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摘要：旨在为热榨菜籽油的质量控制和生产工艺调控提供理论参考，以市场上３种基因型（甘蓝
型、白菜型、芥菜型）共６个不同品种的油菜籽为原料，探究了热榨菜籽油加工过程中三甲胺及其
前体物质（芥子碱、胆碱、甜菜碱和甘磷酸胆碱）的分布和变化规律。结果表明：３种不同基因型油
菜籽中４种前体物质的含量均存在显著差异；经过烘炒后，白菜型油菜籽制备的菜籽油中三甲胺含
量最高，芥菜型油菜籽的最低；油菜籽经过烘炒后，胆碱和甜菜碱含量有所上升，芥子碱和甘磷酸胆

碱含量有所降低，三甲胺及其前体物质主要存在于菜籽饼中，少量转移至菜籽油中；随着烘炒温度

的升高和烘炒时间的延长，油菜籽、菜籽油和菜籽饼中三甲胺含量逐渐升高，在２２０℃下烘炒２０
ｍｉｎ时，菜籽油中三甲胺含量达到最高值（５５２．０μｇ／ｋｇ）；随烘炒温度的升高和烘炒时间的延长，芥
子碱和甘磷酸胆碱含量总体呈下降趋势，而胆碱和甜菜碱含量呈上升趋势。综上，热榨菜籽油加工

过程中，可以优先选用产生三甲胺含量较少的芥菜型油菜籽为原料，对油菜籽进行前处理以减少三

甲胺前体物质的含量，或者在保证菜籽油风味的基础上尽可能降低烘炒温度和缩短烘炒时间。
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　　菜籽油具有较高比例的单不饱和脂肪酸和多不
饱和脂肪酸，是公认的健康油脂［１］。根据加工工艺

的不同，菜籽油主要分为浸出菜籽油和压榨菜籽油，

其中压榨菜籽油又分为低温压榨菜籽油和热榨菜籽

油。与低温压榨菜籽油相比，热榨菜籽油颜色更深，

风味更浓郁。热榨菜籽油生产工艺包括油菜籽的筛

选、烘炒、机械压榨等步骤。一般来说，油菜籽在烘

炒过程中会发生一系列复杂的反应，包括脂肪氧化、

美拉德反应、Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解和焦糖化反应，加速了油
菜籽中硫代葡萄糖苷的降解，产生了大量芳香味物

质，形成了丰富的风味［２－３］。ＧＢ／Ｔ１５３６—２０２１《菜
籽油》中对菜籽油气味、滋味质量指标的规定是具

有菜籽油固有的气味和滋味，无异味。但是工厂实

际生产的热榨菜籽油有时会出现鱼腥味较重的现

象，影响油脂品质和消费者的感官体验。研究发现，

三甲胺是引起热榨菜籽油产生鱼腥味的唯一物

质［４］。但是目前的研究主要集中于鱼、肉制品中三

甲胺的形成原因，而关于油脂中三甲胺形成规律的

研究甚少。Ｘｉｏｎｇ等［５］研究发现，三甲胺的前体物

质主要为芥子碱、胆碱、甜菜碱和甘磷酸胆碱

（ＧＰＣ），并且三甲胺主要是在烘炒工艺中由前体物
质生成的，但其并未剖析三甲胺在加工过程中的具

体变化规律。因此，本研究以３种基因型（甘蓝型、
白菜型、芥菜型）油菜籽为原料，探究不同品种油菜

籽中三甲胺前体物质含量的差异及不同的烘炒温度

和烘炒时间对三甲胺产生的影响，并比较了４种主
要前体物质和三甲胺的变化趋势与分布，以期为热榨

菜籽油的质量控制和生产工艺调控提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油菜籽，购于国内市场，共３种基因型，６个品
种，其质量标准均符合 ＧＢ４４０７．２—２００８要求。６
种油菜籽的基本信息见表１。

表１　油菜籽的基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

品种 类型 产地

中油８２８号 甘蓝型 陕西

中油杂１９号 甘蓝型 湖北

蓉油１２号 甘蓝型 四川

华油１００号 白菜型 河南

三月黄 白菜型 陕西

黄金油１号 芥菜型 云南

　　甲醇、甲酸、乙腈、三氯甲烷、甲基叔丁基醚，均为
色谱纯；冰乙酸、硫代硫酸钠、乙醚、异丙醇，均为分

析纯；三甲胺（３４％），阿拉丁试剂（上海）有限公司；
胆碱（≥４４％）、甜菜碱（≥９８％）、ＧＰＣ（≥９８％），
泰坦科技（上海）有限公司；Ｎ，Ｎ－二甲基乙胺
（≥９８％），梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；
芥子碱（≥９８％），德思特（成都）生物制药股份有限
公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｈ１８５０台式高速离心机，长沙湘仪离心机仪器

有限公司；１２９０－６４６０Ｃ液相色谱－质谱联用仪，美
国安捷伦科技公司；涡旋振荡器，上海纳兹仪器有限

公司；电子分析天平，德国赛多利斯公司；滚筒式炒

籽机，韩国基因咖啡公司；ＹＦ－Ｊ５０３－１螺旋式榨油
机，东莞市房太电器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　热榨菜籽油的制备

参照Ｚｈａｎｇ等［３］的方法，对油菜籽进行筛选除

杂后，取１５０．０ｇ置于预热后的滚筒式炒籽机中，在
设置的烘炒温度和烘炒时间下进行烘炒。取烘炒后

的油菜籽４０．０ｇ备用，剩余的油菜籽立即用预热好
的螺旋式榨油机压榨，收集菜籽油和菜籽饼。待冷

却至室温后，将菜籽油以１００００ｒ／ｍｉｎ的转速离心
２０ｍｉｎ，除去下层杂质后得到热榨菜籽油（原油），转
移至棕色小瓶中并置于４℃冷藏待用。
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１．２．２　菜籽油理化指标的测定
酸值的测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安

全国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值的测定

参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品
中过氧化值的测定》。

１．２．３　三甲胺含量的测定
参考 Ｘｉｏｎｇ等［５］的方法对烘炒后的油菜籽、菜

籽油和菜籽饼中的三甲胺含量进行测定。油菜籽

和菜籽饼先经破碎后过０．４２５ｍｍ（４０目）筛处理。
称取 １．０ｇ样品于１５ｍＬ离心管中，混合均匀，加
入５ｍＬ２０％甲醇 －１％甲酸溶液进行提取，离心
后取下层水相稀释后，加入 ２０μＬ１０ｍｇ／Ｌ内标
Ｎ，Ｎ－二甲基乙胺甲醇溶液过滤膜，进液相色谱 －
质谱联用仪进行分析。

色谱条件：ＫｉｎｅｔｅｘＨＩＬＩＣ色谱柱（２．１ｍｍ×５０
ｍｍ，１．８μｍ）；柱温３０℃；进样量２０μＬ；等度洗脱，
流动相Ａ为５５％的０．１％甲酸乙腈溶液，流动相Ｂ为
４５％的０．１％甲酸水溶液；流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ。质谱条
件：正离子模式；电喷雾电离源（ＥＳＩ＋）；多反应监测
模式（ＭＲＭ）；氮气作为雾化气和干燥气，干燥气温度
３００℃，干燥气流速５ｍＬ／ｍｉｎ；电喷雾电压３．５ｋＶ。

以ＭＲＭ获得的质谱离子进行定性定量。
１．２．４　三甲胺前体物质含量的测定

参考Ｘｉｏｎｇ等［５］的方法对油菜籽、菜籽油和菜

籽饼中的三甲胺前体物质含量进行测定。称取

０．５ｇ样品（油菜籽和菜籽饼破碎过筛处理同１．２．３）
于离心管中，加入１０ｍＬ２０％的甲醇－１％甲酸溶液
进行提取，涡旋振荡５ｍｉｎ，在１００００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ。取下层水相稀释后，加入２０μＬ１０ｍｇ／Ｌ内
标Ｎ，Ｎ－二甲基乙胺甲醇溶液过滤膜，待液相色谱－

质谱（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）分析，其分析条件同１．２．３。
１．２．５　数据处理

所有实验至少重复３次，结果以“平均值 ±标
准差”表示。采用 ＳＰＳＳ２６．０软件和Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ２０２３
软件进行数据统计分析和绘图。使用 Ｄｕｎｃａｎ法进
行显著性分析。

２　结果与讨论
２．１　菜籽油的理化指标

酸值和过氧化值是评价油脂品质的重要指标。

在烘炒温度２２０℃、烘炒时间１０ｍｉｎ条件下，不同品
种油菜籽制备的热榨菜籽油的理化指标见表２。
表２　不同品种油菜籽制备的热榨菜籽油的理化指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ
ｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

品种 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

中油８２８号 ０．８±０．０ １．８±０．１

中油杂１９号 １．５±０．０ ０．６±０．０

蓉油１２号 １．３±０．１ １．０±０．１

华油１００号 １．６±０．０ １．３±０．０

三月黄 １．０±０．１ １．１±０．１

黄金油１号 １．１±０．１ １．４±０．１

　　由表 ２可知，不同品种热榨菜籽油的酸值
（ＫＯＨ）均小于２．０ｍｇ／ｋｇ，达到 ＧＢ２７１６—２０１８《食
品安全国家标准 植物油》规定的酸值（ＫＯＨ）限度
（≤４ｍｇ／ｋｇ，植物原油）和过氧化值限度（≤０．２５
ｇ／１００ｇ，即９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ），以上结果说明制备的热
榨菜籽油具有良好的品质。

２．２　不同品种油菜籽中三甲胺前体物质的含量
不同品种油菜籽中三甲胺前体物质的含量如表

３所示。

表３　不同品种油菜籽中三甲胺前体物质的含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｇ／ｋｇ

品种 胆碱 芥子碱 甜菜碱 ＧＰＣ
中油８２８号 ２２３．１±８．１ｃｄ ６６２４．２±６．８ｃ １７．１±１．０ａ ２７．６±１．８ｂ

中油杂１９号 ２４５．１±１６．８ｃ ７０７２．０±１３９．９ｂ １４．８±１．４ａｂ ５４．７±４．３ａ

蓉油１２号 ２０５．５±０．６ｄ ６７４７．６±１１１．４ｃ １３．５±０．６ｂ ８．９±０．３ｄ

华油１００号 ３３７．０±１８．４ａ ６０８０．４±７３２．６ｄ ３．９±０．０ｃ ２２．９±２．０ｂ

三月黄 ２８９．１±３．０ｂ ６０９６．４±１２６．３ｄ １３．０±１．５ｂ １６．５±０．９ｃ

黄金油１号 １６９．９±２１．１ｅ ７９７２．９±９９．６ａ ６．２±０．３ｃ ２２．７±１．０ｂ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　由表３可知，芥子碱在芥菜型油菜籽黄金油１
号中含量最高，为７９７２．９ｍｇ／ｋｇ，其次是甘蓝型，含
量在６６２４．２～７０７２．０ｍｇ／ｋｇ之间，含量最低的是
白菜型，在６０９０ｍｇ／ｋｇ左右，这与 Ｃｌａｕｓｅｎ等［６］的

研究结果相同，其研究表明，甘蓝型油菜籽中芥子碱

含量为０．６％～１．１％，而白菜型油菜籽中芥子碱含
量为０．４％～０．８％。另一类较为重要的三甲胺前
体物质胆碱在不同基因型油菜籽中的含量高低依次

为白菜型＞甘蓝型＞芥菜型。在４种三甲胺前体物
质中，芥子碱和胆碱的含量较高，而甜菜碱和 ＧＰＣ
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的含量相对较低。以上结果说明，不同基因型油菜

籽原料中三甲胺前体物质的含量存在差异，其在加

工过程中产生的三甲胺含量可能也各不相同。

２．３　不同品种油菜籽制油过程中三甲胺及其前体
物质分布与变化规律

２．３．１　三甲胺的分布与变化规律
在烘炒温度２２０℃、烘炒时间１０ｍｉｎ的条件下，

考察不同品种油菜籽在制油过程中三甲胺含量的变

化情况，结果见表４。
表４　不同品种油菜籽制油过程中三甲胺含量的变化
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ μｇ／ｋｇ

品种 烘炒后油菜籽 菜籽油 菜籽饼

中油８２８号 ３４５４．３±６７．５ １３８．５±２．２ ６２９６．９±３８１．２

中油杂１９号 ２３７８．５±２０．５ １３６．６±２．０ ５２０５．２±５３．１

蓉油１２号 ３９９６．１±１１．１ １６６．３±１．７ ６８３１．３±２４９．５

华油１００号 ６４４７．７±３５２．９ ２１５．５±３．４ １１７３８．８±２９１．７

三月黄 ６６４５．８±２３３．５ ２０４．４±１２．３１１６０１．７±１０２１．７

黄金油１号 ５０７８．２±１２０．３ ９４．４±７．５ ８５１２．７±３０３．５

　　由表４可知，烘炒后油菜籽、菜籽油和菜籽饼中
的三甲胺含量在甘蓝型、芥菜型和白菜型３种基因
型间存在明显差异。在加工之前，对原料油菜籽中

三甲胺含量进行了检测，并未检测到三甲胺存在，可

见三甲胺是在加工过程中产生的。经过烘炒处理

后，油菜籽中三甲胺含量上升到２３７８．５～６６４５．８
μｇ／ｋｇ，其中白菜型油菜籽中三甲胺含量最高，芥菜
型次之，甘蓝型最低。菜籽油中三甲胺含量在

９４．４～２１５．５μｇ／ｋｇ之间，菜籽饼中三甲胺含量在
５２０５．２～１１７３８．８μｇ／ｋｇ之间，表明烘炒后油菜籽
中的三甲胺少量转移到菜籽油中，大部分存在于菜

籽饼中，这主要与三甲胺的结构相关，三甲胺是更易

溶于水相的含氮碱［７］，因此只有少量的三甲胺会转移

至菜籽油中。值得注意的是，虽然只有三甲胺少量转

移至菜籽油中，但由于三甲胺具有较低的气味阈值

（０．２μｇ／ｋｇ）［８］，仍会影响成品菜籽油的风味品质。
２．３．２　三甲胺前体物质的分布与变化规律

在烘炒温度２２０℃、烘炒时间１０ｍｉｎ的条件下，
考察不同品种油菜籽制油过程中三甲胺前体物质含

量的变化情况，结果如表５所示。

表５　不同品种油菜籽制油过程中三甲胺前体物质含量的变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｔ－ｐｒｅｓｓｅｄｏｉｌｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｇ／ｋｇ

品种

芥子碱 ＧＰＣ 胆碱 甜菜碱

烘炒后

油菜籽
菜籽油 菜籽饼

烘炒后

油菜籽
菜籽油 菜籽饼

烘炒后

油菜籽
菜籽油 菜籽饼

烘炒后

油菜籽
菜籽油 菜籽饼

中油８２８号 ５９５３．５ ２２．０ ６４８１．８ ２１．０ ０．１ ２５．３ ４５７．９ １．０ ５５２．０ ２０．５ ７１．７×１０－３ ２４．８
中油杂１９号 ５０２６．５ ２５．４ ６７８２．６ ３４．４ ０．３ ３７．６ ４６３．４ １．１ ５５４．３ １６．４ ２１．７×１０－３ １８．１
蓉油１２号 ５７４７．６ １７．０ ７０２５．９ ８．３ ０．１ ９．８ ４７２．４ １．２ ５４１．４ １７．７ ３．２ １９．１
华油１００号 ５４６３．７ ８．５ ７１８７．６ １３．３ ０．１ １６．０ ５１３．５ ０．８ ６８０．９ ４．２ － ５．９
三月黄 ５４９８．０ ６．７ ６３５９．０ １０．３ ０．０ １４．６ ５１９．８ ０．６ ５９８．１ １４．７ ２．４×１０－３ １６．１
黄金油１号 ５７１２．１ ５．８ ６４２０．３ １８．８ ０．０ ２１．９ ４０２．８ ０．４ ４８０．７ ５．１ － ６．６

　注：“－”表示未检出。下同
　Ｎｏｔｅ：＂－＂．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表５可知，芥子碱、ＧＰＣ、胆碱和甜菜碱在甘
蓝型、白菜型和芥菜型油菜籽之间具有差异。钮琰

星［９］研究发现，经过热处理，油菜籽中的芥子碱含

量降低１７％。本研究中，经过烘炒处理后，３种基因
型油菜籽中的芥子碱含量均有所下降，比初始值减

少了９．８％～２８．９％。这是因为芥子碱的降解温度
为１２７℃［１０］，在 ２２０℃烘炒温度下其发生了降解。
甘蓝型油菜籽生产的菜籽油中芥子碱含量较高。菜

籽饼中芥子碱的含量高于菜籽油中芥子碱的含量，

这说明与菜籽油相比芥子碱更容易存在于菜籽饼

中。ＧＰＣ和芥子碱变化相似，烘炒处理后其含量均
有所下降，并且压榨制油后，少量转移至菜籽油中，

大量转移至菜籽饼中。

经烘炒处理后，不同品种油菜籽中胆碱含量均

呈现上升的趋势，比初始值增加了 ５２．４％ ～
１３７１％。研究表明，胆碱不仅是生成三甲胺的前体
物质，也是芥子碱和 ＧＰＣ生成三甲胺的中间产
物［５］。因此，随着烘炒时间的延长，油菜籽内部温

度逐渐升高，达到芥子碱等各类前体物质的降解温

度，而胆碱作为中间产物其含量逐渐上升。３种不
同的基因型中，芥菜型油菜籽中的胆碱变化最为显

著，这是由于芥菜型油菜籽中的芥子碱含量较其他

２种的更低，从而导致其胆碱含量明显上升。经过
压榨制油后，胆碱也是少量转移至菜籽油中，大量转
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移至菜籽饼中。

烘炒后油菜籽中的甜菜碱含量总体上也有一定

程度的上升，这可能是在加热过程中其他途径生成

了甜菜碱。例如Ｗｉｅｄｅｍａｎ等［１１］发现人体内的甜菜

碱可以通过胆碱的不可逆氧化作用产生。与之相似

的是，在对一些含有甜菜碱的其他食品进行热处理

后也观察到甜菜碱含量的增加。例如，经过油炸和

烘烤的沙拉三明治以及在微波炉中烹煮后的燕麦

片［１２］，其甜菜碱含量在热处理后均呈现明显上升的

趋势。因此，油菜籽中的胆碱也可能在加热后部分

转化为甜菜碱，从而导致甜菜碱含量的上升。

２．４　不同烘炒温度和烘炒时间下三甲胺及其前体
物质的分布与变化规律

２．４．１　三甲胺的分布与变化规律
由于我国当前广泛种植的油菜籽品种主要为甘

蓝型，因此以丰益（上海）研发中心有限公司提供的

甘蓝型油菜籽为原料，考察不同烘炒温度和烘炒时

间下三甲胺含量的变化情况，结果如图１所示。

　　　
　注：固定条件为烘炒时间１０ｍｉｎ，烘炒温度２２０℃；同一指标的不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ１０ｍｉｎ，ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２２０℃．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｉｎｄｅｘ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

图１　不同烘炒温度和烘炒时间下三甲胺含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

　　由图１可知，油菜籽、菜籽油和菜籽饼中三甲胺
的含量受烘炒温度和烘炒时间的影响显著（ｐ＜
０．０５）。对油菜籽进行烘炒后，其三甲胺含量随着
烘炒温度的升高先保持平稳随后逐渐增加，在

２２０℃时达到最大，为 ３６３８．０μｇ／ｋｇ。烘炒温度
１８０℃时油菜籽中生成的三甲胺含量约是烘炒温度
１６０℃时的 ３倍，这可能是因为当烘炒温度低于
１８０℃时，油菜籽内部温度还没有达到前体物质例
如胆碱的降解条件。烘炒温度进一步升高，破坏了

油菜籽的细胞壁和细胞膜结构［１３］，使得物料温度升

高，达到了前体物质的降解温度，三甲胺含量随之增

高。与烘炒温度对三甲胺含量的影响相似，油菜籽

中三甲胺的含量随着烘炒时间的延长逐步增加，在

２０ｍｉｎ时达到最高值，为１２８０７．４μｇ／ｋｇ。
由图１还可知，菜籽油和菜籽饼中的三甲胺含

量也随烘炒温度的升高和烘炒时间的延长呈现逐步

升高的趋势。在烘炒温度２２０℃和烘炒时间２０ｍｉｎ
条件下，菜籽油中三甲胺含量达到最高值，为５５２．０
μｇ／ｋｇ。菜籽油中三甲胺含量增加的原因可能有两
个方面：一方面随着烘炒温度的升高，油菜籽的细胞

结构被破坏，压榨出油率增加，三甲胺随油脂溶出的

更多；另一方面温度达到前体物质的降解温度，三甲

胺生成量也会增加。总体而言，随着烘炒温度的升

高与烘炒时间的延长，油菜籽、菜籽油和菜籽饼中三

甲胺含量都呈现增加的趋势。经计算，三甲胺从烘

炒后的油菜籽到菜籽油中的转移率在１．１％～４２％
之间。

２．４．２　三甲胺前体物质的分布与变化规律
不同烘炒温度和烘炒时间下芥子碱和 ＧＰＣ含

量的变化如表６所示。不同烘炒温度和烘炒时间下
胆碱和甜菜碱含量的变化如表７所示。

由表６可知，油菜籽、菜籽油和菜籽饼中芥子碱
和ＧＰＣ的含量受烘炒温度和烘炒时间的影响显著
（ｐ＜０．０５）。随着烘炒温度的升高，油菜籽和菜籽
饼中的芥子碱和ＧＰＣ的含量降低，但菜籽油中的芥
子碱和ＧＰＣ含量则整体呈现升高的趋势。菜籽油
中芥子碱和 ＧＰＣ含量整体升高是由于随着烘炒温
度的升高，油菜籽的压榨出油率也逐渐升高，油菜籽

中的芥子碱和ＧＰＣ转移至油中的含量升高［９］。

由表６还可知，油菜籽未经烘炒直接压榨时，就
有小部分芥子碱转移至菜籽油中。随着烘炒时间的

延长，菜籽油中芥子碱含量呈先升高后降低的趋势，

在烘炒５ｍｉｎ时达到最大值，为３１．６ｍｇ／ｋｇ。这是
由于烘炒后的油菜籽出油率比未烘炒的油菜籽出油

率高，但油菜籽内部温度未达到前体物质的降解温

度，因此菜籽油中芥子碱与ＧＰＣ含量随烘炒时间延
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长逐渐升高，而当油菜籽中的芥子碱和ＧＰＣ达到降
解温度后其含量逐渐减少，压榨出的菜籽油中的芥

子碱和ＧＰＣ含量也随之降低。

表６　不同烘炒温度和烘炒时间下芥子碱和ＧＰＣ含量的变化
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎａｐｉｎｅａｎｄＧＰＣｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

烘炒条件
芥子碱／（ｍｇ／ｋｇ） ＧＰＣ／（ｍｇ／ｋｇ）

烘炒后油菜籽 菜籽油 菜籽饼 烘炒后油菜籽 菜籽油 菜籽饼

烘炒温度／℃

１２０ １０６３０．７±１１．４ａｂ ４．９±０．３ｄ １１２８５．０±２８５．６ａ ５９．６±４．７ａ ０．１±０．０ｃ ８８．１±０．３ａ

１４０ １０７０６．７±４９．３ａ １４．９±１．６ｃ １１２４０．４±７８．９ａ ４９．６±１．３ｂ ０．１±０．０ｃ ７８．１±２．０ｂ

１６０ １０４１４．２±２６．１ｂｃ ２３．３±０．４ｂ １１１８８．２±７．６ａ ４９．１±３．６ｂ ０．２±０．０ｂ ７４．７±１．７ｂｃ

１８０ １０２０８．２±１２８．２ｃｄ ３３．９±０．８ａ １０６５４．６±２２２．５ｂ ４６．９±３．５ｂ ０．３±０．０ａ ７０．０±０．９ｃｄ

２００ ９６９９．９±１７７．８ｄ ３０．７±０．２ａ １０００６．０±３．５ｃ ４３．３±１．３ｂ ０．２±０．０ｂ ６５．０±３．０ｄ

２２０ ９３６２．２±１６３．５ｅ ３２．６±２．７ａ ９４３９．４±３１４．７ｄ ２７．３±６．３ｃ ０．２±０．０ｂ ４２．６±３．３ｅ

烘炒时间／ｍｉｎ

００ １０７０２．５±１６．８ａ １．４±０．０ｅ １１３２７．９±５６７．８ａ ６９．７±３．５ａ ０．１±０．０ｂ １００．３±４．２ａ

０５ １０６０４．５±８０１．４ａｂ ３１．６±０．２ａ １００７１．８±１０３７．０ａｂ ６４．８±３．２ａ ０．２±０．０ａ ９７．３±２．４ａ

１０ ９３６２．２±１６３．５ｂ ２０．３±０．８ｂ １００７７．７±７４７．８ａｂ ５７．０±４．６ａｂ ０．１±０．０ｂ ７８．８±５．９ｂ

１５ ８３９８．１±１０８．３ｃｄ １０．８±１．０ｃ ８７０１．１±４９．９ｂ ５０．９±３．１ｂｃ ０．１±０．０ｂ ６７．２±１．７ｃ

２０ ７５６５．７±６６．５ｄ ７．１±０．３ｄ ６９６４．０±１０１．７ｃ ４２．８±８．９ｃ ０．０±０．０ｃ ５６．１±０．８ｄ

　注：固定条件为烘炒时间１０ｍｉｎ，烘炒温度２２０℃；同一处理条件下实验数据有所差异是实验在不同批次下进行所致；同列
不同字母表示不同烘炒温度或不同烘炒时间下具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ１０ｍｉｎ，ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２２０℃．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

表７　不同烘炒温度和烘炒时间下胆碱和甜菜碱含量的变化
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｏｌｉｎｅａｎｄｂｅｔａｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

烘炒条件
胆碱／（ｍｇ／ｋｇ） 甜菜碱／（ｍｇ／ｋｇ）

烘炒后油菜籽 菜籽油 菜籽饼 烘炒后油菜籽 菜籽油 菜籽饼

烘炒温度／℃

１２０ ２７０．３±９．４ｄ ０．１±０．０ｆ ３５７．０±６．５ｅ ６．０±０．２ｄ （１０．３±２．４）×１０－３ｃ １０．５±１．２ｅ

１４０ ２７３．７±０．６ｄ ０．３±０．０ｅ ３６２．２±３．３ｅ ６．０±０．４ｄ （１１．３±１．４）×１０－３ｂｃ １３．２±０．７ｄ

１６０ ３０３．０±６．７ｃ ０．５±０．０ｄ ４０１．９±２．６ｄ ６．８±０．３ｃｄ （１１．８±０．７）×１０－３ｂｃ １３．５±１．０ｄ

１８０ ３１１．５±３．４ｃ １．０±０．１ｃ ４２１．４±１．１ｃ ６．７±０．１ｃｄ （１２．８±０．２）×１０－３ｂｃ １６．２±１．１ｂｃ

２００ ３５５．９±４．２ｂ １．１±０．０ｂ ４５６．５±０．８ｂ ７．７±０．９ｂｃ （１３．７±０．６）×１０－３ａｂ １７．１±０．６ａｂ

２２０ ４５７．０±３．８ａ ２．１±０．０ａ ５７１．１±２３．１ａ ８．９±０．６ａ （１６．２±０．２）×１０－３ａ １９．７±２．０ａ

烘炒时间／ｍｉｎ

０ ２６６．４±８．９ｅ ０．１±０．０ｄ ３３１．１±７．２ｃ ４．３±０．１ｅ － ７．８±０．４ｃ

５ ３１２．２±１２．６ｄ ０．７±０．０ｃ ３５１．２±３４．１ｃ ５．０±０．３ｄ （７．６±１．０）×１０－３ｃ ９．０±０．８ｃ

１０ ４５７．０±３．８ｃ ０．８±０．１ｂ ６０２．５±２７．０ｂ ６．８±０．０ｃ （９．２±０．８）×１０－３ｂｃ １２．１±１．６ｂ

１５ ５５２．１±１２．３ｂ ０．８±０．０ｂ ６９１．３±１７．４ａ ７．３±０．２ｂ （１０．７±０．９）×１０－３ｂ １３．７±１．６ａｂ

２０ ５９７．３±２．０ａ １．１±０．０ａ ６８０．９±０．０ａ １１．０±０．５ａ （１７．９±０．４）×１０－３ａ １５．６±１．２ａ

　　由表７可知，油菜籽、菜籽油和菜籽饼中胆碱和
甜菜碱的含量受烘炒温度和烘炒时间的影响显著

（ｐ＜０．０５），烘炒温度越高和烘炒时间越长，其胆碱
和甜菜碱含量越高。这是因为芥子碱和 ＧＰＣ发生
了降解，生成了中间体胆碱，导致胆碱的含量上升；

而胆碱部分转化为甜菜碱，导致甜菜碱的含量也上

升。胆碱和甜菜碱主要残留在菜籽饼中，少量转移

至菜籽油中，导致菜籽饼中胆碱和甜菜碱含量高于

烘炒后油菜籽中的。

综上，烘炒温度的升高和烘炒时间的延长均促

使三甲胺含量的增加，芥子碱和ＧＰＣ的含量整体呈
降低趋势，而胆碱和甜菜碱作为中间体，其含量整体
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呈上升趋势。但是，由于烘炒是热榨菜籽油形成风

味的主要加工步骤，而烘炒时间的延长和烘炒温度

的升高又会导致三甲胺的生成，风味的形成和三甲

胺的生成两者间较难达到均衡。因此，可以考虑在

烘炒步骤之前，减少原料油菜籽中前体物质的含量，

例如通过前体物质均为水溶性的特点，可以在烘炒

前进行前处理以减少前体物质的含量。除此之外，

因为芥菜型油菜籽制备的菜籽油中三甲胺含量较

少，也可以优先考虑使用芥菜型油菜籽作为原料。

３　结　论
３种不同基因型油菜籽中，三甲胺前体物质芥

子碱、ＧＰＣ、甜菜碱和胆碱的含量存在显著性差异；
经过烘炒后，白菜型油菜籽制备的菜籽油中三甲胺

含量最高，芥菜型油菜籽制备的菜籽油中三甲胺含

量最低；在烘炒处理后，芥子碱和ＧＰＣ含量均降低，
而中间体胆碱和甜菜碱含量总体均上升；油菜籽经

过烘炒后，三甲胺及其前体物质少量转移至菜籽油

中，大量残留在菜籽饼中；同一油菜籽品种（甘蓝型

油菜籽）随着烘炒温度的升高和烘炒时间的延长，

三甲胺含量逐渐升高，在２２０℃下烘炒２０ｍｉｎ时，菜
籽油中三甲胺含量达到最高值，为５５２．０μｇ／ｋｇ，随
着烘炒温度的升高和烘炒时间的延长，前体物质芥

子碱和ＧＰＣ含量逐渐降低，而胆碱和甜菜碱含量逐
渐上升。综上，在热榨菜籽油加工过程中，首先可优

先选用产生三甲胺含量较少的芥菜型油菜籽为原

料；其次加工时合理控制烘炒温度和烘炒时间；最后

可利用前体物质水溶性的特点，对原料进行前处理

以减少加工过程中前体物质的含量。
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