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摘要!研究超声时间&超声温度&Z";柠檬酸添加量&加水量 A 个因素对超声波辅助浓香菜籽油水化

脱胶效果的影响$ 在单因素试验基础上"利用响应面分析法对超声波辅助浓香菜籽油水化脱胶工

艺进行优化$ 结果表明(超声波辅助浓香菜籽油水化脱胶的最优条件为超声时间 %Z4Z (*G&超声温

度 AZb&Z";柠檬酸添加量 A;!以油质量计#&加水量 A;!以油质量计#"在此条件下脱胶后浓香

菜籽油中磷脂含量为 A4"3 (:7%"" :"脱磷率为 $!4%%;"总酚含量为 A!4"Y (:7%"" :$ 在传统脱胶

工艺条件下"即 0;水!以油质量计#"ZZb下搅拌 !" (*G 后沉淀 !A M"浓香菜籽油中磷脂含量为

0$4AY (:7%"" :"脱磷率为 !040%;"总酚含量为 3!4%1 (:7%"" :$ 经KQ#X=分析"超声波辅助水

化脱胶的浓香菜籽油中鉴定出 !1 种主要的挥发性风味物质"其中主要呈味物质为硫甙降解产物$

关键词!浓香菜籽油'超声波'水化脱胶'挥发性风味成分
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??菜籽油是我国居民的主要食用油之一% 菜籽油

中含有丰富的营养成分'如不饱和脂肪酸"维生素

&"多酚"甾醇等'除了给机体提供生长代谢所需要

的能量外'还具有抗衰老"预防动脉粥样硬化和心血
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管疾病等多种生理功能*% #0+

% 此外'菜籽油中磷脂

对油脂具有抗氧化增效作用'但磷脂热稳定性差'加

热到 %Z"b后会逐渐分解'影响菜籽油品质*A+

% 因

此'需要将菜籽油进行脱胶处理来降低磷脂含量以

及脱去一些杂质'从而减少菜籽油在储藏及运输过

程中的沉淀*Z+

% 目前'浓香菜籽油脱胶方法有水化

脱胶"酸法脱胶"酶法脱胶等'其中水化脱胶和酸法

脱胶分别是利用胶溶性杂质亲水性和在介质作用下

非水化胶质转化为水化胶质'使胶溶性杂质吸水膨

胀"凝聚并分离出来*A+

'其成本低'操作简单'能减

少菜籽油风味物质的损耗'更好地保留菜籽油浓郁

醇厚的香味%

超声波是一种可以在固体"液体或气体中传播

且具有特定方向"反射和透射等特性的声波'其能量

形式不仅可以改变介质的形态'且在液体中传播时

两者之间还会产生一定的空化作用'目前已被广泛

应用于油脂和生物活性物质的提取*3+

% 超声波辅

助提取能够以较低的温度'较短的处理时间'较低的

有机溶剂消耗和较低的能源投入进行'具有效率高"

使用方便"设备易使用等优点% 超声波产生的热效

应"机械作用和空化效应可以使原料细胞壁快速破

碎'促进提取剂进入细胞内与目标提取成分充分混

合'加速胞内物质溶出"扩散和释放'大多数研究证

明'相比于传统提取方法'超声波辅助提取能够明显

提高目标成分的提取量*1+

% 本文对超声波辅助浓

香菜籽油水化脱胶工艺条件进行研究'针对超声时

间"超声温度"Z";柠檬酸添加量以及加水量进行单

因素试验'探索超声波对浓香菜籽毛油脱胶效果的

影响'通过响应面试验对超声波辅助浓香菜籽油水

化脱胶工艺进行优化'并采用 KQ#X= 对挥发性风

味物质进行测定%

=>材料与方法

%4%?试验材料

浓香菜籽毛油'初始磷脂含量为 Z%4AY (:7%"" :'

实验室自制% 柠檬酸"氧化锌"氢氧化钾"钼酸钠"硫

酸联氨"磷酸二氢钾"碘化钾"可溶性淀粉"碳酸钠"

过硫酸钾"浓硫酸"盐酸"异丙醇"乙醚"冰乙酸"三氯

甲烷"甲醇"正己烷"福林酚'均为分析纯!氢氧化钠

标准溶液#"43 (6+7B$"硫代硫酸钠标准溶液#!4"

(6+7B$'购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司%

=)I-FG!%"" 气相色谱质谱联用仪#KQ#X=$'

hPQe#0Z" 超声波清洗机'f̀ ZY""NQ紫外可见光

分光光度计'=E#E_B#ZZ" 台式低温大容量离心

机'=E#<_B#A@低速自动平衡离心机'PP#= 数

显恒温水浴锅'高温箱式马弗炉'电子天平%

%4!?试验方法

%4!4%?超声波辅助浓香菜籽油水化脱胶

称取 %"" :浓香菜籽毛油于 !Z" (B烧杯中'水

浴加热至一定温度'加入一定量相同温度的 Z";柠

檬酸溶液和去离子水'在超声功率 0"" i'一定的超

声温度下超声处理一定时间'超声结束后于 Z """

F7(*G离心 %" (*G'取上层油样待测%

%4!4!?传统水化脱胶

称取 %"" :浓香菜籽毛油于 !Z" (B烧杯中'置

于磁力搅拌器上加热至 ZZb'加入相同温度的 0;

水#以油质量计$'搅拌 !" (*G 后沉淀 !A M'取上层

油样待测%

%4!40?磷脂含量"酸值和过氧化值的测定

参照Kd7<ZZ01&!""Y#钼蓝比色法$进行磷脂

含量的测定!参照KdZ""$4!!$&!"%3 进行酸值的测

定!参照KdZ""$4!!1&!"%3进行过氧化值的测定%

%4!4A?总酚含量的测定

总酚含量的测定参照文献*Y+% 称取 %4!Z :油

样于 %" (B塑料离心管中'加入 %4Z (B正己烷和

%4Z (BY";甲醇溶液'旋涡混合 Z (*G 后'于 A """

F7(*G离心 %Z (*G'吸取 % (B下层提取液于 %" (B

比色管中'加入 Z (B去离子水和 "aZ (B福林酚溶

液'反应 0 (*G后加入 ! (B饱和碳酸钠溶液'充分

混合后定容'避光放置 0" (*G'以甲醇溶液为空白对

照'13Z G(下测定吸光值% 再根据标准曲线计算总

酚含量%

%4!4Z?挥发性风味物质分析

顶空固相微萃取(取 Z :油样置于 !Z (B顶空

进样瓶中'用聚四氟乙烯隔垫密封% 将顶空进样瓶

置于 Y"b恒温水浴锅中'加热平衡 !" (*G 后'通过

隔垫插入已活化好的 =NX&萃取头#于 !Z"b活化

0" (*G$'推出纤维头'于 Y"b水浴中顶空吸附 A"

(*G'抽回纤维头'于 !Z"b解吸 A (*G'进 KQ#X=

分析%

气相色谱条件(=Bd#ZX= 毛细管色谱柱!升温

程序为起始温度 A"b'以 Ab7(*G 的速率升温至

%Y"b'然后以 %"b7(*G的速率升温至 !!"b%

质谱条件(&C源'离子源温度 !""b'电子能量

1" /̀'质量扫描范围 #!"#$ 0" [Z"" '扫描速度

% 333 -7H% 化合物经计算机检索同时与 ]C=<

+*TF)F.谱库相匹配%

%4!43?数据处理

采用 =N== =I)I*HI*5H%14" 对数据进行显著性分

析'并用_/H*:G &VU/FÌ Y4"434% 软件对响应面试验

数据进行统计分析%
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?>结果与分析

!4%?单因素试验

!4%4%?超声时间对浓香菜籽油水化脱胶的影响

在加水量 !;#以油质量计'下同$"Z";柠檬酸

添加量 0;#以油质量计'下同$"超声温度 AZb的

条件下'调整超声时间分别为 Z"%""%Z"!" (*G和 !Z

(*G'对浓香菜籽毛油进行脱胶处理'对脱胶油进行

磷脂含量"酸值"过氧化值和总酚含量的测定'结果

如表 % 所示%

表 =>超声时间对浓香菜籽油水化脱胶的影响

项目 传统水化脱胶
超声波辅助水化脱胶

Z (*G %" (*G %Z (*G !" (*G !Z (*G

磷脂含量7#(:7%"" :$

0$4AY j!4%%

)

0A4"A j"4"3

T

!04"Z j"43Z

5

%!4%Z j"4%Y

S

%04"% j"4"A

S

!"4Z$ j"4%%

5

酸值#\̂ P$7#(:7:$

"%4YY j"4%%

)

"!4"% j"4%$

)

"%4$% j"4%Y

)

"%4YA j"4"3

)

"%4Z" j"4%1

)

"%43Z j"40$

)

过氧化值7#((6+7W:$

"%4"1 j"4%%

)

"%4AZ j"4%A

)

"%40A j"4%0

)

"%4%! j"4"A

)

"%4A$ j"4%!

)

"%43" j"4!Y

)

总酚含量7#(:7%"" :$

3!4%1 j%4Y!

)T

33410 j"4"3

)

ZY4!! j!4%A

T5

Z%40Z j!41%

5

A!4Z1 j%410

S

314Z% j%4""

)

?注(同行不同小写字母表示差异显著'$k"4"Z% 下同

??由表 % 可知'超声时间对浓香菜籽油磷脂含量

有显著影响#$k"4"Z$% 当超声时间在 Z [%Z (*G

时'脱胶油中磷脂含量随着超声时间的延长逐渐减

小% 这可能是由于超声波产生的机械效应和空化效

应使加入的电解质#柠檬酸$更好地与油脂中的磷

脂分子结合'促使非水化磷脂转变为亲水性磷脂'充

分地吸水膨胀"凝聚后被分离脱除% 超声时间为

!" [!Z (*G时'随着超声时间的延长'脱胶油中的

磷脂含量呈逐渐上升趋势% 这可能是由于随着超声

时间的延长'油脂中形成的聚集性胶团被超声波冲

散'细小分散的胶粒难以克服周围流体的浮力和黏

滞阻力'导致浓香菜籽油中磷脂难以在后续的沉淀

和离心作用下分离出来*$+

% 超声处理能显著降低

浓香菜籽毛油中的磷脂含量#$k"4"Z$'与传统水

化脱胶工艺相比'超声处理脱胶效果显著 #$k

"a"Z$%

由表 % 可知'超声时间对浓香菜籽油的酸值和

过氧化值没有显著影响#$l"4"Z$'两种脱胶工艺

下浓香菜籽油的酸值和过氧化值也没有显著差异

#$l"4"Z$% 超声时间为 !" (*G时浓香菜籽油的酸

值最低'超声时间为 %Z (*G时过氧化值最低%

由表 % 可知'超声时间对浓香菜籽油总酚含量

的影响显著#$k"%"Z$% 随着超声时间的延长'脱

胶油的总酚含量先逐渐降低'当超声时间长于 !"

(*G时'总酚含量又开始增加% 这可能是由于在脱

去浓香菜籽油中磷脂的同时'也损失了部分的酚类

物质'当超声时间长于 !" (*G 时'浓香菜籽油中脱

去的磷脂减少'酚类物质的损失也在减少'表现为脱

胶油中总酚含量增加% 传统水化脱胶处理所得脱胶

油中的总酚含量高于超声波辅助水化脱胶 %""%Z"

!" (*G所得脱胶油的总酚含量%

!4%4!?Z";柠檬酸添加量对浓香菜籽油水化脱胶

的影响

在加水量 !;"超声时间 %Z (*G"超声温度 AZb

的条件下'调整 Z";柠檬酸添加量分别为 %;"!;"

0;"A;和 Z;'对浓香菜籽毛油进行脱胶处理'对

脱胶油进行磷脂含量"酸值"过氧化值和总酚含量的

测定'结果如表 ! 所示%

表 ?>DEF柠檬酸添加量对浓香菜籽油水化脱胶的影响

项目 传统水化脱胶
超声波辅助水化脱胶

%; !; 0; A; Z;

磷脂含量7#(:7%"" :$

0$4AY j!4%%

)

!"4%$ j"4Z!

T

%Y4"Y j!4Z1

T

"$4Z! j%4Z3

5

%04AA j"40Y

T5

%14YZ j"4!Y

T

酸值#\̂ P$7#(:7:$

"%4YY j"4%%

)

"%4Z! j"4!3

)

"%4YA j"4"3

)

"%401 j"4"Z

)

"%4Z3 j"4!$

)

"%433 j"40Z

)

过氧化值7#((6+7W:$

"%4"1 j"4%%

)

"%401 j"4%"

)

"%4!% j"4%Y

)

"%4%! j"4"!

)

"%4%" j"4"Z

)

"%4"1 j"4"Y

)

总酚含量7#(:7%"" :$

3!4%1 j%4Y!

)

Z!43% j"4!3

T5

A$4Y3 j!401

5S

Z!4"A j"4$Y

T5

Z34!A j"4A1

T

A34Z! j"4!Z

S

??由表 ! 可知'Z";柠檬酸添加量对浓香菜籽油

磷脂含量的影响显著#$k"4"Z$% 当 Z";柠檬酸添

加量在 %; [0;时'脱胶油中磷脂含量逐渐降低'

但是继续增加 Z";柠檬酸添加量'脱胶油中磷脂含

量又开始逐渐升高'Z";柠檬酸添加量为 0;时脱

胶油中磷脂含量最低% 这可能是因为随着 Z";柠

檬酸添加量的增多#%; [0;$'使菜籽油中更多的

非水化磷脂转化为水化磷脂从而被除去'迅速减少

了脱胶油中磷脂的含量'再继续添加 Z";柠檬酸脱

胶效果不明显% Z";柠檬酸添加量对脱胶油酸值和

过氧化值没有显著影响#$l"%"Z$% 传统水化脱胶

处理与超声波辅助水化脱胶处理脱胶油的酸值"过

1
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氧化值也没有显著差异#$l"%"Z$% 与传统水化脱

胶相比'超声处理显著降低了浓香菜籽油的总酚含

量#$k"%"Z$'当 Z";柠檬酸添加量为 A;时'对脱

胶油中总酚含量的影响最小%

!4%40?加水量对浓香菜籽油水化脱胶的影响

在 Z";柠檬酸添加量 0;"超声时间 %Z (*G"超

声温度 AZb的条件下'调整加水量分别为 %;"!;"

0;"A;和 Z;'对浓香菜籽毛油进行脱胶处理'对

脱胶油进行磷脂含量"酸值"过氧化值和总酚含量的

测定'结果如表 0 所示% 由表 0 可知'随着加水量的

增加'脱胶油中磷脂含量先减少后增加'但是减少和

增加的变化趋势都不显著#$l"%"Z$% 可能是因为

当加水量小于 0;时'加水量不足'磷脂水化不完

全!随着加水量的增加#加水量为 0;时$'磷脂充分

吸水凝聚'利于离心去除!但当加水量大于 0;时'

加水量过大造成乳化'磷脂分离困难*%"+

%

表 @>加水量对浓香菜籽油水化脱胶的影响

项目 传统水化脱胶
超声波辅助水化脱胶

%; !; 0; A; Z;

磷脂含量7#(:7%"" :$

0$4AY j!4%%

)

%"4$3 j"4Z!

T

%"4%% j"4""

T

"Z43% j!4%A

T

"14"Z j%4"1

T

"$4"0 j%4"0

T

酸值#\̂ P$7#(:7:$

"%4YY j"4%%

)

"%4A" j"4!!

T5

"%4Z0 j"4%%

)T5

"%4YA j"4Z1

)T

"%40% j"4YZ

5

"%4AA j"4"!

)T5

过氧化值7#((6+7W:$

"%4"1 j"4%%

T

"%41% j"4%!

)

"%43% j"4"%

)T

"%4%! j"4%Y

)T

"%4Z1 j"4%%

)T

"%40Z j"4"%

)T

总酚含量7#(:7%"" :$

3!4%1 j%4Y!

)

Z141Y j"4Y!

)

Z040A j!4"A

)T

Z"43Y j"431

)T

A%4"$ j"4Y"

T

Z%4%! j"410

)T

??由表 0 可知'加水量对脱胶油酸值的影响显著

#$k"%"Z$'对过氧化值的影响不显著#$l"4"Z$%

由表 0 可知'加水量对浓香菜籽油总酚含量有

显著影响#$k"%"Z$% 随着加水量的增加'脱胶油

的总酚含量逐渐减少'这可能是由于在脱除磷脂的

同时'也损失了部分的酚类物质!当加水量大于 A;

时'总酚含量又开始增加%

!4%4A?超声温度对浓香菜籽油水化脱胶的影响

在加水量 !;"Z";柠檬酸添加量 0;"超声时

间 %Z (*G 的条件下'调整超声温度分别为 !Z"0Z"

AZ"ZZb和 3Zb'对浓香菜籽毛油进行脱胶处理'对

脱胶油进行磷脂含量"酸值"过氧化值和总酚含量的

测定'结果如表 A 所示%

表 A>超声温度对浓香菜籽油水化脱胶的影响

项目 传统水化脱胶
超声波辅助水化脱胶

!Zb 0Zb AZb ZZb 3Zb

磷脂含量7#(:7%"" :$

0$4AY j!4%%

)

%Y4A1 j"4$$

T

%!4AY j%4AZ

T

"04"0 j%43$

5

"Z43% j!4%A

5

"34"" j"43Z

5

酸值#\̂ P$7#(:7:$

"%4YY j"4%%

)

"!4"$ j"4!Z

)

"%4$" j"4%%

)

"!4%$ j"40!

)

"%4YA j"4Z3

)

"%4YY j"4!0

)

过氧化值7#((6+7W:$

"%4"1 j"4%%

)

""4Z$ j"4%Y

)

"%4"A j"41Y

)

""41% j"4%1

)

"%4%! j"4%Y

)

""413 j"4"A

)

总酚含量7#(:7%"" :$

3!4%1 j%4Y!

)

!14Y% j%4%"

5

0%4AZ j%4"A

5

AZ4YZ j"4%Z

T

A04$% j%4%Y

T

A%4%3 j%4"0

T

??由表 A 可知'超声温度对浓香菜籽油磷脂含量

有显著影响#$k"%"Z$% 随着超声温度的升高磷脂

含量呈先降低后增加的趋势'当超声温度为 AZb时

磷脂含量最低'超过 AZb后磷脂含量升高但变化不

显著#$l"%"Z$% 超声温度较低时# kAZb$'随着

温度的升高'磷脂分子吸水能力逐渐增强导致磷脂

吸收的水分逐渐增多'迅速增大了胶体的密度'使胶

粒更易从油中分离出来!然而'胶粒凝聚过程具有可

逆性'当温度持续升高并超过胶体分散性的凝聚临

界温度时'已经聚集的胶质会重新分散'使得磷脂含

量增加*%%+

%

由表 A 可知'超声温度对脱胶油酸值和过氧化

值的影响不显著#$l"%"Z$% 超声温度为 ZZb时

浓香菜籽油的酸值最低'!Zb时过氧化值最低%

由表 A可知'超声温度对浓香菜籽油中总酚含量

的影响显著#$k"%"Z$% 当超声温度在 !Z [AZb范

围内'随着温度的上升'脱胶油中总酚含量呈上升趋

势'当温度超过 AZb时'总酚含量又逐渐减少%

!4!?响应面试验

结合单因素试验结果'选择超声时间#&$"Z";

柠檬酸添加量#'$"加水量#($"超声温度#)$为自

变量'浓香菜籽油脱胶综合得分#*$为因变量'采用

d6V#d/MGW/G _/H*:G 组合设计进行响应面试验%

响应面试验设计及结果见表 Z'回归模型方差分析

见表 3%

通过_/H*:G &VU/FÌ Y4"43 软件对表 Z 中的综

合得分进行响应面回归分析'得到回归方程(*m

YA4%Y >04"%&>!4%$'>"430(#"43$)>"4ZZ&'>

A4Y!&(>!4AA&)>04Z%'(>"40!')#!4Z$()#

!%4Y$&

!

#!"4A%'

!

#%Y4A%(

!

#!!4!Y)

!

%

Y
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表 D>响应面试验设计及结果

试验号 & ' ( ) *

"% #"#%Z (*G$ #"#A;$ #"#A;$ #"#AZb$ 3!40A

"! #" #" #%#0;$ #%#ZZb$ AA4ZA

"0 #%#!" (*G$ #" #" #% A34AY

"A #% #" #%#Z;$ #" Z"4A%

"Z #%#%" (*G$ #" #" #%#0Zb$ 0Y4$3

"3 #% #" #% #" 0340%

"1 #% #" #" #% A"40Z

"Y #" #%#0;$ #% #" A%413

"$ #" #% #" #% 0$4!0

%" #" #%#Z;$ #% #" Z"4A"

%% #" #" #% #% A"4$!

%! #% #% #" #" 03410

%0 #" #% #% #" A14Y1

%A #% #" #% #" AZ40Y

%Z #" #" #" #" Y341A

%3 #% #% #" #" A"4Y"

%1 #" #% #" #% 0Z41$

%Y #% #" #" #% 0Z400

%$ #" #" #% #% A%4!!

!" #% #% #" #" A!4$Z

!% #" #% #" #% A!41$

!! #% #% #" #" A$4!!

!0 #% #" #% #" A"4!!

!A #" #" #" #" 30431

!Z #" #" #" #" 3Y4""

!3 #" #% #" #% AA4$3

!1 #" #% #% #" A!4A1

!Y #" #" #% #% A$4A%

!$ #" #" #" #" 3"4%Z

?注(*#综合得分$ m#磷脂含量分值 >多酚含量分值$7!'

其中磷脂含量最小值为 %"" 分'多酚含量最大值为 %"" 分'

均按线性分配相应分值%

由表 3 可知'此回归方程极显著'失拟项不显

著% 该模型总决定系数#+

!

$为 "4$Y$ $'调整决定

系数#+

!

@S8

$为 "4$1$ Y'表明该模型拟合度好'可利

用此回归方程对试验数据进行分析和预测% 模型中

因素&"'"&("'("&

!

"'

!

"(

!

")

!影响极显著'因素

Q_影响显著'说明各个因素对超声波辅助浓香菜

籽油水化脱胶综合得分的影响并非简单的线性关

系% 各因素对超声波辅助浓香菜籽油水化脱胶综合

得分的影响程度从大到小依次为超声时间lZ";柠

檬酸添加量l超声温度l加水量%

通过_/H*:G &VU/FÌ Y4"43 软件对响应值#*$

进行优化分析'得出最优工艺参数为超声时间

%Za03 (*G" Z";柠檬酸添加量 A4"3;"加水量

Aa"0;"超声温度 AA4Y1b'此条件下综合得分理论

值为 YA401%

表 G>回归模型方差分析

来源 平方和 自由度 均方 , $

模型 1 Z1341Z %A ZA%4!" $14YZ

k"4""" %

!!

& %"Y41! % %"Y41! %$433

k"4""" 3

!!

' Z143Y % Z143Y %"4A0

k"4""3 %

!!

( A41" % A41" "4YZ k"401! !

) Z41% % Z41% %4"0 k"40!3 1

&' %4!% % %4!% "4!! k"43A1 !

&( $!41A % $!41A %3411

k"4""% %

!!

&) !04Y% % !04Y% A40% k"4"Z3 $

'( A$4!Y % A$4!Y Y4$%

k"4""$ Y

!!

') "4A" % "4A" "4"1 k"41$% %

() 0A4Y1 % 0A4Y1 340"

k"4"!A $

!

&

!

0 %"341! % 0 %"341! Z3%41!

k"4""" %

!!

'

!

! 1"%4"1 % ! 1"%4"1 AYY401

k"4""" %

!!

(

!

! %$$40Z % ! %$$40Z 0$1433

k"4""" %

!!

)

!

0 !%$4YY % 0 !%$4YY ZY!4%Y

k"4""" %

!!

残差 114A0 %A Z4Z0

失拟项 034A" %" 043A "40Z k"4$%3 !

纯误差 A%4"0 A %"4!3

总和 1 3ZA4%Y !Y

?注(

!

表示显著'$k"4"Z!

!!

表示极显著'$k"4"%%

!40?验证试验

为便于实际操作'将响应面试验确定的最优工

艺参数调整为超声时间 %Z4Z (*G"Z";柠檬酸添加

量 A;"加水量 A;"超声温度 AZb'在此条件下进

行 0 组平行试验'得到的平均磷脂含量为 A4"3

(:7%"" :'平均总酚含量为 A!4"Y (:7%"" :'平均脱

胶综合得分为 YA4"%% 试验结果与理论值吻合'相

对误差在有效范围内'说明采用响应面法优化的超

声波辅助浓香菜籽油水化脱胶工艺参数可靠%

!4A?浓香菜籽油的挥发性风味物质

将浓香菜籽油进行KQ#X=分析'经检索整理'

分离鉴定出主要的挥发性物质及其相对含量'结果

见表 1%

由表 1 可知'浓香菜籽毛油中共鉴定出 00 种化

合物'超声波辅助水化脱胶后的油样中共鉴定出 !1

种化合物'传统水化脱胶后的油样中共鉴定出 %$ 种

化合物'均主要以硫甙降解产物的含量最高'醇"醛

类次之'这些化合物的协同作用共同体现出浓香菜

籽油特征性风味% 超声波辅助水化脱胶油样与传统

水化脱胶油样挥发性风味物质相对含量基本相近'

与毛油有差别%

$
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表 H>浓香菜籽油挥发性风味物质的组成及相对含量 F

化合物
浓香菜

籽毛油

超声波辅助

水化脱胶油

传统水化

脱胶油

醛类

?己醛 "4!" # #

?壬醛 !4A1 !41A 04%Z

?苯乙醛 "4Z% "4%0 #

?反#! #辛烯醛 "4!" "4"1 #

?反#! #丁烯醛 %4!Y %4"$ %4%%

?柠檬醛 "4"3 # #

?反反#!'A #癸二烯醛 A4"Y 04ZA 04$Y

?! #十一烯醛 !40$ !41$ !4Y0

?丁香醛 "4%0 "4"0 #

?小计 %%40! %"40$ %%4"1

酮类

?0 #乙基 #A #甲基 #

%P#吡咯 #!' Z #

二酮

"4"$ "41! #

?四氢 #3 #甲基 #

!P#吡喃#! #酮
"40% "4!1 #

?小计 "4A" "4$$ "

酸类

?辛酸 "40$ # #

?戊酸 "40Z "4!! "4%1

?壬酸 %40Z %4"$ %41"

?小计 !4"$ %40% %4Y1

醇类

?%'Z #己二烯#0 #醇 %A4"0 !4!! %40Y

?苯乙醇 "4Z% # #

?小计 %A4ZA !4!! %40Y

化合物
浓香菜

籽毛油

超声波辅助

水化脱胶油

传统水化

脱胶油

烯类

?西松烯 "401 "4A! "403

?小计 "401 "4A! "403

苯环类

?A #乙烯基#! #

甲氧基苯酚
!4%3 %4Y3 A4!Y

?异硫氰酸苯乙酯 "4!0 "40A #

?小计 !40$ !4!" A4!Y

硫甙降解产物

?巴豆腈 Y4ZY 14%$ 14"A

?甲基腈 !04%A !"400 %14Z3

?! #甲基#0 #丁烯腈 "4Z$ "40% "40"

?Z #己腈 %4Y" %4ZA %4$%

?A'3 #二甲基嘧啶 "4A" "4%% #

?A#异硫氰基#%#丁烯 !Y4!Z !A41Y !%4AZ

?Z #甲硫基戊腈 %4A% %4!$ #

?苯基丙腈 !4A1 04A3 A4%3

?小计 3343A Z$4"% Z!4A!

杂环类

?异硫氰酸环戊酯 04!1 %41Y %433

?Z #甲基#!#呋喃甲醛 "4%1 # #

?! #羟基#A #甲基

苯甲醛
%4!" "41Y %4"%

?! #乙基#0#甲基吡嗪 "4$% "4Z3 "4%!

?! #甲基吡嗪 %400 # #

?!'0 #二甲基吡嗪 "4Z$ "4A3 "4%0

?小计 14A1 04ZY !4$!

?注(- #.为未检出%

@>结>论

采用超声波辅助水化脱胶工艺对浓香菜籽毛油

中的磷脂进行脱除'通过单因素试验和响应面试验对

脱胶工艺进行优化'结合实际可操作性得出较优工艺

条件为超声时间%Z4Z (*G"Z";柠檬酸添加量A;#以

油质量计$"加水量 A;#以油质量计$"超声温度

AZb'在优化条件下脱胶后浓香菜籽油中磷脂含量为

A4"3 (:7%"" :'总酚含量为 A!4"Y (:7%"" :'脱磷率

为 $!a%%;'比传统水化脱胶工艺脱磷率#!0a0%;$

高'且脱胶处理的时间大大缩短% 经KQ#X= 分析'

超声波辅助水化脱胶的浓香菜籽油共鉴定出 !1 种挥

发性风味成分'其中主要呈味物质为硫甙降解产物%
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