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薯条煎炸工艺参数对高油酸葵花籽油中不饱和型
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摘要：为调控煎炸过程中非挥发性甘油酯核心醛（ＧＣＡｓ）的生成，更合理地进行煎炸，通过高油酸葵
花籽油煎炸薯条实验，探究煎炸方式、煎炸批次、煎炸温度以及油料比对１０－氧代 －８－癸烯醛酸
酰基甘油三酯（１０－ｏｘｏ－８）和１１－氧代－９－十一碳烯醛酸酰基甘油三酯（１１－ｏｘｏ－９）两种不饱
和型ＧＣＡｓ生成的影响。结果表明：与间歇煎炸相比，连续煎炸产生更少的１１－ｏｘｏ－９，两种煎炸
方式下１０－ｏｘｏ－８的含量总体上差异不大；每小时煎炸１批次薯条较煎炸多批次薯条生成的不饱
和型ＧＣＡｓ更少，且煎炸油中的１０－ｏｘｏ－８和１１－ｏｘｏ－９含量与煎炸批次整体呈正相关；煎炸温
度为１６０℃时较１４０℃和１８０℃生成的不饱和型ＧＣＡｓ更少；油料比为３０∶１时，不饱和型 ＧＣＡｓ总
体含量较低。综上，为降低高油酸煎炸油中ＧＣＡｓ的含量，可采用连续煎炸方式并尽量控制煎炸批
次，保持煎炸温度在１６０℃，控制油料比为３０∶１。
关键词：不饱和型甘油酯核心醛；薯条；煎炸方式；煎炸批次；煎炸温度；油料比
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ａｌｄｅｈｙｄｅｓ；Ｆｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓ；ｆｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｆｒｙｉｎｇｂａｔｃｈ；ｆｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒａｔｉｏｏｆｏｉｌｔｏｍａｔｅｒｉａｌ

　　高油酸型植物油因富含油酸，兼具低饱和、耐煎
炸的双重优势，有望代替传统的棕榈油及其他饱和

煎炸油。然而，高油酸型植物油因富含不饱和脂肪

酸，相较于饱和型油脂更易发生氧化，生成醛、酮、酸

等物质，其中，甘油酯核心醛（Ｇｌｙｃｅｒｙｌｅｓｔｅｒｃｏｒｅ
ａｌｄｅｈｙｄｅｓ，ＧＣＡｓ）是一类脂肪醛通过酰基连接在甘
油三酯残基骨架上的非挥发性高级醛，相对分子质

量较大［１］，通常残存在煎炸食物中，摄入体内后可

分解产生游离脂肪醛［２］，使蛋白质发生不可逆羰基

化修饰，导致多肽链结构改变和蛋白质功能丧

失［３］。还有研究表明，ＧＣＡｓ可能会致使肝脏脂质
过氧化，进而影响细胞膜上受体活性和肝脏代

谢［４］。因此，煎炸过程中 ＧＣＡｓ的生成情况及影响
其生成的因素应得到关注与重视。

研究发现，煎炸工艺参数、食物组分均会影响

ＧＣＡｓ的生成。Ｘｕ等［５］分别使用菜籽油、高油酸葵

花籽油和棉籽油煎炸鸡块、鱼块和薯条３种食材，并
对煎炸油中的 ８－氧代醛酸酰基甘油三酯（８－
ｏｘｏ）、９－氧代醛酸酰基甘油三酯（９－ｏｘｏ）和１０－
氧代 －８－癸烯醛酸酰基甘油三酯（１０－ｏｘｏ－８）３
种ＧＣＡｓ进行分析，结果发现食材水分含量和煎炸油
的油酸含量影响ＧＣＡｓ的形成。王俏君［１］研究发现，

ＧＣＡｓ含量受煎炸温度的影响，并证实 ＧＣＡｓ含量与
煎炸油的单不饱和脂肪酸含量呈极强正相关，与多不

饱和脂肪酸含量呈极强负相关。Ｈｕａｎｇ等［６－７］研究

发现，油脂加热模拟煎炸过程中ＧＣＡｓ的生成符合伪
一级动力学模型，温度、时间、Ｆｅ３＋、氨基酸均会影响
ＧＣＡｓ的生成，蛋氨酸和组氨酸对 ＧＣＡｓ表现出显著
的抑制作用。目前，有关 ＧＣＡｓ调控的研究报道较
少，且少有报道涉及到具体煎炸工艺的影响。

鉴于不饱和型ＧＣＡｓ较饱和型具有更大的危害
性，本文以两种不饱和型ＧＣＡｓ〔１０－ｏｘｏ－８、１１－氧
代－９－十一碳烯醛酸酰基甘油三酯（１１－ｏｘｏ－９）〕
为主要研究对象，薯条为煎炸食材，高油酸葵花籽油

为煎炸油，研究煎炸工艺参数对煎炸过程中不饱和

型ＧＣＡｓ生成的影响，以期为煎炸过程中ＧＣＡｓ的含
量控制提供指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

高油酸葵花籽油〔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％〕，青岛海智源生命科技有限公
司；冷冻预炸薯条（５ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ），蓝威斯顿薯
业（内蒙古）有限公司。

甲醇、甲醇钠、无水硫酸钠等，均为分析纯，中国

上海国药集团化学试剂有限公司；正己烷、叔丁基甲

基醚、四氢呋喃，均为色谱纯，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。

１．１．２　仪器与设备
Ｗｅｉｇｈｍａｘ商用油炸锅（０．５Ｌ），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（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ），意大
利米伽科技有限公司（苏州）；电子天平、氮吹仪、离

心机等。

１．２　实验方法
１．２．１　煎炸实验

参照文献［８］的方法进行煎炸实验。油炸锅中
加入３００ｇ高油酸葵花籽油，加热至设定温度时加
入薯条开始计时并立即取样（此时油样定义为煎炸

时间０ｈ的油样），煎炸３ｍｉｎ后捞起薯条，每小时
煎炸１～４批次薯条，连续煎炸１２ｈ（定义为“连续
煎炸”），或每天煎炸４ｈ，连续煎炸３ｄ（定义为“间
歇煎炸”）。整个煎炸过程中每隔２ｈ取１０ｍＬ油样
冷却至室温，冷藏待测。

１．２．２　不饱和型ＧＣＡｓ含量的测定
参照郭彦君［９］的方法测定不饱和型ＧＣＡｓ含量。

准确称取３００ｍｇ油样于１５ｍＬ防爆离心管，加入１００
μＬ内标溶液（１ｍｇ／ｍＬ）、３ｍＬ叔丁基甲基醚和２ｍＬ
０．２ｍｏｌ／Ｌ的甲醇钠溶液，旋涡振荡，室温静置，随后
加入０．１ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ硫酸 －甲醇溶液并旋涡振
荡，再加入 ３ｍＬ超纯水，旋涡振荡后离心（３５００
ｒ／ｍｉｎ）分离，取１ｍＬ上层有机层于５ｍＬ压盖式离
心管中，氮吹挥发溶剂后用１ｍＬ色谱级正己烷复溶，
加入无水硫酸钠处理后，取１ｍＬ样液过０．２２μｍ
有机滤膜，注入进样瓶，采用 ＧＣ－ＭＳ进行分析，内
标法定量。按公式（１）计算两种不饱和型 ＧＣＡｓ的
含量。

Ｃｉ＝
Ａｉ
Ａｉｓ
×
ｍｉｓ
ｍ　 ×ｆｉ′×α （１）

式中：Ｃｉ为 ＧＣＡｓ含量，ｍｇ／ｇ；Ａｉ为醛酸甲酯
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的峰面积；Ａｉｓ为内标物的峰面积；ｍｉｓ为加入的内标
物的质量，ｍｇ；ｍ为油样的质量，ｇ；ｆｉ′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（１０－ｏｘｏ－８）为 ３．９６，α（１１－ｏｘｏ－９）
为３．７７。

２　结果与分析
２．１　煎炸方式对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

在煎炸温度 １６０℃、煎炸批次 １次／ｈ、油料比
（质量比）３０∶１的条件下，考察煎炸方式对两种不饱
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样品间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　煎炸方式对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图１可知，随着煎炸时间的延长，１０－ｏｘｏ－８
和１１－ｏｘｏ－９含量均显著增加，这是因为随着煎炸
的进行，高油酸葵花籽油中的维生素Ｅ、生育酚等抗
氧化物质在高温煎炸下被破坏，油样的自由基清除

能力下降，导致油样中不饱和脂肪酸不断氧化生成

ＧＣＡｓ［１０－１１］。煎炸２ｈ和１２ｈ时煎炸方式对１０－
ｏｘｏ－８的含量有显著影响，其余煎炸时间下影响不
大；煎炸４、６ｈ和１０ｈ时煎炸方式对１１－ｏｘｏ－９的
含量有显著影响，其余煎炸时间下影响不大。在煎

炸时间０～１０ｈ内两种煎炸方式生成的１０－ｏｘｏ－８
总体差别不大，煎炸１２ｈ时间歇煎炸１０－ｏｘｏ－８的

含量显著高于连续煎炸的。间歇煎炸１１－ｏｘｏ－９
的含量总体高于连续煎炸的，可能是间歇煎炸方式

下反复的预热和煎炸结束后的冷却会使煎炸油处于

加热冷却循环中，导致过氧化物含量增加，进而分解

产生更多的 ＧＣＡｓ［１２］。总体而言，间歇煎炸更易导
致不饱和型 ＧＣＡｓ的产生，为了降低油脂煎炸过程
中不饱和型ＧＣＡｓ含量，可采用连续煎炸方式。
２．２　煎炸批次对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

在连续煎炸、煎炸温度１６０℃、油料比３０∶１的
条件下，考察煎炸批次对两种不饱和型 ＧＣＡｓ含量
的影响，结果如图２所示。

　　
图２　煎炸批次对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图２可知，煎炸批次对１０－ｏｘｏ－８和１１－
ｏｘｏ－９两种不饱和型ＧＣＡｓ含量影响较大。煎炸批
次越多则１０－ｏｘｏ－８含量越高，在连续煎炸 １０ｈ
时，每小时煎炸４批次的１０－ｏｘｏ－８含量显著高于
２批次的，２批次的显著高于１批次的；连续煎炸１２
ｈ时，每小时煎炸２批次的１０－ｏｘｏ－８的含量最高，４
批次的次之，１批次的最少。煎炸油中１１－ｏｘｏ－９的
含量，也是煎炸批次少的含量更低，煎炸２ｈ时，每
小时煎炸２批次的含量最低，煎炸４ｈ后则以１批
次的含量最低，且每小时煎炸２批次和４批次之间

的差异总体没有１批次和２批次之间的大。多次煎
炸薯条使更多的水分参与反应，导致水解反应加剧，

产生更多的ＧＣＡｓ［１３］；但另一方面，薯条在煎炸过程
中会吸附部分１０－ｏｘｏ－８和１１－ｏｘｏ－９，多批次煎
炸可能导致油样中的 ＧＣＡｓ被吸附带走；多批次薯
条的加入还会导致煎炸体系温度降低，以及油料比

发生改变，在多种因素的综合作用下，导致不同批次

煎炸时油样中的两种不饱和ＧＣＡｓ含量呈现不完全
一致的变化情况，但１０－ｏｘｏ－８和１１－ｏｘｏ－９含量
大致与煎炸批次呈正相关。
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２．３　煎炸温度对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响
在连续煎炸、煎炸批次１次／ｈ、油料比３０∶１的

条件下，考察煎炸温度对两种不饱和型 ＧＣＡｓ含量
的影响，结果如图３所示。

　　
图３　煎炸温度对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图３可知，煎炸温度对１０－ｏｘｏ－８和１１－
ｏｘｏ－９含量的影响基本相似，总体来说，两种不饱
和型ＧＣＡｓ含量以１６０℃煎炸时最少，１８０℃煎炸时
最多。煎炸４、６ｈ时，不同煎炸温度间１０－ｏｘｏ－８
含量无显著差异，煎炸 ２ｈ和 １２ｈ时 １４０℃与
１６０℃间无显著差异，煎炸８ｈ时１４０℃和１８０℃间
无显著差异，煎炸１０ｈ时不同煎炸温度间均存在显
著差异。不同煎炸温度间１１－ｏｘｏ－９含量的差异
较小，在煎炸４～８ｈ时，１４０℃和１８０℃间无显著差
异，煎炸１２ｈ时１４０℃和１６０℃间无显著差异，煎炸
２ｈ和１０ｈ时不同煎炸温度间均存在显著差异。高
温可为氧化反应提供能量，有助于ＧＣＡｓ的生成；油

酸有４个氧化位点，不同温度下，各个位点结合概率
不同，产生不同的氢过氧化物，进一步发生不同的 β
剪切，生成不同的ＧＣＡｓ［９，１４］。结合前期研究报道可
推测，１４０℃和 １８０℃煎炸更易氧化生成不饱和型
ＧＣＡｓ，１６０℃时煎炸更易生成饱和型 ＧＣＡｓ［８］，为更
好地控制煎炸油中不饱和 ＧＣＡｓ的生成，薯条的煎
炸温度应控制在１６０℃。
２．４　油料比对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

在连续煎炸、煎炸批次１次／ｈ、煎炸温度１６０℃
的条件下，考察油料比对两种不饱和型 ＧＣＡｓ含量
的影响，结果如图４所示。

　　
图４　油料比对两种不饱和型ＧＣＡｓ含量的影响

　　由图 ４可知，煎炸 ０ｈ油样中两种不饱和型
ＧＣＡｓ含量均呈现油料比５０∶１时的最多，１０∶１时次
之，３０∶１时最少，其中１０∶１和３０∶１间无显著差异，
这可能是由于薯条加入带来的吸附和降温作用，薯

条量较多（１０∶１、３０∶１）时因基本达到吸附平衡，所
含１０－ｏｘｏ－８和１１－ｏｘｏ－９的差异相对较小，相互
间差异不显著。总体而言，１０－ｏｘｏ－８含量以油料
比为３０∶１时最少，前８ｈ的煎炸时间内１０－ｏｘｏ－８
含量最高的为油料比５０∶１的油样，煎炸时间超过
８ｈ后，油料比１０∶１的油样中１０－ｏｘｏ－８含量最
高，１２ｈ的煎炸时间内不同油料比间１０－ｏｘｏ－８含
量的差异不尽相同。煎炸２ｈ时３种油料比间１０－
ｏｘｏ－８含量存在显著差异，煎炸４、６ｈ和１２ｈ时３
种油料比间１０－ｏｘｏ－８含量差别不大，煎炸８ｈ时

油料比１０∶１与５０∶１之间１０－ｏｘｏ－８含量差异不
大。在整个煎炸过程中，总体上以油料比５０∶１时
１１－ｏｘｏ－９含量最多，１０∶１时次之，３０∶１时最少。
煎炸食物中的淀粉、水等物质影响煎炸油中 ＧＣＡｓ
的含量与组成［５，１５］。在煎炸过程中，薯条中的直链

淀粉能与脂肪酸形成复合物，阻止脂肪酸氧化［１６］；

而水分进入体系会促进水解产生甘油三酯，使ＧＣＡｓ
含量增加［１７］；同时，大量食物倒入煎炸油中会降低

煎炸体系温度，影响氧化速率。在上述几种因素综

合作用下，不同油料比间两种不饱和 ＧＣＡｓ含量呈
现不完全一致的变化情况，但总体以油料比３０∶１时
两种不饱和型ＧＣＡｓ含量均较低。
３　结　论

本文通过高油酸葵花籽油煎炸薯条实验，考察
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了煎炸工艺参数对两种不饱和型ＧＣＡｓ（１０－ｏｘｏ－８
和１１－ｏｘｏ－９）生成的影响。结果表明，油样中不
饱和ＧＣＡｓ的含量与煎炸工艺参数密切相关，煎炸
方式、煎炸批次、煎炸温度和油料比均影响两种不饱

和型ＧＣＡｓ的生成。采用连续煎炸方式，并尽可能
减少煎炸批次，控制煎炸温度１６０℃，油料比３０∶１，
可以较好地降低煎炸油中不饱和型 ＧＣＡｓ的含量，
保证煎炸体系中不饱和型 ＧＣＡｓ处于较低水平，保
障食品安全。
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