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摘  要: 目的  研究不同浓度的没食子酸丙酯(propyl gallate, PG)对猪油抗氧化效果的影响。方法  以酸价

(acid value, AV)、过氧化值(peroxide value, PV)、茴香胺值(ρ-anisidine value, ρ-AnV)、1,1-二苯代苦基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl, DPPH)自由基清除能力和脂肪酸组成为指标, 采用 Schaal 法检测猪油抗氧化

性能, 结合 Rancimat 法测得高温下的氧化稳定性指数(oxidation stability index, OSI), 比较了不同浓度(0.02、

0.04、0.06、0.08、0.10 g/kg)的 PG 对猪油的抗氧化效果, 通过主成分分析得出 PG 在猪油中应用的最佳浓

度。结果  PG 能够有效延缓猪油各项氧化基础指标的升高, 且对其脂肪酸组成无显著影响(P>0.05), 可作为

一种安全高效的抗氧化剂应用于猪油中。主成分分析结果表明, 添加 0.10 g/kg 为 PG 在猪油中应用的最佳浓

度, 其 AV (1.83 mg/g)和 PV (1.30 g/100 g)在 Schaal 烘箱实验 15 d 后最低, ρ-AnV 为 18.33, DPPH 自由基清除能

力为 12.44 μmol TE/kg, OSI 为 0.96 h, 抗氧化保护系数为 1.45。结论  PG 可有效提高猪油的氧化稳定性, 浓

度对 PG 在猪油中的抗氧化效果有影响, 其中浓度在 0.10 g/kg 时效果最佳。本研究可为 PG 在动物油中的应

用提供指导依据, 具有重要的理论和应用价值。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of different concentrations of propyl gallate (PG) on the antioxidant 

effect of lard. Methods  Acid value (AV), peroxide value (PV), and ρ-anisidine value (ρ-AnV), 1,1-diphenyl-2- 

picryl-hydrazyl (DPPH) radical scavenging ability, and fatty acid composition were used as indicators. Schaal method 

was used to detect the antioxidant performance of lard, and the oxidation stability index (OSI) at high temperature by 

Rancimat method. The antioxidant effects of PG at different concentrations (0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 g/kg) on lard 

were compared, and the optimal concentration of PG applied in lard was determined through principal component 

analysis. Results  PG could effectively delay the increase of various oxidation basic indexes of lard, and had no 
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significant effect on its fatty acid composition (P>0.05), and could be used as a safe and efficient antioxidant in lard. 

The results of principal component analysis showed that adding 0.10 g/kg was the optimal concentration of PG in 

lard, AV (1.83 mg/g) and PV (1.30 g/100 g) were the lowest after 15 days of Schaal oven experiment, ρ-AnV was 

18.33. The DPPH radical scavenging ability was 12.44 μmol TE/kg, the OSI was 0.96 h, and the antioxidant 

protection coefficient was 1.45. Conclusion  PG can effectively improve the oxidative stability of lard, and the 

concentration has an impact on the antioxidant effect of PG in lard, with a concentration of 0.10 g/kg having the best 

effect. This study can provide guidance for the application of PG in animal oil, and has important theoretical and 

practical value. 

KEY WORDS: lard; propyl gallate; antioxidant; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

猪肉是日常食用最多的一种肉类, 国家统计局数据

显示 , 2022 年全国猪肉产量为 5541 万 t, 同比增长

4.63%[1‒2]。猪油, 也称为猪脂肪、荤油或猪大油, 是从猪

身上脂肪组织含量高的任何部位所提炼出的食用油, 它因

含有较多的饱和脂肪酸, 所以常温下易凝固为白色或浅

黄色固体[3‒5]。猪油中大量的棕榈酸位于猪油甘三酯中

的 Sn-2 位 , 与人乳脂中主要的 1,3-二油酸-2-棕榈酸甘

油酯(1,3-dioleic acid-2-palmitic acid triglyceride, OPO)

和 1-油酸-2-棕榈酸-3-亚油酸甘油酯(1-oleic acid-2-palmitic 

acid-3-linoleic acid glycerol ester, OPL)组成类似 [6], 因此

猪油在人体中易被消化吸收, 起到开胃健脾助消化的作

用[7‒8]。在食品加工和储存过程中, 猪油容易受到氧化的

影响 , 导致品质下降并产生不良的风味。为延长猪油

的保质期并改善其氧化稳定性 , 常使用添加抗氧化剂

的方法。常用的特丁基对苯二酚(tert-butylgydroquinone, 

TBHQ)和 2,6-二叔丁基 -4-甲基苯酚 (2,6-di-tert-butyl-4- 

methylphenol, BHT)等抗氧化剂虽然效果良好 , 但却对

人体有潜在的毒性[9‒11]。因此, 寻找低毒、安全、高效、

经济的抗氧化剂来延长猪油的保质期并改善其氧化稳

定性至关重要。 

没食子酸丙酯(propyl gallate, PG)是由刺云实的豆荚

经晾干、粉碎后可以获得的塔拉粉经过化学或生物催化生

成的一种低毒、绿色环保、环境友好并且极具开发潜力的抗

氧化剂[12]。关于 PG 的研究大多集中在检测[13‒17]以及催化合

成方面[18‒20]。近年来也有少数研究没食子酸及其酯类衍生

物的抗氧化效果, 结果表明没食子酸烷基酯链长度的变化

可使抗氧化能力提高[21]。有学者研究不同结构的没食子酸

酯类抗氧化剂对不同植物油脂和地沟油的抗氧化效果, 结

果发现 PG 对植物油脂的抗氧化效果最好[22]。但目前关于

PG 在猪油中的抗氧化效果研究尚未见报道。因此, 本研究

探究了不同浓度 PG 对猪油的抗氧化影响, 采用 Schaal 烘箱

法和 Rancimat 法研究 PG 在高温下对猪油的抗氧化保护作

用, 并通过主成分分析(principal component analysis, PCA)

得出 PG 在猪油中使用的最佳浓度, 为开发 PG 在猪油抗氧

化中的应用以及猪油产品的储藏提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪油: 泰安市海之润食品有限公司。 

PG(纯度 98%, 河南如意生物科技有限公司); 正己

烷、甲醇 (色谱级 , 天津市科密欧化学试剂有限公司 ); 

1,1- 二 苯 代 苦 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl, 

DPPH, 纯度>97.0%)、水溶性生育酚(6-hydro-2,5,7,8-tetram 

ethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox, 纯度 97%)、37 种

脂肪酸甲酯(质量浓度 10 mg/mL, 溶于二氯甲烷 , 美国

Sigma 公司); 乙醚、异丙醇、三氯甲烷、冰乙酸、乙酸乙

酯、异辛烷等试剂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7890 气相色谱仪、HP-88 聚二氰丙基硅氧烷

毛细管柱(100 m×0.25 mm, 0.20 μm)(美国安捷伦公司); 

DHG-9245A电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司); 

UV755B 紫外可见分光光度计(上海佑科仪器仪表有限公

司); 892型 Rancimat 油脂氧化稳定性测定仪(上海万捷科技

有限公司); FA224 分析天平(精度 0.1 mg, 杭州旌斐仪器科

技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  理化指标 

酸价(acid value, AV)、过氧化值(peroxide value, PV)

和茴香胺值(ρ-anisidine value, ρ-AnV)均按照国家标准严

格执行。AV: GB/T 5009.229—2016《食品安全国家标准 

食品中酸价的测定》; PV: GB 5009.227—2016《食品安

全国家标准  食品中过氧化值的测定》 ; ρ-AnV: GB/T 

24304—2009《动植物油脂茴香胺值的测定》。 

1.3.2  DPPH 自由基清除能力测定 

取 0.15 g 猪油于 20 mL 棕色样品瓶中, 加入 10 mL 乙
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酸乙酯溶液, 振荡溶解配制成 15 mg/mL 的油样提取液待

用。本研究采用测定全油样品中 DPPH 自由基清除能力的

测定方法[23]。2 mL 油样提取液与 2 mL DPPH 乙酸乙酯

(c=0.1 mmol/L, 0.0098 g DPPH 用乙酸乙酯定容到 250 mL)

溶液反应 2 h, 测定波长为 517 nm, 乙酸乙酯为空白溶液。 

1.3.3  脂肪酸组成分析 

取 0.1 g 猪油于 10 mL 离心管中, 加入 1 mL 0.5 mol/L

的 NaOHꞏ甲醇(c=0.5 mol/L, 1.0 g NaOH 溶解到 50 mL 甲醇

溶液)溶液, 涡旋振荡溶解; 随后加入 4 mL 正己烷, 以

2000 r/min 振荡 10 min, 静置 30 min 后取上清液过 0.22 μm

滤膜后于 2 mL 棕色进样小瓶待测。气相色谱仪所用色谱

柱为 HP-88 聚二氰丙基硅氧烷毛细管柱(100 m×0.25 mm, 

0.20 μm); 升温程序按照 GB 5009.168—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪酸的测定》第三法的归一化法执行; 进

样体积: 1 μL; 分流比 20:1。 

1.3.4  Schaal 烘箱加速氧化实验 

根据 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加

剂使用标准》, PG 在油脂中的最大使用量为 0.10 g/kg, 设

置梯度为: 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 g/kg。称取 0.06 g 

PG 于 600.0 g 猪油中, 超声辅助溶解 15 min, 配制成 PG 浓

度为 0.10 g/kg 的猪油。随后配制 PG 浓度为 0.02、0.04、

0.06、0.08 g/kg 的猪油各 200.0 g, 同时以不加 PG 的猪油为

空白对照。烘箱实验温度设置为(60℃±1℃)[24‒25], 每隔 3 d

取样一次, 每隔 10 h 进行振荡搅拌, 并任意交换在烘箱中

的位置, 测定其 AV、PV、ρ-AnV、DPPH 自由基清除能力

和脂肪酸组成。 

1.3.5  Rancimat 加速氧化实验 

称取 1.3.4 中制备好的油脂样品 3.0 g 于样品管中, 设

置参数为温度 120℃、气体流速为 20 L/h, 测量杯中所用的

去离子水的电导率需小于 0.05 μs/cm, 测定氧化稳定性指

数(oxidation stability index, OSI), 并计算抗氧化保护系数

(potective index, PI)[计算方法如公式(1)], 其可以用于评价

抗氧化剂对油脂抗氧化保护作用的大小, PI 值越大说明抗

氧化效果越好[26]:  

x

0

IP
PI =

IP
              (1) 

其中, PI--抗氧化保护系数; IPX--添加抗氧化剂时油脂的氧

化诱导时间, h; IP0--未添加抗氧化剂时油脂的氧化诱导时

间, h。 

1.3.6  全氧化值 

为综合全面评价油脂的氧化情况, 可以采用全氧化值

(Totox value, TV)进行评估, 能进一步合理完善的展现不同

浓度 PG 在猪油中的抗氧化效果, TV 的计算如公式(2)。 

TV=2PV+ρ-AnV    (2) 

1.4  数据处理 

实验重复检测 3 次, 平均值和标准偏差使用 Excel 

2016 计算。使用 Origin 2021 和 SPSS 26.0 对数据进行统计

分析与作图。通过单因素方差分析对数据进行处理, 并通

过邓肯检验评估结果之间的显著差异。对烘箱实验 15 d 猪

油的 4个基础指标以及OSI进行PCA。在测量的变量中, 采

用 AV、PV 和 ρ-AnV 的倒数用于 PCA。 

2  结果与分析 

2.1  Schaal 烘箱加速氧化实验 

2.1.1  PG 对猪油 AV 的影响 

图 1 展示了不同浓度的 PG 对猪油 AV 的影响, 在烘

箱实验中所有猪油样品的 AV 均在 GB/T 8937—2023《食

用动物油脂 猪油》中三级猪油范围内(AV≤2.5 mg/g), 且

周期内添加了 PG 的猪油的 AV 均低于空白组。猪油的 AV

随着烘箱时间的延长逐渐升高, 其中 0~3 d 时空白组 AV

的上升速度明显高于 PG 组, 在 3 d 后, 添加 PG 的猪油

的 AV 速度明显加快, 但仍比空白组缓慢。在 15 d 时, 空

白组猪油的 AV 达到了 2.15 mg/g, 而添加 PG 的猪油 AV

从大到小依次为 : 1.94 mg/kg (0.04 g/kg)>1.91 mg/kg 

(0.02 g/kg)>1.86 mg/kg (0.06 g/kg)>1.85 mg/kg (0.08 g/kg)> 

1.83 mg/kg (0.10 g/kg), 表明 PG 的添加可有效抑制猪油在

氧化过程中 AV 的升高。 

 

 
 

图 1  不同浓度 PG 对猪油 AV 的影响 

Fig.1  Effects of different concentrations of PG on AV of lard 

 
2.1.2  PG 对猪油 PV 的影响 

由图 2 可看出, 在 0~3 d 的烘箱实验期间, 空白组和添

加 PG 组的猪油的 PV 变化趋势并无明显差异, 且在 0~3 d

时所有组的 PV 均在 GB/T 8937—2023 中三级猪油范围内

(PV≤0.2 g/100 g)。在 6 d 后, 所有组 PV 均超过国家标准范

围, 且空白组的 PV 的上升速率明显高于 PG 组, 且在 15 d 的

周期内, 空白组的 PV 达到了 1.60 g/100 g, 而添加 0.10 g/kg 

PG 猪油的 PV 最小, 为 1.30 g/100 g, 与空白组相比猪油的

PV 下降了 18.75%。表明 PG 可以作为一种提高猪油的氧

化稳定性的有效抗氧化剂。 
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图 2  不同浓度 PG 对猪油 PV 的影响 

Fig.2  Effects of different concentrations of PG on PV of lard 
 

2.1.3  PG 对猪油 ρ-AnV 的影响 

由图 3 可知, 猪油 ρ-AnV 在烘箱实验过程中呈明显

上升趋势, 其中 3 d 后空白组的上升速度明显高于 PG

组。在 15 d 时 5 组 PG 的 ρ-AnV 分别为: 19.92 (0.02 g/kg)、

18.82 (0.04 g/kg)、18.05 (0.06 g/kg)、18.22 (0.08 g/kg)、18.33 

(0.10 g/kg), 与空白组 21.63 存在显著差异。由此可以看出, 

抗氧化剂 PG 能有效抑制猪油的二级氧化, 且在 0.06 g/kg

时效果最好。 

 

 
 

图 3  不同浓度 PG 对猪油 ρ-AnV 的影响 

Fig.3  Effects of different concentrations of PG on ρ-AnV of lard 
 

2.1.4  PG 对猪油 DPPH 自由基清除能力的影响 

由图 4 可见 , PG 仅在 0 d 刚添加进猪油中时对

DPPH 自由基清除有影响 , 在加速氧化实验后猪油的

DPPH 自由基清除能力随着时间的延长而不断降低, 且

空白组和添加 PG 组的变化趋势差异不大。在最终的 15 d

时, 空白组的结果为 9.08 μmol TE/kg, 而添加 PG 组的

结果在 11.62~12.67 μmol TE/kg 之间, 仅比空白组高出

2.54~3.59 μmol TE/kg, 最高的为 PG 浓度 0.08 g/kg，其次

为 PG 浓度 0.10 g/kg（12.44 μmol TE/kg）。可见 PG 在提

升猪油的 DPPH 自由基清除能力上效果并不明显。 

 
 

图 4  不同浓度 PG 对猪油 DPPH 自由基清除能力的影响 

Fig.4  Effects of different concentrations of PG on DPPH radical 
scavenging ability of lard 

 

2.1.5  PG 对猪油脂肪酸组成的影响 

表 1 展示了在烘箱实验过程中 0、6、15 d 时不同浓

度 PG 对猪油脂肪酸组成的影响, 可看出在烘箱实验过程

中添加了不同浓度 PG 的猪油脂肪酸之间并无明显差异。

本研究中猪油的脂肪酸结果与文献基本一致[3,27], MUFA

和 PUFA 含量分别达到 46.06%~47.30%、13.15%~14.86%, 

其中 MUFA 主要为油酸(C18:1, 43.18%~44.98%)和棕榈油

酸 (C16:1, 2.14%~2.39%), PUFA 主要 为亚 油酸 (C18:2, 

12.20%~13.82%)和少量亚麻酸(C18:3, 0.95%~1.04%)。高含

量的 PUFA 可能是猪油易发生氧化的主要原因。而 SFA 占

36.02%~37.89%, 以棕榈酸(C16:0, 23.25%~24.03%)和硬脂酸

(C18:0, 11.43%~12.20%) 为主 , 还有少量肉蔻酸 (C14:0, 

1.24%~1.29%), 饱和脂肪酸占比明显低于不饱和脂肪酸。 

2.1.6  PG 对猪油 TV 的影响 

根据刘翠芳[28]的研究表明, TV 可以作为检验油脂在

常温储藏和高温下氧化稳定性的指标。如图 5 所示, 猪油

中 TV 的增长趋势与 ρ-AnV 的增长趋势相似, 表明猪油的

氧化产物主要以次级氧化产物为主。在 15 d 的 60℃烘箱实

验中, 空白组猪油的 TV 由最初的 5.42 升高到 24.84, 变为

初值的 4.58 倍, 可见在加速氧化过程中, TV 随着烘箱时间的

延长呈现明显增大的趋势。且由图 5 可知, 添加 PG 的猪

油的 TV 在烘箱实验过程中均比空白组小, 在 15 d 时添加

PG 组的 TV 从大到小依次为: 23.04 (0.02 g/kg)>21.81 

(0.04 g/kg)>21.07 mg/kg (0.08 g/kg)>20.93 mg/kg (0.10 g/kg)> 
20.79 mg/kg (0.06 g/kg), 可见, 添加 0.06 g/kg PG 对猪油的

TV 比空白组的低 4.05, 其抗氧化效果相对较好。 

2.1.7  Rancimat 加速氧化实验 

Rancimat 法是通过温度和空气使油脂样品加速氧

化 , 在线测定电导率并得出电导率与时间的关系 , 在电

导率发生突变时的时间则是样品的氧化诱导时间, 氧化

诱导时间越长则氧化稳定性越好 [22,29]。从表 2 可看出, 

空白猪油的 OSI 为 0.66 h, 表明猪油在高温环境下极易 
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图 5  不同浓度 PG 对猪油 TV 的影响 

Fig.5  Effects of different concentrations of PG on TV of lard 

 
表 2  Rancimat 法测定 120℃不同浓度 PG 对猪油氧化 

诱导时间的影响 
Table 2  Effects of different concentrations of PG at 120℃  

on the induction times of lard oxidation determined by  
Rancimat method 

 OSI/h PI 

空白 0.66±0.01d 1.00 

0.02 g/kg PG 0.81±0.02bc 1.23 

0.04 g/kg PG 0.85±0.02b 1.29 

0.06 g/kg PG 0.76±0.01c 1.15 

0.08 g/kg PG 1.00±0.02a 1.52 

0.10 g/kg PG 0.96±0.01a 1.45 

 
发生氧化酸败。而添加了 PG 后的猪油的 OSI 有显著延长, 

且诱导时间并不是随着浓度的增大而逐渐延长 , 添加

0.06 g/kg PG 的猪油 OSI 低于其他组, 造成的原因可能是

PG 在油中溶解性能不佳, 未完全溶解导致抗氧化性能没

有达到预想的效果。其中添加 0.08 g/kg PG 时, OSI 最长为

1.00 h, 比空白延长了 0.34 h, PI 值最高为 1.52, 说明在高温

下 0.08 g/kg PG 对猪油的抗氧化效果最好。PG 在达到最大

添加量 0.10 g/kg时，猪油中的OSI为 0.96 h，明显低于TBHQ

和 VE 在植物油中的结果[30], 因为猪油本身在高温下的氧化

稳定性就弱于植物油, 但在关于这 3种抗氧化剂体外比较其

抗氧化性大小的研究中[31], PG 的抗氧化性最强。 

2.2  主成分分析 

以烘箱实验 15 d 的 AV (AV 的倒数进行标准化后为

下式中的 X1)、PV (PV 的倒数进行标准化后为下式中的

X2)、ρ-AnV (ρ-AnV 的倒数进行标准化后为下式中的 X3)、

DPPH 自由基清除能力(数据进行标准化后为下式中的 X4), 

以及 OSI(数据进行标准化后为下式中的 X5)这 5 个因素为

变量, 采用 SPSS 26.0 进行 PCA 计算。特征值及方差贡献

率见表 3。 

 
表 3  特征值及方差贡献率 

Table 3  Eigenvalues and variance contribution rates 

序号 λ值 方差贡献率/% 总方差贡献率/%

1 3.419 68.389 68.389 

2 1.289 25.775 94.164 

 
由表 3 可知, 前两个主成分的总方差贡献率达到了

94.164%>85%, 则选取前两个主成分为主要成分, 可代表

所有变量的信息。 

图 6 为两个主成分的成分组件图, 当公共因子的载荷

系数更接近 1 或 0 时, 则表明该变量在某一主成分中起决

定作用, 该主成分能更好的解释和命名在其中起决定作用

的变量。由图可看出第一主成分主要为 PV、AV、DPPH

自由基清除能力和 OSI, 第二主成分为 ρ-AnV。 

 

 
 

图 6  两个主成分的载荷图 

Fig.6  Load diagram of the 2 principal components 

 
根据公式(3)计算得到标准化特征向量, 其中 t 为主成

分载荷矩阵, 用于表示主成分表达式中的系数, a 为 SPSS 

26.0 得到的因子载荷矩阵, λ值为上述的特征值, 进一步计

算出主成分 F1 和 F2 的方程, 如公式(4)~(5)。  

=
a

t
λ

    (3) 

F1=0.530X1+0.475X2+0.097X3+0.519X4+0.464X5   (4) 
F2=0.118X1+0.235X2+0.855X3‒0.107X4‒0.433X5   (5) 
由上述两个方程可得到综合主成分值 F 与 F1 和 F2 的

关系如公式(6)。  

F=0.726F1+0.274F2             (6) 
进一步计算得到综合得分方程如公式(7)。  

Fn=0.417X1+0.409X2+0.304X3+0.347X4+0.219X5   (7) 
将原始数据进行标准化, 通过标准化后的数据计算

两个主成分得分排名 , 得到各主成分值与综合得分 , 如

表 4 所示。 

由表 4 可知, 根据 F1 的主成分值, 添加不同浓度 PG 的

抗氧化效果随着浓度的增大而增大, 在 PG 浓度为 0.10 g/kg  
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表 4  两大主成分值与主成分综合排名表 
Table 4  Two principal component values and principal component comprehensive ranking table 

浓度 F1 主成分值 F1 排名 F2 主成分值 F2 排名 Fn 主成分值 Fn 排名 

空白 ‒3.2046 6 ‒0.0197 2 ‒2.3326 6 

0.02 g/kg PG ‒0.5507 5 ‒0.4623 4 ‒0.5265 5 

0.04 g/kg PG ‒0.3318 4 ‒0.5145 5 ‒0.3818 4 

0.06 g/kg PG  0.6754 3  2.2493 1  1.1063 2 

0.08 g/kg PG  1.4406 2 ‒0.8710 6  0.8077 3 

0.10 g/kg PG  1.9711 1 ‒0.3818 3  1.3269 1 

 
时, F1 主成分值最高, 排名第 1。在 F2 主成分中, 排名第 1

的为 0.06 g/kg, 而由主成分的载荷图可知, F2 主成分中为

ρ-AnV 在起作用, 这与烘箱实验 15 d 时添加 0.06 g/kg PG

的 ρ-AnV 最低这一结果相对应, 更与 TV 分析结果对应。

Fn 综合排名与 F1 一致, 即添加 0.10 g/kg PG 对猪油的抗

氧化效果最好, 可得 0.10 g/kg 是 PG 在猪油中使用的最佳

浓度。 

3  结  论 

采用 Schaal 烘箱实验和 Rancimat 法, 研究不同浓度

PG对猪油的抗氧化效果, 并通过 PCA得出 PG在猪油中使

用的最佳浓度。烘箱实验结果表明, 添加 PG 后能延缓猪

油基础理化指标的升高, 且添加不同浓度 PG 对猪油的抗

氧化效果有一定差异, 其中 0.10 g/kg 在延缓 AV、PV 时

效果最好, 与空白组相比分别下降了 14.88%和 18.75%。

而 0.06 g/kg 在延缓 ρ-AnV 的效果最好, TV 的变化趋势结果

与 ρ-AnV 一致。PG 在提升猪油 DPPH 自由基清除能力方面

效果不明显 , 且对猪油的脂肪酸组成并无显著影响。由

Rancimat 法可知, 添加 PG 的猪油的 OSI 相比空白而言有

显著延长。上述结果表明 PG 能提升猪油的氧化稳定性和

品质, 可作为一种安全经济有效的抗氧化剂应用在猪油

产品生产中。PCA 结果显示, PG 在猪油中使用的最佳浓

度为 0.10 g/kg。本研究仅从添加量的角度出发探究 PG 对猪

油的抗氧化效果, 未对 PG 的抗氧化机制及使用条件进行深

入研究, 作为油脂抗氧化剂的发展方向之一, 在今后可进行

大量实验探究并以最大程度发挥其增效作用。 
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