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制油工艺对三叶木通籽油活性成分及

抗氧化活性的影响
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摘要：目的：比较不同制油工艺对三叶木通籽油活性成分

及氧化活性的影响。方法：以三叶木通籽为原料，采用冷

榨法、热榨法、超临界ＣＯ２萃取法和浸提法４种油脂制取

工艺分别制备三叶木通籽油，分析其脂肪酸组成、活性成

分（类胡萝卜素、生育酚、多酚、黄酮）含量，以及其清除

ＤＰＰＨ自由基的能力。结果：４种工艺制得的三叶木通籽

油脂肪酸组成相近，其中棕榈酸含量在 ２０．６２％ ～

２１．４２％，硬脂酸含量在２．６８％～３．０８％，油酸含量在

４７．０３％～４７．３７％，亚油酸含量在２７．７５％～２８．０７％，其他

脂肪酸含量则均未超过０．５％；在活性成分含量方面，冷

榨法制取的三叶木通籽油总生育酚、黄酮和多酚含量均

最高，分别达到了３４９．０５，１０３．３７，５１．７８ｍｇ／ｋｇ，而浸提法

制取的三叶木通籽油总生育酚、黄酮和多酚含量则显著

低于其他３种提取方法，仅２２０．２４，５７．７３，２３．４５ｍｇ／ｋｇ；

在ＤＰＰＨ自由基清除能力方面，冷榨法三叶木通籽油的

清除效果最佳、浸提法最差。结论：三叶木通籽油富含油

酸和亚油酸，且具有清除ＤＰＰＨ自由基能力。

关键词：三叶木通；籽油；冷榨法；热榨法；超临界ＣＯ２萃

取法；浸提法；活性成分；抗氧化活性
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三叶木通为木通科木通属落叶木质藤本植物，主要

产于中国的华南、华北、东南沿海以及长江流域各省区，

向北分布至河南、山西和陕西，在日本和朝鲜地区也有少

量分布［１］。三叶木通籽脂肪含量高达３０％，不饱和脂肪

酸含量高达７０％以上，主要为油酸、亚油酸，是一种极具

开发价值的木本植物油料，可以从中提取高端食用油和

营养保健油。此外，三叶木通籽油中含有丰富的多酚、类

胡萝卜素、黄酮等有益脂质伴随物，可提高三叶木通籽油

的抗氧化活性［２－５］。

目前对三叶木通籽油中的活性物质含量分析以及抗

氧化活性研究非常少，仅周娜娜［６］１１－１９的一篇文献报道，

其研究也只是针对浸提法、超声波提取法、超声波—水酶

法３种工艺提取的三叶木通籽油，而超声波提取法和超

声波—水酶法这两种工艺目前暂未实现产业化，而其他

研究文献［２－３］对三叶木通籽油的研究主要为三叶木通籽

油的脂肪酸组成及简单理化指标进行分析。

研究以２０２２年新鲜采摘并及时自然晒干的三叶木

通籽为原料，以冷榨法、超临界ＣＯ２萃取法、浸提法和热

榨法４种易于投产的工艺制取三叶木通籽油，并比较其

活性成分及抗氧化活性，旨在为三叶木通籽油的开发及

高值化利用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

三叶木通籽：产地湖南省常德市；

α生育酚、β生育酚、γ生育酚、δ生育酚：ＨＰＬＣ≥

９８％，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

３７种脂肪酸甲酯混标：上海源叶生物科技有限公司；

芦丁、没食子酸标准品：ＨＰＬＣ≥９８％，上海源叶生物

科技有限公司；

其他试剂均为分析纯；

试验用水为蒸馏水。

１．１．２　仪器与设备

超临界萃取装置：ＨＡ２２１５００６型，江苏华安科研仪

器有限公司；

电子天平：ＡＬ２０４型，梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ１７８０型，岛津仪器（苏州）

有限公司；

温控蒸炒锅：ＨＸ１５５５４４３５０７９型，曲阜市宏鑫机

械厂；

多功能小型螺旋榨油机：ＸＺＺ５０６２型，广州旭众食

品机械有限公司；

气相色谱仪：７８９０Ｂ型，美国安捷伦科技有限公司；

旋转蒸发仪：ＲＥ２０００Ｅ型，郑州华辰仪器有限公司；

高效液相色谱仪：Ｅ２６９５型，美国沃特世科技有限

公司；

鼓风干燥箱：ＤＨＧ９２４０Ａ型，上海一恒科学仪器有

限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　三叶木通籽成分分析

（１）水分及挥发物：按ＧＢ／Ｔ１４４８９．１—２００８执行。

（２）脂肪：按ＧＢ５００９．６—２０１６第二法执行。

（３）蛋白质：按ＧＢ５００９．５—２０１６第一法执行。

（４）淀粉：按ＧＢ５００９．９—２０１６第二法执行。

１．２．２　三叶木通籽油脂肪酸组成及活性成分分析

（１）脂肪酸：按ＧＢ５００９．１６８—２０１６第三法执行。

（２）生育酚：按ＧＢ５００９．８２—２０１６第二法执行。

（３）多酚：按ＬＳ／Ｔ６１１９—２０１７执行。

（４）类胡萝卜素：参照周娜娜
［６］３３的方法。

（５）黄酮：参照谭传波等
［７］的方法。

１．２．３　三叶木通籽油的制取

（１）冷榨法制油：称取１０ｋｇ三叶木通籽，粉碎，用无

纺布包饼装入液压榨油机中，直接进行挤压出油，将得到

的油用布氏漏斗过滤干净，得到三叶木通籽油样，装瓶密

封，保存于４℃冰箱中，备用。

（２）超临界ＣＯ２萃取法制油：参照李伟业等
［３］的方

法，取粉碎后的三叶木通籽样品５００ｇ，在萃取釜压力

２８ＭＰａ，萃取釜温度３４℃下提取１００ｍｉｎ，得到三叶木通

籽油样，装瓶密封，保存于４℃冰箱中，备用。

（３）浸提法制油：称取三叶木通籽１００ｇ，装入纸包，

以石油醚（３０～６０℃）为提取溶剂，在５０℃下索式提取

５ｈ，１０５℃挥干石油醚回收油脂，装瓶密封，保存于４℃

冰箱中，备用。

（４）热榨法制油：称取１０ｋｇ三叶木通籽，在１５０℃

下蒸炒３０ｍｉｎ，趁热加入螺旋榨油机中螺旋挤压压榨出

油，将得到的油用布氏漏斗过滤干净，得到三叶木通籽油

样，装瓶密封，保存于４℃冰箱中，备用。

１．２．４　抗氧化活性的测定　以清除ＤＰＰＨ自由基的能力

为衡量标准，测定方法参照刘芳等［８］的方法，按式（１）计

算ＤＰＰＨ自由基清除率。

犛＝ １－
犃ｉ－犃ｊ

犃０（ ）×１００％， （１）

式中：

犛———ＤＰＰＨ自由基清除率，％；

犃ｉ———样品溶液与ＤＰＰＨ溶液、无水乙醇混合液的

吸光度；

犃０———ＤＰＰＨ溶液与无水乙醇混合液的吸光度；

犃ｊ———样品溶液与无水乙醇混合液的吸光度。

１．３　数据处理

采用正交设计助手ＩＩ３．１和Ｅｘｃｅｌ２０１６版软件进行
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数据分析；应用 ＳＰＳＳ２４．０软件进行邓肯氏法显著性

分析。

２　结果与分析
２．１　三叶木通籽主要成分

三叶木通籽主要成分测定结果见表１。

２．２　三叶木通籽油的脂肪酸组成

由表２可知，棕榈酸、油酸和亚油酸３种脂肪酸是三

叶木通籽油脂肪酸组成的主要构成成分，占总脂肪酸的

９８％以上，且４种不同工艺制取的三叶木通籽油在脂肪

酸组成上相近，超临界ＣＯ２萃取法和浸提法通过相似相

溶原理将油脂分离出来，冷榨法和热榨法通过外界挤压

表１　三叶木通籽主要成分测定

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ

ｏｆ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲（狀＝６） ％

脂肪 蛋白质 水分及挥发物 淀粉

３６．９３±０．２３ １９．１６±０．２４ ９．３５±０．３１ ２１．１３±０．３３

力将油脂从油料中分离出来。４种制油工艺均对三叶木

通籽油脂肪酸组成无明显影响。其中棕榈酸含量在

２０．６２％～２１．４２％，硬脂酸含量在２．６８％～３．０８％，油酸含

量在 ４７．０３％ ～４７．３７％，亚 油 酸 含 量 在 ２７．７５％ ～

２８．０７％，其他脂肪酸含量则均未超过０．５％，与马传国

等［２］、谢小霞等［９］、白成科等［１０］测定的三叶木通籽油的脂

肪酸组成比例基本一致。

２．３　三叶木通籽油的生物活性成分含量

２．３．１　生育酚含量　由表３可知，三叶木通籽油中的生

育酚组成主要以α生育酚为主，占总生育酚含量的９５％

以上，而β生育酚、γ生育酚、δ生育酚含量极低。４种不

同工艺制取的三叶木通籽油中的生育酚含量有一定差

距，但不显著，其中以冷榨法的生育酚含量最高，达到

（３４９．０５±０．０７）ｍｇ／ｋｇ，超临界ＣＯ２萃取法和热榨法次

之，分别为（３２６．５９±０．６８），（２８１．４３±０．５２）ｍｇ／ｋｇ，而浸

提法的生育酚含量则显著低于其他３种提取方法，只有

（２２０．２４±０．６５）ｍｇ／ｋｇ。这可能是由于α生育酚很容易

被氧化破坏，在浸提法挥干石油醚过程中与氧气接触在

表２　不同工艺制取的三叶木通籽油的脂肪酸组成


Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲ｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

％

成分 冷榨法 超临界ＣＯ２萃取法 浸提法 热榨法

肉豆蔻酸（Ｃ１４：０） ０．０８±０．０１ ０．０８±０．００ ０．０７±０．０１ ０．０８±０．０１

棕榈酸（Ｃ１６：０） ２０．６８±０．０４ ２０．７３±０．１１ ２１．４２±０．０７ ２０．６２±０．０５

棕榈一烯酸（Ｃ１６：１） ０．０９±０．０２ ０．１０±０．０２ ０．０８±０．０４ ０．０９±０．０１

硬脂酸（Ｃ１８：０） ２．９８±０．０３ ２．６８±０．０４ ３．０８±０．０３ ２．９１±０．０２

油酸（Ｃ１８：１） ４７．２３±０．０７ ４７．１８±０．０５ ４７．０３±０．０４ ４７．３７±０．１１

亚油酸（Ｃ１８：２） ２７．９７±０．０８ ２７．８９±０．０３ ２８．０７±０．１３ ２７．７５±０．１７

亚麻酸（Ｃ１８：３） ０．１９±０．０２ ０．１９±０．０２ ０．１９±０．０２ ０．１９±０．０２

花生酸（Ｃ２０：０） ０．１４±０．０２ ０．１４±０．０６ ０．１７±０．０３ ０．１５±０．０４

花生一烯酸（Ｃ２０：１） ０．１１±０．０３ ０．１４±０．００ ０．１２±０．０２ ０．１２±０．０２

ＳＦＡ ２３．８８±０．０３ ２３．６３±０．０６ ２４．５７±０．１０ ２３．７６±０．０６


ＵＦＡ ７５．５９±０．１１ ７５．５０±０．０８ ７５．４９±０．１３ ７５．５２±０．０７

ＭＵＦＡ ４７．４３±０．０４ ４７．４２±０．０３ ４７．２３±０．０６ ４７．５８±０．０５

ＰＵＦＡ ２８．１６±０．０７ ２８．０８±０．０１ ２８．２６±０．０５ ２７．９４±０．０９

　　ＳＦＡ为饱和脂肪酸；ＵＦＡ为不饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ为单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ为多不饱

和脂肪酸。

表３　不同工艺制取的三叶木通籽油中生育酚的含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲ｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

ｍｇ／ｋｇ

生育酚 冷榨法 超临界ＣＯ２萃取法 浸提法 热榨法

α生育酚 ３３０．００±０．４１ ３０９．３１±１．０４ ２０４．８９±０．７８ ２６２．４８±０．６１

β生育酚 １１．４８±０．２７ １０．７３±０．３１ １１．３４±０．３９ １０．６３±０．５５

γ生育酚 ６．０９±０．２２ ５．１８±０．２９ ３．０８±０．３４ ５．６１±０．１１

δ生育酚 １．４８±０．１３ １．３７±０．０４ ０．９３±０．１３ ２．７１±０．２４

总生育酚 ３４９．０５±０．０７ ３２６．５９±０．６８ ２２０．２４±０．６５ ２８１．４３±０．５２
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高温条件下被氧化破坏而损失掉，热榨法榨油过程中油

脂中α生育酚与氧气在高温条件下被氧化破坏而损失

掉，因此浸提法和热榨法制取三叶木通籽油中的生育酚

含量小于其他２种工艺制取的。

２．３．２　类胡萝卜素含量　由图１可知，４种不同工艺制取

的三叶木通籽油中类胡萝卜素含量有一定的差异，其中

热榨法含量最高（为３４６６．１μｇ／ｋｇ），冷榨法次之；浸提法

和超临界ＣＯ２萃取法两种含量基本差不多。这可能是因

为热榨法和冷榨法在提取过程中的提取温度比浸提法和

超临界ＣＯ２萃取法的高，将原本聚集在蛋白、淀粉、糖分

中的类胡萝卜素成分溶解到了油脂中而一起提取出来。

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　不同工艺制取的三叶木通籽油中的

类胡萝卜素含量

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲ｓｅｅｄ

ｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

２．３．３　黄酮含量　由图２可知，４种不同工艺三叶木通籽

油中黄酮含量差异较为显著，浸提法和超临界ＣＯ２萃取

法三叶木通籽油中黄酮含量较低，可能因为黄酮极性比

石油醚和二氧化碳大而没有大量溶出［１１］；热榨法三叶木

通籽油黄酮含量低于冷榨法的，可能因为热榨温度高，高

温易破坏黄酮结构［１２］。

２．３．４　多酚含量　由图３可知，冷榨法制取的三叶木通

籽油多酚含量高于其他３种工艺。这可能是因为适当的

温度处理利于多酚的释放，但超过一定的温度，油中多酚

物质因高温而失去活性含量会降低［１３］。在低温条件下提

取，超临界ＣＯ２萃取法和浸提法的多酚含量低，可能为多

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　不同工艺制取的三叶木通籽油中的黄酮含量

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲ｓｅｅｄｏｉｌ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图３　不同工艺制取的三叶木通籽油中的多酚含量

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲ｓｅｅｄｏｉｌ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

酚在浸提溶剂和非极性溶剂中微溶所致［８］。

２．４　三叶木通籽油的抗氧化活性

由图４可知，在５～３０ｍｇ／ｍＬ的质量浓度范围内，

不同工艺制取的三叶木通籽油清除ＤＰＰＨ自由基能力与

其质量浓度均呈正相关。在相同质量浓度下，４种工艺三

叶木通籽油清除ＤＰＰＨ自由基能力大小依次为冷榨三叶

木通籽油、热榨三叶木通籽油、超临界ＣＯ２萃取法三叶木

通籽油、浸提法三叶木通籽油。

图４　不同工艺制取的三叶木通籽油的ＤＰＰＨ

自由基清除能力

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ犃犽犲犫犻犪

狋狉犻犳狅犾犻犪狋犲 ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（狀＝６）

　　植物油的抗氧化活性与植物油中的有益脂质伴随物

（多酚、生育酚、类胡萝卜素、黄酮等活性成分）密切相

关［１４－１５］，不同的制油工艺会对植物油中有益脂质伴随物

产生影响，进而影响植物油的抗氧化活性。

３　结论
４种工艺对三叶木通籽油的脂肪酸组成无明显影响，

但会影响三叶木通籽油中脂质伴随物的含量，而三叶木

桶籽油的抗氧化活性与之密切相关，在相同质量浓度下，

４种工艺三叶木通籽油均具有清除ＤＰＰＨ 自由基能力，

可用作食品原料、化妆品及医药品基质油。

但研究只对常德三叶木通籽油中常见的活性成分和

体外抗氧化活性进行了分析，而未对其他地区的三叶木

通籽油进行分析，同时缺乏对不同工艺三叶木通籽油在
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生物体内代谢功能的研究，另外其在化妆品及医药品中

的用量以及实际功效还有待进一步研究。
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