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摘  要: 种籽类油脂是人类膳食脂质的重要来源, 其加工工艺与品质评价技术直接关系到营养价值与食品安

全。本文系统梳理了近年来国内外种籽类油脂制取工艺与品质评价技术的研究进展。首先, 对传统机械压榨、

溶剂浸出等传统制油工艺的应用现状与关键参数进行了总结, 指出其在能耗、出油率及品质保持方面的优势

与局限。其次, 重点介绍了超临界流体萃取、酶辅助联合工艺、微波/超声强化以及低温冷榨、微生物发酵等

现代制油技术在提升出油效率、保持活性成分及绿色化生产方面的最新进展。围绕品质控制与评价, 本文重

点归纳了理化指标(酸值、过氧化值、皂化值)、感官特性(色泽与气味)、脂肪酸组成、植物甾醇与多酚含量等

关键参数, 以及安全性与氧化稳定性的多维度评价体系。研究表明, 工艺优化与多指标协同评价是保障种籽类

油脂营养与安全的核心方向。最后, 本文提出未来应加强绿色加工与数字化智能检测的融合研究, 以实现高品

质、可持续的种籽类油脂产业升级。 
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ABSTRACT: Seed oils are an important source of dietary lipids for humans. Their processing technologies and 

quality evaluation techniques are directly related to nutritional value and food safety. This paper systematically 

reviewed the research progress in the extraction processes and quality control of seed oils in recent years. Firstly, the 

application status and key parameters of traditional oil extraction processes, including mechanical pressing and 

solvent extraction, were summarized, with a focus on their respective advantages and limitations regarding energy 

consumption, oil yield, and quality retention. Secondly, the latest progress in modern oil extraction technologies, such 

as supercritical fluid extraction, enzyme-assisted processes, microwave/ultrasound enhancement, low-temperature 

cold pressing and microbial fermentation, were emphasized with respect to their roles in enhancing extraction 

efficiency, preserving bioactive compounds and supporting sustainable production. Regarding quality control and 

evaluation, this paper summarized key parameters including physicochemical indicators (acid value, peroxide value, 

saponification value), sensory attributes (color and odor), fatty acid composition, phytosterol and polyphenol 

contents, as well as a multidimensional evaluation system for safety and oxidative stability. Research indicated that 

process optimization and multi-parameter collaborative evaluation were central to ensuring the nutritional quality and 

safety of seed oils. The study further highlighted the need for integrating green processing with digital intelligent 

detection to drive the sustainable production of high-quality seed oils. 
KEY WORDS: seed oils; extraction technology; quality control; evaluation index; green processing 
 
 

0  引  言 

种籽类油脂是从植物种子中提取的油脂, 主要由甘

油三酯组成, 同时含有少量游离脂肪酸、磷脂、甾醇、维

生素等成分。作为重要的食用油和工业原料, 种籽类油脂

广泛应用于食品、医疗保健、化妆美容、化工、生物能源

等领域。根据王涛[1]统计数据显示, 我国已知油料植物多

达 151 科 697 属 1553 种, 约占全国种子植物总数的 5%, 资
源基础十分丰富。目前主要食用种籽油脂包括大豆、油菜

籽、花生、棉籽、葵花籽、芝麻、亚麻籽等。近年来, 随
着绿色高效制油理念的兴起, 如何实现种籽类油脂的可持

续开发与高值化利用已成为国内外研究的热点[2–3]。 
植物种子, 尤其是油料作物的种子, 普遍富含脂质, 

经常通过机械压榨或有机溶剂萃取等方法获得液态植物

油。根据赵晨伟等[3]对国内外食用植物油安全标准的对比

研究, 种籽类油脂按照功能可分为食用油、功能性油脂和

工业用油等类型。其中, 食用油又可按加工深度细分为植

物原油、精炼油、调和油及煎炸油等[4]。常见的种籽来源

植物油脂包括核桃油、花生油、菜籽油、大豆油、葵花籽

油、亚麻籽油、番茄籽油、玉米油、葡萄籽油等, 这些油

脂因其独特的脂肪酸组成和良好感官品质, 在食品及营养

保健领域具有重要价值。种籽类油脂富含多不饱和脂肪酸、

生育酚、植物甾醇和多酚等活性成分, 是人体必需脂肪酸

的重要膳食来源[2]。多不饱和脂肪酸(如亚油酸、α-亚麻酸

等)在种籽油中含量最为丰富, 是维持人体正常生命活动

不可或缺的营养素, 在调节血脂、降低血压、提高细胞膜

流动性、维持免疫功能等方面发挥重要作用[5]。植物甾醇

是种籽油中另一类关键营养因子, 主要包括豆甾醇、β-谷

甾醇和菜油甾醇等, 能够竞争性抑制肠道对胆固醇的吸收, 
从而降低血清胆固醇水平, 预防动脉粥样硬化和心血管疾

病[6]。多酚类物质具备出色的抗氧化和清除自由基能力, 
能够减缓油脂氧化、延长货架期, 同时在抗癌、抗炎、调

节糖脂代谢等方面表现出潜在功能价值[7]。因此, 种籽类

油脂不仅是优质的植物性营养来源, 更在功能食品、营养

保健和疾病干预等领域展现出广阔的应用前景。 
近年来, 随着城市化进程加快、人均收入提升以及饮

食结构向高脂饮食转变, 全球食用植物油消费呈持续增长

态势。MINGKE 等[5]研究指出, 富含不饱和脂肪酸的种籽

类植物油, 如紫苏籽油、沙棘籽油、核桃油等多烯植物油

等, 因其对心血管健康的显著益处而备受关注。在技术层面, 
我国已初步建立以营养与安全为核心的精准适度加工体系, 
零反式脂肪酸制备技术取得突破, 功能性油脂产品实现量

产, 逐步打破部分跨国公司在高端油脂领域的技术垄断[8]。

此外, 新油源开发、植物蛋白-油脂协同研究、绿色储油技

术与智能工厂建设持续推进, 进一步支撑了我国油脂加工

产业的技术升级和国际竞争力。未来, 种籽类油脂行业将

向精深加工、高附加值产品开发及全产业链融合方向转型, 
推动油脂行业向“绿色、健康、智能”方向高质量发展。 

作为全球主要的油料生产国, 我国油菜籽、花生、棉

籽及芝麻的产量均居世界首位, 大豆与葵花籽的产量亦保

持领先, 但受庞大的人口基数以及植物油消费量攀升的影

响, 国内油脂产出仍难以满足消费需求, 长期依赖进口的

局面短期内难以改变[2]。传统制油方法如压榨法和有机溶

剂浸出法在国内外应用广泛, 工艺成熟, 但普遍存在资源

利用率低、溶剂残留风险和环境污染问题[8], 难以满足消

费者对天然、绿色、功能性油脂日益增长的需求。近年来, 
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超临界流体萃取、水酶法提取、冷榨技术等绿色、高效制

油新技术不断涌现, 在提高油脂品质、产率和安全性方面

展现出广阔应用前景。然而, 这些技术在工程化应用、成

本控制及技术普及方面仍面临挑战。因此, 深入研究并优

化种籽类油脂的绿色制取工艺, 不仅有助于提升产品竞争

力, 也对推动我国油脂工业的高质量发展、保障食用油安

全具有重要现实意义。本文综述了种籽类油脂制取技术与

品质评价指标的研究现状, 如表 1 所示, 针对不同制油工艺

的应用现状及其对质量控制指标的影响进行了归纳与分析, 
为后续探讨其技术优化方向和产业化前景提供了依据。 

 
表 1  目前现有制油原料的归纳总结 

Table 1  Summary of the current raw materials for oil production 

原料 制油工艺 质量控制指标 参考文献 

大豆 
压榨法、萃取法、溶液浸提法、

发酵法、生物分离法、水酶法、

辅助萃取法 
酸价、水分、过氧化值、杂质、色泽、脂肪酸组成、碘值、磷脂 [9–10] 

花生 

低温压榨法、高温压榨法、水

酶法、微波辅助压榨、有机溶

剂浸提、超临界、亚临界流体

萃取、新型射频烘烤 

酸价、过氧化值、色泽、氧化稳定性、脂肪酸组成、生育酚含量、多

酚含量、角鲨烯含量 
[11–13] 

玉米 
压榨法、水酶法、溶剂萃取法、

酶法辅助低温压榨、过热蒸汽

预处辅助法 

色泽、透明折光指数、水分及挥发物含量、酸值、碘值、过氧化值、

皂化值 
[14–16] 

菜籽 
热榨法、水酶法、浸出法、毛

油精炼技术、冷榨法、超临界

CO2 萃取 

过氧化值、酸值、磷脂含量、色泽、植物多酚、植物甾醇、生育酚及

β-胡萝卜素含量 
[17–18] 

南瓜籽 

压榨法、萃取法、水酶法、超

声波辅助法、微波辅助法、超

临界 CO2 流体萃取法、亚临界

流体萃取法 

酸价、过氧化值、p-茴香胺值、总酚含量、总甾醇含量、总生育酚含

量、角鲨烯含量、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除能力 
[19–20] 

核桃 

低温压榨法、水代法、有机溶

剂萃取法、超临界 CO2 流体萃

取法、亚临界提取法、超声波

辅助法、酶辅助提取法 

碘值、皂化值、折光指数、相对密度、烟点、色泽、滋味、气味、脂肪

酸组成、过氧化值、酸价、角鲨烯、维生素 E、植物甾醇、茴香胺值 
[21–23] 

亚麻籽 

冷榨、微波辅助冷榨、加速溶

剂萃取、超临界 CO2 萃取、亚

临界流体萃取、焙炒、蒸汽爆

破、低共熔溶剂(deep eutectic 
solvents, DES)超声辅助法 

磷脂含量、酸价、过氧化值、羰基价、微量活性成分、生育酚、甾醇、

角鲨烯、微量活性成分总含量、脂肪酸含量  
[24–28] 

芝麻 
机械压榨法、石磨水代法、冷

榨法、超临界 CO2 萃取、酶解

法、超声辅助、冷冻-微波解冻 
酸值、色泽、含磷量、风味、出油率、感官评价 [29–30] 

番茄籽 

压榨法、溶剂浸出法、水酶法、

超临界 CO2 流体萃取法、冷榨

法、微波辅助水酶法、超声波

辅助提取法、脉冲电场预提取 

色泽、出油率、水分、比重、折光率、皂化值、过氧化值、碘值、酸

价、番茄红素 
[31–36] 

茶叶籽 
压榨法、超临界 CO2 流体萃取

技术、水剂法、发酵法、超声

波辅助水剂法 
脂肪酸组成、酸价、过氧化值、多酚类、生育酚、甾醇、角鲨烯含量 [37–38] 

 

1  种籽类传统和现代制油工艺的应用现状 

1.1  传统制油工艺 

1.1.1  压榨法 
压榨法是最早应用的传统制油技术之一, 其基本原

理是通过螺旋压榨机中旋转螺杆在榨笼内产生的推力, 将

油料逐渐压紧, 使油脂从果皮细胞中释放出来。随后, 通
过淋洗、油水分离和除杂处理, 获得毛油产品[31]。其主要

的工艺流程包括: 种籽→清理→软化→(烘干)→轧坯→加

热调节→种籽坯料→磨碎→压榨→精制→滤过→毛油。该

方法工艺成熟, 设备配置相对简单, 对不同类型油料适应

性较强, 因而广泛应用于中小型油脂加工企业[31]。然而, 
压榨法也存在明显局限性, 如饼粕残油率较高、出油率偏
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低、饼粕品质较差以及能耗较大[14], 难以满足现代工业对

高效、低耗和绿色生产的要求。周靖等[31]对比不同制备工

艺对番茄籽油品质的影响, 结果显示热榨番茄籽油具有最高

的总酚含量(88.43 mg/kg), 且产生的挥发性成分种类(42 种)
和含量(32.59 μg/g)最多; 但同时存在诱导醛、酮、酸等其

他次级氧化产物产生的问题。 
1.1.2  溶剂萃取法 

溶剂萃取法是一种基于不同组分在特定溶剂中溶解

度差异进行分离的传统制油技术。该方法利用油脂在两种

互不相溶(或微溶)溶剂之间的分配系数不同, 将油脂从油

料中有效提取出来。通过多次萃取操作, 可大幅提高油脂

的回收率 [31]。其主要工艺流程包括: 种籽→清理→软化

→(烘干)→轧坯→加热调节→种籽坯料→浸出→混合油→
蒸发脱溶→毛油。与压榨法相比, 溶剂萃取法具有出油率

高、粕中残油率低、粕质量较好、加工成本低等显著优势, 
因而被广泛应用于大型油脂加工企业。然而, 该工艺也存

在一定的安全和环境风险, 所用有机溶剂(如己烷)易燃易

爆, 具有一定毒性, 且毛油品质相对较差, 需要后续精炼

处理以满足食品安全和营养品质要求[31–32]。 
HUANG等[32]利用DES提取橄榄油, 该提取物在0.5 mg/mL

下去除79.8%的DPPH 自由基、87.2%的2,2-联氮-二(3-乙基-苯并

噻 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid), ABTS]阳离子自由基和 96.0%的羟基自由基, 
表现出优异的自由基清除活性。酚类显著降低了 24%~34%的

乙二醛水平, 同时上调超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 
SOD)活性增加 1.1 倍, 显示出细胞抗氧化保护潜力。 

1.2  现代制油技术 

1.2.1  超临界 CO2 流体萃取法 
超临界 CO2 流体萃取是一种利用超临界流体在特定

温度与压力条件下的可调溶解能力从而实现分离提取的现

代技术。在超临界状态下, CO2 同时具有气体的扩散性和液

体的溶解性, 其密度及溶解能力可通过调控温度与压力进

行精确控制, 从而实现对目标物质的高效选择性萃取[39]。

其典型工艺流程如(图 1)所示。作为一种绿色、安全、高效、

节能的提取方法, 超临界 CO2 萃取技术在食品、保健品和

天然产物领域展现出广阔的应用前景[40]。CHABNI 等[34]

通过对比连续的传统两相萃取、挤压机萃取和超临界 CO2

萃取, 发现通过超临界 CO2 提取获得的油具有更高的酚类

含量和更长的保质期, 这使得其在长期储存和使用方面具

有潜在优势。 然而, 尽管超临界 CO2 萃取在技术性能上具

有显著优势, 但其在推广应用中仍面临设备投资高、运行

成本大、维护复杂等问题, 限制了其在常规油脂工业中的

广泛使用。目前主要用于高端产品的提取及科研领域。 
1.2.2  冷榨技术 

冷榨制油技术是指在不经过高温蒸炒预处理的条件

下, 直接对油料进行机械压榨以获取油脂的工艺[39]。石珊

珊等[25]通过对比亚麻籽冷榨制油工艺与传统热榨制油工

艺, 发现经冷榨工艺得到成品亚麻籽油中活性成分 α-亚麻

酸含量高, 且成品油品质优、风味好。冷榨制油的工艺流程

通常在传统压榨工艺基础上进行改良, 主要包括: 毛油→加

热→水化→加热→干燥→脱苦→过滤→冷却→冷冻结晶→
过滤→精滤→成品油。与传统热榨工艺相比, 冷榨工艺具

有流程简洁、毛油品质优良、节能环保、设备投资少等优

势[10]。由于压榨过程避免了高温处理, 最大程度保留了油脂

中的天然活性物质和营养成分(如维生素 E、多酚类、甾醇

等), 使得冷榨油脂具有较高的营养价值[10]。然而, 冷榨技术

也存在出油率相对较低、生产成本较高、对原料品质要求严

格等问题[25], 限制了其在大规模工业化生产中的推广。 
1.2.3  水酶法 

水酶法制油是一种绿色、高效的植物油提取技术。根

据不同油料种类, 通过机械力将植物种籽破碎至合适粒径, 
在油料细胞结构破碎的基础上, 添加果胶酶、纤维素酶、

半纤维素酶及蛋白酶等生物酶, 定向破坏细胞壁结构或水

解脂蛋白、脂多糖等大分子复合物, 从而释放包埋于细胞

结构中的油脂[34]。典型的工艺流程包括: 粉碎→称取粉末

→加水→调 pH→热处理→添加酶制剂(恒温振荡器)→酶解

→离心→收集游离油→称重。水酶法制油具有操作条件温

和、过程安全、能耗低、油脂纯度高、色泽浅淡等显著优

势, 同时还可实现原料中蛋白质和碳水化合物的高效回收

利用, 符合当前油脂工业对绿色环保和资源综合利用的要

求[34]。ZHANG 等[40]通过对比溶剂萃取、冷压、水酶法提取, 
 

 
 

图 1  超临界 CO2 流体萃取工艺流程 
Fig.1  Process flow of supercritical CO2 fluid extraction 
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发现通过水酶法提取获得的甜瓜籽油具有较高的生育酚含

量和抗氧化稳定性, 说明水酶法提油能够很好保存油脂的

营养物质。然而, 该方法在实际应用中仍存在很多挑战, 
如酶解反应时间长、酶制剂消耗大、部分油料风味成分可

能发生改变等问题。 
1.2.4  微波辅助水酶法 

微波辅助提取技术是一种新兴的油脂提取方法, 通
过微波能加热作用, 利用合适的溶剂在微波反应器中从天

然植物、矿物或动物组织中提取化学成分。该技术利用微

波辐射在极短时间内对油料组织进行均匀快速加热, 使细

胞内部温度升高、压力迅速增加, 从而导致细胞壁和细胞

膜破裂或溶解, 促进油脂的快速释放[29,35]。王强等[35]通过

对比微波辅助水酶法与索氏提取番茄籽油的研究发现, 微
波辅助水酶法提取番茄籽油含有较高的生育酚, 同时表现

出较强的抗氧化活性, 在 DPPH 和 β-胡萝卜素-亚油酸测试

体 系 中 其 半 数 抑 制 浓 度 (half maximum inhibitory 
concentration, IC50)分别为 9.52 mg/mL 和 10.64 mg/mL, 说
明该方法具有较高的氧化稳定性和抗氧化能力。微波辅助

水酶法的典型工艺流程主要包括: 称量→洗净→晾干→焙

烤→粉碎→加水兑浆→微波处理→冷却→调节 pH→酶解

→加热灭酶→冷却→离心→油水分离→除水→抽滤→烘干

至恒重→油脂。这种方法因具备处理温和、提取效率高、

适用范围广、提取时间短、油脂耐贮藏性等优势, 越来越

多地应用于植物油的绿色提取中[35]。然而, 该方法亦存在

一定局限性, 如规模化困难以及设备投资成本高等[41]。因

此, 未来研究可进一步优化微波功率、处理时间与酶解条

件的协同作用机制, 提升油脂得率与功能保留度, 以实现

其在规模化油脂提取中的高效应用。 
1.2.5  冷冻-微波辅助水酶法 

冷冻-微波解冻预处理主要借助缓冻工艺, 其原理是

缓冻过程中能够形成大而少的冰晶, 这些锐利的冰晶可以

刺破细胞组织, 破坏细胞的完整结构, 使细胞内容物(包括

油脂)释放, 提高细胞的破碎度, 从而提高油脂的提取率[30]。

其主要工艺流程如下(图 2)。研究表明, 冷冻-微波解冻预

处理有着加热速度快、解冻时间短、节能高效、安全无害、

容易瞬时控制、选择性和穿透性好的优点。但其设备成本

较高, 工艺较为复杂。 
1.2.6  超声波辅助水酶法 

超声波辅助提取技术主要是依据物质中有效成分的

存在状态、极性、溶解性等在超声波作用下快速地进入溶

剂中, 得到多成分混合的提取液, 再将提取液以适当方法

分开、精制、纯化处理, 最后得到所需单体化学成分的一

项新技术[30,42]。工艺流程包括: 筛选→除杂→烘烤→粉碎

→超声波辅助溶液萃取→离心→蒸发→成品油[28]。LONG
等[42]在对亚麻籽油的研究中发现, 超声辅助水酶法提取油

脂中不饱和脂肪酸含量较溶剂萃取油脂增加 1.5%。可见微

波辅助提取法相比于传统的水酶法有着易于操作、提取率

高、保持提取物完整性的优点[43], 但其提取过程中所需动

力消耗较大 , 仍需要进一步优化工艺 , 降低能耗 [30]。

HAYYAN 等[28]证明在有机溶剂中加入少量 DES 作为共溶

剂, 可以通过降低亚麻籽油的萃取温度来改善亚麻籽油的

提取效率, 从而降低使用 N-己烷相关能耗和环境等问题, 
为超声辅助水酶法提供新的优化思路。 
1.2.7  固定化酶辅助水酶法 

固定化酶的制备方法包括化学法、物理法、交联法和

共价键结合法。李倩[15]通过固定化酶柱制备玉米胚芽油, 
发现经固定化的纤维素酶因载体的保护, 表现出较强的耐

热性及热稳定性, 最高可以在 60 ℃下发挥酶活力, 固定化

酶的重复利用次数可达 5 次, 且可在 20 d 保持相对酶活

力。物理法固定酶是将酶通过一定的物理手段直接固定在

载体上, 因此并不会改变酶本身的结构。化学法是通过一

定的化学方法将酶通过化学键连接到天然或人工高分子载

体的官能团上, 且使用交联剂把酶表面的官能团和载体表

面的官能团牢牢结合起来, 使其形成相对分子量更大的固

定化酶[9]。固定化酶辅助水酶法利于提高酶稳定性以及简

化生物催化剂的回收使用, 更为经济省钱[44]。同时, 固化

酶具有提升催化活性、增强热和 pH 稳定性等优势[45]。但

其适用性有限, 物理法适用范围有限且不牢固, 化学法易

干扰特异性识别分子的过程。 
 

 
 

图 2  冷冻-微波辅助水酶法工艺流程 
Fig.2  Process flow of freeze-microwave-assisted hydroenzymatic method 
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1.2.8  微生物发酵法 
微生物发酵法是一种利用微生物发酵过程提取油脂

的绿色生物技术。该方法主要依赖特定微生物在发酵过程

中产生的蛋白酶类物质, 分解油料中的蛋白质结构, 从而

破坏细胞壁、细胞膜及油脂与其他成分的复合体, 显著提

高油脂的释放率和分离效率[38]。该方法在油脂提取过程中

不引入有毒有害化学成分, 具有较高的安全性与环保性。

其典型工艺流程主要包括: 种子→清洗→干燥→粉碎→灭

菌→发酵→离心分离→油脂回收。微生物发酵法具有诸多

优势, 如操作温和、过程绿色环保、安全系数高、节水, 即
便油品中残留微生物, 也可通过后续的高温处理灭活, 确
保产品安全性[46]。然而, 其单次出油率通常低于压榨或溶

剂萃取法, 且发酵周期较长、生产效率有限, 因此尚难以

单独应用于大规模油脂工业化生产。目前研究多倾向于将

发酵法与挤压膨化、酶解、水酶法等其他技术联合应用, 形
成协同提取机制, 不仅可提高出油率, 还可优化油脂品质

与资源利用效率。 

1.3  传统制油工艺与现代制油工艺的比较分析 

目前, 文献已报道多种种子类作物的制油工艺。为了

系统展示各类技术的特点及应用情况, 表 2 对我国典型制

油工艺的优缺点进行了汇总与分析。传统制油工艺技术成

熟, 在设备升级和参数优化的推动下, 其出油率和油脂品

质已有一定提升。然而, 传统工艺仍存在能耗高、资源利

用效率低及环境负担大等问题, 难以满足现代油脂工业绿

色高效发展的要求。为应对这些问题, 超临界 CO2 萃取、

水酶法及微波辅助水酶法等绿色新兴技术正在逐步推广应

用。其中, 超临界 CO2 萃取具有低温、无毒和高选择性等

优势, 适用于高附加值、热敏性油脂的提取; 微波辅助水

酶法能够更好地保留油脂中活性成分, 使产油品质优良、

耐储藏, 同时推动工艺向绿色化、节能化方向发展。通过

对传统与现代工艺的对比分析, 可为工艺优化和技术选择

提供参考, 推动种子类油脂产业的可持续升级。 
 

表 2  不同现代制油技术的优缺点总结 
Table 2  Summary of the advantages and disadvantages of different modern oil extraction technologies 

制油技术 优点 缺点 参考文献 

压榨法 
工艺简单, 配套设备少, 对油料品种

适应性强 
饼残油量高, 出油效率低, 饼粕质量差, 动力

消耗大、能耗高 
[14,31–32] 

溶剂萃取法 出油率高, 粕的质量好, 加工成本低 毛油质量差, 采用的萃取溶剂易燃易爆, 有毒性 [14,31–32,39] 

水酶法 
条件温和, 能耗低, 油脂纯度高, 色
泽浅, 可回收蛋白质及碳水化合物, 

操作简单 

可能对风味有影响, 酶解时间长、 
酶制剂用量大、出油率低 

[33,39] 

超临界CO2流体萃取法 
操作条件温和、提油率高、毛油品质

好、无溶剂残留、污染极小、能耗低
设备投资大、维护成本高 [34,39–40] 

冷榨技术 
工艺简单、毛油质量好、节省能源、

成品油营养价值高 
出油率低, 生产成本高 [10,25,39] 

微波辅助水酶法 
处理条件温和、提取时间短、范围广、

毛油质量好, 油脂更耐贮藏、出油率

增高 
规模化困难, 设备投资成本高 [29,35,41] 

冷冻-微波辅助水酶法 
加热速度快、解冻时间短、节能高效、

安全无害、容易瞬时控制、选择性和

穿透性好、出油率增高 
设备成本较高, 工艺复杂 [30] 

超声波辅助提取法 
易于操作、提取率高、保持提取物完

整性、出油率增高 
动力消耗大, 设备成本高 [28,30,37,42–43]

固定化酶辅助水酶法 
提高酶催化反应效率, 利于提高酶稳

定性以及简化生物催化剂的回收使

用, 省钱 

物理法适用范围有限且不牢固, 化学法易干扰

特异性识别分子的过程 
[9,15,44–45] 

发酵法 
安全系数极高, 即使油中仅残留少部

分微生物, 在使用时也可以高温杀

死、能耗低、成本低 

出油率低、单独使用一种发酵法 
无法满足生产需要 

[38,46] 

 
2  种籽类油脂品质控制与评价指标的研究现状 

2.1  酸值、过氧化值和皂化值 

酸价通常反映油脂的精炼程度以及其储藏过程中品

质的变[47]。根据 GB 2716—2018《食品安全国家标准 食

用油》指标要求, 食用植物油的酸价应小于等于 3 mg/g。
目前测定油脂的酸价多采用冷溶剂指示剂滴定法、冷溶剂

自动电位滴定法和热乙醇指示剂滴定法。研究表明, 不同

加工方式与烘焙条件对酸价影响显著。曾晶等[48]发现低温

压榨法制得的油茶籽油酸价高于热榨法和浸出法。番茄籽
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油和葵花籽油的酸价随着烘焙温度升高而增加[49–50]。储藏

过程中, 油脂的酸价通常随时间推移而升高, 其中浸出法

制得的油脂酸价升高幅度大于压榨法[48]。 
过氧化值是衡量油脂酸败程度的重要理化指标 [47], 

目前多采用电位滴定法进行检测。根据 GB 2716—2018 指

标要求, 种籽类油脂的过氧化值应小于等于 0.25 g/100 g。
目前研究显示, 不同油料来源及提取工艺对油脂的过氧化

值有显著影响。ALMUHAYAW 等[51]、CHENG 等[52]的研究

指出, 压榨法制得的水芹籽油与牡丹籽油的过氧化值均较

低, 优于部分菜籽油样品。亚麻籽油在烘焙处理后, 其过

氧化值于氧化初期略有上升, 但短期内仍可满足国家安全

标准[53]。 
皂化值指 1 g 油脂完全皂化所需的氢氧化钾的毫克数, 

与油脂中脂肪酸链的平均分子量成反比, 即皂化值越高, 
说明脂肪酸链越短; 反之, 则脂肪酸链较长。研究发现, 皂
化值受原料种类与预处理方式影响显著。根据崔彩芳等[54]

的研究, 牡丹籽油经轻微微波和烘烤后皂化值会明显增高, 
其中微波处理后牡丹籽油的皂化值为 154.82~169.41 mg/g, 
而烘烤后牡丹籽油的皂化值为 173.35 mg/g 左右。对于苹果

籽油, 苟丽娜等[55]研究发现超临界 CO2 萃取后得到的油脂

皂化值为 189 mg/g, 显著高于石油醚萃取。在冯红霞等[56]

的研究报道, 不同精炼温度下的山桐子油的皂化值约在

137.02~203.49 mg/g 之间。EL-BELTAGI 等[57]研究发现, 烘
烤处理可提高芝麻籽油的皂化值, 烘烤可使芝麻油皂化值

由 189.8 mg/g 升至 195.3 mg/g, 表明短链脂肪酸比例增加。 
综上所述, 酸价、过氧化值和皂化值作为衡量油脂品

质的重要指标, 在评估油脂的加工适宜性、储藏稳定性及

营养特性等方面具有重要意义。未来应进一步从原料处理、

加工工艺及贮藏条件等多方面协同优化, 以全面提升种籽

类油脂的品质与安全性。 

2.2  油脂色泽与气味 

种籽油的生产工艺流程和质量要求整体较为一致, 所
得油脂形态多为黄色、金黄色或淡黄色的透明油状液体[58]。

目前研究显示, 不同加工工艺会影响油脂的色泽和清亮度, 
如冷榨菜籽油呈深黄色 , 而精炼后的葵花籽油则清亮透

明、色泽为青黄色或淡黄色[59–60]。油脂的气味与口感特征

受原料预处理方式和制油工艺影响显著。烘烤作为常见的

前处理方式, 可促使种籽原料发生美拉德反应, 释放出一

系列挥发性呈味物质, 从而赋予油脂独特的风味。陈艳萍

等[61]总结前人研究成果发现, 经炒制后的芝麻油具有甜香

与烧烤风味, 这是由于高温条件下芝麻中部分氨基化合物

与还原糖发生美拉德反应, 释放出典型的香气成分。类似

地, 烘烤处理会赋予番茄籽油更好的风味与的口感[62]。微

波预处理与烘烤类似, 但微波预处理可以增加吡嗪类、呋

喃类、Strecker 醛类、吡咯类和挥发性含硫化合物的产生, 
也可以诱导羰基化合物与氨基化合物产生美拉德反应, 从

而改善植物油的风味表现[63]。鞠阳[64]研究发现, 微波处理

可增强紫苏籽油与葵花籽油的香气浓度, 其油脂整体风味

表现优于未处理样品, 而亚麻籽油在经微波或烘烤处理后

也展现出更佳的感官品质[26]。冷榨法制取的油料表现出新

鲜的坚果味, 而热榨法呈现出的风味则更加丰富, 除坚果

味外, 还包括典型的烘烤香气。相比之下, 溶剂浸出法制

得的油脂在风味物质方面较为单一, 且部分产品可能残留

轻微的有机溶剂异味。而超临界流体萃取法尽管能较好保

留植物油中的天然呈味成分, 但由于其能耗高、成本大, 
目前在大规模工业生产中的应用仍受限制[65]。 

2.3  功能性与营养价值 

2.3.1  脂肪酸组成 
食用油脂中含有不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸。饱和脂

肪酸分子结构较为刚性, 摄入过多可能增加血清胆固醇水

平、导致细胞膜硬化等不良健康效应。不饱和脂肪酸拥有

双键结构, 在体内可参与调节脂质代谢, 具有预防心脑血

管疾病、促进生长发育、改善免疫功能等生理作用。此外, 
不饱和脂肪酸对抗癌、调节免疫、预防心血管疾病、预防

高血压、减肥瘦身、美容养颜等方面也具有重要的生理作

用[66]。研究指出, 人体必需脂肪酸——亚油酸与亚麻酸不

能自行合成, 必须通过膳食摄入[67]。亚油酸是人体必需脂

肪酸之一, 可在体内经一系列反应转化为前列腺素, 具有

降低血脂、防止动脉硬化和心肌梗死的作用。亚麻酸分为

α-亚麻酸和 γ-亚麻酸, 其中 α-亚麻酸有助于调节免疫功能、

改善血脂状况, 而 γ-亚麻酸则可在体内合成具有抗炎和抗

凝功能的前列腺素、凝血烷等, 发挥心血管保护作用。 
种籽类油脂中普遍含有多种饱和脂肪酸与不饱和脂

肪酸, 其中, 饱和脂肪酸主要包括硬脂酸、棕榈酸及肉豆

蔻酸等[49], 不饱和脂肪酸则以油酸、亚油酸和亚麻酸为主

要组成成分[50]。相较于动物油, 种籽类油脂不饱和脂肪酸

含量普遍较高, 范围为 48.90%~97.27%[68]。研究表明, 多
数种籽油脂均富含油酸、亚油酸和亚麻酸, 是优质的不饱

和脂肪酸来源。其中, 亚油酸含量普遍高于 50%, 展现出

较高的营养价值。然而, 不同品种植物油的脂肪酸组成含

量存在一定差异。彭雅丽等[68]研究发现, 月见草油的油酸

含量为 8.78%, 而油茶籽油的油酸含量则高达 80.50%。吴

晶晶等[69]对市售葵花籽油与棉籽油检测结果表明, 其主要

脂肪酸成分均为亚油酸; 而亚麻籽油、紫苏籽油及盐生草

种子油则以亚麻酸为主要的不饱和脂肪酸。马艺方等[60]

报道牡丹籽油的不饱和脂肪酸含量高达 92.47%, 且其脂肪

酸组成与亚麻籽油相似, 主要以 α-亚麻酸为主。葡萄籽油、

葵花籽油、石榴籽油和紫苏籽油的主要不饱和脂肪酸则被

发现为亚油酸[58]。此外, 种籽的预处理方式也会影响油脂

中不饱和脂肪酸的含量和组成。研究表明, 湿热处理和微

波烘烤处理都会导致芝麻籽油中不饱和脂肪酸含量降低而

饱和脂肪酸含量升高, 说明多不包含脂肪酸具有不稳定性
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暴露在热、光、氧气的环境下易被氧化[70]。 
2.3.2  植物甾醇与多酚含量 

植物甾醇是种籽油中重要的生物活性成分, 主要包

括豆甾醇、β-谷甾醇和菜油甾醇等。研究表明, 植物甾醇

具有良好的自由基清除能力和氧化稳定性, 可抑制癌细胞

迁移。种籽类油脂是人体获取植物甾醇的重要来源之一。

多项研究证实, 紫苏籽油和茶籽油等种籽类油脂中含有丰

富的豆甾醇和谷甾醇[71]。β-谷甾醇因其在降血糖、抗炎和

抗肿瘤等方面表现出显著活性, 成为当前研究最为深入的

甾醇类物质; 豆甾醇则具有抗氧化、抗衰老和降低血胆固

醇的作用。在多种种籽油中, β-谷甾醇含量普遍高于菜油甾

醇和豆甾醇[72]。 
除甾醇外, 种籽类油脂中还含有多种酚类物质。植物

多酚不仅具有较强的抗氧化能力, 还兼具抗菌、抗癌、抗

老化以及调控胆固醇水平等功能, 既有益于人体健康, 又
能显著提升植物油的氧化稳定性, 有助于延长油脂的贮存

期限[73]。生育酚即维生素 E 是食用种籽油中的一类重要活

性成分, 具有抗氧化作用, 能够保护细胞膜和脂蛋白中不

饱和脂肪酸, 预防慢性疾病, 提高免疫力[74]。研究表明, 芝
麻油、菜籽油、葵花籽油和茶籽油中均含有丰富的生育酚, 
其中以菜籽油的总生育酚含量最高, 为 825.41 mg/kg; 茶
籽油总酚含量最低, 为 198.51 mg/kg[72]。制油工艺对酚类

物质的保留具有显著影响[63,75]。刘乐乐等[76]研究发现, 对
于茶叶籽油, 热榨法、溶剂浸提法、水剂法和水酶法提取

的油中 α-生育酚的含量范围在(199.98±16.71) mg/kg 至

(249.78±15.84) mg/kg 之间, 其中溶剂浸提法制备的茶叶籽

油 α-生育酚含量最高, 热榨法最低。此外, 精炼过程也会

导致种籽类油脂中的生育酚含量降低。王玫[49]研究发现, 
在精炼阶段, 油茶籽油中生育酚含量随精炼过程逐渐降低, 
经脱色处理后油茶籽油生育酚含量降为 75.73 mg/kg, 仅为

油茶籽原油的 58.60%。HUANG 等[32]经研究发现, 使用低

共熔溶剂萃取橄榄中的多酚, 其抗氧化活性与多酚的含量

都明显升高。 

2.4  安全性与稳定性 

2.4.1  热氧化稳定性 
油脂的热氧化稳定性是衡量其在高温处理过程中抵

抗氧化变质能力的重要指标。其稳定性与油脂中脂肪酸的

组成密切相关: 通常, 饱和脂肪酸含量较高的油脂具有较

强的氧化稳定性, 而不饱和脂肪酸含量越高, 则越容易发

生氧化反应, 从而降低其热稳定性。目前, 油脂热氧化稳

定性的评价中, 油脂的活化能常被用作关键参数之一[77]。

研究表明, 活化能越高, 表示油脂分子在热诱导氧化反应

中所需克服的能垒越大, 因而其热氧化稳定性也越强[78]。

种籽油中含有天然抗氧化成分, 如维生素 E 和多酚等, 这
些物质在高温加热过程中可对油脂起到一定的保护作用。

适度的精炼处理有助于去除部分促氧化成分, 从而改善油

脂的氧化稳定性, 但在持续加热过程中, 油脂中自由基的

含量会逐渐升高, 氧化程度亦随之加深[49]。除了依赖油脂

自身含有的天然抗氧化物质外, 实际应用中也常通过添加

外源抗氧化剂, 如丁基羟基茴香醚、没食子酸丙酯等, 进
一步增强种籽油的抗氧化能力。 
2.4.2  有害物质评价 

目前影响食用油品质的因素主要包括农药残留、重金

属污染、霉菌污染等[79]。此外, 精炼不彻底也会导致油脂

中包含大量胶质物质、机械杂质等。依据 GB 2716—2018
规定, 食用植物油中的游离棉酚含量应低于 200 mg/kg; 
GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

要求, 油脂及其制品中铅含量(以 Pb计)不得高于 0.1 mg/kg, 
镍含量不得高于 1.0 mg/kg; GB 2761—2017《食品安全国

家标准 食品中真菌毒素限量》表明, 植物油脂中黄曲霉

毒素 B1 含量不得高于 10 mg/kg, 花生油和玉米油则不应

高于 20 μg/kg。此外, 由于种籽类油脂中普遍富含多不饱

和脂肪酸, 其在光、热和氧气作用下极易发生自动氧化[70]。

而氧化酸败不仅会导致必需脂肪酸损失、营养价值显著降

低, 同时还会产生哈败味等不良变化, 严重影响食用品质。

通常通过测定酸价和过氧化值来评估油脂的氧化程度, 以
此判断其品质变化。在加工油脂时, 如果加工过度也会破坏

油脂中富含的营养成分, 甚至产生对人体有害的物质[80]。 
在浸出工艺制油过程中, 溶剂残留问题亦不容忽视。

若工艺控制不当, 易造成残留溶剂超标。目前常用的油脂

质量安全检测法包括气相色谱法 (gas chromatography, 
GC)、液相色谱法(liquid chromatography, LC)、气相色谱-
质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)和
液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, 
LC-MS)[79]。GB 2716—2018 标准规定, 食用植物油(包括调

和油)中溶剂残留量应控制在 20 mg/kg 以下。在油脂的储

存和流通环节中, 还存在被真菌等微生物污染的风险, 可
能产生黄曲霉毒素等有害物质。GB 2761—2017 规定, 食
用植物油中黄曲霉毒素 B1 含量不得超过 10 μg/kg, 其中花

生油和玉米油限量为 20 μg/kg。此外, 油脂中苯并[a]芘的

限量应不超过 10 μg/kg, 该物质具有较强的致癌性, 须严

格监控。 

3  种籽类制油产业的挑战与未来展望 

3.1  当前工艺与评价体系的主要局限性 

3.1.1  传统种籽油工艺的资源利用瓶颈与环境挑战 
目前我国粮油绿色低碳加工前沿技术和智能化装备

水平总体发展滞后, 加工过程中仍普遍存在过度精炼、能

耗与水耗高、原料利用率低、废弃物排放大及环境污染等

问题, 生产总效率与国际先进水平尚存在显著差距[81]。但

过度追求精加工油也会导致过度加工, 造成资源浪费和环

境污染等问题[82]。传统制油方式如压榨法和浸提法在资源
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利用效率方面均存在不足。以压榨法为例, 残余压榨饼在

后续浸出过程中因渗透性差, 易造成粕中残油率偏高。冷

榨虽能避免高温对油脂中营养成分的破坏, 但本质仍属物

理压榨方式, 残油率未能明显改善。而浸提法虽能提高出

油率, 但存在明显的溶剂残留风险。该工艺不仅使部分蛋

白质等有价值组分难以高效利用, 还易在加工过程中释放

挥发性有机化合物, 增加环境负担[50]。因此, 传统工艺在

实现资源高效利用与环境友好之间仍面临巨大挑战。 
3.1.2  工艺经济性制约 

近年来, 超临界流体萃取、水酶法等新兴绿色制油技

术因其提取效率高、产品品质优而受到关注。但这些技术

尚未在工业化中大规模应用, 主要受限于其高昂的经济成

本。以超临界 CO2 萃取技术为例, 其设备投资大、能耗高, 
运行维护成本亦远高于传统工艺。水酶法同样存在酶制剂

价格昂贵、酶解废水处理成本高等问题, 限制了其在大规

模工业应用中的推广。因此, 当前制油技术在经济可行性

与技术先进性之间的权衡仍是一大难题。 

3.2  未来研究方向与建议 

3.2.1  智能化与数字化技术应用 
随着人工智能、大数据与工业自动化的迅速发展, 智

能化技术在种籽制油产业的应用潜力日益凸显。人工智能

可实现对压榨温度、溶剂流速、原料供给等关键参数的精

准调控, 实现全流程动态优化, 提升生产效率和产品一致

性。研究表明, 机器视觉系统可用于实时捕捉油料外观、

杂质含量和颜色等质量指标, 并与人机协作系统结合, 有
效提升生产线自动化水平[83]。此外, 基于区块链的全程追

溯系统、智能包装材料、纳米检测技术等新兴手段, 也将

在制油产品的品质控制、安全监管和市场流通环节中发挥

关键作用, 从而推动食用油加工体系的数字化、透明化和

智能化升级[81]。 
3.2.2  全面品质评价体系的建立 

当前油脂品质评价体系主要依赖酸价、过氧化值等传

统理化指标, 虽可反映油脂新鲜度与氧化程度, 但缺乏对

其营养功能特性的系统评估。因此, 亟需建立涵盖营养活

性成分(如维生素 E、植物甾醇、亚油酸、α-亚麻酸等)的多

维度评价标准, 以更全面地衡量种籽油脂的品质与功能属

性, 如 HUANG 等[32]所采用的总酚含量与抗氧化活性测定

也可尝试在油脂品质中使用; ZHENG 等[16]的研究中则已

经开始通过测定酚类、植物甾醇以及 β-胡萝卜素的含量以

评估油脂品质。同时, 智能化检测技术的引入是完善评价

体系的重要方向。近年来, 近红外光谱、核磁共振、拉曼

光谱、质谱成像及机器视觉检测[84]等快速无损分析手段与

在线监测设备逐步成熟, 结合物联网感知、云端数据平台和

人工智能算法, 可实现油脂加工与储运全流程的实时监控

与大数据分析。未来, 传统理化检测与智能化数字平台的深

度融合, 有望形成标准化、自动化的全面品质评价体系, 为

种籽类油脂产业的高质量与可持续发展提供技术支撑。 
3.2.3  功能性开发与多领域应用拓展 

种籽类油脂富含多种生物活性成分, 如不饱和脂肪

酸、多糖、植物甾醇与多酚类物质, 具有良好的营养保健

价值, 不仅可作为食用油脂使用, 还具备向保健食品、功

能性营养品甚至药用产品延伸的潜力。例如, 研究发现元

宝枫籽油富含神经酸, 具有潜在的神经修复与治疗作用, 
在医疗领域具有广阔前景[71,73]。为提升种籽油的应用价值, 
建议从以下方面加强研究与开发: (1)开展优质种质资源筛

选与高功能性育种, 提升油料原料的营养密度与功能组分

含量; (2)研究天然抗氧化剂复配策略, 改善易氧化问题, 
延长保质期; (3)推动“医食同源”背景下的油脂功能性开发

与产业化转化。以茶籽油为例, 已有研究表明其含有丰富

的角鲨烯、皂苷和多酚类物质, 具有抗氧化、抗炎、抗菌、

抗肥胖、保护胃黏膜等生理功能, 有望在农业生态、生物医

药和功能食品等多领域实现深度开发与价值提升[85–86]。未

来, 种籽类油脂的研发将不仅关注食用品质, 也将朝向精准

营养与健康干预方向拓展, 推动其产业链高质量发展。 

4  结束语 

当前, 压榨法与溶剂浸出法仍为种籽类油脂提取的

主流工艺, 在设备更新与参数优化的推动下, 出油率与油

脂品质已实现一定提升。然而, 传统工艺仍存在能耗高、

资源利用效率低与环境负担重等问题, 难以满足现代油脂

工业绿色高效的发展要求。为此, 超临界 CO2 萃取、水酶

法、微波辅助水酶法等绿色新兴技术逐步推广应用, 显著

提升了油脂提取效率与营养保留水平。其中, 超临界 CO₂
萃取技术因具备低温、无毒、选择性强等优势, 适用于高

附加值、热敏性油脂的提取; 水酶法则实现了油脂与蛋白

质、碳水化合物等营养组分的协同分离, 提高了原料综合

利用率。与之配套的固定化酶技术、精准检测手段也不断

完善, 助力制油工艺向智能化、绿色化升级。 
功能性油脂因富含 ω-3 脂肪酸、植物甾醇及多酚等活

性成分, 日益成为营养健康食品研发的重要方向。如亚麻

籽油、紫苏籽油中的 α-亚麻酸具有调脂抗炎、保护心脑血

管等功效, 南瓜籽油、葡萄籽油则兼具抗氧化与代谢调节

功能, 展现出良好的膳食干预潜力。未来, 应进一步加强

功能性油脂的成分解析、生物活性评价及营养机制研究, 
推动其在精准营养、保健食品及特殊医学用途食品中的应

用转化, 实现由“食用油”向“营养油”与“功能油”的高质量

跃升。 
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