
第 20 卷 第 6 期
2004 年 11 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 6
N ov. 　2004
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摘　要: 研究了煎炸油中产生的极性成分对食品微观结构和质构的影响。用硅胶柱色谱和高效体积排阻色谱测定了极性

成分和聚合物含量变化, 油炸食品穿孔力和微观结构的变化分别用质构仪和显微镜进行测定和观察。结果表明随着油炸时

间延长, 极性成分、聚合物含量呈线性增加且二者间也呈线性关系, 油炸食品的微观结构越来越差, 食品穿孔力虽没有明显

变化, 但其剪切系数 (K p ) 有增加而压缩系数 (K a) 有减小的趋势。油脂中的极性成分严重影响了食品的微观结构, 也在一

定程度上影响了食品的 K a、K p 值, 但还不能完全通过 K a、K p 的变化来表示油品质对食品质构的影响。
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0　引　言
以脂肪酸甘油三酯为基本成分的食用油脂是每个

人日常膳食中必不可少的组成部分。中国油脂人均年消

费量仅为 8 kg, 但年消费增长率高达 5. 7% , 每年用于

煎炸食品的油脂大约有百万吨[ 1 ]。Saguy 等 (2003) [ 2 ]报

道了在美国 1970 年快餐食品的消费为 60 亿美元, 而到

2000 年高达 1100 亿美元。油脂在高温时会发生许多物

理化学变化, 产生各种挥发和非挥发性降解产物, 非挥

发性产物随油脂一同被油炸食品吸收, 某些产物具有毒

理学、营养学和感官方面的影响, 甚至危害人的身体健

康, 所以这些油脂降解产物已引起人们广泛的关注[ 3, 4 ]。

油脂中的极性成分随着加热时间的延长而不断增加,

R ayner 等 (1998) [ 5 ]和 Sébédio 等 (1991) [ 6 ]认为油脂中

极性成分的总含量可作为衡量油脂品质的一个很好的

指标。因此, 许多国家把使用过的油脂中极性成分含量

达到 25%～ 27% 作为法定界限, 超过该值的油必须强

制性地废弃[ 2 ]。目前对煎炸油中极性成分的研究主要集

中在其定性和定量分析、对油质理化性质的影响以及极

性成分的毒理学研究等领域[ 7- 10 ]。为数不多的研究者
如Q u iles 等 (2002) [ 11 ]、Poko rny 等 (1999) [ 12 ]和 F illion

等 (1998) [ 13 ]报道了极性成分对油炸食品除质构外的品

质的影响, 国内关于煎炸油的研究主要集中在油脂中的

极性成分的产生的因素[ 14 ]、煎炸油品质检验[ 15, 16 ]和质
量卫生变化及控制[ 17, 18 ]。笔者曾定性分析了油炸过程

中油脂产生的极性组分及其对食品的营养成分、风味和

感官指标 (脆性、硬度、凝聚性和油性) 等的影响[ 19, 20 ]。

本文的目的在于进一步分析油脂在油炸过程产生的极

性成分、聚合物对食品微观结构和质构的影响。

1　材料与方法

1. 1　材料

面粉 (山东产) ; 色拉油 (营口产) ; 猪肉、鸡蛋、胡萝

卜、蘑菇、青椒等 (当地超市所售)。

硅胶 60 (70～ 230 目)、石油醚 (沸程 35～ 60℃)、四

氢呋喃、2. 42二硝基苯肼三氯甲烷等。

1. 2　设备

液相色谱ö质谱仪 (L CQ 型, 美国 F inn igan 公司) ;

质构分析仪 (TA XT 2i 型, 英国) ; 电子显微镜 (H 430 型,

日本日立) ; 煎炸油过滤机 (L F220 型, 广州) ; 自制恒温

电子油炸锅 (20L , 0～ 300℃)等。

1. 3　方法

1. 3. 1　油炸

先将面粉、猪肉、鸡蛋、胡萝卜、蘑菇、青椒、芹菜、青

豆、葱、姜、蒜、盐、及其它调味料捣碎后按一定的比例均

匀混合, 做成质量为 75 g、形状为 (10 cm ×8 cm ×2 cm )

的块状食品。油炸温度为 180℃, 油料比为 3∶1, 油炸时

间为 2. 5 m in。用恒温电子油炸锅 8 d 共炸了 48 kg 食

品。炸熟后沥油、冷却。用作分析的食品用袋热封后降

温至室温。在炸制新一批食品之前, 锅内油温应维持在
(180±2)℃。每天结束时, 关闭炸锅, 油脂马上用煎炸油

过滤机过滤。第二天将过滤后的油倒入锅内, 再补充新

鲜油使锅内每天有相同的油量。

1. 3. 2　煎炸油分析

在 8 d 油炸过程中, 每隔两天取 500 mL 过滤后的

油脂进行测试, 同时将从快餐店收集的废油 (极性成分

含量超过 25%～ 27% ) 用滤纸过滤以除去食品残渣颗

粒和外表皮屑。以此作对照。

1) 理化指标测试
( 1) 黏度测量 (数字黏度计) ; (2) 酸价测定 (参照

GB öT 5530- 85) ; (3) 过氧化值测定 (参照 GB öT 5538

- 1995) ; (4) 游离脂肪酸测定 (参照 GB 5009. 6- 85) ;

(5) 羰基值测定: 取油样于试管中, 加入 2. 42二硝基苯

肼三氯甲烷饱和溶液, 在 50℃水浴中热 40 m in, 在 455

nm 测定光密度A 值。羰基值 (A 455ög) = A 455öW。

061

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2) 油质中极性成分总含量测定: 硅胶柱色谱分

析[ 19 ]。

3) 油脂中聚合物含量的测定

油脂中二聚物和高聚物含量可用高效体积排阻色

谱 (H PSEC)来测量。H PSEC 主要由一个高效液相色谱
(H PL C) 泵、R heodyne 进样器 ( In jecto r) 和W alters 的

折光检测器 (恒温为 35℃)构成。

操作参数: 柱的选择: PL GEL , 30 cm ×0. 8 cm ( i.

d. ) , 孔径为 100∼ (埃) ; 流动相: H PL C 等级的四氢呋

喃; 流速: 0. 85 mL öm in; 操作柱温: 35℃; 注射量: 20

mL 油和四氢呋喃 (1∶1, vöv)。

在相同的检测器响应的条件下, 聚合物总含量以峰

面积为基准进行计算。

1. 3. 3　油炸食品微观结构观察

用刀片从油炸食品取下横断面, 切成 4 mm ×4 mm

的块状进行处理后用扫描电子显微镜对第 1 天、第 4 天

和第 8 天的油炸食品的外表皮横断面进行扫描观察。

1. 3. 4　油炸食品质构测试

用质构分析仪对 8 d 的油炸食品进行穿孔力测试。

感力头分别选用直径为 1. 0 mm、1. 5 mm 和 2. 0 mm 的

圆柱形冲头。冲头以 2. 0 mm ös 的速度向下运动直到与

食品表面相接触, 再以 1. 0 mm ös 的速度插入食品内。

每块食品测 10 组读数, 取其平均值作为该食品的穿孔

力。

Bou rne [ 21- 23 ]提出: 1) 穿孔力由压缩力和剪切力组

成; 2)压缩力与穿孔的孔面积及食品的压缩强度成比

例, 剪切力与穿孔的孔周长和食品的剪切强度成比例。

可由如下方程表示:

F = K a õA + K p õ P + C (1)

式中　F —— 穿孔力,N ; A —— 孔面积,m 2; P —— 孔

周长,m ; C —— 常数; K a—— 与面积有关的压缩系

数,N õm - 2; K p —— 与周长有关的剪切系数,N õm - 1。

1. 3. 5　统计分析

用 SA S 计算机程序对数据进行变量和最小显著差

异分析 (P < 0. 05)。

2　试验结果与讨论
2. 1　油脂理化指标的变化

油脂在高温下使用 8 d 后其理化指标变化如表 1

所示。由此可知, 随着加热时间的延长, 油脂的理化指标

均有不同程度的增加, 但其含量没有超出其规定范围
(游离脂肪酸含< 1% , 酸价< 5 m gKOH ög; 过氧化值<

0. 15 ΛgO 2ög) , 而废油严重超标。因此 8 d 油炸期间油

脂是安全可食的。

2. 2　油脂中极性成分总含量的变化

食用油脂加热后生成一些比正常植物油分子 (甘油

三酸酯) 极性较大的一些物质, 主要是含有羟基、羧基、

酮基、醛基等化合物; 在 8 d 油炸期间为了保持相同的

油量 (4. 5kg ) , 每天需补充一定量的新油 (除第2天外

表 1　废油及经 8 d 油炸的油脂相关指标的变化

T ab le 1　Changes of physicochem ical p ropert ies

of discarded o il and frying o il u sed fo r eigh t days

油炸时
间öd

黏度
öm Pa·s

游离脂
肪酸ö%

酸价
öm gKOH·g- 1

过氧化值
öΛgO 2·g- 1

羰基值
öA 455·g- 1

1 4. 81 0. 22 0. 15 0. 08 1. 07

2 7. 12 0. 34 0. 19 0. 09 1. 66

4 11. 30 0. 51 0. 24 0. 10 2. 61

6 15. 43 0. 68 0. 29 0. 11 3. 80

8 18. 65 0. 79 0. 31 0. 12 5. 12

废油 22. 82 3. 64 6. 30 0. 22 10. 33

补充的油量都不超过 1 kg) [ 19 ]。将油脂的使用天数与极

性成分含量作图 (图 1) 可得回归方程: y = 1. 6782x +

1. 38, R 2 = 0. 9742。由图 1 可知, 在 8 d 油炸期间, 极性

成分含量由 3. 6% 增至 10. 1% , 由于补充的油量相对较

小, 可近似的认为煎炸油产生的极性成分与使用天数呈

线性关系。

图 1　在 8 d 油炸期间油脂中极性成分的含量

F ig. 1　To tal con ten t of po lar componen ts in frying

o il u sed fo r over 82day frying period

2. 3　油脂中聚合物总含量的变化

油炸过程中产生的聚合物包括二聚体化合物、三聚

体化合物和高分子化合物等。从图 2 可知, 聚合物随油

脂的降解程度加深而线性增加 (y = 0. 302x + 0. 905,

R 2 = 0. 969)。在 8 d 油炸期间, 油脂中聚合物的含量从

1. 27% (新鲜油) 增加到 2. 36% (第 8 天)。聚合物的产

生影响了油的品质, 同时还影响了食品的水分损失和吸

油情况。B lum en tha l[ 3 ]还认为油脂的比热随着聚合物量

的增加而增加。T seng 等[ 4 ]也报道过大豆油在油炸 30 h

后, 传热系数明显下降且与油脂的粘度呈负相关性
(- 0. 98)。U fheil 等 (1996) [ 9 ]认为降解油中的聚合物可

能阻碍油的吸收, 使油很难渗入食品内, 导致吸油量减

图 2　8 d 油炸期间聚合物含量变化

F ig. 2　To tal con ten t of po lym ers in frying o il

u sed fo r over 82day frying period
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少; 同时也减少了从食品上沥掉的油量, 因此增加了吸

油量。

图 3 显示了在 8 d 油炸期间油脂中产生的聚合物

与极性成分含量呈线性关系 (y = 1. 67x + 1. 41, R 2 =

0. 9742)。Sébédio 等[ 6 ]报道了在 12 d 油炸期间棕榈油

中产生的聚合物含量与极性成分含量也存在一定的关

系。

图 3　8 d 油炸期间聚合物与极性成分含量变化关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een the percen tages of po lym ers

and po lar componen ts over 82day frying period

　　在 8 d 油炸期间油脂的降解逐渐加深, 尽管理化指

标仍在规定范围内, 但油脂的极性成分、聚合物随油炸

时间线性增加, 增加量与油脂本身的饱和度和油的更新

率、补充量以及油炸食品的组成等因素关系。所以认真

考虑油脂中的极性成分、聚合物对油炸食品的品质影响

是必要的。

2. 4　油炸食品的微观结构

在油炸过程中形成的外皮壳是食品美味可口的特

征之一, 它约含有 3% 的水分。外皮壳的厚度与时间等

因素有关, 它的形成影响了质热传递。研究表明食品的

吸油主要发生在外皮壳, 这表明吸油主要集中在水分容

易损失的地方, 分布方式很大程度上取决于食品的结

构[ 6, 9 ]。食品的这种疏松结构是影响食品吸油的因素之

一, 表现为食品的最终吸油量与食品的多孔性有相关,

在油炸过程中孔与吸油量均增加且相互依赖[ 9 ]。本试验

用电子显微镜来观察油炸食品外表皮横断面的微观结

构如图 4a～ 4c。

图 4　油炸食品外表皮横断面的微观结构扫描电镜图

F ig. 4　Scann ing electron m icrograph of the m icro structu re of the transverse2sect ion

of the crust of the fried food of food Scale bar: 100 Λm , M agn ificat ion: 300X

　　从图 4 中看出: 结构状态第 1 天最好, 由于油脂中

的极性成分很少, 对水分的蒸发几乎没有影响, 气孔分

布较均匀, 形成海绵状疏松结构; 第 4 天次之, 这是由于

产生的极性成分或大的聚合物阻碍了水分的均匀蒸发,

气孔大小不均, 且还有局部塌陷现象; 第八天相对差一

些, 大量的极性成分和聚合物使水分蒸发速率降低, 局

部的甚至非常低, 使气孔极不均匀, 出现严重的塌陷现

象。食品的微观结构的这种变化与感官评价中的脆性和

凝聚性变化 (随着油炸时间的增加而降低) [ 19 ]是基本一

致的。

2. 5　油炸食品质构的变化

食品质构是指通过接触而感觉到的食品的一组物

理特性, 这些特性与食品受力后的变形、破裂和流动有

关, 且是作用力、作用时间和变形量的函数[ 24 ]。食品质

构特性包括力学特性 (硬度、咀嚼性和黏性等)、几何特

性 (颗粒大小和形状)和组成特性 (水分和脂肪含量等)。

从图 5 可以看出, 在整个 8 d 油炸期间食品的穿孔力没

有非常明显的差异, 第 1 天油炸食品的穿孔力比其余 7

d 的稍微低些, 这可能是由食品原料本身的差异引起;

而用废油炸制的食品的穿孔力明显高于其余 8 d, 这与

废油中的高极性成分含量 (26. 70% )有关。

图 5　在 8 d 油炸期间油炸食品穿孔力的变化
(冲头: 直径为 1. 0 mm; 带有相同字母的差异不显著 (P < 0. 05) )

F ig. 5　Changes of punctu re fo rce of fried food over 82day

frying period (Punch p robe : diam eter 1. 0 mm ; Bars w ith

the sam e let ter are no t sign ifican tly differen t (P < 0. 05) )

Bou rne [ 21- 23 ]认为压缩系数与硬度有关, 剪切系数

与坚韧性 ( toughness) 有关, 同时这两个系数还受穿孔

面积和直径的影响。根据方程式 (1) 用 FöA 对 1öD 和

FöP 对D 作图 (图未给出) , 根据其斜率和截距求出剪
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切系数 (K p ) 和出压缩系数 (K a) (见表 2) , 这两个系数

的变化如图 6 所示。
表 2　在 8 天油炸期间油炸食品的压缩系数和剪切系数

T ab le 2　Comp ression coefficien t (K a) and shear coefficien t

(K p ) of fried food over 82day frying period

Kaö104 N ·m - 2

截距

FöA vs 1öD

斜率

FöP vsD

Kpö102 N ·m - 1

斜率

FöA vs 1öD

截距

FöP vsD

第 1 天 26. 72 26. 76 1. 51 1. 51

第 2 天 - 1. 59 0. 92 2. 62 2. 54

第 3 天 22. 04 21. 87 1. 74 1. 75

第 4 天 7. 57 8. 85 2. 32 2. 21

第 5 天 7. 62 7. 53 2. 44 2. 39

第 6 天 3. 22 3. 49 2. 42 2. 47

第 7 天 5. 36 4. 92 2. 50 2. 53

第 8 天 10. 42 10. 40 2. 35 2. 36

图 6　在 8 d 油炸期间食品的压缩系数和剪切系数的变化

F ig. 6　Changes of K a & K p of fried food

over 82day frying period

食品的压缩系数一直减小至第 6 天, 接着开始增加

至第 8 天。食品压缩系数与油炸时间的回归方程为:

y = 0. 8027x 2 - 11. 807x + 49. 467, R 2 = 0. 8998; 食品

的剪切系数一直增加到第 4 天, 接着保持恒定至第 8

天, 食品的剪切系数与油炸时间的回归方程为: y =

0. 7102ln (x ) + 0. 9869, R 2 = 0. 90588。

通过感官评价得到的油性和硬度与油脂的品质没

有显示出明显的关系, 而脆度和凝聚性随着油的降解有

逐渐较小的趋势[ 19 ]。在油炸期间 K a 的变化与感官脆性

和凝聚性得分变化趋势一样。然而 K p 与任何测试的感

官特性都没有呈现明显的关系。这表明食品的 K a、K p

在一定程度上受到了油劣变程度的影响, 但想通过K a、

K p 的变化来显示油品质怎样影响质构特性, 这种关系

仍然不清楚。K a 和 K p 的变化, 也许反映了食品在化学

性质和物质组成上的变化, 这些变化可就是由油脂品质

引起的。

3　结　论

在 8 天油炸期间, 尽管油脂的游离脂肪酸、过氧化

值等理化指标没有超出规定的界限, 但随着油炸时间的

增加, 油中的极性成分、聚合物的含量线性增加, 并且聚

合物的增加量与极性成分的增加量也呈线性关系; 随着

极性成分和聚合物含量的增加, 油炸食品的微观结构越

来越来差, 甚至有严重的塌陷现象, 这与感官评价中的

脆性和凝聚性的变化相吻合; 在油炸期间食品的穿孔力

变化没有显著性差异, 但剪切系数随着油中极性成分的

增加稍有增加, 压缩系数有降低的趋势, 压缩系数的变

化与感官脆性和凝聚性得分变化趋势一样, 而剪切系数

与任何测试的感官特性都没有呈现明显的关系。在油炸

食品工业中为了防止煎炸油产生大量的极性成分及其

对食品品质的影响, 所以必须注意食品原料的挑选和油

炸工艺的严格控制, 适当添加煎炸油抗氧化剂有助于防

止油脂的劣变。
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Effects of polar com ponen ts in fry ing o il on m icrostructure
and texture of fr ied food

D e ng Yun
1, 2, W u Ying

3, Ya ng M ingduo
1, Yu S ha nm ing

1, L i Yunfe i
3

(1. S chool of T ou rism and Cu isine, H arbin U niversity of Comm erce, H arbin 150076, Ch ina;

2. Institu te of R ef rig era tion & C ry og en ic E ng ineering , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina;

3. S chool of A g ricu ltu re & B iology , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 201101, Ch ina)

Abstract: D u ring the p rocess of frying, the con ten t changes in po lar com ponen ts p roduced in frying o il w ere

determ ined by silica co lum n ch rom atography and H PSEC, and their effects on the m icro structu re and tex tu re of

fried food w ere d iscu ssed. T he punctu re fo rces and m icro structu res of fried food w ere ana lyzed u sing T ex tu ra l

A nalyzer and E lectron M icro scopy, respect ively. W ith the increase of frying t im e, the to ta l con ten ts of po lar

com ponen ts o r po lym ers increased linearly; the m icro structu re becam e w o rse and w o rse, few changes in food

punctu re w ere ob served, bu t its com p ression coefficien t decreased w h ile shear coefficien t sligh t ly increased. T he

po lar com ponen ts p roduced in frying o il g rea t ly affected the m icro structu re and influenced the va lues of K a and

K p to a certa in ex ten t, bu t the effects of po lar com ponen ts on tex tu re of fried food w ere part ly characterized by

the changes in va lues of K a and K p.

Key words: frying o il; po lar com ponen ts; tex tu re; m icro structu re; po lym ers; ch rom atogram techno logy
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