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摘要!以高油酸葵花籽油为煎炸用油对鱼排&鸡块和薯条进行煎炸实验!探究 2 %氯丙醇"2 %

D@Y_$酯&! %氯丙醇"! %D@Y_$酯和缩水甘油酯在煎炸过程中的变化% 结果表明'原油中 2 %

D@Y_酯&! %D@Y_酯及缩水甘油酯含量分别为 "5!1&"5"0 ,MbcM和 "50& ,MbcM#在煎炸过程中

! %D@Y_酯含量与 2 %D@Y_酯含量呈现极显著相关"$m"5"#$#煎炸油中的D@Y_酯在煎炸后有

明显的生成#受煎炸材料的影响!2 %D@Y_酯含量在煎炸鱼排和鸡块体系煎炸 #! Q 时达到最大

值!分别为 !5!! ,MbcM和 !5"0 ,MbcM!而后逐渐下降#2 %D@Y_酯含量在煎炸薯条体系中变化不

大#缩水甘油酯含量则在所有体系中均下降!受煎炸材料的影响!缩水甘油酯分别在煎炸 !' Q"鱼

排$&1" Q"鸡块$和 )1 Q"薯条$中基本降解完全%

关键词!2 %D@Y_酯#! %D@Y_酯#缩水甘油酯#高油酸油
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((煎炸是一种传统的食品快速熟化加工方法之

一$因其制得的食品具有特殊的风味和质构而深受

人们的喜爱% 我国是煎炸用油使用大国$!"#1 年我

国煎炸用油约 #20 万S

(#)

$煎炸中的安全问题值得关

注% 在氧气参与的情况下$煎炸过程中会发生水解'

氧化和聚合等复杂而剧烈的反应$导致油脂劣变并

$&
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产生劣变物质及一些潜在危害物质如氯丙醇酯'缩

水甘油酯% 由于食品在煎炸过程中会吸收油脂$因

此煎炸油中的安全问题也会影响着煎炸食品$人们

可以通过油脂监控食品品质%

2 %氯%#$! %丙二醇脂肪酸酯"2 %D@Y_酯#'

! %氯%#$2 %丙二醇脂肪酸酯"! %D@Y_酯#和缩

水甘油脂肪酸酯"缩水甘油酯#是近些年来精炼油

及油基食品中普遍存在的潜在危害物质(! %2)

% 结构

信息和体内初步消化数据表明&2 %D@Y_酯可在胃

肠道内受胰酯酶的水解产生 2 %D@Y_% 2 %D@Y_

属于国际癌症研究中心"H?J@#的致癌性分组中对

人类致癌的 !f组$其生殖毒性为 #f组$也可造成

广泛肾组织病理学损伤(')

% ! %D@Y_是 2 %D@Y_

的同分异构体$因此 ! %D@Y_酯往往也伴随着 2 %

D@Y_酯的形成% 缩水甘油酯目前被认为是 2 %

D@Y_酯的潜在前体之一$其水解产物缩水甘油属

于H?J@分组中的 !?组$很可能对人类致癌% 此

外$在体内也已观察到由缩水甘油酯与缩水甘油酯

转化出的 2 %D@Y_

(')

% 因此$作为油脂中的新污染

物$D@Y_酯和缩水甘油酯的存在很大程度增加了

人们对油脂的担心%

食用植物油普遍存在 D@Y_酯和缩水甘油酯

的污染!其易在油脂高温处理过程中形成(0 %1)

% 因

此$这对操作温度较高且油脂使用量较大的煎炸行

业带来了一定风险% 高油酸型油脂在高温下显示优

良的高温煎炸性能($ %&)

$具有更高的氧化稳定性和

高温稳定性$已作为一种新型煎炸用油应用于工业

煎炸中% 目前煎炸过程中对 D@Y_酯和缩水甘油

酯的研究并不多$除 F-EM等())采用鸡胸肉为煎炸

材料外$其余的研究中基本采用淀粉制品作为煎炸

材料进行煎炸实验$这使得现有研究结果具有一定

的局限性% 因此$本文以高油酸葵花籽油为煎炸用

油$探究了以鱼排'鸡块和薯条为煎炸食材的煎炸过

程中D@Y_酯和缩水甘油酯的变化情况$以期对煎

炸行业有一定的借鉴意义%

78材料与方法

#5#(实验材料

#5#5#(原料与试剂

煎炸用油&精炼高油酸葵花籽油$由嘉吉投资

"中国#有限公司提供"未添加抗氧化剂#$主要脂肪

酸组成为棕榈酸"'50! l"5#"#<'硬脂酸"25'! l

"5#!#<'油酸"$$51! l#5'$#<'亚油酸"##5') l

"50$#<%

煎炸用食材&冷冻鱼排$由味岛食品有限公司

"威海#提供!"预炸#冷冻鸡块$由嘉吉动物蛋白有

限公司"滁州#提供!"预炸#冷冻薯条$由麦肯食品

有限公司"哈尔滨#提供!所有食材均在%!"d条件

下储存备用%

标准品&氘代棕榈酸缩水甘油酯")0<#'氘代

双棕榈酸 2 %D@Y_酯")&<#'双硬脂酸 ! %D@Y_

酯")&<#'双硬脂酸 2 %D@Y_酯")&<#'硬脂酸缩

水甘油酯 ")&<#$购置于加拿大 =797ES7J;X;-96Q

@Q;,.6-/XHE6!苯硼酸")0<#$购置于中国梯希爱

"上海#化成工业发展有限公司%

正庚烷'甲苯'硫酸'碳酸氢钠'硫酸钠'溴化钠$

购置于中国上海国药集团化学试剂有限公司$均为

分析纯!丙酮$购置于中国上海国药集团化学试剂有

限公司$为色谱纯"AYG@#!甲醇'四氢呋喃"不含稳

定剂#$购置于上海百灵威化学技术有限公司$均为

色谱纯"AYG@#!超纯水% 滤油粉由美国达拉斯集

团提供%

#5#5!(仪器与设备

V9L,-XS;9f;./?#' 自动恒温炸锅配备滤油车$

美国马尼托瓦餐饮设备有限公司!AA%1"# 超级恒

温水浴锅$常州翔天实验仪器厂!*G!"' 电子天平$

梅特勒%托利多仪器"上海#有限公司!_@%#! %

J=防腐型 #! 位氮吹仪$上海安谱实验科技股份有

限公司!=J?@*C@I/S9-=>OO8-ES8,RG> 气相色

谱串联三重四级杆质谱联用仪'=J%0D>"2" ,h

"5!0 ,,h"5!0 ,,#$美国=Q;9,7V.XQ;9公司%

#5!(实验方法

#5!5#(煎炸方案

参考冯国霞(#")的煎炸方案% 在煎炸锅中加入

## G煎炸用油$根据西式门店餐饮煎炸的实际状况

设定不同的煎炸温度与时间$冷冻鱼排煎炸温度

#&!d$煎炸量 !$" Mb批$每批煎炸 2 ,.E$煎炸后间

隔 !$ ,.E再进行下一批次煎炸"即每 2" ,.E煎炸一

批#!冷冻鸡块煎炸温度 #&!d$煎炸量 '&" Mb批$每

批煎炸 250 ,.E$煎炸后间隔 #150 ,.E 再进行下一

批次煎炸"即每 !" ,.E煎炸一批#!冷冻薯条煎炸温

度 #10d$煎炸量 !"" Mb批$每批煎炸 2 ,.E$煎炸后

间隔 ) ,.E再进行下一批次煎炸"即每 #! ,.E 煎炸

一批#!每天煎炸 #! Q% 鱼排'鸡块煎炸 1 W$薯条煎

炸 #" W%

滤油与补油&每隔 1 Q 趁热滤油一次$每次 0

,.E$滤油粉用量 2&' M% 当煎炸油量低于炸锅最低

刻度线时补充新油至最高刻度线% 煎炸鱼排体系中

每天补充油量约 #5# G$占初始煎炸油 #"<!煎炸鸡

块体系中每天补充油量约 #5# G$占初始煎炸油

#"<!煎炸薯条体系中每天补充油量约 !5! G$占初

&&
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始煎炸油 !"<% 每 1 Q 取滤油后油样 0" ,G$密封

储存至%!"d冰箱中%

#5!5!(测定方法

油脂中 2 %D@Y_酯'! %D@Y_酯和缩水甘油

酯的含量测定参考 ?a@> @W !)-%#2 方法$对气质

方法进行适当修改% 样品采用同位素内标法定量$

在加入同位素内标物质后$先将缩水甘油酯转化为

2 %溴丙醇"2 %DfY_#酯$再将 2 %D@Y_酯'! %

D@Y_酯和 2 %DfY_酯水解成 2 %D@Y_' ! %

D@Y_和 2 %DfY_$提取净化后使用苯硼酸"Yf?#

衍生化进气质测定% 质谱定性$同位素内标定量$含

量均以对应游离态含量计%

气相条件&进样量 #

!

G!进样模式为脉冲不分

流!进样口温度 !0"d!载气为高纯氦气$流速 "5&

,Gb,.E!升温程序为 &"d " # ,.E#$ &" j#$"d

"#"db,.E#$#$" j#&"d"2db,.E#$#&" j2""d

"!"db,.E#$2""d"#" ,.E#%

质谱条件&传输线温度 !&"d!离子源温度

!!"d!>HD扫描模式!2 %D@Y_%Yf?的定性离子

#)1'#)&$定量离子 #'$!! %D@Y_%Yf?的定性离

子 #)&$定量离子 #)1!2 %DfY_%Yf?的定性离子

!'"$定量离子 #'$!2 %D@Y_%W0 %Yf?的定性离

子 !"2$定量离子 #0""用于 2 %D@Y_的定量#'!"#

"用于D@Y_的定量#!2 %DfY_%Yf?的定性离子

!'0$定量离子 #0"!信号采集窗口 0 j#! ,.E%

2 %D@Y_酯'! %D@Y_酯和缩水甘油酯的定

量限为 "5"0 ,MbcM$含量低于检出限时以定量限为

值进行作图%

98结果与讨论

!5#(煎炸原油中的D@Y_酯和缩水甘油酯

煎炸原油中 2 %D@Y_酯的含量为 "5!1 ,MbcM$

! %D@Y_酯含量为 "5"0 ,MbcM$缩水甘油酯含量为

"50& ,MbcM% 早在 !""$ 年和 !""& 年$斯图加特德

国化学与兽医调查研究所"@kI?#调查了 '"" 份油

样的 2 %D@Y_酯的含量(##)

$因采用的检测方法原

因$其检测的 2 %D@Y_来源于油脂中的 2 %D@Y_

酯和缩水甘油酯% @kI?对测定样品进行 2 个含量

段的划分$并将葵花籽油归为 "50 j#50 ,MbcM低含

量组% 经换算后$作者采用的高油酸葵花籽油的

2 %D@Y_酯和缩水甘油酯含量为 #5#2 ,MbcM$与

@kI?的分类结果相符合% 欧洲食品安全局

"*V>?#

(')则在 !"#1 年汇总葵花籽油的一千多个数

据分析发现$2 %D@Y_酯'! %D@Y_酯和缩水甘油

酯的中值分别为 "50!#'"5!#&'"5!1) ,MbcM% 这与

作者使用的油品结果有一定的差异$但 2 个物质总

量"等摩尔换算为 2 %D@Y_#仅仅相差 "5"' ,MbcM$

含量基本一致%

!5!(煎炸过程中的 D@Y_酯和缩水甘油酯含量的

变化

!5!5#(! %D@Y_酯在煎炸过程中的变化"见图 ##

图 789 HIGUN酯在煎炸过程中的变化

((由图 # 可知$在煎炸鱼排'鸡块'薯条 2 个体系

中 ! %D@Y_酯的变化并不完全相同$煎炸鱼排体

系中 ! %D@Y_酯变化最为剧烈$! %D@Y_酯在煎

炸 !' Q 时达到最大值 "51) ,MbcM$而后显著降低!

煎炸鸡块体系中 ! %D@Y_酯则在 #! Q 后无显著变

化"$e"5"0#!煎炸薯条体系中 ! %D@Y_酯变化程

度最小$但均显示出 ! %D@Y_酯处于生成与降解

的动态变化中%

对D@Y_酯进行相关性分析发现$! %D@Y_酯

在整个煎炸过程中与 2 %D@Y_酯含量呈现极显著

相关"$m"5"##$线性相关系数也高达 "5)2$$因此

本体系下的 ! %D@Y_酯变化可通过 2 %D@Y_酯

的变化来表示%

!5!5!(2 %D@Y_酯在煎炸过程中的变化"见图 !$

图 98; HIGUN酯在煎炸过程中的变化

((由图 ! 可知$在煎炸鱼排和煎炸鸡块的体系中$

2 %D@Y_酯在煎炸后油中的含量均明显高于煎炸

新油$说明其煎炸过程中 2 %D@Y_酯有明显生成!

2 %D@Y_酯在煎炸 #! Q时显著升高"$m"5"0#$达

到整个煎炸过程中的最大值$分别为 !5!! ,MbcM和

!5"0 ,MbcM$而在煎炸 #! Q 后期显著下降 "$m

" "̂0#% 这与H/c7等(#!

+的研究结果相似% 说明在该

体系下$2 %D@Y_酯处在一个生成与降解的动态过

程中%

)&
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现有的研究显示&甘油酯$特别是甘二酯和甘一

酯是D@Y_酯的主要前体物质(#2)

% 煎炸初期$油脂

劣变速度较快$甘三酯劣变产生更多的极性组分如

偏甘三酯(#' %#0)

$高温环境和前体物质的增加造成初

期 2 %D@Y_酯的升高% 然而 2 %D@Y_酯在长时

间加热状态下并不稳定% 已有文献报道在 #&"d加

热 !' Q$2 %D@Y_双酯降解 !)< j2'<$!1"d下

降解 1'< j1&<

(#1)

% 当降解率高于生成率时$2 %

D@Y_酯含量呈现下降趋势%

由图 ! 可知$在煎炸薯条的体系中$2 %D@Y_

酯的变化程度并不如另两个体系显著% 在高油酸葵

花籽油以及橄榄油和棕榈油混合油为煎炸油的薯条

煎炸中也得到相同的结果(#$ %#&)

% 这可能是由于

2 %D@Y_酯的生成率和降解率相近导致的% 高水

分损失的食品中往往具有较高的 2 %D@Y_酯(#))

$

而食品中的 2 %D@Y_酯又主要来源于煎炸油中%

经预炸处理的薯条含水量相比于鸡块和鱼排较低$

因此煎炸薯条的油脂劣变速度慢$导致 2 %D@Y_

酯的生成率不高% 此外相比于高温环境$2 %D@Y_

酯在低温中降解速度更快(#")导致 2 %D@Y_酯含量

整体上无明显波动%

!5!52(缩水甘油酯在煎炸过程中的变化"见图 2$

图 ;8缩水甘油酯在煎炸过程中的变化

((由图 2 可知$随煎炸时间的延长$缩水甘油酯在

2 个体系中均显示出与煎炸食材无关的下降变化%

鱼排'鸡块和薯条分别在煎炸 !''1" Q和 )1 Q时$对

应的煎炸油中缩水甘油酯已基本降解完全$鱼排体

系中缩水甘油酯降低最快$而薯条最慢% 煎炸鱼排

和鸡块 !' Q后$煎炸油中的缩水甘油酯含量已无明

显的变化"$e"5"0#% 缩水甘油酯的降解主要发生

在煎炸实验前 #! Q$鱼排'鸡块和薯条中的降解率分

别达到 "5'$'"5'# ,Mb"cM0W#和 " !̂1 ,Mb"cM0W#%

煎炸时间是影响缩水甘油酯变化的最主要的因

素(!" %!#)

% 缩水甘油酯存在环氧环$这种结构在高温

煎炸体系中并不稳定$在水'氧或者自由基存在的长

期高温环境下极易受到破坏导致缩水甘油酯含量的

下降% 鱼排的含水量高$水分损失大$其煎炸油中缩

水甘油酯降解快$含水量最低的薯条煎炸中降解最

慢% 煎炸温度及煎炸食品的种类也是影响缩水甘油

酯变化的因素(!" %!#)

$高温下可提供更多的能量用以

破坏其环氧结构% 因此$在煎炸温度高的鱼排和鸡

块煎炸体系中$缩水甘油酯降低快%

!52(煎炸油中D@Y_酯和缩水甘油酯的安全性

依据Cf$#"!5#*!""2+食用植物油煎炸过程

中的卫生标准,的限量$除煎炸鱼排的 $! Q"极性组

分 !&5$<#样品外$以上样品的极性组分均未达

!$<的极性组分含量!酸值" àA#均低于 0 ,MbM

的限定$煎炸油基本处于安全范围内%

假定 2 %D@Y_酯完全水解成 2 %D@Y_$

2 %D@Y_又完全来自于 2 %D@Y_酯$食用鱼排煎

炸 #! Q时的煎炸油 !#51 M即可使 1" cM的成年人达

到*V>?推导出的 2 %D@Y_每日 "5&

!

Mb"cM0]\#

的每日耐受量"=_H#

(')

% 此外$与 2 %D@Y_酯的结

构类似的 ! %D@Y_酯及作为 2 %D@Y_酯潜在前

体的缩水甘油酯均存在体内转化为 2 %D@Y_的可

能性$将 ! %D@Y_酯和缩水甘油酯等摩尔换算成

2 %D@Y_酯"以游离态 2 %D@Y_计#$结果如图 '

所示%

图 <8; HIGUN酯及相关物质总含量在煎炸过程中的变化

((由图 ' 可知$2 %D@Y_酯及相关物质总量在煎

炸薯条的体系中一直下降!而其在鱼排和鸡块的煎

炸体系中的变化则与 2 %D@Y_酯的变化相似$因

此在煎炸前期 D@Y_酯和缩水甘油酯所带来的潜

在风险仍值得关注%

;8结8论

高油酸葵花籽原油中 2 %D@Y_酯'! %D@Y_

酯和缩水甘油酯含量分别为 "5!1'"5"0 ,MbcM和

" 0̂& ,MbcM% 对D@Y_酯进行相关性分析发现$在

煎炸过程中 ! %D@Y_酯含量的变化与 2 %D@Y_

酯含量呈现极显著相关"$m"5"##% 煎炸后$2 %

D@Y_酯和 ! %D@Y_酯有明显的生成% 在煎炸过

程中$2 %D@Y_酯处于生成与降解的动态变化中$

且其变化程度与煎炸食品的种类有关% 在鱼排和鸡

块的煎炸中 2 %D@Y_酯含量呈现先升高后下降的

")

@AHB?aHG> ?B_V?=>((((((((((((((!"#& k7/̂'2 B7̂$



变化$而在薯条的煎炸中则无明显的变化% 缩水甘

油酯含量在煎炸过程中一直下降$其受煎炸时间的

影响最大$同时煎炸食品的种类和煎炸温度对其也

有影响%
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