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两级分步法提取月见草油工艺
王俊国1，孙 贺2，马丽娜2，关 忠2，于殿宇2,*

(1.吉林工商学院，吉林 长春 130062； 2.东北农业大学食品学院，哈尔滨 150030)

摘  要：采用冷榨法对月见草油进行初榨，通过单因素和正交试验得出最佳参数为月见草籽初榨最佳温度75℃、水

分含量6%、压力3.0MPa、转速36r/min。所得月见草油中γ-亚麻酸含量为9.5%，月见草籽初榨饼中残油为8.6%。对

月见草籽初榨饼进行超临界CO2萃取，通过正交试验确定最佳参数为原料含水量4%、粉碎度50目、萃取时间3h、萃

取压力35MPa、萃取温度35℃，月见草油萃取率达94. 9%。
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Abstract：The production process of cold pressed evening primrose oil and the supercritical CO2 extraction process of oil 

from the cake left were optimized by orthogonal array design. The optimal process conditions for producing cold pressed 

evening primrose oil were 75 ℃, 6% of water content, 3.0 MPa and 36 r/min. The cold pressed oil obtained under these 

conditions contained 9.5% γ-linolenic acid and the remaining residue showed a residual oil content of 8.6%. The optimal 

process parameters for supercritical CO2 extraction of oil from this residue were found to be 50 mesh of particle size, 4% of 

water content, 3 h, 35 MPa and 35 ℃, resulting in an oil yield of 94.9%.
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月见草(Oenothera biennis L.)俗称山芝麻、夜来香，

现主产于我国东北东部山区[1]。成熟干燥的月见草籽非常

小，呈黑褐色，形状不规则，表面有尖角[2]。月见草籽中

含有20%～30%的月见草油，在欧洲有“帝王灵药”的美

誉。γ-亚麻酸是月见草油中最主要的功效成分，被誉为

“21世纪功能性食品的主角”[3]。它是人体的必需脂肪

酸，具有抗炎、抗脂质氧化、抗血栓、降脂和降糖等作

用，可应用于多种临床疾病[4-5]；此外，经过研究发现其

具有抑制癌细胞生长、抑制肿瘤转移和抑制变态反应等

作用，因此月见草油在医疗、保健及食品工业等领域有

着广泛的应用前景[6]。人体自身不能合成γ-亚麻酸，只能

通过食物来摄取，而月见草油是获取天然γ-亚麻酸的最

好来源[7]。鉴于国际市场对月见草油这一功能性油脂的需

求，月见草油的制取技术就显得十分重要[8]。

冷榨制油和超临界CO2流体萃取油脂各自优势鲜明，

成为制油的热点方法[9-10]。在冷榨工艺过程中由于入榨料

坯的温度较低[11]，因此可以保持油料蛋白质不变性或少变

性，油脂中功能成分不被破坏，但冷榨出油率较低[12]，不

能做到经济、有效地利用月见草资源。超临界流体萃取

是一种新式的萃取技术[13]，在我国已成功应用于银杏黄

酮、茶多酚、茶色素、桉叶油、小麦胚芽油等十几种产

品[14]，能得到高品质、高得率的油脂，被认为是一种“绿

色、可持续发展技术”，但超临界萃取设备昂贵[15]。冷榨

法省时、省力且成本低廉，但是出油率不是很高，将冷

榨完的油饼进行超临界萃取可以将月见草油完全榨出，

并保留月见草中较珍贵的γ-亚麻酸。

本实验利用冷榨法对月见草籽进行初榨，以γ-亚麻酸

含量为指标，得到质地优良的月见草油[16]，再对初榨饼进

行超临界CO2流体萃取月见草油，研究萃取时间、萃取压

力、萃取温度、粉碎度等因素对月见草油产率的影响[17]，

从油脂品质和生产成本考虑，以期为工业化有效生产富

含γ-亚麻酸的月见草油提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

月见草籽由黑龙江省尚志市亚布力圣普土产公司提

供，原料含油量16.1%、含水量为8.8%。

CO2气体(纯度≥99.0%) 哈尔滨黎明气站。

1.2 仪器与设备

YJYII型榨油机 北京益加益食品机械研究所；

1L HA121-50-01型CO2超临界萃取装置 江苏华安科研

仪器有限公司；YHW1104远红外恒温干燥箱 天津北

华仪器厂；7820A气相色谱仪 美国Agilent公司；CP-

Sil-88强极性毛细管气相色谱柱 美国Varian公司；自制

脱色罐；索式抽提器；XS64分析天平 瑞士梅特勒-托

利多公司。

1.3 方法

1.3.1 萃取月见草油的工艺流程

     初榨月见草油

          ↑

原料→调质→初榨→月见草籽初榨饼→干燥→粉碎→

装入反应釜→CO2超临界萃取→分离→月见草油

1.3.2 萃取率的计算

/g
/% =                            100

/g

1.3.3 月见草油中γ-亚麻酸含量的测定

1.3.3.1 月见草油甲酯化[18]

用滴管移取样品100mg于具塞试管，加入2.0mL石

油醚溶解，然后边振荡边滴加1mol/L KOH-CH3OH溶液

1.0mL，密封，继续振荡1min后，静置10min，加适量

盐酸溶液至中性，混匀，离心，移取上层液于另一试管

中，加入无水硫酸钠，用0.45µm膜滤后上机。分别吸取

样液1.0μL进样。以各组分的峰面积值，用校正百分率法

计算脂肪酸甲酯的质量百分比含量。 

1.3.3.2 气相色谱条件
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1.溶剂；2.C16:0棕榈酸；3.C18:0硬脂酸；4.C18:1油酸；5.C18:1油酸；6.C18:2亚油

酸；7.C18:3 γ-亚麻酸；8.C18:3 α-亚麻酸；9.C20:0花生酸；10.C20:1花生油酸。

图 1 脂肪酸标样气相色谱图

Fig.1 GC profile of fatty acid standard sample

进样口温度250℃；检测器温度260℃；色谱柱温度

150℃，恒温5min后，以5℃/min的速度升温至240℃，

保持10min；氮气(纯度99.99%)流速3mL/min；氢气(纯度

99.99%)流速30mL/min；空气流速350mL/min；无分流进

样，进样量1.0μL。其标准样品的气相色谱图见图1。

1.3.4 理化指标的测定

折光指数测定：参照GB 5527—85《植物油脂折光指

数》；密度测定：参照GB 5526—85《植物油脂检测：比

重检测法》；酸值测定：参照GB 5510—85《粮食、油料

检验：脂防酸值测定法》；皂化值测定：参照GB 5534—

85《油脂皂化价测定法》；碘价测定：参照GB 5532—85

《碘价测定法》。

2 结果与分析

2.1 初榨过程的单因素试验

2.1.1 冷榨温度对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

调节月见草籽水分含量6%、压力3.0MPa、冷榨机转

速36r/min，榨膛温度和物料温度一致，分别在65、75、

85、95℃时进行冷榨，结果见图2。
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图 2 冷榨温度对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

Fig.2 Effect of extraction temperature on the content of 

γ-linolenic acid in evening primrose oil

冷榨温度对冷榨效果具有双重的影响。从图2可以看

出，随着冷榨温度的升高，γ-亚麻酸含量逐渐降低，可能

是高温对γ-亚麻酸有破坏作用，但是温度太低，不利于油

脂的挤出，出油率较低，饼中残油高，所以选择冷榨温

度为75℃。

2.1.2 物料水分含量对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响
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图 3 物料水分含量对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

Fig.3 Effect of water content on the content of γ-linolenic acid in 

evening primrose oil 
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控制压力3.0MPa、榨膛温度和物料的温度75℃、冷

榨机转速36r/min，水分含量分别在5%、6%、7%、8%时

进行冷榨，结果见图3。

从图3可以看出，随着物料水分含量的升高，γ-亚

麻酸含量逐渐增加，但是水分含量过高，压榨饼不能成

型，出油率低，饼中含油高，油脂色泽加深且易变质；

水分含量过低，会导致榨膛温度升高，影响出油率，所

以水分含量定为6%。

2.1.3 冷榨压力对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

调节榨膛温度和物料的温度75℃、水分含量6%、冷

榨机转速36r/min，压力分别在2.5、3.0、3.5、4.0MPa时

进行冷榨，结果见图4。
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图 4 冷榨压力对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

Fig.4 Effect of extraction pressure on the content of γ-linolenic acid in 

evening primrose oil 

从图4可以看出，冷榨压力越大，月见草油中γ-亚麻

酸含量越低，但压力过低，不利于油脂的挤出，所以压

力为3.0MPa时较好。

2.1.4 冷榨机转速对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

调节榨膛温度和物料的温度75℃、水分含量6%、冷

榨压力3.0MPa，冷榨机转速分别为34、36、38、40r/min

时进行冷榨，结果见图5。

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

34 36 38 40
/(r/min)

γ-
/%

图 5 冷榨机转速对月见草油中γ-亚麻酸含量的影响

Fig.5 Effect of machine speed on the content of γ-linolenic acid in 

evening primrose oil

从图5可以看出，转速越快，月见草油中γ-亚麻酸含

量越低。这是因为转速越快，物料在冷榨机内受压力、温

度作用的时间短，凝胶作用不够，月见草油中γ-亚麻酸含

量越低；转速太慢，不但降低处理量，而且压力和温度对

物料的作用均有所降低，冷榨时间较长，对油脂的品质有

一定的影响。综合考虑，冷榨机转速为36r/min较好。

2.2 初榨过程的正交试验

通过对单因素试验结果进行分析，得出影响月见草

油冷榨效果的主要因素，即冷榨温度、物料水分含量、

冷榨压力、冷榨机转速。选用L9(3
4)正交表进行试验，确

定初榨条件。因素水平表见表1，正交试验结果见表2。

表 1 月见草油冷榨正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal tests

水平
因素

A冷榨温度/℃ B物料水分含量/% C冷榨压力/MPa D冷榨机转速/(r/min)

1 70 5 2.5 34

2 75 6 3.0 36

3 80 7 3.5 38

表 2 月见草油冷榨正交试验设计及结果

Table 2 Results of orthogonal tests

试验号 A B C D γ-亚麻酸含量/%

1 1 1 1 1 9.38

2 1 2 2 2 9.44

3 1 3 3 3 9.39

4 2 1 2 3 9.48

5 2 2 3 1 9.47

6 2 3 1 2 9.46

7 3 1 3 2 9.43

8 3 2 1 3 9.45

9 3 3 2 1 9.46

k1 9.403 9.430 9.430 9.437

k2 9.470 9.453 9.460 9.443

k3 9.447 9.437 9.430 9.440

R 0.067 0.023 0.030 0.006

由表2可以看出，冷榨温度对冷榨制油工艺的影响最

大，其次是冷榨压力、物料水分含量和冷榨机转速。最适

宜的制取条件是A2B2C2D2，即月见草籽初榨过程最佳条件

为温度75℃、水分含量6%、压力3.0MPa、转速36r/min，

经验证按此参数实验，所得月见草油中γ-亚麻酸含量为

9.5%，月见草籽初榨饼中残油为8.6%。

2.3 超临界CO2萃取正交试验

对月见草籽初榨饼超临界CO2萃取，选取萃取时间、

萃取压力、萃取温度、粉碎度为主要影响因素，以含水

量为4%的原料，选用L9(3
4)正交表进行试验，确定最佳反

应条件。因素水平表见表3，正交试验结果见表4。

表 3 月见草油超临界CO2萃取正交试验因素水平表

Table 3 Factors and levels of orthogonal tests

水平
因素

A萃取时间/h B萃取压力/MPa C萃取温度/℃ D粉碎度/目

1 2 25 30 40

2 3 30 35 50

3 4 35 40 60

由表4可以看出，各因素对萃取率影响的主次顺序

为：萃取温度＞萃取压力＞粉碎度＞萃取时间，本试
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验的最佳组合为A2B3C2D2，即萃取时间3h、萃取压力

35MPa、萃取温度35℃、粉碎度50目，按最优参数进行

试验，所得萃取率达94.9%，γ-亚麻酸含量为9.5%。

表 4 月见草油CO2超临界萃取正交试验设计及结果

Table 4 Results of orthogonal tests for supercritical CO2 extraction

试验号 A B C D 萃取率/%

1 1 1 1 1 91.51

2 1 2 2 2 94.73

3 1 3 3 3 86.26

4 2 1 2 3 93.22

5 2 2 3 1 87.17

6 2 3 1 2 94.35

7 3 1 3 2 85.72

8 3 2 1 3 92.64

9 3 3 2 1 94.13

k1 90.833 90.15 92.833 90.937

k2 91.58 91.513 94.027 91.6

k3 90.83 91.58 86.383 90.707

R 0.75 1.43 7.644 0.893

3 结 论

应用冷榨和超临界CO2萃取两级分步法提取月见草

油，得到初榨实验最佳参数为月见草籽初榨过程最佳温

度75℃、水分含量6%、压力3.0MPa、转速36r/min，所得

月见草油中γ-亚麻酸含量为9.5%，月见草籽初榨饼中残

油为8.6%。对月见草籽初榨饼进行超临界CO2萃取，得出

最佳萃取条件为原料含水量4%、粉碎度50目、萃取时间

3h、萃取压力35MPa、萃取温度35℃，月见草油萃取率

达94.9%。整个制油过程中无化学试剂的添加，无溶剂残

留问题，提取条件温和，对人身体无毒无害，无反式脂

肪酸生成，表明该法生产月见草油安全经济。
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