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摘要：旨在为油莎豆油的高效提取提供参考，以油莎豆为原料，采用动态超高压微射流辅助正己烷

提取油莎豆油，通过单因素试验研究了微射流压力、提取温度和提取时间对油莎豆油得率的影响，

并采用响应面试验对提取工艺进行优化；对比了动态超高压微射流辅助正己烷提取与单一正己烷

提取对油莎豆油得率的影响，并对油莎豆油的品质进行了分析。结果表明：动态超高压微射流辅助

正己烷提取油莎豆油的最佳工艺条件为微射流压力１１０ＭＰａ、提取温度５０℃、提取时间７ｍｉｎ，在此
条件下油莎豆油得率为２２．８１％；与单一正己烷提取相比，动态超高压微射流辅助正己烷提取油莎
豆油得率更高，提取温度更低，提取时间更短；动态超高压微射流辅助正己烷提取的油莎豆油的理

化指标及脂肪酸组成及含量均符合油莎豆油行业标准（ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８）的要求。综上，动态超
高压微射流辅助正己烷提取法是一种高效的油莎豆油提取方法。
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　　油莎豆（Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ），又名虎坚果，为莎
草科莎草属草本植物［１－２］，是地下块茎油料作物中

产量最高的植物之一［３－４］，有“油料之王”之称［５］。

油莎豆中含粗脂肪２０％ ～３０％［６］。油莎豆油脂肪

酸组成与橄榄油相似，富含单不饱和脂肪酸———油

酸，具有良好的氧化稳定性［７－８］。目前，油莎豆油的

提取方法有低温压榨法［９］、有机溶剂萃取法［１０］、水

酶法［１１］、超声波辅助法［１２］、微波辅助法［３］、超临界

二氧化碳萃取法［１３］、亚临界萃取法［１４］等。

动态超高压微射流提取技术是一种新兴的天

然成分提取技术，其原理是利用高压微射流均质

机的瞬间压力释放、强烈剪切力和高速碰撞等作

用，促使细胞深度破壁和超微细化，提高传质速

度，利于胞内天然成分的扩散和溶出［１５－１６］。因

此，将动态超高压微射流技术应用于油脂的提取，

有望缩短提取时间，提高出油率和油脂品质。目

前，动态超高压微射流技术在油脂提取中的研究

还比较少。本文采用动态超高压微射流辅助正己

烷提取油莎豆油，在单因素试验的基础上，采用响应

面法对动态超高压微射流辅助正己烷提取油莎豆油

的工艺条件进行优化，并对油莎豆油的品质进行分

析，以期为油莎豆油的提取及工业化应用提供参考

和依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油莎豆，新疆油莎豆农业合作社；无水乙醇、正

己烷、三氯乙酸、水杨酸、铁氰化钾、亚硫酸钾，分析

纯，东莞市乔科化学有限公司；ＤＰＰＨ溶液，合肥莱
尔生物科技有限公司；维生素 Ｃ，食品级，河南元卓
生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＤＺＦ－６０１０型真空干燥箱，上海和呈仪器制造

有限公司；２０Ｂ型高速万能粉碎机，江阴市祝塘明科
机械厂；ＦＡ２２０４Ｃ型电子分析天平、ＳＣＩＥＮＴＺ－１５０
型高压均质机，上海叶拓科技有限公司；ＥＶ４０００
ＶＡＣ型旋转蒸发仪，北京莱伯泰科仪器有限公司；
ＭＭ－７００型高压微射流均质机，美国 Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ
公司；ＥＵ２２００型紫外可见分光光度计，上海卓光仪
器科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　油莎豆预处理

将清洗干净、无腐烂、无虫蛀的油莎豆放入真空

干燥箱进行干燥，然后粉碎，过０．２５ｍｍ筛，得到油
莎豆粉，备用。

１．２．２　动态超高压微射流辅助正己烷提取油莎豆油
准确称取５０．０ｇ油莎豆粉，按料液比１∶１０加入

正己烷，混合均匀，于高压均质机中预均质（３０ＭＰａ，２
次），然后放入高压微射流均质机中，在设定的压力、

温度和时间下进行动态超高压微射流提取，提取液经

抽滤、减压浓缩、真空干燥后得到油莎豆油。

１．２．３　油莎豆油得率的计算
油莎豆油的得率（Ｙ）按式（１）计算。
Ｙ＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍ１为油莎豆油的质量，ｇ；ｍ２为油莎豆粉

的质量，ｇ。
１．２．４　油莎豆油的品质分析
１．２．４．１　理化指标测定

油莎豆油的酸值、过氧化值、皂化值、碘值分别

按 ＧＢ５００９．２２９—２０１６、ＧＢ５００９．２２７—２０１６、ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８、ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８测定。
１．２．４．２　脂肪酸组成测定

按照ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定油莎豆油的脂肪
酸组成及含量。

１．２．５　数据处理
各试验均重复３次并取平均值，采用ＳＰＳＳ软件

和Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＶ１２．０软件进行数据分析。
２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　微射流压力的影响

在提取温度５０℃、提取时间６ｍｉｎ条件下，考
察微射流压力对油莎豆油得率的影响，结果见图１。

图１　微射流压力对油莎豆油得率的影响
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　　由图１可知，油莎豆油得率随着微射流压力的
增加先升高后降低，在微射流压力为１１０ＭＰａ时，油
莎豆油得率最大。这是因为微射流压力增大，促使

油莎豆细胞破碎程度增加和数量增多，物料中的油

脂扩散和溶出增多，得率提高；但微射流压力超过

１１０ＭＰａ时，过高的压力可能会破坏部分油脂的结
构，导致油莎豆油得率降低。因此，微射流压力以

１１０ＭＰａ为宜。
２．１．２　提取温度的影响

在微射流压力 ９０ＭＰａ、提取时间 ６ｍｉｎ条件
下，考察提取温度对油莎豆油得率的影响，结果见

图２。

图２　提取温度对油莎豆油得率的影响

　　由图２可知，油莎豆油得率随着提取温度的升
高先增加后降低，在提取温度为５０℃时，油莎豆油
得率最大。这是因为温度升高，溶剂的溶解能力增

强，油脂的溶出增多，使油莎豆油得率提高；但当温

度超过５０℃后，较高的温度使溶剂挥发增多，溶剂
溶解油脂的能力降低，导致油莎豆油得率降低。因

此，提取温度以５０℃为宜。
２．１．３　提取时间的影响

在微射流压力 ９０ＭＰａ、提取温度 ５０℃条件
下，考察提取时间对油莎豆油得率的影响，结果见

图３。

图３　提取时间对油莎豆油得率的影响

　　由图３可知，油莎豆油得率随着提取时间的延
长不断提高最后趋于平缓。这是因为提取时间延

长，油脂扩散和溶出增多，油莎豆油得率提高，但当

提取时间超过６ｍｉｎ后，溶剂与溶质接触趋于平衡，

油莎豆油溶出已基本完全，故油莎豆油得率不再明

显增加。因此，提取时间以６ｍｉｎ为宜。
２．２　响应面试验
２．２．１　回归模型的建立

在单因素试验的基础上，以微射流压力（Ａ）、提
取温度（Ｂ）和提取时间（Ｃ）为影响因素，油莎豆油
得率（Ｙ）为响应值，利用Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＶ１２．０软件
设计响应面试验以优化动态超高压微射流辅助正己

烷提取油莎豆油的工艺条件。响应面试验因素与水

平见表１，响应面试验设计与结果见表２。
表１　响应面试验因素与水平

水平
Ａ微射流
压力／ＭＰａ

Ｂ提取
温度／℃

Ｃ提取
时间／ｍｉｎ

－１ １００ ４５ ４

０ １１０ ５０ ６

１ １２０ ５５ ８

表２　响应面试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％

１ －１ －１ ０ ２０．３８

２ １ －１ ０ ２１．３２

３ －１ １ ０ ２０．７１

４ １ １ ０ ２１．４１

５ －１ ０ －１ １８．１６

６ １ ０ －１ １９．２３

７ －１ ０ １ ２０．９３

８ １ ０ １ ２１．５７

９ ０ －１ －１ １８．３３

１０ ０ １ －１ １８．６８

１１ ０ －１ １ ２０．９６

１２ ０ １ １ ２１．０３

１３ ０ ０ ０ ２２．７３

１４ ０ ０ ０ ２２．７４

１５ ０ ０ ０ ２２．７５

１６ ０ ０ ０ ２２．７６

１７ ０ ０ ０ ２２．７７

采用 Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＶ１２．０软件，对表２的试
验数据进行回归拟合，得到回归方程：Ｙ＝２２．７５＋
０．４２Ａ＋０．１１Ｂ＋１．２６Ｃ－０．０６ＡＢ－０．１１ＡＣ－
０．０７ＢＣ－０．７９Ａ２－１．０１Ｂ２－１．９９Ｃ２。
２．２．２　回归模型的方差分析

对２．２．１回归模型进行方差分析，结果见表３。
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表３　回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 ４０．０７ ９ ４．４５ ８３６７．３７ ＜０．０００１

Ａ １．４０ １ １．４０ ２３３６．１６ ＜０．０００１

Ｂ ０．０９ １ ０．０９ １６５．７４ ＜０．０００１

Ｃ １２．７３ １ １２．７３ ２３９１４．６５ ＜０．０００１

ＡＢ ０．０１ １ ０．０１ ２７．０６ ０．００１３

ＡＣ ０．０５ １ ０．０５ ８６．８７ ＜０．０００１

ＢＣ ０．０２ １ ０．０２ ３６．８３ ０．０００５

Ａ２ ２．６０ １ ２．６０ ４８９１．３６ ＜０．０００１

Ｂ２ ４．２８ １ ４．２８ ８０５１．４７ ＜０．０００１

Ｃ２ １６．７０ １ １６．７０ ３１３７３．２７ ＜０．０００１

残差 ０．００ ７ ０．００

失拟项 ０．００ ３ ０．００ ３．６３ ０．１２２４

纯误差 ０．００ ４ ０．００

总和 ４０．０８ １６

　注：ｐ＜０．０５差异显著；ｐ＜０．０１差异极显著

由表３可知：该回归模型的 ｐ值小于０．０１，表
明该模型极显著；失拟项ｐ值大于０．０５，不显著，说
明该模型可信度高；另外，模型的决定系数（Ｒ２）为
０．９９９９，说明模型拟合程度良好，模型的调整决定
系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９９９８，说明该模型能解释９９．９８％
响应值的变化。综上所述，该模型可用于油莎豆油

提取工艺的优化。另外，由表３还可知，所有项的影
响均极显著（ｐ＜０．０１），各因素对油莎豆油得率影
响的大小顺序为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即提取时间 ＞微射流压
力＞提取温度。
２．２．３　最佳条件的确定及验证

对建立的模型求解得到动态超高压微射流辅助

正己烷提取油莎豆油的最佳工艺条件，即微射流压

力１１２．４３ＭＰａ、提取温度５０．１７℃、提取时间６．６２
ｍｉｎ，在此条件下油莎豆油得率理论值为２２．９９％。
考虑到实际操作，将最佳工艺条件调整为微射流压

力１１０ＭＰａ、提取温度５０℃、提取时间７ｍｉｎ，在该条
件下进行３次验证试验，得到油莎豆油得率的平均
值为２２．８１％，其与理论值的相对误差为０．７８％，说
明所建立的模型可靠。

２．３　不同提取方法对比
对比了动态超高压微射流辅助正己烷提取法

（本文法）与单一正己烷提取法（传统法，提取条件

参考李翠芬等［１７］的并略作修改）对油莎豆油得率的

影响，结果见表４。

表４　不同提取方法对油莎豆油得率的影响

提取

方法
料液比

压力／
ＭＰａ

提取

温度／℃
提取

时间／ｍｉｎ 得率／％

本文法 １∶１０ １１０ ５０ ７ ２２．８１±０．２３

传统法 １∶１０ １５５ ２０ １８．４６±０．１５

由表４可知，与单一正己烷提取法相比，动态超
高压微射流辅助正己烷提取法的油莎豆油得率明显

提高，提取温度更低，提取时间更短，说明动态超高

压微射流辅助正己烷提取法更高效、省时、节能。

２．４　油莎豆油的品质分析
２．４．１　油莎豆油的理化指标

对最佳工艺条件下提取的油莎豆油的理化指标

进行测定，并与 ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８《油莎豆油》中相
应指标进行对比，结果如表５所示。

表５　油莎豆油的理化指标

指标 标准中规定 本文法提取

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ≤３０００ １．１６±０．０５

过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ≤０．２５ ０．０８７±０．０４

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １７６～１９６ １８３．３６±０．８５

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ７４～９７ ９１．２３±０．３６

由表５可知，动态超高压微射流辅助正己烷提
取的油莎豆油的理化指标均符合 ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８
的规定。

２．４．２　油莎豆油的脂肪酸组成及含量
对最佳工艺条件下提取的油莎豆油的脂肪酸组

成进行测定，并与 ＬＳ／Ｔ３２５９—２０１８《油莎豆油》中
相应指标进行对比，结果如表６所示。

表６　油莎豆油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 标准中规定 本文法提取

棕榈酸 １２．２～１４．２ １１．９８±０．０８

硬脂酸 ２．４～４．９ ２．８２±０．０７

油酸 ６７．７～７４．６ ７４．３６±０．１３

亚油酸 ８．８～１１．５ ９．１３±０．０９

亚麻酸 ０．２～１．９ ０．４３±０．０６

由表６可知：动态超高压微射流辅助正己烷提
取的油莎豆油其油酸和亚油酸含量较高，不饱和脂

肪酸含量高达８３．９２％，且各脂肪酸含量符合 ＬＳ／Ｔ
３２５９—２０１８的规定。
３　结　论

本试验采用动态超高压微射流辅助正己烷提取

油莎豆油，经单因素试验和响应面试验对其工艺条

件进行优化，确定最佳提取工艺条件为微射流压力
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１１０ＭＰａ、提取温度５０℃、提取时间７ｍｉｎ，在此条件
下油莎豆油得率为２２．８１％，所提取的油莎豆油的
理化指标及脂肪酸组成及含量均符合油莎豆油行业

标准的要求。与单一正己烷提取相比，动态超高压

微射流辅助正己烷提取油莎豆油更高效、省时和节

能。因此，动态超高压微射流辅助正己烷提取法是

一种高效的油脂提取方法，且不影响油莎豆油的

品质。
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