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摘  要 

不饱和脂肪酸等营养成分极易被氧化，在该研究中，使用β-环糊精与松籽油形成包合复合物，只改变其

物理性质便能够保护其中的活性物质，便于加工处理、包装运输、使用方便，提高实用性。以东北红松

籽为原料，经过粉碎，超高压辅助水相提取，离心分离等工艺制的红松松籽油，通过分析确定了提取红

松籽油的最佳工艺条件：固液比为1/8，压强300 MPa，保压次数4次，保压时间5 min，产油率达到了

31.74%。其中固液比是最重要因素。应用单因素优化方法确定最佳包合条件。通过饱和溶液法制备包

合配合物，并通过傅里叶变换红外、X射线衍射、差示扫描量热法和核磁共振光谱分析进行表征。所有

结果表明松籽油成功进入β-环糊精腔。此外，松籽油的包合率达到70.19% ± 1.93%，得到松籽油含量为

33.01%的产物，复合物中的不饱和脂肪酸与松籽油的种类一致，并且所占比例相似。包合物具有更好

的储存和运输稳定性。总的来说，制造的复合物改善了松籽油的特征，因此可以用于新颖的应用。 
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Abstract 
Unsaturated fatty acids and other nutrients are easily oxidized. In this study, β-cyclodextrin and 
pine nut oil were used to form the inclusion complex, and the active substance could be protected 
only by changing its physical properties, which is convenient for processing, packaging and trans-
portation, and easy to use and improve practicability. The Korean pine seed oil is made from North-
east Korean pine seeds through crushing, ultra-high pressure auxiliary water extraction, centri-
fugal separation and other processes. Through analysis, the optimal process conditions for extract-
ing Korean pine seed oil are determined: the solid-liquid ratio is 1/8, the pressure is 300 MPa, the 
pressure is held 4 times, the pressure is held for 5 minutes, and the oil production rate reaches 
31.74%. Among them, the solid-liquid ratio is the most important factor. The single factor optimi-
zation method was used to determine the best inclusion conditions. The inclusion complexes were 
prepared by saturated solution method and characterized by FT-IR, X-Ray, DSC, TG and H-NMR. All 
results showed that pine nut oil successfully entered β-cyclodextrin cavity. In addition, the inclu-
sion rate of pine nut oil reached 70.19% ± 1.93%, and the product with pine nut oil content of 33.01% 
was obtained. The types and proportions of unsaturated fatty acids in the complex were the same 
as those in pine nut oil. The inclusion compound has better storage and transportation stability. 
Overall, the resulting compounds improve the properties of pine nut oil and can therefore be used 
for novel applications. 
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1. 介绍 

红松(Pinus koraiensis)为松科(Pinaceae)松属(Pinus) [1]，它木材轻软、细致、纹理直、耐腐蚀性强，

为建筑、桥梁、枕木、家具优良用材；树皮可提取栲胶，树干可采松脂；此外，种子供食用或药用，又

可榨油供食用及工业用。松籽中含有 53%~68%的油脂[2]，其中含有多种人体所必需的不饱和脂肪酸，例

如亚油酸、亚麻酸、特有脂肪酸皮诺敛酸等[3] [4]。亚油酸具有降低血脂、软化血管、降低血压、促进微

循环的作用，可预防或减少心血管病的发病率，能起到防止人体血清胆固醇在血管壁的沉积，有“血管

清道夫”的美誉，具有防治动脉粥样硬化及心血管疾病的保健效果[5] [6]。亚麻酸能促进脑内核酸蛋白质

及单胺类神经递质的合成，明显提高智力和视力，改善记忆；提高超氧化物歧化酶 SOD 活力，降低自由

基代谢产物，具有很好的抗衰老作用；α-亚麻酸的降脂途径是任何降脂药所不能比拟的，因为它不是针

对某一项血脂指标牞而是具有全项降脂作用[7] [8]；松籽油中特有的特殊不饱和脂肪酸皮诺敛酸可以刺激

人体分泌两种饥饿感抑制激素胆囊收缩素和胰高血糖素样肽，不仅能帮助机体更好的消化脂肪，还能向
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大脑传递“饱腹感”信号，降低食欲，故有助于控制热量的摄取。 
目前的松籽油提取方法主要有物理压榨法和溶剂浸出法，其中物理压榨法制取的松籽油品质较好，

但是降低了松籽油中的氧化性油脂的含量，使得油脂中不饱和脂肪酸的双键被破坏；溶剂浸出法主要问

题是提取物会有有机物(丙酮，乙醇)成分残留，难以纯化分离，所提取出的松籽油并不能用于日常食用。

传统的提取工艺大多只关注松籽中的油脂出油量，但是对于松籽中一些不饱和脂肪酸被破坏却不加理睬，

本文主要利用超高压水相提取法旨在提取出松籽油的同时尽量保留松籽中原有的成分不被破坏，同时也

可为利用超高压分离提取植物成分提供指导[9] [10] [11]。 
现在市场上的松籽油加工品很少，常见的只是松籽加工品，如松籽乳、松籽风味饮料和松籽豆奶等

[12]。这类产品中大部分不饱和脂肪酸被氧化，没有达到预期的食用松籽油的效果。在此前提下，松籽油

需要一种合适的方法在不改变营养成分的前提下降低氧化，提高稳定性，运输方便性等。这些可以通过

β-环糊精“主客体”复合来实现。β-环糊精是一种大环碳水化合物，由七个 D-葡萄糖单元组成；它可以

形成包合物，因为它在吡喃葡萄糖单元之间的键合水平上缺乏自由旋转；β-环糊精具有环形或锥形和两

亲性，具有疏水中心腔和亲水周边。此外，β-环糊精是一种无毒成分，自 1998 年以来一直被列入“公认

安全”清单，作为食品中 2%的风味载体和保护剂。并且它广泛应用于脂肪酸，挥发油和其他天然化合物

包合物中。因此，将松籽油分子包裹到 β-CD 腔中是可行的[13]。 
考虑到极少数关于松籽油稳定性的研究，在这项工作中使用了 β-环糊精来形成含有松籽油的包合物，

用于将油从液体转化为固体粉末，以增强其稳定性，运输方便性等。并且对包合物的化学结构和稳定性

进行了表征。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料与仪器 

2.1.1. 实验材料 
东北红松籽，松籽油(实验室自制，平均分子量为 899.23，由皂化值 188.09 mg KOH/g 油和酸值 0.84 

mg KOH/g 油计算)；正己烷(天津市富于精细化工有限公司)；无水乙醇(天津市天力化学试剂有限公司)；
甲醇(山东禹王实业有限公司)。正己烷和甲醇在色谱上是纯的，其他试剂是分析纯的。β-环糊精分子量为

1134.98，纯度为 98%的 β-环糊精购自阿拉丁化学试剂有限公司。试验用水为实验室自制蒸馏水。 

2.1.2. 实验仪器 
Startorious 1721 型电子天平(德国赛多利斯集团)；LXJ-IIB 型离心机(上海安亭科学仪器厂)；SHJ-A4

水浴恒温磁力搅拌器(常州华奥仪器制造有限公司)；R202B 旋转蒸发仪(上海申胜生物技术有限公司)；
DHG-9145A 鼓风干燥箱(上海合恒仪器设备有限公司)；KQ5200DE 型数控超声波清洗器(昆山市超声仪器

有限公司)；HPP.W1-400/1 超高压设备(天津华泰森淼生物工程技术股份有限公司)；204F1 差示量热扫描

仪(德国 NETZSCH 公司)；204F1 热重分析仪(德国 NETZSCH 公司)；AVANCEIIIHD500MHz 核磁共振波

谱仪(瑞士布鲁克科学仪器有限公司)；X,Pert3PowedrX 射线衍射仪(荷兰帕纳科)；IRAffinity-1 傅立叶红

外变换光谱仪(日本岛津公司)。 

2.2. 包合物的制备 

2.2.1. 实验方法 
超高压水相提取松籽油：称取磨碎后的红松松籽样品 2 g 于 5 × 10 (cm)的密封袋中，加入一定比例

的水，真空密封后置于超高压设备中，初始实验设置 300 MPa，时间 5 min，4 次，取出后进行 11,000 r/min
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低温离心，去除底层固体，保留上层清液，随后用用正己烷进行萃取，萃取之后离心取上清，用 50˚水浴

旋蒸提取出松籽油。采用单因素实验对固液比(1/2, 1/4, 1/6, 1/8, 1/10)，超高压处理的压强(单位：Mpa，
200，250，300，350，400)，处理时间(单位：min，3，5，10，15，20)，处理次数(2, 3, 4, 5, 6)进行优化，

比较各个参数对产油率的影响，得出最佳取值范围，确定最佳组合。提取出的松籽油用于 β-环糊精包合

物的制备。 
β-环糊精包合物的制备：将 β-环糊精溶解在水中以制备饱和溶液并使其静置。根据一定比例(w/w)将

松籽油与乙醇混合。将松籽油–乙醇乳液逐渐加入到 β-环糊精饱和溶液中。将混合物加热，搅拌并使其

包埋一段时间，然后在 0℃下温育 12 小时。之后，将悬浮液通过滤纸过滤。将沉淀物用冷乙醇洗涤三次

以除去残留的油，在 60℃下干燥 8 小时，然后称重。基于初步实验结果，首先通过单因素实验研究参数。 
选择了影响松籽油包含率的四个因素；这些因素和水平如表 1 所示。在单因素实验中，初始因素选定温

度 50℃，时间 2 小时，乙醇加入量为 4.5 倍(乙醇/松籽油)，松籽油与 β-环糊精的摩尔比为 1:1。当研究一

个因子时，其他因素将保持初始因素，直到找到优化条件，基于最高包含率确定最佳值。在最佳条件下

进行包埋三次以进行确认,在最佳条件下进行包合物的表征等[14]。 
 
Table 1. The factors and levels of single-factor design 
表 1. 单因素设计的影响因素及水平 

水平 levels 
影响因素 Affecting factors 

温度 temperature (˚C) 时间 time (h) 松子油与 β-环糊精的摩尔比 Mole ratio of oil to b-CD 乙醇加入量 Ethanol to oil ratio 

1 45 1 4:1 0 

2 50 2 3:1 1.5 

3 55 3 2:1 3 

4 60 4 1:1 4.5 

5 65 5 1:2 6 

6 70 6 1:3 7.5 

7 75 7 1:4 9 

2.2.2. 测量包合物中的松籽油含量 
将包合物粉末干燥并称重，然后加入正己烷(10 倍包合复合物，w/w)。通过超声波回流在 70℃下处

理悬浮液 2 小时并过滤以获得粉末。超声回流重复三次。将液体混合并在 40℃下进行旋转蒸发以获得包

合物中松籽油的重量。通过以下等式计算包合物的包合率： 
包合率 = 含松籽油粉饼重量/加入物料总重量 × 100% 
为了更好地知道松籽油的材料利用度，我们还通过以下等式计算了最佳条件产品的松籽油的包油率： 
包油率 = 包合复合物中松籽油重量/加入油量 × 100% 

2.3. 包合物的表征 

2.3.1. 傅里叶变换红外(FT-IR) 
β-环糊精和包合复合物的 FT-IR 光谱记录在 IRAffinity-1，波数范围为 4000~500 cm−1，分辨率为 4 

cm−1。将样品粉末用 200 mgKBr 混合粉末以 1%稀释，然后压制成自支撑盘。将两个 100 毫克的 KBr 部
分压到自支撑盘上。随后，将 10 μL 松籽油夹在两个盘之间，并通过 IRAffinity-1 检测。光谱也记录在

4000~500 cm−1的波数范围内，分辨率为 4 cm−1。 
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2.3.2. X 射线衍射(XRD) 
使用 X,Pert3Powedr X 射线衍射仪在 CuKal 辐射下分别在 30 mA 和 40 kV 的电流和电压下检测晶体

形式的 β-环糊精和包合复合物。角度范围以 5˚ min−1的速率从 5˚至 50˚扫描 2 h。 

2.3.3. 差示扫描量热法(DSC) 
简而言之，使用 204F1DSC 对 5 mg β-环糊精和包合复合物样品进行 DSC 分析。在 N2 气氛下以 10℃

min−1的加热速率从 50℃至 400℃进行分析。 

2.3.4. 核磁共振光谱(NMR) 
将 β-环糊精、松籽油和包合复合物溶解于氘代 DMSO 中。在 500MHzNMR 光谱仪上记录相应的光

谱。以 ppm 表示化学位移，以四甲基硅烷为内标。 

3. 实验结果和分析 

3.1. 超高压提取松籽油各因素的影响 

通过超高压优化实验对液料比，超高压处理的压强，处理时间，处理次数进行优化，比较各个参数

对提取率的影响，得出最佳提取的条件为：固液比 1/8，使用 300 MPa 的压强，处理时间 5 分钟，进行 4
次处理时得到最大产油率为 31.74%。 

实验发现在进行超高压水相进行提取的时候，由于过大的压力，使得水与松籽细胞中的脂肪酸进行

了微妙的包合作用，导致最终的产油率相比传统物理压榨的低出一些，在第二次离心分离的水相中检测

出了含有一些不饱和脂肪酸，这些不饱和脂肪酸与水分子形成了一种稳定的水包油的状态，通过萃取旋

蒸并不能将其分离[15]。通过超高压水相提取的红松松籽油进行理化性质的检测，其不饱和脂肪酸基本没

有被破坏，极大程度的保留了红松松籽中的不饱和脂肪酸的种类以及含量，虽然相比于传统物理压榨的

产油率有所下降，但是对于其不饱和脂肪酸的总体产量并没有造成影响[16] [17]。 
根据 2.2.1 所提取的松籽油与 β-环糊精包合物的状态如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Samples (a) Pine nut oil; (b) Inclusion complex 
图 1. 样品 (a) 松籽油；(b)包合复合物 

3.2. 工艺因素对包合率的影响 

根据目前的研究和结构研究，脂肪酸作为客体分子很容易被复合，由于 β-环糊精与“客体”分子的

结合能力，复合物具有其自身的熵和焓驱动性质。随着影响因素的变化，尤其是加热温度与时间的变化，
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“主客体”分子结构也会发生可逆变化，因此研究了四个主要因素对于包合率的影响。 
 

 
Figure 2. Effect of each parameter on the inclusion rate of inclusion complex. (a) Inclusion time (temperature 50˚C, etha-
nolto-oil ratio 4.5, mole ratio of oil to b-CD 1:1); (b) Inclusion temperature (time 2 h, ethanol-to-oil ratio 4.5, mole ratio of 
oil tob-CD 1:1); (c) Ethanol-to-oil ratio (time 2 h, temperature 50˚C, mole ratio of oilto b-CD 1:1); (d) Mole ratio of oil to 
b-CD (time 2.5 h, temperature 50˚C, ethanolto-oil ratio 4.5) 
图 2. 每个参数对包合率的影响。(a) 包合时间(温度 50℃，乙醇加入量 4.5 倍，油与 β-环糊精的摩尔比 1:1)；(b) 包
合温度(时间 2 小时，乙醇加入量 4.5 倍，油与 β-环糊精的摩尔比 1:1)；(c) 乙醇加入量(温度 50℃，时间 2 小时，油

与 β-环糊精的摩尔比 1:1)；(d) 松籽油与 β-环糊精的摩尔比(温度 50℃，时间 2 小时，乙醇加入量 4.5 倍) 
 

图 2(a)显示了包合率随加热时间的变化，在 1 到 2 小时包合率出现上升趋势，在 2 到 7 小时包合率

呈现下降趋势。包合率在 2 小时达到最大值。在较长时间的加热过程中，不可避免的是未埋入的不饱和

双键会被氧化，并且与不饱和双键相比，饱和结构对 β-环糊精亲和力更高，因此包合率下降。在加热时

间中选取 2 小时为最佳加热时间。 
图 2(b)显示了包合率与包合温度的变化，从初始温度升高到 50℃，温度高于 50℃时，随着温度的进

一步升高，包合率明显降低。这是因为持续的过热会促进复杂的形成，但也会破坏它的稳定性。另一方

面，升高的温度也可以促进松籽油的不饱和键的氧化，因此它需要一个平衡。在 60℃也达到了相似的平

衡，但是相比较来说 50℃时的包合率更高。因此，50℃被认为是最佳的包含温度。 
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图 2(c)显示了乙醇与油的比率对包合率的影响。包含率在 0 倍至 4.5 倍的比例下持续增加，然后观察

到下降。当比例为 4.5 倍时，获得最高的包含率。这可能是由于适当量的用油乳化的乙醇增加了甘油三

酯和脂肪酸的溶解度，从而促进了包合物的形成；但当系统达到平衡时，乙醇与松籽油比率的进一步提

高降低了复合物形成的驱动力，即腔体与溶液之间疏水性的差异，从而导致包含率降低[18]。因此，4.5
倍被认为是最佳的乙醇与油的比率。 

由于松籽油结构复杂，研究了松籽油与 β-环糊精的摩尔比。图 2(d)显示了松籽油与 β-环糊精的摩尔比

对包合率的影响。在松籽油的比例大于 β-环糊精时，包合率很低。当松籽油与 β-环糊精的摩尔比为 1:2 时，

包合率达到最大值，这与许多研究一致[19] [20] [21]。在本实验中，通过添加不同量的松籽油的环糊精饱

和溶液法制备包合复合物。当实验中松籽油与 β-环糊精的摩尔比大于 1:3 时，部分松籽油在制备过程中漂

浮在表面上，油–水界面减少，这导致包合率降低。因此，1:2 被认为是油与 β-环糊精的最佳摩尔比。 
在单因素实验的基础上，包合过程的最佳条件为：包合时间 2 小时；包合温度 50℃；乙醇与油的比

例为 4.5 倍；松籽油与 β-环糊精的摩尔比为 1:2。在最佳条件下，松籽油的包合率为 70.19% ± 1.93%，松

籽油含量为 33.01%。随后对在最佳条件下制备的样品进行了表征。 

3.3. 包合物的表征分析 

3.3.1. 傅里叶变换红外光谱分析 
 

 
(a) 包合物 (b) β-环糊精 (c) 松籽油 

Figure 3. FT-IR spectra  
图 3. 傅里叶变换红外光谱图 

 

如图 3 所示，包合物的 FT-IR 光谱类似于 β-环糊精的 FT-IR 光谱，但也存在甘油三酯的特征峰。观

察到松籽油的 FT-IR光谱波段在 3012.81 cm−1处存在−CH = CH−的伸缩振动；2926.01 cm−1和 2856.58 cm−1

处为−CH 伸缩振动和 1749.44 cm−1处是在酸性酸中的−C=O 伸缩振动；所有这些都与甘油三酯结构有关。

β-环糊精的 FT-IR 光谱显示在 3373.50.14 cm−1处突出的宽吸收带是用于−OH 伸缩振动；2927.94 cm−1的

尖锐带是用于−CH伸缩振动；在1159.22 cm−1和1031.92 cm−1处的突出带分别用于拉伸−CO和拉伸−COC−
的伸缩振动。然而，包合物在 3429.43 cm-1处的特征谱带变得不如 β-环糊精那么突出。在 2924.09 cm−1

峰旁边的 2858.51 cm−1处的峰值与松籽油所产生的−CH 伸缩振动相关。在 1747.51 cm−1处的新的尖峰可

以认为是脂肪酸中的强烈−C = O 伸缩振动。这些变化很可能与松籽油和 β-环糊精之间的分子内键的形成

有关，并且很可能是由于主客体的相互作用[22]。 
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3.3.2. X 射线衍射分析 
 

 
(a) 包合物 (b) β-环糊精 

Figure 4. XRD patterns 
图 4. X 射线衍射图谱 

 

为了确认包合物的形成，我们进行了 XRD 分析。特征峰的消失或新峰的出现表明包合物的形成。图 4(b)
显示了 β-环糊精和包合复合物的XRD衍射图。β-环糊精的XRD衍射图证明，该分子以 2θ 6.30˚，9.09˚，12.76˚，
17.20˚，19.67˚，22.72˚的衍射角峰显示出明显的晶态。该衍射图与 Kayaci 等人提出的 β-环糊精晶体结构中

的笼型填充一致[23]。此外，包含复合物的衍射图案与 β-环糊精的衍射图案不同，显示出更多的非晶结构。

几个强烈而尖锐的特征峰消失了；如图 4(a)所示，在 2θ 6.92˚，12.31˚，16.51˚，18.71˚，20.02˚，23.94˚的衍

射角出现明显的一系列主峰；在 2θ 37.66˚处还可以观察有一个较为平缓的小峰。X 射线衍射图案的可见变化

表明了分子结构的改变；这些变化可能与包合物的形成有关。因此 XRD 结果证实了 FT-IR 结果。 

3.3.3. 差示扫描量热分析 
 

 
(a) β-环糊精 (b) 包合物 (c) 松籽油 

Figure 5. DSC diagrams 
图 5. 差示扫描量热图 
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差示扫描量热分析用于描述加热过程中 β-环糊精和油包合物的解离过程。当客体分子被引入 β-环糊

精腔时，热峰可能会移位甚至消失。图 5 显示了 β-环糊精，包合物，松籽油的 DSC 曲线。 
松籽油的 DSC 曲线没有明显的吸收峰，符合非晶体特征，而 β-环糊精的 DSC 曲线显示在 314.00℃

周围有大的吸热峰，这是由于 β-环糊精的糊化和分解所产生的。包合物的 DSC 曲线在约 289.65℃呈现低

强度峰，其不同于 β-环糊精和松籽油分子的峰。差异可能表明疏水性脂肪酸基团被掺入环糊腔。对于用

天然化合物(例如红辣椒素)的 β-环糊精包合物的 DSC 检测，以观察到类似结果[24]。 
这些检测的差异表明松籽油可以通过掺入 β-环糊精以形成“主客体”分子结构。 

3.3.4. 1H 核磁共振光谱分析 
 

 
(a) 包合物                           (b) β-环糊精                            (c) 松籽油 

Figure 6. 1H NMR spectra 
图 6. 1H NMR 光谱 
 

1H NMR 谱是包合物形成的最直接证据。在种子油主要成分的综述中表明大多数脂肪酸是单不饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸(主要是油酸，亚油酸和亚麻酸)以及饱和脂肪酸(主要是棕榈酸和硬脂酸) [25]。
松籽油和 β-环糊精的 1H 化学位移通过它们的 1H NMR 光谱测定(图 6)。图中显示包合物的氢谱主体为 β-
环糊精的图谱，并存在一些松籽油的特征峰值。 
 

 
Figure 7. Chemical structure of triglycerides 
and β-CD unit 
图7. 甘油三酯和β-环糊精单元的化学结构 
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Table 2. Chemical shifts δ (ppm) of β-CD in the 1H NMR of β-CD and inclusion complex 
表 2. 在 β-环糊精和包合物 1H 核磁共振谱中 β-环糊精的化学位移 δ (ppm) 

化学位移 Chemical shifts δ (ppm) 

质子 Proton β-环糊精 β-CD 包合物 Inclusion complex Δδ(ppm) 

H-1 4.830 4.831 0.001 

H-2 3.299 3.299 0 

H-3 3.635 3.635 0 

H-4 3.369 3.369 0 

H-5 3.548 3.548 0 

H-6 3.648 3.648 0 

 

图 7 展示了甘油三酯和β-环糊精单元的化学结构。表 2 显示了 β-环糊精的质子和包合物的重要化学

位移以及相互作用中氢原子的化学位移的差异。松籽油的主要化学位移的值示于表 3 中。1H NMR 光谱

5.319 ppm 表示来自不饱和的双键脂肪酸，从 5.192 到 3.968 ppm 的光谱代表甘油酯中的甘油基；从 2.730
到 1.181 ppm 的光谱代表亚甲基部分；0.851 和 0.770 ppm 的那些代表甲基端[26]。在包合物中，由于腔

外的双键，包合物的质子峰值位移到 5.314 ppm 处，0.850 处的峰值归因于末端甲基，而 1.054 到 1.493 ppm
处的峰值表示存在−CH2−；而一些甘油基等消失掉了。因此，PSO 的主要甘油三酯结构成功进入 b-CD 腔，

主要成分保留了几个末端甲基和亚甲基。该分析进一步支持了 FT-IR 结果。 
 
Table 3. Chemical shifts δ (ppm) and assignment of fatty glyceride in the 1HNMR spectrum of Pine nut oil and inclusion 
complex [26] 
表 3. 在松籽油和包合物 1H 核磁共振谱中的化学位移 δ (ppm)和脂肪甘油酯的分配[26] 

峰值 化学位移 质子 质子的功能基团 包合物 
Δδ (ppm) 

Peak Chemical shifts δ (ppm) Proton Functional groups of proton Inclusion complex 

1 0.770 −CH3 饱和酸、油酸、亚油酸 无 / 

2 0.851 −CH3 亚麻酸 0.850 −0.001 

3 

1.181 

−(CH2)n− 所有的酰基链 

1.054 −0.127 

1.244 1.235 −0.009 

1.500 1.493 −0.007 

4 1.915 −OCO−CH2−CH2− 羰基 β 位质子氢 无 / 

5 
2.002 

−CH2−CH=CH− 烯丙基质子氢(所有不饱和脂肪酸) 
1.964 −0.038 

2.127 无 / 

6 2.284 −OCO−CH2− 羰基 α 位质子氢 2.272 −0.012 

7 
2.633 

=HC−CH2−CH= 双烯丙基质子氢(多不饱和脂肪酸) 
无 / 

2.730 无 / 

8 3.968 −CH2OCOR 甘油骨架的 Sn-1 位置 无 / 

9 5.192 >CHOCOR 甘油骨架的 Sn-2 位置 无 / 

10 5.319 −CH=CH− 所有不饱和脂肪酸 5.314 −0.005 
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4. 结论 

到目前为止，就我们所知，在探索超高压提取工艺以及实现利用超高压环境用水相提取溶于水和不

溶于水的两类物质，这样一步提取，分离出两类物质的工作很少，这为其他植物的组织中有机物的提取

及分离开拓思路。通过超高压提取出的松籽油再进行 β-环糊精包合，形成了松籽油-β 环糊精包合物，其

最大包含率为 70.19% ± 1.93%，松籽油含量为 33.01%的产物。还通过 FT-IR，XRD，DSC 和 1H NMR 分

析对包合复合物进行了全面表征，以证明基于主客体相互作用成功地将松籽油掺入 β-环糊精中。 
总之，利用超高压提取松籽油是一种可行的方法，并且包合物的形成是增强松籽油稳定性的一种令

人鼓舞的方法。该技术可用于工业规模以改善储存和松籽油的运输方便，因为它经济，灵活，可以连续

运行。因此，它有助于松籽油的高价值利用和工业化。 
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