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煎炸食品的品质和风险因子
研究最新进展
王兴国，张  晖，吴港城
（江南大学  食品学院，江苏 无锡 214122）
摘  要：如何让煎炸食品更美味、更健康是食品科学不断追求的目标。主要对影响煎炸食品风味、口感（质构）、吸油等品质和新风险因子等方面2019—2022的最新研究进展进行综述；系统阐述其“宽钟罩”型的风味曲线的来源、演变及物质关系；介绍口感（质构）的物理表征和影响机制，以及煎炸食品的吸油机理和降低含油率的新技术；并进一步对煎炸过程的甘油核心醛和单环氧脂肪酸两个风险因子的形成机制、检测分布、潜在毒性和影响因素的研究成果进行综述。为煎炸食品品质的改善和风险因子的控制提供参考。
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The Current Progress in Research on the Quality and 
New Risk Factors of Fried Foods
WANG Xing-guo, ZHANG Hui, WU Gang-cheng

(School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China) (
Abstract: How to make fried food more delicious and healthier is the goal that the field of food science is constantly pursuing. The Latest research progress(2019—2022) on the quality of fried food such as flavor, taste (texture), oil absorption and new risk factors was reviewed, and this article also systematically explained the origin, evolution and material relationships of the "wide bell" flavor curve. The physical characterization and influence mechanism of taste (texture) of fried foods were introduced, and the oil absorption mechanism of fried foods and new technologies to reduce oil content were also reviewed. The formation mechanism, detection distribution, potential toxicity and influencing factors of the two risk factors of glycerol core aldehydes and monoepoxy fatty acids during the frying process were also reviewed. This review could provide the reference for the improvement of fried food quality and the control of risk factors.
Key words: frying; texture; flavor; oil absorption; glycerol core aldehyde; monocycloxy fatty acid
煎炸是家庭烹饪和餐饮业中一种非常普遍的食物加工方式，在食品工业中也有大规模的应用。煎炸食品一直深受全球消费者的喜爱，也是我国传统的食品之一。据初步统计，2016年我国食品年产值中煎炸食品超过2 500亿元。近年来，随着生活水平的提高，消费者对煎炸食品的质量和安全提出了越来越高的要求，尤其是煎炸食品的安全性正日益受到消费者关注[1]。
煎炸食品的风味、口感（质构）和含油率是评价其品质的重要指标。风味是促成一种煎炸食品流行的重要因素，它是由不同阶段、不同物质反应形成的挥发性醛类、酮类、醇类及含氮含硫杂环化合物的累加、协同、融合和掩盖等共同作用形成的[2]。口感（质构）的形成主要分成两个阶段：第一阶段是组织软化阶段，第二阶段为外壳形成和硬化的阶段，表现为食品的硬度上升[3]，通常消费者喜欢酥脆的、嫩的和多汁的，不喜欢粗糙的、坚韧的质构。油脂在煎炸食物表面的吸附是一个复杂的过程，是煎炸过程食物与油脂之间的结构、化学和物理等变化的综合表现，随着煎炸的进行，油脂通过食物外壳孔隙向内部渗入或滞留在食物表面，引起食物中油脂含量增加油脂含量是煎炸食品的关键品质指标之一，它不仅影响煎炸食品的营养，还与煎炸食品的口感、风味等感官特征密切相关[4]。
油脂在高温煎炸过程中会发生聚合、氧化和水解等一系列复杂的化学反应，同时形成氧化、聚合和水解产物，这些物质的总和称为总极性化合物（Total polar compounds，TPC）[5-6]。跟茴香胺值、过氧化值、羰基值等其他理化指标相比，TPC值更能全面反应煎炸油的劣变情况，所以，TPC值被世界上大多数国家作为判断煎炸油劣变的关键指标[7-8]。根据我国GB 2716—2018《食品安全国家标准植物油》规定，TPC值达到27%是作为煎炸油的废弃标准之一。总极性化合物包括聚甘油酯、氧化甘油三酯、甘油二酯和甘油一酯等组分，研究发现总极性化合物各组分对人体的潜在危害性是有差异的[9-10]。如聚甘油酯的分子量大，人体摄入后难以消化吸收，最终容易直接排出体外；而氧化甘油三酯的消化和吸收率高，对人体的潜在毒性也比较大[11]。以外，深度煎炸

的后期还会产生丙烯酰胺、3-氯丙醇酯、缩水甘油酯和多环芳烃等危害因子，关于这些风险因子在煎炸过程中的变化已有报道[12-15]。因此，研究总极性化合物各组分在煎炸过程的变化、迁移显得尤为重要。
甘油核心醛是甘油三酯在高温情况中氧化产生的一类非挥发性醛类物质。甘油核心醛的形成受煎炸温度、脂肪酸组成和食物种类等因素影响[16]。与挥发性非甘油醛类不同，甘油核心醛会留在煎炸油中而被食物吸附，最终随着煎炸食品一起被消费者摄入，摄入的甘油核心醛在肠道分解出游离醛，致使机体产生羰基应激反应，进而危害身体健康[17-18]。
环氧脂肪酸是甘油三酯在煎炸过程中不饱和脂肪酸的环氧化反应形成的氧化产物，根据环氧的数量，环氧化合物可以分为单环氧、双环氧和三环氧化合物，油脂在高温煎炸条件下主要以单环氧化合物为主，但双环氧化合物和三环氧化合物的报道较少。前期研究表明，单环氧化合物在煎炸油中分布广泛，且具有吸收率高和潜在毒性大的特点，经常摄入含单环氧脂肪酸高的食品对人体健康产生一定的威胁[19-20]。
因此，本文从风味、质构、吸油、甘油核心醛和单环氧脂肪酸的角度对影响煎炸食品品质和风险因子进行综述，为保障煎炸食品的品质与控制关键风险因子提供理论指导和科学依据。
1  煎炸食品的风味
煎炸风味是由煎炸油中的脂肪酸与食物中的蛋白质、多糖、脂质经过脂质氧化、美拉德反应、焦糖化反应、氨基酸降解等一系列复杂的化学反应而形成的。呋喃、吡嗪和吡啶是煎炸油和煎炸食品中微量存在的典型香气化合物，而醛类是煎炸过程中最常见的挥发物[21]。此外，醇类和酸性物质也是煎炸食品中常见的风味物质，羧酸一般有油哈味、汗臭味，给煎炸食品带来不好的风味[1]。
前期研究表明油脂的种类对煎炸食品的风味有很大的影响，Ramirez等[22]发现，橄榄油煎炸的里脊肉产生较多的醛类物质，葵花籽油煎炸的样品以己醛为主，而黄油煎炸的样品以酮类物质为主。为了研究脂肪酸饱和度与煎炸关键风味物

质之间的关系，Xu等[23]选择棕榈油、高油酸菜籽油和大豆油三种食用油，用气相色谱-嗅觉仪测定了煎炸薯条的挥发性物质，共鉴定出26种芳香化合物，不饱和度较高的大豆油煎炸的薯条测定出较高含量的(E,E)-2,4-癸二烯醛，有更强烈的油炸香味。
上世纪九十年代初，Blumenthal[24]提出了“煎炸质量曲线”表明煎炸过程煎炸食品的感官品质变化规律。他将煎炸分为三个阶段，起始阶段煎炸食品的颜色和气味都很淡，随着油的进一步降解，进入了“最佳”阶段，煎炸食品出现了诱人的金黄色和理想的风味，再继续煎炸，进入“废弃”阶段，煎炸食品的色泽和风味也发生了很大的变化。煎炸质量曲线是根据煎炸食品的感官评价结果得到的，但没有解释是什么化合物在三个阶段起决定作用，香气化合物的定性定量信息也是缺失的。Xu等[25]研究了不同煎炸油在长期煎炸过程中对薯条挥发性物质的影响，结果显示不同油脂炸煎薯条的挥发性物质有较明显的差别。除亚麻籽油外，随煎炸的进行，其他油脂煎炸的薯条中，来自油脂氧化的醛类化合物是呈增加趋势的，而来自于美拉德反应的吡嗪类化合物则没有明显的变化规律。葵花籽油煎炸的薯条显示了最高的风味评分，其中的醛类化合物以不饱和醛为主，具有明显油炸香的反，反-2,4-癸二烯醛在18 h时，含量达到最大；而棕榈油煎炸的薯条则含有较丰富的饱和醛，己醛含量随煎炸时间而增加，并呈现出不良的青香味。这些结果表明，煎炸食品的风味有一个形成的过程，并且与选择的煎炸油种类相关。
为了进一步验证上述结果，我们又选取大豆油和高油酸菜籽油两种油脂煎炸薯条，同时对煎炸薯条的风味特性进行了测定。结果表明，大豆油和高油酸菜籽油煎炸的薯条的风味品质曲线呈现“宽钟罩”型，有诱导期、相对较宽的最佳期以及劣变的降解期，这与香味特征物质(E,E)-2,4-癸二烯醛的含量变化规律一致，在煎炸前期，

(E,E)-2,4-癸二烯醛含量慢慢上升，进入诱导期，再增加进入最佳期，风味曲线延伸，出现最佳风味稳定期，在煎炸后期，其含量逐渐下降，而呈现不良风味的己醛、辛醛等饱和醛，己酸、庚酸、

壬酸等低碳酸以及(E)-2-癸烯醛、(E)-2-十一烯醛和苯乙醛等含量却慢慢升高，使煎炸薯条逐步有油脂味、青草味、酸败味和陈腐味等风味，使煎炸食品的风味曲线迅速进入降解期，当煎炸油的TPC值超过22%时，氧化作用引起的酸败味应加以控制[26-27]。
2  煎炸食品的质构
煎炸食品的质构与煎炸过程的传热与传质有关，是非常复杂的过程。对流传热和传导传热是煎炸过程两种主要的热传递方式，而失水和吸油是两种主要的传质类型[28]。
煎炸食品的制作通常涉及漂烫、预炸、冷冻和复炸等加工工序。可以看出，煎炸食品的制作是多阶段的加工过程，前一阶段的加工可能会导致最终产品的品质发生显著变化。先前的研究主要集中在漂烫、预干燥和冷冻对半成品和成品的质构、色泽和油含量影响，而对加工过程每一段工序引起的品质变化缺乏系统研究。Li等[29]研究了多阶段加工对马铃薯薯条的水分和油脂含量、色泽、质构、收缩率、微观结构的影响。结果表明，冷冻处理对预炸薯条的水分含量、色泽和体积收缩率影响不大，核磁共振成像显示复炸工序比其它加工工序使薯条的外壳更厚。
煎炸油是重要的传热介质，不同煎炸用油对煎炸食品品质的影响仍有争议。Kita等[30]报道了薯片的质构和油含量受煎炸介质和油温的影响，并发现薯片的质构主要依赖于煎炸油中的油酸含量。然而，Kim[31]等发现煎炸油种类对薯条的含油量没有显著影响。我们选取10种市售食用油，研究了它们对薯条质构、体积收缩率、感官特性和微观结构的影响，结果表明，花生油煎炸的薯条，体积收缩率较高，棕榈油煎炸的薯条，硬度和正峰面积都较高，体积收缩率却低，葵花油煎炸的薯条，硬度值小[32]。为了探究煎炸油的饱和度对煎炸薯条的质构影响，我们将精练菜籽油和完全氢化菜籽油按不同的比例进行调配，得到6种不同饱和度煎炸油，结果表明，随着饱和度增加，煎炸薯条的硬度、焓值和相对结晶度也显著增加。体视显微镜的结果也显示随着饱和度增加，煎炸薯条的外壳厚度也略有增加。相关性分析结

果进一步证实煎炸薯条的硬度与油的饱和度呈显著的正相关[33]。
测定煎炸薯条质构主要有穿刺测试、压缩测试、三点弯曲以及折断测试等方法，关于这些方法与质构感官评定的结果有什么相关性的报道不多。我们分别选择10种商品煎炸薯条，比较了感官评定和5种仪器测试的有关质构数据的相关性，结果表明三点弯曲测试测得的质构数据变异系数最大且精密度不高，不适合用于评价煎炸薯条的质构；感官质构评定结果与压缩测试和穿刺测试测得的质构参数有强线性相关性，尤其是感官硬度、感官酥脆性与穿刺测试法测得总面积的相关性最强，而与配备HDP/VB探头的剪切测试没有显著相关性。因此，煎炸薯条质构的最适测试方法为穿刺测试[34]。
3  煎炸食品的吸油
煎炸过程中，油脂通过食物表面的孔隙向内部渗入或滞留在食物表面引起食物中油脂含量增加的现象称为油脂吸附现象。前期研究表明，油脂吸附的通道主要是食物中的水分蒸发使食物表面和内部形成的孔隙，其大小与水分损失有一定的相关性[35]。但是，也有研究结果表明，不能仅用水分损失来衡量油脂的吸附，水分替换作用、毛细管渗透作用、冷凝效应和表面活性剂理论是4种认可度较高油脂吸附机制，也反映了油脂吸附的不同原因[36-37]。
漂烫熟化和冷冻处理是煎炸食品常用的预处理方法，已经有多篇文献对漂烫熟化处理对煎炸食品吸油进行了报道，但是冷冻处理对煎炸食品吸油的影响报道却较少。Yang[38]等研究了常规冷冻预处理对煎炸薯条油脂吸附的影响，结果表明，与未冷冻预处理薯条相比，常规冷冻预处理的总油、表面油和结构油含量分别提高了10.05%、0.24%和10.29%，核磁共振实时成像发现，煎炸150 s时，冷冻处理薯条中心部位出现了油信号，而未冷冻薯条中心部位出现油信号的时间推迟了210 s，扫描电子显微镜观察发现，常规冷冻预处理使得煎炸薯条的表面变粗糙，内部结构破损严重，从而导致更多的油被吸附。
最近，微波、脉冲电场及真空干燥等新型技术也越来越多的被用作煎炸食品的预处理。Yang[39]等研究了微波和真空干燥预处理对煎炸薯条的油脂吸附，结果表明，微波熟化和真空干燥都能降低煎炸薯条的油含量，并分析了可能原因，微波处理后薯条的水分无明显变化，但X衍射分析发现生成了高含量的V型淀粉脂质复合物，并且其含量随微波处理的时间而增加，形成的淀粉脂质复合物分布在煎炸薯条的表面，从而阻止了油脂的进一步渗入；而真空干燥处理后薯条的水分降低，并以减少自由水为主，扫描电子显微镜分析表明微波处理后薯条的结构更加致密，表面孔洞更少，因此，油炸后形成的外壳更致密厚实，薯条体积皱缩、孔隙变小，油脂含量降低。
中强度电场是指强度介于1~1 000 V/m之间的电场，中强度电场在食品领域主要用来提高活性物质的提取效率[40]。我们研究了在中强度电场条件下的虾仁和薯条煎炸，结果表明，中强度电场可以显著降低虾仁和薯条的含油量。扫描电子显微镜观察发现，与常规煎炸相比，中强度电场可以让煎炸食品的内部结构排布得更加整齐，内部结构也破损较少，其可能原因是电场的穿孔效应降低了水分从食品中蒸发所需的能量，从而使水分更容易从食品表面迁移出来，加速了淀粉糊化和蛋白变性，在食品表面形成一层致密且牢固的外壳，达到了减少吸油的效果[41-42]。
油脂的脂肪酸组成如何影响煎炸食品的吸油量仍然存在争议。Kita等[43]研究发现油脂吸附量随不饱和脂肪酸增加而增加，而Vitrac等[44]却提出在冷却过程粘度较大的油脂更易于吸附。此外，也有学者认为，煎炸食品油脂吸附量与油脂肪酸组成没有相关性[45]。因此，我们分析了10种植物油理化性质与煎炸薯条油脂吸附量的关系，结果显示，表面油、表面渗透油和总油量与油脂种类有显著性差异，而结构油含量却差异不显著，其中葵花籽油、玉米油煎炸薯条的总油含量较低，高油酸葵花籽油、高油酸菜籽油和菜籽油煎炸薯条的总油量较高，油脂的粘度是影响油脂吸附的最重要因素，而粘度与油酸含量是呈显著正相关，与亚油酸含量呈显著负相关[46]。
4  煎炸食品中甘油核心醛
上世纪九十年代，日本科学家Kuki首先提出核心醛概念，核心醛被认为是一种重要的、被忽视的脂质氧化产物[47]。核心醛是在不饱和脂肪酸氧化过程中形成的一类非挥发性高级醛，它们通常包括甘油酯核心醛、磷脂核心醛和甾醇酯核心醛。
甘油核心醛的形成也是遵循自由基链式反应，首先不饱和脂肪酸发生氧化，双键打开形成氢过氧化物，氢过氧化物的O—O键会发生均裂，产生羟自由基和烷氧自由基，烷氧自由基通过β-剪切，使相邻两侧的C—C键发生断裂，经两种途径形成不同的醛类化，其中A途径是形成与甘油骨架相分离的烷氧自由基碎片，它在后续氧化中形成不同碳链长度的游离脂肪醛，即挥发性的醛类化合物，而B途径形成仍然连接在甘油骨架上的烷氧自由基碎片，这一部分继续氧化，最终形成甘油核心醛。具体的反应途征如图1所示。

由图1可知，含有9,10-不饱和双键的油酸在高温下容易氧化产生8-氢过氧基-顺-9-十八碳烯酸、9-氢过氧基-反-10-十八碳烯酸、10-氢过氧基-反-8-十八碳烯酸和11-氢过氧基-顺-9-十八碳烯酸等4种常见的氢过氧化物，它们经β-剪切后形成相应的8-氧代辛酸、9-氧代壬酸、10-氧代-反-8-癸烯酸和11-氧代-顺-9-十一碳烯酸的甘油核心醛。
Marmesat[48-49]等用二十一烷酸作内标通过甲酯化衍生对煎炸油中的羟基、酮基和环氧基脂肪酸进行定量，结果表明这些物质的含量约占总极性化合物的6.7%~25.7%之间。也有研究者对氧化葵花籽油和氢化菜籽油进行甲酯化处理，再用GC-MS对处理过的样品进行分析和鉴定，结果表明8-氧代辛酸（甲酯）、9-氧代壬酸（甲酯）、10-氧代-8-癸烯酸（甲酯）等甘油核心醛能被很好地鉴定出来，但精确定量仍需要对应的标品[50]。Berdeaux[51-52]等利用GC-MS从180 ℃加热15 h的油酸甲酯和亚油酸甲酯中检测出8-氧代辛酸（甲酯）和9-氧代壬酸（甲酯）等甘油核心醛，并以十五烷酸甲酯作标样对其中的甘油核心醛进行了定量，结果显示有较好的准确性和精确性。

有研究报道，带醛基、羟基和氢过氧基的过
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图1  甘油核心醛的可能形成途经
Fig.1  Formation mechanism of glycerol core aldehydes
氧化物有潜在的毒性，过氧化物在胃中被分解成醛类化合物被吸收，进而累积到肝脏，危害人体健康[53]。也有学者研究表明某些醛类物质在消化过程中是生物可接受的，并能进入体内循环[54]。与挥发性醛不同，甘油核心醛几乎全部残留在煎炸油中，或附着于煎炸食物上，并随食物摄入进入体内，再经消化系统酶解作用分解出游离脂肪醛，从而对机体产生伤害的风险。
有关煎炸过程甘油核心醛的研究大多针对煎炸油中甘油核心醛的定性和定量分析。Xu等[55]分析了煎炸鸡块、鱼块和薯条3种食材，分别用菜籽油、高油酸葵花籽油和棉籽油3种煎炸油煎炸后的甘油核心醛含量，共检测出8-氧代辛酸、9-氧代壬酸、10-氧代-反-8-癸烯酸3种核心醛，其中9-氧代壬酸甘油核心醛约占甘油核心醛总量的60%，3种食材产生甘油核心醛总量的次序分别是鱼排>鸡块>薯条，这可能与食材的含水量有关；3种油脂产生甘油核心醛总量的次序分别是高油酸葵花籽油≈菜籽油>棉籽油，这可能与油酸含量有关。王俏君[56]的研究也证实甘油核心醛含量与煎炸油的单不饱和脂肪酸含量呈极强正相关，而与多不饱和脂肪酸含量呈极强负相关。
5  煎炸食品中单环氧脂肪酸
单环氧脂肪酸是指脂肪酸不饱和双键氧化形成带有单环氧基团的脂肪酸，主要包括亚油酸环氧化生成的反-12,13-单环氧油酸（trans-12,13-EO）、顺-12,13-单环氧油酸（cis-12,13-EO）、反-9,10-单环氧油酸（trans-9,10-EO）和顺-9,10-单环氧油酸（cis-9,10-EO）4种单环氧油酸，以及油酸环氧化生成的反-9,10-单环氧硬脂酸（trans-9,10-ES）和顺-9,10-单环氧硬脂酸（cis-9,10-ES）2种单环氧硬脂酸。
对于煎炸过程单环氧脂肪酸的形成机制也是基于自由基链式反应理论来推测。高温下，不饱和脂肪酸的双键被氧化形成氢过氧化自由基，氢过氧化自由基将带有的单电子转移给邻近碳的氢原子上形成环氧基团和羟自由基，当邻近碳的氢原子是反式时，就形成了反-9,10-单环氧硬脂酸，

顺式时，就形成了顺-9,10-单环氧硬脂酸；对于亚油酸来说，原理是一致的，分别形成顺-9,10-单环氧油酸、反-9,10-单环氧油酸、顺-12,13-单环氧油酸和反-12,13-单环氧油酸[57-58]。
气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）常用来测定煎炸油中单环氧脂肪酸的含量。Berdeaux[57]等发现油酸甲酯经过高温氧化以后会形成顺-9,10-单环氧硬脂酸和反-9,10-单环氧硬脂酸，他们还从加热氧化的亚油酸甲酯样品的GC-MS图谱中发现比亚油酸甲酯分子量大16的4个峰，从而推测亚油酸甲酯样品可能含环氧基团，为了进一步验证上述结果，他们对样品进行了氢化处理，发现氢化后4个峰的出峰时间均发生了变化，最终通过GC-MS鉴定出4种单环氧脂肪酸。Velasco[59]等将葵花籽油在180 ℃条件下加热15 h，再进行氢化处理，氢化前后的谱图，从6个峰减少为4个峰，是因为顺-12,13-单环氧油酸和反-12,13-单环氧油酸经氢化后，分别转变为顺-12,13-单环氧硬脂酸和反-12,13-单环氧硬脂酸。环氧脂肪酸的定量通常选用奇数碳的烷酸甲酯（十三烷酸甲酯、十五烷酸甲酯、十九烷酸甲酯和二十一烷酸甲酯）作内标，这是因为天然植物油中主要存在偶数碳的脂肪酸。
迄今报道，含有顺-12,13-单环氧硬脂酸、顺-9,10-单环氧油酸和顺-9,10-单环氧硬脂酸等单环氧脂肪酸都存在潜在的生理学毒性。Jia等[60]用顺-9,10-单环氧油酸对大鼠进行毒理实验，结果表明摄食顺-9,10-单环氧油酸后的大鼠会出现凝血、水肿出血、血管内充血、肺泡渗出、肺气肿等较严重的组织学恶变现象，并且与人类患急性呼吸窘迫综合症的症状类似。除动物试验外，Liu[61]等还利用细胞模型对顺-9,10-单环氧硬脂酸的潜在毒性进行了研究，结果发现它可以降低细胞活性并诱导细胞凋亡。
因为单环氧脂肪酸存在的潜在毒性，使人们对煎炸油的安全性提出了怀疑。Brühl[62]等在煎炸油、高温加热油和常温储藏食用油等192种油样中检测出单环氧脂肪酸。Velasco[59]等对10种从餐厅中收集的煎炸油的单环氧脂肪酸含量进行了测定，结果范围为3.37~14.42 mg/g，同时发现单不饱和脂肪酸含量高的油脂形成单环氧脂肪酸的量要高于多不饱和脂肪酸含量高的油脂。周佳一等[63]研究了不同油酸和亚油酸比例的油通过煎炸后单环氧脂肪酸的形成，结果发现，当油酸∶亚油酸=2∶1时，单环氧脂肪酸总量和单环氧硬脂酸含量都最高，煎炸24 h后，分别达到7.20、5.92 mg/g，当油酸∶亚油酸=1∶2时，煎炸24 h后，单环氧油酸含量达到1.68 mg/g。
6  结论
综上所述，目前国内外学者虽然对改善煎炸食品的风味、质构和吸油等方面做了大量工作，但是主要集中在某一个品质的变化，并没有综合考虑风味、质构和吸油三者之间的关系；煎炸食品中甘油核心醛和单环氧脂肪酸的研究虽然取得了一些成果，但煎炸温度、批次和煎炸量等因素如何影响以及如何控制这些关键风险因子的形成仍然欠缺。因此，品质与安全兼顾的煎炸食品才能更好的满足消费者的诉求。
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