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摘要!采用超声法制备牡丹籽油%羟丙基%

"

%环糊精"牡丹籽油%B?%

"

%L+$包合物!以包合率

和包合物得率的综合评分B:值为评价指标!在单因素试验基础上采用E:]%EOQ>^O> 响应面法优

化包合工艺条件& 确定牡丹籽油%B?%

"

%L+包合物的最佳制备工艺条件为'超声功率 &(" R!

包合温度 ,(8-=!牡丹籽油与 B?%

"

%L+质量比 #g(8(& 在最佳工艺条件下!包合物得率为

'-F-&D!包合率为 .!8""D!综合评分B:值为 '.8,#D& 经红外光谱法鉴别!已形成牡丹籽油 %

B?%

"

%L+包合物&

关键词!牡丹籽油#羟丙基%

"

%环糊精#包合物#响应面法
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;;牡丹属毛茛科芍药属灌木植物&是我国特有的

木本花卉)#*

' 牡丹籽油是从牡丹籽中提炼出来的

一种金黄色透明油类物质&牡丹籽的出油率可达到

!$D <&&D

)!*

' 研究表明&牡丹籽油不饱和脂肪酸

含量达 ."D以上&其中人体所必需的
!

%亚麻酸

$

'

%& 系列%含量超过 ,"D&具有预防心脑血管疾

病+减少冠心病猝死风险+增强免疫力+抗炎+抗癌+

保护视力+提高记忆力+抗氧化与延缓衰老等作

用)& %-*

' 牡丹籽油成分结构合理+营养价值高&!"##

年被国家卫生部批准作为新资源食品&是一种极具

深入开发和利用价值的优质天然植物油料资源)(*

'

然而&牡丹籽油中的不饱和脂肪酸含量高&极易受外

界光照+空气+温度+金属离子等物理以及化学因素

-(
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的影响而发生劣变&造成营养的损失和品质的下降&

不利于加工贮藏)$ %.*

' 为了克服牡丹籽油易氧化变

质+不稳定的缺点&本文选择水溶性强的羟丙基 %

"

%环糊精$B?%

"

%L+%为包合材料&采用超声法

制备牡丹籽油 %B?%

"

%L+包合物&B?%

"

%L+

的内疏水+外亲水的特性可使油脂分子进入 B?%

"

%L+的内腔形成包合物&降低了光+热+氧和水解

的作用&提高油脂的稳定性' 油脂经包合以后&不仅

能有效防止其被氧化&而且油脂的状态也由液态成

为粉末状&更加便于贮存+运输及使用&还可进一步

加工成为胶囊+片剂等固体制剂&在牡丹籽油保健品

开发领域具有一定的应用前景)#" %##*

' 目前&尚未见

有关牡丹籽油包合物的研究报道' 本文采用 E:]%

EOQ>^O>响应面法对牡丹籽油包合物的制备工艺进

行优化&采用红外光谱法$Je%对包合物进行鉴别&

从而为牡丹籽油的进一步开发利用提供理论基础'

:;材料与方法

#8#;试验材料

#8#8#;原料与试剂

牡丹籽油&由陕西兴森源生物科技有限公司提

供!羟丙基%

"

%环糊精&山东滨州智源生物科技有

限公司!石油醚+正己烷等均为分析纯'

#8#8!;仪器与设备

jB$!""+E型数控超声波清洗器&@IL%!#"8,

型电子分析天平&布鲁克 G!$ 傅里叶变换红外光谱

仪&I2\9:>9:

+

*WOOY:>O

+

,8-I型冷冻干燥仪'

#8!;试验方法

#8!8#;牡丹籽油包合物的制备

采用超声法制备牡丹籽油包合物)#!*

' 取牡丹

籽油适量&用等体积无水乙醇溶解&按牡丹籽油与

B?%

"

%L+质量比精密称取 B?%

"

%L+&加 ! 倍

体积水搅拌使之溶解&将牡丹籽油的无水乙醇溶液

缓慢加入B?%

"

%L+溶液中&在一定温度+一定的

超声功率下超声 &" 13>后停止&石油醚室温下萃取

&" 13> 以除去未包合的牡丹籽油&"8'"

!

1微孔滤

膜过滤&滤液于 %!"=下预冻后冷冻干燥&得牡丹

籽油包合物'

#8!8!;包合物得率及包合率的测定

精密称量所得的干燥包合物&置于具塞锥形瓶

中&加入适量正己烷&超声提取 &" 13>&过滤&将滤液

转移至已恒重的烧杯$O%中&然后 #""=水浴烘干

至恒重$O

#

%&则包合物中油脂的质量为O

#

%O

)#&*

'

包合物得率$M

#

%的计算公式为公式$#%&权重系数

定为 "8,&包合率$M

!

%的计算公式为公式$!%&权重

系数定为 "8(

)#,*

' 以 M

#

和 M

!

一同作为评价指标&!

个评价指标的权重设定计算公式(B:p"8,M

#

i

"8(M

!

'

M

#

p干燥包合物的质量c$B?%

"

%L+的质

量i油脂的质量% f#""D $#%

M

!

p包合物中油脂的质量c投入油脂的质量 f

#""D $!%

#8!8&;包合物的鉴别

采用红外光谱法对包合物进行鉴别' 依次取牡

丹籽油+牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比为 #g' 的物

理混合物+牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比为 #g' 的

包合物样品各 # 份&采用jEW压片法&对 & 种不同样

品红外区间吸收峰的变化进行分析'

<;结果与讨论

!8#;单因素试验

!8#8#;超声功率考察

准确称取牡丹籽油 - 份&设定包合温度 ,"=&

牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比 #g'&分别考察超声

功率为 !""+!,"+!'"+&!"+&(" R的 B:值&各考察

指标测定结果见表 #'

表 :;超声功率对包合效果的影响

超声功率cR

M

#

cD M

!

cD

B:cD

!"" '#8'. (-8&! $#8.-

!," $$8"# $&8,, $,8'$

!'" '"8#& $-8!& $$8#.

&!" ',8!' $.8#. '#8!&

&(" '!8(! $'8$$ '"8&#

由表 # 可知&超声功率为 &!" R时包合效果最

理想&随着超声功率的进一步增大&包合物各指标均

有所下降&因此选定超声功率 &!" R为中心点'

!8#8!;包合温度考察

准确称取牡丹籽油 - 份&设定超声功率 &!" R&

牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比为 #g'&分别考察包

合温度为 &"+&-+,"+,-+-"=的 B:值&各考察指标

测定结果见表 !'

表 <;包合温度对包合效果的影响

包合温度c=

M

#

cD M

!

cD

B:cD

&" $,8&" $!8!$ $&8"'

&- $.8&! $#8.! $,8''

," '#8-$ '!8#, '#8.#

,- '&8#& '(8"( ',8'.

-" '!8'- '-8$$ ',8("

由表 ! 可知&包合温度为 ,-=时包合效果最

佳&因此选定包合温度 ,-=为中心点'

((
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!8#8&;牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比考察

准确称取牡丹籽油 - 份&设定超声功率 &!" R&

包合温度 ,-=&考察牡丹籽油与 B?%

"

%L+不同

质量比下的B:值&各考察指标测定结果见表 &'

表 ?;牡丹籽油与>=F

!

FHI质量比对包合效果的影响

质量比 M

#

cD M

!

cD

B:cD

#g, ',8-" ("8-- $"8#&

#g( ',8(, (&8., $!8!!

#g' '&8.# $,8." $'8-"

#g#" ',8', (#8$, $"8.'

#g#! '-8&" -(8'& ('8!!

由表 & 可知&牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比为

#g' 时包合效果最佳&因此选定质量比为 #g' 为中

心点'

!8!;E:]%EOQ>^O>响应面法优化牡丹籽油%B?%

"

%L+包合工艺

以单因素试验结果为依据&选择超声功率$=%+

包合温度$L%+牡丹籽油与 B?%

"

%L+质量比$<%

& 个因素&分别设 & 个水平&以B:值为考察指标&进

行响应面优化试验' 响应面试验因素水平见表 ,&

响应面试验设计及结果见表 -'

表 A;响应面试验因素水平

水平 =超声功率cR L包合温度c= <质量比

%# !'" ," #g("

" &!" ,- #g'"

# &(" -" #g#"

表 B;响应面试验设计及结果

试验号 = L <

M

#

cD M

!

cD

B:cD

# %# # " '-8!( $-8,& $.8&(

! %# " # '!8#$ '!8(" '!8,&

& " %# # '-8## (,8(& $!8'!

, # # " '-8$' '-8-' '-8((

- %# %# " '(8", $(8#( '"8##

( " # # $(8-& '!8'( '"8&&

$ " " " '!8#( '.8(( '(8((

' " " " '&8(& '.8-& '$8#$

. %# " %# '"8&# '#8-' '#8"$

#" " " " '!8#( .#8,( '$8$,

## " " " ',8'' '$8$( '(8(#

#! " " " '&8$- '$8.' '(8!.

#& " # %# '-8$# $$8$. '"8.(

#, # " %# '-8'$ ''8(- '$8-,

#- # %# " $'8!! (-8&! $"8,'

#( " %# %# $.8,& '-8"- '!8'"

#$ # " # $'8,! '#8"" $.8.$

根据表 - 试验结果&利用 +OA3P> %/]NOWX'8"8-

软件进行多元回归方程拟合和方差分析' 回归方程

为(B:p'(@'. i"@$#=i#@'.L%!@#"<i!@$&=L%

!@!&=<i!@&,L<%#@(#=

!

%-@#&L

!

%!@-&<

!

&方差

分析结果见表 ('

表 C;方差分析

项目 平方和 自由度 均方 N; &;; 显著性

模型 &"#8!# . &&8,$ &'8"# o"8""" #

$$$

= ,8"& # ,8"& ,8-' "8"(. (

L !'8-" # !'8-" &!8&$ "8""" $

$$$

< &-8&( # &-8&( ,"8#( "8""" ,

$$$

=L !.8'$ # !.8'$ &&8.! "8""" (

$$$

=< #.8., # #.8., !!8(, "8""! #

$$

L< !#8'( # !#8'( !,8'! "8""# (

$$

=

!

#"8'. # #"8'. #!8&$ "8"". '

$$

L

!

##"8.- # ##"8.- #!(8"" o"8""" #

$$$

<

!

!$8"! # !$8"! &"8(. "8""" .

$$$

残差 (8#( $ "8''

失拟项 ,8'$ & #8(! -8"& "8"$( ,

误差 #8!. , "8&!

;注(

$

&o"8"-!

$$

&o"8"#!

$$$

&o"8""#'

由表 ( 可知&该拟合模型&o"8""" #&表明模型

具有极显著性&模型修正系数 I

!

p"8.$. .&表明模

型拟合度好' 同时&方程的失拟项 &值为 "8"$( ,&

&q"8"-&表示失拟项不显著&回归方程在整个回归

区域内的拟合情况良好&可用该回归模型代替真实

试验点对结果进行分析)#-*

' 由表 ( 还可知&包合温

度和牡丹籽油与B?%

"

%L+质量比对响应值具有

极显著性影响$&o"8""#%&& 个因素对响应值作用

显著性顺序依次为 <qLq=&交互项 =L+=<+L<对

指标影响极显著与非常显著$&o"@""#&&o"@"#%'

!8&;验证试验

根据+OA3P> %/]NOWX'8"8- 软件对试验结果进

行系统分析&得出最佳包合工艺参数为(超声功率

&-$8' R&包合温度 ,(8,=&牡丹籽油与 B?%

"

%

L+质量比 #g(8(' 预测在此条件下包合物得率为

'-8.'D&包合率为 .&8!-D&B:值为 ."8&,D' 考

虑到试验的可操作性&将工艺条件调整为(超声功率

&(" R&包合温度 ,(8-=&牡丹籽油与 B?%

"

%L+

质量比 #g(8(' 按照该优化的条件进行 & 组平行验

证试验&结果见表 $'

表 W;验证试验结果

试验号 M

#

cD M

!

cD

B:cD

# '-8,$ .#8## ''8'-

! '(8&! .!8", '.8$-

& ',8$. .!8'( '.8(&

平均值 '-8-& .!8"" '.8,#

$(
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;;由表 $ 可知&实际包合试验所得包合物得率与

预测值相差 "8,- 个百分点&成品的包合率与预测值

相差 #8!- 个百分点&B:值与预测值相差 "8.& 个百

分点&结果表明所得的包合工艺参数准确可靠'

!8,;包合物的鉴别

牡丹籽油+牡丹籽油与 B?%

"

%L+$质量比

#g'%的物理混合物+牡丹籽油%B?%

"

%L+包合物

的红外光谱分析结果见图 #'

图 :;牡丹籽油#7$%牡丹籽油与>=F

!

FHI的物理混合

物#J$%牡丹籽油F>=F

!

FHI包合物#H$的UV图谱

;;由图 # 可见&牡丹籽油在 # $,-+! .!$ 91

%#处

具特征吸收峰&牡丹籽油与 B?%

"

%L+二者的物

理混合物中这些吸收峰减弱&但仍然存在&而在包合

物中这些吸收峰已经完全消失&表明包合物已经

形成'

?;结;论

本文采用超声法制备牡丹籽油 %B?%

"

%L+

包合物&通过 E:]%EOQ>^O> 响应面试验设计和

+OA3P> %/]NOWX'8"8- 软件进行数据分析&所建立的

模型拟合度高&试验误差小&预测工艺条件通过验证

性试验' 牡丹籽油 %B?%

"

%L+包合物的最佳制

备工艺条件为(超声功率 &(" R&包合温度 ,(8-=&

牡丹籽油与 B?%

"

%L+质量比 #g(8(' 在最佳工

艺条件下&包合物得率为 '-8-&D&包合率为

.!F""D&综合评分 B:值为 '.8,#D' 其冻干粉经

红外光谱法鉴别已形成包合物'
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