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油脂安全

煎炸食物中油脂极性组分的提取及分析
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摘要：以油炸花生、油条、麻花３种中式煎炸食物为研究对象，选取１０种溶剂配方提取其内含油脂，
基于制备型快速柱层析和高效体积排阻色谱，深入分析煎炸食物内油脂极性组分的构成比例。结

果表明：在提取煎炸食物中油脂极性组分时，石油醚对油炸花生和麻花的提取结果最高，正己烷 －
异丙醇（体积比４∶１）对油条的提取结果最高，与石油醚的无显著性差异。在测定煎炸食物中油脂
极性组分时，可选用石油醚作为提取溶剂。石油醚提取所得油炸花生油脂中极性组分含量为

４５％，主要为氧化甘油三酯单体类和甘油二酯类，油条油脂中极性组分含量为２８．８％，主要为甘
油三酯聚合物类，麻花油脂中极性组分含量为８．０％，主要为甘油三酯聚合物类、氧化甘油三酯单
体类和甘油二酯类。
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　　煎炸加工能赋予食物独特的风味和口感，然
而在高温条件下油脂与水、氧发生水解、氧化、聚

合等化学反应，劣化油脂浸入食物将严重威胁消

费者健康。已有 ＧＢ７１０２．１—２００３对煎炸油脂的

羰基值、酸值、极性组分指标进行限制，而 ＧＢ
１７４０１—２０１４将含油型膨化食品的水分、酸值和过
氧化值列为限量指标，ＧＢ１６５６５—２００３将油炸小
食品的酸值、过氧化值、羰基值、总砷、铅列为限量

指标，可见煎炸食物和煎炸油品控指标并不完全

一致。极性组分含量指标作为影响煎炸食物安全

风险的关键控制点［１］，在煎炸食物内含油脂中的

分布同样值得关注。

油脂极性组分（ＴＰＣ）是指极性大于正常的甘油
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三酯的氧化甘油三酯单体、甘油三酯氧化分解产物

（醛、酮、酸、醇、烃等）、甘油三酯氧化聚合产物、水

解产物（甘油二酯、甘油一酯、游离脂肪酸等）等的

总称。美国油脂化学协会ＡＯＣＳＣｄ２２－９１方法，进
一步应用高效体积排阻色谱技术，将油脂极性组分

依据相对分子质量分为甘油三酯聚合物类（ＴＧＰ）、
氧化甘油三酯单体类（ｏｘ－ＴＧ）、甘油二酯类（ＤＧ）、
其他小分子物质类共４部分，其中ＴＧＰ、ｏｘ－ＴＧ被认
为是潜在风险最高的物质。因此，在监测极性组分

含量的基础上，深入分析油脂极性物质组成对全面

评价煎炸食物安全性极其必要［２］。

此外，煎炸食物内含油脂相比煎炸油脂的分析，

前处理增加油脂提取步骤。Ｄｏｂａｒｇａｎｅｓ等［３］以乙醚

溶剂提取薯条中的油脂并分析其极性组分。Ｌｉｌｉｙａ
等［４］以石油醚溶剂提取薯条、鸡块和鱼排等多种煎

炸食物的油脂。卢志兵等［５］以石油醚 －无水乙醚
（体积比８７∶１３）混合溶剂提取油炸果蔬脆片食品中
的油脂。Ｓｅｂｅｄｉｏ等［６］以氯仿 －甲醇溶剂（体积比
２∶１）混合溶剂提取薯条中所含油脂。另外还有使
用正己烷－异丙醇（体积比４∶１）［７］、正戊烷［８］、正己

烷［８］、己烷－乙醇［９］等将油脂从食物中提取后深入

分析。ＧＢ１６５６５—２００３规定以石油醚进行油脂提
取，而ＧＢ５００９．６—２０１６规定使用无水乙醚或石油
醚（３０～６０℃）测定食品中脂肪含量。从食物中提
取油脂的溶剂组合多种多样，不同溶剂提取所得油

脂对极性组分含量及极性物质组成是否造成差异尚

未可知。

油炸花生、油条和麻花是最为常见的３种中式
煎炸食物，其组成差别大。正己烷、石油醚、乙醚等

有机溶剂是油脂提取的常用溶剂。因此，以油炸花

生、油条和麻花为研究对象，应用正己烷、石油醚、乙

醚等１０种溶剂配方提取煎炸食物内含油脂，深入分
析其极性组分含量及极性物质组成，为筛选煎炸食

物油脂提取的合适溶剂提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油炸花生（含油率５５．３６％±０．１９％）、油条（含
油率１９．６２％±０．４３％）和麻花（含油率４４．６７％ ±
０．１９％），购于无锡欧尚超市。

乙醚、丙酮、石油醚（３０～６０℃）、正己烷、正戊
烷、异丙醇和乙醇均为分析纯；四氢呋喃为色谱纯。

１．１．２　仪器与设备
ＦＯＳＳ福斯ＳＴ３１０索氏脂肪浸提系统，福斯赛诺

（苏州）有限公司；食用油极性组分快速制备型层析

系统（ＥＯＰＣＳＹＳＴＥＭ），天津博纳艾杰尔科技有限公
司；Ｒ２０４Ｂ旋转蒸发仪；电热真空干燥箱；Ｗａｔｅｒｓ
２６９５型高效液相色谱仪（２４１４型示差折光检测器、
ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ体积排阻凝胶色谱柱），美国沃特世
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　煎炸食物含油率测定

依据ＧＢ５００９．６—２０１６第一法索氏抽提法测定
煎炸食物含油率。

１．２．２　煎炸食物油脂提取
油脂提取料液比为１∶７，油炸花生和油条油脂

提取溶剂为正己烷、乙醚、石油醚、正戊烷、乙醚－石
油醚（体积比 １３∶８７）和正己烷 －异丙醇（体积比
４∶１）；麻花油脂提取溶剂为石油醚、丙酮、乙醇 －丙
酮（体积比４∶１）、乙醚 －乙醇（体积比１∶１）、正己
烷－乙醇（体积比 ４∶１）和正己烷 －异丙醇（体积
比 ４∶１）。
１．２．３　油脂ＴＰＣ含量及组成测定

参考曹文明等［１０］的方法测定油脂 ＴＰＣ含量并
分析其组成。

１．２．４　数据分析
运用ＳＰＳＳ２０．０对所测数据进行 Ｄｕｎｃａｎ检验，

多重比较得差异显著性分析结果（ｐ＜０．０５）。
２　结果与讨论
２．１　煎炸食物中油脂ＴＰＣ含量

应用不同溶剂提取花生和油条中的油脂，测定

油脂中ＴＰＣ含量，经换算得到不同溶剂提取所得油
炸花生和油条中油脂ＴＰＣ含量见表１。

表１　不同溶剂提取所得油炸花生和油条中

油脂ＴＰＣ含量

溶剂
油脂ＴＰＣ含量／％

油炸花生 　油条
石油醚 ２．５±０．１ｂ ５．７±０．１ａｂ
正己烷－异丙醇 ２．１±０．１ａｂ ５．８±０．１ｂ
正己烷 ２．０±０．１ａ ５．５±０．０ａ
乙醚 ２．１±０．３ａｂ ５．６±０．１ａｂ
正戊烷 ２．１±０．１ａｂ ５．７±０．０ａｂ
乙醚－石油醚 ２．３±０．２ａｂ ５．６±０．０ａｂ

　注：不同小写字母表示每列数据的差异显著性，带有相同

字母的不存在显著性差异（ｐ＞０．０５）。下同。

　　由表 １可知，溶剂提取所得油炸花生中油脂
ＴＰＣ含量排序：石油醚 ＞乙醚 －石油醚 ＞正己烷 －
异丙醇＝乙醚＝正戊烷 ＞正己烷，石油醚提取所得
油炸花生中油脂ＴＰＣ含量（２．５％ ±０．１％）最高，而
正己烷提取所得油炸花生中油脂 ＴＰＣ含量
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（２．０％±０．１％）最低，两者差异显著（ｐ＜０．０５）。
溶剂提取所得油条中油脂 ＴＰＣ含量排序：正己烷 －
异丙醇＞石油醚＝正戊烷＞乙醚－石油醚＝乙醚＞
正己烷，正己烷 －异丙醇提取所得油条中油脂 ＴＰＣ
含量（５．８％ ±０．１％）最高，而正己烷提取所得油条
中油脂ＴＰＣ含量（５．５％±０．０％）最低，两者差异显
著（ｐ＜０．０５）。Ｓｃｈｏｌｆｉｅｌｄ等［１１］研究表明纯正己烷

对大豆油的提取率不如纯度更低的正己烷，且对游

离脂肪酸和色素提取率也更低，而游离脂肪酸和色

素在硅胶柱层析过程中归为ＴＰＣ。
油条和麻花均属于面粉类油炸食物，结构疏松，

所述已选６种溶剂对油条中油脂 ＴＰＣ提取效果差
异并不明显，在提取麻花中油脂时，保留提取效果最

好的正己烷 －异丙醇和常用的油脂提取溶剂石油
醚，增加４种新的溶剂丙酮、乙醇 －丙酮、乙醚 －乙
醇、正己烷－乙醇。不同溶剂提取所得麻花中油脂
ＴＰＣ含量见表２。

由表２可知，溶剂提取所得麻花中油脂 ＴＰＣ含
量排序：石油醚＞丙酮 ＞正己烷 －异丙醇 ＞乙醚 －
乙醇＝乙醇－丙酮＞正己烷－乙醇。石油醚提取所
得麻花中油脂ＴＰＣ含量（３．６％±０．１％）最高，而正
己烷 －乙醇提取所得麻花中油脂 ＴＰＣ含量
（３．１％±０．１％）最低，两者差异显著（ｐ＜０．０５）。
新增加的溶剂并未提高油脂 ＴＰＣ的提取效果，石油

醚的提取结果最高，油脂在煎炸过程中产生的 ＴＰＣ
极性虽然较甘油三酯有所增大，但是其极性依然较

低，所以提高溶剂极性后并未增加对油脂 ＴＰＣ的提
取效果。

　表２　不同溶剂提取所得麻花中油脂ＴＰＣ含量

溶剂 油脂ＴＰＣ含量／％

石油醚 ３．６±０．１ｂ

正己烷－异丙醇 ３．３±０．１ａｂ

丙酮 ３．４±０．３ａｂ

乙醇－丙酮 ３．２±０．１ａｂ

乙醚－乙醇 ３．２±０．０ａｂ

正己烷－乙醇 ３．１±０．１ａ

　　石油醚对油炸花生和麻花中油脂 ＴＰＣ提取结
果最高，正己烷－异丙醇对油条提取结果最高，与石
油醚提取结果无显著性差异。正己烷、正己烷 －乙
醇提取结果较差。

２．２　煎炸食物油脂中ＴＰＣ含量及组成
选取不同溶剂提取煎炸食物油脂后，应用制备

型快速柱层析技术分离其 ＴＰＣ，其后采用高效液相
色谱分析，对 ＴＰＣ主要组分的构成比例进行分析。
不同溶剂提取所得油炸花生和油条油脂中极性组分

含量及组成如表３所示，不同溶剂提取所得麻花油
脂中极性组分含量及组成如表４所示。

表３　不同溶剂提取所得油炸花生和油条油脂中极性组分含量及组成 ％

溶剂
油炸花生

ＴＰＣ ＴＧＰ ｏｘ－ＴＧ ＤＧ 其他

油条

ＴＰＣ ＴＧＰ ｏｘ－ＴＧ ＤＧ 其他

石油醚 ４．５±０．１ｂ ０．２４ａ ２．０１ｃ １．６０ｂ ０．６５ｂ ２８．８±０．５ａｂ １７．９２ｂ ７．１２ａ ３．１８ａ ０．６２ａ

正己烷－异丙醇 ３．８±０．１ａｂ ０．２２ａ １．７２ａｂｃ１．３３ａｂ ０．５３ａ ２９．３±０．０ｂ １８．１１ｂ ７．１１ａ ３．２７ａ ０．８２ｂ

正己烷 ３．６±０．２ａ ０．２１ａ １．５３ａ １．２８ａ ０．５２ａ ２８．２±０．２ａ １６．８４ａ ７．１８ａ ３．３４ａ ０．８３ｂ

乙醚 ３．８±０．６ａｂ ０．２３ａ １．６９ａｂ １．３２ａｂ ０．５６ａｂ ２８．７±０．４ａｂ １７．７８ａｂ ７．０１ａ ３．１４ａ ０．７８ａｂ

正戊烷 ３．８±０．０ａｂ ０．２２ａ １．６４ａｂ １．３５ａｂ ０．５８ａｂ ２８．８±０．１ａｂ １７．８４ａｂ ６．９７ａ ３．２５ａ ０．７３ａｂ

乙醚－石油醚 ４．１±０．３ａｂ ０．２３ａ １．８６ｂｃ １．４５ａｂ ０．５５ａｂ ２８．３±０．２ａ １７．４２ａｂ ６．８７ａ ３．１９ａ ０．８２ｂ

表４　不同溶剂提取所得麻花油脂中极性组分含量及组成 ％

溶剂 ＴＰＣ ＴＧＰ ｏｘ－ＴＧ　 ＤＧ　 其他

石油醚 ８．０±０．２ｂ １．９０ｂ ２．０８ｂ ３．１０ｂ ０．８８ａ

正己烷－异丙醇 ７．４±０．３ａｂ １．７４ａｂ １．９１ａｂ ２．８７ａｂ ０．８８ａ

丙酮 ７．５±０．７ａｂ １．７７ａｂ １．９７ａｂ ２．９７ａｂ ０．８２ａ

乙醇－丙酮 ７．３±０．３ａｂ １．７３ａｂ １．８４ａ ２．７４ａ ０．９５ａ

乙醚－乙醇 ７．２±０．１ａｂ １．６０ａ １．９０ａｂ ２．７９ａ ０．９２ａ

正己烷－乙醇 ７．０±０．２ａ １．５８ａ １．８３ａ ２．７３ａ ０．８３ａ

　　由表 ３、表 ４可知，石油醚对油炸花生油脂
ＴＰＣ、ＴＧＰ、ｏｘ－ＴＧ、ＤＧ和其他小分子物质的提取结
果最高，而正己烷提取结果最低。不同溶剂对油条

油脂 ＴＧＰ的提取结果不存在显著性差异。正己
烷－异丙醇对油条油脂ＴＰＣ、ＴＧＰ的提取结果最高，
而正己烷对ＴＰＣ和 ＴＧＰ提取结果最低。不同溶剂
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对油条油脂 ｏｘ－ＴＧ和 ＤＧ的提取结果不存在显著
性差异。石油醚对麻花油脂中 ＴＰＣ、ＴＧＰ、ｏｘ－ＴＧ、
ＤＧ提取结果最高。乙醇 －丙酮对其他小分子物质
的提取结果最高，但与其他溶剂提取结果无显著性

差异（ｐ＜０．０５）。正己烷 －乙醇对 ＴＰＣ、ＴＧＰ、ｏｘ－
ＴＧ、ＤＧ的提取结果均为最低。

由表３、表４还可知，３种中式煎炸食物其油脂
ＴＰＣ含量和组成差别较大。与文献［１２］对比发现，
油炸花生经石油醚提取所得油脂 ＴＰＣ含量较低，为
４．５％，与新鲜油脂ＴＰＣ含量接近；麻花经石油醚提
取所得油脂ＴＰＣ含量为８．０％，稍高于新鲜油脂；而
油条经石油醚提取所得油脂 ＴＰＣ含量较高，为
２８８％，超过国家对煎炸油的废弃标准。石油醚提
取油炸花生所得油脂中ＴＰＣ主要为ｏｘ－ＴＧ和ＤＧ，
分别占ＴＰＣ的４４．６７％和３５．５６％，石油醚提取油条
所得油脂中 ＴＰＣ主要为 ＴＧＰ，占 ＴＰＣ总量的
６２２２％，石油醚提取麻花所得油脂中 ＴＰＣ主要为
ＴＧＰ、ｏｘ－ＴＧ和 ＤＧ，分别占 ＴＰＣ总量的２３．７５％、
２６．００％和３８．７５％。

油炸花生提取所得油脂的 ＴＰＣ含量远低于油
条和麻花，是因为花生的结构致密，煎炸过程中油

脂不易进入花生内部，提取所得油脂几乎全为花

生原料本身油脂，所以得到的油脂 ＴＰＣ含量很低；
而油条和麻花的结构疏松，原料几乎不含油脂，煎

炸过程中油脂极易进入其内部，处于一种游离状

态，容易被提取出来，提取所得油脂几乎全为煎炸

油，所以 ＴＰＣ含量较高。油条油脂中 ＴＰＣ含量高
于麻花，可能是因为煎炸油条所使用的油脂煎炸

时间过长，煎炸油 ＴＰＣ含量很高，制作麻花使用的
煎炸油较新鲜，煎炸油的 ＴＰＣ含量较低。对于其
安全性，仅从 ＴＰＣ方面考虑，油炸花生的安全性比
油条和麻花的更高。

油炸花生经石油醚提取所得油脂 ＴＰＣ含量为
４．５％，低于曹文明［１２］对市售花生油检测结果（ＴＰＣ
含量为 ５．２８％）。油炸花生油脂中 ｏｘ－ＴＧ含量
（２０１％）高于新鲜花生油（１．６７％）；而 ＴＧＰ含量
（０．２４％）约为新鲜花生油的 １／２，与压榨芝麻油
ＴＧＰ含量（０．１６％～０．３３％）［１３］接近，原因可能是花
生油精炼过程中在高温条件下生成 ＴＧＰ，而石油醚
提取油炸花生所得油脂未经高温处理，故与压榨芝

麻油ＴＧＰ含量接近；ＤＧ含量（１．６０％）与新鲜花生
油（１．７９％）接近。油条经石油醚提取所得油脂其
ＴＰＣ含量及组成与１８０℃煎炸薯条６０次后，经石油
醚提取所得薯条中的油脂相似［１４］（ＴＰＣ、ＴＧＰ、ｏｘ－
ＴＧ、ＤＧ和其他小分子物质含量分别为 ２９．１％、

１８２９％、７．９７％、１．８８％、０．９９％）。麻花经石油醚
提取所得油脂ＴＰＣ含量为８．０％，其ＴＧＰ和ｏｘ－ＴＧ
含量与５种市售葵花籽油的 ＴＧＰ含量（１．８５％）和
ｏｘ－ＴＧ含量（２．１３％）接近［１５］。

综上可以发现：不同溶剂对 ＴＰＣ的组成存在一
定影响；不同煎炸食物油脂的 ＴＰＣ含量存在差别，
组成差别较大。常用的油脂提取溶剂乙醚、石油醚、

正己烷有较低的沸点、黏度、表面张力、介电常数和

极性，能够较好地提取食物中的油脂。通过选用常

见溶剂、极性较大的溶剂以及对不同溶剂的混合，发

现石油醚对煎炸食物油脂中 ＴＰＣ提取效果好，提高
溶剂极性并没有起到提高煎炸食物油脂中 ＴＰＣ的
提取效果。

３　结　论
以３种中式煎炸食物，油炸花生、油条和麻花为

研究对象，选取１０种溶剂配方提取其内含油脂，基
于制备型快速柱层析和高效体积排阻色谱技术，深

入分析煎炸食物内油脂 ＴＰＣ主要组分的含量及组
成。结果表明在测定煎炸食物中油脂 ＴＰＣ时，可以
选用石油醚作为提取油脂的溶剂。石油醚提取得到

的油炸花生油脂中 ＴＰＣ含量为４．５％，主要为 ｏｘ－
ＴＧ和ＤＧ，油条油脂中 ＴＰＣ含量为２８．８％，主要为
ＴＧＰ，麻花油脂中 ＴＰＣ含量为８．０％，主要为 ＴＧＰ、
ｏｘ－ＴＧ和 ＤＧ。目前国内外对于煎炸食物中油脂
ＴＰＣ的研究较少，ＴＰＣ在煎炸油和煎炸食物中迁移
情况如何，是否能够直接将氧化甘油三酯及其聚合

物直接提取分析，及对人体健康的影响，都值得深入

探索。
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水解平衡左移的程度不会太大，所以中性、酸性水解

水解率较为接近。在酸性介质、水与蓖麻酸甲酯体

积比１∶１、反应温度２５℃、反应时间６０ｍｉｎ条件下，
蓖麻酸甲酯水解率为４．２％。
３　结　论

蓖麻酸甲酯水解率和水解体系酸碱性、反应温

度、水与蓖麻酸甲酯体积比及反应时间有关。按照

碱性、中性、酸性水解顺序，蓖麻酸甲酯水解率依次

减小；反应温度降低，蓖麻酸甲酯水解率减小；水与

蓖麻酸甲酯体积比减小，蓖麻酸甲酯水解率减小；反

应时间缩短，蓖麻酸甲酯水解率减小。在酸性介质、

水与蓖麻酸甲酯体积比１∶１、反应温度２５℃、反应时
间６０ｍｉｎ条件下，蓖麻酸甲酯水解率为４．２％。因
此，选择在酸性介质、低温条件下，用较少量的水快

速洗涤蓖麻酸甲酯对降低蓖麻酸甲酯在水洗过程中

的水解损失是有利的。
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