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摘  要：油菜籽绿色加工技术在油菜产业中拥有广阔的前景。结合油菜籽传统加工工艺，介绍了目前

国内外关于微波、脉冲电场、脱壳、冷榨技术、水酶法、CO2 超临界萃取、低温绿色精炼技术等加工

技术以及副产物利用的研究进展，并对其应用前景做出展望。 
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Research progress on rapeseed green processing technology 
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Abstract: Green processing technology has wide prospects in rapeseed industry. The research progress of 

process technologies including microwave, pulsed electric field, shelling, cold pressing, enzymatic hydrolysis, 

supercritical CO2 extraction, low temperature green refining combined with the utilization of by-products at 

home and abroad were introduced, and their application prospects were further prospected. 
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近年来，我国油菜在种植面积、单产和总产

等方面都呈现不断上升的趋势，根据联合国粮油

及农业组织（FAO）的数据显示，在 2017年我国

油菜籽产量达到 1 327.4万吨，位居世界第二位[1]。

在油菜籽加工过程中，目前仍然存在一些问题，

以四川为例，四川省内油脂加工企业一共 4 000

余家，年加工量 200万 t左右，但仅有 40余家企

业年加工量能达 2 万 t 以上，其余大部分是油脂

加工小企业或作坊。这些中小企业主要采用的是

预榨浸出、物理化学精炼法的传统加工工艺，能

耗高，产品技术含量低，较少顾及到加工过程中
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危害物质的控制以及对营养功能成分的保护，不

利于副产物的加工利用，严重制约了油菜产业的

发展，同时也带来潜在的食品安全隐患[2]。 

食品绿色加工技术是指在生产加工过程中遵

循绿色环保理念，采用科学的加工工艺，保障食

品安全的同时，防止或尽量减少加工中营养物质

的流失、降解，加工过程对环境友好无污染。近

年来国内外有较多的学者对油菜籽绿色加工技术

进行研究，通过采用微波调质、脱壳冷榨、超临

界萃取技术、酶工程、膜法精炼等一系列绿色环

保加工技术应用于菜籽油生产的各个环节，提高

菜籽油品质，并提升副产物综合利用价值，为油

菜籽加工产业转型升级提供了技术保障。本文将

阐述这些绿色加工技术在油菜籽加工领域的研究

进展，以期能为高品质的菜籽油产品生产以及油

菜产业转型升级提供一定的参考。 
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1  油菜籽预处理技术 

1.1  微波干燥技术在油菜籽中的应用 

微波技术具有加热时间短、速度快、加热均

匀、节能高效的特点，近年来被广泛的应用到食

品加工领域中[3]。传统的油菜籽加工预处理技术

是在原料除杂破碎后进行轧坯、蒸炒去除油菜籽

中的水分。由于蒸炒时间较长且温度较高，因此

菜籽中的蛋白质、维生素和各种营养物质遭到严

重的破坏。通过微波技术对油菜籽进行干燥处理，

微波能几乎全部被油菜籽吸收[4]，因此相较于传

统的热空气干燥，微波辐射的能耗更低。有研究

表明，在 2 450 MHz、800 W的微波条件下对油

菜籽处理 7 min 后所得冷榨油，仅需水洗、过滤

或离心分离即可满足国家标准[5]。经过微波处理

1 min后，油菜籽中的蛋白质在 KOH中的溶解度

可达 79.3%，有效赖氨酸含量为 0.85%；处理 2 min

后，其硫甙含量降到 2.23 mg/g，能够达到饲喂的

标准，蛋白质溶解度、有效赖氨酸含量将大幅下降
[6]。此外，微波预处理后油菜籽中芥子酸会脱羧

转化成为一种多酚类物质 Canolol，经微波处理后

其含量可提高 120倍之多[7]。Canolol具有抗氧化，

抗炎和抗肿瘤等作用，同时具有较强的脂溶性，

微波预处理后菜籽油中 Canolol 含量显著提高，

因此油的氧化稳定性也得到明显改善[8]。但是目

前对于微波处理能使芥子酸转化为 Canolol 的机

理尚不明确，还有待进一步研究。 

1.2  脉冲电场处理在油菜籽预处理中的应用 

脉冲电场（PEF）处理是利用电流重复的短

脉冲对两电极间的物质进行处理的方法，在上世

纪 90年代起成为食品加工行业中的研究热点。脉

冲电场技术早期主要应用于液态食品中的杀菌、

酶钝化等方面。近年来有学者将 PEF技术应用于

油菜籽颗粒的预处理过程中，油菜籽的出油率得

到明显提高，由未经处理时的 71.6%提高到

95.21%[9]，在此基础上，菜籽油中的总酚以及 α-、

γ-生育酚含量得到显著增加，油脂抗氧化能力增

强，菜籽油的稳定性也得到提升[10]。 

1.3  脱壳技术 

油菜籽种皮中含有较多色素、单宁和芥子碱

等，在压榨后会进入油中，影响毛油色泽，同时

会增加油脂精炼难度，也不利于菜籽油粕利用。

因此，对油菜籽进行脱壳处理后能够去除大部分

纤维和色素以及抗营养因子，提升菜籽油质量和

饼粕的饲喂价值。在传统加工工艺中，油菜籽很

少进行脱皮处理，而现代油菜籽预处理工艺中则

把脱皮技术放在较为突出的位置。目前，通过采

用气力撞击法、对辊搓碾法、变形分裂法等干法

技术已经基本解决油菜籽的脱皮问题，脱皮率可

达 97%[11]。国内的研究主要集中在脱壳机的研制

上，或对国外脱壳机进行改造，对于脱壳机的研

制已有较多专利报道[12]，而对于脱皮后进行的冷

榨技术仍是目前研究的热点。    

2  菜籽油提取技术 

传统的油菜籽加工主要采用预榨-浸出技术，

通常是将油菜籽用轧胚来破碎菜籽表皮和油细胞

壁，在 100~130 ℃条件下蒸炒 30 min 后，超过

130 ℃的温度下进行预榨处理，将油料的含油量

从 42%减少到 16%~20%，然后用正己烷浸出预榨

饼中的剩余大部分油脂。由于炒制和压榨温度较

高，油菜籽中的营养物质得不到较好的保存，并

且容易存在溶剂残留问题。目前，有研究表明在

油脂工业上使用的正己烷对人体神经系统存在毒

害作用[13]。因此，脱壳冷榨技术、水酶法技术和

超临界 CO2萃取等一系列绿色加工技术成为研究

人员关注的热点。 

2.1  冷榨技术 

与传统工艺相比，冷榨加工可以使油菜籽中

营养成分得到较好的保存，避免高温加工产生有

害物质，如反式脂肪酸、苯并芘等，得到高品质

的油脂与饼粕。通过对比冷榨与热榨工艺，冷榨

油的出油率偏低，但冷榨油中生育酚和甾醇含量

分别比热榨油高约 7%和 20%[14]。从研究报道来

看，菜籽冷榨后冷榨饼中还含有 12%~20%左右的

残油，冷榨菜籽饼粕质地紧密，适当减小饼粒度

能够降低饼粕中的残油率。 

2.2  水酶法技术 

水酶法制油工艺的反应条件温和，无污染，

对环境友好，反应体系中的产物不会和生物酶发

生反应，菜籽油中的微量活性成分能够得到保留 
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和释放[15]。有学者分别使用复合细胞壁多糖酶和

蛋白酶水解油菜籽浆，在固液比 1∶5，反应时间

180 min 的条件下，菜籽油得率到达 88%的同时

获得 93%的水解蛋白[16]。也有学者使用纤维素酶

和果胶酶的复合酶提取菜籽油和菜籽蛋白，菜籽

油与菜籽蛋白得率分别为 92.6%和 82.3%[17]。水

酶法生产的菜籽油与浸出菜籽毛油、精炼油相比，

酸值相对偏高，但是富含β-胡萝卜素与多酚，氧

化稳定性最好[18]。 

2.3  超临界 CO2 萃取技术 

超临界 CO2 萃取是一项新兴的绿色加工技

术，同有机溶剂萃取相比具有诸多优势：（1）萃

取剂 CO2无毒无味，对环境友好，具有安全生产

性；（2）萃取后无有机溶剂残留；（3）CO2 临界

温度（31.06 ℃）和临界压力（7.38 MPa）较低，

萃取条件较为温和，可以尽量保留油菜籽中的营

养成分，提取效率较高[19]。目前国内对超临界 CO2

萃取在油菜籽加工工艺方面的研究不多，主要集

中在工艺优化和菜籽油品质等方面。有研究显示，

在此条件下萃取得到的菜籽油色泽浅，酸价和过

氧化值都优于正己烷工艺，磷脂含量仅为

0.021 mg/g，为正己烷工艺的 3.82%，维生素 E含

量达到 17.26 ug/g，并且菜粕植酸含量低，蛋白溶

解率高，品质明显优于正己烷萃取的脱脂粕[20]。

目前我国的超临界流体萃取技术与世界先进水平

差距较大，在研究的深度和广度上都与国外有相

当大的差距，因此开发利用和研究的空间很大。 

3  菜籽油精炼技术 

油菜籽经过压榨或浸出处理后含有较多固体

杂质、磷脂、游离脂肪酸等成分无法直接食用，

需要通过精炼技术除去后才能提升菜籽油品质，

达到国家标准（GB1536—2004）。目前，油脂加

工企业普遍采用水化法脱去毛油中的磷脂与碱炼

法脱脂肪酸。 

3.1  脱胶工艺 

传统的水化脱胶和酸法脱胶方法很难去除油

料中的非水化磷脂，并且容易造成中性油乳化，

增加油耗和皂角量。因此，国内外的研究者对酶

法脱胶、膜法脱胶、吸附脱胶等操作条件温和，

能耗低，基本无污染的技术进行较为深入的研究，

为高品质菜籽油的生产提供前提条件。 

3.1.1  酶法脱胶 

酶法脱胶是利用磷脂酶将毛油中的非水化磷

脂水解掉一个脂肪酸转化为水化磷脂，水化磷脂

具有良好的亲水性可以通过水化作用去除，主要

应用的磷脂酶有：磷脂酶 A1，磷脂酶 A2、磷脂

酶 B、磷脂酶 C、磷脂酶 D、磷脂酶 Lecitase10L

和 Lecitase Novo[2,21-22]。有学者对 Lecitase10L、

Lecitase Novo 和磷脂酶 A1 三种酶的脱胶效果进

行对比，结果表明磷脂酶 A1脱胶效果最好，5 h

脱胶处理后，菜籽油中的磷脂含量降低到

10 mg/kg 以下[23]。使用磷脂酶 A2 对菜籽油进行

脱胶，油脂中磷含量最低可达 4.65 mg/kg[21]。通

过将海藻酸钠-明胶固定化磷脂用于冷榨菜籽油

的脱胶，在初始 pH5.6，固定化酶添加量

240 mg/kg，反应温度 57 ℃的条件下处理 6 h，菜

籽油含磷量可降到 4.12 mg/kg[24]。目前来看，酶

法脱胶的效果较好，但是存在酶源较为缺乏、酶

成本较高、稳定性较差和酶易失活等问题[25]。有

研究显示，通过超声波处理可以适当提高酶法脱

胶的效率，在一定程度上能够降低酶法脱胶的生

产成本[26]。随着基因工程、酶工程等技术在未来

不断进步，酶法脱胶成本较高、稳定性不足等问

题将逐步被解决，酶工程技术在菜籽油加工产业

中有广阔的前景，是未来菜籽油加工技术的新方

向之一。 

3.1.2  膜法脱胶 

膜法脱胶是以压力差为驱动力，根据磷脂与

甘油三酯、溶剂性质差别以及与膜表面相互作用

的不同实现分离的技术。根据膜孔的大小以及分

离物质的差别，大致可以分为微滤、超滤、反渗

透 3 类，其中超滤膜在膜法脱胶应用的较多。膜

法脱胶工艺具有工序简单、能耗较低、废水量较

少等优点。近年来国内外对膜法脱胶的研究主要

集中在耐高温高压和耐溶剂性的膜材料研发上。

有研究报道，使用聚砜膜和聚酰亚胺膜进行脱胶，

磷脂截流率分别可达到 96.5%和 99.9%[27]。有学

者制备醋酸纤维素超滤膜、聚砜超滤膜和醋酸纤

维素、聚砜共混超滤膜应用于菜籽油脱胶中，结
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果显示，三种膜的脱胶率分别可达到 88.2%、

89.9%和 88.7%，其中聚砜超滤膜的抗污染能力和

耐酸碱能力最好[28]。目前，膜法脱胶技术存在膜

成本较高，滤膜抗污染能力较差的问题，制约膜

法技术在工业中的广泛应用。当前的报道中，膜

法脱胶主要应用于大豆油、油茶籽油、花生油、

葵花籽油等，针对菜籽油的研究偏少，我国菜籽

油产量很大，因此应用的前景十分广阔。 

3.2  脱酸工艺 

油脂脱酸的主要目的是除去游离脂肪酸，因

为游离脂肪酸是油脂腐败变质的主要底物，因此

脱酸技术的研究成为国内外学者较为关注的热 

点[29]。目前传统脱酸技术主要包括碱炼脱酸和物

理脱酸，其工艺炼耗偏高，精炼得率低，容易产

生大量的皂角和废水污染。为克服传统脱酸技术

效率低，易残留等缺点，近年来新技术如膜法脱

酸、超临界萃取脱酸、吸附脱酸等被不断开发和

应用到菜籽油精炼过程中。 

3.2.1  膜法脱酸 

膜法脱酸没有传统脱酸技术的中间碱炼工

序，具有操作温度低，节约能耗，微量营养成分

保留多等优点。膜法脱酸过程中截留分子量是影

响膜法脱酸的一个重要因素，有研究表明，分别

用分子量 1 000 和分子量 500 两种材料的膜对萃

取液进行分离，截留分子量 500 的膜对脂肪酸平

均截流率仅为 50.25%，而截留分子量为 1 000的

膜则没有表现出截留作用[30]。这是由于脂肪酸的

分子量低于 300，甘油酯分子量大于 800，对于膜

法脱酸而言其分子量差别太小，因此直接膜法脱

酸的效果不佳。目前多数膜法脱酸研究更多的是

与溶剂萃取或酸碱处理结合使用，单独使用超滤

膜脱酸处理后的滞留组分中含有甘油三酯，选择

性并不好，这制约了膜法脱酸在工业中的应用。  

3.2.2  超临界萃取脱酸 

超临界流体萃取使用的溶剂主要有：CO2、

C2H4、C3H8、N2、N2O等[31]。CO2具有无污染、

无毒、选择性高以及损失率低等特点，因此应用

最为广泛。在达到临界压力和温度后，脂肪酸在

CO2 中的溶解度会高于甘油三酯，因此压力和温

度是影响萃取效率的主要因素。目前的研究中，

超临界 CO2萃取的温度一般不超过 60 ℃，萃取

压力在 10~40 MPa之间。有学者以菜籽油为原料，

研究超临界 CO2逆流工艺，结果表明在 60 ℃和

压力 20~26 MPa下，通过增加压力和 CO2流量，

分离脂肪酸的效率能明显提高[32]。 

4  油菜籽加工副产物综合利用技术 

4.1  油菜饼粕 

油菜饼粕是油菜籽压榨和精炼过程中的副产

品，是油菜籽加工中的主要副产物。油菜饼粕的

主要成分是中性油、水分及其他类脂物，还有少

量的蛋白质、糖类、蜡和色素，以及有机杂质和

无机杂质。目前国内的油菜饼粕主要用于肥料和

动物饲料，利用率较低，由于饼粕中含有较多的

抗营养因子，如硫代葡萄糖苷、植酸、酚类物质

等，容易对动物造成不良影响，影响动物对蛋白

质和微量元素的吸收[33]。针对这一现象，部分学

者采用多菌种混合固态发酵的方法改善油菜饼粕

质量，有效降低菜籽粕中的硫苷含量，硫苷降解

率达 53.4%，提高菜饼中的粗蛋白、菜籽肽、氨

基酸含量和蛋白质的体外消化率[34-35]。也有报道

显示，通过将脱毒后的油菜饼粕和黄豆作为主要

原料，采用混合菌种制曲保温发酵 22 天，能够  

得到具有油菜籽饼粕特有香气，粘稠适度的风味

豆酱[36]。 

4.2  油脚的综合利用 

菜籽油脚是菜籽油精炼后的副产物，富含磷

脂、脂肪酸、维生素、不皂化物等营养物质。以

菜籽油脚为主要原料，提取其中的磷脂、脂肪酸、

维生素 E是目前的研究热点，能够实现油菜籽的

加工增值。菜油脚中的杂质较为复杂，尤其是含

硫杂质，使得菜籽油脚磷脂精制相对困难。有学

者以菜籽油脚为原料，使用溶剂分提法结合柱色

谱分离法提取脑磷脂，在分提时间 20 min，温度

40 ℃，溶剂比 1∶7 的条件下提取 3 次，脑磷脂

含量达到 46.3%[37]。也有研究人员通过油脚中的

中性油制取生物柴油，降低生物柴油的生产成本，

同时减少对环境的污染[38]。 

5  展望 

近年来，我国的油菜加工产业发展迅速，规
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模和技术有很大的提升，但是目前比较先进的绿

色加工技术仍没有达到大规模的普及和应用，部

分中小企业只注重油菜籽加工的出油率而忽视对

油菜籽优质营养成分的保护，生产观念仍较落后。

高昂的成本是制约中小企业使用绿色加工技术的

重要原因，降低其成本是未来油脂加工行业的重

要发展方向。我国是油料进口大国，为提高我国

食用油自给率，保障食用油质量与安全，大力发

展高效节能的油菜籽绿色加工技术势在必行。通

过推广油菜绿色加工技术，可以帮助油菜加工产

业实现转型升级，提高油菜产业的综合利用产值，

实现产业增值，带动农民创收。 
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