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复合溶剂提取燕麦麸油工艺优化及其抗氧化活性物质分析
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摘要$为获得具有较高抗氧化活性的燕麦麸油&选用正己烷

和乙醇为浸提溶剂&考察溶剂配比#液料比#提取时间和提取

温度对燕麦麸油得率和抗氧化活性的影响$试验结果表明&

燕麦麸油的最佳浸提工艺条件为正己烷
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&其中主要的抗氧化活性物质
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结果显示燕麦麸油主要含有棕榈

酸#油酸#亚油酸等
1

种脂肪酸&其中不饱和脂肪酸占总脂肪

酸的
0/)!.5

&多不饱和脂肪酸!主要是亚油酸"占
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.分为裸粒型裸燕麦和带稃型皮燕

麦两大类!是禾谷类作物之一!具有较高的营养价值"燕麦

又有&油麦'之称!其脂质含量居谷类作物之首!一般为
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以上分布在麸皮和胚乳中0

"
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"燕麦油含有优

质脂肪酸!棕榈酸#油酸和亚油酸占总脂肪酸含量的
/.5

以

上0
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"同时燕麦中还含有丰富的
&

B

#植酸#酚类#燕麦蒽酰

胺#甾醇等抗氧化活性物质0
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1

!具有抑制低密度蛋白氧化#促

进活性氧清除等功能0

.
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"燕麦油因其所具有的独特理化功

能特性!在食品#高级化妆品#药物中显示出巨大的应用

潜力"

谷物的麸皮中富含活性多糖#酚类化合物#维生素
B

等

多种生理活性物质!对人体的健康发挥着重要的作用0
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"燕

麦的加工过程中产生了大量燕麦麸皮-富集了
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以上的燕

麦营养素0
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.!在中国目前主要被用作饲料!造成了优质营养

资源的严重浪费"以燕麦麸皮为原料提取具有独特理化功

能的燕麦麸油!可以大大提高燕麦的附加值"

从燕麦中提取燕麦油最常见的方法为超临界
3;

"

萃取

法和溶剂浸提法!超临界
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"

萃取法萃取效率高!方法简单!

但设备昂贵(溶剂浸提法缺乏高效萃取燕麦脂质的溶剂体

系"目前!以乙醇和己烷为主体的烃)醇型复合溶剂已被油

脂工业界广泛采用!与单一溶剂相比!复合溶剂的协同作用
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可有效提高脂质的浸出率0
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"本试验旨在研究正己烷+乙

醇复合溶剂对燕麦麸油的得率及其抗氧化活性的影响!并通

过对其主要抗氧化活性成分的分析!解释其抗氧化活性提高

的机理!为高抗氧化活性燕麦麸油的制备提供指导和借鉴"
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型实验磨粉机处理后得到试验用燕麦麸皮原料
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$

.(

$

!

$C

二苯基
C"C

三硝基苯肼-

$

!

$CG>

Q

LFH

N

(C"C

Q

>?-

N

(L

N

G-,C

b

N

(

!

J<<V

.*美国
Y>

7

6,CK(G->?L

公司(

乙醚#正己烷#乙醇#甲醇*分析纯!国药集团化学试剂有

限公司(

福林酚试剂*生化试剂!国药集团化学试剂有限公司"

表
$

!

燕麦麸皮的化学成分组成

:,O(F$

!

3LF6>?,(?'HD=>=EFH=D'P',=O-,H 5

!

蛋白质 脂肪 淀粉 灰分 水分

$%)20 1).! 2%)/# ")%$ $$)"2

$)"

!

仪器与设备

离心机*

8gdCUUX

型!上海安亭科学仪器厂(

旋转蒸发仪*

T&$#

型!德国
UZK

有限公司(

电显电热恒温水浴锅*

VVC%

型!江苏省金坛市荣华仪

器制造有限公司(

分光光度计*

&̀$$#"

型!无锡市科达智能仪器厂(

高效液相色谱仪*

K

7

>(FH=

高效液相色谱仪
$"%#

系列!

带紫外检测器-

&AJ

.!美国
K

7

>(FH=

科技有限公司(

岛津气相色谱仪*

W3C"#$#

型!日本岛津公司(

气相色谱)质谱联用仪*

Y?>'HYh2.%

型!美国
XT̀ ZC

BT

公司"

$)!

!

试验方法

$)!)$

!

燕麦麸油提取
!

称取
.#

7

燕麦麸皮-

2#

目.!放入烧

杯中!加入提取溶剂浸提!一段时间后!在
2###-

+

6>H

的条

件下离心
!#6>H

!取上清液!

2#\

真空旋转蒸发除去溶剂!

即得到燕麦麸油"

$)!)"

!

单因素试验

-

$

.溶剂配比对得率和
#-

.#

值的影响*固定提取温度

2#\

!提取时间
"L

!液料比
2

"

$

-

T

+

N

."考察溶剂配比-正

己烷
"

乙醇
$̂

"

#

!正己烷
"

乙醇
^2

"

$

!正己烷
"

乙醇
^

$

"

$

!正己烷
"

乙醇
$̂

"

2

!正己烷
"

乙醇
#̂

"

$

.对得率和

#-

.#

值的影响"

-

"

.提取温度对得率和
#-

.#

值的影响*固定溶剂为正己

烷
"

乙醇-

$

"

$

.!提取时间
$L

!液料比
2

"

$

-

T

+

N

."考察提

取温度-

"#

!

!#

!

2#

!

.#\

.对得率和
#-

.#

值的影响"

-

!

.液料比对得率和
#-

.#

值的影响*固定在溶剂为正己

烷
"

乙醇-

$

"

$

.!提取时间
$L

!提取温度
2#\

"考察液料

比-

"

"

$

!

2

"

$

!

%

"

$

!

1

"

$

!

$#

"

$

!

T

+

N

.对得率和
#-

.#

值的

影响"

-

2

.提取时间对得率和
#-

.#

值的影响*固定溶剂为正己

烷
"

乙醇-

$

"

$

.!液料比
1

"

$

-

T

+

N

.!提取温度
2#\

的条件

下!考察提取时间-

#).

!

$)#

!

")#

!

!)#

!

2)#L

.对提取效果的

影响"

$)!)!

!

正交试验
!

在单因素试验的基础上!以溶剂配比#液
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清除能力的测定
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根据文献0
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的正己烷与乙醇混合溶剂溶

解燕麦麸油!将质量浓度为
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.!作
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酯化
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!冷却后加入
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正己烷!摇匀!加入
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结果与分析
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单因素试验
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溶剂配比对提取效果的影响
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可知!溶剂配

比对燕麦麸油得率和抗氧化活性有一定的影响!单独采用正

己烷作为浸提溶剂!燕麦麸油抗氧化活性较低-

#-

.#

值最

大.(单独采用乙醇作为浸提溶剂!虽然燕麦麸油抗氧化活性

较高-

#-

.#

值较小.!但得率最小(而采用复合溶剂能有效克

服上述缺陷!尤其当正己烷+乙醇配比为
$

"

$

时!得率和抗

氧化活性均达到最高"因此!提取溶剂选用等比例的正己

烷+乙醇复合溶剂"本试验结果与魏决等0

$2

1研究结果一致!

其采用索氏抽提法提取燕麦油!研究了乙醚#丙酮#丙酮+无

水乙醇#正己烷
2

种不同的溶剂对燕麦油提取效果的影响!

结果表明以丙酮+无水乙醇复合溶剂浸提燕麦油时!得率较

高且抗氧化能力也较强"王璐等0

$.

1在微藻油的提取方法中

也进行了相似研究!试验结果表明正己烷+乙醇复合溶剂适

合浸提湿藻泥中的油脂且油脂的品质较好"

")$)"

!

提取温度对提取效果的影响
!

由图
"

可知!在所考

察的温度范围内!温度的变化对燕麦麸油得率的影响不显

著!这可能是正己烷和乙醇
$

"

$

混合后沸点降低!导致温度

对溶剂的扩散作用影响不显著!所以得率变化不大(而当温

度高于
2#\

时!得率略有下降!可能是溶剂挥发造成的"蔡

红燕0

$%

1的研究结果与本试验一致!其以正己烷为溶剂!从燕

麦籽粒中提取燕麦油!在温度单因素试验中发现提取温度接

近溶剂沸点时!溶剂易汽化而不易渗入燕麦细胞中!导致燕麦

图
$

!

溶剂配比对得率及抗氧化活性!

#-

.#

"的影响

4>

7

E-F$

!

BPPF?='PD'(SFH='H

N

>F(G,HG,H=>'M>G,H=

,?=>S>=

N

!

#-

.#

"

油提取效率不高"随提取温度的升高!燕麦麸油的
#-

.#

值呈

现出减小的趋势!

.#\

时
#-

.#

值最小!燕麦麸油的抗氧化活

性最高!这可能是随温度的升高抗氧化活性物质逐渐溶出!

导致
#-

.#

值随温度的升高而减小"李巨秀等0

$0

1在研究温度

对燕麦粉中多酚提取效果的影响试验中得出!随温度的升高

可以促进有效成分浸出!与本试验结果一致"综合考虑得率

和抗氧化活性!本试验提取温度选择
2#\

"

图
"

!

提取温度对得率及抗氧化活性!

#-

.#

"的影响

4>

7

E-F"

!

BPPF?='P=F6

Q

F-,=E-F'H

N

>F(G,HG,H=>'M>G,H=

,?=>S>=

N

!

#-

.#

"

")$)!

!

液料比对提取效果的影响
!

由图
!

可知!随着液料

比的增加!燕麦麸油的得率也不断增大!在液料比达到
1

"

$

-

T

+

N

.时!得率最高!抗氧化活性也较好-

#-

.#

值相对较低."

由于液料比较小时!燕麦麸皮难以与提取溶剂充分混合!不

利于燕麦麸油和抗氧化活性物质的溶出!当液料比超过
1

"

$

-

T

+

N

.时!进一步增大液料比!可能容易浸出其他溶于正己

烷和乙醇复合溶剂的杂质!使
#-

.#

值增大!抗氧化活性降低!

得率略微下降"本试验结果与郭守军等0

$1

1采用石油醚提取

乌榄种仁油的研究结果一致!其试验结果表明!当料液比大

于
$

"

$%

-

N

+

T

.时!乌榄种仁的出油率略有降低"综合考虑

得率和抗氧化活性!提取液料比选择
1

"

$

-

T

+

N

."

")$)2

!

时间对提取效果的影响
!

由图
2

可知!燕麦麸油的

得率随时间的延长而增大!

"L

后得率的增加逐渐趋于平缓!

此时燕麦麸油的抗氧化活性最好-

#-

.#

值最小."由于刚开始

图
!

!

液料比对得率及抗氧化活性!

#-

.#

"的影响

4>

7

E-F!

!

BPPF?='P(>

j

E>G='D'(>G-,=>''H

N

>F(G,HG

,H=>'M>G,H=,?=>S>=

N

!

#-

.#

"

$.$

第
!"
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!
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图
2

!

时间对得率及抗氧化活性!

#-

.#

"的影响

4>

7

E-F2

!

BPPF?='P=>6F'H

N

>F(G,HG,H=>'M>G,H=

,?=>S>=

N

!

#-

.#

"

随着时间延长!溶出物逐渐增多!得率增大!

#-

.#

值减小!随

着时间继续延长!溶剂体系的渗透到达平衡!得率变化不大!

然而杂质物质可能会相应地增加!

#-

.#

值增大!抗氧化活性

降低"综合考虑得率和抗氧化活性!提取时间选择
"L

"

")"

!

正交试验

在单因素的基础上!为了全面讨论试验的影响因素!设

计了四因素三水平
8

/

-

!

2

.的正交试验!因素水平见表
"

!正

交试验结果见表
!

"

表
"

!

正交试验因素水平表

:,O(F"

!

4,?='-(FSF('P'-=L'

7

'H,(=FD=

水平
K

溶剂配比

-

T

+

T

.

X

液料比

-

T

+

N

.

3

提取时

间+
L

J

提取温

度+
\

$

"

!

2

"

$

$

"

$

$

"

2

2

"

$

%

"

$

1

"

$

$

"

!

!#

2#

.#

!!

由表
!

可知!各因素对燕麦麸油得率影响的大小顺序

是*

X

#

K

#

3

#

J

!即液料比对得率的影响最大!其次为溶剂

配比和提取时间!提取温度的影响最小"由此得出最佳条件

组合*

K

"

X

!

3

!

J

!

!即溶剂配比为正己烷
"

乙醇
$̂

"

$

-

T

+

T

.!

液料比
1

"

$

-

T

+

N

.!时间
!L

!温度
.#\

(各因素对燕麦麸油

抗氧化影响的大小顺序是*

K

#

J

#

X

#

3

!即溶剂配比对得率

的影响最大!其次为提取温度和提取液料比!提取时间的影

响最小"由此得出最佳条件组合*

K

"

X

!

3

"

J

!

!即溶剂配比为

正己烷
"

乙醇
$̂

"

$

-

T

+

T

.!液料比
1

"

$

-

T

+

N

.!时间
"L

!

温度
.#\

"与方案
K

"

X

!

3

!

J

!

对比!

"L

后燕麦麸油得率增

加缓慢!综合考虑燕麦麸油的得率和抗氧化活性!燕麦麸油

最佳提取工艺条件选用
K

"

X

!

3

"

J

!

!即溶剂配比为正己烷
"

乙醇
^$

"

$

-

T

+

T

.!液料比
1

"

$

-

T

+

N

.!时间
"L

!温度

.#\

"对最佳工艺验证条件进行验证!燕麦麸油的得率为

0)#15

!

#-

.#

值为
$)!206

7

+

68

"

")!

!

抗氧化活性物质分析

由表
2

可知!燕麦麸油中总酚含量为-

$"/0)/2[

2)#2

.

6

7

+

@

7

!生育酚总含量为-

0!)$.[")0%

.

6

7

+

@

7

!其中

主要为
!

C

生育酚和
'

C

生育酚(甾醇总含量为-

.$%)"#[

.)%/

.

6

7

+

$##

7

!其中主要为
"

C

谷甾醇#豆甾醇和菜油甾醇!

还检测出有少量的胆甾醇"蔡红燕0

$/

1用正己烷从燕麦籽粒

中提取的燕麦油得出生育酚-

&

B

.总含量为
$2")16

7

+

@

7

"

:'H

7

8>C=,'

等0

"#

1采用超临界
3;

"

从燕麦籽粒萃取的燕麦油中

生育酚总含量为
!1!6

7

+

@

7

#甾醇总含量为
$"%!6

7

+

$##

7

"

本试验得出生育酚和甾醇的总含量较文献0

$/

)

"#

1的低!可

能是燕麦品种不同造成的"但是本试验提取的燕麦麸油中

含有大量的酚类物质!显著增强了燕麦麸油的抗氧化活性"

已有研究0

2

!

"$

1表明!燕麦中酚类物质在体内体外均具有较高

的抗氧化活性"

3LF-

N

(G8)B66'HD

等0

""

1研究表明!燕麦中

主要的酚酸物质为阿魏酸#

M

C

香豆酸#咖啡酸#香草酸#对羟

基苯甲酸及其衍生物"

")2

!

燕麦麸油脂肪酸组成定性和定量分析

由图
.

可知!燕麦麸油主要有
1

种脂肪酸"由表
.

可

知!其主要的脂肪酸是棕榈酸#油酸#亚油酸!不饱和脂肪酸

占
0/)!.5

!多不饱和脂肪酸主要是亚油酸!占总脂肪酸的

表
!

!

正交试验设计与结果

:,O(F!

!

:LFGFD>

7

H,HG-FDE(=D'P'-=L'

7

'H,(=FD=

试验号
K X 3 J

得率+

5

#-

.#

+

-

6

7

2

68

I$

.

$ $ $ $ $ .)%1 $)%.!

" $ " " " %)!" $).0"

! $ ! ! ! %)0" $).#.

2 " $ " ! .)/# $)!.$

. " " ! $ %)%1 $)2%%

% " ! $ " %)1% $)!".

0 ! $ ! " .)11 $)220

1 ! " $ ! %)." $)!2"

/ ! ! " $ %)2# $)!1%

得

率

U

$

%)"2# .)1"# %)!.# %)".#

U

"

%)21# %).$# %)"$# %)!.#

U

!

%)"0# %)%%# %)2!# %)!1#

R #)"2# #)12# #)""# #)$!#

优组合*

K

"

X

!

3

!

J

'''''''''''''''''''''''

!

#-

.#

U

$

$).00 $)212 $)22# $).#"

U

"

$)!1$ $)2%# $)2!% $)221

U

!

$)!/" $)2#. $)20! $)!//

R #)$/% #)#01 #)#!% #)$#"

优组合*

K

"

X

!

3

"

J

!

表
2

!

燕麦麸油中主要抗氧化活性物质a

:,O(F2

!

:LF6,>H,H=>'M>G,H=D>H',=O-,H'>(

活性物质 含量+-

6

7

2

@

7

I$

.

总酚
$"/0)/2[2)#2

!

C

生育酚
!/)..[$)#%

"

C

生育酚 )

'

C

生育酚
!!)%#[$)0#

,

C

生育酚 )

活性物质 含量+-

$#

I"

6

7

2

7

I$

.

胆甾醇
$%)$.[$)!$

菜油甾醇
!.).1[$).2

豆甾醇
01)"$[$)%!

"

C

谷甾醇
!1%)".[0).%

!

a

!

&)'表示未检出(生育酚总量-

0!)$.[")0%

.

6

7

+

@

7

(甾醇总含

量-

.$%)"#[.)%/

.

6

7

+

$##

7

"

".$

提取与活性
!

"#$%
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!
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图
.

!

燕麦麸油脂肪酸分析
W3

*

+Y

图谱

4>

7

E-F.

!

W3

*

+Y?L-'6,='

7

-,6'P',=O-,H'>(

P'-P,==

N

,?>G,H,(

N

D>D

表
.

!

燕麦麸油脂肪酸组成及相对含量

:,O(F.

!

4,==

N

,?>G?'6

Q

'D>=>'HD,HG-F(,=>SF?'H=FH=D

'P',=O-,H'>(

脂肪酸名称 保留时间+
6>H

相对含量+
5

肉豆蔻酸
.)00/ #)".[#)#2

棕榈酸
1)%1/ $0)#$[#)"2

棕榈油酸
/)#22 #)$/[#)#$

硬脂酸
$$)0// $)%2[#)!!

油酸
$")"!! 22)"/[#)%"

亚油酸
$")/%. !!)0/[#)$2

亚麻酸
$!)100 #)/![#)$"

花生酸
$2)/"# #)$.[#)#"

饱和脂肪酸
''''''''''''''''''

$1)/#[#).2

单不饱和脂肪酸
22)21[#)%$

多不饱和脂肪酸
!2)10[#)#$

!2)105

!高含量的亚油酸可为人类及哺乳动物提供丰富的

必需脂肪酸"除上述
!

种主要脂肪酸外!燕麦麸油的脂肪酸

组成中还含有少量的硬脂酸#亚麻酸#肉豆蔻酸#花生酸"李

林等0

"!

1研究了以正已烷#甲醇为溶剂!以及不添加与添加乙

醇为夹带剂的超临界
3;

"

萃取燕麦油!分析其脂肪酸组成及

含量"气相色谱分析结果显示!脂肪酸组成与本试验结果一

致!但不同方法提取的不饱和脂肪酸相对含量略有差异!分

别为
00).%5

!

0%).$5

!

0/)2$5

!

00)1%5

"

!

!

结论
经过以上试验!可知采用正己烷

"

乙醇-

$

"

$

.复合溶剂

提取燕麦麸油!不仅可以提高燕麦麸油的得率!也增强了燕

麦麸油的抗氧化活性"本试验系统地探究了燕麦麸油中抗

氧化活性物质-酚类物质#生育酚#甾醇.的组成及含量!对燕

麦油的抗氧化性提供了理论分析!而已有研究仅仅停留在燕

麦油体外抗氧化性的试验上"本试验
W3

)

+Y

结果显示燕

麦麸油中不饱和脂肪酸占总脂肪酸的
0/)!.5

!单不饱和脂

肪酸与多不饱和脂肪酸比例约为
$)"

"

$)#

"因此!后续研究

可以将燕麦麸油作为化妆品原料!可起到清除自由基抗衰

老#吸收紫外线防晒等用途!而且燕麦麸油中丰富的不饱和

脂肪酸!对皮肤的渗透性好!可以软化和增加皮肤的弹性!使

皮肤柔软光滑"
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