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营养型调和油配方及甘草、诃子提取物复合 
抗氧化剂对其抗氧化作用的研究 

刘艳凤, 刘雅丽, Chogsom Munkh-Amgalan, 陈贵林* 

(内蒙古大学生命科学学院, 内蒙古自治区中蒙药材规范化生产工程技术研究中心, 呼和浩特  010021) 

摘  要: 目的  研究甘草提取物(Glycyrrhiza uralensis extract, GUE)、诃子提取物(Terminalia chebula extract, 

TCE)复合抗氧化剂对营养型调和油氧化程度的影响。方法  采用气质联用(gas chromatography-mass spectrometer, 

GC-MS)方法测定原料油中各类脂肪酸的含量, 根据数学模型制备营养型调和油; 然后采用 Schaal 烘箱法, 评

价复合抗氧化剂对营养型调和油的抗氧化作用, 筛选出抗氧化作用较强的复合抗氧化剂。结果  调和油的最佳

配比花生油 68.68%、葵花籽油 19.23%、亚麻籽油 12.08%。复合抗氧化剂对调和油的抗氧化作用顺序为: 

0.003%GUE+ 0.017%Vc＞0.005%TCE+0.015%Vc＞0.017%TCE+0.003%Ve＞0.017%GUE+ 0.003%Ve, 0.003% 

GUE+0.017%Vc对调和油的抗氧化作用最强, 它优于丁基羟基茴香醚(Butyl hydroxyl anisole, BHA), 与 2,6-二

叔丁基-4-甲基苯酚(2,6-Di-tert-butyl-p- cresol, BHT)相当。结论  对于含有多不饱和脂肪酸多的贮存的油脂, 甘

草与诃子提取物复合抗氧化剂具有代替人工合成抗氧化剂的潜能。 

关键词: 甘草提取物; 诃子提取物; 营养型调和油; 过氧化值 

Study on the formulation of nutrition-based blend oil and the antioxidant 
activity of compound antioxidants from Glycyrrhiza uralensis extract 

and Terminalia chebula extract on it 

LIU Yan-Feng, LIU Ya-Li, CHOGSOM Munkh-Amgalan, CHEN Gui-Lin* 

(The Good Agriculture Practice Engineering Technology Research Center of Chinese and Mongolian Medicine in Inner 
Mongolia, College of Life Sciences, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, China) 

ABSTRACT: Objective  To ensure the formulation of nutrition-based blend oil and research the effect of 

antioxidants on the compound antioxidants of Glycyrrhiza uralensis Fisch. extract (GUE) and Terminalia 

chebula Retz. extract (TCE) on the nutrition-based blend oil. Methods  According to the mathematical model 

for the preparation of nutrition-based blend oil, the oil content of all kinds of fatty acids in raw materials was 

determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Due to Schaal experiment the antioxidant 

capacity of compound antioxidants was evaluated. Results  The optimal ratio to match the comparison of 

peanut oil, sunflower oil and flaxseed oil was 68.68:19.23:12.08. Synergistic effects were observed in the order: 

0.003%GUE+0.017%Vc>0.005%TCE+0.015%Vc>0.017%TCE+0.003%Ve>0.017%GUE+0.003%Ve by Schaal 
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oven method, and especially for combinations of 0.003%GUE and 0.017%Vc, which showed a greater 

synergistic effect than that of the each individual antioxidant and some synthetic antioxidants, such as Butyl 

hydroxyl anisole (BHA). There was no significant difference between it and 2,6-Di-tert-butyl-p-cresol (BHT). 

Conclusion  Compound antioxidants of GUE and TCE can offer effective alternative to synthetic antioxidants 

during storage of vegetable oils. 

KEY WORDS: Glycyrrhiza uralensis Fisch. extract; Terminalia chebula Retz. extract; nutrition-based blend 

oil; peroxide value 

 
 

1  引  言 

植物油提供人体每天所需脂肪酸总量的 50%左

右, 如果摄入油脂单一, 会导致体内脂肪酸比例不均

衡, 从而使体内代谢紊乱, 进而引发各种疾病[1]。脂

肪酸应当摄入量适当、比例适宜[2], 是保证人体健康

的重要方面。1977 年世界卫生组织与联合国粮农组

织建议, 发展中国家国民摄入饱和脂肪酸(saturated 

fatty acids, SFA)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated 

fatty acids, MUFA)、多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 

fatty acids, PUFA)的比例为 1:1:1, 多不饱和脂肪酸中

n-6系列与 n-3系列的比值是 4~6:1, 2000 年中国营养

学会也提出了一致的推荐比例[3,4]。因此, 通过合理搭

配各种食用植物油, 制备适合人体代谢需求的调和

油, 对于人体健康具有重要意义。 

植物油在油炸或贮存过程中产生的自由基和脂

质降解产物使油脂变质, 其中一些降解产物具有毒

性, 如丙烯醛和 4-羟基壬烯醛等[5]。油脂氧化过程中, 

也会形成反式脂肪酸, 从而使血液胆固醇水平和低

密度脂类升高、高密度脂类降低、冠心病和乳腺癌等

疾病的发病率升高[6]。添加抗氧化剂是防止油脂氧化

的有效方法, 但是使用人工合成抗氧化剂危害人体

健康[7], 甚至会引起人体组织癌变[8], 因而日本、加拿

大和欧洲等地区已禁止在食品中添加 2-叔丁基对苯

二酚(tert-butylhydroquinone, TBHQ) [9]。 

天然抗氧化剂来源广泛, 如水果、蔬菜、香辛料、

中药材, 甚至是农业和食品工业残渣等[10-11]。据报道, 

绿茶提取物[12], 花楸、山荆子提取物[5], 迷迭香以及

中草药提取物[13]都可以抑制油脂氧化。甘草作为一

种药食同源的中草药, 其主要活性成分甘草黄酮具

有抗氧化、抗病毒、抗肿瘤[14]、抗菌[15]等功效, 是理

想的天然抗氧剂。诃子是卫生部颁布的可作为功能性

食品的中草药, 在我国民间一直被广泛应用, 尤其在

蒙药和藏药中最为常用, 被视为“药中之王”[16]。传统

中药中主要应用诃子果实, 它具有抗氧化[17]、抗菌
[18]、抗病毒[19]、抗过敏[20]等多种药理活性。诃子果

实中含有丰富的活性成分, 其中鞣质类化合物含量

约为 30%~37.36% [21]。因此, 本文根据中国营养学会

推荐比例调配营养型调和油, 并探究甘草、诃子提取

物及其各自的复合抗氧化剂对营养型调和油的抗氧

化作用, 以期为营养型调和油配方和油脂天然抗氧

化剂来源提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

市售压榨葵花仁油、亚麻籽油、花生油、黄金比

例食用调和油、葵花籽食用调和油、坚果食用调和油。 

诃子果实于 2013年 3月购自内蒙古呼和浩特市

伟康药店, 产地贵州,经日本冈山大学药学部波多野

力教授鉴定为绒毛诃子(Terminalia chebula Retz.), 诃

子果实经粉碎、过 20目筛, 干燥冷藏备用。 

甘草于 2012年 4月购于内蒙自治区赤峰市喀喇

沁旗牛营子镇杨营子村, 三年生, 经内蒙古大学生命

科学学院陈贵林教授鉴定为乌拉尔甘草(Glycyrrhiza 

uralensis Fisch.), 经粉碎、过 30目筛, 干燥冷藏备用。 

BHA、BHT、TBHQ(纯度﹥98.0%, 东京化成株

式会社); 37 种脂肪酸甲酯标品、福林酚、Ve(美国

Sigma Aldrich 公司); Vc(天津永大药物试剂有限公

司); 三氟化硼甲醇溶液、无水乙醇、乙酸乙酯、丙

酮、冰乙酸、异辛烷、可溶性淀粉、水杨酸、氨水、

甲醇等均为分析纯(天津市永晟精细化工有限公司); 

异辛烷为色谱纯(天津市永晟精细化工有限公司);碘

化钾为分析纯(国药集团化学试剂有限公司); 硫代硫

酸钠、氢氧化钠、氯化钠、无水硫酸钠、碳酸钠等为

分析纯(天津永大化学试剂有限公司); 吐温 80 为化

学纯(天津光复精细化工研究所); 水(Millipore 自制
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超纯水)。 

2.2  仪器与设备 

Trace DSQⅡ气相色谱 /质谱联用仪 (美国

THERMO Fisher 公司); HeidolphHei-VAP 系列旋转

蒸发仪(德国Heidolph公司); 电子恒温不锈钢水浴锅

(上海宜昌仪器纱筛厂); Kudos SK721 OLHC 超声波

发生器(上海科导超声仪器有限公司); 远红外恒温干

燥箱 YHW-1103(天津市华北实验仪器有限公司 ); 

GSP-9160MBE 隔水式恒温培养箱(上海博迅实业有

限公司医疗设备厂)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  甘草黄酮提取物的制备 

参考黄明进等[22]的提取方法。取 50 g甘草粉末

加入 1000 mL 80%(V:V)乙醇, 添加氨水 3 mL, 在超

声功率 200 W, 温度 40 ℃条件下提取 25 min, 重复提

取 3 次, 抽滤, 合并滤液于 40 ℃减压浓缩得甘草提

取物, 得率为(14.94±0.23)%。 

2.3.2  诃子乙酸乙酯提取物的制备 

参考CHOGSOM Munkh-Amgalan等[23]的提取方

法。取 50 g诃子粉末, 加入 200 mL 70%(V:V)丙酮, 在

超声频率 59 kHz, 温度 27 ℃条件下提取 60 min, 重

复提取 3次, 抽滤, 合并提取液浓缩至 100 mL。用乙

酸乙酯萃取 3次, 合并萃取液, 抽滤, 于 40 ℃减压浓

缩得诃子提取物, 得率为(6.00±0.54)%。 

2.3.3  总酚含量的测定 

参考 Singleton等[24]的方法。取 20 μg/mL提取物

溶 液 2.0 mL, 加 入 2.0 mL 稀 释 10 倍 的

Folin–Ciocalteau溶液和 1.0 mL 10%碳酸钠溶液, 室

温避光显色 90 min, 在 760 nm处读取吸光光度值。

多酚含量以没食子酸的标准曲线 Y=0.0074X + 

0.0528(r2=0.9970)计算 , 结果用没食子酸当量表示

(GAEmg/g)。实验重复 3次。 

2.3.4  油脂的甲酯化 

按照 GB/T 17376-2008的方法。取 400 mg油脂

置于 150 mL烧瓶中, 加入 12 mL 0.5 mol/L氢氧化钠

甲醇溶液, 接上冷凝器。在水浴上回流, 每 30~60 s慢

慢摇动烧瓶, 直至油滴消失, 回流过程通常需要 5~10 

min。从冷凝器顶部加入 16 mL三氟化硼甲醇溶液于

沸腾的混合溶液里。继续煮沸 3 min 后, 从冷凝器顶

部加入 8 mL 异辛烷于沸腾的混合溶液里。取下冷凝

器, 拿出烧瓶。立即加入 40 mL 饱和 NaCl溶液, 塞住

烧瓶, 猛烈震摇至少 15 s。加入饱和 NaCl溶液至烧瓶

颈部, 静置分层。吸取 3~4 mL上层异辛烷溶液于试管

中, 加入适量无水硫酸钠, 去除溶液中痕量的水。 

2.3.5  油脂中脂肪酸测定 

采 用 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)测定。气

相色谱条件: VF-WAXms 型弹性石英毛细管柱(30 

m×0.25 mm, 0.25 μm); 载气为高纯氦气(He); 进样口

温度: 230 ℃; 分流比为 100:1, 流速 1.0 mL/min; 进

样量为 1.0 μL; 升温程序为: 初温 100 ℃, 保持 5 min, 

以 2 /min℃ 升温至 240 ℃, 保持 20 min; 质谱: EI电

子源; 扫描范围: 1~800; 检索谱库为 NIST谱库。用

脂肪酸甲酯标品进行定性, 用面积归一法进行定量。 

2.3.6  数学模型建立 

根据中国营养学会推荐的脂肪酸比例 , 取

MUFA:PUFA=1:1, PUFA 中的 n-6:n-3=(4~6):1, max 

{SFA:MUFA:PUFA}建立一般数学方程求解。 

2.3.7  含抗氧化剂油样的配制 

抗氧化剂溶于无水乙醇溶液中 , 浓度为

0.08%(m:V), 添加抗氧化剂溶液于油样中 , 使油

样中抗氧化剂含量为 0.02%, 漩涡混合约 2 min。 

2.3.8  样品过氧化值测定 

采用 Schaal 烘箱法[25]。将装有含抗氧化剂油样

的三角瓶封口置于(60±1) ℃的恒温培养箱内, 每隔

43 h, 取适量油样测定过氧化值 (peroxide value, 

POV)。按照 GB/T 5538-2005 的方法, 测定油样的

POV。  

2.4  数据分析 

实验数据用 SPSS 19.0 软件做统计学数据处理, 

实验结果用 X±SD 表示 (n=3), 多组数据采用

one-way ANOVA分析, 组间的比较用 Duncan’s检验, 

P<0.05时认为差异有统计学意义。 

3  结果与讨论 

3.1  脂肪酸定性分析 

将脂肪酸甲酯标品按照 2.3.5中所述条件进行分

离, 根据各脂肪酸甲酯标品的出峰规律确定保留时

间进行定性, 结果见表 1。 

3.2  植物油中脂肪酸定量分析 

将原料油甲酯化之后, 各试样按照 2.3.5 的色谱

条件进行检测, 原料油中各类脂肪酸含量见表 2。 
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表 1  脂肪酸甲酯标品保留时间 
Table 1  The retention time of fatty acid methyl ester 

脂肪酸甲酯 结构 保留时间/min 脂肪酸甲酯 结构 保留时间/min 

己酸甲酯 C6:0 2.56 亚油酸甲酯 C18:2 50.40 

辛酸甲酯 C8:0 5.00 γ-亚麻酸甲酯 C18:3 51.34 

癸酸甲酯 C10:0 10.88 亚麻酸甲酯 C18:3 52.76 

十一酸甲酯 C11:0 15.03 花生酸甲酯 C20:0 55.82 

月桂酸甲酯 C12:0 19.64 顺-11-二十碳烯酸甲酯 C20:1 56.45 

十三酸甲酯 C13:0 24.44 顺式-11,14-二十碳二烯酸甲酯 C20:2 58.27 

肉豆蔻酸甲酯 C14:0 29.29 顺式-8,11,14-二十烷三烯酸甲酯 C20:3 59.72 

肉豆蔻脑酸甲酯 C14:1 30.93 二十一碳烷酸甲酯 C21:0 59.26 

十五碳酸甲酯 C15:0 34.05 花生四烯酸甲酯 C20:4 60.08 

顺-10-十五碳烯酸甲酯 C15:1 35.67 11,14,17-顺-二十碳三烯酸甲酯 C20:3 60.78 

棕榈酸甲酯 C16:0 38.72 二十碳五烯酸甲酯 C20:5 62.58 

棕榈油酸甲酯 C16:1 39.73 二十二烷酸甲酯 C22:0 63.51 

十七烷酸甲酯 C17:0 43.20 芥酸甲酯 C22:1 64.16 

顺-10-十七烯酸甲酯 C17:1 44.20 顺-13.16-二十二碳二烯酸甲酯 C22:2 65.92 

硬脂酸甲酯 C18:0 47.57 二十三酸甲酯 C23:0 67.16 

反油酸甲酯 C18:1 48.24 二十四烷酸甲酯 C24:0 70.71 

油酸甲酯 C18:1 50.12 顺式-4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸甲酯 C22:6 71.09 

反亚油酸甲酯 C18:2 50.12 cis-15-十四酸甲酯 C24:1 71.39 

表 2  原料油脂肪酸含量 
Table 2  Fatty acids content in vegetable oil 

植物油品种 SFA含量/% MUFA含量/% PUFA含量/% n-6含量/% n-3含量/% 

花生油 21.96 46.82 31.29 29.26 0.28 

葵花籽油 14.35 22.01 58.87 51.81 0.27 

亚麻籽油 10.21 30.12 59.72 15.84 42.09 

 
 

3.3  应用数学模型配制营养型调和油 

调和油清澈透明, 气味口感良好。由表 3 可知, 

配方 1中 SFA:MUFA:PUFA=0.47:1:1, n-6:n-3=4:1; 配

方 2中 SFA:MUFA:PUFA=0.47:1:1, n-6:n-3=5:1; 配方

3中 SFA:MUFA:PUFA= 0.48:1:1, n-6:n-3=6:1。而市售

调和油中黄金比例食用调和油的 MUFA:PUFA 的比

例接近 1:1 的, 但是 n-6 和 n-3 的比例不满足营养学

会提供的脂肪酸推荐比例、人体吸收的最佳比例。根

据数学模型中的条件选择配方 3, 即调和油的最佳配

比花生油 68.68%、葵花籽油 19.23%、亚麻籽油

12.08%, 进行后续的抗氧化特性探究。 

3.4  甘草提取物复合抗氧化剂对调和油的抗氧

化作用 

3.4.1  甘草提取物与 Ve 复配的复合抗氧化剂对调和

油的抗氧化作用 

由图 1 可知, 加速氧化 d 2 和  d 4, 0.017% 

GUE+0.003% Ve、0.015% GUE+0.005% Ve对调和油

的抗氧化作用均是最强。加速氧化 d 6和 d 8, 0.017% 

GUE+0.003% Ve对调和油抗氧化作用最强。以油样 d 

8 的 POV 为观测指标, 可以筛选出抗氧化剂 0.017% 

GUE+0.003% Ve 对调和油的抗氧化作用最强。陆洋

等[26]利用正交实验得出迷迭香提取物、甘草提取物、
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茶多酚、Ve的最佳配比, 对大豆油的抗氧化作用优于

BHA、BHT; Ve、β-胡萝卜素、番茄红素复配对菜籽

油体系存在协同抗氧化作用[27]。本文也发现 Ve在植

物油体系中对天然抗氧化剂甘草提取物的协同增效

作用, 与已有研究结果一致。 

3.4.2  甘草提取物与 Vc 复配的复合抗氧化剂对调和

油的抗氧化作用 

由图 2可知, 加速氧化 d 2和 d 4, 0.01% GUE+ 

0.01% VC、 0.005% GUE+0.015% VC 和 0.003% 

GUE+0.017% VC对调和油抗氧化作用最强, 无显著性

差异。加速氧化 d 6, 0.005% GUE+0.015% VC 和

0.003% GUE+0.017% VC 对调和油抗氧化作用最强, 

无显著性差异。加速氧化 d 8, 0.003% GUE+0.017% VC

对调和油抗氧化作用最强。以油样 d 8的 POV为观测

指标, 可以筛选出抗氧化剂 0.003% GUE+0.017% VC

对调和油的抗氧化作用最强。在菜籽油、大豆油、花

生油体系中, VC对甘草黄酮的抗氧化作用有协同增效

作用[28]。本文也发现 VC 在植物油体系中对甘草提取

物的协同增效作用, 与已有研究结果一致。 

3.5  诃子提取物复合抗氧化剂对调和油的抗氧

化作用 

3.5.1  诃子提取物与 Ve 复配的复合抗氧化剂对调和

油的抗氧化作用 

由图 3可知, 加速氧化 d 2 , 0.01% TCE+0.01% 

Ve 对调和油的抗氧化作用最强。加速氧化 d 4, 

0.003% TCE+0.017% Ve、0.017% TCE+0.003% Ve和

0.015% TCE+0.005% Ve对调和油的抗氧化作用均较

强, 没有显著性差异。加速氧化 d 6 和 d 8, 0.017% 

TCE+0.003% Ve对调和油的抗氧化作用均为最强。以

油样 d 8 的 POV 为观测指标, 可以筛选出 0.017% 

TCE+0.003% Ve对调和油的抗氧化作用最强。在葵花

籽油体系中, Ve 对杨梅酮表现出协同增效作用[29];  

表 3  调和油脂肪酸含量 
Table 3  Fatty acid content of blend oil 

配方 SFA含量/% MUFA含量/% PUFA含量/% n-6含量/% n-3含量/% 

1 18.80 40.28 40.28 30.23 7.56 

2 18.96 40.13 40.13 31.25 6.25 

3 19.08 39.81 40.03 31.98 5.33 

黄金比例食用调和油 25.43 36.25 38.31 33.65 0.29 

坚果食用调和油 14.84 25.69 59.47 59.01 0.42 

葵花籽食用调和油 15.49 23.58 60.93 60.71 0.21 

 

图 1  甘草提取物与 Ve复配的复合抗氧化剂对调和油 POV的影响 

Fig. 1  Effect of combination of G. uralensis extract (GUE) and Ve on peroxide value of blend oil 
注: 表中数据为 X ±SD, 各组不同字母表示组内数据在 0.05水平有显著差异(P<0.05, n=3)。调和油按配方 3配制。加速氧化条件: 60 ℃。下同。 
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图 2  甘草提取物与 Vc复配的复合抗氧化剂对调和油 POV的影响 

Fig. 2  Effect of combination of G. uralensis extract(GUE) and Vc on peroxide value of blend oil 

 

图 3  诃子提取物与 Ve复配的复合抗氧化剂对调和油 POV的影响 

Fig. 3  Effect of combination of T. chebula Retz. Extract (TCE) and Ve on peroxide value of blend oil 
注: 表中数据为 X ±SD, 各组不同字母表示组内数据在 0.05 水平有显著差异 (P<0.05, n=3)。TCE:诃子提取物。下同。 

 
诃子多酚提取物与柠檬酸的复配抗氧化剂, 可以明

显降低菜籽油的 POV, 存在显著地协同抗氧化作用
[30]; 绿茶提取物与 Ve 对葵花籽油有协同抗氧化作用
[31]。本文也发现 Ve在植物油体系中对天然抗氧化剂

诃子提取物的协同增效作用。 

3.5.2  诃子提取物与 Vc 复配的复合抗氧化剂对调和

油的抗氧化作用 

由图 4可知, 加速氧化 d 2各抗氧化剂对调和油

的抗氧化作用没有显著性差异。加速氧化 d 4, 0.005% 

TCE+0.015% VC和 0.003% TCE+0.017% VC对调和油

的抗氧化作用最显著。加速氧化 d 6, 0.01% 

TCE+0.01% VC、0.005% TCE+0.015% VC和 0.003% 

TCE+0.017% VC对调和油具有较强的抗氧化作用。加

速氧化 d 8, 0.005% TCE+0.015% VC对调和油的抗氧

化作用最显著。以油样 d 8的 POV为观测指标, 可以

筛选出抗氧化剂 0.005% TCE+0.015% VC对调和油的

抗氧化作用最强。高浓度 VC 与诃子提取物复配时, 

对葵花籽油表现出很强的协同抗氧化作用 [32]。本文

也发现高浓度 VC在植物油体系中对天然抗氧化剂诃

子提取物的协同增效作用。 

3.6  不同抗氧化剂抗氧化作用比较 

由表 4可知, 调和油 d 8的氧化程度略弱于坚果

食用调和油、葵花籽食用调和油, 但是明显弱于黄金 
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图 4  诃子提取物与 VC复配的复合抗氧化剂对调和油 POV的影响 

Fig. 4  Effect of combination of T. chebula extract (TCE) and VC on peroxide value of blend oil 

表 4  不同抗氧化剂对调和油 POV 的影响 
Table 4  Effect of different antioxidants on peroxide value of blend oil 

抗氧化剂种类 
POV/(mmol/kg) 

d 0  d 8 

BHA 2.10±0.16c 33.91±0.83e 

BHT 2.10±0.17c 20.03±0.00h 

TBHQ 2.10±0.18c 3.96±0.14i 

VC 2.10±0.19c 37.55±0.48b 

Ve 2.10±0.20c 37.29±0.63b 

TCE 2.10±0.21c 35.23±0.51d 

GUE 2.10±0.21c 37.25±0.66b 

黄金比例食用调和油 1.54±0.12d 3.67±0.19i 

坚果食用调和油 4.10±0.16a 37.75±0.25b 

葵花籽食用调和油 2.76±0.16b 36.21±0.51c 

营养型调和油/空白 2.10±0.21c 38.79±0.47a 

0.017%TCE+0.003%Ve 2.10±0.22c 26.28±0.94f 

0.005%TCE+0.015%VC 2.10±0.25c 24.79±0.88g 

0.017%GUE+0.003%Ve 2.74±0.08a 36.17±0.83c 

0.003%GUE+0.017%VC 2.74±0.08a 20.71±0.72h 

注: 表中数据为 X ±SD, 同列不同字母表示各组之间在 0.05 水平有显著差异(P<0.05, n=3)。 

 

比例食用调和油, 这可能是因为黄金比例食用调和

油中添加人工合成抗氧化剂 TBHQ 以及饱和脂肪酸

含量较高。天然抗氧化剂对调和油均具有显著的抗氧

化作用, 诃子提取物对调和油的抗氧化作用优于甘

草提取物, 可能是由于诃子提取物多酚含量是甘草

提取物的 2.18倍。复合抗氧化剂是以 POV为指标, 组

内筛选出抗氧化作用最强的组合。复合抗氧化剂在调

和油体系中表现出显著的协同抗氧化作用, 均优于

其相同添加量时单一抗氧化剂以及 BHA。复合抗氧

化剂中 0.003% GUE+0.017% VC, 即添加量为 0.02%, 

诃子提取物和 VC复配比例为 1:5 时, 对调和油的抗

氧化作用最显著, 其抗氧化作用与 BHT 相当, 氧化
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至 d 8空白油样的 POV是该油样 POV的 1.87倍。 

4  结  论 

本文探究发现, 天然抗氧化剂对调和油有显著

的抗氧化作用, 且复配抗氧化剂多数表现出协同抗

氧化作用。根据各组油样的 POV, 筛选出复合抗氧化

剂 对 调 和 油 抗 氧 化 作 用 的 顺 序 为 0.003% 

GUE+0.017% VC＞0.005% TCE+0.015% VC＞0.017% 

TCE+0.003% Ve＞0.017% GUE+ 0.003% Ve。可得出

的结论是, 对于不饱和脂肪酸含量多的植物油加速

氧化处理, 诃子和甘草提取物及其与 Ve、VC复配后

的复合抗氧化剂均具有发展为天然抗氧化剂的潜能。 
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