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摘要!旨在为家庭合理用油提供参考!探究了实际家庭用油环境中瓶装食用植物油的氧化酸败行

为% 以亚麻籽油$葵花籽油$大豆油$花生油 & 种不同脂肪酸类型的 F L包装食用植物油为研究对

象!测定其脂肪酸组成和氧化稳定性指数" *̂M#!探究 ! 种包装规格"% L和 F L#的 & 种食用植物油

在 -# ?内的氧化酸败"酸值$过氧化值#情况!并分析其脂肪酸与氧化稳定性的相关性% 结果表明&

亚麻籽油$葵花籽油$大豆油$花生油主要脂肪酸分别为亚麻酸$亚油酸$亚油酸和油酸'& 种植物油

的氧化稳定性从高到低依次为花生油$大豆油$葵花籽油$亚麻籽油'F L包装的亚麻籽油$葵花籽

油$大豆油和花生油的过氧化值分别在使用 &!$&,$F- ?和 -# ?时超过Jd!E%-(!"%G 规定的限值

""=!F 6A%"" 6#!使用 % L包装时 & 种食用植物油的过氧化值变化趋势与 F L包装时类似!其中亚

麻籽油氧化速度最快!花生油氧化速度最慢!其过氧化值分别在使用 !G$F- ?时超过国标限值'& 种

食用植物油的酸值变化幅度较小!均未超过Jd!E%-(!"%G 规定的限值'皮尔逊相关性分析表明!&

种食用植物油的 *̂M与饱和脂肪酸含量呈极显著正相关!与多不饱和脂肪酸含量呈极显著负相关!

与亚麻酸含量呈显著负相关% 综上!建议 F L桶装食用植物油在 &! ?内食用完!% L包装食用植物

油在 !G ?内食用完%

关键词!家庭用油'植物油'包装规格'过氧化值'氧化稳定性指数'脂肪酸
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++我国是食用植物油消费大国$其中家庭烹饪

用油量约占消费量的 &"]

/%0

% 植物油一般通过

充氮密封保存$货架期可达 %G 个月$但开封后$

油脂接触氧气导致自动氧化酸败进程加快 /!0

%

开封时间越长$油脂氧化酸败程度越大% F L包

装植物油和 % L包装植物油是我国居民家庭用油

的 ! 种主要包装规格% 由于外卖的普及以及外

出就餐频率的增加$典型 ! b# 口之家通常需要

! b# 个月甚至更长时间才能用完 F L桶装植物

油 /#0

% 在此期间$油脂接触氧气$在氧化初级阶

段产生氢过氧化物$植物油相关质量指标可能会

超过安全限值$若再经烹调$在氧气和高温存在

下会发生更为剧烈的氧化反应$形成危害性更大

的次级氧化产物 /& $F0

% 例如$可能产生体内脂质

氧化最具代表性的醛类产物 & $羟基 $! $烯醛$

其在低浓度条件下也会影响肌肉细胞活力$长期

食用会对大脑*肝脏和胰腺等器官的细胞表现出

毒性和致突变作用 /- $G0

$进而造成健康隐患% 而

相比 F L的大包装植物油$% L的小包装植物油

由于容量小$用得快$其氧化指标超标的风险相

对较低% 除了开封时间和包装规格外$不同种类

植物油由于脂肪酸组成差异也会影响其氧化酸

败速率%

目前关于植物油的氧化酸败过程多通过加

速氧化试验"如 )15@201R法#进行研究 /, $%"0

% 由

于油脂在非常温条件下的氧化机制与室温条件

存在区别 /%%0

$且 )15@201R法只能提供油脂在氧

化反应中的整体稳定性$无法模拟实际使用环境

中的其他因素如光照*湿度*氧气浓度变化等对

油脂氧化行为的影响 /%!0

$因此加速氧化试验难

以准确反映油脂在真实用油环境下的氧化稳定

性% 例如$W1T59T等 /%#0在研究低芥酸菜籽油的

氧化稳定性时发现$在 %"" o和 -" o加速氧化

时$其氧化稳定性预测值相差较大% 目前$国内

外针对各类植物油储存的研究多聚焦于储存条

件*储存方式和油脂功能性成分的变化$而关于

油脂在实际家庭用油条件下氧化酸败行为的研

究相对较少% 因此$本文以市售亚麻籽油*葵花

籽油*大豆油和花生油 & 种脂肪酸组成在常见植

物油中具有代表性的 F L和 % L包装植物油为研

究对象$探究其在家庭典型用油条件下氧化酸败

行为的差异$并分析其脂肪酸与氧化稳定性的相

关性$以期为家庭合理用油提供参考%

:;材料与方法

%=%+试验材料

亚麻籽油*葵花籽油*大豆油和花生油$由工厂

提供$未添加抗氧化剂$标签保质期 %G 个月% 甲

醇*正己烷均为色谱纯$碘化钾*无水硫酸钠*可溶

性淀粉*酚酞*氢氧化钠标准溶液*硫代硫酸钠标

准溶液*乙醚*异丙醇*,F]乙醇*三氯甲烷*冰乙

酸等均为分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

J'EG!"(气相色谱仪$美国 (62395R公司!G,!

型油脂氧化稳定性测定仪$瑞士万通公司%

%=!+试验方法

%=!=%+家庭用油模拟试验

F L包装植物油的使用&按照+中国居民膳食指

南"!"%%#,推荐成人每日烹调用油摄入量为 !F b

#" 6$以 # 口之家计算$每日食用约 G" 0L植物油%

参考季敏等/%&0的方法模拟家庭用油习惯$F L包装

植物油开封后于每日中午 %% 点和晚上 F 点各倒出

&" 0L$每次敞口 F 025!每隔 E ?取样进行指标的检

测% 取样前将油摇匀$-# ? 后油样取尽% 植物油在

自然光下存放$白天平均温度 !-=Eo$夜晚平均温

度 !%=&o%

% L包装植物油的使用&参考张羽飞/!0

*K81N

/%F0

等的方法并略作修改% % L包装植物油开封后于每

E&
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日中午 %% 点和晚上 F 点各敞口 F 025$每隔 E ? 倒

出 &" 0L$并取样进行检测$取样前将油摇匀$取样

同样截止至 -# ?% 植物油在自然光下存放$平均温

度 !- b#"o%

%=!=!+脂肪酸组成测定

参考 j> 等/%-0的方法制备脂肪酸甲酯% 称取

F" 06油样$ 加入 ! 0L正己烷溶解$ 再加入

% 0L! 0N3AL的氢氧化钾 $甲醇溶液旋涡振荡

! 025% 静置$吸取上层有机相$加入适量无水硫酸

钠$旋涡振荡 % 025$去除微量残留水分% 静置$吸取

上清液$经 "=!!

(

0有机膜过滤后$待气相色谱

"J'#分析%

J'条件&_d$H1ORH(Q.色谱柱 "#" 0 p

"=!F 00 p"=!F

(

0#!氢火焰离子化检测器!进样

口和检测器的温度均为 !-"o$分流比 %q%""!载气

为氮气$流速 !F 0LA025!升温程序为初始柱温

G"o$保持 "=F 025$以 &"oA025 升温到 %-Fo$保

持 % 025$再以 !oA025升温到 !!"o$保持 ! 025%

采用脂肪酸甲酯混合标准品定性$峰面积归一

化法定量%

%=!=#+氧化稳定性指数" *̂M#测定

参考 JdAZ!%%!%-!""E+动植物油脂 氧化稳

定性的测定"加速氧化测试#,$借助油脂氧化稳定

性测定仪测定植物油的 *̂M% 参数设置&植物油

#=" 6$空气流速 !" LA8$反应温度"%!"=" r%=-#o%

%=!=&+酸值和过氧化值测定

酸值参照 JdF"",=!!,-!"%- 进行测定!过氧

化值参照JdF"",=!!E-!"%- 进行测定%

%=!=F+数据处理分析

采用.Y@93!"%, 和 MdQ*\** *R1R2OR2@O!E=" 软

件进行数据分析$采用 T̂2625 !"!& 绘图%

<;结果与讨论

!=%+植物油的脂肪酸组成

& 种食用植物油的主要脂肪酸组成及含量见

表 %%

由表 % 可知$亚麻籽油属于亚麻酸型油脂$其亚

麻酸含量高达 F&=%G]% 葵花籽油*大豆油和花生

油分别以亚油酸*亚油酸*油酸为主要脂肪酸% 其

中&葵花籽油亚油酸含量高达 -%=E&]$油酸A亚油

酸比值为"=&&!大豆油亚油酸含量为 F&="F]$油

酸A亚油酸比值为 "=&&! 花生油油酸含量达

F"=&#]$油酸A亚油酸比值为 %=E&%

脂肪酸组成对油脂氧化稳定性的影响显著%

i>等/%E0研究表明$用不同脂肪酸组成的植物油"山

茶油*棕榈油和花生油#进行煎炸$亚油酸和亚麻酸

含量较高的油脂其过氧化值和总氧化值增幅较大$

而油酸含量较高的油脂其过氧化值和总氧化值则增

幅较低% 双键数量多易被氧化形成过氧化物和自由

基$从而推动自动氧化进程/%G $%,0

% 因此$油脂中不

饱和脂肪酸含量增加会增加氧化反应速率$降低氧

化稳定性% & 种食用植物油中$亚麻籽油的氧化稳

定性最差$花生油的氧化稳定性最好%

表 :;> 种食用植物油的主要脂肪酸组成

@*7+':;D*)(1*&&3 *4),4%?/%2)&)%(%1>

',)7+'K'B'&*7+'%)+2 M

脂肪酸 亚麻籽油 葵花籽油 大豆油 花生油

'%-q" F=-G r"="% -=&- r"="& %"=-- r"="#++,=G- r"="!

'%Gq" &=#G r"="% #=&# r"="& &="G r"="% #=-# r"="%

'%Gq% %,=EE r"="# !-=,G r"="G !#=-! r"="G F"=&# r"=%#

'%Gq!8 $- %F=-F r"="& -%=E& r"=%! F&="F r"=%& !G=,G r"="-

'%Gq#8 $- "=!! r"="" 5=? "=E- r"="" ++5=?

'%Gq#8 $# F#=,- r"=%E "=%& r"="% F=,! r"="% "=%" r"=""

'!"q" "=%- r"="" "=!- r"="" "=&! r"="" %=F% r"="%

'!"q% 5=? "=%G r"="# 5=? %=!% r"=""

'!!q" "=%& r"="" "=EF r"="! "=&# r"="" !=G& r"="!

*H( %"=#- r"="& %"=GG r"="F %F=FG r"="F %,=!# r"="F

UH( G,=-& r"="F G,=%! r"=%F G&=&! r"=%# G"=EE r"="-

QUH( %,=G# r"="F !E=!& r"="# !#=E" r"="F F%=-, r"="G

\UH( -,=G! r"=%% -%=GG r"=", -"=E# r"="" !,="G r"="G

+注&*H(=饱和脂肪酸!UH(=不饱和脂肪酸!QUH(=单不饱

和脂肪酸!\UH(=多不饱和脂肪酸% 5=?=未检出

+INR9&*H(=*1R>T1R9? 41RRD1@2?! UH(=U5O1R>T1R9? 41RRD1@2?!

QUH(=QN5N>5O1R>T1R9? 41RRD1@2?! \UH(=\N3D>5O1R>T1R9? 41RRD

1@2?=5=?=INR?9R9@R9?

!=!+植物油的 *̂M

*̂M是判断油脂氧化稳定性的常用指标$定义

为氧化速率的最大变化点$归因于脂质氧化过程中

挥发性有机酸的形成而导致的电导率增加/!"0

% &

种食用植物油的 *̂M如图 % 所示%

注&不同字母表示差异显著"0l"="F#

INR9& _2449T95R39RR9TO25?2@1R9O265242@15R?2449T95@9"0l"="F#

图 :;> 种食用植物油的"V#

F)BG:;"E),*&)%(2&*7)+)&3 )(,'E %1> ',)7+'K'B'&*7+'%)+2

++由图 % 可知$花生油的 *̂M最高$为 &=F- 8$其

次为大豆油"#=#- 8#*葵花籽油"!=F" 8#$亚麻籽油

G&
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的 *̂M最低$仅为 "=,, 8% 因此$& 种食用植物油的

氧化稳定性由高到低依次为花生油*大豆油*葵花籽

油*亚麻籽油% 亚麻籽油的不饱和脂肪酸含量最高$

为 G,=-&]"表 %#$且亚麻酸占比最大$而花生油的

不饱和脂肪酸含量最低$为 G"=EE]$且油酸占比最

大"表 %#$根据油脂自动氧化理论$氧化速度与不饱

和程度成正比$亚麻酸的自动氧化速度是亚油酸的

! 倍$是油酸的 !F 倍/!%0

$因此亚麻籽油的 *̂M最低$

而花生油的 *̂M最高% *̂M在一定程度上能够反映

出 & 种食用植物油的食用期$即 *̂M越高$食用期

越长%

!=#+不同包装规格食用植物油的氧化酸败行为

!=#=%+酸值

酸值可反映油脂中游离脂肪酸的含量% 在家庭

用油模式下$F L和 % L包装规格的 & 种食用植物油

在 -# ?使用期内的酸值变化如图 ! 所示%

++++

图 <;不同包装规格的 > 种食用植物油在 N= ,使用期内的酸值变化

F)BG<;50*(B'%1*4),K*+C'%1> ',)7+'K'B'&*7+'%)+29)&0,)11'-'(&/*4H*B'2).'2,C-)(B &0'2'-K)4'/'-)%,%1N= ,

++由图 ! 可知$& 种食用植物油的酸值随使用期

的延长缓慢增加% 相比其他 # 种植物油$花生油的

酸值较高$原因可能是本实验所用市售花生油是经

热榨制得$热榨温度较高可能会导致其初始酸值偏

高$或者花生油是压榨制得$无脱酸环节/!!0

% 但在

-# ? 内$& 种食用植物油的酸值"m̂ S#均低于 Jd

!E%--!"%G+食品安全国家标准 植物油,中 # 06A6

的限值% 这与 Q1等/!#0研究发现花生油*玉米油*

菜籽油在储藏过程中酸值略有升高$但均未超过国

标限值的结果相似%

由图 !1可知$F L包装的花生油*亚麻籽油*葵

花籽油和大豆油的初始酸值"m̂ S#分别为 %="F*

"=%G*"=%&*"=%" 06A6$使用 -# ? 后升至 %=!%*

"=!F*"=!G* "=%# 06A6$增幅分别为 %F]* #,]*

%""]*#"]% 由图 !< 可知$使用 -# ? 后$% L包装

的花生油*大豆油*葵花籽油和亚麻籽油的酸值

"m̂ S#分别增至 "=,,*"=&%*"=!%*"=## 06A6$增幅

分别为 %,]*&-]*#,]*EG]% ! 种包装的 & 种食

用植物油酸值的变化幅度差异不显著$说明在储藏

过程中甘油三酯水解少$生成的游离脂肪酸相

应少/!&0

%

!=#=!+过氧化值

油脂氧化速度通常用过氧化物生成速率衡量$

过氧化物含量由过氧化值表示$因此过氧化值能够

直观表示油脂氧化程度及氧化速率/!F0

% 在家庭用

油模式下$F L和 % L包装规格的 & 种食用植物油在

-# ?使用期内的过氧化值变化如图 # 所示%

++++

图 =;不同包装规格的 > 种食用植物油在 N= ,使用期内的过氧化值变化

F)BG=;50*(B'%1/'-%E),'K*+C'%1> ',)7+'K'B'&*7+'%)+29)&0,)11'-'(&/*4H*B'2).'2,C-)(B &0'2'-K)4'/'-)%,%1N= ,

++由图 # 可知$随着开封次数增加和暴露于空气

的时间延长$样品的过氧化值均逐渐增加% 由图 #1

可知$F L包装的 & 种食用植物油的初始过氧化值

均较低$亚麻籽油*葵花籽油*大豆油*花生油的初始

过氧化值分别为 "="!*"="#*"="-*"="! 6A%"" 6%

在使用的 #F ?内$& 种食用植物油的过氧化值均未

,&
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超过Jd!E%--!"%G+食品安全国家标准 植物油,

的限值""=!F 6A%"" 6#% 随着使用期的继续延长$

亚麻籽油*葵花籽油*大豆油*花生油的过氧化值分

别在使用 &!*&,*F-*-# ? 时超过国标限值$分别达

到 "=!E*"=#&*"=#%*"=!G 6A%"" 6% 在 -# ?时$亚麻

籽油*葵花籽油*大豆油*花生油的过氧化值分别达

到 "=EF*"=&G*"=&"*"=!G 6A%"" 6$分别超过国标限

值的 !""]*,!]*-"]和 %!]%

由图 #<可知$% L包装的亚麻籽油*葵花籽油*

大豆油*花生油的过氧化值分别在使用 !G*!G*&,*

F- ? 时超过国标限值$分别超过 #E]*!]*%#]*

#]% 相比较初始过氧化值$亚麻籽油*葵花籽油*大

豆油*花生油在使用 -# ?时的过氧化值分别增加了

"=G-*"=-E*"=#,*"=!& 6A%"" 6$分别超过国标限值

的 !FG]*%GG]*E&]*%F]% -# ?内$& 种食用植物

油过氧化值的增幅存在显著差异$且在使用后期$油

脂的氧化速率显著加快$说明自动氧化链式反应正

在快速进行/!-0

%

食用过氧化值超标的植物油可能导致摄入过多

的有害氧化产物以及过量的自由基$过量的自由基

会引起人体大分子物质的氧化变性*交联和断裂$引

发癌症*阿尔茨海默病和动脉粥样硬化等疾

病/!E $!,0

% 因此$过氧化值超标的植物油不宜再

食用%

!=&+植物油脂肪酸与氧化稳定性的相关性分析

采用皮尔逊双变量相关性分析$研究 & 种食用

植物油脂肪酸组成对其使用期内氧化稳定性的影

响$结果如表 ! 所示%

表 <;> 种食用植物油脂肪酸与氧化稳定性间的

皮尔逊相关系数

@*7+'<;$'*-2%(4%--'+*&)%(4%'11)4)'(&27'&9''(1*&&3

*4),2*(,%E),*&)K'2&*7)+)&3 %1> ',)7+'K'B'&*7+'%)+2

脂肪酸 + *̂M ++

*

\̂` +

*

(̀

*H( "=,&!

!!

$"=GF&

!!

"=%EG

\UH( $"=GG%

!!

"=EE-

!

$"=F,,

'%Gq% "=G!,

!

$"=E!&

!

"=-,-

'%Gq! "=!&- $"=&F- $"="-&

'%Gq# $"=G",

!

"=,",

!!

$"=#-"

+注&

!!

表示极显著"0l"="%#!

!

表示显著"0l"="F#!

*

\̂ *̀

*

(̀ 分别代表 -# ?与 " ?过氧化值和酸值的变化值

+INR9&

!!

0l"="%$

!

0l"="F=

*

\̂`15?

*

(̀ T9XT9O95R

R89@81569V13>9N4X9TNY2?9V13>915? 1@2? V13>9<9R;995 -# ?

15? " ? T9OX9@R2V93D

由表 ! 可知$食用植物油的 *̂M与饱和脂肪酸

含量呈极显著正相关$与多不饱和脂肪酸含量呈极

显著负相关$与亚麻酸含量呈显著负相关$与油酸含

量呈显著正相关% _8D152等/#"0在紫苏籽油中添加

棕榈油*椰子油$其氧化稳定性提高的主要原因是饱

和脂肪酸含量增加$与本文结果相似% 过氧化值增

量与饱和脂肪酸含量存在极显著负相关$同时与多

不饱和脂肪酸含量存在显著正相关% 不同种类的不

饱和脂肪酸对过氧化值的影响不一致$亚麻酸含量

与过氧化值增量存在极显著正相关$油酸和亚油酸

含量与过氧化值增量存在负相关$其中油酸具有显

著性% 这一结果表明$亚麻酸是导致油脂氧化速率

升高的主要脂肪酸$并且不饱和度越高的油脂越易

氧化$这与S100N5?等/#%0研究得出亚麻酸*亚油酸

与油酸在室温下的自动氧化速率比为 !Fq%!q% 的结

果具有一致性% 而酸值增量和脂肪酸没有很强的相

关性$可能是因为本试验是在常温下$且储藏过程中

接触水分和微生物较少$导致酸值变化并不明显%

=;结;论

本文考察了 & 种食用植物油在家庭用油环境中

的氧化酸败行为% 植物油开封后$在 -# ? 使用期内

其酸值变化幅度较小$且未超出国标限值!而过氧化

值受食用植物油种类影响显著% F L包装食用植物

油中$亚麻籽油在使用 &! ?时过氧化值超出国标限

值$而葵花籽油*大豆油*花生油的过氧化值分别在

使用 &,*F-*-# ?时超过国标限值% % L包装的 & 种

食用植物油呈现与 F L包装一致的氧化酸败行为$

亚麻籽油在使用 !G ?时过氧化值超过国标限值$花

生油则在使用 F- ? 时过氧化值超过国标限值% 因

此$建议 F L包装食用植物油在开封后尽量在 &! ?

内食用完$% L包装食用植物油尽量在 !G ? 内食

用完%
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/fÂL0=M5? 'TNXO\TN?$ !"!"$ %F!& %%!F%-/!"!& $"# $

"%0=8RRXO&AA?N2=NT6A%"=%"%-AB=25?@TNX=!"!"=%%!F%-=

/!%0 SUMjS=贝雷油脂化学与工艺学&第 ! 卷 /Q0=徐

生庚$裘爱泳$译=北京&中国轻工业出版社$!""%=

/!!0 刘玉兰$刘瑞花$钟雪玲$等=不同制油工艺所得花生

油品质指标差异的研究/f0=中国油脂$ !"%!$ #E",#&

- $%"=

/!#0 Q(j$ W(IJJ$ _.IJK$ 9R13=.449@RON495?N695N>O

15R2$NY2?1R2V9@N0XN595RO4TN0?2449T95RV969R1<39N23ON5

R892TNY2?1R2V9OR1<232RD/fÂL0=HNN?O$ !"!#$ %!"%%#&
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!F"!!#& F#," /!"!& $"# $"%0=8RRXO&AA?N2=NT6A%"=

##,"A0N39@>39O!F!!F#,"=

/!G0 \.y($d(UZM*Z('$ d(nU.)̂ Q$ .̀IẐ Q$ 9R13=
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