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摘要!旨在为芝麻素酚在食品加工中的应用提供参考!以过氧化值和茴香胺值为指标!通过正交实

验研究了不同高温加热条件下芝麻素酚对花生油的抗氧化作用!并对比了芝麻素酚与
!

#生育酚%

二丁基羟基甲苯"W,F$%抗坏血酸棕榈酸酯的抗氧化效果及协同增效作用& 结果表明'高温加热

下花生油会发生显著氧化#在芝麻素酚添加量 "7"&_%加热温度 %$"d%加热时间 %$ L 条件下!芝

麻素酚对花生油过氧化值和茴香胺值的抑制率最高!且优于抗坏血酸棕榈酸酯%

!

#生育酚及 W,F

的抗氧化能力#芝麻素酚与
!

#生育酚及 W,F均具有一定的协同增效作用& 综上!芝麻素酚可以

作为天然抗氧化剂应用于延缓高温加热油脂的氧化&

关键词!芝麻素酚#高温加热# 油脂氧化#天然抗氧化剂
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EE油脂是人体必需脂肪酸的重要来源(%)

& 油脂

加工"油炸%焙烤等#过程中常需要高温处理$而富

含不饱和脂肪酸的油脂在高温下极易氧化& 研究

发现$氧化酸败的油脂其脂肪酸和活性物质等营

养成分会在一定程度上被破坏$且摄入酸败后的

油脂对人体有害$甚至有可能诱发某些疾病(!)

&
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油脂工业常采用抗氧化剂来延缓油脂的氧化酸

败(' #()

$其中天然抗氧化剂近年来受到了人们的

广泛关注&

芝麻是我国主要油料之一$含有丰富的营养

物质$具有较高的食用价值& 此外$芝麻油具有极

高的氧化稳定性$研究表明芝麻油的氧化稳定性

与其含有的营养成分***芝麻木脂素密切相关$

而芝麻素酚是芝麻木脂素的一种$芝麻素酚具有

优异的抗氧化活性和热稳定性($ #&)

& e3@C等(/)研

究发现$芝麻素酚在体外和体内均有较强的抗氧

化能力$能抑制肝脏微粒体的过氧化反应$对于烷

基过氧化自由基具有优越的清除能力!李晓栋

等 (.)研究发现$随着低温压榨芝麻油中芝麻素酚

含量逐渐升高$低温压榨芝麻油的自由基清除能

力逐渐增强!本实验室前期研究发现 ())

$在体外

抗氧化实验中芝麻素酚具有较强的 ĥh,自由

基清除能力和 NWFG 自由基清除能力& 以往关于

芝麻素酚的抗氧化研究$多以体外自由基清除实

验与动物实验为主来验证芝麻素酚的生理活

性 (%" #%%)

$而关于芝麻素酚在油脂工业的应用研

究较少&

本文选取食用广泛且不饱和脂肪酸含量较高的

花生油为研究对象$以过氧化值和茴香胺值为评价

指标$通过正交实验研究芝麻素酚对高温加热下花

生油的抗氧化作用$确定芝麻素酚对花生油过氧化

值和茴香胺值抑制率最高的条件$并在此条件下对

比芝麻素酚与其他抗氧化剂$即二丁基羟基甲苯

"W,F#%

!

#生育酚及抗坏血酸棕榈酸酯抑制花生

油氧化能力的差异$为芝麻素酚在食品加工中的实

际应用提供理论基础及数据支撑&

;<材料与方法

%7%E实验材料

%7%7%E原料与试剂

花生油 "不含抗氧化剂#$市售!芝麻素酚

"))7'$_#$实验室自制"制备方法参照文献())#!

W,F%

!

#生育酚%抗坏血酸棕榈酸酯"hGN#$北京世

纪奥科生物技术有限公司!除甲醇为色谱纯外$其余

试剂均为分析纯&

%7%7!E仪器与设备

QD9ZB8+V% 冷冻干燥机$德国 Gfe系统技术有

限公司! Q̂#$ #W离心机$上海安亭科学仪器厂!

-G!"$ 电子天平$上海梅特勒 #托利多仪器有限公

司!R5V423VK'""" 高效液相色谱仪$美国赛默飞公

司!Ra#&'"" 双束紫外可见分光光度计$上海美谱

达仪器有限公司!*̂M#& 油浴锅% ÔP#)&"& 酶标

分析仪$奥地利FK83@公司&

%7!E实验方法

%7!7%E高温加热处理花生油

精确称取 %"7"" C花生油于 $" 2Q烧杯中$加

入一定量的芝麻素酚$超声溶解后在 %""% %$"%

!""d下分别油浴加热 $%%"%%$ L$于 #'$d保存$

测定其过氧化值和茴香胺值&

根据预实验结果$以过氧化值抑制率和茴香胺

值抑制率为指标$采用正交实验研究芝麻素酚对高

温加热下花生油氧化指标的影响& 按照公式"%#计

算抑制率&

At">

%

#>

!

#B>

%

j%""_ "%#

式中'A为抑制率!>

%

为未添加芝麻素酚样品的

各氧化指标值!>

!

为与>

%

在同等条件下加热且添加

芝麻素酚样品的各氧化指标值&

%7!7!E芝麻素酚与其他抗氧化剂高温加热下抗氧

化活性的比较

以 %7!7% 中选择的芝麻素酚添加量为对照$将

相同质量分数的 W,F%

!

#生育酚及抗坏血酸棕榈

酸酯"其中抗坏血酸棕榈酸酯先溶于少量无水乙醇

中#分别加入等量花生油中$超声溶解后$在 %$"d

下油浴加热 %$ L$测定过氧化值和茴香胺值$计算过

氧化值和茴香胺值抑制率$比较不同抗氧化剂抗氧

化作用的差异&

%7!7'E芝麻素酚与其他抗氧化剂高温加热下协同

抗氧化作用的研究

在 %7!7! 的同等条件下$以 ! 倍芝麻酚素含量

的花生油为对照$将相同质量分数的 W,F%

!

#生

育酚及抗坏血酸棕榈酸酯加到含有等量芝麻素酚

的花生油中$超声溶解后$在 %$"d下油浴加热 %$

L$测定过氧化值和茴香胺值$计算过氧化值和茴

香胺值抑制率$考察芝麻素酚与其他抗氧化剂在

高温加热下的协同增效作用&

%7!7(E氧化指标的测定

过氧化值参照 +W$"")7!!/*!"%& 测定!茴香

胺值参照+W?F!('"(*!"")?IG`&..$'!""& 测定&

%7!7$E数据处理

实验数据采用 Ỳ4C4@ hY9!"%. 制图%GhGG%&7"

软件计算方差以及 GNG )7! 软件进行 F̀hGIG分析$

所有实验均平行测定 ' 次&

=<结果与分析

!7%E高温加热下花生油氧化指标的变化

未添加芝麻素酚的花生油在不同加热条件下的

氧化指标见表 %&

"!
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表 ;<花生油在不同加热条件下的氧化指标

温度?d 时间?L

过氧化值?

"2295?AC#

茴香胺值

# # (7(! m"7$! $7.& m"7(/

%"" $

/7"& m"7&'

<

%&7"" m"7!(

<

%"" %"

.7$" m"7%%

3

%&7/& m"7.$

<

%"" %$

)7"' m"7/(

3

%)7%' m"7&%

3

%$" $

)7&$ m"7.$

8

!'7"! m"7'$

<

%$" %"

!$7.. m"7.!

<

''7$& m"7&'

3

%$" %$

!.7(! m%7"!

3

''7&" m"7!!

3

!"" $

.7"$ m"7'!

8

("7(/ m"7.%

8

!"" %"

!(7// m%7'(

<

('7(& m"7)!

<

!"" %$

!)7/% m"7&&

3

(&7." m"7)&

3

E注' #表示未加热处理!同一列不同小写字母表示同温度

下处理间的差异达到显著性水平"!k"7"$#

由表 % 可见$与未加热花生油相比$不同加热条

件下花生油的过氧化值和茴香胺值均有所升高$且

随着加热时间的延长及加热温度的升高$二者均呈

上升趋势& 与未加热花生油相比$%""d下加热 $ L

的花生油茴香胺值升高了 %/'7"(_$过氧化值升高

了 $)7/'_$根据+W?F%$'(*!"%//花生油0%""d

下加热 $ L的花生油已不符合一级压榨花生油的标

准"过氧化值
"

&7" 2295?AC#!随着加热时间延长

至 %$ L时$过氧化值及茴香胺值继续升高$与未加

热花生油相比$分别增高了 %"(7'"_和 !!&7($_$

可见花生油持续发生氧化$初级氧化产物及次级氧

化产物持续增高& 与 %""d相比$%$"d和 !""d下

持续加热花生油$过氧化值和茴香胺值大幅度升高$

花生油发生了更加剧烈的氧化反应& 可见$花生油

在持续加热条件下会发生严重的氧化反应$需要热

稳定性好%能够有效抑制氧化反应的抗氧化剂来延

缓高温下花生油的氧化&

!7!E芝麻素酚对高温加热下花生油氧化的抑制作用

以芝麻素酚添加量"以预实验结果为参照确

定#%加热温度%加热时间为因素$以过氧化值抑制

率和茴香胺值抑制率为考察指标$进行三因素三水

平正交实验以研究芝麻素酚对高温加热下花生油氧

化指标的影响$正交实验因素及水平见表 !$正交实

验设计及结果见表 '&

表 =<正交实验因素水平

水平 N加热温度?d W加热时间?L H芝麻素酚添加量?_

% %"" $ "7"'

! %$" %" "7"&

' !"" %$ "7")

表 ?<正交实验设计及结果

实验号 N W H

过氧化值

抑制率?_

茴香胺值

抑制率?_

% % % % %&7$/ /7%'

! % ! ! /7"& %)7($

' % ' ' &7/& !(7(%

( ! % ' %.7$$ %$7"'

$ ! ! % '7)( %&7&)

& ! ' ! &)7&" ((7'$

/ ' % ! '$7!. )7)%

. ' ! ' (7'& %7%$

) ' ' % "7/( %7)!

过氧化值抑制率

"

%

%"7%' !'7(/ /7".

"

!

'"7/" $7%! '/7'%

"

'

%'7(& !$7/" )7.)

# !"7$/ !"7$. '"7!'

茴香胺值抑制率

"

%

%/7"" %"7&) .7$.

"

!

!$7'& %!7(' !(7$/

"

'

(7'' !'7$& %'7$'

# !%7"' %!7./ %$7))

EE由表 ' 可知$芝麻素酚对花生油过氧化值抑制

率和茴香胺值抑制率最佳的条件均为 N

!

W

'

H

!

$即芝

麻素酚添加量 "7"&_%加热温度 %$"d%加热时间

%$ L$在此条件下"实验 &#$芝麻素酚对花生油过氧

化值和茴香胺值抑制率分别为 &)7&"_和 ((7'$_&

!7'E芝麻素酚与其他抗氧化剂高温加热下抗氧化

活性的比较

按 %7!7! 方法$比较芝麻素酚与其他抗氧化剂

对高温加热下花生油氧化指标的影响$结果见图 %&

E注'不同字母表示不同抗氧化剂对某一氧化指标抑制率差

异显著"!k"7"$#& 下同

图 ;<芝麻素酚与其他抗氧化剂抗氧化活性的比较

EE由图 % 可知$在 %$"d加热 %$ L 条件下$

!

#生

育酚%抗坏血酸棕榈酸酯%W,F及芝麻素酚对花生

油氧化有显著抑制作用$其中芝麻素酚的抑制效果

最好$显著优于其他 ' 种抗氧化剂$这可能是因为抗

坏血酸棕榈酸酯在高温加热且未避光条件下不稳

定$易降解(%!)

$

!

#生育酚和 W,F在高温下不稳定

%!
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也易发生分解(%' #%()

&

!7(E芝麻素酚与其他抗氧化剂高温加热下的协同

抗氧化作用

芝麻素酚与W,F%

!

#生育酚%hGN协同抑制过

氧化值%茴香胺值的情况如图 ! 所示&

图 =<芝麻素酚与其他抗氧化剂的协同增效作用

EE由图 ! 可知$在 %$"d加热 %$ L条件下$芝麻素

酚与其他 ' 种抗氧化剂复配后对花生油均具有显著

的抗氧化作用& 在花生油过氧化值方面的抑制效果

由强到弱依次为芝麻素酚sW,F%芝麻素酚s

!

#生

育酚%芝麻素酚%芝麻素酚 s抗坏血酸棕榈酸酯$在

花生油茴香胺值方面的抑制效果由强到弱顺序为芝

麻素酚sW,F%芝麻素酚 s

!

#生育酚%芝麻素酚 s

抗坏血酸棕棕酸酯%芝麻素酚$且芝麻素酚 s

!

#生

育酚和芝麻素酚 sW,F的抑制效果总体高于单一

抗氧化剂芝麻素酚& 该研究结果表明$在高温加热

条件下$芝麻素酚与
!

#生育酚及 W,F均存在一定

的协同增效作用$与何福林等(%$)关于蓬蒿籽多酚与

不同抗氧化剂间的协同增效作用结果相一致&

?<结<论

本文研究了花生油在不同高温加热下过氧化值

和茴香胺值的变化$并通过三因素三水平的正交实

验$分析芝麻素酚对不同高温加热条件下花生油氧

化指标的影响$研究结果表明$在芝麻素酚添加量

"7"&_%加热温度 %$"d%加热时间 %$ L 条件下$芝

麻素酚对花生油过氧化值和茴香胺值的抑制率最

高& 进一步的研究表明$芝麻素酚对花生油过氧化

值和茴香胺值的抑制表现出了优于抗坏血酸棕榈酸

酯%

!

#生育酚及W,F的能力$且芝麻素酚与
!

#生

育酚和W,F之间均具有一定的协同增效作用&
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