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预处理方法对盐效应辅助水剂法提取山桐子油的影响
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摘要：为了寻找一种高效提取山桐子油的方法，拓展山桐子油的应用范围，分别采用微波和高压对

山桐子进行预处理后采用盐效应辅助水剂法提取其中的油脂。探究液固比、ＮａＣｌ质量浓度、提取
温度、微波功率和微波时间、高压温度和高压时间对山桐子油提取率的影响；以有机溶剂提取法作

为参照，研究微波和高压预处理对盐效应辅助水剂法山桐子油提取率、理化性质、色泽及 ＤＰＰＨ自
由基清除率的影响。结果表明：微波协同盐效应辅助水剂法在微波功率４２０Ｗ、微波时间９０ｓ、液
固比１．２∶１、ＮａＣｌ质量浓度０．１５ｇ／ｍＬ和提取温度５０℃时对山桐子油提取效果最好，山桐子油提
取率为８７．０７％，比高压协同盐效应辅助水剂法（高压温度１１０℃和高压时间５ｍｉｎ）高２．８６％；与
高压预处理相比，微波预处理的山桐子油具有更高的 ＤＰＰＨ自由基清除率（８３．０３％）和更低的酸
值（ＫＯＨ）（１０．７３ｍｇ／ｇ），但这两种方法提取的山桐子油的脂肪酸组成和过氧化值均无显著差异；
与有机溶剂提取法相比，盐效应辅助水剂法山桐子油提取率降低，但具有更高的ＤＰＰＨ自由基清除
率和更低的硫代巴比妥酸值，且透明度更高，红色更浅。综上，微波协同盐效应辅助水剂法可以有

效提取山桐子油，提取率较高且油脂品质良好，可用于高品质山桐子油的生产。
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　　山桐子是大风子科的落叶乔木，广泛分布于亚
热带和暖温带地区，具有较强的生长能力，其果实的

产量较高，且安全无毒［１－３］。山桐子干果含油量在

３４．１２％，是一种高含油量的油料，并且山桐子果实
中还含有一定量的纤维素、还原糖、蛋白质和淀粉等

营养物质［４］，具有较高的利用价值。山桐子油的脂

肪酸组成主要为亚油酸、棕榈酸、棕榈油酸、油酸和

硬脂酸［５］，其中亚油酸含量（６６％ ～８１％）［６］显著高
于花生油（３２％ ～３９％）和大豆油（５３％ ～５６％）等
食用油［７］。此外，山桐子油还含有生育酚和甾醇等

生物活性成分，具有较高的营养价值［６］。

目前，山桐子油的提取方法主要有有机溶剂提

取法、压榨法、超临界二氧化碳萃取法等。宋明

发［４］以有机溶剂提取法提取山桐子油时，其提取率

比压榨法高２６．５９％，但有机溶剂对环境存在污染
且后续去除提高了提油的成本［８］。压榨法分为低

温压榨法和热榨法，其中低温压榨法的操作简单，对

环境友好，但山桐子油提取率不高［９］；而热榨法提

取的山桐子油与有机溶剂提取法相比具有更高的过

氧化值，且较为浑浊，影响了油脂品质［４］。超临界

二氧化碳萃取法的山桐子油提取率较高，且油脂品

质较好，但是该方法工艺复杂，成本较高［１０］。水剂

法是利用油料中非油成分对油和水亲和力的差异及

油水密度不同而将油脂与蛋白质等杂质分离的方

法［１１］，传统水剂法提取工艺简单，提取的油脂品质

也较好，但将其用于山桐子油的提取时其提取率仅

为５０．１２％［１２］。为提高水剂法的提取率，Ｌａｍｓａｌ
等［１３］利用蛋白酶辅助水剂法提取大豆油，发现大豆

油提取率与未经蛋白酶处理的相比提高了２０％；但
酶辅助水剂法提取的油脂酸值较高，且酶解时间较

长，酶制剂成本较高，限制了其工业化发展［７，１３］。因

此，基于成本、油脂提取率和品质等方面的因素，盐

效应辅助水剂法受到人们的关注。Ｌｖ等［１４］研究发

现，利用盐效应辅助水剂法提取黑芝麻油的提取率

可达９６．５４％，且提取的油脂具有较好的品质，表明
将盐效应辅助水剂法用于油脂的提取具有可行性。

另外，此法使用时加入的水较少（液固比小于２∶１），
可以减少亲水物质（如蛋白质）在水中的分散，从而

减少其对油的乳化作用，提高油脂提取率［１４］。此

外，研究发现，预处理可以破坏细胞壁和细胞内油脂

的复合体，使细胞结构松散，从而更利于油脂释

放［１５］。付家园等［１６］利用微波协同盐效应辅助水剂

法提取南瓜籽油，发现其提取率比未经微波处理的

高５．４９％，并且微波处理后得到的油脂具有更低的
酸值和更高的 ＤＰＰＨ自由基清除率。孙燕等［１７］研

究表明，高压协同酶法辅助水剂法对辣木籽油的提取

率比未经高压处理的高９．０３％。由此可见，预处理
对于提高油脂的提取率和品质等具有重要作用。然

而，目前尚未有研究将盐效应辅助水剂法用于山桐

子油的提取，且不同预处理对盐效应辅助水剂法提

取山桐子油的提取率和油脂品质的影响尚不清楚。

本研究以晒干的山桐子为原料，分别采用微波

和高压进行预处理后，采用盐效应辅助水剂法提取

山桐子油，研究不同预处理（微波和高压）条件、液

固比、ＮａＣｌ质量浓度和提取温度对山桐子油提取率
的影响，比较不同预处理方法对山桐子油理化性质的

影响，并以有机溶剂提取法作为对照实验，探究盐效

应辅助水剂法提取山桐子油的潜在优势，以期为开发

高端山桐子油产品提供思路，并为微波和高压协同盐

效应辅助水剂法在油脂提取中的应用提供一定参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

山桐子，重庆鼎桐林业综合开发有限公司。

石油醚、正己烷、甲醇、盐酸、氢氧化钾、氢氧化

钠、碘化钾、可溶性淀粉、酚酞指示剂、２－硫代巴比
妥酸、ＤＰＰＨ等试剂（均为市售分析纯），购自成都市
科龙化工试剂厂；超纯水，由ＹＳＬ－ＲＯ－Ｔ１０Ｌ／Ｈ超
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纯水系统（Ａｓｈｌａｎｄ公司）制备。
１．１．２　仪器与设备

ＵｌｔｒａＳｃａｎＰＲＯ型测色仪，美国 ＨｕｎｔｅｒＬａｂ公
司；ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ型气相色谱仪，日本京都岛津公
司；ＴＧＬ－１６Ｇ台式离心机，上海安亭科学仪器厂；
多功能粉碎机，杭州九阳生活电器有限公司；微波

炉，松下电器有限公司；电热鼓风干燥箱，上海一恒

科学仪器厂；自控型ＸＦＨ－３０ＣＡ立式灭菌锅，上海
博讯公司。

１．２　实验方法
１．２．１　微波协同盐效应辅助水剂法提取山桐子油

参照付家园等［１６］的方法，用微波预处理油料后

再采用盐效应辅助水剂法提取山桐子油。将山桐子

在不同微波功率下处理一定时间后，粉碎，过０．４２５
ｍｍ（４０目）筛得到山桐子粉。取５ｇ山桐子粉于５０
ｍＬ离心管中，加入一定量的超纯水和 ＮａＣｌ，在一定
温度下搅拌（３００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，离心（１５５０×ｇ，１５
ｍｉｎ，２次），收集油脂和沉淀，以收集的山桐子油质
量与原料中含有的油脂质量比计算山桐子油提

取率。

１．２．２　高压协同盐效应辅助水剂法提取山桐子油
参照孙燕等［１７］的方法，并稍作修改。控制预处

理压力为１００ｋＰａ，将经不同高压温度和高压时间处
理的山桐子（含水量３％）粉碎后过０．４２５ｍｍ（４０
目）筛得到山桐子粉。然后按１．２．１方法采用盐效
应辅助水剂法提取山桐子油，计算山桐子油提取率。

１．２．３　有机溶剂提取法提取山桐子油
将山桐子烘干后粉碎过０．４２５ｍｍ（４０目）筛得

到山桐子粉。准确称取１０ｇ山桐子粉于圆底烧瓶
中，加入１００ｍＬ石油醚（沸程６０～９０℃），于４５℃
水浴锅中搅拌（３００ｒ／ｍｉｎ）浸提１ｈ，过滤后得到滤
液，旋蒸除去石油醚，得山桐子油。

１．２．４　山桐子油基本理化指标的测定
过氧化值，参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全

国家标准 食品中过氧化值的测定》进行测定；酸值，

参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准 食品
中酸价的测定》进行测定；硫代巴比妥酸值，参照

ＧＢ／Ｔ３５２５２—２０１７《动植物油脂 ２－硫代巴比妥酸
值的测定 直接法》进行测定；皂化值，参照 ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８《动植物油脂 皂化值的测定》进行测定。
１．２．５　山桐子油色泽的测定

用测色仪对山桐子油样品进行色泽测定，以白

板为色差测定参比，依次读取红绿值（ａ值）、黄蓝
值（ｂ值）和明亮值（Ｌ值），平行测量８次，取平均

值。以微波协同盐效应辅助水剂法山桐子油的Ｌ、
ａ和ｂ值作为参照，根据式（１）计算高压协同盐效
应辅助水剂法和有机溶剂提取法山桐子油的色差

（
"

Ｅ）。

ΔＥ＝
　
ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ槡

２ （１）
１．２．６　山桐子油脂肪酸组成的测定

采用气相色谱法测定山桐子油的脂肪酸组成及

相对含量。甲酯化：取０．１０ｇ山桐子油于１５ｍＬ离
心管中，加入５ｍＬ正己烷溶解，再加入１ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ
的氢氧化钠－甲醇溶液，振荡１ｍｉｎ后静置２０ｍｉｎ，
取上清液进行气相色谱分析。气相色谱条件：ＤＢ－
２３色谱柱（６０ｍ ×０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；分流比
５０∶１；进样量１μＬ；进样口温度２５０℃；检测器温度
３００℃；升温程序为初始柱温６０℃，以７℃／ｍｉｎ升至
２２０℃，保持３５ｍｉｎ。
１．２．７　山桐子油ＤＰＰＨ自由基清除率的测定

将０．２ｍＬ山桐子油与１０ｍＬ甲醇剧烈混合１
ｍｉｎ后离心（１０００×ｇ，３ｍｉｎ），取０．６ｍＬ上清液与
２ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ－甲醇溶液混合摇匀，于
黑暗中静置１ｈ，使用紫外分光光度计在５１７ｎｍ处
测量混合液的吸光度。按下式计算ＤＰＰＨ自由基清
除率（ｘ）。

ｘ＝
Ａ标样 －Ａ样品
Ａ标样

×１００％ （２）

式中：Ａ标样为未加入油样的ＤＰＰＨ－甲醇溶液的
吸光度；Ａ样品为加入油样的 ＤＰＰＨ－甲醇溶液的吸
光度。

１．２．８　数据处理
除特别说明外，各实验重复３次，各样品指标进

行３次平行测定，结果以“平均值 ±标准偏差”表
示。使用统计软件 ＳＰＳＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ１８．０）进行单因素
方差分析（ｐ＜０．０５为差异显著），之后采用 Ｓ－Ｎ－
Ｋ检验（假设方差相等）和 ＤｕｎｎｅｔｔＴ３检验（变量论
证后不假设方差相等）分别对部分数据进行两两

比较。

２　结果与分析
２．１　微波协同盐效应辅助水剂法提取山桐子油工
艺优化

２．１．１　微波功率和微波时间对山桐子油提取率的
影响

在液固比（超纯水体积与山桐子粉质量比）

０．６∶１、提取温度３０℃、不添加 ＮａＣｌ的条件下，不同
微波功率（固定微波时间１２０ｓ）和微波时间（固定
微波功率４２０Ｗ）对山桐子油提取率的影响见图１。
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由图１可看出，随着微波功率从 ０Ｗ增加至
４２０Ｗ，山桐子油提取率从 ５１．８１％显著增加至
７２．８６％，而当微波功率继续增加至７００Ｗ时，山桐
子油提取率没有显著变化。随着微波时间从０ｓ增
加至９０ｓ，山桐子油提取率由５１．８１％显著提高至

６８．９９％。微波处理可破坏山桐子的细胞结构，使油
脂更容易聚集释放，从而提高山桐子油提取率［１８］。

然而当微波时间从９０ｓ继续延长至１５０ｓ时，山桐
子油提取率无显著变化。综上所述，选择微波功率

为４２０Ｗ，微波时间为９０ｓ用于山桐子油提取。

　　
注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　微波功率和微波时间对山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌ

２．１．２　液固比对山桐子油提取率的影响
在微波功率４２０Ｗ、微波时间９０ｓ、不添加ＮａＣｌ

和提取温度３０℃的条件下，不同液固比对山桐子油
提取率的影响见图２。

图２　液固比对山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌ

　　由图２可看出，山桐子油提取率随液固比的增
加呈现先增大再减小的趋势。当液固比从０．６∶１增
加到１．２∶１时，山桐子油提取率从６８．９９％显著增
加至７７．８４％。这可能是因为随着水含量的增加，
非油固体和水通过氢键聚集在一起，形成了大颗粒，

增加非油固体表面张力，从而使游离油更容易聚集

释放［１９］。然而，当液固比从１．２∶１增加至１．６∶１，山
桐子油提取率降低了７．５百分点。这可能是因为过
多的水会溶解或分散磷脂、淀粉和蛋白质等化合物，

从而增强乳化作用，导致山桐子油提取率降低［２０］。

综上所述，选择液固比１．２∶１用于山桐子油的提取。
２．１．３　ＮａＣｌ质量浓度对山桐子油提取率的影响

在微波功率４２０Ｗ、微波时间９０ｓ、液固比１．２∶１

和提取温度３０℃的条件下，不同 ＮａＣｌ质量浓度对
山桐子油提取率的影响见图３。

图３　ＮａＣｌ质量浓度对山桐子油提取率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌ

　　由图３可看出，随着 ＮａＣｌ质量浓度从０ｇ／ｍＬ
增加到０．１５ｇ／ｍＬ，山桐子油提取率从７６．１０％显著
增加至８１．４１％。这可能与蛋白质氨基酸侧链的变
化有关，ＮａＣｌ使蛋白质侧链的亲水基团暴露，增加
其亲水性，从而增加水与油料中蛋白质的结合，进而

将油从聚集的聚合物中挤出［２１］。当ＮａＣｌ质量浓度
继续提高至０．２５ｇ／ｍＬ时，山桐子油提取率呈现下
降趋势，这可能是因为过多的ＮａＣｌ会与亲水基团竞
争水，降低水和亲水基团间的氢键相互作用，使油难

以从蛋白质等大分子中释放出来，从而降低油脂提取

率［１４］。综上所述，选择ＮａＣｌ质量浓度为０．１５ｇ／ｍＬ
用于山桐子油的提取。

２．１．４　提取温度对山桐子油提取率的影响
在微波功率４２０Ｗ、微波时间９０ｓ、液固比１．２∶１

和ＮａＣｌ质量浓度０．１５ｇ／ｍＬ的条件下，不同提取温
度对山桐子油提取率的影响见图４。

１１２０２４年第４９卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



图４　提取温度对山桐子油提取率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌ

　　由图４可看出，当提取温度从３０℃升高到５０℃
时，山桐子油提取率从８０．８２％升高到８７．０７％。这
是因为随着温度的升高，油的黏度降低而使其流动

性增强，有利于油脂的提取［２２］。此外，在适当的高

温下亲水基团强烈的分子运动可以促进亲水化合物

的聚集［２３］，从而使油脂更容易释放出来。然而，当

提取温度从５０℃继续升高至７０℃时，提取率降低
了约６百分点。这可能是因为提取温度过高，部分
蛋白质发生变性聚集，阻止油脂的释放，从而降低油

脂提取率。综上所述，选择提取温度为５０℃用于山
桐子油的提取。

综上，确定微波协同盐效应辅助水剂法提取山

桐子油的最优工艺条件为微波功率４２０Ｗ、微波时
间９０ｓ、液固比１．２∶１、ＮａＣｌ质量浓度０．１５ｇ／ｍＬ、提
取温度５０℃。
２．２　高压协同盐效应辅助水剂法提取山桐子油工
艺优化

在２．１得到的最佳的液固比、ＮａＣｌ质量浓度、
提取温度下，分别固定高压时间１５ｍｉｎ或高压温度
１０５℃，按１．２．２方法提取山桐子油，考察高压温度
和高压时间对山桐子油提取率的影响，结果如图５
所示。

　　　
图５　高压温度和高压时间对山桐子油提取率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌ

　　由图５可看出，随着高压温度的升高，山桐子油
提取率呈现先增大后降低的趋势，并在１１０℃时达
到最高（８１．８３％）。随着高压时间从２ｍｉｎ延长至
５ｍｉｎ，山桐子油提取率由８０．３８％提高至８４．６５％，
这可能是因为较长时间的高温高压处理使细胞壁更

加膨松，使油脂更容易释放出来［２４］。而高压时间超

过５ｍｉｎ时山桐子油提取率下降，这可能是因为过
长时间的高压高温处理使蛋白质的二级结构发生改

变，疏水基团暴露，从而增加蛋白质与油的亲和力，

阻止油脂的释放，进而降低山桐子油提取率［２５－２６］。

综上所述，适宜的高压温度为 １１０℃，高压时间为
５ｍｉｎ。
２．３　预处理方法对山桐子油提取率和基本理化性
质的影响

不同提取方法的山桐子油提取率及理化性质见

表１。
表１　不同提取方法的山桐子油提取率及理化性质

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

指标 微波协同盐效应辅助水剂法 高压协同盐效应辅助水剂法 有机溶剂提取法

山桐子油提取率 ８７．０７±２．５２ｂ ８４．６５±１．５０ｃ ９５．５１±１．５０ａ

理化性质

　酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １０．７３±０．０６ｂ １０．９８±０．０３ａ １０．７７±０．０５ｂ

　过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．１７±０．０１ａ ０．１８±０．０１ａ ０．１７±０．０１ａ

　硫代巴比妥酸值／（μｇ／ｋｇ） ８２．０４±０．１５ｂ ８２．６５±０．０５ｂ ８８．５６±０．０６ａ

　皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８１．４９±０．１２ａ １８０．５０±０．４５ａ １７７．６５±０．１４ｂ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表１可知，微波协同盐效应辅助水剂法的山 桐子油提取率（８７．０７％）高于高压协同盐效应辅助
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水剂法的（８４．６５％），但二者的过氧化值、硫代巴比
妥酸值和皂化值无显著差异。此外，高压协同盐效

应辅助水剂法山桐子油的酸值（ＫＯＨ）（１０．９８
ｍｇ／ｇ）高于微波协同盐效应辅助水剂法的（１０．７３
ｍｇ／ｇ），这可能是因为高压高温处理使油脂发生水
解，促使游离脂肪酸含量增加，从而使酸值增大［２７］。

与有机溶剂提取法（９５．１２％）相比，盐效应辅助水
剂法山桐子油提取率降低了８．４４～１０．８６百分点，
但其具有更低的硫代巴比妥酸值和更高的皂化值，

而过氧化值无显著差异。由此可见，与高压协同盐

效应辅助水剂法相比，微波协同盐效应辅助水剂法

的山桐子油提取率和酸值更有优势，其他理化性质

无显著差异；盐效应辅助水剂法对山桐子油的提取

率低于有机溶剂提取法，但在基本理化性质方面略

有优势，而且盐效应辅助水剂法避免了有机溶剂的

使用，更环保。

２．４　预处理方法对山桐子油色泽的影响
色泽是反映油脂质量的基本参数之一，色泽浅、

透明度高的油脂具有更高的视觉接受度［２８］。表 ２
为３种不同提取方法获得的山桐子油的 Ｌ、ａ、ｂ

值和
"

Ｅ。
表２　不同提取方法山桐子油的色泽

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｌｏｕｒｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

指标
微波协同盐效应

辅助水剂法

高压协同盐效应

辅助水剂法
有机溶剂提取法

Ｌ ３０．５２±０．３２ａ ２９．９７±０．５４ａ ２８．６０±０．３４ｂ

ａ １０．４０±０．４７ｂ １１．５１±０．５１ａ １２．０５±０．３５ａ

ｂ ７．１５±０．４３ａ ０６．００±０．３４ｂ ０４．５５±０．４７ｃ

"

Ｅ １．６８ ３．６３

由表２可知，与微波协同盐效应辅助水剂法相

比，高压协同盐效应辅助水剂法山桐子油具有更高

的ａ值和更低的ｂ值，而Ｌ值无显著差异。一般
来说，

"

Ｅ大于３表明色泽差异肉眼可见［２９］，而微波

协同盐效应辅助水剂法和高压协同盐效应辅助水剂

法山桐子油的
"

Ｅ小于３，表明不同预处理后的盐效
应辅助水剂法的山桐子油色泽差异不明显。此外，

与有机溶剂提取法相比，盐效应辅助水剂法具有更

高的Ｌ值和更低的 ａ值，表明盐效应辅助水剂法
提取的山桐子油具有更高的透明度和更浅的红色。

并且，微波协同盐效应辅助水剂法和机溶剂提取法

山桐子油的
"

Ｅ为３．６３，说明这两种方法提取的山
桐子油的色泽差异较大。综上所述，两种预处理对

山桐子油色泽的影响差异不显著，与有机溶剂提取

法相比，盐效应辅助水剂法提取的山桐子油透明度

更高，红色更浅，具有更高的视觉接受度。

２．５　预处理方法对山桐子油脂肪酸组成的影响
表３为不同提取方法山桐子油主要脂肪酸组成

及相对含量。

由表３可看出，山桐子油中亚油酸（７１．９４％ ～
７２．３３％）、棕榈酸（１４．８３％ ～１５．５４％）和油酸
（５．１３％～５．３３％）含量较高。此外，山桐子油还含
有少量棕榈油酸（２．６９％ ～３．１０％）、硬脂酸
（１．８８％～２．１１％）和亚麻酸（０．７８％ ～０．７９％）。
微波协同盐效应辅助水剂法和高压协同盐效应辅助

水剂法山桐子油的脂肪酸相对含量无显著差异，饱

和脂肪酸相对含量（１６．９４％和１７．０３％）和不饱和
脂肪酸相对含量（８０．７５％和８０．８６％）也相差不大。
与有机溶剂提取法相比，盐效应辅助水剂法山桐子

油的棕榈酸和棕榈油酸相对含量降低，但脂肪酸组

成总体上无显著差异。综上所述，３种提取方法对
山桐子油的脂肪酸组成没有显著影响。

表３　不同提取方法山桐子油的主要脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ３　ＭａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ％

脂肪酸 微波协同盐效应辅助水剂法 高压协同盐效应辅助水剂法 有机溶剂提取法

棕榈酸 １４．８３±０．１５ｂ １５．１５±０．１８ｂ １５．５４±０．１４ａ

棕榈油酸 ２．６９±０．０１ｂ ２．８７±０．０５ｂ ３．１０±０．０４ａ

硬脂酸 ２．１１±０．０１ａ １．８８±０．１９ａ １．９０±０．３０ａ

油酸 ５．３３±０．０１ａ ５．２１±０．０６ａ ５．１３±０．２７ａ

亚油酸 ７１．９４±０．２４ａ ７２．００±０．０１ａ ７２．３３±１．１５ａ

亚麻酸 ０．７９±０．０１ａ ０．７８±０．０１ａ ０．７８±０．０６ａ

饱和脂肪酸 １６．９４ １７．０３ １７．４４
不饱和脂肪酸 ８０．７５ ８０．８６ ８１．０８

２．６　预处理方法对山桐子油 ＤＰＰＨ自由基清除率
的影响

油脂的ＤＰＰＨ自由基清除率一定程度上反映了

油脂的抗氧化能力。不同提取方法山桐子油的

ＤＰＰＨ自由基清除率如图６所示。
由图６可看出，山桐子油具有一定的 ＤＰＰＨ自
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由基清除能力，这与其中存在的α－生育酚、多酚等
抗氧化物质有关［３０］。与高压协同盐效应辅助水剂

法（７６．８２％）相比，微波协同盐效应辅助水剂法山
桐子油的ＤＰＰＨ自由基清除率提高了３．２１百分点。
此外，与有机溶剂提取法（６２．２０％）相比，盐效应辅
助水剂法山桐子油具有更高的ＤＰＰＨ自由基清除率
（７６．８２％～８０．０３％）。上述结果表明，盐效应辅助
水剂法可显著提高山桐子油的 ＤＰＰＨ自由基清除
率，且用４２０Ｗ微波功率处理山桐子原料９０ｓ，更有
利于提升山桐子油的ＤＰＰＨ自由基清除率。

图６　不同提取方法山桐子油的ＤＰＰＨ自由基清除率
Ｆｉｇ．６　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ

ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３　结　论
采用微波和高压协同盐效应辅助水剂法提取山

桐子油，较优的微波预处理条件为微波功率４２０Ｗ、
微波时间９０ｓ，较优的高压预处理条件为高压温度
１１０℃、高压时间５ｍｉｎ，在此条件下进行协同盐效
应辅助水剂法提取山桐子油，在液固比１．２∶１、ＮａＣｌ
质量浓度０．１５ｇ／ｍＬ、提取温度５０℃时，山桐子油提
取率分别为８７．０７％和８４．６５％，均显著高于未经预
处理的（５１．８１％）。

与高压预处理相比，微波预处理具有更高的山

桐子油提取率（８７．０７％）、ＤＰＰＨ自由基清除率
（８０．０３％）和更低的酸值（ＫＯＨ）（１０．７３ｍｇ／ｇ），但
脂肪酸组成、过氧化值、硫代巴比妥酸值和皂化值无

显著差异。有机溶剂提取法与盐效应辅助水剂法提

取的山桐子油的脂肪酸组成和过氧化值没有显著差

异，但盐效应辅助水剂法提取的山桐子油透明度更

高、红色更浅，具有更低的硫代巴比妥酸值。综上，

微波协同盐效应辅助水剂法能够有效提取山桐子

油，并在一定程度上提高山桐子油的品质。
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