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摘要!为了促进琉璃苣籽油的开发利用!以琉璃苣籽为原料!采用亚临界丁烷萃取琉璃苣籽油!通过

单因素实验研究液料比%萃取温度%萃取时间对琉璃苣籽油萃取率的影响!通过响应面实验对琉璃

苣籽油萃取工艺条件进行优化!并对最佳条件下萃取的琉璃苣籽油脂肪酸组成进行分析& 将 0b

大鼠平均分成 K 组!对照组不进行训练!剩余 J 组进行力竭运动训练!低%中%高剂量组每日灌胃

#"%#K%!" 6?F?琉璃苣籽油!力竭运动组每日灌胃 #K 6?F?蒸馏水!对照组正常饮水!实验结束后测

定大鼠骨骼肌中抗氧化酶活性!考察琉璃苣籽油对力竭运动大鼠骨骼肌抗氧化酶活性的影响& 结

果表明)琉璃苣籽油最佳萃取工艺条件为液料比 AB!o#%萃取温度 J#p%萃取时间 K. 68;!在该条件

下琉璃苣籽油萃取率为 .KB.!e#琉璃苣籽油中不饱和脂肪酸含量为 %KBK#e#琉璃苣籽油可以恢

复骨骼肌中超氧化物歧化酶"0 b̀$%过氧化氢酶"3NL$%谷胱甘肽过氧化物酶"10T$hc$的活性!

降低骨骼肌中丙二醛"QbN$含量& 琉璃苣籽油可以提高力竭运动大鼠骨骼肌抗氧化酶活性!提高

机体清除自由基的能力!减少对机体细胞的损伤&
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MM琉璃苣",-./0--11&2&3/4&5#为一年一季的草本

植物$属于紫草科$主要产地在欧洲和小亚细亚等区

域+# $!,

% 目前$琉璃苣作为特种油料作物在我国西

北地区大量种植和栽培% 琉璃苣籽中富含维生素'

脂肪'蛋白质等+.,

% 研究表明$琉璃苣籽中油脂含

量在 .Ke左右$琉璃苣籽油中油酸'亚油酸和
&

$亚

麻酸含量约为 !"e'.Ae和 !"e

+J,

% 与其他草本植

物油相比$琉璃苣籽油中
&

$亚麻酸含量较为丰富$

而
&

$亚麻酸可以参与人体的一系列代谢和生物合

成$具有降血脂'降血压'抗菌消炎'增强机体免疫

力'抗肿瘤等多种功效$应用前景广阔+K,

%

植物油脂提取的常用方法有压榨法'有机溶剂

提取法'微波或超声波辅助萃取法等+A,

% 而亚临界

丁烷萃取是目前研究较为成熟的一种油脂分离技

术$可以较好地保留油脂内的有效成分+& $%,

% 本文

以琉璃苣籽为原料$采用亚临界丁烷萃取琉璃苣

籽油$通过单因素实验和响应面实验对萃取条件

进行优化$同时对大鼠灌胃琉璃苣籽油$建立大鼠

运动模型$研究琉璃苣籽油对大鼠骨骼肌抗氧化

酶活性的影响$以期为琉璃苣籽油的开发利用提

供依据%

=>材料与方法

#B#M实验材料

琉璃苣籽$兰州沃特莱斯生物科技有限公司!丁

烷"纯度 l))e#$青岛贵达特种气体有限公司!正

己烷$分析纯!超氧化物歧化酶"0 b̀#'过氧化氢酶

"3NL#'丙二醛 "QbN#'谷胱甘肽过氧化物酶

"10T$hc#检测试剂盒$南京建成生物科技公司%

0h-级 K 周龄雄性 0b大鼠 K" 只$体质量为

"#%" q#"#?$许可证号 03,+"粤#!"!" $""K"$由广

州市白云区穗北实验动物养殖场提供%

('0 $#" 型亚临界萃取仪$海南建邦制药科技

有限公司!P$#!""'a$O型旋转蒸发仪$深圳市

科力易翔仪器设备有限公司!Nh#.KO型电子天平$

惠州市华高仪器设备有限公司!1VK#. 型粉碎机$颍

上卓越电子商务有限公司!b2-$A"!" 型鼓风干燥

箱$甘易仪器设备"上海#有限公司!+O$hL$A 型

实验跑台$南京卡尔文生物科技有限公司!&%)"N型

气相色谱仪$俊齐仪器设备"上海#有限公司%

#B!M实验方法

#B!B#M琉璃苣籽油的萃取

参考文献+) $#",的方法$选择外观饱满的琉

璃苣籽$清洗后于 A"p干燥箱中恒温干燥 K W$用粉

碎机粉碎$过 "B#% 66"%" 目#筛$得到琉璃苣籽粉%

将琉璃苣籽粉放入亚临界萃取仪的萃取罐内$旋紧

加料口的盖子$打开真空泵抽出罐内剩余空气$使压

力低于$"BK Qh7% 将丁烷通过计量泵以亚临界流

体的形式注入萃取罐中$在一定的液料比'萃取温

度'萃取时间下萃取琉璃苣籽油$萃取完成后$将萃

取液加入分离罐中$回收萃取溶剂$得到琉璃苣

籽油%

按下式计算琉璃苣籽油萃取率%

#m6

#

F6

!

r#""e "##

式中&#为琉璃苣籽油萃取率!6

#

为琉璃苣籽油

质量$?!6

!

为琉璃苣籽粉质量$?%

#B!B!M琉璃苣籽油脂肪酸组成分析

#B!B!B#M样品处理

取 #B" 6U琉璃苣籽油于三角瓶中$加入 J 6U正

己烷$加入 !B" 6U氢氧化钠甲醇溶液""BK 6D9FU#$

放置在 &"p水浴锅中加热 #K 68;$取出冷却$转移

至试管中$加入 #! 6U水$摇匀振荡'超声提取'离

心$取上清液进行气相色谱分析%

#B!B!B!M气相色谱分析条件

--Nh色谱柱"."B"" 6r"B.! 66r"B..

"

6#!

升温程序为初始温度 #""p$以 #"pF68; 升温至

!%"p$保持 #K 68;!汽化温度 !%"p!检测器温度

!%"p!进样量 #

"

U%

采用保留时间定性$峰面积归一化法定量%

#B!B.M大鼠分组及运动方案

将 0b大鼠平均分成 K 个小组$每个小组 #" 只$

即对照组'力竭运动组'琉璃苣籽油低剂量组'琉璃

苣籽油中剂量组'琉璃苣籽油高剂量组% . 个剂量

组$即低'中和高剂量组每天灌胃 #"'#K'!" 6?F?琉

璃苣籽油$力竭运动组每天灌胃 #K 6?F?蒸馏水$对

照组正常饮水%

A#
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参考朱梅菊+##,

'朱晓东+#!,等的方法设置运动

方案% 对照组不进行训练$剩余 J 组每天在 +O$

hL$A 型实验跑台上进行力竭运动训练$训练时间

为 A 周% 第一周大鼠先进行对跑台的整体适应训

练$设置速度为 #K 6F68;$坡度为 "s$第二周将跑台

的速度设置为 !" 6F68;$坡度为 Ks$将 J 组大鼠放

置在跑台上直至力竭% 力竭判断的标准为大鼠的四

肢与跑台速度出现不匹配情况$臀部压在跑台上$腹

部与跑台皮带接触$毛刷刺激无效% 实验 A 周结束

后$取大鼠双侧骨骼肌组织$放入预先准备好的 Jp

生理盐水中洗净$根据检测试剂盒的方法测定

0 b̀'3NL'10T$hc'QbN%

#B!BJM数据分析

所有数据采用 0h00 !"B" 软件进行分析$结果

以(均值q标准差)表示%

?>结果与分析

!B#M琉璃苣籽油萃取单因素实验

!B#B#M液料比的影响

在萃取温度 J"p'萃取时间 J" 68; 条件下$

考察液料比对琉璃苣籽油萃取率的影响$结果见

图 #%

图 =>液料比对琉璃苣籽油萃取率的影响

MM由图 # 可知$随着液料比的增大$琉璃苣籽油萃

取率先升高后降低$在液料比为 Ao# 时$琉璃苣籽油

萃取率最大% 这是因为液料比增大会增加萃取过程

中油脂分子扩散的浓度差$从而有利于物料中的油

脂被萃取到溶剂中$而当液料比增大到一定程度

后$琉璃苣籽粉中的其他物质也会被萃取到溶剂

中$与琉璃苣籽油形成竞争$导致油脂萃取率降

低+#.,

% 故选择液料比为 Ao#%

!B#B!M萃取温度的影响

在萃取时间 J" 68;'液料比 Ko# 条件下$考察萃

取温度对琉璃苣籽油萃取率的影响$结果见图 !%

由图 ! 可知$随着萃取温度的升高$琉璃苣籽油

萃取率呈先上升后降低趋势$在萃取温度为 J"p

时$琉璃苣籽油萃取率最大% 这可能是因为随着萃

取温度升高$提高了溶剂的扩散能力$进而提高了琉

璃苣籽粉中油脂的扩散性$加速油脂进入溶剂中$而

温度继续升高会提高溶剂的汽化速度$使得亚临界

状态下的丁烷与物料接触减少$导致萃取率降

低+#J,

% 故选择萃取温度为 J"p%

图 ?>萃取温度对琉璃苣籽油萃取率的影响

!B#B.M萃取时间的影响

在萃取温度 J"p'液料比 Ko# 条件下$考察萃

取时间对琉璃苣籽油萃取率的影响$结果见图 .%

图 B>萃取时间对琉璃苣籽油萃取率的影响

MM由图 . 可知$随着萃取时间的延长$琉璃苣籽油

萃取率呈先上升后降低趋势$在萃取时间为 K" 68;

时$琉璃苣籽油萃取率最大% 这是因为萃取时间在

!" fK" 68;时$油脂分子处于快速传质阶段$由玻璃

苣籽粉向丁烷溶剂快速扩散$所以萃取率明显提高$

继续延长萃取时间会导致琉璃苣籽粉中的其他成分

溶出$与玻璃苣籽油形成竞争$导致萃取率降低+#K,

%

故选择萃取时间为 K" 68;%

!B!M琉璃苣籽油萃取响应面实验

依据单因素实验结果$以琉璃苣籽油萃取率

"##为指标$液料比"7

#

#'萃取温度"7

!

# 和萃取时

间"7

.

# 为因素$采用b=Y8?; $4c_=[S%B" 设计实验$

优化亚临界丁烷萃取琉璃苣籽油的工艺条件$'Dc$

'=W;H=;实验因素与水平见表 #$'Dc$'=W;H=; 实

验设计与结果见表 !$方差分析见表 .%

表 =>O.M PO)%'6)'实验因素与水平

水平 液料比 萃取温度Fp 萃取时间F68;

$# Ko# .K J"

$" Ao# J" K"

$# &o# JK A"

&#
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表 ?>O.M PO)%'6)'实验设计与结果

实验号 7

#

7

!

7

.

#Fe

# " " " .!B&J

! # " $# .!B)#

. # $# " .KB.!

J " $# # .#B#&

K # " # .KB.&

A " " " ."B&%

& " $# $# .JB#%

% $# " $# .KBJ#

) " " " .KBJJ

#" $# " # .!BJJ

## $# # " ..B!#

#! # # " !%BKA

#. " # # ..BKJ

#J " " " !)B%%

#K " # $# ."B"#

#A $# $# " .KB."

#& " " " .#B&!

表 B>方差分析

方差

来源
平方和 自由度 均方 * (

模型 &&B)! ) "%BAA . %%.BAA k"B""" #

!!

7

#

"KB#K # "KB#K ! .##B"% k"B""" #

!!

7

!

#KBJ% # #KBJ% A )JAB"" k"B""" #

!!

7

.

"#BJJ # "#BJJ AJJB.% k"B""" #

!!

7

#

7

!

""B"! # ""B"! )BJ. k"B"#% "

!

7

#

7

.

""B"! # ""B"! &B"# k"B".. #

!

7

!

7

.

!BK r#"

$.

#

!BK r#"

$.

#B#! k"B.!J %

7

!

#

#.B!) # #.B!) K )A"B&K k"B""" #

!!

7

!

!

.AB#! # .AB#! #A !".BK! k"B""" #

!!

7

!

.

"!B") # "!B") ).AB") k"B""" #

!!

残差 ""B"! &

!B! r#"

$.

失拟项
#B& r#"

$.

.

KB& r#"

$J

"B#& k"B)#J !

纯误差 ""B"# J

.BK r#"

$.

总和 &&B)J #A

M注&

!

表示有显著差异"(k"B"K#!

!!

表示有极显著差异

"(k"B"##

根据表 ! 数据$对液料比'萃取温度'萃取时间

. 个因素进行回归拟合$得到回归方程&#m.KB.&

n"B%"7

#

n#B.)7

!

n"BJ!7

.

n"B"&!7

#

7

!

n"B"A.7

#

7

.

$"B"!K7

!

7

.

$#B&%7

!

#

$!B).7

!

!

$"B&"7

!

.

%

由表 . 可知&模型极显著$失拟项不显著$相关

系数为 "B))) %$调整相关系数为 "B))) K$说明模型

拟合度良好$可用于琉璃苣籽油萃取率的预测!7

#

'

7

!

'7

.

'7

!

#

'7

!

!

'7

!

.

影响均极显著$7

#

7

!

'7

#

7

.

影响

显著%

对回归方程求导$得出琉璃苣籽油萃取的最佳

工艺条件为液料比 AB!Jo#'萃取温度 J#B!"p'萃取

时间 K.B"% 68;$此时预测琉璃苣籽油萃取率为

.KBA)e% 为了便于操作$将参数调整为液料比

AB!o#'萃取温度 J#p'萃取时间 K. 68;$在该条件

下进行 . 次平行验证实验$得到琉璃苣籽油萃取

率为 .KB.!e$与预测值接近$说明建立的模型

可靠%

!B.M琉璃苣籽油的脂肪酸组成"见表 J$

表 C>琉璃苣籽油中脂肪酸组成及含量

保留时间F68; 脂肪酸 相对含量Fe

!&BK#! 棕榈酸 )B%!

.!B..# 硬脂酸 JBA&

.!B)"% 油酸 !#B&!

.JB.%& 亚油酸 .&B.)

.KB.#.

&

$亚麻酸 #)B#K

.)BJ%# 花生烯酸 JB"&

J)B&#" 芥酸 .B#%

MM由表 J 可知$琉璃苣籽油中主要脂肪酸为油酸

"!#B&!e#'亚油酸".&B.)e#'

&

$亚麻酸"#)B#Ke#$

其中不饱和脂肪酸含量为 %KBK#e%

!BJM琉璃苣籽油对力竭运动大鼠骨骼肌抗氧化酶

活性的影响"见表 K$

由表 K 可见&力竭运动组 0 b̀'3NL'10T$hc

活性与对照组相比显著降低"(k"B"K#$QbN含量

显著增加"(k"B"K#!与力竭运动组比较$琉璃苣籽

油高剂量组 0 b̀'3NL'10T$hc活性显著提高"(k

"B"K#$QbN含量显著降低"(k"B"K#% 正常情况

下$机体内日常自由基的产生和清除处于动态稳定

状态$一旦开始进行力竭运动$体内会迅速产生大量

自由基$并且肌肉过度疲劳$使得骨骼肌发生氧化应

激$引发脂质过氧化反应$导致机体对于自由基的清

除能力下降$进而使自由基累积而引起氧化损

伤+#A $#&,

% QbN是引发脂质过氧化作用的主要产

物$是氧化损伤的重要指标% 0 b̀'3NL'10T$hc

是机体内重要的抗氧化酶$其可以清除体内自由

基$减少自由基对机体的伤害% 本实验结果显示$

琉璃苣籽油可以恢复力竭运动大鼠骨骼肌中

0 b̀'3NL'10T$hc的活性$提高机体清除自由基

的能力$降低骨骼肌中 QbN含量$减少对机体细

胞的损伤%

%#
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表 D>琉璃苣籽油对力竭运动大鼠骨骼肌抗氧化酶活性的影响 QR8(

组别 0 b̀M 3NLM 10T$hcM QbNM

对照组 ##KB!J q#"BJ& &B#! q#B.. #K%BAJ q#!BA) !B!# q"BJA

力竭运动组
"A!BAJ qKB!!

t

.B!# q"B&#

t

"%!BAK q&B%J

t

KBA& q#BJ#

t

低剂量组 "&&B%K qAB&J JBJ. q"B)K #"KB!A q%BJ# JB!. q"B)&

中剂量组 ")#BJ! q&B!. KB.K q#B#. #!JBAK q)B## .B#K q"B&K

高剂量组
#"#B!J q%B!#

!

ABK! q#B!#

!

#J#B%% q##B&.

!

!BJA q"BK%

!

M注&t表示力竭运动组与对照组相比有显著差异"(k"B"K#!

!

表示剂量组与力竭运动组相比有显著差异"(k"B"K#

B>结>论

通过单因素实验和响应面实验确定亚临界丁烷

萃取琉璃苣籽油的最佳工艺条件为液料比 AB!o#'

萃取温度 J#p'萃取时间 K. 68;$在该条件下琉璃

苣籽油萃取率为 .KB.!e% 琉璃苣籽油中主要脂肪

酸为油酸"!#B&!e#'亚油酸".&B.)e#'

&

$亚麻酸

"#)B#Ke#$不饱和脂肪酸含量较高$为 %KBK#e%

琉璃苣籽油可以恢复力竭运动大鼠骨骼肌中 0 b̀'

3NL'10T$hc的活性$降低骨骼肌中 QbN含量%

琉璃苣籽油可以提高力竭运动大鼠骨骼肌抗氧化酶

活性$提高机体清除自由基的能力$减少对机体细胞

的损伤%
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