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油料预处理对油脂品质影响的研究进展
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摘要：油料预处理是油脂加工中一个重要的环节，对油脂的质量和风味有着重要的影响。为探究不

同预处理技术对油脂质量和风味的影响，综述了不同油料在加工中的不同预处理技术，重点分析脱

皮、高温烘烤、微波、挤压膨化、脉冲电场、红外线烘烤及超声波等油料预处理技术对油脂品质的影

响，并探讨了油料预处理技术的发展方向。不同预处理技术对油脂品质的影响各不相同，多种油料

预处理技术协同应用的加工艺具有较大的发展潜力。

关键词：油料预处理；油脂品质；预处理技术

中图分类号：ＴＳ２２５．１；ＴＳ２２４．２　　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２３）１０－００１６－０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
ＺＨＵＪｉａｂｉｎ，ＬＩＹａｎｃａｉ，ＳＵＣａｉｈｏｎｇ，ＬＩＱｉ，ＹＵＸｉｕｚｈｕ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｒａｉｎａｎｄＯｉｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｉｌｓｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆｏｉｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｌａｖｏｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｅｅｄｓｗｅｒｅ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｅｌｉｎｇ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｏａｓｔｉｎｇ，ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｏｉｌｓｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｉｌｓｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｓａｌａｒｇｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌｓｅｅｄｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ；ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　油料预处理是指在制油之前对油料进行的清
理、水分调节、剥壳、脱皮、破碎、软化、轧坯、膨化、干

燥等一系列过程，其目的是除去杂质并将其制成具

有一定结构性能的物料，以满足不同制油工艺的要

求［１］。油料预处理工艺对油脂品质的影响较大，对

油料进行预处理不仅能有效提高出油率和油脂中活

性成分的含量，还能很好地促进风味物质的生成，改

善油脂的品质［２］。

传统的油料预处理工艺一般包括清理、破碎、软

化、轧坯、生坯烘干等工序。近年来，脱皮、高温烘烤

和挤压膨化技术等油料预处理工艺得到了快速发

展，并广泛应用于生产实践中［１－２］。脉冲电场、红外

线烘烤和超声波等新型油料预处理技术展现出较为

明显的优势［３］，但在实际生产中的应用仍需进一步

研究。本文主要以芝麻、大豆、油菜籽、亚麻籽、花

生、油茶籽等油料为研究对象，综述了脱皮、微波、高

温烘烤和挤压膨化等常规油料预处理技术及脉冲电

场、红外线烘烤和超声波等新型油料预处理技术对

油脂品质的影响，并探讨油料预处理工艺发展方向，

以期为油料预处理工艺的选择和优化提供参考。
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１　常规油料预处理对油脂品质的影响
１．１　脱皮预处理

脱皮预处理工艺普遍应用于大豆油的生产中。

油料皮壳中含有的粗纤维和其他杂质成分不仅会影

响饼粕的营养价值和适口性，也会造成油脂色泽加

深和饼粕残油率增高。因此，对于含有皮壳的油料

生产加工时，往往需要进行脱皮预处理［４］。表１为
脱皮预处理对常见油料出油率及油脂品质的影响。

表１　脱皮预处理对常见油料出油率和油脂品质的影响

油料 脱皮方法 出油率
饼粕蛋白质

提高率

油脂品质

理化指标 活性成分 色泽
参考文献

芝麻
碱法脱皮、

酶法脱皮
提高 ３％～４％ 酸值降低，过氧

化值增加

芝麻酚和ＶＥ
含量降低

更鲜亮，红、黄值

低，透明度更好
［５－６］

大豆
热脱皮、

冷脱皮
提高 ３．５～５．０百分点 酸值、胶质含量

降低
变浅 ［７］

油菜籽
搓碾脱皮、

剪切脱皮
提高 ８％～１３％ 酸值降低，过氧化

值增加
变浅 ［８］

亚麻籽

干法机械脱皮、

湿法脱皮、

发芽脱皮

提高 无明显影响
木脂素含量

降低
变浅 ［９－１０］

１．１．１　芝麻脱皮预处理
芝麻油作为我国主要的食用油之一，因其富含

不饱和脂肪酸和独特的芝麻香味，深受消费者喜爱。

但是芝麻皮中含有大量草酸和人体不能消化的粗纤

维，不仅会影响芝麻油的营养价值，还会使其口感苦

涩，因此需要对芝麻进行脱皮预处理［６］。芝麻脱皮

一般采用碱法脱皮，也称湿法脱皮。碱法脱皮中，由

于淡碱水中和了游离脂肪酸和芝麻皮中的草酸，使

脱皮芝麻油酸值降低；另一方面，脱皮芝麻在炒籽和

制油过程中，表面油脂会直接与空气相接触，使芝麻

油氧化速率加快，故过氧化值偏高［５］。此外，有研

究采用酶法对芝麻进行脱皮预处理［６］。脱皮预处

理对芝麻油脂肪酸组成的影响较小，变化较为明显

的是棕榈一烯酸，其在未脱皮芝麻油中含量普遍较

高［５－６］。芝麻皮中的色素类物质会使油脂色泽加

深，因此脱皮后的芝麻油在色泽上比未脱皮芝麻油

更为鲜亮，红值和黄值更低，透明度更好。在芝麻油

的特征风味上，脱皮预处理并不会改变其风味，仍保

持着生芝麻固有的风味［６，１１］。从产品品质角度出

发，芝麻脱皮预处理对芝麻油的品质具有显著的改

善作用。

近年来，出现了负压和微波处理相结合的脱皮

工艺，与传统碱法脱皮相比，该脱皮工艺具有无碱液

残留、营养价值不变和环境友好等优势［１２］。

１．１．２　大豆脱皮预处理
大豆的脱皮工艺大体上分为冷脱皮和热脱皮。

冷脱皮工艺是将清理后的大豆先在干燥塔中热风干

燥，使大豆水分降至 １０％左右，然后在储仓中保
存１～３ｄ，待大豆冷却至室温后再进行脱皮。而热
脱皮是使大豆始终在加热状态下进行处理，更有利

于皮仁的分离，不易产生粉末，脱皮效率也比较高，

目前应用最为广泛［１，１３］。

未脱皮大豆制得的原油质量较差，饼粕外观及

适口性都不好，并且其种皮含水溶性花色素，能与蛋

白质反应，从而降低油和饼粕的营养价值［１４］。脱皮

预处理是去除大豆油中单宁最有效的方法之一［１５］。

此外，大豆皮中含色素、胶质较多，脱皮大豆制取的

原油胶质含量更低，但是色泽变浅［７］。大豆脱皮预

处理对大豆油风味的影响仍需要进一步探究。

１．１．３　油菜籽脱皮预处理
油菜籽的种皮中含有一些色素以及芥子碱、单

宁等物质［８］，对油菜籽进行脱皮预处理后再制取油

脂，可以有效降低抗营养因子含量，提高饼粕蛋白质

含量，从而达到改善饼粕质量的目的。

油菜籽的脱皮方法有搓碾脱皮、剪切脱皮、复合

脱皮等。研究发现，脱皮预处理可使菜籽油中游离

脂肪酸含量下降，但会导致过氧化值增大，同时脱皮

冷榨菜籽油中检测到由二甲基硫醚引起的较为明显

的“卷心菜”风味，而这种风味在未脱皮冷榨菜籽油

中较低［１６］。另有研究表明，脱皮预处理工艺能有效

减少来自种皮的异味，对菜籽油品质有一定的改善

作用［８］。
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１．１．４　亚麻籽脱皮预处理
亚麻籽不仅含有丰富的油脂，还富含各种生物

活性成分［１７］。亚麻籽外皮坚硬厚实光滑、呈扁平

状，皮仁所占比例相当，脱皮与分离难度很大。目前

亚麻籽的脱皮方法主要有干法机械脱皮、湿法脱皮

和发芽脱皮，每种方法对亚麻籽脱皮的影响各不相

同，并且亚麻籽品种差异也会影响脱皮效果［１０］。

Ｍｒｉｄｕｌａ等［９］研究发现，脱皮预处理可提高亚麻

籽出油率，而出油率与脱皮率和其他因素有关。未

脱皮亚麻籽直接压榨制取的亚麻籽油中存在胶质物

残留，而脱皮预处理能有效减少胶质物含量［１０］。脱

皮预处理对亚麻籽油酸值、过氧化值等影响相对较

小，不会改变其理化性质，同时脱皮预处理也不会对

亚麻籽油中的 ω－３脂肪酸含量产生影响，且不改
变其脂肪酸组成。由于亚麻籽皮中含有色素，直接

压榨制油可加深油脂色泽，而脱皮压榨制取的油脂

色泽相对较浅［１８］，因此脱皮预处理能在一定程度上

改善亚麻籽油的品质。

综上所述，脱皮预处理对于含有皮壳或种皮的

油料不仅能够有效改善油脂色泽和质量较差等问

题，还能进一步提高饼粕的利用价值。近年来，出现

了利用重力或静电技术等来分离外壳和种皮的脱皮

工艺，通过提高油料脱皮率，达到快速高效制取油脂

的目的。随着市场对油脂品质需求的提高和对风味

要求的改变，脱皮预处理工艺也需要不断的优化，以

满足市场需求。

１．２　高温烘烤预处理工艺
高温烘烤一般是指利用烘箱或滚筒等设备对油

料进行高温处理，是油料常用的预处理方法之一。

适度烘烤油料有助于增强相应的风味和香气，而过

度烘烤不仅会导致油脂色泽加深，还会产生异味甚

至是有害污染物，如多环芳烃等［１９］。因此，控制好

油料烘烤条件对油脂品质和风味意义重大。烘烤预

处理对不同油料的影响有所不同，表２为烘烤预处
理对常见油料出油率和油脂品质的影响。

表２　烘烤预处理对常见油料出油率和油脂品质的影响

油料 烘烤条件 出油率
油脂品质

理化指标 活性成分 色泽 风味
参考文献

油菜籽
１６５℃、

２０～１００ｍｉｎ 提高

酸值增加，

过氧化值先增

加后减小

生育酚、植物

甾醇和酚类化

合物含量增加

加深

辛辣味、青草

味减少，烘

烤和坚果

香增加

［２０－２１］

花生
１２０～１９０℃、
１０～３０ｍｉｎ 提高

酸值增加，

过氧化值先增

加后减小

生育酚和角鲨

烯含量增加

加深，从深

黄色变为

红棕色

烘烤和坚果

香增加
［２２－２３］

油茶籽
６５～１４０℃、
５ｍｉｎ 提高

酸值变化不明显，

过氧化值增加

生育酚含量变化

不明显，总酚、

总黄酮含量

先增加后减少

逐渐变为深

黄色且透明

度下降

烘烤和坚

果香、香草

味增加

［２４－２５］

芝麻
１８０～２２０℃、
１０～３０ｍｉｎ 提高

过氧化值

先增加后减小

生育酚

含量增加
加深

烘烤和坚

果香增加
［２６－２７］

１．２．１　油菜籽高温烘烤预处理
高温烘烤预处理是提高油菜籽出油率的方法之

一。由表２可知，高温烘烤预处理会促使游离脂肪
酸含量增加，导致菜籽油酸值上升，过氧化值则表现

出先增加后减小的趋势。同时由于烘烤预处理使不

饱和脂肪酸氧化，导致不饱和脂肪酸含量降低，但总

体上对脂肪酸组成的影响不显著［２８］。研究表明，在

一定烘烤温度范围内，生育酚、植物甾醇和酚类化合

物等生物活性成分的含量随温度升高而增加［２９］。

由表２可知，高温烘烤后菜籽油色泽加深，这是
由于色素和美拉德反应产物的不断累积造成

的［２０，３０］。高温烘烤预处理后制得的菜籽油可以检

出２００多种挥发性化合物，其中硫代葡萄糖苷的降
解产物是主要的特征风味物质，如１－异硫氰酸丁
烷、异硫氰酸烯丙酯和４－异硫氰酸基 －１－丁烯，
是造成菜籽油产生辛辣味和青草味的主要原因。相

较于未烘烤或轻度烘烤，深度烘烤后菜籽油中的吡

嗪和呋喃类化合物的含量更高，赋予其烘烤和坚果

香［２１，２８］。烘烤过程中生成的吡嗪、呋喃化合物及其

衍生物可进一步作为菜籽油中的特征性生物标志

物，成为监测、增强或调节风味质量的指标，这也有

助于生产不同香型的菜籽油以满足消费者需求。

１．２．２　花生高温烘烤预处理
高温烘烤是浓香花生油加工常用预处理方法之
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一。研究发现，高温烘烤预处理后花生油的酸值增

加，过氧化值呈先增加后减小的趋势［２３］。将花生

１７０～１９０℃烘烤２０～３０ｍｉｎ，花生油的脂肪酸组成
未发生明显变化，但反式脂肪酸含量随烘烤温度升

高或烘烤时间延长而增加，生育酚和角鲨烯等生物

活性成分含量逐渐增加，油脂的氧化稳定性

提高［２２］。

高温烘烤预处理会导致花生油从深黄色变为红

棕色，并且随着烘烤时间的延长，褐变指数增大，色

泽不断加深［２３］，相较于未烘烤或轻度烘烤后制备的

花生油，深度烘烤后其香气更浓郁，而在轻度烘烤后

制备的花生油中，醛类则是主要的挥发性化合

物［３１］。因此，高温烘烤预处理中时间和温度是浓香

花生油生产的关键。

１．２．３　其他油料高温烘烤预处理
适宜的高温烘烤预处理能显著增加山茶油中总

酚和总黄酮等生物活性物质的含量，提高其营养价

值［２４］，另外，高温烘烤使山茶油色泽逐渐变为深黄

色且透明度下降［３２］，其风味物质以杂环类、醛类和

醇类化合物为主，表现出烘烤和香草等气味，与山茶

油的典型风味一致［２５］。

研究发现，由于美拉德反应，对芝麻进行高温烘

烤预处理后芝麻油的色泽加深，并且在一定温度范

围内芝麻油中生育酚、总酚含量和氧化稳定性随着

烘烤时间的延长而增加，过氧化值先增加后减

小［２６－２７］。值得注意的是，在２００℃高温烘烤预处理

下，芝麻的出油率大幅增加，并且芝麻品种和生长条

件等因素会影响高温烘烤预处理后油脂的品质，因

此在高温烘烤预处理前需要充分考虑芝麻品种等差

异［２６］。由此可见，高温烘烤的温度、时间以及油料

品种的差异对油脂理化性质及风味特性有重要影

响，在工业化生产中控制好烘烤条件对保证油脂品

质十分关键［３３］。

目前高温烘烤技术大部分仍是利用烘箱或滚筒

进行烘烤，虽然成本较低且相对简便，但是直接烘烤

的方式由于受热的不均匀性，容易破坏油脂体的单

层膜结构，使油脂体的稳定性降低，应用性能下降。

因此，研究出新的烘烤预处理工艺如微波加热和红

外辐射等技术，对促进油脂加工发展具有重要意义。

此外，有研究表明高温烘烤和其他预处理技术相结

合，能够进一步优化油脂的感官品质和营养价值，是

油脂生产发展的又一方向［１９］。

１．３　微波预处理工艺
微波预处理作为食品生产中绿色高效的加工技

术，被广泛应用于油料的生产加工中［３４］。作为一种

现代加工技术，微波处理具有省时、高效以及受热均

匀等优点，应用于油料预处理中能有效改善油脂色

泽和风味，显著提高油料的出油率［３５］。尽管微波预

处理对油脂的理化性质有影响（见表３），但微波技
术主要的研究与应用集中在提高油脂营养价值和改

善油脂风味上［３６］。

表３　微波预处理对常见油料出油率和油脂品质的影响

油料 处理条件 出油率 理化指标 活性成分 色泽 风味 参考文献

油菜籽
８００Ｗ
０～３ｍｉｎ 提高

酸值、过氧化值增加，

多不饱和脂肪酸含量

下降

生育酚和总酚

含量增加
加深

刺激性气味减弱，

烘烤、坚果、木香

味愈加浓郁

［３６－３７］

芝麻
１６０～６４０Ｗ
１～７ｍｉｎ 提高

酸值、脂肪酸组成变化

不大，过氧化值波动

生育酚，芝麻素和

芝麻林素含量

先增加后减少

变浅

烘烤、坚果香和

焦糖风味逐

渐浓郁

［３８－３９］

花生

７００Ｗ
１～５ｍｉｎ；
８００～１０００Ｗ
１６～２０ｍｉｎ

提高

酸值、过氧化值

增加，不饱和脂

肪酸含量略

有下降

生育酚和植

物甾醇含量

增加

浅黄色逐渐

变为浅棕色，

透明度下降

坚果和烘烤风

味逐渐浓郁
［４０－４１］

油茶籽
６４０Ｗ
６～８ｍｉｎ 提高

酸值、过氧化

值下降；不影

响脂肪酸组成

植物甾醇和角

鲨烯含量增加

偏黄，颜

色加深

烘烤、面包和

坚果的香味

逐渐浓郁

［４２－４３］

亚麻籽
１４０～７００Ｗ
３～５ｍｉｎ 提高

酸值、过氧化值

增加，碘值降低

黄酮含量增加，多酚

类物质和植物甾醇

含量先增加后减少

加深 ［４４］

１．３．１　油菜籽微波预处理
微波预处理可以显著提高油菜籽的出油率。由

表３可知，在８００Ｗ微波预处理２～４ｍｉｎ时油菜籽
出油率可提高３％ ～１０％，以此为原料制备的菜籽
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油酸值、过氧化值升高，总酚和生育酚含量增加，多

不饱和脂肪酸含量下降约１０％，但脂肪酸组成变化
不大［３６－３７］。但也有研究表明，微波预处理并不影响

油脂中不饱和脂肪酸的含量，这种差异可能与微波

处理时间、功率和油料品种的不同有关［３７，４５］。

硫化物、硫苷降解产物、杂环类化合物和醛类化

合物对菜籽油风味的影响较大，其中硫代葡萄糖苷

的分解产物会产生木质涩味和刺鼻的气味，令人难

以接受［３６］。Ｒｅｎ等［３７］研究发现，微波预处理后菜

籽油中刺激性化合物４－异硫氰酸基 －１－丁烯的
相对含量减少７０％～９５％，同时随着美拉德反应产
生吡嗪和呋喃等杂环类化合物，菜籽油的刺激性气

味减弱，烘烤、坚果和木香味愈加浓郁，但过度的微

波预处理会使吡嗪等杂环类化合物发生聚合，产生

不可接受的刺激性烘烤气味［９，３７］。另外，微波预处

理会导致菜籽油色泽加深。因此，在浓香菜籽油加

工中控制好工艺参数，对其产生良好风味具有重要

意义。

１．３．２　芝麻微波预处理
鞠阳等［３８］研究发现，微波预处理可有效提高芝

麻出油率，对芝麻油酸值影响较小，过氧化值随着微

波处理时间的延长及微波功率的增大呈波动变化，

但是微波预处理基本不影响芝麻油中脂肪酸组成。

但对白芝麻，微波预处理会使芝麻油脂肪酸组成发

生略微变化［４６］，这可能与芝麻品种的差异相关。此

外，适当的微波处理可使芝麻油的生育酚、芝麻素和

芝麻林素含量增加，以提高油脂营养价值［２８］。

微波预处理可以明显改善传统工艺造成的芝麻

油色泽深且透明度差的问题，使消费者接受程度更

高［３８］。微波预处理诱导美拉德反应、Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解
和脂质氧化，使芝麻油中吡嗪和呋喃类化合物、己醛

和２－庚烯醛等含量增加，促进芝麻油烘烤、坚果香
和焦糖风味的形成［３８，４７］。微波处理时间对油脂挥

发性物质的影响较大，通常在较短时间处理后杂环

类化合物和醛类物质的含量会显著增加［３９］。此外，

芝麻的品种和地理环境差异也会导致微波预处理对

油脂的影响有所不同［２６］。

１．３．３　花生微波预处理
微波预处理会导致花生仁中蛋白质变性，单个

脂质体周围的脂蛋白膜受损，从而使花生出油率显

著增加，Ｈｕ等［４０］在微波功率 ７００Ｗ下处理花生
５ｍｉｎ，花生的出油率最高可增加１３．９％左右。微波
预处理对花生油特征脂肪酸无显著影响，不饱和脂

肪酸的含量略有下降，棕榈酸含量略有增加，但变化

均相对较小。同时，微波预处理使花生油的酸值和

过氧化值略微增加［４０，４８］。此外，随着微波处理时间

的延长，花生油中植物甾醇和生育酚含量显著增加，

氧化稳定性增强［４１，４８］。

Ｒａｉｇａｒ等［４９］研究发现，微波预处理后花生油色

泽从浅黄色逐渐变为浅棕色，透明度下降，微波预处

理后制取的花生油可检测出 １００多种挥发性化合
物，其中２，５－二甲基吡嗪与花生油的风味高度相
关，使花生油呈现出浓郁的坚果和烘烤风味，同时，

微波技术即使在较低的温度下也能在短时间内通过

热处理促使花生油风味物质吡嗪类化合物的形成。

１．３．４　其他油料的微波预处理
研究发现，油茶籽经微波预处理后，其出油率得

到显著提高，同时山茶油中的植物甾醇和角鲨烯等

活性成分含量显著增加，酸值和过氧化值下降，由于

微波预处理能增加山茶油中的类胡萝卜素含量，从

而使其色泽偏黄，颜色加深［４２－４３］。总之，适当的微

波预处理不仅可以提高油茶籽的出油率，而且会对

山茶油的氧化稳定性和生物活性成分产生一定

影响。

适当的微波预处理有利于亚麻籽油中黄酮、多

酚类物质和植物甾醇的提取，但使亚麻籽油酸值、过

氧化值显著增加，碘值降低［４４］。

微波预处理不仅可有效提高油料的出油率，还

可以增加油脂中植物甾醇、生育酚等天然生物活性

成分的含量，以提高油脂品质。值得注意的是，微波

预处理在油脂色泽方面的研究仍相对较少，对叶绿

素、类胡萝卜素等色素类物质的生成和降解机制尚

不清楚，对油料制油后饼粕中蛋白质等营养成分或

抗营养因子含量的影响也值得深入探讨。

１．４　挤压膨化预处理工艺
挤压膨化是使油料充分混合、加热、加压、胶合

和糊化而产生组织结构的变化。在油料的预处理方

法中，挤压膨化因成本低、用途广泛、操作简便等优

势而备受关注［１，５０］。挤压膨化工艺对粉末状油料或

高含油油料的一次性浸出尤为适用，２１世纪初美国
９０％的棉籽和８０％的大豆都会经过挤压膨化预处
理后再进行提油处理［５１］。

以大豆油挤压膨化加工为例，大豆在挤压膨化

过程中通常会发生多种物理和化学变化，如交联、裂

解、裂解片段的再交联和热降解反应等，从而使挤压

膨化预处理后大豆油脂浸出率显著提高［５０］，并且挤

压膨化预处理后大豆油中游离脂肪酸含量低于直接

溶剂萃取和直接压榨大豆油中的含量，并且氧化稳

定性也更高［５２］。挤压膨化预处理后磷脂酶活化，能

有效氧化非水化磷脂，减少大豆原油中的磷脂含量，
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使其含磷量降至５～１０ｍｇ／ｋｇ，防止在保存时磷脂
发生自然水化产生大量沉淀和在后续使用中磷脂产

生大量泡沫等［５３］。

大豆油中的植物甾醇、色素和烃类等不皂化物

含量会随挤压膨化温度升高而增加，但在燕麦麸皮

挤压膨化预处理提油的研究中，生物活性成分随挤

压膨化温度的升高变化不明显，这可能与油料品种

的差异有关［５４］。挤压膨化预处理后制取的大豆油

与直接压榨、溶剂萃取的大豆油在色泽上没有明显

差异［５５］。挤压膨化对大豆油风味影响方面的研究

很少，挥发性成分的变化过程也不明确，需要更深入

的研究以完善挤压膨化预处理工艺。

综上所述，挤压膨化技术相对来说是一种比较

高效和便捷的油料预处理方法，可以达到改善油脂

品质的效果。但是，如何防止挤压膨化预处理过程

中蛋白质过度变性，以及挤压膨化预处理对油脂风

味影响的研究都鲜有报道，需要进一步探究。

２　新型预处理技术
２．１　脉冲电场预处理技术

脉冲电场作为一种非热食品加工技术，近年来

得到了越来越广泛的关注。油料的脉冲电场预处理

技术实际上是以较高的电场强度、脉冲频率和较短

的脉冲宽度对油料进行处理，以增加细胞膜的通透

性，从而提高出油率［５５］。

油菜籽在进行脉冲电场预处理后不影响其油脂

碘值和皂化值，生物活性成分如生育酚、植物甾醇和

多酚含量有一定的增加，与未处理的菜籽油相比，预

处理后α－生育酚含量增加了２０％，多酚含量增加
了３倍［５６］。类似地，在对油橄榄果进行脉冲电场预

处理后其油脂中生物活性成分含量也增加，不同的

是橄榄油中α－生育酚的含量并没有显著变化，且
非热处理的脉冲电场技术不会对油脂的挥发性化合

物产生影响［５７］。因此，脉冲电场技术可用作油料制

油前的预处理工艺，在非热条件下提高油脂产量和

生物活性成分的含量，但是由于其对于不同油料具

体的应用参数不同，需要不断的研究和完善。

２．２　红外线烘烤预处理技术
红外线预处理技术是通过辐射将能量从红外线

发生器传递到油料，油料分子吸收红外线并将红外

线转化为热能以达到均匀加热的目的。与传统的烘

烤方法相比，红外线烘烤能量消耗更低，是一种新型

绿色的烘烤工艺［５８］。

研究发现，适宜的红外线烘烤工艺能够显著提

高油菜籽的出油率，且油脂的酸值、过氧化值均比传

统高温烘烤的更低，氧化稳定性更好；同时红外线烘

烤能使油菜籽细胞壁发生热膨胀，促进酚类物质的

释放，增加活性成分的含量，以改善菜籽油的品

质［５８－５９］。Ｙｕ等［５８］通过与传统高温烘烤对比，考察

红外线烘烤对菜籽油风味的影响。结果发现，红外

线烘烤对菜籽油特征风味化合物的影响不大，硫代

葡萄糖苷降解产物腈和异硫氰酸酯含量与传统高温

烘烤基本相同，但是在美拉德反应产物上，红外线烘

烤对吡嗪和呋喃等杂环类化合物有更明显的促进作

用，因此菜籽油的坚果、烘烤风味会更加浓郁。也有

研究表明，与传统高温烘烤预处理相比，红外线烘烤

对美拉德反应的促进作用并不明显，这可能与烘烤

条件和油料品种差异有关［６０］。总之，红外线烘烤预

处理在油脂色泽、理化性质和生物活性成分等方面

比传统高温烘烤的更优，品质更佳。因此，红外线烘

烤技术比传统高温烘烤技术有着更大的优势，能更

显著地增加生物活性成分的含量，改善油脂的营养

和风味。

２．３　超声波预处理技术
作为一种新兴加工技术，超声波技术主要作为

水酶法制油的预处理工艺，以提高油脂的提取

率［６１］，同时不会改变油脂的特征性脂肪酸［６２］。然

而，有研究指出，超声波处理后不仅会增加油脂的酸

值、过氧化值，还会诱导油脂生成过氧自由基，使油

脂氧化稳定性和生物活性成分含量降低，从而降低

油脂品质［６３］。

研究发现，超声波预处理会钝化酶的活性，抑制

风味物质的生成，使油脂的挥发性风味物质含量减

少，但是随着超声波处理时间的延长，空化效应使脂

肪酸发生分解，反而为挥发性风味物质的生成提供

了前体物质，其含量又会有所增加［６３－６４］，但对油脂

风味可能产生一定的不良影响［６４］。目前关于油料

超声波预处理的研究相对较少，对于油脂品质和风

味具体的影响机制需要进一步探究。

３　总结与展望
油料预处理是油脂加工中一个重要的环节，对

油料出油率、饼粕营养价值和油脂的品质均有影响。

其中：脱皮预处理能除去皮壳中的粗纤维和其他杂

质成分，提高饼粕蛋白质含量，减少油脂来自种皮的

异味；挤压膨化预处理操作相对简便，对油料的利用

率比较高，能在较低能耗下达到改善油脂品质的目

的；高温烘烤、微波预处理和红外线烘烤预处理都是

对油料的加热处理，均能显著提高油料出油率和油

脂中的活性成分，促进油脂中烘烤、坚果等风味的形

成，但微波预处理和红外线烘烤预处理作为现代加

热技术，其改善效果要比传统高温烘烤的更佳；新兴
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的脉冲电场预处理技术能在非热条件下提高油料出

油率和油脂品质，在油脂加工中的应用前景十分

广阔。

油料预处理工艺的研究已经取得了良好进展，

但是还需要在以下几个方面继续深入探究：①优化
脱皮、挤压膨化等预处理技术，如设计简单高效的脱

皮方法以提高油料脱皮率，研究在挤压膨化过程中

避免饼粕中蛋白质的过度变性等，使其更好地适应

现代加工；②深化新型预处理技术的研究内容，如深
入探究微波技术对油脂色泽、超声波技术对油脂风

味的影响，充分发挥脉冲电场的非热温和处理、红外

线烘烤的高效率低能耗的优势等，使其能够更好地

应用于油脂加工生产中；③改进两种及以上预处理
技术协同应用时油脂的加工工艺，如在应用微波 －
挤压膨化、超声波－微波技术时对生产工艺的研究
设计，使其充分发挥两者的优势。在现代新型油脂

加工的背景下，多种预处理技术协同应用的加工工

艺极具发展潜力，能在保证不同技术充分发挥各自

优势的前提下，获得更为优质的食用油脂。
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［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，５４（７）：２１４５－２１５５．

［５０］马佳乐．挤压膨化花生浸油工艺的优化研究［Ｄ］．昆
明：昆明理工大学，２０１６．

［５１］徐红华，申德超，许岩．挤压膨化技术对大豆油脂及豆
粕质量的影响［Ｊ］．农机化研究，２００４，２６（６）：６０－６２．
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ＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２００１，７８（３）：３１１－３１８．

［５３］王玮，刘恩岐．挤压加工对食品营养品质的影响［Ｊ］．
农产品加工：学刊，２００８，４（３）：７１－７４．

［５４］ＬＩＵＪ，ＪＩＮＳ，ＳＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
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ＣｅｒｅａｌＳｃｉ，２０２０，９５：１０２９７２［２０２２－０６－２１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓ．２０２０．１０２９７２．

［５５］熊强，董智勤，朱芳州．脉冲电场技术在食品工业上的
应用进展［Ｊ］．现代食品科技，２０２２，３８（２）：３２６－
３３９，２５５．

［５６］ＧＵＤＥＲＪＡＮＭ，ＥＬＥＺ－ＭＡＲＴ?ＮＥＺＰ，ＫＮＯＲＲＤ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｏｉｌｙｉｅｌｄａｎｄ
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ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖＦｏｏｄＳｃｉＥｍｅｒｇＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，８
（１）：５５－６２．

［５７］ＶＥＮＥＺＩＡＮＩＧ，ＥＳＰＯＳＴＯＳ，ＴＡＴＩＣＣＨＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａ－
ｖｉｒｇｉｎ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
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１０．３３８９／ｆｎｕｔ．２０１９．００１３４．

［５８］ＹＵＪ，ＷＡＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙ
ｒｏａｓｔｉｎｇｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆｖｉｒｇｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ
ｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ，２０２１，８６（７）：２９９０－３０００．

［５９］ＷＡＮＧＺ，ＬＩＳ，ＧＥＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆｂｏｕｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｓｉｎｆｏｏｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２０，
６８（１１）：３３３０－３３４３．

［６０］ＳＵＲＩＫ，ＳＩＮＧＨＢ，ＫＡＵＲＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｙａｉｒ
ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｌｉｎｓｅｅｄ（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）ｏｉｌ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２２，５９（１）：３６６－３７６．

［６１］李杨，江连洲，齐宝坤，等．超声波辅助水酶法提取花
生油工艺［Ｊ］．中国油脂，２０１２，３７（３）：１０－１３．

［６２］ＡＬＪＵＨＡＩＭＩＦ，ＵＳＬＵＮ，?ＺＣＡＮＭＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｐｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｎ ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｌｎｕｔ，ｐｅａｎｕｔａｎｄｂｌａｃｋｃｕｍｉｎｓｅｅｄｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＰｒｅｓｅｒｖ，２０１８，４２（１）：ｅ１３３３５
［２０２２ － ０６ － ２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１１１／
ｊｆｐｐ．１３３３５．

［６３］ＰＨＡＮＶＭ，ＪＵＮＹＵＳＥＮＴ，ＬＩＰＬＡＰＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｏｋｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｉｃｅ
ｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇ，２０１９，４２（２）：
ｅ１２９７５［２０２２－０６－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１１１／
ｊｆｐｅ．１２９７５．

［６４］乔泽茹，刘国琴，李琳．预处理对低温压榨花生油风味物
质的影响［Ｊ］．粮油食品科技，２０２０，２８（２）：
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（上接第１５页）
［８］张志刚，姚玉军，顾翔宇，等．植物油中塑化剂、苯并芘来

源及沙棘籽油风险减控方法［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６
（１０）：８８－９１，１１５．

［９］张娅娣．植物油中苯并芘的来源及检测方法研究进展
［Ｊ］．粮食科技与经济，２０２１，４６（２）：８０－８３．

［１０］张东，李秀娟，李晓宁，等．不同制油工艺及去除红衣对
花生黄曲霉毒素的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１８，４３（１１）：
６９－７２．

［１１］李培武，张道宏，杨扬，等．粮油制品中黄曲霉毒素脱毒研
究进展［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１０，３２（２）：３１５－３１９．

［１２］刘国栋，熊丽云，潘建伟，等．真菌毒素吸附物理脱毒的
研究进展［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１８（２）：２９－３３．

［１３］孙萍，亚麻籽油中的苯并（ａ）芘的脱除工艺及其生产线
设计研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０２１．

［１４］姜德铭，刘晓萌，邹球龙，等．４种黄曲霉毒素吸附剂对花生
油综合品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（４）：７５－８０．

［１５］柳漆利，张珊，张蕊，等．凹凸棒土吸附处理梨果汁中棒
曲霉素的工艺研究［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１９，

１０（９）：２５７５－２５８０．
［１６］李冯程，金文闻，张永强，等．冷榨油茶籽毛油脱胶与脱

色工艺研究［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２１，１２（７）：
２７２８－２７３７．

［１７］罗林飞，葛源，居树萍，等．改性膨润土的吸附性能研究
［Ｊ］．安徽化工，２０２１，４７（６）：５５－５６．

［１８］谷风，翦英红，刘虹．响应曲面法优化废弃食用油脂脱
色工艺［Ｊ］．化学试剂，２０２０，４２（１２）：１４４６－１４５２．

［１９］孙思远．蒙脱土有机改性及对花生油中黄曲霉毒素 Ｂ１
吸附研究［Ｄ］．山东 泰安：山东农业大学，２０１７．

［２０］张小涛，刘玉兰，赵欢欢．吸附法同时脱除菜籽油苯并
芘及色泽最佳工艺条件研究［Ｊ］．中国油脂，２０１３，３８
（１２）：１０－１４．

［２１］吕雅芳．改性活性炭和碳纳米管对花生油中黄曲霉毒
素吸附脱除的研究［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２２．

［２２］ＳＩＮＧＫＳＷ，ＥＶＥＲＥＴＴＤＨ，ＨＡＵＬＲＡＷ，ｅｔａｌ．
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ｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣｈｅｍ，１９８５，５７（４）：６０３－６１９．
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