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摘要：旨在为热损大豆的加工提供理论支撑，以不同热损程度的巴西大豆为原料，采用索氏抽提法

制备大豆油，分析其酸值、过氧化值、茴香胺值、全氧化值、氧化诱导期、甘油酯和游离脂肪酸组成及

含量、磷脂及生育酚组成及含量、色素含量，探明大豆热损对其油脂品质及组成的影响。结果表明：

随着大豆热损程度的增加，其油脂的酸值、过氧化值、茴香胺值、全氧化值显著升高（ｐ＜０．０５），氧
化诱导期显著下降（ｐ＜０．０５），与正常大豆相比，重度热损大豆油脂酸值和全氧化值的增长率分别
高达５５７％、１４８％；热损导致大豆油水解，甘三酯相对含量降低，甘二酯和游离脂肪酸相对含量上
升，以Ｓｎ－１，３位水解为主；氧化反应导致多不饱和脂肪酸相对含量显著降低（ｐ＜０．０５），且热损
程度越深变化越明显；热损导致大豆油总磷脂含量下降，磷脂酸相对含量显著上升，生育酚含量降

低，重度热损大豆油脂中总生育酚的损失率高达１９％；未成熟大豆更易发生热损现象，不同热损程
度大豆油脂中的叶绿素、叶黄素及β－胡萝卜素含量具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。综上，大豆热损
会导致其油脂组成发生变化，品质降低。
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　　大豆富含蛋白质、脂肪、维生素和人体必需脂肪
酸等营养成分，是全球主要油料之一。随着大豆油

和饲用豆粕需求量的日益增长，国产大豆愈发不能

满足市场需求，大豆已成为进口量最大的农产品。

据统计，２０２０年大豆的进口量约占油料进口总量的
９４．５％［１］，我国进口大豆主要来源于巴西、美国、阿

根廷等国家，由于生长纬度的不同及地理环境的影

响，巴西大豆在生产和运输过程中更易发生热损、霉

变等不同程度的损伤，其品质相对较差［２］。大豆一

般为散装运输，因此孔隙度偏低，导热性较差，豆堆

一旦在储运过程中出现高温现象便难以快速降温，

致使大豆发生热损甚至炭化现象［３］。大豆热损不

仅会破坏脂肪和蛋白质的乳化状态，使脂肪中的色

素沉积、子叶变红，导致大豆外观色泽发生明显变

化，同时高温高湿的储存环境还易导致大豆所含脂

肪酶的活性增加，使大豆中的脂肪发生水解及氧化

反应［４］。大豆热损严重影响后续油脂精炼工艺过

程，增加炼耗，降低成品油品质［５］。

Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ［６］、Ｊｏｎｅｓ［７］等的研究表明，高温高
湿的恶劣环境会加速豆堆发生热损现象，导致大豆

中的脂肪和蛋白质变质。栾风侠等［８］的研究表明，

热损大豆中的游离脂肪酸含量高出正常大豆１～２
倍。黄留敏等［９］对美湾大豆的研究表明，大豆热损

程度越深，其油脂品质越差。目前，关于巴西大豆热

损对油脂品质影响的研究较少。因此，本研究以不

同热损程度的巴西大豆为实验材料，探究大豆热损

程度对其油脂品质及组成的影响，以期为热损大豆

的后续加工提供理论支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

进口巴西大豆；α－、β－、γ－、δ－生育酚标准
品，磷脂酸、磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺、磷脂酰肌醇

标准品，均购于西格玛奥德里奇贸易有限公司；氘代

氯仿，美国剑桥同位素实验室公司；乙醚、三氯甲烷、

冰乙酸、茴香胺、异辛烷、２′，７′－二氯荧光素、钼酸
钠、硫酸联氨、三氟化硼乙醚、甲醇、无水硫酸钠、一

水合氢氧化铯、乙二胺四乙酸二钠，均为分析纯；正

己烷、甲醇、异丙醇、三氯甲烷、乙腈，均为色谱纯；猪

胰脂酶，自制；薄层层析硅胶，化学纯。

１．１．２　仪器与设备
ＢＳＡ２２４Ｓ分析天平（精度０．０００１ｇ），赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司；ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度
计，北京普斯通用仪器有限责任公司；ＤＬ－１万用电
炉，北京中兴伟业仪器有限公司；８９２油脂氧化稳定性
测定仪，瑞士万通中国有限公司；ＴＤＬ－８０－２Ｂ低速离
心机，上海安亭科学仪器厂；７８９０Ｂ气相色谱仪，安捷伦
科技有限公司；２６９５高效液相色谱仪、２４７５荧光检测
器、２４８９紫外可见光检测器，美国Ｗａｔｅｒｓ公司；５００型
核磁共振波谱仪，德国布鲁克公司。

１．２　实验方法
１．２．１　大豆的分类

参考 ＮＹ／Ｔ１５９９—２００８《大豆热损伤率的测
定》，根据种皮及籽粒颜色将同一批次的巴西大豆

手动挑选分为正常大豆、一般热损大豆、重度热损大

豆（图１）。

图１　正常、一般热损、重度热损大豆的外观

１．２．２　大豆原油的制备
采用索氏抽提法，参考 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》，将大豆粉碎，用

滤纸包裹后置于抽提管中，加入一定量石油醚加热回

流，待抽提结束后，旋蒸脱除石油醚得到大豆原油。

１．２．３　主要理化指标测定
酸值的测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６，过氧化

值的测定参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６，茴香胺值的测
定参考ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９，氧化诱导期的测定参考
ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｄ１２ｂ－９２，全氧化值按照４
倍的过氧化值加茴香胺值计算。
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１．２．４　甘油酯及游离脂肪酸相对含量的测定
采用气相色谱法测定，面积归一化法计算甘一

酯、甘二酯、甘三酯以及游离脂肪酸的相对含量［１０］。

气相色谱条件：ＤＢ－１ＨＴ色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．１０μｍ）；载气为氮气，流速４ｍＬ／ｍｉｎ；
进样量１μＬ；分流比２０∶１；氢火焰离子化检测器温
度３５０℃；进样口温度３５０℃；柱箱升温程序为初始
温度１００℃，保持１ｍｉｎ，以５０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，
保持２ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升至２９０℃，保持２ｍｉｎ，以
４０℃／ｍｉｎ升至３２０℃，保持６ｍｉｎ，最后以２０℃／ｍｉｎ
升至３６０℃，保持８ｍｉｎ。
１．２．５　脂肪酸组成及相对含量的测定

甘三酯以及游离脂肪酸的脂肪酸组成：采用薄

层色谱法分离甘三酯和游离脂肪酸［１１］，并参考 ＧＢ
５００９．１６８—２０１６分别对甘三酯以及游离脂肪酸进
行甲酯化处理后，进气相色谱仪分析脂肪酸组成。

甘三酯的 Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位脂肪酸组成：参考
毕艳兰等［１２］的方法进行 Ｓｎ－２位脂肪酸组成的分
析。根据甘三酯的全样脂肪酸组成以及Ｓｎ－２位脂
肪酸组成计算Ｓｎ－１，３位脂肪酸组成［１３］。

气相色谱条件：ＳＧＥＢＰＸ－７０色谱柱（３０ｍ×
２５０μｍ×０．２５μｍ）；载气为氮气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；
进样量１μＬ；柱箱升温程序为初始温度１７０℃，以
２℃／ｍｉｎ升温至 ２１０℃，保持 ２０ｍｉｎ；进样口温度
２６０℃；进样口压力 ２４７．０ｋＰａ；ＦＩＤ检测器温度
２６０℃；氢气流量４０．０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ。
采用面积归一化法计算脂肪酸相对含量。

１．２．６　生育酚和磷脂组成及含量的测定
生育酚组成及含量的测定参考 ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌ

ＭｅｔｈｏｄＣｅ８－８９；磷脂含量的测定参考 ＧＢ／Ｔ
５５３７—２００８；磷脂的组成分析参考文献［１４］：称取
３００ｍｇ油样于试管中，依次加入６００μＬ氘代氯仿、
无水甲醇和ＥＤＴＡ－Ｃｓ（浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．５），
涡旋混匀１ｍｉｎ后以３０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，取下层
氯仿层转移至核磁管进行核磁共振磷谱（３１Ｐ－ＮＭＲ）
分析，３１Ｐ－ＮＭＲ分析条件为探头型号 ５ｍｍ
ＰＡＢＢＯ、脉冲序列ｚｇｐｇ３０、采样次数１０２４次。
１．２．７　色素含量的测定

β－胡萝卜素及叶黄素含量的测定参考
ＤＢ６４／Ｔ１５１４—２０１７；叶绿素含量的测定参考 ＡＯＣＳ
ＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｃ１３ｉ－９６。
１．２．８　数据处理

每组实验至少有两个平行样品，实验结果均以

“平均值±标准偏差”表示。用 ＳＰＳＳ软件对所得实
验数据进行显著性分析。

２　结果与讨论
２．１　大豆热损程度对油脂品质的影响
２．１．１　对酸值的影响

不同热损程度大豆油脂的酸值见图２。

　注：小写字母相同表示同一指标无显著性差异（ｐ＞

０．０５），不同表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

图２　不同热损程度大豆油脂的酸值

　　由图２可知，大豆热损显著影响油脂的酸值，随着
热损程度的加深，油脂酸值显著升高（ｐ＜０．０５），正常、
一般热损、重度热损大豆油脂的酸值（ＫＯＨ）分别为
（２．２７±０．０３）、（２．８１±０．０１）、（１４．９２±０．００）ｍｇ／ｇ。
相比正常大豆，一般热损大豆油脂的酸值上升２４％，而
重度热损大豆油脂的酸值上升５５７％。

研究表明，在相同水分条件下，升高大豆的储藏

温度会使油脂的酸值升高［１５］。热损大豆油脂酸值

升高的原因可能是大豆本身水分含量较高，同时热

损大豆所处的高温环境能够提高脂肪酶的活性，从

而加速油脂的水解酸败而引起酸值升高，同时大豆

发热过程中油脂发生氧化并分解产生短链脂肪酸也

可能是引起油脂酸值升高的原因之一。

２．１．２　对过氧化值的影响
不同热损程度大豆油脂的过氧化值见图３。

图３　不同热损程度大豆油脂的过氧化值

　　过氧化值可用来表示油脂初级氧化阶段生成氢
过氧化物的含量。由图３可知，随着大豆热损程度
的增加，其油脂的过氧化值显著升高（ｐ＜０．０５）。
相对于正常大豆，一般热损大豆油脂的过氧化值升

高趋势相对缓慢，约上升１６％，而重度热损大豆油
脂的过氧化值大幅升高。大豆热损能够加速油脂的

氧化，可能是由于豆堆内积聚的高温促使油脂发生

氧化，大豆热损程度越深，脂肪氧化酶活性越高，生
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成的氢过氧化物越多。

２．１．３　对茴香胺值的影响
不同热损程度大豆油脂的茴香胺值见图４。

图４　不同热损程度大豆油脂的茴香胺值

　　油脂氧化的初级氧化产物在高温高湿条件下不稳
定，易分解成小分子物质，常用茴香胺值表示油脂氧化

分解情况。由图４可知，随大豆热损程度的增加，其油
脂的茴香胺值显著升高（ｐ＜０．０５）。相比正常大豆，一
般热损大豆油脂的茴香胺值约上升８％，而重度热损大
豆油脂的茴香胺值约上升９７％。Ａｃｈｏｕｒｉ等［１６］研究表

明，大豆中正己醛（油脂氧化分解产物之一）含量随

着脂肪酶活性的升高而增加。苏莹［１７］对大豆进行

储藏实验，结果发现，大豆油中的正己醛含量随储藏

时间、温度以及湿度的增加而升高。热损大豆油脂

的茴香胺值升高是因为高温高湿环境导致脂肪氧化

酶活性升高，促进了初级氧化产物的分解，并且随着

热损程度的加深，变化越明显。

２．１．４　对全氧化值的影响
不同热损程度大豆油脂的全氧化值见图５。

图５　不同热损程度大豆油脂的全氧化值

　　大豆热损过程中油脂初级氧化产物的产生和分
解是同时进行的，因此选用全氧化值全面评价热损

程度对油脂氧化的影响。由图５可知，油脂的全氧
化值由大到小依次为重度热损大豆＞一般热损大豆＞
正常大豆，相比正常大豆，一般热损大豆油脂的全氧

化值约上升１３％，重度热损大豆油脂的全氧化值约
上升１４８％，进一步说明大豆热损程度越深，油脂氧
化程度越高。

２．１．５　对氧化诱导期的影响
不同热损程度大豆油脂的氧化诱导期见图６。

图６　不同热损程度大豆油脂的氧化诱导期

　　氧化诱导期是评价油脂氧化稳定性和存储性能
的重要指标之一［１８］，油脂的脂肪酸组成、微量成分含

量以及初始氧化程度等均会影响其稳定性［１９］。由图

６可知，随着大豆热损程度的增加，其油脂的氧化诱
导期呈下降趋势。与正常大豆相比，一般热损大豆油

脂的氧化诱导期无显著性变化（ｐ＞０．０５），而重度热
损大豆油脂的氧化诱导期显著降低（ｐ＜０．０５），由
（８．５９±０．０４）ｈ降低至（６．３５±０．２２）ｈ，说明重度热
损大豆对其油脂的氧化稳定性影响较大，与此前对酸

值、过氧化值等指标的评价结果一致。

２．２　大豆热损程度对油脂的甘油酯、脂肪酸组成和
含量的影响

２．２．１　对甘油酯及游离脂肪酸含量的影响
不同热损程度大豆油脂甘油酯及游离脂肪酸的

相对含量见表１。

表１　不同热损程度大豆油脂甘油酯及游离脂肪酸的相对含量 ％

大豆 甘一酯 甘二酯 甘三酯 游离脂肪酸

正常 ０．５７±０．０４ａ ２．４６±０．０８ｂ ９５．４９±０．１６ａ １．４８±０．０５ｂ

一般热损 ０．４７±０．００ｂ ２．４７±０．００ｂ ９５．３４±０．０６ａ １．７２±０．０７ｂ

重度热损 ０．３７±０．０１ｃ ２．９６±０．０６ａ ８８．３９±０．４９ｂ ８．２８±０．５５ａ

　注：同列小写字母相同表示无显著性差异（ｐ＞０．０５），不同表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表 １可知，正常大豆油脂中甘三酯含量在
９５％以上，随着热损程度的增加，甘三酯和甘一酯含
量呈下降趋势，而甘二酯和游离脂肪酸含量呈上升

趋势。与正常大豆相比，重度热损大豆油脂中甘三

酯的相对含量下降了７．１０百分点，游离脂肪酸的相
对含量上升了６．８０百分点。甘三酯水解过程中首
先生成甘二酯和脂肪酸，再进一步水解生成甘一酯

和脂肪酸，热损大豆油脂中甘油酯和游离脂肪酸的
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变化主要源自于甘三酯的水解反应。

２．２．２　对甘三酯，Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位和游离脂肪酸
的脂肪酸组成及含量的影响

不同热损大豆油脂甘三酯，Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位
和游离脂肪酸的脂肪酸组成及相对含量见表２。

表２　不同热损大豆油脂甘三酯，Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位和游离脂肪酸的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸
甘三酯 游离脂肪酸 Ｓｎ－２位脂肪酸 Ｓｎ－１，３位脂肪酸

正常 一般热损 重度热损 正常 一般热损 重度热损 正常 一般热损 重度热损 正常 一般热损 重度热损

棕榈酸 １１．９７ａ １１．７０ｂ １１．７４ａｂ １４．７６ａ １５．２１ａ １４．１９ｂ １．１４ａ １．６６ａ １．３６ａ １７．３９ａ １６．７２ａ １６．９３ａ

硬脂酸 ４．２４ｂ ４．０５ｂ ４．５０ａ ３．１０ｂ ３．３０ａ ３．４５ａ １．３１ａ １．５５ａ １．７７ａ ５．７１ａ ５．３０ａ ５．８６ａ

油酸 ３０．３９ｃ ３０．９９ｂ ３２．０４ａ １８．４４ｃ ２０．４８ｂ ２７．２９ａ ３１．８５ａｂ ３１．３０ｂ ３２．８０ａ ２９．６６ｂ ３０．８４ａ ３１．６５ａ

亚油酸 ４７．２４ａ ４７．２０ａ ４５．８４ｂ ５０．８６ａ ４８．１５ｂ ４８．８３ａｂ ６０．６８ａ ５９．９０ａ ５９．５０ｂ ４０．５１ａ ４０．８６ａ ３９．０１ａ

亚麻酸 ４．４０ａ ４．４１ａ ４．０１ｂ ５．８８ａ ４．９０ｂ ３．９７ｃ ４．１８ａ ４．０５ａ ３．８５ａ ４．５２ａｂ ４．５９ａ ４．０９ｂ

饱和脂肪酸 １６．２１ａ １５．７５ａ　 １６．２４ａ １７．８６ａｂ １８．５１ａ １７．６４ｂ ２．４５ａ ３．２１ａ ３．１４ａ ２３．１０ａ ２２．０３ａ ２２．７９ａ

单不饱和脂肪酸 ３０．３９ｃ ３０．９９ｂ ３２．０４ａ １８．４４ｃ ２０．４８ｂ ２７．２９ａ ３１．８５ａｂ ３１．３０ｂ ３２．８０ａ ２９．６６ｂ ３０．８４ａ ３１．６５ａ

多不饱和脂肪酸 ５１．６４ａ ５１．６１ａ ４９．８５ｂ ５６．７４ａ ５３．０５ｂ ５２．８０ｂ ６４．８６ａ ６３．９５ａ ６３．３５ａ ４５．０３ａ ４５．４４ａ ４３．１０ａ

不饱和脂肪酸 ８２．０３ａｂ ８２．６０ａ ８１．８９ｂ ７５．１８ｂ ７３．５３ｂ ８０．０９ａ ９６．７１ａ ９５．２５ａ ９６．１５ａ ７４．６９ａ ７６．２８ａ ７４．７６ａ

　注：同一行小写字母相同表示不同热损程度大豆油的各脂肪酸相对含量无显著性差异（ｐ＞０．０５），不同表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，大豆油甘三酯的脂肪酸组成主要
为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸，其中亚油

酸和油酸相对含量最高。随着热损程度的加深，单

不饱和脂肪酸相对含量显著升高（ｐ＜０．０５），多不
饱和脂肪酸相对含量呈下降趋势，且热损程度越深，

多不饱和脂肪酸下降幅度越大。这是由于多不饱和

脂肪酸双键较多，相比饱和、单不饱和脂肪酸在储运

过程中更易发生氧化所致。这与苏莹［１７］、王若

兰［２０］等研究大豆储藏过程中脂肪酸变化的结果是

一致的。

由表２还可以看出，游离脂肪酸的组成以亚油
酸和油酸为主。随着大豆热损程度的加深，亚麻酸

含量显著下降（ｐ＜０．０５）。结合甘三酯中亚麻酸的
变化程度可以看出，游离脂肪酸中亚麻酸的下降速

率更高，说明游离脂肪酸相比酯态的脂肪酸更易发

生氧化［２１］。此外，随着热损程度的加深，油酸相对

含量显著上升（ｐ＜０．０５），且游离脂肪酸中油酸相
对含量的上升程度高于甘三酯中油酸相对含量的上

升程度。分析其原因：一是由于甘三酯水解过程中

伴随着氧化反应的发生，而油酸、亚油酸、亚麻酸的

氧化速率比约为１∶１２∶２５［２２］，大豆热损过程中亚油
酸和亚麻酸氧化速率远高于油酸，因此亚麻酸相对

含量显著下降，而氧化速率较慢的油酸相对含量显

著升高（ｐ＜０．０５）；二是由于游离脂肪酸相比酯态
脂肪酸更易发生氧化，所以游离脂肪酸中油酸的相

对含量升高幅度大于甘三酯中油酸相对含量的升高

幅度。

结合酸值的变化趋势以及甘油酯及游离脂肪酸

的相对含量可知，酸值升高的原因主要来源于甘三

酯的水解。

由表２还可知，游离脂肪酸中棕榈酸的含量
（１４．１９％～１５．２１％）显著高于甘三酯中棕榈酸的
含量（１１．７０％～１１．９７％），而甘三酯的 Ｓｎ－２位主
要为不饱和脂肪酸，含量为９５％以上，棕榈酸含量
仅为１．１４％ ～１．６６％，Ｓｎ－１，３位棕榈酸含量为
１６．７２％～１７．３９％，究其主要原因可能与油脂水解
时大豆中的解脂酶优先水解Ｓｎ－１，３位有关。
２．３　大豆热损程度对油脂中磷脂及生育酚组成和
含量的影响

２．３．１　对磷脂组成及含量的影响
不同热损程度大豆油脂中的磷脂含量见图７。

图７　不同热损程度大豆油脂中的磷脂含量

　　由图７可知，正常、一般热损、重度热损大豆油
脂中磷脂含量分别为（３５３．３±１．４）、（２６５．４±
２．９）、（１１６．９±１．８）ｍｇ／１００ｇ。大豆热损使油脂中
的磷脂含量显著降低，且随着大豆热损程度的加深，

磷脂含量下降幅度越大（ｐ＜０．０５），重度热损大豆
油脂中磷脂的损失率高达６７％。这可能是由于热
损大豆在储存过程中的环境温度高且湿度大，游离
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磷脂更易吸水凝集与蛋白质结合，制油时更易残留

在大豆粕中［２３］。

磷脂含量与组成差异对油脂加工性能影响较

大，非水化磷脂含量显著影响油脂脱胶过程。进一

步对磷脂的组成进行分析，结果见表３。由表３可
知，大豆油中的磷脂主要包含磷脂酸、磷脂酰乙醇

胺、磷脂酰肌醇和磷脂酰胆碱。随着热损程度的加

深，磷脂酸相对含量显著上升，磷脂酰胆碱和磷脂酰

乙醇胺相对含量显著降低（ｐ＜０．０５），这与左青
等［２４］在工业实践中发现的随着大豆储存时间的延

长，大豆中的磷脂含量降低，而磷脂酸含量增加的结

果一致。主要原因有两点：其一，受到温度和湿度影

响，重度热损大豆中带有正、负电荷极性更大的磷脂

酰胆碱和磷脂酰乙醇胺更易与蛋白质结合而留在大

豆粕中，因此留在油脂中的磷脂酸相对含量升高；其

二，热损大豆中青豆（未成熟大豆）比例更高，此现

象与大豆油脂合成路径有关，即大豆在未成熟时，磷

脂酸作为合成甘二酯、甘三酯的中间体致其含量较

高［２５］。由于磷脂酸是非水化磷脂，因此其含量高会

显著影响成品油的品质，并增加精炼过程的加工助

剂用量，从而增加炼耗，降低成品油得率。

表３　不同热损程度大豆油脂各磷脂单体的相对含量 ％

大豆 磷脂酸 磷脂酰乙醇胺 磷脂酰肌醇 磷脂酰胆碱

正常 ３５．０３±０．６７ｃ ３４．９４±１．１７ａ １２．２８±１．４４ａ １７．７７±０．４２ａ

一般热损 ４７．９８±１．７３ｂ ２９．１５±１．４８ｂ ９．９７±０．４８ａ １２．９１±０．２３ａｂ

重度热损 ５５．８８±３．００ａ １９．９５±１．７８ｃ １３．５７±１．５４ａ １０．６０±３．２４ｂ

　注：同列小写字母相同表示无显著性差异（ｐ＞０．０５），不同表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）

２．３．２　对油脂中生育酚组成及含量的影响
不同热损程度大豆油脂中的生育酚组成及含量

见图８。

图８　不同热损程度大豆油脂中的生育酚组成及含量

　　生育酚作为内源性天然抗氧化剂是影响油脂氧
化稳定性的因素之一。由图８可知，正常、一般热损
大豆和重度热损大豆油脂的总生育酚含量分别为

（１２２９．７０±８．５７）、（１１７７．４２±９．３１）、（９９５．９５±
６．１７）ｍｇ／ｋｇ，以 α－、β－、γ－生育酚为主，含有少
量的δ－生育酚，大豆热损导致油脂的生育酚含量
显著降低（ｐ＜０．０５），与正常大豆相比，重度热损大
豆油脂总生育酚含量损失率高达 １９％。徐振山
等［２６］研究表明，大豆在运输储藏的过程中热损率高

的大豆更易发生生育酚的氧化损失［２６］，而生育酚的

损失在一定程度上会降低其对大豆油自动氧化的保

护作用，降低油脂品质［２７］。

２．４　大豆热损程度对油脂中色素含量的影响
不同热损程度大豆油脂的色素含量见图９。

图９　不同热损程度大豆油脂的色素含量

　　由图９可知，不同热损程度大豆油脂中均含有
β－胡萝卜素、叶黄素和叶绿素。随着热损程度的
增加，叶黄素含量显著下降（ｐ＜０．０５），β－胡萝卜
素和叶绿素的含量显著升高（ｐ＜０．０５），其中正常大
豆和一般热损大豆油脂的叶绿素含量分别为

（０．３１±０．００）、（０．４１±０．００）ｍｇ／ｋｇ，而重度热损大
豆油脂中叶绿素含量高达（９．９４±０．０２）ｍｇ／ｋｇ。这
是由于相比于正常大豆，青豆在运输储藏过程中更易

发生热损现象，因此热损大豆油脂中叶绿素含量较

高。王伟杰等［２８］研究发现，随着果实成熟度的增加，

宫内伊予柑的β－胡萝卜素含量下降。因此，重度热
损大豆中青豆含量较多可能也是其油脂中 β－胡萝
卜素含量升高的原因。叶黄素含量降低可能是因为

热损大豆中青豆含量较高，本身所含有的叶黄素较少

而引起的；另外，叶黄素在较热储存条件下易发生分

解或氧化。

３　结　论
对正常、一般热损、重度热损巴西大豆油脂的品

质及组成进行对比分析发现，大豆热损显著影响其
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油脂酸值、过氧化值、茴香胺值、全氧化值，随着热损

程度的增加，上述理化指标均显著上升（ｐ＜０．０５），
油脂的氧化诱导期显著下降（ｐ＜０．０５），且重度热
损大豆中的变化幅度大于一般热损大豆。热损会导

致甘三酯发生Ｓｎ－１，３位水解，甘三酯含量显著降
低（ｐ＜０．０５），甘二酯和游离脂肪酸含量显著上升
（ｐ＜０．０５）。油脂水解过程中伴随着氧化反应的发
生，多不饱和脂肪酸双键数目较多，相比单不饱和、

饱和脂肪酸更易发生氧化。此外，随着热损程度的

加深，其油脂中总磷脂含量显著下降（ｐ＜０．０５），磷
脂酸相对含量显著上升（ｐ＜０．０５）。在大豆热损过
程中生育酚易氧化损失，重度热损大豆油脂中总生

育酚的损失率最高，达１９％。与正常大豆相比，热
损大豆油脂中叶绿素和β－胡萝卜素含量显著升高
（ｐ＜０．０５），叶黄素含量显著降低（ｐ＜０．０５），结合
对磷脂酸含量的分析得出未成熟大豆更易发生热损

现象。
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