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进口油菜籽生产菜籽油过程中生育酚
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摘要：为开发高品质菜籽油加工工艺，以进口加拿大油菜籽为原料，比较分析了压榨、浸出菜籽原

油中生育酚和植物甾醇含量及其在精炼过程中的变化。结果表明：压榨菜籽原油中生育酚和植物

甾醇含量分别为６６２～７０６ｍｇ／ｋｇ和７７３１～８５６８ｍｇ／ｋｇ，浸出菜籽原油中二者含量分别为７７４～
８８５ｍｇ／ｋｇ和９１７７～１０１３６ｍｇ／ｋｇ，两种菜籽原油中生育酚以γ－生育酚和 α－生育酚为主；在菜
籽油精炼过程中，生育酚和植物甾醇在各工段均有损失，总损失率分别为１１．３７％ ～１８．８４％和
３２７％～１１．８９％，其中生育酚在脱臭工段损失最多，植物甾醇在中和工段和脱臭工段损失率较高；
中和工段和脱臭工段菜籽油中生育酚各组分占比变幅大小顺序为 α－生育酚 ＞（β＋γ）－生育
酚＞δ－生育酚，其中中和工段α－生育酚占比降低，（β＋γ）－生育酚占比升高，脱臭工段与之相
反；增加中和油的酸值，脱臭馏出物的酸值相应升高，生育酚含量降低。综上，浸出菜籽原油中生育

酚和植物甾醇含量高于压榨菜籽原油，生育酚和植物甾醇在精炼各工段均有损失，通过适当控制脱

酸程度，可减少菜籽油中生育酚损失。
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　　油菜籽是十字花科草本植物栽培油菜长角果的
小颗粒球形种子，种皮颜色有黑、黄、褐红等。世界

主要的油菜籽生产国有中国、印度、加拿大以及欧盟

中的一些国家。印度主要种植高芥酸、高芥子苷油

菜籽，而加拿大、欧盟和澳大利亚主要种植转基因油

菜籽。高芥酸、高芥子苷油菜籽和转基因油菜籽在

物理和营养特性方面有很大不同，高芥酸油菜籽中

的芥酸相对含量在４０％～５０％，而转基因油菜籽中
的芥酸相对含量在２％以内，其亚油酸和亚麻酸等
必需脂肪酸相对含量更高，有的高油酸油菜籽中的

油酸相对含量甚至能够达到 ７０％，且硫苷含量更
低，其所得的菜籽粕无需脱毒处理即可直接用作

饲料［１］。

菜籽油的全球产量仅次于棕榈油和大豆油，位

居世界第三。据联合国粮食及农业组织数据统计，

２０２１年全球棕榈油产量为８０５８万ｔ，大豆油产量为
６１５７万ｔ，菜籽油产量为２６５８万 ｔ，。近年来，我国
菜籽油的产量与贸易量逐年上升，已成为菜籽油加

工大国。中华粮网数据显示，２０２３年中国进口油菜
籽约５４９万ｔ，主要来自加拿大、俄罗斯、蒙古，其中
加拿大占比为９１．９７％。

在菜籽油加工工艺方面，国内大型油厂基本采

用大豆、油菜籽双榨线的生产方式，即先采用机械压

榨法提取油菜籽中７０％～７６％的油脂，再采用溶剂
浸出法从预榨饼中提取剩余的油脂。有些工厂可能

会将压榨菜籽原油与浸出菜籽原油混合在一起进行

精炼，或者根据客户需求分类存放以进行后续加工。

目前对于菜籽油生产过程中生育酚和植物甾醇含量

的研究，主要通过实验室模拟精炼过程或收集一批

精炼过程样品进行分析［２－５］，结合实际生产的分

析较少，同时对各工段生育酚占比的分析也鲜见

报道。

本文以进口加拿大油菜籽为原料，对油菜籽质

量指标进行测定，并对不同工艺菜籽原油及精炼过

程中菜籽油中生育酚和植物甾醇含量变化进行分

析，以期为开发高品质菜籽油的加工工艺提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油菜籽（４批次），产地加拿大；压榨菜籽原油
（５批次）、浸出菜籽原油（５批次），自制，原料为进
口加拿大油菜籽；菜籽原油、中和油、脱色油、脱臭

油、脱臭馏出物（９批次），来自精炼车间，其中批次
１～批次６中和工段超量碱量０．９５～１．２７ｋｇ／ｔ，脱
色工段吸附剂添加量４．８～８ｋｇ／ｔ，脱臭工段脱臭温
度２４３℃、前汽提蒸汽压力５ｋＰａ、后汽提蒸汽压力
２０ｋＰａ，批次７～批次９中和工段超量碱量１．０８～
１．１０ｋｇ／ｔ，脱色工段吸附剂添加量１１～１６ｋｇ／ｔ，脱
臭工段脱臭温度２４６℃、前汽提蒸汽压力６ｋＰａ、后
汽提蒸汽压力６６ｋＰａ。

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；无水乙醚、石油醚、氢氧

化钾、丙酮，均为分析纯，成都市科隆化学品有限

公司；α－生育酚（纯度≥９７．２％）、γ－生育酚（纯
度≥９６．４％）、β－生育酚（纯度≥９９．４２％）、δ－生
育酚（纯度≥９５．０％），坛墨质检科技股份有限公
司；胆固醇（纯度≥９９％），上海阿拉丁生化科技股
份有限公司；超纯水（电阻率≥１８Ω），实验室
提供。

１．１．２　仪器与设备
ＡｌｌｉａｎｃｅＥ２６９６高效液相色谱 仪、Ａｇｉｌｅｎｃｅ

Ｅ２６９５高效液相色谱仪，美国沃特世公司；ＵＶ１８００
紫外可见分光光度计，日本岛津仪器有限公司；

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪，美国安捷伦科技有限公
司；ＥＦＡＡ－ＤＣ２４氮吹仪，上海安谱实验科技股份有
限公司；ＶＭ－Ｏ１Ｕ涡旋混匀仪，美国精琪有限公
司；１０１－２型 Ａ数显电热恒温鼓风干燥箱，上海锦
屏仪器仪表有限公司；ＳＨＡ－ＢＡ水浴恒温振荡器，
江苏中大仪器科技有限公司；ＫＱ－１００ＤＢ型数控超
声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；ＢＰＥＤ－
２０ＴＨ纯水仪，中国南京易普易达科技发展有限
公司。
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１．２　实验方法
１．２．１　油菜籽质量指标的测定

硫苷含量的测定参考 ＮＹ／Ｔ１５８２—２００７《油菜
籽中硫代葡萄糖苷的测定 高效液相色谱法》；粗蛋

白质含量的测定参考 ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全
国家标准 食品中蛋白质的测定》；水分含量的测定

参考ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准 食品中
水分的测定》；粗脂肪含量的测定参考ＧＢ５００９．６—
２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》第一
法；杂质含量、霉变率的测定参考 ＧＢ／Ｔ５４９４—２０１９
《粮油检验 粮食、油料的杂质、不完善粒检验》；不完

善粒率、热损伤粒率、未熟率、青粒率的测定参考

ＳＮ／Ｔ０８００．７—２０１６《进出口粮食、油料及饲料不完
善粒检验方法》；容重的测定参考ＧＢ／Ｔ５４９８—２０１３
《粮油检验 容重测定》。

１．２．２　菜籽油品质指标测定
１．２．２．１　生育酚含量的测定

采用高效液相色谱－荧光法对生育酚含量进行
测定。采用直接稀释法处理油样，称取０．５ｇ（精确
至０．１ｍｇ）植物油样品或０．１ｇ（精确至０．１ｍｇ）脱
臭馏出物样品于２５ｍＬ容量瓶中，用无水乙醇定容，
过０．４５μｍ亲水相针式滤膜，进高效液相色谱仪，
待测。

色谱条件：ＡｔｈｅｎａＰＡＨｓＣ１８色谱柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ×５μｍ）；流动相为甲醇－水（体积比９８∶２），
流速１ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；进样量１０μＬ；激发波长
２９４ｎｍ，发射波长３２９ｎｍ。

采用外标法对菜籽油中生育酚进行定量。生育

酚标准曲线绘制参考ＧＢ５００９．８２—２０１６《食品安全
国家标准 食品中维生素 Ａ、Ｄ、Ｅ的测定》。

某精炼工段菜籽油中生育酚损失率（Ｘ）按照式
（１）计算。

Ｘ＝（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ１×１００％ （１）
式中：Ｃ１为前一工段菜籽油的生育酚含量，

ｍｇ／ｋｇ；Ｃ２为该工段菜籽油的生育酚含量，ｍｇ／ｋｇ。
１．２．２．２　植物甾醇含量的测定

参考 ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０《动植物油脂 甾醇组
成和甾醇总量的测定 气相色谱法》并适当进行修

改，测定植物甾醇含量。称取０．２ｇ（精确至０．１ｍｇ）
均匀油样于１５ｍＬ离心管中，加入５００μＬ胆固醇内
标液，加入１ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾 －乙醇溶液，混
匀后超声５ｍｉｎ。再补加４ｍＬ氢氧化钾 －乙醇溶
液，混匀后于 ６０℃水浴加热 １ｈ。皂化液中加入
２ｍＬ去离子水、４ｍＬ正己烷，振荡１ｍｉｎ，静置分层
后转移上层溶液于１５ｍＬ离心管中，再加入４ｍＬ正

己烷提取１次，合并上层提取液。向上层提取液中
加入１．５ｇ无水硫酸钠，振荡后将提取液转移至另
一１５ｍＬ离心管中，氮吹至约１ｍＬ，转移至进样小
瓶中吹干。向进样瓶中加入５００μＬ吡啶和１００μＬ
Ｎ－甲基 －Ｎ－三氟乙酰胺（ＭＳＴＦＡ），封盖后涡旋
１ｍｉｎ，１０５℃反应１５ｍｉｎ，取出后置于干燥皿中冷
却至室温，待进样测定。

气相色谱条件：ＨＰ－５ＭＳＵＩ色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为氮气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；氢
气流速３０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速４００ｍＬ／ｍｉｎ；进样量
１μＬ；分流进样，分流比２０∶１；进样口温度２７０℃；检
测器温度３００℃；升温程序为２００℃保持２ｍｉｎ，以
２℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持１０ｍｉｎ。

采用内标法对菜籽油中的植物甾醇进行定量

分析。

植物甾醇在某精炼工段的损失率参考１．２．２．１
中生育酚损失率的计算方法计算。

１．２．２．３　酸值和含磷量的测定
酸值的测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安

全国家标准 食品中酸价的测定》；含磷量的测定参

考ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检验 磷脂含量测定》。
１．２．２．４　叶绿素含量的测定

使用紫外可见分光光度计测定叶绿素含量。具

体操作：打开仪器开关，仪器自检并预热３０ｍｉｎ，选
择波长范围在６２０～７２０ｎｍ，将丙酮倒入１ｃｍ比色
槽内做空白实验，将油样小心倾入１ｃｍ比色槽内，
注意勿使油样产生气泡，进行吸光度扫描，记录峰及

峰谷的吸光度，按照式（２）计算叶绿素含量。
Ｘ＝［Ａｍａｘ－０．５（Ａ６３０＋Ａ７１０）］×１０ （２）
式中：Ｘ为叶绿素含量，ｍｇ／ｋｇ；Ａｍａｘ为峰的吸光

度；Ａ６３０为６３０ｎｍ附近峰谷的吸光度；Ａ７１０为７１０ｎｍ
附近峰谷的吸光度。

２　结果与讨论
２．１　进口加拿大油菜籽到港质量指标

ＧＢ／Ｔ１１７６２—２００６《油菜籽》中对双低油菜籽
要求硫苷含量不超过３５μｍｏｌ／ｇ。经检测，进口加拿
大油菜籽硫苷含量普遍在２７μｍｏｌ／ｇ以下，其他质
量指标如表１所示。

由表１可知，４批次到港油菜籽质量指标均符
合ＧＢ／Ｔ１１７６２—２００６《油菜籽》中双低油菜籽１级
标准。４批次油菜籽粗蛋白质含量范围为２３．６８％～
２５．２２％，粗脂肪含量范围为４５．３５％ ～４９．００％，不
同批次粗蛋白质、粗脂肪含量存在一定的差异。加

拿大油菜籽经过１个月运输到达中国口岸。从检测
情况来看，虽然运输期间环境温差大，但是油菜籽热
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损伤现象并不明显，４批次油菜籽的热损伤粒率均
在０．１０％以内，霉变率也在０．１０％以内。这说明相

比较其他油料，水分含量在８％以内的油菜籽在储
存期，其呼吸作用较为缓慢，更适宜储存［６］。

表１　进口加拿大到港油菜籽质量指标
Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｒｒｉｖｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｉｍｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍＣａｎａｄａ

批次
粗蛋白质

（干基）／％
粗脂肪

（干基）／％ 水分／％ 杂质／％ 热损伤

粒率／％ 霉变率／％未熟率／％青粒率／％ 不完善

粒率／％
容重／
（ｇ／Ｌ）

１ ２５．２２ ４７．２１ ７．４５ １．３２ ０．１０ ０．０８ １．４８ １．１２ １．７５ ６７２
２ ２３．６８ ４７．９０ ７．４６ １．３１ ０．１０ ０．１０ １．４０ １．０３ １．７０ ６７０
３ ２３．９５ ４９．００ ８．００ １．４０ ０．０６ ０．０８ １．０１ ０．５７ １．２５ ６７０
４ ２４．３５ ４５．３５ ７．９４ ０．６８ ０．１０ ０．１０ １．６１ １．２３ １．９１ ６６５

２．２　压榨菜籽原油和浸出菜籽原油的品质
油菜籽经加热软化、轧坯、蒸炒、机械压榨得压

榨菜籽原油，此时预榨饼含油率１６％ ～２０％，有些
工厂采用对预榨饼机械膨化的方法来改善溶剂浸出

的性能。我们在生产实践中发现，将已成片状的预

榨饼破碎再进行膨化、浸出，确实明显增加了浸出设

备的处理量，但是也存在不足之处：①膨化机动力
大，易损件使用寿命短；②挤压膨化料浸出后粕中残
油率偏高，为１．２％～１５％［７］。本方案选取５批次
油菜籽原料，首先采用机械压榨得到压榨菜籽原油，

然后未经膨化处理采用溶剂浸出工艺得到浸出菜籽

原油，分析其酸值及微量成分含量，结果见表２。

表２　压榨菜籽原油与浸出菜籽原油的酸值及微量成分含量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｔｒａｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｅｄｃｒｕｄｅｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｌｅａｃｈｅｄｃｒｕｄｅｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

批次

压榨菜籽原油 浸出菜籽原油

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素／
（ｍｇ／ｋｇ）

含磷量／
（ｍｇ／ｋｇ）

生育酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

植物甾醇／
（ｍｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素／
（ｍｇ／ｋｇ）

含磷量／
（ｍｇ／ｋｇ）

生育酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

植物甾醇／
（ｍｇ／ｋｇ）

１ ０．９１ ７．３８ ２４４ ７０６ ８５６８ １．６２ １０．４２ ７２４ ８８５ ９５９３
２ ０．９０ ６．７７ ２３９ ７０１ ７８４０ １．６４ １０．１６ ７９０ ８７９ ９８３７
３ １．００ ６．６７ ２４０ ６９７ ７９９６ １．５６ ９．３８ ７２９ ８０２ ９３９８
４ １．００ ７．９６ ２８５ ６６２ ７８６５ １．４４ ９．８８ ６０８ ７７４ ９１７７
５ １．１１ ７．２７ ３００ ６７８ ７７３１ １．７４ １０．９３ ６２５ ８４３ １０１３６

　　由表２可知，同一批原料所得压榨菜籽原油与浸
出菜籽原油的酸值和微量成分含量存在较大差异。

浸出菜籽原油植物甾醇含量（９１７７～１０１３６ｍｇ／ｋｇ）
普遍高于压榨菜籽原油（７７３１～８５６８ｍｇ／ｋｇ），同
样浸出菜籽原油生育酚含量（７７４～８８５ｍｇ／ｋｇ）均
高于压榨菜籽原油（６６２～７０６ｍｇ／ｋｇ）。这与植物
甾醇、生育酚作为脂溶性物质，能够较好地溶于有

机溶剂中，在浸出过程中，其易和油脂一同浸出

有关［８－９］。

由表２可知，与相应批次浸出菜籽原油相比，压
榨菜籽原油的酸值、叶绿素含量、含磷量均较低，说

明压榨菜籽原油质量优于浸出菜籽原油，因此可将

压榨菜籽原油和浸出菜籽原油分开存放，选择不同

的加工模式，叶绿素和酸值较低的压榨菜籽原油可

采用酸－水脱胶精炼，取消碱炼，以提高脱臭油中生
育酚、植物甾醇含量，并且提高精炼得率。

生育酚是天然抗氧化剂［１０］，其由 α－、β－、
γ－、δ－生育酚４种异构体组成。经实验室检测，菜
籽原油中 β－生育酚含量为１３ｍｇ／ｋｇ左右，一级菜

籽油中β－生育酚含量为１１ｍｇ／ｋｇ左右，β－生育酚
在菜籽油总生育酚中占比不足２％。采用 Ｃ１８柱方
法，用甲醇－水（体积比９８∶２）作流动相时，β－生育
酚和γ－生育酚色谱峰重叠，不能有效进行基线分
离，但是此法具有检测耗时短的优势。鉴于菜籽油

中β－生育酚占比小，对整体趋势结果影响不大，因
此分析压榨菜籽原油和浸出菜籽原油的 α－生育
酚、（β＋γ）－生育酚、δ－生育酚含量及占比，结果
见表３。

由表２、表３可知，两种菜籽原油中总生育酚含
量虽然有差异，但是各生育酚组分含量排序是一致

的，均以γ－生育酚和 α－生育酚为主，而 β－生育
酚和δ－生育酚含量均不足２０ｍｇ／ｋｇ。压榨菜籽原
油中α－、（β＋γ）－、δ－生育酚占比分别为２４％ ～
２９％、６９％～７４％、２％；浸出菜籽原油中 α－、（β＋
γ）－、δ－生育酚占比分别为 ２９％ ～３３％、６５％ ～
６９％、２％，两种菜籽原油中生育酚组分占比略有差
异，其中浸出菜籽原油中α－生育酚占比较高，（β＋
γ）－生育酚占比较低。
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表３　压榨菜籽原油与浸出菜籽原油中各生育酚组分含量及占比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｐｒｅｓｓｅｄｃｒｕｄｅｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｌｅａｃｈｅｄｃｒｕｄｅｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

菜籽油 批次
含量／（ｍｇ／ｋｇ） 占比／％

α－生育酚 （β＋γ）－生育酚 δ－生育酚 α－生育酚 （β＋γ）－生育酚 δ－生育酚

压榨菜籽

原油

１ １８６ ５０６ １４ ２６ ７２ ２
２ １７１ ５１７ １３ ２４ ７４ ２
３ １６４ ５１９ １４ ２４ ７４ ２
４ １９０ ４５８ １４ ２９ ６９ ２
５ １８１ ４８３ １４ ２７ ７１ ２

浸出菜籽

原油

１ ２８８ ５７９ １８ ３３ ６５ ２
２ ２７９ ５８２ １８ ３２ ６６ ２
３ ２３１ ５５５ １６ ２９ ６９ ２
４ ２３５ ５２３ １６ ３０ ６８ ２
５ ２８０ ５４６ １６ ３３ ６５ ２

２．３　精炼过程中菜籽油的生育酚含量变化
２．３．１　总生育酚含量变化

工厂一般会将压榨菜籽原油与浸出菜籽原油混

合在一起进行生产加工。菜籽原油中含有大量的杂

质（磷脂、游离脂肪酸、色素等），不仅影响油脂品

质，还促使油脂氧化酸败，不利于其长期保存，故需

精炼（脱胶、脱酸、脱色、脱臭）后才可食用［１１］。在

碱炼脱酸过程中，除去除游离脂肪酸外，添加的超量

碱及皂化反应生成的皂脚也会对其中的微量营养成

分造成损失［３］。精炼过程中菜籽油的总生育酚含

量变化见表４。

表４　精炼过程中菜籽油的总生育酚含量变化
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　批次 原油含磷量／
（ｍｇ／ｋｇ）

总生育酚含量／（ｍｇ／ｋｇ） 总生育酚损失率／％
原油 中和 脱色 脱臭 中和 脱色 脱臭 原油→脱臭

１ ２７３ ６６４ ６３０ ６０４ ５５５ ５．１２ ４．１３ ８．１１ １６．４２

２ ２８２ ６５４ ６３２ ６２７ ５６８ ３．３６ ０．７９ ９．４１ １３．１５

３ ２８２ ６３７ ６０３ ６２１ ５５８ ５．３４ －２．９９ １０．１４ １２．４０

４ ２８７ ６４５ ６２２ ６１５ ５５３ ３．５７ １．１３ １０．０８ １４．２６

５ １８５ ７４５ ６９９ ６８６ ６３１ ６．１７ １．８６ ８．０２ １５．３０

６ １７３ ７３９ ７０４ ７０８ ６５５ ４．７４ －０．５７ ７．４９ １１．３７

７ ２５ ６２８ ６２３ ６２３ ５２７ ０．８０ ０．００ １５．４１ １６．０８

８ ５０ ６３７ ６２４ ６２４ ５１７ ２．０４ ０．００ １７．１５ １８．８４

９ ３３ ６６１ ６４５ ６４０ ５５４ ２．４２ ０．７８ １３．４４ １６．１９

　　由表４可知，菜籽油中生育酚在精炼各工段均有
损失，生育酚损失率大小整体呈现出脱臭＞中和＞脱
色的趋势，其中脱臭工段为总生育酚损失的主要工段。

批次１～批次６菜籽原油在中和、脱色、脱臭工
段和整个精炼过程总生育酚损失率分别为３．３６％～
６．１７％、－２．９９％ ～４．１３％、７．４９％ ～１０．１４％和
１１．３７％～１６．４２％。批次７～批次９菜籽原油在中
和、脱色、脱臭工段和整个精炼过程总生育酚损失率

分别为０．８０％ ～２．４２％、０．００％ ～０．７８％、１３．４４％ ～
１７．１５％和１６．０８％～１８．８４％。从两组工艺参数分
析比对来看，温度、压力仍是影响脱臭工段生育酚损

失的关键影响因素，与批次 １～批次 ６相比，批次

７～批次９脱臭温度提高了３℃，增加少许前汽提和
后汽提压力，菜籽油中总生育酚损失率增加了

３．３０～９．６６百分点。另外，对比中和工段发现，在
超量碱量基本一致的情况下，批次７～批次９中和
工段总生育酚损失率明显低于批次１～批次６，这是
因为批次７～批次９的菜籽原油含磷量比较低，产
生的胶质少，从而裹挟的不皂化物较少，使油中的生

育酚保留更多。

２．３．２　各生育酚组分占比变化
鉴于脱色工段不是生育酚损失的关键环节，主

要分析中和工段和脱臭工段菜籽油中各生育酚组分

占比变化，结果分别见表５和表６。
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表５　中和工段菜籽油中各生育酚组分占比变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｉｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

批次
α－生育酚／％
原油 中和

变幅

（百分点）

（β＋γ）－生育酚／％
原油 中和

变幅

（百分点）

δ－生育酚／％
原油 中和

变幅

（百分点）

１ ２５．４ ２３．６ －１．８ ７０．４ ７３．５ ３．１ ４．２ ２．９ －１．３
２ ２６．７ ２４．５ －２．２ ７０．７ ７２．０ １．３ ２．６ ３．５ ０．９
３ ２５．７ ２２．８ －２．９ ７１．７ ７４．３ ２．６ ２．６ ２．９ ０．３
４ ２６．０ ２３．８ －２．２ ７１．５ ７３．３ １．８ ２．６ ２．８ ０．２
５ ２９．８ ２７．２ －２．６ ６６．８ ６９．０ ２．２ ３．４ ３．８ ０．４
６ ３０．１ ２８．１ －２．０ ６７．０ ６９．２ ２．２ ２．９ ２．７ －０．２
７ ２９．９ ２８．２ －１．７ ６８．３ ６９．９ １．６ １．８ ２．０ ０．２
８ ２９．９ ２８．８ －１．１ ６８．３ ６９．３ １．０ １．８ １．９ ０．１
９ ３０．４ ２９．０ －１．４ ６７．８ ６９．１ １．３ １．８ １．９ ０．１

　　由表５可知，对比菜籽原油，碱炼脱酸后中和油
中的各生育酚组分占比发生了变化，其中 α－生育
酚占比下降了１．１～２．９百分点，（β＋γ）－生育酚
占比增加了１．０～３．１百分点，而 δ－生育酚占比变
化较小，变幅不超过１．３％。总体来看，碱炼脱酸过
程中，菜籽油中４种生育酚组分占比变幅大小顺序
α－生育酚＞（β＋γ）－生育酚 ＞δ－生育酚。这说
明在中和工段４种生育酚组分的损失并非以同样的
速率发生变化。

中和工段是总生育酚损失的重要阶段，一方

面是由于皂脚裹挟油中生育酚，另一方面碱处理

也会使生育酚发生损耗，生育酚酚羟基由于强碱

作用脱去羟基上 Ｈ，转变成生育酚游离基，其再与
空气中的氧气反应生成生育醌［１２］。９个批次中和
工段超量碱量基本相同，批次１～批次６菜籽原油
含磷量１７３～２８７ｍｇ／ｋｇ（见表４），对应中和油α－
生育酚占比下降了１．８～２．９百分点，而批次７～
批次９菜籽原油含磷量 ２５～５０ｍｇ／ｋｇ（见表 ４），
其中和油中 α－生育酚占比仅下降了１．１～１．７百
分点，可能是因为含磷量越低，在酸化工段，磷酸

与非水化磷脂形成的胶质少，导致 α－生育酚被胶
质吸附的少，占比变幅低。

表６　脱臭工段菜籽油中各生育酚组分占比变化
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｉｎｔｈｅｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

批次
α－生育酚／％
脱色 脱臭

变幅

（百分点）

（β＋γ）－生育酚／％
脱色 脱臭

变幅

（百分点）

δ－生育酚／％
脱色 脱臭

变幅

（百分点）

１ ２３．２ ２７．５ ４．３ ７３．９ ６９．８ －４．１ ２．９ ２．６ －０．３
２ ２４．５ ２７．３ ２．８ ７２．７ ６９．９ －２．８ ２．８ ２．８ ０．０
３ ２３．２ ２５．８ ２．６ ７４．０ ７１．６ －２．４ ２．８ ２．６ －０．２
４ ２３．７ ２６．２ ２．５ ７３．５ ７１．３ －２．２ ２．８ ２．５ －０．３
５ ２５．６ ３０．４ ４．８ ７０．５ ６７．２ －３．３ ３．８ ２．４ －１．４
６ ２７．６ ３１．３ ３．７ ６９．７ ６６．１ －３．６ ２．６ ２．７ ０．１
７ ２８．６ ３０．９ ２．３ ６９．５ ６７．４ －２．１ １．９ １．７ －０．２
８ ２８．７ ３１．５ ２．８ ６９．４ ６７．０ －２．４ １．９ １．５ －０．４
９ ２９．１ ３１．５ ２．４ ６９．０ ６６．９ －２．１ １．９ １．６ －０．３

　　脱臭工段是菜籽油中生育酚损失关键环节。由
表６可知，对比脱色油，脱臭油中的各生育酚组分占
比变化比较明显，其中 α－生育酚占比增加２．３～
４．８百分点，（β＋γ）－生育酚占比减少２．１～４．１百
分点，而δ－生育酚占比变化较小。在脱臭过程中，
菜籽油中４种生育酚组分占比变幅大小顺序为 α－
生育酚＞（β＋γ）－生育酚 ＞δ－生育酚。α－生育
酚占比升高，（β＋γ）－生育酚占比降低，这与中和
工段相反，生育酚同样是发生了损失，但是４种组分

的损耗并非以同样的速率发生变化，这估计与４种
生育酚组分各自挥发性及耐高温性能有关。

２．４　脱臭馏出物中总生育酚含量
脱臭馏出物是在脱臭过程中从植物油水蒸气蒸

馏时收集到的物质，这种物质有类似于酸渣的外观

及稠度［１３］。脱臭馏出物是含生育酚、植物甾醇、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［１４］。研究了中和油的酸值及总生育酚含量对脱

臭馏出物酸值与总生育酚含量的影响，结果见表７。
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表７　中和油的酸值及总生育酚含量对脱臭馏出物酸值
与总生育酚含量的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｔｏｔａｌｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｏｉｌｏｎｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｔｏｔａｌ

ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ

批次

中和油 脱臭馏出物

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

总生育酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

总生育酚／
％

１ ０．１３ ６３０ １０９．９３ ４．７８
２ ０．１０ ６３２ １０８．９７ ５．０９
３ ０．０９ ６０３ １０６．７４ ４．４１
４ ０．０９ ６２２ １０５．７３ ４．８８
５ ０．１０ ６９９ １２６．５５ ３．８５
６ ０．０９ ７０４ １２１．０１ ４．１４
７ １．４０ ６２３ １５６．２６ ２．５８
８ １．７４ ６２４ １５３．８４ ２．７１
９ １．６０ ６４５ １５０．３５ ３．０２

　　由表 ７可知：批次 １～批次 ６中和油酸值
（ＫＯＨ）为 ０．０９～０．１３ｍｇ／ｇ，其脱臭馏出物酸值
（ＫＯＨ）为１０５．７３～１２６．５５ｍｇ／ｇ；批次７～批次９
中和油酸值（ＫＯＨ）为１．４０～１．７４ｍｇ／ｇ，其脱臭馏
出物酸值（ＫＯＨ）为１５０．３５～１５６．２６ｍｇ／ｇ。游离脂
肪酸比甘油酯更易挥发，在减压和高温下，油中游离

脂肪酸更易被水蒸气蒸馏去除［１５］，脱臭后得到一级

菜籽油，酸值（ＫＯＨ）为０．０３０～０．０４４ｍｇ／ｇ。中和
油的酸值与脱臭馏出物的酸值、总生育酚含量存在

相关性。当中和油的酸值（ＫＯＨ）低于 ０．１３ｍｇ／ｇ
时，脱臭馏出物的酸值（ＫＯＨ）在 １２０ｍｇ／ｋｇ左右，
总生育酚含量总体在 ４％ ～５％；当中和油的酸值
（ＫＯＨ）高于 １．４０ｍｇ／ｇ时，脱臭馏出物的酸值
（ＫＯＨ）在１５０ｍｇ／ｋｇ左右，总生育酚含量在２％ ～
３％，这与雷炳福等［１６］为了提高脱臭馏出物中生育

酚的含量，使中和油酸值（ＫＯＨ）在０．２ｍｇ／ｇ以下，
再进行脱色和脱臭，所得脱臭馏出物中生育酚含量

可达１０％左右的报道基本一致。因此，可以通过降
低中和油的酸值来降低脱臭馏出物的酸值，同时提

高其总生育酚的含量。但中和油酸值越低，其产生

的皂脚越多，转移至皂脚中的生育酚越多，因此控制

脱酸程度，可减少生育酚转移至皂脚中的损耗，提高

菜籽油中的生育酚含量。

２．５　精炼过程中菜籽油的植物甾醇含量变化
油脂中不皂化物的主要成分是生育酚与植物甾

醇，不同种类油脂中植物甾醇的含量有所不同。分

析发现，菜籽油中植物甾醇含量相对较高，其中谷甾

醇占总甾醇含量的 ５０％以上，菜油甾醇占 ４０％以
上，菜籽甾醇占２％左右。精炼过程中菜籽油的植
物甾醇含量变化见表８。

表８　精炼过程中菜籽油的植物甾醇含量变化
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

批次
植物甾醇含量／（ｍｇ／ｋｇ） 植物甾醇损失率／％

原油 中和油 脱色油 脱臭油 中和 脱色 脱臭 原油→脱臭油
１ ８０８８ ７６０９ ７２４７ ７１２６ ５．９２ ４．７６ １．６６ １１．８９
２ ９３８５ ８７１１ ８５３４ ８２９２ ７．１８ ２．０３ ２．８３ １１．６４
３ ８１７１ ８０２６ ８０２０ ７７８９ １．７７ ０．０７ ２．８８ ４．６８
４ ８２８４ ８１４４ ８０６７ ８０１３ １．６９ ０．９５ ０．６７ ３．２７
５ ７５９８ ７３２４ ７３２７ ７１９９ ３．６１ －０．０３ １．７５ ５．２６
６ ７５９２ ７３６３ ７３０３ ７０１８ ３．０２ ０．８１ ３．９１ ７．５６
７ ７８６３ ７６３４ ７６３９ ７３１４ ２．９１ －０．０７ ４．２６ ６．９８
８ ７８７５ ７８４６ ７５７２ ７１９８ ０．３７ ３．５０ ４．９３ ８．６０
９ ７７６４ ７３８１ ７３０１ ６９４２ ４．９４ １．０８ ４．９２ １０．５９

　　由表８可知，精炼过程中，各工序菜籽油中植物
甾醇均出现不同程度的损失，其中中和工段和脱臭

工段植物甾醇损失率较高，分别为０．３７％ ～７．１８％
和０．６７％～４．９３％，精炼全过程植物甾醇总损失率
为３．２７％～１１．８９％。

批次７～批次９的菜籽原油含磷量比较低（见
表４），产生的皂脚量较少，其裹挟的不皂化物较少，
不皂化物损失率应该较低，但是批次９菜籽原油中
和工段植物甾醇损失率高达４．９４％，不排除是生产

实验环节样品、实验误差导致的。另外，脱色工段植

物甾醇含量变化的规律性不强，不排除与白土种类

等有关，需要进一步分析确认。综合来看，当脱臭工

段脱臭温度为２４６℃，前汽提、后汽提蒸汽压力分别
为６、６６ｋＰａ时（批次７～批次９），菜籽油中植物甾
醇损失率为４．２６％～４．９３％，而脱臭温度为２４３℃，
前汽提、后汽提蒸汽压力分别为５、２０ｋＰａ时（批次
１～批次６），菜籽油中植物甾醇损失率为０６７％ ～
３．９１％，损失率明显降低，这说明脱臭温度、压力也
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是影响植物甾醇等活性物质损失的关键因素［１３］。

３　结　论
压榨菜籽原油中生育酚和植物甾醇含量分别为

６６２～７０６ｍｇ／ｋｇ和７７３１～８５６８ｍｇ／ｋｇ，浸出菜籽
原油中二者含量分别为７７４～８８５ｍｇ／ｋｇ和９１７７～
１０１３６ｍｇ／ｋｇ，两种菜籽原油中生育酚以γ－生育酚
和α－生育酚为主。浸出菜籽原油中生育酚和植物
甾醇含量明显高于压榨菜籽原油。菜籽油中的生育

酚在精炼各工段均有损失，损失大小顺序为脱臭＞中
和＞脱色，总损失率为１１．３７％ ～１８．８４％。中和工
段α－生育酚占比降低，（β＋γ）－生育酚占比升
高，脱臭工段与之相反，中和工段和脱臭工段４种生
育酚组分变幅大小顺序为 α－生育酚 ＞（β＋γ）－
生育酚 ＞δ－生育酚。菜籽油中的植物甾醇在精炼
过程中损失率为３．２７％ ～１１．８９％。脱臭馏出物酸
值及生育酚含量受中和油酸值、生育酚含量及脱臭

条件等因素的影响，通过在中和工段适当地降低中

和油的酸值，可以降低脱臭馏出物的酸值，同时提高

其生育酚的含量，当中和油的酸值（ＫＯＨ）低于
０．１３ｍｇ／ｇ时，脱臭馏出物的酸值（ＫＯＨ）在１２０ｍｇ／ｋｇ
左右，生育酚含量总体在４％ ～５％，但适当降低脱
酸程度，可减少菜籽油中生育酚损耗。
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