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油脂安全

天然抗氧化剂的联合增效作用对亚麻籽油

氧化稳定性和感官特性的影响
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摘要：以亚麻籽油为研究对象，在６０℃加速氧化条件下探讨天然复合抗氧化剂联合作用提高亚麻
籽油氧化稳定性的作用机理。通过测定过氧化值、酸值、ｐ－茴香胺值和硫代巴比妥酸值指标研究
亚麻籽油氧化稳定性的变化趋势，通过气相色谱质谱联用研究复合抗氧化剂对脂肪酸组成的影响，

运用感官评价探讨最优复合抗氧化剂对亚麻籽油品质的影响。结果表明：０．０７％粉状迷迭香提取
物和０．０７％油状迷迭香提取物联合０．０１％ＶＥ添加的亚麻籽油过氧化值由０ｄ的０．２３ｍｅｑ／ｋｇ增
加到２４ｄ的３．１８ｍｅｑ／ｋｇ，酸值（ＫＯＨ）由０ｄ的０．４０ｍｇ／ｇ增加到２４ｄ的０．６６ｍｇ／ｇ；和对照组相
比，其ｐ－茴香胺值和硫代巴比妥酸值在贮藏期内显著降低（Ｐ＜０．０５）；在２４ｄ加速氧化实验中，
亚麻酸含量仅下降０．８２％，亚油酸、油酸含量增加；感官评价结果表明添加此组复合抗氧化剂后氧
化的亚麻籽油稍有天然提取物的风味，但不影响感官评分。综上，天然复合抗氧化剂联合使用（粉

状迷迭香提取物、油状迷迭香提取物、ＶＥ）对亚麻籽油具有良好的抗氧化效果。
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　　亚麻籽（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．），又称胡麻籽，
属亚麻科一年生或多年生草本植物［１－２］。通常，亚

麻籽含油率为 ３５％ ～４５％，其中，α－亚麻酸高达
５５％以上，是人体内合成二十碳五烯酸和二十二碳
六烯酸的前体物质［３－４］。由于我国西北高原地区盛

产亚麻籽油，因此其被称为“来自高原的深海鱼

油”。但是，由于亚麻籽油中不饱和脂肪酸含量较

高，在贮藏过程中，容易发生氧化，因此食品制造商

正在寻找各种可利用的成分以提高亚麻籽油的氧化

稳定性［５］。然而，由于合成抗氧化剂存在一定的安

全性问题以及消费者对于“天然”产品的偏爱，近年

来，天然抗氧化剂如迷迭香提取物、甘草提取物、葡

萄多酚、番茄红素、儿茶素类等引起了研究人员的关

注［６－８］。从天然食品中提取的含有羟基和羧基等极

性基团的酚类化合物倾向于分布在氧化反应的集中

区域，具有显著的清除自由基、抗氧化作用，已被广

泛用于食品抗氧化剂领域［９］。

本文以亚麻酸相对含量较高的亚麻籽油为研究

对象，在６０℃加速氧化条件下探讨天然抗氧化剂
（粉状迷迭香提取物、油状迷迭香提取物、葡萄多

酚、ＶＥ）单一和联合作用对其过氧化值、酸值、ｐ－茴
香胺值和硫代巴比妥酸值（ＴＢＡＲＳ）和脂肪酸组成
及含量的影响，最后进行最优抗氧化组的感官分析，

从理化和感官特性入手，筛选出较好的抗亚麻籽油

氧化的天然、高效脂溶性抗氧化剂，以期为亚麻籽油

的贮藏提供支持，并为后续研究不同食用油脂产品

提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

爱度压榨一级亚麻籽油，河北古恩瑞斯生物科

技有限公司；粉状迷迭香提取物（含 ２５％鼠尾草
酸），贵州红星发展都匀绿友有限责任公司；油状迷

迭香提取物（含５％鼠尾草酸），贵州红星发展都匀
绿友有限责任公司；葡萄多酚提取物（９５％），陕西
天行健生物化工技术有限公司；ＶＥ、无水碳酸钠、
１，１，３，３－四乙氧基丙烷等，均为分析纯，实验中所
用的水均为超纯水。

ＤＤＨＺ－３００台式恒温振荡器；ＨＨ－４数显恒温
水浴锅；７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱 －质谱联用仪，美
国安捷伦科技有限公司；ＢＳ２２３Ｓ有机系滤膜，德国
Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ公司；ＤＢ－５毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ），美国安捷伦科技有限公司；ＵＶ－
１８００紫外可见光分光光度计，日本岛津公司；ＲＳ－
２０Ａｘｓ荧光检测器，日本岛津国际贸易有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备

通过预实验从９种类型的天然抗氧化剂中筛选
出３种较好的抗亚麻籽油氧化的天然抗氧化剂，以
２００ｇ亚麻籽油为基准，天然抗氧化剂的种类和最适
添加量分别为 ０．０７％粉状／油状迷迭香提取物、
００４％葡萄多酚提取物。本实验按０．０７％粉状／油
状迷迭香提取物、０．０４％葡萄多酚提取物的两两复
合以及复合抗氧化剂分别与２００ｇ亚麻籽油的００１％
ＶＥ复配增效，制成待测样品。亚麻籽油常温条件下
氧化速度缓慢，本实验选用温度为（６０±１）℃的加
速氧化实验，每隔 ２４ｈ调换实验样品在烘箱中位
置，并隔 ４ｄ取样，分别在实验 ０、４、８、１２、１６、２０、
２４ｄ进行指标的测定。
１．２．２　测定方法

过氧化值的测定：参照 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５的方
法。酸值的测定：参照 ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５的方法。
ｐ－茴香胺值测定：参照 ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９的方
法。硫代巴比妥酸值测定：参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１８１—
２００３的方法。脂肪酸组成和含量测定：参照 ＧＢ
５４１３．２７—２０１０婴幼儿食品和乳品中脂肪酸测定的
方法，并略作修改，采用气相色谱质谱联用（ＧＣ－
ＭＳ）的方法测定油样中的脂肪酸组成和含量［１０］。

１．２．３　感官评价
感官评定小组由１０名经过专业培训的优选评

价员组成，参照 ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８进行。样品的滋
气味测定时，取少量不同处理条件下的亚麻籽油样

品注入烧杯中，均匀加温至５０℃后，离开热源，用玻
璃棒边搅拌边嗅气味，同时品尝。亚麻籽油感官评

价标准见表１。
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表１　感官评价评分标准

色泽 透明度　 气味、滋味 可接受程度　　 评分

色泽纯正均一 澄清透明 具有该品种油脂固有的气味，无异味 优，非常喜欢的产品 ６

颜色略有加深 澄清透明
具有该品种油脂固有的气味，稍有天然抗氧化剂

的风味，稍微有其他异味
良，比较喜欢的产品 ５

颜色加深 澄清透明
具有该品种油脂固有的气味，有天然抗氧化剂的

风味，稍微有其他异味
中，可以接受的产品 ４

颜色加深，有杂色 澄清透明
具有该品种油脂固有的气味，有明显的天然抗氧

化剂的风味，有其他异味
较差，比较不喜欢的产品 ３

颜色深，杂色明显 澄清透明
具有该品种油脂固有的气味，有强烈的天然抗氧

化剂的风味，有明显的其他异味
差，非常不喜欢的产品 １～２

１．２．４　统计分析
每个实验重复至少３次，结果以“平均值 ±标

准差”的形式表示，数据统计分析采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８．１
软件包中ＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌｓ程序进行，差异显著性（Ｐ＜
０．０５）分析使用ＴｕｋｅｙＨＳＤ程序，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．１制

图软件作图。

２　结果与分析
２．１　单一抗氧化剂对亚麻籽油氧化稳定性的影响
（见图１）

　　　　

　　　　
图１　单一抗氧化剂对亚麻籽油过氧化值、酸值、ｐ－茴香胺值和硫代巴比妥酸值的影响

　　从图１可以看出，在 ２４ｄ加速氧化实验过程
中，各实验组的过氧化值、酸值、ｐ－茴香胺值、
ＴＢＡＲＳ均随着贮藏时间的延长而逐渐增大，且和对
照组相比，添加单一天然抗氧化剂可以显著降低各

实验组的过氧化值、酸值、ｐ－茴香胺值、ＴＢＡＲＳ
（Ｐ＜０．０５）。４种天然抗氧化剂（０．０７％粉状迷迭香
提取物、００７％油状迷迭香提取物、０．０４％葡萄多酚
和００１％ＶＥ）对亚麻籽油的总体抗氧化效果为：
０．０７％ 粉状迷迭香提取物 ＞０．０７％油状迷迭香提
取物＞０．０１％ＶＥ＞０．０４％葡萄多酚。后续实验研
究复合抗氧化剂对亚麻籽油稳定性的影响，探讨不

同抗氧化剂之间的协同抗氧化作用机制。

２．２　复合抗氧化剂对亚麻籽油过氧化值的影响
将０．０７％粉状迷迭香提取物（简称迷）、０．０７％

油状迷迭香提取物（简称油）和０．０４％葡萄多酚（简
称葡）两两组合，再分别与０．０１％ＶＥ互配，研究其
对亚麻籽油过氧化值的影响，结果如图２所示。

图２　复合抗氧化剂对亚麻籽油过氧化值的影响

　　从图２可以看出，在贮藏期内，以粉状迷迭香提
取物和油状迷迭香提取物联合 ＶＥ复配添加的亚麻
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籽油过氧化值由贮藏 ０ｄ的 ０．２３ｍｅｑ／ｋｇ增加到
２４ｄ的３．１８ｍｅｑ／ｋｇ，在各复配天然抗氧化剂组表
现出最低的过氧化值，且和对照组相比，添加抗氧化

剂的实验组在贮藏期间显著降低了过氧化值（Ｐ＜
０．０５）。本实验表明复合抗氧化剂的添加明显推迟
了亚麻籽油发生氧化酸败的时间。主要原因为复合

抗氧化剂的作用增加了游离基含量，游离基之间进

一步相互作用，生成新的酚类物质，该酚类物质又将

作为抗氧化剂，结合体系中自由基并生成醌类物质，

从而增加了抗氧化效果［１１］。值得注意的是，有研究

表明ＶＥ作为亚麻籽油的一种抗氧化增效剂，其较
好抗氧化效力的发挥还需考虑浓度，本研究据预实

验选择０．０１％ 的 ＶＥ，因此其可以更好地发挥抗氧
化性能。

２．３　复合抗氧化剂对亚麻籽油酸值的影响
复合抗氧化剂对亚麻籽油酸值的影响如图 ３

所示。

图３　复合抗氧化剂对亚麻籽油酸值的影响

　　从图３可以看出，在贮藏期间，未添加任何天然
抗氧化剂的对照组，其酸值（ＫＯＨ）增加最高，达到
了０．８３ｍｇ／ｇ；粉状迷迭香提取物、油状迷迭香提取
物与ＶＥ复合添加的亚麻籽油，其酸值（ＫＯＨ）由贮
藏０ｄ的０．４０ｍｇ／ｇ增加到２４ｄ的０．６６ｍｇ／ｇ，是所
有实验组中酸值增加最低的；而油状迷迭香提取物

与葡萄多酚复合添加组，在所有复配组中，其酸值增

加最多，贮藏２４ｄ的酸值（ＫＯＨ）为０．７０ｍｇ／ｇ，但
各实验组的酸值（ＫＯＨ）均未超出植物油国标规定
值４．０ｍｇ／ｇ，且和对照组相比，添加抗氧化剂的实
验组在贮藏期间均显著降低了酸值（Ｐ＜０．０５）。

本实验中添加 ＶＥ的各复合添加组，其酸值增
加的均相对较低。Ｚｈｏｕ等［１２］研究了 α－生育酚复
合绿茶多酚对食用油的抗氧化效果，结果表明，复合

作用要比单一的α－生育酚或绿茶多酚的抗氧化效
果好。可能因为ＶＥ作为一种含有酚羟基的主抗氧
化剂，能给予氢供体与自由基结合，当其抗氧化浓度

较合适时，表现出一定的抗氧化效果，这与本实验

ＶＥ复合作用的研究结果一致。

２．４　复合抗氧化剂对亚麻籽油 ｐ－茴香胺值的
影响

复合抗氧化剂对亚麻籽油 ｐ－茴香胺值的影响
如图４所示。

图４　复合抗氧化剂对亚麻籽油ｐ－茴香胺值的影响

　　从图４可以看出，在贮藏期内，添加０．０７％粉
状迷迭香提取物和０．０７％油状迷迭香提取物联合
０．０１％ＶＥ的亚麻籽油，其 ｐ－茴香胺值由贮藏０ｄ
的２．８７增加到２４ｄ的７．２４，是所有实验组中最低
的；而０．０７％油状迷迭香提取物和０．０４％葡萄多酚
的复合组，在贮藏２４ｄ时，其ｐ－茴香胺值为９．５４，
仅低于对照组（１０．５０），但各复合天然抗氧化剂组
的ｐ－茴香胺值均未超出食用油酸败变质指标值
１０，且和对照组相比，添加各组复合抗氧化剂的实验
组在贮藏期间表现出良好的抗氧化性能，显著地降

低了ｐ－茴香胺值（Ｐ＜０．０５）。
本实验中，ＶＥ的添加进一步起到增效的作用，

显著降低了亚麻籽油的 ｐ－茴香胺值（Ｐ＜０．０５）。
Ｃｈｅ等［６］通过过氧化值和 ｐ－茴香胺值两个植物油
品质评价指标分别分析红花籽油、葵花籽油、菜籽油

和橄榄油的氧化稳定性，以过氧化值表征植物油的

初级氧化产物，以 ｐ－茴香胺值表征植物油次级氧
化产物的变化趋势，研究结果表明，植物油中因有不

同含量的ＶＥ而表现出不同的氧化稳定性，合适含

量的ＶＥ具有较好的抗氧化作用。Ｌａｍｐｉ等
［１３］研究

了α－生育酚对菜籽油甘油三酯氧化的促进和抑制
作用，由于菜籽油中含有２７μｇ／１００ｇ的内源抗氧
化因子，当外加 ＶＥ作为天然抗氧化剂时，其浓度过
高而不能表现出较好的抗氧化作用。Ａｆａｆ［１４］分析了
生育酚在植物油中的抗氧化效果下降的原因主要是

α－生育酚虽具有强烈的清除自由基能力，但在植
物油中因增加了链诱导反应的速率而部分减弱了其

抗氧化能力。

２．５　复合抗氧化剂对亚麻籽油硫代巴比妥酸值的
影响

复合抗氧化剂对亚麻籽油 ＴＢＡＲＳ的影响如图
５所示。
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图５　复合抗氧化剂对亚麻籽油硫代巴比妥酸值的影响

　　从图５可以看出，和对照组相比，添加各组复合
抗氧化剂的实验组在贮藏期间表现出一定的抑制氧

化的能力，显著地降低了亚麻籽油的 ＴＢＡＲＳ（Ｐ＜
０．０５）。在２４ｄ的加速氧化实验过程中，以粉状迷
迭香提取物＋油状迷迭香提取物和粉状迷迭香提取
物＋油状迷迭香提取物 ＋ＶＥ这两种复配方式的抗
氧化效果较好。贮藏 ２４ｄ空白对照组 ＴＢＡＲＳ为
３０．４０μｇ／１００ｇ，而粉状迷迭香提取物 ＋油状迷迭
香提取物的添加组和粉状迷迭香提取物＋油状迷迭
香提取物 ＋ＶＥ的添加组的 ＴＢＡＲＳ分别为 ２７．１５
μｇ／１００ｇ和２６．１１μｇ／１００ｇ。

从图５还可以看出，贮藏４ｄ时油状迷迭香提
取物＋葡萄多酚添加组和油状迷迭香提取物＋葡萄

多酚 ＋ＶＥ添加组的亚麻籽油的 ＴＢＡＲＳ分别为
２０４１μｇ／１００ｇ和１６．８０μｇ／１００ｇ，均高于 ＴＢＡＲＳ
为１５．１８μｇ／１００ｇ的空白对照组。两种或两种以
上天然抗氧化剂进行复合抗氧化作用时，其抗氧化

效果的好坏还依赖于不同抗氧化剂种类和性质［４］。

葡萄多酚与油状迷迭香提取物进行复合过程中，可

能在亚麻籽油氧化的初期产生了促进亚麻籽油氧化

的物质，因而，其各添加组的 ＴＢＡＲＳ比空白对照组
的较高。此外，由于单一粉状迷迭香提取物和单一

油状迷迭香提取物的抗氧化效果都较好，当两者进

行复合时，其抗氧化能力因相互补充和相互支持而

表现出更优的复合抗氧化效果，这也证明了以粉状

迷迭香提取物＋油状迷迭香提取物复合的各天然抗
氧化剂添加组其抗氧化效果较优。

２．６　复合抗氧化剂对亚麻籽油脂肪酸组成和含量
的影响

采用ＧＣ－ＭＳ测定亚麻籽油脂肪酸组成，分析
脂肪酸组成随贮藏时间变化趋势，进而通过脂肪酸

组成探究亚麻籽油的氧化程度。复合抗氧化剂对亚

麻籽油中不饱和脂肪酸亚麻酸、亚油酸和油酸含量

的影响如图６所示。

图６　复合抗氧化剂对亚麻籽油不饱和脂肪酸含量的影响

　　从图６可以看出，在２４ｄ贮藏期内，添加复合
抗氧化剂的亚麻籽油中亚油酸和油酸含量呈现逐渐

增加的变化趋势，而亚麻酸含量逐渐减少，其中

０．０７％ 粉状迷迭香提取物和０．０７％油状迷迭香提
取物、ＶＥ的复合作用较好。粉状迷迭香提取物＋油
状迷迭香提取物 ＋ＶＥ实验组中亚麻酸含量在贮藏
０ｄ为５０．０５％，在贮藏２４ｄ仅降低到４９．６４％，说
明该复合组和对照组相比显著抑制了亚麻酸含量的

减少（Ｐ＜０．０５）。Ｎｅｌｓｏｎ等［１５］研究表明不饱和脂

肪酸相对氧化速度随不饱和双键数目的不同而不

同，双键数目越多，氧化速度越快。由于亚麻籽油的

多不饱和脂肪酸含量相对较高（亚麻酸和亚油酸的

总含量为６６．４４％），在加速氧化过程中，其先发生
饱和加氢作用，逐渐增加了亚油酸和油酸含量。同

时，亚麻籽油中的亚麻酸相对含量（５０．０５％左右）

比亚油酸的（１６．３９％左右）高得多，因氧化生成亚
油酸的速度比亚麻籽油中亚油酸的降解速度快，从

而增加了亚油酸的含量。因此，当少量的亚麻酸被

氧化后，亚油酸会很快发生氧化反应，逐渐增加了油

酸含量，而亚麻酸自身含量越来越低。

２．７　感官评价
对原样、添加最佳复合抗氧化剂（０．０７％粉状

迷迭香提取物＋０．０７％油状迷迭香提取物＋０．０１％
ＶＥ）的亚麻籽油、氧化２４ｄ的亚麻籽油、添加最佳复
合抗氧化剂氧化２４ｄ的亚麻籽油４组样品进行感
官评价，研究复合抗氧化剂对感官特性的影响，结果

见表２。
从表２可以看出，原样亚麻籽油感官评分最高，

平均值为５．８８，说明原样色泽纯正均一、澄清透明，
具有亚麻籽油固有的滋味和气味，无异味，具有很高
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的市场接受性；但是氧化２４ｄ的亚麻籽油颜色略微
加深，状态澄清透明，尽管具有亚麻籽油固有的气

味，但是有一定的异味，说明氧化导致亚麻籽油的风

味发生变化，消费者可接受性降低，因此其感官评分

平均值为３．５０。添加复合抗氧化剂的油样和原样
相比，稍有天然提取物的风味，但是对感官评分的影

响较小。添加复合抗氧化剂氧化２４ｄ的油样和添
加复合添加剂未氧化的样品相比，感官评分较接近，

且差异不显著，添加复合抗氧化剂氧化２４ｄ的油样
和氧化２４ｄ的油样相比，感官评分显著提高，两组
对比结果证明了添加复合抗氧化剂可以起到很好地

抑制油脂氧化的效果。综合考虑４组样品的感官评
分结果，证明氧化增加了亚麻籽油的异味，添加复合

抗氧化剂后亚麻籽油稍微有天然提取物的风味，但

对感官评分的影响不大。

表２　感官评价评分

评价员 原样

添加复合抗

氧化剂亚

麻籽油

氧化亚

麻籽油

添加复合抗

氧化剂氧化

亚麻籽油

１ ５．８ ５．４ ３．７ ５．２
２ ６．０ ５．５ ３．８ ５．２
３ ５．９ ５．２ ３．１ ５．４
４ ５．７ ５．６ ３．０ ５．６
５ ５．９ ５．８ ３．５ ５．３
６ ６．０ ５．６ ３．３ ５．１
７ ５．８ ５．４ ３．９ ５．７
８ ６．０ ５．６ ３．４ ５．３
９ ５．８ ５．７ ３．６ ５．７
１０ ５．９ ５．６ ３．７ ５．４
平均 ５．８８±０．１０Ａ ５．５４±０．１７Ｂ ３．５０±０．３０Ｃ ５．３９±０．２１Ｂ

３　结　论
本文通过单一抗氧化剂、天然复合抗氧化剂对亚

麻籽油进行处理，结果表明复合抗氧化剂可有效降低

亚麻籽油在贮藏期内的过氧化值、酸值、ｐ－茴香胺
值、ＴＢＡＲＳ，其中０．０７％粉状迷迭香提取物 ＋０．０７％
油状迷迭香提取物 ＋０．０１％ＶＥ显著提高了亚麻籽
油的氧化稳定性，具有较好的抑制亚麻籽油氧化

的效果。贮藏２４ｄ添加复合抗氧化剂的亚麻籽油
亚麻酸含量轻微降低，而亚油酸含量和油酸含量

增加。感官评价结果表明添加此组复合抗氧化剂

后氧化的亚麻籽油稍有天然提取物的风味，但是

可有效减少亚麻籽油氧化所产生的异味，且添加此

组复合抗氧化剂不影响感官评分。本研究筛选出了

较好的抗亚麻籽油氧化的天然、高效脂溶性抗氧化

剂，为后续研究不同食用油脂产品提供了一定的理

论指导依据。
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［４］刘云花，杨颖，胡晖，等．花生油风味物质解析及风味
增强研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（３）：３０－３４．
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ｉｄａｎｔｓｏｎｓｏｙｏｉｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
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