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摘要：为促进辣木籽油中神经酸的开发利用，以辣木籽为原料，采用低温压榨法、超临界 ＣＯ２萃取
法、索氏抽提法提取辣木籽油，筛选合适的提油方法，再以辣木籽油为原料制备混合脂肪酸，通过低

温结晶法纯化辣木籽油中的神经酸，通过单因素实验和响应面实验优化神经酸的纯化工艺。结果

表明：低温压榨法提取的辣木籽原油中神经酸含量较高，达到０．８８％；低温结晶法纯化辣木籽油中
神经酸的最优工艺条件为料液比（混合脂肪酸与结晶溶剂质量体积比）１∶４．２、结晶温度－２１℃、结
晶时间２．３ｈ，该条件下所得产品中神经酸含量为（５．３６±０．０１）％，相比辣木籽原油中神经酸含量
提升了５．１倍。通过低温压榨法提取辣木籽油，再采用低温结晶法纯化神经酸，能够获得神经酸含
量较高的产品。
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　　辣木（Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ）为辣木科（Ｍｏｒｉｎｇａｃｅａｅ）
辣木属（Ｍｏｒｉｎｇａａｄａｎｓ）植物，起源于印度、非洲等
地区［１］，２０世纪初从缅甸被引种到我国云南省芒
市，开始大面积种植，是云南的优势植物资源之

一［２］。辣木籽为辣木的种子，呈球形，富含油脂、蛋

白质、维生素和膳食纤维等营养素［３－４］，具有抗胃溃

疡、解酒［５］、护肝且预防肝硬化、抗氧化［６］、提高免

疫、抗菌、降血糖和降血脂［７］等功效，是辣木中营养

成分和经济价值较高的部位［８］。辣木籽种仁含油

率高达３９％，油中含有丰富的不饱和脂肪酸（约占
８２％），其中油酸含量在６２％～７５％之间，其脂肪酸
的种类和组成与橄榄油类似，与橄榄油和山茶油被

誉为“高档健康食用油三姐妹”［９］。辣木全身是宝，

但目前国内外对辣木的研究主要集中在辣木叶，而

对辣木籽油资源开发利用的研究报道较少，如辣木

籽油中超长链脂肪酸组成及其开发利用，成为辣木

籽油资源深度利用的瓶颈。

神经酸（Ｃ２４∶１），又名顺 －１５－二十四碳烯酸，
是一种超长链单不饱和脂肪酸，最早于鲨鱼脑中发

现，因此又叫鲨鱼酸［１０］。神经酸是大脑神经细胞和

神经组织的主要天然成分［１１］，也是能促进受损伤的

神经组织修复和再生的有效物质，同样也是神经细

胞特别是大脑组织细胞、周围神经细胞、视神经细胞

等维持正常生理功能的必需“高级营养素”，对人体

健康起着至关重要的作用［１２］。神经酸仅在少量植

物中存在［１３］，且含量一般较低。目前报道含神经酸

含量较高的植物有元宝枫、蒜头果、荆条等，其中元

宝枫籽油中神经酸的含量在４％ ～６％之间［１４］。通

过直接食用含神经酸的食物以补充机体所需营养素

的方式成本高、效率低，因此将神经酸提取纯化成为

必然。

低温结晶法是利用低温下不同脂肪酸在溶剂

中溶解度的不同进行物质分离，在低温下，多不饱

和脂肪酸在溶剂中的溶解度较高而保留在溶剂

中，神经酸溶解度较低则通过结晶析出。低温结

晶法操作简单、试剂用量少、分离条件较温和，易

实现工业化生产［１５］。低温结晶法中常用的溶剂有

石油醚、乙醚、丙酮、甲醇、乙醇等［１６］。林秀椿

等［１７］采用低温结晶法提取荆条籽油中的神经酸，

比较了乙醇、乙醇 －水、丙酮、丙酮 －乙醇对神经
酸含量的影响，结果表明，以丙酮 －乙醇为溶剂
时，神经酸含量最高，为１．９３％。提取方法会对油
脂的脂肪酸含量产生影响，因此本实验以辣木籽

为原料，采用低温压榨法、超临界ＣＯ２萃取法、索氏
抽提法提取辣木籽油，筛选出神经酸含量较高的

提油方法，再以丙酮 －乙醇为结晶溶剂，通过低温
结晶法纯化辣木籽油中的神经酸，并对纯化工艺

进行优化，以期为辣木籽油中神经酸的后续开发

利用提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

辣木籽，云南天佑科技开发有限公司；神经酸甲

酯标准品（纯度≥９９％），上海源叶生物科技有限公
司；无水乙醇、甲醇、无水硫酸钠、石油醚、丙酮、尿

素，天津市风船化学试剂科技有限公司；浓硫酸，重

庆川东化工（集团）有限公司；氢氧化钾，广东光华

科技股份有限公司；正己烷（色谱纯），上海试四赫

维化工有限公司。

ＺＹＪ－４２０型榨油机，东菀市房太电器有限公
司；ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器公
司；ＦＬＢＰ－２００型超微粉碎机，上海菲力博食品机械
有限公司；７８９０Ａ气相色谱仪，安捷伦公司；ＴＨ１２－
５型超临界 ＣＯ２萃取装置，上海震樨机电科技发展
有限公司；ＨＷＳ２４电热恒温水浴锅，上海一恒科学
仪器有限公司；ＥＰＥＤ－ＥＳＬ－１０ＴＨ纯水器，南京易
普易达科技发展有限公司；ＤＷ－ＨＬ３９８Ｓ超低温冰
箱，美菱科技有限公司；ＪＪ５００电子天平，常熟双杰测
试仪器厂；ＡＸ２２３ＺＨ／Ｅ电子天平，奥豪斯仪器（常
州）有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　辣木籽油的提取
１．２．１．１　超临界ＣＯ２萃取法

称取粉碎过 ０．２５ｍｍ（６０目）筛的辣木籽粉
１０００ｇ加入超临界ＣＯ２萃取装置的萃取罐，扭好盖
子。将萃取罐置于萃取器上，旋好盖子，不漏气方可

进气。设置参数：压力 ３０ＭＰａ，分离罐Ⅰ温度
４０℃，分离罐Ⅱ温度３５℃，循环萃取时间２ｈ。平均
每０．５ｈ接１次萃取油。
１．２．１．２　索氏抽提法

称取粉碎过 ０．２５ｍｍ（６０目）筛的辣木籽粉
１００ｇ，用定性滤纸包好装于索氏抽提器中，加入
５００ｍＬ石油醚（沸程５０～６０℃），于４５℃下水浴加
热循环５ｈ后将抽提得到的油装于旋蒸瓶中５０℃
旋蒸５ｍｉｎ，回收溶剂，用一次性吸管收集旋蒸瓶中
的油，于６０℃干燥箱中干燥２ｈ，冷却至室温。
１．２．１．３　低温压榨法

称取辣木籽１０００ｇ，于４５℃恒温干燥箱中恒温
干燥２ｈ，榨油机预热，将干燥好的辣木籽于榨油机
中进料，压榨得到辣木籽油，静置去除沉淀，保存

备用。
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１．２．２　神经酸含量的测定
标准溶液的配制：准确称取神经酸甲酯标准品

适量，以正己烷为溶剂，配制标准溶液。

辣木籽油皂化：向２５０ｍＬ圆底烧瓶中加入５０ｇ
辣木籽油，加入 ５０ｍＬ２０％的 ＫＯＨ－乙醇溶液，
８０℃水浴加热回流２ｈ，加热期间不时摇动，使其皂
化后，取下烧瓶备用。

混合脂肪酸制备：用１０％的稀硫酸溶液将皂化
液ｐＨ调至２～３，于分液漏斗中静置分层，将下层溶
液排出，留取上清液，用６０℃热水多次洗涤上清液
直至中性备用。

脂肪酸甲酯制备：按料液比１∶３向混合脂肪酸
中加入甲醇，于水浴中混合均匀后，按料液比１∶０．５
缓慢滴入浓硫酸，于 ６０℃恒温水浴中搅拌反应
３０ｍｉｎ，按１∶２的比例加入正己烷溶解，用分液漏斗
分出下层溶液，多次用水洗涤上层溶液并过无水

Ｎａ２ＳＯ４漏斗除水，经０．２２μｍ微孔滤膜过滤，得供
试品溶液，进气相色谱仪分析。

气相色谱条件：ＨＰ－８８毛细管柱（６０ｍｍ×２５０
μｍ×０．２μｍ）；柱初始温度１２５℃，保持２ｍｉｎ，以
８℃／ｍｉｎ升到１４５℃，保持２６ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ升到
２２０℃，保持１ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；分流比５０∶１；
氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）温度 ２４０℃；载气为高
纯氦气，流量４ｍＬ／ｍｉｎ；氢气流量４０ｍＬ／ｍｉｎ；空气
流量４５０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ。

以标准品的保留时间定性，按峰面积归一化法

定量。

１．２．３　低温结晶法纯化辣木籽油中的神经酸
辣木籽油经皂化、酸化（方法同１．２．２）得到混

合脂肪酸。于５０ｍＬ离心管中加入 １ｇ混合脂肪
酸，再加入一定体积的丙酮 －无水乙醇（体积比
１∶１）结晶溶剂，于５０℃水浴条件下使混合脂肪酸在
结晶溶剂中充分溶解至无沉淀，冷却至室温后置于

一定温度的低温冰箱中结晶一定时间。取出样品，

尽快抽滤，留取上层结晶部分，即为神经酸产品。取

神经酸产品于分液漏斗中用５０℃的温水充分洗涤，
除去洗涤液，离心回收洗涤液中的油相，按１．２．２方
法经甲酯化后，上样分析神经酸含量。

１．２．４　数据处理
每批样品至少做３次平行实验，结果以“平均

值±标准差”表示。
２　结果与分析
２．１　提取方法对辣木籽油得率及神经酸含量的
影响

提取方法对辣木籽油得率及神经酸含量的影响

见图１。由图１可知，３种提取方法所得辣木籽原油
中神经酸含量大小依次为低温压榨法（０．８８％）＞
索氏抽提法 （０．７６％）＞超临界 ＣＯ２ 萃取法
（０．３４％），索氏抽提法和超临界ＣＯ２萃取法得到的
辣木籽原油中神经酸含量较低的原因有待进一步分

析。邵婷等［１８］的研究结果显示，不同提取方法（低

温压榨法、溶剂浸提法、水酶法、超临界ＣＯ２萃取法）
得到的脂肪酸含量有所差异，可能是不同提取方法

的温和性影响其稳定性。３种提取方法所得辣木籽
油得率大小依次为索氏抽提法（３２．９０％）＞低温压
榨法（２５．２０％）＞超临界 ＣＯ２萃取法（２２．６０％），索
氏抽提法虽然辣木籽油得率高，但所得油脂中有溶

剂残留且其工艺复杂、成本高，而低温压榨法所得辣

木籽油中神经酸含量最高，且操作简单、不使用试

剂、成本低，因此选取低温压榨法提取辣木籽油。

图１　提取方法对辣木籽油得率和神经酸含量的影响

２．２　低温结晶法纯化辣木籽油中神经酸的单因素
实验

２．２．１　料液比对神经酸含量的影响
在结晶温度 －２０℃，结晶时间２ｈ，料液比（混

合脂肪酸与结晶溶剂质量体积比）１∶３、１∶４、１∶５、
１∶６、１∶７条件下，考察料液比对神经酸含量的影响，
结果见图２。

图２　料液比对神经酸含量的影响

　　由图２可知：在料液比１∶３～１∶５时，神经酸含
量随料液比的减小呈上升趋势，可能是料液比过大

时，体系的黏度大致使神经酸分离不完全，而随着溶

剂用量的增加，体系黏度减小，饱和脂肪酸析出，部

分单不饱和脂肪酸也慢慢析出，神经酸含量逐渐增

加；当料液比为 １∶５时，神经酸含量达最高，为
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５．２９％；当料液比小于１∶５后，神经酸含量变化趋于
稳定，可能是绝大部分饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸

已经析出，而多不饱和脂肪酸则稳定地溶解在有机

溶剂中，这与罗庆华等［１９］的研究结果一致。过低的

料液比所需溶剂多，造成资源浪费，所以选择料液比

１∶５为最佳。
２．２．２　结晶温度对神经酸含量的影响

在料液比１∶５，结晶时间２ｈ，结晶温度分别为
－５、－１０、－１５、－２０、－２５℃条件下，考察结晶温
度对神经酸含量的影响，结果见图３。

图３　结晶温度对神经酸含量的影响

　　不同脂肪酸在同一溶剂中的溶解度不同，其结
晶速度也不相同［２０］。由图３可知，神经酸含量随结
晶温度的降低整体呈上升趋势，在 －２０℃时达到最
高，为５．３６％，可能是随着结晶温度的降低，饱和脂
肪酸和单不饱和脂肪酸在溶液中的溶解度降低，致

使析出的结晶体增多；当结晶温度低于 －２０℃时，
随着温度的降低，神经酸含量下降，可能是随着结晶

温度的持续降低，多不饱和脂肪酸也被逐渐结晶出

来，使得神经酸含量有所下降，这与林秀椿等［１７］的

研究结果相似。因此，选择结晶温度 －２０℃为
最佳。

２．２．３　结晶时间对神经酸含量的影响
在料液比１∶５，结晶温度－２０℃，结晶时间分别

为０．５、１、２、３、４ｈ条件下，考察结晶时间对神经酸
含量的影响，结果见图４。

图４　结晶时间对神经酸含量的影响

　　由图４可知：神经酸含量随结晶时间的延长呈
先升高后降低的趋势，当结晶时间为０．５～２ｈ时，
神经酸含量缓慢上升，在 ２ｈ时达到最高，为

５３６％，说明结晶时间较短时，结晶反应还未进行完
全；结晶时间大于２ｈ时，神经酸含量呈缓慢下降趋
势，可能是随着结晶时间的继续延长，多不饱和脂肪

酸依次析出，而单不饱和脂肪酸已析出完全，致使

神经酸含量降低，该结果与王晓玲等［２１］的分析结果

相似，并且结晶时间过长会增加能耗，导致生产成本

增加。因此，选择结晶时间２ｈ为宜。
２．３　低温结晶法纯化辣木籽油中神经酸的响应面
优化实验

２．３．１　响应面实验设计及结果
在单因素实验基础上，利用响应面实验设计，以

神经酸含量为响应值，选取料液比（Ａ）、结晶温度
（Ｂ）、结晶时间（Ｃ）３个因素，进行三因素三水平的
实验设计，优化辣木籽油中神经酸的纯化工艺。响

应面实验因素及水平见表１，响应面实验设计及结
果见表２。

表１　响应面实验因素及水平

水平 Ａ料液比 Ｂ结晶温度／℃ Ｃ结晶时间／ｈ

１ １∶４ －１５ １

０ １∶５ －２０ ２

－１ １∶６ －２５ ３

表２　响应面实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ神经酸含量／％
１ １ １ ０ ５．０４３±０．１２４
２ １ －１ ０ ５．１４５±０．１３２
３ １ ０ １ ５．２５６±０．２０１
４ －１ １ ０ ４．８００±０．１７８
５ ０ ０ ０ ５．３３７±０．１５３
６ １ ０ －１ ５．０５１±０．２１４
７ ０ １ －１ ４．８４８±０．０４５
８ ０ ０ ０ ５．３２６±０．１５９
９ ０ １ １ ４．９５２±０．１５８
１０ －１ ０ －１ ４．８０８±０．２４３
１１ ０ ０ ０ ５．２９５±０．２１４
１２ －１ ０ １ ４．８９２±０．１３２
１３ ０ －１ －１ ４．９５０±０．１６５
１４ ０ ０ ０ ５．３４１±０．０２５
１５ －１ －１ ０ ４．９０２±０．４１３
１６ ０ －１ １ ５．１０５±０．２１３
１７ ０ ０ ０ ５．３３４±０．３３５

２．３．２　显著性检验
利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件，对表２数据进

行二次多项式回归拟合，得到回归模型方程为 Ｙ＝
５．３３＋０．１５Ａ－０．０６４Ｂ＋０．０６５Ｃ－０．０３ＡＣ－０．０１３
ＢＣ－０．１６Ａ２－０．２０Ｂ２＋０．１７Ｃ２。模型的方差分析
如表３所示。

９２２０２３年第４８卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



表３　模型的方差分析

方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 ０．６５ １２ ０．０５ １５７．９０＜０．０００１

Ａ ０．０９ １ ０．０９ ２６９．１０＜０．０００１

Ｂ ０．０２ １ ０．０２ ４７．４９ ０．００２３

Ｃ ０．０２ １ ０．０２ ４８．９９ ０．００２２

ＡＢ ０．００ １ ０．００ ０．００ １．００００

ＡＣ ３．６６０Ｅ－００３ １ ３．６６０Ｅ－００３ １０．６９ ０．０３０８

ＢＣ ６．５０３Ｅ－００４ １ ６．５０３Ｅ－００４ １．９０ ０．２４０２

Ａ２ ０．１１ １ ０．１１ ３０７．２７＜０．０００１

Ｂ２ ０．１６ １ ０．１６ ４７２．７８＜０．０００１

Ｃ２ ０．１２ １ ０．１２ ３４２．２３＜０．０００１

失拟项 ２．２６８Ｅ－００３ ３ ７．５５９Ｅ－００４ ２．２１ ０．２２９６

纯误差 １．３６９Ｅ－００３ ４ ３．４２３Ｅ－００４

总方差 ０．６５ １６

　注 ： 表示差异显著，ｐ＜０．０５；表示差异极显著，ｐ＜

０．０１

从表３可以看出，回归模型Ｆ值为 １５７．９０，ｐ＜
０．０１，表明二次多元回归模型极显著。模型的相关
系数（Ｒ２）为０．９９７９，表明方程的拟合度和可信度
高，可用于预测神经酸含量。变异系数（ＣＶ）表示实
验本身的精度，ＣＶ越小，实验的可靠性越高。本实
验中ＣＶ为０．３６％，表明实验操作的可信度极高，具
有实用性指导意义。一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ，二次项 Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２的影响极显著（ｐ＜０．０１），交互项 ＡＣ影响显著，
其他因素不显著。根据 Ｆ值可知，各个因素对神经
酸含量影响的大小顺序为 Ａ（料液比）＞Ｃ（结晶时
间）＞Ｂ（结晶温度）。
２．３．３　最佳条件的确定和回归模型验证

通过响应面实验得到辣木籽油中神经酸纯化的

最佳工艺条件为料液比１∶４．２、结晶温度 －２０．８℃、
结晶时间２．３２ｈ，在此条件下神经酸含量理论值可
达５．３７％。结合实际将最佳工艺条件调整为料液
比１∶４．２、结晶温度－２１℃、结晶时间２．３ｈ，在此条
件下进行５组平行实验验证，得到神经酸平均含量为
（５．３６±０．０１）％，与理论值非常接近，说明通过此方
法得到的模型参数准确可靠，最佳工艺可行性高。

３　结　论
本实验以辣木籽为原料，采用低温压榨法、超临

界ＣＯ２萃取法、索氏抽提法提取辣木籽油，结果表
明，低温压榨法提取的辣木籽原油中神经酸含量最

高，达到０．８８％；再以辣木籽油为原料制备混合脂
肪酸，通过低温结晶法纯化辣木籽油中的神经酸，通

过单因素实验和响应面实验得到最佳纯化工艺条件

为料液比（混合脂肪酸与结晶溶剂质量体积比）

１∶４．２、结晶温度 －２１℃、结晶时间２．３ｈ，在此条件
下所得产品中神经酸含量达到（５．３６±００１）％，相
比辣木籽原油中神经酸含量提升了５．１倍。通过低
温压榨法提取辣木籽油，设备简单、易操作、成本低，

所得油脂神经酸含量较高，再通过低温结晶法进行

纯化能够获得神经酸含量较高的产品，可为后续辣

木籽油的功能性应用提供科学依据。
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