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大豆油脱臭馏分重相组分中甾醇酯的柱层析法分离提取

张沁强，陈竞男，姚双燕，窦伟国，彭　丹，毕艳兰

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为减少甾醇酯的生产工序，提高大豆油脱臭馏分重相组分中总甾醇得率，采用柱层析法直接

分离提取甾醇酯，通过单因素试验考察吸附剂种类、上样量、洗脱剂比例和柱长直比（填料高度与

直径比）对甾醇酯产品纯度和得率的影响，确定最佳工艺条件，并对最佳工艺条件下分离提取的甾

醇酯产品进行傅里叶红外光谱表征，以及甾醇组成和脂肪酸组成测定。结果表明，柱层析法分离提

取甾醇酯的最佳工艺条件为吸附剂为硅胶（粒径５０～７５μｍ），上样量０．５ｇ，洗脱剂比例为正己烷、乙
醚、冰乙酸体积比９５∶５∶１，柱长直比１６∶１。在最佳工艺条件下，甾醇酯产品纯度为（８９．９０±０．９４）％，
得率为（９６１５±１．４９）％；傅里叶红外光谱分析证实提取的产品中含甾醇酯，甾醇酯上的甾醇组成
主要为β－谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇，脂肪酸组成主要为亚油酸、油酸、棕榈酸、硬脂酸和亚麻酸。
综上，柱层析法无需复杂工序，即可实现大豆油脱臭馏分重相组分中甾醇酯的有效回收。
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　　植物甾醇是一类以环戊烷全氢菲为基本骨架的
天然活性物质［１］，通常以游离态、酯态、糖苷等形式

存在于种子、谷物、坚果、蔬菜、水果、植物油等植物
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性食品中［２］。植物甾醇具有降低血清中总胆固醇

和低密度脂蛋白胆固醇的浓度、预防心脑血管疾病、

抗氧化、抗炎、免疫调节等生理功能［３－６］，被广泛应

用于医药、食品等行业［７－８］。

植物甾醇的主要来源有植物油脂精炼脱臭工段

的脱臭馏分［７，９］、工业生产的下脚料浮油［１０］及酿酒

工业中的发酵废弃物［１１］等。工业上利用大豆油脱

臭馏分提取活性成分主要是将大豆油脱臭馏分经甲

酯化处理后，采用分子蒸馏法蒸馏出脂肪酸甲酯、生

育酚和游离甾醇等相对挥发度较大的物质，而未蒸

馏出的组分称之为重相组分。甾醇酯因其相对分子

质量大、沸点高、相对挥发度小而流失于重相组分

中［１２］，造成甾醇酯资源的严重损失。

目前工业上对重相组分中的甾醇酯回收主要采

用皂化处理后得到游离态甾醇，再通过重结晶的方

法回收［１３］。由于Ｃ－７位羟基的存在，游离态甾醇
溶解性较差，生物利用度不高，极大地限制了其应

用。因此，工业上常将游离甾醇与脂肪酸通过化学

法、酶法等方法酯化合成甾醇酯［１４－１５］，再对甾醇酯

进行纯化处理。这种皂化、再酯化合成、纯化的方法

不仅加工工艺烦琐，而且增加生产成本与工业废水

排放。目前，柱层析法多用于合成甾醇酯的分离纯

化及油脂中甾醇酯的分离提取［１６－１８］，而直接采用柱

层析对大豆油脱臭馏分重相组分中的甾醇酯进行回

收尚未有研究报道。

本文采用柱层析法对大豆油脱臭馏分重相组分

中的甾醇酯进行分离提取，旨在找到一种从大豆油

脱臭馏分重相组分中直接分离提取甾醇酯的工艺，

以减少甾醇酯的生产工序，提高总甾醇得率，避免资

源浪费。

１　材料与方法
１．１　试验材料

大豆油脱臭馏分重相组分，河南阳光油脂有限

公司；大豆甾醇标准品（纯度９５％，其中 β－谷甾醇
４５％、菜油甾醇２６％、豆甾醇２４％、菜籽甾醇４％），
武汉远成共创科技有限公司；胆固醇油酸酯标准品，

阿拉丁试剂（上海）有限公司；正己烷、氢氧化钾、冰

乙酸、无水乙醇，均为分析纯，天津市科密欧化学试

剂有限公司；乙醚，分析纯，四川西陇科学股份有限

公司；中性氧化铝（粒径７５～１５０μｍ、５０～７５μｍ）、
硅胶粉（粒径７５～１５０μｍ、５０～７５μｍ），青岛海洋化
工有限公司；正己烷、乙腈、异丙醇，均为色谱纯，赛

默飞世尔科技（中国）有限公司；丙酮，色谱纯，四川

西陇科学股份有限公司。

层析柱（６０ｃｍ×Φ３ｃｍ），郑州创新玻璃厂；电

子天平，赛多利斯科学仪器有限公司；ＩＫＡ旋转蒸发
仪，艾卡（广州）仪器设备有限公司；ＤＺ－１ＢＣⅡ真
空干燥箱，天津泰斯特仪器有限公司；２６９５高效液
相色谱（ＨＰＬＣ）仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；ＧＣ７８９０气相
色谱仪，安捷伦科技有限公司；傅里叶红外光谱仪，

美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　大豆油脱臭馏分重相组分薄层色谱（ＴＬＣ）
分析

参照文献［１９］，以大豆甾醇和胆固醇油酸酯标
准品为对照，硅胶为固定相，正己烷－乙醚－冰乙酸
混合溶液（体积比８０∶２０∶２）为展开剂，三氯化锑为
显色剂，对重相组分进行ＴＬＣ分析。
１．２．２　柱层析法分离提取甾醇酯及其定性定量
分析

１．２．２．１　柱层析法分离提取甾醇酯工艺
称取一定质量的重相组分置于圆底烧瓶中，加

入适量正己烷溶解后，加入吸附剂（重相组分与吸

附剂质量比为１∶４），混合均匀，旋蒸脱溶后，使重相
组分均匀吸附在吸附剂上。采用湿法装柱，待吸附

剂柱面平整且柱高不变时，用一定比例洗脱剂（正

己烷－乙醚 －冰乙酸混合溶液）平衡柱子至柱床均
匀、透明、无气泡。将吸附重相组分的吸附剂缓慢加

入层析柱，保持柱面平整，以洗脱剂洗脱，收集洗脱

液。以胆固醇油酸酯标准品作对照，对洗脱液进行

ＴＬＣ分析，合并与对照组分相同的洗脱液至已恒重
的圆底烧瓶中，旋蒸脱溶，真空干燥至恒重，得到甾

醇酯产品。

１．２．２．２　甾醇酯产品的定性分析
将胆固醇油酸酯标准品和１．２．２．１得到的甾醇

酯产品分别用色谱级正己烷定容至 １０ｍＬ，经
０．４５μｍ微孔滤膜过滤，进高效液相色谱仪分析，以
保留时间定性。ＨＰＬＣ条件：硅胶色谱柱（５μｍ×
４６ｍｍ×２５０ｍｍ）；流动相为正己烷 －异丙醇（体
积比２０∶１），等度洗脱，流速 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样量
１０μＬ；柱温３０℃；紫外检测波长２１０ｎｍ。
１．２．２．３　甾醇酯产品的定量分析

大豆甾醇标准曲线绘制：准确称取０．０１００ｇ大
豆甾醇，用丙酮配制成质量浓度分别为 ５、１０、２５、
５０、１００、２５０、５００、１０００μｇ／ｍＬ的标准溶液，经０．４５
μｍ微孔滤膜过滤，反相ＨＰＬＣ分析。以大豆甾醇质
量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制大豆甾醇的

标准曲线。反相 ＨＰＬＣ条件：Ｃ１８色谱柱（５μｍ×６
ｍｍ×２５０ｍｍ）；进样量１０μＬ；柱温３０℃；采用等度
洗脱，流动相为丙酮－乙腈溶液（体积比３∶１），流速
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１０ｍＬ／ｍｉｎ；紫外检测波长２１０ｎｍ。
样品的测定：精确称取０．１０００ｇ甾醇酯产品至

圆底烧瓶中，加入１０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾－乙醇
溶液皂化反应１．５ｈ后，加蒸馏水终止反应。正己
烷萃取 ３次，旋蒸脱溶后，加入丙酮复溶，定容于
２５ｍＬ容量瓶中，待反相 ＨＰＬＣ检测。通过大豆甾
醇标准曲线，计算甾醇酯产品中甾醇的质量浓度。

甾醇各组分通过保留时间定性、峰面积归一化法定

量。按式（１）、式（２）计算甾醇酯产品的纯度（Ｐ）和
得率（Ｒ）。

Ｐ＝
ＣＶ×１０－６×Ｍ２

Ｍ１Ｗ
×１００％ （１）

Ｒ＝ＷＰＬＢ×１００％ （２）

式中：Ｃ为根据标准曲线计算的甾醇的质量浓
度，μｇ／ｍＬ；Ｖ为定容体积，ｍＬ；Ｍ１为游离甾醇平均
摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；Ｍ２为甾醇酯平均摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；
Ｗ为称取的甾醇酯产品的质量，ｇ；Ｌ为上样量，ｇ；Ｂ
为大豆脱臭馏分重相组分中甾醇酯的含量。

１．２．３　甾醇酯产品的红外光谱分析
采用傅里叶红外光谱仪，全反射光谱测定法

（ＡＴＲ）对甾醇酯产品进行分析。分析条件：采样３２
次，扫描范围４００～４５００ｃｍ－１。
１．２．４　甾醇酯产品的脂肪酸组成分析

按照陈帅等［２０］的方法，对甾醇酯产品进行皂

化，向皂化液中加入过量浓盐酸，使用乙醚萃取 ３
次，萃取液浓缩后进行 ＴＬＣ分离，得到游离脂肪酸
色谱带，采用乙醚萃取３次，得到脂肪酸。再按照
ＧＢ５００９．１６８—２０１６进行甲酯化处理后，采用气相
色谱检测脂肪酸组成。

气相色谱条件：ＳＧＥＢＰＸ－７０色谱柱（３０ｍ×
２５０μｍ×０．２５μｍ）；进样口温度 ２５０℃；分流比
５０∶１；ＦＩＤ检测器温度 ２５０℃；氢气流量４０ｍＬ／ｍｉｎ；
空气流量 ４００ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为柱箱初始温度

１７０℃，以２℃／ｍｉｎ升至２１０℃，保持２０ｍｉｎ；载气为
氮气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ。
１．２．５　数据处理

所有试验重复３次。采用 ＳＰＳＳ数据处理软件
进行统计分析，数据结果用“平均值 ±标准偏差
（珋ｘ±ｓ）”表示。使用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘图。
２　结果与讨论
２．１　大豆油脱臭馏分重相组分ＴＬＣ分析

大豆油脱臭馏分重相组分的 ＴＬＣ分析结果如
图１所示。

图１　大豆油脱臭馏分重相组分的ＴＬＣ图

　　由图１可知，大豆油脱臭馏分重相组分主要呈
现２条清晰的色带。参考吴敦汉等［１９］的研究结果

可知，甾体类物质经三氯化锑显色后呈红紫色，综合

对照胆固醇油酸酯、大豆甾醇标准品在 ＴＬＣ中的位
置和颜色后，可判断重相组分的２条色带为甾醇酯
（Ｒｆ＝０．７５）和甾醇（Ｒｆ＝０．１５）。从图１还可以看
出，甾醇酯和甾醇与杂质的分离效果好，因此可以通

过柱层析法对甾醇酯进行分离。刮下甾醇酯和甾醇

条带，分别用正己烷和乙醚提取，再按照１．２．２．３的
方法对甾醇酯及游离甾醇含量进行测定，最终确定

重相组分中甾醇酯含量约为５１％，游离甾醇含量约
为８％。
２．２　甾醇酯产品的定性分析

按照１．２．２．２的方法，以胆固醇油酸酯作为标
准品，将柱层析法分离得到的甾醇酯产品进行

ＨＰＬＣ分析，结果如图２所示。

　　　　
图２　胆固醇油酸酯标准品和甾醇酯产品的ＨＰＬＣ图

　　由图２可知，甾醇酯产品出峰时间与胆固醇油 酸酯标准品出峰时间均在４ｍｉｎ左右，说明分离的
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产品为甾醇酯。

２．３　甾醇酯产品的定量分析
按照１．２．２．３的方法，所得大豆甾醇标准曲线回

归方程为ｙ＝３０４２．６ｘ＋１００１２，Ｒ２＝０．９９９９，说明方
程拟合效果好，可用于游离甾醇的定量分析。大豆甾

醇标准品和甾醇酯产品的ＨＰＬＣ分析如图３所示。
由图３可知，甾醇酯产品中甾醇的组成主要为

β－谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇，其相对含量分别为
（５５．３６±０．１６）％、（２５．９５±０．１２）％、（１８．５９±
０２６）％。

　　　　
图３　大豆甾醇标准品和甾醇酯产品的ＨＰＬＣ图

２．４　柱层析法分离提取甾醇酯工艺的单因素试验
优化

柱层析法分离提取甾醇酯过程中吸附剂种类、

上样量、柱长直比（填料高度与直径比）、洗脱剂比

例对甾醇酯分离效果影响较大，因此考察以上各因

素对甾醇酯分离提取效果的影响，结果见图４。

　　　　

　　　　
　注：基础条件为吸附剂为硅胶（５０～７５μｍ），样品上样量０．５ｇ，柱长直比１６∶１，洗脱剂比例为正己烷、乙醚、冰乙酸体积比
９０∶１０∶１，采用步步优化的方法优化工艺条件。同一指标不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）

图４　各因素对甾醇酯分离提取效果的影响

　　由图４可知，吸附剂为硅胶（５０～７５μｍ）时甾
醇酯产品的纯度和得率分别为（８４．４１±１．８２）％、
（９２．１５±３．５１）％，均优于其他吸附剂，这可能是因
为硅胶（５０～７５μｍ）的极性和粒径更适合甾醇酯在
分离时达到吸附与解吸的平衡［２１］。

由图４可知，上样量为０．２５ｇ和０．５ｇ时，甾醇
酯的纯度和得率分别为（８９．０７±１．８１）％、（９２．５８±
７．２５）％和（８４．４１±１．８２）％、（９２．１５±３．５１）％，均

无显著性差异。当上样量超过０．５ｇ时，甾醇酯产
品的纯度和得率均下降。这是由于当柱层析其他条

件一定时，层析柱中硅胶对样品的吸附能力是一定

的，当上样量超过硅胶的吸附能力，导致在提取过程

中各组分色谱带重叠，提取效果变差。在保证层析

柱不过载的情况下，上样量越大越好［２２］。因此，选

择０．５ｇ作为最佳上样量。
由图４可知，随着洗脱剂中正己烷比例的增加、
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乙醚比例的减少，洗脱剂极性逐渐减弱，甾醇酯产品

的纯度和得率均呈现先增大后平缓的趋势。当正己

烷、乙醚、冰乙酸体积比为９５∶５∶１时达到最佳分离
效果，甾醇酯产品的纯度和得率分别为（８９．９０±
０９４）％和（９６．１５±１．４９）％。这是由于随着洗脱
剂极性的减小，分离时间延长，甾醇酯色谱带在洗脱

过程中不易与杂质发生交叉，分离效果提高［１８］。当

达到最佳分离效果时，再降低洗脱剂极性分离效果

并未提高，这是由于甾醇酯色谱带已与其他杂质分

离，并不能继续提高分离效果。因此，最佳洗脱剂比

例为正己烷、乙醚、冰乙酸体积比９５∶５∶１。
由图４可知，当柱长直比为１８∶１和１６∶１时，甾

醇酯产品纯度和得率分别为（９１．０２±０８４）％、
（９３．５７±０．９４）％和（８９．９０±０．９４）％、（９６．１５±
１４９）％，均无显著性差异。当柱长直比小于１６∶１
时，随着柱长直比的减小，甾醇酯的纯度和得率均呈

下降趋势。这可能是由于柱子直径固定，随着柱长

直比的减小，填料高度降低，吸附剂用量减少，样品

在层析柱中分离时间缩短，吸附和解吸未能达到平

衡，导致分离效果差［２３－２４］。因此，选择１６∶１作为最
佳柱长直比。

综上所述，柱层析法分离提取甾醇酯的最佳工艺

条件为吸附剂为硅胶（５０～７５μｍ），上样量０．５ｇ，
洗脱剂比例为正己烷、乙醚、冰乙酸体积比９５∶５∶１，
柱长直比 １６∶１，在此条件下甾醇酯产品纯度为
（８９．９０±０９４）％，得率为 （９６．１５±１．４９）％，甾醇
酯从大豆油脱臭馏分的重相组分中得到有效回收，

避免了资源浪费。

２．５　甾醇酯产品的红外光谱分析
采用傅里叶红外光谱仪对最佳条件下得到的甾

醇酯产品进行分析，结果如图５所示。

图５　甾醇酯产品的红外光谱图

　　由图５可知，甾醇酯产品在１７３７．８１ｃｍ－１和
１１７０．９１ｃｍ－１有吸收峰，为典型的 Ｃ Ｏ和
Ｏ—Ｃ—Ｏ的特征吸收峰，结合２．２结果，进一步说
明分离的产品含有甾醇酯。

２．６　甾醇酯产品的脂肪酸组成分析
按１．２．４的方法分析最佳条件下得到的甾醇酯

产品的脂肪酸组成。结果发现，甾醇酯产品的脂肪

酸组成主要为亚油酸、油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚麻

酸，其相对含量分别为（４８．８５±０．１４）％、（２２．２５±
００６）％、（１９．０９±０．０５）％、（４．７８±０．０１）％、
（４７２±０．０１）％，与大豆油主要脂肪酸组成
一致［２５］。

３　结　论
采用柱层析法从大豆油脱臭馏分重相组分中分

离提取甾醇酯，通过单因素试验优化得到最佳的甾

醇酯分离提取工艺条件为吸附剂为硅胶（５０～７５
μｍ），上样量０．５ｇ，洗脱剂比例为正己烷、乙醚、冰乙
酸体积比９５∶５∶１，柱长直比１６∶１。在最佳工艺条件下
分离得到的甾醇酯产品的纯度为（８９．９０±０９４）％，
得率为（９６．１５±１４９）％。经傅里叶红外光谱分析
分离提取的产品为甾醇酯，甾醇酯上的脂肪酸主要

由亚油酸、油酸、棕榈酸、硬脂酸和亚麻酸组成。柱

层析法可以实现大豆油脱臭馏分重相组分中甾醇酯

的有效回收。

参考文献：

［１］代广辉，王敏．植物甾醇性质、功能及其在食品中的应
用［Ｊ］．开封教育学院学报，２０１６，３６（２）：２６１－２６２．

［２］ＮＵＲＭＩＴ，ＬＡＭＰＩＡＭ，ＮＹＳＴＲ?ＭＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓａｎｄｓｔｅｒｙｌｆｅｒｕｌａｔｅｓｉｎｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎａｎｄｂｒａｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｅｒｅａｌＳｃｉ，２０１２，５６（２）：
３７９－３８８．

［３］刘雅谦，李琳，孙万成，等．植物甾醇的抗炎性研究进展
［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（５）：９３－９９．

［４］张沙，邓圣庭，方成，等．植物甾醇的性质、生理功能
及其在动物生产中的应用研究［Ｊ］．湖南饲料，２０２２
（１）：４３－４８．

［５］ＰＬＡＴＪ，ＭＥＮＳＩＮＫＲＰ．Ｐｌａｎｔｓｔａｎｏｌａｎｄｓｔｅｒｏｌｅｓｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｌｏｏｄｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｌｅｖｅｌｓ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｍＪＣａｒｄｉｏｌ，２００５，９６（１Ａ）：１５Ｄ－
２２Ｄ．

［６］ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＰ， ＣＡＢＲＡＬ Ｊ Ｊ Ｂ Ｔ． Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，
２００７，９８（１２）：２３３５－２３５０．

［７］李辉，郭霞凌．分枝杆菌转化植物甾醇定向积累甾药中
间体的代谢工程研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（４）：
１２５－１３２．

［８］ＹＵＮＸ，ＰＡＮＧＺＨＥＮＺ，ＤＯＲＯＴＨＹＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｃｅｒｅａｌ
ｇｒａｉｎ－ｂａｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｅｖｅｒａｇｅｓ：Ｆｒｏｍ ｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔ
ＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０２０，６２（９）：２４０４－２４３１．

［９］ＰＡＮＰＩＰＡＴＷ，ＸＵ Ｘ，ＧＵＯ Ｚ ＪＰ Ｂ．Ｔｏｗａｒｄｓａ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ：Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

２１１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｏｉｌｄｅｏｄｏｒｉｓｅｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｓｍｉｘｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍ，２０１２，４７（８）：１２５６－１２６２．

［１０］李旭东．豆甾醇衍生物纳米载药体系的构建及其对
ＨＴ－２９细胞抑制作用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大
学，２０１９．

［１１］ＮＵＩＳＳＩＥＲＧ，ＢＯＵＲＧＥＯＩＳＰ，ＧＲＩＧＮＯＮ－ＤＵＢＯＩＳＭ，
ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｗａｘｅｓｉｎｒｕｍ ｆａｃｔｏｒｙ
ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６１（６）：７２１－７２６．

［１２］金斐．大豆脱臭馏出物中浓缩天然 ＶＥ的酯化工艺研
究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１７．

［１３］ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＦ，ＷＵＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ
ｆｒｏｍｗａｓｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｅｏｄｏｒｉｚｅｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，１０１（５）：１４７１－１４７６．

［１４］李妲汨，姜兴兴，陈竞男．酶催化合成大豆甾醇油酸酯
的工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（２）：１１７－１２１．

［１５］林惠颖，辛嘉英，么婷婷，等．利用大豆油脱臭馏出物
酶法合成植物甾醇酯［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，３９
（１１）：６２－６６．

［１６］汤桂云，郑玄，陈竞男．脂肪酶催化合成大豆甾醇共轭
亚油酸酯的工艺研究［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科
学版），２０２０，４１（２）：７２－７７．

［１７］曾佳．深共熔溶剂催化脂肪酸豆甾醇酯的合成［Ｄ］．北
京：中国农业科学院，２０２０．

［１８］陈帅．莲子心脂溶性成分分析及甾醇酯的提取和纯化

的研究［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０１６．
［１９］吴敦汉，刘德威，岳秀枚，等．国产羊毛蜡分析［Ｊ］．毛

纺科技，１９８１（１）：１－１４．
［２０］陈帅，毕艳兰，汪学德，等．ＧＣ－ＭＳ／ＦＩＤ法分析玉米胚

芽油中的甾醇和甾醇酯［Ｊ］．中国粮油学报，２０１７，３２
（５）：１３１－１３７．

［２１］ＫＡＭＭＥＲＥＲＪ， ＣＡＲＬＥ Ｒ， ＫＡＭＭＥＲＥＲ Ｄ Ｒ．
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ：Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０１１，５９（１）：２２－４２．

［２２］陆燕婷，黄健花，宋志华，等．硅胶柱层析精制中长链
结构甘油三酯［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（１２）：１０４－
１０７．

［２３］李亚萍．γ－生育酚的分离纯化及其抗氧化活性的研究
［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２０．

［２４］ＹＵＬＩＡＮＡＭ，ＮＧＵＹＥＮ－ＴＨＩＢＴ，ＦＡＩＫＡＳ，ｅｔａｌ．
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｃａｒｄｏｌ， ｃａｒｄａｎｏｌａｎｄ
ａｎａｃａｒｄｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｃａｓｈｅｗ（ＡｎａｃａｒｄｉｕｍｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｅＬ．）
ｎｕｔ－ｓｈｅｌｌｌｉｑｕｉｄｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｔｗｏ－ｓｔｅｐｃｏｌｕｍｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＴａｉｗａｎＩｎｓｔＣｈｅｍＥｎｇ，２０１４，４５
（５）：２１８７－２１９３．

［２５］王瑾，李祖光，胡伟，等．大豆油中脂肪酸组成的气相
色谱－质谱分析［Ｊ］．浙江科技学院学报，２００３，１５
（Ｚ１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１６－１８．

（上接第８１页）
［１６］周瑞宝，周兵，姜元荣．花生加工技术［Ｍ］．２版．北

京：化学工业出版社，２０１２．
［１７］ＤＥＮＧＢＸ，ＬＩＢ，ＬＩＸＤ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｏｉｌ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１８，１２０（２）：０２８５［２０２２－１０－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ｅｊｌｔ．２０１７００２８５．

［１８］ＷＡＮＧＰ，ＬＥＥＴＣ，ＸＵＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｍａｃｒｏｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄｄｏｕｇｈｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１６，２１１：２７－３３．

［１９］ＫＩＭＪ，ＫＩＭＤＮ，ＬＥＥＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｗｉｔｈｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ａｎｄｏｉｌｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００９，１１８（２）：３９８－
４０２．

［２０］ＷＡＮＧＣ，ＳＵＧ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｄｅｅｐｆｒｙｉｎｇｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｗａｔｅｒａｎｄｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
Ｆｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓｂｙｌｏｗ－ｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，６７（８）：２３６１－２３６８．

［２１］盖圣美，游佳伟，张雪娇，等．利用低场核磁共振及成

像技术鉴别注水肉糜［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（２２）：
２８９－２９４．

［２２］ＷＡＮＧＴ，ＢＲＩＧＧＳＪＬ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｓｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＦＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｍ
ＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２００２，７９（８）：８３１－８３６．

［２３］ＨＵＡＮＧＧ，ＧＵＯＱ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｆｅｎｕｇｒｅｅｋｆｉｂｒｅｉｎ
ｂｒｅａｄ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｏｕｇｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｂｒｅａｄｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１６，７１：２７４－２８０．

［２４］李培燕．油脂对煎炸薯条质构的影响及其机制［Ｄ］．
江苏 无锡：江南大学，２０２１．

［２５］彭丹，杨嘉盛，任一飞，等．低场核磁共振技术结合化
学计量学快速鉴别花生油真伪［Ｊ］．河南工业大学学
报（自然科学版），２０２２，４３（４）：４６－５３．

［２６］彭博．糖醇类物质对面团特性及面包品质的影响［Ｄ］．
武汉：华中农业大学，２０１７．

［２７］ＺＨＡＮＧＴ，ＧＵＡＮ Ｅ，ＹＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ． Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｇｏｖｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎｗｈｅａｔｄｏｕｇｈｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ
ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２２，１５６：
１１３００７［２０２２－１０－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｌｗｔ．２０２１．１１３００７．

３１１２０２４年第４９卷第２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂




