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油脂加工

超临界 ＣＯ２萃取燕麦油工艺研究

卢　丹，张文婷，赵武奇，胡新中，李小平

（陕西师范大学 食品工程与营养科学学院，西安 ７１０１１９）

摘要：以燕麦切粒为原料，进行超临界ＣＯ２萃取燕麦油工艺研究及燕麦油品质分析。首先，通过单
因素试验探讨各因素对燕麦油萃取率的影响；其次，采用响应面法优化超临界ＣＯ２萃取燕麦油的工
艺参数；最后用ＧＣ－ＭＳ分析燕麦油的脂肪酸组成并进行品质分析。结果表明：超临界ＣＯ２萃取燕
麦油的最佳工艺参数为装料量５０ｇ、静态萃取时间７４ｍｉｎ、动态萃取时间１６０ｍｉｎ、萃取压力４５
ＭＰａ、萃取温度５０℃，在此工艺条件下燕麦油萃取率可达５６．９９％；超临界 ＣＯ２萃取的燕麦油澄清
透明，呈金黄色，具有特殊的麦香味，不饱和脂肪酸含量为８７．４９％。
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　　目前，燕麦产品主要有燕麦片、燕麦粉、燕麦米、
燕麦谷物饼等，产品加工形式较为单一且其中所含

油脂在一定条件下易在脂酶作用下分解生成游离脂

肪酸等产物，产生哈味，使燕麦口感欠佳甚至发生变

质。因此，在燕麦产品加工中，若想要延缓和阻止燕

麦氧化和酸败，延长燕麦产品的保质期，提取出燕麦

及燕麦加工食品中所含油脂是十分必要的。不同产

地和品种燕麦的脂肪含量平均值为６．２７％［１］，是谷

物中脂质含量最高的。

超临界萃取具有萃取率高、无溶剂残留、操作简

便等优点［２］，且符合绿色环保的要求，被广泛应用

于植物油脂的萃取［３］。近年来，超临界 ＣＯ２萃取被

应用于研究薏苡仁油［４］、籽油［５］、莴苣籽油［６］、

甜瓜籽油［７］和蚕蛹油［８］的萃取，同时也不断应用于

食品、医药、化学、化妆品香料工业及其他工业等，成

为一种颇具发展潜力的提取技术［９］。

在燕麦油的提取研究中，多采用磨细的燕麦

粉［１０］或是燕麦麸皮［１１－１２］作为试验对象，而鲜有以
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切粒状态燕麦作为试验对象进行油脂的提取。用切

粒状态的燕麦为研究对象，不仅易于操作，而且提取

完油脂的燕麦切粒既达到了延长储存期的目的，又

可以继续制成燕麦片及其他燕麦产品。此外，在之

前对于脱壳、烘烤、切粒及片状燕麦样品中提取的油

脂进行多次酸值、过氧化值和脂肪酸组成的测定试

验中均得出切粒状态的燕麦所提取的油脂品质最

佳，故本研究以切粒状态燕麦样品作为研究对象进

行燕麦油的萃取。

本研究以响应面法对超临界ＣＯ２萃取燕麦油的
工艺条件进行优化，并应用 ＧＣ－ＭＳ对燕麦油的成
分进行分析，以期为燕麦油的工业化生产和探寻新

的燕麦及燕麦片的加工方式提供理论参考和试验

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

燕麦（切粒）：西麦燕麦有限公司。

石油醚、正己烷、乙酸乙酯、无水乙醇、９５％乙
醇、异丙醇、碘化钾、淀粉、硫代硫酸钠、环己烷、冰乙

酸、一氯化碘、重铬酸钾、氢氧化钾、盐酸、酚酞，均为

分析纯；异辛烷、三氯甲烷，色谱纯；ＣＯ２气体（纯
度＞９９．９９％）。

ＳＦＥ－２型超临界 ＣＯ２萃取仪：美国 Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ公司；ＳＴ－３１０粗脂肪测定仪：丹麦福斯
公司；２０１０ｕｌｔｒａ型单四级杆气质联用仪：日本岛津；
ＨＨＷ－２１ＣＵ－６００型电热恒温水槽；电子调温电热
套；ＷＹＡ（２ＷＡＪ）型阿贝折光仪；ＢＳ２２４Ｓ型电子
天平。

１．２　试验方法
１．２．１　燕麦油的超临界ＣＯ２萃取工艺流程

燕麦（切粒）→干燥→称重→萃取釜装料、密
封→设定温度、压力参数→超临界 ＣＯ２流体萃取→
减压分离萃取物→燕麦油。

燕麦油萃取率 ＝萃取出的燕麦油质量／索氏提
取所得燕麦油质量×１００％
１．２．２　燕麦油品质分析
１．２．２．１　燕麦油感官指标和基本理化指标测定

燕麦油感官指标色泽、透明度、气味、黏度的测

定参照文献［１３］，基本理化指标相对密度、折光指
数、酸值、碘值、皂化值、过氧化值的测定分别参照

ＧＢ／Ｔ ５００９．２—２００３、ＧＢ／Ｔ ５５２７—２０１０、ＧＢ／Ｔ
５５３０—２００５、ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８、ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８、
ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５。
１．２．２．２　ＧＣ－ＭＳ分析燕麦油脂肪酸组成

燕麦油的甲酯化处理、气相色谱 －质谱分析条

件参考文献［１４］。
１．２．３　数据分析

分析所用样品均采用随机取样的方法，所有试

验组的各项指标均测定３次，利用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行
简要计算和作图，统计分析采用 ＤＰＳ数据处理软
件，响应面分析采用设计专家软件进行处理，采用新

复极差法在置信度为９５％下进行显著性分析，显著
水平为５％。
２　结果与讨论
２．１　超临界ＣＯ２萃取燕麦油单因素试验
２．１．１　静态萃取时间对燕麦油萃取率的影响

在动态萃取时间１６０ｍｉｎ、萃取温度４５℃、萃取
压力３０ＭＰａ、装料量５０ｇ的条件下，探讨静态萃取
时间对燕麦油萃取率的影响，结果如图１所示。

图１　静态萃取时间对燕麦油萃取率的影响

　　由图１可知，随着静态萃取时间的延长，燕麦油
的萃取率先缓慢升高，至５０ｍｉｎ时增加迅速，但当
萃取至７０ｍｉｎ时，萃取率的升高呈减缓趋势。这主
要是因为静态萃取过程是ＣＯ２流体对物料的浸泡过
程，当静态萃取时间短于５０ｍｉｎ时，超临界 ＣＯ２流
体与溶质之间未达到良好接触，对物料浸泡不完全，

萃取率低；当萃取时间超过５０ｍｉｎ时，ＣＯ２流体与物
料充分接触，浸泡充分，萃取率较高，但当静态萃取

时间过长时，萃取体系已经达到平衡，此时静态萃取

时间的延长对萃取率的影响减小［９］。由 ＤＰＳ软件
分析可知，静态萃取时间对燕麦油萃取率影响极显

著（Ｐ＜０．０１）。且在静态萃取时间达到７０ｍｉｎ后，
继续延长静态萃取时间对萃取率的影响不显著，同

时考虑到时间成本，静态萃取时间取７０ｍｉｎ。
２．１．２　动态萃取时间对燕麦油萃取率的影响

在静态萃取时间７０ｍｉｎ、萃取温度４５℃、萃取
压力３０ＭＰａ、装料量５０ｇ的条件下，探讨动态萃取
时间对燕麦油萃取率的影响，结果如图２所示。

由图２可知，当动态萃取时间短于１５０ｍｉｎ时，
燕麦油萃取率随萃取时间的延长增加显著，当超过

１５０ｍｉｎ时，萃取率增加缓慢。这是由于萃取刚开始
时，之前的静态萃取过程已经完成了 ＣＯ２流体对物
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料的浸泡过程，浸提体系已经达到一定的平衡，燕麦

中的部分油脂已被溶出，传质达到良好状态，同时萃

取釜中稳定的高压可以破坏物料的细胞结构，从而

提高渗透效果，使浸提更加充分，所以在动态萃取的

初期萃取率增加较快；但随着萃取时间的进一步延

长，即当动态萃取时间超过１５０ｍｉｎ时，静态萃取时
被溶出的油脂已被萃取完全，萃取体系的平衡被打

破，超临界ＣＯ２重新进行溶质中油脂的萃取，萃取率
增加缓慢。由ＤＰＳ软件分析可知，动态萃取时间对
燕麦油萃取率影响极显著（Ｐ＜０．０１）。在动态萃取
时间达到１５０ｍｉｎ后，萃取时间的延长对萃取率的
影响不显著，因此确定动态萃取时间为１５０ｍｉｎ。

图２　动态萃取时间对燕麦油萃取率的影响

２．１．３　萃取温度对燕麦油萃取率的影响
在静态萃取时间 ７０ｍｉｎ、动态萃取时间 １５０

ｍｉｎ、萃取压力３０ＭＰａ、装料量５０ｇ的条件下，探讨
萃取温度对燕麦油萃取率的影响，结果如图３所示。

图３　萃取温度对燕麦油萃取率的影响

　　由图３可知，随着萃取温度的升高，燕麦油萃取
率也增加，当萃取温度为４５℃时，萃取率达到最大；
然后随着萃取温度的进一步升高，萃取率反而下降。

这是因为萃取温度对超临界ＣＯ２萃取效果的影响是
两方面综合作用的结果：一方面随着萃取温度的升

高，燕麦油的蒸汽压增大，使分子间热运动加剧，燕

麦油在ＣＯ２中的溶解度增大而有利于萃取的进行；
另一方面，萃取温度升高，超临界流体密度降低，导

致ＣＯ２流体的溶剂化效应下降，使燕麦油在其中的
溶解度下降［１５］。由ＤＰＳ软件分析可知，萃取温度对
燕麦油萃取率影响显著（Ｐ＜０．０５）。综合分析，选
择萃取温度为４５℃。

２．１．４　萃取压力对燕麦油萃取率的影响
在静态萃取时间 ７０ｍｉｎ、动态萃取时间 １５０

ｍｉｎ、萃取温度４５℃、装料量５０ｇ的条件下，探讨萃
取压力对燕麦油萃取率的影响，结果如图４所示。

图４　萃取压力对燕麦油萃取率的影响

　　由图４可知，随着萃取压力的升高，萃取率逐渐
升高。这主要是因为萃取压力升高，ＣＯ２密度增大，
从而对溶质溶解性能增加，有利于萃取。但过高的

萃取压力耗能增多且会影响设备的使用寿命。由

ＤＰＳ软件分析可知，萃取压力对超临界 ＣＯ２流体萃
取燕麦油影响极显著（Ｐ＜０．０１）。综合考虑，选择
萃取压力为４０ＭＰａ。
２．１．５　装料量对燕麦油萃取率的影响

在静态萃取时间７０ｍｉｎ、动态萃取时间１５０ｍｉｎ、
萃取温度４５℃、萃取压力４０ＭＰａ的条件下，探讨装
料量对燕麦油萃取率的影响，所用圆柱形萃取釜的内

径为３ｃｍ，可装料高度为１０ｃｍ，结果如图５所示。

图５　装料量对燕麦油萃取率的影响

　　由图５可知，随着装料量的增加，燕麦油萃取率
逐渐降低。这是由于随着装料量增加，萃取釜内原

料的堆积密度增大，增加了ＣＯ２流体的扩散阻力，导
致气流分布不均匀，形成沟流、混返等，影响传质效

果。但装料量过少则不能充分发挥设备的萃取能

力，使设备利用率降低。由 ＤＰＳ软件分析可知，装
料量对燕麦油萃取率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。当装
料量为４０、４５、５０ｇ时萃取率无显著差异，所以选择
装料量为５０ｇ。
２．２　超临界ＣＯ２萃取燕麦油的响应面试验
２．２．１　响应面试验结果及模型的建立

在单因素试验的基础上，利用响应面分析法［１６］
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进行超临界 ＣＯ２萃取燕麦油工艺条件的优化。固
定装料量５０ｇ，选择静态萃取时间（Ｘ１）、动态萃取
时间（Ｘ２）、萃取压力（Ｘ３）、萃取温度（Ｘ４）为因素，

萃取率（Ｙ）为考察目标，进行四因素五水平响应面
优化试验。响应面试验设计及结果见表１，方差分
析见表２。

表１　响应面试验设计及结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％
１ －１（８５ｍｉｎ） －１（１４０ｍｉｎ） －１（４５ＭＰａ） －１（５０℃） ５４．３２
２ －０（７０ｍｉｎ） －０（１５０ｍｉｎ） －０（４０ＭＰａ） －０ ５４．２０
３ －１ －１（１６０ｍｉｎ） －１（３５ＭＰａ） －１ ５４．１８
４ －０ －０ －０ －０（４５℃） ５４．３３
５ －１ －１ －１ －１（４０℃） ４７．４７
６ －１（５５ｍｉｎ） －１ －１ －１ ５０．９１
７ －１ －１ －１ －１ ５２．０２
８ －０ －０ －０ －０ ５４．７８
９ －１ －１ －１ －１ ５１．４９
１０ －１ －１ －１ －１ ４９．５５
１１ －１ －１ －１ －１ ４６．４４
１２ －１ －１ －１ －１ ５５．５１
１３ －０ －０ －０ －０ ５４．６８
１４ －１ －１ －１ －１ ５２．９７
１５ －１ －１ －１ －１ ５６．９６
１６ －１ －１ －１ －１ ５３．２５
１７ －０ －０ －２（５０ＭＰａ） －０ ５５．１６
１８ －０ －０ －０ －０ ５４．５９
１９ －１ －１ －１ －１ ４９．１８
２０ －１ －１ －１ －１ ５２．５４
２１ －０ －０ －０ －０ ５４．７２
２２ －２（１００ｍｉｎ） －０ －０ －０ ５１．５６
２３ －１ －１ －１ －１ ４８．５３
２４ －０ －０ －２（３０ＭＰａ） －０ ４９．２８
２５ －０ －２（１７０ｍｉｎ） －０ －０ ５４．６８
２６ －１ －１ －１ －１ ５３．６０
２７ －０ －０ －０ －２（５５℃） ５５．６６
２８ －０ －０ －０ －２（３５℃） ４７．６０
２９ －２（４０ｍｉｎ） －０ －０ －０ ５０．０６
３０ －０ －２（１３０ｍｉｎ） －０ －０ ５０．０８

表２　方差分析

方差来源 平方和 自由度 　均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ２２９．９１ １４ １６．４２ １２７．８３ ＜０．０００１ 
Ｘ１ ７．４６ １ ７．４６ ５８．１０ ＜０．０００１ 
Ｘ２ ２４．７６ １ ２４．７６ １９２．７１ ＜０．０００１ 
Ｘ３ ５３．０２ １ ５３．０２ ４１２．６６ ＜０．０００１ 
Ｘ４ １０３．０４ １ １０３．０４ ８０２．０１ ＜０．０００１ 
Ｘ１Ｘ２ ０．１１ １ ０．１１ ０．８６ ０．３６８１
Ｘ１Ｘ３ ０．２２ １ ０．２２ １．７２ ０．２０９４
Ｘ１Ｘ４ ０．０５ １ ０．０５ ０．３８ ０．５４６３
Ｘ２Ｘ３ ３．００ １ ３．００ ０．０５ ０．８２２９
Ｘ２Ｘ４ ０．２１ １ ０．２１ １．６３ ０．２２０６
Ｘ３Ｘ４ １．４９ １ １．４９ １１．６３ ０．００３９ 
Ｘ２１ ２３．５５ １ ２３．５５ １８３．３０ ＜０．０００１ 
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续表２

方差来源 平方和 自由度 　均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ｘ２２ ７．８４ １ ７．８４ ６１．０５ ＜０．０００１ 
Ｘ２３ ９．０７ １ ９．０７ ７０．６０ ＜０．０００１ 
Ｘ２４ １４．３１ １ １４．３１ １１１．４０ ＜０．０００１ 
残差 １．９３ １５ ０．１３
失拟项 １．６５ １０ ０．１７ ３．０４ ０．１１５９
纯误差 ０．２７ ５ ０．０５
总和 ２３１．８４ ２９

　　利用回归系数建立燕麦油萃取率与４个因素的
多元回归方程，剔除不显著项（α≥０．０５）得到简化
回归方程：Ｙ＝５４．５５＋０．５６Ｘ１＋１．０２Ｘ２＋１．４９Ｘ３＋
２．０７Ｘ４－０．３１Ｘ３Ｘ４－０．９３Ｘ

２
１－０．５３Ｘ

２
２－０．５８Ｘ

２
３－

０．７２Ｘ２４。
从表２可以看出，回归方程模型的Ｐ＜０．０００１，

表明回归模型极显著；失拟项 Ｐ＝０．１１５９＞０．０５，
不显著。回归方程的确定系数Ｒ２＝０．９９１７，回归方
程的调整确定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝０．９８３９，说明回归方程的
预测值与实际值拟合良好，试验误差较小，能正确反

映燕麦油萃取率与静态萃取时间、动态萃取时间、萃

取压力、萃取温度４个因素之间的关系。因此，可以
用此模型分析和预测超临界ＣＯ２萃取燕麦油的工艺
参数。

回归模型中一次项Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４达到极显著水
平，二次项 Ｘ２１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４达到极显著水平，交互项中

Ｘ３Ｘ４影响极显著。各因素在试验取值范围内对燕
麦油萃取率影响的主次顺序为 Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１，
即萃取温度＞萃取压力＞动态萃取时间＞静态萃取
时间。

２．２．２　最优工艺参数的确定及验证

根据试验数据及 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析，同时
考虑到实际操作的局限性，对优化参数进行调整，调

整后的超临ＣＯ２萃取燕麦油最佳工艺参数为静态萃
取时间７４ｍｉｎ、动态萃取时间１６０ｍｉｎ、萃取压力４５
ＭＰａ、萃取温度５０℃，在此条件下燕麦油萃取率预
测值为 ５７．１６％。在最佳条件下进行 ３次验证试
验，得到的平均萃取率为５６．９９％，与理论预测值相
对误差仅为０．２９７％，得到的优化工艺参数准确可
靠，具有实用价值。

与燕麦粉为提取原料相比，燕麦切粒提取油脂

的萃取率略低，可能原因是燕麦切粒不易于油脂的

渗出，但试验的目的在于延长燕麦的储存期，以燕麦

切粒为原料进行超临界 ＣＯ２萃取油脂，不仅延长了
燕麦的储存期，而且萃取后的燕麦切粒可以继续进

行生产加工，制成燕麦片或燕麦粉等多种燕麦产品，

方便工厂化生产。

２．３　超临界ＣＯ２萃取燕麦油品质分析
２．３．１　感官指标

超临界ＣＯ２萃取出的燕麦油颜色金黄，澄清透
明不黏稠，呈麦香味。

２．３．２　基本理化指标（见表３）

表３　超临界ＣＯ２萃取燕麦油的基本理化指标

相对密度（ｄ２０４） 折光指数（ｎ２０） 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ）皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

０．９１８８±０．０００１１．４７１１±０．０００１ ３．９９５９±０．２１４１ ９５．７８５０±４．６８９１ １９６．１１００±８．８０５５ ３．９６２１±０．１８９０

　　由表３可知，超临界 ＣＯ２萃取燕麦油的各项指
标均满足ＧＢ２７１６—２００５《食用植物油卫生标准》。

ＧＢ２７１６—２００５对食用植物油酸值有统一的最
高限量标准，即食用植物油成品油的酸值（ＫＯＨ）小
于等于３ｍｇ／ｇ，植物原油的酸值（ＫＯＨ）小于等于４
ｍｇ／ｇ。在国家其他标准中实行质量分级管理。所
以，超临界ＣＯ２萃取燕麦油的酸值可达到植物原油
标准。世界卫生组织（ＷＨＯ）推荐过氧化值不应超
过５ｍｍｏｌ／ｋｇ，ＧＢ２７１６—２００５规定食用植物油和
植物原油的过氧化值都必须小于等于０．２５ｇ／１００ｇ
（相当于９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）。超临界 ＣＯ２萃取燕麦油

的过氧化值为３．９６２１ｍｍｏｌ／ｋｇ，符合标准要求。
２．３．３　燕麦油脂肪酸组成的ＧＣ－ＭＳ分析

根据 ＮＩＳＴ标准质谱数据库和人工谱图解析相
结合的手段进行检索，对总离子流图中各组分进行

峰面积归一化，得出燕麦油脂肪酸组成及相对含量

见表４。
由表４可知，经 ＧＣ－ＭＳ分析，燕麦油中共鉴

定出了９种脂肪酸，分别为肉豆蔻酸、棕榈油酸、十
七烷酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、花生烯酸、芥酸和木

蜡酸。燕麦油不饱和脂肪酸含量在８５％以上，其中
不饱和脂肪酸含量最高的是油酸，达到 ５１４４％。
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油酸对预防动脉硬化、心血管疾病等均有作用，尤其

对中老年人的心脑血管健康非常重要。燕麦油中人

体必需脂肪酸———亚油酸含量达到３３．４５％。
表４　超临界ＣＯ２萃取燕麦油的脂肪酸组成 ％

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

肉豆蔻酸 ０．３７ 花生烯酸 ２．４４
棕榈油酸 ０．０６ 芥酸 ０．１０
十七烷酸 ０．０７ 木蜡酸 ０．１６
硬脂酸 ４．７７ 未知脂肪酸 ７．１４
油酸 ５１．４４ 不饱和脂肪酸 ８７．４９
亚油酸 ３３．４５

３　结　论
（１）超临界ＣＯ２萃取燕麦油最佳工艺参数为装

料量５０ｇ、静态萃取时间７４ｍｉｎ、动态萃取时间１６０
ｍｉｎ、萃取压力 ４５ＭＰａ、萃取温度 ５０℃。在最佳工
艺条件下燕麦油萃取率为５６．９９％。

（２）经 ＧＣ－ＭＳ分析，超临界 ＣＯ２萃取燕麦油
共鉴定出９种脂肪酸，分别为肉豆蔻酸、棕榈油酸、
十七烷酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、花生烯酸、芥酸和

木蜡酸。燕麦油不饱和脂肪酸含量达到 ８７４９％，
其中油酸含量达到 ５１．４４％，亚油酸含量达到
３３．４５％。

（３）超临界ＣＯ２萃取燕麦油的相对密度（ｄ
２０
４）、折

光指数（ｎ２０）、酸值（ＫＯＨ）、过氧化值、碘值（Ｉ）、皂化
值（ＫＯＨ）分别为 ０．９１８８、１．４７１１、３．９９５９ｍｇ／ｇ、
３９６２１ｍｍｏｌ／ｋｇ、９５．７８５０ｇ／１００ｇ、１９６．１１００ｍｇ／ｇ。
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