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煎炸薯条条件对高油酸葵花籽油中饱和型

甘油酯核心醛生成的影响

李舒畅，王丽君，郭彦君，赵晓安，黄健花，王兴国

（江南大学 食品学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘要：为对煎炸过程中甘油酯核心醛（ＧＣＡｓ）的调控提供指导，以高油酸葵花籽油煎炸薯条实验为
例，探讨煎炸方式、频次、温度以及油料比对煎炸过程中９－氧代壬酸酰基甘油三酯（９－ｏｘｏ）、８－
氧代辛酸酰基甘油三酯（８－ｏｘｏ）两种饱和型 ＧＣＡｓ生成的影响。结果表明：间歇煎炸较连续煎炸
更易导致ＧＣＡｓ的生成；每小时煎炸１批次薯条所产生的饱和型ＧＣＡｓ低于每小时煎炸２批次和４
批次的；随着煎炸温度的降低，两种饱和型ＧＣＡｓ含量均减少；油料比为１０∶１时，两种饱和型ＧＣＡｓ
含量整体较低。综上，为控制饱和型 ＧＣＡｓ的生成，需采用连续煎炸方式，尽量降低煎炸温度和煎
炸频次，控制油料比为１０∶１。
关键词：饱和型甘油酯核心醛；薯条；煎炸方式；煎炸频次；煎炸温度；油料比
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　　油脂在煎炸过程中极易发生氧化生成醛类物
质，其中甘油酯核心醛（ＧＣＡｓ）是油脂氧化形成的一
种高级醛，脂肪醛通过酰基连接在甘油三酯残基骨
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架上。核心醛的概念是２０世纪９０年代日本科学家
Ｋｕｋｉｓ首次提出的，根据酰基所键合骨架的不同，可
分为ＧＣＡｓ、甾醇酯核心醛和磷脂核心醛［１－２］。ＧＣＡｓ
不具有挥发性，可伴随食物和油脂的摄入进入人体，

在胰脂肪酶的作用下，ＧＣＡｓ甘油分子上所连接的
脂肪醛被水解为醛酸后被人体吸收［３－４］。越来越多

的证据显示，醛类化合物具有致癌性、遗传毒性和细

胞毒性，还可与 ＤＮＡ和蛋白质等生物分子加合，导
致这些分子功能失活［５－７］。此外，ＧＣＡｓ可通过诱导
肝脏脂质过氧化而影响细胞膜受体活性［８］和肝脏

代谢［９］。相关研究表明［４］，热氧化油脂的毒性很大

程度上归咎于非挥发性次级氧化产物，其中包括带

醛基的氧化甘油三酯，此外，膳食中的氢过氧化物会

在胃中首先分解成醛类，然后由肠道吸收，累积到肝

脏从而对机体产生毒害作用。上述研究均表明

ＧＣＡｓ具有潜在毒性。因此，为保障煎炸食物安全，
有必要就煎炸过程中ＧＣＡｓ的控制开展研究。

煎炸过程中油脂劣变受煎炸温度、油料比、煎炸

频次等工艺参数的影响。Ｈｏｕｈｏｕｌａ等［１０］以 １５５～
１９５℃的温度连续煎炸薯片，发现煎炸温度的提高
加剧了油脂中氧化甘油三酯单体、二聚物和多聚物

的累积。王进英［１１］研究发现，加热温度越高油茶籽

油氧化生成挥发性醛的速度越快。另外，高频次煎

炸加剧了油脂品质劣变［１２］，煎炸油的酸值随煎炸次

数的增加持续上升［１３］。安柯静［１４］研究比较了连续

煎炸和间歇煎炸油条过程中多环芳烃含量的变化，

发现连续煎炸时的多环芳烃含量远低于间歇煎炸

的。ＧＣＡｓ作为油脂煎炸过程中的氧化产物，同样
可能受到煎炸工艺参数的影响。

课题组前期研究发现煎炸过程中共检出３种主
要的ＧＣＡｓ，分别为８－氧代辛酸酰基甘油三酯（８－
ｏｘｏ）、９－氧代壬酸酰基甘油三酯（９－ｏｘｏ）和１０－
氧代－８－癸烯酸酰基甘油三酯（１０－ｏｘｏ－８），其中
前两种为饱和型的，后一种为不饱和型的，就 ３种
ＧＣＡｓ占比而言，饱和型的占比更大，尤其是 ９－
ｏｘｏ，其含量占 ３种 ＧＣＡｓ总量的 ５０％以上［１］。目

前，对ＧＣＡｓ的研究以加热和煎炸体系为主，以煎炸
体系为例，王俏君［２］在西式餐馆加工条件下比较了

薯条、鸡块和鱼排在不同煎炸油中煎炸后油中ＧＣＡｓ
的生成情况，证实了油品和食物的不同会影响ＧＣＡｓ
的生成。而在实际的煎炸过程中影响 ＧＣＡｓ的因素
多样，之前的研究缺少煎炸工艺中油料比、煎炸频次

和煎炸方式（连续／间歇煎炸）等对 ＧＣＡｓ生成的影
响。鉴于此，本文以两种饱和型 ＧＣＡｓ（８－ｏｘｏ、９－
ｏｘｏ）为主要研究对象，通过高油酸葵花籽油煎炸薯

条实验，探讨煎炸方式、频次、温度以及油料比对煎

炸过程中饱和型 ＧＣＡｓ生成的影响，为煎炸过程中
ＧＣＡｓ的调控提供指导。
１　材料与方法
１．１　实验材料

高油酸葵花籽油（ＨＯＳＯ），酸值（ＫＯＨ）为
０．０４ｍｇ／ｇ，过氧化值为０．０４ｇ／１００ｇ，脂肪酸组成
为油酸８２．２１％、亚油酸８．４７％、棕榈酸４．４０％、硬
脂酸３．１５％、其余脂肪酸均小于１％，由青岛海智源
生命科技有限公司提供。冷冻预炸薯条（５ｃｍ×
１ｃｍ×１ｃｍ），蓝威斯顿薯业（内蒙古）有限公司。

正己烷、叔丁基甲基醚和四氢呋喃，均为色谱纯

（ＨＰＬＣ），百灵威科技有限公司；［２９２Ｈ］十五烷酸甲
酯标准品（内标物），美国Ｓｉｇｍａ公司；甲醇、甲醇钠、
无水硫酸钠等，均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

Ｗｅｉｇｈｍａｘ商用油炸锅，湖北香江电器股份有限
公司；Ｔｒａｃｅ１３００ＩＳＱ气相色谱质谱联用仪（ＧＣ－
ＭＳ），美国赛默飞世尔科技公司；Ｍｅｇａ－ＷＡＸＰｌｕｓ
色谱柱（０．２５μｍ，３０ｍ×０．２５ｍｍ），意大利米伽科
技有限公司（苏州）；ＥＬ２０４电子天平、氮吹仪、
ＴＤ５Ｍ－ＷＳ离心机等常用设备。
１．２　实验方法
１．２．１　煎炸实验

煎炸锅中加入３００ｇ高油酸葵花籽油，待油温
达到设定温度时开始计时，取油样（煎炸时间为０ｈ
的油样），并加入薯条开始煎炸，薯条煎炸时间为

３ｍｉｎ，保持油温并按一定时间间隔煎炸薯条，煎炸
时长１２ｈ，每隔２ｈ取油样，冷却后冰箱留存待测。
１．２．２　ＧＣＡｓ含量的测定

油样经甲酯化后进行 ＧＣ－ＭＳ分析，根据特征
碎片和匹配度对 ＧＣＡｓ（８－ｏｘｏ和 ９－ｏｘｏ）甲酯定
性，通过内标法对两者进行定量，再根据甲酯的含量

换算成相应ＧＣＡｓ的含量，换算时ＧＣＡｓ甘油骨架上
的另外两个脂肪酰基以油酸酰基计［１－２］。具体操

作：准确称取 ０．３ｇ油样，加入 １００μＬ内标
（１ｍｇ／ｍＬ）、３ｍＬ叔丁基甲基醚、２ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ
的甲醇钠溶液；旋涡振荡后室温静置，加入 ０．１ｍＬ
０．５ｍｏｌ／Ｌ硫酸－甲醇溶液中和体系生成的碱，旋涡振
荡；再加入３ｍＬ超纯水，旋涡振荡，于３５００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ，取上层有机层１ｍＬ，氮吹挥发溶剂后，用
色谱纯正己烷复溶，无水硫酸钠处理后，吸取１ｍＬ
样液，过滤膜，进行 ＧＣ－ＭＳ分析。定量计算见公
式（１）。
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式中：Ｃｉ为ＧＣＡｓ含量，ｍｇ／ｇ；Ａｉ为醛酸甲酯的
峰面积；Ａｉｓ为内标物的峰面积；ｍｉｓ为加入样品的内
标物的质量，ｍｇ；ｍ为油样的质量，ｇ；ｆ′ｉ为相对校正
因子，取值１；α为醛酸甲酯对应ＧＣＡｓ的换算系数，
其中α（８－ｏｘｏ）＝４．４１，α（９－ｏｘｏ）＝４．１６。

２　结果与分析
２．１　煎炸方式对两种饱和型ＧＣＡｓ生成的影响

在每小时煎炸１批次薯条，每次煎炸薯条１０ｇ，
煎炸温度１６０℃条件下，考察连续煎炸１２ｈ与间歇煎
炸１２ｈ（每天煎炸４ｈ，连续煎炸３ｄ，累计煎炸１２ｈ）
对两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响，结果如图１所示。

　　　　　
注：不同小写字母表示相同煎炸时间下不同煎炸方式的样品间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　煎炸方式对两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图１可见，在１２ｈ煎炸过程中，两种煎炸方
式下，８－ｏｘｏ和９－ｏｘｏ含量均随煎炸时间的延长
大致呈线性增长趋势，且 ９－ｏｘｏ含量远大于 ８－
ｏｘｏ，两者相差近１０倍，这是因为油酸、亚油酸和亚
麻酸都可氧化裂解生成９－ｏｘｏ，而８－ｏｘｏ仅来自
于油酸［１５］。进一步分析不同煎炸时间下两种煎炸

方式的ＧＣＡｓ含量差异发现：煎炸前６ｈ内，８－ｏｘｏ
在间歇煎炸和连续煎炸条件下无显著差异，煎炸

６ｈ后间歇煎炸体系的８－ｏｘｏ显著高于连续煎炸
体系的（ｐ＜０．０５）；对于 ９－ｏｘｏ，煎炸 ２ｈ后间歇
煎炸产生的量多于连续煎炸，且差值随煎炸时间

的延长不断扩大。符海琰等［１６］探究煎炸过程中油

脂劣变的影响因素时同样发现，间歇煎炸较连续

煎炸更易导致油脂劣变。呈现这一现象的原因可

能是本研究中间歇煎炸时，油脂经历了两次降温

冷却、升温加热，而该过程中油脂的温度处于较高

的状态，极有可能氧化生成 ＧＣＡｓ；而连续煎炸过
程并未经历这两个过程，所以 ＧＣＡｓ的含量相对较
低。综上，为控制饱和型 ＧＣＡｓ的生成，宜选择连
续煎炸方式。

２．２　煎炸频次对两种饱和型ＧＣＡｓ生成的影响
在１６０℃连续煎炸，每次煎炸薯条１０ｇ，每小时

分别煎炸１、２、４批次条件下，探讨煎炸频次对两种
饱和型ＧＣＡｓ含量的影响，结果如图２所示。

　　　　　
图２　煎炸频次对两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图２可见，煎炸频次对９－ｏｘｏ和８－ｏｘｏ含量
的影响不尽相同。就９－ｏｘｏ而言，每小时煎炸２批
次和４批次的差异较小，但两者均显著高于每小时
煎炸１批次的（ｐ＜０．０５）；煎炸前８ｈ内，每小时煎
炸２批次和４批次的油样中９－ｏｘｏ含量无显著差
异（ｐ＞０．０５）；煎炸时长达１０、１２ｈ时，每小时煎炸
２批次和４批次的油样中９－ｏｘｏ含量呈显著差异

（ｐ＜０．０５）。就８－ｏｘｏ而言，每小时煎炸１批次和２
批次的差异较小，但两者均显著低于每小时煎炸４
批次的（ｐ＜０．０５）；在整个煎炸过程中，除了煎炸
１２ｈ的以外，每小时煎炸１批次和２批次的油样中
８－ｏｘｏ含量均无显著差异（ｐ＞０．０５）；即使煎炸时
长达到１２ｈ，每小时煎炸１批次和２批次的油样中
８－ｏｘｏ含量呈现显著差异时，两者的差异仍远小于
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两者与每小时煎炸４批次的。整体而言，煎炸频次
越多则煎炸油中饱和型 ＧＣＡｓ含量越高，且这种加
剧效应随着煎炸时间的延长而越发明显。可能是由

于煎炸频次越多，煎炸体系中由煎炸食材带入的水

分越多，而水和极性溶剂可以提高羰基产物的稳定

性，从而驱动油脂初级氧化形成的氢过氧化物发生

β断裂［１７］，加剧了 ＧＣＡｓ的生成。Ｃｈｅｎ等［１８］的研

究也证实了这一点，即１４０℃加热油酸时，体系中少
量的水分加剧了挥发性醛的产生。因此，为控制饱

和型ＧＣＡｓ的生成，应适当减少煎炸频次。
２．３　煎炸温度对两种饱和型ＧＣＡｓ生成的影响

在每小时煎炸１批次薯条，每次煎炸薯条１０ｇ，
连续煎炸１２ｈ条件下，考察不同煎炸温度对两种饱
和型ＧＣＡｓ含量的影响，结果如图３所示。

　　　　　
图３　煎炸温度对两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图３可见，煎炸温度对煎炸油中两种饱和型
ＧＣＡｓ含量的影响较大，较低的煎炸温度可以减缓
油脂的热氧化，减少 ＧＣＡｓ的生成。对于９－ｏｘｏ而
言，在煎炸前１０ｈ，１６０℃和１８０℃煎炸温度下９－
ｏｘｏ含量无显著差异（ｐ＞０．０５），但显著高于１４０℃
煎炸温度下的（ｐ＜００５）；在煎炸１２ｈ时，３种煎炸温
度间９－ｏｘｏ含量差异显著（ｐ＜０．０５），且１８０℃ ＞
１６０℃＞１４０℃。对于８－ｏｘｏ而言，在煎炸前 ４ｈ，
１６０℃煎炸温度下８－ｏｘｏ含量显著高于另外两个煎
炸温度下的（ｐ＜０．０５）；在煎炸６～１０ｈ时，３种煎
炸温度下８－ｏｘｏ含量无显著差异（ｐ＞０．０５）；在煎
炸１２ｈ时，３种煎炸温度下８－ｏｘｏ含量差异显著

（ｐ＜０．０５），且１８０℃＞１６０℃＞１４０℃。总之，在煎
炸温度１４０℃下，本实验监测的７个时间点的９－
ｏｘｏ含量和８－ｏｘｏ含量整体上均低于另外两个煎炸
温度的，而且这种差异对于含量较高的９－ｏｘｏ尤为
明显。因此，工业煎炸过程中为了控制 ＧＣＡｓ含量，
应适当降低煎炸温度。

２．４　油料比对两种饱和型ＧＣＡｓ生成的影响
在每小时煎炸１批次薯条，每次煎炸薯条３０、

１０ｇ和６ｇ（即油料比为１０∶１、３０∶１和５０∶１），煎炸
温度１６０℃，连续煎炸１２ｈ条件下，考察油料比对
两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响，结果如图４所示。

　　　　　
图４　油料比对两种饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图４可见，油料比对９－ｏｘｏ和８－ｏｘｏ含量的
影响存在差异。对９－ｏｘｏ而言，０ｈ反应尚未开始，
３种油料比间不存在差异，当煎炸时间达到２～４ｈ
时，油料比 ３０∶１的 ９－ｏｘｏ含量显著高于油料比
１０∶１和油料比５０∶１的（ｐ＜０．０５），煎炸时间为６ｈ
时，油料比５０∶１下９－ｏｘｏ含量与油料比３０∶１的相
比差异不显著；而当煎炸时间达到８ｈ和１２ｈ，油料

比５０∶１下生成了更多的９－ｏｘｏ。以上现象表明，就
１２ｈ而言，油料比为５０∶１时生成的９－ｏｘｏ最多，此
时薯条量少，煎炸油持续保持高温［１９］，同时水分沸

腾起泡引入空气致使油脂氧化产生９－ｏｘｏ，而油料
比１０∶１时生成的９－ｏｘｏ最少，此时冷冻薯条的加入
量较大，引入大量的水分，一方面使得油温远低于实

际煎炸温度，另一方面过量的薯条吸附了油脂的二级
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氧化产物，从而使得煎炸油中的醛类减少［２０］。对

８－ｏｘｏ而言，煎炸４、８、１０、１２ｈ时油料比３０∶１的
８－ｏｘｏ含量显著高于另外两种油料比的，同时除
０ｈ和８ｈ外，油料比１０∶１下的８－ｏｘｏ含量最低。
从１２ｈ来看，不同油料比的８－ｏｘｏ含量由大到小
顺序为３０∶１＞５０∶１＞１０∶１，这与同一时间下 ９－
ｏｘｏ的略微不同，９－ｏｘｏ含量顺序为５０∶１＞３０∶１＞
１０∶１。Ｈｕａｎｇ等［２１］表示在相同温度下９－ｏｘｏ的生
成率最高，而８－ｏｘｏ的生成率最低。在本研究中油
料比５０∶１时煎炸油的持续高温可以使９－ｏｘｏ生成
量超过油料比３０∶１的，而８－ｏｘｏ并未达到相同的
效果。因此，为控制饱和型ＧＣＡｓ的生成，本研究中
选择油料比为１０∶１。
３　结　论

高油酸葵花籽油煎炸薯条的方式、频次、温度和

油料比均会影响ＧＣＡｓ（８－ｏｘｏ、９－ｏｘｏ）的生成。可
通过有效控制煎炸食品的煎炸条件，如采用连续煎

炸方式，适当降低煎炸温度和煎炸频次，控制油料比

为１０∶１，达到降低煎炸食品中饱和型 ＧＣＡｓ的含量
及保障煎炸食品安全性的目的。
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