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摘要：以青稞酒糟为研究对象，采用超临界 CO2萃取法提取青稞酒糟脂溶性成分，利用单因素和响应面试验确定最佳的提取条

件，并用气相色谱-质谱联用法（Gas Chromatography-Mass Spectrometer，GC-MS）对酒糟脂溶性成分中脂肪酸和甾醇的组成及含量

进行分析。结果表明，青稞酒糟脂溶性成分的最佳提取条件为：装料系数 0.6，萃取压力 25 MPa，萃取温度 40 ℃，萃取时间 120 min，

脂溶性成分的提取得率达 5.50%。通过谱图解析和峰面积归一化法得出，酒糟脂溶性成分中共分离鉴定出 18 种脂肪酸，主要为亚油

酸、棕榈酸和油酸，不饱和脂肪酸（Unsaturated Fatty Acid，USFA）含量为 67.09%，单不饱和脂肪酸（Monounsaturated Fatty Acid，

MUFA）含量为 19.66%，多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acid，PUFA）含量高达 47.43%；此外，脂溶性成分中共分离鉴定出

9 种甾醇，β-谷甾醇的相对含量最高，为 52.78%，其次是樟脑酚即菜油甾醇（12.80%）和豆甾醇（5.10%）。该研究可为青稞酒糟的

深度开发和高值化利用提供理论依据。 
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Abstract: The fat-soluble components of highland barley brewer’s spent grains were extracted via supercritical CO2 extraction, and the 

optimal extraction conditions were determined using single factor and response surface experiments. The composition and content of fatty acids 

and sterols in the fat-soluble components of brewer’s spent grains were analyzed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The 

optimal extraction conditions for the fat-soluble components of highland barley brewer’s spent grains were as follows: loading coefficient, 0.6; 

extraction pressure, 25 MPa; extraction temperature, 40 ℃; and extraction time, 120 min, which led to an extraction rate of 5.50%. According to 

spectral analysis and peak area normalization method, 18 types of fatty acids were isolated and identified from the fat-soluble components of 

brewer’s spent grains, mainly linoleic acid, palmitic acid, and oleic acid. The content of unsaturated fatty acids (USFA) was 67.09%, that of 

monounsaturated fatty acid (MUFA) was 19.66%, and that of polyunsaturated fatty acid (PUFA) was 47.43%. Nine sterols were isolated and 

identified as fat-soluble components. β-sitosterol accounted for the highest relative content (52.78%), followed by camphorol (12.80%) and 

stigmasterol (5.10%). This study may provide a theoretical basis for the in-depth development and high-value utilization of highland barley  
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青稞是高原谷类作物，主要种植于我国青藏高原，

是我国藏区人民的主食杂粮之一[1,2]。它因其高营养价

值和良好的适口性等优点而受到消费者的欢迎，已成

为具有广阔应用前景的经济作物。此外，青稞是许多

生物活性成分的潜在来源，摄入青稞有助于降低一些

慢性、代谢性疾病的风险，如肥胖、癌症、冠心病和

II 型糖尿病[3,4]。而青稞酒是由青稞经过一系列的酿造

工艺后制成的，青稞酒的生产过程会产生大量富含蛋

白质、多肽、脂肪、粗纤维、酚类、β-葡聚糖、B 族

维生素和其他生物活性成分的酒糟。然而，湿酒糟具

有高含水量和高酸度的特点，如果不进行适当处理和

加工，不仅会造成巨大的资源浪费，而且还极易发生

腐败变质，导致环境污染[5]。如能进一步开发利用青

稞酒糟及其中的活性成分，将对提高青稞酒副产物的

再利用及青稞产业的发展具有非常重要的意义。 

超临界流体具有气体和液体的双重特性，其中，

CO2 因其性质稳定、廉价易得、无毒无臭、无污染应

用最为普遍[6]。超临界 CO2萃取技术工艺简单、易操

控、效率高，主要是利用超临界流体的特点，使提取

物溶解度发生改变，可在低温条件下调节活性成分在

CO2 中的溶解度，从而将目标物质中的活性成分提取

出来[6,7]。同时发挥了精馏和液液萃取的优势，并结合

了提取和分离，克服了活性成分提取的各种难题，代

表了天然产物提取技术的发展趋势[8]。超临界 CO2萃

取技术已开始广泛应用于各种天然产物的提取，特别

是脂溶性成分的提取，例如植物油、黄酮等，超临界

CO2 萃取技术适合用于脂肪酸、甾醇的提取[9]。脂肪

酸对人体健康发挥着重要作用，特别是一些功能性单

不饱和、多不饱和脂肪酸在预防炎症、癌症、调节血

压与血脂[10]以及预防心脑血管疾病[11]等方面发挥着

重要的生理作用。植物甾醇是植物中的一类活性成分，

具有降低胆固醇[12]、抑制肿瘤[13]、调节免疫[14]等作用。

因此，本研究对青稞酒糟中脂肪酸、甾醇的含量及成

分进行分析有重要的现实意义。 

目前对于酒糟活性成分的研究主要集中于多酚 

类[15]、蛋白质[16]、有机酸类[17]、风味[18]、膳食纤维[19]

等，但对于青稞酒糟的研究较少。本研究使用超临界

CO2 从青稞酒糟中提取脂溶性成分，并采用响应面法

优化提取工艺。同时，通过 GC-MS 对脂溶性成分中

的脂肪酸、甾醇的组成和含量进行分析，为青稞酒糟

的高值化利用和高原食品的深度开发奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

青稞酒糟，由青海互助天佑德青稞酒股份有限公

司提供；二氧化碳（纯度＞99.99%）：西宁磊豪商贸

有限公司；甲醇（分析纯），天津市百世化工有限公司；

氢氧化钾（分析纯），上海广诺化学科技有限公司；三

氟化硼甲醇（分析纯），成都艾科达化学试剂有限公司；

BSTFA（分析纯），上海安谱实验科技股份有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

超临界 CO2萃取仪（Spe-ed SFE-2）：美国 Applied 

Separation 公司；高速粉碎机：浙江屹立工贸有限公司；

水浴锅：国华电器有限公司；TSQTM9000 气质联用

仪：赛默飞世尔科技。 

1.3  试验方法 

1.3.1  青稞酒糟脂溶性成分的提取 

酒糟脂溶性成分的提取流程如下： 

青稞湿酒糟→晾晒→除杂→干酒糟→粉碎→酒糟粉→过

筛（60 目）→称量→装入萃取釜→调节萃取所需各项参数→萃

取→脂溶性成分 

100%
m

R
M

                                （1） 

式中： 

R——脂溶性成分得率，%； 

M——青稞酒糟粉质量，g； 

m——脂溶性成分质量，g。 

1.3.2  单因素试验设计 

本次试验的开展以提取得率为考察指标，固定装

料系数 0.5，萃取压力 30 MPa，温度 40 ℃，CO2泵频

率 6 mL/min，萃取时间 2 h。分别考察不同装料系数

（0.4、0.5、0.6、0.7、0.8）、不同萃取压力（15、20、

25、30、35 MPa）、不同萃取温度（35、40、45、50、

55 ℃）、不同萃取时间（1、1.5、2、2.5、3 h）对酒糟

脂溶性成分得率的影响。 

1.3.3  响应面试验设计 

利用 Box-Behnken 设计响应面试验的因素与水

平，见表 1。 
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表1 响应面分析因素水平设计 

Table 1 Response surface analysis factor level design 

水平 
因素 

A（萃取压力）/MPa B（萃取温度）/℃ C（萃取时间）/min 

-1 20 35 100 

0 25 40 120 

1 30 45 140 

1.3.4  脂肪酸 GC-MS 分析 

脂肪酸GC-MS 前处理及气相色谱-质谱分析条件

参考文献[20]中的方法。 

气相色谱-质谱分析：柱子型号为 DB-5MS 30 m× 

0.25 mm×0.25 μm，广州费尼根仪器有限公司；色谱柱：

柱子型号为 ZB-5MS 30 m×0.25 mm×0.25 μm。起始温

度 60 ℃保持 1 min，以 10 ℃/min 升至 180 ℃，再以

4 ℃/min 升至 280 ℃，保持 20 min；再以 20 ℃/min

升至 300 ℃，保持 2 min。进样孔温度为 280 ℃。载

气：高纯 He（99.999%），流速为 1 mL/min。连接杆

温度为 285 ℃，离子源温度为 250 ℃，溶剂延迟时间

7 min，质量扫描范围：40~550 m/z。 

通过谱图库检索进行脂肪酸谱图解析，并通过峰

面积归一化法计算各脂肪酸的相对含量。 

1.3.5  甾醇 GC-MS 分析 

甾醇 GC-MS 前处理及色谱、质谱条件参考行业

标准[21]
NY/T 3111-2017《植物油中甾醇含量的测定气

相色谱-质谱法》并稍作修改。 

（1）色谱条件： 

色谱柱：DB-5MS 30 m×0.25 mm× 0.25 μm 毛细管

气相色谱柱或等效柱；载气：氦气，体积流量为 

1 mL/min，无分流；进样口温度：320 ℃，进样量 1 μL；

柱温箱升温程序：初始温度 180 ℃，保持 1 min；然

后以 4 ℃/min 升至 300 ℃，并保持。 

（2）质谱条件： 

检测方式：全扫模式，扫描质量数从 50~650 m/z；

电离方式：电子轰击电源（EI 源电子能量 70 eV）；离

子源温度 250 ℃，传输线温度 300 ℃。 

通过谱图库检索进行甾醇谱图解析，并通过峰面

积归一化法计算各甾醇的相对含量。 

1.3.6  数据处理 

使用 Prism作图以及数据分析；使用Design-Expert

进行响应面试验相关分析。计量数据以平均值±标准

差的形式呈现。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果与分析 

2.1.1  装料系数对酒糟脂溶性成分提取得率的

影响 

如图 1 所示，在 0.4~0.8 的装料系数范围内，脂

溶性成分的提取得率先增后减，在装料系数为0.6时，

脂溶性成分提取得率达到最大值，为 5.25%。造成这

种趋势的原因主要是：初始状态酒糟粉较少，与 CO2

的接触空间较大，能将脂溶性成分充分提取出来，提

取得率较高；随着酒糟粉不断增加，与 CO2 流体的

接触空间减小，使得 CO2 流体提取脂溶性成分的阻

力增大，提取得率降低。李芳香等[6]的研究也表明提

取效率随着装料系数呈现先增后减的趋势，当装料系

数达到一定程度时，颗粒之间互相挤压、与气体之间

不均匀，易形成返混现象。因此，选择装料系数为

0.6 为宜。 

 

图1 装料系数对脂溶性成分提取得率的影响 

Fig.1 Effect of loading coefficient on extraction rate of 

fat-soluble components 

2.1.2  萃取压力对于酒糟脂溶性成分提取得率

的影响 

如图 2 所示，在萃取压力 15~35 MPa 的范围内，

提取得率先呈上升趋势，在 25 MPa 时达到最大值，

为 5.50%，当压力超过 25 MPa 后呈下降趋势。其主

要原因是超临界流体的密度随着压力的增加而增 

加[7]：压力在 15~25 MPa 的范围内增加时，酒糟粉在

CO2中的溶解度不断增大，流体对于脂溶性成分的提

取得率不断增加。但当压力达到一定程度时，虽然流

体的密度增加，但同时 CO2 的扩散系数下降，对传

质有所阻碍，从而影响提取得率。因此，萃取压力以 

25 MPa 为宜。 
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图2 萃取压力对脂溶性成分提取得率的影响 

Fig.2 Effect of extraction pressure on extraction yield of 

fat-soluble components 

2.1.3  萃取温度对于酒糟脂溶性成分提取得率

的影响 

如图 3，在萃取温度为 20~60 ℃的范围内，脂溶

性成分的提取得率呈现先增后减的趋势，在 40 ℃时

脂溶性成分提取得率达到最大值，为 5.48%。主要是

因为温度对萃取效果具有双重影响[6]，一方面萃取温

度的升高可使二氧化碳流体的密度降低，溶解能力下

降，萃取率降低；但另一方面，随着萃取釜温度的升

高，萃取液热运动加快，蒸汽压、挥发性增加，增加

了萃取率。由此可知，温度对于提取得率的影响取决

于这两种相反作用的优势一方。在 20~40 ℃时，分子

运动增加，其对酒糟粉的萃取效果产生积极的影响；

然而，当温度超过 40 ℃时，超临界流体的密度随着

温度的升高而降低，使脂溶性成分的提取得率不断下

降。因此，40 ℃是合适的萃取温度。 

 

图3 萃取温度对脂溶性成分提取得率的影响 

Fig.3 Effect of extraction temperature on extraction yield of 

fat-soluble components 

2.1.4  萃取时间对于酒糟脂溶性成分提取得率

的影响 

如图 4，在 1~3 h 的时间范围内，脂溶性成分的

提取得率先大幅增加，当萃取时间超过 2 h 后提取得

率的增加速度变得缓慢。这主要是由于脂溶性成分随

着时间的推移更充分地溶解在超临界流体中。然而，

萃取时间若长于 2 h 后，酒糟粉在 CO2中的溶解达到

平衡，导致脂溶性成分提取得率的增加速度减缓。因

此，提取时间 2 h 是最经济的选择。 

 

图4 萃取时间对脂溶性成分提取得率的影响 

Fig.4 Effect of extraction time on extraction yield offat-soluble 

components 

2.2  响应面试验设计结果与分析 

2.2.1  响应面试验结果与方差分析 

根据单因素试验的结果，用 Design-Expert 11.1.0.1

软件设计响应面试验，并对其结果进行分析，以考察

各因素对于青稞酒糟脂溶性成分提取得率的影响以及

优化得到最佳工艺条件，结果见表 2。通过对表 2 的

试验数据进行多元回归拟合得到目标函数为提取得率

（Y）的二次回归模型方程： 

Y=5.47+0.21A+0.20B+0.069C-0.15AB-0.033AC+ 

0.045BC-0.25A
2
-0.34B

2
-0.23C

2 

从表 3 中可知，此模型高度显著（P＜0.000 1），

失拟项不显著（P=0.082 2＞0.05），此模型的相关系数

R
2
=0.986 8，调整后复相关系数 R

2
Adj=0.969 8，说明模

型的偏差值较小，拟合性较高，因此可以预测分析酒

糟脂溶性成分的得率。由 F 值可以推出，各因素影响

脂溶性成分提取得率的顺序如下：A（萃取压力）＞B

（萃取温度）＞C（萃取时间）。根据回归方程显著性

检验的结果，对得率影响高度显著的是一次项 A、B、

二次项 A
2、B

2、C
2（P＜0.001）；一次项 C 及交互项

AB（P＜0.05）影响显著；结果表明，各因素对于青稞

酒糟脂溶性成分提取得率影响并不是简单的线性关系。 
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表2 响应面试验设计及结果 

Table 2 Response surface test design and results 

试验号 A（萃取压力）/MPa B（萃取温度）/℃ C（萃取时间）/min 脂溶性成分提取得率/% 

1 1 1 0 5.12 

2 -1 1 0 5.07 

3 -1 0 -1 4.68 

4 1 -1 0 4.98 

5 0 0 0 5.47 

6 0 0 0 5.48 

7 0 -1 1 4.78 

8 0 1 -1 4.93 

9 0 0 0 5.45 

10 0 0 0 5.52 

11 0 -1 -1 4.67 

12 -1 -1 0 4.33 

13 0 0 0 5.42 

14 1 0 1 5.23 

15 -1 0 1 4.82 

16 0 1 1 5.22 

17 1 0 -1 5.22 

表3 响应面回归模型的方差分析 

Table 3 Analysis of variance of response surface regression model 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

A 萃取压力 0.34 1 0.34 94.70 <0.000 1** 

B 萃取温度 0.31 1 0.31 86.84 <0.000 1** 

C 萃取时间 0.038 1 0.038 10.52 0.014 2* 

AB 0.09 1 0.09 25.04 0.001 6* 

AC 4.225×10-3 1 4.225×10-3 1.18 0.314 2 

BC 8.100×10-3 1 8.100×10-3 2.25 0.177 0 

A2 0.27 1 0.27 74.85 <0.000 1** 

B2 0.49 1 0.49 135.65 <0.000 1** 

C2 0.22 1 0.22 60.78 0.000 1** 

模型 1.88 9 0.21 58.04 <0.000 1** 

残差 0.025 7 3.594×10-3   

失拟项 0.020 3 6.588×10-3 4.79 0.082 2 

净误差 5.480×10-3 4 1.370×10-3   

总和 1.9 16    

R2=0.986 8；R2
Adj =0.969 8 

注：**表示差异极显著（P<0.01）；*表示差异显著（0.01<P<0.05）。 

2.2.2  响应面分析 

各因素间相互影响的大小，最直接的表现在响应

曲面的坡度大小以及等高线图形的形状上，而其相互

影响的大小则代表着各因素对响应值（提取得率）影

响的程度[22]。图 5 中的 3D 图形表明，响应面的坡度

大小为 A＞B＞C，表明各因素对酒糟脂溶性成分萃取

效率的影响大小为 A＞B＞C；再通过等高线图形可

知：AB、BC 呈椭圆形，AC 呈圆形，表明 A 与 B、B

与 C 交互作用显著，A 与 C 交互作用不显著。此响应

面的分析结论同表 3 方差分析结论保持一致。 
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图5 各因素交互作用对酒糟脂溶性成分提取得率的影响 

Fig.5 Effects of interaction of various factors on the extraction 

rate of fat-soluble components in distillers' grains 

2.2.3  提取工艺条件的优化及验证 

通过试验设计评估温度、压力、时间对提取得率

的影响，并使用数学模型拟合二次回归方程对最优条

件进行预测。结果表明，超临界 CO2萃取的最高得率

为 5.53%（在 26.659 MPa、41.134 ℃、122.994 min 下）。

为验证所得结果是否可靠，同时考虑到实际操作情况，

选取最佳条件的近似值（25 MPa、40 ℃、120 min）

进行三次平行试验。试验结果表明，脂溶性成分提取

得率为 5.50%，与模型预测理论值一致，相对误差仅

为 0.54%，表明回归模型优化得到的萃取条件是准确、

有效的。 

2.3  脂肪酸的测定与分析 

利用 GC-MS 对青稞酒糟脂溶性成分中的脂肪酸

进行了分析，色谱图如图 6，组成成分分析见表 4。 

表 4 的结果显示，酒糟脂溶性成分中共有 18 种脂

肪酸，以亚油酸、棕榈酸和油酸为主，还检测到花生

四烯酸和芥酸等。SFA 占 24.00%，其中，PA（棕榈

酸）的含量最高 22.44%；USFA 占 67.09%，MUFA

占 19.66%，PUFA 占 47.43%，PUFA 中亚油酸的含量

最高 40.70%；超长链脂肪酸 0.68%，支链脂肪酸

0.24%。李华等[23]研究了黄酒酒糟的脂肪酸组成，发

现其含有 17 种脂肪酸，其中大部分是不饱和脂肪酸。

其中，C16:0（棕榈酸）含量最丰富 34.00%，必需脂

肪酸 C18:2n-6（亚油酸）和 C18:3n-3（α-亚麻酸）约

11.27%。与黄酒糟相比，青稞酒糟 SFA 更低、USFA

更高，更符合人体健康的需求。 

 

图6 脂肪酸GC-MS色谱图 

Fig.6 GC-MS chromatogram of fatty acids 

表4 酒糟脂溶性成分中脂肪酸含量 

Table 4 Fatty acid content of fat-soluble components in 

distillers' lees 

序号 脂肪酸组成 保留时间/min 相对含量/% 

1 Iso C14:0 15.83 0.18±0.02 

2 C18:2n-10,13 17.97 6.46±0.37 

3 C18:1n-11 18.15 2.20±0.05 

4 C16:1n-9 18.77 0.07±0.01 

5 Iso C18:0 18.94 0.06±0.02 

6 C16:0 19.25 22.44±0.76 

7 C22:1n-13 21.59 0.05±0.00 

8 C18:2n-9,12 22.43 40.70±1.02 

9 C18:1n-9 22.59 16.96±0.53 

10 C18:0 22.89 1.10±0.00 

11 cis-C19:1n-10 24.45 0.07±0.01 

12 C20:4n-5,8,11,14 25.02 0.10±0.02 

13 C18:3n-9,12,15 25.27 0.08±0.00 

14 C18:3n-6,9,12 25.88 0.09±0.03 

15 cis-C20:1n-11 26.18 0.31±0.02 

16 C20:0 26.65 0.11±0.00 

17 C22:0 30.40 0.06±0.01 

18 C24:0 33.99 0.05±0.00 

19 饱和脂肪酸  24.00 

20 不饱和脂肪酸  67.09 

21 单不饱和脂肪酸  19.66 

22 多不饱和脂肪酸  47.43 

23 超长链脂肪酸  0.68 

24 支链脂肪酸  0.24 

另外，青稞酒糟富含亚油酸，可为其更深层次的

开发利用提供更多的可能。亚油酸是一种人和动物必

需的ω-6 型不饱和脂肪酸，其对于心血管疾病的改善
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以及血糖控制、胰岛素抵抗、维持血脂代谢平衡等具

有重要的作用，被称为“血管清道夫”
[11,24]。其在医药

上应用范围很广，如用于预防和治疗动脉粥样硬化、

高血压、心肌梗死等疾病[10]。 

2.4  甾醇的测定与分析 

采用 GC-MS 对酒糟脂溶性成分中甾醇的组成及

相对含量进行分析，如表 5 所示。 

表5酒糟脂溶性成分中甾醇含量 

Table 5 Sterol content of fat-soluble components in distillers' grains 

种类 保留时间/min 含量/% 

樟脑酚（Campesterol） 30.76 12.80±0.34 

胆甾烷-3-醇（Cholestan-3-ol） 30.91 0.41±0.03 

β-谷甾醇（á-Sitosterol） 32.16 52.78±5.11 

豆甾烷醇（Stigmastanol） 32.32 0.49±0.01 

豆甾醇（Stigmasterol） 32.43 5.10±0.02 

麦角甾-5,22-二烯-3-醇（Ergosta-5,22-dien-3-ol） 33.18 0.71±0.05 

链甾醇（Desmosterol） 33.47 0.96±0.02 

9,19-环羊毛甾烷-3-醇（9,19-Cyclolanostan-3-ol） 34.29 2.18±0.07 

胆甾烷-26-油酸（Cholestan-26-oic acid） 36.64 0.41±0.00 

根据表 5，从酒糟脂溶性成分中鉴定出 9 种甾醇。

其中，以 β-谷甾醇占比最高，此外，还发现了一些新

的甾醇类化合物。从表中可知，不同种类甾醇之间存

在差异，就甾醇组成而言，β-谷甾醇的相对含量最高，

约为 52.78%，其次是樟脑酚即菜油甾醇（12.80%）

和豆甾醇（5.10%），以及其他相对含量较低的甾醇。

胡光源等[25]采用超声辅助提取结合气相色谱-质谱联

用技术（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，

GC-MS）发现茅台酒糟中共有 9 种甾醇类生物活性物

质，分别为胆甾烷醇、麦角甾醇、菜油甾醇、豆甾醇、

γ-谷甾醇、豆甾-5,24(28)-二烯-3-醇、羊毛甾醇、环阿

屯醇、β-扶桑甾醇氧化物，对其中甾醇类物质进行了

溯源分析后明确了酿酒原料是甾醇类物质的主要来

源。植物甾醇是植物中天然存在的以环戊烷多氢菲为

主要骨架的生物活性成分[26]，其结构与胆固醇相似。

植物甾醇具有不同的存在形式，包括游离植物甾醇

（FSs）、植物甾醇酯（SEs）、植物甾醇糖苷（SGs）

和酰基植物甾醇糖苷（ASGs）[27]。研究表明，FSs

通过与胆固醇竞争肠道吸收位点以降低血清胆固醇

水平，每天摄入 3 g FSs可使LDL胆固醇降低12%
[28]。

SEs 需要在胰腺胆固醇脂肪酶的作用下水解成酸和

FSs 才能达到效果[29]。植物甾醇的存在形式与其多样

的生物活性密切相关，且对其营养功能的进一步评估

发挥着非常重要的作用[27]。因此，不仅要研究植物甾

醇的含量，而且要了解植物甾醇的组成模式。本研究

发现青稞酒糟脂溶性成分中含有多种甾醇，且以 

β-谷甾醇、菜油甾醇和豆甾醇为主，具有较高的研究

价值，可进一步纯化，使其更好地应用于食品、医药、

化妆品和化工等行业。 

3  结论 

本研究首先采用了超临界CO2萃取法提取青稞酒

糟中的脂溶性成分，然后再通过响应面法对其工艺条

件进行了优化，得装料系数 0.6，萃取压力 25 MPa，

萃取温度 40 ℃，萃取时间为 120 min 为其最优条件。

在此条件下，有效成分的提取得率为 5.50%，相对误

差仅为 0.54%。表明了此回归模型合理可信，经优化

得到的提取工艺条件也实际可行。同时通过气相色谱-

质谱法对脂溶性成分中脂肪酸、甾醇的组成及含量进

行分析得出，不饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不

饱和脂肪酸分别占 67.09%、19.66%、47.43%，其中

亚油酸的含量高达 40.70%。脂溶性成分中甾醇含量也

非常丰富，主要有 β-谷甾醇、樟脑酚、豆甾醇，分别

占 52.78%、12.80%、5.10%。在这项研究中，通过响

应面法优化青稞酒糟脂溶性成分的提取工艺，并对其

脂溶性成分的组成及含量进行了初步探讨，为青稞酒

糟更深层次的研究和开发提供了理论基础。 
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