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６种植物油料油脂的品质及氧化稳定性研究
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摘要：为拓宽我国植物油料的开发利用途径，测定了薄壳山核桃、油茶、香榧、核桃、花生、油菜等６
种植物种子的含油率及其油脂的总酚、生育酚含量和脂肪酸组成，并采用加速氧化试验对其油脂的

氧化稳定性进行评价，探究了各项品质指标与氧化稳定性指标的相关性。结果表明：薄壳山核桃仁

的含油率最高（７３．０７％），且其油脂的总酚含量最高（１２．６ｍｇ／ｋｇ），香榧籽油的生育酚总量最高
（１１４．９０ｍｇ／１００ｇ）；６种植物油中有５种共同脂肪酸，分别为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生
烯酸；６种植物油中，薄壳山核桃油的氧化稳定性最强，其酸值、过氧化值、共轭二烯值、共轭三烯
值、羰基值的变化幅度均较小，氧化诱导时间（ＯＳＩ值）处于最高水平，核桃油的变化幅度较大；加速
氧化过程中６种植物油的油酸、亚油酸、不饱和脂肪酸、饱和脂肪酸含量均无明显变化；油脂的ＯＳＩ
值与油酸、生育酚、总酚含量呈显著正相关，与亚油酸、亚麻酸含量呈显著负相关。综上，薄壳山核

桃含油率高，薄壳山核桃油含有较高的总酚含量和较好的氧化稳定性，是一种优质的食用油，可作

为营养保健油开发利用。

关键词：木本植物油；品质指标；加速氧化试验；氧化稳定性；相关性分析
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　　植物油是由植物油料的种子经过压榨或萃取而
得，是人体重要的能量和营养来源。植物油的品种

与人类健康有着密切关系，不同植物油的脂肪酸组

成、油脂伴随物含量和比例不同［１］。植物油料分为

草本和木本油料两类，我国木本油料种质资源丰富，

其中种子含油率在４０％以上的有１５０多种，可食用
的有５０多种［２］。薄壳山核桃，又名美国山核桃，是

胡桃科山核桃属植物，是世界上珍贵的干果和木本

油料树种。薄壳山核桃壳薄易剥，出仁率高，果仁中

富含油脂、蛋白质、碳水化合物，还含有对人体有益

的氨基酸、维生素和矿物质元素等［３］。油茶是我国

特有的食用木本油料树种，油茶籽仁的含油率较高，

其油脂中不饱和脂肪酸含量高达８０％以上，且富含
人体必需的多种微量元素和活性成分［４］。香榧，属

于红豆杉科常绿乔木，是我国特有的经济树种，种仁

含油率５０％以上，其油脂不饱和脂肪酸含量在８５％
以上，且含有多种有益脂类伴随物，在降血脂、预防

心脑血管疾病等方面具有重要作用［５－６］。核桃属于

胡桃科胡桃属植物，是世界四大坚果之一。我国是

世界第一大核桃生产国，核桃年产量约占世界产量

的４８％［７］。核桃仁中油脂含量高达６５％左右，还含
有多种对人体有益的维生素、矿物质元素和生物活

性物质，具有很高的营养和保健价值［８］。油菜和花

生是世界四大油料作物中的两种，我国是全球油菜

籽及菜籽油第一大生产国和消费国，菜籽油产量占

全球的１／４，其消费量占全国植物油消费量的２０％。
我国花生油产量占全球的１／２［９］。

植物油中不饱和脂肪酸含量较高，容易受温度、

光照、空气、水分等因素的影响而发生氧化酸败，产

生小分子物质如醛、酮、酸等，这些小分子物质会产

生强烈的刺激味，并使油脂颜色加深，口感变差，而

且油脂氧化产生的二级氧化产物在人体中难以代

谢，会对肝脏造成损害［１０］。因此，油脂的抗氧化问

题引起了油脂领域的重视［１１］。目前，关于大宗植物

油氧化稳定性的研究很多［１２］；而对油茶、核桃的研

究主要集中在油脂加工、营养品质及副产物利用等

方面［１３－１５］；对香榧、薄壳山核桃的研究主要集中在

繁殖培育、栽培技术、生长发育和化学成分等方

面［１６－１９］，对其油脂氧化稳定性的研究相对较少。因

此，本文对油茶、香榧、薄壳山核桃、核桃等木本油料

油脂，以及花生油、菜籽油的营养及活性成分、氧化

稳定性进行对比研究，以期为几种木本油料油脂加

工利用及贮藏提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

薄壳山核桃，购于建德市敏捷家庭农场有限公

司；油茶籽，采自浙江省金华市东方红林场油茶种质

资源基地；香榧籽，采自杭州市富阳区千家村香榧种

植基地；核桃，采自新疆阿克苏地区的薄皮核桃；油

菜籽、花生仁，购于杭州本地联华超市。

ＺＹＪ－９０１８家用榨油机，江门贝尔斯顿电器有
限公司；１８０Ｅ－Ｙ耐欧小型粉碎机，慈溪耐欧贸易有
限公司；Ｒ－３旋转蒸发仪、Ｂ－８１１索氏提取仪，瑞士
布奇公司；ＢＳ－１Ｆ全温度振荡培养摇床，常州金坛
精达仪器制造有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０高效液相色谱
仪，美国安捷伦公司；ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱仪、
ＵＶ－２５５０紫外分光光度计，日本岛津公司；
Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３油脂氧化稳定性分析仪，北京海富达
科技有限公司；ＡｖａｎｔｉＪ－Ｅ高速冷冻离心机，德国
贝克曼公司。

１．２　试验方法
１．２．１　植物油料含油率的测定

含油率参照 ＧＢ５００９．６—２０１６中索氏抽提法
测定。

１．２．２　油脂的制备
薄壳山核桃、油茶籽、香榧籽、核桃去掉外壳后，

与花生仁和油菜籽一起低温干燥至含水量 ４％左
右，选择低温压榨模式分别对６种植物油料直接压
榨，得到的植物油过滤后用无水硫酸钠脱水，除去无

水硫酸钠后将得到的薄壳山核桃油、油茶籽油、香榧

籽油、核桃油、花生油和菜籽油分别于 ４℃冷藏
备用。
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１．２．３　植物油中营养及活性成分的测定
１．２．３．１　脂肪酸组成及含量

参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６对油样进行甲酯化，
并采用气相色谱法测定脂肪酸组成及含量。色谱条

件：Ｆａｍｅｗａｘ石英毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×
０．２５μｍ）；升温程序为起始温度１５０℃，保持１ｍｉｎ，
以５℃／ｍｉｎ升至１９０℃，保持２０ｍｉｎ；分流进样，分
流比１∶１０；进样口温度２２０℃；进样量１μＬ；载气为
Ｎ２，流速 ２ｍＬ／ｍｉｎ；Ｈ２流速 ３０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速
４００ｍＬ／ｍｉｎ；尾吹气流速２５ｍＬ／ｍｉｎ；ＦＩＤ检测器温
度２２０℃。根据色谱峰保留时间定性，采用峰面积
归一化法定量。

１．２．３．２　总酚含量
采用福林酚法测定总酚含量。参照文献［２０］

的方法并稍作修改提取油脂中的总酚。准确称取

１．００ｇ油样，加入２０ｍＬ７０％甲醇溶液，分两次进行
涡旋振荡提取 １ｍｉｎ后再超声波提取 ５ｍｉｎ，于
２０００×ｇ离心１０ｍｉｎ，取出甲醇相（提取液）避光存
放。取１ｍＬ提取液于试管中，加入５ｍＬ５％福林酚
试剂和４ｍＬ７．５％碳酸钠溶液，涡旋振荡１ｍｉｎ，于
黑暗处静置３０ｍｉｎ后于７６５ｎｍ处测吸光度，代入
没食子酸－吸光度标准曲线方程中进行定量。
１．２．３．３　生育酚含量

准确称取１．００ｇ油样，用正己烷溶解并定容至
１０ｍＬ棕色容量瓶中，用０．２２μｍ聚四氟乙烯过滤
器过滤，进高效液相色谱仪进行分析。

色谱条件：硅胶色谱柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×
５μｍ），柱温３０℃；流动相为正己烷 －异丙醇（体积
比９８．５∶１．５），流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；荧光
检测器激发波长２９５ｎｍ，发射波长３３３ｎｍ。对应峰
面积代入以α－、β－、γ－、δ－生育酚为标样绘制的
浓度－峰面积标准曲线方程中对生育酚进行定量。
１．２．４　植物油的加速氧化试验

分别取２０ｍＬ薄壳山核桃油、核桃油、油茶籽
油、香榧籽油、花生油和菜籽油，分别装入２０ｍＬ棕
色玻璃瓶，敞口置于６０℃恒温干燥箱贮藏，分别于
０、１、３、５、７、９、１１ｄ取样，于 －１８℃冰箱保存，待取
样全部结束后集中测定各项指标，每个油样设置３
组平行。

１．２．５　植物油氧化指标的测定
１．２．５．１　酸值和过氧化值

酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定；过氧化值
参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６测定。
１．２．５．２　共轭二烯值和共轭三烯值

准确称取０．１ｇ油样于２５ｍＬ容量瓶中，加入

异辛烷溶解并稀释至刻度，以异辛烷作为参比，用石

英比色皿测定波长２３２ｎｍ和２７０ｎｍ处试样的吸光
度，并按公式（１）计算共轭二烯值（２３２ｎｍ）和共轭
三烯值（２７０ｎｍ）。

Ｙ＝Ａ／ｃ （１）
式中：Ｙ为共轭二烯值（共轭三烯值）；Ａ为相应

波长处的紫外吸光度；ｃ为样品质量浓度，ｇ／１００ｍＬ。
１．２．５．３　羰基值

准确称取０．１ｇ油样于２５ｍＬ具塞试管中，加５
ｍＬ苯溶解油样，加３ｍＬ０．０４３ｍｇ／ｍＬ三氯乙酸 －
苯溶液及５ｍＬ０．０００５ｇ／ｍＬ２，４－二硝基苯肼溶
液，摇匀；于６０℃水浴中加热３０ｍｉｎ，用流水冷却至
室温，沿试管壁缓慢加入１０ｍＬ０．０４ｇ／ｍＬ氢氧化
钾－乙醇溶液，涡旋振荡混匀后静置１０ｍｉｎ，于波长
４４０ｎｍ处测吸光度，按照公式（２）计算羰基值。

Ｘ＝ Ａ
８５４×ｍ×１０００ （２）

式中：Ｘ为羰基值，ｍｅｑ／ｋｇ；Ａ为样液的吸光度；
ｍ为油样质量，ｇ。
１．２．６　植物油氧化稳定性的测定

油脂的氧化稳定性可以通过测定油脂的氧化诱

导时间（ＯＳＩ值）来反映。准确称取３．００ｇ油样，采
用Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３油脂氧化稳定性分析仪测定植物油
的ＯＳＩ值。测定参数：温度１１０℃，空气流量１０Ｌ／ｈ，
测量池中去离子水用量６０ｍＬ。
１．２．７　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行基础数据处理、分析
与作图。采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行显著性及相
关性分析。

２　结果与分析
２．１　６种植物油料的含油率

６种植物油料（除油菜籽外，其余为种仁）的含
油率见图１。

图１　６种植物油料的含油率

　　由图１可知，６种植物油料含油率有一定差异，
其中薄壳山核桃仁的含油率最高，达７３．０７％，其次
是核桃仁（６５．４８％）、香榧籽仁（５５．２８％）、花生仁
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（５１．６８％）和油茶籽仁（４９．３４％），油菜籽的含油率
最低，为３６．５６％。
２．２　６种植物油中营养及活性成分含量
２．２．１　脂肪酸组成及含量

脂肪酸组成是植物油营养品质的重要评价指

标。６种植物油的脂肪酸组成及相对含量见表１。
由表１可知：６种植物油均含有棕榈酸、硬脂

酸、油酸、亚油酸、花生烯酸等５种脂肪酸，其中油酸
和亚油酸含量较高，为主要脂肪酸；除花生油外，其

余５种植物油中均含有亚麻酸。此外，香榧籽油中
含有２．８９％的反 －６，１１－二十碳二烯酸和８．７０％
的顺－５，１１，１４－二十碳三烯酸。顺－５，１１，１４－二
十碳三烯酸是香榧籽油的特征脂肪酸，有较高的生

理活性［２１］；菜籽油中还含有１１．９６％芥酸；薄壳山核
桃油、香榧籽油、花生油和菜籽油中含有少量花生

酸，花生油和菜籽油中含有少量山嵛酸。６种植物

油的饱和脂肪酸中，棕榈酸的含量最高，其次是硬脂

酸，６种植物油中饱和脂肪酸总量由高到低的顺序
依次为花生油＞香榧籽油＞油茶籽油＞核桃油＞薄
壳山核桃油＞菜籽油。不饱和脂肪酸含量由高到低
的顺序依次为菜籽油＞薄壳山核桃油＞核桃油＞油
茶籽油＞香榧籽油＞花生油。除花生油中的不饱和
脂肪酸含量相对较低（７９．１９％）外，其余５种植物
油的不饱和脂肪酸含量均在９０％左右，其中菜籽油
和薄壳山核桃油的不饱和脂肪酸含量显著高于其余

４种植物油（ｐ＜０．０５），油茶籽油、香榧籽油和核桃
油的不饱和脂肪酸含量差异不显著（ｐ＞０．０５）。虽
然从不饱和脂肪酸总量来看菜籽油呈最高水平，但

由于菜籽油中含有较高含量的芥酸（１１．９６％），长
期过量摄入对人体健康不利，可导致肾胆固醇增高，

影响生长发育［２２］，因此不能单以不饱和脂肪酸含量

的高低来判断油脂品质的好坏。

表１　６种植物油的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 薄壳山核桃油 油茶籽油 香榧籽油 核桃油 花生油 菜籽油

棕榈酸Ｃ１６∶０ ６．０６±０．０６ ８．９５±０．１０ ７．７３±０．１０ ７．３８±０．０９ １１．２１±０．１２ ３．８５±０．０７
棕榈油酸Ｃ１６∶１ ０．０９±０．０２ － － ０．１４±０．０３ － ０．１７±０．０１
硬脂酸Ｃ１８∶０ ２．４８±０．０１ ２．１５±０．０３ ３．３１±０．０４ ２．７２±０．０１ ５．０６±０．００ ２．０６±０．０１
油酸Ｃ１８∶１ ７０．９２±０．０２ ７８．８１±０．０７ ３５．３８±０．０１ １４．４２±０．０１ ４６．３７±０．０６ ４８．１３±０．１２
亚油酸Ｃ１８∶２ １８．９７±０．０２ ８．９４±０．０２ ４０．６１±０．１１ ６２．９２±０．０９ ３２．１１±０．０４ １５．７６±０．０３
亚麻酸Ｃ１８∶３ ０．９１±０．０２ ０．４２±０．０１ ０．４６±０．０１ １２．１９±０．０５ － ８．４９±０．０１
花生酸Ｃ２０∶０ ０．１４±０．０１ － ０．１６±０．００ － １．８７±０．０１ ０．７５±０．０１
花生烯酸Ｃ２０∶１ ０．２９±０．０３ ０．５１±０．０１ ０．６０±０．００ ０．１５±０．００ ０．７０±０．０１ ８．１９±０．０６
反－６，１１－二十碳二烯酸Ｃ２０∶２ － － ２．８９±０．００ － － ０．２４±０．０１
顺－５，１１，１４－二十碳三烯酸Ｃ２０∶３ － － ８．７０±０．０８ － － －
山嵛酸Ｃ２２∶０ － － － － ２．５９±０．０２ ０．３４±０．０１
芥酸Ｃ２２∶１ － － － － － １１．９６±０．１５
不饱和脂肪酸 ９１．１９±０．０６ ８８．６９±０．０８ ８８．６５±０．１３ ８９．８１±０．１３ ７９．１９±０．０９ ９２．９５±０．０７
饱和脂肪酸 ８．６８±０．０７ １１．０９±０．１０ １１．２０±０．１２ １０．１０±０．０９ ２０．７３±０．０９ ７．００±０．０７

　注：－表示未检出。下同

　　油酸含量是评定食用油品质的重要指标，营养
界也把油酸称为安全脂肪酸［２３］。亚油酸和亚麻酸

是人体必需脂肪酸，亚油酸具有降低血清胆固醇、抑

制动脉血栓、预防动脉粥样硬化和骨质疏松等作

用［２４］，亚麻酸具有增强智力、增加免疫力和增强视

力等重要生理功能［２５］，但这两种脂肪酸都易氧化，

其中亚麻酸的氧化速度是亚油酸的２倍，是油酸的
２５倍［２６］。６种植物油中，油酸含量最高的是油茶籽
油（７８．８１％），其次是薄壳山核桃油（７０．９２％），二
者的油酸含量显著高于其余 ４种植物油（ｐ＜
００１）；亚油酸含量最高的是核桃油（６２．９２％），其
次是香榧籽油（４０．６１％）和花生油（３２．１１％）；亚麻
酸含量较高的是核桃油和菜籽油，含量分别为

１２１９％和８．４９％。

２．２．２　总酚含量
植物油中的酚类化合物不仅可以作为抗氧化

剂，还具有抗癌、抗辐射、降血压等多种生理功能，对

人体健康有重要作用［２７］。６种植物油的总酚含量
如图２所示。

图２　６种植物油的总酚含量

　　由图 ２可知，薄壳山核桃油的总酚含量最高
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（１２．６ｍｇ／ｋｇ），其次是香榧籽油、花生油、油茶籽油
和菜籽油，总酚含量分别为１１．３、１０．８、９．７ｍｇ／ｋｇ
和９．４ｍｇ／ｋｇ，核桃油的总酚含量最低，仅为 ３．２
ｍｇ／ｋｇ。有研究表明，酚类物质是山核桃仁中主要
的抗氧化物质之一［２８］，另有学者对多种蔬菜和坚果

进行对比发现，薄壳山核桃的总酚含量最高，抗氧化

能力最强［２９］，这与本研究结果一致。Ｋｏｒｔｅｎｓｋａ
等［３０］研究发现，酚类物质是通过向脂质过氧化自由

基提供氢原子来干扰或阻断脂质氧化反应链的传播

或启动，从而抑制了脂质的氧化。

２．２．３　生育酚含量
６种植物油的生育酚含量如表２所示。

表２　６种植物油的生育酚含量 ｍｇ／１００ｇ

植物油 α－生育酚 β－生育酚 γ－生育酚 δ－生育酚 总量

薄壳山核桃油 ０．４４±０．１２ －　　 ２１．６０±０．２１ －　　 ２２．０４±０．０５
香榧籽油 １２．９０±０．０３ １０２．００±０．３２ －　　 －　　 １１４．９０±０．０４
油茶籽油 １９．３０±０．２１ －　　 －　　 －　　 １９．３０±０．２１
核桃油 ０．８６±０．１５ －　　 １５．００±０．１１ ４．４１±０．０５ ２０．２７±０．０８
花生油 １２．９０±０．００ －　　 １１．００±０．１２ ０．５０±０．１２ ２４．４０±０．１３
菜籽油 ８．１２±０．１１ －　　 ２７．８０±０．０９ ０．６６±０．２２ ３６．５８±０．１３

　　由表２可知：薄壳山核桃油中含有α－、γ－生育
酚，且以γ－生育酚为主导，其含量为２１．６０ｍｇ／１００ｇ；
香榧籽油中含有 α－、β－生育酚，β－生育酚占主
导，其含量为１０２．００ｍｇ／１００ｇ；油茶籽油中仅含有
α－生育酚；核桃油、花生油和菜籽油均含有α－、
γ－、δ－生育酚，核桃油和菜籽油中以γ－生育酚为
主导，花生油中α－生育酚与 γ－生育酚含量相当，
δ－生育酚含量较低。６种植物油中，α－生育酚在
油茶籽油中的含量最高，在薄壳山核桃油中的含量

最低。６种植物油中生育酚总量由高到低依次为香
榧籽油＞菜籽油 ＞花生油 ＞薄壳山核桃油 ＞核桃
油＞油茶籽油。
２．３　６种植物油加速氧化过程中氧化指标的变化
２．３．１　酸值

酸值主要表示油脂中游离脂肪酸含量的高低，

可以反映油脂水解酸败的程度。６种植物油加速氧
化过程中酸值的变化见图３。

图３　６种植物油加速氧化过程中酸值的变化

　　由图３可知，６种植物油的初始酸值由低到高
的顺序依次为核桃油＜薄壳山核桃油＜油茶籽油＜
香榧籽油＜花生油 ＜菜籽油，随加速氧化时间的延
长，６种植物油的酸值总体呈上升趋势，这是由于油

脂中的脂肪酸，尤其是不饱和脂肪酸在加热过程中

发生氧化裂解，形成游离脂肪酸或者小分子化合物，

小分子化合物进一步氧化产生有机酸［３１］。从上升

趋势看，加速氧化过程中薄壳山核桃油的酸值变化

趋势最平缓，与初始相比，加速氧化１１ｄ时酸值升
高了７．７８％；其次是油茶籽油和香榧籽油，加速氧
化１１ｄ时酸值分别升高了８．２３％和８．４８％；核桃
油在加速氧化前９ｄ时酸值的变化不大，９ｄ后酸值
快速升高，至１１ｄ时酸值相比初始升高了 ２倍以
上。可见，６种植物油加速氧化过程中，薄壳山核桃
油的酸值变化最小，核桃油的酸值变化最大。

２．３．２　过氧化值
６种植物油加速氧化过程中过氧化值的变化见

图４。

图４　６种植物油加速氧化过程中过氧化值的变化

　　由图４可知，６种植物油的初始过氧化值由低
到高的顺序依次为薄壳山核桃油＜香榧籽油＜花生
油＜油茶籽油＜菜籽油＜核桃油，其中，核桃油的初
始过氧化值显著高于其余５种植物油（ｐ＜０．０１）。
随加速氧化时间的延长，６种植物油的过氧化值均
有一定程度的上升，经线性拟合发现，薄壳山核桃油

的变化趋势最平缓（ｙ＝０．００９７ｘ＋０．０３８４，Ｒ２＝
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０９８１１），其次是油茶籽油（ｙ＝０．０３０３ｘ＋０．２０５０，
Ｒ２＝０．９８８１）、花生油（ｙ＝０．０５０７ｘ＋０．２０８６，Ｒ２＝
０．９８５６）、香榧籽油（ｙ＝０．０６０５ｘ＋０．０５８１，Ｒ２＝
０９０２９）和菜籽油（ｙ＝０．０６５３ｘ＋０．４５２０，Ｒ２＝
０９１１３），核桃油的变化趋势最大（ｙ＝０．１５２５ｘ＋
０．６４６２，Ｒ２＝０．６３３４），加速氧化９ｄ后其过氧化值

快速升高，第１１ｄ相比第９ｄ升高了１２３．７８％。可
见，６种植物油在加速氧化过程中，薄壳山核桃油的
过氧化值变化最小，核桃油的过氧化值上升最快。

２．３．３　共轭二烯值和共轭三烯值
６种植物油加速氧化过程中共轭二烯值和共轭

三烯值的变化如图５所示。

　　　　
图５　６种植物油脂加速氧化过程中共轭二烯值和共轭三烯值的变化

　　由图５可知，随加速氧化时间的延长，６种植物
油的共轭二烯值均呈上升趋势。薄壳山核桃油、油

茶籽油和香榧籽油的共轭二烯值上升趋势较为平

缓，其中薄壳山核桃油的上升速率最慢，加速氧化

１１ｄ时其共轭二烯值比初始增加了 ０．６０倍
（ｐ＜０．０１），油茶籽油和香榧籽油分别相比初始增
加了１．３１倍和１．５３倍（ｐ＜０．０１）；相比之下，菜籽
油、花生油和核桃油的共轭二烯值上升较快，其中核

桃油的上升速率最快，加速氧化１１ｄ时其共轭二烯
值相比初始增加了３．３９倍。

由图５可知，随加速氧化时间的延长，６种植物
油的共轭三烯值均呈上升趋势，加速氧化１１ｄ时的
共轭三烯值均显著高于初始的（ｐ＜０．０１）。薄壳山
核桃油的共轭三烯值上升速率最慢，加速氧化１１ｄ
时共轭三烯值比初始增加了 ４４％，其次是油茶籽
油、花生油和香榧籽油，分别比初始增加了６２．３％、
６３．５％ 和７０．３％，核桃油和菜籽油的共轭三烯值上
升速率较快，加速氧化１１ｄ时相比初始分别增加了
２６２．３％和９３．２％。
２．３．４　羰基值

羰基值是表示油脂氧化生成的过氧化物进一步

分解为含有羰基、酮基的脂肪酸或甘油酯及其聚合

物的量，其数值大小可以反映油脂氧化酸败的产物

（酮、醛等羰基化合物）含量以及油脂的劣变程

度［３２］。６种植物油加速氧化过程中羰基值的变化
如图６所示。

由图６可知，６种植物油初始羰基值由低到高
的顺序依次为油茶籽油＜薄壳山核桃油＜花生油＜
核桃油＜香榧籽油 ＜菜籽油，且菜籽油和香榧籽油

的羰基值远高于其余４种植物油的（ｐ＜０．０１）。随
着加速氧化时间的延长，６种植物油的羰基值总体
均呈不同程度的上升趋势，加速氧化１１ｄ时的羰基
值均显著高于初始的（ｐ＜０．０１）。其中，花生油的
羰基值增加速率最快，加速氧化１１ｄ时较初始增加
了３４７倍，其次是菜籽油和香榧籽油，核桃油的羰
基值在加速氧化前期呈上升趋势，加速氧化７ｄ出
现峰值后快速下降，１１ｄ时为２．７５ｍｅｑ／ｋｇ，薄壳山
核桃油和油茶籽油的羰基值上升速率较慢，加速氧

化１１ｄ时二者的羰基值仍呈现较低水平，分别为
２６１ｍｅｑ／ｋｇ和２．６０ｍｅｑ／ｋｇ，显著低于其余４种植
物油的（ｐ＜０．０１），其中薄壳山核桃油的羰基值上
升速率最慢。由此可见，随加速氧化时间的延长，薄

壳山核桃油的羰基化合物生成速率最低，其次是油

茶籽油。

图６　６种植物油加速氧化过程中羰基值的变化

２．４　６种植物油的氧化稳定性
ＯＳＩ值越大，油脂的氧化稳定性越好；反之，则

氧化稳定性越差［３３］。６种植物油加速氧化过程中
ＯＳＩ值的变化如图７所示。
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图７　６种植物油加速氧化过程中ＯＳＩ值的变化

　　由图７可知，６种植物油初始的 ＯＳＩ值从大到
小的顺序依次为薄壳山核桃油＞香榧籽油＞油茶籽
油＞菜籽油＞花生油 ＞核桃油，薄壳山核桃油的初
始ＯＳＩ值最大（１５．０６ｈ），远高于其余５种植物油的
（ｐ＜０．０１）；香榧籽油、油茶籽油和菜籽油的初始
ＯＳＩ值差异不明显（ｐ＞０．０５），核桃油的初始 ＯＳＩ值
最小，仅为０．９９ｈ。随着加速氧化时间的延长，６种
植物油的ＯＳＩ值呈现不同程度的下降趋势，加速氧
化１１ｄ时，薄壳山核桃油的ＯＳＩ值下降速率最慢，下

降了２７．０９％，其ＯＳＩ值仍表现为最高水平（１０．９８ｈ），
其次是香榧籽油和油茶籽油，ＯＳＩ值分别下降了
３２９４％和５１．３４％，菜籽油下降了６１．３２％，核桃油
和花生油分别下降了８１．０７％ 和９４．１８％，核桃油的
ＯＳＩ值仅为０．１５ｈ，仍处于最低水平。可见，６种植
物油中，薄壳山核桃油的氧化稳定性最好，其次是

香榧籽油、油茶籽油，核桃油和花生油的氧化稳定

性相对较差。这可能是由于相比其余 ５种油脂，
核桃油中含有较多的多不饱和脂肪酸（亚油酸和

亚麻酸），极易在氧气和高温下氧化形成氢过氧化

物，最终裂解成为挥发物，导致其更易发生酸

败［３４］。６种植物油中，薄壳山核桃油具有较强的
氧化稳定性可能与其单不饱和脂肪酸含量和总酚

含量较高有关。

２．５　６种植物油加速氧化过程中主要脂肪酸变化
６种植物油加速氧化过程中主要脂肪酸（油酸、

亚油酸）及饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸相对含量变

化如表３所示。

表３　６种植物油加速氧化过程中主要脂肪酸及饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸相对含量变化

植物油 脂肪酸
相对含量／％

０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ ９ｄ １１ｄ

薄壳山核桃油

油酸 ７０．９２ ７０．９３ ７１．０９ ７１．０８ ７０．９６ ７１．０２ ７１．０８
亚油酸 １８．９７ １８．９１ １８．９１ １８．９８ １８．９９ １８．９４ １８．８７

油酸＋亚油酸 ８９．８９ ８９．８４ ９０．００ ９０．０６ ８９．９４ ８９．９７ ８９．９５
饱和脂肪酸 ８．６８ ８．６９ ８．６７ ８．６１ ８．５７ ８．６０ ８．６７
不饱和脂肪酸 ９１．１９ ９１．２４ ９１．２０ ９１．３１ ９１．３０ ９１．２９ ９１．２４

油茶籽油

油酸 ７８．８１ ７８．８４ ７８．９３ ７９．０１ ７８．９９ ７９．０７ ７９．０４
亚油酸 ８．９４ ８．９２ ８．９０ ８．８５ ８．８８ ８．７８ ８．７４

油酸＋亚油酸 ８７．７５ ８７．７５ ８７．８３ ８７．８６ ８７．８７ ８７．８５ ８７．７８
饱和脂肪酸 １１．０９ ９．４５ ９．３７ ９．３６ ９．３７ ９．３５ ９．４２
不饱和脂肪酸 ８８．６９ ８８．６８ ８８．７４ ８８．７６ ８８．７９ ８８．７９ ８８．７１

香榧籽油

油酸 ３５．３８ ３５．４２ ３５．４６ ３５．４０ ３５．４４ ３５．５１ ３５．５７
亚油酸 ４０．６１ ４０．７４ ４０．７１ ４０．６８ ４０．６８ ４０．６２ ４０．５２

油酸＋亚油酸 ７５．９９ ７６．１５ ７６．１６ ７６．０８ ７６．１１ ７６．１３ ７６．０９
饱和脂肪酸 １１．２０ １１．３０ １１．１６ １１．０８ １１．１２ １１．１９ １１．２４
不饱和脂肪酸 ８８．６５ ８８．５７ ８８．７２ ８８．７８ ８８．７７ ８８．７１ ８８．６４

核桃油

油酸 １４．４２ １４．４７ １４．４８ １４．４９ １４．４５ １４．５４ １４．５９
亚油酸 ６２．９２ ６２．９５ ６２．９８ ６２．９１ ６２．９３ ６２．７７ ６２．６１

油酸＋亚油酸 ７７．３４ ７７．４２ ７７．４７ ７７．３９ ７７．３８ ７７．３１ ７７．２１
饱和脂肪酸 １０．１０ １０．０８ １０．０７ １０．１０ １０．０６ １０．１４ １０．１７
不饱和脂肪酸 ８９．８１ ８９．８８ ８９．９１ ８９．８２ ８９．８７ ８９．６９ ８９．５６

花生油

油酸 ４６．３７ ４６．４４ ４６．５３ ４５．２０ ４６．５４ ４６．６０ ４６．６６
亚油酸 ３２．１１ ３２．０２ ３２．０２ ３２．７４ ３１．９６ ３１．８０ ３１．７１

油酸＋亚油酸 ７８．４９ ７８．４６ ７８．５４ ７８．５４ ７８．５１ ７８．４０ ７８．３７
饱和脂肪酸 ２０．７３ ２０．７２ ２０．６８ ２１．３３ ２０．７２ ２０．８１ ２０．８３
不饱和脂肪酸 ７９．１９ ７９．１６ ７９．２４ ７８．６１ ７９．２０ ７９．１１ ７９．０９
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续表３

植物油 脂肪酸
相对含量／％

０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ ９ｄ １１ｄ

菜籽油

油酸 ４８．１３ ４８．３５ ４８．３８ ４８．３０ ４８．２７ ４８．２９ ４８．５２
亚油酸 １５．７６ １５．８３ １５．７４ １５．６８ １５．６７ １５．６２ １５．６２

油酸＋亚油酸 ６３．９０ ６４．１８ ６４．１３ ６３．９８ ６３．９４ ６３．９１ ６４．１３
饱和脂肪酸 ７．００ ７．０４ ７．０４ ７．００ ６．９９ ７．０５ ７．０９
不饱和脂肪酸 ９２．９５ ９２．９２ ９２．９０ ９２．８８ ９２．９９ ９２．９３ ９２．８９

　　由表３可知，６种植物油中油酸和亚油酸总含
量由高到低的顺序依次为薄壳山核桃油＞油茶籽油＞
花生油＞核桃油＞香榧籽油 ＞菜籽油，且各植物油
之间差异显著（ｐ＜０．０５）。总体来看，随着加速氧
化时间的延长，６种植物油中油酸含量有少量上升，
亚油酸含量有少许下降，油酸和亚油酸的总含量无

明显变化，饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸的含量亦无

明显变化（ｐ＞０．０５）。油脂的氧化稳定性受不饱和
脂肪酸总量、单一脂肪酸的氧化特性、脂肪酸比例模

式等的影响［３５］。油脂在加速氧化过程中不饱和脂

肪酸的双键被氧化，亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸

的部分或全部双键被氧化饱和，形成硬脂酸或油酸，

从而使得亚油酸含量降低而油酸含量增加。

２．６　油脂品质、氧化指标及 ＯＳＩ值之间的相关性
分析

利用ＳＰＳＳ１９．０软件对油脂的品质、氧化指标
及ＯＳＩ值进行了相关性分析，结果如表４所示。

表４　油脂的品质、氧化指标与ＯＳＩ值之间的相关性

指标 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 羰基值
共轭二

烯值

共轭三

烯值
酸值

过氧

化值
生育酚 总酚 ＯＳＩ值

棕榈酸 １ ０．７６ ０．０２ ０．１８ －０．５１ －０．６０ ０．３４ －０．３８ －０．１８ －０．２０ －０．０６ ０．０３ －０．３０
硬脂酸 １ －０．２７ ０．３２ －０．３８ －０．２１ ０．７５ ０．００ ０．２５ －０．２０ ０．１３ ０．３９ －０．２１
油酸 １ －０．９２ －０．６５－０．３７ －０．３３ －０．１８ －０．０９ －０．７１ －０．３０ ０．４１ ０．６５

亚油酸 １ ０．５２ ０．０６ ０．１２ －０．１６ －０．２７ ０．３９ －０．２２ ０．４５ －０．５４

亚麻酸 １ ０．２５ －０．０３ ０．０５ ０．００ ０．１９ －０．２５ ０．６８ －０．５２

羰基值 １ ０．１８ ０．８６ ０．６３ ０．０５ －０．７１ ０．２３ －０．０７
共轭二烯值 １ ０．４４ ０．７５ ０．０４ ０．０５ －０．３０ －０．３９
共轭三烯值 １ ０．８４ －０．０９ ０．２９ ０．３４ －０．１２
酸值 １ －０．１１ ０．２６ ０．４５ －０．１６
过氧化值 １ －０．２９ －０．６４ －０．７４

生育酚 １ ０．０８ ０．８３

总酚 １ ０．５５

ＯＳＩ值 １

　注：表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显著相关

　　由表４可知：棕榈酸含量与硬脂酸含量呈显著
正相关，与亚麻酸含量、羰基值呈显著负相关；硬脂

酸含量与共轭二烯值呈显著正相关；油酸含量与亚

油酸、亚麻酸含量及过氧化值呈显著负相关，与 ＯＳＩ
值呈显著正相关；亚油酸含量与亚麻酸含量呈显著

正相关，与ＯＳＩ值呈显著负相关，亚麻酸含量与总酚
含量呈显著正相关，与ＯＳＩ值呈显著负相关，由此可
见，随着亚油酸和亚麻酸含量的增加，ＯＳＩ值减小，
即油脂的氧化诱导时间缩短，说明较高的亚油酸和

亚麻酸含量会降低油脂氧化稳定性，这与徐飞［３６］、

朱雪梅［３７］等研究结果一致；羰基值与共轭三烯值、

酸值呈显著正相关，与生育酚含量呈显著负相关；共

轭二烯值与酸值呈显著正相关；共轭三烯值与酸值

呈显著正相关；过氧化值与总酚含量和 ＯＳＩ值呈显
著负相关；ＯＳＩ值与生育酚、总酚含量呈显著正相
关，即生育酚、总酚的含量越高，油脂的氧化诱导时

间越长，可见较高的生育酚和总酚含量能够有效抑

制油脂的氧化，该结果与佟云伟［３８］、刘阳［１］、王亚

杰［３９］等研究结果一致，这也进一步证实了酚类物质

对油脂有一定的抗氧化作用。

３　结　论
本文对６种植物油中的营养及活性成分、脂肪

酸组成进行测定，通过油脂加速氧化试验评价６种
植物油的氧化稳定性，并对品质与氧化指标之间的
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相关性进行分析，得到的主要结论如下。

（１）６种植物油（薄壳山核桃油、香榧籽油、油
茶籽油、核桃油、花生油、菜籽油）中含有５种共同
脂肪酸，分别为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生

烯酸；香榧籽油中含有顺 －５，１１，１４－二十碳三烯
酸，菜籽油中含有芥酸；６种植物油中，薄壳山核桃
油的总酚含量最高；香榧籽油的生育酚总量最高。

（２）在加速氧化过程中，薄壳山核桃油的酸值、
过氧化值、共轭二烯值、共轭三烯值、羰基值、ＯＳＩ值
等变化幅度均较小，核桃油的变化幅度较大，６种植
物油的脂肪酸组成无明显变化。

（３）油脂的 ＯＳＩ值与油酸、生育酚、总酚含量呈
显著正相关，与亚油酸、亚麻酸含量呈显著负相关。

综上，薄壳山核桃油有较好的脂肪酸组成，较高

的总酚含量，较好的氧化稳定性，是一种优质的食用

油，可作为营养保健油开发利用。

参考文献：

［１］刘阳，王春立，曹培让，等．７种食用植物油物性及氧
化稳定性评价［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（１０）：６３－６８．

［２］王兴国，金青哲，常明．木本油料油脂的营养与健康
［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１７，２４（１）：８－１２．

［３］姚小华，常君，王开良，等．中国薄壳山核桃［Ｍ］．北

京：科学出版社，２０１４：２７．
［４］王亚萍，费学谦，姚小华，等．不同产地油茶籽脂肪酸

及甘油三酯的主成分分析和聚类分析［Ｊ］．中国油脂，
２０２１，４６（９）：１１２－１１９．

［５］王衍彬，刘本同，秦玉川，等．不同品种香榧种子油脂肪
酸及香味物质组成分析［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（２）：
１０１－１０５．

［６］肖铭慧，黄敏婕，董捷，等．香榧籽油对高脂膳食ＳＤ大鼠
代谢的影响及机理［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（３）：７１－７７．

［７］ＧＡＯＰ，ＬＩＵＲ，ＪＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｒｏｎｗａｌｎｕｔｏｉｌｓ（Ｊｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔａ）：
Ｌｉｐｉｄｙｉｅｌｄ，ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍｉｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１８，１２０（９）：１８００１５１［２０２４－０１－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１００２／ｅｊｌｔ．２０１８００１５１．

［８］ＣＨＯＩＹ，ＡＢＤＥＬＭＥＧＥＥＤＭＡ，ＡＫＢＡＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ
ｗａｌｎｕｔｒｅｄｕｃｅｓｈｅｐａｔｉｃｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｉｇｈ－ｆａｔ－ｆｅｄ
ｍｉｃｅｖｉａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅｐａｔｉｃｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ
ａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＮｕｔｒＢｉｏｃｈｅｍ，２０１６，
３０：１１６－１２５．

［９］农业部种植业管理司．全国大宗油料作物生产发展规
划（２０１６—２０２０年）［Ｊ］．中国农业信息，２０１７（１）：
６－１５．

［１０］ＳＨＡＤＹＲＯＯ，ＳＯＳＮＯＶＳＫＡＹＡ Ａ，ＥＤＩＭＥＣＨＥＶＡ Ｉ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２０，５７
（１）：２４３－２５２．

［１１］孙航，徐娟，刘祥义，等．丽江野生植物油的脂肪酸组
成及氧化稳定性研究［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（１）：
４０－４２，６９．

［１２］黄雨洋，齐宝坤，赵城彬，等．加速氧化过程中不同植
物油的稳定性研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１９，１９（１）：
２４３－２４８．

［１３］王金凤，谭新建，吴喜昌，等．我国油茶产业发展现状
与对策建议［Ｊ］．世界林业研究，２０２０，３３（６）：８０－８５．

［１４］周晔，裴东．核桃油品质及贮藏稳定性的影响因素探
讨［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（１）：６０－６３．

［１５］郑悦雯，吴书天，沈丹玉，等．１０个品种核桃油品质
比较［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（１０）：４７－５１．

［１６］贾晓东，王涛，张计育，等．美国山核桃的研究进展
［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（４）：７４－７８．

［１７］罗会婷，贾晓东，翟敏，等．薄壳山核桃营养成分的研
究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（８）：３９－４６．

［１８］曹永庆，任华东，王开良，等．不同类型土壤栽培香榧
种仁品质综合评价和分析［Ｊ］．果树学报，２０２２，３９
（５）：８３６－８４５．

［１９］朱杰丽，柴振林，吴翠蓉，等．浙江省香榧及其油脂综
合性状研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１９，３４（３）：６７－７３．

［２０］ＯＪＥＤＡ－ＡＭＡＤＯＲＲＭ，ＳＡＬＶＡＤＯＲＭＤ，Ｇ?ＭＥＺ－
ＡＬＯＮＳＯＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｇｉｎｗａｌｎｕｔｏｉｌｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｃａｋｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０１８，１０８：３９６－４０４．

［２１］ＷＡＮＧＹ，ＹＡＯＸ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔ
ｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｆＴｏｒｒｅｙａ
ｇｒａｎｄｉｓｎｕｔａｎｄｉｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪＯｌｅｏＳｃｉ，２０２１，７０（２）：
１７５－１８４．

［２２］周万平，郎春秀，熊鲜艳，等．油菜籽芥酸含量遗传调控
研究进展［Ｊ］．核农学报，２０２１，２４（３）：５３７－５４１．

［２３］ＹＵＡＮＪ，ＷＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｏｉｌｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＴＳ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０１３，１３８（２／３）：１６５７－１６６２．

［２４］王建辉，王秀，陈奇，等．氧化分解过程中亚油酸组成
成分及挥发性物质的变化［Ｊ］．食品与机械，２０１６，３２
（５）：５－１０．

［２５］娄毛闪，于海宁，沈生荣．膳食亚油酸与肠道菌群和
慢性代谢性疾病的关系［Ｊ］．现代医药卫生，２０２３，３９
（２１）：３６１１－３６１４，３６１９．

［２６］初丽君，王珊珊，张睿，等．不同品种植物油氧化稳定
性的研究［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１３，２０（６）：３－５．

［２７］马梦晴，高海生．含油植物中酚类化合物的分布、鉴定
和存在形态［Ｊ］．河北科技师范学院学报，２０１８，３２
（１）：５８－６４．

（下转第６５页）

８５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ９



食品工业，２０１９，２６（４）：４１－４３．
［８］刘壮，李钟，刘萱，等．国内外米糠油的品质研究 ［Ｊ］．

中国油脂，２０２３，４８（１０）：１４３－１４９．
［９］ＣＨＯＹＨ，ＬＩＭＳＹ，ＲＥＨＭＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆγ－ｏｒｙｚａｎｏｌｉｎＫｏｒｅａｎｒｉｃｅｌａｎｄｒａｃｅｓ
［Ｊ］．ＪＣｅｒｅａｌＳｃｉ，２０１９，８８：１５０－１５６．

［１０］ＡＫＩＨＩＳＡＴ，ＹＡＳＵＫＡＷＡＫ，ＹＡＭＡＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅａｌｃｏｈｏｌａｎｄｓｔｅｒｏｌｆｅｒｕｌａｔｅｓｆｒｏｍｒｉｃｅｂｒａｎａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０００，４８（６）：２３１３－２３１９．

［１１］ＣＨＯＴＩＭＡＲＫＯＲＮＣ，ＵＳＨＩＯＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓ－
ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄａｎｄｇａｍｍａ－ｏｒｙｚａｎｏｌｏｎｅｔｈａｎｏｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｌｉｖｅｒｉｎｊｕｒｙｉｎＣ５７ＢＬｍｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００８，
１５（１１）：９５１－９５８．

［１２］余诚玮，邓施璐，温志刚，等．米糠及其脂肪酶的研
究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１９，１０（２）：
２９７－３０５．

［１３］武家琪．精炼工艺对高酸值米糠油谷维素含量及色泽
的影响研究［Ｄ］．沈阳：沈阳师范大学，２０２０．

［１４］刘雄，阚健全，陈宗道．高酸值植物油脱酸工艺探讨
［Ｊ］．中国油脂，２００２，２７（３）：２４－２６．

［１５］王亚东．米糠油物理脱酸工艺条件对谷维素含量的影
响［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０１３．

［１６］陈园顺．米糠混合油精炼及营养米糠油生产工艺研究
［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０１４．

［１７］刘军海．毛米糠油精炼对谷维素含量的影响［Ｊ］．四川
粮油科技，２００２（４）：１３－１６．

［１８］王莹辉．米糠油的煎炸应用研究［Ｄ］．郑州：河南工
业大学，２０１４．

［１９］刘玉兰，王莹辉，李时军．煎炸米糠油营养成分及煎炸油
条品质分析［Ｊ］．中国油脂，２０１４，３９（３）：２８－３２．

［２０］ＭＩＳＨＲＡＲ，ＳＨＡＲＭＡＨＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌａｎｄ
ｉｔｓｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１４，５１（６）：
１０７６－１０８４．

［２１］朱琳，薛雅琳，张东，等．高效液相色谱法测定米糠油
中谷维素［Ｊ］．粮油食品科技，２０１６，２４（５）：３８－４３．

［２２］曹小峰．精炼过程及储存条件对高酸价米糠油品质的
影响［Ｄ］．武汉：武汉轻工大学，２０１４．

［２３］陶建明．基于谷维素热稳定性的稻米油油炸品质变化
研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２０．

［２４］ＮＹＳＴＲ?ＭＬ，ＡＣＨＲＥＮＩＵＳＴ，ＬＡＭＰＩＡＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｒｙｌｆｅｒｕｌａｔｅｓ
ｗｉｔｈｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２００７，１０１（３）：９４７－９５４．

［２５］ＡＫＩＹＡＭＡＹ，ＨＯＲＩＫ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇａｍｍａ－ｏｒｙｚａｎｏｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＲｅｓ，２００５，１１（３）：２９５－２９７．

［２６］ＲＡＣＺＹＫＭ，ＫＭＩＥＣＩＫＤ，ＰＲＺＹＢＹＬＳＫＩＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｔｏｓｔｅｒｙｌｅｓｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１７，９４（５）：７０１－７１１．

［２７］ＫＨＵＷＩＪＩＴＪＡＲＵＰ，ＹＵＥＮＹＯＮＧＴ，ＰＯＮＧＳＡＷＡＴＭＡＮＩＴ
Ｒ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

γ－ｏｒｙｚａｎｏｌａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１１，１１３（５）：６５２－６５７．

［２８］王晓萍．化学法合成β－谷甾醇脂肪酸酯的研究［Ｄ］．
郑州：河南工业大学，２０２１．

［２９］赵征美．谷维素和生育酚对米糠油热氧化性能的影响
研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０２１．

［３０］梁少华，林敏刚，赵西周，等．米糠油物理精炼过程中
脱臭对其谷维素含量的影响［Ｊ］．中国粮油学报，
２００８，２３（２）：

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
７７－８０．

（上接第５８页）
［２８］陈杭君，李兴飞，郜海燕，等．山核桃仁多酚组分分析

及抗氧化研究［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１）：６１－６７．
［２９］ＷＵＸ，ＢＥＥＣＨＥＲＧＲ，ＨＯＬＤＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ

ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｆｏｏｄｓｉｎ
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００４，５２
（１２）：４０２６－４０３７．

［３０］ＫＯＲＴＥＮＳＫＡＶＤ，ＹＡＮＩＳＨＬＩＥＶＡＮＶ，ＫＡＳＡＩＫＩＮＡＯ
Ｔ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｌｉｐｉｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｙｄｒｏｘｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００２，１０４（８）：５１３－５１９．

［３１］周婷，李志健．不同介质热处理对油脂酸值和羰基值
的影响［Ｊ］．粮油食品科技，２０１５，２３（２）：４０－４３．

［３２］陈锋亮，魏益民，钟耕．大豆油高温煎炸质变过程的
研究［Ｊ］．中国油脂，２００６，３１（８）：１９－２２．

［３３］张若梅．油脂抗氧化稳定性测试［Ｊ］．粮油食品科技，
２００１，９（４）：１３－１４．

［３４］ＧＲＩＬＯＦＳ，ＷＡＮＧＳＣ．Ｗａｌｎｕｔ（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）

ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｋｅｒｎｅｌａｎｄｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．Ｆｏｏｄｓ，２０２１，１０（２）：３２９［２０２４－０１－０９］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｆｏｏｄｓ１００２０３２９．

［３５］庞晓慧，李俊健，吴俏槿，等．美藤果油、亚麻籽油和
紫苏籽油氧化稳定性对比研究［Ｊ］．中国油脂，２０２１，
４６（１）：３２－３７．

［３６］徐飞，石爱民，刘红芝，等．核桃油中脂肪酸和内源抗
氧化物质含量及其氧化稳定性相关性分析［Ｊ］．中国
粮油学报，２０１６，３１（３）：５３－５８．

［３７］朱雪梅，吴俊锋，胡蒋宁，等．α－生育酚在花生油、芝
麻油和菜籽油中的抗氧化效能［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０１３，３９（１０）：８５－９０．

［３８］佟云伟，陈凤香，杨波涛．不同食用植物油氧化稳定
性的研究［Ｊ］．中国油脂，２００９，３４（２）：３１－３４．

［３９］王亚杰，韩佳佳，谭志发，等．制备工艺对油莎豆油理
化性质、营养成分和氧化稳定性的影响［Ｊ］．食品科
学，２０２３，４４（１１）：６４－７１．

５６２０２４年第４９卷第９期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


