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强脉冲电场处理对花生油品质的影响 3

曾新安　资智洪　杨连生
(华南理工大学 轻化工研究所 , 广东 广州 510640)

摘　要 : 采用强脉冲电场 (电场强度 0～50 kV /cm )处理花生油 ,分别测定了不同贮藏期

花生油酸价、过氧化值和羰基价的变化情况 ,同时采用 GC2MS以及 GC对脂肪酸进行定

性和定量分析.结果表明 :强脉冲电场处理后 ,花生油的酸价及过氧化值随电场强度的增

加而增大 ,羰基价无明显变化 ;在贮藏期油样发生氧化酸败 ,各值随贮藏时间的延长而不

断增加 ,强脉冲电场处理有效降低了其氧化速率.强脉冲电场处理对花生油的成分有一定

影响 ,超过 40 kV /cm的电场处理能一定程度上保留脂质中的不饱和脂肪酸及营养价值.
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　　强脉冲电场处理技术 (简称 PEF技术 )是近年

来液态食品非热灭菌领域研究热点之一.目前国内

外研究者对 PEF技术的应用研究主要集中在灭菌

灭酶效果及对食品中蛋白质、氨基酸、维生素以及挥

发性物质的影响等方面 [ 125 ]
.关于 PEF处理对脂肪

酸的影响及其机理的研究报道较少 ,最近的报道是

关于脂质成分的提取 [ 526 ]
.在 PEF处理系统中 ,由于

高压电脉冲直接作用在液态物料上 ,强电流通过电

极流经液体表面从而发生一系列电化学反应 ,中间

产物包括 e (溶剂化电子 )、自由基、电极材料溶出物

等 [ 7 ] ,这些物质均可能对脂质的品质产生影响.

油脂是人类七大营养素之一 ,是很好的热能营

养素 ,在人体内具有重要的生理功能.在脂质的各项

品质指标当中 ,影响与变化较大的就是脂质的氧化

问题.脂质在温度、氧、光、自由基、金属等因素的作

用下 ,会逐渐氧化而变质酸败.油脂氧化产物会对其

风味、色泽以及组织产生不良的影响 ,从而缩短货架

期 ,降低油脂的营养品质.同时 ,脂质过氧化还会对

膜、酶、蛋白质造成破坏 ,甚至可以致癌.脂质氧化反

应无论在生命科学领域 ,还是在食品科学领域都十

分重要 ,它和人体衰老及食品的食用安全性密切相

关.超声波、微波、电磁波以及辐照等物理场处理对

油脂品质和脂肪酸含量的影响已有相关研究 [ 8211 ]
.

物理场作用下油脂分子中发生复杂的变化 ,如刘国

琴等 [ 8 ]研究发现经超声作用后花生油中 C24∶0的含

量增多.

本文采用自行研制的强脉冲电场发生装置对花

生油进行处理 ,研究强脉冲电场对花生油贮藏期脂

肪酸组成及其理化性质的影响 ,并分析了 PEF对脂

质氧化历程的影响.

1　材料与方法

1. 1　主要材料与仪器
金龙鱼花生油 ,市售 , 215L塑料瓶装 ;

高强脉冲电场处理设备 ,自行设计研制的连续

处理装置 ,电场强度 0～60 kV /cm连续可调.图 1所

示为本研究所用的平行板电极、电场集中型处理室 ,

电极材料为铜 ,绝缘部分为聚四氟乙烯 ,波形为平方

波.处理区小孔直径为 3mm ,处理室容积为 212mL.

　　气 -质联用色谱 ,美国安捷伦 6890 /5975;气相



图 1　处理室结构示意图

Fig. 1　Sketch map of the treatment chamber

色谱仪 ,美国安捷伦 6890,带 F ID检测器 ;紫外 -可

见分光光度计 ,北京 TU21810.

1. 2　样品处理
油样被泵送到整个处理系统 ,进行连续处理.分

别经电场强度为 0、20、30、40及 50 kV /cm的电场处

理.脉冲频率为 1101 kHz,脉冲宽度 40μs,流速为

25mL /m in,总脉冲处理时间为 213m s.

将每个电场强度下处理后的样品分装进 7个

15mL的白色不透明具塞橡胶管 ,按贮藏 1、15、30、

45、60、80及 100天做好标记 .每个条件重复 2组平

行样 .装样量尽量接近橡胶管管口 ,以减少管内残

留氧气 ,加塞并外加胶布封口. 40℃恒温箱中避光

保存.

1. 3　测定方法
1. 3. 1　花生油脂肪酸组成的测定

甲酯化方法 　精确量取 012mL花生油样品于

50mL的圆底烧瓶中 ,加入 3mL 015mol/L的 KOH甲

醇溶液 , 70℃水浴加热回流 10m in;取出冷却至室温 ,

加入 5mL三氟化硼溶液 , 70℃水浴加热回流 5m in;取

出冷却至室温 ,加入 3mL正己烷 , 70℃水浴加热回

流 5m in;取出冷却至室温 ,加入适量饱和食盐水溶

液 ,静置 3～5m in,取上层油样 1mL于试样瓶中 ,进

行 GC2MS或 GC分析. GC分析时以 C17∶0脂肪酸

( Sigma公司 )为内标 ,在油样皂化前加入.

GC2MS条件　DB 2FFAP石英毛细管柱 (30m ×

0132mm ×0125μm ) ;程序升温 , 150℃保持 3 m in,

5℃ /m in升温至 220℃,保持 10m in;载气为高纯氦

气 (纯度 991999% ) ,流速 110mL /m in.采用分流进

样 ,分流比为 50∶1,进样量 012μL.电子电离 ( E I)离

子源 ,电离能量为 70 eV; GC2MS界面温度 250℃,进

样口温度 230℃;质量扫描范围为 33～500 u;溶剂延

迟 3100m in.

GC条件　色谱柱及程序升温同上 ;进样口温度

250℃,检测器温度 300℃;气体流速 :氮气 40mL /min,

氢气 40mL /m in,空气 45mL /m in,分流比 30∶1;柱前

压 25 kPa;进样量 1μL.

1. 3. 2　花生油理化性质的测定

酸价 (AV )的测定　按 GB /T5009. 37—2003进

行 ,以中和 110 g油脂所含游离脂肪酸所需氢氧化钾

的毫克数计 , mg /g;

过氧化值 ( PV )的测定 　按 GB /T5009. 37—

2003进行 ,油脂氧化过程中产生过氧化物 ,与碘化

钾作用 ,生成游离碘 ,以硫代硫酸钠溶液滴定 ,计算

过氧化值 , meq /kg;

羰基价 ( CGV )的测定 　按 GB /T5009. 37—

1996进行 ,羰基化合物和 2, 42二硝基苯胺的反应产
物 ,在碱性溶液中形成褐红色或酒红色 ,在 440 nm

波长下 ,测定吸光度 ,从而计算出油样中的总羰基

价 , mmol/kg.

2　结果与分析

2. 1　强脉冲电场处理对花生油脂肪酸组成
的影响
经 GC2MS检测后 ,共检测出 8种主要脂肪酸 :

棕榈酸 (C16∶0 )、硬脂酸 (C18∶0 )、油酸 (C18∶1 )、亚油酸

(C18∶2 )、花生酸 (C20∶0 )、花生一烯酸 (C20∶1 )、山嵛酸
(C22∶0 )以及木焦油酸 (C24∶0 ) ,脂肪酸碳链越长出峰

越晚 ,碳链相同则不饱和度高的出峰晚.以 C17∶0为

内标确定各脂肪酸的含量如表 1所示. 100mg花生

油中各饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪

酸的含量及其比值如表 2所示.

　　从表 2中不同处理条件下各脂肪酸含量的变化

可以看出 ,经电场强度为 50 kV /cm的 PEF处理后 ,

刚处理完的 100 mg花生油中的不饱和脂肪酸含量

降低了 1178mg,而饱和脂肪酸含量增加了 1134mg,

其营养价值略有下降 [ 12 ]
.其中 C18∶1、C18∶2以及十八

碳以上的脂肪酸含量下降 ,这可能是由于 PEF处理

所致 ,瞬时温升 (Δt < 20 ℃)影响了油脂的稳定

性 [ 13 ]
,脂肪酸尤其是不饱和脂肪酸降解.而不饱和

脂肪酸过多摄入可致冠心病、癌症、糖尿病及高血压

等疾病.油脂在贮藏期发生氧化酸败 ,脂肪酸含量均

有所下降 ,营养价值降低.未经电场处理的油样经避

光 40℃恒温贮藏 100天后 ,其不饱和脂肪酸含量降

低了 8172mg,饱和脂肪酸含量降低了 1174 mg;经

20、30、40及 50 kV /cm电场处理后 ,不饱和脂肪酸

含量分别降低了 8180、8191、5179和 3195mg,饱和脂
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表 1　PEF处理对花生油脂肪酸成分的影响 1)

Table 1　 Influence of PEF treatments on fatty acid composition of peanut oil

脂肪酸

成分

含量 /mg

0 kV /cm, 50 kV /cm, 0 kV /cm, 20 kV / cm, 30 kV /cm, 40 kV /cm, 50 kV /cm,

40℃, 0 d2) 40℃, 0 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2)

C16∶0 10. 04 ±0151 10. 34 ±0. 58 9. 09 ±0. 51 9. 20 ±0. 48 9. 21 ±0. 53 9. 61 ±0. 53 9. 67 ±0. 55

C18∶0 2. 62 ±0128 2. 84 ±0. 19 2. 57 ±0. 16 2. 63 ±0. 17 2. 53 ±0. 13 2. 72 ±0. 17 2. 76 ±0. 22

C18∶1 39. 53 ±2114 38. 44 ±2. 02 34. 71 ±2. 43 34. 72 ±1. 78 34. 56 ±2. 01 36. 67 ±1. 94 37. 67 ±2. 03

C18∶2 30. 00 ±1149 29. 39 ±1. 58 26. 06 ±1. 52 26. 11 ±1. 85 26. 04 ±1. 46 27. 04 ±1. 47 27. 86 ±1. 46

C20∶0 1. 22 ±0109 1. 21 ±0. 07 1. 09 ±0. 08 1. 07 ±0. 10 1. 12 ±0. 14 1. 20 ±0. 17 1. 33 ±0. 12

C20∶1 0. 81 ±0112 0. 73 ±0. 13 0. 85 ±0. 13 0. 71 ±0. 06 0. 83 ±0. 11 0. 84 ±0. 11 0. 86 ±0. 07

C22∶0 2. 25 ±0112 2. 14 ±0. 23 2. 14 ±0. 21 2. 10 ±0. 12 1. 97 ±0. 20 1. 89 ±0. 11 1. 95 ±0. 12

C24∶0 2. 00 ±0119 1. 94 ±0. 16 1. 50 ±0. 14 1. 74 ±0. 15 1. 96 ±0. 10 1. 05 ±0. 12 1. 18 ±0. 09

　1)表中数据以每 100mg花生油中所含该物质的质量计 ; 2)表示处理条件.

表 2　PEF处理对花生油脂肪酸含量的影响

Table 2　 Influence of PEF treatment on fatty acid content of peanut oil

脂肪酸种类

含量 /mg

0 kV /cm, 50 kV /cm, 0 kV /cm, 20 kV /cm, 30 kV /cm, 40 kV /cm, 50 kV /cm,

40℃, 0 d2) 40℃, 0 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2) 40℃, 100 d2)

饱和脂肪酸 (UFA) 18. 13 18. 47 16. 39 16. 74 16. 79 16. 47 16. 89

单不饱和脂肪 (MUFA) 40. 34 39. 17 35. 56 35. 43 35. 39 37. 51 38. 53

多不饱和脂肪酸 ( PUFA) 30. 00 29. 39 26. 06 26. 11 26. 04 27. 04 27. 86

SFA∶MUFA∶PUFA 1∶2. 23∶1. 65 1∶2. 12∶1. 59 1∶2. 17∶1. 59 1∶2. 12∶1. 56 1∶2. 11∶1. 55 1∶2. 28∶1. 64 1∶2. 28∶1. 65

UFA /FA1) 79. 51% 78. 78% 78. 98% 78. 62% 78. 53% 79. 67% 79. 72%

营养价值

(C18∶1 + C18∶2 ) / C16∶0
6. 93 6. 56 6. 69 6. 61 6. 58 6. 63 6. 78

　1) FA是指脂肪酸 ; 2)表示处理条件.

肪酸含量降低了 1139、1134、1166和 1124 mg.这就

表明 ,与未经电场处理的花生油相比较 ,经一定电场

强度 (≥40 kV /cm )的 PEF处理后 ,贮藏期其脂肪酸

成分变化较小 ,即花生油中的脂肪酸氧化或酸败速

率降低.

　　强脉冲电场作用下 ,花生油受电流效应、电场效

应和电解效应影响.带电基团或离子定向运动 ,形成

电流 ,这将带来瞬时升温 ,电流效应使油脂发生一定

的酸败.而受强电场影响 ,脂质分子会诱变成偶极

子 ,电偶极子沿电磁场的方向取向.同时电极附近介

质中的电解质电离产生新的带电基团或离子 ,这些

基团或离子在强电场作用下极为活跃 ,剧烈运动.从

而电场效应和电解效应将影响油脂的自动氧化过

程.本研究中 ,经强脉冲电场作用后 ,花生油中的脂

肪酸氧化或酸败速率降低 ,其原因可能是电解效应

产生的新的带电基团或离子在电场中剧烈运动 ,与

油脂自动氧化链反应中的自由基相互作用 ,自由基

数量减少 ,使自动氧化减缓 ,终止自动氧化中的链锁

反应 ,因此起到了抑制油脂氧化的作用 [ 14215 ]
.

不同电场强度处理的油样经 100天贮藏后脂肪

酸含量变化如图 2所示.由图 2可见 ,经电场处理后

饱和脂肪酸含量变化不大 ;电场强度小于 40 kV /cm

的 PEF处理对油脂的不饱和脂肪酸含量影响不大 ;

大于 40 kV /cm的 PEF处理能一定程度地保留脂质

中不饱和脂肪酸 ,经其处理后不饱和脂肪酸含量相

对于未经电场处理的油样多 2193mg ( 40 kV /cm ) ～

4177mg (50 kV /cm).

图 2　PEF处理后花生油脂肪酸含量的变化

Fig. 2　Change of fatty acids contend of peanutoil after PET

treatments
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2. 2　强脉冲电场处理对花生油理化性质的

影响
GB1534—2003规定花生油食用卫生标准为 :酸价

≤4mg/g,过氧化值≤15meq /kg,羰基价≤40mmol/kg.

原油样的酸价为 0158mg/g,过氧化值为 418meq /kg,

羰基价为 11491mmol/kg,符合食用油国家标准.

2. 2. 1　电场处理后花生油理化性质的变化

不同电场条件处理后油样的酸价、过氧化值及

羰基价的变化情况如表 3所示.经电场处理后 , AV

及 PV随电场强度的增大而增大 ,其增加值分别在

0102～0113mg/g及 1140～6169meq /kg之间 ,而 CGV

无显著变化.这是因为 ,随着电场强度的增大处理室内

温度不断升高 ,由室温 (23±015) ℃升至 (43±015) ℃,

温度升高使不饱和脂肪酸氧化生成过氧化物 ,同时

少量脂质降解产生游离脂肪酸.

表 3　PEF处理对花生油性质的影响

Table 3　 Influence of PEF treatments on quality of peanut oil

电场强度 /

( kV·cm - 1 )
t /℃

AV /

(mg·g - 1 )

PV /

(meq·kg - 1 )

CGV /

(mmol·kg - 1 )

0 23. 5 ±0. 5 0. 58 4. 80 1. 491

20 27. 5 ±0. 5 0. 60 6. 20 1. 493

30 32. 5 ±0. 5 0. 60 8. 43 1. 492

40 38. 5 ±0. 5 0. 63 10. 10 1. 489

50 43. 5 ±0. 5 0. 71 11. 49 1. 497

2. 2. 2　贮藏期花生油性质的变化

2. 2. 2. 1　贮藏期花生油酸价的变化

经电场处理的花生油贮藏 100天后其酸价的增

加值如图 3所示.

图 3　PEF处理对花生油酸价的影响

Fig. 3　 Influence of PEF treatments on AV of peanut oil

　　由图 3可见 ,未经电场处理的油样经过 100天

的贮藏后 ,其酸价增加了 0179mg/g.此酸价的增大

与 40℃贮存温度有较大关系 ,有文献报道 ,油温在

20～60℃范围内 ,温度每增加 15℃,油脂氧化速度

增加一倍. 40℃的贮藏温度使花生油样酸败降解产

生了游离的脂肪酸.而经 20～50 kV /cm的电场处理

后 ,油样酸价增加值在 0152～0169mg/g之间 ,增加

值与电场强度成反比 ,且都小于未经电场处理样.这

也就说 ,经电场处理后油样酸败速率下降.

　　同时 ,实验测得放置 100天后油样的酸价在

1123～1137mg/g之间 ,符合国家食用标准.这就表

明油脂降解产生游离的脂肪酸不是该条件下油脂酸

败的主要表征指标.

2. 2. 2. 2　过氧化值随电场强度的变化

在油脂的氧化过程中 ,首先要经历一个诱导期.

诱导期的氧化过程是从不饱和脂肪酸的自由基反应

开始的 ,生成的第一级产物为氢过氧化物. PEF处理

后花生油样的过氧化值在贮藏期的变化情况如表 4

所示.

表 4　PEF处理后花生油过氧化值的变化

Table 4　Changes of PV of peanut oil after PEF treatments

电场强度 /

( kV·cm - 1 )

PV / (meq·kg - 1 )

即时测定 1 d1) 15 d1) 30 d1) 45 d1) 60 d1) 80 d1) 100 d1)

0 4. 80 7. 57 13. 15 20. 20 32. 33 39. 10 46. 15 54. 55

20 6. 20 6. 17 11. 06 17. 73 26. 80 36. 98 42. 81 51. 85

30 8. 43 4. 46 10. 41 17. 54 26. 30 35. 34 42. 17 51. 29

40 10. 10 3. 91 9. 35 13. 68 23. 60 32. 69 40. 66 48. 83

50 11. 49 4. 97 9. 80 15. 42 23. 90 33. 67 38. 03 49. 83

　1)表示贮藏时间.

　　由表 4可见 ,贮藏 1天后 ,经电场处理后的油样

的过氧化值有所回落 ,这可能是由于 PEF处理后的

电化学反应产生了自由基 ,这些活性基团消耗了部

分氢过氧化物.在此之后 ,过氧化值随贮藏时间的延

长而增大.未经电场处理的油样 40℃下贮藏 30天

后其过氧化物含量已超过食用植物油的国家标准 ,

而电场处理后的油样的过氧化值超标所需时间被延

长 ,即 PEF处理一定程度上降低了油脂氧化酸败速

率 , 40 kV /cm的电场处理影响最为显著.

随着贮藏时间的延长 ,油样的过氧化值稳定增

长 ,其增幅与是否受电场处理以及施加的电场强度

关系不大.如将同一电场条件处理后贮藏 1天的油

样与贮藏 100天的油样的过氧化值比较 ,其增加值

在 (45185 ±1113) meq /kg之间.这可能是因为 ,一

段时间以后 , PEF处理所产生的活性基团被消耗 ,此

时油样的过氧化值的变化只受贮藏环境以及时间的

影响.即 PEF产生的自由基对油脂的自动氧化链的
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影响是一个短时间的作用 ,这也符合自由基的特

性———短寿命和微增量性.

2. 2. 2. 3　羰基价随电场强度的变化

一级氧化产物 (R CH2 OOH,氢过氧化物 )会

进一步分解和氧化 (主要发生在诱导期之后的氧化

期 ) ,使少量的油脂发生分解 ,产生低分子量的物

质 ,如醛、酮等 ,因此 CGV是反映油脂氧化中后期的

指标.贮藏 100天后未经电场处理以及各个不同电

场条件处理后油样羰基价的增加值如图 4所示.

图 4　PEF处理对花生油羰基价的影响

Fig. 4　Effects of PEF treatments on CGV of peanut oil

　　由图 4可见 ,羰基价增加值在 01674～01758mmol/kg

之间 ,增幅随电场强度增大而减小.相比于原油样 ,羰

基价最大增幅为 50184% (未经电场处理样 ).而过氧

化物含量从原油样的 4180 meq /kg增至 4918～

354155meq /kg,羰基化合物的增加与氧化不呈线性

关系.这说明油样还停留在氧化反应诱导期 ,生成氢

过氧化物是主要反应 ,酸败反应是次要的 [ 16 ]
.

3　结论

油脂在贮藏期发生自动氧化酸败.相对于未处

理样 ,经电场处理后油脂在贮藏期累积的酸败产物较

少 ,脂肪酸成分变化较小 , PEF处理实际上降低了油

脂的氧化速率.贮藏 100天 , PEF处理对花生油中饱

和脂肪酸的含量无显著影响 ;电场强度小于 40 kV /cm

的 PEF处理对油脂的饱和脂肪酸含量影响不大 ;大

于 40 kV /cm的电场处理能一定程度地保留脂质中不

饱和脂肪酸及其营养价值 ;但电场强度大于 50 kV /cm

时 , PEF处理带来的温升超过 20℃,这会使油脂的

过氧化值直接超标.贮藏期内 ,油脂的酸价及羰基价

缓慢增大 , 但过氧化值发生变异增长 , 产生

R CH2 OOH的一级氧化反应是最主要的反应 ,酸

败反应是次要的.油脂的酸败主要是由自动氧化引

起的 ,而自动氧化是一个自由基的反应历程 , PEF处

理对油脂氧化历程的影响机理还需进一步探讨.
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Effect of High2Intensity Pulsed Electr ic Field
Treatment on Quality of Peanut O il

Zeng X in2an　Z i Zh i2hong　Yang L ian2sheng

(Research Institute of L ight Industry and Chem ical Engineering, South China University of Technology,

Guangzhou 510640, Guangdong, China)

Abstract: H igh2intensity pulsed electric field ( PEF) with the intensity of 0～50 kV /cm was adop ted to treat pea2
nut oil samp les to reveal the variations of acid value (AV ) , peroxide value ( PV) and carbonyl group value (CGV )

with storage periods. Then, GC2MS and GC were used to qualitatively and quantitatively analyze the fatty acid in

the samp les. The results indicate that both the AV and the PV increase with the electric intensity, while the CGV

has no significant change, that there occurs an oxidative rancidity during the storage, followed by gradually increas2
ing AV, PV and CGV, that PEF treatment effectively reduces the oxidation rate, and thatwhen the electric intensi2
ty is more than 40 kV /cm, the unsaturated fatty acids and nutritional value of peanut oil can be effectively reserved

due to the composition change of peanut oil caused by PEF treatment.

Key words: high2intensity pulsed electric field; peanut oil; fatty acid; quality; oxidation
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