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摘要!为了对紫苏籽压榨制油前热处理方式的选取提供参考数据!对紫苏籽进行不同程度的红外或

微波热处理!根据热处理后紫苏籽的水分含量分为低'中'高 $ 组!随后进行压榨制油!测定了经不

同热处理得到的紫苏籽油的相关理化指标'脂肪酸组成'微量活性成分含量!评估了不同紫苏籽油

的 \̂ R̂自由基清除率和氧化稳定性% 结果表明&两种热处理方式对紫苏籽油脂肪酸组成及含量

无显著影响"4i"h"%$#与未经处理的紫苏籽油相比!经微波热处理的紫苏籽油酸值降低!红外热

处理的紫苏籽油过氧化值降低!经过微波和红外热处理的紫苏籽的出油率!油脂的黄酮含量'

\̂ R̂自由基清除率和氧化稳定性显著增加"4m"?"%$#随着红外和微波热处理程度的加深!紫

苏籽油中生育酚含量逐渐降低!多酚含量先降低后升高"红外热处理$和先升高后降低"微波热

处理$% 综上!选取合适的热处理方式及条件可以获得较高品质的紫苏籽油%
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HH紫苏"HD=)**" I=%<D'&D:'W?3J8SS#%是我国卫生部

首批颁布的药食同源的植物资源之一& 紫苏籽的含

油率较高%一般在 $"I b,"I之间(')

& 紫苏籽油是
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目前已知
#

#亚麻酸含量最高的可食用植物油%是

人体摄入
#

#亚麻酸的优良资源& 紫苏籽油具有抗

动脉粥样硬化$改善记忆学习能力$抗老年痴呆等多

种生理功能(!)

&

紫苏籽含油率高%常采用压榨法制油& 为提高

压榨出油率%油料压榨前常进行热处理以调节水分

改变压榨制油过程的摩擦力和压力%同时破坏细胞

壁%达到利于出油的目的& 红外和微波作为两种较

新的热处理方式%与传统烘烤炒制$热风加热相比%

各具优势& 微波处理兼具热效应和非热效应%能够

使物料内部的极性分子摩擦生热%具有操作方便$选

择性强等优点($)

& 国内外已有不少报道将微波用

于油料压榨制油前的热处理& 孔凡等(+)对南瓜籽

进行微波加热%发现南瓜籽经微波处理后所制得油

脂的酸值与未经加热的样品无显著差异%而氧化稳

定性提升%且以 %%" o微波处理南瓜籽所制油样的

氧化稳定性提升最为明显& R7A7S等(%)发现适当的

微波预处理有利于茴香种子中酚类化合物含量的增

加& 而红外处理直接以电磁波方式加热物料%能够

通过被加热物体表面到达一定深度%具有加热均匀$

热效率高等特点& 王龙祥等(,)采用红外处理油茶

籽%结果表明红外温度 '$"K条件最有利于油茶籽

中d

4

的溶出与转化& />J8等(&)比较了热风处理和

红外处理对亚麻籽油品质的影响%发现两种热处理

方式均能不同程度提高亚麻籽油的得率$氧化稳定

性和褐变指数%'("K热风处理 '" 68= 的亚麻籽所

制油脂中检测出较多的叶绿素$类胡萝卜素和美拉

德产物& 由此可见%油料的微波和红外处理极有可

能会影响油脂的理化指标和氧化稳定性%而且这种

影响与其处理的程度有关& 截至目前%国内外尚无

报道涉及比较微波和红外两种不同热处理方式对紫

苏籽压榨制油影响的研究&

为了对紫苏籽压榨制油前热处理方式的选取提

供基础数据%本文以紫苏籽为原料%对其采用微波和

红外热处理%探究两种热处理方式对紫苏籽出油率

和紫苏籽油理化指标$微量营养成分含量$体外抗氧

化活性等的影响%为了更合理$全面地将红外和微波

两种不同加热方式进行比较%根据紫苏籽加热后水

分含量不同分为低$中$高 $ 个组别%以此间接表示

热处理程度%水分含量越低即热处理程度越深&

;<材料与方法

'?'H实验材料

紫苏籽 "产自安徽#%市售%原料水分含量为

-h"$I& 正己烷"色谱纯#$异丙醇"色谱纯#$甲醇

"色谱纯#$无水硫酸钠$氢氧化钾$异丙醇$乙醚$冰乙

酸$三氯甲烷$碘化钾$没食子酸$福林酚$芦丁等%未

作说明的均为分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

微波炉%广东格兰仕集团有限公司!中短波近红

外加热烘箱%泰州圣泰科红外科技有限公司!&(!"2

气相色谱仪%美国安捷伦科技公司!'%!%液相色谱仪%

沃特世科技"上海#有限公司!)g#*%"( 榨油机%东莞

房太电器有限公司! (-! 型油脂氧化稳定性测定仪%

瑞士万通中国有限公司& 其余为实验室常用仪器&

'?!H实验方法

'?!?'H紫苏籽的热处理

将紫苏籽进行红外或微波热处理至一定的水分含

量%为避免热处理过度造成紫苏籽焦糊%热处理至紫苏

籽水分含量分别为 ,?%I$&?%I$(?%I左右%依次命名

为低$中$高水分组& 红外热处理时将清理后的紫苏籽

均匀平铺于托盘%放置于红外烘箱内加热!微波热处理

时将清理后的紫苏籽分装于多个玻璃平皿中%放置于

旋转式微波炉内加热& 具体处理条件如表 '所示&

表 ;<紫苏籽热处理条件

组别 热处理条件

红外#高水分 ''"K$% 68=

红外#中水分 ''"K$'% 68=

红外#低水分 '!"K$'% 68=

微波#高水分 $(" o$+ 68=

微波#中水分 %+" o$+ 68=

微波#低水分 &"" o$+ 68=

'?!?!H紫苏籽油的制备

将热处理后的紫苏籽放入压榨机中"出油温

度m,"K#进行压榨制油%收集油样%离心", """

JD68=%'" 68=#去除沉淀物得紫苏籽油&

'?!?$H理化指标及脂肪酸组成的测定

酸值的测定按照 O3%""-?!!-*!"',.食品安

全国家标准 食品中酸价的测定/!过氧化值的测定

按照O3%""-?!!&*!"',.食品安全国家标准 食品

中过氧化值的测定/!水分含量的测定按照 O3

%""-?$*!"',.食品安全国家标准 食品中水分的测

定/!脂肪酸组成的测定按照 O3%""-?',(*!"',

.食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定/&

'?!?+H微量营养成分的测定

生育酚含量采用正相高效液相色谱法测定(()

!

黄酮含量按照.保健食品功效成分及卫生指标检验

规范/"!""$ 年版#测定!多酚含量采用福林酚比色

法测定(-)

&

'?!?%H氧化诱导时间和 \̂ R̂自由基清除率的

测定

氧化诱导时间采用油脂氧化稳定性测定仪测

-$
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定('")

%\̂ R̂自由基清除率参照陈萌('')的方法测定&

=<结果与讨论

!?'H不同热处理方式对紫苏籽出油率的影响

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量后%

压榨制油%计算紫苏籽的出油率%结果如图 '所示&

H注'图中不同小写字母表示差异显著%4m"?"%& 下同

图 ;<不同热处理方式对紫苏籽出油率的影响

由图 ' 可以看出%与未处理组相比%红外和微波

热处理均会在一定程度上影响紫苏籽的出油率& 红

外热处理能显著提高紫苏籽的出油率"4m"h"%#%

出油率从未处理的 $-?''I提高到 +,?$+I b

+-?%%I&而当紫苏籽经微波热处理至低水分含量

时%出油率显著增加到 +!?,%I"4m"?"%#%其余两

组水分含量较高的紫苏籽%或因微波热处理强度不

够%使得其出油率与未处理组相比无显著差异"4i

"?"%#& 显然%就提高紫苏籽出油率而言%红外热处

理均较微波热处理更有效%两种热处理方式存在差

异的原因可能是热处理过程中紫苏籽水分蒸发的速

度和压力不同%使得红外热处理后紫苏籽细胞之间

的通道更大%更有利于出油('!)

& 进一步分析发现%

随着热处理程度的加深%紫苏籽水分含量减少%两种

热处理方式得到的紫苏籽出油率均有所提高%原因可

能是紫苏籽在热处理过程中水分蒸发产生的压力使细

胞间隙增大%内部孔隙率增加%甚至导致细胞膜破裂%

从而促进油滴通过细胞壁%提高出油率('$)

&

!?!H不同热处理方式对紫苏籽油理化指标的影响

!?!?'H对酸值的影响

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量

后%所制紫苏籽油的酸值如图 ! 所示&

图 =<不同热处理方式对紫苏籽油酸值的影响

由图 !可以看出%红外热处理得到的紫苏籽油的

酸值"ZcR#在 !?+" b!?%' 6BDB之间%微波热处理得

到的紫苏籽油的酸值"ZcR#在 !?'! b!?!% 6BDB

之间%相较于未处理组"!?$& 6BDFB#总体差异显著

"4m"?"%#%且均低于W/DL$!%+*!"'& 中二级紫苏

籽油酸值"ZcR#的限值"$ 6BDB#& $ 种不同水分

水平下%红外热处理制得的紫苏籽油酸值均高于微

波热处理的& 随着热处理程度的加深%紫苏籽水分

含量降低%两种热处理方式得到的紫苏籽油的酸值

均呈现先降低后升高的趋势& 酸值的降低可能是由

于紫苏籽的游离脂肪酸在加热的初期阶段被氧化为

氢过氧化物和醛酮小分子所致('+)

!而随着热处理程

度的加深%紫苏籽油中的磷脂和甘油三酯可能会水

解为游离脂肪酸%从而使酸值增加('')

&

!?!?!H对过氧化值的影响

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量

后%所制紫苏籽油的过氧化值如图 $ 所示&

图 ><不同热处理方式对紫苏籽油过氧化值的影响

由图 $ 可以看出%与未经处理的紫苏籽油"+?&+

66C9DFB#相比%红外热处理对紫苏籽油过氧化值的

影响显著"4m"?"%#%而微波热处理对紫苏籽油过

氧化值的影响总体不显著"4i"?"%#& 红外热处理

得到的紫苏籽油过氧化值在 !?-! b$?"( 66C9DFB

之间%微波热处理得到的紫苏籽油过氧化值在 +?%( b

+?-! 66C9DFB之间&而在 $ 种不同水分水平下%红

外热处理制得的紫苏籽油过氧化值均低于微波热处

理的%这种现象可能是红外和微波的加热模式不一

样造成的& 随着热处理程度的加深%紫苏籽水分含

量降低%红外热处理得到的紫苏籽油的过氧化值无

显著变化"4i"8"%#%而微波热处理得到的紫苏籽

油的过氧化值先上升后下降& 这可能是因为一方面

热处理使紫苏籽油中不饱和脂肪酸氧化生成氢过氧

化物%使紫苏籽油过氧化值升高%另一方面热处理使

解脂酶的活性减弱%紫苏籽油中不饱和脂肪酸氧化

生成氢过氧化物的酶促反应变弱('%)

%从而使紫苏籽

油过氧化值降低& 此外%紫苏籽油中醛$酮等次级氧

"+
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化产物的生成也会使过氧化值降低(',)

&

!?$H不同热处理方式对紫苏籽油脂肪酸组成及含

量的影响

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量

后%所制紫苏籽油的脂肪酸组成及含量如表 ! 所示&

表 =<不同热处理方式对紫苏籽油脂肪酸组成及含量的影响 W

脂肪酸 未处理 红外#低水分 红外#中水分 红外#高水分 微波#低水分 微波#中水分 微波#高水分

棕榈酸
"%?+% j"?"'

7

"%?%+ j"?"!

7

"%?+, j"?"'

7

"%?+, j"?"'

7

"%?%' j"?"'

7

"%?%! j"?"$

7

"%?%! j"?"'

7

硬脂酸
"'?+! j"?"'

7

"'?+- j"?"'

7

"'?++ j"?"!

7

"'?+& j"?"'

7

"'?+! j"?"'

7

"'?+! j"?"'

7

"'?+' j"?"'

7

#

#亚麻酸
&'?&- j"?"'

7

&'?!! j"?"'

7

&'?$" j"?"!

7

&'?%' j"?"'

7

&'?%, j"?"'

7

&'?%- j"?"!

7

&'?,$ j"?"'

7

亚油酸
''?%! j"?"'

7

'!?'' j"?"$

7

'!?', j"?"'

7|

''?-$ j"?"'

7

''?(, j"?"'

7

''?(% j"?"!

7

''?(! j"?"'

7

油酸
"-?($ j"?"'

7

"-?,+ j"?"'

7

"-?,+ j"?"!

7

"-?,+ j"?"'

7

"-?,+ j"?"'

7

"-?,! j"?"'

7

"-?,! j"?"'

7

不饱和脂肪酸
-$?'+ j"?"'

7

-!?-& j"?"'

7

-$?'" j"?"'

7

-$?"( j"?"'

7

-$?", j"?"'

7

-$?", j"?"'

7

-$?"& j"?"'

7

饱和脂肪酸
",?(& j"?"'

7

"&?"$ j"?"'

7

",?-" j"?"$

7

",?-$ j"?"'

7

",?-$ j"?"'

7

",?-+ j"?"'

7

",?-$ j"?"'

7

H注'同行数据相同小写字母上标表示差异不显著%4i"?"%

HH由表 ! 可以看出%紫苏籽油中包含
#

#亚麻酸$

亚油酸$油酸等不饱和脂肪酸%棕榈酸$硬脂酸等饱

和脂肪酸%其中不饱和脂肪酸含量高达 -$I左右%

以
#

#亚麻酸含量最高%说明紫苏籽油是人体补充

"

#亚麻酸的良好资源& 与未处理组相比%两种热

处理方式对紫苏籽油的脂肪酸组成及含量均无显著

影响"4i"?"%#&

!?+H不同热处理方式对紫苏籽油微量营养成分的

影响

!?+?'H对生育酚含量的影响

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量

后%所制紫苏籽油生育酚含量如图 + 所示&

图 @<不同热处理方式对紫苏籽油生育酚含量的影响

由图 + 可以看出%在紫苏籽油中检出了
#

#生

育酚和
%

#生育酚& 未经处理的紫苏籽油的
#

#生育

酚含量$

%

#生育酚含量分别为 '&?( 6BDFB和 -,,?&

6BDFB& 与未处理组相比%两种热处理方式对紫苏

籽油生育酚含量均有显著影响"4m"h"%#& 较低程

度热处理"紫苏籽水分含量为 &?%I和 (h%I#总体

可有效地提高紫苏籽油中总生育酚的含量%而随着

热处理程度的加深"紫苏籽水分含量为 ,h%I#%紫

苏籽油中总生育酚含量相较于未处理组降低& 紫苏

籽油中总生育酚含量的增加可能是因为热处理破坏

了紫苏籽的细胞膜%使更多的生育酚溶解于油

中('&)

& 而紫苏籽油中总生育酚含量的减少可能是

生育酚氧化生成生育醌('()造成的&

!?+?!H对黄酮含量的影响

紫苏籽油含有多种黄酮%如木樨草素$槲皮

素$芹菜素等('-)

& 紫苏籽经微波或红外热处理至

一定水分含量后%所制紫苏籽油黄酮含量如图 %

所示&

图 A<不同热处理方式对紫苏籽油黄酮含量的影响

由图 % 可以看出%与未处理组相比%红外和微波

热处理能显著提高紫苏籽油中黄酮的含量 "4m

"h"%#& 红外热处理得到的紫苏籽油黄酮含量在

'&!?%% b'&-?-- 6BDFB之间%而微波热处理得到的

紫苏籽油黄酮含量在 '(%?%" b'-%?-" 6BDFB之间&

随着热处理程度的加深%紫苏籽水分含量降低%红外

热处理得到的紫苏籽油黄酮含量先降低后升高!而

微波热处理的程度越深%紫苏籽油中黄酮的含量越

高& 黄酮含量的降低可能是部分热不稳定的黄酮发

生分解(!")造成的& 同时%热处理降低了紫苏籽水分

含量%紫苏籽脆性增加%细胞结构被破坏%导致黄酮

类物质溶出率增加(!')

%黄酮含量升高&

!?+?$H对多酚含量的影响

多酚具有较强的抗氧化能力%有助于癌症和心

'+
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血管疾病的预防(!!)

& 紫苏籽经微波或红外热处理

至一定水分含量后%所制紫苏籽油的多酚含量如图

, 所示&

图 N<不同热处理方式对紫苏籽油多酚含量的影响

由图 , 可以看出%与未处理组相比%两种热处

理方式对紫苏籽油多酚含量均有显著影响"4m

"h"%#& 红外热处理得到的紫苏籽油多酚含量为

-(?!, b'%,?'$ 6BDFB%微波热处理得到的紫苏籽

油多酚含量为 (,?+% b'',?(" 6BDFB%其中红外热

处理程度最深时%即紫苏籽水分含量为 ,?%I时%

制得的紫苏籽油的多酚含量最高%是未处理组

"-!?$( 6BDFB#的 '?,- 倍& 随着微波热处理程度

的加深%紫苏籽油的多酚含量呈先升高后降低的

趋势%且当微波热处理程度最深时%即紫苏籽水分

含量为 ,h%I时%紫苏籽油的多酚含量较未处理的

低& 多酚含量的增加可能是因为热处理破坏了紫

苏籽的细胞结构%促进了多酚的释放(!$)

!多酚含量

的降低可能与热处理过程中多酚的氧化分解

有关(!+)

&

!?%H不同热处理方式对紫苏籽油 \̂ R̂自由基清

除率的影响

\̂ R̂自由基可以通过氢的贡献被抗氧化物质

清除%目前 \̂ R̂自由基清除活性测定已被用作物

质抗氧化活性的评价指标之一(!%)

& 紫苏籽经微波

或红外热处理至一定水分含量后%所制紫苏籽油的

\̂ R̂自由基清除率如图 & 所示&

图 O<不同热处理方式对紫苏籽油!BBE自由基清除率的影响

由图 & 可以看出%与未处理组相比%两种热处理

方式对紫苏籽油 \̂ R̂自由基清除率有显著影响

"4m"?"%#& 红外热处理时%低水分含量条件下紫

苏籽油 \̂ R̂自由基清除率最高%为 &+?(+I%是未

处理组"$'?+'I#的 !?$( 倍!微波热处理时%低水

分含量条件下紫苏籽油 \̂ R̂自由基清除率最高%

为 +'h,+I%是未处理组"$'?+'I#的 '?$$ 倍& 随

着热处理程度的加深%紫苏籽水分含量降低%红外热

处理得到的紫苏籽油 \̂ R̂自由基清除率先降低后

升高& 紫苏籽油 \̂ R̂自由基清除率降低可能是因

为部分热不稳定的抗氧化物质被破坏造成的%而较

高程度红外热处理导致美拉德产物的增加可能是紫

苏籽油 \̂ R̂自由基清除率增加的原因(!,)

& 微波

热处理程度越深%紫苏籽油 \̂ R̂自由基清除率越

高%这可能与美拉德产物的生成(!&)

$酚类物质的释

放(!()以及
#

#生育氢醌将生育酚自由基还原为生

育酚(!-)有关&

!?,H不同热处理方式对紫苏籽油氧化稳定性的

影响

油脂氧化稳定性通常以氧化诱导时间来评估%

是影响食用油应用和储存性能的最重要指标之一&

紫苏籽经微波或红外热处理至一定水分含量后%所

制紫苏籽油的氧化诱导时间如图 ( 所示&

图 R<不同热处理方式对紫苏籽油氧化稳定性的影响

由图 ( 可以看出%未处理组紫苏籽油的氧化诱

导时间为 ,?!' U%红外热处理得到的紫苏籽油氧化

诱导时间在 &?+$ b&?-% U 之间%微波热处理得到的

紫苏籽油氧化诱导时间在 ,?%% b(?,% U 之间%与未

处理组相比%总体上两种热处理方式均能显著提高

紫苏籽油的氧化稳定性"4m"?"%#& 热处理程度越

深%紫苏籽水分含量越低%所制紫苏籽油氧化稳定性

越强%这可能与紫苏籽油中抗氧化物质含量有关&

此外%美拉德反应生成类黑精和一系列含 N$/ 的挥

发性物质($")

%以及氧化酶的失活($')也可能使紫苏

籽油的氧化稳定性提高&

><结<论

本实验采用红外和微波对紫苏籽进行热处理%

根据热处理后紫苏籽的水分含量分为低$中$高 $

组%随后进行压榨制油%考察和比较了两种热处理方

式对紫苏籽油品质的影响& 结果表明'适当的微波

!+
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和红外热处理均可降低紫苏籽油的酸值和过氧化

值!两种热处理方式对紫苏籽油脂肪酸组成及含量

无显著影响"4i"h"%#!紫苏籽经过适当的热处理

能有效地提高紫苏籽油中黄酮和多酚的含量%其中

黄酮含量在微波热处理后水分含量为 ,?%I时达到

最大%多酚含量在红外热处理后水分含量为 ,?%I

时达到最大%分别为 '-%?-" 6BDFB和 '%,?'$

6BDFB!两种热处理方式也能有效提高紫苏籽油的

\̂ R̂自由基清除率和氧化稳定性%红外热处理后

达到低水分含量的紫苏籽制得的紫苏籽油 \̂ R̂

自由基清除率最高%为 &+?(+I%是未处理组的

!?$( 倍%微波热处理后达到中水分含量的紫苏籽

制得的紫苏籽油氧化诱导时间最长%为 (?,% U%是

未处理组的 '?$- 倍& 综上所述%压榨紫苏籽油之

前选取合适的热处理方式及条件可获得品质较高

的紫苏籽油&
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HH由图 '" 可看出%在丙二醇单酯含量和丙二醇单

酯纯度方面%W8]7V@2cW均优于 W8]7V@O267=C%"

和W8]7V@/MO' #g!&(N%W8]7V@2cW催化酯化反应

最终"反应 '( U#丙二醇单酯含量可达 (%?%%I%纯

度为 -+?((I&

><结<论

以山茶籽油脂肪酸为底物%采用单$双甘油酯脂

肪酶W8]7V@2cW$W8]7V@O267=C%"为催化剂酯化合

成山茶籽油丙二醇单酯%系统考察了加酶量$底物物

质的量比$反应温度$摇床转速对酯化反应合成丙二

醇单酯的影响%得到的最佳反应条件为 W8]7V@2cW

加酶量 (" XDB$底物物质的量比 'k+%W8]7V@O267=C

%"加酶量 '"" XDB$底物物质的量比 'k!%反应温度 $%

K%摇床转速 '(" JD68=%在反应 '( U 时W8]7V@2cW$

W8]7V@O267=C%"催化酯化反应合成的丙二醇单酯

含量分别为 (%?%%I和 &!?-(I& 通过O0#M/ 分析

鉴定产物为丙二醇单酯%且主要为丙二醇单油酸酯$

丙二醇单棕榈酸酯和丙二醇单亚油酸酯& 综合分析

$种单$双甘油酯脂肪酶催化酯化反应合成丙二醇单

酯的效果%结果表明 W8]7V@2cW在丙二醇单酯含量

和丙二醇单酯纯度两个方面显著优于 W8]7V@O

267=C%"和W8]7V@/MO' #g!&(N& 本研究的酶法制

备丙二醇单酯技术具有绿色环保$产物纯度高$便于

后期分离纯化等特点%为高纯度丙二醇单酯的酶法工

业化生产和应用研究奠定了基础&
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