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不同抗氧化剂对萝卜籽油
氧化稳定性的影响

赵功玲，郭延成，王冉冉

（河南科技学院 食品学院，河南 新乡　４５３００３）

摘　要：以酸价、过氧化值、折光率、共轭二烯和共轭三烯的含量作为评价萝卜籽油氧化稳定性的
指标，研究ＴＢＨＱ（叔丁基对苯二酚）、ＢＨＡ（丁基羟基茴香醚）、ＢＨＴ（二丁基羟基甲苯）、ＰＧ（没食
子酸丙酯）四种抗氧化剂对萝卜籽油氧化稳定性的影响。结果表明：在６０±１℃加速氧化的条件
下，添加抗氧化剂可以有效抑制萝卜籽油的氧化酸败，其中 ＴＢＨＱ的抗氧化作用最好，其次是
ＢＨＴ、ＢＨＡ，ＰＧ最差。０．０１５％ＴＢＨＱ可以很好地抑制油脂的氧化酸败，使萝卜籽油在２０℃的预贮
藏期由１４个月延长到４２个月。
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　　萝卜为十字花科植物，因其特有的顺气利便、生

津止渴、清热解毒等药理活性，在我国根菜类蔬菜中，

占有极为重要的地位［１］。成熟的萝卜籽，除具有很好

的药理活性之外，油脂的含量还很高，最高可达

４５％［２］。研究表明，萝卜籽中含有丰富的莱菔素及多

种不饱和脂肪酸［３－４］，是优良的食用油原料。

油脂中的不饱和脂肪酸在贮藏的过程中很容易

氧化酸败，导致油脂劣变。添加抗氧化剂可有效地抑

制油脂的酸败，对油脂的稳定性具有很好的保护作

用。萝卜籽油作为新兴的植物油资源，目前的研究主

要集中在提取方法、成分分析、功能评价等方面，而

抗氧化剂对萝卜籽油稳定性的影响未见报道。本

文以酸价、过氧化值、折光率、共轭二烯、共轭三烯

为指标，研究几种常见抗氧化剂对萝卜籽油稳定性

的影响，为延长萝卜籽油的贮藏期提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

萝卜籽油：溶剂法自制的萝卜籽原油；ＴＢＨＱ（叔

丁基对苯二酚）、ＢＨＡ（丁基羟基茴香醚）、ＢＨＴ（二丁

基羟基甲苯）、ＰＧ（没食子酸丙酯）、无水乙醚、氢氧

化钾、环己烷、丙酮、酚酞指示剂等，均为分析纯。

１．２　仪器与设备

ＲＥ－５２９９型旋转蒸发器：河南智诚科技发展有
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限公司；ＳＨＰ－１６０ＦＥ型智能生化培养箱：上海三发

科学仪器有限公司；ＴＵ－１８１０型紫外可见分光光度

计：北京普析通用仪器有限责任公司；ＷＡＹ型阿贝

折光仪：上海物理光学仪器厂。

１．３　实验方法

１．３．１　不同抗氧化剂对油脂稳定性的影响

取若干份２５０ｍＬ的萝卜籽油分别装入５００ｍＬ

碘量瓶中。ＴＢＨＱ、ＢＨＴ、ＢＨＡ、ＰＧ四种抗氧化剂按

０．０１％的量分别添加入萝卜籽油中，同时做一组对

照实验。所有油样放置于６０±１℃恒温培养箱中加

速氧化。每间隔４ｄ取油样，用于测定油脂的各项

理化指标、脂肪酸组成、维生素Ｅ含量。

１．３．２　不同浓度的ＴＢＨＱ对油脂稳定性的影响

ＴＢＨＱ按０．００５％、０．０１％、０．０１５％、０．０２％的量

分别添加入萝卜籽油中，同时做一组对照实验，所有

油样放置于６０±１℃恒温培养箱中加速氧化２８ｄ，测

定油脂各项理化指标、脂肪酸组成、维生素Ｅ含量。

１．３．３　萝卜籽油货架期的预测

以不添加抗氧化剂的油样为对照，ＴＢＨＱ按

０．００５％、０．０１％、０．０１５％、０．０２％的量分别添加入

萝卜籽油中，所有油样放置于６０±１℃恒温培养箱

中加速氧化。每隔一定时间测定过氧化值，记录油

脂达到１５ｍｅｑ／ｋｇ（以菜籽油原油的过氧化值国家

标准为参考）所需的时间。每个实验重复三次，结

果取平均值。参考Ｓｃｈａａｌ实验法，根据温度与油脂

货架寿命系数的关系，外推得出２０℃下萝卜籽油的

贮藏时间，即为萝卜籽油的预期货架寿命［５］。

１．３．４　油脂酸价、过氧化值、折光率的测定方法

按照ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５和ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５方

法分别测定油脂酸价和过氧化值。折光率的测定

参考ＧＢ５５２７—８５方法。每个实验重复三次，结果

取平均值。

１．３．５　共轭二烯和共轭三烯的测定方法

参考文献测定共轭二烯和共轭三烯含量［６］，每

个实验重复三次，结果取平均值。

２　结果与分析
２．１　不同抗氧化剂对萝卜籽油稳定性的影响

２．１．１　不同抗氧化剂对萝卜籽油酸价的影响

油脂氧化过程中产生醛、酮、酸等小分子物质，

使油脂酸价升高。由图１可以看出，随着时间的延

长，酸价逐渐升高。相同贮藏时间下，与对照组相

比，ＴＢＨＱ、ＢＨＴ、ＢＨＡ、ＰＧ都不同程度地降低了萝卜

籽油的酸价，其中ＴＢＨＱ的效果最好，ＰＧ相对最差，

而ＢＨＡ和ＢＨＴ的效果相当。

图１　不同抗氧化剂对油脂酸价的影响

２．１．２　不同抗氧化剂对萝卜籽油过氧化值的影响

图２显示，相同时间下（除０ｄ外），添加了４种

抗氧化剂的油脂的过氧化值（ＰＯＶ）都比对照组低，

且数值差距明显，说明 ＴＢＨＱ、ＢＨＴ、ＢＨＡ、ＰＧ都可

明显降低油脂的过氧化值。在短时间内（低于

１６ｄ）４种抗氧化剂降低油脂过氧化值的能力相近，

但随着时间的延长，ＴＢＨＱ的作用最好，ＢＨＴ又好于

ＢＨＡ和ＰＧ。可以判断，４种抗氧化剂中，ＴＢＨＱ降

低油脂过氧化值能力最强。

图２　不同抗氧化剂对油脂过氧化值的影响

２．１．３　不同抗氧化剂对萝卜籽油折光率的影响

折光率是油脂的重要物理特性常数之一，它与

油脂的组成和结构密切相关，一般来说，油脂中脂

肪酸的分子量越大，不饱和程度越高，其折光率就

越大［７］，因此可用折光率的变化来衡量油脂的品

质。由图３可以看出，随着贮藏时间的延长，每组油

脂折光率都呈下降趋势；相同时间下（０ｄ除外），对

照组的折光率最低，ＴＢＨＱ组最高，ＢＨＴ、ＢＨＡ、ＰＧ
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三组接近。折光率的变化，又一次说明４种抗氧化

剂在萝卜籽油中的抗氧化作用，其中 ＴＢＨＱ的作用

最好。图３显示，２４ｄ以后，５组油样的折光率变化

呈缓慢趋势，且对照组与４组抗氧化剂组的折光率

数值趋于接近，其中的原因可能与抗氧化剂的氧

化、生成的物质有关，确切原因有待进一步研究。

图３　不同抗氧化剂对油脂折光率的影响

２．１．４　不同抗氧化剂对萝卜籽油共轭二烯和共轭

三烯含量的影响

共轭二烯、共轭三烯是油脂加热过程中产生的

一级氧化产物进一步降解形成的二级氧化产物［８］，

而后可能再进一步氧化成低分子的醛、酮等物质。

所以共轭二烯、共轭三烯的含量可以反映油脂的稳

定性。

由图４～图５可以看出，随着时间的延长，５组

油脂中的共轭二烯和共轭三烯的含量都逐渐升高，

但对照组的含量几乎直线上升，而添加了抗氧化剂

的４组上升缓慢，说明抗氧化剂可有效抑制油脂氧

化。在相同时间下，ＴＢＨＱ组油脂中的这两种次级

氧化产物的含量最低，ＢＨＴ其次，ＢＨＡ、ＰＧ最次。

可以判断４种抗氧化剂中，ＴＢＨＱ在萝卜籽油中的

抗氧化作用最强。

图４　不同抗氧化剂对油脂共轭二烯的影响

图５　不同抗氧化剂对油脂共轭三烯的影响

２．２　不同浓度的 ＴＢＨＱ对萝卜籽油理化指标的

影响

不同浓度ＴＢＨＱ对萝卜籽油理化指标的影响见

表１。可以看出，随着浓度的增大，ＴＢＨＱ抑制油脂

的酸价、过氧化值、共轭二烯及共轭三烯的能力逐

渐增强，提高油脂折光率的能力逐渐提升。从抑制

率来看，ＴＢＨＱ对油脂共轭三烯的抑制能力最强，其

次是共轭二烯，而后是过氧化值，最后是酸价。油

脂的折光率变化不是很大，但随着 ＴＢＨＱ浓度的升

高，油脂折光率小幅提升。添加０．０１５％ＴＢＨＱ的油

脂的各指标抑制率尽管低于０．０２％ＴＢＨＱ的油脂，

但变化不是很大，如酸价的５７．６１％上升到５８．８％，

过氧化值的 ７１．２０％到 ７２．４４％，以及共轭二烯的

７０．１３％到７１．９２％，共轭三烯的变化更小，经计算

仅上升了０．２４％，折光率的变化也有相同的规律。

考虑到生产成本及食品安全，选用０．０１５％的ＴＢＨＱ

作为萝卜籽油的抗氧化剂。

表１　不同浓度的ＴＢＨＱ对萝卜籽油理化指标的影响

指标 含量及抑制率 对照
ＴＢＨＱ的浓度／％

０．００５ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２
酸价 数值／（ｍｇＫＯＨ／ｋｇ） ９．８９７ ６．１２４ ５．７６４ ４．１９５ ４．０７８

抑制率／％ ０ ３８．１２ ４１．７６ ５７．６１ ５８．８０
过氧化值 数值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ７．３１ ４．０３ ２．９２ ２．１１ ２．０２

抑制率／％ ０ ４４．８７ ６０．０５ ７１．２０ ７２．４４
折光率 数值 １．４５７５ １．４５９７ １．４６５６ １．４７１１ １．４７１４

提高率／％ ０ ０．１５ ０．５６ ０．９３ ０．９５
共轭二烯 数值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １．１１３５ ０．５１１７ ０．４２１１ ０．３３２６ ０．３１２７

抑制率／％ ０ ５４．０５ ６２．１８ ７０．１３ ７１．９２
共轭三烯 数值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ０．０３７２００．０１８０１０．０１４０４０．００３９８０．００３８９

抑制率／％ ０ ５１．５９ ６２．２６ ８９．３０ ８９．５４
　　 注：抑制率／％＝（对照组油脂指标含量－抗氧化剂组油脂指标
含量）／对照组油脂指标含量×１００；提高率／％＝（抗氧化剂组油脂折
光率－对照组油脂折光率）／对照组油脂折光率×１００。

２．３　萝卜籽油货架寿命的预测

依据Ｓｃｈａａｌ实验法［９］，温度与油脂货架寿命系
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数的关系如表２所示。Ｓｃｈａａｌ烘箱法的１ｄ相当于

２０℃下贮藏１６ｄ。预测的萝卜籽油的货架期的实

验结果见表３，可以看出，添加 ＴＢＨＱ可明显延长油

脂货架期；ＴＢＨＱ浓度越大，预测出的油脂货架期越

长。２０℃贮藏，添加０．０１％的 ＴＢＨＱ，相当于对照

组油脂货架期的２倍；添加０．０１５％的 ＴＢＨＱ，相当

于对照组油脂货架期的３倍，即由１４个月的预贮藏

期延长到４２个月。０．０２％的 ＴＢＨＱ相对 ０．０１５％

的ＴＢＨＱ，油脂货架期增长，但增幅不大。萝卜籽油

货架寿命的预测实验结果验证了０．０１５％的 ＴＢＨＱ

用于萝卜籽油的合理性。相对于其他油脂［１０－１１］，萝

卜籽油的诱导时间及预测货架期明显较长，其中的

原因应该与油脂中莱菔素和维生素 Ｅ的含量

高［１２－１３］有关，因为维生素 Ｅ［１１］和莱菔素［１４］在油脂

中具有很好的抗氧化作用。

表２　温度与货架期系数的关系

温度／℃ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０

货架寿命系数 １ ２ ４ ８ １６ ３２

表３　添加ＴＢＨＱ的萝卜籽油的货架寿命预测结果

ＴＢＨＱ浓度／％ 诱导时间（６０℃）／ｄ 货架寿命（２０℃）／月

０（对照） ３０ １４

０．００５ ４６ ２４

０．０１ ６５ ３４

０．０１５ ７９ ４２

０．０２ ８２ ４３

３　结论
添加抗氧化剂 ＴＢＨＱ、ＢＨＡ、ＢＨＴ、ＰＧ可有效

抑制萝卜籽油的氧化酸败，其中 ＴＢＨＱ的效果最

好，ＢＨＡ、ＢＨＴ次之，ＰＧ最差。不同浓度 ＴＢＨＱ对

萝卜籽油的氧化酸败的抑制作用不同，浓度越大

抑制效果越好，考虑到经济及食品安全，０．０１５％

的 ＴＢＨＱ较合适。添加０．０１５％的 ＴＢＨＱ，可使萝

卜籽油在 ２０℃的预贮藏期由 １４个月延长到

４２个月。　　
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