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茶多酚棕榈酸酯对棕榈油抗冻性

和煎炸稳定性的影响
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摘要：为了对棕榈煎炸油的开发提供参考，以不同茶多酚棕榈酸酯（抗氧化剂）添加量的分提１８℃
棕榈油为煎炸油，通过１０℃和１５℃冷冻试验中煎炸油（茶多酚棕榈酸酯含量分别为０、５０、８０、
１００、１５０、２００、３００ｍｇ／ｋｇ）晶体微量析出时间和发朦时间的变化，以及１８０℃下薯条煎炸过程中煎
炸油酸值、ｐ－茴香胺值、总氧化值、色泽、脂肪酸组成、极性组分含量和３－氯丙醇酯含量的变化，
分析了茶多酚棕榈酸酯对棕榈油抗冻性和煎炸稳定性的影响。结果表明：棕榈油的发朦时间与抗

氧化剂的添加量整体呈阶梯增长的关系，尤其在１５℃条件下，其抗冻性在茶多酚棕榈酸酯含量为
５０ｍｇ／ｋｇ和１５０ｍｇ／ｋｇ时明显增强；煎炸油的酸值、ｐ－茴香胺值、总氧化值、脂肪酸组成、极性组分
含量与茶多酚棕榈酸酯添加量无相关性；添加茶多酚棕榈酸酯的棕榈油在煎炸后的色泽均比空白

组深；３－氯丙醇酯在煎炸初期降解剧烈，后期降解缓慢，最终趋于平缓，与抗氧化剂的添加量无相
关性。总之，向棕榈油中添加茶多酚棕榈酸酯可以明显提高其抗冻性，茶多酚棕榈酸酯含量为５０
ｍｇ／ｋｇ或１５０ｍｇ／ｋｇ时，其抗冻性改进效果最为明显，但是并不能有效提升煎炸油的煎炸稳定性。
关键词：分提１８℃棕榈油；茶多酚棕榈酸酯；抗冻性；煎炸稳定性
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　　棕榈油因具有良好的氧化稳定性和相对低廉的
市场价格而受到食品行业的青睐，被广泛用作煎炸

油。在煎炸过程中，油脂因发生氧化、水解和聚合反

应而分解变质，油脂加工厂一般通过添加天然或合

成抗氧化剂来提升煎炸油的稳定性。

食品行业中常用的合成抗氧化剂有丁基羟基茴

香醚（ＢＨＡ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）、没食子酸丙
酯（ＰＧ）、特丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）等［１］。随着人们

生活水平的提高，天然抗氧化剂受到了消费者的青

睐。如来自鼠尾草、迷迭香、绿茶的抗氧化剂［２］。

茶多酚棕榈酸酯是以绿茶为原料提取的茶多酚与棕

榈酸酯化而成的一种新型脂溶性抗氧化剂［３－６］，其

本身安全无毒，在ＧＢ２７６０—２０１４《食品安全国家标
准 食品添加剂使用标准》中规定其在食用植物油中

的添加量不得超过６００ｍｇ／ｋｇ。
在华南市场，以棕榈油作为基底油的煎炸油是最

受市场欢迎的调和油产品，其中又以分提１８℃棕榈
油使用最为广泛，但其因在低温条件下存放一段时间

后会出现晶体析出、发朦或者浑浊现象，在一定程度

上影响了消费者的购买欲。为了提高棕榈油的抗冻

性以适应气温变化，寻找一种既能提升煎炸油氧化稳

定性又能延缓结晶时间的抗氧化剂是十分必要的。

本文选择不同茶多酚棕榈酸酯添加量的分提

１８℃棕榈油作为煎炸油，通过分析冷冻过程中油品
微量析出时间和发朦时间以及煎炸过程中油品的酸

值、ｐ－茴香胺值、总氧化值、色泽、脂肪酸组成、极性
组分含量和３－氯丙醇酯含量等理化指标变化，评
价茶多酚棕榈酸酯在以棕榈油作为煎炸油中的使用

效果，以期为棕榈煎炸油的开发提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

冷冻薯条，东莞市麻涌镇农贸市场；分提１８℃
棕榈油，中粮（东莞）粮油工业有限公司。

氢氧化钾、酚酞、淀粉、碘化钾、冰乙酸、硫酸、碳

酸氢钠、无水硫酸钠、硫代硫酸钠、ｐ－茴香胺、无水
硫酸氢钠，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；苯基硼酸（纯度≥９７％）、１，２－二棕榈酸 －３－
氯丙醇酯（纯度≥９５％）、氘代１，２－二棕榈酸－３－
氯丙醇酯（纯度≥９５％），百灵威科技有限公司；异
丙醇、甲醇、无水乙醇、异辛烷、三氯甲烷、叔丁基甲

醚、正己烷、丙酮，均为色谱纯，上海安谱实验科技股

份有限公司；茶多酚棕榈酸酯（纯度为７０．４２％），宁
波四明山生物科技有限公司；超纯水（电导率≥
１８Ω），实验室提供。
１．１．２　仪器与设备

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪、Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ－
５９７７Ｂ气质联用仪，美国安捷伦科技有限公司；
ＡｌｌｉａｎｃｅＥ２６９５高效液相色谱仪，美国沃特斯科技有
限公司；ＭｏｄｅｌＦ油脂比色仪，英国罗维朋公司；
ＵＶ１８００紫外可见分光光度计，日本岛津仪器有限
公司；ＤＦ２５Ａ煎炸锅（额定容量２．５Ｌ），中山市斯乐
得电器有限公司；Ｔｅｓｔｏ２７０食用油品质检测仪，德国
德图仪器有限公司；ＱＵＩＮＴＩＸ２２４－１ＣＮ万分之一分
析天平，德国赛多利斯科学仪器有限公司；ＢＰＳ－３０
计价电子秤，佰伦斯电子科技有限公司；ＥＰＥＤ－
２０ＴＨ纯水仪，南京易普易达科技发展有限公司；
ＶＭ－Ｏ１Ｕ涡旋混匀仪，美国精琪有限公司；ＳＨＡ－
ＢＡ水浴恒温振荡器，江苏中大仪器科技有限公司；
Ｇ７０Ｄ２０ＣＮ１Ｐ－Ｄ２（Ｓ０）微波炉，广东格兰仕集团有
限公司；ＫＢ５３恒温恒湿箱，德国宾得环境试验设备
有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油的
配制

５００００ｍｇ／ｋｇ茶多酚棕榈酸酯母液的配制：称
取一定量茶多酚棕榈酸酯于５００ｍＬ烧杯中，再加入
分提１８℃棕榈油，用玻璃棒搅拌均匀，９０℃烘箱中
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加热３０ｍｉｎ（茶多酚棕榈酸酯在常温油中的溶解度
不高，但易溶于热油），溶解完全后冷却至室温，装入

３００ｍＬＰＥＴ瓶中，贴好标签于０℃下低温保存备用。
不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油的配制：

分别称取０、３．２、５．１２、６．４、９．６、１２．８、１９．２ｇ５００００
ｍｇ／ｋｇ的茶多酚棕榈酸酯母液于 ＰＥＴ瓶中，分别向
其中添加分提１８℃棕榈油至３．２ｋｇ，配制成茶多酚
棕榈酸酯含量分别为 ０、５０、８０、１００、１５０、２００、３００
ｍｇ／ｋｇ的棕榈油，混合均匀后密封，常温下储存待用。
１．２．２　冷冻试验

分别准确称取３２ｇ不同茶多酚棕榈酸酯添加
量的棕榈油各２份于５０ｍＬ玻璃样品瓶中，贴好标
签，于微波炉中加热１ｍｉｎ，使其澄清透明且无气泡
后，盖上瓶盖，分别置于１０、１５℃恒温恒湿箱中，固
定双人观察油品状态，记录微量析出时间和发朦时

间，微量析出前每１ｈ观察１次，微量析出后每２ｈ
观察１次。
１．２．３　煎炸试验

分别称取３ｋｇ不同茶多酚棕榈酸酯添加量的
棕榈油于不同煎炸锅中，待油温升至（１８０±５）℃
时，加入１００ｇ冷冻薯条，开始计时，每１５ｍｉｎ煎炸
１次，每次炸３ｍｉｎ后捞出薯条，滤干油脂，同时撇掉
油脂表面的浮渣，另１２ｍｉｎ空烧煎炸油，每日煎炸８
ｈ，共煎炸５ｄ，每４ｈ取４５ｍＬ油样于５０ｍＬ玻璃样
品瓶中，待油样冷却至室温时，密封，标注，于０℃下
低温保存。

１．２．４　理化指标的测定
酸值测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值测定参考

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》；ｐ－茴香胺值测定参考 ＧＢ／Ｔ
２４３０４—２００９《动植物油脂 茴香胺值的测定》；总氧
化值为４倍的过氧化值与 ｐ－茴香胺值之和；色泽
测定参考 ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物油脂 罗维朋
色泽的测定》；脂肪酸组成测定参考ＧＢ５００９．１６８—
２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》酯
交换法；极性组分含量测定参考 Ｔｅｓｔｏ２７０食用油品
质检测仪说明书，使用前先将仪器用极性组分含量

为（２０．０±０．５）％的校准液进行校准，然后将感应
探头伸入到油样中，测定极性组分含量，每测一个样

品需要将探头清理干净，防止对下个样品的测定结果

造成干扰；３－氯丙醇酯含量测定参考 ＳＮ／Ｔ５２２０—
２０１９《出口食品中３－氯丙醇酯及缩水甘油酯的测定
气相色谱－质谱法》。

１．２．５　数据统计与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据处理与分析。

２　结果与分析
２．１　茶多酚棕榈酸酯对棕榈油抗冻性的影响

棕榈油含有较高的饱和脂肪酸，在低温环境下，

油品表面会出现晶体析出、发朦或凝固现象［７］，影

响产品外观。茶多酚棕榈酸酯作为抗氧化剂，可以

增加油脂的氧化稳定性［８－９］，同时也可以作为抑晶

剂［３］，提高油脂的抗冻性。表１为不同茶多酚棕榈
酸酯添加量的棕榈油在１０℃和１５℃条件下晶体微
量析出时间和发朦时间。

表１　茶多酚棕榈酸酯添加量对棕榈油抗冻性的影响

茶多酚棕榈

酸酯含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

１０℃ １５℃

微量析出

时间／ｈ
发朦

时间／ｈ
微量析出

时间／ｈ
发朦

时间／ｈ

０ ０．５ ２ １３ １７
５０ ３ ４ １７ ３３
８０ ４ １０ ２７ ３３
１００ ６ １０ ３１ ３８
１５０ １０ １５ ３３ ６６
２００ １０ １５ ３６ ６６
３００ １２ １７ ３７ ６８

　　由表１可知，茶多酚棕榈酸酯可以延长棕榈油
在１０℃和 １５℃时的晶体微量析出时间和发朦时
间，在一定添加量范围内，微量析出时间和发朦时间

增长较缓慢，当茶多酚棕榈酸酯含量达到某一点时，

又增长迅速，整体上呈梯度增长的关系。本试验用

发朦时间来间接评价棕榈油的抗冻效果：在１５℃条
件下，当茶多酚棕榈酸酯含量为５０ｍｇ／ｋｇ时，棕榈
油发朦时间相较于空白组（未添加）由１７ｈ延长至
３３ｈ，抗冻效果提升了近１倍；当茶多酚棕榈酸酯含
量为１５０ｍｇ／ｋｇ时，发朦时间由１７ｈ延长至６６ｈ，
与茶多酚棕榈酸酯含量为５０ｍｇ／ｋｇ时相比，抗冻效
果提升了１倍。考虑到华南地区春冬季气温基本在
１５℃左右，在开发以棕榈油为主要基底油的煎炸专
用调和油时，建议将茶多酚棕榈酸酯添加量控制在

５０ｍｇ／ｋｇ或１５０ｍｇ／ｋｇ，以提高产品的抗冻性，从而
有效改善其外观品质。

２．２　茶多酚棕榈酸酯对棕榈油煎炸稳定性的影响
２．２．１　酸值变化

在煎炸过程中，煎炸油因薯条本身提供的水分

会不断发生水解反应，生成甘油一酯、甘油二酯和游

离脂肪酸，导致酸值升高。不同茶多酚棕榈酸酯添

加量的棕榈油在煎炸过程中酸值的变化情况如表２
所示。
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表２　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中酸值的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ
０ ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３４ ０．３３ ０．３３ ０．３６

４ ０．５５ ０．５６ ０．５７ ０．６０ ０．６３ ０．６０ ０．６０

８ ０．７９ ０．８１ ０．８３ ０．８４ ０．９４ ０．９３ ０．９０

１２ １．１５ １．１７ １．１９ １．２８ １．３３ １．３２ １．２６

１６ １．５０ １．５１ １．５３ １．６６ １．７６ １．７４ １．６１

２０ １．９７ ２．０３ ２．０４ ２．３６ ２．２８ ２．１４ ２．０９

２４ ２．４７ ２．５０ ２．５５ ２．６３ ２．８７ ２．７８ ２．５６

２８ ３．０９ ３．１２ ３．２７ ３．２７ ３．６１ ３．４９ ３．３６

３２ ３．６６ ３．６９ ３．９０ ３．７９ ４．１７ ４．２０ ３．８５

３６ ４．４６ ４．５８ ４．８５ ４．７０ ５．０６ ５．０４ ４．６０

４０ ５．１０ ５．２５ ５．５４ ５．２０ ５．８６ ５．７９ ５．２６

　　由表 ２可知，茶多酚棕榈酸酯含量为 ０～３００
ｍｇ／ｋｇ的棕榈油在相同煎炸时间下的酸值整体比较
接近，说明在本试验范围内茶多酚棕榈酸酯不能延

缓棕榈油在煎炸过程中的水解反应。ＧＢ２７１６—
２０１８《食品安全国家标准 植物油》规定煎炸过程中
的食用植物油酸值（ＫＯＨ）不得超过５ｍｇ／ｇ，而本试
验在煎炸４０ｈ后酸值均超过了国标的限量值，说明

油品品质已经发生了劣化，不得再继续使用。

２．２．２　ｐ－茴香胺值变化
ｐ－茴香胺值反映的是油脂氧化后的二次生成

物醛类（主要是２－直链烯醛）的含量，对煎炸油品
质的分析具有重要意义［１０］。不同茶多酚棕榈酸酯

添加量的棕榈油在煎炸过程中 ｐ－茴香胺值的变化
情况如表３所示。

表３　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中ｐ－茴香胺值的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的ｐ－茴香胺值

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ

０ ２６．６２ ２５．９２ ２４．７１ ２５．３９ ２１．８０ ２３．０２ ２４．３７

４ ３０．２３ ２８．４１ ２６．３２ ２７．６７ ２６．６０ ２６．６７ ２７．７６

８ ３３．１４ ３２．９０ ３３．３０ ３２．３１ ３０．３７ ３１．７７ ３０．５９

１２ ３３．２４ ３４．００ ３４．６６ ３２．８３ ３１．３５ ３１．５３ ３１．９０

１６ ３３．８５ ３６．５８ ３６．９０ ３６．４９ ３５．５５ ３３．９４ ３５．７６

２０ ３９．０９ ３８．１７ ３８．５１ ３８．４９ ３７．７９ ４１．１３ ４１．４６

２４ ３８．５１ ３８．５３ ３６．９６ ４２．１２ ３８．７８ ３９．９８ ３８．１１

２８ ４１．２３ ４０．８７ ３８．４６ ４４．７８ ３９．６５ ３９．３４ ４０．１２

３２ ４１．７７ ３９．９１ ３７．８８ ４５．０５ ４０．２６ ３９．２０ ３９．４７

３６ ３９．３３ ３９．５８ ３５．０８ ４２．７５ ３９．９５ ４０．０３ ４０．９７

４０ ４０．８２ ４３．２３ ３７．５９ ４５．３９ ３９．１６ ４０．３８ ４２．３３

　　由表 ３可知：茶多酚棕榈酸酯含量为 ０～３００

ｍｇ／ｋｇ的棕榈油的ｐ－茴香胺值在煎炸２０ｈ内总体

上与煎炸时间呈正相关，在煎炸时间延长至 ４０ｈ

时，ｐ－茴香胺值增长缓慢或趋于稳定；在相同的煎

炸时间下，随着茶多酚棕榈酸酯添加量的不断增加，

ｐ－茴香胺值在不断波动，并没有呈现出明显的相关

性，说明在本试验范围内茶多酚棕榈酸酯不能有效

提高棕榈油的煎炸稳定性。

２．２．３　总氧化值变化
总氧化值能更好地评价油脂煎炸过程中的稳定

性［１１］。不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎

炸过程中总氧化值的变化情况如表４所示。
由表４可知，茶多酚棕榈酸酯含量为 ０～３００

ｍｇ／ｋｇ的棕榈油总氧化值在煎炸过程中的变化总体
与煎炸时间呈正相关，而与茶多酚棕榈酸酯添加量

无相关性，说明在本试验范围内茶多酚棕榈酸酯不

能在煎炸油中发挥明显的抗氧化作用。
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表４　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中总氧化值的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的总氧化值

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ
０ ３１．４６ ２９．４４ ２８．６３ ２９．１５ ２５．６０ ２５．９８ ２８．５７
４ ３３．５１ ３０．９３ ２８．７６ ３０．６３ ２９．５２ ３０．３１ ３２．３２
８ ３６．３４ ３５．５０ ３５．３８ ３７．４７ ３３．５７ ３５．０１ ３４．５９
１２ ３９．８８ ３８．９６ ３９．３４ ３７．６３ ３７．２７ ３７．５７ ３８．８２
１６ ３８．８１ ４０．７８ ４０．９０ ４０．８１ ４１．６７ ３８．９０ ４２．２０
２０ ４４．８１ ４３．４５ ４３．８７ ４３．６５ ４５．４３ ４８．３７ ４８．４２
２４ ４３．１１ ４１．９７ ４０．０４ ４７．９２ ４６．５８ ４７．４２ ４５．７５
２８ ４８．１５ ４５．８３ ４３．５４ ５０．９０ ４５．９３ ４６．６６ ４７．００
３２ ４７．２９ ４３．７１ ４１．２７ ４９．４１ ４４．９８ ４４．９６ ４４．８７
３６ ４６．７７ ４５．６２ ４３．１５ ４９．３９ ４５．９５ ４６．６３ ４８．１３
４０ ４６．７０ ４６．４２ ４３．２３ ５１．３９ ４５．５２ ４７．４２ ４９．９７

２．２．４　色泽变化
植物油因含有不饱和脂肪酸，在高温煎炸时易

发生聚合、氧化和分解反应，生成甘油三酯的单聚

体、二聚体和寡聚体，环状和环氧物质，以及小分子

的醛、醇、酮和游离脂肪酸等，导致油脂色泽加

深［１２］。不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎

炸过程中色泽红值（Ｒ）和黄值（Ｙ）的变化情况如表
５所示。

表５　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中色泽的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的色泽（Ｒ／Ｙ）

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ
０ ０．９／９．０ ０．９／９．０ ０．９／９．０ ０．９／９．０ ０．９／９．０ ０．９／９．０ ０．９／９．０
４ １．１／１１．０ １．２／１２．０ １．３／１３．０ １．３／１３．０ １．３／１３．０ １．３／１３．０ １．４／１４．０
８ １．３／１３．０ １．５／１５．０ １．５／１５．０ １．６／１６．０ １．７／１７．０ １．８／１８．０ １．８／１８．０
１２ １．６／１６．０ １．８／１８．０ １．９／１９．０ ２．０／２０．０ ２．３／２３．０ ２．３／２３．０ ２．５／２５．０
１６ ２．４／２４．０ ２．４／２４．０ ２．４／２４．０ ２．７／２７．０ ３．０／３０．０ ３．０／３０．０ ３．１／３１．０
２０ ３．２／３２．０ ３．４／３４．０ ３．４／３４．０ ４．９／４９．０ ４．９／４９．０ ４．３／４３．０ ４．４／４４．０
２４ ４．３／４３．０ ４．８／４８．０ ５．１／５１．０ ５．４／５４．０ ５．９／５９．０ ５．８／５８．０ ５．７／５７．０
２８ ５．４／５４．０ ５．９／５９．０ ５．９／５９．０ ６．３／６３．０ ８．０／７０．０ ８．０／７０．０ ７．４／７４．０
３２ ６．４／６４．０ ７．６／７６．０ ７．９／７９．０ ８．９／７９．０ ９．９／７９．０ １０．２／７９．０ ９．２／７９．０
３６ ９．１／７０．０ １０．１／７９．０ １０．７／７９．０ １２．０／７９．０ １３．９／７９．０ １３．１／７９．０ １１．１／７９．０
４０ １１．６／７９．０ １２．２／７９．０ １２．５／７９．０ １５．２／７９．０ １８．１／７９．０ １６．２／７９．０ １４．２／７９．０

　　由表５可知：未煎炸时，不同茶多酚棕榈酸酯
添加量的棕榈油的红值和黄值均相同，说明茶多

酚棕榈酸酯本身未对棕榈油色泽造成影响；而在

煎炸过程中，添加了茶多酚棕榈酸酯的棕榈油的红

值和黄值总体均高于空白组，说明茶多酚棕榈酸酯

在煎炸过程中产生了其他的色素，导致棕榈油色泽

加深。

２．２．５　脂肪酸组成变化
植物油中的脂肪酸分为饱和脂肪酸和不饱和脂

肪酸，在高温煎炸下，不饱和脂肪酸不断与空气中的

氧气发生氧化反应，导致油中的不饱和脂肪酸含量

降低，饱和脂肪酸含量升高。不同茶多酚棕榈酸酯

添加量的棕榈油在煎炸过程中脂肪酸组成的变化情

况如表６所示。

表６　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中脂肪酸组成的变化

茶多酚棕榈

酸酯含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

煎炸

时间／ｈ

含量／％

ＳＦＡ ＵＦＡ ＭＵＦＡ ＰＵＦＡ
Ｃ１８∶２／
Ｃ１６∶０

变化率／％

ＳＦＡ ＵＦＡ ＭＵＦＡ ＰＵＦＡ Ｃ１８∶２／
Ｃ１６∶０

０
０ ４３．６５ ５６．２５ ４４．７４ １１．５２ ０．２９
４０ ４７．２５ ５２．６５ ４３．２３ ９．４２ ０．２２

８．２３↑ ６．４１↓ ３．３７↓ １８．２１↓ ２４．６７↓

５０
０ ４３．６８ ５６．２２ ４４．８０ １１．４２ ０．２９
４０ ４７．２６ ５２．７０ ４３．１７ ９．５３ ０．２２

８．２０↑ ６．２６↓ ３．６３↓ １６．５７↓ ２３．３１↓

０８ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１２



续表６

茶多酚棕榈

酸酯含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

煎炸

时间／ｈ

含量／％

ＳＦＡ ＵＦＡ ＭＵＦＡ ＰＵＦＡ
Ｃ１８∶２／
Ｃ１６∶０

变化率／％

ＳＦＡ ＵＦＡ ＭＵＦＡ ＰＵＦＡ Ｃ１８∶２／
Ｃ１６∶０

８０
０ ４３．６７ ５６．２２ ４４．８０ １１．４２ ０．２９

４０ ４７．２１ ５２．６２ ４３．１５ ９．４７ ０．２２
８．１１↑ ６．４０↓ ３．６９↓ １７．０６↓ ２３．６３↓

１００
０ ４３．７７ ５６．２０ ４４．７９ １１．４１ ０．２９

４０ ４７．１５ ５２．７７ ４３．２３ ９．５４ ０．２２
７．７３↑ ６．１０↓ ３．４９↓ １６．３８↓ ２２．６７↓

１５０
０ ４３．６８ ５６．２７ ４４．６４ １１．６３ ０．３０

４０ ４６．６６ ５３．２５ ４３．５８ ９．６７ ０．２３
６．８２↑ ５．３７↓ ２．３６↓ １６．８９↓ ２２．４２↓

２００
０ ４３．６９ ５６．１８ ４４．７７ １１．４１ ０．２９

４０ ４７．１３ ５２．８２ ４３．２４ ９．５７ ０．２３
７．８９↑ ５．９８↓ ３．４１↓ １６．０８↓ ２１．４２↓

３００
０ ４３．６６ ５６．２９ ４４．７７ １１．５２ ０．２９

４０ ４７．０６ ５２．８１ ４３．１７ ９．６５ ０．２３
７．７８↑ ６．１７↓ ３．５８↓ １６．２４↓ ２２．６３↓

　　由表６可知，在煎炸４０ｈ时，饱和脂肪酸的变
化率为６．８２％～８．２３％，不饱和脂肪酸的变化率为
５．３７％～６．４１％，其中单不饱和脂肪酸和多不饱和
脂肪酸变化率分别为２．３６％～３．６９％和１６．０８％～
１８．２１％。对比发现，在煎炸４０ｈ时，煎炸油各脂肪
酸含量变化规律与茶多酚棕榈酸酯添加量无明显相

关性。

有文献［１３］将Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０的变化作为衡量煎
炸油稳定性的一个指标，其变化率越小，表明油品煎

炸稳定性越好。由表６可知，当茶多酚棕榈酸酯含
量分别为 ０、５０、８０、１００、１５０、２００、３００ｍｇ／ｋｇ，煎炸
４０ｈ时，棕榈油的Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０分别下降２４．６７％、

２３．３１％、２３．６３％、２２．６７％、２２．４２％、２１．４２％、
２２６３％，Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０的变化率随茶多酚棕榈酸酯
添加量的增加并无明显的降低趋势，说明在本试验

范围内茶多酚棕榈酸酯不能明显地提高棕榈油的煎

炸稳定性。

２．２．６　极性组分变化
植物油在高温长时间加热条件下会发生氧化、

聚合、分解等反应，从而产生比甘油三酯极性高的物

质，导致体系极性组分含量增加［１４］。不同茶多酚棕

榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中极性组分的变

化如表７所示。

表７　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中极性组分的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的极性组分含量／％

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ
０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．５ ５．５ ６．０ ６．０
４ ８．５ ９．０ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ９．５
８ ９．０ ９．０ ９．０ ９．５ ８．５ ９．０ ９．５
１２ １０．５ １０．５ １０．０ １０．０ ９．５ １０．０ １１．０
１６ １０．０ １０．５ １１．０ １０．５ １０．５ １０．５ １１．０
２０ １１．５ １２．０ １１．０ １１．５ １１．５ １２．０ １２．０
２４ １３．０ １２．０ １２．０ １３．０ １２．０ １２．０ １３．０
２８ １４．５ １４．０ １４．５ １５．５ １５．５ １５．５ １５．０
３２ １５．０ １５．５ １６．０ １５．０ １７．０ １５．５ １４．５
３６ １６．５ １７．０ １６．０ １７．０ １７．０ １７．５ １７．５
４０ １８．０ １８．５ １８．０ １７．０ １９．０ １８．５ １８．５

　注：Ｔｅｓｔｏ２７０食用油品质检测仪测定偏差在±０．５％

　　由表７可知，随着煎炸时间的延长，极性组分含
量总体呈递增的变化规律，而不同茶多酚棕榈酸酯

添加量的煎炸油的极性组分含量均比较接近，说明

茶多酚棕榈酸酯含量在３００ｍｇ／ｋｇ以下时，其抗氧

化效果不明显。本试验在煎炸４０ｈ时煎炸油极性
组分含量的最大值为１９．０％，尚未超过 ＧＢ２７１６—
２０１８《食品安全国家标准 植物油》所规定的２７％的
极性组分限定值。
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２．２．７　３－氯丙醇酯变化
３－氯丙醇酯具有致癌性和基因毒性。不同茶

多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中３－氯
丙醇酯的变化情况如表８所示。

表８　不同茶多酚棕榈酸酯添加量的棕榈油在煎炸过程中３－氯丙醇酯的变化

煎炸时间／ｈ
不同茶多酚棕榈酸酯含量下的３－氯丙醇酯含量／（ｍｇ／ｋｇ）

０ｍｇ／ｋｇ ５０ｍｇ／ｋｇ ８０ｍｇ／ｋｇ １００ｍｇ／ｋｇ １５０ｍｇ／ｋｇ ２００ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ
０ ２．３３０ ２．１２０ ２．３５０ ２．３００ ２．３４０ ２．２９０ ２．３７０

４ １．０６０ ０．６９０ ０．６４５ ０．７０５ ０．５２３ ０．７０７ ０．８６８

８ ０．２３６ ０．２７０ ０．２４２ ０．２５０ ０．２２９ ０．２２２ ０．３４０

２４ ０．１６４ ０．１２６ ０．１３４ ０．１４０ ０．１５３ ０．１９０ ０．２０９

３２ ０．１２５ ０．１２８ ０．１５６ ０．１２４ ０．１３０ ０．１３３ ０．１２０

４０ ０．１４８ ０．１３６ ０．１４４ ０．１５１ ０．１３３ ０．１３０ ０．１４１

　　由表８可知，在１８０℃条件下，３－氯丙醇酯随
着煎炸时间的延长而不断降解，其中在煎炸４ｈ和
８ｈ时，降解剧烈，而在８ｈ后降解速度缓慢，甚至在
煎炸至２４ｈ后基本趋于平衡。比较发现，茶多酚棕
榈酸酯添加量与３－氯丙醇酯含量无相关性。
３　结　论

在饱和脂肪酸含量高的分提１８℃棕榈油中添
加茶多酚棕榈酸酯可以显著提高其流通环节的抗冻

性，在茶多酚棕榈酸酯含量为 ５０ｍｇ／ｋｇ或 １５０
ｍｇ／ｋｇ时，其抗冻性改进效果最为明显，但是并不能
有效提升以薯条作为淀粉类食材代表的煎炸油的煎

炸稳定性，反而加深了煎炸过程中煎炸油的色泽，影

响了食品的外观。
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