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摘要!为了研究地下储油的可行性!将大豆油分别置于室外地上和地下室的钢制油罐"单罐容

量 !"" @B$中储存!地上储油分别采用常规储存'添加抗氧化剂I)Ho储存'充氮储存!地下储油采

用自然低温储存!储期 !& 个月!期间自动检测和记录储油温度!每月取样检测大豆油的酸值'过氧

化值'维生素-含量和甾醇含量!分析不同储油条件对大豆油综合品质的影响% 结果显示&地上储

油的全年周均温度为 #'74i!最高温度接近 &"i!最低温度接近 "i!夏季",(' 月$月均温度

为 33i!冬季"#! 月至次年 3 月$月均温度接近 #"i#地下储油的全年周均温度为 #,7%i!常年日

均温度在 #! f!#i之间% 经 !& 个月储存!& 种储油的酸值均未超出国标限量!但地上常规储油的

酸值升幅明显高于其他 3 种储油!其过氧化值在 * 个月时已超标!地下储油和地上添加I)Ho储油

的过氧化值至 !& 个月也未超标!充氮储油的过氧化值在 #* 个月时开始超标!地下储油的保质期比

地上常规储油延长了 #* 个月% 随储存时间延长 & 种储油中维生素 -'甾醇含量均持续降低!但与

地上常规储油相比!地下储油中维生素 -'甾醇损失率分别下降 #'73,'%74* 个百分点% 与地上储

油相比!地下储油依赖于自然的恒定低温和避光条件!在不添加抗氧化剂和不充氮的条件下可实现

对大豆油的保质保鲜储存!是一种绿色安全和优势明显的储油技术!值得推广应用%
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++我国是世界食用植物油生产和消费第一大国$

近年食用植物油消费量已接近 & """ 万 ]

)#*

& 在食

用植物油生产%储存和流通过程中$如何保持食用植

物油品质的稳定一直是行业关注的问题)! $&*

$也是

一项较为复杂和困难的工作$因为植物油受自身性

质和储存条件的影响$不可避免地会发生氧化酸败

和品质劣变)4 $**

& 为避免和延缓油脂储存过程的氧

化酸败$通常采用添加抗氧化剂的方法)% $'*

$近年来

充氮储油技术也得到了应用)#" $##*

$但这些方法的有

效性很大程度上依赖于储存温度)#!*

$同时合成抗氧

化剂的添加对食用油安全也带来潜在风险)#3*

$充氮

储油需要进行频繁的充氮作业和配套完善的充氮设

施)#&*

& 实际上$在众多的促使食用植物油氧化酸败

的影响因素中$温度是最重要的因素$一般情况下油

温每升高 #"i$其氧化速率会提高 # 倍)#4*

& 因此$

采用恒定的低温储油对保持储油品质稳定%防止和

减缓油脂氧化酸败应该是最基本也是最有效的方

法$但人工制冷储油也存在着能耗过大的问题& 若

能利用地下自然的恒定低温条件进行食用油的低温

储存即可避免上述储油方法的不足)#,*

& 本研究以

我国储备量最大的大豆油为试验原料$专门制作 &

个钢制储油罐作为储油试验设施$分别采用地上常

规储存%地上添加抗氧化剂I)Ho储存%地上充氮储

存%地下自然低温储存 & 种储油条件对大豆油进行

储存试验$储油时长设置为 !& 个月"企业标称的成

品油保质期通常为 #% 个月$试验设置 !& 个月旨在

考察超过保质期油脂的品质状况#$通过对储油期

间油温和油样质量指标的测定$分析比较不同储油

条件尤其是地下储油对储油综合品质的影响$以明

确利用地下自然低温条件实现无抗氧化剂添加和无

充氮的绿色储油技术的可行性$为食用植物油行业

保质保鲜储油技术的发展提供支持&

<=材料与方法

#7#+试验材料

新鲜三级大豆油$取自大豆油加工企业新鲜生

产"3 [内#的油脂$未添加抗氧化剂&

I)Ho"纯度
!

''7"E#$广东省食品工业研究

所!高纯氮气"纯度
!

''7'''E#$河南科益气体有

限公司!

"

$%

#

$%

!

$%

$

$生育酚和
"

$%

#

$%

!

$%

$

$生育三烯酚标准品"纯度
!

'47"E#$J1B/0$

(2[\18K公司!

#

$谷甾醇"纯度 ''74E#%豆甾醇"纯

度 '47"E#%菜油甾醇"纯度 ''74E#%胆固醇"纯度

''7"E#%4

"

$胆甾烷醇 "纯度
!

'47"E#$美国

J1B/0公司!正己烷"色谱纯#$美国 g)J 公司!超纯

水$由 b1221$o超纯水机制得!冰乙酸%氯仿%碘化

钾%淀粉%硫代硫酸钠%盐酸等$均为分析纯&

(B12=;]OR$*%'")气相色谱仪$美国安捷伦科

技有限公司!D0]=\_=!,'4 型高效液相色谱仪$美国

D0]=\_公司! Lo3!""F-型数控超声波清洗器!

Q(!""`高端智能温度记录仪$上海亚度电子科技

有限公司!)C=_$"! $!4 氧气测定仪"量程 "E f

!4E#$上海邦亿精密量仪有限公司!钢制储油罐$

"&#
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单罐容量 !"" @B$配置有充氮装置和自动测温仪$可

实时监测和记录油温变化$并实现数据的日积累%月

积累和年积累等&

#7!+试验方法

#7!7#+不同条件下大豆油的储存和取样

取新鲜大豆油$分别装入 & 个储油罐中$每个储

油罐装油 #%" @B$& 个储油罐的储油条件分别为地

下储存"未添加抗氧化剂%未充氮#%地上常规储存

"未添加抗氧化剂%未充氮#%地上添加 I)Ho储存

"添加量为油质量的 "7"!E#和地上充氮储存"保持

油脂中氧气含量
$

4E#& 地上储油罐放置于室外

自然环境$地下储油罐放置于避光的地下室& 储油

罐配备的充氮装置可依据氧气测定仪测定的储油中

氧气含量数据定期向储油罐中补充氮气$以维持充

足可靠的氮气储油环境& 每个月从 & 个储油罐中各

取油样 !4" /S$储存于 4i左右冰箱中待测&

#7!7!+大豆油品质指标的检测

酸值参照O)4""'7!!',!"#, 测定!过氧化值参

照O)4""'7!!*,!"#,测定!色泽参照O)>I!!&,",

!""% 测定!脂肪酸组成参照 O)4""'7#,%,!"#, 测

定!维生素 -组分及含量参照 O)>I!,,34,!"##

和温运启等)#**的方法测定!甾醇组分及含量参照

O)>I!4!!3,!"#" 及魏佳丽等)#%*的方法测定!水

分含量参照O)4""'7!3,,!"#, 测定&

#7!73+数据处理

每组做 3 次平行试验$取平均值$采用M\1B1; 软

件绘图&

>=结果与分析

!7#+大豆油储存期间的油温变化

大豆油储存试验自 !"#% 年 ! 月至 !"!" 年 ! 月

共 !& 个月$储存期间的油温变化见图 #&

图 <=地上和地下储存大豆油的温度变化

++从图 # 可见$地上储油罐中的油温变化幅度较

大$冬季 #! 月到次年 3 月平均油温接近 #"i$最低

接近 "i"只有 !i#$夏季 ,,' 月平均油温高达

33i$最高接近 &"i$地上储油罐全年周均油温为

#'74i& 地下储油罐中的油温变化幅度不大$夏季

,,' 月油温有小幅上升$常年地下储油罐日均油温

在 #! f!#i$全年周均油温为 #,7%i& 可见地上

储油温度高%油温波动大且阳光照射$而地下储油温

度低%油温恒定且避光& 储存温度和阳光照射是影

响油脂氧化酸败的重要因素$相比于地上储油$地下

储油对保持并提升储油品质具有积极作用&

!7!+不同储油条件对大豆油酸值和过氧化值的影响

酸值和过氧化值是评价油脂质量的重要指标$

也是对储油品质判定的重要指标& 不同储油条件下

大豆油酸值和过氧化值的变化分别见图 ! 和图 3&

图 >=不同储油条件对大豆油酸值的影响

++从图 ! 可见$地下储存%地上常规储存%地上添

加I)Ho储存和地上充氮储存的大豆油的酸值均随

储存时间的延长而升高$其中地上常规储存的大豆

油酸值升幅最大$其他 3 种储油酸值变化的差别不

大& 储存 #% 个月$地上常规储存%地上添加 I)Ho

储存%地上充氮储存%地下储存的大豆油的酸值

"LMH#从初始的 #7"# /B>B分别升高至 #74!%#73,%

#73%%#73& /B>B$升幅分别为 4"74"E%3&7,4E%

3,7,3E%3!7,*E& #% 个月之后$& 种储油的酸值

均快速升高$且依然是地上常规储存的大豆油升幅

最大& 不同储油条件对大豆油酸值影响的排序为地

上常规储存 u地上添加 I)Ho储存 u地上充氮储

存 u地下储存& 对照 O)>I#434,!"#* 中三级大

豆油酸值"LMH#小于等于 3 /B>B的限量指标$在

!& 个月的储存期内$& 种储油的酸值均未超出国标

限量& 这与邓金良等)#'*对花生油的研究结果基本

一致&

从图 3 可见'在 !& 个月的储存期间$地上常规

储存大豆油的过氧化值升幅明显高于其他 3 种储

油$储存 *个月时其过氧化值已超标"国标限量 '7%4

//92>@B#!地上添加 I)Ho储存和地下储存大豆油

的过氧化值升幅最小$储存 !& 个月其过氧化值均未

超标$地上充氮储存大豆油的过氧化值在储存 #* 个

月时开始超标& 在储存前 #& 个月$除地上常规储油

#&#
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之外的其他 3 种储油的过氧化值升幅差别不大$超

过 #& 个月后$地上充氮储油的过氧化值升幅显著超

过地上添加 I)Ho储油和地下储油& 经 !& 个月储

存$地上常规储油%地上添加 I)Ho储油%地上充氮

储油%地下储油的过氧化值从 #7&3 //92>@B分别升

高至 &&7#4%*7!3%#%7'&%'7!* //92>@B& 以过氧化

值达标为限对大豆油储存寿命排序为地上添加

I)Ho储存" u!& 个月# u地下储存"!& 个月# u地

上充氮储存"#* 个月# u地上常规储存"* 个月#&

地下储油比地上常规储油的保质期延长了 #* 个月$

地上添加I)Ho储油的过氧化值虽然比地下储油的

还要低$但I)Ho在储油期间逐渐损耗所产生的二

级分解产物具有一定的食品安全风险)!"*

& 可见$不

添加抗氧化剂和不充氮的绿色储油条件地下储油对

储油保质效果显著&

图 ?=不同储油条件对大豆油过氧化值的影响

!73+不同储油条件对大豆油中维生素-和甾醇含量的

影响"见图&'图4$

从图 & 可见'随储存时间延长 & 种储油中维生

素-含量均逐渐减少$地上常规储油中维生素 -损

失率明显高于其他 3 种储油$其含量从 # 4!47&"

/B>@B降至 '"37%4 /B>@B$损失率为 &"7*4E!地下

储油中维生素-的损失率最小$为 !#73'E"含量降

至 # #''7"4 /B>@B#!其他 ! 种储油的损失率分别为

!47*4E"地上充氮储油$含量降至 # #3!74% /B>@B#

和 !37"&E"地上添加I)Ho储油$含量降至 # #*37'*

/B>@B#& 可见$地下储油比地上常规储油的维生素

-损失率下降 #'73, 个百分点&

图 @=不同储油条件对大豆油中维生素$含量的影响

++从图 4 可见$随储存时间延长 & 种储油中甾醇

含量逐渐减少$地下储油中甾醇的损失率最低$地上

储油的损失率最高$地上添加 I)Ho储油和地上充

氮储油的损失率接近$储存 !& 个月$地下储油%地上

添加I)Ho储油%地上充氮储油和地上常规储油中

甾醇损失率分别为#%7&3E%#'7!4E%#'7'%E%!*7""E$地

下储油比地上常规储油的损失率下降 %74*个百分点&

图 A=不同储油条件对大豆油中甾醇含量的影响

!7&+不同储油条件对大豆油脂肪酸组成的影响

油脂储存过程发生的氧化酸败会造成不饱和脂

肪酸因生成氢过氧化物而含量降低$因此也可以用

不饱和脂肪酸的减少量来表征植物油储存过程中品

质的变化)4*

& 不同储油条件对大豆油脂肪酸组成

的影响见表 #&

表 <=不同储油条件对大豆油脂肪酸组成的影响

储存方式
储存时

间"月#

脂肪酸含量>E

R#,q" R#%q" R#%q# R#%q! R#%q3 R!"q" R!!q" JP( bUP( GUP(

初始 " #"7,, &7,! !37'' 4!7"3 *7%4 "73' "7&* #,7#& !37'' 4'7%%

地上

常规

储存

"3 #"7,& &7,# !37', 4!7"! *7%& "7&" "7&* #,7#! !37', 4'7%,

", #"7*! &7,& !37'& 4!7"& *7%3 "7&! "7&% #,7!, !37'& 4'7%*

"' #"7*, &7,4 !37'! 4!7"3 *7%! "7&! "7&* #,73" !37'! 4'7%4

#! #"7*% &7,, !37'3 4#7', *7%" "7&3 "7&* #,73& !37'3 4'7*,

#4 #"7*' &7,, !37'! 4#7', *7*' "7&& "7&% #,73* !37'! 4'7*4

#% #"7%" &7,' !37'" 4#7'3 *7*4 "7&, "7&' #,7&& !37'" 4'7,%

!# #"7%! &7*" !37'" 4#7'# *7*& "7&, "7&' #,7&* !37'" 4'7,4

!& #"7%# &7*" !37'" 4#7'# *7*4 "7&, "7&' #,7&& !37'" 4'7,,

!&#
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续表 <

储存方式
储存时

间"月#

脂肪酸含量>E

R#,q" R#%q" R#%q# R#%q! R#%q3 R!"q" R!!q" JP( bUP( GUP(

地下

储存

"3 #"7,& &7,! !37'% 4!7"3 *7%, "73% "7&* #,7## !37'% 4'7%'

", #"7*" &7,4 !37'' 4!7"& *7%4 "734 "7&, #,7#, !37'' 4'7%'

"' #"7*# &7,! !37'* 4!7"! *7%4 "734 "7&% #,7#, !37'* 4'7%*

#! #"7*! &7,& !37'% 4!7"# *7%& "73% "7&% #,7!! !37'% 4'7%4

#4 #"7*& &7,4 !37', 4!7"" *7%3 "73' "7&' #,7!* !37', 4'7%3

#% #"7*4 &7,% !37'& 4!7"# *7%! "7&" "7&% #,73# !37'& 4'7%3

!# #"7*& &7,4 !37', 4!7"" *7%3 "73' "7&' #,7!* !37', 4'7%3

!& #"7*4 &7,' !37'& 4!7"" *7%! "7&" "7&% #,73! !37'& 4'7%!

地上

添加

I)Ho

储存

"3 #"7,, &7,! !37'% 4!7"3 *7%, "73* "7&* #,7#! !37'% 4'7%'

", #"7,, &7,# !37'* 4!7"3 *7%4 "73* "7&* #,7## !37'* 4'7%%

"' #"7,' &7,# !37'% 4!7"& *7%4 "73, "7&% #,7#& !37'% 4'7%'

#! #"7*& &7,4 !37', 4!7"3 *7%4 "73* "7&' #,7!4 !37', 4'7%%

#4 #"7*4 &7,4 !37'* 4!7"! *7%& "73* "7&* #,7!& !37'* 4'7%,

#% #"7*, &7,, !37'4 4!7"" *7%! "73% "7&% #,7!% !37'4 4'7%!

!# #"7*, &7,4 !37'* 4!7"# *7%& "73* "7&* #,7!4 !37'* 4'7%4

!& #"7*4 &7,, !37'4 4!7"" *7%3 "73% "7&% #,7!* !37'4 4'7%3

地上

充氮

储存

"3 #"7,, ""&7," l !37', 4!7"& *7%& "73* "7&* #,7#" !37', 4'7%%

", #"7*" &7,& !37'& 4!7"3 *7%4 "734 "7&* #,7#, !37'& 4'7%%

"' #"7*! &7,3 !37'4 4!7"! *7%3 "73% "7&* #,7!" !37'4 4'7%4

#! #"7*3 &7,3 !37'4 4!7"! *7%3 "73* "7&* #,7#' !37'4 4'7%,

#4 #"7*3 &7,4 !37'4 4!7"! *7%3 "73* "7&* #,7!! !37'4 4'7%4

#% #"7*4 &7*" !37'& 4!7"! *7%! "73* "7&* #,7!' !37'& 4'7%&

!# #"7*3 &7,3 !37'4 4!7"# *7%3 "73% "7&* #,7!# !37'4 4'7%&

!& #"7*& &7*" !37'4 4!7"! *7%! "73* "7&* #,7!% !37'4 4'7%&

+注'JP(为饱和脂肪酸$bUP(为单不饱和脂肪酸$GUP(为多不饱和脂肪酸&

++从表 # 可以看出$随储存时间延长 & 种储油中

饱和脂肪酸含量均略有增加$不饱和脂肪酸含量

略有减少& 储存 !& 个月$地上常规储存%地上添

加 I)Ho储存%地上充氮储存%地下储存的大豆油

中不饱和脂肪酸含量从%37%*E分别降至 %374,E%

%37*%E%%37*'E%%37*,E& 不同储油条件对大

豆油的脂肪酸组成影响不显著"/u"7"4#& 花生

油储存过程也呈现同样的结果)!#*

&

!74+不同储油条件对大豆油水分含量的影响"见表 !$

表 >=不同储油条件对大豆油水分含量的影响

储油时

间"月#

水分含量>E

地上常

规储存

地上添加

I)Ho储存

地上充

氮储存

地下

储存

"" "7"& "7"3 "7"3 "7"3

"# "7"3 "7"3 "7"3 "7"3

"! "7"3 "7"& "7"& "7"4

"3 "7"! "7"* "7", "7"&

"& "7"& "7"' "7"4 "7"4

"4 "7"# "7", "7"& "7"!

", "7"! "7"% "7"! "7"#

"* "7"! "7"% "7"" "7"!

"% "7"& "7", "7"4 "7"*

"' "7"3 "7"4 "7"# "7"&

#" "7"3 "7", "7"# "7"4

## "7"3 "7"# "7"4 "7"*

#! "7"& "7"* "7"4 "7"*

储油时

间"月#

水分含量>E

地上常

规储存

地上添加

I)Ho储存

地上充

氮储存

地下

储存

#3 "7", "7", "7", "7",

#& "7"3 "7"4 "7"! "7"&

#4 "7"3 "7"* "7"3 "7"&

#, "7"& "7"4 "7"# "7"3

#* "7"" "7"! "7"! "7"!

#% "7"! "7"! "7"! "7"!

#' "7"! "7"! "7"! "7"!

!" "7"& "7"* "7"4 "7"*

!# "7", "7", "7", "7"&

!! "7"3 "7"4 "7"! "7"&

!3 "7"3 "7"* "7"3 "7"&

!& "7"& "7"4 "7"# "7"3

3&#
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++由表 ! 可见$在 !& 个月的储存期间$大豆油水

分含量虽然有波动$但不同储油条件对大豆油水分

含量的影响很小$这与李红等)!*的研究结果相近&

!7,+不同储油条件对大豆油色泽的影响

油脂色泽也是其质量指标之一& 不同储油条件

对大豆油色泽的影响见表 3&

表 ?=不同储油条件对大豆油色泽的影响

储存时

间"月#

地上常

规储存

地上添加

I)Ho储存

地上充

氮储存
地下储存

"" Q*"$ 4̀7# Q*"$ 4̀7# Q*"$ 4̀7# Q*"$ 4̀7#

"# Q*"$ 4̀7" Q*"$ 4̀7# Q*"$ 4̀7# Q*"$ 4̀7#

"! Q*"$ 4̀7" Q*"$ 4̀7" Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7%

"3 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7, Q*"$ 4̀7"

"& Q*"$ &̀7& Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7%

"4 Q*"$ &̀7& Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7& Q*"$ 4̀7#

", Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7%

"* Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7, Q*"$ &̀7%

"% Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7, Q*"$ &̀7%

"' Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7, Q*"$ &̀7%

#" Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀7, Q*"$ &̀7%

## Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#! Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#3 Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#& Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#4 Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ 4̀7"

#, Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#* Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

#% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ 4̀7"

#' Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7,

!" Q*"$ &̀7& Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7%

!# Q*"$ &̀7& Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀74

!! Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7,

!3 Q*"$ &̀73 Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7,

!& Q*"$ &̀7& Q*"$ &̀7% Q*"$ &̀74 Q*"$ &̀7*

++由表 3 可见$经 !& 个月的储存$大豆油色泽稍

有变浅$地上常规储油色泽的变化较为明显$地上添

加I)Ho储油色泽的变化最小$其次为地下储油&

这与王伟等)!!*对菜籽油进行避光%充氮%添加I)Ho

储存过程色泽变化的研究结果相似& 由于罗维朋比

色法检测油脂色泽受人为因素影响较大$因此色泽

变化的具体程度和原因需要结合色谱手段等进行进

一步研究&

?=结=论

地下储油温度低且油温稳定$常年日均油温在

#! f!#i之间!地上储油的全年周均温度为 #'74i$

但储油最高温度接近 &"i$最低温度接近 "i!经

!& 个月的储存$地上常规储油的酸值升幅明显高于

其他 3 种储油!以过氧化值超标为限对大豆油储存

寿命排序为地上添加 I)Ho储油" u!& 个月# u地

下储油"!& 个月# u地上充氮储油"#* 个月# u地上

常规储油"* 个月#$地下储油与地上常规储油相比$

大豆油的保质期延长了 #* 个月& & 种储油条件下$

随储油时间延长其中维生素 -%甾醇含量均持续降

低$但相比于地上常规储油$地下储油中维生素 -%

甾醇损失率分别下降 #'73,%%74* 个百分点& 与 3

种地上储油相比$地下储油避免了频繁的充氮作业$

省略了充氮设施的投资$避免了添加抗氧化剂对大

豆油食品安全的潜在风险$其依赖于自然恒定的低

温和避光条件$显示出对大豆油保质保鲜储存的鲜明

优越性$是一种安全绿色的储油技术$值得推广应用&
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