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检测分析

一种快速评价煎炸油稳定性方法的建立

张晋芳，王小三，金青哲，王兴国

（江南大学 食品学院，江苏省食品安全与质量控制协同创新中心，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘要：用于评价煎炸油稳定性的传统方法不能如实反映实际煎炸过程中的变化，为了快速可靠地模

拟实际煎炸过程中油脂的劣变情况，将以淀粉、葡萄糖、硅胶（质量比４∶１∶１）为原料制备的配方食
物加入（１８０±５）℃的大豆油中，在自制快速煎炸装置中以５００ｒ／ｍｉｎ的搅拌速度进行煎炸试验，测
定煎炸油极性物质含量的变化。通过分析快速煎炸和实际煎炸中极性物质的含量及其组成变化，

确立两者之间的联系。结果表明，所建立的快速煎炸方法操作简便、耗时短，与实际煎炸中油脂劣

变程度有良好的一致性，可应用于快速评估煎炸体系中油脂的稳定性。
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　　食用油在高温煎炸条件下，与煎炸食物中的水
分、空气等接触会发生水解、氧化、聚合等一系列复

杂的反应，从而导致煎炸油品质下降［１］。不同煎炸

油由于其脂肪酸组成、微量成分的差异，煎炸稳定性

差异较大。一般情况下，煎炸油稳定性的评价方法

都是通过实际煎炸来评价，然而实际煎炸具有费时、

费力、费食材、高成本等缺点，目前缺乏有效的煎炸

油稳定性的快速评价方法。

通常用于评价普通食用油稳定性的方法主要有

Ｒａｎｃｉｍａｔ（氧化酸败法）和 Ｓｃｈａａｌ烘箱法，前者不适
用于评价煎炸油稳定剂的效果，如一些易随气流挥

发的化合物［２］。后者主要通过升高温度加速油脂

氧化，以过氧化值为指标评价油脂氧化稳定性，该法

过程冗长。且上述的方法都是在低于煎炸温度下对

煎炸油稳定性进行评估。而实际煎炸过程是一种反

复煎炸的过程，在持续的加热、与氧气的不断接触以

及与食物接触中发生了一系列反应［３］，这些间接的
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评估方法可能无法正确描述煎炸过程中油脂劣变的

程度。虽然已有研究建立评价油脂在煎炸条件下表

现的方法，Ｇｅｒｔｚ等［２］和 Ｂａｒｒｅｒａ－Ａｒｅｌｌａｎｏ等［４］均采

用传统的ＯＳＩ加热模块实现多孔加热至煎炸温度，
加热６～１０ｈ，但极性组分含量较低，不能代表实际
煎炸过程中油脂品质的变化。Ｌａｎ等［５］对此方法进

行改进，使用微型自制煎炸篮，模拟间歇煎炸面条，

分批次煎炸 ３５批，煎炸终点极性组分含量达到
２０％。然而，煎炸中频繁更换食材，耗时较长，此外
文中所用微型煎炸篮市场上目前没有商业化，难以

直接借鉴此评估方法。Ａｌａｄｅｄｕｎｙｅ等［６］根据煎炸温

度下除自由基诱导的氧化和聚合反应外，还存在一

种非自由基酸催化聚合的反应机制，因此选取淀粉、

葡萄糖和硅胶制得配方食物，建立小型化设备模拟

实际煎炸，具有实验室可重复性，然而，此评价方法

取样量极微，难以获取足够的数据用以描述煎炸

性能。

本文以大豆油为煎炸用油，改进 Ａｌａｄｅｄｕｎｙｅ
等［６］的方法，以极性物质含量及其各组分的组成为

指标，建立快速煎炸与实际煎炸之间的联系，确保快

速评价模型可提供有效可靠的数据描述煎炸过程中

油脂的劣变程度，从而直接评估其煎炸稳定性。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

一级大豆油（未添加抗氧化剂），汇福粮油提

供；马铃薯淀粉、葡萄糖、硅胶６０（７０～２３０目）、无
水乙醚、石油醚（沸程３０～６０℃）、丙酮，均为分析
纯，上海国药试剂公司；四氢呋喃为色谱纯，百灵威

科技有限公司；冷冻预炸薯条，市购。

１．１．２　仪器与设备
３０４不锈钢茶叶滤网（６．７ｃｍ平底漏），市购；

ＹＦ－８１单缸单筛电炸炉，广州市粤顺西厨设备有限
公司；ＥＬ２０４电子天平，梅特勒 －托利多仪器（上
海）有限公司；Ｃ－ＭＡＧＨＳ４加热磁力搅拌器，艾卡
（广州）仪器设备有限公司；制备型硅胶层析柱

（２０ｇ，孔径６ｎｍ，粒径４０～６０μｍ）、全自动食用油
极性组分分离系统，天津博纳艾杰尔科技公司；

ＶＤ５３真空烘箱，德国宾得有限公司；Ｒ２０４Ｂ型旋转
蒸发仪，上海申胜生物科技有限公司；Ｗａｔｅｒｓ２６９５
型高效液相色谱仪，２４１４型示差折光检测器；Ｓｔｙｒａ
ｇｅｌ凝胶色谱保护柱和 ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ体积排阻凝胶色
谱柱，Ｗａｔｅｒｓ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　配方食物的制作

称取４０ｇ马铃薯淀粉、１０ｇ葡萄糖、１０ｇ硅胶
６０，加入４０ｍＬ煮沸过的水，混匀，再加 ８０ｍＬ沸
水，并放置于预热到１１０℃的可加热磁力搅拌器，
持续搅拌加热８ｍｉｎ，将制好的食物平铺在培养皿
中，冷却至室温后用快速水分测定仪测其水分含

量，为６６．５％ ±１．２６％。将制备所得食物存放于
４℃冰箱中待用。
１．２．２　煎炸过程

实际煎炸：向煎炸锅中倒入４ｋｇ大豆油，油温
设定（１８０±５）℃，薯条２００ｇ／批，每小时炸３批，每
天煎炸８ｈ，期间不添加新油，每天煎炸结束用６０目
分样筛滤油。每隔４ｈ取油样，样品冷却至室温后
存放于－２０℃冰箱中待测。

快速煎炸：在５００ｍＬ的烧杯中加入１００ｇ新鲜
大豆油，随即放入干净的磁力搅拌子（８ｍｍ×
２５ｍｍ），准确称取１０ｇ制好的配方食物于模拟煎
炸篮中，１０ｍｉｎ之内升温至（１８０±５）℃，随即将模
拟煎炸篮投入煎炸油中，停止搅拌煎炸２０ｍｉｎ，取出
食物继续搅拌。分别在煎炸６０、８０、１００、１２０ｍｉｎ取
油样１０ｍＬ待测。快速煎炸模型装置见图１。

图１　快速煎炸模型的装置

１．２．３　煎炸油中极性物质的含量及其组成的分析
参照ＧＢ５００９．２０２—２０１６《食品安全国家标准

食用油中极性组分（ＰＣ）的测定》中制备型快速柱层
析方法测定煎炸油中极性物质含量。

采用高效体积排阻色谱法分离煎炸油中的极性

物质：将制备所得的极性物质配制成１０ｍｇ／ｍＬ，经
０．２２μｍ滤膜过滤后进行 ＨＰＬＣ分析。色谱柱为
Ｓｔｙｒａｇｅｌ凝胶色谱保护柱 ＋ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ１体积排阻
凝胶色谱柱（７．８ｍｍ×３００ｍｍ）＋ＳｔｙｒａｇｅｌＨＲ０．５
体积排阻凝胶色谱柱（７．８ｍｍ×３００ｍｍ）；柱温３５
℃；进样量１０μＬ；流速０．７ｍＬ／ｍｉｎ；流动相为四氢
呋喃；示差折光检测器（检测池温度３５℃）。使用峰
面积归一化法定量。

１．２．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ２２．０（ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）进行显著性分

析，Ｐ＜０．０５说明存在显著性差异。采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０
制图。
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２　结果与分析
２．１　快速煎炸模型中搅拌速度的选择

油脂处于煎炸温度（１５０～２００℃）下［７］并加入

煎炸食品时，一部分甘油三酯转化为大量的降解产

物。极性物质含量是表征油脂降解的一种重要指

标。目前国内外食品安全法规中［８］都对其进行了

明确的限量。由于煎炸温度下，油脂溶氧能力下降，

没有搅拌速度，无法持续将氧气引入煎炸体系中，从

而无法模拟实际煎炸中食物与油脂接触［９］。但搅

拌速度过大，又会造成较为严重的油脂喷溅。为了

研究快速煎炸模型与实际煎炸之间的可靠联系，对

０、２００、３００、４００、５００ｒ／ｍｉｎ的搅拌速度下快速煎炸
模型中的极性物质含量的变化进行研究，结果见

表１。
表１　快速煎炸模型中不同搅拌速度下极性物质含量的变化

取样时间／ｍｉｎ
极性物质含量／％

０ ２００ｒ／ｍｉｎ ３００ｒ／ｍｉｎ ４００ｒ／ｍｉｎ ５００ｒ／ｍｉｎ
０６０ ４．２±０．３ ６．５±０．２ ７．８±０．４ ８．５±０．３ １４．５±０．３
０８０ ６．０±０．５ ９．２±０．７ １０．８±０．２ １１．５±０．２ ２０．８±１．１
１００ ７．５±０．１ １５．９±０．５ １６．７±０．５ １７．４±０．３ ２５．２±０．９
１２０ １０．７±０．４ １９．８±０．９ ２０．９±０．９ ２３．５±１．１ ３２．０±１．３

　　由表１可知，随着搅拌速度的增加，大豆油在煎
炸温度（１８０±５）℃下的劣变程度呈递增趋势。当
搅拌速度为 ０时，加热 １２０ｍｉｎ极性物质含量为
１０．７％，与实际煎炸相比，仅能表现其１ｄ内的油脂
劣变情况。搅拌速度升至４００ｒ／ｍｉｎ时，１２０ｍｉｎ的
极性物质含量为 ２３．５％，仍低于国标中的限定值
２７％。而搅拌速度５００ｒ／ｍｉｎ时，１２０ｍｉｎ的极性物
质含量超过国标限定值，此时油脂氧化降解程度较

大，对应于实际煎炸约３ｄ之内的油脂氧化降解程
度。因此，后续的试验中选取 ５００ｒ／ｍｉｎ为最佳搅
拌速度，与实际煎炸体系建立联系，从而反映实际煎

炸过程中油脂的性能变化。

２．２　实际煎炸与快速煎炸极性物质含量的比较
将４ｋｇ新鲜大豆油加入煎炸锅中，迅速升温至

（１８０±５）℃，每小时煎炸薯条３批，每批２００ｇ，每天
煎炸８ｈ。对每隔４ｈ所取的样品进行极性物质含
量测定。在搅拌速度为５００ｒ／ｍｉｎ时快速煎炸中分
别取６０、８０、１００ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ的油样进行极性物
质含量测定。结果如图２所示。

由图２可知，实际煎炸与快速煎炸中极性物质
含量随着煎炸时间的延长呈现逐渐增加的趋势。新

鲜大豆油中的极性物质含量较低，由于在煎炸过程

中未补充新油，在煎炸２４ｈ之内，极性物质含量随
煎炸时间的延长基本呈现线性增加。煎炸８ｈ，极性
物质含量为１５．９％；煎炸２０ｈ时，极性物质含量为
２９．９％，超过了煎炸用油国标限定值２７％。在快速
煎炸过程中，煎炸６０ｍｉｎ所得极性物质含量与实际
煎炸中的８ｈ所对应。煎炸８０ｍｉｎ和１００ｍｉｎ的极
性物质含量与实际煎炸过程中的１６ｈ所对应。煎
炸１２０ｍｉｎ时所得的极性物质含量与实际煎炸 ２４ｈ
的相当。

图２　实际煎炸与快速煎炸中的极性物质
含量随煎炸时间变化

２．３　实际煎炸与快速煎炸极性物质各组分的变化
煎炸体系中油脂发生了热氧化、聚合、水解等多

种反应，产生了大量的化合物。因此，将快速煎炸模

型与实际煎炸中极性物质中各组分含量进行比较分

析，这些组分主要包括氧化甘油三酯寡聚物

（ＴＧＯ）、氧化甘油三酯二聚物（ＴＧＤ）、氧化甘油三
酯单体（ｏｘＴＡＧ）、甘油二酯单体（ＤＧ）、游离脂肪酸
（ＦＦＡ）５大类组分。对５大类组分随煎炸时间变化
的规律进行检测，结果如图３所示。

由图３可知，快速煎炸模型中 ＴＧＯ面积百分比
随着煎炸时间的延长而增加，在煎炸后期其含量变

化逐渐趋于平缓，这与实际煎炸过程中ＴＧＯ变化趋
势一致。快速煎炸模型中，ＤＧ和 ＦＦＡ面积百分比
都随着煎炸时间延长呈连续下降的趋势，主要是持
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续高温水分挥发，水解产物 ＤＧ和 ＦＦＡ生成下
降［１０］。另因高温缺氧条件下，主要的特征并非是氧

化［２］，所以ｏｘＴＡＧ面积百分比随着煎炸时间的延长
而先增加后减少。ＴＧＤ面积百分比随着煎炸时间
的延长呈现先增加后缓慢减少的趋势，这是由于

ｏｘＴＡＧ是生成ＴＧＤ的主要原料，ｏｘＴＡＧ的含量影响
了ＴＧＤ的增长速度。这与大豆油实际煎炸体系中
的变化规律一致，也与其他植物油煎炸过程中所观

察到的结果一致［１１］。由图３也可知，快速煎炸模型
中煎炸１２０ｍｉｎ所得样品的ＴＧＯ面积百分比与实际
煎炸中的１６ｈ较为接近，快速煎炸１００ｍｉｎ的 ＴＧＤ
面积百分比接近实际煎炸１６ｈ。因此，说明所建立
的快速煎炸模型可与实际煎炸过程建立良好联系，

真实可靠地反映实际煎炸中油脂劣变的程度。为评

估油脂劣变程度提供了一种简便方法。

图３　实际煎炸与快速煎炸中各极性组分
组成随煎炸时间变化

３　结　论
本文改进了现有的快速煎炸模型，快速获取足

够的样品量用于全方面多指标地准确评估煎炸油性

能。快速煎炸模型中，随着搅拌速度的增加极性物

质含量增加，且所得样品在极性物质含量及其各组

分的含量随煎炸时间的变化规律都与以薯条为煎炸

食物的实际煎炸体系相一致。试验结果表明，快速

煎炸模型可如实模拟实际煎炸条件中油脂的劣变程

度，从而可用于评估煎炸油的性能和寿命及煎炸油

稳定剂的效果。但是，本文只模拟了以淀粉为主的

煎炸食品薯条，对于含油量较高的食品、高蛋白类食

品的快速煎炸评价模型的建立还需进一步研究。
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