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摘要!对花生油进行油条%薯条%鸡翅%豆腐以及空白煎炸试验!对不同煎炸时间所取油样中 & %氯

丙醇酯与缩水甘油酯含量进行检测分析!研究花生油煎炸不同食材过程中 & %氯丙醇酯与缩水甘

油酯含量的变化& 结果表明'在间歇煎炸开始后的 & Q!油条%薯条%鸡翅%豆腐煎炸油及空白煎炸油

中 & %氯丙醇酯含量明显升高!由最初的 "8', 1PĉP分别增加至 .8.(%!8#$%(8'(%,8("%-8,#

1PĉP#至间歇煎炸 #- Q!上述对应煎炸油中 & %氯丙醇酯含量分别为 &8-#%#8-'%.8''%#!8''%&8$!

1PĉP!缩水甘油酯含量由最初的 !8,& 1PĉP分别增加至 ,(8,$%.8"(%,"8&(%.8""%,$8#- 1PĉP&

随煎炸时间的延长!& %氯丙醇酯增幅最大的是豆腐煎炸油和鸡翅煎炸油!缩水甘油酯增幅最大的

是鸡翅煎炸油%油条煎炸油和空白煎炸油& 至煎炸 #- Q!- 种煎炸油样的极性组分和酸值均未超出

国标限量!但 & %氯丙醇酯与缩水甘油酯含量的升高对煎炸食品安全的影响应引起高度关注&

关键词!煎炸#花生油#食材#& %氯丙醇酯#缩水甘油酯#极性组分
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WOANO9X3VO468GQO9:>XO>XA:TS/A3>9WO2AOU TW:1!8,& 1PĉP$3>3X32446% X:,(8,$& .8"(& ,"8&(& .8""
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;;煎炸食品因其独特的口感和风味为人们所喜

爱' 煎炸食品已从传统的油条+油饼等扩展至薯条+

鸡翅等众多快餐品类)#*

&煎炸油用量也逐年增长'

然而煎炸食品存在许多的健康风险&为大众所熟知

的是煎炸食品的高含油和高热量&此外还有高温煎

炸过程油脂自身及其与食材之间发生的诸多反应形

成的风险成分&包括极性组分+氧化甘油三酯聚合

物+多环芳烃+反式脂肪酸等)! %&*

&也包括 & %氯丙

醇$& %aL?+%酯和缩水甘油酯$S/A%' 这些风险

成分会吸附在煎炸食品上&不当煎炸造成煎炸食品

中风险成分含量的升高以及长期食入风险成分含量

高的煎炸食品会对人体健康造成危害' !"## 年&国

际癌症研究机构将 & %aL?+列为 !E级&即"可能

的人类致癌物#' & %aL?+酯对人体健康的危害一

方面是 & %aL?+酯自身带有一定的毒性), %-*

&另一

方面是 & %aL?+酯在肠道中可以被脂肪酶水解生

成 & %aL?+&然后经人体吸收产生毒性)( %$*

' 德国

风险评估委员会$ETe%根据毒理学试验提出S/A本

身不具有致癌性&但其在体内经脂质代谢可以分解

形成缩水甘油&缩水甘油是影响基因毒性的致癌

物)-*

' 并且S/A在一定条件下$如高温和氯离子存

在%会转化为 & %aL?+酯)' %.*

'

SE$#"!8#-!""&.食用植物油煎炸过程中的

卫生标准/规定了煎炸在用油的酸值$jbB%小于等

于 - 1PcP+羰基值小于等于 -" 1ÒĉP+极性组分小

于等于 !$D的限量&但并未给出 & %aL?+酯和

S/A限量' SE!$(!-!"#!.食品安全国家标准 食

品中污染物限量/中也仅规定了 & %aL?+在固态

调味品+液态调味品中的限量分别为 "8,+ #8"

1PĉP&并未对其他食品中的限量作出要求&欧盟对

& %aL?+在水解植物蛋白+酱油中的含量要求更

严&需低于 "8"! 1PĉP

)#"*

' 欧盟食品科学委员会

$HL*%以及联合食品添加剂专家委员会$[/L*@%给

出的 & %aL?+限量标准为每日不能超过 !

!

PĉP

摄入量$G+J%

)#"*

'

研究).&## %#&*表明&食用植物油中 & %aL?+酯

和S/A的形成与油脂长时间高温受热及氯离子存

在有关' 而油脂高温煎炸食品的过程尤其是食材中

含有氯离子时很可能更容易形成 & %aL?+酯和

S/A' 花生油是我国居民喜爱的一种食用植物油&

其脂肪酸组成中油酸含量为 &-D <($D&高油酸花

生油的油酸含量更是达到 $"D以上&煎炸性能较为

稳定&同时花生油煎炸食品的风味好' 因此&本试验

以花生油为煎炸油&选用油条+薯条+鸡翅+豆腐作为

煎炸食材&同时以空白油样为对照&进行间歇高温煎

炸&对不同煎炸时间所取油样中 & %aL?+酯和S/A

及极性组分+酸值进行检测分析&研究花生油对不同

食材煎炸过程中 & %aL?+酯和 S/A含量变化规律

及其与极性组分和酸值的关系&以期为评价煎炸在

用油 & %aL?+酯和 S/A的安全风险提供技术

支持'

:;材料与方法

#8#;试验材料

#8#8#;原料与试剂

花生油&河南某花生油企业生产!精制面粉&河

南金苑粮油有限公司!鸡翅&华英禽业有限公司!薯

条&安徽惠之园食品有限公司!老豆腐+白砂糖+食用

盐购于超市!高活性干酵母+无铝快速复配油条膨松

剂&安琪酵母股份有限公司'

& %油酸 %! %氯丙醇酯和 #&! %二亚油酸 %

& %氯丙醇酯标准品$纯度
!

.$D%+内标物 #&! %二

月桂酸%& %氯丙醇酯 %U-$纯度
!

.$D%+油酸缩

水甘油酯标准品$纯度
!

.$D%+内标物氚代油酸缩

水甘油酯$纯度
!

.$D%&上海安普公司!甲醇+异丙

醇+正己烷$均为色谱纯%&美国生物CEH公司!乙酸

乙酯+甲基叔丁基醚+苯基硼酸$均为色谱纯%&H3P0

12公司!乙醚+碳酸氢钠+硫酸钠+无水硫酸镁$均

为分析纯%!硫酸$质量分数 .'D%!试验用水均为超

纯水!氮气$纯度
!

..8...D%'

#8#8!;仪器与设备

GW29O#&#" %JHdSL%aH 联用仪&美国 GQOW0

1:*3AQOW公司!SL%$'."E气相色谱仪&美国@P34O>X

公司!/!(.- 液相色谱仪&美国 R2XOWA公司!极性组

分检测仪+食用油极性组分快速制备型层析系统

$/b?LH)HG/a%!/*%'# 型煎炸锅!LH %E- 型食

品搅拌机!aGM%!'""R氮吹浓缩仪!Y+%'- 数显

气浴恒温振荡器!jd&!""+/数控超声波清洗器!

e/-! %@@旋转蒸发仪!I+- %#" 台式大容量离

心机'

#8!;试验方法

#8!8#;食材的制作与煎炸

油条(将面粉+膨松剂+酵母+食盐+白砂糖等混

'"#
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合均匀&与热水混合搅拌制成面团&醒发 ! Q&之后用

面团制成若干面坯条$约 #" 91f# 91f# 91%&将

两个坯条合在一起&轻捏拉长至 #- 91&放入锅里炸

约 #8- 13>至油条结构均匀+膨胀丰满+金黄酥脆时

捞起沥油'

薯条(将薯条放入煎炸锅里炸约 & <, 13>&炸至

薯条浮出油面+表面金黄后捞出沥油'

鸡翅(将鸡翅洗净&用刀将鸡翅表面划些小口&

沥水晾干' 将鸡翅放入锅里炸约 , <( 13>&炸至鸡

翅浮出油面+鸡肉呈金黄色后捞出沥油'

豆腐(将豆腐切成矩形状$约 ( 91f# 91f#

91%&沥水晾干' 待炸至豆腐浮出油面+呈金黄色后

捞出沥油'

空白(在煎炸锅中加入同等体积的煎炸油进行

加热&不加入任何食材'

在煎炸锅中加入约 ' I新鲜花生油并加热升温

至约 #."=&对不同食材分别进行煎炸' 每天早+

中+晚各煎炸 # Q&每天煎炸 & Q&连续煎炸 - U' 每小

时取煎炸不同食材的油样约 -" 1I于磨口塞棕色瓶

中&冷却至室温后储藏于%!"=待检测'

#8!8!;煎炸油品质的检测

#8!8!8#;& %aL?+酯和S/A的检测

参照SE-"".8#.#-!"#(.食品安全国家标准

食品中氯丙醇及其脂肪酸酯含量的测定/第三法&

分别称取$#"" h-%1P待测花生油于 #" 1I罗盖试

管中&加入 ("

!

I& %aL?+酯和S/A内标溶液' 在

酸性条件下&S/A转化为 & %溴代丙二醇单酯&& %

溴代丙二醇单酯与 & %aL?+酯在酸性甲醇溶液中

水解为 & %溴代丙二醇和 & %aL?+&待净化' 用硫

酸钠溶液和正己烷净化&后加入乙酸乙酯 %乙醚混

合溶液进行提取&用饱和的苯基硼酸代替七氟丁酰

基咪唑衍生&将衍生后的溶液氮吹至干' 加正己烷

复溶&过滤膜至进样小瓶&最后用气质联用仪进行

检测'

色谱条件(含 -D苯基亚芳基聚合物或 -D苯基%

甲基聚硅氧烷的弱极性毛细管气相色谱 %质谱柱

$柱长 &" 1&内径 "8!-

!

1&膜厚 "8!-

!

1%!载气为

氦气$纯度
!

..8...D%&流速为 # 1Ic13>!进样口

温度 !-"=&进样量 #

!

I&不分流进样!溶剂延迟时

间 - 13>!升温程序为 -"=保持 # 13>&以 !=c13>

升至 ."=&再以 ,"=c13> 升至 !$"=&并保持

- 13>'

质谱条件(电离源为电子轰击源!电离能量 $"

OC!离子源温度 !-"=!传输线温度 !'"=!扫描方

式&选择离子监测模式$ HJa%' & %aL?+衍生物(

定量离子 #,$&定性离子 #,(+#.(+#.'!& %aL?+%

U- 衍生物(定量离子 #-"&定性离子 #,.+!"#+!"&!

& %aE?+衍生物(定量离子 !,"&定性离子 #,$+

!,!!& %aE?+%U- 衍生物(定量离子 !,-&定性离子

#-"+!,$'

#8!8!8!;其他指标的测定

酸值测定参照SEcG-"".8&$-!""&!极性组分

测定参照 SEcG-"".8!"!-!""&'

<;结果与分析

!8#;不同食材煎炸油中 & %氯丙醇酯含量的变化

对所取煎炸油样进行 & %aL?+酯含量的检

测&不同食材煎炸油中 & %aL?+酯含量的变化见

图 #'

图 :;不同食材煎炸过程油脂中 ? F氯丙醇酯含量的变化

;;由图 # 可知&煎炸初始油样中 & %aL?+酯含量

为 "8', 1PĉP&经过 # U$& Q%的间歇煎炸&豆腐+鸡

翅+油条+薯条和空白煎炸油中 & %aL?+酯含量持

续升高且增幅显著&分别升高至 ,8("+(8'(+.8.(+

!8#$+-8,# 1PĉP&其中鸡翅煎炸油+油条煎炸油中

的增幅最大&薯条煎炸油的增幅最小!随煎炸时间延

长至 #- Q 时&薯条+油条和空白煎炸油中& %aL?+

酯含量没有再持续升高&反而分别降低至 #8-'+

&F-#+&8$! 1PĉP&而豆腐煎炸油中 & %aL?+酯的

含量持续升高至 #!8'' 1PĉP&鸡翅煎炸油中 & %

aL?+酯含量也达到 .8'' 1PĉP' 豆腐煎炸油中

& %aL?+酯含量大幅增加的原因可能与豆腐含水

量高且豆腐制作时采用助剂中含有较多的氯离子有

关&鸡翅煎炸油中 & %aL?+酯含量升高或许是因

为鸡肉组织中的部分蛋白)#,*在高温条件下水解生

成 & %aL?+酯所致' 鸡翅+油条+薯条和空白煎炸

油中 & %aL?+酯含量呈现先升高后降低趋势&其

原因可能是长时间加热使 & %aL?+酯被氧化分解

所致$虽然在这期间也有 & %aL?+酯的生成&但其

分解速率可能高于形成速率%&这或许也证明了 & %

aL?+酯在长时间加热时的不稳定性)#-*

' 也可能

是因为随着煎炸时间的延长&煎炸油系统中的三酰

甘油形成更多的中间酰氧
#

离子&导致形成的 & %

."#
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aL?+量减少)#( %#$*

'

!8!;不同食材煎炸油中缩水甘油酯含量的变化

不同食材煎炸过程油脂中缩水甘油酯含量的变

化见图 !'

图 <;不同食材煎炸过程油脂中缩水甘油酯含量的变化

;;由图 ! 可知&虽然在煎炸过程中&, 种食材和空

白油样中缩水甘油酯$S/A%含量均随着煎炸时间的

延长而增加&但薯条+豆腐的煎炸油中 S/A增幅较

小&而鸡翅+油条和空白油样中S/A增幅显著' S/A

含量的不断增加很可能与其本身性质比较稳定有

关&由于 S/A具有一定的环形结构&在高温煎炸过

程中没有达到其大量开环的条件&造成 S/A含量不

断累积)#,*

' 初始煎炸油样中 S/A含量为 !8,&

1PĉP&煎炸 #- Q后&豆腐+鸡翅+空白+油条+薯条煎

炸油中S/A含量分别为 .8""+,"8&(+,$8#-+,(8,$+

.8"( 1PĉP'

!8&;不同食材煎炸油中极性组分含量的变化

不同食材煎炸过程油脂中极性组分含量的变化

见图 &'

图 ?;不同食材煎炸过程油脂中极性组分含量的变化

;;由图 & 可知&, 种食材煎炸油和空白油样中极

性组分含量均随煎炸时间的延长而持续升高&但煎

炸 #- Q后均低于 SE$#"!8#-!""& 所规定小于等

于 !$D的限量' 初始煎炸油中极性组分含量为

&F&,D&煎炸 #- Q 后鸡翅+薯条+油条+豆腐和空白

油样中极性组分含量分别达到 !(8!$D+!&8',D+

!"F!.D+#,8($D和 #,8!!D&煎炸油中极性组分增

幅排序为鸡翅q薯条q油条q豆腐q空白'

!8,;不同食材煎炸油的酸值变化

不同食材煎炸过程中油脂酸值的变化见图 ,'

图 A;不同食材煎炸过程中油脂酸值的变化

;;由图 , 可知&, 种食材煎炸油和空白油样的酸

值均随煎炸时间延长而逐渐升高&但煎炸至 #- Q&均

没有超出 SE$#"!8#-!""& 所规定酸值$jbB%小

于等于 - 1PcP的限量' 其中豆腐煎炸油的酸值在

- <. Q期间出现波动可能与不同日期所采购豆腐

样品的含水量不完全一致有关' 初始花生油酸值

$jbB%为 "8,. 1PcP&煎炸 #- Q 后&鸡翅+豆腐+油

条+薯条和空白油样煎炸油的酸值$jbB%分别上升

至 !8"&+#8'&+#8'#+#8,"+#8#" 1PcP' 煎炸过程酸

值增幅大小排序为(鸡翅 q豆腐 q油条 q薯条 q

空白'

?;结;论

通过对花生油煎炸油条+薯条+鸡翅+豆腐和空

白试验&以及对不同煎炸时间所取油样 & %氯丙醇

酯+缩水甘油酯+极性组分和酸值的检测分析&结果

表明(随着煎炸时间的延长&, 种食材煎炸油和空白

煎炸油中 & %氯丙醇酯+缩水甘油酯+极性组分含量

和酸值均呈升高趋势' 豆腐+鸡翅+油条+薯条和空

白煎炸油中 & %氯丙醇酯含量在煎炸开始后的 & Q

呈大幅升高&由最初的 "8', 1PĉP分别增加至

,F("+(8'(+.8.(+!8#$+-8,# 1PĉP&其中油条煎炸

油中的增幅最大' 至间歇煎炸 #- Q&豆腐+鸡翅煎炸

油中 & %aL?+酯含量分别升高至 #!8'' 1PĉP和

.F'' 1PĉP&鸡翅+油条+空白+薯条+豆腐煎炸油中

S/A含量分别由最初的 !8,& 1PĉP增加至 ,"8&(+

,(8,$+,$8#-+.8"(+.8"" 1PĉP' 至间歇煎炸 #- Q&

- 种煎炸油样的极性组分和酸值均未超出国标限

量&但若对照国内外著名油脂品牌对食用油中 & %

氯丙醇酯和缩水甘油酯限量 (""

!

PĉP和 !""

!

PĉP的内控指标&煎炸油脂中 & %氯丙醇酯和缩

水甘油酯的风险已显得相当高' 为此&应加强对煎

炸油品质安全的深入系统研究及对煎炸过程 & %氯

丙醇酯和缩水甘油酯的风险防范&以确保并提升煎

炸食品的安全'
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物油经 #!"=加热处理 &" 13> 即有溶剂峰出现&加

热温度越高&溶剂残留量越多&经SL%aH确证该组

分不是六号溶剂&而是主要成分为戊烷的烷烃类物

质' 为了保证压榨植物油品质&生产过程中要严格

把控温度'
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