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使用Rancimat油脂氧化稳定性测试仪轻松测
定天然油脂的氧化稳定性

  WHITE PAPER

产品的价值和质量有着必然的联系。对于脂肪和油脂
来说，单从外表很难确定它的质量。这些产品特别是
那些昂贵的从植物中获取的天然油脂，酸败会大大降
低产品的价值。那些具有更长时间稳定性的油脂往往
具有更高的价值，因为使用它们制成的终端产品质量
更好，比如用于食品或化妆品。

酸败是随着脂肪和油脂的老化和氧化而自然产生的。
由于来源不同，一些油脂本身就含有可以使它的寿命
延长的抗氧化剂。而其它一些油脂则更敏感、更易老
化，需要添加抗氧化剂来延长它们的保质期和可用
性。

我们可以通过多种方法来测定油品是否酸败，如测定
其酸值或过氧化值。然而，这些方法只能告诉我们产
品现在的状态，不能告诉我们剩余的保质期。 
Rancimat 油脂氧化稳定性测试方法可以测量产品到
彻底变质前的时间跨度。

Rancimat 油脂氧化稳定性测试方法使样品加速老
化，诱导时间告诉我们这个油还有多长的“寿命”。这
种方法帮助制造商提供更高质量和更有保障的产品给
他们在食品和化妆品行业的客户。
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  什么是天然油脂

所有从植物中获得的油脂被认为是天然油脂。这个定
义并未提及我们是如何操作来获取这些油的——是天
然获取的，萃取的或者通过其他手段。 

油的分类取决于它们是如何被加工的:

 − 精炼油 例如通过100℃的热压，然后再根据油的种
类进行精炼。在此，对油进行额外的硬化和过滤处理，
并可以通过添加防腐剂延长保质期。

 − 未经提炼的油 更倾向于冷压，但是在压榨中可以最
高加热至60℃。

 − 冷榨油 指油在压榨过程中未经过任何外部加热。

 − 初榨油 是经过冷压的，特别对于橄榄油来说，其天
然的、特级初榨的质量等级是基于酸度来授予的。橄
榄油如果贴上初榨油的标签，其酸度必须小于
0.8g/100g。

在化妆品行业中使用的各种天然油脂与食品行业中使
用的油脂没有显著的区别。

  油脂的构成

油脂主要由甘油三酯(根据IUPAC规定，正式称为三酰
基甘油)构成。天然油脂主要由甘油三酯组成，其中单
个的甘油分子与三个脂肪酸发生酯化反应(图1)。

含有双键的脂肪酸被称为不饱和脂肪酸。脂肪酸包含
的双键数量越多，就越容易被氧化。这些不饱和甘油
酯也被称为必需脂肪酸酯。

天然油脂由这些甘油三酯的不同混合物组成。如果脂
肪酸和甘油分子结合，则称为结合脂肪酸。然而，随
着时间的推移这些脂肪酸会分解——酯类分解为游离
脂肪酸。我们可以通过酸值测定来确定这些游离脂肪
酸。

天然油脂中最常见的脂肪酸酯是油酸，在第九个碳原
子上有一个双键。与多元不饱和脂肪酸相比，油酸相
对来说更抗氧化。亚油酸酸是一种含有两个双键的脂
肪酸，属于omega-6脂肪酸，它很容易被氧化。亚麻
酸是一种含有三个双键的omega-3脂肪酸。亚麻酸比
亚油酸更容易被氧化。Omega-3脂肪酸和omega-6脂
肪酸都是人体必要的脂肪酸。因为人体不能直接产生
这两种脂肪酸，所以必须通过食物摄取。

油的成分和它们作为食品用油或化妆品用油的属性的
差别，取决于它们来自哪类种子或植物。植物油主要
由油酸、亚油酸、亚麻酸、棕榈酸和硬脂酸组成。除
了这些脂肪酸，油脂还包含多种抗氧化剂，如维他命
A和维他命E。

  酸败是如何发生的？

新鲜压榨的油含有不饱和脂肪酸，它们与甘油结合在
一起，具有不同的链长和不同数量的双键。它们被空
气中的氧气氧化，这种氧化过程往往是在室温下缓慢
进行的。

所有的天然油脂都会随着时间的推移而老化。酸败是
由脂肪酸的氧化引发的。这种油脂的自动氧化是一种
自由基反应，氧化反应分为三步进行。

第一步是引发阶段，在这个阶段三酰基甘油形成脂质
自由基。油脂通常都含有痕量氢过氧化物，这些氢过
氧化物是在油脂萃取前和萃取过程中由植物的脂氧合
酶反应形成的。氢过氧化物的均相裂解反应是一个能
量消耗较低的反应，因此它通常是油脂酸败的主要引
发途径。这个反应通常由金属离子(如铁离子)催化，所
以要确保产品中没有金属离子。

链引发后，发生增殖反应(链增殖)，此时一种脂肪酸自
由基转化为另一种脂肪酸自由基。在这个反应中，一
个氢原子通常被去掉，或者一个氧自由基与脂肪酸发
生反应。与链引发反应相比，这个反应的焓变相对较
低，因此链增殖反应比引发反应要更快。由于碳氢键
的键解离能被相邻的双键降低了，因此位于多不饱和
脂肪酸中两个烯烃基团之间的亚甲基上的氢的提取反
应速度最快。

图1. 以不饱和甘油三酯(C55H98O6)为例：(L)甘油，(R)从上到下依
次为：棕榈酸、油酸和亚麻酸。
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图2. 单不饱和脂肪酸的过氧化反应图式。A: 亚甲基(用星号标记)由于紧邻双键的位置，特别容易被氢原子裂解。这会导致氢氧自由基的反应。
B: 自由基和周围空气中的氧分子结合。C、D: 与“新鲜”脂肪酸发生反应，一方面产生过氧化氢，另一方面产生自由基——链式反应开始。

氢过氧化物分解形成的烷氧自由基，可以分解并释放
出不再与甘油主链结合的挥发性碳氢化合物、醇类或
醛类。挥发性醛类对于氧化油的香气特别重要。其中
的一种醛——己醛，通常被监测以评估在脂质氧化过
程中二次氧化产物的形成。

  抗氧化剂的影响

抗氧化剂的定义是能够延迟或预防酸败的发展或其它
材料由于氧化而变质的物质。简言之，抗氧化剂可以
通过延长氧化反应诱导期来延缓风味变换的发展。在
这段时间之后再添加抗氧化剂往往是无效的，因为低
分子量物质已经存在了。

抗氧化剂通过两种方式抑制或延迟氧化反应。一种方
法是通过清除自由基，此时该化合物被称为“主要抗氧
化剂”；另一种方法不采用直接清除自由基的机制，此

时该化合物被称为“次级抗氧化剂”。主要的抗氧化剂
包括酚类化合物，如维生素E(α-生育酚)。这些成分在
诱导期被消耗。次级抗氧化剂通过多种机制发挥作用，
包括金属离子的螯合作用，氧的吸收作用，或氢过氧
化物转化为非自由基物种。通常，次级抗氧化剂只有
在存在第二种成分时才表现出抗氧化活性。这可以从
柠檬酸和抗坏血酸等化合物中看出，柠檬酸只在金属
离子存在时有效，而抗坏血酸在生育酚或其他主要抗
氧化剂存在时有效。

除了合成抗氧化剂，天然抗氧化剂(如迷迭香萃取物和
茶萃取物)也在市场上有售。必要时如果将这些添加到
天然油脂中，可以延长天然油脂的氧化稳定性。

这类抗氧化剂的一个特征效应是会产生一段延迟时间，
称为诱导期IP，其持续时间(或长度)通常和抗氧化剂的
浓度成正比，并持续到大约90%的抗氧化剂被破坏。
在这段延迟时间内，脂肪酸的氧化过程非常缓慢，但
一旦脂肪酸被消耗完，氧化过程就会非常快。
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图3. 用Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪进行测量的示意图

图4. 892 专业型 Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪使用便宜的一次
性反应管，节省了耗时的清洗步骤，可以更高效率使用

  用RANCIMAT油脂氧化稳定性测试仪
  测定氧化稳定性

氧化稳定性的测定是一个加速氧化的过程。在实验过
程中，将样品放置在密闭的反应管中保持恒温，使空
气持续流通进样品中。样品中的脂肪酸发生氧化形成
初级产物—过氧化物。经过一段时间的脂肪酸完全破
坏，形成了次级氧化产物，包括易挥发的小分子有机
酸，例如乙酸和甲酸。

这些次级氧化产物通过气流被传送到含有蒸馏水的测
量杯中，挥发性酸到达测量杯后，会引起容器中水溶
液的电导率增加。出现次级氧化反应产物所消耗的时
间为“诱导时间”，是样品氧化稳定性的指标。

892 专业型 Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪有两个独
立的加热模块，最多可以同时测量八个样品。每个测
量位都有独立测量启动键。因此，在测量结束时，可
以单独继续测量新的样品，这样可以充分利用仪器，
仪器简单明了的设计有助于跟踪测量更大通量的样品。
通入样品的气流是由内置气泵产生的，不需要压缩气
路管道供气，且可以根据设置的方法进行自动控制。 

瑞士万通892 专业型 Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪
测量样品的前期准备很简单：首先将称量好的样品放
入反应管中，在测量池中加入去离子水，连接导气管
后，就可以开始测定了。

892 专业型 Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪使用便宜
的一次性反应管，一方面，省掉测量结束后耗时的清
洗步骤；另一方面，提高测定结果的可重复性，从而
提高了结果的可靠性。

电导率电极与测量杯盖合为一体。当杯盖放置好后，
电极就自然而然并正确地浸没在去离子水中。与此同
时，电极的接触针脚就连接到仪器的电极接口处。不
再需要复杂的线缆。电极采用耐用的不锈钢电极设计，
可以用刷子反复清洗。

在Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪上，几小时快速测
量可以替代保质期上的几周、几个月、几年的时间。

诱导时间和油的组分之间存在因果关系：不饱和脂肪
酸越多，酸值越高，油中抗氧化剂(维生素E、维生素
A)越少，诱导时间越短。

天然油脂样品存在的时间不同，组成不同，诱导时间
不同。



天然油脂

巴西莓油
海藻油
冷压杏仁油
冷压杏仁油及其香水
冷压杏仁油[油脂]
冷压摩洛哥坚果油
除掉臭味的摩洛哥坚果油
摩洛哥坚果油
鳄梨油
冷压鳄梨油
鳄梨油等
猴面包树
蜂蜡
黑种草籽油
CO2萃取的腰果油
蓖麻油
冷压奇亚籽
椰子油
椰子油
冷压蔓越莓籽油
月见草油
月见草油
大麻油
冷压大麻籽油
十六（烷）醇，鲸蜡醇 
冷压荷荷巴油等
冷压荷荷巴油及其香水
精炼荷荷巴油
荷荷巴油
荷荷巴油
羊毛脂、羊毛蜡
亚麻籽油
澳洲坚果油
芒果脂，精炼
芒果脂，精炼
冷压马鲁拉油
苦楝油
十八烷醇-1-醇，硬脂醇
石榴籽油
冷压美藤果油
沙棘油
CO2萃取的沙棘油(n = 3)
芝麻油
芝麻油
金黄乳木果脂
乳木果精油
乳木果油
乳木果油，精炼
乳木果油，精炼
乳木果油，精炼

温度 
(°C)
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
160
120
120
150
120
160
120
120
120
120
120
120
140
120
120
120
120
140
120
120
120
120
130
120
110
140
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

诱导时间 
(h)
16.46
2.63
3.10
2.64
7.51
7.14
5.56
6.52
2.34
8.39
4.70
3.34
1.87
1.58
6.55
10.02
0.15
3.49
76.05
1.70
0.64
0.72
0.97
1.23
2.90
24.33
25.01
16.26
23.73
4.18
3.11
0.80
10.99
11.15
5.14
44.11
5.74
3.47
0.86
1.11
35.58
0.39
3.75
3.65
0.91
3.91
9.18
8.39
2.85
1.51

甜杏仁油
CO2萃取的小麦胚芽油

120
120

1.47
1.73
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  化妆品的氧化稳定性

许多天然化妆品，和其他高质量的化妆品中植物油脂
的比例都很高。例如：许多唇部和身体护理产品的成
分中都有可可脂。和石蜡基质产品不同，这些化妆品
成分中的植物脂肪随着时间变化会发生氧化，从而导
致变质。这些样品可以直接用892 专业型 Rancimat 油
脂氧化稳定性测试仪测定稳定性，也可以先用石油醚
进行冷萃取分离出脂肪再进行测定。天然油脂可以直
接进行测定。

下表显示了各种天然油脂的诱导时间。表格中的数值
可以显示出种类不同，方法不同，结果也不尽相同。

  总结

油脂的状态是由一些固有的脂肪参数(例如酸值或过氧
化值)来体现的。它们只能对产品的剩余保质期做出有
限预测，而保质期是决定食品或化妆品使用期限的重
要参数。瑞士万通892 专业型 Rancimat 油脂氧化稳定
性测试仪可以轻松测出样品的诱导时间，这就可以作
为额外参数对保质期做出更精确的预测。

诱导时间反映了在高温下，脂肪酸最大限度的氧化成
自由小分子有机酸，双键的数量，现有的抗氧化剂和
刚开始氧化剂的数量。这样就让我们清晰的看到随着
时间推移油的质量变化。

天然油脂中含有大量的不饱和脂肪酸，使用什么样的
提取方法成了最重要的因素。在这种情况下， 
Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪可以提供明确依据来
指导如何选择合适的方法。我们知道天然油的变质是
不可逆的。但是在变质之前，我们可以通过添加天然
抗氧化剂(例如迷迭香提取物，茶提取物或维生素E)来
减缓甚至阻止氧化的过程。

因此，用Rancimat 油脂氧化稳定性测试仪测定诱导时
间，制造商可以通过这一参数确定保质期并在销售前
决定是否需要采取进一步措施来延长保质期，从而尽
可能多地从油中获得价值。
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Contact

Simon Lüthi
Metrohm International Headquarters; Herisau, Switzerland

info@metrohm.com
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