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摘要!选取棕榈油为煎炸油!以面窝为模拟待炸物!在连续无添加新油的煎炸体系中!研究不同煎炸

温度和煎炸时间对煎炸油酸值)过氧化值)极性组分和甘油三酯聚合物的影响!以及对煎炸面窝中

丙烯酰胺和晚期糖基化末端产物含量的影响% 结果表明*棕榈油煎炸过程中酸值)极性组分含量和

甘油三酯聚合物含量随着煎炸时间的延长都呈增长趋势!且煎炸一定时间后会超过限量值!但在不

同煎炸温度下 & 个指标超过限量值的时间不同% #:"i煎炸 !- 0!酸值和甘油三酯聚合物含量均

超过限量值!极性组分含量临近限量值% 在 #:"i下随着煎炸时间的延长!煎炸面窝中丙烯酰胺含

量在 '":@": h# "!"@!"

!

EI/E范围内波动!无明显规律% 煎炸时间对于煎炸面窝中羧甲基赖氨酸

"WQ*$和羧乙基赖氨酸"W;*$含量后期影响较为显著!全过程无明显规律!煎炸 &L 0 时!煎炸面窝

中WQ*和W;*含量分别达到 & #'-@9

!

EI/E和 # %%L@%

!

EI/E%

关键词!棕榈油#煎炸#风险因子#品质变化
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CC煎炸是一种传统的烹饪方式%其以油脂为传热
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介质将食物加热至成熟%并赋予煎炸食品一定的色

泽与口感+#,

& 随着我国煎炸用油的使用量不断加

大%大宗食用油脂"大豆油-菜籽油-棕榈油-棉籽

油-玉米油等#都被用作煎炸油%其中大豆油和棕榈

油是我国快餐和食品工业的主要煎炸用油%近几年

的进口量和消费量不断升高+!,

& 但目前大多数煎

炸食品生产企业为小规模手工生产%其工艺落后%从

业人员食品安全意识淡薄%存在煎炸油重复使用-无

控温措施等问题%从而带来诸多食品安全隐患+&,

&

在持续高温条件下%煎炸油发生热氧化-热聚

合-热分解-热水解等反应%产生游离脂肪酸-过氧化

物-极性组分-甘油三酯聚合物等有害成分%不仅会

影响油脂品质%还会吸附在煎炸食品上造成食品安

全风险+- $',

& 研究表明%这些风险因子会给人体健

康带来危害%严重时会影响生育功能-肝功能%导致

人体淋巴细胞畸变等+: $#!,

& 煎炸过程中的水解反

应会促成丙烯酰胺等风险因子的生成%其对人和动

物都具有神经毒性-生殖毒性-致突变性和潜在的致

癌性等+#&,

& 煎炸过程中脂肪酸发生氧化产生大量

的自由基%催化含有氨基的脂质糖基化形成大量的

晚期糖基化末端产物".T;Y#%包括羧甲基赖氨酸

"WQ*#和羧乙基赖氨酸"W;*#等& 研究表明%.T;Y

和一些疾病如肾衰竭-尿毒症-阿尔茨海默病等有密

切关系+#- $#L,

& 因此%开展对油脂煎炸过程中风险因

子的研究%系统分析风险因子消长规律%合理判定煎

炸油的废弃点%对油脂工业-食品工业和餐饮业的发

展%以及食品安全监管部门对煎炸油的质量安全风

险控制具有重要的理论意义和现实价值&

本文选取棕榈油作为煎炸油%以面窝为待炸物%

在连续无添加新油的煎炸体系中%研究煎炸温度

"#-" h#:"i#和煎炸时间"" h&L 0#对煎炸油酸

值-过氧化值-极性组分含量和甘油三酯聚合物含量

的影响%以及对面窝中丙烯酰胺和晚期糖基化末端

产物含量的影响%以期揭示煎炸体系的品质变化

规律&

;<材料与方法

#@#C实验材料

棕榈油-大米-黄豆-面粉-食盐%均购于市场&

异丙醇-乙醚-甲基叔丁基醚-酚酞-无水乙醇-

9%M乙醇-冰乙酸-三氯甲烷-硫代硫酸钠-石油醚-

无水硫酸钠-硼酸钠-硼氢化钠-三氯乙酸-氢氧化

钠-盐酸%均为分析纯!可溶性淀粉-重铬酸钾-甲醇-

乙腈-异辛烷-四氢呋喃-丙酮-二氯甲烷-正己烷-乙

酸乙酯%均为色谱纯%德国 Q3XA/ 公司!氘代羧甲基

赖氨酸"WQ*$)-% W
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% 纯度

9#d#M#%加拿大 RcW公司!弗罗里硅土固相萃取

柱!P*b固相萃取柱 "L" 2EI& 2*#!bB6H ;8D4$

.AADA54固相萃取柱"!"" 2EI& 2*#!QWV固相萃取

柱"L" 2EI& 2*#%美国 ]543XY公司!超纯水%由

Q=88=$g超纯水机制得&

*$#"!W煎炸锅%德玛仕有限公司!破壁机%九

阳家电有限公司!Q;!"- 分析天平%瑞士梅特勒 $

托利多公司!%"#.型超级恒温水浴锅!)(N$L"9"

真空干燥箱!c;%!W旋转蒸发器!;UjW全自动食用

油极性组分分离系统!N85Y0 层析柱%天津博纳艾杰

尔科技有限公司!]543XY!L9% 型高效液相色谱仪及

荧光检测器!.E=8364#!L" 高效液相色谱仪!.E=8364

L-L" 三重四极杆串联质谱仪"配有电喷雾离子源#!

.883EX5V$#%cW364X=GDE3离心机%美国贝克曼库尔

特公司!aBX43\$T36=3! 涡旋振荡器%美国 7A=364=G=A

6̀HDY4X=3Y公司!固相萃取装置%美国.E=8364公司&

#@!C实验方法

#@!@#C面窝的制作

将大米和黄豆淘洗干净后用清水浸泡 #! 0%将

泡胀的大米和黄豆滤出再次过水冲洗%倒入料理机%

按料液比 &e! 加入水%搅打成汁%将汁液过滤%在滤

出的原浆中筛入面粉%搅拌均匀%然后将面糊再过滤

"面糊里较大块的面团可以用橡皮刮刀在筛网上碾

压打圈的方法使其充分过滤#得到细腻的面糊%加

入适量的食盐和葱花%搅拌均匀%盖上保鲜膜静置

"@% h# 0%得到面窝&

#@!@!C棕榈油煎炸面窝

在煎炸锅中加入约 % *棕榈油%加热升温至设

定温度"#-"-#L"-#:"i#%将面窝放入煎炸锅中%炸

至面窝结构均匀-膨胀丰满-金黄酥脆时捞起沥油并

加入新的面窝& 连续煎炸 &L 0%期间不添加新油%每

隔 - 0取 %" 2*油样% $!"i储存%待检测&

在 #:"i下连续煎炸 &L 0%每隔 # 0将新面糊放

入锅中%期间不添加新油%煎炸 "@% 0 后取出%共采

集 !- 组煎炸面窝样品% $!"i储存%待检测&

#@!@&C煎炸油理化指标测定

酸值的测定%参照 Tb%""9@!!9$!"#L!过氧化

值的测定%参照Tb%""9@!!'$!"#L!极性组分的测

定%参照Tb%""9@!"!$!"#L!甘油三酯聚合物的测

定%参照)b&-IR#99'$!"#&!丙烯酰胺的测定%参

照Tb%""9@!"-$!"#- 第一法稳定性同位素稀释的

液相色谱$质谱I质谱法&

!-#
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晚期糖基化末端产物的测定(参照 +=?D34$

*�X=HB6等+#',的方法进行样品前处理& 称取 "@% E

炸面窝样品%研磨成粉末状%加入 ! 2*"@! 2B8I*

硼酸钠缓冲液"_P9@!#%加入 "@! 2*# 2B8I*硼氢

化钠溶液"含 "@# 2B8I*氢氧化钠#%使硼氢化钠的

浓度为 "@# 2B8I*%混匀后在 $-i冰箱中放置 : 0

进行还原反应& 然后加入 # 2*L"M三氯乙酸溶液%

涡旋分离除去样品中的油脂%同时使蛋白质沉淀%于

- '%" XI2=6离心 #" 2=6后去除上层清液%在沉淀物

中加入 % 2*L 2B8I*盐酸溶液%在 ##"i条件下酸

解 !- 0& 将酸解液稀释到 #" 2*%取 "@! 2*用氮气

吹干%残渣中加入 & 2*水%再加入 WQ*$)--

W;*$)- 内标物%使其分别在样品溶液中质量浓度

为 !"

!

EI*& 用 & 2*甲醇和 & 2*水分别活化QWV

固相萃取柱%将上述添加内标物的样品溶液过柱%依

次用 & 2*水和 & 2*甲醇淋洗%用 % 2*含 %M氨水

的甲醇溶液洗脱%洗脱液经氮吹浓缩后%加入 # 2*

9"M乙腈溶液溶解%过 "@!!

!

2滤膜%待液相色

谱$串联质谱测定+#:,

&

#@!@-C数据处理

采用;\A38!""'-UX=E=6 :@% 软件对数据进行分

析及作图& 采用 b̀Q7j77 7454=Y4=AY#9 软件进行显

著性分析&

=<结果与分析

!@#C棕榈油酸值的变化"见图 #$

图 ;<不同煎炸温度下棕榈油酸值的变化

CC由图 # 可以看出%不同煎炸温度下%随着煎炸时

间的延长棕榈油酸值均呈上升趋势%煎炸温度越高%

棕榈油酸值增长速度越快& 在 #-"-#L"i下煎炸 &L

0棕榈油酸值均未超过 Tb!'#L$!"#:.食品安全

国家标准 植物油/规定的限量值 "

#

% 2EIE#!

#:"i下煎炸 !- 0 棕榈油酸值超过限量值%煎炸 &L

0棕榈油酸值"OUP#为 L@:- 2EIE%超标 &L@:M&

!@!C棕榈油过氧化值的变化"见图 !$

由图 ! 可以看出%不同煎炸温度下%随着煎炸时

间的延长棕榈油过氧化值均呈先升高后下降趋势&

这是因为棕榈油在煎炸时发生氧化反应生成不稳定

的过氧化物%使过氧化值升高%随后不稳定的过氧化

物分解为小分子物质"醛-酮和酸#又使过氧化值下

降%实验结果与邹曼+#9,

-慕鸿雁+!",等的研究结论基

本一致& 过氧化值的变化趋势是油脂氧化和氧化物

分解的综合作用%因此不能单一地以过氧化值判断

棕榈油煎炸过程中品质变化情况&

图 =<不同煎炸温度下棕榈油过氧化值的变化

!@&C棕榈油极性组分"jW$含量的变化"见图 &$

图 C<不同煎炸温度下棕榈油中MT含量的变化

CC由图 & 可以看出%不同煎炸温度下%随着煎炸时

间的延长 jW含量均呈上升趋势& #-"-#L"i下煎

炸 &L 0%jW含量分别为 #'@&M-!-@'M%未超过 Tb

!'#L$!"#: 规定的限量值"

#

!'M#& 在 #:"i下

煎炸 !- 0%jW含量为 !L@9M%临近限量值!煎炸 &L

0%jW含量超过限量值&

!@-C棕榈油甘油三酯聚合物"RTj$含量的变化

"见图 -$

图 ?<不同煎炸温度下棕榈油中JNM含量的变化

CC由图 - 可以看出%不同煎炸温度下%随着煎炸时

间的延长RTj含量均呈上升趋势& 棕榈油 RTj初

始含量为 "@-%M%在 #-"-#L"-#:"i下煎炸 &L 0%

RTj含量均大幅上升%分别为 ##@#:M-#&@#:M-

#%@%LM%比初始值分别增加了 !&@:--!:@!9-&&@%:

&-#
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倍& 可以发现%煎炸温度越高%RTj含量增长速率越

快& 目前%我国还没有 RTj限量标准%对照比利时

和捷克要求 RTj含量小于等于 #"M的限量来看%

#-"i煎炸 &! 0-#L"i煎炸 !: 0-#:"i煎炸 !- 0的

棕榈油RTj含量超标&

!@%C煎炸面窝丙烯酰胺含量的变化"见图 %$

图 D<煎炸面窝中丙烯酰胺含量的变化

CC从图 % 可以看出%煎炸时间对煎炸面窝中丙烯

酰胺的生成无明显规律%含量在 '":@": h# "!"@!"

!

EI/E范围内波动& ]PU规定成人允许摄入丙烯

酰胺的最高值是 "@:

!

EI"/E0H#%计算得到丙烯酰

胺的暴露临界值"QU;#为 # """%我国居民可参考

此标准%调节饮食习惯%将丙烯酰胺摄入量控制在

"@%

!

EI"/E0H#

+!#,

& 欧盟规定煎炸薯条"即食#中

丙烯酰胺基准水平值为 %""

!

EI/E%姜饼中的丙烯

酰胺基准水平值为 :""

!

EI/E%其他马铃薯产品的

丙烯酰胺基准水平值为 '%"

!

EI/E%超过基准水平

值的产品%应采取相关缓解措施减少至基准值以下&

实验条件下煎炸面窝中丙烯酰胺含量处于较高风险

水平%此时需科学地调整煎炸工艺&

!@LC煎炸面窝晚期糖基化末端产物"WQ*和W;*$

含量的变化"见图 L$

图 E<煎炸面窝中T]S和TFS含量的变化

CC从图 L 可以看出%煎炸时间对于煎炸面窝中

WQ*和W;*含量后期影响较为显著%全过程无明显

规律& 在煎炸 &#@% 0 内%WQ*和 W;*含量分别在

!%&@9% h:##@"-

!

EI/E和 #%!@"! h%LL@"&

!

EI/E

范围内波动!煎炸 && 0 时%WQ*和W;*含量大幅上

升!煎炸 &L 0时%WQ*和W;*含量分别达到 & #'-@9

!

EI/E和 # %%L@%

!

EI/E&

C<结<论

棕榈油煎炸过程中酸值-极性组分含量和甘油

三酯聚合物含量随着煎炸时间的延长都呈增长趋

势%且煎炸一定时间后 & 个指标超过限量值%但不同

煎炸温度下 & 个指标超过限量值的时间不同&

#-"i煎炸 &! 0-#L"i煎炸 !: 0 时%棕榈油中甘油

三酯聚合物含量达到比利时和捷克的限量值"

#

#"M#%但酸值和极性组分含量都未达到国家标准

的限量值!#:"i煎炸 !- 0%棕榈油酸值和甘油三酯

聚合物含量超过限量值%极性组分含量临近限量值&

另外%棕榈油煎炸时间对煎炸面窝中丙烯酰胺的生

成无明显规律%含量在 '":@": h# "!"@!"

!

EI/E范

围内波动%含量处于较高风险水平!在煎炸 &#@% 0

内煎炸面窝中 WQ*和 W;*的生成无明显规律%

&#d% 0后影响较为显著%二者含量呈指数型增长%

因此应避免棕榈油长时间高温煎炸&
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#@# h#@! Qj5"!#" h!!"i#%通过 WP;c装置将蒸

脱机等设备间接蒸汽换热产生的高热值冷凝水抽吸

至 "@"! Qj5"#"-i#%理论回收蒸汽冷凝水潜热热

量约 &"%@## /fI/E%折合减少 #&@L"M间接蒸汽量%

折合每吨大豆节约 ##@L! /E蒸汽& 改造项目完成

后%蒸脱机蒸汽冷凝水系统问题迎刃而解& 一年多

的运行表明%WP;c成套装置性能稳定-操作方便%

加工每吨大豆蒸汽消耗大幅下降%远超预期完成合

同约定的节能指标%同时大幅提升了工艺的自控水

平%实现了节能数据可视化& 闪蒸后冷凝水通入)W

热风换热器进行显热换热%消耗部分显热量使其温

度显著下降"至 L" h'"i#后回到原系统集水罐%进

一步回收了 #!% h#L: /fI/E热量%解决了集水罐冒

白问题&

!@!C项目收益分析

案例工厂压榨浸出车间 ! 条 ! %"" 4IH 生产线%

年处理量大于 #%" 万 4大豆%以加工每吨大豆节约

不低于 #" /E汽源蒸汽计算%每年将至少节约蒸汽

#% """ 4%蒸汽价格 !"- 元I4%即节约蒸汽费用 &"L 万

元& 案例投资约 !"" 万元%投资回收期 "@L% 年%即

' h: 个月回收全部投资&

C<结束语

本项目的实施对降低油料压榨浸出工艺的蒸汽

消耗-提高自动化水平以及环境保护都有重要的意

义& 通过负压引射回收技术回收蒸汽冷凝水潜热

量%不仅可以节约蒸汽%同时减排废水%按照联合国

清洁发展机构"W)Q#的要求降低 WU

!

的排放量%可

以进行WU

!

减排量的碳交易%对节能降耗-挖潜增

效-减轻环境污染和水资源的合理利用等多方面的

工作%都起到了促进作用&
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