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摘要：为实现山桐子油的高效生产，采用高速万能研磨机将新鲜山桐子果实打浆后，利用７５％乙醇
直接提取山桐子油，以料液比、提取温度、提取时间、ｐＨ为考察因素，运用单因素试验和正交试验优
化山桐子油的提取工艺，并对其品质进行分析。结果表明：山桐子油的最佳提取工艺条件为料液比

１０∶３、提取温度９０℃、提取时间２．０ｈ、ｐＨ３．０，在此条件下的提油率可达８８．３％；山桐子油中维生
素Ｅ、总甾醇、总多酚和角鲨烯含量分别为３６７．２、３１００、１４８．７ｍｇ／ｋｇ和２５８．７ｍｇ／ｋｇ，且其气味、滋
味、色泽、酸值、水分及挥发物含量等理化指标均符合 ＬＳ／Ｔ３２５８—２０１８《山桐子油》成品油要求。
采用优化的工艺提取山桐子油高效可靠，且所得产品品质较好。
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　　山桐子属落叶乔木，别名水冬桐、油葡萄等，生
长于海拔３００～３０００ｍ的低山区山坡、山洼等针阔

叶混交林和落叶阔叶林［１－２］，广泛分布于亚热带和

暖温带地区［２］，主产于我国云贵川平原、陕西南部、

甘肃南部、湖北、湖南、江西、浙江、福建和台湾地

区［３－４］，在日本、朝鲜与俄罗斯远东地区也有一定分

布［５］。山桐子适应性极强，生长速度非常快，栽后

３～５年就可试花试果，盛产期达３０～４０年，长的可
达百年［６］。
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山桐子是一种优质高产的木本食用油料树种，

树产果量大，果实含油率高，被誉为“树上油库”，其

果肉占果实总质量的６２．３％，种子占３７．６％，整果
干果含油率高达３５．０％ ～３９．３６％，平均含油率为
３６．７１％［７－９］。山桐子油不饱和脂肪酸含量较高，主

要为亚油酸［１０－１２］。亚油酸不仅具有降血脂、降血

压、软化血管等保健作用，还具有抗氧化能力和增强

免疫能力［６］。山桐子油中富含天然活性营养成分，

主要是甾醇和生育酚，是一种优质的木本食用

油［１３］。山桐子油还可作为工业用油［１４］，在生物环

保［１５］、医药、保健品［１６］、化妆品［１７］等行业均有涉

及，应用领域十分广泛，具有良好的市场前景。

近年来，国内外对山桐子油提取工艺研究越来

越深入，山桐子油的主要提取方法包括低温压榨

法［１８］、超临界ＣＯ２萃取法
［１０］、水酶法［１９－２０］、浸润干

燥辅助水代法［２１］等，但低温压榨法、浸润干燥辅助

水代法出油率较低，超临界ＣＯ２萃取法、水酶法成本
过高，均限制其产业化发展。另外，现有的山桐子油

提取工艺均以山桐子干果或干籽为原料，须将山桐

子鲜果自然晾晒或烘干至一定的水分含量，大大增

加了时间成本和原料处理场地成本，增加了企业的

投入。

本研究以山桐子鲜果为原料，利用高速万能研

磨机将鲜果处理成浆液后，加入提取液直接提取山

桐子油，通过单因素试验和正交试验对提取工艺条

件进行优化，对最优条件下制取的山桐子油品质进

行分析，以探究山桐子鲜果直接提油的可行性，为山

桐子油的高效生产加工提供一定的参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

新鲜山桐子果实：２０２１年１０月２９日采摘于河
北省邯郸市曲周县某公司山桐子种植基地，密封保

存，于冰箱４℃冷藏保鲜，备用。
维生素Ｅ标准品（ＨＰＬＣ，≥９８％），上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；３７种脂肪酸甲酯混标、没
食子酸（ＨＰＬＣ，≥９８％）、角鲨烯（ＧＣ，≥９８％）、胆
固醇、菜籽甾醇、菜油甾醇、豆甾醇、β－谷甾醇、豆
甾烷醇、麦角甾醇、菜油甾烷醇（ＧＣ，≥９５％），上海
源叶生物科技有限公司；乙醇溶液（７５％），食品级，
深圳市新益嘉生物科技有限公司；其他试剂均为分

析纯；蒸馏水。

Ｅ２６９５高效液相色谱仪，美国沃特世科技有限
公司；８５－２Ｂ数显恒温磁力搅拌器，苏州威尔实验
用品有限公司；ＪＴＭ－Ｆ６５高速万能研磨机，深圳市

南山区迈丁哥机械厂；Ｐｒａｃｔｕｍ２２４－１ＣＮ分析天平；
ＤＤ－５０００立式低速大容量离心机，四川蜀科仪器
有限公司；７８９０Ｂ气相色谱仪，美国安捷伦科技有限
公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器
有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　山桐子鲜果主要成分含量测定

水分及挥发物的测定参照 ＧＢ／Ｔ１４４８９．１—
２００８《油料 水分及挥发物含量测定》；蛋白质的测定
参照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品中蛋
白质的测定》第一法；淀粉的测定参照 ＧＢ５００９．９—
２０１６《食品安全国家标准 食品中淀粉的测定》第二
法；脂肪的测定参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国
家标准 食品中脂肪的测定》第二法；果胶的测定参

照 ＮＹ／Ｔ２０１６—２０１１《水果及其制品中果胶含量的
测定 分光光度法》。

１．２．２　山桐子油的提取
利用高速万能研磨机将山桐子鲜果研磨３次后

得到新鲜的山桐子浆液，准确称取３００．０ｇ山桐子
浆液，按一定料液比加入７５％乙醇提取液，加入浓
磷酸调节ｐＨ到一定值，在一定温度下搅拌提取一
定时间后，在５０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，收集上层
清油，称质量，按式（１）计算山桐子鲜果的提油率。

ｙ＝
ｍ１
ｍ２×Ｃ

×１００％ （１）

式中：ｙ为提油率；ｍ１为清油质量，ｇ；ｍ２为山桐
子鲜果质量，ｇ；Ｃ为山桐子鲜果脂肪含量。
１．２．３　山桐子油基本理化指标及脂肪酸组成测定

色泽的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３《食用植
物油卫生标准的分析方法》；气味、滋味的测定参照

ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８《植物油脂 透明度、气味、滋味鉴
定法》；水分及挥发物的测定参照 ＧＢ５００９．２３６—
２０１６《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发
物的测定》第二法；酸值的测定参照ＧＢ５００９．２２９—
２０１６《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》第一
法；不溶性杂质的测定参照 ＧＢ／Ｔ１５６８８—２００８《动
植物油脂 不溶性杂质含量的测定》；碘值的测定参

照ＧＢ／Ｔ５５３２—２０２２《动植物油脂 碘值的测定》；皂
化值的测定参照ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８《动植物油脂 皂
化值的测定》；脂肪酸的测定参照 ＧＢ５００９．１６８—
２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》第
三法。

１．２．４　山桐子油营养成分测定
维生素Ｅ的测定参照ＧＢ５００９．８２—２０１６《食品

安全国家标准 食品中维生素Ａ、Ｄ、Ｅ的测定》第二
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法；总甾醇的测定参照 ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０《动植物
油脂 甾醇组成和甾醇总量的测定 气相色谱法》；总

多酚的测定参照ＬＳ／Ｔ６１１９—２０１７《粮油检验 植物
油中多酚的测定 分光光度法》；角鲨烯的测定参照

ＬＳ／Ｔ６１２０—２０１７《粮油检验 植物油中角鲨烯的测
定 气相色谱法》。

１．２．５　数据处理
采用正交设计助手Ⅱ和 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据

处理。

２　结果与分析
２．１　山桐子鲜果主要成分含量

山桐子鲜果主要成分含量的测定结果见表１。
由表１可知，山桐子鲜果中水分及挥发物含量最高，
为５６．６８％，淀粉、脂肪、蛋白质含量分别为１６．１３％、
１４．７７％和９．７８％。

表１　山桐子鲜果主要成分含量 ％

脂肪 蛋白质 果胶 水分及挥发物 淀粉

１４．７７±０．２６ ９．７８±０．３１ ０．５８±０．０６ ５６．６８±０．２８ １６．１３±０．４３

２．２　山桐子油提取的单因素试验
２．２．１　料液比对山桐子鲜果提油率的影响

在提取温度８０℃、提取时间２．０ｈ、ｐＨ３．０的
条件下，考察料液比为 １０∶１、１０∶２、１０∶３、１０∶４和
１０∶５时对山桐子鲜果提油率的影响，结果如图 １
所示。

图１　料液比对提油率的影响

　　由图１可知，随着７５％乙醇提取液的增加，提
油率快速增加，当料液比达到１０∶４后，提油率趋于
稳定。料液比较低时，溶液体系过于黏稠，浆液不能

与提取液充分接触，油脂不能完全游离出来［２２］；当

料液比达到１０∶４后，浆液与提取液充分接触，提取
率递增速率趋于稳定。考虑到生产成本，选择１０∶４
为山桐子油提取的最佳料液比。

２．２．２　提取温度对山桐子鲜果提油率的影响
在料液比１０∶４、提取时间２．０ｈ、ｐＨ３．０的条件

下，考察提取温度为３０、４０、５０、６０、７０、８０℃和９０℃
时对山桐子鲜果提油率的影响，结果如图２所示。

图２　提取温度对提油率的影响

　　由图２可知，随着提取温度的上升，山桐子鲜果
提油率先呈显著上升趋势，当提取温度超过７０℃后
缓慢增长。这是因为随着温度上升，油脂分子运动

加快，细胞中的油脂更容易分散到提取液中，从而促

进山桐子油的提取［２３］；但是当温度达到一定值后，

山桐子细胞热效应充分，油脂得到充分释放，继续升

高温度不再能显著提高山桐子油提取率，同时温度

过高，会造成体系中天然活性物质结构遭到破坏，从

而导致油脂品质下降。因此，选择８０℃为山桐子油
最佳提取温度。

２．２．３　提取时间对山桐子鲜果提油率的影响
在料液比１０∶４、提取温度８０℃、ｐＨ３．０的条件

下，考察提取时间为０．５、１．０、１．５、２．０ｈ和２．５ｈ时
对山桐子鲜果提油率的影响，结果如图３所示。

图３　提取时间对提油率的影响

　　由图３可知，随着提取时间的延长，山桐子鲜果
提油率先显著增加，随后缓慢增加，最终趋于平衡，

提油率从７１．３４％上升到８２．１６％。山桐子油提取
过程为提取液与山桐子浆液混合，提取液不断向山

桐子浆液体系内部扩散，油脂慢慢从细胞中扩散出

来，溶解于提取液中，当提取时间不足时，山桐子油

提取不完全。考虑到工业生产的时间因素，选择

２０ｈ为山桐子油的最佳提取时间。
２．２．４　ｐＨ对山桐子鲜果提油率的影响

新鲜山桐子浆液中含有一定量的蛋白质和果

胶，其可维持浆液乳化体系的稳定性，从而影响山桐
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子油从浆液中游离出来，通过调节体系的 ｐＨ来改
变乳化体系的稳定度，从而提高山桐子鲜果提油率。

在料液比１０∶４、提取温度８０℃、提取时间２．０ｈ的
条件下，考察ｐＨ为１．０、２．０、３．０、４．０、５．０和６．０时
对山桐子鲜果提油率的影响，结果如图４所示。

图４　ｐＨ对提油率的影响

　　由图４可知：在 ｐＨ１．０～３．０范围内，随着 ｐＨ
的升高，提油率增加，当 ｐＨ达到 ３．０时提油率最
高；随后随着ｐＨ的继续升高，提油率逐渐降低。ｐＨ
等于３．０时，蛋白质在等电点附近而沉淀，此时果胶
的溶解性也最低［２４－２５］，体系的乳化稳定性最差，提

油率最大；ｐＨ偏离３．０时，蛋白质和果胶又重新溶
解，有利于体系的稳定，提油率降低。因此，选择

３０为山桐子油提取的最佳ｐＨ。
２．３　山桐子油提取的正交试验

在单因素试验的基础上，以料液比、提取温度、

提取时间、ｐＨ为考察因素，以提油率为考察指标，设
计四因素三水平正交试验，对山桐子油的提取工艺

条件进行优化。正交试验因素与水平如表２所示，
正交试验方案与结果如表３所示。

表２　正交试验因素与水平

水平 Ａ料液比 Ｂ提取温度／℃ Ｃ提取时间／ｈ ＤｐＨ

１ １０∶２ ７０ １．５ ２．０

２ １０∶３ ８０ ２．０ ３．０

３ １０∶４ ９０ ２．５ ４．０

　　由表３可知，各因素对提油率的影响程度依次
为ｐＨ＞提取温度＞料液比＞提取时间，山桐子油的
最佳提取工艺条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即液料比１０∶３、提
取温度９０℃、提取时间２．０ｈ、ｐＨ３．０，在此条件下
提油率可达８８．３％。

表３　正交试验方案与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提油率／％

１ １ １ １ １ ７９．７８

２ １ ２ ２ ２ ８３．２８

３ １ ３ ３ ３ ８１．０６

４ ２ １ ２ ３ ７９．３２

续表３

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提油率／％
５ ２ ２ ３ １ ８２．１１
６ ２ ３ １ ２ ８２．８９
７ ３ １ ３ ２ ８０．２１
８ ３ ２ １ ３ ７９．４３
９ ３ ３ ２ １ ８０．９８
ｋ１ ８１．３７ ７９．７７ ８０．７０ ８０．９６
ｋ２ ８１．４４ ８１．６１ ８１．１９ ８２．１３
ｋ３ ８０．２１ ８１．６４ ８１．１３ ７９．９４
Ｒ １．２３ １．８７ ０．４９ ２．１９

２．４　山桐子油的品质
对最佳工艺条件下提取的山桐子油的理化指标

及主要营养成分含量进行测定，结果见表４。
表４　山桐子油理化指标及营养成分含量

项目
ＬＳ／Ｔ３２５８—２０１８
成品山桐子油

本研究提取的

山桐子油

气味、滋味
具有山桐子油固有的

气味和滋味，无异味

气味清香、

无异味

色泽 棕红色 棕红色

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ≤３．００ １．１
水分及挥发物／％ ≤０．１０ ０．１０
不溶性杂质／％ ≤０．０５ ０．０３
皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １９０～２０５ １９６
碘值／（ｇ／１００ｇ） １２５～１４６ １３５
维生素Ｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ３６７．２
总甾醇／（ｍｇ／ｋｇ） ３１００
总多酚／（ｍｇ／ｋｇ） １４８．７
角鲨烯／（ｍｇ／ｋｇ） ２５８．７
主要脂肪酸

　棕榈酸（Ｃ１６∶０）／％ １２．０～２１．０ １６．６７
　棕榈一烯酸（Ｃ１６∶１）／％ ３．０～１１．０ ６．４８
　油酸（Ｃ１８∶１）／％ ２．０～１１．０ ６．７１
　亚油酸（Ｃ１８∶２）／％ ６４．０～７５．０ ６７．５６

　　由表４可知，山桐子油的气味、滋味、色泽、酸
值、水分及挥发物等理化指标均符合 ＬＳ／Ｔ３２５８—
２０１８《山桐子油》成品油要求。山桐子油不饱和脂
肪酸含量超过８０％，亚油酸含量达到６７．５６％，维生
素Ｅ、总甾醇、总多酚和角鲨烯含量分别为３６７．２、
３１００、１４８．７ｍｇ／ｋｇ和２５８．７ｍｇ／ｋｇ，是一种优质的
木本食用油。

３　结　论
通过单因素试验和正交试验优化得到山桐子油

的最佳提取工艺条件为料液比 １０∶３、提取温度
９０℃、提取时间２．０ｈ、ｐＨ３．０，在此条件下山桐子
鲜果提油率可达８８．３％。山桐子油中维生素 Ｅ、总
甾醇、总多酚和角鲨烯含量分别为 ３６７．２、３１００、
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１４８．７ｍｇ／ｋｇ和２５８．７ｍｇ／ｋｇ，且其气味、滋味、色泽、
酸值、水分及挥发物含量等理化指标均符合 ＬＳ／Ｔ
３２５８—２０１８《山桐子油》成品油要求，说明该工艺高
效可靠，具有一定的实用价值，可为山桐子油加工提

供一定的指导。
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