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内容概要

　　《全国“粮食工程”专业系列规划教材：油脂工艺学》作为一本系统论述油脂加工利用技术的教
材，简述了各种主要植物油料的化学组成及制油特点，系统地阐述了油料预处理、机械压榨法取油、
浸出法制油、油脂精炼、油脂的改性与调制，以及主要的油脂产品及典型油脂加工工艺等内容。
本书是在总结多年教学经验的基础上，参考了大量的国内外资料编写而成的，在编写过程中，注意理
论联系实际，反映了国内外油脂加工生产的新技术。
　　《全国“粮食工程”专业系列规划教材：油脂工艺学》适合作为相关高等院校和科研院所的专业
教材，也可供油脂、食品、饮料、医药、化工等行业的科技人员和决策者参考。
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章节摘录

　　第一章植物油料　　第一节植物油料的化学组成　　一、植物油料及其分类　　油脂工业通常将
含油率高于10%的植物性原料称为植物油料。
植物油料有植物的种子、果皮、块茎等，有些粮食加工的副产物也可作为油料，但大多以植物种子为
主。
全世界的油料植物在450种以上。
尽管植物油料品种繁多、分布范围广、成分复杂，但在研究制油工艺时，总可以找到其共同点与规律
，即可以根据油料组成的相似性确定其共同且相适应的加工工艺。
　　植物油料分类方法有多种，可按作物种类分为草本油料（如大豆、油菜籽、棉籽）和木本油料（
如油棕果、椰子、油橄榄）；按栽培区域分成大宗油料、区域性油料、野生油料与热带油料等。
从制油角度考虑，最普遍的是按照含油率的高低分为低油分（8%～25%）油料与高油分（30%以上）
油料两大类。
世界性大宗油料有大豆、油菜籽、棉籽、花生仁、油棕果、葵花籽、芝麻、亚麻籽、红花籽、蓖麻籽
、巴巴苏籽、椰子干和油橄榄等。
我国的大宗油料有大豆、油菜籽、棉籽、花生仁、芝麻、米糠和葵花籽等。
我国特有的油料有油桐籽、乌桕籽与油茶籽等。
　　二、油料种子的化学组成　　由于品种、产地、气候、栽培技术以及储藏条件的不同，油料的化
学成分及含量有较大的差别，但各种油料中都含有油脂、蛋白质、糖类以及微量成分（如磷脂、游离
脂肪酸、色素、维生素、蜡质、烃类等）。
主要植物油料的组成见表1-1。
　　1.油脂　　油脂的主要成分是混合脂肪酸甘油脂的混合物，此外还含有少量非甘油三酯成分（如
游离脂肪酸等）。
通常将常温下呈液体状的称为油，固体状的称为脂。
油脂是植物种子在成熟过程中由糖类转化而成的，一般呈球状脂类体存在于植物种子细胞质中。
不同油料中的油脂脂肪酸组成虽有不同，但基本性质相近。
　　2.蛋白质　　油料中除富含油脂外，蛋白质的含量也较丰富，且组成中人类必需氨基酸的品种较
齐全，一般油料种子中蛋白质含量为10%～40%，有的高达50%，因此植物蛋白已成为油脂工业的另一
种主产品。
按照蛋白质的理化性质和组成成分可将油料中的蛋白质分为简单蛋白质和结合蛋白质两大类。
油料中的简单蛋白质主要是清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白等，其中球蛋白是油料种子中蛋白质
的主要成分，其含量占总蛋白质含量的80%以上。
油料中的结合蛋白质主要有糖蛋白、核蛋白、脂蛋白、磷蛋白、色蛋白等。
　　蛋白质的性质对制油工艺有很大影响。
例如，蛋白质会吸水膨胀增加料坯的可塑性；在加热、干燥、高压等作用下，会发生变性使可塑性降
低。
此外，蛋白质还能与糖、棉酚等结合。
天然蛋白质受物理或化学因素影响时，分子结构发生变化而引起的性质改变称为蛋白质变性。
在油料加工过程中，软化、轧坯、挤压膨化、蒸炒、压榨及湿粕蒸脱等工序均会发生蛋白质变性，而
蛋白质变性将对油脂生产效果产生重要作用。
　　酶是一种具有特殊功能的蛋白质，是一种独特的生物催化剂。
生物细胞进行生化反应需要具有特定催化性能的各种酶类。
正常的油料种子中均含有一定量的各种酶类，在种子成熟、储藏、萌发及生产过程中，这些酶的活性
及其作用趋向都有极大变化。
籽粒中酶的分布很不均匀，大多分布在胚部和籽粒的外围部分。
种子成熟过程的后期，酶的活性显著降低。
　　因此，未成熟油料中酶的活性较成熟油料中酶的活性要高得多。
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油料中对油脂生产比较重要的酶类主要有脂肪酶、脂肪氧化酶、磷脂酶、脲酶等。
　　1）脂肪酶　　脂肪酶能催化脂肪的水解和合成反应，它的催化作用具有可逆性。
在油料种子成熟时，能催化脂肪的合成作用；而在种子成熟后的储藏、加工以及种子萌发阶段，则催
化脂肪的分解反应。
大多数的脂肪酶具有相对专一性，对具有酯键的化合物能起催化作用。
除脂肪外，它还能催化由不同脂肪酸和各种醇类所组成的酯的水解作用。
　　2）脂肪氧化酶　　油料中的脂肪氧化酶可以催化某些高级不饱和脂肪酸及其脂肪酸酯生成氢过
氧化物。
氢过氧化物很不稳定，生成的最后产物为低分子的过氧化物，如醛、酮、酸等。
因此含有这类酶的油料在条件适宜时会迅速发生氧化酸败反应。
　　脂肪氧化酶的活性与油料种子的种类有关。
例如，脂肪氧化酶在大豆种子内的活性很大，而在其他种子内的活性较小。
当大豆破碎后，只需少量水分存在，脂肪氧化酶就可以与大豆中的亚油酸、亚麻酸等底物反应，发生
氧化降解。
用近代的分析手段已鉴定出近百种氧化降解产物，其中许多成分与大豆的豆腥味有关。
　　3）磷脂酶　　磷脂酶能水解磷脂。
磷脂酶主要有磷脂酶A1、磷脂酶A2、磷脂酶C、磷脂酶D等。
磷脂酶A1能专一性地催化水解天然磷脂Sn-1位酰基，但Sn-2酰基容易转移到热力学稳定的Sn-1位上，
结果其生成物与磷脂酶A2的生成物相同。
磷脂酶A2能专一性地催化水解天然磷脂Sn-2位酰基生成溶血磷脂和脂肪酸。
磷脂酶C作用于磷脂时生成甘油二酯、磷酸胆碱、磷酸乙醇胺、磷酸肌醇等。
磷脂酶D既可水解磷脂酸与碱基成酯的键，又可在有醇存在的微水体系中催化转酰基反应，使多种含
伯、仲位羟基的分子与磷脂上的乙醇胺或胆碱基团进行交换形成新的磷脂。
　　4）脲酶　　脲酶即尿素酶，属酰胺酶类，它主要存在于大豆等豆类种子中。
尿素酶能将动物体内的尿素催化水解，从而使尿素分解放出氨气和二氧化碳，部分氨进入血液将会提
高血氨浓度而导致动物机体的中毒。
尿素酶的热稳定性较高，在制油过程中需要采取一定条件的热处理工艺才能将其钝化和破坏。
尿素酶含量的高低及其活性大小是豆粕的重要质量指标之一，常作为确认豆粕湿热处理程度的指标。
尿素酶是大豆的抗营养成分之一。
　　5）其他酶类　　某些油料中含有硫酸酯酶及糖苷酶。
例如，存在于菜籽中的芥子酶，它可将硫代葡萄糖苷（芥子苷）分解形成一系列的有毒分解产物。
　　3.糖类　　糖类是含有醛基和酮基的多羟基有机化合物，按照糖类的复杂程度可以将其分为单糖
和多糖两类。
在成熟的油料种子中，糖类的含量一般不大，尤其是在高油分油料中，糖类的含量更少。
尽管如此，糖类仍是油料细胞的重要构成部分和主要的储藏物质之一，它对油脂制取工艺有一定的影
响。
　　油料中含有的单糖主要是戊糖和己糖，也含有少量的低聚糖，如蔗糖和棉子糖等。
油料中的多糖有淀粉、纤维素和半纤维素。
纤维素和半纤维素主要存在于种子外壳和种皮中，种仁中含量很少。
在成熟的油料中，淀粉的含量应该是很少的，因为在种子成熟过程中，淀粉已经完全地或者差不多完
全地耗在脂肪的生成过程中。
有时成熟的油料中也可能遗留少量的淀粉。
例如，花生在成熟状态下仍然含有较多量的淀粉；大豆中也可能有相当数量的淀粉存在。
油料中淀粉含量的多少因油料的成熟程度而异，油料越不成熟，淀粉含量越高。
　　糖在高温下能与蛋白质等物质发生作用，生成颜色很深且不溶于水的化合物。
在高温下糖的焦化作用会使其变黑并分解。
　　4.类脂物　　类脂物是指分子结构或其溶解性与甘油三酯类似，能溶于天然油脂的非甘油三脂肪
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酸酯的物质。
类脂物在油料中的含量不高，但类型复杂。
通常将类脂物分为可皂化物和不可皂化物两大类。
可皂化的类脂物中，一种是与甘油三酯结构相似的类脂（甘油一酯、甘油二酯、脂肪酸、磷脂、糖脂
、醚酯），另一种是与甘油三酯不相似的类脂（蜡、甾醇酯、神经磷脂）。
不可皂化的类脂含量虽微，但其组成及结构十分复杂，主要有甾醇类、烃类、色素、抗氧化物质及微
量金属等。
　　磷脂即磷酸甘油酯，是油料中一种重要的类脂物，其含量在不同油料中各不相同，以大豆中的磷
脂含量最多。
磷脂中的主要组分为磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺、磷脂酰肌醇、磷脂酸等。
磷脂不溶于水，也不溶于丙酮，可溶于油脂和一些有机溶剂中。
磷脂有很强的吸水性，吸水膨胀形成胶体物质，从而在油脂中的溶解度大大降低。
磷脂容易被氧化，在空气中或阳光下会变成褐色至黑色物质。
磷脂还可以被碱皂化，可以被水解，此外还具有很好的乳化性。
　　脂肪酸在油料种子中主要以结合状态存在于油脂中，很少以游离状态存在，尤其是在成熟、干燥
的油料种子中，游离脂肪酸含量一般很少。
但若油料种子成熟度较差或油料种子在储存过程中发热霉变，油料种子中游离脂肪酸含量就会升高。
　　纯净的甘油三酯是无色的，但油脂带有色泽，有的原油甚至颜色很深，这主要是各种油溶性色素
引起的。
色素属于油脂伴随物，即类脂物，从油料中制取的油脂都带有深浅不同的颜色，这是由于油料种子中
含有的油溶性色素在油脂制取时转移到油中的缘故。
油料种子中的色素一般有叶绿素、类胡萝卜素、黄酮色素和花色素等。
个别油料种子中还含有一些特有的色素，如棉籽中的棉酚。
油脂中的色素能够被活性白土或活性炭吸附除掉，也可以在碱炼过程中部分被皂脚吸附除掉。
　　蜡是高级脂肪酸和高级一元醇组成的酯，主要存在于油料种子的皮壳内，且含量很少。
　　米糠油中含蜡较多，为0.6%～1.8%，称为糠蜡。
蜡在油脂中的溶解度随温度升高而增大，在低温冷却时溶解度大大降低，并从油脂中析出。
　　5.水分及矿物质　　1）水分　　水分是油料种子中的重要成分，种子中所进行的一切物理、化学
变化无不与水分有关。
　　油料种子的含水率与种子的成熟程度密切相关，一般未成熟的种子含水率较高，成熟后则较低。
成熟油料中的水分以自由水和结合水两种状态存在。
自由水、结合水与细胞内其他组分联合在一起构成了原生质体的胶体状态，形成一种密不可分的体系
。
油料中含有较多疏水性的脂肪，因此干燥油料中的水分几乎全部集中在蛋白质、糖类等亲水物质中。
　　2）矿物质　　成熟而干燥的油料种子中矿物质（灰分）含量不多，且大多与其他有机化合物结
合形成复杂化合物。
例如，磷是以磷酸残基的形式存在于磷脂及磷脂酸中，硫是以硫代葡萄糖苷盐的形式存在于油菜籽中
，钙镁大多以植酸盐的形式存在于原生质凝胶部分或固定在构成生物膜的蛋白成分中，而某些金属则
是许多酶的主要组成成分。
一般油料种子含P、K、Ca、Mg为多，约占灰分总数的90%（以其氧化物计），其中又以K、P为最多
，其量达总灰分的70%～75%。
在油脂制取过程中，矿物质几乎全部被保留在饼粕中。
　　6.其他成分　　1）植酸盐　　在许多油料种子中含有植酸钙（镁）盐，它们是环己六醇磷酸酯与
钙（镁）所形成的复盐，在葵花籽、棉籽和大豆中的含量分别为2%、2.2%～2.7%和1.4%，在米糠中含
量高达8%以上。
　　2）葡萄糖苷　　葡萄糖苷是糖类和其他有机物结合而成的复杂化合物。
水解时，葡萄糖苷分解为糖和非糖两个组成部分。
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糖部分通常都是D-葡萄糖，也有其他的醛糖和酮糖，有时可能还有双糖。
　　非糖部分即葡萄糖苷的配基，在不同的葡萄糖苷中，配基部分的成分差别极大。
根据配基单体的成分，葡萄糖苷可以分为氰基葡萄糖苷、硫代葡萄糖苷、环戊烷菲衍生物的葡萄糖苷
（甾醇葡萄糖苷以及和它相似的皂素葡萄糖苷――皂苷）、去氢黄酮葡萄糖苷、花色葡萄糖苷和酚葡
萄糖苷等。
　　葡萄糖苷是固体，呈结晶状，有时为无定形物，可溶于水和乙醇，多半有苦味，许多葡萄糖苷有
毒性。
在油脂制取过程中，由于糖苷酶的作用，葡萄糖苷分解产生挥发性的分解产物，一些分解产物有毒性
，残留在饼粕中影响饼粕的饲用价值。
　　氰基葡萄糖苷在配基单体中含有氰酸，在酶水解或酸水解时，氰酸和其他分解产物一起分解出来
。
亚麻籽中的亚麻苷和核果植物种子中的杏仁苷是植物油料中重要的氰基葡萄糖苷。
　　硫代葡萄糖苷（也称芥子苷）主要存在于油菜籽中。
硫代葡萄糖苷本身无毒，但在湿热条件下受芥子酶的作用而分解，生成有毒的、具强烈刺激气味的异
硫氰酸酯、？
唑烷硫酮、硫氰酸酯和腈类。
这些有毒的分解产物残留在饼粕中降低了菜籽饼粕的饲用价值。
　　皂素葡萄糖苷即皂苷，又名皂甙或皂素，其在大豆中含量最高为0.65%。
皂苷是一种三萜烯醇的复合糖苷，极性很强，不溶于己烷而残留在脱脂豆粕中，大豆皂苷对热不稳定
。
　　研究认为，皂苷能抑制胰凝乳蛋白酶和胆碱酯酶活性，还有溶血作用，所以皂苷过去被看做抗营
养成分。
近年来，人们逐渐认识到大豆皂苷有许多有益的生理功能，如可降低过氧化脂质生成、具有抗氧化、
抗血栓作用，增强机体免疫机能，以及抗肿瘤和抗病毒作用，因此目前认为它具有营养和抗营养的双
重作用。
油茶籽中也含有较多的皂苷。
　　甾醇葡萄糖苷的配基是甾醇。
甾醇葡萄糖苷曾在豆油原油中发现（为油重的0.01%～0.04%）。
当油脂水化时，甾醇葡萄糖苷和磷脂一起从油中分离出来，豆油的粗磷脂中有很多的甾醇葡萄糖苷（
占粗磷脂重量的1.6%～4.0%）。
　　在大豆中发现有两种黄酮葡萄糖苷，一种是染料木苷，另一种是黄豆苷原。
酚葡萄糖苷（芝麻酚）存在于芝麻和芝麻油中。
花色葡萄糖苷存在于豆壳中。
　　7.特殊成分　　在某些油料种子中含有一些特殊成分，如芝麻中的芝麻酚，大豆中的胰蛋白酶抑
制素、凝血素、异黄酮，蓖麻籽中的蓖麻碱，棉籽中的棉酚等。
这些成分对油脂生产工艺和产品质量产生一定影响。
　　第二节主要油料及其制油特点　　一、大豆　　大豆俗称“黄豆”，原产我国东北，如今世界各
地均有种植。
大豆属于优质高蛋白油料，含油15.5%～22.7%，含蛋白质30%～45%（干基50%以上），含种皮7%
～10%，胚芽与胚轴占2%～2.5%（含油11%，油中亚麻酸比例高达23.7%）。
大豆已成为世界上最主要的植物油料，主要生产国有美国、巴西、阿根廷、中国、印度等10个国家，
产量占世界油脂总产量的96.3%以上。
大豆是世界植物蛋白（食用和饲用）及食用油的主要来源之一。
　　大豆油中亚油酸（20%～60%）及α-亚麻酸（4%～13%）含量较高，还含有一些生理活性成分，
如磷脂、维生素E（VE）、甾醇等，因此具有很高的营养价值。
大豆加工需按产品要求选择不同的加工工艺。
传统工艺采用直接浸出法或一次压榨法，近年来有一些厂家采用膨化浸出法，可提高混合油浓度、降
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低湿粕含溶量、钝化磷脂酶等，这些工艺均可得到大豆油和饼粕。
若要生产高蛋白饲用豆粕或作为提取食用蛋白的原料时，制油工艺还应同时考虑预处理脱皮、杀酶脱
腥、冷榨等相配合，以取得蛋白质分散指数（PDI）高的豆粕。
　　大豆富含磷脂，为了提高磷脂得率，在工艺上应考虑预处理过程中钝化磷脂酶，降低非水化性磷
脂的形成。
大豆中还含有异黄酮［全籽含量为0.05%～0.4%，其中胚芽中含量为10308μg/g（1.03%）、子叶中含量
为1269μg/g］，脱脂胚芽中异黄酮含量高达3.72%（还含有4.82%皂苷）。
异黄酮对人体具有药理和生理功能，用以预防骨质疏松、防治心脑血管疾病、预防癌症、减轻更年期
综合征，以及抗衰老、防止酒精中毒等。
为此，改进大豆制油工艺，采用脱皮、提取大豆胚芽工艺和研究提高其得率，以防大豆异黄酮的流失
，对提高附加值意义重大。
　　二、油菜籽与卡诺拉籽　　油菜籽是唯一能在世界各地栽种的高油分油料，主要生产国有中国、
加拿大、印度、巴基斯坦等。
我国油菜的主要生产省为安徽、四川、湖北、湖南、江苏、贵州、河南等。
普通品种的油菜籽含油32%～48%、含蛋白质20%～30%、含种皮12%～20%。
种皮中含30%～34%的粗纤维、大部分的芥子苷（硫代葡萄糖苷）、90%以上的色素、植酸以及单宁等
抗营养因子，种皮是影响菜籽饼粕蛋白质饲用和限制开发的主要因素之一。
一般油菜籽中含有4%的芥子苷，在湿热条件下，油菜籽中的芥子苷在芥子酶的作用下降解，生成有刺
激性气味的有毒物质，如异硫氰酸酯（ISF）、？
唑烷硫酮（OZT）和氰类化合物等，这些产物能抑制动物的甲状腺对碘的吸收而发生肿胀，导致代谢
紊乱。
在油菜籽加工过程中，少量的分解产物转移到油中，大量的则残留在饼粕中。
菜籽油中芥酸含量高（为40%～55%），人们对菜籽油高芥酸的营养安全性问题也提出了质疑，这影
响到传统油菜籽加工产品油脂和饼粕的利用价值。
油菜籽制油工艺宜采用预榨浸出或膨化浸出，同时，工艺过程应注意采用必要的去毒措施，如钝化芥
子酶以提高饼粕的饲用价值。
　　卡诺拉（Canola）籽是首先由加拿大科学家于20世纪50～70年代培育成功的一种“双低型”油菜
籽（即低芥酸、低芥子苷）品种。
加拿大油籽榨油家协会（WCOCA）将油中芥酸含量低于1%、粕中芥子苷含量低于20μmol/g的油菜籽
注册命名为“Canola”。
卡诺拉是一种适应于温带地区的油料作物，可以在较冷和海拔较高地区生长，也适应于水分不受限制
的欧洲和亚洲的温带地区。
目前，卡诺拉的种植已遍及世界，尤其在加拿大，种植面积已占可耕地的15%以上，产量也迅速上升
。
我国自20世纪80年代引进该品种以来，经研究推广，目前已突破难关，在青海、新疆、甘肃、内蒙古
、江苏以及湖北等许多省（自治区）实现了大面积种植，产量逐年增加。
　　⋯⋯
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