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摘要:红松籽油是一种天然植物油,因富含油酸、亚油酸

和皮诺敛酸等多种不饱和脂肪酸而闻名.已证明红松籽

油具有降血脂、增强免疫力、抗炎、抗氧化、增强胰岛素敏

感性和抗肿瘤等多种生理作用.文章综述了近年来关于

红松籽油的提取方法和药理作用,并就其在食用油、工业

生产中的应用提出了建议.
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Abstract:ThenaturalvegetableoilknownasKoreanpineseedoil

iswellＧknownforitshighcontentofbeingvariousunsaturated

fattyacids,includingoleic,linoleicandpinopuricacid．Ithas

beenprovedthatKoreanpineseedoilhasseveralphysiological

benefitssuchasloweringbloodlipids,enhanceingimmunity,

antiＧinflammation,antiＧoxidation,enhancinginsulinsensitivity,

andantiＧtumor．Thisreviewsummarizedtheextractionmethods

andpharmacologicaleffectsofKoreanpineseedoilinrecent

years,andputforwardgoodsuggestionsforitsapplicationin

edibleoilandindustrialproduction．
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红松(PinuskoraiensisSieb．etZucc．),又名海松、赤

松,为松科中的一种常绿针叶树,是中国长白山区、吉林

山区和小兴安岭的重要经济林木[１].红松的种子称为红

松籽,富含多种优质脂肪酸、氨基酸和维生素[２].红松籽

的含油量高,提取出来的油称为红松籽油,具有独特风味

和多种功效,如抗氧化、抗肿瘤、抗衰老、减肥降脂等[３].

红松籽油主要由多不饱和脂肪酸(约５０％)、单不饱和脂

肪酸(约４０％)和饱和脂肪酸(约１０％)组成,其中亚油酸

是含量最多的不饱和脂肪酸,油酸是含量最多的单不饱

和脂肪酸,而棕榈酸和硬脂酸则是最主要的饱和脂肪酸.

此外,红松籽油中还含有独特的皮诺敛酸,具有较强的抗

炎、降血脂和抗癌等功效.近年来,如何高效提取红松籽

油和发现其更多的药理活性已成为当前红松的研究热

点[４],文章综述应用于红松籽油的提取方法和药理活性,

以期为红松籽油的开发与利用提供参考.

１　红松籽油的提取方法

红松籽油的提取方法主要包括压榨法、有机溶剂提

取法、超临界萃取法、超声波辅助提取法和水酶法等.不

同的提取方法会影响红松籽油的品质和产量.

１．１　压榨法

压榨法是通过机械力不断挤压油料来提取油脂的方

法[５].压榨法分为冷压榨和热压榨两种方式.在热压榨

过程中,由于内部温度较高,不饱和脂肪酸容易分解,从

而影响油品的质量.因此,在传统的红松籽油提取过程

３３２
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中,通常采用冷压榨法,它以最大限度地保留油的色泽和

风味,并避免高温分解不饱和脂肪酸[６].然而,冷榨工艺

的主要缺点是出油率低,且成本较高,这些问题仍有待进

一步研究和解决.近年来,许多研究人员已经开始关注

如何优化压榨工艺,以提高油料的产量.例如,李默馨

等[７]采用冷压榨法提取红松籽油,并优化了最佳提取工

艺.在物料粒度１６目、压榨压力４MPa和水分含量４％
的条件下,其出油率达到了５１．１％.刘静波等[８]选取长

白山红松籽为原料,运用机械液压冷榨法从中提取红松

籽油,研究了压力、温度、循环周期、歇止周期对提取率的

影响,最终确定了液压冷榨法萃取红松籽油的最佳提取

工艺参数为:压力１５MPa,温度４５ ℃,循环周期４min,

停歇周期９min,该条件下红松籽油提取率为６０．３％.

尽管冷榨工艺在油脂提取方面独具优势,但较低的

出油率限制了其在工业领域的应用.因此,提升冷榨工

艺的出油效率和降低生产成本成为了当前亟待解决的问

题.在中国,冷榨制油技术已得到广泛应用,但在红松籽

油的工业化生产方面,仍需深入研究.为了提升红松籽

油的产量,需要加大冷榨设备的研发力度,并探索如何更

有效地从饼粕中提取有效成分.此外,冷榨后的饼粕中

含有一些生物活性物质和抗营养物质,目前关于如何去

除这些抗营养物质的研究还不够充分,因此需要加强这

方面的研究.同时,为了延长红松籽的加工产业链和促

进产业的持续发展,需要进一步加快冷榨饼粕的综合利

用研究,并开发出新型的红松籽油产品.此外,制定红松

籽油及其蛋白质的国家或行业标准也是推动产业规范化

发展的关键.综上所述,通过提升冷榨工艺的出油效率、

加强饼粕的综合利用研究以及制定相关标准,可以推动

红松籽产业的持续发展和规范化,为中国的油脂产业注

入新的活力.

１．２　有机溶剂提取法

有机溶剂提取技术的原理是利用油脂与有机溶剂相

互溶解的特性,将油脂提取出来[９].该方法操作简便,出

油率高,且提取后的油渣可用于饲料生产[１０].有机溶剂

提取法的主要缺点是有些溶剂不能完全去除,可能会残

留在油脂中,从而影响油脂的品质.此外,不当使用和排

放一些有机溶剂可能会对环境造成污染并带来生产安全

等问题,因此在实际应用中需要注意安全和环保方面的

问题[１１].对于红松籽油的提取,有机溶剂提取法也是常

用的方法.潘晓丽等[１２]以正己烷为萃取溶剂,在提取温

度２５℃、液料比１８∶１(mL/g)、浸提时间５h的条件下,

得到的红松籽油提取率为６５．５２％.此外,还可以通过优

化萃取工艺,例如选择合适的溶剂、控制萃取温度和时间

等,以提高红松籽油的提取率和品质[１３].

目前,有机溶剂提取法大多还停留在实验室研究阶

段,在工业生产中,由于有机溶剂残留的问题,卫生和安

全条例在处理使用有机溶剂造成的环境问题方面越来越

严格,因此,不能被广泛推广应用.对人类健康和环境的

潜在危害,限制了其在食品、化妆品和制药行业的应用.

随着科学技术的发展,如进一步解决了溶剂残留问题,并

解决了提取过程中溶剂大量损失及环境污染等问题,那

么,有机溶剂提取技术有望和其他提取方法结合大大提

高油脂提取率并推广于工业生产中.

１．３　超临界萃取法

超临界萃取法是一种利用超临界流体作为萃取剂高

效提取油脂的方法.可通过调节压力和温度控制流体密

度,从而改变超临界流体的溶解能力,实现对所需物质的

选择性萃取.常用的超临界萃取剂包括超临界 CO２和超

临界乙醇等[１４].

与有机溶剂提取法相比,超临界萃取法具有提取油

脂成分的高选择性、提取物较为纯净、提取效率高、操作

简便以及无毒副产物等优点[１５].然而,由于超临界萃取

的设备成本较高、对操作人员要求较高,并且受到工艺条

件的限制,目前尚未完全应用于工业生产中.李清光[１６]

的研 究 揭 示,在 特 定 的 萃 取 条 件 下———压 力 设 定 为

３５MPa,温度控制在４５℃,持续时间为２４０min,并加入

５％的乙醇作为夹带剂,可以获取高达５５．６１％的出油率.

胡小泓等[１７]详细探讨了时间、温度和压力对出油率的影

响,并得出最佳工艺参数为:萃取时间３h,温度３５℃,压

力３０MPa.

尽管超临界萃取法具有高效性,但它也面临一些挑

战,如设备制造的复杂性、高操作压力以及难以实现大规

模工业化生产等,这些问题仍有待进一步研究和改进.

然而,尽管存在这些限制,超临界萃取法仍然被视为一种

具有巨大潜力的油脂提取方法.随着技术的不断发展和

优化,超临界萃取法将在未来得到更广泛的应用.

１．４　超声波辅助提取法

超声波辅助法是一种利用高频超声波波动和能量效

应来促进油脂提取和分离的方法.在媒质中,超声波产

生的压缩和稀疏效应形成了空穴和微小气泡的空化现

象.这些微小气泡在崩解时会产生高温和高压,加速油

脂中目标成分的扩散和运动,从而促进目标成分的释放

和分离[１８].与传统方法相比,超声波辅助法的能量消耗

较高,需要更多的能源成本[１９].因此,在实际应用中,需要

综合考虑其经济性和实用性.超声波辅助法也已被应用

于红松籽油的提取.例如,王凤娟等[２０]采用超声波辅助提

取红松籽油,在超声波功率２１０W、料液比１∶７(g/mL)、

超声温度４５℃,超声时间２５min的条件下,红松籽油得

率达到５３．０１％.Zhang等[２１]利用超声波辅助提取技术

从红松籽 中 提 取 红 松 籽 油,结 果 表 明,当 超 声 频 率 为

４３２
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３２kHz,超声温度为８０℃,超声时间为５０min,料液比为

１∶３０(g/mL)时,红松籽油的提取率为７０％.

超声波辅助提取法以其高效、精准、环保的特点,在

油脂提取领域取得了显著成果.然而,尽管其优势明显,

但在实际应用中,设备的自动化和智能化水平仍有待提

高.设备的声学参数,如超声频率、声强和空占比,对提

取效率有着直接影响,但目前对这些参数的研究还不够

深入.此外,超声提取过程中关键工艺参数的控制也至

关重要.虽然超声波辅助法在油脂提取中具有潜力,但

仍需要进一步研究和优化,以改进其能源效率和经济性.

未来,可以进一步探索超声波辅助法与其他提取方法的

联合应用,以寻求更高效、节能和可持续的红松籽油提取

方法.

１．５　水酶法

水酶法作为一种新兴的油脂提取技术,其原理是利

用水解酶对经过机械粉碎的油料进行酶解,从而破坏细

胞壁、脂蛋白和脂多糖等复合物,使油脂得以从油料中释

放出来.通过油水亲合力和密度差异,油脂可以被有效

地分离和提取.与传统的化学溶剂提取方法相比,水酶

法不仅具有更高的提取率,而且减少了有害化学物质的

排放,因 此 被 视 为 一 种 更 清 洁 和 可 持 续 的 提 取 方

式[２２－２３].周琪等[２４]采用双酶法提取红松籽油,在碱性蛋

白酶加酶量２３６４U/g、温度５１℃、时间３h、pH８．４０;蜗

牛酶加 酶 量 ３．９ mg/g 松 子 乳、温 度４４℃、时 间 １h、

pH７．００、料水比１∶５(g/mL)的条件下,红松籽油的得

率为９３．８７％.程倩等[２５]以水酶法提取葵花籽仁油,当最

优预处理条件为９５℃、pH４．８、６０min,最佳酶反应条件

为５５℃、pH４．８、采用复合纤维素酶和蛋白酶(各１mL)、

反应３h时,提取率可达９０．１７％.

目前,水酶法技术在红松油提取方面主要聚焦于酶

解工艺的研究,而其他重要环节,如原料预处理、乳状液

破乳、副产物利用以及产品的理化性质和加工特性等,都

缺乏深入的研究.因此,为了推动红松籽油提取技术的

发展,需要对这些领域进行更全面、更深入的研究.同

时,水酶法技术在实际应用中仍面临一些挑战,如水资源

消耗大、酶成本高、产品标准制定、设备改造和创新以及

多种产品的高效、高质量、低成本同步生产等问题.解决

这些问题将是未来努力的方向.

１．６　提取方法对红松籽油品质的影响

红松籽油是一种营养价值丰富的植物油,其质量、出

油率、脂肪酸组成和抗氧化活性等特性受到不同提取方

法的影响.目前已经有多种提取方法在实践中应用,包

括冷压(CP)、热压(HP)、有机溶剂提取(HE)、超临界萃

取法(SPE)和水酶提取(AEE)等[２６－２８].酸值和过氧化值

是评价红松籽油品质的重要指标.不同的提取方法得到

的红松籽油具有不同的酸值和过氧化值,其中提取方法

的酸值递减顺序为热压＞水酶法提取＞有机溶剂提取＞
超临界提取＞冷压[２９],过氧化值的递减顺序为冷压＞热

压＞水酶提取＞有机溶剂提取＞ 超临界提取.水酶提取

法得到的红松籽油具有较低的酸值和过氧化值,表明其

能够提取出高品质的红松籽油(见表１).

表１　各种提取方法品质特征比较

Table１　Comparisonofqualityfeaturesofvarious
extractionmethods

提取方法
提取率/

％

酸值/

(mgKOHg－１)

过氧化值/

(meqkg－１)

冷压　　　　 ４５．９１ ０．３６ ４．３４

热压　　　　 ４６．０９ ０．８３ ２．７２

有机溶剂提取 ５５．３８ ０．５１ ２．４７

超声提取　　 ４９．７１ ０．６４ ２．９２

超临界提取　 ４５．８５ ０．４３ ２．３０

水酶法提取　 ７３．０１ ０．７４ ２．６２

２　红松籽油的药理活性

２．１　降血脂活性

保持血脂的正常水平对于人体健康至关重要,高血

脂会增加心脑血管疾病的风险,而降低血脂有助于减少

心脑血管疾病和其他相关疾病的风险[３０－３１].红松籽油

富含不饱和脂肪酸和抗氧化物质,这些成分可以降低血

液中的甘油三酯和胆固醇水平,从而降低患心脑血管疾

病的风险.刘静波等[３２]研究表明,在给高脂饲料诱导的

高血脂小鼠饲料中添加红松籽油后,小鼠的总胆固醇、甘
油三酯、低密度脂蛋白胆固醇和葡萄糖含量均显著降低.

红松籽油的降血脂功效可能与调节基因的表达有关.

Shuang等[３３]研究表明,红松籽油能够降低 Cd３６mRNA
的 表 达、导 致 ApoA４ mRNA、Atgl mRNA、Cpt１a
mRNA、AcadlmRNA 和 ApoB１００mRNA 的水平降低,

进而增加肝脏甘油三酯的代谢以及线粒体脂肪酸氧化和

低密度脂蛋白组装.Asset等[３４]研究表明,与其他植物

油喂养的大鼠相比,喂食红松籽油的大鼠血清 TAG和极

低密度脂蛋白浓度较低.Chen等[３５]报道了类似的发现,

与喂食猪油的大鼠相比,喂食红松籽油的大白鼠血清总

TAG水平较低.血清 TAG降低可能是由于脂肪酸氧化

增强或胰岛素敏感性增加.因此,红松籽油可能成为降

低血脂的一种潜在天然药物.然而,需要进一步的研究

来探讨红松籽油对血脂代谢的具体机制以及其在预防心

血管疾病方面的应用.此外,需要注意红松籽油的适宜

用量,以避免潜在的副作用.另外,由于红松籽油的降血

脂功效可将其应用于医药、保健品等领域进行开发.通

过对红松籽油进行精炼,可以保留其中的功能性成分,将
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其发展成为一种具有功能性的食用油资源.红松籽油降

血脂的机制如图１所示.

图１　红松籽油降血脂的机制示意图[３６]

Figure１ 　 Schematic diagram ofthe mechanism of

loweringbloodlipidsbyKoreanpinenutsoil

２．２　控制肥胖作用

红松籽油具有控制体重增加和降低食欲的显著功

效.研究[３７－３８]表 明,红 松 籽 油 可 以 增 加 胆 囊 收 缩 素

(CCKＧ８)和类胰高血糖素Ｇ１(GLPＧ１)的分泌,这两种肠道

激素能够增加饱腹感并抑制食欲.红松籽油控制体重的

机制可能与调节代谢相关的基因表达有关[３９－４１],这一发

现为进一步了解红松籽油在健康领域的应用提供了重要

的线索.Le等[４２]研究发现,摄取红松籽油能够提升与脂

肪酸氧化、线粒体氧化和骨骼肌氧化代谢紧密相关的基

因表达水平.红松籽油中含有的皮诺敛酸,作为一种关

键的配体,能够与 PPARα 和 PPARδ 两种与氧化脂质代

谢息息相关的核受体相结合.皮诺敛酸通过调节这些核

受体的活性,进一步影响脂质代谢和能量平衡[４３],这在控

制体重和预防肥胖、维护健康代谢状态中发挥着至关重

要的作用.综上所述,红松籽油通过抑制食欲、减少食物

摄入量以及调整代谢相关基因的表达,有效减少脂肪组

织和异位脂肪的沉积,从而控制体重增长,促进机体达到

更为健康的代谢状态.红松籽油控制肥胖的机制示意图

如图２所示.

２．３　抗炎活性

炎症反应是机体对外部感染、刺激或组织损伤等因

素的复杂生理防御反应[４４].

红松籽油中的脂肪酸可以通过多种机制调节炎症反

应.在细胞膜上,脂肪酸的含量和种类可以影响膜的物

理性质和信号转导的灵敏度,进而影响细胞的活性和代

谢;在细胞核内,脂肪酸可以与核受体结合,调节炎症相

关基因的表达,例如转录因子 NFＧκB和 STATs等[４５].

红松籽油中的皮诺敛酸是一种具有抗氧化和抗炎作用的

多酚类物质,已有研究表明它能够抑制炎症介质的产生,

图２　红松籽油控制肥胖的机制示意图[３８]

Figure２ 　 Schematic diagram ofthe mechanism of
controllingobesitywithKoreanpinenutsoil

从而减轻炎症反应和组织损伤.在用脂多糖刺激的小鼠

胶质细胞中,皮诺敛酸降低了一系列促炎介质的产生.

浓度为５０μmol/L 的皮诺敛酸,可使 NO、白细胞介素

(IL)Ｇ６ 和肿瘤坏死因子α (TNFＧα)的产生分别 减 少

４１％,７４％,２７％[４６].由此可见,红松籽油具有一定的抗

炎作用,可以通过调节炎症信号转导、基因表达和相应蛋

白质的分泌来抑制炎症.红松籽油抗炎的机制示意如

图３所示.

２．４　抗氧化活性

新陈代谢是生物体生命活动的一个过程,会产生多

种自由基,如过氧化氢、有机过氧化物和超氧阴离子等,

这些自由基会在环境等外界因素的变化下不断积累[４７].

过量的自由基进入人体后,会攻击细胞并对脂质、蛋白

质、核酸等物质进行氧化反应,从而对人体健康造成严重

伤害,且过量的自由基与慢性病如心血管疾病、癌症和老

年痴呆等有关[４８].适当补充抗氧化剂可以有效清除自由

基,保护细胞免受自由基的损伤.Chen等[３５]研究表明,

图３　红松籽油抗炎的机制示意图[３６]

Figure３　Schematicdiagram oftheantiＧinflammatory
mechanismofKoreanpinenutsoil
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摄取红松籽油的大鼠,其血清中的SOD和 GSHＧPx活性

显著增强,总抗氧化能力(TAOC)也明显高于对照组,而
血清中的 MDA水平则低于对照组.综上所述,红松籽油

具有抗氧化作用,能够清除 DPPH 自由基和 ABTS自由

基,降低血 清 脂 质 过 氧 化 物 MDA 含 量,并 提 高 SOD、

GSHＧPX和 TAOC的活性[４９],这对于保护人体免受自由

基伤害具有重要意义.

２．５　降血糖活性

２型糖尿病是一种代谢紊乱性疾病.尽管糖尿病的

病因尚不完全清楚,但已经有研究表明,游离脂肪酸可能

作为信号分子的前体或直接作用于受体,发挥着调节胰

腺保护、降低食欲和调节葡萄糖激素分泌的作用.红松

籽油富含游离脂肪酸,这使得它能够显著提高糖耐受性,

发挥抗糖尿病的作用[５０].其原理为红松籽油中的皮诺敛

酸可作为自由脂肪酸受体１(FFA１)和自由脂肪酸受体４
(FFA４)的有效配体,能够增强胰岛素的葡萄糖依赖性分

泌,并促进葡萄糖的高效代谢[５１].FFA１和 FFA４在许

多组织中起作用,包括与胰岛素响应相关的组织.激活

FFA１受体和FFA４受体在调节胰岛素分泌和敏感性方

面发挥着重要作用.通过激活这些受体,可以更有效地

调节胰岛β细胞对葡萄糖的响应,从而提高胰岛素的分

泌和敏感性[５２].这为人们提供了新的视角和研究途径,

以进一步理解和改善胰岛素的分泌和调节机制.喂食了

皮诺敛酸或红松籽油的小鼠暴露在葡萄糖中仅３０min
后,其血糖水平显著下降[５２].这一发现揭示了皮诺敛酸

对FFA１和FFA４受体的共激活作用,这种激活能够增强

葡萄糖依赖性胰岛素的分泌,进而促进葡萄糖的有效利

用.因此,红松籽油的摄入可能有助于改善胰岛素抵抗

和血糖 控 制.红 松 籽 油 降 血 糖 的 机 制 示 意 图 如 图 ４
所示.

２．６　抗癌活性

癌症的发生机制与细胞的异常增殖和分裂密切相

图４　红松籽油降血糖的机制示意图[５３]

Figure ４ 　 Schematic diagram of the hypoglycemic

mechanismofKoreanpinenutsoil

关.癌症通常起源于人体的特定部位,并可能通过转移

扩散到其他部位,造成不可逆的病变.近年来的研究[５４]

表明,多不饱和脂肪酸对癌症的发展具有不同的影响.

其中,二十碳五烯酸(EPA)显示出抑制癌症发展的效果.

而花生四烯酸(AA)似乎促进肿瘤的发展.与此同时,红
松籽油中的皮诺敛酸也具有一定的抑制癌症作用.此

外,研究[５５]还发现,在人类乳腺癌细胞中,皮诺敛酸的应

用能够降低细胞的运动能力和侵袭性,降幅高达２５％.

然而,这种处理对细胞的增殖和基质黏附能力并无显著

影响.值得注意的是,皮诺敛酸处理后的细胞中,多不饱

和脂肪酸的组成发生了显著变化,其中 AA 的含量从

１２．６％下降到４．９％.由于花生四烯酸是合成前列腺素

PGE２的前体,因此皮诺敛酸处理导致了PGE２合成的剂

量依赖性减少.试验[５５]还观察到,皮诺敛酸处理后细胞

中的环氧化酶表达减少.综上所述,皮诺敛酸可能通过

减少 AA水平和调节前列腺素合成来影响乳腺癌细胞的

运动能力和侵袭性,从而对癌症发展产生影响.红松籽

油抗癌的机制示意图如图５所示.

图５　红松籽油抗癌的机制示意图[５５]

Figure ５ 　 Schematic diagram of the anticancer
mechanismofKoreanpinenutsoil

　　综上所述,红松籽油,这种富含不饱和脂肪酸的天然

宝藏,已经引起了人们的广泛关注.随着对其成分的深

入研究,已经开发出多种以红松籽油不饱和脂肪酸为主

要成分的功能食品,这些产品不仅赢得了市场的青睐,还
为社会带来了显著的经济效益.更重要的是,不饱和脂

肪酸作为疾病的调节因子,其潜力在医药领域备受期待.

３　结论

近年来,各种提取技术在红松籽油脂提取领域具有

广阔的应用前景和巨大的发展潜力.然而,要实现这些

技术的广泛应用和产业化发展,还需要解决许多技术和

实践上的挑战,尤其是红松籽油不饱和脂肪酸的提取纯

化及生理功效研究,通过调控相关酶活性和基因表达,红
松籽油有望在未来医药研究领域发挥重要作用.
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