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橄榄油与橄榄油基二酯油煎炸薯条
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摘要：甘油二酯（ＤＡＧ）作为一种低热值的功能性脂质，因其特殊的理化性质和生理功能被广泛应
用于食品体系中。为了考察ＤＡＧ油作为煎炸油的可行性，以橄榄油基二酯油（ＯＤＯ，８２．３％）和橄
榄油（ＯＯ，９２．４３％）煎炸薯条，对比研究两种油煎炸后的薯条在水分含量、质构、油含量、色泽、淀粉
糊化度以及体外模拟消化淀粉水解率等方面的差异，并用扫描电子显微镜观察消化过程中薯条表

面的微观形态变化，最后对两种油煎炸的薯条进行感官评价。结果表明：ＯＤＯ煎炸薯条的水分含
量（５７．０７％）、油含量（２８．１５％）、淀粉糊化度（９０．７％）、体外模拟消化淀粉水解率（６３．０２％）分别
高于ＯＯ煎炸薯条的水分含量（４９．９３％）、油含量（２５．７４％）、淀粉糊化度（８８．３％）和体外模拟消
化淀粉水解率（５３．４７％）；在质构和色泽上，与ＯＯ煎炸薯条相比，ＯＤＯ煎炸薯条具有更高的脆度、
更低的硬度及更好的色泽；从微观形态看，ＯＤＯ煎炸薯条外表面淀粉颗粒的收缩、分散和变形更明
显，经体外模拟消化后，ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条均发生了较大的细胞破裂，其中ＯＤＯ煎炸薯条显微结
构破坏更严重；ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条在口感、外观、风味、油腻性、脆度、硬度和整体接受度方面不存
在显著差异。总体说来，ＯＤＯ能够在一定程度上改善薯条品质，具有作为煎炸油的潜力。
关键词：甘油二酯；橄榄油；煎炸薯条；品质；体外消化
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　　甘油二酯（ＤＡＧ）是天然动植物油脂中的微量
成分（２％～１０％），是甘油三酯（ＴＡＧ）中一个脂肪
酸被羟基取代的结构脂。研究表明，长期摄入富含

ＤＡＧ的油脂可降低血脂、体质量和体脂，预防高血
脂、糖尿病、肥胖等代谢性疾病［１］。

薯条是一种广受消费者喜爱的高含油食品，其油

含量一般在１０％ ～３０％之间，有些甚至超过４０％。
薯条因具有独特的感官特征、价格便宜、便于携带等

优点，其全球年消费量达到７００万 ｔ左右［２］。然而，

高含油薯条的大量食用，可能会导致消费者患肥胖、

糖尿病、高血脂等疾病［３］。因此，作为一种能够改善

代谢的功能性脂质，ＤＡＧ受到了研究人员的广泛关注。
Ｌｉｕ等［４］研究报道了高纯度大豆油基二酯油

（ＳＤＯ，９８．０７％）比大豆油具有更高的氧化稳定性，
煎炸后ＳＤＯ中未检测到缩水甘油酯和氯丙醇酯。Ｌｉ
等［５］用富含 ＤＡＧ的油脂和商用 ＴＡＧ油煎炸土豆
３ｈ，发现两种油的氧化变质程度相似，无显著性差
异。刘麒薇等［６］研究发现，橄榄油、大豆油和葵花

籽油反复煎炸后，橄榄油劣变程度最低。陈纯等［７］

研究发现，相比于大豆油，橄榄油更适用于煎炸。目

前，ＤＡＧ用于煎炸的研究主要集中在 ＤＡＧ经过煎
炸后的热降解和氧化稳定性，关于ＤＡＧ对煎炸薯条
品质的研究还鲜有报道。

本研究以橄榄油基二酯油（ＯＤＯ，８２．３％）和橄
榄油（ＯＯ，９２．４３％）为煎炸用油，以油相分布、产品
质地及色泽、表观形态、淀粉糊化度和体外模拟消化

淀粉水解率等为指标探究 ＯＤＯ和 ＯＯ煎炸薯条的
品质差异，以期考察ＤＡＧ油作为煎炸油的可行性。
１　材料与方法
１．１　实验材料

马铃薯（水分含量７１．３０％），购买于当地市场；

橄榄油（ＯＯ，９２．４３％）及橄榄油基二酯油（ＯＤＯ，
８２．３％），广东粤膳特医营养科技有限公司；胃蛋白
酶（来自猪胃黏膜，８００～２５００Ｕ／ｍｇ）、淀粉糖苷酶
（１００ｋＵ／ｍＬ）、胰酶（来自猪胰腺），中国上海阿拉
丁有限公司；蔗糖酶（来自面包酵母，＞２００Ｕ／ｍｇ），
麦克林有限公司；ＢＣ０７００－淀粉测定试剂盒，北京
索莱宝科技有限公司。

ＤＦ２５Ａ恒温电炸锅，斯乐得电器有限公司；
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱仪，安捷伦科技有限公司；ＴＡ
ＸＴＣ－１８质构分析仪，上海保圣实业发展有限公司；
ＡＱＵＡＬＡＢ４ＴＥ水分活度仪，美国ＭＥＴＥＲＧｒｏｕｐＩｎｃ
公司；ＣＲ－４００色差仪，科尼卡美能达有限公司；
ＰＣＨＢ－Ｃ６００电热鼓风干燥箱，中仪（国科）科技有
限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器，巩
义市予华仪器有限公司；ＳＸＴ－０２索氏抽提器，上海
洪纪仪器设备有限公司；ＤＳＣ－２１４差示扫描量热
仪，德国耐驰公司；Ｍｅｒｌｉｎ场发射扫描电子显微镜
（ＦＥ－ＳＥＭ），德国蔡司公司。
１．２　实验方法
１．２．１　薯条的制备

将马铃薯清洗去皮后用模具制成 １０ｍｍ×
１０ｍｍ×６０ｍｍ大小的条状，清洗后于沸水中漂烫
２ｍｉｎ，冷却后擦干表面水分，得到新鲜薯条。将新
鲜薯条分别置于装有１ＬＯＯ和 ＯＤＯ的电炸锅中，
在１８０℃下煎炸４ｍｉｎ，取出薯条，待完全冷却后进
行相关指标检测。

１．２．２　水分含量和水分活度的测定
薯条中水分含量的测定参照 ＧＢ５００９．３—

２０１６。水分活度采用水分活度仪测定：将薯条切成
小块（２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ）均匀地铺在样品杯中，
合上盖子，拉手柄至读数位置，待读数稳定后记录。
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１．２．３　质构的测定
采用压缩法对薯条进行质构测定，质构分析仪

具体参数如下：模式为 ＴＡＰ，探头Ｐ／３６Ｒ，测前速度
２ｍｍ／ｓ，测中速度２ｍｍ／ｓ，测后速度１０ｍｍ／ｓ，触发
力５ｇ，压缩比７０％。根据仪器自带软件，对得到的
力－位移曲线进行分析，获得质构参数硬度（第一
次循环压缩的峰值力）和脆度（出现的第一个断裂

峰值力）。

１．２．４　油含量和油脂分布测定
参照文献［８］对薯条中油含量和油脂分布进行

测定。分别在新鲜薯条煎炸的３０、６０、９０、１２０、１８０、
２４０ｓ和薯条冷却过程的２７０、３００、３６０、５４０、８４０ｓ时
间点取样，将薯条放入装有３０ｍＬ石油醚的铝盒中
浸泡１～２ｓ，然后将铝盒置于通风柜中 ２４ｈ以彻
底除去石油醚，测定铝盒中油脂（为薯条的表面

油）质量并计算表面油含量。将去除表面油的薯

条烘干，参照 ＧＢ５００９．３—２０１６采用索氏提取法
测定结构油含量。总油含量为表面油含量和结构

油含量之和。

１．２．５　表面色泽测定
采用色差仪测定薯条的表面色泽，以 Ｌ、ａ、ｂ值

表示，其中：Ｌ表示明度；ａ表示红／绿；ｂ表示黄／蓝。
以色差值（ΔＥ）表示煎炸前后薯条的色泽变化程度，
ΔＥ越小代表样品色泽变化越小。
１．２．６　淀粉糊化度测定

参照文献［９］并稍作修改测定薯条的淀粉糊化
度。将新鲜薯条和煎炸薯条分别冻干、研磨并过

０１５０ｍｍ（１００目）筛网。分别取约５ｍｇ冻干样品
与１６μＬ纯水混合，密封置于铝锅中。采用差示扫
描量热仪，以５℃／ｍｉｎ的速度从２０℃加热到９５℃，
由仪器自带软件计算起始温度（Ｔｏ）、峰值温度
（Ｔｐ）、结束温度（Ｔｃ）和糊化焓（ΔＨ），用式（１）计算
淀粉糊化度。

Ｄ＝（ΔＨｒａｗ－ΔＨｆｒｉｅｄ）／ΔＨｒａｗ×１００％ （１）
式中：Ｄ为糊化度；ΔＨｒａｗ为新鲜薯条的糊化焓；

ΔＨｆｒｉｅｄ为煎炸薯条的糊化焓。
１．２．７　体外模拟消化淀粉水解率测定

使用淀粉测定试剂盒测定薯条（干基）的总淀

粉含量。参照文献［１０］并略微修改进行体外模拟
消化实验，具体操作如下：

模拟口腔消化：将薯条样品高速均质３ｍｉｎ，然
后准确称量２０ｇ样品放入２５０ｍＬ玻璃烧杯中，加
入１７０ｍＬ纯水混合均匀，在（３７．０±０．５）℃恒温水
浴锅中平衡３０ｍｉｎ。

模拟胃部消化：口腔消化结束后加入 ＨＣｌ调整

ｐＨ为１．２±０．１，然后加入１ｍＬ消化液（含７０ｍｇ
胃蛋白酶），模拟胃部消化３０ｍｉｎ。分别在０、１５、３０
ｍｉｎ时收集模拟消化上清液０．５ｍＬ。

模拟肠道消化：胃部消化结束后加入适量 １
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ为 ６．８±０．１，加入含胰酶
（４９．５ｍｇ）、淀粉糖苷酶（０．９８８ｍＬ）和蔗糖酶（３．８
ｍｇ）的人工肠液模拟肠道消化 １２０ｍｉｎ，期间保持
ｐＨ为 ６．８±０．１。分别在 ５、１０、１５、３０、６０、９０、１２０
ｍｉｎ时收集模拟消化上清液 ０．５ｍＬ。

向收集的模拟消化上清液中加入２．５ｍＬ９５％
乙醇使酶失活，然后以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收
集上清液，向上清液中加入０．１ｍＬ淀粉糖苷酶和
４ｍｇ蔗糖酶（加肠消化液定容至 １０ｍＬ）反应
１０ｍｉｎ，使水解过程中产生的低聚糖和双糖转化为
葡萄糖，期间保持环境温度为３７℃。参考文献［１１］
测定水解反应液中葡萄糖含量，用公式（２）计算淀
粉水解率。

Ｈ＝０．９Ｇｐ／Ｓ×１００％ （２）
其中：Ｈ为淀粉水解率；Ｇｐ为水解产生的葡萄

糖量，ｇ；Ｓ为淀粉的初始量，ｇ；０．９为转换系数〔淀
粉单体的分子质量与葡萄糖的分子质量比值（１６２／
１８０＝０．９）〕。
１．２．８　显微结构观测

参照文献［１２］用ＦＥ－ＳＥＭ观察煎炸薯条和体
外模拟消化过程中薯条的表面形态。具体操作如

下：先用刀片将薯条切成３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ的薄
片，再按１．２．７方法进行消化，在模拟胃部消化３０
ｍｉｎ和模拟肠道消化１２０ｍｉｎ后取出薄片。采集的
样品立即用液氮浸泡，冷冻干燥后将样品涂上金粉，

用ＦＥ－ＳＥＭ观察样品表面形态。
１．２．９　感官评价

参照文献［１３］中的方法，挑选２０名人员对煎
炸薯条进行感官评定，评估其口感、脆度、硬度、外

观、色泽、风味、油腻性和整体接受度。总分为１０分
（１、２分为极差；３、４分为差；５、６分为普通；７、８分
为好，９、１０分为极好），且分数越高评价越高，将薯
条随机分给检测人员进评定打分。

１．２．１０　 统计分析
所有实验重复３次，使用 ＳＰＳＳ２４．０进行单向

方差分析（ＡＮＯＶＡ）分析实验数据。并进行 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较。

２　结果与讨论
２．１　水分含量和水分活度

两种油煎炸后薯条中水分含量和水分活度的测

定结果如图１所示。
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图１　薯条中水分含量和水分活度

　　由图１可以看出，经过 ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸后薯条
水分含量分别下降至４９．９３％和５７．０７％，二者存在
显著差异（ｐ＜０．０５）。两种油煎炸后薯条水分含量
的差异可能是因为两种油传热传质的强度不同，从

而导致薯条外壳结构改变，ＯＤＯ煎炸后薯条的表面
结构相对而言更加紧实，阻碍了水分向外迁移，进而

造成其水分含量高于ＯＯ煎炸的薯条。李培燕［１４］的

研究中报道，煎炸油的不同会影响煎炸薯条外壳的厚

度和微观结构。本研究中，经 ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸后薯

条的水分活度分别为０．９３０１和０．９４７４，ＯＤＯ煎炸
薯条的水分活度略高于ＯＯ煎炸薯条的。结合水分
含量和水分活度变化，推测ＯＤＯ煎炸薯条的内部质
地更加柔软，汁液较多。

２．２　质构
硬度和脆度是表征薯条品质的最重要的物理特

性。两种油煎炸后薯条硬度和脆度的测定结果如图

２所示。

　　　　
图２　薯条的硬度和脆度

　　由图２可以看出，ＯＯ煎炸薯条的硬度（２３．４２
Ｎ）大于ＯＤＯ煎炸薯条（１９．５１Ｎ）的，而 ＯＯ煎炸薯
条的脆度（８．７８Ｎ）则小于 ＯＤＯ煎炸薯条（１１．３８
Ｎ）的。结合ＯＤＯ煎炸薯条和 ＯＯ煎炸薯条的水分
含量可知，ＯＤＯ煎炸薯条的口感较好，硬度低，脆度

高。因此，相较于ＯＯ煎炸薯条，ＯＤＯ煎炸薯条具有
更好的质构特性。

２．３　油含量和油脂分布
煎炸和冷却过程中薯条中油含量和油脂分布情

况如图３所示。

　　　　
注：同一指标不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
图３　煎炸和冷却过程中薯条中油含量和油脂分布

　　由图３可以看出，在煎炸和冷却过程中，两种油
煎炸薯条的总油含量、表面油含量和结构油含量都

有显著变化（ｐ＜０．０５）。在两种油煎炸的薯条中，
表面油含量都是在前６０ｓ迅速增加，在２４０ｓ时达
到最大值，然后在冷却过程中迅速降低，在整个过程

中，ＯＤＯ煎炸薯条的表面油含量略高于 ＯＯ煎炸薯
条的。这种现象可能与煎炸完成后的油脂滴落速率

有关，由于 ＯＤＯ黏度（２０８．５４ｍＰａ·ｓ）高于 ＯＯ
（１１０．３２ｍＰａ·ｓ），使得 ＯＤＯ煎炸薯条表面的油脂
滴落速率小于 ＯＯ煎炸薯条的［１５］，所以 ＯＤＯ煎炸
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薯条的表面油含量大于ＯＯ煎炸薯条的。
结构油在煎炸和冷却过程中的变化趋势与表面

油不同。结构油含量在煎炸过程中缓慢上升，当薯

条从电炸锅中取出后，结构油含量迅速上升，这可能

是因为表面油在冷却过程中渗入薯条内部成为结构

油，导致结构油含量迅速上升。相较于 ＯＯ煎炸薯
条（结构油含量２３．３１％），冷却后（８４０ｓ）ＯＤＯ煎炸
薯条的结构油含量略高（２５．３３％）。总油含量是表
面油和结构油的总和。冷却后（８４０ｓ）ＯＯ和 ＯＤＯ
煎炸薯条的总油含量分别为２５．７４％和２８．１５％，两
者都低于消费者能接受的４０％油含量界限，但从总
油含量角度考虑，ＯＤＯ更适合煎炸薯条。
２．４　表面色泽

两种油煎炸后薯条表面色泽的变化情况如表１
所示。

由表１可以看出，煎炸后薯条 Ｌ值和 ａ值都有

上升的趋势，而ｂ值则呈下降的趋势。ＯＤＯ煎炸薯
条的Ｌ值和ｂ值高于ＯＯ煎炸薯条的，ａ值则呈现相
反的现象。从刚煎炸完薯条的外观也能看出同样的

规律。ＯＤＯ煎炸薯条的ΔＥ比ＯＯ煎炸薯条的更低，
说明ＯＤＯ煎炸薯条的色泽更接近于新鲜薯条，因此
相较于ＯＯ煎炸薯条，ＯＤＯ煎炸薯条的色泽更好。

表１　两种油煎炸后薯条表面色泽的变化

样品 Ｌ ａ ｂ ΔＥ
新鲜薯条 ３５．４１±０．３２ａ －０．９２±０．１５ａ２０．６５±０．４８ｃ

ＯＯ煎炸薯条 ５２．９１±０．６６ｂ ０３．０５±０．５２ｂ１８．８７±０．３５ａ２０．０１±０．８６ａ

ＯＤＯ煎炸薯条 ５４．９４±０．８１ｃ ０２．５３±０．４７ｂ１９．９４±０．８０ｂ１７．８７±０．７１ｂ

　注：同列中不同小写字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

２．５　淀粉糊化度
表２为新鲜薯条、ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条的淀粉糊

化过程中起始温度（Ｔｏ）、峰值温度（Ｔｐ）、结束温度
（Ｔｃ）、糊化焓（ΔＨ）的变化情况及煎炸薯条的糊化度。

表２　新鲜薯条和煎炸薯条的ＤＳＣ熔化参数及淀粉糊化度

样品 Ｔｏ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｃ／℃ ΔＨ／（Ｊ／ｇ） 糊化度／％
新鲜薯条 ５７．７±０．６ａ ６０．６±０．８ａ ６４．１±１．１ｂ １６．２±０．５ａ

ＯＯ煎炸薯条 ５０．５±０．３ｂ ５５．８±０．４ｂ ６９．７±０．６ａ ０１．９±０．２ｂ ８８．３±０．３ｂ

ＯＤＯ煎炸薯条 ４５．８±０．２ｃ ５３．３±０．５ｃ ６８．６±０．５ａ ０１．５±０．１ｃ ９０．７±０．６ａ

　　由表２可以看出，与新鲜薯条相比，煎炸薯条淀
粉糊化的起始温度（Ｔｏ）均低于新鲜薯条，而结束温
度（Ｔｃ）均高于新鲜薯条。新鲜薯条 ΔＨ值最高
（１６２Ｊ／ｇ），其次是ＯＯ煎炸薯条（１．９Ｊ／ｇ）和 ＯＤＯ
煎炸薯条（１．５Ｊ／ｇ）。ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸薯条的淀粉
糊化度分别为８８．３％和９０．７％，两者之间存在显著
性差异（ｐ＜０．０５），这可能是因为 ＤＡＧ是一种表面
活性剂［１６］，在煎炸过程中加速了油脂与薯条的相互

作用，从而导致ＯＤＯ煎炸薯条的淀粉糊化度更高。
２．６　体外模拟消化淀粉水解率的变化

图４为体外模拟消化过程中 ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸
薯条的淀粉水解率变化情况。

　注：前３０ｍｉｎ为胃部消化阶段，后面为肠道消化阶段；口

腔消化时间未计入

图４　体外模拟消化过程中ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条的
淀粉水解率

　　由图４可以看出，在胃部消化阶段薯条中的淀
粉基本没发生水解，这可能是因为模拟胃液中不含

淀粉酶所致。而在模拟肠道消化过程中，薯条中的

淀粉迅速水解，模拟肠道消化５ｍｉｎ，ＯＯ和 ＯＤＯ煎
炸薯条淀粉水解率分别为２８．７５％和３２．７３％，消化
１２０ｍｉｎ时，ＯＤＯ煎炸薯条淀粉水解率为６３．０２％，
而ＯＯ煎炸薯条淀粉水解率为５３．４７％。在模拟肠
道消化过程中，ＯＤＯ煎炸薯条的淀粉水解率始终高
于ＯＯ煎炸薯条的，这可能与ＯＤＯ煎炸薯条的淀粉
糊化度（９０．７％）高于 ＯＯ煎炸薯条（８８．３％）有关。
此外，ＴＡＧ会在淀粉颗粒周围形成油膜而对淀粉的
水解产生抑制作用，而ＤＡＧ具有乳化作用可以减轻
这种抑制［１７］。因此，ＯＤＯ煎炸薯条更容易被水解
消化和吸收。

２．７　显微结构
ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条及其体外模拟消化过程中

的表面显微结构如图５所示。
从图５可以看出：经过 ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸后，薯

条表面（图５ａ和图５ｄ）都有完整的淀粉结构，ＯＯ煎
炸薯条表面淀粉结构更加致密；经过胃部消化后，

ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条表面结构（图５ｂ和图５ｅ）均发
生了不可逆的变化，淀粉粒吸水膨胀，薯条表面变得

不平整，并出现了不规则的孔洞；经肠道消化１２０ｍｉｎ
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后，相比于ＯＯ煎炸薯条（图５ｃ），ＯＤＯ煎炸薯条（图
５ｆ）表面淀粉水解程度更高，结构破坏也更彻底，这
可能是因为淀粉表面的油脂会阻断吸附位点来降低

酶的结合而影响淀粉的酶敏感性［１８］，而由于 ＤＡＧ
结构的特殊性，在体外胃、肠消化过程中起到乳化剂

的作用，从而促进了淀粉的水解。

图５　体外模拟消化过程中ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条表面显微结构

２．８　感官评价
ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸薯条的感官评价结果如图 ６

所示。

　注：表示有显著差异

图６　ＯＯ和ＯＤＯ煎炸薯条感官评价结果

　　由图６可知，ＯＯ和 ＯＤＯ煎炸薯条在口感、外
观、风味、油腻性、脆度、硬度、油腻性和整体接受度

上没有显著差异，但 ＯＯ煎炸薯条色泽得分（５．４９）
低于ＯＤＯ煎炸薯条的（７．５４），两者之间具有显著
差异（ｐ＜０．０５）。ＯＯ煎炸薯条色泽整体偏红，而
ＯＤＯ煎炸薯条色泽金黄，这些差异与表１中的数据
具有一致性。综合整体的感官评价，ＯＤＯ煎炸薯条
在感官上具有更高的得分，可见，ＯＤＯ更适用于煎
炸薯条。

３　结　论
本文对比研究了 ＯＯ与 ＯＤＯ煎炸薯条的水分

含量、质构、油含量、色泽、淀粉糊化度、体外模拟消

化淀粉水解率、显微结构和感官评价，综合分析评价

ＯＯ与ＯＤＯ对薯条品质的影响。结果表明，相对于

ＯＯ煎炸薯条，ＯＤＯ煎炸薯条具有更高的水分含量、
水分活度、油含量、脆度、淀粉糊化度、感官得分，并

且具有更低的硬度和更好的色泽。总体来说，ＯＤＯ
能在一定程度上改善薯条品质，具有作为煎炸油的

潜力。但ＯＤＯ价格高以及其煎炸薯条淀粉水解率
高的特点也不容忽视。
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