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　 　 摘要:　 本研究旨在优化索氏法提取琉璃苣籽油的工艺ꎬ以琉璃苣籽油提取率为指标ꎬ利用单因素试验和响应

面法研究索氏法提取工艺中提取时间、提取剂体积和提取温度对提取率的影响ꎬ同时利用气相色谱仪对琉璃苣籽

油中的脂肪酸进行分析鉴定ꎮ 结果显示ꎬ粉碎的琉璃苣种子 １０ ｇꎬ工艺条件为提取时间 ４􀆰 １６ ｈꎬ提取溶剂体积

１０８􀆰 ８１ ｍｌꎬ提取温度 ８３􀆰 １５ ℃时ꎬ琉璃苣籽油提取率最高(３４􀆰 ０５％)ꎮ 提取的琉璃苣籽油中共鉴定出 １５ 种脂肪酸ꎬ
包括 ９ 种不饱和脂肪酸ꎬ其中亚油酸占 ３７􀆰 ７５％ꎬγ￣亚麻酸占 ２０􀆰 ９６％ꎬ油酸占 ９􀆰 ２０％ꎮ 本试验的提取方法简单易操

作ꎬ可为琉璃苣的产业化开发和利用提供依据ꎮ
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　 　 琉璃苣(Ｂｏｒａｇｏ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ.)为紫草科琉璃苣

属的一种草本植物ꎬ既有很高的观赏价值又可作

为蜜源植物ꎮ 其幼嫩茎叶有淡淡的黄瓜香味ꎬ鲜
叶和干叶都可用来炖菜ꎬ其种子富含蛋白质、矿物

质、脂肪和维生素[１￣２] ꎮ 同时ꎬ它也是欧洲人使用
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了七百年的药草[１] ꎮ 多年以来ꎬ中国民间一直流

传琉璃苣的多种功效ꎬ具有防治心血管病、糖尿

病、癌症等疾病以及抗衰老、增强免疫、抗菌消炎

等多种作用[１] ꎮ
琉璃苣籽油对脂质代谢有一定的调节作用[３￣４]ꎬ

而且含有较丰富的脂肪酸ꎬ是极佳的 γ￣亚麻酸

(Ｇａｍｍａ ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ＧＬＡ)的来源ꎬγ￣亚麻酸的含

量高达 ２０.０１％[５]ꎮ 人体中的 γ￣亚麻酸可转化成前

列腺素 Ｅ１ꎬ能抑制血小板的聚集和血栓素 Ａ２的形

成ꎬ有明显的抗血栓及抗动脉粥样斑块形成的作用ꎬ
能显著降低血脂、胆固醇、血糖、密度脂蛋白等ꎬ在延

缓衰老和缓解女性经前症状方面也有显著疗效[６￣９]ꎮ
因此ꎬ在琉璃苣开发利用的过程中需要更高效、更稳

定的琉璃苣籽油提取工艺ꎮ
已报道的油脂提取方法有水酶法、有机溶剂浸

提法、索氏法、膜分离法、分子蒸馏法、微波法和超声

法等ꎮ 其中ꎬ水酶法、超声法和索氏法的提取技术广

泛应用于植物油的提取研究中ꎬ索氏法提取的油脂

氧化稳定性最高[１０￣１４]ꎮ 但在中国ꎬ对琉璃苣油脂提

取工艺的研究甚少[２]ꎮ 本研究拟以琉璃苣种子为

材料ꎬ应用响应面法优化琉璃苣籽油的索氏提取工

艺ꎬ并利用气相色谱仪综合分析琉璃苣种子中的脂

肪酸成分ꎬ以期为琉璃苣籽油的提取及其脂肪酸利

用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 原料、试剂和仪器设备

本试验所用琉璃苣种子由南京野生植物综合利

用研究院保存ꎮ 正己烷为分析纯(国药集团化学试

剂有限公司产品)ꎮ 所用仪器设备包括:ＮＨ￣４ 数显

恒温水浴锅(金坛市三南仪器厂产品)、ＳＨＺ￣Ｄ Ⅲ循

环水式真空泵(巩义市予华仪器有限责任公司产

品)、ＲＥ￣５２ＡＡ 旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂产

品)、ＫＦ￣１２０９ 电子天平(凯丰集团有限公司产品)、
ＨＧ７５￣４ 电子恒温两用箱(南京实验仪器厂产品)、
ＫＱ￣１００Ｂ 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公

司产品)、ＢＣＤ￣１８３Ａ 冰箱(合肥荣事达电冰箱有限

公司产品)、７８２０Ａ 气相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产

品)ꎮ
１.２　 琉璃苣籽油提取方法

将琉璃苣种子除杂干燥ꎬ粉碎至 ４０ 目ꎬ４ ℃贮

存备用ꎮ 本试验使用正己烷作为提取剂ꎬ采用索氏

法提取琉璃苣籽油[１５￣１６]ꎮ
１.３　 单因素试验

１.３.１　 提取时间的选择　 准确称取 １０ ｇ 粉碎的琉

璃苣种子ꎬ在提取温度 ８０ ℃、提取剂体积 ８０ ｍｌ 的
条件下ꎬ分别提取 ４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ、１０ ｈ、１２ ｈꎬ测定琉璃

苣种子不同提取时间的提取率 Ｙꎮ

Ｙ＝提取油质量
种子质量

×１００％

１.３.２　 提取剂体积的选择　 准确称取 １０ ｇ 粉碎的

琉璃苣种子ꎬ分别加入不同体积(４０ ｍｌ、６０ ｍｌ、８０
ｍｌ、１００ ｍｌ、１２０ ｍｌ)的提取剂正己烷ꎬ在 ８０ ℃的条

件下提取 ８ ｈꎬ分别测定加入不同体积提取剂的琉璃

苣籽油提取率ꎮ
１.３.３　 提取温度的选择　 准确称取 １０ ｇ 粉碎的琉

璃苣种子ꎬ将其处理好后置于装有 ８０ ｍｌ 提取剂正

己烷的索氏装置中ꎬ分别置于不同温度(５０ ℃、６０
℃、７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃)下提取 ８ ｈꎬ测定其相应条件

下的提取率ꎮ
１.４　 响应面优化

基于单因素的试验结果ꎬ采用响应面法优化提

取琉璃苣籽油的工艺条件(表 １)ꎮ

表 １　 各因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因素　 　 　 　
水平

－１ ０ １

提取时间(ｈ) ４ ７ １０

提取剂体积(ｍｌ) ６０ ９０ １２０

提取温度(℃) ６０ ７５ ９０

１.５　 琉璃苣籽油脂肪酸成分分析

由于油脂中的脂肪酸沸点较高ꎬ不容易在高温

下分解ꎬ为了使生成物更稳定ꎬ需将琉璃苣籽油甲酯

化[１６]ꎬ用气相色谱仪测定脂肪酸成分及含量ꎮ 气相

色谱条件:色谱柱 ＦＦＡＰ (３０.００ ｍ×０.３２ ｍｍ× ０􀆰 ３３
μｍ)ꎻ升温程序为初始温度 １００ ℃ꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ的
速度升至 ２８０ ℃ꎬ持续 １５ ｍｉｎꎬ汽化温度为 ２８０ ℃ꎮ
样品进样量为 １ μｌꎬ分流比位 １０ ∶ １ꎮ 根据保留时

间定性ꎬ采用面积归一化法定量[１７]ꎮ
１.６　 数据分析

单因素试验结果采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 分析处理ꎬ采
用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 试验设计原理优化试验方案ꎬ数据
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采用软件 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 进行统计分析ꎮ 所有

试验结果均取平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 单因素试验结果

２.１.１　 提取时间对提取率的影响 　 提取时间直接

影响琉璃苣籽油的提取率ꎮ 若提取时间较短ꎬ则回

流次数少ꎬ导致琉璃苣籽粉末提取不充分ꎮ 若提取

时间较长ꎬ随着回流次数增加ꎬ提取剂减少ꎬ可能使

提取率降低[１６]ꎮ 因此ꎬ适当的提取时间非常关键ꎮ
试验结果(图 １)表明ꎬ随着提取时间的延长ꎬ提取率

的变化范围基本趋于平缓ꎬ这是因为大部分提取物

已经被提取出来了ꎬ进一步增加提取时间不会显著

增加提取率ꎮ

图 １　 提取时间对提取率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ
ｓｅｅｄ

２.１.２　 提取剂体积对提取率的影响 　 提取剂用量

过少ꎬ提取可能不彻底ꎬ提取率不高ꎬ提取剂用量过

高ꎬ不仅会增加生产成本ꎬ还会增加后续溶液处理的

成本[１５]ꎮ 图 ２ 显示ꎬ提取剂体积为 ８０ ｍｌ 时提取率

最高ꎬ随着提取剂体积的继续增加ꎬ提取率缓慢降

低ꎮ 这可能是因为提取剂体积增加ꎬ液体流动性变

差[１８]ꎬ从而影响提取率ꎮ 另外ꎬ提取剂体积增加ꎬ导
致回流次数减少ꎬ也会降低提取率ꎮ
２.１.３　 提取温度对提取率的影响 　 油脂提取过

程中ꎬ温度的控制非常重要ꎬ若温度过低ꎬ未达到

提取剂的沸点ꎬ可能影响回流速度ꎬ从而影响提

取率ꎮ 若温度过高ꎬ部分提取剂可能汽化ꎬ提取

剂的体积减少ꎬ降低提取率ꎮ 过高的温度也可能

导致油脂变性ꎬ无法获取高品质的油脂ꎮ 索氏法

利用虹吸原理ꎬ随温度升高ꎬ每次虹吸前ꎬ固体物

图 ２　 提取剂体积对提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ

质都能被纯溶剂萃取ꎬ溶剂反复利用ꎬ缩短了提

取时间ꎬ并且提高了萃取效率 [１９] ꎮ 图 ３ 显示ꎬ随
着温度的升高ꎬ提取率先增加后趋于平缓ꎮ 温度

低于 ７０ ℃ 时ꎬ提取率较低的原因可能是提取剂

正己烷的沸点为 ６９ ℃ ꎬ低温影响虹吸管回流次

数ꎬ从而降低提取率ꎮ

图 ３　 提取温度对提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ

　 　 由图 １、图 ２、图 ３ 可知ꎬ索氏法提取琉璃苣籽

油在不同条件下的最高提取率(３０.４３％)高于使

用超临界 ＣＯ２ 流体萃取技术萃取琉璃苣籽油的

提取率(２８.０８％) [１７] ꎬ而且索氏法提取粗脂肪比

超临界 ＣＯ２ 流体萃取技术和冷榨法更简单易操

作 [１７￣２０] ꎮ
２.２　 响应面优化琉璃苣籽油提取工艺

琉璃苣籽油提取工艺的优化是在单因素试验结

果的基础上ꎬ利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 设计原理ꎬ以提取

时间(Ａ)、提取剂体积(Ｂ)、提取温度(Ｃ)３ 因素为

自变量ꎬ以提取率为指标(表 ２)ꎮ

６１９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ４ 期



表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方案与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ
ｓｅｅｄ

试验编号 提取时间 提取剂体积 提取温度
提取率
(％)

１ ０ ０ ０ １９.７０

２ １ －１ ０ ３０.１０

３ ０ １ －１ ６.００

４ －１ ０ －１ １５.００

５ －１ －１ ０ ２５.９０

６ －１ １ ０ ３０.００

７ ０ ０ ０ ２２.００

８ ０ －１ －１ ４.００

９ １ ０ －１ ２６.００

１０ １ １ ０ ２９.５０

１１ ０ －１ １ １５.２２

１２ －１ ０ １ ３０.０５

１３ １ ０ １ ２４.００

１４ ０ ０ ０ １８.０９

１５ ０ ０ ０ ２３.００

１６ ０ １ １ ２１.００

１７ ０ ０ ０ ２４.５０

２.２.１　 回归方程及方差分析 　 基于 Ｂｏｘ￣Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
试验设计的结果ꎬ经 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 软件回归拟

合试验数据ꎬ得出二次多元回归模型ꎬ即:Ｙ(％) ＝
２１􀆰 ４６ ＋ １􀆰 ０８Ａ ＋ １􀆰 ４１Ｂ ＋ ４􀆰 ９１Ｃ － １􀆰 １８ＡＢ － ４􀆰 ２６ＡＣ ＋
０􀆰 ９５ＢＣ＋９􀆰 ８１Ａ２ －２􀆰 ４０Ｂ２ －７􀆰 ５１Ｃ２ꎮ 其显著性分析

结果如表 ３ 显示ꎬ通过比值 Ｆ(１４􀆰 ３７)来判断ꎬ模型

的 Ｐ 值为０􀆰 ００１ ０ꎬ其值越低说明此模型准确率越

高ꎮ Ｃ、ＡＣ、Ａ２、Ｃ２项对提取率的影响较明显ꎮ 而显

著性分析结果中ꎬ失拟项的 Ｐ 值为 ０􀆰 ４１０ ４ (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ表明本试验获得了较为理想的模型ꎬ且能较

好地预测出最佳工艺条件ꎮ 由 ３ 个因素的分析结果

可以看出ꎬ其对提取率影响的大小依次为:提取温

度>提取时间>提取剂体积ꎮ 此外ꎬ模型复相关系数

Ｒ２为０􀆰 ９４６ ６ꎬ说明该方程拟合度较高ꎮ
２.２.２　 响应曲面分析　 以拟合方程为基准ꎬ固定任

一因素在 ０ 水平上ꎬ得到另外 ２ 个影响因子交互的

结果ꎬ获得响应面和二维等高线(图 ４、图 ５、图 ６)ꎮ
图 ４ 显示ꎬ琉璃苣籽油提取时间与提取体积的交互

作用不明显ꎬ提取时间对提取率的影响较大ꎬ而提取

剂体积对提取率的影响很小ꎬ随着提取剂体积的增

大ꎬ提取率先缓慢增加再减小ꎬ整个趋势很平缓ꎮ

表 ３　 显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 方差和 自由度 均方根误差 比值 Ｆ Ｐ 值 显著性

模型 ９３３.３３ ９ １０３.７０ １４.３７ ０.００１ ０ ∗∗

Ａ ９.３５ １ ９.３５ １.３０ ０.２９２ ４

Ｂ １５.９０ １ １５.９０ ２.２０ ０.１８１ ３

Ｃ １９２.７７ １ １９２.７７ ２６.７１ ０.００１ ３ ∗∗

ＡＢ ５.５２ １ ５.５２ ０.７７ ０.４１０ ７

ＡＣ ７２.６８ １ ７２.６８ １０.０７ ０.０１５ ６ ∗

ＢＣ ３.５７ １ ３.５７ ０.４９ ０.５０４ ５

Ａ２ ４０５.３９ １ ４０５.３９ ５６.１６ ０.０００ １ ∗∗

Ｂ２ ２４.１６ １ ２４.１６ ３.３５ ０.１１０ ０

Ｃ２ ２３７.３３ １ ２３７.３３ ３２.８８ ０.０００ ７ ∗∗

残差 ５０.５３ ７ ７.２２

失拟项 ２４.１７ ３ ８.０６ １.２２ ０.４１０ ４

误差 ２６.３６ ４ ６.５９

总和 ９８３.８６ １６

Ａ:提取时间ꎻＢ:提取剂体积ꎻＣ:提取温度ꎻ∗∗:差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗:差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ４　 提取时间与提取剂体积交互作用对提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ

　 　 图 ５ 显示ꎬ琉璃苣籽油提取时间与提取温度的

交互作用显著ꎬ与提取时间相比ꎬ提取温度对提取率

的影响更为显著ꎮ 这可能是因为温度升高ꎬ溶剂汽

化ꎬ体积减少ꎬ影响琉璃苣籽油的提取率ꎮ

图 ５　 提取时间与提取温度交互作用对提取率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ

　 　 图 ６ 显示ꎬ琉璃苣籽油提取剂体积与温度的

交互作用不显著ꎬ随着提取温度的增加ꎬ提取率

先增大后减少ꎮ 相对于提取剂体积而言ꎬ提取温

度对应的等高线更陡ꎬ说明提取温度对提取率影

响更 大ꎮ 根 据 各 因 素 交 互 作 用 以 及 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 试验设计结果ꎬ得到琉璃苣籽油提取最

佳工 艺 条 件: 提 取 时 间 ４􀆰 １６ ｈꎬ 提 取 剂 体 积

１０８􀆰 ８１ ｍｌꎬ提取温度 ８３􀆰 １５ ℃ ꎬ在此条件下ꎬ琉
璃苣籽油的提取率为 ３４􀆰 ０５％ꎮ 为了验证模型的

准确度ꎬ进行 ３ 次平行验证试验ꎬ验证条件为提

取时间 ４􀆰 １６ ｈꎬ提取剂体积 １０９􀆰 ００ ｍｌꎬ提取温度

８３􀆰 ２０ ℃ ꎬ琉璃苣籽油提取率为 ３２􀆰 ２４％(与预测

值相差 １􀆰 ８１ 个百分点) ꎬ可见该模型能较好地预

测试验结果ꎬ此条件下的琉璃苣籽油提取率比超

临界 ＣＯ２萃取法提取率(２８􀆰 ０８％)高 [１７] ꎮ

图 ６　 提取剂体积与提取温度交互作用对提取率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ

２.３　 琉璃苣籽油中脂肪酸成分

琉璃苣籽油含有丰富的脂肪酸ꎬ其中 γ￣亚麻酸

是人体内各组织生物膜的结构材料ꎬ也是合成前列

腺素的前体ꎮ 本试验采用气相色谱仪测出琉璃苣籽

油中含有 １５ 种脂肪酸ꎬ其中 ９ 种为不饱和脂肪酸ꎮ
亚油酸占 ３７􀆰 ７５％ꎬ γ￣亚麻酸占 ２０􀆰 ９６％ꎬ油酸占

９􀆰 ２０％ꎮ 马丽艳[２]等测定琉璃苣脂肪酸成分中不饱

和脂肪酸占 ７５􀆰 ００％ꎬ任飞[１７] 等测定琉璃苣脂肪酸

成分中不饱和脂肪酸占 ８５􀆰 ２８％ꎬ张红梅[２１] 等采用

气相色谱法测定琉璃苣脂肪酸成分中不饱和脂肪酸

占 ８５􀆰 ４４％ꎮ 本试验测得 γ￣亚麻酸含量为 ２０􀆰 ９６％
(表 ４)ꎬ该结果比任飞[１７]、张红梅[２１]、孙启良[５] 测

得的 γ￣亚麻酸含量高ꎬ比王英爽[２２]平行测定 ６ 次的

结果低ꎬ可能是不同研究人员在不同条件下的测定

误差ꎬ也可能是琉璃苣种子差异导致的ꎮ

３　 讨 论

本研究采用索氏法提取琉璃苣籽油ꎬ在单因素

试验结果的基础上ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 软件分

析数据ꎬ得出优化后的最佳工艺条件为:提取时间

４􀆰 １６ ｈꎬ提取剂体积 １０８􀆰 ８１ ｍｌꎬ提取温度 ８３􀆰 １５ ℃ꎬ
在此条件下ꎬ琉璃苣籽油的提取率为３４􀆰 ０５％ꎮ为
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表 ４　 琉璃苣籽油中脂肪酸组成及其含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ ｂｏｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｏｉｌ

试验编号 保留时间(ｍｉｎ) 脂肪酸 分子式 相对含量(％)

１ １０.３６０ ８ 肉豆蔻酸甲酯 Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２ ０.０７３ １

２ １２.２８４ ９ 反￣９￣十六烯酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ ０.４２２ ５

３ １２.５３７ ３ 棕榈酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ １１.９０２ １

４ １３.４７７ ３ １５￣甲基十六烷酸甲酯 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ０.０８１ ４

５ １４.１０１ ８ γ￣亚麻酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３２Ｏ２ ２０.９５５ ６

６ １４.３２２ ６ 亚油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ３７.７４７ ７

７ １４.３６０ ５ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ ９.２０３ ４

８ １４.４９９ ３ 硬脂酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ ５.４４２ ３

９ １６.０４４ ９ 顺式￣１３￣二十碳烯酸甲酯 Ｃ２１Ｈ４０Ｏ２ ５.７８５ ７

１０ １６.２２１ ５ 二十酸甲酯 Ｃ２１Ｈ４２Ｏ２ ０.５２５ １

１１ １７.４９５ ９ １４￣甲基￣８￣十六碳烯￣１￣缩醛 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ ０.１０２ ６

１２ １７.７０４ ０ 顺￣１１￣二十烯酸甲酯 Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ４.０６２ ８

１３ １７.８６８ １ 山嵛酸甲酯 Ｃ２３Ｈ４６Ｏ２ ０.４４１ ８

１４ １９.４２６ ３ 顺￣１５￣十四酸甲酯 Ｃ２５Ｈ４８Ｏ２ ２.９８９ ８

１５ １９.６２８ ２ 木焦油酸甲酯 Ｃ２５Ｈ５０Ｏ２ ０.２６４ １

了验证模型的准确度ꎬ做 ３ 次平行验证试验ꎬ琉璃苣

籽油提取率为 ３２􀆰 ２４％ꎬ该值与预测值基本吻合ꎮ
本研究采用气相色谱仪鉴定出琉璃苣籽油含有 １５
种脂肪酸ꎬ其中 ９ 种为不饱和脂肪酸ꎮ 亚油酸占

３７􀆰 ７５％ꎬγ￣亚麻酸占 ２０􀆰 ９６％ꎬ油酸占 ９􀆰 ２０％ꎮ 马丽

艳[２]等测定出琉璃苣籽油含有 ６ 种脂肪酸ꎬ张红

梅[２１]等测定出 ７ 种脂肪酸ꎬ任飞[１７] 等测定出 ７ 种

脂肪酸ꎮ 有研究结果表明ꎬ不同播种期对琉璃苣生

长发育和采种有影响ꎬ秋季早播优于迟播[２３]ꎮ 不同

产地琉璃苣脂肪酸成分也可能有所不同[２２]ꎮ 琉璃

苣籽油中含有大量不饱和脂肪酸ꎬ其中油酸为单不

饱和脂肪酸ꎬ氧化稳定性高ꎬ可有效防止动脉硬

化[２１]ꎮ γ￣亚麻酸直接参与人体一系列的代谢和生

物合成ꎬ并促进胆固醇等的转化与利用[２４]ꎮ 总之ꎬ
琉璃苣籽油含有丰富的脂肪酸ꎬ极具开发利用价值ꎮ
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