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超声波辅助提取燕麦麸油工艺优化

及其体外抗氧化性研究
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摘要：采用超声波辅助提取燕麦麸油，并对其体外抗氧化性进行研究。在单因素实验基础上，采用

响应面实验优化超声波辅助提取燕麦麸油工艺条件。结果表明：最佳提取工艺条件为超声波功率

４００Ｗ、超声温度５７℃、提取时间４９ｍｉｎ、正己烷与无水乙醇体积比７２∶２８，在此工艺条件下，燕麦
麸油提取率为９６．２５％；燕麦麸油对·ＯＨ、Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·清除能力都随着质量浓度的升高而增大，
清除效果明显，当燕麦麸油质量浓度为５．０ｍｇ／ｍＬ时，其对·ＯＨ、Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·清除率分别达
４６．０３％、４７．２８％、５４．８７％。燕麦麸油具有较强的体外抗氧化性。
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　　燕麦（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）即莜麦，又称油麦、玉麦，
其作为一类高蛋白、低脂的产品广受人们喜爱［１－２］。

燕麦中含有多种对人体极为重要的营养物质，如水

溶性膳食纤维、蛋白质、脂类等成分［３－４］，其中脂肪

含量在４％～６％，在燕麦麸油中不饱和脂肪酸占比
多达８２．１７％，燕麦麸油具有降低血脂、血压以及提
高机体免疫力，清除机体自由基，抗衰老等功

能［５－６］。目前研究提取燕麦麸油主要应用正己烷浸

提法等［７］。超声波法具有提取效率高、安全、卫生

等优点［８－１０］。本研究采用超声波辅助提取燕麦麸

油，采用单因素实验和响应面实验优化提取工艺，并
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研究其体外抗氧化性，为燕麦麸综合利用开发提供

一定的技术参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

燕麦麸，河北聚康食品有限公司；ＮａＮＯ２
（９８％）、Ａｌ（ＮＯ３）３（分析纯）、ＮａＯＨ（９９．９％）、正己
烷、无水乙醇，南通众凯化工有限公司；芦丁（纯

度＞９５％），上海广锐生物科技有限公司。
ＺＬＫＢＤＦ－０７０Ｗ型超声波反应系统，ＵＶ１８００ＰＣ型

紫外可见分光光度计，ＡＬＨ－Ｃ电子计数秤，ＤＺＦ６０５１
型真空干燥箱。

１．２　实验方法
１．２．１　超声波辅助提取燕麦麸油工艺

称取１０００ｇ燕麦麸，用流动水漂洗，洗净后放
进烘箱中烘干，粉碎，过１４０目筛，得燕麦麸粉。将
２０ｇ燕麦麸粉与正己烷 －无水乙醇（料液质量比为
１∶４０）混匀后放入超声波发生器进行提取，提取完
成后离心，将上清液旋蒸，得燕麦麸油。

１．２．２　燕麦麸油体外抗氧化性测定
还原力测定参照铁氰化钾还原法，·ＯＨ清除

率测定采用邻二氮菲法，ＤＰＰＨ·清除率测定参照
ＤＰＰＨ法，Ｏ－２ ·清除率测定采用邻苯三酚自氧
化法［１１－１２］。

２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　超声波功率对燕麦麸油提取率的影响

在超声温度５５℃、提取时间５０ｍｉｎ、正己烷与
无水乙醇体积比７０∶３０的条件下，超声波功率对燕
麦麸油提取率的影响见图１。

图１　超声波功率对燕麦麸油提取率的影响

　　由图１可知，随着超声波功率的增加，提取率先
增大后下降，当超声波功率达到 ４００Ｗ，提取率最
高。原因可能是超声波功率较小时，不能使植物细

胞壁破裂完全，导致燕麦麸油不能被完全释放出来，

而当超声波功率过高后，会对燕麦麸油产生破坏作

用导致提取率下降［１３－１４］。因此，选择超声波功率

３５０、４００、４５０Ｗ为响应面研究水平。

２．１．２　超声温度对燕麦麸油提取率的影响
在超声波功率４００Ｗ、提取时间５０ｍｉｎ、正己烷

与无水乙醇体积比７０∶３０的条件下，超声温度对燕
麦麸油提取率的影响见图２。

图２　超声温度对燕麦麸油提取率的影响

　　由图２可知，随着超声温度的升高，提取率先逐
渐增大后降低，当超声温度为５５℃时达到最大。因
此，选择超声温度５０、５５、６０℃为响应面研究水平。
２．１．３　提取时间对燕麦麸油提取率的影响

在超声波功率４００Ｗ、超声温度５５℃、正己烷
与无水乙醇体积比７０∶３０的条件下，提取时间对燕
麦麸油提取率的影响见图３。

图３　提取时间对燕麦麸油提取率的影响

　　由图３可知，随着提取时间延长，提取率先逐渐
增大后基本不变，当提取时间为５０ｍｉｎ时提取率达
到最大，说明此时燕麦麸油已经几乎被完全提取，再

延长提取时间效果不大［１５］。因此，选择提取时间

４５、５０、５５ｍｉｎ为响应面研究水平。
２．１．４　正己烷与无水乙醇体积比对燕麦麸油提取
率的影响

在超声波功率４００Ｗ、超声温度５５℃、提取时
间５０ｍｉｎ的条件下，正己烷与无水乙醇体积比对燕
麦麸油提取率的影响见图４。

由图４可知，随着正己烷与无水乙醇体积比的
增大，提取率先逐渐增大后降低，当正己烷与无水乙

醇体积比为７０∶３０时提取率达到最大。因此，选择
正己烷与无水乙醇体积比为６５∶３５、７０∶３０、７５∶２５为
响应面研究水平。
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图４　正己烷与无水乙醇体积比对燕麦麸油提取率的影响

２．２　响应面实验
根据单因素实验结果，进行超声波功率（Ａ）、超

声温度（Ｂ）、提取时间（Ｃ）、正己烷与无水乙醇体积
比（Ｄ）对燕麦麸油提取率（Ｙ）影响的响应面实验，
响应面实验因素水平见表１，响应面实验设计及结
果见表２。

表１　响应面实验因素水平

水平 Ａ／Ｗ Ｂ／℃ Ｃ／ｍｉｎ Ｄ
－１ ３５０ ５０ ４５ ６５∶３５
－０ ４００ ５５ ５０ ７０∶３０
－１ ４５０ ６０ ５５ ７５∶２５

表２　响应面实验设计及结果

实验号 　Ａ 　Ｂ 　Ｃ 　Ｄ Ｙ／％
１ －１ －１ ０ ０ ８１．６５
２ １ －１ ０ ０ ８９．７６
３ －１ １ ０ ０ ９１．６５
４ １ １ ０ ０ ９０．１６
５ ０ ０ －１ －１ ９２．２６
６ ０ ０ １ －１ ８９．００
７ ０ ０ －１ １ ９２．１４
８ ０ ０ １ １ ８９．１８
９ －１ ０ ０ －１ ８４．５７
１０ １ ０ ０ －１ ９２．８８
１１ －１ ０ ０ １ ９２．５４
１２ １ ０ ０ １ ９２．８３
１３ ０ －１ －１ ０ ８８．２５
１４ ０ １ －１ ０ ９０．７９
１５ ０ －１ １ ０ ８６．６０
１６ ０ １ １ ０ ８８．０９
１７ －１ ０ －１ ０ ８８．５３
１８ １ ０ －１ ０ ９１．１３
１９ －１ ０ １ ０ ８７．４０
２０ １ ０ １ ０ ８６．９０
２１ ０ －１ ０ －１ ８７．４４
２２ ０ １ ０ －１ ８８．２０
２３ ０ －１ ０ １ ８６．６０
２４ ０ １ ０ １ ９３．４７
２５ ０ ０ ０ ０ ９４．０３
２６ ０ ０ ０ ０ ９５．０９
２７ ０ ０ ０ ０ ９５．０５
２８ ０ ０ ０ ０ ９５．２４
２９ ０ ０ ０ ０ ９６．１６

　　采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对表２数据进
行多元回归拟合，得到以燕麦麸油提取率为目标函

数的二次回归方程：Ｙ＝９５１０＋１．４４Ａ＋１．８４Ｂ－
１．３３Ｃ＋１．０３Ｄ－２．４０ＡＢ－０．７８ＡＣ－２．０１ＡＤ－
０．２６ＢＣ＋１．５３ＢＤ＋０．０７５ＣＤ－３．０６Ａ２－３．９８Ｂ２－
３．０２Ｃ２－１．６７Ｄ２。

对回归方程进行显著性检验，方差分析见表３。
表３　回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ３１４．６０ １４ ２２．４７ １２．７４＜０．０００１ 
Ａ ２５．００ １ ２５．００ １４．１７ ０．００２１ 
Ｂ ４０．５５ １ ４０．５５ ２２．９９ ０．０００３ 
Ｃ ２１．１５ １ ２１．１５ １１．９９ ０．００３８ 
Ｄ １２．８３ １ １２．８３ ７．２８ ０．０１７３ 
ＡＢ ２３．０４ １ ２３．０４ １３．０６ ０．００２８ 
ＡＣ ２．４０ １ ２．４０ １．３６ ０．２６２７
ＡＤ １６．０８ １ １６．０８ ９．１２ ０．００９２ 
ＢＣ ０．２８ １ ０．２８ ０．１６ ０．６９８６
ＢＤ ９．３３ １ ９．３３ ５．２９ ０．０３７３ 
ＣＤ ０．０２ １ ０．０２ ０．０１ ０．９１１７
Ａ２ ６０．６５ １ ６０．６５ ３４．３８＜０．０００１ 
Ｂ２ １０２．５１ １ １０２．５１ ５８．１１＜０．０００１ 
Ｃ２ ５９．３２ １ ５９．３２ ３３．６３＜０．０００１ 
Ｄ２ １８．０７ １ １８．０７ １０．２４ ０．００６４ 
残差 ２４．６９ １４ １．７６
失拟项 ２２．４１ １０ ２．２４ ３．９１ ０．１００２
纯误差 ２．２９ ４ ０．５７
总离差 ３３９．２９ ２８

　注 ：差异显著（Ｐ＜０．０５）；差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

由表３可知，模型 Ｐ值远小于０．０１，模型差异
极显著，能够用此模型代替真实值对燕麦麸油提取

率进行分析。对回归模型的可信度分析可知，复相

关系数９２．７２％，修正相关系数８５４４％，变异系数
１．４７％，实验值与理论值相关性高，此模型可靠性
高。在回归模型中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ＡＢ、ＡＤ，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２对
燕麦麸油提取率影响极显著，Ｄ与 ＢＤ对燕麦麸油
提取率影响显著。影响燕麦麸油提取率主次因素依

次为超声温度＞超声波功率＞提取时间＞正己烷与
无水乙醇体积比。

对拟合的回归方程分析得到最佳工艺条件为超

声波功率３９８．９０Ｗ、超声温度５６．６８℃、提取时间
４８．８８ｍｉｎ、正己烷与无水乙醇体积比７２．３６∶２７．６４，
在此条件下，燕麦麸油提取率为９６．１７％。考虑到
易操作性，将工艺条件修正为超声波功率４００Ｗ、超
声温度５７℃、提取时间４９ｍｉｎ、正己烷与无水乙醇
体积比７２∶２８，在此工艺条件下做３次平行实验，燕
麦麸油平均提取率为９６．２５％。
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２．３　燕麦麸油的体外抗氧化性（见图６～图９）

图６　燕麦麸油的还原力

图７　燕麦麸油的·ＯＨ清除率

图８　燕麦麸油的Ｏ－２·清除率

图９　燕麦麸油的ＤＰＰＨ·清除率

　　由图６～图９可知，在实验质量浓度范围内，燕
麦麸油和ＶＣ的还原力都随着质量浓度升高而提高，

具有较好的线性关系。燕麦麸油对·ＯＨ、Ｏ－２·、
ＤＰＰＨ·清除能力都随着质量浓度的升高而增大，清
除效果明显，当燕麦麸油质量浓度为５．０ｍｇ／ｍＬ时，
其对·ＯＨ、Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·清除率分别达４６．０３％、
４７．２８％、５４．８７％，说明燕麦麸油抗氧化性较好。
３　结　论

采用超声波辅助提取燕麦麸油，并采用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法优化燕麦麸油提取工艺条件。结
果表明：最佳提取工艺条件为超声波功率４００Ｗ、超

声温度５７℃、提取时间４９ｍｉｎ、正己烷与无水乙醇
体积比 ７２∶２８，在此条件下，燕麦麸油提取率为
９６２５％。燕麦麸油对·ＯＨ、Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·清除能
力都随着质量浓度的升高而增大，清除效果明显，当

燕麦麸油质量浓度为 ５．０ｍｇ／ｍＬ时，其对·ＯＨ、
Ｏ－２·、ＤＰＰＨ·清除率分别达 ４６．０３％、４７．２８％、
５４８７％，说明燕麦麸油抗氧化性较好。本课题组将
通过提取燕麦麸油中的具体成分深入研究其抗氧化

活性，并与其他品种油比较，为进一步开发利用燕麦

麸油作参考。
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