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　　摘要：为准确快速地测定花生中的脂肪含量，对花生脂肪测定进行探索与改进，在原方法的基础上增加抽提前对
样品进行石油醚浸泡，设定５、８、１１ｈ３个浸泡时间与２、４、８ｈ３个抽提时间，与不浸泡、抽提７ｈ的对照进行对比。对
试验结果进行精确性和准确性分析，结果表明本试验精确度高。对各处理与对照进行ｔ检验，处理１和处理４与对照
差异极显著，处理２与对照差异显著，余下处理与对照差异不显著且检验数据稳定。结果表明，浸泡１１ｈ抽提２ｈ时
为最快的测定方法，其次为浸泡８ｈ抽提４ｈ，与原方法抽提７ｈ相比，节约了工作时间和试验试剂，且其结果准确、可
靠，能替代原方法使用。
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　　花生为世界上四大油料作物之一，脂肪和蛋白质含量丰
富，为食用蛋白质、植物油及食品原料的重要来源。目前，我

国常用的脂肪测定方法有索氏抽提法、巴布科克氏法［１］、罗

斯－哥特里法、酸水解法［２］、盖勃氏法、氯仿 －甲醇提取法、
近红外光谱技术［３］和气相色谱法［４］等，然而最常用的为经典

的索氏抽提法，具有稳定性好、准确度高的特点，但存在测定

时间过长、测定值偏小、测定数量少等不足，需不断改进。由

于有机溶剂的抽提物中除脂肪外，还含有游离脂肪酸、蜡、色

素、甾醇及磷脂等类脂物质，因而索氏提取法测定的结果只能

是粗脂肪含量，即用低沸点有机溶剂（石油醚）回流抽提，把

样品中的粗脂肪去除，以样品与残渣质量之差或抽提瓶反应

前后之差（干燥情况下）计算粗脂肪含量。就酸水解法而言，

与索氏抽提法比较的优势在于其操作简便、快速、准确，不受

特殊器材限制，且适用于各种类型样品的测定［５－６］，但操作危

险性较大。索氏抽提法要更好地发展还有许多有待改进的

地方。

索氏抽提法从问世至今，经过不断的改进，方法的实用性

越来越好。张俭朴等在脂肪抽提器改进和试验中对脂肪抽提

器中的纸筒进行扩大，使样品更好地与抽提液接触，对冷凝管

进行加长改进，提高冷凝效果，也提升了抽提回流速度［７］。

冯慧等对滤纸筒的大小进行调整，在样品中加入１∶１的海
沙，并用蒸汽进行加热，能较好地缩短抽提时间，但海沙必须

洁净以及蒸汽温度不易控制，致使这个方法后面只采用对滤

纸筒的改进［８］。严映德等对样品测定前，先将样品打磨粉

碎，粉碎后再烘干，这样打磨时细胞里还有水分，不会产生凝

块以及渗油现象［９］。该方法开始的抽提液为乙醚，对人体伤

害大且为易制毒化学品，与空气混合会发生爆炸，危险性极

大。在脂肪测定教学中的影响因素及改进方法中，罗有文等

对乙醚进行替换，改用不易挥发、沸点低和安全性较高的石油

醚［１０］。在魏红等的索氏抽提法测定粗脂肪含量的改进［１１］和

王玉玲等的索氏抽提法测定粗脂肪含量方法的探讨［１２］等文

章中，对脂肪测定的计算方法进行探索，得出抽提瓶抽提前后

的质量差和抽提前后滤纸包质量差为样品脂肪含量，这样可

免去对抽提瓶的重复清洗工作，且可与原方法替代使用。钟

艳梅等在脂肪抽提时，增加了抽提样品数量，由原来的１个样
品增加到３个，大大提高了工作效率［１３］。在张江荣等的食品

中粗脂肪测定方法的改进研究一文中，对样品用抽提液浸泡

过液，抽提时间有所缩短，但未作出具体时间的测定［１４］。目

前，随着索氏抽提法的不断完善，相应的抽提仪器随之出现，

如ＳＺＣ－Ｃ型和ＳＴ－０６Ｃ型等，为脂肪测定的研究提供了便
利，大大加快了对脂肪含量方面的研究进展。

前人对索氏抽提法进行的改进均未涉及到花生脂肪的测

定，而花生产量为四大油料作物之首，占有很大的市场前景。

测定花生的脂肪含量能为花生加工、自身品质提供衡量的依

据。本研究通过提前对样品进行浸泡处理，随浸泡时间不同

而不同程度缩短抽提时间，达到缩短测定时间的目的，保护实

验者自身安全，减少资源浪费和保护环境，对花生和油料作物

脂肪测定有很好的理论和实际意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
黔花生４号，源于贵州省农作物品种资源研究所。

１．２　主要仪器与试剂
ＳＴ－０６Ｃ型脂肪测定仪、干燥箱、干燥器、电子天平（感量

０．０００１ｇ）、实验用打磨机、石油醚（沸程６０～９０℃）。
１．３　试验设计

本试验设置２、４、６ｈ３个不同的抽提时间，对抽提前花生
用石油醚进行浸泡，设置５、８、１１ｈ３个浸泡时间，共９个处
理，以不浸泡抽提７ｈ为对照，重复３次。试验设计见表１。
１．４　试验方法
１．４．１　试样选取　对花生样品进行预选，选取完整无坏死、
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表１　不同处理的浸泡时间和抽提时间设置

处理 浸泡时间（ｈ） 抽提时间（ｈ）
处理１ ５ ２
处理２ ８ ２
处理３ １１ ２
处理４ ５ ４
处理５ ８ ４
处理６ １１ ４
处理７ ５ ６
处理８ ８ ６
处理９ １１ ６
ＣＫ ０ ７

无病斑、饱满的花生仁，再用四分法对花生样品进行筛选

取样。

１．４．２　试验前处理　每个处理称取１０ｇ装入铝盒放入干燥
箱中在１０５℃下干燥７ｈ，在干燥器中冷却３０ｍｉｎ后称质量，
再烘干３０ｍｉｎ后称质量，２次质量之差小于０．０００８ｇ为恒质
量［１５］。进行粉碎，称取２～３ｇ样品（准确至０．０００２ｇ，记作
ｍ），用滤纸（直径１２．５ｃｍ）折叠包上（记作 ｍ１），再用铅笔编
上序号。

１．４．３　测定步骤　将包好的滤纸包放入棕色瓶中，加入石油
醚使溶液高出滤纸包１～２ｃｍ，按不同处理时间浸泡。浸泡
完成后将滤纸包放入吊篮中，每个吊篮放２个［１６］，在抽提瓶

中加入５０ｍＬ石油醚。连接好抽提器各部分，打开冷凝水水
流，调节水温在 ８０℃，打开石油醚回流开关，待水温升至
８０℃ 开始计时，抽提时间按设计要求控制。抽提完毕后，用
镊子取出滤纸包，在通风处使石油醚挥发１０～１５ｍｉｎ，放入
１０５℃干燥箱中干燥２ｈ，冷却至恒质量（记作ｍ２），对抽提瓶
中石油醚进行继续加热，再冷凝回收。

１．４．４　结果计算
粗脂肪含量＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ×１００％。

２　结果与分析

２．１　抽提时间对测定脂肪含量的影响
由表２中平均值和图１可知，随着抽提时间的延长，测定

脂肪含量增加，抽提２～４ｈ时测定的脂肪含量增速最快。抽
提时间为２ｈ时脂肪含量平均值最小，为５１．３８％；抽提６ｈ
时平均值最大，为５４．８７％。抽提２～６ｈ，脂肪含量与抽提时
间呈正相关，抽提６ｈ后脂肪含量保持稳定。

表２　不同处理下测定的脂肪含量

抽提时间

（ｈ）
不同浸泡时间下脂肪含量（％）

０ｈ ５ｈ ８ｈ １１ｈ 平均值

２ ４６．９９ ５２．１２ ５５．０４ ５１．３８
４ ４９．１２ ５４．９７ ５５．０１ ５３．０３
６ ５４．６８ ５４．９８ ５４．９６ ５４．８７
７ ５５．０３

最大相对偏差 ７．６９ ２．８６ ０．０８

２．２　浸泡时间与测定脂肪含量的关系
随浸泡时间的延长，脂肪含量增加，浸泡５～８ｈ的脂肪

含量增加最快。在浸泡 ５ｈ时最大相对偏差最高，达到
７．６９％；浸泡８ｈ次之，为２．８６％；浸泡１１ｈ为０．０８％，测定

值最稳定（表２）。从图２中可知，随浸泡时间延长，３个抽提
时间下的脂肪含量接近相等，且趋近于对照，在浸泡１１ｈ后
脂肪含量基本不变，近似相等于对照，此时脂肪含量最大，为

５５．０４％。

２．３　改进法的精密度
对改进法的精密度进行试验比较分析（表３），改进法各

处理的标准差最大为０．９０％，最小为０．４２％，且变异系数最
大为１．９１％，最小为０．６０％，表明试验结果的离散程度不大。
试验结果表明，改进法的重现性好，方法的精密度高。

表３　改进法的精密度试验

处理
脂肪含量（％）

重复１ 重复２ 重复３ 平均值 标准差

变异系数

（％）

处理１ ４６．２７ ４６．７０ ４８．００ ４６．９９ ０．９０ １．９１
处理２ ５２．９６ ５１．４５ ５１．４９ ５１．９７ ０．８６ １．６５
处理３ ５５．１７ ５５．３７ ５４．５７ ５５．０４ ０．４２ ０．７５
处理４ ４８．４６ ４９．６８ ４９．２２ ４９．１２ ０．６２ １．２５
处理５ ５５．１６ ５５．６３ ５４．１１ ５４．９７ ０．７８ １．４２
处理６ ５５．０４ ５４．７７ ５５．２６ ５５．０２ ０．３７ ０．６８
处理７ ５４．７３ ５４．００ ５５．３０ ５４．６８ ０．６５ １．１９
处理８ ５５．１８ ５４．２１ ５５．５６ ５４．９８ ０．６９ １．２７
处理９ ５４．８８ ５５．７１ ５４．３０ ５４．９６ ０．７１ １．２９
ＣＫ ５５．０２ ５４．６１ ５５．４７ ５５．０３ ０．４３ ０．６０

２．４　改进法的准确性
通过对不同处理进行脂肪测定，将不同处理与原方法

（ＣＫ）配对进行ｔ检验，结果如表４所示，其中 ｔ（２，０．０５）＝
４．３０３，ｔ（２，０．０１）＝９．９２５，处理１和处理４与原方法（ＣＫ）差
异极显著，处理２与原方法差异显著，处理３、处理５、处理６、
处理７、处理８、处理９与原方法差异不显著，其中处理３与原
方法差异最小，处理６次之。差异不显著的几个处理整体稳
定性较好，数据波动不大。
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表４　改进法与原方法准确性试验

重复号
脂肪含量测定值（％）

处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５ 处理６ 处理７ 处理８ 处理９ ＣＫ
１ ４６．２７ ５２．９６ ５５．１７ ４８．４６ ５５．１６ ５５．０４ ５４．７３ ５５．１８ ５４．８８ ５５．０２
２ ４６．７０ ５１．４５ ５５．３７ ４９．６８ ５５．６３ ５４．７７ ５４．００ ５４．２１ ５５．７１ ５４．６１
３ ４８．００ ５１．４９ ５４．５７ ４９．２２ ５４．１１ ５５．２６ ５５．３０ ５５．５６ ５４．３０ ５５．４７

ｔ检验值 １３．９５２ ５．５１５ －０．０１９ １３．６２３ ０．１２３ ０．０２３ ０．７８４ ０．０９９ ０．１３９

　　注：“”为差异显著，“”为差异极显著；ｔ（２，０．０５）＝４．３０３，ｔ（２，０．０１）＝９．９２５。

３　结论

３．１　方法改进的效果
本试验花生含水量为１２．８４％，为自然风干花生，对试验

结果基本无影响，且在李正强等高产高油花生新品种黔花生

４号的选育中测出的黔花生４号脂肪含量范围［１７］内。抽提

６ｈ时抽提瓶中冷凝回收的石油醚颜色正常，则粗脂肪已完
全提取［１８］，说明在测定的脂肪含量不变的情况下，浸泡时间

的延长能缩短抽提时间。在原方法的基础上增加浸泡的步

骤，能大大缩短抽提时间。本试验中当浸泡１１ｈ、抽提时间
２ｈ时为最快，其次为浸泡８ｈ、抽提４ｈ，分别缩短了５ｈ和
３ｈ的抽提时间。而在浸泡过程中无需管理，通过对试验时
间的合理安排，能明显提高工作效率，在抽提过程中石油醚会

发生挥发，本方法减少了石油醚的挥发量，提高了回收率，减

少了能源的消耗。通过试验验证，改进法的精确度较高，与原

方法的测定结果差异不显著，可靠性高。

３．２　方法改进的优点及操作注意事项
改进法的优点可归纳为节省时间、减少检测工作量、节约

试剂、减少试剂损失和环境污染几点，原方法未进行试样浸

泡，抽提时间比用石油醚浸泡１１ｈ的多用５ｈ，改进法采用每
个抽提瓶２个滤纸包，在原来测定量的基础上翻了１倍，且在
测定样品粗脂肪前，对样品进行烘干处理，样品中不含水分，

可以加快石油醚进入样品内部的速度，使脂肪全部抽提出来

的抽提时间缩短明显；改进法在抽提结束后对滤纸包进行干

燥处理，避免干燥除去溶剂时的脂肪氧化问题，提高结果测定

的精密度以及工作效率；随着温度升高，回流冷凝的效果变

差，抽提时间越长石油醚浪费越多，而石油醚对人体眼睛、黏

膜和呼吸道有刺激性，对皮肤有强烈刺激性，对环境造成污

染。缩短抽提时间既减少试剂浪费，也减少环境污染以及对

人体的伤害，提高了本试验的安全性；石油醚的挥发量明显降

低，且对冷凝回流的流动水使用量减少２／３还要多；测定样品
时，在７ｈ的情况下，原方法只能测定１次，而改进方法能测
定３次以上，大大缩短了测定时间，提高工作效率。

在试验过程中应该注意，整个测定过程中应戴上手套和

口罩，避免手上油脂影响试验结果和石油醚的挥发对人体呼

吸道的刺激；称样量不宜过多，且滤纸应选中号（１１ｃｍ），滤
纸包应包严实，避免浸泡时间过长而散开，且保证滤纸包能放

入抽提管中的吊篮内且不滑落；抽提结束后取滤纸包时，不能

弄破滤纸，以保证试验的准确性；在环境条件要求上，样品与

滤纸应在１０５℃下烘干７ｈ，当室内湿度过大时（大于６０％），
为提高试验准确度，对天平添加干燥试剂，其他称量工具进行

干燥处理，且称量过程应严格规范；在脂肪测定过程中，对不

同处理间的脂肪含量会有所影响，测定时应将不同处理分开

测定；为保证石油醚在样品中的渗透速度一致和快速，对样品

打磨时应充分均匀，必要情况下应将样品过筛。

３．３　讨论
在张江荣等的食品中粗脂肪测定方法的改进研究［１４］一

文中，对大豆进行浸泡过夜再抽提的试验结果表明，浸泡过夜

后能缩短抽提时间４ｈ，缩短时间也比较明显，与本试验结果
较为一致。但从其文章中可知，大豆的脂肪含量低于花生，改

进后的抽提时间却为６ｈ，明显高于本研究的抽提时间。这可
能是因为在本研究中花生抽提时间为 ６ｈ时，浸泡时间为
５ｈ，而其文内只是提到浸泡过液，浸泡时间不具体；温度和对
样品的处理方式也是影响渗入样品速度的主要因素，浸泡效

果与其有直接关系，而其浸泡时温度不明确，本研究则控制到

室温。本研究对样品先打磨成粉状再干燥，能增加浸泡的效

果；花生自身的结构和内部物质与大豆有所区别，就如花生含

有花生四烯酸，大豆含有亚油酸、亚麻酸，这几类物质都在抽

提测定的粗脂肪中，而相互不含有，这几类物质可能也是影响

抽提速度的原因之一。在抽提前对样品先进行浸泡的相关研

究中，均达到了缩短测定时间、提升工作效率的效果，可以看

出浸泡也是对样品的一个缓慢抽提，对脂肪抽提有重要作用。

油料作物有花生、大豆、油菜、芝麻和棉籽等，种类繁多，

为植物油的市场主导。为加快对各种油料作物脂肪含量的研

究，提高工作效率是重要因素，而本研究因时间、设备和种质

资源等有限，只对花生进行了初步研究。而其他油料作物可

采取本研究的试验方法，但上文中花生与大豆就有一定的差

别，在本研究的基础上，还需进行更进一步的研究，以此来发

展我国的油料作物在经济市场的地位。
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改性固化酶最适温度为４０℃，通过试验对比改性固定化酶与
未改性固定化酶发现，改性固定化酶热稳定性与贮藏稳定性

更高。

壳聚糖与甲壳素作为自然界唯一的碱性多糖，来源广泛，

更简单制备，对于其利用开发，对环境保护和资源开发有着一

定的作用［９－１３］。通过研究发现，将壳聚糖通过化学方法改性

处理后，壳聚糖的分子结构产生了变化，性质也跟改性前大不

相同，在戊二醛浓度对固定化酶活性影响的试验中，改性壳聚

糖固定化酶的最适ｐＨ值高于未改性壳聚糖，固定化酶的活性
也比未改性壳聚糖固定化酶的略高，在对温度的研究中，改性

固定化酶比未改性固化酶的耐受温度更高，稳定性也更强。酶

的活性容易受环境条件的影响，通过固定化，正好可以将纤维

素酶的活性得以保留。
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