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铁核桃油的氧化稳定性及抗氧化剂对其影响研究
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摘要：以低温液压压榨铁核桃油为试验对象，通过 Ｒａｎｃｉｍａｔ８９２油脂氧化稳定性测定仪研究了铁核
桃油的氧化稳定性及抗氧化剂对其影响。结果表明：在不添加抗氧化剂、２０℃条件下，铁核桃油的
货架期为６９ｄ；在添加相同量的单一抗氧化剂情况下，抗氧化效果排序为ＴＢＨＱ＞ＰＧ＞ＢＨＴ＞茶多
酚＞维生素Ｅ；在添加复合抗氧化剂的情况下，铁核桃油氧化诱导时间的排序为添加１００ｍｇ／ｋｇ
ＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＰＧ＞１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚 ＞１００ｍｇ／ｋｇＰＧ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多
酚＞１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ＞１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚。
关键词：铁核桃油；抗氧化剂；氧化稳定性

中图分类号：ＴＳ２２５；ＴＳ２２７　 　　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０１８）０１－００２４－０３

ＯｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｏｎｉｔ
ＺＨＡＯＪｉｎｇ１，ＣＨＥＮＹｕ１，ＱＩＡＯＸｕｅ１，ＨＥＤｏｎｇｐｉｎｇ１，２，ＨＵＣｈｕａｎｒｏｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００２３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｒａｉｎａｎｄＯｉｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎ，Ｗｕｈａｎ４３００２３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｅｄＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌａｓｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｏｎｉｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＲａｎｃｉｍａｔ８９２ｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌｗｉｔｈｏｕｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｗａｓ６９ｄ
ａｔ２０℃．ＷｈｅｎａｄｄｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｔｏＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌ，ＴＢＨＱｈａｄｔｈｅｂｅｓｔ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＰＧ，ＢＨＴ，ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｖｉｔａｍｉｎｅＥ．Ｗｈｅｎａｄｄｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄａｎ
ｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔｏＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌ，ｔｈｅＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌａｄｄｅｄｗｉｔｈ１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱａｎｄ１００ｍｇ／ｋｇ
ＰＧｈａｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱａｎｄ２００ｍｇ／ｋｇｔｅａｐｏｌｙｐｈｅ
ｎｏｌｓ，１００ｍｇ／ｋｇＰＧａｎｄ２００ｍｇ／ｋｇｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ，１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱａｎｄ１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ，ａｎｄ１００
ｍｇ／ｋｇＢＨＴａｎｄ２００ｍｇ／ｋｇｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｊｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔｅｏｉｌ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ；ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　铁核桃也叫山核桃，因其外壳坚硬、厚实而得
名［１］。铁核桃在我国的云贵、大巴山、大兴安岭地

区均有分布，产量最多的为云贵地区［２］。铁核桃仁

含有６０％左右的油脂，２０％左右的蛋白质，还含有
维生素Ｅ、植物甾醇、多种微量元素等活性物质，营
养价值高［３－４］。

铁核桃油中不饱和脂肪酸含量达９０％以上，其
中亚油酸含量为５０％～６０％［５］，亚油酸与油酸含量

的比值较高。Ｃｏｓｔａ等［６］研究发现，亚油酸与油酸的

比值越高，油脂阻止低密度脂蛋白胆固醇形成的能

力越强，因此铁核桃油是一种健康的食用油。铁核

桃油含有维生素Ｅ、植物甾醇等活性物质，具有抗氧
化功能［７］，这不仅有利于提高油脂的营养价值，更

有利于延长油脂的货架期。

油脂在储存过程中会发生氧化［８］，使得油脂产

生哈喇味等不愉快的气味，油脂品质下降，光照、高

温等条件会加速这一过程。由于铁核桃油中的不饱
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和脂肪酸含量高，虽然铁核桃油中含有维生素Ｅ、植
物甾醇等活性物质可以作为天然抗氧化剂对铁核桃

油的氧化起到保护作用，但这些作用是有限的［９］。

因此，需要添加天然或合成的抗氧化剂以达到保持

铁核桃油品质、延长货架期的目的。

本文以低温液压压榨铁核桃油为试验对象，通

过Ｒａｎｃｉｍａｔ８９２油脂氧化稳定性测定仪，研究在不
添加抗氧化剂、添加特丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ），没食
子酸丙酯（ＰＧ），２，６－二叔丁基 －４－甲基苯酚
（ＢＨＴ），茶多酚和维生素 Ｅ单一上述抗氧化剂或以
上几种抗氧化剂不同比例混合的情况下，铁核桃油

的氧化稳定性，探讨铁核桃油自身的氧化稳定性和

抗氧化剂对铁核桃油氧化稳定性的影响。

１　材料与方法
１．１　实验材料

铁核桃油，实验室低温液压压榨制得；ＴＢＨＱ、
ＰＧ、ＢＨＴ、茶多酚、维生素Ｅ，武汉万荣科技发展有限
公司；超纯水，实验室自制；无水乙醇。

Ｒａｎｃｉｍａｔ８９２油脂氧化稳定性测定仪，瑞士万通
中国有限公司；ＵＰＨ标准型纯水机。
１．２　实验方法
１．２．１　铁核桃油氧化稳定性测定

铁核桃油的氧化稳定性通过 Ｒａｎｃｉｍａｔ８９２油脂
氧化稳定性测定仪测定。具体为３．０ｇ铁核桃油样
品置于测试管中，空气流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，在测量杯
中加入６０ｍＬ超纯水，达到设定温度后开始测定。
将加热温度分别设定为９０、１００、１１０、１２０℃，测定铁
核桃油的氧化诱导时间（ＩＰ）。并研究加热温度为
１２０℃、其他条件不变的情况下，不同抗氧化剂对铁
核桃油氧化稳定性的影响。

１．２．２　抗氧化剂的添加方法
使用浓度稀释法在铁核桃油中添加抗氧化剂。

具体方法为先配制不同抗氧化剂的母液，称取０．０１ｇ
抗氧化剂加入１０ｇ铁核桃油得到１０００ｍｇ／ｋｇ母
液，然后根据不同的添加量需要稀释。

１．２．３　抗氧化剂对铁核桃油氧化稳定性影响的评
价指标

抗氧化剂性能的强弱主要是通过测定其加入前

后油脂氧化诱导时间长短来确定，通常以抗氧化保

护系数（ＰＦ）［９］来表示。
ＰＦ＝ＩＰ′／ＩＰＣ
式中：ＩＰ′为加入抗氧化剂后的油脂氧化诱导时

间；ＩＰＣ为未添加抗氧化剂时油脂的氧化诱导时间。

协同作用百分率（Ｓｙｎ）值为正数，表示两种抗氧化
剂之间具有协同增效作用，且数值越大，协同增效的效

果越强；当Ｓｙｎ值为负数时，表示两种抗氧化剂之间具
有减效作用，且数值越大，表明减效作用越明显。

Ｓｙｎ＝［（ＩＰＭ －ＩＰＣ）－（ＩＰ１ －ＩＰＣ）－（ＩＰ２ －
ＩＰＣ）］／（ＩＰＭ－ＩＰＣ）×１００％

式中：ＩＰＭ、ＩＰ１、ＩＰ２分别表示添加复合抗氧化剂，单
一抗氧化剂１，单一抗氧化剂２油脂的氧化诱导时间。
２　结果与分析
２．１　铁核桃油的货架期预测

通过Ｒａｎｃｉｍａｔ８９２油脂氧化稳定性测定仪测定
不同温度下未添加抗氧化剂的低温液压压榨铁核桃

油的氧化诱导时间，结果见表１。
表１　不同温度下低温液压压榨铁核桃油的氧化诱导时间

温度／℃ ＩＰ／ｈ
０９０ １３．１１±０．１３
１００ ０６．５４±０．２１
１１０ ０３．２２±０．０６
１２０ ０１．６６±０．０９

　　由表１可知，加热温度从９０℃升高到１２０℃，
铁核桃油的氧化诱导时间从（１３．１１±０．１３）ｈ缩短
到（１．６６±０．０９）ｈ。从数据上可以看出，加热温度
每升高１０℃，氧化诱导时间缩短约５０％。通过对
ｌｇＩＰ与温度（Ｔ）的关系作图，发现 ｌｇＩＰ与 Ｔ呈线性
相关，方程式为 ｌｇＩＰ＝－０．０３Ｔ＋３．８２，Ｒ２＝０．９９９。
由此方程可推导出低温液压压榨铁核桃油在２０℃
下货架期为６９ｄ。

孙玉洁等［１０］研究冷榨油茶籽油的氧化稳定性，

结果发现其货架期为铁核桃油的２倍，但两者的不
饱和脂肪酸含量相差无几。究其原因，可能为油茶

籽油的主要不饱和脂肪酸为油酸，铁核桃油的主要

不饱和脂肪酸为亚油酸，即不饱和脂肪酸的种类造

成了货架期的差异。Ｍａｚｉｎａｎｉ等［１１］研究发现，虽然

核桃油中维生素 Ｅ含量较开心果和杏仁的含量高，
但核桃油的氧化诱导时间却最短，造成这种现象的

原因是核桃油的脂肪酸组成中不饱和脂肪酸含量

高。可见，不饱和脂肪酸的组成和含量是影响油脂

氧化稳定性的重要因素。

２．２　单一抗氧化剂对铁核桃油氧化稳定性的影响
试验所研究的抗氧化剂在油脂中的添加量在

ＧＢ／Ｔ２７６０—２０１４中均作了明确的规定，见表２。铁
核桃油中单一抗氧化剂的添加量与氧化诱导时间的

关系见表３。
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表２　ＧＢ／Ｔ２７６０—２０１４中对５种抗氧化剂在
油脂中添加量的规定

抗氧化剂 规定添加量／（ｍｇ／ｋｇ）
ＴＢＨＱ ≤２００
ＰＧ ≤１００
ＢＨＴ ≤２００
茶多酚 ≤４００
维生素Ｅ 按生产需要适量添加

表３　铁核桃油中单一抗氧化剂的添加量
与氧化诱导时间的关系

抗氧化剂 添加量／（ｍｇ／ｋｇ） ＩＰ／ｈ ＰＦ

ＴＢＨＱ
１００ ４．４３ ２．６７
２００ ６．５８ ３．９６

ＰＧ １００ ３．６４ ２．１９

ＢＨＴ
１００ １．８６ １．１２
２００ ２．０７ １．２５

茶多酚
２００ １．７０ １．０２
４００ ３．７８ ２．２８

维生素Ｅ
２００ １．３４ ０．８１
４００ １．４５ ０．８７

　　由表３可知，在规定的添加范围内，增大抗氧化
剂的添加量，铁核桃油的氧化诱导时间延长，ＰＦ值增
大；在添加量相同的情况下，ＴＢＨＱ抗氧化效果最好，
其次为ＰＧ，然后分别为ＢＨＴ、茶多酚和维生素Ｅ。
２．３　复合抗氧化剂对铁核桃油氧化稳定性的影响

铁核桃油中复合抗氧化剂的添加量与氧化诱导

时间的关系见表４。
表４　铁核桃油中复合抗氧化剂的添加量

与氧化诱导时间的关系

抗氧化剂及添加量 ＩＰ／ｈ ＰＦ Ｓｙｎ／％
１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＰＧ ５．２７ ３．１７ －３２
１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ ４．００ ２．４１ －２７
１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚 ５．１４ ３．１０ １９
１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚 ２．５８ １．５５ ７４
１００ｍｇ／ｋｇＰＧ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚 ４．２６ ２．５７ ２２

　　由表４可知，ＰＦ值最大的是１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋
１００ｍｇ／ｋｇＰＧ，其次是 １００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋２００
ｍｇ／ｋｇ茶多酚，然后依次分别为１００ｍｇ／ｋｇＰＧ＋２００
ｍｇ／ｋｇ茶多酚，１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ
和１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚。与表３比
较，总体来看复合抗氧化剂比单一抗氧化剂的效果

好。但是复合抗氧化剂并不是简单的单一抗氧化剂

的效果叠加，这之间存在协同增效或协同减效的过

程。通过 Ｓｙｎ值可以得出，１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００
ｍｇ／ｋｇＰＧ和１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ两
种复合抗氧化剂存在协同减效的作用，其余３种复

合抗氧化剂之间存在协同增效的作用。

３　结　论
在不添加抗氧化剂的情况下，铁核桃油在２０℃

下的货架期为６９ｄ；在添加单一抗氧化剂，且在添加
量相同的情况下，对铁核桃油抗氧化效果最佳的是

ＴＢＨＱ，其次为ＰＧ，然后分别为 ＢＨＴ、茶多酚和维生
素Ｅ，且抗氧化剂添加量越大，抗氧化效果越好；在
添加复合抗氧化剂的情况下，铁核桃油的氧化诱导

时间最长的是添加 １００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇ
ＰＧ，其次是添加１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多
酚，然后依次分别为添加１００ｍｇ／ｋｇＰＧ＋２００ｍｇ／ｋｇ
茶多酚，１００ｍｇ／ｋｇＴＢＨＱ＋１００ｍｇ／ｋｇＢＨＴ和１００
ｍｇ／ｋｇＢＨＴ＋２００ｍｇ／ｋｇ茶多酚。
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