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摘要!为探究抗坏血酸棕榈酸酯)迷迭香提取物和茶多酚棕榈酸酯及其复合物对菜籽油氧化稳定性

的影响!采用 7A0558烘箱加速氧化实验法对菜籽油进行氧化稳定性评价!并采用响应面实验优化

复配抗氧化剂的配方% 结果表明*& 种抗氧化剂均能显著提高菜籽油的氧化稳定性"7p"@"%$!其

中茶多酚棕榈酸酯抗氧化效果最为理想!添加量为 "@"#M和 "@"%M时!菜籽油过氧化值比空白对

照分别降低了 L#@'LM和 L:@'9M#响应面实验得到最优复配抗氧化剂配方为 "@"!M抗坏血酸棕榈

酸酯)"@"&M迷迭香提取物)"@"&M茶多酚棕榈酸酯!在此配方下加速氧化 #& H 时菜籽油过氧化值

为 L@"#' 22B8I/E% 该复配抗氧化剂能有效减缓菜籽油的氧化速度!且能够保护菜籽油不易受高

浓度抗氧化剂的促氧化作用%
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CC预包装食用油的保质期通常需要达到 # 年以

上%因此在货架常温储藏条件下%如何延缓食用油中

不饱和脂肪酸氧化是食用油加工企业必须解决的难

题之一+#,

& 食用油氧化酸败后会产生小分子醛类-

酮类等%食用后对人体健康产生危害+!,

& 为保持食

9&
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用油货架期稳定%在工业生产中通常会向食用油中

添加天然抗氧化剂维生素W

+&,

-迷迭香提取物+-,

-维

生素;

+%,和茶多酚+L,等%以及合成抗氧化剂 bP.-

bPR及RbPg

+',等& 天然抗氧化剂作为一种食物来

源的抗氧化成分%因其绿色健康-安全性高而备受人

们青睐+:,

& 目前%抗坏血酸-迷迭香提取物以及茶

多酚等天然抗氧化剂在人造肉+9,

-植物油+#" $##,等

抗氧化研究中都得到了有效验证&

抗坏血酸棕榈酸酯和茶多酚棕榈酸酯是抗坏血

酸和茶多酚分别与棕榈酸酯化而成%其保留了抗坏

血酸和茶多酚的全部生理活性+#! $#&,

%且能够与油脂

很好地相溶& 迷迭香提取物本身具有一定的亲油

性& 本研究拟通过观察添加 & 种抗氧化剂"抗坏血

酸棕榈酸酯-茶多酚棕榈酸酯和迷迭香提取物#的

菜籽油储藏期间过氧化值的变化%探究 & 种抗氧化

剂对菜籽油的抗氧化效果%旨在为预包装食用油的

长期储藏提供参考&

;<材料与方法

#@#C实验材料

菜籽油"福临门#-椰子油"O=X/856H#%京东商

城!抗坏血酸棕榈酸酯"纯度
&

99M%食品级#-茶多

酚棕榈酸酯"纯度
&

9:M%食品级#%河南三肽生物

科技有限公司!迷迭香提取物"纯度
&

99M%食品

级#%安徽中南生物科技有限公司&

冰乙酸-异辛烷-碘化钾-硫代硫酸钠- 碳酸氢

钠-重铬酸钾%均为分析纯%国药集团化学试剂有限

公司!超纯水&

75X4BX=DY!""

!

*移液枪!)P($W恒温振荡培

养箱!()f$-b自动电位滴定仪!VPN$),高速剪

切机!.R,#!- 分析天平%日本岛津!SjQ$+#%*超

纯水机&

#@!C实验方法

#@!@#C过氧化值的测定

参考Tb%""9@!!'$!"#L 中第二法测定过氧

化值&

#@!@!C单一抗氧化剂对菜籽油氧化稳定性的影响

以菜籽油质量为基准%分别按照 "@"#M-

"d"!M-"@"&M-"@"-M-"@"%M的添加量准确称取

抗坏血酸棕榈酸酯-迷迭香提取物和茶多酚棕榈酸

酯%以 %" E化学性能稳定的椰子油进行充分溶解%

加入 #%" E菜籽油中%使用高速剪切机在 : """

XI2=6 下均质处理 % 2=6%使抗氧化剂均匀分散于菜

籽油中%以未添加抗氧化剂的菜籽油作为对照%置于

L"i恒温振荡培养箱中进行加速氧化实验"7A0558

烘箱加速氧化实验法#%每隔 !- 0 通过一次性巴氏

滴管进行采样%测定其过氧化值&

#@!@&C复配抗氧化剂对菜籽油氧化稳定性的影响

分别配制 & 种抗氧化剂添加量为 "@%M的菜籽

油和不含抗氧化剂的空白菜籽油& 复配抗氧化剂配

方由空白菜籽油稀释相应的抗氧化剂添加量为

"d%M的菜籽油配制& 添加复配抗氧化剂的菜籽油

样品在 : """ XI2=6下均质处理 % 2=6后%置于 L"i

恒温振荡培养箱中进行加速氧化实验%取样测定过

氧化值&

#@!@-C数据统计

采用 ;\A38!"#9-7j77 进行数据整理分析及显

著性检验%确定均值之间的差异显著性"7p"@"%#%

采用 UX=E=6 jXB!"!" 软件绘图%采用 )3Y=E6 ;\_3X4

:d"@L 进行响应面实验数据统计&

=<结果与讨论

!@#C单一抗氧化剂对菜籽油氧化稳定性的影响

!@#@#C抗坏血酸棕榈酸酯的影响

菜籽油中添加抗坏血酸棕榈酸酯后其过氧化值

变化如图 # 所示&

图 ;<不同添加量的抗坏血酸棕榈酸酯

对菜籽油过氧化值的影响

CC由图 # 可知%菜籽油过氧化值增加速率随抗坏

血酸棕榈酸酯添加量增大而减小%加速氧化 #& H%抗

坏血酸棕榈酸酯添加量为 "@"#M的菜籽油过氧化

值比空白对照降低了 %'@&'M%抗坏血酸棕棕酸酯

添加量为 "@"%M的菜籽油过氧化值比空白对照降

低了 LL@!"M%不同添加量的抗坏血酸棕榈酸酯对

菜籽油过氧化值的影响具有显著差异"7p"@"%#&

!@#@!C迷迭香提取物的影响

迷迭香提取物中的主要成分鼠尾草酚-鼠尾草

酸和迷迭香酚均为具有超强抗氧化活性的物质& 鼠

尾草酸和鼠尾草酚在 L"i和更高温度下发生氧化

后%仍然具有抗氧化活性%可用于提高煎炸油和煎炸

制品的氧化稳定性+#-,

& 菜籽油中添加迷迭香提取

物后其过氧化值变化如图 ! 所示&

由图 ! 可知%菜籽油过氧化值增加速率随着迷

迭香提取物添加量增大而减小%加速氧化 #& H%迷迭

"-
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香提取物添加量为 "@"#M的菜籽油过氧化值比空

白对照"图 ##降低了 %!@%-M%迷迭香提取物添加

量为 "@"%M的菜籽油过氧化值比空白对照"图 ##

降低了 L!@!!M%不同添加量的迷迭香提取物对菜

籽油过氧化值的影响具有显著差异"7p"@"%#&

图 =<不同添加量的迷迭香提取物对菜籽油过氧化值的影响

!@#@&C茶多酚棕榈酸酯的影响

茶多酚是茶叶中多羟基酚类化合物及其衍生物

的总称+#%,

%被广泛应用于油脂以及含油食品中%其

主要抗氧化成分为表儿茶素";W#-表儿茶素没食子

酸酯";WT#和表没食子儿茶素没食子酸酯";TWT#

等+#L,

%经棕榈酸酯化后生成茶多酚棕榈酸酯%茶多

酚棕榈酸酯具有很好的脂溶性& 茶多酚棕榈酸酯可

以提高煎炸产品和煎炸油的氧化稳定性+#',

& 菜籽

油中添加茶多酚棕榈酸酯后其过氧化值变化如图 &

所示&

由图 & 可知%菜籽油过氧化值增加速率总体随

茶多酚棕榈酸酯添加量增大而减小%加速氧化 #& H%

茶多酚棕榈酸酯添加量为 "@"#M的菜籽油过氧化

值比空白对照"图 ##降低了 L#@'LM%茶多酚棕榈

酸酯添加量为 "@"%M的菜籽油过氧化值比空白对

照"图 ##降低了 L:@'9M& 不同添加量的茶多酚棕

榈酸酯对菜籽油过氧化值的影响具有显著差异

"7p"d"%#&

图 C<不同添加量的茶多酚棕榈酸酯

对菜籽油过氧化值的影响

!@!C复配抗氧化剂对菜籽油氧化稳定性的影响

!@!@#C响应面实验考察指标的确定

大部分抗氧化剂只在低添加量时表现为抗氧化

作用%而提高添加量则会导致促氧化效应+#:,

& 为了

预防过量的抗氧化剂在后期对菜籽油氧化稳定性造

成负面影响%拟采用过氧化值增速作为考察指标进

行进一步研究& 加速氧化 ' h#& H 时添加不同抗氧

化剂的菜籽油过氧化值增速情况如图 - 所示&

注( )

9 $'

表示加速氧化 9 H与加速氧化 ' H的过氧化值差值%代表抗氧化速率!)

## $9

与)

#& $##

同理& 下同

图 ?<加速氧化 A W;C 2添加不同抗氧化剂的菜籽油过氧化值增速情况

CC由图 - 可知%随着抗氧化剂添加量的增加%抗氧

化速率先增强后减弱%抗坏血酸棕榈酸酯在添加量

为 "d"!M h"@"&M时抗氧化效果最佳%迷迭香提取

物和茶多酚棕榈酸酯在添加量为 "@"&M时抗氧化

效果最佳& 另外%抗氧化剂添加量相同时%对于 & 种

抗氧化剂均为 )

#& $##

t)

## $9

t)

9 $'

%这说明随着加

速氧化的进行%菜籽油过氧化值增速逐渐升高%但各

组样品间增速趋势大致相同& 研究表明%不同种类

抗氧化剂具有协同作用%复配抗氧化剂抗氧化效果

优于单一抗氧化剂+#9,

& 根据过氧化值增速研究结

果最终选择)

#& $##

作为复配抗氧化剂抗氧化性的考

察指标&

!@!@!C响应面实验优化复配抗氧化剂配方

根据单因素实验结果%设计bB\$b306/36 三因

素三水平响应面实验%以 & 种抗氧化剂添加量"F抗

坏血酸棕榈酸酯添加量%;迷迭香提取物添加量%!

茶多酚棕榈酸酯添加量#为因素%)

#& $##

"-#为考察

指标%确定最优复配比例& 响应面实验设计与结果

如表 # 所示&

对表 # 数据进行拟合%得到过氧化值增速二次

回归模型(#I-k$"@&9 m%@'LFm9@L#;m!L@#:!

$"@L-F;m%:@#'F!$!!@":;!$#-L@"#F

!

#-
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$#-9d9-;

!

$-L-@--!

!

& 利用 )3Y=E6 ;\_3X4:@"@L

对表 # 中数据进行方差分析%结果如表 ! 所示&

表 ;<响应面实验设计与结果

实验号 FIM ;IM !IM -I"22B8I/E#

# "@"# "@"# "@"& "@9%

! "@"% "@"# "@"& #@'L

& "@"# "@"% "@"& "@:9

- "@"% "@"% "@"& #@%9

% "@"# "@"& "@"! "@L:

L "@"% "@"& "@"! #@-!

' "@"# "@"& "@"- "@9:

: "@"% "@"& "@"- #@&9

9 "@"& "@"# "@"! #@"#

#" "@"& "@"% "@"! #@"-

## "@"& "@"# "@"- "@9%

#! "@"& "@"% "@"- #@#:

#& "@"& "@"& "@"& "@%#

#- "@"& "@"& "@"& "@%!

#% "@"& "@"& "@"& "@-9

#L "@"& "@"& "@"& "@-'

#' "@"& "@"& "@"& "@-:

表 =<方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 D 7

模型 -@9!# L 9 "@%-L : %9@#-# " p"@""" #

F "@%!& % # "@%!& % %L@L#% : "@""" #

; "@""# & # "@""# & "@#-" ' "@'#: '

! "@"!9 L # "@"!9 L &@!"" " "@##L :

F; !@L#;$"% # !@L#;$"% "@""! : "@9%9 #

F! "@"%- # # "@"%- # %@:%% L "@"-L #

;! "@""' : # "@""' : "@:-& - "@&:9 "

F

!

#@-&L ! # #@-&L ! #%%@&!! % p"@""" #

;

!

#@%#- L # #@%#- L #L&@:"# : p"@""" #

!

!

"@9": ! # "@9": ! 9:@!!! : p"@""" #

残差 "@"L- ' ' "@""9 !

失拟项 "@"&L " & "@"#! " #@L'% ' "@&": !

误差 "@"!: ' - "@""' !

总计 -@9:L - #L

CC由表 ! 可知(二次回归模型 7小于 "@"#%模型

极显著%失拟项7为 "@&": !%不显著%说明模型能够

较好地反映实际情况!模型相关系数"@

!

#为 "@9:' "%

校正系数"@

!

.HJ

#为 "@9'" &%说明该模型与实验数据

拟合程度较好& F- F

!

-;

!

- !

!对过氧化值增速影响

极显著%F!对过氧化值增速影响显著& & 个因素对

过氧化值增速影响主次顺序为 Ft!t;& F!存在

交互影响%可能的原因是抗坏血酸棕榈酸酯的添加

增强了茶多酚棕榈酸酯的抗氧化效果& 这可能与抗

坏血酸棕榈酸酯本身的性质有关%抗坏血酸棕榈酸

酯能够猝灭不同形式的氧"单线态氧-羟自由基和

过氧化物#%当抗坏血酸棕榈酸酯作为供氢体%产生

的抗坏血酸自由基可以终止自由基反应%在这个过

程中%抗坏血酸棕榈酸酯可以提供 # 个氢原子%从而

可以使茶多酚棕榈酸酯还原为未氧化的状态%达到

更理想的抗氧化效果+!",

%但是过高浓度的抗坏血酸

棕榈酸酯意味着菜籽油整个体系会产生更多的自由

基%反而会增高体系的过氧化值&

!@!@&C验证实验

对响应面实验得到的过氧化值增速模型求极大

值%得到F为 "@"!M-;为 "@"&M-!为 "@"&M%此时

过氧化值增速"-#达最小值%为 "@-9& && 在复配抗氧

化剂抗坏血酸棕榈酸酯-迷迭香提取物-茶多酚棕榈

酸酯添加量分别为 "@"!M-"@"&M-"@"&M条件下%进

行 &组平行验证实验%)

#& $##

分别为 "@-'L !-"d%#" &-

"@%"' L 22B8I/E%均值为 "@-9: " 22B8I/E%与理论

值相差 "@9%M%说明验证实验结果与数学模型所得

最优值无明显差异%证明回归模型的可信度较高&

在最优配方条件下加速氧化 #& H%菜籽油的过氧化

值为 L@"#' 22B8I/E&

C<结<论

抗坏血酸棕榈酸酯-迷迭香提取物-茶多酚棕榈

酸酯 均 能 显 著 提 高 菜 籽 油 的 氧 化 稳 定 性

"7p"d"%#%且随着抗氧化剂添加量的提高%抗氧化

效果逐渐增强& 其中茶多酚棕榈酸酯抗氧化效果最

为理想& 根据 bB\$b306/36 实验设计原理进行响

应面实验%得到复配抗氧化剂最优配方为抗坏血酸

棕榈酸酯 "@"!M-迷迭香提取物 "@"&M-茶多酚棕

榈酸酯 "@"&M%在该条件下加速氧化 #& H时菜籽油

过氧化值为 L@"#' 22B8I/E%既保证了菜籽油具有

相对较好的稳定性%又避免了添加过量的抗氧化剂

导致菜籽油在长时间储藏过程中被促氧化&
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