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3种食用油在薯条煎炸过程中的品质变化
慕鸿雁，郑 琦

(青岛农业大学食品科学与工程学院，山东  青岛 266109)

摘 要：以大豆油、葵花籽油、棕榈油为研究对象，探讨在(180±5)℃条件下煎炸薯条，每天连续煎炸4h，共煎炸

5d后各食用油理化指标的变化。结果表明：随着煎炸时间延长，3种食用油的色泽加深、黏度增加；酸价(AV)显著

增加，但未超过国家标准；碘价(IV)则随着煎炸过程进行而逐步降低；过氧化值(POV)在煎炸过程中均先上升后下

降，其中大豆油和葵花籽油的POV呈波动性；煎炸3d后，大豆油、葵花籽油的羰基值(CV)超过或非常接近国家标准

50meq O2/kg，煎炸4d后，两种油的极性化合物(TPM)含量超过国家标准；整个煎炸过程中棕榈油的CV和TPM含量

均低于大豆油和葵花籽油。
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Quality Change of Three Kinds of Edible Oil during Frying Process
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Abstract：Physicochemical changes of soybean oil, sunflower oil, and palm oil when used to fry potato chips for 
consecutively 4 h/d a day in 5 consecutive days were evaluated in this study. The color of the three kinds of edible 
oil became dark and an increase in their viscosity was observed with increasing frying time. Moreover, the acid value 
(AV) showed an obvious increase but did not exceed the national standard, whereas increasing frying time resulted 
in gradually reduced iodine value (IV). All these edible oils revealed an initial increase followed by a decrease in 
peroxide value (POV), and soybean oil and sunflower oil showed fluctuant variations. Soybean oil and sunflower 
oil revealed a carbonyl value (CV) exceeding or very close to 50 meq O2/kg of the national standard as a result of 
repeated use for 3 days. On the fourth day, the content of total polar materials (TPM) in both oils exceeded the national 
standard. In contrast, CV and TPM of palm oil remained lower than those of soybean oil and sunfl ower oil during the 
whole frying process. 
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煎炸是食品业和餐饮业进行食品脱水、熟制的重要

手段之一，在油炸及后续的冷却过程中，油脂作为热交换

介质和食品的组分，吸附于食品表面，渗入食品内部，赋

予食品良好的风味和质地[1-2]。油炸食品通常含油量较高，

如方便面中含油率为20%左右，而油炸薯条等含油率则高

达35%以上[3-4]。高含油率的食品增加人体摄入脂肪量，油

脂中的饱和脂肪酸会提高人体内低密度脂蛋白水平，增加

人群患病风险。此外，在高温煎炸过程中，油脂会发生一

系列的物理化学变化，生成大量的脂质氧化物和过氧化物

等有害物质，使得油脂黏度增大、色泽加深，且产生麻、

涩、苦、酸等异味[5-7]。所有这些变化不仅会降低食用油的

使用货架期，而且会增加油炸食品的安全性风险，因此食

用油的煎炸品质直接影响到油炸食品的品质和安全性[8]。 

不同的食用油具有不同的脂肪酸组成，其中所含的微

量组分也有差别，因此其煎炸特性也存在差异。以大豆油、

棕榈油和葵花籽油为研究对象，探讨其在煎炸过程中理化指

标变化，分析食用油在反复煎炸过程中的使用极限，以期为

餐饮业合理使用煎炸油提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金龙鱼一级大豆油、葵花籽油一级   上海益海嘉里

集团；食用棕榈油 新实力食品科技(南京)有限公司；

马铃薯为市购。所有油低温密封保存。
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无水乙醇、硫酸、乙酸 莱阳市康德化工有限公

司；石油醚 淄博旺旭化工有限公司；氢氧化钾 天

津市巴斯夫化工有限公司；无水乙醚 上海试一化学试

剂有限公司；三氯乙酸 上海金成化工有限公司；环己

烷   岳阳昌德化工实业有限公司；碘化钾 河南万隆化

工有限公司；硫代硫酸钠   盐城市庆华化工有限公司；一

氯化碘   青岛正业试剂仪器有限公司；三氯甲烷   广饶振

邦化工有限公司；冰乙酸 天津市恒兴化学试剂制造有

限公司；2,4-二硝基苯肼   北京恒业中远化工有限公司；

苯   天津市正安化工贸易有限公司；硅胶(60～100目) 
青岛裕民源硅胶试剂厂。

1.2 仪器与设备

油炸平底锅、电炉   苏泊尔有限公司；NDJ-5S数字

旋转黏度计   上海恒平科学仪器有限公司；752紫外-可见

分光光度计、WSL-Z 比较测色仪   上海精密科学仪器有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 煎炸过程

将马铃薯洗净、去皮后，切成8.0cm×1.0cm×1.0cm
的长条，浸泡在水中以脱除淀粉，在油炸前取出沥

去水分，并用滤纸吸干。在锅中倒入3L油，加热至

(180±5)℃，每次投入马铃薯条300g，炸熟后捞出，待

油冷却后取100mL油样，密封置于冰箱中备用。每天连

续煎炸4h，共煎炸5d，取油样6次。煎炸过程中不添加

新油。

1.3.2 煎炸油理化指标的测定

色泽测定：参照 GB/T 5525—2008《植物油脂透明

度、气味、滋味鉴定法》；黏度的测定[9]：将煎炸油样

置入直径小于70mm的烧杯中，准确地控制被测液体的温

度，选择合适的转子，试样在测试温度下充分恒温，以

保持示值稳定准确。根据面板数字显示，记录所测黏度

数值。碘价(IV)测定：参照GB/T 5532—2008《动植物油

脂 碘值的测定》；酸价(AV)、过氧化值(POV)、羰基值

(CV)测定：参照GB/T 5009.37—2003《食用植物油卫生

标准的分析方法》；极性化合物(TPM)含量测定：参照 
GB/T 5009.202—2003《食用植物油煎炸过程中的极性组

分的测定》。

1.4 数据分析与处理

采用SPSS17.0进行Duncan’s检验(P＜0.05)，以均

值 x±s表示。所有实验做3次平行。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 3种食用油煎炸过程中色泽与黏度的变化

食用油的色泽和黏度是评价食用油败坏的两个最直

观的指标。在煎炸过程中油脂中的甘油三酸酯和游离脂

肪酸氧化降解，生成较为稳定的羰基化合物，增加

了对可见光的吸收 [ 1 0 - 11 ]，导致油脂的色泽加深。由

表  1可以看出，3种食用油在煎炸第1天颜色变化均

达到显著水平，棕榈油煎炸第2天后颜色变化相比第

1天不显著，第3天后颜色随着煎炸时间延长而发生

显著的变化；大豆油和葵花籽油在整个煎炸过程中

色泽变化与时间成正相关，到第5天时两种油均呈深

棕褐色。

表 1 3种食用油煎炸过程中色泽与黏度的变化表 1 3种食用油煎炸过程中色泽与黏度的变化

Table 1 Changes in color and viscosity of three oil samples during Table 1 Changes in color and viscosity of three oil samples during 

frying processfrying process

指标 煎炸时间/d 大豆油 葵花籽油 棕榈油

色泽*

红

值

0 0.40 ± 0.00a 0.52 ±0.20a 1.13 ± 0.05a

1 0.90 ± 0.00b 1.09 ± 0.20b 2.15 ± 0.05b

2 1.93 ± 0.06c 2.43 ±0.21c 2.20 ± 0.00b

3 2.90 ± 0.00d 3.52 ± 0.36d 3.03±0.06c

4 3.87 ± 0.05e 4.60± 0.28e 3.50 ± 0.00d

5 4.50 ± 0.00f 5.15± 0.05f 3.73 ± 0.05e

黄

值

0 11.20 ± 0.00a 9.60 ±0.15a 7.00±0.00a

1 15.00 ± 0.05b 14.31 ±0.24b 11.10 ± 0.00b

2 17.15 ± 0.05c 16.20±0.14c 17.10 ± 0.00c

3 24.00 ± 0.00d 23.52± 0.07d 17.12 ± 0.00c

4 28.90 ± 0.15e 27.54 ±0.12e 21.80 ± 0.00d

5 30.00 ± 0.10f 31.61 ±0.16f 22.07 ± 0.06e

黏度/
(mPa·s)

0 43.42± 0.15a 45.45±0.25a 47.20 ± 0.76a

1 47.20 ± 0.55b 48.40± 0.30b 49.54 ± 0.25b

2 54.52± 0.15c 57.75±0.25c 51.31± 0.36c

3 63.85 ± 1.00d 64.15 ±0.25d 53.18 ± 1.15d

4 71.59 ± 0.95e 70.40±0.10e 60.65 ± 0.32e

5 73.46 ± 1.15f 72.65± 0.15f 63.72 ± 1.55f

注：*. 第 0、1、2 天用 133.4mm 比色槽，第 3、4、5 天用 25.4mm 比色槽；

同列不同字母表示差异显著 (P ＜ 0.05)。下同。

黏度是煎炸油的一个物理特性常数，与油炸温度

及食用油的化学组成有关。油在煎炸过程中发生聚合反

应，生成大分子的聚合物，是导致黏度增加的主要原

因。相关研究[12]认为，食用油反复油炸后黏度增加，使

得食品吸油率增加，影响食品油水界面悬浮气泡的移

除，因此导致在油炸过程中的热传递系数降低。油脂的

黏度越高，油脂的败坏程度越高。由表 1可以看出，随

着煎炸时间的延长，油脂聚合程度加剧，3种油在煎炸

过程中黏度均显著增加，大豆油、葵花籽油、棕榈油在

油炸5d后黏度分别增加了40.9%、33.4%、22.3%，棕榈

油黏度增加最小，说明棕榈油的煎炸稳定性优于其他两

种油。
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2.2 3种食用油煎炸过程中化学指标的变化

2.2.1 AV和IV的变化

表 2 3种食用油煎炸过程中AV和IV的变化表 2 3种食用油煎炸过程中AV和IV的变化

Table 2 Changes in AV and IV of three oil samples during frying processTable 2 Changes in AV and IV of three oil samples during frying process

指标 煎炸时间/d 大豆油 葵花籽油 棕榈油

AV/
(mg KOH/g)

0 0.18 ± 0.02a 0.16 ± 0.01a 0.19 ± 0.02a

1 0.35± 0.02b 0.34± 0.00b 0.31 ± 0.02b

2 0.44 ± 0.01c 0.46± 0.01c 0.41 ± 0.01c

3 0.75 ± 0.01d 0.71 ±0.02d 0.63 ± 0.00d

4 0.92 ± 0.01e 0.91±0.02e 0.81 ± 0.01e

5 1.24 ± 0.01f 1.20 ±0.02f 1.01 ± 0.01f

IV/
(g I2/100g)

0 128.10± 1.02f 124.23±0.05f 56.18 ± 0.52f

1 126.90 ± 0.52e 123.54±0.51e 55.66 ± 0.15e

2 124.31 ± 1.01d 121.38±0.25d 54.52 ± 0.22d

3 123.49 ± 0.81c 120.50±0.43c 53.49 ± 0.10c

4 121.56 ± 0.21b 119.41±0.26b 52.22 ± 0.44b

5 119.07 ± 0.83a 117.92±0.02a 51.75 ± 0.27a

由表2可以看出，3种食用油都随着煎炸时间延长，

AV逐渐升高，且达到显著水平。AV升高与甘油三酸酯

水解和热降解反应生成游离脂肪酸(FFA)有关，当游离

脂肪酸含量＞1.0%时，食用油烟点降低，使得煎炸食品

吸油率升高，食用油便不可用[13]。3种食用油煎炸5d后
AV仍远低于我国现有的国家标准5mg KOH/g。相关研

究[11]认为，在绝大多数深层油炸中，由于油脂水解产生

的FFA含量很少，而AV降低主要是由于不饱和脂肪酸氧

化所致。由于传统的滴定法所测AV无法将水解和氧化两

者的作用区分开，因此AV不能单独作为评价煎炸油败坏

的因素。

IV表示油脂的不饱和程度。在煎炸过程中，3种食

用油的IV逐渐降低，煎炸5d后，大豆油、葵花籽油、棕

榈油的IV分别从128.10、124.23、56.18g I2/100g下降至

119.07、107.92、51.75g I2/100g，这是由于在高温煎炸过

程中，油脂中的不饱和双键发生氧化聚合、氧化分解等

反应，使得双键数目减少，因而3种食用油的IV相比原油

的要低。

2.2.2 POV、CV、TPM的变化

由表3可以看出，3种油的POV在煎炸第2天显著升高

(P＜0.05)，大豆油、葵花籽油分别在第2天和第3天达到

最大值，此后略有下降，并呈波动趋势；棕榈油在煎炸

第4天后POV达到最大，此后下降不明显。大豆油、葵花

籽油POV显著升高，是因为这两种油富含亚油酸，极易

被氧化，因此过氧化物生成速率较快。在深层油炸条件

下，油脂氧化降解所生成的过氧化物不稳定，在高温下

继续氧化生成含羰基化合物和醛类物质，因而在后续煎

炸过程中POV均呈降低趋势。

表 3 3种食用油煎炸过程中POV、CV、TPM的变化表 3 3种食用油煎炸过程中POV、CV、TPM的变化

Table 3 Changes in POV, CV and TPM of three oil samples during Table 3 Changes in POV, CV and TPM of three oil samples during 

frying processfrying process

指标 煎炸时间/d 大豆油 葵花籽油 棕榈油

POV/
(mmol/kg)

0 0.85± 0.12a 0.59± 0.02a 1.05 ± 0.00a

1 2.13± 0.0b 1.86± 0.19b 2.85 ± 0.05b

2 4.67± 0.29d 4.35 ± 0.46d 3.35± 0.02c

3 4.45 ± 0.02d 4.53 ± 0.05e 3.75± 0.10d

4 3.94 ± 0.06c 4.39 ± 0.05d 4.25 ± 0.50e

5 4.12 ± 0.09c 4.20± 0.08c 4.22± 0.29e

CV/
(meqO2/kg)

0 8.85±0.45a 7.89 ± 0.54a 9.52±0.65a

1 23.67± 0.43b 22.05 ± 0.31b 18.76±0.27b

2 36.52± 0.97c 36.20± 1.11c 30.41±0.37c

3 50.97± 0.32d 49.63± 0.26d 42.52± 0.24d

4 64.43± 1.05e 63.84 ± 1.40e 55.94± 1.13e

5 80.30± 0.82f 78.73± 0.37f 70.37± 1.21f

TPM含量/%

0 4.77± 0. 80a 5.05 ± 0.25a 4.02 ± 0.30a

1 15.55 ± 0.51b 14.97 ± 0.25b 12.04 ± 0.52b

2 19.57 ± 1.08c 18.23 ± 0.25c 16.25± 0.78c

3 25.20 ± 1.00d 24.25 ± 0.25d 20.84 ± 1.00d

4 29.28 ± 1.20c 27.25 ± 0.25e 25.62 ± 0.75e

5 36.01 ± 0.50f 35.25 ± 0.25f 31.10 ± 0.98f

羰基类化合物是指油脂在高温下氧化酸败生成的

酮、醛类等有害化合物和聚合物，是煎炸油热劣变的

灵敏指标。3种食用油的CV与煎炸时间呈线性相关。

Farhoosh等 [14]认为食用油煎炸生成的羰基化合物在加

热过程中会进一步降解生成新的物质，因此在油炸过

程中CV先上升至最大值后下降。在本研究中，随着煎

炸时间延长，3种油的CV均显著增加，与宋丽娟 [10]、

钱丽燕 [15]等的研究结果一致。在煎炸第3天后，大豆

油、葵花籽油的CV达到50.97和49.63meqO2/kg，已经

超过或非常接近国家关于煎炸油的CV标准50meqO2/
kg，说明大豆油、葵花籽油在180℃油炸12h后，即失

去食用油的煎炸价值。棕榈油的CV为42.52meqO2/kg，
远低于大豆油和葵花籽油的CV，说明棕榈油的煎炸稳

定性较其他两种油好。

(TPM)是指在煎炸过程中，食用油因在高温下连续

重复使用，发生了氧化、聚合、裂解和水解等反应，生

成含碳基、羧基、酮基、醛基等的化合物，由于这些化

合物比甘油三酸酯极性高，故被称为极性化合物[16]。测

定TPM的含量被认为是评价煎炸油败坏程度最可靠的手

段之一[11,17]。食用油中含有较高的TPM会促进异味物质

的产生和油脂的早期氧化[18]。3种食用油的初始极性化合

物含量均较低，说明所选择的3种食用油品质优良。由表 
3可以看出，3种食用油的TPM含量均随着煎炸时间的延

长而增加，且各阶段的变化均达到显著水平(P＜0.05)。
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欧洲许多国家规定，煎炸油中极性组分在 25%～27%之

间，超过该值的食用油必须强制性废弃，我国食用油卫

生标准中规定TPM含量不得超过27%。在煎炸第4天，大

豆油和葵花籽油的TPM分别达到29.28%和27.25%，已经

超过国家标准，而棕榈油的TPM含量为25.62%，也接近

于国家限值。因此综合研究结果，3种食用油在180℃下

煎炸时间以不超过12h为宜。

3 结 论3 结 论

大豆油、葵花籽油、棕榈油在(180±5)℃，每天连

续煎炸4h，间断煎炸5d后各理化指标均发生了显著性的

变化：1)随着煎炸时间的延长，3种油的色泽加深，黏度

大大增加；2)在煎炸过程中，3种油在各阶段AV的变化均

达到显著水平，但煎炸5d后各种油的AV均未超过国家标

准，因此AV不能作为评价油脂败坏的依据；IV随着煎炸

过程的进行呈逐步降低趋势；3)3种油的POV均呈现先上

升后下降趋势，大豆油和葵花籽油的POV呈波动性；煎

炸3d后，大豆油、葵花籽油的CV超过或非常接近国家标

准50meqO2/kg，说明大豆油、葵花籽油在180℃油炸12h
后，即失去食用油的煎炸价值；3种食用油的TPM含量均

随着煎炸时间的延长而增加，且各阶段的变化均达到显

著水平，煎炸第4天，大豆油和葵花籽油的TPM含量超

过国家标准；棕榈油的CV和TPM含量均远低于大豆油和

葵花籽油，说明棕榈油作为食用油具有较高的煎炸稳定

性。

影响食用油煎炸特性的因素很多，总的来讲，煎炸

时间越长，油脂败坏程度越高，有害物质积累越多，食

品的安全性风险也越高。因此，在煎炸过程中，一定要

严格控制食用油煎炸时间，从而确保食品的风味优良、

营养丰富、食用安全。
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