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摘  要：食用植物油能够为机体生长和代谢提供能量，补充人体必需脂肪酸和多种微量营养素。

植物油中丰富的不饱和脂肪酸在加工和贮藏过程中易受环境因素影响而发生氧化酸败，产生一系

列有害氧化产物，食用后对机体生理健康造成一定威胁。因此，本文简述了食用植物油氧化诱因、

主要氧化途径-自动氧化机制及油脂氧化的危害，具体从低温储藏、气调储藏和添加单一或复配抗

氧化剂方面综述了食用植物油抗氧化研究进展，并对目前食用植物油氧化和抗氧化措施等研究领

域存在的问题进行了深入探讨，以期为食用植物油氧化稳定性相关研究提供一定参考。 
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Abstract: Edible vegetable oils could provide energy, essential fatty acids and various micronutrients 

required in the body. However, vegetable oils, being rich in unsaturated fatty acids, are susceptible to 

oxidation to produce a series of oxidation products that are harmful to health after consumption, due to 

environmental factors during processing and storage. Therefore, this paper introduced the causes of oxidation 

in edible vegetable oils, the mechanism of lipid autoxidation, the main oxidation pathways and the hazards of 

oil oxidation, and the research progress of antioxidation on edible vegetable oils were also reviewed, 

including low-temperature storage, gas-conditioned storage and adding single or combined antioxidants. 

Meanwhile, the current problems on the lipid oxidation and the antioxidant measures in edible vegetable oils 

were discussed. This work could be expected to provide some references for the researches focusing on the 
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oxidative stability of edible vegetable oils. 

Key words: edible vegetable oils; oil oxidation; antioxidative methods; antioxidants 

近年来，我国食用油消费需求量呈现逐年上

涨的趋势，年度消费总量从 2012 年的 2 894.6 万 t

增长到 2022 年的 3 758.0 万 t，人均年消费量从

2012 的 21.4 kg 增长到 2022 年的 26.6 kg[1]。表明

食用油在我国居民膳食中占有重要比例。食用植

物油可为机体提供能量，补充人体必需脂肪酸和

各种微量营养素等。植物油中丰富的不饱和脂肪

酸在加工和贮藏过程中易受高温、光照、氧气等

环境因素诱导而发生脂质氧化反应，导致油脂劣

变酸败，降低油脂感官风味和营养品质，同时，

食用含氧化产物的油脂还可能会对机体生理健康

造成威胁。因此，本文简单介绍了食用植物油的

氧化诱因以及油脂氧化的危害，综述了食用植物

油抗氧化措施研究进展，并探讨了目前食用植物

油中抗氧化研究领域存在的问题，以期为食用植

物油氧化稳定性的相关研究提供一定的参考。 

1  食用植物油的氧化及其危害 

油脂氧化主要分为自动氧化、酶促氧化和光

氧化，而自动氧化是最主要的油脂氧化途径。脂

质自动氧化机制见图 1：不饱和脂肪酸或酯在受

到光、热、氧气等因素影响时会脱氢转变为脂质

烷基自由基，脱氢难易程度取决于不饱和脂肪酸

酯中氢的位置[2]。脂质烷基自由基遇到氧气会作

用形成烷过氧自由基，性质活泼的烷过氧自由基

会通过与其他脂质分子竞争氢进而生成脂质氢过

氧化物和脂质烷基自由基[2]。这些自由基具有高

度氧化活性，会增加攻击人体内蛋白质、细胞器、

核酸、细胞膜上的多糖等的几率，使之造成不同

程度的损伤，从而危害细胞和生物体，促进机体

衰老[3]。同时，脂质氢过氧化物还可以通过 β 裂

解反应加速分解重排为醛、酸和醇等次级氧化产

物，醛、醇、酸等多数次级氧化产物具有较高的

挥发性和毒性，产生难闻的气味和苦涩的滋味，

影响食用油脂的感官品质[2]。脂质链式反应中产

生的性质活跃的游离自由基之间发生相互反应，

最终形成二聚体、三聚体等性质稳定的低聚化合

物，自由基链式反应终止[4]。针对油脂主要氧化

途径-自动氧化的机制，采取科学合理手段控制或

延缓反应过程，是有效提高油脂质量的重要措施。 
 

 
 

注：R• ——脂质烷基自由基；ROO• ——脂质烷过氧自由

基；ROOH——脂质氢过氧化物。 

Note: R•: lipid alkyl radicals; ROO•: lipid peroxyl radicals; 
ROOH: lipid hydroperoxides. 

图 1  油脂自动氧化机制[4] 

Fig.1  The autoxidation mechanism of oil and fat[4] 
 

2  食用植物油的抗氧化措施 

2.1  低温储藏 

温度是影响植物油品质的关键要素之一，温

度升高会促使油脂氧化反应加速。根据 Arrhenius

定律可知，储存温度每升高 10 ℃，油脂氧化速

率会相应提高一倍。聂明[5]研究发现，室温储存

的茶油过氧化值上升幅度是冷藏条件下的 5.58

倍，刘玉兰等[6]研究同样表明地下自然低温储存

大豆油的过氧化值远低于地上常规储存的大豆

油，而 Moureu 等[7]研究得到油脂酸价增加的速

率与温度呈正相关。所以，采用恒定低温储存食

用植物油是有利于保持油脂贮藏稳定性，减缓油

脂氧化酸败的途径之一。对屋顶和墙壁进行隔热、

依靠地下自然低温或者借助制冷机械来制造低温

条件等是目前实现食用植物油低温储存环境经常

采取的措施[6]。 

2.2  气调储藏 

气调储藏是指在密闭状态下，采用向含油容

器中充入惰性气体、抽真空等手段来置换容器中

顶空氧气以及减少植物油中溶解氧含量，使油脂

长期处于绝氧或低氧的状态，从而抑制油脂氧化。
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氮气是众多惰性气体中普遍使用的气体[6]。 

研究表明，油脂充氮储存技术能够有效减缓

菜籽油[8]、橄榄油[9]、大豆油[6]等不同类型植物油

的氧化速率，延长油脂货架期，同时也能有效减

少生育酚、甾醇等营养伴随物的损失。除氮气外，

二氧化碳等其它气体也能通过置换储油容器空间

的氧，达到增强油脂氧化稳定性的作用。Sionek

等[8]发现氮气和二氧化碳均有效延缓了精炼菜籽

油的氧化，相比氮气，二氧化碳处理的菜籽油全

氧化值变劣的时间延长了至少 13 天，在抑制菜籽

油整体氧化方面更为有效，研究并认为，这可能

是由于二氧化碳在油中有更好的溶解度，导致空

气/氧气的含量更低，有效抑制了油脂氧化。Chiara

等[9]研究发现氩气也能作为橄榄油储存容器中的

顶空气体，从而降低橄榄油长期储存过程中的过

氧化值，延缓橄榄油的氧化进程。  

气调储存技术是一种绿色、安全、高效的油

脂抗氧化技术，能够有效抑制油脂储存期间的氧

化，对保持食用植物油储藏稳定性有积极的作

用，目前已经在国内外油料储藏方面得到了广泛

的应用。 

2.3  添加抗氧化剂 

2.3.1  添加单一抗氧化剂 

为了延缓食用油氧化酸败、保护油脂内源营

养成分不被破坏，通常在油脂中添加抗氧化剂。

抗氧化剂依据其来源可分为天然抗氧化剂和合成

抗氧化剂两类。根据作用机理，抗氧化剂还可分

为自由基清除剂、氧清除剂、金属离子螯合剂、

单线态氧淬灭剂、紫外线吸收剂、过氧化物分解

剂等[10]。目前食用植物油常用的抗氧化剂及其作

用机理等如表 1 所示。 

不饱和脂肪酸是油脂氧化底物，脂肪酸不饱

和度越高，油脂氧化速度越快，氧化程度越深。

所以，在不同类型植物油脂中，相同抗氧化剂所起

的抗氧化效能可能是不同的。朱雪梅等[11]研究发现

在双键相对值分别为 120.92 和 109.60 的菜籽油、

花生油中，α-生育酚的最适添加量分别为 200 mg/kg、

100 mg/kg，并认为，不同植物油因其脂肪酸组成

的不同可能导致抗氧化剂的作用效果之间存在显

著差异。此外，油脂中微量营养成分也具有一定

的抗氧化作用，如生育酚、类胡萝卜素、γ-谷维

素等脂质伴随物，均能够影响植物油的贮藏稳定

性，并且作用效果与其浓度密切相关，有研究表

明，大豆油中 α-生育酚浓度为 100 mg/kg 时，油

脂的抗氧化性最强，当 α-生育酚浓度超过 300 

mg/kg 时，油脂的氧化稳定性显著降低[12]。外源

添加植物油中自身的抗氧化成分需考虑该组分在

植物油中的初始含量，其实际添加量应使用总浓

度减去初始浓度。 

综上所述，同一抗氧化剂在不同类型植物油

基质中的抗氧化性能不同，这可能与油脂基质中

的脂肪酸组成、脂质伴随物种类和初始浓度有关。

使用抗氧化剂添加到植物油中时，要充分考虑添

加量、油脂基质等因素对抗氧化剂作用效果的影响。 

合成抗氧化剂因其生产工艺简单、成本低廉、

抗氧化效果显著而广泛用于植物油。然而，合成

抗氧化剂在一定程度上可能存在安全隐患，如果

长时间高剂量食用可能会致畸、癌变或者诱发一

些慢性疾病等 [10,13]。日本厚生劳动省将 TBHQ

（tert-Butylhydroquinone）列为“未指定添加剂”，

严格禁止含有 TBHQ 的食品进口和销售；研究发现

雄性大鼠通过饮食接触 BHA（Butyl hydroxyanisole）

会导致前胃乳头状瘤和鳞状细胞癌，国际癌症机

构将 BHA 归类为“可能的人类致癌物”，欧洲注册

公司将 BHA 归类为“疑似致癌”或“可能致癌”[13]。

与合成抗氧化剂相比，天然抗氧化剂具有健康安

全、无毒或毒性小、作用效果明显等特征，因此，

采用天然抗氧化剂替代合成抗氧化剂成为现代食

用植物油中抗氧化剂发展的趋势[14]。 

2.3.2  添加复配抗氧化剂 

研究发现，不同抗氧化剂复配混合时，抗氧

化剂之间会存在相互作用。抗氧化剂之间的相互

作用主要分为协同作用、拮抗作用和加和作用三

种类型。协同作用是指在不同抗氧化剂复配时，

其总体系的抗氧化性能高于单独使用抗氧化剂时

的抗氧化性能之和；拮抗作用表现为复合抗氧化

剂总体系的抗氧化性能低于单独使用抗氧化剂时

的抗氧化性能之和，加和作用是指总体系的抗氧

化性能与其单独作用时相同[2]。Wang 等[14]研究发

现，在油脂中单独添加迷迭香提取物和茶多酚棕 
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表 1  常用抗氧化剂的作用机理和在食用油中的限量 

Table 1  Physicochemical mechanism and the limit value of antioxidants in edible oils 

分类 抗氧化剂 结构式 作用机理 限量/(g/kg)[15]

合成抗

氧化剂 

特丁基对苯二酚 

（TBHQ） 
 

清除自由基，分子中的两个活

性酚羟基能够给自由基提供

两个氢；淬灭单线态氧[16-17] 

0.2 

丁基羟基茴香醚 

（BHA） 

 

清除自由基，淬灭单线态氧[17] 0.2 

2,6-二叔丁基对甲酚

（BHT) 

 

清除自由基，淬灭单线态氧[17] 0.2 

L-抗坏血酸棕榈酸酯
捕捉过氧自由基，降低油脂中

氧浓度[18] 
0.2 

没食子酸丙酯 

 

清除自由基[19] 0.1 

天然抗

氧化剂 

α-生育酚 

 

1 个 α-生育酚分子能阻断 2分子

脂质自由基链式氧化反应[20] 

按生产需要适

量使用 

γ-谷维素 

 

清除自由基[21] - 

β-胡萝卜素 

 

淬灭单线态氧，清除自由基[22] 0.065 

茶多酚 

 

清除自由基，增强内源性自由

基清除剂氧化酶系统和相关

蛋白质（如超氧化物歧化酶、

过氧化氢酶等）的活性，间接影

响清除自由基的氧化系统[23] 

0.4 

迷迭香提取物 

（鼠尾草酸，鼠尾草

酚等） 

 

清除自由基，中断自由基链式

反应[14] 
0.7 
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榈酸酯，油脂氧化初期，抗氧化剂主要发挥清除

烷基自由基的作用，而两种抗氧化剂以最佳配比

5∶3 复配使用能发挥协同作用，有效延缓烷基自

由基和过氧化自由基的形成，延长葵花籽油的氧

化诱导期。目前关于不同油脂体系中常见复配抗

氧化剂在不同添加量时的相互作用类型的研究报

道如表 2 所示。 

植物油中生育酚、γ-谷维素等内源性抗氧化

成分也与抗氧化剂存在相互作用，因此研究抗氧

化剂相互作用时，通常先对植物油中的脂质伴随

物进行纯化脱除，再按照一定配比和浓度以复配

抗氧化剂的形式进行反添加，进而确定抗氧化剂

之间的相互作用规律和机理[12,24-25]。如表 2 所示，

Tang 等将 α-生育酚、γ-谷维素、植物甾醇两两复

配添加到精炼椰子油中，与米糠油中 α-生育酚与

其它抗氧化剂复配表现出的拮抗作用不同的是，

α-生育酚与 γ-谷维素在椰子油中的氧化稳定性和

自由基清除能力在复配比例为 1∶20 时表现为协

同作用[24-25]。说明，植物油基质、抗氧化剂的浓

度与比例是影响抗氧化活性的重要因素。不同植物

油体系中，抗氧化剂之间的相互作用类型发生变化

的原因可能是抗氧化剂的相互作用机理不同导致的。 

关于抗氧化剂相互作用机理主要有以下几

种：重生理论、氧气吸收原理、螯合金属离子、

抑制脂肪氧化酶以及生成新物质[26]。表 2 列举了

常见复配抗氧化剂的相互作用机理，复配抗氧化

剂协同作用的机制多数都是基于重生理论和氧气

吸收原理进行解释。重生理论是指抗氧化剂之间

通过传递电子或氢原子形成氧化循环系统从而相

互修复再生，能够通过动力学研究、电子自旋共

振等技术方法发现和验证[14,16]。Zhang 等[26]对米

糠油进行脂质伴随物的脱除后反添加复配抗氧化

剂，结果发现 γ-谷维素与植物甾醇相互作用形成

分子间氢键表现出协同作用，其网络结构阻碍了 
 

表 2  常用复配抗氧化剂的理化性质和作用机理 

Table 2  Physicochemical properties and mechanism of combined antioxidants 

复配抗氧化剂 油脂体系 比例/浓度 相互作用类型 可能的作用机理 参考文献

茶多酚+TBHQ 花生油 0.04%+0.02% 协同 茶多酚对 TBHQ 的重生作用 [16] 

α-生育酚+植物甾

醇 

脱 除 伴 随 物

的稻米油 

1 000 mg/kg+12 000 mg/kg; 
1∶4, 1∶10, 1∶20, 1∶100, 

1∶200 
拮抗 

植物甾醇具有促氧化作用，抑

制 α-生育酚重生 
[26-27]

精炼椰子油 
(40+400)、(60+600)、(80+800)、
(100+1 000) mg/kg  
1∶2, 1∶5, 1∶10, 1∶20  

协同 
具有弱抗氧化性能的植物甾醇再

生较强抗氧化性能的 α-生育酚 
[25] 

α-生育酚+ γ -谷

维素 

稻米油 
1 000 mg/kg+12 000 mg/kg 
1∶2, 1∶5, 1:10, 1∶20, 1∶50 

拮抗 
相互竞争与过氧化自由基的反

应，抑制 α-生育酚重生 
[26-27]

精炼椰子油 

(20+200)、(40+400)、(60+600)、

(80+800)、(100 +1 000) mg/kg 

1∶20 

协同 
γ-谷维素对 α-生育酚的重生作

用 
[25] 

γ-谷维素+ 

植物甾醇 

稻米油 
12 000 mg/kg+12 000 mg/kg 
1∶6, 1∶2.5, 2.5∶1, 6∶1 

协同 
γ-谷维素与植物甾醇之间形成

氢键，抑制了植物甾醇的氧化
[26-27]

精炼椰子油 1∶5, 1∶1, 2∶1, 5∶1 
1∶5 时拮抗，其

余比例时协同 

γ-谷维素与植物甾醇之间形成

氢键，抑制了植物甾醇的氧化
[25] 

绿茶提取物+α-生

育酚 
葵花籽油 

0.25+0.5, 0.25+0.25,  
0.5+0.25 μmol/g 

协同 
绿茶多酚可以通过还原 α-生育

酚自由基再生 α-生育酚 
[28-29]

儿茶素+α-生育酚 葵花籽油 1∶1, 2∶1, 1∶2 
2∶1, 1∶1 拮抗；

1∶2 加和 
— [29] 

迷迭香提取物+L-

抗坏血酸棕榈酸

酯+生育酚 

藻油 
0.025 9%+0.016 6%+ 
0.022 4%  

协同 

迷迭香提取物、L-抗坏血酸棕

榈酸酯对生育酚有一定的修复

重生作用 

[30] 

脂溶性迷迭香提

取物+L-抗坏血酸

棕榈酸酯 

米糠油 4∶1 协同 

抗坏血酸棕榈酸酯降低氧浓

度，使迷迭香提取物生成过氧

化自由基的几率下降 

[10] 
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油脂的分子运动，油脂氧化速率减慢；而 α-生育

酚与 γ-谷维素能够参与氢过氧自由基反应，二者

之间相互竞争与过氧化自由基的反应，抑制了抗

氧化性能较强的 α-生育酚的作用，同时 γ-谷维素

或植物甾醇对 α-生育酚重生存在抑制作用，因此

α-生育酚与这两种抗氧化剂复配呈现拮抗作用。 

在非极性介质中，活性更强的抗氧化剂对复

配抗氧化剂的反应速率起决定性影响，油脂体系

内的抗氧化剂之间相互作用在一定比例和浓度范

围内存在一定的量效关系，但复配抗氧化剂的相

互作用类型之间没有明显的界限，通常采用简单

线性回归、响应曲面优化等模型获得复配抗氧化

剂的最佳配比，并通过实验在植物油体系内进行

验证。通常将不同抗氧化剂复配添加到植物油中

进行补充增效，从而达到最佳抗氧化效果[10]。 

3  存在问题及展望 

3.1  油脂氧化 

食用植物油受油脂内在营养组分（脂肪酸组

成、内源抗氧化物质）、应用场景等因素的影响，

油脂氧化过程中会产生不同程度的氧化产物。目

前关于油脂氧化的研究多以采用传统氧化评价方

法测定不同应用场景下植物油特定氧化阶段的品

质变化为主，现有研究对油脂基质中的营养组分

在整个氧化历程和不同产物变化的动态监控研究

相对较少，对植物油基质物质在氧化过程的迁移

规律和转化机制的研究有利于对抗氧化技术的作

用机制和效果进行更深入和系统的探索。 

3.2  低温储存 

低温储存是一种安全有效的油脂抗氧化技

术，但是人工制冷储油存在设备昂贵、成本费用较

高、能耗过大等缺点，低温储存技术在实际生产

中适用于如橄榄油、芝麻香油等高端小宗植物油。 

3.3  气调储存 

气调储存技术研究多以食用油原油在油罐中

储藏期和包装出厂后的货架储藏期为主，但对食

用油开封后的使用期品质变化研究相对欠缺。对

于采用单一气调储藏工艺的食用植物油而言，开

盖后惰性气体逐步溢出，隔绝氧气的环境逐渐被

破坏，食用植物油氧化酸败加速。这是气调储存

工艺后期发展需要进行技术突破的地方，也可以

尝试与其他抗氧化技术相结合，从而达到对食用

植物油保鲜的效果。 

3.4  添加抗氧化剂 

研究发现，迷迭香提取物、绿茶提取物等多

种天然抗氧化剂植物提取物添加到食用植物油表

现出良好的抗氧化效果。但是现有文献中植物提

取物的主要活性成分纯度不高且差异较大，不能

真实且系统地反映天然抗氧化剂的含量及其抗氧

化效果之间的关系。因此应严格鉴定和定量研究

每一种天然抗氧化剂中的活性成分，为正确解释

研究结果和阐述规律提供支撑。 

同时，由于抗氧化物质之间的相互作用以及

油脂体系的差异性和复杂性，关于抗氧化剂在食

用植物油氧化过程中的分子作用机制和转化途径

的研究尚不够完备。采用现代色谱和波谱等分离

分析方法对活性物质的转化过程进行监控追踪，

研究抗氧化剂在油脂氧化过程中的迁移规律和转

化机制，为控制油脂氧化提供一定的参考。 

4  结语 

近年来，食用植物油消费需求不断上升，植

物油中大量不饱和脂肪酸的存在，导致食用植物

油极易发生氧化酸败，严重影响其营养品质和感

官品质，对人体健康造成危害。在国内外学者的

共同努力下，关于植物油氧化机制和抗氧化技术

领域的研究与日俱增，并且取得了一定的成果，

但仍需对油脂氧化历程进行动态监测从而深入探

究油脂的氧化机制，同时关于抗氧化措施应用在

食用植物油领域的适宜性、社会可行性、经济可

行性和安全等方面也有待进行综合考量。因此，

深入研究高效、绿色、安全的天然抗氧化技术仍

然是目前食用植物油抗氧化研究领域的热点。 
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