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不同提取方法对羊尾油品质的影响
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（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘  要：研究不同提取方法对羊尾油提取率及其理化性质的影响，并分析阿勒泰羊尾油脂肪酸的组成。采用水浴加

热提取、常压干燥加热提取、超声波辅助提取及真空抽提4 种方法对阿勒泰羊尾脂进行羊尾油提取，比较不同提取

条件下羊尾油的提取率、理化性质，并测定最优条件下阿勒泰羊尾油的脂肪酸组成。结果表明：4 种方法提取的羊

尾油随着提取温度的升高，其提取率呈上升趋势；随着提取时间的增加，羊尾油提取率逐渐上升，但当超声波辅助

提取时间为5 h时，羊尾油提取率下降；水浴加热提取和常压干燥加热提取羊尾油的皂化值无显著差异，与超声波

辅助提取和真空抽提出的羊尾油有显著差异（P＜0.05）；4 种方法提取的羊尾油碘值有显著性差异（P＜0.05）；

水浴加热提取与超声波辅助提取羊尾油的酸价略高于常压干燥加热提取和真空抽提羊尾油的酸价；水浴加热提取和

超声波辅助提取羊尾油的熔点与真空抽提和常压干燥加热提取羊尾油有显著性差异（P＜0.05），综合考虑得出，

真空抽提条件下阿勒泰羊尾油品质较好；在真空抽提70 ℃、5 h的条件下测得阿勒泰羊尾油脂肪酸主要由油酸、棕

榈酸、硬脂酸、肉豆蔻酸及反油酸等18 种脂肪酸组成，其n-6/n-3比值为2.43，食用健康性较好。

关键词：提取方法；阿勒泰羊；尾脂；脂肪酸

Effects of Different Extraction Methods on the Quality of Sheep Tail Lipids
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(College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Ürümqi 830052, China)

Abstract: The purpose of this study was to research the effects of different extraction methods on the yield and physicochemical 

properties of sheep tail lipids and to analyze the fatty acid composition of Altay sheep tail lipids. In this paper, water bath heating 

extraction, atmospheric heating extraction, ultrasonic-assisted extraction and vacuum extraction were used to extract lipids 

from Altay sheep tail fat. The yield and physicochemical properties of these lipid samples were compared, and the fatty acid 

composition of the lipids prepared under optimal conditions was determined. The results showed that for each extraction 

method, the yield of lipids increased with extraction temperature. The yield of lipids increased with extraction time up to  

5 h and then decreased for ultrasonic-assisted extraction. There was a significant difference in saponification value difference 

between ultrasonic assisted extraction and vacuum extraction but not between the other extraction methods (P < 0.05). There 

was a significant difference in the iodine value of the tail lipids extracted by the four methods (P < 0.05). Acid values of the 

lipids extracted by water bath heating extraction and ultrasonic-assisted extraction were slightly higher than those obtained 

by the other extraction methods. A significant difference in melting point existed between the lipids extracted by water bath 

heating and ultrasonic-assisted extraction and those extracted by vacuum extraction and atmospheric heating extraction  

(P < 0.05). Overall, the lipids extracted by vacuum extraction had the best quality. A total of 18 fatty acids were mainly 

detected in the lipids obtained by vacuum extraction at 70 ℃ for 5 h, such as oleic acid, palmitic acid, stearic acid, myristic 

acid and oleic acid. Its n-6/n-3 ratio was 2.43, and it was healthy when consumed. 
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阿勒泰羊，又名福海大尾羊，其历史悠久，是哈萨

克族经过千百年培育得来的品质优良、具有新疆特色的

地方品种，主要分布在阿勒泰地区福海县、富蕴县、青

河县、哈巴河县、布尔津县、吉木乃县及阿勒泰市[1]。

阿勒泰羊在绵羊分类生物学上属于脂臀羊品种，为肉脂

兼用型[2]。由于千百年来生活在四季迁徙转场的恶劣环

境中，具有耐粗饲、善跋涉、抗严寒、体质坚实及适宜

放牧等特点，且其体格高大健壮、肉脂生产性能高、生

长速度快、长膘能力强、肉质鲜嫩味美、无膻味，缺点

是油脂较多，特别是臀部脂肪含量非常高，每只羊臀部

脂肪少则3～4 kg，多则7～8 kg[3-5]。阿勒泰羊自出生至

性成熟，其体脂（包括尾脂）不断沉积，随着体质量的

增加，尾脂质量也不断增加，至出栏时尾脂质量可占体

质量的17%[6]。羊脂中含有丰富的脂肪酸，具有很高的营

养价值，而饱和脂肪酸中除硬脂酸外均会使血清胆固醇

的含量升高，多不饱和脂肪酸中的n-6系具有降胆固醇效

果，n-3系除了具有降胆固醇效果之外，还具有降甘油酯

作用[7]。目前，对于羊尾脂的利用主要集中于化妆品和动

物饲料等行业，也有人在向肉类香精的方向展开研究，

但对羊脂还未形成大规模的加工利用，并且羊脂在食品

行业的应用也较少[8-10]。不仅如此，随着人们生活水平

及认识水平的提高，使得人们对动物油脂的食用越来越

少，从而导致羊脂的生产利润较低，造成更多资源的浪

费[11]，与此同时使得羊脂价格低廉，易于收购[12]。

动物油脂粗提的方法包括直接加热熬制法、蒸煮法、

溶剂法、酶解法、超临界流体萃取法及水溶法等[13]。而

传统的油脂加工工艺通常为干法熬制工艺，该工艺耗能

高，制得的油脂品质较差[14]。羊尾油中含有丰富的脂肪

酸，具有很大的经济价值，然而目前关于羊尾油的提炼

加工方式简单、产品单一、质量不稳定，附加值低，且

提取方法多为高温精炼，严重制约着羊脂的高值化开发

与利用[15]。新疆羊尾脂资源丰富，且价格低廉，不宜采

用高能耗的提取方法，因此本研究采用水浴加热提取、

常压干燥加热提取、超声波辅助提取和真空抽提4 种方法

提取羊尾油，探讨不同提取方法对羊尾油提取率及理化

性质的影响，并选择最优提取方法所得羊油进行脂肪酸

测定，为进一步提升羊尾油品质、开发羊脂在食品工业

中的应用提供理论依据，也为羊脂的基础研究提供数据

支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

48 周龄左右的阿勒泰羊尾脂，由新疆乌鲁木齐市苏

来曼众意屠宰业提供。

氢氧化钾、氢氧化钠、无水乙醇（均为分析纯）   

天津市致远化学试剂有限公司；冰乙酸、甲醇、正己烷

（均为分析纯） 天津市光复科技发展有限公司；一氯

化碘（分析纯） 南京化学试剂有限公司；脂肪酸甲脂

化混合标准品（色谱纯） 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

Al204-IC电子分析天平 梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；DZF-6090真空干燥箱、DHG-9123A恒温干

燥箱 上海一恒科技有限公司；DZKW-S-8恒温水浴锅、

FL-1封闭电炉 北京市永光明医疗仪器厂；KQ-250DE 

数控超声波清洗器  昆山市超声仪器有限公司； 

G X - 0 3 0 8台式绞肉机  永康市高翔食品机械厂；

7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪 美国安捷伦公司。

1.3 方法

1.3.1 试样的制备

将尾脂去除外部结缔组织，切成约1 cm见方的块

状，用绞肉机绞碎，称取10 g绞碎的羊尾油置于试管（烧

杯）中，待提取。若熔化后的样品完全澄清则保存备

用，若不澄清则进行脱水与除杂处理。

1.3.2 羊尾油的提取

1.3.2.1 水浴加热提取

将制备好的试样置于试管，放在恒温水浴锅中，以

45、50、55、60、65、70 ℃分别提取1、2、3、4、5 h至
羊油熔化，过滤，待测[16]。

1.3.2.2 常压干燥加热提取

将制备好的试样置于烧杯，放在恒温干燥箱中，以

45、50、55、60、65、70 ℃分别提取1、2、3、4、5 h至
羊油熔化，过滤，蒸发水分得液体油，待测[17]。

1.3.2.3 超声波辅助提取

将制备好的试样置于具塞试管，放在超声波清洗器

中，设定功率为90 W，以45、50、55、60、65、70 ℃分

别提取1、2、3、4、5 h至羊油熔化，过滤，蒸发水分得

液体油，待测[18-20]。
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1.3.2.4 真空抽提

将制备好的试样置于烧杯，放在真空干燥箱中，设

定压力为0.08 MPa，以45、50、55、60、65、70 ℃分别

提取1、2、3、4、5 h至羊油熔化，过滤，待测[15]。

1.3.3 理化指标测定

熔点测定：参照GB/T 12766—2008《动物油脂 熔点

测定》；皂化值测定：参照GB/T 5534—2008《动植物油

脂 皂化值的测定》；碘值测定：参照GB/T 5532—2008 
《动植物油脂  碘值的测定》；酸价测定：参照 

GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测

定》；水分含量测定：采用常压干燥法。

1.3.4 羊尾油提取率的计算

羊尾油提取率按照下式计算。

羊尾油提取率/%＝ ×100提取所得羊尾油的质量－羊尾油中水分质量

原料羊尾油的质量

1.3.5 脂肪的甲脂化

准确称量0.5 g样品于20 mL具塞试管中，加入4 mL
氢氧化钾-甲醇溶液，65 ℃水浴皂化30 min（期间需摇

动数次），然后加入3～5 mL三氟化硼-甲醇溶液，在

回流冷凝管中加热微沸，回流15 min后移至烧杯中，

用饱和氯化钠溶液清洗，加入10 mL正己烷使其分层， 

3 500 r/min离心10 min，取上清液待测[21]。

1.3.6 脂肪酸测定的气相色谱-质谱条件

色谱条件：PE-5MS毛细管气相色谱柱（30 m× 

0.25 mm，0.25 μm）；载气为氮气；汽化室温度280 ℃；

流速1.0 mL/min；起始温度50 ℃，保持3 min，以5 ℃/min
升到280 ℃，保持30 min；进样方式为分流，分流比5∶1。

质谱条件：电离方式：电子轰击（electron impact，EI） 

源，电子能量70 eV，离子源温度230 ℃，接口温度

250 ℃，传输线温度200 ℃，扫描范围35～600 m/z。
1.4 数据处理

数据采用Excel 2007软件进行统计、整理，运用SPSS 
19.0软件进行分析，Sigmaplot 12.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同提取温度对羊尾油提取率的影响
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图 1 不同提取温度对羊尾油提取率的影响

Fig. 1 Effect of different extraction temperatures on yield of  

sheep tail lipids

由图1可知，提取时间为5 h时，随着提取温度的升

高，4 种方法的羊尾油提取率（得率）均呈上升趋势。提

取温度较低时，4 种方法提取的羊尾油熔出缓慢；随着提

取温度的不断升高，油脂分子扩散速率加快，羊尾油的

提取率逐渐上升；但当超声波辅助提取温度为65、70 ℃
时，羊尾油提取率增长减缓，这可能是由于油脂渗出已

趋于稳定[22-23]；对于真空抽提和常压干燥加热提取，当

其提取温度为60、65 ℃时提取率无明显差异，70 ℃时

提取率明显增加，这可能是由于随着提取温度的升高，

分子扩散速率加快，羊尾油提取率明显提高；对于水浴

加热提取的羊尾油，其得率随着提取温度的上升逐渐增

加，无其他明显变化。因此选择水浴加热、常压干燥加

热及真空抽提的提取温度为70 ℃、超声波辅助提取温度

为65 ℃。

2.2 不同提取时间对羊尾油提取率的影响
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图 2 不同提取时间对羊尾油提取率的影响

Fig. 2 Effect of different extraction time on yield of sheep tail lipids

由图2可知，提取温度为70 ℃时，随着提取时间的

增加，4 种方法提取的羊尾油得率逐渐上升，这可能是

由于随着提取时间的延长，油脂熔化较充分，提取较彻

底。但当超声波辅助提取时间为5 h时，羊尾油提取率下

降，这可能是由于在一定作用时间内，超声波作用时间

越长，空化现象越剧烈，媒质粒子的速度和加速度也越

大，进而扩散层上的分子扩散越快，脂肪渗透溶出的速

率也就越大，但过长的超声时间使提取温度升高，有可

能导致脂肪氧化分解，造成脂肪的损失[24-26]。对于水浴加

热提取、常压干燥加热提取和真空抽提，其羊尾油得率

随着提取时间的延长而增加。因此选择水浴加热提取、

常压干燥加热及真空抽提的提取时间为5 h，选择超声波

辅助提取时间为4 h。
2.3 不同提取方法对羊尾油提取率的影响

以同一批阿勒泰羊尾油作为原料，采用水浴加热提

取、常压干燥加热提取、超声波辅助提取及真空抽提4 种
方法在各自的最佳条件下提取羊尾油，计算其提取率。

由表1可知，4 种方法提取的羊尾油提取率存在显著

性差异（P＜0.05），且均达到65.00%以上。提取率最高

的为真空抽提，其次分别为水浴加热提取、常压干燥加

热提取、超声波辅助提取。水浴加热提取是通过水充当
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介质传热给羊尾脂，使其熔化，羊尾油提取效果一般；

常压干燥加热是在空气中通过加热至一定温度使羊尾脂

熔化，羊尾油在提取过程中易被氧化，可能造成油脂品

质较差；超声波辅助提取对羊尾脂造成了一定的机械破

坏，使得羊尾油提取率大大增加；真空抽提条件下羊尾

脂处于真空状态，避免了羊尾油的氧化酸败，羊尾油提

取效果较好[27]。

表 1 不同提取方法的羊尾油提取率

Table 1 Yield of sheep tail lipids by different extraction methods

提取
方法

水浴加热
提取

常压干燥
加热提取

超声波
辅助提取

真空抽提

提取率/% 69.19±0.28c 67.50±0.30b 65.47±0.18a 70.47±0.27d

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

2.4 不同提取方法对羊尾油理化性质的影响

以同一批阿勒泰羊尾油作为原料，采用水浴加热提

取、常压干燥加热提取、超声波辅助提取及真空抽提4 种
方法在各自的最佳条件下提取羊尾油，对4 种方法提取的

羊尾油进行理化指标测定，并进行差异性分析。

表 2 不同提取方法对羊尾油理化性质的影响

Table 2 Effect of different extraction methods on physical and 

chemical properties of sheep tail lipids

提取方法
皂化值/
（mg/g）

碘值/
（g/100 g）

酸价/
（mg/g） 熔点/℃

水浴加热提取 189.09±0.69a 46.17±0.14b 0.83±0.01b 39.87±0.05b

常压干燥加热提取 188.47±0.69a 45.74±0.07a 0.80±0.01a 40.73±0.15c

超声波辅助提取 194.89±0.18b 46.93±0.15c 0.83±0.03b 40.00±0.10b

真空抽提 196.87±0.22c 47.75±0.15d 0.80±0.01ab 39.20±0.10a

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

由表2可知：水浴加热提取羊尾油的皂化值与常压

干燥加热提取羊尾油的皂化值无显著差异，显著低于超

声波辅助提取和真空抽提羊尾油（P＜0.05）；4 种方

法提取的羊尾油碘值有显著性差异（P＜0.05），其中

真空抽提羊尾油的碘值明显高于超声波辅助提取、水浴

加热提取和常压干燥加热提取羊尾油的碘值；4 种方法

提取出的羊尾油酸价有差异，其中水浴加热提取与超声

波辅助提取的羊尾油酸价略高于常压干燥加热提取和

真空抽提羊尾油酸价，且均符合食用动物油标准指标 

（酸价≤2.5 mg/g）[28]；4 种方法提取的羊尾油熔点则与

碘值相反，真空抽提羊尾油的熔点低于水浴加热提取、

超声波辅助提取和常压干燥加热提取羊尾油熔点。

同一温度条件下，4 种提取方法对羊尾油的理化性

质有一定影响，造成这种差异的原因可能是真空抽提条

件下羊尾油与空气无法接触，避免了羊尾油的氧化，因

此真空抽提羊尾油的皂化值最大，碘值最高，酸价较

低，熔点最低；而常压干燥加热提取条件下的羊尾油与

空气发生反应，造成油脂被氧化，使得碘值降低，酸价

升高；水浴加热提取与超声波辅助提取条件下羊尾油中

含有一定的水分，将其水分烘干的过程中油脂可能被氧

化，使得酸价升高，碘值降低。

综合以上分析可知，不同提取方法对阿勒泰羊尾油

的提取率影响不大，均达到65.00%以上，但结合皂化

值、碘值、酸价和熔点的测定结果，真空抽提羊尾油的

品质优于超声波辅助提取、常压干燥加热提取和水浴加

热提取。综合考虑4 种提取方法对羊尾油提取率及理化性

质的影响，真空抽提条件下羊尾油的品质较佳。

2.5 阿勒泰羊尾油的脂肪酸组成

表 3 阿勒泰羊尾油的脂肪酸组成

Table 3 Fatty acid composition of Altay sheep tail lipids

脂肪酸名称 含量/%

顺-10-十一碳烯酸（C11:1 n-10c） 0.43±0.02
月桂酸（C12:0） 0.19±0.01

12-甲基十三烷酸（iso-C13:0） 0.21±0.01
肉豆蔻酸（C14:0） 4.57±0.02
十五烷酸（C15:0） 1.57±0.02
棕榈酸（C16:0） 20.39±0.33

棕榈油酸（C16:1 n-9c） 1.80±0.03
14-甲基十六烷酸（anteiso-C16:0） 0.77±0.05

十七烷酸（C17:0） 2.82±0.02
硬脂酸（C18:0） 19.73±0.36
油酸（C18:1 n-9c） 37.40±0.27
反油酸（C18:1 n-9t） 4.80±0.02
亚油酸（C18:2 n-6c） 2.23±0.03
亚麻酸（C18:3 n-3c） 0.91±0.01

共轭亚油酸（C18:2 n-6t） 1.56±0.05
十九烷酸（C19:0） 0.18±0.01
花生酸（C20:0） 0.27±0.03

顺-11-二十碳烯酸（C20:1 n-11c） 0.18±0.02
SFA 50.70±1.20
UFA 49.30±0.97

MUFA 46.00±0.55
PUFA 4.70±0.32

n-3 PUFA 0.91±0.01
n-6 PUFA 2.23±0.03

n-6/n-3 2.43±0.02

注：SFA. 饱和脂肪酸（saturated fatty acid）；UFA. 不饱和脂肪酸
（unsaturated fatty acid）；MUFA. 单不饱和脂肪酸（monounsaturated 
fatty acid）；PUFA. 多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid）。

对70 ℃、5 h真空抽提条件下得到的阿勒泰羊尾油

进行脂肪酸测定。由表3可知：真空抽提得到的阿勒泰

羊尾油中共检测出18 种脂肪酸，其中包括10 种SFA、

5 种MUFA和3 种PUFA。SFA含量为50.70%，其中以棕

榈酸（20.39%）、硬脂酸（19.73%）为主；UFA含量

为49.3%，其中以油酸（37.4%）为主；PUFA含量为

4.70%，以亚油酸（2.23%）、亚麻酸（0.91%）及共轭亚

油酸（1.56%）为主。乌珠穆沁羊尾脂中共检测出17 种
脂肪酸，其SFA含量为45.425%，UFA含量为54.575%，

其中油酸（ 4 8 . 1 0 9 %）含量最高，其次是棕榈酸

（21.533%），然后是硬脂酸（17.845%）[12]。新疆肥尾羊
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尾油中SFA、UFA含量分别为46.0%、38.6%，其中SFA含

量以棕榈酸（23.6%）最高、其次是硬脂酸（13.5%），

UFA含量以油酸（34.9%）最高，这些研究结果均与

本研究对阿勒泰羊尾油的分析一致 [29]。阿勒泰羊尾油 

n-6/n-3比值为2.43，符合中国营养学会和世界卫生组织推荐 

标准 [30]，其n-6 /n-3小于4的理想比值是有益于保障人

体健康的脂肪酸平衡模式 [31-32]。Raheja等 [33]发现，摄

入n-6 /n-3比值为6∶1的脂肪酸可降低心血管疾病发生

率；摄入n-6/n-3比值为20∶1时，可增加心血管疾病发

生率。Simopoulos等[34]研究发现，在西方饮食中，过量

n-6 PUFA和非常高的n-6/n-3比率促使许多疾病，包括心

血管疾病、癌症和炎性及自身免疫性疾病的发生，而增

加n-3 PUFA的摄入水平，可以发挥抑制这些疾病的效

果。成年滩羊羊尾油中的脂肪酸主要由肉豆寇酸、棕榈

酸、硬脂酸、油酸、亚油酸及亚麻酸组成，其中亚油酸

含量为0.53%[35]，低于阿勒泰羊尾油，而亚油酸具有保

护心脑血管、抑制腺肿瘤发生、降低血糖及增强免疫力

的显著作用[36-38]；并且阿勒泰羊尾油中含有共轭亚油酸

1.56%，共轭亚油酸具有抗癌、抗动脉粥样硬化、改善脂

肪代谢、骨组织代谢、降低胆固醇及抗血栓等作用[39-41]。

综上所述，阿勒泰羊尾油的食用健康性较好。

3 结 论

3.1 不同方法提取羊尾油的提取率及羊尾油的理化性质

水浴加热提取温度为70 ℃、提取时间为5 h时，阿勒

泰羊尾油的提取率为69.19%，熔点为39.87 ℃、酸价为

0.83 mg/g、皂化值为189.09 mg/g、碘值为46.17 g/100 g；
常压干燥加热提取温度为70 ℃、提取时间为5 h时，提取

率为67.50%，熔点为40.73 ℃、酸价为0.80 mg/g、皂化

值为188.47 mg/g、碘值为45.74 g/100 g；超声波辅助提取

温度为65 ℃、提取时间为4 h时，提取率为65.47%，熔点

为40.00 ℃、酸价为0.83 mg/g、皂化值为194.89 mg/g、碘

值为46.93 g/100 g；真空抽提提取温度为70 ℃、提取时

间为5 h时，提取率为70.47%，熔点为39.20 ℃、酸价为

0.80 mg/g、皂化值为196.87 mg/g、碘值为47.75 g/100 g。
综合考虑4 种提取方法对羊尾油提取率及其理化性质的影

响，真空抽提条件下得到的羊尾油品质较佳。

3.2 阿勒泰羊尾油的脂肪酸组成

在70 ℃、5 h的真空抽提条件下，测得阿勒泰羊尾油

脂肪酸主要由油酸、棕榈酸、硬脂酸、肉豆蔻酸及反油

酸等18 种脂肪酸组成，其中SFA含量为50.70%，UFA含

量为49.3%，PUFA含量为4.70%，n-6/n-3比值为2.43，食

用健康性较好，可以应用于食品加工。
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