
引言
食用油中含有约 96% 的三酰基甘油酯，以及游离脂肪酸、磷

脂、植物甾醇、生育酚和多种其他抗氧化剂。它们是人类饮食

中不饱和脂肪和维生素 E 的主要来源，可促进新陈代谢、增强

细胞壁稳定性等。 

纵观食品制造业，食用油目前被广泛用于提升食品的风味和功

能性。然而，食用油必须要小心使用，因为他们在储存过程中

极易变质。食用油腐败后会产生异味，其颜色、粘度、密度和

溶解度也会发生变化1。

由于油脂在室温下易被氧化，这一点也成为决定食用油在不损

失品质的情况下能储存多久的主要因素2。 

因此，评估食用油氧化稳定性以确定其货架期，同时评估添加

抗氧化剂能否延长货架期，均具有重要意义3。储存测试是确定

食品货架期最可靠的方法，但这种方式需要数月才能得到测试

结果，出于经济考虑，可行性不够。 

若综合使用一系列分析技术，也可获取充分评估，但这些技术

往往需要使用不同方法进行一系列分析，才能得出所有重要特

征信息4,5。由此看来，利用先进的波谱技术来分析食用油，以

确定其功能和储存特性，确是一项革命性的改变。 

布鲁克白皮书系列 
（microESR 在食用油耐氧化性检测中的应用）

不断创新，优化食用油稳定性预测

食用油氧化
氧化是引起食品变质的关键机理，因此食品生产商们一直在努

力限制氧化反应的发生。在食用油的氧化过程中，会形成短链

香味活性成分，进而导致油脂变质时产生异味。 

食用油的氧化过程本质上是自由基链式反应，其氧化变质的难

易程度取决于组成脂肪酸的成分7。不饱和程度越高和饱和程度

越低的脂肪，其氧化反应就越快8。

氧化稳定性的测定是食用植物油的重要品质指标之一。  
目前也在不断探索如何通过添加抗氧化剂等方法以提高食用油

耐氧化性。通常而言，合成抗氧化剂混合物（以酚类居多）比

单一抗氧化剂能提供更好的抗氧化保护6。

评估食用油氧化倾向可让生产商了解如何控制氧化过程，保证

其产品的最佳口感和外观，并研发在出厂后能更加长久地保持

品质和新鲜度的产品。若能轻松获取评估结果，生产商的研发

进展将更富成效，从而在保持竞争力的同时提高客户满意度。



油类的氧化评估
在食品行业中，许多方法曾被用来测定油类的氧化稳定性。尽

管储存测试是最可靠的货架期测试方法，但测试周期过长，因

此现在很少使用。取而代之的是恒温测试和化学稳定性测定，

如 Rancimat 测试和 Schaal 烘箱测试等。 

恒温器测试将温度设定在 30-63℃，尽可能接近自然储存条件下

的温度变化情况。然而，在这样的温度下，脂肪氧化仍需数周

时间。 

Rancimat 测试可以更快地测定油类的氧化稳定性，但其缺

点是需要高温来产生挥发物和高强度曝气，这会改变氧化过

程的性质9。不过，与差示扫描量热法（DSC）等其他方法相

比，Rancimat 法更适用于分析、评估油类的氧化稳定性4。 

评估氧化稳定性也可通过测量自由基实现，这些自由基通过与

脂肪酸链中的双键发生反应开始氧化降解。自由基检测方法

包括分光光度法、化学发光法和荧光分析法。电子自旋共振

（ESR）波谱法是检测食用油中自由基最直接有效的方法，已

广泛应用于食品分析中6,10,11。

ESR 在油类氧化稳定性评估中的应用 
（与 Rancimat 测试对比）
电子自旋共振波谱法已被用于促进自由基产生的各类研究中，

其应用范围十分广泛，包括食品科学、癌症化学疗法、纳米技

术等领域4,12。ESR 拥有出色的灵敏度，还可在原位识别自由基

生成，这也是该技术得以逐步普及的主要原因。

目前，ESR 可以快速检测、评估不同食用油的氧化稳定性和若

干种抗氧化剂的效果。13使用布鲁克 ESR 波谱仪可检测出花生

油、棕榈油、菜籽油、大豆油、葵花籽油和玉米油中自由基的

浓度，添加了抗氧化剂时同样适用。而其诱导期通过玻尔兹曼

方程来测定，并与用 Rancimat 法测定的诱导期进行比较。

结果表明，两种方法之间存在高度的线性关联，说明 ESR 快速

检测可以预测由 Rancimat 法得出的氧化稳定性13。 

因此，该最新研究表明，ESR 是一种能快速并灵敏地评估食用

油氧化稳定性的方法。 

作者由此得出结论，ESR 是研究食用油和其它食品货架期的一

种有效而准确的方法。
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