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摘要!稻米油因具有高营养价值%良好的稳定性而备受关注& 精炼过程直接影响稻米油性质及伴随

物!选取毛油及脱胶%脱蜡%脱酸%中和%脱色%脱臭和脱脂 $ 个精炼工序的稻米油!研究精炼工序对

稻米油酸值%过氧化值%谷维素和总酚含量的影响& 采用 , 种方法评估精炼过程中稻米油清除自由

基能力!并采用?O2WA:>相关性分析研究酸值%过氧化值%谷维素%总酚与清除自由基能力之间的关

系& 结果表明'化学精炼使稻米油的谷维素和总酚含量分别损失了 '!D和 .,D#与毛油相比!在精

炼过程中@EGH%*e@?%be@L和+??B, 种方法测定脱脂稻米油清除自由基能力分别损失了 .#D%

,$D%.!D和 -'D!且这 ,种方法对稻米油清除自由基能力评估的结果均与谷维素及总酚含量呈显著

相关"&o"8"-$!@EGH法%be@L法和+??B法的评估结果均与酸值呈显著相关"&o"F"-$&
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;;稻米油营养价值高&脂肪酸组成合理&不饱和脂

肪酸含量占 '"D以上&脂肪伴随物比其他植物油高

$"D <!-"D&主要包括谷维素+植物甾醇+角鲨烯+

生育酚和多酚等' 谷维素是稻米油特有有益伴随

物&具有较强抗氧化及清除自由基能力)#*

' 稻米毛

油色泽深+酸值高+杂质多+成分复杂&因此精炼工艺

比较复杂)!*

' 稻米油精炼一般有物理精炼+化学精

炼+生物精炼等)&*

&目前化学精炼在稻米油精炼中

应用较多'

清除自由基能力是评估食用油抗氧化能力的重

要手段' 在食用油抗氧化评估中应用较多的有

!&! %联氮%二$& %乙基 %苯并噻唑 %( %磺酸%二

铵盐$@EGH%法+铁离子还原$*e@?%法&抗氧化能

力指数测定$be@L%法和 #&# %二苯基%! %三硝基

苯肼$+??B%法' HZ6U4:_Â2%LZOW>32̂等), %-*研究

了精炼过程菜籽油和棕榈油清除自由基能力&刘慧

敏)(*对橄榄油+稻米油和大豆油等 #& 种常见食用油

清除自由基能力进行了研究分析'

鉴于此&本文采集了大型精炼工厂稻米油&以毛

油及脱胶+脱蜡+物理脱酸+中和$碱炼%+脱色+脱臭

和脱脂等工序的稻米油为研究对象&研究精炼工序

对稻米油酸值+过氧化值+谷维素和总酚含量的影

响&并采用@EGH+*e@?+be@L和+??B, 种清除自

由基方法评估精炼对稻米油清除自由基能力的影

响&最后采用?O2WA:> 相关性分析研究酸值+过氧化

值+谷维素+总酚与清除自由基能力之间的关系&以

期为稻米油的精准适度加工提供依据'

:;材料与方法

#8#;实验材料

稻米油样$毛油+脱胶油+脱蜡油+脱酸油+中和

油+脱色油+脱臭油+脱脂油%来自国内大型精炼工

厂' @EGH+G?GY+*I+@@?B++??B+GW:4:]和谷维素

等均购于 H3P12公司!福林酚试剂+没食子酸+甲醇+

乙醇+过硫酸钾+乙酸+乙酸钠等均为分析纯'

二乙醇基固相萃取小柱 $+3:4H?/( 1Ic-""

1P%&美国赛芬公司!#-!- 高效液相色谱仪&R2XOWA

公司!HNO9XW2a2]a- 多功能酶标仪&a:4O9542W+O0

V39OA$a+%公司'

#8!;实验方法

#8!8#;稻米油相关指标测定

#8!8#8#;酸值与过氧化值的测定

酸值的测定参照 SE-"".8!!.-!"#(.食品安

全国家标准 食品中酸价的测定/&以碱性蓝作为指

示剂)$*

' 过氧化值的测定参照 SE-"".8!!$-!"#(

.食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定/'

#8!8#8!;谷维素含量的测定

谷维素含量测定参考陈燕飞等)'*使用的高效

液相色谱法' 用异丙醇溶解定容油样&以乙醇为流

动相&I39QW:ANQOWMB

!

色谱柱$!-" 11f,8( 11f

-

!

1%!柱温 ,"=!检测波长 &!, >1!体积流量 "8'

1Ic13>!采集时间 !" 13>!进样量 #"

!

I'

#8!8#8&;总酚含量的测定

取适量植物油样品按文献). %#"*报道的方法

进行固相微萃取处理&提取多酚&含量测定使用福林

酚法进行' 结果以每百克油中当量的没食子酸毫克

数$1PS@/c#"" P%表示'

#8!8!;自由基清除能力测定

#8!8!8#;醇提物的制备

植物油中微量伴随物的提取参照 HZ6U4:_Â2%

LZOW>32̂等)##*方法' 取 ,8" P植物油样品于 !" 1I

棕色样品瓶&加入 - 1I甲醇&在暗处振荡混匀 &"

13>&& """ Wc13> 离心 #- 13>&待完全分层后&取上

层清液&按上述方法连续萃取 , 次&合并萃取液于

%!"=冰箱贮存&备用'

#8!8!8!;@EGH法

参照 HZ6U4:_Â2%LZOW>32̂等),*方法' 取 ! 1I

@EGH自由基工作液与 &"

!

I油样甲醇提取液于 '

1I棕色样品瓶中&剧烈混合均匀&室温暗处反应 !"

13>&酶标仪 $&, >1波长读数&甲醇溶液空白调零'

自由基清除能力以达到同样自由基清除率所需

GW:4:]量表示'

#8!8!8&;*e@?法

参照 HZ6U4:_Â2%LZOW>32̂等),*方法' 取 "8!-

1I油样甲醇提取液+! 1I*e@?溶液和 -8$- 1I水

于 #" 1I比色管内&用去离子水定容' 在室温下静

置 #" 13>后&#" """ Wc13>离心 #" 13>除去固体&并

过 "8!!

!

1膜' 在 -.& >1下测定吸光度&甲醇溶液

空白调零' 自由基清除能力以达到同样吸光度所需

GW:4:]量表示'

#8!8!8,;be@L法

参照 HZ6U4:_Â2%LZOW>32̂ 等)##*方法' 取 &"

!

I油样甲醇提取液或空白甲醇或 GW:4:]标准液加

于 .( 孔黑色酶标板中&加入 #'"

!

I*I溶液&快速

振荡 ! 13>&&$=下暗处孵育 #" 13>&取出 .( 孔黑色

酶标板加入 &"

!

I@@?B溶液迅速启动反应' 在激

发波长 ,'- >1+发射波长 -&' >1的条件下&进行连

续的荧光强度测定' 每 - 13> 测定 # 次&在荧光强

度衰减呈基线后停止测定' 每个样品设置 & 个复

孔' 每块板包括对照组(甲醇 i*I荧光 i@@?B自

由基!空白组(甲醇 i*I荧光 i不添加 @@?B自由

.
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基' 自由基清除能力以达到同样净荧光衰减面积所

需GW:4:]量表示'

#8!8!8-;+??B法

参考 HZ6U4:_Â2%LZOW>32̂ 等),*方法' 取 #""

!

I油样甲醇提取液与 & 1I+??B甲醇溶液以及

#F. 1I甲醇混合&于室温暗处反应 ! Q&-#$ >1检

测&甲醇溶液调零' 自由基清除能力以达到同样自

由基清除率所需GW:4:]量表示'

<;结果与讨论

!8#;化学精炼对稻米油酸值%过氧化值%谷维素和

总酚含量的影响"见表 #$

表 :;精炼过程中稻米油的酸值%过氧化值%谷维素和总酚含量

样品 酸值$jbB%c$1PcP% 过氧化值c$11:4ĉP% 谷维素含量c$1Pc#"" P% 总酚含量c$1PS@/c#"" P%

毛油
#&8,# h"8#!

\

#8(' h"8#"

9U

# ,'-8!( h!.8$#

\\

" !,8&" h"8($

\

脱胶油
#-8$( h"8#,

2

!8"" h"8"$

9U

# ,(&8$, h$&8#.

\\

" #(8', h"8!-

U

脱蜡油
#-8$! h"8#&

2

!8'# h"8".

\

# (##8&" h,'8&,

2\

" !'8", h#8&"

2

脱酸油
"8-' h"8"&

9

#8'" h"8"$

9U

# '#'8", h#,-8,,

2\

!#8"$ h#8&!

9

中和油
"8!! h"8"-

U

&8## h"8#!

2

!"$8.$ h#!8,'

9\

" #8., h"8#$

O

脱色油
"8#- h"8",

U

"8,# h"8!$

O

!-!8$- h#!8(,

9\

" "8'& h"8!!

O

脱臭油
"8#& h"8"#

U

"8,$ h"8#&

O

&#&8&- h#-8($

9\

" #8(- h"8,,

O

脱脂油
"8#" h"8"&

U

"8'# h"8",

O

!$,8$( h#&8$,

9\

" #8-# h"8&$

O

;注(数据用"平均值h标准差#表示!同列中不同的字母代表有显著性差异$&o"8"-&$ p&%'

;;由表 # 可知&稻米油的酸值$jbB%在脱酸工序

显著下降$&o"8"-%&最终脱脂油的酸值$jbB%为

$ "8#" h"8"& %1PcP&满足国标一级油规定$

#

"8!

1PcP%!过氧化值在精炼过程中波动较大&脱脂油过

氧化值为$ "8'# h"8", %11:4ĉP&也满足国家浸出

一级米糠油限量标准$

#

-8" 11:4ĉP%

)#!*

'

谷维素含量从毛油$# ,'-8!( h!.8$#%1Pc#"" P

下降到脱脂油的$!$,8$( h#&8$,%1Pc#"" P&损失了

'!D$&o"8"-%!总酚含量在精炼过程中从毛油的

$!,8&" h"8($% 1PS@/c#"" P下降到脱脂油的

$#F-# h"8&$%1PS@/c#"" P&损失了 .,D $&o

"F"-%'

!8!;化学精炼对稻米油清除自由基能力的影响

通过@EGH+*e@?+be@L和+??B, 种方法研

究精炼各工序对稻米油清除自由基能力的影响&

结果如图 # 所示&每个柱形图上方数据标签为此

工序稻米油清除自由基能力相对于毛油的百

分比'

;;;

;;;

图 :;精炼过程中稻米油清除自由基的能力

;;由图 #$2%可知&稻米油精炼过程中&@EGH法清除

自由基能力从毛油的$# !.! h#!"%

!

1:4G/c#"" P下

降到脱脂油$#!" h#"%

!

1:4G/c#"" P&损失了.#D' 其

中脱酸和中和工序对@EGH法影响最大&两工序的稻米

油清除自由基能力分别损失了 ,&D和 $'D'

由图 #$\%可知&稻米油精炼过程中&*e@?法

"#
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清除自由基能力在中和工序显著降低$&o"8"-%&

其中从毛油$&,! h#(%

!

1:4G/c#"" P下降到脱脂

油$#'# h! %

!

1:4G/c#"" P&损失了 ,$D' 另外&与

脱酸油相比&毛油+脱胶油和脱蜡油 *e@?值偏小&

可能由于*e@?法本身比较容易受到外界环境的干

扰&如毛油中游离脂肪酸+磷脂或其他的杂质可能使

得)*O

&

$G?GY%

!

*

& i还原过程被抑制)#&*

&从而表现

为毛油的*e@?值低于脱酸油的*e@?值'

由图 #$9%可知&稻米油精炼过程中&be@L法

清除自由基能力在脱酸工序骤减$&o"8"-%&从毛

油$# "## h!#%

!

1:4G/c#"" P下降到脱脂油$'& h#%

!

1:4G/c#"" P&损失了 .!D' 脱酸工序对稻米油清

除自由基能力的影响最大&这一步骤就导致清除自

由基能力损失了 (.D'

由图 #$U%可知&稻米油精炼过程中&+??B法

清除自由基能力在中和工序骤减$&o"8"-%&从毛油

$&!" h#.%

!

1:4G/c#"" P下降到脱脂油$#&- h&%

!

1:4G/c#"" P&损失了 -'D'

与毛油相比&@EGH+*e@?+be@L和 +??B, 种

方法测定脱脂油清除自由基能力在精炼过程中分别

损失了 .#D+,$D+.!D和 -'D'

!8&;相关性分析"见表 !$

表 <;化学精炼过程稻米油清除自由基能力与酸值%

过氧化值%谷维素及总酚含量的相关性系数

项目 @EGH法 *e@?法 be@L法 +??B法

酸值
"8.#'

$$

"8-$$

"8.(,

$$

"8'!.

$

过氧化值 "8-,, "8-!' "8,(' "8,$-

谷维素含量
"8'."

$$

"8.-(

$$

"8$$-

$

"8.(,

$$

总酚含量
"8.&#

$$

"8'(-

$$

"8'("

$$

"8.-.

$$

;注(

$

表示&o"8"-&

$$

表示&o"8"#'

由表 ! 可知&@EGH+*e@?和 +??B& 种方法的

评估结果与谷维素和总酚含量极显著相关 $&o

"F"#%&而 be@L法与总酚含量极显著相关 $&o

"F"#%&而与谷维素含量显著相关$&o"8"-%' 总体

上&化学精炼过程中稻米油 , 种清除自由基结果均

与谷维素和总酚含量显著相关$&o"8"-%!酸值与

@EGH+be@L和 +??B& 种方法的结果亦显著相关

$&o"8"-%' 但过氧化值与 , 种方法清除自由基能

力均无显著相关性$&q"8"-%' 酸值对稻米油清除

自由基能力的影响&可能是由于精炼过程中随酸值

的降低&谷维素和总酚等微量伴随物同时有不同程

度的损失&进而影响了稻米油清除自由基能力'

?;结;论

研究表明&中和是化学精炼过程中稻米油谷维

素和总酚含量损失的关键步骤&也是体外清除自由

基能力损失的关键步骤&谷维素和总酚含量在精炼

过程中分别损失了 '!D和 .,D' 精炼过程中稻米

油@EGH法+*e@?法+be@L法和 +??B法清除自

由基能力分别损失了 .#D+,$D+.!D和 -'D' 并

且这 , 种方法对稻米油清除自由基能力评估的结果

均与谷维素和总酚含量显著相关$&o"8"-%' 此

外&@EGH+be@L和+??B& 种方法的评估结果均与

酸值呈显著相关$&o"8"-%'
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