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红外与微波预处理油茶籽对其原油

ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响
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摘要：为了研究油茶籽油氧化稳定性机制，了解不同预处理方式对油茶籽油抗氧化能力的影响，以

ＤＰＰＨ自由基清除能力为指标，对油茶籽分别经红外与微波预处理后得到的油茶籽原油及其极性
组分和非极性组分抗氧化能力进行分析。结果表明：油茶籽分别经红外和微波预处理后，得到的油

茶籽原油及其极性、非极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力变化显著；红外预处理的油茶籽所制油茶籽
原油及其非极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力高于相应微波预处理，其最大值分别高３．５３μｇ／ｇ
和６．４７μｇ／ｇ；微波预处理的油茶籽所制油茶籽原油中极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力最大值比
相应红外预处理的高３８．７７μｇ／ｇ。油茶籽原油对ＤＰＰＨ自由基的清除能力主要来自其极性组分，
非极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力弱于极性组分。
关键词：油茶籽油；红外；微波；ＤＰＰＨ自由基
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ｔｈａｔｏｆｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ；ｉｎｆｒａｒｅｄ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅ；ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ

　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ），为多年生灌木或
小乔木植物［１］，是我国特有的经济木本油料树种，

被广泛种植于我国湖南、浙江、贵州等地［２］。２０１６
年国家发展改革委、原农业部和原国家林业局共同

编制的《全国大宗油料作物生产发展规划（２０１６—
２０２０年）》将油茶作为我国四大大宗油料作物之一。

油茶籽采收后经过干燥等一系列预处理后进行

压榨获得油茶籽原油，油茶籽原油再经过精炼得到

成品油茶籽油［３］。干燥的目的是控制油茶籽中水

分含量，提高油脂风味，钝化细胞内脂肪酶，破坏细

胞壁使得油脂更容易从胞内渗出。红外预处理是目

前研究较多的干燥预处理方式之一，具有干燥效率

高、清洁无污染的特点［４］。微波预处理是一种较新

的干燥预处理方式，具有加热均匀、环保等

优点［５－６］。

油茶籽油在原料干燥预处理过程中易发生氧

化，其中自由基引发的自动氧化是主要原因之一。

ＤＰＰＨ法是测定物质自由基清除能力的常用方法之
一，具有稳定、快速、简单、可靠等优点［７－８］。油茶籽

油的抗氧化机制研究尚无明确定论。现有“极性悖

论”和“胶体缔合假说”认为油脂中极性物质的抗氧

化性决定了油脂的抗氧化性［９］。还有研究认为油

茶籽油的氧化稳定性可能是多酚、甾醇等一系列抗

氧化物质共同作用的结果［１０］。这些抗氧化物质存

在于油茶籽油不同的组分中。因此，通过对油茶籽

油各组分ＤＰＰＨ自由基清除能力的比较，可以分析
各组分在抗氧化过程中所起的作用，对深入了解油

茶籽油抗氧化机制具有重要意义。

油茶籽经过预处理、压榨后所得的原油，其抗氧

化物质能够较完整地保留下来［１１］。研究发现，精炼

后油茶籽油的微量营养成分和风味物质等大量损

失［１２］。因此，为了能够更好地研究油茶籽油抗氧

化机制，本文以油茶籽为原料，研究红外和微波预

处理对油茶籽原油及其极性、非极性组分ＤＰＰＨ自
由基清除能力的影响，探究油茶籽油各组分抗氧

化性变化规律，为探索油茶籽油抗氧化机制提供

数据支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料

油茶籽，购自浙江康能食品有限公司。原料清

理时除去未成熟、破损和霉变粒。经测定油茶籽含

水率为（８．８１±０．０４）％，油茶籽仁含油率为（３７．１４±
１．０９）％。

ＤＰＰＨ（９６％），麦克林公司；Ｔｒｏｌｏｘ（水溶性维生
素Ｅ，９７％），Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；甲醇、乙酸乙酯均
为分析纯。

Ｓ－１１４分析天平，北京塞多利斯仪器系统有限
公司；ＭＧ３８－ＣＢ－ＦＡＡ烤箱，美的集团股份有限公
司；Ｐ７０Ｆ２０Ｌ－ＤＧ（Ｓ０）微波炉，广东格兰仕微波辐
射生活电器制造有限公司；６ＹＹ－１９０自动液压榨
油机，洛阳金夏液压机械有限公司；ＵＶ－２５５０紫外
可见光分光光度计，日本岛津公司；ＴＨＺ－Ｃ－１台
式冷冻恒温振荡器，江苏太仓市实验设备厂；Ａｖａｎｔｉ
Ｊ－Ｅ冷冻离心机，美国 Ｂｅｃｋｍａｎ有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　油茶籽的预处理及油茶籽原油制备

油茶籽的预处理方式及条件见表１。油茶籽预
处理完成后通过液压榨油机榨取油茶籽原油，冷藏

备用。表１中微波各功率处理最长时间时的温度依
次可达到１２０、１４０、１９０、２２０℃。

表１　油茶籽的预处理方式及条件

预处理方式 预处理条件

红外预处理
９０、１００、１１０、１２０、１３０、１４０℃下分别预处理
３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ，并设置空白对照

微波预处理
２４５、４２０、５６０、７００Ｗ下分别预处理５、１０、
１５、２０ｍｉｎ，并设置空白对照

１．２．２　油茶籽原油极性组分与非极性组分提取
参照文献［１３］方法，略作改动。称取０．５ｇ油

茶籽原油，加入１０ｍＬ甲醇，避光振荡３０ｍｉｎ混匀，
以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上层清液，残留液反
复萃取４次，合并萃取液，用甲醇溶解，即为极性组
分。上述萃取后残余液即为非极性组分，用乙酸乙

酯溶解。

１．２．３　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定
油茶籽原油极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力的

测定参考文献［１４］并略作改动。取１ｍＬ待测液，
与３ｍＬＤＰＰＨ甲醇溶液混合避光反应 ３０ｍｉｎ，
５１７ｎｍ处测定吸光值，以 Ｔｒｏｌｏｘ为标准物，绘制标
准曲线，ＤＰＰＨ自由基清除能力以达到同样自由基
清除率所需Ｔｒｏｌｏｘ量（μｇ／ｇ）表示［１５］。

油茶籽原油（测定前用乙酸乙酯溶解）及其非
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极性组分ＤＰＰＨ清除能力测定：将油茶籽原油极性
组分ＤＰＰＨ自由基清除能力测定中甲醇换成乙酸乙
酯，其余方法相同。

１．２．４　数据处理
所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ９、

ＳＰＳＳ２２进行统计分析。每个样品均平行测定３次。
２　结果与分析
２．１　油茶籽原油ＤＰＰＨ自由基清除能力

红外与微波预处理油茶籽原油的ＤＰＰＨ自由基
清除能力的变化情况如图１所示。

　　　
图１　红外与微波预处理油茶籽原油ＤＰＰＨ自由基清除能力变化

　　由图１可知，油茶籽的红外与微波预处理对其
原油 ＤＰＰＨ自由基清除能力有显著性影响（ｐ＜
０．０５）。红外预处理所制油茶籽原油的ＤＰＰＨ自由基
清除能力最高点为 １４０℃ 处理 １２０ｍｉｎ处，为
（３００．０７±１４．０５）μｇ／ｇ，比未处理对照样品的
（２３１．８３±８．７５）μｇ／ｇ增加了２９．４４％；ＤＰＰＨ自由
基清除能力最低点为 １３０℃ 处理 ６０ｍｉｎ处，为
（１４９．７４±１３．３０）μｇ／ｇ，比未处理对照样品的减少
了３５．４１％。红外预处理所制油茶籽原油的 ＤＰＰＨ
自由基清除能力在９０～１２０℃时随着时间延长而波
动降低，１３０℃时随着时间延长先降低后增加，
１４０℃时随着时间延长而波动增加。微波预处理所
制油茶籽原油的 ＤＰＰＨ自由基清除能力最高点为
７００Ｗ处理 ２０ｍｉｎ处，为（２９６．５４±６．６８）μｇ／ｇ，是
未处理对照样品的１．２８倍，最低点为４２０Ｗ 处理
１０ｍｉｎ处，为（２０３．３３±３．６１）μｇ／ｇ，是未处理对照
样品的 ０．８８倍。微波预处理所制油茶籽原油的
ＤＰＰＨ自由基清除能力在２４５Ｗ时随着时间延长波
动降低，４２０Ｗ时随着时间延长先降低后略微回升
但未超过初始值，而在５６０、７００Ｗ时则是先降低后

增加。推测红外或微波处理会加速油茶籽抗氧化物

质从细胞中溶出至原油中，但随着时间的不断延长，

抗氧化物质因氧化消耗不断减少，导致油茶籽原油

ＤＰＰＨ自由基清除能力逐渐降低；而在较高温度或
功率下油茶籽原油ＤＰＰＨ自由基清除能力升高可能
是因为某些抗氧化物质的转化增加，例如一些结合

酚分解成游离多酚［１６］、美拉德产物的生成［１７］、α－
生育氢醌将生育酚自由基还原为生育酚［１８］等。将

两种预处理方式进行对比发现，红外预处理所制油

茶籽原油的ＤＰＰＨ自由基清除能力最大值比微波预
处理的高１．１９％，最小值比微波预处理的低
２６．３６％。红外预处理所制油茶籽原油ＤＰＰＨ自由基
清除 能 力 最 大 值 与 最 小 值 差 值 （中 值）为

１５０．３３μｇ／ｇ，而微波预处理的为９３．２１μｇ／ｇ，这说
明红外预处理对油茶籽原油ＤＰＰＨ自由基清除能力
的影响比微波预处理显著。

２．２　油茶籽原油中极性组分 ＤＰＰＨ自由基清除
能力

红外与微波预处理油茶籽原油中极性组分

ＤＰＰＨ自由基清除能力变化如图２所示。

　　　
图２　红外与微波预处理油茶籽原油中极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力变化
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　　由图２可知，油茶籽的红外与微波预处理对其
原油中极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力有显著性影
响（ｐ＜０．０５）。红外预处理所制油茶籽原油中极性
组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力最高点为１４０℃处理
１２０ｍｉｎ处，为（２３６．４６±９．８９）μｇ／ｇ，比未处理对照
样品的（１５４．１２±４．２６）μｇ／ｇ增加５３．４３％，最低点
为１３０℃处理３０ｍｉｎ处，为（９４．９９±３．１８）μｇ／ｇ，比
未处理对照样品的降低３８．３７％。微波预处理所制
油茶籽原油中极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力最
高点为７００Ｗ 处理２０ｍｉｎ处，为（２７５．２３±６．６３）
μｇ／ｇ，是未处理对照样品的 １．７９倍，最低点为
７００Ｗ处理１０ｍｉｎ处，为（１１０．６５±５．５８）μｇ／ｇ，为

未处理对照样品的０．７２倍。对比两种预处理方式
发现，红外预处理所制油茶籽原油中极性组分的

ＤＰＰＨ自由基清除能力最大值比微波预处理的低
１４．０８％，最小值比微波预处理的低１４．１５％。红外预
处理所制油茶籽原油中极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除
能力最大值与最小值差值（中值）为１４１．４７μｇ／ｇ，微波
预处理的为１６４．５８μｇ／ｇ。综上，微波预处理对油茶
籽原油中极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响比
红外预处理显著。

２．３　油茶籽原油中非极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力
红外与微波预处理油茶籽原油中非极性组分

ＤＰＰＨ自由基清除能力变化如图３所示。

　　　
图３　红外与微波预处理油茶籽原油中非极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力变化

　　由图３可知，油茶籽的红外与微波预处理对其
原油非极性组分 ＤＰＰＨ自由基清除能力影响显著
（ｐ＜０．０５）。红外预处理所制油茶籽原油中非极性
组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力最高点为１４０℃处理
１２０ｍｉｎ处，为（１１４．５５±８．３６）μｇ／ｇ，比未处理对照
样品的（７０．８５±９．４５）μｇ／ｇ增加了６１．６８％，最低点
为１２０℃处理３０ｍｉｎ处，为（４２．６５±７．８１）μｇ／ｇ，比
未处理对照样品的降低了３９．８０％。微波预处理所
制油茶籽原油中非极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能
力最高点为 ４２０Ｗ处理 ２０ｍｉｎ处，为（１０８．０８±
１３．８１）μｇ／ｇ，是未处理对照样品的１．５３倍，最低点
为７００Ｗ处理５ｍｉｎ处，为（６８．５０±５．５５）μｇ／ｇ，是
未处理对照样品的０．９７倍。对比两种预处理方式发
现，红外预处理所制油茶籽原油中非极性组分的

ＤＰＰＨ自由基清除能力最大值比微波预处理的高
５．９９％，最小值比微波预处理的低３７．７４％。红外预
处理后所制油茶籽原油中非极性组分ＤＰＰＨ自由基
清除能力最大值与最小值差值（中值）为７１．９０μｇ／ｇ，
微波预处理的为３９．５８μｇ／ｇ，这说明红外预处理对油
茶籽原油中非极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力的影
响强于微波预处理。

对比图２、图３发现，未处理对照组油茶籽原油
中极性组分对ＤＰＰＨ自由基清除能力比非极性组分

的高８３．２７μｇ／ｇ，油茶籽经红外与微波预处理后，
随着温度和时间的变化油茶籽原油中极性组分的

ＤＰＰＨ自由基清除能力一直大于非极性组分的，这
说明油茶籽原油的ＤＰＰＨ自由基清除能力主要来自
其极性组分，非极性组分的 ＤＰＰＨ自由基清除能力
弱于极性组分。另外，发现油茶籽原油 ＤＰＰＨ自由
基清除能力值并非等于其极性组分和非极性组分

ＤＰＰＨ自由基清除能力值的加和。这可能是某些极
性组分在乙酸乙酯提取的非极性组分中也发挥了自

由基清除的作用，但是没有甲醇体系下明显，可能是

乙酸乙酯体系的抑制作用所致［１６，１９］。也有研究认

为油茶籽油的氧化稳定性是多酚、生育酚、甾醇类物

质等极性和非极性抗氧化物质共同作用的结

果［１７，２０］，故推测极性组分和非极性组分间具有一定

的相互作用，导致原油的 ＤＰＰＨ自由基清除能力并
非是两者简单的加和。

３　结　论
研究了红外和微波预处理对油茶籽原油及其

极性、非极性组分ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响规
律。结果发现，红外和微波预处理对油茶籽原油

的 ＤＰＰＨ自由基清除能力影响显著。红外预处理
油茶籽原油及其非极性组分的 ＤＰＰＨ自由基清除
能力高于微波预处理，最大值分别高３．５３μｇ／ｇ和
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６．４７μｇ／ｇ。微波预处理油茶籽原油中极性组分ＤＰＰＨ
自由基清除能力比红外预处理的高３８．７７μｇ／ｇ。油茶
籽原油中非极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除能力弱于极
性组分，原油的ＤＰＰＨ自由基清除能力主要来自于极
性组分，但并非极性组分和非极性组分的简单加和。

油茶籽油各组分间及各组分中抗氧化物质是否存在相

互作用，有待于进一步研究。
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７８９０．

［１９］ＤＡＷＩＤＯＷＩＣＺＡＬ，ＷＩＡＮＯＷＳＫＡＤ，ＯＬＳＺＯＷＹＭ．Ｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙＤＰＰＨｍｅｔｈｏｄ（ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１２，１３１（３）：

１０３７－１０４３．

［２０］黄滢璋，赵雁武，周振中．植物甾醇对油脂的抗氧化作

用研究［Ｊ］．粮食科技与经济，２０１２，３７（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３８－４０．

（上接第３１页）
［１５］林巍，高健，王晓杰，等．玉米肽对慢性酒精中毒小鼠

免疫功能的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（１）：
２７９－２８３．

［１６］高健，林巍，刘晓兰，等．玉米蛋白水解物免疫活性的
研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２１，４７（１）：１４８－１５４．

［１７］林巍，曲国强，刘晓兰，等．玉米肽对小鼠酒精性脑损
伤的保护作用及其机制［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（３）：
４１－４６．

［１８］林巍，曲国强，刘晓兰，等．玉米肽改善慢性酒精中毒
小鼠认知损伤［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（４）：２９－３５．

［１９］ＤＥＩＴＲＩＣＨＲ，ＩＩＭＡＴＫＩＮＳ，ＰＲＯＮＫＯＳ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｅｔｈａｎｏｌｉｎｔｈｅｂｒａｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｌｃｏｈｏｌ
ＲｅｓＨｅａｌｔｈ，２００６，２９（４）：２６６－２７３．

［２０］ＫＵＢＭ，ＬＥＥＹＫ，ＪＥＯＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈａｎｏｌ－
ｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐ３８ ＭＡＰＫ
ｐａｔｈｗａｙｉｎｍｏｕｓｅｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｓｃｉＬｅｔｔ，
２００７，４１９（１）：６４－６７．

［２１］陈谦，钱海，吴华博，等．高浓度酒精摄入对大鼠学习
记忆及海马炎症因子表达的影响［Ｊ］．神经解剖学杂
志，２０１６，３２（１）：５１－５５．

［２２］王斌，陈逸伦，夏文水．壳寡糖对酒精诱导的新生大
鼠脑组织氧化应激损伤和凋亡因子的影响［Ｊ］．食品
科学，２０２２，４３（７）：１０５－１１１．
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