
书书书

收稿日期：２０２２－１０－１０；修回日期：２０２３－１０－０７
基金项目：中国农业科学院科技创新工程（ＣＡＡＳ－ＡＳＴＩＰ－
２０２１－ＯＣＲＩ）；支持企业技术创新发展项目（２０２１ＢＬＢ１５１）
作者简介：邓淑君（１９９８），女，硕士研究生，研究方向为粮油
加工与利用（Ｅｍａｉｌ）７９１５５９４７５＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：万楚筠，副研究员，博士（Ｅｍａｉｌ）ｗａｎｃｈｕｙｕｎ＠
ｃａａｓ．ｃｎ。

油脂加工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２２０６８３

微波预处理对油莎豆贮藏稳定性及其油脂

脂质伴随物含量的影响
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摘要：旨在为提高油莎豆的贮藏稳定性，采用微波对油莎豆进行预处理，研究了冷藏（４℃）和常温
（２０～３１℃）贮藏条件下油莎豆水分含量、脂肪酶活性及其油脂酸值和过氧化值的变化规律，同时
测定了油莎豆油的脂肪酸组成和脂质伴随物含量。结果表明：在常温贮藏或冷藏过程中，油莎豆的

水分含量、脂肪酶活性及油莎豆油的酸值、过氧化值均呈一定增长趋势，微波预处理显著降低了油

莎豆的水分含量、脂肪酶活性和油莎豆油的酸值；常温贮藏和冷藏１２０ｄ后，７０４Ｗ处理２７０ｓ制备
的油莎豆油的酸值（ＫＯＨ）小于４ｍｇ／１００ｇ，显著低于未经微波预处理的油莎豆油，满足国标（ＧＢ
２７１６—２０１８）的要求；微波预处理对油莎豆油脂肪酸组成无显著影响，但能提高油莎豆油中生育酚
和总酚的含量，其分别在４００Ｗ处理２７０ｓ、７０４Ｗ处理２１０ｓ时达到最高，为４１．７０ｍｇ／１００ｇ和
１０．２１ｍｇ／１００ｇ；经微波预处理后，油莎豆油植物甾醇含量总体较空白组有所降低，但保留率在
７３．０５％以上。综上，微波预处理对油莎豆的安全贮藏及其油脂中脂质伴随物的溶出有积极作用。
关键词：油莎豆；微波预处理；贮藏稳定性；酸值；脂肪酶活性；脂质伴随物
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　　油莎豆（ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．）属莎草科，又名
虎坚果（ｔｉｇｅｒｎｕｔ），是一年生草本沙生作物，原产于
非洲，１９５２年由中国科学院植物研究所首次引进，
目前在我国吉林、辽宁、河南、河北、新疆和内蒙古等

地均有规模种植。油莎豆（块茎）含油２０％～２５％，
其油脂中富含油酸等不饱和脂肪酸及生育酚、植物

甾醇等脂质伴随物［１］，是一种高品质食用油源。油

莎豆每公顷可产干豆７５００～９０００ｋｇ，产油量１８００
ｋｇ以上，单位面积产油量约是大豆的５倍、油菜的２
倍［２］；其根系发达，易管易种，不争良田，是替代进

口大豆极具竞争优势的油料资源。近年来油莎豆种

植面积增长迅速，总产量已达１０万ｔ以上［３］。

随着油莎豆种植产业的快速发展，其贮藏加工

问题也愈加凸显［４－６］。油莎豆（块茎）含糖量和含

水量较高，在贮藏过程中易受到内源酶、微生物以及

环境气候影响而发生品质劣变，极大地影响了其加

工利用价值，提高油莎豆的贮藏稳定性成为目前亟

待解决的产业难题。微波是频率在 ３００ＭＨｚ～
３００ＧＨｚ的电磁波，作用于物质内的极性分子可产
生热效应和非热效应，具有加热效率高、均匀性好、

节能易控等优点，常用于高效干燥和灭酶、灭菌等过

程。Ｃａｒｖａｌｈｏ等［７］对大麦胚芽进行微波干燥，结果

显示相比于传统的对流热风干燥，微波干燥提高了

干燥速率，节省了９８％干燥时间；刘瑞等［８］研究发

现，微波处理能有效抑制马铃薯内源酶的活性，适宜

的微波条件对马铃薯的贮藏品质有较好的提升作

用。这些都表明微波处理技术在提高油莎豆贮藏稳

定性方面具有较大的应用潜力。

目前，油莎豆的研究大多集中在遗传育种、油脂

提取和淀粉特性等方面，采用微波对油莎豆进行稳

态化处理的研究还未见报道。本文采用微波对油莎

豆进行预处理，考察在不同贮藏温度下油莎豆水分

含量、脂肪酶活性及其油脂酸值、过氧化值等的变化

规律，并探讨微波预处理对油莎豆油脂肪酸组成及

脂质伴随物的影响，以期为油莎豆贮藏与高效加工

利用提供数据参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油莎豆，购自新疆。

福林酚（≥９９％）、５α－胆甾醇（≥９８％），Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；０．００２０１ｍｏｌ／ｍＬ硫代硫酸钠标准溶
液、０．１００ｍｏｌ／ｍＬ氢氧化钾标准溶液、油酸标准品
（≥９９．０％）、纯橄榄油（游离脂肪酸含量 ＜０．１％），
阿拉丁上海有限公司；３７种脂肪酸甲酯标准品
（≥９９％），没食子酸（≥９９％），上海安普实验科技
股份有限公司；α－生育酚（≥９８％）、β－生育酚
（≥９８％）、γ－生育酚 （≥９６％）、δ－生育酚
（≥９８％）、豆甾醇（≥９８％）、菜油甾醇（≥９８％）、
β－谷甾醇（≥９８％）标准品，上海源叶生物科技有
限公司；分析纯试剂均来自国药集团化学试剂有限

公司；色谱纯试剂均来自德国ＭｅｒｃｋＫＧａＡ公司。
１．１．２　仪器与设备

ＣＥＭ密闭式微波消解仪，美国ＣＥＭ公司；ＵＶ－
１０００紫外分光光度计、ＬＣ－６ＡＤ半制备液相色谱
仪，日本岛津公司；ＭＥ１０４／０２电子天平，梅特勒 －
托利多仪器有限公司；真空旋蒸仪，德国 ＩＫＡ公司；
Ｔｈｅｒｍｏ电热恒温鼓风干燥箱、ＳｏｒｖａｌｌＳｔｒａｔｏｓ高速冷
冻离心机，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＤＭＴ－２５００多
管涡旋仪，湖北詹氏科工贸有限公司；安捷伦

６８９０Ａ、７８９０Ａ气相色谱仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　原料的清理

将油莎豆经高压水枪清洗后，置于冷风干燥装

置中（３０℃，８ｈ）去除其表面水分，然后装入 ＰＥ自
封袋，避光储存，备用。

１．２．２　油莎豆的微波处理和贮藏试验
每次称取５００ｇ油莎豆均布于８个直径９０ｍｍ
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的耐高温平皿后置于微波装置中，分别设定功率

４００、５０４、６００Ｗ和７０４Ｗ，时间１５０、２１０ｓ和２７０ｓ
进行微波预处理，结束后立即用温度枪测量油莎豆

表层温度。待油莎豆冷却至室温后封装于 ＰＥ袋
中，分别在冷藏（４℃）和常温（２０～３１℃）下进行
１２０ｄ的贮藏试验，每组试验至少准备２ｋｇ油莎豆，
每隔３０ｄ取样，测定水分含量、脂肪酶活性。同时
取２００ｇ样品，粉碎后过０．４２５ｍｍ（４０目）筛，再用
正己烷提取油脂（料液比１∶９，提取温度４５℃，提取
时间１ｈ），将提取的油莎豆油存放于４℃下备用待
测。空白组不进行微波处理，其余操作相同。

１．２．３　油莎豆安全指标测定
１．２．３．１　水分含量

按照ＧＢ１４４８９．１—２００８测定油莎豆水分含量。
１．２．３．２　脂肪酶活性

参照Ｒｏｓｅ等［９］的方法略作修改测定脂肪酶活

性。取２．０ｇ脱脂油莎豆粉，加入１．５ｍＬ纯橄榄油
和０．３５ｍＬ蒸馏水作为底物，混匀，于４０℃水浴反
应８ｈ后，加入１０ｍＬ正己烷，摇匀，４０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ，取上清液，重复用正己烷提取２次，合并上
清液，旋蒸去除正己烷，用４ｍＬ异辛烷溶解剩余物，
加入２ｍＬ质量浓度为５ｇ／１００ｍＬｐＨ６．１的乙酸铜
溶液（用吡啶调节ｐＨ），涡旋仪混匀，５０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ取上清液，以异辛烷为参比，在７１５ｎｍ处
测定吸光度。空白组不进行水浴反应，其余操作一

致。脂肪酶活性按公式（１）计算。

Ａ＝１０００×
（４＋Ｖ）（Ａｆ－Ａｉ）

εｌｓｔ
（１）

式中：Ａ为脂肪酶活性，Ｕ／ｇ；１０００为转换系数；
４为异辛烷的体积；ｍＬ；Ｖ为添加纯橄榄油的体积，
ｍＬ；Ａｆ为样品在７１５ｎｍ处的吸光度；Ａｉ为空白组在
７１５ｎｍ处的吸光度；ε为油酸在７１５ｎｍ处的摩尔吸
光度，１１１．０７Ｌ／（ｍｏｌ獉ｃｍ）；ｌ为比色皿的厚度，ｃｍ；
ｓ为脱脂油莎豆粉质量，ｇ；ｔ为反应时间，ｈ。
１．２．３．３　油脂酸值和过氧化值

酸值按照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定；过氧化值
按照ＧＢ５００９．２２７—２０１６测定。
１．２．４　油莎豆油脂肪酸组成及含量测定

采用气相色谱法测定脂肪酸组成。取２滴油
样（以微波处理后未经贮藏试验的油莎豆为原料

提取的。下同）置于 １０ｍＬ离心管中，用０．５ｍＬ
２０ｍｇ／ｍＬ甲醇钠溶液甲酯化后，加入２．５ｍＬ正己
烷，离心后取上清液，待测。气相色谱条件：ＦＩＤ检
测器；ＤＢ－ＦＦＡＰ色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５
μｍ）；进样器和检测器温度均为 ３００℃；氮气流速

１．５ｍＬ／ｍｉｎ，分流比８０∶１；柱升温程序为２１０℃保持
９ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ速率升温至２５０℃保持１０ｍｉｎ。
通过与混合脂肪酸甲酯标准品保留时间比较进行定

性，采用面积归一化法定量。

１．２．５　油莎豆油脂质伴随物含量测定
１．２．５．１　生育酚

采用液相色谱法测定生育酚含量。称取０．８０ｇ
油样用正己烷定容于１０ｍＬ棕色容量瓶，混匀，取
１．５ｍＬ溶液过０．２２μｍ滤膜，待测。液相色谱条
件：流动相为正己烷 －异丙醇（体积比９９．５∶０．５）；
进样量 ２０μＬ；流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；ＳＩＬ００Ａ色谱柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；将紫外校准的 α－、
β－、γ－生育酚和δ－生育酚标准品上机分析，绘制
标准曲线。对比标准品与样品保留时间、对称性和

峰高确定生育酚种类，根据标准曲线采用外标法计

算生育酚含量。

１．２．５．２　总酚
称取１．２５ｇ油样，加入１．５ｍＬ正己烷和１．５ｍＬ

８０％甲醇，涡旋５ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取下
层清液，重复用１．５ｍＬ８０％甲醇提取２次，合并下
层清液。吸取下层清液０．５ｍＬ于１０ｍＬ比色管中，
依次加入５ｍＬ蒸馏水和０．５ｍＬ福林酚试剂，混匀
反应３ｍｉｎ后加入１ｍＬ澄清饱和碳酸钠溶液，用蒸
馏水定容后于暗处反应１ｈ。空白为用甲醇代替油
样，其余操作一致。用紫外分光光度计在７６５ｎｍ处
测定样品吸光度，结果以没食子酸当量表示。

１．２．５．３　植物甾醇
采用气相色谱法测定植物甾醇含量。称取

０．２０ｇ油样，加入０．５ｍＬ５α－胆甾醇（０．５ｍｇ／ｍＬ，
内标）和１０ｍＬＫＯＨ乙醇溶液（２ｍｏｌ／Ｌ），６０℃水浴
振荡１ｈ后冷却，加入４ｍＬ超纯水、１０ｍＬ正己烷，
涡旋３ｍｉｎ，提取上清液，下层重复提取３次；合并上
清液，用无水硫酸钠除水后，取１５ｍＬ上清液于试管
中于 ８５℃ 下烘干，加入 １００μＬ衍生化试剂
（ＭＳＨＦＢＡ－１－甲基咪唑，体积比９５∶５），于１０５℃
烘箱中衍生１５ｍｉｎ后冷却至室温，加入１ｍＬ正己
烷，待测。气相色谱条件：ＦＩＤ检测器；ＤＢ－５ＨＴ硅
胶毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．１μｍ）；氦气流速
２．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１μＬ；分流比２５∶１；柱温３１０℃
保持１０ｍｉｎ；检测器和注射温度均为３２０℃。通过
与标准品保留时间比较进行定性，并根据内标相对

峰面积进行定量。

１．２．６　数据处理
所有试验重复３次，结果以”平均值±标准偏差”

表示；采用 Ｐｒｉｓｍ９绘图；采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２６．０．０．０
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进行数据分析，在α＝０．０５水平上对试验数据进行显
著性分析，ｐ＜０．０５表明存在显著差异。
２　结果与分析
２．１　微波预处理对油莎豆贮藏安全性的影响
２．１．１　微波预处理过程中油莎豆水分含量及表层
温度的变化

微波预处理过程中可以通过提高功率和延长时

间快速降低油莎豆的水分含量。微波预处理过程中

油莎豆表层温度和水分含量变化见图１。
未经微波预处理的油莎豆表层温度为 ２５．０℃，

水分含量为６．８９％。由图１可知，微波预处理对油莎
豆表层温度和水分含量具有显著的影响（ｐ＜０．０５）。
油莎豆在微波功率４００、５０４、６００Ｗ和７０４Ｗ时处理
２７０ｓ后，其表层温度分别升高到 ９５．５、１０３．４、
１１０．０℃和１２５℃，水分含量分别降到了 ６．３０％、
６．２６％、６．０９％和５．１０％。由图１还可看出，随微波功
率的增大和微波时间的延长，油莎豆表层温度升高，

油莎豆水分含量总体下降。因此，在采用微波预处理

降低油莎豆水分含量延长油莎豆贮藏期时，需优化微

波处理工艺，减少高温对油莎豆中油脂品质的破坏。

　　
图１　微波预处理过程中油莎豆表层温度及水分含量变化

２．１．２　油莎豆在贮藏过程中水分含量的变化
经不同条件微波预处理后油莎豆在常温贮藏和

冷藏时水分含量的变化见表１。

表１　不同微波预处理及贮藏条件下油莎豆水分含量的变化

微波功率／
Ｗ

微波时间／
ｓ

水分含量／％
０ｄ 常温３０ｄ　 常温６０ｄ　 常温１２０ｄ　 冷藏３０ｄ　 冷藏６０ｄ　 冷藏１２０ｄ

空白组 ６．８９±０．０５ａ ７．７４±０．１０ａ ７．４５±０．０９ａ ７．５７±０．０１ａ ７．８５±０．１９ａ ７．７５±０．０９ａ ７．７３±０．１７ａ

４００
１５０ ６．５７±０．１３ｂｃ ７．１９±０．０１ｃ ６．９６±０．０５ｂｃｄ７．０７±０．０２ｂ ７．２８±０．０６ｂ ７．３０±０．０５ｂ ７．３９±０．１７ｂ

２１０ ６．３９±０．２７ｃｄｅ７．０２±０．０１ｄｅ ６．６８±０．０５ｄｅ ６．６８±０．０６ｄ ６．６９±０．０２ｄｅｆ６．６３±０．０４ｅｆ ６．８６±０．１５ｄ

２７０ ６．３０±０．０１ｃｄｅｆ６．６８±０．０６ｇ ６．５８±０．０２ｅ ６．６６±０．００ｄｅ ６．５２±０．１７ｅｆ ６．６２±０．０４ｅｆ ６．５８±０．１７ｅ

５０４
１５０ ６．５１±０．０４ｃｄ ７．４６±０．０４ｂ ７．１１±０．２０ｂ ７．０１±０．０１ｂ ７．２０±０．１２ｂｃ ７．０６±０．１３ｃ ７．３２±０．０１ｂ

２１０ ６．２５±０．１８ｄｅｆ６．８８±０．０９ｆ ６．６０±０．０７ｅ ６．７３±０．０１ｄ ６．７６±０．１６ｄｅ ６．７９±０．０９ｄｅ ７．２５±０．０４ｂ

２７０ ６．２６±０．０１ｄｅｆ６．８４±０．０３ｆ ６．７２±０．１９ｃｄｅ６．７１±０．０７ｄ ７．０８±０．０５ｂｃ ６．９４±０．０９ｃｄ ６．９２±０．１５ｃｄ

６００
１５０ ６．２０±０．２２ｅｆ ６．９３±０．０６ｅｆ ６．７９±０．０４ｃｄｅ６．７３±０．０３ｄ ７．１８±０．１８ｂｃ ７．０６±０．１９ｃ ７．１６±０．１４ｂｃ

２１０ ６．３２±０．０１ｃｄｅｆ６．８５±０．０１ｆ ６．６１±０．０１ｅ ６．８７±０．０８ｃ ６．６３±０．１３ｅｆ ６．５６±０．１４ｅｆ ６．８０±０．０１ｄｅ

２７０ ６．０９±０．０１ｆｇ ６．６６±０．０３ｇｈ ６．５１±０．２１ｅ ６．５８±０．０８ｅ ６．７３±０．０８ｄｅｆ６．６６±０．１５ｅ ６．７１±０．１４ｄｅ

７０４
１５０ ６．８２±０．２１ａｂ ７．１５±０．０８ｃｄ ７．０２±０．１３ｂｃ ６．７３±０．０６ｄ ６．９６±０．１９ｃｄ ７．０４±０．１３ｃ ７．３６±０．１６ｂ

２１０ ５．８９±０．０６ｇ ６．５４±０．０２ｈ ６．５３±０．０７ｅ ６．４７±０．０３ｆ ６．６１±０．１３ｅｆ ６．６８±０．０４ｅ ６．２７±０．０９ｆ

２７０ ５．１０±０．０８ｈ ６．２３±０．０５ｉ ６．４２±０．０９ｅ ６．１１±０．０８ｇ ６．４５±０．２２ｆ ６．４０±０．０５ｆ ６．２５±０．１１ｆ
〗

　注：不同小写字母表示相同贮藏条件下不同微波预处理条件样品间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　从表１可以看出，微波预处理显著影响油莎豆
水分含量（ｐ＜０．０５）。随着微波功率的增大和微波
时间的延长，油莎豆水分含量总体逐渐下降。经微波

７０４Ｗ处理２７０ｓ后，油莎豆失水率达到２５．９８％。
在常温贮藏或冷藏期间，油莎豆水分含量均出现不

同程度上升趋势；与常温贮藏相比，油莎豆在冷藏条

件下水分含量总体稍高。油莎豆在贮藏过程中水分

含量增加的原因可能是由于 ＰＥ自封袋并不能完全

隔绝环境中的水分，在贮藏过程中油莎豆吸收了环

境中的水汽后达到平衡。Ｋｉｚｚｉｅ－Ｈａｙｆｏｒｄ等［１０］研

究表明，在５～７℃条件下贮藏３５ｄ后，油莎豆的水
分含量从４８ｇ／１００ｇ增加到５２．４ｇ／１００ｇ，且具有
较高的脂肪酶和 α－淀粉酶活性；Ｈｏｕ等［１１］研究了

贮藏条件对大豆成分的影响，结果表明，大豆在相对

湿度５７％、温度２０℃条件下贮藏３个月后，水分含
量从５．４％增加到９．４％，并在１８个月内其水分含
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量趋于稳定；Ｇｅｎｋａｗａ等［１２］研究了糙米在不同湿度

和不同温度（１５℃和 ２５℃）下的水分含量变化情
况，结果表明，水分含量均较贮藏前稍有提高。以上

研究均表明贮藏过程中物料水分含量会增加，与本

研究结果一致。总的来说，各组油莎豆的水分含量

在不同贮藏温度条件下均有所增加，但微波组比空

白组的水分含量低，说明微波预处理能有效降低油

莎豆的水分含量。

２．１．３　油莎豆在贮藏过程中脂肪酶活性的变化
脂肪酶作为催化油脂水解酸败的主要酶，仅在

油水界面才有活性，即只能在水分存在的情况下才

能水解脂肪［１３］。因此，为进一步探讨微波稳态化油

莎豆效果，有必要研究微波预处理前后和不同贮藏

条件下油莎豆脂肪酶活性变化。表２为经不同条件
微波预处理后油莎豆在常温贮藏和冷藏时脂肪酶活

性的变化。

表２　不同微波预处理及贮藏条件下油莎豆脂肪酶活性的变化

微波功率／
Ｗ

微波时间／
ｓ

脂肪酶活性／（Ｕ／ｇ）
０ｄ　　 常温３０ｄ　 常温６０ｄ　常温１２０ｄ　 冷藏３０ｄ　 冷藏６０ｄ　 冷藏１２０ｄ

空白组 １．６８±０．０１ａ ２．７４±０．１３ｂ ２．７７±０．１１ｂ ３．２０±０．２０ａ １．６６±０．０４ａ １．７３±０．０２ａ １．９９±０．０２ａ

４００
１５０ ０．７３±０．００ｆ ２．３６±０．１０ｄ １．４８±０．００ｆ ２．７２±０．５５ｂ １．３７±０．０９ｂｃ １．３７±０．０２ｄｅ １．７２±０．０７ｃ

２１０ １．２５±０．０３ｃｄ １．５０±０．０７ｇ ３．３２±０．１８ａ ２．６１±０．０１ｂ １．２４±０．０７ｅｆ １．２７±０．０３ｅ １．７７±０．０１ｂｃ

２７０ １．７４±０．２２ａ １．８３±０．０７ｆ ２．４３±０．０５ｃｄ １．８８±０．３２ｃ ０．８５±０．０９ｈ ０．９０±０．０３ｆ １．９２±０．０４ａｂ

５０４
１５０ １．４４±０．０２ｂ ３．０９±０．０１ａ １．６５±０．０５ｅｆ ２．５０±０．０８ｂ １．２８±０．０１ｄｅ １．６３±０．０９ａｂ １．４７±０．１９ｄｅ

２１０ １．４０±０．０７ｂｃ ２．５６±０．０５ｃ ２．７４±０．０５ｂ ２．６９±０．０７ｂ １．１７±０．０１ｆｇ １．６２±０．０６ａｂ １．９９±０．２０ａ

２７０ １．２１±０．０３ｄ １．７２±０．０７ｆ ３．１１±０．４１ａ ２．５４±０．０９ｂ １．１３±０．０３ｇ １．５１±０．０１ｂｃ １．６５±０．０２ｃ

６００
１５０ ０．９３±０．０４ｅ ２．０９±０．０２ｅ ２．２４±０．０５ｄ １．９０±０．０６ｃ １．６１±０．０６ａ １．５３±０．１６ｂｃ １．５９±０．１２ｃｄ

２１０ １．１４±０．０３ｄ １．８３±０．０１ｆ １．８２±０．１６ｅ ３．３０±０．１６ａ １．４７±０．００ｂ １．３２±０．０３ｅ １．６７±０．１１ｃ

２７０ １．１７±０．０３ｄ １．００±０．１０ｉ １．３９±０．０６ｆ １．７８±０．１０ｃｄ １．３６±０．０２ｃｄ ０．８６±０．０４ｆ １．００±０．０５ｆ

７０４
１５０ ０．９５±０．０９ｅ ２．７０±０．１２ｂｃ ２．６４±０．０６ｂｃ ２．４０±０．０３ｂ ０．５０±０．０１ｉ １．４６±０．０２ｃｄ １．３７±０．０２ｅ

２１０ ０．９３±０．１１ｅ １．２１±０．０７ｈ ０．９４±０．０６ｇ １．６８±０．０５ｃｄ ０．９３±０．０１ｈ １．２７±０．１１ｅ １．４３±０．０６ｄｅ

２７０ ０．７４±０．０６ｆ １．１８±０．１０ｈ １．４２±０．０６ｆ １．４１±０．１４ｄ ０．４０±０．０７ｊ ０．７８±０．０４ｆ ０．８５±０．０２ｆ

　　由表２可知，空白组油莎豆初始脂肪酶活性为
１．６８Ｕ／ｇ，常温贮藏 １２０ｄ后脂肪酶活性增至
３．２０Ｕ／ｇ，而冷藏１２０ｄ后仅为１．９９Ｕ／ｇ，由此可
见低温可一定程度减缓贮藏过程中油莎豆脂肪酶活

性的增长速率，这与朱广飞［１４］、Ｌａｖａｎｙａ［１５］等的研究
结论较为一致。微波预处理后油莎豆脂肪酶活性随

着微波功率的增加和微波时间的延长总体呈下降趋

势；经微波７０４Ｗ处理２７０ｓ后，油莎豆脂肪酶活性
降至０．７４Ｕ／ｇ，常温贮藏和冷藏１２０ｄ后，脂肪酶活
性分别为１．４１Ｕ／ｇ和０．８５Ｕ／ｇ，仅为空白组同期脂
肪酶活性的４４．１％和４２．７％。经微波预处理后，在

微波热效应作用下油莎豆水分含量和水分活度迅速

降低，抑制了脂肪酶的活性；同时脂肪酶蛋白质分子

在微波电磁场作用下，产生变形和振动，即微波的非

热效应，使蛋白质次级结构发生改变，酶活性进一步

被钝化，从而有效钝化油莎豆脂肪酶活性。余诚玮

等［１６］研究发现，微波处理米糠可有效抑制米糠脂肪

酶活力，经微波８００Ｗ处理６ｍｉｎ，米糠脂肪酶活性达
到最低，是空白组的３０．１０％，与本文研究结果相似。
２．１．４　油莎豆在贮藏过程中油脂酸值的变化

经不同条件微波预处理后油莎豆在常温贮藏和

冷藏时油脂酸值的变化见表３。
表３　不同微波预处理及贮藏条件下油莎豆油酸值的变化

微波功率／
Ｗ

微波时间／
ｓ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）
０ｄ　　 常温３０ｄ　 常温６０ｄ　常温１２０ｄ　冷藏３０ｄ　 冷藏６０ｄ　 冷藏１２０ｄ

空白组 ３．３５±０．１７ａ ６．０５±０．０６ａ ７．５６±０．０６ａ ８．５３±０．０１ａ ５．５９±０．２３ａ ５．６７±０．０４ａ ５．８４±０．４１ａａａ

４００
１５０ ２．０１±０．０２ｆ ５．３３±０．０５ｂ ６．２０±０．０７ｃ ８．４１±０．３２ａ ４．９０±０．１８ｂ ４．９５±０．０６ｂ ５．５２±０．５８ａｂｃ

２１０ ３．１９±０．０２ａｂ ４．０２±０．００ｄｅｆ５．０７±０．３３ｄ ６．２７±０．４５ｃｄ ３．３７±０．１１ｆｇ ４．２３±０．１０ｄｅ ４．２８±０．２０ｅｆａ

２７０ ３．２２±０．０８ａｂ ４．１８±０．０５ｃｄ ５．６６±０．３５ｄ ６．２３±０．０２ｃｄ ３．３２±０．１３ｆｇ ３．３６±０．１２ｇ ３．４５±０．１７ｈａａ

５０４
１５０ ２．８５±０．２５ｃｄｅ４．３０±０．０７ｃ ６．６５±０．０２ｂ ７．６７±０．０８ｂ ４．２３±０．０１ｄ ４．８８±０．２５ｂｃ ５．５４±０．０８ａｂａ

２１０ ３．０４±０．０８ｂｃ ３．９６±０．０６ｅｆ ５．７０±０．０６ｄ ６．０２±０．０６ｄｅ ３．８８±０．０３ｅ ４．３４±０．２０ｄｅ ４．７２±０．１６ｄｅａ

２７０ ２．６９±０．０１ｅ ３．８８±０．１２ｆ ５．５８±０．３７ｄ ５．８０±０．１６ｅ ３．２１±０．１９ｇ ３．６８±０．３６ｆｇ ４．１４±０．２５ｆｇａ

６００
１５０ ２．１１±０．１４ｆ ４．１１±０．０３ｄｅ ６．３７±０．１９ｂｃ ６．４２±０．１６ｃ ４．５１±０．０４ｃ ４．５３±０．０３ｃｄ ５．０１±０．３３ｂｃｄ

２１０ ３．０６±０．２０ｂｃ ４．３０±０．０６ｃ ５．４０±０．０６ｄ ６．３４±０．０４ｃｄ ４．０３±０．０７ｄｅ ４．００±０．０４ｅｆ ４．８１±０．２０ｄｅ

２７０ ２．８９±０．０１ｃｄｅ３．６０±０．１２ｇ ４．５８±０．０２ｅ ５．２１±０．２４ｆ ３．５３±０．１１ｆ ３．５７±０．１２ｇ ４．６２±０．１５ｄｅｆ
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续表３

微波功率／
Ｗ

微波时间／
ｓ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）
０ｄ　 常温３０ｄ　 常温６０ｄ　常温１２０ｄ　冷藏３０ｄ　 冷藏６０ｄ　 冷藏１２０ｄ

７０４
１５０ ２．７７±０．００ｄｅ ４．１０±０．１３ｄｅ ６．２２±０．０９ｃ ５．２４±０．０５ｆ ４．０９±０．０３ｄｅ ４．７４±０．４４ｂｃ ４．９８±０．１８ｃｄ

２１０ ２．９３±０．００ｃｄ ３．５３±０．０６ｇ ５．７１±０．１１ｄ ４．９４±０．０３ｆ ３．４１±０．１８ｆｇ ３．５６±０．０６ｇ ３．７２±０．０２ｇｈ

２７０ ２．１３±０．００ｆ ３．２０±０．１５ｈ ４．０３±０．１１ｆ ３．９１±０．０３ｇ ２．２７±０．０９ｈ ２．５２±０．１３ｇ ３．３８±０．３０ｈ

　　由表３可知，空白组油莎豆油初始酸值（ＫＯＨ）为
３．３５ｍｇ／ｇ，在常温贮藏１２０ｄ后增长至８．５３ｍｇ／ｇ，冷
藏 １２０ｄ后的酸值仅为同期常温贮藏酸值的
６８．５％。这是由于在冷藏条件下脂肪酶活性增长速
率低，使得酸值增长趋势也相对平缓。经微波预处

理后，油莎豆油初始酸值（ＫＯＨ）在２．０１～３．２２ｍｇ／ｇ
之间，与空白组相比显著降低；微波７０４Ｗ处理２７０
ｓ的油莎豆在常温贮藏和冷藏 １２０ｄ后，酸值
（ＫＯＨ）分别为３．９１ｍｇ／ｇ和３．３８ｍｇ／ｇ，仍满足国
标（ＧＢ２７１６—２０１８）对植物原油酸值（ＫＯＨ）的要求
（≤４ｍｇ／ｇ）。因此，微波预处理能有效抑制油莎豆
脂肪酶活性，从而降低贮藏期间油莎豆中油脂水解

酸败程度，提高油莎豆贮藏稳定性。张岩岩［１７］在研

究微波稳定全麦粉试验中得出相似的结论，其研究

发现经微波（８００Ｗ）处理的全麦粉在贮藏８４ｄ后
其脂肪酸值较空白组下降了５７．１％，表明微波作用
能显著降低全麦粉脂肪酸值；余诚玮等［１６］采用微波

处理米糠（功率８００Ｗ处理 ４ｍｉｎ和６ｍｉｎ），发现微
波处理可有效抑制米糠油酸值的增长，在贮藏５６ｄ
后米糠油酸值（ＫＯＨ）低于３０ｍｇ／ｇ，约是未处理组
的３８％和１３％。
２．１．５　油莎豆在贮藏过程中油脂过氧化值的变化

表４为经不同条件微波预处理后油莎豆在常温
贮藏和冷藏时油脂过氧化值的变化。

表４　不同微波预处理及贮藏条件下油莎豆油过氧化值的变化

微波功率／
Ｗ

微波时间／
ｓ

过氧化值／（１０－２ｇ／１００ｇ）
０ｄ　 常温３０ｄ　 常温６０ｄ　 常温１２０ｄ　 冷藏３０ｄ　 冷藏６０ｄ　冷藏１２０ｄ

空白组 ０．４８±０．０２ｂｃ ０．５５±０．０４ｄ ０．８６±０．０１ａ １．２４±０．２９ｄｅ ０．６５±０．０５ｂｃ ０．８０±０．１０ａ １．２３±０．３０ａｂｃｄｅ

４００
１５０ ０．６０±０．１０ａｂｃ０．６６±０．０２ａｂｃ０．９５±０．０８ａ １．４１±０．１４ａｂｃ０．６１±０．０２ｃ ０．８９±０．００ａ １．２４±０．０１ａｂｃｄｅ

２１０ ０．４６±０．１１ｃ ０．６８±０．０５ａｂｃ０．８７±０．０７ａ １．３７±０．２５ｂｃｄ０．７２±０．０４ａｂ ０．７８±０．０９ａ １．３９±０．１０ａｂｃ

２７０ ０．５８±０．１５ａｂｃ０．６９±０．０１ａｂｃ１．０５±０．０３ａ １．６７±０．０２ａ ０．７８±０．００ａ ０．９７±０．０８ａ １．４２±０．１７ａｂ

５０４
１５０ ０．４９±０．０１ｂｃ ０．７２±０．０５ａｂ ０．８１±０．２４ａ １．５７±０．００ａｂ ０．７１±０．０５ａｂ ０．８０±０．０１ａ １．４５±０．０６ａ

２１０ ０．５２±０．０２ａｂｃ０．７１±０．０８ａｂｃ０．９１±０．１０ａ １．５９±０．１０ａｂ ０．６１±０．０８ｃ ０．８３±０．０２ａ １．３１±０．０２ａｂｃｄ

２７０ ０．６０±０．１３ａｂｃ０．６１±０．０６ｂｃｄ０．８２±０．０３ａ １．２５±０．０１ｃｄｅ０．７２±０．０２ａｂ ０．９０±０．０２ａ １．２５±０．０７ａｂｃｄｅ

６００
１５０ ０．５４±０．０１ａｂｃ０．７２±０．０７ａｂ ０．９２±０．１３ａ １．０５±０．００ｅ ０．６８±０．００ｂｃ ０．７６±０．０７ａ １．００±０．１２ｄｅ

２１０ ０．６９±０．０７ａｂ ０．７３±０．０４ａ ０．８８±０．０１ａ １．３２±０．００ｂｃｄｅ０．７１±０．００ａｂ ０．８５±０．１３ａ １．１１±０．０４ｂｃｄｅ

２７０ ０．７２±０．０３ａ ０．６１±０．００ｂｃｄ０．９５±０．１５ａ １．５１±０．０４ａｂ ０．６６±０．０２ｂｃ ０．８６±０．０７ａ １．２３±０．２２ａｂｃｄｅ

７０４
１５０ ０．５３±０．０４ａｂｃ０．６１±０．００ｃｄ ０．９２±０．０５ａ １．５０±０．１３ａｂ ０．５２±０．０７ｄ ０．８１±０．１４ａ ０．９９±０．００ｅ

２１０ ０．６３±０．０４ａｂｃ０．７２±０．０２ａｂ ０．８１±０．００ａ １．４５±０．０１ａｂｃ０．６２±０．０２ｃ ０．８６±０．０６ａ １．３８±０．０７ａｂｃ

２７０ ０．５２±０．０８ａｂｃ０．６８±０．００ａｂｃ１．０１±０．１２ａ １．５１±０．０６ａｂ ０．６８±０．００ｂｃ ０．９３±０．２４ａ １．０８±０．０７ｃｄｅ

　　从表４可知，油莎豆油过氧化值在贮藏过程中呈
现上升趋势且在常温条件下总体增长速率稍快。经

微波预处理后油莎豆油过氧化值在０．４６×１０－２～
０．７２×１０－２ｇ／１００ｇ之间，整体上比空白组的稍大，
但远低于ＧＢ２７１６—２０１８所要求的０．２５ｇ／１００ｇ限
量值。在贮藏１２０ｄ后所有样品的过氧化值仍然满
足国标规定。微波预处理对油莎豆油过氧化值存在

两个方面的影响：一方面微波可钝化脂肪氧合酶等

酶的活性，降低油莎豆的酶促氧化作用；另一方面由

于微波预处理过程中油莎豆的温度迅速升高，促进

预处理期间的非酶促氧化的反应速率。Ｌａｖａｎｙａ
等［１５］研究表明，合适的微波功率和处理时间能钝化

脂肪氧合酶等酶的活性，而这种变化在贮藏期间是

不可逆的。过氧化值在贮藏期间变化较小还可能由

于抗氧化活性物质的作用［１８］。宋二立等［１９］对霉变

油莎豆进行了相关指标检测，结果表明，浸出法提取

的霉变油莎豆油其过氧化值在０．０２ｇ／１００ｇ，其将
该现象归因于油莎豆油中富含抗氧化活性组分。

２．１．６　微波预处理条件、贮藏条件及贮藏过程中油
莎豆指标的相关性

微波预处理条件（微波功率、微波时间）、贮藏

条件（贮藏时间、贮藏温度）及贮藏过程中油莎豆指

标（水分含量、脂肪酶活性、油脂酸值、油脂过氧化

值）的相关性分析结果见表５。
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表５　微波预处理条件、贮藏条件及贮藏过程油莎豆指标的相关性分析结果

项目 微波功率 微波时间 水分含量 贮藏时间 贮藏温度 酸值 脂肪酶活性 过氧化值

微波功率 １ ０．２９６ －０．４５０ ０ ０ －０．２９８ －０．３５４ －０．０３４

微波时间 １ －０．６１９ ０ ０ －０．３７３ －０．２６５ ０．２３８

水分含量 １ ０．３５１ ０．０８１ ０．５９０ ０．４１５ ０．０６０

贮藏时间 １ ０ ０．６５９ ０．４１４ ０．７１５

贮藏温度 １ ０．３２２ ０．４６２ ０．１０６

酸值 １ ０．７２５ ０．４２６

脂肪酶活性 １ ０．３０６

过氧化值 １

　注：代表极显著（ｐ＜０．０１）

　　从表５可以看出：微波功率和微波时间与水分
含量、脂肪酶活性、酸值呈极显著负相关；酸值与脂

肪酶活性、贮藏时间（ｒ＝０．６５９，ｐ＜０．０１）、贮藏温
度（ｒ＝０．３２２，ｐ＜０．０１）和水分含量（ｒ＝０．５９０，ｐ＜
０．０１）均呈极显著正相关。由此可知，油莎豆在贮
藏过程中其油脂酸值的增加主要是脂肪酶水解作用

所致，且贮藏时间越长，贮藏温度越高，酸值增长幅

度越大，并伴随着脂质的氧化作用。微波联合冷藏

稳态化油莎豆能有效降低其水分含量，抑制脂肪酶

活性，提高油莎豆安全贮藏品质。

２．２　微波预处理对油莎豆油脂肪酸组成和脂质伴
随物的影响

２．２．１　对油莎豆油脂肪酸组成的影响
表６为微波预处理对油莎豆油脂肪酸组成的

影响。

表６　微波预处理对油莎豆油脂肪酸组成及相对含量的影响

微波

功率／Ｗ
微波

时间／ｓ
脂肪酸组成及相对含量／％

Ｃ１６∶０ Ｃ１６∶１　 Ｃ１８∶０　 Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２ 　 Ｃ１８∶３　 ＵＦＡ　 　　ＳＦＡ
空白组 １２．４８±０．０７ ０．３３±０．００ ４．２８±０．０２ ７３．０３±０．０８ ８．６８±０．０１ ０．２０±０．００ ８２．５９±０．０９ １７．４１±０．０９

４００

１５０ １２．２９±０．０４ ０．３１±０．００ ４．３４±０．００ ７３．２０±０．０４ ８．６０±０．００ ０．１９±０．００ ８２．６９±０．０４ １７．３１±０．０４

２１０ １２．２０±０．０１ ０．３１±０．００ ４．３２±０．１０ ７３．３２±０．０７ ８．５８±０．０３ ０．１９±０．００ ８２．７９±０．１０ １７．２１±０．１０

２７０ １２．２９±０．０１ ０．３１±０．００ ４．２０±０．０４ ７３．２４±０．０２ ８．７０±０．００ ０．１９±０．００ ８２．８２±０．０３ １７．１８±０．０３

５０４

１５０ １２．３３±０．００ ０．３１±０．００ ４．０１±０．０４ ７３．２６±０．０４ ８．８３±０．００ ０．１９±０．００ ８２．９７±０．０４ １７．０３±０．０４

２１０ １２．２８±０．００ ０．３１±０．００ ４．３３±０．０２ ７３．１７±０．０２ ８．６５±０．０１ ０．１９±０．００ ８２．７０±０．０２ １７．３０±０．０２

２７０ １２．３２±０．００ ０．３１±０．００ ４．２０±０．０３ ７３．１６±０．０２ ８．７４±０．０１ ０．２０±０．００ ８２．８０±０．０３ １７．２０±０．０３

６００

１５０ １２．２８±０．０５ ０．３１±０．００ ４．４０±０．０２ ７３．０１±０．０７ ８．７５±０．００ ０．１９±０．００ ８２．６３±０．０７ １７．３７±０．０７

２１０ １２．３５±０．０１ ０．３１±０．００ ４．３５±０．００ ７３．０３±０．００ ８．７０±０．０１ ０．２０±０．００ ８２．６２±０．００ １７．３８±０．００

２７０ １２．２７±０．０４ ０．３１±０．００ ４．３９±０．０２ ７３．０９±０．０５ ８．６８±０．００ ０．１８±０．００ ８２．６５±０．０５ １７．３５±０．０５

７０４

１５０ １２．２２±０．０１ ０．３１±０．００ ４．２８±０．０１ ７３．３１±０．０２ ８．６１±０．０１ ０．１９±０．００ ８２．８１±０．０１ １７．１９±０．０１

２１０ １２．３２±０．００ ０．３２±０．００ ４．３１±０．０２ ７３．２３±０．０２ ８．５９±０．００ ０．１９±０．００ ８２．７０±０．０３ １７．３０±０．０２

２７０ １２．２４±０．０５ ０．３１±０．００ ４．３７±０．０１ ７３．３１±０．０５ ８．５２±０．００ ０．１９±０．００ ８２．７１±０．０６ １７．２９±０．０６

　　由表６可知：微波预处理前后油莎豆油脂肪酸
组成及相对含量为棕榈酸（Ｃ１６∶０）１２．２０％ ～
１２．４８％、棕榈油酸（Ｃ１６∶１）０．３１％ ～０．３３％、硬
脂酸（Ｃ１８∶０）４．０１％ ～４．４０％、油酸（Ｃ１８∶１）
７３．０１％ ～７３．３２％、亚油酸（Ｃ１８∶２）８．５２％ ～
８．８３％、亚麻酸（Ｃ１８∶３）０．１８％ ～０．２０％，饱和脂肪
酸（ＳＦＡ）占 １７．０３％ ～１７．４１％，不饱和脂肪酸
（ＵＦＡ）占８２．５９％ ～８２．９７％。微波预处理对油莎
豆油的脂肪酸组成影响不大，这可能与油莎豆属于

典型的油酸型油脂，其油酸含量在７３％以上，因此

具有较强的氧化稳定性［２０］有关。本文结论与催化

式红外处理麦胚［２１］及微波预处理对葵花籽油、红花

籽油［２２］、小麦胚芽油［［２３］和菜籽油［２４］的脂肪酸组成

的影响结论一致。

２．２．２　对油莎豆油生育酚含量的影响
生育酚是一种天然的脂溶性抗氧化剂，根据其

分子甲基位置不同，分为α－、β－、γ－、δ－生育酚，
具有较强的抗氧化活性［２１］。微波预处理对油莎豆

油生育酚含量的影响如图２所示。
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　注：１～４．微波功率分别为４００、５０４、６００、７０４Ｗ，微波时

间均为１５０ｓ；５～８．微波功率分别为４００、５０４、６００、７０４Ｗ，

微波时间均为２１０ｓ；９～１２．微波功率分别为４００、５０４、６００、

７０４Ｗ，微波时间均为２７０ｓ。不同小写字母表示同一微波

功率、不同微波时间条件下具有显著差异（ｐ＜０．０５）。

下同

图２　微波预处理对油莎豆油生育酚含量的影响

　　由图２可知，油莎豆油中生育酚主要由α－生育
酚和γ－生育酚组成，其中 α－生育酚占比最大，为
６７．７５％～７０．４０％，这与Ｇｕｏ等［２５］的研究结果相似。

微波预处理对油莎豆油中生育酚含量有一定影响；微

波功率为４００Ｗ和５０４Ｗ时，总生育酚含量随着微波
时间延长而增加，而微波功率为６００Ｗ和７０４Ｗ时，
总生育酚含量随着微波时间延长总体呈现先上升后

下降趋势。总生育酚含量在３８．４５ｍｇ／１００ｇ（６００Ｗ
处理２１０ｓ）～４１．７０ｍｇ／１００ｇ（４００Ｗ处理２７０ｓ）之
间，α－生育酚含量在２６．０５ｍｇ／１００ｇ（６００Ｗ处理
２１０ｓ）～２９．３６ｍｇ／１００ｇ（５０４Ｗ处理２７０ｓ）之间，
γ－生育酚含量在１１．２１ｍｇ／１００ｇ（空白组）～１３．５３
ｍｇ／１００ｇ（７０４Ｗ处理１５０ｓ）之间。值得注意的是，
在微波功率６００Ｗ和７０４Ｗ时，其 α－生育酚含量
随微波时间延长总体略有减少。

王智［２６］对牡丹籽进行微波预处理，发现 α－生
育酚含量显著降低了５．８０ｍｇ／ｋｇ，但生育酚总量无
显著变化（ｐ＞０．０５）；Ｐｏｌｔｒｏｎｉｅｒｉ等［２７］研究微波烘烤

榛子品质变化，结果显示，微波烘烤后榛子的 α－生
育酚含量下降了２０％ ～３０％；Ｐａｔｒｉｃｉａ等［２８］对比微

波烫热和常规烫热西兰花的品质，结果表明，微波烫

热后西兰花的维生素 Ｅ、铁和磷等含量几乎接近新
鲜西兰花的。综上，微波预处理可能对油莎豆油生

育酚的影响存在两面性：微波能够破坏细胞结构，促

进更多的生育酚溶出；生育酚尤其是 α－生育酚对
微波作用较为敏感，较高的微波功率和较长的微波

时间会造成生育酚的损失。

２．２．３　对油莎豆油总酚含量的影响
微波预处理对油莎豆油总酚含量的影响见

图３。

图３　微波预处理对油莎豆油总酚含量的影响

　　由图３可知，油莎豆油总酚含量在６．３６ｍｇ／１００ｇ
（空白组）～１０．２１ｍｇ／１００ｇ（７０４Ｗ处理２１０ｓ）之间。
在微波功率４００Ｗ和５０４Ｗ时，延长微波时间，总
酚含量稍有提高但是差异不显著（ｐ＞０．０５）；而在
微波功率６００Ｗ和７０４Ｗ时，总酚含量随着微波
时间延长总体增加，分别在２７０ｓ和２１０ｓ时达到
最高，此时油莎豆油总酚含量相比微波预处理前

分别提高了 ４８．５９％和 ６０．５３％。微波预处理促
进油莎豆油总酚含量增加，其原理可能是通过其

热效应和压力作用破坏了油莎豆细胞壁结构，诱

导多聚体的解聚效应，促进更多的游离酚酸释放

和向油相迁移。罗凡等［２９］研究３种加热工艺对油
茶籽油总酚含量的影响，结果发现，油茶籽在经微

波功率２４５、４２０Ｗ加热后，其油脂总酚含量无显
著变化，但是微波功率增加至７００Ｗ时，油茶籽油
总酚含量随着加热时间延长而增加，２０ｍｉｎ后总
酚含量比初始值提高了１１．０倍。
２．２．４　对油莎豆油植物甾醇含量的影响

植物甾醇与胆甾醇的化学结构非常相似，主要

存在于植物种子中，具有抗氧化、消炎、抗肿瘤和预

防冠状动脉粥样硬化等生理功能。微波预处理对油

莎豆油植物甾醇含量的影响见图４。

图４　微波预处理对油莎豆油植物甾醇含量的影响

　　由图４可知，油莎豆油中植物甾醇主要有菜油
甾醇、豆甾醇和 β－谷甾醇，含量分别在 ３７．３７～
５３．１０ｍｇ／１００ｇ、３９．３９～５４．９２ｍｇ／１００ｇ和１３９．４１～
１９１．２３ｍｇ／１００ｇ之间。油莎豆油中植物甾醇在微
波预处理过程中发生了不同程度的氧化，植物甾醇

含量整体较空白组低。在微波时间２７０ｓ时，微波
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功率为４００、５０４、６００、７０４Ｗ的油莎豆油中植物甾醇
含量分别下降至原来的８１．０３％、８３．５７％、７３．０５％
和７９．３７％。出现该现象的原因可能是微波热效应造
成植物甾醇双键裂解。Ｍｅｎéｎｄｅｚ－Ｃａｒｒｅｏ等［３０］研

究发现，豆甾醇在１８０℃的热处理过程中逐渐减少。
Ｘｕ等［３１］研究表明，β－谷甾醇在１８０℃烘烤２ｈ后含
量降低到原来的２５％。Ｌｅａｌ－Ｃａｓｔｅｄａ等［３２］则探讨

了微波加热处理对植物甾醇含量的影响，结果显示：

ＰＳＦ（ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｆｉｌｍ，ＰＳＦ）体系中的甾醇在微波功率
为１０００Ｗ下处理３０ｍｉｎ后大幅度降解，其含量仅
为初始值的２４％，具体表现为植物甾醇含量在１．５
ｍｉｎ时显著下降，稳定一段时间后，持续快速减少；
对于ＰＳ＋ＴＡＧ（ａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌａｎｄｔｒｉｏｌｅｉｎ）
体系，在微波处理 ３０ｍｉｎ后植物甾醇含量减少了
６８％，其中β－谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇均表现为
一致的降解趋势，并且不同的加热处理方式、植物

甾醇初始含量、样品面积与容器体积等均会对植物

甾醇的降解造成不同的影响。但由图４可知，当微
波条件为７０４Ｗ处理１５０ｓ、７０４Ｗ处理２１０ｓ时，总
植物甾醇含量比空白组分别增加了１１．２４ｍｇ／１００ｇ
和２．３６ｍｇ／１００ｇ，说明一定的微波处理能够促进植
物甾醇向油中迁移。孔凡等［３３］研究发现，微波预处

理的南瓜籽油中植物甾醇含量随微波功率增加先增

加后减少，在微波条件为５５０Ｗ处理 ９ｍｉｎ时达到
最大，认为可能是由于微波辐射和热效应作用破坏

了细胞结构，促进了更多植物甾醇的释放。

３　结　论
利用微波对油莎豆进行稳态化处理，能有效控

制油莎豆在贮藏过程中水分、脂肪酶活性和油莎豆

油酸值和过氧化值的增长；同时，低温贮藏也可抑制

油莎豆油的水解和氧化。适宜的微波强度能够促进

更多的生育酚、总酚以及植物甾醇溶出；虽然植物甾

醇在微波过程中较易受热降解，但保留率均不低于

７３．０５％。本研究结果表明，微波预处理对油莎豆的
安全贮藏和其油脂中脂质伴随物的溶出有积极作

用，显示出微波技术在油莎豆产后减损和高效加工

中具有较大的应用潜力，为优质油莎豆油产品的开

发提供了数据支撑和一定的理论参考。
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