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摘要：为了提高酸枣仁油的附加值，以酸枣仁为原料对其进行酸解预处理，并采用石油醚提取酸枣

仁油。以酸枣仁油中不皂物含量为指标，采用单因素试验和正交试验优化酸解预处理的工艺条件，

并分析酸解预处理对酸枣仁油不皂化物组成、得率、理化指标及抗氧化活性的影响。结果表明：酸

解预处理酸枣仁的最优工艺条件为酸解时间２．５ｈ、酸解温度５０℃、盐酸－乙醇溶液浓度３．０ｍｏｌ／Ｌ、
料液比１∶１５，在此条件下酸枣仁油中不皂化物含量为（２．２９±０．０３）％，与未酸解预处理的酸枣仁
油相比提高了３．２４倍；酸解预处理不影响酸枣仁油不皂化物的组成，均含有植醇、香叶基香叶醇、
角鲨烯、菜油甾醇、豆甾醇、γ－谷甾醇、羽扇豆醇、桦木脂醛；酸解预处理不影响酸枣仁油得率、过
氧化值、皂化值，但酸枣仁油酸值升高，碘值降低；酸解预处理使酸枣仁油对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·的
清除能力增强。综上，酸解预处理酸枣仁有效提高了酸枣仁油中不皂化物的含量，使酸枣仁油抗氧

化活性显著增强。
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　　酸枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ（Ｂｕｎｇｅ）
ＨｕｅｘＨ．Ｆ．Ｃｈｏｕ）为鼠李科枣属植物，主要分布在
我国河北、陕西、内蒙古、山西等北方地区［１］，２００２
年被我国卫生部列入药食同源名录［２］。酸枣仁是

酸枣的干燥成熟种子，其油脂含量高达３２％，还含
有黄酮、皂苷、生物碱等多种活性成分，具有宁心安

神、敛汗生津等功效［３］。研究表明，酸枣仁油具有

镇静催眠［４－５］、抗抑郁［６－７］、调节血脂［８］等多种生物

活性，可应用于食品、药品、保健品等领域［９］，是一

种优质的药食两用资源，开发应用前景广阔。

目前，有关酸枣仁油的研究大多集中在酸枣仁

油的提取［１０］、脂肪酸组成［１１］及生物活性［１２］方面，

而关于酸枣仁油不皂化物的提取及其组成分析的研

究较少。不皂化物是指油脂中不与碱发生皂化反应

的类脂物，其中包含植物甾醇、角鲨烯和生育酚等活

性成分，具有较高的保健功效［１３］。酸枣仁油不皂化

物的含量约为 １．６％［１４］。张敏等［１５］通过气相色

谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）法在酸枣仁油中检测出叶
绿醇、香叶基醇、角鲨烯、菜油甾醇、豆甾醇、γ－谷
甾醇等不皂化物，其中 γ－谷甾醇和叶绿醇相对含
量最高；卢奎等［１６］在酸枣仁油中检测出叶绿醇、角

鲨烯前提物、角鲨烯、３－甲基 －二十一烷、豆甾烷、
油菜甾醇、β－谷甾醇７种不皂化物，其中角鲨烯的
相对含量最高。由此可知，酸枣仁油中不皂化物的

主要成分为植物甾醇和萜类。研究表明，植物甾醇

不仅以游离甾醇的形式存在，还以脂肪酸酰基酯、糖

苷和脂肪酸酰基糖苷的形式存在［１７］；同样，部分三

萜类物质除了以游离形式存在外，还有糖苷（即皂

苷）的存在形式［１８－１９］。脂肪酸酰基酯形式的植物

甾醇在发生皂化反应时生成游离的甾醇，游离的甾

醇和三萜类物质具有亲脂性，易溶于油中；而糖基较

强的亲水性使糖苷和脂肪酸酰基糖苷形式的植物甾

醇和三萜类物质不易溶出到油中，从而导致所提取

的酸枣仁油中不皂化物含量较低。

基于大多数糖苷键能够在酸性环境中水解的特

点，本研究对酸枣仁进行酸解预处理，以期通过酸解

释放出更多游离形式的植物甾醇和三萜类物质，然

后采用石油醚提取酸枣仁油。通过单因素试验和正

交试验优化酸枣仁酸解条件，从而获得不皂化物含

量高的酸枣仁油，并探究酸解预处理对酸枣仁油中不

皂化物组成和抗氧化活性的影响，以期为提高酸枣仁

油的附加值及推动其进一步加工利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

生酸枣仁，河北省石家庄以岭药业股份有限公

司；正己烷为色谱纯，无水乙醇、无水甲醇、氢氧化钾、

氢氧化钠、无水硫酸钠、氯化钠、过硫酸钠、环己烷、三

氯甲烷、乙醚、冰醋酸、异丙醇、碘化钾、可溶性淀粉、

酚酞、石油醚（６０～９０℃）、盐酸、１，１－二苯基－２－三
硝基苯肼（ＤＰＰＨ）、过硫酸钾、维生素 Ｃ、２，２′－联氮
双（３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸）（ＡＢＴＳ）等均为分
析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＢＪ－８００Ａ不锈钢万能粉粹机，杭州拜杰科技有

限公司；ＨＨＳＹ２１－ＮＹ电热恒温水浴锅，北京长风
仪器仪表公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ电热鼓风干燥箱，上海
精宏实验设备有限公司；ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发仪，上
海亚荣生化仪器厂；ＳＨＢ－ＩＩＩＳ循环水真空泵，郑州
恒岩仪器有限公司；ＢＳ２００Ｓ电子天平，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
公司；ＫＱ３２００ＤＥ数控超声波清洗器，昆山市超声仪
器有限公司；ＳＨＺ－２８Ａ恒温振摇水浴锅，太仓市豪
城实验仪器制造有限公司；ＮｅｘｉｓＧＣ－２０３０气相色
谱仪（氢火焰离子化检测器），岛津科技有限公司；

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ／５９７７Ｂ气相色谱 －质谱联用仪，安捷
伦科技有限公司；ＴＵ－１８１０ＰＵ紫外分光光度计，北
京普析通用仪器厂。

１．２　试验方法
１．２．１　酸解预处理酸枣仁制备酸枣仁油

将生酸枣仁粉碎，过 ０．４２５ｍｍ（４０目）筛，于
６０℃ 烘干至恒重。称取１２ｇ酸枣仁粉于干燥的三
角瓶中，加入一定量一定浓度的盐酸－乙醇溶液，密
封，在一定温度下以１５０ｒ／ｍｉｎ振摇一定时间，得到
酸解产物。向酸解产物中加入１２０ｍＬ石油醚，在超
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声功率１５０Ｗ、温度３０℃下超声提取２４ｍｉｎ，经减
压抽滤得到提取液，将提取液置于５００ｍＬ分液漏斗
中，分层后弃去下层盐酸－乙醇溶液，再加入５０ｍＬ
蒸馏水，盖好旋塞，上下摇晃１ｍｉｎ，期间适当打开旋
塞，释放内压。静置分液漏斗，待溶液分层后，放出

下层蒸馏水层，若等待长时间后仍未能分层，可从分

液漏斗上口加入１～２ｇＮａＣｌ破乳，加快分层。用
ｐＨ试纸粗测蒸馏水层 ｐＨ。重复上述水洗操作，直
至石油醚层被洗至中性，再经上口倒出，过无水硫酸

钠干燥后，用旋转蒸发仪减压蒸干石油醚即得酸枣

仁油。按式（１）计算酸枣仁油得率（Ｙ１）。
Ｙ１＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍ１为酸枣仁油质量，ｇ；ｍ２为原料酸枣仁

粉质量，ｇ。
１．２．２　酸枣仁油理化指标的测定

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》；过氧化值的测定

参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品
中过氧化值的测定》；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》。
１．２．３　酸枣仁油中不皂化物含量测定及组成分析

参考ＧＢ／Ｔ５５３５．２—２００８《动植物油脂不皂化物
测定 第２部分：己烷提取法》测定酸枣仁油中的不皂
化物含量，再采用ＧＣ－ＭＳ测定不皂化物的组成。

将干燥至恒重的酸枣仁油不皂化物按 １０
ｍｇ／ｍＬ溶解于正己烷中，加１～２ｇ无水硫酸钠干
燥，过０．２２μｍ有机系膜后，待ＧＣ－ＭＳ检测。

ＧＣ条件［２０］：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５石英毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为 Ｈｅ，流速
１ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；进样量１μＬ，分流比
５０∶１；升温程序为起始温度６０℃，以１５℃／ｍｉｎ升至
２００℃，保持 １ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升至 ２８０℃，保持
５ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ升至３００℃，保持１９ｍｉｎ。

ＭＳ条件［１９］：电离方式为 ＥＩ；电子能量７０ｅＶ；
倍增电压 ２００Ｖ；离子源温度 ２３０℃；四极杆温度
１５０℃；扫描方式为全扫描，扫描范围（ｍ／ｚ）５０～
５５０；溶剂延迟时间 ３ｍｉｎ；增益因子０．５。

通过与ＮＩＳＴ１４．Ｌ质谱库检索匹配和标准谱图
对照分析定性，采用峰面积归一化法对各成分定量。

１．２．４　酸枣仁油抗氧化活性的测定
１．２．４．１　ＤＰＰＨ·清除率

用无水乙醇将酸枣仁油配制成质量浓度分别为

２、４、６、８、１０ｍｇ／ｍＬ的样品溶液。准确称取０．０３９４ｇ
ＤＰＰＨ，用无水乙醇定容至１００ｍＬ，再用无水乙醇稀释

至０．１ｍｍｏｌ／Ｌ。取２ｍＬ不同质量浓度的样品溶液
于试管中，分别加入２ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ－无水
乙醇溶液，混匀后避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定
吸光值（Ａ１）。用无水乙醇代替样品溶液作为空白对
照，测定其吸光值（Ａ０），用无水乙醇代替０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ－无水乙醇溶液，测定吸光值（Ａ２），以样品相同
质量浓度的维生素Ｃ溶液作为阳性对照。每组试验
重复３次。按式（２）计算ＤＰＰＨ·清除率（Ｙ２）。

Ｙ２＝（１－
Ａ１－Ａ２
Ａ０
）×１００％ （２）

１．２．４．２　ＡＢＴＳ＋·清除率
用无水乙醇将酸枣仁油配制成质量浓度分别为

２、４、６、８、１０ｍｇ／ｍＬ的样品溶液。将 ７．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＡＢＴＳ溶液与２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸钾溶液等量混合，
避光反应１２ｈ得到ＡＢＴＳ＋·溶液，使用无水乙醇将
其稀释至在 ７３４ｎｍ处的吸光值为（０．７００±
０．０２０），得到ＡＢＴＳ＋·工作液。取０．１ｍＬ不同质
量浓度的样品溶液于试管中，加入３．９ｍＬＡＢＴＳ＋·
工作液，混匀后避光反应３０ｍｉｎ，在７３４ｎｍ处测定
其吸光值（Ａ１）。以无水乙醇代替样品溶液作为空
白对照，测定吸光值（Ａ０），以样品相同质量浓度的
维生素 Ｃ溶液作为阳性对照。每组试验重复 ３
次。按式（３）计算 ＡＢＴＳ＋·清除率（Ｙ３）。

Ｙ３＝
Ａ０－Ａ１
Ａ０

×１００％ （３）

２　结果与讨论
２．１　酸解预处理酸枣仁制备酸枣仁油的单因素试验
２．１．１　酸解时间对酸枣仁油中不皂化物含量的影响

在料液比 １∶１５、盐酸 －乙醇溶液浓度 ２．０
ｍｏｌ／Ｌ、酸解温度 ６０℃的条件下，考察酸解时间
（１０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ）对酸枣仁油中不皂化物
含量的影响，结果见图１。

图１　酸解时间对酸枣仁油中不皂化物含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅｍａｔｔｅｒｉｎＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图１可知，随着酸解时间的延长，酸枣仁油中
不皂化物含量先升高后降低，在酸解时间为２．０ｈ
时不皂化物含量最高，为１．７７％。这是因为反应时
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间较短时，盐酸还未与酸枣仁中的甾醇糖苷、酰化甾

醇糖苷、三萜糖苷等物质中的糖苷键完全反应；而反

应时间过长，体系中部分不皂化物在酸性环境中发

生降解。因此，最佳酸解时间为２．０ｈ。
２．１．２　酸解温度对酸枣仁油中不皂化物含量的影响

在料液比１∶１５、盐酸－乙醇溶液浓度２．０ｍｏｌ／Ｌ、
酸解时间２．０ｈ的条件下，考察酸解温度（４０、５０、
６０、７０、８０℃）对酸枣仁油中不皂化物含量的影响，
结果见图２。

图２　酸解温度对酸枣仁油中不皂化物含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅｍａｔｔｅｒｉｎ
ＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图２可知，随着酸解温度的升高，酸枣仁油中
不皂化物含量先升高后降低，在酸解温度为６０℃时
不皂化物含量最高。酸解温度为４０℃时，酸枣仁未
能与盐酸充分反应，不皂化物含量较低；４０～６０℃
时，随着酸解温度升高，分子热运动加快，酸解反应

速率加快，不皂化物含量提高；６０～７０℃时，盐酸挥
发加快，导致盐酸浓度降低，酸解效果下降，不皂化

物含量降低。因此，最佳酸解温度为６０℃。
２．１．３　盐酸－乙醇溶液浓度对酸枣仁油中不皂化
物含量的影响

在料液比１∶１５、酸解温度６０℃、酸解时间２．０ｈ
的条件下，考察盐酸 －乙醇溶液浓度（０．５、１．０、
２０、３．０、４．０ｍｏｌ／Ｌ）对酸枣仁油中不皂化物含量的
影响，结果见图３。

图３　盐酸－乙醇溶液浓度对酸枣仁油中不皂化物含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ－ｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅ

ｍａｔｔｅｒｉｎＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图３可知，随着盐酸－乙醇溶液浓度的增加，
不皂化物含量先升高后降低，在盐酸 －乙醇溶液浓
度２．０ｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，为１．９７％。这是因为
随着盐酸－乙醇溶液浓度增加，盐酸与酸枣仁中的
甾醇糖苷、酰化甾醇糖苷、三萜糖苷等物质中的糖苷

键的反应趋于完全，不皂化物含量升高，而随盐

酸－乙醇溶液浓度进一步增加，溶液黏度升高，体系
黏稠，不利于不皂化物溶出，且过高浓度的盐酸也会

造成资源的浪费及成本的增加。因此，最佳盐

酸－乙醇溶液浓度为２．０ｍｏｌ／Ｌ。
２．１．４　料液比对酸枣仁油中不皂化物含量的影响

在盐酸 －乙醇溶液浓度２．０ｍｏｌ／Ｌ、酸解温度
６０℃、酸解时间２．０ｈ的条件下，考察料液比（１∶５、
１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５）对酸枣仁油中不皂化物含量
的影响，结果见图４。

图４　料液比对酸枣仁油中不皂化物含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅｍａｔｔｅｒｉｎＺｉｚｉｐｈｉ

ｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图４可知，随着溶剂用量的增加，酸枣仁油中
不皂化物含量逐渐升高。这是因为随着溶剂用量的

增大，物料与溶剂充分接触，并且接触界面的浓度差

增大，传质速率提高，促使不皂化物含量增加。当料

液比低于１∶１５时，不皂化物含量增加缓慢，考虑到
成本及溶剂回收，最佳料液比为１∶１５。
２．２　酸解预处理酸枣仁制备酸枣仁油的正交试验

根据单因素试验结果，以酸枣仁油中不皂物含

量为指标，设计Ｌ９（３
４）正交试验优化酸枣仁的酸解

预处理工艺条件。正交试验因素与水平见表１，正
交试验设计及结果见表２。

表１　正交试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ａ酸解
时间／ｈ

Ｂ酸解
温度／℃

Ｃ盐酸－乙醇溶液
浓度／（ｍｏｌ／Ｌ） Ｄ料液比

１ １．５ ５０ １．０ １∶１０

２ ２．０ ６０ ２．０ １∶１５

３ ２．５ ７０ ３．０ １∶２０
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表２　正交试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 不皂化物

含量／％

１ １ １ １ １ １．８０２
２ １ ２ ２ ２ １．７４４
３ １ ３ ３ ３ １．０４２
４ ２ １ ２ ３ １．３７２
５ ２ ２ ３ １ １．３１４
６ ２ ３ １ ２ １．３８９
７ ３ １ ３ ２ ２．３２０
８ ３ ２ １ ３ １．４００
９ ３ ３ ２ １ １．２９２
ｋ１ １．５２９ １．８３１ １．５３０ １．４６９
ｋ２ １．３５８ １．４８６ １．４６９ １．８１８
ｋ３ １．６７１ １．２４１ １．５５９ １．２７１
Ｒ ０．３１３ ０．５９０ ０．０９０ ０．５４７

　　由表２可知，４个因素对酸枣仁油中不皂化物
含量影响程度不同，由强到弱依次为Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｃ，
即酸解温度＞料液比＞酸解时间＞盐酸－乙醇溶液
浓度。本试验最优因素水平组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２，即最
优酸解预处理工艺条件为酸解时间２．５ｈ、酸解温度
５０℃、盐酸－乙醇溶液浓度３．０ｍｏｌ／Ｌ、料液比１∶１５。
经验证试验得出最优酸解预处理工艺下酸枣仁油中

不皂化物含量为（２．２９±０．０３）％，与未酸解预处理
的空白对照组〔（０．５４±０．０３）％〕相比，酸枣仁油不
皂化物含量显著提高了３．２４倍（ｐ＜０．０１），表明酸
解破坏了酸枣仁中以结合形式存在的植物甾醇和萜

类物质的糖苷键，游离的甾醇和萜类被更多地释放

出来。

２．３　酸枣仁油中不皂化物的组成
未经酸解预处理和最优酸解预处理条件下制备

的酸枣仁油中不皂化物的组成及相对含量见表３。
由表３可知，酸解预处理前后酸枣仁油中不皂化物
的组成不变，均含有植醇、香叶基香叶醇、角鲨烯、菜

油甾醇、豆甾醇、γ－谷甾醇、羽扇豆醇和桦木脂醛，
说明酸解预处理不影响酸枣仁油不皂化物的组成。

未酸解预处理时，γ－谷甾醇、角鲨烯为酸枣仁油中
不皂化物的主要成分，而酸解预处理后，γ－谷甾醇
和植醇为酸枣仁油不皂化物的主要成分。酸解预处

理后，菜油甾醇的相对含量提升幅度最大，其次为豆

甾醇、γ－谷甾醇，角鲨烯的相对含量则下降最多，
从１７８０７％下降到５．９７２％。

γ－谷甾醇、豆甾醇和菜油甾醇属于植物甾醇，
结构与胆固醇类似，其可以通过影响胆固醇的吸收、

合成和代谢等降低人体胆固醇水平，因此增加植物

甾醇摄入量可以治疗高胆固醇血症，从而预防心血

管病发作，降低心血管病死亡率［２１］；角鲨烯是人体

胆固醇合成等代谢过程中产生的多不饱和烃类，具

有较强的抗氧化性，能够起到降低胆固醇合成、提高

免疫系统能力、抑制肿瘤细胞的合成、减轻外界毒性

物质对机体的不良影响等作用［２２］。

表３　酸枣仁油中不皂化物的组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅ

ｍａｔｔｅｒｉｎＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

化合物
保留

时间／ｍｉｎ

相对含量／％
未酸解

预处理

酸解

预处理

植醇 １５．９５５ １３．９００ １４．３６９
香叶基香叶醇 １６．９５６ ６．９３０ ６．２０７
角鲨烯 ２５．４９１ １７．８０７ ５．９７２
菜油甾醇 ３１．３６０ ２．４５９ ４．９２７
豆甾醇 ３２．０１４ ４．９１０ ７．５６２
γ－谷甾醇 ３３．３００ ３４．１９４ ４６．０１０
羽扇豆醇 ３４．８６２ ４．２７０ ４．３９４
桦木脂醛 ３９．３７１ １５．５２９ １０．５５９

２．４　酸解预处理对酸枣仁油得率及理化指标的
影响

对最优酸解预处理条件下制备的酸枣仁油的得

率及理化指标进行分析，并以未经酸解预处理制备

的酸枣仁油为对照，结果如表４所示。
表４　酸枣仁油的得率及理化指标

Ｔａｂｌｅ４　ＹｉｅｌｄａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

酸枣仁油 得率／％ 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ）
未酸解预处理 ２５．０１±０．５４ａ １．４２±０．０３ａ ０．２９±０．００８ｂ １８２．０１±０．１６ａ １１９．７±０．７２ａ

酸解预处理 ２４．４８±０．２６ａ １．４１±０．０５ａ ０．３１±０．００６ａ １７６．２３±０．２５ａ １１７．３±０．５６ｂ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

　　由表４可知，酸解预处理对酸枣仁油得率无显
著影响（ｐ＞０．０５）。过氧化值表征油脂的氧化程
度，酸值是衡量油脂水解程度的指标，酸解预处理前

后酸枣仁油的过氧化值和酸值均符合 ＧＢ２７１６—

２０１８中酸值（ＫＯＨ）不超过４ｍｇ／ｇ，过氧化值不超
过０．２５ｇ／１００ｇ（约为１０ｍｍｏｌ／ｋｇ）的要求，酸解预
处理后，酸枣仁油的酸值升高。油脂皂化值与油脂

中脂肪酸的分子质量有关，皂化值越低，说明脂肪酸
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分子质量越大或含有较多的不皂化物，酸解预处理

后的酸枣仁油皂化值（ＫＯＨ）为１７６．２３ｍｇ／ｇ，低于
未酸解预处理的，但无显著差异。碘值反映油脂不

饱和度，酸枣仁油的碘值在１１４～１２０ｇ／１００ｇ［３］，属
于半 干 性 油，其 不 饱 和 程 度 高 于 橄 榄 油

（７８～８３ｇ／１００ｇ）［２３］，酸解预处理后，酸枣仁油的
碘值降低。

２．５　酸枣仁油的抗氧化活性
２．５．１　ＤＰＰＨ·清除能力

酸枣仁油对ＤＰＰＨ·的清除能力见图５。

图５　酸枣仁油对ＤＰＰＨ·的清除能力
Ｆｉｇ．５　ＤＰＰＨ· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图５可知，在质量浓度为２～１０ｍｇ／ｍＬ时，
维生素 Ｃ对 ＤＰＰＨ·的清除率高于酸枣仁油，酸解
预处理前后酸枣仁油对 ＤＰＰＨ·的清除率均随其质
量浓度的增加而增大，且酸解预处理的酸枣仁油对

ＤＰＰＨ·的清除率高于未酸解预处理的酸枣仁油，未
酸解和酸解预处理的酸枣仁油清除ＤＰＰＨ·的半数
抑制浓度（ＩＣ５０）分别为７．７１ｍｇ／ｍＬ和２．７６ｍｇ／ｍＬ。
２．５．２　ＡＢＴＳ＋·清除能力

酸枣仁油对ＡＢＴＳ＋·的清除能力见图６。

图６　酸枣仁油对ＡＢＴＳ＋·的清除能力
Ｆｉｇ．６　ＡＢＴＳ＋· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＺｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅＳｅｍｅｎｏｉｌ

　　由图６可知，在质量浓度为２～１０ｍｇ／ｍＬ时，
维生素Ｃ对ＡＢＴＳ＋·的清除率高于酸枣仁油，酸解
预处理前后酸枣仁油对ＡＢＴＳ＋·的清除率均随其质
量浓度的增加而增大，且酸解预处理的酸枣仁油对

ＡＢＴＳ＋·的清除率远高于未酸解预处理的酸枣仁油，

未酸解和酸解预处理的酸枣仁油清除 ＡＢＴＳ＋·的
ＩＣ５０分别为９．３７ｍｇ／ｍＬ和２．２５ｍｇ／ｍＬ。

研究表明，植物油中植物甾醇、生育酚和多酚等

微量成分对植物油的营养价值和储存稳定性具有重

要作用。向去除内源性抗氧化成分的复配油样中添

加不同浓度的植物甾醇和生育酚等，结果发现，添加

植物甾醇和生育酚都能增强复配油清除 ＤＰＰＨ·的
能力［２４］。酸枣仁油不皂化物中的植物甾醇和萜类

物质均含有羟基和多个不饱和双键，这些结构使其

具有较强的抗氧化性［２５－２７］。酸解预处理后，酸枣仁

释放出了更多游离形式的植物甾醇和萜类物质等微

量成分，因而酸枣仁油的抗氧化活性随之增强。

３　结　论
以酸枣仁油中不皂化物含量为指标优化了酸枣

仁的酸解预处理工艺条件，并分析了酸解预处理对

酸枣仁油不皂化物组成、得率、理化指标及抗氧化活

性的影响。结果表明：酸解预处理可以显著提高酸

枣仁油中不皂化物含量，最优酸解预处理工艺条件

下酸枣仁油的不皂化物含量为（２．２９±０．０３）％，比
未酸解预处理的酸枣仁油的提高了３．２４倍；酸解预
处理不影响酸枣仁油不皂化物的组成、得率、过氧化

值和皂化值，但酸解预处理的酸枣仁油的酸值升高，

碘值降低；经酸解预处理后制备的酸枣仁油对

ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ＋·的清除能力增强，抗氧化活性
显著提高。综上，酸解预处理酸枣仁有效提高了酸

枣仁油中不皂化物的含量，使酸枣仁油的抗氧化活

性增强。
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