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氧化诱导时间评估二次精炼棕榈液油

热稳定性的应用研究

徐振波，夏　天，梁俊梅

（丰益（上海）生物技术研发中心有限公司，上海 ２００１３７）

摘要：为更好地应用油脂氧化诱导时间（ＩＰ值）这项关键指标，以二次精炼棕榈液油为研究模型，在
温度１２０℃、空气流量２０Ｌ／ｈ条件下测试得到其ＩＰ值，并分别进行了６０℃烘箱加速氧化实验以及
１７０℃高温加热实验，考察将ＩＰ值应用于评估油脂热稳定性的可行性。结果表明：二次精炼棕榈液
油的ＩＰ值与烘箱加速氧化速率存在一定关系，当油脂过氧化值低于０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ值与烘箱
加速氧化速率呈强负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为－０．７１，但当油脂过氧化值高于０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ
值与烘箱加速氧化速率没有显著相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数仅为 －０．０７；ＩＰ值存在显著性差异的二
次精炼棕榈液油在１７０℃下加热过程中极性物质含量、酸值上升速率以及使用寿命均没有显著性
差异（ｐ＞０．０５）。综上，当二次精炼棕榈液油的初始过氧化值低于０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ值对烘箱
加速氧化速率具有一定的指导意义，但ＩＰ值不能对油脂在高温下的使用性能进行评估。
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　　棕榈油与大豆油、菜籽油并称“世界三大植物
油”，是世界上生产量、消费量和国际贸易量最大的
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植物油品种［１］。棕榈油饱和脂肪酸含量较高，其在

高温加热及加工食品的货架存储中稳定性较高，因

此被广泛应用于食品工业，包括作为煎炸油脂［２］、

糖果巧克力脂肪、烘焙用油等。

油脂的氧化诱导时间（ＩＰ值）是表示油脂氧化
稳定性的指标。ＩＰ值通过Ｒａｎｃｉｍａｔ法得到，其原理
是先升高温度，通入稳定的高纯度空气，随着不断加

热导致油脂氧化快速发生，油脂氧化生成的小分子

醛、酮、酸类物质，通过连接管导入盛有去离子水的

电导率测量池中，通过在线监测电导率得到电导

率－反应时间的曲线，最后通过曲线的二阶求导计
算得到ＩＰ值［３］。

目前，ＩＰ值主要用在评价抗氧化剂的性能，应
用场景比较单一。Ｌｕ等［４］在纯葵花籽油中分别添

加咖啡酸、咖啡酸酯及叔丁基 －４－羟基苯甲醚
（ＢＨＡ），通过 Ｒａｎｃｉｍａｔ法测定其 ＩＰ值，结果发现
咖啡酸酯的抗氧化性能最佳。陆洋等［５］通过

Ｒａｎｃｉｍａｔ法研究发现，５种天然抗氧化剂在大豆油
中的抗氧化性能强弱依次为迷迭香＞甘草提取物＞
茶多酚＞维生素 Ｅ＞竹叶提取物。另外，在用油企
业中，通常将油脂的ＩＰ值作为参考指标反映油脂的
品质。棕榈原油中生育酚和生育三烯酚含量为

６００～１０００ｍｇ／ｋｇ，精炼后二者仍可保留一半。生
育酚和生育三烯酚是天然抗氧化剂［６］，其含量高低

直接影响油脂的ＩＰ值，相较于通过传统的高效液相
色谱法［７］测定生育酚和生育三烯酚的含量来对棕

榈油品质进行鉴定，采用Ｒａｎｃｉｍａｔ法测定油脂ＩＰ值
的操作更加方便快捷，且不需要试剂，更加绿色

环保。

目前，油脂 ＩＰ值与其热稳定性的相关性未见
报道，因此本研究以二次精炼棕榈液油为研究对

象，考察用 ＩＰ值评估其在不同温度下热稳定性的
可行性，以期指导企业更好地应用油脂 ＩＰ值这项
关键指标。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

二次精炼棕榈液油（共 １４个样品，编号 Ｓ１～
Ｓ１４），由上海嘉里食品工业有限公司提供；０．０５
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液、异丙醇、冰醋酸、三氯甲烷、
碘化钾、淀粉指示剂、０．００２ｍｍｏｌ／ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３溶液，
均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｔｅｓｔｏ２７３型油脂品质快速测定仪，德国德图公

司；ＢＴ５Ｄ金属浴高温干浴器，英国 Ｇｒａｎｔ公司；７４３

型油脂氧化测试仪，瑞士万通公司。

１．２　实验方法
１．２．１　ＩＰ值的测定

将油脂氧化测试仪预热至 １２０℃，准确称取
２．５ｇ待测样品于专用玻璃通气管中，在测量池中
倒入７０ｇ去离子水，然后安装所有套件，并设置空
气流量为２０Ｌ／ｈ，测定样品ＩＰ值。
１．２．２　６０℃烘箱加速氧化实验

分别准确称取３０ｇ油样于５支试管中，然后置
于试管架中一同放入６０℃烘箱中心位置确保受热
均匀，加速氧化１０ｄ，每２ｄ取一次样，将所取样品
置于－２０℃冰箱保存待测。
１．２．３　高温加热实验

分别准确称取１５ｇ油样于１２支玻璃试管中，
置于高温干浴器中，将温度设置为 １７０℃，连续加
热，每２ｈ取一次样，将样品置于－２０℃冰箱保存待
测，至极性物质（ＴＰＣ）含量超过２７％结束实验。
１．２．４　过氧化值（ＰＶ）、酸值（ＡＶ）、极性物质含量
测定

过氧化值参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６测定；酸值
参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６冷溶剂指示剂滴定法测
定；使用油脂品质快速测定仪测定极性物质含量，测

试时确保探头保持在油脂中心，不与玻璃器皿接触。

１．２．５　数据分析
利用ＳＰＳＳ２５软件对数据进行相关性及显著性分

析，设定显著水平为５％，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．６软件作图。
２　结果与讨论
２．１　二次精炼棕榈液油样品的过氧化值、酸值与
ＩＰ值

除了ＩＰ值，过氧化值、酸值也是企业评价油脂
品质的重要参考指标。本研究所选用二次精炼棕榈

液油样品的过氧化值、酸值与ＩＰ值如表１所示。
表１　二次精炼棕榈液油样品的过氧化值、酸值与ＩＰ值
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄＩＰｖａｌｕｅｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｉｎｅｄｐａｌｍｏｌｅｉｎ

样品

编号

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） ＩＰ值／ｈ

Ｓ１ ０．２２±０．０３ａ ０．１５±０．０１ｂｃｄ ９．９２±０．６４ａ

Ｓ２ ０．２６±０．０１ａｂ ０．１５±０．０２ｂｃｄ １１．１１±０．０５ｂ

Ｓ３ ０．２０±０．００ａ ０．１１±０．０１ａ １１．２５±０．６３ｂｃ

Ｓ４ ０．２９±０．０１ａｂｃ ０．１３±０．０１ａｂｃｄ １１．４６±０．２１ｂｃｄｅ

Ｓ５ ０．２３±０．０３ａ ０．１６±０．０１ｃｄ １１．９８±０．５１ｃｄｅｆ

Ｓ６ ０．２０±０．０３ａ ０．１５±０．００ｂｃｄ １２．２９±０．１６ｅｆｇ

Ｓ７ ０．２３±０．０３ａ ０．１５±０．０１ｂｃｄ １２．７１±０．３５ｆｇ

Ｓ８ ０．３２±０．０３ｂｃ ０．１２±０．０２ａｂ １３．１３±０．４５ｇ

Ｓ９ ０．５０±０．０６ｄ ０．１２±０．０３ａｂｃ １１．３０±０．１８ｂｃｄ
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续表１

样品

编号

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） ＩＰ值／ｈ

Ｓ１０ ０．４８±０．０４ｄ ０．１４±０．０３ａｂｃｄ １１．７２±０．３７ｂｃｄｅ

Ｓ１１ ０．３７±０．０２ｃ ０．１５±０．００ｂｃｄ １２．１１±０．１２ｄｅｆ

Ｓ１２ ０．５０±０．００ｄ ０．１６±０．０２ｃｄ １２．３０±０．０２ｅｆｇ

Ｓ１３ ０．５０±０．０４ｄ ０．１４±０．０１ａｂｃｄ １２．５９±０．１３ｆｇ

Ｓ１４ ０．３５±０．０７ｃ ０．１６±０．０１ｄ １２．７２±０．３７ｆｇ

　注：同列不同字母表示在０．０５水平下存在显著性差异
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

　　由表１可以看出：１４个二次精炼棕榈液油样品
的过氧化值存在较大差异，Ｓ９、Ｓ１２、Ｓ１３的过氧化值
最大，达到０．５０ｍｍｏｌ／ｋｇ，Ｓ３、Ｓ６的最低，仅为０．２０
ｍｍｏｌ／ｋｇ；相较于过氧化值，各样品的酸值（ＫＯＨ）差
异不大，处于０．１１～０．１６ｍｇ／ｇ之间；不同二次精炼
棕榈液油的 ＩＰ值差异较大，Ｓ１的 ＩＰ值最低，仅为
９．９２ｈ，Ｓ８的最高，达到１３．１３ｈ。
２．２　不同 ＩＰ值二次精炼棕榈液油的６０℃烘箱加
速氧化实验

对不同 ＩＰ值的二次精炼棕榈液油样品进行

６０℃烘箱加速氧化实验，考察其在测试期间的过氧
化值变化情况，结果如图１所示。

图１　不同ＩＰ值油脂的６０℃烘箱加速氧化实验结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＰｖａｌｕｅｓａｔ６０℃ ｉｎｏｖｅｎ

　　由图１可知，随着加速氧化时间的延长，二次精
炼棕榈液油的过氧化值明显上升，但是过氧化值上

升速率与ＩＰ值没有显著关联，其原因可能是各油样
的初始过氧化值存在一定差异。因此，将测试的１４
个样品以初始过氧化值平均值０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ为界
限分成了低过氧化值组与高过氧化值组，分析其过

氧化值上升速率与ＩＰ值的关系，结果如图２所示。

　　
图２　低过氧化值组与高过氧化值组不同ＩＰ值油脂的６０℃烘箱加速氧化实验结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＰ
ｖａｌｕｅｓｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｇｒｏｕｐｓａｔ６０℃ ｉｎｏｖｅｎ

　　分别对图２中低过氧化值组与高过氧化值组样
品进行了零级反应动力学分析，以加速氧化时间

（ｘ）为横坐标，过氧化值（ｙ）为纵坐标，拟合得到零
级反应方程，结果如表２所示。

表２　不同ＩＰ值二次精炼棕榈液油的零级氧化动力学模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｚｅｒｏｌｅｖｅｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｉｎｅｄｐａｌｍｏｌｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＰｖａｌｕｅｓ

组别 样品编号 零级反应方程 反应速率常数（ｋ）／（ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｄ）） 决定系数（Ｒ２）

低过氧化值组

Ｓ１ ｙ＝１．１３６４ｘ－０．９００５ １．１３６４ ０．９３８３

Ｓ２ ｙ＝１．１９３７ｘ－０．６２６４ １．１９３７ ０．９６１４

Ｓ３ ｙ＝０．８６３２ｘ－０．３０２５ ０．８６３２ ０．９３７９

Ｓ４ ｙ＝０．７７３７ｘ－０．５８１９ ０．７７３７ ０．９２３５

Ｓ５ ｙ＝０．７５４８ｘ－０．６６８２ ０．７５４８ ０．７９９１

Ｓ６ ｙ＝０．５６７２ｘ－０．５０２６ ０．５６７２ ０．８９２４

Ｓ７ ｙ＝０．６３０６ｘ－０．３５６２ ０．６３０６ ０．９３２６

Ｓ８ ｙ＝０．７０３４ｘ－０．８２３８ ０．７０３４ ０．９０３４

０８ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１２



续表２

组别 样品编号 零级反应方程 反应速率常数（ｋ）／（ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｄ）） 决定系数（Ｒ２）

高过氧化值组

Ｓ９ ｙ＝１．１０２４ｘ－１．２２０５ １．１０２４ ０．８５０４
Ｓ１０ ｙ＝１．２０５９ｘ－０．７３１０ １．２０５９ ０．８６０８
Ｓ１１ ｙ＝０．５６２９ｘ－０．４３７６ ０．５６２９ ０．８６４８
Ｓ１２ ｙ＝０．８３３４ｘ－０．２３３８ ０．８３３４ ０．９１６５
Ｓ１３ ｙ＝１．１６４４ｘ－０．１６０５ １．１６４４ ０．９６６３
Ｓ１４ ｙ＝０．９５９４ｘ－０．６１３８ ０．９５９４ ０．９５４８

　　由表２可知，所有测试样品在６０℃烘箱加速氧
化过程中零级氧化反应动力学模型拟合方程的决定

系数均大于０．７９，说明拟合度高，其中反应速率常
数可以反映零级氧化反应速率。在不区分过氧化值

的情况下，将零级反应速率常数与油脂ＩＰ值进行相
关性分析，结果见图３。由图３可以看出，不区分过氧
化值时，二次精炼棕榈液油的ＩＰ值与零级反应速率
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数仅为－０．３０，不存在显著相关性。

图３　油脂ＩＰ值与零级反应速率的相关性
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌＩＰｖａｌｕｅｓａｎｄｚｅｒｏ

ｌｅｖｅｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

　　对过氧化值进行区分，将低过氧化值组与高过
氧化值组零级反应速率常数与油脂 ＩＰ值进行相关
性分析，结果见图４。

由图４可知：将过氧化值进行区分后，低过氧化
值组的ＩＰ值与零级反应速率呈高度负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数为－０．７１，说明 ＩＰ值越大，加速氧化过程
中的过氧化值上升速率越缓慢；但是在过氧化值较

高的情况下，ＩＰ值与零级反应速率不存在相关性，
其Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数仅为 －０．０７。出现该现象的原
因可能是高过氧化值组油脂在加速氧化实验前油脂

自身可能已经出现了一定程度的氧化，其平均反应

速率常数为０９７１４，大于低过氧化值组的０．８２７９
（表２），说明高过氧化值组的油脂可能已经触发了
油脂氧化的自由基链引发，加快了链式反应的速

率［８－９］，导致在加速氧化实验中氢过氧化物生成量

显著增加［９－１０］，所以整体的过氧化值上升速率有所

增加，因此通过ＩＰ值无法准确评估高过氧化值油脂
在加速氧化过程中的氧化速率。

图４　低过氧化值组与高过氧化值组油脂ＩＰ值与零级反应速率的相关性
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌＩＰｖａｌｕｅｓａｎｄｚｅｒｏｌｅｖｅｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｇｒｏｕｐｓ

　　基于上述分析可以得出：利用ＩＰ值作为参考指
标评价二次精炼棕榈液油在６０℃烘箱加速氧化过
程中的热稳定性时，需要考虑油脂的初始过氧化值。

以本研究为例，当油脂过氧化值低于０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ
时，ＩＰ值对烘箱加速氧化过程中的氧化速率具有一
定的指导意义，但是当油脂初始过氧化值高于０．３４
ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ值对烘箱加速氧化过程中的氧化速
率指导作用不大。

２．３　不同ＩＰ值二次精炼棕榈液油的高温加热性能
挑选了过氧化值较低，且酸值不存在显著性差

异，而ＩＰ值具有显著性差异的３组二次精炼棕榈液
油样品（Ｓ１、Ｓ４、Ｓ７）在煎炸温度（１７０℃）下进行加热
性能的测试。由于高温加热实验与周期性的煎炸实

验具有较高的相似性［１１］，且在高温加热过程中过氧

化值呈现波动变化［１２］，所以与常规加速氧化实验考

察过氧化值不同，高温煎炸实验油脂品质主要用极
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性物质含量与酸值进行表征，这也是 ＧＢ２７１６—
２０１８中对于煎炸油所强制规定的两个指标。在高

温加热过程中不同 ＩＰ值油脂的极性物质含量与酸
值的变化情况如图５所示。

　　　
图５　高温加热过程中不同ＩＰ值油脂极性物质含量与酸值的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌａｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＰｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图５可知，二次精炼棕榈液油的初始极性物
质含量在 ６．３％ ～７．２％，酸值（ＫＯＨ）在 ０．１１～
０．１４ｍｇ／ｇ，没有显著性差异。随着加热进程的延
续，所有油脂的极性物质含量与酸值均呈现上升趋

势。值得注意的是，３个油样的极性物质含量与酸
值曲线几乎重合，仅有个别点存在很小差异。以煎

炸油极性物质限量标准（２７％）作为参照，所有油样
均在１８～２０ｈ超过标准，当加热至终点２０ｈ后，Ｓ１、
Ｓ４、Ｓ７的极性物质含量分别为 ２９．１％、２８．４％、
２８９％，不存在显著性差异（ｐ＞０．０５）。以酸值
（ＫＯＨ）作为参照，所有油脂在加热进程中均未超过
国标中规定的限量标准（５ｍｇ／ｇ），并且加热终点时
Ｓ１、Ｓ４、Ｓ７的酸值（ＫＯＨ）分别为 １．１９、１．１０、１．１４
ｍｇ／ｇ，同样没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。

不同ＩＰ值的二次精炼棕榈液油的高温使用性
能没有显著性差异，所有油脂的使用寿命均约为

１８ｈ。这可能是因为油脂 ＩＰ值相对是一个静态的
指标，而油脂使用过程中相关指标是一个动态变化，

在高温使用状态下对油脂破坏程度更加剧烈，且油

脂在自动氧化的基础上还夹杂着如热氧化、热聚合、

水解等各种反应［８］。因此，二次精炼棕榈液油的 ＩＰ
值无法对其高温使用性能进行评估。

３　结　论
利用ＩＰ值作为指标评价二次精炼棕榈液油在

６０℃烘箱加速氧化过程中的热稳定性时，需要考虑
油脂的初始过氧化值。当油脂的初始过氧化值低于

０．３４ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ值对烘箱加速氧化速率具有一
定的指导意义；但当油脂的初始过氧化值高于０．３４
ｍｍｏｌ／ｋｇ时，ＩＰ值对烘箱加速氧化速率指导作用不
大。此外，二次精炼棕榈液油的ＩＰ值无法对其高温
使用性能进行评估。
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