊碳

上的種類 G和種類 E的氫原子脫落，在脂肪酸碳鏈上生成自由基，進一步氧化之後，造成油

品的破壞。為了瞭解油脂在烹調過程中的氧化程度，我們設計了加熱食用油的實驗，並利用

核磁共振儀來檢測油品的氫譜光譜。我們發現，只是在 300 o C的溫度下加熱 3分鐘的高溫

快炒或是 200 o C油炸 3個小時，食用油已產生很嚴重的氧化現象，長期食用這種過度氧化

的油炸食物與高溫快炒的食物會危害身體健康，因此透過本研究透過科學實驗及證據提出烹

調過程中油品應控溫，以減少對於食物的破壞。 

壹、 研究動機 

一、人體中含有多種脂質，例如：細胞膜中的磷脂類 (phospholipids)、血液中的脂蛋白

(lipoproteins)、組織器官周圍與脂肪組織中的三酸甘油脂 (triglycerides)、類固醇類

(steroids)與前列腺素類(prostaglandins)的荷爾蒙(hormones)等，如(圖一)所示： 

 

圖(一)、脂質的結構 
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有些脂質(lipids)可以從食物中獲得，其它的可以藉由攝取食物中的必需脂肪酸 ，包含

亞麻油酸與 α-次亞麻油酸等，再於體內自行合成所需要的脂質，如圖(二)： 

 

圖(二)、前列腺素類荷爾蒙的合成路徑 

由此可知，攝取”適量”的脂質是必須的。 

二、 高溫讓油脂分解成游離脂肪酸，同時產生許多過氧化物，這些不穩定的過氧化物會讓

分解更加活躍，產生許多酮、醛及酯類等揮發物。其中，提供誘人香氣的成份即是醛

類，也因此油炸食物普遍受大眾喜愛。中式的料理常使用高溫快炒烹調食物，西式料

理的油炸物更是令人愛不釋手。而食用與烹調的動物性及植物性油脂的主要成分為三

酸甘油酯。各方資訊及文獻皆證實油炸食物不利於身體健康，長時間加熱也會造成油

品的酸敗，這主要是因為油炸過程中的氧化作用。其作用機制是與油脂的雙鍵反應產

生氫過氧化物、羧酸類、自由基，氧化結果提高酸價、使油炸油變質，產生總極性化

合物 (total polar compounds)及氣味物質等(高中選修化學第 7章有機化合物)。氧化反應

過程中的產物都會加速油炸油變質。這讓我們好奇油炸與高溫快炒下的烹調方式是否

真的會造成油脂的氧化，進而導致油品變質；並且提出具體數據證實油脂在烹調過程

氧化的實際程度。所以我們設計了食用油的加熱實驗，進而紀錄並探討在烹調過程中，

食用油在不同加熱時間與不同加熱溫度下，脂肪酸被氧化的情形。 
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貳、 研究目的 

 
一、 探討橄欖油中的脂肪酸在 200oC 下加熱不同時間(1 小時、5 小時、12 小時、15 小時、

20小時、25小時、30小時)與在 300oC、350oC下快炒 3分鐘被氧化的程度。 

二、 探討芥花油中的脂肪酸在 200oC 下加熱不同時間(1 小時、5 小時、12 小時、15 小時、

20小時、25小時、30小時)與在 300oC、350oC下快炒 3分鐘被氧化的程度。 

三、 探討炸雞店所使用之炸油中的脂肪酸在 200oC 下加熱不同時間(1 小時、5 小時、12 小

時、15小時、20小時、25小時、30小時)與在 300oC、350oC下快炒 3分鐘被氧化的程

度。 

四、 利用核磁共振光譜儀來鑑定油品中的脂肪酸結構，並分析圖譜及數據，瞭解食用油在

加熱之後的破壞程度。 

參、 研究設備與器材 

 
一、 研究設備： 

(一) 電磁加熱攪拌器 

(二) 家用廚房瓦斯爐與抽油煙機 

(三) 紅外線雷射溫度計 

(四) 300MHz核磁共振光譜儀 

 

二、 研究器材： 

(一) 不鏽鋼鍋 

(二) 家用炒菜鍋 

(三) 樣品瓶 

(四) 核磁共振光譜儀測量管 

(五) 滴管與乳帽 

 

  



 

4 
 

肆、 研究方法與過程 

 

一、 研究方法： 

(一) 有機化合物含有多種不同的 C-H 鍵結，為了解析有機化合物的分子結構，1938 年

以色列物理學家 IsidoRabi 開發了核磁共振光譜儀，讓科學家能鑑定與證明有機化

合物的分子結構。不同官能基上的氫原子在核磁共振光譜的氫譜光譜(1H-NMR 

spectrum)中的訊號位置如(圖三)所示。1 

 

圖(三)、核磁共振光譜-氫譜光譜中各種氫原子的化學位移 

 

(二) 動物性與植物性油脂中的主要成分為三酸甘油酯，由一個甘油與三個脂肪酸組

成；飽和脂肪酸中，碳鏈上所有的 C-C鍵都是單鍵，不飽和脂肪酸則含有一個以

上的 C-C雙鍵在碳鏈上，如圖(四):1 
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圖(四)、三酸甘油酯的結構 

 

(三) 身體中的不飽和脂肪酸具有抗氧化的作用，因為不飽和脂肪酸中，C-C 雙鍵旁邊

相鄰的碳上的氫可以與自由基反應，避免自由基與其它分子反應，進而造成身體

器官的破壞，如圖(五) 

 

圖(五)、不飽和脂肪酸與自由基的反應 

 

(四) 在核磁共振光譜的氫譜光譜中，含有飽和脂肪酸或單元/多元不飽和脂肪酸的三酸

甘油酯分子，共有 A~J等 10種不同類型的氫原子圖(六)2，並且由上述得知，種類

G 的氫最容易與自由基反應，然後是種類 E 的氫，而甘油結構中的種類 H 的氫比

較安定，不會先反應。 
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(五) 最後藉由比對加熱前與加熱後脂肪酸的核磁共振光譜，了解脂肪酸在加熱中被破

壞的程度。 

 

圖(六)、飽和與不飽和脂肪酸中氫原子在核磁共振光譜氫譜光譜中的分類 

 

二、 研究過程： 

(一) 選取食用油的樣品： 

1. 炸雞店使用的炸油 (fried chicken oil) 

2. 市售橄欖油 (olive oil) 

3. 市售芥花油 (canola oil) 

(二) 模擬餐廳/小吃店等長時間的油炸烹調： 

1. 將適量的油品倒入不鏽鋼鍋中，並放置在電磁加熱攪拌器上加熱，使用紅外

線雷射溫度計測量鍋中的油溫，當溫度到達 200oC 時，調整加熱功率以維持

固定的200oC油溫，然後開始計時加熱時間，並分別在加熱1小時、5小時、

12 小時、15 小時、20 小時、25 小時、30 小時之後，從不鏽鋼鍋中取出部

分油品至樣品瓶中保存圖(七)。 
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圖(七)、油品加熱、溫度控制、收集。 

 
2. 使用乳帽與滴管取出樣品瓶中的油品至核磁共振光譜儀測量管中，加入

CDCl3 溶劑之後，使用核磁共振光譜儀測量油品的核磁共振光譜-氫譜光譜。

如圖(八)。 

   

圖(八)、準備食用油樣品至核磁共振光譜儀測量管 

 
3. 量測油品樣品的核磁共振光譜-氫譜光譜。 

 

(三) 模擬一般的中式料理中，高溫快炒的烹調方式： 

1. 瓦斯爐開大火加熱家用炒菜鍋，並使用紅外線雷射溫度計測量鍋中的溫度，

當溫度到達 300oC 時，調整加熱功率以維持固定的 300oC 油溫，然後加入油

品至鍋中，並開始計時加熱時間，3 分鐘後停止加熱，從家用炒菜鍋中取出

部分油品至樣品瓶中保存。 

2. 使用滴管取出樣品瓶中的油品至核磁共振光譜儀測量管中，加入溶劑之後，

使用核磁共振光譜儀測量油品的核磁共振光譜的氫譜光譜。 

3. 分析與整理樣品的核磁共振光譜的氫譜光譜。 
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伍、研究結果 

 

一、 油脂樣品的核磁共振光譜-氫譜光譜如下所示： 

        

           圖九、橄欖油(新油)                                   圖十、橄欖油(200oC加熱 1小時) 

 

     

圖十一、橄欖油(200oC加熱 5小時)                   圖十二、橄欖油(200oC加熱 12小時) 

 

      

      圖十三、橄欖油(200oC加熱 15小時)                   圖十四、橄欖油(200oC加熱 20小時) 
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     圖十五、橄欖油(200oC加熱 25小時)                    圖十六、橄欖油(200oC加熱 30小時) 

 

 

圖十七、橄欖油(300oC快炒 3分鐘) 

 

 

        

                       圖十八、芥花油(新油)                                圖十九、芥花油(200oC加熱 1小時) 
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圖二十、芥花油(200oC加熱 5小時)               圖二十一、芥花油(200oC加熱 12小時) 

 

       

    圖二十二、芥花油(200oC加熱 15小時)               圖二十三、芥花油(200oC加熱 20小時) 

 

   

     圖二十四、芥花油(200oC加熱 25小時)             圖二十五、芥花油(200oC加熱 30小時)
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     圖二十六、芥花油(300oC快炒 3分鐘)                 圖二十七、芥花油(350oC快炒 3分鐘) 

 

     

          圖二十八、炸雞店的炸油(新油)                圖二十九、炸雞店的炸油(200oC加熱 1小時) 

 

    

圖三十、炸雞店的炸油(200oC加熱 5小時)       圖三十一、炸雞店的炸油(200oC加熱 12小時) 
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 圖三十二、炸雞店的炸油(200oC加熱 15小時)    圖三十三、炸雞店的炸油(200oC加熱 20小

時) 

   

圖三十四、炸雞店的炸油(200oC加熱 25小時)  圖三十五、炸雞店的炸油(200oC加熱 30小時) 

 

 

圖三十六、炸雞店的炸油(300oC快炒 3分鐘) 

 

 

 

二、 數據整理： 
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表格一、油品的核磁共振光譜-氫譜光譜(1H-NMR spectrum)數據資料 

加熱時間 

與加熱溫度 

泰山芥花油 

(canola oil) 

橄欖油 

(olive oil) 

炸雞店的炸油 

(fried chicken oil) 

氫原子的數目比 氫原子的數目比 氫原子的數目比 

H G E H G E H G E 

新油 2 1.83 13.70 2 0.01 12.09 2 2.04 11.82 

200oC加熱 1小時 2 1.73 12.18 2 -0.10 10.90 2 1.90 8.72 

200oC加熱 5小時 2 0.56 9.37 2 N/A 8.14 2 1.78 8.52 

200oC加熱 12小時 2 0.71 10.70 2 N/A 7.05 2 1.50 7.25 

200oC加熱 15小時 2 
測量

誤差 

測量

誤差 
2 N/A 

測量

誤差 
2 1.29 8.02 

200oC加熱 20小時 2 0.33 9.18 2 N/A 6.83 2 1.05 7.59 

200oC加熱 25小時 2 0.16 9.14 2 N/A 5.89 2 0.80 7.43 

200oC加熱 30小時 2 0.06 8.03 2 N/A 5.59 2 0.45 7.25 

200oC加熱 30小時

之後的殘留量 
 3% 58%  0% 46%  22% 61% 

300oC快炒 3分鐘 2 1.57 11.92 2 N/A 11.67 2 0.93 8.86 

300oC快炒 3分鐘

之後的殘留量 
 85% 87%  0% 96%  45% 75% 

350oC快炒 3分鐘 2 N/A 10.49       
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陸、 討論 

 

一、 在核磁共振光譜的氫譜光譜數據中，明顯的發現隨著加熱時間增長，食用油中種類 G

或是種類 E的氫的數目比一直在降低，表示食用油在接觸空氣下加熱，會一直被氧化。 

二、 橄欖油(olive oil)： 

(一) 含有大於 80%的單元不飽和之脂肪酸，種類 G 的氫比較少，在 200oC 加熱 1 個多

小時後就已完全消失，甚至於在 300oC 快炒 3 分鐘的狀況下，種類 G 的氫就完全

消失了。 

(二) 種類 E的氫在 200oC加熱 20小時之後只剩一半，即便 300oC快炒 3分鐘，也有部

份的單元不飽和之脂肪酸會被氧化。 

三、 芥花油(canola oil)： 

(一) 雖然比橄欖油含有較多的多元不飽和之脂肪酸，然而種類 G 的氫在 200oC 加熱 5-

12 小時之後剩下不到一半；300oC 快炒 3 分鐘的狀況下，減少了約 15%，而在

350oC快炒 3分鐘的狀況下，全部都消失了。 

(二) 種類 E的氫在 200oC加熱 30小時之後剩下不到 60%，300oC快炒 3 分鐘之後，種

類 E的氫也損失 13%。 

四、 炸雞店使用的炸油(fried chicken oil)： 

(一) 比橄欖油與芥花油含有更多的多元不飽和之脂肪酸，但是，在 200oC加熱 20小時

之後，種類 G的氫剩下一半，200oC加熱 30小時之後，種類 G的氫剩下約 20%，

300oC快炒 3分鐘的狀況下，種類 G的氫剩下不到一半。 

(二) 種類 E的氫在 200oC加熱 30小時之後損失了約 40%，300oC快炒 3分鐘的狀況下，

也損失了約 25%。 

五、 未來可繼續嘗試加熱其它種類的油品(例如：麻油、維力清香油、葵花油、葡萄籽油及

精緻豬油等)，並使用不同的加熱溫度，測試與比較各種油品在加熱之後的破壞程度。 
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柒、結論與建議 

一、結論： 

(一)油溫越高，加熱的時間越長，種類 E及 G的氫滅失的速度越快。 

(二)多元不飽和脂肪酸含量比率高的油(芥花油)，和單元不飽和脂肪酸含量比率高的油

(橄欖油)油炸過程中種類 E 及 G 的氫快速下降，是屬於不耐高溫的油，不適合油炸。

但即使是安定性高的酥炸油，僅僅幾分鐘的高溫快炒，我們的實驗證明也會產生變

質，可見油炸食物的危險性。3 

 

圖三十七、不飽和脂肪酸的氧化反應。 

(三)無論何種食用油都容易在高溫烹調的料理方式下被氧化，而產生酸敗。長期食用這

種過度氧化的油炸食物與高溫快炒的食物並不利於身體健康，所以，審選油炸油品

以減緩種類 E及 G的氫的滅失及降低烹調的溫度，都可以減少對於食物的破壞，比

較能攝取更多未被破壞的營養成份。 

二、建議： 

(一)研究可持續嘗試其他類型油品，並使用不同的加熱溫度，測試與比較各種油品在加

熱之後的破壞程度。 

(二)未來研究亦可進一步探討環境因素對減緩油質氧化的影響。例如鍋具材質、是否加

蓋減少接觸氧氣及其食用添加物對於減緩 G鍵及 E鍵形成自由基的狀況，例如油炸

食物時常會加一些鹽、小蘇打粉…等，讓油的化學結構產生改變。  
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【評語】050214  

為了瞭解油脂在烹調過程中的氧化程度，利用核磁共振儀來

檢測油品加熱到高溫的氫譜。發現在 高溫快炒或是油炸數小時，

食用油已產生很嚴重的氧化現象。本研科學實驗及證據提出烹調

過程中油品因高溫破壞的證據。以下建議可參考 

1. 太過簡單的實驗設計，萬一沒有核磁共振光譜儀，如何作

研究。可構思簡單化學呈色或發光反應來偵測。 

2. 其他分析儀器如層析或層析質譜可提供比較準確的定量分

析。 

3. 可提供多些文獻背景，本實驗數據結果是否與之前相關研

究有所差異？ 

4. 環境因素對減緩油質氧化(如未來展望 2)或在何種類型食物

下使用哪種油脂可以避免變質？ 
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食用油氧化狀態監測



壹、研究動機

食用與烹調的動物性及植物性油脂的主要成分為三酸甘
油酯，中式的高溫快炒與西式的油炸方式容易造成三酸
甘油酯中脂肪酸的氧化，產生自由基、過氧化物、反式
脂肪等有害物質，食用這些油脂有礙身體健康，且長時
間的高溫加熱會造成油脂的氧化，食用這樣的油脂並不
利於身體健康。這讓我們好奇油炸與高溫快炒下的烹調
方式是否真的會造成油脂的氧化，進而導致油品變質，
並且提出具體數據來證實油脂在烹調過程氧化的實際程
度。所以，我們設計了食用油的加熱實驗，進而紀錄並
探討在烹調過程中，食用油在不同加熱時間與不同加熱
溫度下，脂肪酸被氧化的情形。

一、探討橄欖油中的脂肪酸在200oC下加熱1小時、5小時、12小時、15小時、20小時、25小時、30小時與在300oC、
350oC下快炒3分鐘被氧化的程度。

二、探討芥花油中的脂肪酸在200oC下加熱1小時、5小時、12小時、15小時、20小時、25小時、30小時與在300oC、
350oC下快炒3分鐘被氧化的程度。

三、探討炸雞店所使用之炸油中的脂肪酸在200oC下加熱1小時、5小時、12小時、15小時、20小時、25小時、30小
時與在300oC、350oC下快炒3分鐘被氧化的程度。

四、利用核磁共振光譜儀來鑑定油品中的脂肪酸結構並分析圖譜及數據，探討與比較各食用油在加熱之後的破壞程
度。

貳、 研究目的

圖(一)脂肪酸的氧化反應機構



在核磁共振光譜的氫譜光譜中，含有飽和脂肪酸或單元/多元不飽和脂肪

酸的三酸甘油酯分子，共有A~J等10種不同類型的氫原子，並且由其中

得知，種類G的氫最容易與自由基反應，然後是種類E的氫，而甘油結構

中的種類H的氫比較安定，比較不會先反應。我們藉由比對加熱前與加熱

後脂肪酸的核磁共振光譜，了解脂肪酸在加熱中被破壞的程度。

圖(二)核磁共振光譜-氫譜光譜中各種氫原子的化學位移

參、 研究方法與過程

圖(三) 脂肪酸中氫原子在核磁共振光譜氫譜光譜中的分類

一、研究方法



(1) 選取食用油的樣品：市售橄欖油、市售芥花油、炸雞店使用的炸油。

(2) 將測試的油品加入鍋中，利用電磁加熱攪拌器加熱油品。

(3) 紅外線雷射溫度計監控油品的溫度。

(4) 分別在200oC加熱1小時、5小時、12小時、15小時、20小時、25小時、30小時與300oC/350oC的高溫快炒3分鐘
等時間之後，收集油品至樣品瓶中。

(6) 測量油品的核磁共振光譜的氫譜光譜。

油溫控制 樣品收集 油品的核磁共振光譜測量油品加熱

二、研究過程

圖(四)研究過程流程圖

參、 研究方法與過程



圖(五)未加熱、200oC加熱與300oC快炒後

橄欖油的核磁共振光譜圖

肆、研究結果

一、 橄欖油樣品的核磁共
振光譜圖



圖(六)未加熱、200oC加熱與

300oC/350oC快炒後芥花油

的核磁共振光譜圖

肆、研究結果

二、 芥花油樣品的核磁共
振光譜圖



圖(七)未加熱、200oC加熱與300oC快炒後

炸雞店炸油的核磁共振光譜圖

肆、研究結果

三、 炸雞店炸油樣品的核
磁共振光譜圖



加熱時間

與加熱溫度

泰山芥花油 橄欖油 炸雞店的炸油

氫原子的數目比 氫原子的數目比 氫原子的數目比

H G E H G E H G E

新(原)油 2 1.83 13.70 2 0.01 12.09 2 2.04 11.82

200oC加熱1小時 2 1.73 12.18 2 -0.10 10.90 2 1.90 8.72

200oC加熱5小時 2 0.56 9.37 2 N/A 8.14 2 1.78 8.52

200oC加熱12小時 2 0.71 10.70 2 N/A 7.05 2 1.50 7.25

200oC加熱15小時 2
測量

誤差

測量

誤差
2 N/A

測量

誤差
2 1.29 8.02

200oC加熱20小時 2 0.33 9.18 2 N/A 6.83 2 1.05 7.59

200oC加熱25小時 2 0.16 9.14 2 N/A 5.89 2 0.80 7.43

200oC加熱30小時 2 0.06 8.03 2 N/A 5.59 2 0.45 7.25

200oC加熱30小時

後殘留量
3% 58% 0% 46% 22% 61%

300oC快炒3分鐘 2 1.57 11.92 2 N/A 11.67 2 0.93 8.86

300oC快炒3分鐘

後殘留量
85% 87% 0% 96% 45% 75%

350oC快炒3分鐘 2 N/A 10.49

表(一)各油品加熱後氫原子數目比
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圖(八)200oC加熱30小時後氫原子的數目殘留百分比

圖(九)300oC快炒3分鐘後氫原子的數目殘留百分比

四、原始數據及其圖表呈現
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圖(十一)泰山芥花油於200oC下加熱不同時間後各氫原子數目比

伍、 討論

一、橄欖油(olive oil) 二、芥花油(canola oil)

芥花油比橄欖油含有較多的多元不飽和之脂肪酸。
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圖(十)橄欖油於200oC下加熱不同時間後各氫原子數目比

200oC加熱1小時之後已完全消失

300oC快炒3分鐘下完全消失

200oC加熱20小時之後只剩50%

300oC快炒3分鐘剩餘96%

G

E

200oC加熱12小時之後已剩50%

300oC快炒3分鐘下減少約15%

200oC加熱30小時之後剩58%

300oC快炒3分鐘剩餘87%

含有大於80%的單元不飽和之脂肪酸，種類G的氫比較少。

G

E



相較於橄欖油與芥花油，炸雞店的炸
油含有更高比例的多元不飽和之脂肪酸。

三、炸雞店的炸油(fried chicken oil)
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圖(十二)炸雞店炸油於200oC下加熱不同時間後各氫原子數目比

伍、 討論

200oC加熱30小時之後剩下約20%

300oC快炒3分鐘剩下不到一半

200oC加熱30小時之後損失了約40%

300oC快炒3分鐘剩餘75%

即使是炸雞店的炸油也會在高溫加熱下氧化，
如果製造與販售油炸食物的商家沒有經常更換油
炸食物的油品，這些食物中將會含有相當高比例
被氧化的脂肪酸，這樣的食物不利於身體健康。

G

E



結論

(一) 油溫越高，加熱的時間越長，種類E及G的氫消失的速度越快，表示不飽和脂肪酸已經被氧化。長
期食用這種過度氧化的油炸食物與高溫快炒的食物對身體健康存在危害，因此本研究透過科學實
驗及證據提出烹調過程中油品應控溫以減少對於食物的破壞。

多元不飽和脂肪酸含量比率高的油(芥花油)，和單元不飽和脂肪酸含量比率高的油(橄欖油)油炸過
程中種類E及G的氫快速下降，是屬於不耐高溫的油，不適合油炸。但即使是安定性高的酥炸油，
僅僅幾分鐘的高溫快炒，我們的實驗證明也會產生變質，可見油炸食物的危險性。

無論何種食用油都容易在高溫烹調的料理方式下被氧化，而產生酸敗。所以，降低烹調的溫度以
減緩食用油在烹調過程的氧化速度，都可以減少對於食物的破壞，比較能攝取更多未被破壞的營
養成份。

(二) 未來的研究工作：

繼續嘗試加熱其它種類的油品(例如：麻油、維力清香油、葵花油、葡萄籽油及精緻豬油等)，並使
用不同的加熱溫度，測試與比較各種油品在加熱之後的氧化程度。

進一步探討環境因素對減緩油質氧化的影響。例如鍋具材質、是否加蓋減少接觸氧及其食用添加
物對於減緩油脂氧化形成自由基與過氧化物的狀況。

陸、 結論
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