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摘　要：多酚是菜籽油中重要的活性成分，具有抗氧化、抗炎、抑菌等生物活性。但由于菜籽毛油中含有胶质、色

素、游离脂肪酸等影响其产品质量的物质，要经过脱胶、脱色及脱臭等工序后才能食用。不同加工工艺对其含量

存在较大影响。本文重点综述了现代油菜籽预处理、榨油方式、菜籽油萃取方法和精炼工艺对多酚保留和活性的

影响，为进一步阐明菜籽油加工过程中多酚的变化、提升菜籽油加工技术水平和加强产品质量控制提供有价值的

参考依据。
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Abstract：Polyphenols are important active ingredients in rapeseed oil  with biological activities such as antioxidant,  anti-
inflammatory  and  antibacterial.  However,  since  crude  rapeseed  oil  contains  gums,  pigments,  free  fatty  acids  and  other
substances  that  affect  its  product  quality,  it  can  only  be  consumed  after  degumming,  decolorization  and  deodorization
processes.  Different  processing  technologies  have  great  influence  on  their  contents.  The  main  contents  of  this  review
focuses on the effects of modern rapeseed pretreatment, oil extraction methods, rapeseed oil extraction methods and refining
processes  on  polyphenols  in  rapeseed  oil.  This  may  provide  valuable  references  for  further  elucidating  the  changes  of
polyphenols during processing, improving rapeseed oil processing technology and enhancing product quality control.
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油菜（Brassica rapa var. oleifera DC.）是芸薹属

植物中的一种冬季或春季一年生油料作物，在几种油

籽作物中，油菜籽的全球总产量估计为 7300 万吨，

仅次于大豆，位列第二重要油籽作物[1]，约占中国油

料作物总产量的 40%[2]，菜籽油占全国食用植物油消

费量的 21.6%[3]。菜籽多酚含量是其他油料种子的

10~30 倍[4]。压榨和浸出菜籽油微量活性成分中含

量最高的为多酚类物质，高达 139.83 mg/kg[5]。其存

在形式主要有酚酸和缩合单宁，酚酸又分为游离酚

酸、酯化酚酸和结合不可溶酚酸。游离酚酸约占总  
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酚的 9%~16%，最主要的是芥子酸，占总游离酚酸的

70% 以上。2003 年 Koski 等[6] 首次报道了一种新的

菜籽油多酚（Vinylsyringol），也就是芥子酸脱羧衍生

物乙烯基丁香醇（2，6-二甲氧基-4-乙基苯酚，Cano-
lol，CA），一般浓度为 0.25~0.70 mg/g[7]。芥子酸和

CA 均具有较强的抗氧化能力，有效清除氧自由基的

同时可以提高细胞氧化应激反应能力的活性[8]，具有

潜在开发为防癌剂、心血管保护剂、神经退化抑制剂

等价值[9]。Roy 等[10] 细胞毒性实验揭示，在一定浓度

范围内阿魏酸和对香豆酸能够有效地杀死结肠直肠

癌细胞，具有抗癌作用，其中 CA 二聚体活性极显著

高于单体[11]。鉴于菜籽多酚良好的抗氧化、抑菌[12]、

抑癌[10] 等活性，通过改良菜籽油加工方法，最大程度

地保留或提升菜籽油中的多酚含量成为现代菜籽油

加工技术发展的重点研究方向。

Zacchi 等[13] 在榨油前，将油菜籽置于 145 ℃ 高

温蒸汽下处理，发现加热处理 1、5、15 min 条件下，

CA 分别增加了 145、199 和 197 mg/100 g，同时总

酚和芥子酸含量都分别较未处理组显著提升。

Yang 等[14] 采用微波处理油菜籽后，发现控制原料水

分为 9%，微波处理 7 min 时，菜籽油中总酚含量由

34 mg/100 g 升高至 97 mg/100 g。随着学者对油菜

籽基础理论和菜籽油加工研究的不断深入，菜籽油多

酚提升技术及机制研究不断取得新的进展。本文通

过对近年来菜籽油传统榨油技术（热榨法、冷榨法）、

新型提油技术（超声波处理、水酶法、超临界 CO2 萃

取）以及精炼技术（脱胶、脱酸、脱色、脱臭）等对菜籽

油中多酚的影响进行综述，以期为高品质菜籽油加工

的可持续快速发展提供参考。

 1　热榨对菜籽油多酚的影响
热榨菜籽油加工工艺一般是将油菜籽先经高温

蒸炒，籽粒内部结构发生变化，促进其中的蛋白质变

性，菜籽油黏度降低，传质速率增加，提升出油率，得

到的菜籽油风味浓郁，深受消费者喜爱，容易实现工

业化生产，对环境污染影响较小[15]，是目前该产业常

用的加工方式。

 1.1　炒籽技术对菜籽油多酚的影响

炒籽是小榨菜籽油生产过程中极为关键的工

序，行业内人士称“七分炒，三分榨”。其主要目的就

是通过高温处理改变油料种子状态与质构，促进蛋白

质、糖类和酚类等物质变化，提升出油率和产品的风

味与质量。扈柏文等[16] 在研究不同炒籽工艺对低芥

酸浓香菜籽油风味的影响中发现，炒籽温度和炒籽时

间与焦糊味感官属性得分成正比。炒籽过程中一定

的炒籽温度和增加水分能够明显提升消费者喜好

度。蒋林利[17] 通过感官分析得出提油方式对菜籽油

风味影响显著，炒籽-压榨所得菜籽油风味物质更多，

风味更好。现有炒籽方式主要有滚筒炒籽、干法炒

籽、红外炒籽和微波炒籽四种方式。

于杰[18] 发现滚筒炒籽处理使菜籽油中酚酸含量

迅速增加，在 150 ℃ 炒制 40 min 时达到最高，约为

325 mg GAE/kg，但在 170 ℃ 炒制时，可能会出现菜

籽受热不均匀、菜籽油颜色深黑、油脂稳定性不佳以

及焦糊味等问题，同时伴随酚酸的损失。因此，滚筒

炒籽温度和时间须控制在合理范围内。

干法炒籽能促进菜籽中微量成分的释放，增加

油中多酚含量，从而显著改善菜籽油的氧化稳定性[19]。

王未君等[20] 研究发现，随着炒籽温度从 110 ℃ 上升

至 160 ℃，总酚含量增加了 27.4 倍。可能是因为破

坏了菜籽细胞结构，压榨出油率增加，多酚随油脂溶

出更多，或者因为破坏了结合酚的交联结构，使其变

成游离酚而更容易释放到油中。

红外加热是一种利用红外线辐射加热物料的加

热手段，红外炒籽预处理使菜籽油中的酚酸含量显著

升高，在 150 ℃ 时炒制 40 min，酚酸含量超过传统

滚筒炒制和微波炒籽处理的菜籽油[18]。并且，经红外

焙炒获得的菜籽油较传统炒籽菜籽油风味有显著改

善，油脂味和辛辣刺激味较后者更轻，烤香味相对更

浓，同时多环芳烃种类和含量也较少[21]。

微波加热是一种利用微波电磁场对物料中极性

化合物的定向干预，导致物料内部快速摩擦生热达到

加热目的的加热技术，具有绿色高效、受热均匀和香

味浓郁的特点[22]。于杰[18] 发现经过微波处理的菜籽

油，酚酸含量升高了 38.65%。张苗等[23] 发现随着微

波处理时间的延续，菜籽油中总酚含量均呈先增加后

减少的趋势，而 CA 的增加量与芥子酸和芥子碱减少

量呈极显著正相关关系。油菜籽中芥子碱可能通过

不同途径转化成 CA[24]。黄颖等[25] 发现微波后菜籽

油的总酚含量提高了 7.3~10.1 倍，菜籽油的 DPPH
自由基清除率、FRAP 值（铁离子还原法）分别为未微

波处理的 14.6~15.2 倍、13.0~16.3 倍。张欢欢等[26]

发现微波 0~1.5 min 组比 1.5~2 min 组菜籽油中总

酚含量的增长速度快，表明微波时间和初始含水量对

多酚含量和油脂提取率的影响存在显著的交互作

用。Cong 等[27] 研究发现经微波处理之后，菜籽中

的 CA 含量从 0 增加到 6.16~76.1 mg/100 g，而芥子

酸衍生物含量却降低。

总体来讲，炒籽技术均能显著提高菜籽油多酚

的含量，但炒籽条件需控制在一定的范围内才能最大

程度保留和提升多酚的含量，另外，多酚含量的增加

与芥子酸衍生物含量的减少之间存在内在的联系，具

体原因还有待进一步研究。

 1.2　蒸汽爆破油料种子技术对多酚的影响

蒸汽爆破技术正逐渐成为从植物性原料中提取

生物活性物质，提高综合附加值的主要技术手段之

一，它是利用蒸汽充分渗透润胀物料，并通过瞬间释

压将物料破碎，以促进生物活性成分的释放溶出[28]，

具有处理时间短、能耗低、效率高和工业化适应性强

的特点[29]。榨油时采用此技术不仅可以增加多酚提

取率，还能使多酚降解成低分子形式，从而提高抗氧
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化活性，但强度过高的处理条件会产生相反效果[30]。

Yu 等[31] 比较了蒸汽爆破处理与传统的高温焙烧和

流行的微波预处理制备菜籽油，发现当蒸汽爆炸压力

达到 1.0 MPa 时，CA 含量增加了 52.63 倍，原因是

芥子碱通过水解转化为中间体（芥子酸），然后再通过

脱羧作用转化为 CA。蒸汽爆破预处理产生的瞬时

高能环境强化了芥子碱和芥子酸的水解和脱羧反应，

从而显著增加油中的 CA 含量。Wang 等[32] 发现与

传统冷榨菜籽油相比，甘蓝型油菜、白菜型油菜油菜

和芥菜型油菜中的总生育酚和植物甾醇含量分别增

加了 5.3%、4.8%、7.4% 和 2.1%、3.2% 和 5.1%。蒸

汽爆破预处理对三种油菜籽及其加工产品的总酚含

量和抗氧化能力也有显著影响（P<0.05）。这些发现

将为蒸汽爆破技术在不同类型油菜上的应用和发展

提供数据支持和参考依据。

可见，菜籽油多酚含量在蒸汽爆破处理下增加

的原因有两方面：一方面是强化了物质反应，促进了

物质的转化，另一方面是由于蒸汽爆破导致菜籽结构

疏松多孔，致使菜籽油多酚大量溶出。

 2　冷榨对菜籽油多酚的影响
冷榨法是完全通过物理机械作用的制油方式。

冷榨法整个过程在低温下进行，所获得冷榨油无需像

常规油脂进一步精炼，仅通过过滤即可满足食用油标

准，是一种绿色环保的生产技术，适合高含油油料压

榨生产高品质的油脂。冷榨是指在室温到 65 ℃ 之

间，对油菜籽进行压榨[15]。冷榨油富含不饱和脂肪

酸、多酚、植物甾醇、生育酚、β-胡萝卜素和叶黄素

等脂溶性营养成分，具有良好的抗氧化和抗癌能力[15]。

此外，值得注意的是，冷榨油是多不饱和脂肪酸

（PUFA）的良好来源，主要包括亚油酸，其营养价值

远远高于精炼油[33]。

Chew[34] 比较了冷榨和微波预处理对菜籽油提

取率和生物活性物质的影响。冷榨菜籽油中酚类化

合物、生育酚、植物甾醇和类胡萝卜素含量高，具有

调节血脂、胰岛素敏感性和血糖控制等健康益处，并

具有抗氧化和细胞毒性活性。从艳霞等[35] 发现微波

与冷榨技术结合处理油料种子能显著提高冷榨出油

率，增加油中天然维生素 E、植物甾醇和多酚等微量

营养成分含量并改善油的氧化稳定性。微波预处理

后，菜籽油中 CA 含量提高了 76.8 倍，使油的氧化稳

定性得到明显改善。

 3　萃取新技术对菜籽油多酚的影响
超声波具有良好空化效应、热效应和机械效应

等，被广泛应用于活性成分提取。Teh 等[36] 发现室

温超声波强化处理能使菜籽多酚提取率和抗氧化能

力比传统提取方法提高 2 倍。通过正交设计试验优

化后的最佳参数组合为 50 mL 溶剂体积、20 min 提

取时间和 70 ℃ 超声温度。王淑珍等[37] 研究发现超

声波预处理植物油后，植物油中总酚含量是未处理组

的 1.10~1.55 倍，原因在于超声波预处理的空化作用

使样品细胞壁及细胞膜破裂，并形成一些微通道，这

些微观结构的变化使得植物细胞内生物活性成分更

易于溶出[38]。但 Dzah 等[39] 在研究超声辅助萃取对

酚类提取物抗氧化、抗癌和抗菌性能的影响中发现，

高于 50 ℃ 的较高提取温度会降解提取物中的多酚，

功率超声范围低于 40 kHz 的较低频率是最有效，多

酚产量通常随着功率的增加而增加，但有一个阈值，

超过该阈值时，不再显著增加，但在高水分含量状态

下，更高的超声功率将产生降解多酚的自由羟基自由

基，因此，选择合适的超声条件对最大程度发挥其效

果非常重要。

水酶法是利用机械外力粉碎油料原料后，用水

浸泡使原料充分吸水膨胀，之后用酶进一步破坏细胞

结构使油料细胞中的油脂释放出来，通过离心去除杂

质获得菜籽油。杨晓宇[8] 对水酶法菜籽油中的酚类

物质进行提取，发现水酶法菜籽油中含量最高的酚类

物质为 CA，含量为 174.76±8.02 μmol/g，占检测酚酸

的 99% 以上，其次分别为芥子酸、水杨酸和丁香

酸。魏松丽等[40] 使用超声波辅助水酶法萃取方式，

在单因素试验基础上进行响应面优化，从而确定了使

菜籽油破乳的新工艺。张亮等[41] 研究发现，水酶法

对于菜籽油中的微量成分影响较大，水酶法制得菜籽

油的微量成分 β-胡萝卜素、植物多酚等含量最高，浸

出菜籽毛油经过精炼所得菜籽油的微量成分最少。

目前，水酶法因其绿色高效的特点获得了广泛关注，

已用于多种活性物质的提取过程中，但关于其成本

高，不适用于工业化生产，用水量大等缺点仍有待进

一步解决[42]。

超临界 CO2 萃取技术对油脂有很好的溶解性，

得到的菜籽油的品质和纯度高。与用常规有机溶剂

提取的油相比，用超临界 CO2 提取的油具有许多优

点。它们实际上不含磷酸和糖脂，气味和味道与传统

精制油相似，与传统溶剂萃取相比，这可以减少分离

所需的成本和时间[43]。Koubaa 等[44] 比较了冷榨和

超临界 CO2 萃取菜籽油效果。结果表明，超临界

CO2 萃取获得的菜籽油中酚类化合物的含量约为机

械压榨获得油的 2 倍。Fernández-Acosta 等[45] 通过

使用 Plackett–Burman 统计设计研究，发现超临界

CO2 萃取技术不但增加了多酚的含量，而且提高了

油的抗氧化活性。Dauber 等 [46] 研究发现超临界

CO2 提取的菜籽油组比对照和浸渍提取物组有更高

的诱导期，并且过氧化物值增加较慢，说明该处理可

以延缓植物油氧化。

 4　现代精炼技术对菜籽油多酚的影响
从菜籽中压榨或提取的毛油一般都含有较多色

素、胶质及游离脂肪酸，这些物质能影响油脂的外观

和稳定性，因此需要对菜籽毛油进行精炼。油脂的精

炼包括脱胶、脱酸、脱色、脱臭等工艺，精炼后的油

脂色泽透明度高且更易于保存。

脱胶是油脂精炼初始关键环节之一，磷脂是毛
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油中最关键的胶质成分，磷脂去除不完全可能会导致

返酸、返色。所有工业化生产菜籽油均需经过脱胶

处理。目前，关于脱胶过程中脱胶率和多酚的保留率

的研究相对比较多。常用的脱胶方法有水法脱胶、

电解质脱胶、酸法脱胶、膜法脱胶和酶法脱胶。

Yao 等[47] 发现将二氧化硅应用于浓香菜籽油脱胶，

多酚保留率高达 96%，磷脂脱除率高达 85%，可以作

为传统水化脱胶方法的补充。电解质脱胶是一种新

的物理脱胶方式，通过使用氯化钾溶液从粗植物油中

萃取。Zhang 等[48] 比较了电解质脱胶与传统水化脱

胶对菜籽油总酚和甾醇类物质的影响，发现电解质脱

胶两类物质保留率远高于传统水化脱胶，并认为该法

简单，具有良好潜在的工业应用价值。而酶法脱胶因

为受到酶的高成本的限制，目前应用较少。

脱色是食用油精炼过程中的重要工序，目的是

去除色素、皂粒和其他杂质[49]。目前，多使用吸附脱

色法、氧化法等，但均需要经过 90~100 ℃ 的高温处

理。而随着精炼程度的加剧，高温会造成很多不良影

响，如氧化加快、酸价升高、热敏性生物活性成分损

失等，进而影响油脂的品质[50]。Kraljic 等[51] 研究脱

酸脱色对菜籽油多酚含量的影响时发现，在用磷酸中

和与酸性白土脱色过程中，菜籽油中 CA 二聚体形

成，并认为要提升菜籽油中多酚和 CA 含量，了解其

高抗氧化性的原因，需要进一步了解二聚体形成的原

因。丁新杰[52] 在研究温度、常规和负压方式下脱色

脱臭对菜籽油微量活性成分时，发现碱炼脱酸温度对

菜籽油多酚的含量有显著影响，同时，负压脱色与传

统脱色方式相比，更有利于菜籽油中多酚的保留。

 5　结论与展望
本文通过对传统菜籽油制备技术以及近些年来

国内外新型提油技术和精炼技术进行探讨，分别对各

技术对多酚含量的影响进行了系统归纳。尽管微波

炒籽、蒸汽爆破技术、水酶法提取技术在菜籽油得率

和多酚等活性成分的活性保留上具有很好的提升优

势，但对多酚保留机制及其在加工过程中的结构变化

规律研究较少，同时，由于这些工艺流程相对复杂、

能耗和成本相对较高，目前采用传统炒籽工艺和水化

脱胶工艺较多。因此，为进一步提升菜籽油多酚含

量、简化菜籽油制备工艺和降低成本，需要进一步研

究油菜籽中多酚含量、结构、活性及其与油菜籽品种

之间的关系，探讨不同新技术对多酚含量、结构和生

物活性的影响机制。此外，也可采用多种技术复合制

备菜籽油，以期获得新型菜籽油加工技术，制备出更

安全、更高品质的菜籽油。
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