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摘要：以花生油、菜籽油和葵花籽油的连续煎炸油条的试验为例，对煎炸过程极性组分（ＰＣ）、甘油
三酯聚合物（ＴＧＰ）及多环芳烃（ＰＡＨｓ）形成及相关性进行研究。结果表明：３种油脂中 ＰＣ、ＴＧＰ及
ＰＡＨｓ含量均随煎炸时间的延长而增加；经过３２ｈ的煎炸，花生油中ＰＣ、ＴＧＰ与ＰＡＨ１６含量分别从
未煎炸时的３．３４％、０．４３％、１６９．８８μｇ／ｋｇ增至２９．００％、１６．９２％、２８２．６６μｇ／ｋｇ，菜籽油中 ＰＣ、
ＴＧＰ与ＰＡＨ１６含量分别从４．０２％、０．５１％、１８．８５μｇ／ｋｇ增至２５．８０％、１５．５５％、４２．９２μｇ／ｋｇ，葵花
籽油中ＰＣ、ＴＧＰ与ＰＡＨ１６含量分别从２．４３％、０．４２％、２１．４９μｇ／ｋｇ增至３４．１９％、２４．７６％、５１．９５
μｇ／ｋｇ；煎炸过程菜籽油ＰＣ增幅最小，至３２ｈ煎炸结束，ＰＣ含量未超出国标限量（≤２７％）；煎炸过
程中ＰＣ与ＴＧＰ、ＰＣ与ＰＡＨ４含量间均呈显著的正相关，根据相关性方程可以通过ＰＣ含量对煎炸
油中ＴＧＰ与 ＰＡＨ４含量进行预测。综合考虑煎炸在用油的安全性，除根据国标对 ＰＣ含量进行检
测和控制之外，还应关注ＴＧＰ及ＰＡＨｓ在煎炸过程的变化情况。
关键词：煎炸油；质量安全；极性组分；甘油三酯聚合物；多环芳烃；相关性
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　　煎炸作为一种重要的烹饪手段，能赋予煎炸食
品所期望的色泽、口感及风味［１］，但油脂煎炸到一

定程度所产生的风险成分可能对人体健康造成影

响，其中极性组分（ＰＣ）与多环芳烃（ＰＡＨｓ）是两类
主要的风险成分［２－４］。ＰＣ主要会导致动物生长停
滞、肝脏肿大、细胞损伤甚至畸变［５］。ＰＡＨｓ则能参与
机体的代谢，对人体及动物有致畸、致癌、致突变作用

并通过在体内不断累积而致病，具有长期性和隐匿

性［６－７］。国际上大多数国家将 ＰＣ含量达到１８％ ～
３０％作为煎炸油的废弃点［８］，我国ＧＢ７１０２．１—２００３
《食用植物油煎炸过程中的卫生标准》规定煎炸油

中ＰＣ含量小于等于２７％同时酸值（ＫＯＨ）不超过
５ｍｇ／ｇ，否则油脂应强制废弃。ＰＣ主要包括［９－１０］

甘油三酯寡聚物（ＴＧＯ）、甘油三酯二聚物（ＴＧＤ）、
氧化甘油三酯（ＯＸ－ＴＧ）、甘油二酯（ＤＧ）、甘油单
酯（ＭＧ）、游离脂肪酸（ＦＦＡ）与一些小分子醛、酮、
酸等，其中对人体健康造成威胁的主要是甘油三酯

聚合物（ＴＧＰ，即 ＴＧＯ与 ＴＧＤ总称）。目前国际上
有多个国家和地区采用 ＴＧＰ作为煎炸油的安全评
价指标，如比利时和捷克规定煎炸油中 ＴＧＰ含量
小于等于１０％，荷兰则允许煎炸油中 ＴＧＰ不超过
１６％等［１１］。此外，虽尚未有标准对煎炸在用油中

ＰＡＨｓ含量水平进行限量，但研究［１２］表明其含量在

煎炸过程中呈明显增高趋势，依据 ＧＢ２７１６—２００５
《食用植物油卫生标准》中苯并（ａ）芘含量小于等
于１０μｇ／ｋｇ的限量规定，也应关注煎炸过程油脂
中苯并（ａ）芘及更多的多环芳烃组分风险。

本文以花生油、菜籽油及葵花籽油的连续煎炸

油条试验为例，对煎炸过程 ＰＣ、ＴＧＰ及 ＰＡＨｓ含量
变化及三者之间的相关性进行研究。探讨以 ＰＣ限
量作为煎炸油废弃点时其他两种组分的含量是否达

到安全限量，以便在明确 ＰＣ含量的情况下对煎炸
油中ＴＧＰ及ＰＡＨｓ含量进行预测。
１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

福临门一级压榨非转基因葵花籽油；悦生合一

级压榨非转基因菜籽油；鲁花一级压榨非转基因花

生油；河南金苑精制小麦粉；安琪高活性干酵母和无

铝害复配油条膨松剂；当地市场购买食用盐和白

砂糖。

美国优控 １６种多环芳烃混标（２００μｇ／ｍＬ，
９８％），包括萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并
（ａ）蒽、 、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）
芘、二苯并（ａ，ｈ）蒽、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）

!

、茚并（１，２，３－
ｃ，ｄ）芘，Ｏ２ｓｉ公司；１６种氘代同位素内标（９７％），
Ｄｒ．ＥｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒＧｍｂＨ公司；乙腈、正己烷，色谱纯，
Ｓｉｇｍａ公司；四氢呋喃为色谱纯，石油醚、乙醚、丙酮
为分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司；超纯水。

１．１．２　仪器与设备
硅胶固相萃取小柱，Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＩＳＱ气相色

谱质谱联用仪，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；ＥＯＰＣ
全自动食用油极性组分分离系统及 Ｆｌａｓｈ层析柱
（２０ｇ，粒径４０～６０μｍ），天津博纳艾杰尔科技有限
公司；Ｗａｔｅｒｓ２６９５型高效液相色谱仪、２４１４型示差
折光检测器、ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ０．５ＴＨＦ及 ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ１
ＴＨＦ体积排阻凝胶色谱柱（Ф７．８ｍｍ ×３００ｍｍ），
Ｗａｔｅｒｓ公司；ＬＤ５－１０台式低速离心机，北京京立离
心机有限公司；ＥＦ－８１型煎炸锅，广州唯利安西厨
设备制作有限公司；ＣＳ－Ｂ５型食品搅拌机，广州童
心利机械厂；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水机。
１．２　试验方法
１．２．１　油样制备

采用连续３２ｈ煎炸油条的方法，油条的制作及
煎炸参照文献［１３］，煎炸期间不添加新油。煎炸开
始时均倒入８Ｌ新鲜油脂于煎炸锅中，煎炸过程每
２ｈ取油样５０ｍＬ储存于－２０℃待测。
１．２．２　ＰＣ及ＴＧＰ含量的测定

ＰＣ含量的测定参照 ＧＢ５００９．２０２—２０１６中的
第一法“制备型快速层析法”；ＴＧＰ含量测定参照安
徽省地方标准ＤＢ３４／Ｔ１９９７—２０１３《食用油中氧化
甘油三酯（ＯＸ－ＴＧ）及其聚合物（ＴＧＰ）的测定高效
空间排阻色谱法》及相关文献［１４］，该方法能较为准

确地对ＴＧＯ、ＴＧＤ、ＯＸ－ＴＧ、ＤＧ、ＭＧ及 ＦＦＡ进行定
量测定。

１．２．３　ＰＡＨｓ含量的测定
ＰＡＨｓ含量测定采用有机溶剂萃取、硅胶固相
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萃取柱净化、同位素稀释法定量、气质联用测定的

方法［１５］。

１．２．４　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２０及 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行

数据的统计分析。

２　结果与讨论
２．１　油脂煎炸过程ＰＣ及ＴＧＰ含量的变化（见图１）

图１　３种油脂煎炸过程ＰＣ及ＴＧＰ含量变化情况

　　从图１可以看出，未煎炸的菜籽油、葵花籽油和
花生油中ＰＣ含量无显著性差异（ｐ＞０．０５）且均处于
较低的含量水平（２．４３％～４．０２％），随着煎炸时间的
延长，ＰＣ含量显著增长且增幅较为稳定。煎炸３２ｈ
后，花生油、菜籽油和葵花籽油ＰＣ含量分别从未煎炸
油中 的 ３．３４％、４．０２％、２．４３％ 增 至 ２９００％、
２５８０％、３４．１９％，其增幅为葵花籽油（１３０７倍）＞花
生油（７．６８倍）＞菜籽油（５．４２倍），这种差别与３种
油脂的脂肪酸组成特别是亚麻酸、亚油酸及油酸的比

例有关［１６］，因为葵花籽油以亚油酸为主（４８．３％ ～
７４．０％），在高温条件下容易被氧化，花生油中油酸含
量较高（３５．０％～６７０％），故在煎炸过程相对稳定，菜
籽油中油脂不饱和程度相对葵花籽油与花生油低，因

而在高温煎炸条件下也较为稳定。对照ＧＢ７１０２．１—
２００３中ＰＣ含量小于等于２７％的限量规定，菜籽油
在３２ｈ煎炸结束后仍未超标（２５．８０％），葵花籽油
在２８ｈ几近超标（２６．９０％），花生油在３０ｈ内未超
标（２４９９％），３２ｈ时超标（２９．００％）。ＴＧＰ的变化
趋势与ＰＣ一致，经３２ｈ煎炸，花生油、菜籽油和葵
花籽油的 ＴＧＰ含量分别从未煎炸油中的 ０．４３％、
０５１％、０．４２％增至１６．９２％、１５．５５％、２４．７６％，分
别增加了３８．３５、２９．４９倍和５７．９５倍。在３种油脂
ＰＣ尚合格的临界点，花生油、菜籽油和葵花籽油中
ＴＧＰ含量分别为１４．２８％、１５．５５％和１８．８０％，若对照
比利时和捷克ＴＧＰ含量小于等于１０％的限量，３种油
脂中ＴＧＰ均超标；若对照荷兰 ＴＧＰ含量小于等于
１６％的限量，花生油中ＴＧＰ在安全范围之内，菜籽油
中ＴＧＰ几近超标，葵花籽油中ＴＧＰ已超标。由此可
知在ＰＣ合格临界点时ＴＧＰ已处于较高的含量水平。

ＰＣ的主要成分可以分为两类即氧化部分和水
解部分，由甘油三酸酯氧化聚合反应生成的氧化组

分主要是ＴＧＯ、ＴＧＤ、ＯＸ－ＴＧ，由甘油三酸酯水解反
应生成的水解组分主要是 ＤＧ、ＭＧ、ＦＦＡ。菜籽油、
葵花籽油和花生油煎炸过程所生成的氧化组分和水

解组分在油脂中的含量变化见表１、表２、表３。
表１　菜籽油煎炸过程所生成氧化组分

和水解组分的含量变化

时间／ｈ
含量／％

ＴＧＯ ＴＧＤ ＯＸ－ＴＧ ＤＧ ＭＧ ＦＦＡ
０ ０．１８ ０．３３ １．２７ １．７３ ０．１４ ０．３８
２ ０．３２ ０．９５ ２．１３ １．７６ ０．０４ ０．３８
４ ０．３８ １．１７ ２．４７ １．６６ ０．０３ ０．３７
６ ０．５９ １．７１ ３．２８ １．８５ ０．００ ０．４２
８ ０．８２ １．８２ ３．１２ １．７１ ０．０３ ０．３９
１０ １．１５ ２．２８ ３．４８ １．８２ ０．０３ ０．４２
１２ １．５２ ２．８２ ３．９１ １．８５ ０．００ ０．３９
１４ １．９４ ３．４５ ４．４０ ２．１１ ０．０１ ０．４９
１６ ２．４６ ３．８１ ４．６１ ２．２４ ０．００ ０．５２
１８ ２．７７ ４．２３ ４．８２ ２．２８ ０．０３ ０．５４
２０ ３．５１ ４．５２ ４．８６ ２．３８ ０．０３ ０．５６
２２ ４．１９ ５．２０ ５．２２ ２．６０ ０．０１ ０．６３
２４ ４．８１ ５．６３ ５．３５ ２．７４ ０．０４ ０．６７
２６ ５．０８ ５．４５ ５．０８ ３．０３ ０．１５ ０．７６
２８ ５．８５ ５．９７ ５．１６ ３．２０ ０．１５ ０．７９
３０ ６．８４ ６．７０ ５．６７ ３．６０ ０．１７ ０．７３
３２ ７．８６ ７．６９ ６．００ ３．６３ ０．０８ ０．５５

表２　葵花籽油煎炸过程所生成氧化组分

和水解组分的含量变化

时间／ｈ
含量／％

ＴＧＯ ＴＧＤ ＯＸ－ＴＧ ＤＧ ＭＧ ＦＦＡ
０ ０．１３ ０．２９ ０．５６ ０．９６ ０．０７ ０．４２
２ ０．３８ ０．９０ １．２８ １．１４ ０．０５ ０．４２
４ ０．６３ １．３６ １．９５ １．３４ ０．０３ ０．４７
６ １．０７ １．９０ ２．４６ １．３９ ０．０７ ０．４９
８ １．５６ ２．４６ ２．９１ １．４１ ０．０６ ０．４８
１０ ２．１３ ２．７２ ２．９７ １．３２ ０．０６ ０．４４
１２ ２．８４ ３．３１ ３．３３ １．３９ ０．０６ ０．４４
１４ ３．３６ ３．７６ ３．５６ １．３７ ０．０６ ０．４３
１６ ４．４４ ４．５２ ４．１８ １．５３ ０．０６ ０．４７
１８ ５．３８ ５．０２ ４．４７ １．５６ ０．０６ ０．４５
２０ ６．６８ ６．０３ ５．１２ １．６９ ０．０６ ０．４８
２２ ６．８２ ５．５４ ４．７３ １．４９ ０．０４ ０．３７
２４ ８．２３ ６．１５ ５．０６ １．６１ ０．０２ ０．３８
２６ ９．８１ ７．２２ ５．７０ １．５７ ０．０４ ０．３６
２８ １１．０９ ７．７１ ５．９４ １．６５ ０．０５ ０．４５
３０ １３．４０ ８．９２ ６．６３ １．７６ ０．０２ ０．３９
３２ １５．３１ ９．４５ ７．０４ １．８６ ０．０８ ０．４６

２７ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ１



表３　花生油煎炸过程所生成氧化组分

和水解组分的含量变化

时间／ｈ
含量／％

ＴＧＯ ＴＧＤ ＯＸ－ＴＧ ＤＧ ＭＧ ＦＦＡ
０ ０．１０ ０．３２ １．２２ １．３１ ０．１３ ０．２６
２ ０．１９ ０．６９ １．２７ １．１５ ０．１４ ０．２６
４ ０．３５ １．１６ １．８０ １．４０ ０．０８ ０．２５
６ ０．４６ １．３９ ２．００ １．４６ ０．０８ ０．２５
８ ０．５９ １．５８ ２．１６ １．４６ ０．１１ ０．３０
１０ ０．９２ ２．３４ ２．９２ １．８６ ０．１２ ０．３６
１２ １．１８ ２．６２ ３．１０ １．８９ ０．１０ ０．３６
１４ １．５９ ３．３５ ３．７２ ２．１３ ０．０７ ０．３９
１６ ２．０２ ４．０３ ４．２２ ２．３４ ０．０９ ０．４３
１８ ２．３５ ４．３４ ４．３７ ２．３６ ０．２２ ０．４９
２０ ２．９７ ５．２６ ４．９５ ２．５７ ０．３０ ０．５４
２２ ３．３０ ５．５１ ５．０１ ２．５７ ０．２７ ０．５３
２４ ４．５４ ６．４４ ５．７７ ３．０３ ０．１５ ０．６５
２６ ４．７６ ７．０５ ５．８７ ３．０２ ０．０９ ０．７１
２８ ５．５８ ７．６０ ６．０５ ３．２５ ０．１６ ０．５４
３０ ６．１９ ８．０９ ６．２８ ３．４８ ０．１６ ０．７８
３２ ７．５１ ９．４１ ６．９３ ４．０８ ０．２３ ０．８４

　　从表１、表２、表３可以看出，未煎炸油脂 ＰＣ中
水解部分（５０．９０％ ～５９．６７％）均略高于氧化部分
（４０．３３％～４９．１０％），这可能缘于油脂在精炼过程
中会造成轻微程度的水解。随着煎炸时间的延长，

油脂中的氧化部分所占比重不断增大，经３２ｈ煎炸
后氧化部分占ＰＣ含量的８２．２４％～９２．９８％。油脂
未煎炸时，ＯＸ－ＴＧ（初级氧化产物代表）、ＴＧＯ和
ＴＧＤ（次级氧化产物代表）在 ＰＣ中所占的比例分别
为２３．０５％～３６．５３％、２．９９％～５．３５％和８．１９％ ～
１１．９３％，３２ｈ煎炸结束后，其在ＰＣ中的比例分别为
２０．５８％ ～２３．９０％、２５．９１％ ～４４．７７％、２７．６３％ ～
３２４６％。在煎炸过程中，菜籽油和葵花籽油 ＯＸ－
ＴＧ在ＰＣ中所占比例呈先增加后减少的趋势，花生
油中ＯＸ－ＴＧ占 ＰＣ比例呈下降趋势，ＴＧＤ与 ＴＧＯ
则始终呈上升趋势，说明在煎炸过程中首先生成大

量的ＯＸ－ＴＧ，再由ＯＸ－ＴＧ不断聚合生成了ＴＧＰ。
此外，由表１、表２、表３可以看出，ＰＣ各组分含

量均随煎炸时间的延长而不断增加，其中氧化部分

的增量更加明显（从初始的 ０．９８％ ～１．７８％增至
２１．５５％～３１．８０％），水解部分含量虽也随煎炸时
间呈上升的趋势，但始终保持着相对较低的含量水

平（由初始的 １．４５％ ～２．２５％增至 ２．４０％ ～
５１５％），即油脂在煎炸过程中氧化反应更为突出。
煎炸结束后，菜籽油与葵花籽油中ＴＧＯ为氧化部分
中主要成分，花生油中 ＴＧＤ含量为氧化部分中最

高，ＤＧ含量始终为水解部分中的主要成分，其次为
ＦＦＡ与ＭＧ。
２．２　油脂煎炸过程ＰＡＨｓ组分含量的变化

３种油脂煎炸过程中苯并（ａ）芘（ＢａＰ）含量的
变化见图２。

图２　３种油脂煎炸过程ＢａＰ含量的变化

　　从图２可以看出，３种油脂中 ＢａＰ（ＰＡＨｓ中典
型的致癌组分）含量均随煎炸时间延长呈增加趋

势，其中花生油中ＢａＰ从初始至终了均在最高的含
量水平（４．８８～７．７１μｇ／ｋｇ），这可能与花生油的加
工工艺有关，因为花生油生产大多采用高温炒籽及

油脂冷却过滤精炼的工艺［１７］，这种工艺可以使花生

油产生浓郁香味并在精炼时香味不损失，但若不当

炒籽或过度炒籽将使 ＢａＰ风险明显增大。煎炸结
束后，花生油、菜籽油和葵花籽油中 ＢａＰ在煎炸过
程中分别增加了０．５８、１．１８倍和２．７８倍，菜籽油中
ＢａＰ含量为３种煎炸油中的最低水平（２．４０μｇ／ｋｇ）。
根据ＧＢ２７１６—２００５和 ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全
国家标准 食品中污染物限量》中ＢａＰ含量小于等于
１０μｇ／ｋｇ的限量规定，３种煎炸在用油中 ＢａＰ含量
均符合标准。但若对照欧盟 Ｎｏ８３５／２０１１［１８］中 ＢａＰ
含量小于等于２μｇ／ｋｇ的规定，菜籽油在煎炸 ８ｈ
时ＢａＰ含量已超标（２．０２μｇ／ｋｇ）；葵花籽油煎炸
６ｈ时ＢａＰ含量达１．９３μｇ／ｋｇ，几近超标；花生油在
未煎炸时ＢａＰ含量已超出欧盟限量标准，其超标时
间均明显提前于ＰＣ超标时间。

图３显示了３种油脂在煎炸过程中ＰＡＨ４即苯
并（ａ）蒽、 、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ａ）芘４种组分之
和的含量变化情况。

图３　３种油脂煎炸过程ＰＡＨ４含量的变化

３７２０１８年第４３卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　　从图３可以看出，相比于 ＢａＰ，ＰＡＨ４含量的增
加更为稳定与明显。整个煎炸过程中，花生油的

ＰＡＨ４含量仍显著高于其他两种油脂。花生油、菜
籽油与葵花籽油中 ＰＡＨ４含量分别增长０．６８、１．８６
倍及１．７２倍。我国尚未有ＰＡＨ４限量规定，但若按
照欧盟Ｎｏ８３５／２０１１规定食用油中 ＰＡＨ４含量小于
等于１０μｇ／ｋｇ的限量，菜籽油和葵花籽油分别在煎
炸１８ｈ和１２ｈ后 ＰＡＨ４含量超标，其含量分别为
１０．１０μｇ／ｋｇ和 １０．５９μｇ／ｋｇ，未煎炸花生油中
ＰＡＨ４含量（２７．３５μｇ／ｋｇ）已超过限量。

图４为３种油脂煎炸过程中 ＰＡＨ１６含量变化
情况。

图４　３种油脂煎炸过程ＰＡＨ１６含量的变化

　　从图 ４可以看出，３种油脂在煎炸过程中
ＰＡＨ１６（美国优控１６种ＰＡＨｓ，具有一定毒性的典型
污染物）的变化趋势与ＰＡＨ４一致。花生油、菜籽油
与葵花籽油中ＰＡＨ１６含量分别由未煎炸的１６９．８８、
１８．８５、２１．４９μｇ／ｋｇ上升至 ２８２．６６、４２．９２、５１．９５
μｇ／ｋｇ，其增幅为葵花籽油（１．４２倍）＞菜籽油
（１２８倍）＞花生油（０．６６倍）。目前国内外均未有
ＰＡＨ１６的限量标准，但其在煎炸油中含量不容小
觑，鉴于高温是其产生的主要原因之一［１９］，长时间

的高温煎炸过程应尽量避免。此外，３种油脂在煎
炸过程中 ＰＡＨｓ各组分的增量是不相同的。花生
油、菜籽油和葵花籽油中增幅最大的均是二苯并

（ａ，ｈ）蒽，分别增加了３．９１、５．１０倍和７．５６倍，而
增幅最小的分别是荧蒽（０．１６倍）、菲（０．０１倍）和
苊（０．２９倍）。
２．３　煎炸油中ＰＣ与ＴＧＰ及ＰＡＨｓ的相关性研究

３种油脂煎炸过程 ＰＣ与 ＴＧＰ含量的相关性见
表４，ＰＣ与 ＢａＰ含量的相关性见表５，ＰＣ与 ＰＡＨ４
含量的相关性见表６。
表４　３种油脂煎炸过程ＰＣ与ＴＧＰ含量的相关性（ｎ＝１７）

煎炸油 线性方程 相关系数（Ｒ２）
花生油 ｙ＝０．６３７６ｘ－１．９３５８ ０．９９６４
菜籽油 ｙ＝０．６８８４ｘ－２．８１５８ ０．９９６３
葵花籽油 ｙ＝０．７８８５ｘ－２．５７１４ ０．９９６７

　注：ｘ表示ＰＣ含量，％；ｙ表示ＴＧＰ含量，％。

从表４可以看出，花生油、菜籽油和葵花籽油在
煎炸过程中ＰＣ与ＴＧＰ含量间均存在着极显著的相
关性，同时ＰＣ与ＴＧＰ属于同一风险成分体系，亦表
明两者的含量存在着紧密的联系。根据３种油脂中
ＰＣ与ＴＧＰ的含量关系，代入线性方程即可在ＰＣ含
量已知的情况下预测出ＴＧＰ的大致含量。

表５　３种油脂煎炸过程中ＰＣ与ＢａＰ含量的
相关性（ｎ＝１７）

煎炸油 线性方程 相关系数（Ｒ２）
花生油 ｙ＝０．１０７９ｘ＋４．２０６５ ０．８５２６
菜籽油 ｙ＝０．０５４０ｘ＋１．３１２２ ０．５７０２
葵花籽油 ｙ＝０．０７３２ｘ＋１．５９３３ ０．６０９８

　注：ｘ表示ＰＣ含量，％；ｙ表示ＢａＰ含量，μｇ／ｋｇ。

表６　３种油脂煎炸过程中ＰＣ与ＰＡＨ４含量的
相关性（ｎ＝１７）

煎炸油 线性方程 相关系数（Ｒ２）
花生油 ｙ＝０．６９３４ｘ＋２６．５１９６ ０．９６３９
菜籽油 ｙ＝０．３４７７ｘ＋４．２２７７ ０．９２５９
葵花籽油 ｙ＝０．３１５７ｘ＋５．８４９９ ０．８７５２

　注：ｘ表示ＰＣ含量，％；ｙ表示ＰＡＨ４含量，μｇ／ｋｇ。

　　从表５、表６可以看出，花生油、菜籽油和葵花籽
油中ＰＣ与 ＢａＰ含量相关性的 Ｒ２分别为０．８５２６、
０５７０２和０．６０９８，ＰＣ与 ＰＡＨ４含量相关性的 Ｒ２

分别为 ０９６３９、０．９２５９和 ０．８７５２，表明 ＰＣ与
ＰＡＨ４含量间的拟合效果要高于 ＰＣ与 ＢａＰ。ＰＣ与
ＰＡＨ４含量的相关性明显低于 ＰＣ与 ＴＧＰ含量间的
相关性，可能是由于造成ＰＣ与ＰＡＨｓ含量增加有部
分相同的因素，但二者却属于不同的风险成分体系，

故其增量间存在着一定的相关性却又不是异常密

切。根据表５、表６中相关线性方程即能通过ＰＣ含
量对ＢａＰ及 ＰＡＨ４的含量进行预估，节省对煎炸油
ＢａＰ及ＰＡＨ４的检测成本。
３　结　论

通过对花生油、菜籽油和葵花籽油煎炸油条过

程中所取油样的检测分析发现：ＰＣ、ＴＧＰ与 ＰＡＨ１６
这３种风险成分的含量均随煎炸时间的延长持续增
加且增幅各异；煎炸过程菜籽油ＰＣ增幅最小，至３２
ｈ煎炸结束，ＰＣ含量未超出国标限量（≤２７％）；
３种煎炸在用油中 ＴＧＰ与 ＰＡＨｓ含量增加显著，且
在ＰＣ未超标时已处于较高的含量水平；３种油脂在
煎炸过程中 ＰＣ与 ＴＧＰ、ＰＣ与 ＰＡＨｓ间均存在显著
相关性，根据相关性方程即可对煎炸油中 ＴＧＰ、ＢａＰ
与ＰＡＨ４含量进行预测。综合考虑煎炸在用油的安
全性，除根据国标对ＰＣ进行检测和控制之外，还应
关注ＴＧＰ及ＰＡＨｓ在煎炸过程的变化情况及可能对

４７ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ１



煎炸油和煎炸食品造成的风险。
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报，２０１２，４０（９）：１０６７－１０７３．

［１４］刘国柱，韩立军，师亚威，等．Ｐｔ／ＳＡＰＯ－１１催化费托合
成油选择性加氢异构化制备替代喷气燃料［Ｊ］．石油化
工，２０１５，４４（２）：１４４－１４９．
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