
第 13 卷 第 20 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 20 

2022 年 10 月 Journal of Food Safety and Quality Oct. , 2022 

 

                            

基金项目: 江西省教育厅科学技术研究项目(GJJ210322) 

Fund: Supported by the Science and Technology Research Project of Education Department of Jiangxi Province (GJJ210322) 

*通信作者: 胡明明, 博士, 助理研究员, 主要研究方向为油脂质量分析及产品应用开发。E-mail: 2006abc-hmm@163.com 

*Corresponding author: HU Ming-Ming, Ph.D, Assistant Professor, National Research & Development Center for Freshwater Fish Processing, 
Jiangxi Normal University, No.99, Ziyang Avenue, Nanchang 330022, China. E-mail: 2006abc-hmm@163.com 

 

基于主成分分析法评价两种餐饮用油的煎炸性能 

甘晓露 1, 孟丹丹 2, 张  忠 3, 胡明明 4* 

(1. 信阳职业技术学院旅游学院, 信阳  464000; 2. 信阳职业技术学院检验技术学院, 信阳  464000; 3. 陕西师范大学 

食品工程与营养科学学院, 西安  710119; 4. 江西师范大学国家淡水鱼加工技术研发专业中心, 南昌  330022) 

摘  要: 目的  建立餐饮用油煎炸性能评价体系分析两种常见餐饮用油(餐饮调和油 A 和餐饮调和油 B)煎炸

性能的差异, 并对餐饮用油煎炸品质进行综合评估。方法  在模拟西式快餐实际油炸条件下进行煎炸薯条实

验, 考察了餐饮用油在油炸过程中 10 项品质指标, 并利用主成分分析法(principal component analysis, PCA)对

两种餐饮用油在油炸过程中的煎炸性能进行综合评价。结果  餐饮用油品质指标间存在不同程度的相关性, 

PCA 将 10 项品质指标缩减成 2 个综合性评价指标, 累计贡献率达 87.920%, 反映了餐饮用油煎炸品质的大部

分信息, 并进一步建立煎炸油煎炸性能的综合评价得分模型 Y=0.5396Y1+0.3396Y2。该模型显示表明, 在油炸

过程中, 餐饮调和油 A 得分较高, 具有较好的煎炸性能。结论  本研究建立的餐饮用油煎炸性能评价体系为

煎炸油的筛选和质量控制提供借鉴。 
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Evaluation on the frying performance of 2 catering edible oils based on 
principal component analysis 
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ABSTRACT: Objective  To establish the evaluation system of frying performance of catering oil, analyze the 

differences of frying performance of 2 kinds of common catering oils (catering blended oil A and catering blended oil 

B), and assess the frying quality of catering edible oils comprehensively. Methods  An experiment of frying French 

fries was conducted by simulating the actual frying conditions of western fast food. Ten quality indexes of catering 

edible oils during frying were investigated and principal component analysis (PCA) was used to comprehensively 

evaluate that fry performance of 2 restaurant oils during frying. Results  Different quality parameters of catering 

edible oils were partly correlative. For PCA, 10 quality indexes of catering edible oils were reduced to be 2 

aggregative indicators, with a cumulative contribution rate of 87.920%, reflecting most information of the quality 

characteristics of catering edible oil, and the comprehensive quality evaluation model of frying oils was established as 

Y=0.5396Y1+0.3396Y2. According to the model, catering blended oil A had a higher score, suggesting a better frying 
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performance compared to catering blended oil B. Conclusion  The established quality evaluation system of catering 

edible oil during frying provides references for the identification and quality control of frying oil. 

KEY WORDS: catering edible oil; frying; frying stability; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

油炸是 5 种熟化食物基本方式之一[1], 油炸食品因具

有独特的香气、诱人的颜色和酥脆的质地深受人们喜爱[2‒3], 

尤其是西式快餐食品(如肯德基、麦当劳、华莱士等)。近

年来, 随着生活节奏的加快, 西式快餐以方便、快捷、省

力及美味的特点, 日益受到消费者的青睐。但油炸过程当

中, 食品因反复高温油炸会发生一系列复杂的化学反应, 

进而形成大量有害产物, 大大降低煎炸油的营养价值, 影

响油炸食品的品质和安全性[4‒6]。所以, 探究油炸过程中油

脂的品质变化, 指导科学用油以保证消费者身心健康显得

极其重要。评价油炸过程中食用油品质的指标很多, 如酸

值、极性物质、色泽、茴香胺值等[7‒9]。然而, 油炸过程中

煎炸油的品质不能由任何一个指标单独体现, 因此, 国内

外学者一般会选取多个理化指标进行研究, 以综合评价煎

炸油的品质。 

主成分分析(principal component analysis, PCA)是一

种通过降低维度将多指标简化为少量综合指标, 以突出

样本之间的差异和相似性的多元统计方法[10‒11]。近年来, 

PCA 在食品质量评估方面成为热点, 已广泛用于评价油

脂品质 [12‒13]。李定金等 [14]采用低场核磁共振技术结合

PCA 建立了可快速辨别不同植物油的模型。侯钟令等[15]

研究了市场上南极磷虾油的营养品质, 并利用 PCA 建立

了南极磷虾油品质的评估体系。许春芳等[16]应用 PCA 研

究了不同产地紫苏籽油的活性成分, 为紫苏籽油的营养

研究及开发利用提供了理论依据。然而, 关于 PCA 用于

评价餐饮用油在西式快餐油炸条件下煎炸性能的研究鲜

有报道。 

本研究以我国市场上常用的餐饮用油(餐饮调和油 A

和餐饮调和油 B)作为煎炸油, 在模拟西式快餐油炸薯条条

件下, 对两种餐饮用油在油炸过程中的 10 项品质指标进

行分析, 并利用 PCA对餐饮用油在油炸过程中的煎炸性能

进行综合评价, 以期为餐饮业及消费者对煎炸油品质评价

和质量控制提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

餐饮调和油 A、餐饮调和油 B(上海当地商场, 不添加

抗氧化剂); 冷冻薯条(内蒙古蓝威斯顿薯业有限公司)。 

甲醇、正庚烷、异辛烷(色谱纯)、氢氧化钾、硫酸氢

钠、无水硫酸钠、硫代硫酸钠、异丙醇、乙醚、石油醚、

甲基叔丁基醚、三氯甲烷、冰乙酸、p-茴香胺(分析纯, 上

海国药集团化学试剂有限公司); β-、γ-、δ-生育酚标准品(纯

度≥99%, 美国 Supelco analytical 公司); 混合标准溶液(α-

生育酚标准品、α-、β-、γ-、δ-生育三烯酚标准品)(纯度≥

99%, 马来西亚森达美公司)。 

OFE-28A 型电热炸炉(上海一喜食品机械有限公司); 

Agilent 6890 气相色谱仪(美国 Agilent 公司); TU-1930 紫外

分光度计(北京普析公司); W201 恒温水浴锅(上海申胜生

物技术有限公司); MODEL-F 罗维朋比色计(英国 Lovibond

有限公司); BSA224S 型电子天平[精度 0.1 mg, 赛多利斯

(上海)贸易有限公司]。 

1.2  实验方法 

1.2.1  油炸过程 

油炸过程参考 HU 等[3]方法, 具体如下: 向电热炸炉

中倒入 13 L 煎炸油, 加热至 170℃, 将 200 g 冷冻薯条放入

热油中炸 3 min 后捞起, 每小时炸 5 批, 每天炸 12 h, 连续

油炸 5 d。每油炸 6 h 后过滤一次, 滤油后添加新鲜油至起

始刻度线处。每天油炸完成后, 待油冷却, 用棕色瓶收集

油样 250 mL, 存放于‒20℃冰箱, 供进一步分析。 

1.2.2  脂肪酸组成的测定 

煎炸油脂肪酸组成(fatty acid composition, FAC)的测

定参照 AOCS 检测方法 Ce 1f-96《Determination of cis- and 

trans- fatty acids in hydrogenated and refined oils and fats 

by capillary GLC》及文献[17], 将油样甲酯化后, 用气相

色谱仪分析 FAC。气相色谱条件: 以高纯氮气为载气, 流

速 1.3 mL/min, 进口和检测器温度分别设置为 160、250℃。

程序升温: 160℃柱温条件下保持 5 min, 并以 10℃/min 升

温到 220℃。氢气和空气流速 35、375 mL/min, 分流比为

50:1, 进样量为 1 μL。 

1.2.3  油炸过程中煎炸油理化指标分析 

酸价(acid value, AV)的测定: 参照 GB/T 5009.229— 

2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》中的冷溶

剂指示剂滴定法; 过氧化值(peroxide value, PV)的测定: 参

照 GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化

值的测定》中的滴定法; 极性组分(total polar compounds, 

TPC)的测定: 参照 GB 5009.202—2016《食品安全国家标

准  食用油中极性组分 (PC)的测定》中柱层析法 ; 碘价

(iodine value, IV)、羰基价(carbonyl group value, CGV)、茴

香胺值(anisidine value, p-AV)、色泽、生育酚及生育三烯

酚的测定分别参照 GB 5532—2008《动植物油脂 碘值的测

定》、GB 5009.230—2016《食品安全国家标准 食品中羰
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基价的测定》、GB/T 24304—2009《动植物油脂 茴香胺

值的测定》、GB 22460—2008《动植物油脂 罗维朋色泽

的测定》、GB 26635—2011《动植物油脂 生育酚及生育

三烯酚含量测定 高效液相色谱法》。 

1.2.4  数据处理 

所有实验做 3 次平行, 结果以均值±标准偏差表示。

采用 IBM SPSS Statistics 20.0 对数据进行单因素方差分析

(one-way analysis of variance, ANOVA), P<0.05 表示存在显

著性差异; 利用 PCA 评价食用油油炸过程中的煎炸性能。 

2  结果与分析 

2.1  两种煎炸油的 FAC 分析 

图 1 为两种煎炸油煎炸前的 FAC 情况。从图 1 可以

看出, 餐饮调和油 A 与餐饮调和油 B 的主要脂肪酸是棕榈

酸(C16:0, 47.1%, 23.1%)、油酸(C18:1, 40.4%, 41.1%)和亚

油酸(C18:2, 8.0%, 32.1%)。整体而言, 餐饮调和油 A 中以

饱和脂肪酸(51.6%)为主, 其次是单不饱和脂肪酸(40.4%), 

并含有少量的多不饱和脂肪酸(8.0%)。相比较, 餐饮调和

油 B 中只含有少量饱和脂肪酸(26.7%), 其以不饱和脂肪酸

为主, 且多不饱和脂肪酸高达 32.1%。据报道, 高饱和脂肪

酸和低多不饱和脂肪酸含量的油脂往往具有更高的氧化稳

定性。然而, 油脂的稳定性并不完全依赖于其饱和度。油

脂中的微量植物营养素(如植物甾醇、生育酚和生育三烯酚)

以及脂肪酸在三酰基甘油中的位置等因素也可能影响油的

稳定性[3‒4]。 

 

 
 

图 1  两种煎炸油油炸前主要 FAC 及含量(n=3) 

Fig.1  Main FAC and content of 2 kinds of frying oils before  
frying (n=3) 

 

2.2  两种煎炸油在油炸过程中品质变化分析 

在油炸过程中, 评价煎炸油的品质变化指标较多, 本

研究从煎炸油的氧化产物、内源性抗氧化成分及色泽等方

面测定了 10 个理化指标(图 2~4)以较全面反映煎炸油的品

质。目前, 我国 GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物

油》中规定了油炸过程中植物油的 AV 和 TPC 限定值分别

为 5 mg KOH/g 和 27%。AV 可以表明油脂中游离脂肪酸的

多少, 反映了煎炸油因氢过氧化物变质和甘油三酯水解的

降解程度。由图 2(a)可见, 随油炸时间的延长, 两种煎炸油

AV 均显著增加(P<0.05)。在油炸前, 两种煎炸油的 AV 无

显著差异(P>0.05); 油炸 5 d 后, 餐饮调和油 A 的增加量显

著大于餐饮调和油 B 的增加量 (P<0.05), 但两种煎炸油的

AV 仍远低于国家标准限定值, 这可能与油炸过程中每天

滤油并添加新油有关。TPC 是指油脂在油炸过程中产生的

所有比甘油三酯极性高的化合物, 包括氧化产物、水解产

物及裂解产物。由于所测组分具有固有的极性和非挥发性, 

因此, TPC 被认为是评价煎炸油变质的最客观、准确和可

靠的指标之一[18‒19]。由图 2(b)可见, 在油炸前, 两种煎炸

油的 TPC存在显著性差异(P<0.05)。随油炸时间的延长, 两

种煎炸油 TPC 含量均显著增加(P<0.05), 但始终都远低于

国家标准限定值。油炸 5 d 后, 餐饮调和油 A 的 TPC 增加

量要显著低于餐饮调和油 B 的 TPC 增加量(P<0.05)。CGV

可用来反映油脂在高温下产生的总羰基类化合物的含量多

少, 是评价煎炸油变质程度的一个灵敏指标。CGV 越大, 

表明油炸时产生的酮类、醛类等羰基化合物越多[20]。由图

2(c)可见, 两种煎炸油的 CGV 在油炸过程中逐渐增加, 并

均在第 2 d 达到最高值且显著高于初始值(P<0.05), 然后下

降, 这与 FARHOOSH 等[21]的研究结果一致, 其原因可能

是油炸过程中产生的羰基类化合物会被降解成新物质。两

种煎炸油 CGV 达到最高值时, 餐饮调和油 A 的 CGV 产生

量(4.60 meq/kg)比餐饮调和油B (5.49 meq/kg)要低(P<0.05), 

说明餐饮调和油 A高温下产生总羰基类化合物比餐饮调和

油 B 要少。 

在高温油炸过程中, 油脂中的脂肪酸, 尤其是不饱

和脂肪酸在热、氧等因素的诱导下发生氧化反应, 使油脂

质量劣变。由于亚油酸比棕榈酸更容易被氧化, 因此, 煎

炸油的氧化变质常通过油脂的 C18:2/C16:0 比值变化来反

映 [22]。由图 2(d)可以看出 , 在油炸前 , 两种煎炸油的

C18:2/C16:0 值存在显著性差异(P<0.05); 油炸过程中, 餐

饮调和油 B 的 C18:2/C16:0 值随油炸时间延长而逐渐减小, 

而餐饮调和油 A 的 C18:2/C16:0 值变化不显著(P>0.05), 表

明餐饮调和油 A 具有更好的稳定性。 

IV 是反映油脂不饱和程度的指标, 不饱和度越高的

油脂, IV 越大。在油炸过程中, 煎炸油 IV 会因不饱和脂肪

酸发生氧化及聚合反应而下降[3]。如图 3(a)所示, 在油炸前, 

两种煎炸油的 IV 存在显著性差异(P<0.05); 在整个油炸过

程中, 餐饮调和油 A 的 IV 变化不显著(P>0.05), 而餐饮调

和油 B 的 IV 随油炸时间的延长逐渐降低。油炸结束后, 餐

饮调和油A的 IV变化量(3.19 g/100 g)显著低于餐饮调和油 
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注: 不同小写字母表示相同煎炸天数不同煎炸油之间差异显著(P<0.05), 不同大写字母表示同种煎炸油不同煎炸天数

之间差异显著(P<0.05), 下同。 

图 2  两种煎炸油煎炸过程中 AV (a)、TPC (b)、CGV (c)和 C18:2/C16:0 (d)的变化(n=3) 

Fig.2  Changes in AV (a), TPC (b), CGV (c) and C18:2/C16:0 (d) of 2 kinds of frying oils during frying (n=3) 
 
 

B (15.39 g/100 g) (P<0.05), 这表明餐饮调和油 A 在油炸过

程中更不容易氧化。油脂氧化是一个复杂的动态变化过程, 

PV 是评价煎炸油在氧化初级阶段所含过氧化物或氢过氧

化物最常用的指标, 然而, 氢过氧化物是不稳定的, 在油

炸条件下会自发地分解成其他次级产物导致 PV 下降[23]。

p-AV 是反映煎炸油劣变的次级生成产物醛类含量的指标, 

因 此 , 常 用 全 氧 化 值 (total oxidation, TOTOX, 其 中

TOTOX=2PV+p‒AV)来综合评估油脂的氧化程度[24]。从图

3(b)中可以看出, 在油炸前, 两种煎炸油的 PV 无显著性差

异(P>0.05); 油炸过程中, 两种煎炸油 PV 随油炸时间的延

长呈下降趋势, 且油炸 5 d 后均显著低于初始值(P<0.05), 

不同的是, WAGHMAREA 等[4]发现植物油在煎炸过程中

PV 随煎炸时间的延长呈明显上升的趋势, 这可能是因为

本研究经过 1 d 的煎炸后, 煎炸油中氢过氧化物的分解速率

大于生成速率。从图3(c)和图3(d)中可以看出, 在油炸前, 两

种煎炸油的 p-AV 和 TOTOX 值均存在显著性差异(P<0.05); 

在油炸过程中, 两种煎炸油 p-AV 和 TOTOX 值的变化均呈

先快速增加而后略有降低的趋势, 这和 HU 等[3]的研究结果

一致。在油炸 5 d 后, 餐饮调和油 A 的 TOTOX 增加量显

著低于餐饮调和油 B (P<0.05), 说明餐饮调和油 A 具有相

对更好的氧化稳定性, 其主要原因可能是餐饮调和油 B 中

含有相对较高的不饱和度, 更容易氧化。 

维生素 E (vitamin E, VE)包括生育酚与生育三烯酚, 

是一种天然抗氧化剂, 其浓度及异构体组分会影响煎炸油

的稳定性[25]。从图 4(a)中可以看出, 在油炸前, 两种煎炸

油的 VE 存在显著性差异(P<0.05), 经分析发现, 餐饮调和

油 A 和餐饮调和油 B 中 VE 均以生育三烯酚为主, 分别占

VE 总含量的 93.1%和 78.8%。在油炸过程中, 随油炸时间

的延长, 两种煎炸油的 VE 总量均快速降低, 特别是油炸

的前 3 d 尤为明显。油炸 5 d 后, 餐饮调和油 A 中的 VE 损

失率(60.42%)显著高于餐饮调和油 B (54.44%) (P<0.05), 

这可能和餐饮调和油 A 中 VE 组分所含容易氧化的生育三

烯酚比例更高有关。有所不同的是, 刘玉兰等[26]在研究 4

种植物油在油炸过程中 VE 的含量变化发现绝大部分 VE

已经损失, 其原因可能与本研究每天添加新鲜油有关。色

泽是衡量油炸过程中煎炸油品质的一种直观而又比较主观

的指标 [27]。在油炸前, 两种煎炸油的色泽无显著性差异

(P>0.05)。在油炸过程中, 两种煎炸油的色泽都随油炸时间
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的延长而逐渐加深 , 且油炸 5 d 后均显著高于初始值

(P<0.05), 但餐饮调和油 A的色泽(红值)增加幅度(8.0)比餐

饮调和油 B (6.0)显著要大(P<0.05)。一般来说, 油脂在油炸

过程中的颜色加深主要归因于油脂中甘油三酯和游离脂肪

酸的氧化降解而导致非酶性褐变化合物的形成[28]。此外, 

煎炸油的颜色变深也可能受到油脂本身中的微量色素和

VE 的影响, 特别是生育三烯酚容易形成红棕色的醌类聚

合物。 

 
 

 
 

图 3  两种煎炸油煎炸过程中 IV (a)、PV (b)、p-AV (c)和 TOTOX (d)的变化(n=3) 

Fig.3  Changes in IV (a), PV (b), p-AV (c) and TOTOX (d) during frying with 2 kinds of frying oils (n=3) 

 
 

 
 

图 4  两种煎炸油煎炸过程中 VE 总量(a)和色泽(b)的变化(n=3) 

Fig.4  Changes of VE total amount (a) and color (b) during frying with 2 kinds of frying oils (n=3) 
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总体来说, 两种煎炸油在 10 个油炸品质评价指标表

现上各有优劣, 整个油炸过程中, 餐饮调和油A的TOTOX, 

CGV、TPC 生成速率、IV 及 C18:2/C16:0 值降低幅度较小, 

具有相对较好的煎炸稳定性。 

2.3  煎炸油品质指标的相关性分析 

煎炸油品质指标间相关性分析见表 1, 从表 1 中可知, 

煎炸油的 TPC 与 AV、p-AV、TOTOX、色泽呈极显著性正

相关 (r=0.667~0.947, P<0.01), 与 PV 呈极显著负相关

(r=0.809, P<0.01), 与 VE 呈显著负相关(r=0.551, P<0.05)。

煎炸油的 AV 与 PV、VE 呈极显著负相关(r=0.758, r=0.797, 

P<0.01), 与色泽呈极显著正相关(r=0.970, P<0.01)。煎炸油

的 PV 与 VE 呈极显著正相关(r=0.877, P<0.01), 与 p-AV、

TOTOX、色泽呈极显著负相关(r=0.774~0.823, P<0.01)。煎

炸油的 IV 与 C18:2/C16:0 呈极显著正相关 (r=0.991, 

P<0.01), 与 CGV、VE 呈显著正相关(r=0.539, r=0.504, 

P<0.05)。煎炸油的色泽与 VE 呈极显著负相关(r=0.843, 

P<0.01), 与 p-AV、TOTOX 显著性正相关(r=0.551, r=0.541, 

P<0.05)。通过煎炸油各指标相关性分析可知, 不同的理化

指标间存在不同程度的相关性。因此, 通过某一个指标评

定煎炸油煎炸性能的优劣并不科学、客观, 可通过主成分

分析进行综合评价。 

2.4  主成分分析 

为直观描述两种煎炸油煎炸性能的差异, 采用 PCA

对煎炸油理化指标进行多元统计分析。因煎炸油各理化指

标间在量纲及数量级上存在差异, 为避免彼此的影响, 参

考贾喜午等[29]方法, 对煎炸油样品的原始数据进行标准化

处理, 使得各指标的评价数值保持相同数量级, 以作进一

步的统计分析。根据前文结果, 对煎炸油 10 个理化指标

进行 PCA, 特征值及方差贡献分析表见表 2。由表 2 可知, 

前 2 个主成分(PC1、PC2)方差贡献率分别为 53.963%、

33.957%, 累计方差贡献率已达到 87.920%, 即保留了原

始评价指标 87.920%的数据信息。因此, 可将煎炸油的 10

个品质指标降维成这 2 个彼此相对独立的主成分进行综合

评价。 

 
表 1  两种煎炸油品质指标间相关性分析 

Table 1  Correlation analysis of the quality indexes determined in 2 kinds of frying oils 

品质指标 AV PV p-AV TOTOX IV CGV TPC VE 色泽 C18:2/C16:0

AV 1          

PV ‒0.758** 1         

p-AV 0.488 ‒0.808** 1        

TOTOX 0.454 ‒0.774** 0.998** 1       

IV ‒0.217 0.097 0.357 0.393 1      

CGV ‒0.408 ‒0.001 0.403 0.433 0.539* 1     

TPC 0.667** ‒0.809** 0.947** 0.941** 0.395 0.261 1    

VE ‒0.797** 0.877** ‒0.543* ‒0.501* 0.504* 0.200 ‒0.551* 1   

色泽 0.970** ‒0.823** 0.551* 0.514* ‒0.230 ‒0.318 0.695** ‒0.843** 1  

C18:2/C16:0 ‒0.320 0.184 0.263 0.300 0.991** 0.551* 0.286 0.580* 0.324 1 

注: *显著相关 P<0.05; **极显著相关 P<0.01。 
 

表 2  特征值及方差贡献分析表 
Table 2  Characteristic values and contribution rates of principal components 

成分 
初始特征值方差 提取平方和载入方差 

特征值 方差贡献率/% 累计贡献率/% 特征值 方差贡献率/% 累计贡献率/% 

PC1 5.396 53.963  53.963 5.396 53.963 53.963 

PC2 3.396 33.957  87.920 3.396 33.957 87.920 

PC3 0.836  8.365  96.284    

PC4 0.214  2.138  98.422    

PC5 0.110  1.097  99.519    

PC6 0.028  0.277  99.796    

PC7 0.016  0.163  99.959    

PC8 0.004  0.036  99.995    

PC9 0.001  0.005 100.000    

PC10 2.693E-007 2.693E-006 100.000    
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主成分的载荷矩阵主要体现了各评价指标对主成分负

荷的作用方向与大小, 把在主成分中载荷值的绝对值大于

0.5 的各指标组合成综合性指标[30]。煎炸油主成分分析旋转

成分矩阵见表 3, 煎炸油品质评价指标的主成分载荷图如图

5 所示, 从表 3 和图 5 中可以看出, PC1 主要综合了 AV、PV、

p-AV、TOTOX、TPC、VE 和色泽 7 个指标, 方差贡献率为

53.963%, AV、p-AV、TOTOX、TPC 和色泽在 PC1 正方向, PV

和 VE 在 PC1 负方向, 说明 AV、p-AV、TOTOX、TPC 和色

泽与 PC1 呈正相关, PV 和 VE 与 PC1 呈负相关。其中 PV、

TPC 在 PC1 中的载荷值较大, 对 PC1 影响较大, 故 PC1 主

要反映了煎炸油中产生的氧化产物及极性组分相关信息; 

PC2 主要综合了 IV、CGV 和 C18:2/C16:0 3 个指标, 方差贡

献率为 33.957%, 且 3 个指标均在 PC2 正方向, 说明这 3 个

指标与 PC2 呈正相关。其中 IV 和 C18:2/C16:0 在 PC2 中的

载荷值较大, 对PC2影响较大, 故PC2主要反映了煎炸油的

不饱和度相关信息。对表 3 的初始因子旋转成分矩阵表进行

标准化计算, 得到 2 个主成分得分的标准化系数矩阵, 煎炸

油主成分得分系数矩阵见表 4。 
 

表 3  煎炸油主成分分析旋转成分矩阵 
Table 3  Rotated component matrix of principal component 

analysis of frying oils 

评价指标 
主成分因子 

PC1 PC2 

AV (X1)  0.838 ‒0.366 

PV (X2) ‒0.956  0.073 

p-AV (X3)  0.866  0.445 

TOTOX (X4)  0.840  0.485 

IV (X5)  0.001  0.936 

CGV (X6)  0.023  0.775 

TPC (X7)  0.909  0.385 

VE (X8) ‒0.841  0.464 

色泽(X9)  0.882 ‒0.337 

C18:2/C16:0 (X10) ‒0.106  0.933 
 

 
 

图 5  煎炸油品质评价指标的主成分载荷图 

Fig.5  Principal component loading plot of quality evaluation 
indexes of frying oils 

表 4  煎炸油主成分得分系数矩阵 
Table 4  Rotated component matrix of principal component 

analysis of frying oils 

评价指标 
主成分因子 

PC1 PC2 

AV (X1)  0.361 ‒0.198 

PV (X2) ‒0.412  0.040 

p-AV (X3)  0.373  0.241 

TOTOX (X4)  0.362  0.263 

IV (X5)  0.001  0.508 

CGV (X6)  0.010  0.421 

TPC (X7)  0.391  0.209 

VE (X8) ‒0.362  0.252 

色泽(X9)  0.380 ‒0.183 

C18:2/C16:0 (X10) ‒0.046  0.506 

 
根据表 4 构建出各主成分与煎炸油品质评价指标间

的线性方程如下:  

Y1=0.361X1‒0.412X2+0.373X3+0.362X4+0.001X5+0.010X6

+0.391X7‒0.362X8+0.380X9‒0.046X10;  
Y2=‒0.198X1+0.040X2+0.241X3+0.263X4+0.508X5+0.421X6

+0.209X7+0.252X8‒0.183X9+0.506X10。 

以 2 个主成分对应的方差贡献率为权重, 并结合主成

分因子得分公式, 计算植物油煎炸性能的综合评价得分 Y:  

Y=0.5396Y1+0.3396Y2。 

根据主成分得分模型, 计算出两种煎炸油各主成分

得分值、综合得分值并排序, 不同煎炸油煎炸性能评价得

分情况见表 5。从表 5 中可较容易对两种煎炸油在煎炸性

能上的差异进行区分, 餐饮调和油 A 在不同油炸阶段得分

均比餐饮调和油 B 高, 说明其煎炸性能较好。此外, 随着

油炸时间的延长, 两种煎炸油的主成分得分逐渐降低, 说

明每种煎炸油产生的氧化产物、极性物质等逐渐增多, 煎

炸油的品质在逐渐下降。这与 WAGHMAREA 等[4]、ZRIBI

等[31]报道的煎炸油的 PCA 得分随着油炸次数的增加而成

比例下降结果类似。 

3  结  论  

本研究基于 PCA 考察了两种常见餐饮用油(餐饮调和

油 A 和餐饮调和油 B)在油炸过程中煎炸性能的差异性。结

果表明, 餐饮用油不同的理化指标间存在一定的相关性, 采

用 PCA 将影响餐饮用油煎炸性能的 10 项指标简化为 2 个综

合指标。主成分分析综合得分表可对两种餐饮用油在煎炸性

能上以及不同油炸阶段的差异进行清晰区分, 在油炸过程

中, 餐饮调和油 A 得分较高, 具有较好的煎炸性能。随着油

炸时间的延长, 两种煎炸油的主成分得分逐渐降低, 煎炸油

品质在逐渐下降。本研究基于 PCA 的餐饮用油煎炸性能的

综合评价只限于油炸薯条过程, 关于其他油炸原料(如鸡

块、鱼排等)的煎炸性能的综合评价还有待进一步研究。 
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表 5  不同煎炸油煎炸性能评价得分情况 
Table 5  Frying performance evaluation scores of different  

frying oils during frying 

煎炸油 Y1 Y2 Y 排名 

餐饮调和油
A-0 

‒4.560 ‒1.860 ‒3.093 1 

餐饮调和油
A-1 

‒0.992 ‒1.182 ‒0.937 3 

餐饮调和油
A-2 

‒0.066 ‒0.923 ‒0.349 4 

餐饮调和油
A-3 

 0.734 ‒1.096  0.024 6 

餐饮调和油
A-4 

 1.365 ‒2.163  0.002 5 

餐饮调和油
A-5 

 2.233 ‒2.411  0.386 7 

餐饮调和油
B-0 

‒4.297  1.347 ‒1.861 2 

餐饮调和油
B-1 

‒0.417  2.077  0.480 8 

餐饮调和油
B-2 

 0.383  2.835  1.169 9 

餐饮调和油
B-3 

 1.181  2.113  1.355 10 

餐饮调和油
B-4 

 1.895  1.143  1.410 11 

餐饮调和油
B-5 

 2.542  0.120  1.413 12 

注: 餐饮调和油 A-0 表示煎炸 0 d 后的餐饮调和油 A, 其他的依此

类推。 
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