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摘要：为了解微波预处理对油菜籽及菜籽油脂肪酸含量的影响，评价其产生反式脂肪酸的风险，以 8个省 14产
地的 57份油菜籽样品为材料进行微波预处理，并对微波前后的油菜籽进行压榨，得到冷榨菜籽油。采用优化后的

气相色谱法快速测定油菜籽和菜籽油中脂肪酸组成和含量，考察油菜品种、油菜产地以及微波预处理对油菜籽脂

肪酸含量的影响。结果发现，与国标方法相比，优化后样本分析时间缩短一半以上，显著提高分析通量。研究发

现，产地对油菜籽和冷榨菜籽油脂肪酸组成和含量影响较小，品种对菜籽和冷榨菜籽油脂肪酸组成和含量影响较

大。不同品种的油菜籽和对应冷榨菜籽油中的脂肪酸含量差异极显著（P＜0.01）。高芥酸菜籽的花生一烯酸、芥酸

的平均含量分别是低芥酸菜籽的 6.89倍和 64.50倍，油酸的平均含量仅为低芥酸菜籽的 71.48%。同一品种不同产

地的油菜籽与对应的冷榨菜籽油中的脂肪酸含量之间，不存在显著性差异。微波预处理不会显著影响油菜籽和菜

籽油中的脂肪酸组成和含量水平，同时也不会产生反式脂肪酸等风险因子，微波处理后，产生反式脂肪酸的风险

较低。
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Effects of microwave pretreatment on fatty acid content of rapeseed and cold-pressed rapeseed oil
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Abstract: To investigate the effect of microwave pretreatment on fatty acid, and evaluate to the risk of trans-
fatty acids in rapeseed and cold-pressed rapeseed oil, 57 rapeseed samples from 14 producing areas in 8 provinces
of China were used for microwave pretreatment test. The rapeseeds (both before and after microwave treatments)
were pressed to obtain cold-pressed oil. Fatty acids were quickly determined by using optimized gas chromatogra⁃
phy method which reduced the analysis time by more than 50%. Results showed that variety was the main factor (p
＜0.01) affecting the fatty acid composition and contents, while origin had no statistically significant effect. The av⁃
erage content of eicosenoic acid and erucic acid in low erucic acid rapeseed were 6.89 and 64.50 times higher than
that in high erucic acid rapeseed, respectively. The average oleic acid content of high erucic acid rapeseed was only
71.48% of the high erucic acid rapeseed. Thus microwave pretreatment might not significantly affect the composi⁃
tion and content of fatty acids in rapeseed and rapeseed oil. It neither brought risk of trans-fatty acids.
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油菜籽作为我国主要的大宗油料作物，在全国

的播种面积为 753. 43万公顷，产量为 1493. 07万
吨，两项都位居各油料作物的首位[1]。近年来，我国

对菜籽油需求量逐年增加，人们的消费观念也从吃
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饱油到吃好油、到吃健康油转变，因此高品质营养

健康的菜籽油成为了人们的新需求。微波预处理

作为一种绿色高效的加工技术，在高品质菜籽油加

工生产过程中被广泛应用[2~4]。油菜籽经过微波预

处理后压榨所得的菜籽油中植物甾醇[5]、维生素

E[6,7]、菜籽多酚[8]等有益成分的含量显著增加。与传

统焙炒技术相比，微波预处理技术受热均匀可有效

降低菜籽焙炒过程中的炒糊炭化进而降低产生苯

并芘的风险，还能加速硫甙的降解[9,10]。此外，微波

预处理所得的菜籽油色泽更浅，香味更加浓郁丰

富[11,12]。虽然微波预处理技术有上述优势，但微波

预处理过程是否会改变油菜籽的脂肪酸组成，是否

会产生危害人体健康的反式脂肪酸，均有待研究。

目前，针对微波预处理技术在油菜籽加工过程中的

应用研究主要集中在微波预处理对油菜籽微观结

构、出油率、菜籽油中的维生素E、甾醇、多酚等微量

成分的含量以及毛油酸价和色泽等的影响；有关微

波预处理对油菜籽和压榨菜籽油的脂肪酸组成及

含量、反式脂肪酸含量的影响研究鲜有报道[13~16]。
本文采用优化后的脂肪酸组成及含量测定方法，对

取自 8个省 14产地的 57份油菜籽样品微波预处理，

对处理前后油菜籽原料和对应的压榨菜籽油中的

脂肪酸组成和反式脂肪酸的含量进行了测定及对

比分析，以期为微波预处理技术在高品质营养健康

菜籽油加工生产中的应用提供数据参考。

1 材料与方法

1. 1 仪器与试剂

7890A型气相色谱仪（美国Agilent Technologies
公司）；HP-88色谱柱（100 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm，
美国 Agilent Technologies公司）；CA59G冷榨机（德

国Komet公司）；WB6E型微波实验设备（南京凯乐

电气微波设备有限公司）。

甲醇、正己烷（色谱纯，英国 Fisher公司）；石油

醚（90-120℃）、2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）化学纯、

甲苯、氯化钠、浓硫酸（分析纯，上海阿拉丁公司）；

十七碳酸甲酯标准品（1 g，GC级，纯度＞98%，西格

玛奥德里奇上海有限公司）、十八碳一烯酸甲酯(反-
9)标准品（C18:1T，100 mg，GC级，纯度＞99%，上海

ANPEL公司），（C14-C22）8种反式脂肪酸甲酯混标

标准品（100 mg，GC级，纯度＞99%，上海ANPEL公
司），8种组分分别为反式肉豆蔻烯酸甲酯（C14:1T，
9T）、反棕榈油酸甲酯（C16:1T，9T）、反异油酸甲酯

（C18:1T，11T）、反式岩芹酸甲酯（C18:1T，6T）、反油

酸甲酯（C18:1T，9T）、反亚油酸甲酯（C18:2TT，9T，
12T）、反二十碳烯酸甲酯（C20:1T，11T）和巴惟酸甲

酯（C22:1T，13T）；十八碳二烯酸甲酯（反-9，12）标

准品（C18:2TT，100 mg，GC级，纯度＞99%，上海AN⁃
PEL公司），37种脂肪酸甲酯混合物标品（25 mg，GC
级，纯度＞99%，上海ANPEL公司）。

57个油菜籽样品取自 8个省 14个产地，分别为

四川省 18个（其中蓉油 18号 2个、川油 36号 1个、川

油 37号 1个、大地 199号 1个、德恒油 900号 1个、德

油 5号 1个、鼎油杂 3号 1个、福油 508号 1个、国豪

油 5号 1个、龙庭 100号 1个、高芥酸绵油 15号 1个、

蓉油 16号 1个、三峡油 5号 1个、油研 1707号 1个、

油研 57号 1个、渝南油 683号 1个、种都油 998号 1
个）；湖北省 16个（其中华双 5号 2个、华油杂 12号 2
个、华油杂 13号 2个、华油杂 62号 2个、中双 9号 2
个、禾盛油 555号 1个、禾盛油 868号 1个、华油杂 9
号 1个、阳光 2009号 1个、中双 12号 1个、中油杂

7819号 1个）；湖南省 11个（其中沣油 823号 3个、沣

油 730号 2个、沣油 792号 2个、中双 11号 2个、金香

油 9号 1个、湘杂油 188号 1个）；安徽 3个（其中德核

杂油 8号 2个、沣油 737号 1个）；河南省 3个（其中穗

源 988号、沣油 10号、杂双 4号各 1个）；云南省 3个
（其中云油杂 51号、云油杂 12号、云油双 2号各 1
个）；江苏省 2个（其中宁杂 1818号、秦优 10号各 1
个）；贵州省油研 50号 1个。样品收集后避光保存

于4℃冰箱备用。

1. 2 方法

1. 2. 1 溶液配制 试剂配制：5%（体积百分比）浓

硫酸/甲醇溶液；0. 2%（质量百分比）BHT/甲醇溶液；

0. 4 mol/L 的 KOH-甲醇溶液；5 mg/mL碳十七脂肪

酸甲酯/石油醚（90-120℃）溶液用作内标；5 mg/mL
的 37种脂肪酸甲酯混标标准品/石油醚（90-120℃）

溶液、10 mg/mL的十八碳一烯酸甲酯（反-9）标准品/
石油醚（90-120℃）溶液、10 mg/mL的反式脂肪酸甲

酯混标（C14-C22）标准品/石油醚（90-120℃）溶液，

10 mg/mL的十八碳二烯酸甲酯（反-9，12）标准品/石
油醚（90-120℃）溶液、0. 9%（质量百分比）NaCl/水
溶液。

1. 2. 2 样品前处理 （1）油菜籽微波预处理。取

清理除杂后的油菜籽 3 kg左右于WB6E型微波实验

设备中，设置功率 4000 W，微波时间 7 min。微波预

处理结束后，将油菜籽迅速冷却至室温备用，即得

微波预处理油菜籽，将对应的清理除杂后未微波的

油菜籽作为对照组。（2）冷榨菜籽油的制取。分别
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取 400 g油菜籽（包括微波前后的油菜籽，其中微波

后的油菜籽需将水分调节到 5%）于 CA59G冷榨机

中进行压榨得到压榨原油，然后以 10 000 r/min的转

速离心 15 min得到冷榨菜籽毛油。（3）油菜籽中脂

肪酸甲酯化处理。称取适量样本（油菜籽 15 mg）；

加入十七碳酸甲酯内标 70 μL，再加入 5%浓硫酸/
甲醇溶液 2 mL，甲苯 300 μL，0. 2%BHT 25 μL。用

压盖器将顶空瓶用带聚四氟乙烯垫的铝盖封好，将

上述混合物轻微晃动混匀，然后于恒温水浴锅中

90~95℃水 浴 1. 5 h；取 出 后 冷 却 至 室 温 ，加 入

0. 9% NaCl 2 mL，稍微振荡，用 2 mL正己烷萃取，以

5000 r/min的转速离心 5 min，分层后取上层清液于

进样小瓶中，待上机做GC分析，每个样本做 3组重

复。（4）菜籽油中脂肪酸甲酯化处理。取适量的菜

籽油加入十七碳酸甲酯内标 70 μL，2 mL 0. 4 mol/L
的 KOH-甲醇溶液，涡旋 15 min；先加入 2 mL正己

烷，再加入 0. 9%NaCl 2 mL，涡旋 1 min，以 5000 r/
min的转速离心 5 min，分层后取上层清液于进样小

瓶中，备用待GC分析，每个样本做3组重复。

1. 2. 3 气相色谱条件 进样口温度为 260℃；采用

分流模式进样，分流比为 20:1；进样量为 2 μL；检测

器温度 270℃，氢气流量 40 mL/min，空气流量 350
mL/min，尾吹流量 20 mL/min。载气流速：N2流量

1. 0 mL/min。升温程序：140℃保持 5 min，然后以

4℃/min升温到240℃，保持10 min。
1. 2. 4 数据处理 数据整理和图表制作采用 Ex⁃
cel2016和Origin9. 0软件；采用 SPSS22. 0软件进行

T检验和单因素方差分析。每个样本平行测定3次，

文中的结果均为平均值加减标准偏差。

2 结果与分析

2. 1 气相色谱条件优化

为了精准地对反式脂肪酸定性定量，我们按照

国标方法《GB5009. 168-2016食品安全国家标准 食

品中脂肪酸的测定》和《GB5009. 257-2016 食品安

全国家标准 食品中反式脂肪酸的测定》对 37种脂

肪酸甲酯标样进行了分析。结果发现食品中脂肪

酸的测定方法气相色谱分析时间长，一个样品需要

86 min，且 C22:1n9、C20:4n6和 C20:3n3在HP-88气
相毛细管柱上会共流出，出现峰重叠，难以分开。

而食品中反式脂肪酸的测定分析方法，虽然耗时有

所降低，但不能同时实现 37种脂肪酸甲酯标样的基

线分离。因此我们对脂肪酸组成GC分析方法进行

了进一步优化。

脂肪酸甲酯GC分析时间的长短主要受毛细管

柱的长短和程序升温过程的影响。在同时分析 37
种脂肪酸甲酯过程中，100 m的毛细管色谱柱对 37
种脂肪酸甲酯的分离效果和完全分离 37种脂肪酸

甲酯所需的分析时间均要优于 30 m的毛细管柱，因

此本文选定国标方法推荐的HP-88 100 m的毛细管

柱来分离脂肪酸甲酯。在选定色谱柱的情况下，分

析时间主要受升温程序的影响。程序升温初始温

度的高低对短碳链脂肪酸甲酯的稳定性和出峰时

间有影响，考虑到油菜籽及菜籽油中短碳链脂肪酸

含量较低，提高初始化温度对油菜籽和菜籽油脂肪

酸含量的测定影响较小，优化过程中我们提高了程

序升温的初始温度（由国标方法GB5009. 168-2016
的 100℃提高到 140℃）并将初始温度的维持时间缩

短至 5 min，这一优化过程相比国标方法可缩短分析

时间 12 min。此外我们将分析过程中的终止温度从

230℃提高至 240℃以便于长碳链脂肪酸甲酯的分

离，并简化了升温梯度，以 4℃/min从 140℃升温到

240℃，在 240℃维持 10 min，这样使得 37种脂肪酸

甲酯在分析过程中均匀的出峰，进一步提高分析

通量。

优化后的升温程序为 140℃保持 5 min，然后以

4℃/min升温到 240℃，保持 10 min。优化后的方法

单个样品分析时间为 40 min，与国标方法分析时间

86 min相比，耗时缩短一半以上，大大提高脂肪酸含

量分析的通量。优化后的GC方法分析 37种脂肪酸

甲酯标样出峰顺序和时间如图 1所示。由图 1可以

看出，优化后的GC分析方法可以实现 37种脂肪酸

甲酯标样的分离，且对（C14:1T，9T）、（C16:1T，9T）、

（C18:1T，11T）、（C18:1T，6T）、（C18:1T，9T）、（C18:
2TT，9T，12T）、（C20:1T，11T）和（C22:1T，13T）八种

（C14-C22）反式脂肪酸甲酯混标的分离效果与国标

方法GB 5009. 257-2016相当。

对优化后GC方法的线性范围、检出限（LOD）和

定量限（LOQ）进行了研究。取 0. 1、0. 5、1. 0、2. 0、
4. 0 mg/mL的 37种脂肪酸甲酯标样按照优化后的方

法进行测定，每个浓度点测定 3次，以信噪比为 3(S/
N=3)计算检出限(LOD)，信噪比为 10(S/N=10)计算定

量限(LOQ)。优化后方法的线性方程、相关系数(R2)、
检出限、定量限及 37种脂肪酸甲酯标样在色谱柱上

的保留时间见表 1。由表 1可以看出，在 0. 1~4. 0
mg/mL的线性范围内，各目标物的 R2在 0. 9993~
0. 9998 之间，线性关系良好，检测限在 0. 010~
0. 053 mg/mL之间，定量限在 0. 034~0. 177 mg/mL之
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间，表明该方法可以较好地用于样本中脂肪酸组成

的测定。

2. 2 油菜品种和产地对油菜籽脂肪酸含量的影响

采用上述优化好的脂肪酸组成测定方法对来

自 8个省份 14个产地微波预处理前后的 57个油菜

籽样本及其对应冷榨菜籽油的脂肪酸组成进行了

测定。对沣油 823号、中双 11号、中双 12号、中双 9
号、蓉油 18号、贵州油研 50、穗源 988号、绵油 15号、

华双 5号、华油杂 13号、大地 199号、云油杂 12号和

云油杂 51号等 13个不同品种的油菜籽和不同产地

的沣油 823号油菜籽中脂肪酸组成和含量进行了差

异性分析，分析结果如表2、3所示。

由表 2可知，不同品种的油菜籽中检测到了

C10:0、C14:0、C16:0、C16:1、C18:0、C18:1、C18:2、C18:
3、C20:0、C20:1、C20:2、C22:0、C22:1、C22:2和 C24:1
等脂肪酸，主要脂肪酸为 C16:0、C18:0、C18:1、C18:
2、C18:3、C20:1和C22:1，主要脂肪酸含量占总脂肪

酸含量的 96%以上。油菜籽中富含人体必需的脂

肪酸C18:1和C18:2、且不饱和脂肪酸平均含量高达

92. 79%。油菜籽中的多不饱和脂肪酸（PUSFA）与

注：图中的 1~37分别对应如下：1/C4:0丁酸甲酯，2/C6:0己酸甲酯，3/C8:0辛酸甲酯，4/C10:0葵酸甲酯，5/C11:0十一碳酸甲酯，6/C12:0十二碳

酸甲酯，7/C13:0十三碳酸甲酯，8/C14:0十四碳酸甲酯，9/C14:1顺-9-十四碳一烯酸甲酯，10/C15:0十五碳酸甲酯，11/C15:1顺-10-十五碳一烯

酸甲酯，12/C16:0十六碳酸甲酯，13/C16:1顺-9-十六碳一烯酸甲酯，14/C17:0十七碳酸甲酯，15/C17:1顺-10-十七碳一烯酸甲酯，16/C18:0十

八碳酸甲酯，17/C18:1-n9t反-9-十八碳一烯酸甲酯，18/C18:1-n9c顺-9-十八碳一烯酸甲酯，19/C18:2-n62t反,反-9,12-十八碳二烯酸甲酯，

20/C18:2-n6c顺,顺-9,12-十八碳二烯酸甲酯，21/C20:0二十碳酸甲酯，22/C18:3-n6顺,顺,顺-6,9,12-十八碳三烯酸甲酯，23/C18:3-n3顺,顺,
顺-9,12,15-十八碳三烯酸甲酯，24/C20:1顺-11-二十碳一烯酸甲酯，25/C21:0二十一碳酸甲酯，26/C20:2顺,顺-11,14-二十碳二烯酸甲酯，27/
C22:0二十二碳酸甲酯，28/C20:3-n6顺,顺,顺-8,11,14-二十碳三烯酸甲酯，29/C22:1-n9顺-13-二十二碳一烯酸甲酯，30/C20:3-n3顺 11,14,
17-二十碳三烯酸甲酯，31/C20:4-n6顺-5,8,11,14-二十碳四烯酸甲酯，32/C23:0二十三碳酸甲酯，33/C22:2顺 13,16-二十二碳二烯酸甲酯，34/
C20:5-n3顺-5,8,11,14,17-二十碳五烯酸甲酯，35/C24:0二十四碳酸甲酯，36/C24:1顺-15-二十四碳一烯酸甲酯，37/C22:6-n3顺-4,7,10,13,16,
19-二十二碳六烯酸甲酯

Note: The numbers 1~37 in the figure correspond to the following: 1/C4:0 methyl butyrate; 2/C6:0 methyl hexanoate; 3/C8:0 methyl decanoate; 4/C10:0
methyl decanoate; 5/C11:0 methyl undecanoate; 6/C12:0 methyl dodecanoate; 7/C13:0 methyl tridecanoate; 8/C14:0 methyl myristate; 9/C14:1cis-9-
methyl myristoleate; 10/C15:0 methyl pentadecanoate; 11/C15:1 methyl cis-10-pentadecenoate，12/C16:0 methyl palmitate; 13/C16:1 cis-9-methyl
palmitoleate; 14/C17:0 methyl heptadecanoate; 15/C17:1 methyl cis-10-heptadecenoate; 16/C18:0 methyl stearate; 17/C18:1-n9t trans-9-methyl elaid⁃
ate; 18/C18:1-n9c cis-9-methyl oleate ; 19/C18:2-n62t trans-9,12-methyl linolelaidate; 20/C18:2-n6c cis-9,12-methyl linoleate; 21/C20:0 methyl ar⁃
achidate; 22/C18:3-n6 cis-6,9,12-methyl-γ-linolenate; 23/C18:3-n3 cis-9,12,15-methyl-α-linolenate; 24/C20:1 methyl cis-11-eicosenoate; 25/
C21:0 methyl heneicosanoate; 26/C20:2 cis-11,14-eicosadienoic acid methyl ester; 27/C22:0 methyl behenate; 28/C20:3-n6 cis-8,11,14-eicosatrieno⁃
ic acid methyl ester; 29/C22:1-n9 methyl cis-13-docosenoate; 30/C20:3-n3 cis-11,14,17-eicosatrienoic acid methyl ester; 31/C20:4-n6 cis-5,8,11,
14-methyl arachidonate; 32/C23:0 methyl tricosanoate; 33/C22:2 cis-13,16-docosadienoic acid methyl ester; 34/C20:5-n3 cis-5,8,11,14,17-eicosap⁃
entaenoic acid methyl ester; 35/C24:0 methyl tetracosanoate; 36/C24:1 methyl cis-15-tetracosenoate; 37/C22:6-n3 cis-4,7,10,13,16,19-docosahexae⁃
noic acid methyl

图1 优化后的脂肪酸甲酯GC分析方法测定37种脂肪酸甲酯标样图谱

Fig. 1 37 fatty acid methyl esters standards chromatogram determined by the optimized GC method
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单不饱和脂肪酸（MUSFA）与饱和脂肪酸（SFA）的比

例为（2. 11~4. 01）∶（8. 32~12. 21）∶1，其比值远高于

WHO、FAO和中国营养家协会推荐值（1∶1∶1），表明

油菜籽是一种优质的食用植物油原料。单因素方

差分析结果显示不同品种的油菜籽脂肪酸含量存

在显著性差异（P值均小于 0. 01），且差异水平有所

不同，表明油菜品种会对油菜籽中主要脂肪酸含量

产生显著性影响。此外，一般菜籽（绵油 15号、华双

5号、华油杂 13号、大地 199号、云油杂 12号）和低芥

酸菜籽（沣油 823号、中双 11号、中双 12号、中双 9
号、蓉油 18号、贵州油研 50号、云油杂 51号、穗源

988号）主要脂肪酸种类和含量存在显著差异。一

般油菜籽的芥酸（C22:1）、贡多酸（C20:1）的含量要

显著高于低芥酸油菜籽，油酸（C18:1）含量要低于低

芥酸油菜籽，特别是高芥酸绵油 15号油菜籽中的油

酸含量仅为 13. 30%，显著低于低芥酸油菜籽（油酸

表1 优化后的GC方法测定37种脂肪酸甲酯的标准曲线

Table 1 Standard curve of 37 fatty acid methyl esters analysed by optimized GC method

名称

Name

C4：0
C6：0
C8：0
C10：0
C11：0
C12：0
C13：0
C14：0
C14：1
C15：0
C15：1
C16：0
C16：1
C17：0
C17：1
C18：0

C18：1-n9t
C18：1-n9c
C18：2-n6t
C18：2-n6c
C20：0

C18：3-n6
C18：3-n3
C20：1
C21：0
C20：2
C22：0

C20：3-n6
C22：1-n9
C20：3-n3
C20：4-n6
C23：0
C22：2

C20：5-n3
C24：0
C24：1

C22：6-n3

线性范围

Linear range /（mg/mL）
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0
0.1~4.0

线性方程

Linear equation

y = 8.7617x + 0.0451
y = 13.583x + 0.151
y = 15.949x + 0.1296
y = 17.355x + 0.054
y = 18.27x + 0.0263
y = 18.96x + 0.0162
y = 18.96x + 0.0162
y = 19.762x + 0.1225
y = 19.441x + 0.0972
y = 20.009x + 0.2062
y = 19.739x + 0.2346
y = 40.357x + 0.3793
y = 20.133x + 0.1027
y = 20.259x + 0.2909
y = 20.335x + 0.1921
y = 20.517x + 0.1904
y = 20.576x + 0.2864
y = 20.546x + 0.2936
y = 20.426x + 0.1976
y = 20.649x + 0.2643
y = 20.79x + 0.4630
y = 20.405x + 0.1587
y = 20.416x + 0.6317
y = 20.569x + 0.9112
y = 20.297x + 0.9506
y = 20.558x + 0.2810
y = 20.583x + 0.3481
y = 20.564x + 0.3066
y = 20.336x - 0.0757
y = 20.142x + 0.3003
y = 20.269x + 0.2955
y = 20.641x + 0.2799
y = 20.448x + 0.8995
y = 19.970x + 0.1525
y = 20.553x + 0.4358
y = 20.506x + 0.9952
y = 18.361x + 0.5119

相关系数R²

Correlation coefficient

0.9996
0.9995
0.9997
0.9998
0.9996
0.9995
0.9995
0.9996
0.9995
0.9996
0.9995
0.9996
0.9996
0.9996
0.9996
0.9997
0.9995
0.9997
0.9996
0.9995
0.9995
0.9996
0.9996
0.9994
0.9996
0.9996
0.9995
0.9995
0.9993
0.9996
0.9996
0.9996
0.9995
0.9996
0.9996
0.9997
0.9997

保留时间

RT /（min）
9.03
9.60
10.66
12.47
13.71
15.14
16.72
18.40
19.71
20.12
21.45
21.84
22.94
23.51
24.61
25.14
25.77
26.08
26.75
27.45
28.23
28.42
29.00
29.12
29.68
30.44
31.10
31.41
32.00
32.02
32.15
32.56
33.46
33.86
34.09
35.17
38.51

定量限

LOQ/（mg/mL）
0.18
0.06
0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.03
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.11

检出限

LOD/（mg/mL）
0.05
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
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含量大于 60%）。因此油菜籽的品种和类型（低芥

酸型、高芥酸型）均会显著影响油菜籽脂肪酸的种

类和含量。

对取自湖南省浏阳市、常德市和株洲市三个不

同产地的沣油 823号油菜籽的脂肪酸进行了单因素

方差分析，结果显示三个不同产地的沣油 823号油

菜籽的脂肪酸种类及含量不存在显著性差异（P值

均大于 0. 05），表明同一品种不同产地的油菜籽中

脂肪酸含量不存在显著性差异，产地不会对油菜籽

中主要脂肪酸含量产生显著性影响。综合表 2、3分
析来看，油菜产地不会显著影响油菜籽的脂肪酸组

成，油菜品种是影响油菜籽脂肪酸组成和含量的主

表2 不同品种油菜籽脂肪酸含量的差异性分析

Table 2 Difference analysis of fatty acid content of rapeseed from different varieties

名称Name
沣油823号
Fengyou 823
中双11号
Zhongshaung 11
中双12号
Zhongshaung 12
中双9号
Zhongshaung 9
蓉油18号
Rongyou 18
贵州油研50
GuiZhou Youyan 50
穗源988号
Shuiyuan 988
绵油15号
Mianyou 15
华双5号
Huashuang 5
华油杂13号
Huayouza 13
大地199号
Dadi 199
云油杂12号
Yunyouza 12
云油杂51号
Yunyouza 51

C10：0
NDa
0.13±
0.01ab
0.29±
0.01bcd
0.44±
0.05d
0.24±
0.01bc
0.33±
0.05cd
0.28±
0.04bcd
0.27±
0.04bcd
0.28±
0.02bcd
0.25±
0.03bc
0.23±
0.09bc
0.23±
0.02bc
NDa

C14：0
NDa
0.17±
0.02b
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

C16：0
4.50±
0.20e
4.02±
0.03cd
4.12±
0.33cd
4.51±
0.02e
4.26±
0.08de
4.57±
0.02e
4.45±
0.03e
2.84±
0.14a
4.08±
0.12cd
3.79±
0.11c
4.11±
0.04cd
3.91±
0.22c
3.03±
0.04b

C16：1
0.27±
0.03bcde
0.23±
0.01adc
0.26±
0.04bcd
0.26±
0.01bcde
0.33±
0.01f
0.33±
0.03f
0.28±
0.01cdef
0.21±
0.03a
0.32±
0.01ef
0.29±
0.01def
0.30±
0.01def
0.29±
0.02def
0.21±
0.02ab

C18：0
2.02±
0.28cde
2.96±
0.17h
2.47±
0.27fg
2.04±
0.03cde
2.15±
0.11def
2.21±
0.32def
2.26±
0.13ef
1.04±
0.02a
1.60±
0.25b
1.71±
0.17bc
1.85±
0.14bcd
2.02±
0.01cde
2.78±
0.05gh

C18：1
65.02±
1.36f
66.45±
0.50f
65.44±
3.22f
61.06±
0.65de
64.33±
0.72ef
64.69±
1.70f
64.18±
1.31ef
13.30±
0.32a
33.98±
0.99b
33.66±
2.73b
58.49±
1.01cd
57.35±
1.40c
74.24±
0.11g

C18：2
18.18±
1.21d
17.03±
1.22cd
17.93±
2.17d
21.94±
0.57e
18.74±
0.03d
17.05±
1.24cd
18.94±
0.91d
12.50±
0.06b
15.39±
0.62c
15.26±
0.18c
16.89±
0.63cd
15.60±
0.30c
9.42±
0.21a

C18：3
8.53±
0.24cd
7.32±
0.13b
7.82±
0.75bc
8.15±
0.24bc
8.57±
0.79cd
8.68±
0.69cd
7.82±
0.82bc
9.27±
0.03d
7.92±
0.83bc
8.25±
0.16bcd
8.73±
0.39cd
9.32±
0.14d
5.36±
0.05a

C20：0
0.46±
0.03a
0.60±
0.10bc
0.56±
0.02ab
0.51±
0.03ab
0.47±
0.01a
0.67±
0.01c
0.60±
0.04bc
0.96±
0.02e
0.76±
0.01d
0.80±
0.03de
0.57±
0.06b
0.55±
0.01ab
0.86±
0.02e

C20：1
0.89±
0.01a
0.89±
0.05a
0.89±
0.02a
0.94±
0.02a
0.81±
0.01a
1.12±
0.04a
1.00±
0.01a
5.26±
0.66c
14.38±
0.88d
16.79±
2.07e
5.18±
0.37c
3.93±
1.56bc
2.42±
0.04ab

C20：2
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa
0.42±
0.05b
0.57±
0.10c
0.50±
0.06c
NDa

NDa

NDa

C22：0
NDa
0.20±
0.03ab
0.11±
0.06ab
NDa

NDa
0.16±
0.03ab
0.13±
0.02ab
0.96±
0.06c
0.35±
0.01b
0.29±
0.01b
0.24±
0.07ab
0.23±
0.03ab
0.35±
0.02b

C22：1
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa
52.04±
0.9g
19.58±
0.77f
17.77±
0.93e
3.24±
0.16c
6.46±
0.47d
1.33±
0.02b

C22：2
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa
0.93±
0.03b
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

C24：1
NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa

NDa
0.83±
0.11d
0.61±
0.12c
0.48±
0.02b
NDa

NDa

NDa

注：数据为均值±标准差，ND含量低于检测限，表示未检出；同列数据上标中不同字母的两项间具有显著差异（P＜0.01）。下同

Note: Each value in the table represents the mean of determinations ± SD. ND represents the content is lower than the detection limit, which means it
has not been detected; Values with different lowercase letters in the same column are significantly different (P < 0.01). Same as below

表3 不同产地的沣油823油菜籽中主要脂肪酸含量的差异性分析

Table 3 Difference analysis of main fatty acid contents in rapeseed of Fengyou 823 from different habitats

产地Site
浏阳市

Liuyang
常德市

Changde
株洲市

Zhuzhou

C10：0
0.17±
0.05
ND

ND

C14：0

ND

ND

ND

C16：0
4.44±
0.05
4.54±
0.20
4.50±
0.20

C16：1
0.27±
0.03
0.30±
0.02
0.27±
0.03

C18：0
2.31±
0.04
2.04±
0.17
2.02±
0.28

C18：1
64.52±
0.47
63.82±
1.31
65.02±
1.36

C18：2
18.78±
0.28
19.64±
1.12
18.18±
1.21

C18：3
7.88±
0.48
8.00±
0.03
8.53±
0.24

C20：0
0.50±
0.04
0.50±
0.01
0.46±
0.03

C20：1
0.92±
0.06
0.91±
0.01
0.89±
0.01

C20：2

ND

ND

ND

C22：0
0.10±
0.02
0.11±
0.01
ND

C22：1

ND

ND

ND

C22：2

ND

ND

ND

C24：1

ND

ND

ND
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要因素。

2. 3 微波预处理前后油菜籽及菜籽油中脂肪酸含

量的分析

对来自 8个省份 14个产地微波预处理前后的

57个油菜籽样本及其对应冷榨菜籽油的脂肪酸进

行了统计分析。根据检测结果将 57个油菜样本分

为高芥酸组油菜籽（芥酸含量≥3. 0%，共有 12个油

菜籽样本）和低芥酸组油菜籽（芥酸含量＜3. 0%，共

有 45个油菜籽样本）。并对微波预处理前后的 57
种油菜籽及对应的冷榨菜籽油中的主要脂肪酸含

量范围和平均值进行了统计，结果如表4所示。

由表 4可知，不管是高芥酸组还是低芥酸组，微

波预处理前后的油菜籽和菜籽油中均检测到了

C16:0、C16:1、C18:0、C18:1、C18:2、C18:3、C20:0、C20:
1、C20:2、C22:1和C22:2等脂肪酸；油菜籽和冷榨菜

籽油中富含人体必需的脂肪酸C18:1和C18:2、且富

含不饱和脂肪酸，含量高达 92%以上。高芥酸组与

低芥酸组油菜籽中的脂肪酸含量存在显著性差异，

高芥酸组油菜籽中的 C20:1和 C22:1的平均含量分

别是低芥酸组油菜籽中的 6. 89倍和 64. 5倍，而高

芥酸组油菜籽中C18:1的平均含量仅为低芥酸组油

菜籽中的 71. 48%。微波预处理前后的高芥酸组和

低芥酸组冷榨菜籽油中 C20:1、C22:1和 C18:1的含

量也存在显著性差异，这与高芥酸和低芥酸组油菜

籽中的脂肪酸含量差异具有一致性。微波预处理

前后的油菜籽和冷榨菜籽油中均没有检测到 C18:
1-n9t、C18:2-n6t等反式脂肪酸，表明微波预处理调

质增香产生反式脂肪酸的风险较低。但微波预处

理后油菜籽中C10:0和C14:0含量有所下降，这与短

碳链脂肪酸的热稳定性差，在微波预处理过程中这

些短碳链的脂肪酸可能被分解成小分子的醛酮酸

有关[15,17]。微波预处理前后的冷榨菜籽油的主要脂

肪酸与油菜籽中的脂肪酸具有一致性，表明制油过

程不会显著影响油菜籽的脂肪酸组成和含量。相

比于油菜籽的脂肪酸，冷榨菜籽油中的短碳链脂肪

酸含量更低，这可能与短碳链的脂肪酸含量低热稳

定性差，加工过程中易于氧化分解有关。冷榨菜籽

油中的多不饱和脂肪酸（PUSFA）与单不饱和脂肪酸

（MUSFA）与饱和脂肪酸（SFA）的平均比例约为 3. 8:
9. 7:1，其比值远高WHO、FAO和中国营养家协会推

荐值（1:1:1）。从饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多

不饱和脂肪酸比例适中的角度来看，菜籽油可作为

一种富含单不饱和多不饱和脂肪酸的优质食用植

物油，特别是微波冷榨低芥酸菜籽油中不饱和脂肪

酸平均含量高达 93. 13%，要显著高于被称为液体

黄金的橄榄油，这也可能是菜籽油被誉为“东方橄

榄油”的一个重要原因。

油菜籽按芥酸含量的不同可以分为一般（高芥

酸）油菜籽和低芥酸油菜籽。为探索微波预处理对

油菜籽和冷榨菜籽油脂肪酸组成的影响，分别选取

具有代表性的高芥酸油菜籽绵油 15号和低芥酸油

菜籽云油杂51号为例展开分析，结果见表5。
由表 5可知低芥酸云油杂 51号和高芥酸绵油

15号油菜籽脂肪酸种类和含量存在显著性差异。

表 5中微波预处理前后脂肪酸的显著性差异主要由

油菜品种的不同造成，因为同一品种的油菜籽脂肪

酸含量处于同一水平无差异，不同品种的油菜籽脂

肪酸含量处于不同水平存在差异。从主要脂肪酸

含量上来看，微波预处理前后的菜籽和冷榨菜籽油

中的脂肪酸组成和含量具有一致性，微波预处理不

会对主要脂肪酸组成及含量产生显著性影响，这与

谢亚[18]等研究结果即微波预处理不会对冷榨菜籽油

甘油三酯含量产生影响的结果相一致。低芥酸云

油杂 51号和高芥酸绵油 15号油菜籽和冷榨菜籽油

中脂肪酸差异较大的为油酸、亚油酸、亚麻酸、花生

一烯酸和芥酸，高芥酸油菜籽及菜籽油中花生一烯

酸和芥酸含量分别是低芥酸油菜籽和菜籽油中的

2. 17倍和 38. 33倍，而高芥酸油菜籽和菜籽油中的

油酸含量仅为低芥酸油菜籽和菜籽油中的 17. 91%
和 18. 13%。从不饱和脂肪酸含量来看，低芥酸云

杂油 51号的MUSFA含量要显著高于高芥酸绵油 15
号，PUSFA则相反，但USFA总量没有显著性差异。

综合来看，微波预处理油菜籽后进行榨油在获

得色泽浅[12]、风味纯正[11]、canolol等有益成分含量

高[8,14]的冷榨菜籽油的同时不会对油菜籽和冷榨菜

籽油中的脂肪酸种类和含量造成显著性影响，也不

会像常规焙炒工艺那样可能会产生反式脂肪酸等

风险因子[9,19]。油菜品种的差异是影响油菜籽和冷

榨菜籽油中脂肪酸种类和含量差异的主要因素。

3 讨论与结论

气相色谱法是脂肪酸分析方法中应用最广泛

的方法，也是我国测定脂肪酸的国家标准方法，不

管是国标方法还是文献中报道的分析顺式、反式脂

肪酸的方法，均存在分析时间长、检测通量低、分离

效果不理想等局限性，有待进一步优化[20,21]。本文

优化后的脂肪酸分析方法，可以在 40 min内基本实

现 37种脂肪酸甲酯的分离，大大缩短了样品分析时
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表4 微波前后油菜籽和菜籽油中主要脂肪酸的含量范围和均值

Table 4 Content range and average value of fatty acids in seeds and rapeseed oil before and after microwave treatment /%

名称

Name

低芥酸（芥酸含

量<3.0%）a
Low erucic acid
（<3.0%）

高芥酸（芥酸含

量≥3.0%）b
High erucic acid
（≥3.0%）

C10：0
C14：0
C16：0
C16：1
C18：0

C18：1-n9t
C18：1-n9c
C18：2-n6t
C18：2-n6c
C18：3n6
C20：0
C20：1
C20：2
C22：0
C22：1
C22：2
C24：0
C24：1
SFA
USFA
MUSFA
PUSFA
C10：0
C14：0
C16：0
C16：1
C18：0

C18：1-n9t
C18：1-n9c
C18：2-n6t
C18：2-n6c
a-C18：3n6
C20：0
C20：1
C20：2
C22：0
C22：1
C22：2
C24：0
C24：1
SFA
USFA
MUSFA
PUSFA

油菜籽

Rapeseed
ND~0.54；0.22
ND~0.09；0.01
3.03~5.14；4.35
0.21~0.39；0.30
1.35~3.00；2.19
ND
55.46~74.24；63.47
ND
6.94~22.82；18.82
5.36~10.76；8.44
0.37~0.69；0.52
0.72~5.95；1.19
ND
ND~0.32；0.12
ND~2.82；0.22
ND
ND~0.47；0.01
ND
6.74~8.41；7.43
91.59~93.26；92.57
60.00~80.79；65.31
12.30~32.59；27.26
ND~0.31；0.21
ND~0.07；0.01
3.24~4.32；3.92
0.18~0.37；0.28
1.02~2.75；1.89
ND
13.07~60.75；45.37
ND
12.46~18.53；15.81
7.12~9.64；8.45
0.49~0.88；0.67
2.32~18.25；8.20
ND~0.64；0.19
ND~1.00；0.30
3.42~51.41；14.22
ND~0.85；0.08
ND
ND~0.91；0.27
6.33~7.85；6.98
92.15~93.67；93.02
65.86~70.61；68.48
22.77~27.21；24.54

微波油菜籽

Microwaved rapeseed
ND~0.17；0.01
ND~0.10；0.01
3.25~5.61；4.36
0.20~0.37；0.26
1.44~3.48；2.26
ND
55.49~76.46；63.97
ND
9.72~23.14；18.75
5.31~10.62；8.33
0.33~0.96；0.54
0.18~4.38；0.96
ND
ND~0.41；0.15
ND~2.66；0.27
ND
ND~0.80；0.01
ND
5.01~11.52；7.33
70.90~117.80；92.67
55.87~84.04；65.59
15.03~33.75；27.08
ND
ND~0.08；0.01
3.83~6.45；4.38
ND~0.48；0.26
1.35~2.62；2.07
ND
0.81~63.50；48.73
ND
13.62~24.21；17.90
7.20~15.44；9.24
0.39~1.24；0.73
0.32~4.50；1.10
ND~1.01；0.19
ND~1.19；0.31
3.14~62.09；14.54
ND~1.10；0.11
ND
ND~1.26；0.30
6.35~10.40；7.50
89.60~93.65；92.50
48.53~71.09；65.06
21.02~41.08；27.44

冷榨菜籽油

Cold pressed rapeseed oil
ND
ND
3.22~4.61；4.02
ND~0.28；0.19
1.48~2.94；2.24
ND
59.67~72.81；63.93
ND
10.84~21.67；18.16
5.48~9.82；8.36
ND~0.81；0.55
0.89~3.34；1.63
ND
ND~0.39；0.03
ND~2.93；0.85
ND~1.16；0.05
ND
ND
6.24~7.61；6.84
92.39~93.76；93.16
61.62~76.52；66.60
16.32~31.09；26.56
ND
ND
2.77~4.25；3.63
ND~0.23；0.17
1.08~2.64；1.84
ND
13.89~63.04；44.45
ND
11.96~19.07；15.58
8.08~9.36；8.64
ND~0.93；0.66
2.44~17.34；8.52
ND~0.60；0.24
ND~0.98；0.20
3.00~52.61；15.76
ND
ND
ND~0.96；0.32
5.33~7.21；6.33
92.79~94.67；93.67
64.69~73.64；69.22
20.61~28.26；24.45

微波冷榨菜籽油

Cold pressed microwaved rapeseed oil
ND
ND
3.24~4.6；4.04
ND~0.29；0.20
1.49~3.00；2.25
ND
59.49~72.63；63.91
ND
11.02~21.64；18.15
5.51~9.82；8.33
ND~0.80；0.55
0.88~3.13；1.63
ND
ND~0.39；0.03
ND~2.87；0.87
ND~1.03；0.05
ND
ND
6.33~7.61；6.87
92.39~93.67；93.13
61.70~76.31；66.61
16.53~31.03；26.53
ND
ND
2.80~4.20；3.64
ND~0.25；0.20
1.07~2.64；1.86
ND
13.14~62.92；45.59
ND
12.07~18.95；15.75
8.14~9.29；8.58
0.54~0.93；0.70
2.44~17.20；8.03
ND~0.59；0.22
ND~0.99；0.24
3.02~53.14；14.83
ND
ND
ND ~0.97；0.35
5.78~7.18；6.43
92.82~94.22；93.57
64.75~73.47；69.02
20.75~28.09；24.55

注：a：45个低芥酸油菜籽中的脂肪酸含量的最小值、最大值和平均值；b：12个高芥酸油菜籽中脂肪酸含量的最小值、最大值和平均值；USFA不

饱和脂肪酸总量；MUSFA单不饱和脂肪酸总量；PUSFA多不饱和脂肪酸总量；下同

Note: a: the minimum, maximum and average values of fatty acid content in 45 low erucic acid rapeseeds. b: the minimum, maximum and average values
of fatty acid content in 12 high erucic acid rapeseeds. USFA means the total amount of unsaturated fatty acids; MUSFA means the total amount of mono⁃
unsaturated fatty acids; PUSFA means the total amount of polyunsaturated fatty acids; Same as below
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间，显著提高了脂肪酸分析通量，在 0. 1~4. 0 mg/mL
的线性范围内线性关系良好，可较好地实现植物油

料油脂中脂肪酸的快速分析。

微波预处理作为一种绿色高效的加工技术，在

浓香菜籽油加工生产中被广泛应用。原料品质和

加工工艺都会影响菜籽油的品质。本试验结果表

明不同品种的油菜籽脂肪酸含量存在差异，这可能

是由于不同品种的油菜籽中与脂肪酸相关基因表

达量和生长环境的差异有关[22,23]。不同品种油菜籽

中主要脂肪酸的含量范围分别为棕榈 3. 03%~
5. 14%，硬 脂 酸 1. 02%~3. 00%，油 酸 13. 07%~
74. 24%，亚油酸 6. 94%~22. 82%，亚麻酸 5. 36%~
10. 76%，花生一烯酸 0. 72%~18. 25%和芥酸 ND~
51. 41%；与相关文献报道的含量相一致[22,24,25]。低

芥酸油菜籽和高芥酸油菜籽及其对应的冷榨菜籽

油中主要脂肪酸含量差异较大。低芥酸油菜籽和

菜籽油中油酸含量较高，平均含量高达 63%以上，

芥酸和花生一烯酸含量较低，平均含量分别不超过

0. 8%和 1. 2%；而高芥酸油菜籽和菜籽油中的油酸

含量相对较低，平均含量仅为 45%，芥酸和花生一

烯酸含量相对较高，分别高达 14%和 8%。芥酸含

量与油酸含量呈负相关，芥酸含量与花生一烯酸含

量呈正相关，这与田恩堂等的研究结果相一致[23]。

微波预处理不会影响油菜籽和对应菜籽油中脂肪

酸组成和含量，且菜籽油的主要脂肪酸组成和含量

与油菜籽原料中的具有一致性，这与文献报道的相

关研究结果一致[13,14,25]。张东东等[19]研究结果表明

采用常规焙炒工艺焙炒油菜籽时容易产生反式脂

肪酸等风险因子，本试验采用微波焙炒不会产生反

式油酸、反式亚油酸等反式脂肪酸，表明采用微波

焙炒产生反式脂肪酸的风险较低。

综上所述，本试验优化建立的油菜籽及其油中

脂肪酸组成GC测定方法，可在 40 min内可实现 37
种脂肪酸甲酯的快速分析测定，显著提高了脂肪酸

的分析通量。不同油菜品种主要脂肪酸含量存在

显著性差异；油菜品种是影响油菜籽和冷榨菜籽油

脂肪酸组成和含量的主要因素，油菜产地对其脂肪

酸组成影响较小。微波预处理不会对油菜籽及其

对应油脂中的主要脂肪酸组成和含量产生显著性

影响，微波预处理不会产生反式脂肪酸。较常规炒

表5 微波预处理对油菜籽和菜籽油中脂肪酸的含量影响

Table 5 Effect of microwave pretreatment on the content of fatty acids in rapeseed and rapeseed oil /%

名称

Name

C16：0
C16：1
C18：0

C18：1-n9t
C18：1

C18：2-n6t
C18：2
C18：3
C20：0
C20：1
C20：2
C22：0
C22：1
C22：2
SFA
USFA
MUSFA
PUSFA

低芥酸菜籽云油杂51号
Low erucic acid rapeseed yunyouza 51

菜籽

Rapeseed
3.03±0.04ab
0.21±0.02ab
2.78±0.05b
ND

74.24±0.11b
ND

9.42±0.21a
5.36±0.05a
0.86±0.02
2.42±0.04a
ND

0.35±0.02a
1.33±0.02a
NDa

7.02±0.21b
92.98±0.21ab
78.20±0.04b
14.78±0.02a

微波菜籽

Microwaved
rapeseed
3.29±0.21b
0.23±0.01ab
2.89±0.70b
ND

74.07±2.53b
ND

9.24±2.15a
5.38±0.10a
0.84±0.16
2.35±0.16a
ND

0.37±0.06a
1.34±0.02a
NDa

7.39±1.12b
92.61±1.12a
77.99±3.18b
14.62±2.05a

冷榨菜籽油

Cold pressed
rapeseed oil
3.22±0.01b
0.21±0.02ab
2.79±0.01b
ND

73.81±0.02b
ND

9.84±0.05a
5.48±0.01a
0.81±0.01
2.12±0.02a
ND

0.34±0.01a
1.38±0.01a
NDa

7.16±0.05b
92.84±0.02ab
77.52±0.01b
15.32±0.01a

微波冷榨菜籽油

Cold pressed micro⁃
waved rapeseed oil

3.24±0.01b
0.20±0.01a
2.78±0.01b
ND

73.63±0.01b
ND

10.02±0.01a
5.51±0.01a
0.80±0.01
2.08±0.01a
ND

0.34±0.01a
1.40±0.01a
NDa

7.16±0.02b
92.84±0.02ab
77.31±0.01b
15.53±0.01a

高芥酸菜籽绵油15号
High erucic acid rapeseed mianyou 15

菜籽

Rapeseed
2.84±0.14a
0.21±0.03ab
1.04±0.02a
ND

13.30±0.32a
ND

12.50±0.06b
9.27±0.03bc
0.96±0.02
5.26±0.66bc
0.42±0.05
0.96±0.06b
52.04±0.90b
0.93±0.03b
5.80±0.20a
93.93±0.20ab
70.81±0.15a
23.12±0.05b

微波菜籽

Microwaved
rapeseed
2.89±0.03a
0.27±0.03b
1.14±0.03a
ND

13.06±0.06a
ND

12.33±0.08b
9.37±0.83c
0.97±0.01
5.15±0.19b
0.50±0.01
1.01±0.11b
52.36±1.22b
0.95±0.07b
6.01±0.05a
93.99±0.05ab
70.84±1.04a
23.15±0.99b

冷榨菜籽油

Cold pressed
rapeseed oil
2.79±0.02a
0.18±0.01a
1.09±0.01a
ND

13.95±0.08a
ND

12.01±0.06b
8.27±0.04b
0.92±0.01
6.02±0.02c
0.42±0.01
0.97±0.01b
52.44±0.25b
0.96±0.01b
5.77±0.04a
94.25±0.04b
72.59±0.14a
21.66±0.11b

微波冷榨菜籽油

Cold pressed micro⁃
waved rapeseed oil

2.80±0.01a
0.19±0.01a
1.07±0.01a
ND

13.14±0.01a
ND

12.07±0.01b
8.27±0.01b
0.92±0.01
6.03±0.01c
0.42±0.01
0.99±0.01b
53.12±0.02b
0.97±0.01b
5.78±0.01a
94.21±0.01b
72.48±0.01a
21.73±0.01b

注：同行数据上标中不同字母的两项间具有显著差异（P＜0.05）
Note: Values with different lowercase letters in the same row are significantly different（P < 0.05）
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籽工艺，微波焙炒更容易获得不含反式脂肪酸的健

康营养的高品质菜籽油。
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