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摘要!为了探究不同储藏条件对油莎豆及其油脂品质的影响!将油莎豆在不同的温度",-'%-k$和

湿度",,b'.+b$下储藏 $" H!测定油莎豆的含水量和含油量!以及油莎豆油的脂肪酸组成'维生

素/含量和傅里叶红外光谱特征变化% 结果表明(高湿".+b$条件下油莎豆含水量显著增加#低

温低湿",-k',,b$条件下油莎豆的含油量最高!为 !*7+%b!高温高湿"%-k'.+b$条件下最低!

为 !57*!b#不同储藏条件下油莎豆油的脂肪酸组成没有显著变化!但高温和低湿储藏条件导致油

莎豆油中饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量升高!单不饱和脂肪酸含量降低#油莎豆油中维生素/

含量为 ,+,7%$ n,*%7*" 1@;>@!主要成分为
#

#生育酚",,+7+" n,!57,! 1@;>@$和
$

#生育酚

"$"7-- n$-7%* 1@;>@$!相对于其他条件!高温低湿"%-k',,b$条件下油莎豆油中维生素/损失

最严重#在试验考察范围内!储藏条件未对油莎豆油的官能团和结构产生明显影响% 综上!选择适

当的储藏条件有利于油莎豆的安全储藏%
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BB油莎豆&又名油莎草'油莎果和地下核桃等&为

莎草科莎草属多年生草本植物&原产于非洲和地中
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海等国家*,+

( ,.5" 年&油莎豆由中国科学院植物研

究所从保加利亚引入我国*!+

( 油莎豆抗逆性和生态

适应性强&具有耐贫瘠'耐盐碱'抗旱'耐涝等特点*%+

&

可在我国西北'东北'黄淮等土壤沙化较严重的地区

种植&不仅可以达到防风固沙的效果&而且有利于荒

地的有效利用*$+

( 油莎豆的产量很高$干豆单产为

+7- n.7" K;J1

!

%&是大豆的 - 倍'油菜籽的 ! 倍*-+

(

油莎豆营养成分丰富&含有 !"b n%"b粗脂肪'

5b n,-b粗蛋白质'!"b n!+b淀粉',-b n!-b

可溶性糖&以及约 !5b的膳食纤维&是一种潜在的油

料*5+

( 油莎豆油主要由油酸$5+7+,b n+$75"b%'

棕榈酸$,!e$!b n,$7+*b%和亚油酸$*7+.b n

,!7",b%组成&不饱和脂肪酸含量可达 *-b以上&

与橄榄油和油茶籽油相近*++

( 此外&油莎豆油中还

含有甾醇'多酚'维生素 /等活性成分** #.+

&对促进

血液循环&预防心脏病和血栓&降低结肠癌和糖尿病

风险等具有重要作用(

区别于传统油料&油莎豆是一种生长于土壤中

的植物块茎&其表面具有环状鳞节和凹陷的种眼&收

获后的油莎豆自带大量菌群&并且油莎豆中含有多

种生物酶&这些因素都影响了油莎豆的储藏安全(

环境因素如南方梅雨季节'夏季高温天气&以及储藏

过程中疏忽淋雨产生的短期高温高湿储藏环境&会

对粮食品质造成一定影响( 黄永忠*,"+探究了高湿

$相对湿度 +"b n*"b和g."b%环境下&稻谷在不

同储藏温度$,-'!-'%-k%下的品质变化&发现稻谷

的黏度会随储藏时间延长呈现下降的趋势&且温度

和湿度越大&黏度下降得越快( 李莉等*,,+通过高

温'高湿$温度 %*k'相对湿度 .!b%的储藏条件&

模拟了梅雨季节对大米酶活性及成分的影响&发现

恶劣储藏条件下纳米抗菌包装材料对大米起到减缓

酶活性及成分的改变&延缓陈化的作用( 目前&有关

油莎豆储藏方面的研究鲜有报道&仅发现师茜等*,!+

探究了常温贮藏下不同含水量$!b n,+b%对油莎

豆块茎活力和油脂品质的影响!关于储藏过程中不

同温湿度对油莎豆中油脂品质的影响报道更少(

本文模拟粮储过程不同的温湿度&即低温储藏'

夏季高温储藏'极其干燥的的低湿度环境和梅雨季

节或者雨水淋湿导致的高湿度环境&将油莎豆置于

不同的储藏温度 $,-'%-k%和储藏湿度 $,,b'

.+b%条件下储藏 $" H&测定油莎豆含油量和含水

量的变化&并对其油脂的脂肪酸组成'维生素 /含

量和傅里叶红外光谱特征等指标进行分析&探究不

同储藏条件对油莎豆及其油脂品质的影响&以期为

油莎豆的安全储藏提供理论和技术参考(

<=材料与方法

,7,B试验材料

,7,7,B原料与试剂

油莎豆$含水量为 %7.$b%&购自河北保定&试

验前手工清选除杂(

%+ 种脂肪酸甲酯混合标准品&

#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育酚和
#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育三烯酚标准品

$纯度
#

.-b%&美国 Q3@12公司!三氟化硼 #乙醚

$.*b%&上海麦克林生化科技有限公司!正己烷'氯

化锂'无水硫酸钠'氢氧化钠(

,7,7!B仪器与设备

T@34F=K'Y#+*."I气相色谱仪&美国安捷伦科

技有限公司!h/#!"""T旋转蒸发仪&上海亚荣公

司生化仪器厂!(Y&#$/型磁力搅拌恒温水浴锅&

常州朗越仪器制造有限公司!SX#,"" 型高速万能

粉碎机&北京市永光明医疗仪器有限公司!GO- #,"

低速离心机&北京京立离心机有限公司(

,7!B试验方法

,7!7,B油莎豆的储藏

根据邢朝宏*,%+

'G3

*,$+等的方法&配制氯化锂和

硫酸钠的饱和水溶液各 5- 1G&分别置入 !-" 1G密

封样品瓶中&在室温下平衡 , 周&分别获得湿度

,,b和 .+b的环境( 将 ," @油莎豆用网兜包裹后

悬挂于瓶内&且距离溶液 ! n% 81&密封后分别置于

,-k和 %-k恒温箱中储藏 $" H&得到低温低湿

$,-k&,,b%'高温低湿 $%-k&,,b%'低温高湿

$,-k&.+b%'高温高湿$%-k&.+b%$ 种储藏条件

下的油莎豆样品(

,7!7!B油莎豆油的制备

将在不同条件下储存的油莎豆粉碎&过 "7$!-

11$$" 目%筛&取一定量油莎豆粉置于烧杯中&按照

料液比 ,l- 加入正己烷&用保鲜膜封口&中间位置挖

孔伸入搅拌翅&在 -"k恒温水浴锅中搅拌浸提 5 J

后&在 - """ C;13=下离心 ," 13= 进行固液分离&上

层液体用旋转蒸发仪减压脱溶&得到油莎豆油&放入

$k冰箱中保存&待测(

,7!7%B含油量和含水量的测定

含油量的测定参照 'I-"".75,!",5&含水量

的测定参照'I-"".7%,!",5(

,7!7$B脂肪酸组成测定

甲酯化)依照'I-"".7,5*,!",5 方法并略作修

改( 取 %-" 1@油莎豆油于 -" 1G烧瓶中&分别加入 *

1G"7- 194;G甲醇#氢氧化钠溶液加热回流 - n,"

13=&+ 1G三氟化硼#甲醇溶液回流 , 13=&以及 - 1G

正己烷回流 , 13=&再加入一定量的V2Y4饱和溶液&

-!
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静置分层( 取上清液过 "7$-

#

1滤膜&进气相色谱仪

分析(

气相色谱条件)(i#** 毛细管色谱柱$,"" 1m

"7!- 11m"7!"

#

1%!升温程序为 ,$"k保持 -

13=&以 $k;13= 速率升至 !$"k保持 ," 13=!进样

口和检测器温度分别为 !-"k和 !*"k!进样量 ,

#

G!分流比 %"l,!氮气流速 , 1G;13=(

根据保留时间定性&采用峰面积归一化法定量(

,7!7-B维生素/组成和含量测定

参照文献*,-+对油莎豆油中维生素 /组成和

含量进行测定(

,7!75B红外光谱测定

参考段蕾等*,5+的方法并稍作修改( 红外光谱

采集范围 -"" n$ """ 81

#,

&分辨率 $ 81

#,

&扫描次

数 5$ 次&每个样品平行采集 % 次&取平均光谱作为

样品光谱(

,7!7+B数据统计分析

试验结果表示为"平均值o标准差#$) f%%&采

用 cC3@3= #!",.E $N38C9824%软件绘图&采用 QiQQ

QK2K3̂K38̂!$7"$WIN%软件对数据进行方差分析&显

著性水平为0p"7"-(

>=结果与讨论

!7,B储藏条件对油莎豆含油量和含水量的影响

不同储藏条件下油莎豆的含水量和含油量如表

, 所示(

表 <=不同储藏条件下油莎豆的含油量和含水量 H

指标 原始样品 低温低湿 高温低湿 低温高湿 高温高湿

含水量$湿基%

%7.$ o"7"$

8

%7-$ o"7"!

E

%7$$ o"7"%

2

!!7,- o"7".

F

!,7+- o"7,,

H

含油量$干基%

!.7,5 o"7",

F

!*7+% o"7"$

H

!*7!% o"7"5

8

!+7$! o"7"-

E

!57*! o"7".

2

B注)同行不同字母表示具有显著差异&0p"7"-( 下同

BB由表 , 可看出&在低温高湿和高温高湿条件下

储藏 $" H 的油莎豆含水量分别达到 !!7,-b和

!,e+-b&并且发现储藏后期部分油莎豆出现了根须

萌发的现象&但是并未发芽&也有部分油莎豆出现霉

变现象( 相对原始样品&不同储藏环境油莎豆干基

含油量均有不同程度的减少( 低温低湿 $,-k'

,,b%条件储藏的油莎豆干基含油量最高&为

!*e+%b&为储藏前的 .*7-b!高温高湿 $ %-k'

.+b%干基含油量最低&为 !57*!b&是储藏前的

.!e"b&此结果与谢灏婷等*,++在加速陈化 $温度

$!k'相对湿度 *-b%籼稻脂质代谢相关酶与品质

的变化研究结果一致&这可能是由于高温高湿条件

下脂肪酶活性增加&脂质水解程度增加&导致含油量

降低( 相同湿度条件下&相较于低温$,-k%&高温

$%-k%储藏的油莎豆含油量的减少程度较大&华钦

等*,*+在控温和真空储藏对米糠稳定性的研究中也

发现了温度越高含油量降低越多的现象(

!7!B储藏条件对油莎豆油脂肪酸组成的影响

不同储藏条件下油莎豆油的脂肪酸组成和相对

含量见表 !(

表 >=不同储藏条件下油莎豆油的脂肪酸组成和相对含量 H

脂肪酸 原始样品 低温低湿 高温低湿 低温高湿 高温高湿

肉豆蔻酸
"7"- o"7""

2

"7"- o"7""

2

"7"- o"7""

2

"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

棕榈酸
,!7*" o"7",

E

,!7*. o"7",

8

,!7., o"7",

H

,!7-% o"7"!

2

,!7*, o"7""

E

棕榈油酸
"7%- o"7""

F

"7%! o"7""

H

"7%" o"7""

E

"7!* o"7""

2

"7%, o"7""

8

十七碳酸
"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"- o"7""

2

十七碳烯酸
"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"5 o"7""

E

"7"- o"7""

2

硬脂酸
!7-! o"7""

2

!75, o"7",

E

!7+" o"7""

H

!75- o"7""

8

!7++ o"7""

F

油酸
+%7.+ o"7"%

8

+%7*, o"7"$

E

+%7-+ o"7"%

2

+$7*% o"7"*

H

+%7*% o"7"-

E

亚油酸
.7,% o"7""

E

.7!, o"7",

8

.7%% o"7""

H

*7-$ o"7"!

2

.7,% o"7""

E

亚麻酸
"7,- o"7""

E

"7,- o"7""

E

"7,5 o"7""

8

"7,$ o"7""

2

"7,- o"7""

E

花生酸
"7%5 o"7""

2

"7%. o"7""

E

"7$" o"7""

8

"7$" o"7""

8

"7%. o"7""

E

二十碳烯酸
"7!! o"7""

E

"7!! o"7""

E

"7!! o"7""

E

"7!! o"7""

E

"7!, o"7""

2

二十二碳酸
"7"+ o"7""

2

"7"+ o"7""

2

"7"* o"7""

E

"7"+ o"7""

2

"7"+ o"7""

2

二十四碳酸
"7,% o"7""

2

"7,% o"7""

2

"7,$ o"7""

E

"7,% o"7""

2

"7,% o"7""

2

其他
"7"$ o"7""

2

"7"- o"7""

E

"7"- o"7""

E

"7"$ o"7""

2

"7"$ o"7""

2

饱和脂肪酸
,57"! o"7""

E

,57!, o"7""

8

,57%- o"7"!

F

,-7., o"7"+

2

,57%, o"7""

H

不饱和脂肪酸
*%7*. o"7",

8

*%7+. o"7""

E

*%75- o"7"!

2

*$7". o"7"+

H

*%75. o"7""

2

单不饱脂肪酸
+$7-. o"7"+

8

+$7$, o"7",

E

+$7,- o"7",

2

+-7$" o"7"*

H

+$7$" o"7"%

E

多不饱脂肪酸
.7%" o"7",

E

.7%* o"7""

8

.7-, o"7""

H

*75. o"7"!

2

.7!. o"7",

E

5!
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BB脂肪酸组成是评价油脂营养特性和品质的重要

指标( 由表 ! 可看出&油莎豆油中均检测出 ,% 种脂

肪酸&主要为油酸 $+%7-+b n+$7*%b%'棕榈酸

$,!7-%b n,!7.,b%'亚油酸$*7-$b n.7%%b%和

硬脂酸$!7-!b n!7++b%&除此之外还含有少量的

花生酸'棕榈油酸'亚麻酸等&单不饱和脂肪酸和多

不饱和脂肪酸占比分别为 +$7,-b n+-7$"b和

*e5.b n.7-,b( 此研究结果与已有报道*+&,!&,.+基

本一致(

统计学分析表明&不同储藏条件对油莎豆油的

脂肪酸含量具有显著影响$0p"7"-%( 相同湿度条

件下&与 ,-k下储藏相比&%-k下储藏的油莎豆油

中含有更高的饱和脂肪酸$棕榈酸'硬脂酸%和多不

饱和脂肪酸$亚油酸%&以及较低的单不饱和脂肪酸

$油酸%( 此外&在相同温度条件下&与低湿度

$,,b%下储藏相比&高湿度$.+b%下储藏的油莎豆

油中棕榈酸'亚油酸和亚麻酸的相对含量下降&硬脂

酸和油酸相对含量上升&最终表现为饱和脂肪酸和

多不饱和脂肪酸的相对含量显著降低$0p"7"-%&

单不饱和脂肪酸相对含量显著上升$0p"7"-%( 这

表明油莎豆在储藏过程中&其油脂的脂肪酸含量受

储藏环境影响而变化( 宋永令等*!"+对小麦储藏过

程中脂质代谢研究发现&亚油酸受氧化和脂肪酶等

作用&双键断裂&转化为油酸( 较高储藏温度

$%-k%下的油莎豆具有更高含量的棕榈酸和硬脂

酸&可能是由于这些饱和脂肪酸具有更好的稳定性&

且所在空间位置不易被水解&相似的结果同样存在

于油茶籽的储藏过程中*!,+

( 相同温度条件下&与低

湿度$,,b%下储藏的油莎豆相比&高湿度$.+b%下

储藏的油莎豆其油脂中亚麻酸含量显著降低的现象

同样存在于其他油料的储藏过程中( 刘宏超等*!!+

研究了不同含水量的大豆在储存期间的品质变化&

发现高含水量$,$b%大豆的亚麻酸含量在储藏 5

周后迅速下降&而低含水量$,"b%大豆的亚麻酸含

量在整个储存期内无明显变化&这可能是因为高含

水量促进了亚麻酸的氧化'水解(

!7%B储藏条件对油莎豆油维生素 /组成和含量的

影响

维生素/是植物油中一种重要的生物活性物

质&其具有抗氧化'抗癌'防止动脉粥样硬化'保护肝

脏等作用&是衡量油脂品质的重要指标之一( 天然维

生素/包括
#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育酚和
#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育三烯酚( 不同储藏条件下油莎豆油的

维生素/组成和含量见表 %(

表 C=不同储藏条件下油莎豆油的维生素F组成和含量 '6LM6

生育酚 原始样品 低温低湿 高温低湿 低温高湿 高温高湿

#

#生育酚
,!57,! o"7!,

F

,!$7"$ o"7%,

H

,,+7+" o"7!!

2

,!%7$$ o"7,,

8

,!!75, o"7!!

E

$

#生育酚
$!7., o"7"!

8

$,75, o"7""

E

$"7-- o"7"5

2

$$75, o"75!

H

$-7%* o"7%-

F

"

#生育酚
%7"$ o"7"$

2

%7%" o"7,!

E

%75* o"7",

8

%7.$ o"7"*

H

$7%. o"7,!

F

%

#生育酚
"7*5 o"7"-

2

,7"" o"7,"

E

,7$! o"7"5

H

,7%! o"7"5

8

,75" o"7"+

F

#

#生育三烯酚
,7., o"7"!

F

,7*$ o"7"*

H

,7$! o"7,%

E

,7-$ o"7,5

8

,7"5 o"7,5

2

$

#生育三烯酚
$7%, o"7".

8

$7,% o"7,%

E

%7++ o"7,$

2

$7$" o"7,+

8

-7"+ o"7!5

H

"

#生育三烯酚
%7$- o"7".

H

%7!! o"7"*

8

!7*" o"7!%

E

!7!! o"7,!

2

%75. o"7,.

F

总量
,*!75" o"7!5

H

,+.7,$ o"7+,

E

,+,7%$ o"7!.

2

,*,7$5 o"7!*

8

,*%7*" o,7+,

F

BB由表 % 可看出&油莎豆油中共检测出 + 种维生

素/单体&分别为
#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育酚和
#

#'

$

#'

"

#生育三烯酚( 油莎豆油中维生素 /总量为

,+,7%$ n,*%7*" 1@;>@&其主要成分是
#

#生育酚

$,,+7+" n,!57,! 1@;>@%&其次是
$

#生育酚

$$"e-- n$-7%* 1@;>@%&分别约占维生素 /总量的

5*b和 !$b( 连四超等*!%+采用亚临界丁烷萃取技

术提取的油莎豆油中维生素/含量为 !",7*, 1@;>@!

UFE92J等*!$+发现油莎豆油中的维生素 /由
#

#'

$

#'

"

#'

%

#生育酚和
#

#生育三烯酚构成&总量为

,!"7," 1@;>@!上述研究结果与本研究的结果略有

差异&这可能源于油莎豆品种和种植环境的不同(

由表 % 还可以看出&在所探究的范围内&高温高

湿$%-k'.+b%条件下储藏 $" H的油莎豆其油脂中

维生素/总量最高$,*%7*" 1@;>@%&这可能与储藏

初期油莎豆发生萌动有关&刘玉兰等*!-+对萌动芝麻

及萌动芝麻油品质研究发现&芝麻油中维生素 /含

量随萌动时间的延长而增加$萌动 . J 和 ,+ J 后&

维生素/含量分别提高 ,"b和 !"b%( 高温低湿

$%-k',,b%条件下储藏 $" H&油莎豆油中维生素

/总量最低$,+,7%$ 1@;>@%&与储藏前的原始样品

相比减少了 57,+b( 这可能是由于高温下油莎豆

油更容易发生氧化&维生素 /作为内源性抗氧化剂

随油脂氧化的加深而被消耗( 总体而言&高湿度的

储藏环境有利于油莎豆中维生素 /的保留( 此外&

在相同湿度下&高温$%-k%下储藏的油莎豆油中

+!
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%

#生育酚和
"

#生育酚含量均增加&且
%

#生育酚

增加最多&这可能是由于相比于其他的维生素 /单

体&

%

#生育酚具有更强的稳定性*!5+

( 潘开林等*!++

对油脂进行高温和加速氧化研究发现&在所有的氧

化温度$,"" n!""k%下&

%

#生育酚的损失量均小

于其他维生素/单体(

!7$B储藏条件对油莎豆油红外光谱的影响

红外光谱技术是通过对化学基团特征振动峰的

检测&对各种组分进行定性和定量分析&其能够观察

到由于脂肪部分氧化而发生的老化过程特征波段强

度的明显差异*!* #!.+

( 图 , 是不同储藏条件下油莎

豆油的红外光谱图(

图 <=不同储藏条件下油莎豆油的红外光谱图

BB由图 , 可以看出&油莎豆油中共有 * 个明显的

吸收峰( 油莎豆油中的基团和结构主要为甲基'亚

甲基'碳碳双键和酯基等&其中)在 % ""+ 81

#,附近

$$

强度较弱的吸收峰是甘油三酯中不饱和碳碳双键中

Y,(的伸缩振动!! .!- 81

#,和 ! *-- 81

#,附近

的吸收峰为甘油三酯中甲基和亚甲基Y,(的反伸

缩'伸缩振动!, +$5 81

#,附近出现的吸收峰是甘油三

酯中
$$

Y c的伸缩振动!, $5, 81

#,和 , %+! 81

#,附

近的 吸 收 峰 是 甲 基 和 亚 甲 基 的 弯 曲 振 动!

, ,-* 81

#,附近的吸收峰是酯基中 Y,c的伸缩振

动!+!, 81

#,附近的吸收峰是烯烃顺式
$$

Y Y的面

外弯曲振动和亚甲基的平面摇摆叠加( 结果表明&

试验设定的储藏条件并没有对油莎豆中油脂的主要

官能团和结构造成显著影响(

C=结=论

本研究通过 $" H 的短期储藏&考察了储藏温度

和湿度对油莎豆的含水量和含油量以及油莎豆油脂

肪酸组成'维生素 /含量以及红外光谱特征等指标

的影响( 结果表明)进行 $" H 储藏后&在高湿条件

下油莎豆含水量显著增加!不同储藏温度和湿度条

件下油莎豆干基含油量均有不同程度的降低( 油莎

豆油中含有 ,% 种脂肪酸&主要为油酸'棕榈酸'亚油

酸'硬脂酸( 高温和低湿储藏环境导致油脂中饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量升高&单不饱和脂肪

酸含量降低( 油莎豆油中维生素/含量为 ,+,7%$ n

,*%7*" 1@;>@&共由 + 种单体构成&主要单体为
#

#

生育酚和
$

#生育酚( 在试验范围内&高温高湿样

品中维生素/含量最高$,*%7*" 1@;>@%&高温低湿

样品中维生素 /含量最低$,+,7%$ 1@;>@%( 红外

光谱分析表明&$" H 的短期储藏没有对油莎豆中油

脂的主要官能团和结构造成影响(
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