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摘要!旨在为柚皮精油".O#在油脂及其乳液中的应用提供参考!对.O的挥发性成分$总酚含量和

抗氧化活性进行了测定!并将.O添加于亚麻籽油及其乳液中!考察不同质量浓度 .O对亚麻籽油

氧化诱导时间的影响!及对亚麻籽油乳液在 ("e避光储藏过程中物理稳定性和氧化稳定性的影

响% 结果表明&.O的主要挥发性成分是以@$柠檬烯为主的萜烯类物质!总酚含量为 %8!% 0=?0C!

.O具有较强的a__L$+̂ FG自由基清除能力及还原能力!当其质量浓度为 ( 0=?0C时!亚麻籽油

的氧化诱导时间最长!为 #8," ;% 在 ("e避光储藏期间!添加不同量.O的亚麻籽油乳液的粒径变

化不大!添加 ' 0=?0C.O亚麻籽油乳液的KRX1电位绝对值以及微观结构变化与添加 "8! 0=?0C

d

.

的相当% 随着储藏时间的延长!添加.O的亚麻籽油乳液过氧化值先增加后降低!硫代巴比妥酸

反应物"F̂+bG#值总体增大!总体上添加 ' 0=?0C.O亚麻籽油乳液的氧化稳定性最好!且优于添

加 "8! 0=?0Cd

.

亚麻籽油乳液的% 综上!.O可以减缓亚麻籽油及其乳液的氧化!是一种具有开发

潜力的天然抗氧化剂%

关键词!亚麻籽油'柚皮精油'抗氧化'乳液'稳定性
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HH亚麻籽油是我国食用油之一$其
#

$亚麻酸

"+C+#含量可高达 ,"B$是一种极具应用潜力的

+C+膳食补充来源% 此外$亚麻籽油还含有木酚素

等微量活性成分$具有多种生物活性功能% 然而$亚

麻籽油的高不饱和性使其在储藏过程中易受到空

气)微生物)水分等的影响而发生氧化酸败$导致其

风味劣变)营养损失等$甚至对人体健康造成危害%

亚麻籽油乳液是以亚麻籽油为主要成分的乳化体

系$应用于化妆品)食品等领域$可扩大亚麻籽油的

应用范围% 亚麻籽油乳液的理化稳定性是影响其应

用效果的关键%

提高油脂氧化稳定性最常用且有效的方法之一

是添加抗氧化剂'*(

% 然而$人工合成抗氧化剂可能

会降低人体免疫力)损害肝脏$甚至有致癌风险% 相

对于人工合成抗氧化剂$天然抗氧化剂具有安全)高

效等特点$因此以天然抗氧化剂替代人工合成抗氧

化剂用于油脂抗氧化已成为研究热点% 关于传统天

然抗氧化剂的研究较多$如&王海燕等'!(研究发现$

迷迭香提取物)茶多酚和维生素 ."d

.

#可以提高鳄

鱼油的氧化稳定性!K1;2U 等'&(研究发现$丁香提取

物作为一种天然抗氧化剂可以抑制脂肪氧化$提高

熟牛肉饼的品质% 天然植物精油是一种新型抗氧化

剂$可以在不依赖助溶剂的情况下与油相均匀混合$

同时提升油脂风味和稳定性% a631X2等'#(研究发

现$茴香精油)香薄荷精油和豆蔻精油的添加对大豆

油的过氧化值影响显著$其中添加体积分数 "8(B

的茴香精油效果最好$可使大豆油的过氧化值降低

,-B$且对大豆油风味无不利影响% 宋娜等''(研究

发现$向花生油中添加香茅精油能够增强其在储藏

期间的氧化稳定性% 柚皮精油"_60R36YRR3R::R<X213

623$.O#具有抗炎)抗肿瘤)抗氧化)抑制微生物生长

等作用'( $,(

% LR等'%(研究发现$.O的主要活性成

分是萜烯类化合物$对 a__L)+̂ FG 自由基和超氧

阴离子自由基具有较强的清除能力% 因此$推测.O

具有提升亚麻籽油稳定性的潜力%

基于此$本试验首先对.O的总酚含量)挥发性

成分及抗氧化活性进行研究$以氧化诱导时间和物

理稳定性)氧化稳定性为评价指标分别对亚麻籽油

纯油体系及乳液体系进行稳定性评价$探究了 .O

添加量对亚麻籽油及其乳液体系理化稳定性的影

响$以期为 .O作为天然抗氧化剂提升亚麻籽油乳

液理化稳定性及其相关开发利用提供理论依据%

<=材料与方法

*8*H试验材料

亚麻籽油/酸值" ÒL# ""8*%" h"8""%#0=?=$

过氧化值"#8"'- h"8*#*#0063?A=$脂肪酸组成为

亚麻酸 '&8,,B)亚油酸 *#8((B)油酸 !'8'#B)硬脂

酸 '8%"B)棕榈酸 "8!#B0$购于红井源油脂有限责

任公司!柚皮精油".O#$由湖北松滋荆橘农庄提供%

甲醇)无水乙醇)异辛烷)异丙醇)氯仿)三氯化

铁)硫氰酸铵)没食子酸)福林酚)饱和M1

!

QO

&

$国药

集团化学试剂有限公司!a__L)+̂ FG$武汉飞扬生

物有限公司!硫代巴比妥酸)FV636[)三氯乙酸$阿拉

丁试剂有限公司!!$#$( $三吡啶基三嗪"F_FK#)

*$*$&$& $四乙氧基丙烷)d

.

$美国 G2=01公司!葵花

磷脂$美国_RV206<U6公司%

紫外分光光度计$翱艺仪器上海有限公司!

,%-"+$'-,'Q型气质联用仪),%-"+型气相色谱

仪)(%-"M型气相色谱仪$美国安捷伦科技有限公

司!万通 ,#& b1<9201X油脂氧化稳定性分析仪!F!'

高速剪切机$德国 Ì+公司!c$**"C型微流器!

+C!"# 型分析天平$梅特勒 $托利多仪器公司!

R̂M1<6*%" KRX1_V6纳米粒度及KRX1电位分析仪%

*!
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*8!H试验方法

*8!8*H.O成分测定

*8!8*8*H.O总酚含量测定

吸取 "8' 0C.O于 *" 0C比色管中$加入 ' 0C

超纯水和 "8' 0C福林酚试剂$振荡混匀反应 & 02<

后$加入 * 0C饱和M1

!

QO

&

溶液$加水定容至 *" 0C

后放置 (" 02<$使反应充分进行$于 ,(& <0处测定

吸光度$代入以没食子酸为标准品制作的标准曲线

方程"3i"8""' -*A$"8""# %&$'

!

i"8--- #$式中A

为没食子酸质量浓度$3为吸光度#中计算总酚含

量$结果以没食子酸当量表示%

*8!8*8!H挥发性成分测定

将.O用无水乙醇稀释 '"" 倍后$取 * =稀释溶

液加入 *"

"

C"8-#% 0=?0C环己醇溶液内标$经

"8!!

"

0微孔滤膜过滤后进行气相色谱$质谱"NQ$

cG#检测%

NQ条件&L_$'cG 色谱柱"&"8" 0g!'"

"

0$

"8!'

"

0#!进样口温度 !'"e!升温程序为起始温度

#"e$以 #e?02< 升到 !""e$保持 &! 02<$然后以

'e?02<升到 !&"e!载气"氦气#流量 *8" 0C?02<!

分流比 *""D*!进样量 *8"

"

C%

cG条件&.I源$电子能量 ," Rd$离子源温度

!&"e$四极杆温度 *'"e$扫描模式为 G91<$扫描质

量范围"*?B#&' ]''"$溶剂延迟时间 ! 02<%

定性定量分析&采用 cG 数据库 MIGF** 结合保

留时间和保留指数进行定性$采用峰面积归一化法

进行定量%

*8!8!H.O抗氧化活性测定

a__L自由基清除能力测定&用甲醇将.O配制

成质量浓度梯度为 *' ]'" 0=?0C的溶液$以 d

.

为

阳性对照% 向试管中加入 ! 0Ca__L溶液和 "8'

0C.O溶液$避光反应 &" 02<$以纯甲醇溶液扣除

空白$在 '*, <0处测定吸光度"-

*

#$空白对照组用

"8' 0C甲醇代替.O溶液$测定吸光度"-

"

#% 根据

公式"*#计算 a__L自由基清除率"C#% 绘制 .O

质量浓度与a__L自由基清除率曲线$通过拟合回

归方程计算半数清除率"IQ

'"

值#$以此表征 .O的

a__L自由基清除能力%

Ci"* $

-

*

-

"

# g*""( "*#

+̂ FG自由基清除能力测定&用甲醇将.O配制

成质量浓度梯度为 ' ]#" 0=?0C的溶液$以d

.

为阳

性对照% 吸取 "8! 0C.O溶液于试管中$加入 !8%

0C用无水乙醇稀释至 ,!- <0处吸光度为 "8, ]

"8% 的 +̂ FG工作液$混匀$避光反应 *" 02<$测定其

在 ,!- <0处的吸光度"-

*

#% 以甲醇代替 .O溶液

测得 ,!- <0处的吸光度"-

!

#$甲醇代替 +̂ FG 工作

液测得 ,!- <0处的吸光度"-

"

#% 根据公式"!#计

算 +̂ FG自由基清除率"C#% 绘制 .O质量浓度与

+̂ FG自由基清除率曲线$通过拟合回归方程计算

IQ

'"

值$以此表征.O的 +̂ FG自由基清除能力%

Ci"* $

-

*

$-

"

-

!

# g*""( "!#

还原能力测定"Tb+_法#&用甲醇将 .O配制

成质量浓度梯度为 & ], 0=?0C的溶液$向试管中

加入 ! 0CTb+_试剂和 * 0C.O溶液$混匀后用蒸

馏水定容至 *" 0C$&,e孵育 !" 02<后在 '-' <0处

测定吸光度% 将吸光度代入以FV636[为标准品绘制

的标准曲线方程 "3i%8",' "An"8"'( &$'

!

i

"8--% ($式中 A为 FV636[质量浓度$3为吸光度#中

计算还原能力$最终结果以FV636[当量表示%

*8!8&H.O对亚麻籽油氧化稳定性的影响

将.O直接加入到不含抗氧化剂的亚麻籽油

中$配制 .O质量浓度为 *" 0=?0C的母液$充分振

荡摇匀后进行梯度稀释$依次配制 .O质量浓度为

*")%)()#)!)* 0=?0C的亚麻籽油$以不添加 .O的

亚麻籽油为空白对照% 采用油脂氧化稳定性分析仪

测量样品在空气流速 !" C?; 和温度 **"e下的氧

化诱导时间%

*8!8#H亚麻籽油乳液的制备

将葵花磷脂分散到蒸馏水中$制备质量分数为

!B的葵花磷脂溶液作为水相% 添加一定量 .O"")

')*" 0=?0C#或 "8! 0=?0Cd

.

"对照#于亚麻籽油

中$充分振荡摇匀后作为油相% 将油相与水相按质

量分数比 *D# 混合$然后通过高速剪切机在 *" """

V?02<下高速剪切 ! 02<$再使用微流器在 *! """

c_1下高压均质循环 # 次获得亚麻籽油乳液%

*8!8'H亚麻籽油乳液的储藏试验

将 *8!8# 制备的亚麻籽油乳液分装到样品瓶

中$并置于 ("e下避光储藏 % U$定期取样测定乳液

的物理稳定性和氧化稳定性%

*8!8(H亚麻籽油乳液物理稳定性的测定

*8!8(8*H粒径和KRX1电位

用 R̂M1<6*%" KRX1_V6纳米粒度及KRX1电位分

析仪测定乳液的平均粒径以及 KRX1电位% 测定参

数设置为油相折射率 *8#,')吸收率 "8"*$水相折射

率 *8&&% 为降低多重光散射效应$测定前用超纯水

将乳液稀释 !'" 倍%

*8!8(8!H微观结构

使用配备 (" 倍油镜的激光共聚焦显微镜观察

!!
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亚麻籽油乳液的微观结构% 使用 ' 0063?C磷酸盐

缓冲溶液"_̂G#对 !""

"

C乳液以 *D* 的比例进行稀

释后$加入 *"

"

C尼罗红染色剂"质量浓度 * 0=?0C$

溶剂为甲醇#$混匀$取 '

"

C染色后的乳液于载玻

片正中间$盖上盖玻片"保证无气泡存在#$在 '#& <0

激发波长下观察乳滴的形态$放大倍数为 ("" 倍%

*8!8,H亚麻籽油乳液氧化稳定性的测定

*8!8,8*H过氧化值"_Od#测定

参照 N;1>1<S1V2等'-(的方法并有所修改% 将

"8' 0C乳液与 *8' 0C破乳剂/异辛烷$异丙醇"体

积比 &D*#0混合$涡旋振荡 *" :并重复 & 次$然后在

' """ V?02<下离心 *" 02<$取上层溶液加入 -8% 0C

氯仿$甲醇溶液"体积比 ,D&#$再加入 '"

"

C硫氰

酸铵溶液并涡旋 ! ]# :$然后加入 '"

"

C二价铁离

子溶液并涡旋 ! ]# :% 室温静置 *" 02< 后于 '""

<0波长下测定吸光度$代入氯化铁浓度"A# $吸光

度"3#标准曲线方程"3i"8""( -#An"8""& -(#中

推算_Od%

*8!8,8!H硫代巴比妥酸反应物"F̂+bG#值测定

在耐高温螺盖玻璃皂化管中加入 * 0C乳液$再

加入 ! 0C硫代巴比妥酸"F̂+#溶液混合$振荡均匀$

沸水浴 *' 02<$冷却至室温$在 ' """ V?02<下离心 *'

02<$在 '&! <0波长下测定吸光度$代入以 *$*$&$& $

四乙氧基丙烷为标准品绘制的标准曲线方程中$计算

F̂+bG值%

*8!8%H数据统计与分析

利用.[9R3!"*-软件处理数据$利用OV2=2< !"*,

软件进行绘图$采用 G_GG *,8" 软件对数据进行方差

分析$采用邓肯分析进行显著性比较$可信区间为

-'B",j"8"'#$结果以+平均值h标准差,表示%

>=结果与分析

!8*H.O的主要成分

!8*8*H总酚含量

经测定$.O总酚含量为%8!% 0=?0C$与+32+3$

o1::152等'*"(测定的柠檬皮乙酸乙酯提取物中总酚

含量"%8*( 0=?=#接近%

!8*8!H挥发性成分组成及相对含量

.O的挥发性成分组成及相对含量见表 *%

由表 * 可知$.O中主要挥发性成分有 !( 种$其

中@$柠檬烯相对含量最高$达 %"8",B$

$

$松油

烯相对含量次之$为 %8&(B$

"

$月桂烯相对含量为

&8!-B$" n# $

#

$蒎烯相对含量为 *8*(B% KR<=

等'**(研究发现$萜类化合物是金桔精油中最丰富的

成分$其中@$柠檬烯相对含量为 ,#8,-B ]-,8"!B$

"

$月桂烯相对含量为 "8-(B ]#8#!B$

#

$蒎烯相

对含量为 "8&&B ]"8#*B% b1>631$ar1>等'*!(报

道$@$柠檬烯是橘皮精油最主要的挥发性成分$相

对含量高达 -"B$其次为
#

$蒎烯和
"

$月桂烯$相

对含量分别约为 *8-B和 *8%B% 刘昊澄等'*&(同样

发现柚皮精油主要挥发性成分为 @$柠檬烯

"%!8-*B]%,8%'B#)

"

$月桂烯"#8('B ]#8-%B#)

#

$蒎烯"*8"#B ]*8'!B#等% 陈晓晶等'*#(研究

发现$柠檬果皮精油主要挥发性成分 @$柠檬烯相

对含量为 (-8#%B% 通过与国内外研究数据对比发

现$本研究测定的 .O的主要挥发性成分与国内外

研究结果基本一致$但精油原料的产地和品种不同$

或者精油提取方式存在差异$均会导致 @$柠檬烯

含量存在一定差异%

表 <=E"的挥发性成分组成及相对含量

O'8&%<=B)2.)(+0+),',-/%&'0+P%6),0%,0)*P)&'0+&%

6)2.),%,0()*E"

序号 化合物 相对含量?B

"* " n# $

#

$蒎烯 *8*(

"!

#

$侧柏烯 "8#"

"& 樟脑萜 "8"!

"# " $# $

"

$蒎烯 "8''

"' 桧烯 "8*%

"(

"

$月桂烯 &8!-

", 松油烯 "8#!

"% @$柠檬烯 %"8","

"-

$

$萜烯"

$

$松油烯# %8&(

*" & $蒈烯 "8(-

** & $甲基$( $"* $甲基乙亚基#环己烯 *8!!

*! *$&$& $三甲基三环'!8!8*8"!$((庚烷 "8!(

*& " $# $-=,1/ $荜澄茄油烯 "8*(

*# !$'$' $三甲基$*$&$( $庚三烯 "8"-

*' 罗勒烯 "8*"

*( 石竹烯 "8&,

*, 芳烃 "8*(

*%

"*?$'?# $*$' $二甲基$% $"丙$! $

亚基#环癸$*$' $二烯
"8!!

*- 顺式$

"

$法尼烯 "8"!

!"

"D$*"$("# $% $异丙基$* $甲基$

' $亚甲基环十$*$( $二烯
"8**

!*

$

$茂伦烯 "8"'

!!

#

$茂伦烯 "8"-

!&

"*D$!?$(?$*"'# $&$,$**$** $四甲基

双环'%8*8"(十一碳$!$( $二烯
"8#"

!# 顺式Q1310R<R "8"'

!' 桉油烯醇 *8!!

!( 香芹酚 "8!#

&!
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!8!H.O的抗氧化活性

.O的a__L)+̂ FG自由基清除能力见表 !$还

原能力见图 *%

表 >=E"的!TTW%7XOY自由基清除能力

O'8&%>=!TTW',-7XOY/'-+6'&(6'P%,@+,@

6'.'8+&+0+%()*E"

样品
IQ

'"

?"0=?0C#

a__L自由基 +̂ FG自由基

.O !#8&!% *!8-&%

d

.

"8"!% "8"'&

图 <=不同质量浓度E"的还原能力

?+@A<=$%-460+),6'.'6+0: )*E"'0-+**%/%,02'((

6),6%,0/'0+),(

HH由表 ! 可知$.O对 a__L自由基和 +̂ FG 自

由基均有一定的清除能力$其清除a__L自由基和

+̂ FG自由基的 IQ

'"

值分别为 !#8&!% 0=?0C和

*!8-&% 0=?0C$均高于 d

.

的% .O对 +̂ FG 自由基

的清除能力高于对 a__L自由基的% 由图 * 可看

出$当.O质量浓度在 & ], 0=?0C时$.O的还原能

力随着其质量浓度的增加而上升$说明 .O具有一

定的还原TR

& n能力%

!8&H.O对亚麻籽油氧化稳定性的影响

不同质量浓度.O亚麻籽油的氧化诱导时间见

表 &%

由表 & 可知$随着.O质量浓度的增加$亚麻籽

油氧化诱导时间呈现先增加后降低的趋势$但均长

于亚麻籽油空白对照组"" 0=?0C#$说明 .O具有

一定的抗亚麻籽油氧化效果$且具有一定的剂量依

赖效应% 当 .O质量浓度为 ( 0=?0C时$氧化诱导

时间最长$为 #8," ;$比亚麻籽油空白对照组氧化诱

导时间延长了 ''8*!B$能够有效延缓亚麻籽油在

高温下的氧化% 但当 .O质量浓度超过 ( 0=?0C

时$亚麻籽油的氧化诱导时间缩短$说明过量添加

.O不利于亚麻籽油的长期氧化稳定性% 这可能是因

为.O含有一定量的多不饱和脂肪酸$其本身也发生

氧化$产生过氧化物进而加剧亚麻籽油氧化'*' $*((

%

表 D=不同质量浓度E"亚麻籽油的氧化诱导时间

O'8&%D="5+-'0+),+,-460+),0+2%)**&'5(%%-)+&'--%-;+01

E"'0-+**%/%,02'((6),6%,0/'0+),(

质量浓度?"0=?0C# 氧化诱导时间?;

"

&8"& h"8#"

U

*

&8", h"8&*

U

!

&8#" h"8'&

9U

#

&8(" h"8##

9

(

#8," h"8&(

1

%

#8#" h"8&'

15

*"

&8%, h"8!#

5

H注&不同字母表示差异显著",j"8"'#

HM6XR& a2SSRVR<X3RXXRV:2<U291XR:2=<2S291<XU2SSRVR<9R:",j"8"'#

!8#H.O对亚麻籽油乳液储藏过程中理化稳定性

的影响

!8#8*H亚麻籽油乳液的物理稳定性

亚麻籽油乳液在储藏过程中的外观形态)粒径)

KRX1电位和微观结构分析是评估其物理稳定性的重

要指标% 肉眼观察乳液在 ("e下储藏 " U和 % U的

外观形态发现$与储藏 " U的乳液相比$所有组乳液

储藏 % U均没有出现上浮和沉降现象$表现出了较

好的储藏稳定性% 添加抗氧化剂的亚麻籽油乳液在

储藏期间的平均粒径和 KRX1电位变化见图 !$微观

形貌变化见图 &%

HHH

图 >=添加抗氧化剂亚麻籽油乳液储藏过程中平均粒径和Z%0'电位变化

?+@A>=B1',@%(+,'P%/'@%.'/0+6&%(+F%',-Z%0' .)0%,0+'&)**&'5(%%-)+&%24&(+),'--%-;+01',0+)5+-',0(-4/+,@ (0)/'@%

HH由图 !1可知$储藏时间在 " ]( U 内$随储藏时

间延长$除添加 "8! 0=?0Cd

.

乳液外$其他乳液平

均粒径均有增大的趋势$这可能是因为乳液中的小

液滴有所聚集$而在储藏 % U时$其平均粒径有减小

#!
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的趋势$但所有乳液平均粒径在整个储藏期间的变

化不大$在 !*% ]!&"

"

0范围内$且组间差异也不

大$这与李静雯等'*,(的研究结果类似% 由图 !5 可

知$储藏 " U 时$与空白对照组"" 0=?0C.O#相比$

添加 "8! 0=?0Cd

.

)' 0=?0C.O和 *" 0=?0C.O

的乳液 KRX1电位绝对值分别提高 &&B)&'B和

'#B$说明 d

.

和 .O的添加使亚麻籽油乳液所带有

的电荷数量增加$乳滴间静电斥力增大% 张子怡

等'*%(研究发现$!"" 0=?A=F̂Lo与 %"" 0=?A=抗

坏血酸复配后可使牡丹籽油乳液的 KRX1电位绝对

值较空白对照组提高约 *(B$这与本文的研究结果

类似% 此外$随着储藏时间的延长$添加抗氧化剂乳

液的KRX1电位绝对值总体先增加后降低$与冯晓涵

等'*-(的研究结果相一致$这也说明亚麻籽油乳液在

储藏一定时间后乳液粒子之间的静电斥力减小$乳

液稳定性下降$但储藏 % U 时添加抗氧化剂乳液的

KRX1电位绝对值均大于 &" 0d$表明添加抗氧化剂

后乳液仍具有较强的物理稳定性'!"(

%

由图 & 可知$所有乳液储藏 # U 和 % U 后$液滴

尺寸与 " U相比均无显著变化$与粒径结果一致$且

乳液无油滴析出等失稳现象发生% 相比添加 *"

0=?0C.O$添加 ' 0=?0C.O的乳液)空白对照组

和添加 "8! 0=?0Cd

.

的乳液均显示出更小的粒径

和更均匀的液滴%

图 D=添加抗氧化剂亚麻籽油乳液储藏过程中微观形貌

?+@AD=L+6/)2)/.1)&)@: )**&'5(%%-)+&%24&(+),'--%-

;+01',0+)5+-',0(-4/+,@ (0)/'@%

HH综上$向亚麻籽油乳液中添加 .O不会影响其

在储藏过程中的物理稳定性$且总体上添加 ' 0=?0C

.O亚麻籽油乳液在储藏期间的 KRX1电位绝对值以

及微观结构变化与添加 "8! 0=?0Cd

.

亚麻籽油乳

液无显著差异%

!8#8!H亚麻籽油乳液的氧化稳定性

_Od和 F̂+bG 值是分别用来衡量油脂初级氧

化产物和丙二醛等次级氧化产物含量的指标% 添加

抗氧化剂亚麻籽油乳液储藏过程中的 _Od和

F̂+bG值变化如图 # 所示%

HHH

图 G=添加抗氧化剂亚麻籽油乳液储藏过程中的T"V和OX7$Y值变化

?+@AG=B1',@%(+,T"V',-OX7$YP'&4%()**&'5(%%-)+&%24&(+),'--%-;+01',0+)5+-',0(-4/+,@ (0)/'@%

HH由图 #1可知$储藏时间在 " ]( U 时$随着储藏

时间的延长$所有亚麻籽油乳液 _Od逐渐增加$且

添加' 0=?0C.O亚麻籽油乳液_Od最低% 储藏% U

时$添加 ' 0=?0C.O和 *" 0=?0C.O亚麻籽油乳

液_Od降低$而空白对照组和添加 "8! 0=?0Cd

.

亚麻籽油乳液 _Od继续升高% 添加 .O亚麻籽油

乳液储藏 % U 时 _Od降低可能是此时初级氧化产

物降解为次级氧化产物导致'!*(

% 由图 #5 可知$所

有亚麻籽油乳液 F̂+bG 值总体随储藏时间的延长

而升高$储藏 % U 时添加抗氧化剂亚麻籽油乳液

F̂+bG值较空白对照组的低$其中添加 ')*" 0=?0C

.O亚麻籽油乳液 F̂+bG值较空白对照组分别降低

*"B和 !B$由此可知$与 *" 0=?0C.O相比$' 0=?0C

.O抑制亚麻籽乳液中次级氧化产物生成的能力更

佳% 这可能是因为当.O的添加量超过一定值时其

自身发生氧化反应$加剧了亚麻籽油乳液在储藏过

程中的氧化$这与 !8&中当.O质量浓度超过 ( 0=?0C

时$亚麻籽油氧化稳定性降低的结果一致% lP 等'!*(

研究发现$与添加 *!8'B甜橙精油的海藻油乳液相

比$添加 *"B甜橙精油的海藻油乳液的氧化稳定性

更好$这与本文的研究结果类似%

综上$.O可提高亚麻籽油乳液的氧化稳定性$

'!
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总体上添加 ' 0=?0C.O亚麻籽油乳液氧化稳定性

最好$且抗氧化效果优于添加 "8! 0=?0Cd

.

的%

D=结=论

本试验研究了 .O的总酚含量)挥发性成分和

抗氧化活性$以及其作为抗氧化剂应用于亚麻籽油

纯油体系和乳液体系对于体系稳定性的影响% 结果

表明&.O的主要挥发性成分是以@$柠檬烯为主的

萜烯类物质$总酚含量为 %8!% 0=?0C!.O具有一定

的a__L)+̂ FG 自由基清除能力及还原能力$清除

a__L自由基和 +̂ FG自由基的IQ

'"

值分别为 !#8&!%

0=?0C和 *!8-&% 0=?0C!适度添加.O可提高亚麻

籽油的氧化稳定性$其中$.O的质量浓度为 ( 0=?0C

时$其延缓亚麻籽油氧化的效果最佳% 向亚麻籽油

乳液中添加.O$不会影响其物理稳定性$且可提高

其氧化稳定性$总体上添加 ' 0=?0C.O的亚麻籽

油乳液氧化稳定性最好% 综上$.O是一种具有开

发潜力的天然抗氧化剂$本研究筛选出在纯油体系

中 ( 0=?0C.O具有最佳抗氧化效果$在乳液体系

中 ' 0=?0C.O具有最佳抗氧化效果$为延长亚麻

籽油的货架期提供了新思路$也为 .O等天然植物

精油的合理利用以及其在食品工业中的应用提供了

理论依据%
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