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米糠油加工过程中组成及品质变化的研究
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摘要：旨在为米糠油适度加工提供数据支撑，对来自国内３个工厂的不同加工阶段米糠油的理化指
标、组成、色泽和微量成分进行了测定。结果表明：Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂的米糠油在精炼后酸值（ＫＯＨ）
分别由２４．２２、１８．９５、１７．２１ｍｇ／ｇ降至０．１５ｍｇ／ｇ以下，脂肪酸脱除率高达９９％以上，过氧化值分
别降至０．９９、１．５４、０．７１ｍｍｏｌ／ｋｇ，精炼后米糠油酸值、过氧化值均达到 ＧＢ／Ｔ１９１１２—２００３中一级
油标准；３个工厂的米糠油在加工过程中其游离脂肪酸含量变化趋势与酸值的变化趋势一致；精炼
后米糠油甘一酯含量降低了５８．９％ ～８４．９％，主要在物理脱酸和脱臭时脱除，甘二酯含量变化不
大，甘三酯含量增加了１２．８％～２３．９％；３个工厂米糠油脂肪酸组成在加工过程中没有明显变化；
精炼后米糠油中叶绿素被有效脱除，色泽均达到国标一级油标准；米糠油的微量成分在加工过程中

变化极大，其中谷维素出现明显的损失，损失率高达８０．８％ ～９４．１％，主要在化学脱酸时损失，甾
醇损失率为２１．２％～４２．６％，主要在化学脱酸时损失，维生素Ｅ含量变化趋势存在差异，Ａ工厂维
生素Ｅ含量增加 ３０．２％，Ｂ、Ｃ工厂维生素 Ｅ损失率分别为 ３１．７％、５５．６％；角鲨烯损失率为
６５９％～９６３％，主要发生在脱臭工序。综上，企业应根据自己的定位，合理调整精炼工序，优化精
炼工艺参数，生产出符合企业追求的米糠油产品。
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　　２０２１年我国稻谷总产量２１２８４．３万 ｔ，占全年
粮食总产量的３１．２％［１］。米糠是稻谷加工的主要

副产物，含油率与大豆相当［２］，是制备米糠油的原

料。米糠油被世界卫生组织、美国心脏协会（ＡＨＡ）
认为是一种“健康油”［３］。米糠油中不饱和脂肪酸含

量超过８０％，其中油酸４０％ ～５０％，亚油酸２９％ ～
４２％［４］。此外，米糠油还富含甾醇、谷维素、角鲨

烯、生育酚及生育三烯酚等活性成分，具有抗癌［５］、

抗氧化［６］、降血脂［７］、降胆固醇［７］等功效，还能用作

药物载体，如新冠疫苗的载体［８］。米糠及米糠油所

具有的巨大开发潜力受到了国家的关注，２０２３年１
月１９日国家卫生健康委员会回复人大代表提出的
《关于促进米糠回归人类食用提升国民营养的建

议》中明确提出，国家卫生健康委员会将会联合各

相关部门开展米糠及其副产品营养价值研究和有关

标准制修订，加强米糠制品安全监管，加大米糠利用

推广宣传，推动将无害化米糠列入“药食两用名单”

和《药典》。随着米糠及其制品逐渐进军食品和药

品保健领域，在国家政策的推动下，米糠油的产业规

模、市场规模势必将持续扩大，其市场前景良好。

在国内外关于米糠油加工过程中理化指标、组

成和微量成分的变化方面，曹健等［９］研究了３个工
厂的米糠油在加工过程中２种有害成分〔苯并（ａ）
芘、３－氯 －１，２－丙二醇〕和 ３种营养物质（谷维
素、甾醇、维生素 Ｅ）的变化趋势，结果发现，精炼后
米糠油中苯并（ａ）芘含量降低了９７．６１％，３－氯－
１，２－丙二醇含量降低了８０４７％，谷维素损失率为
６．５７％～１５．７８％，甾醇损失率为２１．８６％～２５．５４％，
维生素 Ｅ损失率为 ３３．１２％ ～４５．４５％。此外，
Ｐｅｓｔａｎａ等［１０］通过对一家工厂的米糠原油、脱胶油、

化学脱酸油、脱色油、脱蜡油和脱臭油样品进行分析

发现，在精炼过程中，米糠油的水分、酸值和过氧化

值显著降低，而不皂化物和脂肪酸含量无显著变化，

生育酚含量增加１２．９％，但是谷维素的８种单体均
以相似的比例大幅下降，其损失主要发生在化学脱

酸过程中，此阶段米糠油中的谷维素总含量降至其

初始值的４％，而脱色和脱臭过程使谷维素总含量
降至其初始值的２．３％，这与 Ｌｉｕ等［１１］的研究结果

一致。目前关于米糠油的研究多聚焦于某一工厂来

源的米糠油微量成分和理化指标的变化，而对于其

组成变化以及不同加工工艺对其品质影响的研究尚

未见报道。

本研究选取了３个工厂不同精炼阶段的米糠
油，对其理化指标（酸值、过氧化值）、组成（游离脂

肪酸、甘一酯、甘二酯、甘三酯相对含量以及脂肪酸

组成）、色泽和微量成分（谷维素、甾醇、生育酚及生

育三烯酚、角鲨烯）的变化趋势进行了分析，以期为

米糠油工业化生产时的工序选择和适度加工提供

参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

米糠油，来自３个不同加工工艺与工序的工厂。
其中：来自Ａ工厂的样品分别是米糠原油依次经脱
胶、脱蜡、物理脱酸、化学脱酸、脱色、脱臭、冬化处理

而得到的各工序的阶段产品（共８个样品）；来自 Ｂ
工厂的样品是米糠原油依次经脱胶、脱蜡、一次脱

色、物理脱酸、化学脱酸、二次脱色、脱臭、冬化处理

而得到的各工序的阶段产品（共９个样品）；来自 Ｃ
工厂的样品是米糠原油依次经脱胶和化学脱酸、脱

蜡、脱色、脱臭、冬化处理而得到的各工序的阶段产

品（共６个样品）。
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正己烷、甲醇，均为色谱纯；乙醚、异丙醇、正庚

烷、三氯甲烷、冰乙酸、淀粉、碘化钾、三氟化硼 －乙
醚、无水硫酸钠、硫代硫酸钠、氢氧化钾，均为分析

纯；薄层层析硅胶，化学纯；猪胰脂酶，实验室自制；

３７种脂肪酸甲酯混标、谷维素标准品（纯度≥
９９％）、角鲨烯标准品（纯度≥９８％）、角鲨烷标准品
（纯度≥９８％）、胆甾烷醇标准品（纯度≥９５％），上
海麦克林生化科技有限公司；α－、β－、γ－、δ－生
育酚和 α－、β－、γ－、δ－生育三烯酚标准品（纯
度≥９８％），北京三区生物技术有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＢＳＡ２２４Ｓ分析天平，赛多利斯科学仪器（北京）
有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ、８８６０气相色谱仪，美国安
捷伦科技有限公司；ＮｅｘｉｓＧＣ－２０３０气相色谱仪，日
本岛津公司；２６９５－２４７５高效液相色谱仪，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司；ＩＫＡＲＶ８旋转蒸发仪，艾卡（广州）仪
器设备有限公司；ＴＵ－１８１０紫外分光光度计，北京
普析通用仪器有限责任公司；ＣｅｎＬｅｅ１６Ｋ离心机，
湖南湘立科学仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　米糠油理化指标的测定

酸值的测定参考ＧＢ５００９．２２９—２０１６中第二法
冷溶剂自动电位滴定法；过氧化值的测定参考 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６中第一法滴定法。
１．２．２　米糠油甘油酯及游离脂肪酸（ＦＦＡ）的测定

将３０ｍｇ米糠油样品溶解在３ｍＬ正己烷中，加
入适量无水硫酸钠，充分振荡除去水分，过０．２２μｍ
滤膜后进气相色谱仪分析。

气相色谱条件：ＤＢ－１ｈｔ色谱柱（３０ｍ×２５０
μｍ×０．１０μｍ）；进样口温度３５０℃；分流比２０∶１；
氢气流量６０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ；ＦＩＤ检
测器温度 ３６０℃；升温程序为初始温度 １００℃，以
５０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，以１５℃／ｍｉｎ升至２９０℃，以
４０℃／ｍｉｎ升至３２０℃，保持８ｍｉｎ，再以２０℃／ｍｉｎ升
至３６０℃，保持１０ｍｉｎ；载气为氮气，流速４ｍＬ／ｍｉｎ；
进样量１μＬ。

采用面积归一化法计算样品中甘油三酯（ＴＧ）、
甘油一酯（ＭＧ）、甘油二酯（ＤＧ）及 ＦＦＡ的相对
含量。

１．２．３　米糠油脂肪酸组成的测定
参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６采用气相色谱仪对米

糠油脂肪酸组成进行分析。

气相色谱条件：ＳＧＥＨＰ－８８色谱柱（１００ｍ×
２５０μｍ×０．２０μｍ）；升温程序为初始温度１４０℃，保
持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，保持２５ｍｉｎ；进

样口温度２６０℃；载气为氮气，总流量５４．０ｍＬ／ｍｉｎ；
ＦＩＤ检测器温度２６０℃；氢气流量３２．０ｍＬ／ｍｉｎ；空气
流量２００ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１μＬ；分流比１∶２０。

通过脂肪酸甲酯混标对各脂肪酸进行定性，采

用面积归一化法计算样品中各脂肪酸的相对含量。

１．２．４　米糠油色泽及叶绿素的测定
色泽的测定参考 ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８，因３个工

厂的原油、脱胶油加热后仍不透明，因此依据 ＧＢ／Ｔ
１５６８７—２００８在试样中加入约１５％的无水硫酸钠，
摇匀后过滤分离出待测样，再进行色泽测定。叶绿

素的测定参考ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｃ１３ｉ－９６。
１．２．５　米糠油微量成分的测定

谷维素含量的测定参考 ＬＳ／Ｔ６１２１．１—２０１７；
甾醇含量的测定参考ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０；生育酚及
生育三烯酚含量的测定参考 ＧＢ／Ｔ２６６３５—２０１１；角
鲨烯含量的测定参考 ＮＹ／Ｔ３６７３—２０２０中第二法
气相色谱法。

１．２．６　数据处理
每个样品至少进行２次平行实验，结果用“平

均值±标准偏差”表示。采用 ＳＰＳＳ２７软件对实验
数据进行显著性分析，ｐ＜０．０５表示有显著性差异。
２　结果与讨论
２．１　３个工厂不同加工阶段米糠油的理化指标

３个工厂不同加工阶段米糠油的酸值、过氧化
值如图１所示。

由图１可知，在精炼过程中，Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂
米糠油酸值（ＫＯＨ）整体呈现下降的趋势，分别从
米糠原油的 ２４．２２、１８．９５、１７．２１ｍｇ／ｇ降至冬化
油的０１５、０１１、０．０３ｍｇ／ｇ，分别降低了９９．４％、
９９．４％、９９８％。脱酸工序米糠油酸值降低最为
明显，Ａ、Ｂ工厂的米糠油在物理脱酸后酸值
（ＫＯＨ）分别降至０．８０、０６２ｍｇ／ｇ，该工序酸值分
别降低了 ９６．２％、９７１％，Ａ、Ｂ、Ｃ工厂在化学脱
酸后酸值（ＫＯＨ）分别降至０１４、０１４、０６０ｍｇ／ｇ，
脱酸效果显著。在物理脱酸工序，工厂可以收集

到大量高质量副产物脂肪酸，但是米糠油精炼工

艺中一般还需要化学脱酸处理，化学脱酸不仅可

以进一步降低酸值，而且中和反应生成的皂还可

以吸附部分有色物质，降低后续脱色的难度。脱

色阶段的米糠油酸值有所回升，这是因为米糠原

油颜色远比一般植物油深，脱色时往往会使用较

多的酸性白土，造成脱色油的酸值上升。相比于

脱色工序，脱臭阶段的米糠油酸值有所下降，这是

因为脱臭过程中游离脂肪酸会从油中逸出，进入

脱臭馏出物中，从而导致油脂酸值下降。虽然 ３
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个工厂的米糠原油酸值存在显著性差异，但是经

过不同的精炼工艺加工后，均达到了 ＧＢ１９１１２—
２００３中规定的一级米糠油酸值（ＫＯＨ）标准
（≤０２０ｍｇ／ｇ）。

由图１还可知：在精炼过程中Ａ、Ｂ工厂米糠油
的过氧化值波动变化，但是在脱臭工序均发生明显

下降，脱臭后均降至１．２ｍｍｏｌ／ｋｇ，在该工序分别降
低了 ２９．４％、２０．０％，在脱色工序分别降低了
１０５％、６．３％；与 Ａ、Ｂ工厂略有不同，Ｃ工厂米糠
油的过氧化值在精炼过程中总体呈现下降的趋势，

且脱臭工序过氧化值下降明显，降低了４１７％，而
脱色工序下降了２０．０％。３个工厂的米糠油在脱
色、脱臭时过氧化值都出现了明显下降，这与吴雪辉

等［１２］的油茶籽油精炼过程中过氧化值在脱色、脱臭

工序下降最显著的研究结果类似，原因是脱色时活

性白土可以吸附氧化产物以及分解氢过氧化物，而

脱臭时的高温、真空条件会使氢过氧化物分解并从

油中逸出，进入脱臭馏出物中。经过不同的精炼工

艺加工后，３个工厂米糠油的过氧化值均达到了
ＧＢ１９１１２—２００３中一级米糠油的要求（≤５．０ｍｍｏｌ／ｋｇ）。

图１　３个工厂不同加工阶段米糠油的酸值、过氧化值

２．２　３个工厂不同加工阶段米糠油甘油酯及游离
脂肪酸组成

３个工厂不同加工阶段米糠油甘油酯及游离脂
肪酸的相对含量见表１。

表１　３个工厂不同加工阶段米糠油甘油酯

及游离脂肪酸的相对含量 ％

样品 游离脂肪酸 甘一酯 甘二酯 甘三酯

Ａ工厂

　原油 １４．００±０．２４ａ２．５３±０．０４ａ１０．４０±０．０２ａ ７３．０６±０．１８ｅ

　脱胶油 １１．７１±０．０１ｂ２．３５±０．００ｂ ８．６８±０．０５ｃ ７７．２５±０．０６ｄ

　脱蜡油 １１．４６±０．３９ｂ２．２９±０．０４ｂ ８．７６±０．０７ｃ ７７．４９±０．５０ｄ

　物理脱酸油 ０．３９±０．００ｃ１．２９±０．０２ｃ ９．２０±０．１０ｂ ８９．１１±０．０９ｃ

　化学脱酸油 ０．３６±０．０１ｃ１．１７±０．０２ｄ ８．４４±０．０４ｄ ９０．０３±０．０１ｂ

　脱色油 ０．４８±０．０２ｃ１．００±０．０６ｅ ８．２８±０．０４ｄｅ９０．２５±０．０３ａｂ

　脱臭油 ０．３３±０．０４ｃ０．８５±０．０１ｆ ８．２６±０．０１ｅｆ９０．５６±０．０６ａ

　冬化油 ０．３６±０．０１ｃ１．０４±０．００ｅ ８．００±０．１５ｆ ９０．５０±０．１４ａ

Ｂ工厂

　原油 １０．３１±０．２７ｃ２．３８±０．０３ａ ８．１８±０．１６ｄ ７９．１３±０．４６ｄ

　脱胶油 １１．７４±０．１２ｂ２．２５±０．０４ｂ ７．３９±０．０７ｅ ７８．６４±０．２３ｄｅ

　脱蜡油 １１．５９±０．２７ｂ２．２２±０．０６ｂ ８．２１±０．１７ｄ ７７．９８±０．５１ｆ

　一次脱色油 １２．０６±０．０３ａ１．６４±０．０４ｃ ８．２３±０．０３ｄ ７８．０８±０．０３ｅｆ

　物理脱酸油 ０．３５±０．０１ｄ０．８９±０．０８ｄ ８．９６±０．００ａｂ８９．８０±０．０８ｃ

　化学脱酸油 ０．１９±０．００ｄ０．５９±０．００ｅ ９．１２±０．０８ａ ９０．０９±０．０９ｃ

　二次脱色油 ０．３４±０．０２ｄ０．５８±０．０６ｅ ８．７３±０．０１ｂｃ９０．３５±０．０７ｂｃ

　脱臭油 ０．２０±０．０３ｄ０．３４±０．０３ｆ ８．５８±０．２４ｃ ９０．８８±０．２４ａｂ

　冬化油 ０．２０±０．０５ｄ０．３６±０．０３ｆ ８．１１±０．３４ｄ ９１．３３±０．２６ａ

续表１ ％
样品 游离脂肪酸 甘一酯 甘二酯 甘三酯

Ｃ工厂
　原油 ９．６９±０．１８ａ ２．３４±０．００ａ ８．９４±０．０５ｅ ７９．０４±０．１２ｅ

　脱胶脱酸油 ０．８０±０．０５ｂ ２．２２±０．０２ｂ ８．９９±０．０３ｅ ８７．９９±０．１０ｃ

　脱蜡油 ０．５８±０．０３ｃ ２．２５±０．０１ｂ ９．３６±０．０５ｃ ８７．８１±０．００ｄ

　脱色油 ０．６７±０．０１ｂｃ １．９７±０．０１ｃ ９．５５±０．０３ｂ ８７．８１±０．０５ｄ

　脱臭油 ０．２６±０．０１ｄ ０．８３±０．００ｄ ９．２５±０．０３ｄ ８９．６６±０．０３ａ

　冬化油 ０．２６±０．０３ｄ ０．７７±０．０２ｅ ９．７９±０．０５ａ ８９．１８±０．０４ｂ

　注：同一工厂同一列不同字母代表具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表１可知，在精炼过程中，Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米
糠油的游离脂肪酸、甘一酯相对含量整体均呈现下

降的趋势，其中游离脂肪酸相对含量分别降低了

９７．４％、９８１％、９７．３％，取得了较好的脱酸效果，且
变化趋势与酸值一致。精炼后 Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米
糠油的甘一酯相对含量分别降低了 ５８．９％、
８４９％、６７．１％，主要是在物理脱酸和脱臭工序被脱
除，这是因为相同脂肪酸组成的甘一酯沸点低于甘

二酯、甘三酯，高于游离脂肪酸，因此甘一酯更容易

在物理脱酸和脱臭过程中逸出。精炼后 Ａ、Ｂ、Ｃ３
个工厂米糠油的甘二酯相对含量变化较小，分别为

８．００％、８．１１％、９．７９％，普遍高于菜籽油（２９５％～
７．５９％）、核桃油等中的甘二酯相对含量［１３］。甘一

酯、甘二酯是风险因子三氯丙醇酯和缩水甘油酯的

主要前体物质，研究发现甘一酯、甘二酯的存在会使

油脂脱臭时３－氯丙醇酯和缩水甘油酯含量显著上
升［１４］。但也有研究表明甘二酯能降低血脂［１５］、血
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糖［１６］。因此，为了保持油脂营养价值、精炼得率，以

及避免风险因子的增长，应严格控制米糠油脱臭的

时间和温度。Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米糠油的甘三酯相对
含量整体呈现增加的趋势，分别增加了 ２３．９％、
１５４％、１２．８％，这是主要因为游离脂肪酸、甘一酯、
甘二酯均在加工过程中被不同程度地脱除，而甘三

酯得以保留，因此甘三酯的相对含量才会显著升高，

其中游离脂肪酸的脱除对此贡献最大。

２．３　３个工厂不同加工阶段米糠油的脂肪酸组成
及相对含量

３个工厂不同加工阶段米糠油的脂肪酸组成及
相对含量见表２。

表２　３个工厂不同加工阶段米糠油的脂肪酸组成及相对含量 ％

样品
豆蔻酸

（Ｃ１４∶０）
棕榈酸

（Ｃ１６∶０）
硬脂酸

（Ｃ１８∶０）
油酸

（Ｃ１８∶１）
亚油酸

（Ｃ１８∶２）
花生酸

（Ｃ２０∶０）
亚麻酸

（Ｃ１８∶３）
其他 ＳＦＡ ＵＦＡ

Ａ工厂
　原油 ０．２４ａ １７．５４ａ １．４５ａ ３８．５２ｅ ３９．０３ａ ０．６０ａ ２．１３ａ ０．４８ａ １９．８４ａ ７９．６８ｅ

　脱胶油 ０．２６ａ １７．４６ａ １．２５ａ ３９．４０ｄ ３９．０２ａ ０．５０ｂ １．６３ａ ０．４８ａ １９．４７ａｂ ８０．０５ｄｅ

　脱蜡油 ０．２７ａ １７．３５ａ １．２３ａ ３９．３６ｄ ３８．６９ａｂ ０．４７ｂ ２．１５ａ ０．４９ａ １９．３１ｂｃ ８０．２０ｃｄｅ

　物理脱酸油 ０．２６ａ １７．１５ａｂ １．３６ａ ４０．１２ｃ ３８．２６ｃ ０．５５ａｂ １．８５ａ ０．４４ａ １９．３２ｂｃ ８０．２４ｂｃｄ

　化学脱酸油 ０．２６ａ １６．７１ｄ １．３５ａ ４０．２１ｂｃ ３８．５９ａｂ ０．５１ａｂ １．８４ａ ０．５２ａ １８．８４ｃｄ ８０．６４ａｂｃ

　脱色油 ０．２５ａ １６．７９ｂｃ １．３３ａ ４０．３９ａｂｃ ３８．６６ａｂ ０．５２ａｂ １．７８ａ ０．２９ｂ １８．８９ｃｄ ８０．８２ａ

　脱臭油 ０．２５ａ １６．８３ｂｃ １．３５ａ ４０．５７ａｂ ３８．５１ａｂ ０．５２ａｂ １．７０ａ ０．２７ｂ １８．９６ｂｃｄ ８０．７７ａｂ

　冬化油 ０．２５ａ １６．５７ｄ １．３１ａ ４０．７７ａ ３８．５３ａｂ ０．５３ａｂ １．７９ａ ０．２６ｂ １８．６５ｄ ８１．０９ａ

Ｂ工厂
　原油 ０．３０ａｂ １７．２５ａｂ １．５５ａ ４０．１０ｄ ３７．２０ｂ ０．５７ａ ２．２２ａ ０．８２ａ １９．６７ａ ７９．５２ｃｄ

　脱胶油 ０．２８ａｂ １７．２６ａｂ １．５６ａ ４０．１４ｄ ３７．２９ａｂ ０．５８ａ ２．２５ａ ０．６３ａ １９．６８ａ ７９．６９ｃ

　脱蜡油 ０．３１ａ １７．２４ｂ １．４９ｃ ４０．０９ｄ ３７．２４ｂ ０．５７ａ ２．１９ａ ０．８６ａ １９．６１ａ ７９．５３ｃｄ

　一次脱色油 ０．３０ａｂ １７．３６ａ １．４９ｃ ４０．２８ｄ ３６．９３ｃ ０．５８ａ ２．１８ａ ０．８８ａ １９．７３ａ ７９．３９ｄ

　物理脱酸油 ０．２８ａｂ １６．６３ｆ １．４９ｃ ４１．０６ｃ ３７．１７ｂ ０．６０ａ １．９３ｂ ０．８６ａ １８．９９ｄ ８０．１５ｂ

　化学脱酸油 ０．２８ａｂ １６．６６ｅｆ １．５０ｂｃ ４１．１１ｃ ３７．４４ａ ０．５８ａ １．９０ｂ ０．５２ａ １９．０２ｃｄ ８０．４６ａ

　二次脱色油 ０．２８ａｂ １６．７３ｅｆ １．５１ｂ ４１．１１ｃ ３７．２４ｂ ０．５８ａ １．８９ｂｃ ０．６６ａ １９．１０ｂｃｄ ８０．２４ａｂ

　脱臭油 ０．２８ａｂ １６．７７ｃｄ １．５１ｂ ４１．３９ｂ ３７．１４ｂ ０．５９ａ １．６７ｃ ０．６６ａ １９．１５ｂｃ ８０．２０ｂ

　冬化油 ０．２７ｂ １６．８７ｃ １．４７ｄ ４１．７８ａ ３６．８７ｃ ０．６０ａ １．４３ｄ ０．７２ａ １９．１９ｂ ８０．０８ｂ

Ｃ工厂
　原油 ０．３０ａ １７．６４ａ １．５７ａ ３９．６７ｅ ３７．３０ｃ ０．６１ｂ ２．１４ａ ０．７７ａ ２０．１２ａ ７９．１１ｃ

　脱胶脱酸油 ０．２８ａｂ １６．８７ｃ １．５１ｂ ４０．２０ｄ ３７．７２ａ ０．６０ｂｃ ２．１５ａ ０．６６ａｂ １９．２６ｃ ８０．０７ａ

　脱蜡油 ０．２９ａｂ １６．８２ｃ １．４９ｂ ４０．２１ｃｄ ３７．８１ａ ０．５９ｃ ２．１６ａ ０．６４ａｂ １９．１８ｄ ８０．１８ａ

　脱色油 ０．２９ａｂ １６．８４ｃ １．４９ｂ ４０．４１ｃ ３７．５８ｂ ０．６０ｃ ２．１３ａ ０．６７ａｂ １９．２２ｃｄ ８０．１２ａ

　脱臭油 ０．２８ａｂ １７．１５ｂ １．５２ｂ ４１．１５ｂ ３７．２２ｃｄ ０．５８ｄ １．４２ｂ ０．６９ａｂ １９．５２ｂ ７９．７９ｂ

　冬化油 ０．２８ｂ １６．８２ｃ １．４８ｂ ４１．４７ａ ３７．１０ｄ ０．６４ａ １．６１ｂ ０．５９ｂ １９．２２ｃｄ ８０．１９ａ

　注：ＳＦＡ为饱和脂肪酸；ＵＦＡ为不饱和脂肪酸

　　由表２可知，３个工厂的米糠原油中，油酸相对
含量最高，为 ３８．５２％ ～４０．１０％，其次是亚油酸
（３７２０％ ～３９．０３％）和 棕 榈 酸 （１７．２５％ ～
１７６４％），豆蔻酸、硬脂酸、亚麻酸、花生酸相对含
量较低，总相对含量不足５％。不同工厂米糠原油
的脂肪酸相对含量有所差异，如：Ａ工厂米糠原油的
油酸相对含量比 Ｂ工厂低３．９％，Ｂ工厂米糠原油
的亚油酸相对含量比 Ａ工厂低４．７％，Ｂ工厂米糠
原油的棕榈酸相对含量则比 Ｃ工厂低２．２％，其余
脂肪酸相对含量太低且差别不大。另外，３个工厂
米糠油精炼后亚麻酸相对含量很低，分别是

１７９％、１．４３％、１．６１％，推测精炼后的米糠油具有
较好的热稳定性，适合作为煎炸用油。同一工厂的

米糠油在加工过程中主要脂肪酸相对含量总体变化

不大，说明加工过程中各个脂肪酸的脱除几乎是

同步进行的，没有选择性脱除。Ｍｅｚｏｕａｒｉ等［１７］的

研究也表明精炼前后米糠油主要脂肪酸的含量变

化很小。

２．４　３个工厂不同加工阶段米糠油的色泽和叶绿
素含量

３个工厂不同加工阶段米糠油的色泽及叶绿素
含量见表３。
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表３　３个工厂不同加工阶段米糠油的色泽及叶绿素含量

样品
色泽 叶绿素含量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ工厂 Ｂ工厂 Ｃ工厂 Ａ工厂 Ｂ工厂 Ｃ工厂

原油 Ｙ７０Ｒ７．５Ｂ３．０ Ｙ７０Ｒ８．０Ｂ３．０ Ｙ７０Ｒ１０．０Ｂ４．０ ３５．３３ａ ５７．４１ｃ ５７．８１ａ

脱胶（脱胶脱酸）油 Ｙ７０Ｒ５．５Ｂ２．３ Ｙ７０Ｒ６．０Ｂ２．０ Ｙ７０Ｒ４．０Ｂ１．０ ３４．２８ｂ ５９．１６ｂ ５５．２１ｂ

脱蜡油 Ｙ６０Ｒ４．０ Ｙ５０Ｒ５．５ Ｙ５５Ｒ４．０ ３５．１４ａ ６０．０３ａ ５５．０７ｂ

一次脱色油 Ｙ５０Ｒ８．５ ｎｄ

物理脱酸油 Ｙ５０Ｒ８．０ Ｙ５０Ｒ８．０ ｎｄ ｎｄ

化学脱酸油 Ｙ４０Ｒ５．０ Ｙ４０Ｒ６．０ ｎｄ ｎｄ

脱色（二次脱色）油 Ｙ３０Ｒ４．５ Ｙ３５Ｒ４．０ Ｙ４０Ｒ６．０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

脱臭油 Ｙ３０Ｒ４．０ Ｙ３０Ｒ３．７ Ｙ３０Ｒ４．０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

冬化油 Ｙ３０Ｒ３．５ Ｙ３０Ｒ３．５ Ｙ３０Ｒ３．３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

　注：色泽测定时原油、脱胶（脱胶脱酸）油和脱蜡油用２５．４ｍｍ槽，其余油样用１３３．４ｍｍ槽；ｎｄ表示未检出。下同

　　由表３可知，３个工厂的米糠原油颜色极深，常
温下透光度差，脱色难度大。米糠油色泽均呈现经

化学脱酸变浅，再经脱色、脱臭持续变浅的规律，与

刘玉兰等［１８］的研究结果一致。精炼后３个工厂的
米糠油色泽均达到了 ＧＢ１９１１２—２００３中规定的一
级米糠油的要求（Ｙ值≤３５、Ｒ值≤３．５）。

由表３还可知，３个工厂的米糠原油中叶绿素
含量均处于较高水平，分别为３５．３３、５７．４１、５７．８１
ｍｇ／ｋｇ，倪江枫等［１９］测定未成熟大豆油脂的叶绿素

含量为４１．２５ｍｇ／ｋｇ，可见米糠油中叶绿素含量远
高于一般植物油。经脱胶、脱蜡工序后，３个工厂的
米糠油中叶绿素含量总体无明显变化，而脱色工序

则能有效降低米糠油中叶绿素含量。

米糠油较深的颜色以及较高的叶绿素含量无疑

会加大脱色难度，增加脱色剂的用量以及中性油的

损失，且由２．１可知，脱色剂的使用还会导致酸值升
高，不仅增加生产成本还与适度加工的理念相悖，因

此改善米糠油色泽需要从整个精炼工艺出发，利用

好碱炼工序的吸附作用、物理脱酸和脱臭工序的热

脱色作用，从而减少脱色剂以及能源的消耗，提高产

品品质和企业效益。

２．５　３个工厂不同加工阶段米糠油微量成分含量
２．５．１　谷维素含量

３个工厂不同加工阶段米糠油的谷维素含量见
表４。

由表４可知，３个工厂米糠油中谷维素在加工
过程中均出现明显的损失，损失率分别为８１４％、
８０．８％、９４．１％，谷维素损失主要发生在化学脱酸工
序，３个工厂米糠油中谷维素在该工序的损失率分
别为 ８０．４％、８１０％、９５０％。这与 ＧｏｐａｌａＫｒｉｓｈｎａ
等［２０］的研究结果一致，原因是含有酚羟基的谷维素

具有弱酸性，在化学脱酸时可与碱液发生中和反应。

化学脱酸后，Ａ、Ｂ工厂米糠油中谷维素含量分别为
０４２％、０４３％，但Ｃ工厂仅剩０．１１％，不同的加工
条件造成了谷维素保留率的差异，因此需要对米糠

油化学脱酸工艺参数进行控制，在能达到脱酸目标

的前提下，尽可能提高谷维素的保留率。

由表４还可知，Ａ、Ｂ２个工厂米糠油中谷维素
含量在物理脱酸后分别增加了２４％、４．１％。物理
脱酸时米糠油中的脂肪酸被大量脱除，而谷维素沸

点高，损失极小。相较于化学脱酸，物理脱酸除了更

有利于谷维素的保留，还可以收集副产物脂肪酸，但

是物理脱酸时生育酚和角鲨烯同样会发生损失，并

且高温会导致米糠油中色素被固化，增加后续脱色

的难度。相反，化学脱酸生成的皂具有吸附作用，可

以减少脱色工序中脱色剂的使用。因此，米糠油脱

酸需要综合考虑以上因素，选择合适的脱酸工艺，优

化脱酸工艺参数，适度加工。

　表４　３个工厂不同加工阶段米糠油的谷维素含量 ％

样品 Ａ工厂 Ｂ工厂 Ｃ工厂

原油 ２．２１±０．０７ａ ２．２４±０．０２ａ ２．１９±０．０５ａ

脱胶（脱胶脱酸）油 ２．１７±０．００ａｂ ２．１８±０．０３ｂ ０．１１±０．００ｃ

脱蜡油 ２．０９±０．００ｃ ２．１３±０．０１ｃ ０．１３±０．００ｃ

一次脱色油 ２．１７±０．００ｂｃ

物理脱酸油 ２．１４±０．００ｂｃ ２．２６±０．０５ａ

化学脱酸油 ０．４２±０．００ｄ ０．４３±０．００ｄ

脱色（二次脱色）油 ０．４４±０．００ｄ ０．４２±０．００ｄ ０．２１±０．００ｂ

脱臭油 ０．４２±０．００ｄ ０．４０±０．００ｄ ０．１４±０．００ｃ

冬化油 ０．４１±０．００ｄ ０．４３±０．０１ｄ ０．１３±０．００ｃ

２．５．２　甾醇含量
３个工厂不同加工阶段米糠油的甾醇含量见

表５。
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表５　３个工厂不同加工阶段米糠油的
甾醇含量 ｍｇ／１００ｇ

样品 Ａ工厂 Ｂ工厂 Ｃ工厂

原油 １４７１．３２±３７．６３ａ １３０２．５７±２５．８１ａ １６６９．８９±３２．７９ａ

脱胶（脱胶脱酸）油 １４８６．０８±１５．２７ａ １２２２．９２±２２．１１ａｂ １３７８．５４±１３．９９ｂ

脱蜡油 １３８９．５５±２７．７８ｂ １１５７．８６±４７．６３ｂｃ １３３０．２６±１．１１ｃ

一次脱色油 １１１５．５８±３．７１ｃｄ

物理脱酸油 １３３８．９５±１２．２０ｂ １１７１．０６±５０．４８ｂｃ

化学脱酸油 １２５３．１０±３５．４８ｃ １０５１．３４±３３．５１ｄｅ

脱色（二次脱色）油 １２０５．６６±１３．１５ｃ １０１８．１２±１２．６８ｅ １２６７．０８±７．１１ｄ

脱臭油 １０７１．７２±３７．２１ｄ １０４４．１４±１０．２０ｄｅ １０７９．７６±１０．４６ｅ

冬化油 １１０５．８８±２．１８ｄ １０２５．９８±７５．００ｅ ９５８．６９±１２．４２ｆ

　　由表５可知，３个工厂米糠油的甾醇含量在加
工过程中呈现下降趋势，分别从 １４７１．３２、
１３０２５７、１６６９．８９ｍｇ／１００ｇ降至 １１０５．８８、
１０２５９８、９５８．６９ｍｇ／１００ｇ，损失率分别为２４８％、

２１２％、４２．６％，其中化学脱酸工序损失较大。这是
因为化学脱酸时游离甾醇转移到皂脚中，离心后随

着皂脚从油中脱除，使部分甾醇酯在碱炼时因水解

而损失。有研究表明碱炼时碱液浓度越高，甾醇损

失率越低［２１］，但是碱液浓度过高易引起中性油皂

化，导致油脂精炼得率降低，因此化学脱酸工序需要

选择合适的碱液浓度，平衡好精炼得率和甾醇保留

率之间的关系。正如２．５．１中所分析的，相比于化
学脱酸，物理脱酸更有利于甾醇的保留，但是物理脱

酸会造成生育酚、角鲨烯的损失，增大脱色难度，工

业化生产时应选择合适的脱酸工艺，尽可能使营养

成分保留率最大化。

２．５．３　生育酚及生育三烯酚含量
３个工厂不同加工阶段米糠油的生育酚及生育

三烯酚含量见表６。

表６　３个工厂不同加工阶段米糠油的生育酚及生育三烯酚含量 ｍｇ／ｋｇ

样品 α－生育酚 α－生育三烯酚 β－生育酚 γ－生育酚 （β＋γ）－生育三烯酚 δ－生育三烯酚 总量

Ａ工厂
　原油 ４７４．１０ｄ １５２．５１ｅ ｎｄ ５８．２１ｃ ３１７．１６ａｂ ｎｄ １００１．９８ｄ

　脱胶油 ４７３．８６ｄ １６２．６９ｄｅ ｎｄ ３４．８５ｅ ３２３．９０ａ ｎｄ ９９５．２９ｄ

　脱蜡油 ４７０．２９ｄ １５６．４３ｄｅ ｎｄ ４３．５４ｄ ３１７．６８ａ ｎｄ ９８７．９４ｄ

　物理脱酸油 ４１７．０１ｅ １７５．２０ｄ ｎｄ ７２．５８ａｂ ２９８．２６ｂｃ ｎｄ ９６３．０４ｄ

　化学脱酸油 ５３７．１９ｂｃ ３１３．８１ｂｃ ｎｄ ７５．４０ａ ２８８．４１ｃ ｎｄ １２１４．８１ｂ

　脱色油 ５５９．４７ａｂ ３２１．１０ｂ ｎｄ ７６．５３ａ ２８５．８０ｃ ｎｄ １２４２．９０ａｂ

　脱臭油 ５０９．６２ｃ ２９９．９９ｃ ｎｄ ６７．０３ｂ ２６２．１０ｄ ｎｄ １１３８．７４ｃ

　冬化油 ５７４．６３ａ ３４５．９０ａ ｎｄ ７６．６４ａ ３０７．７０ａｂ ｎｄ １３０４．８６ａ

Ｂ工厂
　原油 ３３２．３８ａ １３９．５８ｄｅ ｎｄ ７１．４８ｂ ３５４．８３ａ ｎｄ ８９８．２７ａｂ

　脱胶油 ３３３．５１ａ １４４．０７ｄ ｎｄ ７１．１１ｂ ３６２．５８ａ ｎｄ ９１１．２８ａ

　脱蜡油 ３２５．５４ａ １２４．９０ｆ ｎｄ ７５．６４ａ ３５６．５６ａ ｎｄ ８８２．６４ｂｃ

　一次脱色油 ２８３．６２ｃ １３５．００ｅ ｎｄ ６３．８２ｃｄ ３６３．０４ａ ｎｄ ８４５．４９ｄ

　物理脱酸油 ２２８．６６ｄ ９１．８９ｇ ｎｄ ６１．４５ｄ ２７１．１０ｂ ｎｄ ６５３．１０ｅ

　化学脱酸油 ３０７．１１ｂ ２２１．４９ｂ ｎｄ ６４．１５ｃｄ ２７４．９９ｂ ｎｄ ８６７．７４ｃ

　二次脱色油 ３２５．４９ａ ２３１．７９ａ ｎｄ ６６．７１ｃ ２６８．２９ｂ ｎｄ ８９２．２８ａｂ

　脱臭油 ２２４．５５ｄｅ １７９．８０ｃ ｎｄ ４１．０２ｅ １９７．６２ｃ ｎｄ ６４２．９９ｅ

　冬化油 ２１０．４５ｅ １８０．２４ｃ ｎｄ ３６．０６ｆ １８６．５６ｃ ｎｄ ６１３．３１ｆ

Ｃ工厂
　原油 ３４６．２７ｂ １８６．８８ｂ ｎｄ １１２．２４ｂ ４５４．４９ｃ ｎｄ １０９９．８８ｃ

　脱胶脱酸油 ４５９．１６ａ ３１８．４１ａ ｎｄ １２８．４３ａ ５０５．２３ａ ２５．１１ａｂ １４３６．３４ｂ

　脱蜡油 ４５５．６１ａ ３２６．３２ａ １４．１５ａ １３２．６８ａ ４９３．３６ａｂ ３２．３６ａ １４５４．４８ａ

　脱色油 ４２８．０９ａ ２６３．７５ａ ｎｄ １２６．１９ａ ４７３．４９ｂｃ １７．２７ｂ １３０８．８０ｂ

　脱臭油 １７１．１４ｃ １１７．７１ｂｃ ｎｄ ４０．１６ｃ ２１６．３０ｄ ｎｄ ５４５．３１ｄ

　冬化油 １３７．０９ｃ ９３．８０ｃ ｎｄ ４３．０３ｃ ２１４．７０ｄ ｎｄ ４８８．６３ｄ

　注：未检出δ－生育酚

　　由表６可知，Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米糠冬化油中总
生育三烯酚在维生素 Ｅ中占比很大，分别为
５０１％、５９．８％、６３１％，生育三烯酚的抗氧化能力
优于相应的生育酚［２２］，因此米糠油有着较好的氧化

稳定性。３个工厂米糠原油中维生素 Ｅ总量较高，
分别为１００１．９８、８９８．２７、１０９９．８８ｍｇ／ｋｇ，主要以
α－生育酚、α－生育三烯酚、γ－生育酚、（β＋γ）－
生育三烯酚为主。精炼后维生素 Ｅ总量分别为
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１３０４．８６、６１３．３１、４８８．６３ｍｇ／ｋｇ，其中 Ａ工厂维生
素Ｅ总量增加了 ３０．２％，Ｂ、Ｃ工厂则分别减少了
３１７％、５５６％，这种变化差异主要是脱臭工艺不同
所导致的，尤其是在 Ｃ工厂中，其在脱臭工序维生
素Ｅ总量损失５８．３％，Ａ、Ｂ工厂在该工序的损失率
分别为 ８．４％、２７．９％，Ａ工厂米糠油脱臭损失最
少，并且冬化过程中固脂的脱除使得其维生素 Ｅ占
比上升，因此Ａ工厂精炼后维生素Ｅ总量反而有所
升高。

由表６还可知：３个工厂米糠油在脱臭工序中
γ－生育酚损失最严重，损失率分别为 １２．４％、
３８５％、６８．２％，其次是 α－生育酚，损失率分别为
８．９％、３１．０％、６０．０％；Ａ、Ｂ工厂米糠油在物理脱酸
工序中维生素 Ｅ总量的损失率分别为 ２．５％、
２２８％。这与刘玉兰等［２３］的研究结果一致，其研究

认为葵花籽油中维生素 Ｅ的大量损失可能是高温
下长时间的蒸馏使得部分维生素 Ｅ结构被破坏或
随脱臭馏出物逸出所致。

综上，加工过程中物理脱酸、脱臭工艺条件的不

同都会对米糠油中维生素 Ｅ总量、单体含量造成显
著影响，而优化加工工艺可以起到提高维生素 Ｅ保
留率的作用。因此，米糠油工业化生产时应合理选

择物理脱酸、脱臭工艺，适度加工，减少维生素 Ｅ的
损失。

２．５．４　角鲨烯含量
３个工厂不同加工阶段米糠油的角鲨烯含量见

表７。
表７　３个工厂不同加工阶段米糠油的

角鲨烯含量 ｍｇ／ｋｇ

样品 Ａ工厂 Ｂ工厂 Ｃ工厂
原油 ２２８７．０９±６３．２２ａ １３７３．９０±０．２５ｂ １３６３．３４±１１．１０ｃ

脱胶（脱胶脱酸）油 ２３６３．８３±１２２．２５ａ １３４２．０５±３９．９６ｂ １７６９．４６±８．３９ａ

脱蜡油 ２３７６．８３±８７．１８ａ １４６８．０４±６５．６７ａ １８２９．１７±９３．４８ａ

一次脱色油 １３３４．５７±１１．２９ｂ

物理脱酸油 １７８３．１１±５．９８ｂ ２２３．８３±１５．２２ｃ

化学脱酸油 １６０１．７４±１７．２３ｃ ２２７．１３±８．２５ｃ

脱色（二次脱色）油 １３１７．７８±１３８．９０ｄ １７４．６４±１．９９ｃ １６６４．６５±２２．９５ｂ

脱臭油 ７７６．３８±２１．０７ｅ ６９．０２±６．０８ｄ ５０．５４±１．０１ｄ

冬化油 ７７９．６６±２４．８３ｅ ５３．０４±２．０４ｄ ４９．８５±１．０３ｄ

　　由表７可知，３个工厂米糠油的角鲨烯在精炼
过程中损失严重，分别从米糠原油中的 ２２８７．０９、
１３７３．９０、１３６３．３４ｍｇ／ｋｇ降至 ７７９．６６、５３．０４、
４９８５ｍｇ／ｋｇ，保留率仅为 ３４．１％、３．９％、３．７％。
Ａ、Ｂ工厂米糠油在物理脱酸工序角鲨烯损失率分
别为２５．０％、８３．２％，而 Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米糠油在

脱臭工序角鲨烯损失率分别高达４１．１％、６０．５％、
９７０％，角鲨烯的损失主要发生在物理脱酸和脱臭
工序。这是因为物理脱酸和脱臭工序具有较高的温

度（一般在２００℃以上）和真空环境，促使角鲨烯，低
相对分子质量的醛类、酮类和脂肪酸从油脂中逸出。

对比３个工厂米糠油样品不难发现：Ａ工厂在物理
脱酸、脱臭时角鲨烯损失远低于 Ｂ、Ｃ工厂，因此最
终其角鲨烯保留率也最高；Ｂ工厂角鲨烯大部分在
物理脱酸时损失；而 Ｃ工厂角鲨烯则是在脱臭时几
乎全部进入脱臭馏出物中。因此，米糠油精炼过程

中要控制物理脱酸、脱臭工艺条件，避免过度加工，

同时结合其他工序以降低物理脱酸、脱臭的难度，如

合理运用化学脱酸，降低物理脱酸难度，并且还可以

改善色泽，减少脱色剂的使用量，从而减轻油脂的白

土味，降低脱臭工序的难度。

综上，Ａ工厂米糠油中角鲨烯、维生素Ｅ保留率
都明显优于另外两个工厂，说明 Ａ工厂物理脱酸、
脱臭工序的温度和真空度更低，时间更短。而 Ｃ工
厂化学脱酸时谷维素、甾醇损失率远高于其他两个

工厂，尤其是谷维素损失率高达９５．０％，其脱臭时
维生素Ｅ、角鲨烯的损失率也是３个工厂中最高的，
因而Ｃ工厂米糠油精炼工艺对营养成分的保留效
果最差，但 Ｃ工厂在化学脱酸副产物中可以收集到
大量谷维素钠盐，这是制备谷维素的主要原料［２４］，

且其脱臭馏出物中收集到维生素 Ｅ和角鲨烯等副
产物的量高于Ａ、Ｂ工厂，而这些活性成分的价格远
高于米糠油，因此 Ｃ工厂可通过副产物加工取得较
好的经济效益。另外，由于化学脱酸、脱色、脱臭比

较彻底，Ｃ工厂精炼米糠油中非甘油酯成分最少，色
泽也明显最佳，对于消费者来说，Ｃ工厂的产品观感
上或许更具竞争力。Ａ、Ｂ工厂精炼米糠油的营养
价值更高，更符合大众对于健康油脂的追求。

３　结　论
精炼过程会对米糠油的理化指标、组成及微量

成分造成不同程度的影响。Ａ、Ｂ、Ｃ３个工厂米糠原
油精炼后其酸值、过氧化值均达到 ＧＢ／Ｔ１９１１２—
２００３中一级米糠油的标准。精炼过程中３个工厂
的米糠油脂肪酸组成无明显变化，游离脂肪酸含量

的变化趋势和酸值的变化趋势一致，甘一酯含量降

低了５８９％～８４．９％（主要是在物理脱酸和脱臭工
序脱除），甘二酯含量变化不大，甘三酯含量增加了

１２８％～２３．９％（主要是因为油脂中其他成分减少
所引起）。精炼后米糠油中叶绿素被有效脱除，色

泽均达到国标一级油标准。米糠油中微量成分变化

极大，其中：谷维素损失率高达８０．８％ ～９４１％，主
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要在化学脱酸时损失；甾醇主要在化学脱酸时损失，

损失率为２１．２％～４２．６％；生育酚和生育三烯酚的
含量变化有所不同，Ａ工厂维生素 Ｅ含量增加了
３０．２％，Ｂ、Ｃ工厂维生素 Ｅ损失率分别为３１．７％、
５５．６％；角鲨烯损失率为６５．９％ ～９６．３％，主要在
脱臭时损失。综上，企业应根据自己的定位，合理调

整精炼工序，优化精炼工艺参数，生产出符合企业追

求的米糠油产品。
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