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山桐子鲜果干燥方式对山桐子油品质的影响

尚祖飞，徐甜甜，邹　康，马立志

（贵阳学院 食品与制药工程学院，贵阳５５０００５）

摘要：旨在为山桐子干燥方式的选择提供参考，分别采用热风干燥（ＨＤ）、微波真空干燥（ＶＭＤ）、真
空冷冻干燥（ＶＦＤ）对山桐子鲜果进行干燥处理并采用溶剂浸提法提取山桐子油，测定山桐子油得
率、酸值、过氧化值、脂肪酸组成、角鲨烯含量及挥发性物质组成，探究３种干燥方式对山桐子油品
质的影响。结果表明，３种干燥方式制取的山桐子油得率大小顺序为 ＶＦＤ＞ＨＤ＞ＶＭＤ，山桐子油
酸值、过氧化值大小顺序均为 ＶＭＤ＞ＨＤ＞ＶＦＤ（均未超出国标要求），山桐子油脂肪酸组成无差
异，角鲨烯含量大小顺序为ＶＦＤ＞ＶＭＤ＞ＨＤ，主要挥发性物质均为烷类。综合比较，ＶＦＤ方式制
取的山桐子油品质最佳，适合少量实验；ＶＭＤ方式干燥效率高，适用于快速干燥；ＨＤ方式制取的山
桐子油品质介于二者之间，但此法操作简单，适合大批量处理物料时使用。
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　　山桐子是大风子科山桐子属植物，属落叶乔木，
又名椅桐、水冬瓜、油葡萄等，是一种优质高产的木

本油料作物［１］，主要分布在我国西南地区。山桐子

浆果成熟时为鲜红色或橙黄色，果实含油率高，其中

果肉含油率高达 ３７．０１％，种子含油率可达到
２１４９％［２］。山桐子油中不饱和脂肪酸含量较高，

其主要脂肪酸为亚油酸、硬脂酸、棕榈酸、棕榈油酸、

油酸、亚麻酸，其中亚油酸含量高达 ６０％以上［３］。

山桐子油具有较强的抗氧化性［４］，且对大鼠运动后
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心肌线粒体具有保护作用［５］。作为新兴油料作物，

山桐子油已于２０２０年９月被国家卫生和健康委员
会列为普通食品［６］。发展山桐子产业可以为我国

增添一种新型食用油，同时对于缓解市场压力和促

进经济发展具有积极作用，但目前对于山桐子油的

研究报道仍然较少。

油料加工中常用的干燥方法有红外干燥［７］、热

风干燥［８］、微波干燥［９］、真空干燥［９］等，而真空冷冻

干燥技术，作为一种获得高质量产品的干燥方式，在

果蔬领域有着大量应用［１０－１１］。山桐子鲜果在每年

九月份左右成熟［１２］，由于鲜果不易储存，采收季节

会有大量山桐子鲜果需要干燥处理。目前关于山桐

子鲜果干燥方法的应用以及干燥方法对山桐子油品

质［１３］影响的相关报道都较少。

本文选用实际生产中常用的２种高温干燥（热
风干燥、微波真空干燥）和１种低温干燥（真空冷冻
干燥）方式对山桐子鲜果进行干燥处理，溶剂浸提

法提取山桐子全果油（以下简称山桐子油），对山桐

子油理化指标进行测定，并分析其脂肪酸组成、角鲨

烯含量以及主要挥发性物质的变化情况，以期为选

择适宜的山桐子干燥方式提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

山桐子鲜果，产自贵州仁怀（水分含量６２．０２％）。
苯、石油醚、三氯甲烷、丙酮、乙醚、异丙醇、邻苯

二甲酸氢钾、硫代硫酸钠、氢氧化钠、氢氧化钾、无水

乙醇，均为分析纯；正己烷（色谱纯）；３７种脂肪酸甲
酯混标（色谱纯），上海安谱实验科技有限公司；角

鲨烯标准品（色谱纯），上海阿拉丁化学试剂公司；

可溶性淀粉，分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＹＬ５００粉碎机，金坛区水北友联仪器厂；ＤＦ－

１０１Ｓ恒温磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公
司；ＳＣＩＥＮＴＺ－１８冷冻干燥机，宁波新芝生物科技有
限公司；ＷＢＺ－１０ＰＬＣ智能静态微波干燥机，贵阳新
奇微波工业有限公司；ＳＭ７０５ＥＥ电热风炉，新麦机
械有限公司；ＯＳＢ２２００旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有
限公司；ＧＣ－２０１４气相色谱仪，日本岛津仪器有限
公司；ＨＳ－５４Ｐ全自动顶空进样器、ＡＭＤ１０气相色
谱质谱联用仪，常州磐诺仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　山桐子鲜果的干燥处理

热风干燥（ＨＤ）：称取一定量山桐子鲜果置于电热
风炉中于８５℃烘干７．５ｈ，至干果水分含量低于６％。

真空冷冻干燥（ＶＦＤ）：称取一定量山桐子鲜果
于－４５℃预冻４ｈ后，保持真空干燥４０ｈ至干果水
分含量低于６％。

微波真空干燥（ＶＭＤ）：称取一定量山桐子鲜果，
保持真空度０．０６ＭＰａ，分段式微波加热至干果水分
含量低于６％，具体微波加热条件：微波功率２ｋＷ加
热１２１ｍｉｎ，５００Ｗ加热１０ｍｉｎ，３００Ｗ加热５ｍｉｎ。
１．２．２　山桐子油的制取

将一定量山桐子干果粉碎，以固液比１∶１０加入
石油醚，在４５℃下磁力搅拌提取６０ｍｉｎ后抽滤，旋
蒸制得山桐子油。

１．２．３　理化指标测定
过氧化值，参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６；酸值，参

照ＧＢ５００９．２２９—２０１６。
１．２．４　脂肪酸组成分析

甲酯化处理：准确称取３０ｍｇ油样于试管中，加
入２ｍＬ苯 －石油醚（体积比 １∶１），再加入 ２ｍＬ
０．４ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾 －甲醇溶液，涡旋振荡混匀，
４３℃恒温水浴反应３５ｍｉｎ，加入５ｍＬ蒸馏水，静置
分层后取上层清液，加入１０倍体积正己烷稀释，加
入无水硫酸钠去除残留水分，稀释液过０．４μｍ有
机滤膜，所得滤液进气相色谱仪分析测定。

气相色谱条件：ＳＨ－Ｒｔ－２５６０毛细管柱
（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；ＦＩＤ检测器；升温程
序为初始温度１３０℃，保持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升高至
２４０℃，保持２０ｍｉｎ；载气为氮气，流量３．０ｍＬ／ｍｉｎ；
分流比２０∶１，进样量１μＬ。
１．２．５　角鲨烯含量测定

标准曲线制作：称取角鲨烯标准品，用正己烷

（色谱级）分别配制成质量浓度分别为０．１、０．２、０．４、
０．６、０．８、１．０ｍｇ／ｍＬ的角鲨烯标准溶液。取不同质
量浓度梯度的标准溶液，进气相色谱仪测定，制作峰

面积与角鲨烯质量浓度的线性回归方程（ｙ＝３０２３７ｘ＋
２６３．１，Ｒ２＝０．９９３）。

气相色谱条件：ＳＨ－Ｒｔ－２５６０毛细管柱
（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；ＦＩＤ检测器，温度
２５０℃；升温程序为初始温度１６０℃，保持５ｍｉｎ，以
１５℃／ｍｉｎ升高至２４０℃，保持２０ｍｉｎ；载气为氮气，
流量２．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱内压力３９９．９ｋＰａ，进样口温度
２５０℃；分流比２０∶１；进样量１μＬ。

山桐子油样品的测定：称取２ｇ山桐子油样品
于烧瓶中，加入５０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾 －乙醇溶
液，沸水浴回流５０ｍｉｎ后停止加热，加入５０ｍＬ水
冷却至室温。将烧瓶中液体移至分液漏斗中，用

５０ｍＬ正己烷分两次洗涤烧瓶，一并装入分液漏斗，
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摇动１ｍｉｎ，去塞静置分层，下层转移至另一分液漏
斗，重复操作，将两次正己烷提取液置于同一分液漏

斗中，用１００ｍＬ１０％乙醇溶液洗涤两次，使下层洗涤
液呈中性。漏斗中加入３ｇ无水硫酸钠除水，过滤，
得中性提取液，再用３０ｍＬ正己烷冲洗无水硫酸钠及
分液漏斗，洗液与提取液一同旋蒸，将瓶中浓缩物用

正己烷定容至 １０ｍＬ试管中，涡旋振荡混匀，过
０．４５μｍ有机滤膜，进气相色谱仪测定，将测定结果
代入线性回归方程中，计算角鲨烯含量。

１．２．６　挥发性成分分析
样品处理：将样品于室温下混匀，准确吸取

１ｍＬ样品置于顶空进样瓶中，铝盖密封并加热样品
瓶富集挥发性物质，通入 ＧＣ－ＭＳ对其挥发物进行
检测。

顶空进样条件：平衡时间 ３０ｍｉｎ，平衡温度
７０℃，振荡时间３０ｓ，加压时间５ｓ，进样时间４０ｓ，
阀箱温度８０℃，管路温度８０℃。

ＧＣ条件：ＤＢ－５毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；ＭＳＤ检测器，检测器最高温度３００℃；进
口温度 ２５０℃；升温程序为初始温度 ４０℃，保持
５ｍｉｎ，以 ８℃／ｍｉｎ升温至 １８０℃，保持 ３ｍｉｎ，以
１０℃／ｍｉｎ升温至２５０℃，保持１ｍｉｎ；载气为氦气，
流量１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比１０∶１。

ＭＳ条件：离子源温度 ２３０℃，四级杆温度
１５０℃，电子能量７０ｅＶ，扫描范围（ｍ／ｚ）４０～５００ｕ。
１．２．７　数据分析

每组实验进行３次平行，并计算平均值，采用
Ｅｘｃｅｌ与Ｏｒｉｇｉｎ软件分析并作图。
２　结果与讨论
２．１　干燥方式对山桐子油得率的影响

图１为３种干燥方式下山桐子油得率。

　注：不同小写字母表示不同处理组间差异显著（ｐ＜

００５）。下同

图１　３种干燥方式下山桐子油得率

　　由图１可知，３种干燥方式制取的山桐子油得率
从高到低依次为 ＶＦＤ（３５．８％）＞ＨＤ（３４．３％）＞
ＶＭＤ（３２．５％）。ＶＦＤ是将山桐子鲜果经过预冻处理
后在真空条件下将固态的冰直接升华的干燥方式，具

有油脂氧化速度慢，有害物生成量少，挥发物保留多

等优点，对油脂的保留度较高［１４］。ＨＤ和ＶＭＤ都是
通过加热使山桐子鲜果中的水分挥发，达到干燥的目

的，２种方式都会随着时间延长，山桐子果中的油脂
氧化、分解增多［１５］，所以对油脂的保留稍差于 ＶＦＤ
方式，且ＶＭＤ对油脂的破坏更为严重，原因可能为
ＶＭＤ存在受热不均的问题，当物料局部过热时，油脂
氧化会更加剧烈。实验过程发现，当物料较少时，

ＶＭＤ会导致部分山桐子果发生炸裂，原因可能为山
桐子鲜果水分含量高，在微波加热过程中果实中的

水分积蓄热量过大，而果皮吸收微波的能力较弱，随

着内部热量增大，最终导致果实破裂［１６］。

３种干燥方式中，虽然 ＶＭＤ方式制取的山桐
子油得率最低，但相比 ＶＦＤ、ＨＤ，干燥时间却大幅
缩短，干燥效率提高。

２．２　干燥方式对山桐子油酸值的影响
图２为３种干燥方式下山桐子油的酸值。

图２　３种干燥方式下山桐子油的酸值

　　由图２可知，ＨＤ、ＶＭＤ两种干燥方式制取的山
桐子油酸值高于ＶＦＤ的，原因是前两者的加热作用
促进了山桐子油的水解，使游离脂肪酸含量增加。

ＶＭＤ方式制取的山桐子油酸值最高，可能是因为微
波加热对油脂水解的影响更大［１７］。ＶＦＤ过程中山
桐子果处于较低温度，降低了油脂的水解速率，故

ＶＦＤ方式制取的山桐子油酸值相对较低。３种干燥
方式下山桐子油酸值均低于ＧＢ２７１６—２０１８中植物
原油酸值（ＫＯＨ）不超过４．０ｍｇ／ｇ的要求。
２．３　干燥方式对山桐子油过氧化值的影响

过氧化值表示油脂初级氧化的反应程度，油脂

中不饱和脂肪酸含量越高，越容易发生氧化。图３
为３种干燥方式下山桐子油的过氧化值。

图３　３种干燥方式下山桐子油的过氧化值
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　　由图３可知，３种干燥方式制取的山桐子油过
氧化值大小顺序为ＶＦＤ＜ＨＤ＜ＶＭＤ。ＶＭＤ方式制
取的山桐子油过氧化值最高，原因可能是其加速了

山桐子鲜果中油脂氧化酸败［１８］。而 ＶＦＤ方式下，
鲜果在预冻过程中一直处于低温、避光状态，真空干

燥将水分直接升华，延缓了油脂的氧化酸败，可以保

持较低过氧化值。３种干燥方式制取的山桐子油过
氧化值均符合ＧＢ２７１６—２０１８中植物原油过氧化值
不超过０．２５ｇ／１００ｇ的要求。
２．４　干燥方式对山桐子油脂肪酸组成及角鲨烯含
量的影响

表１为３种干燥方式下山桐子油的脂肪酸组成
及角鲨烯含量。

表１　３种干燥方式下山桐子油的脂肪酸组成
及角鲨烯含量

项目 ＨＤ ＶＭＤ ＶＦＤ

脂肪酸／％

　棕榈酸 １４．５１±０．１２ａ １２．９５±０．１４ｃ １３．４２±０．１１ｂ

　棕榈油酸 ２．４９±０．０６ｂ ２．０７±０．０９ｃ ３．２０±０．０４ａ

　硬脂酸 １．４８±０．０１ａ １．１９±０．０１ｂ １．１３±０．０２ｃ

　油酸 ４．１６±０．０５ｂ ４．８４±０．０６ａ ４．８３±０．０５ａ

　亚油酸 ７６．８０±０．２８ｂ ７６．８９±０．２２ｂ ７８．４５±０．２８ａ

　亚麻酸 ０．５３±０．０１ｂ ０．４７±０．０１ｃ ０．５６±０．０１ａ

角鲨烯／
（ｍｇ／１００ｇ）９７．３８±０．１７

ｃ１０１．２５±０．１１ｂ １０５．３７±０．２１ａ

　　从表１可以看出，山桐子油主要由亚油酸、棕榈
酸、油酸、棕榈油酸、硬脂酸、亚麻酸组成，饱和脂肪

酸以棕榈酸含量最高，不饱和脂肪酸以亚油酸含量

最高。３种干燥方式制取的山桐子油脂肪酸组成无
差异，但各脂肪酸含量存在一定差异。其中：ＶＦＤ
方式制取的山桐子油亚油酸含量最高，为７８．４５％，
显著高于ＨＤ和 ＶＭＤ方式的，原因可能是 ＶＦＤ的
真空及低温对亚油酸结构破坏较少；ＨＤ方式制取
的山桐子油中饱和脂肪酸含量较高。３种干燥方式
制取的山桐子油中角鲨烯含量大小顺序为 ＶＦＤ＞
ＶＭＤ＞ＨＤ，且存在显著差异。３种干燥方式中 ＶＦＤ
的干燥温度较ＶＭＤ、ＨＤ的低，对角鲨烯的保留能力
更强。

２．５　干燥方式对山桐子油挥发性成分的影响
对３种干燥方式制取的山桐子油挥发性成分进

行测定，结果如表２所示。
从表２可以看出，３种干燥方式制取的山桐子

油中主体挥发性物质成分差别不大。ＨＤ、ＶＭＤ、
ＶＦＤ方式制取的山桐子油中分别检测出１３、１５个

和１０个挥发性物质。其中最主要的挥发性物质是
烷类，可能是由于含不饱和键的化合物反应生成饱

和的烷烃类成分造成的［１９］。

表２　３种干燥方式下山桐子油的挥发性物质

组成及相对含量 ％

化合物 ＨＤ ＶＭＤ ＶＦＤ
烷类

　２－氯己烷 ３１．２３ ４０．９０ ６０．６９
　３，３－二甲基戊烷 ８．９４ ８．２２ ５．２６
　２－甲基己烷 ２６．８３ ２７．５９ ２１．０５
　３－甲基己烷 １８．９３ １６．４３ １０．５３
　正戊烷 － － ０．０３
　正庚烷 ６．０３ ３．８１ １．０７
　二甲基丁烷 － － ０．０５
　正癸烷 ０．０２ ０．０３ －
　十九烷 － ０．０１ －
　二十七烷 － ０．０６ －
　二甲基环戊烷 ７．１２ － －
　２－氯庚烷 ０．０３ － －
醇类

　１－壬醇 － ０．１９ －
　２－甲基－５－环己醇 ０．０１ － －
　２－十六烷醇 － － ０．０２
醛类

　正己醛 ０．０２ ０．０３ －
醚类

　苄基异戊基醚 ０．１２ ０．０６ －
烯类

　１－庚烯 ０．２８ － －
　角鲨烯 ０．４４ ０．４６ １．１２
酯类

　对苯二甲酸二辛酯 － ２．２８ ０．２０
　邻苯二甲酸双十二酯 － ０．０５ －
　硬脂酸乙烯酯 － ０．０１ －

　注：－表示未鉴定出，部分无法匹配成分以及含量过低成

分未列出；表中结果以鉴定出总量为１００％计算

ＨＤ、ＶＭＤ、ＶＦＤ方式制取的山桐子油中检出最多
的烷类成分均为 ２－氯己烷，相对含量分别为
３１．２３％、４０．９０％、６０．６９％；３种干燥方式制取的山桐子
油中共有的烷类挥发物有５个，分别为２－氯己烷、３，３－
二甲基戊烷、２－甲基己烷、３－甲基己烷和正庚烷。
３种干燥方式制取的山桐子油各检出１种醇类

物质，其中：ＨＤ方式制取的山桐子油中检出２－甲
基－５－环己醇；ＶＭＤ方式制取的山桐子油中检出
１－壬醇，具有一定的腥味［２０］；ＶＦＤ方式制取的山桐
子油中检出２－十六烷醇。３种干燥方式制取的山
桐子油中，ＨＤ和 ＶＦＤ的醇类物质相对含量较少，
ＶＭＤ的醇类物质相对含量较高。

ＨＤ、ＶＭＤ方式制取的山桐子油中同时检出 １
种醚类物质，为苄基异戊基醚，其是制作栀子花香精
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的合成原料之一，呈现淡栀子花香［２１］。ＨＤ、ＶＭＤ
方式制取的山桐子油中还同时检出少量正己醛，可

能为亚油酸氧化产物，呈现青草香味［２２］。

山桐子油中检出２种烯类物质，分别为１－庚
烯和角鲨烯，仅 ＨＤ方式制取的山桐子油中检出
１－庚烯，可能是在测定过程山桐子油中亚油酸甲酯
化后通过烯烃交叉复分解反应生成的［２３］。

山桐子油中检出 ３种酯类挥发物，分别为对苯
二甲酸二辛酯、邻苯二甲酸双十二酯和硬脂酸乙烯

酯，主要集中在ＶＭＤ方式制取的山桐子油中，少量
对苯二甲酸二辛酯在 ＶＦＤ方式制取的山桐子油中
检出。这些酯类物质可能是山桐子油中香气的部分

来源［２４］。

３　结　论
山桐子鲜果干燥方式对山桐子油的品质有较大

影响。综合比较，ＶＦＤ方式制取的山桐子油品质最
佳，适合少量实验；ＶＭＤ主式干燥效率高，适用于快
速干燥；ＨＤ方式制取的山桐子油品质介于二者之
间，但此法操作简单，适合大批量处理物料时使用。

目前关于采用不同方式联用干燥山桐子鲜果以

及干燥过程中山桐子果实内部的水分迁移率等的相

关研究未见报道，还需要进一步研究。
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