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摘要!比较不同阿魏酸苯乙酰胺和阿魏酸酪酰胺添加量的大豆油在煎炸过程中酸值$极性物质含量

和脂肪酸组成的变化!考察阿魏酸苯乙酰胺和阿魏酸酪酰胺在煎炸过程中的抗氧化性能% 结果表

明!阿魏酸苯乙酰胺和阿魏酸酪酰胺的最佳添加量均为 ?"" *0:;0!可有效抑制煎炸油酸值$极性

物质含量的升高和亚油酸$亚麻酸的氧化降解%
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@@阿魏酸作为一种具有良好抗氧化活性的天然抗

氧化剂被广泛应用于食品中% 但阿魏酸热稳定性

差$无法在煎炸温度下发挥其抗氧化活性% 研究表

明$阿魏酸衍生物的抗氧化活性和热稳定性都显著

优于阿魏酸,#-

$且阿魏酸酰胺类物质的耐热温度均

在 !""n以上,!-

% 很早就在自然界中发现了阿魏酸

酰胺类物质$这其中主要包括阿魏酸苯乙酰胺和阿

魏酸酪酰胺,%-

% 目前大量研究报道了阿魏酸酰胺

类物质在煎炸过程中的应用,Y $>-

$而很少报道其在

煎炸过程中的抗氧化能力,' $[-

%

在食品工业中$抗氧化剂的添加量有严格的规

范$抗氧化剂的过量添加会增加对人体健康的危

害,& $##-

$且由于不同抗氧化剂抗氧化机理的差异$

其抗氧化效果与其添加量有着密切的关联% 本研究

以大豆油为煎炸油$评价了不同添加量的阿魏酸苯

乙酰胺和阿魏酸酪酰胺在煎炸体系中的抗氧化性

&[
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能$通过比较酸值(极性物质含量和脂肪酸组成$确

定了抗氧化剂最佳添加量$对于扩大阿魏酸酰胺类

物质在食品工业中的应用具有重要意义%

>?材料与方法

#9#@实验材料

一级大豆油"未添加抗氧化剂#$由汇福粮油提

供!可溶性淀粉(葡萄糖(硅胶 >" ""9">% _"9!#!

**#(氢氧化钾和无水硫酸钠$上海国药试剂公司!

色谱级正己烷(甲醇(四氢呋喃$百灵威科技有限公

司!%' 种脂肪酸甲酯混合标准品$D,0*+公司!阿魏

酸苯乙酰胺"Nel#和阿魏酸酪酰胺"NBl#$纯度均

为 &?Z$由实验室制备%

fN$[# 单缸单筛电炸炉$广州市粤顺西厨设备

有限公司!(I!"Y 电子天平$梅特勒 $托利多仪器

"上海#有限公司!(%"Y 不锈钢茶叶滤网">9' 6*平

底漏#!M$jEGWD Y 加热磁力搅拌器$艾卡"广

州#仪器设备有限公司!DP=O+04-We"9? 体积排阻凝

胶色谱柱$A+P4OT公司!E0,-4/P'[!"E气相色谱仪$

美国安捷伦科技有限公司%

#9!@实验方法

#9!9#@不同阿魏酸酰基抗氧化剂添加量大豆油的

配制,[-

将 "9!"" 0阿魏酸酰基抗氧化剂加入未添加抗

氧化剂的#"" 0大豆油中$采用超声加热辅助溶解$在

超声温度为 ?"n下配制成含量为 ! """ *0:;0的母

液% 然后分别称取 #"(!?(Y" 0母液于 &"('?(>" 0未

添加抗氧化剂的大豆油中$从而获得阿魏酸酰基抗氧

化剂添加量分别为 !""(?""(["" *0:;0的大豆油%

#9!9!@配方食物的制作及煎炸实验

配方食物的制作参照张晋芳,[-的方法&称取 Y" 0

马铃薯淀粉(#" 0葡萄糖(#" 0硅胶$加入 Y" *I煮

开放凉的水$混匀$再加 [" *I沸水$放置于预热到

##"n的可加热磁力搅拌器$持续搅动加热 [ *,/%

待煎炸%

煎炸实验参考文献,#!-并进行改进$具体方法

如下&向烧杯中加入 #"" 0大豆油$放入磁力搅拌

子$转速为 ?"" O:*,/$升温至"#[" o?#n保持 #"

*,/$投入装有 #" 0配方食物的模拟煎炸篮$停止搅

拌煎炸 !" *,/$取出食物后继续搅拌$于 >"(["(

#""(#!" *,/各取样 #" *I$待测%

#9!9%@酸值的测定

酸值的测定参照 GQ?""&9!!&)!"#> /食品安

全国家标准 食品中酸价的测定0%

#9!9Y@脂肪酸组成的测定

甲酯化&向 !? *0油样中依次加入 ! *I正己烷

和 ?""

#

I氢氧化钾 $甲醇溶液"! *7-:I#$振荡 !

*,/$静置后吸取上层有机相$用无水 F+

!

DC

Y

除水$

离心 % *,/$取上层液体过滤膜$进气相分析色谱%

气相色谱分析条件&E0,-4/P'[!"E气相色谱

仪!BeEM(Be$NEj(">" *a"9!? **a"9!?

#

*#色谱柱!载气为 F

!

$燃烧气为 W

!

和空气!进样

口和检测器温度均为 !?"n!进样量 #

#

I!分流比

#""c#!F

!

(W

!

和空气流速分别为 !?(%" *I:*,/ 和

Y"" *I:*,/!升温程序为 >"n保留 % *,/$并以

?n:*,/升温至 #'?n$然后在 #'?n保留 #? *,/$

并最终以 !n:*,/ 升温至 !!"n$在 !!"n保留 #"

*,/% 采用脂肪酸甲酯混合标准品定性$通过峰面积

归一化法定量%

#9!9?@极性物质含量的测定

参照文献,[-采用高效空间排阻色谱法分离煎

炸油中的极性组分%

极性物质含量测定参照GQ?""&9!"!)!"#> /食

品安全国家标准 食用油中极性组分"lM#的测定0%

#9!9>@数据处理

煎炸实验均进行 ! 次$每个指标重复测定 % 次$

结果用*平均值o标准差+表示% 采用 DlDD !!9" 进

行显著性分析$(p"9"? 表示存在显著差异% 采用

CO,0,/[9" 制图%

@?结果与讨论

!9#@不同添加量的阿魏酰苯乙酰胺在煎炸过程中

的抗氧化能力"见表 #$图 #$图 !#

表 >?不同添加量的阿魏酸苯乙酰胺对煎炸大豆油

酸值的影响

煎炸时间:

*,/

酸值"mCW#:"*0:0#

!"" *0:;0 ?"" *0:;0 ["" *0:;0

">"

"9Y! o"9"#

UE

"9Y> o"9"#

6E

"9Y? o"9"#

UE

"["

"9?# o"9"#

6Q

"9?" o"9"#

SQ

"9>> o"9"#

6E

#""

"9># o"9"!

SQ

"9>" o"9"!

+Q

"9'" o"9"#

SE

#!"

"9[? o"9"%

+E

"9>% o"9"!

+M

"9'> o"9""

+Q

@注&同一列中不同小写字母表示不同煎炸时间下酸值之间

具有显著差异"(p"9"?#!同一行中不同大写字母表示不同

添加量下酸值之间具有显著差异"(p"9"?#% 下同

@@由表 # 可知$在煎炸条件下$添加阿魏酸苯乙酰

胺的大豆油$其酸值随着煎炸时间的延长而升高%

与煎炸 >" *,/ 相比$煎炸 #!" *,/ 时$添加 !""(

?""(["" *0:;0阿魏酸苯乙酰胺的大豆油酸值分别

增加了 #"!9YZ(%'9"Z和 >[9&Z$说明阿魏酸苯乙

酰胺添加量为 ?"" *0:;0时$其对大豆油酸值的抑

制能力最好% 这是由于抗氧化剂含量较低时$阿魏

酸苯乙酰胺参与到抑制煎炸油劣变的反应中量少$

"&
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不能充分发挥其抗氧化作用,#%-

% 煎炸时间超过 >"

*,/后阿魏酸苯乙酰胺添加量为 ["" *0:;0的大豆

油酸值高于 ?"" *0:;0的% 目前也有文献报道随着

添加量的增加$相似结构的物质出现了抗氧化效果

下降的现象,#Y-

%

图 >?不同添加量的阿魏酸苯乙酰胺对煎炸大豆油

极性物质含量的影响

@@由图 # 可看出$不同阿魏酸苯乙酰胺添加量的

大豆油在煎炸条件下极性物质含量均随着煎炸时间

的延长而增加% 煎炸时间为 >" *,/ 时$不同阿魏酸

苯乙酰胺添加量的大豆油中极性物质含量分别为

#> #̂Z"!"" *0:;0#(##9"Z"?"" *0:;0#(#%9?Z

"["" *0:;0#% 在煎炸前期$添加 ?"" *0:;0阿魏酸

苯乙酰胺的大豆油就表现出显著的耐煎炸性能% 煎

炸 #!" *,/ 时$不同阿魏酸苯乙酰胺添加量的大豆

油中极性物质含量分别为 %'9#Z "!"" *0:;0#(

!&9#Z"?"" *0:;0#(%?9YZ"["" *0:;0#$与煎炸

>" *,/相比分别增长 !#9"(#[9#(!#9& 个百分点$说

明阿魏酸苯乙酰胺添加量为 ?"" *0:;0对大豆油极

性物质含量的抑制效果最好% 目前已有文献报道$

阿魏酸衍生物在体外的抗氧化活性与使用浓度(物

质结构(反应环境和作用底物等有关,#?-

% j+3O=+

等,#>-在对阿魏酸衍生物的抗氧化活性进行体外测

定时发现$当其使用浓度高于某一值时会出现促氧

化作用$推测原因是阿魏酸衍生物与金属离子的相

互作用$在氧化反应过程中会形成氧化酚类物质

"如醌类物质#$从而产生促氧化作用%

亚油酸和亚麻酸在高温煎炸体系中极容易发

生氧化降解等反应$从而使得煎炸过程中其含量

与煎炸时间呈现一定的相关性% 因此$可通过检

测脂肪酸组成的变化来监测煎炸过程中的氧化降

解程度% 目前$很多国内外的学术研究都将 M#[c!

与M#>c" 比值"M#[c!:M#>c"#和M#[c% 与M#>c" 比

值"M#[c%:M#>c"#作为衡量煎炸油劣变程度的重要

指标,#' $#[-

% 由图 ! 可知$不同阿魏酸苯乙酰胺添加

量的大豆油在煎炸条件下 M#[c!:M#>c" 和 M#[c%:

M#>c" 均随着煎炸时间的延长而降低% 煎炸 #!"

*,/时$不同阿魏酸苯乙酰胺添加量的大豆油中

M#[c!:M#>c" 分别为 %9[Y"!"" *0:;0#(Y9#["?""

*0:;0#(%9&' "["" *0:;0#$M#[c%:M#>c" 分别为

"9%?"!"" *0:;0#("9Y# " ?"" *0:;0#( "9%' " [""

*0:;0#% 可以看出$阿魏酸苯乙酰胺添加量为 ?""

*0:;0的大豆油中 M#[c!:M#>c" 和 M#[c%:M#>c"

降幅均低于 !"" *0:;0和 ["" *0:;0的$说明 ?""

*0:;0阿魏酸苯乙酸胺的抗氧化效果最好%

图 @?不同添加量的阿魏酸苯乙酰胺对煎炸大豆油

脂肪酸组成的影响

!9!@不同添加量的阿魏酸酪酰胺在煎炸过程中的

抗氧化能力"见表 !$图 %$图 Y#

表 @?不同添加量的阿魏酸酪酰胺对煎炸大豆油酸值的影响

煎炸时间:

*,/

酸值"mCW#:"*0:0#

!"" *0:;0 ?"" *0:;0 ["" *0:;0

">"

"9Y? o"9""

UQ

"9Y? o"9"#

UQQ

"9Y' o"9"#

UE

"["

"9?[ o"9"#

6Q

"9?& o"9""

6QQ

"9'? o"9"#

6E

#""

"9[% o"9""

SE

"9>? o"9"#

SEQ

"9[! o"9"#

SE

#!"

#9!> o"9"Y

+E

"9>& o"9"#

+QQ

"9[' o"9"!

+E

@@由表 ! 可知$% 种阿魏酸酪酰胺添加量的大豆

油在煎炸条件下酸值均随着煎炸时间的延长而升

高% 与煎炸 >" *,/ 比较$煎炸 #!" *,/ 时$添加

!""(?""(["" *0:;0阿魏酸酪酰胺的大豆油酸值均

显著增加$增幅分别为 #["9"Z(?%9%Z和 [?9#Z$

说明阿魏酸酪酰胺添加量为 ?"" *0:;0时$其对大

豆油酸值的抑制能力最好% 阿魏酸酪酰胺和阿魏酸

苯乙酰胺结构相似$同为在阿魏酸的端链基团中引

入氨基,#& $!"-

$因此阿魏酸酪酰胺在大豆油煎炸体系

中使用浓度与抗氧化效果之间的相关性同阿魏酸苯

乙酰胺一致%

#&
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图 B?不同添加量的阿魏酸酪酰胺对煎炸大豆油

极性物质含量的影响

@@由图 % 可知$不同阿魏酸酪酰胺添加量的大豆

油在煎炸条件下极性物质含量均随着煎炸时间的延

长而增加$且添加 ?"" *0:;0阿魏酸酪酰胺的大豆

油极性物质含量在煎炸过程中最低$说明该添加量

对减缓煎炸过程中极性物质增加的效果最好%

图 D?不同添加量的阿魏酸酪酰胺对煎炸大豆油

脂肪酸组成的影响

@@由图 Y 可知$不同阿魏酸酪酰胺添加量的大豆

油在煎炸条件下 M#[c!:M#>c" 和 M#[c%:M#>c" 均

随着煎炸时间的延长而降低% 煎炸 #!" *,/ 时$不

同阿魏酸酪酰胺添加量的大豆油中 M#[c!:M#>c"

分别为 %9>%"!"" *0:;0#(Y9"""?"" *0:;0#(%9[[

"["" *0:;0#$M#[c%:M#>c" 分别为 "9%Y"!"" *0:;0#(

"9%'"?"" *0:;0#("9%>"["" *0:;0#% 可知阿魏酸

酪酰胺添加量为 ?"" *0:;0时$M#[c!:M#>c" 和

M#[c%:M#>c" 均显著高于 !"" *0:;0和 ["" *0:;0

的$说明添加量为 ?"" *0:;0时抗氧化效果最好%

B?结?论

本文通过测定不同阿魏酸酰胺类物质"阿魏酸

苯乙酰胺和阿魏酸酪酰胺#添加量的大豆油煎炸过

程中酸值(极性物质含量和脂肪酸组成的变化$评价

两种阿魏酸酰胺类物质在煎炸体系下的抗氧化能
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