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摘要!采用氮气蒸馏法进行米糠油的脱臭$研究了脱臭温度"脱臭时间以及氮气流速对脱臭米糠油中

植物甾醇含量的影响& 结果表明$在保证得到高品质米糠油的前提下$最大程度保留脱臭油中植物甾

醇的优化工艺条件为'脱臭温度 !%"U$脱臭时间 $!" Q-+$氮气流速 "&$! Q

1

(F& 在最优工艺条件下$

植物甾醇保留率!相对于脱色油#为 91&19;$米糠油酸值!V?A#为 "&!8 Q/(/$精炼率为 '1&"$;& 同

时发现$脱臭前后米糠油中植物甾醇的主要组成成分没有变化$均为豆甾醇"菜油甾醇和
!

#谷甾醇&
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66我国是稻谷生产大国$但用米糠为原料制备米

糠油的利用率仅为 !";$与印度相差 1';$与日本

有效利用率 '!;相比仍有较大的上升空间,$-

# 米

糠油含有较为丰富的营养物质$如J

O

(植物甾醇(谷

维素等$其中植物甾醇含量约为 $" /(,/

,!-

$高于大

多数天然植物油的 $ B8 /(,/

,1-

#

植物甾醇因具有调节血脂(降低胆固醇的功能

而一直备受关注$被誉为!生命的钥匙"

,<-

# 已有

研究证明甾醇对宿主系统的影响$通过提高免疫反

应的识别来降低癌症的风险,8 #%-

# YKR-*等,2-研究

发现植物甾醇可作为一种免疫调节因子$临床上已

有相关的研究证明植物甾醇具有抗炎症作用$且没

有可的松类药物的副作用# 有研究表明$在人体试

验中$来自米糠油中的植物甾醇可显著降低轻度高

胆固醇患者体内胆固醇水平,9 #'-

# 另外$[K_:等,$"-

研究表明$米糠油对血清胆固醇水平有降低作用$且

将其归因于米糠油中谷维素(菜油甾醇和
!

#谷甾

醇等物质的存在# 米糠油也因这一健康益处而成为

1
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一种重要的功能性食物,$$-

# 研究表明$油脂精炼后

植物甾醇均有不同程度的损失,$!-

# 因此$通过改变

和进一步优化油脂精炼和加工过程从而将天然植物

甾醇更多地保留在油脂中是有必要的#

本研究主要采用氮气蒸馏法实验室模拟油脂脱

臭过程$考察脱臭工艺条件对米糠油中植物甾醇含

量的影响$并对工艺条件进一步优化$将天然植物甾

醇更多地保留在米糠油中$以期为具有一定功能性

油脂的工业化生产和加工提供理论指导#

$%材料与方法

$&$6试验材料

脱色米糠油$郑州远洋油脂工程技术有限公司

提供#

"

#胆甾烷醇&纯度
!

'8;'$美国 4-/QG公司%

D$?#双三甲基硅基三氟乙酰胺&Y43=>' f$;三

甲基氯硅烷&3[74'$=LR,G公司#

29'">#=EI气相色谱仪$美国 >/-LT+:公司%麦

氏真空表$上海行知仪表厂%!g̀ #! 旋片式真空泵$

北京中兴伟业仪器有限公司#

$&!6试验方法

$&!&$6米糠油的脱臭

将脱色米糠油放入蒸馏瓶中$置于控温加热装

置# 导入氮气$连接好气体流量计(减压阀等&见图

$'$确保其在旋片式真空泵抽气的情况下气密性

良好#

在低压下排完空气后$将脱色米糠油预热至

$""U以上,$1-

$通入氮气$调整氮气流速使其稳定

后$将油样迅速升高至所需温度$将压力调控在所要

求的范围内&真空度小于等于 !8" hG'$以免抽气效

率下降,$<-

$设定气提时间并记录# 待脱臭结束后$

记录脱臭米糠油的量$将油样密封保存待分析#

6注)>&高纯氮气%Y&气体流量计%7&电热套%I&安全瓶%

O&麦氏真空表%=&旋片式真空泵#

图 $%氮气气提脱臭装置示意图

$&!&!6精炼率&!'的计算

!i

"

$

"

j$""# &$'

式中)"为脱色米糠油质量%"

$

为脱臭米糠油

质量#

$&!&16米糠油理化指标的检测

酸值的测定$参照 XY8""'&!!'.!"$%%过氧化

值的测定$参照 XY8""'&!!2.!"$%%色泽的测定$

参照 XY(3!!<%".!""9%水分的测定$参照 XY

8""'&1.!"$%#

$&!&<6植物甾醇含量的测定

参照 7?E(3&!"(I?7&D?&$"(kOJ&$

,$8-

$采用

衍生化气相色谱法对植物甾醇含量进行检测$利用

内标法计算主要植物甾醇的含量#

色谱条件)Ah#8 毛细管色谱柱&1"&" Qj!8"

!

Qj"&!8

!

Q'%进样口温度 1""U%载气为高纯氮

气%分流比 !"l$%柱流速 $&" QH(Q-+%初始温度

!98U$保持 1" Q-+$以 $"U(Q-+ 的速率升温至

1""U$保持 8 Q-+%检测器温度 1%"U%进样量 $

!

H#

&%结果与讨论

!&$6脱色米糠油的指标!见表 $#

表 $%脱色米糠油的指标

水分(; 酸值&V?A'(&Q/(/' 过氧化值(&QQKL(,/' 色泽&$11&< QQ槽' 植物甾醇含量(&Q/($"" /'

"&"1 "&2< !&"! N18$ k1&" $ $<8&"!

66从表 $ 可知$脱色米糠油的酸值满足国标三级

米糠油标准$过氧化值及色泽均达到国标一级米糠

油标准$其植物甾醇含量为 $ $<8&"! Q/($"" /#

!&!6单因素试验

!&!&$6氮气流速的影响

取一定量的脱色米糠油$在脱臭温度 !<"U$氮

气流速分别为 "&"<("&"9("&$!("&$% Q

1

(F 下脱臭

$!" Q-+$计算精炼率$测定脱臭米糠油酸值和植物

甾醇含量$考察氮气流速对脱臭过程中精炼率(游离

脂肪酸&==>'脱除率及植物甾醇保留率&相对于脱

色油'的影响$结果分别见图 !(图 1#

图 &%氮气流速对精炼率及游离脂肪酸

脱除率的影响

<
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图 '%氮气流速对植物甾醇保留率的影响

66使用氮气作为气提气体可获得较高品质的脱臭

油,$%-

$且避免了使用水蒸气脱臭过程中油脂的水

解# 由图 ! 可知$随着氮气流速的增大$精炼率逐渐

减小$游离脂肪酸脱除率逐渐增大$但当氮气流速大

于 "&"9 Q

1

(F 时精炼率变化趋于缓和# 由图 1 可

知$植物甾醇保留率随着氮气流速的增大而略有降

低$在氮气流速为 "&"< Q

1

(F 时植物甾醇保留率为

'9&29;$而在氮气流速达到 "&$% Q

1

(F 时植物甾醇

保留率降至 92&98;#

在气提脱臭过程中$其效率随通入的氮气流速而

变化# 通入的氮气流速增大$脱臭过程中气液传质效

率升高$易挥发的甾醇损失率随之增大# 虽然游离脂

肪酸脱除率逐渐增大$但总体脱除游离脂肪酸的效率

普遍不高$这是由于米糠油中其他挥发性组分所需氮

气的量增加# 随着脱臭过程中游离脂肪酸(部分甾醇

及臭味组分的脱除$油脂精炼率也因此有所改变# 试

验发现$随氮气流速不断增大$氮气搅拌油脂的剧烈

程度逐渐加大$当氮气流速大于 "&"9 Q

1

(F 后$飞溅

较为明显# 在氮气流速改变的过程中$植物甾醇保留

率变化不大# 综合考虑$选取氮气流速为 "&"9 Q

1

(F#

!&!&!6脱臭温度的影响

取一定量脱色米糠油$在脱臭温度分别为 !!"(

!<"(!%"(!9"(1""U$氮气流速为 "&"9 Q

1

(F 下脱臭

$!" Q-+$计算精炼率$测定脱臭米糠油酸值(植物甾

醇含量$考察脱臭温度对脱臭过程中精炼率(游离脂

肪酸脱除率及植物甾醇保留率&相对于脱色油'的

影响$结果分别见图 <(图 8#

图 =%脱臭温度对精炼率及游离脂肪酸

脱除率的影响

图 >%脱臭温度对植物甾醇保留率的影响

66由图 < 可知)随着脱臭温度的升高$精炼率总体

呈下降趋势$在 !%"U时精炼率为 '!&89;$1""U

时精炼率降至 91&%%;%而随着脱臭温度的升高$游

离脂肪酸脱除率不断增大# 由图 8 可知$随脱臭温

度的升高植物甾醇保留率变化明显$!!"U时植物

甾醇保留率为 '2&<2;$而 1""U时植物甾醇保留率

降至 12&!8;#

在一般情况下$挥发性组分蒸气压的对数与

其绝对温度成正比# 在真空度一定的情况下$温

度升高$米糠油中挥发性组分的蒸气压也随之升

高# 此时$挥发性组分从油脂中逸出的速率也会

增大# 因而$游离脂肪酸的脱除效果很明显# 而

当脱臭温度升高到 !9"U或 1""U时$可能会导致

中性油的分解$从而增加油脂的损耗$因此精炼率

下降相对明显# 植物甾醇保留率下降较大的原因

是$为了提高游离脂肪酸脱除率而不断升高温度

时$可能达到了植物甾醇的馏出温度# 在 !%"U时

米糠油酸值&V?A'为 "&1" Q/(/$植物甾醇保留率

为 '"&9<;$相对较好# 综合分析$脱臭温度选取

!%"U#

!&!&16脱臭时间的影响

取一定量脱色米糠油$在脱臭温度 !%"U$氮气

流速 "&"9 Q

1

(F下分别脱臭 1"(%"('"($!"($8"($9"

Q-+$计算精炼率$测定脱臭米糠油酸值(植物甾醇含

量$考察脱臭时间对精炼率(游离脂肪酸脱除率及植

物甾醇保留率&相对于脱色油'的影响$结果分别见

图 %(图 2#

图 ?%脱臭时间对精炼率及游离脂肪酸

脱除率的影响

8
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图 @%脱臭时间对植物甾醇保留率的影响

66气提脱臭过程中$油脂与蒸气接触的时间直接

影响气提效率# 因此$为使油脂中挥发性组分降低

至所需范围内时$就需要一定的脱臭时间# 由图 %

可知$在 1" B'" Q-+的过程中游离脂肪酸脱除率增

幅较大$其后$可能是由于少量中性油分解新生成游

离脂肪酸导致脱除率变化不大# 另外$在整个脱臭

过程中精炼率变化不大# 由图 2 可知$随脱臭时间

延长$植物甾醇保留率下降$这是因为在高温下脱臭

时间延长会增加植物甾醇的蒸发损失# 综合考虑$

选取脱臭时间为 $!" Q-+#

!&16正交试验

根据米糠油脱臭工艺单因素试验结果$以脱臭

温度(脱臭时间( 氮气流速为因素$以植物甾醇保留

率为指标设计三因素三水平的正交试验$优化米糠

油脱臭工艺条件# 正交试验因素水平见表 !$正交

试验设计及结果见表 1$方差分析见表 <$正交试验

所得脱臭油的理化指标见表 8#

表 &%正交试验因素水平

水平 >脱臭温度(U Y脱臭时间(Q-+

7氮气流速(&Q

1

(F'

$ !<" "%" "&"<

! !%" $!" "&"9

1 !9" $9" "&$!

表 '%正交试验设计及结果

试验号 > Y 7 空白
植物甾醇

保留率(;

$ $ $ $ $ '9&8!

! $ ! ! ! '<&9'

1 $ 1 1 1 '!&%!

< ! $ ! 1 '1&"8

8 ! ! 1 $ 91&"<

% ! 1 $ ! 28&98

2 1 $ 1 ! %'&"<

9 1 ! $ 1 <9&$1

' 1 1 ! $ 11&"'

$

$

'8&1< 9%&92 2<&$2 2$&88

$

!

91&'9 28&18 21&%9 2'&'1

$

1

8"&"' %2&$' 9$&82 22&'1

% <8&!% $'&%9 "2&9' "9&19

表 =%方差分析

因素 平方和 自由度 & &临界值

> 1 1$$&!8 !

!9&8!

""

<&1!

Y 89'&!! !

"8&"2

"

<&1!

7 $"2&!9 ! ""&'! <&1!

误差 !1!&!1 <

6注)

""

表示数据在 'i"&"$ 水平上显著%

"

表示数据在

'i"&$ 水平上显著#

表 >%正交试验所得脱臭油的理化指标

试验号
酸值&V?A'(

&Q/(/'

过氧化值(

&QQKL(,/'

色泽

&$11&< QQ槽'

$ "&8' $&!2 N18$ k1&8

! "&19 1&9! N18$ k!&%

1 "&1% $&8" N18$ k!&'

< "&19 $&2' N18$ k1&"

8 "&!! !&"1 N18$ k!&"

% "&$2 $&!" N18$ k$&9

2 "&<1 $&'2 N18$ k!&$

9 "&1< !&!8 N18$ k!&1

' "&!% $&18 N18$ k$&'

66由表 1 和表 < 可知)脱臭温度对植物甾醇保留

率影响极显著$脱臭时间对植物甾醇保留率影响显

著$而氮气流速对植物甾醇保留率影响不显著# 在

脱臭过程中$影响植物甾醇保留率的因素主次依次

为>&脱臭温度' mY&脱臭时间' m7&氮气流速'#

由表 8 可知$正交试验所得 ' 组样品油的过氧

化值和色泽均达到国标一级米糠油的标准&过氧化

值
#

8&" QQKL(,/$色泽&罗维朋比色槽 $11&< QQ'

#

N18(k1&8'$酸值都达到国标三级米糠油标准# 为

了尽量提高油品质量$考察酸值&V?A'满足国标二

级米糠油标准&

#

"&1 Q/(/'的试验号# 结合表 1(

表 < 中试验 8 号(% 号(' 号的植物甾醇保留率$得出

最佳的方案为 >

!

Y

!

7

1

$即脱臭温度 !%"U(脱臭时

间 $!" Q-+(氮气流速 "&$! Q

1

(F$此时植物甾醇保

留率为 91&"<;#

以最佳工艺条件进行验证试验$植物甾醇保留

率&相对于脱色油'的均值为 91&19;$精炼率为

'1&"$;$酸值&V?A'为 "&!8 Q/(/#

!&<6脱臭前后米糠油植物甾醇的组成!见表 %#

表 ?%脱臭前后米糠油中植物甾醇的组成及含量

植物甾醇

脱色油

含量(

&Q/($"" /'

比例(;

脱臭油

含量(

&Q/($"" /'

比例(;

菜油甾醇 !2%&1" !<&$1 !!'&18 !<&"!

豆甾醇 $2"&99 $<&'! $<"&8! $<&2!

!

#谷甾醇 %'2&9< %"&'8 89<&92 %$&!%

总植物甾醇 $ $<8&"! $""&"" '8<&2< $""&""

%

7AED>?EH4 >DI=>3466666666666666!"!$ JKLM<% DKM1



66由表 % 可知$米糠油经脱臭后$植物甾醇的主要

组成成分不变$均为菜油甾醇(豆甾醇和
!

#谷甾

醇$且单一植物甾醇的比例也几乎没有发生变化#

'%结%论

采用氮气蒸馏法对米糠油脱臭$以植物甾醇保

留率为主要指标$进行单因素试验和正交试验优化

脱臭工艺参数# 结果发现$影响植物甾醇保留率的

因素主次顺序为脱臭温度(脱臭时间(氮气流速# 在

脱臭油酸值满足国标二级米糠油标准的情况下$最

大程度保留植物甾醇的米糠油脱臭工艺条件为)脱

臭温度 !%"U$脱臭时间 $!" Q-+$氮气流速 "&$!

Q

1

(F# 在最佳脱臭条件下$植物甾醇保留率&相对

于脱色油'为 91&19;$精炼率为 '1&"$;$酸值

&V?A'为 "&!8 Q/(/# 对脱色米糠油和脱臭米糠油

中植物甾醇组成进行分析得出)脱臭后米糠油中植

物甾醇的主要组成成分不变$均为菜油甾醇(豆甾醇

和
!

#谷甾醇$且单一植物甾醇的比例也几乎没有

发生变化#
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,8- 4A>À >I D$ VA>D @$ 4A>I>Y [ I$ T:GL&
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