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ｂｙｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＦｏｌｃｈｅｔａｌ［６］．
Ｂｒｉｅｆｌｙ，３０ｇｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈ３０ｍＬ
ｏｆｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎ１００ｍＬｏｆｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌ（ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ
２∶１）ｗａｓａｄｄｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｏｒｏｕｇｈｍｉｘｉｎｇ，３７．５ｍＬｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｗａｓａｄｄｅｄａｎｄｋｅｐｔｓｔｉｒｒｉｎｇａｔ４０℃ ｆｏｒ
２ｈ，ｔｈｅｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ７８００×ｇａｎｄ４℃ ｆｏｒ１０ｍｉｎ
ｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｃｕｕｍｒｏｔａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｂｌｏｗｉｎｇｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｐｉｄｓ

ｗｅｒｅｓｅａｌｅｄｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｕｂｅｓａｎｄｓｔｏｒｅｄａｔ－８０℃ ｆｏｒ
ｌａｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．
１．２．４　Ｃｙａｎｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅ ｃｙａｎｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ５００９．３６－
２０２３，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＨＣＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓａｍｐｌｅ．
１．２．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ

ＧＢ５００９．３－２０１６（Ｄｉｒｅｃｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）
ｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ；ＧＢ
５００９．６－２０１６（Ｓｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）ｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｔ；ＧＢ５００９．５－２０１６（Ｋｊｅｌｄａｈｌ
ｍｅｔｈｏｄ）ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ；ＧＢ５００９．４－
２０１６（Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）ｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｈ．
１．２．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＳａｒｋｉｓｅｔａｌ［７］．Ｉｎｓｈｏｒｔ，２５ｍＬｏｆ
８０％ （ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ５ｇ
ｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ ｐｏｗｄｅｒａｎｄ ｓｗｉｒｌｅｄ ｆｏｒ１ｈ ａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎａｔ４℃ ａｎｄ４８００×ｇ．Ｔｈｉｓ
ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｄｉｌｕｔｅｄａｔａｒａｔｉｏｏｆ１∶９（ｖｏｌｕｍｅ
ｒａｔｉｏ） ｕｓｉｎｇ８０％ （ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ） ｅｔｈａｎｏｌ．Ａ
ｍｉｘｔｕｒｅｏｆ１ｍＬｏｆＦｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｒｅａｇｅｎｔａｎｄ２ｍＬ
ｏｆｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
１５ｇ／ｍＬ）ｗａｓａｄｄｅｄｔｏ０．５ｍＬｏｆｄｉｌｕｔｅｄｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｔｈｅｎｄｉｌｕｔｅｄｔｏ１０ｍＬｗｉｔｈｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ．Ａｆｔｅｒａ２ｈｐｅｒｉｏｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｔ
７６０ｎｍ ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．ｔｈｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｇａｌｌｉｃａｃｉｄｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ（ｙ＝
０８２６４ｘ＋０．０４２７，Ｒ２＝０．９９９３）．
１．２．７　ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇ
ａｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ ｄｒｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｔａｐｅａｎｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆ
ｇｏｌｄ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇ
ａＳＥＭａｔ５０００×ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｔｗｏｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆ０ｄａｎｄ４２ｄ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔ．
１．２．８　Ｃｏｌｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ ｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ ａｔｈｒｅｅ－ｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＳｋｉｐｎｅｓｅｔａｌ［８］．Ｐｒｉｏｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｔａｎｄａｒｄｗｈｉｔｅ
ｂｏａｒｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｄｎｅｓｓ／ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ，ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ
（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｔｏｒｅｄ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ），ａｎｄｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ／ｂｌｕｅｎｅｓｓ，ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｂｌｕｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｔｏ
ｙｅｌｌｏｗ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｎｅｓｓ（Ｗ）ｗａｓｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１）．

Ｗ ＝１００－｛（１００－Ｌ）２＋ａ２＋ｂ２｝０．５ （１）
１．２．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ５００９．１２４－２０１６ｕｓｉｎｇａｎａｕｔｏｍａｔｉｃ
ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｃｏｌｕｍｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５７℃，ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１３５℃，
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ４４０ｎｍｆｏｒｐｒｏｌｉｎｅａｎｄ５７０ｎｍｆｏｒｏｔｈｅｒ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ２０μＬ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ．
１．２．１０　ＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓ

ＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＳｕｒｉｅｔａｌ［９］，
ｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｒｉｅｆｌｙ，ｔｈｅｆｌａｘｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｄｒｉｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅｐｏｗｄｅｒ．ＦＴＩＲ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈ３２
ｓｃａｎｓａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８ｃｍ－１，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｓｃａｎｎｅｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｒａｎｇｅｏｆ４００ｃｍ－１ｔｏ４０００ｃｍ－１．
１．２．１１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＢＡＲＳ

Ｗｉｔｈｆｌａｘｓｅｅｄｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓａｓｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅＴＢＡＲＳ
ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｂｙ
Ｊｏｈｎｅｔａｌ［１０］．
１．２．１２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＯＶ

Ｗｉｔｈｆｌａｘｓｅｅｄｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓａｓｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅＰＯＶ
ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｔ５１０
ｎｍ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＰｅｉｅｔａｌ［１１］．
１．２．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓｔｏｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓ
（ＦＡＭＥ）ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＸｉｅｅｔａｌ［１２］．
１．２．１４　Ｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＬｉｅｔａｌ［１３］．
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅ：ｆｏｒｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ
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Ｌｅｕ １．１８±０．０４ａ １．１２±０．００ａｂ１．１１±０．０４ａｂ１．１３±０．００ａｂ１．０７±０．０３ｂ ０．９３±０．０１ｃ ０．９１±０．００ｃ ０．９７±０．０１ｃ

Ｔｙｒ １．０３±０．１７ａ ０．７８±０．０１ａ ０．９１±０．１８ａ ０．７６±０．００ａ ０．８２±０．１２ａ ０．６５±０．０１ａ ０．６８±０．００ａ ０．７３±０．０１ａ

Ｐｈｅ １．５４±０．４５ａ １．１０±０．０３ａ １．４２±０．４３ａ １．０８±０．０１ａ １．３２±０．０４ａ １．１８±０．０２ａ １．１９±０．００ａ １．２４±０．０１ａ

Ｌｙｓ ０．９２±０．２６ａ ０．５７±０．０２ａ ０．８５±０．２８ａ ０．６２±０．０１ａ ０．７３±０．１９ａ ０．４５±０．００ａ ０．５３±０．００ａ ０．５４±０．００ａ

Ｈｉｓ ０．６３±０．０６ａ ０．５３±０．０３ａ ０．６０±０．０７ａ ０．５４±０．０３ａ ０．４８±０．０４ａ ０．４０±０．００ａ ０．４０±０．００ａ ０．４２±０．００ａ

Ａｒｇ ２．０６±０．０３ａ １．９２±０．００ｂ １．８７±０．０１ｃ １．９４±０．００ｂ １．７８±０．００ｄ １．５４±０．００ｇ １．５４±０．０１ｆ １．６８±０．０１ｅ

Ｔｏｔａｌ２０．４０±１．１６ａ１８．７１±０．１０ａｂ１９．０８±１．０２ａｂ１８．７５±０．０５ａｂ１７．５７±０．３４ｂ１５．２９±０．０６ｃ １４．９８±０．０５ｃ１６．０４±０．０６ｃ

　Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ

８１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ６



　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｆｒｅｓｈｆｌａｘｓｅｅｄｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ１６ｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ７ｋｉｎｄｓ
ｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＳｈａｒｍａｅｔａｌ［２５］．

Ａｆｔｅｒｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ，
ｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｓｔｅａｍｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＴＡＡ）ａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ （２０．４０±
１１６）ｇ／１００ｇ（ｆｒｅｓｈ）ｔｏ（１８．７１±０．１０）ｇ／１００ｇ
（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ），（１９．０８±１．０２）ｇ／１００ｇ（ｒｏａｓｔｉｎｇ）
ａｎｄ（１８．７５±０．０５） ｇ／１００ ｇ （ｓｔｅａｍｉｎｇ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
ｆｌａｘｓｅｅｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ，
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ
ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｉｔｗａｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ［１５］．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｗａｓａｌｓｏｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔａｆｔｅｒ４２ｄｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅＴＡＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｌｆｌａｘｓｅｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＴＡＡｉｎｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｆｌａｘｓｅｅｄ．Ｐｒｏｔｅｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ａｎｄ
ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｌｏｎｇｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｓｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｕｌｄ
ｕｎｄｅｒｇｏｆｕｒｔｈｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｎ
ｏｖｅｒａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ．
２．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎＦＴＩＲ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ

Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ ｏｆｏｉｌａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｅｄ
ｆｌａｘｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６：ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗａｓｆｏｕｎｄａｔ７２４ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｗａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅＣＨ２ｒｏｃｋｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｕｔ－ｏｆ－
ｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｓ－ｄｉｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｏｌｅｆｉｎｓ；１１６３
ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｗａｓｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＣ—Ｏｇｒｏｕｐｉｎｅｓｔｅｒｓ；１４６２ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＨｂｏｎｄｓｏｆ
ｔｈｅａｌｉｐｈａｔｉｃＣＨ２ａｎｄＣＨ３ｇｒｏｕｐｓ；１７４７ｃｍ

－１，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｙｌ（ Ｃ Ｏ）ｇｒｏｕｐ；２９２９ｃｍ－１ ａｎｄ２８５７
ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＨｂｏｎｄｓｏｆｔｈｅ
ａｌｉｐｈａｔｉｃＣＨ２ ｇｒｏｕｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；３０１２ｃｍ

－１，

ｗｈｉｃｈｗａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＨｂｏｎｄｓｏｆｔｈｅｃｉｓ－ｏｌｅｆｉｎｉｃｇｒｏｕｐｓ
ＣＨ［９］．

ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｉｇｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｆｌａｘｓｅｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄａｆｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ４２ｄｗａｓｓｉｍｉｌａｒ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｌｉｇｈｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｍｅｐｅａｋｓ．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［２６］．
２．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅＰＯＶ
ａｎｄＴＢＡＲＳｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ＴｈｅＰＯＶａｎｄＴＢＡＲＳｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎＰＯＶａｎｄＴＢＡＲＳｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｆｌａｘｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（４０℃），ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｌａｘｓｅｅｄ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ
ａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃａｎｒｅｄｕｃｅｏｒ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｂｙｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅ［２７］．Ｉｔ
ｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＰＯＶ ａｎｄＴＢＡＲＳｖａｌｕｅｓｏｆ
ｆｌａｘｓｅｅｄｔｒｅａｔｅｄｂｙｒｏａｓｔｉｎｇｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔｂｅｂｅｃａｕｓｅｒｏａｓｔｉｎｇｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｓｔｅａｍｉｎｇ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｓ
ａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓａｎｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅ
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是影响植物甾醇等活性物质损失的关键因素［１３］。

３　结　论
压榨菜籽原油中生育酚和植物甾醇含量分别为

６６２～７０６ｍｇ／ｋｇ和７７３１～８５６８ｍｇ／ｋｇ，浸出菜籽
原油中二者含量分别为７７４～８８５ｍｇ／ｋｇ和９１７７～
１０１３６ｍｇ／ｋｇ，两种菜籽原油中生育酚以γ－生育酚
和α－生育酚为主。浸出菜籽原油中生育酚和植物
甾醇含量明显高于压榨菜籽原油。菜籽油中的生育

酚在精炼各工段均有损失，损失大小顺序为脱臭＞中
和＞脱色，总损失率为１１．３７％ ～１８．８４％。中和工
段α－生育酚占比降低，（β＋γ）－生育酚占比升
高，脱臭工段与之相反，中和工段和脱臭工段４种生
育酚组分变幅大小顺序为 α－生育酚 ＞（β＋γ）－
生育酚 ＞δ－生育酚。菜籽油中的植物甾醇在精炼
过程中损失率为３．２７％ ～１１．８９％。脱臭馏出物酸
值及生育酚含量受中和油酸值、生育酚含量及脱臭

条件等因素的影响，通过在中和工段适当地降低中

和油的酸值，可以降低脱臭馏出物的酸值，同时提高

其生育酚的含量，当中和油的酸值（ＫＯＨ）低于
０．１３ｍｇ／ｇ时，脱臭馏出物的酸值（ＫＯＨ）在１２０ｍｇ／ｋｇ
左右，生育酚含量总体在４％ ～５％，但适当降低脱
酸程度，可减少菜籽油中生育酚损耗。
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