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摘要：采用超声波辅助提取法对甘肃永靖产紫斑牡丹籽和凤丹牡丹籽中油脂进行提取，对其主要理

化指标进行测定，采用气相色谱－质谱联用仪对其脂肪酸组成进行分析。结果表明：紫斑牡丹籽与
凤丹牡丹籽得油率分别为（２７．０８±３．０９）％和（２８．６９±２．６９）％，紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油酸
值（ＫＯＨ）、碘值（Ｉ）、皂化值（ＫＯＨ）、过氧化值分别为（２．１３±０．０８）、（２．０５±０．１１）ｍｇ／ｇ；（１７８．１３±
３１８）、（１７２．５６±３．５８）ｇ／１００ｇ；（１８８．２３±３．４９）、（１８３．５６±３．２９）ｍｇ／ｇ和（１．４７±０．０６）、
（１．５５±０．０４）ｍｍｏｌ／ｋｇ，符合粮食行业标准ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４《牡丹籽油》。紫斑牡丹籽油与凤丹牡
丹籽油的主要脂肪酸组成相似，以亚麻酸、亚油酸、油酸、硬脂酸和棕榈酸为主，不饱和脂肪酸含量

均接近９０％，其中ω－３系列亚麻酸的含量尤其突出，分别达到４４．９０％和４７．４８％，远高于世界卫
生组织推荐的多不饱和脂肪酸含量高于８．００％的保健型营养油脂标准。综合分析，永靖紫斑牡丹
籽油和凤丹牡丹籽油是优质的ω－３脂肪酸保健食用油。
关键词：紫斑牡丹；凤丹牡丹；脂肪酸；理化指标；气相色谱－质谱联用
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　　牡丹为毛茛科芍药属多年生落叶小灌木，主产
于山东、河南、安徽、陕西、四川、甘肃等地。牡丹籽

含油丰富，且富含亚麻酸、亚油酸、油酸等不饱和脂

肪酸，具有较好的食用、药用和保健功效［１－４］。牡丹

籽油作为新资源食品［５－６］已成为我国食用油大军中

的一员，并正向医药、食品加工、高级化妆品等众多

领域延伸拓展，成为当代的新兴优势资源，市场潜力

巨大。

具备油用潜力的牡丹品种主要为紫斑牡丹和凤

丹牡丹。紫斑牡丹抗寒、抗旱、耐盐碱，属耐寒性的

西北牡丹，凤丹牡丹属耐湿热性的江南牡丹，引种甘

肃永靖后其籽的含油量、理化性质及牡丹籽油脂肪

酸组成和含量鲜见报道。本文以正己烷为溶剂，采

用超声波辅助提取法对甘肃永靖产紫斑牡丹籽和凤

丹牡丹籽中油脂进行提取，并对牡丹籽油的主要理

化指标及脂肪酸组成进行测定，以期为牡丹籽油的

深度开发利用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

紫斑牡丹籽、凤丹牡丹籽，由甘肃永靖县瑞华山

庄牡丹园提供，经脱皮去壳后于４５℃烘干至恒重，
粉碎后过６０目筛，保存备用。
１０种脂肪酸甲酯混标（Ｃ１６～Ｃ２２，美国 ＮＵ－

ＣＨＥＫ－ＰＲＥＰ公司）；正己烷、石油醚（６０～９０℃）、
二氯甲烷、甲醇、氢氧化钠、氢氧化钾、无水硫酸钠、

碘化钾、硫代硫酸钠、重铬酸钾、邻苯二甲酸氢钾等

均为分析纯；实验用水为去离子水。

１．１．２　仪器与设备
ＦｏｃｕｓＧＣ－ＰｏｌａｒｉｓＱ气相色谱 －质谱联用仪

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＢａｙｇｅｎｅＢＧ－Ｑｓｐｉｎ微型离心
机；ＨＨ－Ｓ８型电热恒温水浴锅；ＲＥ－５２型旋转蒸
发器；ＫＱ－２５０ＤＥ型数控超声波清洗器；索氏提取
器；ＢＳ２１０Ｓ型电子天平。
１．２　实验方法
１．２．１　牡丹籽油的提取

超声波辅助提取法：准确称取紫斑牡丹籽与凤

丹牡丹籽粉末各１０ｇ，置于２５０ｍＬ锥形瓶中，加入
正己烷并封口，将其置于超声波清洗器中超声辅助

浸提。设置超声功率２５０Ｗ、料液比１∶１０、浸提时间

３０ｍｉｎ、浸提温度 ３０℃。超声浸提结束后，４５００
ｒ／ｍｉｎ离心分离２０ｍｉｎ，上清液经脱溶，无水硫酸钠
脱水并避光敞口放置１ｄ后称重，计算得油率后置
冰箱冷藏保存。

索氏提取法：以正已烷为提取剂，提取温度

９２℃，提取时间６ｈ。
每个样品重复提取 ３次，实验结果用“平均

值±标准差”表示。
１．２．２　牡丹籽油的主要理化指标测定

酸值测定参照ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５《动植物油脂
酸值和酸度的测定》；过氧化值测定参照 ＧＢ／Ｔ
５５３８—２００５《动植物油脂 过氧化值测定》；碘值测
定参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８《动植物油脂 碘值的测
定》；皂化值测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８《动植物
油脂 皂化值的测定》；折光指数测定参照 ＧＢ／Ｔ
５５２７—２０１０《动植物油脂 折光指数的测定》；相对
密度测定参照 ＧＢ／Ｔ５５２６—１９８５《植物油脂检测
比重测定法》；水分及挥发物含量测定参照 ＧＢ／Ｔ
５５２８—２００８《动植物油脂 水分及挥发物含量的

测定》。

１．２．３　牡丹籽油的脂肪酸组成分析
１．２．３．１　甲酯化

准确称取牡丹籽油 ０．５ｇ于 ２０ｍＬ具塞试管
中，加入０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠 －甲醇溶液５ｍＬ，摇
匀，２５℃下水浴反应４０ｍｉｎ，每５ｍｉｎ振摇１次。反
应结束后，向试管中加入５ｍＬ石油醚，摇匀并静置，
再加入５ｍＬ去离子水，使所有的有机相到试管顶
部，用移液枪吸取上层有机相于 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，加
入适量无水硫酸钠脱水，离心，经０．２２μｍ有机相
滤头过滤后ＧＣ－ＭＳ进样分析。
１．２．３．２　ＧＣ－ＭＳ分析

ＧＣ条件：ＺＫＡＴ－ＦＦＡＰ弹性石英毛细管柱
（３０ｍ×０．３２ｍｍ，０．３３μｍ）；载气为９９．９９９％的
高纯氦气；进样口温度 ２５０℃；升温程序为 １６０℃
保持３ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速率升至 １９０℃，再以
１℃／ｍｉｎ的速率升至 ２１０℃，保持 ３ｍｉｎ，再以
５℃／ｍｉｎ的速率升至 ２４０℃，保持 １ｍｉｎ；进样量
０４μＬ；进样方式为分流进样，分流比５０∶１；载气
模式为恒流模式；载气流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；ＧＣ－ＭＳ
接口温度２５０℃。
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ＭＳ条件：传输线温度２５０℃；电离方式ＥＩ；电离
电压７０ｅＶ；离子源温度２５０℃；质量扫描方式：Ｆｕｌｌ
Ｓｃａｎ；质量扫描范围：５０～６５０ｕ；溶剂延迟 ３ｍｉｎ；
ＮＩＳＴ２０１１版标准质谱检索库。
２　结果与分析
２．１　紫斑牡丹籽与凤丹牡丹籽的得油率

以正己烷为溶剂，超声波辅助提取紫斑牡丹籽

和凤丹牡丹籽中油脂，其得油率如表１所示。由表
１可知，甘肃永靖栽培紫斑牡丹籽和凤丹牡丹籽得
油率分别为２７．０８％和２８．６９％，与索氏提取法比较
接近，与文献［７］报道基本一致，但超声波辅助提取

法提取时间短，高效节能。

表１　永靖紫斑牡丹籽与凤丹牡丹籽得油率 ％

提取方法 紫斑牡丹籽 凤丹牡丹籽

超声波辅助提取法 ２７．０８±３．０９ ２８．６９±２．６９
索氏提取法 ２９．３８±１．６６ ３１．３５±０．４２

２．２　紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油的主要理化
指标

对超声波辅助提取法获得的永靖紫斑牡丹籽油

和凤丹牡丹籽油的主要理化指标进行检测分析，其

结果如表２所示。

表２　永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油的主要理化指标

理化指标 紫斑牡丹籽油 凤丹牡丹籽油 ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４

折光指数（ｎ４０Ｄ） １．４７１±０．００２ １．４７３±０．００５ １．４６５～１．４９０

相对密度（ｄ２０２０） ０．９２１±０．００１ ０．９２５±０．００２ ０．９１０～０．９３８

水分及挥发物／％ ５．３６±０．１５ ５．５８±０．２３０ ≤０．１５

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．１３±０．０８ ２．０５±０．１１０ ≤３．０

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １．４７±０．０６ １．５５±０．０４０ ≤７．５

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） １７８．１３±３．１８ １７２．５６±３．５８０ １６２～１９０

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８８．２３±３．４９ １８３．５６±３．２９０ １５８～１９５

　　由表２可知，永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽
油的折光指数、相对密度、水分及挥发物含量、酸值、

过氧化值、碘值、皂化值等主要理化指标均比较接

近。永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油的酸值

（ＫＯＨ）、过氧化值分别为２．１３、２．０５ｍｇ／ｇ和１．４７、
１．５５ｍｍｏｌ／ｋｇ。碘值是判断油脂脂肪酸不饱和程度
的指标，碘值越高，不饱和脂肪酸含量越高，永靖紫

斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油的碘值（Ｉ）分别为
１７８．１３、１７２．５６ｇ／１００ｇ，表明其不饱和程度很高，表
现出一种很好的干性油脂特性；皂化值表示油脂中

脂肪酸相对分子质量的大小，皂化值越大，脂肪酸相

对分子质量越小，永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽

油的皂化值（ＫＯＨ）分别为１８８．２３、１８３．５６ｍｇ／ｇ，表
明其脂肪酸主要以１８个碳的长链脂肪酸为主。两
种牡丹籽油的主要理化指标达到或接近我国粮食行

业标准ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４《牡丹籽油》。
２．３　紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油的脂肪酸组成

永靖紫斑牡丹籽油和凤丹牡丹籽油的主要脂肪

酸组成及含量如表３所示。

表３　永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹籽油主要脂肪酸组成及含量

脂肪酸 保留时间／ｍｉｎ
脂肪酸含量／％

紫斑牡丹籽油 凤丹牡丹籽油
ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ０９．７６ ０３．７８ ０４．１０ 未作规定

十七酸（Ｃ１７∶０） １１．７０ ００．１６ － 未作规定

硬脂酸（Ｃ１８∶０） １４．０８ ０１．２４ ０１．１９ 未作规定

油酸（Ｃ１８∶１，ω－９） １４．６３ ２０．９１ ２３．１５ ≥２１．０％

亚油酸（Ｃ１８∶２，ω－６） １６．００ ２２．８４ １７．３５ ≥２５．０％

亚麻酸（Ｃ１８∶３，ω－３） １８．０３ ４４．９０ ４７．４８ ≥３８．０％
二十酸（Ｃ２０∶０） ２０．３８ ００．１３ ００．１１ 未作规定

二十碳烯酸（Ｃ２０∶１） ２１．１３ ００．２０ ００．２３ 未作规定

单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ） ２１．１１ ２３．３８
多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ） ６７．７４ ６４．８３
不饱和脂肪酸（ＵＦＡ） ８８．８５ ８８．２１
饱和脂肪酸（ＳＦＡ） ０５．３１ ０５．４０
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　　由表３可知，甘肃永靖栽培紫斑牡丹籽油和凤
丹牡丹籽油中含有亚麻酸、亚油酸、油酸、硬脂酸和

棕榈酸等多种脂肪酸，其中不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）含
量丰富，达到 ８８％以上，尤其是多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）亚麻酸含量高达４４．９０％和４７．４８％，亚油
酸含量分别为２２．８４％和１７．３５％，远高于世界卫生
组织推荐的 ＰＵＦＡ高于８．００％的保健型营养油脂
标准［８］；油酸含量分别为２０．９１％和２３．１５％，达到
或接近ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４标准。饱和脂肪酸（ＳＦＡ）
被认为是导致胆固醇升高的元凶，可引起心脏病、高

血压等疾病，而甘肃永靖栽培紫斑牡丹籽油和凤丹

牡丹籽油的ＳＦＡ含量较低，仅为５．３１％和５．４０％。
永靖凤丹牡丹籽油的 ω－３脂肪酸含量显著高

于韩雪源等［９］采用超临界 ＣＯ２萃取的陕西彬县、安
徽铜陵、河南洛阳、山东聊城等地凤丹牡丹籽油的

ω－３脂肪酸含量；永靖紫斑牡丹籽油的ω－３、ω－６
和ω－９脂肪酸含量也高于张延龙等［１０］采用超临界

ＣＯ２萃取的甘肃舟曲与合水的野生紫斑牡丹的 ω－
３、ω－６和ω－９脂肪酸含量。ＰＵＦＡ是心脏的保护
神，ＰＵＦＡ作为细胞膜磷脂、胆固醇酯和血浆脂蛋白
的重要成分，在体内代谢转化过程中有重要的生理

功能，能够调节机体的脂质代谢。ω－３脂肪酸具有
明显的降血压、降血脂、降胆固醇、抗动脉粥样硬化、

促进脂肪代谢、调节免疫和益智等作用，并显示出良

好的预防和治疗肿瘤的潜力，有“植物脑黄金”之

称；ω－６脂肪酸有抑制人体内胆固醇的合成、抗氧
化、抗癌、预防糖尿病的作用，在预防动脉粥样硬化

和心肌梗塞等心血管疾病方面有良好作用；ω－９脂
肪酸可降低血液中的胆固醇，抑制低密度脂蛋白的

升高，减少胆固醇在血管上的沉积，预防动脉粥样硬

化，被称为“安全脂肪酸”。紫斑牡丹籽油和凤丹牡

丹籽油富含ω－３系列亚麻酸，其摄入人体后在酶
的作用下转变成 ＥＰＡ和 ＤＨＡ，ＥＰＡ和 ＤＨＡ在胎儿
和婴幼儿的大脑神经细胞发育中起着不可或缺的作

用。因此，永靖紫斑牡丹籽油和凤丹牡丹籽油是优

质的ω－３脂肪酸保健食用油。
３　结　论

永靖紫斑牡丹籽和凤丹牡丹籽得油率高，其超

声波辅助提取得油率分别为（２７．０８±３．０９）％和
（２８．６９±２．６９）％，永靖紫斑牡丹籽油与凤丹牡丹
籽油的酸值（ＫＯＨ）、碘值（Ｉ）、皂化值（ＫＯＨ）、过氧
化值分别为（２．１３±０．０８）、（２．０５±０．１１）ｍｇ／ｇ；
（１７８．１３±３．１８）、（１７２．５６±３．５８）ｇ／１００ｇ；
（１８８２３±３．４９）、（１８３．５６±３．２９）ｍｇ／ｇ和（１．４７±
０．０６）、（１．５５±０．０４）ｍｍｏｌ／ｋｇ，符合粮食行业标准
ＬＳ／Ｔ３２４２—２０１４《牡丹籽油》。永靖紫斑牡丹籽油
和凤丹牡丹籽油富含不饱和脂肪酸，亚麻酸含量分

别达到４４．９０％和４７４８％，远高于世界卫生组织推
荐的ＰＵＦＡ高于８００％的保健型营养油脂标准，这
一优点能弥补其他食用油类亚麻酸含量低的缺点。

永靖紫斑牡丹籽油和凤丹牡丹籽油是优质的 ω－３
脂肪酸保健食用油。
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