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摘要!以正己烷为提取剂!采用单因素实验及正交实验优化得到超声辅助提取薄荷种子油的最佳工

艺!并对所得薄荷种子油进行脂肪酸组成'理化性质及急性毒性分析( 结果表明)薄荷种子油的最

佳提取工艺为料液比 #h#"'超声时间 (" 13<'超声功率 &"" ['超声温度 ("S!此条件下薄荷种子

油得率为 !(:)V#薄荷种子油经ZQ%LP分析共检测到 * 种脂肪酸!分别是软脂酸"(:**V&'油酸

"#&:'&V&'亚油酸"!&:'(V&'亚麻酸"():''V&!不饱和脂肪酸含量达到 ,*:()V!约为饱和脂肪

酸含量的 #$:* 倍#薄荷种子油的密度'折光指数"-

!"

O

&'碘值"K&'酸值"mWY&'皂化值"mWY&分别

为 ":,"' BM1H'#:(##'#*':) BM#"" B'":'$ 1BMB'#'!:$ 1BMB#薄荷种子油对 OFFY自由基表现出

显著清除效应!清除率随体积分数增加而增加但增幅逐渐减小#急性毒性实验发现!小鼠在实验期

内未出现行为'体征'脏器异常及死亡现象( 薄荷种子油是一种不饱和脂肪酸含量高'不表现急性

毒性'开发潜质大的优质植物油脂资源(

关键词!薄荷#种子油#超声辅助#提取工艺#理化性质#脂肪酸组成#急性毒性
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..植物油脂作为人类重要的食用油来源及工业原

料#与人们的日常生活及国家的粮油保障密切相关%

我国食用油自给率明显不足#每年均需大量进口且

缺口在逐年增加'#(

% 有限的油脂产量与急剧增加

的消耗量间的矛盾#要求人们挖掘与开发新的植物

油脂资源% 因此#近年来植物种子油的提取及应用

越来越受到人们的关注#也取得了丰硕的成果'! %&(

%

薄荷">2-*7, 7,!@85,@?A$为唇形科薄荷属多年

生草本植物#在我国种植广泛且产量巨大% 一直以

来#人们对薄荷的利用主要集中在其叶片等器官次

生代谢所产生的具清凉)提神)消炎等功效的精油

上'*(

#对薄荷种子的关注与应用不多见#主要用于

种质保藏与育苗% 与其他大部分植物一样#薄荷种

子在成熟过程中也会累积和富集油脂#是一种潜在

的植物油脂资源% 目前#关于薄荷种子油的相关研

究报道几乎为空白%

提取获得植物种子油是对其进行开发利用的前

提#因此摸索建立针对特定植物种子油的高效可行

提取工艺具有重要意义% 人们常用的植物油脂提取

方法有压榨法)浸提法)超临界萃取法)水酶法等%

近年来#超声波由于具备良好的穿透与细胞破碎效

果#且操作简单)提取温度低)不破坏物质结构而被

人们广泛应用到植物活性物质的提取中'((

% 已有

的研究') %'(表明#超声在植物种子油的提取中确实

可以发挥显著的积极效应% 基于此#本研究优化构

建了超声辅助提取薄荷种子油的工艺% 需要指出的

是#提取所获植物种子油需进行通过系列检测以确

定其组成成分)营养价值及安全性#从而衡量和评价

其作为新型食用油资源的开发潜质% 其中#组成成

分以及理化性质的指标可以很好地反映其营养价值

与保健功效!急性毒性实验则可初步确定其是否会

对人体产生毒性损伤'' %,(

% 因此#本研究在构建薄

荷种子油超声辅助提取工艺基础上#对提取所获薄

荷种子油的脂肪酸组成)理化性质及急性毒性效应

进行了测试#以期为薄荷种子油的开发利用提供理

论依据%

:;材料与方法

#:#.实验材料

薄荷种子置 )"S干燥箱中烘干至恒重#用高速

万能粉碎机粉碎得到薄荷种子干粉#过 )" 目筛后置

塑料密封袋中备用%

硫酸)氢氧化钾)氯化钠)无水硫酸钠等均为分

析纯!甲醇)正己烷为色谱纯%

恒平 -/#!*_分析天平#P?3=<8@%KKO超声波细

胞破碎仪#岛津qF!"#"P ZQ%LP#G/%!"""+旋转

蒸发仪#$!! 型分光光度计%

#:!.实验方法

#:!:#.薄荷种子油提取

称取 #" B薄荷种子粉末#加一定体积正己烷并

充分搅拌后持续浸提 #! A#之后在一定的超声功率)

超声时间)超声温度下进行辅助提取#真空抽滤得澄

清液再经旋转蒸发仪回收溶剂并浓缩油脂#最后置

$"S干燥箱中 ! A 去除残留溶剂#冷却至室温后称

重并计算得率'!# ,(

%

#:!:!.单因素实验及正交实验优化

分别考察了超声时间)超声功率)料液比)超声

温度 * 个因素对薄荷种子油得率的影响% 单因素实

验分别设置料液比 #h!)#h*)#h))#h')#h#")#h#(#超

声时间 !")&")*")("))")$" 13<#超声功率 #(")!"")

!(")&"")&(")*"" [#超声温度 !")&")*")("))")

$"S各 ) 个梯度水平% 进行某一单因素实验时#其

他 & 个因素的取值保持固定#分别为料液比 #h')超

声时间 (" 13<)超声功率 &"" [)超声温度 ("S%

根据单因素实验结果#按照 H

,

"&

*

$进行正交实验#

优化得到最佳超声辅助提取薄荷种子油工艺% 所有

单因素实验及正交实验中#超声频率为仪器的固定

$#
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频率 !( UY@%

#:!:&.薄荷种子油脂肪酸组成的ZQ%LP分析

#:!:&:#.样品的酸碱结合甲酯化处理

称取 ":# B样品于 !( 1H容量瓶中#加入 # 1E4MH

氢氧化钾 %甲醇溶液 ! 1H#*(S水浴 *( 13<#之后

利用旋转蒸发仪水浴蒸干#并加入 ! 1H的 (V硫

酸%甲醇溶液#$"S水浴 )" 13<后#往样品中滴加 !

1H饱和氯化钠溶液#摇匀#再加入 ! 1H正己烷#振

摇#静置 #" 13<#分层% 取 ":# 1H上层正己烷清液#

稀释 #"" 倍后#加入少量"#" B$无水硫酸钠脱水#取

上清于气质联用仪中进行脂肪酸组成分析'#"(

%

#:!:&:!.ZQ%LP分析条件

采用石英毛细管柱"&" 1g":!( 11g":!(

!

1$!载气为 Y=#流量 ! 1HM13<!升温程序为初始

温度 #("S#保持 &:( 13<#以 !"SM13<的速度升温

至 !""S#保持 ( 13<#以 (SM13<的速度升温至 !'"

S#保持 !" 13<!进样量 ":(

!

H!离子源为 /K#温度

为 !""S#电子能量 $" =i#扫描周期 ":( 5#界面温

度 !("S#溶剂切除时间 & 13<% 采用与质谱图库检

索比较#取最优匹配者进行脂肪酸定性鉴定#峰面积

归一化法进行脂肪酸相对含量的确定'##(

%

#:!:*.薄荷种子油理化性质分析

#:!:*:#.基础理化指标测定

密度& Z+MJ ((!)*#,'(! 折 光 指 数& Z+MJ

((!$*!"#"! 酸值&Z+MJ((&"*!""(!碘值&Z+MJ

((&!*!""'!皂化值&Z+MJ((&**!""'%

#:!:*:!.抗氧化性测定

参考文献'#!(进行抗氧化性测定% 吸取 #" 1H

):( 1E4MH的OFFY溶液定容至 #"" 1H#摇匀后室

温下避光静置 &" 13<% 分别取 #)!)*)))' 1H薄荷

种子油#溶解于丙酮并定容至 #"" 1H#配制成不同

体积分数的待测油样% 分别量取制备以下混合液并

在 (#* <1下测定各自吸光值&! 1HOFFY溶液 d!

1H丙酮混合液#吸光值记为)

"

!! 1HOFFY溶液d

! 1H油样#吸光值记为)

3

!! 1H油样d! 1H丙酮混

合液#吸光值记为 )

;

% 在此基础上计算各油样对

OFFY自由基的清除率#计算公式为&清除率 j

'# %")

3

%)

;

$(M)

"

g#""V%

#:!:(.薄荷种子油急性毒性实验

将健康的昆明小鼠分为实验组与对照组#每组

!" 只#雌雄各半且分笼饲养#所有小鼠饲养环境)食

物)饮水等均保持一致% 实验组每天分别于中午 #!

时和晚上 $ 时进行两次灌胃处理#每次 ":( 1H薄荷

种子油!对照组则在每天的相同时间灌以同体积的

蒸馏水% 连续观察并记录小鼠 & 周的日常活动)体

重及死亡情况'#&(

%

#:!:).数据处理

所有实验均重复 & 次#数据经 /f?=4!""&)

PFPP#,:" 以及 P3B12I4E8#":" 等软件进行整理)分析

与作图%

<;结果与讨论

!:#.薄荷种子油提取工艺

!:#:#.单因素实验"见图 #$

图 :;超声辅助提取各因素对薄荷种子油得率的影响

..由图 # 可知#料液比)超声时间)超声功率)超声

温度均对薄荷种子油得率有明显影响#但各因素下

得率的变化规律各有差异% 超声辅助条件下#薄荷

种子油得率随料液比)超声时间)超声功率的增加而

逐渐增加#且分别在料液比 #h#")超声时间 )" 13<)

超声功率 &"" [ 时达最大值#之后维持稳定!随超

声温度的升高#薄荷种子油得率也呈逐渐增加趋势#

'#
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("S达到最大值后维持稳定#)"S后急剧下降% 基

于得率与成本两方面的考虑#确定料液比 #h))#h')

#h#"#超声时间 *")("))" 13<#超声功率 !"")!(")

&"" [#超声温度 &")*")("S进行正交实验%

!:#:!.正交实验

正交实验设计及结果见表 #%

表 :;正交实验设计及结果

实验号 -料液比
+超声时

间M13<

Q超声

功率M[

O超声

温度MS

得率MV

# #h) *" !"" &" #$:$

! #h) (" !(" *" #,:'

& #h) )" &"" (" !!:#

* #h' *" !(" (" #':)

( #h' (" &"" &" !&:(

) #h' )" !"" *" !":!

$ #h#" *" &"" *" !#:$

' #h#" (" !"" (" !*:,

, #h#" )" !(" &" !!:!

6

#

#,:, #,:& !":, !#:#

6

!

!":' !!:$ !":! !":)

6

&

!!:, !#:( !!:* !#:,

B "&:" "&:* "!:! "#:&

..由表 # 可知#各因素对超声辅助提取薄荷种子

油得率的影响大小顺序为超声时间v料液比v超声

功率v超声温度#最佳提取工艺为 -

&

+

!

Q

&

O

&

#即料

液比 #h#"#超声时间 (" 13<#超声功率 &"" [#超声

温度 ("S% 验证实验表明#在最佳提取条件下薄荷

种子油得率为 !(T)V% 可见#利用超声辅助进行薄

荷种子油的提取切实可行#且条件温和)成本低)耗

时短)得率高#通过中试放大后可规模化生产% 超声

波的强烈振动与空化效应使其表现出的优异穿透力

与细胞破碎效果在提取中发挥了重要作用'#!(

%

!:!.薄荷种子油脂肪酸组成

薄荷种子油经ZQ%LP分析得到如图 ! 所示的

总离子流图% 经与NKPJ"( 质谱数据库比对检索后#

确定薄荷种子油脂肪酸组成及相对含量列于表 !%

由图 ! 及表 ! 可知#薄荷种子油含 * 种脂肪酸#

分别是软脂酸"(:**V$)油酸"#&:'&V$)亚油酸

"!&:'(V$)亚麻酸"():''V$#这与同为唇形科的

一串红种子油脂肪酸组成类似"也仅含有软脂酸)

硬脂酸)亚油酸)亚麻酸 * 种脂肪酸$

'#&(

% 除软脂酸

为十六碳饱和脂肪酸之外#其余均为十八碳不饱和

脂肪酸!不饱和脂肪酸含量达到 ,*:()V#约是饱和

脂肪酸含量的 #$:* 倍% 结果表明#薄荷种子油是一

种不饱和脂肪酸含量极高的植物油脂% 值得注意的

是#薄荷种子油所含有的高比例亚麻酸与亚油酸均

为人体不能合成的必需脂肪酸#且二者具有降低血

液胆固醇)预防动脉粥样硬化)提高脑细胞活力)增

强免疫力等多种生理活性#因此二者高达 '":$&V

的总含量极大地增加了薄荷种子油的利用潜质与价

值'#*(

% 需要指出的是#样本中未检出植物油脂中常

见的硬脂酸这一成分#由于之前有研究者在油茶籽

油与一串红种子油成分检测中发现硬脂酸含量极低

"分别为 ":,,V)#T'$V$

'### #&(

#推测可能薄荷种子

油中的硬脂酸含量也极低以至未被检测出%

图 <;薄荷种子油总离子流图

表 <;薄荷种子油脂肪酸组成及相对含量

峰号 保留时间M13< 脂肪酸 相对含量MV

# ':'*' 软脂酸 (:**

! #!:((( 油酸 #&:'&

& #!:,*) 亚油酸 !&:'(

* #&:('& 亚麻酸 ():''

..对薄荷种子油与花生油)菜籽油以及木本油料

油茶籽油等常用植物油的脂肪酸组成进行了横向对

比#结果见表 &%

表 >;薄荷种子油与常用植物油

脂肪酸组成的比较 =

脂肪酸 薄荷种子油 花生油'#*( 菜籽油'#(( 油茶籽油'#)(

软脂酸 (:** $:,( (:(" ':#&

硬脂酸 ":"" &:## &:$) !:"#

油酸 #&:'& &#:$* ##:,, '":)*

亚油酸 !&:'( (&:"( #*:'! ':"$

亚麻酸 ():'' ":"" ):)$ ":!)

总不饱和

脂肪酸
,*:() '(:!# '#:!" ',:)&

..由表 & 可知#薄荷种子油的总不饱和脂肪酸含

量高于其他 & 种食用油#尤其是多不饱和脂肪酸亚

麻酸含量远高于其他几种常用植物油类'#* %#)(

% 基

于薄荷种子油中亚麻酸的含量最高#对与其同样亚

麻酸含量高的牡丹籽油)亚麻籽油进行了不饱和脂

肪酸的横向比较#结果见表 *% 由表 * 可知#薄荷种

子油的亚油酸含量)总不饱和脂肪酸含量在三者中

最高#而牡丹籽油与亚麻籽油则分别为亚麻酸)油酸

的含量最高% 这些基础数据的积累与比较为后续对

,#
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上述种子油的开发利用提供了条件%

表 ?;几种高亚麻酸含量植物种子油

不饱和脂肪酸的比较 =

脂肪酸 薄荷种子油 牡丹籽油'#$( 亚麻籽油'#'(

油酸 #&:'& "":"" !":#'

亚油酸 !&:'( !&:!( #):!!

亚麻酸 ():'' )#:&) (&:")

总不饱和脂肪酸 ,*:() '*:)# ',:*)

!:&.薄荷种子油理化性质

薄荷种子油的理化性质见表 (#薄荷种子油对

OFFY自由基的清除效应见图 &%

表 C;薄荷种子油理化性质

密度M

"BM1H$

折光指数M

"-

!"

O

$

碘值"K$M

"BM#"" B$

酸值"mWY$M

"1BMB$

皂化值"mWY$M

"1BMB$

":,"' #:(## #*':) ":'$ #'!:$

图 >;薄荷种子油对G!!I自由基的清除效应

..由表 ( 可知#薄荷种子油的密度为 ":,"'

BM1H!折光指数"-

!"

O

$)碘值"K$分别为 #:(##)#*'T)

BM#"" B!酸值"mWY$与皂化值"mWY$分别为 ":'$)

#'!:$ 1BMB% 薄荷种子油的密度较低#折光指数与

碘值较高#再次印证了成分分析所发现的含有丰富

不饱和脂肪酸尤其是多不饱和脂肪酸这一特征!而

酸值与皂化值较低#则说明脂肪酸主要以甘油酯等形

式存在#而以游离形式存在的脂肪酸比例较低'$# ,(

%

由图 & 可知#薄荷种子油对 OFFY自由基具有

显著的清除效应#且清除率随体积分数的增加而迅

速增加#但当体积分数达到一定值后增幅降低#清除

率趋于稳定#在实验所设体积分数范围内#最大清除

率可达 ,&:$V% 可见#薄荷种子油对 OFFY自由基

具有显著的清除效应#表现出良好的抗氧化性% 提

示薄荷种子油中除了主要成分脂肪酸外#可能还含

有多酚)黄酮)脂溶性维生素等抗氧化性物质#这为

薄荷种子油的日常保存提供了良好条件'#,(

%

!:*.薄荷种子油急性毒性实验"见表 )&

急性毒性实验发现#在时长 & 周的实验期内#所

有实验组小鼠与对照组小鼠一样表现正常#日常活

动规律性强#食欲正常)反应灵敏)行动敏捷#未出现

死亡现象% 第 !" 天时称重发现#实验组与对照组小

鼠体重无显著差异"*%8=58#%v":"($% 实验跟踪观

察结束后#解剖学观察与对照未发现小鼠体内主要

器官"肝)肺)胃)肠)肾等$出现明显异常% 说明薄

荷种子油中不含有对受试个体产生急性毒性的有毒

有害物质',# #&(

#这为薄荷种子油在食品工业等领域

的应用提供了良好条件%

表 D;薄荷种子油急性毒性实验

组别 性别 数量 初始体重MB 第 !" 天体重MB 死亡数 活动规律性 内脏解剖观察

实验组
雄 #" #$:* t":! &':# t":* " 正常 无异常

雌 #" #$:! t":* &':! t":) " 正常 无异常

对照组
雄 #" #$:( t":! &':* t":) " 正常 无异常

雌 #" #$:! t":& &':& t":& " 正常 无异常

>;结;论

薄荷种子油的最佳超声辅助提取工艺为料液比

#h#")超声时间 (" 13<)超声功率 &"" [)超声温度

("S#此条件下薄荷种子油得率可达 !(:)V% 提取

获得的薄荷种子油中含软脂酸)油酸)亚油酸)亚麻

酸 * 种脂肪酸#其中亚麻酸含量最高#且除软脂酸外

均为不饱和脂肪酸#不饱和脂肪酸含量达 ,*:()V#

高于花生油)菜籽油)油茶籽油等国内常用植物油#

也高于牡丹籽油)亚麻籽油亚麻酸含量高的植物种

子油% 薄荷种子油的密度)酸值)皂化值较低#而折

光指数)碘值)抗氧化性较高且不表现急性毒性% 综

上#简单高效的提取工艺)较高的油脂得率)良好的

理化特征值)较优的脂肪酸组成与含量)良好的抗氧

化能力及不含有毒有害物质#均表明薄荷种子油是

一种具有显著开发潜力的植物油脂资源%
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È42834=I]E634=5E6?21=4432E346E44EC3<BA=283<B'_(:_

-B]3?̂ EE> QA=1# !"")# (*"!($&,((# %,((':

'#"( 孙月娥:基于电子鼻的植物油脂品质评价'_(:粮油加

工#!"#"")$& #" %#!:

'##( 罗凡#费学谦#李康雄#等:预处理条件对油茶籽液压

榨油效率和品质的影响研究'_(:中国粮油学报#!"#)#

&#"*$&,* %,,:

'#!( 龙奇志#黄永辉#钟海雁#等:茶油挥发性成分的固相微

萃取%气相色谱%质谱分析'_(:中国食品学报#!"",#

,"&$&#'$ %#,*:

'#&( 孙红梅#李侠#张春晖#等:鸡骨素及其酶解液的美拉德

反应产物挥发性风味成分比较分析'_(:分析测试学

报#!"#&#&!")$&))# %))$:

'#*( HKRe_#_KNqX#HKR\ #̂=824:QA2<B=53< È42834=

?E1IE9<>5E6I=2<98E34>9]3<B8A=]E2583<BI]E?=556E]

I]E>9?83E< E62]E1283?]E258=> I=2<98E34'_(:_̂EE> P?3#

!"### $)"&$& Q*"* %Q*#!:

'#(( 李丽#高彦祥#袁芳:坚果焙烤香气化合物的研究进展

'_(:中国食品添加剂#!"##"&$& #)* %#),:

'#)( 闫虹:狭鳕鱼排美拉德反应制备肉香型风味物及其抗

氧化活性研究'O(:合肥&合肥工业大学#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

!"#(:

"上接第 !" 页&

. 2<> 13?]EC2̀=%255358=> =f8]2?83E< '_(:+3E5?3+3E8=?A

+3E?A=1# !"#*# $'"#$&$, %'(:

'*( 于清跃# 朱新宝:薄荷种植与薄荷精油提取研究进展

'_(:安徽农业科学# !"#!# *""#&$&$,## %$,#&:

'(( 马亚琴# 叶兴乾# 吴厚玖# 等:超声波辅助提取植物活

性成分的研究进展 '_(:食品科学#!"#"# &# "!#$&

*(, %*)&:

')( 许晖# 孙兰萍# 李善菊# 等:超声波辅助提取亚麻籽油

的工艺条件优化'_(:中国粮油学报# !"",# !* "$$&

)* %)':

'$( 严小平# 李成平# 金建昌:超声波提取西瓜籽油的最佳

工艺研究'_(:中国粮油学报# !"#!# !$"&$&(& %():

''( 唐萍#鲜欣言#胡怀容# 等:超声波辅助提取黄秋葵籽油

及其脂肪酸组成分析'_(:中国油脂# !"#*#&, "'$&

#* %#$:

',( 刘世彪#谭秀梅#彭小列#等:绞股蓝种子油的提取)成

分分析和急性毒性实验'_(:广西植物# !"#*# &*"#$&

#&" %#&*:

'#"( 伍新龄# 王凤玲# 关文强:植物油脂肪酸甲酯化方法

比较与含量测定'_(:食品研究与开发# !"#(# &)"*$&

'* %'$:

'##( 吴帆# 韩琴# 于勇杰:香榧与油茶籽中脂肪酸成分的

ZQ%LP分析'_(:中国野生植物资源# !"#*# &&"#$&

&) %&,:

'#!( 瞿晓晶#彭芳芳#尹楹富#等:构树种子油的超声强化

提取及其抗氧化性研究'_(:天然产物研究与开发#

!"#*# !)"#"$&#)'( %#)',:

'#&( 刘世彪# 吕江明# 刘祝祥# 等:一串红种子油的提取)

成分分析及其急性毒性研究'_(:广西植物# !"### !)

",$&() %(,:

'#*( 胡彦#沈清清#张铁#等:花生油与紫苏种子油脂肪酸

组分的比较研究'_(:文山学院学报# !"#*# !$"&$&

#$ %!":

'#(( 刘家欣# 朱苗力# 黄诚# 等:气相色谱M质谱法分析菜

籽油中脂肪酸 '_(:吉首大学学报 "自然科学版$#

#,,$# #'"&$&(! %(*:

'#)( 汤富彬#沈丹玉#刘毅华#等:油茶籽油和橄榄油中主

要化学成分分析'_(:中国粮油学报# !"#&# !'"$$&

#"' %##&:

'#$( 易军鹏#朱文学#马海乐#等:牡丹籽油超声波辅助提

取工艺的响应面法优化'_(:农业机械学报# !"",# *"

")$&#"& %##":

'#'( 任海伟# 李雪# 唐学慧:亚麻籽粒及其油脂的特性分

析与营养评价 '_(:食品工业科技# !"### &! ")$&

#*& %#*(:

'#,( 刘晓娇#李彬#何鸿举#等:粗榧种子油脂抗氧化性及

其脂肪酸组成分析'_(:西北农业学报# !"#)# !("&$&

*!, %*&*:

$!

!"#' 年第 *& 卷第 ( 期.............中.国.油.脂


