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摘要!目的!比较冷榨法%索式提取法%亚临界丁烷萃取法

对接骨木籽油得率%理化指标%脂肪酸组成以及体外抗氧

化活性的影响"方法!以接骨木籽为原料!采用冷榨法%

索式提取法和亚临界丁烷萃取法
;

种方式提取接骨木籽

油!参考国家标准测定其理化指标与体外抗氧化活性!并

利用
%C&OV

联用技术分析其脂肪酸组成"结果!

;

种提

取方式中!亚临界丁烷萃取法的得油率最高&

'S8S]

'!索

式提取法次之&

'T8-]

'!冷榨法最低&

)S8S]

'#亚临界丁

烷萃取法所得的接骨木籽油的酸价和过氧化值最低!碘

值最高#

;

种不同提取方式所得的接骨木籽油脂肪酸组成

相似!主要成分为亚麻酸%亚油酸%棕榈酸!但含量存在一

定差异!亚临界丁烷萃取法所得的接骨木籽油的亚麻酸

含量最高!为
+-8,+]

#

;

种提取方式所得的接骨木籽油均

具有良好的抗氧化活性!但亚临界丁烷萃取法的
MYY"

自由基%

GX<V

自由基清除能力高于冷榨法与索式提取

法"结论!不同提取方法对接骨木籽油的品质存在一定

影响!亚临界丁烷萃取法对接骨木籽油有较高提取率!所

得油脂品质较好!是提取接骨木籽油的理想方法"

关键词!接骨木籽油#冷榨#索式提取#亚临界丁烷萃取#

得油率#脂肪酸组成
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接骨木!

:&LTC.C2Q%>>&L2%% "/279

#为忍冬科接骨

木属$主要分布于中国东北(华北及西伯利亚(俄罗斯等

部分地区$是一种珍稀的野生木本油料植物$具有良好的

抗炎(镇痛等作用$已被广泛应用于医药(化妆品(保健品

等行业)

)J;

*

%目前对接骨木的研究多集中在其果实(叶

子(根皮与茎中的化学成分及药理作用等方面$对种子研

究较少%接骨木种子油脂含量丰富$且与传统食用油相

比富含多种人体必需脂肪酸$展现出良好的抗氧化(降血

糖(降血脂等生物活性$是一种优质的保健食用油$具有

良好的研究与开发价值)

+J-

*

%

油脂品质是决定油脂价值的首要因素$油脂原生组

成成分受其品种(产地等因素影响$但不同提取方式对油

脂品质影响也较为显著$压榨法(有机溶剂提取法(亚临

界萃取法(超临界
CL

'

法等是目前植物油的普遍提取方

式%压榨法操作方便$但出油率低)

T

*

/溶剂提取法有机溶

剂易残留)

S

*

/亚临界萃取法作为新型提取方式$投资成本

低$产能大$可以有效保留目标活性成分)

,

*

/超临界提取

法所得油脂品质较高$但价格昂贵)

)(

*

%因此$选择适当的

提取方式是保证油脂质量的重要环节$而目前对不同提

取方式影响接骨木籽油品质的研究却未见报道%

研究拟比较冷榨法(索式提取法(亚临界丁烷萃取法

;

种提取方式对接骨木籽油理化性质以及体外抗氧化活

性的影响$并运用
%C&OV

联用技术对其脂肪酸成分进行

定性定量分析$探究不同提取方式对接骨木籽油品质的

影响$旨在为接骨木籽油的进一步开发利用提供参考%

)

!

材料与方法
)8)

!

仪器

气质联用仪"

G

5

0192>TS,(X

'

T(((MZZZ

型$美国安

捷伦公司/

万能粉碎机"

RX&+*((G

型$永康市速锋工贸有限

公司/

索式提取器"

)T,+

改良式$四川蜀玻!集团#有限责任

公司/

自动快速液压榨油机"

-RR&';(

型$山东源泉机械有

限公司/

亚临界萃取试验装置"

CX#&',U

型$河南省亚临界生

物技术有限公司/

紫外分光光度计"

[̀&'+*(

型$日本岛津公司%

)8'

!

材料

接骨木籽"山东鑫诚现代农业科技有限责任公司/

牡丹籽油"菏泽瑞璞牡丹产业科技发展有限公司/

正庚烷"色谱纯$阿拉丁试剂!上海#有限公司/

石油醚!

;(

"

-(a

#"分析纯$天津市富宇精细化工有

限公司/

无水硫酸钠(过二硫酸钾(

)

$

)&

二苯基
&'&

三硝基苯肼

!

MYY"

#(

'

$

'&

联氮
&

二!

;&

乙基
&

苯并噻唑
&-&

磺酸#二铵盐

!

GX<V

#"分析纯$美国
V0

5

./

公司%

)8;

!

方法

)8;8)

!

接骨木籽油提取

!

)

#冷榨法"称取
)(_

5

接骨木籽$粉碎$装入液压榨

油机中$压榨头出口温度设置为
*(a

$压榨液过滤并离

心!

*(((A

'

.02

#$取上层得到接骨木籽油样$装瓶密封$

保存于
+a

冰箱中$备用%

!

'

#索式提取法"称取接骨木籽
)((

5

$装入纸包$以

石油醚!

;(

"

-(a

#为提取溶剂$索式提取
*3

$回收油脂$

装瓶密封$保存于
+a

冰箱中$备用%

!

;

#亚临界丁烷萃取法"将粉碎后的接骨木籽样品

!

)_

5

#置于亚临界萃取试验装置中$以丁烷为提取溶剂$

使其没过物料约
;7.

$调整罐内压力为
(8+'OY/

$提取

温度
++a

$每次
+(.02

$共提取
+

次$得到接骨木籽油%

)8;8'

!

接骨木籽油得率计算

Hf

L

'

L

)

c)((]

$ !

)

#

式中"

H

&&&接骨木籽油得率$

]

/

L

'

&&&所得接骨木籽油质量$

5

/

L

)

&&&接骨木籽质量$

5

%

)8;8;

!

接骨木籽油理化指标测定

!

)

#酸价"按
%X*((,8'',

&

'()-

-食品安全国家标准

!

食品中酸价的测定.执行%

!

'

#过氧化值"按
%X*((,8''T

&

'()-

-食品安全国家

标准
!

食品中过氧化值的测定.执行%

!

;

#碘值"按
%X

'

<**;'

&

'((S

-动植物油脂
!

碘值

的测定.执行%

)8;8+

!

接骨木籽油脂肪酸成分

!

)

#甲酯化"根据文献)

))

*$修改如下"取不同提取方

式得到的接骨木籽油
)

5

$分别加入
']

氢氧化钠甲醇溶

液
S.U

$

S(a

回流
;(.02

$加入
)*]

三氟化硼甲醇溶液

T.U

$

S(a

水浴保温
'.02

$之后趁热加入饱和氯化钠水

溶液
*.U

$加入正庚烷
)(.U

$混匀后静置
*.02

$取上

层正庚烷层$加入适量无水硫酸钠振摇
).02

$静置
*.02

后取上层溶液$待气相色谱&质谱分析%

*)!

提取与活性
#W<QGC<PL$ N GC<P[P<R

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



!

'

#

%C

条件"根据文献)

))

*$修改如下"

"Y&*OV

石

英毛细管柱!

;(.c(8'*

&

.

$

(8'*

&

.

#/载气"高纯度
"9

!质量分数
(

,,8,,,]

#/流速
)8(.U

'

.02

/进样口温度

'*(a

$分流比
'(e)

/进样量
)

&

U

/程序升温"从
S(a

开

始$以
* a

'

.02

升温至
''( a

$再以
) a

'

.02

升温至

'*(a

$并以
'*(a

保持
)(.02

$随后结束测定%

!

;

#

OV

条件"根据文献)

))

*$修改如下"

#P

源/离子

源温度
';(a

/电离电压
T(9[

/四极杆温度
)*(a

/扫描

质量范围
;*

"

-((

!

L

'

S

#%

)8;8*

!

接骨木籽油体外抗氧化活性

!

)

#对
MYY"

自由基清除作用"参考文献)

)'

*$修改

如下"精密称定
;.

5

MYY"

固体于
)((.U

容量瓶$加无

水乙醇溶解$超声
*.02

后用无水乙醇定容至刻度线$制

得质量浓度为
;(

&

5

'

.U

!

(8(T-..41

'

U

#的
MYY"

溶

液%以无水乙醇为溶剂$将
)((

&

U

接骨木籽油稀释至

;.U

$制得接骨木籽油样品溶液%移取
'.UMYY"

溶

液与
) .U

无水乙醇摇匀混合$常温放置
;( .02

$在

*)T2.

处测量吸光度值为
?

(

/移取
'.UMYY"

溶液与

).U

样品溶液摇匀混合$常温放置
;(.02

$在
*)T2.

处

测量吸光度值为
?

0

/移取
'.U

无水乙醇与
).U

样品溶

液摇匀混合$常温放置
;(.02

$在
*)T2.

处测量吸光度

值为
?

k

%按式!

'

#分别测定牡丹籽油和不同提取方法得

到的接骨木籽油体积为
)(

$

'(

$

*(

$

)((

$

'((

&

U

时的

MYY"

自由基清除率$并利用量效关系$以接骨木籽油体

积!

Y

#和自由基清除率!

4

#建立回归方程$将
4

f*(

代入

方程$求出
MYY"

自由基清除率为
*(]

时所需样品的体

积$即
#M

*(

%

4

f

)J

?

0

J?

k

?

(

! #

c)((]

$ !

'

#

式中"

4

&&&清除率$

]

/

?

0

&&&样品与
MYY"

自由基混合溶液的吸光度/

?

k

&&&样品与无水乙醇混合溶液的吸光度/

?

(

&&&无水乙醇与
MYY"

自由基混合溶液的吸

光度%

!

'

#对
GX<V

自由基清除作用"参考文献)

);

*修改如

下"将
T8((..41

'

U

的
GX<V

溶液与
'8+*..41

'

U

的过

二硫酸钾溶液等量混匀$于暗处静置
)'3

$并用无水乙醇

稀释$使之在
T;+2.

处的吸光度值为
(8T(g(8('

$制得

GX<V

自由基混合溶液%分别取
)(

$

'(

$

;(

$

+(

$

*(

&

U

无

水乙醇与
'.UGX<V

溶液摇匀混合$常温放置
-.02

$在

T+;2.

处测量吸光度值为
?

(

/将
)(

$

'(

$

;(

$

+(

$

*(

&

U

接

骨木籽油分别加入
'.UGX<V

溶液中$摇匀混合后常温

放置
-.02

$在
T+;2.

处测量吸光度值为
?

0

/取
)(

$

'(

$

;(

$

+(

$

*(

&

U

接骨木籽油分别加入
'.U

无水乙醇溶液

中$摇匀混合后常温放置
-.02

$在
T+;2.

处测量吸光度

值为
?

k

%上述试验加入接骨木籽油少于
*(

&

U

时$均用

无水乙醇补至
*(

&

U

%以牡丹籽油为对照$按式!

'

#分别

测定牡丹籽油和不同提取方法得到的接骨木籽油不同体

积时的
GX<V

自由基清除率$并利用回归方程$求出

GX<V

自由基清除率为
*(]

时所需样品的体积$即
#M

*(

%

)8;8-

!

数据处理与分析
!

采用
VYVV''8(

软件对数据进

行处理与分析$结果以平均值
g

标准偏差表示$

J

$

(8(*

为显著性差异%

'

!

结果与讨论
'8)

!

提取方式对接骨木籽油得率的影响

由图
)

可知$亚临界丁烷萃取法!

'S8S]

#高于索式提

取法!

'T8-]

#与冷榨法!

)S8S]

#$冷榨法得油率最低%冷

榨法采用物理挤压的方式提取接骨木籽油$因此无法将

油粕中的部分脂肪油榨出$存在提取不完全的缺点%索

式提取法以石油醚为溶剂$提取时间长$因此提取比较完

全%亚临界丁烷萃取法萃取温度低$萃取次数多$能够较

好地保存接骨木籽油的原生成分$提油率最高%

'8'

!

不同方式提取接骨木籽油的理化指标

由表
)

可知$采用亚临界萃取法得到的接骨木籽油

酸价与过氧化值均为最低$索式提取法获得的接骨木籽

油的酸价和过氧化值最高$推测原因可能是索式提取法

提取时间长(温度高$其中不饱和酸脂肪酸物质在高温下

易被氧化)

)+

*

$而亚临界丁烷萃取过程温度低$较少与氧气

接触$因此过氧化值与酸价最低)

)*

*

%不同提取方式对接

骨木籽油碘值影响同样显著$其中亚临界丁烷萃取法
(

冷榨法
(

索式提取法%

图
)

!

不同方法提取接骨木籽油的得率

K0

5

6A9)

!

R091:4?91:9A@9AA

H

=99:401=9I>A/7>9:@

H

:0??9A92>.9>34:=

表
)

!

不同方式提取接骨木籽油的理化指标l

</@19)

!

Y3

H

=074739.07/102:9I9=4?91:9A@9AA

H

=99:401=

9I>A/7>9:@

H

:0??9A92>9I>A/7>042.9>34:=

提取方法
酸价'

!

.

5

0

5

J)

#

过氧化值'

!

)(

J'

5

0

5

J)

#

碘值'

!

)(

J'

5

0

5

J)

#

冷榨法
!!

'8T),g(8()S

@

(8(-)g(8((;

@

);)8T'Tg'8(S)

@

索式提取法
'8TS-g(8())

/

(8(S;g(8((-

/

)'*8')'g'8))+

7

亚临界丁烷

萃取法
!!

'8-**g(8((,

7

(8(*(g(8((;

7

);S8*+-g)8-++

/

!

l

!

同列小写字母不同表示差异显著!

J

$

(8(*

#%

!)!

"

[418;S

"

$48+

薛
!

晴等!提取方式对接骨木籽油品质的影响



'8;

!

提取方式对接骨木籽油脂肪酸成分的影响

由表
'

可知$

;

种提取方式共检测出
)'

种成分$其中

饱和脂肪酸成分
T

种$占总脂肪酸组成的
))8T,]

"

)S8S(]

/多不饱和脂肪酸
'

种$占总成分的
T)8;-]

"

ST8(;]

/单不饱和脂肪酸
;

种$冷榨法产生芥酸/三者共

有成分
))

种%以上表明$

;

种提取方式下所得脂肪酸种

类基本一致$但成分含量有所差异%

;

种方式下产生的多

不饱和脂肪酸均为亚麻酸与亚油酸$

!

&

亚麻酸为人体必

需氨基酸之一$是合成长链(更多不饱和的
,&;

脂肪

酸&&&二十碳五烯酸(二十二碳五烯酸(二十二碳六烯酸

的前体物质$具有抗炎(抗血栓(抗心率失常(抗癌(降低

血脂血压等作用$在医药(保健品等领域具有广阔的开发

前景)

)-J)T

*

%

;

种提取方式下亚麻酸含量均高于亚油酸$

且不同提取方式亚麻酸含量依次为亚临界丁烷萃取法

!

+-8,+]

#

(

索式提取法!

+*8*(]

#

(

冷榨法!

+)8'']

#$亚

麻酸含量丰富$表明接骨木籽油具有较高的潜在开发

价值%

!!

虽然
;

种方式提取的接骨木籽油脂肪酸组成相似$

但冷榨法的检出芥酸%芥酸是存在于食用油中的一种单

不饱和脂肪酸$临床研究)

)S

*证实$芥酸能使人体心肌纤维

化造成心肌病变$产生心脏脂肪沉积等问题$目前联合国

粮农组织及世界卫生组织规定菜籽油中芥酸含量应低于

']

$

%X

'

<)*;-

&

'((+

-菜籽油.要求低芥酸菜籽油中芥

酸含量不超过
;]

%而通过亚临界与索式提取法提取的

接骨木籽油未检测到芥酸成分$因此采用亚临界与索式

表
'

!

不同方法提取接骨木籽油的脂肪酸组成l

</@19'

!

K/>>

H

/70:742>92>4?91:9A@9AA

H

=99:401=9I>A/7&

>9:@

H

:0??9A92>9I>A/7>042.9>34:=

脂肪酸
相对百分含量'

]

冷榨法 索式提取法 亚临界丁烷萃取法

十一碳酸
(8)( (8(' (8(*

十四碳酸
(8+T (8') (8'S

十五碳酸
(8(+ (8(' (8(;

棕榈油酸
)8S( (8-+ )8(,

棕榈酸
)+8;( ,8(- S8,-

十七酸
(8(- (8(- (8(*

亚油酸
;(8)+ +)8*; ;,8'T

亚麻酸
+)8'' +*8*( +-8,+

硬脂酸
;8;T '8'; '8**

顺
&))&

二十烯酸甲酯
'8,; (8*+ (8*+

二十酸
(8+- (8), (8'+

芥酸
*8)) J J

饱和脂肪酸
)S8S( ))8T, )'8)-

**********************

单不饱和脂肪酸
,8S+ )8)S )8-;

多不饱和脂肪酸
T)8;- ST8(; S-8')

!

l

!

J

为未检出%

提取法获得接骨木籽油的方法优于冷榨法%索式提取法

的得油率和接骨木籽油脂肪酸组成虽然与亚临界丁烷提

取法相近$但油的理化指标相差较大$且存在溶剂易残留

等问题%亚临界丁烷提取法萃取条件温和$能够有效保

存油脂原生成分$操作方便$成本投入低$产量大$是一种

新型绿色工艺%

'8+

!

提取方式对接骨木籽油体外抗氧化活性的影响

'8+8)

!

MYY"

自由基清除能力
!

如图
'

所示$在测试体

积范围内$

;

种提取方式下接骨木籽油对
MYY"

自由基

清除能力均随样品量增加而增大$且清除能力均能达到

T(]

以上%此外$高浓度下接骨木籽油和牡丹籽油

MYY"

自由基清除能力较为接近$但低浓度下接骨木籽

油
MYY"

自由基清除能力强于牡丹籽油%由表
;

可知$

牡丹籽油和
;

种方法提取接骨木籽油清除
MYY"

自由基

的
#M

*(

值分别为索式提取法!

S,8(S

&

U

#

(

冷榨法

!

S;8T*

&

U

#

(

牡丹籽油!

S;8;*

&

U

#

(

亚临界丁烷萃取法

!

T,8TS

&

U

#%说明亚临界丁烷萃取法提取的接骨木籽油

对自由基的清除能力优于牡丹籽油(冷榨法与索式提取

法%不同提取方法下接骨木籽油对自由基的清除能力不

同$猜测与脂肪酸组成和含量差异相关$亚临界丁烷萃取

法下接骨木籽油清除自由基能力最强$是提取接骨木籽

图
'

!

牡丹籽油和不同方法提取接骨木籽油清除

MYY"

自由基的能力

K0

5

6A9'

!

V7/E92

5

02

5

/@010>

H

4?

B

942

H

=99:401/2:91:9A&

@9AA

H

=99:401=9I>A/7>9:@

H

:0??9A92>.9>34:=

42MYY"?A99A/:07/1=

表
;

!

牡丹籽油和不同方法提取接骨木籽油

清除
MYY"

自由基的
#M

*(

值l

</@19;

!

#M

*(

E/169=4?

B

942

H

=99:401/2:91:9A@9AA

H

=99:401=9I>A/7>9:@

H

:0??9A92> .9>34:=?4A

=7/E92

5

02

5

MYY"?A99A/:07/1=

样品 回归方程
K

'

#M

*(

'

&

U

牡丹籽油
!!!!

4

f(8*(-;YqT8S(' (8,,S* S;8;*

冷榨法
!!!!!

4

f(8++*TYq)'8-T; (8,S,, S;8T*

索式提取法
!!!

4

f(8+-*;YqS8**'S (8,S)( S,8(S

亚临界丁烷萃取法
4

f(8++-)Yq)+8+)) (8,S(, T,8TS

!

l

!

Y

为接骨木籽油体积$

&

U

/

4

为
MYY"

自由基清除率$

]

%

")!

提取与活性
#W<QGC<PL$ N GC<P[P<R

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



油的理想方式%

'8+8'

!

GX<V

自由基清除能力
!

由图
;

可知$接骨木籽

油对
GX<V

自由基有很好的清除效果$清除率与样品量

呈正相关$当接骨木籽油体积为
*(

&

U

时$

GX<V

自由基

清除率高达
,(]

$且在测试体积范围内$接骨木籽油对

GX<V

自由基的清除能力均明显高于牡丹籽油%由表
+

可知$牡丹籽油和
;

种方法提取接骨木籽油清除
GX<V

自由基的
#M

*(

值分别为牡丹籽油!

';8(T

&

U

#

(

索式提取

法!

')8(+

&

U

#

(

冷榨法!

)S8++

&

U

#

(

亚临界丁烷萃取法

!

)*8,S

&

U

#$

;

种方法中亚临界丁烷萃取法对
GX<V

自由

基的清除作用最强$与
MYY"

自由基清除作用的
#M

*(

趋

势基本一致$表明接骨木籽油具有良好的体外抗氧化活

性$且亚临界丁烷萃取法提取接骨木籽油品质更佳%

图
;

!

牡丹籽油和不同方法提取接骨木籽油清除
GX<V

自由基的能力

K0

5

6A9;

!

V7/E92

5

02

5

/@010>

H

4?

B

942

H

=99:401/2:91:9A&

@9AA

H

=99:401=9I>A/7>9:@

H

:0??9A92>.9>34:=

42GX<V?A99A/:07/1=

表
+

!

牡丹籽油和不同提取方法接骨木籽油

清除
GX<V

自由基的
#M

*(

值l

</@19+

!

#M

*(

E/169=4?

B

942

H

=99:401/2:91:9A@9AA

H

=99:401=9I>A/7>9:@

H

:0??9A92> .9>34:=?4A

=7/E92

5

02

5

GX<V?A99A/:07/1=

样品 回归方程
K

'

#M

*(

'

&

U

牡丹籽油
!!!!

4

f)8';'*Yq')8*T(;(8,,-; ';8(T

冷榨法
!!!!!

4

f)8'''*Yq'T8+*;T(8,,S) )S8++

索式提取法
!!!

4

f)8';-)Yq';8,,)T(8,,TT ')8(+

亚临界丁烷萃取法
4

f)8''(-Yq;(8+,,((8,,S+ )*8,S

!

l

!

Y

为接骨木籽油体积$

&

U

/

4

为
GX<V

自由基清除率$

]

%

;

!

结论
研究采用冷榨法(索式提取法和亚临界丁烷萃取法

对接骨木籽油的提取率(理化指标(脂肪酸组成和体外抗

氧化能力的影响进行了考察%发现
;

种提取方式下接骨

木籽油总脂肪酸组成相似$主要成分均为亚麻酸(亚油酸

和棕榈酸$但在含量上存在一定差异$且冷榨法下检出芥

酸%虽然索式提取法所得接骨木籽油总不饱和脂肪酸含

量略高于亚临界丁烷萃取法$但亚麻酸是目前公认具有

较大营养价值的不饱和脂肪酸$接骨木籽油中亚麻酸含

量依次为亚临界丁烷萃取法!

+-8,+]

#

(

索式提取法

!

+*8*(]

#

(

冷榨法!

+)8'']

#/并且亚临界丁烷萃取法对

接骨木籽油的提取率均高于索式提取法与冷榨法$更可

以有效避免有机溶剂残留/在理化性质方面$亚临界萃取

法获得的接骨木籽油酸价(过氧化值显著低于其他
'

种

方式$碘值显著高于其他
'

种方式/除此之外$在体外抗

氧化方面$亚临界丁烷萃取法下所得接骨木籽油相较于

冷榨法(索式提取法和牡丹籽油$具有更显著的优势$表

现出良好的体外抗氧化活性$均提示亚临界丁烷萃取法

是接骨木籽油的一种理想提取方法%综上所述$不同提

取方式对接骨木籽油的质量存在一定影响$相较于冷榨

法与索式提取法$亚临界丁烷萃取法可以实现对接骨木

籽油的高效(优质提取$是提升接骨木籽油营养价值和商

业经济价值的有力手段%
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