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摘要!植物油因较高的营养价值和良好的润滑性可作为食用油和工业润滑油& 旨在为评价不同使

用功能的植物油的氧化稳定性提供参考!从食用油和工业润滑油两方面综述了植物油氧化稳定性

的检测方法!讨论比较检测方法的适用性%优缺点以及植物油在不同行业中氧化稳定性的评价指标

和改善方式的差异& 作为食用油!过氧化值%酸值和茴香胺值等理化指标以及氧化诱导时间是常用

的评价指标#而对于工业润滑油!酸值%运动黏度和起始氧化温度是常用的评价指标& 植物油的使

用功能不同!其氧化稳定性研究的侧重点不同& 针对指标要求的差异性选择合适的研究方法或者

联合应用多个方法!对于最大程度发挥植物油的价值有重要意义&

关键词!植物油#食用油#工业润滑油#氧化稳定性
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EE在日常生活中$植物油是必需品!在工业生产 中$植物油由于具有良好的润滑性和生物降解

性(% #!)

$被用作润滑油$有替代矿物润滑油的潜能&

然而$植物油在加工%储存以及使用等过程中容易发

生氧化& 食用油的氧化变质主要发生在储存和烹饪

过程中$食用油氧化后$颜色改变$营养价值降低$保

质期缩短(')

$甚至会产生对人体健康具有严重威胁

($
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的毒性物质(()

& 而工业润滑油主要在使用过程中

发生氧化反应$因为机械设备运转过程中发生摩擦$

导致局部温度升高$且机械设备中铜%铁%锡%镍等金

属材料可催化润滑油氧化$润滑油氧化后产生羧酸%

酚类和酮类等物质$酸值升高$运动黏度增大$机械

设备磨损加剧$甚至润滑失效($)

& 植物油无论作为

食用油还是工业润滑油$氧化稳定性都是其非常重

要的性能指标&

大多数植物油主要由脂肪酸和甘油形成的甘油

三酯组成$其氧化稳定性主要受不饱和双键影响$不

饱和度越高$氧化稳定性越差(&)

!除此之外$植物油

中一些天然和添加的抗氧化剂成分以及众多外部因

素也会造成氧化稳定性差异& 目前$主要通过检测

植物油的理化指标%起始氧化温度和氧化诱导时间

等方式评价植物油的氧化稳定性$但是植物油使用

功能不同$其氧化稳定性的测试方法和评价指标也

不尽相同& 本文从植物油作为食用油和工业润滑油

两个方面系统综述植物油氧化稳定性的检测方法$

归纳分析植物油作为食用油和工业润滑油氧化稳定

性检测方法的适用性%优缺点以及所关注的评价指

标$以期为评价和改善植物油的氧化稳定性提供

参考&

;<植物油作为食用油

%7%E以理化性能变化为评价指标

过氧化值%酸值%茴香胺值%硫代巴比妥酸值和

碘值等都是反映食用植物油氧化稳定性的典型理化

指标$可通过植物油理化指标的变化情况来评价氧

化稳定性$常用的方法有模拟氧化法"模拟家庭用

油条件$定期测定过氧化值和酸值#和 G8L335烘箱

氧化法"储存于一定温度的恒温烘箱中$定期测定

酸值%过氧化值%硫代巴比妥酸值等#& 尹浩等(/)使

用模拟氧化法比较了几种食用植物油的氧化稳定

性$沈鸿等(.)使用 G8L335烘箱氧化法评价了大豆油

和菜籽油的氧化稳定性&

目前$国内模拟氧化法和 G8L335烘箱氧化法中

植物油的酸值和过氧化值大多参照 +W$"")7!!)*

!"%& 和 +W$"")7!!/*!"%& 进行测定$茴香胺值%

硫代巴比妥酸值和碘值分别参照 +W?F!('"(*

!"")%+W?F'$!$!*!"%/ 和 +W?F$$'!*!"". 测

定!而国外大多以美国石油化学家学会"Ǹ HG#相

关标准进行测定& 食用油的过氧化值和酸值等指标

有限定范围$超过限定范围则表示其对生命健康具

有潜在威胁& 模拟氧化法和 G8L335烘箱氧化法是

传统的食用油氧化稳定性测试方法$都需要使用有

机溶剂并且实验周期较长$但是模拟氧化法的实验

条件贴近食用油日常储存环境$更适用于环境温度

油脂保质期的预测&

%7!E以氧化诱导时间为评价指标

氧化诱导时间也是检测食用植物油氧化稳定性

常用的评价指标$一般认为$氧化诱导时间越长$氧

化稳定性越好$主要通过 f3@8423V电导率法%差示

扫描量热法" ĜH#和压力差示扫描量热法"ĥ GH#

进行测定&

植物油氧化生成挥发性氧化产物如甲酸%乙酸

等$这些挥发性产物进入蒸馏水中使反应池的电导

率发生变化$f3@8423V油脂氧化稳定性测定仪通过

连续测定电导率并记录电导率 #反应时间的曲线$

自动对曲线二阶求导得到植物油的氧化诱导时间&

3̂23@4A等())使用f3@8423V电导率法研究了高温条

件下两种棕榈油的氧化稳定性& 此外$f3@8423V电

导率法也可用来比较不同抗氧剂对植物油的抗氧化

效果$如X3Y3L23@U>3Y等(%")采用f3@8423V电导率法

比较了不同提取方式获得的米糠提取物对菜籽油氧

化稳定性的影响&

植物油的氧化反应是放热反应$反应过程中会

释放热量$ ĜH和 ĥ GH通过精确记录油样的热流

变化评估植物油的热氧化稳定性& 目前 ĜH和

ĥ GH因测定条件更符合工业油脂的工作环境以及

成本较高的原因导致其在食品行业没有工业领域应

用广泛$但是在食用油的氧化稳定性研究上也有不

错的效果$如 P4848

v等(%%)采用 ĜH比较了黑莓籽油

和覆盆子籽油的氧化稳定性$Q~[KB#WK8K4Y9等(%!)

采用 ĥ GH测定了几种食用植物油的氧化稳定性&

f3@8423V电导率法% ĜH和 ĥ GH都不需要有

机溶剂并且结合阿伦尼乌斯公式可计算植物油的氧

化动力学参数$如活化能%速率常数等$从而对植物

油的保质期进行预测(%')

& ĜH和 ĥ GH适用的温

度范围比f3@8423V电导率法广$f3@8423V装置只能

在 $" c!!"d的范围内工作$而 ĜH和 ĥ GH适用

于常温甚至更高或者更低的温度条件 " #%/$ c

/!$d#& 此外f3@8423V电导率法测定植物油氧化

稳定性时$油品用量%气流速率对实验结果均有显著

影响$所以不同的油样需要选择不同的操作参数&

%7'E其他方法

随着现代科技的发展$食用植物油氧化稳定性

的检测方法也一直在发展和升级$已经衍生出很多

便捷%创新的氧化稳定性的研究方法&

傅里叶红外光谱技术"XFIf#在食用油氧化稳

定性研究中已经有了很好的发展$可用于研究植物

$$
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油的常温氧化动力学规律$如J3@C等(%()利用XFIf

建立了 ( 种食用植物油在环境温度下的氧化动力学

模型$并对其保质期进行了预测& 此外$M; 等(%$)通

过基于聚乙烯的XFIf将吸光度和过氧化值联系开

发出一种分析食用油氧化稳定性的新技术$依据三

苯磷"Fhh#与油中的脂质过氧化氢反应生成在

$(! 82

#%处具有可测量吸收带的三苯磷氧化物

"Fhh̀ #性质量化植物油的过氧化值& P39等(%&)采

用这种新技术比较了 ' 组不同亚麻酸含量的菜籽油

和商业菜籽油的氧化稳定性& 与传统的 XFIf相

比$基于聚乙烯的XFIf灵敏度更高$并且可避免高

黏度油品清洗困难导致的交叉污染&

食用植物油本身含有 a

0

等荧光特性物质或氧

化后生成荧光特性产物使荧光光谱法用于评价食用

油氧化稳定性成为可能& f3<4K=#e9B49�等(%/)通过

同步荧光光谱法分析了加速氧化条件下植物油的荧

光强度变化$分别表征了含有和不含天然抗氧化剂

的植物油的氧化过程& 不仅如此$同步荧光光谱法

还可结合统计学方法监测食用植物油氧化过程$如

H39等(%.)通过同步荧光光谱法结合化学计量分析

法研究了几种植物油的加速氧化过程& 荧光光谱法

灵敏度高$只可用于评价含有荧光物质或者氧化后

产生荧光物质的油脂的氧化稳定性$其对于检测食

用植物油安全性起到关键性作用$比如$可通过荧光

光谱法检测储藏不当花生油中产生的荧光毒性物质

黄曲霉毒素&

电子鼻是一种智能电子检测设备$可以模拟人

的嗅觉系统$加工转换输入的气体信号并进行综合

分析$达到定性分析植物油氧化进程的目的& 与其

他评价方法相比$电子鼻技术可实时监测食用植物

油氧化过程中的挥发性成分$简单%快速且可靠& 近

年来$电子鼻的应用急剧增加$并在食品行业取得了

重大成就$如-; 等(%))将电子鼻技术分别结合聚类

分析%主成分分析和线性判别分析来区分多种食用

植物油的氧化状态与非氧化状态$发现电子鼻技术

结合线性判别分析可作为快速监测食用植物油氧化

的新方法& 此外$电子鼻技术还可用于检测食用油

的氧化程度%掺假鉴别以及保质期预测(!")

&

=<植物油作为工业润滑油

工业润滑油种类繁杂$不同种类工业润滑油对

原料油要求%品质的主要评价指标以及氧化对其质

量的影响情况具体见表 %&

表 ;<不同种类工业润滑油对原料油要求&品质的评价指标以及氧化对其质量影响情况

种类 要求 品质评价指标 原料油 氧化对质量影响 参考文献

发动机油

低挥发有害有机物排放$

良好的润滑性和氧化稳

定性

废气排放量%燃油速率%运

动黏度%闪点%磨损%摩擦

系数

椰子油%

棕榈油

产生烟尘等颗粒物$对

发动机配件 的 磨 损

增加

(!%)

金属加工液

挥发性和有害雾气产生量

低$良好的氧化稳定性%防

锈能力%乳化性和润滑性

运动黏度%乳液稳定性%生

锈实验% 磨损以及切削

参数

大豆油%

椰子油

产生无机化合物和焦

炭等物质$增加机器操

作员的工作风险

(!!)

液压油

冷启动$耐强负荷性$良好

的氧化稳定性$避免假塑

性行为效率

流变特性%黏温性能%低可

压缩性

棕榈油%葵

花籽油%黑

醋栗籽油

密度%含水量增加$降

低液压系统工作效率
(!' #!()

压缩机油
高温高压条件下保持优异

的氧化稳定性
高热氧化稳定性 菜籽油

长时间下积炭过多$易

燃性和压缩机故障概

率增加

(!$)

绝缘油

降低湿度对绝缘强度的影

响$较好的绝缘性能和氧

化稳定性

热分解特性%水溶性%介电

性能%运动黏度
棕榈仁油

倾点%介电损耗因子%

直流电导率增加$击穿

电压和绝缘性能降低

(!&)

EE不同的原料油可满足的质量标准是不同的$依据

油脂特性选择不同的植物油作为原料油对绿色工业

润滑油的开发具有非常重要的意义& 工业润滑油因

工作环境不同$其发生氧化反应后对质量品质的影响

也不相同& 发动机油实际氧化环境涉及与燃烧室中

其他物质"燃料元件%烟尘和废气等#相互作用$其老

化过程中运动黏度增加有助于减少由活塞组件和气

缸套组成的摩擦系统中边界润滑条件下的磨损和摩

擦$但是运动黏度过高可能对流体的动力润滑产生负

面影响$产生更大的摩擦损失和燃油消耗& 液压油工

作过程中$油箱空气中水蒸气的冷凝作用以及油箱

盖%磨损的密封件发生渗漏导致水分进入液压系统$

同时油在运行过程中不可避免地与金属部件接触产

生颗粒物质$对液压油的品质和液压系统的工作效率

有较大影响& 变压器油作为一种绝缘油$其介电损耗

因子随着老化时间的延长而增加$会导致油脂的绝

缘性能降低& 所以$评价工业润滑油的氧化稳定性

对保证其良好的质量品质有极大的参考价值&

&$
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!7%E以理化性能变化为评价指标

酸值%运动黏度以及碘值与工业润滑油的氧化

稳定性密切相关$FY3=3@9等(!/)采用 Ǹ HG标准测定

了两种植物油制备的工业润滑油和商业植物油的理

化指标$提出了高酸值润滑油更容易发生氧化$高碘

值油中含有的大量不饱和键会导致润滑油氧化稳定

性差$运动黏度与润滑油的润滑性能有关的观点&

在工业润滑油的氧化稳定性研究中$常将酸值%运动

黏度等常见的评价指标与其他指标结合对工业润滑

油的氧化稳定性进行综合评价$不同种类工业润滑

油氧化稳定性评价需要的性能指标和标准如表 ! 所

示$润滑油使用过程中持续监测这些参数有利于保

证机械设备在其生命周期内安全可靠地运行&

表 =<不同种类工业润滑油氧化稳定性评价需要的性能指标和标准

种类 评价指标 评价标准 参考文献

液压油 "总#酸值%运动黏度%沉渣质量等
NGFP )̂/(% NGFP (̂($%NGFP &̂&( #.) 和

G,?F"!")*%))!

(!.)

热处理油 运动黏度%残炭增加值等 G,?F"!%)*%))!%NGFP (̂($ (!) #'")

变压器油 酸值%沉淀物含量%介电损耗因子%运动黏度等 G,?F"!"&*%))!%I0H&!"!% #%%I0H&"!(/ ('% #'!)

发动机油 运动黏度%残炭参数等 NGFP (̂($%NGFP (̂$'" ('' #'()

EE目前$在工业润滑油领域$常用酸值结合运动黏

度法"比较润滑油氧化前后酸值和运动黏度的变化

率#来评价植物油的氧化稳定性$该法不仅可用来

比较化学改性前后植物油的氧化稳定性$还可用于

研究不同改性方法制得的润滑油的氧化稳定性$如'

马壮('$)通过环氧化大豆油氧化前后酸值和运动黏

度变化率研究了两种润滑油的氧化稳定性!而蔡慕

颖('&)使用同样的方法比较了几种麻疯树籽油润滑

油的氧化稳定性$选出了最佳改性的麻疯树籽油$为

下一步研究奠定了基础& 工业润滑油发生氧化反应

时$酸值升高会伴随着运动黏度增加以及其他理化

性质改变$为了更全面%科学%准确地评价绿色润滑

油的氧化稳定性$应检测酸碱值%运动黏度和碘值等

多项指标$并对性能指标的变化进行联合分析&

!7!E以氧化诱导时间为评价指标

机械设备运转时$润滑油大多处在高温条件下$

极易氧化$而氧化诱导时间直接体现润滑油的氧化

稳定性& 以氧化诱导时间为评价标准的研究方法有

旋转氧弹法 "fẀ F#%快速小规模氧化实验法

"fGG F̀#% ĜH?ĥ GH的恒温法和 f3@8423V电导

率法&

fẀ F和fGG F̀均以从实验开始到下降指定压

力的时间作为衡量工业润滑油氧化稳定性的标准&

G4@CL

('/)

%e3TLD3[

('.)等使用fẀ F?fGG F̀研究了植

物油%化学改性植物油作为润滑油的氧化稳定性以

及不同种类添加剂对润滑油的抗氧化效果& fẀ F

是测定工业油脂氧化稳定性最常见的方法$它与

fGG F̀都适用于润滑油的快速氧化检测$但与

fẀ F相比fGG F̀操作简单$样品用量少"通常为 $

2Q#$而且用时短$只需要几分钟就可以得到可靠的

实验结果$说明未来fGG F̀在快速评价工业润滑油

氧化性能上有很好的发展前景&

ĜH?ĥ GH的恒温法与 fẀ F不同$该法使温

度快速上升至某一值后保持恒定$以恒温到出现放

热峰的时间作为判断标志$如Q4;

('))

%GL928L932

((")

等使用 ĜH?ĥ GH的恒温法分别测定了大豆油和

棕榈油作为润滑油的氧化稳定性& ĜH?ĥ GH的恒

温法若实验温度过高$导致植物油快速氧化$氧化诱

导时间过短$此时从热流曲线上获取氧化诱导时间

容易出现误差$所以使用 ĜH?ĥ GH的恒温法测定

植物油氧化稳定性时需提前进行预实验以筛选适宜

的实验温度&

f3@8423V电导率法不仅用于食用油$在工业润

滑油领域也有广泛运用$如 eYK4Z34V4T等((%) 采用

f3@8423V电导率法进行了植物油作为工业润滑油氧

化稳定性的研究& f3@8423V电导率法简单便捷$但

是与其他快速氧化检测方法相比$它具有实验过程

耗时长"一般l& L#的缺点$而温度直接影响润滑油

的氧化稳定性$所以可在保证温度对植物油影响较

小时适当提高实验温度$达到缩短实验时间的目的&

ĜH?ĥ GH的恒温法与f3@8423V电导率法具有

很好的相关性$如 !"%& 年 f3V;TB等((!)采用 ĥ GH

和 f3@8423V电导率法研究了亚麻荠油的氧化稳定

性$两种方法之间相关性的决定系数大于 "7).$类

似的观点在N529TK5LD

((')的研究中也被证实& ĜH?

ĥ GH的恒温法样品用量小于 f3@8423V电导率法$

导致相同的实验条件"等温#下 f3@8423V电导率法

实验时间显著长于 ĜH?ĥ GH恒温法的$表明未来

ĜH?ĥ GH的恒温法在植物油氧化稳定性的快速评

价研究中有着不可忽视的潜力&

/$
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!7'E以起始氧化温度为评价指标

作为工业润滑油$起始氧化温度越高$润滑油

的氧化稳定性越好& 以起始氧化温度为评价指标

的研究方法主要有 ĜH?ĥ GH的升温法%热重

"F+#法&

ĜH?ĥ GH的升温法是控制温度以一定的速率

上升$以植物油开始氧化时的温度作为判断标准&

f3@4

((()

%J;

(($)等使用 ĜH?ĥ GH的升温法比较了

植物油作为工业润滑油的热氧化稳定性& ĜH?

ĥ GH的升温法获取实验数据方便$可避免 ĜH?

ĥ GH的恒温法温度过高时读取实验结果的误差$

所以它比 ĜH?ĥ GH的恒温法常用$但是在测定植

物油氧化稳定性时需要选择合适的升温速率$避免

因升温速率过高导致的热滞后和过热现象对实验仪

器造成破坏&

F+法主要用于研究植物油热稳定性$但是热重

曲线上油品质量变化阶段"增重或失重#的切线与

基线的交点反映了植物油的起始氧化温度$ 9̂T

G3@V9Th954V4等((&)结合 F+技术和 f3@8423V电导率

法比较了 ( 种植物油作为工业润滑油的热氧化稳定

性& 与fẀ F等传统工业润滑油氧化稳定性检测方

法相比$F+法不需要制备样品$并且热分析曲线中

每个峰与油样的物理或者化学过程相关联$可以全

面清晰地反映植物油在不同温度或者时间下的氧化

行为&

!7(E以氧化过程中结构变化为评价指标

植物油氧化过程中会生成多种不同结构的氧化

产物$通过识别不同氧化产物的特殊结构也可以对

润滑油氧化稳定性进行一定程度的表征& 以氧化过

程中结构变化为评价标准的研究方法有 XFIf和核

磁共振氢谱法"

%

,OPf#&

XFIf已发展成为食用植物油定性和定量分析

的有力工具$也被用来监测工业润滑油的氧化过程$

它通过比较红外光谱中特殊结构吸收峰的区域变化

分析植物油的氧化程度&

%

,OPf以氢谱中特殊官

能团信号"比如羧基和羰基#的出现作为不同氧化

产物生成的标志& 近年来谱图分析法已经广泛用于

润滑油氧化稳定性的研究$如 F3@ 等((/)采用 XFIf

和%

,OPf追踪了含有不同种类纳米沸石颗粒的棕

榈油润滑油的氧化过程$P9YK@9等((.)采用 XFIf比

较了含 ' 种绿色抗氧化剂的蓖麻籽油的氧化稳定

性& XFIf和%

,OPf灵敏度和精密度高$油品用量

少$但是相较于其他氧化稳定性研究方法$它们需要

对油脂进行氧化处理后才可进行研究$并且成本

较高&

?<不同行业植物油氧化稳定性研究对比

安全性是食用植物油首要考虑目标$而使用性

能是工业润滑油需要考虑的问题& 植物油的使用功

能不同$其氧化稳定性研究关注的评价指标以及改

善方式也具有差异性&

"%#理化指标& 考虑到安全性$食用植物油理

化指标需要达到食用级别$+W!/%&*!"%. 中规定

米糠原油酸值"è ,#不大于 !$ 2C?C$棕榈"仁#油%

玉米油%橄榄油%棉籽油和椰子油等的原油酸值

"è ,#不大于 %" 2C?C$其他植物原油酸值"è ,#

不大于( 2C?C&而不同用途的工业润滑油其理化指

标具有不同的限度要求'对于汽油机油$GQ级别油

脂的酸值"è ,#增加值大于 ! 2C?C或者 %""d下

运动黏度变化率大于 !"_时需要更换新油!而 Q#

,P级别的液压油$其酸值"è ,#增加值大于 "7'

2C?C或者 ("d下运动黏度变化率超过 %"_时要更

换新油& 工业润滑油不仅需要优秀的氧化稳定性$

因工作环境和用途不同其所需具备的性能要求也不

相同$比如齿轮油要具备较好的抗泡沫性%耐负荷和

极压抗磨性$冷冻机油还要求油品具备较低的倾点$

所以工业润滑油的氧化稳定性研究常常需要结合闪

点%倾点%摩擦系数以及磨损等性能指标&

"!#氧化诱导时间在食用油和工业润滑油氧化

稳定性研究中都比较常见& 通过氧化诱导时间预测

食用油的保质期和工业润滑油的换油周期$有利于

保证食用油的安全性和工业润滑油良好的润滑效

果& 理想的换油周期是最大程度发挥机械设备使用

效率的先决条件$换油周期过长$会产生油泥$增加

机械设备磨损$过短则导致机械设备维护成本增加$

造成经济浪费$所以为保证机械设备在高温高压环

境和某些金属配件存在的条件下顺利工作$选择极

端环境下氧化稳定性好的润滑油至关重要&

"'#起始氧化温度常作为工业润滑油氧化稳定

性的评价指标$在食用油氧化稳定性研究中较少使

用& 大多数植物油在室温条件下是液态$但有些植

物油因含有大量饱和脂肪酸或反式脂肪酸在室温下

以固态存在$其低温流动性差& 工业润滑油常处于

苛刻的工作环境并且其工作温度易被环境温度影

响$比如冬季低温环境下发动机的初始启动温度较

低$此时为了避免干摩擦造成设备磨损和故障$应选

择低温流动性优异%黏度低的植物油作为发动机机

油的原料油& 在润滑油使用过程中$温度直接影响

油脂的氧化速率$做好温度监测有利于发挥植物油

的润滑效果和延长使用期&

"(#改善植物油的氧化稳定性一直是食品和工

.$
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业领域的热点问题$而添加抗氧化剂无疑是增强植

物油氧化稳定性最直接的方法& 对于食用油$添加

a

H

%谷维素以及茶多酚等天然产物提取物是未来主

流的改善方式& 在工业领域$润滑油的绿色抗氧化

剂要求对环境友好$而二烷基二硫代磷酸锌

"Ŝ ĥ#生物降解性差且不环保$但因其抗磨和抗

氧化作用优秀$可减少腐蚀且经济$所以目前仍被用

于润滑油的添加剂(())

$但需要限制它在润滑油配方

中的含量& 未来$食用油应以天然产物来源的抗氧

化剂为主流$既保证安全性又提高营养价值!工业润

滑油应结合抗磨减摩和氧化稳定性开发出综合性能

优异且对环境友好的添加剂&

@<结<语

近年来$植物油在不同环境下的氧化稳定性一

直是困扰人们的关键性问题& 随着科学技术的发

展$也相继产生了多种氧化稳定性研究方法& 从传

统的 G8L335烘箱氧化到高自动化程度的 ĥ GH等技

术$每种研究方法优缺点和关注的评价指标不同$

G8L335烘箱氧化法%模拟氧化法%酸值结合运动黏度

法在实验结果读取过程中全靠人为操作$容易出现

误差$而f3@8423V电导率法%ĥ GH等热分析技术%

fẀ F以及谱图分析等方法则不同$它们均依赖高

精密度检测分析仪器$实验结果的准确性提高但成

本也增加& 对于不同使用功能的植物油$选择正确

的评价方法有利于最大程度发挥植物油的作用$比

如氧化诱导时间是预测食用油保质期和工业润滑油

使用期至关重要的指标$它在食品和工业领域中的

要求却不同$食用油的氧化诱导时间倾向于环境温

度测定$而工业润滑油则是在高温"或低温# 高压力

等条件下测定$所以在不同的研究领域$应考虑评价

指标的差异性从而选择合适的研究方法$同时面对

某一种方法的缺点和局限性$可结合多个方法探索

研究$克服该方法的不足$增加研究结果的可信度和

全面性&
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0N$ h0f0S#+̀ OSNQ0S*$ KV3570>>K8VT9>M-7&%!?-

5;<Y483@VVLKY29#9\4U3V49@ 9@ VLKVY4<959C4835<KL3Z49;Y

9>K@C4@K8D54@UKY54@KYT3T2K3T;YKU <D3YK84[Y983V4@C

>Y48V49@ VKTV(*)7JK3Y$ !"%)$ (!&' )%" #)%.7

('$) 马壮7植物油基润滑油基础油的合成及性能研究

( )̂7郑州' 郑州大学$ !"!"7

('&) 蔡慕颖7麻疯树油基可生物降解润滑油基础油的制备

及性能研究 ( )̂7广州' 华南理工大学$ !"%%7

('/) GIO+,fe$ eRef0FMN$ GIO+,Ne7GV;UD9>@9ZK5

K89>Y4K@U5D 2;5V4>;@8V49@355;<K 3UU4V4ZKT <3TKU 9@

[K@V3KYDVLY4V95[LK@9548KTVKY(*)7NHG G;TV34@ HLK2

0@C$ !"%($ !".#' %)$) #%)&/7

('.) eNG,MNhN$ ,NfG,NNh7FY4<959C4835TV;U4KT9@

8LK248355D29U4>4KU Y3[KTKKU 945:4VL H;` 3@U HK̀

!

@3@9[3YV485KT(*)7hY98I@TVPK8L 0@Ch3YV*#*0@C

FY4<95$ !"%&$ !'""%!#' %$&! #%$/%7

(')) QIRS$ G,NfPNWe$ 0f,NOG S$ KV357̀ \4U3V49@ 3@U

59:VK2[KY3V;YKTV3<454VD9>[95D2KY4BKU T9D<K3@ 945#<3TKU

5;<Y483@VT(*)7FLKY298L42N8V3$ !"%$$ &"%' ) #%&7

((") G,̀ PH,̀ NPW$ M̀ G̀ReW7089#>Y4K@U5D5;<Y483@V

<D[3YV435LDUY9CK@3V49@ 9>[3529459ZKYhU?

(

#N5

!

`

'

83V35DTV(*)7I@U HY9[ThY9U$ !"%($ &!' ')$ #'))7

((%) ef0IaNIFIG f$ hN̂ +RfGeNG *$ +RPWMF0P$ KV357

FLKVLKY235TV3<454VD9>Y3[KTKKU 9453T3<3TKTV98A >9Y

K@Z4Y9@2K@V355D>Y4K@U5D5;<Y483@VT ( *)7 PK8L3@4A3$

!"%("'#' ''. #'('7

((!) fNFRGSe$ h̀hIG 0$ HI0POI0JGeN#SMFeI0JIHS,$

KV357̀ \4U3V4ZKTV3<454VD9>832K54@3"$-/;,+'- )-7+J- Q7#

945;T4@C[YKTT;YKU4>>KYK@V435T83@@4@C8359Y42KVYD3@U

f3@8423V2KVL9U (*)7*FLKY2N@35H359Y42$ !"%&$ %!&

"%#' '(' #'$%7

((') NQP̀ G0Q,Mf7H92[3Y3V4ZKTV;UD9>ZKCKV3<5K945T

9\4U3V4ZKTV3<454VD;T4@Ĉ GH3@U f3@8423V2KVL9UT(*)7

0CD[V*HLK2$ !"!%$ &("%#' !)) #'%!7

"下转第 )$ 页$

"&
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