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牡丹籽油微波预处理—压榨法制备
工艺优化及品质分析

华金丹

（濮阳医学高等专科学校，河南  濮阳   457000）

摘要：［目的］获得高品质的牡丹籽油。［方法］以牡丹籽为材料，探究牡丹籽水分含量、微波功率、微波时间和仁壳比对

牡丹籽出油率的影响，然后采用响应面法优化了微波预处理—压榨法制备牡丹籽油的工艺条件，并对微波预处理—压

榨法、超临界 CO2 萃取和溶剂萃取 3 种方法制备的牡丹籽油进行品质比较。［结果］微波预处理—压榨法制备牡丹籽油

的最佳工艺条件为牡丹籽水分含量 8.6%、微波功率 1 000 W，微波时间 5 min，仁壳比（m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳）15∶1，该工艺条

件下牡丹籽出油率为（26.74±0.58）%。3 种方法制备的牡丹籽油虽然理化指标上存在差异，但均符合食用植物油标

准。提取方法对脂肪酸的提取是非选择性的，未发生脂肪酸的异构化或氧化，但微波预处理—压榨法制备的牡丹籽油

含有更高的微量成分，如角鲨烯、生育酚和总酚含量，具备更好的抗氧化活性。［结论］微波预处理—压榨法是一种获得

高品质牡丹籽的加工方法。
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Optimization of microwave pretreatment-pressing methods for 

preparing peony seed oil and its quality analysis

HUA Jindan

（Puyang Medical College, Puyang, Henan 457000, China）

Abstract: ［［Objective］］ To obtain high-quality peony seed oil. ［［Methods］］ Using peony seeds as materials, this study investigated the effects 

of moisture content, microwave power, microwave time, and kernel-shell mass ratio on peony seed oil yield. Response surface methodology 

was then used to optimize the process conditions for peony seed oil preparation via microwave pretreatment-pressing methods. The quality 

of peony seed oil obtained by microwave pretreatment-pressing methods was compared with that extracted by supercritical CO2 extraction 

and solvent extraction. ［［Results］］ The optimal process conditions for microwave pretreatment-pressing methods to prepare peony seed oil 

were listed below: moisture content of 8.6%, microwave power of 1 000 W, microwave time of 5 min, and kernel-shell mass ratio of 15∶1. 

Under these conditions, the oil yield from peony seeds was (26.74±0.58)% . Although there were differences in the physicochemical 

indicators of peony seed oil produced by the three methods, all met the standards for edible vegetable oil. The extraction methods were non-

selective for fatty acid extraction, with no isomerization or oxidation of fatty acids. However, the peony seed oil prepared by microwave 

pretreatment-pressing methods contained higher levels of trace components such as squalene, tocopherols, and total phenols, which gave it 

better antioxidant activity. ［［Conclusion］］ Microwave pretreatment-pressing methods are effective processing methods for obtaining high-

quality peony seed oil.

Keywords: peony seed oil; microwave pretreatment; pressing method; acid value; peroxide value; fatty acids; trace components; antioxidant

牡丹籽含油量高达 30% 以上，且富含不饱和脂肪酸

以及丰富的脂溶性微量成分，具有多种生物活性功能，如

抗氧化、降血脂、保肝、免疫调节、降血糖、保护神经、抗炎

等［1-3］。此外，牡丹籽油安全性高，无任何毒副作用，因而

牡丹籽油已经实现多种高附加值产品的生产，如牡丹籽

油微胶囊、纳米乳凝胶和日化产品等［2，4］。
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牡丹籽油的提取方法有多种，如压榨法、溶剂提取

法、超临界 CO2萃取法和亚临界萃取法等［2］。其中压榨法

制备牡丹籽油不使用有机溶剂，工艺简单，能最大限度保

持油的营养成分和天然风味，具有绿色、环保和品质高等

特点，但出油率低［5-6］。溶剂提取法出油率高，设备简单，

但使用正己烷等有机溶剂，易造成溶剂残留，有一定的安

全风险［7-8］。超临界 CO2萃取法具有脂溶性强、传质性能

好、无毒、安全等优点，是目前最常用的实验室研究手段，

但其设备价格高昂，难以工业化使用［9-10］。亚临界流体

萃取是继超临界流体萃取之后发展起来的一种新型分离

技术，它克服了压榨法出油率低、蒸炒过度、溶剂萃取法

溶剂残留等缺陷，虽然压力低于超临界，但其设备造价也

很高，不利于工业化使用［11］。

为了获得适合高品质、高产量的食用油脂并克服压

榨法出油率低的缺点，通常会采用一定的措施（如微波、

超声以及酶法等）对原材料进行预处理以破坏植物细胞

壁。其中，微波处理不仅能抑制油料脂肪酶和脂肪氧化

酶活性，还能提高油脂的氧化稳定性［12-13］，已被广泛应用

于菜籽、亚麻籽、芝麻、葵花籽等油料作物的预处理。何

雅静等［14］研究表明，微波预处理—压榨法制备的牡丹籽

油的品质优于烘烤预处理—压榨法和炒籽预处理—压榨

法的，但未对微波预处理—压榨法进行工艺优化，且忽视

了牡丹籽种壳中的黄酮、低聚茋类化合物等天然功能性

成分的利用。研究拟以牡丹籽为原料，优化微波预处

理—压榨法制取牡丹籽油工艺条件，同时在最佳出油率

的工艺条件下，比较微波预处理—压榨法、溶剂法和超临

界 CO2萃取法对牡丹油品质的影响，以期为高品质牡丹籽

油的加工提供一定的参考。

1　材料和方法

1.1　材料

牡丹籽：菏泽市牡丹区子谦木业有限公司；

正己烷、乙醇、甲醇、碳酸钠、没食子酸等：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

1.2　试验设备

密闭式微波消解仪：QYWB-16G 型，上海乔跃电子科

技有限公司；

家用全自动榨油机：ZYJ-420 型，河北朵麦信息科技

有限公司；

索氏提取仪：Soxtec™ 8000 型，南京泰昌生物科技有

限公司；

超临界流体萃取系统：HA221-50-06 型，南通市华安

超临界流体萃取公司；

气相色谱仪：8890 型，安捷伦科技有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　微波预处理—压榨法制备牡丹籽油　牡丹籽经清

理挑选后破壳分离出种仁，测定种仁水分，通过计算添加

去离子水至最终水分含量 6%，于 4 ℃冰箱中放置 12 h 吸

收充分（水分含量 6.05%）。取 30 g 牡丹籽仁置于微波消

解仪中进行微波预处理。冷却至室温后按比例掺入种

壳，使用螺旋压榨机压榨（榨螺转速 60 r/min，榨头温度

60 ℃）出油，离心（8 000 r/min，20 min）去除油渣后得牡丹

籽毛油。

1.3.2　微波预处理—压榨法制备牡丹籽油工艺优化　

（1） 单因素试验：以牡丹籽水分含量 6%、微波功率

800 W、微波时间 5 min、仁壳比（m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳）15∶1 为

基准，以牡丹籽出油率为评价指标，考察牡丹籽水分含量

（2%，4%，6%，8%，10%）、微波功率（400，600，800，1 000，

1 200 W）、微波时间（1，3，5，7，9 min）和仁壳比（m 牡丹籽仁∶

m 牡丹籽壳分别为 15∶0，15∶1，15∶2，15∶3，15∶4）对牡丹籽出

油率的影响。

（2） 优化试验：对上述 4 个单因素进行优化试验，以

确认最佳工艺参数。

1.3.3　溶剂萃取法制备牡丹籽油　以未经微波预处理的

牡丹籽为原料，参照 Gao 等［15］的方法并进行一定的修改。

萃取条件：以正己烷为溶剂、浸提温度 60 ℃、浸提时间

6 h、料液比 1∶10 （g/mL）、原料粉碎粒度 40 目。

1.3.4　超临界 CO2 萃取法制备牡丹籽油　以未经微波预

处理的牡丹籽为原料，参照赵菁菁等［16］的方法并进行一

定的修改。萃取条件：取 200 g 牡丹籽置于样品容器中，

萃取温度 45 ℃，萃取压力 32 MPa，萃取时间 2.8 h，CO2 流

量 18 L/h；从分离一和分离二处收集油脂后，8 000 r/min 

离心 20 min，取上层油保存在 4 ℃以供后续分析。

1.3.5　牡丹籽油出油率及品质指标测定　

（1） 牡丹籽油出油率：按式（1）进行计算。

Y= X 1 /X 2 × 100%， （1）

式中：

Y——牡丹籽油出油率，%；

X1——牡丹籽油的质量，g；

X2——牡丹籽仁的质量，g。

（2） 酸价：参照 GB 5009.229—2016。

（3） 过氧化值：参照 GB 5009.227—2016。

（4） 磷脂：参照 GB/T 5537—2008。

（5） 脂肪酸组成和含量：参照 ISO 12966-2：2017。

（6） 生育酚：参照 ISO 9936：2016。

（7） 植物甾醇：参照 ISO 12228-1：2014。

（8） 总酚：参照 Zhang 等［17］的方法。

1.3.6　牡丹籽油抗氧化诱导时间测定　参照 Sundar 等［18］

的方法。

1.3.7　牡丹籽油抗氧化活性测定　参照 Suri 等［19］的方法

测定牡丹籽油的 ABTS 自由基清除率和铁离子还原能力。

1.3.8　统计分析　响应面设计分析采用 Design-Expert 

182



| Vol.41， No.2 华金丹：牡丹籽油微波预处理—压榨法制备工艺优化及品质分析

8.0.6 软件进行数据处理及分析。方差分析采用 SPSS 

22.0 软件 LSD 法进行，P＜0.05 表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　牡丹籽水分含量对出油率的影响　由图 1 可知，随

着牡丹籽水分含量的升高，牡丹籽出油率呈先升高后降

低的趋势，当牡丹籽水分含量为 8% 时，牡丹籽出油率达

到最大。微波处理会使物料内部水分蒸发，使物料干燥，

当物料干燥过度时，物料经螺杆挤压后会形成粉末，不易

形成饼粕，而且由于物料水分较少，压榨时产生的高温容

易造成物料糊化，导致出油率降低［19］。当物料水分含量

过高时，物料经螺杆挤压后会结成团状，同样会导致出油

率降低［20］。因此，物料水分适当时，物料在压榨时可正常

形成饼粕，保持物料的流动性，保证物料压榨时榨膛压力

正常，从而使物料出油率达到最高。因此，牡丹籽水分含

量控制在 6% 为宜。

2.1.2　微波功率对出油率的影响　由图 2 可知，随着微波

功率的升高，牡丹籽出油率呈先升高后降低的趋势，当微

波功率为 1 000 W 时，牡丹籽出油率达到最大。微波产生

的辐射可穿透到细胞内部，使细胞内部温度快速升高并

产生膨胀，当膨胀压力达到一定值时会造成细胞壁破裂，

使其内部油脂流出［20］。同时，微波还是一种非离子化辐

射能，可极化分子，使其极性变换，从而产生键的振动、撕

裂，以及粒子间摩擦和碰撞，并迅速生成大量的热能，促

使细胞破裂［21-22］。微波功率越高，对细胞产生的膨胀压

力越大，对分子的极化效果越好，对细胞造成的破坏越

大。但微波功率过大时，会造成物料产生的热量过多，使

物料干燥过度，导致其出油率降低。适当的微波功率可

保证物料的含水量和对物料的破坏足够大，使其出油率

最大。因此，微波功率控制在 1 000 W 为宜。

2.1.3　微波时间对出油率的影响　由图 3 可知，随着微波

时间的升高，牡丹籽出油率呈先升高后降低的趋势，当微

波时间为 5 min 时，牡丹籽出油率达到最大。微波对植物

细胞破坏作用除了功率外，还与微波时间有关，微波时间

越长，对植物细胞的破坏程度越大，可促进植物细胞内溶

物的流出，使出油率升高［23］。但微波时间过长，植物细胞

积累的热量过高，也会造成其水分含量过低，出油率下

降。适当的微波时间可保证物料的含水量和对物料的破

坏足够大，使其出油率最大。因此，微波时间控制在

5 min 为宜。

2.1.4　仁壳比对出油率的影响　由图  4 可知，随着仁壳

比的升高，牡丹籽出油率呈先升高后降低的趋势，当

m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳为 15∶1 时，牡丹籽出油率达到最大。油

料的种籽较为松软，压榨时容易形成黏糊状半固体，难以

形成饼粕，造成出油率不高，而种壳较为坚硬，适量添加

可使物料较好地形成饼粕，有利于增大出油率，但种壳具

有吸收油脂的特性，添加过多会降低出油率且不利于饼

粕形成，甚至造成榨油机榨膛的堵塞［12，24］。适当的仁壳

比可保证压榨过程饼粕的形成和出油的连贯性，从而使

物料出油率达到最高。因此，m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳控制在 15∶1

为宜。

图 1　牡丹籽水分含量对出油率的影响

Figure 1　Effect of moisture content of peony seeds on the 

oil yield

图 2　微波功率对出油率的影响

Figure 2　Effect of microwave power on the oil yield

图 3　微波时间对出油率的影响

Figure 3　Effect of microwave time on the oil yield
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2.2　响应面优化试验

响 应 面 试 验 因 素 水 平 见 表 1，试 验 设 计 及 结 果

见表 2。

使用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 中的试验结果进

行分析，推算出四因素对牡丹籽出油率的理论方程为

Y=25.60+0.97A+1.57B-0.44C-0.19D-0.065AB-
0.11AC-0.027AD+0.053BC+0.18BD-0.053CD-1.63A2-
2.63B2-1.5C2-0.58D2。 （2）

对该模型进行方差分析，结果如表 3 所示。该模型极

显 著（P＜0.000 1），失 拟 项 不 显 著（P=0.262 6），R2=
0.993 2，说明该模型可用于分析预测牡丹籽出油率。牡

丹籽水分含量、微波功率、微波时间对牡丹籽出油率影响

极显著，仁壳比对牡丹籽出油率影响显著，四因素之间交

互作用均不显著。

图 5~图 10 中的响应面图均未呈明显的降落伞状弯

曲，弯曲程度不高。说明牡丹籽水分含量、微波功率、微

波时间、仁壳比 4 个因素之间两两交互作用不显著。

根据牡丹籽出油率的理论方程，预测出当牡丹籽水

分 含 量 为 8.59%、微 波 功 率 为 1 058.1 W、微 波 时 间 为

4.7 min、m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳为 15∶0.8 时，牡丹籽出油率最高，

为 26.02%。但由于微波设备参数设定局限性以及考虑操

作的便捷性，将参数调整为牡丹籽水分含量 8.6%、微波功

率 1 000 W、微波时间 5 min、m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳=15∶1，在此

工艺参数下进行 3 次验证实验，求得牡丹籽出油率为

（26.74±0.58）%，与理论最大值差异不足 3%，说明牡丹籽

出油率工艺参数可靠稳定。

2.3　不同工艺制备的牡丹籽油品质比较

2.3.1　出油率、酸价和过氧化值　如表 4 所示，在出油率

上，溶剂萃取法最高，其次为超临界 CO2萃取法，均高于微

波预处理—压榨法（P<0.05）。然而，超临界 CO2 萃取法

提取时需要超高的工作压力，导致设备投资大，不利于工

业化生产。溶剂萃取法虽然设备投资低，但使用正己烷，

后期去除溶剂成本较高且存在有溶剂残留风险。因此，

微波预处理—压榨法仍具有一定的优势。3 种工艺制备

的牡丹籽油酸价和过氧化值有显著差异（P<0.05），说明不

同工艺制备的牡丹籽油理化性质上有一定差异，但均符合

GB/T 40622—2021 牡丹籽油酸价（不超过 3.0 mg KOH/g）

和过氧化值（不超过 0.25 g/100 g）质量标准。

图 4　仁壳比对出油率的影响

Figure 4　Effect of kernel-shell mass ratio on the oil yield

表 1　响应面优化因素及其水平

Table 1　Response surface optimization factors and levels

水平

-1

0

1

A 牡丹籽水

分含量/%

6

8

10

B 微波功

率/W

800

1 000

1 200

C 微波时

间/min

3

5

7

D m 牡丹籽仁∶

m 牡丹籽壳

15∶0

15∶1

15∶2

表 2　Box-Behnken试验设计及结果

Table 2　Box-Behnken experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

0

0

0

0

0

-1

-1

0

0

1

0

1

1

-1

1

0

1

0

-1

0

-1

0

0

-1

0

0

0

0

0

B

0

1

1

0

0

-1

0

-1

0

0

-1

0

1

1

-1

0

0

-1

0

-1

0

1

0

0

1

0

0

1

1

C

0

0

1

-1

0

0

0

0

-1

-1

-1

0

0

0

0

0

1

1

1

0

-1

-1

1

0

0

1

0

0

1

D

0

1

0

1

0

0

1

1

-1

0

0

-1

0

0

0

0

0

0

0

-1

0

0

-1

-1

-1

1

0

1

0

Y 出油率/%

25.82

25.66

24.23

25.62

23.68

22.57

24.10

25.56

18.19

22.13

20.50

24.23

23.93

20.34

24.56

23.78

22.34

20.61

25.35

23.11

19.33

21.22

21.32

21.60

23.37

23.18

22.35

24.09

22.84
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2.3.2　脂肪酸组成　在牡丹籽油中检测出了 11 种不同的

脂肪酸，如表 5 所示。牡丹籽油中的不同脂肪酸组成相

似，每种脂肪酸碳链长度为 14~20 个碳原子。其中，亚麻

酸（C18：3）含量最高（36.38%~40.23%），并且微波预处理—

压榨法的亚麻酸高于其他工艺。亚麻酸是一种重要的多

不饱和脂肪酸，对心血管疾病的预防和治疗具有重要作

用。其次是油酸（C18：1，25.72%~28.68%）和亚油酸（C18：2，

24.72%~27.71%），二者是必需的 18 碳不饱和脂肪酸，油

酸和亚油酸对人体的生长发育具有重要意义。统计分析

表明，不同提取工艺制备牡丹籽油的脂肪酸含量存在显

著性差异（P<0.05），但不饱和脂肪酸（UFA）和饱和脂肪

酸（SFA）总含量无显著差异（P>0.05），与 Guo 等［11］的研

表 3　回归方程方差分析†

Table 3　Analysis of variance of regression equation

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

误差项

平方和

102.238 6

11.349 1

29.516 0

2.358 5

0.421 9

0.016 9

0.048 4

0.003 0

0.011 0

0.042 0

0.011 0

17.334 5

44.730 0

14.662 8

2.180 2

0.700 0

0.583 5

0.116 5

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

均方差

7.302 8

11.349 1

29.516 0

2.358 5

0.421 9

0.016 9

0.048 4

0.003 0

0.011 0

0.042 0

0.011 0

17.334 5

44.730 0

14.662 8

2.180 2

0.050 0

0.058 4

0.029 1

F 值

146.057 6

226.985 3

590.330 5

47.171 4

8.437 6

0.338 0

0.968 0

0.060 5

0.220 5

0.840 5

0.220 5

346.696 5

894.615 0

293.260 5

43.604 2

2.003 8

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.011 5

0.570 2

0.341 9

0.809 3

0.645 9

0.365 0

0.637 6

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.262 6

显著性

**

**

**

**

*

**

**

**

**

† **表示差异极显著，P＜0.01；*表示差异显著，P＜0.05。
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图 5　牡丹籽含水量和微波功率的响应面图

Figure 5　Response surface of moisture content of peony 

seeds and microwave power on the oil yield of 

peony seeds
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图 6　牡丹籽含水量和微波时间的响应面图

Figure 6　Response surface of moisture content of peony 

seeds and microwave time on the oil yield of 

peony seeds
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图 7　牡丹籽含水量和仁壳比的响应面图

Figure 7　Response surface of moisture content of peony 

seeds and kernel-shell mass ratio on the oil yield 

of peony seeds
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图 8　微波功率和微波时间的响应面图

Figure 8　Response surface of microwave power and 

microwave time on the oil yield of peony seeds
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究结果类似。总体而言，不同提取方法对脂肪酸的提取

是非选择性的，并且在提取条件下未发生脂肪酸的异构

化或氧化。

2.3.3　微量成分分析　不同工艺制备的牡丹油的角鲨

烯、植物甾醇、生育酚、黄酮和总酚含量见表 6。牡丹籽油

中角鲨烯含量为 139.25~162.45 mg/kg，微波预处理—压

榨法的角鲨烯含量显著高于其他制备工艺（P<0.05）。微

波预处理—压榨法的植物甾醇含量最高。微波预处理—

压榨法的总生育酚含量最高，其次分别是超临界 CO2萃取

法和溶剂萃取法。超临界 CO2萃取法和微波预处理—压

榨法的黄酮和总酚含量无显著差异（P＞0.05），溶剂萃取

法的黄酮和总酚含量最低。

2.3.4　抗氧化能力　不同工艺制备的牡丹籽油的氧化诱

导时间和抗氧化活性见表 7。微波预处理—压榨法的氧

化稳定性最高，且对铁离子还原能力和 ABTS 自由基清除

能力最强，说明微波预处理—压榨法制备的牡丹籽油具

有较好的氧化诱导时间和抗氧化活性。油脂的抗氧化能

力与角鲨烯、植物甾醇、生育酚、黄酮和总酚等物质含量

有关，在 2.3.3 中发现微波预处理—压榨法制备的牡丹籽

油的角鲨烯、植物甾醇、生育酚、黄酮和总酚物质含量明

显高于超临界 CO2萃取法和溶剂萃取法制备的牡丹籽油，

佐证了微波预处理—压榨法制备的牡丹籽油的最高的抗

氧化能力。

3　结论

微波预处理—压榨法制备牡丹籽油的最佳工艺条件

为牡丹籽水分含量 8.6%、微波功率 1 000 W，微波时间

5 min，仁壳比（m 牡丹籽仁∶m 牡丹籽壳）15∶1，在此工艺条件下牡

丹籽出油率为（26.74±0.58）%。微波预处理—压榨法制

备牡丹籽油的酸价和过氧化值均高于超临界 CO2萃取的

�������
�������

������%�N
�����N

����

������
������

�������
�������

������
������

������

�


�

0
JM�
ZJ
FM
E�
�

����
����
����
����
����
����
����

#��
�

1PXF
S

图 9　微波功率和仁壳比的响应面图

Figure 9　Response surface of microwave power and 

kernel-shell mass ratio on the oil yield of peony 

seeds
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图 10　微波时间和仁壳比的响应面图

Figure 10　Response surface of microwave time and kernel-

shell mass ratio on the oil yield of peony seeds

表 4　不同工艺制备牡丹籽油出油率、酸价和过氧化值比较†

Table 4　Comparison of oil yield， acid value， and 

peroxide value of peony seed oil prepared by 

different processes

制备方法

微波预处理—压榨法

超临界 CO2萃取法

溶剂萃取法

出油率/%

27.74±0.48c

29.38±0.23b

33.58±0.32a

酸价/（mg 

KOH·g-1）

1.21±0.02b

1.08±0.02c

1.32±0.04a

过氧化值/

（10-2 g·g-1）

0.19±0.02a

0.10±0.04c

0.12±0.02b

† 字母不同表示不同方法之间差异显著（P<0.05）。

表 5　不同工艺制备牡丹籽油脂肪酸构成比较†

Table 5　Comparison of fatty acid composition of peony seed oil prepared by different processes

制备方法

微波预处理—压榨法

超临界 CO2萃取法

溶剂萃取法

制备方法

微波预处理—压榨法

超临界 CO2萃取法

溶剂萃取法

C14：0

0.06±0.01

0.06±0.02

0.07±0.02

C18：1

25.72±0.02c

28.68±0.01a

27.49±0.02b

C16：1

0.12±0.02

0.11±0.02

0.12±0.02

C18：2

25.67±0.01b

24.72±0.01c

27.71±0.01a

C17：0

0.12±0.01

0.10±0.02

0.15±0.02

C18：3

40.23±0.10a

38.38±0.08b

36.37±0.06c

C17：1

0.08±0.02

0.07±0.01

0.12±0.02

C20：1

0.22±0.01

0.20±0.01

0.20±0.01

C20：0

0.14±0.02

0.17±0.02

0.15±0.01

SFA

8.75±0.06

8.80±0.08

8.88±0.07

C16：0

5.87±0.01

5.89±0.01

5.94±0.01

UFA

92.04±0.18

92.16±0.23

92.02±0.34

C18：0

2.57±0.01

2.58±0.01

2.58±0.01

† 字母不同表示不同方法之间差异显著（P<0.05）。
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和溶剂萃取的，但远低于 GB/T 40622—2021牡丹籽油酸价

（不超过 3.0 mg KOH/g）和过氧化值（不超过 0.25 g/100 g）

质量标准，说明微波预处理—压榨法不会造成牡丹籽油

质量不合格。微波预处理—压榨法制备的牡丹籽油亚麻

酸（C18：3）含量均高于溶剂萃取的和超临界 CO2萃取的，此

外，微波预处理—压榨法、超临界 CO2萃取和溶剂萃取制

备的牡丹籽油的脂肪酸含量存在显著差异（P<0.05），但

不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸总含量无显著差异（P>
0.05），且微波预处理—压榨法制备的牡丹籽油含有的角

鲨烯、植物甾醇、生育酚、黄酮和总酚等微量活性成分更

高，氧化诱导时间和抗氧化活性更佳。因此，微波预处

理—压榨法制备的牡丹籽油品质优于溶剂萃取和超临界

CO2 萃取两种工艺。风味也是影响消费者选择食用油的

主要因素，后续应研究微波预处理—压榨法对牡丹籽油

风味特性的影响，包括联合电子鼻技术、采用气相色谱质

谱仪和气相色谱—离子迁移谱联用仪等仪器以及耦合化

学计量学方法对油脂风味进行评价，从而有利于微波预

处理—压榨法制备牡丹籽油的商业化生产。
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