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复合抗氧化剂对油炸鲜切薯片中丙烯酰胺和 

氯丙醇酯的抑制作用 

李荣蕊, 袁  媛* 

(吉林大学食品科学与工程学院, 长春  130062) 

摘  要: 目的  研究由植酸和鼠尾草酸组成的复合抗氧化剂对油炸鲜切薯片中丙烯酰胺和氯丙醇酯的抑制

作用。方法  通过测定酸价(acid value, AV)和过氧化值(peroxide value, POV)对不同浓度植酸和鼠尾草酸进

行评估, 并利用响应面优化实验确定复合抗氧化剂的最优配比。同时以油炸鲜切薯片为研究对象, 评价复合

抗氧化剂对薯片和油脂中丙烯酰胺、氯丙醇酯及其品质的影响。结果  在 180℃ 30 min 下, 植酸抗氧化最

佳浓度为 0.16 g/kg, 鼠尾草酸最佳浓度是 0.4 g/kg。根据响应面优化法设计实验并通过数据方差分析和响应

面图可得: 在植酸浓度 0.06 g/kg, 鼠尾草酸浓度 0.2 g/kg 时, AV 和 POV 达到最低, 油脂抗氧化效果最好。复

合抗氧化剂对丙烯酰胺的抑制率最高可达 80.5%, 对氯丙醇酯有一定的抑制作用, 其中对 3-氯-1,2-丙二醇酯

抑制率最高达到 49.2%。结论  复合抗氧化剂在提高棕榈油煎炸稳定性、抑制丙烯酰胺和氯丙醇酯产生方面

表现出较好的优势, 能有效延缓煎炸油品质恶化, 并且对煎炸油和薯片品质有一定的保护作用。 
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Inhibitory effects of composite antioxidants on acrylamide and 
chloropropanol ester in fried fresh cut potato chips 

LI Rong-Rui, YUAN Yuan* 

(College of Food Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130062, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the inhibitory effects of composite antioxidants composed of phytic acid and 

carnosic acid on acrylamide and chloropropanol ester in fried fresh cut potato chips. Methods  Phytic acid and carnosic 

acid of different concentrations were evaluated by determining acid value (AV) and peroxide value (POV), and the 

optimal ratio of composite antioxidants was determined by response surface optimization experiment. The effects of 

composite antioxidants on acrylamide, chloropropanol ester and their quality in potato chips and oil were evaluated. 

Results  The optimal antioxidant concentration of phytic acid and carnosic acid were 0.16 g/kg and 0.4 g/kg 

respectively at 180℃ for 30 min. The experiment was designed according to the response surface optimization method, 

and through data variance analysis and response surface diagram, it could be obtained: When the concentration of phytic 

acid was 0.06 g/kg and the concentration of carnosic acid was 0.2 g/kg, the lowest value of AV and POV were found, and 

the antioxidant effect of oil was the best. The inhibition rate of composite antioxidant on acrylamide was up to 80.5%, it 
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had certain inhibitory effect on chloropropanol ester, among which the inhibition rate of 3-monochloro- 1,2-propanediol 

fatty acid ester was up to 49.2%. Conclusion  The composite antioxidants shows good advantages in improving the 

frying stability of palm oil, inhibiting the production of acrylamide and chloropropanol ester, effectively delaying the 

deterioration of frying oil quality, and has certain protective effects on frying oil and potato chips quality. 

KEY WORDS: phytic acid; carnosic acid; acrylamide; chloropropanol ester; fried fresh cut potato chips 
 
 

0  引  言 

棕榈油是一种富含甘油三酯的油脂, 由棕榈果实榨取

得到, 包含大量的饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸, 制备成本低, 

可塑性强, 是油炸用油的最佳选择。食品热加工过程中, 不

可避免的会发生油脂的氧化, 并且由于食品和油脂的成分

较为复杂, 会发生反应产生大量潜在风险因子如苯并芘、丙

烯酰胺(acrylamid, AA)、氯丙醇酯、反式脂肪酸等。AA 通

过天冬酰胺与还原糖发生美拉德反应而产生, 具有神经毒

性[1]、生殖毒性[2]、肾毒性[3], 并被国际癌症研究机构列为

2A 类致癌物[4]。高温下富含碳水化合物尤其是还原糖的食

品通常会生成较高含量的 AA[5]。氯丙醇酯是氯丙醇与

脂肪酸发生酯化反应形成的 , 目前单氯丙醇酯中研究

最多的两种化合物是 3-氯 -1,2-丙二醇酯 (3-monochloro- 

1,2-propanediol fatty acid esters, 3-MCPD 酯)和 2-氯-1,3-丙二

醇酯(2-chloro-1,3-propanediol fatty acid esters, 2-MCPD 酯)。

3-MCPD 酯在体内可以被水解为 3-MCPD, 3-MCPD 具有潜

在致癌性[6]、肾毒性[7]和生殖毒性[8]。 

目前, 大量文献报道了单一天然抗氧化剂对焙烤、油

炸食品中热加工潜在风险因子的抑制作用。例如, 张伟敏[9]

在实验研究中发现鼠尾草酸通过抑制油酸甲酯和山茶籽油

热氧化反应进而阻断反式脂肪酸(trans-fatty acids, TFAs)的

形成。在炸肉丸中加入适量的生姜或迷迭香, 可以同时抑制

TFAs、杂环胺和苯并芘的形成[10]。有研究表明[11], 在抗氧

化剂中添加一种或几种其他抗氧化剂, 可使复合抗氧化剂

各组分间特性互补、协调增效, 进而大大提高抗氧化能力。

目前针对复合天然抗氧化剂对油脂氧化的研究较多, 而复

合天然抗氧化剂对热加工潜在风险因子形成的影响鲜见报

道。例如 GOH 等[12]研究发现将迷迭香提取物和生育酚进行

复配, 分析脂肪中 MCPD 酯类和缩水甘油酯含量, 结果表

明, 生育酚联合迷迭香提取物可有效控制 MCPD 酯和缩水

甘油酯的形成。说明利用复合抗氧化剂抑制食品热加工潜在

风险因子的方法是可行的。 

植酸, 又名肌醇六磷酸酯, 是一类天然的含磷有机化

合物, 主要存在于果蔬、谷物类、豆类或油料作物种子中[13]。

植酸是一种天然的抗氧化剂, 其生物活性主要有抗氧化作

用、肿瘤细胞的免疫杀伤作用, 促进癌细胞凋亡、抑制细胞

增殖、促进肿瘤细胞分化等[14]。曾丽华等[15]构建了基于玉

米肽-植酸复合物和柑橘纤维的泡沫乳液体系, 有效抑制了

牛乳中反式脂肪酸和胆固醇的含量。WANG 等[16]研究了植

酸对美拉德反应和 AA 形成的影响。结果表明, 植酸钠和氯

化钙分别处理马铃薯片后, AA 的生成受到极大的抑制。鼠

尾草酸广泛存在于鼠尾草、迷迭香等植物中, 其生理学功效

主要为: 抗氧化、抗炎、抑菌、脂肪代谢调节等。有研究发

现加入鼠尾草酸的棕榈油反式脂肪酸质量分数与不加鼠尾草

酸的反式脂肪酸整体趋势相同, 但是加入鼠尾草酸的反式脂

肪酸组成含量明显降低[17]。其他研究也表明鼠尾草酸可以有

效抑制油氧化, 并延缓马铃薯油炸过程中 AA 的形成[18]。但

目前暂未见使用植酸和鼠尾草酸复合抗氧化剂对油炸鲜切

薯片中 AA 和氯丙醇酯抑制作用进行研究的报道。 

因此, 本研究在植酸和鼠尾草酸单独作用于热加工

食品并有效抑制热加工有害产物的基础上, 分别测定了植

酸和鼠尾草酸在高温条件下对油脂氧化的影响, 并确定两

种抗氧化剂最佳复配比, 选择油炸鲜切薯片作为热加工食

品的典例, 探究植酸-鼠尾草酸复合抗氧化剂对热加工过

程中 AA 和 MCPD 酯的影响, 同时考察添加复合抗氧化剂

后煎炸油和薯片的品质变化情况, 为复合抗氧化剂应用于

食品中热加工潜在风险因子的控制提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯和棕榈油购买于当地超市。 

植酸、鼠尾草酸(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限

公司); 冰乙酸、三氯乙酸、乙醚、异丙醇(分析纯, 北京化

工厂); AA(纯度>99%, 美国 Sigma 公司)、D3-AA 标准品(纯

度>99%, 加拿大 C/D/N Isotopes 公司); 2-二棕榈酸-3-氯丙

醇酯(2-dipalmitate-3-chloropropanol ester, PP-3-MCPD)(纯

度 >97%) 、 2- 二 棕 榈 酸 -2- 氯 丙 醇 酯 (2-dipalmitate- 

2-chloropropanol ester, PP-2-MCPD)(纯度>99%)、氘代

1,2- 二 棕 榈 酸 -3- 氯 丙 醇 酯 (deuterated 1,2-dipalmitate 

3-chloropropanol ester, PP-3-MCPD-d5)(纯度>99%)(加拿大

Toronto Research Chemicals 公司); 苯硼酸(phenylboronic 

acid, PBA)、溴化钠、异辛烷、甲酸、甲醇、甲基叔丁基醚、

丙酮(色谱纯, 上海 Aladdin 公司)。 

1.2  仪器与设备 

SCI-VS 涡旋振荡器 ( 上海精科实业有限公司 ); 

PTX-FA110 电子天平(精度 0.0001 g, 福州华志科学仪器有

限公司); ZNCL-GS 恒温油浴锅(上海予申仪器有限公司); 

TGL-16M 冷冻离心机 ( 湖南湘仪离心机有限公司 ); 

ACQUITY TQD 高效液相色谱-串联质谱仪(美国 Waters 公

司 ); QP 2010 气相色谱质谱联用仪 (日本岛津公司 )，
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RXI-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm); NK200-1B

氮吹仪(杭州 MIULAB 有限公司); KQ5200 超声波清洗器

(昆山市超声仪器有限公司); SC-80 色差仪(北京康光有限

公司); HHS 型电热恒温水浴锅(上海博迅实业有限公司); 

CT3 4500质构仪(美国BROOKFIELD公司); innoval ODS-2

色谱柱 (250 mm×4.6 mm, 5 µm, 天津博纳艾杰尔科技

公司 )。  

1.3  方  法 

1.3.1  高温油脂氧化实验 
分别将浓度为 0.04、0.08、0.12、0.16、0.20 g/kg 的

植酸和 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 g/kg 的鼠尾草酸加入 500 g

棕榈油中, 放置于 1000 mL 烧杯中, 搅拌均匀进行充分溶

解, 在(180±5)℃油浴锅中油浴加热 30 min。取油样检测酸

价(acid value, AV)和过氧化值(peroxide value, POV)。 

1.3.2  油样指标的测定 
油脂 AV 根据 GB 5009.229—2016《食品中酸价的测

定》方法中的第一法指示剂滴定法进行测定。油脂 POV

根据 GB 5009.227—2016《食品中过氧化值的测定》方法

测定。 

1.3.3  鲜切薯片的制作 
用手动切片机将马铃薯切成(1.0±0.2) mm厚, 直径50 mm

的薄片。马铃薯薄片用蒸馏水清洗, 用滤纸吸掉多余水分。

根据响应面优化实验得出的最佳复合抗氧化剂的浓度配比, 

以不含抗氧化剂的 1 kg 棕榈油为对照组, 另一组在 1 kg 棕

榈油中加入浓度为 0.06 g/kg 植酸和 0.2 g/kg 的鼠尾草酸。

将两组棕榈油分别倒入油浴锅中 , 当油浴锅温度保持

180℃, 并在 30 min 内无温度变动时, 将 10 g 马铃薯薄片

加入至棕榈油中开始煎炸。样品油炸 5 min。以第一批加

入的薯片记录为 0 h, 每隔 2 h 加入薯片进行油炸, 依次为

0、2、4、6、8 h, 用滤纸将炸好的薯片表面的油脂去除, 然

后将薯片碾碎备用, 每次煎炸后取 10 g 棕榈油, 在‒20℃

下保存以备后续使用。 

1.3.4  丙烯酰胺的测定 
样品处理: 根据 GB 5009.204—2014《食品中丙烯酰

胺的测定》和刘黄友[19]的方法对薯片中 AA 进行了分析。 

高效液相色谱-质谱法条件: 使用 Alliance 2695 与

MassLynx software 4.1 的 TQ 检测器。目标分析物在 innoval 

ODS-2 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 µm)等距洗脱。流动相 A

选择 90%浓度 0.1%的甲酸水, 流动相 B 选择 10%的色谱级

甲醇, 流速设置 0.4 mL/min。柱温设置为 30℃。每个样品

的进样量为 10 µL。串联质谱仪器在正电离模式下操作, 使

用多反应监测(multiple response monitoring, MRM)模式进

行灵敏和选择性检测。 

电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)源参数设置

如下: 毛细管电压设置为 3.5 kV; AA 锥电压设置为 25 V, 

D3-AA 锥电压设置为 26 V; 源温度设置为 120℃; 脱溶剂

气温度设定为 500℃; 脱溶气流量设定为 650 L/h; 锥孔气

流量设定为 50 L/h; AA的碰撞能量为 10 eV, D3-AA 的碰撞

能量为 12 eV。MRM 停留时间为 0.4 s, 扫描间隔时间为

0.1 s。AA 采用 m/z 72.1→55.1 跃迁进行定量, D3-AA 采用

m/z 75.1→58.1 跃迁进行定量。 

1.3.5  氯丙醇酯的测定 
样品处理: 根据 GB 5009.191—2016《食品中氯丙醇及

其脂肪酸酯含量的测定》和 YUAN 等[20]的方法对煎炸棕榈

油中的单氯丙醇酯(3-MCPD 酯和 2-MCPD 酯)进行了测定。 

气相色谱-质谱法条件: 采用气相色谱质谱联用仪和

RXI-5MS 毛细管柱对 3-MCPD 酯和 2-MCPD 酯进行检测。

程序升温: 50℃保持 1 min, 以 10℃/min 升温至 210℃, 再

以 30℃/min 升温至 300℃, 保持 5 min。进样量为 1 μL; 进

样模式选择不分流; 进样口温度设置为 250℃; 载气选择

高纯氦气; 传输线温度设置为 280℃; 2-MCPD-PBA 的定

性离子 m/z 198, 定量离子 m/z 196; 3-MCPD-PBA 的定性离

子 m/z 196、198, 定量离子 m/z 147; 3-MCPD-d5-PBA 的定

性离子 m/z 201, 定量离子 m/z 150。 

1.3.6  鲜切薯片质构的测定 
采用质构仪的 TA43 探头对油炸薯条进行 TPA 质构分

析。测前速率 2.00 mm/s、测试速率 0.50 mm/s、测后速率

10.00 mm/s; 触发力为 5 g。同一种样品重复测定 4 次。根

据质构仪自带的 TexturePro CT V1.8 Build 31 软件, 对得到

的力-距离曲线进行分析。 

1.3.7  鲜切薯片油脂含量的测定 
薯片中游离脂肪酸含量根据 GB 5009.6—2016《食品中

脂肪的测定》中第一法索氏提取法测定并做了一些改动, 取

5 g 研磨后的油炸薯片样品, 用 200 mL 沸点为 30~60℃的石

油醚溶剂进行索氏提取, 进行 4 h 回流, 萃取后在旋转真空

蒸发器(40℃)中除去溶剂, 得到薯片样品中的油脂含量。 

1.3.8  鲜切薯片水分的测定 
薯片水分根据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准

食品中水分的测定》测定。 

1.3.9  煎炸油和鲜切薯片色差的测定 
采用自动色差仪测定棕榈油和薯片的色差。记录 L*、

a*和 b*, 总色差(ΔΕ)按式(1)计算:  

* * 2 * * 2 * * 2
0 0 0Δ = ( ) + ( ) + ( )  E L L a a b b    (1) 

其中, 带有下标 0 表示未经加热的精制棕榈油或未油炸的

马铃薯薄片的 L*、a*和 b*。 

1.4  数据处理与分析 

本研究重复 3 次测定, 结果采用平均值±标准偏差的

形式表示。使用 IBM SPSS Statistics19 软件分析实验数据, 

Origin 2020 软件绘制图形, P<0.05 具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  高温条件下植酸浓度对油脂氧化的影响 

REDA[21]采用热重法和差示扫描量热法分析, 并以菜

籽油在实验室 180℃恒温 10 d 的热氧化为基础, 研究发现

植酸在 180~200℃开始分解, 可以防止食用油的热分解, 

提高氧化过程的稳定性。不同浓度植酸对高温条件下棕榈
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油 AV 和 POV 的影响如图 1 所示。由图 1 可知, 添加抗氧

化剂可以显著降低油脂的 POV, 抑制高温油脂的氧化。与

空白样相比, 植酸可以抑制高温油脂的氧化, 但是低浓度

植酸的效果较差, 原因是植酸的主要作用是螯合金属离子, 

供氢能力差[22]。随着植酸浓度的增加, 抑制 POV 的能力也

在增强。未添加抗氧化剂的棕榈油经高温加热后, POV 为

24.163 mmol/kg, AV 为 0.373 mg/g, 添加植酸后 POV 最低含

量为 15.590 mmol/kg, AV 含量为 0.312 mg/g。相比 POV, 植酸

的浓度对 AV 的影响差异不显著。综合油脂 AV 和 POV 两个

指标, 植酸在高温下抑制油脂氧化最佳浓度为 0.16 g/kg。 

2.2  高温条件下鼠尾草酸浓度对油脂氧化的影响 

如图 2 所示, 鼠尾草酸在最低添加量时, 油样 POV 较

低, 这是因为鼠尾草酸添加量较少, 并未对油脂起到保护

作用, 使油脂过早的进入氧化后期, 导致过氧化物分解, 

从而降低了 POV。在高浓度鼠尾草酸的高温油脂中, POV

含量也有所减少, 这是由于鼠尾草酸发挥了抗氧化效果。

在 0.2~0.5 g/kg, 随着鼠尾草酸浓度的增加, POV 逐渐降

低。不同浓度的鼠尾草酸对高温油脂都有抗氧化作用, 随

着浓度的增加, AV 含量越来越低, 此结果与 ZUNIN 等[23]

的结果一致, 其研究结果也显示鼠尾草酸对一次和二次

氧化产物的形成有剂量依赖的抑制作用, 对自由基清除

活性有剂量依赖的增强作用。通过差异性分析, 0.4 g/kg

和 0.5 g/kg 鼠尾草酸浓度下 AV 无显著性差异(P<0.05)。综

合油脂 AV 和 POV 两个指标, 鼠尾草酸在高温下抑制油脂

氧化最佳浓度为 0.4 g/kg。 

2.3  高温响应面优化及分析 

Central Composite 响应面优化法设计实验条件如表 1

所示。以 AV 和 POV 为响应值, 筛选出植酸和鼠尾草酸的

最佳复配比例。通过响应面二次多项式模型的方差分析

(analysis of variance, ANOVA)。高 F 和低 P (<0.0001)的模

型表明, 预测的模型具有显著的拟合性。植酸和鼠尾草酸

的浓度对油脂的 AV 和 POV 均有极显著影响(P<0.01)。通

过软件对结果进行二次回归拟合, 得到 AV 和 POV 的回归

方程为:  

AV=0.23+8.970E‒003×A‒9.032E‒003×B‒0.024×AB+0.037×A2 

+0.032×B2 
POV=9.63‒1.01×A+0.10×B‒0.14×AB+0.421.18×A2+

0.28×B2。 
 
 

 
 

注: 不同小写字母表示有显著差异(P<0.05), 下同。 

图 1  不同浓度植酸对过氧化值(a)和酸价(b)的影响 

Fig.1  Effects of phytic acid at different concentrations on peroxide value (a) and acid value (b) 
 
 

 
 

图 2  不同浓度鼠尾草酸对过氧化值(a)和酸价(b)的影响 

Fig.2  Effects of different concentrations of carnosic acid on peroxide value (a) and acid value (b) 
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模型 P<0.01, 表明回归模型非常显著 ; 失拟项

P=0.7084>0.05, 无显著性差异, 表明该模型适合植酸和鼠

尾草酸对 AV 影响的数学模型。模型的校正 r2 值为

0.9047>0.9, 因此回归模型拟合度良好。对 POV 影响的数

学模型中, 模型 P<0.01, 表明回归模型非常显著; 失拟项

P=0.7428>0.05, 无显著性差异, 表明该模型适合植酸和鼠

尾草酸对 POV 影响的数学模型。 

根据响应面优化数据分析(图3), 在植酸浓度0.06 g/kg, 

鼠尾草酸浓度 0.2 g/kg 时, AV 和 POV 达到最低, 油脂抗氧化

效果最好, AV 为 0.2333 mg/g, POV 为 10.0401 mmol/kg。在实

际油脂处理后, AV 为 0.2400 mg/g, POV 为 10.0800 mmol/kg, 

预测值与实测值相关性良好。 
 

表 1  响应面实验结果 
Table 1  Experimental results of response surface 

序号
A: 植酸浓度/

(g/kg) 

B: 鼠尾草酸 

浓度/(g/kg) 
AV/ 

(mg/g) 
POV/ 

(mmol/kg)

1 0.02 0.30 0.302215 12.6166 
2 0.06 0.20 0.262189 9.29807 
3 0.10 0.10 0.355785 9.71076 
4 0.06 0.20 0.234733 11.032 
5 0.06 0.34 0.288094 9.99191 
6 0.06 0.20 0.213212 9.25803 
7 0.06 0.20 0.23187 9.26093 
8 0.12 0.30 0.31018 10.8041 
9 0.06 0.20 0.216669 9.21206 

10 0.06 0.06 0.296169 10.5028 
11 0.10 0.30 0.283748 10.3897 
12 0.12 0.20 0.313008 10.7594 
13 0.02 0.10 0.285792 11.5999 

 

 
 
 

图 3  植酸和鼠尾草酸的响应面结果图 

Fig.3  Response surface results of phytic acid and carnosic acid 
 

2.4  复合抗氧化剂对不同温度下对薯片中 AA 含量

的影响 

为研究复合抗氧化剂对 AA 的影响, 本研究监测了不

同温度、不同油炸时间下复合抗氧化剂组和空白组薯片中

AA 的含量。在富含碳水化合物的油炸薯片模型中, AA 主

要是通过天冬酰胺和还原糖发生美拉德反应生成, 还原糖

和氨基酸反应生成薛夫碱, 进而通过 Amadori 分子重排生

成稳定的果糖胺, 生成的果糖胺会继续进行美拉德反应, 

最终生成美拉德反应的一系列产物[24]。本研究采用高效液

相色谱-串联质谱法(内标法)对抑制产物 AA 进行定量, 标

准品的质谱图如图 4 所示。在不同温度下薯片中 AA 含量

变化如图 5所示, 随着油炸温度的增加, 薯片中AA含量也

随着增加。这一趋势与前人关于烹饪温度与富含碳水化合

物的食物中 AA 形成之间关系的研究结果一致[25]。添加植

酸和鼠尾草酸组成的复合抗氧化剂可以显著降低薯片中

AA 的含量, 可能是由于抗氧化剂的添加与葡萄糖结合, 

使得葡萄糖被大量消耗, 抑制了美拉德反应。以 180℃时

AA含量为例, 空白组薯片中 AA 0.54 ~1.24 mg/kg, 而添加

复合抗氧化剂的薯片中 AA 的最大含量仅为 0.6 mg/kg, 对

AA 的抑制率达到 50%以上。在 180℃煎炸 2 h 时, 复合抗

氧化剂对 AA 的抑制率最高, 为 80.5%。 

2.5  复合抗氧化剂对煎炸油中 3-MCPD酯含量的影响 

如图 6 显示了 3-MCPD 酯类在油炸过程中的含量变

化。图 6 为氯丙醇酯标准样品选择离子谱图。目前关于

3-MCPD 酯形成的确切机制还在研究中, 相关文献已报道

的形成过程存在 3 种途径: 氯离子亲核进攻途径、环酰氧

鎓离子中间体和缩水甘油酯中间体途径、环氧化物自由基

途径[26]。煎炸油中 3-MCPD 酯的含量随油炸时间的延长呈

现先上升后下降的趋势, 这一结果与 LI 等[27]先前报道的

研究一致。由图 7 可知, 在 0~2 h 时, 3-MCPD 酯逐渐升高, 

并且达到最大值, 从 2 h 之后, 3-MCPD 酯含量逐渐降低并

趋于稳定。由数据分析可知 , 随着油炸温度的升高 , 

3-MCPD 酯含量也是呈现先增加后降低的趋势, 随着温度

的上升不断分解, 分解速率大于形成速率, 从 180℃开始, 

3-MCPD 酯下降。其结果与 KANG 等 [28]研究温度对

3-MCPD 酯的形成规律一致。鼠尾草酸自身作为断链型自

由基终止剂, 通过捕获过氧自由基来有效抑制过氧化链式

反应进而抑制油脂氧化反应。由于油脂中 3-MCPD 酯的产

生也有自由基的参与, 因此鼠尾草酸和植酸组成的复合抗

氧化剂有效抑制了 3-MCPD 酯的产生。添加复合抗氧化剂

对 3-MCPD 酯有一定的抑制作用, 热处理后的抑制率最高

分别可达到 49.2% (170℃)。 
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图 4  丙烯酰胺(AA)定量质谱图 

Fig.4  Quantitative mass spectrums of acrylamide (AA) 
 

 
 

 
 

注: (a)为 160℃, (b)为 170℃, (c)为 180℃, (d)为 190℃, (e)为 200℃, 图 7、9 同。 

图 5  棕榈油在不同温度(160~200℃)热加工过程中丙烯酰胺(AA)的变化情况 

Fig.5  Changes of acrylamide (AA) during hot processing of palm oil at different temperatures (160-200℃) 
 

 

2.6  复合抗氧化剂对煎炸油中 2-MCPD 酯含量的影响 

2-MCPD 在酸水解蛋白溶液中部分以游离形式存在, 

部分是与脂肪酸结合; 在烘焙、精炼植物油等高温热处

理体系中, 多以 2-MCPD 酯形式出现。2-MCPD 酯一般

由游离的 2-MCPD 和脂肪酸通过酯化反应得到的[29]。图 8

为 2-MCPD 酯标准样品选择离子色谱图。由图 9 可知, 

2-MCPD 酯的含量随着油炸时间的延长先升高后降低, 这

与 HAMLET 等 [30]的研究结果一致。较于 3-MCPD 酯, 

2-MCPD 酯的含量及变化幅度均较小, 加入复合抗氧化剂

的煎炸油中 2-MCPD 酯的含量也有所降低, 但是效果不显

著, 因为 2-MCPD 酯在一定条件下可以转化为缩水甘油酯, 
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并且有可能进一步转化为 3-MCPD 酯, 添加复合抗氧化剂

虽然没有大幅度降低油脂中 2-MCPD 酯含量, 但是也没有

增加其含量, 可能复合抗氧化剂在 2-MCPD 酯转化后发挥

作用。在 170℃时, 添加复合抗氧化剂对 2-MCPD 酯抑制

率最高为 37.09%。在 160、190 和 200℃下, 复合抗氧化剂

对 2-MCPD 酯的形成基本没有抑制作用。
 

 
 

图 6  3-MCPD 酯定量质谱图 

Fig.6  Quantitative mass spectrums of 3-MCPD ester 
 

 
 

图 7  棕榈油在不同温度(160~200℃)热加工过程中 3-MCPD 酯的变化情况 

Fig.7  Changes of 3-MCPD esters during hot processing of palm oil at different temperatures (160-200℃) 
 

 
 

图 8  2-MCPD 酯定量质谱图 

Fig.8  Quantitative mass spectrums of 2-MCPD ester 
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图 9  棕榈油在不同温度(160~200℃)热加工过程中 2-MCPD 酯的变化情况 

Fig.9  Changes of 2-MCPD esters during hot processing of palm oil at different temperatures (160-200℃) 

 
2.7  复合抗氧化剂对鲜切薯片质构的影响 

为研究添加复合抗氧化剂(0.06 g/kg 植酸+0.2 g/kg 鼠

尾草酸)对薯片品质的影响, 选择测定 180℃在棕榈油中加

入复合抗氧化剂和未添加抗氧化剂后薯片的质构特性。薯

片的质构反映了薯片外壳的硬度, 煎炸过程中, 物料受热后

表面水分大量蒸发, 引发各种复杂的反应, 如蛋白质变性和

淀粉糊化等, 同时物料与油脂也会发生相互作用, 并由此形

成了煎炸食品的外壳[31]。由表 2 可知, 随着油炸时间的增加, 

薯片的硬度逐渐变小。本研究结果与 TIMALSINA 等[32]得

到一致的结论。另有研究指出, 薯片在油炸过程中表面脱水

从而形成酥脆的外壳, 薯片硬度值的下降与薯片表面的脱

水程度下降有关[33], 添加抗氧化剂组薯片硬度减少的幅度

相比空白组要小, 表明添加抗氧化剂延缓连续油炸过程中

鲜切薯片质构的下降。根据差异性分析结果显示: 添加复合

抗氧化剂后没有提高薯片的硬度和弹性, 与空白组薯片无

显著性差异。因此, 对油炸马铃薯进行抗氧化处理并不影响

薯片质构。 

2.8  复合抗氧化剂对鲜切薯片水分、含油量和色泽

的影响 

水分蒸发和吸油被认为是煎炸中两个最主要的传质

过程[34]。油炸食品的含水量是决定油炸食品质构特征的因

素之一。有研究发现槲皮素的添加可明显降低甘薯片油炸

过程中油脂的分解, 增强油脂的传热效率, 使甘薯片含水

量减少, 品质得到提高[35]。由表 3 可知, 经过复合抗氧化

剂处理后的薯片含水量略低于空白对照组, 表明添加复合

抗氧化剂降低了薯片的水分含量, 增加了油炸过程中薯片 

 
表 2  复合抗氧化剂对鲜切薯片质构的影响 

Table 2  Effects of compound antioxidants on texture of fresh-cut potato chips 

油炸时间/h 薯片种类 硬度/g 硬度形变量/mm 弹性/mm 

0 
空白组 536.25±1.25Aa 2.60±0.58Bb 1.45±0.35Bb 

抗氧化剂组 499.75±2.25Aa 2.46±0.52Bb 1.65±0.20Ab 

2 
空白组 439.25±3.25Bb 2.66±0.90Bb 1.75±0.24Aa 

抗氧化剂组 406.25±3.75Bb 2.95±0.68Aa 1.16±0.09Cc 

4 
空白组 399.50±6.50Bb 2.58±0.97Bb 1.21±0.11Cc 

抗氧化剂组 336.75±5.25Cd 2.40±0.27Bb 1.76±0.31Aa 

6 
空白组 420.50±8.50Bb 2.61±0.33Bb 1.85±0.20Aa 

抗氧化剂组 361.75±2.75Cc 2.03±0.47Cc 1.86±0.03Aa 

8 
空白组 313.75±2.75Dc 2.87±0.79Aa 1.53±0.28Bb 

抗氧化剂组 339.50±3.00Dd 2.85±0.83Aa 1.54±0.22Bb 

注: 不同小写字母表示煎炸时间对薯片质构有显著差异(P<0.05); 不同大写字母表示薯片种类对薯片品质有显著差异(P<0.05), 下同。 
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的脱水程度。薯片油炸过程中的脱水程度与油脂传热效率

下降有关[36], 食品水分含量的增加表明其吸收的热量减少, 

油脂中的氧化物、游离脂肪酸等成分越多, 对传热的影响

也越大[37], 而植酸和鼠尾草酸两种抗氧化剂可以抑制油脂

的降解, 因而复合抗氧化剂的添加降低油炸薯片中油脂成

分的复杂性, 从而提升水分的蒸发, 降低了薯片的水分含

量, 提高薯片的品质, 延缓了油炸过程薯片品质的下降。

由表 3 的差异性分析(P<0.05)可得: 空白组薯片中油脂含

量最高为 29.37%±0.14%, 复合抗氧化剂组薯片油脂含量

最高为 19.46%±0.27%, 添加了复合抗氧化剂的薯片相比

于空白对照组薯片中的含油量低, 猜测植酸和鼠尾草酸两

种抗氧化剂与油脂内部分子结合, 降低了油脂黏度从而降

低了含油量, 也有相关研究发现向煎炸油中添加迷迭香提

取物显著降低了薯片中的含油量[38]。 

油炸食品色泽的形成是美拉德反应、焦糖化反应及其

他多种复杂反应共同作用的结果。其中美拉德反应作为最主

要的反应之一, 受到温度和时间的影响, 产生色素是由羰基

和氨基反应形成的, 并由此降低了薯片的亮度[39]。薯片的颜

色对于马铃薯加工行业来说是一个特别重要的特征, 它与

消费者的接受度密切相关[40]。薯片的颜色通常用单位 L*、

a*、b*来测量[41]。L*是亮度或明度, 范围从 0~100, 随着油炸

温度的延长薯片的亮度有所降低, 根据差异性分析可得添

加复合抗氧化剂提高了薯片的亮度。参数 b*(黄-蓝)在

11.36~11.60 之间, 呈现正值, 即呈现出食物的黄色特征。对

于参数 a*(红-绿), 值为负值, 从 1.10~3.57, 这表明薯片的颜

色更偏向于绿色而不是红色。如 GRANDA 等[42]所述, 正值

的出现表明薯片炸焦了。对比可以看出, 添加复合抗氧化剂

后大部分油炸的薯片 L*和 b*比空白对照组薯片略高, 改善了

薯片的感官品质。可能是由于复合抗氧化剂改变了薯片内部

水分活度, 或改变了薯片表面和内部的温度变化。这与研究

中得到的抗氧化剂可减轻食品变色, 增加薯片口感的结果

一致[43]。为同类油炸淀粉类食品加工工艺提供数据支持。 

2.9  复合抗氧化剂对煎炸油色泽的影响 

色泽是一种非常关键的物性参数, 能够直接反映出

油炸后的油质状况。棕榈油油脂在煎炸过程中的色泽变化

如表 4 所示。高温煎炸过程中, 当油脂开始发生水解及聚

合等反应时, 油脂的色泽则不断加深[44]。由表 4 可以看出, 

随着油炸时间的延长, L*均显著降低(P<0.05), 这是因为随

着煎炸过程的进行, 油脂的透明度下降, 油脂的色泽颜色

从浅黄色向褐色转变, 棕榈油色泽随着煎炸时间的延长而

加深, 这是由于薯片在煎炸过程中发生美拉德反应和焦糖

化反应等产生棕色或黑色的碎屑溶于油脂中。这与

ALADEDUNYE 等[45]研究发现在煎炸薯条过程中, 煎炸油

的色泽变化结果一致。b*和 ΔΕ 在煎炸过程整体呈现先增

加后降低的趋势, 产生上述色泽变化的原因可能与薯条中

的淀粉在油炸中发生的美拉德反应, 美拉德反应生成的色

素会使油脂的色泽迅速加深[46]。本研究中空白组棕榈油初

始 L*要显著高于复合抗氧化剂组, 是因为鼠尾草酸呈黄色, 

在加入过程中影响了油脂的明度。煎炸 8 h, 空白组棕榈油 

 
表 3  鲜切薯片水分和色泽 

Table 3  Moisture and colour in fresh-cut potato chips 

油炸时间/h 薯片种类 水分含量/(g/100 g) 油脂含量/% L* a* b* 

0 
空白组 1.62±0.03Aa 27.72±0.09Bc 53.64±0.06Ba 3.57±0.06Aa 15.88±0.01Aa 

抗氧化剂组 1.16±0.01Cb 18.70±0.07Cb 56.78±0.10Aa 2.15±0.19Aa 16.15±0.14Aa 

2 
空白组 1.55±0.06Ba 29.37±0.14Aa 50.17±0.05Ca 2.58±0.36Aa 16.60±0.08Aa 

抗氧化剂组 1.09±0.03Db 19.46±0.27Ca 51.43±0.27Ca 2.45±0.32Aa 15.32±0.33Aa 

4 
空白组 1.64±0.04Aa 28.50±0.07Ab 52.94±0.01Ba 1.67±0.31Aa 14.25±0.04Aa 

抗氧化剂组 1.15±0.04Cb 17.19±0.00Dc 50.41±0.20Ca 1.41±0.06Bb 14.52±0.32Aa 

6 空白组 1.60±0.02Aa 26.86±0.07Bd 48.34±0.05Da 1.41±0.21Bb 11.58±0.08Bb 

 抗氧化剂组 1.14±0.10Cb 16.44±0.24Dd 43.02±0.07Eb 1.38±0.01Bb 12.22±0.01Bb 

8 空白组 1.59±0.01Aa 27.84±0.01Ac 45.62±0.11Eb 1.10±0.04Bb 12.73±0.09Bb 

 抗氧化剂组 1.11±0.02Cb 17.76±0.11Dc 46.96±0.12Ea 1.28±0.01Bb 11.36±0.42Bb 

 
表 4  复合抗氧化剂对煎炸油色泽的影响 

Table 4  Effects of compound antioxidants on color of frying oil 

油炸时间/h 煎炸油脂种类 L* a* b* ΔΕ 

0 
空白组 91.00±0.01Aa ‒5.86±0.03Ba 24.56±0.02Dc 2.84±0.03Bbc 

抗氧化剂组 90.13±0.02Ba ‒5.69±0.02Ba 25.88±0.04Dc 3.04±0.05Ac 

2 
空白组 89.32±0.01Bb ‒6.10±0.01Ab 26.50±0.05Ca 3.17±0.12Aa 

抗氧化剂组 88.85±0.00Cb ‒5.85±0.02Bb 27.73±0.03Bb 3.47±0.20Aa 

4 
空白组 87.94±0.01Dc ‒6.47±0.01Ac 24.81±0.10Db 2.68±0.06Cc 

抗氧化剂组 87.03±0.02Dc ‒6.13±0.02Ac 27.49±0.05Bb 3.37±0.03Aa 

6 
空白组 86.00±0.02Ed ‒6.65±0.01Ad 24.91±0.07Db 2.67±0.04Cc 

抗氧化剂组 86.86±0.01Ed ‒6.30±0.02Ad 28.55±0.07Aa 3.37±0.01Aa 

8 
空白组 85.26±0.02Fe ‒6.61±0.02Ad 26.33±0.09Ca 2.93±0.04Bb 

抗氧化剂组 85.35±0.01Fe ‒6.23±0.02Ad 27.67±0.08Bb 3.19±0.12Ab 
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L*降低了 5.74±0.06, 复合抗氧化剂组棕榈油 L*降低了

4.78±0.03, 表明添加复合抗氧化剂后油脂变暗的程度较

轻。祝婷婷等[47]在研究中发现没食子酸丙酯和 L-抗坏血酸

棕榈酸酯两种天然抗氧化剂都可以抑制棕榈油煎炸过程中

色泽的加深，特丁基对苯二酚对色泽无显著性影响。 

3  结  论 

通过单因素实验和响应面优化实验, 研究了植酸和

鼠尾草酸对 180℃高温油脂的影响, 研究表明: 随着浓度

的增加, 植酸和鼠尾草酸对高温油脂氧化抑制作用增强; 

响应面优化法结果表明鼠尾草酸浓度 0.2 g/kg, 植酸浓度

0.06 g/kg 时抗氧化效果强于单一抗氧化剂。以鲜切薯片作

为热加工食品的典例, 对优化后的复合抗氧化剂(0.2 g/kg

鼠尾草酸+0.06 g/kg 植酸)进行实际应用, 通过研究添加复

合抗氧化剂对 AA 和 MCPD 酯的影响发现: 在 160~200℃

煎炸 8 h 下, 复合抗氧化剂对 AA 有较好的抑制作用, 抑制

率最高达到 80.5%, 对 3-MCPD 酯有一定的抑制作用, 抑

制率最高达到 49.2%。复合抗氧化剂对 2-MCPD 酯的抑制

作用不显著。通过研究复合抗氧化剂对棕榈油在高温煎炸

薯片过程中油脂和薯片品质的影响发现: 复合抗氧化剂的

加入对薯片的质构无显著性差异, 对薯片含油量、水分和

色泽方面, 发现添加抗氧化剂的薯片油脂含量和水分显著

低于空白组(P<0.05), 添加复合抗氧化剂可以降低煎炸油

L*降低的幅度, 使薯片和煎炸油具有较好的色泽。 
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