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摘 要

    红麻被看作21世纪未来派作物，为拓展红麻多用途综合利用领域及红麻籽油的

深入加工，本文以福建农林大学近年来育成的高产优质的新型红麻品种“金光1号’」

为材料，对新型红麻食用保健油开发及其亚油酸富集与共扼亚油酸合成进行了系统

的研究。结果如下:

  1.以索氏抽提法测定“金光1号”种籽的含油量，并与部分常用油料作物进行比

较。结果表明， “金光 1号”的含油量比较高，达到 23.4%，且其种子产量可达

255Okg/h耐，是普通红麻品种的2倍以上，是油麻特用优良品种。

  2.按照国家油脂测定标准对 “金光 1号” 红麻籽油的理化性质进行分析。结果

表明，新型红麻籽油的各项指标均符合 “食用植物油卫生标准”

  3.通过气相色谱测定，结果表明:新型红麻籽油中不饱和脂肪酸含量高达80%，

以油酸 (C18:1) 和亚油酸 (CIS:2) 为主，其中油酸含量为 28.13%，亚油酸含量

为51.81%。突出显示了“金光1号”红麻籽油的食用和医疗保健价值。

  4.为了优化红麻籽油精炼工艺，提高精炼效率，改善红麻籽油的理化指标，本研

究以碱液浓度、超碱量、碱炼温度和水化加水量为因素，设计 L16(4，)正交试验。

结果表明，红麻籽油精炼过程中，超碱量、碱炼温度对碱炼效果的影响达到了极显

著水平(P<0.01)，而水化加水量和碱液浓度对碱炼效果影响不显著，但碱炼温度与

碱液浓度之间的相互作用为极显著。并确定了碱液浓度为8%、超碱量为油重的0.3

%、水化加水量为油重的3%、碱炼温度为60℃为最佳工艺条件。在该条件下，反

应温度较低，能耗小，精炼效果好，回收率可达91%。

  5.通过尿素包合法富集红麻籽油亚油酸，以结晶温度、结晶时间、尿素量、溶剂

量(乙醇)为影响因素，设计Lg(3呜)正交实验，对碘值、亚油酸相对含量和收率

等指标进行极差分析。结果表明，尿素包合实验中，对亚油酸富集效果的影响最大

的因素是尿素用量 (尿素与混合脂肪酸质量比);而溶剂乙醇的用量、尿素包合时的

结晶时间和温度对亚油酸富集效果影响不大。并建立了尿素包合法富集亚油酸的最

佳工艺条件是:M”晒敌:M尿积v乙醉=1:2:8，在。℃条件下结晶12h。其富集后亚油酸

含量可提高到83.7%，收率达到56.4%，基本符合富集效果。

  6.进一步以富含亚油酸的红麻籽油为材料，通过碱催化异构化，合成共辘亚油酸。

通过产物的正己烷溶液在波长233nm处的吸收值来测定产物中共辘亚油酸的含量。



考查了反应时间、反应温度、溶剂 (甘油)用量及催化剂 (氢氧化钠)用量对产物

中共辆亚油酸含量的影响，并确定该反应的工艺条件是:v附懂:M耐。=4:1，4个

皂化当量的强碱作为催化剂，在190℃下反应4h。在该条件下安排验证试验，结果

表明，产物中CLA含量可达37.52%，产率达到72.41% 。

关键词:红麻籽油; 尿素包合法; 亚油酸富集: 碱异构化; 共扼亚油酸



          StudiesonEnrichingLAandSynthesizingCLA

            from “JinguanNo.1” Kenafseedsoil

                                          Abstract

    ThekenafP]antisconsideredoneoffuturisticcroPsin2lcentury.To develoP

multi一pu印osecomP1exuti1izationandprocesskenafseedsoilindePth，theapplicationof

kenafseedsoil，todeveloPmentofnewheaIthyedib1eoi1，enrichmentoflinoleicacid

andsynthesisofconjugatedIinoleicacid，isstudiedinthearticle.ThesamPleis“Jin

GuangNo.1”，anewvarietyofkenafwithhighyje]dandqualitywhichisselectedand

cu1tivatedbyFujianAgricultureandForestryUniversitylately.Themajorresultsareas

follows:

  1.Mensurationoffattygrossin“JinGuangNo.1”seedsbysoxhletextractionshows

thatseedsof“JinGuangNo.1”haveacomParativelyhighamountoffat，uPto23.4%，

comparedwithsomecommonoilplants.AnditsyieldPerhectareis2550kg，twicethan

theoutPutofcommonvarietiesofkenafTherefore，“JinGuangNo.1”isaspecific

varietyofoilkenafPlant.

  Z AnalysisofPhysiochemical ertiesofkenafseedsoilof“JinGuang

No.1”，acordingtothenationaIstandardoffattymensuration，showsthattheoilhasthe

necessa刁qualificationsin“sanita尽criterionofedibleplantoil，’.

  3.FattyacidscontentofkenafseedsoiIof“JinGuangNo.1”isalsomensuratedby

GasChromatograPhy.GCresuItsshowthatthenewoilcontainsmorethan80%of

unsaturatedfattyacids.ThemainacidsareoIeicacidand1inoIeicacid，inwhicholeicacid

accountsfor2813%andlinoleicacidfor5I.81%ofthetotalfattyacids.outstandingly，

theresultrevealsedib1eandmedicaIcarevaluesofkenafseedsoilof“JinGuangNo.1”.

  4.orthogonalexPerimentofL16(45)，withfourfactorssuchasalka1iconcentration，

excessalkali，alkali一refiningtemPeratureandwaterquantity，isdesignedtooPtimizethe

refiningtechnics，increaserefiningefficiencyandimprovePhysiochemicalproPertiesof

kenafseedsoi].TheresuItsshowthatintherefiningProcess，excessalkaliand

alkali一refiningtemPeraturehaveextremeIyremarkableeffectsontherefiningefficiency

(P<0刀1)，andsodoestheinteractionbetweenalkaliconcentrationandwaterquantity

whileeachofthemhasnoremarkabIeeffects.ThentheoPtimaIrefiningconditionsare



  determinedasfollows:alkaliconcentrations%，excessalkaliO3%aswellaswater

quantity3%ofoilweight，andalkali一refininglemPerature60℃.丁heyieldsrateisupto

91% undertheoPtimalconditions，withlowerreactiontemPerature，lessenergy

consumptionandbetterrefiningeffects.

  5.Tl1estudyonenrichingLAfromkenafseedsoilbymethodofureaadductionisalso

foundinthisarticle.Fourfactorsarestudied，inc1udingcrystallizationtemPeratureand

time，ureaquantityandsolvent(ethanol)concentration，intheLg(3礴)orthogonal

exPeriment，andthechangingrangesoflodinevalue，relativecontentofLAandtotal

yieldsrateareanalyzedTheresultsindicatethatureaquantity，namelytheratiobetween

ureaandfattyacids(m/m)，hasmaxirnaleffectontheenrichmentofLA，butthethree

factorselseha、℃nosignificanteffects，intheexPeriments.Therefore，theoPtimal

conditionstoenrichLAfromkenafseedsoilbymethodofureaadductionareasfol1ows:

fattyacids:urea:ethanol(m/m/v)=1:2:8，andcrystallizationforIZhunderooC.The

amountofLAisuPto837%andyieldsrateis56.4%.Soeffectsofenrichmentare

attainedonthewhole.

  6.Furtherresearchonkenafseedsoilsynthesizingconjugatedlinoleicacid(CLA)by

alkaliisomerizationhasbeenaccomPlished.ThecontentofCLAintheisomerized

Productionisdetermined，basedonUVabsorbencyofitsn一hexaneliquoratthe

wavelengthof233nm.Effectsoffourfactors，1七.reactiontime，reactiontemPerature，

solventquantity andcatalyzervoIume，onthecontentofCLAintheisomerized

Production，areinvestigated.AndtheoPtimumconditionsofisomerizedreactionareas

follows:solventquantity:011(v/m)=4:1，4timesofsaPonificationequivalentofalkalias

cataIyzerandisomerizationfor4hunder190℃，TheresultofexPerimentunderthe

oPtimumconditionsshowsthatthecontentofCLAintheisomerizedProductionisuPto

37石2%andtheProductionis7241%.

KEYWORDS:kenafseedsoil;methodofureaadduction;enrichmentoflinoleicacid;

alkali一isomerization;conjug linoleicacid
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1.前 言

    世界上生物资源虽然很丰富，但由于人类活动和不合理开发利用，对生物资源

的繁衍带来了极大的胁迫，而且常低效率利用，造成生物资源大量浪费;特别是在

深度加工和综合利用方面，利用率更低。开发利用生物资源，必须加强对动植物化

学成分的分析研究，进行科学综合利用，提高生物资源的综合利用效益。中国是一

个古老的农业大国，人口多，底子薄，对生物资源进行综合利用，有更重要的现实

意义。

2.文献综述

2.1红麻综合利用前景

    在中国，种植麻类作物有着悠久的历史，常见的麻类作物有黄麻、红麻、笠麻、

剑麻、蓖麻等。其中红麻的栽培和研究历史并不长久，自20世纪初从印度引入马达

拉斯红麻品种试种，迄今仅百年历史。但是，由于红麻具有生长速度快、抗逆性强、

适应性广、产量高等特点，其栽培比例越来越大，于20世纪80年代就取代了黄麻，

成为我国栽培面积最大、总产量最高的麻类纤维作物之一【’]。现在我国己成为仅次

于印度和孟加拉的世界第三大红麻生产国，常年种植栽培面积在33万公顷左右，纤

维单产居世界首位12]。
    红麻(Hibiscuscannabin。:L.)属锦葵科木横属，一年生韧皮纤维作物。作为一

种重要的天然纤维资源，红麻的传统产品是麻袋、麻布、地毯底布等13]。然而，现

代工业及化工的发展，使红麻业受到化纤产品的冲击，市场严重萎缩，这限制了红

麻的应用和发展。近年来，由于塑料和化学纤维难以降解，白色污染给环境生态带

来了极大的破坏，人类渴求返朴归真及人与自然的和谐发展，使人们越来越重视自

然纤维的综合利用。因此，国内外研究人员对红麻的多用途综合开发利用方面进行

了系统的基础理论与应用研究，涉及到麻纺、造纸、装饰材料、土工布、板材、动

物饲料、吸油材料、可降解纸地膜、食用、药用等诸多领域(见表1)14点6，7]。另据

林荔辉{“]等人报道，福建农林大学选育的红麻新品种“金光1号”，不仅杆硬无刺，

可减轻麻农收获红麻时的肌肤之苦，而且种子产量高，是一份富含油酸和亚油酸等

不饱和脂肪酸的优异种质资源，适用于开发食用保健油，在生产应用和医疗保健品研

发上具有十分重要利用价值。
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表1 红麻各部位用途

TheUseofAllorgansofKenaf

部位

麻皮
食品容器、音响

食用菌培养基等;

杆芯

1.织:绳、网、袋、帽子、服装等;

2.无纺布:地膜、吸油剂、医用等;

3.制浆造纸:高级印刷用纸、墙纸、办公用纸、纸杯、

  纸、电解绝缘纸等。

1.片或粉末:塑料填充剂、十壤改良剂、泥十吸收剂、

2.压榨成型 板材、建材、家具、动物垫床等;

3 炭化:活性炭、吸油剂、水净化剂、脱臭脱色剂、

4.制浆造纸:增加纸的平滑、透明和耐油性。

纳米材料:

全杆

.作为比重轻的材料利用;

.制浆造纸:普通纸、墙纸、办公纸、明信片、纸杯、卫生用纸、音响

纸、模板纸等。

1.十壤改良剂:

2.炭化:活性炭、脱臭脱色剂等:

3.生物活性物质:保健、药用。

.家畜饲料:

.食品添加剂等。

.观赏:

.染色剂、保健饮料等

种子

1 食用、医用;

2.榨油、肥皂原料等;

3.油粕可做家畜饲料添加剂及有机肥。

2.2 不饱和脂肪酸的生理功能

    不饱和脂肪酸包括单不饱和脂肪酸与多不饱和脂肪酸，它们是功能性脂肪酸研

究和开发的主体与核心。单不饱和脂肪酸是指含一个双键的高级脂肪酸，主要有油

酸和芥子酸;多不饱和脂肪酸一般是指含两个或两个以上的双键、碳链长度在十八

或十八个碳原子以上的高级脂肪酸，包括n一6和刀一3两大主要系列。刀一6系列主

要有亚油酸、花生四烯酸和Y一亚麻酸;刀一3系列主要有Q一亚麻酸、EPA和DHA。

2.2.1油酸

    红麻油中油酸约占总脂肪酸的28%。油酸 (Oleicacid，OA) 的化学名称是顺



  一9一十八碳一烯酸，人们发现，油酸降低血清总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇效果

  与亚油酸等多烯酸相当。对患高胆固醇血症，使饮食中脂肪热量占总热量40%左右，

  同时降低其中饱和脂肪酸含量，代之以单不饱和脂肪酸或多不饱和脂肪酸型脂肪，

  则能有效降低血浆中血清总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量。也有报道称，当采

  用富含油酸的花生油与胆固醇一起喂养大鼠时，油酸能抑制高胆固醇血症和动脉粥

  样硬化实际形成。同时，人们还对从摄入含单不饱和脂肪酸或多不饱和脂肪酸饮食

  受试对象血浆中所分离出低密度脂蛋白进行研究，结果表明，当此低密度脂蛋白颗

  粒中油酸与亚油酸比例提高时，低密度脂蛋白本身对过氧化和氧化作用抵抗力提高，

  这种现象有望用于降低动脉粥样硬化发生。另外，美国科学家发现，油酸可抑制Her

  一2/neu基因 (该基因与乳腺癌的发生有关)的活跃程度，减少Her一2/neu基因的

数量，还可改善治疗乳腺癌的药物的功效1”1。

2.2.2亚油酸

    红麻种子油脂中富含亚油酸，占总脂肪酸的25~52%。亚油酸(Linoleicacid，

LA)是人体不能自行合成的必需脂肪酸(亚油酸、亚麻酸)之一，化学名称是顺一9，

顺一12一十八碳二烯酸。亚油酸是功能性多不饱和脂肪酸中被最早认识的一种，它有

助于生长、发育及妊娠，特别是皮肤和肾的完整性及分娩只依赖于刀一6脂肪酸110]。

摄入大量亚油酸对高甘油三酷血症病人效果较为明显。我国药典仍有采用亚油酸乙

酷九剂、滴剂做预防和治疗高血压、动脉粥样硬化及冠心病的药物1”1。在预防高血

压病的膳食研究中，更多的研究者倾向于亚油酸和钾、膳食纤维结合，在低脂饮食

中发挥有益作用;但在血栓形成方面，由于亚油酸较油酸具有更好的流动性，在预

防心肌梗塞方面则显示出优势112]。

2.2.3花生四烯酸

    花生四烯酸 (ArachidonicACid，AA) 是构成膜结构脂质必需成分和类二十烷

酸前体，还是神经组织和脑中占据绝对优势构成的多不饱和脂肪酸。大脑积极地代

谢花生四烯酸，它自身及其由环氧合酶和脂氧合酶催化生成的代谢产物对中枢神经

系统有重要影响1’3J。从妊娠的第三个月到约2岁婴儿的生命成长发育中，花生四烯

酸在大脑内快速积累，在细胞分裂和信号传递方面起重要作用，包括免疫和炎症反

应1’4]。在一些抗肿瘤动物试验中【’516，1，，’民’91，己证明花生四烯酸在体外能显著杀灭

肿瘤细胞，而且对正常细胞没有显示出毒副作用。



  2.2.4Y一亚麻酸

      Y一亚麻酸(Y一linolenicacid，GLA)在临床上的试验结果表明有降血脂作

  用，对甘油三酷、胆固醇、日一脂蛋白的下降有效性在60%以上，而且在体内转变

  成具有扩张血管作用的前列腺环素 (PGI2)，保持与血栓素AZ (TXAZ)的平衡，防止

  血栓形成，从而起到防治心血管疾病的效果t’02!1。并且，丫一亚麻酸因能增进血液

  流通和细胞新陈代谢而进入皮肤和毛发的营养、调理研究和应用领域[22，23，24、2”61。

  2.2.5。一亚麻酸

      Q一亚麻酸(Q一llnolenicacld，ALA)最重要的生理功能首先在于它是n一3

  系列多不饱和脂肪酸的母体，在体内代谢可生成DHA和EPAIZ，J。另外，。一亚麻酸的

  生理功能表现在对心血管疾病的防治上，德国、日本就有用。一亚麻酸作为药物或

补充剂来发挥其作用的专利1281。。一亚麻酸另一重要生理功能是增强肌体免疫效

应。许多动物试验结果表明129·303]l，。一亚麻酸对乳腺癌、结肠癌、肺癌及肾癌有

一定抑制作用。此外，。一亚麻酸还有防止皮肤老化、延缓 衰老、抗过敏反应及促

进毛发生长等作用132，33，34，35]。
2.2.6EPA和DHA

    形成对EPA (二十碳五烯酸)和DHA (二十二碳六烯酸)的研究热潮还是近二十

年的事，对它的重视始于1978年英国营养学家Michael.A.K.发表的“DHA等脂肪酸摄

入不足导致脑功能障碍”的论文及随后为加拿大、日本学者相继证实的结论‘3“j。从

对包括人在内的动物的脑、视网膜和神经组织的分析，DHA是其中的主要脂肪酸，是

大脑及视网膜的正常发育及功能保持所必需的【37]。在神经系统方面【38.3”04’，421，DHA

和EPA被证明具有维持和改善视力、提高记忆和学习能力、抑制早、老年痴呆症的生

理学效果。在与心血管疾病的关系上【4王4礴1，EPA和DHA在治疗心肌梗塞、动脉硬化、

高血压等心血管疾病的临床试验和动物饲养研究中已先后被证明具有降低血脂总胆

固醇、LDL一胆固醇、血液黔度、血小板凝聚力及增加HDL一胆固醇的生理功能，从

而降低了心血管疾病发生的概率。流行病学研究〔45，164，]还证明了DHA和EPA在提高肌

体免疫力和抑制某种类型癌症特别是乳腺癌和结肠癌这两种西方国家最为常见的癌

症方面起到的生理效果。

    总之，各种不饱和脂肪酸在人体生理中起着极为重要的作用，与现代诸多文明

病的发生与调控息息相关，这些脂肪酸的结构及其在人体内的转化途径见图1、214“气
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2.3 新型功能性脂肪酸— 共扼亚油酸

2.3.1共辘亚油酸的化学结构

    共扼亚油酸(ConjugatedLi。oleicAcid，CLA)是亚油酸的位置和几何的同分

异构体的总称，其特点是含有共扼双键 (一C=C一C=C一)的十八碳二烯酸。多年

的研究[49]，人们发现共扼亚油酸有 ‘9，11’、‘10，12’、‘8，10，和 ‘11，13’等

四组碳位置上的各种顺反异构体，因此，从理论上来说，CLA至少有16种异构体;

并且，近些年研究人员在牛奶、乳酪、牛肉、人乳及脂肪组织中又发现了其它碳位

置上如 ‘6，8’、‘7，9’、‘12，14’和 ‘13，15’等也会出现共扼亚油酸的异构体。

但是，人们普遍公认cg，tll和tlo，。12两种异构体是主要的生理活性物质1’“〕。亚

油酸和两种主要的共扼亚油酸异构体 (cg，tll和t1o，c12) 的化学结构示意图见图

31川:
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图3 亚油酸和两种共辘亚油酸异构体的化学结构【，]

Figure3 ChemicalStructuresofLAandTwoIsomersofCLA

2.3.2 共扼亚油酸的生物学功能

(1)抗癌

    早在1988年，美国实验生物学联合会就召开了“类激素受体和营养素相互作用

的学术研讨会”，参加会议的专家们认为，“CLA 具有很强的抗癌活性”。大量实

验证明，CLA能抑制和减轻乳癌{52]、胸腺癌153.、皮肤癌154]、胃癌r55]、结肠癌1561
等多种癌症的发病率。

    研究人员对cLA的抗癌作用机理已进行了一些研究。Josyula等人〔”]认为cLA

能阻碍致癌物与DNA形成加成物，减少致癌物对机体细胞DNA的损伤，从而达到抗



癌效果。多数学者赞同这个观点。另外，Ha等人1”1认为，c以的抗癌作用是其抗氧

化作用的结果;Durgam等人1’吕]认为，cLA可以影响雌激素反应系统，使其具有抗癌

作用:cunningham等人【’9]则将cLA的抗癌作用机理归结为cLA会引起癌症的二十

碳脂肪酸合成的结果;而我国研究人员陈丙卿等16。)通过研究cLA对黑色素瘤细胞

B16一MB的粘附和运动的影响，认为CLA可能是通过抑制肿瘤细胞的粘附和运动能

力而达到阻止肿瘤转移的作用。然而，到目前为止，这些研究都还是初步的，至今

还没有大家一致认同的、明确的抗癌机理，因而需要进一步的研究。由于CLA对各

种肿瘤具有明显的预防和抑制作用，进行CLA抗肿瘤药物的研究己经成为治疗肿瘤

的药物研究的新热点。

  (2)降低胆固醇，抗动脉粥样硬化

    动物实验表明，cLA对动脉粥样硬化有很好的治疗效果。Lee等人I6)〕给12只兔

子喂食含14%脂肪、0.1%胆固醇的饲料22周，然后给其中6只增加OsgCLA/天/

只，另外6只继续喂原来的饲料作为对照。12星期后，实验组兔子的血液中总胆固

醇、LDL胆固醇和甘油三酷显著降低，LDL 胆固醇/HDL 胆固醇之比也显著降低。对

冬麦的形态观察也发现，动脉粥样硬化比对照的兔子少。

    Navarr。v等人汇621的研究表明cLA能减少血小板在动脉壁上沉积，并且推断这

可能是CLA抗动脉粥样硬化的主要原因。Nic。10:1等人1“3]研究了CLA和LA对仓鼠

血脂的影响，结果发现，CLA 能显著降低血浆总胆固醇、非高密度脂蛋白胆固醇和

甘油三酷的含量，对高密度脂蛋白胆固醇没有影响，而且降血脂作用比LA好:对动

脉血管形态观察表明，喂CLA和LA的仓鼠的早期动脉粥样硬化都比对照组少。Yang

等人【6礴j研究结果表明，cLA可抑制酞基辅酶A胆固醇酞基转移酶的活性，这种酶可

能与胆固醇的吸收有关。

    从上述结果看出

硬化的作用。

(3)增强免疫力

CLA在几种不同动物体内都表现出了降低血脂和抗动脉粥样

    cooK等人【651在用cLA进行的免疫反应实验中发现，cLA能增加血清中的免疫球蛋

白IgA、IgM和工gG，减少工gE，推测cLA可能有利于TH一1参与的免疫反应，而不利于

TH一2参与的免疫反应，CLA喂养的动物体内能产生较多的NK细胞(自然杀伤细胞)似

乎也与CLA的抑癌作用有关。



      在免疫系统中，CLA能参与并影响到二十烷酸衍生物前列腺素、凝血恶烷、白三

  烯等免疫调节物的合成，进而影响肿瘤坏死因子2(T郑一2)，白介素一1仃L一1)，白

  介素一2(IL一2)和干扰素(IFN)的合成。衍生自花生四烯酸的前列腺素EZ(PGEZ)是免

  疫系统的主要调节剂，低浓度的PGEZ能维持正常的免疫功能，但高浓度的PGEZ将对

  免疫系统的功能起抑制作用并促进癌的生成。因此，Haye伙、Sugan。等认为CLA很有

  可能是通过抑制pGEZ合成来进行免疫调节1“川]。

  (4)抗11型搪尿病，调节血糖

    CLA能明显改善11型糖尿病人的病情，CLA能够激活类固醇激素家族的受体—

过氧化物酶体增生因子激活受体，这些被激活的受体能够改善因胰岛素受体减少而

造成的胰岛素敏感性降低的症状，调控基因表达和血液中的血糖流通浓度!6“]。

  (5) 降脂减肥

    动物试验表明共辘亚油酸具有一定的减肥作用，经口给予05、1.0、3.09/kg

CLA36天 ，各剂量组均能显著减少体重及体内脂肪重量的增长，且对大鼠无明显损

害:3.o9/kg剂量组能显著降低腿部肌肉组织脂肪含量，增加蛋白质含量〔69〕。高凡、

顾光等人1’。]给30名单纯性肥胖的志愿者连续食用共辆亚油酸胶囊35天，于试验开

始及结束时均测试各项安全性指标及功效性指标。结果发现，受试者连续食用共扼

亚油酸胶囊35天后，体重平均下降1.gkg，体脂总量平均下降1.Zkg，体脂百分率平均

下降0.7% ，三角肌处脂肪厚度减少2.lmm ，肩脚下脂肪厚度减少4.Inun ，脐旁脂肪厚

度减少3.smm，骼棘处脂肪厚度减少36二 ，腰围减少4.3cm，臀围减少15cm。试验

前、后受试者各项临床指标均未见异常，并且试验后运动耐力未下降。因此，共扼亚

油酸对人体具有明显的减肥作用，且对机体健康无明显损害。

  (6) 改善骨组织代谢，提高骨质密度

    Li等17，]于1999年研究表明，食物中添加cLA可增加骨骼灰分，增强骨胶元中软

骨细胞合成，且可加快骨骼合成速率，并发现，在胫骨及大腿骨细胞培养介质中加

入CLA，可明显降低PGEZ合成，且调节胰岛素类生长因子以促进骨骼形成。通过对小

鼠实验，证实CLA可促进骨组织分裂和再生，促进软骨组织细胞合成及矿物质在骨组

织中沉积;CLA能增加大鼠骨骼形成速率，对骨质疏松症、风湿性关节炎都有一定的

缓解作用1‘9]。



  (7)提高饲料效价

      一些研究考察了饲料中添加CLA对肉品质的影响。在猪日粮中添加CLA可明显降

  低外脂肪层厚度，但对中层和内层脂肪以及最后肋和最后腰椎背膘厚无影响，同时增

  加眼肌面积，提高瘦肉率。wiegand等的研究结果说明了这一点172]。Dunshea等[73]

  进一步证实了在日粮中添加cLA能够明显降低背膘厚和胭体脂肪率，。另据Lee等【’4]

  报道，日粮添加CLA的猪肉具有明显的抗氧化功能。

      综上所述，自从20世纪80年代证实共扼亚油酸具有抗癌作用以来，经过科学

  家们20多年的潜心研究，又发现它具有抗氧化、降低胆固醇、抗动脉粥样硬化、提

  高免疫力、提高骨质密度、调节血搪等10余种重要的生理功能。因此，C以具有重

  要的保健和临床意义，在功能食品和医药方面应用的潜力巨大，是继DHA和EPA后

  又一种极具应用价值的功能性脂类物质。

2.3.3 共珑亚油酸的安全性

    seioeca等!，5](1998)以雄性FIScher344大鼠为模型进行共扼亚油酸毒理学评

价。选取40只Fischer344雄性大鼠，进行36周试验，分别给予基础饲料，基础饲料

加1.5%CLA。每周测定食物利用率、体重、一般表现，未发现受到C以的影响。试

验末期，从每一试验组切除巧种主要器官，称重、做组织病理学评价。结果表明，

没有试验相关性影响。血生化分析表明，没有显著性差异。试验中大鼠平均每天摄

入CLA是年轻人摄入量的50一50倍。因此，试验结果指出，CLA未产生明显的毒性作

用，支持CLA进入GRAS(FDA基本认为安全)状态。

    Berven等Iv61(2o00)研究了健康志愿者试食中共扼亚油酸(cLA)的安全性，以及

CLA对体脂组成的影响。试验采用随机、双盲试验，选择60个超重肥胖志愿者(体重

指数27.5一39.Okg/m勺。人群分为两组，每天分别食用3.4gCLA或4.59橄榄油，12周。

分析血液指标，初始及12周时的临床检测，来评价CLA 的安全性。分别记录初始、

第6周、第12周时的个体表现和异常情况。生物阻抗分析测定体脂组成。55人完成试

验，异常事件占10% 。两个试验组在异常事件和安全性指标没有显著性差异。个体

表现也没有显著性差异。在CLA组，平均重量降低11kg，平均体重指数减少04

kg/耐。结果指出，受试剂量cLA对于健康人群是安全物质。

    在国内，凌利等(2003)依据GB15193一94《食品安全性毒理学评价程序和方法》

进行急性毒性试验、三项遗传毒性试验和30天喂养试验，研究共辘亚油酸的食品安



全性和毒理性。共扼亚油酸对两种性别的SPF级昆明种小鼠经口毒性，一次灌胃量达

209/kg体重，两周内动物未见明显中毒症状，无动物死亡，按急性毒性分级标准规

定，该受试物属无毒级。三项遗传毒性试验 (Ames、小鼠骨髓嗜多染红细胞微核试

验、小鼠精子畸形试验)结果均为阴性。30天喂养试验结果表明，该受试物0.87、2.20、

4.309/kg体重的剂量(分别相对于推荐人群日摄入量2.69/kg体重的20、50、100

倍)对wistar大鼠的临床检查，血液学、生化学、脏器重量和系数以及病理组织多样

指标均无明显影响，未发现该受试物有明显的毒性作用。结果表明，共辆亚油酸既

无毒也无任何副作用。

    目前，共扼亚油酸已经被列人流行食品补充剂健康专业指南(二版，美国膳食协

会(2003))。因此，CLA被公认为是安全物质。

2 3.4 共扼亚油酸(CLA)的天然存在

    食品中总的CLA含量差别很大。CLA主要存在于反色动物牛、羊等的肉和乳制品

中 (见表2，下页)[781，含量从3一7mg不等。也少量存在于动物的其它组织、血液和

体液中，并且主要是cg，tll一CLA，而t10，clZ一CLA较少。植物油脂也含有极少量的CLA，

但其异构体的分布状况与动物食品显著不同，两种异构体cg，tll一和 t10，clZ一CLA

基本同时存在1’9]。另外，在人体血液、组织和乳汁中，也可检测到低浓度的cLAI““】。

    人类实际从饮食中摄取的CLA十分有限，尤其中国人的饮食习惯是以植物性食物

为主，从肉、奶中摄取的CLA非常低，约为SOmg/d(按250ml鲜奶+1009猪肉计算)，

是加拿大人摄人量的1/2，美国人摄人量1/4，德国人摄人量的1/8。中国人的脂代谢

异常和糖尿病发病率逐年上升，特别是搪尿病发病率较高，而国人的CLA摄入量严重

不足。因此，我国在奶制品和植物油中急需强化脂代谢、糖代谢调节因子CLA。

    总之，自然界中CLA的含量并不是很高，为了满足深入研究CLA生理活性和饲料、

食品、保健等领域对于CLA的需要，人们一直努力寻找能够大量廉价制取CLA的可靠

方法。

2.3.5共扼亚油酸的制备方法

    目前，人工制备CLA主要有两大类方法:一是通过化学方法合成CLA，另一是可

以利用某些微生物对天然存在丰富的脂肪酸进行生物转化获得。

    (1)丙烯乙二醇异构化红花油生成cLAI引]:将装有丙烯乙二醇和氢氧化钾的长

颈瓶加热至130℃，待氢氧化钾溶解后，加入红花油，高压氮气回流smin后，减少氮
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  气通入量，大约4Omi。后使温度升至巧0℃，恒温3.sh。

      此法生产C以的特点:反应比较完全，据气相色谱的峰面积计算，有99.4%的亚

  油酸(LA)转化为CLA;生成的CLA中，gc，llt一CLA和10t，12c一CLA含量高达95.3%;而

  gt，11t和10t，12t两种异构体与gc，llt和10t，12c异构体之阳J的比率很低，仅占总量

  的0.9%;产物中10t，12c一CLA与gc，11t一CLA的比率基本是1:1。

    (2)高温碱异构化富含亚油酸的植物油的皂角生产cLAI82】:富含亚油酸的种子油

  如红花油、棉籽油、葵花籽油及核桃油或其它富含LA的油类经过精练，获得皂角。

  利用碱催化异构化，将得到的皂角定量地转化为CLA盐的形式。实验中用的碱可以是

  金属钠、氢氧化钠，也可以是金属钾、氢氧化钾，部分实验用碱还可以是氢氧化钙、

  氯化钙，反应温度在170℃以上。

    (3)蓖麻油合成cLA{“3];蓖麻油在二氯甲烷和甲醇溶液中，钠及回流条件上发生

  酷化反应，分离纯化后得蓖麻醇酸甲酷。得到的蓖麻醇酸甲酷与甲基磺酞氯反应生

成12一甲磺氧基油酸甲醋 后，12一甲磺氧基油酸甲酷的甲苯溶液在碱DUB(1，8一二氮杂

双环〔5，4.。」十一烷一7一烯)或DNB(1，5一二氮杂双环〔4.3.川壬烷一5一烯)的催化下回

流，得到完全消除产物，主要是gc，llt一CLA甲酷，利用尿素来分离CLA甲醋混合物，

gc，11t一CLA甲酷的纯度可达83%。

    (4) 共辘亚油酸的生物转化方法:亚油酸 (LA) 与共扼亚油酸 (CLA) 仅仅是双

键的位置和几何结构的不同，因此，许多微生物中的亚油酸异构酶可催化LA转化为

cLAI“心]。嗜酸乳酸菌中含有亚油酸异构酶，能有效的使亚油酸或甘油亚油酸醋转化

为CLA，且其作用位点是在脂肪酸的C12双键上而不是Cg双键上，能把亚油酸转化为

gc，llt~C以，而不是10t，12c或10c，12c等其它的异构体，得到的C以可以直接从细胞

培养液中提取19，]。2001年邵群等比较了四株乳酸菌产生cLA的能力，发现嗜酸乳酸

菌(Lacto一ba。111。Sacidophil。5)的产量最高。所用的乳酸菌为兼性厌氧菌无毒易

培养，若能实现产业化则会有较高的实用价值和应用前景【56]。

    综上所述，各种合成方法存在各自特点，其中碱催化异构化富含亚油酸的植物

油制备CLA是目前生产商品CLA最经济的方法。随着CLA生理功能的深入研究，其应用

前景及市场潜力将更加诱人，对于CLA合成方法的深入研究也将显得更加重要。红麻

油富含亚油酸，是制备共扼亚油酸的良好资源。



2·3·6共垅亚油酸的检测方法{87朋8990]
      目前可采用多种方法对CLA 及其衍生物进行分析。常用的有紫外分光光度法

  (Uv)、红外检测法(工R) 、气相色谱法(GC)、银离子高效液相色谱法(Ag一HPLC)、

核磁共振法(NMR)、超临界流体色谱法(SFC)等。其中UV、GC和Ag一H尸LC是目前最主

要的分析方法，可对CLA 进行定性及定量分析。

    (1)紫外(LV)分光光度法:CLA 在233~234nm的紫外区处有特征吸收峰，而

LA却没有，故常在这个波长下用分光光度法检测CLA 的存在及含量。此法能检测

CLA的总量，不能检测各异构体的含量。

    (2)红外(IR)检测法:在90。~I000cm一’的红外区，CLA 的各种异构体在不同的

波长处有吸收峰，借此可检测各种异构体的含量。

    (3)气相色谱法:气相色谱法(GC)是脂肪酸分析的常规方法，对于大多数脂肪酸

而台，气相色谱法是最佳的分析方法，它也适用于CLA 各种异构体的分析。但是，用

GC分析脂肪酸时，必须将脂肪酸转变成挥发性的衍生物。CLA 酉旨化时因醋化试剂、

酷化温度和时间的不同而影响到对异构体组成的分析。

    (4)高效液相色谱法:高效液相色谱法(HPLC)能用于CLA的检测，但无法使CLA

异构体分开口1998年Sehat等首次采用Ag一HPLC法对CLA异构体进行分析。该法采用

Ag‘浸渍分析柱，可基于共扼双键体系把CLA分为t，t一、c，t一/t，c一和c，。一三组

几何异构体，而在每组几何异构体内又将CLA的各个位置异构体分开。但每组位置异

构体内相应的t/。和c/t 顺反异构体仍不能用Ag+一HPLC 分离。但是，通过增加串联

的银离子高效液相色谱柱的数量(从1根到6根)，可以显著提高CLA 各种立体异

构体的分离效果。

    (5)气一质联用:在气相色谱一质谱法(GC一MS)中，一般采用BPX270熔合硅胶毛

细管柱或SP238O毛细管极性柱对CLA异构体进行分离检测。不饱和脂肪酸在质谱的离

子化过程中，双键会发生迁移，使得质谱无法测得化合物中双键的原始位置。一般采

用衍生化方法来抑制双键迁移，通常是利用杂环衍生物的稳定电荷作用来抑制双键

迁移。广泛用于脂肪酸质谱分析的二甲基呢吟琳(DM0x) 衍生物特别适用于CLA 的分

析。

  (6)核磁共振法:核磁共振法(NMR)是对有机物的最有力的分析方法。’HNMR

可以给出脂肪酸的一些结构信息，根据质子的化学位移及偶合常数J可确定CLA的



不饱和度及顺反异构体的部分信息。但是cLA的’H人M尺谱峰重叠多，应当与其它技术

相结合进行分析。

2.4 本实验的研究目的和意义

    自1996年始，我国油料开始进口，而且进口量逐年增长。因此，开发油料新资

源显得至关重要。红麻年产量高，种籽含油率较高，可作为一种潜在的油料资源进

行开发。本研究以红麻籽油为原料，检测其理化性质，并研究利用化学改性方法从

红麻籽油中分离富集亚油酸及合成共扼亚油酸的技术路线，为红麻多用途综合开发

及红麻籽油深加工提供科学依据，对促进我国红麻生产发展，具有十分重要的意义。



3.材料与方法

3.1 实验材料

    供试材料为福建农林大学麻类遗传育种与综合利用研究室选育的两个高产优质

红麻新品种种籽;“金光1号”和 “福红952”红麻种籽的压榨红麻毛油 (出油率约

18%)。以上种籽均是当年采集，晒干，低温、干燥保存。

3.2 实验试剂

    软脂酸甲酷、硬脂酸甲酷、油酸甲醋、亚油酸甲醋、亚麻酸甲酷、共扼亚油酸

及共辆亚油酸甲醋等标准样品 (均为Sigma公司产品)。

    氢氧化钠，氢氧化钾，硅酸钠，邻苯二甲酸氢钾，碘化钾，硫代硫酸钠，一氯

化碘，活性炭，尿素，无水硫酸钠，磷酸，盐酸，硫酸，石油醚 (沸程:30~60℃)，

无水乙醚，无水乙醇，95%乙醇，甲醇，冰乙酸，乙酸配，正丁醇，2，4一二硝基苯

脱，苯，三氯乙酸，三苯磷，正己烷，环己烷，丙三醇 (甘油)，酚酞等，以上试剂

均为国产分析纯。高纯氮气 〔)99.99%)。

3.3 主要实验仪器

    索氏抽提器，恒温水浴锅，数控电热套，电动搅拌器，BL7一BR16型高速冷冻离

心机，电子分析天平 (感量 0.00019)，阿贝氏折光仪，比重计，紫外分光光度计

  (Beckman)，气相色谱仪 (GC一gA，日本岛津)。

3.4 实验方法

3.4.1 红麻籽粗脂肪含量的测定

    红麻籽粗脂肪含量: GB/T5512一1985 《油料粗脂肪含量测定》

3.4.2 红麻籽油及其脂肪酸理化性质的测定及测试标准

    水分及挥发物:GB/T 5528 《植物油脂水分及挥发物含量测定法》

    色泽、气味:GB/T5525一19尽5 《植物油脂检验色泽、气味、滋味鉴定法》

    相对密度:GB/T 5526 《植物油脂检验 比重测定法》

    折光率: GB/T 5527 《植物油脂检验 折光指数测定法))

    酸值:GB/T5530 《动植物油脂 酸值和酸度的测定》

    过氧化值:GB/T 5538 《油脂过氧化值测定》

    碳基值:GB/T50O9.37一2。。3 《食用植物油卫生标准的分析方法))

    砷含量:GB/T500937一2003 《食用植物油卫生标准的分析方法》



    皂化值: GB/T 5534 《动植物油脂皂化值的测定》

    碘值: GB/T5532 《植物油碘值测定》

    黄曲霉毒素Bl:GB/T5O09.37一2003 《食用植物油卫生标准的分析方法》

    苯并花含量: GB/T 5009.27一2003 《食品中苯并 (a) 花的测定》

3.4.3 红麻籽油脂肪酸成分分析

    (1) 红麻籽油的甲醋化 (GB/T 17376 《动植物油脂 脂肪酸甲醋制备)))

    称取150mg油样移入5oml容量瓶中，加入0.5入的Na0H/Me溶液4ml使之溶解，

待溶液呈透明状后，置于水浴上沸腾smin，油脂基本熔化。冷却后，加入5耐BF/Me

溶液，再置于水浴上沸腾 Zmin，加入足够量饱和NaCI溶液，上层有黄色液体，加

入1耐 正己烷，振摇，静置，取上层 (正己烷层)溶液进行色谱分析。

    (2) 红麻籽油脂肪酸甲醋的气相色谱分析 (GB/T 17377)

    色谱条件:必3mjnx3m玻璃填充柱，固定液为25%聚二乙二醇丁二酸醋(DEGS);

进样品温度250℃，柱温180℃;FID检测器，温度为280℃;载气为高纯氮气，流

速100ml/min:氢气流速40ml/min，空气流速350ml/min。

    定性定量分析方法:采用标准样品法进行定性;面积归一化法进行定量。

3.4.4 红麻毛油精炼及工艺优化

    (1) 精炼原理

    经压榨或浸出法得到的未经精炼的植物油脂一般称之为毛油或粗油。成品油的

主要成分是混合脂肪酸甘油三醋，俗称中性油，此外，还含有数量不等的各类非甘

油三醋成分，统称为油脂的杂质。油脂中的杂质不仅影响了油脂的外观、风味，也

易促使油脂氧化酸败，必须去除。这些杂质可归纳为以下五类:机械杂质、水分、

胶溶性杂质、脂溶性杂质、微量杂质。一般可通过沉降过滤、脱胶、脱酸、脱色、

脱臭等精炼环节除去19，】。

    毛油精炼过程中，脱酸可能是导致中性油损失最大的一步，而且在很大程度上

影响精炼成品油的最终质量，所以它是精炼过程中最关键的阶段。因此，优化脱酸

的工艺条件，可以提高毛油精炼的效率。目前，脱酸应用最为广泛的是碱炼和水蒸

汽蒸馏法。本实验采用碱炼法脱酸，利用碱中和油脂中的游离脂肪酸，所生成的皂

吸附部分其他杂质而从油中沉降分离，达到精炼目的。



(2) 红麻毛油精炼的工艺流程及操作要点

红麻毛油

预处理:静置沉降取上层

水化脱胶:毛油加热至80℃，加入适量的同温热水，搅拌301币n，速度为60r/mi几

300Or离心分离，得脱胶油和胶脚.

脱胶油

碱炼脱酸二加热上述油样，逐渐缓r漫地加入适量的碱液(在5一10Inin内加完无

并不断搅拌，速度为60r/min左右。碱液加完后，继续搅拌 30Inin，完成中和

反应后，速度降到30r/min继续搅拌10]俪n，使皂粒絮凝.当皂粒明显沉降时，

停止搅拌，静置沉降。3000r离心分离。得碱炼油和皂脚.

碱炼油

吸附脱色:将上述油样加入 1%活性炭，

60r/Inln，301nin.3000r离心分离.

真空脱臭:承上，将油样置于容器中，抽真空，

减压加热至 85℃搅拌，速度

油温升至230℃，25h后冷却.

成品油

(3) 红麻毛油精炼工艺条件的优化选择

    油脂碱炼是一个相当复杂的过程，影响碱炼效果的因素主要有用碱量 (包括理

论碱量和超量碱量)、碱液浓度、碱炼温度和油中杂质如磷脂及蛋白质等胶性物质。

理论碱量可以按毛油的酸值进行计算;

      理论碱量=油重x酸值xMNa明/MKooxlo一3

                    =油重x酸值x7.13xlo一4 (1)

    式 (1)中，MNa0H表示Na0H的相对分子质量，MKOH表示KOH的相对分子质量。

    因此，为了优化精炼工艺，提高精炼效率，改善红麻籽油的理化指标，在预试

验基础上，考虑精炼过程中的关键，以碱液浓度、超碱量、碱炼温度和水化加水量

为因素，设计L16(45)正交试验，测定酸值和收率作为指标，采用统计分析软件“SAS

8.olforwindows”进行统计分析处理。因素和水平见表3。
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3.4.5 尿素包合法富集红麻籽油中亚油酸的工艺优化

  (1) 实验原理

    油脂水解生成脂肪酸和甘油，是一个重要的油脂化学工业。常用的方法有三种，

分别是酸碱催化水解、无催化剂高压水解和酶催化水解。本实验利用强碱催化常压

水解的方法，即皂化反应，生成脂肪酸盐和甘油，再加入无机酸 (盐酸或硫酸)酸

化水解、水洗分离得红麻籽油混合脂肪酸【92}。如下式所示:

        l
CH，一七)一C一尺‘
1 (〕 CH:一OH R:以J()Na

之、一Q一巡一R:、3N。。H一品()H
RlC(j(JH

+RZc〔)()N卜二丝生R:C()(川 +3N几C
O

l

Cl王:一(}一C一R」
CH:一()H R，C()()Nn l之活C()()H

    纯尿素是四方形晶体。若把直链化合物溶于甲醇或乙醇中，再把尿素加到其溶

液中，则尿素会沿着直链化合物螺旋式排列，形成六棱柱晶体 (见图4)，内部形成

一个直径0.55nm的空洞，直链烃直径接近O45n。，刚好被包在空洞里，这样形成

的化合物就叫服包化合物。带支链的化合物因其半径大于0.55nm，不能被包在空洞

中193]。
    尿素分子在结晶过程中能够与饱和脂肪酸或单不饱和脂肪酸形成较稳定的晶体

包合物析出，而多不饱和脂肪酸由于双键较多，碳链弯曲，具有一定的空间构型，

不易被尿素包合，采用过滤的方法除去饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸的脉包化合物，

就可以获得较高纯度的多不饱和脂肪酸。



                              图4 脉包物的六棱柱结构

                    Figure4Thesix一PrismstructureofUrea一clatllrateconPound

    (2)操作要点

    红麻籽油中加入过量的2%Na0H乙醇溶液，加热(80~90℃)回流lh后，蒸干

乙醇，加水稀释，用石油醚振摇提取2次，除去醚层不皂化物，用盐酸调节pH=2~

3，再用石油醚提取2次。合并醚层，水洗至中性，分离醚层，加入无水硫酸钠干燥

12h，抽滤除去硫酸钠晶体，将滤液减压旋转蒸发回收石油醚，制得混合脂肪酸。

    将一定量的尿素加到乙醇 (95%)中，加热回流，使之充分溶解;接着加入上

述制备的红麻籽油混合脂肪酸1摊，加热回流并不断振摇，使之充分混合均匀;45min

后，置于室温中冷却，再静置不同温度下不同时长进行结晶;然后减压抽滤，将滤

液进行旋转蒸发去掉乙醇，加入适量的石油醚萃取，水洗至中性，分离醚层，加入

无水硫酸钠干燥 12h，抽滤除去硫酸钠晶体，将滤液减压旋转蒸发回收石油醚，制

得富集的不饱和脂肪酸。以结晶温度、结晶时间、尿素量、溶剂量为影响因素，设

计Lg(34)正交实验，因素和水平见表4。测碘值、亚油酸相对含量和收率为指标

(方法见3.42和3.4.3)。

                          表4 L9(34)因素水平表
            Table4Factorsand]evelsoftheonhogonalexperimentofL9(3月)
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3.4.6 红麻籽油碱催化异构化合成共扼亚油酸的工艺研究

  (1) 实验原理

    在共扼亚油酸的制备方法中，碱催化异构化的方法最为常见。其机理是在强碱

条件下，亚油酸第11位的碳上被夺去一个质子，形成碳负离子，然后由于热力学稳

定性因素引起碳负离子的迁移，形成不同的共辆化产物刚〕。

    在200一38Onm的紫外光谱区，含有共辘双键的不饱和脂肪酸有明显的特征吸收，

饱和脂肪酸和非共骊脂肪酸则没有显著吸收192」。如图5所示，共扼亚油酸在233一

234n。的紫外区有特征吸收峰，而亚油酸却没有，所以色谱上在这个波长下检测共扼

亚油酸的存在及含量。
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            Figure5 UVsPectumofLAandCLAin200~350nmwavelength

  (2)红麻籽油碱催化异构化的方法

    将催化剂氢氧化钠溶于溶剂丙三醇中，加热搅拌使之充分溶解，加入红麻籽油，

不断搅拌，搅拌速度300r/min，回流，同时在NZ保护下高温反应一段时间。反应结

束后继续通入NZ，冷却至室温，盐酸溶液酸化至pH二2一3，加入适量正己烷萃取2

次，水洗至中性(可除去残余的酸液和丙三醇)，分离上层清夜，加入无水硫酸钠干

燥 12h，减压抽滤，将滤液减压旋转蒸发回收正己烷，得到异构反应后的混合脂肪

酸。充氮一20℃下保存。

(3) 样品的定容稀释

    取适量红麻籽油或上述反应产物，用lml正己烷溶解配成溶液，定容至10Jnl(1，

原溶液稀释10倍)，从 (1)中取出lml定容至10ml(11，原溶液稀释 100倍)，

从 (11)中取出lml定容至10ml(111，原溶液稀释1000倍)。



  (4)红麻籽油及其反应产物的紫外吸收光谱比较

    分别取红麻籽油和上述异构反应产物约0.59，如“3.4.6(3)”方法用正己

烷定容稀释1000倍。以正己烷为参比，将此稀释了1000倍的正己烷溶液置于紫外

  区190一390nm扫描。

  (5)共辆亚油酸紫外吸收标准曲线的测定

    取色谱纯共扼亚油酸标准样品约3Omg，用正己烷定容稀释100倍，配成300阳/ml

的标准样品溶液。用移液枪取 100卜1、200林1、300协1、遵00卜1、500件1、600林1分别

用正己烷定容至10ml，配成3.0陀/耐、6.0陀/耐、9.0傀/耐、12.0协9/ml、巧.0魄/ml、

18.0魄/m1的标准样品梯度溶液。以正己烷为参比，在紫外233nm处测定该梯度溶

液的吸光度A。以共扼亚油酸浓度(陀/耐)为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制共扼

亚油酸紫外吸收标准曲线，求得回归直线方程y二“+bx。

  (6)分光光度法测定产物中共扼亚油酸含量的计算

    可以通过测定产物的正己烷溶液在共扼亚油酸的特征吸收波长233nm处的吸收

值检测产物中共扼亚油酸的含量。取“3.4.6(2)”中得到的反应产物约 SOmg，

用正己烷定容稀释1000倍。将该稀释后的正己烷溶液，以正己烷为参比，在紫外区

233nm处测定A值。根据共扼亚油酸紫外吸收标准曲线进行计算。

    稀释溶液中共扼亚油酸浓度 (单位:陀/ml)的计算:

/v片兰二三
(2)

产物中共矩亚油酸相对含量的计算:

              CLA相对含量 (%)二丛些 x100%
      M

(3)

碱催化异构化反应中，CLA产率的计算:

CLA产率 (%)= 〔艺月相对含量 (%)

油脂中LA相对含量 (%)
X100% (4)

    式 (2)、(3)中，

准曲线直线方程的斜率，

所取的反应产物的质量

月表示吸光度，“表示标准曲线直线方程的截距，b表示标

刀表示所测稀释溶液中CLA的浓度(单位:林9/ml)，犷表示

(mg)。







































5 小结与讨论

5.1难得的高亚油酸种质创新材料

      金光与福红两系列红麻是福建农林大学培育的红麻新品种，种籽含油量比一般

  品种高，达到22.4~23.4%。尤其新型品种“金光1号”的含油量最高，为23.4%，

  而且种子产量是普通品种的2倍以上，是一份开发食用保健油低成本、高产出、高

  效益的宝贵资源。该品种的育成对开辟红麻综合利用新途径和提高红麻生产效益。

  增加麻农收入有重要的社会经济意义。可见 “金光1号”红麻是油麻特用及综合利

  用的难得的优良品种。

5.2新型食用保健油开发市场前景极具潜力

    红麻籽油的各项感官指标和理化指标经质量检测部门检验结果均符合 “食用植

物油卫生标准”，不饱和脂肪酸含量高达80%，以油酸 (C18:1)和亚油酸 (C18:2)

为主，其中油酸含量在24一32%之间，亚油酸含量在46一52%之间。可见，红麻籽

油具有明显的食用和医疗保健价值，而且烘榨的红麻油脂香味浓郁自然，口感上佳。

作为优良食用保健油开发，市场前景极具潜力。

5.3优化低耗高效的精炼工艺条件

    红麻籽油精炼过程中，超碱量、碱炼温度对碱炼效果的影响达到了极显著水平，

而水化加水量和碱液浓度对碱炼效果影响不显著。但是，碱炼温度与碱液浓度之间

的相互作用却极显著。并且，碱液浓度为8%、超碱量为油重的0.3%、水化加水量

为油重的3%、碱炼温度为60℃为最佳工艺条件。在该最佳工艺条件下，反应温度

较低，能耗小，精炼效果好，回收率达91%。

5.4尿素包合法富集红麻籽油亚油酸的工艺条件优化

    尿素包合实验中，对亚油酸富集效果的影响最大的因素是尿素用量 (尿素与混

合脂肪酸质量比);而溶剂乙醇的用量、尿素包合时的结晶时间和温度对亚油酸富集

效果影响不大。因此，尿素包合法富集亚油酸的最佳工艺条件是:M月晒酸:M尿粼V乙醉

=1:2:8，在0℃条件下结晶12h。该工艺条件下进行的验证试验结果表明，富集后亚

油酸含量提高到83.7%，收率达到56.4%，基本符合富集效果。



5.5红麻籽油碱异构化合成共扼亚油酸的制备工艺条件

    利用富含亚油酸的红麻籽油，通过碱催化异构化，合成共扼亚油酸。对四个影

响因素— 反应时间、反应温度、溶剂用量及催化剂用量进行分析研究，确定该反

应的工艺条件是:v溶剂最:M汕脂=4:1，4个皂化当量的强碱作为催化剂，在190℃

下反应4h。在该条件下安排验证试验，结果表明，产物中CLA含量可达37.52%，

产率达到72.41%。显示了“金光 1号”红麻籽油是制备共扼亚油酸的优异资源。

但是本实验的产物中CLA的含量相对较低，需要在后续实验中进一步分离纯化。

5.6 红麻籽油附产品综合研发鱼待开发

    富含亚油酸活性物质的红麻籽油，具有天然滋润保湿、美白肌肤的特性，是研

发新型有机美容护肤产品的宝贵材料;而且红麻油粕中粗蛋白含量在32.3一35.4%，

是难得的高蛋白饲料添加剂，另外，红麻油粕经堆料发酵和分解，是良好的有机肥

料，对提高园林作物品质和土壤改良十分有利，是一种新型的环境友好型有机肥料。
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    特别感谢校生化与分子生物学中心实验室甘纯矶研究员和省粮油科学技术研究

所唐健玲高工给予的技术指导和帮助。在实验过程中，还得到长者林关霖、方平平

副教授、兰涛博士、林荔辉副教授、叶舟教授、魏道智副教授、师姐陶爱芬、师兄

王涛和孙志强等的关怀、指导和帮助，特此致谢。感谢昆虫生态实验室梁小虾同学

提供气相色谱方面的指导和帮助，感谢同窗王小飞、梁景霞、徐建堂、刘中华、郑

鹭、张广庆、姜海青、张晓探、马洪博等帮助完成红麻的种植和种籽的采收。

    感谢遗传实验室和公共实验室的老师们、同学们在学习与生活上的支持及帮助。

感谢支持本研究的老师、朋友、亲人们和三年来朝夕相处的同学，感谢所有关心和

帮助过我的人，正是你们的无私和友爱使得论文得以如期完成。

    祝你们永远幸福!
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