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过热蒸汽预处理在玉米胚芽加工中的应用研究 

 

摘 要 
 

玉米胚芽油富含维生素 E、植物甾醇及亚油酸等活性成分，是膳

食脂肪的优质来源。然而其原料玉米胚芽在运输和储藏过程中易发生

脂质劣变，进而影响其加工品质及随后的工业化应用。针对该问题，

本研究拟用过热蒸汽（Superheated steam，SHS）预处理玉米胚芽，系

统研究了 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响；进而前推至

储藏阶段研究 SHS预处理对玉米胚芽储藏品质的影响；并探究了 SHS

预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响。具体研究内容如下： 

首先，采用过热蒸汽（温度：120～210 ℃；时间：30～120 s）预

处理玉米胚芽，系统研究了 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的

影响。结果表明，SHS 预处理显著改变了玉米胚芽的微观结构，促进

了油体的破裂和聚集，提高了出油率。与此同时，SHS 预处理显著降

低了玉米毛油的红值、酸价、过氧化值、茴香胺值、共轭二烯值和共

轭三烯值等指标（P < 0.05）。尽管 SHS 预处理后毛油中生育酚、植物

甾醇和 β-胡萝卜素含量有所降低，但其总酚含量和氧化稳定性分别得

到显著提升（P < 0.05）。经方差分析，SHS 预处理时温度的选择对毛

油品质的影响更大。通过相关性分析与主成分分析，筛选出 150 ℃-

60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-120 s 为较适宜的 SHS 预处理条件。 

其次，利用 SHS（150 ℃-60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-210 s）预处
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理玉米胚芽后，将其置于恒温恒湿（25±3 ℃、相对湿度 75±3%）条

件下，储藏 8周，对该储藏过程中玉米胚芽的理化性质、脂肪伴随物

含量及抗氧化活性等进行系统研究。结果表明，SHS 预处理可显著降

低玉米胚芽储藏期间的酸价、过氧化值、共轭二烯值、共轭三烯值、

茴香胺值及全氧化值等理化指标（P < 0.05）。同时储藏期间 SHS 预

处理组的玉米胚芽中总酚、生育酚等脂肪伴随物的保留率较未处理组

得到了显著提高（P < 0.05），而 β-胡萝卜素含量无显著差异。此外，

抗氧化活性实验结果显示 SHS 预处理组样品的 DPPH 和 ABTS 自由

基清除能力分别达 122.04～186.74 μmol TE/100 g 和 152.62～206.11 

μmol TE/100 g，显著优于未处理组（P < 0.05）。综上，SHS 预处理（尤

其 180 ℃-120 s）显著提升了玉米胚芽的储藏品质（P < 0.05）。 

最后，采用 180 ℃-120 s 的 SHS 预处理玉米胚芽后，制取玉米胚

芽毛油，探究其对玉米胚芽毛油精炼（脱胶、脱酸与脱色）过程的影

响。结果表明，SHS 预处理并未提高脱胶效率，但显著提高了油脂精

炼的脱酸效率（P < 0.05），降低了过氧化值，更好地保留了 β-胡萝卜

素，改善了油脂的色泽稳定性。此外，SHS 预处理后的成品油 DPPH

自由基清除能力显著优于未处理成品油（P < 0.05）。 

综上，本文研究表明 SHS 预处理在玉米胚芽加工应用具有一定

的优势，可显著提升玉米胚芽的储藏品质、玉米毛油的氧化稳定性和

玉米成品油的品质，为其在玉米胚芽加工中的应用提供了理论依据和

技术支持，同时为其他植物油料的预处理工艺优化提供了参考和借鉴。 
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STUDY ON THE APPLICATION OF SUPERHEATED 

STEAM PRETREATMENT IN CORN GERM PROCESSING 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Corn germ oil is rich in active ingredients such as vitamin E, 

phytosterols and linoleic acid, and is a high-quality source of dietary fat. 

However, its raw material corn germ is prone to lipid deterioration during 

transportation and storage, which affects its processing quality and 

subsequent industrial application. In order to solve this problem, this study 

intends to use superheated steam ( SHS ) to pretreat corn germ, and 

systematically study the effect of SHS pretreatment on the quality of corn 

germ and its crude oil. Furthermore, the effect of SHS pretreatment on the 

storage quality of corn germ was studied in the storage stage. The effect of 

SHS pretreatment on the refining of corn germ crude oil was also 

investigated. The specific research contents are as follows : 

Firstly, superheated steam ( temperature : 120 ~ 210 ℃ ;time : 30 ~ 

120 s ) was used to pretreat corn germ , and the effects of SHS pretreatment 

on the quality of corn germ and its oil were systematically studied. The 
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results showed that SHS pretreatment significantly changed the 

microstructure of corn germ, promoted the rupture and aggregation of oil 

bodies, and increased the oil yield. At the same time, SHS pretreatment 

significantly reduced the red value, acid value, peroxide value, anisidine 

value, conjugated diene value and conjugated triene value of corn crude oil 

( P < 0.05 ). Although the contents of tocopherol, phytosterol and β-

carotene in crude oil decreased after SHS pretreatment, the total phenolic 

content and oxidation stability were significantly improved, 

respectively( P < 0.05 ). According to the analysis of variance, the choice 

of temperature during SHS pretreatment has a greater impact on the quality 

of crude oil. Through principal component analysis, 150 ℃-60 s, 180 ℃-

120 s and 210 ℃-120 s were selected as the suitable SHS pretreatment 

conditions. 

Secondly, corn germs were pretreated by SHS ( 150 ℃-60 s, 180 ℃-

120 s, 210 ℃-210 s ), and then stored at constant temperature and humidity 

( 25±3 ℃, relative humidity 75±3% ) for 8 weeks. The physical and 

chemical properties, fat content and antioxidant activity of corn germs 

during storage were systematically studied. The results showed that SHS 

pretreatment could significantly reduce the acid value, peroxide value, 

conjugated diene, conjugated triene, anisidine value and total oxidation 

value of corn germ during storage ( P < 0.05 ).At the same time, the 

retention rate of total phenols, tocopherols and other fat concomitants in 
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the corn germ of the SHS treatment group during storage was significantly 

higher than that of the untreated group ( P < 0.05 ), while there was no 

significant difference in β-carotene content. In addition, the results of 

antioxidant activity experiments showed that the DPPH and ABTS free 

radical scavenging abilities of the SHS-treated samples were 122.04 ~ 

186.74 μmol TE / 100 g and 152.62 ~ 206.11 μmol TE / 100 g, respectively, 

which were significantly better than those of the untreated group ( P < 

0.05 ). In summary, SHS pretreatment ( especially 180 ℃-120 s ) 

significantly improved the storage quality of corn germ( P < 0.05 ). 

Finally, corn germ crude oil was prepared by SHS pretreatment of 

corn germ at 180 ℃ -120 s, and its effect on the refining ( degumming, 

deacidification and decolorization ) process of corn germ crude oil was 

investigated. The results showed that SHS pretreatment did not improve 

the degumming efficiency, but significantly improved the deacidification 

efficiency of oil refining ( P < 0.05 ), reduced the peroxide value, better 

retained β-carotene, and improved the color stability of oil. In addition, the 

DPPH free radical scavenging ability of SHS pretreated refined oil was 

significantly better than that of untreated refined oil. 

In summary, this study shows that SHS pretreatment has certain 

advantages in the application of corn germ processing, which can 

significantly improve the storage quality of corn germ, the oxidation 

stability of corn crude oil and the quality of corn refined oil. It provides 
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theoretical basis and technical support for its application in corn germ 

processing, and provides reference and reference for the optimization of 

pretreatment process of other plant oil plants. 

ZHU Miaomiao (Food Science and Engineering) 

                                  Supervised by ZHENG Liyou 

KEY WORDS: Superheated Steam Pretreatment, Corn Germ, Oxidation 

Stability, Storage Quality, Oil Refining 
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第1章 绪论 
 

 

1.1 玉米胚芽及玉米胚芽油的简介 

1.1.1 玉米 

玉米是世界三大粮食作物之一，又名玉蜀黍（学名：Zea mays L.），属于禾

本科玉蜀黍属植物[1]。中国是全球第二大玉米生产国，其产量仅次于美国。据国

家统计局的最新数据显示，2024 年中国粮食产量迈上新台阶，其中玉米播种面

积、单产和总产量均创历史新高。如图 1-1 为 2006 年至 2024 年我国玉米产量的

变化[2]。具体而言，玉米产量达到了 29491.5万吨，较上一年增长了 2.1%[2]。这

一数据不仅反映了中国玉米产量的强劲势头，也凸显了玉米作为重要粮食作物的

高产潜力。与此同时，丰富的玉米胚芽资源也为进一步开发和利用提供了广阔的

空间。 

 
图 1-1 2006 年至 2024 年期间中国玉米产量 

Fig. 1-1 Corn production in China between 2006 and 2024 

1.1.2 玉米胚芽 

玉米籽粒结构主要由种皮、胚乳和胚三部分组成。尽管玉米胚芽仅占籽粒总

质量的 10%～14%，但它在玉米的生长与发育过程中扮演着至关重要的角色[3]。

此外，玉米胚芽富含多种营养成分，包括不饱和脂肪酸、膳食纤维、蛋白质、维

生素 E、B族维生素以及锌、铁等矿物质[4]。值得注意的是，由于玉米胚芽的高
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含油量，目前其主要用途是作为油料，用于生产玉米胚芽油[5]。这一应用不仅充

分利用了玉米胚芽的营养价值，也为油脂工业和健康产业提供了重要原料。 

1.1.3 玉米胚芽油 

随着消费者对健康食用油需求的日益增长，玉米胚芽油作为一种高营养价值

的食用油，其产量持续提升。根据国家粮油信息中心的数据，中国粮油学会首席

专家王瑞元指出，2022 年玉米胚芽油在榨油方面的出油量已达到 150万吨[2]，尽

管近两年未发布官方产量数据，但其产量仍呈上升趋势。玉米胚芽油产量的增加

不仅有助于优化食用油消费结构，还对提升居民健康水平具有积极意义。 

在提取工艺方面，玉米胚芽油的生产方式多样，主要包括压榨法、溶剂浸出

法、水酶法以及超临界 CO2萃取法等[4]，这些方法各具特点，能够满足不同生产

需求，为玉米胚芽油的高效提取提供了技术支持。 

作为优质的食用植物油，玉米胚芽油以其色泽金黄、口味清淡、易被人体吸

收以及营养价值高而备受青睐。研究表明，玉米胚芽油富含人体必需脂肪酸、生

育酚、植物甾醇及其他多种生物活性成分，这些成分赋予了其独特的营养和健康

价值[6]。从脂肪酸组成来看，玉米胚芽油主要由亚油酸、油酸和棕榈酸构成，其

中亚油酸含量高达 51.92%，占总脂肪酸含量的 50%以上[7, 8]。亚油酸作为人体自

身无法合成的必需脂肪酸，在调节血脂、维护心血管健康、促进脂肪分解与代谢

等方面具有重要作用[4, 7, 8]。这些生理功能使得玉米胚芽在功能性食品和健康领

域具有广泛的应用前景。正因如此，玉米胚芽油常被誉为“黄金液体”，不仅体

现了其经济价值，也凸显了其在营养与健康领域的重要地位。 

1.2 过热蒸汽预处理技术在油脂加工中的研究进展 

1.2.1 油料预处理技术的研究进展 

油料热预处理是油脂制取（热榨法、低温压榨法和溶剂浸出法）中不可或缺

的环节，对油脂的质量和风味有着重要影响[9]。适当的油料热预处理方法不仅能

够有效提高油料的出油率和提升油脂的氧化稳定性，还能促进油脂中风味物质的

生成以及微量脂肪伴随物的溶出，从而提升油脂的整体品质[10-12]。反之，不当的

热预处理方法则会对油料及油脂产生负面影响，例如营养素降解（生育酚、类胡

萝卜素等）、有毒有害化合物的生成（多环芳烃、丙烯酰胺和反式脂肪酸等），以

及脂质氧化等问题[13, 14]。目前，在油料加工中常用的油料热预处理技术主要包括
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烘烤预处理、微波预处理、挤压膨化预处理以及红外线预处理等，上述方法各具

优劣（见表 1-1），对油料及油脂的影响也有所不同。 
表 1-1 油料热预处理技术的优缺点 

Table 1-1 Advantages and disadvantages of oilseeds thermal pretreatment technology 

热处理方式 烘烤预处理 微波预处理 挤压膨化预处理 红外线预处理 

优点 
操作简单、成本低、

处理量大、可持续干

燥等[15-18] 

升温速度快、热

惯性小、灭酶时

间短等[17, 19-21] 

钝酶效果佳、通用

性强、生产成本低、

无污染等[22] 

能效高、受热均

匀、无需媒质传

播等[17, 23, 24] 

缺点 
速度慢、产品品质

低、色泽变化及营养

物质的损失等[15, 17] 

营 养 成 分 的 损

失、受热不均匀、

成本高等[22] 

热敏性营养成分受

到严重的破坏等[22] 
耗时长、处理量

小、营养活性成

分的损失等[22] 

近年来，过热蒸汽（Superheated steam，SHS）技术作为一种前沿高新技术，

因其高效、环保和安全等特性而受到广泛关注[25]。利用 SHS 技术进行食品加工，

具有能够使食品受热均匀、迅速提高加热速度并防止营养素流失等显著优点。目

前，SHS 技术已被广泛应用于食品的干燥、烘焙、杀菌、稳定化处理以及改性等

多个食品加工研究领域[11, 26]，如图 1-2 是关于 SHS 技术的优势及在食品加工领

域中的应用。目前，现已发表 SHS 预处理技术在食品加工领域方面的的综述，

主要集中于各类食品的干燥技术[26]及营养特性、理化特性和安全性的影响[11, 25, 

27]，如聚焦于 SHS 预处理对某一单类食品类型的影响（例如谷物及谷物制品、蔬

菜水果类及副产品等）[26]或进一步专注于 SHS 预处理对该类食品的微观结构及

理化性质的影响[17]等。 

 
图 1-2 SHS 技术的优势及在食品加工领域中的应用 

Fig. 1-2 The advantages of SHS technology and its application in the field of food processing 

SHS 技术作为一种新兴的短时高温热预处理方式，在油脂加工领域引起广
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泛关注，并已在花生[28-30]、大豆[31]、山茶籽[32]、油茶籽[33]、紫苏籽[34]、芝麻[35]

以及可可豆[36]等部分油脂加工行业中得到广泛应用。 

1.2.2 过热蒸汽预处理技术原理 

20 世纪初，德国科学家 Hausbrand 首先提出了有关于“过热蒸汽”的概念

[37]。然而，直至 20 世纪 80 年代，SHS 技术才开始在食品工业中得到应用[26]。

如图 1-3 展示了 SHS 技术的系统原理简图，通过在特定压力条件下，在蒸汽发

生器中加热液态水以产生湿饱和蒸汽；保持该压力和温度，待湿饱和蒸汽中水分

全部蒸发后，湿饱和蒸汽转变为干饱和蒸汽；随后，干饱和蒸汽被引入蒸汽过热

器内进行二次加热，从而生成 SHS[27, 38]。当 SHS被引入处理室后，以气态水的

形式存在，且其温度高于饱和蒸汽温度，并且作为物料加热过程中的介质，直接

与物料表面接触，进行热交换，最终达到热处理效果[17, 26, 39, 40]。 

 
图 1-3 SHS 技术系统原理简图 

Fig. 1-3 Schematic diagram of SHS technology system principle 

根据操作压力的不同，SHS系统可分为常压、低压和高压三种类型[11, 41]。其

中，常压作为传统的 SHS 预处理，在大气压环境下产生 SHS，通常适用于油料

和谷物等种类食品的加热预处理过程。而高压 SHS 系统在预处理时的压力高于

大气压，通常在 500～2500 kPa 下进行，且温度明显高于常压 SHS 系统[42]。相

较于常压 SHS 预处理，虽然高压 SHS 预处理的干燥速率得到显著提升，但由于

过高的温度会造成产品营养成分的严重损失，降低产品品质。因此，高压 SHS 预

处理较少应用于食品的加工之中，尤其是热敏性食品。通常情况下，在常压或高

压下利用 SHS 预处理物料时，可能会发生融化、热损伤、玻璃态转化等现象，

然而低压 SHS 能够解决这一问题[43]。低压 SHS 产生的原理是在密闭的环境下，

通过降低压力和降低饱和蒸汽的温度而产生的 SHS即为低压 SHS，此时的 SHS
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拥有良好干燥热敏性物料的能力[44]。 

1.2.3 过热蒸汽预处理技术特点 

1.2.3.1 优势 

SHS 技术与其他传统热处理方法相比，具有显著优势（如图 1-2所示）： 

（1）优异的节能环保性：SHS 技术系统的介质是水蒸汽，排出的废气同样

为水蒸汽，这些蒸汽可通过冷凝器回收并再次利用，从而实现显著的节能效果[11]。

相较于热空气处理方法，SHS 技术能够节约高达 50%～80%的能源消耗[11, 42]，充

分展示了其在节能和环保方面的双重优势。此外，这种高效的能源利用方式也为

企业大幅度降低了成本[45]。 

（2）优质的产品品质：与传统空气介质处理方法不同，SHS 预处理技术采

用过热水蒸气作为加热介质，为处理过程营造了一个无氧微环境。这种无氧微环

境有效减少了物料在处理过程中因氧化而导致的品质下降，从而有助于保障产品

的优良品质[22, 27]。 

（3）高效的传热性能：在 SHS 预处理过程中，过热水蒸汽在物料表面迅速

凝结，迅速提高物料温度，大幅度提高了热处理速率，这表明 SHS 技术具有高

传热系数的特点[17]。 

（4）卓越的安全性能：与传统的热预处理方法相比，SHS 预处理显著降低

了火灾和爆炸等安全风险，这主要归功于 SHS 处理室内所营造的无氧条件，该

处理环境有助于防止或减轻燃烧反应的发生[11, 46]，确保了处理过程的安全性。同

时，SHS 预处理技术的节能环保特性也进一步增强了其安全性能，减少了因能源

过度使用或环境污染带来的潜在风险。 

1.2.3.2 局限性 

SHS 技术虽然具有很多方面的优势，但也存在一些局限性。首先，与其他热

处理技术相比，SHS 技术的设备设计更为复杂，这导致维护成本相对较高[11]。这

种复杂性不仅增加了企业的日常运营成本，还可能对经济效益产生不利影响。其

次，过度使用 SHS 预处理可能会对物料品质产生轻微的不利影响，如蛋白质变

性和营养素的损失等[26]。因此，为了保障产品的品质和营养价值，迫切需要针对

不同物料进行深入研究，以确定最佳的 SHS 预处理条件，从而更有效地利用 SHS

技术的优势。 
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1.2.4 过热蒸汽预处理在油料加工中的应用 

作为油料预处理的一种手段，SHS 技术能够有效进行杀菌、稳定化和烘焙等

处理步骤（见表 1-2）。相较于传统热预处理方法，SHS 预处理在降低油料水分含

量，改变其微观结构以及提高其出油率方面表现出更高的效率[30, 34, 47]；同时，

SHS 预处理还具有显著的除菌和钝酶作用，有效提升了油料的安全性，并显著降

低了脂质的氧化酸败程度[32, 48]。此外，SHS 预处理有助于增加油脂风味，并最大

限度地保留其营养成分，从而全面提升了油脂的品质[22, 31, 33, 34]。尽管 SHS 预处

理技术在油脂加工领域的应用尚未普及，但它已成为国内外学者研究的热点领域。 
表 1-2 SHS 预处理技术在油料加工中的处理条件及其应用实例 

Table 1-2 Processing conditions and application examples of SHS pretreatment technology in oil 
processing 

应

用 
油料 处理条件 结果 

杀

菌 
杏仁 SHS 预处理温度：115 ℃； 

SHS 预处理时间：20～120 s； 
蒸汽流速：10 kg/h；再进行 70 
s 的红外热处理 

115 ℃的 SHS 处理 70 s 后再进行红外热处理

70 s，可高效杀菌且能保持杏仁的良好品质[48] 

花生 SHS 预处理温度：125、175、
225、250 ℃ 

SHS 预处理对花生酱中的粪肠球菌具有显著

杀菌效果，且其杀菌效果随温度升高愈加显

著[49] 
小 麦

麸皮 
SHS 预处理温度： 
180、200、220、240、260 ℃； 
SHS 预处理时间：2、4、6、8、
10 min； 
蒸汽流速：1、2、3、4、5 m3/s； 
水分相对含量为 10% 

当蒸汽流速为 3 m3/s 和麸皮水分相对含量为

10%时，240 ℃的 SHS 预处理 10 min 呕吐毒

素降解率达到最高值（91.12%）[50] 

山 茶

籽 
SHS 预处理 105 ℃、6 min； 
水分含量在 6%以下（常温储存

8 个月） 

SHS 预处理能够有效延缓山茶籽在贮藏过程

中的霉菌指数增长，能够有效维持其在贮藏

过程中的品质[32] 
稳

定

化 

米糠 SHS 预处理温度： 
120、130、140、150、160 ℃; 
SHS 预处理时间：1、2、3、4、
5 min； 
蒸汽流速：1.0 m3/s 

SHS 预处理不仅显著提高了米糠的稳定性，

还有效延长了其储藏期。130 ℃的 SHS 处理

4 min，米糠的品质达到最佳状态[22] 
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续表 1-2 
应

用 
油料 处理条件 结果 

稳

定

化 

大豆 SHS 预处理温度：120、135、
150 ℃； 
SHS 预处理时间：2、5、7、10、
15 min 

120 ℃的 SHS 预处理 9.5 min 可显著降

低脂肪氧合酶活性，并明显减弱豆奶中

的豆腥味，同时提高粗蛋白含量

（3.0±0.1%）[31] 
小 麦

胚芽 
SHS 预处理温度：200、210、
220 ℃； 
SHS 预处理时间：10、20、30 s 
蒸汽流量档位：Flow>Steam>Sh 
（28 天加速贮藏实验) 

220 ℃的 SHS 预处理 30 s（Steam 档位）

的最佳工艺条件下，可有效灭活脂肪酶

（82.74%)和脂肪氧化酶（87.03%)，并抑

制贮藏过程中脂肪酸值增加，提高其稳

定性，延长储藏期[51] 
油 茶

籽 
SHS 预处理温度： 
120、150、180、210 ℃； 
SHS 预处理时间： 
5、10、15、20、30 min 

180 ℃的 SHS 预处理 15 min 的最佳条件

下可使油茶籽油理化性质均发生显著变

化，并显著增强其抗氧化性能[33] 

山 茶

籽 
SHS 预处理：105 ℃、6 min；水

分含量控制在 6%以下（常温储存

8 个月) 

SHS 预处理显著降低脂肪酶和脂肪氧化

酶活性，保持其在储藏过程中的品质，延

长储藏期[32] 
烘

焙 
花生 SHS 预处理与对流烘烤温度： 

150、200、250 ℃； 
预处理时间：5～40 min  

SHS 预处理展现出了高效的烘焙效果，

不仅改善了花生产品的品质，还显著提

高了其出油量[30] 
可 可

豆 
SHS 预处理与对流烘烤温度： 
150、200、250 ℃； 
预处理时间：5～35 min 

与对流烘烤相比，在相同温度与时间下

SHS 预处理更有助于保持可可豆的良好

色泽、脆性和营养价值[52] 
SHS 预处理温度：150、200、
250 ℃； 
SHS 预处理时间： 
10、20、30、40、50 min 

SHS 预处理能够快速实现最佳烘焙特

性，并在色泽和质构方面保留可可豆的

理想特征[53] 

SHS 预处理温度：150、200、
250 ℃； 
SHS 预处理时间：10、30、50 min 

SHS 预处理可改善可可豆的品质，能够

快速实现最佳烘焙特性，同时保持抗氧

化活性[54] 
海 米

糠 
SHS 预处理温度： 
100、110、120、130 ℃； 
SHS 预处理时间：10、20、30、40 
min 

SHS 预处理能够保持海米糠的较低的水

合能力、适当的气味还能弱化其苦味[55] 

紫 苏

籽 
SHS 预处理温度：130、150、
200 ℃； 
SHS 预处理时间：1、3、5、10、
20 min； 
蒸汽流速：7.8 m3/h 

SHS 预处理能够提高紫苏籽的出油率，

降低挥发物相对强度，增加总酚含量和

抗氧化活性，降低脂肪酶活性，进而有助

于提高油脂品质[34] 

黑籽 SHS 预处理与对流烘烤温度： 
150、200、250 ℃； 
预处理时间：10、15、20 min 

与对流烘烤相比，SHS 预处理更有效地

提高黑籽产品品质，同时保持其营养价

值[47] 
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1.2.5 过热蒸汽预处理对油料及油脂理化性质的影响 

SHS 预处理技术在油料及其油脂加工中表现出显著的优势，不仅能改变油

料的微观结构，提高出油率，而且还具有除菌和抑制酶活性的功能（图 1-4）。此

外，SHS 预处理的油料，能够有效保持或改善油脂的色泽，并显著降低酸价（Acid 

value，AV）、过氧化值（Peroxide value，PV）、茴香胺值（p-anisidine value,p-AV）

以及共轭二烯值（Conjugated diene，K232）和共轭三烯值（Conjugated triene，K270）

等指标，这一处理还能减缓这些指标在储藏期间的上升速度，从而提升油脂的氧

化稳定性，并保留其营养成分。表 1-3 详细展示了 SHS 预处理对油料及油脂理

化指标和营养成分变化的具体影响。 

 
图 1-4 SHS 预处理对油料及油脂的影响概况 

Fig. 1-4 Overview of the impact of SHS pretreatment on oilseeds and oil
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表 1-3 SHS 预处理对油料及油脂理化指标及营养成分变化的具体影响 
Table 1-3 The specific effects of SHS pretreatment on the physicochemical properties and nutritional composition changes of oilseeds and oils 

油料 处理条件 理化性质 营养成分 氧化模型 研究结果 
可可豆 SHS 预处理与对流烘烤温度：

150、200、250 ℃； 
预处理时间：5～35 min 

①含水量↓②色泽（a*↑，
b*↑，L*↓，WI↓) 
③质地（硬度↓，易脆性↓) 

/ / 与对流烘烤相比，SHS 预处理可可豆的含水量更

低，内部升温更快，能够保持良好色泽和脆性，并

保留其营养价值[52] 
SHS 预处理温度：150、200、
250 ℃； 
SHS 预处理时间：10、20、30、
40、50 min 

①含水量↓②色泽（a*↑，
b*↑，L*↑↓，BI↑) 
③质地（硬度↓，易脆性↓) 

/ / 随着时间和温度的延长，可可豆的含水量降低可

可豆的色泽和质地受 200 ℃和 250 ℃的影响大于

150 ℃[53] 

花生 SHS 预处理与正常无蒸汽处理

温度：150、200、250 ℃； 
预处理时间：5～40 min 

①出油率↑②色泽（a*↓，
b*↑，L*↑↓)③AV↑④PV↑ 
⑤p-AV↑⑥FFA↑⑦K232↓ 
⑧K270↓⑨碘值↓ 

/ / 与高温（250 ℃)的正常无蒸汽处理相比，SHS 预

处理出油率更高，且花生油的色泽变浅，其 FFA、

PV、p-AV、K232、K270 均显著低于正常无蒸汽处

理，并得到高碘值和油粘度[29] 
SHS 预处理温度：140、160、
180、215 ℃；SHS 预处理时间： 
1、2、4 min;蒸汽流速：15.0 m3/h 
（储藏 70 天） 

①水分含量↑↓②色泽  
③AV ④PV ⑤LA↓ 
⑥POD↓⑦AFs↓⑧AFB1↓ 

/ / 在 215 ℃下 SHS 预处理 2 min，可降低 70%的 LA
和 90%的 POD 活性；处理 1 min 时，可减少花生

碎中 77.6% AFs 和 75.7% AFB1。在储存 70 天后，

SHS 预处理组的 AV 和 PV 显著低于未处理组[28] 
麦麸 SHS 预处理与热风处理温度：

170 ℃；预处理时间：1～20 
min;蒸汽流速：15.0 m3/h 

①色泽（a*↑，b*↑，L*↑) 
②FFA↑③PV↑ 

/ 抗氧化性↑ 与热风处理相比，SHS 预处理的麦麸色泽更鲜艳，

酚类物质含量更高，抗氧化能力更强，PV 更低，

不饱和脂肪酸含量更高[56] 
紫苏籽 SHS 预处理温度：120、130、

140、150、160 ℃; 
SHS 预处理时间：1、2、3、4、
5 min；蒸汽流速：1.0 m3/s 

①出油率↑②色泽 
（a*↓↑，b*↓↑，L*↓↑) 
③AV↓↑④PV↓↑⑤LA↓⑥
不利的挥发性化合物↓ 

TPC↑ DPPH自由基
清除能力↑ 

SHS 预处理显著增加了出油率。此外，SHS 预处

理使 TPC 和抗氧化活性增加约 5 倍，LA 活性急

剧下降，还可减少或消除不利的挥发性化合物[34] 
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续表 1-3 
油料 处理条件 理化性质 营养成分 氧化模型 研究结果 
米糠 SHS 预处理温度：120、130、

140、150、160 ℃； 
SHS 预处理时间： 
1、2、3、4、5 min； 
蒸汽流速：1.0 m3/s 
（储存 26周） 

LA↓ ①TPC↑ 
②总酚酸↑ 
③α- 生育酚

 
④γ-谷维素

 

总抗氧化性↑ 
（PV↓、羰基
值↓、脂肪酸

值↓) 

SHS预处理可显著降低米糠LA活性。最佳钝酶

点米糠的TPC和总抗氧化性显著提高；总酚酸含

量提高10.31%～2.31%。储存第25周时，最佳钝

酶点米糠的脂肪酸值、PV、羰基值与对照组相比

均有显著下降。SHS预处理米糠的最佳处理条件

是：130 ℃、4 min[57] 
麦麸 ①SHS 预处理温度：160、190、

220、250、280 ℃，SHS 预处理

时间：90 s； 
②SHS 预处理温度：220 ℃； 
SHS 预处理时间：30、60、90、
120、150 s 

/ TPC 
TFC 

DPPH自由基
清除能力 

当温度为 280 ℃时，TPC 最高；250 ℃时，TFC
及总酚 DPPH 自由基清除能力最高。处理 90 s
时，TPC 最高；处理 60 s 时，TFC 最高。SHS 预

处理麦麸的最佳处理条件是 250 ℃、60 s[58] 

小 麦

胚芽 
SHS 预处理温度：200、210、
220 ℃；SHS 预处理时间：10、
20、30 s；（正交试验）蒸汽流

量档位：Flow>Steam>Sh 
28 天加速贮藏试验 

①色泽（a*↑，b*↑，L*↓) 
②LA↓③LOX↓ 
④脂肪酸值↓ 
 

/ / 28天加速贮藏试验显示其脂肪酸值增加量显著

低于未处理组；并有效降低LA活性，抑制贮藏过

程中脂肪酸值增加。经正交试验优化后，最佳条

件为220 ℃、Steam档位处理30 s[51] 

海 米

糠 
SHS 预处理温度：100、110、
120、130 ℃； 
SHS 预处理时间： 
10、20、30、40 min 

色泽（a*↑，b*↑↓，L*↓) / / SHS预处理保持了海米糠的较低的水合能力、适

当的气味并减少苦味，其最佳工艺条件为100～
120 ℃、10～30 min[55] 

 
 
 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

11 

续表 1-3 
油料 处理条件 理化性质 营养成分 氧化模型 研究结果 

山茶籽 
 

SHS 预处理 105 ℃，6 min；水分

含量控制在 6%以下 
（常温储存 8 个月） 

①水分含量↓ 
②含油量↑ 
③LA↓④LOX↓ 

/ / 在 8 个月的贮藏期间，与对照组相比，经 SHS
预处理的山茶籽油的 AV 和 PV 的上升速度更

慢，含油量的下降速度更慢[32] 
油茶籽 SHS 预处理温度：120、150、180、

210 ℃； 
SHS 预处理时间：5、10、15、20、
30 min 

①出油率↑↓ 
②水分含量↑↓ 

FP↑ ①DPPH自由基清
除能力↑ 
②ABTS阳离子自
由基清除能力↑ 
③FRAP↑ 

SHS 预处理对油茶籽粉的含水量、出油率、微观

结构以及酚类物质和抗氧化性均有影响。在特定

温度下，SHS 预处理可提高油茶籽油中游离酚的

含量，并可提高其抗氧化性能。其最佳处理条件

是 180 ℃、15 min[33] 
黑籽 SHS 预处理与对流烘烤温度： 

150、200、250 ℃； 
预处理时间：10、15、20 min 

①水分含量↓ 
②含油量↑③色泽 
（ a*↑ ， b*↓↑ ，

L*↑)④PV↓ 
⑤p-AV↑↓⑥FFA↓ 

TPC↑ 抗氧化性↓ SHS 预处理在多个方面明显优于对流焙烤

（DPPH自由基清除能力、色泽、出油率、PV、

p-AV 等)。但在 250 ℃预处理黑籽时，弊大于

利，会造成自由基清除能力的显著下降、加剧脂

质氧化等[47] 
注：↑，数值或含量的增加（与未经处理的油籽相比）；↓，数值或含量的减少； ，数值或含量保持不变；↑↓，数值或含量先上升后下降；↓↑，数值或含量

先下降后上升；无箭头，没有与未处理样品相比较；a*，红绿值；b*，黄蓝值；L*，亮度；WI，白度指数（Whiteness index）；BI，褐变指数（Browning 
index）；FFA，游离脂肪酸（Free fatty acids）；TPC，总酚含量（Total phenol content）；TFC，总黄酮含量（Total flavonoid content）；DPPH，1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl）；ABTS，2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid））；FRAP，
铁离子还原能力（Ferric ion reducing antioxidant power）；LA，脂肪酶活性（Lipase）；POD，过氧化物酶（Peroxidase）；LOX，脂肪氧合酶活性（Lipoxygenase）；
AFs，黄曲霉毒素（Aflatoxins）；AFB1，黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin B1）。 
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1.2.5.1 过热蒸汽预处理对油料理化指标的影响 

（1）水分含量 

通常情况下，热预处理对油料中的水分含量具有显著影响，处理时间的延长

和温度的增加会导致油料水分含量的降低[26]。Wang等[33]研究表明，SHS 预处理

过程中，温度越高、时间越长，油茶籽粉水分相对含量下降速度就越快、越显著。

Harivaindaran等[47]在对黑籽进行 SHS 预处理时也发现了类似现象，当在 150 ℃ 

SHS 预处理 10 min后，黑籽的水分含量显著降低，水分损失约达 66%[59]。 

（2）色泽 

美拉德反应可能是引起油料色泽变化的主要机制，这是一种在食品加工中普

遍存在的非酶促褐变现象，涉及氨基酸与还原糖之间的相互作用，从而产生一系

列具有特定风味和色泽的化合物[26, 60-62]。在相同处理温度与时间条件下，SHS 预

处理对油料色泽的影响显著高于其他传统热处理技术[30, 52]。鉴于 SHS 预处理通

常在无氧微环境下进行，油料色泽的变化在加工中后期不由氧化褐变引起[26]。研

究表明，Idrus等[30]发现，随着烘烤温度和时间的增加，花生样品的 L*和 WI降

低，而 a*和 b*则随烘烤时间的延长而上升；相较于传统对流烘烤，SHS 预处理

后的花生样品在所有颜色值上的变化更为显著。此外，Zzaman等[52, 53]的研究结

果指出，在相同温度和时间条件下，经 SHS 预处理的可可豆褐变程度低于对流

烘烤处理，表明 SHS 预处理能够赋予可可豆更优质的色泽品质。 

（3）微观结构 

目前，前期研究主要采用扫描电子显微镜（Scanning electron microscope，SEM）

观察 SHS 预处理前后油料的微观结构变化。研究表明，SHS 预处理会破坏油料

细胞结构（细胞壁和细胞膜）的完整性，导致细胞内部包裹油体的磷脂-内源性蛋

白膜被破坏，致使油滴更容易聚集和溶出，进而影响到油料的出油率[10, 30, 33]。例

如，Wang等[33]利用 SEM 观察到未经处理的山茶籽结构完整，边缘清晰；而经过

SHS 预处理后，山茶籽的内部结构变得模糊，细胞间距明显缩小，且边缘不再清

晰，这可能是由于 SHS 预处理对山茶籽的蛋白质和油体结构造成的破坏，从而

提高了出油率。同样，Lee等[34]对紫苏籽进行 SHS 预处理后发现，未处理的紫苏

籽种皮完整，呈均匀的球形颗粒，而经 SHS 预处理后的紫苏籽出现破裂与分离

现象，且随着时间和温度的增加，这种破裂与分离程度加剧，这可能是 SHS 预
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处理破坏了紫苏籽的细胞壁和细胞膜。相比于对流烘烤，Idrus等[30]发现 SHS 预

处理会导致花生的细胞器和细胞质网络结构受到更为严重的破裂。在对 SHS 预

处理米糠的研究中，胡迪[22]发现未处理的米糠呈现块状，中间孔洞较少，表面较

为平坦光滑，而 SHS 预处理后，其结构变为球状，表面更为粗糙，并出现不同

程度的凸起，这可能是由于淀粉糊化和蛋白质变性所导致的。 

（4）出油率 

热预处理是提升油料出油率的一种有效方法，而 SHS 预处理技术作为一种

新兴的热预处理手段，在适宜的条件下能显著增加油料的出油率 [29]。

Harivaindaran等[47]研究发现，在 250 ℃下 SHS 处理 20 min，可以使得黑籽的出

油率达到最高，显著高于未处理的状态。这一效果可归因于 SHS 预处理对油料

细胞结构的影响，即油料在 SHS 预处理过程中细胞壁的破裂，有助于油料中油

体的聚集和溶出，从而提高黑籽的整体出油率[61]。然而，Idrus 等[29]的研究发现

150 ℃下处理 5 min时，SHS 预处理的花生出油率（16.25%）低于传统对流烘烤

的花生（19.96%）。但是，当处理温度提高到 250 ℃时，情况发生了逆转，SHS

预处理的花生出油率（26.84%）超过了对流烘烤的花生（24.85%），这一结果说

明合理的 SHS 预处理温度对提高油料出油率至关重要。Wang等[33]研究进一步证

实了 SHS 预处理温度与时间相互作用对油料出油率有显著影响。研究显示，山

茶籽的最佳 SHS 预处理条件为 120 ℃或 180 ℃下处理 15 min，在此条件下，山

茶籽的出油率较未处理时（21.09%）提高了 6.21%。这些研究结果不仅揭示了 SHS

预处理在油料加工中的潜力，也为优化预处理条件以最大化出油率提供了科学依

据。 

（5）酶活性 

酶活性在油料储藏稳定性中扮演着关键角色，它直接影响着油料的风味、色

泽和品质。多数油料在储藏过程中，LA促使脂质水解，产生游离脂肪酸和甘油

[34, 63]，而 LOX则催化多不饱和脂肪酸发生加氧反应，生成共轭不饱和脂肪酸氢

过氧化物[64, 65]，这些氢过氧化物随后在 POD 的作用下进一步氧化降解，或通过

非酶反应生成异味挥发性化合物，最终导致油料的品质与营养价值下降。 

SHS 技术因其高效的酶钝化能力，已在小麦胚芽[51, 56]、山茶籽[32]、紫苏籽

[34]、米糠[22]等多种油料的研究中得到应用。张楠等[51]发现，SHS 预处理（220 ℃、
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30 s）能有效灭活麦胚中的 LA（82.74%）和 LOX（87.03%）；在储藏第 28天时，

对照组 LA 的活性仍保持 50.80%，而经 SHS 预处理的 LA 活性仅从 7.50 mg/g降

至 6.51 mg/g，整个储藏期间的活性均显著低于对照组，表明 SHS 预处理能有效

抑制脂质氧化酸败，提高储藏稳定性。戴嘉晖等[32]也发现，SHS 预处理显著降低

了山茶籽中 LA 和 LOX 活性，展现出良好的酶钝化效果，这不仅有助于保持山

茶籽在储藏过程中的品质，还能延长其储藏期。同样，Lee等[34]在研究 SHS 预处

理对紫苏籽中 LA 活性的影响时发现，LA 活性会随着 SHS 预处理时间和温度的

增加而显著降低。此外，胡月明[66]在研究不同 SHS 预处理条件对麦麸中 POD 活

性的影响时发现，SHS 预处理 7 min 的灭酶效率显著高于热风处理 16 min，且经

SHS 预处理的麦麸保质期显著延长，即使在常温条件下，其储藏品质也优于未处

理麦麸在低温（4 ℃）条件下的储藏品质[56]。 

除了 LA、LOX 和 POD 之外，SHS 技术对其他酶的活性也具有显著的钝化

作用。例如，大豆尿素酶对大豆蛋白的影响较大，因此，为了保持大豆蛋白中的

有益成分，通常需要检测大豆制品中的尿素酶活性。Prachayawarakorn等[67]比较

了 SHS 预处理与热风处理效果，发现 SHS 预处理能够更快地钝化大豆中的尿素

酶，从而更好地保持大豆的营养品质[68]。 

（6）危害物 

油料本身含有多种营养物质，然而，在生产、处理和运输过程中，可能会受

到多种不确定因素的影响，这些因素可能导致细菌和真菌在油料中的生长繁殖，

这些潜在危害物与油料及其产品的食用安全性密切相关。现有研究表明，适当的

SHS 预处理能够有效消除油料中的大部分危害物（包括细菌和真菌），从而提升

油料的稳定性，并延长贮藏期。 

沙门氏菌是一种常见的食源性致病菌，对人体健康可能造成多种危害，包括

腹泻、腹痛、呕吐等症状，甚至可能引发肺炎、败血症、脑膜炎等感染[69]。Bari

等[48]报道，在 115 ℃下对杏仁进行 70 s 的 SHS 预处理，随后再进行 70 s 的红外

热处理，能够彻底灭活杏仁表面的沙门氏菌，同时保持杏仁的整体品质不受影响。

此外，Ban 等[70]对 SHS 预处理在黑胡椒、山核桃和杏仁中对鼠伤寒沙门氏菌和

肠炎沙门氏菌混合物的灭活效果进行了研究，发现 180 ℃的 SHS 预处理在极短

的时间内（分别为 3、13 和 8 s）即可完全灭活沙门氏菌，且对产品品质没有造
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成不利影响。在 Wang等[28]的研究中，SHS 预处理显著降低了花生的总细菌和芽

孢杆菌浓度，分别达到了 99.26%和 98.57%的灭活率，这些数据表明，SHS 预处

理对总细菌和芽孢杆菌具有显著的灭活作用。 

在油料的处理与储藏过程中，霉菌污染是一个极易发生的问题，因此，对

油料进行及时的真菌灭活处理显得尤为关键。特别是对于磨碎花生而言，霉菌能

够产生耐热的霉菌毒素，如 AFs 和 AFB1，这些毒素会对人和动物造成严重且慢

性的威胁，并对食用安全性和储藏稳定性产生不利影响。针对这一难题，Wang等
[28]的研究表明，通过 140 ℃的 SHS 预处理 4 min或者 160 ℃处理 1 min，能够使

磨碎花生中的霉菌灭活率达到 100%。证实了短时 SHS 预处理对霉菌的完全灭活

效果。此外，研究还发现，在 215 ℃下进行 1 min 的 SHS 预处理，能够使 AFs 和

AFB1 的含量分别减少 77.6%和 75.7%，表明 SHS 预处理是一种新兴且有效的手

段，能够有效去除磨碎花生中的霉菌及其毒素[28]。 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇（Deoxynivalenol，DON），又称为呕吐毒素，是小麦中

常见的一种有害物质，容易污染谷物类食品[50, 71]。刘海波等[50]的研究发现在 SHS

预处理温度为 240 ℃、时间为 10 min、蒸汽流速 3 m3/s，并且小麦麸皮水分含量

为 10%的条件下，DON 降解率达到最高值 91.12%。说明 SHS 预处理能够显著

降低受赤霉病影响的小麦麸皮中 DON 的含量。在其他除菌研究中，戴嘉晖等[32]

发现，经过 SHS 预处理的山茶籽在储存 30天后几乎未发生霉变现象，而对照组

则出现一定程度的霉变，这一差异归功于 SHS 技术的瞬间杀菌以及低水分相对

含量对霉菌的生长与繁殖的抑制作用；在储存 240 天后，经 SHS 预处理的山茶

籽霉变指数为 33.3%，远低于对照组的 53.9%。 

1.2.5.2 过热蒸汽预处理对油脂理化品质的影响 

（1）色泽 

油脂色泽是衡量其精炼程度和品质的重要质量指标之一，它直接影响到消费

者的购买选择[26, 52, 72]。传统的热处理方法，如焙炒预处理、挤压膨化预处理和微

波预处理等，常常会引起美拉德褐变、焦糖化反应以及油脂的氧化聚合反应，导

致油脂色泽加深，这种色泽变化对油脂的生产和销售极为不利[73-75]。相比之下，

SHS 预处理能够显著改善油脂的色泽[34]，进而提升油脂产品的整体品质和市场

竞争力[47]。Lee等[34]研究发现，SHS 预处理能够保持紫苏籽油的天然色泽，这主
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要得益于整个处理过程在无氧微环境中进行，减少了氧化褐变反应的发生概率；

此外，在 200 ℃、20 min 的最佳 SHS 预处理条件下，对油脂色泽的积极影响最

为突出。 

（2）酸价 

AV 是衡量油脂中游离脂肪酸含量的关键指标，对于评估油脂品质具有决定

性作用[76]。研究表明，SHS 预处理能够降低油脂中的 LA 的活性，甚至使其失

活，从而缓解油脂分解速度，进一步延缓油脂中游离脂肪酸的生成，最终减缓 AV

的增长，保持油脂原有品质[32]。Idrus等[29]发现，SHS 预处理后提取的花生油的

AV低于常规无蒸汽烘烤，这表明 SHS 预处理减少了游离脂肪酸的生成，更好地

保持了花生油的优良品质。戴嘉晖等[32]的研究也发现类似的结果，即经过 SHS

预处理提取的山茶籽油在储存过程中的 AV 始终低于未处理组，这表明 SHS 预

处理能够有效维持山茶籽在储藏过程中的品质，并延长其储存期限。 

（3）过氧化值 

PV 是衡量油脂初级氧化产物形成的指标[29]，一般而言，油脂的 PV 会随着

热处理时间和温度的升高而增加，因为在加热过程中过氧化氢的生成会导致 PV

上升[77]。然而，Harivaindaran等[47]研究的结果却呈现相反的趋势，他们发现经过

烘烤提取的黑籽油的 PV 低于未烘烤提取的黑籽油；在 150 ℃和 200 ℃的 SHS

预处理条件下，黑籽油 PV明显低于传统对流烘焙处理，这种可能是由于油脂的

初级氧化产物已转化成二次氧化产物，从而导致 PV降低。在另一项研究中，戴

嘉晖等[32]发现，经过 SHS 预处理提取的山茶籽油在储藏过程中，其 PV 低于未

处理的山茶籽油，可能是因为 SHS 的无氧微环境避免在预处理过程中的氧化反

应[25]；同时 SHS 预处理的高温抑制了酶的活性，减少了脂质氧化，从而减缓了

PV 的增长。 

（4）茴香胺值 

p-AV 通常用于表示油脂氧化过程中产生的小分子醛、酮、醌等二级氧化产

物的含量[29]。尽管关于 SHS 预处理对油料 p-AV 的研究较少，但已有研究表明，

与其他热预处理方式（如对流烘烤）相比，SHS 预处理能够更好地降低油脂中 p-

AV[47]。此外，Idrus等[29]的研究发现，经 150 ℃的 SHS 预处理 5 min后，得到的

花生油中 p-AV达到了最低值（1.66）；而当处理时间延长至 40 min时，其 p-AV
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则升至最高值（4.59），这表明焙烤花生所提取油脂的 p-AV会随焙烤时间的延长

而增加，可能是由于过度的加热处理加剧了二级氧化产物的形成，从而增加了有

害化合物的含量，对油脂的氧化稳定性产生不利影响。 

（5）共轭二烯值和共轭三烯值 

油脂自动氧化过程中，初级产物通常具有共轭二烯结构，而次级氧化产物则

具有共轭三烯结构[78, 79]，K232 和 K270 用于测定油脂在 232 nm 和 270 nm 处的吸

光度，能够反映油脂氧化劣变程度[80]。Idrus等[29]研究发现，经过 SHS 预处理的

花生油的 K232 和 K270 均显著低于常规无蒸汽烘烤花生油[29]，这一结果进一步证

实了 SHS 预处理在稳定油脂品质方面的优势。在 Idrus等[29]进一步研究中，观察

到随着预处理温度的升高，SHS 预处理提取的花生油 K232和 K270也会相应增加，

这可能是由于延长加热时间促进了甘油三酯分子中共轭二烯和三烯的形成[81, 82]。 

（6）抗氧化性 

目前的研究表明，SHS 预处理对于维持或提高油料的抗氧化活性具有显著

效果。Hu等[56]发现，相较于未处理和热风处理的麦麸，经过 SHS 预处理的麦麸

具有最高的抗氧化活性，这充分证实了 SHS 技术在提升氧化稳定性方面的有效

性。叶国栋等[58]的研究也得到相似的结论，当 SHS 预处理 90 s时，麸皮的 DPPH、

ABTS自由基清除能力分别在 250 ℃和 220 ℃时达到峰值。综上，短时的 SHS 预

处理可有效提高麸皮的抗氧化活性。另外，Lee等[34]的研究显示，与未处理的紫

苏籽油（6.35%）相比，SHS 预处理过的紫苏籽油（150 ℃和 200 ℃）显示出约

5倍的 DPPH自由基清除活性（32%），从而使经过 SHS 预处理提取的紫苏籽油

具有更高的抗氧化活性，这进一步证实了 SHS 预处理在提升油料抗氧化活性方

面的积极作用。 

（7）风味化合物 

风味化合物是评估油脂品质的关键指标之一，同时也是消费者选购食用油的

重要考量因素[83]。在加热过程中，油料会生成多样的风味物质，这主要归因于美

拉德反应、焦糖化反应以及脂质氧化等复杂的内部化学反应，这些反应赋予不同

油脂其独特的风味和品质特征[83-85]。当前，在植物油脂中，关键风味化合物包括

醛类、醇类、酸类、酯类和酮类等，以及杂环化合物如呋喃、吡嗪和吡咯等，这

些化合物共同构成了油脂特有的风味特征[86]。 
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可可豆的风味与香气对其食用品质至关重要[87]。研究发现 SHS 热预处理可

在短时间内（200 ℃、10 min）赋予可可豆理想的风味特征，显著提升可可豆的

食用品质[36]。如 Zzaman等[36]研究表明 SHS 预处理（150、200、250 ℃）50 min

后，可可豆中吡嗪类风味化合物的含量由 0.21 mg/kg 分别显著增加至 10.2、29.6

和 23.9 mg/kg。与此同时，该研究发现 SHS 预处理可显著降低油料中还原糖（如

葡萄糖和果糖）和游离氨基酸的含量，进一步佐证了上述吡嗪类化合物的含量增

加主要源于油料中还原糖和游离氨基酸参与的美拉德反应。Lee等[34]探究了 SHS

预处理对紫苏籽油挥发性化合物的影响，并发现 SHS 预处理显著降低了 3-甲基

戊烷、3-（4-甲基-3-戊烯基）呋喃紫苏烯、2,4-庚二烯醛等多数挥发性化合物的

含量，可能源于 SHS 预处理引发紫苏籽细胞外壳的破裂，导致结合态化合物在

榨油之前已挥发；经 SHS 预处理的紫苏籽中酶活性降低和抗氧化能力增加会延

缓生化反应或氧化降解，从而也会导致挥发物含量降低。然而，值得注意的是 SHS

预处理紫苏籽也可促进一些新的挥发性化合物的生成，如可赋予甜味、坚果味和

焦糖味的糠基化合物（如糠醇）、烘焙咖啡味的 3-呋喃甲醛等，一定程度上可提

高消费者的接受度[34]。综上可见，SHS 热预处理对油脂风味特性具有重要影响。 

1.2.5.3 过热蒸汽预处理对油脂营养成分的影响 

（1）生育酚 

维生素是人体必需的重要营养素，在物质代谢中发挥着关键作用。特别是维

生素 E，作为一种脂溶性维生素，广泛存在于自然界中，是一种天然抗氧化剂，

对维持人体健康和促进新陈代谢等方面具有重要作用[88, 89]。罗舜菁等[57]指出，

SHS 预处理不仅可以有效避免或抑制高温下活性成分的氧化反应，还能最大限

度地保留 α-生育酚，有助于提升米糠的营养价值。 

（2）酚类化合物 

天然酚类化合物是植物组织的次生代谢产物[90]，在植物油脂中含量丰富，是

其重要的来源之一。这些酚类化合物因其卓越的抗氧化特性，能够有效清除自由

基、延缓油脂的自氧化过程，并且能抑制氧化产物的生成[33, 91]。然而，酚类化合

物在高温环境下极易降解，这可能会对油脂的营养价值和储藏稳定性造成不利影

响。SHS 预处理技术被公认为是一种新兴的食品加工技术，其优势在于能够在加

工过程中显著保留食品中的酚类物质，包括总酚和黄酮等活性成分[34, 42]。 
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总酚是指植物组织中所有含有一个或多个酚羟基的化合物的总和，具有清除

自由基、抗氧化活性等功能，这些功能对于提高油脂的氧化稳定性至关重要，从

而有助于显著延长油脂的货架期[90]。研究表明，SHS 预处理温度的提高和时间的

延长会促进油料中 TPC增加。例如，Harivaindaran等[47]发现，随着 SHS 预处理

温度的提高和时间的延长，黑籽油中 TPC也随之增加，特别是在加热至 250 ℃

时效果最为显著（P < 0.05）。同样，Lee等[34]也观察到了类似的现象，经过 SHS

预处理提取的紫苏籽油中 TPC 是未处理提取的紫苏籽油的 3倍；在 200 ℃时，

TPC达到了最高值（12.8 mg/100 g 样品），显著高于 150 ℃（8.82 mg/100 g 样品）

和 130 ℃（6.10 mg/100 g 样品）处理时的 TPC。 

尽管上述研究中均表明 TPC 与 SHS 预处理的温度和时间呈正相关，但 SHS

预处理对不同油料的影响存在显著差异，每种油料都有其最佳的处理工艺参数。

罗舜菁等[57]深入探讨了 SHS 预处理对米糠中酚类化合物的影响。结果显示，适

当的 SHS 预处理温度与时间有助于保留米糠中的 TPC，特别是在 130 ℃条件下

处理 4 min 时，米糠的营养价值和理化特性显著改善，这意味着 SHS 预处理不

仅使米糠在储藏期间能够维持良好品质，还能有效延长其储藏期。Wang等[33]发

现在 SHS 预处理 5 min后，各温度条件下油茶籽油的 TPC 均略有下降；然而，

在处理时间较长（20、30 min）的情况下，随着 SHS 预处理温度的升高，其 TPC

会增加。最终得出其最佳处理条件为 180 ℃处理 15 min，这一研究成果为油茶籽

的加工提供了重要工艺参数；此外，该研究还发现酚类物质与其抗氧化活性呈显

著相关。因此，未来的研究应当进一步探索酚类物质如何经过 SHS 预处理的油

脂中发挥其抗氧化作用[43]。 

黄酮类化合物，也称为类黄酮，是一类重要的植物次级代谢产物，它们广泛

存在于植物界，包括果蔬、茶叶等，以自由态或结合态的形式存在[92]。适当的 SHS

预处理条件有助于提高油料中的黄酮含量，并对其营养品质产生积极影响，该观

点得到了相关研究的支持。叶国栋等[58]在 SHS 预处理对麸皮中黄酮含量影响的

研究中，发现当 250 ℃时，TFC（614.82 mg /100 g）显著高于 160、190、220 ℃；

此外，处理 60 s时，TFC（575.64 mg/100 g）达到峰值。因此，适当的 SHS 预处

理温度与时间可有效提高油料中的黄酮含量。 

酚类化合物的存在对于改善油脂的氧化稳定性具有重要作用[13]，这一观点
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在先前的研究中得到了证实。然而，SHS 预处理如何影响油脂氧化稳定性的具体

机制尚未完全明确，需要进一步的研究来揭示。 

1.2.5.4 过热蒸汽预处理对油脂安全品质的影响 

油料在高温蒸炒过程中可能会产生对人体健康有害的化合物，如丙烯酰胺、

多环芳烃等。SHS 技术作为一种新型的热预处理技术，因其无氧微环境和高传热

系数而受到广泛关注。现有研究表明，适当的 SHS 预处理能够有效降低油脂在

加工过程中危害物的生成（丙烯酰胺和多环芳烃），以提高油脂安全品质。 

研究发现，不同烘焙度的咖啡豆在 SHS 预处理后其丙烯酰胺生成规律有所

不同。浅度烘焙咖啡豆中丙烯酰胺的含量随着 SHS 预处理温度的增加而显著增

加，增幅约为 106%，主要源于随着处理温度的升高，碳水化合物热降解程度增

加，促进了降解产物（尤其葡萄糖）与游离天冬酰胺经美拉德反应生成丙烯酰胺；

中度烘焙和深度烘焙咖啡豆样品经 SHS 预处理后，丙烯酰胺的含量显著下降，

降幅达 96%，主要源于中度和深度烘焙咖啡豆生产中所需的长时间高温处理（210、

230、250 ℃）对丙烯酰胺热降解的促进作用[93]。另一方面，相较于对流烘烤预

处理，SHS 预处理可显著降低烘焙咖啡豆中丙烯酰胺的含量，这种现象主要源于

SHS 的无氧微环境对咖啡豆烘焙过程中脂质（尤其亚油酸）氧化的抑制作用，降

低了不饱和醛（如丙烯醛）等脂质氧化产物的生成，从而减少了经由蔗糖降解和

油脂氧化途径生成的丙烯酰胺[94]。此外，SHS 预处理技术可显著降低深度烘焙咖

啡豆中的多环芳烃（苊烯、菲、芴和蒽）含量，这一现象主要源于长时间高温热

处理对多环芳烃热降解的诱导或者促进作用[93]。然而，目前关于 SHS 预处理对

油脂的潜在危害物的研究仍较为有限。亟需进一步深入研究 SHS 预处理对油脂

加工中潜在危害物的影响，明确其对相关危害物的生成规律的影响，进而采用合

适的 SHS 预处理条件处理油料，以提升油脂产品的安全品质。 

1.3 油脂精炼工艺 

油脂精炼是通过一系列工序去除毛油中的杂质，旨在提升油脂的储藏稳定性

与食用安全性。典型的油脂精炼过程包括脱胶、脱酸、脱色等工序[95]，各工序具

有协同作用。油脂脱胶作为油脂精炼的初始环节，其核心功能在于清除毛油中所

含的磷脂复合物、金属离子及蛋白质等胶溶性杂质。该工序不仅能够抑制油脂产

品贮藏过程中的回色现象，同时提高氧化稳定性，并为后续精炼工序创造有利条
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件[96]。目前常用的脱胶方法包括酸法脱胶、水化脱胶、酶法脱胶、膜法脱胶等。

油脂脱酸工序的主要目的是去除游离脂肪酸，同时可协同脱除残留的微量胶质和

金属离子[97]。现行的脱酸方法主要包括碱炼脱酸、超临界萃取脱酸、物理蒸馏法

脱酸。油脂中的呈色物质主要来源于油料本身所带的天然有机色素（叶绿素、类

胡萝卜素及其它色素）、油料在储运和加工过程形成的加工色素以及由霉变及蛋

白质与糖类的分解产物发生美拉德反应而产生的色素（金属离子、油脂及其他类

脂物氧化和异构化产生的色素）[98]。脱色处理可有效改善油脂色泽，延缓油脂的

回色，并提升产品品质[99]，常用方法包括吸附脱色（活性白土、活性炭等[100]）、

加热脱色、氧化脱色等技术。 

1.4 研究背景与意义 

随着我国食用油消费结构向健康化转型，消费者对高营养价值的玉米胚芽油

的需求量持续增长，进而推动了对玉米胚芽需求量的提升。然而，玉米胚芽在加

工、运输和储藏过程中极易发生脂质氧化酸败，导致其品质和营养成分显著下降，

这不仅影响油脂产品的风味、色泽、品质及食用安全性，还对消费者健康构成潜

在威胁。因此，提高玉米胚芽的氧化稳定性成为其深加工领域的关键科学问题。 

为提高油料的储藏品质、延长贮藏期并最大程度保留油料的营养成分，需对

玉米胚芽进行稳态化处理。热预处理作为油脂加工中的重要方法，是目前应用最

为广泛且能有效改善油料品质及稳态化的预处理技术之一。研究表明，适当的热

预处理可显著提高出油率、增强油脂氧化稳定性，同时促进风味物质生成和微量

脂肪伴随物的溶出，从而全面提升油脂品质。此外，适度的油脂精炼同样也有助

于提升油脂产品品质。 

SHS 预处理技术作为一种高效、环保、安全且无氧的前沿技术，近年来，在

食品加工领域获得了广泛关注[25]，该技术已在小麦胚芽、青稞、米糠等谷物加工

中得到广泛应用。然而，针对 SHS 预处理在玉米胚芽加工中的应用研究尚显不

足。基于此，本研究系统探讨了 SHS 预处理技术对玉米胚芽的微观结构、理化

性质、营养品质及储藏品质的影响，并分析其对玉米胚芽油在精炼加工过程的作

用。 
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1.5 主要研究内容 

本课题利用 SHS 预处理技术代替传统热预处理方式，以玉米胚芽为研究对

象，研究在不同处理条件下探究 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响，

并通过储藏实验以深入探究 SHS 预处理对玉米胚芽储藏品质的影响，最后研究

SHS 预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响。旨在为提高玉米胚芽在实际生产

生活中的氧化稳定性，延长货架期，提高储藏品质，并为玉米胚芽的深加工及应

用提供理论科学依据和技术支持。 

本文的研究内容主要包括三个部分： 

（1）研究 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响； 

（2）研究 SHS 预处理对玉米胚芽储藏品质的影响； 

（3）探究 SHS 预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响。 

本课题的研究技术图如图 1-5所示： 
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图 1-5 技术路线图 

Fig.1-5 Technology roadmap 
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第2章 过热蒸汽预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响 
 

 

2.1 引言 

玉米胚芽作为玉米加工工业中的副产品，是提取玉米胚芽油的重要油料[101]。

玉米胚芽油具有较高营养价值，并富含多种生物活性化合物。然而，玉米胚芽在

加工、运输、储藏过程中极不稳定，从而引起油脂氧化酸败，这对玉米胚芽后期

的深加工极其不利，因此，对玉米胚芽进行必要的热预处理尤为重要。油料热预

处理是油脂制取中不可或缺的关键环节，其处理条件（如处理方法、操作参数等）

对油脂的品质和风味有着重要影响[33, 84, 102]。适度的油料热预处理方法不仅能够

有效提高油料的出油率和提升油脂的氧化稳定性，还能促进油脂中风味物质的生

成以及微量脂肪伴随物的溶出，从而提升油脂的整体品质和食用价值。 

SHS 技术作为一种新兴热预处理技术，具有节能环保、热效率高、安全性高、

无氧特性等显著优点而受到广泛关注[11, 26, 103]。目前，SHS 技术已应用于较多油

料的预处理中，包括：花生[28]、山茶籽[32]、紫苏籽[34]、小麦麸皮[50]、咖啡豆[94]、

可可豆[36]等。适度的油料预处理可提高油脂的氧化稳定性以及抗氧化能力，因此

本章利用不同温度（120 ℃～210 ℃）、不同时间（30 s～120 s）的 SHS 预处理玉

米胚芽，通过对玉米胚芽的理化特性（如含水量、出油率和微观结构等）以及玉

米胚芽毛油的理化指标（如色泽、氧化指标等）、营养指标（如总酚、生育酚、

植物甾醇等微量脂肪伴随物）的测定，并进行相关性分析与主成分分析，研究 SHS

预处理对玉米胚芽油品质的影响，以探究适合玉米胚芽的 SHS 预处理条件。 

2.2 实验材料与设备 

2.2.1 实验材料 

本实验以玉米胚芽为实验材料，由中粮集团提供。 
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2.2.2 实验试剂 
表 2-1 实验试剂 

Table 2-1 Experimental reagents 

试剂名称 规格 厂家 

无水碳酸钠 ≥99.8% 国药集团化学试剂有限公司 

正己烷 ≥99.9%（HPLC） 国药集团化学试剂有限公司 

石油醚 60 ℃～90 ℃ 国药集团化学试剂有限公司 

冰醋酸 ≥99.5%  国药集团化学试剂有限公司 

三氯甲烷 ≥99.0% 国药集团化学试剂有限公司 

异辛烷 ≥99.0% 国药集团化学试剂有限公司 

异丙醇 ≥99.7%（HPLC） 国药集团化学试剂有限公司 

乙醚 ≥99.5% 国药集团化学试剂有限公司 

甲醇 ≥99.5% 国药集团化学试剂有限公司 

没食子酸 ≥99.0% 国药集团化学试剂有限公司 

福林酚试剂 1 mol/L 国药集团化学试剂有限公司 

对甲氧基苯胺 ≥99.0% 阿拉丁生化科技股份有限公司 

尼罗红 ≥95.0% 上海生工生物工程股份有限公司 

异硫氰酸荧光素，异构体 I ≥90.0% 上海生工生物工程股份有限公司 

37种脂肪酸甲酯混合标准品 10 mg/mL 美国西格玛奥德里奇公司 

α-、β-、γ-和 δ-生育酚标准品 ≥98.0% 美国西格玛奥德里奇公司 

5α-胆甾烷标准品 ≥97.0% 美国西格玛奥德里奇公司 
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2.2.3 实验设备 
表 2-2 实验设备 

Table 2-2 Experimental equipment 

设备名称 型号 厂家 

电子天平 HZK-FA110 美国康州 HZ电子有限公司 

过热蒸汽烤箱 ER-TD7001CN 日本东芝公司 

色差计 CR-10 Plus 日本柯尼卡美能达公司 

研磨粉碎机 A10 basic 德国艾卡公司 

FreeZone台式冷冻干燥机 03336-31 美国 Labconco公司 

场发射扫描电子显微镜 S-4800 日本日立公司 

冷冻切片器 CM1950  德国徕卡公司 

激光扫描共聚焦显微镜 LSM 900 德国卡尔·蔡司公司 

索氏提取仪 SOX606 海能未来技术集团股份有限公司 

恒温振荡器 SHA-B 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

高速冷冻离心机 Centrifuge 5810 R 德国艾本德公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9101.3A 上海三发科学仪器有限公司 

旋转蒸发仪 R-1001VN 郑州长城科工贸有限公司 

循环水式多用真空泵 SHB-III 郑州长城科工贸有限公司 

色度仪 Lavibond Model Fx 英国罗维朋公司 

液晶超声波清洗器 KS-3200DW 昆山洁力美超声仪器有限公司 

紫外分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

涡漩混合器 M6 山东百欧医疗科技有限公司 

磁力搅拌器 LC-MSB-HD 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

高效液相色谱仪 Waters 2695 美国沃特世有限公司 

气相色谱仪 GC-7280A 美国安捷伦公司 

气相色谱质谱联用仪 TRACE ISQ 美国赛默飞世尔科技公司 
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2.3 实验方法 

2.3.1 样品制备 

2.3.1.1 原料筛选 

将玉米胚芽进行除杂后，筛选出颜色较浅，大小均一，颗粒饱满的纯净玉米

胚芽，进行后续试验。 

2.3.1.2 SHS 预处理玉米胚芽 

首先对 SHS 设备进行预热，直至达到所需的温度并稳定后再对玉米胚芽样

品进行 SHS 预处理。通过前期的预实验发现，当 SHS 预处理温度低于 120 ℃、

时间少于 30 s 时对玉米胚芽的影响不显著；当预处理温度高于 210 ℃、时间超

过 120 s时，会导致玉米胚芽过度加热而出现表面焦黑现象。因此，筛选出以下

较为适宜的处理温度与处理时间进行本课题的研究。 

处理温度：120 ℃、150 ℃、180 ℃、210 ℃； 

处理时间：30 s、60 s、120 s； 

对照组：未处理的玉米胚芽； 

取 100 g 玉米胚芽（共 12份，每份 100 g）单层放置于烤盘中。处理后，立

即将样品从加热室中取出，待样品在室温下冷却后，储存于–20 ℃的环境中，直

至进行下一步实验。 

2.3.1.3 玉米胚芽毛油的制备 

玉米胚芽粉：将玉米胚芽经粉碎机磨碎后，过 80目筛； 

玉米胚芽毛油：玉米胚芽粉与正己烷按照 1:10 的比例混合，在 60 ℃水浴条

件下以 150 r/min 的速度振荡 4 h，以 3500 r/min离心 15 min 取上清液，将上清

液抽滤后使用旋转蒸发仪在 50 ℃水浴条件下以 120 r/min 的速度除去正己烷，制

得油样，并将其置于棕色玻璃瓶中在–20 ℃条件下保存。 

2.3.2 玉米胚芽的测定 

2.3.2.1 水分含量的测定 

玉米胚芽粉的水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品中水分的测定》中的直

接干燥法，测量三次取平均值。 

2.3.2.2 脂肪含量的测定 

将 2.0 g（m2）玉米胚芽粉末样品装进滤纸包后，将滤纸包插入滤纸筒中，
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再将其放入萃取杯内。对溶剂杯进行恒重，并记录杯重为 m0，再量取 120 mL石

油醚加入已恒重的溶剂杯中，打开冷却循环水及索氏提取仪电源，选择索氏标准

萃取方式进行加热萃取。萃取结束后，再次对溶剂杯进行恒重，并记录杯重为 m1。

计算公式： 

𝑋 = !!"!"
!#

× 100%	                                           (2-1) 

式中：X：样品的脂肪含量，g/100 g； 

  m0：恒重后溶剂杯的质量，g； 

m1：恒重后溶剂杯和脂肪的质量，g； 

m2：样品质量，g； 

100%：换算系数。 

2.3.2.3 微观结构的测定 

（1）玉米胚芽横截面微观结构的观察 

观察玉米胚芽横截面微观结构参考 Wang等[33]的方法并稍作修改。将玉米胚

芽进行切片后，使用真空冷冻干燥器在–84 ℃下进行 24 h 的真空冷冻干燥使其含

水量降至零，将处理好的样品横截面向上均匀地平铺在贴有导电胶的样品台上，

然后进行喷金处理，将电压加至 5.0 kV，使用 SEM 对玉米胚芽横截面的微观形

貌进行观察，并对其成像拍照。 

（2）玉米胚芽细胞形态的观察 

观察玉米胚芽细胞形态参考 Liu等[104]、Wang等[105]和冯梦迪[6]的方法，并稍

作修改。将玉米胚芽在去离子水中浸泡 2 h，使用冷冻切片机将其切成 16 µm 的

薄片，并放置于载玻片上。将 0.1%（w/v）的尼罗红染液和 0.02%（w/v）的异硫

氰酸荧光素染液均匀滴在玉米胚芽薄片上，水洗后将其避光染色 20 min。待染色

结束后，通过激光扫描共聚焦显微镜（Confocal laser scanning microscope，CLEM）

中两个光电倍增管在 500～536 nm 和 595～648 nm 的波长范围内分别检测染料

发射的荧光，进行观察玉米胚芽细胞中脂质及蛋白质的微观结构。 

2.3.2.4 出油率的测定 

玉米胚芽出油率的量化参考 Wang等[33]的方法。计算公式： 

出油率%(以干基计) =油料脂肪含量%−饼粕脂肪含量%          (2-2) 

2.3.2.5 色差的测定 
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玉米胚芽色差的测定参考师萱等[106]方法，使用色差仪分别对未处理玉米胚

芽与经 SHS不同处理的玉米胚芽的颜色进行客观综合评价，每份样品取 60 g，

重复测量 10 次，以 10 次测量结果平均值为最终结果。颜色用 Hunter系统的 L*、

a*、b*值表示；其中 L*值表示亮度，a*值表示红绿度，b*值表示黄蓝度[106, 107]。

ΔE 表示总色差，ΔE 越小表示 SHS 预处理过程对玉米胚芽色泽的影响越小。计

算公式： 

Δ𝐸 = -(𝐿∗$−𝐿∗%)$ + (𝑎∗$ − 𝑎∗%)$ + (𝑏∗$ − 𝑏∗%)$                  (2-3) 

2.3.3 玉米胚芽油的测定 

2.3.3.1 脂肪酸组成的测定 

脂肪酸组成的测定参考王俏君[108]的方法。按照 GB 5009.168—2016《食品安

全国家标准：食品中脂肪酸的测定》进行测定。采用快速甲酯化方法对样品进行

前处理。 

色谱条件：进样口温度为 250 ℃；检测器温度为 250 ℃；进样量 1 μL，分流

比 100:1；N2流速 25 mL/min，H2流速 30 mL/min，空气流速 400 mL/min；升温

程序：初始柱温 60 ℃保持 3 min，以 5 ℃/min 的速度升温至 175 ℃保持 15 min，

再以 2 ℃/min升温至 220 ℃并保持 10 min。采用 37 种脂肪酸甲酯混合标准品定

性，面积归一化法定量。 

2.3.3.2 色泽的测定 

玉米胚芽油色泽的测定参考 AOCS RY & Chlorophyll，使用 Lavibond Model 

Fx 色度仪进行测定，使用 25.4 mm（1英寸）的石英比色皿，采样温度为 30 ℃，

对红值（Red，R）和黄值（Yellow，Y）进行测定。 

2.3.3.3 酸价的测定 

AV 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》，

以 mg KOH/g 表示。 

2.3.3.4 过氧化值的测定 

PV 的测定参照 GB 5009.227—2023《食品安全国家标准食品中过氧化值的

测定》，以 mmol/kg 表示。 

2.3.3.5 共轭二烯值与共轭三烯值的测定 

K232 和 K270 的测定参考 AOCS Official Method Ch 5-91, Reapproved 2009 测定



 

安徽工程大学硕士学位论文 

30 

油脂紫外分光度。 

精确称取约 0.25 g 油样置于 25 mL 容量瓶中，使用异辛烷溶解样品并定容

至刻度线。使用 1 cm 的石英比色皿，以异辛烷作为空白对照组，分别在 232 nm

（共轭二烯特征吸收峰）和 270 nm（共轭三烯特征吸收峰）处测定样品吸光度

（吸光度值在 0.1～0.8 之间）。计算公式： 

𝐾& =
'$
(×*                                                                                                         (2-4)

式中：𝐾&：K232或 K270，即共轭二烯值和共轭三烯值； 

𝐴&：测得试样在波长𝜆（nm）处的吸光度； 

C：溶液浓度，g/100 mL； 

d：比色皿的长度，cm。 

2.3.3.6 茴香胺值的测定 

p-AV 的测定参考 AOCS Official Method Cd 18-90, Revised 2011。 

（1）茴香胺试剂的制备（现用现配） 

称取 0.125 g 对甲氧基苯胺于 50 mL 容量瓶中，使用冰醋酸溶解并稀释定容

至刻度线，避免强光直射。使用之前用异辛烷作为空白对照检查吸光度，如上升

至 0.2以上不能使用，需要精制后才可使用。 

（2）测试溶液的制备 

称取 0.5 g 油样于 25 mL 容量瓶中，使用异辛烷溶解并稀释定容至刻度线。 

（3）p-AV 的测量 

反应溶液：取 5 mL 测试溶液至 10 mL 试管中，加入 1 mL 茴香胺试剂，将

混合溶液震荡后在暗处反应 10 min，以 5 mL异辛烷加入 1 mL 茴香胺试剂后的

混合溶液为空白对照组，使用 1 cm 的石英比色皿，在 350 nm 处测量吸光度（As）

（吸光度值在 0.1～0.8 之间）。 

空白溶液：另取 5 mL 测试溶液至 10 mL 试管中，以异辛烷为空白对照组，

使用 1 cm 的石英比色皿，测量其吸光度（Ab）（吸光度值在 0.1～0.8 之间）。计

算公式： 

𝑝-AV = $+×(%.$×'."'/)
!

                                          (2-5) 

式中：p-AV：茴香胺值； 

As：反应溶液的吸光度； 
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Ab：空白溶液的吸光度； 

m：油样质量,g。 

2.3.3.7 全氧化值的测定 

全氧化值（Totox value，TV）为 2倍 PV 与 p-AV 的总和。计算公式： 

𝑇𝑉 = (2 × 𝑃𝑉) + 𝑝-AV                                         (2-6) 

式中：TV：全氧化值； 

PV：样品的过氧化值，mmol/kg； 

p-AV：样品的茴香胺值。 

2.3.3.8 总酚含量的测定 

（1）酚类化合物的提取[109, 110] 

精确称取 2.00 g 油样加入到 2 mL正己烷和甲醇/水（80/20）溶液至 10 mL

离心管中，剧烈混合 2 min后，以 3900 r/min离心 15 min，收集下层液，并将上

层液重复以上步骤萃取两次。合并收集的下层液（总酚提取物），使用 2 mL正己

烷洗涤残油后，用甲醇定容至 10 mL。 

（2）总酚的测定[111] 

移取 1 mL 样品提取物与 0.5 mL福林酚显色剂（0.1 mol/L）避光反应 6 min

后，向混合物中加入 2 mL 7.5% Na2CO3溶液和 6.5 mL去离子水，待混合溶液避

光反应 90 min后，以不含样品的混合溶液为空白对照组，使用 1 cm 的石英比色

皿，使用紫外分光光度计在 765 nm 处测量吸光度值。 

（3）标准曲线的绘制 

按总酚测定方法，绘制没食子酸标准曲线：分别配置 5、25、100、250、500、

1000 μg/mL系列浓度的没食子酸溶液，TPC 表示没食子酸当量（GAE）/100g 油

料干重。 

2.3.3.9 生育酚含量的测定 

生育酚含量的测定参考郑立友[72]的方法，采用高效液相色谱法（HPLC）进

行测定。 

（1）样品制备 

称取 1 g（精确至 0.001 g）油样于 10 mL棕色容量瓶中，使用色谱纯正己烷

定容，取 1 mL 上层清液过有机滤膜（0.22 μm），再取 20 μL 进样后，进行 HPLC
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分析。 

（2）色谱条件 

色谱柱为正相硅胶柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；柱温为 30 ℃；流动相比例

为正己烷:异丙醇（98.5:1.5，v/v）；流速为 1.0 mL/min；紫外全波长检测器，检测

波长为 295 nm。采用标准品保留时间定性外标法定量。 

（3）标准曲线的绘制 

配制 1 mg/mL 的混合生育酚标品的正己烷溶液，根据标准曲线定量计算油

样中生育酚含量。 

2.3.3.10 植物甾醇含量的测定 

植物甾醇含量的测定参考张飞[112]的方法，采用气相色谱-质谱联用法（GC-

MS）进行测定。 

（1）样品制备 

称取 0.2～0.3 g（精确至 0.001 g）油样于容器中，加入 0.5 mL 的 0.1 mg/mL

内标（5α-胆甾烷醇）与 3 mL浓度为 2 mol/L KOH-乙醇溶液（5.6 g KOH溶于 50 

mL 95%乙醇），85 ℃水浴皂化 1 h，待冷却后，加入 2 mL去离子水和 5 mL正己

烷，离心后收集上层液，下层液用 3 mL正己烷重复提取两次，合并收集的所有

上清液后，再加入 2 mL去离子水进行振荡，再次进行离心后取上清液，氮气吹

至干。加入 200 μL 的 BSTFA:TMCS（99:1）硅烷化试剂，并以 75 ℃持续水浴 30 

min。待冷却后，过有机滤膜(0.22 μm)，取 1 μL 进样后，随后进行 GC-MS 分析。 

（2）色谱条件 

色谱柱为 DB-5柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序为 200 ℃保持 0.5 

min，再以 10 ℃/min升温至 300 ℃保持 18 min，检测器与进样口温度为 280 ℃；

分流比为 100:1；载气为 99.99%氦气；载气流速为 1.2 mL/min；程序时间为 28.5 

min。 

2.3.3.11 β-胡萝卜素含量的测定 

β-胡萝卜素含量的测定方法采用罗维朋比色计（Lavibond Model Fx，

Tintometer Group, Amesbury, UK）中的 AOCS RY & β- carotene 色标，取适量油

倒入光程为 25.4 mm 的石英比色槽中进行测定，采样温度为 30 ℃。 
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2.3.3.12 氧化稳定性的测定 

氧化稳定性（Oxidative stability，OSI）的测定参考郑立友[72]的方法，采用

Rancimat 法进行测定。 

2.3.4 数据统计分析 

本实验数据利用 SPSS 27.0以及 EXCEL 2019 进行显著性分析。采用独立样

本 t检验法进行两组独立样本均值的差异性分析，单因素方差分析法（ANOVA）

实施多组样本间差异的显著性检验，当组间差异在 0.05 水平上时被认为有显著

性差异（P < 0.05），每个指标均进行 3 次重复测定，结果取平均值±标准差。图

采用 Prism 9 进行绘制。 

2.4 结果与分析 

2.4.1 SHS 预处理对玉米胚芽水分含量的影响  

通过对图 2-1 分析可知，玉米胚芽的水分含量总体呈现显著的下降趋势（P 

< 0.05），这种变化与 SHS 预处理时间和温度呈现明显的依赖关系。这种变化规

律主要归因于 SHS 预处理过程中过热蒸汽与玉米胚芽直接接触，使过热蒸汽将

热量传递给玉米胚芽，使其温度迅速升高，从而加速了内部水分的蒸发过程。与

未处理玉米胚芽相比，在 30 s～60 s 的较短预处理时间内，水分含量呈现缓慢降

低的趋势。然而，当 SHS 预处理时间延长到 120 s时，水分含量出现急剧下降。

特别是在 210 ℃下 SHS 预处理 120 s时达到了水分含量的最低点（1.79 g/100 g），

仅为未处理样品（3.23 g/100 g）的 50%左右，这可能是因为 SHS 预处理处于较

高温度（高于 180 ℃）时，水分蒸发动力学显著增强，导致玉米胚芽细胞结构发

生改变，促进了水分的扩散和迁移。这一发现与 Harivaindaran 等[47]在对黑籽进

行 SHS 预处理时的研究结果相似，当在 150 ℃下对黑籽进行 10 min SHS 预处理

时发现黑籽的水分损失高达 66%。 
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图 2-1 SHS 预处理对玉米胚芽水分含量的影响 

Fig. 2-1 Effect of SHS pretreatment on moisture content of corn germ 

2.4.2 SHS 预处理对玉米胚芽微观结构的影响 

植物油体作为典型的亚细胞结构，其组成和形态特征对油脂品质具有重要影

响。从结构组成来看，油体主要由三酰甘油（91%～98%）构成核心，外层由磷

脂（0.6%～2%）和锚定蛋白质（0.6%～3.0%）组成的单层膜结构包裹[113]。通过

CLEM 对玉米胚芽进行 2D 和 3D 微观结构表征（图 2-2 中（A）和（B））。可以

清晰观察到油体呈现出近似圆形或椭圆形形态，并显示出红色荧光；而蛋白质则

呈现不规则形态，并显示出绿色荧光。值得注意的是，未处理玉米胚芽中的油体

呈现出不规则的空间分布特征，这可能归因于细胞内油体与大型蛋白质体之间的

拥挤效应。具体而言，在细胞基质中，油体和蛋白质体共同竞争有限的胞内空间，

导致油体无法维持其典型的球形结构。 
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图 2-2 SHS 预处理对玉米胚芽微观结构的影响（（A）玉米胚芽内部油体与蛋白的

CLSM 2D微观结构的分析；（B）玉米胚芽内部油体与蛋白的 CLSM 3D微观结构的分

析；（C）玉米胚芽 SEM微观结构的分析） 
Fig. 2-2 Effect of SHS pretreatment on microstructure of corn germ（（A)Analysis of 

CLSM 2D microstructure of oil body and protein in corn germ ; (B)Analysis of CLSM 3D 
microstructure of oil body and protein in maize germ ; (C) Analysis of SEM microstructure 

of corn germ ) 

SHS 预处理对玉米胚芽油体的形态和结构产生了显著影响（图 2-2（A））。

在 150 ℃下 SHS 预处理 60 s 的条件下，油体出现明显破裂、絮凝和聚集现象。

这种变化与 Altan 等[114]在杏仁中观察到的现象相似。随着处理温度从 180 ℃升

高到 210 ℃时，由于热不稳定性，较大的油体进一步破裂形成较小的油体。这种

微观结构的改变有利于游离油体的释放和提取，从而显著提高出油率（P < 0.05）。

此外，通过 3D 的 CLEM 分析（图 2-2（B））进一步证实了油体的破裂和聚集过

程。总体而言，上层较小的油滴数量逐渐增加，而在 150 ℃～210 ℃时则迅速减

少；此外，在 150 ℃～210 ℃处理范围内，下层较小油滴数量显著增加。 

SEM 分析结果（图 2-2（C））显示，未处理玉米胚芽具有完整的微观结构，
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然而，经 SHS 预处理后，玉米胚芽微观结构显示出聚集现象，表面出现不规则

的颗粒状。这些发现与先前的研究结果一致[33]。此外，与未处理玉米胚芽相比较，

SHS 预处理的玉米胚芽表面出现了较多孔隙（图 2-2（C）），这与 SHS 预处理瓜

尔豆粉[115]中观察到的多孔结构相似。 

2.4.3 SHS 预处理对玉米胚芽出油率的影响 

图 2-3 展示了未处理与 SHS 预处理玉米胚芽的出油率对比结果。统计分析

表明，与未处理样品相比，SHS 预处理样品的出油率显著提高（P < 0.05）。具体

而言，随着预处理温度升高和处理时间延长至 180 ℃处理 60 s 时，出油率呈现

持续上升趋势，达到 46.52%，较未处理样品显著增加 26.9%（P < 0.05）。此后，

出油率略有下降并稳定在 43.76%左右。这一变化规律与 Harivaindaran等[47]的研

究结果基本一致，他们发现除 200 ℃下 20 min SHS 预处理的黑籽之外，其他处

理组的黑籽出油率均高于未处理组。这可能归因于玉米胚芽微观结构的变化，结

合 SEM 分析（图 2-2（C））所示，孔隙结构的形成不仅增加了比表面积，还可能

促进了细胞内油脂的迁移和释放，从而提高了油脂提取率。Suri 等人[116]在红外

和干空气烤制黑孜然籽研究中观察到了类似现象。此外，SHS 预处理的紫苏籽和

花生也报道了类似结果，出油率分别从 33.1%增加到 78.8%和从 15.9%增加到

26.84%[29, 34]。然而，值得注意的是，油茶籽在 SHS 预处理过程中表现出了不同

规律，其出油率随温度升高而下降，这可能与水分的过度损失有关[33]。类似地，

Yodkaew等人[117]在糙米进行 SHS烤制过程中也观察到油脂含量下降的现象，这

可能是由于高温导致油脂热降解所致。 

 
图 2-3 SHS 预处理对玉米胚芽出油率的影响 

Fig. 2-3 Effect of SHS pretreatment on oil yield of corn germ 
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2.4.4 SHS 预处理对玉米胚芽色泽的影响 

色泽作为食品品质的重要感官指标，直接影响消费者的接受程度。表 2-3 展

示了 SHS 预处理前后玉米胚芽的色泽参数变化。结果表明，SHS 预处理显著影

响了玉米胚芽的色泽特征（P < 0.05）：L*值、a*值、b*值均呈现先下降后上升的

非线性趋势。具体而言，所有处理组的 L*值（58.39～62.38）均显著低于未处理

样品（62.62±0.58）（P < 0.05），表明 SHS 预处理降低了玉米胚芽的亮度；在 a*

值方面，180 ℃处理 60 s～120 s 和 210 ℃处理 30 s～120 s 的样品（10.20～11.67）

显著高于未处理样品（10.15±0.46），显示出更明显的红色色调（P < 0.05）。除 120 ℃

处理 30 s～120 s 和 150 ℃处理 30 s～60 s 外，其余 SHS 预处理样品的 b*值

（37.14～38.57）均显著高于未处理样品（36.79±0.62）（P < 0.05），表明黄色色

调增强。这些变化规律说明，在较高温度和较长时间的 SHS 预处理条件下，玉

米胚芽的色泽发生显著改变（P < 0.05），表现为亮度降低和色泽加深，这可能是

由于 SHS 预处理过程中色素降解所导致的。 

ΔE 值作为综合反映 L*值、a*值、b*值变化的色差指标，能够有效表征玉米

胚芽的色泽变化程度，其数值越低表明预处理对样品的影响越小。分析结果表明，

除 120 ℃-30 s（4.28±1.20）和 150 ℃-30 s（4.34±1.22）SHS 预处理样品外，其余

样品的 ΔE 值均维持在较低水平且变化幅度较小，这说明 SHS 预处理对玉米胚

芽色泽的影响相对有限。这种现象可能归因于在 SHS 预处理过程中形成的无氧

微环境，有效抑制了美拉德反应等褐变反应的发生。这一发现与 Liu 等[118]在青

稞 SHS 预处理研究中的结果一致。然而，值得注意的是，Ling等[35]在芝麻籽 SHS

预处理研究中观察到不同的色泽变化规律，其 a*值与 b*值均呈现先上升后下降

的趋势，这可能是由于磷脂在热处理过程中的降解有关。 
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表 2-3 SHS 预处理对玉米胚芽色泽的影响 
Table 2-3 Effect of SHS pretreatment on red value of corn germ 

处理 

方式 

温度

(℃) 

时间 

(s) 
L* a* b* △E 

未处理 / / 62.62±0.58a 10.15±0.46c 36.79±0.62e / 

SHS 

预处理 

120 30 60.71±1.81d 7.86±0.56f 34.11±0.57h 4.28±1.20a 
60 60.86±1.52cd 9.19±0.36e 35.25±0.86g 2.84±1.15bcd 
120 61.35±0.65bcd 9.83±0.50cd 36.71±0.25ef 1.46±0.53fg 

150 30 58.39±1.22e 9.74±0.31cd 36.18±0.58f 4.34±1.22a 
60 60.94±0.86cd 9.97±0.49cd 36.73±0.44ef 1.87±0.70efg 
120 62.38±0.55ab 9.61±0.36de 37.14±0.56de 1.02±0.36g 

180 30 58.91±1.41e 9.90±0.68cd 37.44±0.53cd 3.88±1.36a 
60 59.24±0.90e 10.78±0.61b 37.01±0.62de 3.57±0.78ab 
120 61.92±1.20abc 10.98±0.40b 38.05±0.62ab 2.08±0.53def 

210 30 61.58±0.90abcd 10.20±0.58c 37.85±0.58bc 1.80±0.59efg 
60 60.79±0.82d 11.04±0.51b 37.94±0.78bc 2.46±0.93cde 
120 60.98±0.88cd 11.67±0.68a 38.57±0.61a 3.02±0.75bc

 

注：同一列中不同上标字母的值存在显著差异（P < 0.05）。 

2.4.5 SHS 预处理对玉米胚芽油脂肪酸组成的影响 

表 2-4 详细列出了从未处理和经 SHS 预处理的玉米胚芽样品中所提取的油

脂脂肪酸组成，共检测到 11 种饱和脂肪酸（Saturated fatty acid，SFAs）和不饱

和脂肪酸（Unsaturated fatty acid，UFAs）。分析结果表明，亚油酸（56.92%～

57.19%）、油酸（27.10%～27.35%）和棕榈酸（11.98%～12.13%）是主要的脂肪

酸组成，三者合计约占总脂肪酸含量的 95%以上。 

由表 2-4可知，尽管各实验组间存在轻微波动，但统计学分析显示脂肪酸组

成差异无显著性（P > 0.05），这种稳定性可能归因于 SHS 预处理过程中玉米胚

芽发生氧化情况的减少。这一发现与先前关于 SHS 预处理麦麸的研究结果相一

致[56]。值得注意的是，与传统热空气预处理相比，SHS 预处理表现出明显的优

势，热空气预处理导致 SFA 总量显著增加（P < 0.05）和 UFA 总量减少[56]。而本

研究中 SHS 预处理作为无氧加热介质，有效避免了 UFA 的氧化降解，保持了脂

肪酸组成的稳定性。这些结果不仅证实了 SHS 预处理在保护油脂脂肪酸组成方

面的有效性，也为不同热处理方法对油脂品质的影响提供了重要参考。 
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表 2-4 SHS 预处理对玉米胚芽油脂肪酸组成的影响(占总脂肪酸的百分比) 

Table 2-4 Effect of SHS pretreatment on fatty acid composition of corn germ oil( percentage of total fatty acids ) 
脂肪酸组成/

（%） 
未处理 

120 ℃ 150 ℃ 180 ℃ 210 ℃ 

30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 

C16:0 

（棕榈酸） 

12.01± 

0.01 

12.05± 

0.01 

12.00± 

0.02 

12.02± 

0.02 

12.12± 

0.02 

12.04± 

0.03 

12.03± 

0.05 

12.07± 

0.02 

12.09± 

0.02 

12.03± 

0.04 

12.06± 

0.04 

12.06± 

0.05 

12.00± 

0.00 

C16:1 

（棕榈油酸） 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

0.08± 

0.00 

C17:0 

（十七烷酸） 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

0.07± 

0.00 

C18:0 

（硬脂酸） 

1.81± 

0.01 

1.79± 

0.01 

1.84± 

0.01 

1.82± 

0.01 

1.81± 

0.01 

1.80± 

0.00 

1.81± 

0.01 

1.82± 

0.00 

1.80± 

0.01 

1.84± 

0.07 

1.75± 

0.08 

1.75± 

0.06 

1.81± 

0.00 

C18:1n9c 

（油酸） 

27.22± 

0.00 

27.14± 

0.07 

27.26± 

0.14 

27.13± 

0.03 

27.16± 

0.02 

27.18± 

0.07 

27.27± 

0.11 

27.19± 

0.05 

27.19± 

0.10 

27.13± 

0.04 

27.18± 

0.04 

27.21± 

0.02 

27.24± 

0.07 

C18:2n6c 

（亚油酸） 

57.08± 

0.00 

57.14± 

0.07 

57.05± 

0.07 

57.15± 

0.02 

57.05± 

0.00 

57.11± 

0.10 

57.02± 

0.14 

57.05± 

0.07 

57.04± 

0.08 

57.12± 

0.00 

57.13± 

0.07 

57.10± 

0.13 

57.09± 

0.07 

C20:0 

（花生酸） 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.42± 

0.00 

0.44± 

0.01 

0.43± 

0.01 

0.41± 

0.00 

C20:1 

（二十碳酸） 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

0.25± 

0.00 

C18:3n3 

（α-亚麻酸） 

0.81± 

0.01 

0.81± 

0.00 

0.80± 

0.00 

0.82± 

0.01 

0.80± 

0.00 

0.81± 

0.00 

0.81± 

0.00 

0.81± 

0.00 

0.81± 

0.01 

0.81± 

0.00 

0.80± 

0.00 

0.81± 

0.00 

0.81± 

0.00 
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续表 2-4 

脂肪酸组成/
（%） 未处理 

120 ℃ 150 ℃ 180 ℃ 210 ℃ 

30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 30 s 60 s 120 s 

C22:0 
（二十二碳酸） 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.11± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.01 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 

0.12± 

0.00 
C24:0 

（二十四碳酸） 
0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

0.13± 

0.00 

∑SFA 14.44± 

0.00 

14.46± 

0.00 

14.44± 

0.03 

14.44± 

0.00 

14.53± 

0.02 

14.45± 

0.03 

14.44± 

0.03 

14.49± 

0.02 

14.49± 

0.02 

14.48± 

0.04 

14.44± 

0.04 

14.43± 

0.11 

14.41± 

0.01 

∑MUFA 27.55± 

0.00 

27.47± 

0.07 

27.58± 

0.04 

27.45± 

0.03 

27.49± 

0.02 

27.50± 

0.07 

27.60± 

0.10 

27.52± 

0.05 

27.52± 

0.10 

27.46± 

0.03 

27.51± 

0.03 

27.53± 

0.02 

27.56± 

0.07 

∑PUFA 57.89± 

0.01 

57.94± 

0.07 

57.85± 

0.07 

57.97± 

0.03 

57.85± 

0.00 

57.92± 

0.10 

57.83± 

0.14 

57.87± 

0.07 

57.85± 

0.08 

57.93± 

0.00 

57.93± 

0.07 

57.91± 

0.13 

57.90± 

0.07 

注：各样品之间无显著性差异。 
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2.4.6 SHS 预处理对玉米胚芽油理化指标的影响 

2.4.6.1 色泽 

食物在热处理过程中，美拉德反应和焦糖化反应的发生往往导致其色泽发生

改变。图 2-4 展示了不同 SHS 预处理条件下玉米胚芽油样品 R 值的变化。SHS

预处理后的 R 值为 2.50～4.85，而对照组的 R 值为 6.80±0.14，实验结果表明，

SHS 预处理显著降低 R 值（P < 0.05），最大降幅高达 63.2%。其中 180 ℃ SHS

预处理 60 s条件下获得最低 R 值（2.50±0.00）。这种显著的 R 值降低现象可能归

因于两个机制：（1）β-胡萝卜素等油溶性色素在 SHS 预处理过程中的热降解（见

图 2-11）；（2）无氧环境抑制了氧化褐变反应和磷脂降解[34]。这一发现与 SHS 预

处理紫苏籽后的研究结果相一致，后者在处理过程中也保持了稳定的色泽特征

[34]。 

 
图 2-4 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油红值的影响 

Fig. 2-4 Effect of SHS pretreatment on red value of the extracted corn germ oil 

值得注意的是，SHS 预处理与传统热处理（如微波辐射和热空气处理）对油

脂色泽的影响存在显著差异：传统热处理方法通常导致 R 值升高和油脂色泽加

深，这主要是由于美拉德反应、焦糖化反应和氧化聚合反应[34, 102, 116]。这些对比

结果表明，SHS 预处理在保持油脂色泽稳定性方面具有独特优势。 

2.4.6.2 酸价 

AV 是衡量油脂中游离脂肪酸含量的重要指标，在评估油脂品质变化及精炼

程度方面具有关键作用[103]。如图 2-5 所示，经 SHS 预处理的样品中，AV 介于

2.30～3.39 mg KOH/g 之间，显著低于未处理样品的 AV（3.24±0.23 mg KOH/g）
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（P < 0.05）。然而，当处理条件为 120 ℃、60 s（3.84±0.24 mg KOH/g）和 210 ℃、

30 s（4.28±0.25 mg KOH/g）时，AV却高于未处理样品。类似的现象在 SHS 预

处理的黑豆中也有报道，其 AV同样呈现下降趋势[119]。本研究观察到 AV降低的

现象，可能归因于美拉德反应以及酚类、草酸、植酸的挥发[103]。此外，在 210 ℃

下处理不足 30 s时，AV较高，这可能是由于三酰基甘油发生水解反应，导致游

离脂肪酸含量增加。相比之下，SHS 预处理后提取的花生油的 AV虽低于常规无

蒸汽烘烤样品，但仍高于未经处理的花生油[29]。Wang等[28]的研究也表明，SHS

预处理对花生油的 AV无显著影响（P > 0.05）。不同种类的油料和 SHS 参数为我

们提供了各种现象的见解。进一步的方差分析发现，温度（P = 0.376）和延长时

间（P = 0.555）对 AV 值（P > 0.05）没有显著影响。 

 
图 2-5 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油酸价的影响 

Fig. 2-5 Effect of SHS pretreatment on acid value of the extracted corn germ oil 

2.4.6.3 过氧化值 

图 2-6 展示了不同 SHS 预处理条件下的玉米胚芽油样品和未处理样品的 PV

比较结果。从图中可以看出，未处理玉米胚芽油的 PV 为 7.17±0.65 mmol/kg。随

着 SHS 预处理温度从 120 ℃升高至 210 ℃，处理时间从 30 s延长至 120 s，玉米

胚芽油的 PV呈现逐渐下降的趋势，从 7.02 mmol/kg降至 4.62 mmol/kg。其中，

在 180 ℃下处理 60 s时，样品的 PV达到最低值（4.40±0.44 mmol/kg）。这些结

果表明，SHS 预处理显著降低了玉米胚芽油的 PV（P < 0.05）。此外，还发现温

度对 PV 值（P < 0.01）的影响显著，而延长时间对 PV 值（P = 0.36）的影响并

不显著。这一现象可能归因于 SHS 预处理技术的无氧特性，能够有效抑制脂质
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过氧化物和氢过氧化物的形成，从而降低 PV[103]。此外，SHS 预处理降低了脂肪

酶的活性，这也可能是导致 PV较低的原因。 

 
图 2-6 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油过氧化值的影响 

Fig. 2-6 Effect of SHS pretreatment on peroxide value of the extracted corn germ oil 

然而，值得注意的是，SHS 预处理对紫苏籽油和花生油的 PV并未表现出显

著影响[28, 34]。类似的结果在青稞的研究中也有报道[120]。相反，另有研究表明，

花生油的 PV会随着 SHS 预处理温度的升高而增加。 

2.4.6.4 共轭二烯值与共轭三烯值 

如图 2-7（A）所示，反映油脂中初级氧化产物的 K232 总体上呈现下降趋势。

在 120 ℃下经过 SHS 预处理的样品，K232（从 4.33 升至 4.54）与未处理样品

（4.49±0.71）相比并未表现出显著差异（P < 0.05）。值得注意的是，除 210 ℃下

SHS 预处理 60 s 的样品（4.24±0.10）外，当预处理温度从 150 ℃升高至 210 ℃

时，K232 值显著低于未处理样品（P < 0.05）。这一结果表明，较高的处理温度对

降低初级氧化产物的生成具有积极作用。 

图 2-7（B）展示了所有样品的 K270变化情况。在低温（120 ℃）下，K270从

0.84升至 0.91，与未处理样品（0.95±0.27）相近。然而，当处理温度升高至 150 ℃、

180 ℃和 210 ℃时，K270 在 0.49～0.63 之间波动，且在这些温度之间并未表现出

显著差异（P > 0.05）；但与未处理样品及 120 ℃下处理的样品相比显著降低（P 

< 0.05）。进一步的方差分析表明，SHS温度对 K232 和 K270（P < 0.01）的影响显

著，而时间的影响不显著。此外，另有研究表明，经过 SHS 预处理的花生油的

K232 和 K270 均低于常规烘烤花生油和未处理花生油[29]。这一结果表明，SHS 预处
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理在抑制油脂氧化过程中次级产物的生成方面具有显著效果。 

 

 
图 2-7 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油的共轭二烯值（A）与共轭三烯值（B）的影响 
Fig. 2-7 Effect of SHS pretreatment on conjugated diene value（A）and conjugated triene value

（B）of the extracted corn germ oil 

然而，其他热预处理方式通常会导致 K232 和 K270升高。例如，与未处理样品

相比，黑孜然种子经过热空气处理和红外预热处理后，其 K232 和 K270 均显著增

加[116]。Demnati 等[121]进一步指出，高温热空气烘烤过程中，随着温度的升高和

时间的延长，油脂中的初级和次级氧化产物的含量显著增加，从而导致其在 232 

nm 和 270 nm 处的吸收值升高。相比之下，本研究的实验结果与传统热处理研究

的结果存在显著差异（P < 0.05），这可能是由于 SHS 预处理技术的无氧特性发

挥了关键作用。在无氧环境下，SHS 预处理能够有效抑制氧化反应的发生，从而

避免触及和刺激氧化产物的生成，进而降低 K232 和 K270。这一发现凸显了 SHS

预处理技术在改善油脂氧化稳定性方面的独特优势。 
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2.4.6.5 茴香胺值 

p-AV 作为表征脂质过氧化反应次级产物生成水平的关键评估参数之一。如

图 2-8所示，经过 SHS 预处理所提取的玉米胚芽油的 p-AV 显著降低（P < 0.05）。

未处理的玉米胚芽油的 p-AV 为 13.55±0.59，显著高于 SHS 预处理样品的 p-AV

范围（7.56～11.77）（P < 0.05）。这一结果进一步表明，SHS 预处理能够有效延

缓过氧化物的分解，从而抑制次级氧化产物的生成。 

 
图 2-8 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油茴香胺值的影响 

Fig. 2-8 Effect of SHS pretreatment on p-anisidine value of the extracted corn germ oil 

然而，与本研究结果不同的是，先前的研究表明，未处理花生油中的 p-AV

低于经过 SHS 预处理的花生油[29]。此外，有研究指出，在高温（150～250 ℃）

下长时间（10～20 min）进行 SHS 预处理会导致 p-AV升高[47]。 

2.4.6.6 全氧化值 

图 2-9 展示了未处理及 SHS 预处理样品所提取玉米胚芽油 TV 的变化情况。

在所有测试样品中，未处理样品的 TV 最高，为 42.24±3.16。经过 SHS 预处理

后，TV显著降低，其中在 180 ℃下处理 60 s的样品 TV达到最低值（25.62±1.67）。

这一结果表明，SHS 预处理能够有效抑制玉米胚芽油的总氧化程度。结合油脂样

品的氧化状态分析，可以推断在 180 ℃下 60 s 的 SHS 预处理条件相较于其他处

理条件，更适合用于玉米胚芽的加工。这些结果进一步强调了 SHS 预处理对油

脂氧化稳定性的复杂影响。 
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图 2-9 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油全氧化值的影响 

Fig. 2-9 Effect of SHS pretreatment on total oxidation value of extracted corn germ oil 

2.4.7 SHS 预处理对玉米胚芽油微量脂肪伴随物的影响 

2.4.7.1 总酚含量 

SHS 预处理对 TPC具有显著影响（P < 0.05），其中高温处理会导致 TPC

显著增加（图 2-10）。未处理样品的 TPC 为 261.94±19.90 mg（GAE）/100 g，而

经过 SHS 预处理的样品 TPC范围在 161.33至 678.56 mg（GAE）/100 g 之间。

类似的现象在瓜尔豆粉[115]和紫苏籽[34]的研究中也有报道。TPC 的增加可能归因

于高温处理破坏了细胞壁结构，从而促进了酚类化合物的释放[33]。 

此外，结合酚类化合物向游离酚类化合物的转化以及非可提取酚类化合物

向可提取酚类化合物的转化，也可能对于 TPC 的增加起到积极作用[122]。进一步

的方差分析表明，SHS 预处理温度显著影响（P < 0.05）的 TPC，而不是时间。

然而，值得注意的是，在油茶籽油的研究中，由于酚类化合物的挥发、聚合和热

降解，TPC呈现下降趋势。 
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图 2-10 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油中总酚含量的影响 

Fig. 2-10 Effect of SHS pretreatment on the content of total phenols in the extracted corn germ 
oil 

2.4.7.2 生育酚含量 

玉米胚芽油长期以来被认为是生育酚的丰富来源，其中 γ-生育酚含量最为丰

富，其次是 β-生育酚、α-生育酚和 δ-生育酚[88]。根据表 2-5 的数据，γ-生育酚的

含量范围为 458.58至 767.50 mg/kg，占总生育酚含量的 76.4%至 78.8%。 

与未处理的样品相比，SHS 预处理显著降低了（P < 0.05）个体生育酚及总

生育酚含量。未处理样品的总生育酚含量为 1000.97±22.65 mg/kg，而 SHS 预处

理样品的总生育酚含量范围为 613.09～962.91 mg/kg，其中 210 ℃下处理 120 s

的样品总生育酚含量最低。类似的结果在烤制小麦胚芽[123]和米糠红外线处理的

研究[124]中也有报道。表明生育酚含量在高温下显著降低。这种下降可能归因于

SHS 预处理过程中高温导致的热降解。然而，值得注意的是，SHS 预处理对黑豆

的总生育酚含量并未产生显著影响（P > 0.05）。 

相比之下，其他热预处理方法，如芝麻籽的烤箱烘烤处理[125]、玉米胚芽的

微波处理[102]以及黑豆面条的挤压处理[119]，均显著提高了生育酚含量（P < 0.05）。

这一现象可能与热预处理改变了植物细胞的结构完整性，以及脂质、淀粉和其他

物质的形态和状态有关。这些结果表明，不同热预处理方法对生育酚含量的影响

存在显著差异（P < 0.05），其具体机制可能与处理条件、原料特性及生育酚的热

稳定性密切相关。 
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表 2-5 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油中生育酚含量的影响 
Table 2-5 Effect of SHS pretreatment on tocopherol content in extracted corn germ oil 

温度（℃） 时间（s） 
α-生育酚 

mg/kg 

β-生育酚 

mg/kg 

γ-生育酚 

mg/kg 

δ-生育酚 

mg/kg 

总生育酚 

mg/kg 

未处理 / 73.42±1.05ab 126.01±6.86a 767.50±18.91a 34.03±4.17b 1000.97±22.65a 

120 30 82.73±3.63a 108.42±7.65bc 735.99±14.14b 35.77±0.71b 962.91±18.87ab 

60 78.38±3.54a 112.63±11.31ab 712.31±6.81c 33.16±4.47b 936.48±17.18b 

120 66.57±4.86bcd 95.97±6.86cd 637.78±21.21de 31.47±0.71b 831.79±32.22c 

150 30 61.68±1.61cde 87.29±9.90de 625.44±6.48de 32.58±0.60b 806.99±4.44c 

60 61.49±4.75cde 96.73±2.12cd 621.66±7.07de 32.23±0.35b 812.10±9.35c 

120 64.44±5.21bcd 93.41±2.26cd 631.05±7.00de 31.81±1.33b 820.71±13.14c 

180 30 63.01±2.91bcde 94.51±0.67cd 619.14±2.61de 31.30±0.78b 807.97±1.15c 

60 62.49±4.96cde 94.15±5.44cd 621.12±13.96de 31.57±0.85b 809.33±13.59c 

120 67.63±0.4bc 91.02±2.83d 645.45±4.95d 30.93±1.41b 835.03±0.31c 

210 30 67.92±5.94bc 91.48±1.41d 612.10±2.83de 30.92±0.71b 802.43±0.99c 

60 56.65±8.49de 99.78±7.50bcd 629.45±7.71e 32.63±0.42b 818.51±8.28c 

120 53.43±2.83e 73.68±9.05e 458.58±7.65f 49.41±3.66a 613.09±54.31d 

注：同一列中不同上标字母的值存在显著差异（P < 0.05）。 
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2.4.7.3 植物甾醇含量 

植物甾醇是植物油脂中不皂化组分的主要成分。本研究对未处理和 SHS 预

处理所提取的玉米胚芽油中单个植物甾醇及总植物甾醇含量进行了分析（表 2-

6）。在玉米胚芽油中共鉴定出 10 种植物甾醇，其中 β-谷甾醇（4869.58～6025.57 

mg/kg）、菜籽甾醇（1927.57～2325.86 mg/kg）、Δ5-燕麦甾醇（871.30～1122.16 

mg/kg）和豆甾醇（555.26～685.663 mg/kg）为主要成分，占总植物甾醇的 92%

（8912.53～10978.35 mg/kg）。其余植物甾醇包括菜油甾醇、菜油甾烷醇、豆甾

醇、赤桐甾醇、豆甾烷醇、豆甾二烯醇和 Δ7-燕麦甾醇，均属于 4-无甲基甾醇类

别。 

经过 SHS 预处理后，单个植物甾醇及总植物甾醇含量均发生了显著变化（P 

< 0.05）。未处理样品的总植物甾醇含量为 11004.56±46.23 mg/kg，显著高于 SHS

预处理样品（P < 0.05）。 

SHS 预处理后提取的玉米胚芽油中总植物甾醇含量变化显著，其中在 180 ℃

下处理 60 s时，总植物甾醇含量显著降低至 8934.53±30.24 mg/kg（P < 0.05），而

在 210 ℃下处理 120 s时，其含量急剧增加至 10040.07±12.66 mg/kg。类似的现

象在先前的研究中也有报道，例如使用烤箱烘烤油菜籽时，单个植物甾醇及总植

物甾醇含量均显著降低（P < 0.05）[126]。然而，与之相反的是，核桃仁经过烘烤

后其植物甾醇含量显著增加[127]。这些差异可能主要归因于 SHS 预处理的条件，

特别是处理温度与时间的综合作用。方差分析发现，与时间参数相比，SHS温度

对单个和总植物甾醇含量的影响更大，但对两个参数(P > 0.05)的影响均不显著。

这些结果揭示了 SHS 预处理对植物甾醇稳定性的潜在影响。 
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表 2-6 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油中植物甾醇含量的影响 
Table 2-6 Effect of SHS pretreatment on phytosterol content in extracted corn germ oil 

温度

（℃） 

时间

（s） 

菜籽甾

醇 
菜油甾醇 

菜油甾烷

醇 
豆甾醇 赤桐甾醇 β-谷甾醇 

Δ5-燕麦甾

醇 

豆甾二

烯醇 

豆甾烷

醇 

Δ7-燕麦

甾醇 

总植物甾

醇 

未处理 / 67.48± 

0.50a 

2325.86± 

35.33a 

77.18± 

1.17b 

685.63± 

7.57a 

65.56± 

1.88a 

6025.57± 

34.75a 

1122.16± 

5.30a 

193.04± 

5.61a 

224.95±

4.38b 

162.91± 

4.10a 

10978.35±

9.16a 

120 30 66.81± 

0.97ab 

2268.39± 

6.54b 

77.21± 

0.32b 

660.45± 

0.77b 

64.37± 

0.91a 

5824.12± 

14.14b 

1056.98± 

2.86b 

186.64± 

3.25a 

250.58±

2.26a 

155.94± 

2.97ab 

10637.98±

65.35b 

60 66.25± 

0.41ab 

2203.97± 

4.31c 

82.10± 

1.56a 

642.54± 

3.54c 

61.31± 

0.98b 

5736.01± 

2.95c 

1028.87± 

6.90c 

177.72± 

2.47b 

212.53±

3.46c 

152.57± 

0.61b 

10388.86±

40.67c 

120 68.14± 

0.61a 

2007.05± 

5.58ef 

72.24± 

1.09c 

590.91± 

5.78e 

57.37± 

0.90cd 

5160.69± 

8.04f 

951.52± 

7.71ef 

166.27± 

2.40cd 

183.09±

2.69g 

143.89± 

3.11c 

9424.06± 

54.19f 

150 30 67.30± 

0.71a 

1986.68± 

2.62fg 

67.44± 

0.77d 

576.95± 

4.10fg 

56.04± 

0.13de 

5071.99± 

2.81g 

951.90± 

2.69ef 

162.03± 

2.62def 

194.52±

2.05ef 

139.30± 

4.67cd 

9295.72± 

26.68g 

60 66.89± 

2.65ab 

1974.28± 

2.42g 

67.49± 

0.74d 

569.41± 

4.82g 

57.60± 

1.41cd 

5072.80± 

19.51g 

901.03± 

1.34g 

152.88± 

3.11f 

220.03±

2.97b 

127.36± 

2.12e 

9231.26± 

6.09h 

120 64.36± 

0.31b 

1968.74± 

0.35g 

65.48± 

0.86d 

565.67± 

6.62gh 

57.33± 

0.95cd 

5016.99± 

9.88h 

906.06± 

7.21g 

171.48± 

6.29bcd 

191.49±

0.69f 

131.83± 

1.20de 

9160.92± 

12.94i 
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续表 2-6 

温度

（℃） 

时间

（s） 

菜籽甾

醇 
菜油甾醇 

菜油甾烷

醇 
豆甾醇 赤桐甾醇 β-谷甾醇 

Δ5-燕麦甾

醇 

豆甾二烯

醇 

豆甾烷

醇 

Δ7-燕麦

甾醇 

总植物甾

醇 

180 30 67.71± 

1.03a 

1960.50± 

28.99g 

71.87± 

2.63c 

576.90±

1.26fg 

57.17± 

1.82cd 

5130.27± 

10.28f 

914.62± 

5.12g 

162.75± 

4.59de 

207.20±

6.8cd 

134.66± 

1.84de 

9305.14± 

7.49g 

60 68.04± 

0.08a 

1927.57± 

10.52h 

65.46± 

2.16d 

555.26±

8.09h 

53.53± 

0.42e 

4869.98± 

14.18i 

871.30± 

14.72h 

156.35± 

4.95ef 

205.79±

1.70cd 

117.74± 

4.60f 

8912.53± 

61.36j 

120 66.79± 

0.5ab 

2032.17± 

10.14e 

68.35± 

0.50d 

592.47±

3.49e 

55.68± 

0.57de 

5224.90± 

8.49e 

965.2± 

8.20e 

161.86± 

1.20def 

201.82±

2.55de 

134.23± 

4.95de 

9525.47± 

25.04e 

210 30 66.88± 

2.66ab 

2008.30± 

6.66ef 

71.92± 

1.31c 

576.15±

0.21fg 

55.90± 

1.56de 

5158.87± 

1.61f 

950.19± 

6.93ef 

164.05± 

1.41de 

193.19±

3.10f 

134.55± 

2.05de 

9403.01± 

45.48f 

60 68.99± 

0.02a 

2014.69± 

6.36ef 

73.68± 

1.87c 

585.00±

5.66ef 

59.66± 

1.41bc 

5208.54± 

10.67e 

934.42± 

4.85f 

162.61± 

6.15de 

208.18±

3.98cd 

136.66± 

4.73cd 

9475.37± 

20.24e 

120 67.52± 

1.16a 

2124.06± 

4.33d 

77.11± 

1.18b 

618.96±

7.03d 

61.30± 

0.42b 

5509.01± 

11.46d 

1010.60± 

14.69d 

174.15± 

4.67bc 

196.88±

3.11ef 

153.05± 

2.91b 

10015.65±

21.87d 

注：同一列中不同上标字母的值存在显著差异（P < 0.05）。 
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2.4.7.4 β-胡萝卜素含量 

β-胡萝卜素是一种天然存在于油脂中的亮橙红色色素。如图 2-11所示，经

过 SHS 预处理的样品中，β-胡萝卜素含量在 24331～26524 μg/kg 之间波动，显

著低于未处理样品的含量（30000 μg/kg）（P < 0.05）。此外，随着处理温度的升

高和处理时间的延长，β-胡萝卜素含量进一步降低。具体来说，在 210 ℃下处理

120 s后，β-胡萝卜素含量降至最低值（24331±420 μg/kg）。这一结果与先前研究

[123]中关于烤制对小麦胚芽中 β-胡萝卜素含量影响的报道一致。研究表明，当类

胡萝卜素受热时，可能发生热降解或聚合反应，从而导致 β-胡萝卜素含量下降。

进一步的方差分析表明，SHS温度显著影响（P < 0.05）的 β-胡萝卜素含量，而

不是时间。 

 
图 2-11 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油中 β-胡萝卜素含量的影响 

Fig. 2-11 Effect of SHS pretreatment on content of β-carotene in the extracted corn germ oil 

2.4.8 SHS 预处理对玉米胚芽油氧化稳定性的影响 

OSI 方法是评估油脂抗氧化能力的重要指标。未处理样品的 OSI 值为

8.39±0.10 h，而经过 SHS 预处理的样品 OSI 值显著增加（P < 0.05）。其中，在

150 ℃下 SHS 预处理 60 s 的样品中，OSI 值最大增加了 17.8%（图 2-12）。这一

结果表明，SHS 预处理能够显著提升玉米胚芽油的氧化稳定性（P < 0.05）。类似

的现象在其他研究中也有报道，例如微波处理亚麻籽[84]以及红外线处理和热空

气烘烤黑孜然籽的研究中也观察到 OSI 值的显著提升（P < 0.05）。方差分析表

明，SHS温度比时间更重要，但这两个参数对 OSI 值（P > 0.05）没有显著影响。 
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图 2-12 SHS 预处理对所提取玉米胚芽油氧化稳定性的影响 

Fig. 2-12 Effect of SHS pretreatment on oxidation stability of corn germ oil 

2.4.9 相关性分析与主成分分析 

通过皮尔逊积矩相关系数分析，并将其结果以热图形式呈现（图 2-13），相

关系数显示在上三角形部分。分析结果表明，TPC 与氧化稳定性之间呈显著正相

关（P < 0.05），这表明酚类化合物可能在玉米胚芽油的抗氧化特性中起关键作用。

TPC 对氧化稳定性和抗氧化能力的重要性已在多项研究中得到证实[128]。然而，

相对较低的相关系数（r = 0.55）表明，氧化稳定性可能更依赖于单个酚类化合物

的特性，而非总酚含量，这一发现与先前的研究结果一致[129]。因此，尽管 TPC

对氧化稳定性有一定贡献，但其影响可能受到单个酚类化合物种类和含量的调控，

有必要进一步研究 SHS 预处理对单个酚类化合物的影响。 

此外，生育酚（r = –0.57）和植物甾醇（r = –0.59）与 OSI呈显著负相关（P 

< 0.05）。尽管生育酚和植物甾醇是油脂中的内源性抗氧化剂，但在本研究中，它

们的含量因 SHS 预处理而显著降低（P < 0.05）。然而，SHS 预处理总体上提高

了 OSI 值，这一现象可能部分解释了生育酚和植物甾醇与 OSI 之间的负相关性。

此外，这些指标（K232、K270、p-AV）与 PV 之间显著正相关，这与 Zheng等[130]

的研究结果一致，在油脂氧化过程中，醛类物质作为氢过氧化物逐渐分解而产生。

这些相关性进一步表明，油脂的氧化稳定性受多种因素共同影响，而 SHS 预处

理通过抑制氧化产物的生成，显著改善了油脂的整体氧化稳定性。 
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图 2-13 对 SHS 预处理前后的玉米胚芽皮尔逊相关分析 

Fig. 2-13 Pearson correlation analysis of corn germ before and after SHS pretreatment  

主成分分析（Principal component analysis，PCA）被用于全面评价 SHS 预处

理对玉米胚芽油理化性质的影响。如图 2-14 所示，载荷图和得分图展示了主成

分分析的结果，其中大于 1 的方差值用于确定主成分（PCs）对总体数据变化的

相对贡献[84]。前两个主成分（PC1 和 PC2）共同解释了 79.1%的变化性。其中 PC1

和 PC2 分别解释总变化性的 67.1%和 12.0%。PC1 主要包括 R（0.327）、p-AV

（0.333）、TV（0.371）、K232（0.320）、K270（0.346）、生育酚（0.292）、植物甾醇

（0.335）和 OSI（–0.283）。而 PC2则主要由 β-胡萝卜素（–0.364）、AV（0.648）

和 TPC（0.508）占主导地位。这些结果表明，PC1 和 PC2 分别反映了玉米胚芽

油在不同理化性质上的变异性。 
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图 2-14 对 SHS 预处理前后的玉米胚芽主成分分析 

Fig. 2-14 Principal component analysis of corn germ before and after SHS pretreatment  

载荷图直观地展示了各变量之间的关系，其中角度小于 90°的向量表示正相

关，而角度大于 90°的向量则表示负相关，这些相关性与皮尔逊积矩相关系数的

结果一致（图 2-13）。图 2-14还展示了 PC1 和 PC2 之间的得分分布，性质相似

的油样被聚集在一起。具体而言，在 120 ℃下处理 30 s 和 60 s 的样品与未处理

样品聚集在一起，表明较低的 SHS 预处理温度（120 ℃）不足以引起玉米胚芽油

性质的显著变化（P < 0.05）。这一发现与先前学者关于 SHS 预处理对瓜尔豆粉

影响的研究结果一致[115]。此外，如图 2-14所示，与其他条件相比，在 180 ℃下

处理 120 s 的 SHS 预处理显著增强了油脂的氧化态和 TPC，同时保持了相对较

高的生育酚含量和植物甾醇含量。这些结果表明，适当的 SHS 预处理条件能够

在改善油脂氧化稳定性和功能特性的同时，最大限度地保留其营养成分。 

2.5 本章小结 

本章节系统探究了 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响机制。通过

多维度表征和综合分析，为后续研究 SHS 预处理对玉米胚芽储藏品质的影响奠

定了基础。主要结论如下： 
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（1）SHS 预处理改善了玉米胚芽的加工特性，使含水量降低（2.60%～

44.59%）、出油率提高（2.81%～26.93%），同时改善了玉米胚芽的微观结构和色

泽； 

（2）SHS 预处理有效提升了玉米胚芽毛油品质，使其氧化稳定性指标（R

值、AV、PV、p-AV、K232 和 K270等）显著降低（P < 0.05）；并有效增强了玉米

胚芽油的抗氧化活性，使 TPC 提高（9.99%～159.06%）、OSI 值提高（0.60%～

17.76%），且 TPC 与 OSI正相关； 

（3）SHS 预处理对玉米胚芽油脂中的生育酚、植物甾醇和 β-胡萝卜素等微

量脂肪伴随物表现出降低的趋势，具体原因还需进一步探索； 

（4）根据相关性分析与 PCA 分析表明，低温短时 SHS 预处理（120 ℃下处

理 30 s、60 s）不足以引起玉米胚芽特性显著变化。从而筛选得出三个较适宜玉

米胚芽的 SHS 预处理条件：150 ℃-60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-120 s。 
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第3章 过热蒸汽预处理对玉米胚芽储藏品质的影响 
 

 

3.1 引言 

油料的储藏品质是保证其油脂安全性与维持其营养成分的关键因素。脂质氧

化酸败不仅会产生有害的氧化产物，威胁人体健康；还会导致营养成分流失，从

而降低油脂产品品质[131]。为提升油料储藏品质、延长贮藏期并最大限度保留营

养成分，热预处理技术被广泛应用于减少脂质氧化酸败。目前常用的热处理方法

包括热风处理、红外热处理、挤压处理和微波处理等，然而这些传统方法在应用

过程中均存在一定的局限性，导致油料及油脂的储藏品质存在显著差异。 

近年来，SHS 预处理技术因其独特的优势而备受关注。该技术具备无氧特性、

高效传热、快速钝酶、均匀受热以及营养成分损失最小化等特点。研究表明，SHS

预处理技术在提高油料储藏品质方面具有显著效果。例如胡迪等[22]证实 SHS 预

处理技术可显著提升米糠的储藏稳定性。戴嘉晖等[32]研究发现 SHS 预处理对山

茶籽具有优异的除菌和抑酶效果，可有效维持山茶籽贮藏品质，并延长贮藏期。

此外，Wang等[33]的研究表明，SHS 预处理油茶籽粉可显著提高油茶籽油的生物

活性成分。 

基于第二章的研究结果，本研究选取了三个 SHS 预处理条件，分别是 150 ℃-

60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-120 s，以进行后续实验。本章节继续以玉米胚芽为研

究对象，先进行不同条件的 SHS 预处理，之后在模拟自然环境条件下（温度：

25±3 ℃；相对湿度：75±3%）进行为期 8 周的储藏实验。实验采用定期取样策

略，每周采集样品，系统研究 SHS 预处理对玉米胚芽储藏品质的影响机制。首

先，考察不同储藏时间下，不同 SHS 预处理条件对玉米胚芽理化特性与脂肪伴

随物等多角度的影响规律，进一步评估 SHS 预处理对玉米胚芽油抗氧化能力的

提升效果。通过综合分析，确定适宜的 SHS 预处理条件，旨在为玉米胚芽稳态

化处理提供理论依据和技术支持。 
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3.2 实验材料与设备 

3.2.1 实验材料 

同 2.2.1 中的实验材料。 

3.2.2 实验试剂 

本章所使用的主要实验试剂见表 3-1，其他重复实验试剂见表 2-1。 
表 3-1 主要实验试剂 

Table 3-1 Main experimental reagents 

试剂名称 规格 厂家 

氢氧化钠 ≥96.0% 罗恩试剂有限公司 

过硫酸钾 ≥99.5% 国药集团化学试剂有限公司 

DPPH / 德国达姆施塔特默克集团 

ABTS / 德国达姆施塔特默克集团 

Trolox标准品 / 美国陶术生物公司 

3.2.3 实验设备 

本章所使用的主要实验设备见表 3-2，其他重复实验设备见表 2-2。 
表 3-2 主要实验设备 

Table 3-2 Main experimental equipment 

设备名称 型号 厂家 

电子天平 HZK-FA110 美国康州 HZ电子有限公司 

过热蒸汽烤箱 ER-TD7001CN 日本东芝公司 

高速冷冻离心机 Centrifuge 5810 R 德国艾本德公司 

紫外分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

色度仪 Lavibond Model Fx 英国罗维朋公司 

高效液相色谱仪 Waters 2695 美国沃特世有限公司 

气相色谱仪 GC-7280A 美国安捷伦公司 
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3.3 实验方法 

3.3.1 样品制备 

3.3.1.1 原料的筛选 

同 2.3.1.1 中的筛选方法。 

3.3.1.2 SHS 预处理玉米胚芽 

对 SHS 设备进行预热，直至达到所需的温度并稳定。 

处理条件：150 ℃-60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-120 s； 

对照组：未处理的玉米胚芽； 

将每份玉米胚芽样品分别（共 32份，每份 100 g）单层放置于烤盘中。处理

后，立即将样品从加热室中取出，待样品在室温下冷却后，储存于–20 ℃的环境

中，直至进行下一步实验。 

3.3.1.3 储藏实验 

将 32 份质量为 100 g 玉米胚芽样品分别置于透气的无纺布袋中，放置于

25±3 ℃的恒温恒湿培养箱中，保持湿度为 75±3%，储藏期为 8周，每隔 1周在

相同的时间点进行取样，并提取油样。 

3.3.1.4 玉米胚芽油的制备 

同 2.3.1.3 中玉米胚芽油的制备方法。 

3.3.2 玉米胚芽油的测定 

3.3.2.1 脂肪酸组成的测定 

同 2.3.3.1 中脂肪酸组成的测定方法。 

3.3.2.2 色泽的测定 

同 2.3.3.2 中玉米胚芽油色泽的测定方法。 

3.3.2.3 酸价的测定 

同 2.3.3.3 中酸价的测定方法。 

3.3.2.4 过氧化值的测定 

同 2.3.3.4 中过氧化值的测定方法。 

3.3.2.5 共轭二烯值和共轭三烯值的测定 

同 2.3.3.5 中共轭二烯值和共轭三烯值的测定方法。 
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3.3.2.6 茴香胺值的测定 

同 2.3.3.6 中茴香胺值的测定方法。 

3.3.2.7 全氧化值的测定 

同 2.3.3.7 中全氧化值的测定方法。 

3.3.2.8 总酚含量的测定 

同 2.3.3.8 中总酚含量的测定方法。 

3.3.2.9 生育酚含量的测定 

同 2.3.3.9 中生育酚含量的测定方法。 

3.3.2.10 β-胡萝卜素含量的测定 

同 2.3.3.11 中 β-胡萝卜素含量的测定方法。 

3.3.2.11 抗氧化活性的测定 

抗氧化活性评价方法采用化学分析法中自由基清除法进行测定[132-134]。 

（1）样品制备 

取 4 mL 油样与 5 mL甲醇混合，于避光条件下震荡 20 min，以 3900 r/min

离心 5 min 制得样品。取上清液至棕色小瓶中，并用 5 mL甲醇重复提取三次，

收集所有甲醇样品提取物，储存于–20 ℃的条件下，直至进行下一步分析。 

绘制 Trolox 标准曲线：分别配置 15.625、31.5、62.5、125、250、500 μmol/L

系列浓度的 Trolox 甲醇溶液。使用 Trolox 作为参考标准，将记录的吸光度转化

为抗氧化活性，最终结果为 TEAC（相当于 Trolox 抗氧化剂）含量，即 μmol TE/100 

g 油。 

（2）DPPH自由基清除能力的测定 

精确称取 0.0039 g DPPH 试剂，用甲醇溶解并定容至 100 mL，现用现配，置

于棕色小瓶中。取 2 mL经 1:1（v/v）甲醇稀释的样品提取物与 3 mL 上述 DPPH

甲醇溶液（0.1 mmol/L）于离心管中，将混合物震荡 1 min，避光条件下反应 2 h，

以纯甲醇溶液为空白对照组，于 517 nm 处测吸光度值。以 Trolox当量测定样品

的 DPPH自由基清除能力。如图 3-1 为 DPPH自由基清除能力标准曲线。DPPH

抑制百分比计算公式： 

𝑅(%) = 01 −
!样品"!对照

!空白
3 × 100%                                         (3-1) 

式中：A 样品：待测样品的吸光度（2 mL甲醇样品提取物+3 mL DPPH 甲醇溶
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液）； 

A 对照：对照组的吸光度（2 mL甲醇样品提取物+3 mL纯甲醇溶液）； 

A空白：空白组的吸光度（2 mL纯甲醇溶液+3 mL DPPH甲醇溶液）。 

 
图 3-1 DPPH自由基清除能力标准曲线 

Fig. 3-1 Standard curve of DPPH radical scavenging ability 
（3）ABTS自由基清除能力的测定 
ABTS 工作液制备：将等体积的 ABTS 试剂（7 mmol/L）与过硫酸钾溶液

（2.45 mmol/L）混合，将该混合物置于室温避光条件下 12～16 h，在使用前将甲

醇稀释至 734 nm 处吸光度为 0.70±0.02。 

取 100 μL甲醇样品提取物与 2 mL ABTS 工作液混合，震荡 1 min后，置于

室温避光条件下 20 min，之后使用 1 cm石英比色皿在 734 nm 处测定吸光度，以

甲醇为对照组。以 Trolox 当量测定样品的 ABTS 自由基清除能力。样品溶液对

ABTS自由基的清除能力用抑制百分比表示。如图 3-2 为 ABTS自由基清除能力

标准曲线。ABTS抑制百分比计算公式： 

𝑅(%) = 01 −
!样品
!空白

3 × 100                                                (3-2) 

式中：A 样品：待测样品的吸光度（100 μL甲醇样品提取物+2 mL ABTS 工作液）； 

A空白：空白组的吸光度（100 μL纯甲醇溶液+2 mL ABTS 工作液）。 
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图 3-2 ABTS自由基清除能力标准曲线 

Fig. 3-2 Standard curve of ABTS radical scavenging ability 

3.3.3 数据统计分析 

同 2.3.4 中的数据统计分析方法。 

3.4 结果与分析 

3.4.1 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂脂肪酸组成的影响 

表 3-3 列出了玉米胚芽储藏 8 周后，未处理和 SHS 预处理组油样中的脂肪

酸组成，共检测到 14 种脂肪酸，包括 7 种 SFAs、2 种单不饱和脂肪酸

（Monounsaturated fatty acid，MUFAs）和 5 种多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated 

fatty acid，PUFAs）。根据数据分析可得，主要脂肪酸为亚油酸（58.98%～59.25%）、

油酸（24.82%～25.03%）和棕榈酸（12.00%～12.15%）等，这一结果跟 Shahidi[95]

的结果相一致，这三者约占脂肪酸总量的 95%。UFAs虽具有更高营养价值，但

在加热过程中易发生氧化[66]。研究发现，SHS 预处理组在储藏 8 周后，SFAs、

MUFAs 和 PUFAs 含量虽存在微小波动，但无显著差异（P > 0.05），表现出较高

稳定性。虽然多不饱和脂肪酸因双键结构更易发生氧化，但储藏过程中脂质氧化

主要处于初级阶段（AV、PV等较小，见图 3-4 与图 3-5），氧化初期仅形成过氧

化物，尚未断裂为短链产物（如醛、酮），常规气相色谱并不能有效区分脂肪酸

和脂肪酸氢过氧化物，因此脂肪酸的整体组成未显著改变[56]。
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表 3-3 玉米胚芽在储藏期间脂肪酸组成的变化(占总脂肪酸的百分比) 
Table 3-3 Changes of fatty acid composition in corn germ during storage(percentage of total fatty acids ) 

脂肪酸组成/% C14:0 
（豆蔻

酸） 

C16:0 
（棕榈

酸） 

C16:1 
（棕榈

油酸） 

C17:0 
（十七

碳酸） 

C18:0 
（硬脂

酸） 

C18:1n9c 
（油酸） 

C18:2n6c 
（亚油

酸） 

C20:0 
（花生

酸） 

C20:1 
（花生

烯酸） 

C18:3n3 
（α-亚
麻酸） 

C20:2 
（花生

二烯

酸） 

C22:0 
（二十

二碳

酸） 

C20:4n6 
（花生

四烯

酸） 

C24:0 
（二十

四碳

酸） 

储藏时

间/周 
处理条

件 

0 未处理 0.03± 
0.00 

12.07± 
0.00 

0.10± 
0.02 

0.08± 
0.00 

1.71± 
0.01 

24.98± 
0.01 

59.08± 
0.00 

0.40± 
0.00 

0.23± 
0.02 

0.98± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.15± 
0.00 

150 ℃
-60 s 

0.04± 
0.00 

12.00± 
0.00 

0.10± 
0.01 

0.08± 
0.01 

1.71± 
0.01 

24.94± 
0.00 

59.23± 
0.01 

0.39± 
0.02 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.12± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.02 

180 ℃
-120 s 

0.04± 
0.00 

12.01± 
0.01 

0.10± 
0.02 

0.08± 
0.00 

1.71± 
0.00 

24.95± 
0.00 

59.18± 
0.00 

0.40± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.99± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.12± 
0.02 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.02 

210 ℃
-120 s 

0.04± 
0.01 

12.03± 
0.01 

0.10± 
0.00 

0.08± 
0.02 

1.70± 
0.00 

24.92± 
0.00 

59.16± 
0.00 

0.42± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.99± 
0.00 

0.04± 
0.00 

0.13± 
0.02 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.00 

2 未处理 0.03± 
0.00 

12.06± 
0.00 

0.10± 
0.00 

0.08± 
0.02 

1.71± 
0.02 

24.98± 
0.00 

59.12± 
0.00 

0.39± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.03 

0.03± 
0.01 

0.13± 
0.00 

0.04± 
0.01 

0.13± 
0.00 

150 ℃
-60 s 

0.04± 
0.01 

12.06± 
0.00 

0.10± 
0.02 

0.07± 
0.00 

1.72± 
0.00 

24.87± 
0.00 

59.19± 
0.01 

0.43± 
0.00 

0.22± 
0.01 

0.98± 
0.00 

0.03± 
0.01 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.01 

0.14± 
0.00 

180 ℃
-120 s 

0.04± 
0.01 

12.11± 
0.02 

0.09± 
0.02 

0.07± 
0.01 

1.74± 
0.00 

24.99± 
0.00 

59.04± 
0.01 

0.39± 
0.01 

0.22± 
0.01 

0.98± 
0.02 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.01 

210 ℃
-120 s 

0.04± 
0.00 

12.06± 
0.00 

0.09± 
0.00 

0.08± 
0.01 

1.72± 
0.02 

24.82± 
0.01 

59.25± 
0.00 

0.42± 
0.00 

0.22± 
0.00 

0.98± 
0.00 

0.04± 
0.00 

0.13± 
0.02 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.01 
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续表 3-3 

脂肪酸组成/% C14:0 
（豆蔻

酸） 

C16:0 
（棕榈

酸） 

C16:1 
（棕榈

油酸） 

C17:0 
（十七

碳酸） 

C18:0 
（硬脂

酸） 

C18:1n9c 
（油酸） 

C18:2n6c 
（亚油

酸） 

C20:0 
（花生

酸） 

C20:1 
（花生

烯酸） 

C18:3n3 
（α-亚
麻酸） 

C20:2 
（花生

二烯

酸） 

C22:0 
（二十

二碳

酸） 

C20:4n6 
（花生

四烯

酸） 

C24:0 
（二十

四碳

酸） 
储藏时

间/周 
处理条

件 
4 未处理 0.04± 

0.01 
12.08± 

0.02 
0.10± 
0.01 

0.08± 
0.00 

1.73± 
0.02 

24.92± 
0.00 

59.13± 
0.00 

0.40± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.02 

0.13± 
0.00 

150 ℃
-60 s 

0.04± 
0.00 

12.05± 
0.01 

0.10± 
0.00 

0.08± 
0.00 

1.71± 
0.00 

24.90± 
0.01 

59.15± 
0.00 

0.43± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.15± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.00 

180 ℃
-120 s 

0.04± 
0.01 

12.08± 
0.01 

0.11± 
0.01 

0.08± 
0.00 

1.71± 
0.02 

24.97± 
0.01 

59.08± 
0.01 

0.41± 
0.02 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.03 

210 ℃
-120 s 

0.04± 
0.00 

12.14± 
0.00 

0.10± 
0.00 

0.07± 
0.01 

1.71± 
0.00 

24.99± 
0.00 

59.04± 
0.00 

0.40± 
0.03 

0.22± 
0.03 

0.97± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.01 

0.03± 
0.01 

0.13± 
0.02 

6 未处理 0.04± 
0.00 

12.11± 
0.01 

0.10± 
0.01 

0.08± 
0.02 

1.72± 
0.02 

25.01± 
0.01 

58.99± 
0.02 

0.39± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.99± 
0.00 

0.03± 
0.01 

0.12± 
0.00 

0.04± 
0.01 

0.13± 
0.00 

150 ℃
-60 s 

0.04± 
0.01 

12.15± 
0.01 

0.10± 
0.00 

0.08± 
0.00 

1.72± 
0.00 

24.91± 
0.03 

59.03± 
0.00 

0.42± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.99± 
0.03 

0.03± 
0.01 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.03 

180 ℃
-120 s 

0.04± 
0.00 

12.07± 
0.00 

0.10± 
0.00 

0.08± 
0.01 

1.73± 
0.01 

24.91± 
0.00 

59.12± 
0.00 

0.40± 
0.01 

0.23± 
0.02 

0.98± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

210 ℃
-120 s 

0.04± 
0.01 

12.08± 
0.00 

0.10± 
0.00 

0.07± 
0.01 

1.74± 
0.01 

24.89± 
0.01 

59.15± 
0.00 

0.40± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.02 

0.03± 
0.01 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.02 

0.13± 
0.00 
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续表 3-3 

脂肪酸组成/% C14:0 
（豆蔻

酸） 

C16:0 
（棕榈

酸） 

C16:1 
（棕榈

油酸） 

C17:0 
（十七

碳酸） 

C18:0 
（硬脂

酸） 

C18:1n9c 
（油酸） 

C18:2n6c 
（亚油

酸） 

C20:0 
（花生

酸） 

C20:1 
（花生

烯酸） 

C18:3n3 
（α-亚
麻酸） 

C20:2 
（花生

二烯

酸） 

C22:0 
（二十

二碳

酸） 

C20:4n6 
（花生

四烯

酸） 

C24:0 
（二十

四碳

酸） 
储藏时

间/周 
处理条

件 
8 未处理 0.04± 

0.00 
12.08± 

0.01 
0.10± 
0.01 

0.08± 
0.00 

1.74± 
0.00 

25.02± 
0.00 

58.98± 
0.00 

0.43± 
0.02 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.00 

/ 
0.12± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.02 

150 ℃
-60 s 

0.04± 
0.00 

12.03± 
0.00 

0.10± 
0.02 

0.08± 
0.00 

1.72± 
0.01 

25.02± 
0.01 

59.07± 
0.02 

0.39± 
0.00 

0.23± 
0.02 

0.97± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.14± 
0.01 

0.03± 
0.02 

0.13± 
0.00 

180 ℃
-120 s 

0.03± 
0.02 

12.01± 
0.00 

0.10± 
0.00 

0.07± 
0.01 

1.69± 
0.01 

25.03± 
0.01 

59.14± 
0.00 

0.38± 
0.01 

0.23± 
0.00 

0.97± 
0.01 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

210 ℃
-120 s 

0.04± 
0.00 

12.09± 
0.00 

0.10± 
0.03 

0.08± 
0.02 

1.72± 
0.00 

24.95± 
0.02 

59.10± 
0.00 

0.39± 
0.00 

0.23± 
0.00 

0.98± 
0.00 

0.02± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.03± 
0.00 

0.13± 
0.00 

注：各样品之间无显著性差异。 
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3.4.2 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂色泽的影响 

油脂色泽是消费者评价及购买食用油的重要感官指标之一[35]。图 3-3 展示了

在 25±3 ℃、75±3%相对湿度条件下，未处理样品与 SHS 预处理样品在 8周储藏

期内 R 值的变化情况。 

 

图 3-3 储藏期间玉米胚芽所提取油脂红值的变化 
Fig. 3-3 Red value changes of corn germ oil during storage 

罗维朋比色法测定结果显示，未处理样品的初始 R 值为 5.83，经 SHS 预处

理后 R 值降至 4.47～4.85，最大降幅 34.7%，其中以 180 ℃-120 s 组的表现最优，

R 值降低可能源于 SHS 无氧微环境抑制了氧化褐变反应和磷脂降解等反应。而

经过 SHS 预处理的油样初始 R 值均显著低于未处理样品（P < 0.05）。这一发现

与第一章的研究结果一致，表明 SHS 预处理可有效降低玉米胚芽油的 R 值。在

8周的储藏期间内，所有油样的 R 值均呈现波动下降趋势，其中未处理样品的波

动幅度最显著（30.4%）（P < 0.05），且 R 值始终高于 SHS 预处理样品（10.9%～

16.7%），其中 180 ℃-120 s 组降幅最低，仅为未处理组降幅的 27.7%。这种现象

可能与未处理样品在储藏期间发生的自氧化反应有关，该反应可能导致油脂回色，

从而引起色泽变化[97, 135]，说明 SHS预处理可缓解油脂在储存过程中的回色现象。

值得注意的是，180 ℃-120 s SHS 预处理样品的 R 值在整个储藏期间保持稳定，

且始终维持在较低水平。上述结果表明，SHS 预处理能够有效维持玉米胚芽油的

色泽稳定性。 

3.4.3 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂酸价的影响 

AV 是评价油脂初级氧化程度的重要指标，其数值与游离脂肪酸含量呈正相
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关[136]。图 3-4 展示了为在 25±3 ℃、75±3%相对湿度条件下，未处理样品与 SHS

预处理样品在 8周储藏期内 AV 的动态变化。 

 

图 3-4 储藏期间玉米胚芽所提取油脂酸价的变化 
Fig. 3-4 Changes of acid value of corn germ oil during storage 

实验结果显示，所有样品的 AV 在储藏期间均呈现先上升后下降的非线性变

化趋势（P < 0.05）。这种变化规律可能与玉米胚芽脂质的氧化过程密切相关：

在储藏初期(0～2 周)，水解主导的游离脂肪酸快速累积导致 AV 显著上升；储

藏 2～6周伴随氢过氧化物分解，各油样 AV 均随着储藏时间的延长而呈现出波

动式降低；而在储藏末期（6～8周）后湿热协同作用促进其油脂水解，又不断生

成游离脂肪酸，最终导致 AV再次上升。值得注意的是，未处理样品的 AV从初

始值 2.22 mg KOH/g 显著上升至第 8周的 2.71 mg KOH/g（P < 0.05），这可能归

因于未处理样品中脂质更易发生氧化酸败，导致酯键断裂并产生大量游离脂肪酸。

相比之下，180 ℃-120 s 处理样品表现出更好的氧化稳定性，其 AV起始值（2.15 

mg KOH/g）和终值（2.47 mg KOH/g），其 AV 仅增加 0.32 mg KOH/g，较未处

理组降低 12.3%～23.6%，且均低于国标限值（GB2716—2018，10 mg KOH/g）。

这表明 SHS 预处理通过抑制脂肪水解酶活性与阻断氧化链式反应，有效延缓玉

米胚芽油的酸败进程。这一发现与 SHS 预处理米糠[22]、山茶籽[32]、麦胚[51]等原

料的储藏实验结果相互印证。 

3.4.4 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂过氧化值的影响 

PV 是评价油脂初级氧化程度的关键指标，其数值直接反映油脂中氢过氧化

物的积累量，可用于监测脂质初级氧化产物的形成过程。图 3-5 展示了玉米胚芽
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样品在 8周储藏期内 PV 的动态变化趋势。 

 

图 3-5 储藏期间玉米胚芽所提取油脂过氧化值的变化 
Fig. 3-5 Changes of peroxide value of corn germ oil during storage 

实验数据显示，所有样品在储藏 0～2 周期间 PV 呈现快速上升趋势，而在

2～8 周期间则表现为缓慢的线性下降（P < 0.05）。这种变化规律可能与直至氧

化过程中氢过氧化物的动态平衡有关：随着储藏时间的延长，初级氧化产物（氢

过氧化物）逐渐分解生成醛类、酮类和羟酸等次级氧化产物[136]，同时新的氢过

氧化物不断生成，形成复杂的氧化-分解平衡[6, 22]。值得注意的是，180 ℃-120 s 

SHS 预处理样品在储藏 8 周时的 PV 为 1.76 mmol/kg，较初始值仅增加约 0.29

倍，显著低于其他处理组（P < 0.05）。这一结果证实，180 ℃、120 s 的 SHS 预

处理条件可有效抑制玉米胚芽在储藏期间内氢过氧化物的生成，从而提高其氧化

稳定性。此外，所有样品 PV（最高值 2.21 mmol/kg）均低于国标限值（GB2716—

2018，9.85 mmol/kg）。 

3.4.5 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂共轭二烯值和共轭三烯值的影响 

K232 是表征油脂初级氧化程度的关键指标，可有效反映脂质自动氧化初期的

氧化水平。K270则主要用于评估油脂次级氧化程度，其数值与次级氧化产物的积

累量呈正相关。 

如图 3-6（A）可知，所有样品的 K232 均随着储藏时间延长而显著上升（P < 

0.05），其中未处理样品的波动幅度最为显著。储藏至第 8 周时，未处理样品的

K232达到 6.71，增加量约为初始值的 0.61倍。值得注意的是，180 ℃-120 s SHS

预处理样品的 K232变化最为稳定，其第 8周测定值较未处理样品低约 10%。 

0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

储藏时间（周）

过
氧
化
值
（

m
m

ol
/k

g）

未处理
150 ℃-60 s
180 ℃-120 s
210 ℃-120 s



 

安徽工程大学硕士学位论文 

69 

 

图 3-6 储藏期间玉米胚芽所提取油脂共轭二烯值（A）与共轭三烯值（B）的变化 
Fig. 3-6 Changes of conjugated diene value（A）and conjugated triene value（B）of corn 

germ oil during storage 

图 3-6（B）显示，各样品 K270 的变化呈现明显的两阶段特征。在储藏前期

（0～5 周）保持相对稳定，而在 5 周后出现显著上升。这种变化趋势可能与脂

质氧化动力学过程有关，储藏 5周后次级氧化产物的生成速率显著高于其分解速

率（P < 0.05），导致 K270快速上升。值得注意的是，SHS 预处理样品的 K270始终

低于未处理样品。储藏至第 8周时，未处理样品的 K270达到 0.96，增幅达 75%；

而 180 ℃-120 s SHS 预处理样品的 K270 仅为 0.81，增幅为 53%，显著低于其他处

理组（P < 0.05）。 

3.4.6 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂茴香胺值的影响 

p-AV 是评价食用油脂中不饱和醛类化合物含量的重要指标,其数值与油脂劣

变程度呈正相关[137]。图 3-7 展示了不同 SHS 预处理条件下玉米胚芽在储藏期间

p-AV 的动态变化趋势。实验数据显示，所有样品在储藏前期（0～3周）呈缓慢

上升趋势，最大增幅 8.5%（未处理组）；在储藏 3～4周期间 p-AV呈现显著下降

趋势（P < 0.05）；随后（4～8周）进入快速上升阶段。这种变化规律可能与油脂

氧化过程的不同阶段有关：在储藏初期（0～4周），玉米胚芽油主要处于初级氧

化阶段，p-AV变化相对平稳；而储藏 4周后，随着氧化进程进入次级氧化阶段，

不饱和醛类等二级氧化产物大量积累，导致 p-AV快速上升。值得注意的是，未

处理样品的 p-AV 从初始值 3.58 显著上升至 4.60（P < 0.05），始终维持较高水

平。相比之下，SHS 预处理样品的 p-AV普遍较低，其中 180 ℃-120 s SHS 预处

理样品表现最优，其 p-AV从 2.76 上升至 3.89，增幅显著低于其他处理组（P < 

0.05）。这一结果证实，180 ℃、120 s 的 SHS 预处理条件可有效缓解玉米胚芽中

油脂的次级氧化进程，从而提高其储存稳定性。 
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图 3-7 储藏期间玉米胚芽所提取油脂茴香胺值的变化 
Fig. 3-7 Changes of p-anisidine value of corn germ oil during storage 

3.4.7 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂全氧化值的影响 

TV 是综合评估油脂氧化程度的关键指标，其通过整合 PV 和 p-AV 的信息，

能够更全面地反映玉米胚芽脂质的氧化状态。如图 3-8所示，各样品 TV变化趋

势与 PV 变化在储藏期间具有显著相关性（P < 0.05），这一发现与田田[136]的研

究结果一致。具体而言，未处理组 TV自初始值大幅上升 65.2%，而 180 ℃-120 

s SHS 预处理组 TV 仅上升 35.1%，其终值较未处理组降低 29.8%。 

 

图 3-8 储藏期间玉米胚芽所全氧化值的变化 
Fig. 3-8 Changes of total oxidation value of corn germ oil during storage 

综合 PV、p-AV 和 TV 的分析结果可以得出，180 ℃、120 s 的 SHS 预处理

条件能够有效抑制玉米胚芽内部脂质的氧化进程，抑制 TV 的整体上升趋势，最

终降低玉米胚芽油的氧化劣变风险。这一发现对于优化玉米胚芽的储藏与运输条
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件具有重要意义，有助于维持产品品质并确保其安全性。 

3.4.8 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂总酚含量的影响 

酚类化合物作为天然抗氧化剂，具有显著的清除自由基能力和抗氧化活性等

功能，可有效提高油脂的氧化稳定性并延长其货架期[79, 90]。如图 3-9所示，储藏

初期 SHS 预处理样品的 TPC（176.58～180.53 mg（GAE）/100 g）显著高于未处

理样品（140.99 mg（GAE）/100 g）（P < 0.05）。这种现象可能与 SHS 预处理的

热效应有关。首先，热预处理可能导致多酚聚合物之间的共价键发生热降解，从

而提高游离酚类物质的含量[97, 136, 138]。其次，高温处理可破坏油料细胞结构，促

进蛋白质、脂肪和抗氧化物等大分子物质的释放与转化[136]。 

 
图 3-9 储藏期间玉米胚芽所提取油脂总酚含量的变化 

Fig. 3-9 Changes of total phenol content of corn germ oil during storage 

在 8周储藏期间，所有样品的 TPC 均呈现显著下降趋势（P < 0.05），这可

能是由于酚类化合物在发挥抗氧化作用过程中被持续消耗所致。值得注意的是，

180 ℃-120 s SHS 预处理样品表现出最优的酚类物质保留率，其 TPC降低约为初

始值的 88.99%，显著低于未处理样品 98.43%的下降率（P < 0.05）。这一结果与

罗舜菁等[57]关于 SHS 预处理对米糠酚类化合物影响的研究发现一致，进一步证

实 180 ℃、120 s 的 SHS 预处理条件可有效提高玉米胚芽的抗氧化性稳定性。 

3.4.9 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂生育酚含量的影响 

生育酚作为一类重要的天然抗氧化剂，不仅能够有效抑制不饱和脂肪酸的氧

化，还在维持人体健康和促进新陈代谢等方面发挥关键作用[88, 89]。如图 3-10所

示，储藏初期 SHS 预处理样品的生育酚总含量范围（55.93～58.31 mg/100 g）显
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著高于未处理样品（54.65 mg/100 g）（P < 0.05）。这种现象可能与 SHS 预处理的

热效应有关，热处理改变了玉米胚芽细胞的微观结构，促进了油脂中脂质微量伴

随物的溶出，从而提高了总生育酚含量。 

 
图 3-10 储藏期间玉米胚芽所提取油脂生育酚含量的变化 

Fig. 3-10 Changes of tocopherol content of corn germ oil during storage 

在 8周的储藏期内，所有样品的总生育酚含量均呈现显著下降趋势（P < 0.05），

这可能是由于玉米胚芽在储藏过程中发生脂质氧化水解，生育酚作为抗氧化剂脂

质氧化反应损耗自身所致[101]。储藏初期（0～2周）SHS 预处理组生育酚含量的

下降速度快于未处理样品，但随着储藏时间的延长（2～4周），二者差异逐渐降

低，储藏后期（4～8周），未处理样品生育酚含量的下降速率逐步高于 SHS 预处

理组。储藏初期 SHS 预处理组的氧化速率高于未处理样品，这可能是由于热处

理导致脂肪氧合酶活性丧失后，酶促氧化途径受阻，而非酶促氧化得到促进，但

在储藏后期，未处理样品的氧化速率迅速增加，这可能是酶促氧化和非酶促氧化

共同作用的结果。值得注意的是，SHS 预处理样品的生育酚保留率显著优于未处

理样品（P < 0.05）：150 ℃-60 s、180 ℃-120 s、210 ℃-120 s SHS 预处理样品的

下降幅度分别为：38.70%、39.58%、34.08%，均低于未处理样品的 41.76%。 

表 3-4 显示，在玉米胚芽毛油中共检测到 4 种生育酚异构体,以 γ-生育酚

（25.99～56.71 mg/100 g）与 α-生育酚（4.27～7.81 mg/100 g）为主，两者约占生

育酚总量（31.80～67.14 mg/100 g）的 95%以上。本研究中生育酚总量显著低于

团队前期的研究数据（P < 0.05）[102]，推测差异可能源自原料产地或品种的不同。

具体而言，150 ℃-60 s SHS 预处理样品的 β-生育酚含量（0.21±0.01 mg/100 g）
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显著高于未处理样品（0.18±0.01 mg/100 g）（P < 0.05），180 ℃-120 s SHS 预处理

样品的 γ-生育酚含量（49.65±0.01 mg/100 g）显著高于未处理样品（45.96±0.01 

mg/100 g）（P < 0.05）。此外，在 180 ℃-120 s 样品在储藏第 8周时 α-生育酚含量

的保留量最高（5.29±0.01 mg/100 g），表明 180 ℃、120 s 的 SHS 预处理条件可

最大限度地保留 α-生育酚这一有益的营养成分。根据上述分析结果可以得出，

SHS 预处理不仅有利于提高玉米胚芽的抗氧化性，还有助于保留和促进营养成

分（如总酚化合物和生育酚）的溶出，这些发现与罗舜菁等[57]关于 SHS 预处理

米糠品质影响的研究结果保持相互印证。上述结果表明，SHS 预处理有助于延缓

储藏过程中玉米胚芽中生育酚的损耗。 
表 3-4 储藏期间玉米胚芽所提取油脂的生育酚含量 

Table 3-4 Tocopherol content of corn germ oil during storage 
储藏

时间

/周 
处理条件 

α-生育酚 
(mg/100 g) 

β-生育酚 
(mg/100 g) 

γ-生育酚 
(mg/100 g) 

δ-生育酚 
(mg/100 g) 

生育酚总量 
(mg/100 g) 

0 未处理 6.73±0.13ab  0.19±0.01ab  46.58±0.89b  1.90±0.04b  55.40±1.07b  
150 ℃-60 s 7.09±0.72a  0.23±0.02a  51.46±5.25a  2.16±0.22a  60.93±6.21a  
180 ℃-120 s 6.61±0.10abc  0.18±0.11ab  50.22±0.89ab  1.96±0.01ab  58.97±1.09ab  
210 ℃-120 s 6.37±0.48bcd  0.15±0.01b  50.42±3.78ab  2.12±0.16a  59.05±4.43ab  

2 未处理 5.94±0.16cde  0.08±0.00c  33.43±0.92c  1.54±0.04cd  40.98±1.13c  
150 ℃-60 s 5.02±0.04ghij  0.02±0.00cd  32.34±0.26cd  1.55±0.01cd  38.92±0.31cde  
180 ℃-120 s 5.53±0.10efg  0.05±0.01cd  32.11±0.59cd  1.48±0.03cd  39.16±0.72cd  
210 ℃-120 s 5.35±0.05efgh  0.03±0.00cd  32.94±0.30cd  1.58±0.01cd  39.90±0.37cd  

4 未处理 4.40±0.13j  / 27.17±0.86ef  1.41±0.04cd  32.98±1.05fg  
150 ℃-60 s 4.96±0.08ghij  0.05±0.00cd  28.47±0.49def  1.40±0.02d  34.88±0.60defg  
180 ℃-120 s 5.56±0.05efg  0.03±0.00cd  29.78±0.28cdef  1.36±0.01d  36.71±0.34cdefg  
210 ℃-120 s 5.39±0.05efg  / 31.13±0.30cde  1.49±0.01cd  38.00±0.38cdef  

6 未处理 5.12±0.30fghij  / 28.75±1.68cdef  1.46±0.08cd  35.32±2.06cdefg  
150 ℃-60 s 4.61±0.05hij  / 27.12±0.28ef  1.42±0.01cd  33.14±0.34efg  
180 ℃-120 s 5.69±0.06defg  / 30.71±0.37cdef  1.47±0.02cd  37.86±0.45cdef  
210 ℃-120 s 5.21±0.03efgh  0.04±0.00cd  30.59±0.15cdef  1.44±0.01cd  37.28±0.18cdefg  

8 未处理 4.45±0.01ij  / 26.08±0.09f  1.40±0.01d  31.91±0.11g  
150 ℃-60 s 5.25±0.66efgh  0.045±0.01cd  31.15±3.95cde  1.63±0.21c  38.07±4.82cdef  
180 ℃-120 s 5.81±0.75def  0.04±0.01cd  31.38±4.04cde  1.52±0.20cd  38.74±4.99cdef  
210 ℃-120 s 5.15±0.01fghi  0.03±0.00cd  30.36±0.07cdef  1.41±0.00cd  36.95±0.09cdefg  

注：同一列中不同上标字母的值存在显著差异（P < 0.05）。 

3.4.10 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂 β-胡萝卜素的影响 

图 3-11 展示了储藏期间未处理样品与 SHS 预处理样品中 β-胡萝卜素含量的

动态变化。如图所示 SHS 预处理样品中 β-胡萝卜素含量（24.37～24.55 mg/kg）
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显著高于未处理样品（22.65±2.52 mg/kg）（P < 0.05），推测其原因为 SHS 预处理

会导致蛋白质变性以及玉米胚芽内部细胞结构破坏进而增加油溶性 β-胡萝卜素

含量。储藏 8周结束时，未处理样品的 β-胡萝卜素含量最高，这可能源于未处理

样品中酶活相对较高，导致细胞壁和细胞膜的部分水解，促进类胡萝卜素-蛋白

质复合物的破坏和细胞组织软化，从而增加了类胡萝卜素的含量[139]。需要指出

的是，更多的研究[140]结果显示 β-胡萝卜素在油料储藏过程中呈现下降趋势，主

要源于其作为抗氧化剂，参与储藏过程中延缓脂质氧化的进程。此外，油料储藏

过程中含油量会随着储藏时间的延长呈现逐渐下降的趋势[141]，一定程度上也会

引起 β-胡萝卜素含量的上升。 

 

图 3-11 储藏期间玉米胚芽所提取油脂 β-胡萝卜素含量的变化 
Fig. 3-11 Changes of β-carotene content of corn germ oil during storage 

3.4.11 SHS 预处理对玉米胚芽储藏期间提取油脂抗氧化活性的影响 

DPPH 和 ABTS自由基清除能力是评价抗氧化活性的两个重要指标。图 3-

12 展示了储藏期间未处理与 SHS 预处理玉米胚芽样品的抗氧化能力变化。观察

图可知，储藏初期 SHS 预处理样品的 DPPH 和 ABTS自由基清除能力显著高于

未处理样品（P < 0.05），其中 180 ℃-120 s SHS 预处理样品的 DPPH 和 ABTS自

由基清除能力提升幅度分别为 22.68%和 19.07%。这一现象与 TPC 的增加密切相

关，已有相关研究证实，酚类化合物是影响油脂抗氧化活性的关键因素[142]。 

0 2 4 6 8
20

22

24

26

28

30

储藏时间（周）

β-
胡
萝
⼘
素
含
量
（

m
g/

kg
）

未处理
150 ℃-60 s
180 ℃-120 s
210 ℃-120 s



 

安徽工程大学硕士学位论文 

75 

 
图 3-12 储藏期间玉米胚芽所提取油脂 DPPH自由基清除能力（A）与 ABTS自由

基清除能力（B）的变化 
Fig. 3-12 Changes of DPPH radical scavenging ability（A）and ABTS radical scavenging 

ability（B）of corn germ oil during storage 

此外，所有样品的 DPPH 与 ABTS 自由基清除能力均随着储藏时间的延长

而呈现缓慢降低的趋势。储藏期末期，未处理样品的 DPPH 与 ABTS自由基清除

能力最弱，分别降至 89.28±1.24 μmol TE/100 g 和 125.89±1.06 μmol TE/100 g，显

著低于 SHS 预处理样品（分别为 105.08～122.04 μmol TE/100 g 和 137.55～152.62 

μmol TE/100 g）（P < 0.05）。值得注意的是，180 ℃-120 s SHS 预处理样品在整体

储藏期间维持了最优的抗氧化活性，其 DPPH 与 ABTS 自由基清除能力分别保

持在 122.04～186.74 μmol TE/100 g 和 152.62～206.11μmol TE/100 g范围内。上

述结果表明，SHS 预处理通过提高玉米胚芽的抗氧化能力，可有效抑制脂质的氧

化进程，从而显著改善了产品的储存稳定性（P < 0.05）。这一发现为优化玉米胚

芽的储藏条件提供了重要理论依据。 

3.5 本章小结 

本章节通过对玉米胚芽 SHS 预处理样品与未处理样品在 25±3 ℃、75±3%相

对湿度的条件下进行为期 8周的储藏实验，综合分析了所提取玉米胚芽油的理化

特性、微量脂肪伴随物以及抗氧化活性的变化规律。系统研究了 SHS 预处理对

玉米胚芽储藏品质的影响。主要研究结论如下： 

（1）180 ℃-120 s SHS 预处理样品的各项理化指标（AV、PV、p-AV、K232、

K270、TV）均显著优于未处理样品及其他处理组（P < 0.05）。这一结果证实该预

处理条件可有效抑制玉米胚芽内部脂质的氧化酸败，显著延缓脂质劣变进程； 

（2）180 ℃、120 s 的 SHS 预处理条件可最大限度地保留玉米胚芽中的微量

脂肪伴随物，其中总酚、生育酚（α-生育酚含量的保留量为 5.29±0.01 mg/100g）、
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β-胡萝卜素（保留量为 24.37～24.55 mg/kg）的保留率显著高于其他处理组（P < 

0.05）； 

（3）180 ℃-120 s SHS 预处理样品在整个储藏期间维持了最优的 DPPH 和

ABTS自由基清除能力，分别保持在 122.04～186.74 μmol TE/100 g 和 152.62～

206.11 μmol TE/100 g范围内，并显著优于其他处理组（P < 0.05），可促使玉米胚

芽的抗氧化活性得到提升； 

（4）SHS 预处理（180 ℃、120 s）可有效提升玉米胚芽的储藏品质。 
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第4章 过热蒸汽预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响 
 

 

4.1 引言 

油脂精炼是通过一系列工序去除毛油中的杂质，以提高油脂的储藏品质和食

用安全性为目的的加工过程[95]。中国粮油学会首席专家王瑞元研究员率先提出

并大力倡导食用油精准适度加工理念[143]。在油脂适度加工方面，通过优化工艺

参数及创新加工技术等手段，在确保食用安全的前提下，能够最大程度地保留油

脂中的天然营养成分，同时有效控制风险因子的生成[144]。实施该理念不仅有助

于提高油脂产品的营养价值，还能显著降低能耗、减少废水排放，对推动我国油

脂加工业向绿色、低碳、可持续方向发展具有重要指导意义。然而在目前的研究

中，尚未有研究对 SHS 预处理方法与油脂精炼之间的关系进行探究。基于此，

本章在第三章研究基础上，旨在探究 SHS 预处理（180 ℃、120 s）对玉米胚芽油

适度精炼过程（脱胶、脱酸、脱色）中品质特性的影响。重点关注 SHS 预处理与

玉米胚芽油精炼效率的关系，以及通过油脂回色试验探究 SHS 预处理对油脂色

泽稳定性的影响。 

4.2 实验材料与设备 

4.2.1 实验材料 

同 2.2.1 中的实验材料。 
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4.2.2 实验试剂 

本章所使用的主要实验试剂见表 4-1，其他重复实验试剂见表 2-1。 
表 4-1 主要实验试剂 

Table 4-1 Main experimental reagents 

试剂名称 规格 厂家 

柠檬酸 ≥99.5% 国药集团化学试剂有限公司 

活性白土 / 乐平市红宇漂土科技有限公司 

磷脂酶 A LQ-NE 2000 蔚蓝生物科技有限公司 

DPPH / 德国达姆施塔特默克集团 

Trolox标准品 / 美国陶术生物公司 

4.2.3 实验设备 

本章所使用的主要实验设备见表 4-2，其他重复实验设备见表 2-2。 
表 4-2 主要实验设备 

Table 4-2 Main experimental equipment 

设备名称 型号 厂家 

电子天平 HZK-FA110 美国康州 HZ电子有限公司 

过热蒸汽烤箱 ER-TD7001CN 日本东芝公司 

高速冷冻离心机 Centrifuge 5810 R 德国艾本德公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9101.3A 上海三发科学仪器有限公司 

色度仪 Lavibond Model Fx 英国罗维朋公司 

紫外分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

磁力搅拌器 LC-MSB-HD 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

高效液相色谱仪 Waters 2695 美国沃特世有限公司 

气相色谱仪 GC-7280A 美国安捷伦公司 
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4.3 实验方法 

4.3.1 样品制备 

4.3.1.1 原料筛选 

同 2.3.1.1 中的筛选方法。 

4.3.1.2 SHS 预处理玉米胚芽 

首先对 SHS 设备进行预热，直至达到所需的温度并稳定。 

处理条件：180 ℃-120 s； 

对照组：未处理的玉米胚芽； 

取 1000 g 玉米胚芽分多次单层放置于烤盘中。处理后，立即将样品从加热

室中取出，待样品在室温下冷却后，储存于–20 ℃的环境中，直至进行下一步实

验。 

4.3.1.3 玉米胚芽油的制备 

同 2.3.1.3 中的玉米胚芽油制备方法。 

4.3.2 油脂精炼 

4.3.2.1 脱胶 

参考李杉杉等[145]的方法，采用酶法脱胶工艺对玉米胚芽毛油进行处理。具

体实验步骤如下：准确称取 300 g 的玉米胚芽毛油于 250 mL 的圆底烧瓶中加热

至 75 ℃，保持恒温后，再加入 50%的柠檬酸（质量分数为 50%，添加量为油质

量的 0.5%），继续以 200 r/min 的转速持续搅拌 30 min。待油冷却至 55 ℃后，加

入 0.0405 g 的 NaOH溶液（质量分数为 50%，占原油质量的 0.0135%），调节 pH

值为 4.4～4.8左右，以获得最佳磷脂酶活性。然后加入 9.00 mL 的去离子水（占

原油质量的 3%）和 0.01%的磷脂酶 A。将混合物以 10000 r/min 高速搅拌 2 min，

以充分混合均匀。在 55 ℃恒温条件下，以 200 r/min搅拌进行 4 h酶解反应。待

反应结束后，将混合物升温至 85 ℃，维持 10 min 进行酶灭活。最后待反应结束

后，以 3900 r/min离心 20 min，收集上层清液，获得脱胶油样品。 

4.3.2.2 脱酸 

参考刘玉兰等[146]的方法，采用碱炼脱酸工艺对玉米胚芽脱胶油进行处理。

具体实验步骤如下：准确称取 200 g脱胶玉米胚芽油于 250 mL 的圆底烧瓶中，

搅拌加热至 50 ℃后，提高搅拌速度，并缓慢加入称量好的同温碱液进行中和反
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应 30 min。当油脂中呈现絮状皂粒相分离特征时，进行降速搅拌，并将反应油样

快速升温至 70 ℃（1 ℃/min），维持 10 min。待形成油皂呈明显分离状态，终止

搅拌，进行离心（3900 r/min；20 min），收集上层碱炼半净油搅拌加热至 95 ℃左

右，再用微沸蒸馏水（90～95 ℃）洗涤 2～3遍，每次用水量为油质量的 10%，

洗涤直至废水 pH 值为中性（7.00±0.20）。最后，再次搅拌加热至 100 ℃持续 15～

20 min，继续升温至 125 ℃，持续 10 min 进行脱水干燥，待冷却至室温后获得脱

酸油样品。 

加碱总量 =理论加碱量+超碱量 = #粗油重×𝑨𝑽×𝟕.𝟏𝟑×𝟏𝟎!𝟒,-#粗油重×𝑩%,
𝒄

	           (4-1) 

式中：AV：脱胶油酸价； 

c：液体碱浓度（14波美度时 NaOH溶液的浓度为 9.42%）； 

B%：0.1%（超碱系数）。 

4.3.2.3 脱色 

参考刘玉兰等[146]的方法，采用活性白土吸附法对玉米胚芽脱酸油进行脱色

处理。具体实验步骤如下：准确称取 100 g 的玉米胚芽脱酸油于 250 mL 的三口

烧瓶中，将三口烧瓶安装至磁力搅拌器，连接真空系统（真空度：0.09 MPa），加

热搅拌油样至 90 ℃保持恒温，进行真空脱水，直至油面上无明显雾气产生为止。

再缓慢加入称量好的活性白土（占原油质量的 3%），在操作压力 0.09 MPa下升

温至 100 ℃，保持恒温充分搅拌 20 min后停止加热。继续搅拌，待油温冷却至

70 ℃时破除真空，以 3900 r/min离心 20 min，收集上层清液，获得脱色油样品。

将样品置于棕色玻璃瓶中，并在–20 ℃条件下保存。 

4.3.3 玉米胚芽油的测定 

4.3.3.1 磷脂含量的测定 

磷脂含量的测定参照 GB/T 5537—2008《粮油检验磷脂含量的测定》中的钼

蓝比色法，以 mg/L 表示。如图 4-1 为磷脂含量的标准曲线图。 
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图 4-1 磷脂含量标准曲线 

Fig. 4-1 Standard curve of phospholipid content 

4.3.3.2 色泽的测定 

同 2.3.3.2 中色泽的测定方法。 

4.3.3.3 酸价的测定 

同 2.3.3.3 中酸价的测定方法。 

4.3.3.4 过氧化值的测定 

同 2.3.3.4 中过氧化值的测定方法。 

4.3.3.5 茴香胺值的测定 

同 2.3.3.6 中茴香胺值的测定方法。 

4.3.3.6 全氧化值的测定 

同 2.3.3.7 中全氧化值的测定方法。 

4.3.3.7 生育酚含量的测定 

同 2.3.3.9 中生育酚含量的测定方法。 

4.3.3.8 β-胡萝卜素含量的测定 

同 2.3.3.11 中 β-胡萝卜素含量的测定方法。 

4.3.3.9 抗氧化活性的测定 

抗氧化活性的测定同 3.3.2.11 中 DPPH自由基清除能力的测定方法。如图 4-

2 为 DPPH自由基清除能力标准曲线。 
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图 4-2 DPPH自由基清除能力标准曲线 

Fig. 4-2 Standard curve of DPPH radical scavenging ability 

4.3.4 油脂回色试验 

参照张余权等[147]的方法稍作调整。采用快速烘箱法进行油脂回色试验。称

取 100 g 油样置于 250 mL 的烧杯中，均匀置于 105 ℃的烘箱中，每隔 2 h调整

油样位置确保其受热均匀，连续加热 6 h后取出，置于干燥器中冷却。 

4.3.5 数据统计分析 

同 2.3.4 中的数据统计分析方法。 
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4.4 结果与分析 

4.4.1 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油磷脂含量的影响 

磷脂是磷脂酸的衍生物[140]，在油脂提取过程中会随着油体一同被提取出来

[148, 149]。然而，磷脂含量较高的植物油通常容易出现油脂回色现象[150]，这不仅会

对油脂的氧化稳定性产生不利影响，还可能导致油脂产品产生异味，从而降低其

整体品质[151]。 

 
图 4-3 SHS 预处理对脱胶玉米胚芽油磷脂含量的影响 

Fig. 4-3 Effect of SHS pretreatment on phospholipid content of degummed corn germ oil 

图 4-3 展示了 180 ℃、120 s条件下 SHS 预处理后玉米胚芽毛油在脱胶处理

前后的磷脂含量变化。从图中可看出，在酶法脱胶处理前，未处理样品的磷脂含

量为 720.15±0.20 mg/L，低于 180 ℃-120 s SHS 预处理样品（以下简称 SHS 预处

理样品）的 815.14±1.51 mg/L。脱胶处理后，未处理样品的脱胶率为 98.33%，而

SHS 预处理样品的脱胶率为 94.05%。由此可见，SHS 预处理样品的脱胶率略低

于未处理样品。这一现象可能是由于高温条件下，油脂中的胶体受热影响以及絮

凝过程的可逆性，形成了更多的小分子颗粒[152]，从而导致 SHS 预处理样品的磷

脂含量高于未处理样品，并出现脱胶率降低的情况。 

4.4.2 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油酸价的影响 

在油脂精炼过程中，脱酸处理是一道非常关键的工序，其主要目的是去除油

脂中的游离脂肪酸。因此，AV 的测定常用于评估脱酸处理的效果。AV反映了油

脂的氧化程度，AV 越小，表明油脂的氧化程度越低，品质越好。图 4-4 展示了

SHS 预处理后玉米胚芽脱胶油在脱酸处理前后的 AV变化图。 
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图 4-4 SHS 预处理对脱酸玉米胚芽油酸价的影响 

Fig. 4-4 Effect of SHS pretreatment on acid value of deacidified corn germ oil 

由图中可观察到，SHS 预处理样品的 AV 为 1.68±0.05 mg KOH/g，未处理样

品的 AV 为 2.35±0.08 mg KOH/g。两者 AV 均低于 4 mg KOH/g，符合国家植物

油的卫生标准。值得注意的是，SHS 预处理样品的 AV 显著低于未处理样品（P 

< 0.05）。此外，经过碱炼脱酸处理后，SHS 预处理样品的脱酸率达到 98.92%，

而未处理样品的脱酸率为 97.37%。这一结果表明，180 ℃、120 s SHS 预处理条

件能够有效提高油脂精炼的脱酸效率，从而进一步提升油脂品质。综上所述，SHS

预处理可能是一种有效的辅助脱酸方法。 

4.4.3 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油色泽的影响 

在油脂精炼过程中，脱色是一道较为特殊的工序。它不仅能够去除油脂中的

色素，还可以脱除微量营养素、微量金属离子、残磷以及残皂。此外，消费者通

常更倾向于选择色泽偏浅的食用油脂，因为普遍认为浅色油脂品质更好[153]。因

此，脱色处理常用于改善油脂色泽，从而提升油脂品质[141]。然而，并非所有色

素的脱除都能提高油脂质量。从适度精炼的角度来看，油脂的脱色处理需要适度

进行，以避免微量营养素的过度流失[154]。 
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图 4-5 SHS 预处理对脱色玉米胚芽油红值（A）和黄值（B）的影响 

Fig. 4-5 Effect of SHS pretreatment on red value（A）and yellow value（B）of decolorized 
corn germ oil 

图 4-5 展示了 180 ℃、120 s SHS 预处理后玉米胚芽脱酸油在脱色处理前后

R 值和 Y 值的变化。从图中可以看出，脱色前 SHS 预处理样品的 R 值、Y 值均

低于未处理样品，表明 SHS 预处理有助于降低油脂的初始色泽。经过脱色处理

后，未处理样品 R脱色率为 51.85%；Y脱色率为 90.76%；而 SHS 预处理样品的

R脱色率为 14.29%，Y脱色率为 79.65%。显然，SHS 预处理样品的脱色率显著

低于未处理样品（P < 0.05）。 

β-胡萝卜素能够是油脂中常见的类胡萝卜素之一，能够赋予油脂黄色和红色，

并具有较强的抗氧化性[135]。研究表明，β-胡萝卜素在发挥抗氧化作用的过程中

会发生降解，从而导致食品颜色下降[155]。因此，在精炼过程中，未处理样品中

的 β-胡萝卜素可能因发挥抗氧化作用而发生降解，进而降低了 R 值和 Y 值，导

致其脱色率较高。与此相反，根据第二、三章的研究结果，SHS 预处理能够有效

缓解油脂的氧化劣变，因此 SHS 预处理样品中的 β-胡萝卜素无需过多发挥抗氧

化作用，从而减少了其降解，最终导致 SHS 预处理样品的脱色率低于未处理样

品。 

4.4.4 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油过氧化值的影响 

通常，PV可用来评估油脂的氧化程度，PV越低，表明油脂的酸败程度越低，

则油脂品质越好。图 4-6 展示了 180 ℃、120 s SHS 预处理对玉米胚芽毛油精炼

（包括脱胶、脱酸、脱色）后得到的脱色油（以下简称 SHS 预处理成品油）PV

的影响。 
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图 4-6 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油过氧化值的影响 

Fig. 4-6 Effect of SHS pretreatment on peroxide value of refined corn germ oil  

由图中可观察到，精炼后 SHS 预处理成品油的 PV 为 0.75±0.09 mmol/kg，

未处理成品油 PV 为 0.55±0.04 mmol/kg。尽管两者均低于 10 mmol/kg，符合国家

植物油的卫生标准，但 SHS 预处理成品油的 PV 显著低于未处理成品油（P < 

0.05）。这一结果表明，180 ℃、120 s条件下的 SHS 预处理能够有效缓解精炼玉

米胚芽油的氧化劣变，从而提升其氧化稳定性。因此，SHS 预处理对油脂精炼工

艺的改进可能具有重要意义。 

4.4.5 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油茴香胺值的影响 

油脂氧化的初级氧化产物容易分解为小分子物质，通常用 p-AV评估油脂的

次级氧化程度，即 p-AV越高，表明油脂的次级氧化程度越高，品质越差。图 4-

7展示了 180 ℃-120 s SHS预处理对玉米胚芽油精炼后成品油 p-AV的影响情况。

结果显示，SHS 预处理成品油的 p-AV 显著高于未处理成品油（P < 0.05）。这一

现象可能是由于 SHS 预处理成品油在精炼过程中经历了多次高温处理，并且在

氧气存在的条件下，初级氧化产物进一步分解为次级氧化产物。此外，活性白土

的吸附作用可能不足以完全抵消氧化产物的分解作用，从而导致 SHS 预处理成

品油的 p-AV 高于未处理成品油。基于此，未来的研究可以进一步优化 SHS 预处

理条件以及油脂精炼的步骤和具体参数，以降低 p-AV并提高油脂品质。 
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图 4-7 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油茴香胺值的影响 

Fig. 4-7 Effect of SHS pretreatment on p-anisidine value of refined corn germ oil 

4.4.6 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油全氧化值的影响 

油脂氧化是一个动态平衡的过程，TV综合了PV和 p-AV的情况（TV=2PV+p-

AV），因此 TV 是一种全面评估油脂的氧化程度的指标，能够准确地反映玉米胚

芽油中脂质的氧化状态。图 4-8 展示了 180 ℃、120 s SHS 预处理对精炼玉米胚

芽成品油 TV 的影响。结果显示，SHS 预处理成品油的 TV 为 44.02，高于未处

理成品油的 39.73。然而，在第一、二章的研究结果均表明，SHS 预处理样品的

TV通常低于未处理样品。这一矛盾现象可能表明，SHS 预处理油样在精炼过程

中可能伴随着油脂氧化，从而导致最终 TV升高。目前，关于 SHS 预处理对精炼

油脂的品质研究较为有限，因此这一现象的具体机制仍需进一步深入研究。 

 
图 4-8 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油全氧化值的影响 

Fig. 4-8 Effect of SHS pretreatment on total oxidation value of refined corn germ oil 
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4.4.7 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油生育酚含量的影响 

玉米胚芽油是天然维生素 E 的良好来源，尤其是 γ-生育酚和 α-生育酚等[72]。

表 4-3 为 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油中生育酚含量的影响，根据表格可知本

研究共鉴定出 4 种生育酚（α-、β-、γ-和 δ-生育酚）与 4 种生育三烯酚（α-、β-、

γ-和 δ-生育酚三烯酚），其中 γ-生育酚含量最为丰富。在玉米胚芽毛油中，γ-生育

酚含量范围约为 267.11～304.80 mg/kg，而经过精炼后 γ-生育酚的含量范围降至

17.58～27.33 mg/kg；此外，精炼玉米胚芽油的总生育酚含量与总生育三烯酚含

量均低于毛油，这表明油脂精炼会导致其生育酚含量大量脱除，从而造成玉米胚

芽油脂营养损失。与此同时，在精炼过程中大部分 SHS 样品中生育酚含量低于

未处理样品，特别是 γ-生育酚，这可能是由于 SHS 预处理过程中高温导致的热

降解[156]。因此，优化 SHS 预处理工艺及适度精炼技术仍需进一步研究，以减少

营养成分损失并提升油脂品质。 
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表 4-3 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油生育酚含量的影响 
Table 4-3 Effect of SHS pretreatment on tocopherol content in refined corn germ oil 

样品 处理条件 
α-生育酚 

(mg/kg) 

β-生育酚 

(mg/kg) 

γ-生育酚 

(mg/kg) 

δ-生育酚 

(mg/kg) 

α-生育三烯酚 

(mg/kg) 

β-生育三烯酚 

(mg/kg) 

γ-生育三烯酚 

(mg/kg) 

δ-生育三烯酚 

(mg/kg) 

毛油 未处理 39.20±1.03ab 5.08±0.06c 304.08±11.51a 22.00±0.31a 2.51±0.85a 13.47±5.21ab 5.50±0.48a 8.77±11.95a 

180 ℃-210 s 41.46±1.94ab 5.28±0.46bc 267.11±10.06b 22.51±1.31a 6.41±4.30a 9.67±1.56abc 8.40±4.51a 1.27±1.61a 

脱胶油 未处理 36.56±0.68c 5.04±0.05ab 298.21±0.81a 21.40±0.68ab 5.66±4.60a 15.57±1.3a 7.10±2.66a 1.42±1.06a 

180 ℃-210 s 38.81±0.92bc 4.94±0.31a 265.89±3.79b 21.88±1.22ab 4.55±1.76a 11.95±2.44abc 5.72±1.51a 0.96±1.06a 

脱酸油 未处理 24.94±0.07d 5.45±0.07bc 278.64±0.79b 21.41±0.32ab 3.99±2.98a 10.21±1.06abc 6.70±2.09a 1.09±1.12a 

180 ℃-210 s 22.95±1.26d 4.71±0.59ab 241.26±5.73c 19.66±1.62b 3.00±1.53a 11.69±6.88abc 5.67±0.93a 0.92±0.07a 

脱色油 未处理 12.09±0.02f 5.49±0.05bc 27.33±0.17d 14.34±0.20c 6.52±6.31a 4.30±0.17c 5.48±0.91a 0.67±0.47a 

180 ℃-210 s 7.67±0.11e 5.94±0.16abc 17.58±0.17d 12.03±0.20d 2.31±3.19a 5.14±2.72bc 4.32±1.76a 0.87±0.84a 

注：同一列中不同上标字母的值存在显著差异（P < 0.05）。 
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4.4.8 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油 β-胡萝卜素的影响 

在油脂的吸附脱色过程中，叶绿素、微量皂脚以及微量金属离子等成分通常

会被脱除，但同时类胡萝卜素等有益营养成分也可能被部分去除，其中 β-胡萝卜

素是植物油中常见的类胡萝卜素之一。图 4-9 展示了 180 ℃、120 s SHS 预处理

对玉米胚芽油精炼后成品油中 β-胡萝素含量的影响。 

 
图 4-9 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油 β-胡萝素卜含量的影响 

Fig. 4-9 Effect of SHS pretreatment on β-carotene content of refined corn germ oil 

从图中可以看出，未处理样品在脱色步骤前后，β-胡萝卜素含量从 25.36±0.30 

mg/kg 显著下降至 9.56±0.02 mg/kg（P < 0.05）；而 SHS 预处理样品的 β-胡萝卜

素含量从 24.58±0.44 mg/kg降至 10.63±0.08 mg/kg。通过计算可知，未处理样品

的 β-胡萝卜素脱除率为 62.30%，显著高于 SHS 预处理样品的 56.74%。这一结果

表明，180 ℃、120 s条件下的 SHS 预处理能够更有效地保存精炼玉米胚芽油中

的 β-胡萝卜素这一微量营养素。 

4.4.9 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油抗氧化活性的影响 

图 4-10 展示了 180 ℃、120 s SHS 预处理对精炼玉米胚芽油 DPPH自由基清

除能力的影响。从图中可以观察到未处理成品油的 DPPH 自由基清除能力显著

低于 SHS 预处理成品油，其值分别为 24.67±2.21 μmol TE/100 g 和 34.45±1.81 

μmol TE/100 g。油脂的抗氧化能力与其内源性抗氧化物质含量密切相关[157]。此

外，第一章的研究结果表明，酚类化合物可能在 SHS 预处理油样的抗氧化特性

中起关键作用。因此，SHS 预处理可能最大程度地保留了油脂中原有的酚类物质，

这些物质在后续的精炼过程中发挥了显著的抗氧化活性，进而使 SHS 预处理油
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样在精炼后仍能保持较高的抗氧化能力（P < 0.05）。综上所述，180 ℃、120 s条

件下的SHS预处理有助于提高精炼油脂的抗氧化活性，进而增强其氧化稳定性。 

 
图 4-10 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油 DPPH自由基清除能力的影响 

Fig. 4-10 Effect of SHS pretreatment on DPPH radical scavenging ability of refined corn 
germ oil 

4.4.10 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油色泽稳定性的影响 

油脂的回色现象在自然储存条件下通常是一个缓慢的过程。为了加速这一过

程并快速评估油脂的色泽稳定性，常采用烘箱加速氧化法进行模拟实验。在油脂

行业中，多使用罗维朋色度仪测定植物油色泽，根据行业标准，如当罗维朋色泽

R变化量（ΔR）≤0.3且色泽呈现“浅黄色”时，可判定该油脂的色泽较为稳定

[131]。 

 
图 4-11 SHS 预处理对精炼玉米胚芽油色泽稳定性的影响 

Fig. 4-11 Effect of SHS pretreatment on color stability of refined corn germ oil 

如图 4-11所示，实验结果表明，未处理成品油的 ΔR 为 0.3，而 SHS 预处理
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成品油的 ΔR 为 0.2，两者均未超过 ΔR≤0.3 的判定标准，说明这两种成品油的

色泽均较为稳定。然而，SHS 预处理成品油的 ΔR 较未处理油样低 0.1，表明其

色泽稳定性优于未处理油样。这一差异可能与 SHS 预处理样品的抗氧化活性增

强有关，如第一章和本章 4.4.9 中的结果（图 4-10）所示，SHS 预处理样品可能

含有更多抗氧化物质（如酚类化合物），这些物质在氧化过程中能够抑制脂质氧

化，从而减少脂质色泽变化。因此，SHS 预处理成品油的色泽稳定性更优。 

综上所述，180 ℃、120 s 的 SHS 预处理有助于提高精炼玉米胚芽油的色泽

稳定性。尽管未处理油样与 SHS 预处理油样的 ΔR 仅相差 0.1，但在高品质油脂

的生产与储存中，这一差异仍需引起重视，因为它可能对油脂的感官品质和货架

期产生重要影响。 

4.5 本章小结 

本章节通过对玉米胚芽进行 180 ℃、120 s 的 SHS 预处理的基础上，再进行

油脂精炼与油脂回色试验，以研究SHS预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响。

主要结论如下： 

（1）在 180 ℃、120 s条件下进行 SHS 预处理，显著提高了油脂精炼加工

中的脱酸效率，从而进一步提升油脂精炼的整体效率； 

（2）SHS 预处理有效降低了精炼玉米胚芽油的 PV，缓解了其在精炼过程中

因脂质氧化导致的劣变现象； 

（3）该预处理条件有利于精炼玉米胚芽油更好地保留 β-胡萝卜素，从而维

持其营养价值； 

（4）经过 180 ℃、120 s SHS 预处理后精炼得到的成品油，其 DPPH自由基

清除能力显著优于未处理成品油，表明该预处理条件能够有效提高精炼油脂的抗

氧化活性； 

（5）SHS 预处理显著改善了精炼玉米胚芽油的色泽稳定性，使其在加工、

储存和使用过程中能够更好地保持色泽。 
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第5章 结论与展望 
 

 

5.1 结论 

本研究系统探讨了 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质、储藏品质以及精

炼加工的影响，通过多维度实验和综合分析，得出以下主要结论： 

（1）系统探讨了 SHS 预处理对玉米胚芽及其毛油品质的影响。SHS 预处理

显著改善了玉米胚芽的加工特性，降低了含水量（2.60%～44.59%），改变了微观

结构，促进油体的破裂和聚集，最终提高了出油率（2.81%～26.93%），并改善了

其色泽。同时，SHS 预处理显著降低了玉米胚芽毛油的 R 值、AV、PV、p-AV、

K232 和 K270等理化指标（P < 0.05），有效提升了其品质及氧化稳定性。尽管生育

酚、植物甾醇和 β-胡萝卜素等微量脂肪伴随物在预处理后其含量有所降低，但总

酚含量和氧化稳定性显著增强（P < 0.05）。TPC 与 OSI 值呈正相关，分别提高了

9.99%～159.06%和 0.60%～17.76%。通过相关性分析和 PCA筛选出 150 ℃-60 s、

180 ℃-120 s、210 ℃-120 s 为较适宜的 SHS 预处理条件，对提升玉米胚芽毛油品

质和延长货架期具有重要意义。 

（2）研究了 SHS 预处理对玉米胚芽储藏品质的影响。由 25±3 ℃、75±3%

相对湿度的条件下，进行为期 8周的储藏实验，结果表明，180 ℃-120 s 的 SHS

预处理显著抑制了玉米胚芽内部脂质的氧化酸败，各项理化指标（AV、PV、p-

AV、K232、K270、TV）均显著低于未处理样品（P < 0.05）。此外，该预处理条件

最大限度地保留了总酚、生育酚（α-生育酚保留量为 5.29±0.01 mg/100 g）和 β-

胡萝卜素（保留量为 24.37～24.55 mg/kg）等微量脂肪伴随物，并显著提升了DPPH

和 ABTS自由基清除能力（P < 0.05），分别保持在 122.04～186.74 μmol TE/100 

g 和 152.62～206.11 μmol TE/100 g范围内。本章进一步表明，SHS 预处理可显

著提升玉米胚芽的储藏品质（P < 0.05），尤其在 180 ℃、120 s 的条件下对玉米

胚芽的效果更佳。 

（3）探究了 SHS 预处理对玉米胚芽毛油精炼加工的影响。玉米胚芽在经过

180 ℃-120 s SHS 预处理后，所提取毛油在精炼（脱胶、脱酸与脱色）过程虽并
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未提高脱胶效率，但显著提高了脱酸效率（P < 0.05），降低了 PV，缓解了精炼

玉米胚芽油的脂质氧化劣变。该预处理条件更好地保留了 β-胡萝卜素，维持油脂

的营养价值。此外，预处理后的成品油 DPPH自由基清除能力显著优于未处理成

品油（P < 0.05），提升了其抗氧化活性。SHS 预处理还显著改善了精炼玉米胚芽

油的色泽稳定性，使其在后期的深加工应用中能够更好地保持色泽。 

5.2 展望 

基于当前研究结果，未来仍有以下几个方面值得进一步探索和优化： 

（1）本研究由于实验原料新鲜度的限制，未能系统研究 SHS 预处理对玉米

胚芽 LA、LOX、POD等关键酶活性的影响，后续可将新鲜玉米胚芽作为实验原

料，进而深入探讨 SHS 预处理与玉米胚芽酶活性的关系； 

（2）本研究仅将 SHS 预处理对玉米胚芽油总酚含量的影响进行了探讨，还

需进一步探讨 SHS 预处理对单个酚类化合物的影响，以更全面地揭示其在油脂

氧化稳定性的作用机制； 

（3）虽然 SHS 预处理显著提升了油脂的抗氧化活性，但仍存在 SHS 预处

理导致生育酚、植物甾醇和 β-胡萝卜素等微量脂肪伴随物的损失问题，未来研究

可探索如何提升在 SHS 预处理过程中的营养组分保留率； 

（4）在本研究中 SHS 预处理对玉米胚芽毛油在脱胶和脱色方面的效果并不

理想，后续仍需进一步优化实验方法和参数，对玉米胚芽毛油精炼加工的影响进

行深入研究； 

（5）本研究处于实验室阶段，未来仍需进一步探讨 SHS 预处理技术在工业

化生产中的可行性和经济性。通过成本效益分析，评估其在规模化生产中的应用

潜力。 

5.3 创新点 

（1）发现了 SHS 预处理技术可提升玉米胚芽的氧化稳定性及玉米胚芽毛油

品质； 

（2）通过储藏实验，发现 SHS 预处理（180 ℃-120 s）提升了玉米胚芽的储

藏品质； 

（3）发现 SHS 预处理（180 ℃-120 s）可提高玉米胚芽毛油在油脂精炼过程

中的脱酸效率，提高了精炼玉米胚芽油的氧化稳定性，改善了其色泽稳定性。 
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