
※食品化学	                            食品科学	 2018, Vol.39, No.16  1

在猪油体系中模拟茶叶籽油酚类物质和VE在 
贮藏过程中的抗氧化活性及相互作用关系

刘国艳1,2，徐  鑫2，刘  莉2，张  洁2，庄林武2，金青哲1，王兴国1，张  晖1,*
（1.江南大学食品学院，食品科学与技术国家重点实验室，国家功能食品工程技术研究中心，江苏 无锡 214122；

2.扬州大学食品科学与工程学院，江苏 扬州 225009）

摘  要：以猪油为研究体系，采用Schaal法（63±1）℃烘箱加速氧化，模拟茶叶籽油中酚类物质和VE在加速氧化

过程中的抗氧化作用及相互作用类型，旨在研明茶叶籽油酚类物质及VE对茶叶籽油氧化稳定性的影响及二者的相

互作用关系，并为油脂自身抗氧化成分对其氧化稳定性的影响及相互作用关系的研究提供一个简单可行的方法。结

果表明：在猪油加速氧化过程中，茶叶籽油酚类物质和VE均能大幅度延缓猪油的氧化酸败。在猪油中分别添加VE
和茶叶籽油酚类物质，加速氧化30 d后，过氧化值、酸值、茴香胺值、丙二醛含量与空白猪油组相比分别下降了

72.97%、3.83%、54.62%、47.83%和80.54%、2.87%、72.26%、71.74%，说明茶叶籽油酚类物质和VE都具有很强的

抗氧化活性，且茶叶籽油酚类物质抗氧化效果优于VE。经相互作用分析，在猪油恒温加速氧化过程中，VE与茶叶

籽油酚类物质呈协同作用。
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Abstract: The antioxidant activity and interaction of polyphenols extracted from tea seed oil and VE in stored lard 
were explored by using Schaal oven test at (63 ± 1) ℃. The aim of this study was to assess the impact and interaction of 
polyphenols extracted from tea seed oil and VE on the oxidative stability of tea seed oil and to provide a simple and feasible 
method to study the influence and interaction of the antioxidant components on the oxidation stability of tea seed oil. The 
results revealed that the polyphenols and VE could greatly delay the oxidation rancidity in lard during accelerated oxidation 
storage. After 30 d of accelerated oxidation, peroxide value, acid value, anisidine value and malondialdehyde (MDA) content 
were decreased by 72.97%, 3.83%, 54.62% and 47.83% with VE addition, and by 80.54%, 2.87%, 72.26%, and 71.74% with 
polyphenol addition, respectively, as compared to the blank lard group, indicating that both the polyphenols and VE possess 
strong antioxidant activity, with the former being superior to the latter. An analysis of their interaction effect showed that VE 
was synergistic with the polyphenols during the accelerated oxidation process of lard. 
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茶叶籽油作为一种新兴的可食用植物油脂，不饱

和脂肪酸含量达80%以上，其中多不饱和脂肪酸含量约

25%左右，是大多数植物油的2 倍[1-3]。油脂的不饱和程

度与氧化酸败呈正相关，但茶叶籽油在常温条件下保存

1～2 a后品质良好，氧化稳定性较高[4-5]，这应与其中酚

类、甾醇、角鲨烯、VE等天然抗氧化活性成分有关[6-7]。

茶叶籽油中酚类物质主要包括没食子儿茶素、儿茶素、

表没食子儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、表儿茶

素、没食子儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、

咖啡酸、没食子酸酯、山柰酚、肉桂酸、槲皮素、没食

子酸、咖啡酸、芦丁、槲皮素等[8-10]。酚类物质和VE均
具有较强的抗氧化效果[11-12]，但二者之间在不同含量和

结构组成时可能存在多种抗氧化相互作用类型，在茶叶

籽油中天然存在的这两类物质的抗氧化能力和相互作用关

系鲜见报道。由于多数食用植物油中源于次生代谢的活性

物质含量丰富且种类繁多，在一般的植物油体系中，研究

上述物质对脂肪酸组成复杂的植物油氧化稳定性的影响及

相互作用关系存在诸多困难。而猪油的脂肪酸组成相对简

单，且自身存在的抗氧化成分极少，本研究以其作为参考

体系，模拟茶叶籽油自身所含有的酚类物质和VE在油脂

加速氧化过程中的抗氧化能力及相互作用关系，避免因复

杂的脂肪酸组成及其他抗氧化活性物质带来的干扰，旨在

研明富含不饱和脂肪酸的茶叶籽油具有强氧化稳定性的机

理，为茶叶籽油适度精炼提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

茶叶籽  云南随县洪山镇云雾山茶场；猪板油 
市售。

VE（α-生育酚，纯度＞96%） 美国Sigma-Aldrich
公司；芦丁标准品 南京替斯艾么中药技术研究所；异

丙醇、正己烷、甲醇、石油醚、冰醋酸（均为分析纯） 
国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

LC-20AT高效液相色谱仪  日本岛津公司；UV 
1000紫外 -可见分光光度计  天美科技有限公司；

EYELA MG-2200氮吹仪、EYELA N-1200B旋转蒸发仪 
东京理化器械株式会社；FW 100高速粉碎机 天津市泰

斯特仪器有限公司；D2F-6020真空干燥箱 上海精宏实

验设备有限公司。

1.3 方法

1.3.1 茶叶籽油制备

茶叶籽烘干后粉碎，加入正己烷，料液比为 

1∶10（g/mL），采用超声波辅助提取法，超声功率280 W， 

20 min后45 ℃水浴搅拌，提取1.5 h，旋转蒸发去除溶剂。

1.3.2 猪油制备

称取一定量的猪板油，清洗干净后于绞肉机中搅碎，

置于烧杯中按料液比1∶4（g/mL）加水混匀，于90 ℃水浴

20 min，8 000 r/min离心30 min，取上层猪油样品。

1.3.3 茶叶籽油酚类物质的制备

称取1 kg茶叶籽油于10 L反应釜中，加异丙醇（料

液比1∶1（g/mL）），300 r/min混匀，加甲醇（料液比 

1∶5（g/mL）），混匀，于50 ℃水浴萃取30 min，混匀，

静置1 h，从反应釜放料口排去下层，将上清液50 ℃旋转

蒸发至2 L，按照上述步骤重复萃取3 次，合并3 次上清

液，50 ℃旋转蒸发去除溶剂。

脱脂处理：取上述样品 1 0   g ，用甲醇定容至

150 mL，再加入300 mL的正己烷脱脂，静置30 min，取

下层，萃取3 次，合并3 次萃取液，50 ℃旋干。按照上述

方法多次制备并混匀，测定其总酚含量。

1.3.4 常温氧化实验

称取300 g茶叶籽油于封口透明锥形瓶，置于室温

避光贮藏12 个月，每隔30 d测一次油样的过氧化值和酸

值，以过氧化值和酸值上升速率来衡量茶叶籽油的贮藏

稳定性。

1.3.5 恒温加速氧化实验

采用Schaal法（63±1）℃烘箱加速氧化，对不同组

的油样进行为期一个月的油脂氧化稳定性实验，每隔12 h
搅拌1 次，每隔3 d取一次样，每次取样5.0 g，测定各氧

化指标及活性成分含量。

实验分5 组进行，每组样品具体如下：

茶叶籽油组：称取400 g茶叶籽油于棕色锥形瓶，

敞口避光置于烘箱；猪油组：称取400 g猪油于棕色锥形

瓶，敞口避光置于烘箱；猪油＋VE组：称取400 g猪油＋

VE（α-生育酚标准品）0.112 g于棕色锥形瓶，使得VE含
量为382 mg/kg（依据茶叶籽油中VE实际含量），敞口避

光置于烘箱；猪油＋酚类物质组：称取400 g猪油＋茶叶

籽油酚类物质于棕色锥形瓶，使得总酚含量为530 mg/kg
（依据茶叶籽油中酚类物质实际含量），敞口避光置于

烘箱；猪油＋VE＋酚类物质组：称取400 g猪油＋茶叶籽

油酚类物质＋VE（α-生育酚标准品）0.112 g，于棕色锥

形瓶，使得总酚和VE含量分别为530、382 mg/kg，敞口

避光置于烘箱。

1.3.6 氧化指标的测定

过氧化值：依据GB/T 5538—2005《动植物油脂过氧

化值测定》测定[13]；酸值：依据GB/T 5530—2005《动植

物油脂酸值和酸度测定》测定[14]；茴香胺值：依据GB/T 
24304—2009《动植物油脂茴香胺值的测定》测定[15]；丙

二醛含量：依据GB/T 5009.181—2003《猪油中丙二醛的

测定》测定[16]。
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1.3.7 活性成分测定

采用福林-酚法 [17]测定总酚含量：1 g油样（茶叶

籽油或猪油）溶于1 mL异丙醇，加5 mL甲醇50 ℃浸提

30 min，8 000 r/min离心5 min，重复萃取3 次，合并上清

液，40 ℃条件下氮气吹干，用100%甲醇定容至5 mL后取

1 mL与1 mL福林-酚试剂混合，加入3 mL 7.5% Na2CO3于

室温条件下静置反应1 h，于波长765 nm测定吸光度。以

没食子酸做标准曲线。

VE含量的测定参照文献[18]，并略作修改。取1.0 g
样品油，精确至0.001 g，正己烷定容至10 mL，取VE混
标0.01 g定容至10 mL，进行高效液相色谱分析。

高效液相色谱条件：Waters Spherisorb Silica色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 µm）；流动相：正己烷-异丙醇

（98.5∶1.5，V/V）溶液；流速1 mL/min；进样量10 µL；
柱温25 ℃；紫外检测器；检测波长295 nm。

1.3.8 酚类物质与VE相互作用类型

根据过氧化值，确定诱导时间、传播时间，进而计

算协同价，相关计算方法如下[19-23]：

诱导时间、传播时间的计算：油脂氧化反应在动

力学上属于一级反应，反应方程为：－dc/dt=kc，进行

积分推导得方程： lnc=－kt＋lnc0。其中c为过氧化值

（mmol/kg），k为速率常数，c0为起始油样的过氧化值

（mmol/kg）。令y=lnc、x=t，进行回归计算，即可得到

（63±1）℃条件下各油样的回归方程。作图法确定空

白组的氧化诱导时间IPA，根据方程确定此时的过氧化值

CA。选定空白组的过氧化值达某一固定值CB，此时的时

间减去诱导时间IPB。其余组别根据上述方程求出样品的

过氧化值达到CA时所需的时间，即为诱导时间，过氧化

值达到CB的时间减去IPA即为传播时间IPB。

协同价按下式计算：

S/%
IPA1 A2 IP0 [ IPA1 IP0 IPA2 IP0 ]

IPA1 IP0 IPA2 IP0

式中：S为协同价；A1、A2为酚类物质和VE；S小
于0表示A1和A2呈拮抗作用，数值越小，代表拮抗作

用越强；S等于0表示A1和A2为加和作用；S大于0表示

A1和A2呈协同作用，数值越大，代表协同作用越强；若 

IPA1＝IP0，且IPA2≠IPA1＋A2≠IP0，则A1对A2起增效作用；若

IPA1＝IP0，且IPA2＝IPA1＋A2≠IP0，则A1与A2无作用。

1.4 数据统计分析

采用SPSS Statistics 19.0软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 茶叶籽油常温贮藏稳定性分析

过氧化值主要反映油脂氧化的初级阶段，是用来测

定油脂在贮藏过程中氧化的初级产物量[24-26]，过氧化值

国家标准为6 mmol/kg。酸值主要表示油脂中游离脂肪

酸的含量，油脂在贮藏过程中发生水解或热裂解反应从

而导致游离脂肪酸的增加，GB/T 2716—2005《食用植

物油卫生标准》对食用植物油有统一的最高限量标准，

即食用植物油成品油酸值不大于3 mg/g，植物原油的酸

值不大于4 mg/g[27]。如图1所示，茶叶籽油过氧化值、酸

值随着贮藏时间的延长逐渐增加，茶叶籽油过氧化值在

4月和8月时出现下降的现象，这是因为过氧化值反映的

是油脂中氢过氧化物的含量，氢过氧化物由油脂中的不

饱和酯在氧化过程中形成，性质极不稳定，易进一步分

解形成醛、酮、酸等小分子物质，这意味着油脂氧化形

成氢过氧化物的同时也伴随着氢过氧化物的分解，是一

个动态过程，由此推测在这两段时间里，茶叶籽油中氢

过氧化物进行降解反应速度大于生成速度，所以出现了

过氧化值下降的现象[28]。12 个月后过氧化值和酸值分别

达3.27 mmol/kg和1.78 mg/g，均在安全质量范围之内。

徐莉等[29]测定橄榄油常温条件下贮藏35 d时过氧化值为

5 mmol/kg；吕艳春等[30]测定了大豆毛油常温贮藏5 个月

后过氧化值达14 mmol/kg。与上述植物油相比，茶叶籽

油在常温条件下表现出较强的耐贮性，这可能是源于其

富含酚类、VE、甾醇等活性抗氧化物质。其中酚类及VE
在油脂氧化稳定性方面贡献突出，而关于这2 种物质的抗

氧化能力及相互作用关系则需进一步探讨。
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图 1 常温贮藏条件下茶叶籽油过氧化值和酸值的变化

Fig. 1 Changes in peroxide value and acid value of tea seed oil during 

storage at room temperature 

2.2 茶叶籽油酚类物质和VE的抗氧化活性及相互作用

分析

2.2.1 茶叶籽油和猪油的活性成分及理化指标

表 1 茶叶籽油和猪油各活性成分与理化指标

Table 1 Physicochemical properties and bioactive components of  

tea seed oil and lard

指标 茶叶籽油 猪油

总酚含量/（mg/kg） 530.08±1.34 25.85±7.30
VE含量/（mg/kg） 382.34±1.03 99.72±4.90

过氧化值/（mmol/kg） 1.87±0.18 2.12±1.29
酸值/（mg/g） 0.85±0.05 1.39±0.01

茴香胺值 12.11±0.34 8.23±2.80
丙二醛含量/（mg/100 g） 0.03±0.004
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如表1所示，茶叶籽油中总酚与VE含量较高，极可

能是茶叶籽油中的主要天然抗氧化剂，赋予茶叶籽油较

强的抗氧化能力，抑制或延缓不饱和脂肪酸的氧化酸

败，成为茶叶籽油耐贮性强的本质原因。然而，茶叶籽

油酚类物质组成非常复杂，会干扰其对茶叶籽油抗氧化

效果的测定。猪油中总酚与VE等天然抗氧化成分含量较

低，体系较简单。因此，以猪油为研究体系，采用Schaal

法（63±1）℃烘箱加速氧化，进行后续实验。

2.2.2 加速氧化过程中茶叶籽油和猪油的氧化稳定性分析

表 2 加速氧化过程中茶叶籽油和猪油的氧化指标变化

Table  2 Change in oxidation indexes of tea seed oil and lard during 

accelerated oxidation

时间/d
过氧化值/（mmol/kg） 酸值/（mg/g） 茴香胺值

丙二醛含量/
（mg/100 g）

茶叶籽油 猪油 茶叶籽油 猪油 茶叶籽油 猪油 猪油

0 1.87±0.65j 2.12±1.29i 0.85±0.03j 1.39±0.01i 12.11±2.34h 8.23±2.80k 0.03±0.006g

3 3.53±0.49i 2.50±1.38i 0.91±0.05i 1.52±0.03h 15.34±3.21h 18.26±3.11j 0.03±0.001g

6 5.60±0.55h 4.88±1.18i 1.03±0.01h 1.55±0.03h 17.05±2.98h 25.96±2.30i 0.04±0.001f

9 7.58±0.44g 8.13±1.36hi 1.11±0.02g 1.65±0.05g 22.92±3.44g 32.96±2.12h 0.06±0.001e

12 8.88±0.21f 11.63±1.36gh 1.16±0.03g 1.74±0.02f 28.11±2.14f 39.56±2.03g 0.06±0.007e

15 9.12±0.26f 14.50±0.80f 1.24±0.03f 1.78±0.01f 32.34±2.11f 47.55±1.96f 0.11±0.004d

18 10.78±0.26e 19.00±1.56e 1.32±0.01e 1.83±0.02e 45.66±3.23e 57.22±2.36e 0.13±0.006c

21 12.21±0.22d 24.33±2.40d 1.40±0.02d 1.91±0.01d 69.96±4.12d 66.96±2.45d 0.13±0.005c

24 13.54±0.62c 37.00±1.41c 1.54±0.04c 1.97±0.01c 87.00±3.12c 81.06±2.12c 0.31±0.003b

27 15.21±0.24b 61.75±1.06b 1.61±0.06b 2.02±0.02b 97.22±2.10b 111.09±2.36b 0.31±0.001b

30 17.11±0.56a 92.50±1.14a 1.77±0.03a 2.09±0.02a 103.23±1.23a 155.73±2.02a 0.46±0.004a

注：同列肩标不同字母表示差异显著（P＜0.05）。表3、5、7同。

茴香胺值和丙二醛含量能很好地反映油脂氧化程度[31-32]。 

但丙二醛主要用于动物油脂氧化稳定性的测定，尤其用

于反映猪油的氧化酸败程度，因此未对茶叶籽油进行丙

二醛含量的分析。由表2可知，在加速氧化过程中，茶叶

籽油和猪油的各氧化指标均随时间的延长逐渐上升，但

猪油的上升速率要显著高于茶叶籽油，在加速氧化30 d
后，猪油过氧化值是茶叶籽油的5.41 倍，茴香胺值是茶

叶籽油的1.51 倍。结合表1可以看出，茶叶籽油总酚和

VE的含量分别是猪油的16.33 倍和3.83 倍，因此推测茶

叶籽油较好的氧化稳定性与其具有较高含量的活性物质

密切相关。由于猪油中活性物质含量较低，因此以猪油

为载体，探究茶叶籽油中酚类物质和VE对猪油氧化稳定

性的影响及二者的相互作用类型，可有效降低油脂中原

有活性物质的干扰。

2.2.3 加速氧化过程中VE对油脂氧化稳定性的影响

由表3可知，在添加VE后，猪油的氧化稳定性显著

提高，加速氧化30 d后过氧化值、酸值、茴香胺值、丙

二醛含量与空白组猪油相比分别下降了72.97%、3.83%、

54.62%、47.83%。结合表4的相关性分析可进一步证明

VE对油脂氧化稳定性具有重要贡献。

表 3 加速氧化过程中添加VE的猪油氧化指标及VE含量变化

Table 3 Changes in oxidation indexes and VE content of lard with 

added VE during accelerated oxidation

时间/d 过氧化值/
（mmol/kg）

酸值/
（mg/g） 茴香胺值

丙二醛含量/
（mg/100 g）

VE含量/
（mg/kg）

0 2.13±1.24f 1.40±0.05i 7.23±2.81j 0.04±0.004i 382.34±6.90i

3 3.00±1.02fe 1.45±0.01h 16.32±3.10i 0.03±0.007h 279.32±5.10i

6 3.13±1.72fe 1.56±0.02g 22.63±3.31h 0.04±0.006h 209.43±6.90h

9 3.25±0.22fe 1.61±0.01f 29.86±3.10g 0.06±0.006g 175.36±4.12g

12 3.50±0.03fe 1.67±0.02e 35.22±2.36f 0.06±0.006g 146.69±3.56f

15 5.25±1.24e 1.76±0.01d 42.16±2.31e 0.11±0.004f 140.36±4.12fe

18 8.17±1.24d 1.78±0.02c 48.96±2.36d 0.12±0.003e 132.12±3.26e

21 11.83±1.02c 1.85±0.01c 55.42±3.01c 0.13±0.004d 121.36±4.60d

24 17.00±1.23b 1.87±0.03b 60.18±1.23b 0.15±0.001c 110.23±6.12c

27 23.50±1.71b 1.90±0.04b 64.04±2.36b 0.16±0.003b 99.69±4.32b

30 25.00±1.41a 2.01±0.01a 70.67±3.66a 0.24±0.001a 94.12±3.96a

表 4 VE与各氧化指标的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of VE with each oxidation index 

指标 过氧化值 酸值 茴香胺值 丙二醛

VE －0.658** －0.820** －0.690** －0.793**

注：**.极显著相关（P＜0.01）；*.显著相关（P＜0.05）。表6、8同。

2.2.4 加速氧化过程中酚类物质对油脂氧化稳定性的

影响

表 5 加速氧化过程中添加酚类物质的猪油氧化指标及总酚含量变化

Table 5 Changes in oxidation indexes and polyphenol content of lard 

with added polyphenols during accelerated oxidation

时间/d 过氧化值/
（mmol/kg）

酸值/
（mg/g） 茴香胺值

丙二醛含量/
（mg/100 g）

总酚含量/
（mg/kg）

0 1.99±1.02h 1.29±0.01k 6.27±3.10h 0.01±0.007h 530.08±5.60a

3 4.00±1.23fh 1.35±0.01j 9.73±2.01hg 0.01±0.005h 452.26±5.40b

6 4.88±0.85f 1.43±0.01i 12.87±3.30gf 0.01±0.007h 353.63±6.40c

9 5.50±1.69ef 1.51±0.03h 14.88±2.80gfe 0.02±0.006g 292.69±7.90d

12 6.13±1.23def 1.57±0.02g 15.96±2.36fe 0.02±0.005g 236.36±4.92e

15 7.25±1.01de 1.68±0.01f 19.40±2.30de 0.04±0.001f 165.26±7.45f

18 8.33±0.85d 1.74±0.01e 23.40±3.30cd 0.06±0.005e 142.12±5.23g

21 11.83±1.36c 1.80±0.01d 28.07±2.36c 0.07±0.001d 116.36±6.12h

24 13.00±1.02c 1.86±0.01c 33.82±2.13b 0.10±0.001c 105.96±6.23hi

27 15.50±1.63b 1.96±0.01b 38.58±2.03ab 0.11±0.001b 92.12±4.23i

30 18.00±1.71a 2.03±0.02a 43.07±2.45a 0.13±0.001a 88.36±7.69i

由表5可知，在添加茶叶籽油酚类物质后，猪油的

氧化稳定性较空白组和添加VE组均有显著提高。加速

氧化30 d后过氧化值、酸值、茴香胺值、丙二醛含量与

空白组猪油相比分别下降了80.54%、2.87%、72.26%、

71.74%，对比添加VE组可知，酚类物质抑制油脂氧化产

物的生成效果明显高于VE，尤其在抑制二级氧化产物的

生成上贡献突出，可能是因为VE分子中芳香烃环上只有

一个氢被羟基取代，而酚类物质中有多个羟基，且酚类

物质比VE多2 个苯环，酚类物质分子被氧化后产生的自

由基间也会互相作用，生成新的酚型化合物，发挥抗氧

化功能，故其抗氧化能力相对于VE会更强[33-36]。表6的相

关性分析进一步证明油脂的氧化稳定性与茶叶籽油酚类

物质尤其是酚类物质的含量密切相关。
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表 6 酚类物质与各氧化指标的相关性分析

Table 6 Correlation analysis of polyphenols with each oxidation index

指标 过氧化值 酸值 茴香胺值 丙二醛

总酚 －0.861** －0.958** －0.664** －0.826**

2.2.5 加速氧化过程中VE和酚类物质共同存在对油脂

氧化稳定性的影响

表 7 加速氧化过程中添加VE和酚类物质的猪油氧化指标及 

VE和总酚含量变化

Table 7 Changes in oxidation indexes, VE, polyphenols of lard with 

addition of VE and polyphenols during accelerated oxidation

时间/d 过氧化值/
（mmol/kg）

酸值/
（mg/g） 茴香胺值

丙二醛含量/
（mg/100 g）

总酚含量/
（mg/kg）

VE含量/
（mg/kg）

0 1.62±1.21e 1.30±0.01j 7.23±3.20g 0.01±0.001g 530.08±2.74a 382.12±5.10j

3 1.87±1.01de 1.34±0.01i 9.67±3.12fg 0.01±0.004g 482.10±2.90b 342.36±4.90i

6 2.25±0.21cde 1.35±0.01i 11.44±3.50efg 0.01±0.003g 422.36±4.30c 312.23±4.30hi

9 2.38±1.03cde 1.41±0.01h 13.84±3.30def 0.02±0.001f 356.24±5.12d 256.36±4.30gh

12 2.50±1.03cde 1.46±0.01g 14.16±2.90def 0.02±0.001f 309.12±2.36e 212.36±4.69g

15 3.25±1.39bcde 1.68±0.01f 16.28±2.12de 0.04±0.001e 246.51±2.54f 175.96±4.60f

18 3.75±1.59bcde 1.77±0.01e 17.41±1.09cde 0.04±0.001e 176.36±2.03g 160.23±5.31e

21 4.13±1.45bcd 1.80±0.03d 19.53±3.69cd 0.05±0.001d 154.63±4.12h 155.63±4.96d

24 4.50±1.02abc 1.88±0.01c 22.65±2.00bc 0.06±0.004c 150.12±2.30h 150.36±8.10c

27 5.33±1.32ab 1.91±0.01b 26.03±2.30ab 0.07±0.003b 143.23±4.60h 146.36±3.69b

30 6.50±1.32a 1.96±0.02a 30.69±2.45a 0.09±0.001a 137.56±4.32h 136.96±4.02a

表 8 VE、酚类物质与各氧化指标的相关性分析

Table 8 Correlation analysis of VE and polyphenols with each 

oxidation index

指标 过氧化值 酸值 茴香胺值 丙二醛

VE －0.843** －0.926** －0.938** －0.845**
总酚 －0.870** －0.943** －0.954** －0.866**

由表7可知，加速氧化30  d后过氧化值、酸值、

茴香胺值、丙二醛含量与空白组猪油相比分别下降了

92.97%、6.22%、80.20%、80.43%，表明二者同时添加

后，氧化产物的生成得到显著抑制，与分别添加相比，

抗氧化能力显著增强。结合表8的相关性分析，与VE相
比，酚类物质与各氧化指标的相关系数较大，表明其抗

氧化贡献越大。

2.2.6 VE和酚类物质抗氧化相互作用分析

作空白猪油组过氧化值与时间的关系图，通过双切

线法求得其氧化诱导时间为14.72 d。油脂氧化反应在动

力学上属于一级反应。作油脂的ln（1/POV）-t图，求得

一级反应速率常数k和相关系数（R2）。空白猪油组的

一级反应速率常数k为0.132 8，R2=0.913 9；猪油＋VE
组的一级反应速率常数k为0.088，R2=0.949 8；猪油＋酚

类物质组的一级反应速率常数k为0.064 3，R2=0.953 4；
猪油＋ V E ＋酚类物质组的一级反应速率常数 k 为
0.044 6，R2=0.989 1。根据方程确定此时的过氧化值CA为 

14.98 mmol/kg，其余组别根据上述方程求出样品的过氧

化值达到CA时所需的时间，即为诱导时间，猪油＋VE组
的氧化诱导时间为21.59 d；猪油＋酚类物质组的氧化诱

导时间为31.42 d；猪油＋VE＋酚类物质组的氧化诱导时

间为49.78 d。IP0=14.72 d，IPA1=21.59 d，IPA2=31.42 d，
IPA1＋A2=49.78 d。求得S为48.75%，S大于0表示A1和A2呈
协同作用，数值越大，代表协同作用越强。由此可知，

在猪油恒温加速氧化过程中，VE与茶叶籽油酚类物质呈

协同作用。

3 结 论

在室温条件下贮藏1 a，茶叶籽油酸值和过氧化值上

升非常缓慢，表明茶叶籽油品质稳定，耐贮性强。在此

过程中，茶叶籽油酚类物质和VE含量缓慢下降表明它们

参与了抑制油脂自动氧化过程，但并未被大量消耗。在

模拟茶叶籽油中酚类物质和VE在猪油氧化稳定性实验中

发现，随着氧化时间的延长，各组猪油的过氧化值、酸

值、茴香胺值都逐渐增加，同时，VE和总酚含量逐渐

下降，在加速氧化前期，氧化指标上升缓慢，活性成分

含量迅速下降，氧化后期氧化指标迅速上升，活性成分

含量下降趋势变缓，各氧化指标的上升趋势与活性成分

的下降趋势基本一致，二者呈现显著的负相关性。猪油

添加VE后的氧化稳定性显著提高，加速氧化30 d后过氧

化值、酸值、茴香胺值、丙二醛含量与空白组猪油相比

分别下降了72.97%、3.83%、54.62%、47.83%；在添加

酚类物质后，加速氧化30 d后过氧化值、酸值、茴香胺

值、丙二醛含量与空白组猪油相比分别下降了80.54%、

2.87%、72.26%、71.74%，不同组别的氧化指标上升趋

势：猪油＞猪油＋VE＞猪油＋酚类物质＞猪油＋VE＋酚

类物质。结果表明，茶叶籽油酚类物质和VE都能大幅度

延缓猪油的氧化酸败，表现出很强的抗氧化活性，且茶

叶籽油酚类物质抗氧化效果优于VE。经相互作用分析，

在猪油恒温加速氧化过程中，VE与茶叶籽油酚类物质

呈协同作用。以猪油代替其他油脂模拟油脂自身活性成

分对其氧化稳定性的影响及相互作用关系，尽可能避免

油脂中其他活性成分的干扰，为油脂氧化稳定性的相关

研究提供方法学参考。由于茶叶籽油中酚类物质种类复

杂，其内在的抗氧化作用机制及相互作用关系还有待深

入研究。
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