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煎炸过程中食用油品质劣变及改善措施的研究进展
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摘要：煎炸是一种常用的食物烹饪方式，但在煎炸过程中食用油会发生品质劣变，危害人体健康。

综述了食用油煎炸过程中影响油脂品质劣变的因素，包括煎炸油种类、煎炸时间、煎炸温度、煎炸食

材，介绍了煎炸过程对油脂中总极性组分、反式脂肪酸、丙烯酰胺及３－氯丙醇酯和缩水甘油酯等
有害物质生成的影响，提出可通过分类煎炸、不同种类食用油的调和及添加抗氧化剂等措施改善煎

炸油品质。煎炸油的使用过程中应关注造成品质劣变的因素，并采用适当措施提升煎炸油的煎炸

稳定性，以保障消费者的健康，促进煎炸食品行业的健康发展。
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　　煎炸是食品加工中常用的方法之一，煎炸食品 在食品工业尤其是在快餐行业中占据了很重要的地

位，比如薯条、薯片、油条、方便面等。据统计，我国

餐饮行业中食用油的年消费总量有 １／３用于煎
炸［１］。目前我国常用的煎炸用油有植物油、动物

油、氢化植物油等。煎炸一方面会使食材的物理化

学特性发生改变，赋予其独特的香气和酥脆口感，但

另一方面，在高温煎炸过程中，在空气、水分存在的
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条件下煎炸油会发生一系列复杂的化学反应，包括

水解、氧化、异构化、热聚合和裂解等，产生氧化聚合

物、过氧化物、游离脂肪酸等有害物质［２］，这些有害

物质不仅降低油脂品质，还会影响煎炸食品的营养

价值［３］。随着消费者食品安全意识的增强，如何有

效控制煎炸油中有害物质的产生，延长煎炸油的使

用寿命，保证煎炸油的安全性已成为消费者、科技人

员、煎炸食品生产商共同关注的问题［４］。本文综述

了煎炸过程中煎炸油种类、煎炸时间、煎炸温度与煎

炸食材对煎炸油品质劣变及有害物质生成的影响，

总结了改善煎炸油品质的措施，以期为我国煎炸油

品质的提升提供参考。

１　煎炸过程中油脂品质劣变影响因素
１．１　煎炸油种类

不同油脂的脂肪酸组成不同，其作为煎炸油的

煎炸寿命及煎炸过程各阶段理化指标的变化也不

同。吴晓静等［５］分别用大豆油、棕榈油煎炸薯条、

鸡块等食材，结果发现，煎炸过程中大豆油黏度比棕

榈油黏度增加得快。张栩等［６］以亚麻籽油和棕榈

液油作为煎炸油煎炸油条，通过测定煎炸过程中煎

炸油的理化指标发现，在煎炸４ｈ内亚麻籽油的极
性化合物含量低于棕榈液油的，但亚麻籽油在煎炸

１３ｈ后极性化合物含量达到了２７．７８％，而棕榈液
油在煎炸１８ｈ后极性化合物含量为２７．２７％。魏学
鼎等［７］在 １８０℃下分别使用稻米油、棕榈油、棉籽
油、葵花籽油和大豆油煎炸土豆，通过对比煎炸过程

中不同油脂的酸值、极性组分含量、脂肪酸组成等指

标的变化发现，在相同煎炸条件下稻米油氧化稳定

性最好，棕榈油脂肪酸组成最稳定，葵花籽油营养物

质保留情况较好。

１．２　煎炸时间
随着煎炸时间的延长，煎炸油中极性组分含量、

酸值等会持续升高，一定时间后可能会达到或超过

国标限量值。厉玉婷等［１］研究发现，在连续煎炸１２
ｈ时棕榈油的极性组分含量为２４．１％，接近２７％的
国标限量值，且豆腐煎炸油的色泽变化最明显，由煎

炸８ｈ的褐色变为煎炸 ２０ｈ的深褐色。刘玉兰
等［８］研究发现，大豆油在煎炸油条３２ｈ时极性组分
含量超过国标限量值，为２７．１１％。张菁菁等［９］通

过亚麻籽油煎炸马铃薯的实验发现，煎炸时间超过

３０ｈ后亚麻籽油品质劣变严重，达到使用极限。张
栩［１０］通过亚麻籽油和棕榈液油煎炸油条实验发现，

随着煎炸时间的延长，２种油脂的酸值均明显升高，
亚麻籽油煎炸１３ｈ后酸值（ＫＯＨ）从 ０．１１ｍｇ／ｇ增
加到０．３４ｍｇ／ｇ，棕榈液油煎炸１８ｈ后酸值（ＫＯＨ）由

０．３０ｍｇ／ｇ增加到０．８０ｍｇ／ｇ。Ｘｉｎ等［１１］使用１２种
植物油煎炸薯条发现，１２种植物油的酸值和极性组
分含量均随着煎炸时间的延长而持续升高，其中花生

油在煎炸５ｄ后酸值（ＫＯＨ）超过国标限量，为８．９６
ｍｇ／ｇ。煎炸时间越长，甘油三酯在高温下水解产生
的游离脂肪酸越多，油脂的酸值升高越多，另外，煎炸

时间越长，油脂的氧化产物氢过氧化物会发生降解和

聚合，产生大量的醛、酮和酸［１２－１３］，也会造成酸值升

高。综上所述，煎炸时间越长，煎炸油稳定性越差。

１．３　煎炸温度
煎炸温度是影响油脂理化性质重要因素之一。

张乐［１４］研究发现，棕榈油的酸值、过氧化值、茴香胺

值随着煎炸温度的升高而增大。樊之雄［１５］研究了

１５０、１８０℃和２１０℃下棕榈油煎炸过程中过氧化值
的变化情况，结果表明，相同时间内，煎炸温度越高、

油脂过氧化值越大，２１０℃下煎炸１０ｈ时，棕榈油的
过氧化值达到１０．２ｍｍｏｌ／ｋｇ，而１５０℃和１８０℃下
煎炸１０ｈ，棕榈油的过氧化值分别为５．２ｍｍｏｌ／ｋｇ
和５．７ｍｍｏｌ／ｋｇ。符海琰等［１６］以稻米油为煎炸油分

别在１７０、２００、２３０℃进行薯条煎炸实验，测定煎炸
油极性组分含量和酸值变化，结果发现，随着煎炸温

度的升高，煎炸油的极性组分含量和酸值升高越快，

油脂品质越差。邵琳雅等［１７］分别在１７０℃和２００℃
下用亚麻籽油煎炸薯条发现，煎炸温度越高亚麻籽

油品质劣变越严重，在煎炸温度为２００℃时 α－亚
麻酸反式异构体含量增加趋势更明显。郝乾有［１８］

分别在１７０℃和１９０℃下用玉米油煎炸食材，发现
在相同煎炸时间下煎炸温度较低的油脂酸值和羰基

值升高较慢，这说明煎炸温度低时玉米油的品质劣

变速度慢。由此可见，煎炸温度较高时，油脂品质劣

变速率加快。

１．４　煎炸食材
煎炸食材对煎炸油的品质劣变周期也有不同程

度的影响。我国最常见的煎炸食材主要有以油条为

主的面粉基食材，以鸡翅、鸡柳为主的肉类食材，以

薯条为主的植物淀粉基食材，以及豆腐类的高含水

量食材［１９］。煎炸过程中，不同食材中的物质如脂

肪、水、糖和盐等从食材中转移到煎炸油中，这些物

质会影响煎炸油品质劣变的速率［２０］。侯利霞等［２１］

以玉米油间歇煎炸薯条、豆腐、鸡翅和油条８ｈ，发现
酸值（ＫＯＨ）增大程度的顺序为豆腐煎炸油（１．２３
ｍｇ／ｇ）＞薯条煎炸油（１．０６ｍｇ／ｇ）＞鸡翅煎炸油
（１００ｍｇ／ｇ）＞油条煎炸油（０．３１ｍｇ／ｇ），羰基值增大
程度的顺序为鸡翅煎炸油（３２．００ｍｅｑ／ｋｇ）＞薯条煎
炸油（２９．５６ｍｅｑ／ｋｇ）＞豆腐煎炸油（２３．０３ｍｅｑ／ｋｇ）＞
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油条煎炸油（２１．２８ｍｅｑ／ｋｇ）。刘玉兰等［２２］通过实

验发现，间歇煎炸１５ｈ后，鸡翅煎炸油的极性组分
含量增幅最大，含量达到２６．２７％，增幅最小的是豆
腐煎炸油，极性组分含量为１４．６７％。王星晔等［２３］

通过实验发现，煎炸不同食材１８ｈ时，食材对高油
酸菜籽油的酸值、过氧化值、碘值、极性组分含量影

响大小顺序均为土豆、鸡柳、豆腐。张家枫等［２４］使

用花生油连续煎炸油条、薯条、鸡翅、豆腐３２ｈ，发现
极性组分含量最大的为空白煎炸油（４７０２％），最
小的为豆腐煎炸油（１５．５０％）。王莹辉等［２５］用米糠

油间歇煎炸薯条、鸡翅、豆腐、油条８ｈ，通过测定油
脂相应指标变化发现，豆腐煎炸油酸值（ＫＯＨ）增加
最大，由初始的２．０９ｍｇ／ｇ增加到２．６６ｍｇ／ｇ，油条
煎炸油的羰基值增加最大，从初始的９．４７ｍｅｑ／ｋｇ增
加到４３．５６ｍｅｑ／ｋｇ。
２　煎炸对有害物质生成的影响
２．１　总极性组分

总极性组分（ＴＰＣ）是食用油在高温煎炸下形成
的劣变产物之一，是评价油脂劣变的代表性指标。

煎炸过程中影响油脂ＴＰＣ含量的因素有很多，如煎
炸时间与煎炸温度、煎炸食材与煎炸油的种类、煎炸

过程中是否添加新油等。Ｆａｒｈｏｏｓｈ等［２６］研究发现，

葵花籽油的 ＴＰＣ含量随着煎炸时间的延长而增加，
煎炸３２ｈ后ＴＰＣ含量由初始的２．８％增加到２８．９％。
Ｈｏｕｈｏｕｌａ等［２７］通过实验发现，随着煎炸时间的延长

和煎炸温度的升高，棉籽油的 ＴＰＣ形成速率常数也
不断增加。卫星华等［２８］研究发现，不同类型的食用

油在煎炸过程中，煎炸时间、煎炸量、油脂的单不饱

和脂肪酸含量和煎炸食品的碳水化合物含量与煎炸

油中极性组分含量呈正相关。冯红霞等［２９］研究发

现，无论是煎炸油还是煎炸食品，ＴＰＣ含量均会随着
煎炸次数的增加而增加。Ｘｕ等［３０］用棕榈油、菜籽油

和高油酸葵花籽油煎炸薯条、鸡块和鱼块，发现以

ＴＰＣ含量达到２７％为煎炸终点时，薯条煎炸油的煎炸
时间最长，为１９９ｈ，这是由于薯条煎炸过程中淀粉－
脂肪酸络合物的形成可以抑制脂类进一步氧化。

ＴＰＣ分为氧化产物和水解产物两大类。其中氧化
甘油三酯寡聚物（ｏｘＴＧＯ）、氧化甘油三酯二聚物
（ｏｘＴＧＤ）和氧化甘油三酯单体（ｏｘＴＧＭ）为甘油三
酯的氧化产物，甘油二酯（ＤＧ）、甘油单酯（ＭＧ）和
游离脂肪酸（ＦＦＡ）为甘油三酯的水解产物。
ｏｘＴＧＯ与 ｏｘＴＧＤ是通过甘油三酯自由基之间的聚
合反应产生的，但由于聚合反应的复杂性，ｏｘＴＧＯ
与 ｏｘＴＧＤ的结构和形成过程如今仍是研究难点。

Ｂｉｌｌｅｋ［３１］通过动物实验发现，所有极性组分中
ｏｘＴＧＭ在体内的毒性最强。Ｋｍｉｅｃｉｋ等［３２］在煎炸

薯条实验中发现，棕榈油中产生的 ｏｘＴＧＯ和
ｏｘＴＧＤ相对于菜籽油要少。目前我国对煎炸油中
ＴＰＣ的研究主要集中在其总量上，而对其组分有
待进一步深入研究。

２．２　反式脂肪酸
反式脂肪酸是由顺式不饱和脂肪酸在一定条件

下异构化形成的，可在体内长期积累，不仅影响婴儿

和儿童的生长发育，还会引发心脏病、血栓、２型糖
尿病、癌症等［３３］。李桂华等［３４］通过大豆油的煎炸

实验表明，高温煎炸条件不仅使顺式不饱和脂肪酸

转化为相应的反式脂肪酸，而且还降低了油脂中必

需脂肪酸的含量。夏季亮等［３５］研究发现，随着煎炸

温度的升高和煎炸时间的延长，花生油中的多不饱

和脂肪酸含量减少，反式脂肪酸含量增加。杨雪莲

等［３６］用葵花籽油、大豆油、菜籽油、棕榈油、花生油

进行油条煎炸实验，发现食用油中反式脂肪酸含量

随煎炸时间的延长而增加，其中葵花籽油中反式亚

油酸最多，花生油中反式油酸含量最低，大豆油中反

式脂肪酸含量无显著变化。

２．３　丙烯酰胺
煎炸富含淀粉和天冬酰胺的食材，如谷物、土豆

时，容易生成丙烯酰胺。目前丙烯酰胺的形成途径

主要分为与美拉德反应相关的天冬酰胺途径和丙烯

醛或丙烯酸通过与氨反应的非天冬酰胺途径。煎炸

过程中，食用油的种类、煎炸温度和煎炸时间对丙烯

酰胺的形成均有一定的影响。Ｃａｐｕａｎｏ等［３７］在

１８０℃下进行的模拟煎炸实验表明，棕榈油体系形
成的丙烯酰胺明显少于葵花籽油体系。李进伟

等［３８］通过棕榈油煎炸马铃薯片实验发现，煎炸温度

的升高和煎炸时间的延长均会导致棕榈油中丙烯酰

胺含量升高，且其过氧化值、酸值、羰基值、茴香胺值

均与丙烯酰胺存在相关性。

２．４　３－氯丙醇酯和缩水甘油酯
油脂在高温煎炸过程中可能会生成３－氯丙醇

酯（３－ＭＣＰＤＥ）和缩水甘油酯（ＧＥ），３－ＭＣＰＤＥ和
ＧＥ本身没有毒性，但是它们在体内代谢时分别转
化为具有肾毒性和生殖毒性的３－氯丙醇和具有遗
传毒性和致癌性的缩水甘油，３－氯丙醇和缩水甘油
分别被国际癌症研究机构明确为２Ｂ级和２Ａ级致
癌物。里南［３９］研究发现，煎炸油中的３－ＭＣＰＤＥ和
ＧＥ会迁移至煎炸食品中，从而危害消费者健康。
张渊博等［４０］用高油酸葵花籽油作为煎炸油煎炸鱼

排、鸡块和薯片，发现煎炸后高油酸葵花籽油中３－
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ＭＣＰＤＥ和２－ＭＣＰＤＥ有明显的生成，且３－ＭＣＰＤＥ
的生成与降解的动态变化与煎炸食材的种类有关。

刘玉兰等［２２］用花生油以连续煎炸和间歇煎炸２种
方式对油条、薯条、鸡翅、豆腐进行煎炸，结果表明，

连续煎炸１６ｈ的花生油中３－ＭＣＰＤＥ、ＧＥ含量的
增加值普遍低于间歇煎炸 １５ｈ的花生油。Ｚｈａｎｇ
等［４１］在不同的煎炸温度下用棕榈油煎炸鸡胸肉发

现，高温在一定程度上促进了棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ的
形成，在较高的煎炸温度下，棕榈油中的 ＧＥ降解更
快。综上，煎炸食材、煎炸方式及煎炸温度对食用油

煎炸过程中３－ＭＣＰＤＥ的生成都具有一定的影响。
３　改善煎炸过程中食用油品质的措施
３．１　分类煎炸

在实际煎炸过程中，大部分人都是将不同种类

的食材放到一起煎炸，这会使煎炸油色泽加深，煎炸

寿命缩短。于燕等［４２］将荤素食材分别在两口锅中

进行煎炸，考察荤素分类煎炸对油脂品质的影响，结

果表明，肉类和蔬菜原料分类煎炸可以更好地抑制

油脂色泽、酸值、茴香胺值和极性组分等的增加，并

延长了油脂的使用寿命。这是因为分类煎炸的炸锅

中食材单一，发生的化学反应较为简单，如素锅中主

要是碳水化合物与油脂发生反应，荤锅中主要是蛋

白质与油脂发生反应，相对于不分类煎炸，分类煎炸

发生的美拉德反应少，从而产生较少的黑色大分子

物质类黑精，延缓煎炸油色泽加深及极性组分上升

等品质劣变［４３］。但分类煎炸方式较为烦琐，成本比

较高，商业应用受限。

３．２　不同种类食用油的调和
饱和脂肪酸含量高的油脂具有较好的起酥性，

但熔点高、可操作性差，而且过量摄入会对心血管健

康产生不良影响；不饱和脂肪酸含量高的油脂在高

温煎炸过程中更容易氧化变质，进而产生有害物质。

不同油脂的脂肪酸组成各异，在煎炸过程中的表现

也不尽相同，因此将几种油脂按一定比例调配，制成

脂肪酸组成平衡、起酥性能好的煎炸调和油是一种

延缓煎炸油品质劣变有效途径。王云超等［４４］使用

大豆油、菜籽油、葵花籽油和棕榈油配制煎炸专用调

和油，对煎炸油煎炸过程中品质指标进行测定发现，

此煎炸专用调和油煎炸稳定性好，使用寿命长，煎炸

食品的感官品质好。杨佳宁等［４５］将棉籽油、大豆

油、菜籽油和棕榈油按１０∶５∶３∶２的比例调和后煎炸
薯条，发现调和油的煎炸寿命比棉籽油长１８ｈ，煎炸
稳定性提高了 ３７％，煎炸薯条的平均含油率为
１８％，煎炸食品感官品质好。

３．３　添加抗氧化剂
抗氧化剂通过捕获自由基、螯合金属离子、还原

作用等达到延缓或抑制油脂氧化的目的［４６］。目前

添加到煎炸油中的抗氧化剂根据来源分为人工合成

抗氧化剂和天然抗氧化剂两大类，常用的人工合成

抗氧化剂有特丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）、丁基羟基茴
香醚（ＢＨＡ）和丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）等，天然抗氧化
剂包括迷迭香提取物、茶多酚、维生素 Ｅ（ＶＥ）等。

于梦丹等［４７］在棕榈油中分别添加 １０００、４０００、
８０００ｍｇ／ｋｇ的 ＶＥ，在（１８０±５）℃下间歇煎炸薯条
实验，发现添加４０００ｍｇ／ｋｇ和８０００ｍｇ／ｋｇＶＥ的棕
榈油的煎炸寿命较空白煎炸油延长了６．２ｈ和９．３
ｈ，且ＶＥ的添加可有效抑制煎炸油酸值的升高。弓

玉红等［４８］将ＢＨＡ、维生素Ｃ和没食子酸丙酯（ＰＧ）３
种抗氧化剂分别添加到胡麻油中，然后在１８０℃下
煎炸马铃薯，结果发现，ＢＨＡ对胡麻油酸值和过氧
化值升高的抑制效果最好，通过响应面优化实验得

出了效果最好的抗氧化剂配方为 ＢＨＡ添加量
００１５％、维生素 Ｃ添加量 ０．００９％。亢敏等［４９］对

ＶＥ、迷迭香提取物和 ＴＢＨＱ３种抗氧化剂在煎炸过
程中抑制亚麻籽油品质劣变的效果进行了研究，结

果表明，迷迭香提取物和 ＶＥ对亚麻籽油酸值和过
氧化值升高有明显的抑制作用，可提高亚麻籽油煎

炸稳定性。Ａｌｉｚａｄｅｈ等［５０］以迷迭香提取物为抗氧

化剂，葵花籽油和棕榈油调和油（２种油脂的质量比
为１∶１）为煎炸油煎炸土豆片，结果发现，煎炸结束
后，添加迷迭香提取物的调和油过氧化值 （０．６
ｍｍｏｌ／ｋｇ）、ＴＰＣ含量（１２２％）显著低于添加 ＴＢＨＱ
的调和油（分别为０．６２ｍｍｏｌ／ｋｇ、１２．６％），可见，迷
迭香提取物可以显著延缓氢过氧化物的形成，且在

延缓极性组分形成方面比 ＴＢＨＱ更有效。樊之雄
等［５１］在（１９０±３）℃下加热棕榈油，比较部分人工合
成抗氧化剂和天然抗氧化剂的抗氧化效果，发现人

工合成抗氧化剂和天然抗氧化剂中抗氧化效果最好

的分别为 ＴＢＨＱ和 ＶＥ，最差的为 ＢＨＡ和植酸。

Ａｕｇｕｓｔｉｎ等［５２］将ＴＢＨＱ、ＢＨＴ和 ＢＨＡ分别添加到棕
榈油中，在２００℃下煎炸木薯薯片，发现 ＴＢＨＱ的抗
氧化效果最好。Ａｋｈｔａｒ等［５３］也发现相比于 ＢＨＴ和
ＢＨＡ，ＴＢＨＱ可以更好地提高葵花籽油的热稳定性。
综上，无论是添加合成抗氧化剂还是天然抗氧化剂

均对煎炸油的稳定性和品质具有积极作用，但合成

抗氧化剂潜在的毒性和安全问题使得消费者更倾向

于天然抗氧化剂。
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４　结　语
油脂煎炸过程中会发生品质劣变，产生的有害

物质也会进入煎炸食品中，给消费者的健康带来一

定的风险，因此建立煎炸油规范体系，寻找提升食用

油煎炸稳定性的方法是十分重要的。控制食用油煎

炸温度和煎炸时间，使用合适的食用油进行煎炸，在

食用油中加入抗氧化剂等都是比较合适的方法。另

外，我国应积极开展相关研究，规范和完善煎炸油的

使用标准，以保障消费者的健康，促进煎炸食品行业

的健康发展。
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ｆｒｉｅｄｉｎＲＢＤｐａｌｍｏｌｅｉｎｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ
ＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，１９８４，６１（５）：８７３－８７７．

［５３］ＡＫＨＴＡＲＨ，ＴＡＲＩＱＩ，ＭＡＨＭＯＯＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｆｉｎｅｄ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｆｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉＩｎｄＲｅｓ，２０１２，４７（２）：
２２３－２３０．

３８２０２５年第５０卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


