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微波辅助混合冷榨制备多不饱和脂肪酸 
均衡油的工艺优化 

张高虔 1,2, 许新文 3, 杨柳枫 1, 张怿渊 1, 王  婧 1, 魏长庆 1,4* 

 (1. 石河子大学食品学院, 石河子  832003; 2. 滨州中裕农业科学研究院, 滨州  256600;  
3. 伊犁雅其娜农业发展有限公司, 伊犁哈萨克自治州  835100; 4. 石河子大学红花产业研究院, 石河子  832003) 

摘  要: 目的  探究微波辅助混合冷榨工艺中不同油籽的混合比例, 开发符合膳食推荐摄入比例的多不饱和

脂肪酸均衡油。方法  以红花籽和亚麻籽为原料, 通过单因素实验(微波处理时间、入榨温度和油籽水分含量)

及 Box-Behnken 响应面实验优化工艺参数条件, 对比分析混合冷榨油的氧化特性。结果  质量比值法确定混

合质量比例范围为 1.8~2.4 (红花籽:亚麻籽, Ws:Wf), 此法操作简单且结果无需验证, 但存在对原料需求量较

大、边界值精确度较低等弊端; 脂肪酸比值法确定并验证的混合比例范围为 1.66~2.59 (Ws:Wf), 此法原料需求

量较低且边界值附近精确度较高, 但由于油籽交互作用的影响, 需进行验证实验; 利用响应面法对微波辅助

混合冷榨工艺参数进行优化, 得到最优提取条件为: 微波(800 W)处理时间 1.5 min, 冷榨温度 64 ℃, 油籽水分

含量 6.7%, 提油率为 19.83%±0.21%, 较优化前提高了 17.2%; 对比分析混合冷榨油和传统冷榨调和油基本理

化指标, 微波辅助混合冷榨工艺条件下油氧化程度更低。结论  混合冷榨油在初级和次级氧化产物指标上均

低于传统冷榨调和油, 该结果可为粮油加工领域中多不饱和脂肪酸均衡油的制备和微波辅助混合冷榨工艺的

应用提供一定理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the mixing ratio of different oil seeds in microwave-assisted blended cold 

pressing process, and develop polyunsaturated fatty acid balanced oil that meets the recommended dietary intake 

ratio. Methods  The safflower seed and flaxseed were used as raw materials. The process parameters were 

optimized by single factor experiment (microwave treatment time, pressing temperature and moisture content of oil 

seed) and Box-Behnken response surface experiment. The oxidation characteristics of blended cold pressed oil were 

compared and analyzed. Results  The mass ratio method determined that the blended mass ratio range was 1.8–2.4 

(safflower seed:flaxseed, Ws:Wf). This method was simple and the results did not need to be verified, but it had the 

disadvantages of large demand for raw materials and low accuracy of boundary value. The mixing ratio range 

determined and verified by the fatty acid ratio method was 1.66–2.59 (Ws:Wf). This method had less raw material 

demand and high accuracy near the boundary value. However, due to the interaction of oil seeds, verification 

experiments needed to be carried out. Response surface methodology was used to optimize the process parameters of 

microwave-assisted blended cold pressing. The optimal extraction conditions were as follows: Microwave (800 W) 

treatment time 1.5 min, cold pressing temperature 64 °C, oil seed moisture content 6.7%, oil extraction rate 

19.83%±0.21 %, which was 17.2% higher than that before optimization. The basic physical and chemical indexes of 

blended cold-pressed oil and traditional cold-pressed blend oil were compared and analyzed. The oil oxidation degree 

was lower under the condition of microwave-assisted blended cold-pressed process. Conclusion  Microwave-assisted 

blended cold pressing oil has lower primary and secondary oxidation product indexes than traditional cold-pressed 

blended oil. The results can provide a theoretical basis for the preparation of polyunsaturated fatty acid equilibrium 

oil and the application of microwave-assisted blended cold pressing process in the field of grain and oil processing. 
KEY WORDS: polyunsaturated fatty acids; equilibrium; microwave; blended cold pressing; response surface 

methodology 
 
 

0  引  言 

脂肪酸根据碳氢链的饱和程度可分为饱和脂肪酸

(saturated fatty acid, SFA) 、 单 不 饱 和 脂 肪 酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA)和多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA)。PUFA 在调节血脂代谢

和提高身体免疫力方面起着重要作用, 其中具有重要生物

学意义的类型为 n-3 PUFAs 和 n-6 PUFAs[1–2]。n-6 PUFAs
主要有亚油酸(linoleic acid, LA)、花生四烯酸(arachidonic 
acid, AA), n-3 PUFAs 主要包括 α-亚麻酸(alpha-linolenic 
acid, ALA)、二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)和二

十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)。《中国居民膳

食营养素参考摄入量》[3]提到大众日常膳食中 n-6 PUFAs
和 n-3 PUFAs 摄入范围建议为 4:1~6:1, 但我国居民饮食呈

现出 n-3 PUFAs 摄入不足而 n-6 PUFAs 摄入过量的特点[4]。

已有研究表明, 膳食中 n-6 PUFAs/n-3 PUFAs 比例过高会

增加糖尿病、心脏病和其他心血管疾病的危险性, 因此营

养学研究越来越关注膳食中 n-6 与 n-3 类 PUFAs, 尤其是

LA 与 ALA 的膳食比例和相互作用[5]。 
以红花籽为原料制成的红花籽油 , 因其高含量的

n-6 PUFAs 尤其是 LA, 在食品工业中被广泛使用。LA 作

为人体必需脂肪酸, 是人体内合成 AA 的前体物质, 具

有改善胆固醇在机体内分布的功效 [6]。但是红花籽油中

n-6 PUFAs 和 n-3 PUFAs 比例并不完全符合膳食推荐标

准, 因此需要对红花籽油进行调和补充。目前许多研究中

使用亚麻籽油作为 n-6 PUFAs/n-3 PUFAs 比例调节剂[7], 
亚麻籽油富含 LA、亚麻酸等不饱和脂肪酸, 其中必需脂

肪酸 ALA 含量高达 50%以上, 因此也称亚麻籽油为“高
原深海鱼油”[8]。ALA 在人体内可以直接转换合成 EPA
和 DHA, 对人体免疫能力、记忆能力等方面有着重要影

响。已研究表明, 选取红花籽油与亚麻籽油调和配比使

用 , 不仅可以满足膳食推荐的要求 , 还能增强体内长链

n-3 PUFAs 的生物效应 [9]。丁泽人 [10]以红花籽亚麻籽

PUFA 复合油为研究对象, 通过科学配伍制备出 LA 和

ALA 比例合理的复合油, 并基于外翻肠囊法进行红花籽

亚麻籽 PUFA 复合油胃肠道吸收特性研究, 确定了红花

籽亚麻籽 PUFA 复合油的最佳吸收部位在十二指肠阶段, 
为进一步探明红花籽亚麻籽 PUFA 复合油肠道吸收特性

与降血脂功能的联系奠定了基础。 
冷榨法是指在较低温度水平下(<70 ℃)借助机械挤压

破碎油料细胞从而提取油脂的工艺, 是当下食品工业中最

常用的提油手段之一[11]。相较于热榨法而言, 冷榨法大大

降低了压榨过程中因高温蛋白质变性而导致的油品质降低

的风险 , 保留了更多天然活性物质 (如植物甾醇和生育
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酚)[12]。不过冷榨法也存在一些弊端, 主要表现在提油率和

产品风味。已有研究发现当对油籽进行微波预处理后, 可
以很大程度上克服这些不足[13]。传统冷榨调和油主要的调

配方式是将冷榨后得到植物油再混合, 以达到预期的脂肪

酸比例, 但是这种传统调和工艺会因存在二次加工而导致

油脂与抗氧化物质损失的现象, 混合压榨是近年来新兴

起的一种植物油压榨提取方法, 它的原理是将油籽原料

先混合后压榨提取 , 相较于传统调和工艺 , 此法跳过了

植物油的混合调配阶段, 一定程度上克服传统调和工艺

中存在的油脂和抗氧化物质损失的问题, 并且近年来有

研究解释混合压榨过程中的物理与热作用更有助于促进

油籽原料中酚类物质的生成 , 从而强化了混合压榨油的

氧化稳定性[14–15]。已有研究发现, 以花生与芝麻为原料, 
通过混合压榨得到的油脂在热稳定性、贮藏稳定性等方面

均优于压榨后再调和的油脂[16], 因此混合压榨法对于高稳

定性调和油的生产具有重要意义。微波辅助混合冷榨法是

将油籽经微波预处理后, 按照一定比例混合再进行冷榨提

取的方法, 微波预处理不仅克服了冷榨条件下植物油提取

率偏低的弊端, 也促进了原料中酚类物质向油相迁移[17], 
从而进一步提高混合冷榨油的氧化稳定特性。但目前关于

微波辅助混合冷榨工艺的研究相对较少。 
本研究在国内外相关文献的基础上, 以红花籽与亚

麻籽为原料, 以 PUFAs 膳食推荐摄入比例为目标, 通过质

量比值法和脂肪酸比值法两种思路探究微波辅助混合冷榨

工艺中油籽的混合比例, 分析两种方法的特点和弊端。确

定合理的油籽混合比例后以提油率为指标, 采用响应面法

优化微波辅助混合冷榨工艺, 旨在确定最佳工艺参数条件, 
并最终分析对比混合冷榨油与传统冷榨调和油氧化差异特

性, 为粮油工业中微波辅助混合冷榨工艺的应用提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

(吉红一号)红花籽、(伊亚-3 号)亚麻籽[水分含量为

4.6% (GB 5009.3—2010《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》), 新疆生产建设兵团第八师石河子市九鼎批发市

场, 红花籽为新疆塔城地区 2021 年收获, 亚麻籽为新疆伊

犁新源县 2021 年收获, 贮存条件均为室温避光贮存]。 
LA、ALA、油酸(oleic acid, OA)、棕榈酸(palmitic acid, 

PA)、硬脂酸(stearic acid, SA)脂肪酸甲酯标准品(质量浓度

10 mg/mL, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 三氟化硼-甲醇溶

液、95%乙醇溶液、异辛烷、冰乙酸、三氯甲烷(分析纯, 天
津市风船化学试剂科技有限公司); 硫代硫酸钠、无水碳酸

钠、石油醚、茴香胺、酚酞、氢氧化钠、碘化钾、可溶性

淀粉(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

M1-L201B 微波炉(美的公司); BGC-T15 百香醇榨油

机(东莞市民健电器实业有限公司); DHG-A 型电热恒温

鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司); XB 220A 分析

天平(精度 0.0001 g, 上海精密科学仪器有限公司); TG16
高速离心机(上海卢湘仪离心机仪器有限公司); S-3L 型

三维混料机(长沙米淇仪器设备有限公司); GC-2014 气相

色谱仪(日本岛津公司); HP-5ms 色谱柱(30 m×0.25 mm, 
0.25 µm, 美国安捷伦公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 
油籽混合: 红花籽与亚麻籽→清理除杂→确定混合比

例(质量比值法与脂肪酸比值法)→混料机混合→混合油籽。 
提取 : 油籽(红花籽 , 亚麻籽和混合油籽)→清理除

杂→微波处理→低温压榨→毛油→离心→抽滤(两次)→
成品油。 

设备参数: 混料采用三维混料机混合, 转速为 100 r/min, 
时间为 5 min(预实验确定), 采用榨油机在室温下进行冷榨

提取, 温度设置为 65 ℃, 压力恒定为 25 Mpa[18–19], 离心机

转速设置为 5000 r/min, 离心时间为 10 min[20]。 
1.3.2  油籽预处理 

对油籽清洗除杂后, 将油籽样品(每份约 300 g)放入

到瓷盘中, 微波处理 2 min(预实验确定)后冷却至室温。处

理好的油籽倒入聚丙烯袋中, 储存在阴凉干燥的地方以备

进一步使用[21]。 
1.3.3  提油率的测定 

按照 1.3.1 工艺流程提取得到澄清成品油。每组原料

500 g, 实验平行 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示, 提油

率按照公式(1)计算:  

 提油率/%= ×100%    (1) 

1.3.4  脂肪酸的测定 
脂肪酸甲酯化按照 GB 5009.168—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪酸的测定》步骤进行。 
色谱条件 [22]: HP-5ms 色谱柱 (30.00 m×0.25 mm, 

0.25 µm); 氢火焰离子检测器温度 300 ℃; 进样口温度

210 ℃; 柱温 180 ℃; 载气(氮气)流量 1.5 mL/min; 氢气

流量 30.0 mL/min; 空气流量 450 mL/min; 尾吹气(氮气)
流量 30.0 mL/min; 进样量为 1.0 µL。 

通过峰面积归一法确定成品油中脂肪酸的相对含

量 , %; 采用标准曲线法确定成品油中脂肪酸绝对含量 , 
μg/g; 标准曲线绘制[23]: 将 5 种脂肪酸甲酯标准品分别配

制不同浓度的系列标准工作液, 进行分析, 标准曲线中 X
为脂肪酸质量浓度, μg/mL; Y 为色谱面积。 
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1.3.5  油籽混合比例的确定 
(1)质量比值法 
将处理好的两种油籽以不同质量比(红花籽:亚麻籽, 

Ws:Wf)混合, 经微波辅助混合冷榨工艺得到成品油并进行

脂肪酸相对含量的测定,最终确定“n-6/n-3 PUFAs”比例在

推荐范围内的合适原料配比。 
(2)脂肪酸比值法 
根据 PUFA 推荐摄入比例, 结合红花籽油、亚麻籽油

提取率和 n-3 与 n-6 类 PUFAs 含量, 得到油籽混合比例公

式(2): 
 n-6 PUFAs/n-3 PUFAs= 

 s s 1 f f 2

f f 3 s s 4

OY + OY
OY

W C W C
W C W OY C

× × × ×
× × + × ×

=4:1~6:1   (2) 

为方便计算 , 可将油籽混合比例公式 (2)变形为公

式(3):  

 s 3 2 3 2f f

f s 1 4 s 1 4

4 6OY OY~
OY 4 OY 6

W C C C C
W C C C C

− −= × ×
− −

   (3) 

式中: OYs 与 OYf 分别为红花籽和亚麻籽的提油率, %; C1

和 C2 分别为红花籽油和亚麻籽油中 LA 的绝对含量; C3 和

C4 分别为红花籽油和亚麻籽油中 ALA 的绝对含量。 
代入参数获得 Ws:Wf 范围。由于参数“提油率”是两种

油籽分别压榨时确定的, 而微波辅助混合冷榨过程中的此

参数可能会受到油籽交互作用的影响[24], 因此通过此法确

定的 Ws:Wf 应加以验证。两种油籽以不同比例混合

(Ws:Wf=0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.20、1.40、
1.60、1.66、1.80、2.00、2.40、2.60、2.80), 压榨提取后将

成品油进行脂肪酸测定,通过对“n-6/n-3 PUFAs”比例检测

值与预测值的比较, 验证油籽混合比例公式的可靠性。预

测值由油籽混合比例方程及相关参数确定。 
1.3.6  单因素实验 

将红花籽与亚麻籽以恒定质量比(Ws:Wf =2)混合后, 
通过参考部分文献[25–26]并结合预实验结果, 以提油率为

指标, 选取微波处理时间、入榨温度和油籽水分含量 3 个

重要参数进行单因素实验, 确定各个因素响应面实验中

的取值范围, 其中油籽水分含量的调控参考陆国娟等[27]

的方法。  
(1)微波处理时间 
将红花籽与亚麻籽以恒定质量比(Ws:Wf =2)混合后, 

每组混合油籽 500 g, 在其他条件一致的环境下, 在预实验

的基础上, 以提油率为指标, 将红花亚麻混合籽微波处理

时间为 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 min, 确定最佳微

波处理时间。 
(2)冷榨温度 
将红花籽与亚麻籽以恒定质量比(Ws:Wf =2)混合后, 

在其他条件一致的环境下, 在预实验的基础上, 以提油率

为指标, 将红花亚麻混合籽在混合冷榨过程中的温度调整

为 45、50、55、60、65、70 ℃, 确定最佳冷榨温度。 

(3)水分含量 
将红花籽与亚麻籽以恒定质量比(Ws:Wf =2)混合后, 

在其他条件一致的环境下, 在预实验的基础上, 以提油率

为指标, 将红花亚麻混合籽水分含量调整至 2%、3%、4%、

5%、6%、7%、8%, 确定最佳水分含量。 
1.3.7  响应面优化实验 

为优化微波辅助混合冷榨提取的工艺参数, 探究多

个因素之间的交互影响, 进行了响应面优化实验。参考单

因素实验结果, 根据 Box-Behnken 实验设计原理[28], 以微

波处理时间(X1)、入榨温度(X2)和油籽水分含量(X3)为优化

条件, 以提油率(Y)为响应值设计三因素三水平响应面实验, 
实验因素水平设计见表 1。 

 
表 1  响应面实验设计因素与水平 

Table 1  Factors and levels of response surface experiment design 

因素 编码 
水平 

–1 0 +1 

微波处理时间/min X1 1 2 3 

冷榨温度/℃ X2 60 65 70 

油籽水分含量/% X3 5 6 7 

 
1.3.8  理化指标测定 

对最佳微波辅助混合冷榨工艺下的成品油以及相同

条件下冷榨后混合的成品油(即传统冷榨调和油)进行酸价, 
过氧化值和茴香胺值测定 , 各理化指标分别参照 GB 
5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》、

GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值

的测定》和 GB/T 24304—2009《动植物油脂 茴香胺值的

测定》。 

1.4  数据统计分析 

采用 Design-Expert 8.0.6 软件进行 Box-Behnken 响应

面实验设计, SPSS 26 进行数据分析, Excel 2016 与 Origin 
2018 进行图绘制和处理。实验测定重复 3 次, 实验结果以

均值±标准偏差的形式。P<0.05 为统计学意义差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  原料混合比例确定 

2.1.1  红花籽油与亚麻籽油的冷榨提油率 
红 花 籽 油 和 亚 麻 籽 油 的 直 接 冷 榨 提 油 率 为

(15.58±0.15)%和(16.62±0.32)%, 经过微波预处理后, 两种

油 的 提 油 率显 著 增 加 , 分 别 增 长 到 (17.56±0.33)% 和

(18.69±0.19)%。研究表明, 未经微波处理的油籽提油率较

低是由于其在压榨过程中其细胞壁结构完整; 而微波预处

理可以永久性地改变油籽的内部细胞结构, 细胞壁被改变

使得孔隙率提高, 从而提高榨油效率[29]。此外, 两种油籽

的冷榨提油率存在差别, 这不仅与脂质成分含量的差异有
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关, 还与核壳比、多糖类成分等因素有关[30–31]。 
2.1.2  红花籽油与亚麻籽油脂肪酸组成成分鉴定 

如图 1 所示, 在红花籽油和亚麻籽油中, LA、ALA、

OA、PA、SA 这 5 种脂肪酸皆占两种油中脂肪酸的 97%以

上。在红花籽油中, 主要的脂类是 PUFA (78.87%), 其中

LA 含量最高(78.21±1.65)%, ALA 含量最低(0.66±0.26)%。

此外, MUFAs 主要是 OA (11.25±1.33)%, SFAs 主要是 PA 
(4.53±0.89)%和 SA (2.75±0.61)%。而在亚麻籽油中, PUFA、

MUFAs 和 SFAs 分别占 68.62%、17.55%和 11.06%。ALA 
(53.67±1.93)%和 LA (14.95±1.82)%是亚麻籽油中主要的

PUFA, 且 ALA 的含量远高于其他类型的脂肪酸。OA、PA
和 SA 在亚麻籽油中的相对含量皆高于红花籽油, 分别为

(17.55±1.86)%、(6.45±1.09)%和(4.61±1.02)%。检测分析结果

与相关研究中红花籽油与亚麻籽油的脂肪酸组成接近[26,32], 
确保了样品的质量和真实性。 

 
 

 
 

图 1  红花籽油与亚麻籽油脂肪酸相对含量 
Fig.1  Relative fatty acid content of safflower seed  

oil and flaxseed oil 
 

通过脂肪酸标品绘制的脂肪酸标准曲线及相关系数

如表 2 所示。根据脂肪酸标准曲线, 确定了红花籽油和亚

麻籽油中 LA 绝对含量分别为 16.38 μg/g 与 1.86 μg/g, ALA
绝对含量分别为 0.21 μg/g 与 6.67 μg/g。 

 

表 2  5 种脂肪酸的标准曲线方程及相关系数 
Table 2  Standard curve equations and correlation coefficients of  

5 kinds of fatty acids 

脂肪酸 标准曲线方程 r2 

LA Y=6056.6X+45264 0.9908 

ALA Y=20015X–546853 0.9919 

OA Y=5913.4X+5668.5 0.9901 

PA Y=21222X–4357.8 0.9900 

SA Y=134074X–3057 0.9909 

2.1.3  质量比值法确定原料配比 
如图 2 所示, 在 Ws:Wf 为 1 时, 混合冷榨油中 n-6 类与

n-3 类 PUFA 的比例为 2.32±0.06, 低于膳食推荐配比。为

提高油中“n-6/n-3 PUFAs”比例至 4:1~6:1 范围内, Ws/Wf 梯

度升高, 混合冷榨油中的红花籽油占比逐渐上升, “n-6/n-3 
PUFAs”比例呈现出接近线性增长的状态。当 Ws/Wf 在

1.8~2.4 之间时, 混合冷榨油中的 PUFA 比例达到了膳食营

养推荐范围。当 Ws/Wf 为 2.6 时, 混合冷榨油中“n-6/n-3 
PUFAs”比例为 6.09±0.09, 略高于膳食推荐比例的上限 , 
因此最终通过此法确定的原料配比是 1.8~2.4 (Ws:Wf)。 

通过质量比值法确定微波辅助混合冷榨工艺中红花

籽与亚麻籽配比, 方法易懂, 操作简单, 结果无需进行验

证, 是目前常见的原料配比确定方法之一。但是此法也存

在一些弊端, 如原料需求量相对较大、确定周期偏长等。

此外根据图 2 可以发现, 通过质量比值法得到的油籽混合

比例虽然符合膳食推荐范围, 但是在边界值条件下, 混合

冷榨油中“n-6/n-3 PUFAs”比例距离膳食推荐范围的下限和

上限均有一定的差距, 因此质量比值法也存在较难确定相

对精确混合比例的缺点。可以通过进一步减小 Ws:Wf 的调

整梯度, 从而提高此法获得结果的精确性, 但同时这也会

进一步增加研究周期和原料消耗。 
 

 
 

图 2  不同原料的混合冷榨油“n-6/n-3 PUFAs”配比 
Fig.2  Proportions of “n-6/n-3 PUFAs” in blended cold pressed oils 

with different raw materials 
 

2.1.4  脂肪酸比值法确定原料配比 
根据油籽混合比例公式及确定的相关参数代入, 最

终得到 Ws:Wf 范围为 1.66~2.59。对红花籽和亚麻籽以

0.00:1~2.80:1 的质量比混合得到的混合冷榨油进行了

“n-6/n-3 PUFAs”验证。图 3 表示了不同油籽配比下混合

冷榨油中“n-6/n-3 PUFAs”的预测值与实验值的比较。实

验值曲线可分为计算范围和非计算范围两部分, 这样做

的目的是为了更好地反映和分析预测值与实验值之间的

差异趋势。当 Ws:Wf<2.0 时 , 混合冷榨油中 “n-6/n-3 
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PUFAs”的实验值略低于预测值, 在此范围内预测值与实

验值的差值在先增大后减小。Ws:Wf 为 2.0 时, 实验值与

预测值最为接近。当 Ws:Wf>2.0 时, 实验值略高于预测值

且趋于稳定。这是因为 Ws:Wf 在较低水平时, 压榨体系内

的亚麻籽占比较高。由于亚麻籽中含有约 10%的亚麻籽

胶 [33], 这 是 亚 麻 籽 黏 质 物 的 主 要 成 分 , 根 据

BOUALLEGUE 等[34]提出的榨取现象模型, 高黏度的榨

取体系不利于微波辅助混合冷榨过程中红花籽脂类成分

的提取, 导致此范围内混合冷榨油的 n-6 PUFAs 含量降

低, “n-6/n-3 PUFAs”的实验值低于预测值。随着 Ws:Wf 水

平的升高 , 压榨体系内中红花籽的比例逐渐增加 , 与

Ws:Wf 水平较低时相比, 压榨体系黏度逐渐降低, 有利于

红花籽脂类成分的提取, 从而实验值接近预测值并最终

趋于稳定。总体而言, 在计算范围内预测值曲线与实验

值曲线呈现较好的拟合, 说明油籽混合配比可靠。为后

续研究的便利和准确性, Ws:Wf 选择为 2.0。 
 

 
 

图 3  混合冷榨油“n-6/n-3 PUFAs”验证 
Fig.3  Verification of “n-6/n-3 PUFAs” in blended  

cold pressed oils 
 

脂肪酸比值法确定原料配比, 原料需求量较少, 计算

方便, 在边界值条件下结果精确性较高, 是微波辅助混合

冷榨工艺中一种方便实用的油籽混合配比确定方式。但是

由于油籽在压榨提取过程中交互作用的影响, 此法获得的

结果需要进行验证分析。 

2.2  微波辅助混合冷榨工艺参数单因素实验结果 

2.2.1  微波处理时间对提油率的影响 
混 合 油 籽 在 未 经 过 微 波 处 理 时 , 提 油 率 为

16.98%±0.26%, 随着微波处理时间增长, 提油率也随之增

加 , 当 微 波 处 理 时 间 为 2 min 时 提 油 率 最 高 , 为

18.55%±0.34%, 微波处理时间超过 2 min 时, 提油率随微

波处理时间的增加逐渐降低。此外, 在实验过程中发现, 
微波处理时间超过 3 min 时, 混合油籽出现部分焦糊现象。

对混合油籽进行微波处理有利于油滴的聚集, 从而达到提

高提油率的目的, 但是当微波时间过长时, 油籽内吸收的

能量过高, 就会导致油籽的焦糊现象[35], 不利于混合冷榨

油的提取。综合考虑各方面因素, 选择微波处理时间 2 min
作为后续研究参数。 
2.2.2  冷榨温度对提油率的影响 

随着入榨温度上升提油率逐渐提高, 当入榨温度到

达 65~70 ℃范围内时, 提油率的增长趋于稳定。这是因

为较低温度条件下油料的结合度较低, 入榨温度的升高

可以提高油料体系内分子动能, 油料结合度和塑性随之

增加[36–37], 从而有利于脂质成分的提取。但温度的升高也

引起了油籽在压榨体系内流动性增加[38], 这会阻碍了油籽

中脂质成分的提取。在温度对油籽结合度, 塑性和流动性

的交互影响下, 使得提油率增长减缓并趋于稳定。综合考

虑各方面因素后, 选择冷榨温度 65 ℃作为后续研究参数。 
2.2.3  油籽水分含量对提油率的影响 

随着混合油籽水分含量增加, 提油率逐渐增加, 水分

含量在 6%时, 提油率最高, 之后随着水分含量的增长提油

率呈现降低趋势, 这一现象与朱敏敏等[39]的研究结果相似, 
主要是由于在一定范围内随着水分含量的升高, 油籽可塑

性增加, 导致提油率升高。当水分含量超过范围超过临界值

时, 过高的水分含量会降低油籽在压榨过程中的形变, 不利

于油脂流出。在微波辅助混合冷榨过程中, 水分含量直接影

响到油籽的可塑性、导热性和组织结构, 综合考虑各方面因

素后, 选择水分含量为 6%作为后续研究参数。 

2.3  响应面优化实验结果与分析 

响应面设计方案及结果如表 3 所示, 采用 Design-Expert  
 

表 3  响应面优化设计方案及结果 
Table 3  Design scheme and results of response  

surface optimization  

序号 
因素 提油率/% 

X1 X2 X3 实验值 预测值 

1 1 0 1 16.04 16.08 
2 0 0 0 19.55 19.60 
3 –1 0 –1 17.98 17.95 
4 0 1 1 19.33 19.20 
5 0 0 0 19.56 18.18 
6 0 0 0 19.94 19.60 
7 –1 –1 0 18.86 18.77 
8 0 –1 1 19.36 19.18 
9 0 0 0 19.27 19.60 

10 1 1 0 16.51 16.60 
11 1 0 –1 16.49 16.22 
12 –1 0 1 19.26 19.53 
13 0 0 0 19.70 19.60 
14 –1 1 0 19.40 19.26 
15 0 1 –1 18.71 18.89 
16 1 –1 0 16.11 16.25 
17 0 –1 –1 17.94 18.01 
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8.0.6 进行方差分析, 数据多元回归拟合得到二次响应面回

归方程。提油率(Y)与微波处理时间(X1)、冷榨温度(X2)和水

分含量(X3)回归方程如下:  
Y=19.60–1.29X1+0.21X2+0.36X3–0.035X1X2–0.43X1X3– 

0.20X2X3–1.64 2
1X –0.25 2

2X –0.52 2
3X  

对实验模型进行方差回归分析, 结果见表 4。根据方

差分析结果可知, 回归模型 P<0.0001, 说明该模型拟合良

好, 选择正确。失拟项(P=0.3119)不显著, 意味着该模型可以

在低错误概率下使用。模型的 R2 为 0.9820, 表明反应值的

98.2%的变化与所选变量有关。调整后的 R2 (0.9588)与预测

的 R2 (0.8277)之间的差值小于 0.2, 这意味着模型在合理的

范围内波动。信噪比为 16.649, 说明模型可以得到强的响

应信号。根据 F 值确定各个参数对微波辅助混合冷榨影响

的强弱为: 微波处理时间>油籽水分含量>冷榨温度。总体

而言, 回归模型与实验拟合良好, 可以利用此模型进行分

析和预测实验结果。微波处理时间的线性项和二次项(X1, 
X1

2)以及油籽水分含量的线性项和二次项(X3
2, X3)对响应

值的影响都非常显著(P<0.01), 微波处理时间和油籽水分

含量的交互项对响应值影响显著(X1X3, P<0.05)。不过在实

验范围内, 压榨温度的线性项和二次项(X2, X2
2)、压榨温度

和油料水分含量交互项(X2X3)以及微波处理时间和压榨温

度(X1X2)的交互项并不显著(P>0.05)。微波处理可以破坏油

籽的细胞结构, 在一定范围内, 随着微波处理时间的增加, 
油料中吸收的能量越来越高, 内部分子振动加强[40], 有利

于提高提油率。而水分含量的升高会影响油籽的可塑性, 
随着可塑性的增加产油率也会增加。此外, 根据鞠阳等[41]

的相关研究可知, 微波处理时间与油籽水分含量的相互作

用机制主要是油籽中的极性物质(主要是水分子)在微波处

理后会振动增强, 有助于破坏油脂细胞壁结构, 促进了油

料从油脂细胞中流出, 从而提高提油率。但是如果水分含

量过高, 微波处理时间过长, 会使油料的内能过高, 容易

造成油料的焦糊, 不利于油脂的生产。对于压榨温度, 适
当提高压榨温度可以提高冷榨过程中的提油率, 但在实验

范围内效果不明显的原因可能是整体的入榨温度比较低。 
根据响应曲面图(图 4)可以看出, 3 个变量在两两交互

时, 保持其中 1 个变量不变, 随着另外两个变量的升高, 
提油率呈现先上升到某个临界点再下降的趋势。在固定的

入榨温度下(65 ℃), 当微波处理时间和油料水分含量分别

增加到约 2 min 和 6%时, 提油率与之呈正相关, 而这两个

参数的进一步增加导致提油率适度下降。此外, 在微波处

理时间和油籽水分含量的实验范围内, 产油率随着压榨温

度的增加而提高, 但在压榨温度超过约 66 ℃后, 这种提高

并不明显。通过优化得到的最佳微波辅助混合冷榨条件为: 
微波处理(800 W)时间为 1.5 min, 压榨温度为 64 ℃, 油籽

水分含量为 6.7%, 模型预测的提油率为 19.95%。在这些条

件 下 , 实 验 提 油 率 为 (19.83±0.21)%, 较 未 优 化 前

(16.92±0.13)%提高了 17.2%。实验值和预测值呈现良好的

拟合性, 说明建立的模型是可靠的。 

2.4  理化指标分析 

表 5 数据显示, 在同一原料比例、工艺和过程参数

条件下, 混合冷榨油不论是初级氧化产物(酸价和过氧化

值体现)还是次级氧化产物(茴香胺值体现), 均低于冷榨

后混合的油, 这与吴克刚等 [24]的研究结果类似, 油料混

合压榨油的氧化稳定性表现优于压榨后混合的油。上述

结果表明微波辅助混合冷榨工艺在延缓油的氧化变质上

具有一定的优势, 微波辅助混合冷榨工艺相较于冷榨后

再混合的工艺而言 , 减少了冷榨油再混合的工艺 , 这在

一定程度上降低了油脂与空气接触的面积, 从而使得成

品油氧化程度较低。 
 

表 4  方差分析结果 
Table 4  Analysis of variance 

方差来源 平方和 均方 自由度 F P 显著性 

模型 29.12 3.24 9 42.36 <0.0001 ** 
X1 13.39 13.39 1 175.32 <0.0001 ** 
X2 0.35 0.35 1 4.62 0.0687  
X3 1.03 1.03 1 13.48 0.0079 ** 

X1X2 4.900E-003 4.900E-003 1 0.064 0.8073  
X1X3 0.75 0.75 1 9.80 0.0166 * 
X2X3 0.16 0.16 1 2.09 0.1911  
X1

2 11.30 11.30 1 147.95 <0.0001 ** 
X2

2 0.25 0.25 1 3.33 0.1108  
X3

2 1.15 1.15 1 15.09 0.0060 ** 
残差 0.53 0.076 7    

失拟项 0.30 0.099 3 1.66 0.3119 不显著 
纯误差 0.24 0.060 4    
合计 29.66  16    

注: *表示差异显著, P<0.05; **表示差异极显著, P<0.01。 
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图 4  微波辅助混合冷榨工艺参数交互作用对提油率的影响 
Fig.4  Effects of interaction of microwave-assisted mixed cold pressing process parameters on oil extraction rate 

 
 

表 5  不同工艺下食用油的基本理化指标分析 
Table 5  Analysis of basic physicochemical indices of edible oils 

under different processes 

指标 混合冷榨 冷榨后混合 
GB 2716—2018
《食品安全国家

标准 植物油》要求

酸价(KOH 记) 
/(mg/g) 

0.221±0.029 0.255±0.016 ≤3 

过氧化值 
/(g/100 g) 

0.090±0.007 0.098±0.011 ≤0.25 

茴香胺值 1.03±0.15 1.15±0.17 未有数值 

 
3  结  论 

本研究以 PUFA 膳食推荐比例为目标, 探究两种原料

配比确定方法(质量比值法和脂肪酸比值法), 对比分析了

它们的优势和弊端, 获得了混合冷榨工艺中红花籽与亚麻

籽的混合质量比 (Ws:Wf): 质量比值法确定的 Ws:Wf 为

1.8~2.4, 此法操作简单、无需验证, 但获得结果在边界值

附近的精确程度偏低, 并且存在对原料需求量较高、确定

周期偏长等问题; 脂肪酸比值法确定的 Ws:Wf 为 1.66-2.59, 
此法在结果边界值条件下精确度较高, 确定周期较短, 是一

种方便实用的油籽混合比例确定方法, 但是由于油籽在压

榨过程中交互作用的影响, 此法需要进行结果验证分析。 
通过单因素和 Box-Behnken 响应面方法对微波辅助

混合冷榨工艺进行了优化, 以提油率为响应值(Y), 微波处

理时间(X1)、冷榨温度(X2)和油籽水分含量(X3)为自变量, 
对实验数据进行多元拟合回归得到二次响应面回归方程。

方差分析结果表明模型选择正确, 拟合良好, R2=0.982, 通
过分析确定各因素对提油率影响的强弱为: 微波处理时

间>水分含量>冷榨温度。通过模型预测的最优提取条件为: 
微波处理时间 1.5 min, 压榨温度 64 ℃, 油籽水分含量

6.7%。在该条件下, 工艺提油率为 19.83%±0.21%, 较未优

化前提高了 17.2%。实际值与理论预测值(19.95%)接近, 这
充分验证了模型的准确性和可靠性。 

本研究对比分析了混合冷榨油与相同参数条件下传

统冷榨调和油的基本理化指标, 混合冷榨油在初级和次级

氧化产物指标上均低于传统冷榨调和油, 这说明微波辅助

混合冷榨工艺较传统的冷榨调和油生产工艺而言, 在延缓

产品的氧化变质上具备一定的优势。 
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