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超临界 CO2 萃取薏苡仁糠油及重金属和
脂肪酸组成分析
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摘要: 采用超临界二氧化碳萃取技术，从薏苡仁糠中提取薏苡仁糠油，对得到的薏苡仁糠油中的脂肪酸

组成以及糠油和糠粕中的重金属铅、砷、汞含量进行了分析测定。结果表明: 在一定萃取条件下，超临界二

氧化碳提取薏苡仁糠油的收率达到 24% ; 糠油中饱和脂肪酸含量为 11． 26%，不饱和脂肪酸为 88. 74% ; 薏

苡仁糠油中铅为 0． 798μg /kg、砷 ＜ 0． 01μg /kg、汞为 1． 8μg /kg，糠粕中铅为 52． 98μg /kg，砷为 86． 22μg /kg，

汞为 11． 00μg /kg，均低于食品安全国家标准，薏苡仁糠油可作为高附加值食用植物油，薏苡仁糠资源的综

合利用有很大潜力。
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Analysis of heavy metals and composition of fatty acids in pearl
barley rice bran oil extracted by Supercritical CO2

YE Fei-fei1，MA Long-li2，YU Hai2，YU De-shun2*

( 1． Shanghai Microspectrum Chemical Technology Service Co． ，Ltd． ，Shanghai，200438; 2． Center of Supercritical Fluid
Technology，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou，550081)

Abstract: In this research，we extract oil from pearl barley rice bran by applying Supercritical Carbon Dioxide
Extraction technology． We also determine the fatty acid composition of pearl barley rice bran oil． The quantity of
lead，arsenic and mercury is also investigated． Our result suggests that: under a certain extraction condition，yield
of pearl barley rice bran oil by supercritical carbon dioxide extraction can reach 24% ． The amounts of saturated fat-
ty acid and of unsaturated fatty acids in the extracted oil are 11． 26% and 88． 74%，respectively． On the other
hand，the amount of all heavy metals in the extracted oil is lower than the national food safety standard ( i． e． ，lead
is 0． 798μg / kg，arsenic ＜ 0． 01μg / kg，mercury 1． 8μg / kg) ． Considering of the high economic values of pearl
barley rice bran oil，there is high potential for developing and utilizing pearl barley rice bran resources comprehen-
sively．

Key words: Supercritical carbon dioxide extraction; Pearl barley rice bran oil; Heavy metals; Fatty acid com-
position
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北、辽宁等地［1］。薏苡成熟的干燥种仁称为薏苡

仁，又名薏米、苡仁、药玉米等，是我国古老的作物

之一，是传统药食兼用作物［2］。有关薏苡仁的药

用价值最早记载于《神农本草经》，其性甘味淡

凉，具有利水渗湿、健脾止泻、除痹、排脓、解毒散

结的功效［3］。现代药理学研究表明，薏苡仁及其

化学活性成分具抗肿瘤、增强免疫、降血糖血钙、
抗病毒及抑制胰蛋白酶、诱发排卵等作用［4 － 5］。

薏苡仁糠，又称薏仁糠，薏仁米糠等，是薏仁

米加工生产过程中产生的废弃物。薏仁米在加工

成精米的过程中需去掉外壳和占总质量 10% 左

右的种皮和胚，薏苡仁糠就是由废弃的种皮和胚

加工制作而成［6 － 7］。研究表明薏苡仁的种仁和非

种仁部分均含有多种营养成分和功能性成分，不

同部位的营养价值和药用价值都很高［8 － 10］。目

前，关于谷物糠的研究大多是在普及性农作物上，

如水稻、小麦等，对薏苡仁糠的研究并不多，目前

处理薏苡仁米糠的方法，实际过程都是直接当成

一种饲料用于饲养蛋鸡等，或是一些研究中已经

提出的用于提取油脂［11 － 12］。贵州省作为薏苡栽

培主产区之一，品种优良，栽培面积近 20 万亩，年

产薏仁米 4 万余吨，在薏仁米加工后产生的薏苡

仁糠数量很大［13］，高附加值地综合利用薏苡仁糠

资源，将会非常有利于提高薏苡仁加工企业经济

效益。
超临界流体萃取 ( Supercritical Fluid Extrac-

tion，SFE) 是近几十年来兴起的一种绿色提取分

离技术，由于其具有能耗低、操作简单、提取率高、
产品纯度高等特点受到关注，在医药、食品、香料、
化工等领域得到广泛的应用［14］。本研究采用超

临界 CO2 萃取技术从贵州薏苡仁糠中提取分离

薏苡仁糠油，并对萃取得到的糠油及糠粕品质进

行了分析测试，包括糠油和糠粕中铅、砷、汞重金

属含量以及薏苡仁糠油的脂肪酸组成及含量。

1 实验材料与方法

1． 1 主要仪器与试剂

DK －8D 型恒温水浴槽( 上海一恒科技有限

公司) ; DGG －9246A 电热恒温古风干燥箱( 上海

齐欣科学仪器有限公司) ; HA － 05 － 1A 超临界流

体萃取设备 ( 江苏南通华安超临界萃取有限公

司) ; AA240Z 石墨炉原子吸收仪 ( 美国瓦里安公

司) ; 微波消解仪 ( 德国 CEM 公司) ; AFS － 8230

原子荧光仪( 北京吉天仪器有限公司) ; GC － 2014
( 日本岛津公司) 。

薏米仁糠自贵州兴仁薏苡仁加工厂购得，豆

蔻酸甲酯等 11 种脂肪酸甲酯标准品购自美国

Sigma 公司，其余试剂均为分析纯。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 薏苡仁糠油的提取

称取薏苡仁糠样品，电热恒温鼓风干燥箱

( 70℃ ) 干燥至恒质量，用粉碎机粉碎过 40 ～ 60
目筛，密封保存，待用。准确称取 80 g 干燥后的

薏仁米糠于萃取罐中，置入萃取釜中提取，实验条

件为: 萃取压力 30 MPa，萃取温度 50℃，分离压力

5 MPa，分离温度 45℃，CO2 流量 30 L /h，萃取时

间 2 h。提取完成后从分离釜中得到薏苡仁糠油，

从萃取釜中得到提完油后的薏苡仁糠粕，薏苡仁

糠油密封避光保存，备用。薏苡仁糠油的出油率

按公式( 1) 计算:

出油率( % ) = 超临界 CO2 萃取薏苡仁糠油

质量( g) /薏苡仁糠投料质量( g) × 100% ( 1)

1． 2． 2 薏苡仁糠油和糠粕中铅、砷、汞的

测定

样品重金属测定参照文献［15］。铅的测定

按 GB /T5009． 12 － 2003《食品中铅的测定》石墨

炉原子吸收光谱法; 砷的测定按 GB /T5009． 11 －
2003《食品中总砷及无机砷的测定》－ 原子荧光

光度法; 汞的测定按 GB /T5009． 17 － 2003《食品

中总汞及有机汞的测定》原子荧光光度法。总

砷、总铅评价按 GB2762 － 2012《食品中污染物限

量》中 － 油脂及其制品; 总汞评价按 GB2762 －
2012《食品中污染物限量》中 － 谷物及其制品。

1． 2． 3 薏苡仁糠油脂肪酸组成的测定

样品前处理 准确取 30． 00 mg 薏仁米糠油，

置于 10 mL 试管中，加入 0． 5 mol /L 的氢氧化钾

－ 甲醇溶液 1 mL，60℃水浴上皂化 10 min( 使反

应液均匀) ，冷却后加入 12． 5%的 BF3 － MeOH 溶

液 1 mL，于恒温水浴上酯化 2 min，冷却后加入无

水乙醚 2mL，摇晃，使脂肪酸甲酯转入无水乙醚

层，再向管中加入一定量饱和的氯化钠溶液至刻

度，静置分层后吸取上层溶液于另一试管中，加

0． 5 g无水硫酸钠去除痕量水，置于 4℃冰箱冷藏

待分析。
样品 GC 测定 色谱条件: 毛细管柱( 30 m ×

0． 53 μm × 1 μm ) ; 载 气 为 氮 气，流 速 为
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3． 30 mL /min; FID 检 测 器; 柱 温: 200℃ 保 持

5 min，以 5℃ /min 升 至 260℃ ; 进 样 口 温 度:

280℃ ; 检测器温度和汽化室温度: 280℃ ; 柱前压

力，空气: 60 kPa，氢气: 50 kPa; 进样量 1． 0 μL。
脂肪酸甲酯标准品保留时间定性，归一化法定量。

2 结果与讨论

2． 1 薏苡仁糠油的超临界 CO2 萃取提取

植物油脂的超临界 CO2 萃取研究报道较多，

针对薏苡仁糠中油的超临界 CO2 萃取的两篇文

献［7，12］中，其最佳萃取压力分别为 25 MPa 和

35 MPa，最佳萃取温度分别为 45℃和 50℃，其中

萃取温度较为一致，而萃取压力有较大差异。综

合比较及结合之前的研究及经验［16 － 17］认为，文献

［7］及［12］的最佳萃取压力相差较大的问题在

于: 超临界 CO2 在对萃取釜中植物原料进行油脂

动态萃取时其过程既是一个热力学溶解度，也是

一个动力学溶解平衡的综合过程，文献［12］中使

用的最佳 CO2 流量 0． 6 L /h 太小，相当于溶剂量

太小，每次只能溶出很少的油脂，文献［7］中 CO2

最佳流量 110 L /h 又太大，植物油细胞中油脂与

溶剂接触时间较短达不到较充分的溶解平衡状

态，溶出油脂量也较小，因此两文献实验研究结果

均显示需要较长时间才达到较为理想的收率状

态，综合考虑及结合以前的实验研究，本文采用了

1． 2． 1 中的实验条件，在分离釜中得浅黄色油状

液体，三次平行实验，平均收率为 24%，高于已有

研究报道［7，12］，且缩短了萃取时间。
2． 2 薏苡仁糠油和糠粕中铅、砷、汞含量

薏苡仁糠油和糠粕中铅、砷、汞含量的测定结

果如表 1 所示。

表 1 薏苡仁糠油和糠粕中铅、砷、汞含量

项目 薏苡仁糠油 薏苡仁糠粕 国标值( μg /kg)

铅( μg /kg) 0． 798 52． 98 ＜ 100

砷( μg /kg) ＜ 0． 01 86． 22 ＜ 100

汞( μg /kg) 1． 8 11 ＜ 20

( 注: 每个样品测定两次，取平均值)

从表 1 可看出，薏苡仁糠油中铅、砷、汞含量

均低于相关国家标准，可以用作食用油。萃取后

薏苡仁糠中的相关重金属主要存在于糠粕中，也

低于国家标准限量，可以用于食品添加或饲料。

2． 3 薏苡仁糠油脂肪酸的分析

薏苡仁糠油脂肪酸组成及含量分析如表 2
所示。

表 2 薏苡仁糠油中脂肪酸组成及含量

名称 脂肪酸类型
脂肪酸组成

( %，归一化法)

豆蔻酸( C14: 0) 0． 03

棕榈酸( C16: 0) 8． 82

硬脂酸( C18: 0) 饱和脂肪酸 1． 82 11． 26%

花生酸( C20: 0) 0． 43

山梨酸( C22: 0) 0． 16

棕榈油酸( C16: 1) 0． 04

油酸( C18: 1) 48． 83

亚油酸( C18: 2) 不饱和脂肪酸 38． 89 88． 74%

亚麻酸( C18: 3) 0． 64

花生烯酸( C20: 1) 0． 27

芥酸( C22: 1) 0． 07

由表 2 可以得到，薏苡仁糠油中共检测到了

11 种脂肪酸，包括 5 种饱和脂肪酸和 6 种不饱和

脂肪酸，饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸分别占总脂

肪酸的 11． 26%和 88． 74%。在饱和脂肪酸中，棕

榈酸含量最大，为 8． 82% ; 不饱和脂肪酸中，油酸

和亚油酸含量最大，分别为 48． 83% 和 38． 89%。
不饱和脂肪酸具有明显的生理活性，有助于保证

细胞的正常生理功能［18］，食用植物油作为不饱和

脂肪酸的主要来源之一，其营养价值较大程度是

取决于它的脂肪酸组成及其配比，其不饱和脂肪

酸的含量对人体健康起到重要影响。本研究表明

薏苡仁糠油含有丰富的不饱和脂肪酸功能成分，

有很高的营养价值。

3 结论

( 1) 本次研究是以贵州薏苡仁糠为原料，采

用超临界 CO2 萃取技术提取得到薏苡仁糠油，收

率达到 24%，表明贵州薏苡仁糠中含油量高，可

以用超临界 CO2 萃取工艺进行提取利用;

( 2) 经分析检测，超临界 CO2 萃取得到的薏

苡仁糠油中铅、砷、汞含量很低，萃取后薏苡仁糠

中的相关重金属主要存在于糠粕中，均低于国家

相关标准限量要求;

( 3) 脂肪酸组成分析表明，超临界 CO2 萃取

得到的薏苡仁糠油中含 11 种脂肪酸，饱和脂肪酸
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含量 11． 26%，以油酸、亚油酸为主的总不饱和脂

肪酸含量高达 88． 74%，是一种极富营养价值的

植物油。
( 4) 用超临界 CO2 萃取技术从薏苡仁糠中提

取薏苡仁糠油，不仅收率可观，而且提取的薏苡仁

糠油重金属含量低，不饱和脂肪酸含量高，油营养

品质好，提取油后的薏苡仁糠粕还可作动物饲料

或有机肥料。贵州是薏苡仁的主要产地之一，从

薏苡仁糠中提取薏苡仁糠油，资源高附加值综合

开发利用前景良好。
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