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摘　 要：为探究不同方法提取的水飞蓟油的氧化特性并分析其氧化规律建立氧化动力学模型，对复合溶
剂辅助酶法、冷榨法、正己烷提取法提取的水飞蓟油氧化特性进行测定，同时采用阿伦尼乌斯方程建立水飞蓟
油的氧化动力学模型并预测其氧化限值。结果表明，３种方法提取到的水飞蓟油均符合植物油使用标准，但复
合溶剂辅助酶法提取的水飞蓟油整体上优于其他两者，其储存时间最长，２０ ℃下货架期为２００ ｄ。此外，建立
了４种指标的氧化动力学模型，并验证了ＣＧＶ、ｐ － ＡｎＶ、Ｋ２３２均可用于货架期的预测。加速氧化实验及氧化
动力学的建立可进一步了解水飞蓟油氧化产物变化规律并揭示油脂氧化机制。
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　 　 水飞蓟（Ｓｉｌｙｂｕｍ Ｍａｒｉａｎｕｍ （Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ）是一种
一年生或两年生的分布最大、最广的菊科草本植物，
在春秋两季通过种子进行繁殖。水飞蓟籽中包含脂
肪酸（油酸、亚油酸等）、维生素、甾醇以及抗氧化物
质等。水飞蓟籽不仅含有丰富的油脂，还是水飞蓟
素的主要来源之一。水飞蓟素具有多种生物活性，
能降低胆固醇含量、抗炎、抑制癌细胞活性、抗氧化
等［１ － ５］。水飞蓟油是一种从干燥水飞蓟种子中提取
制得的，新型植物食用油，已被中国卫生部门（２０１４
年第６号）列入新资源食品名录中。

油脂提取方法包括低温冷榨法、正己烷萃取法、
复合溶剂辅助酶法、水代法、超临界萃取法和亚临界
萃取法等［６］多种提取方法。低温冷榨法可保持原有
成分不被破坏，其具有较高的出油率，反应条件比较
温和及技术工艺绿色，当易于工业化生产的优势［７］。
正己烷萃取法是工业上应用最广泛的提取方法。当
不同溶剂对相同原料进行萃取时，萃取成分具有选
择性，根据相似相融原理，非极性溶剂可以萃取酯类
物质，极性溶剂可以萃取极性物质［８］。生物酶辅助提
取油法是一种新型的提油方法，它通过酶降解细胞
壁从而释放油脂，这一方法提取的油脂品质好，得率
高［９］。

ｅｌｉｋ等［１０］使用超临界ＣＯ２萃取法对水飞蓟油
和水飞蓟宾化合物进行了优化提取，其具有油质量
高，绿色环保的优势，但设备价格高，操作难度大。
Ｂａｈｒａｍ等［１１］发现微波预处理可提高水飞蓟溶剂提
取油的提取率，但也存在溶剂残留，产品品质不稳定
等问题。Ｌｉ等［１２］研究了酶法处理正己烷提取水飞
蓟油的工艺，发现处理后的水飞蓟油得率为
４５ ７０％。Ｒｏｍáｎ等［１３］通过观测橄榄油在加热过程
中的傅里叶红外光谱变化，研究了顺、反式脂肪酸的
动力学规律。Ｌａｂｕｚａ等［１４］描述了脂类氧化的动力学
规律，阐明了影响氧化速率与脂质组成的因素。氧
化动力学主要应用于陶瓷、金属、原油等化工领域，
在食用油中应用较少。食用油氧化是一个复杂体
系，其氧化过程受多种因素影响，因此单一研究某个
参数并不能真实地反应油脂变化。随着技术的不断
革新，动力学在油脂领域的应用研究逐步开展并不
断深化。

水飞蓟油中的不饱和脂肪酸质量分数高达
８０％，表明氧化酸败的风险更高，而氧化动力学的建
立可进一步了解水飞蓟油氧化产物变化规律。本研
究对复合溶剂辅助酶法、冷榨法、正己烷提取法提取
的油脂进行对比，并利用阿伦尼乌兹方程对水飞蓟

油建立氧化动力学模型，预测水飞蓟油的氧化限
值。

１　 材料与方法
１． １　 实验材料与仪器
１． １． １　 实验材料

水飞蓟籽、纤维素酶（１０ ０００ Ｕ ／ ｇ，９９ ９９％），碘
化钾、硫代硫酸钠标准溶液、三氯乙酸、冰乙酸、乙二
胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、可溶性淀粉、ｐ －茴香胺均为分析
纯，正己烷、１，１，３，３ －四乙氧基丙烷、２，４ －二硝基
苯肼、苯均为色谱纯。
１． １． ２　 仪器与设备

ＪＡ１０００３Ｎ电子分析天平、ＦＷ８０粉碎机、ＺＤ －
８５Ａ气浴恒温振荡器、ＳＹ －２０００旋转蒸发器、ＨＷＳ －
５０Ｂ恒温恒湿培养箱、ＸＭＴＤ － ２０４ 恒温水浴锅、
ＵＶ７５６紫外分光光度计。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 水飞蓟油的制备

取５００ ｇ水飞蓟籽放入粉碎机进行粉碎，粉碎后
过８０目筛，取１００ ｇ水飞蓟籽粉末与３００ ｍＬ溶液［Ｖ
（正己烷）∶ Ｖ（无水乙醇）＝ ２∶ １］混合置于１ ０００ ｍＬ
锥形瓶中，添加纤维素酶３ ｍｇ ／ ｍＬ，ｐＨ ４ ５，４５ ℃反
应１２０ ｍｉｎ后，２５ ℃恒温摇床振荡提取１ ｈ，过滤，５５
℃旋转蒸发除去溶剂，转移至样品保存瓶中，氮气吹
干溶剂，得到水飞蓟油样品Ａ（ＳＭＯＡ）。添加相同量
正己烷后，在２５ ℃摇床反应２ ｈ后，重复上述操作，
得到水飞蓟油样品Ｂ（ＳＭＯＢ）。冷榨水飞蓟油采用
液压压榨，压力４０ ～ ６０ ＭＰａ，时间２０ ｍｉｎ，温度为室
温，得到水飞蓟油样品Ｃ（ＳＭＯＣ）。

采用Ｓｃｈａａｌ加速氧化法，准确称取１００ ００ ｇ样
品敞口置于恒温恒湿培养箱中，温度设定为（５０ ±
１）℃，每隔１２ ｈ随机交换样品位置，样品每隔５ ｄ取
样进行测试，连续测定３０ ｄ。
１． ２． ２　 过氧化值（ＰＯＶ）的测定

参考ＧＢ ５００９ ２２７—２０１６进行测定。
１． ２． ３　 茴香胺值（ｐ － ＡｎＶ）的测定

参考ＧＢ ／ Ｔ ２４３０４—２００９ ／ ＩＳＯ ６８８５：２００６进行测
定。
１． ２． ４　 共轭二烯（Ｋ２３２）的测定

参考Ａ爧ｋｎ等［１５］的方法进行测定。
１． ２． ５　 水飞蓟油羰基价（ＣＧＶ）的测定

参考ＧＢ ５００９ ２３０—２０１６进行测定。
１． ２． ６　 氧化动力学模型的建立

油脂氧化主要与脂肪酸氧化分解速率有关，反
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应氧化速率方程称为动力学方程，脂肪氧化一般符
合通用氧化动力学方程：

ｄＦ
ｄｔ ＝ ｆ（Ｘｉ，Ｘｊ） （１）
式中：Ｆ 为油脂样品的质量指标（如ＰＯＶ、

ＴＢＡＲＳ、ＣＧＶ等）；ｔ为贮藏时间；Ｘｉ为影响氧化的因
素（如氧气浓度、贮藏温度等）；Ｘｊ为样品本身的影响
因素（如脂肪酸组成等）。

一般情况下式（１）中品质因子变化速率满足式
（２）：

ｄＦ
ｄｔ ＝ ｋ × Ｆ

ｎ （２）
式中：ｋ为速率常数；ｎ为反应等级。
假设油脂氧化质量因子符合零级动力学模型，

即式（２）中ｎ ＝ ０，则符合式（３）方程：
－ ｄＦｄｔ ＝ ｋ０ （３）
积分后得到零级反应动力学方程：Ｆ０ － Ｆｔ ＝ ｋ０ ｔ
假设油脂氧化质量因子符合一级动力学模型，

即式（２）中ｎ ＝ １，则符合式（４）方程：
－ ｄＦｄｔ ＝ ｋＦ （４）
积分后得到一级反应动力学方程：ｌｎＦｔ ＝ ｌｎＦ０ － ｋｔ
假设油脂氧化质量因子符合二级动力学模型，

即式（２）中ｎ ＝ ２，则符合式（５）方程：
－ ｄＦｄｔ ＝ ｋＦ

２ （５）
积分后得到二级反应动力学方程：
１
Ｆｔ
＝ １Ｆ０

＝ ｋｔ （６）
１． ２． ７　 数据分析

所有数据在Ｅｘｃｅｌ中进行平均值和方差分析。
实验值用平均值±标准差表示。使用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２２进行了方差分析（ＡＮＯＶＡ），并使用Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８Ｃ
进行数据图示。

２　 结果与讨论
２． １　 氧化结果

３种提取方法制得的水飞蓟油氧化指标的变化
由图１可见，３种水飞蓟油在加速氧化过程中，其
ＰＯＶ值从高到低依次为ＳＭＯＣ ＞ ＳＭＯＢ ＞ ＳＭＯＡ。
３种水飞蓟油在加速氧化过程中，茴香胺值从高

到低依次为ＳＭＯＣ ＞ ＳＭＯＢ ＞ ＳＭＯＡ。
３种水飞蓟油在加速氧化过程中，Ｋ２３２值从高

到低依次为ＳＭＯＣ ＞ ＳＭＯＢ ＞ ＳＭＯＡ。

３种水飞蓟油在加速氧化过程中，ＣＧＶ值从高到
低依次为ＳＭＯＣ ＞ ＳＭＯＢ≈ＳＭＯＡ。

图１　 ３种提取方法水飞蓟油氧化指标的变化
２． ２　 氧化动力学模型建立
２． ２． １　 水飞蓟油的ＰＯＶ氧化动力学：

３种水飞蓟油的氢过氧化物含量（ｙ）与时间
（ｘ）进行拟合后，ＰＯＶ动力学模型及相关数值由表
１可见，３种水飞蓟油的ＰＯＶ变化都更加接近线性
变化规律，即ＰＯＶ的变化符合零级反应动力学方
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程，且模型的预测值与实验数据的相关系数Ｒ２ ＞
０ ８５，说明模型拟合较好，有良好的预测能力，因此
ＰＯＶ的动力学模型可用来预测油脂氧化。此外，
ＡＮＯＶＡ方差分析显示，该回归模型具有统计学意义
（Ｐ ＜ ０ ０５）。
２． ２． ２　 水飞蓟油ｐ － ＡｎＶ氧化动力学模型

３种水飞蓟油的ｐ － ＡｎＶ（ｙ）与时间（ｘ）的拟合
模型，ｐ － ＡｎＶ动力学模型及相关系数值见表２，３种
水飞蓟油均符合线性，指数和对数模型，即３种水飞
蓟油均符合零级，一级和二级动力学模型。ＳＭＯＡ和
ＳＭＯＢ中零级动力学模型相关性系数高于一级和二
级动力学模型，具有较强的预测能力，因此可选择零

级动力学模型评估脂质氧化。而在ＳＭＯＣ中，二级
动力学模型相关性系数明显高于零级和一级动力学
模型，因此，ＳＭＯＣ适合使用ｐ － ＡｎＶ二级动力学模
型评价其氧化过程。综合来看，ｐ － ＡｎＶ较适用于零
级动力学方程。　
２． ２． ３　 水飞蓟油共轭二烯（Ｋ２３２）氧化动力学模型

共轭二烯含量（ｙ）随着氧化时间（ｘ）变化拟合
后的回归方程，Ｋ２３２动力学模型及相关系数值由
表３可见，模型拟合能力Ｒ２在零级动力学模型下最
高并均大于０ ８，且方差分析显示，模型具有统计学
意义（Ｐ ＜ ０ ０５），说明零级反应模型可用于预测共
轭二烯氧化反应动力学。

表１　 ＰＯＶ动力学模型及相关数值
样品 Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｒ 方程 Ｆ Ｐ ｌｅｖｅｌ

ＳＭＯＡ ０． ９０３ ０． ８８３ ０． ９５０ ｙ ＝ ０． ３８６ １ｘ ＋ ０． ２３２ ６ ４６． ２９９ ０． ００１ ０

０． ７４５ ０． ６９４ ０． ８６３ ｌｎｙ ＝ ０． １２０ ２ｘ － ０． ２８８ ７ １４． ５８４ ０． ０１２ １
０． ４７７ ０． ３７２ － ０． ６９１ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０９５ ８ｘ ＋ ２． １９６ ２ ４． ５６０ ０． ０８６ ２

ＳＭＯＢ ０． ９６９ ０． ９６３ ０． ９８４ ｙ ＝ １． ８０４ ６ｘ － ４． ０９７ ９ １５７． ４６０ ＜ ０． ０１ ０
０． ８０９ ０． ７７１ ０． ８９９ ｌｎｙ ＝ ０． １５９ ７ｘ － ０． ０６８ ８ ２１． １７５ ０． ００６ １
０． ７２２ ０． ６６６ － ０． ８５０ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０９５ ７ｘ ＋ ０． ２４２ １ １２． ９７６ ０． ０１６ ２

ＳＭＯＣ ０． ９５８ ０． ９５０ ０． ９７９ ｙ ＝ ２． ２１７ ８ｘ － ２． ２１４ ６ １１４． ３４６ ＜ ０． ０１ ０
０． ８８８ ０． ８６６ ０． ９４３ ｌｎｙ ＝ ０． １０５ ７ｘ ＋ １． ３９３ ４ ３９． ８３６ ０． ００１ １
０． ７２２ ０． ６６６ － ０． ８５０ １ ／ ｙ ＝ － ０． ００９ ６ｘ ＋ ０． ２４２ １ １２． ９７６ ０． ０１６ ２

表２　 ｐ － ＡｎＶ动力学模型及相关系数值
样品 Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｒ 方程 Ｆ Ｐ ｌｅｖｅｌ

ＳＭＯＡ ０． ９６９ ０． ９６３ ０． ９８４ ｙ ＝ ０． ７０８ ５ｘ ＋ ２６． ９３２ ６ １５６． ４４５ ＜ ０． ０１ ０

０． ９５２ ０． ９４２ ０． ９７６ ｌｎｙ ＝ ０． ０１９ ６ｘ ＋ ３． ３１１ ７ ９８． ４６７ ＜ ０． ０１ １

０． ９２６ ０． ９１２ － ０． ９６２ １ ／ ｙ ＝ － ５． ５６４ ０Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０３６ １ ５． ００９ ＜ ０． ０１ ２

ＳＭＯＢ ０． ９７８ ０． ９７４ ０． ９８９ ｙ ＝ １． ２１５ ３ｘ ＋ ３８． ５４４ ９ ２２３． ００７ ＜ ０． ０１ ０

０． ９５９ ０． ９５０ ０． ９７９ ｌｎｙ ＝ ０． ０２２ ２ｘ ＋ ３． ６８１ ８ １１５． ５５８ ＜ ０． ０１ １

０． ９１１ ０． ８９３ － ０． ９５４ １ ／ ｙ ＝ － ４． １８９ １Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０２４ ８ ５１． ０６５ ＜ ０． ０１ ２

ＳＭＯＣ ０． ９１６ ０． ９００ ０． ９５７ ｙ ＝ １． ６７１ １ｘ ＋ ３８． ９６１ ４ ５４． ７５６ ＜ ０． ０１ ０

０． ９６６ ０． ９６０ ０． ９８３ ｌｎｙ ＝ ０． ０２５ ６ｘ ＋ ３． ７４０ ８ １４３． ３４１ ＜ ０． ０１ １

０． ９８５ ０． ９８２ － ０． ９９３ １ ／ ｙ ＝ － ４． ０９０ ９Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０２２ ８ ３３０． ８３７ ＜ ０． ０１ ２

表３　 Ｋ２３２动力学模型及相关系数值
样品 Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｒ 方程 Ｆ Ｐ ｌｅｖｅｌ
ＳＭＯＡ ０． ８０５ ０． ７６６ ０． ８９７ ｙ ＝ ３． １５１ ６ｘ ＋ ５４． ０８７ ３ ２０． ６０８ ０． ００６ ０

０． ６５７ ０． ５８８ ０． ８１０ ｌｎｙ ＝ ０． ０４２ ３ｘ ＋ ３． ８８１ ０ ９． ５６１ ０． ０２７ １
０． ５１７ ０． ４２１ － ０． ７１９ １ ／ ｙ ＝ － ７． ０６３ ３Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０２３ ６ ５． ３５６ ０． ０６８ ２

ＳＭＯＢ ０． ９６７ ０． ９６０ ０． ９８３ ｙ ＝ ５． ７２５ ０ｘ ＋ ５８． ３４２ ８ １４４． ４９７ ＜ ０． ０１ ０
０． ８３７ ０． ８０４ ０． ９１５ ｌｎｙ ＝ ０． ０６０ ７ｘ ＋ ３． ７４１ ５ ２５． ５９７ ０． ００４ １
０． ６１８ ０． ５４１ － ０． ７８６ １ ／ ｙ ＝ － ８． ７３０ ７Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０２５ ６ ８． ０７８ ０． ０３６ ２

ＳＭＯＣ ０． ８８０ ０． ８５６ ０． ９３８ ｙ ＝ ５． ８５６ ９ｘ ＋ ７３． ０６４ ８ ３６． ６４４ ０． ００１ ０
０． ６８８ ０． ６２６ ０． ８２９ ｌｎｙ ＝ ０． ０５１ ２ｘ ＋ ４． １７５ ４ １１． ０２９ ０． ０２１ １
０． ５１２ ０． ４１４ － ０． ７１５ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０５９ ８Ｅ － ４ｘ ＋ ０． ０１８ ３ ５． ２４３ ０． ０７１ ２

８１１



第４１卷第１期 沈金镯等　 水飞蓟油氧化动力学的构建
表４　 ＣＧＶ动力学模型及相关数值

样品 Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｒ 方程 Ｆ Ｐ ｌｅｖｅｌ
ＳＭＯＡ ０． ８１８ ０． ７８１ ０． ９０４ ｙ ＝ ０． ２４２ ３ｘ ＋ ０． ７０４ ９ ２２． ４４８ ０． ００５ ０

０． ７６５ ０． ７１８ ０． ８７５ ｌｎｙ ＝ ０． ０７２ ６ｘ ＋ ０． １２５ ６ １６． ２９５ ０． ００９ １
０． ５００ ５ ０． ４０１ － ０． ７０７ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０３８ ９ｘ ＋ １． ０６０ １ ５． ００９ ０． ０７５ ２

ＳＭＯＢ ０． ９２０ ０． ９０４ ０． ９５９ ｙ ＝ ０． ２２８ ６ｘ ＋ ０． ６３８ ４ ５７． ７９９ ＜ ０． ０１ ０
０． ７０３ ０． ６４３ ０． ８３９ ｌｎｙ ＝ ０． ０９０ ９ｘ － ０． ３１１ ９ １１． ８４３ ０． ０１８ １
０． ４３６ ０． ３２３ － ０． ６６０ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０９２ ３ｘ ＋ ２． ２０３ ９ ３． ８６４ ０． １０７ ２

ＳＭＯＣ ０． ９４９ ０． ９３８ ０． ９７４ ｙ ＝ ０． ６６１ ０ｘ － ０． ６７３ ７ ９２． １４２ ＜ ０． ０１ ０
０． ８２９ ０． ７９４ ０． ９１０ ｌｎｙ ＝ ０． １３３ ５ｘ － ０． ４１４ ７ ２４． １６３ ０． ００４ １
０． ４７５ ０． ３７０ － ０． ６８９ １ ／ ｙ ＝ － ０． ０９５ ７ｘ ＋ ２． １８６ ３ ４． ５２６ ０． ０８７ ２

２． ２． ４　 水飞蓟油ＣＧＶ氧化动力学模型
３种水飞蓟油的ＣＧＶ含量（ｙ）与时间（ｘ）的拟

合函数，ＣＧＶ动力学模型及相关数值由表４可见，３
种水飞蓟油的ＣＧＶ均符合零级反应方程，其中
ＳＭＯＡ的Ｒ２较小，为０． ８１８，但Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｒ ＞ ０． ９，说明
变量之间存在极强的正相关关系，且回归方程的显
著性检验Ｆ检验显示，该回归模型具有统计学意义。
同时３种水飞蓟油符合一级动力学方程，但零级反
应相关性系数Ｒ２更高，因此，选用零级反应动力学方
程预测油脂氧化更加合理、可靠。
２． ３　 氧化限值预测方法的建立

通过偏最小二乘法回归分析发现３种水飞蓟油
中ＰＯＶ与ＣＧＶ、ｐ － ＡｎＶ、Ｋ２３２均呈显著正相关，可
用于建立新的货架期预测方法。通过建立３种水飞
蓟油各个氧化值的动力学方程，并验证其测定能力。
以ＰＯＶ为例，传统的油脂货架期预测一般根据过氧
化值和酸价的高低来预测其货架期，但由于酸价稳
定性较差，多用ＰＯＶ预测货架期，ＧＢ ／ Ｔ １５３４—２０１７
中规定，花生油的过氧化值不得超过６． ０ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ；
ＧＢ ／ Ｔ １５３５—２０１７中规定，大豆油一级油中过氧化值
不得超过５． ０ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ，二级油不得超过６． ０ ｍｍｏｌ ／
ｋｇ，规定低芥酸菜籽油中ＰＯＶ不超过６ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ；ＧＢ
２７１６—２０１８中规定食用植物油中ＰＯＶ不得超过１０
ｍｍｏｌ ／ ｋｇ，对于不同食用油ＰＯＶ的限定值不同，目前
并未对水飞蓟油ＰＯＶ最高值做出限定。采用食用油
标准，即１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ最大限值预测其氧化限值。带
入ＰＯＶ氧化动力学方程中计算３种水飞蓟油在５０
℃下的货架期，并根据范特霍夫定律，温度每升高１０
℃，反应速率增大到原来的２倍，以此来推测３种
不同水飞蓟油在２０ ℃下的货架期，ＰＯＶ值预测３
种水飞蓟油货架期见表５，ＳＭＯＡ有最长的货架期，
其次为ＳＭＯＢ和ＳＭＯＣ，ＳＭＯＣ的货架期最短，在５０
℃下仅有６ ｄ，这是水飞蓟油本身具有较高的氧化
值。

表５　 ＰＯＶ值预测３种水飞蓟油货架期
货架期／ ℃ ＳＭＯＡ ／ ｄ ＳＭＯＢ ／ ｄ ＳＭＯＣ ／ ｄ
５０ ２５ ８ ６
２０ ２００ ６４ ４８

将５０ ℃下的货架期分别带入ＣＧＶ、ｐ － ＡｎＶ、
Ｋ２３２的氧化动力学方程，水飞蓟油的ＣＧＶ、ｐ － ＡｎＶ
和Ｋ２３２氧化限值见表６，ＣＧＶ的限值为４． １７ ｍｅｑ ／ ｋｇ，
变异系数（ＣＶ）为０． ５４；ｐ － ＡｎＶ的限值为４７． ３６，ＣＶ
值为０． ００；Ｋ２３２的限值为１１５． ０７；ＣＶ值０． １４；以上
数据ＣＶ值均低于１５％，说明该数据离散程度低，可
用于货架期的预测。

表６　 水飞蓟油的ＣＧＶ、ｐ － ＡｎＶ和Ｋ２３２氧化限值
ＳＭＯＡ ＳＭＯＢ ＳＭＯＣ

ＣＧＶ（ｍｅｑ ／ ｋｇ） ６． ７６ ２． ４６ ３． ２９
ｐ － ＡｎＶ ４４． ６５ ４８． ２７ ４９． １６
Ｋ２３２ １３２． ８８ １０４． １４ １０８． ２１

３　 结论
本研究对复合溶剂辅助酶法、正己烷提取法、冷

榨法提取的水飞蓟油的质量特性和理化特性进行表
征，利用阿伦尼乌兹方程建立水飞蓟油的氧化动力
学模型未预测其货架期。结果表明３种方法提取到
的水飞蓟油均符合植物油使用标准，复合溶剂辅助
酶法提取的水飞蓟油（ＳＭＯＡ）理化性质整体上优于
其他两者，并且储存时间最长，２０ ℃下为２００ ｄ，同时
建立了４种指标的氧化动力学模型，并验证了ＣＧＶ、
ｐ － ＡｎＶ、Ｋ２３２均可用于货架期的预测。
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