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摘　 要:木本油料是我国传统工业油料,应用领域广泛,可作为优质的食用植物油的来源,也可作为生产生物柴油的原

料,并且还被用于饲料添加剂和化妆品行业。 木本油料中 C12 ~ C18 不饱和脂肪酸含量高,易被人体吸收,不同提取技

术(压榨法、水酶法、超声波辅助法、浸出法等)对木本油料的脂肪酸组成及含量的影响较小。 本文对橡胶籽油、核桃油、
椰子油、山苍子核仁油、牡丹籽油、油茶籽油和棕榈油等 7 种木本油料的资源量、应用情况做了简单介绍,并综述了 7 种

木本油料的脂肪酸组成及其提取纯化技术,重点介绍了木本油料中的中长碳链不饱和脂肪酸的提纯技术,并对提纯后

的月桂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸的应用进行了综述和展望。
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Abstract:Woody oil is a traditional industrial oil in China, which has a wide range of industrial applications. It can be used as
a source of high-quality edible vegetable oil, and also as a raw material for biodiesel production. It is widely used in feed
additives and cosmetics industry. The content of C12 - C18 unsaturated fatty acids in woody oil is high, which is easily absorbed
by the human body. Different extraction technologies( pressing method, water enzymatic method, ultrasonic assisted method,
leaching method, etc. ) have little effect on the fatty acid composition and content of woody oilseeds. This article firstly briefly
introduced the resources and applications of 7 woody oils, including rubber seed oil, walnut oil, coconut oil, Litsea cubeba
kernel oil, peony seed oil, camellia seed oil and palm oil. The fatty acid composition of seven woody oils and their extraction and
purification technology were summarized, and the extraction technologies of medium and long carbon chain unsaturated fatty acids
in woody oils were emphatically introduced, and the applications of purified lauric acid, oleic acid, linoleic acid, and linolenic
acid were reviewed and prospected.
Key word:woody oil;applications;fatty acid composition;extraction technology

木本油料是木本植物的果实或者种子的总称。 木本油料适应性较强,可以在山区和高原地区生长
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和繁殖,其种植不会与民争粮,单产也较高。 目前,世界上主要的木本油料有椰子油、油茶、棕榈油等,
近年来牡丹籽油被批准为一种新的木本油料。 中国是木本油料传统种植国家,历史悠久,资源丰富。
近 10 年来,在国家政策的鼓励下,我国木本油料迅速发展。

木本油料提取工艺主要有压榨法、溶剂浸出法、水酶法、超临界二氧化碳萃取法等,但不同提取工

艺对制得的木本油料的脂肪酸组成及含量影响较小。 马来西亚和印度尼西亚是全球脂肪酸的主要生

产中心。 脂肪酸广泛用于各类消费品,如肥皂、洗涤剂、塑料、个人护理产品以及食品、调味品,还可以

用于香料、润滑剂、纺织、油漆和橡胶的工业应用。 例如,中国已进入减抗、限抗时代,将从木本油料中

所提纯的中链脂肪酸月桂酸加入到牲畜日粮中可以减少抗生素的使用[1]。 木本油料脂肪酸的提纯工

艺有很多,包括分子蒸馏法、尿素包合法、减压蒸馏法、溶剂分离法等。 本文阐述了 7 种木本油料的脂

肪酸组成,综述了中链脂肪酸和长链脂肪酸的作用及其应用,以期为促进我国木本油料产业的健康发

展提供理论依据。

1　 木本油料的脂肪酸组成分析

1. 1　 橡胶籽油

橡胶树起源于南美的亚马逊雨林,主要作为工业作物种植,橡胶籽是橡胶种植业的副产品,国内橡

胶树主要集中在海南、广东、广西、云南、福建和台湾等 6 个省份,每年橡胶籽产量可超 100 万吨。 橡胶

籽油具有很高的饱和度,其脂肪酸组成主要为亚油酸、亚麻酸、油酸、硬脂酸、棕榈酸等,多价不饱和脂

肪酸占 50%以上,其中亚油酸量高达 40%以上,亚麻酸占 20%左右(见表 1)。
橡胶籽油的提取技术有压榨法、浸出法、超声波辅助法、水酶法等。 尽管机械压榨法的油产量低,

但由于初始和运行成本低,非常适合农村地区。 黄小雪等[2]采用浸出法、压榨法、超声波辅助法和水酶

法 4 种提取工艺制备橡胶籽油并比较其脂肪酸组成,结果显示:4 种方法得到的橡胶籽油的脂肪酸组成

基本相同,其中亚油酸 GC 含量最高为 40%左右,其次为亚麻酸和油酸,两者 GC 含量均在 20%左右。
目前,橡胶籽油在工业上的应用主要是生产肥皂、作为醇酸树脂的原料、环氧化后作为增塑剂、制

备金属皂等。 在新能源领域橡胶籽油可作为制备生物柴油的原料,橡胶籽油富含亚麻酸和亚油酸等人

体必须的脂肪酸,具有降低胆固醇和预防动脉粥样硬化等作用,是一种高品质的功能性保健油脂。 我

国橡胶的加工仍然以粗加工为主,产品结构单一,且存在加工工艺落后和效益低下等问题,提取技术的

落后是制约橡胶籽油产业化发展的主要因素。 但在国家政策的支持下科研投入加大,橡胶籽油产业化

体系将会被不断完善。
1. 2　 椰子油

椰子是重要的木本油料作物,东南亚国家是椰子油的主要产地。 我国椰子集中种植在海南地区,
且在该地区种植面积和产量均达到全国 90%以上,但中国自产椰子油远不能满足国内市场需求,每年

需大量进口。 椰子油是唯一由中链脂肪酸组成的油脂,其组成主要为月桂酸、棕榈酸、肉豆蔻酸、硬脂

酸、油酸等(见表 1)。 椰子油中 75% 以上为月桂酸和豆蔻酸[9],其中月桂酸占脂肪酸总量的 45%
左右[10]。

椰子油的提取方法有水酶法、压榨法、有机溶剂浸提法等。 李光辉等[11] 研究了椰子油在湿磨加

工、干法加工、热处理法、酶解法等提取方法下的理化特性,并得出:这 4 种方法提取的椰子油中饱和脂

肪酸的量均达 90%左右,且都富含月桂酸。
Yandeau-Nelson 等[12]研究发现 C8、C14 和 C16 的脂肪酸合成是由 Fat B1 基因决定,Fat B2 基因主

要针对 C14 和 C16 的脂肪酸合成,而中链脂肪酸 C12 和 C14 的产生是由 Fat B3 决定。 周丽霞等[13]探

索椰子果实 4 个发育阶段 Fat B1、Fat B2 及 Fat B3 基因的表达量与脂肪酸成分含量之间的变化趋势,
发现椰子果实发育的第 6 个月,C16 与 C18 脂肪酸含量最高,此时 Fat B1 表达量最高;第 7、 8、 9 个月

Fat B2 和 Fat B3 表达量逐渐增加,C12 和 C14 的含量达到最高。
近年来椰子油被广泛用于日用品中,在护发中使用,能预防头发分叉,保持头发的光泽;椰子油具
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有强抗氧化性,可用于美容护肤,也可直接作为按摩油使用;椰子油因含有丰富的中长链脂肪酸,具有

降低胆固醇、抗病毒、抗菌、预防疾病等功效,逐渐成为人们生活中的保健食品。 椰子油也是制备生物

柴油的良好原料,由椰子油制备的生物柴油比柴油更加环保。 然而中国椰子产业面临品种单一、新品

种推广力度不够, 椰农栽培管理意识不强,椰子油产量不足,缺少规模化生产椰子油的企业,椰子油的

生产远不能满足国内市场的需求等诸多问题。
1. 3　 油茶籽油

作为木本油料的代表作物,油茶(Camellia oleifera Abel. )在中国已有 2000 多年的种植历史,其主

要分布在我国长江流域到华南地区,油茶现已在东亚和东南亚地区广泛种植。 近 10 年来油茶发展速

度喜人,目前,我国油茶种植面积达到 446. 67 万公顷,茶油产量从 2007 年的 93. 9 万吨提高到 2018 年

的 250 万吨[14]。 油茶籽油因其含有较高的不饱和脂肪酸、多酚、维生素 E 和胡萝卜素,被粮农组织建

议用作保健植物油。
油茶籽油主要的脂肪酸为油酸、亚油酸、软脂酸(棕榈酸)和硬脂酸等,其中油酸的量可达 80% (见

表 1)。 油茶籽油的提取技术有压榨法(热榨法和冷榨法)、浸出法和水酶法等。 李志晓等[15] 以油茶籽

为原料,对比研究冷榨法、浸出法、水酶法和热榨法对油茶籽油脂肪酸组成的影响,实验结果显示:4 种

提取技术对脂肪酸组成无太大影响。 张海凤[16] 用二氧化碳超临界萃取法提取油茶籽油,并用 GC-MS
对油茶籽油中脂肪酸的种类及含量进行测定,结果表明:油茶籽油中主要化学成分为油酸,其 GC 含量

为 84. 16% ,棕榈酸 10. 78% ,亚油酸 3. 65% ,硬脂酸 1. 41% 。 张乃燕等[17]研究了不同地区油茶籽油脂

肪酸组成,结果显示:温度低、温差大的区域有利于油茶籽油中油酸含量的积累。 原姣姣等[18] 对从广

西、云南、江西省采集的 132 种油茶籽采用 GC 分析其脂肪酸组成,结果显示:油茶籽油中油酸 GC 含量

范围为 70. 33% ~ 86. 21% ;亚油酸 3. 25% ~ 17. 18% ;软脂酸 7. 03% ~ 13. 85% ;硬脂酸 1. 35% ~
5. 49% 。

油茶籽油是一种天然的护肤品原料,具有调节皮肤水油平衡、改善皮肤老化、增强皮肤抵抗力等功

能,是化妆品生产中的常用植物油之一;油茶籽油还被用于重度烫伤患者的治疗,帮助患者伤处修复和

再生;油茶籽油是一种高档的植物油,具有预防心血管疾病、调节机体免疫力、解毒消炎、调节肠胃等保

健功效。 但我国现今油茶籽油生产阶段还存在诸多的问题,如油茶籽油的加工缺乏先进的加工技术、
高效的利用能力和大规模的生产能力。

表 1　 7 种木本油料主要脂肪酸组成

Table 1　 Fatty acid composition of seven woody oils

脂肪酸
fatty acid

油酸
oleic
acid

亚油酸
linoleic
acid

亚麻酸
linolenic
acid

月桂酸
lauric
acid

月桂烯酸
myrcenoic

acid

肉豆蔻酸
myristic
acid

棕榈酸
hexadecanoic

acid

硬脂酸
stearic
acid

癸酸
capric
acid

参考
文献
ref.

橡胶籽油
rubber seed oil 23. 04 41. 11 20. 12 — — 0. 09 8. 20 6. 35 — [2]

椰子油
coconut oil 4. 70 0. 75 — 50. 11 — 14. 22 15. 57 5. 23 — [3]

油茶籽油
camellia seed oil 80. 55 8. 11 0. 31 — — — 8. 26 2. 16 — [4]

山苍子核仁油
Litsea cubeba kernel oil 13. 84 6. 90 — 49. 53 4. 38 2. 48 6. 76 — 13. 69 [5]

核桃油
walnut oil 18. 66 59. 99 11. 28 — — — 6. 68 3. 00 — [6]

牡丹籽油
peony seed oil 23. 20 23. 72 45. 74 — — — 5. 10 1. 86 — [7]

棕榈油
palm oil 35. 31 14. 22 0. 40 — — — 40. 96 0. 50 — [8]
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1. 4　 山苍子核仁油

山苍子(Litsea cubeba (Lour. ) Pers. )别名山鸡椒,是一种常绿的热带灌木,被称为中国胡椒,原产

于中国和东亚其他地区。 在我国,山苍子主要分布于南方地区以及西藏和台湾地区,种植总面积

1. 44 万公顷,山苍子年产量超过 14 万吨,总产值达 9. 76 亿元。 山苍子在中医中被用于许多疾病的治

疗已经有数千年的历史。 现今山苍子通过提油工艺可获得山苍子油(山苍子挥发油)和山苍子核仁油。
山苍子油和山苍子核仁油的提取工艺在我国已经成熟,但山苍子种植缺乏系统管理技术,采摘方式传

统且效率低下,没有健全的产品标准,产品质量参差不齐,出口的山苍子油主要为初级产品,缺乏有影

响力的品牌和以山苍子油为原料的深加工产品。
山苍子核仁油是以山苍子提取精油后所得副产物山苍子核仁为原料提取的,提取方法有索氏提取

法和超临界萃取法等。 山苍子核仁油的脂肪酸组成与椰子油相似,其中月桂酸的量最高可达 50%左右

(见表 1)。 山苍子核仁油在饲料、生物液体燃料油和表面活性剂等行业中得到应用。 此外,山苍子核

仁油及其主要成分月桂酸还被应用于化工、日用化学、医药、农药、电子工业等[19]。 李湘洲等[5] 研究了

山苍子核仁油的化学成分,研究表明:山苍子核仁油含中长链脂肪酸(C10 ~ C12)达 68. 18% 。 刘汝宽

等[20]以山苍子核仁为原料,采用不同的提取方法对核仁油脂肪酸组成的影响进行了研究,实验结果显

示:压榨法所得的核仁油中含月桂酸量最高为 46. 39% ,而采用浸渍法制得的核仁油中含月桂酸量较低

为 34. 83% ,但浸渍法能获得更多的山苍子核仁油。
近年来,山苍子核仁油被开发利用,其被用作绿色饲料添加剂,可减少抗生素的使用,促进牲畜的

生长,改善动物的消化功能;由于山苍子核仁油主要为中链脂肪酸且含油率高,因此,山苍子核仁油是

生产生物柴油的理想原料,而且精制后的山苍子核仁油也被用作合成表面活性剂,在化工和医药等方

面都有重要的应用。
1. 5　 核桃油

核桃(Juglans regia L. )被认为是世界上最古老的干果之一,目前我国核桃种植面积超 300 万公顷,
分布于我国的 26 个省份,核桃产量在 400 万吨左右。 大多数坚果富含不饱和脂肪酸,核桃也富含亚油

酸和 α-亚麻酸 2 种不饱和脂肪酸(见表 1)。 核桃仁的含油率约为 52% ~75% ,含油量取决于核桃树的

品种、栽培和灌溉,在脂肪酸组成方面,油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱和酸占主导地位。 核桃油中含有

丰富的黄酮、植物甾醇、磷脂、鱼肝油萜、多酚类化合物等,具有降低血脂和胆固醇[21]、增强免疫力、增
强机体抗氧化能力、促进大脑和视网膜发育[22]的作用。

提取核桃油的提取方法有压榨法(热榨法、冷榨法)、溶剂浸出法、超临界二氧化碳流体萃取法[23]、
预榨浸出法[24]、水代法[25]、水酶法[26]等。 超临界二氧化碳流体萃取法提取核桃油,核桃油的提取率能

达到 93. 98% ,但在工厂生产上应用非常局限,目前此方法仅限于实验室。 压榨法提取核桃油操作工艺

简单,但出油率较低且能耗大。 溶剂浸出法适合于大批量生产,但提取后油中含有有机溶剂,对人体会

造成损害。 预榨浸出法是将压榨法和溶剂法结合,保留了两者优点而避免了各自缺点,故此工艺被广

泛应用。 季泽峰等[27]探究不同提取工艺(水酶法、有机溶剂提取法、螺旋压榨法和液压法)对山核桃油

脂肪酸组成及含量的影响,实验结果表明:不同提取工艺对山核桃油的脂肪酸组成和含量无显著影响。
耿鹏飞等[6]对来自云南、甘肃、贵州等 8 个产地的冷榨核桃油脂肪酸组成进行分析,发现核桃油中

含量较高的为油酸和亚油酸,含油酸量平均值为 18. 66% ,含亚油酸量平均值为 59. 99% ,其中贵州核桃

油含油酸量为 31. 68% ,高于其他 7 个地区。 周张涛等[28] 对我国西南、西北和东部三大产区核桃油脂

肪酸组成进行测定,结果表明:不同产地的核桃油脂肪酸组成主要为亚油酸(51. 21% ~ 68. 97% ),油酸

(12. 56% ~39. 47% )和亚麻酸(6. 82% ~15. 01% )。
近年来,核桃油得到了很好的开发利用,如将核桃油制成能满足不同食品领域加工需求的粉末核

桃油,具有良好的稳定性,可替代牛奶脂肪和部分乳蛋白;将核桃油加工制成核桃油软胶囊,此方法可

将核桃油加工成即食食品,方便携带;将核桃油制成核桃油脂肪乳注射液,具有降血糖和为人体提供能

量等功效[29]。 核桃油市场前景广阔,但核桃专业科技人才缺乏,核桃油的提取还只限于试验阶段,大
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规模高质量的工业生产难以实现,核桃油的工业提取工艺还需完善,核桃油的深加工产品还需探究。
1. 6　 牡丹籽油

牡丹(Paeonia suffruticosa Andr. )是木本落叶灌木,原产于中国,在中国已经有 2 000 年的栽培历

史,目前已经正式成为我国的食品油种新资源之一[30]。 我国油用牡丹种植面积在 10. 67 万公顷左右,
牡丹籽年产量 24 万吨,牡丹籽油加工能力可达 2 万吨。 众所周知,牡丹由于其药用特性以及种子高含

油量在世界范围内被广泛种植。 牡丹籽油中富含 90% 以上不饱和脂肪酸,其中含亚麻酸最高,约为

45% (见表 1),远高于其他植物油,且对人体和健康特别有益,这使得牡丹籽油市场需求量不断增加,
种植规模不断扩大。

提取牡丹籽油常见的提取技术有压榨法(热榨法、冷榨法)、超临界二氧化碳萃取法、亚临界萃取

法、水酶法、浸出法、超声波辅助萃取法、微波辅助萃取法等[31 - 32]。 王青等[33]利用气相色谱法对牡丹籽

油的脂肪酸组成进行了研究,结果显示:牡丹籽油中含不饱和脂肪酸量达 91. 73% ,其中含亚麻酸量

42. 21% ,亚油酸 26. 69% ,油酸 22. 83% 。 冯贞等[34]比较了 3 种提取方法(低温压榨法、浸出法和超声

波辅助提取法)对牡丹籽油脂肪酸组成及含量的影响,实验显示:3 种提取方法对脂肪酸组成和含量的

影响较小,牡丹籽油中亚麻酸的量最高,达 42. 58% ~44. 17% 。
牡丹籽油中不饱和脂肪酸含量高,可作为新的食用油和高档营养保健油;牡丹籽油具有较好的防

晒、预防青春痘和平衡皮脂分泌等功效,还可添加到化妆品中。 但牡丹籽油与其他类似植物油相比,价
格偏高,这是制约牡丹籽油发展的重要影响因素之一。 目前,我国牡丹籽油的发展还处于初级阶段,产
品单一,产量低下,参与研究的相关技术人才稀缺,牡丹籽油保质期短,并且产品优点没有得到更好的

宣传。
1. 7　 棕榈油

棕榈油是全球第一大植物油,与大豆油、菜籽油并称为“世界三大植物油” [35]。 棕榈油产量增长较

快,目前全球棕榈油产量约为 2. 34 亿吨,主要产自马来西亚和印度尼西亚。 我国是棕榈油消费大国,
年消费量 560 万吨左右,绝大部分依靠进口。 李静等[36]将棕榈油与生活中常见的 6 种食用油进行了脂

肪酸组成的分析比较,结果显示:棕榈油中棕榈酸含量最高,占脂肪酸总量的 40. 96% ,其次为油酸

35. 31% (见表 1)。 刘东风[37]将棕榈油甲酯化处理后,利用 GC-MS 分析棕榈油的脂肪酸组成,结果显

示:棕榈油中脂肪酸主要由肉豆蔻酸、棕榈酸、亚油酸、油酸、硬脂酸组成,其中亚油酸、油酸总量

近 50% 。
作为全球第一大产量的植物油,棕榈油在生活中应用广泛,被广泛应用于日常食品中,比如应用于

绿豆糕、鱼罐头、月饼馅、膨化食品、巧克力和面粉熟食等休闲食品中;棕榈油价格低廉且具有优良的煎

炸性能和氧化稳定性,被认为是理想的深度煎炸油;在动物饲料中棕榈油也得到了应用,能为反刍动物

提供能量,提高产奶量,作为狗粮的原料,可以改善宠物狗的健康和毛色;棕榈油在表面活性剂和洗涤

剂中也得到了广泛应用。

2　 木本油料脂肪酸的提纯

2. 1　 月桂酸的提纯

月桂酸提取的主要原料油来自于月桂酸含量较高的椰子油和山苍子核仁油。 现今大部分提纯椰

子油技术主要针对月桂酸及其衍生物。 张莹[38] 采用尿素包埋法联合分子蒸馏富集椰子油中的月桂

酸,优化工艺后,富集椰子油含月桂酸量提高到了 71. 28% 。 黄宏飞等[39] 以椰子油为原料采用尿素包

埋法富集月桂酸,通过实验得出影响包埋效果的因素主次关系为水浴温度 > 包埋时间 > 尿素与混合

脂肪酸质量比 > 水浴时间 > 尿素与甲醇质量比 > 包埋温度,优化后,富集椰子油含月桂酸量为

60. 05% 。 刘辉等[40]利用分子蒸馏法富集椰子油中的月桂酸,富集后椰子油中月桂酸的量为 65. 58% 。
南阳等[41]用尿素包埋法富集椰子油中月桂酸甲酯,实验表明在最佳条件即液料比 4. 5 ∶ 1,包埋温度

8. 5 ℃,包埋时间 12. 5 h 下,包埋后椰子油脂肪酸甲酯中月桂酸甲酯的量达 63. 26% ,中链脂肪酸甲酯
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的量(C8 ~ C14)提高到 91. 95% 。
以山苍子核仁油为原料制备月桂酸的相关报道较少。 李湘洲等[42] 发明了一种从山苍子核仁油中

提纯月桂酸的工艺,该工艺依次包括酸炼、水解、精馏(简单精馏)、冷冻溶剂结晶、抽滤和干燥,提纯后

月桂酸纯度可达 98%以上。 周军等[43]以山苍子核仁油为原料制备高纯度月桂酸,依次采用酸炼、皂化

酸化水解、减压精馏和混合溶剂结晶纯化,并对溶剂结晶纯化月桂酸的工艺进行了优化,实验表明在最

优条件下,月桂酸的纯度可达 98%以上。
2. 2　 油酸的提纯

油茶籽油中脂肪酸的提纯主要为油酸。 许明塔等[44]采用溶剂法分离及尿素包合法对油茶籽油中

的油酸进行纯化,利用溶剂法纯化油酸,油酸的纯度为 86% ;采用尿素包合法纯化,油酸纯度可达

92% 。 胡伟等[45]以油酸含量、回收率为响应值,利用响应面法优化了尿素包合富集油茶籽油中油酸的

工艺,结果表明:在结晶温度 - 3 ℃,结晶时间 11. 3 h,尿素与混合脂肪酸比为 1. 6 ∶1 时所得到油酸纯度

可达 92. 9% 。 路光辉等[46] 用尿素包合法提纯油酸甲酯,在最佳条件下油酸甲酯纯度提高到了

93. 53% 。 赵俊[47]先以茶油作为原料制备油酸甲酯,然后利用二氧化硒和叔丁基过氧化氢作为催化剂

制备共轭亚油酸甲酯,再用层析柱对共轭亚油酸甲酯进行纯化,在最佳条件下茶油共轭亚油酸甲酯纯

度可达 90. 4% 。
棕榈油也可作为原料油纯化制备油酸,安腾奇等[48]以精炼棕榈油为原料联合使用高压水解、溶剂

结晶和尿素包合的方法提纯油酸,实验结果显示:在最佳工艺条件下得到的产物油酸的纯度可达

87. 56% ,产物得率为 38. 65% 。
2. 3　 亚油酸的提纯

提取亚油酸的主要原料为核桃油。 核桃油中不饱和脂肪酸分离纯化方法有分子蒸馏法[49]、尿素

包合法、冷冻结晶法[50]等,其中尿素包合法因具有所需仪器设备简单、溶剂可回收、可在低温下进行、
对其不饱和脂肪酸的结构和理化性质影响小等优点,被广泛应用于核桃油中不饱和脂肪酸的提取

纯化。
王华等[51]通过尿素包合法分离了核桃油中的亚油酸,并对亚油酸的含量进行了测定,实验结果显

示:在最佳的包合条件下亚油酸的纯度可达 67. 17% ,得率为 87. 61% 。 戚登斐等[52]用尿素包合法分离

纯化冷榨核桃油中的亚油酸,实验结果显示:在最佳的包合条件下纯化后产品中亚油酸的纯度为

80. 21% 。
2. 4　 亚麻酸的提纯

因 α-亚麻酸具有强热敏性,所以分离纯化时要注意避免氧化、光照、加热等作用的影响。 橡胶籽油

与牡丹籽油中亚麻酸含量较高,是提取亚麻酸的理想原料。
张卫民等[53]首先利用尿素包合法将冷榨核桃油中亚麻酸的纯度提高到 19. 5% ,再将其加入到硝

酸银硅胶柱中洗脱,洗脱完毕后洗脱液中亚麻酸纯度高达 95. 8% 。 雍梁敏等[54] 采用二次双溶剂冷冻

结晶法分离纯化橡胶籽油中 α-亚麻酸,以乙腈和丙酮为混合溶剂,橡胶籽油中 α-亚麻酸的量达到

45. 41% ,为纯化 α-亚麻酸提供了一种新方法。 张桂梅等[55]以橡胶籽油为原料采用尿素包合法富集亚

麻酸,在包合温度 70 ℃,时间 12 h,脂肪酸和尿素比例 1 ∶ 4 条件下,亚麻酸纯度从 20. 74% 提高到

38. 9% 。
纯化牡丹籽油中 α-亚麻酸的方法主要有尿素包合法、β-环糊精包合法、膜分离法等。 董秀婷等[56]

采用尿素包合法通过正交试验得出:在尿素与乙醇体积比 3 ∶9、包合时间和温度分别为 15 h 和 0 ℃条件

下,α-亚麻酸的纯度从 45. 46%提高至 64. 95% 。 李汶罡[57] 采用 β-环糊精包合法与溶剂提取法对牡丹

籽油中的 α-亚麻酸进行纯化,在单因素试验基础上采用 Box-Behnken 模型对纯化过程进行了系统优

化,结果表明:在包合时间 3. 75 h,温度 56. 5 ℃,乙醇用量为游离脂肪酸乙酯 (FAEE) 的 3. 2 倍、FAEE
与 β-环糊精的物质的量比值为 0. 31 的优化条件下,α-亚麻酸纯度可达 76. 04% 。 Chen 等[58] 在施加磁
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场的情况下制备银磁氨基硅酮胶黏剂颗粒(Fe3O4@ SiO2@ NH2@ Ag)并用于纯化牡丹籽油中的亚麻酸,
结果显示:在负载量 20 ∶1 μL / g,流量 0. 5 mL / min 和磁场强度 4 116. 5 A / m 的最佳条件下,α-亚麻酸的

纯度可达 94% ,回收率为 74% 。

3　 脂肪酸的应用

3. 1　 月桂酸

有机酸具有控制细菌污染的抗微生物活性以及促进动物生产的能力,因此有机酸是具有应用前景

的抗生素替代品。 具有中等碳链长度的直链饱和酸,即己酸(C6 ∶0)、辛酸(C8 ∶0)、癸酸(C10 ∶0)和月桂酸

(C12 ∶0)是一组天然存在的抗菌剂[59]。 这些脂肪酸对包括革兰氏阳性细菌在内的多种病原体均表现出

抗菌特性。 中链脂肪酸经常出现在热带和亚热带地区的棕榈油中,椰子油中也富含月桂酸。 月桂酸在

体内具有抗菌、抗病毒能力,且具有防龋和抗蚀斑效果,因其具有抗菌和抗病毒的功能,月桂酸被广泛

应用于饲料等行业[1]。
月桂酸单甘酯作为中碳链脂肪酸单甘酯也具有抗菌和抗病毒能力。 月桂酸单甘酯是一种优良的

食品乳化剂、高效的抑菌剂和安全环保的添加剂,如今已被广泛用于牲畜生产行业。 Fortuoso 等[60] 研

究表明:在饲料中添加少量的月桂酸单甘酯既可以显著降低肉鸡感染球虫和细菌的概率,同时又可显

著改善饲料转化效率和肉品质。 由此可见,月桂酸单甘酯在抗生素减量或替代中具有优异的潜在应用

价值,优化制造工艺、开发方便使用的剂型将会成为未来的研究方向。
月桂酸具有强烈刺激的气味,梁准成等[61] 利用三聚甘油和月桂酸进行酯化反应生产了一种月桂

酸衍生物即聚甘油月桂酸单甘酯,此月桂酸衍生物既去除了月桂酸的强烈气味,又保留了月桂酸单甘

酯(GML)的抑菌活性和乳化特性。
3. 2　 油酸和亚油酸

油酸属于单不饱和酸,也称十八烯酸,化学式 C18H34O2,其具有高氧化稳定性,为顺反异构体,但是

天然油酸大部分为顺式结构。 油酸是重要的精细化工产品,被广泛应用于化工、机械、医药和日化等行

业。 作为人类饮食中常见的脂肪酸,油酸具有软化血管功效,越来越多的研究表明,食用富含单不饱和

的油酸的产品可以助于肥胖的控制和预防[62]。
亚油酸是人体必需脂肪酸,直接参与人体代谢过程,但在人体内无法合成,只能依靠从外界摄取。

亚油酸具有降低血脂血压、降低胆固醇、预防动脉粥样硬化作用,亚油酸也是人类表皮中含量最多的脂

肪酸,可用于治疗皮肤疾病,还可以抑制皮肤色素沉着,具有美白保湿功效[63]。 亚油酸的次生衍生物

为共轭亚油酸(CLA),具有顺式或反式共轭双键。 共轭亚油酸一般以亚油酸为原料,利用化学合成法、
微生物合成法、光催化合成法通过异构化反应合成[64]。 共轭亚油酸具有抗癌、抗肿瘤[65]、预防心血管

病、预防糖尿病和防止肥胖等生物学功效。 研究表明:对不同动物品种施用 0. 5% ~ 1. 5% CLA 剂量

(以总膳食脂肪的质量计)可以减少体内脂肪,一项对人体试验的分析得出每人每天服用 3. 2 g CLA 可

以减少体内脂肪量[66]。 共轭亚油酸也可作为饲料添加剂应用于牲畜行业,在动物日粮中经常添加

CLA,可以减少牛奶中脂肪和葡萄糖的产生,从而更有效地提高牛奶产量、改善牛奶质量。
3. 3　 亚麻酸

亚麻酸(LA)是人体必需脂肪酸,分子式 C18H30O2,但在人体内无法合成,需要从外界摄取。 常见

的亚麻酸是 α-亚麻酸和 γ-亚麻酸,其中 α-亚麻酸,全称为全顺式 9,12,15-十八碳三烯酸,是人类必需的

亚麻酸,属于 ω-3 系多不饱和脂肪酸,其结构属于非共轭立体构型。 1978 年联合国粮农组织将 α-亚麻

酸规定为人类日常饮食的一种必需营养成分。 ω-3 系多不饱和脂肪酸常用于术后患者的治疗[67],也被

应用于饲料行业,在动物日粮中广泛存在。 如在奶牛日粮中添加一定量的亚麻酸可提高产奶量,并提

高瘤胃内挥发性脂肪酸(VFA) 比例, 对瘤胃内微生物有较好的调控作用[68]。 α-亚麻酸可通过调节胰

岛素介导的下游信号转导分子 IRS-1 / Akt 信号途径的活性,从而改善血管的舒张和收缩功能[69]。 多项
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研究表明,α-亚麻酸可以降低发炎、癌症、心血管病病发的可能性,增强免疫力,保护视力,提高记忆力,
预防糖尿病和高血压风险[70 - 72]。

4　 结 语

本文系统综述了橡胶籽油、椰子油、油茶籽油、牡丹籽油、棕榈油、核桃油、山苍子核仁油等 7 种木

本油料的资料量、应用情况,围绕 7 种木本油料的脂肪酸组成及其提取技术进行阐述,重点介绍了中长

碳链不饱和脂肪酸的提纯技术,并对提纯后的月桂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸的应用进行了概述和展望,
为木本油料中脂肪酸的提纯及应用提供了思路和借鉴。
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