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食用油脂中合成抗氧化剂的检测分析研究进展 

姚  强* 

(洛阳市质量技术监督检验测试中心, 洛阳  471000) 

摘  要: 向油脂中添加合成抗氧化剂是防止食用油脂在使用过程中发生氧化酸败的最有效方法之一, 国家规

定油脂中合成抗氧化剂添加的最大限量标准为 200 mg/kg, 因此建立准确、快速和高效的分析方法检测食用油

脂中合成抗氧化剂的含量保证油脂以及含油食品的质量安全具有十分重要的意义。食用油脂中抗氧化剂的检

测方法较多, 最常用的有高效液相色谱法、气相色谱法、高效液相色谱-串联质谱法、气相色谱-串联质谱法等。

本文主要综述了近年来食用油脂中合成抗氧化剂检测分析方法的研究进展, 总结了不同分析方法之间的差异, 

并对今后的发展趋势加以展望。 
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Advances in the detection and analysis of synthetic antioxidants in edible 
oils and fats 

YAO Qiang* 

(Luoyang Quality and Technology Supervision, Inspection and Testing Center, Luoyang 471000, China) 

ABSTRACT: The addition of synthetic antioxidants to fats and oils is one of the most effective ways to prevent the 

oxidative rancidity of edible fats and oils during use. The maximum standard for the addition of synthetic antioxidants in 

oils and fats is 200 mg/kg. Therefore, it is of great significance to establish an accurate, rapid and efficient method for 

detecting the content of synthetic antioxidants in edible oils and fats to ensure the quality and safety of oils and oily 

foods. There are many methods for detecting antioxidants in edible oils and fats, and the most commonly used ones are 

high performance liquid chromatography, gas chromatography, high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, and gas chromatography-tandem mass spectrometry. This paper reviewed the research progress of 

synthetic antioxidant detection and analysis methods in edible oils and fats in recent years, summarized the differences 

between different analytical methods, and prospected the future development trends. 
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1  引  言 

食用油脂是食品的 3 大营养素之一。油脂不仅能为人

体提供能量, 而且是人体必需脂肪酸的主要来源, 同时也

是脂溶性维生素(维生素 A、维生素 D、维生素 E、维生素

K)的重要来源[1]。 

食用油脂中, 日常消费量最大的是植物油。而大多数

植物油(如大豆油、菜籽油)中的不饱和脂肪酸(如油酸、亚

油酸、亚麻酸)占 80%以上[2]。植物油脂经过精炼加工后, 天

然存在的抗氧化成分(如维生素 E)会大量损失[3,4]。为了防

止食用油脂在贮存和使用过程中发生氧化酸败, 保证油脂

的质量安全, 向油脂中添加合成抗氧化剂是解决这一问题
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的最有效方法之一。 

食用油脂中可使用的合成抗氧化剂包括没食子酸丙

酯(propyl gallate, PG)、没食子酸辛酯(octyl gallate, OG)、

叔丁基对苯二酚(tert-butylhydroquinone,  TBHQ)、叔丁基

对羟基茴香醚(butyl hydroxyanisole, BHA)、2,6-二叔丁基对

甲基苯酚 (di-tert-butyl-4-hydroxytoluene, BHT)等 [5], 其中

在油脂中常用的合成抗氧化剂有 TBHQ、BHA 和 BHT(结

构式如图 1)。研究表明, TBHQ 的抗氧化能力是 BHA 和

BHT 的 2~5 倍[6]。所以 TBHQ 已经成为食用油脂行业中使

用最广泛的合成抗氧化剂[7]。动物试验证明, 过量使用合

成抗氧化剂(如 TBHQ)可能会产生毒性[8,9]。我国允许以上

合成抗氧化剂在油脂及含油食品中使用, 并规定其在油脂

中添加的最大限量标准为 200 mg/kg[10]。 

 

 
 

图 1  合成抗氧化剂结构式 

Fig.1  Synthetic antioxidant formula 
 

为了保证油脂以及含油食品的质量安全, 必须对其

中的合成抗氧化剂进行准确分析。目前对各种合成抗氧化

剂的分析检测主要依赖各种仪器分析方法, 如高效液相色

谱法、气相色谱法等。随着对不同食品样品以及分析速度

的要求不同, 各种仪器分析方法在近年来都有不断的发展

和改进。因此, 本文对近年来食用油脂中合成抗氧化剂的

分析检测方法进行了总结, 以期为本领域的发展提供一些

参考。 

2  合成抗氧化剂分析检测方法 

目前, 食用油脂中抗氧化剂的检测方法较多[11], 最常

用 的 有 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)[12,13]、气相色谱法(gas chromatography, 

GC)[14,15]、高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)[16,17]、

气相色谱 - 串联质谱法 (gas chromatography-tandem mass 

spectrometry, GC-MS/MS)[18,19]等。 

2.1  高效液相色谱法 

高效液相色谱法(HPLC)又称“高压液相色谱”、“高速

液相色谱”等。高效液相色谱是色谱法的一个重要分支, 以

液体为流动相, 采用高压输液系统, 将具有不同极性的单

一溶剂或不同比例的混合溶剂等流动相泵入装有固定相的

色谱柱, 在柱内各成分被分离后, 进入检测器(如紫外检测

器、荧光检测器、蒸发光检测器)进行检测, 从而实现对试

样的分析[12,13]。该方法已成为化学、医药、工农业、质检

等领域中重要的分析技术。我国推荐的分析方法(NY-T 

1602-2008 植物油中 BHA、BHT 和 TBHQ 的测定 高效液

相色谱法)采用高效液相色谱法检测抗氧化剂[20]。该方法采

用甲醇或乙腈溶剂通过液-液萃取将抗氧化剂(如 TBHQ)从

油脂样品中萃取出来, 然后进行 HPLC 法分析。与其他检

测方法(如气相色谱法)相比, 此方法在对油脂中的各种合

成抗氧化剂具有更高的灵敏度高等优点[21]。 

基于高效液相色谱法的优点, 国内外的研究多集中

在对样品前处理方法(如固相萃取、液相萃取)的改进[22,23]。

金瑚等[24]采用用硅胶固相萃取样品, 并采用高效液相色谱

法测定了植物油中 TBHQ 的含量。萃取条件为: 硅胶用量

15 g、油样用量 0.1 g、洗脱剂: 正己烷:二氯甲烷= 1:1(V/V)、

流速 1 滴/s; 优化后的试验回收率为 95.6%～103.7%, 相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)在 3.5%～5.1%。

同一样品用该方法测定的 TBHQ 含量结果与标准方法

(NY-T 1602-2008 植物油中 BHA、BHT 和 TBHQ 的测定 

高效液相色谱法)测定的结果基本一致。 

Li 等[25]研究了正相-高效液相色谱法测定了植物油中

TBHQ 的含量。该方法使用甲醇通过液-液萃取将抗氧化剂

TBHQ 从油脂样品中萃取出来, 然后进行 HPLC 法分析。

与国标推荐的高效液相色谱分析方法(反相-高效液相色谱

法)相比, 其可以实现同时检测 TBHQ 以及其氧化产物 TQ, 

并且准确度高于国标推荐方法。此方法适用于常温储存食

用油脂中的 TBHQ 的准确测定。之后该团队又研究了正相

-高效液相色谱法同时测定植物油中的合成抗氧化剂

(TBHQ、BHA、BHT)与天然抗氧化剂(生育酚)的含量, 使

用甲醇萃取将抗氧化剂从油脂样品中萃取出来, 然后进行

HPLC 法分析。试验得出方法最低检出限为 0.4~1.21 mg/kg, 

抗氧化剂加标回收率为 81.38%~102.34%。该方法在同时分析

检测油脂中多种抗氧化剂时具有快速、稳定、可靠的优点[26]。 

近年来, 基于一些新型绿色溶剂(如离子液体、低共

熔溶剂)的液-液萃取样品前处理技术应用于食用油脂分

析中 [27]。张康迪等 [28]建立了一种基于低共熔溶剂(deep 

eutectic solvent, DES)的液相微萃取与高效液相色谱联用技

术, 用于大豆油中的合成抗氧化剂 TBHQ 的测定。结果表

明低共熔溶剂(氯化胆碱-乙二醇)对大豆油中的 TBHQ具有

较高的萃取率。最佳萃取条件为低共熔溶剂用量 400 μL, 

油样量 0.15 g, 萃取温度 50 ℃, 萃取时间 30 min。检测限

为 0.02 μg/mL, 回收率在 98.5%~112%范围内, 日内和日间

精密度均小于 2%。该方法成功应用于市售大豆油样品中

TBHQ 的测定, 且测定结果接近于使用国标方法的测定结

果。Liu 等[29,30]建立了基于天然低共熔溶剂(natural deep 

eutectic solvent, NADES)的液相微萃取与高效液相色谱联

用技术, 用于食用油中的 TBHQ 的测定。结果表明在超声

条件下低共熔溶剂 (氯化胆碱 -芝麻酚 )对油脂样品中的
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TBHQ 具有优良的萃取效果。最佳萃取条件为低共熔溶剂

用量 400 μL, 油样量 0.2 g, 萃取温度 70 ℃, 萃取时间   

30 min。检测限为 0.02 μg/mL, 回收率在 93.4%~108.8%范

围内, 日内和日间精密度均小于 2.2%。在实际样品检测中, 

该方法对样品中 TBHQ的测定结果与国标方法的测定结果

基本一致。 

2.2  气相色谱法 

气相色谱法是有机物质分离检测常用的一种仪器分

析方法[31]。气相色谱法是利用气体作流动相的色层分离分

析方法。汽化的试样被载气(如氮气)带入色谱柱中, 柱中的

固定相与试样中各组份分子作用力不同, 各组份从色谱柱

中流出时间不同, 组份彼此分离。具有效能高、灵敏度高、

选择性强、分析速度快、应用广泛、操作简便等特点[14,15]。

适用于易挥发有机化合物的定性、定量分析。 

张凤梅等[32]用气相色谱法同时测定食用油中的 3 种

合成抗氧化剂 TBHQ、BHT 和 BHA。实验结果表明 TBHQ、

BHT 和 BHA 加标回收率在 86.9%~104.8%范围内; BHA 和

BHT 的最低检测限均为 2 mg/kg, TBHQ 的最低检测限为  

5 mg/kg; 精密度试验的 RSD 为 2.5%~3.2%; 抗氧化剂在

1~200 mg/kg 范围内线性良好(r2>0.999)。该方法样品前处

理步骤简单, 准确度高, 适用于快速检测食用油中 TBHQ、

BHT 和 BHA 的含量。刘旭等[33]采用无水乙醇提取食用油

中的 3 种抗氧化剂 BHA、BHT、TBHQ, 提取液经冷冻过

滤后用气相色谱法测定其中的 BHA、BHT、TBHQ 的含量。

试验得出方法最低检出限为 BHA、BHT 1.0 mg/kg, TBHQ 

2.0 mg/kg, 相对标准偏差为 1.13%~3.74%, 3 种抗氧化剂加

标回收率为 93.98%~102.22%。该方法具有简便、快速、稳

定、可靠的优点。 

此外, 对于其他含油食品(如饼干、火腿)中的抗氧化

剂的检测也可采用气相色谱法。赵露等[34]建立了一种气相

色谱法同时测定饼干中的 3 种抗氧化剂丁基羟基茴香醚

(BHA)、二丁基羟基甲苯(BHT)和特丁基对苯二酚(TBHQ)

含量的方法。样品采用无水乙醇提取, 经净化、离心后直

接进样测定。试验得出方法最低检出限 BHA 和 BHT 为  

1.0 mg/kg, TBHQ 为 2.0 mg/kg, 3 种抗氧化剂加标回收率在

86.70%~103.02%之间, 相对偏差均小于 3%, 线性范围在

2~200 μg/mL 之间。该方法简便、快速、稳定、可靠, 适

用于饼干类含油食品中 BHA、BHT 和 TBHQ 含量的同时

快速检测。 

2.3  高效液相色谱-串联质谱法 

高效液相色谱-串联质谱法[35]结合了高效液相色谱仪

的分离功能和质谱仪的检测功能, 能显著提高检测灵敏度

和定量分析的准确性。高效液相色谱-串联质谱法对高沸

点、不挥发和热不稳定化合物的分离和鉴定具有独特优势, 

故该方法在近些年得到了各方面的关注。 

朱 臻 怡 等 [36] 利 用 高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法

(HPLC-MS/MS)同时测定食用油中 16 种抗氧化剂。食用油

中的抗氧化剂经正己烷溶解、含 L-抗坏血酸棕榈酸盐的乙

腈萃取后, 经 C18 柱分离, 乙腈-0.1%甲酸溶液体系为流动

相进行梯度洗脱 , 多反应监测模式 (multiple reaction 

monitoring, MRM)检测, 外标法定量。16 种抗氧化剂均呈

良好线性关系(r2=0.9912~0.9988), 方法的最低检测限为

0.1~0.5 mg/kg, 平均回收率为 78.6%~101.2%, 相对标准偏

差为 3.50%~13.19%(n=10)。该方法准确、灵敏、重现性好, 

可用于食用油中多种抗氧化剂的检测。 

近年来, 超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/ 
MS)也得到了食品检测行业的关注。与传统的高效液相色

谱-串联质谱法相比, 超高效液相色谱-串联质谱法的液相

色谱分离速度更快, 甚至能够实现在几分钟之内完成样品

的分析。谢强胜等[37]利用超高效液相色谱－串联质谱法检

测鱼油软胶囊中的 TBHQ、BHA、BHT 和 PG。采用乙腈

为萃取剂, 涡旋振荡提取了 152 批鱼油软胶囊中的 TBHQ、

BHA、BHT和 PG, 方法在 0.50~20 mg/kg 的浓度范围内, 线

性关系良好, 回收率在 88.8%~94.2%之间; 方法稳定性较

好, RSD 为 1.6%~4.2%(n=6), 检出限为 0.2 ng/kg。 

张朋杰等[38]建立一套稳定可靠的使用超高效液相色

谱-串联质谱法(UPLC-MS/MS)测定食用油中的抗氧化剂

叔丁基对苯二酚(TBHQ)的方法。该方法采用乙腈振荡萃取

样品中的 TBHQ, 以乙腈-水为流动相洗脱, 以反相 C18 柱

作为分离柱, 以电喷雾离子源为接口 , 负离子模式扫描, 

选择监测模式检测 , 外标法定量。该方法的检出限为  

0.10 mg/kg,在 0.05～2.5 μg/mL 浓度范围内线性关系良好

(r2>0.999), 回收率 83%～115%。该方法具有灵敏度高、检

出限低、分析时间短等优点, 能够准确测定食用油中的抗

氧化剂 TBHQ 的含量。 

2.4  气相色谱-串联质谱法 

气相色谱-串联质谱法(GC-MS)利用了气相色谱仪的

分离系统与质谱仪的检测系统对有机物质进行检测分析, 

此方法检测灵敏度较高, 可广泛应用于复杂物质的分离检

测。GC-MS 法对于低分子量、热稳定性良好的有机化合物

的定量分析和结构鉴别是目前最主要的仪器分析方法之一, 

在科研、质量技术监督等领域都有广泛应用。 

杨卫花等[39]利用气相色谱-三重串联四级杆质谱检测

植物油中的 TBHQ、BHA 和 BHT。分析结果表明, TBHQ、

BHA和 BHT在 0.5～50 mg/kg(r2>0.999)浓度范围内线性关

系良好, 检出限分别为 0.2、0.1 和 0.04 mg/kg, 回收率均在

85.0%~110.0%之间, RSD 在 2.53%～8.37%之间。该方法能

简便、快速、准确的检测植物油中 TBHQ、BHA 和 BHT 3

种合成抗氧化剂。 

邢寒竹等[40]基于分散液-液微萃取技术和气相色谱-
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串联质谱法, 建立了一种快速分析食用油中酚类抗氧化剂

的新方法。萃取优化条件为: 500 μL 甲醇-乙腈(1:1, V:V)快

速注射进 3.0 mL 正己烷与 1.0 g 食用油的混合物中, 并振荡

萃取 10 s。在优化条件下, 方法的线性范围为 10~2000 ng/g, 

检出限为 1.5~2.4 ng/g, 相对标准偏差为 4.0%~8.3%。将本

方法应用于不同食用油样品的分析, 其中 3 种有酚类抗氧

化剂检出, 样品加标回收率为 81.9%~118%。 

此外, 曹淑瑞等[41]建立凝胶渗透色谱结合气相色谱-

串联质谱法(GC-MS)同时测定食品中 3 种抗氧化剂的分析

方法。样品经正己烷饱和的乙腈提取, 凝胶渗透色谱仪净

化后, 通过 GC-MS/MS 以多反应离子监测方式检测目标化

合物。结果表明该方法在 0.05~10 mg/L 范围内线性关系良

好范围内线性良(r2>0.99)。添加质量浓度为 0.5~2.0 mg/L

时, 抗氧化剂的回收率为 77.6%~95.4%, 相对标准偏差为

2.7%～8.5%。方法的检出限为 0.03~0.10 mg/kg。本方法具

有提取效率高、净化效果好、准确灵敏等优点, 适用于食

品中多种抗氧化剂的检测。 

2.5  电化学方法 

电化学法测定食用油脂中抗氧化剂是首先将油脂样

品溶在一种合适的电解质中, 与电极组成电解池。然后施

加电场, 抗氧化剂自身发生氧化还原反应产生的电信号, 

通过传感器在电化学分析仪上记录下来[42,43]。不同浓度和

物质所产生的电化学信号不同, 表现为峰电流、峰电位的

不同。因此采用电化学法可以快速测定油脂中所含的物质, 

可以进行定性与定量分析抗氧化剂。 

卫敏等[44]开发了基于炭气凝胶修饰硼掺杂金刚石电

极, 对 TBHQ 进行测定。该修饰电极制备方法: 将 10 mg

炭气凝胶于纯水中, 经磁力搅拌器搅拌均匀, 用移液枪把

不同体积的 CAs 滴落在处理过的硼掺杂金刚石电极上, 经

室温干燥制得修饰电极。由差分脉冲法伏安法分析的结果

可知, TBHQ 的氧化峰电流与其浓度在 5~150 μmol/L 范围

内呈良好线性关系, 检出限为 0.15 μmol/L。在实际测定油

样过程中, 市购植物油中未检出 TBHQ, 研究者采用标准

加入法测定油样中的 TBHQ 回收率, 结果显示, 回收率达

到 98.05%~109.48%, 说明该方法用于检测实际植物油产

品中 TBHQ 是可行的。 

Wang 等[45]开发了基于胆碱官能化薄膜与石墨烯复合

的电化学传感器, 用于检测油脂中的 TBHQ, 胆碱的-OH

基团可通过亲核反应使其很好的共价固定在碳基电极上; 

而胆碱自身的季铵基团, 能够增强电极上的活跃位点密度

而加快了表面电子的转移速度。TBHQ 的氧化峰电流与其

浓度在 0.40~120 μmol/L 范围内呈良好线性关系, 检出限

为 0.14 μmol/L。这也说明石墨烯/胆碱/玻碳电极测定抗氧

化剂 TBHQ 的优良性能。应用该电极测定食用油样品中的

TBHQ, 回收率达到 95.9%~102.4%, 表明该电极的准确性

良好。 

郭敬轩等[46]采用多孔碳修饰玻碳电极对油脂中的抗

氧化剂 BHA 进行了测定, 通过对玻碳电极做抛光、超声

处理后 , 在铁氰化钾溶液中进行循环伏安扫描 , 完毕后

用蒸馏水清洗、干燥备用。取一定量多孔碳置于纯水中, 

在磁力搅拌使其混合均匀, 用移液枪取一定体积的多孔

碳溶液滴加到处理过的玻碳电极表面 , 室温下干燥 , 即

制得多孔碳修饰玻碳电极[47]。由时间-电流标准曲线图可

知, BHA 的氧化峰电流与其浓度在 0.80~150.00 μg/mL 范

围内呈良好线性关系 (相关系数为 0.9976), 检出限为 

0.17 μg/mL。由上述实验数据可证明该修饰电极在检测

BHA 上有良好表现。 

Rasheed 等[48]采用多壁碳纳米管修饰铂传感器测定

BHA, 测定方法选用差分脉冲伏安法。研究者首先取一定

量酸处理的多壁碳纳米管溶于的全氟磺酸-水溶液中(13%), 

随后进行超声处理形成黑色悬浮液, 取 3 μL 该黑色悬浮液

滴在预处理过的 Pt 电极表面, 并在室温条件下自然干燥, 

该修饰电极作为工作电极(Ag/AgCl 电极和铂丝电极分别

作为参比电极和辅助电极), 电化学测在抗干扰试验中, 结

果显示 5 倍BHT 或TBHQ 溶液都没有对BHA 测定产生影响, 

有很强的选择性, 检测BHA的线性范围0.10~1.00 μg/mL, 检

出限为 0.095 μg/mL。 

3  小  结 

在食用油脂以及含油食品中添加合成抗氧化剂是保

证其品质安全的最有效方法。同时考虑到合成抗氧化剂过

量使用可能导致的副作用, 各个国家或地区对合成抗氧化

剂的添加量都有严格的限量标准。为了保证食品的质量安

全, 研究与开发准确、快速和高效的合成抗氧化剂分析检

测方法十分重要。目前国内外在液相色谱法、气相色谱法、

液相色谱-质谱联用法、气相色谱法-质谱联用法以及电化

学方法测定油脂中合成抗氧化剂(如 TBHQ)[49,50]方面开展

了大量的研究工作。液相色谱法与气相色谱法方法稳定, 

且仪器维护保养容易。而液相色谱-质谱联用法与气相色谱

法-质谱联用法检测灵敏度更高, 但是仪器购置价格是相

应液相色谱与气相色谱的 2~4 倍, 且仪器维护成本较高。

尽管电化学方法仪器价格低, 但是方法易受实际样品干扰, 

且试验关键部件电极的稳定性远不如传统的色谱方法。因

此, 液相色谱法与气相色谱法在今后一段时间内还是合成

抗氧化剂分析检测的主要技术手段; 通过发展新的样品前

处理方法, 该领域的研究仍有很大的发展潜力。 
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