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热处理条件下米糠油中谷维素的损失规律研究

崔　癑，赵　晨，孙　聪，梁少华

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：旨在为米糠油的精准适度加工及其在食品工业中的应用提供科学指导，研究了常压和充氮加热

（６０～２６０℃）处理０～１２ｈ条件下米糠油中谷维素及其４种主要组分〔环木菠萝烯醇阿魏酸酯
（ＣＡＦＡ）、２４－亚甲基环木菠萝烯醇阿魏酸酯（２４－ＭＣＡＦＡ）、菜油甾醇阿魏酸酯（ＣａｍｐＦＡ）及 β－谷
甾醇阿魏酸酯（ＳｉｔｏＦＡ）〕的损失规律。结果表明：两种加热方式下谷维素及其４种主要组分的损失
率随加热时间的延长均呈线性上升趋势（Ｒ２＞０．９０），损失速率随着加热温度升高而升高；在常压
加热条件下，当温度达到２２０℃时谷维素开始快速损失，２６０℃下加热１２ｈ时谷维素总量损失率最
高（７４．１４％）；谷维素４种主要组分在两种热处理过程中热稳定性相似，即不高于１４０℃时各组分
之间热稳定性总体无显著差异，不低于１８０℃时各组分热稳定性大小顺序为 ＣａｍｐＦＡ＞ＣＡＦＡ＞
２４－ＭＣＡＦＡ＞ＳｉｔｏＦＡ；充氮加热下谷维素损失率变化趋势与常压加热下相似，但其损失率显著低于
常压加热（除１４０℃和６０℃），在２２０℃下加热１２ｈ时两者相差最大（３２．３４百分点）。综上，米糠
油应采用适度加工工艺及在食品工业应用中应合理控制加热条件以减少谷维素的损失，提高米糠

油的营养品质。
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　　米糠油是一种脂肪酸比例良好且富含多种活性
物质的油脂［１］，这些活性物质主要包括生育酚［２］、谷

维素、角鲨烯［３－４］、甾醇等［５－６］，其中谷维素含量一般

在０．９％～２．９％之间［７］，并被作为米糠油区分于其他

植物油的特征成分之一［８］。谷维素是由阿魏酸和醇

类物质（植物甾醇和三萜醇）组成的各类阿魏酸酯混

合物，其４种主要组分分别为环木菠萝烯醇阿魏酸酯
（ＣＡＦＡ）、２４－亚甲基环木菠萝烯醇阿魏酸酯（２４－
ＭＣＡＦＡ）、菜油甾醇阿魏酸酯（ＣａｍｐＦＡ）及 β－谷甾醇
阿魏酸酯（ＳｉｔｏＦＡ）［９］。不同阿魏酸酯单体的性质存在
明显区别，这不仅赋予谷维素独特的生理活性，如降血

脂、降低心脑血管疾病风险、抗炎［１０］、抗氧化等［１１－１２］，

也赋予米糠油较好的氧化稳定性和营养特性。

米糠原油普遍存在色泽深、杂质多、酸值高等问

题，因此需要脱胶、脱酸、脱色、脱臭、脱蜡等多道复

杂的精炼工艺，其中脱酸和脱臭工序会造成谷维素

的大量损失［１３－１６］。刘军海等［１７］研究发现物理精炼

会使米糠油中的谷维素含量从１．６３％ ～２．７２％降
低到１．１０％ ～１．７４％。目前，关于食品加工过程中
米糠油中谷维素含量变化情况的相关研究主要集中

在煎炸过程中的变化［１８］，如：刘玉兰等［１９］将米糠油

用于煎炸油条，考察煎炸过程中米糠油中谷维素含

量的变化，结果表明，米糠油在１９０℃下连续煎炸３２
ｈ后，谷维素含量相对稳定；Ｍｉｓｈｒａ等［２０］研究发现

在高温煎炸过程中米糠油中谷维素损失率不超过

１２％，稳定性较好。但在米糠油作为食品工业原料
应用于不同场景时，热处理对谷维素及其４种主要
组分的影响尚缺乏系统性研究。

在米糠油精炼和不同食品工业原料加工过程

中，不同的精炼工序、加热方式、加热温度和热处理

时间均会导致谷维素不同程度的损失，因此本文分

别对米糠油进行不同温度常压加热与充氮加热处

理，探究谷维素及其４种主要组分的热损失规律，以
期为米糠油的精准适度加工及其在食品工业中的应

用提供科学指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

米糠原油，益海（佳木斯）粮油工业有限公司；

乙腈，色谱级，上海麦克林生化科技有限公司；异丙

醇、甲醇，色谱级，美国ＶＢＳ有限公司；磷酸，洛阳市
化学试剂厂；活性白土，山东三星玉米产业科技有限

公司；冰乙酸、硫代硫酸钠、氧化锌、氢氧化钾、三氯

甲烷、碘化钾等均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＬＣ－２０Ａ高效液相色谱仪，日本株式会社岛津制

作所；ＤＦ１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器、ＳＺＣＬ－２
数显智能控温磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责

任公司；ＸＷ－８０Ａ涡旋振荡器，海门市其林贝尔仪
器制造有限公司；ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ２２４Ｓ分析天平，赛多
利斯科学仪器有限公司；ＨＺＴ－Ａ２０００电子天平，郑
州华志科学仪器有限公司；ＲＣＴ－ｂａｓｉｃ－Ｓ０２５恒温
磁力加热搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；ＬＤ５－１０台式低
速离心机，上海安亭科学仪器厂；ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）循环
水式真空泵，河南佰泽仪器有限公司；摩尔超纯水

机，重庆摩尔水处理设备有限公司；ＯＳ２０－Ｓ标准型
顶置式电子搅拌器，大龙兴创实验仪器股份公司。

１．２　实验方法
１．２．１　米糠原油前处理

称取一定量米糠原油于１０００ｍＬ圆底烧瓶中，
加热至５０℃，加入适量８０％磷酸溶液，搅拌反应２０
ｍｉｎ，然后加热至６５℃，调高搅拌速度，用小滴管缓
慢加入磷脂含量２～３倍的水，保持恒定温度搅拌
２０～３０ｍｉｎ。然后适当降低搅拌速度，促使胶体絮
凝，待胶杂与油呈现明显分离状态时停止搅拌，离心

分离脱水后得到脱胶米糠油。控制脱胶米糠油温度

在７０～８０℃，加入油质量３％的活性白土，在８ｋＰａ
下搅拌脱色２０ｍｉｎ后，将油温降至７０℃以下，分离
得脱胶脱色米糠油。

１．２．２　米糠油样品的常压加热处理
称取３００ｇ脱胶脱色米糠油于５００ｍＬ三颈烧瓶

中，将三颈烧瓶置于电加热套中分别在加热温度２６０、
２２０、１８０、１４０、１００、６０℃，转速６００ｒ／ｍｉｎ下加热，期间
每隔一定时间取样检测谷维素及其各组分含量。

１．２．３　米糠油样品的充氮加热处理
称取３００ｇ脱胶脱色米糠油于５００ｍＬ三颈烧

瓶中，将三颈烧瓶置于电加热套中，并通过真空泵使

三颈烧瓶保持真空环境２ｍｉｎ后关闭真空泵阀门，
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打开氮气阀门通入氮气２ｍｉｎ，重复以上操作２次，
然后持续通入氮气。在加热温度 ２６０、２２０、１８０、
１４０、１００、６０℃，转速６００ｒ／ｍｉｎ下加热，期间每隔一
定时间取样检测谷维素及其各组分含量。

１．２．４　米糠油理化指标的测定
酸值，参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６进行测定；过氧

化值，参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６进行测定；茴香胺
值，参照ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９进行测定；磷脂含量，参
照ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８进行测定。
１．２．５　米糠油中谷维素含量测定及损失率计算

参考文献［２１］采用高效液相色谱法检测谷维
素各组分的含量。称取一定量米糠油于５ｍＬ容量
瓶中，用异丙醇定容，经０．２２μｍ滤膜过滤，进高效
液相色谱仪中测定谷维素各组分峰面积，代入标准

曲线方程中计算谷维素各组分含量。高效液相色谱

检测条件：ＷａｔｅｒｓＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８色谱柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５μｍ）；柱温 ３５℃；流动相为甲醇 －乙腈
（体积比１∶１），等度洗脱，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；紫外检测
器波长３２５ｎｍ；进样量１０μＬ；洗脱时间５０ｍｉｎ。

以加热处理前后米糠油中谷维素或其主要组分

质量变化计算损失率。

１．２．６　数据处理
研究数据结果均以重复２次及以上平行实验的

“平均值±平均偏差”来表示，采用 ＳＰＳＳ２５．０进行
数据处理，所有数据采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。
２　结果与讨论
２．１　脱胶脱色米糠油主要品质指标

脱胶脱色前后米糠油的谷维素含量、酸值、过氧

化值、茴香胺值和磷脂含量测定结果如表１所示。
表１　脱胶脱色前后米糠油主要品质指标

指标 米糠原油 脱胶脱色米糠油

谷维素含量／（ｇ／１００ｇ）
　ＣＡＦＡ ０．８５±０．０３ａ ０．７９±０．０１ｂ

　２４－ＭＣＡＦＡ ０．９５±０．０７ａ ０．８８±０．０１ｂ

　ＣａｍｐＦＡ ０．１６±０．０１ａ ０．１４±０．００ｂ

　ＳｉｔｏＦＡ ０．２１±０．０１ａ ０．１９±０．００ｂ

　合计 ２．１６±０．０７ａ ２．００±０．０３ｂ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １０．６８±０．３５ａ １１．１６±０．１４ａ

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２．１４±０．１６ａ ２．３４±０．０３ａ

茴香胺值 ９．１２±０．１６ａ ８．９９±０．３６ａ

磷脂含量／（ｍｇ／ｇ） １１．７３±０．０７ａ １．７４±０．０２ｂ

　注：同一指标不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

由表１可看出，与米糠原油相比，脱胶脱色米糠
油中谷维素总量及其４种主要组分含量均下降，酸
值、过氧化值略有升高，茴香胺值略有降低，但三者

变化均不大，磷脂含量显著下降。脱胶脱色米糠油

的过氧化值没有显著变化的原因可能是脱胶脱色阶

段的加热条件使米糠油发生氧化反应生成氢过氧化

物，但同时活性白土的吸附作用也会使米糠油中氢

过氧化物减少［２２］。

２．２　常压加热过程中米糠油中谷维素的损失规律
２．２．１　谷维素总量的损失规律

图１为常压加热过程中米糠油中谷维素总量的
损失情况。

图１　常压加热过程中米糠油中谷维素总量的损失情况

　　由图１可知，在不同加热温度条件下谷维素总
量损失率均随着加热时间的延长呈上升的趋势，且

加热温度越高，谷维素损失速率越快。米糠油在

２６０、２２０、１８０、１４０、１００、６０℃加热１２ｈ时，谷维素总
量损 失 率 分 别 为 ７４．１４％、６５．５６％、２８．２８％、
１８．４５％、１０．１５％、３．５３％。在米糠油常压加热处理
过程中，热作用会导致谷维素裂解损失和自身氧化损

失［２３］；另外，米糠油在加热过程中发生脂质氧化反应

产生自由基，谷维素通过为自由基提供氢原子，使氧

化反应的链传递中断，也造成了谷维素的损失［２４－２５］。

２．２．２　谷维素４种主要组分的损失规律
图２为常压加热过程中米糠油中谷维素４种主

要组分的损失情况。

由图２可知，加热温度和加热时间均对谷维素
４种主要组分的损失率有显著影响。在６０～２６０℃
范围内常压加热 ２～１２ｈ，ＣＡＦＡ、２４－ＭＣＡＦＡ、
ＣａｍｐＦＡ、ＳｉｔｏＦＡ的损失率分别在２．４４％～７１．７７％、
２．２８％ ～７５．３７％、４．２２％ ～６２．２４％、２．０９％ ～
９０４３％范围内变化。米糠油在１４０℃以上加热１２ｈ
时，谷维素４种主要组分热稳定性大小为ＣａｍｐＦＡ＞
ＣＡＦＡ＞２４－ＭＣＡＦＡ＞ＳｉｔｏＦＡ，在１４０℃及以下加热
１２ｈ时，谷维素的４种主要组分热稳定性无显著差
异。油脂加热过程中谷维素是作为清除自由基的抗

氧化剂被降解［２３］，而抗氧化剂的活性主要取决于其

碳碳双键的结构［２６］，４种阿魏酸酯在甾醇部分都有
一个双键，但是双键位置的不同会导致４种阿魏酸
酯抗氧化活性不同。
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图２　常压加热过程中米糠油中谷维素４种主要组分的损失情况

２．３　充氮加热过程中米糠油中谷维素的损失规律
２．３．１　谷维素总量的损失规律

图３为充氮加热过程中米糠油中谷维素总量的
损失情况。

图３　充氮加热过程中米糠油中谷维素总量的损失情况

　　由图３可知，在米糠油充氮加热过程中，加热时

间和加热温度均对谷维素总量的损失率有显著影

响。谷维素总量损失率随着加热时间的延长及加热

温度升高而增加。米糠油在 ２６０、２２０、１８０、１４０、
１００、６０℃加热１２ｈ时，谷维素总量损失率分别为
５７．５２％、３３．２２％、２２．８３％、１７．１７％、７．０８％、
１８２％。在米糠油充氮加热过程中，谷维素的损失
主要是由于热裂解作用［２７］，其次是谷维素为自由基

提供氢原子，使氧化反应的链传递中断，造成的

损失［２４－２５］。

２．３．２　谷维素４种主要组分的损失规律
图４为充氮加热过程中米糠油中谷维素４种主

要组分的损失情况。

图４　充氮加热过程中米糠油中谷维素４种主要组分的损失情况
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　　由图４可知，在米糠油充氮加热过程中，加热
时间和加热温度均对谷维素４种主要组分的损失
率有显著影响，相同加热时间条件下谷维素 ４种
主要组分损失率均随着加热温度的升高而增加。

在设定温度内加热 ６～１２ｈ时，ＣＡＦＡ、２４－
ＭＣＡＦＡ、ＣａｍｐＦＡ、ＳｉｔｏＦＡ的损失率分别在１．８３％ ～
５３．４２％、１．９５％ ～５７．５４％、１．８２％ ～４９．８４％、
１６７％～８２．７６％范围内变化。米糠油在１８０℃及
以上充氮加热１２ｈ时，谷维素４种主要组分热稳定
性大小为 ＣａｍｐＦＡ＞ＣＡＦＡ＞２４－ＭＣＡＦＡ＞ＳｉｔｏＦＡ，
米糠油在１８０℃以下充氮加热１２ｈ时，谷维素４种

主要组分的损失速率无显著差异。加热温度越高，

谷维素４种主要组分的损失速率相差越大。造成这
种现象的原因与其中阿魏酸酯单体结构的不同

有关［２８］。

２．４　两种加热方式下谷维素及其主要组分损失率
与加热时间的线性拟合

为了明确谷维素损失率与加热时间的关联关

系，以加热时间（ｘ）为横坐标，谷维素总量及其４种
主要组分损失率（ｙ）为纵坐标绘制曲线，并进行线
性拟合，结果如表２所示。

表２　两种加热方式下谷维素及其主要组分损失率与加热时间的线性拟合方程及相关系数（Ｒ２）

温度／℃ 谷维素
常压加热 充氮加热

拟合方程　　　 　 Ｒ２ 拟合方程　　　 　Ｒ２

２６０

总量 ｙ＝４．６６４ｘ＋１９．７４７ ０．９８６８ ｙ＝４．５４２ｘ＋３．５７８ ０．９９４４
ＣＡＦＡ ｙ＝４．５１１ｘ＋１８．４３７ ０．９８８８ ｙ＝４．１９７ｘ＋２．７９０ ０．９９５３
２４－ＭＣＡＦＡ ｙ＝４．７８７ｘ＋１９．２４６ ０．９８８０ ｙ＝４．５８０ｘ＋３．０６３ ０．９９６３
ＣａｍｐＦＡ ｙ＝３．８２１ｘ＋１７．７５４ ０．９９３１ ｙ＝３．６１４ｘ＋５．３３１ ０．９７６７
ＳｉｔｏＦＡ ｙ＝５．６０９ｘ＋２９．４２７ ０．９４９７ ｙ＝６．６８６ｘ＋８．６２７ ０．９７７９

２２０

总量 ｙ＝４．２４８ｘ＋１７．７４９ ０．９８７７ ｙ＝２．６６２ｘ＋４．０２５０ ０．９６０６

ＣＡＦＡ ｙ＝４．１７５ｘ＋１８．２８２ ０．９５３７ ｙ＝２．４４４ｘ＋５．４６０ ０．９６８８

２４－ＭＣＡＦＡ ｙ＝４．４６４ｘ＋１６．２８６ ０．９５６４ ｙ＝２．５７３ｘ＋５．１９１ ０．９７２８

ＣａｍｐＦＡ ｙ＝３．８２１ｘ＋１７．７５４ ０．９９３１ ｙ＝２．１０１ｘ＋５．６１４ ０．９２９１

ＳｉｔｏＦＡ ｙ＝５．４７４ｘ＋１６．５２２ ０．９５３９ ｙ＝３．０４３ｘ＋４．７０１ ０．９８２７

１８０

总量 ｙ＝２．２２５ｘ＋２．７３４ ０．９７０１ ｙ＝１．６８２ｘ＋４．４６６ ０．９６０９

ＣＡＦＡ ｙ＝２．１８６ｘ＋２．８４５ ０．９６７８ ｙ＝１．６４２ｘ＋４．４２２０ ０．９６０２

２４－ＭＣＡＦＡ ｙ＝２．２５０ｘ＋２．６９４ ０．９７０１ ｙ＝１．７０９ｘ＋４．３５２ ０．９６３２

ＣａｍｐＦＡ ｙ＝１．９６５ｘ＋３．００２ ０．９４７４ ｙ＝１．４００ｘ＋４．８６７ ０．９２７２

ＳｉｔｏＦＡ ｙ＝２．５４２ｘ＋２．１６６ ０．９７９５ ｙ＝２．００５ｘ＋４．４８７ ０．９５７０

１４０

总量 ｙ＝１．５８５ｘ＋０．７２９ ０．９３９８ ｙ＝１．２９６ｘ＋２．８９４ ０．９４８０

ＣＡＦＡ ｙ＝１．６３１ｘ＋０．７２４ ０．９４１６ ｙ＝１．３０４ｘ＋３．０６３ ０．９４９０

２４－ＭＣＡＦＡ ｙ＝１．５５９ｘ＋０．８３３ ０．９３７５ ｙ＝１．２３０ｘ＋２．６０１ ０．９４１５

ＣａｍｐＦＡ ｙ＝１．５３３ｘ－１．２５２ ０．９３５８ ｙ＝１．１５２ｘ＋４．６６４ ０．９７００

ＳｉｔｏＦＡ ｙ＝１．５７６ｘ＋１．５８８ ０．９２６２ ｙ＝１．３５７ｘ＋１．７９２ ０．９３１８

　注：加热温度为１００℃和６０℃时，线性拟合效果差，因此表中未列出

　　由表２可知，在常压和充氮两种加热方式下，谷
维素总量及其４种主要组分损失率与加热时间的线
性拟合结果相似。当加热温度达１４０℃及以上时，
常压和充氮加热方式下米糠油中谷维素总量及其４
种主要组分的损失率与加热时间线性方程相关系数

（Ｒ２）分别为 ０．９２６２～０．９９３１和 ０．９２７２～
０．９９６３，均大于０．９０，表明谷维素在加热过程中对
温度和时间变化具有敏感性，也说明了米糠油脱臭

工序中谷维素的损失可以通过降低脱臭温度与缩短

脱臭时间进行改善，从而提高米糠油的营养价值。

２．５　两种加热方式下谷维素及其主要组分损失率
的比较分析

图５为常压和充氮方式下加热１２ｈ时米糠油
中谷维素及其４种主要组分损失率的比较情况。

由图５可知，常压加热下米糠油中谷维素总量
及其４种主要组分的损失率显著高于充氮加热（除
１４０℃和６０℃），其中在２６０℃下常压加热和充氮加
热１２ｈ时谷维素总量损失率分别为 ７４．１４％、
５７５２％，两者相差１６．６２百分点。造成这种现象的
原因主要是在常压加热过程中，谷维素不仅会受到
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热裂解作用，还会与氧气接触从而受到热氧化作用，

但在充氮加热过程中油脂氧化产生自由基的速率减

缓，降低了谷维素的损失。

由图５还可知，加热温度对两种加热方式下谷
维素损失率的差异也有显著影响，其中在２２０℃下
加热１２ｈ时，两种加热方式下谷维素总量及其４种
主要组分损失率的差异最大，其中谷维素总量差异

可达３２．３４百分点，显著高于在１８０℃下加热１２ｈ
时两种加热方式下的谷维素总量差异（５．４５百分
点）。这可能是由于谷维素自身热氧化程度随着温

度上升而不断增加［２９］，且随着温度的升高和时间的

延长，米糠油中谷维素的裂解和气流夹带损失呈增

大趋势［３０］。但２６０℃时两种加热方式下米糠油中
谷维素及其４种主要组分损失率的差异明显小于
２２０℃时的。这可能是因为两种加热方式的区别主
要是加热时的气体环境不同，在２６０℃时谷维素的
损失方式以热裂解为主，这主要与酯键、双键和甲氧

基的分解过程有关，而气体环境对此过程影响较小。

１４０℃及６０℃时两种加热方式下谷维素总量及其４
种主要组分损失率总体无明显差异，主要因为加热

温度降低，脂质氧化反应速率减缓。而１００℃时两
种加热方式下谷维素总量及其４种主要组分损失率
有显著差异，有待进一步分析研究。

注：不同字母表示组内差异显著（ｐ＜０．０５）
图５　两种加热方式下米糠油中谷维素及其主要组分损失率的比较分析

３　结　论
本文通过在常压和充氮两种条件下对米糠油进

行不同温度的加热处理，研究了不同加热处理条件

下米糠油中谷维素及其４种主要组分的损失规律。
结果发现，两种加热方式下谷维素损失率随加热时

间的延长均呈线性上升趋势，且在２２０℃开始快速
损失。谷维素的 ４种主要组分在加热温度不低于
１８０℃时热稳定性大小顺序为ＣａｍｐＦＡ＞ＣＡＦＡ＞２４－
ＭＣＡＦＡ＞ＳｉｔｏＦＡ，２６０℃常压加热１２ｈ时 ＳｉｔｏＦＡ损
失率最高（９０．４３％），而 ＣａｍｐＦＡ损失率最高仅为
６２．２４％。相同加热条件下常压加热的谷维素总量
及其４种主要组分损失率显著高于充氮加热（除
１４０、６０℃），２２０℃下加热１２ｈ时两种加热方式下谷
维素总量损失率相差最大（３２．３４百分点）。

本研究明晰了两种加热方式下米糠油中谷维素

及其４种主要组分的损失规律，但对谷维素的热裂
解产物和热氧化产物还有待进一步的研究。
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