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摘要：旨在为油莎豆油的精深加工提供参考，对低温压榨油莎豆原油进行精炼，分析不同精炼工序

（脱胶、脱酸、脱色、脱臭）油莎豆油的理化性质、营养成分和抗氧化能力，并对各指标进行相关性分

析，明确精炼过程对油莎豆油品质的影响。结果表明：与油莎豆原油相比，脱胶可显著降低油莎豆油

的过氧化值，磷脂含量和（γ＋β）－、δ－生育酚含量；脱酸显著降低油莎豆油的酸值、总酚含量和α－
生育酚含量；脱色显著提高油莎豆油的色度值ａ绝对值和Ｌ值，改变其挥发性成分的组成，降低色
度值ｂ值、总酚含量和抗氧化能力，同时损失大量的生育酚；脱臭显著降低油莎豆油色度值ａ绝对
值、ｂ值，碘值，磷脂含量和（γ＋β）－、δ－生育酚含量，增加过氧化值、色度值Ｌ值、紫外消光系数
（Ｋ２３２、Ｋ２７０），并在脱色的基础上进一步降低其抗氧化能力。相关性分析表明，油莎豆油的抗氧化能力
与生育酚〔α－、（γ＋β）－、δ－生育酚〕、总酚含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。综上，各精炼工序对油
莎豆油基本理化性质、营养成分和抗氧化能力均有影响，其中脱臭对油莎豆油品质的影响最大。
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　　油莎豆（ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．）为莎草科、莎草
属一年生草本植物，又名铁荸荠、地下核桃、人参果

等，其块茎营养物质兼具薯类和坚果类作物特性，是

一种优质、高产、综合利用价值很高的新型植物油

料资源［１］。油莎豆单产 １１２５０～１５０００ｋｇ／ｈｍ２，
远高于大豆、花生和油菜籽，是目前油料作物中地下

块茎（干果）产量最高的作物［２］。油莎豆富含淀粉

（２５％～４０％）、油脂（２０％ ～３０％）、糖类（１５％ ～
２０％）和蛋白质（５％～１０％）以及多种维生素、矿物
质和生物活性因子，具有很强的自由基清除能力和

抑制脂质过氧化、抗炎、抗菌、抗细胞凋亡等作

用［３］。此外，油莎豆还具有活血、缓解消化不良、预

防心脏病和血栓形成等［４］药用作用。

油莎豆油是油莎豆经过压榨或浸出得到的油

脂［５］，其脂肪酸组成与橄榄油相似，富含油酸和亚

油酸，并且色泽清亮、风味清香，具有坚果油的香味，

是一种优质的食用油［６］。近年来，随着食品工业的

不断发展，制油方式层出不穷，其中压榨作为一种主

要的制油工艺，其可最大程度保留油脂中的营养成

分，但其得到的原油中常含有色素、黏液、金属离子

等杂质，影响油脂的稳定性，不利于后续加工储藏，

因此需要适度精炼以在保证油脂营养品质的基础上

提升其综合品质。精炼是常见的植物油处理方式，

其过程一般包括脱胶、脱酸、脱色、脱臭等，目的是脱

除有害物质，改善气味和色泽，提高油脂的品质［７］。

然而，精炼在使油脂获得良好物理特性的同时，也

会造成营养成分损失。目前已有精炼对油莎豆油

品质影响的相关报道，但一般以溶剂浸出油莎豆

油为原料，鲜见关于压榨油莎豆油精炼研究的相

关报道。

本研究以低温压榨油莎豆油为原料，分析其在

精炼过程（脱胶、脱酸、脱色、脱臭）中理化特性（色

泽、相对密度、酸值、过氧化值、紫外消光系数、碘值、

皂化值、挥发性成分）、营养特性（总酚含量、磷脂含

量、生育酚种类及含量）、极性成分与非极性成分的

体外抗氧化能力（ＤＰＰＨ自由基清除率、ＡＢＴＳ＋自由
基清除率、羟自由基清除率）变化，以期为油莎豆油

的精深加工提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油莎豆原油（低温压榨工艺制取），购于新疆快

乐生活生态农业科技有限公司；磷酸、氢氧化钠、正

己烷、碳酸钠等，均为分析纯；甲醇，色谱纯；漂白土；

活性炭；没食子酸标准品；福林酚试剂；α－、β－、
γ－、δ－生育酚标准品。
１．１．２　仪器与设备

ＥＴＳ－Ｄ５型恒温磁力搅拌器，德国 ＩＫＡ集团；
ＨＣ－３０１８Ｒ型高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学
仪器有限公司；旋转蒸发仪，上海研承仪器有限公

司；ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）型循环水式真空泵，巩义市予华仪
器有限责任公司；ＥｓｓｅｎｔｉａＬＣ－１６型高效液相色谱
仪，岛津仪器苏州有限公司；数显恒温磁力搅拌加热

套；ＵＶ－１７００型紫外－可见分光光度计，日本岛津公
司；Ｃｉ７６００色度仪，爱色丽（上海）色彩科技有限公
司；ＲＡＸ１７０型折光仪、ＤＭＡ４１００Ｍ型密度计联用
仪，奥地利安东帕公司；ＰＥＮ３电子鼻，德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油莎豆油的精炼
１．２．２．１　脱胶

取适量油莎豆原油于烧杯中，置于恒温磁力搅

拌器上加热到 ６０℃，预热 ５ｍｉｎ后，加入油质量
０．１５％ 的体积分数为８５％的磷酸，连续搅拌，然后
加入油质量３％的同温蒸馏水，搅拌２０ｍｉｎ，静置沉
降，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，分离上清，得到脱胶油。
１．２．２．２　脱酸

取适量脱胶油加热至７５℃，按０．５％超量碱添
加质量分数 ０．１％的氢氧化钠溶液，磁力搅拌 ２０
ｍｉｎ，当出现絮状皂析出时，降低搅拌速率并以
１℃／ｍｉｎ升温至９０℃，恒温慢速搅拌１０ｍｉｎ，当油皂
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明显分离时停止搅拌，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ以除
去皂。取上层油用油质量１５％的微沸蒸馏水洗涤
２～３次至中性，之后升温至１２５℃脱水干燥，得脱
酸油。

１．２．２．３　脱色
取适量脱酸油水浴加热至９０℃，加入油质量３％

的漂白土和０．８％的活性炭，磁力搅拌 ３０ｍｉｎ后，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，分离上清，得到脱色油。
１．２．２．４　脱臭

取适量脱色油于三口烧瓶内，加入磁力转子和

玻璃珠，接通直形冷凝器的冷却水，将三口烧瓶放入

水蒸气蒸馏脱臭装置中，启动真空泵，使系统残压维

持在１ｋＰａ以下，将油预热到１００℃以上，开启直接
蒸汽导管上的旋塞，通入直接蒸汽，当油温升到

２４０℃时，维持该温度脱臭１００～１２０ｍｉｎ。脱臭完
毕后，关闭直接蒸汽旋塞，使油在搅拌情况下进行自

然冷却，当油温降至７０℃以下时，关闭真空泵和冷
却水，破除真空，得到脱臭油。

１．２．３　油莎豆油理化特性的测定
使用色度仪测定红绿值（ａ值）、黄蓝值（ｂ

值）、明暗度（Ｌ值）；使用折光仪、密度计联用仪测
定相对密度；参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国
家标准 食品中过氧化值的测定》测定过氧化值；参

照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准 食品中
酸价的测定》测定酸值；参照 ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８《动
植物油脂 皂化值的测定》测定皂化值；参照 ＧＢ／Ｔ
５５３２—２００８《动植物油脂 碘值的测定》测定碘值；参
照ＧＢ／Ｔ２２５００—２００８《动植物油脂 紫外吸光度的
测定》测定油莎豆油在２３２、２７０ｎｍ波长下的紫外消
光系数（Ｋ２３２、Ｋ２７０）。

挥发性成分分析：将５ｍＬ油莎豆油装入顶空进
样瓶，密封，室温下平衡３０ｍｉｎ后，顶空取样，进电
子鼻（预热４０ｍｉｎ）进行数据采集。电子鼻数据采
集参数设置为采集时间６０ｓ、数据采集延迟３００ｓ。
每个样品平行测定１０次，由ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２进行数
据分析及作图。电子鼻传感器性能见表１。

表１　电子鼻传感器性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 响应特性

Ｗ１Ｃ 芳香成分

Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物灵敏

Ｗ３Ｃ 对芳香族氨化合物灵敏，氨类

Ｗ６Ｓ 对氢气灵敏

Ｗ５Ｃ 烷烃芳香成分

Ｗ１Ｓ 对甲基类成分灵敏

续表１

传感器 响应特性

Ｗ１Ｗ 对烯类和硫类化合物、有机化合物灵敏

Ｗ２Ｓ 对醇类成分灵敏

Ｗ２Ｗ 对有机硫化物和芳香成分灵敏

Ｗ３Ｓ 对甲基脂肪族化合物、烷烃类成分灵敏

１．２．４　油莎豆油体外抗氧化能力测定
１．２．４．１　油莎豆油极性和非极性萃取液的制备

极性萃取液：称取４．０ｇ油莎豆油，加入５ｍＬ
甲醇，旋涡振荡３ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取
上层清液，重复萃取４次，合并萃取液，用甲醇定容
至４０ｍＬ，配制成质量浓度为１００ｍｇ／ｍＬ的极性萃
取液。

非极性萃取液：用乙酸乙酯溶解上述萃取后残

余的非极性部分，并定容至４０ｍＬ，配制成质量浓度
为１００ｍｇ／ｍＬ的非极性萃取液。
１．２．４．２　ＤＰＰＨ自由基清除率测定

参考白章振等［８］的方法，并适当修改。分别配

制１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ－乙醇溶液和１００ｍｇ／ｍＬ的
油莎豆油样品溶液，４℃冷藏备用。ＤＰＰＨ－乙醇溶
液临用前配制成０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ使用液。精
密量取２．５ｍＬＤＰＰＨ使用液和０．５ｍＬ样品溶液混
匀，避光显色４０ｍｉｎ，于５１７ｎｍ波长处测定吸光度
（Ａｓ）。以无水乙醇作为空白对照，于５１７ｎｍ波长处
测定吸光度（Ａ０）。ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ１）按式
（１）计算。

Ｙ１＝
Ａ０－Ａｓ
Ａ０

×１００％ （１）

１．２．４．３　ＡＢＴＳ＋自由基清除率测定
用分析天平称取０．１９２１２ｇＡＢＴＳ，用蒸馏水定

容至５０ｍＬ，制备浓度约为７ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＢＴＳ溶液。
再称取 ０．０３３４４ｇ过硫酸钾，用蒸馏水定容至 ５０
ｍＬ，制备浓度约为２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ的过硫酸钾溶液。
把５０ｍＬＡＢＴＳ溶液和５０ｍＬ过硫酸钾溶液混合，
在黑暗室温下保存１２ｈ。然后用无水乙醇将混合液
稀释至７３４ｎｍ波长处吸光度为０．７左右（无水乙醇
与混合液体积比约为４０∶１），制备 ＡＢＴＳ＋自由基工
作液。取４ｍＬＡＢＴＳ＋自由基工作液和２ｍＬ无水乙
醇混匀，静置６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ波长下测定其吸光度
（Ａ０）；取４ｍＬＡＢＴＳ

＋自由基工作液和２ｍＬ样品溶
液混匀，静置６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ波长下测定其吸光度
（Ａ１）。ＡＢＴＳ

＋自由基清除率（Ｙ２）按式（２）计算。

Ｙ２＝
Ａ０－Ａ１
Ａ０

×１００％ （２）
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１．２．４．４　羟自由基清除率
参考李清清等［９］的方法，并适当修改。在试

管中加入９ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４溶液、８．８ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｈ２Ｏ２溶液以及９ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸 －乙醇溶液各２
ｍＬ，再加入 ２ｍＬ样品溶液，混匀，３７℃水浴加热
０．５ｈ，于５１０ｎｍ波长下测定吸光度（Ａ１），以蒸馏
水代替样品溶液，测定吸光度（Ａ０），以蒸馏水代替
Ｈ２Ｏ２溶液测定吸光度（Ａ２）。羟自由基清除率（Ｙ３）
按式（３）计算。

Ｙ３＝
Ａ０－（Ａ１－Ａ２）

Ａ０
×１００％ （３）

１．２．５　营养成分含量测定
１．２．５．１　总酚

参考王亚杰等［１０］的方法，并适当修改。

标准溶液的配制：配制１００μｇ／ｍＬ的没食子酸
标准品母液，并稀释成质量浓度分别为 ５、１０、２０、
３０、４０、５０μｇ／ｍＬ的标准溶液。

样品前处理：精确称取１．００ｇ油莎豆油于离心
管中，加入１ｍＬ异丙醇和５ｍＬ甲醇，涡旋混合 １
ｍｉｎ，５０℃水浴萃取３０ｍｉｎ，静置冷却后，８０００ｒ／ｍｉｎ
离心５ｍｉｎ，取上层溶液。重复萃取３次，合并上层
溶液，４５℃减压浓缩后，用甲醇定容至５ｍＬ，待测。

样品测定：吸取１．０ｍＬ待测液，加入０．５ｍＬ福
林酚试剂，反应３ｍｉｎ后加入２ｍＬ质量分数７．５％
的Ｎａ２ＣＯ３溶液和６．５ｍＬ蒸馏水，旋涡振荡１ｍｉｎ，
避光放置１ｈ显色，在７６５ｎｍ波长下测定吸光度。
通过以没食子酸标准品绘制的标准曲线方程计算总

酚含量。

１．２．５．２　磷脂
磷脂含量按ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检验 磷脂

含量的测定》进行测定。

１．２．５．３　生育酚
参考李晴等［１１］的方法，并适当修改。

标准溶液的配制：用乙醇配制２５０μｇ／ｍＬ的生
育酚标准品溶液，再用乙醇稀释为质量浓度分别为

０．５０、１．００、５．００、１０．００、２０．００、５０．００、１００．００
μｇ／ｍＬ的系列标准工作液。

样品前处理：称取０．５０ｇ油莎豆油于５０ｍＬ离
心管中，加入１０．００ｍＬ甲醇，振荡提取１０ｍｉｎ，以
４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取５．００ｍＬ提取液，避光氮
吹干，用１．００ｍＬ甲醇定容，过０．２２μｍ有机相滤
膜，待液相色谱测定。

液相色谱条件：反向Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）；柱温２５℃；流动相为甲醇 －水（体积比
９８∶２），等度洗脱，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；荧光检测器，激

发波长２９５ｎｍ，发射波长３３０ｎｍ；分离时间３０ｍｉｎ；
进样量２０μＬ。

以生育酚标准品保留时间定性，将各生育酚峰

面积代入以生育酚标准品绘制的标准曲线方程计算

样品中各生育酚含量。

１．２．６　数据统计分析
实验结果表示为“平均值±标准差”（ｎ＝３），采

用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２软件和 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９．５．０软
件绘图，采用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４．０（ＩＢＭ）软件对数据
进行方差分析，显著性水平为 ｐ＜０．０５。
２　结果与分析
２．１　精炼过程对油莎豆油理化特性的影响
２．１．１　对色泽的影响

油莎豆油中的色素主要分为两类：一类是油脂

中天然存在的色素，如类胡萝卜素、叶绿素及黄酮类

色素等；另一类是油脂在生产、加工、贮藏、使用过程

中产生的加工色素，如美拉德反应产物、甘油三酯和

磷脂的氧化产物等。油脂最终呈现的色泽是各种色

素共同作用的结果［１２］。色度值中 Ｌ正值数值越
大，代表样品的明亮度越大；ａ正值数值越大，代表
样品色泽越偏红，反之则偏绿；ｂ正值数值越大，代
表样品色泽越偏黄，反之则偏蓝。精炼对油莎豆油

色泽的影响见图１。

　注：同一指标不同字母表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　精炼对油莎豆油色泽的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆ

ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

　　由图１可知，随着精炼的进行，油莎豆油 ｂ值
显著降低，Ｌ值显著增大，ａ值绝对值则先增大后
减小，表明油莎豆油随着精炼的进行明亮度越来越

高，色泽也变成接近透亮的黄色。实验过程中发现，

油莎豆原油、脱胶油与脱酸油的颜色相差不大，更偏

向深黄色和亮橙色，而脱色油和脱臭油的颜色逐渐

透亮。

２．１．２　对基本理化性质的影响
精炼过程对油莎豆油基本理化性质的影响见表２。
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表２　精炼对油莎豆油基本理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

指标 原油 脱胶油 脱酸油 脱色油 脱臭油

相对密度 ０．９１２０±０．００１０ｄ ０．９１２１±０．０００１ｃ ０．９１２２±０．０００２ｂ ０．９１２１±０．００００ｃ ０．９１３２±０．０００５ａ

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ４．６８±０．２１ｂ ４．２２±０．０６ｃ ４．４７±０．０６ｂｃ ４．２５±０．０１ｃ ５．３４±０．４３ａ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ３．３２±０．０６ａ ３．４３±０．０９ａ ２．８２±０．０８ｂ ２．７４±０．０７ｂｃ ２．６２±０．１０ｃ

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １７６．２８±１．０２ｄ １７７．３３±１．１５ｄ １９８．４５±１．０５ａ １９５．５７±１．０５ｂ １８３．０７±１．３０ｃ

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ７１．１５±３．１６ａｂ ７６．５０±２．２７ａ ７７．６９±１．６１ａ ７６．１８±６．３０ａ ６８．８４±０．７７ｂ

　注：同行不同字母表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　相对密度是油脂重要的物理参数，对于油脂的
输送、传热与传质具有重要影响。由表２可知，油莎
豆油的相对密度在０．９１２０～０．９１３２范围内浮动。
过氧化值主要反映油脂氧化变质的程度。油莎豆原

油的过氧化值为４．６８ｍｍｏｌ／ｋｇ，脱胶后显著降低至
４．２２ｍｍｏｌ／ｋｇ，脱酸、脱色过程中过氧化值变化不
大，而脱臭后油莎豆油的过氧化值显著升高，这是由

脱臭过程中的高温和水蒸气易使油莎豆油发生氧化

反应产生过氧化物［１３］造成的。油莎豆原油酸值

（ＫＯＨ）为３．３２ｍｇ／ｇ，经过脱胶处理后略微增长至
３．４３ｍｇ／ｇ，原因有可能是磷酸并未完全与油莎豆油
中的胶溶性杂质结合而略有残余，导致酸值小幅上

升；碱炼脱酸使油莎豆油的酸值（ＫＯＨ）降至２．８２
ｍｇ／ｇ，降低了约１８％；脱色和脱臭也使油莎豆油酸
值有不同程度的降低，脱臭后油莎豆油酸值降低的

原因在于脱臭过程中部分游离脂肪酸和无机酸被高

温水蒸气从体系中带走。皂化值也常用来评价油脂

品质，皂化值较大，说明脂肪酸分子质量较小。脱酸

后的油莎豆油皂化值最大，脱臭油皂化值与原油相

比略微上升。碘值越大，说明不饱和脂肪酸含量越

高，油脂越容易酸败变质［１４］。油莎豆油的碘值（Ｉ）
小于１００ｇ／１００ｇ，属于不干性油脂。脱胶、脱酸、脱
色均使油莎豆油的碘值稍有上升但无显著性差异

（ｐ＞０．０５），这与 Ｒｏｏｄａｋｉ等［１３］的研究结果一致；脱

臭阶段，油莎豆油的碘值（Ｉ）显著下降至 ６８．８４
ｇ／１００ｇ，这可能与脱臭过程中的高温环境有关。
２．１．３　对紫外消光系数的影响

不同脂肪酸组成在紫外光谱区表现出不同的吸

收光谱，其可以评价油脂的氧化程度。Ｋ２３２和Ｋ２７０常
用来分别评估样品中初级氧化产物与次级氧化产物

的含量。精炼过程对油莎豆油紫外消光系数的影响

见图２。
从图２可以看出，随着精炼的进行，油莎豆油的

Ｋ２７０呈先下降后上升的趋势，其中脱臭的影响最大，

同时，相比脱胶、脱酸、脱色，脱臭对油莎豆油 Ｋ２３２的
影响也最大，其原因可能是脱臭过程中高温和水蒸

气的双重作用导致油莎豆油产生了更多的初级氧化

产物，同时初级氧化产物进一步分解，使次级氧化产

物含量也明显上升［１５］。

图２　精炼对油莎豆油紫外消光系数的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅＵＶｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

２．１．４　对挥发性成分的影响
雷达图能直观地观察到不同样品的挥发性成分

在不同传感器中响应信号的差异。油莎豆油挥发性

成分雷达图见图３。

图３　油莎豆油挥发性成分雷达图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

　　由图３可知：油莎豆原油、脱胶油、脱酸油的各
传感器的响应信号相差不大，说明脱胶、脱酸对油莎

豆油的挥发性成分几乎无影响；相较于油莎豆原油、
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脱胶油、脱酸油，脱色油和脱臭油的 Ｗ５Ｓ和 Ｗ１Ｗ
的响应信号均明显增大，这可能与脱色过程中９０℃
高温导致的油脂氧化及脱臭进一步去除异味物

质［１６］有关。总的来说，传感器 Ｗ１Ｗ 的响应值最
大，其次是传感器 Ｗ５Ｓ，这表明烯类化合物、硫类化
合物、有机化合物和氮氧化合物在油莎豆油的风味

中起着重要作用。

２．２　精炼过程对油莎豆油体外抗氧化能力的影响
精炼过程中油脂的自动氧化容易影响其品质，

而植物油的自动氧化是从自由基反应开始的。因

此，以 ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ＋自由基、羟自由基清除
率为指标，评价精炼过程中油莎豆油的抗氧化能力。

精炼对油莎豆油极性组分和非极性组分自由基

清除率的影响见图４。

　 　
ａ）极性组分

ａ）Ｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　
ｂ）非极性组分

ｂ）Ｎｏｎｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图４　精炼对油莎豆油极性组分和非极性组分自由基清除率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｌａｒａｎｄｎｏｎｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

　　由图４可知，精炼过程中，油莎豆油极性组分的
ＤＰＰＨ自由基清除能力逐渐降低。油莎豆原油中非
极性组分的ＤＰＰＨ自由基清除率约为１０％，脱胶后
增长至１４％，然后随着精炼的进行逐渐降低至脱臭
油的５％左右，这与稻米油精炼前后的变化相似［１７］。

油莎豆油对ＤＰＰＨ自由基的清除能力主要来自非极
性组分，然而油莎豆油的 ＤＰＰＨ自由基清除能力并
非极性组分和非极性组分的简单加和［１８］，油莎豆油

各组分间及各组分中的抗氧化物质是否存在相互作

用，仍有待进一步研究。

由图４可知：油莎豆油极性组分的 ＡＢＴＳ＋自由
基清除能力总体略高于非极性组分；脱胶和脱酸对

油莎豆油极性组分的 ＡＢＴＳ＋自由基清除能力无显
著影响，但脱色和脱臭影响显著（ｐ＜０．０５）。５种不
同油莎豆油非极性组分对 ＡＢＴＳ＋自由基清除能力
大小依次为脱酸油＞脱胶油＞原油＞脱臭油＞脱色
油，脱酸油极性组分和非极性组分都具有最强的

ＡＢＴＳ＋自由基清除能力。
羟自由基可通过细胞膜与脂质、ＤＮＡ以及蛋白

质等生物大分子相互作用对组织造成损伤，或引起

氧化损伤［１９］。由图４可知，油莎豆油极性组分和
非极性组分均对羟自由基具有一定的清除作用，

且非极性组分的羟自由基清除能力显著大于极性组

分。脱胶显著提升了油莎豆油极性组分的羟自由基

清除率，然后随着精炼的进行逐步降低至脱臭油的

３．７％。随着精炼的进行，油莎豆油非极性组分对羟
自由基的清除能力呈梯度降低的趋势，从原油的

６７．１０％下降到脱臭油的３８．６９％。
２．３　精炼过程对油莎豆油营养成分的影响
２．３．１　对总酚含量的影响

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［２０］。精炼

对油莎豆油总酚含量的影响见图５。
由图５可知，随精炼的进行油莎豆油总酚含量

持续降低。油莎豆原油（２４．９７ｍｇ／ｋｇ）
!

脱胶油

（２４．５７ｍｇ／ｋｇ）、脱酸油（２０．２９ｍｇ／ｋｇ）、脱色油
（１５．１７ｍｇ／ｋｇ）、脱臭油（１４．５２ｍｇ／ｋｇ）的总酚含量
存在差异，精炼过程总酚损失率为４１．８５％，其中脱
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色过程总酚含量降幅最大，损失率为２５．２３％，这主
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。总酚在脱胶、脱酸、脱臭过程

的损失率分别为１．６０％、１７．４２％、４．２８％，脱酸导
致油莎豆油总酚含量降低的原因是大部分酚类物质

属于弱酸性，在脱酸过程中容易与碱液发生反应造

成损失［２１］。

图５　精炼对油莎豆油总酚含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

２．３．２　对磷脂含量的影响
磷脂是一种天然含磷的多种类脂混合物，不仅具

有较高的营养价值，还具有调节代谢、改善记忆、预防

血管疾病和动脉粥样硬化、延缓衰老等功能。植物原

油中除了含有磷脂外，还含有蛋白质、黏液质和糖脂

等油脂伴随物［２２］。由于植物原油中胶体物质以磷

脂为主，所以磷脂含量的高低是评价脱胶效果的重

要指标。精炼对油莎豆油磷脂含量的影响见图６。

图６　精炼对油莎豆油磷脂含量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

　　由图６可知，脱胶后油莎豆油中的磷脂含量由
２．８２ｍｇ／ｇ下降至１．２４ｍｇ／ｇ，脱臭油的磷脂含量为
０．６２ｍｇ／ｇ，脱胶和脱臭对磷脂含量影响显著。
２．３．３　对生育酚含量的影响

采用反相液相色谱法分析时，色谱柱稳定性高、

重复性好、易于平衡，但是 β－生育酚和 γ－生育酚
很难被完全分离［２３］。本实验采用反相高效液相色

谱法对精炼过程油莎豆油中的 α－、δ－、（γ＋β）－
生育酚含量进行测定，结果见图７。

　　　　

　　　　
图７　精炼对油莎豆油中生育酚含量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌ

　　由图７可知，油莎豆油中的生育酚均以 α－生
育酚为主，不同精炼工序对油莎豆油中生育酚含量

有显著影响（ｐ＜０．０５）。油莎豆原油中的生育酚总
量最高并随着精炼的进行不断降低，最终降至脱臭

油的２．０９μｇ／ｍＬ，这可能是由于精炼过程中高温条
件不断促进油莎豆油氧化反应发生，生育酚作为其内

源抗氧化剂随油脂氧化的深入而被消耗，另外，脱臭

过程中部分生育酚由于高真空、高温条件下的挥发性

被转移至脱臭馏出物中。相比于其他的生育酚单体，

δ－生育酚具有更强的稳定性［２４］，在精炼过程中共损

失了６５．５４％，而α－生育酚和（γ＋β）－生育酚分别
损失了９４．８２％和９２．１９％，脱色和脱臭阶段生育酚
含量均显著下降，可能是持续的高温所致［２５］。精炼

过程中生育酚含量的变化与２．２中油莎豆油非极性
组分对羟自由基清除能力的变化十分相似，推测油

莎豆油非极性组分对羟自由基的清除主要依托于生

育酚的存在［２６］。油莎豆原油中总生育酚含量为

２５．８８μｇ／ｍＬ，这与郭婷婷等［２７］测定的油莎豆油中
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总生育酚含量相似。

２．４　各指标的相关性分析
对油莎豆油中微量营养成分含量与其理化性质

（过氧化值、酸值、皂化值、碘值）和抗氧化能力的相

关性进行分析，结果见图８。

注： ｐ＜０．０５
Ｎｏｔｅ： ｐ＜０．０５

图８　精炼过程中油莎豆油营养成分与抗氧化能力和理化性质的相关性分析
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．ｏｉｌｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图８可知：油莎豆油中α－生育酚、（γ＋β）－
生育酚、总生育酚、总酚、磷脂含量与皂化值呈负相

关（ｐ＜０．０５）；总生育酚、总酚、磷脂含量与 Ｋ２３２均
呈显著负相关（ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．７８、
－０．７１、－０．７８，说明三者对油脂的初级氧化有较强
的抑制作用；酸值与油莎豆油极性和非极性组分的

３种自由基清除能力呈显著正相关（ｐ＜０．０５），这可
能是由于精炼过程中，随酸值的降低，生育酚和总酚

等微量营养物质均有不同程度的损失，从而影响了

油莎豆油清除自由基的能力；总酚含量与油莎豆油

极性组分的３种自由基清除能力之间均存在显著正
相关（ｐ＜０．０５）。酚类物质对自由基具有很好的清
除和抑制作用的原因在于其可提供氢原子与自由基

反应形成较为稳定的酚氧自由基，从而起到抗氧化

作用。生育酚和磷脂含量与油莎豆油极性组分的

３种自由基的清除能力均呈显著正相关（ｐ＜０．０５），
说明它们的存在促进了油莎豆油极性组分的抗氧化

能力。总体来看，总酚、生育酚含量与油莎豆油的抗

氧化能力呈显著正相关（ｐ＜０．０５），表明二者对油
脂的氧化有较强的抑制作用。

３　结　论
不同精炼工序对油莎豆油基本理化性质、营养

成分和抗氧化能力均有影响，与原油相比，脱臭油澄

清透明、色泽较淡，具有油脂特有的风味，但同时其

抗氧化能力大幅减小，脂质伴随物生育酚和磷脂大

量损失。各精炼工序对油莎豆油品质影响程度不

同，相比于脱胶、脱酸、脱色工序，脱臭工序对油莎豆

油品质的影响最大。为获得微量营养物质保留较

多、安全可靠、加工能耗和污染较低的油莎豆油及相

关产品，应对油莎豆油的适度精炼进行深入研究，以

促进油脂产业的可持续发展。
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