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黑花生衣提取物抑制油炸马铃薯体系中丙烯酰胺 
形成的研究 

 
欧阳燕林，王锋，谭兴和，郭红英，张春艳，张喻 

（湖南农业大学食品科学与技术学院，食品科学与生物技术湖南省重点实验室，湖南长沙 410128） 

摘要：本论文研究黑花生衣提取物对油炸马铃薯体系中丙烯酰胺形成的影响。采用黑花生衣中提取出的粗提物（BPSE）、原花

青素（BPSP）、花色苷（BPSA）以及 BPSP 分级得到的 M1、M2 和 M3 三种不同平均聚合度的原花青素，分别将 6 种物质添加到马

铃薯粉中，油炸后，用高效液相色谱检测丙烯酰胺含量；选择最佳抑制率最大的物质进行动力学试验。结果表明，BPSE、BPSP、BPSA、

M1、M2 和 M3 对丙烯酰胺的最佳抑制浓度分别为 0.1 μg/mL、1 μg/mL、0.1 μg/mL、1 μg/mL、0.01 μg/mL 和 0.1 μg/mL，最佳抑制率

分别为 39.78%、60.63%、25.18%、53.35%、49.02%和 43.75%，原花青素能很好地抑制丙烯酰胺形成。通过比较 BPSP 试验组、空白

对照组和橙皮苷阳性对照组对油炸马铃薯体系中丙烯酰胺的形成动力学过程，得出丙烯酰胺在 200 s 时，生成量最高，BPSP 可以有

效抑制丙烯酰胺的形成过程。 
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Abstract: Black peanut skin extracts were used to control the formation of acrylamide in fried potatoes. Six exogenous additives, 

including crude black peanut skin extract (BPSE), black peanut skin proanthocyanidins (BPSPs), black peanut skin anthocyanins (BPSAs), and 

three different BPSPs graded according to the degree of polymerization (M1, M2, and M3) were added to the potato powder. After frying, the 

acrylamide content were measured by high performance liquid chromatography, and the substance with the optimum inhibitory rate was used for 

kinetic testing. The results indicated that the optimal concentrations of BPSE, BPSP, BPSA, M1, M2, and M3 to inhibit acrylamide formation 

were 0.1 μg/mL, 1 μg/mL, 0.1 μg/mL, 1 μg/mL, 0.01 μg/mL, and 0.1 μg/mL, respectively, and the optimal inhibitory rates were 39.78%, 

60.63%, 25.18%, 53.35%, 49.02%, and 43.75%, respectively. Therefore, proanthocyanidins could effectively inhibit the formation of acrylamide. 

The kinetics of acrylamide formation in fried potato of the BPSP group, blank control group (negative control), and hesperidin group (positive 

control) were studied; the results showed that the highest yield of acrylamides was obtained at frying for 200 s, and BPSP could effectively 

inhibit the process of acrylamide formation. 
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丙烯酰胺被发现存在多种食物中[1]。丙烯酰胺无

色、无味，可溶于水、醇、丙酮和醚等极性溶剂，易

通过口腔、皮肤或呼吸道进入人体内，经过环氧化作 

123 

收稿日期：2016-01-09 

基金项目：国家自然科学基金项目（31371817） 

作者简介：欧阳燕林（1990-），女，硕士研究生，研究方向：农产品加工及

贮藏 

通讯作者：谭兴和（1959-），男，博士，教授，研究方向：农产品加工及贮

藏 

用可生成环氧丙酰胺，在生物体内，环氧丙酰胺更容

易与大分子物质反应，如血红蛋白、酶以及 DNA 等，

从而导致基因突变和癌症[2]。富含碳水化合物的食物

经过油炸、烘烤和烹饪等热加工，温度超过 120 ℃易

形成丙烯酰胺[3]。 
丙烯酰胺主要通过美拉德反应途径形成。游离的

天冬酰胺和游离的还原糖经过一系列反应形成丙烯酰

胺[4]。多种抗氧化剂已被证明可以降低丙烯酰胺生成

量，特别是植物黄酮来源广泛，安全性高，抑制效果
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好，因此备受关注。比如，竹叶提取物、绿茶提取物、

肉桂提取物、牛至提取物等黄酮提取物，以及芹菜素、

木犀草素、苜蓿素、大豆苷和染料木素等黄酮类单体

对丙烯酰胺的生成都有抑制作用[5~7]。黑花生是一类种

衣为黑色的花生品种，与红衣花生相比，其种衣富含

花色苷、原花青素等黄酮类化合物[8]，具有很强的抗

氧化活性。红衣花生的提取物花生衣红色素已经被批

准用于食品添加剂，作为色素使用，而对于黑花生衣

提取物的研究和应用还较少。本研究拟在马铃薯粉中

添加一定量的黑花生衣原花青素和花色苷，探讨其降

低油炸马铃薯体系中丙烯酰胺含量的效果，为食品生

产提供参考依据。 
天冬酰胺-还原糖模型反应体系是目前主要研究

的反应体系，油炸马铃薯体系中的丙烯酰胺主要来源

于天冬酰胺-还原糖反应。动力学模型可以清晰地展现

美拉德反应中丙烯酰胺形成和消除的过程。本文选择

抑制效果最佳的黑花生衣提取物，在最佳添加浓度水

平上进行动力学研究，采用形成/消除一级动力学模型

进行分析，评价黑花生衣提取物对丙烯酰胺形成和消

除的影响，探讨黄酮类物质抑制丙烯酰胺形成的可能

机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乙醇、乙酸、硫酸、正己烷、聚酰胺(30~60 目)
和乙酸乙酯，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；甲醇（色谱纯），国药集团化学试剂有限公司；

HP-20(分析纯)，郑州勤实科技有限公司；AB-8(分析

纯)，天津市光复精细化工研究所；原花青素标准品

(≥95%)、+(-)儿茶素(99.64%)，成都曼斯特生物科技有

限公司；橙皮苷（95.3%），中国食品药品检定研究院；

丙烯酰胺（1 mg/mL），Accustandard；黑花生，购于

湖南省江永县义华花生制品有限公司；马铃薯全粉，

实验室自制。 

1.2  仪器与设备 

RE-2000B 旋转蒸发器，巩义市予华仪器有限责

任公司；SHZ-D（Ⅲ）循环水真空泵，巩义市予华仪

器有限责任公司；WFJ 7200 型可见分光光度计，尤尼

柯（上海）仪器有限公司；DF-101S 集热式恒温加热

磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；Agilent 
TC-C18 色谱柱（4.6×250 mm，5 μm）、Agilent TC-C18
保护柱，Agilent 公司；Waters e2695 型高效液相色谱

仪、Waters 2995 光电二极管阵列检测器，Waters 公司。 

1.3  黑花生衣黄酮的提取和纯化 

黑花生衣磨碎，在 pH 3、提取时间 120 min、液

料比 52:1 (mL:g)、乙醇体积分数 48%、提取温度 44 ℃
的条件下提取黑花生衣黄酮粗提物[9]，提取液经抽滤，

浓缩，冻干，得到粗提物（Black Peanut Skin Extracts，
BPSE）粉末，备用。用 pH 示差法[10]测定 BPSE 花色

苷含量，用香草醛−硫酸法[9]测定原花青素含量。 
按上述方法提取黑花生衣粗提物，经抽滤，浓缩，

用乙酸乙酯按 1:1 的比例萃取三次。乙酸乙酯部分为

原花青素，用 AB-8 大孔树脂纯化原花青素[11]，冻干

后得到原花青素（Black Peanut Skin Proanthocyanidins，
BPSP）粉末，用香草醛-硫酸法测定纯度。水相部分

主要为花色苷，用 HP-20 大孔树脂纯化[12]，冻干后得

到花色苷（Black Peanut Skin Anthocyanins，BPSA）

粉末，用 pH 示差法测定纯度。 

1.4  原花青素分级 

取 BPSP 300 mg，配成 0.5 mg/mL 的水溶液，用

150 mL 聚酰胺分级，以 16 Bv/h 的流速上样，吸附饱

和后，分别用 4 Bv 体积分数分别为 50%、70%和 90%
的乙醇溶液分级洗脱，分开收集 50%乙醇洗脱物

（M1）、70%乙醇洗脱物（M2）、90%乙醇洗脱物（M3），
浓缩，冷冻干燥。用分光光度计测定 M1、M2 和 M3
的平均聚合度[13]。 

1.5  黑花生衣提取物抑制丙烯酰胺的效果研

究 

取 BPSE、BPSP、BPSA、M1、M2 和 M3，分别

配制成浓度为 0 μg/mL、0.001 μg/mL、0.01 μg/mL、
0.1 μg/mL、1 μg/mL、10 μg/mL、100 μg/mL 和 1000 
μg/mL 的 7 组水溶液，备用。 

准确称取 0.25 g 马铃薯全粉，加入 0.1 mL 上述配

制的水溶液，对照组加 0.1 mL 水，拌匀，倒入装有

10 g 棕榈油的锥形瓶中，在 180 ℃下油炸 200 s，取

出，用冰水迅速冷却至室温。加入 5mL、0.1%的甲酸

水溶液提取丙烯酰胺，将提取液过 0.45 μm 滤膜后用

HPLC 检测。检测条件：色谱柱 Agilent TC-C18
（4.6×250 mm，5 μm），保护柱 Agilent TC-C18，流动

相 V 甲醇:V 水＝5:95，流速 0.6 mL/min，柱温 30 ℃，进

样量 10 μL，二极管阵列检测器于波长 210 nm处检测。 

1.6  原花青素抑制丙烯酰胺的动力学研究 

1.6.1  试验方法 
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称取 0.25 g 马铃薯粉，设置 BPSP 试验组、空白

对照组、阳性对照组（橙皮苷对照组），将 0.1 mL 浓

度 1 μg/mL 的 BPSP 和浓度为 10-8 mol/L 的橙皮苷[14]

分别添加到马铃薯粉中，空白对照组加入同体积的水，

分别于 180 ℃下油炸 100 s、150 s、200 s、250 s、300 
s、350 s 和 450 s，按照 1.5 中的方法操作，得出每个

样品的丙烯酰胺生成量。 
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1.6.2  丙烯酰胺形成/消除一级动力学模型的

建立 
参考 Claeys[15]的方法，采用形成/消除一级动力学

模型模拟油炸马铃薯体系中丙烯酰胺含量的变化。故

丙烯酰胺的含量可以表示为形成量和消除量之和，动

力学方程如下： 

Ck
dt
C

f ⋅−=
d

                         （1） 

AAef
AA CkCk

dt
C

⋅−⋅=
d

                （2） 

AAe
D Ck

dt
C

⋅=
d

                        （3） 

式中，C、CAA 和 CD 分别表示天冬酰胺/还原糖、丙烯酰

胺含量和丙烯酰胺降解产物含量；kf和 ke分别表示丙烯酰胺的

形成速率和丙烯酰胺的消耗速率。 

本试验所采用的马铃薯全粉含天冬酰胺为 34.52 
mg/kg，还原糖为 14.35 mg/kg。当 t=0 时，天冬酰胺

为 8.6300 mg，还原糖为 1.0875 mg，故 C=7.94，CAA=0，
CD=0。 
1.6.3  数据统计分析 

试验结果以平均值±标准差表示，采用 Origin 8.0
（OriginLab 公司）对动力学曲线进行非线性拟合，并

对动力学拟合得到的参数进行多重比较（Duncan's 法，

p≤0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  材料性质 

表1 BPSE、BPSP和 BPSA的纯度 

Table 1 Purity of anthocyanins and proanthocyanidins 

样品 BPSE BPSP BPSA 

原花青素/% 64.05±0.96 86.80±3.49 - 
花色苷/% 23.88±0.88 - 40.41±0.52

BPSE、BPSP 和 BPSA 的性质检测结果如表 1，
BPSE 的原花青素和花色苷含量分别为 64.05%和

23.88%。BPSE 经过分离、纯化得到 BPSP 和 BPSA，

BPSP 主要成分是原花青素，纯度为 86.80%；BPSA
主要成分是花色苷，纯度为 40.41%。 

表2 M1、M2和 M3的平均聚合度 

Table 2 Mean degree of polymerization of M1, M2, and M3 

样品 质量/μg 物质的量/μmol 平均聚合度 

M1 112.82±2.75 0.18±0.01 2.07±0.12 

M2 99.45±0.97 0.13±0.01 2.42±0.12 
M3 130.37±1.49 0.15±0.01 2.76±0.08 

BPSP 经过聚酰胺分级得到 M1、M2 和 M3 三种

原花青素，用分光光度法测定平均聚合度，结果如表

2。M1、M2 和 M3 的平均聚合度分别为 2.07、2.42
和 2.76。 

2.2  黑花生衣提取物对丙烯酰胺的抑制效果

与结果分析 

 
图1 丙烯酰胺抑制率与BPSE、BPSP、BPSA添加浓度的关系 

Fig.1 Relationship between the rates of inhibition of acrylamide 

formation and concentrations of added BPSE, BPSP, and 

BPSA 

由图 1 可知，BPSE、BPSP 和 BPSA 的添加浓度

顺序都为 0.001 μg/mL、0.01 μg/mL、0.1 μg/mL、1 
μg/mL、10 μg/mL、100 μg/mL、1000 μg/mL。随着 BPSE
的添加浓度依次增加，抑制率先上升后下降，分别为

11.63%、21.60%、39.78%、35.67%、23.41%、15.22%
和 10.81%；BPSP 的添加浓度依次增加，抑制率先上

升后下降，分别为 23.06%、29.12%、32.30%、60.63%、

42.44%、29.82%和 22.26%；按照添加浓度顺序，BPSA
对丙烯酰胺形成的抑制率先上升后下降，分别为

2.42%、11.38%、25.18%、19.40%、17.91%、17.72%
和 16.04%。添加 BPSA 试验组的丙烯酰胺抑制率变化

趋势相对于另外两组试验组比较平缓，对丙烯酰胺生

成的抑制效果稍差，最高抑制率为 25.18%。BPSA 的

主要成分是花色苷，试验结果表明花色苷不能很好地

抑制丙烯酰胺生成。添加 BPSE 和 BPSP 试验组中的

丙烯酰胺抑制率变化趋势比较明显，对丙烯酰胺形成

都有较好的抑制效果，最大抑制率分别为 39.78%和

60.63%，BPSE 和 BPSP 的主要成分都是原花青素，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.2 

原花青素纯度较高的 BPSP 具有更好的抑制效果，结 
果表明原花青素可以有效抑制丙烯酰胺形成。BPSE、
BPSP 和 BPSA 的最佳添加浓度分别是 0.1 μg/mL、1 
μg/mL 和 0.1 μg/mL，三种物质的最佳添加浓度各不相

同，原因可能是三种物质各自的成分及成分比例各不

相同，作用机制可能有所差异，导致最佳添加浓度不

同。 

 

图2 丙烯酰胺抑制率与M1、M2和 M3添加浓度的关系 

Fig.2 Relationship between the rates of inhibition of acrylamide 

formation and the concentrations of added M1, M2, and M3 

由图 2 可知，M1、M2 和 M3 的添加浓度顺序都

为 0.001 μg/mL、0.01 μg/mL、0.1 μg/mL、1 μg/mL、
10 μg/mL、100 μg/mL、1000 μg/mL。随着 M1 的添加

浓度依次增加，抑制率先上升后下降，分别为 6.79%、

15.78%、22.2%、53.35%、35.45%、11.11%和 9.92%；

M2 的添加浓度依次增加，抑制率先上升后下降，分

别为 20.17%、49.02%、37.65%、28.51%、28.00%、

23.30%和 14.58%；按照添加浓度顺序，M3 的抑制率

先上升后下降，分别为 20.38%、30.09%、43.75%、

37.84%、32.74%、30.16%和 22.28%。添加 M1、M2
和 M3 的三组试验组中，丙烯酰胺抑制率变化趋势都

比较明显，对丙烯酰胺生成的抑制效果较好。M1、
M2和M3的最佳添加浓度分别是1 μg/mL、0.01 μg/mL
和 0.1 μg/mL。M1、M2 和 M3 的聚合体种类和比例各

不相同，作用机制也可能会有所差异，以至最佳添加

浓度不同。M2 的最佳添加浓度低，最大抑制率略低

于 M1，在节约成本方面，比 M1 和 M3 更有优势。试

验结果表明，随着 M1、M2 和 M3 的平均聚合度依次

增加，其最大抑制率依次降低，平均聚合度低的原花

青素在抑制丙烯酰胺形成方面更有优势。 
多种抗氧化剂可以与美拉德反应的中间产物发生

反应，改变反应途径，从而减少丙烯酰胺形成[16]。黄

酮是广泛存在于植物中的天然抗氧化剂，多种黄酮已

被证明具有抑制丙烯酰胺形成的作用。以上研究表明

黑花生衣提取物具有抑制丙烯酰胺形成的作用。（1）

BPSA 对丙烯酰胺形成的抑制效果相对较差，原因可

能是花色苷结构中带有葡萄糖苷，与某些带葡萄糖苷

的黄酮结构相似，章宇[17]的研究结果中，芹菜素-7-O-
葡萄糖苷、木犀草素-7-O-葡萄糖苷和木犀草素-4’-O-
葡萄糖苷三种黄酮对丙烯酰胺的抑制率分别为

25.3%、37.3%和 35.7%；也可能是 BPSA 中残留的原

花青素起到一定的抑制作用，而花色苷本身并无明显

抑制作用；还可能是花色苷不稳定，在高温油脂体系

中抗氧化效果不好。（2）BPSE、BPSP、M1、M2 和

M3 对丙烯酰胺形成都有明显的抑制作用，这 5 种物

质都具有高含量的原花青素，说明原花青素可以有效

抑制丙烯酰胺形成。原花青素可以有效清除美拉德反

应中的羰基化合物，从而抑制丙烯酰胺的形成[18]。

Sarnoski[19]和 Appeldoorn[20]的研究表明，花生衣中的

原花青素以 A 型原花青素为主，在水溶体系中 B 型原

花青素比 A 型原花青素清除自由基的能力强，在油脂

体系中，A 型原花青素清除自由基的能力比 B 型原花

青素强[11]，故花生衣原花青素有利于抑制油炸马铃薯

体系中丙烯酰胺的形成。原花青素属于黄烷醇类，黄

烷醇及其衍生物对丙烯酰胺形成具有很好的抑制效

果，抑制率范围为 50.1%~91.9%，抑制效果比黄酮、

黄酮醇和异黄酮好[17]。本研究中，PBSP、M1、M2
和 M3 的最大抑制率都在 50%左右，且 PBSP 的最大

抑制率可达 60.63%。（3）Sarnoski[19]用 RP-HPLC- 
MS/MS 分离鉴定出花生衣中含有原花青素二聚体、三

聚体、四聚体，原花青素的抗氧化活性与聚合度有关，

聚合度低的原花青素具有更强的抗氧化活性，抗氧化

活性随聚合度增加逐渐降低[21,22]，故聚合度低的原花

青素可能对丙烯酰胺形成有更好的抑制效果；陈洋[23]

的研究表明原花青素二聚体比三聚体的抑制效果好，

本研究中，M1、M2 和 M3 的平均聚合度依次增大，

对丙烯酰胺形成的抑制率也呈现依次减弱的现象，表

明原花青素聚合度越低，对抑制丙烯酰胺形成的效果

越明显。聚酰胺对原花青素的吸附能力强，但洗脱能

力稍差，在分级洗脱的过程中，有些色素不能完全被

洗脱下来，这可能会导致某些有效成分缺失，影响洗

脱后的原花青素对丙烯酰胺形成的抑制效果，导致

M1、M2 和 M3 的抑制效果稍差于 PBSP 的抑制效果；

BPSP 中各种聚合体的数量构成比列与 M1、M2 和

M3 不同，几种聚合体同时用于抑制丙烯酰胺形成可

能存在协同作用，故聚合体的数量构成比列不同，协

同作用也会有所不同，导致 BPSP 的抑制效果比 M1、
M2 和 M3 好。根据以上分析可知，原花青素能很好

地抑制丙烯酰胺形成，其抑制效果与聚合度、组分及

各组分数量有关。 
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2.3  BPSP抑制丙烯酰胺的动力学分析 

表3 油炸马铃薯体系下丙烯酰胺形成/消除一级动力学模型参数（n=3） 

Table 3 Parameters of the first-order kinetic model of acrylamide formation/elimination in fried potato (n=3) 

油炸马铃薯体系 kf ke R2 RMSE 

空白对照组 (2.15±0.87)×10-2 A (6.95±2.04)×10-4 A 0.9004 0.6731 

阳性对照组 (7.00±0.83)×10-3 B (3.84±0.31)×10-3 B 0.9270 0.1346 
BPSP 试验组 (5.98±0.57)×10-3 B (4.95±0.31)×10-3 C 0.9457 0.0689 

图 3 是 BPSP 抑制油炸马铃薯体系中丙烯酰胺形

成/消除的动力学拟合曲线，试验设置空白对照组和阳

性对照组。橙皮苷是一种二氢黄酮，可以抑制美拉德

反应的中间产物向丙烯酰胺转化的过程，从而降低丙

烯酰胺生成量，橙皮苷添加浓度为 10-8 mol/L 时，丙

烯酰胺抑制率可达 53.57%[14]，本试验采用橙皮苷作为

阳性对照。从图 3 可以看出，丙烯酰胺在 200 s 内的

形成速度较快，之后丙烯酰胺呈缓慢消除趋势。与空

白对照组和阳性对照组相比，BPSP 试验组丙烯酰胺

生成量最低，BPSP 比橙皮苷的抑制效果好。图 3 中 3
条曲线的拟合结果见表 3，表中空白对照组、阳性对

照组和 BPSP 试验组 3 个模型的修正决定系数（R2）

都在 0.9 以上，接近 1，均方根误差（RMSE）也都比

较小，说明该模型拟合度较好，精确度和可靠度较高。

kf 和 ke 分别表示丙烯酰胺的形成速率和消除速率。kf

的大小顺序为空白对照组>阳性对照组>BPSP 试验

组，空白对照组的 kf与阳性对照组和 BPSP 对照组的

kf相比都有显著差异，阳性对照组的 kf与 BPSP 试验

组的 kf无显著差异，说明 BPSP 能使丙烯酰胺的形成

速率显著降低，且与阳性对照组的丙烯酰胺形成速率

无显著差异；ke 的大小顺序为空白对照组<阳性对照

组<BPSP 试验组，空白对照组、阳性对照组和 BPSP
试验组三组间的 ke都存在显著差异，说明 BPSP 的添

加会使丙烯酰胺的消除速率加快。分析可知，该模型

能较好地描述油炸马铃薯体系中丙烯酰胺形成/消除

的动力学过程，PBSP 可以有效抑制丙烯酰胺形成的

动力学过程，加快丙烯酰胺的消除过程。 

 

 
图3 油炸马铃薯体系中丙烯酰胺的形成/消除动力学拟合曲线

（n=3） 

Fig.3 Kinetic fitting curves of acrylamide formation/elimination 

in fried potato (n=3) 

3  结论 

本文研究了黑花生衣提取物对马铃薯油炸食品

中丙烯酰胺形成的抑制作用。从黑花生衣中得到

BPSE、BPSP、BPSA、M1、M2 和 M3。BPSE、BPSP、
BPSA、M1、M2、M3 的最佳添加浓度分别为 0.1 
μg/mL、1 μg/mL、0.1 μg/mL、1 μg/mL、0.01 μg/mL
和 0.1 μg/mL，对丙烯酰胺的最大抑制率分别为

39.78%、60.63%、25.18%、53.35%、49.02%和 43.75%。

试验结果表明，原花青素能很好地抑制丙烯酰胺形成，

抑制效果与其聚合度、组分及各组分数量有关。BPSP
的抑制率最高，达 60.63%，且分离成本不高。通过

BPSP 抑制丙烯酰胺的动力学研究可知，形成/消除一

级动力学模型能较好地拟合油炸马铃薯体系中丙烯酰 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.2 

128 

胺形成和消除的动力学曲线。丙烯酰胺在 200 s 内生

成速度较快，200 s 后丙烯酰胺缓慢消除，且 BPSP 对

丙烯酰胺的形成动力学过程具有明显的抑制作用。

BPSP 对丙烯酰胺形成的抑制效果比作为阳性对照的

橙皮苷好，且橙皮苷价格高，不适合用于生产实践。

黑花生衣作为加工的副产物，其价格低廉，用于提取

BPSP 可以综合利用资源。此外，BPSP 的分离成本不

高，可以很好地用于降低油炸食品中丙烯酰胺的含量，

是一种经济、天然的丙烯酰胺抑制剂。 
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