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摘要!为了充分利用山桐子资源#采用单因素试验和
?'XF?<F

IJR<J

试验设计优化山桐子油的超临界
DZ

"

萃取工艺#运用

气相色谱)质谱!

5D

)

U7

"分析山桐子油的脂肪酸组成$

结果表明'超临界
DZ

"

萃取山桐子油的优化工艺条件为萃取

时间
#0.GCJ

#萃取温度
-!\

#萃取压力
"0U9@

&在该条件

下#山桐子油得率为!

!,)"-_$)0#

"
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$山桐子油得率和影响

因素间的回归模型极显著!
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结果表

明#山桐子油主要由不饱和脂肪酸组成#不饱和脂肪酸含量

为
,#)!!1

#亚油酸含量为
.#)0!1

$山桐子油是一种优质的

食用油资源#超临界
DZ

"

可以高效萃取山桐子油$

关键词!山桐子油&超临界
DZ

"

萃取&脂肪酸
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山桐子(
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)是大风子科山桐子属落叶乔

木!在中国陕西#甘肃#四川和湖南等省均有分布"山桐子是

一种重要的油料资源!其干果中含油率
!-)$1

!
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山桐子油中富含亚油酸#油酸#亚麻酸等不饱和脂肪酸!精炼

后可以加工成优质的食用油.
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"此外!山桐子油也可用于生

产生物柴油.
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/

#生物基润滑油.

-

/等!因此!开展山桐子油的绿

色高效提取技术研究!将对中国食用油安全和生物质资源高

效利用具有重要意义"

山桐子油中不饱和脂肪酸含量在
,-1

以上.

%

/

!其中人体

内不能合成的亚油酸含量高于茶籽油和橄榄油等.

.2,

/

!不饱

和脂肪酸可以降血清总胆固醇水平!预防心血管疾病的发

生.
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!因此!山桐子油有$

"#

世纪长寿保健油%之称"刘春

雷等.
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/采用索氏法提取山桐子油(山桐子油得率为
",)-1

)!

并对其脂肪酸组成进行了分析"吴发旺等.
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/优化了冷榨法

提取山桐子油的工艺!山桐子油得率为
"%)%#1

!亚油酸含量

为
%.)!$1

"华婉等.
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/采用不同方法提取山桐子油!索氏提

取法的得率为
!-1

!优于压榨法"超声波溶剂提取法提取的

山桐子油橙黄清亮!提取效率高.
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!但是!目前中国尚未有

超临界
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萃取山桐子油的文献报道"本研究拟采用单因

素试验和
?'XF?<IJR<J

试验设计优化超临界
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"

萃取山桐

子油的工艺!并对其脂肪酸组成进行分析!以期为山桐子油

的高效加工利用提供参考"
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材料与方法
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材料与试剂
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其他试剂均为分析纯"
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主要仪器设备

超临界萃取装置'
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高速粉碎机'
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型!山东青州市精诚机械制造有

限公司"
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方法
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萃取山桐子油
!

山桐子果实去果柄后粉

碎!过筛!称取
#$$

K

过
"$

目筛的山桐子放入萃取釜内!开启

超临界
DZ

"

制冷装置!在试验的温度和压力下萃取!萃取完

成后!从分离釜
#

和分离釜
"

中分出山桐子油!取出萃取釜

中的山桐子渣"山桐子油的得率按式(
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)计算'
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单因素试验设计
!

以萃取压力#萃取温度和萃取时间

为因素!考察各因素对山桐子油的影响"

(

#

)萃取压力对山桐子油得率的影响'固定萃取温度
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!萃取时间
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!考察萃取压力(
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)对山桐子油得率的影响"
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)萃取温度对山桐子油得率的影响'固定萃取压力
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!萃取时间
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)对山桐子油得率的影响"
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)萃取时间对山桐子油得率的影响'固定萃取压力
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!萃取温度
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!考察萃取时间(
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)对山桐子油得率的影响"
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响应面优化
!

根据单因素试验结果!选择萃取压力#

萃取温度和萃取时间为影响因素!得率为响应值!采用响应

面中的
?'XF?<IJR<J

设计方法进一步对超临界
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萃取山

桐子油的工艺进行优化!并对其数据进行回归分析.
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山桐子油的脂肪酸成分分析
!
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分析用脂肪酸甲酯化样品"采用
*67V

谱库!计

算机检索和人工解析进行定性分析&采用面积归一化法对脂

肪酸进行定量分析"
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结果与分析
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萃取压力对山桐子油得率的影响

由图
#

可知!萃取压力从
#-U9@

增加到
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!山桐

图
#

!

萃取压力对山桐子油得率的影响
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子油得率增加!再增加萃取压力!得率下降"因为萃取温度

一定时!随着萃取压力的增大!

DZ

"

的密度增大!山桐子油在

DZ

"

中的溶解度增大!得率增加!当达到一定萃取压力后!

DZ

"

的黏度增大!扩散性能降低!得率下降.

"$2"#
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!同时!萃取

压力太高!对设备的耐压性和密封性要求更高!会缩短设备

使用寿命"因此!适宜的萃取压力为
"-U9@

左右"
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萃取温度对山桐子油得率的影响

由图
"

可知!温度从
!-\

增加到
-$\

!山桐子油的得

率增加!因为随温度升高!山桐子油在超临界
DZ

"

中的扩散

系数增大!有利于山桐子油的萃取"再升高萃取温度!得率

下降!因为随温度升高!超临界
DZ

"

的密度下降!山桐子油在

超临界
DZ

"

中的溶解度下降.
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!因此!综合考虑山桐子油

得率和节能!适宜萃取温度为
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萃取温度对山桐子油得率的影响
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萃取时间对山桐子油得率的影响

由图
!

可知!山桐子油的得率随萃取时间的增加先增加!

然后减少"因为萃取时间越长!传质效果越好!得率会随之增

加!当萃取时间达到
#"$GCJ

后!山桐子油基本萃取完全!再延

长萃取时间!已经萃取出来的山桐子油会被
DZ

"

带出分离釜!

导致得率减少.
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"因此!适宜的萃取时间为
#"$GCJ

左右"
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响应曲面法优化山桐子油的萃取工艺

在单因素试验的基础上!以山桐子油的得率为响应值!

采用
?'XF?<IJR<J

试验设计进一步优化萃取时间#萃取温度

和萃取压力对山桐子油得率的影响!因素和水平见表
#

!响应

面试验结果见表
"

!方差分析结果见表
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提取与活性
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萃取时间对山桐子油得率的影响
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的试验数据进行

多元回归分析!得到的二次多项回归方程为'
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方差分析表明!该回归模型极显著(
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)!模型的调整决定系
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!说明该模型拟合度和可靠度均较好!试验

误差较小!具有统计学意义!能够用该模型对超临界
DZ
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萃

取山桐子油的得率进行分析和预测"

由表
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可知!
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"
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"和
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"对山桐子油得率的影响极显

著!

?

和
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的影响显著!因素
D

在试验选定的区域内影响不
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显著"各因素对山桐子油得率的影响依次为萃取时间
(

萃

取温度
(

萃取压力"

二次多项回归方程的响应曲面图见图
0

#
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"等高线的形

状可反映交互作用的强弱!椭圆形表示交互作用显著!圆形

表示交互作用不显著.
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/

"由图
0

可知!萃取压力一定时!山

桐子油得率随萃取时间的增加先增加后减少!而山桐子油得

率随萃取温度变化相对较为平缓!说明萃取时间对山桐子油

得率影响大!萃取时间和萃取温度交互作用不显著"

图
0

!

时间和温度对山桐子油得率影响的响应面
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图
-

!

温度和压力对山桐子油得率影响的响应面
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期 旷春桃等'山桐子油的超临界
DZ

"

萃取工艺优化及脂肪酸组成分析
!



!!

由图
-

可知!山桐子油得率随萃取压力和萃取温度增

加!开始时呈显著增加!然后变化比较平缓"温度对超临界

DZ

"

萃取山桐子油有两个方面的影响!一方面!随温度升高!

超临界
DZ

"

的密度减少!山桐子油在超临界
DZ

"

中溶解度下

降!另一方面!温度增加!山桐子油在超临界
DZ

"

中的扩散系

数增大.

""2"!

/

"压力的影响也有两个方面!压力增加!超临界

DZ

"

密度增加!有利用山桐子油的萃取!但超临界
DZ

"

粘度

增加!不利于山桐子油的萃取.

"$2"#

/

!上述结果与单因素试验

结果一致"

8<BC

K

JFEX

Q

<=>.)#)!

软件对回归方程求解!得到山桐子

油的最佳萃取工艺为'萃取时间
#0.)"0 GCJ

!萃取温度

-"),!\

!萃取压力
"!)."U9@

!得率
!.)"%1

"为实际操作

的可控性!将试验条件调整为萃取时间
#0.GCJ

!萃取温度

-!\

!萃取压力
"0U9@

!在该条件进行重复实验
!

次!山桐

子油的平均得率为(

!,)"-_$)0#

)

1

!与预测值基本一致!说

明根据回归模型得到工艺参数准确可靠"

")-

!

山桐子油中脂肪酸组成分析

山桐子油中脂肪酸甲酯的
5D

*

U7

总离子流色谱图见

图
%

"由表
0

可知!从山桐子油中鉴定出
.

中脂肪酸!鉴定成

分的含量为
/.)//1

!不饱和脂肪酸含量为
,#)!!1

!亚油酸

含量高达
.#)0!1

"亚油酸是一种人体必需又不能合成的不

饱和脂肪酸!它能降低血液中的胆固醇!同时具有抗癌作用!

参与机体免疫调节#细胞生长与凋亡等"因此!山桐子油是

一种优质的食用油资源!同时也具有潜在的药用价值"

图
%

!

山桐子油中脂肪酸甲酯的
5D

)

U7

总离子流色谱图
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表
0

!

山桐子油中脂肪酸甲酯含量

V@;(<0

!

D'J><J>'PP@>>

L

@HCNG<>I

L

(<B><=CJ

+I&K'45.H

3

G4C

S

4'C(

保留时间-
GCJ

名称 含量-
1

##),/,

肉豆蔻酸甲酯
$)#-

#!)//!

棕榈油酸甲酯
.)#"

#0)"%#

棕榈酸甲酯
#-)!0

#%)-0,

亚油酸甲酯
.#)0!

#%),.%

油酸甲酯
#)0-

#,)##/

亚麻酸甲酯
#)!!

#/)!0%

硬脂酸甲酯
#)#.

!

!

结论
采用超临界

DZ

"

萃取山桐子油!运用单因素试验和
?'XF

?<IJR<J

试验获得了其优化工艺条件'萃取时间
#0.GCJ

!萃

取温度
-!\

!萃取压力
"0U9@

!该条件下!山桐子油得率为

(

!,)"-_$)0#

)

1

!超临界
DZ

"

法是一种绿色#高效的萃取山

桐子油的方法"

采用
5D

*

U7

分析了山桐子油的脂肪酸组成!山桐子

油中不饱和脂肪酸含量为
,#)!!1

!亚油酸含量为
.#)0!1

"

山桐子油需经过脱色#脱酸和脱胶等过程方能达到食用

要求!下一步可以在山桐子油的精炼方面进行系统研究"
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