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原油品质和精炼过程对油莎豆油综合品质的影响

刘玉兰，宋二立，朱文学，郭平平，连四超

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为给油莎豆油精炼过程的品质控制提供支持，对２个不同品质的油莎豆原油样品进行水化脱
胶、碱炼脱酸、吸附脱色和蒸馏脱臭，对精炼过程中油莎豆油质量指标，脂肪酸、甘油酯组成和营养

成分含量进行检测，分析原油品质和精炼过程对油莎豆油综合品质的影响。结果表明：虽然２个不
同品质的油莎豆原油的酸价（ＫＯＨ）有明显差异（分别为２．０３、１２．２１ｍｇ／ｇ），但精炼后酸价（ＫＯＨ）
（分别为０．１６、０．３３ｍｇ／ｇ）和过氧化值（均为０．０１ｇ／１００ｇ）均显著优于 ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８《油莎豆
油》中的指标要求；磷脂含量分别从６８７４．１０、３１２．２９ｍｇ／ｋｇ降至８８．６１、８８．２８ｍｇ／ｋｇ，脱除率分别
为９８．７１％和７１．７３％；脂肪酸组成及含量没有明显变化，甘油酯组成中甘三酯含量有所增加（分别
从９８．４６％、９７．６８％升高至 ９８．７４％、９８．０６％），但变化不显著；甾醇总量分别从 ２２０．２１、
２５３．４４ｍｇ／ｋｇ降至１７５．１４、１８２．３３ｍｇ／ｋｇ；多酚含量分别从２６．３８、８８．６５ｍｇ／ｋｇ降至８．４５ｍｇ／ｋｇ
和未检出；维生素Ｅ总量分别从２２５．９１、１７７．３３ｍｇ／ｋｇ降至１８０．０１、１３．０９ｍｇ／ｋｇ。品质不同的油
莎豆原油经精炼后，质量指标都能达到行业要求，但酸价高的油莎豆原油精炼过程中有益伴随物损

失较大。

关键词：油莎豆油；原油品质；油脂精炼；综合品质

中图分类号：ＴＳ２２４．６；ＴＳ２２５．１　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１００３－７９６９（２０２２）０７－０００９－０７

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌ

ＬＩＵＹｕｌａｎ，ＳＯＮＧＥｒｌｉ，ＺＨＵＷｅｎｘｕｅ，ＧＵＯＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＳｉｃｈａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｗｏ
ｓａｍｐｌｅｓｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｃｒｕｄｅｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｄｅｇｕｍｍｅｄｂｙｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｄｅａｃｉｄｉｆｉｅｄｂｙ
ａｌｋａｌｉｒｅｆｉｎｉｎｇ，ｂｌｅａｃｈｅｄｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｂｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｆａｔｔｙａｃｉｄａｎｄｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌｉｎｔｈｅｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｃｒｕｄｅｏｉｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（２．０３ｍｇＫＯＨ／ｇａｎｄ１２．２１ｍｇＫＯＨ／ｇ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅ（０．１６ｍｇＫＯＨ／ｇａｎｄ０．３３ｍｇＫＯＨ／ｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ

（ｂｏｔｈ０．０１ ｇ／１００ ｇ） ａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＬＳ／Ｔ３２５９－
２０１８Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌ．Ｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇ，ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ６８７４．１０ｍｇ／ｋｇ
ａｎｄ３１２．２９ｍｇ／ｋｇｔｏ８８．６１ｍｇ／ｋｇａｎｄ８８．２８ｍｇ／ｋｇ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｗｅｒｅ９８．７１％
ａｎｄ ７１．７３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌ
ｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ（ｆｒｏｍ

９２０２２年第４７卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



９８．４６％ ａｎｄ９７．６８％ ｔｏ９８．７４％ ａｎｄ９８．０６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｔｏｔａｌｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２２０．２１ｍｇ／ｋｇａｎｄ２５３．４４ｍｇ／ｋｇｔｏ１７５．１４ｍｇ／ｋｇａｎｄ１８２．３３ｍｇ／
ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２６．３８ｍｇ／ｋｇａｎｄ８８．６５ｍｇ／ｋｇｔｏ８．４５ｍｇ／ｋｇａｎｄ
ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｖｉｔａｍｉｎＥｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２２５．９１ｍｇ／ｋｇａｎｄ１７７．３３ｍｇ／ｋｇｔｏ
１８０．０１ｍｇ／ｋｇａｎｄ１３．０９ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ
ｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｄｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｃｏｍｐａｎｉｏｎｌｏｓｓ
ｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｃｒｕｄｅｏｉｌｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｉｄｖａｌｕｅｉｓｇｒｅａｔｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓｏｉｌ；ｃｒｕｄｅｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ；ｏｉｌｒｅｆｉｎｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ

　　油莎草为一年生草本植物，在国内外很多地区
都有种植［１－２］。油莎豆为油莎草的地下块茎，含油

率（２０％～３６％）与大豆相当甚至更高［３］，但单位面

积产量却是大豆的４倍以上，并且油莎草适宜在滩
涂沙地等较贫瘠土壤种植［４］，因此油莎豆成为我国

近年大力推广的新型油料作物之一，被列入《全国

种植业结构调整规划（２０１６—２０２０）年》推荐作物品
种。随着近年来对油莎豆作为食用植物油资源的日

益重视，对油莎豆品质及其制油工艺技术的研究报

道也逐渐增多［５－１０］。前期的研究发现油莎豆鲜豆

水分含量很高（３０％ ～４０％），若得不到及时干燥很
容易发热霉变，即使干燥至很低水分含量（１０％以
下），在夏季高温时若不能低温通风储存也很容易

生虫，致使其品质劣变，所制取原油的酸价大幅升

高［１１］，这势必会对油莎豆油精炼效果和精炼成品油

质量造成不良影响。然而有关原油品质和精炼过程

对油莎豆油品质影响的研究却少有报道，个别的报

道也仅局限于精炼某一工序的条件优化［１２－１３］，并未

对精炼过程中油莎豆油品质变化进行综合分析研

究。本文对不同品质的油莎豆原油进行水化脱胶、

碱炼脱酸、吸附脱色和蒸馏脱臭全过程的精炼，并对

精炼各工序油莎豆油的质量指标，脂肪酸、甘油酯组

成和营养成分含量进行检测，分析原油品质和精炼

过程对油莎豆油综合品质的影响，为油莎豆油生产

过程的品质控制提供支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

原油样品１，由优质油莎豆（产地河北保定）制
取；原油样品 ２，由生霉油莎豆（产地河南民权）制
取。油样均为实验室采用溶剂法浸出所得。

正己烷、三氯甲烷、冰乙酸、异丙醇、乙醚、碘化

钾、可溶性淀粉、丙酮、硫酸、盐酸、氢氧化钠、磷酸、

钼酸钠、硫酸联氨，均为分析纯；甲醇，色谱纯；福林

酚，生物试剂；活性白土，益海（周口）粮油工业有限

公司；β－谷甾醇（纯度 ９９．５％）、菜油甾醇（纯度
９９．５％）、豆甾醇（纯度９５％）、５α－胆甾烷醇标准品
（纯度≥９５％），α－、β－、γ－、δ－生育酚和 α－、
β－、γ－、δ－生育三烯酚（纯度≥９５％），美国 Ｓｉｇｍａ
公司；没食子酸对照品，麦克林公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通用

仪器有限责任公司；ＬＤ５－１０台式低速离心机，北京
京立离心机有限公司；ＬｏｖｉｂｏｎｄＰＦＸｉ－８８０Ｆ高精度
全自动色度仪，英国 Ｔｉｎｔｏｍｅｔｅｒ公司；７８９０Ｂ／５９７５Ｂ
气相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ｅ２６９５－ＵＶ２４７５液
相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　油莎豆原油的精炼

油莎豆原油的精炼工艺包括水化脱胶、碱炼脱

酸、吸附脱色和蒸馏脱臭，水化脱胶工序的加水量依

据原油中磷脂含量和水化脱胶温度确定，碱炼脱酸

工序的加碱量和碱液质量分数依据原油酸价确定，

吸附脱色工序的吸附剂用量及脱臭工序的蒸馏温度

等工艺条件均为植物油精炼通用工艺条件［１４］。

水化脱胶：经测定油莎豆原油样品１、样品２中
磷脂含量分别为６８７４．１０ｍｇ／ｋｇ和３１２．２９ｍｇ／ｋｇ。
采用高温水化脱胶工艺，计算加水量分别为４．８１ｇ
和０．２０ｇ。称取２００ｇ２个原油样品置于５００ｍＬ烧
杯中，放入转子，在数显加热型磁力搅拌器中搅拌加

热至９０℃，将计量好的同温水缓慢加入油样中，保
持恒定温度搅拌反应３０ｍｉｎ。反应完成后，降低搅
拌速度，促使胶体絮凝，待油相中有明显的胶杂絮凝

时，停止搅拌，将油样转入离心筒，以５０００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ，取上层油脂进行加热脱水干燥，得到
脱胶油。

碱炼脱酸：经测定油莎豆原油样品１、样品２水
化脱胶油的酸价（ＫＯＨ）分别为２．２１ｍｇ／ｇ和１３．１９
ｍｇ／ｇ，以脱胶油质量（１５０ｇ）和上述酸价计算理论
加碱量并选取超碱量为油质量的０．１％，样品１采
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用质量分数３．７９％的碱液（６°Ｂé），样品２采用质量
分数８．０７％（１２°Ｂé）的碱液，碱液加入量分别为
１０．１５ｍＬ和１７．７３ｍＬ。分别称取１５０ｇ２个脱胶油
样品于５００ｍＬ烧杯中，放入转子，在数显加热型磁
力搅拌器中搅拌加热至７５℃，将计量好的同温碱液
缓慢加入油样中，保持恒定温度搅拌２０ｍｉｎ，油脂中
出现絮状皂析出时，降低搅拌速度并以１℃／ｍｉｎ的
升温速度，将油温升至 ９０℃，保持恒温慢速搅拌
１０ｍｉｎ，待油和皂呈现明显分离状态时停止搅拌，以
５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上层油脂用油质量１５％
的微沸蒸馏水洗涤２～３遍，至放出的废水用 ｐＨ试
纸测试显中性为止，之后升温至１２５℃脱水干燥，得
脱酸油。

吸附脱色：分别称取１００ｇ上述２个脱酸油样品
于２５０ｍＬ三口烧瓶内，放入转子，将三口烧瓶放入事
先架好的多功能磁力搅拌器上，使油样在搅拌情况下

加热升温至９０℃进行真空脱水，直到油面上看不到
雾气为止。脱水结束后，将称量好的油质量３％的活
性白土加入三口烧瓶，在操作压力０．０９ＭＰａ、油温
１００℃的条件下使油和白土充分混合，搅拌２０ｍｉｎ
后停止加热，使油样在搅拌和真空条件下冷却至

７０℃，破除真空，将油样转入离心筒，以 ５０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，取上层油脂，即得脱色油。

蒸馏脱臭：分别称取５０ｇ上述２个脱色油样品
于２５０ｍＬ三口烧瓶中，放入转子，将三口烧瓶放入
事先架好的水蒸气蒸馏脱臭装置中，启动真空泵，使

系统的残压维持在１ｋＰａ以下，将油样缓慢升温至
２３０℃，然后通入直接蒸汽对油脂脱臭２ｈ，之后冷

却至７０℃并破除真空，得到脱臭油。
１．２．２　油莎豆油指标测定

色泽按照ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物油脂 罗
维朋色泽的测定》测定；酸价按照 ＧＢ５００９．２２９—
２０１６《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》测
定；过氧化值按照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全
国家标准 食品中过氧化值的测定》测定；脂肪酸组

成按照ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准 食
品中脂肪酸的测定》测定；甘油酯组成参考马靖轩

等［１５］方法采用气相色谱法测定；多酚含量按照ＬＳ／Ｔ
６１１９—２０１７《粮油检验 植物油中多酚的测定 分光
光度法》测定；磷脂含量按照 ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮
油检验 磷脂含量的测定》测定；甾醇含量按照ＧＢ／Ｔ
２５２２３—２０１０《动植物油脂 甾醇组成和甾醇总量的
测定 气相色谱法》测定；维生素 Ｅ含量按照 ＧＢ／Ｔ
２６６３５—２０１１《动植物油脂 生育酚及生育三烯酚含
量测定 高效液相色谱法》及Ｓｈｉ等［１６］的方法测定。

１．２．３　数据处理
试验结果表示为“平均值±标准差”（ｎ≥３），采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ和ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ对数据进行处理和分析，利
用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１对数据进行平均值、标准差计
算及差异显著性分析，ｐ＜０．０５表示差异显著。
２　结果与分析
２．１　精炼过程中油莎豆油质量指标的变化

对油莎豆原油样品１、样品２分别进行水化脱
胶、碱炼脱酸、吸附脱色和蒸馏脱臭，对各工序油莎豆

油的酸价、过氧化值和色泽进行测定，结果见表１。对
各工序油莎豆油中磷脂含量进行测定，结果见图１。

表１　不同品质油莎豆原油精炼过程中酸价、过氧化值及色泽的变化

项目 原油 脱胶油 脱酸油 脱色油 脱臭油

样品１
　酸价（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．０３±０．１９ａ０ ２．２１±０．１２ａ０ ０．２３±０．０２ｂ０ ０．３０±０．０２ｂ０ ０．１６±０．０１ｂ０
　过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．０１±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０６±０．０１ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０１±０．００ｂ

　色泽（２５．４ｍｍ槽） Ｒ３．２，Ｙ７０ Ｒ５．０，Ｙ７０ Ｒ４．１，Ｙ７０ Ｒ０．５，Ｙ３．４ Ｒ０．１，Ｙ０．３
样品２
　酸价（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １２．２１±０．９２ａ０ １３．１９±０．１２ａ０ ０．３６±０．０３ｂ０ ０．３９±０．０４ｂ０ ０．３３±０．０３ｂ０
　过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．０２±０．００ｃ ０．０３±０．００ｂ ０．０５±０．００ａ ０．０３±０．００ｂ ０．０１±０．００ｃ

　色泽（２５．４ｍｍ槽） Ｒ４．０，Ｙ７０ Ｒ４．４，Ｙ７０ Ｒ２．０，Ｙ５１ Ｒ１．０，Ｙ５．１ Ｒ０．８，Ｙ２．２

　注：同行不同字母表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表１可知，样品１、样品２经各工序精炼后酸
价（ＫＯＨ）分别降至０．１６、０．３３ｍｇ／ｇ，其中碱炼脱酸
工序酸价降幅最大，分别下降８９．５９％和９７．２７％，
而在水化脱胶、吸附脱色过程中酸价略有升高，这可

能是水化脱胶过程的热水作用和吸附脱色过程中活

性白土的酸性作用造成了少许的油脂水解所致［１７］，

蒸馏脱臭过程对降低酸价也有一定作用，这是因为

在高温和高真空条件下游离脂肪酸被水蒸气蒸馏

脱除［１４］。

２个样品的过氧化值在精炼过程中均呈现先升
高后降低的趋势，样品１的过氧化值从原油的０．０１
ｇ／１００ｇ升高至脱酸油的０．０６ｇ／１００ｇ再降低至脱
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臭油的０．０１ｇ／１００ｇ，样品２的过氧化值从原油的
０．０２ｇ／１００ｇ升高至脱酸油的０．０５ｇ／１００ｇ再降低
至脱臭油的０．０１ｇ／１００ｇ。在水化脱胶、碱炼脱酸
过程中油莎豆油的过氧化值呈现持续升高的趋势，

之后在吸附脱色过程中显著降低，蒸馏脱臭对降低

过氧化值也有一定作用。

对照ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８《油莎豆油》中对油莎豆油
酸价（ＫＯＨ）（≤３ｍｇ／ｇ）、过氧化值（≤０．２５ｇ／１００ｇ）的
规定，２个油莎豆原油样品经精炼后其质量指标均
显著优于标准要求。

在精炼过程中２个油莎豆原油的色泽均呈现经
碱炼脱酸有所变浅，再经吸附脱色和脱臭持续明显

变浅的变化规律。

　注：同一样品不同字母代表各工序间存在显著性差异，ｐ＜
０．０５。下同
图１　不同品质油莎豆原油精炼过程中磷脂含量的变化

　　由图１可知，样品１和样品２的磷脂含量在精炼

各工序存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。样品１精炼后磷
脂含量为８８．６１ｍｇ／ｋｇ，磷脂脱除率达９８．７１％，经水
化脱胶工序磷脂含量由 ６８７４．１０ｍｇ／ｋｇ降至
８３９．７４ｍｇ／ｋｇ，脱除率达８７．７８％；经碱炼脱酸工序
磷脂含量从８３９．７４ｍｇ／ｋｇ降至１２４．９４ｍｇ／ｋｇ，脱除
率达８５．１２％，这主要是因为磷脂可以被皂化并受
到碱炼中和所生成的钠皂的吸附作用而被脱除［１４］；

经吸附脱色和蒸馏脱臭工序磷脂含量略有降低，但

没有显著性差异。样品 ２精炼后磷脂含量为
８８．２８ｍｇ／ｋｇ，磷脂脱除率为 ７１．７３％，经水化脱胶
磷脂含量从３１２．２９ｍｇ／ｋｇ降到２８８．０８ｍｇ／ｋｇ，脱除
率仅为７．７５％，这可能是因为样品２中磷脂含量虽然
不高，但大部分是非水化磷脂，采用水化脱胶的方法

难以脱除；经碱炼脱酸工序磷脂含量从２８８．０８ｍｇ／ｋｇ
降到８４．８５ｍｇ／ｋｇ，磷脂脱除率达７０．５５％，可以看
出碱炼脱酸对非水化磷脂的脱除是有效的；经吸附

脱色和蒸馏脱臭工序磷脂含量略有降低，但没有显

著性差异。精炼后，２个油莎豆油样品的含磷量均
未超过３．５ｍｇ／ｋｇ，达到了物理精炼含磷量小于或
等于５ｍｇ／ｋｇ的要求。
２．２　精炼过程中油莎豆油脂肪酸组成和甘油酯组
成的变化

对精炼过程中２个油莎豆油样品脂肪酸组成和
甘油酯组成进行测定，结果如表２、表３所示。

表２　不同品质油莎豆原油精炼过程中脂肪酸组成的变化 ％

脂肪酸 原油 脱胶油 脱酸油 脱色油 脱臭油

样品１
　Ｃ１６∶０ １２．３８±０．０１ｂ １２．３７±０．０１ｂ １２．３０±０．０１ｂ １２．３９±０．０３ｂ １２．５５±０．０３ａ

　Ｃ１６∶１ １０．３７±０．０１ａ １０．３７±０．０１ａ １０．３８±０．０１ａ １０．３８±０．０１ａ １０．３５±０．０１ａ

　Ｃ１８∶０ １２．８６±０．０１ａ １２．９０±０．０７ａ １２．８７±０．０１ａ １２．８４±０．０１ａ １２．８２±０．０１ａ

　Ｃ１８∶１ ７４．７８±０．０４ａ ７４．７０±０．０５ａ ７４．８０±０．０１ａ ７４．６７±０．０４ａ ７４．７１±０．１２ａ

　Ｃ１８∶２ １８．７９±０．０３ｂ １８．８５±０．０１ａｂ １８．８５±０．０１ａｂ １８．９０±０．０２ａ １８．７８±０．０４ｂ

　Ｃ１８∶３ １０．３８±０．０１ａ １０．３８±０．０１ａ １０．３８±０．０１ａ １０．３８±０．０１ａ １０．３６±０．０１ａ

　Ｃ２０∶０ １０．４４±０．０１ａ １０．４３±０．０１ａ １０．４３±０．０１ａ １０．４５±０．０１ａ １０．４２±０．０１ａ

　ＳＦＡ １５．６８ １５．７０ １５．６０ １５．６８ １５．７９
　ＵＦＡ ８４．３２ ８４．３０ ８４．４０ ８４．３２ ８４．２１
样品２
　Ｃ１６∶０ １４．１２±０．１７ａ １４．３５±０．２２ａ １３．６６±０．０７ｂ １３．４７±０．０７ｂ １３．６２±０．０１ｂ

　Ｃ１６∶１ １０．３５±０．０５ａ １０．３６±０．０１ａ １０．３４±０．０５ａ １０．１９±０．０２ｂ １０．２０±０．０１ｂ

　Ｃ１８∶０ １２．４１±０．０１ｂ １２．４１±０．０１ｂ １２．４４±０．０１ｂ １２．４５±０．０１ａｂ １２．４９±０．０２ａ

　Ｃ１８∶１ ７０．１１±０．１７ｂ ６９．９４±０．１８ｂ ７０．８９±０．１３ａ ７１．１８±０．０３ａ ７１．０９±０．０７ａ

　Ｃ１８∶２ １２．０３±０．０６ａ １１．９６±０．０５ａ １１．６９±０．０５ｂ １１．７５±０．０１ｂ １１．６５±０．０２ｂ

　Ｃ１８∶３ １０．５３±０．０１ａ １０．５３±０．０１ａ １０．５０±０．０１ｂ １０．５０±０．０１ｂ １０．４８±０．０１ｃ

　Ｃ２０∶０ １０．４６±０．０１ａ １０．４６±０．０１ａ １０．４９±０．０３ａ １０．４６±０．０１ａ １０．４６±０．０１ａ

　ＳＦＡ １６．９９ １７．２２ １６．５９ １６．３８ １６．５７
　ＵＦＡ ８３．０１ ８２．７８ ８３．４１ ８３．６２ ８３．４３
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表３　不同品质油莎豆原油精炼过程中甘油酯组成的变化 ％

甘油酯 原油 脱胶油 脱酸油 脱色油 脱臭油

样品１
　甘一酯 １０．３５±０．００ａ １０．３０±０．０１ｂ １０．２２±０．０２ｃ １０．２１±０．００ｃ １０．２１±０．００ｃ

　甘二酯 １１．２０±０．００ａ １１．０４±０．０６ａｂ １０．９２±０．０６ｂ １０．９１±０．０７ｂ １１．０５±０．０６ａｂ

　甘三酯 ９８．４６±０．５３ａ ９８．６５±０．２７ａ ９８．８５±０．２３ａ ９８．８８±０．３８ａ ９８．７４±０．１２ａ

样品２
　甘一酯 １０．２８±０．０１ａ １０．２９±０．０１ａ １０．１４±０．００ｂ １０．１４±０．０１ｂ １０．１３±０．０１ｂ

　甘二酯 １２．０４±０．０９ａ １１．９７±０．０３ａｂ １１．７９±０．０５ｃ １１．７６±０．００ｃ １１．８１±０．００ｂｃ

　甘三酯 ９７．６８±０．２４ａ ９７．７４±０．３４ａ ９８．０７±０．０５ａ ９８．１０±０．０９ａ ９８．０６±０．０３ａ

　　从表２可以看出，油莎豆油主要含有７种脂肪
酸，其中油酸含量最高，属油酸型油脂。样品１原
油、脱胶油、脱酸油、脱色油和脱臭油的油酸含量无

显著性差异，但脱臭油中棕榈酸含量显著上升（ｐ＜
０．０５）。样品２精炼各工序油酸含量存在显著性差
异（ｐ＜０．０５），与原油相比，脱酸油、脱色油和脱臭
油中的油酸含量显著增加（ｐ＜０．０５），这是因为精
炼过程中亚油酸和亚麻酸含量略有减少，从而使油

酸含量相对增高［１８］。总体来说，精炼过程中油莎豆

油的脂肪酸组成和含量没有明显变化。

从表３可以看出，精炼过程对油莎豆油的甘油
酯组成影响显著（ｐ＜０．０５）。样品１因原油酸价较
低，甘三酯含量较高，随精炼过程的进行，甘一酯含

量显著降低（ｐ＜０．０５），甘三酯含量有所增加，但变
化不显著。样品２因原油酸价较高，甘三酯含量较
低，随精炼过程的进行，甘一酯、甘二酯含量显著降

低（ｐ＜０．０５），甘三酯含量有所增加，但变化不
显著。

２．３　精炼过程中油莎豆油营养成分含量的变化
精炼过程中２个油莎豆油样品甾醇总量、多酚

含量及维生素 Ｅ总量的变化分别见图 ２、图 ３和
图４。

图２　不同品质油莎豆原油精炼过程中甾醇总量的变化

　　植物甾醇是植物油中一种结构类似环状醇的天
然生理活性成分，具有抗炎、抗菌、抗溃疡和抗肿瘤活

性［１９］。从图２可以看出，精炼过程中油莎豆油甾醇
总量总体呈降低趋势。样品１原油（２２０．２１ｍｇ／ｋｇ）、
脱胶油（２２８．６８ｍｇ／ｋｇ）、脱酸油（２１３．３６ｍｇ／ｋｇ）、

脱色油（２０５．１０ｍｇ／ｋｇ）和脱臭油（１７５．１４ｍｇ／ｋｇ）
中甾醇总量存在显著性差异（ｐ＜０．０５），精炼过程
甾醇总量损失率为２０．４７％，其中碱炼脱酸和蒸馏
脱臭是导致甾醇损失的主要工序，脱色过程中活性

白土表面的酸催化脱水作用形成甾二烯类也会使甾

醇总量下降［２０］，脱臭过程中可能由于高温促成的甾

醇酯化及蒸馏导致游离态甾醇的挥发使甾醇大幅损

失［２１］。精炼过程中样品 ２的甾醇总量从原油的
２５３．４４ｍｇ／ｋｇ降至脱臭油的１８２．３３ｍｇ／ｋｇ，损失率
为２８．０６％，其中碱炼脱酸工序甾醇损失率达到
２４．８０％，这可能是因为样品２的酸价高，在碱炼脱
酸过程中使用的碱液浓度高、生成皂脚量大所导致

甾醇损失［２２］，在后续的精炼过程中甾醇总量也有所

减少，但与脱酸油相比不存在显著性差异。此外，检

测结果显示油莎豆油中的甾醇主要是菜油甾醇、豆

甾醇、β－谷甾醇３种组分，其中 β－谷甾醇含量的
占比最大（样品１为６５．０８％ ～６５．４３％，样品２为
７０．８９％～７２．５２％）。

图３　不同品质油莎豆原油精炼过程中多酚含量的变化

　　油莎豆油营养成分的含量与油料品种、生长过
程、存储条件和加工方式等因素密不可分。从图３
可以看出，２个油莎豆油样品的多酚含量有很大差
异，但均显示出随精炼过程的进行持续降低的趋势。

样品１原油（２６．３８ｍｇ／ｋｇ）、脱胶油（２０．３５ｍｇ／ｋｇ）、
脱酸油（１５．８４ｍｇ／ｋｇ）、脱色油（１３．９９ｍｇ／ｋｇ）、脱
臭油（８．４５ｍｇ／ｋｇ）的多酚含量存在显著性差异
（ｐ＜０．０５），精炼过程多酚损失率为６７．９７％，其中
脱臭过程多酚含量降幅最大，损失率为３９．６０％，这
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主要是因为酚类化合物热稳定性较差，在高温状态

下不稳定、易分解所致，多酚含量在水化脱胶、碱炼

脱酸、吸附脱色工序的损失率分别为 ２２．８６％、
２２．１６％、１１．６８％，水化脱胶和碱炼脱酸工序多酚含
量大幅降低是因为酚类物质属于极性化合物，且大

部分属于弱酸性，在脱胶过程中溶于水以及在碱炼

脱酸过程中容易与碱液发生反应而损失。样品２原
油中多酚含量（８８．６５ｍｇ／ｋｇ）明显高于样品１，但由
于其酸价高，使用的碱液浓度和加碱量也相对偏高，

在碱炼脱酸工序多酚含量从脱胶油中的７６．４７ｍｇ／ｋｇ
降至脱酸油中的３８．９２ｍｇ／ｋｇ，损失率高达４９．１０％，
在吸附脱色工序多酚含量进一步降低，从脱酸油中

的３８．９２ｍｇ／ｋｇ降至脱色油中的７．４６ｍｇ／ｋｇ，损失
率为８０．８３％，再经脱臭，油脂中的酚类化合物损失
殆尽。

图４　不同品质油莎豆原油精炼过程中维生素Ｅ总量的变化

　　从图４可以看出，２个油莎豆原油样品中维生
素Ｅ总量有明显差异，样品１维生素 Ｅ总量明显高
于样品２（分别为２２５．９１ｍｇ／ｋｇ和１７７．３３ｍｇ／ｋｇ），
这可能是因为样品２的酸价和过氧化值均较高，其
原料油莎豆在发热霉变的过程中可能消耗了更多的

内源性抗氧化剂而致使其中维生素 Ｅ总量较低。
样品１维生素 Ｅ总量从原油中的２２５．９１ｍｇ／ｋｇ降
至脱臭油中的１８０．０１ｍｇ／ｋｇ，总损失率为２０．３２％。
样品２中维生素Ｅ总量在碱炼脱酸过程从脱胶油中
的１８７．２５ｍｇ／ｋｇ降低至脱酸油中的４０．１２ｍｇ／ｋｇ，损
失率为７８．５７％，这是因为样品２原油的酸价高、品
质较差，在碱炼脱酸过程中用碱量和碱液浓度大，生

育酚可能在氧气和强碱条件下不稳定而发生损

耗［２３］，生成皂脚多等因素，致使维生素 Ｅ的损失率
也更大；在脱色工序维生素 Ｅ总量从脱酸油中的
４０．１２ｍｇ／ｋｇ降低至脱色油中的１７．７７ｍｇ／ｋｇ，损失
率为５５．７１％；脱臭阶段维生素 Ｅ总量从脱色油的
１７．７７ｍｇ／ｋｇ降低至 １３．０９ｍｇ／ｋｇ，损失率为
２６．３４％。在精炼全过程中样品２的维生素Ｅ总量从
原油的１７７．３３ｍｇ／ｋｇ降至脱臭油的１３．０９ｍｇ／ｋｇ，总
损失率高达９２．６２％。可见，当原油品质较差时因
精炼过程需要更多的加碱量等不利条件会造成维生

素Ｅ的大幅损失。
此外，在对２个油莎豆油样品中维生素 Ｅ组分

含量检测时发现，油莎豆油中含有４种生育酚组分
和４种生育三烯酚组分。维生素 Ｅ组分中含量最
高的是 α－生育酚，其次是 β－生育酚，这与 Ｅｚｅｈ
等［２４］的研究结论一致，这２种组分在样品１油莎豆
原油维生素 Ｅ总量中的占比分别为 ６４．９７％和
２５．１７％，在样品 ２油莎豆原油中的占比分别为
６２．１３％和２６．２２％。
３　结　论

不同品质油莎豆所制取的原油其酸价、过氧化

值等质量指标存在很大差异，因此在精炼过程所表

现出的品质变化也有所不同。无论是优质油莎豆还

是霉变油莎豆，提取的原油经过精炼后，质量指标都

能达到行业要求，脂肪酸组成及含量没有明显变化，

甘一酯、甘二酯含量显著降低，甘三酯含量有所增

加，但不存在显著性差异；油莎豆原油品质对于酚类

物质（多酚和维生素 Ｅ）影响较大，优质油莎豆制取
的油莎豆原油精炼后酚类物质损失率较小，霉变油

莎豆制取的油莎豆原油精炼后酚类物质损失率很

高。油莎豆原油的品质与成品油的品质息息相关，

加工时应尽可能保证原油品质。
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