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真空冷冻干燥和超声波预处理

对植物油品质特性的影响
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摘要：为探究低温预处理技术对植物油品质的影响，以油菜籽、亚麻籽、花生、葵花籽、芝麻为原料，

进行超声波和真空冷冻干燥预处理，采用螺旋榨油机压榨制油，分析植物油感官指标（色泽、气味、

黏度、透明度、滋味）、理化指标（酸值、过氧化值、色泽、水分及挥发物）、营养组分（脂肪酸、甘油三

酯、总酚、维生素Ｅ）及挥发性组分的变化。结果表明：经超声波预处理，植物油的透明度、滋味和气
味较好，而真空冷冻干燥预处理植物油的黏度、气味和滋味与未处理组相比变化不明显；经２种方
式预处理后，５种植物油的酸值和过氧化值均符合食品安全国家标准，脂肪酸和甘油三酯组成及含
量无显著性变化（ｐ＞０．０５），但挥发性成分有明显变化；经真空冷冻干燥和超声波预处理，除超声
波预处理葵花籽油外，植物油中总酚含量分别是未处理组的１．０４～１．９０倍和１．１０～１．５５倍，除菜
籽油外，植物油中维生素Ｅ含量分别比未处理组增加了０．５０％～２６．５６％和１．４０％～４９．９９％。总
体而言，超声波和真空冷冻干燥预处理不会造成植物油感官品质、脂肪酸和甘油三酯含量的下降，

且能提高微量营养组分的含量，获得综合品质较好的植物油。
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　　植物油是日常饮食和食品工业生产的重要组成
部分，不仅提供了脂肪酸等主体营养组分，而且富含

甾醇、生育酚、角鲨烯和多酚等微量营养组分，这些

营养组分被证明具有预防心脑血管疾病［１］、改善胆

固醇水平、降血脂［２］、抗氧化［３］和调节炎症［３］的作

用。近年来，我国主要植物油消费总量持续增长，其

中大豆油、菜籽油、棕榈油和花生油消费量较大，占

总消费量的９４．５０％［４］，以米糠油、玉米胚芽油、葵

花籽油、芝麻油和油茶籽油为主的小品种植物油快

速发展，呈现出相对较快的消费增长势头。

为满足不断增长的植物油需求，迫切需要寻找

高出油率且保持植物油优良品质的制油方法。在我

国，溶剂浸提和机械压榨是商品化生产植物油的主

要方法，溶剂浸提法提油率高，但存在环境污染的缺

点［５］，与之相比，机械压榨法提油率低，但操作简

单，无溶剂污染。压榨分低温压榨和热榨两种工艺，

热榨比低温压榨出油率高，但会导致油料的蛋白质

变性和溶解性降低，从而限制其在食品工业中的应

用。在低温压榨工艺中，低温限制了酶的活性，阻止

油料中次要成分（芥子苷和棉酚等）转移到油中，可

以保留更多的热敏性生物活性成分［６］。此外，低温

压榨工艺可以避免蛋白质的变性。然而，低温压榨

工艺的低出油率是限制其广泛应用的关键问题。

采用红外烘烤、焙炒、微波、超声波和真空冷冻

干燥等油料预处理技术不仅可提高出油率和油脂品

质指标，还可缩短榨油时间，减少溶剂的使用。油料

经过高温预处理会导致饼粕蛋白质变性、油脂氧化

以及脂肪酸、甾醇、酚类化合物和生育酚含量的变

化［７］。然而，低温预处理能最大程度地避免高温预

处理引起的营养物质损失和脂肪酸败，如超声波预

处理通过机械、声空化和海绵效应（组织的连续扩

张和压缩）破坏植物基质的细胞壁，使液体从植物

内部释放到表面，产生的微观通道更有利于物质的

交换［８］。Ｐａｎａｄａｒｅ等［９］研究表明，超声波预处理缩

短了苹果籽油的提取时间，提高了２．５３％的产率。
Ｅｓｐｏｓｉｔｏ等［１０］研究表明，超声波预处理提高了火麻

籽油得率，且对压榨饼的质构及油脂抗氧化活性有

积极影响。真空冷冻干燥（冻干）可以通过低压诱

导水分蒸发，低氧分压的环境有利于减缓油料中油

脂的氧化［１１］，而且低温处理可以最大限度地保留物

料原有的性质，如抗氧化活性、风味和形状等［１２］。

贾雪峰等［１３］研究表明，经真空冷冻干燥预处理，番

茄籽油饱和脂肪酸含量较低（２２３３％），而不饱和
脂肪酸含量较高（７７．６７％），且抗氧化活性最高。

本文以感官指标（色泽、气味、透明度、黏度、滋

味）、理化指标（酸值、过氧化值、水分及挥发物、色

泽）、营养组分（脂肪酸、甘油三酯、总酚、维生素 Ｅ）
和挥发性组分为评价依据，研究了真空冷冻干燥和

超声波预处理对５种植物油品质的影响，以期获得
高品质植物油的低温预处理技术。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油菜籽（青杂 １２号），产自青海西宁；亚麻籽
（定亚１８号），产自青海贵德；花生（豫花），产自河
南省；葵花籽（油葵５６２号），产自内蒙古巴彦淖尔
市；芝麻（小颗粒油麻），产自河南省。

异丙醇、甲醇、乙腈，均为色谱纯，山东禹王和天

下新材料有限公司；没食子酸，天津市大茂化学试剂

厂；十一酸甲酯、棕榈酸甲酯、硬脂酸甲酯、油酸甲

酯、亚油酸甲酯、亚麻酸甲酯对照品，西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司；α－生育酚标准品（纯度
９９．５％），成都德思特生物技术有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＣＳ５５－９型真空冷冻干燥机；ＳＢ－３２００ＤＴＤ型
超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

ＸＺ－Ｚ５０５Ｗ型卧式螺旋榨油机，广州旭众食品机械
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有限公司；ＧＣ－２０３０型气相色谱仪〔配有火焰离子
化检测器（ＦＩＤ）及ＬａｂＳｏｌｕｔｉｏｎｓＶｅｒｓｉｏｎ５．９７色谱工
作站〕、ＧＣＭＳ－ＱＰ２０２０ＮＸ型气相色谱质谱联用仪
〔配有火焰离子化检测器（ＦＩＤ）及 ＧＣＭＳｓｏｌｕｔｉｏｎ
４５０ＳＰ１数据处理系统〕、ＳＦＣ／ＵＨＰＬＣ型高效液相
色谱仪〔配有示差折光检测器（ＲＩＤ）和 ＬａｂＳｏｌｕｔｉｏｎｓ
Ｖｅｒｓｉｏｎ５．９６色谱工作站〕，日本岛津仪器有限公
司；５０／３０μｍ二乙烯基苯／碳分子筛／聚二甲基硅氧
烷（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）萃取纤维头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　油料的预处理
１．２．１．１　真空冷冻干燥

油料清理除杂后，于 －８０℃冰箱预冻过夜，置
于真空冷冻干燥机中处理１０ｈ，干燥至水分含量小
于３％［１４］。

１．２．１．２　超声波
油料清理除杂后，在超声功率６０Ｗ、超声时间

６０ｍｉｎ、料液（水）质量比１∶１２条件下超声波处理，
纱布过滤后于 ４０℃ 烘箱干燥至水分含量小
于３％［１５］。

１．２．２　植物油的制取
采用螺旋榨油机在压榨温度１５０～１６５℃、压榨

时间２～３ｍｉｎ条件下压榨制油，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ得到原油，置于２５０ｍＬ棕色玻璃瓶中，４℃
储存备用。

１．２．３　植物油感官指标测定
参考李燕杰等［１６］的油脂等级评价法，以色泽、气

味、透明度、黏度和滋味为评价指标进行感官评价。

１．２．４　植物油理化指标测定
酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家

标准 食品中酸价的测定》测定；过氧化值参照 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过氧化
值的测定》测定；水分及挥发物参照 ＧＢ５００９２３６—
２０１６《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物
的测定》测定；色泽参照ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物
油脂 罗维朋色泽的测定》测定。

１．２．５　植物油营养组分分析
１．２．５．１　脂肪酸

样品制备：脂肪酸甲酯化参照 Ｗａｎｇ等［１７］的方

法。向（１００．０±０．１）ｍｇ油样中加入４０ｍＬ甲醇、
１ｍＬＫＯＨ－甲醇（１ｍｏｌ／Ｌ）和０．５ｍＬ十一酸甲酯
内标溶液（１０ｍｇ／ｍＬ），混合均匀，５０℃冷凝回流
１ｈ，反应结束后冷却至室温，分别加１０ｍＬ正庚烷
和蒸馏水，充分振摇后静置分层，取上清液，下层溶

液用１０ｍＬ正庚烷再萃取１次，合并两次的上清液
后用１０ｍＬ蒸馏水洗涤，分离出上层，加无水硫酸钠
干燥后过滤，用正庚烷将滤液定容于２５ｍＬ棕色容
量瓶中，经 ０．２２μｍ过滤膜注入进样瓶，待 ＧＣ
分析。

ＧＣ条件：ＷｏｎｄａＣａｐＷＡＸ色谱柱（６０ｍ ×
０２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；检测器为ＦＩＤ；进样口、检测
器温度２５０℃；载气为氮气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比
４６∶１；进样量１μＬ；升温程序为１００℃保持１３ｍｉｎ，
以１０℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保持６ｍｉｎ，再以１℃／ｍｉｎ
升至２００℃，保持２０ｍｉｎ，再以４℃／ｍｉｎ升至２３０℃，
保持１０．５ｍｉｎ。

定性与定量：根据５种脂肪酸甲酯标准品保留
时间定性，内标法定量。

１．２．５．２　甘油三酯
样品制备：取（１．０±０．１）ｇ油样于１０ｍＬ容量

瓶中，用流动相乙腈－异丙醇（体积比３０∶７０）定容，
涡旋１ｍｉｎ后经０．４５μｍ尼龙过滤膜注入进样瓶
待测。

ＨＰＬＣ条件：Ｃ１８色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×
５０μｍ）；柱温４０℃；流动相为乙腈 －异丙醇（体积
比３０∶７０）；洗脱时间３０ｍｉｎ；流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ；进样
量５μＬ；检测器为ＲＩＤ，检测器温度３０℃。

定性与定量：基于甘油三酯按照等价碳原子数

（ＥＣＮ）由小到大分离的规律划分ＥＣＮ分区，通过出
峰顺序对每种甘油三酯定性，峰面积归一化法定量。

１．２．５．３　总酚
参照赵丹等［１８］的方法绘制没食子酸标准曲线，

并用福林酚法提取总酚，７６５ｎｍ处测吸光度，根据
标准曲线方程计算出总酚含量。

１．２．５．４　维生素Ｅ
采用 ＨＰＬＣ法测定维生素 Ｅ含量。ＨＰＬＣ条

件：ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｙｎｃｒｏｎｉｓ色谱柱（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ×５μｍ）；预柱（３．９ｍｍ×２０ｍｍ×５μｍ）；检测
器为可变波长扫描紫外检测器（ＶＷＤ）；检测波长
３００ｎｍ；柱温３０℃；进样量１０μＬ；流动相为甲醇 －
水（体积比９２∶８）；洗脱方式为等度洗脱。

定性与定量：根据维生素 Ｅ标准溶液的保留时
间进行定性，外标法定量。

１．２．６　植物油挥发性组分分析
采用固相微萃取（ＳＰＭＥ）对植物油进行前处

理，具体参照韩玉泽等［１９］的方法。取（６．０±０．１）ｇ
油样于１５ｍＬ采样瓶中，８０℃磁力搅拌２０ｍｉｎ，转
速４００ｒ／ｍｉｎ，推出纤维头顶空萃取４０ｍｉｎ。手动进
样，于ＧＣ进样口２５０℃解吸５ｍｉｎ后分析。
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ＧＣ条件：ＩｎｅｒｔＣａｐｐｕｒｅ－ｗａｘ色谱柱（３０ｍ ×
０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；升温程序为初始温度４０℃，
保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持１０ｍｉｎ；载
气为高纯氦气（纯度≥９９．９９９％），流速１０ｍＬ／ｍｉｎ；分
流比５０∶１；进样口温度２５０℃。

ＭＳ条件：电子电离源；离子源温度１５０℃；灯丝
发射电流 ２００μＡ；电子能量 ７０ｅＶ；传输线温度
２６０℃；扫描范围（ｍ／ｚ）３５～３５０。

定性与定量：ＮＩＳＴ１４标准谱库检索化合物，与

标准谱图进行对照，得到定性结果，峰面积归一化法

定量。

１．２．７　数据处理
所有数据平行测定３次，采用 ＳＰＳＳ２６软件对

数据进行统计分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件作图。
２　结果与分析
２．１　植物油感官指标分析

真空冷冻干燥和超声波预处理对植物油感官品

质的影响见图１。

　　　　
图１　不同植物油的感官评分

　　由图１可知，经超声波预处理，植物油的透明
度、滋味和气味较好，因此超声波预处理能获得感官

品质较好的植物油，这与张雅娜等［２０］所得出的超声

波预处理制得的芝麻油透明度好、无异味略带生芝

麻味及口感好的研究结果相类似。真空冷冻干燥预

处理植物油的黏度、气味及滋味与未处理组相比变

化不明显，原因可能是真空冷冻干燥预处理能最大

限度地保留油脂原本的活性、风味和形状等

特性［１２］。

２．２　植物油理化指标分析
真空冷冻干燥和超声波预处理对植物油基本理

化指标的影响见表１。

表１　不同植物油的理化指标

油样 预处理
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 水分及挥发物／％
色泽

Ｒ Ｙ

菜籽油

冻干 ０．５６±０．０４ｅ ０．６６±０．０４ａｂ ０．０６±０．００ａ １．７ ３５．５
超声波 ０．２０±０．００ｇｈ ０．５７±０．０６ｃｄ ０．０３±０．０２ａ １．５ ３０．０
未处理 ０．５６±０．００ｅ ０．６３±０．０４ｂｃ ０．２０±０．０５ａ ２．５ ３０．３

亚麻籽油

冻干 １．０１±０．００ｃ ０．５２±０．０１ｄｅ ０．０５±０．０１ａ １．５ ３７．４
超声波 ０．２７±０．０２ｇ ０．４１±０．０１ｅｆ ０．０５±０．０１ａ １．７ ３５．０
未处理 １．５４±０．０４ａ ０．８５±０．０６ａ ０．１７±０．０１ａ ２．９ ２９．９

花生油

冻干 ０．２２±０．００ｇｈ ０．３５±０．００ｆｇ ０．０９±０．００ａ ０．１ １．３
超声波 ０．６３±０．０１ｅ ０．２６±０．０２ｈ ０．１０±０．０２ａ ０．２ １．３
未处理 ０．２３±０．０１ｇｈ ０．６３±０．０２ｂｃ ０．１８±０．１０ａ ０．３ ２．３
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续表１

油样 预处理
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 水分及挥发物／％
色泽

Ｒ Ｙ

葵花籽油

冻干 ０．２３±０．００ｇｈ ０．４９±０．００ｄｅ ０．０７±０．０３ａ ２．０ ２１．１
超声波 １．１０±０．０４ｂ ０．７９±０．０２ａｂ ０．０５±０．０１ａ ２．０ ２０．０
未处理 ０．１４±０．０１ｈ ０．４７±０．０３ｄｅ ０．１２±０．０１ａ ２．９ ２９．９

芝麻油

冻干 ０．７５±０．０６ｄ ０．３１±０．０２ｇｈ ０．０５±０．００ａ ２．１ ３０．２
超声波 ０．４４±０．０２ｆ ０．７５±０．０２ａｂ ０．１０±０．０１ａ ２．５ ３０．０
未处理 ０．５６±０．００ｅ ０．７３±０．１３ａｂ ０．１０±０．０１ａ ２．５ ３０．３

　注：同一列中不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）

　　由表１可知，２种预处理技术对不同植物油的
过氧化值和酸值有显著性影响（ｐ＜０．０５）。植物油
酸值（ＫＯＨ）范围为０．２０～１．５４ｍｇ／ｇ，过氧化值范
围为０．２６～０．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ，均符合ＧＢ２７１６—２０１８
《食品安全国家标准 植物油》的要求。植物油水分

及挥发物含量范围为 ０．０３％ ～０．２０％。水分过
高，则水解反应速率加快，产生较多的游离脂肪酸，

导致酸值升高，同一植物油未处理组水分含量总体

均大于处理组，原因可能是超声波预处理过程的空

化现象和海绵效应使得植物组织内部形成微观通

道，这些结构的改变有利于缩短干燥时间，降低传质

阻力，促进干燥过程中水分的蒸发［２１］，真空冷冻干

燥能排除组织中９０％以上的水分，尤其是在干燥过
程的解析干燥阶段能够将第一阶段未去除的约

１０％的结合水以升华的方式除去［２２］。此外，２种预
处理技术植物油的红值（Ｒ）和黄值（Ｙ）总体低于未
处理组，说明真空冷冻干燥和超声波预处理的植物

油色泽浅，外观品质较好。

２．３　植物油营养组分分析
２．３．１　脂肪酸

２种预处理技术对植物油５种主要脂肪酸（棕榈
酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸）含量的影响见表２。

表２　不同植物油的脂肪酸组成及含量

油样 预处理
脂肪酸含量／（ｇ／１００ｇ）

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 ＳＦＡ ＵＦＡ
ＳＦＡ／ＵＦＡ

菜籽油

冻干 ０３．３１±０．１２ａ ２．６９±０．０９ａ ６４．９３±１．７６ａ １５．１１±０．１６ａ ０８．７７±０．３８ａ ０６．００±０．２１ａ ８８．８２±２．３１ａ ０．０６４
超声波 ０３．４６±０．０３ａ ２．６７±０．０１ａ ６６．２９±１．２１ａ １４．８５±０．２９ａ ０８．６９±０．０６ａ ０６．１３±０．０４ａ ８９．８３±１．５６ａ ０．０６８
未处理 ０３．６６±０．０１ａ ２．７６±０．００ａ ６７．２０±０．０７ａ １４．５５±０．０５ａ ０８．５９±０．２４ａ ０６．４３±０．０１ａ ９０．３４±０．３７ａ ０．０６９

亚麻

籽油

冻干 ０５．４４±０．０２ａ ４．８５±０．０１ａ ２４．５８±０．０４ａ １３．５８±０．０６ａ ５０．９９±０．１５ａ １０．２８±０．０３ａ ８９．１５±０．２５ａ ０．１１５
超声波 ０５．１２±０．０５ａ ４．８１±０．０５ａ ２４．８９±０．２７ａ １３．６６±０．０９ａ ４８．５８±０．４２ａ ０９．９４±０．１０ａ ８７．１２±０．７８ａ ０．１１４
未处理 ０５．４２±０．３６ａ ４．９６±０．３３ａ ２４．５３±１．１８ａ １３．７２±０．９０ａ ５１．０１±３．３５ａ １０．３９±０．６９ａ ８９．２６±５．４２ａ ０．１１６

花生油

冻干 １０．１１±０．０８ａ ２．４４±０．２２ａ ３５．３３±０．２７ａ ４７．１６±０．３４ａ ０１．８７±０．０６ａ １２．５５±０．３０ａ ８４．３６±０．６７ａ ０．１４９
超声波 ０９．５８±０．５７ａ ２．７２±０．０８ａ ３４．８１±０．９７ａ ４７．０９±０．２６ａ ０１．７０±０．０６ａ １２．３１±０．６５ａ ８３．５１±１．２９ａ ０．１４７
未处理 １０．１０±０．０４ａ ２．６６±０．１０ａ ３４．３２±０．９３ａ ４７．２０±０．３８ａ ０１．７５±０．０１ａ １２．７６±０．１５ａ ８３．２７±１．３２ａ ０．１５３

葵花

籽油

冻干 ０４．０８±０．０１ａ ４．６１±０．００ａ ５６．０６±０．３４ａ ３４．７３±０．０９ａ ００．４７±０．０１ａ ０８．６９±０．００ａ ９１．２６±０．４２ａ ０．０９５
超声波 ０４．００±０．１０ａ ４．４１±０．１４ａ ５５．６０±１．６９ａ ３２．９１±０．６９ａ ００．５８±０．０６ａ ０８．４１±０．２４ａ ８９．０９±２．４４ａ ０．０９４
未处理 ０４．０６±０．０２ａ ４．５５±０．３６ａ ５７．９７±１．３３ａ ３２．７９±１．０３ａ ００．４４±０．０６ａ ０８．６０±０．３８ａ ９１．２０±２．４２ａ ０．０９４

芝麻油

冻干 ０８．８９±０．８０ａ ４．６４±０．５２ａ ３５．９７±１．３３ａ ５０．４１±３．７５ａ ００．５３±０．２４ａ １３．５３±１．３２ａ ８６．９１±７．３１ａ ０．１５６
超声波 ０９．０４±０．１９ａ ４．６６±０．１０ａ ３６．００±０．７６ａ ５１．１８±１．０４ａ ００．４７±０．０１ａ １３．６９±０．２９ａ ８７．６５±１．７９ａ ０．１５６
未处理 ０９．１９±０．０５ａ ４．７８±０．０５ａ ３６．９１±０．１８ａ ５１．２４±０．２７ａ ００．３９±０．０３ａ １３．９６±０．１０ａ ８８．５４±０．４５ａ ０．１５８

　注：同列中同一植物油不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表２可知，５种植物油中除亚麻籽油以亚麻
酸和油酸为主外，其他４种植物油以油酸和亚油酸
为主。亚麻籽油中亚麻酸含量（４８．５８～５１．０１
ｇ／１００ｇ）最高。菜籽油和葵花籽油中油酸含量最
高，分别为６４．９３～６７．２０ｇ／１００ｇ和５５．６０～５７．９７
ｇ／１００ｇ。花生油和芝麻油中亚油酸含量最高，分别
为４７．０９～４７．２０ｇ／１００ｇ和５０．４１～５１．２４ｇ／１００ｇ。

５种植物油中的饱和脂肪酸（ＳＦＡ）含量较低，
在６．００～１３．９６ｇ／１００ｇ之间，不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）
含量在８３．２７～９１．２６ｇ／１００ｇ之间。５种植物油的
饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸的比值（ＳＦＡ／ＵＦＡ）在
００６４～０．１５８之间，与 Ｙｕｅｎｙｏｎｇ等［２３］的研究结果

相似，其不同植物油样品中 ＳＦＡ／ＵＦＡ为 ０１２９～
０２３０。与未处理组相比，本文研究的５种植物油的
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ＳＦＡ／ＵＦＡ在真空冷冻干燥和超声波预处理后总体
均较低，在脂肪酸组成上更具优势。此外，真空冷冻

干燥和超声波预处理对植物油的脂肪酸组成及含量

无显著性影响（ｐ＞００５），与 Ｚｈａｎｇ等［２４］的研究结

果相类似，其研究表明酸性水分调节加低温干燥预

处理对亚麻籽油的脂肪酸组成及含量无显著性

影响。

２．３．２　甘油三酯
２种预处理技术对植物油甘油三酯组成及含量

的影响见表３。
表３　不同植物油甘油三酯组成及含量

油样 预处理
甘油三酯含量／％

ＬｎＬｎＬｎ ＬＬｎＬｎ ＯＬｎＬｎ ＬＬＬ ＯＬＬ ＯＯＬ ＯＯＯ ＰＯＯ ＳＯＯ

菜籽油

冻干 ＮＤ ０．８２±０．２１ａ ０２．４５±０．０５ａ ０５．７６±０．０４ａ １６．７９±０．０７ａ ２１．２９±０．２０ａ ４０．３４±０．４０ａ ６．１４±０．１１ａ １．８３±０．２５ａ

超声波 ＮＤ ０．８０±０．０６ａ ０２．３６±０．０１ａ ０５．４５±０．１１ａ １７．２０±０．１２ａ ２２．２４±０．０８ａ ４１．９２±０．４２ａ ６．２５±０．０２ａ １．８９±０．２０ａ

未处理 ＮＤ ０．７８±０．１３ａ ０２．２６±０．２１ａ ０５．３５±０．０４ａ １７．６６±０．８７ａ ２２．５４±０．６８ａ ４０．８２±１．８０ａ ６．１９±０．０６ａ １．９０±０．３３ａ

亚麻籽油

冻干 １５．７７±０．３７ａ ９．６５±０．２１ａ ２２．０８±０．４３ａ １３．４３±０．１４ａ １７．２４±０．２６ａ ０８．３６±０．４２ａ ０９．９６±０．３３ａ ２．３６±０．１２ａ ０．６２±０．１２ａ

超声波 １５．３７±０．５４ａ ９．０８±０．３３ａ ２１．８９±０．８４ａ １３．５４±０．１２ａ １７．５８±０．０１ａ ０８．５９±０．１９ａ ０９．７８±１．３４ａ ２．６４±０．０７ａ ０．６０±０．０３ａ

未处理 １５．７７±０．１８ａ ９．６３±０．１２ａ ２２．０３±０．３０ａ １３．４３±０．０１ａ １７．０６±０．０１ａ ０８．１６±０．０６ａ ０９．８８±０．４７ａ ２．３９±０．０５ａ ０．５８±０．１３ａ

花生油

冻干 ０．１２±０．０２ａ ０．３２±０．０１ａ ００．３４±０．０６ａ ０３．９９±０．１９ａ ２６．０１±０．２１ａ ３２．６８±０．４１ａ ２３．８１±０．２８ａ ６．７０±０．０６ａ ４．３８±０．０９ａ

超声波 ０．１４±０．０６ａ ０．３０±０．０６ａ ００．３６±０．０９ａ ０４．０３±０．０２ａ ２６．５６±０．５５ａ ３１．５９±０．４６ａ ２３．５６±０．０９ａ ６．９４±０．０１ａ ４．５４±０．０４ａ

未处理 ０．１０±０．０８ａ ０．３０±０．０５ａ ００．３３±０．０２ａ ０４．４０±０．６９ａ ２６．３６±０．５０ａ ３１．５１±１．８１ａ ２３．３９±０．１２ａ ６．５４±０．３３ａ ４．５０±０．０３ａ

葵花籽油

冻干 ＮＤ ＮＤ ００．５８±０．０５ａ １２．５４±０．１９ａ １７．４９±０．２６ａ １８．２８±０．００ａ ４１．３６±０．８２ａ ７．４２±０．２２ａ １．４５±０．１２ａ

超声波 ＮＤ ＮＤ ００．５７±０．０６ａ １１．４３±０．３７ａ １７．６０±０．５９ａ １８．６６±１．０６ａ ４２．９３±１．４５ａ ７．５４±０．０１ａ １．４８±０．１１ａ

未处理 ＮＤ ＮＤ ００．６７±０．１４ａ １２．７７±０．０６ａ １７．８３±０．０１ａ １８．５８±０．２０ａ ４１．５７±０．１６ａ ７．２７±０．０７ａ １．４６±０．１８ａ

芝麻油

冻干 ＮＤ ＮＤ ０２．８９±０．０７ａ １２．２１±０．２６ａ ２７．５７±０．０２ｂ ３０．７５±０．１７ａ ２０．０６±０．０４ａ ４．７２±０．０３ａ １．０７±０．１１ａ

超声波 ＮＤ ＮＤ ０２．６８±０．１５ａ １３．３８±０．４４ａ ２８．３９±０．１８ａ ２９．７６±１．２８ａ １９．３２±０．５９ａ ４．３８±０．０４ａ １．２１±０．１８ａ

未处理 ＮＤ ＮＤ ０２．８７±０．０８ａ １２．０８±０．４０ａ ２７．５６±０．１１ｂ ３０．７６±０．１６ａ １９．９８±０．０２ａ ４．７５±０．１０ａ １．０９±０．０８ａ

　注：Ｐ．棕榈酸；Ｓ．硬脂酸；Ｏ．油酸；Ｌ．亚油酸；Ｌｎ．亚麻酸。ＮＤ表示未检出

　　由表３可知，５种植物油中主要的甘油三酯分
别是 ＬＬＬ（３．９９％ ～１３．５４％）、ＯＬＬ（１６．７９％ ～
２８３９％）、ＯＯＬ（８．１６％ ～３２．６８％）、ＯＯＯ（９．７８％ ～
４２．９３％）和ＰＯＯ（２．３６％～７．５４％），亚麻籽油中主
要的甘油三酯还包括ＬｎＬｎＬｎ（１５．３７％～１５７７％）、
ＬＬｎＬｎ（９．０８％ ～９．６５％）和 ＯＬｎＬｎ（２１８９％ ～２２．
０８％），而其他植物油中这３类甘油三酯含量较低
（０．１０％～２．８９％），这与脂肪酸测定结果相一致。
数据分析表明，真空冷冻干燥和超声波预处理对植

物油中甘油三酯组成及含量无显著性影响（ｐ＞０．
０５），这与Ｌｅｅ等［２５］的研究结果相似，其研究表明紫

苏籽油主要由甘油三酯组成，且冻融预处理组和对

照组的甘油酯组成无明显差异。

２．３．３　总酚
图２是真空冷冻干燥和超声波预处理植物油中

总酚含量的测定结果。

图２　不同植物油的总酚含量

　　由图２可知，除超声波预处理葵花籽油外，真空
冷冻干燥和超声波预处理植物油中总酚含量分别是

未处理组的１．０４～１．９０倍和１．１０～１．５５倍，原因
在于真空冷冻干燥过程中较高的真空度使样品很容

易形成多孔蜂窝状结构［２６］，超声波预处理的空化作

用使样品细胞壁及细胞膜破裂而形成微通道，使植

物细胞内生物活性成分更易于溶出。这与 Ｃｈａｎｉｏｔｉ
等［２７］的研究结果一致，其研究表明超声波辅助提取

技术不仅提高了橄榄渣油的抗氧化活性还增加了不

皂化物和总酚物质的含量。Ｔｓｅｎｇ等［２８］研究也表

明，冷冻干燥后的酿酒葡萄渣中总酚含量比对流干

燥高３５％。
２．３．４　维生素Ｅ

图３是真空冷冻干燥和超声波预处理植物油中
维生素Ｅ含量的测定结果。

图３　不同植物油的维生素Ｅ含量

　　由图３可知，葵花籽油和菜籽油中维生素 Ｅ含
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量较高，分别为７１４．６～１０７１．８ｍｇ／ｋｇ和６６１．３～
８４９３ｍｇ／ｋｇ，其次是花生油（４２８．２～４７４．７ｍｇ／ｋｇ）、亚
麻籽油（３７７．８～４１４．４ｍｇ／ｋｇ）和芝麻油（３８３．９～
３９５．８ｍｇ／ｋｇ）。除菜籽油外，真空冷冻干燥和超声
波预处理植物油中维生素 Ｅ含量分别比未处理组
增加了０．５０％～２６．５６％和１．４０％～４９９９％，原因
在于真空冷冻干燥和超声波预处理过程处于低温，

能最大程度地保护热敏性成分不被破坏。

２．４　植物油挥发性组分分析
５种植物油的挥发性组分分析结果见图４。

　注：每种油样的先后顺序为未处理的、超声波预处理的和

真空冷冻干燥预处理的

图４　不同植物油的挥发性组分

　　由图４可知，５种植物油中的挥发性物质包括
醛类、酸类、醇类、杂环类、酮类、烷烃类、烯烃类、酚

类和酯类。菜籽油中杂环类和酮类物质含量较高，其

中杂环类物质主要是吡嗪类（５．２３％ ～１２．０７％），具
有焙烤香、坚果香等香气特征［２９］，真空冷冻干燥及

超声波预处理提高了菜籽油中酮类物质的含量，分

别是未处理组的８．９０倍和７．４３倍。亚麻籽油中醛
类以（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛（３．４１％ ～９．６１％）
和（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛（１３４％ ～４．８５％）为
主，呈现坚果和油脂等气味特征。正己酸（３．７１％～
１５．１５％）是亚麻籽油中主要的酸类物质，具有酸败
味。花生油中含有较多的杂环类物质，主要是吡

嗪类（４．４３％ ～１３．７９％）和呋喃类（８．７０％ ～
２１．９１％），与袁桃静等［３０］的研究结果一致，其研究

表明花生油的主要挥发性化合物为醛酮类、醇类和

吡嗪类物质，种类多且相对含量高。不同预处理对

花生油中杂环类物质相对含量有一定影响，其中真

空冷冻干燥预处理组花生油中杂环类物质含量最

低，其他处理组中杂环类物质含量是真空冷冻干燥

预处理组的５．４０～８．１０倍。与其他植物油明显不
同的是葵花籽油中烯烃类物质含量非常丰富，主要

是α－蒎烯（２５．２９％～３０．２２％），呈现松针味，与师
瑞等［３１］的研究结果一致，其研究表明葵花籽油的挥

发性成分中萜烯类含量为２６．７９％，具有植物清香。
此外，芝麻油中酚类物质含量明显高于其他植物油，

主要是４－乙烯基 －２－甲氧基苯酚（１２．２８％ ～
１３００％），呈现油脂味［３２］。总的来说，真空冷冻干

燥和超声波预处理对５种植物油中的挥发性组分存
在影响，使植物油呈现不同的风味。

３　结　论
总体而言，真空冷冻干燥和超声波预处理技术

未导致植物油感官品质、脂肪酸和甘油三酯含量等

降低，且能够明显提高植物油微量营养素的含量，有

利于油脂在功能性食品和保健食品配方中的应用。
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