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基于主成分分析的植物油煎炸品质评价

田　瑞１，２，王风艳１，２，孙尚德１，王翔宇２，酉琳娜２，江　鑫２，魏安池１，陈　焱２

（１．河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１；２．中粮营养健康研究院有限公司 营养健康与
食品安全北京市重点实验室，老年营养食品研究北京市工程实验室，北京 １０２２０９）

摘要：旨在为植物油煎炸品质的综合评价提供参考，对市场上常见的６种植物油（大豆油、菜籽油、
棕榈油、玉米油、葵花籽油和棉籽油）进行煎炸实验，考察煎炸过程中植物油的总极性组分（ＴＰＣ）含
量、酸值（ＡＶ）、过氧化值（ＰＯＶ）、ｐ－茴香胺值（ｐ－ＡＶ）、脂肪酸和碘值等常规理化指标，（Ｅ，Ｅ）－
２，４－癸二烯醛含量，黏度和色泽以及维生素Ｅ（ＶＥ）和植物甾醇含量的变化，分析各指标的两两相
关性，并对１１项检测指标进行主成分分析（ＰＣＡ）。结果表明：６种植物油煎炸过程中１１项指标的
变化存在一定差异，随着煎炸时间的延长，煎炸油的 ＴＰＣ含量、ＡＶ、ＰＯＶ、ｐ－ＡＶ、红值和黏度不断
增加，Ｃ１８∶２与Ｃ１６∶０比值、碘值、ＶＥ和植物甾醇含量不断降低，（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量先增加
后降低；不同指标之间存在一定的相关性，其中ＴＰＣ、ＡＶ和黏度两两之间呈极显著正相关，Ｃ１８∶２与
Ｃ１６∶０比值、碘值与ＶＥ含量两两间存在极显著的正相关性，（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量与ｐ－ＡＶ
呈极显著正相关；ＰＣＡ得到的３个主成分的累积贡献率为８６．２２５％，通过计算３个主成分的加权
得分建立了煎炸油的综合评价模型，并通过计算得出６种植物油中棕榈油的煎炸稳定性最好。综
上，所建立的煎炸油综合评价模型可以对６种植物油煎炸品质进行评价，棕榈油的煎炸品质最好。
关键词：煎炸油；主成分分析；相关性；品质评价；（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛
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　　煎炸是将食品浸入热油中，油、食品和空气的传
热和传质同时进行，从而使油炸食品产生独特的质

地和风味的一种烹饪方式。在高温煎炸条件下植物

油与煎炸食品会发生氧化、水解、聚合等反应，导致

煎炸油品质降低，产生不良风味，甚至生成各种有害

物质［１］，因此煎炸油的品质评价显得极其重要。ＧＢ
２７１６—２０１８《食品安全国家标准 植物油》中规定煎
炸油的控制标准为总极性组分（ＴＰＣ）含量不大于
２７％，酸值（ＫＯＨ）不大于５．０ｍｇ／ｇ，除此之外，茴香
胺值、过氧化值和色泽等指标常用于油脂品质评价，

但目前尚无一个指标能反映煎炸油的综合品质，因

此对煎炸油进行研究时，会考察多项指标的变化以

进行综合评价。

煎炸油的风味主要来源于微量的醛、酮、醇等挥

发性化合物，其中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛主要由亚
油酸和花生四烯酸的过氧化反应产生，是煎炸过程

中变化最显著的一种醛类物质［２－３］。有研究证明，

煎炸食品中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛主要来源于煎
炸油，对煎炸食品的风味有较大影响［４］，因此近年

来有较多研究探究了煎炸过程中煎炸油中（Ｅ，Ｅ）－
２，４－癸二烯醛含量的变化趋势，但是煎炸过程中
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量与煎炸油理化指标变
化的相关性鲜有报道。

主成分分析（ＰＣＡ）是一种现代数据分析方法，
通过将检测结果计算简化为一组正交变量，从而突

出样品之间差异性和相似性的一种统计方法。基于

不同的分析目的，ＰＣＡ可以实现降维、数据压缩、提
取特征因子和数据可视化等功能［５］。近年来，ＰＣＡ
多用于食品品质评价，在煎炸油研究中ＰＣＡ广泛应

用于不同煎炸条件的比较［６］、关键风味成分分

析［２，７］、危害物质动态变化［６，８］和调和油配方优化［９］

等方面，ＰＣＡ在煎炸油的研究中仍有较好应用前
景。本研究以市场上常见的６种植物油（大豆油、
菜籽油、棕榈油、玉米油、葵花籽油和棉籽油）作为

煎炸油，进行连续５ｄ的薯条煎炸实验，对煎炸过程
中的１１项理化指标进行测定，通过 ＰＣＡ对这６种
植物油在煎炸过程中理化指标的变化进行分析，以

期为煎炸过程中植物油品质的综合评价提供借鉴。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

２４℃棕榈油，中粮东海粮油工业有限公司；一
级大豆油、非转基因一级菜籽油、一级玉米油、一级

葵花籽油，中粮福临门食品营销有限公司；二级棉籽

油，中粮昌吉粮油工业有限公司；冷冻薯条，雪川六

盘山食品有限公司；２－甲基 －３－庚酮、甲醇、正庚
烷、正己烷、乙腈、甲苯均为色谱纯，氢氧化钾、乙醚、

异丙醇、百里香酚酞、９５％乙醇、三氯甲烷、冰乙酸、
碘化钾、硫代硫酸钠、ｐ－茴香胺、异辛烷、甲基叔丁
基醚、氨水、盐酸、氢氧化钠均为分析纯，上海国药集

团化学试剂有限公司；α－、β－、γ－、δ－生育酚标
准品，上海安谱实验科技有限公司；胆固醇（９９％）、
菜籽甾醇、豆甾醇、菜油甾醇、β－谷甾醇标准品，加
拿大ＴｏｒｏｎｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＣｈｅｍｉｃａｌｓ公司。
１．１．２　仪器与设备

ＦＰＲＥ１１４型煎炸锅，佛山马尼托瓦餐饮设备有
限公司；ＭＥ４００２电子天平，梅特勒 －托利多有限公
司；１２６０高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有限公
司；ＥＤＡＡ－２７００ＴＨ超声波清洗仪，上海安谱实验
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科技股份有限公司；Ｌ５３５－１离心机，湖南湘仪实验
室仪器开发有限公司；ＭＢ３６００－ＣＨ１０油脂分析仪，
ＡＢＢ有限公司；ＴＥＳＴＯ－０５６０总极性组分快速检测
仪，德国德图公司；ＰＦＸｉ９９５英国罗维朋全自动色度
仪，上海合测实业有限公司；ＵＶ－１９００ｉ紫外可见分
光光度计，上海岛津实验器材有限公司；ＬＶＤＶ－ＩＩ＋
ＰＲＯ黏度计，美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ实验室。
１．２　实验方法
１．２．１　煎炸实验

不同油脂的煎炸实验分批次进行，每一批次的

实验过程如下：取５个１０００ｍＬ的烧杯，分别加入
６００ｇ煎炸油，其中４个烧怀储存４０℃冰箱待用，另
１个烧杯放入１７０℃油温的煎炸锅中油浴加热，将２０
ｇ冷冻薯条放入烧杯中煎炸４ｍｉｎ后捞起，每小时煎
炸４批，每天煎炸８ｈ，每天煎炸完成后，取出烧杯，
冷却至室温后置于４℃冰箱储存备用。每天开始实
验前向煎炸锅中放入一个装有新油的烧杯，并将装

有新油的烧杯与之前所有已进行煎炸的烧杯放于

１７０℃的油浴锅中油浴加热并煎炸薯条，连续煎炸
５ｄ，煎炸过程中不向烧杯中添加新油。煎炸结束
后，将油样分别装入样品瓶中，于－１８℃保存待测。
１．２．２　煎炸油常规理化指标的测定

使用总极性组分快速检测仪测定 ＴＰＣ含量；酸
值（ＡＶ）的测定参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全
国家标准 食品中酸价的测定》中的冷溶剂指示剂滴

定法；过氧化值（ＰＯＶ）的测定参照 ＧＢ５００９．２２７—
２０１６《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》
中的滴定法；ｐ－茴香胺值（ｐ－ＡＶ）的测定参照ＧＢ／Ｔ
２４３０４—２００９《动植物油脂 茴香胺值的测定》；使用
油脂分析仪测定碘值；脂肪酸组成及含量的测定参

照ＡＯＣＳ的方法并稍作修改，将油样甲酯化后采用
气相色谱法测定。气相色谱条件：ＳｕｐｅｌｃｏＳＰ－２５６０
色谱柱（１００ｍ×２５０μｍ×０．２μｍ），分流进样，进样
口温度２５０℃；载气为氦气，流速１．３ｍＬ／ｍｉｎ；升温
程序为初始温度７０℃，保持５ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升
到１６０℃，保持１０ｍｉｎ，再以２℃／ｍｉｎ升到２２５℃，
保持３０ｍｉｎ。与脂肪酸甲酯标准品进行对照定性，
采用峰面积归一化法定量。

１．２．３　煎炸油中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量的测定
采用顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联用法

（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ）测定（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯
醛含量。样品准备：称取５ｇ样品于２０ｍＬ顶空瓶
中，加入１μＬ８．１６ｍｇ／ｋｇ的２－甲基 －３－庚酮标
准品，轻轻摇匀，将顶空瓶放入进样盘中待测。

ＨＳ－ＳＰＭＥ条件：ＡＯＣ－５０００型进样器；平衡温度

５５℃，平衡时间２０ｍｉｎ，萃取时间４０ｍｉｎ，解吸附时
间５ｍｉｎ。ＧＣ条件：ＤＢ－ＷＡＸ气相毛细管柱
（０．２５μｍ，３０ｍ×０．２５ｍｍ）；升温程序为柱温
４０℃，保持３ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ升温至 １２０℃，再以
６℃／ｍｉｎ升温至２４０℃；汽化室温度２５０℃；载气为
高纯氦气（９９．９９９％），流速２２．６ｍＬ／ｍｉｎ；不分流进
样；溶剂延迟时间 ３ｍｉｎ。ＭＳ条件：离子源温度
２５０℃，检测器电压０．３５ｋＶ。根据质谱数据库进行
定性，采用内标法定量。

１．２．４　煎炸油表观特征指标的测定
色泽的测定参照ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物油

脂 罗维朋色泽的测定》，采用１３３．４ｍｍ槽；使用黏
度计测定煎炸油黏度。

１．２．５　煎炸油中活性成分的测定
维生素 Ｅ（ＶＥ）含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ２６６３５—

２０１１《动植物油脂 生育酚及生育三烯酚含量测定
高效液相色谱法》；植物甾醇含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ
２５２２３—２０１０《动植物油脂 甾醇组成和甾醇总量的
测定 气相色谱法》。

１．２．６　数据处理
实验数据为３次平行实验的平均值，使用 ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６对数据进行相关性分析和主成分
分析，使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２软件作图。
２　结果与分析
２．１　６种植物油煎炸过程中理化指标的变化
２．１．１　常规理化指标
２．１．１．１　ＴＰＣ

煎炸过程中甘油三酯发生水解、氧化和聚合等

反应，生成了极性比甘油三酯更大的一类化合物被

称为极性组分［１０］。研究表明，极性组分对哺乳动物

存在潜在危害，是煎炸油废弃的重要标准［１１］。６种植
物油煎炸过程中ＴＰＣ含量的变化情况如图１所示。

图１　６种植物油煎炸过程中ＴＰＣ含量的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＰＣｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图１可知，６种植物油初始 ＴＰＣ含量存在一
定差异，这主要与油脂的精炼程度和储存时间有关，
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其中玉米油的初始 ＴＰＣ含量高达１６．５％。有研究
指出，植物油中存在的部分游离甾醇和谷维素可能

被检测为ＴＰＣ［１２］，这可能是导致玉米油初始ＴＰＣ含
量较高的原因。煎炸过程中６种植物油的 ＴＰＣ含
量不断升高，其中，玉米油和棕榈油的 ＴＰＣ含量增
幅较小，而棉籽油和葵花籽油的 ＴＰＣ含量增幅最
大。研究证明，油脂的多不饱和脂肪酸含量越多，在

煎炸过程中越易氧化［１３］，玉米油、棉籽油和葵花籽

油的多不饱和脂肪酸含量均较高，但玉米油 ＴＰＣ含
量增幅较低，这可能是由于玉米油中游离甾醇的分

解而导致检出的ＴＰＣ含量减少。
２．１．１．２　酸值

酸值是衡量油脂中游离脂肪酸（ＦＦＡ）含量的指
标，可以反映油脂氧化酸败的程度。６种植物油煎
炸过程中酸值的变化情况如图２所示。

图２　６种植物油煎炸过程中酸值的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｉｄｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图２可知，６种植物油的初始酸值（ＫＯＨ）均
接近０．１ｍｇ／ｇ，煎炸过程中６种植物油的酸值均不
断增加，其中棕榈油的上升最快，与曲宗乔［１４］的研

究结果相同，这可能与使用的棕榈油的精炼程度高

有关，过度精炼会导致棕榈油的维生素 Ｅ和植物甾
醇等天然抗氧化物质含量降低，所以在煎炸过程中

脂肪酸发生氧化酸败产生的 ＦＦＡ的含量较高。菜
籽油可能由于存在较高含量的植物甾醇和维生素

Ｅ，煎炸过程中酸值的增幅最低。
２．１．１．３　过氧化值

６种植物油煎炸过程中过氧化值的变化情况如
图３所示。

由图３可知，６种植物油的初始过氧化值存在
一定差异，但均低于ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家
标准 植物油》中规定的原料油过氧化值的限量标准

０．２５ｇ／１００ｇ（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）。不同原料油的过氧
化值存在差异主要是由于不同油脂的脂肪酸组成和

储藏条件不同。煎炸过程中，６种植物油过氧化值
均有上升趋势，在煎炸后期（煎炸３２ｈ后）过氧化值

增长幅度变缓甚至出现下降趋势，这是因为在煎炸

高温条件下，油脂中氢过氧化物的生成和分解是一

个动态过程，在煎炸后期，氢过氧化物达到一定浓度

后分解速率加快。

图３　６种植物油煎炸过程中过氧化值的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

２．１．１．４　ｐ－茴香胺值
ｐ－茴香胺值是反映煎炸油中产生的不挥发性

醛、酮、酸等次级氧化产物的指标［１５］。６种植物油
煎炸过程中ｐ－茴香胺值的变化情况如图４所示。

图４　６种植物油煎炸过程中ｐ－茴香胺值的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图４可知，煎炸过程中６种植物油的 ｐ－茴
香胺值总体呈现上升趋势，煎炸 ４０ｈ后棕榈油的
ｐ－茴香胺值显著低于其他５种植物油的，这可能是
由于棕榈油中不饱和脂肪酸含量较低，产生次级氧

化产物的含量也相对较少。煎炸后期，ｐ－茴香胺值
的增长速率明显变缓，这可能是由于煎炸油体系内

某些醛、酮类物质达到一定浓度时，挥发性变强，从

而使醛、酮类物质产生少量损失。

２．１．１．５　脂肪酸
不同油脂在煎炸性能上的差异很大程度上与油

脂脂肪酸的不饱和程度有关，据 Ｌｉ等［１６］研究，煎炸

过程中发生氧化、水解、聚合等反应的程度主要与

Ｃ１８∶２有关，而Ｃ１６∶０稳定性强，煎炸过程中较难被
氧化，因此油脂发生氧化的程度可以用 Ｃ１８∶２与
Ｃ１６∶０比值（Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０）表示。６种植物油煎炸过
程中Ｃ１８∶２与Ｃ１６∶０比值的变化情况如图５所示。
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图５　６种植物油煎炸过程中Ｃ１８∶２与Ｃ１６∶０比值的变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｒａｔｉｏｏｆＣ１８∶２ｔｏＣ１６∶０ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图 ５可知，棕榈油煎炸过程中 Ｃ１８∶２与
Ｃ１６∶０比值变化幅度最小，葵花籽油变化幅度最大，
这与胡明明等［１７］的研究结果相同。棕榈油中Ｃ１６∶０
含量最高（３８．８％），不易发生氧化，而葵花籽油中
Ｃ１８∶２初始含量高达 ５６．２％，Ｃ１６∶０含量最低
（６７％），而不饱和脂肪酸发生氧化的程度更高，因此
葵花籽油的Ｃ１８∶２与Ｃ１６∶０比值下降最明显。
２．１．１．６　碘值

碘值是反映油脂不饱和程度的指标［１８］，与脂肪

酸组成关系较大。６种植物油煎炸过程中碘值的变
化情况如图６所示。

图６　６种植物油煎炸过程中碘值的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图６可知，棕榈油的碘值明显低于其他５种植
物油，其在煎炸过程中碘值（Ｉ）减少量也较低（２．０２
ｇ／１００ｇ），这主要是由于棕榈油的不饱和脂肪酸发
生氧化劣变的程度较低。菜籽油的碘值高于棕榈

油，碘值的降幅较低，葵花籽油、玉米油和大豆油的

碘值较高，其碘值降幅相对较高，且三者降幅也相对

接近。由此可见，煎炸过程中碘值的变化与油脂初

始不饱和程度存在较高关联。

２．１．２　（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛是煎炸过程中产生的

一种醛类物质，一般认为是由Ｌ－９－过氧化氢分解
产生［１９］，许多研究已经证明该物质是煎炸过程中主

要的油炸香气成分，但同时（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛

本身存在一定毒性，因此可以将该物质作为煎炸油的

一种品质评价指标［２，２０］。６种植物油煎炸过程中（Ｅ，
Ｅ）－２，４－癸二烯醛的含量变化结果如图７所示。

图７　６种植物油煎炸过程中（Ｅ，Ｅ）－

２，４－癸二烯醛含量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ（Ｅ，Ｅ）－２，４－ｄｅｃａｄｉｅｎａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图７可知，植物油的（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛
含量在煎炸过程中整体呈先增加后降低的趋势，这

主要是由于（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛在煎炸后期浓
度达到一定程度，并处于高温、有氧条件时，会发生

加氢过氧化分解反应，生成戊醛、２－辛醛、２－壬醛
等低相对分子质量产物［２１］。煎炸４０ｈ后棕榈油的
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量最低，玉米油和葵花籽
油产生的最高，这可能与（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛的
前体物质有关，研究认为（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛是
亚油酸的氧化产物，其生成量与煎炸油中的亚油酸

含量存在较大关联［２２］，在这６种植物油中，棕榈油
的亚油酸含量最低，玉米油和葵花籽油的亚油酸含

量最高，与目前的研究结论一致。因此，不同的植物

油煎炸过程中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量的差异
主要与油脂的脂肪酸组成有关。

２．１．３　表观特征指标
２．１．３．１　色泽

６种植物油煎炸过程中色泽的变化情况如图８
所示。

图８　６种植物油煎炸过程中色泽的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｌｏｕｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ
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　　由图８可知，煎炸过程中６种植物油的红值不
断上升，颜色由最开始的浅黄色变成最终的红棕色。

高温煎炸条件下煎炸油的脂肪酸组成、聚合物和其

他微量化合物的相互作用都会导致其色泽变深［２３］，

除此之外，由于薯条中碳水化合物含量很高，高温下

会发生美拉德反应，产生的褐变产物进入油脂中，也

会导致油脂色泽变深［２４］。棉籽油的初始红值最低，

原料油的色泽主要与油脂的精炼过程有关。煎炸

４０ｈ后，棉籽油的红值上升幅度最低，这与 Ｔａｋｅｏｋａ
等［２４］的研究结果相近，这说明日常生活中根据颜色

深浅判断煎炸油品质优劣的方法并不合理。棕榈油

中生育三烯酚含量较高，在高温条件下，生育三烯酚

容易被氧化成红棕色的醌类聚合物［２５］，因此在煎炸

过程中棕榈油的色泽变化幅度较大。

２．１．３．２　黏度
６种植物油煎炸过程中黏度的变化情况如图９所示。

图９　６种植物油煎炸过程中的黏度变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　由图９可知，煎炸过程中６种植物油的黏度均
不断上升，一方面是由于煎炸高温条件下脂肪酸组

成和甘油三酯分子构象的改变，另一方面是由于煎

炸过程中二聚体、三聚体、聚合物、环氧化物、醇类和

碳氢化合物等降解产物的形成［２６］。

２．１．４　活性成分
６种植物油煎炸过程中维生素Ｅ和植物甾醇含

量的变化情况见图１０。
由图１０可知，煎炸过程中维生素Ｅ和植物甾醇

含量不断降低，煎炸４０ｈ后６种植物油中维生素 Ｅ
损失率大小依次为棕榈油（８９．３％）＞菜籽油
（７１９％）＞大豆油（６２．８％）＞玉米油（６０．４％）＞
葵花籽油（５９．２％）＞棉籽油（５５．９％），植物甾醇损
失率大小依次为棉籽油 （６４．７％）＞菜籽油
（２７９％）＞棕榈油（２７．２％）＞玉米油（２６．５％）＞
大豆油（２０７％）＞葵花籽油（２０．５％）。煎炸４０ｈ
后，棕榈油维生素 Ｅ几乎完全损失，与刘玉兰等［２７］

的研究结果一致，这可能与棕榈油中生育三烯酚含

量较高有关。与生育酚相比，生育三烯酚在煎炸过

程中更容易发生氧化，从而导致其总量降低程度更

大。６种植物油中，棉籽油的植物甾醇含量最高，这
可能与其高含量的谷甾醇有关，而谷甾醇具有较强

的抗氧化能力［２８］，因此在一定程度上减缓了维生素

Ｅ的氧化损失。

　　　　
图１０　６种植物油煎炸过程中维生素Ｅ和植物甾醇含量的变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＥａｎｄｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

　　综上，６种植物油煎炸过程中１１项理化指标各
有优劣，各指标变化幅度的差异仍需进一步讨论。

２．２　６种植物油煎炸过程中各项指标变化的相关
性分析

分析６种植物油１１项指标变化的两两相关性，有
助于深入探究各指标之间的内在联系，因此对其过程

中各指标的变化进行相关性分析，结果如表１所示。
由表１可知，ＴＰＣ含量、酸值和黏度两两之间呈

极显著正相关，这主要是由于酸值主要表示煎炸油

中ＦＦＡ的含量，同时 ＦＦＡ也是 ＴＰＣ的重要组成部
分，可以反映油脂的水解程度，而煎炸油的黏度变化

可能与一些小分子物质分解产生的 ＦＦＡ有关［２９］。

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量与 ｐ－茴香胺值存在
极显著的正相关性，这可能是由于 ｐ－茴香胺值主
要反映油脂中醛、酮、醌等二级氧化产物的生成量，

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛是煎炸油中一种典型的醛
类物质，其生成可能与二级氧化产物的总生成量存

在一定关系。煎炸过程中 Ｃ１８∶２与 Ｃ１６∶０比值、碘
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值与维生素 Ｅ含量两两间存在极显著的正相关性，
煎炸过程中随着油脂不饱和键的氧化，Ｃ１８∶２与
Ｃ１６∶０比值逐渐降低，由于内源性维生素 Ｅ具有抗
氧化作用，其含量也不断降低。红值与酸值存在极

显著的正相关性，与维生素 Ｅ含量存在极显著的负
相关性，说明煎炸过程中油脂色泽的变化主要与

ＦＦＡ的含量有关，除此之外，煎炸油中内源性维生素
Ｅ的降解产物对煎炸油色泽存在较大影响。６种植
物油在煎炸过程中不同指标之间存在一定的相关

性，因此可以通过ＰＣＡ对相关性较强的指标所表示
的信息进行降维，进而使煎炸油的品质评价更加准

确和简便。

表１　煎炸油各理化指标间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｙｉｎｇｏｉｌ

理化指标 ＴＰＣ ＡＶ ＰＯＶ ｐ－ＡＶ 红值
（Ｅ，Ｅ）－２，
４－癸二烯醛

ＶＥ 碘值 黏度
植物

甾醇

Ｃ１８∶２／
Ｃ１６∶０

ＴＰＣ －１
ＡＶ －０．７５１ －１
ＰＯＶ －０．７０８ －０．５０６ －１
ｐ－ＡＶ －０．８８３ －０．５７８ －０．８２７ －１
红值 －０．６６４ －０．７８２ －０．４８０ －０．６６９ －１
（Ｅ，Ｅ）－２，４－
癸二烯醛

－０．７６９ －０．４７７ －０．６７０ －０．８６２ －０．５３１ －１

ＶＥ －０．５２６ －０．７７２ －０．４８２ －０．５８０ －０．８５１ －０．４２７ －１
碘值 －０．１２８ －０．５１４ －０．１０２ －０．０７４ －０．４２４ －０．００５ －０．７６０ －１
黏度 －０．８０５ －０．７１９ －０．７３９ －０．８２９ －０．５９４ －０．５９６ －０．６３０ －０．３４６ －１
植物甾醇 －０．２８７ －０．４０８ －０．５１３ －０．２４３ －０．３２４ －０．１１０ －０．５４８ －０．６０９ －０．２６２ １
Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０ －０．４７３ －０．５８４ －０．２１９ －０．４４４ －０．５９３ －０．３１７ －０．７２６ －０．７６０ －０．６４７ ０．３１９ １

　注：极显著相关（ｐ＜０．０１）；显著相关（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ： ｐ＜０．０１； ｐ＜０．０５

２．３　６种植物油各项指标的ＰＣＡ
２．３．１　主成分的选择

一般来说，当原始特征值具有显著的离散时，需

要对统计变量进行转换，通过对测定指标进行标准

化处理，获得无量纲的新变量，从而避免某些变量的

大小对分析结果产生较大影响［３０］。对标准化后的

１１项指标进行ＰＣＡ，各成分的初始特征值和方差贡
献率如表２所示。

表２　煎炸油相关指标的特征值及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｆｒｙｉｎｇｏｉｌｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率／％
ＰＣ１ ６．５０９ ５９．１７１ ５９．１７１
ＰＣ２ ２．０３７ １８．５２０ ７７．６９１
ＰＣ３ ０．９３９ ８．５３４ ８６．２２５

　　由表２可知，第１个主成分成分（ＰＣ１）具有最
高的特征值（６．５０９），方差贡献率高达５９．１７１％，这
意味着ＰＣ１可以解释整个数据中５９．１７１％的信息。
第２个主成分（ＰＣ２）、第３个主成分（ＰＣ３）的方差
贡献率分别为１８．５２０％和８．５３４％。一般认为选取
的成分累积贡献率超过８５％可以保证足够的样本信
息［３１］，本研究中前 ３个主成分的累积贡献率为
８６．２２５％，因此可以将煎炸过程中所测定的１１项指

标降维成３个相互独立的主成分后再进行分析。
２．３．２　旋转成分矩阵

在进行ＰＣＡ时，成分矩阵可以反映选择的主成
分因子与原始变量之间的相关程度，成分矩阵中载

荷系数的绝对值越大，说明主成分因子与原始变量

的相关性越强。对表２中的数据进行处理得煎炸油
ＰＣＡ的旋转成分矩阵，结果见表３。

表３　煎炸油ＰＣＡ的旋转成分矩阵
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｙｉｎｇｏｉｌ

指标
载荷系数

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
ＴＰＣ（Ｘ１） ０．８６０ ０．３６５ ０．０４８
ＡＶ（Ｘ２） ０．８５２ －０．１４４ ０．１１８
ＰＯＶ（Ｘ３） ０．７５５ ０．３７８ －０．４６８
ｐ－ＡＶ（Ｘ４） ０．８６２ ０．４５８ －０．００４
红值（Ｘ５） ０．８３６ －０．０９９ ０．２１３
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二
烯醛（Ｘ６）

０．７１３ ０．５２６ ０．０６０

ＶＥ（Ｘ７） －０．８５８ ０．４００ －０．０４４
碘值（Ｘ８） －０．５１６ ０．８２１ ０．０２２
黏度（Ｘ９） ０．８７３ ０．１５９ ０．０９５
植物甾醇（Ｘ１０） －０．５０５ ０．４２８ ０．７２２
Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０（Ｘ１１） －０．７１１ ０．４４９ －０．３５０

　　由表３可知，ＰＣ１中煎炸油的黏度、ｐ－茴香胺
值、ＴＰＣ、维生素Ｅ、酸值和红值的载荷系数绝对值较
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大（０．８３６～０．８７３），且仅有维生素 Ｅ与 ＰＣ１呈负相
关，这些指标主要反映了油脂中发生各类劣变反应

产物的含量，因此ＰＣ１可以用于反映油脂煎炸过程
中氧化、水解、聚合及二次氧化等反应产物含量的变

化。ＰＣ２中碘值载荷系数绝对值较大（０．８２１），主
要反映煎炸油的不饱和程度变化。ＰＣ３中植物甾醇
载荷系数绝对值最高（０７２２），且 ＰＣ３与植物甾醇
含量呈正相关，因此 ＰＣ３主要反映煎炸油中植物甾
醇含量的变化。

２．３．３　煎炸油评价方程的构建
为了更直观地计算不同煎炸油的煎炸性能得分

情况，计算每个指标的得分系数以构建得分方程。

以载荷系数与特征值１／２次方的比值作为相应主成
分的得分系数，其结果如表４所示。

表４　煎炸油主成分得分系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｒｙｉｎｇｏｉｌ

指标
得分系数

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
ＴＰＣ（Ｘ１） ０．３３７ ０．２５６ ０．０４９
ＡＶ（Ｘ２） ０．３３４ －０．１０１ ０．１２２
ＰＯＶ（Ｘ３） ０．２９６ ０．２６５ －０．４８３
ｐ－ＡＶ（Ｘ４） ０．３３８ ０．３２１ －０．００４
红值（Ｘ５） ０．３２８ －０．０６９ ０．２２０
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二
烯醛（Ｘ６）

０．２７９ ０．３６８ ０．０６２

ＶＥ（Ｘ７） －０．３３６ ０．２８１ －０．０４５
碘值（Ｘ８） －０．２０２ ０．５７５ ０．０２３
黏度（Ｘ９） ０．３４２ ０．１１１ ０．０９８
植物甾醇（Ｘ１０） －０．１９８ ０．３００ ０．７４５
Ｃ１８∶２／Ｃ１６∶０（Ｘ１１） －０．２７９ ０．３１５ －０．３６１

　　为了便于分析，设 ＰＣ１得分为 Ｆ１，ＰＣ２得分为
Ｆ２，ＰＣ３得分为 Ｆ３，得到主成分得分与煎炸油的评
价指标之间的线性方程如下。

Ｆ１＝０．３３７Ｘ１＋０．３３４Ｘ２＋０．２９６Ｘ３＋０．３３８Ｘ４＋
０．３２８Ｘ５＋０．２７９Ｘ６－０．３３６Ｘ７－０．２０２Ｘ８＋０３４２Ｘ９－
０．１９８Ｘ１０－０．２７９Ｘ１１ （１）

Ｆ２＝０．２５６Ｘ１－０．１０１Ｘ２＋０．２６５Ｘ３＋０．３２１Ｘ４－
０．０６９Ｘ５＋０．３６８Ｘ６＋０．２８１Ｘ７＋０．５７５Ｘ８＋０１１１Ｘ９＋
０．３００Ｘ１０＋０．３１５Ｘ１１ （２）

Ｆ３＝０．０４９Ｘ１＋０．１２２Ｘ２－０．４８３Ｘ３－０．００４Ｘ４＋
０２２０Ｘ５＋０．０６２Ｘ６－０．０４５Ｘ７＋０．０２３Ｘ８＋００９８Ｘ９＋
０．７４５Ｘ１０－０．３６１Ｘ１１ （３）
２．３．４　６种植物油的煎炸稳定性比较

将３个主成分的方差贡献率视为权重，对３个主
成分进行加权计算，根据公式Ｆ＝０．５９２Ｆ１＋０１８５Ｆ２＋
０．０８５Ｆ３，得到综合得分（Ｆ）。为了消除初始值的影

响，使用每种植物油煎炸４０ｈ后的得分减去初始得
分进行评分，用以表示煎炸过程中植物油的稳定性，

计算结果见表５。
表５　６种植物油煎炸稳定性得分

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｒｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅｓｏｆ６ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ

煎炸油 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排名

棉籽油 ６．７２ １．１７ －２．１９ ４．０１ ６

葵花籽油 ６．２３ ０．３２ １．６５ ３．８９ ５

菜籽油 ５．９０ ０．７４ ０．１２ ３．６４ ４

大豆油 ５．０６ －０．０５ １．３０ ３．１０ ２

棕榈油 ４．４９ ０．６４ ０．６５ ２．８３ １

玉米油 ５．８３ ０．４０ ０．０３ ３．５３ ３

　　由表５可知，６种植物油的综合得分均大于０，
这表示煎炸４０ｈ后，６种植物油的品质均有所降低。
煎炸过程中品质变化幅度最低的是棕榈油（２．８３），
其次是大豆油（３．１０），棉籽油煎炸过程中变化幅度
最大（４．０１），稳定性最差。综合 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３
得分来看，棕榈油变化程度最低的主要原因是 ＰＣ１
得分最低，即产生的氧化、水解和聚合等反应产物的

量最少，因此棕榈油煎炸稳定性排名最高。大豆油

在ＰＣ２得分最低，这主要是由于煎炸过程中大豆油
的脂肪酸变化幅度较低，脂肪酸劣变产物也相对较

少，尽管从某些指标来看，大豆油的性能存在一定缺

陷，但综合多项指标来看，大豆油煎炸稳定性较好。

这与龚家伟等［３２］通过多项指标比较菜籽油和大豆

油的煎炸稳定性，得出大豆油煎炸薯条过程中具有

更高稳定性的结果一致。玉米油和菜籽油的综合得

分相对接近，棉籽油的 ＰＣ１得分最高，氧化稳定性
较差。总体来看，６种植物油综合得分的排名与
ＰＣ１得分的排名成反比，这表明 ＰＣ１可反映植物油
的综合煎炸品质，因此后续对煎炸油品质评价时应

着重研究与ＰＣ１相关性较强的指标。
３　结　论

本文研究了６种市场上常见的植物油在煎炸过
程中各项指标的变化，分析各指标之间的两两相关

性，并对１１项指标进行 ＰＣＡ得到煎炸油品质综合
得分方程。结果表明，随着煎炸时间的延长，煎炸油

的ＴＰＣ含量、酸值、过氧化值、ｐ－茴香胺值、红值和
黏度不断增加，Ｃ１８∶２与 Ｃ１６∶０比值、碘值、维生素
Ｅ和植物甾醇含量不断降低，（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯
醛含量先增加后降低，煎炸过程中煎炸油的品质发

生劣变，风味发生变化以及营养物质不断损失。相

关性分析结果显示，ＦＦＡ含量对煎炸油ＴＰＣ、黏度和
色泽存在较大影响，维生素 Ｅ含量与煎炸油中脂肪
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酸的氧化存在一定关联，并且通过 ｐ－茴香胺值变
化可以对油炸制品风味进行初步预测。采用 ＰＣＡ
构建了煎炸油的品质评价模型，并计算得出棕榈油在

煎炸过程中稳定性最好。本研究结果可以为市场常

见６种植物油煎炸过程的品质评价提供参考，对煎炸
油品质优化也具有一定的指导意义。未来还需对煎

炸油在不同煎炸条件下的品质变化进行评价，以期为

煎炸油行业构建一套更加全面、行之有效的评价

体系。
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说明外源乙烯利浸泡处理导致油茶种仁内源乙烯含

量发生变化，具体变化成因的分子机制还有待更进

一步研究。

３　结　论
对采后油茶籽进行１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶液浸泡处

理，对油茶种仁含油率、可溶性糖和蔗糖含量及其油脂

中不饱和脂肪酸含量的提高均有促进作用，同时改变

了采后油茶种仁内源ＡＣＣ含量的变化趋势，使原本的
双峰型变为单峰型。采后油茶籽以１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶
液浸泡处理，在处理后９ｄ进行榨油，出油率最高。
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