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芝麻酚对鱼油酸奶品质及氧化稳定性的影响 

高智辉 1, 纪忠妍 1, 王雷喜 1, 孙明凯 1, 刘  亮 1, 孙庆杰 1, 邓乾春 2, 董绪燕 1* 

(1. 青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109; 2. 中国农业科学院油料作物研究所, 武汉  430062) 

摘  要: 目的  开发含二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)鱼油的强化型酸奶, 探究芝麻酚对鱼油酸

奶品质及氧化稳定性的影响。方法  将含芝麻酚的鱼油乳液应用于发酵酸奶中, 通过分析酸奶的感官评价、

pH、持水力、质构特性、流变特性、自由基清除活性、脂质氧化产物和 DHA 保留率的变化, 探究芝麻酚对

鱼油强化酸奶发酵品质和氧化稳定性的影响。结果  鱼油乳液的添加对酸奶的 pH 和自由基清除活性无显著

性影响, 但降低了感官评价、持水力、硬度、4℃恒温黏度、储能模量、损耗模量和 4~30℃变温黏度, 加速

了脂质氧化。芝麻酚的添加未显著改变含鱼油酸奶的 pH, 增加了感官评价、持水力、硬度、4℃恒温黏度、

储能模量、损耗模量和 4~30℃变温黏度, 提高了自由基清除活性、脂质氧化稳定性和 DHA 保留率(81.19%)。

结论  添加 300 μmol/L芝麻酚显著改善鱼油酸奶的品质, 并提高了酸奶的抗氧化功效, 为 DHA酸奶产品的开

发提供了理论参考。 
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Effects of sesamol on the quality and oxidative stability of fish oil yogurt 
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ABSTRACT: Objective  To develop fortified yogurt containing docosahexaenoic acid (DHA) fish oil, and explore 

the effects of sesamol on the quality and oxidative stability of fish oil yogurt. Methods  The fish oil emulsion 

containing sesamol was applied to fermented yogurt, and the effects of sesamol on the fermentation quality and 

oxidative stability of fish oil-fortified yogurt were investigated by analyzing the changes in sensory evaluation, pH, 

water holding capacity, textural properties, rheological properties, free radical scavenging activity, lipid oxidation 

products and DHA retention of yogurt. Results  The addition of fish oil emulsion had no effects on pH and radical 

scavenging of yogurt, but reduced sensory evaluation, water holding capacity, hardness, 4℃ thermostatic viscosity, 

energy storage modulus, loss modulus and variable temperature viscosity from 4 to 30℃, and accelerated lipid 

oxidation. The addition of sesamol did not significantly change the pH of fish oil-containing yogurt, increased 

sensory evaluation, water holding capacity, hardness, thermostable viscosity at 4℃, storage modulus, loss modulus 

and variable temperature viscosity from 4 to 30℃, and improved radical scavenging activity, lipid oxidation stability 
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and DHA retention (81.19%). Conclusion  The addition of 300 μmol/L sesamol can improve the quality of fish oil 

yogurt and enhance the antioxidant efficacy of the yogurt, providing a theoretical reference for the development of 

DHA yogurt products. 

KEY WORDS: sesamol; fish oil; yogurt; quality; oxidation stability 
 
 

0  引  言 

随着人们生活品质的提高, 富含多种营养成分和利

于肠胃消化的酸奶愈加受到消费者的喜爱[1]。目前已有使用

奇亚籽油[2]、藻油[3]、鱼油[4]、核桃油[5]等营养丰富的油脂

为原料对酸奶进行营养强化, 另外添加适量的紫薯多酚[6]、

石榴多酚[7]、蓝莓多酚[8]和茶多酚[9]等植物基活性物质对酸

奶进行功能性强化, 不仅可以显著提高酸奶的抗氧化活性, 

还可以改善酸奶的感官品质以及防止其过度酸化。 

多不饱和脂肪酸作为强化食品的营养原料具有巨大

的开发潜力, 成为食品开发领域的热门研究[10]。鱼油富含

二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)、二十碳五烯

酸(eicosapentaenoic acid, EPA)等多种多不饱和脂肪酸, 对

人体健康具有抗炎、抗癌、抗抑郁和血管保护活性, 促进神

经发育等相关益处[11]。然而, 富含 DHA 的多不饱和脂肪酸

含有大量的不饱和键, 相关产品在生产和储存过程中极易

被氧化。氧化产物会对食品的风味、营养成分和货架期产生

不利影响, 甚至会损害消费者的身体健康。所以脂质氧化严

重限制了鱼油等功能油脂在食品中的开发和应用。 

天然抗氧化剂, 是食品工业中用于抑制脂质氧化

直接、 有效的方法, 如生育酚可以显著提高鱼油的氧化

稳定性[12]。此外 , 天然多酚具有强抗氧化性 , 且食用安

全、无副作用等特点, 使其在研究和生产中备受欢迎[13]。

芝麻酚是从芝麻中提取的植物来源的单酚类化合物, 与

合成抗氧化剂 2,6-二叔丁基对甲酚 (2,6-di-tert-butyl-4- 

methylphenol, BHT)相比, 芝麻酚具有更好的抗氧化活性

和健康益处[14]。芝麻酚不仅能抑制葵花籽油、亚麻籽油、

橄榄油和菜籽油等纯油脂的氧化[15-16], 还能抑制复杂体系

中的脂质氧化, 如芝麻酚在亚麻籽水包油(O/W)乳液和蜂

蜡有机凝胶中可以显著抑制脂质氧化[17-18]。目前关于芝麻

酚的研究主要集中在其抗氧化活性, 但是在实际产品应用

的探索较少。 

本研究将含芝麻酚的鱼油乳液添加至牛奶中发酵制

成酸奶, 探究芝麻酚对鱼油酸奶的品质和氧化稳定性的影

响, 以期为开发 DHA 营养强化型酸奶提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

全脂牛乳(波兰 Mlekovita 有限公司); 芝麻酚(纯度≥

98%, 上海易恩化学技术有限公司); 鱼油(DHA 230 mg/g, 

荷兰 DSM Nutritional Products 有限公司); 冻干菌粉(湖北

安琪酵母有限公司); 白砂糖(青岛大润发超市); 低聚果糖

(武汉聚灿生物科技有限公司); 分离乳清蛋白(纯度 95%, 

恒天然合作社集团有限公司)。 

异辛烷、正己烷、甲醇(色谱纯)、过氧化氢异丙苯、

异丙醇、异辛烷、正丁醇、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化

铁、盐酸、硫氰酸铵、氯化钡、硫酸亚铁、无水乙醇、氯

化钠、氢氧化钠、酚酞、氢氧化钠、磷酸氢二钠、碳酸钠、

叠化氮钠(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, DPPH)(上

海阿拉丁生化科技股份有限公司); 硅胶(60~100 目, 青岛

海洋化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

T25 高速搅拌装置、RV10D真空旋转蒸发器(德国 IKA

有限公司); PCTHI-250T 恒温恒湿发酵箱(上海施都凯仪器

设备有限公司); PHSJ-5T 型实验室 pH 计(上海仪电科学仪

器股份有限公司); TA.XT PlusC 质构仪(英国 Stable Micro 

Systems 公司); TG1 6-WS 高速台式离心机(湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司); MCR302 界面流变仪(上海安东帕

商贸有限公司); UV-2700 紫外/可见分光光度计日本(日本

岛津实验器材有限公司); ME54T/02 电子天平(精度 0.1 mg, 

瑞士 METTLER TOLEDO 有限公司); Scout™ SPX 电子天

平(精度 0.01 g, 上海奥豪斯国际贸易有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  无酚鱼油的制备 

色谱硅胶用双蒸水反复清洗至无杂质, 然后在 120℃

下活化 0.5 d。在智越具 G2 砂芯层析柱(50 mm 内径×0.5 m 长

度)的底层和顶层分别填充 100 g 层析硅胶, 中间填充 20 g 活

性炭。用 100 mL 正己烷溶解等量鱼油, 装入层析柱, 然后

用 5 倍体积的正己烷洗脱。收集鱼油的玻璃器皿用铝箔包

裹并放在冰浴中, 避免收集过程中脂质快速氧化。收集的

混合液体在-80℃下储存。使用前, 溶剂使用 RV10D 真空

旋转蒸发器在 37℃下去除, 并用氮气吹干残留溶剂[19]。 

1.3.2  鱼油乳液的制备 

乳清蛋白(1%)溶解在磷酸盐缓冲溶液(phosphate buffer 

saline, PBS, 10 mmol/L, pH 7.0)中形成水相。油相是通过将

芝麻酚(乳液中浓度为 0 和 6 mmol/L)添加到鱼油中混合均

匀。将 5%的油相和 95%的水相混合, 通过 T25 高速搅拌

装置以 15000 r/min 的转速处理 2 min, 随后将初级乳液放

在冰浴中, 650 W 超声处理 5 min。所有样品添加 0.02%的
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叠化氮钠防止微生物生长。 

1.3.3  鱼油强化酸奶的制备 

如表 1 所示, 将不同体积的全脂牛乳和鱼油乳液混合, 

制成不同含量芝麻酚和 DHA 的混合溶液。混合溶液中白

砂糖和低聚果糖的添加量分别为 5%、2%, 装入酸奶瓶中

搅拌均匀, 巴氏杀菌(95℃, 5 min)。按质量分数 0.1%接种

量加入发酵冻干菌粉 , 旋紧酸奶瓶盖 , 涡旋混匀 , 置于

42℃恒温恒湿箱中发酵 8 h, 冷却后于 4℃冷藏 24 h 进行后

熟, 酸奶成品于 4℃冰箱中避光贮存[20]。 
 

表 1  酸奶组成 
Table 1  Composition of yogurt 

样品 
全脂牛乳

/mL 
鱼油乳液

/mL 
芝麻酚

/(μmol/L) 
DHA 含量
/(mg/100 g)

对照酸奶 100 0 0 0 

5%鱼油酸奶 95 5 0 115 

5%芝麻酚鱼油酸奶 95 5 300 115 

10%鱼油酸奶 90 10 0 230 

10%芝麻酚鱼油酸奶 90 10 600 230 

 
1.3.4  鱼油酸奶的感官评价 

将酸奶装入规格一致的玻璃瓶中, 随机分组编号。挑

选经过培训的 5 男 5 女, 作为感观评定人员。对酸奶的气

味、色泽、口感滋味、组织状态和总体接受度进行评价, 评

分标准见表 2。 
 

表 2  酸奶感官评价标准 
Table 2  Sensory evaluation of yogurt 

项目 标准 得分/分

气味 

酸奶香气突出, 无鱼油腥味 

酸奶香气寡淡, 略有鱼油腥味 

鱼油腥味明显, 掩盖了酸奶香气 

7~10 
4~6 
0~3 

色泽 

白亮或淡黄色, 颜色均匀, 光泽诱人 

白色或淡黄色, 颜色均匀, 无光泽 

有异色, 颜色不均匀, 无光泽 

7~10 
4~6 
0~3 

口感滋味 

口感细腻, 酸甜适中, 无腥味 

口感较细腻, 酸甜适中, 有轻微腥味 

口感粗糙, 过酸或过甜, 有强烈腥味 

7~10 
4~6 
0~3 

组织状态 

无乳清析出、均匀细腻 

有轻微乳清析出、均匀细腻 

大量乳清析出、分层明显 

7~10 
4~6 
0~3 

总体接受度 

非常喜欢 

比较喜欢 

不喜欢 

7~10 
4~6 
0~3 

 
1.3.5  鱼油酸奶 pH 的测定 

使用 pH 计对酸奶样品的 pH 进行测定。 

1.3.6  鱼油酸奶持水性的测定 

称量空离心管的质量记为 W0。将 10 g 酸奶置于离心

管中, 并记质量为 W1。离心(4℃、3000 r/min、15 min), 静

置 10 min, 使用针头吸去清液, 记质量为 W2
[21], 持水力计

算公式见式(1)。 

持水力/%= 2 0

1 0

100%





W W

W W
         (1) 

1.3.7  鱼油酸奶质构特性的测定 

使用 TA-XT Plus 质构仪检测酸奶的硬度。选用 36 R 探

头; 参数为: 测试速度: 前 10 mm/s, 中 1 mm/s, 后 10 mm/s; 

下降距离为 40 mm, 表面触发力 5×g[22]。 

1.3.8  鱼油酸奶流变性的测定 

采用 MCR302 界面流变仪。参数为: 酸奶表观黏度随

剪切时间变化的测定: 温度: 4℃, 恒定转速: 300 r/min, 对

90 个连续数据点进行 360 s 测试; 酸奶应变扫描: 温度: 

4℃, 扫描频率: 1 Hz, 应变范围: 0.01%~100.00%, 收集 21

个数据点; 酸奶温度扫描: 剪切速率: 50 s-1, 温度: 4~30℃, 

升高速率: 3℃/min, 采集 24 个数据点[23]。 

1.3.9  鱼油酸奶 DPPH 自由基清除活性的测定 

将 10、15、0.5 mL 的酸奶、乙醇、浓盐酸混合, 涡旋

后离心(4℃, 3000 r/min, 10 min), 静置 10 min, 取清液进行

检测[24]。 

将等量清液和 DPPH 乙醇溶液(0.1 mol/L)混合, 涡旋, 

避光孵育(25℃, 30 min), 测定吸光值(517 nm), 乙醇替代

清液作为空白对照, 计算公式如式(2)所示[25]。 

DPPH 自由基清除率/%= 

(1 ) 100%
实验组吸光度

空白组吸光度光度
         (2) 

1.3.10  鱼油酸奶中脂质氧化的测定 

对 SHANTHA[26]描述的方法进行完善, 检测酸奶中

脂质一次氧化产物过氧化氢的量。将样品(0.3 mL)与异辛烷/

异丙醇(3:1, V:V; 1.5 mL)混合。涡旋 10 s, 间隔 20 s 后重复涡

旋, 重复 3 次。通过在 2000×g 下离心 2 min (4℃)分离水相, 

200 μL 清液与 2.8 mL 甲醇-丁醇(2:1, V:V)混合。每个样品中

加入 Fe2+溶液(50 μL)与硫氰酸铵溶液(50 μL, 3.94 mol/L), 涡

旋, 室温避光孵育 20 min。于 510 nm 处测量吸光度。Fe2+

溶液是由新鲜制备的 FeSO4 (1 mL, 0.144 mol/L)和 BaCl2 

(1 mL, 0.132 mol/L)的混合溶液离心(2000×g, 2 min)后获

得。使用过氧化氢异丙苯来制作标准曲线。 

1.3.11  鱼油酸奶中 DHA 保留率的测定 

参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》测定酸奶中 DHA 的含量。 

1.4  数据处理 

每组实验进行 3 次重复, 结果以“平均值±标准偏差”

表示。使用 SPSS 25 软件进行单因素方差分析(one-way 

analysis of variance, one-way ANOVA)分析, 使用 Origin 

2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  芝麻酚对鱼油酸奶感官评价的影响 

由表 3 可知, 对照酸奶的气味、色泽、口感滋味、组 



第 9 期 高智辉, 等: 芝麻酚对鱼油酸奶品质及氧化稳定性的影响 287 
 
 
 
 
 

表 3  不同鱼油酸奶的感官评价 
Table 3  Sensory evaluation of different fish oil yogurts 

项目 气味 色泽 口感滋味 组织状态 总体接受度 

对照酸奶 8.91±0.62a 8.19±0.52a 8.43±0.59a 8.21±0.62a 8.42±0.56a 

5%鱼油酸奶 5.12±0.55c 7.91±0.44a 6.35±0.38c 6.89±0.46c 6.15±0.45c 

5%芝麻酚鱼油酸奶 6.97±0.43b 7.93±0.66a 7.26±0.46b 7.53±0.49b 7.36±0.68b 

10%鱼油酸奶 3.58±0.37d 7.16±0.37b 5.47±0.41d 6.06±0.71d 4.06±0.35d 

10%芝麻酚鱼油酸奶 5.27±0.21c 7.88±0.63a 6.55±0.53c 6.94±0.32c 5.85±0.34c 

注: 同列不同小写字母表示不同样品之间存在显著性差异(P<0.05), 下同。。 

 
织状态和总体接受度都表现出 高的评价。5%鱼油酸奶与

10%鱼油酸奶的气味、口感滋味、组织状态和总体接受度

的评价都明显低于对照酸奶, 鱼油氧化产生的鱼腥味会对

鱼油酸奶的气味、口感滋味造成负面影响, 降低消费者对

鱼油酸奶的可接受程度。5%芝麻酚鱼油酸奶和 10%芝麻酚

鱼油酸奶的气味、口感滋味均明显优于 5%鱼油酸奶与 10%

鱼油酸奶, 说明芝麻酚可以改善鱼油给酸奶带来的负面影

响, 包括降低鱼腥味、口感滋味带来的不良影响。此外, 芝

麻酚的加入使得鱼油酸奶的组织状态有所改善, 5%芝麻酚

鱼油酸奶均匀细腻且乳清析出轻微, 总体接受度也明显优

于 5%鱼油酸奶。然而, 芝麻酚不能完全掩盖鱼腥味, 该情

况还有待进一步改善, 以提高鱼油酸奶的总体接受度。 

2.2  芝麻酚对鱼油酸奶 pH 的影响 

酸奶的酸度与风味及口感密切相关, 更能直接反映

发酵情况。由表 4 可知, 与对照酸奶相比, 5%鱼油酸奶以

及 10%鱼油酸奶的 pH 并没有显著变化。5%芝麻酚鱼油酸

奶与 5%鱼油乳液的 pH 相比也没有显著差别。酸奶的 pH

由发酵过程中乳酸菌的产酸决定, 所以鱼油乳液和芝麻酚

的添加对酸奶发酵时乳酸菌的发育繁殖和产酸没有显著影

响。类似的研究发现, 添加适量茶多酚没有显著抑制酸奶

发酵时菌株的发酵和产酸[9]。但是与 10%鱼油酸奶相比, 

10%芝麻酚鱼油酸奶的 pH 显著提高, 这可能是过量的芝

麻酚抑制了菌株发酵。 

2.3  芝麻酚对鱼油酸奶持水力的影响 

酸奶持水力取决于其内部组织形态, 受到酸奶中蛋白

与其他物质之间的相互作用影响[27]。由表 4 可知, 与对照酸

奶相比, 5%鱼油酸奶与 10%鱼油酸奶的持水力都显著升高, 

且都在 70%以上。鱼油酸奶持水能力的大幅度提高可能源

于鱼油小液滴与凝胶网络中蛋白相互作用增强了其持水性

能[28]。也有可能与鱼油乳液中乳清分离的加入增强了原有

蛋白网络结构的保水能力有关[29]。持水性的提高可以改善

酸奶的品质, 抑制酸奶品质恶化和表面乳清析出从而延长

货架期。与 10%鱼油酸奶相比, 10%芝麻酚鱼油酸奶的持

水力显著下降。类似研究发现, 过量的儿茶素可能会促

进蛋白质的聚集继而降低酸奶网络结构的保水能力[30]。

此外, 5%芝麻酚鱼油酸奶的持水力与 5%鱼油酸奶没有 

表 4  不同鱼油酸奶的 pH、持水力 
Table 4  pH and water-holding of different fish oil yogurts 

样品 pH 持水性/% 硬度/g 

对照酸奶 4.30±0.02b 62.27±0.85d 87.66±1.69a

5%鱼油酸奶 4.33±0.03ab 72.58±0.67c 77.27±1.10b

5%芝麻酚鱼油酸奶 4.34±0.01ab 71.64±1.10c 85.38±1.95a

10%鱼油酸奶 4.31±0.02b 86.81±0.90a 77.37±1.16b

10%芝麻酚鱼油酸奶 4.35±0.01a 78.66±1.10b 68.30±2.05c

 
显著差异, 在贮藏时中没有出现乳清析出等品质恶化问题, 

说明 300 μmol/L芝麻酚的加入没有破坏酸奶的贮藏稳定性。 

2.4  芝麻酚对鱼油酸奶质构特性的影响 

分析质构特性可以得到酸奶的食用感观、结构状态和

品质稳定性。由表 5 可知, 5%鱼油酸奶和 10%鱼油酸奶的

硬度、黏附性、弹性、内聚性、胶着性与对照酸奶相比

显著下降, 说明鱼油乳液的添加降低了酸奶的硬度、黏附

性、弹性、内聚性、胶着性。与 5%鱼油酸奶相比, 5%芝

麻酚鱼油酸奶的硬度、黏附性和胶着性显著增加, 表明

300 μmol/L 芝麻酚的加入能够提升鱼油酸奶的硬度、黏附

性和胶着性。但是 10%芝麻酚鱼油酸奶的硬度、胶着性与

10%鱼油酸奶相比却明显降低。过量的芝麻酚会促使蛋白

凝结成大分子集团, 破坏酸奶内部网络结构的均匀性来降

低硬度[31]。在生产与售卖时高硬度酸奶受到消费者的排斥, 

因为感官品质较差和黏附容器影响食用体验。所以加入适

量芝麻酚可以柔化酸奶口感提升食用体验。 

2.5  芝麻酚对鱼油酸奶流变特性的影响 

2.5.1  芝麻酚对鱼油酸奶在 4℃恒速条件下表观黏度变化

的影响 

由图 1 可知, 所有酸奶的表观黏度值均随着时间的延

长而下降。在相同时间点, 5%鱼油酸奶和 10%鱼油酸奶的

表观黏度值都小于对照酸奶, 表明鱼油的添加降低了酸奶

的黏度。与鱼油酸奶相比, 芝麻酚鱼油酸奶的黏度更大, 

说明芝麻酚的添加改善了鱼油酸奶的表观黏度值, 这可能

源于芝麻酚与蛋白质之间的氢键和疏水相互作用。5 组酸

奶样品中 5%芝麻酚鱼油酸奶黏度的变化量 小, 这表明

添加 300 μmol/L 芝麻酚可以使酸奶凝胶体系趋于稳定。 
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表 5  不同鱼油酸奶的质构特性 
Table 5  Textural properties of different fish oil yogurts 

样品 硬度 黏附性 弹性 内聚性 胶着性 

对照酸奶 87.66±1.69a ‒117.28±5.51a 0.96±0.08a 0.87±0.06a 75.76±4.51a 

5%鱼油酸奶 77.27±1.10b ‒80.04±2.65c 0.93±0.05b 0.83±0.05b 63.80±2.11c 

5%芝麻酚鱼油酸奶 85.38±1.95a ‒95.43±4.89b 0.92±0.07b 0.80±0.07c 68.22±3.31b 

10%鱼油酸奶 77.37±1.16b ‒53.08±3.80d 0.92±0.04b 0.83±0.04b 64.70±2.56bc 

10%芝麻酚鱼油酸奶 68.30±2.05c ‒53.53±3.16d 0.93±0.06b 0.84±0.05b 57.43±3.76d 

 

 
 

图 1  4℃恒速条件下不同鱼油酸奶表观黏度随时间变化的曲线 

Fig.1  Curves of apparent viscosity of different fish oil yogurts with 
time under constant speed condition at 4℃ 

 
2.5.2  芝麻酚对鱼油酸奶应变扫描结果的影响 

各组酸奶应变扫描结果如图 2 所示。在较低的应变频

率下, 所有酸奶的储能模量(G’)>损耗模量(G’’), 并且储能

模量(G’)和损耗模量(G’’)的数值比较平稳, 说明在低频应

变内无论是鱼油酸奶还是芝麻酚鱼油酸奶的网络结构都没

有受到负面影响, 具备明显的弹性和固体特征; 但是, 随

着应变频率的升高, 储能模量(G’)下降速率增快并且开始

低于损耗模量(G’’), 在较高频应变内, 酸奶由固体状态转

变为液体状态。图 5 中对照酸奶的 G’和 G’’ 高, 芝麻酚鱼

油酸奶 G’和 G’’高于鱼油酸奶。这表明鱼油乳液的添加会破

坏对照酸奶网络结构的稳定性能。相反, 添加芝麻酚能够加

强鱼油酸奶的网络结构并使其愈加稳定, 因为酚会促进酪

蛋白分子间的共价交联从而优化酸奶的组织状态[32]。 

2.5.3  芝麻酚对鱼油酸奶在 4~30℃恒速升温条件下表观

黏度变化的影响 

采用温度扫描对酸奶样品进行测试, 分析温度变化

对酸奶内部组织结构及品质稳定性的影响, 为研究酸奶在

生产、运输和售卖过程中对温度的接受性提供参考依据。

如图 3 所示, 对照酸奶的表观黏度始终高于鱼油酸奶, 鱼

油酸奶的表观黏度却低于芝麻酚鱼油酸奶, 这种趋势与酸

奶恒温恒速条件下表观黏度的扫描一致。根据酸奶表观黏

度伴随温度升高而减小的情况可知, 芝麻酚的加入减小了 

 
 

图 2  4℃恒定频率条件下不同鱼油酸奶的储能模量(G’)和 

损耗模量(G’’)的变化曲线 

Fig.2  Variation curves of energy storage modulus (G’) and loss modulus 
(G’’) of different fish oil yogurts at constant frequency of 4℃ 

 
 

鱼油酸奶表观黏度随温度升高而下降的程度。在相同温度

时, 芝麻酚鱼油酸奶的表观黏度均高于鱼油酸奶, 说明芝

麻酚能够增强酸奶变温时维持弹性性状的能力。 

2.6  芝麻酚对鱼油酸奶 DPPH 自由基清除活性的

影响 

由表 6 可知, 鱼油的添加对对照酸奶的抗氧化活性没

有显著性影响, 而芝麻酚鱼油乳液的抗氧化活性与鱼油酸

奶相比显著提高, 该结果表明芝麻酚显著加强酸奶 DPPH
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自由基清除能力。实验结果表明, 5%芝麻酚鱼油酸奶具有

好的抗氧化能力, 其 DPPH 自由基清除能力强于 10%芝

麻酚鱼油酸奶。10%芝麻酚鱼油酸奶的芝麻酚和鱼油含量

都是 5%芝麻酚鱼油酸奶的 2 倍, 10%芝麻酚鱼油酸奶的鱼

油在酸奶发酵过程中氧化程度高, 10%芝麻酚鱼油酸奶的

芝麻酚在抑制鱼油氧化后供氢能力下降快, 导致 10%芝麻

酚鱼油酸奶的抗氧化能力低于 5%芝麻酚鱼油酸奶。有关

研究发现, 芝麻酚不仅在猪油中清除 DPPH 自由基的能力

高于生育酚[14], 而且在亚麻籽油和葵花籽油中芝麻酚的抗

氧化活性高于天然抗氧化剂芝麻素[15]。 

 
 

 
 

图 3  不同鱼油酸奶表观黏度在 4~30℃的变化曲线 

Fig.3  Variation curves of apparent viscosity of different fish oil 
yogurts from 4 to 30℃ 

 

表 6  不同鱼油酸奶的 DPPH 自由基清除率 
Table 6  DPPH free radical scavenging rates of different  

fish oil yogurts 

样品 DPPH 自由基清除率/% 

对照酸奶 58.48±1.02c 

5%鱼油酸奶 60.58±1.10c 

5%芝麻酚鱼油酸奶 68.67±1.96a 

10%鱼油酸奶 60.75±2.15c 

10%芝麻酚鱼油酸奶 64.53±1.91b 

 

2.7  芝麻酚对鱼油酸奶脂质氧化的影响 

图 4 为酸奶脂质一次氧化产物氢过氧化物在 4℃储存

7 d 的变化。7 d 后, 所有酸奶的氢过氧化物值都增大。5%

鱼油酸奶和 10%鱼油酸奶的氢过氧化物值显著大于对照酸

奶, 并与鱼油乳液含量呈正相关。其中 5%芝麻酚鱼油酸奶

和 10%芝麻酚鱼油酸奶的氢过氧化物值分别显著小于 5%

鱼油酸奶和 10%鱼油酸奶。说明鱼油的添加加快了酸奶的

脂质氧化, 但是芝麻酚的添加却提高了鱼油酸奶的氧化

稳定性。这与 DU 等[33]的研究结果一致, 白藜芦醇等 6

种酚类的加入显著增强鱼油中脂质的氧化稳定性。芝麻

酚优异的抗氧化性能源于其独特的结构和化学反应活性, 

其苯并二氧基上的酚基具有与酚羟基同样强大的抗氧化

清除能力[34]。这使得芝麻酚可以有效的清除过氧自由基从

而中断脂质氧化链[16]。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同样品之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 4  不同鱼油酸奶储存 7 d 前后的过氧化氢值 

Fig.4  Values of hydroperoxides in different fish oil yogurts before 
and after 7 days of storage 

 

2.8  芝麻酚对鱼油酸奶 DHA 保留率的影响 

表 7 为鱼油酸奶中 DHA 在 4℃储存 7 d 后的保留率。

贮藏 7 d 后, 5%芝麻酚鱼油酸奶和 10%芝麻酚鱼油酸奶

DHA的保留率分别显著高于 5%鱼油酸奶和 10%鱼油酸奶, 

其中 5%芝麻酚鱼油酸奶的 DHA 保留率 高, 为 81.19%。

综上所述, 芝麻酚的加入显著提高了酸奶中 DHA 的保留

率。这归因于芝麻酚赋予鱼油酸奶更好的自由基清除活性, 

进而抑制了酸奶中脂质的氧化。 
 

表 7  不同鱼油酸奶的 DHA 保留率 
Table 7  DHA retention rates of different fish oil yogurts 

样品 DHA 保留率/% 

5%鱼油酸奶 69.32±0.45d 

5%芝麻酚鱼油酸奶 81.19±0.17a 

10%鱼油酸奶 72.93±2.14c 

10%芝麻酚鱼油酸奶 76.94±0.54b 

 

3  结  论 

本研究利用乳液载体将鱼油添加至全脂牛乳中发
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酵制备成营养强化型酸奶, 提高了酸奶 DHA 含量和市

场竞争力。结果表明, 鱼油乳液的添加会降低对照酸奶

的品质, 同时促进酸奶中脂质氧化。300 μmol/L 芝麻酚

的添加不仅改善了鱼油酸奶的品质(感官评价、持水力、

硬度、4℃恒温黏度、储能模量、损耗模量和 4~30℃变

温黏度 ), 还提高了酸奶的氧化稳定性 (抑制油脂氧化 , 

提高抗氧化活性和 DHA 保留率), 因此 300 μmol/L 芝麻

酚可提高鱼油酸奶的氧化稳定性, 保证酸奶的营养价值

和品质。芝麻酚鱼油酸奶的开发可为酸奶新产品的开发

提供理论参考。 
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