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油脂化学

大豆油煎炸过程极性组分和非极性组分中

脂肪酸组成的研究

黄朦倩，陈　欢，万　重，邓　雨，王　艺，张　清

（四川农业大学 食品学院，四川 雅安 ６２５０１４）

摘要：通过柱层析法分离煎炸油的极性组分和非极性组分，采用ＧＣ－ＭＳ分析两种组分中的脂肪酸
组成及含量。结果表明：煎炸油极性组分和非极性组分具有相似的脂肪酸组成及相对含量，且两种

组分间饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）、单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）呈极显著相关（ｒ＞０．９０，ｐ＜０．０１）。极性组分中 ｃｉｓＣ１８∶２含量相对较高；非极性组分中
ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０比值减小程度明显大于极性组分，则非极性组分的 ｃｉｓＣ１８∶２在生成极性基团时反
应最为剧烈。煎炸油中极性物质含量随煎炸时间延长而增多，其中极性组分中总脂肪酸含量呈梯

度增加趋势，并与煎炸油中总极性物质（ＴＰＣ）含量呈极显著相关（ｐ＜０．０１）；非极性组分中总脂肪
酸含量显著减少，表明在煎炸过程中各种甘油三酯均参与反应，导致含有极性基团的脂肪酸含量不

断增加，其中ｃｉｓＣ１８∶２组成与极性组分含量变化密切相关。按极性大小将复杂的煎炸油成分进行
分类研究，有利于对大豆油煎炸过程中的复杂组分进行全面分析，为得到脂肪酸组成与极性组分含

量变化的关系和提出煎炸油寿命的建议提供更为可靠的数据。
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　　煎炸是以油脂为传热介质，使食物从表面到内
部的脱水和熟化相结合的过程［１］。油脂在高温下

长时间加热会发生热氧化反应、水解反应和聚合反

应等，产生比甘油三酯极性大的成分，如含有酮基、

羟基、过氧化氢基和羧基的甘油三酸酯、热氧化产物

和水解产物等［２－３］。张铁英等［４］以大豆油、棉籽油、

棕榈液油和氢化油作为煎炸油，分别进行薯条和鸡

翅煎炸试验，结果表明各种煎炸油的脂肪酸含量均

会随煎炸时间的延长而变化。Ｒｕｉｚ等［５］采用硅胶

柱层析－高效液相排阻色谱技术测定了煎炸油的脂
肪酸组成，主要由脂肪酸聚合物、氧化脂肪酸二聚物

以及氧化脂肪酸单体组成，并建立了极性化合物与

极性脂肪酸之间的关系。Ｍａｒｍｅｓａｔ等［６］在研究葵

花籽油煎炸薯条过程中，发现甲酯化后的极性脂肪

酸中主要包括极性脂肪酸聚合物及其二聚物，其次

是氧化三酰甘油单体。这些极性成分易被油炸食物

所吸收，其安全性受到人们的广泛关注［７］。

目前，针对煎炸油中极性化合物（ＴＰＣ）的研究
主要是基于总量测定以判定煎炸油劣变程度及使用

寿命，且开发出许多快速测定方法。Ｌｉ等［８］在煎炸

油的极性物质含量与其电导率之间建立起一种相关

性，并验证了电导率法测定极性化合物的重复性和

准确性。Ｇｉｌ等［９］采用薄层色谱法，在薄层色谱板

上分离极性和非极性成分，并用摄像机记录，对所得

的煎炸油的原始图像和处理图像进行分析，提出了

一种简便快速的测定极性化合物的标准方法。张瑜

等［１０］利用低场核磁共振技术检测煎炸油极性成分

的变化规律，探讨低场核磁共振检测参数与极性组

分含量的相关性，验证了低场核磁共振检测大豆煎

炸油品质的适用性。柱色谱法测定煎炸油 ＴＰＣ是
公认的用于评价油炸过程中油脂劣化程度的可靠方

法［１１］。然而此法只洗脱了非极性组分，并没有对柱

内剩下的极性组分进行有效地洗脱。

本研究采用硅胶分离柱结合多种溶剂洗脱分离

煎炸油的极性和非极性部分，采用碱催化甲酯化法

对分离后的极性和非极性部分进行衍生化，借助气

相色谱质谱联用（ＧＣ－ＭＳ），全面考察煎炸油中极

性组分和非极性组分的脂肪酸组成及含量变化，并

提出延长大豆油煎炸寿命的相关建议。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

一级精炼大豆油和鸡胸肉，购于雅安吉选超市；

硅胶（１００～２００目）、海砂、乙醚、石油醚（沸程３０～
６０℃）、甲醇、三氯甲烷、丙酮、苯、氢氧化钾、硫酸、
无水硫酸钠，均为分析纯，购于雅安万科试剂公司；

甲醇、正己烷，均为色谱纯，购于雅安万科试剂公司；

３７种脂肪酸混合标准品，货号 ＣＲＭ４７８８５，购于
Ｓｉｇｍａ试剂公司。
１．１．２　仪器与设备

ＩＴＯ－８２电炸炉，广州市艾拓机电制造有限公
司；ＢＳ２１４Ｄ电子天平，北京赛多利斯科学仪器有限
公司；７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱质谱联用仪，美国安
捷伦仪器公司；电子温度计，德国易克赛思国际有限

公司；玻璃层析柱（下部有砂筛板和四氟乙烯活塞

阀门）、ＤＫ－９８１１恒温水浴锅，江苏泰斯特电子设
备制造有限公司；ＤＨＧ－２２００Ｂ电热恒温鼓风干燥
箱，郑州生元仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　煎炸油制备

５Ｌ大豆油预热１５ｍｉｎ至油温达１８０℃，鸡胸
肉切条（５ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ），称取约 １２０ｇ，煎炸
５ｍｉｎ，间隔１１ｍｉｎ；再煎炸相同质量鸡胸肉，每天煎
炸６ｈ，连续煎炸７ｄ，每１．５ｈ取一次油样。油样冷
却后放入－４℃冰箱待测。
１．２．２　煎炸油非极性组分与极性组分的分离

分离方法参照 ＧＢ／Ｔ５００９．２０２—２０１６《食品安
全国家标准 食用油中极性组分（ＰＣ）的测定》中第
二法。加入少量非极性洗脱剂石油醚 －乙醚（体积
比８７∶１３）于层析柱内，静置至柱底砂芯附近无气
泡。将２５ｇ硅胶和适量洗脱剂用玻璃棒搅拌成悬
浊液，并通过漏斗匀速倒入层析柱内，随后通过漏斗

将４ｇ海砂加到柱内。精确称取（２．５±０．０２）ｇ样品
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（ｍ０）于５０ｍＬ容量瓶中，加入洗脱剂溶解并定容。
１．２．２．１　非极性组分洗脱

用移液管准确移取２０ｍＬ样品溶液加入层析柱
内，从层析柱上部加入一定体积的非极性洗脱剂，打

开玻璃层析柱下端的活塞阀门，调节活塞阀门，以

２ｍＬ／ｍｉｎ的流速放出层析柱内洗脱剂，进行非极性
组分的洗脱。同时在层析柱的下端放置干净的

２５０ｍＬ烧瓶，收集流出的洗脱剂，当收集液达到
２００ｍＬ，立刻关闭活塞阀门。洗脱结束后，用非极
性洗脱剂冲洗层析柱下端溶剂出口处的粘附液，并

入收集液中，即为非极性组分。

１．２．２．２　极性组分洗脱
待非极性洗脱完成后，立即加入５０ｍＬ氯仿 －

乙醚溶液（体积比９０∶１０）对油脂的弱极性组分进行
洗脱，再加入 ５０ｍＬ氯仿 －丙酮溶液（体积比
８５∶１５）对中等极性组分进行洗脱，接着加入５０ｍＬ
氯仿－甲醇溶液（体积比９０∶１０）对较强极性组分极
性洗脱，最后用 ３０ｍＬ氯仿 －甲醇溶液（体积比
５０∶５０）进行最后的洗脱。混合所有洗脱液即为极
性组分。

１．２．２．３　回收率计算
将洗脱得到的极性和非极性组分别置于６５℃

水浴锅中挥干洗脱剂，并在烘箱内烘干。冷却至恒

重后分别用分析天平称重，按下式计算回收率。

回收率＝
（ｍ１＋ｍ２）
ｍ０

×１００％

式中：ｍ０为样品质量；ｍ１为极性组分质量；ｍ２
为非极性组分质量。

１．２．３　脂肪酸组成的测定
精确移取脂肪酸甲酯混标溶液，用正己烷溶解

并稀释，配制成质量浓度为０．４ｍｇ／ｍＬ的混合标准
溶液，再稀释配制成０．０１、０．０２、０．０４、０．０８、０．１０、
０．２０ｍｇ／ｍＬ和０．４０ｍｇ／ｍＬ的混标溶液。

采用氢氧化钾 －甲醇酯化法：称取 ２滴油脂
（约２５ｍｇ）于２５ｍＬ具塞玻璃试管中，加入２ｍＬ石
油醚和苯的混合溶剂（石油醚 －苯体积比１∶１），轻
轻摇动使之溶解。再加入２ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧
化钾－甲醇溶液，涡旋混合 ２０ｓ，于 ３０℃下反应
３０ｍｉｎ，加入１．０ｍＬ去离子水，轻微振荡摇匀，再加
入５．０ｍＬ正己烷，摇匀，静置分层。取１ｍＬ上清液
于１０ｍＬ试管内，再用４．０ｍＬ正己烷稀释５倍，加
入０．５ｇ无水硫酸钠干燥脱水。

脂肪酸甲酯的测定使用７８９０Ａ－５９７５Ｃ安捷伦
气相色谱质谱联用仪，具体的色谱条件和质谱条件：

进样量１μＬ；进样口温度２５０℃；氦气以１ｍＬ／ｍｉｎ

的流速在不分流状态下运载样品进入 ＨＰ－８８毛细
管色谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；柱温箱初始
温度１２０℃保持１ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升到１７５℃保持
１０ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升到１９０℃保持５ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升
到２００℃保持 ５ｍｉｎ。离子源温度和四极滤质器温
度分别为２３０℃和１５０℃；质谱扫描质荷比（ｍ／ｚ）范
围为４０～４００ｕ，采用全扫描模式。

脂肪酸定性分析根据标准品的保留时间而定，

定量分析根据所建立的标准曲线而定。

１．２．４　数据处理与分析
所有数据采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０数据处理软

件和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０数据处理软件进行统计分
析，并应用Ｑｒｉｇｉｎ８．５软件作图。
２　结果与分析
２．１　回收率评价

煎炸油的 ＴＰＣ能反映油脂在煎炸食品时的劣
变程度，故对其含量的检测是评价食用油质量的有

效途径［１２］。使用氯仿 －乙醚溶液（体积比９０∶１０）
对油脂的弱极性组分进行洗脱，氯仿 －丙酮溶液
（体积比８５∶１５）对中等极性组分进行洗脱，氯仿 －
甲醇溶液（体积比 ９０∶１０）对较强极性组分进行洗
脱，最后用氯仿 －甲醇溶液（体积比５０∶５０）进行洗
脱收尾以提高极性成分的回收。发现在煎炸 ４ｄ
后，对于较强极性组分的洗脱，氯仿－甲醇溶液体积
要增加２０％，说明煎炸油极性中强极性物质的含量
增加。原因是大豆油煎炸鸡胸肉后期，脂肪酸氧化

程度增强，降解产生了大量的醛、酮、醇等小分子物

质，而这些产物多为极性较强的物质。该法实现了

煎炸油中非极性组分和极性组分的有效分离，并且

非极性组分和极性组分的回收率高达９８％以上。
２．２　煎炸时间对ＴＰＣ含量的影响

煎炸油ＴＰＣ含量与煎炸时间呈线性关系，如图
１所示。

图１　煎炸时间对大豆油中ＴＰＣ含量的影响

　　由图１可知，煎炸６ｈ后，ＴＰＣ含量由６９５％变
化至９．２４％，４２ｈ后 ＴＰＣ含量达到３７．８０％。这是
由于大豆油在高温下反复使用，发生热氧化、异构
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化、热解、热聚合及水解等反应，产生多种极性化合

物［１３］。在煎炸 ３０ｈ时，煎炸油 ＴＰＣ含量已达
２９９８％，超过了 ＧＢ７１０２．１—２００３《食用植物油煎
炸过程中的卫生标准》中规定的ＴＰＣ含量小于等于
２７％的限定值，故建议在所采取的煎炸条件下煎炸

时长不超过４ｄ。
２．３　煎炸时间对不同极性组分中脂肪酸组成的影响

通过分离煎炸油的极性和非极性组分，得到煎

炸时间对不同组分脂肪酸变化的影响，结果见表１
和表２。

表１　大豆油煎炸鸡肉过程中煎炸油极性组分的脂肪酸组成的变化结果

脂肪酸
脂肪酸含量／％

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ
Ｃ１４∶０ ００．１５±０．０２ａ００．１５±０．０２ａ００．１６±０．００ａ００．１８±０．０３ａ ００．２１±０．０１ａ００．１９±０．０２ａ ００．１８±０．０１ａ

Ｃ１６∶０ １４．１９±０．２１ａ１４．６５±０．３９ｂ１４．７４±０．４８ｂｃ１４．７３±０．５２ｂｃ１５．０４±０．６３ｄ １４．７４±０．０３ｃ １５．０３±０．１３ｄ

ｃｉｓＣ１６∶１ － － － － － － －
Ｃ１７∶０ ００．１５±０．００ａ００．１５±０．００ａ００．１６±０．００ａ００．１６±０．０１ａ ００．１６±０．００ａ０００．１７±０．０２ａ ００．１５±０．０３ａ

Ｃ１８∶０ ０４．４０±０．１２ａ０４．５３±０．０９ａｂ０４．７０±０．０９ｂ ０４．９３±０．０５ｃ０５．１０±０．１０ｃｄ０５．１３±０．０６ｄ ０５．２３±０．００ｄ

ｃｉｓＣ１８∶１ ２２．２４±０．１３ａ２２．４８±０．５２ｂ ２２．９８±０．３５ｃ２３．５１±０．１４ｄ ２４．１６±０．０９ｅ２４．０８±０．０３ｅ ２４．７７±０．０１ｆ

ｔｒａｎｓＣ１８∶１ ０１．６９±０．０９ａ０１．７２±０．０９ａ０１．７２±０．０２ａ０１．８２±０．０２ａ ０１．７８±０．０５ａ０１．８４±０．０３ａ ０１．８７±０．１４ａ

ｃｉｓＣ１８∶２ ４６．９４±０．１４ｆ４６．２４±１．１３ｅ４５．１５±１．０９ｄ ４３．６４±０．２２ｃ ４３．６１±０．９３ｃ４２．０２±０．１９ｂ ４１．３３±０．１９ａ

９ｃ，１２ｔＣ１８∶２ ００．３３±０．００ａ００．３５±０．０１ａ００．３７±０．０２ａ００．４４±０．０１ａ ００．４５±０．０１ａ００．４５±０．０１ａ ００．４８±０．０１ａ

９ｔ，１２ｃＣ１８∶２ ００．２７±０．０８ａ００．３０±０．０１ａ００．３３±０．０１ａ００．３６±０．０２ａ ００．３８±０．００ａ００．３８±０．０２ａ ００．４１±０．０３ａ

ｃｉｓＣ１８∶３ ０５．０８±０．０１ｆ０４．８５±０．０５ｅ０４．６９±０．１０ｅ０４．５１±０．０５ｄ ０４．２６±０．０５ｃ０３．９５±０．０７ｂ ０３．７３±０．０３ａ

ｔｒａｎｓＣ１８∶３ ００．３４±０．００ａ００．３４±０．０１ａ００．４０±０．０５ａ００．４１±０．０２ａ ００．４１±０．０２ａ００．４０±０．０２ａ ００．４０±０．０２ａ

Ｃ２０∶０ ００．７７±０．０８ａ００．７７±０．０２ａ００．９０±０．０１ａｂ００．９５±０．０１ａｂ００．９４±０．０３ａｂ００．９７±０．１４ｂ ００．９６±０．０６ａｂ

ｃｉｓＣ２０∶１ ００．２６±０．００ａ００．２５±０．００ａ００．２８±０．００ａ００．２９±０．０２ａ ００．２９±０．０１ａ００．３１±０．０１ａ ００．３５±０．０１ａ

Ｃ２２∶０ ００．４１±０．０１ａ００．３６±０．０２ａ００．４０±０．０４ａ００．４４±０．０４ａ ００．４４±０．０６ａ００．５０±０．０３ａ ００．５０±０．０５ａ

Ｃ２４∶０ － － － － － － －
ＣＬＡ － － － － － － －
ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０ ０３．３１ ０３．１６ ０３．０６ ０２．９６ ０２．９０ ０２．８５ ０２．７５
ＳＦＡ ２０．０７ ２０．６１ ２１．０５ ２１．３８ ２１．８８ ２１．６９ ２２．０４
ＵＦＡ ７７．１５ ７６．５４ ７５．９１ ７４．９８ ７５．３３ ７３．４３ ７３．３４
ＴＦＡ ０２．６３ ０２．７１ ０２．８１ ０３．０３ ０３．０１ ０３．０７ ０３．１６
ＭＵＦＡ ２４．１９ ２４．４６ ２４．９８ ２５．６２ ２６．２２ ２６．２３ ２６．９９
ＰＵＦＡ ５２．９６ ５２．０８ ５０．９３ ４９．３６ ４９．１１ ４７．２０ ４６．３５

　注：以极性组分的质量为标准。表中脂肪酸含量由“平均值 ±标准偏差”表示；同行不同小写字母表示显著性差异（ｐ＜

００５）；“－”表示未检出；ＣＬＡ表示共轭亚油酸、ＳＦＡ表示饱和脂肪酸、ＵＦＡ表示不饱和脂肪酸、ＭＵＦＡ表示单不饱和脂肪酸、

ＴＦＡ表示反式脂肪酸、ＰＵＦＡ表示多不饱和脂肪酸；下同。

　　 表２　大豆油煎炸鸡肉过程中煎炸油非极性组分的脂肪酸组成的变化结果

脂肪酸
脂肪酸含量／％

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ
Ｃ１４∶０ ００．１３±０．０１ａ００．１３±０．００ａ００．１４±０．００ａ００．１４±０．０３ａ ００．１７±０．０２ａ００．１９±０．０２ａ ００．１７±０．０３ａ

Ｃ１６∶０ １２．９０±０．２０ａ１３．６７±０．０６ｂ １３．９４±０．０６ｃ１３．８４±０．５９ｃ１４．１７±０．０７ｄ １４．２６±０．００ｄ １４．５４±０．５４ｅ

ｃｉｓＣ１６∶１ ００．１７±０．０１ａ００．２１±０．０２ａ００．２２±０．０２ａ００．２９±０．０１ａｂ０００．３３±０．０１ａｂｃ００．４０±０．００ｂｃ ００．４７±０．０２ｃ

Ｃ１７∶０ ００．１４±０．０４ａ００．１４±０．０１ａ００．１５±０．０１ａ００．１６±０．０１ａ ００．１６±０．０１ａ００．１５±０．０１ａ ００．１６±０．０１ａ

Ｃ１８∶０ ０４．８８±０．０３ａ０５．０７±０．１６ｂ０５．０８±０．０３ｂ０５．１４±０．０２ｂｃ０５．１８±０．０１ｂｃ０５．２７±０．０５ｃ ０５．４８±０．０９ｄ

ｃｉｓＣ１８∶１ ２５．７８±０．０４ａ２６．５９±０．０８ｂ ２６．９２±０．０３ｃ２７．３７±０．０７ｄ２７．５０±０．１６ｄ ２７．９７±０．０１ｅ ２８．６６±０．３４ｆ

ｔｒａｎｓＣ１８∶１ ０１．７２±０．０１ａ０１．７７±０．０２ａ０１．７５±０．０１ａ０１．７９±０．０２ａ ０１．７５±０．０１ａ０１．８０±０．０５ａ ０１．８６±０．０６ａ

ｃｉｓＣ１８∶２ ４４．４７±０．７０ｇ ４３．６９±０．３２ｆ４３．０８±０．３１ｅ４２．１１±０．４８ｄ ４０．９０±０．２７ｃ３９．９３±０．２１ｂ ３９．１１±０．１１ａ

９ｃ，１２ｔＣ１８∶２ ００．３４±０．０２ａ００．３５±０．０１ａ００．３７±０．０１ａ００．４０±０．００ａ ００．４２±０．０１ａ００．４５±０．００ａ ００．４６±０．００ａ

９ｔ，１２ｃＣ１８∶２ ００．２２±０．０２ａ００．２１±０．０５ａ００．２９±０．００ａ００．３０±０．０１ａ ００．３２±０．０１ａ００．３６±０．０２ａ ００．３５±０．０２ａ

ｃｉｓＣ１８∶３ ０５．５３±０．０７ｆ０５．１８±０．１６ｅ０４．７５±０．０６ｄ ０４．４８±０．０５ｃ０４．１６±０．０１ｂ ０３．９２±０．００ａ ０３．８１±０．１４ａ

６２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ９



续表２

脂肪酸
脂肪酸含量／％

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ
ｔｒａｎｓＣ１８∶３ ００．４１±０．０２ａ００．４２±０．００ａ００．４３±０．０４ａ００．４２±０．０１ａ ００．４５±０．０４ａ００．４１±０．００ａ ００．４３±０．０３ａ

Ｃ２０∶０ ００．９７±０．０４ａ００．９３±０．０４ａ００．９６±０．０４ａ００．９８±０．０３ａ ０１．０２±０．０４ａ００．９９±０．０１ａ ０１．０１±０．０１ａ

ｃｉｓＣ２０∶１ ００．３２±０．０３ａ００．３０±０．０２ａ００．３１±０．０１ａ００．３３±０．０１ａ ００．３３±０．０２ａ００．３３±０．００ａ ００．３５±０．０３ａ

Ｃ２２∶０ ００．５２±０．０５ａ００．４７±０．０６ａ００．４９±０．０２ａ００．５１±０．０４ａ ００．５１±０．０４ａ００．４９±０．０２ａ ００．５２±０．０３ａ

Ｃ２４∶０ ００．１３±０．０２ａ００．０９±０．０４ａ００．１１±０．０３ａ００．１４±０．００ａ ００．１３±０．０３ａ００．１２±０．００ａ ００．１４±０．０２ａ

ＣＬＡ ００．１１±０．０１ａ００．１２±０．０１ａ００．１４±０．０１ａ００．１６±０．０１ａ ００．１７±０．０１ａ００．１８±０．０１ａ ００．２０±０．０２ａ

ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０ ０３．４５ ０３．２０ ０３．０９ ０３．０４ ０２．８９ ０２．８０ ０２．６９
ＳＦＡ １９．６７ ２０．５０ ２０．８７ ２０．９１ ２１．３４ ２１．４６ ２２．０２
ＵＦＡ ７８．９５ ７８．７２ ７８．１２ ７７．５１ ７６．１７ ７５．５５ ７５．５０
ＴＦＡ ０２．６９ ０２．７５ ０２．８３ ０２．９２ ０２．９５ ０３．０１ ０３．１０
ＭＵＦＡ ２７．９８ ２８．８７ ２９．２１ ２９．７９ ２９．９１ ３０．４９ ３１．３４
ＰＵＦＡ ５０．９７ ４９．８５ ４８．９１ ４７．７２ ４６．２６ ４５．０６ ４４．１６

　注：以非极性组分的质量为标准。

　　由表１和表２可知，煎炸油的极性和非极性组
分具有相似的脂肪酸组成及相对含量。两种组分均

含有较高含量的ＵＦＡ（依次为ｃｉｓＣ１８∶２、ｃｉｓＣ１８∶１和
ｃｉｓＣ１８∶３）、一定量的Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０，以及含量较少
的Ｃ１４∶０、Ｃ１７∶０、Ｃ２０∶０、ｃｉｓＣ２０∶１、Ｃ２２∶０和反式脂
肪酸（ｔｒａｎｓＣ１８∶１、ｔｒａｎｓＣ１８∶２、ｔｒａｎｓＣ１８∶３）。随着煎
炸时间的延长，煎炸油极性和非极性组分中 ＳＦＡ与
ＭＵＦＡ的含量逐渐增加，ＰＵＦＡ的含量逐渐减少。
这是因为：①大豆油在１８０℃条件下甘油三酯中不
饱和双键发生热氧化反应，ｃｉｓＣ１８∶２与 ｃｉｓＣ１８∶３的
部分或全部双键被氧化而形成饱和的结构，生成

Ｃ１８∶０和 ｃｉｓＣ１８∶１；②ＰＵＦＡ发生氧化降解而碳链变
短，生成 Ｃ１４∶０和Ｃ１６∶０；③鸡肉组分的引入加剧了
高温作用下发生的化学反应强度。煎炸油极性和非

极性组分的 ＳＦＡ、ＵＦＡ、ＰＵＦＡ和 ＭＵＦＡ变化呈极显
著相关性（ｐ＜０．０１），其中极性组分的 ＳＦＡ和非极
性组分的 ＳＦＡ相关系数为０．９７３，ＵＦＡ的相关系数
为０．９０４，ＰＵＦＡ的相关系数为０．９８５，ＭＵＦＡ的相关
系数为０．９８９。

然而，煎炸油极性和非极性组分中的脂肪酸仍

存在差异。在极性组分中共检出１４种脂肪酸，而非
极性组分较前者多检出 ｃｉｓＣ１６∶１、Ｃ２４∶０和 ＣＬＡ
（１０ｔ，１２ｃＣ１８∶２和９ｃ，１１ｔＣ１８∶２）。这种将煎炸油进
行极性和非极性分离的方式可能存在分离不完全的

现象，原因是极性基团和非极性基团可能同时存在

于一个甘油三酯分子中。尽管如此，这种分类鉴定

方法对油脂高温反应的研究具有重要意义［１４］。对

比发现，Ｃ１６∶０和 ｃｉｓＣ１８∶２在极性组分中的相对含
量高于非极性组分，而 Ｃ１８∶０、ｃｉｓＣ１８∶１和 ｃｉｓＣ１８∶３
在非极性组分中的相对含量稍高于极性组分，这可

能与不同脂肪酸经热氧化反应产生极性基团的速率

有关。

目前很多研究采用 ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０比值的变
化作为研究煎炸油脂肪劣变的评价指标［１５－１６］。在

煎炸初期，煎炸油的极性组分 ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０比值
小于非极性组分，而４ｄ后，比值超过非极性组分，
突变时间恰与检测出极性化合物含量超标的油炸时

间相对应，表明 ｃｉｓＣ１８∶２／Ｃ１６∶０比值变化与极性化
合物含量变化存在相关性。由非极性组分 ｃｉｓＣ１８∶２／
Ｃ１６∶０比值减小的程度较大可知，非极性组分稳定
性较差，ｃｉｓＣ１８∶２含量下降较快，生成极性基团的
现象较显著。也有研究以 ｃｉｓＣ１８∶１／（ｃｉｓＣ１８∶２＋
ｃｉｓＣ１８∶３）比值作为煎炸过程中油脂稳定性和油脂
变质程度的指标，Ａｂｄｕｌｋａｒｉｍ等［１７］认为较高的 ＴＰＣ
值主要是因为 ｃｉｓＣ１８∶２＋ｃｉｓＣ１８∶３含量较高，该脂
肪酸比例能使油脂具有较高的氧化能力。同时，

Ｍａｒｍｅｓａｔ等［６］发现较高的ＳＦＡ含量和较低的ＰＵＦＡ
含量可有效降低油脂中三酰甘油聚合物的形成速

率，且ＴＰＣ的含量与 ｃｉｓＣ１８∶２含量之间存在显著正
相关关系（ｐ＜０．０５）。Ｃｈｕ等［１８］将棕榈硬脂和棕榈

油酸等比混合，在１８０℃下连续油炸７ｄ后发现ＴＰＣ
的含量增加主要是由于其高多不饱和脂肪酸水平。

大豆油含有较高含量的 ｃｉｓＣ１８∶２和 ｃｉｓＣ１８∶３，在煎
炸鸡肉过程时，极性组分中 ｃｉｓＣ１８∶２相对含量较
高，且非极性组分中 ｃｉｓＣ１８∶２迅速减少，ｃｉｓＣ１８∶２
的剧烈反应导致了极性组分含量增加迅速。

为了获得煎炸油中脂肪酸的组成情况，再以煎

炸油总质量为标准，计算得到煎炸油中极性和非极

性组分脂肪酸含量，结果见表３。
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表３　煎炸油不同极性组分中的脂肪酸含量变化

脂肪酸
极性组分脂肪酸含量／％

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ
非极性组分脂肪酸含量／％

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ
Ｃ１４∶０ ０．０１ａ ０．０２ａｂ ０．０３ｂ ００．０５ｃ００．０６ｃｄ００．０７ｄ００．０７ｄ ００．１１ａｂ００．１１ａｂ００．１１ａｂ００．１０ａ ００．１２ｂ ００．１２ｂ００．１１ａｂ

Ｃ１６∶０ １．３１ａ ２．１４ｂ ３．１７ｃ ０３．６８ｄ０４．５１ｅ ０５．１３ｆ０５．６８ｇ １１．４２ｇ １１．９６ｆ １１．４４ｅ ０９．８１ｄ ０９．７６ｃ ０９．５４ｂ ０９．１５ａ

ｃｉｓＣ１６∶１ － － － － － － － ００．１５ａ ００．１８ｂ ００．１８ｂ ００．２１ｃ ００．２３ｄ ００．２６ｅ ００．２９ｆ

Ｃ１７∶０ ０．０１ａ ０．０２ａｂ ０．０３ｂｃ００．０４ｃｄ００．０５ｄｅ００．０６ｅ００．０６ｅ ００．１２ｂ ００．１２ｂ ００．１２ｂ００．１１ａｂ００．１１ａｂ００．１０ａ ００．１０ａ

Ｃ１８∶０ ０．４１ａ ０．６６ｂ １．０１ｃ ０１．２３ｄ０１．５３ｅ ０１．７８ｆ０１．９８ｇ ０４．３２ｇ ０４．４４ｆ ０４．１７ｅ ０３．６４ｄ ０３．５７ｃ ０３．５３ｂ ０３．４５ａ

ｃｉｓＣ１８∶１ ２．０６ａ ３．２８ｂ ４．９４ｃ ０５．８８ｄ０７．２５ｅ ０８．３３ｆ０９．３６ｇ ２２．８１ｇ ２３．２７ｆ ２２．１０ｅ １９．４１ｄ １８．９５ｃ １８．７１ｂ １８．０３ａ

ｔｒａｎｓＣ１８∶１ ０．１６ａ ０．２５ｂ ０．３７ｃ ００．４６ｄ００．５３ｅ ００．６４ｆ００．７１ｇ ０１．５３ｆ ０１．５５ｅ ０１．４４ｄ ０１．２７ｃ ０１．２１ｂ ０１．２０ｂ ０１．１７ａ

ｃｉｓＣ１８∶２ ４．３４ａ ６．７５ｂ ９．７１ｃ １０．９１ｄ１３．０８ｅ １４．５４ｆ１５．６２ｇ ３９．３５ｇ ３８．２３ｆ ３５．３７ｅ ２９．８６ｄ ２８．１８ｃ ２６．９６ｂ ２４．９１ａ

９ｃ，１２ｔＣ１８∶２ ０．０３ａ ０．０５ｂ ０．０８ｃ ００．１１ｄ００．１４ｅ ００．１６ｆ００．１８ｇ ００．３０ａｂ００．３１ｂ００．３０ａｂ００．２９ａ ００．２９ａ００．３０ａｂ００．２９ａ

９ｔ，１２ｃＣ１８∶２ ０．０３ａ ０．０４ａ ０．０７ｂ ００．０９ｃ００．１１ｄ００．１３ｅ ００．１５ｆ ００．２０ｂ ００．１８ａ ００．２４ｄ ００．２２ｃ ００．２２ｃ ００．２４ｄ ００．２２ｃ

ｃｉｓＣ１８∶３ ０．４７ａ ０．７１ｂ １．０１ｃ ０１．１３ｄ０１．２８ｅ ０１．３７ｆ０１．４１ｇ ０４．８９ｇ ０４．５３ｆ ０３．９０ｅ ０３．１８ｄ ０２．８７ｃ ０２．６２ｂ ０２．４０ａ

ｔｒａｎｓＣ１８∶３ ０．０３ａ ０．０５ｂ ０．０９ｃ ００．１０ｃ００．１２ｄ００．１４ｅ００．１５ｅ ００．３６ｃｄ００．３７ｄ ００．３５ｃ ００．３０ｂ ００．３１ｂ ００．２７ａ ００．２７ａ

Ｃ２０∶０ ０．０７ａ ０．１１ｂ ０．１９ｃ ００．２４ｄ００．２８ｅ ００．３３ｆ００．３６ｇ ００．８６ｇ ００．８１ｆ ００．７８ｅ ００．６９ｄ ００．７１ｃ ００．６６ｂ ００．６４ａ

ｃｉｓＣ２０∶１ ０．０２ａ ０．０４ｂ ０．０６ｃ ００．０７ｃ００．０９ｄ００．１１ｅ ００．１３ｆ ００．２８ｃ ００．２６ｂ ００．２５ｂ ００．２３ａ ００．２３ａ ００．２２ａ ００．２２ａ

Ｃ２２∶０ ０．０４ａ ０．０５ａ ０．０９ｂ ００．１１ｃ００．１３ｄ００．１７ｅ ００．１９ｆ ００．４６ｄ ００．４１ｃ ００．４０ｃ ００．３６ｂ ００．３５ｂ ００．３３ａ ００．３３ａ

Ｃ２４∶０ － － － － － － － ００．１２ｃ ００．０８ａ００．０９ａｂ００．１０ｂ００．０９ａｂ００．０８ａ００．０９ａｂ

ＣＬＡ － － － － － － － ００．１０ａ００．１１ａｂ００．１１ａｂ００．１１ａｂ００．１２ｂｃ００．１２ｂｃ００．１３ｃ

总和 ８．９９０ １４．１７ ２０．８５ ２４．１０ ２９．１６ ３２．９６ ３６．０５ ８７．３８ ８６．９２ ８１．３５ ６９．８９ ６７．３２ ６５．２６ ６１．８０

　注：以煎炸油总质量为标准。

　　随着煎炸时间的延长，煎炸油中极性和非极性
组成脂肪酸含量发生显著变化。由表３可见，极性
组分中脂肪酸含量呈梯度增加趋势，最终 Ｃ１６∶０含
量增至５．６８％、Ｃ１８∶０含量增至１．９８％、ｃｉｓＣ１８∶１
含量增至 ９３６％、ｃｉｓＣ１８∶２含量增至 １５．６２％、
ｃｉｓＣ１８∶３含量增至１４１％。煎炸油中极性化合物的
含量与极性脂肪酸的含量之间存在极显著相关性

（ｐ＜０．０１），相关系数高达０．９９９；而非极性组分中
脂肪酸含量显著减少，最终Ｃ１６∶０含量降至９．１５％、
Ｃ１８∶０含量降至３．４５％、ｃｉｓＣ１８∶１含量降至１８．０３％、
ｃｉｓＣ１８∶２含量降至 ２４．９１％、ｃｉｓＣ１８∶３含量降至
２．４０％。煎炸油极性组分中 ＴＦＡ含量显著增加，而
非极性组分中ＴＦＡ含量只发生微小变化，表明在油
脂的极性组分中出现了 ＴＦＡ，并随油炸时间延长不
断积累。然而，有学者研究表明在 ＴＰＣ中并未发现
反式双键，认为 ＴＦＡ是非极性化合物的［１９］。因此，

煎炸油的极性组分中是否存在反式双键仍需要进一

步确认。另外，非极性组分中存在少量 ＣＬＡ，且随
油炸时间的延长而缓慢增加，表明食物在烹调过程

中使用高温煎炸的方式可能会增加食物中 ＣＬＡ的
含量。

３　结　论
对煎炸油极性和非极性组分脂肪酸组成进行研

究，结果表明：煎炸油中极性物质含量与油炸时间呈

线性关系，并且与极性脂肪酸的含量呈极显著相关，

而煎炸油的非极性脂肪酸含量不断减小。在大豆油

煎炸过程中，Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、ｃｉｓＣ１８∶１、ｃｉｓＣ１８∶２和
ｃｉｓＣ１８∶３含量均有显著变化，尤以 ｃｉｓＣ１８∶２的含量
变化最为显著，在极性组分中 ｃｉｓＣ１８∶２含量由
４４３％增至１５．６２％，而非极性组分中 ｃｉｓＣ１８∶２含
量由３９．３５％降至２４．９１％，表明其结构中极性基团
的形成最为剧烈，推测 ｃｉｓＣ１８∶２的变化与大豆油煎
炸鸡肉过程中极性物质的形成存在相关性。

煎炸油的脂肪酸含量和组成对油炸食品的健康

特性产生影响，而极性物质的不断产生严重影响油

脂的品质和油炸食品的营养价值，因此要严格控制

大豆油在煎炸过程中的品质变化及煎炸油的使用时

间，或通过调和其他植物油而适当调整大豆油的脂

肪酸组成结构以减缓极性物质生成。针对不同极性

组分中脂肪酸发生的变化及其相关性进行研究，对

进一步探明大豆油在煎炸过程中极性物质的变化趋

势和提出大豆油煎炸寿命具有重要意义。
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