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基于提高 α－亚麻酸得率的高速剪切辅助
水酶法提取紫苏籽油的工艺优化

芮文君，孙世琨，傅　雷，孙　琰，刘　煜

（甘肃省食品检验研究院，兰州 ７３００３０）

摘要：旨在为紫苏籽油的生产提供技术指导，采用高速剪切辅助水酶法提取紫苏籽油。以α－亚麻
酸得率为响应值，以固液比、剪切速率、剪切时间、酶处理温度、酶处理时间为自变量，利用单因素试

验结合响应面试验优化紫苏籽油提取工艺。结果表明，高速剪切辅助水酶法提取紫苏籽油的最佳

工艺条件为固液比１∶４、剪切速率１２１００ｒ／ｍｉｎ、剪切时间４．２ｍｉｎ、酶处理温度４０℃、酶处理时间
３ｈ，在最佳工艺条件下α－亚麻酸得率为３８．２％。综上，采用高速剪切辅助水酶法可有效提取紫
苏籽油，且α－亚麻酸得率较高。
关键词：紫苏籽油；α－亚麻酸；高速剪切；水酶法；响应面试验
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　　紫苏〔Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ（Ｌ．）Ｂｒｉｔｔ．〕为唇形科紫
苏属草本植物，原产于亚洲地区［１－２］，在我国已有

２０００多年的栽培历史，具有生长快速、培育简单，
适应性强等特点［３］。紫苏是我国原卫生部颁布的

首批药食同源植物之一［４］，具有丰富的药用和食用

价值。紫苏叶富含挥发油、黄酮、花青素、多酚等多

种营养成分［５－６］，被广泛应用于传统草药医学，具有

抗氧化、抗过敏、抗肿瘤、抗菌等药理作用［７－８］，另外

其具有独特的香气和味道，常被作为香料用于食品

调味［９－１０］。紫苏籽油中富含多种不饱和脂肪酸，其
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中α－亚麻酸含量高达５０％～６７％，是世界上α－亚
麻酸含量最高的植物资源［１０－１１］。α－亚麻酸属于
Ｏｍｅｇａ－３脂肪酸，是人体必需脂肪酸，具有抗炎和
抗氧化活性，在维护心血管健康、调节免疫系统、支

持神经系统功能等方面发挥重要作用［１２－１３］。

紫苏籽油的提取方法和工艺选择取决于产品的

用途、市场需求以及生产规模，其传统提取方法包括

压榨法和溶剂提取法等，而现代提取方法则包括微

波辅助提取、超临界萃取和水酶法等［１４］，其中水酶

法通过酶解作用分解紫苏籽的细胞壁或油脂复合

物，使油脂更易于释放。相较于传统的压榨法，水酶

法能有效提高油脂的提取效率，相较于传统的溶剂

提取法，水酶法可避免溶剂残留。

为提高 α－亚麻酸的提取效率，为紫苏籽油的
生产提供指导，本研究以紫苏籽油中 α－亚麻酸得
率为考察指标，采用高速剪切辅助水酶法提取紫苏

籽油，利用单因素试验结合响应面试验对紫苏籽油

的提取工艺进行了优化。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

紫苏籽，购于甘肃省庆阳市正宁县宫河镇；α－
亚麻酸标准品，东莞市乔科化学有限公司；碱性蛋白

酶（１０００００Ｕ／ｇ），湖北福润德食品原料有限责任公
司；其他试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＸＰＲ２０４万分之一天平，梅特勒－托利多公司；

ＩＫＡＭｕｌｔｉＤｒｉｖｅ型多功能破碎机、Ｔ２５型高速剪切
机，德国 ＩＫＡ公司；Ｒ－３００型旋转蒸发仪，瑞士
Ｂｕｃｈｉ公司；ＨＨ－Ｇ６型数显恒温水浴锅，常州普天仪
器制造有限公司；ＳＴ１６Ｒ型离心机，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公
司；ＤＰ３００型真空干燥箱，日本Ｙａｍａｔｏ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　紫苏籽油制备

紫苏籽经清洗、晾干、粉碎，得到紫苏籽粉。称

取１０．０ｇ紫苏籽粉，按一定固液比加水，使用高速
剪切机在一定速率下剪切一定时间，调节体系 ｐＨ
至９．５，添加１．５％（以紫苏籽粉质量计）的碱性蛋
白酶，在一定水浴温度下酶解一定时间，再经

－１８℃冷冻２４ｈ后解冻至室温破乳，在４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心２０ｍｉｎ后得到紫苏籽油。
１．２．２　α－亚麻酸含量测定

根据ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准 食
品中脂肪酸的测定》测定紫苏籽油的α－亚麻酸含量。

样品处理：称取６０．０ｍｇ样品至１０ｍＬ离心管

中，加入４ｍＬ异辛烷充分溶解，振摇３０ｓ后静置至
澄清，再加入１．０ｇＮａＨＳＯ４，振摇至充分混匀，静置
分层后，取上清液用０．４５μｍ有机滤膜过滤，待气
相色谱分析。

气相色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－８８色谱柱（１００ｍ×
２５０μｍ ×０．２０μｍ），载气为 Ｎ２，燃烧气为氢气和
空气；检测器温度２８０℃，进样口温度２７０℃；升温
程序为柱温１００℃，保持１０ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升至
１８０℃，以１℃／ｍｉｎ升至２００℃，保持２０ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ
升至２３０℃；运行时间７０．５ｍｉｎ；进样量１μＬ。

标准曲线的绘制：对不同质量浓度梯度的 α－
亚麻酸标准品溶液进行气相色谱分析，以 α－亚麻
酸质量浓度（Ｘ）为横坐标，峰面积（Ｙ）为纵坐标，绘
制标准曲线，得到标准曲线方程为 Ｙ＝７９７２３Ｘ－
８００２．３，Ｒ２＝０９９９６。

样品测定：样品处理后进行气相色谱分析，将峰面

积代入标准曲线方程，计算出样品中α－亚麻酸含量。
１．２．３　α－亚麻酸得率的计算

α－亚麻酸得率（ｗ）按式（１）计算。

ｗ＝ ｍ×ｃ
ｍ０×（１－ａ）

×１００％ （１）

式中：ｍ为紫苏籽油质量；ｍ０为紫苏籽粉质量；ａ为
紫苏籽粉的水分含量；ｃ为紫苏籽油中α－亚麻酸含量。
１．２．４　数据处理

采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件绘图，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
１０．０．７软件拟合响应面试验模型。
２　结果与分析
２．１　紫苏籽油提取的单因素试验
２．１．１　固液比对α－亚麻酸得率的影响

在剪切速率８０００ｒ／ｍｉｎ、剪切时间１ｍｉｎ、酶处
理温度３０℃、酶处理时间１ｈ条件下，考察固液比
对α－亚麻酸得率的影响，结果见图１。

注：不同小写字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜

０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　固液比对α－亚麻酸得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ
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　　由图１可知：随着固液比的降低，α－亚麻酸得率
逐渐增加，在固液比１∶４时α－亚麻酸得率达到最大，
为２９．５％；继续降低固液比，α－亚麻酸得率变化不大。
其原因可能是当固液比较高时，由于反应体系浓度较

大，降低了流动性，使得酶与底物接触概率变小，降低

了α－亚麻酸得率；当固液比达到一定值后，体系流动
性变好，酶与底物充分接触，紫苏籽油充分溶出，α－亚
麻酸得率达到最大。因此，选择最佳固液比为１∶４。
２．１．２　剪切速率对α－亚麻酸得率的影响

在固液比 １∶４、剪切时间 １ｍｉｎ、酶处理温度
３０℃、酶处理时间１ｈ条件下，考察剪切速率对 α－
亚麻酸得率的影响，结果见图２。

图２　剪切速率对α－亚麻酸得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

　　由图２可知：剪切速率在８０００～１２０００ｒ／ｍｉｎ范
围内，α－亚麻酸得率与剪切速率呈正相关，当剪切速
率为１２０００ｒ／ｍｉｎ时α－亚麻酸得率达到最大；当剪
切速率高于１２０００ｒ／ｍｉｎ后，α－亚麻酸得率趋于稳
定。其原因可能是剪切速率为１２０００ｒ／ｍｉｎ时，紫苏
籽得到充分破碎，紫苏籽油完全溶出，出油率不再随

剪切速率增加而显著变化，从而导致α－亚麻酸得率
稳定。因此，选择最佳剪切速率为１２０００ｒ／ｍｉｎ。
２．１．３　剪切时间对α－亚麻酸得率的影响

在固液比１∶４、剪切速率１２０００ｒ／ｍｉｎ、酶处理
温度３０℃、酶处理时间１ｈ条件下，考察剪切时间
对α－亚麻酸得率的影响，结果见图３。

图３　剪切时间对α－亚麻酸得率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

　　由图３可知：当剪切时间为１～４ｍｉｎ时，α－亚
麻酸得率随剪切时间的延长而显著增高，在剪切时

间４ｍｉｎ时α－亚麻酸得率达到最大，为３２．５％，继
续延长剪切时间，α－亚麻酸得率变化不大。其主
要原因可能是随着剪切时间的延长，紫苏籽被逐渐

破碎，油脂溶出增加导致α－亚麻酸得率增加；当剪
切时间达到４ｍｉｎ时，紫苏籽基本被完全破碎，油脂
完全溶出，α－亚麻酸得率达到最大。因此，选择最
佳剪切时间为４ｍｉｎ。
２．１．４　酶处理温度对α－亚麻酸得率的影响

在固液比１∶４、剪切速率１２０００ｒ／ｍｉｎ、剪切时
间４ｍｉｎ、酶处理时间１ｈ条件下，考察酶处理温度
对α－亚麻酸得率的影响，结果见图４。

图４　酶处理温度对α－亚麻酸得率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

　　由图４可知：在３０～４０℃范围内，酶处理温度
与α－亚麻酸得率呈正相关，在酶处理温度４０℃时
α－亚麻酸得率达到最大，为３５．６％；继续升高酶处
理温度，α－亚麻酸得率下降。其主要原因可能是
碱性蛋白酶最适温度在４０℃左右，较低的温度抑制
了酶的活性，导致α－亚麻酸得率较低；但酶处理温
度超过最适温度后，碱性蛋白酶会出现变性、失活的

现象，从而影响了α－亚麻酸得率。因此，选择最佳
酶处理温度为４０℃。
２．１．５　酶处理时间对α－亚麻酸得率的影响

在固液比１∶４、剪切速率１２０００ｒ／ｍｉｎ、剪切时
间４ｍｉｎ、酶处理温度４０℃条件下，考察酶处理时间
对α－亚麻酸得率的影响，结果见图５。

图５　酶处理时间对α－亚麻酸得率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ
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　　由图５可知：在１～３ｈ范围内，酶处理时间与
α－亚麻酸得率呈正相关，在酶处理时间３ｈ时α－
亚麻酸得率最高，为３７．９％；但当酶处理时间超过３
ｈ后，α－亚麻酸得率有所下降。其主要原因可能为
随着酶与底物作用时间的延长，紫苏籽被逐渐破碎，

α－亚麻酸得率也逐渐提高；随着酶处理时间继续
延长，溶出的紫苏籽油增多进而包裹底物，底物反应

不完全，从而降低了α－亚麻酸得率。因此，选择最
佳酶处理时间为３ｈ。
２．２　紫苏籽油提取的响应面试验
２．２．１　响应面试验设计结果及分析

在单因素试验的基础上，固定酶处理温度为

４０℃，酶处理时间为 ３ｈ，以固液比（Ａ）、剪切速率
（Ｂ）、剪切时间（Ｃ）３个因素为自变量，以 α－亚麻
酸得率（Ｙ）为响应值，运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０．７
软件中Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计三因素三水平响应
面试验，每组试验重复３次。Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因
素与水平见表１，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果见
表２。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅ
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ固液比 Ｂ剪切速率／（ｒ／ｍｉｎ） Ｃ剪切时间／ｍｉｎ
－１ １∶３．５ １１０００ ３．５
０ １∶４．０ １２０００ ４．０
１ １∶４．５ １３０００ ４．５

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ １ ０ －１ ２８．６
２ －１ ０ １ ３０．７
３ ０ ０ ０ ３７．７
４ １ －１ ０ ２９．５
５ －１ １ ０ ２９．７
６ ０ ０ ０ ３７．６
７ －１ －１ ０ ２８．７
８ ０ １ －１ ２９．３
９ ０ １ １ ３１．９
１０ ０ ０ ０ ３７．４
１１ －１ ０ －１ ２７．５
１２ ０ －１ －１ ２８．２
１３ １ ０ １ ３０．４
１４ ０ －１ １ ３０．５
１５ ０ ０ ０ ３７．４
１６ １ １ ０ ３０．８
１７ ０ ０ ０ ３７．４

　　运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０．７软件中的 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计，对表２中的数据进行回归分析，
得 α－亚麻酸得率（Ｙ）与固液比（Ａ）、剪切速率
（Ｂ）、剪切时间（Ｃ）这３个因素的二次多项回归方
程：Ｙ＝３７．６２＋０．３４Ａ＋０．６０Ｂ＋１．２４Ｃ＋０．０８ＡＢ－
０．３５ＡＣ＋０．０８ＢＣ－４．３１Ａ２－３．６４Ｂ２－４．０１Ｃ２。为
验证紫苏籽油制备工艺回归模型方程的可靠性，对

其进行方差分析，结果见表３。
表３　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ２３８．３２ ９ ２６．４８ ８８４．７８ ＜０．０００１ 
Ａ ０．９６ １ ０．９６ ３１．９７ ０．０００８ 
Ｂ ０．１８ １ ０．１８ ６．０１ ０．０４４０ 
Ｃ ７５．００ １ ７５．００ ４０９．３５ ＜０．０００１ 
ＡＢ ０．０２ １ ０．０２ ０．７５ ０．４１４６

ＡＣ ０．４９ １ ０．４９ １６．３７ ０．００４９ 
ＢＣ ０．０２ １ ０．０２ ０．７５ ０．４１４６

Ａ２ ７７．１３ １ ７７．１３２５７７．１４ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ５４．７２ １ ５４．７２１８２８．３６ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ６６．７０ １ ６６．７０２２２８．５２ ＜０．０００１ 
残差 ０．２１ ７ ０．０３

失拟项 ０．１６ ３ ０．０５ ４．０４ ０．１０５５

误差 ０．０５ ４ ０．０１

总和 ２３８．５３ １６

　注：表示影响显著（ｐ＜０．０５）；表示影响极显著
（ｐ＜０．０１）
　Ｎｏｔｅ： ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１

　　由表３可知：模型的ｐ值小于０．０００１，极显著；
失拟项不显著（ｐ＝０．１０５５），说明模型拟合程度较
好；信噪比为７６．７６，大于４，说明该模型可靠性较
高，抗干扰能力较强；变异系数为０．５４％，表明模型
精密度和准确度均较高；模型决定系数（Ｒ２）为
０９９９１，调整决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９９８０，表明该响
应面试验模型的拟合度良好，误差较小。一次项Ａ、
Ｃ，交互项ＡＣ，以及二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对α－亚麻酸得
率影响极显著（ｐ＜０．０１），一次项Ｂ对α－亚麻酸得
率影响显著（ｐ＜０．０５），其余项影响均不显著（ｐ＞
００５）。各因素对 α－亚麻酸得率的影响大小依次
为Ｃ（剪切时间）＞Ａ（固液比）＞Ｂ（剪切速率）。
２．２．２　验证试验

通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０．７软件对模型进行最
优值分析，得到紫苏籽油提取的最佳工艺条件为固

液比１∶４．０７、剪切速率１２０８５ｒ／ｍｉｎ、剪切时间４１８
ｍｉｎ，在此条件下 α－亚麻酸得率预测值为３８６％。
考虑到实际操作情况，将紫苏籽油提取工艺条件调
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整为固液比１∶４、剪切速率１２１００ｒ／ｍｉｎ、剪切时间
４．２ｍｉｎ，在此工艺条件下进行３次验证试验，得到
α－亚麻酸得率平均值为３８．２％，与模型预测值偏
差很小。由此可知，通过响应面试验模型优化紫苏

籽油提取工艺结果准确可靠，对实际试验、生产有很

强的预测指导作用。

３　结　论
本研究以 α－亚麻酸得率为考察指标，通过单

因素试验结合响应面试验优化得到了高速剪切辅助

水酶法提取紫苏籽油的最佳工艺条件为固液比

１∶４、剪切速率１２１００ｒ／ｍｉｎ、剪切时间４．２ｍｉｎ、酶处
理温度４０℃、酶处理时间３ｈ。在最佳条件下，α－
亚麻酸得率为３８．２％。本研究可为紫苏深加工、紫
苏籽油生产企业生产提供技术指导，具有一定的实

际应用价值。
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（上接第４页）
３．３　２０２４年全球及有关国家（地区）食用油人
均消费情况

根据“世界实时统计数据”公布的截至 ２０２４
年全球人口数量为８１．６１９７亿，和中华粮网提供
的２０２４年全球食用油消费总量为２２３８８万ｔ为依
据，可以计算出２０２４年全球食用油人均年消费量
为２７．４ｋｇ，其中美国人均年消费量为６０．４ｋｇ、俄
罗斯人均年消费量为２７．３ｋｇ、印度人均年消费量
为１７．６ｋｇ（见表１１）。总的来看，２０２４年全球食
用油人均年消费量以及包括中国、美国、印度、俄

罗斯等在内的所有国家（地区）的食用油人均年

消费量均有不同程度的增长。其中，中国的食用

油人均年消费量增加了 ０．２ｋｇ，相对其他国家
（地区）增加较少。

表１１　２０２４年全球及有关国家（地区）食用油人均年消费量
Ｔａｂｌｅ１１　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｄｉｂｌｅｏｉｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ／ｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２０２４

国别
人口数

（万人）

食用油消费

量／万ｔ
人均年消费

量／ｋｇ

全球 ８１６１９７ ２２３８８ ２７．４
中国 １４０８２８ ４１２９ ２９．３
印度 １４５０９４ ２５５９ １７．６
欧盟 ４５１００ ２４１０ ５３．４
美国 ３４５４２ ２０８５ ６０．４
印度尼西亚 ２８３４８ ２６４４ ９３．３
巴西 ２１１９９ １１６５ ５５．０
巴基斯坦 ２５１２６ ４６１ １８．３
尼日利亚 ２３２６７ ２８８ １２．４
孟加拉国 １７３５６ ３３０ １９．０
俄罗斯 １４４８２ ３９５ ２７．３
墨西哥 １３０８６ ３１１ ２３．８
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