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摘要：旨在为大豆油的精准适度加工以保留微量营养成分提供参考，对巴西和美国大豆原油、中和

油、脱色油、脱臭油、脱臭馏出物的生育酚含量及其异构体占比进行了分析，探讨和研究生育酚在精

炼各工段的变化及生育酚异构体的占比规律。结果表明：大豆油中生育酚在精炼各工段均有损失，

脱臭工段损失最多，生育酚和α－、γ－、δ－生育酚异构体损失率分别为１１．６８％～１９．３７％、６．１０％～
１７６４％、１１．５６％～１９．６８％、１７．２９％～２５．５１％，在脱臭和整个精炼过程中３种生育酚异构体的损
失率均表现为δ－生育酚＞γ－生育酚＞α－生育酚；与原油相比较，精炼后大豆油中α－、γ－生育
酚占比分别增加了０．４～２．１百分点和０．１～１．２百分点，δ－生育酚占比减少了１．３～２．７百分点，
说明大豆油中的δ－生育酚更容易被高温分解或挥发而被汽提蒸汽夹带进脱臭馏出物中；美国大
豆原油酸值（ＫＯＨ）在１．５ｍｇ／ｇ以下，其脱臭馏出物中生育酚含量在９７４１９～１０９１２３ｍｇ／ｋｇ，为原
油的８０～８９倍，巴西大豆原油酸值（ＫＯＨ）在 １．５～３．３ｍｇ／ｇ，其脱臭馏出物中生育酚含量在
３４６７８～８３８０３ｍｇ／ｋｇ，为原油的５９～８４倍，美国和巴西的大豆油脱臭馏出物中α－、γ－、δ－生育
酚占比分别为６．５％～９．３％、６１．０％～６２．４％、２６．７％ ～３１．４％和８．４％ ～９．９％，５８．０～６１．８％，
２８．０％～３０４％，与对应脱臭油相比较，美国和巴西的大豆油脱臭馏出物中α－、γ－生育酚占比分
别减少了０．１～２．５百分点、４．５～６．７百分点和０．５～２．９百分点、２．９～６９百分点，δ－生育酚占
比分别增加了５．５～８．２百分点和５．６～７．８百分点，说明脱臭工段生育酚因挥发而被汽提蒸汽夹
带的速率大小为δ－生育酚＞α－生育酚＞γ－生育酚。因此，应该优化脱臭工段的工艺条件，以最
大程度避免生育酚的过度损失。

关键词：大豆油；脱臭馏出物；精炼过程；生育酚；生育酚异构体；损失率；占比

中图分类号：ＴＳ２２４．６；ＴＳ２２７　　 文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０５－００３０－０８

Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｓｏｙｂｅａｎｏｉｌａｎｄｉｔｓｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ＳＵＮＹｕｐｉｎｇ１，ＨＵＪｉｎｈｕａ１，ＱＩＵＣｈａｎｇｌｕ１，ＹＡＮＧＹａ１，ＺＨＯＵＭｉｎ１，
ＺＨＡＮＹａｍｉｎｇ１，ＹＡＯＹｏｎｇｊｉａ１，ＬＩＵＸｉａｎｇ２

（１．ＣＯＦＣＯ（Ｄｏｎｇｇｕａｎ）ＧｒａｉｎａｎｄＯｉｌＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｄｏｎｇｇｕａｎ５２３１４５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣＯＦＣＯＤｏｎｇｈａｉＧｒａｉｎａｎｄＯｉｌＩｎｄｕｓｔｒｙ（Ｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｚｈｏｕ２１５６００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｔｏｒｅｔａｉｎ
ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄｉｔｓｉｓｏｍｅｒｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌ，ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｏｉｌ，
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｄｏｉｌ，ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌ，ａｎｄｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍＢｒａｚｉｌａｎｄｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｒｕｌｅｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｆｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓｉｓｏｍｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｗａｓｌｏｓｔｉｎａｌｌｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｉｎｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｗａｓｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄα－，

０３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ５



γ－，δ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｗｅｒｅ１１．６８％－１９．３７％，６１０％－１７６４％，１１．５６％－１９．６８％，ａｎｄ１７．２９％－
２５５１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ３ｉｓｏｍｅｒｓｉｎｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｆｉｎｉｎｇｂｏｔｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｓ：δ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ＞γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ＞α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｒｕｄｅｏｉｌ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆα－，γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｒｅｆｉｎｅｄｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．４－２．１ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ０．１－
１．２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆδ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．３－２．７
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔδ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｗａｓｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｒｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄａｔｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｂｙｔｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｔｅａｍ．ＴｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆＵＳ
ｃｒｕｄｅｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｗａｓｂｅｌｏｗ１．５ｍｇＫＯＨ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｗａｓ
９７４１９－１０９１２３ｍｇ／ｋｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓ８０－８９ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ．ＴｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｃｒｕｄｅ
ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｗａｓ１．５－３．３ｍｇＫＯＨ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｗａｓ３４６７８－
８３８０３ｍｇ／ｋｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓ５９－８４ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆα－，γ－，δ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎ
ＵＳａｎｄＢｒａｚｉｌｉａｎｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｗｅｒｅ６．５％ －９．３％，６１．０％ －６２．４％，２６．７％ －３１．４％ ａｎｄ
８４％－９．９％，５８．０－６１．８％，２８．０％ －３０．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆα－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄγ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．１－２．５ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ，４．５－６．７ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ０５－２．９ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，２．９－６．９ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆδ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．５－８．２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ５．６－
７８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｔｒａｐｐｅｄｂｙｓｔｒｉｐｐｉｎｇｖａｐｏｒｗａｓδ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ＞
α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ＞γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏａｖｏｉｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｏｓｓｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｔｏｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｘｔｅｎｔｐｏｓｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ；ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ；ｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ；ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｓｏｍｅｒ；ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

　　维生素 Ｅ作为天然脂溶性抗氧化剂，具有促进
生育、降低有害胆固醇和清除自由基的功能［１］，在

大豆油中含量丰富。维生素 Ｅ具有８种异构体，分
别为α－、β－、γ－、δ－生育酚和 α－、β－、γ－、δ－
生育三烯酚，其中生育酚最为常见，生育三烯酚在大

豆油中几乎没有［２］。大豆油在经过脱胶、脱酸、脱

色、脱臭精炼工段后，生育酚会发生不同程度的损

耗，进而影响成品油的营养价值。研究和探明维生

素Ｅ在油脂加工过程中的变化迁移规律，对于大豆
油的精准适度加工具有重要意义。

本文以美国和巴西大豆为原料制取大豆油，通

过对大豆原油、中和油、脱色油、脱臭油（成品油）和

脱臭馏出物进行分析，研究 ４种生育酚异构体
（α－、γ－、β－、δ－生育酚）含量的变化以及占比
情况，以期为大豆油精准适度加工、双温脱臭等新工

艺的开发及成品油和脱臭馏出物中生育酚的价值取

舍问题提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

不同批次的大豆原料生产的大豆原油、中和油、

脱色油、脱臭油、脱臭馏出物，由厂家购买的美国和

巴西产的转基因大豆原料经预榨、浸出后再经精炼

车间（３个车间）自行精炼获得。无水甲醇、无水乙
醇，均为色谱纯，上海安谱实验科技股份有限公司；

α－生育酚（纯度≥９７２％）、β－生育酚（纯度≥
９９４２％）、γ－生育酚（纯度≥９６．４％）、δ－生育酚
（纯度≥９５．０％）标准品，坛墨质检科技股份有限公
司；超纯水（电阻率≥１８Ω），实验室自制。

ＡｌｌｉａｎｃｅＥ２６９５高效液相色谱仪，美国沃特世科
技有限公司；ＵＶ１８００紫外可见分光光度计，日本岛
津仪器有限公司；ＥＰＥＤ－２０ＴＨ纯水仪，南京易普
易达科技发展有限公司；ＫＱ－１００ＤＢ型数控超声波
清洗器，昆山市超声仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　生育酚含量的测定

采用高效液相色谱法测定生育酚含量。

称取０．５０ｇ油样或０．１０ｇ脱臭馏出物于２５ｍＬ容
量瓶中，用无水乙醇超声溶解、定容，摇匀后过０．４５μｍ
有机滤膜进高效液相色谱仪分析。将测定结果代入

由生育酚标准品制作的标准曲线方程中计算生育酚

含量。

高效液相色谱条件：ＹＭＣ类胡萝卜素专用柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５μｍ）；流动相甲醇溶液，流速
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；梯度洗脱程序为０～９．０ｍｉｎ９６％甲醇
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溶液，９．０～１４．０ｍｉｎ９６％甲醇溶液→１００％甲醇溶
液，１４．０～１６．０ｍｉｎ１００％甲醇溶液，１６．０～１６．１
ｍｉｎ１００％甲醇溶液→９６％甲醇溶液，１６．１～２０．０
ｍｉｎ９６％甲醇溶液；进样量１０μＬ；荧光检测器；激发
波长２９４ｎｍ，发射波长３２９ｎｍ。
１．２．２　生育酚损失率的计算

不同精炼工段生育酚的损失率及生育酚总的损

失率分别按式（１）～式（４）计算。
Ａ＝（ａ－ｂ）／ａ×１００％ （１）
Ｂ＝（ｂ－ｃ）／ｂ×１００％ （２）
Ｃ＝（ｃ－ｄ）／ｃ×１００％ （３）

Ｄ＝（ａ－ｄ）／ａ×１００％ （４）
式中：Ａ、Ｂ、Ｃ分别为中和、脱色、脱臭工段生育

酚的损失率；Ｄ为精炼过程（原油→脱臭油）生育酚
总的损失率；ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为原油、中和油、脱色油、
脱臭油中生育酚含量。

１．２．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６对实验数据进行分析与处理。

２　结果与分析
２．１　大豆原油中生育酚含量分析

表１为不同批次大豆原油中４种生育酚异构体
含量及占比。

表１　大豆原油中４种生育酚异构体含量及占比

产地
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

含量／（ｍｇ／ｋｇ）
α－生育酚 β－生育酚 γ－生育酚 δ－生育酚 　合计

占比／％
α－生育酚 β－生育酚 γ－生育酚 δ－生育酚

巴西

２．４ ６６．３４ １０．５４ ５６０．４８ ２１０．８９ ８４８．２６ ７．８２ １．２４ ６６．０７ ２４．８６
２．４ ７８．１４ ８．０６ ５８４．９７ ２１４．２９ ８８５．４６ ８．８２ ０．９１ ６６．０６ ２４．２０
２．４ ９０．５５ １１．８３ ５４２．３９ １９１．３０ ８３６．０６ １０．８３ １．４１ ６４．８７ ２２．８８
２．３ ７９．４２ １０．０６ ５２８．１７ １９４．６５ ８１２．３０ ９．７８ １．２４ ６５．０２ ２３．９６
１．５ １２６．０７ １９．０４ ６３２．４２ ２１１．３８ ９８８．９２ １２．７５ １．９３ ６３．９５ ２１．３７
２．８ ９５．６６ １４．７２ ５４４．７８ １８９．６８ ８４４．８４ １１．３２ １．７４ ６４．４８ ２２．４５
２．２ ９２．３２ １５．５１ ５７１．４３ ２１１．１７ ８９０．４４ １０．３７ １．７４ ６４．１７ ２３．７２
２．３ ８０．８６ １３．０２ ５３２．８４ ２００．９２ ８２７．６３ ９．７７ １．５７ ６４．３８ ２４．２８
２．０ ９２．８９ １６．６０ ５９２．９９ ２１５．１４ ９１７．６２ １０．１２ １．８１ ６４．６２ ２３．４５
２．０ ８８．３４ １３．１１ ５７４．２２ ２０７．９１ ８８３．５８ １０．００ １．４８ ６４．９９ ２３．５３
２．１ ８９．９５ １３．３８ ５６５．９０ ２１４．３２ ８８３．５４ １０．０８ １．４１ ６４．７１ ２３．７９
２．１ ９４．２３ １０．６６ ５７３．５７ ２１６．５９ ８９５．０６ １０．１８ １．５１ ６４．０５ ２４．２６
２．０ ６５．３８ ９．６２ ３７４．７５ １４３．４４ ５９３．１９ １０．５３ １．１９ ６４．０８ ２４．２０
２．１ ６７．４５ １０．２３ ３５７．７３ １４７．５６ ５８２．９８ １１．５７ １．７６ ６１．３６ ２５．３１

美国

１．２０ １４５．３２ ２５．９５ ８５０．８０ ２７２．９１ １２９４．９７ １１．２２ ２．００ ６５．７０ ２１．０７
１．２０ １２７．５４ ２３．３２ ７８０．９５ ２５１．０１ １１８２．８３ １０．７８ １．９７ ６６．０２ ２１．２２
０．９３ １１１．３５ ２４．２３ ８３６．２５ ２８２．３４ １２５４．１８ ８．８８ １．９３ ６６．６８ ２２．５１
０．６６ １１５．１４ ２７．７３ ８０８．６７ ２７１．８１ １２２３．３４ ９．４１ ２．２７ ６６．１０ ２２．２２
１．１０ １１３．０２ １７．７５ ７５２．６６ ２４５．５１ １１２８．９５ １０．０１ １．５７ ６６．６７ ２１．７５
１．４０ １５１．１４ ２５．８２ ７８０．５８ ２８０．２８ １２３７．８２ １２．２１ ２．０９ ６３．０６ ２２．６４
１．３０ １５０．２６ ２７．６７ ７４９．６０ ２７２．７５ １２００．２８ １２．５２ ２．３１ ６２．４５ ２２．７２
０．９１ ７６．５４ １６．４５ ７０８．０１ ２９２．１４ １０９３．１３ ７．００ １．５０ ６４．７７ ２６．７３
０．８３ ７１．１８ １４．７９ ６８９．７６ ２８５．０５ １０６０．７８ ６．７１ １．３９ ６５．０２ ２６．８７
０．７７ ８５．５０ １８．９０ ６８９．２８ ２５５．３８ １０４９．０６ ８．１５ １．８０ ６５．７１ ２４．３４
０．７１ ８４．４７ ２４．９１ ６８８．８６ ２５５．７８ １０５４．０２ ８．０１ ２．３６ ６５．３６ ２４．２７
０．７７ ８７．５４ １６．２９ ６８１．５３ ２４３．６０ １０２８．９５ ８．５１ １．５８ ６６．２４ ２３．６７
０．７４ ８２．４８ １５．１０ ６５７．６２ ２３７．４３ ９９２．６２ ８．３１ １．５２ ６６．２５ ２３．９２
０．７４ １１３．６８ １８．８２ ７８５．８１ ２７１．１１ １１８９．４１ ９．５６ １．５８ ６６．０７ ２２．７９

　　由表 １可知，巴西大豆原油中生育酚含量为
５８２９８～９８８．９２ｍｇ／ｋｇ，美国大豆原油中生育酚含
量为９９２．６２～１２９４．９７ｍｇ／ｋｇ，巴西大豆原油中生
育酚含量整体低于美国的。另外，巴西大豆原油酸

值（ＫＯＨ）为 １．５～２．８ｍｇ／ｇ，美国大豆原油酸值
（ＫＯＨ）为０．６６～１．４０ｍｇ／ｇ，巴西大豆原油的酸值
均高于美国的。２个产地的原油中生育酚均以 γ－
生育酚和δ－生育酚为主，并含有少量的α－生育酚

和极少量的β－生育酚。巴西大豆原油中 α－、
β－、γ－生育酚和 δ－生育酚占比分别为 ８％ ～
１３％、１％～２％、６１％～６６％、２１％～２５％；美国大豆
原油中这 ４种生育酚异构体占比分别为 ７％ ～
１３％、１％ ～２％、６２％ ～６７％、２１％ ～２７％。两个产
地的大豆原油中４种生育酚异构体占比略有差异。
２．２　大豆油精炼过程中总生育酚变化分析

表２为大豆油精炼过程中总生育酚变化情况。
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表２　大豆油精炼过程中总生育酚变化情况

产地
生育酚含量／（ｍｇ／ｋｇ）

原油 中和 脱色 脱臭

生育酚损失率／％
中和 脱色 脱臭 原油→脱臭

巴西

８４８．２６ ８２０．８９ ８３３．３３ ６８３．３４ ３．２３ －１．５２ １８．００ １９．４４
８８５．４６ ８５４．７７ ８５３．３８ ７３２．７９ ３．４７ ０．１６ １４．１３ １７．２４
８１２．３０ ７７３．９９ ７９０．２１ ６９２．００ ４．７２ －２．１０ １２．４３ １４．８１
９８８．９２ ９６２．６３ ９５４．０１ ８２６．２９ ２．６６ ０．９０ １３．３９ １６．４５
８４４．８４ ８２７．８６ ８２５．２５ ７１３．８０ ２．０１ ０．３１ １３．５０ １５．５１
８９０．４４ ８６５．７７ ８５２．４６ ７３１．４２ ２．７７ １．５４ １４．２０ １７．８６
８２７．６３ ８０９．１０ ８１２．２５ ６９３．４２ ２．２４ －０．３９ １４．６３ １６．２２
９１７．６２ ９００．６６ ８８０．７３ ７４５．８６ １．８５ ２．２１ １５．３１ １８．７２
８８３．５８ ８２２．４２ ８２４．２２ ７１６．８５ ６．９２ －０．２２ １３．０３ １８．８７
８８３．５４ ８６３．７３ ８６８．３８ ７３４．１１ ２．２４ －０．５４ １５．４６ １６．９１
８９５．０６ ８７３．１８ ８７８．５５ ７４４．４７ ２．４４ －０．６１ １５．２６ １６．８２
５９３．１９ ５８４．２１ ５７１．７７ ４８８．６９ １．５１ ２．１３ １４．５３ １７．６２
６０３．９９ ５６５．４０ ５８３．２４ ４９３．７４ ６．３９ －３．１６ １５．３５ １８．２５
５８２．９８ ５７１．５１ ５４９．３０ ４７３．６５ １．９７ ３．８９ １３．７７ １８．７５

美国

１２９４．９７ １２８５．７７ １２６１．９９ １０６５．２３ ０．７１ １．８５ １５．５９ １７．７４
１１８２．８３ １１５３．８６ １１３６．９６ ９５０．８６ ２．４５ １．４６ １６．３７ １９．６１
１２５４．１８ １２３１．１４ １２３７．２１ １０２０．１１ １．８４ －０．４９ １７．５５ １８．６６
１２２３．３４ １２１３．４８ １２０９．２７ １０１４．８４ ０．８１ ０．３５ １６．０８ １７．０４
１１２８．９５ １１０１．２１ １０９７．７４ ９２１．７６ ２．４６ ０．３１ １６．０３ １８．３５
１２００．２８ １１６４．１４ １１４６．８１ １０１０．６８ ３．０１ １．４９ １１．８７ １５．８０
１０９３．１３ １０８１．９７ １０７７．８６ ９０４．５４ １．０２ ０．３８ １６．０８ １７．２５
１０６０．７８ １０３２．３４ １０７３．７１ ９１８．６４ ２．６８ －４．０１ １４．４４ １３．４０
１０４９．０６ １０２２．７０ １０２３．６０ ８４９．２９ ２．５１ －０．０９ １７．０３ １９．０４
１０５４．０２ １０３４．０８ １０２５．２２ ８５５．００ １．８９ ０．８６ １６．６０ １８．８８
１０２８．９５ １０１０．５５ ９９０．９０ ７９９．００ １．７９ １．９４ １９．３７ ２２．３５
９９２．６２ ９４６．５０ ９４４．１５ ８３３．９０ ４．６５ ０．２５ １１．６８ １５．９９
１１８９．４１ １１８１．０６ １１７２．００ １００４．９８ ０．７０ ０．７７ １４．２５ １５．５１

　　由表２可知，巴西和美国大豆油中生育酚在中
和、脱色、脱臭工段和整个精炼过程损失率分别为

０７０％ ～６．９２％、－４．０１％ ～３．８９％、１１．６８％ ～
１９３７％和１３．４０％ ～２２．３５％，说明生育酚在精炼
各工段均有损耗，各工段损失率大小顺序为脱

臭＞中和 ＞脱色，脱臭工段为生育酚损失的主要工
段。脱臭后，巴西和美国大豆油中生育酚含量分别

在 ４７３６５～８２６．２９ｍｇ／ｋｇ和 ７９９．００～１０６５．２３
ｍｇ／ｋｇ。因此，可以将脱臭工段作为提高大豆油中
生育酚保留率的关键环节，通过调整脱臭温度、脱臭

时间、汽提蒸汽压力等工艺参数使生育酚最大化保

留。目前行业内已经有一些工厂采用双温脱臭工艺

以最大程度实现去除有害、无益的脂肪伴随物，同时

保留生育酚等有益脂肪伴随物。

２．３　大豆油精炼过程中生育酚异构体变化分析
由２．１和２．２可知，大豆原油中 β－生育酚含

量不超过３０ｍｇ／ｋｇ，而生育酚在中和、脱色工段损

失率相对较小，因此本文只针对脱臭工段及整个精

炼过程中α－、γ－、δ－生育酚损失率进行分析，结
果见表３。
　表３　大豆油精炼过程中３种生育酚异构体变化情况 ％

产地

脱臭损失率

α－
生育酚

γ－
生育酚

δ－
生育酚

总损失率

α－
生育酚

γ－
生育酚

δ－
生育酚

巴西

７．９２ １３．６６ １９．３６ ６．１３ １７．０１ ２４．５９

８．８８ １２．６０ １８．６１ ６．０３ １６．５４ ２３．０４

１１．３１ １３．２０ １７．６６ ９．１３ １７．１６ ２２．９０

８．０６ １４．８６ ２０．６４ ７．７１ １８．０５ ２５．２７

１１．７７ １１．５６ １７．２９ ７．５３ １７．９３ ２５．４５

１６．３９ １９．６８ ２５．５１ １４．２３ ２３．５４ ３０．６１

１３．４７ １４．８８ １９．８２ ７．６７ １６．３４ ２３．３２

７．５６ １４．１９ ２０．５２ ５．９１ １６．７３ ２３．９６

８．８９ １３．６０ １８．８８ ９．６０ １６．５４ ２３．２１

１０．９２ １２．６７ １７．８７ １３．９６ １７．４６ ２４．３２
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续表３ ％

产地

脱臭损失率

α－
生育酚

γ－
生育酚

δ－
生育酚

总损失率

α－
生育酚

γ－
生育酚

δ－
生育酚

美国

１３．４０ １４．２４ ２０．９４ ８．８９ １６．６７ ２４．２３
１７．６４ １４．４０ ２１．３５ ７．７１ １９．２１ ２６．０９
１１．８９ １６．３４ ２２．８０ ８．７９ １７．４５ ２４．２１
８．９８ １４．８７ ２１．７８ ５．９８ １６．２１ ２３．１７
７．８２ １５．２０ ２１．３８ ８．２５ １７．９１ ２３．８８
８．４７ １４．６３ ２１．５２ ８．７９ １５．６３ ２３．０５
６．１０ １６．５２ ２２．６３ １３．０３ １７．５７ ２４．２３
１５．４０ １８．１８ ２４．３５ １８．６０ ２１．２５ ２７．３０
１４．１３ １２．７４ １８．２７ １１．３５ １４．２１ ２０．６５

　　由表３可知，α－、γ－、δ－生育酚在脱臭工段
和整个精炼过程中损失率分别为６．１０％～１７．６４％、

１１．５６％～１９．６８％、１７．２９％ ～２５．５１％和 ５．９１％ ～
１８．６０％、１４．２１％～２３５４％、２０．６５％ ～３０．６１％，在
脱臭和整个精炼过程中损失率总体均表现为 δ－生
育酚＞γ－生育酚 ＞α－生育酚。脱臭工段大豆油
中生育酚的损失主要是由两个因素造成的：一是高

温导致生育酚发生了氧化分解；一是高温下生育酚

汽化蒸发，被直接蒸汽捕集到脱臭馏出物中。

２．４　大豆油精炼过程中生育酚异构体占比分析
精炼过程中大豆油的α－、γ－、δ－生育酚损失

率不同，导致其占比发生不同程度的变化，而损失主

要发生在脱臭工段，导致在脱臭工段其占比变化较

大，因此本文仅对大豆原油和脱臭工段大豆油中３
种生育酚异构体占比及其整个精炼过程变幅进行统

计分析，结果见表４。

表４　大豆油精炼过程中生育酚异构体占比情况 ％

产地
α－生育酚

原油 脱臭 　变幅
γ－生育酚

原油 脱臭 　变幅
δ－生育酚

原油 脱臭 　变幅

巴西

７．８ ９．９ ２．１ ６６．１ ６７．１ １．０ ２４．９ ２２．２ －２．７
８．８ １０．６ １．８ ６６．１ ６６．３ ０．２ ２４．２ ２２．１ －２．１
１０．８ １２．３ １．５ ６４．９ ６５．３ ０．４ ２２．９ ２０．９ －２．０
９．８ １１．８ ２．０ ６５．０ ６５．３ ０．３ ２４．０ ２１．８ －２．２
１０．４ １１．５ １．１ ６４．２ ６４．７ ０．５ ２３．７ ２２．３ －１．４
９．８ １１．０ １．２ ６４．４ ６４．７ ０．３ ２４．３ ２２．６ －１．７
１０．１ １１．５ １．４ ６４．６ ６５．２ ０．６ ２３．４ ２１．６ －１．８
１０．０ １１．４ １．４ ６５．０ ６５．７ ０．７ ２３．５ ２１．６ －１．９
１０．１ １１．４ １．３ ６４．７ ６５．４ ０．７ ２３．８ ２１．８ －２．０
１０．２ １１．３ １．１ ６４．０ ６４．５ ０．５ ２４．３ ２２．４ －１．９
１０．５ １１．９ １．４ ６４．１ ６４．２ ０．１ ２４．２ ２２．１ －２．１
１１．０ １２．１ １．１ ６３．２ ６４．０ ０．８ ２４．２ ２２．５ －１．７
１０．９ １２．０ １．１ ６３．０ ６４．０ １．０ ２４．４ ２２．６ －１．８
１１．６ １２．３ ０．７ ６１．４ ６２．３ ０．９ ２５．３ ２３．６ －１．７
１１．１ １２．４ １．３ ６１．４ ６１．８ ０．４ ２５．２ ２３．９ －１．３

美国

１１．２ １２．４ １．２ ６５．７ ６６．６ ０．９ ２１．１ １９．４ －１．７
１０．８ １２．４ １．６ ６６．０ ６６．４ ０．４ ２１．２ １９．５ －１．７
８．９ １０．０ １．１ ６６．７ ６７．７ １．０ ２２．５ ２１．０ －１．５
９．４ １０．７ １．３ ６６．１ ６６．８ ０．７ ２２．２ ２０．６ －１．６
１０．０ １１．３ １．３ ６６．７ ６７．０ ０．３ ２１．７ ２０．３ －１．４
７．０ ７．７ ０．７ ６４．８ ６６．０ １．２ ２６．７ ２４．９ －１．８
６．７ ８．１ １．４ ６５．０ ６５．６ ０．６ ２６．９ ２４．９ －２．０
８．１ ８．８ ０．７ ６５．７ ６６．９ １．２ ２４．３ ２２．８ －１．５
８．５ ８．９ ０．４ ６６．２ ６７．２ １．０ ２３．７ ２２．２ －１．５
８．３ ９．６ １．３ ６６．３ ６６．６ ０．３ ２３．９ ２２．１ －１．８
９．６ １０．０ ０．４ ６６．１ ６７．１ １．０ ２２．８ ２１．４ －１．４
８．８ ９．９ １．１ ６６．３ ６７．０ ０．７ ２３．４ ２１．６ －１．８

　　由表４可知，与大豆原油相比较，脱臭大豆油中
α－、γ－、δ－生育酚异构体占比变幅分别为０．４～
２．１百分点、０．１～１．２百分点、－２．７～－１．３百分

点，其中α－、γ－生育酚占比发生了递增，δ－生育
酚占比发生了递减，变化幅度基本为 δ－生育酚 ＞
α－生育酚＞γ－生育酚，说明 δ－生育酚更容易被
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高温破坏，或者挥发度更高，易被汽提蒸汽夹带至脱

臭馏出物中。

２．５　大豆油脱臭馏出物中总生育酚变化分析
脱臭馏出物是含生育酚、甾醇、角鲨烯、甾醇酯、

混合脂肪酸甘油酯和其他杂质的复杂脂肪酸混合

物［３－４］。不同的原料油脂脱臭馏出物中生育酚浓度

和种类不同，脱臭馏出物的质量取决于原料油的组

成、加工设备和操作条件。其中脱臭塔的操作条件

对脱臭馏出物的组成和质量有直接的影响，一般较

高的脱臭温度和汽提压力将增加脱臭馏出物量，而

减少油中生育酚的含量。经统计分析，３个车间脱
臭馏出物得率约为０．１％。表５为大豆油脱臭馏出
物中总生育酚变化情况。

表５　大豆油脱臭馏出物中总生育酚变化情况

产地 进油温度／℃ 板塔汽提

压力／ＭＰａ
后脱臭塔汽提

压力／ＭＰａ

大豆原油

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

生育酚含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

脱臭馏出物

生育酚含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

脱臭馏出物

生育酚对比

原油变化倍数

美国

２４６ ０．０１０ ０．０５０ ０．９ １２５４ １０１７０５ ８１

２４６ ０．００５ ０．０３０ １．２ １２３９ １０６６４１ ８６

２４４ ０．００４ ０．０３０ １．２ １２２６ １０９１２３ ８９

２４６ ０．０１０ １．０００ １．４ １２１９ １０５４９３ ８７

２４６ ０．００５ ０．０５０ １．４ １２１９ ９７４１９ ８０

巴西

２４６ ０．００５ ０．０５０ １．５ ９８９ ８２８４３ ８４
２４０ ０．００５ ０．０５０ １．８ １１２５ ８３８０３ ７４
２４４ ０．００４ ０．０２９ ２．０ ８８４ ６０４４２ ６８
２４２ ０．０１０ ０．０５０ ２．０ ５９３ ４１７３５ ７０
２４０ ０．０１０ ０．０３０ ２．０ ９１８ ５７３７８ ６３
２４２ ０．０１０ ０．０５０ ２．１ ８８９ ６５１５８ ７３
２２８ ０．００５ ０．０３０ ２．１ ７３３ ５２５３１ ７２
２２３ ０．００５ ０．０３０ ２．１ ７３１ ５１２２５ ７０
２２２ ０．００５ ０．０４０ ２．１ ７６１ ５２４７６ ６９
２４２ ０．００５ ０．０５０ ２．２ ５７７ ４０２４１ ７０
２４２ ０．００５ ０．０３２ ２．２ ８８２ ６０７４６ ６９
２４２ ０．００８ ０．０５４ ２．３ ８５９ ６３３２８ ７４
２４２ ０．００８ ０．０３４ ２．３ ８５９ ５７２１１ ６７
２４６ ０．００２ ０．０２０ ２．４ ６４１ ４５８０５ ７１
２４０ ０．００５ ０．０５０ ２．５ ８０３ ５４０６６ ６７
２３３ ０．００５ ０．０５０ ２．５ ８０３ ５２５０７ ６７
２３３ ０．００５ ０．０３０ ２．５ ８０３ ５１７４８ ６６
２４０ ０．００４ ０．０３５ ２．６ ６３８ ４２７９８ ６７
２４４ ０．００３ ０．０３０ ３．３ ５８９ ３４６７８ ５９
２４２ ０．００５ ０．０２０ ３．３ ５９８ ３５１３９ ５９

　注：按酸值由低到高顺序排列

　　由表５可知，原料油的生育酚含量和酸值对脱
臭馏出物的生育酚含量和得率有较大的影响，其中：

原油中生育酚含量越高，则脱臭馏出物中生育酚含

量越高；原油酸值升高时，脱臭馏出物中生育酚含量

反而降低。同样的操作条件下，美国大豆油脱臭馏

出物的生育酚含量为９７４１９～１０９１２３ｍｇ／ｋｇ，为原
油中生育酚含量的８０～８９倍；巴西大豆油脱臭馏出
物的生育酚含量为３４６７８～８３８０３ｍｇ／ｋｇ，为原油
中生育酚含量的５９～８４倍。脱臭馏出物的价值是

基于其生育酚含量。因此，对精炼加工厂来说，脱臭

馏出物成为体现精炼厂经济效益的重要产品。

２．６　大豆油脱臭馏出物中生育酚异构体占比分析
脱臭油中生育酚的损失主要来源于 ２２０～

２６０℃脱臭高温的破坏作用和汽提蒸汽的夹带作
用，而３种生育酚异构体在脱臭工段由于损失率不
同，导致其在脱臭馏出物中的占比与在脱臭油中的

也不同。表６为大豆油脱臭馏出物中３种生育酚异
构体占比情况。
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表６　大豆油脱臭馏出物中３种生育酚异构体占比情况 ％

产地
α－生育酚

脱臭油 脱臭馏出物 变幅

γ－生育酚
脱臭油　 脱臭馏出物 变幅　

δ－生育酚
脱臭油　 脱臭馏出物 变幅　

美国

１０．０ ９．３ －０．６ ６７．７ ６１．０ －６．７ ２１．０ ２８．０ ７．０
１０．７ ８．７ －２．０ ６６．８ ６１．７ －５．１ ２０．６ ２７．７ ７．１
１１．３ ８．７ －２．５ ６７．０ ６２．４ －４．６ ２０．３ ２７．４ ７．１
１１．１ ９．３ －１．８ ６７．０ ６１．９ －５．２ ２０．０ ２６．７ ６．７
７．７ ７．６ －０．１ ６６．０ ６０．４ ５．６ ２４．９ ３０．４ ５．５
８．１ ６．７ －１．４ ６５．６ ６０．５ ５．１ ２４．９ ３１．４ ６．５
８．８ ６．５ －２．３ ６６．９ ６１．３ ５．６ ２２．８ ３１．０ ８．２
６．９ ６．６ －０．４ ６７．２ ６１．５ ５．６ ２３．４ ３０．４ ７．１
８．９ ６．９ －２．０ ６７．２ ６２．４ ４．８ ２２．２ ２９．３ ７．１
９．６ ７．１ －２．５ ６６．６ ６２．１ ４．５ ２２．１ ２９．３ ７．２
１０．０ ８．７ －１．４ ６７．１ ６１．０ －６．０ ２１．４ ２８．６ ７．２
９．９ ７．８ －２．１ ６７．０ ６１．７ ５．３ ２１．６ ２９．１ ７．６

巴西

９．９ ９．４ －０．５ ６７．１ ６０．２ ６．９ ２２．２ ２９．４ ７．２
１２．３ ９．４ －２．９ ６５．３ ６１．８ －３．５ ２０．９ ２７．７ ６．８
１１．５ ８．５ －２．９ ６４．７ ６１．０ －３．７ ２２．３ ２８．８ ６．５
１１．０ ８．４ －２．６ ６４．７ ６０．９ －３．８ ２２．６ ２９．２ ６．６
１１．５ ８．６ －２．９ ６５．２ ６０．６ －４．５ ２１．６ ２９．２ ７．７
１１．４ ９．０ －２．４ ６５．７ ６１．０ －４．７ ２１．６ ２８．４ ６．８
１１．４ ９．０ －２．５ ６５．４ ６１．２ －４．２ ２１．８ ２８．４ ６．６
１１．３ ９．５ －１．８ ６４．５ ６０．８ －３．７ ２２．４ ２８．０ ５．６
１１．９ ９．５ －２．４ ６４．２ ６０．１ －４．０ ２２．１ ２８．４ ６．２
１２．１ ９．８ －２．３ ６４．０ ５８．０ －６．０ ２２．５ ３０．４ ７．８
１２．０ ９．９ －２．１ ６４．０ ５８．３ －５．７ ２２．６ ２９．９ ７．３
１２．３ ９．９ －２．４ ６２．３ ５８．６ －３．７ ２３．６ ２９．５ ６．０
１２．４ ９．７ －２．７ ６１．８ ５９．０ －２．９ ２３．９ ２９．８ ５．９

　　由表 ６可知，与脱臭油相比，脱臭馏出物中
α－、γ－、δ－生育酚异构体占比均发生了变化，
α－、γ－生育酚和 δ－生育酚变幅分别为 －２．９～
－０１百分点、－６．９～－２．９百分点和５．５～８．２百
分点。脱臭馏出物中α－、γ－生育酚占比较脱臭油
发生了减小，其中γ－生育酚减小幅度更大，而 δ－
生育酚占比发生了增大。这说明３种生育酚异构体
在脱臭工段脱臭温度为２４０～２４６℃时，其挥发度从
高到低排序为 δ－生育酚 ＞α－生育酚 ＞γ－生
育酚。

３　结　论
本文对大豆油精炼厂的大豆原油、中和油、脱色

油、脱臭油、脱臭馏出物中生育酚含量进行了跟踪分

析，结果发现：经过３个精炼工段后巴西和美国大豆
油中生育酚含量分别由５８２．９８～９８８．９２ｍｇ／ｋｇ和
９９２．６２～１２９４．９７ｍｇ／ｋｇ降至４７３．６５～８２６．２９ｍｇ／ｋｇ
和７９９．００～１０６５．２３ｍｇ／ｋｇ，大豆原油酸值（ＫＯＨ）
分别在１．５～２．８ｍｇ／ｇ和０．６６～１．４０ｍｇ／ｇ，巴西大
豆原油中生育酚含量整体低于美国的，而酸值高于

美国的，两产地 α－、γ－、β－、δ－生育酚占比略有

差异，但相对固定在一定范围内，均以γ－生育酚和
δ－生育酚为主，含少量的 α－生育酚和极少量的
β－生育酚；生育酚在精炼各工段均有损耗，但主要
集中在脱臭工段，损失率在１１．６８％ ～１９．３７％，其
中α－、γ－、δ－生育酚损失率均表现为δ－生育酚＞
γ－生育酚＞α－生育酚，整个精炼过程 α－、γ－生
育酚占比发生了增大，δ－生育酚占比发生了减小，
说明δ－生育酚更容易被高温分解或蒸汽夹带进入
脱臭馏出物中。

美国大豆原油酸值（ＫＯＨ）在１．５ｍｇ／ｇ以下，
其脱臭馏出物中生育酚含量在 ９７４１９～１０９１２３
ｍｇ／ｋｇ，为大豆原油的８０～８９倍，巴西大豆原油酸
值（ＫＯＨ）在１．５～３．３ｍｇ／ｇ，其脱臭馏出物中生育
酚含量在 ３４６７８～８３８０３ｍｇ／ｋｇ，为大豆原油的
５９～８４倍；脱臭馏出物中 α－、γ－、δ－生育酚占比
与脱臭油存在差异，其中 α－和 γ－生育酚占比在
减少，δ－生育酚占比在增大，因挥发而被蒸汽汽提
夹带的速率大小为δ－生育酚＞α－生育酚＞γ－生
育酚。

（下转第１３２页）
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生育酚是植物油中天然的抗氧化剂，也是人体

所必需的功能活性物质，脱臭作为生育酚损失的关

键工段，如何优化工艺参数，提高或降低某种生育酚

异构体，是提高成品油中生育酚还是脱臭馏出物中

生育酚，以最大程度上提高产品的经济价值，还需要

不断探索。
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