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摘要!以山桐子干果为原料!研究了微波预处理对山桐子果细胞结构及压榨山桐子果油品质的影

响% 结果表明'通过透射电镜发现!微波预处理的山桐子果细胞结构遭到破坏!细胞壁明显破裂!有

助于提高出油率% 山桐子果经微波预处理后!其油脂酸值&过氧化值没有显著变化#山桐子果油中

亚油酸含量最高!微波预处理前后分别达 1)50"<和 1&511<#山桐子果油中甘油三酯的 YGG相对

含量最高!微波预处理后可达 !$52&<!其次是 GGG!微波预处理后相对含量为 #15&'<#与未经微

波预处理的冷榨山桐子果油相比!微波预处理后生育酚&植物甾醇和总酚含量都有所增加!总生育

酚含量增加了 2&!5##

!

MbM!总植物甾醇含量增加了 ')15&$

!

MbM% 微波预处理提高了山桐子果油

的抗氧化性!使氧化诱导期延长了 !5"1 Q!_YYA自由基清除活力增加了 25$2

!

,7/b#"" M!VJ?Y

总抗氧化能力增加了 '&5#0

!

,7/b#"" M%
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((山桐子"56+)-' $,781'&$' D-Z.,5#属于大风子科

山桐子属落叶乔木植物$在我国主要产于秦岭'淮河

以南$如浙江'湖南'湖北'陕西等(# %!)

% 山桐子果含

油率高$被誉为-树上的油库.% 山桐子果油富含亚

油酸和维生素*$长期食用可有效降低胆固醇$对心

血管起保健作用(2)

% 微波是一种省时'高效的现代

加工技术$可改变油料细胞壁结构$提高出油率$增

加油脂中维生素 *'植物甾醇等天然活性物质含

量(')

% 目前$尚未见关于微波预处理山桐子果对其

结构及油脂品质影响方面的报道% 本文探索了微波

预处理对山桐子果细胞结构及山桐子果油的主要理

化指标'脂肪酸组成'甘三酯组成与含量'微量成分

含量'抗氧化活性的影响$为山桐子果的进一步加工

利用提供数据依据%

78材料与方法

#5#(实验材料

原料&山桐子干果"产地湖北利川#%

无水乙醚'无水乙醇'三氯甲烷'戊二醛'磷酸缓

冲液'乙醇'丙酮'柠檬酸铅'醋酸'氯化铁'盐酸'氨

水'氢氧化钾'正己烷$分析纯!锇酸'>[899包埋剂'

醋酸双氧铀$>YH%@Q;,公司!甲醇'氯仿'_YYA"纯

度 )&<#'=Y=K"纯度 )&<#$>.M,-公司%

A%$10" 型透射电镜$A.S-6Q.公司!@?0)C冷

榨机$德国 7̀,;S公司!密闭式微波消解仪"最大功

率 ' &"" F$频率 ! '0" DAP#$美国 @*D公司!

1&)"B气相色谱仪$美国 ?M./;ES公司!?@OIH=n超

高效液相色谱仪$美国F-S;9X公司!G@%!"?_型液

相色谱仪$日本 >Q.,-WP8公司!'"""O%=9-[型质谱

仪$美国?[[/.;W f.7XLXS;,X公司!_I&"" 紫外 %可

见分光光度计$美国f;6c,-E 公司!$'2 氧化稳定性

测定仪$瑞士D;S97Q,公司!f%&## 索氏提取b固液

萃取仪$瑞士fI@AH公司!?T-ES.N%!1 RY型落地

式离心机$美国f;6c,-E公司!电热恒温水浴锅%

#5!(实验方法

#5!5#(山桐子果油的制备

取 !"" M山桐子干果$于微波频率 ! '0" DAP'

功率 &"" F下微波 ' ,.E 后$置于干燥器中冷却至

室温$然后用冷榨机进行榨油$离心去除沉淀得到油

样$未经微波预处理的山桐子果冷榨油作为对照样%

#5!5!(测定方法

#5!5!5#(透射电镜观察微波预处理前后山桐子果

细胞结构变化(0 %1)

样品在 !50<的戊二醛溶液中 'd固定$磷酸缓

冲液漂洗$用 >[899包埋剂与丙酮混合液处理样品$

$"d加热过夜$即得到包埋好的样品$样品用超薄

切片机切片$获得 $" j)" E,的切片$切片经柠檬酸

铅溶液和醋酸双氧铀 0"<乙醇饱和溶液各染色 0 j

#" ,.E$然后在透射电镜中观察%

#5!5!5!(主要理化指标及脂肪酸组成的测定

含油率'酸值'过氧化值的测定分别参照 Cfb=

#''&&5#*!""&'Cf0"")5!!)*!"#1'Cfb=002&*

!""0!脂肪酸组成的测定参照 Cfb=#$2$1*!""&'

Cfb=#$2$$*!""&%

#5!5!52(甘油三酯组成及含量测定

称取约 0" ,M油样$溶于 0 ,G正己烷$取此溶

液 #"

!

G$加入氯仿 ''"

!

G'甲醇 ''"

!

G$经 " !̂!

!

,超滤膜过滤$加入 #"<氨水 #""

!

G$混匀后进行

质谱分析%

质谱条件&进样流速 "5"# ,Gb,.E!进样体积

'1"

!

G!*>H模式为正离子!气帘气 # "1&5)0 cY-!喷

撞气为中等!温度 !""d!扫描模式为中性丢失!扫

描速度 # """ 8bX!离子源气体 #"25'0 cY-!辅助加

热气 #2$5)2 cY-!接口加热为开!去簇电压 &' k!碰

撞能 20 k!碰撞室输出电压 #0 k!扫描质量范围

$"" j# """ 8%

#5!5!5'(微量成分含量测定

生育酚含量$植物甾醇含量$总酚含量的测定均

参考文献($)%

#5!5!50(氧化稳定性和抗氧化活性测定

氧化诱导期"HY#测定参考文献($)$_YYA自由

基清除活力评价和VJ?Y总抗氧化能力评价均参照

文献(&)%

98结果与分析

!5#(山桐子果微波预处理前后细胞结构变化"见

图 #$

微波加热从物料内部开始$作用于水分子$水分

子的蒸发可造成物料细胞结构的破坏% 由图 # 可以

看出$微波预处理后山桐子果细胞壁明显断裂$山桐

"!
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子果细胞结构的破坏有利于油滴的汇集$更容易

溶出%

(

图 78山桐子果微波预处理前#/$后#3$细胞结构变化

!5!(微波预处理对山桐子果油理化指标及脂肪酸

组成的影响"见表 #$

表 78山桐子果油理化指标及脂肪酸组成

项目 冷榨 微波后压榨

酸值" àA#b",MbM# $5!1 05"!

过氧化值b",,7/bcM# #$5$2 #$51)

棕榈酸b< #15!1 #15)0

棕榈油酸b< 05"0 052)

硬脂酸b< #5)0 #5&2

油酸b< 15!2 15")

亚油酸b< 1)50" 1&511

亚麻酸b< #5"# #5"&

((山桐子果经测定$含油率为 !)5&2<$经过微波

预处理后$出油率从 #$5#)<提高到 #&5"0<$这可

能是因为微波破坏了山桐子果的细胞结构$使得油

滴容易聚集$油滴溶出阻力变小$从而提高了出油

率() %#")

% 由表 # 可知$山桐子果油中检测到 1 种脂

肪酸$饱和脂肪酸包括棕榈酸'硬脂酸$不饱和脂肪

酸包括棕榈油酸'油酸'亚油酸'亚麻酸$其中亚油酸

含量最高$微波预处理前后亚油酸含量分别为

1) 0̂"<'1&511<$明显高于花生油'茶籽油(##)

$也

与王艳梅等(#!)研究得出山桐子油亚油酸含量最高

结果一致% 亚油酸可以降低胆固醇$参与机体免疫

调节$防癌抗癌$是对身体非常有益的一种必需脂肪

酸(#2 %#')

$所以山桐子果油具有很好的食用价值% 冷

榨山桐子果油酸值'过氧化值偏高$说明原料可能存

放较久% 与直接冷榨山桐子果油相比$微波预处理

后所得山桐子果油酸值'过氧化值'脂肪酸组成没有

显著变化%

!52(微波预处理对山桐子果油甘油三酯组成与含

量的影响"见表 !$

天然油脂中甘油三酯组成对油脂的物理性质及

其在生物体中的代谢和吸收有重要的影响% 由表 !

可知$山桐子果油中一饱和二不饱和脂肪酸甘油三

酯 YGG相对含量最高$微波预处理后含量可达

!$ 2̂&<$其次是三不饱和脂肪酸甘油三酯 GGG$微

波预处理后相对含量为 #15&'<$相对含量比较高

的甘油三酯还有YYG'Y7GG'GGa'YaG% 山桐子果微

波预处理前后其油脂中甘油三酯的组成和含量均无

明显变化%

表 98山桐子果油甘油三酯的组成与含量 :

甘油三酯 冷榨 微波后压榨

YGG !15#& !$52&

GGG #$5$& #15&'

YYG &51& )5&'

Y7GG 15#) $5"2

GGa 15") 05&"

YaG 0501 05&!

Y7Y7a '500 05"'

GEaa 250& 25#2

aGGE 252# !5'"

GG>S !51& !5'$

GEGG #5$2 #521

YGEa #5'# #5'"

YGGE #52) #5!&

aaG #5!$ #5##

YGa #5"$ #5!#

Y7Ya "511 "5$)

Y7>SG "50' "51!

YYa "50" "501

Y7Y7G "5'# "5'$

Y7GEG "522 "521

GGEGE "522 "5""

Yaa "522 "520

Y7GEa "52! "520

aGEGE "5!' "5"&

GEa>S "5!2 "5#1

DGG "5#$ "5#1

YY7Y7 "5#1 "5#&

GEGEGE "5#! "5""

Y7YY "5#" "5##

a>S>S "5"$ "5"0

Y>Sa "5"1 "5"1

YYY "5"' "5"'

Y7Y7Y7 "5"2 "5"'

(注&Y棕榈酸!Y7棕榈油酸!G亚油酸!GE 亚麻酸!a油酸!

>S硬脂酸!D肉豆蔻酸%

!5'(微波预处理对山桐子果油微量成分含量的影

响"见表 2$

生育酚是天然的抗氧化剂$植物甾醇可以降低

胆固醇$多酚可以预防癌症'降血脂(#0)

% 代娟等(#1)

研究了毛叶山桐子油不皂化物中生育酚'植物甾醇

的相对含量$其中
"

%生育酚相对含量为 #$5$#<$

"

%谷甾醇'豆甾醇相对含量分别为 !&5#0<'

$ "̂1<% 由表 2 可知$山桐子果油富含生育酚'植物

#!
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甾醇和多酚化合物% 在生育酚中$以
!

%生育酚含

量最高$微波预处理前后含量分别为 1&#5#0'

))" $̂!

!

MbM$

!

%生育酚含量增加了 2")50$

!

MbM!

山桐子果油中
"

%谷甾醇是主要植物甾醇$微波预

处理前含量为 # $""522

!

MbM$微波预处理后含量为

! ")&5!)

!

MbM$

"

%谷甾醇含量增加了 2)$5)1

!

MbM%

微波能破坏物料的细胞结构和酚酸酯$游离酚酸释

放更多$所以微波预处理可使油中总酚含量增

加(#$)

% 微波预处理后$山桐子果油中生育酚'植物

甾醇含量增加明显$总生育酚含量增加了 2&!5##

!

MbM$总植物甾醇含量增加了 ')15&$

!

MbM%

表 ;8山桐子果油中的微量成分含量

项目 冷榨 微波后压榨

!

%生育酚b"

!

MbM# 1&#5#0 ))"5$!

"

%生育酚b"

!

MbM# #25!) 2"5''

#

%生育酚b"

!

MbM# !205)! !)#52#

总生育酚b"

!

MbM# )2"521 # 2#!5'$

豆甾醇b"

!

MbM# #!!5&$ #)"5"2

"

%谷甾醇b"

!

MbM# # $""522 ! ")&5!)

$

%0 燕麦甾醇b"

!

MbM# !2$5'1 !1)5!#

总植物甾醇b"

!

MbM# ! "1"511 ! 00$502

总酚">?#b",Mb#"" M# #15#) #$50'

!50(微波预处理对山桐子果油氧化稳定性和抗氧

化活性的影响"见表 '$

表 <8山桐子果油的氧化稳定性和抗氧化活性

项目 冷榨 微波后压榨

氧化诱导期bQ !51# '51$

_YYA自由基清除活力b"

!

,7/b#"" M# 1"51) 1'5'!

VJ?Y总抗氧化能力b"

!

,7/b#"" M# #115)" !#05"0

((由表 ' 可知$微波预处理可以延长山桐子果油

的氧化诱导期$使氧化诱导期增加了近一倍$从

! 1̂# Q增加到 '51$ Q% _YYA自由基清除活力增加

了 25$2

!

,7/b#"" M$VJ?Y总抗氧化能力增加了

'&5#0

!

,7/b#"" M% 这与微波预处理增加了山桐子

果油中的生育酚'植物甾醇和总酚含量有关%

;8结8论

本文研究表明$冷榨的山桐子果油酸值'过氧化

值偏高$说明原料可能存放较久$亚油酸含量高达

1)50"<% 较高的酸值和过氧化值及高含量的亚油

酸使得山桐子果油氧化诱导期较短$仅为 !51# Q%

经微波预处理后$山桐子果的出油率提高$这可能是

微波预处理破坏了山桐子果细胞结构$使得油滴更

容易聚集和溶出% 微波预处理后$山桐子果油的酸

值'过氧化值没有呈现显著变化$微波预处理对脂肪

酸组成影响较小% 微波预处理后$山桐子果油中生

育酚'植物甾醇含量都有所增加$总生育酚含量增加

了 2&!5##

!

MbM$总植物甾醇含量增加了 ')15&$

!

MbM$总酚含量稍有增加% 微波预处理改善了山桐

子果油的氧化稳定性$提高了抗氧化活性$其中氧化

诱导期延长了 !5"1 Q$_YYA自由基清除活力增加了

2̂ $2

!

,7/b#"" M$VJ?Y总抗氧化能力增加了 '&5#0

!

,7/b#"" M% 对于改善山桐子果油的品质$微波预

处理是一种适宜的处理方式%
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