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棕榈油和棉籽油硬脂在油条煎炸过程中的棕榈油和棉籽油硬脂在油条煎炸过程中的
品质评价品质评价

张振霞

（内蒙古财经大学，内蒙古 呼和浩特 010051）
摘 要：将棕榈油和棉籽油硬脂分别进行 32 h的连续深度煎炸，检测过程中的质量指标，评价其煎炸特性。结果表

明，在 32 h连续深度煎炸过程中，随着煎炸时间的延长，棕榈油颜色加深更明显，其极性组分含量和酸价增加更多，

碘值更低，两种油的过氧化值变化均不明显，但所有指标均在国标规定范围内。两种煎炸油的饱和脂肪酸（saturated
fatty acid，SFA）的含量均增加，单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）和多不饱和脂肪酸（polyunsatu⁃
rated fatty acid，PUFA）的含量减少，棉籽油硬脂的 SFA增加更多。两种煎炸油的反式脂肪酸（trans fatty acid，TFA）含

量均随煎炸时间的延长而增加，其中棕榈油的 TFA含量增加更多。棉籽油硬脂作为煎炸油煎炸后的食品酸价、极性

组分含量、TFA含量更低，颜色透亮，煎炸寿命长，稳定性好，食用安全，更符合现代消费者的消费观。
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Quality Evaluation of Palm Oil and Cottonseed Oil Stearin in Frying Deep‐Fried Dough Sticks
ZHANG Zhenxia

（Inner Mongolia University of Finance and Economics，Hohhot 010051，Inner Mongolia，China）
Abstract：Palm oil and cottonseed oil stearin were deep⁃fried continuously for 32 h，and their quality indexes
were tested and their frying characteristics were evaluated. The results showed that during 32 h of continuous
deep⁃frying，with the increase of frying time，the color of palm oil deepened more obviously，the polar compo⁃
nent content and acid value increased more，the iodine value decreased，and the peroxide value did not
change significantly，but all indexes were within the range specified in the national standard. The content of
saturated fatty acid（SFA）increased in both kinds of frying oil，while the content of monounsaturated fatty
acid（MUFA）and polyunsaturated fatty acid（PUFA） decreased，and the SFA in cottonseed oil stearin in⁃
creased more. The content of trans fatty acid（TFA）in both kinds of frying oil increased with time，and the
TFA of palm oil increased more. Cottonseed oil stearin had lower acid value，polar component content and TFA
content after frying food，with bright color，long frying life，good stability，healthier eating，and more suitable
for modern consumers' consumption concept.
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植物油拥有丰富的脂肪酸，是人体所需的重要营

养物质之一[1]。常见的植物油主要有大豆油、棕榈油、

棉籽油、菜籽油、花生油等，每种油由于组成成分不同，

分别具备不同的性质，从而可以满足不同人群的需求。

随着人们生活水平的提高，对植物油的需求量日益增

加[2⁃3]，据统计，我国每年消耗约 1 000 万 t 的食用油，

其中用于食品煎炸的食用油超过 330 万 t[4]。煎炸可

以使食物质地更加酥脆、颜色更加诱人，因此煎炸食品
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受到广大消费者的喜爱[5⁃6]。但是在煎炸过程中会引

发有害物质生成及营养流失等不良影响[7]。煎炸油通

过反复加热，会导致其产生热分解反应，产生更多的游

离脂肪酸并加速生成醛、酮等氧化产物[8⁃10]，也会导致

磷脂、生育酚等微量营养成分通过氧化、聚合等反应生

成对人体有害的物质并经过热交换进入煎炸食物

中[11⁃13]。因此，科学地控制煎炸油的煎炸温度及时间

对人体健康具有重要的作用。

本文采取棉籽油硬脂与棕榈油分别进行连续 32 h
的煎炸油条试验，并检测其过程中的质量指标，评价其

煎炸特性，以期为开发棉籽油硬脂作为专用煎炸油提

供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

棕榈油：石家庄市方顺粮油贸易有限公司；棉籽油

硬脂：正定县宏升食品生产有限公司；异丙醇、三氯乙

酸（均为分析纯）：天津市鑫铂特化工有限公司；韦氏试

剂（分析纯）：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；无水

乙醇（分析纯）：天津市致远化学试剂有限公司；氢氧化

钾、氢氧化钠（均为分析纯）：烟台远东精细化工有限公

司；面粉（食品级）：内蒙古恒丰食品工业（集团）股份有

限公司；酵母、油条膨松剂（均为食品级）：安琪酵母股

份有限公司；白糖（食品级）：东莞市东糖集团有限公

司；食盐（食品级）：内蒙古蒙盐盐业集团有限公司。

1.2 仪器与设备

MC⁃DZE1101 煎炸锅：广州市艾凯餐饮设备有限

公司；LC⁃20AT 液相色谱仪、GC2010Pro 气相色谱仪：

日本岛津公司；SQP 型电子天平：赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；WSL⁃2罗维朋比色计：杭州大吉光电

仪器有限公司；BCD⁃618WGHSSEDBL冰箱：青岛海尔

股份有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 油条的制作和煎炸

将面粉、酵母、油条膨松剂、食盐、白糖按照 100∶
0.3∶3∶1.2∶1（质量比）混合后加入 70%的温水，然后揉

至表面光滑，保鲜膜密封发酵 2 h。醒发完成后制成

10 cm的坯条，拉长至 20 cm。
分别取 10 L 棉籽油硬脂和棕榈油加入两个煎炸

锅中升温至 190~195 ℃，将坯条放入煎炸锅中煎炸

50 s 炸至油条通体酥脆、体大皮薄，捞出控油 40 s，然
后开始煎炸下个油条，在不添加新油的情况下连续煎

炸 32 h。每隔 2 h 取一次油样，冷却到室温后放入取

样瓶中，置于-20 ℃的冰箱中待检。

1.3.2 油炸过程中煎炸油理化指标分析

色泽测定参考 GB/T 22460—2008《动植物油脂 罗

维朋色泽的测定》中的方法进行；过氧化值测定参考

GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化

值的测定》中的方法进行；碘值测定参考 GB/T 5532—
2022《动植物油脂 碘值的测定》中的方法进行；酸价测

定参考 GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品

中酸价的测定》中的方法进行；极性组分含量测定参考

GB 5009.202—2016《食品安全国家标准 食用油中极性

组分（PC）的测定》中的方法进行；脂肪酸组成测定参

考 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪酸的测定》中的方法进行；反式脂肪酸测定参考 GB
5009.257—2016《食品安全国家标准 食品中反式脂肪

酸的测定》中的方法进行。

1.4 数据处理

利用 Excel软件进行数据整理，SPSS 20进行相关

性分析，采用 Origin 9.1进行绘图。

2 结果与分析

2.1 两种油煎炸前后色泽的变化

两种油煎炸前后色泽的变化见图 1~图 3。
35
30
25
20
15
10
5
0

红
色

值

0 5 35
煎炸时间/h

10 3020

棕榈油
棉籽油硬脂

15 25

图 1 两种煎炸油色泽随煎炸时间的变化

Fig.1 Color changes of the two kinds of frying oil with frying time

图 2 棕榈油煎炸 32 h 颜色变化

Fig.2 Color change of palm oil frying for 32 h

图 3 棉籽油硬脂煎炸 32 h 颜色变化

Fig.3 Color change of cottonseed oil stearin frying for 32 h
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由图 1和图 2可知，棕榈油在 32 h连续深度煎炸

过程中，油脂色泽依次加深明显，由浅黄色变为深红

色，红色值由 2.0 增加至 30.4。棕榈油在煎炸初期无

油烟产生，在煎炸 16 h 时开始出现油烟，之后随着煎

炸时间的延长，油烟增多，煎炸结束时煎炸锅底存在一

些黑色油渣。这可能是棕榈油在高温煎炸时，油脂与

淀粉和糖类及氧气发生一系列反应，生成羰基化合物、

醇等小分子化合物，导致棕榈油颜色加深，泡沫增多，

产生油烟[14⁃15]。
由图 1和图 3可知，棉籽油硬脂煎炸 20 h以内红

色值几乎不变，煎炸 20~32 h时，红色值随煎炸时间的

延长而增加，红色值最高，为 7.5，煎炸 32 h 后未出现

冒烟现象，油色澄清透明。相对于棕榈油，棉籽油硬脂

煎炸过程中的颜色变化较小。

2.2 两种油煎炸前后酸价变化

两种油煎炸前后酸价变化见图 4。

由图 4可以看出，随着煎炸时间延长，煎炸后棕榈

油和棉籽油硬脂的酸价整体升高。这可能是油脂在高

温的条件下发生氧化分解生成醛、酮等物质，还可能水

解成游离脂肪酸，从而使酸价增加[16]。也有相关研究

表明，油脂水解产生的游离脂肪酸对酸价的影响较小，

主要原因是不饱和脂肪酸的氧化[17]。有报道称油脂在

煎炸过程中酸价的上升程度与甘油三酸酯水解反应和

热降解反应产生的游离脂肪酸含量有关[7]。棕榈油煎

炸前的酸价为 0.43 mg/g，煎炸 32 h时棕榈油的酸价为

3.74 mg/g，棉籽油硬脂煎炸前的酸价为 0.12 mg/g，煎炸

32 h时棕榈油的酸价为 2.40 mg/g，两种油煎炸 32 h后

酸价均小于 GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物

油》中规定的酸价的限量标准（5 mg/g），其中棉籽油硬

脂在煎炸过程中酸价的升高程度明显低于棕榈油。

2.3 两种油煎炸前后过氧化值变化

过氧化值是评价油脂和脂肪酸等被氧化程度的一

个指标[18]。两种油煎炸前后过氧化值变化见图 5。
由图 5可知，棕榈油煎炸前过氧化值为 0.07 mg/kg，

当煎炸 32 h时，过氧化值为 0.16 mg/kg，而棉籽油硬脂

煎炸前过氧化值为 0.10 mg/kg，煎炸 32 h时，过氧化值

为 0.04 mg/kg。过氧化值在整个煎炸过程中变化不明

显，主要是因为煎炸过程中产生的氢过氧化物不稳定，

当其产生的速度低于其分解为醛、酮等小分子物质的

速度时，会导致过氧化值降低，反之，则升高。

2.4 两种油煎炸前后碘值变化

两种油煎炸前后碘值变化见图 6。

由图 6可知，在整个煎炸过程中，随着煎炸时间的

延长，两种油的碘值整体呈下降趋势。主要原因是煎

炸油在氧气和加热的影响下，其不饱和键会发生氧化、

聚合和分解等一系列反应，使其双键数目减少[19]，从而

导致碘值降低。而棉籽油硬脂的不饱和度远低于棕榈

油，因此棕榈油更加稳定，碘值变化较小。

2.5 两种油煎炸前后极性组分含量变化

在煎炸过程中，油脂在高温和氧气的作用下，发生

氧化、聚合、分解反应，从而产生一些游离脂肪酸，含有

酮、羟基的甘油三脂、甘油酯等成分[20⁃21]，这些组分的

产生会导致极性化合物的增加[22]。两种油煎炸前后极

性组分含量变化见图 7。
由图 7 可知，连续煎炸 32 h 时，棉籽油硬脂的极

图 4 两种煎炸油酸价随煎炸时间的变化

Fig.4 Changes of acid value of two kinds of frying oil with frying
time
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图 5 两种煎炸油过氧化值随煎炸时间的变化

Fig.5 Changes of peroxide values of two kinds of frying oil with
frying time
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图 6 两种煎炸油碘值随煎炸时间的变化

Fig.6 Changes of iodine values of the two kinds of frying oil with
frying time
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性组分含量由 1.5%增大至 17.0%；棕榈油的极性组分

含量由 9.2% 增加至 23.0%，两种油煎炸 32 h 后均低

于 GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物油》中所规

定的限量（27%），但棉籽油硬脂的极性组分含量更低。

棕榈油极性组分含量初始值远高于棉籽油硬脂，可能

是由于棕榈油中谷维素和甾醇含量较高，或者是棕榈

油的精炼程度较低[23]。
2.6 相关性分析结果

两种油的极性组分含量与煎炸时间的相关性分析

结果见表 1。

由表 1可知，两种油的极性组分含量与煎炸时间呈

极显著正相关，相关系数分别为 0.982、0.963（p<0.01）。
2.7 两种油煎炸前后脂肪酸含量变化

煎炸油中脂肪酸组成是判断其品质的重要指

标[24]。油脂组分的水解、氧化、聚合反应共同影响其分

解速度，不同的油脂由于组成不同其反应程度和速度

有所区别，但大多均与煎炸过程中的煎炸时间、温度及

食品的种类有关。油脂的不饱和程度越高其脂肪酸的

反应速度越快，而其氧化破坏的速度与脂肪分解双键

的分布和位置也具有相关性[19]。两种油煎炸前后脂肪

酸含量变化见表 2。
由表 2 可以看出，与煎炸前两种油的脂肪酸组

成相比，经过 32 h 连续煎炸后，2 种煎炸油的 SFA
（C12：0、C14：0、C16：0、C18：0、C20：0）的含量均增加，

PUFA（C18：2）和 MUFA（C16：1、C18：1）的含量均减

少。这是由于在高温条件下，不饱和双键发生热氧化

反应，PUFA 的部分双键被氧化形成饱和结构[25]，而

MUFA 也因为氧化降解后碳链变短，生成 C14：0 和

C16：0。煎炸油中亚油酸的损失，表明煎炸过程中的

氧化降解导致形成二次氧化产物和极性化合物[26]。由

于棉籽油硬脂含有的不饱和脂肪酸含量较高，因此煎

炸 32 h后棉籽油硬脂的饱和脂肪酸增加得更多。

2.8 两种油煎炸前后反式脂肪酸（trans fatty acids，
TFA）含量变化

两种油煎炸前后 TFA含量变化见表 3。

由表 3可知，煎炸前棕榈油 TFA含量较棉籽油硬

脂高 0.270 g/100 g，两种煎炸油的 TFA 含量均随着煎

炸时间的延长而增加，煎炸 32 h后棕榈油中的 TFA增

加 0.502 g/100 g，棉籽油硬脂增加 0.257 g/100 g，棕榈

油的 TFA增加更多，因此棉籽油硬脂作为煎炸油煎炸

食品后产生的 TFA 含量更少，食用安全，更符合现代

图 7 两种煎炸油极性组分含量随煎炸时间的变化

Fig.7 Changes of polar component content of the two kinds of
frying oil with frying time
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表 1 两种油的极性组分含量与煎炸时间的相关性分析

Table 1 Correlation analysis of polar component content and
frying time of two kinds of oil

指标

煎炸时间

棉籽油硬脂极性组分含量

0.982**
棕榈油极性组分含量

0.963**
注：**表示在 0.01水平显著相关。

脂肪酸组成

月桂酸 C12：0
肉豆蔻酸 C14：0
棕榈酸 C16：0

棕榈油酸 C16：1
硬脂酸 C18：0
油酸 C18：1

亚油酸 C18：2
花生酸 C20：0

SFA
MUFA
PUFA

总脂肪酸

棉籽油硬脂

0 h
0.00
0.60
41.20
0.34
1.77
11.50
41.30
0.16
43.73
11.84
41.30
96.87

32 h
0.00
0.62
43.80
0.32
1.90
11.42
38.40
0.18
46.50
11.74
38.40
96.95

棕榈油

0 h
0.48
1.12
39.20
0.18
4.09
41.70
10.90
0.38
45.27
41.88
10.90
98.05

32 h
0.42
1.09
41.30
0.17
4.43
40.40
7.80
0.41
47.65
40.57
7.80
96.02

表 2 两种煎炸油煎炸 32 h 前后脂肪酸含量变化

Table 2 Changes in fatty acid contents of two kinds of frying oil
before and after frying for 32 h g/100 g

注：SFA 为饱和脂肪酸（saturated fatty acid）；PUFA 为多不饱和脂肪

酸（polyunsaturated fatty acid）；MUFA 为单不饱和脂肪酸（monoun⁃
saturated fatty acid）。

表 3 两种煎炸油煎炸前后 TFA 含量变化

Table 3 Changes of TFA content before and after frying of two
kinds of frying oil

煎炸油种类

棕榈油

棉籽油硬脂

反式脂肪酸种类

反油酸 t18：1
反亚油酸 t18：2
反亚麻酸 t18：3

TFA
反油酸 t18：1

反亚油酸 t18：2
反亚麻酸 t18：3

TFA

0 h
0.055
0.257
0.427
0.739
0.192
0.107
0.170
0.469

16 h
0.161
0.275
0.438
0.874
0.125
0.234
0.179
0.538

24 h
0.245
0.296
0.443
0.984
0.110
0.308
0.184
0.602

30 h
0.359
0.348
0.450
1.157
0.106
0.402
0.188
0.696

32 h
0.429
0.357
0.455
1.241
0.103
0.433
0.190
0.726

g/100 g
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消费者的消费观。

3 结论

在 32 h连续深度煎炸过程中，随着煎炸时间的延

长，棕榈油颜色加深更明显，酸价和极性组分含量增加

更多，碘值更低，过氧化值变化均不明显，但所有指标

均在国标规定范围内。32 h连续煎炸后，两种煎炸油

的 SFA含量均增加，PUFA和 MUFA的含量减少，由于

棉籽油硬脂中不饱和脂肪酸含量更高，因此棉籽油硬

脂的 SFA 增加得更多。两种煎炸油的 TFA 含量均随

煎炸时间的延长而增加，其中棕榈油的 TFA 含量更

多。综上，棉籽油硬脂作为煎炸油煎炸后的食品酸价、

极性组分含量、TFA含量更低，颜色透亮，煎炸寿命长，

稳定性好，食用安全，更符合现代消费者的消费观。
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