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摘要：目的 研究采用超声波-微波协同法萃取沙棘籽油的工艺条件，及对沙棘籽油脂肪酸组成的影响。

方法 选择溶剂种类、萃取时间、液料比、超声波功率、微波功率、萃取温度等 6 个因素进行单因素试

验。在单因素试验的基础上，选择正己烷为萃取溶剂，以提取率为响应值，选择萃取时间、液料比、超

声波功率、萃取温度等 4 个因素进行响应面优化试验。对此条件下得到的沙棘籽油和超临界 CO2 法萃取

得到的沙棘籽油中的脂肪酸组成成分进行分析。结果 得到了超声波-微波协同法萃取沙棘籽油的最佳工

艺条件，萃取时间为 22 min，液料比值为 9 mL/g，超声波功率为 628 W，微波功率为 200 W，萃取温度

为 57 ℃，在此条件下沙棘籽油的提取率可达 13.97%。超声波-微波协同法萃取得到的沙棘籽油，其不饱

和脂肪酸质量分数高达 88.93%，最高的为亚油酸（39.60%），其次为亚麻酸（32.60%）。结论 超声波-微

波协同萃取法是一种提取沙棘籽油的有效方法。 
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ABSTRACT: The paper aims to study process conditions of ultrasonic-microwave synergistic extraction of sea buckthorn 

seed oil and its influences on the fatty acid composition of the sea buckthorn seed oil. Single factor test was carried out by 

selecting six factors: solvent type, extraction time, liquid-solid ratio, ultrasonic power, microwave power and extraction 

temperature. Based on the single factor test, N-hexane was selected as the extraction solvent, and the extraction rate was 

taken as the response value. Four factors of extraction time, liquid-solid ratio, ultrasonic power and extraction temperature 

were used to carry out response surface optimization experiment. The fatty acid composition of sea buckthorn seed oil 

extracted under these conditions and extracted by supercritical carbon dioxide extraction method was analyzed. The op-

timal extraction conditions were determined as follows: extraction time was 22 min, liquid-solid ratio was 9 mL/g, ultra-

sonic power was 628 W, microwave power was 200 W, extraction temperature was 57 . Under these conditions, the e℃ x-

traction rate of sea buckthorn seed oil could reach 13.97%. The analysis of fatty acid composition of sea buckthorn seed 

oil extracted by ultrasonic-microwave synergistic method showed that the content of unsaturated fatty acid was as high as 
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88.93%, the highest content was linoleic acid, which was 39.60%; followed by linolenic acid, which was 32.60%. There-

fore, the ultrasonic-microwave synergistic extraction is an effective method for extracting sea buckthorn seed oil. 

KEY WORDS: sea buckthorn seed oil; ultrasonic-microwave synergistic extraction; response surface; fatty acid 

沙棘为胡颓子科酸刺属的灌木，别名醋柳、黑

刺、酸刺，世界上有 7种 11亚种，中国有 7种 7亚

种，中国占世界沙棘总面积的 99%，在我国主要分

布于西北、华北、东北及西南等 10多个省区。中国

是最早利用沙棘资源的国家之一，早在公元 8 世纪

下半叶，《四部医典》就已出现对沙棘医药用途的记

载 [1]。沙棘果实中含有黄酮类化合物、多酚类化学

物质，以及丰富的不饱和脂肪酸、维生素等营养物

质 [2—6]。沙棘籽油具有很高的营养价值和经济价值，

沙棘籽油中不饱和脂肪酸高达 74.16%~90.7%，具有

高含量的亚油酸和亚麻酸。此外，还含有类胡萝卜

素、生育酚、植物甾醇、磷脂、小分子多肽等生物

活性物质[7—9]。沙棘籽油具有促进组织再生及上皮组

织愈合[10]、消炎[11—12]、抗肿瘤[13—14]、抗衰老[15—17]

等医药保健功能。 

沙棘籽油常见的提取方法包括浸出法、压榨法、

超临界 CO2法和亚临界萃取法等。压榨法的提取率较

低，且压榨过程中高温处理对油脂品质有较大影响。

超临界 CO2 萃取法和亚临界萃取法对设备的要求较

严格，成本也较高。采用浸出法提取沙棘籽油的提取

率最高，但提取时间较长，可通过辅助手段缩短提取

时间，以得到高品质的油脂。姜明珠 [18]采用超临界

CO2技术萃取得到沙棘籽油，工艺优化后的沙棘籽油

的萃取率为 7.57%。冯丽丹等[19]采用 R134a作为萃取

溶剂，选取操作条件比超临界温和且成本相对较低的

亚临界技术萃取得到沙棘籽油，其萃取率为 7.32%。

张逸等[20]研究了微波预处理溶剂提取新工艺，在固定

微波频率为 2450 MHz、功率强度为 560 W/120 g的

条件下萃取 2 min，沙棘籽油提取率达到 7.94%，提

取率提高了 9.34%，并且极大地缩短了萃取时间。朱

彦蓉[21]等研究表明，采用石油醚作为萃取溶剂，萃取

时间为 3 h时，提取率为 11.09%。孟少华等[22]研究了

沙棘籽油的水代法提取工艺，得到了理化性质较好的

沙棘籽油，其提取率为 3.5%。 

为了进一步提高沙棘籽油的提取率，缩短提取周

期，文中拟探究采用超声波-微波协同法萃取沙棘籽

油的工艺条件，以填补该方法在沙棘籽油上的应用空

白。同时，通过分析超声波-微波协同法萃取所得沙

棘籽油及超临界 CO2 技术萃取得到的沙棘籽油中脂

肪酸的组成及其含量，了解超声波-微波协同萃取方

法对沙棘籽油品质的影响，以期为沙棘籽油的工业化

生产提供理论依据。 

1  实验 

1.1  原料与设备 

原料为深秋红大果沙棘，采于黑龙江九三农场，

将制汁后的种子进行自然晾干。 

试剂：韦氏试剂，上海麦克林生化科技有限公司；

石油醚、正己烷、乙酸乙酯、乙醚、异丙醇、环己烷、

冰乙酸，均为分析纯，天津市大茂化学试剂厂。 

仪器与设备：SHZ-DⅢ型真空泵，攻义市予华仪

器有限责任公司；HWS24 型电热恒温水浴锅，上海

一恒科技有限公司；RE-2000B 旋转蒸发仪，上海亚

荣生化仪器厂；101-2AB型电热鼓风干燥箱，天津市

泰斯特仪器有限公司；XH-300A 型超声波-微波协同

萃取仪，北京祥鹄科技发展有限公司；7890A气相色

谱仪，美国 Agilent公司； GY-PS-02多功能粉碎机，

江西赣云食品机械有限公司；EX324型电子天平，奥

豪斯仪器（上海）有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  沙棘籽油提取工艺流程 

沙棘籽油提取工艺流程：沙棘籽→清洗→挑选→

干燥→粉碎过筛→超声波-微波协同萃取→真空抽滤→

旋转蒸发→干燥至恒质量→沙棘籽油。 

1.2.2  沙棘籽油超声波-微波协同提取的操作要点 

沙棘籽经清洗挑选后晒干，并置于 45 ℃烘干箱

中烘干至恒质量。粉碎机将沙棘籽粉碎后，经 60 目

筛过筛。取一定量筛下的沙棘籽粉末，加入萃取溶剂

后，置于超声波-微波协同萃取仪中，在不同的萃取

时间、液料比、超声波功率、微波功率和萃取温度下

进行沙棘籽油的提取。所得提取液真空抽滤收集滤液

后，先进行旋转蒸发回收有机溶剂，然后置于

80~90 ℃鼓风干燥箱中干燥，至质量不变。 

1.2.3  超临界 CO2法萃取沙棘籽油操作要点 

在萃取温度为 60 ℃，萃取压力为 33 MPa，萃取

时间为 6 h的条件下，萃取得到沙棘籽油。 

1.3  提取率计算 

超声波-微波协同法萃取得到的沙棘籽油，其提

取率的计算公式： 

Y=(
2

1

m
m

)×100% 
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式中：Y为提取率；m1为提取沙棘籽油质量（g）；

m2为沙棘籽粉末质量（g）。 

1.4  沙棘籽油理化指标的检测 

碘值的测定参照 GB/T 5532—2008；酸值的测定

参照 GB 5009.229—2016；皂化值的测定参照 GB/T 

5534—2008；透明度的鉴定参照 GB/T 5525—2008；

色泽的鉴定参照 GB/T 5492—2008；脂肪酸成分分析

参照 GB 5009.168—2016。 

1.5  单因素实验 

1.5.1  萃取溶剂的选择 

分别称取 5 g沙棘籽粉末于提取烧瓶中，各加入

40 mL（液料比值为 8 mL/g）石油醚、正己烷、乙酸

乙酯，置于超声波-微波协同萃取仪中。在超声波功

率为 800 W，微波功率为 300 W，提取温度为 50 ℃

时，提取 20 min。计算沙棘籽油提取率，选取沙棘籽

油最适宜的萃取溶剂。 

1.5.2  萃取时间对沙棘籽油提取率的影响 

分别准确称取 5 g沙棘籽粉末于提取烧瓶中，按

液料比值为 8 mL/g加入正己烷，在超声波功率为 800 

W，微波功率为 300 W，提取温度为 50 ℃时，分别

提取 5，10，15，20，25，30 min。计算不同的萃取

时间对沙棘籽油提取率的影响，确定最佳的萃取时

间。 

1.5.3  液料比对沙棘籽油提取率的影响 

在超声波功率为 800 W，微波功率为 300 W，提

取温度为 50 ℃时，称取一定量的沙棘籽粉末置于提

取烧瓶中，分别按照 4，6，8，10，12 mL/g的液料

比加入正己烷进行沙棘籽油的提取，萃取时间为 25 

min。计算不同的液料比对沙棘籽油提取率的影响，

确定提取沙棘籽油最适宜的液料比。 

1.5.4  超声波功率对沙棘籽油提取率的影响 

称取一定量的沙棘籽粉末于提取烧瓶中，在微波

功率为 300 W，提取温度为 50 ℃，液料比值为 8 mL/g

的条件下加入正己烷，超声波功率分别为 400，500，

600，700，800，900 W进行超声波-微波协同法萃取

沙棘籽油，萃取时间为 25 min。计算不同超声波功率

对沙棘籽油提取率的影响，确定最佳的超声波提取功

率。 

1.5.5  微波功率对沙棘籽油提取率的影响 

称取一定量的沙棘籽粉末于提取烧瓶中，在超声

波功率为 800 W，提取温度为 50 ℃，液料比值为 8 

mL/g 的条件下加入正己烷，微波功率分别为 100，

200，300，400，500，600 W 进行超声波-微波协同

法萃取沙棘籽油，萃取时间为 25 min。计算不同的微

波功率对沙棘籽油提取率的影响，确定提取沙棘籽油

的最佳微波功率。 

1.5.6  萃取温度对沙棘籽油提取率的影响 

称取一定量的沙棘籽粉末于提取烧瓶中，在超

声波功率为 800 W，微波功率为 300 W，液料比值为

8 mL/g的条件下加入正己烷，提取温度分别为 35，

40，45，50，55，60，65，70 ℃进行超声波-微波协

同法萃取沙棘籽油，萃取时间为 25 min。计算不同

的萃取温度对沙棘籽油提取率的影响，确定最佳的

萃取温度。 

1.6  响应面优化试验 

在单因素实验基础上，选取萃取时间、液料比、

超声波功率、萃取温度等 4个因素，以沙棘籽油提取

率为响应值，采用 Design-Expert 8.0 软件的 Box- 

Behnken设计对其提取工艺进行响应面优化试验。因

素水平见表 1。 

表 1  因素水平 
Tab.1 Factor and level 

水平
萃取时间A/ 

min 

液料比B/ 

（mL·g-1） 

超声波 

功率C/ W 

萃取 

温度D/℃

-1 20 8 600 50 

0 25 10 700 55 

1 30 12 800 60 

1.7  数据处理方法 

每个试验重复 3 次，采用 Microsoft Excel 2013

软件计算平均值和标准差。采用 Origin 8.0软件作图。

采用 SPSS 17.0 软件分析平均值间差异显著性，

P<0.05为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验 

2.1.1  萃取溶剂的选择 

由图 1（文中所有图里的小写字母，如 a,b,c,均表

示不同溶剂间沙棘籽油提取率存在显著性差异

（P<0.05））可知，将正己烷作为沙棘籽油提取溶剂

时，沙棘籽油的提取率最高，石油醚次之，但是两者

之间无显著性差异（P>0.05），乙酸乙酯的提取率最

低（P<0.05）。由不同溶剂萃取沙棘籽油的理化指标

（表 2）可知，将乙酸乙酯作为萃取溶剂提取的沙棘

籽油时，皂化值最高（P<0.05），但颜色浑浊，杂质

较多，且提取率低，并不适合作为沙棘籽油的提取溶

剂。正己烷作为提取溶剂时沙棘籽油的碘值较高

（P>0.05），说明其不饱和脂肪酸含量较高。将石油

醚和正己烷作为提取溶剂时，沙棘籽油的酸值和皂化值
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无显著差异（P>0.05）。考虑到工业上一般采用正己烷

提取，因此，该实验选择正己烷为沙棘籽油的萃取溶剂。 

 

图 1  不同萃取溶剂对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.1 Effect of different extraction solvents on extraction rate 

of sea buckthorn seed oil 

2.1.2  萃取时间对沙棘籽油提取率的影响 

由图 2 可知，将萃取时间由 5 min 提高到 10 min

时，固液浓度差较大，油脂扩散速率较快，沙棘籽

油提取率明显升高；随着超声波-微波协同作用时间

的增加，固液浓度差降低，沙棘籽油提取率增加缓

慢；萃取时间由 20 min 增加到 25 min 时，可能由于

超声波与微波的破碎作用，使得沙棘籽油溶出量继

续增加[23]，沙棘籽油提取率显著提高并达到最高值，

即提取率达到 12.47%；继续延长萃取的时间，沙棘

籽油提取率反而下降，可能是因为过长时间的超声波

和微波的热效应作用，致使有机溶剂挥发，并发生了

油脂的夹带现象，致使沙棘籽油的提取率下降[24]。 

2.1.3  液料比对沙棘籽油提取率的影响 

由图 3可知，液料比值由 4增加到 8 mL/g时，

沙棘籽油的提取率明显增加，在液料比值为 8 mL/g时 

表 2  不同溶剂萃取的沙棘籽油理化指标 
Tab.2 Physical and chemical indexes of sea buckthorn seed oil extracted by different solvents 

不同溶剂 碘值/(g·(100 g)-1） 酸值/（mg·g-1） 皂化值/（mg·g-1） 色泽、透明度 

石油醚 149.74±1.98a 3.43±0.10b 153.01±2.57b 橙黄色，澄清 

正己烷 152.72±2.98a 3.77±0.16b 151.61±1.79b 橙黄色，澄清 

乙酸乙酯 150.23±0.62a 4.59±0.33a 181.48±2.13a 橙红色，颜色浑浊

注：同列不同小写英文字母表示存在显著性差异（P<0.05） 

 

 

图 2  萃取时间对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.2 Effect of extraction time on extraction rate of sea buck-

thorn seed oil 

提取率达到最大值（12.83%）；随着有机溶剂比例的

继续增加，提取率呈现下降趋势，可能由于有机溶剂

的增加并不能使更多的油脂溶出，并且导致有机溶剂

回收时间的延长，造成了沙棘籽油的浪费。由此可见，

选取超声波-微波协同法萃取沙棘籽油最佳的液料比

值为 8 mL/g。 

2.1.4  超声波功率对沙棘籽油提取率的影响 

由图 4 可知，随着超声波功率的增加，沙棘籽油

的提取率也不断增加，在超声波功率为 700 W 时，提 

 

图 3  液料比对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.3 Effect of liquid-material ratio on extraction rate of sea 

buckthorn seed oil 

取率达到最大值（13.59%）；随着超声波功率的继续

增加，沙棘籽油提取率反而下降。故超声波-微波协

同法萃取沙棘籽油最佳的超声波功率为 700 W。 

2.1.5  微波功率对沙棘籽油提取率的影响 

由图 5 可知，在微波功率为 200 W 和 500 W 时

提取率较高，但是微波功率对沙棘籽油提取率的影响

并不显著。在微波功率为 200 W 时，沙棘籽油提取率

相对较高，为 12.89%。这可能与文中实验使用超声

波（功率 800 W）和微波协同萃取有关，使该结果与

文献的 500 W 和 539 W 的最适微波功率不同[25—26]。 
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图 4  超声波功率对沙棘籽油提取率的影响 
Fig. 4 Effect of ultrasonic power on extraction rate of sea 

buckthorn seed oil 

 

图 5  微波功率对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.5 Effect of microwave power on extraction rate of sea 

buckthorn seed oil 

2.1.6  萃取温度对沙棘籽油提取率的影响 

由图 6可知，萃取温度由 35 ℃提升到 65 ℃时，

沙棘籽油提取率不断提高。这是由于温度的升高加快

了有机溶剂和油脂分子的运动速度，进而加快了油脂

的扩散速度，提高了沙棘籽油的提取率[27] 。当萃取

温度继续上升时，沙棘籽油提取率反而下降，可能是由 

 

图 6  萃取温度对沙棘籽油提取率的影响  
Fig.6 Effect of extraction temperature on extraction rate of 

sea buckthorn seed oil 

于接近萃取溶剂正己烷的沸点，高温促使部分有机溶

剂挥发，导致沙棘籽油提取率下降，也可能是某些挥

发性物质的损失使得沙棘籽油的提取率下降[28]。由此

可见，最佳的超声波-微波协同法萃取沙棘籽油萃取

温度为 65 ℃，此时提取率为 13.58%。由于 60 ℃和

65 ℃对其提取率影响的差异并不显著，考虑到高温

对活性物质的影响，选取萃取温度为 60 ℃，此时提

取率为 13.45%。 

2.2  响应面优化试验 

由单因素实验可知，微波功率对沙棘籽油提取率
的影响并不显著，故选取萃取时间、液料比、超声波
功率、萃取温度等 4个因素对其提取工艺进行响应面
优化试验。响应面试验设计及结果见表 3，回归模型
方差分析见表 4。 

根据 Design-Expert 8.0.6数据分析软件对响应面
试验结果进行回归拟合，得到回归拟合方程为：Y= 
13.68-0.35A-0.14B-0.19C+0.079D-0.065AB+0.57AC+
0.10AD+0.15BC-0.083BD-0.63CD-0.46A2-0.52B2- 
0.33C2-0.40D2。由表 3 可知，该模型影响极其显著
（P<0.0001），失拟项不显著（0.9256>0.05），回归系
数 R2为 0.9682，表明模型相关度好，其校正决定系
数 R2

Adj为 0.9364，说明该模型能解释 93.64%效应值
的变化，即回归模型预测值与实测值能较好地吻合。 

对回归模型进行方差分析，结果见表 4，模型中
一次项 A，B，C 影响极其显著，并且对沙棘籽油提
取率的影响次序为 A>C>B，二次项 A2，B2，C2，D2

影响极其显著（P<0.0001）。AC，CD 交互作用极显
著（P<0.01），BC 交互作用显著（P<0.05）。响应面
与等高线见图 7—9。 

2.3  验证试验 

经 Design-Expert 8.0.6软件分析后，确定了超声
波-微波协同法萃取沙棘籽油的最佳工艺条件：萃取
时间为 22.18 min，液料比值为 8.95 mL/g，超声波功
率为 627.73 W，微波功率为 200 W，萃取温度为
57.25 ℃，在此条件下沙棘籽油的理论提取率为
14.05%。考虑实际操作的方便，将工艺参数调整为萃
取时间 22 min，液料比值 9 mL/g，超声波功率 628 W，
微波功率 200 W，萃取温度 57 ℃。在此最佳工艺条
件下进行了 3次验证试验，其实际提取率的平均值为
13.97%，实际值与理论值相近，说明该模型对沙棘籽
油提取工艺的描述合理。 

超声波 -微波协同提取技术是将一定频率的超
声波空化共振作用与微波场的高能热效应作用相
结合，具有快速、高效、不破坏分子结构等优点。
当超声波-微波协同提取时，沙棘籽粉末内部细胞因
吸收了微波能量，使得细胞内部温度急剧上升，内部
压力增加，导致细胞壁承受的压力增加；同时利用超
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声波的空化作用及机械破碎作用，使得细胞壁快速破
裂，加速了油脂的溶出。由表 5 可知，超声波-微波
协同萃取沙棘籽油的提取率显著高于超声波萃取和
微波萃取的提取率，表明超声波和微波能够协同增
效。同时，超声波-微波协同萃取法的提取率也显著
高于超临界 CO2法，说明超声波-微波协同提取技术
是一种提取沙棘籽油的有效方法。 

2.4  不同方法萃取沙棘籽油的脂肪酸组成

分析 

由表 6 可知，在超声波-微波协同法萃取与超临
界 CO2法萃取的沙棘籽油中均鉴定出 14 种脂肪酸，
超声波-微波协同法萃取的沙棘籽油单独检测出二十

碳五烯酸甲酯（EPA），超临界 CO2 法萃取的沙棘籽
油单独检测出辛酸甲酯 C8:0。超声波-微波协同法萃
取的沙棘籽油不饱和脂肪酸质量分数占 88.93%，饱
和脂肪酸质量分数占 11.03%；脂肪酸质量分数在 1%

以上的主要脂肪酸种类为 5种，包括棕榈酸、硬脂酸、
顺-9-油酸、亚油酸、亚麻酸。硬脂酸和棕榈酸为饱和
脂肪酸，其余为不饱和脂肪酸。超声波-微波协同法
萃取的沙棘籽油中含量最高的为亚油酸，质量分数达
到 39.60%，其次为亚麻酸，质量分数为 32.60%。亚
油酸和亚麻酸作为人体必需脂肪酸，具有多种生理功
能。超临界 CO2法萃取得到沙棘籽油脂肪酸质量分数
在 1%以上的主要脂肪酸种类与超声波-微波协同法
萃取得到的沙棘籽油种类相同，并且各脂肪酸含量相 

表 3  响应面试验设计及结果 
Tab.3 Design and result of response surface optimization experiment 

试验号 萃取时间A/ min 液料比值B/（mL·g-1） 超声波功率C/ W 萃取温度D/℃ 提取率Y/% 

1 25 10 600 60 13.94 

2 25 12 700 50 12.46 

3 30 10 600 55 12.10 

4 25 8 700 60 13.17 

5 25 8 600 55 13.28 

6 25 12 800 55 12.67 

7 25 12 700 60 12.52 

8 30 10 700 50 12.28 

9 30 10 800 55 12.96 

10 25 10 700 55 13.85 

11 20 10 600 55 13.89 

12 30 8 700 55 12.55 

13 25 10 800 50 13.29 

14 20 8 700 55 13.08 

15 25 8 700 50 12.78 

16 25 8 800 55 12.57 

17 25 12 600 55 12.77 

18 25 10 700 55 13.82 

19 30 10 700 60 12.56 

20 20 10 800 55 12.47 

21 20 10 700 60 13.15 

22 30 12 700 55 12.27 

23 25 10 800 60 12.20 

24 25 10 700 55 13.36 

25 20 12 700 55 13.06 

26 25 10 700 55 13.67 

27 20 10 700 50 13.28 

28 25 10 700 55 13.69 

29 25 10 600 50 12.50 
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表 4  回归模型方差分析 
Tab.4 Analysis on variance of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

模型 8.47 14 0.61 30.43 <0.0001 ** 

萃取时间A 1.48 1 1.48 74.26 <0.0001 ** 

液料比值B 0.24 1 0.24 11.83 0.0040 ** 

超声波功率C 0.45 1 0.45 22.55 0.0003 ** 

萃取温度D 0.075 1 0.075 3.78 0.0722  

AB 0.017 1 0.017 0.85 0.3723  

AC 1.30 1 1.30 65.34 <0.0001 ** 

AD 0.042 1 0.042 2.11 0.1681  

BC 0.093 1 0.093 4.68 0.0484 * 

BD 0.027 1 0.027 1.37 0.2616  

CD 1.60 1 1.60 80.46 <0.0001 ** 

A2 1.36 1 1.36 68.33 <0.0001 ** 

B2 1.73 1 1.73 87.00 <0.0001 ** 

C2 0.72 1 0.72 36.38 <0.0001 ** 

D2 1.03 1 1.03 51.59 <0.0001 ** 

残差 0.28 14 0.020    

失拟项 0.13 10 0.013 0.34 0.9256  

纯误差 0.15 4 0.038    

总和 8.75 28     

 

 

图 7  萃取时间和超声波功率对沙棘籽油提取率的影响 
Fig. 7 Effect of extraction time and ultrasonic power on extraction rate of sea buckthorn seed oil  

  

图 8  萃取温度和超声波功率对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.8 Effect of extraction temperature and ultrasonic power on extraction rate of sea buckthorn seed oil  
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图 9 超声波功率和液料比对沙棘籽油提取率的影响 
Fig.9 Effect of ultrasonic power and liquid-material ratio on extraction rate of sea buckthorn seed oil 

表 5  沙棘籽油提取的验证实验 
Tab.5 Confirmatory experiment on extraction of sea buckthorn seed oil 

序号 提取工艺及条件 提取率/% 

1 
超声波-微波协同法萃取（萃取时间22 min，液料比值为9 mL/g，超声波功率628 W， 

微波功率200 W，萃取温度57 ℃） 
13.97±0.14 a 

2 超声波萃取（超声波功率628 W，萃取时间22 min，液料比值9 mL/g，萃取温度57 ℃） 11.14±0.10 b 

3 微波萃取（微波功率200 W，萃取温度57 ℃，萃取时间7 min，液料比值9 mL/g） 10.05±0.09 c 

4 超临界CO2法萃取（萃取温度为60 ℃，萃取压力为33 MPa，萃取时间6 h） 9.56±0.14 d 

注：不同小写英文字母表示存在显著性差异（P<0.05） 

表 6  沙棘籽油脂肪酸组成及相对含量 
Tab.6 Fatty acid composition and relative content of sea buckthorn seed oil               % 

脂肪酸种类 超声波-微波协同法萃取 超临界CO2法萃取 

十四烷酸甲酯C14:0 0.127 0.155 

十五烷酸甲酯C15:0 0.104 0.118 

棕榈酸甲酯C16:0 7.420 8.030 

棕榈烯酸甲酯C16:1 0.623 0.813 

十七烷酸甲酯C17:0 0.047 0.046 

硬脂酸甲酯C18:0 2.800 2.630 

顺-9-油酸甲酯C18:1n-9c 15.900 15.800 

亚油酸甲酯C18:2n-6c 39.600 39.700 

亚麻酸甲酯C18:3n-6r 0.135 0.123 

亚麻酸甲酯C18:3n-3 32.600 32.100 

二十烷酸甲酯（花生酸）C20:0 0.433 0.363 

顺-11,14-二十碳二烯酸甲酯C20:2 0.044 0.034 

二十碳五烯酸甲酯（EPA）C20:5n-3 0.028 — 

山嵛酸甲酯C22:0 0.099 0.082 

辛酸甲酯C8:0 — 0.013 

 
近，其不饱和脂肪酸质量分数为 88.57%，饱和脂肪

酸质量分数为 11.44%。由此可知，超声波-微波协同

法与超临界 CO2 法萃取的沙棘籽油脂肪酸的组成和

含量基本相同。 

这里试验测定的脂肪酸检测结果与其他文献报

道存在差异。例如孟春玲[29]对超声波辅助萃取得到的

沙棘籽油进行脂肪酸检测的结果显示，其不饱和脂肪

酸质量分数为 93.00%；主要脂肪酸组成为棕榈酸、
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油酸、亚油酸、亚麻酸等 4种脂肪酸，相对质量分数

分别为棕榈酸 6.85%、油酸 27.21%、亚油酸 41.47%、

亚麻酸 24.33%。张贺[30]对超临界 CO2法萃取得到的

沙棘籽油进行了脂肪酸检测，结果显示不饱和脂肪酸

质量分数为 82.76%，主要脂肪酸成分包括棕榈酸、

硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、棕榈油酸、反油酸

等 7种脂肪酸，相对质量分数分别为棕榈酸 12.52%、

硬脂酸 2.47%、油酸 23.01%、亚油酸 30.16%、亚麻

酸 16.99%、棕榈油酸 8.64%、反油酸 3.33%。文中试

验采用超声波-微波协同法萃取沙棘籽油的不饱和脂

肪酸质量分数占 88.93%，脂肪酸质量分数在 1%以上

的主要脂肪酸种类为 5种，包括棕榈酸（7.42%）、硬

脂酸（2.80%）、顺-9-油酸（15.90%）、亚油酸（39.60%）、

亚麻酸（32.60%）。由此可知，沙棘籽油的主要脂肪

酸种类及含量不同，可能与沙棘的种类、产地等因素

有关。 

2.5  理化指标 

通过对最佳工艺条件下萃取的沙棘籽油进行主

要理化指标的测定，所得的沙棘籽油呈透明状、橙黄

色，碘值为 152.91 g/100 g，酸值为 3.75 mg/g，皂化

值为 152.36 mg/g。上述指标均符合 SL 493—2010中

沙棘籽油的指标。 

3  结语 

采用超声波-微波协同法萃取沙棘籽油，以正己

烷为萃取溶剂，在单因素试验及响应面优化试验的基

础上，确定了沙棘籽油最佳的提取工艺：萃取时间为

22 min，液料比值为 9 mL/g，超声波功率为 628 W，

微波功率为 200 W，萃取温度为 57 ℃。此条件下沙

棘籽油提取率达到 13.97%，其不饱和脂肪酸质量分

数高达 88.93%，其中，亚油酸质量分数为 39.60%，

亚麻酸质量分数为 32.60%。将超声波-微波协同法萃

取技术应用于沙棘籽油提取试验中，可有效缩短周

期，提高沙棘籽油的提取率。 
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