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抗坏血酸棕榈酸酯对植物油的抗氧化作用

张羽飞，刘铁良，郑明明

（中国农业科学院 油料作物研究所，油料脂质化学与营养湖北省重点实验室，武汉 ４３００６２）

摘要：旨在为酶法和化学法抗坏血酸棕榈酸酯（Ｌ－ＡＰ）在植物油中的应用提供参考，并为家庭储存植
物油的方法提供建议，以酸值和过氧化值为指标，模拟家庭储存条件，分别考察低温（２０℃）避光、常温
（２５℃）曝光、高温（６０℃）避光，满瓶或半瓶等条件下两种Ｌ－ＡＰ对菜籽油的抗氧化效果，并与叔丁基
对苯二酚（ＴＢＨＱ）、维生素Ｅ（ＶＥ）和脂溶性茶多酚等抗氧化剂进行比较，采用Ｒａｎｃｉｍａｔ法测定添加不
同抗氧化剂的菜籽油、大豆油、棕榈油和亚麻籽油的氧化诱导时间。结果表明：酶法Ｌ－ＡＰ和化学法
Ｌ－ＡＰ对植物油的抗氧化作用相似，且抗氧化能力与脂溶性茶多酚相当，强于 ＶＥ。植物油在低温
（２０℃）避光、满瓶条件下储存，其酸值、过氧化值随时间变化最小。综上，酶法Ｌ－ＡＰ和化学法Ｌ－
ＡＰ均可有效延缓植物油氧化，推荐消费者优先选用添加有符合国标的抗氧化剂的小包装植物油产
品，并储存于低温避光的环境中。
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　　我国既是油料生产大国，也是食用油消费大国，
市场上常见的大豆油、菜籽油、花生油、亚麻籽油、葵

花籽油及调和油是主要的家庭烹调用油。摄入的植

物油是否安全与人们的健康息息相关［１］。有研究指

出，植物油在加工、运输及储存过程中，受温度、光照、

氧气、水分和微生物等因素的影响会发生氧化酸
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败［２－３］。植物油氧化过程中会形成一系列过氧化物，

使其感官品质变差，营养价值降低，同时长期食用变

质植物油会导致人体细胞衰竭甚至组织坏死，从而诱

发心脏病、动脉粥样硬化、糖尿病、神经和循环系统紊

乱等多种慢性疾病，甚至有致癌的风险［４－５］。

目前，延缓植物油氧化的方法主要有向储存容

器内充氮气和向植物油中添加抗氧化剂［６－７］。通过

这些方法，家庭用植物油在不开封的情况下，货架期

一般可以达到１８个月。但充氮气植物油开封后氮
气扩散，植物油直接与空气接触，氮气的保护作用丧

失，植物油的货架期将会缩短。因此，添加抗氧化剂

是保持开封后植物油品质的有效手段。《食品安全

国家标准 食品添加剂使用标准》（ＧＢ２７６０—２０１４）
中规定允许在植物油中添加的抗氧化剂包括抗坏血

酸棕榈酸酯（Ｌ－ＡＰ）、叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）、维
生素Ｅ（ＶＥ）和脂溶性茶多酚等。

研究表明，合成抗氧化剂如ＴＢＨＱ耐热性差，不
宜在煎炸、烘焙等高温条件下使用，且长期超量摄入

对人体有一定的危害［８－９］。因此，安全有效的天然抗

氧化剂成为研究的热点［１０］。Ｌ－ＡＰ是通过抗坏血酸
６位羟基与亲油性的棕榈酸发生酯化反应得到
的［１１－１３］，不仅具有抗坏血酸的抗氧化及营养功能，而

且疏水性的脂肪酸链也提高了其脂溶性，目前已广泛

应用于食品、化妆品和医药领域，且是目前我国可用

于婴幼儿食品（奶粉、辅食）中的抗氧化剂。目前，市

售的Ｌ－ＡＰ根据合成过程中所使用催化剂的不同，
可分为化学法和酶法两类产品［１４］。但不同工艺制备

的Ｌ－ＡＰ产品中的杂质含量（ＧＢ１８８６．２３０—２０１６规
定杂质含量＜５％）不同，对其抗氧化性能的影响还不
明确。

本研究以酶法Ｌ－ＡＰ和化学法Ｌ－ＡＰ为研究对
象，通过分析油样在模拟家庭储存条件〔开封后满瓶或

半瓶，低温（２０℃）避光、常温（２５℃）曝光和高温
（６０℃）避光〕下氧化指标的变化，以及Ｒａｎｃｉｍａｔ法探
讨Ｌ－ＡＰ对植物油的抗氧化作用，并与常用的抗氧化
剂ＴＢＨＱ、ＶＥ和脂溶性茶多酚进行比较，综合评价两种
Ｌ－ＡＰ的抗氧化能力，以期为 Ｌ－ＡＰ在植物油抗氧
化方面的应用提供科学可靠的数据和实践参考，并为

家庭储存植物油的方法提供建议。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

酶法Ｌ－ＡＰ，惠州市康维健生物科技有限公司；
化学法Ｌ－ＡＰ，上海源叶生物科技有限公司；菜籽
油、大豆油、亚麻籽油和棕榈油，市场采购（经检测

均不含抗氧化剂）；ＴＢＨＱ、脂溶性茶多酚、ＶＥ、异丙
醇、无水乙醚、氢氧化钾、酚酞、三氯甲烷、无水甲醇、

冰乙酸、碘化钾、硫代硫酸钠、淀粉、二甲胺溶液等均

为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
７４３Ｒａｎｃｉｍａｔ氧化稳定性测定仪，瑞士Ｍｅｔｒｏｈｍ

公司；ＭＥ１０４型分析天平，梅特勒 －托利多仪器
（上海）有限公司；电热恒温鼓风干燥箱，上海索谱

仪器有限公司；ＡｖａｎｔｉＪ－２６ＸＰ型落地式离心机，
贝克曼库尔特商贸（中国）有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　家庭模拟法考察Ｌ－ＡＰ的抗氧化作用

模拟日常家庭用油条件，取５００ｇ／２５０ｇ菜籽油
置于５００ｍＬＰＥＴ瓶中，按一定比例添加抗氧化剂，
在８０℃下超声１０ｍｉｎ，使抗氧化剂充分溶解，加盖。
分别于低温（２０℃）避光（油样置于冷风干燥箱中）、
常温（２５℃）曝光和高温（６０℃）避光（油样置于
６０℃电热恒温鼓风干燥箱中）条件下储存６０ｄ，分
别于５、１５、３０、６０ｄ取样，测定过氧化值和酸值。
１．２．２　Ｒａｎｃｉｍａｔ法评价植物油氧化稳定性

分别取一定量菜籽油、大豆油、亚麻籽油和棕榈

油，添加０．２ｇ／ｋｇ的抗氧化剂，８０℃下超声处理３０
ｍｉｎ，使抗氧化剂充分溶解。分别准确称取３．０ｇ油
样于实验反应管中，称量过程中要避免植物油滴在

管壁上。插入Ｒａｎｃｉｍａｔ氧化稳定性测定仪，调节空
气流量为２０Ｌ／ｈ，设定温度为１１０℃，测定油样的氧
化诱导时间，并以空白油样作参照。

１．２．３　酸值和过氧化值的测定
酸值测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化值

测定参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６。
１．２．４　数据统计

采用Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ进行数据整理分析，采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２０软件绘图。
２　结果与分析
２．１　模拟家庭储存实验
２．１．１　未添加抗氧化剂的菜籽油氧化指标的变化

图１是模拟家庭用油，在不同的储存条件下，未
添加抗氧化剂的满瓶菜籽油酸值和过氧化值随时间

的变化情况。

由图１可知：菜籽油的酸值和过氧化值均随储
存时间的延长而升高，高温储存的菜籽油酸值和过

氧化值均明显高于低温储存的油样，说明高温会促

使植物油氧化酸败；低温避光储存６０ｄ时菜籽油的
酸值和过氧化值均最低，说明低温避光的储存条件

可以显著降低菜籽油氧化变质的速度。６０ｄ储存
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时间内，３个条件下菜籽油酸值（ＫＯＨ）均未超过
ＧＢ／Ｔ１５３６—２０２１《菜籽油》限量标准（≤３．０ｍｇ／ｇ），
而过氧化值在储存 ３０ｄ时均已超过国标限量

（≤９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）。模拟家庭储存实验结果说明，
未添加抗氧化剂的菜籽油在储存３０ｄ后食用存在
安全风险。

　　
图１　不同储存条件下未添加抗氧化剂的菜籽油酸值和过氧化值随时间的变化

２．１．２　常温曝光条件下抗氧化剂对菜籽油氧化指
标的影响

图２是模拟家庭常温曝光、满瓶条件下，分别添
加０．２ｇ／ｋｇ的酶法Ｌ－ＡＰ、化学法Ｌ－ＡＰ、ＶＥ、脂溶
性茶多酚和添加０．０５ｇ／ｋｇ的 ＴＢＨＱ的菜籽油酸值

和过氧化值随时间的变化情况。表１为模拟家庭常
温曝光条件下，添加５种抗氧化剂的菜籽油在满瓶
和半瓶两种状态下储存６０ｄ时的酸值与过氧化值
随抗氧化剂添加量的变化情况。

　　
图２　常温曝光条件下添加不同抗氧化剂的菜籽油酸值和过氧化值随时间的变化

表１　常温曝光条件下添加抗氧化剂的菜籽油
储存６０ｄ时的酸值与过氧化值

抗氧化剂
添加量／
（ｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

满瓶 半瓶　 满瓶　 半瓶　

酶法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．５１ ０．６４ ９．１７ １３．９７

０．１ ０．７１ ０．９１ １４．４９ １５．３５

化学法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．４９ ０．６３ ９．１６ １３．５０

０．１ ０．９０ ０．９５ １４．２２ １５．５０

ＴＢＨＱ
００．０５ ０．５１ ０．６０ ９．０８ １９．２２

０００．０２５ ０．９２ １．２２ １４．１３ １５．０５

ＶＥ
０．２ １．０８ １．３８ １７．２２ ２０．６９

０．１ １．３２ １．５４ ２０．２４ ２２．９６

脂溶性茶多酚
０．２ ０．５４ ０．７８ １０．００ １９．２２

０．１ １．０５ １．１５ １４．１９ １５．５６

空白 １．４６ １．８５ ２２．３０ ２８．８６

　　从图２可以看出，菜籽油的酸值和过氧化值均
随着储存时间的延长而升高，添加抗氧化剂可明显

抑制这种趋势。抗氧化剂抗氧化效果的强弱顺序为

Ｌ－ＡＰ＞脂溶性茶多酚 ＞ＶＥ。酶法 Ｌ－ＡＰ与化学
法Ｌ－ＡＰ的抗氧化效果几乎没有区别。添加 Ｌ－
ＡＰ、脂溶性茶多酚和ＴＢＨＱ的油样储存６０ｄ时酸值
（ＫＯＨ）均低于 ０．６ｍｇ／ｇ，过氧化值在 １０ｍｍｏｌ／ｋｇ
左右。

从表１可以看出，与半瓶储存的油样相比，满瓶
储存的油样酸值和过氧化值均较低，推测半瓶植物

油可接触到更多的空气，更容易发生氧化变质。从

表１还可看出，随着抗氧化剂添加量的升高，菜籽油
的过氧化值和酸值总体呈现降低趋势。

２．１．３　高温避光条件下抗氧化剂对菜籽油氧化指
标的影响

图３是模拟家庭高温避光、满瓶条件下添加
０．２ｇ／ｋｇ的酶法Ｌ－ＡＰ、化学法 Ｌ－ＡＰ、ＶＥ、脂溶性
茶多酚和添加０．０５ｇ／ｋｇＴＢＨＱ的菜籽油酸值和过
氧化值的变化情况。表２为模拟家庭高温避光条件
下，添加５种抗氧化剂的菜籽油在满瓶和半瓶两种
状态下储存６０ｄ时的酸值与过氧化值随抗氧化剂
添加量的变化情况。
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图３　高温避光条件下添加不同抗氧化剂的菜籽油酸值和过氧化值随时间的变化

表２　高温避光条件下添加抗氧化剂的菜籽油
储存６０ｄ时的酸值与过氧化值

抗氧化剂
添加量／
（ｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

满瓶 半瓶　 满瓶 半瓶

酶法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．９２ １．２５ １５．５６ ２０．６５
０．１ １．３０ １．４３ ２０．６９ ２２．２８

化学法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．９３ １．１２ １５．３５ ２０．２５
０．１ １．２２ １．４２ ２０．３６ ２２．５４

ＴＢＨＱ
００．０５ ０．９８ １．２３ １５．３２ ２０．８０
０００．０２５ １．３５ １．４８ ２０．７９ ２１．７３

ＶＥ
０．２ １．２０ １．５２ ２４．２７ ３８．５５
０．１ １．４５ １．８４ ３５．６６ ４３．３４

脂溶性茶多酚
０．２ １．０６ １．５８ １６．３７ ３５．３３
０．１ １．３５ １．９１ ２５．３３ ３６．６３

空白 ２．３１ ３．２８ ４６．６０ ６３．１８

　　从图３可以看出，随着储存时间的延长，添加酶
法Ｌ－ＡＰ、化学法Ｌ－ＡＰ、ＴＢＨＱ、脂溶性茶多酚、ＶＥ的
油样及空白油样的酸值（ＫＯＨ）均升高，分别从初始
的０．２０ｍｇ／ｇ升高至０．９２、０．９３、０．９８、１．０６、１．２０、
２．３１ｍｇ／ｇ，均未超过国标限值，说明高温条件对酸
值影响有限。但空白油样储存５ｄ后，其过氧化值
就超过１０ｍｍｏｌ／ｋｇ，到６０ｄ时，过氧化值达到４６．６０
ｍｍｏｌ／ｋｇ，约是常温储存条件下的２倍。本研究中，
添加抗氧化剂可以减缓过氧化值的增高趋势。高温

条件下，４种抗氧化剂抗氧化效果的强弱顺序为酶
法Ｌ－ＡＰ≈化学法Ｌ－ＡＰ＞脂溶性茶多酚＞ＶＥ。

从表２可以看出，未添加抗氧化剂的空白油样在
高温避光、半瓶条件下储存６０ｄ时，酸值（ＫＯＨ）达到
３．２８ｍｇ／ｇ，超过国标限值９％，过氧化值高达６３．１８

ｍｍｏｌ／ｋｇ，是国标限值的６．４倍。与满瓶相比，半瓶储
存的油样酸值和过氧化值升高更明显。随着抗氧化剂

添加量的增加，油样过氧化值和酸值升高趋势放缓。

因此，食用油在高温储存条件下氧化变质速率明显加

快，家庭储存食用油时，应尽量避免置于灶台周围。

２．１．４　低温避光条件下抗氧化剂对菜籽油氧化指
标的影响

图４是模拟家庭低温避光、满瓶条件下，分别添
加０．２ｇ／ｋｇ的酶法Ｌ－ＡＰ、化学法Ｌ－ＡＰ、ＶＥ、脂溶
性茶多酚和添加０．０５ｇ／ｋｇ的 ＴＢＨＱ的菜籽油酸值
和过氧化值的变化情况。表３为模拟家庭低温避光
条件下，添加５种抗氧化剂的菜籽油在满瓶和半瓶
状态下储存６０ｄ时的酸值与过氧化值随抗氧化剂
添加量的变化情况。

从图４可以看出，与常温和高温相比（见图２、图
３），低温储存的菜籽油样品酸值变化最小，５种抗氧化
剂都能保证菜籽油６０ｄ内酸值（ＫＯＨ）低于０．８ｍｇ／ｇ，
且Ｌ－ＡＰ的抗氧化效果较好。与常温和高温相比（见
图２、图３），低温储存的菜籽油过氧化值明显降低。

由表３可知，满瓶储存６０ｄ时，空白油样过氧化值
升高到１５．０７ｍｍｏｌ／ｋｇ，而添加０．２ｇ／ｋｇ酶法Ｌ－ＡＰ、
化学法 Ｌ－ＡＰ、ＶＥ、脂溶性茶多酚的油样和添加
０．０５ｇ／ｋｇＴＢＨＱ的油样过氧化值分别为７．７１、７．７０、
７．９７、７．８９、７．５９ｍｍｏｌ／ｋｇ，５种抗氧化剂保护作用相似。
与满瓶相比，半瓶储存的菜籽油酸值和过氧化值升高

更明显。随着抗氧化剂添加量的增加，菜籽油酸值和

过氧化值降低。

　　　　
图４　低温避光条件下添加不同抗氧化剂的菜籽油酸值和过氧化值随时间的变化
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　　表３　低温条件下添加抗氧化剂的菜籽油储存６０ｄ时的
酸值与过氧化值

抗氧化剂
添加量／
（ｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

满瓶 半瓶　 满瓶 半瓶

酶法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．４３ ０．５８ ７．７１ ８．０３
０．１ ０．５１ ０．６７ ７．９３ ８．７４

化学法Ｌ－ＡＰ
０．２ ０．４２ ０．６０ ７．７０ ８．１２
０．１ ０．５１ ０．６６ ８．００ ８．９８

ＴＢＨＱ
００．０５ ０．４４ ０．６０ ７．５９ ８．００
０００．０２５ ０．５０ ０．６５ ７．９５ ８．８０

ＶＥ
０．２ ０．６９ ０．８５ ７．９７ １０．２５
０．１ ０．７３ ０．９２ ８．６１ １１．８５

脂溶性茶多酚
０．２ ０．５０ ０．６９ ７．８９ ８．９９
０．１ ０．６７ ０．７４ ８．１２ １０．２３

空白 １．２４ １．２５ １５．０７ １５．３２

２．２　Ｒａｎｃｉｍａｔ法评价植物油氧化稳定性
采用Ｒａｎｃｉｍａｔ法测定分别添加酶法 Ｌ－ＡＰ、化

学法Ｌ－ＡＰ、ＶＥ、脂溶性茶多酚和 ＴＢＨＱ的菜籽油、
大豆油、亚麻籽油和棕榈油的氧化诱导时间，结果见

图５。

图５　添加不同抗氧化剂植物油的氧化诱导时间

　　植物油的氧化诱导时间与所含脂肪酸种类及微
量成分有关。由图５可知，未添加抗氧化剂的植物
油其氧化诱导时间大小排序为棕榈油＞菜籽油＞大
豆油＞亚麻籽油。添加ＴＢＨＱ、脂溶性茶多酚、酶法
Ｌ－ＡＰ和化学法 Ｌ－ＡＰ均能延长植物油的氧化诱
导时间。整体而言，抗氧化剂添加量相同时，添加

ＴＢＨＱ的植物油氧化诱导时间最长，添加酶法
Ｌ－ＡＰ与化学法 Ｌ－ＡＰ的植物油氧化诱导时间相
似，且与添加脂溶性茶多酚的相当，但长于ＶＥ。
３　结　论

通过模拟家庭储存菜籽油过程，发现菜籽油会

很快发生氧化变质，低温避光条件下储存对食用油

的酸值、过氧化值的升高有一定的延缓作用。模拟

家庭储存实验和 Ｒａｎｃｉｍａｔ实验均表明酶法 Ｌ－ＡＰ
和化学法Ｌ－ＡＰ抗氧化能力相似，与脂溶性茶多酚

相当，显著优于 ＶＥ。综上，推荐消费者优先选用添
加有符合《食品安全国家标准 食品添加剂使用标

准》的抗氧化剂的小包装植物油产品，并储存于低

温避光的环境中。
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