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摘要 目的院本研究旨在优化花椒籽油的提取工艺袁以提高花椒副产物的综合利用价值遥 方法院采用气相色谱-质谱联用技
术分析花椒籽油的脂肪酸组成袁以出油率与主要脂肪酸相对含量为评价指标袁通过单因素实验和正交试验确定最佳提取条
件遥 结果院花椒籽油中主要脂肪酸为 琢-亚麻酸渊相对含量 23.39%冤曰最佳提取工艺条件为提取温度 60 益袁提取时间 50 min袁
料液比 1颐3袁乙醇体积分数 90%袁提取次数 3次袁所得花椒籽油的 琢-亚麻酸含量为 23.32%遥结论院本研究明确了花椒籽油的
脂肪酸组成袁并为花椒籽油高效提取与花椒副产物的资源化利用提供了重要依据遥
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花椒渊Zanthoxylum bungeanum冤袁属于芸香科
花椒属[1]袁是一种传统的调味料及中药材袁在我国
具有悠久的食用历史遥花椒的食用形式多样袁其制
品包括干花椒粒尧 花椒粉尧 花椒油以及花椒调味
品袁其中花椒油占比约为 15%[2]遥 相较于花椒颗粒
和花椒粉等初级加工产品袁 花椒油这一深加工产
品具有对花椒中有效成分利用率高袁 储存和使用
方便袁应用场景广泛袁生产过程标准化程度高等优
点遥花椒油作为调味料的同时袁其中的活性物质还
具有抑菌尧抗氧化尧抗炎尧抗肿瘤尧治疗神经疾病等
作用[3-6]遥

中国是世界花椒第一生产大国[2]袁随着我国花
椒产量的增加袁花椒副产物产量也不断增加袁造成
资源严重浪费和环境污染遥 花椒的副产物中包含
油脂尧蛋白质尧膳食纤维等多种成分遥其中袁花椒籽
为最主要的副产物袁 其占比达到花椒整体质量的
60%[7]遥鉴于其高含油量的特性[8]袁花椒籽被开发用
于生产食用油袁以提高花椒副产物的利用率遥

刘玉兰等[9]对比花椒油和花椒籽油的风味袁发
现新鲜压榨获取的花椒籽油袁 在酰胺类化合物组
成尧挥发性风味物质含量以及感官评价方面袁与商

品花椒油相比袁具有高度的相似性和一致性遥目前
研究发现花椒油和花椒籽油都富含多不饱和脂肪

酸袁可以保护心脑血管袁降压尧降脂袁促进脂肪代
谢袁并有抗炎尧抗癌等作用[10-12]遥 值得注意的是袁花
椒籽油的营养价值更高袁其中 琢-亚麻酸含量尤为
丰富袁相对含量为 21.35%[13-15]袁这一成分不仅有益
于大脑健康袁还具有降脂尧降压尧抗癌及调节肠道
菌群等多种生理功能[16-19]遥由此看出花椒籽油市场
前景广阔袁明确花椒籽油中的脂肪酸种类与含量袁
并探究提取工艺对其的影响袁具有重要意义遥本研
究测定花椒籽的组分尧含量袁检测花椒籽油中脂肪
酸的种类及含量袁 并通过单因素实验和正交试验
优化该油的提取工艺遥 以期为促进花椒籽资源的
深度开发袁 推动花椒副产物的综合利用与可持续
发展提供参考遥

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

1.1.1 材料与试剂 花椒籽袁产地四川汉源遥无水
乙醇尧乙醚尧正己烷尧氢氧化钾尧甲醇渊均为分析纯
级冤袁国药集团化学试剂有限公司遥
1.1.2 仪器与设备 BCD-537WGHSSEDSN电冰
箱袁海尔集团公司曰15-500不锈钢打粉机袁济宁市
硕达机电设备有限公司曰BSA124S分析天平袁深圳
市荣达仪器有限公司曰JA103电子天平袁绍兴博纬
仪器设备有限公司曰8890-7000D气相色谱三重四
极杆质谱联用仪袁 美国安捷伦科技公司曰JY-101
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恒温干燥箱袁惠州市捷扬环保设备有限公司曰RE-
2000A旋转蒸发仪袁西安予辉实验仪器有限公司曰
HH-6恒温水浴锅袁常州市亿能实验仪器厂曰索氏
提取器袁上海贺帆仪器有限公司曰凯式定氮仪袁上
海平轩科学仪器有限公司曰高效液相色谱袁上海伍
丰遥
1.2 试验方法

1.2.1 花椒籽组分的测定 蛋白质参考 叶食品安
全国家标准 食品中蛋白质的测定曳渊GB 5009.5要
2025冤第一法测定曰脂质参考叶食品安全国家标准
食品中脂肪的测定曳渊GB 5009.6要2016冤第二法测
定曰膳食纤维参考叶食品安全国家标准 食品中膳

食纤维的测定曳渊GB 5009.88要2023冤方法测定曰水
分参考 叶食品安全国家标准 食品中水分的测定曳
渊GB 5009.3要2016冤第一法测定遥
1.2.2 花椒籽油中脂肪酸的定性及定量分析 采

用气相色谱-质谱联用技术渊GC-MS冤分析袁旨在确
定花椒籽油中所含脂肪酸的种类及其含量[20]遥

样品甲酯化预处理院脂肪酸的沸点较高袁其在
高温下不稳定袁易裂解袁分析中易造成损失遥 将脂
肪酸甲酯化可以提高稳定性袁同时降低沸点袁提高
气相检测的准确度遥 参考袁源见等[21]甲酯化的方
法袁称取上述加工好的花椒籽油样品 100 mg袁转入
10 mL容量瓶中袁加入 1 mL乙醚-正己烷渊2 颐 1冤溶
液袁 再加入 1 mL 0.5 mol/L氢氧化钾-甲醇溶液袁
摇匀袁室温静置 30 min袁加水至刻度线袁取上清液袁
进行 GC-MS分析遥

气相色谱条件院Agilent 122-3832 毛细管柱
渊0.25 mm伊30 m伊0.25 滋m冤袁升温程序为 60 益保持
2 min袁平衡 0.5 min袁以 8 益/min升到 250 益袁保持
10 min袁载气为氮气袁流速为 1.0 mL/min袁进样口温
度 250 益袁分流比 50 颐1袁进样量 0.5 滋L遥

质谱条件院电子轰击离子源袁电子能量 70 eV袁
溶剂延迟 2.6 min袁四极杆温度 150 益袁离子源温度
230 益袁质量扫描范围渊m/z冤35~450 u[21]遥
1.2.3 花椒籽油的提取工艺 研究发现袁 花椒籽
油中不饱和脂肪酸的含量较高袁 考虑到该种关键
组分的性质袁并遵循试验操作简便尧技术实施可行
且成本效益高的原则袁 选用乙醇浸提法提取花椒
籽油[22-23]遥

乙醇浸提法提取花椒籽油的工艺流程院 花椒

籽寅烘干寅粉粹寅称重寅乙醇浸提寅过滤寅旋转
蒸发寅花椒籽油遥

烘干院 利用恒温干燥箱对花椒籽进行烘干 4
h 的预处理袁设置温度 75 益袁将水分烘干至 10%
以下遥 粉碎院用不锈钢打粉机将花椒籽粉碎 3 min
后袁过 60目筛遥 称重院用电子天平精确称取 50 g
花椒籽粉末袁装入烧杯中遥 乙醇浸提院将乙醇溶液
加入烧杯中袁 用玻璃棒搅拌使其与花椒籽充分接
触袁 放入水浴锅中进行浸提袁 控制提取温度和时
间遥过滤院将浸提完成的固液混合物倒入漏斗中过
滤袁得到粗花椒籽油与乙醇混合溶液遥 旋转蒸发院
用旋转蒸发仪除去混合液中有机溶剂及少量水

分袁旋转速度 55 r/min袁加热温度 45 益袁根据乙醇
蒸出情况调整转速及温度袁 直至观察到收集瓶中
液面不再继续升高遥
1.2.4 单因素实验 提取温度单因素实验院 在浸
提过程中利用水浴控制温度袁 分别在 40袁50袁60袁
70袁80 益条件下浸提遥其余试验条件通过预试验及
查阅相关文献确定袁 其余条件分别为院 时间 30
min袁料液比 1 颐 4袁乙醇体积分数 100%袁提取次数
为 1次遥

提取时间单因素实验院 在提取温度单因素实
验的最佳温度下袁改变提取时间袁设置 20袁30袁40袁
50袁60 min进行浸提遥 料液比为 1 颐 4袁乙醇浓度为
100%袁提取次数为 1次遥

料液比单因素实验院在提取温度尧提取时间单
因素实验的最佳条件下袁设置料液比为 1 颐 6袁1 颐 5袁
1 颐 4袁1 颐 3袁1 颐 2进行浸提遥 乙醇浓度为 100%袁提取
次数为 1次遥
乙醇浓度单因素实验院在提取温度尧提取时间尧

料液比单因素实验的最佳条件下袁 设置乙醇浓度
为 60%袁70%袁80%袁90%袁100%进行浸提遥 提取次
数为 1次遥

提取次数单因素实验院 在提取温度尧 提取时
间尧料液比尧乙醇浓度单因素实验的最佳条件下袁
增加提取次数袁 设置 5个水平分别为 1袁2袁3袁4袁5
次袁将数次提取所得花椒籽油合并遥
1.2.5 正交试验 通过对单因素实验研究提取温

度尧提取时间尧料液比尧乙醇浓度尧提取次数对花椒
籽油提取率的影响袁剔除 2个影响较为不显著渊或
因水平参数间距太小导致结果不理想冤的因素袁用
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剩余 3个因素最具显著影响的水平及其相邻的 2
个值进行 3因素 3水平的正交试验遥 选取含量最
高的脂肪酸作为研究指标袁 探究提取方法的最佳
工艺条件遥
1.3 出油率的测定

利用分析天平精确称取所得花椒籽油的质

量袁根据公式渊1冤计算花椒籽油的出油率院
R渊%冤 = m1 - m2

m 伊100 渊1冤
式中院R 为花椒籽油提取率袁%曰m1为花椒籽

油和接收瓶的质量袁g曰m2为接收瓶的质量袁g曰m为
花椒籽干粉的质量袁g遥

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS软件袁其中 ANOVA单因素方差分
析用于事后多重比较渊假定等方差冤遥 得到平均值
及标准差后利用 Origin软件绘制折线图袁 标出误
差棒尧显著性遥 脂肪酸甲酯 GC-MS总离子流色谱
图根据原始数据利用 Origin软件绘制遥 正交试验
数据使用单变量的一般线性模型分析遥

2 结果与分析
2.1 花椒籽组分测定

花椒籽组分含量测定结果见表 1遥

2.2 花椒籽油脂肪酸 GC-MS测定结果分析
按照 1.2.2节所述方法测得花椒籽油脂肪酸

甲酯气相色谱-质谱总离子流色谱图袁 如图 1所
示遥 以标准谱图和色谱峰所对应质谱图为依据进
行检索及对照袁 由此可以确定其中每种成分的化
学结构[24]遥 使用峰面积归一化法计算袁可以得出花
椒籽油样品中含量最高的几种脂肪酸的相对含量

渊见表 2冤遥

分析结果显示袁 花椒籽油中主要脂肪酸组分
渊相对含量均高于 5%冤 由高到低为院琢-亚麻酸
渊23.39%冤尧油酸渊21.66%冤尧亚油酸渊21.61%冤尧棕榈
酸渊12.09%冤尧棕榈油酸渊5.80%冤遥 其中袁琢-亚麻酸
是人体不能自身合成袁 必须通过膳食获得的一种
极其重要的不饱和脂肪酸遥 琢-亚麻酸有益于大脑
健康袁具有降血脂尧降血压尧抗炎尧抗肥胖尧神经保
护以及抗癌等作用[25]遥 GC-MS结果表明在花椒籽

种类 蛋白质/渊g/100 g冤 脂质/渊g/100 g冤 水分/渊g/100 g冤 总膳食纤维/渊g/100 g冤
花椒籽 10.007 依 0.602 15.9 依 0.252 11.533 依 0.088 46.327 依 0.882

表 1 花椒籽组分含量测定结果

Table 1 Determination results of Zanthoxylum bungeanum seed components

保留时间
Retention time/min

图 1 花椒籽油脂肪酸甲酯气相色谱-质谱总离子流色谱图
Fig.1 Zanthoxylum bungeanum seed oil fatty acid methyl ester gas chromatography-mass spectrometry

total ion flow chromatogram
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提取温度
Extraction temperature/益

注院不同字母表示组间差异显著渊P<0.05冤遥
图 2 提取温度对提取率和 琢-亚麻酸含量的影响
Fig.2 Effect of extraction temperature on oil yield

and 琢-linolenic acid content

提取时间
Extraction time/min

注院不同字母表示组间差异显著渊P<0.05冤遥
图 3 提取时间对出油率和 琢-亚麻酸含量的影响

Fig.3 Effect of extraction time on oil yield
and 琢-linolenic acid content

序号 保留时间/min 脂肪酸成分 分子式 相对含量/%
1 26.210 十六烷酸渊棕榈酸冤 C17H34O2 12.09
2 26.789 9-十六碳烯酸渊棕榈油酸冤 C17H32O2 5.80
3 33.468 9-十八碳烯酸渊油酸冤 C18H34O2 21.66
4 35.278 9袁12-十八碳二烯酸渊亚油酸冤 C19H34O2 21.61
5 38.046 9袁12袁15-十八碳三烯酸渊琢-亚麻酸冤 C19H32O2 23.39

表 2 花椒籽油脂肪酸组分相对含量

Table 2 Relative content of fatty acid components in Zanthoxylum bungeanum seed oil

油中 琢-亚麻酸的相对含量最高袁说明花椒籽油是
一种食用价值较高的植物油袁 在食用油市场上具
有广阔的应用前景遥 鉴于 琢-亚麻酸对人体健康的
诸多益处袁及其在花椒籽油中的高含量特性袁本研
究以 琢-亚麻酸含量为指标袁开展单因素实验及正
交试验分析不同因素对出油率的影响袁 得出花椒
籽油乙醇浸提法的最佳工艺遥
2.3 单因素实验结果分析

2.3.1 提取温度对出油率和 琢-亚麻酸含量的影
响 由图 2可知袁 提取温度从 40 益上升到 80 益
的过程中袁花椒籽油提取率先上升后下降袁在 60
益时达到最大遥 在 60 益之前袁随着温度升高袁花椒
籽在乙醇中的溶解度增大曰且随着温度升高袁油脂
黏度降低袁 油脂分子的扩散速率提升袁 出油率升
高遥 在 60 益之后袁由于乙醇沸点较低袁乙醇部分蒸
发袁导致出油率降低遥

琢-亚麻酸含量先随温度上升而逐渐升高袁原
因是不饱和脂肪酸在有机溶剂中溶解度随温度升

高而增大遥 温度上升袁乙醇对 琢-亚麻酸的溶解能
力增强遥 在 60 益时袁提取率达到最大袁后又随着温
度上升略微下降袁 这可能是由于多不饱和脂肪酸
在高温下易降解[26]袁随着温度升高袁导致 琢-亚麻酸
的稳定性下降袁从而部分被分解[27]遥 因此可以得出
结论袁即 琢-亚麻酸含量在温度为 60 益时袁已经能
达到最大袁且提取温度对 琢-亚麻酸含量具有显著
影响渊P约0.01冤遥
2.3.2 提取时间对出油率和 琢-亚麻酸含量的影
响 由图 3可知袁随着提取时间的延长袁花椒籽油
提取的越充分袁花椒籽的出油率呈显著上升渊P约
0.05冤趋势遥在 40 min时袁花椒籽油提取已经饱和袁
达到最大值袁后逐渐下降遥出油率降低可能由于花
椒籽油存在一定程度的挥发袁如芳香烃类尧萜烯类
等挥发性成分 [28]逐渐散失到空气中袁直接减少了

花椒籽油的有效成分含量遥
琢-亚麻酸含量随时间的延长呈先升高而后趋

于稳定的趋势遥原因是随着时间的延长袁原料与无
水乙醇间的接触更充分袁 不饱和脂肪酸在溶剂中
的溶解量增大遥 在 40 min时袁琢-亚麻酸在乙醇中
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提取次数
Extraction count

注院不同字母表示组间差异显著渊P<0.05冤遥
图 6 提取次数对出油率和 琢-亚麻酸含量的影响

Fig.6 Effect of the extraction count on the oil yield
and 琢-linolenic acid content

料液比
Solid-liquid ratio/渊g/mL冤

注院不同字母表示组间差异显著渊P<0.05冤遥
图 4 料液比对出油率和 琢-亚麻酸含量的影响
Fig.4 Effect of solid-liquid ratio on oil yield

and 琢-linolenic acid content

乙醇体积分数
Ethanol volume percent/%

注院不同字母表示组间差异显著渊P<0.05冤遥
图 5 乙醇体积分数对出油率和 琢-亚麻酸含量的影响

Fig.5 Effect of ethanol volume percent on oil yield
and 琢-linolenic acid content

的溶解几乎达到饱和状态袁之后略微下降遥这是由
于 琢-亚麻酸因其分子内含有 3个共轭双键而具
有显著的还原性袁随着时间的延长袁受高温尧氧气
等影响发生氧化[29]袁导致其提取率下降遥 可以得出
结论即提取时间为 50 min 时袁琢-亚麻酸含量最
大袁且提取时间对其具有显著影响渊P约0.01冤遥
2.3.3 料液比对出油率和 琢-亚麻酸含量的影响
由图 4可知袁 出油率随着料液比的增大呈先升高
后降低的趋势遥 当花椒籽与无水乙醇的料液比为
1 颐4时袁出油率达到最大遥 当液体占比较少时袁溶
液黏度大袁花椒籽粉末溶解不充分袁出油率不高曰
随着液体占比增大袁出油率也随之增大遥当液体占
比达到一定数值时袁出油率开始下降遥这可能是由
于溶剂占比过多袁使得原料吸收的溶剂量过大袁导
致出现乳状液状态 [30]袁进而影响花椒籽提取的出
油率遥

随料液比的增大 琢-亚麻酸提取率呈先上升
后下降的趋势遥当液体占比较少时袁脂肪酸在乙醇
中的溶解不充分曰 随着液体占比增大袁 出油率和
琢-亚麻酸的溶解量也随之增大遥 当液体占比超出
一定范围时袁琢-亚麻酸与溶剂结合后难以分离袁测
量出的提取率也随之下降袁还会造成资源浪费遥可
以得出结论袁即当料液比为 1 颐4时袁琢-亚麻酸的提
取率达到最大袁且料液比对 琢-亚麻酸提取率具有
显著影响渊P约0.01冤遥
2.3.4 乙醇浓度对出油率和 琢-亚麻酸提取率的
影响 由图 5可知袁随着乙醇浓度增大袁花椒籽油
的提取率逐渐上升袁 当乙醇浓度达到 100%时袁出
油率达到最大值袁 乙醇浓度在 90%和 100%之间
差异不显著遥 原因是花椒籽中的油脂成分在乙醇
这类有机溶剂中的溶解度很高袁 而在水中的溶解
度极低遥

乙醇浓度对 琢-亚麻酸提取率影响不大袁组间
不具有显著性差异渊P跃0.05冤遥 在出油率结果分析
中袁可以发现出油率是随乙醇浓度增加而升高袁考
虑到经济效益袁 提取花椒籽油可采用 90%体积分
数的乙醇遥
2.3.5 提取次数对出油率和 琢-亚麻酸提取率的
影响 由图 6可知袁当提取次数分别为 1次尧2次
时袁 花椒籽油的出油率较低袁 当次数增加到 3次
时袁出油率略有上升遥 随着提取次数继续增加袁出
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由表 3所示袁 对 3个因素的极差值 r进行对
比可知院因素 B即提取时间对花椒籽油 琢-亚麻酸
提取率的影响最大袁为最优因子曰其次为因素 A 即
提取温度袁 最后是因素 C料液比遥 根据最佳水平
渊琢-亚麻酸提取率最大时 冤 得知最优组合为
A 2B2C3袁故花椒籽中 琢-亚麻酸的最佳提取条件为院

提取温度 60 益袁提取时间 50 min袁料液比 1 颐3遥
由表 4方差分析结果中 P值可知院 因素 A 提

取温度尧因素 C料液比对 琢-亚麻酸的提取率有显
著影响渊P约0.05冤袁因素 B提取时间对 琢-亚麻酸的
提取率有极显著影响渊P约0.01冤遥 因此袁正交试验所
得到的最佳提取条件具有可行性遥

油率基本无变化遥 因此可以认为当提取次数达到
3次时袁花椒籽油已经提取的较为充分遥

提取次数对 琢-亚麻酸提取率的影响不大袁组
间不具有显著性差异渊P跃0.05冤遥
2.4 正交试验结果分析

2.4.1 正交试验优化花椒籽油提取工艺 琢-亚麻

酸提取率的单因素实验结果显示袁提取温度尧提取
时间和料液比对 琢-亚麻酸提取率影响最为显著遥
提取温度选择 50袁60袁70 益袁提取时间选择 40袁50袁
60 min袁料液比选择 1 颐5袁1 颐 4袁1 颐 3遥 正交试验结果
及数据分析情况见表 3遥

试验号 A渊提取温度冤 B渊提取时间冤 C渊料液比冤 琢-亚麻酸提取率/%
1 1渊50 益冤 1渊40 min冤 1渊1颐5冤 22.7333
2 1 2渊50 min冤 2渊1颐4冤 23.2167
3 1 3渊60 min冤 3渊1颐3冤 22.6033
4 2渊60 益冤 1 2 23.1700
5 2 2 3 23.3200
6 2 3 1 22.8267
7 3渊70 益冤 1 3 22.6733
8 3 2 1 23.0600
9 3 3 2 22.7333
K1 68.5533 68.5766 68.6200
K2 69.3167 69.5967 69.1200
K3 68.4666 68.1633 68.5966
k1 22.8511 22.8589 22.8733
k2 23.1056 23.1989 23.0400
k3 22.8222 22.7211 22.8655
r 0.2834 0.4778 0.1745

影响次序院B跃A跃C曰最优组合院A 2B2C3

表 3 正交优化试验方案及结果

Table 3 Orthogonal optimization experimental plan and results

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

A 0.146 2 0.073 63.544 0.015 *
B 0.363 2 0.181 158.067 0.006 **
C 0.058 2 0.029 25.384 0.038 *
误差 0.002 2 0.001

F0.05渊2袁2冤越19曰F0.01渊2袁2冤越99

表 4 各因素的方差分析结果

Table 4 Analysis of variance results of various factors

注院**表示具有极显著影响渊P约0.01冤袁*表示具有显著影响渊P约0.05冤遥
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2.4.2 验证试验 在提取温度为 60 益袁提取时间
为 50 min袁料液比为 1 颐 3袁乙醇体积分数 90%袁提
取次数 3次的提取条件下袁 再制备 3组花椒籽油
样品进行 GC-MS检测袁 得到花椒籽油中 琢-亚麻
酸的提取率为 23.1300%遥 该值与利用 SPSS软件
计算得到的预测值相差 0.19%袁 说明正交试验对
乙醇提取花椒籽中 琢-亚麻酸的工艺优化结果是
可信的遥

3 结论
通过 GC-MS测出花椒籽油中主要脂肪酸组

分为 琢-亚麻酸渊23.39%冤尧油酸渊21.66%冤尧亚油酸
渊21.61%冤尧棕榈酸渊12.09%冤尧棕榈油酸渊5.80%冤遥
以含量最高的关键脂肪酸 琢-亚麻酸作为指标袁分
析了提取温度尧提取时间尧料液比尧乙醇浓度及提
取次数这 5个单因素对花椒籽油出油率及 琢-亚
麻酸含量的影响遥 通过正交试验分析结合出油率
单因素实验得出院 提取温度 60 益袁 提取时间 50
min袁料液比 1 颐 3为最优提取工艺条件曰所得 琢-亚
麻酸的提取率为 23.32%遥 本研究为高效利用花椒
籽资源袁生产高品质的花椒籽油提供了数据支撑袁
同时为开发富含 琢-亚麻酸的功能性油脂产品提
供参考遥
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Components Identification of Zanthoxylum bungeanum Seed Oil and Optimization
of Extraction Process

XU Qin袁 WU Mengxia袁 XU Baocai袁 WANG Ying*

渊College of Food and Biological Engineering袁 Hefei University of Technology袁 Hefei 230601冤

Abstract Objectives院 This study aimed to optimize the extraction process of Zanthoxylum bungeanum seed oil to enhance
the comprehensive utilization value of its by-products. Methods院 The fatty acid composition of Zanthoxylum bungeanum
seed oil was analyzed using gas chromatography-mass spectrometry. With the oil yield and the relative content of the
main fatty acids as evaluation indices袁 the optimal extraction conditions were determined through single-factor experiments
and orthogonal array design. Results院 The main fatty acid in the oil was 琢-linolenic acid 渊relative content 23.39%冤. The
optimal extraction conditions were as follows院 Extraction temperature 60 益袁 extraction time 50 min袁 solid to liquid ratio
1颐3袁 ethanol volume fraction 90%袁 and extraction repeated three times. Under these conditions袁 the 琢-linolenic acid con鄄
tent reached 23.32%. Conclusions院 This study clarifies the fatty acid profile of Zanthoxylum bungeanum seed oil and pro鄄
vides an important basis for its efficient extraction and for the resource utilization of Zanthoxylum bungeanum by-products.
Keywords Zanthoxylum bungeanum by-products曰 Zanthoxylum bungeanum seed oil曰 琢-linolenic acid曰 extraction rate曰
process optimization
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