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摘要!食用油在长时间高温煎炸过程中"会发生氧化&聚合&水解等反应"产生不利于人体健康的安

全危害因子如极性化合物!4\7#和 2 $氯丙醇酯!2 $R7\BH#等' 介绍了煎炸油中 4\7与 2 $

R7\BH的形成机制与危害"并重点介绍了煎炸过程中4\7和 2 $R7\BH形成的影响因素"及有效

控制煎炸油中4\7与 2 $R7\BH形成的措施"旨在为揭示4\7和 2 $R7\BH形成机理&控制煎炸

油中4\7和 2 $R7\BH的形成提供参考'
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66煎炸是常见的食品热加工方式之一# 食品经常

压高温(#3" b!""[*煎炸$其内部湿润$外皮酥脆

多孔$香味浓郁$具有适口性0# $!1

# 但是在高温煎炸

条件下$食用油会发生一系列物理及化学变化$如氧

化&聚合&水解&异构化等反应02 $91

$这些反应产生的

氧化&水解等产物会与食材中的组分发生反应$产生

(##
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一系列安全危害因子$且其在加热过程中自身品质

的劣变$也会产生一些有害物质$如极性化合物

(4\7*和 2 $氯丙醇酯(2 $R7\BH*

031

# 煎炸油中

4\7的含量常被用来判定煎炸油的使用终点$已被

大多数国家作为监测煎炸油是否达到废弃点的指

标0& $81

$我国国标中将煎炸油中4\7含量达到 !%:

规定为煎炸油的废弃点# 2 $R7\BH被国际癌症研

究组织(=?e7*认定为 !I级致癌物0( $#"1

# 目前我

国对于煎炸油及煎炸食品中 2 $R7\BH的限量还

未出台相关标准$仅 hI!%&!)!"#%'食品安全国

家标准 食品中污染物限量+中规定 2 $R7\B在固

态调味品和液态调味品中的限量分别为 #'"&"'9

Q0)-0$欧盟食品科学委员会 ( 57C* 以及联合食

品添加剂专家委员会 ( Ĥ7C?* 等规定 2 $R7\B

限量为 !

!

0)(-02`*

0##1

#

4\7和 2 $R7\BH的形成受多种煎炸条件影

响$在煎炸过程中对这两种危害物质的消减措施也

备受关注# 本文对煎炸油中 4\7与 2 $R7\BH的

形成机制与危害$形成的影响因素$以及对其控制措

施进行综述$旨在为揭示4\7与 2 $R7\BH形成机

理&控制煎炸油中 4\7和 2 $R7\BH的形成提供

参考#

$%极性化合物

#'#6煎炸油中4\7的形成机制及危害

油脂在连续煎炸的过程中$当有氧气&水分存在

以及高温加热条件下$甘油三酯(4?h*同时发生氧

化&聚合和水解反应$会产生极性比甘油三酯更大的

化合物$这类物质被称作 4\7# 4\7从组成上来说

并不是某一种单纯的产物$根据它们形成途径的不

同可将4\7分为氧化&水解和聚合部分$如聚合产

物甘油三酯低聚物 (4h@* 和甘油三酯二聚物

(4hB*$水解产物甘油一酯 (R?h*&甘油二酯

(B?h*和游离脂肪酸(CC?*$氧化产物氧化甘油三

酯单体(Ea4hR*

0#!1

#

4\7不同组分对人体的危害具有差异性$4h@

和4hB在人体内的水解速率较低$并且肠道对其吸

收率低$B?h&R?h&CC?类似于脂肪经胰脂肪酶作

用的水解产物$因此这类物质对人体健康的危害较

小# 而肠道对 Ea4hR的吸收率高$并且 Ea4hR在

高血压风险方面表现出很强的毒理学相关性02$ #!1

#

4\7的形成不仅会影响煎炸油品质和煎炸性能$还

会为煎炸食品带来食品安全问题$当人体大量摄入

含有4\7的食品后$会诱发生长停滞&肝功能障碍

等疾病$还有致癌可能性0#21

# 刘元法等0#91的研究

表明$煎炸油中的极性物质能抑制小鼠的生长$并且

具有致突变性# 鞠婧捷等0#31研究发现极性组分会

导致细胞脂质代谢紊乱$使甘油三酯在肝细胞中积

累$进一步导致肝脏疾病# A.等0#&1研究了不同极性

组分对细胞的毒性和凋亡活性$发现不同组分均能

抑制细胞增殖并促进细胞凋亡$并且Ea4hR比4h@

和4hB的负面影响大#

#'!6煎炸油中 4\7形成的影响因素

#'!'#6煎炸温度

高温是煎炸油中 4\7大量形成的主要原因#

随着煎炸温度的升高$甘油三酯发生水解$碳链骨架

上脱去脂肪酸链形成 R?h&B?h和 CC?$4h@和其

他极性组分形成聚合度更高的甘油三酯多聚体$并

且Ea4hR含量进一步提高0#%1

# 4\7在煎炸油中也

会作为促氧化剂$加快油脂的氧化$使油脂中极性组

分含量进一步提高0#81

# 煎炸油中 4\7含量与煎炸

温度呈正相关# RWT等0#(1发现温度越高$棕榈油中

4\7含量的增速越快$在 #("[条件下经 9 J加热后

棕榈油中4\7含量达到 !%:的限值# 周雅琳等0!"1

研究发现当煎炸温度从 #&"[升高至 !9"[时$4\7

含量显著上升$并且在 !!"[条件下煎炸 8 J 的油

脂中4\7含量已经接近 !%:# 因此$在煎炸过程中

需要合理控制温度#

#'!'!6煎炸油使用时间

随着煎炸油使用时间的延长$4\7含量显著升

高$并且不同极性组分在形成过程中的比例有所

不同# <EXJEXFT等0#%1使用棉籽油煎炸薯片$经过

#! J的煎炸后$发现油中 4\7含量随时间延长显

著上升$其中 4h@和 4hB含量呈现出上升的趋

势$Ea4hR含量在整个过程中保持在 2(" 0)-0以

上$而 R?h&B?h&CC?含量呈下降趋势# A.等0!#1

发现在煎炸过程中 4hB和 Ea4hR含量呈上升趋

势# 研究发现$Ea4hR的大量积累会诱导油脂的

进一步氧化0!! $!21

$促使煎炸油中 4\7含量的

提高#

#'!'26煎炸食材

煎炸食材的不同可能对煎炸油产生不同的影

响# 对不同食材进行煎炸$煎炸油中 4\7含量增幅

不同0!91

# 金栋华等0!31以薯条和鸡肉块为原料进行

煎炸$发现煎炸鸡肉块油脂中 4\7含量增速更快#

dJEN等0!&1以土豆片和鸡肉为原料进行煎炸$发现

煎炸蛋白质基质食品时$煎炸油的聚合反应较慢$

4\7含量低于煎炸碳水化合物基质食品# 对不同食

材进行煎炸时$确定煎炸食材与 4\7含量之间的关

系$有助于更好地指导实际操作#

"!#
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#'26煎炸油中4\7的控制措施

#'2'#6添加抗氧化剂

4\7的形成与油脂的氧化&水解反应具有相关

性0!%1

$并且油脂氧化降解产物又可能进一步与煎炸

食材中的成分进行反应# 因此$在油脂中添加抗氧

化剂抑制其氧化变质$可影响油脂中 4\7的含量#

7JE.等0#81发现4I<n可延缓玉米油的氧化速率$进

而降低煎炸油中极性物质含量%?̀*E,X等0!81研究发

现$生育酚能够延长菜籽油的煎炸使用寿命$相比于

低生育酚含量的油脂$其 4\7含量增速更慢%

>ENQT,`等0!(1研究发现$菜籽油中的生育酚降解速

率越快$4\7含量增长越快# 煎炸油中生育酚的氧

化稳定性对其使用寿命的延长起着重要作用$氨基

酸可作为煎炸过程中生育酚的保护剂$其与生育酚

的协同作用也是优良的抗氧化活性来源# 疏水性较

强$且含有硫醇&硫醚或胺基的氨基酸具有较强的抗

氧化活性$能够较好地抑制油脂中 4\7的形

成02" $2#1

# 氨基酸作为一种低价&高效$并且相对安

全的抗氧化剂具有广阔的应用前景#

#'2'!6补充新油

煎炸油的连续使用会使油脂中 4\7含量增加$

煎炸油品质下降02!1

$油脂的安全性降低# eEQONE

等0221发现在煎炸过程中补充新油能够减少煎炸油

的热氧化和水解$延长其使用寿命# @,TF$]FXZE1

等0291发现煎炸过程中频繁补充新油能降低共轭二

烯酸的生成量$其含量与 4\7含量呈线性关系$补

充新油能抑制油脂的氧化程度$但不能有效降低

CC?含量# 另有研究表明$适时地补充新油能够降

低煎炸油的黏度和起泡倾向$稀释煎炸油中 4\7的

浓度$并且新油的添加还会带入少量的抗氧化物

质02$ 231

$延长煎炸油的使用寿命02&1

$是一种有效的

控制措施#

#'2'26过滤煎炸油

对煎炸油进行过滤能够去除煎炸过程中的食物

残渣等不溶性杂质$这些杂质可能会在煎炸环境中

脱水和焦化$产生一些色素$加速油脂的氧化和水

解02% $281

# @,TF$]FXZE1等0291研究表明$经过 9" J

的煎炸后$与未经过滤煎炸油相比$使用疏水性膜过

滤后的油脂中 4\7含量降低了 &:$并且煎炸油使

用时间延长了将近 #% J# 对煎炸油进行过滤时$可

以加入滤油粉辅助过滤$它能够吸附极性较大的组

分以及分子结构较大的溶解物和部分聚合物$增强

油脂的氧化稳定性02(1

# RTZ-T, 等09"1使用 !:碳酸

钙和天然白土混合物&2:膨润土&2:硅酸镁混合物

为吸附剂$与 (!:葵花籽油混合对煎炸油进行处

理$发现处理之后的煎炸油过氧化值和共轭二烯值

显著降低$极性组分含量显著减少# 虽然过滤不能

去除煎炸油中一些可溶性危害物质$但是食物残渣

的滤除能在一定程度上提高煎炸油的稳定性$是一

种有效的控制措施#

&%' RR7\BH

!'#6煎炸油中 2 $R7\BH的形成机制及危害

油脂及油脂食品在热加工过程中会生成 2 $

R7\BH副产物# 目前关于 2 $R7\BH的形成机制

有 2 种# 一是 R?h&B?h&4?h先形成环酰氧
#

离

子中间体$然后亲核氯离子攻击环结构$将环打开从

而形成 2 $R7\BH

09#1

# 但是一些研究表明$4?h作

为前体物质时$它的反应性较小$部分酰化甘油酯比

4?h更容易通过此途径进行反应$可能是氧代基团

的氧原子不能够亲核地攻击酯氧代基团的氧原子$

使得4?h无法直接形成环酰氧
#

离子09! $991

$2种物

质对 2 $R7\BH形成的贡献大小为 B?hkR?hk

4?h# 二是氯离子直接攻击甘油酯上的酯基或者羟

基形成 2 $R7\BH# 7EFF.ON等0931提出在酸性条件

下$氯离子会通过双分子亲核取代途径取代酯基或

者质子化羟基$并且水比脂肪酸更适合作为离去基

团09&1

# iTE等09%1比较了生成 2 $R7\BH各途径进

行反应的能垒$认为直接亲核取代是最可能的反应

机制# lJTE等0981研究表明$在 #!"[和 !9"[的反

应温度下$当反应体系中存在含氯化合物时$才能检

测到氯丙醇酯的形成# 三是 B?h首先形成前体物

质缩水甘油酯(hH*

09( $3"1

$hH具有亲电子的环氧结

构$具有烷基化性能$氯离子首先攻击 hH上受阻最

小的 碳 原 子 位 点$ 将 环 结 构 打 开 形 成 2 $

R7\BH

03# $3!1

# iTE等09%1认为该途径进行反应所需

能量过高$不是生成 2 $R7\BH的最理想的机制#

煎炸过程中食品中的 2 $R7\BH含量会显著

增加$人体摄入含有 2 $R7\BH的食品后$2 $

R7\BH在肠道脂肪酶的作用下水解为游离 2 $

R7\B$对人体造成肾脏毒性$还有可能诱发癌

症032 $391

# ITNE+OFF.等0331发现 2 $R7\BH作用的靶

器官是肾脏和睾丸$!('3 Q0)-0的摄入量会对睾丸造

成严重损害# dLT+- 等03&1研究发现$2 $R7\BH明

显降低大鼠生殖活性$抑制其睾丸中激素水平# 7JE

等03%1研究发现$2 $R7\BH加速了慢性进行性肾病

进程和肾小管增生的积累$造成肾小管腺瘤和癌症#

!'!6煎炸油中 2 $R7\BH形成的影响因素

!'!'#6煎炸温度

温度是影响 2 $R7\BH形成最主要的因素0381

$

#!#
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YE,0等03(1发现 #8"[煎炸体系中 2 $R7\BH的含

量较 #&"[体系有较大提高$其中 4?h含量明显低

于 #&"[体系$可能是4?h的减少导致更多的环酰

氧
#

离子中间体的产生$进而产生更多的 2 $

R7\BH# A.等0&"1研究发现在不同温度的模拟体系

下$油脂中 2 $R7\BH的含量在 #&" b!!"[范围内

随温度升高呈上升趋势$而在 !!" b!3"[范围内呈

现下降趋势$说明 2 $R7\BH的合成与分解可能同

时进行$当合成速率高于分解速率时$会导致 2 $

R7\BH的积累#

煎炸油中 2 $R7\BH的形成受温度影响较大$

因此在实际的操作中$应合理控制煎炸温度#

!'!'!6煎炸油使用时间

YE,0等0&#1对土豆片进行连续 3 ` 的煎炸$结

果发现随着煎炸油使用时间的延长$煎炸油中 2 $

R7\BH的含量呈现出下降的趋势# 而 5Q.̀N-TF

等09!1对油脂进行 9 J 的加热$发现油脂中 2 $

R7\BH的含量呈现先升高后降低的趋势$说明短时

间内 2 $R7\BH的合成速率高于分解速率$油脂中

2 $R7\BH的含量呈现出波动性变化$而经过长时

间的煎炸后$油脂中 2 $R7\BH整体呈现出下降的

趋势# 但在煎炸操作中$要合理控制煎炸油使用时

间$当煎炸油达到废弃点时应立即停止使用#

!'!'26>T7F含量

>T7F是食品工业中常用的调味剂&防腐剂$高

>T7F浓度煎炸体系中 2 $R7\BH含量显著高于低

>T7F浓度煎炸体系$并且 >T7F中可能带有微量的

铁离子和铜离子$这些金属离子的存在会促进 2 $

R7\BH的生成03(1

# A.等0&"1发现随 >T7F质量浓度

的增加$2 $R7\BH含量显著增加$当 >T7F质量浓

度达到 #99 0)A时$2 $R7\BH含量在很小范围内

波动# YE,0等0&#1发现随着煎炸油中 >T7F含量从

#:增加到 3:$2 $R7\BH的增加率从 #2:增加到

#8:# 氯离子浓度的增加有利于其对环酰氧
#

离子

的亲核攻击$产生 2 $R7\BH# hXE等0&!1发现二氯

化物的添加比一氯化物导致更多 2 $R7\BH的产

生# >T7F在煎炸油中的扩散速率&食品表面 >T7F

的含量都会影响煎炸油中 2 $R7\BH的形成#

!'!'96水分含量

当煎炸环境中有水存在时$水可以将 4?h水解

成B?h和R?h$这些水解产物比 4?h具有更高的

反应活性$会促进煎炸油中 2 $R7\BH的产生# 同

时食品中存在的蛋白质具有两亲性$可起到乳化作

用$增加油和水的接触面积$加速油脂水解0&21

$使煎

炸油 K<降低$形成的酸性条件会进一步促进 2 $

R7\BH的形成# lJEX 等0&91发现当水分含量从 %:

上升到 #":时$棕榈油中的 2 $R7\BH含量从

# !&" Q0)-0上升到 ! (3" Q0)-0$增幅达 #29:#

7TF;T等0&31研究表明$当反应体系中水分含量为

#2: b#%:时$2 $R7\BH的含量达到最大值# hXE

等0&!1研究发现$当水分含量从 !:增加到 #":时$

煎炸油中 2 $R7\BH含量提高约 (":# 由此可知$

煎炸体系中水分含量的增加能够显著促进 2 $

R7\BH的产生#

!'26煎炸油中 2 $R7\BH的控制措施

!'2'#6添加抗氧化剂

抗氧化剂按其作用机理可分为自由基清除剂&

金属螯合剂和单线态氧猝灭剂$抗氧化剂可与煎炸

油中的自由基发生加合反应生成稳定的化合物$从

而抑制由脂质产生的过氧化基团引发 2 $R7\BH

形成的初级反应0&&1

$进而抑制 2 $R7\BH的形成#

hEJ等0&%1发现迷迭香提取物或生育酚与 !"" Q0)-0

I<?复配使用能有效抑制 2 $R7\BH的形成#

YE,0等0&81研究了不同抗氧化剂对煎炸油稳定性和

2 $R7\BH生成的影响$发现 4I<n比 I<?&I<4

具有更好的抗氧化性和降低 2 $R7\BH含量的效

果# A.等0&&1研究了不同抗氧化剂对 2 $R7\BH的

抑制效果$发现 4I<n在高温下对 2 $R7\BH的抑

制能力高于I<?&I<4&\h等抗氧化剂#

!'2'!6吸附法脱除

通过吸附法可去除食用油中 2 $R7\BH# 刘玉

兰等0&(1研究了吸附剂种类&吸附时间和吸附温度对

2 $R7\BH脱除的影响$发现使用 <$# 号活性炭

在 ##"[&2" Q.,的吸附条件下$2 $R7\BH的脱除

率达到 29'9!:# 5;N.*ELZ-.等0%"1研究发现$沸石粉

末和合成硅酸镁能够将油脂中 2 $R7\BH含量降

低约 9":# 杨威等0%#1研究发现$i5 $("" 活性炭&

普通活性炭及活性白土对 2 $R7\BH具有一定吸

附能力$这 2 种吸附剂对 2 $R7\BH的吸附效率分

别达到 !2'3:&!"'9:和 !"'8:# 目前的研究表

明$吸附剂对 2 $R7\BH的脱除具有一定效果$同

时具有更高脱除率的吸附剂有待深入系统研究#

'%结束语

煎炸在赋予食品良好口感和风味的同时$所带

来的安全问题不容小觑# 煎炸油在高温条件下产生

大量4\7$而各种极性组分的存在又会诱导 2 $

R7\BH的形成$这些毒性物质还会诱发多种疾病#

煎炸过程中的各种工艺条件是影响 4\7和 2 $

R7\BH形成的主要因素$因此探究工艺条件对4\7

和 2 $R7\BH形成的影响对二者的控制具有重要

!!#
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意义# 煎炸油中抗氧化剂的添加有助于提高煎炸油

的稳定性&延长其使用时间$安全&高效&价格低廉抗

氧化剂的发掘对于提升煎炸油的品质具有重要意

义# 另外$吸附过滤能一定程度降低煎炸油中 4\7

和 2 $R7\BH的含量$不失为一种良好的控制

措施#
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+EQKEX,`Z$.,`X+Ò +1;E;Ea.+.;1., JXQT, JOKT;E+OFFXFTN

+TN+.,EQT<OKh! +OFFZ0 )̂@A1'A.K.̀Z<OTF;J B.Z$

!"#&$ #3(#*,2"0!"!# $"2 $#%1'J;;KZ,))̀E.'EN0)#"'

##8&)Z#!(99 $"#& $"!"# $/'

0#%1 <@]<@]A?B\$ @eH@\@]A@] D$ 4l=? 7'4JO

O__O+;E_KNE+OZZ;.QOT,` ;OQKONT;XNOE, ;JOT++XQXFT;.E,

E_KEFTN+EQKEX,`Z., +E;;E,ZOÒ E.F̀ XN.,0`OOK $_T;
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