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摘要!为对菜籽油的品质监控和快速检测提供科学依据!测定 +- 种菜籽油样品的质量指标和脂肪

酸组成!分析其品质多样性!并考察其品质特征与傅里叶变换衰减全反射红外光谱的相关性% 结果

表明&+- 种菜籽油样品过氧化值和酸值的变异系数分别达 ,$?!"I和 '%!?-"I!所含主要脂肪酸

中棕榈酸'油酸和亚油酸含量的变异系数均未超过 !'?$(I!而花生一烯酸含量的变异系数高达

'!&?"-I#通过分类分析发现!油样的过氧化值'亚油酸含量和不饱和脂肪酸含量与其产地'加工工

艺'品种'上架期和质量等级有关#采用化学计量学方法构建油样红外光谱的共有模式!以相关系数

法分析各光谱的相似度介于 "?,( b"?-( 之间!并筛选出 '" 个共有峰% 以共有峰的峰高均值为自

变量!构建脂肪酸"棕榈酸'油酸'亚油酸'花生一烯酸'不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸$含量的多元线

性回归模型均达显著水平"4m"?"%$!但过氧化值和酸值的回归模型不显著"4i"?"%$% 通过对 $"

种热处理油样的验证实验发现!回归模型能准确预测其不饱和脂肪酸含量!预测值的相对误差介于

#''?'%I b'"?-%I之间% 综上!红外光谱法可初步用于市售菜籽油的脂肪酸组成的快速分析%

关键词!菜籽油#品质#傅里叶红外光谱#多元线性回归模型
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HH菜籽油是我国主要食用植物油之一& 菜籽油中

不饱和脂肪酸含量较高%且富含有益健康的甾醇$多

酚$维生素4和其他微量元素(' #!)

& 此外%菜籽油具

有降低胆固醇以及预防冠心病$癌症$糖尿病等多种

功效($ #+)

%对调节机体健康有重要意义&

随着消费能力的提升和健康意识的增强%人们

对食用油的品质要求越来越高& 影响菜籽油品质的

因素较多%油菜籽品种(% #,)

$预处理方式(&)

$加工工

艺(+)

$包装及贮藏条件(()均可能导致市售菜籽油的

品质多样性& 国内外关于市售菜籽油的品质研究表

明(- #'!)

%即使是同一质量等级或相同加工工艺生产

的菜籽油%其酸值$过氧化值$脂肪酸组成$风味特

征$抗氧化特性等亦可能呈现显著差异& 目前%对于

我国市售菜籽油品质状况的分析较少&

仪器分析结合化学计量学被广泛应用于菜籽油

的品质分析((% ''% '$ #'%)

%其中傅里叶红外光谱法

"gLPQ#是一种方便$高效$无损且环境友好的分析

技术%其借助化学基团的特征振动峰能间接识别和

表征油脂品质(',)

%如鉴别废弃烹饪油脂的添加('$)

$

测定油脂的高温降解程度等('+)

& 然而%gLPQ技术

在菜籽油品质分析方面的应用主要是针对产品掺假

和品质劣变%市售菜籽油的 gLPQ光谱特征差异及

其与产品品质的关联尚不清楚&

本研究采集国内市售的菜籽油样品%分析其

过氧化值$酸值和脂肪酸组成的差异%通过分类分

析与品质多样性关联的主要因素%探析油样的傅

里叶变换衰减全反射红外光谱"2LQ#gLPQ#特

征%结合化学计量学方法和多元线性回归"MWQ#

模型解析光谱特征与品质指标的关联%并以热处

理油样品质指标的实测值和预测值检验模型的可

靠性& 通过研究市售菜籽油品质多样性与 2LQ#

gLPQ的相关性%为菜籽油的品质监控和快速检测

提供科学依据&

;<材料与方法

'?'H实验材料

+- 种菜籽油样品%购于京东网上商城%油样产

地$加工工艺$质量等级等基本信息如表 ' 所示&

脂肪酸甲酯标准品%美国 /8B67公司!'+I三氟化

硼#甲醇溶液%上海阿拉丁生化科技股份有限公司!其

他试剂均为分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

&(-"2气相色谱仪%美国 2B89@=S公司!N8;C9@S

N@̀>V,&" 型红外显微拉曼光谱仪%美国尼高力仪器

公司&

表 ;<菜籽油样品信息

样品

编号
产地 生产日期 保质期"月# 规格DW

加工

工艺

质量

等级
品种 测定日期 上架期"月#

2' 加拿大 !"'& #'! #"' !+ $?"" 压榨 # 芥花籽油 !"'( #"+ #'- "%

2! 加拿大 !"'& #"( #', !+ '?+! 压榨 # 芥花籽油 !"'( #"% #'( "-

2$ 加拿大 !"'& #'' #!' !+ $?"" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'( #'" #'( ''

2+ 加拿大 !"', #'" #"+ !+ "?-% 压榨 # 普通菜籽油 !"'( #'" #'( !+

2% 加拿大 !"'( #"' #'' !+ '?(- 冷榨 # 芥花籽油 !"'( #'' #', '"

2, 加拿大 !"'( #"$ #!( !+ "?-% 压榨 # 芥花籽油 !"'- #"' #"& '"

2& 加拿大 !"'( #"+ #'& '( !?"" 压榨 # 普通菜籽油 !"'- #"' #"& "-

2( 加拿大 !"'& #'! #'& !+ '?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #"% #!! '&

2- 加拿大 !"'( #"$ #!! !+ '?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #", #'! '%

2'" 加拿大 !"'( #"+ #!( !+ '?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #", #'! '+

&!'
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续表 ;

样品

编号
产地 生产日期 保质期"月# 规格DW

加工

工艺

质量

等级
品种 测定日期 上架期"月#

2'' 加拿大 !"'( #"( #'$ !+ '?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #", #'! '"

2'! 加拿大 !"'( #"- #!' !+ !?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #", #'- "-

2'$ 加拿大 !"'( #"' #!% !+ '?"" 压榨 # 普通菜籽油 !"'- #", #'- '&

3' 德国 !"'& #"$ #"& !+ "?&% 冷榨 # 芥花籽油 !"'( #"% #"& '+

3! 德国 !"'( #"& #$" !+ "?&% 压榨 # 普通菜籽油 !"'( #'! #!, "%

0' 奥地利 !"'& #"$ #!" !+ "?&% 浸出 # 芥花籽油 !"'( #", #'" '%

\' 澳大利亚 !"'& #"+ #!, !+ '?(" 压榨 ' 芥花籽油 !"'( #", #'" '+

\! 澳大利亚 !"'& #'" #"- !+ +?"" 压榨 ' 芥花籽油 !"'- #"' #'% '%

\$ 澳大利亚 !"'( #"- #!& !+ %?"" 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #"' #'% "+

\+ 澳大利亚 !"'& #"+ #!- '( "?&% 压榨 # 芥花籽油 !"'- #"+ #!+ !+

\% 澳大利亚 !"'& #'" #$" !+ '?"" 压榨 # 芥花籽油 !"'- #"% #!" '-

4' 波兰 !"'& #"( #'! !+ '?"" 压榨 # 芥花籽油 !"'( #", #!( ''

g' 意大利 !"'& #"% #'& !+ '?"" 压榨 # 芥花籽油 !"'( #", #!( '+

O' 日本 !"'( #"! #"- '( '?"" 浸出 # 芥花籽油 !"'( #'" #!+ "-

R' 哈萨克斯坦 !"'& #"- #'+ '( '?!% 压榨 $ 普通菜籽油 !"'( #'" #!+ '+

P' 斯洛文尼亚 !"'& #'' #'% '% "?%" 冷榨 # 普通菜籽油 !"'( #'" #!+ ''

*' 法国 !"'& #'' #'% !+ '?"" 压榨 # 芥花籽油 !"'( #'! #!, '+

Z' 美国 !"'& #'" #'! !+ "?-% 压榨 # 芥花籽油 !"'( #'! #!, '%

Z! 美国 !"'( #"! #'$ '( '?+! 浸出 # 芥花籽油 !"'( #'! #!, ''

W' 印度 !"'( #", #"$ '! '?"" 压榨 # 普通菜籽油 !"'- #"' #"& "&

M' 韩国 !"'( #"( #'' !+ "?%" 浸出 # 普通菜籽油 !"'- #"' #'% "%

M! 韩国 !"'( #"- #'( !+ "?-" 压榨 # 普通菜籽油 !"'- #"+ #!+ "&

N' 芬兰 !"'- #"$ #"- '! "?+% 压榨 # 普通菜籽油 !"'- #"+ #!+ "!

c' 西班牙 !"'( #"& #"- !+ '?"" 浸出 # 芥花籽油 !"'- #"% #!! ''

c! 西班牙 !"'- #"' #!+ !+ '?"" 压榨 ' 芥花籽油 !"'- #"% #!! "+

'̂ 俄罗斯 !"'- #"$ #"+ '! "?+% 冷榨 # 芥花籽油 !"'- #"% #$" "$

l' 土耳其 !"'( #'' #', !+ $?"" 压榨 ' 芥花籽油 !"'- #"% #$" "&

Q' 中国 !"'- #"' #"( '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"! #!& "!

Q! 中国 !"'( #"% #!( '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"! #!& "-

Q$ 中国 !"'( #"- #', '( '?(" 压榨 # 芥花籽油 !"'- #"! #!& "%

Q+ 中国 !"'( #'! #'- '( '?(" 压榨 $ 普通菜籽油 !"'- #"$ #!- "$

Q% 中国 !"'( #"- #!- '( '?(" 压榨 $ 普通菜籽油 !"'- #"$ #!- ",

Q, 中国 !"'- #"' #'& '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"$ #!- "!

Q& 中国 !"'( #'' #'% '( '?(" 压榨 + 普通菜籽油 !"'- #"+ #'! "%

Q( 中国 !"'( #'! #!, '( '?(" 压榨 $ 普通菜籽油 !"'- #"+ #'! "+

Q- 中国 !"'- #"' #", '( '?(" 浸出 ' 普通菜籽油 !"'- #"+ #'! $

Q'" 中国 !"'- #"! #'! '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"+ #'& !

Q'' 中国 !"'( #"! #!& '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"+ #'& '+

Q'! 中国 !"'- #"$ #!, '( '?(" 压榨 ' 普通菜籽油 !"'- #"+ #'& "'

H注'质量等级按O3DL'%$,*!""+ 标注% #表示等级不明确

'?!H实验方法

'?!?'H品质分析

分别参考 O3%""-?!!&*!"', 和 O3%""-?

!!-*!"',%采用滴定法测定油样的过氧化值和酸

值& 参考O3DL'&$&,*!""( 中三氟化硼法对油样

进行脂肪酸甲酯化%并采用气相色谱法测定各脂肪

酸甲酯的含量%分析条件参考文献(',)&

'?!?!H2LQ#gLPQ分析

红外显微拉曼光谱仪配备氘化三甘氨酸硫酸酯

检测器和2LQ附件& 吸取 %"

!

W油样置于晶体扫

描检测'以大气为背景%扫描波数范围为+ """ b+""

;6

#'

%分辨率为 + ;6

#'

%扫描信号累加次数为

(!'
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', 次(',)

&

'?!?$H油样的短时高温处理

油样的短时高温处理参考文献(',)方法'将铸

铁锅置于 !'"K油浴中预热%倒入 '"" B油样%加热

% 68=后水浴冷却至室温&

'?!?+H统计分析

实验数据采用+平均值 j标准偏差, ": e$#表

示& 通过 / /̂/ '&?" 软件进行单因素方差分析$多

元线性回归分析和 @̂7JVC=相关性分析%以最小显著

性差异法分析组间数据在 "?"% 水平的差异显著性&

采用0U@6̂ 7SS@J= 化学计量学分析软件 "!"'& ĴC

版%科迈恩#对gLPQ图进行积分%斜率为 "?"'%最小

相对峰高为 "?'I%并以均数作为共有峰统计值拟

合光谱共有模式&

=<结果与分析

!?'H菜籽油样品的过氧化值和酸值

菜籽油样品的过氧化值$酸值和主要脂肪酸含

量见表 !& 过氧化值反映油脂的初级氧化程度%主

要与羟基和分子氧引发的过氧化物产生有关('&)

&

由表 ! 可见%+- 种菜籽油样品的过氧化值平均值为

!?'% 66C9DFB%变异系数"0d#为 ,$?!"I& 其中%样

品g' 的过氧化值最高%为 &?$+ 66C9DFB& 食用油

的酸值表征其游离脂肪酸含量%与氧化程度呈正相

关& 油样酸值 "ZcR#平均值和 0d分别为 "?'%

6BDB和 '%!?-"I%其中样品 '̂ 的酸值"ZcR#最

高%为 '?"'+ 6BDB&

表 =<菜籽油样品的过氧化值%酸值和主要脂肪酸含量

样品编号H

过氧化值D

"66C9DFB#

酸值"ZcR#D

"6BDB#

脂肪酸含量DI

棕榈酸 油酸 亚油酸 花生一烯酸

2' '?!$ j"?"! "?",- j"?""! !?!, j"?"& +!?$- j'?+$ !-?($ j"?-( ''?-( j"?,""

2! +?'- j"?"% "?"!$ j"?""$ '?-- j"?'+ +'?+' j!?-( !&?!& j'?-, '$?$( j'?"'"

2$ "?-- j"?'! "?"$, j"?""% !?", j"?", ++?-+ j'?$- $"?"$ j"?-! '+?'+ j"?&!"

2+ $?'+ j"?!$ "?'", j"?""! !?-- j"?!( ,"?,% j,?'& '(?$& j'?-$ '?'- j"?'$

2% !?'- j"?"% "?+%+ j"?""( !?-! j"?'( ,$?(& j%?+$ '-?(- j!?!$ '?!' j"?'!

2, '?-! j"?!$ "?",$ j"?""+ $?$+ j"?'& ,(?!" j!?&' !"?!$ j"?&' '?"& j"?"%

2& '?&, j"?"( "?"%& j"?"", $?+, j"?'& ,%?!& j'?&( !!?,- j"?%+ '?"& j"?"$

2( +?,% j"?'' "?+&- j"?""' !?%- j"?'! ,+?", j'?!% !+?(- j"?+- '?$, j"?"!

2- !?$" j"?'$ "?"+, j"?""% $?-! j"?$$ ,,?++ j-?"+ '-?,! j!?+$ '?'- j"?'-

2'" !?-+ j"?'& "?",% j"?"", $?-+ j"?$& ,%?&" j&?'+ !'?(% j!?,+ '?"( j"?',

2'' !?-( j"?', "?"$& j"?""& $?&& j"?"( ,%?,- j$?$+ !'?(& j'?'% "?-- j"?",

2'! '?&- j"?$+ "?",( j"?"", $?(+ j"?$' ,,?(( j,?$% !"?+- j'?-- '?"+ j"?''

2'$ !?+, j"?'& "?$+" j"?"'$ $?%! j"?"( ,%?($ j-?!' !'?$$ j$?!+ '?'" j"?!$

3' "?$- j"?'% "?"$, j"?"", '?-+ j"?'" +%?$& j!?+& !&?&( j'?+, ''?+% j"?++"

3! !?$, j"?'$ "?"&" j"?""+ $?$& j"?$& ",$?+, j''?$" '(?%( j$?!" '?!" j"?'!

0' !?$& j"?'! "?"&' j"?"'+ !?&" j"?'$ $-?&( j!?"' $+?%& j"?&( '"?!- j"?%+"

\' $?", j"?"& "?"+% j"?""$ !?'" j"?"+ $(?", j"?&- !(?&, j"?+! ''?$! j"?'!"

\! !?,, j"?'% "?"%, j"?""$ $?!( j"?'( ,!?$% j!?"+ !!?+" j"?&& '?", j"?"!

\$ "?%" j"?!" "?"%, j"?"", $?!( j"?!& ,%?$! j%?'$ !"?+& j'?&" '?", j"?"(

\+ '?%! j"?"! "?"+& j"?""% !?&- j"?'( %+?!' j!?,- ',?(' j"?&% "?(( j"?"%

\% '?'% j"?"+ "?'"% j"?""& $?"& j"?'$ ,$?(% j"?-$ !+?'" j"?$" '?!, j"?"!

4' "?+% j"?"( "?"+( j"?""$ !?!& j"?"$ +%?"$ j"?-' !-?+- j"?(( '+?&- j"?!,"

g' &?$+ j"?'+ "?"-, j"?""& !?-' j"?"( +%?&- j'?$% $"?$- j"?+- -?&- j"?$(

O' "?,( j"?'+ "?"$" j"?""& !?-& j"?'! ,"?!- j'?%% !"?!& j"?"( '?'' j"?"'

R' $?(' j"?"! "?''& j"?"'" $?%% j"?'$ ,%?-( j!?'% '&?-, j"?$$ !?'- j"?"+

P' '?+( j"?$& "?,'( j"?""+ $?&" j"?!$ &"?'$ j$?+' '(?,, j"?-" '?"+ j"?"%

*' !?+! j"?'+ "?"%" j"?""( $?,- j"?,( ",$?,! j'$?"! !"?'" j+?"! '?"( j"?!'

Z' !?!' j"?!& "?"," j"?""$ $?"( j"?'$ ,"?+- j"?$" !'?,+ j"?!, '?", j"?"!

Z! '?"& j"?', "?'!% j"?""& $?'' j"?!& ,$?&- j%?!' '&?%( j'?!% '?+! j"?'"

W' "?&, j"?'! "?(&( j"?"'' !?+, j"?'$ +"?%( j'?-+ $"?&( j"?,( !?%+ j"?''

M' "?," j"?"% "?"%! j"?""$ $?&+ j"?'- ,!?," j!?!& !'?+% j"?&- '?"- j"?"%

M! "?%- j"?"& "?"!% j"?""+ !?&& j"?!$ %+?$& j+?!" '%?!+ j'?'$ '?!$ j"?"-

N' '?&$ j"?"' "?"(( j"?""& !?(+ j"?!$ %"?&( j$?&& '(?"( j'?$' "?-, j"?"&

c' $?&$ j"?!" "?"%" j"?""( $?+& j"?!% ,(?!+ j,?'$ '&?%+ j'?%- '?$, j"?'!

-!'

!"!! 年第 +& 卷第 '' 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



续表 =

样品编号H

过氧化值D

"66C9DFB#

酸值"ZcR#D

"6BDB#

脂肪酸含量DI

棕榈酸 油酸 亚油酸 花生一烯酸

c! '?+' j"?'! "?"%( j"?""' $?%, j"?!% ,&?,- j+?'" '-?%! j'?++ '?!& j"?"(

'̂ !?($ j"?'+ '?"'+ j"?"!' !?-- j"?', %&?&$ j'?&( !%?'' j"?,- '?+$ j"?"+

l' !?"( j"?"( "?",- j"?"", $?&! j"?!+ ,,?," j$?$! ',?$+ j"?(" !?!' j"?''

Q' "?+$ j"?'% "?"%% j"?""$ $?+" j"?'! +&?&% j'?(& ',?$% j"?,! ''?&" j"?$-"

Q! !?!& j"?'- "?"&" j"?""' $?$" j"?'- ,&?!+ j!?&& !"?"$ j'?"% '?%$ j"?"&

Q$ !?'$ j"?"& "?"$' j"?""$ !?," j"?"( %-?'" j!?$, '&?&! j"?&' '?", j"?"$

Q+ !?'$ j"?'+ "?!'& j"?"'" $?(" j"?', ,!?%, j+?!" '%?'' j"?-$ ,?$$ j"?+$

Q% %?$' j"?', "?'+% j"?""- $?%+ j"?!$ ,'?'% j$?%% '-?'( j'?'+ '?'+ j"?'!

Q, '?!$ j"?"- "?"!( j"?""! $?$+ j"?!+ ,,?$% j'?-! '-?(! j"?%& '?!' j"?"+

Q& !?($ j"?"! "?-$& j"?"'! $?'+ j"?"- ,$?+' j!?$& !'?&" j"?-! '?'" j"?"!

Q( !?%, j"?'& "?'%' j"?""! $?'$ j"?'% ,,?%, j'?,% '-?!- j"?+& '?'( j"?"$

Q- "?(! j"?!, "?"!- j"?""! $?%& j"?'( ,&?-! j$?'( '&?$+ j"?($ '?,+ j"?!(

Q'" !?$" j"?'+ "?"&( j"?""! $?+% j"?'+ ,+?"! j'?"$ '-?,! j"?!( '?+$ j"?"$

Q'' !?&% j"?!' "?"(+ j"?""$ $?$! j"?', ,,?&' j!?+$ !"?+, j"?+' '?!( j"?"!

Q'! "?-! j"?"% "?"%( j"?""! $?', j"?'( ,$?$$ j$?', '&?(+ j"?,( !?+% j"?"-

平均值 !?'% "?'% $?'+ %-?+, !'?%, $?$-

0dDI ,$?!"" '%!?-""" '&?""" '%?%$ !'?$( '!&?"-""

HH菜籽油的品质与油菜籽品种(% #,)

$产地('!)

$加

工工艺(+)

$贮藏条件(()和质量等级(-)等因素有关&

因此%对不同类别菜籽油样品过氧化值$酸值和脂肪

酸含量进行分析%结果如表 $ 所示& 由表 $ 可知%+-

种菜籽油样品中%产地"加拿大$澳大利亚和中国#$

加工工艺"压榨$冷榨和浸出#和品种"普通油菜籽

和芥花籽#三种分类中各组间的过氧化值无显著差

异"4i"?"%#& 质量等级分类中%一级油样的过氧

化值显著低于三级油样"4m"?"%#%但这两组与未

标注等级组的过氧化值均无显著差异"4i"?"%#&

上架 ' b, 月和 & b'! 月的两组油样之间的过氧化

值无显著差异"4i"?"%#%但均显著低于 '$ b'( 月

上架期组油样"4m"?"%#& 对于酸值%不同分类中

各组之间的差异均不显著"4i"?"%#& 综上%质量

等级为一级的油样可能表现出相对低的氧化程度&

表 ><不同类别菜籽油样品过氧化值%酸值和脂肪酸含量分析

类别
样本

量"份#

过氧化值D

"66C9DFB#

酸值"ZcR#D

"6BDB#

脂肪酸含量DI

棕榈酸 油酸 亚油酸 花生一烯酸 不饱和脂肪酸 饱和脂肪酸

产地

H加拿大 '$ !?%" j'?"& "?'+! j"?',% $?'! j"?&' ,"?'" j-?--

!!?-% j$?(&

[

$?-' j%?$"

((?!+ j$?",

[

$?&- j"?%$

H澳大利亚 % '?&( j'?", "?",! j"?"!% !?-" j"?+- %,?&, j''?$"

!!?%' j+?+!

[

$?'! j+?%-

($?%+ j,?-+

7

$?,+ j"?$'

H中国 '! !?'+ j'?!( "?'%& j"?!%! $?$' j"?$" ,$?"' j%?%"

'(?&' j'?(&

7

!?,& j$?!"

(%?!- j+?"(

7[

$?&$ j"?+$

加工工艺

H普通压榨 $$ !?!% j'?+' "?'$! j"?!"- $?"& j"?%' %(?'& j-?%! !'?+$ j+?&+ $?(% j+?,-

(+?,! j%?&(

7

$?&& j"?+&

H冷榨 '" !?!' j'?!& "?!(& j"?$$- $?!- j"?,& ,$?'! j,?-( !!?", j!?-$ !?'- j$?!,

((?+! j!?"&

[

$?,, j"?,(

H浸出 , '?%% j'?!% "?"," j"?"$, $?!, j"?+" ,"?++ j'"?%( !'?+, j,?,+ !?(! j$?,&

(%?&, j!?$!

7[

+?"+ j"?%$

品种

H普通菜籽油 !! '?-& j'?!" "?'-$ j"?!,& $?!, j"?+! ,"?-( j(?"+

!"?"" j$?(-

7

!?,& j$?%$ (+?,+ j,?"$ $?(" j"?$%

H芥花籽油 !& !?$" j'?+( "?'!+ j"?!'" $?"+ j"?," %(?!! j'"?"(

!!?($ j+?(!

[

$?-& j+?($ (,?!, j+?'& $?&& j"?,+

质量等级

H一级 '!

'?&+ j"?((

7

"?"%, j"?"'( $?'- j"?%+ ,"?!% j'"?+! !"?&' j+?+$ +?!& j+?-% (,?+$ j+?", $?(( j"?!%

H三级 +

$?+% j'?+$

[

"?'%( j"?"+! $?%' j"?!( ,+?", j!?,! '&?(- j'?-% !?&' j!?+, (%?,! j!?%$ +?"$ j"?$%

H未标注 $!

!?'! j'?$&

7[

"?',& j"?!%' $?"& j"?%% %(?+& j-?+" !!?$$ j+?&- $?!' j+?$+ (%?'+ j%?&, $?&$ j"?,'

上架期

H' b, 月 '&

'?(+ j'?!'

7

"?'(+ j"?$"! $?!% j"?+" ,"?&' j&?!%

'-?(! j$?++

7

!?(+ j$?,! (+?$' j+?(" $?,& j"?+&

H& b'! 月 ',

'?(' j'?'"

7

"?',, j"?!%+ $?"& j"?,' %-?%$ j'"?%,

!'?&( j+?-&

7[

$?&, j%?', (,?!% j%?(! $?($ j"?+'

H'$ b'( 月 '$

$?"$ j'?,!

[

"?''- j"?'$+ $?'! j"?,+ %&?&' j''?"+

!$?-( j+?-%

[

+?'& j+?%& (&?!+ j!?&& $?-% j"?&$

H'- b!+ 月 $

'?-+ j'?",

7[

"?"(, j"?"$+ !?-% j"?'+ %-?%& j+?-'

'-?&, j$?(+

7[

'?'' j"?!" ('?!+ j(?&" $?++ j"?'(

H注'不同小写英文字母表示同一分类中不同组间的差异显著"4m"?"%#!测定脂肪酸组成时%有 '"I左右的未定组分%有待进一步分析确定

HH据报道%相较热榨菜籽油%冷榨菜籽油的游离

脂肪酸含量$过氧化值和酸值更低('()

%而不同产地

冷榨油的氧化稳定性存在一定差异%比如法国油

样的氧化稳定性显著高于英国和爱尔兰油样('!)

&

"$'

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



不同工艺"冷榨$热榨$水酶法和己烷浸出#制备的

菜籽油 \̂ R̂自由基清除能力及抗氧化剂"维生

素 4$甾醇$多酚和
!

#胡萝卜素#含量亦有明显差

异(+)

& 酚类物质含量可能是影响菜籽油品质"氧

化稳定性$过氧化值和酸值#的主要因素('!% '-)

&

精炼工艺导致菜籽油总酚含量减少约 ("I%其氧

化稳定性损失近 ,"I

(!")

& 相比精炼菜籽油%冷榨

菜籽油更有利于改善高脂小鼠的抗氧化状态和血

脂水平('-)

& +- 种菜籽油样品中%冷榨油样的过氧

化值和酸值并未呈现明显的品质优势%可能与品

种$产地$加工工艺$上架期等因素有关&

!?!H 菜籽油样品的脂肪酸组成

由表 ! 可知%菜籽油样品的脂肪酸主要由油酸

"0'(k':-&%$(?",I b&"?'$I#$亚油酸 "0'(k

!:,&%'%?''I b$+?%&I#$棕榈酸"0',k"%'?-+I b

$?-+I#和花生一烯酸"0!"k'%"?((I b'+?&-I#

组成%其中以花生一烯酸含量的变异系数最大%达

'!&?"-I& 此外%菜籽油中还含有少量的肉豆蔻烯

酸"

!

"?'(I#$硬脂酸 "

!

'?+(I#$棕榈一烯酸

"

!

"?+-I#$ 反 油 酸 "

!

"?++I#$ 反 亚 油 酸

"

!

'?''I#$花生酸 "

!

"?,"I#$

#

#亚麻酸

"

!

'?(%I#$山嵛酸"

!

"?$'I#$顺 #二十二碳二

烯酸 "

!

"?,$I# 和 顺#二 十 二 碳 五 烯 酸

"

!

"?',I#&

不同工艺"冷榨$热榨$水酶法和己烷浸出#制

备的菜籽油脂肪酸组成无显著差异(+)

%但油菜籽的

基因型和播种时节可能造成其差异(,% !')

& 分类比

较 +- 种菜籽油样品的脂肪酸组成发现'不同类别中

各组油样的棕榈酸$油酸$花生一烯酸和饱和脂肪酸

的含量均无显著差异"4i"?"%#!中国油样的亚油

酸含量显著低于加拿大和澳大利亚油样 "4m

"?"%#%而后两组之间无显著差异"4i"?"%#!上架

期 ' b, 月的油样多为国产油样%其亚油酸含量亦显

著低于上架期 '$ b'( 月的油样"4m"?"%#!芥花籽

油的亚油酸含量显著高于普通菜籽油"4m"?"%#!

加拿大油样的不饱和脂肪酸含量显著高于澳大利亚

油样"4m"?"%#%但与国产油样均无显著差异"4i

"?"%#!浸出油样的不饱和脂肪酸含量与压榨油样

无显著差异"4i"?"%#%但冷榨油样较压榨油样的

不饱和脂肪酸含量高"4m"?"%#&

!?$H菜籽油样品的2LQ#gLPQ特征

分析 +- 种菜籽油样品在 + """ b,"" ;6

#'波

数范围的2LQ#gLPQ特征%并构建其共有模式& 以

相对峰高不低于 !I筛选 '" 个共有峰%见表 +& 其

中'! -!$?%, ;6

#'和 ' $&(?(% ;6

#'分别为 0*R

"*0R

$

#的对称伸缩振动峰和对称弯曲振动峰!

! (%+?'$ ;6

#' 和 ' +,'?&( ;6

#' 分别为 0*R

"*0R

!

#的非对称伸缩振动峰和剪式弯曲振动峰!

' &+%?!, ;6

#' 为
%%

0 c "酯 # 的伸缩振动峰!

' !+'?-$$' ',!?(& ;6

#'和 ' ",,?++ ;6

#'均为甘油

三 酯 中 碳 氧 单 键 " 0*c# 的 伸 缩 振 动 峰!

&!'?!% ;6

#'为碳链"*0R

!

#骨架内的摇摆振动峰!

,+!?'( ;6

#'为c*R的面外弯曲振动峰(',)

&

表 @<@U 种菜籽油样品的8K[G]K#[光谱共有峰的相对峰高

样品编号

2LQ#gLPQ光谱共有峰的相对峰高DI

! -!$?%,

;6

#'

! (%+?'$

;6

#'

' &+%?!,

;6

#'

' +,'?&(

;6

#'

' $&(?(%

;6

#'

' !+'?-$

;6

#'

' ',!?(&

;6

#'

' ",,?++

;6

#'

&!'?!%

;6

#'

,+!?'(

;6

#'

2' ''?(' &?+! -?'& $?," !?&+ +?+- (?-+ # ,?%, '!?-,

2! ''?(& &?"& -?!& $?(! $?', +?&" (?&' "%?(% %?"- '"?!"

2$ ',?$% -?%& -?"- +?', %?'- ,?,& (?-$ '$?++ %?"% $&?$$

2+ '%?-% -?,( '"?$$" +?%( %?!! ,?,! -?+& ''?-! &?"- !-?('

2% '$?'" (?$& '"?'(" +?!% $?+$ +?-+ -?', "%?(( %?(! '$?'+

2, '+?'$ &?-% (?,- !?(' $?+% +?($ &?&+ '"?"% %?++ !'?,%

2& '$?,& &?&+ (?&" !?&' $?'( +?%( &?&' "-?'% %?%' '+?%$

2( '$?&, &?%+ &?,, !?$! !?-& +?+% &?!, "-?%$ $?,- #

2- '"?%+ ,?+, (?+, !?-% '?&& $?+% &?-& "+?'$ +?%& "(?+-

"2'" ''?+& ,?(' (?$! !?(( !?!! $?($ &?-" "+?&- +?'" '$?$-

"2'' '$?!& &?%% (?!' $?"" $?'( +?,- &?(& "(?+' $?(" "$?(,

"2'! ''?'( &?"( (?,% $?$, !?!& $?-! (?$, "+?%- +?,% ',?(&

"2'$ '$?', &?(+ (?$% $?"$ $?"+ +?&( (?!- "&?%( +?$! '%?&+

3' ''?&$ &?$, -?'& $?%& !?,( +?+" (?-" "%?!+ ,?$, ",?(-

3! ',?'$ -?,( '"?$%" +?%+ %?$+ ,?&$ -?+( '!?%" &?!" $+?''

0' ''?&( &?'$ -?"! $?$- !?%+ +?"$ (?!! +?-& +?"& #

'$'

!"!! 年第 +& 卷第 '' 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



续表 @

样品编号

2LQ#gLPQ光谱共有峰的相对峰高DI

! -!$?%,

;6

#'

! (%+?'$

;6

#'

' &+%?!,

;6

#'

' +,'?&(

;6

#'

' $&(?(%

;6

#'

' !+'?-$

;6

#'

' ',!?(&

;6

#'

' ",,?++

;6

#'

&!'?!%

;6

#'

,+!?'(

;6

#'

\' ''?(, ,?-- -?'( $?&& $?'$ +?,$ (?,! %?(' %?"- #

\! ''?+& ,?,- (?&! !?,' '?(& $?$- &?,% +?$" +?'- "?$,

\$ '$?$- &?(& (?-% !?-% !?-! +?$% &?-! &?$% +?&! #

\+ '$?+" ,?,$ ,?,! '?,' !?,! +?'- ,?($ '"?%$ $?-' '$?,%

\% '$?$& &?(& (?(! $?'! $?'% +?,' (?"+ &?&" +?'! #

4' '%?&- -?$$ -?'! +?'$ +?&- ,?!% (?(% ''?(+" %?"% +!?+%

g' ',?+$ -?,& -?!! +?!+ %?'! ,?%& (?-( '!?&!" %?'+ $-?$(

O' '+?,& -?!, '"?!!" +?%( +?,+ %?-% -?'' -?%$ ,?!' #

R' '+?$- -?'' '"?"&" +?+, +?++ %?&, -?"+ -?"! ,?', '"?%"

P' '$?-! (?(, -?-, +?$$ +?"% %?$( (?(( &?-+ ,?"$ "+?%(

*' '$?-, (?&, '"?!," +?!& $?-& %?+, -?$' &?&$ ,?$$ ''?-&

Z' !'?(! '!?,%" '"?("" ,?!$ # '"?'-" '"?$"" !$?%!" (?%" $-?(-

Z! '-?"" ''?'"" '"?%"" %?!+ # (?+% -?(% '(?'!" &?%+ !&?((

W' '%?!, (?%% &?,( !?(! # +?%% &?"- '"?%!" %?(( !"?+,

M' '"?$$ ,?+' -?!( $?"! '?%" $?'' (?"& $?&' +?+! ''?,(

M! '!?$" ,?$" ,?-( '?,% !?"% $?,, ,?-+ &?-' $?++ "$?"(

N' "-?&% %?'" &?'( '?+, "?&$ !?+- ,?(% $?+& $?!' "-?''

c' '"?++ ,?', (?"- !?,, '?+" !?-& &?+% $?&& +?'' '(?!"

c! '!?'" ,?,- &?,% !?", !?"$ $?%- &?'( ,?$% $?," #

'̂ '"?%( ,?%- -?'& $?'! '?-! $?%, (?'! +?!% +?+- "!?&-

l' ',?%, -?+! (?&& $?%! +?(% ,?'$ (?', '$?,"" +?$+ "(?+!

Q' ''?%, &?++ -?!! $?,( !?+" $?(% (?$& +?,- %?$% #

Q! ''?-' &?+& -?+( $?,- !?-- +?%$ (?&' %?+, ,?$- !"?&%

Q$ '$?!$ (?'' -?+- $?(( $?&$ %?!+ (?(+ &?(! ,?(& !"?"'

Q+ "-?$" %?!% &?+$ '?%, "?$! '?-& ,?(" !?&$ $?+% "'?!$

Q% '"?%- ,?"- &?(! '?(& '?!' !?&- &?!" $?,- +?"' #

Q, ''?!' ,?+& &?(( '?-- '?%" $?"& &?!& +?!" +?+- '%?&,

Q& '"?-$ ,?-% -?+$ $?$% '?-' $?%( (?+$ +?'& %?'( !!?&&

Q( '"?&, ,?,( -?'' !?-& '?,! $?$' (?'& $?-( +?(% !!?,-

Q- ''?,, &?"- -?$% $?$% !?+% +?", (?%+ +?-" %?$& '&?-%

"Q'" '"?'! ,?', (?%( !?(& '?%% $?'( &?(, $?-+ +?+! '$?%(

"Q'' ''?&% ,?-! (?,+ !?(, !?++ +?'! (?', %?,, +?&" "!?+-

"Q'! '+?+( (?&$ -?+" $?(, +?!% %?(' (?-+ '"?""" %?&$ "$?,+

平均值 '$?"! &?&$ (?-' $?$! !?&$ +?,% (?!& &?%$ %?'' '$?'%

0dDI '(?-$ '(?-+" '"?,(" !-?,%" %'?,' $!?+-" '"?""" %,?"$" !$?'$" -"?&"

H注' #表示未检出或特征峰相对峰高低于 "?'I

HH采用相关系数法分析菜籽油样品的光谱差

异%各图谱与共有模式的相似度介于 "?,( b"?-(

之间%这可能与脂肪酸链长$不饱和程度和酰基形

式有关(!!)

& 推测光谱的差异可能主要存在于指纹

区%尤其是 ' ",,?++ ;6

#'和 ,+!?'( ;6

#'处共有

峰相对峰高的变异系数高达 %,?"$I和 -"?&"I

"表 +#&

以 '" 个2LQ#gLPQ共有峰的峰高均值为自变

量"3

'

b3

'"

分别为 ! -!$?%,$! (%+?'$$' &+%?!,$

' +,'?&($' $&(?(%$' !+'?-$$' ',!?(&$' ",,?++$

&!'?!%;6

#' 和 ,+!?'( ;6

#' 峰高#%以过氧化值

"+

'

#$酸值"+

!

#$棕榈酸含量"+

$

#$油酸含量"+

+

#$

亚油酸含量"+

%

#$花生一烯酸含量"+

,

#$不饱和脂

肪酸含量"+

&

#和饱和脂肪酸含量"+

(

#为响应值%建

立MWQ模型%各模型的非标准化系数及显著性水平

如表 % 所示&

!$'

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



表 A<菜籽油8K[G]K#[光谱共有峰与品质指标的多元线性回归模型

波数D;6

#'

回归

模型

回归模型中常量和自变量的非标准化系数

过氧化值

"+

'

#

酸值

"+

!

#

棕榈酸

"+

$

#

油酸

"+

+

#

亚油酸

"+

%

#

花生一烯酸

"+

,

#

不饱和脂肪酸

"+

&

#

饱和脂肪酸

"+

(

#

常量 '&?%&" '?$&, (?$'$

'&"?""$

#

'$?,%+ #$,?'$(

'+-?%,(

##

+?-++

! -!$?%,

3

'

#"?('$ #"?',"

#'?%'+

##

#$+?,('

###

(?(-+

'"?,$,

#

#'+?!--

##

"?'!'

! (%+?'$

3

!

#"?'%' "?+'"

!?''+

##

+!?(,-

###

#-?$,&

#'!?+(+

#

'-?,&$

##

#"?!+,

' &+%?!,

3

$

"?-!- "?"$"

"?&"+

#

'-?!!,

##

#!?--!

#(?!%!

##

&?"-$

#

"?!+(

' +,'?&(

3

+

"?$-, "?"&!

#'?$%(

#

#$-?!%'

###

''?,$(

#

'$?-!-

##

#''?-%'

#

"?&,(

' $&(?(%

3

%

"?"($ #"?"$& #"?''% #'?&,$ "?'$( "?-!+ #"?%-" "?"+"

' !+'?-$

3

,

!?+&, #"?"(( '?"!-

$!?&!'

##

#!?&-! #'"?(-,

'(?,"$

#

#"?'-%

' ',!?(&

3

&

#!?%&, #"?!(% #"?-+( #!!?$'- #'?'!' -?(-& #'!?--- #"?!(,

' ",,?++

3

(

#"?',, "?""% "?''" !?"($

#!?$,(

##

#"?((! #'?!-& "?"'%

&!'?!%

3

-

#"?%,( "?""' #"?!"( #!?'$% #'?&!- #"?+%-

#+?%-!

###

#"?%+!

###

,+!?'(

3

'"

"?"$, "?""' "?""+ "?''+ "?"&& #"?""!

"?'-&

#

"?"'&

#

回归模型显著性 "?('- "?+!"

"?"'+

#

"?""'

##

"?"$!

#

HH"?""'

##

H"?""!

##

H "?""'

##

模型决定系数"-

!

#

"?'$$ "?!'& "?+'! "?%%" "?$&& "?+-, "?+-! "?%"'

预测值标准偏差DI "?+-% "?''" "?$+! ,?(+, !?(!- $?"$' $?%&+ "?$&+

H注'

#

表示4m"?"%%

##

表示4m"?"'%

###

表示4m"?""'

HH由表 % 可知%+

'

和 +

!

的 MWQ模型不显著"4i

"?"%#%其他模型均达显著"4m"?"%#或极显著水平

"4m"?"'#%且 #̂̂ 图"略#显示模型残差符合正态

分布& 模型 +

$

$+

+

$+

%

$+

,

$+

&

和 +

(

的预测值标准偏

差分别为 "?$+!I$ ,?(+,I$ !?(!-I$ $?"$'I$

$?%&+I和 "?$&+I& 由此说明%结合2LQ#gLPQ和

化学计量学方法可初步预测菜籽油脂肪酸组成%与

前期研究结果吻合(',)

&

由表 % 可知'! -!$?%,$! (%+?'$$' &+%?!, ;6

#'

和 ' +,'?&( ;6

#'处峰高均与+

$

$+

+

$+

,

和+

&

相关"4m

"?"%#!' +,'?&( ;6

#'和 ' ",,?++ ;6

#'处峰高均与+

%

相关"4m"?"%#!' !+'?-$ ;6

#'处峰高与+

+

和+

&

呈显

著正相关"4m"?"%#!&!'?!% ;6

#'和 ,+!?'( ;6

#'处

峰高亦与+

&

和+

(

相关"4m"?"%#& M7U[C>[8T7J等(!!)

研究发现%在 + """ b%%" ;6

#'范围内与食用油品质

"过氧化值$酸值$棕榈酸$硬脂酸$油酸$亚油酸$亚麻

酸#关联的变量达 ' !'$ b' $"! 个%以主要特征峰

"$ $%$$! %&& ;6

#'和 -!% ;6

#'

#构建品质指标回归

模型并不可行& 而本研究中模型 +

$

$+

+

$+

%

$+

,

$+

&

和

+

(

中%'" 个自变量可解释响应值总变异的 +'?!I$

%%?"I$$&?&I$+-?,I$+-?!I和 %"?'I%说明还有

其他品质关联特征峰有待挖掘&

经短时高温加热后%葵花籽油的2LQ#gLPQ光

谱有所变化%特别是共有峰的峰高改变%甚至消

失(',)

& 为检验 2LQ#gLPQDMWQ模型在脂肪酸含

量预测方面的可靠性%将菜籽油样品经短时高温处

理后进行光谱扫描%并提取共有峰峰高用于模型的

预测分析%结果如表 , 所示&

表 N<基于多元线性回归模型的热处理菜籽油样品的脂肪酸含量预测

样品
自变量

3

'

3

!

3

$

3

+

3

%

3

,

3

&

3

(

3

-

H3

'"

预测值"脂肪酸含量#DI

+

$

+

+

+

%

+

,

+

&

+

(

实测值"脂肪酸含量#DI

+

$

+

+

+

%

+

,

+

&

+

(

2' '!?$$ &?,+ -?$" $?&+ $?"& +?&- -?"' %?&' ,?&( '&?&-" !?%- %'?%( !"?%$ ,?,' &-?-& $?", !?!% +!?$% !-?,- '!?$+" (%?-" !?&!

2! '!?($ &?%! -?$' +?"" $?&' %?"+ (?&+ &?&" %?+" "?"" !?'' $&?!$ !%?"- ''?"& &%?+, $?(( '?-, +"?(, !,?&! '!?-(" ($?', $?-'

2$ ',?'% -?+" -?", +?"% %?"" ,?+& (?(+ '!?-'" +?-! %$?$"" !?-! %,?'% !&?"' &?&- -$?"- +?&- !?"& ++?,$ !-?&' '$?+&" -"?!( +?!$

2+ '%?$& -?$% '"?$'" +?++ +?(% ,?!- -?++ '"?("" ,?(' "?"" !?&& %,?!, '(?&( +?'" &-?-, $?!' $?'% ,!?'+ '(?&" '?'- (!?&( $?&'

2% ''?&' &?%% '"?"&" $?-' !?%( +?'& (?-! +?(+ +?(, "?"" $?$( ,"?!" !'?$' +?!% (,?(, +?'( !?-& ,%?-" !"?!! '?!$ ((?!% $?++

2, '%?"$ (?+$ (?(( $?'' "?"" %?+( &?-( ''?-+" ,?'& '!?$!" $?%, &$?'" '%?&% #%?,"""($?'+ !?-& $?!& ,(?%" !"?"! '?'' -"?$( $?,&

2& '%?', (?+" (?(( $?"( "?"" %?%( &?-- '!?++" ,?"& "?"" $?+, &'?$( '+?%- #%?,!""("?', !?(" $?++ ,%?,% !!?&, '?"( -"?!! $?&(

2( '+?+' &?-" &?&( !?+& $?+" +?(% &?$( '"?(&" $?(- -?"$ $?$% ,+?-" !"?'& "?,% (,?&" $?(, !?,$ ,+?$' !+?%& '?$% -'?', !?(!

2- '"?(% ,?," (?+! !?-! '?-$ $?,' &?-- +?$, +?!( '+?"'" $?$, ,'?(% !'?&' $?&% ((?&" +?"+ $?&$ ,,?(& '-?%$ '?!% ((?-' +?"!

"2'" '!?$( &?', (?'$ !?-, !?&' +?!$ &?(" ,?%& $?(& "?"" !?-& %!?,- !+?$- ,?$$ (%?'" +?"! +?"- ,%?$- !'?&- '?"" (-?!+ +?%&

"2'' '%?"! (?&+ (?(' $?&+ +?$& %?&- (?+, ''?"%" +?!$ "?"" !?-+ %$?!& !+?"' ,?(- (%?-+ +?'& $?,& ,%?,' !!?'& '?"$ (-?-$ +?'(

"2'! '!?$, &?+& (?$& $?"$ !?,- +?+' (?!% ,?"" +?!& ''?--" $?+" ,$?&+ !'?-( +?"' -'?'$ $?(& $?&( ,&?+" !"?$& "?$- (-?$' +?'(

$$'
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续表 N

样品
自变量

3

'

3

!

3

$

3

+

3

%

3

,

3

&

3

(

3

-

H3

'"

预测值"脂肪酸含量#DI

+

$

+

+

+

%

+

,

+

&

+

(

实测值"脂肪酸含量#DI

+

$

+

+

+

%

+

,

+

&

+

(

"2'$ '+?!+ (?+$ (?++ $?'- $?,+ %?$$ (?+$ -?%+ +?%( '(?!&" $?+$ ,,?," !"?!( $?"$ -'?'% $?(" $?++ ,%?%( !'?$( '?"+ (-?"+ $?,(

\' '!?! &?"- -?'( $?&" $?!& +?," (?+- ,?,, %?"$ "?"" !?!, +"?%" !+?-& -?,+ &&?"+ $?-& !?'( $-?$' !-?-% ''?-$" (+?"' +?!+

\! '!?'$ ,?-% (?,$ !?%, !?'& $?,, &?,! %?%- +?+" "?"" $?!$ ,"?(' !'?'" '?'% ($?&& $?&" $?$+ ,$?($ !!?(& '?"& ((?+- $?("

\$ '+?%% (?&, -?+& $?%! $?(! %?!$ (?+$ -?$! %?+, "?"" $?%$ ,(?(+ '(?," #"?,'""(&?!% $?%" $?$( ,+?+$ !"?$' '?", (,?%' $?&'

\+ '+?'& &?'- ,?-% '?-! $?"- +?,+ &?", ''?%!" +?!" '"?&"" !?%' %"?'' '-?&! +?!& &%?$% $?$& !?(& %%?%" '&?'( "?-' &+?+' $?$!

\% '%?"$ (?,! (?&, $?!( +?"& %?+% (?", ''?"-" +?"- "?"" $?$, ,$?%- !'?%$ !?"" ((?!! +?"( $?"% ,$?-, !$?-% '?!, -"?"% $?%!

Q' ''?&! &?++ -?'$ $?,! !?%' $?-- (?+" +?-! %?($ "?"" !?-- %!?$- !'?"& %?,( ("?!% $?+' $?!% +,?'- '%?&+ ''?$$" &+?+" $?&%

Q! '!?%& &?&, -?+& $?&, $?+! +?-% (?&& ,?(% ,?+, +?"- $?", ,!?$, '&?-$ '?-' ($?"% $?'$ $?$! ,&?'$ !"?", '?%$ (-?%' $?%-

Q$ '$?&% (?$% -?!+ +?"- +?"% %?+- (?&& (?-" ,?-& %?%! !?%! +-?!% !"?$( ,?!% &&?', $?"! !?,- ,'?&- '(?$' '?'' ('?(( !?-'

Q+ -?+$ %?%! &?-% !?", "?,- !?$" &?!! $?"' $?,% "?"" $?%! ,!?-, '(?'% '?"+ (!?-, $?(, $?(! ,!?$- '+?&, ,?%% (+?%% +?,+

Q% -?(% %?," &?,' '?&% "?&% !?$( &?"" $?!$ $?(+ '!?,," $?%% ,,?$( '(?&" #"?$"""(%?+& $?&+ $?$, %&?-' '&?(- '?'% &&?(, $?%-

Q, ''?"" ,?$! &?-' '?-" '?$% !?-+ &?!, $?(% +?++ !"?+'" $?%( ,-?," '-?$% #'?!,""((?'& $?%+ $?$" ,,?'& '-?,! '?!! (&?-! $?%+

Q& '"?%% ,?,! -?$+ $?!$ '?&! $?$( (?!- +?"" +?%- '!?''" $?+( ,$?'% !"?'% !?+- (,?(! +?!' !?-, %&?$% '-?!$ '?"$ &(?!% $?!'

Q( ''?!$ &?'- -?$& $?++ '?-+ $?%, (?$- +?!" %?!' !'?"&" $?$( %-?&$ !'?&( +?"+ (,?%- +?"( $?', ,,?!$ '-?"& '?'( (&?$& $?(+

Q- ''?,( &?+" -?,- $?%! !?+" +?"$ (?&' +?&$ %?$+ !$?&!" $?+$ ,+?,- !"?-" !?,! (-?'% +?"+ $?+& ,&?-$ '&?$! '?&& (&?&% $?("

"Q'" ''?$- &?"" -?"% $?"- !?!, $?-+ (?$! +?&- +?&- ''?'," $?%! ,(?"+ '-?+- '?"$ (-?+( $?($ $?+, ,+?$" '-?$' '?+! (,?'' $?&(

"Q'' '!?&! &?+" (?&$ $?"% $?"+ +?,( (?!- &?,$ +?(+ "?"" $?'+ ,!?%$ '(?+& !?'! (+?'! $?%" $?$" ,&?"- !"?+" '?!% (-?,% +?''

"Q'! '%?!$ -?", -?'$ +?'! +?&' ,?'+ (?-! ''?$&" %?-+ $?&( !?%- +(?-& !'?+( &?&, &-?&& $?++ $?$! ,$?!+ '&?"! !?,' (+?"( $?%-

HH由表 , 可知%$" 种油样经热处理后的棕榈酸含

量"+

$

#$油酸含量"+

+

#$亚油酸含量"+

%

#$花生一烯

酸含量"+

,

#$不饱和脂肪酸含量"+

&

#和饱和脂肪酸

含量"+

(

#平均值分别为 $?',I$,"?,,I$!'?"!I$

$?!,I$(,?"+I和 $?&$I%而模型预测值平均值分

别为 $?'$I$%-?+$I$!"?,%I$$?!+I$(+?+"I和

$?&"I%可见预测结果与实际值总体上吻合& 但各模

型的预测准确度差异明显%其中不饱和脂肪酸含量的

预测值相对误差介于#''?'%Ib'"?-%I之间&

><结<论

采集国内市售的 '( 个生产国的 +- 种菜籽油样

品%分析发现其品质存在一定差异%尤其是过氧化

值$酸值和花生一烯酸含量%变异系数分别达

,$?'!"I$'%!?-"I和 '!&?"-I& 产地$加工工艺$

品种$上架期和质量等级与产品品质"过氧化值$亚

油酸含量和不饱和脂肪酸含量#差异存在关联& 相

较于国产产品%进口产品存在质量等级标示不明$保

质期偏长$亚油酸含量变幅较大等现象& 此外%菜籽

油2LQ#gLPQ光谱的共有模式包括 '" 个共有峰%

其峰高与主要脂肪酸含量的 MWQ模型均达显著水

平"4m"?"%#%可用于脂肪酸组成的初步预测& 但

'" 个共有峰对脂肪酸含量总变异的贡献均未超过

%%I%与脂肪酸组成关联的其他特征峰还需进一步

挖掘&
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