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藜麦甾醇提取工艺优化及脂肪酸组成分析
刘雅谦，李琳，孙万成，罗毅皓*

（青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘 要：以藜麦为原料，藜麦甾醇得率为考察指标，利用超临界 CO2-皂化法萃取藜麦甾醇，通过单因素和正交试验确
定最佳提取工艺条件，利用气相色谱串联质谱法（gas chromatography-mass spectrometer，GC-MS）对藜麦油脂进行成分
分析。结果表明，提取藜麦甾醇的最佳条件为：萃取压力 25 MPa、萃取温度 50 ℃、萃取时间 2.0 h，在此条件下，藜麦甾
醇的得率可达 20.20 mg/g。从藜麦油脂中共分离鉴定出 29种脂肪酸，其中主要的脂肪酸为亚油酸、亚麻酸和油酸，不
饱和脂肪酸的含量为 74.59%， 超长链脂肪酸含量高达 27.66%， 是其它品种藜麦含量的 2倍； 支链脂肪酸的含量达
0.63%。该研究为藜麦的深度开发和质量评价提供理论依据。
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Optimization of Extraction Technology for Quinoa Sterols and Analysis of Fatty Acid Composition
LIU Ya-qian，LI Lin，SUN Wan-cheng，LUO Yi-hao*

（College of Agriculture and Animal Husbandry，Qinghai University，Xining 810016，Qinghai，China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Using quinoa as a raw material and the quinoa sterol yield as a test index，quinoa sterols were ex－
tracted by a supercritical CO2- saponification method involving a single factor and an orthogonal experiment，
and the components of quinoa oil were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry. The results demon－
strate that the optimal conditions were extraction pressure of 25 MPa， extraction temperature of 50 ℃，and ex－
traction time of 2.0 h. Under the optimized conditions，the quinoa oil yield was 20.20 mg/g. A total of 29 fatty
acids were isolated from the quinoa oil and identified，with the major components being: linoleic acid，linolenic
acid，and oleic acid. The unsaturated fatty acid content was 74.59%，while very long-chain fatty acids accounted
for 27.66%，which was twice that of other quinoa varieties; branched-chain fatty acids comprised 0.63%. This
study provides a theoretical basis for the further development and quality evaluation of quinoa.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： quinoa；sterol；extraction；supercritical CO2- saponification extraction；fatty acid
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藜麦（Chenopodium quinoa）是一种古老的假谷物，
属于黎科，主要分布在我国的甘肃、青海、内蒙古等地。
藜麦富含蛋白质、脂类、纤维素、维生素和矿物质，对极
端的环境条件有很好的适应性[1-2]，已有大量的研究报
道了藜麦的营养价值， 但对于藜麦油脂的研究较少
见。 研究表明[3]，藜麦油脂中包含大量的生物活性化

合物（包括棕榈酸、长链脂肪酸、植物甾醇、角鲨烯），
可应用于功能性食品开发[4]。

植物甾醇（phytosterol，PS）是植物细胞膜的重要结
构成分，被誉为“生命的钥匙”，已有大量的报道[5]证明
植物甾醇具有降低低密度脂蛋白胆固醇的特性。 近年
来对于藜麦具有的抗氧化 [6]、抗炎 [7]、抗肿瘤 [8]及促进
动物生长[9]等功能特性也相继被证实。 目前提取植物
甾醇的方法，提取率相对较低且溶剂耗费较大，如溶
剂提取法、超声波辅助提取法和皂化法等。

超临界 CO2 提取技术可以排除残留液体溶剂的
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污染，且具有更高的扩散率（10-4 cm2/s）[10]，对于亲脂性
化合物有更高的亲和力[11]。超临界 CO2提取技术通过改
变温度和压力来调节溶剂溶解力，以获得高纯度的脂
质；通过降低压力将溶解的溶质从 CO2 中分离出来[12]。
华正根等[13]从灵芝中提取三萜和甾醇成分，发现超临
界 CO2 萃取法的提取效果显著大于乙醇回流法。 超临
界 CO2 萃取法适用于大规模提取不同类型的基质，用
于生产食品、药品、化妆品和其它高价值的脂质和生
物活性物质[14]。 目前有关超临界 CO2-皂化法协同辅助
提取植物甾醇的研究鲜有报道。 因此本试验探究超临
界 CO2 法和皂化法协同提取藜麦甾醇的工艺条件，并
对藜麦油脂中的脂肪酸进行成分分析，以期为藜麦资
源的深度开发提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料
1.1.1 材料与试剂

藜麦：市售；β-谷甾醇标准品（≥98%）:北京世纪
奥科生物技术有限公司；三氯化铁（FeCl3·6H2O）、浓磷
酸、浓硫酸、无水乙醇、正己烷、甲醇、三氟化硼:天津巴
斯夫化学试剂有限公司；无水硫酸钠、氢氧化钾:唐山
三孚硅业股份有限公司；二氧化碳（纯度>99.99%）:西
宁磊豪商贸有限公司；所有试剂均为分析纯。
1.1.2 仪器与设备

超临界萃取装置（Spe-ed SFE-NP）：上海帝博思
生物科技有限公司；可见分光光度计（722N）：上海佑
科仪器仪表有限公司；电热鼓风干燥箱（DGX-9073B）：
上海南荣实验室设备有限公司；氮吹仪（DN-12A）：上
海比朗仪器制造有限公司；气质联用仪（TSQTM9000）：
赛默飞世尔科技有限公司；数显恒温水浴锅（HH-6）：
常州金坛良友仪器有限公司；旋转蒸发仪（RE-2000A）：
济南欧莱博科学仪器有限公司； 台式高速冷冻离心机
（TCL-16M）：上海卢湘仪离心机仪器有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 藜麦甾醇的提取

将藜麦清洗除杂，烘箱干燥后，粉碎机粉碎，过 40
目筛。 准确称取 30 g 藜麦粉置于超临界 CO2 萃取釜
中，在一定的压力和温度下萃取一段时间后得到藜麦
油脂，将藜麦油脂进行离心，离心后的上清液放入具
塞试管中，加入 2 mol/L KOH-乙醇溶液，在 70 ℃水浴
锅内进行皂化 2 h，冷却后，将其转移至分液漏斗，加入
正己烷，振摇数分钟，将正己烷层取出，旋转蒸发正己
烷，用无水乙醇溶出，最终定容至 10 mL。 以备藜麦甾
醇含量的测定。 以萃取温度、萃取时间、萃取压力为因

素，考察不同条件下藜麦甾醇得率。
1.2.2 单因素试验

本研究以萃取压力、萃取温度、萃取时间为单因
素进行试验，并计算藜麦甾醇的得率，确定最优工艺
条件。 单因素试验水平参照文献[17]设计，CO2 流量控
制为 5 mL/min。固定条件：萃取压力 25 MPa，萃取温度
50 ℃，萃取时间 2 h，选取一个因素为变量，固定另外
两个条件。 分别考察不同萃取压力（15、20、25、30、35
MPa）、不同萃取温度（40、45、50、55、60 ℃）、不同萃取
时间（1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h）对藜麦甾醇得率的影响。
1.2.3 正交试验

在超临界 CO2-皂化法提取藜麦甾醇单因素试验
基础上, 设计三因素三水平 L9（33）正交试验表来确定
藜麦甾醇提取的最佳方案。 试验因素水平表见表 1。

1.2.4 藜麦甾醇得率的测定
精确称取 5 mL 的藜麦甾醇提取物样品溶液，用

无水乙醇进行稀释， 利用硫磷铁法检测样品溶液，在
530 nm 处测定吸光值， 配制一系列浓度梯度 β-谷甾
醇溶液，绘制吸光度- β-谷甾醇浓度标准曲线，利用回
归方程求出藜麦甾醇的质量浓度，具体方法见参考文
献[15]，计算公式如下。

X/（mg/g）= C×V×B
M

式中：X 为藜麦甾醇得率，mg/g；C 为提取液吸光
度对应甾醇标准溶液质量浓度，mg/mL；V 为定容体
积，mL；B为稀释倍数；M为藜麦油脂的质量，g。
1.2.5 气相色谱串联质谱法（gas chromatography-mass
spectrometer，GC-MS）前处理及分析

GC-MS前处理及分析参考文献[16]中的方法。
1.2.6 数据分析

试验数据采用 IBM SPSS Statistics 23软件和 Excel
软件进行数据处理与分析。 每个样品重复测定 3 次，
数据用平均值±标准差的形式表示。

2 结果与分析
2.1 β-谷甾醇标准曲线

β-谷甾醇标准曲线见图 1。
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表 1 正交试验因素水平
Table 1 Factor level of orthogonal test

水平
因素

A萃取压力/MPa B萃取温度/℃ C萃取时间/h

1 20 45 1.0

2 25 50 1.5

3 30 55 2.0
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由图 1得到回归方程 y=15.564x-0.003 8， 相关系
数 R2 为 0.999，根据方程可知 β-谷甾醇标准曲线的回
归性较好，可进行定量分析。
2.2 单因素试验分析
2.2.1 萃取压力对藜麦甾醇提取效果的影响

不同萃取压力对藜麦甾醇得率的影响见图 2。

由图 2可知，藜麦甾醇得率随着萃取压力的增加呈
现出先上升后下降的趋势。 随着萃取压力的增大，藜
麦甾醇得率逐渐提高，这可能是由于压力的增加导致
CO2 的密度增大，被萃取物的溶解度增加，在压力为
25 MPa 时，藜麦甾醇得率达到最大值，为 19.56 mg/g。
但当压力继续增高，藜麦甾醇得率开始下降，可能是
由于随着萃取压力的增加，CO2 气体的扩散系数下降，
从而不利于藜麦甾醇的提取。 因此选择萃取压力为
25 MPa。
2.2.2 萃取温度对藜麦甾醇提取效果的影响

萃取温度也是影响超临界 CO2 萃取能力的主要
因素之一。 系统温度的升高会降低 CO2 的密度，这可
能导致溶剂的溶解能力降低[18]。 另一方面，温度升高会
增加扩散率和蒸汽压力，从而有助于分子轻松释放到
溶剂中。 因此，施加温度的净效应取决于分子蒸汽压
和萃取剂密度的变化[19]。 不同萃取温度对藜麦甾醇得

率的影响见图 3。

由图 3可知，在 40℃~50℃范围内，随着温度的升
高，藜麦甾醇得率逐渐增加。在 50℃时达到最大值，为
19.44 mg/g。在 50℃~60℃范围内，随着温度继续升高，
藜麦甾醇得率开始下降，此阶段可能是 CO2 密度起主
要作用。 因此选取萃取温度为 50℃。
2.2.3 萃取时间对藜麦甾醇提取效果的影响

不同萃取时间对藜麦甾醇得率的影响见图 4。

由图 4可知，萃取时间在 1.0 h~2.0 h内，随着萃取
时间的延长， 藜麦甾醇得率逐渐增加，2.0 h 后保持稳
定，分析原因可能是，在 1.0 h~2.0 h 内，CO2 流体逐渐
进入到物料中，并将物料内成分溶解，最后通过强大
的气流将藜麦甾醇萃取出来， 当时间到达 2.0 h 时，藜
麦甾醇几乎全部被萃取出，考虑到过高的时间浪费成
本，因此选取萃取时间为 2.0 h。
2.3 正交试验分析

根据单因素试验结果确定出超临界 CO2-皂化法
提取藜麦甾醇的适宜条件为：萃取压力 25 MPa，萃取
温度 50℃，萃取时间 2 h，在此基础上以藜麦甾醇得率
为评价指标进行正交试验。正交试验结果见表 2，正交
试验中各检测指标方差分析结果见表 3。

由表 2 分析可知，根据 K1、K2、K3 可以确定出萃取

图 3 不同萃取温度对藜麦甾醇得率的影响
Fig.3 Effect of different extraction temperature on the yield of
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图 2 不同萃取压力对藜麦甾醇得率的影响
Fig.2 Effect of different extraction pressure on the yield of quinoa
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图 4 不同萃取时间对藜麦甾醇得率的影响
Fig.4 Effect of different extraction time on the yield of quinoa
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图 1 β-谷甾醇标准曲线
Fig.1 The standard curve of β-sitosterol
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表 3 藜麦甾醇得率方差分析
Table 3 Variance analysis of quinoa sterol extraction rate

注：*表示差异显著，p<0.05。

变异来源 离均差平方和 自由度 均方 F p 值

模型 13.77 6 2.30 225.50 0.004*

A 7.33 2 3.66 359.94 0.003*

B 0.50 2 0.25 24.77 0.039*

C 5.94 2 2.97 291.78 0.003*

误差 0.02 2 0.01

总变异 13.79 8

图 5 GC-MS色谱图
Fig.5 GC-MS chromatogram

表 2 正交试验结果
Table 2 Results of orthogonal experiment

试验号 A B C
藜麦甾醇得

率/（mg/g）

1 1 1 1 15.77

2 1 2 2 16.80

3 1 3 3 17.82

4 2 1 2 18.37

5 2 2 3 20.20

6 2 3 1 17.83

7 3 1 3 17.91

8 3 2 1 16.59

9 3 3 2 16.47

K1 50.39 52.05 50.19

K2 56.40 53.59 51.64

K3 50.97 52.12 55.93

k1 16.80 17.35 16.73

k2 18.80 17.86 17.21

k3 16.99 17.37 18.64

极差 R 2 0.51 1.91

最优水平 A2 B2 C3

100
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0

相
对
丰
度

0 10 50
提取时间/min

20 455 25 4015 30 35

20.96

17.1710.557.02

25.16

28.77

41.42 48.32

43.61

36.9032.92
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藜麦甾醇的最优试验组合为 A2B2C3， 即萃取压力为
25 MPa，萃取温度为 50℃，萃取时间为 2 h。 这 3个因
素对藜麦甾醇得率的影响大小顺序为：A>C>B，即萃取
压力>萃取时间>萃取温度。 按照最优的工艺进行验证

试验，平均操作 3次，藜麦甾醇的得率为 20.20 mg/g。此
时藜麦甾醇的得率最高，与正交试验优化出的结果相
同，表明该工艺的稳定可行。李会珍等[20]采用超声波辅
助萃取法提取紫苏中的甾醇，最终紫苏甾醇得率可达
2.604 mg/g。 李波等[21]采用微波辅助提取法提取大豆油
中植物甾醇，提取率可达到 36.22%。 还有研究表明[22]

利用皂化-超声波法提取玉米须中的植物甾醇， 得率
可达 10.588 6 mg/g。 马永芹[23]利用超临界 CO2 萃取米
糠甾醇油，在最佳的工艺条件下制取米糠油中甾醇含
量为 2.274%，研究结果的不尽相同可能与原料中甾醇
的含量以及提取方法的不同有关。 本试验利用超临界
CO2-皂化法提取藜麦中的甾醇，藜麦甾醇的得率相对
较高，该提取方法可能优于超声波辅助提取法和微波
辅助提取法。

F检验结果表明，萃取压力、萃取温度和萃取时间
对藜麦甾醇得率的影响有显著性差异（p<0.05）。
2.4 气相色谱-质谱检测

利用 GC-MS 对藜麦油脂进行成分分析， 得到藜
麦油脂的色谱图见图 5，脂肪酸组成成分分析见表 4。

从表 4 中可以看出藜麦油脂中一共有 29 种脂肪
酸，饱和脂肪酸的含量为 25.59%，不饱和脂肪酸的含
量为 74.59%，单不饱和脂肪酸的含量为 28.70%，多不
饱和脂肪酸的含量为 45.89%，超长链脂肪酸的含量为
27.66%，支链脂肪酸的含量为 0.63%。多不饱和脂肪酸
中以常规的偶数碳脂肪酸为主。 饱和脂肪酸中棕榈酸
的含量最高，不饱和脂肪酸中亚油酸含量最高。 藜麦
油脂中主要的脂肪酸为亚油酸、亚麻酸和油酸，棕榈
酸的含量相对较低， 其中还检测到二十烯酸和介酸，
这与 Chen 等[3]对藜麦采用气相色谱法分析的结果相
似。亚油酸是藜麦油脂中含量最多的脂肪酸，Ryan等[25]

利用溶剂提取法提取藜麦油脂，气相色谱法测定藜麦
油脂中脂肪酸，结果同样发现亚油酸（48.07%）含量最
高，其次是油酸（29.49%）和棕榈酸（9.18%）含量较高，
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表 4 藜麦油脂 GC-MS成分分析
Table 4 GC-MS analysis of components of quinoa oil

序号 脂肪酸组成 相对含量/% 文献[24]中的相对含量/%
1 C4：0 ——— 4.28±0.24
2 C6：0 ——— 0.30±0.01
3 C8：0 ——— 0.10±0.00
4 C12：0 0.03±0.00 ———
5 C13：0 ——— 0.09±0.01
6 C14：0 1.41±0.10 0.14±0.02
7 反式支链 C15：0 0.03±0.01 ———
8 C15：0 0.42±0.03 0.12±0.00
9 C16：2n-6，9 0.05±0.02 ———
10 C16：1n-7 0.89±0.00 0.11±0.11
11 C16：0 7.96±0.21 7.15±0.32
12 反式支链 C17：0 0.60±0.06 ———
13 C17：1n-7 0.80±0.04 0.14±0.02
14 C17：0 0.48±0.10 0.25±0.05
15 反 C18：2n-6，9 ——— 0.25±0.03
16 C18：2n-6，9 25.03±1.26 21.94±1.26
17 反 C18：1n-9 ——— 15.23±0.67
18 C18：1n-9 11.21±0.32 0.68±0.04
19 C18：0 3.49±0.05 2.54±0.10
20 C19：1n-9 0.98±0.14 ———
21 C19：0 0.29±0.02 ———
22 C18：3n-6，9，12 ——— 0.35±0.02
23 C18：3n-3，6，9 18.85±0.42 30.96±1.76
24 C20：2n-6，9 1.07±0.01 0.52±0.06
25 C20：1n-9 7.41±0.02 ———
26 C20：0 3.19±0.08 0.14±0.00
27 C21：0 0.34±0.01 0.26±0.03
28 C22：2n-6，9 0.89±0.02 6.35±0.10
29 C22：1n-9 5.77±0.05 0.19±0.01
30 C20：5n-3 ——— 7.13±0.13
31 C22：0 4.31±0.08 ———
32 C23：0 0.62±0.02 ———
33 C24：1n-9 1.59±0.00 0.27±0.02
34 C22：6n-3 ——— 0.25±0.01
35 C24：0 1.98±0.10 0.26±0.01
36 C26：1n-9 0.05±0.01 ———
37 C26：0 0.30±0.02 ———
38 C27：0 0.14±0.01 ———
39 饱和脂肪酸 25.59 15.63
40 不饱和脂肪酸 74.59 84.37
41 单不饱和脂肪酸 28.70 16.21
42 多不饱和脂肪酸 45.89 68.16
43 超长链脂肪酸 27.66 15.37
44 支链脂肪酸 0.63 ———
45 ω-3：ω-6 0.7 1.3

应用技术

结果与本次研究结果有差异，可能与藜麦品种以及提
油方法不同有关。另外，本次检测结果中含有 0.63%的

支链脂肪酸，这是其他研究人员对于藜麦脂肪酸分析
中尚未见报道的。

从表 4 中可以看到参考文献[24]中研究人员对藜
麦油脂脂肪酸检测的结果， 一共检测出 26种脂肪酸，
检测出的脂肪酸种类与本次研究结果相似，但也具有
一定的差异，其中亚麻酸的含量为 30.96%，亚油酸的
含量为 21.94%。 棕榈酸的含量为 7.15%，超长链脂肪
酸的含量为 15.37%，而本次试验检测结果中亚油酸含
量为 25.03%，亚麻酸的含量为 18.85%，棕榈酸含量为
7.96%，超长链脂肪酸含量为 27.66%。该研究人员还检
测出了藜麦油脂中的反油酸以及二十碳五烯酸等，这
些都是本次检测所没有检测到的。 这些检测结果的差
异可能与藜麦品种不同有关。 该研究人员检测的结果
中 ω-3∶ω-6 脂肪酸为 1.3，而本次研究结果为 0.7。 表
明本次的研究结果中 ω-6 系列的脂肪酸相对含量较
高。这两种脂肪酸的平衡在人类饮食中很重要[26]。在现
代人的饮食中，建议食用富含 ω-3和 ω-6系列脂肪酸
的食物，因为这两种必需脂肪酸在人体中不合成。

亚油酸是人体健康必不可缺的一种多不饱和脂
肪酸，属于 ω-6 系列，多数研究报道了亚油酸能够降
低低密度脂蛋白胆固醇，预防心血管疾病的发生[27-28]，
是生产功能性食品补充剂的常用成分，还具有降低炎
症反应的作用，例如，Lowry 等[29]研究证明了亚油酸通
过降低一氧化氮合酶降低脂多糖刺激的 BV-2小胶质
细胞 NO的释放。亚麻酸属于 ω-3系列，ω-3脂肪酸可
调节神经系统、血压和发炎过程[30]，是人类健康饮食中
不可或缺的一部分。 亚麻酸能够促进动物生长，增强
免疫力和抗氧化能力，改善肉质并降低血脂[31]，可用作
保健品和医药品。 超长链脂肪酸是脂质介质的前体，
也是细胞脂质如鞘脂和甘油磷脂的组成成分。 油酸对
人体也有一定的积极作用，膳食油酸对老年人的认知
具有保护作用[32]。 研究表明[33]，二十碳五烯酸和二十二
碳六烯酸具有保护视网膜的潜力。

3 结论
本研究结合超临界 CO2-皂化法萃取技术，通过单

因素试验和正交试验分析，得到超临界 CO2-皂化法萃
取藜麦甾醇的最佳工艺条件，即萃取压力为 25 MPa，萃
取温度为 50 ℃，萃取时间为 2.0 h，在此条件下，藜麦
甾醇得率可达 20.20 mg/g；通过气相色谱-质谱分析得
出，从藜麦油脂中共分离鉴定出 29 种脂肪酸，其中不
饱和脂肪酸的相对含量为 74.59%，亚油酸、亚麻酸和
油酸为藜麦油脂的主要脂肪酸。 由于藜麦油脂中植物
甾醇以及不饱和脂肪酸的存在，使得藜麦油脂可用于

注：———表示未检出。
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功能性食品和化妆品配方。藜麦油脂极具有开发价值。
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