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千年桐种子油提取工艺研究及其主要脂肪酸成分分析
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摘 要: 本文以氯仿、石油醚和正己烷-异丙醇( 3 ∶ 2，v /v) 三种不同溶剂对千年桐种子油进行提取，比较了不同

溶剂对种子出油率的影响，结果表明以氯仿为溶剂时出油率最高，达到了 35% ; 并考查了提取时间和提取溶剂

体积对出油率的影响。最终优化的提取工艺为: 以氯仿为溶剂，液料比为 12 ∶ 1 ( v /w) ，提取时间 6 h，出油率达

到了 37%。提取的种子油经转酯化后，GC-MS 分析其主要脂肪酸组分，结果表明千年桐种子油中总脂肪酸占总

油酯的 90． 55%，其中棕榈酸 3． 87%，硬脂酸 4． 11%，亚油酸 12． 15%，油酸 13． 31%，亚麻酸 12． 09%，共轭亚麻

酸 51. 20%和 EPA( 二十碳五烯酸) 3． 30%。千年桐种子油中富含不饱和脂肪酸，是一种良好的干性油。
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Extraction of Aleurites montana Seed Oil and Analysis of Its Fatty Acids
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Abstract: Aleurites montana oil was extracted using three different solvents of chloroform，petroleum ether，and hexane-
isopropanol ( 3 ∶ 2，v /v) The results showed chloroform was the most efficient solvent． The effects of extraction time and
solvent volume on the seed oil yield were studied． The maximum oil yield ( 37% ) was achieved with a ratio 12 ∶ 1 ( v /
w) of chloroform to seed kernel for 6 h extraction time． After transesterification of the seed oil，its major fatty acid com-
position was analyzed by GC-MS． The total fatty acids content was up to 90． 55%，including 3． 87% palmitic acid，4．
11% stearic acid，12． 15% linoleic acid，13． 31% oleic acid，12． 09% linolenic acid，51． 20% conjugated linolenic
acid，and 3． 30% EPA ( eicosapentaenoic acid) ． Aleurites montana oil was an excellent drying oil that is rich in unsatu-
rated fatty acids．
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千年桐，大戟科油桐属植物。其果实为核果，产

量高，盛果期可达上百年; 其种子出油率高，从中提

取的油脂俗称木油。木油与桐油类似，也叫桐油，气

味清香但不能食用。桐油是一种很好的干性油，用

途广泛，是渔业、农业、军工、塑料机械、电器、皮革、
印染、医药人造橡胶，人造汽油等工业和家具、美术

工艺行业不可缺少的原料［1］，桐油的主要成分是桐

油酸甘油三酯，其含量可达 50% 以上，分子式可表

示为［2］:
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桐油酸具有成膜性好、干燥快、涂膜坚韧、耐水、
耐光、耐碱等特点［3］。桐油酸容易与某些化合物反

应，产生成千上万个桐油的衍生物，制备出多种桐油

化学制品，广泛应用于电子行业、高级印刷油墨、热
敏性复印材料、集成电路板材、船舶漆和电流积涂料、
电绝缘涂料、化工行业、表面活性剂、消泡剂、杀菌剂、
粘合剂、合成树脂、塑料行业和橡胶行业等领域［4-6］。

本研究采用了氯仿、石油醚和正己烷-异丙醇( 3
∶ 2，v /v) 三种不同溶剂对西双版纳采集的千年桐种

子油酯进行提取，比较了不同溶剂对种子出油率的

影响，并对提取工艺进行了一定的优化。桐油酸三

甘油酯沸点比较高，需在硫酸催化作用下与甲醇发

生酯交换反应以降低沸点和粘度，从而符合色谱分

析的条件［7］。主要脂肪酸成分通过气质联用( GC-
MS) 方法进行分析。目前千年桐种子油脂肪酸组分



尚未有过报道，本研究确定了千年桐种子油脂肪酸

的组分，对千年桐种子油的开发和利用具有指导意

义。

1 材料、试剂及仪器设备

1． 1 材料

使用的千年桐种子采自云南西双版纳州。
1． 2 试剂

氯仿( 上海申博化工有限公司) 、甲醇( 汕头市

西陇化工厂有限公司) 、浓硫酸( 遵义师范学院化学

试剂厂) 、石油醚( 西陇化工股份有限公司) 、正己烷

( 天津市标准科技有限公司) 、异丙醇( 天津风船化

学试剂科技有限公司) ，氯化钾( 汕头市西陇化工

厂) 和无水硫酸钠( 上海化学试剂有限公司) 均为分

析纯。液氮购自深圳市华特鹏特种气体有限公司。
1． 3 仪器

使用的仪器为电子天平( 日本 Shimadzu 公司) 、
离心机( 凯特实验设备有限公司) 、研钵、真空干燥

箱( 上海恒科 DZF-6050) 、通风处理设备、250 mL 三

角瓶( 蜀牛) 、N2 吹干仪( 东方金华苑科技有限公

司) 、冰 箱 ( 青 岛 海 尔) 和 GC-MS ( Thermo Fisher，
Trace DSQ) 。

2 实验部分

2． 1 千年桐种子油提取工艺研究

2． 1． 1 三种不同溶剂氯仿、石油醚、正己烷-异丙

醇( 3 ∶ 2，v /v) 对千年桐种子出油率的比较

准确称取干燥千年桐去壳粗磨过的种子 3 份

( 0． 1250 g、0． 1174 g 和 0． 1113 g) ，分别放入预冷的

研钵中加液氮研磨 5 min 后，转入 5 mL 磨口玻璃

管。然后分别加入三种不同提取液［( 氯仿、石油醚

和正己烷-异丙醇( 3 ∶ 2，v /v) ］震荡提取 10 min。然

后将提取物分别转入 3 支 1． 5 mL 离心管，3000 rpm
离心 5 min 后，分别收集上清液，N2 吹干上清液，称

重，重复以上实验 3 次，计算出油率。
千年桐种子出油率计算公式为:

出油率( % ) = 油脂( g)
物料( g)

× 100%

2． 1． 2 提取时间的优化

准确称取 5 g 干燥千年桐去壳粗磨过的种子 9
份，加 60 mL 氯仿，提取时间分别为 2、3、4、5、6、7、
8、9 和 10 h。加入 3 g 无水硫酸钠，过滤、干燥并称

重，计算出油率。

2． 1． 3 提取溶剂体积的优化

准确称取 5 g 干燥千年桐去壳粗磨过的种子 9
份，分别加 40、45、50、55、60、65、70、75 和 80 mL 氯

仿，提取时间 6 h，加入 3 g 无水硫酸钠，过滤、干燥

并称重，计算出油率。
2． 2 千年桐油脂的转酯化

由方法“2． 1． 1”中氯仿提取的千年桐油脂，加

入 1 mL 氯仿溶解后，取 300 μL 后，加 500 μL 的 2%
的硫酸甲醇( 0． 2 mL 硫酸加入到 9． 8 mL 的甲醇配

制) ，于真空干燥箱中 90 ℃反应 1 h。加 1% 的 Kcl
溶液 300 μL 洗涤，混匀，3000 rpm 离心 5 min，去上

清，重复两次，N2 吹干，加 1 mL 氯仿，GC-MS 分析。
2． 3 GC-MS 测定条件

色谱条件: DB-5MS 柱( 30 m × 0． 25 i． d． ) ，液

膜厚度 0． 25 μm; 载气 He 气，纯度为 99． 9995%，流

量 1 mL /min; 进样量 1 μL，分流比 50 ∶ 1; 进样口温

度 260 ℃，接口温度 260 ℃ ; 起始柱温 90 ℃，以 20
℃ /min 升至 150 ℃，保留 0． 5 min，以 10 ℃ /min 升

至 250 ℃，保留 1 min。
质谱条件: 电离方式为电子轰击 ( electron im-

pact ionization，EI) ，电子能量 70 ev，传输线温度 250
℃，离 子 源 温 度 250 ℃ ; 扫 描 质 量 范 围 50 ～ 650
amu，扫描速率 3391． 1 amu /s。

3 结果

3． 1 溶剂对千年桐种子出油率的影响

根据“2． 1． 1”的实验方案和数据，结合出油率

计算公式，可得出三种不同溶剂对千年桐种子出油

率的影响，见表 1。从表中可以看出，使用氯仿提取

时平均出油率达到了 35%，而其它两种溶剂提取时

出油率则相对较低。三种不同溶剂提取千年桐种子

出油的能力顺序为氯仿 ＞ 石油醚 ＞ 正己烷 ∶ 异丙醇

( 3 ∶ 2) 。这表明，氯仿更适合用于千年桐种子油酯

的提取。
表 1 三种不同溶剂对千年桐种子出油率的影响( n =3，x ± s，% )

Table 1 Effects of solvents on Aleurites montana seed oil yield
( n = 3，x ± s，% )

提取溶剂
Extraction solvent

出油率
Oil yield( % )

氯仿 34． 99 ± 0． 14

石油醚 31． 60 ± 0． 33

正己烷 ∶ 异丙醇( 3 ∶ 2) 28． 22 ± 0． 22
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3． 2 提取时间对出油率的影响

以氯仿为溶剂，体积为 60 mL，通过改变提取时

间来讨论提取时间对出油率的影响( 实验 2． 1． 2 ) 。
从提取时间为 2 h 开始至 6 h，千年桐种子出油率在

逐渐升高; 提取时间为 6 h 时，出油率达到了 37%，

而随着提取时间的增加至 10 h，出油率并没有明显

增加，表明千年桐种子油酯最佳提取时间为 6 h。
3． 3 不同液料比对出油率的影响

以氯仿为溶剂，提取时间为 6 h，通过改变液料

比( 本文中为液料体积质量比) 来讨论液料比对出

油率的影响( 实验 2． 1． 3) 。本实验液料比梯度范围

设为从 8 ∶ 1至 16 ∶ 1。从液料体比为 8 ∶ 1开始至 12 ∶
1，出油率在逐渐增加; 当液料比为 12 ∶ 1时，出油率

达到了 36%，而继续增加液料体积质量比时，出油

率并没有明显增加，表明千年桐种子油脂最佳提取

液料比为 12 ∶ 1。
3． 4 千年桐油脂脂肪酸成分分析

使用 GC-MS 分析鉴定千年桐油脂脂肪酸组分，

通过与质谱数据库进行比对，从而对脂肪酸成分定

性分析。
根据总离子流图和质谱数据库对比，第 11． 80

min 以前出的峰是带苯环的烯烃物质等。从 15． 47
min 至 16． 06 min 的峰均为亚麻酸，但相似度仅有

22． 90%，这是由于转酯化过程会对 18C 共轭三稀

酸的双键位置造成影响( 电子转移影响双键定位) ，

即转酯化过程中电子转移造成双键 π 电子发生迁

移而导致质谱定位不饱和脂肪酸双键位置不准确。
根据桐油的脂肪酸组成及性质，确定第 15． 47 min
为亚麻酸，第 15． 64、15． 81、15． 91 和 16． 06 min 的

峰为 18C 共轭亚麻酸。总离子流图和质谱数据库

对比分析，按面积归一法计算，可得千年桐种子油酯

脂肪酸组分结果，见表 2。
表 2 千年桐种子油酯脂肪酸组成

Table 2 Fatty acids content in seed oil of A． montana

保留时间
tR ( min)

脂肪酸
Fatty acid

相对含量
Relative content ( % )

4． 42 ～ 10． 56 非脂肪酸 －

11． 8 棕榈酸 3． 87

13． 8 亚油酸 12． 15

13． 88 油酸 13． 31

14． 17 硬脂酸 4． 11

15． 47 亚麻酸 12． 09

15． 64 共轭亚麻酸 9． 48

15． 81 共轭亚麻酸 17． 4

15． 91 共轭亚麻酸 21． 83

16． 06 共轭亚麻酸 2． 49

16． 83 EPA 3． 3

从表 2 可以看出，千年桐种子油中总脂肪酸占

总油酯的 90． 55% ; 饱和脂肪酸占总油酯的 7． 98%，

其中棕榈酸 3． 87%，硬脂酸 4． 11% ; 不饱和脂肪酸

占总油酯的 82． 21%，不饱和脂肪酸中 18C 三烯酸

占总油酯的 63． 29%，其中亚麻酸 12． 09%，共轭亚

麻酸 51． 2%，共轭亚麻酸是共轭十八碳三烯酸的一

组位置和几何异构体的混合物，GC /MS 法可以分开

但不能鉴别共轭亚麻酸的顺反异构体［8］。亚油酸

和油酸分别占总油酯的 12． 15%和 13． 31% ; 不饱和

脂肪酸中还含有少量的脑黄金 EPA( 5，8，11，14，17-
二十碳五稀酸) 。
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4 结论

本研究采用了三种不同溶剂提取千年桐种子

油，结果发现以氯仿为溶剂，种子油得率最高。千年

桐种子油最佳提取工艺为种子在常温下风干至恒

重，以氯仿为溶剂，液料比为 12 ∶ 1，常温下提取 6 h。
该方法具有操作简单，成本低，得油率高，能保护千

年桐种子油中各脂肪酸成分等优点。本研究以 2%
的硫酸-甲醇进行转酯化，经气质联用分析脂肪酸组

成，油脂中富含不饱和脂肪酸，饱和脂肪酸含量很

低，这表明了千年桐种子油是良好的干性油。本研

究建立的提取法工艺及转酯化方法适用于千年桐种

子油研究。同时研究表明，千年桐种子油中富含不

饱和脂肪酸，这对利用千年桐资源开发植物多不饱

和脂肪酸具有重要的指导意义。
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