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摘要!以元宝枫籽油为原料"过氧化值 !UBE#'酸值 !AE# 及 5IA值为氧化稳定性指标"研究温

度'光照'空气'包装瓶材质和包装瓶颜色对元宝枫籽油氧化稳定性的影响"进一步建立氧化动力学

模型"预测元宝枫籽油的货架期% 结果表明&元宝枫籽油在低温'避光'无氧'不锈钢或陶瓷材质'蓝

色或绿色玻璃瓶等储藏条件下"UBE'AE'5IA值均增长缓慢"氧化稳定性好$元宝枫籽油的氧化过

程遵循零级反应动力学方程"经验证 UBE模型预测值与实测值较为接近$元宝枫籽油在 !"'!&X

密封避光储藏条件下的货架期预测值分别为 &#4'22& T%

关键词!元宝枫籽油$氧化稳定性$货架期预测
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88元宝枫 $/.'070*,.)7*!IS,0P'%是我国的特有

树种#集高端食用油!园林观赏!医用保健!化工生产

原料!特用木材于一身#集社会!经济和生态价值为

一体*#+

" 元宝枫分布较广#主要集中在我国黄河中

下游及东北南部地区" 元宝枫种实经清理!去翅脱

壳后#一般采用压榨!溶剂提取及超临界二氧化碳萃

取等方法制取油脂" 我国于 !"## 年 2 月将元宝枫

籽油批准为新资源食品" !"#( 年 4 月-元宝枫籽

油.国家标准 $WI)5233%:,!"#(% 发布#并已于

!"!" 年 # 月 # 日起实施#这为元宝枫籽油的市场准

入及产业发展提供了条件"
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元宝枫籽油中富含不饱和脂肪酸$约 (!<%!维

生素J及功能性脂肪酸,,,神经酸*!+

" 神经酸是

大脑核心物质#具有促进大脑发育和提
!

记忆力等

功能#神经酸的存在使元宝枫籽油更具研究开发价

值" 元宝枫籽油中不饱和脂肪酸含量高#易受温度!

氧气!水分!光照等外界条件的影响而发生氧化酸

败*2 $%+

" 如果长期摄入已变质的油脂#会损坏机体

酶系统#促进体内脂质过氧化#引起细胞功能衰退及

组织坏死#诱发各种生理异常" 因此#食用油的氧化

对消费者的健康会产生直接危害*&+

"

对于其他植物油脂的氧化机理!影响因素!抗氧

化等相关研究#国内外已经有了很多报道*4 $#"+

#但

对元宝枫籽油的相关研究主要是针对提取工艺进行

优化#研究其脂肪酸组成等*##+

#尚未有关其氧化稳

定性的研究报道" 本文通过研究元宝枫籽油在不同

储藏条件下的氧化稳定性及货架期#旨在为元宝枫

籽油的科学储藏提供一定的参考"

&'材料与方法

#'#8实验材料

元宝枫籽#购于内蒙古通辽市)元宝枫籽油#由

实验室压榨而得#压榨温度为 #""X" ! $硫代巴比

妥酸 $5IA%!# $丁醇!冰乙酸!碘化钾!硫代硫酸

钠!无水硫酸钠!可溶性淀粉!三氯甲烷!氢氧化钠!

乙醚!异丙醇均为分析纯"

7A!!"%9电子天平#D7$#"#6 磁力搅拌器#

Ê$#4"#紫外可见分光光度计#W\Y$(#%BVIJ

电热鼓风干燥箱#IB\Z$"#W型榨油机 $ &" g

!!"X冷热双榨%#Ae)m9$"&: 离心机"

#'!8实验方法

#'!'#8元宝枫籽油不同条件的储藏实验

向储瓶中放入 !"" LC新榨的元宝枫籽油#每隔

!% Q对储瓶振荡 # 次#每隔一定时间取出一定量的

元宝枫籽油测定其氧化稳定性指标"

#'!'#'#8温度实验

将新榨的元宝枫籽油置于无色透明玻璃瓶中#

密封储藏于 :!2"!&"X恒温箱中$无光照%#每隔

!% Q 交换其在恒温箱中的位置"

#'!'#'!8光照实验

将新榨的元宝枫籽油分别置于无色透明玻璃瓶

中#密封储藏于避光和自然光状态!室内环境中"

#'!'#'28接触空气与否的实验

将新榨的元宝枫籽油分别在密封和敞口状态

下!室内环境中储藏"

#'!'#'%8包装瓶材质实验

将新榨的元宝枫籽油分别在室内环境中密封储

藏于塑料瓶!玻璃瓶!陶瓷瓶和不锈钢瓶中"

#'!'#'&8包装瓶颜色实验

将新榨的元宝枫籽油分别在室内环境中密封储

藏于相同大小无色!棕色!绿色!蓝色透明玻璃瓶中"

#'!'!8氧化稳定性指标的测定

过氧化值 $UBE% 测定#参照WI&""('!!3,,,

!"#4)酸值$AE% 测定#参照 WI&""('!!(,!"#4)

! $硫代巴比妥酸 $ 5IA% 值测定# 参照 WI)5

2&!&!,!"#3"

#'!'28元宝枫籽油氧化动力学预测模型的建立

温度对油脂品质具有重要的影响*#!+

#因此有必

要了解元宝枫籽油的氧化稳定性与储藏温度之间的

关系" 根据化学反应动力学原理*#2+

#对不同储藏温

度下元宝枫籽油UBE随时间的变化情况#分别采用

零级!一级反应动力学方程进行拟合#根据回归方程

回归系数的高低#判定最合适的反应动力学模型#并

计算反应速率常数 $B%#确定阿累尼乌斯方程

$À Q̀P,.SaPcSM;.F,% 中的参数#建立元宝枫籽油的

氧化动力学模型表达式*(+

" 用 2"X条件下所得的

货架期实测值来验证货架期预测模型的准确性"

#'!'%8元宝枫籽油货架期预测

采用 #'!'2 建立的氧化动力学模型#预测在

!"!!&X条件下储藏时元宝枫籽油的货架期"

#'!'&8数据统计与分析

每组实验进行 2 次重复#取平均值)采用

V.+̀FaF];JR+PG!"#( 和 6U66 !&'" 软件进行统计分

析)利用 B̀.0., !"#3 作图"

$'结果与分析

!'#8不同储藏条件对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'#'#8温度的影响$见图 #%

由图 # 可见&元宝枫籽油的初始 UBE低于 #'"

LLFG)-0#表明新榨的元宝枫籽油品质很好)在 :X

储藏 #"& T 时#元宝枫籽油的 UBE基本保持不变#

仍在 #'" LLFG)-0以下#表明低温条件下有利于保

持元宝枫籽油的稳定性)在 2"X储藏时#元宝枫籽

油的UBE上升速度较为缓慢#储藏 #"& T 时其 UBE

仍满足 WI!3#4,!"#: 对食用油 UBE的规定 $

!

(':& LLFG)-0%)但在 &"X储藏时#元宝枫籽油的

UBE在储藏 2& T 后显著上升#油脂品质下降很快"

元宝枫籽油的 AE!5IA值的变化趋势与其 UBE的

相似#在 &"X储藏 2& T后#随着元宝枫籽油UBE的

::
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大幅增加#其 AE和 5IA值都显著增加#油脂发生

变质" 因此#低温储藏有利于延长元宝枫籽油储藏

期#这与王亮*#%+

!万忠民*#&+等的研究结果相似"

8 8

图 &'温度对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'#'!8光照的影响$见图 !%

由图 ! 可见&光照对元宝枫籽油的氧化稳定性

具有显著性影响)避光条件下储藏 !!" T 时#元宝枫

籽油的UBE仍保持在 #'" LLFG)-0以下)在自然光

照下#元宝枫籽油的UBE随储藏时间的延长快速增

加#在 (" T时已超出WI!3#4,!"#: 对食用油UBE

的限值规定$

!

(':& LLFG)-0%)元宝枫籽油的 AE!

5IA值同样随着储藏时间的延长表现出逐渐增长

的趋势#这是因为光照不仅会促使油脂氧化分解#

而且光氧化产生的游离自由基会直接诱发链式反

应#加速元宝枫籽油品质的劣变*#4 $#:+

" 因此#避

光条件有利于元宝枫籽油的储藏#这与郭剑霞*#(+

!

沈晓俊*!"+等对华山松籽油和山茶油的研究结果

一致"

8 8

图 $'光照对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'#'28空气的影响$见图 2%

由图 2 可见#在敞口条件下#元宝枫籽油与空气

中的氧气接触#其UBE随储藏时间的延长而快速攀

升#%" T 时已经超出 WI!3#4,!"#: 对食用油 UBE

的限值规定$

!

(':& LLFG)-0%#油脂发生严重变

质" 这与张建*!#+

!牛艳*!!+等的研究结果相吻合#说

明密封条件下更有利于延长元宝枫籽油的储藏期"

由图 2 还可看出#空气中的氧气对元宝枫籽油 AE!

5IA值的影响远不如对UBE的影响显著"

8 8

图 )'空气对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'#'%8包装瓶材质的影响$见图 %%

由图 % 可见&不锈钢瓶和陶瓷瓶能起到很好的

保护作用#其包装的元宝枫籽油在储藏 !!" T 时

UBE低于 #'" LLFG)-0#而且其包装的元宝枫籽油

AE和5IA值随时间的变化也远不如玻璃瓶!塑料

瓶包装的明显#这与易志*!2+的研究结果相符)塑料

瓶包装的元宝枫籽油在储藏期间其 UBE!AE!5IA

值上升幅度最大#&" T 时塑料瓶包装的元宝枫籽油

UBE已达 #%':# LLFG)-0#超过国家标准规定限值

$

!

(':& LLFG)-0%)从元宝枫籽油的氧化稳定性来

看#玻璃瓶包装略优于塑料瓶" 不同包装材质由于

其生产原料!加工工艺等的差异#使得其透氧性和透

光率不同#氧气与光照对油脂氧化有着显著的影响#

从而导致不同包装瓶材质对油脂氧化速率产生不同

的影响" 实验结果说明#元宝枫籽油更适合储藏于

不锈钢瓶或陶瓷瓶中#不建议使用玻璃瓶特别是塑

料瓶来储藏元宝枫籽油"

(:
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8 8

图 *'包装瓶材质对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'#'&8包装瓶颜色的影响$见图 &%

不同颜色的玻璃瓶只允许与其颜色相同的光

透过#其他颜色的光则被其晶格振动吸收湮灭"

由图 & 可见&包装瓶颜色按照有利于元宝枫籽油

氧化稳定性的顺序依次为蓝色 n绿色
'

棕色
'

无

色)采用蓝色或绿色透明玻璃瓶时#储藏 !!" T 时

元宝枫籽油的 UBE仍能满足国家标准规定

$

!

(':& LLFG)-0%" 实验结果说明#蓝色和绿色

是特别适于元宝枫籽油储藏的包装瓶颜色#可以

有效地降低其氧化速率" 特别值得注意的是#这

与一般采用棕色瓶进行储藏的常识相悖"

8 8

图 +'包装瓶颜色对元宝枫籽油氧化稳定性的影响

!'!8元宝枫籽油货架期预测

!'!'#8元宝枫籽油的氧化动力学分析

大多数研究表明#油脂的氧化过程属于零级或

一级反应*!%+

" 对不同储藏温度条件下元宝枫籽油

UBE与时间的变化关系可采用零级反应动力学方

程$式$#%%或一级反应动力学方程$式$!%%进行拟

合#得到回归方程和回归系数#如表 # 所示"

AjA

"

oB7 $#%

AjA

"

P

B7

$!%

式中&A为储藏时间 7时元宝枫籽油的 UBE#

LLFG)-0) A

"

为元宝枫籽油的初始 UBE#LLFG)-0)B

为反应速率常数#LLFG)$-0/T%)7为时间#T"

表 &'元宝枫籽油在不同储藏温度下N"\随时间变化的回归结果

储藏温度)X

零级反应

回归方程 回归系数$=

!

%

一级反应

回归方程 回归系数$=

!

%

": Aj"'%"" " o"'"#" 37 "'(3: 3

4j"'%"P

"'"#% 37

"'34! 3

2" Aj"'%"" " o"'"%" (7 "'(%4 :

4j"'%"P

"'"!( "7

"'4#2 #

&" Aj"'%"" " o"'!2: &7 "':3( %

4j"'%"P

"'"&# !7

"'&44 (

88由表 # 可知#零级反应动力学方程的回归系数

很高#且远远高于一级反应动力学方程的回归系数#

表明元宝枫籽油的氧化反应为零级反应"

!'!'!8元宝枫籽油的氧化动力学预测模型的建立

阿累尼乌斯公式是表示化学反应速率常数$B%

与温度$:%之间关系的经验公式" 温度对油脂氧化

的影响可以用公式$2%进行评价"

Bj/

"

P

$

D

M

=:

$2%

式中&B为反应速率常数#LLFG)$-0/T%)D

M

为

表观活化能#l)LFG)=为摩尔气体常数#为 :'2#% &

l)$LFG/e%):为热力学温度#e)/

"

为指前因子#

LLFG)$-0/T%"

通常情况下#可用G,B对 #):进行线性拟合#根

据斜率和截距分别得到活化能 $D

M

%和指前因子

$/

"

%" 不过#本研究仅包含 2 个温度条件下的实验

数据#实验误差对 D

M

和 /

"

计算值的影响较大" 为

此#结合式$#%和式$2%得到&

AjA

"

o/

"

P

$

D

M

=:

/7 $%%

利用 VM;GMd 软件#采用非线性最小二乘法

$,F,G.,PM̀GPMa;acSM̀Pa%!置信域 $;̀Sa;$̀P0.F,% 算

法对 A jJ$:# 7% 进行非线性拟合#得到&D

M

j

4!'3( -l)LFG#/

"
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元宝枫籽油的氧化动力学预测模型为&
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"

为元宝枫籽油的初始 UBE#为 "'%"

LLFG)-0"

!'!'28元宝枫籽油的氧化动力学预测模型的验证

与货架期预测

表 ! 为元宝枫籽油在 2"X!密封!无色玻璃瓶

储藏过程中UBE的模型预测值与实测值的对比"

表 $'元宝枫籽油氧化动力学预测模型的预测值与实测值比较

储藏

时间)T

UBE模型预测值)

$LLFG)-0%

UBE实测值)

$LLFG)-0%

相对误差)
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88由表 ! 可知#本实验所建立的氧化动力学预测

模型的预测值与实测值相对误差在 22<以下#此模

型较为准确" 以WI!3#4,!"#: 规定的食用植物油

UBE最高限量 (':& LLFG)-0为指标#可推测出元宝

枫籽油在 !"!!&X密封避光条件下的货架期分别约

为 &#4!22& T#具有较好的储藏稳定性"

)'结'论

元宝枫籽油的氧化稳定性极易受温度!光照!空

气!包装瓶材质和颜色的影响#温度越高#氧化稳定性

越差#发生氧化酸败越迅速)光照!空气中的氧气也会

加速元宝枫籽油的氧化)不同包装瓶材质下元宝枫籽

油的氧化稳定性顺序为陶瓷n不锈钢n玻璃n塑料)

不同包装瓶颜色下元宝枫籽油的氧化稳定性顺序为

蓝色n绿色
'

棕色
'

无色" 因此#元宝枫籽油更适合

于在低温!避光!密封!不透光材质包装瓶中储藏" 元

宝枫籽油氧化规律遵循零级动力学反应#所得动力学

模型较为准确#模型预测元宝枫籽油在 !"!!&X密封

避光条件下的货架期分别为 &#4!22& T"

参考文献!

*#+ 刘祥义# 付惠# 陈玉惠'元宝枫油理化特性及脂肪酸组

成研究*l+'中国油脂# !""2#!:$2%&44 $43'

*!+ 王性炎# 王姝清'新资源食品&元宝枫籽油*l+'中国油

脂# !"### 24$(%&&4 $&('

*2+ 姜梦婷# 王秋岭# 周鑫#等'不同油料作物油脂体氧化

稳定性差异的研究*l+'中国粮油学报# !"#:# 22$#"%&

3# $3:'

*%+ 9̂ 5CJHVW# 69>@J?DJHH'6P,a.;._.;1F]]PPT.,0;Pa;a

., TP;P+;.,0 +M̀+.,F0P,.+ b F̀bP̀;.Pa ., +QPL.+MGa&

PRML.,M;.F, F]3# #! $T.LP;Q1GdP,/$M% M,;Q M̀+P,PM,T

FR.T./PT G.,FGPM;P*l+'7FFT 9FaLP;5FR.+FG# #(32# ##

$2%&%%2 $%&3'

*&+ 曹君'不同脂肪酸结构食用油的氧化规律及其动力学

研究*D+'南昌&南昌大学# !"#&'

*4+ 徐芳# 卢立新'油脂氧化机理及含油脂食品抗氧化包装

研究进展*l+'包装工程# !"":# !($4%&!2 $!4'

*3+ 王洁# 邹惠玲# 夏攀登#等'植物油脂氧化及其氧化稳

定性研究进展*l+'保鲜与加工# !"#($%%&!"3 $!#"'

*:+ 曾英男# 顾宇航# 刘佳#等'天然抗氧化剂在油脂中的

研究进展*l+'安徽农学通报# !"#(# !&$!%&!# $!2'

*(+ 金清馨#许光治#倪勤学#等'精炼栀子果油氧化稳定性研

究及货架期预测*l+'中国油脂# !"#(# %%$2%&:4 $:('

*#"+ 王宪青# 余善鸣# 刘妍妍'油脂的氧化稳定性与抗氧

化剂*l+'肉类研究# !""2$2%&#: $!"#%3'

*##+ 吴隆坤# 张雪萍# 贾有青#等'高含油元宝枫籽油的提

取及理化性质研究*l+'中国粮油学报#!"!"# 2&$%%&

44 $3"'

*#!+ 王斌#许时婴#江波'食品化学*V+'2 版'北京&中国

轻工业出版社# !""2'
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