
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(４):１０５４~１０５９
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

林　 洁. 柚子皮总黄酮对食用油脂的抗氧化作用[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(４):１０５４￣１０５９.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０４.０３５

柚子皮总黄酮对食用油脂的抗氧化作用

林　 洁
(山东商务职业学院食品工程系ꎬ山东 烟台 ２６４６７０)

收稿日期:２０２０￣０１￣０４
作者简介:林　 洁(１９８２￣)ꎬ女ꎬ山东烟台人ꎬ硕士ꎬ讲师ꎬ主要从事粮

油储藏和食品分析研究ꎮ ( Ｔｅｌ) １８５１００１３４７９ꎻ ( Ｅ￣ｍａｉｌ)
ｓｘ２０１２０７１５＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以柚子皮为原料ꎬ通过烘箱强化贮藏试验ꎬ研究了柚子皮总黄酮对食用油脂的抗氧化作用ꎮ 结果表

明ꎬ柚子皮总黄酮对羟基自由基和超氧阴离子自由基的清除能力强于没食子酸丙酯(ＰＧ)、维生素 Ｅ 和茶多酚ꎻ
０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮对紫苏油、橄榄油及翅果油均具有一定的抗氧化作用ꎻ柚子皮总黄酮添加量对橄榄油的抗氧化

能力呈现剂量￣效应关系ꎻ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮对橄榄油的抗氧化效果弱于 ０􀆰 ２０％柠檬酸ꎬ强于 ０􀆰 ２０％ ＰＧ、０􀆰 ２０％
维生素 Ｅ和 ０􀆰 ２０％茶多酚ꎻ柚子皮总黄酮分别与其他抗氧化剂柠檬酸、维生素 Ｅ、ＰＧ 复配具有协同增效作用ꎬ其
中ꎬ０􀆰 １０％柚子皮总黄酮与 ０􀆰 １０％柠檬酸复配对橄榄油的抗氧化效果最佳ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着生活水平的不断提高ꎬ食用油脂的

安全问题受到人们日益关注和重视[１￣２]ꎮ 食用油脂

在储藏过程中往往会受到空气、温度及微生物等的

影响ꎬ发生脂质过氧化ꎬ这不仅会造成油脂品质、风

味及营养价值的降低ꎬ而且会产生对人体有害的自

由基和过氧化物ꎬ长期食用严重影响人体健康[３￣４]ꎮ
目前ꎬ添加抗氧化剂是延缓油脂氧化的最主要的方

法ꎬ传统的抗氧化剂主要以人工合成为主ꎬ如丁基羟

基茴香醚(ＢＨＡ)、没食子酸丙酯(ＰＧ)等ꎬ因其具有

潜在毒性ꎬ过量使用常导致癌变、畸形ꎬ已逐渐被一

些国家限制或禁止使用[５￣６]ꎮ 安全、高效、无毒副作

用的天然抗氧化剂开发已成为当今食品科学研究领

４５０１



域的重点和发展趋势[７￣８]ꎮ
天然抗氧化剂主要来源于植物、动物、微生物ꎬ

较合成抗氧化剂在安全方面具有独特优势[９]ꎮ 现

今ꎬ已报道的有助于提高食用油脂抗氧化能力的天

然抗氧化剂主要包括茶多酚、维生素 Ｅ、迷迭香提取

物、植物甾醇酯、火棘果黄酮、中草药提取物等ꎬ天然

抗氧化剂已逐渐在食用油脂储藏保鲜中发挥重要作

用[１０￣１４]ꎮ 柚[Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ (Ｂｕｒｍ) Ｍｅｒｒ. ]属于芸

香科柑橘树常绿乔木ꎬ在中国南部广泛种植ꎬ面积和

产量均居世界首位ꎮ 柚皮具有多孔结构ꎬ富含黄酮、
多糖、膳食纤维、香精油等多种活性成分ꎬ已成功应

用于环境、制药和食品等领域[１５]ꎮ 然而ꎬ目前关于

柚子皮总黄酮对食品尤其是食用油脂抗氧化性能方

面的影响研究尚未见相关报道ꎮ 因此ꎬ本研究以柚

子皮为原料ꎬ研究了柚子皮总黄酮对食用油脂抗氧

化作用的影响ꎬ对提高柚产业附加值和减少环境污

染具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

未添加抗氧化剂的紫苏油和橄榄油购自烟台粮

油开发有限公司ꎬ翅果油购自山西琪尔康翅果生物

制品有限公司ꎮ 柚子品种为蜜柚ꎬ购自烟台农贸市

场ꎬ柠檬酸、茶多酚、维生素 Ｅ、ＰＧ、无水乙醇、无水

碳酸钠及碘化钾均为分析纯ꎬ购自上海生工生物工

程有限公司ꎮ
１.２　 试验仪器

本研究的试验仪器主要有: ＴＡ￣４０００ 型旋转蒸

发仪ꎬＪＫ￣Ｇ￣７５０Ｂ２ 型高速多功能粉碎机ꎬＲＥ２０００￣Ａ
旋转蒸发仪ꎬＦＤ￣１Ｂ￣５０ 型冷冻干燥机ꎬＤＨＧ￣９０３０Ａ
型电热恒温干燥箱ꎬＢＷＳ￣５ 恒温水浴锅ꎬＥＳＪ２００￣４Ａ
型电子天平ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 试验设计　 (１)柚子皮总黄酮对羟基自由基

和超氧阴离子自由基的清除:分别以柚子皮总黄酮、
柠檬酸、茶多酚、维生素 Ｅ及 ＰＧ(没食子酸丙酯)为
抗氧化剂ꎬ添加量 (质量分数)为 ０ (对照ꎬＣＫ)、
０􀆰 ０５％(处理 １ꎬＴ１)、０􀆰 １０％(处理 ２ꎬＴ２)、０􀆰 １５％(处
理 ３ꎬＴ３)、０􀆰 ２０％(处理 ４ꎬＴ４)和 ０􀆰 ３０％(处理 ５ꎬ
Ｔ５)ꎬ进行羟基自由基和超氧阴离子自由基的清除

试验ꎬ比较柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的清除效

果ꎻ(２)柚子皮总黄酮对不同食用油脂的抗氧化作

用:以柚子皮总黄酮为抗氧化剂ꎬ添加量(质量分

数)为 ０􀆰 ２０％ꎬ食用油脂为紫苏油、橄榄油和翅果

油ꎬ进行抗氧化试验ꎬ分析柚子皮总黄酮对不同食用

油脂的抗氧化效果ꎻ(３)不同添加量的柚子皮总黄

酮对橄榄油的抗氧化作用:以柚子皮总黄酮为抗氧

化剂ꎬ添加量 (质量分数)分别为 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％、
０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％和 ０􀆰 ３０％ꎬ食用油脂为橄榄油ꎬ进行

抗氧化试验ꎬ分析柚子皮总黄酮添加量与橄榄油抗

氧化强度的关系ꎻ(４)柚子皮总黄酮与其他抗氧化

剂的效果比较:分别以柚子皮总黄酮、柠檬酸、茶多

酚、维生素 Ｅ 及 ＰＧ 为抗氧化剂ꎬ添加量均为

０􀆰 ２０％ꎬ食用油脂为橄榄油ꎬ进行抗氧化试验ꎬ比较

柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂对橄榄油的抗氧化效

果ꎻ(５)柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的协同增效

作用:分别以柚子皮总黄酮、柚子皮总黄酮＋柠檬酸

(１ ∶ １ꎬ质量比)、柚子皮总黄酮＋茶多酚(１ ∶ １ꎬ质量

比)、柚子皮总黄酮＋维生素 Ｅ (１ ∶ １ꎬ质量比)和柚

子皮总黄酮＋ＰＧ (１ ∶ １ꎬ质量比)为抗氧化剂ꎬ添加

量均为 ０􀆰 ２０％ꎬ食用油脂为橄榄油ꎬ进行抗氧化试

验ꎬ分析不同抗氧化剂与柚子皮总黄酮复配的协同

增效作用ꎮ
１.３.２　 柚子皮总黄酮提取方法 　 选择无明显发霉

变质且色泽油亮的柚子进行清洗、剥皮和切块ꎬ然后

置于干燥箱中ꎬ６０ ℃干燥 １２ ｈꎬ采用多功能粉碎机

粉碎烘干的柚子皮并过 １００ 目筛ꎮ 参照李志锐

等[１６]的方法获取柚子皮总黄酮提取液ꎬ并用旋转蒸

发仪浓缩后冷冻干燥ꎬ保存、备用ꎮ
１.３.３　 羟基自由基清除试验　 依次向 ２０ ｍｌ比色管

中加入浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ的 ＦｅＳＯ４溶液 ３ ｍｌꎬ２ ｍｏｌ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２溶液 ３ ｍｌꎬ迅速摇匀后ꎬ再加入 ３ ｍｌ 浓度为 ６
ｍｏｌ / Ｌ的水杨酸溶液ꎬ迅速摇匀后于 ３７ ℃水浴中恒

温 １５ ｍｉｎꎬ取出后加入定量的抗氧化剂ꎬ最后用蒸馏

水将总体积补充至 １５ ｍｌꎬ继续在 ３７ ℃水浴中恒温

１５ ｍｉｎꎬ于波长 ５１０ ｎｍ 下测其吸光值 Ａ０、Ａｘ及 Ａｘ０ꎬ
并按如下公式计算清除率:清除率 ＝ [１－(Ａｘ －Ａｘ０) /
Ａ０]×１００％ꎬ其中ꎬＡ０表示空白对照液吸光值ꎻＡｘ表示

待测样品液吸光值ꎻＡｘ０表示本底吸光值ꎮ
１.３.４　 超氧阴离子自由基清除试验 　 参照张俊生

等[１７]的方法ꎬ于 ３２５ ｎｍ 下测定反应体系的吸光值

Ａ、Ａ ｊ及 Ａ０ꎬ并按如下公式计算清除率:清除率 ＝ [１－
(Ａ－Ａ ｊ) / Ａ０]×１００％ꎬ其中ꎬＡ 表示抗氧化剂加入邻苯

三酚及缓冲溶液后的吸光值ꎻＡ ｊ表示抗氧化剂加入
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缓冲溶液后的吸光值ꎻＡ０为表示缓冲溶液加入邻苯

三酚后的吸光值ꎮ
１.３.５　 油脂抗氧化性试验 　 采用烘箱强化储藏法

进行油脂抗氧化性能试验ꎬ将 ３０ ｇ 食用油脂置于

１００ ｍｌ三角烧瓶中ꎬ加入定量的抗氧化剂并混匀ꎬ以
不加抗氧化剂的食用油脂为空白对照ꎮ 将上述样品

敞口放置于(６０.０±０􀆰 ５) ℃的烘箱中强化储藏ꎬ１ ｄ
搅拌 １次ꎬ并进行位置调整ꎬ每隔 ２ ｄ 测定 １ 次各样

品的过氧化值和酸价值ꎬ测定方法分别参照 ＧＢ / Ｔ
５５３８－２００５[１８]和 ＧＢ / Ｔ ５００９.３７－２００３[１９]中的方法ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

数据计算及作图采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 进行ꎬ用
ＳＰＳＳ １３.０进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 柚子皮总黄酮对羟基自由基的清除

由图 １可知ꎬ随着 ５种抗氧化剂添加量的增大ꎬ
羟基自由基的清除效果逐渐增强ꎻ同一添加量下ꎬ５
种抗氧化剂对羟基自由基的清除能力由强到弱依次

为柠檬酸、柚子皮总黄酮、ＰＧ、维生素 Ｅ 及茶多酚ꎮ
在添加量为 ０􀆰 ３０％时ꎬ柚子皮总黄酮对溶液中羟基

自由基的清除率为 ３１􀆰 ６２％ꎬ较柠檬酸低 ５􀆰 ９６％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ较茶多酚、维生素 Ｅ 和 ＰＧ 分别高 １２􀆰 ５６％、
９􀆰 １８％和 ５􀆰 ３７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图 １ 说明ꎬ柚子皮总黄

酮对羟基自由基的清除能力明显强于茶多酚、维生

素 Ｅ和 ＰＧꎬ且清除能力随着添加量的增加而逐渐

升高ꎬ呈明显的剂量￣效应关系ꎮ
２.２　 柚子皮总黄酮对超氧阴离子自由基的清除

如图 ２所示ꎬ５ 种抗氧化剂对超氧阴离子自由

基的清除能力随着添加量的增加而呈现先逐渐上升

而后趋于平稳的趋势ꎮ 同一添加量下ꎬ５ 种抗氧化

剂对超氧阴离子自由基的清除能力由强到弱依次为

柠檬酸、柚子皮总黄酮、ＰＧ、维生素 Ｅ 及茶多酚ꎮ 在

添加量为 ０􀆰 ２０％时ꎬ柚子皮总黄酮对溶液中超氧阴

离子自由基的清除率为 ２９􀆰 ９６％ꎬ较柠檬酸低

３􀆰 ７７％ꎬ较茶多酚、维生素 Ｅ 和 ＰＧ 分别高 ７􀆰 ３９％、
５􀆰 ２１％和 １􀆰 ５９％ꎮ 说明ꎬ柚子皮总黄酮对超氧阴离

子自由基的清除能力明显强于茶多酚、维生素 Ｅ 和

ＰＧꎬ且清除能力随着添加量的增加而呈现先逐渐升

高后趋于平稳的趋势ꎮ
２.３　 柚子皮总黄酮对不同食用油脂的抗氧化作用

由图 ３ａ 可知ꎬ随着试验时间的延长ꎬ３ 种食用

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５分别表示柚子皮总黄酮、柠檬酸、茶多酚、
维生素 Ｅ及 ＰＧ的添加量(质量分数)分别为:０、０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％、
０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ３０％ꎮ 图中同一添加量处理下不同小写字母

表示不同抗氧化剂间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 柚子皮总黄酮对羟基自由基的清除能力

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｈｅ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａ￣
ｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５见图 １注ꎮ 图中同一添加量处理下不同小

写字母表示不同抗氧化剂间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 柚子皮总黄酮对超氧阴离子自由基的清除能力

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｅ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａ￣
ｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ

油脂过氧化值均呈现逐渐增大的趋势ꎻ与空白食用

油脂相比ꎬ添加 ０.２０％柚子皮总黄酮可明显降低食

用油脂的过氧化值ꎮ 在试验第 １２ ｄꎬ未添加抗氧化

剂的紫苏油、橄榄油和翅果油的过氧化值分别达到

６９􀆰 ２８ ｍｅｑ / ｋｇ、７８􀆰 ９９ ｍｅｑ / ｋｇ和 ５１􀆰 ２６ ｍｅｑ / ｋｇꎬ而添

加 ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮的 ３种食用油脂的过氧化值

则分别为 ５５􀆰 ０８ ｍｅｑ / ｋｇ、 ６０􀆰 ５８ ｍｅｑ / ｋｇ和 ３６􀆰 ６２
ｍｅｑ / ｋｇꎬ其中ꎬ橄榄油过氧化值降幅最大ꎬ达到

１８􀆰 ４１ ｍｅｑ / ｋｇꎮ 如图 ３ｂ所示ꎬ３ 种食用油脂的酸价

值均随着试验时间的延长而呈现逐渐增大的趋势ꎻ
添加 ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮的食用油脂的酸价值较

对应的空白食用油脂有明显降低ꎮ 在试验第 １２ ｄꎬ
未添加抗氧化剂的紫苏油、橄榄油和翅果油的酸价
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值分别为 ０􀆰 ５６４ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ６３５ ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ４４８ ｍｇ / ｇꎬ而
添加 ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮的 ３种食用油脂的酸价值

则分别达到 ０􀆰 ４２１ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４６８ ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ３１３ ｍｇ / ｇꎬ

其中ꎬ橄榄油酸价值降幅最大ꎬ达到 ０􀆰 １６７ ｍｇ / ｇꎮ
说明ꎬ柚子皮总黄酮可明显提升食用油脂的抗氧化

能力ꎬ其中ꎬ对橄榄油的抗氧化能力提升效果最好ꎮ

图中不同小写字母表示在相同时间不同处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 柚子皮总黄酮对不同食用油脂的抗氧化作用

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｄｉｂｌｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｆａｔｓ

２.４　 不同添加量的柚子皮总黄酮对橄榄油的抗氧

化作用

　 　 如图 ４所示ꎬ随着试验时间的延长ꎬ橄榄油过氧

化值及酸价值呈现逐渐升高的趋势ꎻ与空白橄榄油

相比ꎬ添加柚子皮总黄酮可明显降低其过氧化值和

酸价值ꎬ且降低幅度随着添加量的增加而逐渐增大ꎮ
在试验第 １２ ｄꎬ空白橄榄油的过氧化值和酸价值分

别为 ７８􀆰 ９９ ｍｅｑ / ｋｇ和 ０􀆰 ６３５ ｍｇ / ｇꎬ而柚子皮总黄酮

添加量为 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％、０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％和 ０􀆰 ３０％
时ꎬ橄榄油的过氧化值分别达到 ６９􀆰 ２８ ｍｅｑ / ｋｇ、
６０􀆰 ５８ ｍｅｑ / ｋｇ、 ５４􀆰 ２６ ｍｅｑ / ｋｇ、 ４９􀆰 ６１ ｍｅｑ / ｋｇ 和

４５􀆰 ５８ ｍｅｑ / ｋｇꎬ酸价值分别达到 ０􀆰 ５４３ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４６８
ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４２３ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ３８８ ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ３５６ ｍｇ / ｇꎮ 这说

明ꎬ不同添加量的柚子皮总黄酮均可以不同程度地

提升橄榄油的抗氧化能力ꎬ且随着添加量的增加ꎬ提
升效果更显著ꎬ呈现出明显的剂量￣效应关系ꎮ

图中不同小写字母表示在相同时间不同添加量柚子皮总黄酮间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同添加量柚子皮总黄酮对橄榄油的抗氧化作用

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ

２.５　 柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的抗氧化作用

比较

　 　 由图 ５可知ꎬ与空白橄榄油相比ꎬ添加柚子皮总

黄酮及其他抗氧化剂均可明显降低橄榄油的过氧化

值和酸价值ꎮ 在试验第 １２ ｄꎬ空白橄榄油的过氧化

值和酸价值分别为 ７８􀆰 ９９ ｍｅｑ / ｋｇ和 ０􀆰 ６３５ ｍｇ / ｇꎬ而
添加 ０􀆰 ２０％柠檬酸、０􀆰 ２０％茶多酚、０􀆰 ２０％柚子皮总

黄酮、０􀆰 ２０％维生素 Ｅ及 ０􀆰 ２０％ＰＧ的橄榄油的氧化

值分别达到 ４９􀆰 ６１ ｍｅｑ / ｋｇ、 ７２􀆰 １７ ｍｅｑ / ｋｇ、 ５６􀆰 ２６
ｍｅｑ / ｋｇ、６６􀆰 ３１ ｍｅｑ / ｋｇ和 ６２􀆰 １９ ｍｅｑ / ｋｇꎬ酸价值分别

达到 ０􀆰 ３８８ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ５６８ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４２５ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ５２１
ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ４６３ ｍｇ / ｇꎮ 这说明ꎬ不同抗氧化剂对橄榄

油的抗氧化作用存在差异ꎬ其中ꎬ０􀆰 ２０％柠檬酸抗氧

化作用最强ꎬ其次为 ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮、０􀆰 ２０％
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ＰＧ、０􀆰 ２０％维生素 Ｅ和 ０􀆰 ２０％茶多酚ꎮ

图中不同小写字母表示在相同时间不同抗氧化剂间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的抗氧化作用比较

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

２.６ 　 柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的协同增效

作用

　 　 不同抗氧化剂复配时ꎬ各组分之间往往会发生

一系列复杂的生化反应ꎬ致使抗氧化能力增强ꎬ表现

出一定的协同增效作用[２０]ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ与空白橄

榄油和添加 ０􀆰 ２０％柚子皮总黄酮的橄榄油相比ꎬ添
加复配抗氧剂可明显降低橄榄油的过氧化值和酸价

值ꎮ 在试验第 １２ ｄꎬ空白橄榄油和添加 ０􀆰 ２０％柚子

皮总 黄 酮 的 橄 榄 油 的 过 氧 化 值 分 别 为 ７８􀆰 ９９
ｍｅｑ / ｋｇ和 ５６􀆰 ２６ ｍｅｑ / ｋｇꎬ酸价值分别为 ０􀆰 ６３５ ｍｇ / ｇ

和 ０􀆰 ４２５ ｍｇ / ｇꎬ而添加 ０􀆰 １０％ 柚子皮总黄酮 ＋
０􀆰 １０％柠檬酸、０􀆰 １０％柚子皮总黄酮 ＋ ０􀆰 １０％茶多

酚、０􀆰 １０％柚子皮总黄酮＋０􀆰 １０％维生素 Ｅ和 ０􀆰 １０％
柚子皮总黄酮＋０􀆰 １０％ＰＧ的橄榄油的过氧化值分别

达到 ４３􀆰 ５３ ｍｅｑ / ｋｇ、５９􀆰 ８８ ｍｅｑ / ｋｇ、５１􀆰 ０８ ｍｅｑ / ｋｇ和
４６􀆰 ２９ ｍｅｑ / ｋｇꎬ酸价值分别达到 ０􀆰 ３６８ ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４４６
ｍｇ / ｇ、０􀆰 ４０６ ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ３８２ ｍｇ / ｇꎮ 这说明ꎬ柚子皮

总黄酮分别与柠檬酸、维生素 Ｅ 及 ＰＧ 复配均可提

升其抗氧化性能ꎬ其中ꎬ柠檬酸与柚子皮总黄酮的协

同增效作用最强ꎮ

图中不同小写字母表示在相同时间不同抗氧化剂组合间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 柚子皮总黄酮与其他抗氧化剂的协同增效作用

Ｆｉｇ.６　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｄｄｏｃｋ ｓｋｉｎｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

３　 结 论

本研究结果表明ꎬ柚子皮总黄酮对羟基自由基

和超氧阴离子自由基的清除能力明显强于茶多酚、
维生素 Ｅ和 ＰＧꎻ柚子皮总黄酮可明显提升食用油

脂的抗氧化能力ꎬ其中ꎬ对橄榄油的抗氧化能力提升

效果最强ꎻ随着柚子皮总黄酮添加量的增加ꎬ橄榄油

的抗氧化能力越强ꎬ呈现出明显的剂量￣效应关系ꎻ
柚子皮总黄酮分别与柠檬酸、维生素 Ｅ 及 ＰＧ 复配

均具有协同增效作用ꎬ其中ꎬ与柠檬酸的协同增效作

用最强ꎮ
综上所述ꎬ柚子皮总黄酮可提升食用油脂的抗
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氧化能力ꎬ明显延缓油脂氧化变质ꎮ 本结果可以为

柚子皮总黄酮新型天然抗氧化剂开发提供一定的参

考ꎬ对提高柚产业附加值和减少环境污染具有重要

意义ꎮ
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