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摘要：旨在改善国内市售米糠油品质，选取１１种国内外来源的米糠油，对其基本理化性质、脂肪酸
及甘油酯组成、生物活性成分及有害物质含量进行测定。结果表明：不同来源的米糠油酸值、过氧

化值、色泽等基本理化指标均符合国标限定要求；不同来源米糠油脂肪酸组成差别不大，甘油酯组

成差异明显；不同来源米糠油中生物活性成分含量差异较大，谷维素含量在３２００～２６０００ｍｇ／ｋｇ
范围内，植物甾醇含量在２２４～５１９７ｍｇ／ｋｇ范围内，生育酚含量在３５～４００ｍｇ／ｋｇ范围内，角鲨烯
含量在１～１２ｍｇ／ｋｇ范围内；不同来源米糠油塑化剂及苯并（ａ）芘含量均符合国标限定要求，然而
国产的米糠油中３－氯丙醇酯及缩水甘油酯含量远超欧盟标准。国内米糠油加工企业应改进生产
工艺，减少精炼过程中氯丙醇酯及缩水甘油酯的生成。
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　　米糠为稻米加工过程中的主要副产物，仅我国
米糠年产量高达１２４２万 ｔ，然而，目前我国未能全
面对米糠进行利用与开发，大部分米糠被用作动物

饲料［１－４］。米糠中含有丰富的脂质、蛋白质和粗纤

维，是制取米糠油的主要原料。米糠油中不仅含有

大量不饱和脂肪酸，还有多种丰富的生物活性成分，

如生育酚、角鲨烯、谷维素等，其中高含量的谷维素

已经成为米糠油的特征之一［５－７］。这些成分使米糠

油具有良好的生理功能，例如米糠油可作为抗炎剂，

并可用于治疗心血管疾病、动脉粥样硬化和高脂血

症等疾病。基于米糠油中丰富的生物活性成分以及

生理功能，米糠油已被世界卫生组织推荐为三种高

营养价值食用植物油之一［８－９］。

然而，在米糠油制取过程中，由于米糠易氧化

酸败，导致米糠油得率低、品质差［１０］。此外，米糠

油精炼过程会导致生物活性成分的损失和有害物

质的产生。曹健等［１１］研究表明，米糠油精炼过程

中维生素 Ｅ损失 ３７．９２％，谷维素损失 ２３．０５％，
甾醇损失２２６９％，同时发现浸出工艺将导致米糠
油中 ３－氯丙醇酯和苯并（ａ）芘产生。张家枫
等［１２］对市售米糠油中缩水甘油酯和３－氯丙醇酯
含量进行检测，结果发现，米糠油中３－氯丙醇酯
含量在４．０７～９．８８ｍｇ／ｋｇ范围内，缩水甘油酯含
量在９０１～１７．８４ｍｇ／ｋｇ范围内。市售米糠油品
质参差不齐，然而相关研究缺乏对米糠油品质的

系统性分析，基于此，本研究从国内外获取了 １１
种米糠油，对其基本理化性质、脂肪酸及甘油酯组

成、生物活性成分及有害物质含量进行系统分析，

比较国内外市售米糠油品质差异，以期提高国内

市售米糠油的品质。

１　材料与方法
１．１　实验材料

７种国产米糠油，其中５种购自某网购平台，２
种购自江苏某企业（Ａ１～Ａ７，其中 Ａ７为四级米糠
油，除 Ａ５、Ａ７为浸出工艺外，其余米糠油均为压榨
工艺）；４种国外米糠油，购自日本、意大利、泰国
（Ｂ１～Ｂ４，均为压榨工艺）；正己烷、正庚烷、异丙醇、
乙腈、甲酸、无水乙醚、丙酮、异辛烷为色谱纯，天津

科密欧试剂有限公司；无水硫酸钠，上海麦克林生化

试剂有限公司；３７种脂肪酸甲酯标准品，Ｓｉｇｍａ公
司；α－生育酚、γ－生育酚、δ－生育酚、苯并（ａ）芘、

γ－谷维素、５α－胆甾烷醇标准品，上海安谱实验试
剂有限公司。

ＳＨＡ－Ｂ恒温振荡器，国华（常州）仪器制造有
限责任公司；Ｈ１６５０－Ｗ离心机，湖南湘仪实验室仪
器开发有限公司；ｅ２６９５高效液相色谱仪（配备２４１４
示差折光检测器）、ｅ２６９５高效液相色谱仪（配备
２４８９紫外检测器）、ｅ２６９５高效液相色谱仪（配备
２４７５荧光检测器），美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；ＳｕｐｅｌｃｌｅａｎＴＭ
ＬＣ－Ｓｉ正相硅胶固相萃取小柱（５００ｍｇ，３ｍＬ）、苯
并（ａ）芘分子印迹柱（５００ｍｇ，６ｍＬ），上海安谱实验
科技股份有限公司；８８９０气相色谱仪（配备 Ｊ＆Ｗ
ＣＰ－Ｓｉｌ８８毛细管柱），美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＴＱ８０５０
气相色谱－质谱联用仪（配备ＳＨ－Ｒｘｉ－５ＳｉｌＭＳ色
谱柱和 Ｅｑｕｉｔｙ－１色谱柱），日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司；
ＢＳ２２４Ｓ分析天平，德国赛多利斯集团。
１．２　实验方法
１．２．１　基本理化性质的测定

酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家
标准 食品中酸价的测定》进行测定，过氧化值参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》进行测定，水分含量参照 ＧＢ／Ｔ
２６６２６—２０１１《动植物油脂 水分含量测定 卡尔费休
法（无吡啶）》进行测定，茴香胺值参照 ＧＢ／Ｔ
２４３０４—２００９《动植物油脂 茴香胺值的测定》进行测
定，色泽参照ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物油脂 罗维
朋色泽的测定》进行测定。

１．２．２　脂肪酸和甘油酯组成的测定
１．２．２．１　脂肪酸组成

参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６和文献［１３］采用气
相色谱法测定脂肪酸组成，略微修改。

气相色谱条件：安捷伦Ｊ＆ＷＣＰ－Ｓｉｌ８８毛细管
柱（６０ｍ ×０．２５ｍｍ ×０．２０μｍ）；升温程序为初
始温度１４０℃，维持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ的速率升至
１８０℃，维持１ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ的速率升至２００℃，
维持２ｍｉｎ，最后以５℃／ｍｉｎ的速率升至２３０℃，维
持５ｍｉｎ；进样量１μＬ；分流比３０∶１；载气（氮气）流
量 ４５ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度 ２５０℃；检测口温
度２８０℃。
１．２．２．２　甘油酯组成

采用高效液相色谱法测定米糠油的甘油酯

组成。
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称取１００～１１０ｍｇ米糠油样品溶于１０ｍＬ流动
相中，振荡使其充分溶解后，加入适量无水硫酸钠除

去水分，取１ｍＬ通过０．２２μｍ有机滤膜过滤后注
射到色谱瓶待测。

液相色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ２４１４示差折光检测器；
Ｌｕｎａ硅 胶 柱 （４．６ ｍｍ ×２５０ ｍｍ ×５ μｍ，
ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）；流动相为正己烷 －
异丙醇 －甲酸（体积比 ２１∶１∶０．００３）；流速 １ｍＬ／
ｍｉｎ；柱温３０℃。

出峰顺序依次为甘油三酯、甘油二酯、甘油单

酯，采用Ｗａｔｅｒｓ２６９５积分软件按面积归一化法计算
各组分含量。

１．２．３　生物活性成分含量的测定
１．２．３．１　谷维素含量

谷维素含量参照 ＬＳ／Ｔ６１２１．１—２０１７《粮油检
验 植物油中谷维素含量的测定 分光光度法》进行

测定。

１．２．３．２　生育酚与角鲨烯含量
根据Ｙｕａｎ等［１４］的方法采用高效液相色谱法测

定生育酚与角鲨烯的含量。

取２００ｍｇ米糠油，依次加入１％ＴＢＨＱ和３ｍＬ
０．１５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠－甲醇溶液，振荡３０ｓ后置于
７０℃水浴锅进行皂化反应，反应４０ｍｉｎ后冷却至室
温，依次加入２ｍＬ水和３ｍＬ正己烷，振荡３０ｓ后
取上层正己烷层，重复萃取 ３次，氮气吹干后用
１ｍＬ流动相复溶待测。

液相色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ２４８９紫外检测器；波长
２９６、２０５ｎｍ；Ｃ１８分离柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ，
ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）；流动相为甲醇 －异
丙醇（体积比９∶１）；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃。

出峰顺序依次为 α－生育酚、γ－生育酚、δ－生
育酚、角鲨烯，各组分含量采用 Ｗａｔｅｒｓ２６９５积分软
件进行定量分析。

１．２．３．３　植物甾醇含量
采用气相色谱－质谱法测定植物甾醇含量。
取２００ｍｇ米糠油，依次加入１％ＴＢＨＱ和２００μＬ

０．５ｍｇ／ｍＬ内标５α－胆甾烷醇，随后加入０．１５ｍｏｌ／Ｌ
氢氧化钠－甲醇溶液，振荡３０ｓ后置于７０℃水浴锅
进行皂化反应，反应４０ｍｉｎ后冷却至室温，依次加
入２ｍＬ水和３ｍＬ正己烷，振荡３０ｓ后取上层正己
烷层，重复萃取３次，氮气吹干后加入２００μＬ硅烷
化试剂（ＢＳＴＦＡ与ＴＭＣＳ体积比９９∶１），振荡以使其
充分混匀，随后在 ８０℃加热 ５０ｍｉｎ，形成稳定的三
甲基硅基衍生物。随后将衍生物氮气吹干，正己烷

复溶后，待气相色谱－质谱检测。

气相色谱条件：ＳＨ－Ｒｘｉ－５ＳｉｌＭＳ色谱柱（３０
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为初始温度
１５０℃，维持０．５ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ的速率升至
３００℃，维持１２ｍｉｎ；载气为高纯氦气（纯度 ＞
９９９９９％），流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式为分流进
样，分流比１∶２０；进样量１μＬ。

质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电离能量
７０ｅＶ；注射器温度２８０℃；传输线温度２８０℃；离子
源温度 ２３０℃；Ｓｃａｎ扫描模式，扫描范围（ｍ／ｚ）
５０～５５０。
１．２．４　有害物质含量的测定
１．２．４．１　氯丙醇酯（ＭＣＰＤＥ）和缩水甘油酯（ＧＥ）
含量

参考ＡＯＣＳＣｄ２９ａ－１３采用气相色谱－质谱法
对米糠油中氯丙醇酯和缩水甘油酯含量进行检测，

略微修改。

精确称取１００～１１０ｍｇ米糠油样品于具塞试管
中，加入缩水甘油酯内标溶液及氯丙醇酯内标溶液

各５０μＬ，加入２ｍＬ四氢呋喃作为溶剂，充分振荡
后加入溴化钠溶液置于５０℃水浴反应５０ｍｉｎ，此时
缩水甘油酯转化为溴丙醇酯。加入１．８ｍＬ１．８％硫
酸－甲醇溶液，振荡混匀后于４０℃反应１６ｈ进行
酸性酯交换反应，反应完成后萃取弃去上层游离脂

肪酸。加入２５０μＬ苯硼酸丙酮饱和溶液了３０℃超
声５ｍｉｎ进行衍生化反应。冷却后加入正庚烷萃取
目标衍生物，氮气吹干后加入４００μＬ正庚烷复溶，最
后转移上清液到色谱瓶中待气相色谱－质谱分析。

气相色谱条件：Ｅｑｕｉｔｙ－１色谱柱（３０ｍ ×０．２５
ｍｍ ×１μｍ）；升温程序为初始温度 ８０℃，维持 ３
ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ的速率升至１７０℃，以３℃／ｍｉｎ的
速率升至 ２００℃，再以 １５℃／ｍｉｎ的速率升至
３００℃，维持 １５ｍｉｎ；载气为高纯氦气（纯度 ＞
９９９９９％），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式为不分流进
样；进样量１μＬ。

质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电离能量
７０ｅＶ；注射器温度２５０℃；传输线温度２８０℃；离子
源温度２３０℃；质谱监测时间１５～２０ｍｉｎ，监测方式
为ＭＲＭ模式；溶剂延迟 ５ｍｉｎ。目标离子碎片３－
ＭＣＰＤＥ衍生物、２－ＭＣＰＤＥ衍生物、３－ＭＣＰＤＥ－
ｄ５衍生物、ＧＥ衍生物、ＧＥ－ｄ５衍生物定量离子分
别为（ｍ／ｚ）１４７、１９６、１５０、１４７、１５０。
１．２．４．２　塑化剂含量

参照ＧＢ５００９．２７１—２０１６《食品安全国家标准
食品中邻苯二甲酸酯的测定》采用气相色谱 －质谱
法测定塑化剂含量。
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１．２．４．３　苯并（ａ）芘含量
参照 ＧＢ５００９．２７—２０１６《食品安全国家标准

食品中苯并（ａ）芘的测定》采用液相色谱法测定苯
并（ａ）芘含量。
１．２．５　数据统计分析

实验均进行３次平行实验，结果以“平均值 ±
标准差”表示。使用 ＳＰＳＳ统计软件的方差分析
（ＡＮＯＶＡ）评估显著差异（ｐ＜０．０５），采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８作图。
２　结果与讨论
２．１　不同来源米糠油基本理化性质

１１种米糠油的酸值、过氧化值、茴香胺值、水分
含量及色泽的测定结果见表１。由表１可知：国外
来源米糠油酸值（ＫＯＨ）均满足 ＧＢ／Ｔ１９１１２—２００３

一级米糠油标准（≤０．２ｍｇ／ｇ），国内来源米糠油中
Ａ３、Ａ４、Ａ５酸值满足一级米糠油国家标准，Ａ１、Ａ２、
Ａ６酸值（ＫＯＨ）满足三级米糠油国家标准（≤１．０
ｍｇ／ｇ），Ａ７酸值（ＫＯＨ）满足四级米糠油国家标准
（≤３．０ｍｇ／ｇ）；所有来源米糠油过氧化值均满足一
级米糠油国家标准（≤５ｍｍｏｌ／ｋｇ）；除 Ａ７外其他来
源米糠油色泽均满足一级米糠油国家标准（黄值≤
３５，红值≤３．５），Ａ７的色泽满足二级米糠油国家标
准（黄值≤３５，红值≤５．０）。此外，不同来源米糠油
的茴香胺值差异较大，可能是由于精炼及运输过

程的不同环境条件造成的。不同来源米糠油水分

含量同样存在显著差异，来自国外的米糠油水分

含量较低，这可能是由于加工过程中干燥工艺不

同造成的。

表１　不同来源米糠油的基本理化性质

米糠油 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 茴香胺值 水分含量／％ 色泽（１３３．４ｍｍ槽）
Ａ１ ０．３４±０．０１ｅ １．１８±０．０３ｄ １６．１３±０．１５ｆ ０．０９５５ｅ 黄１４．５，红１．８
Ａ２ ０．４１±０．００ｆ ２．７４±０．０８ｉ １２．１３±０．１２ｅ ０．０９５５ｅ 黄１２．４，红０．６
Ａ３ ０．０６±０．００ｂ ２．２０±０．０２ｇ ９．０３±０．２１ｃ ０．０９５０ｅ 黄１０．６，红１．７
Ａ４ ０．０５±０．００ｂ １．７９±０．０２ｅ ８．７２±０．１１ｃ ０．１００３ｆ 黄１３．５，红１．５
Ａ５ ０．０１±０．００ａ ２．６６±０．０３ｈ ８．９７±０．１２ｃ ０．０８０５ｄ 黄１１．４，红１．３
Ａ６ ０．３２±０．００ｅ ０．７１±０．０１ｃ １０．１５±０．１３ｄ ０．０６６７ｃ 黄１３．４，红０．４
Ａ７ １．１６±０．０２ｇ １．８６±０．０６ｆ １５．５２±０．１７ｆ ０．０９５６ｅ 黄２５．８，红４．６
Ｂ１ ０．０２±０．００ａ ０．４０±０．０２ａ １．７５±０．０４ａ ０．０４０８ａ 黄３．６，红０．３
Ｂ２ ０．１１±０．００ｃ ０．５６±０．０２ｂ ５．８８±０．１７ｂ ０．０７７０ｄ 黄４．４，红０．４
Ｂ３ ０．１６±０．００ｄ １．９０±０．０２ｆ ５．９７±０．１５ｂ ０．０５２０ｂ 黄５．６，红０．５
Ｂ４ ０．１３±０．００ｃ ２．３８±０．０２ｊ ８．７５±０．０８ｃ ０．０７７９ｄ 黄９．４，红０．７

　注：同列中不同小写字母上标表示差异显著（ｐ＜０．０５）

２．２　不同来源米糠油的脂肪酸和甘油酯组成
２．２．１　脂肪酸组成

食用油的营养价值与其脂肪酸组成密不可分，

适宜的脂肪酸组成有助于人体高效吸收脂溶性维生

素，并可降低人体胆固醇水平，预防肥胖症、糖尿病、

动脉粥样硬化等慢性疾病，同时不饱和脂肪酸还具有

调节血脂、清理血栓、免疫调节等生理功能［１５－１６］。国

内外不同来源米糠油主要脂肪酸组成如表２所示。
表２　不同来源米糠油主要脂肪酸组成 ％

脂肪酸 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｃ１４∶０ ０．２６ ０．２８ ０．２１ ０．２４ ０．２４ ０．１９ ０．３１ ０．２８ ０．２８ ０．３８ ０．４５
Ｃ１６∶０ １６．８９ １６．３４ １６．８７ １６．７５ １６．３３ １５．１９ １６．０９ １６．４０ １８．５２ １９．７３ ２０．４９
Ｃ１６∶１ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．１６ ０．１５ ０．１９ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．１９
Ｃ１８∶０ １．４０ １．６１ １．３０ １．４５ １．４０ １．６０ １．６６ １．７８ １．８４ ２．００ ２．０４
Ｃ１８∶１ ４０．９１ ４２．０６ ３９．５２ ３８．５９ ４０．８５ ４２．２９ ４２．６０ ４３．１７ ４１．８２ ４１．９７ ４０．５０
Ｃ１８∶２ ３６．７４ ３５．５２ ３７．９７ ３８．７７ ３６．４７ ３５．７９ ３４．７６ ３４．７５ ３３．８０ ３２．２２ ３２．２４
Ｃ２０∶０ ０．５０ ０．６０ ０．５３ ０．５８ ０．５８ ０．６３ ０．６６ ０．６６ ０．７２ ０．８２ ０．８６
Ｃ１８∶３ １．２１ １．０４ １．２８ １．２３ ０．７８ ０．７８ ０．９２ １．０９ １．３４ １．２８ ０．８５
ＵＦＡ ７９．０２ ７８．７９ ７８．９０ ７８．７２ ７８．２６ ７９．０１ ７８．４７ ７９．１８ ７７．１３ ７５．６７ ７３．７８
ＰＵＦＡ ３７．９５ ３６．５６ ３９．２５ ４０．００ ３７．２５ ３６．５７ ３５．６８ ３５．８４ ３５．１４ ３３．５０ ３３．０９

　　由表２可知，不同来源米糠油脂肪酸组成差异不
大，其不饱和脂肪酸含量均较高，其中油酸含量高达

３８．５９％ ～４３．１７％，亚油酸含量为 ３２．２２％ ～
３８７７％，不饱和脂肪酸含量超过７０％，高含量的不饱
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和脂肪酸赋予米糠油较高的营养价值，另一方面，这也

表明米糠油易氧化变质，因此应尽量在无氧避光的环

境中对米糠油进行加工运输。米糠油中脂肪酸组成与

世界卫生组织（ＷＨＯ）推荐的饱和脂肪酸、单不饱和脂
肪酸与多不饱和脂肪酸比例为１∶１∶１较为接近［１７］。

２．２．２　甘油酯组成
米糠油制取过程中，由于脂肪酶的存在，使得米

糠油中甘油三酯（ＴＡＧ）被水解为甘油二酯（ＤＡＧ）、
甘油单酯和游离脂肪酸，导致米糠油品质恶

化［１８－１９］。因此，米糠原油酸值一般较高，游离脂肪

酸和甘油单酯在后续精炼过程中被除去，甘油二酯

作为一种功能性脂质被保留下来。国内外不同来源

米糠油甘油酯组成如图１所示。
由图１可知，不同来源米糠油甘油酯组成差异

明显，甘油二酯最高含量达到１６．９３％，最低含量仅
为２．０７％。与国外来源米糠油相比，国内来源米糠
油的甘油二酯含量相对较高，这可能是由于米糠在

加工过程中贮存不当造成的。此外，甘油二酯作为

一种结构脂可以降低摄入体内胆固醇的含量，然而

过高含量的甘油二酯又将造成精炼过程中缩水甘油

酯和氯丙醇酯的产生。

图１　不同来源米糠油的甘油酯组成

２．３　不同来源米糠油生物活性成分含量
米糠油因其含有丰富的生物活性成分而受到密

切关注，其中主要为谷维素、植物甾醇、生育酚、角鲨

烯等。谷维素是一类由阿魏酸和甾醇酯化形成的酯

类混合物，研究表明谷维素具有抗肿瘤、抗炎［２０］、降

低胆固醇［２１］等生理功能。植物甾醇是一种甾体化

合物，具有较强的抗氧化性，同时植物甾醇可以抑制

肿瘤增长，米糠油中植物甾醇主要以 β－谷甾醇为
主［１６］。生育酚是一类脂溶性功能化合物，李茜［２２］

研究表明，生育酚可以预防结肠癌的发生。此外，米

糠油中还含有少量角鲨烯。不同来源米糠油中生物

活性成分的含量如图２所示。

　　　　　

　　　　　
图２　不同来源米糠油中生物活性成分的含量

　　由图２可知，不同来源米糠油中谷维素含量在
３２００～２６０００ｍｇ／ｋｇ范围内，与前人研究结论相
似［１６］。不同来源米糠油中的生育酚含量在３５～４００
ｍｇ／ｋｇ范围内，主要为α－生育酚和γ－生育酚，α－
生育酚含量在３０～３４０ｍｇ／ｋｇ范围内，γ－生育酚含
量在５～６０ｍｇ／ｋｇ范围内。不同来源米糠油中植物
甾醇含量在２２４～５１９７ｍｇ／ｋｇ范围内。不同来源
米糠油中角鲨烯含量在１～１２ｍｇ／ｋｇ范围内，远小
于叶虔臻等［３］报道的１３０．２ｍｇ／ｋｇ，这可能是由于
本实验的前处理过程造成了角鲨烯的损失。不同来

源米糠油中生物活性成分含量差异较大，这与米糠

油的加工工艺密切相关，主要是由精炼过程的损失

造成的。

２．３　不同来源米糠油中有害物质含量
２．３．１　氯丙醇酯和缩水甘油酯含量

氯丙醇酯和缩水甘油酯是植物油精炼过程中产

生的有害物质，人体摄入后在人体脂肪酶的作用下

水解为具有肾脏毒性和生殖毒性的氯丙醇和缩水甘

油［２３］。不同来源米糠油中氯丙醇酯和缩水甘油酯

的含量如图３所示。
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图３　不同来源米糠油中氯丙醇酯和缩水甘油酯的含量

　　由图３可知，不同来源米糠油中氯丙醇酯和缩
水甘油酯检出率均为１００％，且氯丙醇酯和缩水甘
油酯含量存在显著性差异，其中米糠油Ａ７仅３－氯
丙醇酯含量就高达 １１．２ｍｇ／ｋｇ，远超欧盟（ＥＵ）
２０２０／１３２２规定的限量标准（２．５ｍｇ／ｋｇ），缩水甘油
酯含量高达 ３１ｍｇ／ｋｇ，同样远超欧盟（ＥＵ）２０２０／
１３２２规定的限量标准（１．０ｍｇ／ｋｇ）。此外，国外来
源的米糠油中氯丙醇酯和缩水甘油酯含量远低于国

内市售米糠油，因此国内米糠油企业应改良米糠油

精炼工艺，以降低成品米糠油中氯丙醇酯和缩水甘

油酯带来的危害。

２．３．２　塑化剂含量
邻苯二甲酸酯类（ＰＡＥｓ）塑化剂是一类激素污

染物，人体摄入后会造成生殖功能紊乱，影响生长发

育，食用油中 ＰＡＥｓ主要源自塑料包装材料及环
境［２４］，目前我国已在 ＧＢ９６８５—２０１６《食品安全国
家标准 食品接触材料及制品用添加剂使用标准》中

规定 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ、ＤＩＮＰ的最大限量分别为 ０．３、
１５、９．０ｍｇ／ｋｇ。本实验米糠油样品中仅Ａ７中检测
到ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ，含量仅为 ０．０５３ｍｇ／ｋｇ和 ０．５７
ｍｇ／ｋｇ，检出率仅为９．１％，结果表明我国市售米糠
油受塑化剂污染情况微弱。

２．３．３　苯并（ａ）芘含量
多环芳烃是一类具有遗传毒性、致癌性和突变

性的有机污染物，其中又以苯并（ａ）芘致癌性和稳
定性较强，因而苯并（ａ）芘被用作食品中多环芳烃
暴露的标志［２５］。针对多环芳烃对人体带来的危害，

我国已在ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家标准 植物
油》中规定食用油及其制品中苯并（ａ）芘的最大限
量值为１０μｇ／ｋｇ，而欧盟对食用油及其制品中苯并
（ａ）芘的最大限量值仅为２μｇ／ｋｇ。不同来源米糠
油中苯并（ａ）芘含量如图４所示。

由图４可知，米糠油样品中仅 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、
Ａ７、Ｂ２、Ｂ４检出苯并（ａ）芘，且含量低于欧盟限量要
求，国内来源米糠油苯并（ａ）芘检出率为７１．４％，国
外来源米糠油苯并（ａ）芘检出率为 ５０％。结果表
明，目前我国市售米糠油受苯并（ａ）芘污染情况

微弱。

图４　不同来源米糠油中苯并（ａ）芘的含量

３　结　论
本研究选取１１种国内外来源的米糠油，对其品

质指标进行测定。结果表明，不同来源米糠油的酸

值、过氧化值、色泽等基本理化指标均符合米糠油国

标限定要求。不同来源米糠油脂肪酸组成差别不

大，不饱和脂肪酸含量高达７３．７８％ ～７９１８％，其
中多不饱和脂肪酸含量达到 ３３．０９％ ～４０．００％。
不同来源米糠油甘油酯组成差异明显，甘油二酯含

量范围为２．０７％ ～１６．９３％。不同来源米糠油中生
物活性成分含量差异较大，谷维素含量在３２００～
２６０００ｍｇ／ｋｇ范围内，生育酚含量在３５～４００ｍｇ／ｋｇ
范围内，植物甾醇含量在 ２２４～５１９７ｍｇ／ｋｇ范围
内，角鲨烯含量在１～１２ｍｇ／ｋｇ范围内，这体现了米
糠油具有较高的营养价值。不同来源米糠油塑化

剂、苯并（ａ）芘含量均符合国标限定要求，然而，１１
种米糠油中均检测到氯丙醇酯和缩水甘油酯，其中

国产的米糠油中３－氯丙醇酯及缩水甘油酯含量远
超欧盟标准，国内米糠油加工企业应改进生产工艺，

减少精炼过程中氯丙醇酯及缩水甘油酯的生成，此

外，相关部门应出台米糠油中氯丙醇酯及缩水甘油

酯限量标准，以提高我国米糠油的品质。
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ｒｉｃｅｂｒａｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，２８５：４８５－４９１．

［１９］ＳＵＮＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０２１，３３７：１２７７５７［２０２２－０３－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２０．１２７７５７．

［２０］陈娅娅．谷维素抑制内毒素诱导巨噬细胞炎症因子表
达及其分子机理［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１６．

［２１］任星，齐玉堂，张维农，等．功能性米糠油调节血脂功效
研究［Ｊ］．中国油脂，２０１２，３７（５）：２７－３０．

［２２］李茜．生育三烯酚对炎症相关性结肠癌小鼠免疫细胞
及细胞因子调节作用研究［Ｄ］．天津：天津医科大
学，２０１７．

［２３］刘壮，刘萱，罗日明，等．植物油精炼过程中缩水甘油酯
和３－氯丙醇酯的形成及脱除研究进展［Ｊ］．中国油
脂，２０２３，４８（３）：６４－７０．

［２４］刘玉兰，陈莉，张小龙，等．分子蒸馏对沙棘果油中８种
塑化剂组分脱除及综合品质的影响［Ｊ］．食品科学，
２０１９，４０（１３）：８７－９３．

［２５］ＡＬＯＭＩＲＡＨＨ，ＡＬ－ＺＥＮＫＩＳ，ＨＵＳＡＩＮＡ，ｅｔａｌ．
Ｂｅｎｚｏ ［ａ］ ｐｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｌｅｖｅｌｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄｆａｔｓｄｏ
ｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｇｅｎｏｔｏｘｉｃＰＡＨｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔＣｏｎｔａｍ，２０１０，２７（６）：８６９－８７８．
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