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脂肪酸含量对植物油介电特性的影响
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摘要：为了提供植物油在微波和射频等介电加热技术和通电加热技术中的应用基础数据，考察脂肪

酸含量对植物油介电特性的影响，分别利用ＬＣＲ阻抗测试仪和网络分析仪（同轴探针法）测量了４
种植物油（橄榄油、自制橄榄油、橄榄调和油、大豆油）和５种脂肪酸（棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油
酸、亚麻酸）在低频段（１０００Ｈｚ～２ＭＨｚ）和高频段（３００～１００００ＭＨｚ）的介电特性。结果表明：低
频下，植物油的介电常数比较稳定，其均值为（１．５６±０．０２），介电损耗随着频率的增加而下降，其
中０．７ＭＨｚ时橄榄油具有最大的介电常数（１．６７±０．００）和介电损耗（７．３１±０．０２）；高频下，植物
油的介电特性随着频率的上升而缓慢下降，４种植物油之间的介电特性的差异不显著（ｐ＞０．０５）；
低频下，在植物油中加入油酸后，植物油的介电常数和介电损耗呈现先上升后下降的趋势，而添加

亚油酸呈现相反的趋势。添加脂肪酸会加快油脂的氧化反应。
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　　食用植物油是人们膳食结构中不可缺少的重要
组成部分，同时也是食品工业的重要基础原料［１］。

目前在我国市场上主要销售的食用植物油包括大豆

油、橄榄油、橄榄调和油、花生油、芝麻油等［２］。植

物油最主要的成分是脂肪酸，脂肪酸的组成及含量

很大程度上决定了植物油的营养价值［３］，也是评定

植物油的主要指标之一。营养学和生物临床医学研

究认为，脂肪酸在维持人体健康方面起着重要的作

用，饮食中长链脂肪酸的组成及含量与各种疾病的

发病率密切相关［４－５］。因此，脂肪酸的组成和含量

成为衡量食用油营养价值的最重要指标［４－５］。

目前，食用植物油市场质量安全参差不齐，存在

诸多安全问题。不法经营者为了追求高额利润，在优

质的食用植物油中添加低级、甚至非食用油脂，威胁

消费者的身体健康［６］。因此，需要精准、高效的方法

为食用植物油的检测提供依据，解决食用植物油在生

产、贮藏、运输、销售等环节中的质量管控问题。

目前，植物油的分析检测技术有近红外光谱分析

技术［７］、脉冲式核磁共振法［８］、拉曼光谱技术、电子鼻

技术［９］等。但这些方法仪器昂贵，检测成本高，样品

前处理严格，不利于推广应用。介电检测技术，是无

损检测技术中的一种［１０］，该检测技术在不破坏待测

物原来的状态、化学性质等前提下，获取与待测物品

质相关的内容、性质、成分等［１１］。目前介电常数的检

测仪器与方法有很多种，主要为平行板电容法，同轴

探头检测法等［１０，１２］。张春娥等［１０］对植物油的介电特

性进行研究，认为介电特性与植物油中饱和脂肪酸与

不饱和脂肪酸含量间具有良好的线性相关性。

本研究以４种食用植物油为对象，在了解其主
要脂肪酸组成的基础上，研究频率对植物油介电特

性的影响。同时通过在植物油中加入不同种类与不

同含量的脂肪酸，分析介电特性变化的原因和氧化

反应的速度，从而了解脂肪酸含量对介电特性的影

响，为植物油在微波射频等介电加热技术应用提供

基础数据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

金龙鱼精炼一级大豆油（１．８Ｌ装），福临门特
级初榨橄榄油（５００ｍＬ装），金龙鱼橄榄食用调和油
（１．８Ｌ装），以上食物油均在２０１６年５月购于上海
市农工商超市（临港店）。生橄榄、硬脂酸（ＡＲ）、棕

榈酸（ＡＲ）、油酸（ＡＲ）、低纯度亚油酸（６０％ ～
７４％）、高纯度亚油酸（≥９５％）、亚麻酸（≥９５％），
分别购于国药集团化学试剂有限公司和博美化学试

剂有限公司，均在保质期内。

１．１．２　仪器与设备
ＨＩＯＫＩ３５３２－５０ＬＣＲ阻抗测试仪（日本日置

电机株式会社），ＰＮＡ－Ｌ型网络分析仪、Ｍｏｄｅｌ
８５０７０Ｅ软件（美国安捷伦科技有限公司），ＴＨＥＲ
ＭＩＣＭＯＤＥＬ２１００Ａ型热电偶测温仪（Ｅｔｏｄｅｎｋｉ公
司），ＨＳＧ电热恒温水浴锅，ＴｒａｃｅＧＣＵｌｔｒａ气相色谱
仪（美国热电Ｔｈｅｒｍｏ公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　样品配制

自制橄榄油通过索氏提取法提取。将预处理过

的生橄榄置于塑封袋中使用破纤维铁锤充分破碎，

将生橄榄碎片放置于５Ｌ装塑料桶用石油醚浸泡
２ｄ。一周后使用蒸馏法分离石油醚提取橄榄油并
将获得的橄榄油自然冷却后置于４℃冰箱中保藏，
用于后续实验。油酸、亚油酸和亚麻酸在常温下为

液体，可以直接进行测量。而棕榈酸、硬脂酸在常温

下为固体，不便测量，故按照１％、２％、３％的比例分
别溶于石油醚中进行测量。

１．２．２　低频段油脂介电特性的测量
低频段油脂检测采用ＬＣＲ阻抗测试仪，频率设

定为１０００Ｈｚ～２ＭＨｚ，选用２０个线性采样点，在常
温下配合规格为５ｃｍ×４ｃｍ×２ｃｍ的长方形自制
模具对样品进行测量。

１．２．３　高频段油脂介电特性的测量
高频段油脂检测使用由 Ｅ５０７１Ｃ矢量网络分析仪

及８５０７０Ｂ末端开路的同轴探头（安捷伦公司）、安捷伦
８５０７０测试软件和计算机组成同轴探头测试系统测定。
测试前，先开机预热１ｈ，用开路、短路和２５℃ 的去离
子水校准同轴探头。选择测量频率范围为３００～１００００
ＭＨｚ，线性采样点为１００个。测试时，将盛有各种植物
油的烧杯放于探头下，让探头充分浸入油样，并保证探

头端面无气泡时测试数据。通过测试软件计算介电特

性和频率的关系。测定时，周围环境温度控制在（２５±
１）℃。平行测定３次，计算平均值。
１．２．４　植物油脂肪酸含量测定

脂肪酸含量的测定由中国商业联合会食品质量

监督检测中心根据 ＧＢ／Ｔ１７３７６—２００８、ＧＢ／Ｔ
１７３７７—２００８测定４种食用植物油的脂肪酸含量。
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２　结果与分析
２．１　不同频率下植物油的介电特性（见图１）

从图１可以看出，低频下４种植物油的介电特性
值都较小（ε′＜１．７，ε″＜９）。频率为０．７ＭＨｚ时，橄
榄油的介电常数（１．６７±０．００）和介电损耗（７．３１±
００２）最高，其次为大豆油、自制橄榄油、橄榄调和油。
植物油的介电常数在１０００Ｈｚ～０．３ＭＨｚ间波动较
大，在０．３ＭＨｚ后开始趋于平稳。介电损耗也在特别
低的频率下显现出了无规律的波动，随后在０．３ＭＨｚ
左右开始趋于平稳，接着出现快速上升的趋势。高频

下，４种植物油的介电特性值都较小（ε′＜２．６５，ε″＜
０．３），且相互之间差别较小（ｐ＞０．０５）。植物油的介
电常数和介电损耗都随着频率的增加平稳下降，介电

常数均值为２．５１，介电损耗均值为０．１６，这一变化和
低频下的介电损耗呈相反的规律。

介电特性值与其极化成分和固有偶极矩有

关［１３］。在低频下，离子的导电性是影响物质节点性

质的主要原因［１４］。而油是弱极性液体，其中的离子

很少，因此其介电特性值很小。在高频下，偶极子转

向极化是产生介电损耗的主要原因［１５］。水分子是最

普通的偶极分子，水分子转动的快慢受频率影响［１６］，

而油中的含水率非常小，因此偶极分子对食用油介电

损耗的影响也非常小。对于弱极性植物油，其极化成

分一般仅在３％～５％之间［１７］，油脂的介电性与水相

比很低，对微波能的吸收很弱［１８］。此外，在低频下出

现无规律波动属于实验仪器的误差［１９］。

　　　

　　　

图１　低频和高频下４种植物油的介电常数与介电损耗

２．２　植物油脂肪酸组成
为了进一步研究４种植物油介电特性的差异，检

测了植物油中的脂肪酸组成及含量，结果如表１所示。
表１　不同植物油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 橄榄油 大豆油 自制橄榄油 橄榄调和油

棕榈酸 １０．２０ １１．１０ １８．９４ ６．７０
棕榈一烯酸 ０．７０ ０．００ ０．３９ ０．０７
十七烷酸 ０．００ ０．００ ０．０９ ０．００
硬脂酸 ３．６０ ５．２０ ５．４０ ５．１３
油酸 ７８．５０ ２５．９０ ２７．５８ ３２．０９
十九醇 ０．００ ０．００ １．２１ ０．００
亚油酸 ６．００ ５０．７０ ４４．７３ ５４．８３
花生酸 ０．３０ ０．６０ ０．３４ ０．３０
亚麻酸 ０．５０ ６．１０ ０．１０ ０．０５
花生一烯酸 ０．２０ ０．００ ０．７５ ０．２０
山嵛酸 ０．００ ０．４０ ０．１２ ０．６３

　　橄榄调和油不饱和脂肪酸含量最高（８７．２４％），
其次为橄榄油（８５．９％）、大豆油（８２．７％）、自制橄榄
油（７３．５５％）；自制橄榄油饱和脂肪酸含量最高
（２４．８９％），其 次 为 大 豆 油 （１７．３％）、橄 榄 油
（１４．１％）、橄榄调和油（１２．７６％）。其中，橄榄油的油
酸含 量 最 高 （７８．５０％），其 次 为 橄 榄 调 和 油
（３２．０９％）、自 制 橄 榄 油 （２７．５８％）、大 豆 油
（２５．９０％）。自制橄榄油中油酸含量偏低是因为索氏
提取法操作较为粗糙，提取的油脂较少且纯度低。但

是相比较于大豆油其油酸含量还是略高的。此外，亚

油酸也是植物油脂肪酸主要组成部分。４种植物油
中橄榄调和油的亚油酸含量最高（５４．８３％），其次为
大豆油（５０．７０％）、自制橄榄油（４４．７３％）、橄榄油
（６．００％）。橄榄调和油使用葵花籽油与橄榄油进行
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调和，葵花籽油亚油酸含量较高，从而导致橄榄调和

油中的亚油酸含量偏高。

低频下，同一频率时橄榄油的介电特性值均高

于其他植物油。由表１可见，橄榄油中的油酸含量
最高为 ７８．５０％，亚油酸和亚麻酸含量分别为

６００％和０．５０％。在植物油中，不饱和脂肪酸对植
物油的介电特性有一定的影响，其中油酸含量越高，

低频下植物油的介电特性值越大。

２．３　不同频率下脂肪酸的介电特性（见图２）

　　　

　　　

　　　
图２　低频和高频下不同脂肪酸的介电常数与介电损耗

　　由于ＬＣＲ阻抗测试仪使用的模具内壁为金属
板，金属板的导热性很好，在测量过程中会迅速导致

晶体的析出，将模具事先加热也不能有很好的效果。

因此，只测量了棕榈酸和硬脂酸高频下的介电特性。

从图２可以看出，在低频下，不饱和脂肪酸的介
电常数和介电损耗都随着频率的增加呈现出上升趋

势。介电常数从小到大依次为：油酸、低纯度亚油

酸、高纯度亚油酸、亚麻酸。这一规律与脂肪酸的不

饱和度及碳链的长度有关。介电特性与极性物质有

关，虽然有研究认为甘油三酯中的羟基（—ＯＨ）和
羧基（—ＣＯＯＨ）是植物油具有介电特性的主要原
因［２０］。但对于单纯的脂肪酸来说，其介电常数不会

随着被测样品的体积或数量而改变，不论是油酸、亚

油酸还是亚麻酸，每１ｍｏｌ的脂肪酸所携带的羧基
量是一样的，因此不饱和脂肪酸中的双键是影响脂

肪酸介电特性的主要原因。高频下，随着频率的增

加，饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸介电常数趋于稳定。

高频下（２～６ＧＨｚ）亚麻酸的介电常数最高（均值为
２．４８０±０．０１），其次为低纯度亚油酸、油酸、棕榈
酸、硬脂酸。脂肪酸的介电常数随着不饱和度的增

加而增加，这是因为脂肪酸是一种极性物质，但是相

比于水等，其极性还是相对较小的（ε＇＜２．５）。不饱
和脂肪酸的介电损耗与频率呈负相关，油酸、亚油

酸、亚麻酸的值都较为接近（ｐ＞０．０５）。尽管有小
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幅度的波动，饱和脂肪酸的介电损耗值随着频率的

增大而趋于稳定。

低频下，不饱和脂肪酸的介电特性与频率呈正

相关关系，在高频下与频率呈负相关关系。同样，不

饱和脂肪酸的介电特性随着频率的增加表现出与植

物油相类似的变化趋势，由此可见不饱和脂肪酸对

植物油介电特性影响较大。相反，频率的增加不会

影响饱和脂肪酸的介电特性值，可见饱和脂肪酸不

影响植物油的介电特性。

２．４　不同频率下混合油脂的介电特性
为了研究不饱和脂肪酸对植物油的影响，分别

在４种植物油中加入了油酸与亚油酸，比例分别为
５％与１０％，混合后搅拌均匀进行测量。由于在高
频下，油脂的介电常数与介电损耗随着频率增加变

化不显著，因此测量了１ｋＨｚ～２ＭＨｚ的介电特性
值。在低频下介电特性值会由于仪器误差而出现无

规律波动，于是选取了具有代表性的２８８．４ｋＨｚ和
２ＭＨｚ进行对比分析。

在上述两个频率下，加入油酸后，自制橄榄油混

合油脂与橄榄调和油混合油脂的介电常数和介电损

耗值均随着油酸含量的增加呈现出上升趋势，然而

大豆油混合油脂与橄榄油混合油脂的介电特性值却

随着油酸含量的增加呈现先上升后下降的趋势。为

了进一步验证，本实验测量了５０％油酸大豆油混合
物的介电特性值，其值远远低于大豆油和１０％油酸
大豆油混合油脂的介电特性值。在植物油中加入油

酸后，混合油脂的介电常数和介电损耗呈现先上升

后下降的趋势。加入亚油酸后，除橄榄调和油外，其

他混合油脂的介电特性值均呈现先下降后上升的趋

势。混合油脂中的极性成分增加，进而使介电常数

增加［２１］。由于橄榄调和油使用葵花籽油和橄榄油

进行调和，导致其中亚油酸含量偏高，油酸含量偏

低，因此介电特性值均随着脂肪酸含量的增加而上

升。在其他频率下，４种植物油介电特性的均值为
ε′１．６３７±０．０１、ε″７．３０２±０．０２，加了５％和１０％
油酸后的均值分别为 ε′１．７４８±０．０２、ε″７７０１±
０．０１和 ε′１．６７０±０．００、ε″７．３７８±０．０１，加了５％
和１０％亚油酸的均值分别为 ε′１．６３０±０．０１、ε″
７３０１±０．０２和ε′１．６９６±０．０２、ε″７．４６８±０．００。

上述结果表明，不饱和脂肪酸对植物油介电特

性影响较大。４种植物油中橄榄油油酸含量最高，
在低频下其介电常数和介电损耗也最高。相反亚油

酸含量最高的橄榄调和油，其介电特性值在４种植
物油中略低。

２．５　不同频率下氧化油脂的介电特性（见图３）

　　
图３　混合油脂氧化前后的介电常数与介电损耗
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