
收稿日期：２０２４－０５－１４；修回日期：２０２５－０４－２０
作者简介：张远鹏（２０００），男，硕士研究生，研究方向为油脂
及植物蛋白（Ｅｍａｉｌ）ｚｙｐ２０００１８＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：高 　 盼，副教授，博士 （Ｅｍａｉｌ）ｇａｏｐａｎ９２５＠
１６３．ｃｏｍ。

油脂安全 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２４０３０９

没食子酸丙酯对牛油氧化稳定性及抗氧化能力的影响
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摘要：为了探究天然抗氧化剂在动物油脂中的应用，向牛油中添加不同量（０．０２～０．１０ｇ／ｋｇ）没食
子酸丙酯（ＰＧ），对其进行 Ｓｃｈａａｌ烘箱实验，分别测定加速氧化１５ｄ牛油理化指标、脂肪酸组成及
加速氧化过程中ＤＰＰＨ自由基清除能力，考察ＰＧ对牛油氧化稳定性和抗氧化能力的影响，并采用
主成分分析得到最佳ＰＧ添加量。结果表明：加速氧化１５ｄ，ＰＧ添加量为０．０４ｇ／ｋｇ时牛油的酸值
和ｐ－茴香胺值最低，ＰＧ添加量为０．１０ｇ／ｋｇ时牛油的过氧化值最低；加速氧化初期添加 ＰＧ牛油
的ＤＰＰＨ自由基清除能力较未添加 ＰＧ牛油的高，但随着加速氧化时间的延长，添加 ＰＧ牛油的
ＤＰＰＨ自由基清除能力呈显著下降的趋势，３ｄ后与未添加 ＰＧ牛油无明显差异；添加ＰＧ对牛油脂
肪酸组成无显著影响；主成分分析结果表明 ＰＧ添加量为０．０４ｇ／ｋｇ的牛油综合得分最高。综上，
ＰＧ可提高牛油的短期抗氧化能力，最佳ＰＧ添加量为０．０４ｇ／ｋｇ。
关键词：牛油；氧化稳定性；抗氧化能力；没食子酸丙酯
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　　油脂是人类饮食中的关键营养成分之一，对维
持人体正常生理功能具有重要作用［１］。牛油作为

一种受欢迎的动物油脂，在我国年产量达到１８０万ｔ，
市值超过１７００亿元，并在全球市场中占据了４５％
的份额，但规模较大的企业较少，年产值达到１０００
万元的企业仅占少数［２］。牛油具有特殊香味和口

感，被广泛应用于食品及食品加工过程中［３］。然

而，牛油中含有３０％以上的不饱和脂肪酸，在空气
中易被氧化［３］，影响牛油感官［４－５］和理化特性，因此

在工业生产中需添加抗氧化剂以保持其品质和延长

保存期。

没食子酸丙酯（ＰＧ）是以没食子酸与丙醇为原
料通过化学法或生物催化法合成的一种低毒且环保

的抗氧化剂［６］。ＰＧ被联合国粮农组织及世界卫生
组织等多家国际机构批准使用［７］，我国 ＧＢ２７６０—
２０２４《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》规
定，ＰＧ在脂肪和油中的最大使用量为０．１ｇ／ｋｇ（以
油脂中的含量计）。研究表明，ＰＧ的抗氧化活性优
于丁基羟基茴香醚（ＢＨＡ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）
和特丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）等合成抗氧化剂［８］。ＰＧ
可有效减缓脂肪氧化，提升食品的保存品质。不同

食品中ＰＧ的适宜添加量不同，例如：０．２％的ＰＧ溶
液对鲜切生姜的保鲜效果最佳［９］，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＰＧ溶液浸泡处理则显著改善了薄皮甜瓜的氧化损
伤情况［１０］。因此，适宜的 ＰＧ添加量对延长食品保
存期具有重要意义。

尽管关于ＰＧ在不同类型油脂中的应用已有广
泛研究［１１］，但ＰＧ对牛油抗氧化效果的研究仍较少。
因此，本文采用Ｓｃｈａａｌ烘箱实验，考察 ＰＧ对牛油氧
化稳定性及抗氧化能力的影响，并运用主成分分析

法获取ＰＧ的最佳添加量，以期为牛油的抗氧化处
理提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

牛油（精炼一级），四川航佳生物科技有限公

司；ＰＧ（纯度９８％），河南如意生物科技有限公司；
乙醚（分析纯）、三氯甲烷（分析纯）、硫代硫酸钠（分

析纯）、９５％乙醇（分析纯）、可溶性淀粉（分析纯）、
乙酸乙酯（分析纯）、碘化钾（分析纯），国药集团化

学试剂有限公司；异丙醇（分析纯）、冰乙酸（分析

纯），天津市天力化学试剂有限公司；茴香胺（纯

度≥９９％），上海麦克林生化科技股份有限公司；异
辛烷（分析纯）、正己烷（色谱纯），天津市科密欧化

学试剂有限公司；氢氧化钠（分析纯），天津市永大

化学试剂有限公司；１，１－二苯基 －２－苦基肼
（ＤＰＰＨ，纯度≥９８％）、３７种脂肪酸甲酯标准品，上
海源叶生物科技有限公司；甲醇（分析纯），湖北弗

顿科学技术有限公司；水溶性生育酚（Ｔｒｏｌｏｘ，纯
度≥９７％），Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ（上海）贸易有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＳＢ２５－１２ＤＴＤ型超声波清洗器，宁波新芝生物
科技股份有限公司；ＤＨＧ－９２４５Ａ型电热鼓风干燥
箱，上海一恒科学仪器有限公司；ＵＶ７５５Ｂ型紫外可
见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；ＦＡ２２４
分析天平，常州市幸运电子设备有限公司；ＶＯＲＴＥＸ－
５型旋涡混合器，海门市其林贝尔仪器制造有限公
司；ＺＢＲ－Ｅ８１１型数显恒温水浴锅，邦西仪器科技
（上海）有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型气相色谱仪，
ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　Ｓｃｈａａｌ烘箱实验

分别称取一定量的ＰＧ于５００．０ｇ牛油中，超声
溶解 １０ｍｉｎ，得到 ＰＧ添加量分别为 ０．０２、０．０４、
００６、０．０８、０．１０ｇ／ｋｇ的油样。称取１０ｇ添加 ＰＧ
的牛油于烧杯中，用保鲜膜密封，在６０℃的恒温烘
箱中储存，以不加 ＰＧ的牛油作为空白对照，每隔
８ｈ进行搅拌振荡，储存１５ｄ后取样测定其理化指
标，每隔３ｄ取样测定ＤＰＰＨ自由基清除能力。
１．２．２　牛油理化指标的测定

酸值，参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家
标准 食品中酸价的测定》中冷溶剂指示剂滴定法测

定；过氧化值，参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全
国家标准 食品中过氧化值的测定》中滴定法测定；

茴香胺值（ｐ－ＡＶ），参照 ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９《动植
物油脂 茴香胺值的测定》测定。

１．２．３　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定
取０．１５ｇ牛油于２０ｍＬ的棕色试剂瓶中，加入１０

ｍＬ甲醇溶液，溶解振荡后配制成质量浓度１５ｍｇ／ｍＬ
的油样。移取２．０ｍＬ油样与２．０ｍＬＤＰＰＨ－甲醇
溶液混合，在暗处反应２ｈ后，在５１７ｎｍ处测定其
吸光值（Ａ１），同时在５１７ｎｍ处测定２．０ｍＬＤＰＰＨ－
甲醇溶液＋２．０ｍＬ甲醇溶液吸光值（Ａ２）和２．０ｍＬ
油样＋２．０ｍＬ甲醇溶液吸光值（Ａ３），按公式（１）计
算ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ）。

Ｙ＝
Ａ２－Ａ１＋Ａ３
Ａ２

×１００％ （１）

用甲醇溶液配制不同质量浓度的生育酚标准溶

液，按上述方法测定其ＤＰＰＨ自由基清除率，以生育
酚质量浓度为横坐标，其 ＤＰＰＨ自由基清除率为纵
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坐标，绘制标准曲线并得到标准曲线回归方程，将

油样的 ＤＰＰＨ自由基清除率代入标准曲线回归方
程中计算油样的生育酚当量抗氧化活性，结果以

μｍｏｌ／１００ｇ表示［１２］。

１．２．４　脂肪酸组成的测定
采用气相色谱法测定牛油脂肪酸组成及相对含

量。称取０．１ｇ油样，加入１ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化
钠－甲醇溶液和４ｍＬ正己烷，振荡涡旋，使其充分
混合溶解，静置１５ｍｉｎ分层后，吸取上清液于并过
０２２μｍ有机滤膜于收集瓶中待气相色谱测定。色谱
条件：分流比２０∶１；其他条件均参考 ＧＢ５００９．１６８—
２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》中
的第一法内标法。

１．２．５　数据处理
每个样品至少测定３次，采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ软

件对数据进行整理分析，采用ＳＰＳＳ软件进行主成分
分析。

２　结果与分析
２．１　ＰＧ对牛油氧化稳定性的影响
２．１．１　对牛油酸值的影响

酸值是衡量油脂氧化酸败程度的一个重要指

标。加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量牛油的酸值如图
１所示。

图１　加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量牛油的酸值

Ｆｉｇ．１　ＡｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅ

ａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ１５ｄ

　　由图１可知，加速氧化１５ｄ后，６组牛油酸值
（ＫＯＨ）的范围为 １．３４～１．９８ｍｇ／ｇ，均在 ＧＢ
１０１４６—２０１５《食品安全国家标准 食用动物油脂》的
规定范围内（≤２．５ｍｇ／ｇ）。随着 ＰＧ添加量的增
加，牛油酸值先下降，在 ＰＧ添加量为０．０４ｇ／ｋｇ降
至最低后又呈上升的趋势。ＰＧ添加量超过 ０．０４
ｇ／ｋｇ牛油酸值上升可能是由于抗氧化剂浓度达到
其临界胶束浓度值时，抗氧化剂会发生团聚，使其迁

移性下降，进而降低抗氧化效果［１３－１４］。与空白组相

比，添加ＰＧ能显著降低牛油的酸值，加速氧化１５ｄ
时，空白组牛油酸值（ＫＯＨ）为１．９８ｍｇ／ｇ，而添加了

ＰＧ牛油的酸值（ＫＯＨ）仅为１．３４～１．７４ｍｇ／ｇ，这可
能是由于ＰＧ中的酚羟基发挥了作用，减少了脂肪
酸的氧化分解，从而降低了酸值的上升速度。

２．１．２　对牛油过氧化值的影响
过氧化值是衡量油脂氧化酸败程度的一个重要

指标［１５］。加速氧化１５ｄ不同 ＰＧ添加量牛油的过
氧化值如图２所示。

图２　加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量牛油的过氧化值

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅ

ａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ１５ｄ

　　由图２可知，加速氧化１５ｄ后，６组牛油过氧化
值的范围为０．０６～０．０９ｇ／１００ｇ，均在ＧＢ１０１４６—
２０１５的规定范围内（≤０．２０ｇ／１００ｇ）。随着 ＰＧ添
加量的增加，加速氧化１５ｄ牛油的过氧化值呈现先
上升后下降的趋势，且０．０６ｇ／ｋｇＰＧ组牛油过氧化
值与空白组相近，而 ＰＧ添加量在０．０８～０．１０ｇ／ｋｇ
时，过氧化值降低，可能是氢过氧化物进一步氧化生

成了醛、酮类物质［１６］。

２．１．３　对牛油ｐ－ＡＶ的影响
ｐ－ＡＶ是反映油脂中次级氧化产物如醛、酮含

量的指标，这些化合物通常在脂肪酸的初级氧化产

物（氢过氧化物）分解后形成，对油脂的风味和品质

具有显著的负面影响，因此控制ｐ－ＡＶ是延长油脂
产品货架期的关键。加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量
牛油的ｐ－ＡＶ如图３所示。

图３　加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量牛油的ｐ－ＡＶ
Ｆｉｇ．３　ｐ－ＡＶｏｆｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅ

ａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ１５ｄ

　　由图３可知，加速氧化１５ｄ后，６组牛油的 ｐ－
ＡＶ有明显差别，添加量为０．０２、０．０６、０．０８、０．１０ｇ／ｋｇ
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ＰＧ牛油的 ｐ－ＡＶ较空白组的高。ＰＧ添加量为
０．０４ｇ／ｋｇ时，加速氧化１５ｄ牛油的 ｐ－ＡＶ较空白
组的低，在整个实验周期内显示出较好的稳定性。

２．２　ＰＧ对牛油抗氧化能力的影响
加速氧化过程中不同 ＰＧ添加量牛油的 ＤＰＰＨ

自由基清除能力见图４。

图４　ＰＧ添加量对牛油ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响
Ｆｉｇ．４　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅ

　　由图４可知，加速氧化初期，随着 ＰＧ添加量的
增加，牛油的 ＤＰＰＨ自由基清除能力增强。随着加
速氧化时间的延长，６组牛油 ＤＰＰＨ自由基清除能
力整体呈下降趋势，储存３ｄ时 ＤＰＰＨ自由基清除
能力呈显著下降趋势，表明随着储存时间的延长，

ＰＧ的抗氧化效果逐渐降低，加速氧化１５ｄ时，各组
间ＤＰＰＨ自由基清除能力差异不大，这表明 ＰＧ虽
然具有一定的抗氧化作用，但无法持续发挥高效的

ＤＰＰＨ自由基清除能力。这可能是因为 ＰＧ与牛油
中的其他成分相互作用，影响了抗氧化剂在牛油中

分散、迁移［１７］。

２．３　ＰＧ对牛油脂肪酸组成的影响
加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量的牛油与未添加

ＰＧ的牛油的脂肪酸组成与相对含量见表１。

表１　加速氧化１５ｄ不同ＰＧ添加量牛油的脂肪酸组成与含量
Ｔａｂｌｅ１　ＦａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ１５ｄ

脂肪酸
相对含量／％

空白 ０．０２ｇ／ｋｇＰＧ ０．０４ｇ／ｋｇＰＧ ０．０６ｇ／ｋｇＰＧ ０．０８ｇ／ｋｇＰＧ ０．１０ｇ／ｋｇＰＧ
Ｃ１４∶０ ３．１７ ３．２１ ３．３２ ３．３２ ３．３８ ３．３６

Ｃ１６∶０ ２５．７６ ２５．１６ ２５．５３ ２５．８６ ２５．５３ ２５．５８

Ｃ１６∶１ ２．３５ ２．０６ ２．３９ ２．１９ ２．５８ ２．６２

Ｃ１７∶０ １．６５ １．８３ １．６１ １．６４ １．７５ １．６４

Ｃ１８∶０ ２６．５１ ２６．７６ ２５．２１ ２５．４７ ２５．６９ ２５．２５

Ｃ１８∶１ ３６．６３ ３６．７３ ３７．００ ３６．８７ ３６．４７ ３６．９２

Ｃ１８∶２ ３．５６ ３．８２ ４．３２ ４．２４ ４．１２ ４．２３

Ｃ１８∶３ ０．２８ ０．２８ ０．３５ ０．３４ ０．３６ ０．３４

ＳＦＡ ５７．１０ ５６．９６ ５５．６７ ５６．３０ ５６．３５ ５５．８２

ＵＦＡ ４２．８２ ４２．９０ ４４．０７ ４３．６３ ４３．５３ ４４．１２

　　由表１可知，牛油中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）含量丰
富，主要为棕榈酸（Ｃ１６∶０）和硬脂酸（Ｃ１８∶０），而不
饱和脂肪酸（ＵＦＡ）以油酸（Ｃ１８∶１）为主，亚油酸
（Ｃ１８∶２）、棕榈油酸（Ｃ１６∶１）含量较低，亚麻酸
（Ｃ１８∶３）含量最低。牛油中较高的ＳＦＡ有助于其在
较高温度下保持稳定，而 ＵＦＡ虽然容易氧化，却是
提供健康益处的重要来源。不同 ＰＧ添加量的牛油
加速氧化１５ｄ脂肪酸组成之间无明显差异，这与刘
雁飞等［１８］在牡蛎中的研究结果相似。

２．４　主成分分析
为了更好地评价ＰＧ对牛油氧化稳定性及抗氧

化能力的影响，以酸值、过氧化值、ｐ－ＡＶ、ＤＰＰＨ自
由基清除能力为变量，对其进行标准化处理后，采用

ＳＰＳＳ软件对不同ＰＧ添加量的牛油指标进行主成分
分析，得到不同 ＰＧ添加量牛油的综合排名。在

ＳＰＳＳ软件中，对原始数据进行降维和因子分析之
后，得到方差贡献表，选择方差贡献率较高的前３个
主成分进行更为具体的分析。用综合评价指标 Ｆ１、
Ｆ２和Ｆ３取代原来的４个变量。以载荷系数与特征
值１／２次方的比值作为相应主成分的得分系数，得
到的线性关系为：Ｆ１＝０．５２２Ｘ１－０．３８２Ｘ２＋０．４７５Ｘ３＋
０．５９６Ｘ４；Ｆ２ ＝０．５０４Ｘ１ ＋０．６９９Ｘ２ －０．３９２Ｘ３ ＋
０３２０Ｘ４；Ｆ３＝－０．３９６Ｘ１＋０．５８７Ｘ２＋０．６８３Ｘ３＋
０１７８Ｘ４。以各主成分的贡献率为权重，得到综合得
分（Ｆ）关系式Ｆ＝０．５５１Ｆ１＋０．２４２Ｆ２＋０．２０７Ｆ３。

不同ＰＧ添加量牛油的综合得分及排名见表２。
由表２可知，ＰＧ添加量０．０４ｇ／ｋｇ时牛油综合

得分最高，ＰＧ添加量０．１０ｇ／ｋｇ和０．０２ｇ／ｋｇ时次
之。由此可以确定 ＰＧ添加量０．０４ｇ／ｋｇ时牛油的
氧化稳定性和抗氧化能力最佳。
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表２　不同ＰＧ添加量牛油的综合得分与排名
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆ

ｔａｌｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧｄｏｓａｇｅ

油样 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排名

空白 －０．４８ －１．６９ ０．６８ －０．５３ ５
０．０２ｇ／ｋｇＰＧ －０．０２ ０．４２ －０．９３ －０．１０ ３
０．０４ｇ／ｋｇＰＧ ２．６６ ０．１５ ０．２８ １．５６ １
０．０６ｇ／ｋｇＰＧ ０．０９ －０．２６ －０．９０ －０．２０ ４
０．０８ｇ／ｋｇＰＧ －１．５１ ０．２５ －０．３５ －０．８５ ６
０．１０ｇ／ｋｇＰＧ －０．７３ １．１２ １．２１ ０．１２ ２

３　结　论
采用Ｓｃｈａａｌ烘箱实验考察了ＰＧ对牛油氧化稳

定性及抗氧化能力的影响，并运用主成分分析法得

到最佳的ＰＧ添加量。结果表明：ＰＧ可一定程度降
低牛油的酸值、过氧化值和ｐ－ＡＶ，并在短期内提高
ＤＰＰＨ自由基清除能力；ＰＧ对牛油的脂肪酸组成无
显著影响；主成分分析结果表明ＰＧ添加量０．０４ｇ／ｋｇ
时对牛油展现了最优的抗氧化效果。未来研究应进

一步探讨ＰＧ的抗氧化机制以及在不同类型油脂中
的应用效果，以优化其在食品加工和保鲜中的使用

策略。
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