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摘  要: 目的  探究不同热损程度大豆油脂品质与组成的差异性。方法  以同一批次含有热损现象的美湾大

豆为研究对象, 通过测定不同热损程度大豆油脂的酸价、过氧化值、茴香胺值、全氧化值、氧化诱导期、甘

油酯及脂肪酸的组成以及微量成分(磷脂、生育酚、色素)含量的差异, 分析大豆热损对油脂品质和组成的影响。

结果  热损会导致油脂的品质显著下降, 酸价、过氧化值、茴香胺值、全氧化值均随热损程度的增加显著上

升, 氧化稳定诱导时间显著降低; 重度热损过程中油脂发生氧化和 Sn-1,3 位为主的水解反应, 氧化反应主要

导致多不饱和脂肪酸含量降低, 水解反应导致甘三酯含量由 95.71%下降至 91.79%, 甘二酯和游离脂肪酸含量

显著上升; 大豆热损导致油脂中的总磷脂含量下降, 磷脂酸的相对含量显著上升, 生育酚在热损过程中易发

生氧化损失, 总生育酚损失率高达 11%。结合大豆外观、磷脂组成和色素含量分析, 未成熟大豆易发生热损, 

导致油脂中叶绿素含量显著上升。结论  大豆热损会导致油脂的品质和组成差异显著, 热损程度越深, 油脂品

质越差。 
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Quality and composition analysis of soybean oils with different degrees of 
heat damage 

HUANG Liu-Min1, WANG Hong-Ping2*, XI Tian-Ming2, SUN Ri-Fei2,  
LV Rui3, YANG Hui-Fang3, BI Yan-Lan1* 

[1. College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China;  
2. Sinograin Zhenjiang Grains & Oils Co., Ltd., Zhenjiang 212000, China; 3. Sinograin Oils & Fats  

(Xinzheng) Co., Ltd., Xinzheng 451100, China] 

ABSTRACT: Objective  To study the difference of soybean oil quality and composition in different degrees of heat 

damage. Methods  The effects of soybean heat damage on the quality and composition of soybean oil were analyzed 

by measuring the acid value, peroxide value, anisidine value, total oxidation value, oxidation induction period, the 

composition of triglycerides and fatty acids and the content of trace components (phospholipid, tocopherols, 

pigments) of soybean oil with different degrees of heat damage. Results  The quality of oil was significantly 

decreased by heat damage. The acid value, peroxide value, anisidine value and total oxidation value were 
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significantly increased with the increase of heat damage degree, and the induction time of oxidation stability was 

significantly decreased. During the severe heat damage process, oxidation and Sn-1,3 hydrolysis reaction occurred in 

oil. The oxidation reaction mainly led in decrease in the content of polyunsaturated fatty acids, and the hydrolysis 

reaction reduced the content of triglyceride from 95.71% to 91.79%, resulting in the significant increase of 

diglyceride and free fatty acids content. Soybean heat damage resulted in the decrease of total phospholipids content 

in oils and the significant increase of relative content of phosphatidic acid. Oxidative loss of tocopherols was prone to 

occur during heat damage, and the total loss rate of tocopherols was as high as to 11%. Combined with the 

appearance of soybeans, phospholipid composition and the content of pigment, immature soybean was prone to heat 

damage, resulting in a significant increase of chlorophyll content in oil. Conclusion  Soybean heat damage can 

cause significant difference in quality and composition of oil, the deeper the heat damage, the worse the quality of oil. 

KEY WORDS: heat damaged soybeans; soybean oil; quality of oil; composition of oil 
 
 

0  引  言 

大豆因其富含蛋白质、脂肪、维生素等营养物质[1], 是

目前全球食品与饲料工业最主要的原料之一, 而在中国更

是油脂工业最主要的油料之一。据 2021 版《中国统计年鉴》

可知, 2020 年我国大豆进口量为 10031 万 t, 国产豆类作物

仅 2287万 t, 即国产大豆仅占我国大豆使用量的 18.6%, 而

2020 年我国进口大豆油仅 96 万 t, 由此说明我国高度依赖

进口大豆来制取所需大豆油[2]。进口大豆多数以航运、散

装形式进行运输, 受到水分、船舱温度且豆堆孔隙度较低

等影响, 进口大豆品质受原料水分及运输过程等的影响, 

易发生热损、霉变等现象[3‒4], 在此过程中, 不仅会造成大

豆中的色素沉积使子叶和表皮外观色泽发生变化, 同时大

豆中的脂肪也会发生水解、氧化等反应[5], 降低大豆油脂

的品质, 严重影响后续的精炼过程, 增加生产成本[6]。 

KRETZSCHMAR 等[7]和 JONES 等[8]研究表明恶劣的

储存条件会直接导致大豆品质变差, 超过安全水分值(12%)

的大豆在高温条件极易发生热损, 从而导致大豆中的营养

成分含量降低。苏莹[9]在热损储藏温度(40、50℃)、时间

(0.5~8 个月)以及湿度(60%、75%、90%相对湿度)条件下研

究大豆油脂品质的变化, 发现热损储藏会使油脂中多不饱

和脂肪酸(亚油酸、亚麻酸)含量和碘值均降低, 正己醛(油

脂氧化分解产物之一)含量增加, 随储藏温度和湿度的升

高, 相应的变化越明显。徐振山等[10]认为在储运过程中, 

大豆本身含有及微生物分泌的氧化还原酶会导致生育酚的

氧化损失, 对于热损粒较多的大豆, 此现象更易发生。栾

风侠等[11]研究发现热损大豆较普通大豆相比游离脂肪酸

含量高出 1~2 倍。综上可知, 大豆热损会影响油脂品质及

组成, 但总体对于热损大豆及其油脂的研究还仅处于初步

了解阶段, 并未对油脂的具体变化程度以及变化形成的原

因进行深入探究。此外, 大豆热损对其油脂品质的影响程

度与组成的相关性尚不清晰。 

因此, 本研究以同一批次且有热损现象的美湾大豆

为原料, 对其油脂的品质和组成进行对比详细地分析, 探

明大豆热损对其油脂的品质和组成的具体影响程度, 以期

为不同品质的大豆油精炼工艺提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

进口美湾大豆, 取自港口货船底部。 

α-生育酚标准品 (纯度>96%)、β-生育酚标准品 (纯

度>98%)、γ-生育酚标准品(纯度>99%)、δ-生育酚标准品(纯

度>99%)、磷脂酸(纯度>95%)、磷脂酰胆碱(纯度>98%)、磷

脂酰乙醇胺(纯度>98%)、磷脂酰肌醇标准品(纯度>50%)(西格

玛奥德里奇贸易有限公司); 正己烷、甲醇、异丙醇、三氯甲

烷、乙腈(色谱纯, 美国 VBS 公司); 乙醚(分析纯, 洛阳化学

试剂有限公司); 三氯甲烷、冰乙酸、茴香胺、异辛烷、甲醇、

无水硫酸钠(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 三

氟化硼-乙醚(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 2’,7’-二

氯荧光素、钼酸钠、硫酸联氨、一水合氢氧化铯, 乙二胺四

乙酸二钠(分析纯, 上海阿拉丁试剂有限公司); 氘代氯仿(色

谱纯, 美国 Cambridge Isotope Laboratories 公司); 猪胰脂酶

(自制); 薄层层析硅胶(化学纯, 青岛海洋化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S 分析天平[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学仪

器(北京)有限公司]; TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普

斯通用仪器有限责任公司); DL-1 万用电炉(北京中兴伟业

仪器有限公司); 892 油脂氧化稳定性测定仪(瑞士万通中国

有限公司); TDL-80-2B 低速离心机(上海安亭科学仪器厂); 

7890B 气相色谱仪(美国安捷伦有限公司); 2695 高效液相

色谱仪、2475 荧光检测器、2489 紫外可见光检测器(美国

Waters 公司); 500 型核磁共振波谱仪(德国 Bruker 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  大豆的分类 

选择含有热损现象的美湾大豆, 根据 NY/T 1599— 
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2008《大豆热损伤率的测定》, 通过判断种皮及籽粒颜色将

同一批的美湾大豆进行手动挑选分类, 将其分为正常大豆、

一般热损大豆、重度热损大豆(即热伤大豆), 大豆的外观图

如图 1 所示, 原料大豆的粗脂肪及水分含量见表 1。 
 

 
 

图 1  正常(a)、一般热损(b)、重度热损(c)大豆的外观图 

Fig.1  Appearance diagram of soybean with normal (a), general heat 
damage (b) and severe heat damage (c) 

 
表 1  原料大豆的粗脂肪及水分含量 

Table 1  Crude fat and moisture content of raw soybeans 

大豆原料 湿基粗脂肪含量/% 干基粗脂肪含量/% 水分含量/%

正常 20.09±0.28a 21.62±0.30a 7.07±0.05b

一般热损 20.58±0.22a 22.15±0.24a 7.07±0.07b

重度热损 17.14±0.16b 18.72±0.17b 8.44±0.04a

注: 同列小写字母相同表示不同热损程度大豆油脂的指标无显著

性差异(P>0.05), 不同表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
1.3.2  大豆中油脂的提取方法 

正常大豆和热损大豆破碎成末后过 40 目筛, 并参考

GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》, 

将其用滤纸包裹后置于抽提管中, 以石油醚作为抽提溶剂

加热回流, 抽提一定时间并旋蒸脱除溶剂后得到原料大豆

毛油。 

1.3.3  主要理化指标分析 

酸价的测定参照 GB 5009.229—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 GB 5009.227 

—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》; 茴

香胺值的测定参照 GB 24304—2009《动植物油脂 茴香胺

值的测定》; 全氧化值的测定: 全氧化值=4×过氧化值+茴

香胺值; 氧化诱导期的测定参照 AOCS Official Method Cd 

12b-92《Oil stability index》。 

1.3.4  甘油酯及游离脂肪酸相对含量的测定 

采用面积归一化法测定原料油中甘一、甘二、甘三酯

以及游离脂肪酸的相对含量, 气相色谱条件参照 LI 等[12]。 

1.3.5  脂肪酸组成及其相对含量的测定 

(1)甘三酯以及游离脂肪酸的脂肪酸组成 

采用薄层色谱法分离甘三酯和游离脂肪酸[13], 并参

照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪酸

的测定》分别对甘三酯以及游离脂肪酸进行甲酯化处理后, 

进气相色谱分析脂肪酸组成。 

(2)甘三酯的 Sn-2、Sn-1,3 位脂肪酸组成 

参照毕艳兰等[14]的方法进行 Sn-2 位脂肪酸组成的分

析。根据甘三酯的全样脂肪酸组成以及 Sn-2 位脂肪酸组成

计算 Sn-1,3 位脂肪酸组成, 公式为 Sn-1,3 位/%=(3×全样脂

肪酸含量-Sn-2 位脂肪酸含量)/2[15]。 

气相色谱条件参照 BOOTELLO 等[16], 采用面积归一

化法对以上脂肪酸的相对含量进行计算。 

1.3.6  生育酚和磷脂的组成和含量分析 

生育酚含量的测定参照 AOCS Official Method Ce 8-89

《Determination of tocopherols and tocotrienols in vegetable 

oils and fats by HPLC》。磷脂含量的测定参照 GB/T 

5537—2008《粮油检验 磷脂含量的测定》。 

磷脂的组成分析参照俞乐等[17], 31P-NMR 分析条件如下: 

探头型号 5mm PABBO, 脉冲序列 zgpg30, 采样次数 1024 次, 

采用面积归一化法对磷脂组分的相对含量进行计算。 

1.3.7  β-胡萝卜素、叶黄素及叶绿素含量的测定 

β-胡萝卜素及叶黄素含量的测定参照 DB 64/T 

1514—2017《枸杞及枸杞油中玉米黄质、β-胡萝卜素和叶

黄素的测定》 ; 叶绿素含量的测定参照 AOCS Official 

Method Cc 13i-96《Determination of chlorophyll pigments in 

crude vegetable oils》。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 结果均以“平均值±标准偏差”

的形式来表示, 每组实验均至少有两个实验样品。样品组

之间的差异采用 SPSS 16.0 软件进行显著性分析, P<0.05

时则为差异显著, P>0.05 时则为差异不显著。 

2  结果与分析 

2.1  大豆热损程度对油脂品质的影响 

2.1.1  大豆热损程度对油脂酸价的影响 

不同热损程度大豆的油脂酸价不同, 热损对大豆油

脂的酸价有显著影响(P<0.05), 大豆热损程度越深, 对应

油脂的酸价越高: 重度热损大豆>一般热损大豆>正常大豆, 

分别为(9.03±0.05)、(3.67±0.04)、(2.10±0.02) mg/g。相比

正常大豆而言, 一般热损大豆油脂和重度热损大豆油脂的

酸价分别约上升 75%、330%, 这与龙伶俐等[18]的研究结果

一致。大豆热损往往发生在豆堆的中下部, 该部位的温度

和湿度更适宜脂肪水解酶活性的发挥, 同时热损也促进了

脂肪水解酶与油脂的接触, 加速油脂的水解, 导致酸价升

高。另外, 甘一酯、甘二酯、甘三酯及游离脂肪酸的相对

含量见表 2, 通过表 2 中分析甘油酯以及游离脂肪酸的相

对含量也验证这一推测。以上说明大豆热损会造成油脂发

生水解反应, 导致油脂的酸价升高。 

2.1.2  大豆热损程度对油脂过氧化值的影响 

不 同 热 损 程 度 大 豆 的 油 脂 过 氧 化 值 分 别 为

(0.32±0.02)、(0.66±0.01)、(0.85±0.04) mmol/kg。随着大豆

热损程度的增加, 其油脂的过氧化值均显著升高(P<0.05), 
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重度热损大豆油脂的过氧化值>一般热损大豆>正常大

豆。大豆在堆积过程中积聚的高温可能是导致油脂加速

氧化的主要原因, 豆堆温度越高, 大豆热损程度越深, 脂

肪氧化酶活性越高 , 生成的氢过氧化物越多 , 则油脂的

过氧化值越高。实验结果表明, 一般热损大豆油脂的过氧

化值相对于正常大豆约上升 106%, 而重度热损大豆油脂

约上升 166%。通过对过氧化值结果的分析, 说明热损过

程中油脂发生初级氧化反应, 且氧化程度随大豆热损程

度的加深而加深。 

2.1.3  大豆热损程度对油脂茴香胺值的影响 

不同热损程度大豆的油脂茴香胺值分别为 0.70±0.05、

1.00±0.07、1.29±0.03, 相比正常大豆油脂, 一般热损大豆

油脂和重度热损大豆油脂的茴香胺值分别约上升 43%、

84%, 即随着大豆热损程度的加深, 对应油脂的茴香胺值

均显著升高(P<0.05), 与 ACHOURI 等[19]研究认为大豆油

脂中的氧化分解产物会随大豆的贮藏时间、温度以及湿度

的增加而升高的结果一致。油脂中的氢过氧化物含量处于

动态变化过程中, 随着其含量的增多, 其分解产物醛的生

成量也增多, 从而使茴香胺值升高, 且热损程度越高, 茴

香胺值升高幅度越大。通过对茴香胺值的分析可知, 热损

过程中油脂中的氢过氧化物不断进行分解, 且大豆热损程

度越深, 生成的次级氧化产物越多。 

2.1.4  大豆热损程度对油脂全氧化值的影响 

全氧化值可用来全面评价大豆热损程度对油脂氧化

程度的影响。不同热损程度大豆的油脂全氧化值具有显著

性差异(P<0.05), 正常大豆、一般热损大豆及重度热损大豆

油脂的全氧化值分别为 1.99±0.12、3.63±0.01、4.69±0.20, 

相比正常大豆油脂, 一般热损大豆油脂和重度热损大豆油

脂的全氧化值分别约上升 82%、136%, 说明大豆热损会导

致油脂的氧化程度加深, 且大豆热损程度越深, 油脂的氧

化程度越高, 与过氧化值和茴香胺值的变化规律一致。 

2.1.5  大豆热损程度对油脂氧化诱导期的影响 

随大豆热损程度的加深, 油脂的氧化诱导期显著降

低(P<0.05), 正常、一般热损和重度热损程度大豆的油脂氧

化诱导期分别为(10.28±0.04)、(7.88±0.00)、(6.22±0.03) h, 

相比正常大豆油脂, 一般热损大豆及重度热损大豆油脂的

氧化诱导期分别约缩短了 2.40、4.06 h。由此说明大豆热

损会导致油脂的稳定性变差, 而油脂的氧化稳定性与其脂

肪酸组成、微量成分等密切相关[20‒21], 因此接下来对油脂

的组成进行详细分析。 

2.2  大豆热损程度对油脂的甘油酯、脂肪酸组成和

含量的影响 

2.2.1  大豆热损程度对油脂甘油酯及游离脂肪酸相对含

量的影响 

甘一酯、甘二酯、甘三酯及游离脂肪酸的相对含量见

表 2, 随着热损程度的加深, 大豆油脂中甘三酯和甘一酯

含量呈下降趋势, 而甘二酯和游离脂肪酸含量呈上升趋势, 

正常大豆油脂中甘三酯的含量(95.71%±0.37%)显著高于重

度热损大豆油脂(91.79%±0.12%), 游离脂肪酸的相对含量

由 1.76%±0.11%上升至 4.37%±0.07%。由甘三酯水解过程

中首先生成甘二酯和脂肪酸进一步水解生成甘一酯和脂肪

酸可知, 热损大豆油脂中甘油酯和游离脂肪酸的变化主要

源自于甘三酯的水解反应, 由于使用面积归一化法计算油

脂组成的相对含量, 相对于甘二酯和游离脂肪酸, 甘一酯

的实际增加量较少, 变化幅度低, 因此甘一酯的相对含量

呈下降趋势。 

2.2.2  大豆热损程度对油脂甘三酯的全样、Sn-2、Sn-1,3

位和游离脂肪酸的脂肪酸组成及相对含量的影响 

甘三酯的全样、Sn-2、Sn-1,3 位和游离脂肪酸的脂肪

酸组成及相对含量见表 3, 由表 3 可知, 正常大豆与热损大

豆油脂中甘三酯的脂肪酸组成主要包括棕榈酸、硬脂酸、

油酸、亚油酸和亚麻酸, 其中油酸和亚油酸的总含量高达

70%以上。热损大豆油脂中甘三酯的饱和以及单不饱和脂

肪酸含量总体高于正常大豆油脂, 而多不饱和脂肪酸含量

也呈现降低趋势 , 且大豆热损程度越深 , 变化趋势越明

显。苏莹[9]、王若兰等[22]研究表明大豆热损储藏后呈现相

同的变化趋势, 且不饱和脂肪酸含量的降低主要源自于亚

油酸、亚麻酸含量的降低, 进一步验证大豆热损会降低油

脂中的多不饱和脂肪酸含量。 

对不同热损程度大豆油脂的游离脂肪酸组成进行

分析可知, 游离脂肪酸组成以油酸和亚油酸为主。正常、

一般热损和重度热损大豆油脂中亚麻酸含量分别为

6.46%±0.27%、5.98%±0.06%、4.71%±0.16%, 说明大豆

热损会导致游离脂肪酸中的亚麻酸含量下降 ,  其中重

度热损大豆中的亚麻酸含量变化尤其显著 (P<0.05)。 

 
表 2  甘一酯、甘二酯、甘三酯及游离脂肪酸的相对含量(%, n=3) 

Table 2  Relative content of monoglyceride, diglyceride, triglyceride and free fatty acids (%, n=3) 

大豆种类 
相对含量 

甘一酯 甘二酯 甘三酯 游离脂肪酸 

正常 0.65±0.07a 1.82±0.09b 95.71±0.37a 1.76±0.11c 

一般热损 0.56±0.01b 1.98±0.07b 95.24±0.00a 2.21±0.06b 

重度热损 0.47±0.02b 3.37±0.03a 91.79±0.12b 4.37±0.07a 

注: 同列不同小写字母表示不同热损程度大豆油脂的甘油酯及游离脂肪酸含量有显著性差异(P<0.05)。 
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对比亚麻酸的变化程度 , 甘三酯中亚麻酸含量约下降

0.75%, 而游离脂肪酸中亚麻酸含量约下降 1.75%, 说明甘

三酯水解下来的游离脂肪酸相比酯态的脂肪酸更易发生氧

化[23]。此外, 热损会导致游离脂肪酸中油酸含量显著上升

(P<0.05), 且上升幅度大于甘三酯中油酸含量的上升幅度, 

这主要是由于甘三酯水解过程中伴随着氧化反应, 且热损

过程油酸的氧化速率远低于亚油酸和亚麻酸 , 约为

1:12:25[24], 因此氧化速率相对较慢的油酸含量显著升高, 

而亚麻酸含量呈下降趋势, 此外, 由于游离脂肪酸相比酯

态脂肪酸更不稳定, 易发生氧化反应, 所以游离脂肪酸中

油酸的升高幅度大于甘三酯中油酸的升高幅度。 

通过分析甘三酯以及游离脂肪酸的组成和含量, 结

合甘油酯、游离脂肪酸的相对比例以及酸价的变化趋势可

知, 酸价升高的原因主要是由于甘三酯发生了 Sn-1,3 位水

解 , 具 体 分 析 如 下 : 游 离 脂 肪 酸 中 棕 榈 酸 的 含 量

(16.12%±0.07%~17.33%±0.44%)明显高于甘三酯中棕榈酸

的含量(11.87%±0.03%~13.79%±0.05%), 而甘三酯的 Sn-2

位 上 超 过 94% 为 不 饱 和 脂 肪 酸 , 棕 榈 酸 含 量 仅 为

(0.98%±0.02%~2.72%±0.23%), Sn-1,3 位上棕榈酸含量为

(17.32%±0.03%~19.94%±0.22%), 由此说明甘三酯在发生

水解反应的过程中优先水解 Sn-1,3 位。 

2.3  大豆热损程度对油脂中磷脂及生育酚组成和含

量的影响 

2.3.1  大豆热损程度对油脂中磷脂含量及组成的影响 

不 同 热 损 程 度 大 豆 的 油 脂 中 磷 脂 含 量 分 别 为

(432.2±16.3)、(349.0±0.9)、(69.0±3.0) mg/100 g, 正常大豆

油脂中的总磷脂含量与一般热损、重度热损油脂的总磷

脂含量相比分别增加了 19%、84%, 主要是由于游离磷

脂在大豆热损储藏过程中的高温、高湿环境下更易吸水

凝集并与蛋白质结合 , 在制油过程中不易被提取而残留

在粕中[25]。 

无论是正常大豆油脂还是热损大豆油脂, 其磷脂组

成均主要为磷脂酸、磷酯酰乙醇胺、磷脂酰肌醇和磷脂酰

胆碱。不同热损程度大豆油脂各磷脂单体的相对含量见表

4, 由表 4 可知, 一般和重度热损大豆油脂中磷脂酸含量约

为正常大豆油脂的 1.6、2.2 倍, 而磷脂酰胆碱含量相比正

常大豆油脂显著降低(P<0.05), 分析此现象形成的原因主

要有以下两点: (1)受到高温、高湿环境的影响, 重度热损大

豆油脂中的磷脂酰胆碱和磷脂酰乙醇胺由于本身带有正、

负电荷而更易与蛋白质结合残留在粕中; (2)由于热损大豆

中含有相对较多的未成熟大豆(图 1 大豆外观), 在大豆未

成熟期, 磷脂酸作为合成甘二、甘三酯的中间体因此其含

量较高[26]。综上所述, 大豆热损和成熟程度均会影响油脂

中的磷脂组成及含量。 

2.3.2  大豆热损程度对油脂中生育酚含量的影响 

不同热损程度大豆油脂中的生育酚含量如图 2 所示, 

正常大豆、一般热损大豆及重度热损大豆油脂中的总生育

酚含量分别为(1168.53±9.49)、(1134.34±11.14)、(1038.07± 

6.94) mg/kg, 均以 α-、γ-、δ-生育酚为主, 其中 γ-、δ-生育

酚具有较好的抗氧化活性, 对大豆油脂的稳定性起到一定

的保护作用[27]。相比正常大豆, 重度热损大豆油脂中 γ-、δ-

生育酚的损失率分别为 11%、16%。研究表明在热损储藏

过程中热损率高的大豆更易发生生育酚的氧化损失[10], 生

育酚的损失在一定程度上会降低对大豆油自动氧化的保护

作用, 降低油脂品质[28]。生育酚作为内源性抗氧化剂影响

油脂的氧化稳定性, 正常大豆油脂中的生育酚含量较高, 

其氧化稳定性优于热损大豆油脂, 同样在氧化诱导时间上

也能够体现出热损大豆油脂的稳定性更差。 

2.4  大豆热损程度对油脂中色素含量的影响 

不同热损程度大豆油脂的色素含量如图 3 所示, 正

常、一般热损和重度热损大豆油脂中的色素含量不同, 但

均含有 β-胡萝卜素、叶黄素和叶绿素, 以叶黄素含量为主, 

约为 8~11 mg/kg。对比不同热损程度的大豆油脂发现, 随着

热损程度的加深, β-胡萝卜素含量呈上升趋势, 重度热损大

豆油脂中的叶黄素含量显著下降(P<0.05), 叶绿素含量差异

较大, 一般热损、重度热损大豆油脂的叶绿素含量分别为

(0.59±0.02)、(3.41±0.01) mg/kg, 约为正常大豆油脂的 4.9、

28.4 倍, 这是由于未成熟大豆在储运过程中易发生热损, 

且未成熟大豆本身所含的叶绿素含量较高, 叶绿素作为光

敏剂, 会加速油脂发生光氧化, 降低油脂的稳定性 [29‒30], 

因此热损大豆油在精炼过程中要尽可能去除叶绿素。王伟

杰等[31]研究表明果实在成熟过程中, β-胡萝卜素含量下降, 

因此热损大豆中未成熟大豆含量较高可能是导致油脂中 β-

胡萝卜素含量呈上升趋势以及叶黄素含量下降的主要原因。 

 
表 4  不同热损程度大豆油脂各磷脂单体的相对含量(%, n=3) 

Table 4  Relative content of phospholipid monomer in the soybean oils with different degrees of heat damage (%, n=3) 

大豆种类 磷脂酸 磷酯酰乙醇胺 磷脂酰肌醇 磷脂酰胆碱 

正常 32.06±0.65c 30.27±0.37b 15.11±1.01a 22.57±0.01a 

一般热损 50.80±2.55b 33.68±0.29a  8.76±2.55b  6.77±0.28b 

重度热损 68.97±1.05a 23.99±0.74c  4.45±0.65b  4.60±1.68b 

注: 同列不同小写字母表示不同热损程度大豆油脂的同一磷脂单体相对含量有显著性差异(P<0.05)。 
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图 2  不同热损程度大豆油脂中的生育酚含量(n=3) 

Fig.2  Tocopherols content in the soybean oils with different 
degrees of heat damage (n=3) 

 
 

 
 

图 3  不同热损程度大豆油脂的色素含量(n=3) 

Fig.3  Pigments content in the soybean oils with different degrees of 
heat damage (n=3) 

 

3  结  论 

通过对比分析同一批次不同热损程度(正常、一般热

损、重度热损)的美湾大豆油脂的品质及组成发现, 大豆热

损会促进油脂水解和氧化反应的发生, 且热损程度越深, 

变化越明显, 热损大豆油脂的酸价、过氧化值、茴香胺值、

全氧化值均明显高于正常大豆油脂(P<0.05), 同时会导致

油脂的氧化稳定性降低, 氧化诱导时间显著下降(P<0.05)。

重度热损过程中的水解反应导致甘三酯含量显著下降

(P<0.05), 甘二酯和游离脂肪酸含量显著上升(P<0.05), 氧

化反应导致多不饱和脂肪酸含量降低, 且热损程度越深变

化越明显。此外, 热损会导致大豆油脂中微量成分发生明

显变化, 总磷脂含量下降, 磷脂酸相对含量显著上升, 其

中, 重度热损大豆油脂中磷脂酸的含量是正常大豆油脂中

的 2.2倍。热损大豆油脂中总生育酚的氧化损失率高达 11%, 

叶绿素含量显著高于正常大豆油脂(P<0.05), 而重度热损

大豆油脂中的叶黄素含量显著降低(P<0.05), 结合磷脂和

色素含量的分析发现未成熟大豆相比成熟大豆更易发生热

损。综上所述, 大豆热损会显著降低油脂品质, 增加炼耗, 

后续将考虑对大豆的组成进行详细分析, 以期探明热损对

其的影响程度。 
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