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摘要!为阐明酚类化合物的抗氧化机理及利用其协同增效作用延缓油脂氧化!对油茶籽油中游离酚

"YA77B67=@54:;! Kf$%酯化酚"7;X7A4Y47[ B67=@54:;! 0f$及不溶性结合酚"4=;@5?_57$_@?=[ B67=@54:;!

SMf$的提取工艺进行优化!并采用 M:6335烘箱法研究不同形态酚类化合物单独或复配作用对油茶

籽油氧化稳定性的影响!分析不同形态酚类化合物的互作关系& 结果表明'Kf的最优提取工艺条

件为料液比 #q#+%提取温度 J+m%提取时间 #<+ 6%提取次数 ' 次!0f的最优提取工艺条件为碱解

液与乙酸乙酯体积比 #q#%萃取次数 ' 次!SMf的最优提取工艺条件为U3]P浓度 "<!+ 2@5FR%料液

比 #q'%碱解时间 I 6%碱解温度 J+m& 在最优条件下!油茶籽油中 Kf%0f及 SMf含量分别为

"J'cJ' r!<"+$2DFGD%"!&<I% r#<+#$2DFGD及"I+<&% r#<'J$2DFGD& 不同形态酚类化合物均具

有抑制氧化产物生成!增强油脂氧化稳定性的作用!其中0fNSMf的抗氧化性最强& 各互作组分在

油脂中均呈一定的拮抗作用!其中KfN0fNSMf的拮抗作用最强&

关键词!油茶籽油#游离酚"Kf$#酯化酚"0f$#不溶性结合酚"SMf$#氧化稳定性#互作关系
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4=X7A3:X4=D:@2B@=7=X;63[ 3:7AX34= 3=X3D@=4;X4:7YY7:X4= X67@45# 3=[ X673=X3D@=4;X4:7YY7:X@YX67

:@2_4=3X4@= @YKf# 0f3=[ SMf83;X67;XA@=D7;X<

9'4 :,&2*'@45$X73:3275543;77[ @45! YA77B67=@54:;"Kf$! 7;X7A4Y47[ B67=@54:;"0f$! 4=;@5?_57$

_@?=[ B67=@54:;"SMf$! @E4[3X4̀7;X3_454XC! 4=X7A3:X4@=

//油茶籽油被誉为-东方橄榄油.#具有较高的氧

化稳定性#酚类化合物作为其中重要的抗氧化成分#

具有清除自由基&延缓油脂自氧化及抑制氧化产物

生成的作用(# $!)

% 根据与基质中其他物质结合与

否#酚类化合物分为游离酚"YA77B67=@54:;#Kf$与结

合酚"_@?=[ B67=@54:;#\f$#而根据结合对象或价键

不同#\f分为酯化酚"7;X7A4Y47[ B67=@54:;#0f$及不

溶性结合酚"4=;@5?_57$_@?=[ B67=@54:;#SMf$#其中

0f又称为可溶性结合酚(' $J)

% 酚类化合物的抗氧

化活性与其形态相关#但目前的研究大多集中在非

油脂体系的化学抗氧化性的考察#而对油脂体系中

的研究较少% L64C32等(+)研究表明#油菜籽中芥子

酸及Kf表现出较高的抗氧化性#\f与总酚则因芥

子碱的存在表现出一定的促油脂氧化作用!裘芳成

等(I)研究发现#山茶油中糖苷态酚类化合物具有较

强的抗氧化能力#其次为 SMf&0f及 Kf!O5?zd3XX

等(%)研究发现#不同油料中Kf及SMf的抗氧化能力

排序不同% 因此#有必要研究油茶籽油不同形态酚

类化合物对油脂氧化稳定性的影响% 另外#油茶籽

油中酚类化合物组成复杂#其成分间常存在互作关

系#如相加&协同及拮抗作用等#从而影响油脂的氧

化稳定性(& $()

% 因此#对油茶籽油酚类化合物进行

形态区分#基于不同形态研究其抗氧化性及其互作

关系具有重要意义%

含水有机溶剂会破坏酚类化合物分子间的氢

键#有利于酚类化合物的溶出(#")

#故本文采用 I"b

甲醇对油茶籽油Kf进行提取% \f以共轭或价键形

式与基质中其他物质结合#需经碱解或酸解释放后

提取#而碱解条件下酚类化合物损失较小(##)

#故本

文采用碱解方式对油茶籽油SMf进行提取% 在优化

Kf&0f及SMf提取工艺基础上#本文采用 M:6335烘

箱法#模拟油茶籽油自身所含 Kf&0f及 SMf在加速

氧化过程中对油茶籽油氧化稳定性的影响#同时对

其互作关系进行探究#为阐明酚类化合物的抗氧化

机理及利用其协同增效作用延缓脂质氧化提供

参考%

;<材料与方法

#<#/实验材料

长林系列油茶籽#购于江西#经烘干&脱壳及粉

碎后备用!油茶籽油#冷榨法提取"自制$% 甲醇&无

水碳酸钠&氢氧化钠&乙酸乙酯&福林酚&冰乙酸&氯

仿#国药集团化学试剂有限公司!没食子酸#阿拉丁

试剂有限公司%

fPV$("%" 电热恒温鼓风干燥箱#上海精宏试

验设备有限公司!dK$#+ 连续投料粉碎机#温岭市

林大机械有限公司!W,-$!'" 型自动液压榨油机#

山东省泰安市良君益友机械有限公司!MPT$OI 数

显恒温搅拌水浴锅#上海比朗仪器有限公司!MP\$

SSS真空泵#郑州长城科工贸有限公司! ê$#" \3;4:

旋转蒸发仪#德国 S.O公司!he#""" 紫外分光光度

计#上海天美科学仪器有限公司%

#<!/实验方法

#<!<#/油茶籽油不同形态酚类化合物的提取

参考OC@?_

(#!)

&.3=D

(#')等的方法提取油茶籽油

不同形态酚类化合物%

Kf提取'称取 + D油茶籽油#按照料液比 #q#"

加入 I"b甲醇#常温 "!+m$下提取 # 6 后离心

"& """ AF24=#+ 24=$#沉淀重复提取 ' 次#合并上清

液"甲醇层$#于 J"m下真空浓缩后按照体积比 #q#

加入乙酸乙酯萃取 ' 次#合并乙酸乙酯层#于 J"m

下真空蒸干#用甲醇溶解获得Kf提取液%

SMf提取'向提取 Kf后的沉淀中按照体积比

#q# 加入 "<! 2@5FRU3]P溶液#于 +"m下避光碱解

I 6后调节 BP至 !#离心"& """ AF24=#+ 24=$分离#

向水相"下层$中按照体积比 #q# 加入乙酸乙酯重

复萃取 ' 次#合并乙酸乙酯层#于 J"m下真空蒸干#

用甲醇溶解获得SMf提取液%

0f提取'向 Kf提取过程中乙酸乙酯萃取后的

残余水相中按照体积比 #q# 加入 "<! 2@5FRU3]P

溶液#于 +"m下避光碱解 I 6#调节碱解液 BP至 !

后#按照体积比 #q# 加入乙酸乙酯重复萃取 ' 次#合

并乙酸乙酯层#于 J"m下真空蒸干#用甲醇溶解获

得0f提取液%

#<!<!/酚类化合物含量测定

采用K@54= $Z4@:35X7?法(#J)

#以没食子酸为标准

品绘制标准曲线#测定各酚类化合物提取液中酚类

化合物含量#最终换算为油茶籽油中酚类化合物

含量%

I&
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#<!<'/油茶籽油不同形态酚类化合物对油脂氧化

稳定性的影响及其互作关系研究

#<!<'<#/油样制备及加速氧化

将Kf&0f及 SMf提取液单独&两两或三种复

配#按照油茶籽油原本酚类化合物含量添加至提取

总酚后的空白油茶籽油中#氮吹除去甲醇后涡旋混

匀% 将适量油样置于敞口烧杯中#采用 M:6335烘箱

法于"I' r#$m黑暗烘箱中加速氧化 # 个月#期间每

' [取样测定过氧化值&酸值和茴香胺值% 其中过

氧化值的测定参照 V\+""(<!!%*!"#I#茴香胺值

的测定参照 V\FL!J'"J*!""(#酸值的测定参照

V\+""(<!!(*!"#I%

#<!<'<!/不同形态酚类化合物互作关系分析

参考*3A4=@̀3等(()的方法#根据一&二级氧化

产物的生成情况#作图确定各油样的诱导期% 根据

各样品诱导期计算稳定系数和协同价"见式"#$和

式"!$$#以分析不同形态酚类化合物对油脂氧化稳

定性的影响及其互作关系%

Rk
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%
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"
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式中'R为稳定系数!;

4=6

为添加酚类化合物的油

样的诱导期!;

"

为空白油样的诱导期!;

24E

为添加混合

酚类化合物的油样的诱导期!;

%

为添加第%种酚类化

合物油样的诱导期!S 为不同形态酚类化合物的协同

价#S n" 表示拮抗作用#数值越小#拮抗作用越强!

S u"表示协同作用#数值越大#协同作用越强%

#<!<J/数据处理

实验中所有测试均重复进行 ' 次#结果采用

-平均值r标准偏差.表示% 使用 ]A4D4= 软件绘图#

MfMM #(<" 软件进行方差及显著性差异分析#显著

水平为 "<"+%

=<结果与分析

!<#/油茶籽油不同形态酚类化合物提取工艺优化

!<#<#/单因素实验

采用单因素实验对 Kf&0f和 SMf提取条件进

行优化时#选择一个变量#其他提取条件参照

#c!c#% 不同提取因素对 Kf&SMf和 0f提取的影响

分别见图 #&图 ! 和图 '%

由图 # 可见#随着提取时间延长&料液比增加及

提取温度的升高#Kf含量呈先上升后下降趋势% 随

着料液比增加#杂质大量溶出#影响 Kf分离!而提

取时间过长或提取温度过高会使 Kf发生降解#造

成Kf含量下降(#+ $#I)

!随着提取次数的增加#Kf含

量逐渐升高并在 ' 次后趋于平缓"(u"<"+$%

/注'提取次数单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别

代表提取 #&!&'&J&+ 次!料液比单因素实验时#提取条件 O&

\&Z&d&0分别代表料液比为 #q!+&#q!"&#q#+&#q#"&#q+!提

取时间单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别代表提取

时间为 "<+&#<"&#<+&!<"&!<+ 6!提取温度单因素实验时#提

取条件 O&\&Z&d&0分别代表提取温度为 !+&'+&J+&++&

I+m% 柱状图上不同字母表示相同单因素条件下具有显著

差异#下同%

图 ;<不同提取因素对 V̂ 提取的影响

/注'碱解温度单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别

代表碱解温度为 !+&'+&J+&++&I+m!料液比单因素实验时#

提取条件O&\&Z&d&0分别代表料液比为 #q+&#qJ&#q'&#q!&

#q#!U3]P浓度单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别

代表U3]P浓度为 "<#"&"<#+&"<!"&"<!+&"<'" 2@5FR!碱解

时间单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别代表碱解时

间为 J&I&&&#"&#! 6%

图 =<不同提取因素对#Q̂ 提取的影响

//由图 ! 可见#随着碱解温度升高&碱解时间延

长&料液比及U3]P浓度的增加#SMf含量呈先增加

后降低的趋势% 较短的碱解时间及较低的碱解温度

会使SMf溶出不完全#但碱解时间过长&碱解温度过

高及溶剂量过大会导致酚类化合物氧化分解或杂质

溶出影响其分离(#+ $#I)

!另外#碱解会破坏酯键释放

出与酯类化合物结合的酚类化合物#但 U3]P浓度

过高会使酚羟基发生电离#造成SMf的损失(#")

%

由图 ' 可见#随着碱解液与乙酸乙酯体积比及

萃取次数的增加#0f含量先逐渐增加后趋于平缓

"(u"<"+$% 综合考虑#选择碱解液与乙酸乙酯体

积比为 #q##萃取次数为 ' 次% 在此条件下#0f含量

为"!&<I% r#<+#$2DFGD%

%&
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/注'萃取次数单因素实验时#提取条件 O&\&Z&d&0分别

代表乙酸乙酯萃取 #&!&'&J&+ 次!料液比单因素实验时#提

取条件O&\&Z&d&0分别代表料液比"碱解液与乙酸乙酯体

积比$为 #qJ&#q'&#q!&#q#&!q#%

图 ><不同提取因素对 @̂ 提取的影响

!<#<!/正交实验

在单因素实验的基础上#采用正交实验对 Kf

和SMf的提取条件进行优化% Kf和SMf的正交实验

因素水平分别见表 # 和表 !#正交实验设计与结果

见表 '%

表 ;<V̂ 正交实验因素水平

水平
O料

液比

\提取

时间F6

Z提取

温度Fm

d提取

次数

# #q!" "<+ !+ !

! #q#+ #<" '+ '

' #q#" #<+ J+ J

表 =<#Q̂ 正交实验因素水平

水平
O碱解

温度Fm

\料液比
ZU3]P浓度F

"2@5FR$

d碱解

时间F6

# !+ #q# "<#+ "I

! '+ #q! "<!" "&

' J+ #q' "<!+ #"

表 ><正交实验设计与结果

实验号 O \ Z d

Kf含量F

"2DFGD$

SMf含量F

"2DFGD$

# # # # # #"<J# !'<I#

! # ! ! ! #I<+! !!<&J

' # ' ' ' '(<&' I!<!#

J ! # ! ' "(<#I J#<!(

+ ! ! ' # '%<'& I"<&&

I ! ' # ! !+<&# ##<""

% ' # ' ! '%<%% +%<&I

& ' ! # ' "+<#I !I<'&

( ' ' ! # #(<#( +J<!&

Kf含量

3

#

!!<!+ #(<## #'<%( !!<''

3

!

!J<#! #(<I( #J<(I !I<%"

3

'

!"<%# !&<!& '&<'' #&<"+

I "'<J# "(<#I !J<+' "&<I+

续表 >

实验号 O \ Z d

Kf含量F

"2DFGD$

SMf含量F

"2DFGD$

SMf含量

3

#

'I<!! J"<(! !"<'' JI<!I

3

!

'%<%! 'I<%" '(<J% '"<+%

3

'

JI<#% J!<+" I"<'! J'<!(

I "(<(+ "+<&" '(<(( #+<I(

//由表 ' 可见'J 个因素对Kf含量影响的主次顺

序为提取温度 u提取时间 u提取次数 u料液比#Kf

最优提取工艺条件为 O

!

\

'

Z

'

d

!

#即料液比 #q#+&提

取时间 #<+ 6&提取温度 J+m&提取次数 ' 次!J 个因

素对SMf含量影响的主次顺序为 U3]P浓度 u碱解

时间u碱解温度 u料液比#SMf最优提取工艺条件

为O

'

\

'

Z

'

d

#

#即碱解温度 J+m&料液比 #q'&U3]P

浓度 "<!+ 2@5FR&碱解时间 I 6% 在最优提取工艺条

件下进行验证实验#油茶籽油中Kf及SMf含量分别

为"J'<J' r!<"+$2DFGD及"I+<&% r#<'J$2DFGD%

!<!/添加不同形态酚类化合物油茶籽油的储藏稳

定性及其互作关系

!<!<#/添加不同形态酚类化合物油茶籽油的储藏

稳定性

油脂氧化的主要底物为不饱和脂肪酸#在氧气

或高温条件下氧化形成氢过氧化物"一级氧化产

物$#过氧化值是反映初级氧化产物生成量的重要

指标(#% $#&)

% 氢过氧化物稳定性较差#氧化过程中分

解产生大量二级氧化产物#而茴香胺值用于检测动

植物油脂中的所有醛类#使用茴香胺值可以反映各

油样二级氧化产物生成情况(#( $!#)

% 酸值反映了各

油样中游离脂肪酸"YA77Y3XXC3:4[;#KKO$含量#是油

脂氧化过程中的重要评价指标之一#且 KKO含量越

高的油脂越容易氧化(!!)

% 测定了添加不同形态酚

类化合物的油样在加速氧化过程中氧化指标的变化

情况#结果见图 J%

由图 J"O$可见#前期氧化速率较低#氢过氧化

物生成量较少#过氧化值变化平缓#随着时间的延

长#氧化速率增加#氢过氧化物生成量显著增加#

'" [时各油样的过氧化值均低于空白#说明不同形

态酚类化合物均具有增强油脂氧化稳定性的作用#

其中0fNSMf表现出较高的抗氧化活性#其油样的过

氧化值较空白油样下降了 ''<%&b#而添加KfN0fN

SMf及Kf的油样过氧化值较空白油样分别下降了

Ic#(b及 !<++b#抗油脂氧化能力较差% 另外#加速

氧化结束后#各油样过氧化值均超出V\!%#I*!"#&

规定的植物原油过氧化值小于等于 "<!+ DF#"" D"约

&&
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(<&+ 22@5FGD$%

由图 J"\$可见#加速氧化过程中茴香胺值与过

氧化值呈现相似的变化趋势#氧化初期氢过氧化物

分解量较低#茴香胺值维持较平稳状态#随着油脂氧

化程度的加深#氢过氧化物大量分解产生二级氧化

产物#茴香胺值表现出较高的增长速率% 另外#由于

二级氧化产物是油脂酸败过程中不良风味的主要来

源#在氧化末期可以明显嗅到油脂酸败的气味% 加

速氧化结束后#各油样的茴香胺值均低于空白油样#

其中添加0fNSMf油样的茴香胺值较空白油样降低

了 +#<'"b#油样的氧化稳定性较强!添加 Kf的油

样茴香胺值较空白油样降低了 !'<"#b#说明 Kf抗

油脂氧化能力较差%

由图 J"Z$可见#各油样的酸值均随着储存时间

的延长而增加#这是由于油脂的氧化酸败会导致

KKO的增加#而KKO的产生又对油脂氧化酸败起促

进作用% 加速氧化结束后#各油样酸值均未超过V\

!%#I*!"#& 规定的植物原油酸值".]P$小于等于

J 2DFD% 其中#添加酚类化合物的油样中#添加

0fNSMf油样的酸值最低#较空白油样降低了

#!c%"b#而添加Kf油样的酸值最高#较空白仅降低

了 '<#%b%

注'O<空白!\<Kf!Z<0f!d<SMf!0<KfNSMf!K<KfN0f!V<0fNSMf!P<KfN0fNSMf!S<对照"e

0

#添加量 J#" 2DFGD$%

图 ?<加速氧化过程中添加不同形态酚类化合物油样的氧化指标变化情况

!<!<!/不同形态酚类化合物的互作关系

采用双切线法计算各油样的诱导期#并对各形

态酚类化合物复配组的稳定系数和协同价进行计

算#确定不同形态酚类化合物的互作关系#结果见

表 J%

表 ?<各油样的氧化诱导期及不同形态酚类化合物的互作关系

编号 样品名称 诱导期F[ 稳定系数 协同价 互作类型

O 空白
!'<&% r"<"J

3

\ Kf

!J<+! r"<"J

_

#<"' r"<"#

3

Z 0f

!I<%( r"<!%

[

#<#! r"<"!

:

d SMf

!I<&' r"<"I

[

#<#! r"<"'

:

0 KfNSMf

!I<(I r"<J"

7

#<#' r"<"#

:

$"<#J r"<"#

: 拮抗

K KfN0f

!I<(# r"<J%

7

#<#' r"<"#

:

$"<#+ r"<"#

: 拮抗

V 0fNSMf

!%<"J r"<''

Y

#<#' r"<"!

:

$"<JI r"<"#

_ 拮抗

P KfN0fNSMf

!+<J' r"<'%

:

#<"% r"<"!

_

$"<%I r"<'#

3 拮抗

S

对照"e

0

$

!J<#' r"<'%

3_

#<"# r"<"#

3

/注'同列不同字母表示具有显著差异%

//由表 J 可见#结合酚"\f$的抗氧化性强于 Kf%

这是因为一方面#油脂氧化过程中#氢过氧化物分解

形成大量自由基#抗氧化剂"酚类化合物$提供氢原

子与氧自由基结合形成非自由基产物或更稳定的抗

氧化剂自由基#终止自由基链式反应以达到延缓油

脂氧化的作用#而体系中结合态酚类化合物除自身

发挥抗氧化作用外#还可能通过 Kf转移电子或氢

原子与体系中抗氧化剂自由基结合实现再生#从而

达到更长效且显著的抗油脂氧化能力(!')

#如 |754G

等(!J)研究发现麦麸中结合态阿魏酸可通过游离态

酚类化合物实现再生#从而增强整体的抗氧化能力!

另一方面#酚类化合物的活性基团"如羟基$位置及

数目影响其抗氧化能力#不同形态酚类化合物组成

存在差异#其活性基团的数量及排列也有所不同#进

而影响其电离势或解离能#使其抗氧化活性存在

差异(!+)

%

由表 J 还可看出#各酚类化合物复配后在油脂

体系中均表现出不同程度的拮抗作用#其中 KfN

0fNSMf的拮抗作用最强% 据报道#SMf主要与油脂

中甘油酯结合存在#使其苯环邻位或间位羟基以及

(&
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碳碳双键等活性基团形成分子间氢键#同时降低其

解离能及电离势#发挥出更强的抗氧化能力#而本研

究中SMf经碱解破坏其结合状态#使其抗氧化能力

降低#可能是表现出拮抗作用的原因之一(!I)

!另外#

本研究基于油茶籽油不同形态酚类化合物实际含量

向空白油样中反添加#与其他油样相比#复配组分中

酚类化合物浓度较高#其中 KfN0fNSMf中酚类化

合物浓度最高#体系中抗氧化剂浓度越高形成的自由

基越多#而抗氧化剂自由基同样可能参与自由基链式

反应#加速其氧化进程#从而表现出一定的拮抗作

用(!%)

% 后续可深入探究不同形态酚类化合物具体物

质结构对油脂氧化稳定性的影响#进一步揭示酚类化

合物抗油脂氧化能力及其相互作用的差异及其原因%

稳定系数表示酚类化合物及其混合物作用的有

效性#稳定系数越高表示其具有更稳定的抗氧化能

力#其中酚类化合物两两复配时具有最高的稳定系

数#而单一Kf的稳定系数最低% 根据诱导期#添加

0fNSMf的油样氧化稳定性最强%

><结<论

采用单因素实验及正交实验得到不同形态酚类

化合物的最优提取工艺条件#其中'Kf的最优提取

工艺条件为提取温度 J+m&提取时间 #<+ 6&提取次

数 ' 次&料液比 #q#+!0f的最优提取工艺条件为碱

解液与乙酸乙酯体积比 #q##萃取次数 ' 次!SMf的

最优提取工艺条件为 U3]P浓度 "c!+ 2@5FR&碱解

时间 I 6&碱解温度 J+m&料液比 #q'% 在最优提取

工艺条件下#油茶籽油 Kf&0f及 SMf含量分别为

"J'<J' r!<"+$2DFGD& "!&<I% r#<+#$2DFGD及

"I+<&% r#<'J$2DFGD% 利用 M:6335烘箱法对不同

形态酚类化合物单独及复配条件下对油茶籽油氧化

稳定性的影响及其互作关系进行了研究% 结果表

明#不同形态酚类化合物单独及复配使用时均具有

抑制氧化产物生成#增强油脂氧化稳定性的作用%

另外#酚类化合物形态影响其复配条件下对油脂氧

化稳定性的影响#各互作组分在油脂体系中均呈拮

抗作用#其中 KfN0fNSMf拮抗作用最强% 本文研

究结果揭示了油茶籽油不同形态酚类化合物对油脂

氧化稳定性的影响#为发挥酚类化合物协同增效作

用#增强油脂氧化稳定性提供了理论依据%
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(#!) O,]h\ *# ZO*Ô V] O Z# K0̂ 0Sd]]U M<

O=X4@E4[3=X;3=[ _4@3:X4̀4X47;@YYA77# 7;X7A4Y47[ 3=[

4=;@5?_57$_@?=[ B67=@54:;YA@2_7AAC;77[ 2735;(T)<

K@@[ Z672# !"#I# #(%"O$' !!# $!'!<

(#') .OUV]T<d4;XA4_?X4@= @YYA77# 7;X7A4Y47[# 3=[ 4=;@5?_57

_@?=[ Y@A2;@YB67=@54:;4= X73;77[;3=[ X674A3=X4@E4[3=X

3:X4̀4XC(T)<K@@[ M:4\4@X7:6=@5# !"#%# !I"#$' #!# $#!%<

(#J) \0̂ .0̂ .R# ]-d0*Ŝ ]RVhUKO# ]-,ĥ Ld# 7X
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(!') 0ê S*0RS. 0# V.*0U e# K]VRSOU] e<M@5?_57

3=X4@E4[3=X:@2B@?=[;A7D7=7A3X7X673=X4@E4[3=X;_@?=[ X@

4=;@5?_57B3AX;@YY@@[;(T)<TODA4:K@@[ Z672# !"#'#

I#"J'$' #"'!( $#"''J<

(!J) |0RS. 0 0# V.*0U e# K]VRSOU] e< M@5?_57

3=X4@E4[3=X:@2B@?=[;A7D7=7A3X7X673=X4@E4[3=X;_@?=[ X@

4=;@5?_57B3AX;@YY@@[;(T)<TODA4:K@@[ Z672# !"#'#

I#"J'$' #"'!( $#"''J<

(!+) 陈金祥<酚酸抗氧化活性的构效关系及抗氧化机制的

研究(d)<太原' 中北大学# !"!"<

(!I) 王俐娟<茶叶籽油不同形态酚类化合物分析及其抗氧

化机制研究(d)<福建 泉州' 华侨大学# !"#&<

(!%) RSh ^ #̂ )h ,# ZPOUV *# 7X35< O=X4@E4[3=X

4=X7A3:X4@= @Y

"

$X@:@B67A@5#

%

$@ACH3=@53=[ B6CX@;X7A@5

4= A4:7_A3= @45(TF]R)<K@@[ Z672# !"!"# 'J'' #!&J'#

( !"!# $ "' $ "+ )< 6XXB;'FF[@4<@ADF#"<#"#IF><

Y@@[:672<!"!"<#!&J'#<

%##

!"!! 年第 J% 卷第 ! 期/////////////中/国/油/脂


