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摘要!研究棕榈油在高温煎炸过程中过氧化值%茴香胺值等理化指标的变化情况!及从煎炸 &" = 油

样中提取的极性组分对F>EP! 细胞的影响& 结果表明'棕榈油的酸值%过氧化值%羰基值%茴香胺

值均随煎炸时间的延长而逐渐上升!碘值%氧化稳定性指数逐渐降低!且极性组分含量在煎炸过程

中持续增加!在煎炸 (& =时已超过 !&H#jLL实验结果显示!极性组分处理F>EP! 细胞 !( =后!细

胞存活率随着极性组分含量的增加而下降!说明极性组分可以抑制 F>EP! 细胞的生长#油红 U和

活性氧实验结果显示!极性组分可以促进细胞内脂滴的积累!同时细胞内bUM 的含量明显增加!使

细胞发生氧化损伤!能量代谢紊乱!加剧了脂质积累&

关键词!煎炸棕榈油#极性组分#F>EP! 细胞#脂质代谢

中图分类号!LM!!#"LM!0&@(D D文献标识码!O 文章编号!#""/ %-0'0#!"#$$## %""#( %"'

E62'+$&$6#,+$)-?(&?#(%2 &""(2+/* ?)-,&+-)/.#""#$%&"?&-)($&,?&4/.'

#0%()$%#."(&,"(2+/* ?)-,&+-&/C#?D< $#--

.F1*P 4̂nY8$RST 5̂89$.OUa>5X489$RST Ŷ48C4
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DD煎炸食品如油条'薯条'鸡块'方便面等$因其特 殊的风味'口感及质地$深受消费者喜爱% 植物油中

用于煎炸用途的食用油占比很大$且煎炸油在各国

的消费量逐年增加% 煎炸油的品质会严重影响煎炸

食品的质量% 在 #&" J#0"I的高温煎炸过程中$由

于空气'食物中的水分及其他成分的存在$油脂中饱

和及不饱和脂肪酸发生氧化'水解'裂解'氧化聚合

和热聚合等复杂的反应(#)

$使其色泽加深'黏稠度

增大'气味劣变$产生一些挥发性成分$导致油脂的

(#
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品质下降$并生成一些比甘三酯极性大的物质(!)

$

即极性组分% 过度煎炸的油脂特别是其中的极性组

分会对人体产生不良影响% 因此$越来越多的国家

对极性组分的含量进行限制$欧洲国家规定煎炸油

中极性组分的含量不应高于 !&H

(/)

%

煎炸过程中生成的极性组分会损伤脏器组织$

严重影响脏器指数'肝肾功能指标等$对人体代谢机

能造成不利影响% 相关研究表明$煎炸油会促使肝

脏发炎$影响肝脏微粒体酶系统$对肝脏造成损

伤(( %')

% FY489等(-)将煎炸油及其极性部分加到配

料中喂养大鼠$结果显示$氧化煎炸油导致了怀孕大

鼠的胎儿先天性畸形% R58 等($)研究表明$氧化煎

炸油影响脾细胞的免疫应答% 陈琦等(0)的实验结

果表明$煎炸油喂养大鼠后$其生长速度减慢$导致

大鼠生长发育受阻% 氧化煎炸油还与高血压'心血

管疾病'慢性炎症'动脉粥样硬化等疾病密切相关%

国内外对煎炸油的研究主要集中在煎炸油理化

指标的测定和煎炸油对动物的研究$而很少涉及煎

炸油对细胞的体外研究$即对细胞生物学功能等方

面的影响% 因此$本文通过研究煎炸油理化指标及

其中的极性组分对细胞的影响$进一步探寻煎炸油

对人体健康的影响%

:;材料与方法

#@#D实验材料

棕榈油$上海益海嘉里有限公司!F>EP! 细胞$

江南大学食品学院!aWM'jLL细胞增殖与细胞毒性

检测试剂盒'活性氧检测试剂盒$上海碧云天生物技

术有限公司!油红 U染料$美国 M5934公司!优级新

生牛血清$内蒙古金源康生物工程有限公司!j1j

培养基$上海源培生物科技股份有限公司!胰蛋白酶

"LX]E[58#'双抗$美国 P5̀<;公司!其余试剂均为分

析纯$国药集团化学试剂有限公司%

b48<534\-(/ 型油脂氧化稳定仪$瑞士j>\X;=3

公司!煎炸锅$瑞安市华嘉机械制造有限公司!.U

!

细胞培养箱'jY6\5[A48 PU型酶标仪$美国 L=>X3;

公司!FF%! 型水浴锅$江苏金坛市荣华仪器制造

有限公司!LM#"" %g型倒置显微镜$日本尼康公司!

+FiF%.###!W型超净台$上海智城分析仪器制造

有限公司!LQR%&".型台式低速离心机$上海安亭

科学仪器厂!OB5;e>X\O# 型倒置荧光显微镜$德国

蔡司公司!gO.M.465̀YX型流式细胞仪$美国 WQ

公司%

#@!D实验方法

#@!@#D煎炸与取样

将 / A9棕榈油放入 #" R的煎炸锅中$加热到

#$"I% 称取"#"" o&#9薯条于煎炸油中$煎炸 (

358取出控油 # 358$间隔 #& 358 后重复此煎炸操

作$每天连续煎炸 #" =$共煎炸 & V% 每隔 & =$取 &"

3R煎炸油于烧杯中$待煎炸油冷却至室温后$滤网

过滤除去杂质$移至离心管里$ %!"I保存$待测%

#@!@!D极性组分提取

采用硅胶柱层析法从煎炸 &" = 油样中分离提

取极性组分% 第一步$石油醚'乙醚作为洗脱液$洗

脱下来的是非极性组分!第二步$采用乙醚继续洗

脱$获得弱极性组分!最后$采用甲醇洗脱下极性更

大的极性组分$合并这两部分极性组分洗脱液$采用

旋转蒸发的方法得到极性组分%

#@!@/D理化指标的测定

酸值采用PWKL&&/",!""& 中的酸碱滴定法!

过氧化值'碘值分别采用 PWKL&&/$,!""&'PWKL

&&/!,!""$ 中的硫代硫酸钠滴定法!羰基值'茴香

胺值分别采用PWKL&""0@/-,!""/'PWKL!(/"(,

!""0 中的吸光度测定法!氧化稳定性指数采用

PWKL!##!#,!""- 中的 b48<534\氧化稳定仪加速

氧化测定!极性组分含量的测定采用 PWKL&""0@

!"!,!""/ 中的柱层析法%

#@!@(DF>EP! 细胞培养

将F>EP! 细胞均匀分散在 j1j培养基"含有

#"H的新生牛血清和 #H的双抗#中$并放置于

/-I'&H.U

!

细胞培养箱中进行培养% 待 F>EP!

细胞贴壁生长 /' = 左右$细胞换液后$继续放置培

养箱中培养% 待F>EP! 细胞融合度达到 $"H左右$

用 "@!&H LX]E[58消化$离心$细胞传代% 一部分细

胞用于后续细胞实验$剩余细胞分散于含有新培养

基的培养皿中培养%

#@!@&DjLL

向 0' 孔板中每孔接种 #""

!

R适当浓度的

F>EP! 细胞$于细胞培养箱中培养$待细胞生长至

对数期$加入不同质量浓度的极性组分$每个质量浓

度设置 ' 个平行% 处理 !( = 后$每孔加入 #"

!

R

jLL溶液$在培养箱内培养 ( =% 之后再向各孔中

加入 #""

!

R的二甲基亚砜"QjMU#溶剂$吹打混匀

后$继续在培养箱中孵育$直至孔板里的甲瓒全部溶

解% 在 &-" 83处采用酶标仪测定其吸光度%

#@!@'D油红U染色

向 ' 孔板中接种适量F>EP! 细胞$待细胞生长

至对数期$加入不同质量浓度的极性组分% 处理 !(

=后$吸弃旧培养液$aWM 轻轻冲洗细胞 ! J/ 遍$

(H的多聚甲醛固定% 固定结束后$加入油红 U染

料"油红U储备液与水体积比 /G!#$室温染色% 随

&#

!"#$ 年第 (/ 卷第 ## 期DDDDDDDDDDDDD中D国D油D脂



后用aWM洗掉染料后$在倒置显微镜下观察拍照%

#@!@-D活性氧"bUM#含量测定

向 ' <3培养皿中接种适量 F>EP! 细胞$细胞

生长到对数期后$用不同质量浓度的极性组分处理

细胞 !( =% 然后$向其中一个空白孔中加入阳性对

照"用无血清培养基 #G# """ 稀释#$作用 !" 358

后$所有孔弃去培养液$加入适量的探针"用无血清

培养基 #G# """ 稀释的 Q.gF%QO#$在 /-I下孵

育 /" 358% 用aWM缓慢清洗细胞 ! 次$以除去未进

入细胞的探针% 之后$用 "@"&H LX]E[58 消化细胞$

培养液终止消化% 离心去上清后$aWM 重悬细胞$再

次离心$加入 &""

!

RaWM 重悬细胞$将样品冰浴避

光放置$尽快流式细胞仪上机检测%

#@!@$D数据处理

所有实验至少做 / 个平行$并用 MaMM软件对实

验数据进行统计分析$实验结果采用*平均数 o标

准方差+的形式表示$采用UX5958aX;$@& 绘图%

<;结果与讨论

!@#D煎炸油的理化指标

煎炸油中含有的游离脂肪酸的多少可以用酸值

来测定$同时$酸值也可反映油脂发生水解及变质的

程度% 煎炸油酸值的增高主要由于热氧化生成的酸

类产物及水解产生的游离脂肪酸% 图 # 显示了煎炸

过程中酸值与煎炸时间的关系%

图 :;煎炸过程中酸值与煎炸时间的关系

DD由图 # 可知$煎炸棕榈油的酸值"_UF#随着煎

炸时间的延长不断增加$从 " = 的 "@!-/ 39K9不断

增加到 &" =的 !d'"( 39K9% 其中$在煎炸 " J!" =

阶段$酸值 "_UF#从 "@!-/ 39K9增加到 "@0#-

39K9$增长率为 "@"/! 39K"9-=#!在煎炸 !" J(& =

时$较 " J!" =$酸值"_UF#增长速度加快$增长率

为 "@"&" 39K"9-=#% *4:等(#")认为$煎炸过程中

发生水解反应$其间产生的甘油在高温下挥发$加快

了水解反应$酸值增长率上升%

过氧化值可以衡量煎炸油中氢过氧化物的多

少$但煎炸过程中生成的氢过氧化物中间产物在高

温下不稳定$会发生进一步的分解和聚合反应% 过

氧化值常用于评价油脂的初级氧化阶段% 图 ! 显示

了煎炸过程中过氧化值与煎炸时间的关系%

图 <;煎炸过程中过氧化值与煎炸时间的关系

DD 由图 ! 可知$在 " J#" =内$棕榈油过氧化物的

生成速率较为缓慢$煎炸 #" = 后显著升高% " J/"

=$过氧化值随煎炸时间延长呈现不断上升的趋势$

但在 /& =时下降$出现波动$可能是由于生成的氢

过氧化物发生了分解和聚合$生成羰基类和醛类等

二级氧化产物%

羰基值可以反映油脂品质'衡量煎炸寿命$其值

越高$表明油脂的质量越差% 图 / 显示了煎炸过程

中羰基值与煎炸时间的关系%

图 =;煎炸过程中羰基值与煎炸时间的关系

DD由图 / 可知$在 " J#& = 时间段$棕榈油的羰基

值增加缓慢$是由于此时过氧化物的生成量少$分解

速率较低% 之后$随着煎炸时间的延长$羰基值不断

增加$这是因为在煎炸过程中生成的氢过氧化物积

累到一定程度后$发生分解反应$生成醛'酮类羰基

化合物%

茴香胺值可以衡量煎炸油中不饱和醛类物质的

多少$常用于评价油脂的次级氧化阶段% 茴香胺值

越大$说明油脂劣变的程度越高% 图 ( 显示了煎炸

过程中#%茴香胺值与煎炸时间的关系% 由图 ( 可

知$#%茴香胺值随煎炸时间延长呈上升趋势$这是

由于棕榈油在煎炸过程中发生热氧化反应产生的氢

过氧化物分解生成醛类化合物% 煎炸 &" = 后$棕榈

油的#%茴香胺值比煎炸前明显增加$从 0@!$ 增加

至 $'@0$%

'#
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图 @;煎炸过程中 ! F茴香胺值与煎炸时间的关系

DD碘值可以测定煎炸油的不饱和程度$其值越低$

说明煎炸油的不饱和程度越低% 碘值的下降$是由

于在高温煎炸过程中$煎炸油中不饱和脂肪酸的双

键发生氧化$以及不饱和脂肪酸之间发生聚合反应$

使煎炸油的不饱和度不断下降(##)

% 图 & 显示了煎

炸过程中碘值与煎炸时间的关系%

图 A;煎炸过程中碘值与煎炸时间的关系

DD由图 & 可知$在 " J#" = 时间段$棕榈油的碘值

下降速度较快$之后$随着煎炸时间的延长$碘值不

断下降$但下降速率有所减缓% 这可能是由于煎炸

初期$油中不饱和脂肪酸的含量较高$碘值下降快%

油脂的氧化稳定性指数即 UMS值$是使油样在

氧气含量充足和高温条件下$采用加速氧化的方法

评价油脂的氧化稳定性% UMS值越大$说明油样所

需的氧化诱导时间越长$该油脂的氧化稳定性越

好(#!)

% 图 ' 显示了煎炸过程中氧化稳定性指数与

煎炸时间的关系%

图 B;煎炸过程中氧化稳定性指数与煎炸时间的关系

DD由图 ' 可知$随着煎炸时间的延长$煎炸油的氧

化稳定性指数逐渐降低$/" = 后煎炸油的氧化稳定

性指数没有太大变化$说明棕榈油煎炸薯条 /" = 后

在氧化稳定性方面已经趋于相对恒定%

在煎炸过程中$油脂中的甘三酯发生一系列反应$

生成了热氧化产物'热聚合产物'热氧化聚合产物'水

解产物等$使其极性组分含量不断上升% 煎炸过程中

极性组分含量随煎炸时间变化的关系如图 -所示%

图 G;煎炸过程中极性组分含量与煎炸时间的关系

DD由图 - 可知$随着煎炸时间的延长$棕榈油中极

性组分含量显著升高$且在 #$"I下煎炸末期"(&

=#$极性组分含量已经超过 !&H$达到了强制性废

弃界限% 极性组分含量的测定是一种比较科学的评

价煎炸油恶化的方法(#/)

$未煎炸棕榈油中的极性组

分含量仅为 '@"0H$而煎炸 &" = 后$其含量高达

!'d"!H$表明油脂在煎炸过程中$发生了严重的

劣变%

!@!DjLL

不同质量浓度的极性组分对细胞存活率的影响

见图 $%

图 H;不同质量浓度的极性组分对细胞存活率的影响

DD由图 $ 可知$与未添加极性组分的空白组相比$

极性组分诱导F>EP! 细胞 !( = 能显著地抑制细胞

增殖$降低细胞存活率$且细胞存活率随着极性组分

质量浓度的增加而下降% 当极性组分质量浓度为

#@& 39K3R时$活细胞数量明显下降$仅为空白组的

'(@&#H% 其中$极性组分组细胞与空白组细胞相

比$细胞形态较差$将其放置在倒置显微镜下$可以

明显看出$细胞发生皱缩且细胞间隙变大% 因此$极

性组分对F>EP! 细胞形态和存活率有很大的影响%

!@/D油红U染色

通过油红U染色的方法$可以较好地呈现极性

物质对F>EP! 细胞内脂滴积累的影响(#()

% 图 0 为

不同质量浓度的极性组分对细胞内脂滴积累的影

-#
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响% 由图 0 可知$空白组$即不添加极性组分组$在

倒置显微镜下没有看到红色的脂滴$而样品组随着

极性组分质量浓度的增加$F>EP! 细胞内脂滴积累

越来越多$且脂滴集中分布在细胞质接近细胞膜的

位置% 经过极性组分诱导后$细胞质中的脂滴明显

多于未经极性组分处理的细胞% 当极性组分质量浓

度为 #@& 39K3R时$在接近F>EP! 细胞膜的位置积

累了密集的红色脂滴并且连接成片%

图 I;不同质量浓度的极性组分对细胞内脂滴积累的影响#@J K$

!@(D活性氧含量

不同质量浓度的极性组分处理 F>EP! 细胞 !(

=$加入Q.gF%QO探针后$流式细胞仪上机测定细

胞内bUM含量$结果见图 #"% 非极性的Q.gF%QO

自身并不能发出荧光$其具有亲脂性$可透过细胞

膜$被细胞吸收$并在细胞中脂酶的水解作用下转化

生成极性衍生物$即 Q.gF% 但是 Q.gF不能透过

细胞膜而被截留在细胞内$虽然Q.gF也没有荧光$

但其可被细胞内的 bUM 氧化转化为高荧光性的

Q.g$从而Q.g的荧光强度可用于评价细胞内 bUM

水平(#&)

% 从图 #" 可以看出$随着极性组分质量浓

度的不断增加$F>EP! 细胞内 bUM 水平不断提高%

因此$极性组分可以诱导F>EP! 细胞内bUM水平的

提高$造成细胞的氧化损伤%

图 :J;不同质量浓度的极性组分对C#?D< 细胞L>M水平的影响

=;结;论

对不同煎炸时间的棕榈油进行理化性质评价$

并将煎炸 &" =时提取的极性组分作用于 F>EP! 细

胞% 结果显示$随着煎炸时间的延长$棕榈油的酸

值'过氧化值'羰基值'茴香胺值'极性组分含量不断

上升$碘值'氧化稳定性指数逐渐下降$油脂品质下

降% 极性组分可以降低F>EP! 细胞存活率$且使细

胞内活性氧含量增加$导致氧化损伤$影响脂质代

谢$促进脂质积累%
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相比$下降 "@(! J#@#$ 个百分点!' 周时醛类"与氧

化'哈败相关#含量与初始时相比$上升 !@$' J$d"/

个百分点$随着油脂氧化程度加重$脂质氧化产物的

含量增加$而这些产物又与花生油的不良风味"哈

败味'苦味#密切相关%

对 & 种成品花生油进行主成分分析$可以看到

& 种花生油存储 & 周或 ' 周后与前 ( 周相比在风味

成分含量上有显著变化%

综合过氧化值测定数据'感官评价和风味成分

分析结果$可以看到花生油在 & 周后发生明显的风

味衰减$并出现氧化味$因此建议花生油开盖后应在

& 周内吃完%
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