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摘要!旨在为菜籽油的工业生产提供理论支撑!研究了三级菜籽油 !%"e加热试验可能的影响因

素% 对 *% 个 !%"e加热试验合格和 *' 个 !%"e加热试验不合格三级菜籽油的质量指标"酸值$过

氧化值$水分及挥发物含量#$甘油酯组成$脂肪酸组成$色泽和叶绿素含量$主要胶溶性组分"磷

脂$蛋白质#进行对比!并通过主成分分析"_Q+#和皮尔逊相关性"_QQ:#分析对各指标进行可视化

分析% 结果表明&两组三级菜籽油的酸值$过氧化值$水分及挥发物含量$总色泽与叶绿素含量$脂

肪酸组成$甘油酯组成之间无显著差异!!%"e加热试验不合格组的可水化磷脂(L_C!包括磷脂酰

胆碱"_Q#$磷脂酰肌醇"_I#$磷脂酰乙醇胺"_.#)$蛋白质$总磷含量均显著高于 !%"e加热试验

合格组'_Q+结果表明!L_C$总磷$蛋白质$_Q$_.$_I含量可能是影响三级菜籽油 !%"e加热试验

结果最主要的因素'_QQ:分析结果表明!L_C$蛋白质含量和总磷含量与 !%"e加热试验结果呈高

度正相关!其中L_C含量与 !%"e加热试验结果的相关性最高!相关系数为 "8-% 综上!在三级菜

籽油生产加工中应尽量除去胶溶性组分!以降低 !%"e加热试验不合格的油脂比例%

关键词!!%"e加热试验'三级菜籽油'油脂加工'胶溶性组分'磷脂组成

中图分类号!FG!!'8*"FG!!*HH 文献标识码!+HH 文章编号!*""& $,-(-#!"!'$"- $""#" $"%

#,*&4%,6+,@ *'60)/()*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,>KN[ 1%'0+,@ 0%(0

CI)G;P9;R<=

*

$ kI+MN 2̂VP6

!

$ CI+MNk21<;P1

!

$ K.MNJP

!

$

GOMNk2R

*

$ ÎJ1<31<

*$&

"*8Q633R=R6ST66U G92R<9R1<U .<=2<RRV2<=$ LR<1< )<2WRV:2X46SFR9;<636=4$ K;R<=>;6P #'"""*$ Q;2<1!

!8Q;2<1GX6V1=RNV12< O23I<UP:XV4a6<==P1< Q68$ CXU8$ a6<==P1< '!&*#,$ NP1<=U6<=$

Q;2<1! &8T66U C156V1X6V46SK;6<=4P1<$ CP6;R#(!&""$ LR<1<$ Q;2<1#

78(0/'60&+202<=1XYV6W2U2<=X;R6VRX2913:PYY6VXS6VX;R2<UP:XV213YV6UP9X26< 6SV1YR:RRU 623$ X;R

Y6::253R2<S3PR<92<=S19X6V:6SX;2VU $=V1URV1YR:RRU 6232< !%"e ;R1X2<=XR:X\RVR:XPU2RU8F;RZP132X4

2<UR[R:"192U W13PR$ YRV6[2URW13PR$ 062:XPVR1<U W631X23R96<XR<X#$ =349RV2UR960Y6:2X26<$ S1XX4192U

960Y6:2X26<$ X6X139636V1<U 9;36V6Y;43396<XR<X$ 1<U X;R012< =R31X2<6P::63P53RSV19X26<:"Y;6:Y;632Y2U:$

YV6XR2<# 6SX;R*% ZP132S2RU X;2VU $=V1URV1YR:RRU 623:1<U *' P<ZP132S2RU X;2VU $=V1URV1YR:RRU 623:2<

!%"e ;R1X2<=XR:X\RVR960Y1VRU 1<U 1<134>RU W2:P133454YV2<92Y13960Y6<R<X1<134:2:"_Q+# 1<U

_R1V:6< 96VVR31X26< "_QQ:# 1<134:2:8F;RVR:P3X::;6\RU X;1XX;RVR\RVR<6:2=<2S291<XU2SSRVR<9R:2< 192U

W13PR$ YRV6[2URW13PR$ 062:XPVR1<U W631X23R96<XR<X$ X6X139636V1<U 9;36V6Y;43396<XR<X$ S1XX4192U

960Y6:2X26< 1<U =349RV2UR960Y6:2X26< 5RX\RR< X;RX\6=V6PY:6SX;2VU $=V1URV1YR:RRU 623:$ 1<U X;RX;R

96<XR<X:6S;4UV1X153RY;6:Y;632Y2U:"L_C$ 2<93PU2<=Y;6:Y;1X2U439;632<R"_Q#$ Y;6:Y;1X2U432<6:2X63

"_I#$ 1<U Y;6:Y;1X2U43RX;1<63102<R"_.##$ YV6XR2<:$ 1<U X6X13Y;6:Y;6VP:6SP<ZP132S2RU X;2VU $=V1UR

V1YR:RRU 623:\RVR:2=<2S291<X34;2=;RVX;1< X;6:R

6SZP132S2RU X;2VU $=V1URV1YR:RRU 623:2< !%"e

;R1X2<=XR:X8F;RVR:P3X:6S_Q+:;6\RU X;1XX;R

96<XR<X:6SL_C$ X6X13Y;6:Y;6VP:$ YV6XR2<$ _Q$

_.1<U _I02=;X5RX;R06:X20Y6VX1<XS19X6V:

"#

QLIM+OICG +MaT+FGHHHHHHHHHHHHHH!"!' d63f'" M6f-



1SSR9X2<=X;RVR:P3X:6S!%"e ;R1X2<=XR:X6SX;2VU $=V1URV1YR:RRU 6238F;RVR:P3X:6S_QQ:1<134:2:

:;6\RU X;1XX;R96<XR<X:6SL_C$ YV6XR2< 1<U X6X13Y;6:Y;6VP:\RVR;2=;34Y6:2X2WR3496VVR31XRU \2X; X;R

VR:P3X:6S!%"e ;R1X2<=XR:X$ 106<=\;29; X;R96<XR<X:6SL_C;1U X;R;2=;R:X96VVR31X26< \2X; X;R

VR:P3X:6S!%"e ;R1X2<=XR:X$ 1<U X;R96VVR31X26< 96RSS292R<X\1:"f-8I< 96<93P:26<$ X;R=R31X2<6P:

:63P53RSV19X26<::;6P3U 5RVR06WRU 1:0P9; 1:Y6::253R2< X;RYV6UP9X26< 1<U YV69R::2<=6SX;2VU $=V1UR

V1YR:RRU 623:X6VRUP9RX;RYV6Y6VX26< 6SP<ZP132S2RU 623:2< !%"e ;R1X2<=XR:X8

9%: ;)/-(&!%"e ;R1X2<=XR:X! X;2VU $=V1URV1YR:RRU 623! 623YV69R::2<=! =R31X2<6P::63P53RSV19X26<!

Y;6:Y;632Y2U 960Y6:2X26<

HH!"!# 年中央一号文件指出&+抓好粮食和重要

农产品的生产!健全农产品全产业链监测预警机制$

强化多品种联动调控)储备调节和应急保障%,粮油

作为重要农产品之一$其储备安全是国家安全的重

要基础% 菜籽油是世界第三大植物油$产量仅次于

大豆油和棕榈油'*(

$其在我国食用油的生产储备)

进出口贸易以及消费市场方面均占有重要地位% 据

美国农业部数据统计$!"!&?!"!# 年度$我国菜籽油

期末库存量为 *!#8-万X$占世界总库存量的 #*8,!B$

位列世界第一$进口量为 *," 万X$位列世界第二$而

其在国内库存量占全部食用油的 &(8&!B$消费与

生产量也仅次于大豆油'!(

%

为了满足储存)运输以及后续加工的需求$目前

我国菜籽油贸易和储备的主要是三级菜籽油$它是

以菜籽原油为原料$经过脱胶和"或#轻度脱酸后除

去了大部分杂质$达到国家规定的质量和安全标准$

同时相较于一级油和二级油又保留了大部分生物活

性成分的加工产品'!(

% 实际生产中$由于三级菜籽

油未经过后续深度脱酸)脱色等精炼工艺$且在面临

不同来源的油料时$脱胶效果不稳定$易导致其

!%"e加热试验结果不合格% !%"e加热试验是

N̂ ?F''&**!"*%-粮油检验 植物油脂加热试验.

规定的评价植物油脂品质的定性试验% 根据 N̂ ?F

*'&(*!"!*-菜籽油.$对浸出三级菜籽油 !%"e加

热试验的要求为+允许微量析出物和油色变深$但

不得变黑,$!%"e加热试验结果为不合格的油脂往

往需经过二次精炼才能出厂销售$但二次精炼后会

增加油脂炼耗与生产成本$这大大降低了企业的生

产效率和收益$同时不利于资源的有效利用$研究三

级菜籽油 !%"e加热试验的影响因素并对其加以控

制有助于解决这一行业瓶颈问题%

目前$业界关于 !%"e加热试验影响因素的研

究极少$仅有早期对 !%"e加热试验与磷"脂#含量

相关性的研究'& $#(

$ N̂ ?F ''&**!"*% 中对于

!%"e加热试验影响因素的描述也仅有 +磷脂在

!%"e高温下会分解或析出,$关于油脂的质量指

标)组成成分以及其他胶溶性杂质"如蛋白质等#对

!%"e加热试验的影响鲜有报道% 但是根据企业反

馈$磷"脂#含量与 !%"e加热试验结果的相关性较

弱$无法只通过磷"脂#含量判断油脂 !%"e加热

试验是否合格% 因此$本研究以 !%"e加热试验结

果合格与不合格的三级菜籽油为原料$通过对比

分析两者在质量指标)组成成分以及胶溶性杂质

含量和组成上的差异$探究 !%"e加热试验可能的

影响因素$以期为菜籽油的工业生产提供理论

支撑%

<=材料与方法

*8*H试验材料

*8*8*H原料与试剂

!%"e加热试验合格的三级菜籽油"L组#$采

集于全国各企业生产线$于 !"!& 年 - 月新产$前后

共 & 批 *% 个样品$编号 L* ]L*%!!%"e加热试验

不合格的三级菜籽油"^组#$部分采集于 K公司当

月某批不合格油脂$部分由实验室自制$共 *' 个样

品$编号 *̂ ]̂ *'%

正己烷)甲醇$均为色谱纯!乙醚)异丙醇)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)七水合磷酸钾$均为

分析纯!氘代氯仿"批号I$!(!*&E$纯度m--8%B#$

剑桥同位素实验室公司!磷脂酰胆碱 "_Q$批号

N!&*&*"*-$纯度 m-%B#) 牛血清蛋白 "批号

k!!!(*&!$纯度 m-(B#$上海阿拉丁生化科技股份

有限公司!* $丁基 $& $甲基咪唑氯化物 "批号

Q!&"#,%#$纯度m-,B#)M$O$双"三甲基硅#三氟乙

酰胺"批号 Q*("&-,*%$纯度 m--B#$上海麦克林生

化科技有限公司!磷脂酰肌醇"_I$批号 !"!&"!*-""*$

纯度 '"B#$上海颖心实验室设备有限公司!磷脂酸

"_+$批号_#"*&$纯度m--B#)磷脂酰乙醇胺"_.$

批号 b*&"L"$纯度 *""B#$西格玛奥德里奇 "上

海#贸易有限公司! Q̂+蛋白质含量测定试剂盒"酶

*#
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标法#"批号 Ĉ'!*G#$北京兰杰柯科技有限公司%

*8*8!H仪器与设备

Ĝ+!!#G 分析天平$赛多利斯科学仪器 "北

京#有限公司!Gl! $# $*" 箱式电阻炉$北京科伟

永兴仪器有限公司!+=23R<X,%-"^气相色谱仪)

+=23R<X%%(" 气相色谱仪$美国安捷伦科技有限公

司!NQ$!"*"_V6气相色谱仪$岛津企业管理"中

国#有限公司!E1XRV:!(-' 高效液相色谱仪$美国

E1XRV:公司!Ì+bd% 旋转蒸发仪$艾卡"广州#仪

器设备有限公司!F)$*%*" 紫外分光光度计$北

京普析通用仪器有限责任公司!QR<CRR*(`离心

机$湖南湘立科学仪器有限公司!aKT$("!" 真空

干燥箱$上海一恒科学仪器有限公司!Ga制冷加

热循环水浴锅$珀西瓦科技香港有限公司!+W1<9R

核磁共振仪$德国 V̂PARV公司!d1V26:A1< C)l酶

标仪$赛默飞世尔科技"中国#有限公司%

*8!H试验方法

*8!8*H三级菜籽油质量指标的测定

酸值"+d#参考 N̂ '""-8!!-*!"*( 测定!过

氧化值"_Od#参考 N̂ '""-8!!,*!"*( 测定!水

分及挥发物含量参考 N̂ '""-8!&(*!"*( 测定%

*8!8!H三级菜籽油的甘油酯组成测定

参考 .M*#*"' $!"!" 采用气相色谱法测定

甘油酯组成并略作改进% 向 #" 0=油样中加入

*""

!

C硅烷化试剂/M$O$双"三甲基硅#三氟乙

酰胺0$密封$于 ,"e反应 !" 02<$取出吹干后加

入 & 0C正己烷溶解$并加入无水硫酸钠除水$过

"8!!

!

0滤膜后进气相色谱仪分析%

气相色谱条件&â $*LF色谱柱"&"8" 0g

"8!' 00g"8*"

"

0#!进样口温度 &'"e!分流比

*"D*!空气流量 &"" 0C?02<!火焰离子化检测器

"TIa#温度 &%"e!氢气流量 #" 0C?02<!柱箱升温程

序为初始温度 '"e$保持 * 02<$以 !'e?02<升温至

*%"e$以 ,e?02<升温至 !&"e$以 #'e?02< 升温

至 &("e$保持 *# 02<!运行载气为氮气$流量

& 0C?02<!进样量 *

"

C%

根据各组分的保留时间定性$以峰面积归一化

法定量%

*8!8&H三级菜籽油的脂肪酸组成测定

参考 N̂ '""-8*(%*!"*( 进行甲酯化$使用气

相色谱仪分析脂肪酸组成$以混标对各脂肪酸进行

定性$以峰面积归一化法进行定量%

气相色谱条件&GN.̂_l$," 色谱柱"&"8" 0g

"8!' 00g"8!'

"

0#!进样口温度 !'"e!分流比

!"D*!空气流量 #"" 0C?02<!TIa温度 !'"e!氢气

流量 #" 0C?02<!柱箱升温程序为初始温度 *,"e$

以 !e?02<升至 !*"e$保持 *" 02<!运行载气为氮

气$流量 * 0C?02<!进样量 *

"

C%

*8!8#H三级菜籽油色泽及叶绿素含量的测定

参考朱生辉''(的方法采用可见光光谱扫描法

测定色素组成$光谱扫描条件为波长范围 #"" ]

%"" <0)波长间隔 * <0$以光谱的积分面积表征样

品的总色泽% 参考 +OQG OSS29213cRX;6U Q9*&2$

-($使用紫外分光光度计测定叶绿素含量%

*8!8'H三级菜籽油主要胶溶性组分测定

*8!8'8*H总磷含量及磷脂组成的测定

总磷含量的测定&参考 N̂ ?F''&,*!""%%

磷脂组成的测定&参考 J16等'((的方法对三

级菜籽油的磷脂进行萃取$得到磷脂浓缩物% 取

适量磷脂浓缩物溶于 (""

"

C氘代氯仿中$随后加

入 (""

"

C无水甲醇)(""

"

C"8! 063?CYL%8' 的

乙二胺四乙酸铯".aF+$Q:#溶液$'"" V?02< 涡

旋 ! 02<$( """ V?02<离心 ' 02<$取下层氘代氯仿

相进核磁共振仪进行 &*

_Mcb扫描%

&*

_Mcb扫描

条件&工作频率 ("" cL>$_+̂ ÔMcb检测探头$

温度 &"" $̀脉冲宽度 **8!

!

:$脉冲延迟时间 ! :$

扫描次数"MG#* (""$谱宽" GEL#(# *"! L>$采样

点数"Fa#(' '&(%

*8!8'8!H蛋白质含量的测定

参考E1<=等',(的方法提取蛋白质$使用 Q̂+

蛋白质含量测定试剂盒"酶标法#测定蛋白质含量%

*8!8(H数据处理

所有试验至少重复两次$结果以+平均值 h标

准差,的形式表示$使用 F;R)<:9V1053RVl"W*"8##

对数据进行主成分分析 "_Q+#$使用 OV2=2< _V6

!"!#5对数据进行皮尔逊相关性"_QQ:#分析以及

绘图处理$使用 G_GG "W!,8"8*#软件对数据进行显

著性分析$置信度为 -'B",j"8"'#%

>=结果与讨论

!8*H三级菜籽油的质量指标

两组三级菜籽油的质量指标如图 * 所示%

由图 * 可看出$两组三级菜籽油样品质量指标

均符合 N̂ ?F*'&(*!"!*-菜籽油.中对于三级菜籽

油的规定% 以组间均值对两组菜籽油的酸值)过氧

化值)水分及挥发物含量进行分析$发现两组样品

间的各质量指标均无显著差异",m"8"'#$说明质

量指标不是三级菜籽油 !%"e加热试验的影响

因素%

!#
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图 <=两组三级菜籽油的质量指标

?+@A<=Q4'&+0: +,-%5%()*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,0;) @/)4.(

!8!H三级菜籽油的甘油酯组成

一般食用植物油由 -"B以上的甘三酯"FN#以

及少量甘一酯 "cN#)甘二酯 "aN#)游离脂肪酸

"TT+#组成$甘一酯)甘二酯因带有羟基而具备双亲

性$是工业上常用的乳化剂'%(

% 油脂的甘油酯组成

不同$其极性)黏度均会有所改变$有可能影响

!%"e加热试验的结果% 两组三级菜籽油的甘油酯

组成及相对含量如表 * 所示%

表 <=两组三级菜籽油的甘油酯组成及相对含量

O'8&%<=B)2.)(+0+),',-/%&'0+P%6),0%,0)*@&:6%/+-%()*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,0;) @/)4.( S

项目
范围 均值 中值

L组 ^组 L组 ^组 L组 ^组

游离脂肪酸 "8!- ]*8*, "8#' ]!8"#

"8(" h"8!,

1

"8,( h"8&-

1

"8'# "8(&

甘一酯 "8#( ]"8(" "8'" ]"8,*

"8'& h"8"'

1

"8'( h"8"(

1

"8'* "8''

甘二酯 *8', ]!8#( "8-! ]&8#-

*8%, h"8!'

1

*8%& h"8'!

1

*8%, *8%*

甘三酯 -'8-" ]-,8'% -&8,( ]-%8"#

-(8-- h"8##

1

-(8%# h"8-#

1

-,8** -,8"'

H注&同行不同字母表示差异显著",j"8"'#% 下同

HM6XR& a2SSRVR<X3RXXRV:2< X;R:10R32<R2<U291XR:2=<2S291<XU2SSRVR<9R:",j"8"'#8F;R:10R5R36\

HH由表 * 可知$两组三级菜籽油的甘油酯组成较

为相似$其中$L)^组三级菜籽油甘一酯含量分别

为 "8#(B ]"8("B)"8'"B ]"8,*B$甘二酯含量

分别为 *8',B ]!8#(B)"8-!B ]&8#-B$甘一酯)

甘二酯含量均在 'B以下% 同时$两组三级菜籽油

的各组分含量均值之间无显著差异",m"8"'#$中

值与分布范围也较为接近$由此推断样品的甘油酯

组成不是 !%"e加热试验的影响因素%

!8&H三级菜籽油的脂肪酸组成

油脂的脂肪酸组成是反映油脂物理性质)品种)

产品质量的重要指标$脂肪酸组成的差异会反映在

油脂的熔点)氧化诱导期)透明度等指标上$导致油

脂的结晶特性与热稳定性发生改变'-(

% 两组三级

菜籽油的脂肪酸组成及相对含量如表 ! 所示%

表 >=两组三级菜籽油的脂肪酸组成及相对含量

O'8&%>=?'00: '6+-6)2.)(+0+),',-/%&'0+P%6),0%,0)*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,0;) @/)4.( S

项目
范围 均值 中值

L组 ^组 L组 ^组 L组 ^组

棕榈酸Q*(D" #8"# ]#8'* #8", ]#8&&

#8*( h"8*!

1

#8*- h"8"%

1

#8** #8*,

硬脂酸Q*%D" *8-! ]!8!( *8-% ]!8!&

!8*, h"8"-

1

!8*' h"8"-

1

!8*% !8*-

油酸Q*%D* (!8,% ](,8'! ('8** ]((8&*

((8#* h*8*'

1

('8-- h"8'"

1

((8,- ('8-*

亚油酸Q*%D! *(8,% ]*-8*- *,8"% ]*,8(%

*,8&% h"8''

1

*,8#" h"8*%

1

*,8!, *,8&%

亚麻酸Q*%D& (8(! ]-8"( (8(! ],8(-

,8!' h"8'-

1

,8"' h"8!-

1

,8"# (8--

花生一烯酸Q!"D* *8!( ]*8&- *8!% ]*8&(

*8&! h"8"&

1

*8&& h"8"!

1

*8&! *8&&

其他 "8,( ]!8*& "8,, ]!8*(

*8&! h"8'(

5

*8-" h"8#*

1

"8-, !8",

HH由表 ! 可知$两组三级菜籽油的主要脂肪酸含 量均值均无显著差异",m"8"'#$且各脂肪酸的中

&#

!"!' 年第 '" 卷第 - 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



值与分布范围也较为接近$因此推断三级菜籽油

的脂肪酸组成同样不是 !%"e加热试验的影响

因素%

!8#H三级菜籽油的色泽及叶绿素含量

三级菜籽油 !%"e加热试验前后总色泽与叶绿

素含量的散点图见图 !%

HHHH

注&彩色区域表示 -'B置信区间% 下同

M6XR& F;R9636VRU 1VR1:VRYVR:R<XX;R-'B 96<S2UR<9R2<XRVW13:8F;R:10R5R36\

图 >=两组三级菜籽油 >KN [加热试验前后的总色泽和叶绿素含量变化

?+@A>=O)0'&6)&)/',-61&)/).1:&&6),0%,061',@%)*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&8%*)/%',-'*0%/>KN[ 1%'0+,@ 0%(0+,0;) @/)4.(

HH由图 ! 可看出$经 !%"e加热试验后$两组三级

菜籽油的总色泽与叶绿素含量均有所减小% !%"e加

热试验前$L组与 ^组三级菜籽油的总色泽均为

!"" ]!,"个积分面积$叶绿素含量在 *! ]&' 0=?A=!

!%"e加热试验后两组三级菜籽油总色泽下降 *"" ]

*,"个积分面积$叶绿素含量下降 & ]*# 0=?A=$叶绿

素含量变化较小$这可能是因为加热后油脂中的叶黄

素与胡萝卜素等色素在高温下分解$致使总色泽大幅

下降$而叶绿素因热稳定性好大部分得以保留'*" $**(

%

经统计学分析$!%"e加热试验前后两组三级菜籽油

的总色泽和叶绿素含量均值均无显著差异",m

"8"'#$且分析其置信区间发现$无法通过 !%"e加热

试验前后总色泽与叶绿素含量将两组三级菜籽油区

分开$可见总色泽与叶绿素含量不是三级菜籽油

!%"e加热试验的影响因素%

!8'H三级菜籽油的主要胶溶性组分

!8'8*H总磷含量及磷脂组成

两组三级菜籽油的总磷含量及磷脂组成见表 &%

表 D=两组三级菜籽油的总磷含量及磷脂组成

O'8&%D=O)0'&.1)(.1)/4(6),0%,0',-.1)(.1)&+.+-6)2.)(+0+),)*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,0;) @/)4.(

样品编号 _+?B

_."$

*

#?B _I"$

!

#?B _Q"$

&

#?B 总磷含量"$#?"0=?A=#

L_C含量理论计算值"$

"

#?"0=?A=#

L* ,#8, h*8( Ma Ma !'8# h*8( *'8#' h"8(& *"&8!!

L! %"8! h#8* Ma %8! h"8! **8( h"8! !,8,* h*8(& *##8&(

L& (#8* h,8' Ma *#8( h&8- !*8# h&8, ,8,* h"8'& ,&8"*

L# -"8( h"8, !8" h"8# !8& h"8& '8* h"8" &'8%* h"8"# %%8'(

L' ,,8' h&8! Ma %8" h*8# *#8( h*8% &!8%& h"8"" *-'8*%

L( Ma Ma Ma Ma (8-( h"8&# "8""

L, %-8& h"8" !8, h"8" !8, h"8" '8# h"8" &&8&, h"8!* -#8%*

L% ,*8, h*8* Ma **8' h"8% *(8- h"8! *(8#% h"8"* *!&8*!

L- %#8% h*8* Ma Ma *'8& h*8* *%8*- h"8*- ,&8!!

L*" Ma Ma Ma Ma -8'! h"8## "8""

L** Ma Ma Ma Ma '8*% h"8"" "8""

L*! -!8( h#8! *8, h!8# *8! h*8, #8' h"8* !!8(# h"8&( ##8"%

L*& %-8& h*8, "8- h"8& #8( h"8- '8! h"8( !,8&& h!8&% ,(8-'

L*# %'8& h"8# Ma #8- h"8& -8% h"8' !#8"" h*8!" -!8%!

L*' %#8- h"8( '8' h"8' #8- h"8% #8, h"8% '!8*# h"8*# !",8*'

L*( ,*8# h!8' *"8" h*8" (8% h"8, **8- h"8% '8*, h"8!" &-8"*

L*, %(8( h#8' '8! h*8' &8& h*8! '8" h*8% ''8*- h"8,( *-(8"#

L*% %#8! h*8( **8( h*8( Ma #8& h"8* ((8,% h*8%, !,-8&#

*̂ '-8( h"8' *"8! h"8- *!8' h*8" *,8- h!8& &&8(' h"8!! &'-8#'

!̂ !%8- h*8& Ma !'8& h!8* #'8- h&8& *%8'% h"8%& &#%8"*

&̂ !,8* h"8& !*8' h"8* *%8& h"8' &&8* h"8* '#8-! h!8", * "'&8#*

#̂ !%8' h"8* !!8& h"8( !*8" h"8* !%8! h"8& &-8', h"8-# ,##8&"

##
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续表 D

样品编号 _+?B

_."$

*

#?B _I"$

!

#?B _Q"$

&

#?B 总磷含量"$#?"0=?A=#

L_C含量理论计算值"$

"

#?"0=?A=#

'̂ #(8, h"8# *-8# h*8! *#8' h"8% *-8# h"8* #(8!, h*8%" (#%8%%

(̂ &,8' h"8! !'8" h"8* *#8& h"8! !&8! h"8& ,'8*" h*8'' * !&#8,#

,̂ #-8( h"8( !&8' h!8- *"8& h*8" *(8' h*8& (*8"- h*8*( %"%8'"

%̂ #*8' h"8% *-8- h"8* *%8# h*8' !"8! h"8% (*8"& h&8&( -&-8&#

-̂ &*8& h"8' !!8% h"8! !!8" h"8& !#8" h"8- ,&8-, h!8#' * &&%8--

*̂" !%8( h*8" &!8* h*8# *,8- h"8& !*8# h"8* *",8%& h(8#( ! "!'8,!

*̂* #!8( h"8* !,8* h*8, **8% h"8% *%8' h"8% ',8-% h&8!, %,'8(#

*̂! &,8, h"8! &"8# h*8, **8" h*8" !"8- h"8' *"#8,% h&8#' * ,*%8&-

*̂& !,8* h"8& !*8' h"8! *%8& h"8( &&8* h"8& *",8#! h#8&, ! "("8!-

*̂# !%8' h"8( !!8& h"8- !*8" h*8# !%8! h"8! %*8*, h*8-! * '!,8""

*̂' #'8- h&8# #'8, h&8, !8% h"8* '8, h"8& *'#8!* h!8&- ! *--8"#

H注&Ma表示未检出!L_C为可水化磷脂!$

"

i"$

*

n$

!

n$

&

# g$g!(F&*

HM6XR& Ma8M6XURXR9XRU8L_C8L4UV1X153RY;6:Y;632Y2U:! $

"

i"$

*

n$

!

n$

&

# g$g!(F&*

HH总磷含量是目前企业或加工厂评价油脂脱胶效

果的重要指标$一般来说$总磷含量越低$油脂的脱

胶效果越好% 一级精炼植物油总磷含量通常低于

*" 0=?A=

'*!(

% 由表 & 可知$L组三级菜籽油的总磷

含量在 '8*, ]((8,% 0=?A=$^组三级菜籽油总磷含

量在 *%8'% ]*'#8!* 0=?A=$经统计学分析$^组三

级菜籽油的总磷含量均值显著高于 L组三级菜籽

油的",j"8"'#$可见总磷含量的高低一定程度上

可以作为衡量 !%"e加热试验是否合格的指标$但

是在总磷含量 *% ](, 0=?A=的区间内既有 !%"e

加热试验合格的样品$也有 !%"e加热试验不合格

的样品$因此无法通过总磷含量对两组三级菜籽油

进行良好的区分%

一般而言$植物油中的磷脂种类主要包括 _+)

_Q)_.)_I等$其中$_+的极性较小$在脱胶时难以

被水化脱除$而_Q)_.)_I的极性较大$在脱胶时更

易与水结合而被脱除'*&(

% 不同磷脂在极性上的差

异可能会导致其在 !%"e加热试验时表现出不同的

性质% 由表 & 可以看出$^组三级菜籽油的磷脂组

成与L组有明显不同$^组三级菜籽油中_Q)_.)_I

的总相对含量在 #"B以上$总体远高于L组三级菜

籽油的"Ma]&'8-B#% L组三级菜籽油的 L_C含

量低于 !%" 0=?A=$而^组三级菜籽油的 L_C含量

高于 &#" 0=?A=$可以看出通过 L_C含量可将两组

三级菜籽油完全区分$由此推测L_C含量可能是三

级菜籽油 !%"e加热试验的影响因素之一%

!8'8!H蛋白质含量

蛋白质是油脂中的一种胶溶性杂质$油脂中的

蛋白质主要来自甘油酯$磷脂$蛋白质复合体以及

浸出时粕的残留'*#(

% 由于蛋白质大多数是亲水性

的大分子物质$当油脂的 YL以及温度改变时$蛋白

质有可能会发生变性或单独)或与磷脂共同作用$影

响油脂的 !%"e加热试验结果% 两组三级菜籽油的

蛋白质含量见图 &%

图 D=两组三级菜籽油的蛋白质含量

?+@AD=T/)0%+,6),0%,0)*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,

0;) @/)4.(

HH由图 &可知$所有的菜籽油中均检出了蛋白质$

L组三级菜籽油的蛋白质含量在 &," ]* !"" 0=?A=$

^组三级菜籽油的蛋白质含量在 ##" ]! #"" 0=?A=%

经统计分析$^组三级菜籽油的蛋白质含量均值显

著高于L组的",j"8"'#$且通过蛋白质含量分布

的置信区间可将两组三级菜籽油进行较好的区分$

由此可见蛋白质含量可能是三级菜籽油 !%"e加热

试验的影响因素之一%

!8(H样品品质指标及组成成分的可视化分析

!8(8*H_Q+

_Q+是数据降维算法的一种$可以用较少的新

变量替换原来较多的原始变量并尽可能多地保留原

始变量所反映的信息$从而实现提升数据处理速度

的目的% 通过对得到的数据进行 _Q+$可以更加直

观地考察各种因素对三级菜籽油 !%"e加热试验的

影响% 两组三级菜籽油的品质指标及组成成分

_Q+得分图及载荷图见图 #%

从图 # 可知$第一主成分"_Q*#与第二主成分

'#
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"_Q!#共包含了 ,!B的原始样本信息$表明该模型

效果良好$可反映原始样本的绝大多数信息% 从图

#1可看出$两组三级菜籽油中绝大部分样品在 _Q*

上区分度良好$表明两组三级菜籽油的主要指标有

显著不同% !%"e加热试验不合格的样品集中分布

在_Q* 轴的右侧$说明三级菜籽油 !%"e加热试验

不合格的概率与_Q* 呈正相关%

从图 #5可看出$_Q*"'#B#包含的原始样本信

息最多$因此_Q* 轴上载荷最大的因素对区分样品

组的贡献最大% _Q* 轴上最右端$载荷最大的因素

有L_C)总磷)蛋白质)_Q)_.)_I含量$表明上述因

素与_Q* 呈显著正相关$可能是影响油脂 !%"e加

热试验最主要的因素% 同时结合得分图可知$L_C)

总磷)蛋白质)_Q)_.)_I含量越高$三级菜籽油

!%"e加热试验更易不合格$这与前文显著性分析

的结果是一致的%

HHHH

图 G=两组三级菜籽油的品质指标及组成成分TB7得分图和载荷图

?+@AG=TB7(6)/%',-&)'-+,@ -+'@/'2()*01%34'&+0: +,-+6'0)/(',-6)2.),%,0)*01+/-C@/'-%/'.%(%%-)+&+,0;) @/)4.(

!8(8!H_QQ:分析

为明晰影响因素与 !%"e加热试验结果之间的

相关性$将 !%"e加热试验合格定义为 "$不合格定

义为 *$对各指标与 !%"e加热试验结果之间进行

_QQ:分析$结果见表 #%

表 G=各指标与 >KN[加热试验结果的TBB(分析结果

O'8&%G=TBB(','&:(+()*%'61+,-%5 ',->KN[ 1%'0+,@ 0%(0/%(4&0(

指标 相关系数 指标 相关系数 指标 相关系数 指标 相关系数

L_C "8- 总磷 "8, 游离脂肪酸 "8& Q*%D* $"8#

_. "8% 酸值 "8# 甘一酯 "8& Q*%D! "8!

_I "8% 过氧化值 $"8& 甘二酯 $"8! Q*%D& $"8*

_Q "8, 水分及挥发物 $"8* 甘三酯 "8" Q!"D* "8*

_+ $"8( 总色泽 "8# Q*(D" "8&

蛋白质 "8% 叶绿素 $"8! Q*%D" $"8*

HH由表 # 可知$L_C)蛋白质)_.)_I)_Q)总磷含量

均与 !%"e加热试验结果呈高度正相关"相关系

数
!

"8,#$这与 _Q+结果一致$其中 L_C含量与

!%"e加热试验结果的相关性最高$相关系数为

"8-% 这进一步证实与 !%"e加热试验结果具有相

关性的指标为L_C)蛋白质含量以及总磷含量%

D=结=论

以来自不同产地)不同批次的 !%"e加热试验

合格与不合格的两组三级菜籽油为原料$对其质量

指标)甘油酯组成)脂肪酸组成)总色泽与叶绿素含

量)主要胶溶性组分进行差异性比较$并通过 _Q+

和 _QQ:分析对得到的数据进行可视化分析处理$

结果发现&!%"e加热试验不合格三级菜籽油样品

组的L_C"_.n_In_Q#含量)蛋白质含量)总磷含

量均显著高于 !%"e加热试验合格组$但两组菜籽

油的酸值)过氧化值)水分及挥发物含量)总色泽与

叶绿素含量)脂肪酸组成)甘油酯组成之间无显著差

异% _Q+结果表明$L_C)总磷)蛋白质)_Q)_.)_I

含量可能是影响三级菜籽油 !%"e加热试验结果最

主要的因素% _QQ:分析结果表明$L_C)蛋白质含

量和总磷含量与 !%"e加热试验结果呈高度正相

关$其中 L_C含量与 !%"e加热试验结果的相关性

最高$相关系数为 "8-% 因此$在三级菜籽油生产加

工过程中应尽量除去上述胶溶性组分$以降低

!%"e加热试验不合格的油脂比例%
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