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摘要!以油莎豆为原料!采用亚临界丁烷萃取法提取油莎豆油& 以油莎豆粕残油率为考察指标!在

亚临界萃取压力 "=( Og3的条件下!通过单因素试验和响应面试验优化亚临界丁烷萃取油莎豆油

的工艺条件!并对亚临界丁烷萃取的油莎豆油品质进行了分析& 结果表明(油莎豆油的最佳萃取工

艺条件为物料粒度 "=J!( 22"J" 目$%萃取温度 J(i%萃取时间 (" 248%液固比 .j#!在此条件下萃

取 # 次!油莎豆粕残油率为 !=%#\& 所得油莎豆油酸值"k_,$和过氧化值分别为 #=)) 29D9%

"]"'J 9D#"" 9!不饱和脂肪酸含量高达 .J=!&\!甾醇和 b

0

总量分别为 #'#=J) 29D#"" 9%!"#=.#

29DE9& 亚临界丁烷萃取法提取油莎豆油粕残油率低!产品质量达到 H̀DG)!(%'!"#.)油莎豆油*

质量指标!是一种值得推广应用的油莎豆油生产工艺技术&

关键词!油莎豆油#亚临界丁烷萃取#工艺优化#产品质量

中图分类号!GH!!J=J"GH!!#///文献标识码!K 文章编号!#"") $'%&%#!"!!$"J $"""% $"&

"4)*8*G,)*-(-.'+0:%*)*:,10+),(&&H)%,:)*-(-.!"#$%&'$'(&)$*+&'

-*1,(/4%-/+:)I+,1*)5

T̀KMH4>73?

#

& T̀UN<538

#

& R,0M <̀

#

& fTk<8

!

&

L,U-4854389

!

& OKN<[4389

#

"#=R?55Q9Q?CI??S H>4Q8>Q38S GQ>78?5?9:& ,Q838 U84YQXV4F:?CGQ>78?5?9:& L7Q8967?< J("""#& R7483!

!=,Q838 H<A>X4F4>350[FX3>F4?8 GQ>78?5?9:eQVQ3X>7 T8VF4F<FQR?=& F̀S=& K8:389J(("""&,Q838&R7483#

90')%,:))'()*+%&*&,%-*./%&?45@3VQ[FX3>FQS A:V<A>X4F4>35A<F38QQ[FX3>F4?8 2QF7?S&38S F7QV<A>X4F4>35

Q[FX3>F4?8 >?8S4F4?8V@QXQ?ZF4246QS A:V4895QC3>F?XQ[ZQX42Q8F38S XQVZ?8VQV<XC3>Q2QF7?S?5?9:<8SQX

F7Q>?8S4F4?8 ?CV<A>X4F4>35Q[FX3>F4?8 ZXQVV<XQ?C"=( Og3@4F7 XQV4S<35?45X3FQ?C'()*+%&*&,%-*./%&2Q35

3V38 48SQ[=T8 3SS4F4?8& F7Qh<354F:?CF7Q?45Q[FX3>FQS @4F7 V<A>X4F4>35A<F38Q@3V3835:6QS=G7QXQV<5FV

48S4>3FQS F73FF7Q?ZF4235Q[FX3>F4?8 >?8S4F4?8V@QXQ?AF348QS 3VC?55?@V) '()*+%&*&,%-*./%&Z3XF4>5QV

"]J!( 22"J" 2QV7QV#&Q[FX3>F4?8 FQ2ZQX3F<XQJ(i& Q[FX3>F4?8 F42Q(" 248& 38S 54h<4S $V?54S X3F4?

.j#=U8SQXF7Q?ZF4235>?8S4F4?8V& F7QXQV4S<35?45X3FQ?C'()*+%&*&,%-*./%&2Q35@3V!=%#\ @7Q8

Q[FX3>FQS C?X?8>Q=G7Q3>4S Y35<Q38S ZQX?[4SQY35<Q?CV<A>X4F4>35A<F38QQ[FX3>FQS '()*+%&*&,%-*./%&

?45@QXQ#=)) 29k_,D938S "="'J 9D#"" 9& XQVZQ>F4YQ5:! F7Q>?8FQ8F?C<8V3F<X3FQS C3FF:3>4SVXQ3>7QS

.J=!&\! F7QVFQX?538S Y4F3248 0>?8FQ8FV@QXQ#'#=J) 29D#"" 938S !"#=.# 29DE9& XQVZQ>F4YQ5:=W:

<V489V<A>X4F4>35A<F38QQ[FX3>F4?8 2QF7?S& F7QXQV4S<35?45X3FQ?C2Q35@3V5?@& 38S F7Qh<354F:?CF7Q?45

XQ3>7QS F7Qh<354F:48SQ[?C̀ HDG)!(% $!"#. '()*+%&*&,%-*./%&01-=_YQX355& F7QV<A>X4F4>35A<F38Q

Q[FX3>F4?8 @3V32QF7?S @?XF7:?C3ZZ54>3F4?8 48

F7QZX?S<>F4?8 ?C'()*+%&*&,%-*./%&?45=

;&5 <-%/') '()*+%&*&,%-*./%&?45! V<A>X4F4>35

A<F38QQ[FX3>F4?8! ZX?>QVV?ZF42463F4?8! ZX?S<>F

h<354F:

//我国作为世界第一大食用植物油消费国&食用

植物油自给率缺口很大&大力发展木本油料和小宗
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油料制油对提高我国食用植物油自给率具有重要意

义+#,

( 油莎豆含油"!"\ )̂"\#与大豆"#.\ ^

!!\#相当甚至更高&其干豆亩产 ("" #̂ """ E9&亩

产油脂量约为大豆的 J 倍&且油莎豆对生长环境要

求较低&我国适宜种植油莎豆的非可耕地接近 "="'

亿 72

!

"# 亿亩#

+!,

&因此在不与主粮争地的情况下&

发展油莎豆产业和油莎豆制油技术对于提高我国食

用植物油产量具有重要意义( !"#& 年原农业部.全

国种植业结构调整规划"!"#&-!"!"#/中将油莎豆

作为我国大力推广的新型油料作物之一(

近年关于油莎豆制油的研究多有报道&姚占斌

等+),对单螺杆榨油机制取油莎豆油进行了试验研

究&连四超等+J,对油莎豆榨油条件和工艺效果进行

了研究&此外利用水酶冻融技术+(,

'超声波辅助溶

剂提取技术+&,

'超临界二氧化碳萃取技术+',等提取

油莎豆油也有研究报道( 但上述制油技术中&压榨

法存在饼残油率高'出油率较低的问题&其他方法则

存在设备成本高'难以规模化工业生产的问题( 因

此&继续寻求和研究开发更适合于油莎豆制油的工

艺技术对加快油莎豆制油规模化工业生产进程很有

必要(

亚临界丁烷萃取技术是近些年逐渐发展成熟的

一种油脂制取技术&其基本原理是利用相似相溶原

理&以亚临界状态的丁烷为萃取介质&利用其扩散性

能强'传质速度快'溶解能力高的特点&实现对植物

油料中油脂的快速萃取和组分分离+.,

( 近年来亚

临界萃取因较灵活的工业化生产规模'较容易更换

油料品种'能够实现低温萃取等优势已较为广泛地

应用于小品种油料的油脂制取和加工+%,

&如芝麻

油+#",

'油茶籽油+##,

'牡丹籽油+#!,

'麻疯树籽油+#),的

制取和加工&但亚临界萃取油莎豆油的研究却鲜有

报道( 本文以亚临界丁烷萃取技术对油莎豆中的油

脂进行提取&采用单因素试验结合响应面试验优化

工艺条件&并对所提取的油莎豆油品质进行分析&以

期为油莎豆制油工艺技术的发展提供支持(

=>材料与方法

#=#/试验材料

#=#=#/原料与试剂

油莎豆&由河南省农业科学院提供&为海南种植

基地当年"!"!# 年#产油莎豆(

丁烷 "%%=(\#&濮阳中石油化工有限公司!

!

$'

"

$'

#

$生育酚标准品 "纯度
#

%(="\#&

H4923$K5SX4>7公司!

"

$谷甾醇"纯度 %%=(\#'豆

甾醇"纯度 %(="\#'菜油甾醇"纯度 %%=(\#'(

!

$

胆甾烷醇"纯度
#

%(="\#&美国 H4923公司!M&_$

"双三甲基硅#三氟乙酰胺"含三甲基氯硅烷# l

%%\WHGIKl#\GORH&I5<E3公司!正己烷'甲醇&

色谱级&美国 bWH 公司!蒸馏水'氢氧化钠'三氟化

硼'氯化钠'无水硫酸钠'冰乙酸'异丙醇'三氯甲烷'

乙醚'硫代硫酸钠'淀粉'碘化钾'韦氏试剂'%(\乙

醇'氢氧化钾'盐酸'酚酞'石油醚&均为分析级&郑州

绿农化学试剂经营部(

#=#=!/仪器与设备

RW0$G$(`型亚临界流体萃取装置&河南省

亚临界生物技术有限公司!IP$#"" 型高速万能粉

碎机&北京市永光明医疗仪器有限公司!K945Q8F

+R$'.%"W型气相色谱仪&美国安捷伦科技有限公

司!P3FQXVQ!&%( 型高效液相色谱仪&美国P3FQXV公

司!OGM$!"".P型氮吹浓缩仪&天津奥特赛恩斯

仪器有限公司!0ZZQ8S?XCO<5F4ZQFFQ0)[型电动移液

器&德国0ZZQ8S?XC公司!!"! $!KW型电热恒温干燥

箱&天津市泰斯特仪器有限公司!gI-4$.."DI型罗

维朋测色仪&英国G48F?2QFQX公司!ak$H!J 型电热

恒温水浴锅&上海精宏实验设备有限公司!!"'J"'

&"'."'#"" 目方孔集料标准筛(

#=!/试验方法

#=!=#/油莎豆油的亚临界丁烷萃取

油莎豆经过筛选'除杂'清洗'晾干后&用粉碎机

粉碎后过 "=J!( 22"J" 目#筛&装入约 "="J. 22

")"" 目#布袋密封后放入萃取罐中&关闭萃取罐后&

抽真空&注入一定体积的液化丁烷&采用 "=( Og3压

力"此压力值为工厂在对小宗油料进行亚临界丁烷

萃取生产时综合考虑各因素所确定的#&在一定温

度下萃取一定时间( 萃取完成后&打开阀门将混合

油从萃取罐压送至分离罐"萃取罐和分离罐均设置

热水循环加热功能并可实现温度调节#&分离罐中

的混合油经减压汽化脱溶后放出得油莎豆油!萃取

罐中的油莎豆湿粕经减压汽化脱溶后&从萃取罐中

取出得油莎豆粕!分离罐和萃取罐中的汽化丁烷经

压缩机和冷凝器被液化&流回溶剂罐&循环使用(

#=!=!/油莎豆油和油莎豆粕的指标测定

油莎豆油酸值测定参照 +W(""%=!!%-!"#&&

过氧化值测定参照 +W(""%=!!'-!"#&&皂化值测

定参照 +WDG(()J-!"".&碘值测定参照 +WDG

(()!-!"".&色泽测定参照 +WDG!!J&"-!"".&脂

肪酸组成测定参照+W(""%=#&.-!"#& 中的三氟化

硼法&甾醇组分含量测定参照+WDG!(!!)-!"#" 及

魏佳丽等+#J,的方法&b

0

组分含量测定参照 +WDG

!&&)(-!"## 和温运启等+#(,的方法(

"#
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油莎豆粕残油测定参照+W(""%=&-!"#&(

#=!=)/数据处理

每组试验做 ) 次平行&结果取平均值&利用

aQV498 $0[ZQXFb.="=& 软件进行响应面试验设计与

方差分析&试验结果用+X3Z7g3S gX4V2. 绘图(

?>结果与讨论

!=#/亚临界丁烷萃取油莎豆油的单因素试验

!=#=#/萃取温度对萃取效果的影响

油莎豆粉碎过 J" 目筛&在萃取时间 J" 248&液

固比 #"j#&萃取次数 # 次&萃取温度分别为 !(')('

J('(('&(i条件下对油莎豆油进行萃取&考察萃取

温度对油莎豆粕残油率的影响&结果见图 #(

图 =>萃取温度对萃取效果的影响

//由图 # 可知)随着萃取温度的升高&油莎豆粕残

油率呈现出先降低后升高的趋势!萃取温度 J(i时

残油率降低至 )=()\&达到最低值( 这是因为随着

萃取温度升高&溶剂分子和油脂分子的热运动加剧&

加快了组分的扩散速率+#&,

!但萃取温度继续升高会

使处于亚临界状态的丁烷的密度下降&此时油脂在

丁烷中的溶解度降低&不利于油脂的萃取+#',

!同时

萃取温度过高还会造成油莎豆油中热敏性成分被分

解破坏+#.,

( 考虑粕残油率和产品质量等因素&选择

萃取温度 J(i为宜(

!=#=!/萃取时间对萃取效果的影响

油莎豆粉碎过 J" 目筛&在萃取温度 J(i&液固

比 #"j#&萃取次数 # 次&萃取时间分别为 #"'!"')"'

J"'(" 248的条件下对油莎豆油进行萃取&考察萃取

时间对油莎豆粕残油率的影响&结果见图 !(

图 ?>萃取时间对萃取效果的影响

//由图 ! 可知&随萃取时间延长油莎豆粕残油率

呈降低趋势&尤其当萃取时间由 !" 248 延长至 J"

248时&降幅明显&残油率降低至 )=(!\&但再延长

萃取时间至 (" 248时&残油率仅降低 "="& 百分点&

降幅很小( 这与杨倩等+#%,报道的亚临界萃取牡丹

籽油的规律基本一致( 考虑萃取时间对生产效率的

影响&选择萃取时间 J" 248为宜(

!=#=)/液固比对萃取效果的影响

油莎豆粉碎过 J" 目筛&在萃取温度 J(i&萃取

时间 J" 248&萃取次数 # 次&液固比分别为 &j#'.j#'

#"j#'#!j#'#Jj# 的条件下对油莎豆油进行萃取&考

察液固比对油莎豆粕残油率的影响&结果见图 )(

图 B>液固比对萃取效果的影响

//由图 ) 可知&液固比从 &j# 增加至 #"j# 时&萃

取速率明显提高&油莎豆粕残油率从 .=&"\降低至

)=()\&降低了 (="' 百分点( 这是因为液固比的增

加使物料与溶剂充分接触&可以提高油脂向溶剂扩

散的速率+!",

( 但是随着液固比的继续增加&油莎豆

粕残油率略有升高&这是因为传质动力并不会随着

液固比的过度增加而持续增大&而是达到一定值后

微小浮动+!#,

( 同时过量的溶剂用量会降低混合油

浓度&加大混合油脱溶的能耗( 因此&选择液固比

#"j# 为宜(

!=#=J/物料粒度对萃取效果的影响

在萃取时间 J" 248'萃取温度 J(i'萃取次数 #

次'液固比 #"j# 的条件下&将油莎豆分别粉碎至

!"'J"'&"'."'#"" 目进行油脂萃取&考察物料粒度

对油莎豆粕残油率的影响&结果见图 J(

图 D>物料粒度对萃取效果的影响

##
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//由图 J 可知&油莎豆粉碎至 J" 目时&油莎豆粕

残油率为 )=()\&比 !" 目时的油莎豆粕残油率

"(]"!\#降低了 #=J% 百分点( 这是因为对油莎豆

进行适当破碎&可以使其与溶剂充分接触&有利于油

脂向溶剂中扩散+!!,

( 但粒度大于 J" 目后&油莎豆

粕残油率反而有所升高&这可能是因为太细的粒度

容易发生结团现象&在萃取时增大了溶剂 $溶质间

的扩散阻力+!),

&也可能是太细的粒度容易粘在萃取

罐内壁&对萃取效果造成不良影响!同时粒度太细还

会加大后期混合油与粕沫的分离难度&致使混合油

中粕沫含量增加( 综合考虑对油莎豆粉碎的动力消

耗和萃取效果&选择物料粒度 J" 目为宜(

!=#=(/萃取次数对萃取效果的影响

油莎豆粉碎过 J" 目筛&在萃取时间 J" 248&萃

取温度 J(i&液固比 #"j#&萃取次数分别为 #'!')'

J 次条件下对油莎豆油进行萃取&考察萃取次数对

油莎豆粕残油率的影响&结果见图 ((

图 E>萃取次数对萃取效果的影响

//由图 ( 可知&随萃取次数增加&油莎豆粕残油率

持续降低&与萃取 # 次 )=()\的残油率相比&萃取

!')'J 次的残油率分别降低了 #=))'!=!"'!=J# 百

分点( 比较萃取次数对残油率降幅的影响&萃取 )

次以后&残油率已趋于平稳&降幅很小&且萃取次数

越多&后续对湿粕脱溶能耗的不利影响越大( 结合

实际工业生产中亚临界萃取对其他小品种油料的萃

取&选择萃取次数 ) 次为宜(

!=!/亚临界丁烷萃取油莎豆油的响应面试验

!=!=#/响应面试验设计及结果

在单因素试验的基础上&采用W?[$WQ78EQ8 试

验设计方法&在油莎豆粒度 J" 目'萃取 # 次"可达到

较低残油且可缩短试验周期等#的条件下&以萃取

温度"2#'萃取时间"3#'液固比"'#作为自变量&油

莎豆粕残油率"!#为响应值设计三因素三水平响应

面试验( 响应面试验因素水平如表 # 所示&响应面

试验设计及结果如表 ! 所示(

表 =>响应面试验因素水平

水平 萃取温度Di 萃取时间D248 液固比

$# )( )" ".j#

$" J( J" #"j#

$# (( (" #!j#

表 ?>响应面试验设计及结果

试验号 2 3 ' 残油率D\

# $# $# " &=.&#

! # $# " %=J(.

) $# # " &=%.%

J # # " (=#J(

( $# " $# J=.'#

& # " $# &=%..

' $# " # &=!.(

. # " # J=.)"

% " $# $# (=!".

#" " # $# !=%).

## " $# # )=J(&

#! " # # )="#"

#) " " " J=.J(

#J " " " J=&!J

#( " " " J=!))

#& " " " J=%(!

#' " " " (="!)

!=!=!/响应面试验分析

对表 !数据进行多元回归拟合&得到的回归方程

为!cJ4'J l"4#.2$"4.&3$"4)"'$#4##23$"4.%2'

l"4J&3'l!4!)2

!

l"4#J3

!

$#4!)'

!

( 进一步对

该回归模型进行方差分析&结果如表 ) 所示(

表 B>方差分析

方差来源 平方和 自由度 均值 #值 $值 显著性

模型 J!=!& % J='" J#='. m"=""" #

$$

2 "=!( # "=!( !=!) "=#'% )

3 (=%( # (=%( (!=%' "=""" !

$$

' "=') # "=') &=() "=")' .

$

23 J=%) # J=%) J)=.' "=""" )

$$

2' )=#% # )=#% !.=). "=""# #

$$

3' "=.) # "=.) '=J" "="!% .

$

2

!

!#="! # !#="! #.'="" m"=""" #

$$

3

!

"="% # "="% "='' "=J". J

'

!

&=)) # &=)) (&=)! "=""" #

$$

残差 "='% ' "=##

失拟项 "=). ) "=#) #=!( "=J") (

纯误差 "=J# J "=#"

总和 J)="( #&

/注)

$

表示显著")m"="(#!

$$

表示极显著")m"="##(

由表 ) 可知)该模型极显著")m"="##!因素 3

对残油率影响极显著!23'2''3'对残油率影响极

!#
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显著或显著!失拟项不显著")c"=J") ( n"="(#&且

!

! 为 "]%.# '&!

!

KSB

为 "=%(. !&说明该回归方程拟合

度较好!变异系数"'5#为 &=)(\&表明其置信度较

高( 以上参数说明本模型拟合度高'试验误差小&能

够较好地反映萃取温度'萃取时间'液固比对油莎豆

油亚临界萃取效果的影响&可以对油莎豆油亚临界

丁烷萃取工艺进行分析和预测( 由 #值可以得出

因素贡献率为 3n'n2&即萃取时间 n液固比 n萃

取温度(

图 &'图 ''图 . 分别为通过 aQV498 $0[ZQXF

b.]"]& 软件&在方差分析的基础上&萃取温度'萃取

时间'液固比 ) 个因素交互作用的三维曲面图(

图 F>萃取时间和萃取温度交互作用

对油莎豆粕残油率的影响

/

图 J>萃取温度和液固比交互作用

对油莎豆粕残油率的影响

/

图 K>萃取时间和液固比交互作用

对油莎豆粕残油率的影响

//从图 &'图 ''图 . 可知)) 个因素交互作用的响

应曲面中均有最低点&说明响应值存在最小值!且响

应面较陡峭&说明萃取温度'萃取时间'液固比三者

的交互作用对萃取效果有显著影响+!J,

&这与方差分

析结果相同(

对回归方程求一阶偏导数&当响应值最小时&得

到亚临界丁烷萃取油莎豆油最佳条件)萃取温度

J(=%!i&萃取时间 J.=&! 248&液固比 .="&j#( 为

了便于实际操作&将最佳条件调整为萃取温度

J(i'萃取时间 (" 248'液固比 .j#&在此条件下油

莎豆粕残油率的预测值为 !]..\( 在最佳萃取条

件下进行 ) 次平行验证试验&油莎豆粕残油率分别

为 !=%J\'!=%#\'!=.'\&平均值为 !=%#\&与预

测值相近&说明响应面法优化亚临界丁烷萃取油莎

豆油工艺可行&具有一定的指导意义(

!=)/亚临界丁烷萃取油莎豆油的综合品质

亚临界丁烷萃取油莎豆油的理化指标和脂肪酸

组成分别见表 J 和表 (&甾醇和b

0

组分含量见表 &(

表 D>亚临界丁烷萃取油莎豆油的理化指标

项目 指标

色泽"#))=J 22罗维朋比色槽# eJ=%&N'"

透明度"!"i&!J 7# 澄清'透明

酸值"k_,#D"29D9# #=)) o"="."

过氧化值D"9D#"" 9# "="'J o"="!"

碘值"T#D"9D#"" 9# '&=J# o"=#!"

皂化值"k_,#D"29D9# #'%=!& o"=#J"

//由表 J 可知&亚临界丁烷萃取油莎豆油的酸值

和过氧化值较低&其质量指标均达到 H̀DG)!(%-

!"#..油莎豆油/规定( 但亚临界丁烷萃取油莎豆

油的色泽较深&若要提高油莎豆油的感官品质可进

行脱色精炼(

表 E>亚临界丁烷萃取油莎豆油的

主要脂肪酸组成及含量 L

脂肪酸 H̀DG)!(%-!"#. 亚临界油莎豆油

棕榈酸 #!=! #̂J=! #!=.# o"=#"

硬脂酸 "!=J !̂=% "!=%J o"=#.

油酸 &'=' '̂J=& ')=%! o"="%

亚油酸 ".=. #̂#=( "%='( o"=##

亚麻酸 ""=! #̂=% ""=(% o"="'

//从表 ( 可以看出&油莎豆油不饱和脂肪酸含量

高达 .J=!&\&亚临界丁烷萃取的油莎豆油主要脂

肪酸组成及含量均符合 H̀DG)!(%-!"#..油莎豆

油/规定&这说明亚临界丁烷萃取油莎豆油未破坏

其脂肪酸成分(

表 F>亚临界丁烷萃取油莎豆油的甾醇和M

N

组分含量

甾醇 含量D"29D#"" 9#

b

0

含量D"29DE9#

菜油甾醇 "!%='' o"=!.

!

$生育酚 #)(=&) o"=..

豆甾醇 ")!=#! o"=J%

"

$生育酚 "&J=J% o"=(&

谷甾醇 #"%=(J o"='.

#

$生育酚 ""#=&% o"=#.

总量 #'#=J) o"=(( 总量 !"#=.# o"=(#

//从表 & 可以看出&亚临界丁烷萃取的油莎豆油

甾醇总量达到 #'#=J) 29D#"" 9&主要甾醇组分是谷

甾醇&占比达 &)=%"\( 植物甾醇具有抗高脂血症'

预防心血管疾病等生理功能+!(,

( 亚临界丁烷萃取

的油莎豆油b

0

总量为 !"#=.# 29DE9&其中
!

$生育

酚含量最高&占比为 &'=!#\(

B>结>论

本研究通过单因素试验和响应面优化试验确定

)#
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了亚临界丁烷萃取油莎豆油的最佳工艺条件为)油

莎豆粉碎粒度 "=J!( 22"J" 目#&萃取温度 J(i&

萃取时间 (" 248&液固比 .j#( 在最佳条件下萃取 #

次&油莎豆粕残油率为 !=%#\( 在最佳条件下萃取

所得油莎豆油的酸值"k_,#'过氧化值'碘值'皂化

值等理化指标均符合油莎豆油行业标准 " H̀DG

)!(%-!"#.#&其油酸'亚油酸'亚麻酸含量分别为

')=%!\'%='(\'"=(%\&甾醇和 b

0

总量分别为

#'#=J) 29D#"" 9'!"#=.# 29DE9( 亚临界丁烷萃取

油莎豆油的出油效率高&油品质量好&是值得推广应

用的油莎豆油生产工艺技术(
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