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摘要：旨在提高油莎豆油的提取率，对油莎豆进行不同时间的汽爆预处理，探究汽爆预处理对油莎

豆的化学组分、微观结构以及油脂提取率的影响。结果显示：汽爆预处理使油莎豆的脂溶物和水溶

物含量增加，纤维素、半纤维素和果胶含量减少，木质素含量增加；汽爆预处理使油莎豆细胞壁主要

化学键发生断裂或修饰；汽爆（３０ｍｉｎ）后油莎豆形状发生明显变化，细胞间裂缝变大，细胞结构破
损，排列杂乱；汽爆后油莎豆的油脂提取率增至１８．４１％，比汽爆前（１４．５８％）提高２６．２７％。综上，
汽爆破壁促进油莎豆油提取的方法是可行的。
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　　油莎豆 （Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ），也称铁荸荠、虎坚
果，为多年生莎草科植物［１］，原产于非洲和地中海

沿岸国家，１９６０年被引入中国。２０１６年《全国种植
业结构调整规划（２０１６—２０２０）》中已将油莎豆作为
我国重要推广种植的新型经济作物，截至２０１９年全
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国油莎豆种植面积约为 １３３３３ｈｍ２（２０万亩）［２］。
油莎豆生物量大，根系发达，抗逆性强，有“油料植

物之王”之称，富含油酸、亚油酸、亚麻酸、维生素Ｅ、
甾醇、萜类和蒽醌等活性成分［３］。有研究证实油莎

豆油具有较强的抗氧化、抑菌、抗炎活性，有助于强

身健体、滋润肠道［４］，对于冠心病、肥胖、糖尿病和

胃肠道等相关疾病具有一定的预防功效［５］。

传统油莎豆油提取工艺包括压榨法和有机溶剂

浸提法，其中：压榨法工艺简单，但运行压力高，残油

高［６］；有机溶剂浸提法生产效率高，但溶剂的使用

可能对环境和油脂品质有一定影响［７］。近年来，水

酶法［８］、超临界ＣＯ２萃取法
［９］等方法亦有研究，但上

述方法均存在一定局限性，如生产成本高、操作条件

严苛或设备要求特殊。因此，寻找高效的油莎豆油

提取技术显得尤为重要。

汽爆是一种新型的粮油作物加工技术，其以水

蒸气为介质，利用高温高压蒸汽快速渗透进植物细

胞组织中，然后在极短的时间内以爆破的方式释放，

把热能瞬间转化为机械能，从而破坏粮油作物致密

的组织结构［１０］。汽爆具有增孔、开孔和扩孔的作

用［１１］，同时也会引起孔结构的变化，表现为孔的“坍

塌”和“堵塞”等［１２］，这些变化会影响油脂的提取效

率。目前汽爆技术广泛应用于红薯、芝麻、麸皮、大

豆、橄榄等作物的加工中［１３］。何陈灿等［１４］利用汽

爆预处理黄芪提取黄芪多糖、黄芪醇、黄芪甲苷等功

能活性成分，促进了黄芪的精深加工；易军鹏等［１５］

采用汽爆预处理提取亚麻籽油，提高了亚麻籽油得

率及提取速率，且增加了亚麻籽油中的不饱和脂肪

酸亚麻酸的含量；Ｙｉ等［１６］采用汽爆预处理芝麻制

备芝麻油，提高了芝麻油提取率；Ｐｅｎｇ等［１７］使用汽

爆预处理麦秸秆与麦麸，破坏纤维素、木质素等，利

用内生真菌微球属生产单细胞油，为其利用提供了

新思路。目前，汽爆技术尚未在油莎豆油的提取中

应用。

本文利用汽爆预处理油莎豆，探究汽爆预处理

前后油莎豆化学组成、微观结构和油脂提取率的差

异，以期阐明汽爆预处理对油莎豆细胞壁结构的破

坏机制，并为建立油莎豆汽爆加工提取油脂新工艺

提供理论支持。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油莎豆（蒙油莎２号，含水量约为６．７４％），收
获于内蒙古自治区农业科学研究院，除杂后用湿纱

布擦去表面灰尘，自然风干后备用。

石油醚、苯、乙醇、草酸铵、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、
氢氧化钾、乙二胺、硼氢化钠，硫酸、二甲苯等，均为

分析纯；ＦＡＡ固定液〔由体积分数 ５％的福尔马林
（３８％甲醛）、冰醋酸和体积分数７０％的酒精组成〕。
１．１．２　仪器与设备

ＳＨＺ－８８水浴恒温振荡器，力辰科技有限公司；
电子分析天平，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ科学仪器（北京）有限公司；
石蜡切片机，德国 Ｌｅｉｃａ公司；ＳＧＯ－ＰＨ２０１生物显
微镜，深视光光学仪器有限公司；Ｔ２６００紫外可见分
光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；ｉＣＡＮ９傅
里叶红外光谱仪，上海卓光仪器科技有限公司；汽爆

罐，鹤壁正道生物能源公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油莎豆汽爆预处理

油莎豆的汽爆预处理参照 Ｚｈａｏ等［１８］的方法，

并作适当修改。采用重锤将油莎豆进行破碎处理，

将破碎后的油莎豆置于 ４００ｍＬ汽爆罐中，通入
２１３℃高温饱和蒸汽，设置汽爆压力为２ＭＰａ，分别
汽爆１０、２０、３０ｍｉｎ，瞬间泄压。收集汽爆产物，于
６３℃下烘干至恒重，获得汽爆油莎豆样品（含水量
约为３．０３％），分别命名为 Ｐ－１０、Ｐ－２０和 Ｐ－３０，
同时以未经汽爆预处理的油莎豆样品为对照。

１．２．２　油莎豆化学组分测定
脂溶物：采用索氏抽提法提取脂溶物。将样品

用滤纸包好后置于索氏提取瓶中，加入１５０ｍＬ体积
比为１∶２的苯－乙醇溶液，于８０℃下水浴抽提３ｈ，
将脱脂后的样品于通风橱中风干，于１０５℃下烘干
至恒重，冷却后称质量。

水溶物：将样品置于已恒重的尼龙袋〔规格为

４８μｍ（３００目），４ｃｍ×８ｃｍ，下同〕，放入盛有１５０
ｍＬ蒸馏水的烧杯中，于１００℃下处理样品１ｈ，每５
ｍｉｎ搅拌 １次，期间更换等体积蒸馏水（１００℃）２
次，取出尼龙袋于１５０ｍＬ蒸馏水（室温）中清洗样
品至无泡沫后，于 １０５℃下烘干至恒重，冷却称
质量。

果胶：将装有样品的尼龙袋置于１５０ｍＬ质量分
数为０．５％的草酸铵溶液中，于１００℃下处理样品
３ｈ，每５ｍｉｎ搅拌１次，期间更换等体积、等质量分
数草酸铵溶液（１００℃）２次，再于 １５０ｍＬ蒸馏水
（室温）中清洗样品至无泡沫后，于１０５℃下烘干至
恒重，冷却称质量。

半纤维素：将装有样品的尼龙袋置于１５０ｍＬ质
量分数为２％ 的 ＮａＯＨ溶液中，沸水浴处理样品３
ｈ，每５ｍｉｎ搅拌１次，期间更换等体积、等质量浓度
ＮａＯＨ溶液（１００℃）２次，再于 １５０ｍＬ蒸馏水（室
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温）中清洗样品至无泡沫后，于 １０５℃下烘干至恒
重，冷却称质量。

以上各组分的含量（Ｘｉ）计算见式（１）。
Ｘｉ＝ｍｉ／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍｉ为样品的失重，ｇ；ｍ２为样品的质量，ｇ。
纤维素：将装有样品的尼龙袋置于 １５０ｍＬ４

ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液 〔含有 １．０ｍｇ／ｍＬ硼氧化钠
（ＮａＢＨ４）〕中，于室温下处理样品３ｈ，期间更换等
浓度的ＫＯＨ溶液（含有１．０ｍｇ／ｍＬＮａＢＨ４）２次，每
５ｍｉｎ搅拌１次，取出样品后用质量分数为６７％的
硫酸溶液处理１０ｍｉｎ，取出后于１５０ｍＬ蒸馏水（室
温）中清洗样品至无泡沫后，于１０５℃烘箱中烘干至
恒重，冷却称质量。样品减少的质量为纤维素和半

纤维素的质量，此质量减去半纤维素质量即为纤维

素的质量。以纤维素的质量与样品质量比值表征纤

维素含量。

木质素：木质素含量为酸不溶木质素与酸溶木

质素含量之和，参照 ＮＹ／Ｔ２３３７—２０１３中硫酸法测
定，并作适当修改。酸不溶木质素：对预先干燥的样

品进行脱脂，具体操作同脂溶物含量测定。取出于

通风橱中风干脱脂后的样品，将其与质量分数７２％
的硫酸溶液混匀，于２５℃水浴恒温振荡器（参数设定
为１２０ｒ／ｍｉｎ）中反应２ｈ，用定量滤纸过滤木质素沉
积后的悬浮液，收集滤液备用，用５０℃蒸馏水清洗滤
纸上的残渣至中性，将滤渣于１０５℃下烘干至恒重，
而后称质量。由式（２）计算酸不溶木质素含量（Ｘ１）。

Ｘ１＝ｍ１／ｍ０×１００％ （２）
式中：ｍ１为恒重后滤渣的质量，ｇ；ｍ０为样品的

质量，ｇ。
酸溶木质素：将测定酸不溶木质素时获得的滤

液定容至２５０ｍＬ，取１ｍＬ滤液于试管中，用质量分
数３％的硫酸溶液稀释５倍，在２０５ｎｍ波长处测量
其吸光度。按式（３）（参照 ＧＢ／Ｔ１０３３７—２００８）计
算酸溶木质素含量（Ｘ２）。

Ｘ２＝Ａ×Ｖ×ｎ／（ε×ｍ０×１０００）×１００％ （３）
式中：Ａ为吸光度；Ｖ为滤液总体积，ｍＬ；ｎ为稀

释倍数；ε为吸收系数，Ｌ／（ｇ·ｃｍ）。本研究中 ε取
值为２５。
１．２．３　油莎豆的傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）分析

利用傅里叶红外光谱仪对油莎豆的化学基团进

行测定。ＦＴ－ＩＲ分析条件：扫描范围 ４００～４０００
ｃｍ－１，扫描次数６４次，分辨率４ｃｍ－１。
１．２．４　油莎豆微观结构分析

参照张郡月等［１９］的方法进行油莎豆石蜡切片

的制作，并适当改进。将油莎豆样品复水后在 ＦＡＡ

固定液中固定，置于质量分数２％的乙二胺溶液中
软化后，将样品分割成合适尺寸，放入体积分数

３０％的乙醇溶液中脱水２ｈ，而后吸出１／４乙醇溶
液，再向其中补充等量二甲苯，重复操作２次。然后
依次在体积分数５０％、７０％、８５％、９０％、１００％的乙
醇溶液中重复上述脱水步骤。完成脱水后取出样品

进行切片透明处理，为使后续浸蜡操作中石蜡更顺

利地进入组织，在３６℃下再用纯二甲苯对样品浸泡
２ｈ，吸出１／４二甲苯，再向剩余溶液中加入等体积
碎蜡屑，混合均匀，重复操作１次，过夜。取出１／２
已加入碎蜡屑的二甲苯，再向其中加入等体积碎蜡

屑，于５８℃下加热４ｈ，重复操作３次。于６５℃下
用液蜡包埋样品，冷却使蜡凝固，修剪蜡块形状，切

片、烤片后将切片在二甲苯脱蜡缸中脱蜡透明，用蒸

馏水清洗后干燥，备用。将切片置于普通光学显微

镜下，在不同倍数下观察并拍照。

１．２．５　油莎豆油的提取及油脂提取率的计算
参照ＧＢ５００９．６—２０１６中的索氏抽提法提取油

莎豆油，并计算油脂提取率。

１．２．６　数据处理
所有实验重复３次，结果以“平均值 ±标准偏

差”表示，利用 ＳＰＳＳ１６．０进行显著性分析（ｐ＜
０．０５），采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１绘图。
２　结果与分析
２．１　汽爆对油莎豆化学组分的影响
２．１．１　水溶物、脂溶物含量变化

不同汽爆油莎豆水溶物和脂溶物的含量见

图１。

图１　不同汽爆油莎豆的水溶物、脂溶物含量

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅａｎｄｆａｔ－ｓｏｌｕｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍ－ｅｘｐｌｏｄｅｄＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ

　　水溶物主要包括植物中可溶性糖、无机盐类、植
物碱、淀粉、果胶质及色素等能够溶于水的成分，脂

溶物主要包括脂肪、脂肪酸、蜡及酚类等化合物。由

图１可知，汽爆油莎豆中水溶物含量随着汽爆时间
的延长由对照组的３８．８８％增加至汽爆 ３０ｍｉｎ的
５２．０３％，原因是汽爆使半纤维素降解成可溶性还原
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糖［２０］。当汽爆时间由１０ｍｉｎ延长至３０ｍｉｎ时，汽
爆油莎豆的脂溶物含量由２５．４２％提高至３０．３５％，
原因是随着汽爆时间延长，油莎豆细胞壁的致密结

构被破坏程度加深，更有利于有机物溶出［２１］。

２．１．２　果胶、木质素、纤维素及半纤维素含量变化
不同汽爆油莎豆的果胶、木质素、纤维素及半纤

维素含量见图２。

图２　不同汽爆油莎豆的果胶、木质素、
纤维素及半纤维素含量

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｃｔｉｎ，ｌｉｇｎｉｎ，ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍ－ｅｘｐｌｏｄｅｄＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ

　　由图２可知，油莎豆的半纤维素和果胶含量均随
着汽爆时间的延长而减少，分别由对照组的１９．４４％、
０．７１％减少为汽爆３０ｍｉｎ时的８．５４％、０．５２％，原
因是汽爆的高温蒸煮作用使油莎豆细胞壁中的果胶

和半纤维素降解［２２］。在较短的汽爆时间内，油莎豆

的纤维素含量基本不变，维持在１１．６６％，而随着汽
爆时间进一步延长，纤维素含量开始下降，汽爆３０
ｍｉｎ时下降至６．６９％，这与 Ｗｏｏｔｅｎ等［２３］提出的纤

维素热解模型相符，即纤维素热解为较低聚合度的

无定形纤维素，随后进一步分解为水溶性化合物。

据此推测纤维素含量下降的原因可能是长时间高温

使得纤维素随着半纤维素分解为中间态活性纤维

素，而后进一步分解为左旋葡萄糖等化合物而进入水

溶物中。随着汽爆时间延长，木质素相对含量增加，

原因可能是上述多糖的分解产物进一步发生再聚合

反应生成假木质素［２４］，导致木质素相对含量增加。

２．２　油莎豆的ＦＴ－ＩＲ分析
不同汽爆油莎豆的ＦＴ－ＩＲ图谱见图３。
如图３所示，８９８ｃｍ－１处为纤维素的β－１，４糖

苷键特征吸收峰［２５］，与对照组相比，汽爆油莎豆在

８９８ｃｍ－１处的吸收峰强度减弱，由此推测汽爆可使
纤维素中 β－１，４糖苷键断裂，纤维素发生部分降
解，致使细胞壁出现裂隙，进而可加快油脂溶出速

率。１０３３、１０４９ｃｍ－１两处观察到较大程度变化，为
Ｃ—Ｏ—Ｃ（醚键）伸缩振动峰［２６］，据此推断可能是由

于汽爆的强烈破坏作用使醚键裂解，随之半纤维素溶

出降解［２７］，进一步促进油脂溶出，提高油莎豆油的提

取率。汽爆油莎豆在１６５２ｃｍ－１处的羧酸羰基 Ｃ Ｏ
特征吸收峰［２８］的强度减弱，羰基基团发生拉伸振动，

表明汽爆可破坏半纤维素与纤维素及木质素间链接

的酯键或是破坏了半纤维素对木质素包裹作用，使得

木质素外露［２９］，进而会影响油莎豆油提取。

图３　不同汽爆油莎豆的ＦＴ－ＩＲ图谱

Ｆｉｇ．３　ＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍ－ｅｘｐｌｏｄｅｄ

Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ

２．３　汽爆对油莎豆微观结构的影响
不同汽爆油莎豆的微观结构见图４。

图４　不同汽爆油莎豆的微观结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍ－ｅｘｐｌｏｄｅｄ

Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ

　　由图４可知，４倍放大倍数下，对照组的细胞结
构完整，排列紧密，未见有明显破坏，而汽爆油莎豆

的细胞结构破碎并出现缝隙，碎片尺寸均匀，说明汽

爆的强烈撕裂作用能够破坏细胞壁，打破木质纤维

素形成的致密结构［３０］，有利于油脂溶出。１０倍放
大倍数下，与对照组相比，汽爆油莎豆内部的淀粉粒

大小发生明显变化，甚至出现无淀粉粒细胞，但分布

相对均匀，说明汽爆对淀粉的破坏作用强烈，使淀粉

间α－１，４糖苷键、α－１，６糖苷键部分断裂，淀粉聚
合度严重降低［３１］。４０倍放大倍数下，汽爆油莎豆
细胞组织间出现明显裂缝，细胞内淀粉粒颜色加深，

原因是随着汽爆时间延长，美拉德反应程度加
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深［３２］，且细胞壁受损使得内容物暴露而发生褐变。

综上，随着汽爆时间延长，油莎豆形状发生明显变

化，细胞间裂缝变大，细胞结构破损，排列杂乱。

２．４　汽爆对油莎豆油提取率的影响
不同汽爆油莎豆的油脂提取率见图５。

图５　不同汽爆油莎豆的油脂提取率

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍ－ｅｘｐｌｏｄｅｄ

Ｃｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ

　　由图５可知，对照组的油脂提取率为１４．５８％，
随着汽爆时间延长，油莎豆油脂提取率增加，汽爆

３０ｍｉｎ时达到最大提取率（１８．４１％），比汽爆前提
高２６．２７％。这与 Ｎｉ［３３］、Ｚｈａｎｇ［３４］等的汽爆处理可
提高玉米胚芽油、油茶籽油提取率的结果相似。

３　结　论
汽爆预处理使油莎豆的脂溶物和水溶物含量增

加，纤维素、半纤维素和果胶含量减少，木质素含量

增加。汽爆使油莎豆化学基团发生修饰，油莎豆形

状发生明显变化，细胞间裂缝变大，细胞结构破损，排

列杂乱。汽爆（３０ｍｉｎ）后油莎豆的油脂提取率增至
１８．４１％，比汽爆前（１４．５８％）提高２６．２７％。因此，
将汽爆技术应用于油莎豆油工业生产潜力巨大。
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