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　　摘要：菜籽多酚是菜籽中的一种重要的活性物质，具有抗肿瘤、降血糖、抑菌、抗氧化、清除自由基等多种生物
活性，应用前景广阔。菜籽经压榨后，大部分的多酚都残留在菜籽饼粕中，影响菜籽饼粕的利用，因此研究菜籽多

酚的提取、纯化、检测及其在菜籽油加工过程中的变化对于菜籽饼粕高效利用和菜籽多酚的开发意义重大。本文

简述了菜籽多酚及其分类，综述了菜籽多酚的制备和检测方法、菜籽多酚在菜籽油加工过程中的变化研究，以期为

菜籽多酚的开发和利用提供参考依据。
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　　多酚广泛存在于植物体中，是一类复杂的酚类
次生代谢产物，具有多元酚结构［１］。有些植物多酚

的酚羟基中的邻位酚羟基极易被氧化，且对活性氧

等自由基有较强的捕捉能力，因此具有很强的抗氧

化性和清除自由基的能力。菜籽中含有极其丰富的

营养成分，包括３８％～４５％的油脂和２０％～２５％的
蛋白质，另外还有１．５％ ～３％的多酚类物质［２］，其

多酚含量是其他油料种子的１０～３０倍［３］。研究证

实，菜籽多酚具有抗肿瘤、降血糖、抑菌、抗氧化、清

除自由基等生理功能和生物活性［４～９］，具有广阔的

开发前景。

油菜籽制油后，大部分多酚都残留在菜籽饼粕

中［１０］，少部分多酚转移至油中。菜籽多酚能与蛋白

质结合，影响菜籽蛋白在动物体内的消化吸收，对菜

籽饼粕而言，多酚是一种抗营养因子，对菜籽油而

言，多酚是一种高效的天然抗氧化剂和营养物质。

因此一方面要采取合适的方法尽可能地将多酚从菜

籽饼粕中分离出去，提高菜籽饼粕的利用率；另一方

面又要使多酚尽可能多地保留在菜籽油中，提高菜

籽油的品质。由于菜籽多酚的化学性质活跃，易在

分离过程中发生氧化、离解、聚合等反应而改变化学

结构，使菜籽多酚的提取和纯化有一定的难度；菜籽

多酚的结构和种类复杂多样，目前其检测仅限于一

些结构简单的多酚，对于大分子多酚或以聚合物形



式存在的多酚，还难以检测其结构；此外，研究加工

过程中多酚的变化规律并通过不同的手段改变多酚

的变化规律，对于提高菜籽饼粕的利用和菜籽油的

品质有着重要的意义，因此菜籽多酚的制备（主要

指提取、纯化）、检测与加工过程中的变化一直是本

领域的研究热点。本文重点阐述这三方面的研究进

展，为菜籽多酚的进一步研究提供参考。

１　菜籽多酚的分类
菜籽多酚分为酚酸和单宁，酚酸又包括游离酚

酸和结合酚酸。游离酚酸占总酚的６．５％ ～９．０％，
其中主要是芥子酸，占其总量的７０％ ～８５％，另外
还含有少量游离的 ｐ－水杨酸、香草酸、龙胆酸、原
儿茶酸、丁香酸、ｐ－香豆酸、阿魏酸（顺式及反式）、
咖啡酸和绿原酸等［１１］。菜籽饼粕中游离态酚酸含

量约为２ｇ／ｋｇ［１２］；结合酚酸占总酚的８０％，其中主
要是芥子碱（也称为芥子酸胆碱酯），在菜籽中的含

量约为０．４％～１．０％［１３］。结合酚酸经碱水解，会产

生少量的 ｐ－水杨酸、香草酸、原儿茶酸、丁香酸、ｐ
－香豆酸、阿魏酸和咖啡酸［１４］。

单宁是一类复杂的多酚化合物，分子量为５００
～３０００Ｄａ，分为水解单宁和缩合单宁。菜籽中的单
宁绝大多数是缩合单宁。缩合单宁是黄烷 －３－醇
的低聚体、二聚体和多聚体，经酸、碱、酶等水解后可

形成多羟基的水解单宁（一般是 Ｄ－葡萄糖）和酚
酸，如没食子酸和鞣酸，缩合单宁经酸解（一般是正

丁醇－ＨＣＬ）后可产生花青素。Ｎａｃｚｋ等报道菜籽
壳中含有０．１４％～２３％的单宁，且菜籽品种和生长
环境对单宁含量有很大的影响［１２］。

２　菜籽多酚的制备
２．１　提取方法

多酚的提取方法有很多种，已经报道的主要是

有机溶剂萃取法、超声波辅助浸提法、微波辅助浸提

法、生物酶解提取法、超临界流体萃取法等。有机溶

剂萃取法工艺简便、成本低、纯度高，但其提取率低、

耗时长；超声辅助浸提法提取率高、提取物不易被破

坏，但产品纯度不高；微波辅助浸提法产率高，提取

时间短，溶剂使用量少；生物酶解法条件温和，提取

率高，稳定性强，无污染；超临界流体萃取法溶剂用

量少，提取率高，提取物纯度高，安全无污染。目前

还未见生物酶解法和超临界流体萃取法提取菜籽多

酚的报道。

２．１．１　有机溶剂萃取法　该方法主要用于可溶性
酚类化合物的提取，常用溶剂有乙醇、甲醇、丙醇、丙

酮、乙酸乙酯和乙醚等。多酚具有一定的极性，易与

蛋白质和多糖以氢键、疏水键结合形成稳定的化合

物，而有机溶剂能破坏氢键，释放多酚。在有机溶剂

中加入少量的酸或一定比例的水，形成强极性的萃

取剂，可以提高多酚提取率［１５］。一般来说，以酸酯

多酚为主体的酚类可采用丙酮 －水体系萃取，因醇
类溶剂易造成醇解反应使多酚分子降解；而以缩合

单宁为主体的酚类可采用弱酸性醇 －水体系萃取，
使以共价键与植物组织分子相联的单宁降解溶出；

从乙醚萃取物中可得到低分子量酚类物质，用乙酸

乙酯或丙酮－水溶液萃取可得到中等分子量单宁化
合物，而在热碱浸提物中可得到大分子量多酚。该

方法工艺简便、成本低、纯度高因而使用广泛，但存

在提取率低、耗时长、产品安全性低等不足。汤务霞

等以菜籽饼为原料，优化了丙酮法提取多酚的工艺

条件：提取温度 ７０℃，料液比 １∶１２，提取时间
３０ｍｉｎ，丙酮体积分数３５％，在此条件下菜籽饼多酚
得率为２０．６４ｍｇ／ｇ（湿基）［１６］。
２．１．２　超声波辅助提取法　该方法是利用超声波
产生的强烈振动、高加速度、强烈的空化效应、搅拌

作用等，加速有效成分进入溶剂，从而提高提取率，

缩短提取时间，并可避免高温对提取成分的不良影

响。超声波提取法具有简便快捷、提取温度低、时间

短、提取率高、提取物结构不易被破坏的特点，但存

在产品纯度不高的缺点［１７］。潘丽军等［１８］以菜籽皮

为原料，对超声波辅助法提取菜籽皮中原花色素的

条件进行研究。结果表明：原料粒度６０目，乙醇体
积分数５４％，料液比 １∶１２（脱脂菜籽皮：乙醇，ｇ／
ｍＬ），超声时间２２．５ｍｉｎ的条件下，原花色素的提取
率为３７．１２％。而用传统溶剂法提取菜籽皮原花色
素时，在料液比 １∶１０，乙醇体积分数 ５０％，温度
５５℃，ｐＨ５，摇床振荡２ｈ的条件下，原花色素提取率
仅为２０％。
２．１．３　微波辅助浸提法　微波辅助提取技术是利
用微波提高提取率的一种技术。在微波提取过程

中，微波辐射能够导致植物细胞内的极性物质吸收

微波能，产生大量热量，使细胞内温度迅速上升，液

态水汽化，从而使产生的压力在细胞膜和细胞壁上

形成微小孔洞，使胞外溶剂可以进入细胞内溶解并

释放出胞内物质，因此可以有效地提高产率，减少提

取时间和溶剂使用量［１７］。Ｏｓｋｏｕｅｉａｎ等在 ４ｇ菜粕
中加入２０ｇ甲醇，在２８０Ｗ的微波功率下加热４ｍｉｎ，
过滤，旋蒸干燥，以得到菜籽多酚的提取物［１９］。

２．１．４　生物酶解提取法　生物酶解提取技术是根
据酶反应具有高度专一性的特点，选择相应的酶，水
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解或降解细胞壁组成成分：纤维素、半纤维素和果

胶，从而破坏细胞壁结构，使细胞内的成分溶解、混

悬或胶溶于溶剂中，达到提取目的。酶法提取最大

的优势是反应条件温和。由于酶法提取是在非有机

溶剂下进行，所得产物纯度、稳定性、活性都较高，

无污染，解决了有机溶剂提取法有机溶剂回收困难、

用量大等缺点。此外，酶法提取在缩短提取时间、降

低能耗、降低提取成本等方面也具有一定优势［１７］。

已见利用该方法提取茶多酚、山楂总黄酮和红花黄

色素的报道，结果显示酶法提取要显著优于传统的

水浸提取法［２０～２２］，但还未见该方法在提取菜籽多酚

上的报道。

２．１．５　超临界流体萃取法　超临界流体萃取法
（ＳＦＥ）是一种新型的萃取分离技术，以超临界流体
作为萃取剂，利用其兼有液体和气体双重性质的特

点，通过控制温度和压力进行选择性萃取分离。目

前常采用ＣＯ２为超临界流体溶剂
［２３］。此法可避免

使用有毒溶剂，溶剂回收简单方便，节省能源；在低

温下操作，可防止多酚高温氧化，特别适合热敏性天

然产物的提取分离；可制备高纯度植物多酚，并能

保持植物多酚的原有化学特征。但工艺中必须确保

整个系统处于超临界状态，所以对设备要求高，一次

性投资大［１７］。已见该方法在甘草黄酮、葡萄多酚、

苹果多酚、茶多酚、花生多酚上的报道［２４～２７］，但还未

见其在菜籽多酚上的报道。

２．２　纯化方法
用上述方法提取出来的多酚只是粗品，要得到

纯度更高的产品或单品，还需进一步分离纯化。目

前，已报道的多酚分离纯化方法主要有沉淀法、膜分

离法、层析法等。

２．２．１　沉淀法　沉淀法是利用无机盐、生物碱、蛋
白质或高分子聚合物（聚乙烯吡咯烷酮、环糊精等）

从粗品溶液中沉淀多酚，再用酸或硫化氢分解沉淀

回收多酚，或者用丙酮等提取多酚的方法。其中无

机盐类（主要是金属盐）最为常用，其它３类沉淀剂
成本较高。目前常用的金属离子有 Ａｌ３＋、Ｚｎ２＋、
Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋等，其中 Ａｌ３＋、Ｚｎ２＋较为理
想。离子沉淀法的优点是减少了有机溶剂的使用

量，工艺简单，生产安全，部分沉淀剂成本低，选择性

强，所得产品纯度较高。缺点是在制备过程中 ｐＨ
值波动较大，易造成部分酚类物质被氧化破坏，在沉

淀、过滤、溶解过程中多酚损失大、工艺操作控制较

严格。此外，有些金属盐残留对多酚产品安全性也

构成隐患，使其广泛应用受到了限制［２８］。潘丽军等

以菜籽饼粕为原料，采用离子沉淀法对多酚粗提液

纯化，所得较适参数组合为：用氯化锌作为沉淀剂，

用量为粗提液中多酚质量的１．５倍，ｐＨ６．０，在此工
艺条件下，获得的菜籽多酚成品为淡黄色粉末，得率

１．６６％，纯度９０．０３％［１８］。

２．２．２　膜分离法　膜分离法是以选择性透过膜为
分离介质，以膜两侧的压力差为动力，原料中的不同

组分有选择地透过膜，从而对酚类提取物进行分离、

纯化的技术。超滤是膜分离法中用途最广泛的方法

之一。膜分离法的优点是在常温条件下操作，不破

坏植物多酚，适合热敏性多酚分离纯化，操作工艺简

单，能耗较低，不污染环境。缺点是产品纯度偏低，

膜价格偏高，清洗困难，过滤速度慢［２８］。已见该方

法用于纯化茶多酚、金银花多酚等的报道［２９，３０］，但

未见在菜籽多酚上的报道。

２．２．３　层析法　层析法是利用物质在固定相与流
动相之间不同的分配比例，将多组分混合物进行分

离的方法。该方法最大的特点是分离效率高，能分

离各种性质极相似的物质，而且它既可以用于少量

物质的分析鉴定，又可用于大量物质的分离纯化制

备。常用于多酚分离的层析法有柱层析、薄层层析、

高效液相层析和固相萃取。

柱层析是先把填料装入柱内，然后在柱顶滴入

要分离的样品溶液，使它们首先吸附在柱的上端形

成一个环带，当样品完全加入后，再选用适当的洗脱

剂（流动相）进行洗脱。常用的柱填料有葡聚糖凝

胶、纤维素、聚酰胺、硅胶等。分离纯化多酚类物质

最有效的是葡聚糖凝胶 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０。严奉伟
采用串柱法，用特１号大孔树脂对菜籽多酚的粗提
液进行了粗分，再用ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０柱细分，使菜
籽多酚得到了较好的分离纯化［３１］。大孔树脂廉价

易得，一次性处理量大，分离效果较好，适于工业化

纯化多酚。

薄层层析是将吸附剂、载体或其他活性物质均

匀涂铺在平面板上形成薄层后，流动相流经该薄层

固定相而将样品分离的层析方法。按所用固定相材

料不同，可分为吸附、分配、离子交换、凝胶过滤等，

其中吸附层析使用最为普遍，常用的吸附剂有硅胶、

氧化铝等。该方法主要用于少量物质的快速分离和

定性分析。

高效液相层析（ＨＰＬＣ）可分为分析型 ＨＰＬＣ和
制备型ＨＰＬＣ。分析型 ＨＰＬＣ的目的是定量或者定
性测定混合物中各组分的性质和含量。制备型

ＨＰＬＣ的目的是分离混合物，对产品的单体进行分
离纯化，获得一定数量的纯净组分。制备型 ＨＰＬＣ
相比传统的纯化方法而言是一种更有效的分离方
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法，具有分析速度快、分离效能高、自动化等特点，但

是该方法分离纯化的产量有限，只适合于实验室

应用。

固相萃取法（ＳＰＥ）是近年发展起来一种液固萃
取和柱液相色谱技术相结合的样品预处理技术。主

要用于样品的分离、纯化和浓缩。根据填料类型的

不同，固相萃取可分为正相、反相、离子交换和吸附

型。固相萃取的操作一般有四步，即活化、上样、淋

洗、洗脱。Ｋｏｓｋｉ等用 ＳＰＥ小柱对冷榨和精炼菜籽
油中的极性多酚进行了分离纯化，方法是：用 ２ｍＬ
甲醇活化５００ｍｇＣ１８固相萃取柱，加入３ｍＬ菜籽油
的甲醇提取物，以１０ｍＬ甲醇洗脱，洗脱液在３５℃氮
吹，用甲醇回溶并过滤，得到纯化后的多酚浓缩

液［１０］。该方法操作简单，样品回收率高，精密度好，

但因 ＳＰＥ小柱只有小注射器一般大小，处理量较
小，所以主要还是用于实验室分析。

３　菜籽多酚的检测
３．１　总酚含量

总酚的检测主要有福林酚法和普鲁士蓝法（Ｐ
－Ｂ法）。福林酚法包括Ｆｏｌｉｎ－Ｄｅｎｉｓ法（Ｆ－Ｄ）和
Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｓ法（Ｆ－Ｃ），目前使用最多的是Ｆ－
Ｃ法。Ｆ－Ｃ法的原理是在一定范围酚羟基的数目、
还原性与氧化试剂所形成的有色物质的量呈线性关

系。Ｆ－Ｃ法与Ｆ－Ｄ法的区别是，在反应体系加入
Ｌｉ盐，克服了Ｆ－Ｄ法不稳定的特点。Ｆ－Ｃ法测定
出的是多酚类化合物的相对总量，不能区分样品中

多酚和其他易氧化物质，也不能区分单宁和非单宁

类多酚［３２］。ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ试剂是 Ｆ－Ｃ比色法中
最重要的试剂，具有氧化性［３２］。Ｐ－Ｂ法对反应时
间很敏感，若反应时间控制不恰当，结果误差较大，

因此，常选用福林酚法测定菜籽总酚含量。

菜籽或菜籽油中总酚测定的标准物不尽相同，

有芥子酸、咖啡酸、鞣酸等。其中，芥子酸做标准物

最多，在７２５ｎｍ波长下检测，结果用芥子酸当量表
示。为弥补福林酚法专一性不强以及对微量多酚成

分测定的灵敏度不够等不足，采用液相色谱质谱法

（ＨＰＬＣ－ＭＳ）和液相色谱质谱 －质谱（ＨＰＬＣ－ＭＳ
－ＭＳ）法定性定量分析油菜籽中可溶性多酚含量。
３．２　多酚定性定量
３．２．１　酚酸定性定量　已有文献报道了多种酚酸
定性定量的分析方法，包括薄层色谱（ＴＬＣ）、毛细管
电泳（ＨＰＣＥ）、超临界流体色谱（ＳＦＣ）和高效液
相色谱（ＨＰＬＣ）等。除了 ＴＬＣ只能对酚酸定性之
外，其他方法均能同时对酚酸进行定性和定量。

ＴＬＣ操作简便、快速，对设备要求低、杂质干扰
小、分析成本较低，是测定酚酸化合物常用的方法，

但是该方法分离效果差，故不适用于复杂体系。

ＨＰＣＥ具有高效快速、进样体积小、溶剂消耗少和抗
污染能力强等特点，且与ＨＰＬＣ法相比溶剂无毒性。
但由于毛细管直径小，使光路太短 ，用一些检测方

法（如紫外吸收光谱）时，灵敏度较低，且电渗会因

样品组成而变化，进而影响分离重现性。ＳＦＣ一般
用ＣＯ２做流动相，既可分析ＧＣ难以处理的高沸点、
热不稳定的样品，且比 ＨＰＬＣ的柱效高、分析时间
短。ＳＦＣ可以使用 ＧＣ和 ＬＣ检测器，也可与 ＭＳ－
ＩＲ等在线联结，进行简便、快速的定性定量分析，但
是由于流动相较贵，因此应用受到限制。

ＨＰＬＣ是２０世纪６０年代后，在液相色谱 －柱
色谱的基础上加以改进而发展起来的新型高效分离

分析技术。目前 ＨＰＬＣ的分析对象包括高沸点、不
易挥发、受热易分解、分子量较大、不同极性的有机

化合物、生物活性物质、有机和无机离子化合物等。

ＨＰＬＣ法具有样品预处理简单、色谱柱选择范围宽、
流动相种类及比例可任意变化、分析时间较短和检

测方式多样等优点。另外 ＨＰＬＣ还可与质谱（ＭＳ）
联用，更加精确地对酚酸定量定性，因此ＨＰＬＣ在菜
籽酚酸的定性定量上应用较多［３４］。Ｋｈａｔｔａｂ等用
ＨＰＬＣ和反相Ｃ１８色谱柱检测了菜籽中芥子碱、芥
子酸、芥子碱葡萄糖苷的含量，结果显示芥子碱是菜

籽中最主要的多酚类化合物，占菜籽多酚总量的

６９．７６％～８７．１５％，同时发现脱脂菜籽粉、压榨饼和
压榨粕中酚酸总量分别是１１．９５～１６．１３、１３．１０～
１５．００、９．１６～１４．５５ｍｇ／ｇ，芥子碱含量分别是８．６５～
１１．８９、９．９０～１１．３１、６．１１～１０．１１ｍｇ／ｇ，芥子碱葡萄糖
苷含量分别是１．１３～６．６５、２．３７～４．０１、１．３５～１．９９
ｍｇ／ｇ；芥子酸占多酚总量的０．８６％～３．７６％，在脱脂
菜籽粉中的含量是０．０９％～０．５９％ ［３５］。

３．２．２　单宁定性定量　由于单宁性质和结构非常
复杂，目前对单宁定性的研究还较少，对单宁的定量

也仅限于缩合单宁总量的测定。缩合单宁的定量常

用正丁醇 －盐酸法（ＰＡ）和香草醛 －盐酸法（ＶＡ）。
ＰＡ的原理是利用原花色素在热酸的作用下能水解
产生红色物质，生成的有色物质比较稳定，在暗处保

存几天都不会变色。ＶＡ的原理在于原花色素（５，７
－ＯＨＡ环形）与香草醛 －盐酸产生红色物质。需
注意的是，丙酮能与香草醛反应生成色素，干扰结

果，因此该方法不适合测定丙酮提取物。两种方法

均采用分光光度法测定，可以在水解多酚和其他酚

类物质共存的情况下选择性测定缩合单宁。ＰＡ比
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ＶＡ简单可靠，专一性更强，重复性更好。但受多酚分
子结构影响太大，因此，对于缩合单宁含量低的样品，

最好用香草醛－盐酸法［３２］。Ｎａｃｚｋ等用这两种方法
分别对菜籽壳中可溶性缩合单宁（ＳＣＴ）的含量进行
了测定，结果显示 ＰＡ和 ＶＡ测定出的含量分别为
７６．３～１５３９ｍｇ／１００ｇ和２３．４～２７１９ｍｇ／１００ｇ［３６］。

目前已见报道的被定性出的单宁有儿茶素、原

花青素。单宁定性方法有紫外光谱法（ＵＶ）、红外光
谱法（ＩＲ）、质谱法（ＭＳ）、高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）、
核磁共振法（ＮＭＲ）等。ＮＭＲ可以在不破坏植物内
部成分的情况下通过波谱测定样品中的多酚含量，

避免传统方法在样品干燥、提取和化学测定中的误

差，是一种精确对缩合单宁定量的方法。此方法也

可用于多酚的定性。有报道该方法用于松针树叶中

缩合单宁的定量［３７］，肉桂多酚聚合物的定性等研

究［３８］，但还未见该方法对菜籽多酚定性和定量的

报道。

４　加工过程中菜籽多酚的变化
４．１　预处理油菜籽对菜籽油中菜籽多酚的影响

为提高压榨油得率和油脂的营养品质，常在压

榨前对菜籽进行一定的预处理，主要有高温蒸汽、微

波、湿热、水酶法处理等。前三种处理方法都有一个

共同点，即对菜籽热处理。研究发现对菜籽进行热

处理能钝化种子中酶的活性，使蛋白质变性，加速细

胞壁的渗透性，在压榨时能促进菜籽中微量成分的

释放，增加油中的多酚含量，从而显著改善菜籽油的

氧化稳定性；水酶法处理能破坏细胞结构，促进油脂

释放，但酶解后抗氧化活性成分依然保留。

Ｚａｃｃｈｉ等通过对油菜籽进行高温蒸汽预处理
（１４５℃，５ｍｉｎ）后，发现菜籽油中多酚含量显著增
加，由处理前的 ３８２ｍｇ／ｋｇ增加到 ３５９９ｍｇ／ｋｇ。其
中Ｖｉｎｙｌｓｙｒｉｎｇｏｌ的增加极为显著（Ｖｉｎｙｌｓｙｒｉｎｇｏｌ是芥
子酸脱羧后形成的产物，在菜籽油中大量存在，因其

首次在ｃａｎｏｌａ菜籽中被发现，也称为 ｃａｎｏｌｏｌ），由处
理前的２０４ｍｇ／ｋｇ增加到１９８０ｍｇ／ｋｇ。另外还发现
多酚增加的程度与高温蒸汽预处理时间有关［４６］。

Ａｚａｄｍａｒｄ－Ｄａｍｉｒｃｈｉ等对油菜籽进行微波预处
理，发现微波不仅能提高油的产量和品质，提高直接

压榨能力，降低能耗，缩短加工时间，还能增加油中

的一些营养成分，如多酚、甾醇、生育酚等，油脂氧化

稳定性也得到明显提高［４０］。有研究报道微波能显

著增加冷榨油中 ｃａｎｏｌｏｌ的含量，但过高的温度（＞
１６０℃）会导致其含量降低［４１］。

Ｓｚｙｄｏｗｓｋａ－Ｃｚｅｒｎｉａｋ等对油菜籽进行湿热处

理（温度１２０℃，湿度１１％）后冷榨制油，发现冷榨
油中总酚含量由初始的 １１４．３ｍｇＡＣ／ｋｇ增加到
６４７．９ｍｇＡＣ／ｋｇ。另外还发现总酚含量随湿热处理
温度和湿度的增加而增加，且处理温度比湿度对菜

籽油总酚含量和抗氧化活性影响更大［４２］。

Ｓｚｙｄｏｗｓｋａ－Ｃｚｅｒｎｉａｋ等将两种菜籽在 １２０℃
（水分１１％）下以低浓度的纤维素酶和果胶酶（浓度
为０．０５％）处理后所得菜籽油中多酚含量分别为
８３．３ｍｇＡＣ／１００ｇ和 ７４．０ｍｇＡＣ／１００ｇ［４３］。且在研
究中发现酶促条件下（酶浓度为０．０５％），菜籽油中
总酚含量随操作温度（９０～１２０℃）和菜籽水分（７％
～１１％）的增加而增加［４４］。

４．２　精炼对菜籽多酚的影响
菜籽油中的多酚在精炼过程中逐步减少，完全

精炼后的菜籽油中几乎不含任何极性多酚［５］。Ｚａｃ
ｃｈｉ等研究发现脱胶使油中多酚有微量损失，且不同
的脱胶方法（水化脱胶、超级脱胶）对油中多酚含量

影响甚微［４５］。脱色白土的种类及用量会使多酚含

量有不同程度的减少，实验发现用 ＴｏｎｓｉｌＯｐｔｉｍｕｍ
２１０ＦＦ脱色后，总酚减少了３０％ ～４０％。脱酸和脱
臭对多酚的影响很大，几乎能脱除油中所有的多

酚［３９］。

４．３　制油方式对菜籽多酚的影响
Ｚａｃｃｈｉ等研究发现溶剂浸出油比压榨油中的多

酚含量高，可能是由于更多的多酚物质溶解在浸出

溶剂中［４５］。刘琴等通过对实验室溶剂除油的菜籽

粕与工业高温粕比较发现，高温榨油过程会使菜籽

粕中的总酚含量、抗氧化性、芥子酸和芥子碱含量有

所下降［４６］。Ｌｉ等分别用 ＣＯ２超临界萃取和正己烷
萃取菜籽压榨饼中的残油，发现油中主要的多酚组

分都是芥子碱，但正己烷萃取油中保留的芥子酸、芥

子碱、芥子碱葡萄糖苷和总酚的含量均高于超临界

萃取油［４７］。

５　结语
目前国内外对菜籽酚酸定性定量研究的报道较

多，但对单宁在该方面的研究和报道还较少，很多菜

籽多酚结构尚未明确，有待进一步研究；菜籽中不溶

性多酚的存在使得对菜籽多酚的提取率偏低，对菜

籽多酚的提取工艺亦有待深入探讨；菜籽油加工过

程对菜籽多酚有不同程度的影响，如何在菜籽制油

过程中使多酚尽可能地保留在油中，并减少其在饼

粕中的含量的问题值得深入研究；菜籽多酚具有良

好的抗氧化、抑菌等生物活性，但目前的应用还仅局

限于食品工业，在其他领域如医药、化妆品等方面的
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应用还需要加大研究与推广力度。
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