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摘要：旨在为水酶法提取毛叶山桐子油的工业化应用提供参考，以毛叶山桐子鲜果为原料，通过单

因素实验和响应面实验对水酶法提取毛叶山桐子油的工艺条件进行优化，并对水酶法提取的毛叶

山桐子油与索氏抽提法、热榨法及低温压榨法提取的毛叶山桐子油品质进行比较。结果表明：水酶

法提取毛叶山桐子油的最佳工艺条件为加热预处理（汽蒸１０ｍｉｎ）、料液比１∶３．５、提取时间５．６ｈ、
加酶量２．７０％（酶为质量比１∶１的纤维素酶和中性蛋白酶），在此条件下毛叶山桐子油提取率达
７７．４５％；与其他 ３种方法提取的毛叶山桐子油相比，水酶法提取的毛叶山桐子油酸值（ＫＯＨ）
（２６２ｍｇ／ｇ）和过氧化值（５．５５ｍｍｏｌ／ｋｇ）最低，亚油酸含量最高（６４．０３％）。综上，优化的水酶法
工艺提取的毛叶山桐子油品质较好。
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　　毛叶山桐子（Ｉｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓ）

是杨柳科山桐子属多年生落叶乔木，在我国秦岭、淮

河以南地区广泛种植。以毛叶山桐子果实为原料加

工制成的油脂富含不饱和脂肪酸，尤其是亚油酸，其
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相对含量可达６０％［１］。毛叶山桐子油常用的提取

工艺主要有溶剂浸提法、压榨法、水代法、水酶法

等［２］。溶剂浸提法油脂提取率高，但提取时间较

长，且存在一定溶剂残留［３－４］。压榨法包括热榨法

（Ｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＨＰＥ）和 低 温 压 榨 法

（Ｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＣＰＥ），热榨法会造成油脂
中热敏性生物活性成分的损失［５］，低温压榨法所得

油脂品质较高，但提取率较低［４］。随着消费者寻求

可持续的产品和生产工艺，绿色环保的提取技术越

来越受到人们青睐，如以水为提取介质，操作条件温

和的水代法，但其油脂提取率不够理想。在水代法

基础 上 发 展 出 的 水 酶 法 （Ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＥＥ），采用该方法提取油脂能缩短提取
时间、提高出油率，且油脂的品质和安全性均较

高［４］，符合可持续发展的理念，已被广泛应用于葵

花籽油［６］和山核桃油［７］等植物油的制取中。

水酶法应用于山桐子油的提取已有相关报道，

但是传统水酶法需要对山桐子果进行干燥，不仅增

大了能耗，而且容易破坏山桐子中酚类、甾醇、角鲨

烯、生育酚等生物活性成分［８］。因此，本研究在前

期研究［８－９］的基础上，直接以高水分含量的毛叶山

桐子鲜果为原料，采用水酶法提取其中的油脂，通过

单因素实验和响应面实验优化水酶法提取工艺条

件，测定最优条件下提取的毛叶山桐子油理化指标

和脂肪酸组成，并与压榨法、索氏抽提法提取的毛叶

山桐子油品质进行比较分析，以期为水酶法提取毛

叶山桐子油的工业化应用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

毛叶山桐子果实（湖北品种），由重庆山林源林

业综合开发有限公司提供，于９月份人工采摘，然后
立即运回实验室，去除果梗并剔除伤病虫害果后，选

择大小和颜色相似的果实，于４℃贮存备用。
纤维素酶（酶活 １００００Ｕ／ｇ）和中性蛋白酶（酶

活 ５００００Ｕ／ｇ），丹麦诺维信公司；正己烷（色谱
级）、百里香酚酞和碘化钾，阿拉丁试剂（上海）有限

公司；石油醚（沸程３０～６０℃）、环己烷、冰醋酸和三
氯甲烷，成都科龙化工试剂厂；氢氧化钾、氢氧化钠、

酚酞和硫代硫酸钠标准溶液（２６ｇ／Ｌ），重庆川东化
工有限公司；韦氏试剂（生物试剂），上海源叶生物

科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
７８９０ＡＧＣ气相色谱仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＳＢ２５－

１２ＤＴＤ超声波清洗仪，宁波新芝生物科技股份有限

公司；Ｔ１０可调高速匀浆机，德国 ＩＫＡ公司；
ＨＣＪ－６Ｄ数显磁力搅拌恒温水浴器，常州朗越仪器
制造有限公司；Ｄ０２多功能榨油机，乐清市韩皇电器
科技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　毛叶山桐子油的提取
１．２．１．１　索氏抽提法

参照ＧＢ５００９．６—２０１６对毛叶山桐子果实进行
烘干预处理并采用索氏抽提法提取油脂。

１．２．１．２　压榨法
将毛叶山桐子果实于５０℃烘干，粉碎过０．４２５

ｍｍ（４０目）筛后倒入榨油机，分别在５０℃和２００℃下
压榨，过滤后收集油脂，得到低温压榨油和热榨油。

１．２．１．３　水酶法
将新鲜的毛叶山桐子果实（参照 ＧＢ５００９．３—

２０１０测得水分含量约７０％）洗净晾干后，取５０ｇ毛
叶山桐子果实，分别采用加热、冷冻、超声进行预处

理（以未处理组作为对照），向预处理后的样品中加

入一定量的混合酶（质量比为１∶１的纤维素酶和中
性蛋白酶），在６０℃恒温水浴、６０ｒ／ｍｉｎ下搅拌提取
一定时间，再经１００℃水浴处理１０ｍｉｎ灭酶活，于
６５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，然后置于－２０℃冰箱冷
冻１２ｈ，于５０℃水浴解冻，再在６５００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，收集上层油脂，即为毛叶山桐子油。毛叶山
桐子鲜果预处理具体操作如下。

加热预处理：将毛叶山桐子果实在沸水

（１００℃）条件下蒸制１０ｍｉｎ，冷却至室温后，放入粉
碎机，按一定料液比加去离子水粉碎 ３ｍｉｎ，过
０．１５０ｍｍ（１００目）筛后弃去滤渣。

冷冻预处理：将毛叶山桐子果实置于 －２０℃冰
箱中冷冻１２ｈ，于５０℃水浴解冻后，再按加热预处
理中的方法经粉碎、过筛后弃去滤渣。

超声预处理：按一定料液比向毛叶山桐子果实

中加入去离子水，放入粉碎机粉碎 ３ｍｉｎ，在功率
３００Ｗ、频率 ４０ｋＨｚ下超声处理 ３０ｍｉｎ后，过
０．１５０ｍｍ（１００目）筛后弃去滤渣。
１．２．２　毛叶山桐子油理化指标及脂肪酸组成分析

酸值，参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定；碘值，参照
ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８测定；皂化值，参照 ＧＢ／Ｔ５５３４—
２００８测定；过氧化值，参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６测定；
脂肪酸组成，参照闻乐嫣等［９］的方法测定。

１．２．３　数据处理与分析
每组实验均进行３次，采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９对数据

进行处理，结果以“平均值 ±标准偏差”表示。采用
ＳＰＳＳ２１．０进行单因素方差分析，以Ｔｕｋｅｙ检验进行
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差异性比较，ｐ＜０．０５说明差异显著。利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ１０．０进行响应面分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘图。
２　结果与讨论
２．１　毛叶山桐子油水酶法提取工艺优化
２．１．１　单因素实验
２．１．１．１　预处理方式的影响

毛叶山桐子鲜果预处理方式（加热、冷冻、超声

等）影响其油脂的提取率。其中：加热预处理可以

使原料中的蛋白质变性，促进油脂的溶出［１０］；冷冻

预处理能浓缩果实中的细胞液，促使细胞溶胀并破

裂，进而有助于油脂的提取［１１］；超声作用带来的空

化效应会产生局部的冲击波和高温，能够通过破坏

植物细胞的结构提高油脂提取率［１２］。在料液比

１∶２、加酶量２．５％、提取时间２ｈ的条件下，考察毛
叶山桐子鲜果预处理方式对毛叶山桐子油提取率的

影响，结果见图１。

　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜

００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　预处理方式对毛叶山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌ

　　由图１可知，与未处理相比，毛叶山桐子鲜果经
过加热、冷冻、超声预处理后，其油脂提取率分别提高

了２１０．８２％、１３１．９０％、１２０．７３％，加热预处理后毛叶
山桐子油提取率最高，可达４６．８０％。因此，后续实验
采用加热预处理方式对毛叶山桐子鲜果进行预处理。

２．１．１．２　料液比的影响
体系料液比能通过影响提取过程中油脂与溶剂

的接触效率来影响油脂提取率［１３］。在较高的料液

比下，溶液体系过于黏稠，样品不能与提取剂充分接

触，油脂不能完全游离出来；而在较低的料液比下，样

品能与提取剂充分接触，从而提高油脂提取率［１４］。

在加酶量２．０％、提取时间４ｈ的条件下，考察料液
比对毛叶山桐子油提取率的影响，结果见图２。

由图２可知，随着料液比的减小，毛叶山桐子油
提取率逐渐上升，当料液比为１∶３时毛叶山桐子油
提取率接近６５％，继续减小料液比，毛叶山桐子油

提取率变化不显著（ｐ＞０．０５）。

图２　料液比对毛叶山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌ

２．１．１．３　提取时间的影响
在料液比１∶３、加酶量２．０％的条件下，考察提

取时间对毛叶山桐子油提取率的影响，结果见图３。

图３　提取时间对毛叶山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌ

　　由图３可知，随着提取时间的延长，毛叶山桐子
油提取率先显著升高后增长趋势减缓。这是因为提

取时间的延长使得细胞壁组分的增溶作用增加，最

终达到最大限度［１５］；但时间过长酶解产物会对酶解

反应起到一定的抑制作用，此外，容易导致体系形成稳

定的乳浊液，降低油脂的提取率［１６］。提取时间４～８ｈ
时，毛叶山桐子油提取率没有显著变化（ｐ＞０．０５）。
２．１．１．４　加酶量的影响

在料液比１∶３、提取时间４ｈ的条件下，考察加
酶量对毛叶山桐子油提取率的影响，结果见图４。

图４　加酶量对毛叶山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌ
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　　由图４可知，随着加酶量的增加，毛叶山桐子油
提取率不断升高，由加酶量０．５％时的４８．７２％上升
至加酶量３．０％时的８１．５０％，加酶量２．５％与加酶
量３．０％时毛叶山桐子油提取率无显著变化
（ｐ＞０．０５）。这是由于当加酶量不足时，酶解不完
全，大部分油脂无法溶出，油脂提取率较低；随着加

酶量增加，油脂提取率随之增加；当加酶量达到一定

值后，可能由于底物的饱和，油脂提取率趋于

稳定［１７］。

２．１．２　响应面实验
在单因素实验的基础上，固定毛叶山桐子鲜果

的预处理方式为加热，以毛叶山桐子油提取率（Ｙ）
为响应值，料液比（Ａ）、提取时间（Ｂ）、加酶量（Ｃ）为
因素，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计响应面实验以优化毛
叶山桐子油提取的工艺条件。响应面实验因素与水

平见表１，响应面实验设计与结果见表２。
表１　响应面实验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平 Ａ料液比 Ｂ提取时间／ｈ Ｃ加酶量／％
－１ １∶２ ２ ２．０
０ １∶３ ４ ２．５
１ １∶４ ６ ３．０

表２　响应面实验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ －１ －１ ０ ４５．７９
２ １ －１ ０ ４９．８８
３ －１ １ ０ ５９．３１
４ １ １ ０ ７７．９９
５ －１ ０ －１ ４２．３３
６ １ ０ －１ ６４．５８
７ －１ ０ １ ５８．７７
８ １ ０ １ ６８．４０
９ ０ －１ －１ ４３．３９
１０ ０ １ －１ ５９．９７
１１ ０ －１ １ ５３．９８
１２ ０ １ １ ７９．９８
１３ ０ ０ ０ ７６．３３
１４ ０ ０ ０ ７４．１０
１５ ０ ０ ０ ７４．９９
１６ ０ ０ ０ ７５．４０
１７ ０ ０ ０ ７６．９１

　　对表２实验数据进行多元回归分析，得到回归
模型：Ｙ＝７５．５５＋６．８３Ａ＋１０．５３Ｂ＋６．３６Ｃ＋３．６５
ＡＢ－３．１５ＡＣ＋２．３６ＢＣ－９．０６Ａ２－８．２５Ｂ２－７．９７Ｃ２。

对回归模型进行方差分析，结果如表３所示。
表３　响应面回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 ２７０２．７６ ９ ３００．３１ ７３．１２ ＜０．０００１

Ａ ３７３．３３ １ ３７３．３３ ９０．９０ ＜０．０００１

Ｂ ８８６．４２ １ ８８６．４２２１５．８４ ＜０．０００１

Ｃ ３２３．３４ １ ３２３．３４ ７８．７３ ＜０．０００１

ＡＢ ５３．２２ １ ５３．２２ １２．９６ ０．００８７

ＡＣ ３９．８２ １ ３９．８２ ９．７０ ０．０１７０

ＢＣ ２２．１８ １ ２２．１８ ５．４０ ０．０５３１

Ａ２ ３４５．３７ １ ３４５．３７ ８４．１０ ＜０．０００１

Ｂ２ ２８６．３５ １ ２８６．３５ ６９．７３ ＜０．０００１

Ｃ２ ２６７．４１ １ ２６７．４１ ６５．１１ ＜０．０００１

残差 ２８．７５ ７ ４．１１

失拟项 ２３．８５ ３ ７．９５ ６．４９ ０．０５１２

纯误差 ４．９０ ４ １．２２

总和 ２７３１．５１ １６

　注：表示ｐ＜０．０５，具有显著差异；表示ｐ＜０．０１，具
有极显著差异

　Ｎｏｔｅ：．ｐ＜０．０５，．ｐ＜０．０１

由表３可见，模型极显著（ｐ＜０．０００１），失拟项
（ｐ＝０．０５１２＞０．０５）不显著，表明模型合理，具有统
计学意义。模型的决定系数（Ｒ２）为０．９８９５，调整
决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９７５９，均接近１，表明模型拟合

情况较好［１８－１９］。模型的一次项Ａ、Ｂ、Ｃ，交互项ＡＢ，
以及二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对毛叶山桐子油提取率的影
响极显著，交互项 ＡＣ对毛叶山桐子油提取率的影
响显著。３个因素对毛叶山桐子油提取率的影响大
小为提取时间＞料液比＞加酶量。通过模型求解确
定毛叶山桐子油提取率最大化的条件为料液比

１∶３．４６、提取时间５．５９ｈ、加酶量２．７０％。考虑实
际操作性，将最佳条件修正为料液比１∶３．５、提取时
间５．６ｈ、加酶量２．７０％。经验证，最佳条件下毛叶
山桐子油提取率为（７７．４５±２．４２）％，与理论预测
值（８２．７５％）基本吻合。因此，优化后的毛叶山桐
子油提取工艺参数具有可靠性。

２．２　不同方法提取的毛叶山桐子油的理化指标
不同方法提取的毛叶山桐子油理化指标见

表４。
由表４可知，水酶法所得毛叶山桐子油的酸值

最低，与Ｈｏｕ等［２０］的测定结果接近。碘值反映油脂

不饱和度，毛叶山桐子油的碘值（Ｉ）在 １２７～１３４
ｇ／１００ｇ。在毛叶山桐子油的提取方法中，水酶法、索

４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１２



氏抽提法和低温压榨法提取的毛叶山桐子油的碘值

没有显著差异（ｐ＞０．０５），而热榨法提取的毛叶山桐
子油的碘值最低，说明提取方法对毛叶山桐子油不

饱和度的影响不大，这与王彦花［２１］在油茶籽油提取

方法研究中得到的结论相似。油脂皂化值与油脂中

脂肪酸的相对分子质量成反比，皂化值还表示油脂

的纯度，同种类油脂，皂化值越大则油脂杂质越

少［４］。提取方法对毛叶山桐子油皂化值的影响显

著，其中水酶法提取的毛叶山桐子油皂化值（ＫＯＨ）
（２２９．９１ｍｇ／ｇ）最高，其次为索氏抽提法（２１４．２５
ｍｇ／ｇ）。过氧化值体现油脂的氧化程度。提取方法

对毛叶山桐子油过氧化值的影响显著（ｐ＜０．０５），
水酶法提取的毛叶山桐子油的过氧化值最低，为

５５５ｍｍｏｌ／ｋｇ。ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家标准
植物油》中规定，食用植物油中的过氧化值应不大

于０．２５ｇ／１００ｇ（约１０ｍｍｏｌ／ｋｇ），本研究中仅水酶
法提取的毛叶山桐子油符合标准。水酶法使用的是

毛叶山桐子鲜果，而其他３种提取方法使用的是烘
干后的干果，可能在烘干过程中，毛叶山桐子果实中

的油脂氧化、分解增多，导致过氧化值偏高［２２］。通常

认为，酸值和过氧化值低的油脂质量较高［４］，从这一

层面考虑，水酶法提取的毛叶山桐子油品质更好。

表４　不同方法提取的毛叶山桐子油理化指标
Ｔａｂｌｅ４　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

理化指标 水酶法 索氏抽提法 低温压榨法 热榨法

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．６２±０．０７ｃ １２．１５±０．７０ｂ １２．４９±０．２７ａｂ １３．１８±０．２１ａ

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ５．５５±１．２２ｃ １７．３５±２．４４ａ １６．８５±１．２９ａ １２．３３±０．３８ｂ

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） １３３．５７±１．２４ａ １３２．０２±１．００ａｂ １３３．８７±０．５５ａ １２７．００±３．９８ｂ

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２２９．９１±２．３５ａ ２１４．２５±２．６５ｂ １９２．６９±２．４２ｄ ２０２．０６±４．７７ｃ

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．３　不同方法提取的毛叶山桐子油脂肪酸组成
不同方法提取的毛叶山桐子油的脂肪酸组成如

表５所示。

表５　不同方法提取的毛叶山桐子油脂肪酸组成
Ｔａｂｌｅ５　ＦａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｖａｒ．ｖｅｓｔｉｔａＤｉｅｌｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ％

脂肪酸 水酶法 索氏抽提法 低温压榨法 热榨法

棕榈酸（Ｃ１６∶０） １６．７７±０．０８ａ １３．３４±１．０２ａ １３．１８±２．３２ａ １２．２４±０．５２ａ

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ２．８７±０．３３ａ ２．６０±０．０７ａ ２．５９±０．０３ａ ２．５５±０．０３ａ

十七烷酸（Ｃ１７∶０） １．３２±０．４３ａｂ １．６３±０．０１ａ １．１６±０．８５ｂ １．５２±０．０８ａｂ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２．３２±０．４７ａ ２．８６±０．４５ａ ２．７６±０．６６ａ ２．７９±０．３１ａ

油酸（Ｃ１８∶１） ５．１８±０．２０ａ ５．２７±０．０３ａ ５．０５±０．６８ａ ５．０５±０．３６ａ

反油酸（Ｃ１８∶１ｔ） １．４５±０．２９ａ １．６３±０．０８ａ １．５２±０．０８ａ １．６４±０．０７ａ

亚油酸（Ｃ１８∶２） ６４．０３±０．７７ａ ５８．７６±０．４９ｂｃ ６１．３５±０．０７ａｂ ５７．４２±１．７２ｃ

α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３） ０．３４±０．３１ａ ０．４６±０．１２ａ ０．４３±０．３４ａ ０．５０±０．０６ａ

γ－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ６） １．６４±０．５４ａ １．８７±０．１７ａ １．７６±０．５９ａ １．８３±０．０３ａ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．８１±０．５５ａ １．２０±０．３１ａ ０．９９±０．７４ａ １．１６±０．０３ａ

花生烯酸（Ｃ２０∶１） ０．４１±０．０１ｂ ０．８４±０．１５ａ １．８９±０．４９ａ １．４０±０．２０ａ

花生二烯酸（Ｃ２０∶２） ０．６０±０．１３ｃ １．１４±０．１７ｂｃ １．６４±０．０３ａ １．２９±０．０５ｂ

芥酸（Ｃ２２∶１） １．０４±０．０３ｃ ２．４６±０．３１ａｂ １．９０±０．２０ｂ ２．８１±０．１１ａ

二高－γ－亚麻酸（Ｃ２０∶３ｎ６） ０．２７±０．０２ｂ ２．２８±０．３４ａ １．２０±０．２８ａ ２．０４±０．０４ａ

花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６） ０．１８±０．０９ｂ １．３４±０．５７ａｂ ０．２４±０．０２ｂ ２．６７±０．５６ａ

二十二碳二烯酸（Ｃ２２∶２） ０．７５±０．０９ｃ ２．３２±０．６９ｂｃ ２．３３±０．０４ｂ ３．０９±０．１８ａ

饱和脂肪酸 ２１．２３±１．３８ａ １９．０３±０．２６ａ １８．０９±０．０８ａ １７．７１±０．１０ａ

单不饱和脂肪酸 １０．９６±０．２２ｂ １２．７９±０．５０ａ １２．９５±１．００ａ １３．４５±０．１６ａ

多不饱和脂肪酸 ６７．８１±０．０１ａ ６８．１８±０．２５ａ ６８．９５±１．０９ａ ６８．８４±１．１６ａ

　　由表５可知，毛叶山桐子油的脂肪酸组成以亚
油酸为主，这与文献［２３］所报道的一致。不同方法

提取的毛叶山桐子油的脂肪酸组成相同，不饱和脂

肪酸含量均较高，除亚油酸、十七烷酸、花生烯酸、花
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生二烯酸、芥酸、二高 －γ－亚麻酸、花生四烯酸、二
十二碳二烯酸外，其他脂肪酸含量在不同提取方法

间没有显著差异（ｐ＞０．０５）。值得注意的是，水酶
法提取毛叶山桐子油的亚油酸含量最高（６４．０３％），
但总的不饱和脂肪酸含量在各提取方法间不存在显

著差异（ｐ＞０．０５）。总的来说，提取方法对毛叶山
桐子油脂肪酸组成及含量影响不大。

３　结　论
本研究通过单因素实验和响应面实验优化了水

酶法提取毛叶山桐子油的工艺条件，并对水酶法提

取的油脂与索氏抽提法、热榨法、低温压榨法提取的

油脂品质进行对比。结果表明，水酶法提取毛叶山

桐子油的最佳工艺条件为采用加热预处理、料液比

１∶３．５、提取时间５．６ｈ、加酶量２．７０％，在此条件下
毛叶山桐子油提取率可达７７．４５％。水酶法提取的
毛叶山桐子油酸值和过氧化值显著低于其他３种方
法提 取 的 （ｐ＜０．０５），且 其 亚 油 酸 含 量 最 高
（６４．０３％）。综上，水酶法是一种简单、高效的提油
方法，可用于毛叶山桐子油的生产。
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