
收稿日期：２０１７－０８－３１；修回日期：２０１７－１０－２５
基金项目：遵义医学院硕士启动基金项目（Ｆ－７１５）；公共卫
生与预防医学省级重点学科项目（黔学位合字ＺＤＸＫ［２０１５］
２１号）；遵义市联合基金项目（遵市科合社字（２０１７）０９号）
作者简介：姜　丹（１９８４），女，讲师，硕士，研究方向为功能
性食品（Ｅｍａｉｌ）ｊｉａｎｇｄａｎ９９６＠１６３．ｃｏｍ。

油脂加工

超声波辅助提取野木瓜籽油工艺研究
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摘要：以野木瓜籽为原料，采用超声波辅助提取野木瓜籽油，通过单因素试验和正交试验研究野木

瓜籽油最佳提取工艺条件。结果表明：野木瓜籽油最佳提取工艺条件为以正己烷为提取剂、料液比

１∶５、超声温度３０℃、超声时间４０ｍｉｎ、超声功率２１０Ｗ，在该条件下野木瓜籽油产率为２８．２７％；所
得野木瓜籽油色泽呈金黄色、澄清、透明度高、有野木瓜的芳香味，产品品质较好，相对密度（ｄ２０４）
０８９６９±００１，折光指数（２０℃）１．４６６５±０．０１，皂化值（ＫＯＨ）（１８２．０±１．８７）ｍｇ／ｇ，碘值（Ｉ）
（９００±０．５５）ｇ／１００ｇ，酸值（ＫＯＨ）（２．７±０．０２）ｍｇ／ｇ，过氧化值（０．０１８±０．０３）ｇ／１００ｇ，其酸值和
过氧化值指标均符合国家食用植物油标准，具有一定的推广应用前景。
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　　野木瓜是木瓜属（ＣｈａｅｎｏｍｅｌｅｓＬｉｎｄｌ）蔷薇科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）多年生灌木丛植物的果实，独产于贵州
省正安县，属于地方独有资源［１－２］，其果实皮薄、肉

厚、气香、味偏酸涩、品质优良、色泽鲜艳，营养极为

丰富，具有延缓衰老、抗癌等作用，属于药食同源的

植物，还有一定的观赏性，极具开发价值［３－４］。野木

瓜加工的副产物野木瓜籽油脂含量较高，油中脂肪

酸主要是不饱和脂肪酸。富含不饱和脂肪酸的植物
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油不仅对“富贵病”、心脑血管等疾病有很好的预防

和治疗作用［５－１１］，有的还对皮肤烧伤感染有一定的

治疗作用［１２］。

目前主要针对野木瓜果实的成分组成和药用价

值方面有进行研究［１３－１５］，对野木瓜籽的研究较少。

由于在野木瓜的深加工过程中野木瓜籽多被视为副

产品，少数作为饲料、大多数被直接抛弃，既不环保，

也忽视了野木瓜籽的应用价值。近年来仅贵州省正

安县野木瓜基地年产鲜果近１０万 ｔ，主要用于生产
蜜饯和饮料，大约每年可产生废弃野木瓜籽５０００ｔ，
若野木瓜籽出油率按２０％计，可提取约１０００ｔ野木
瓜籽油，可以利用野木瓜籽研发功能性油脂。

本文以野木瓜籽为研究对象，确定野木瓜籽油

最优超声波辅助提取工艺条件，并对野木瓜籽油的

基础理化指标进行测定，为野木瓜籽油进一步研究

提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

野木瓜籽：购于贵州省正安县。石油醚（６０～
９０℃）、正己烷、无水甲醇、异丙醇、环己烷、重铬酸
钾、浓硫酸、碘化钾、硫代硫酸钠、碳酸钠、可溶性淀

粉、无水乙醇、冰乙酸等，均为分析纯。

ＸＬＦ－３０Ｃ超微粉碎机，ＦＡ－２００４Ｎ分析天
平，ＳＢ－８００ＤＴ超声波清洗机，ＲＥ５２ＣＳ旋转蒸发
器，１０１－３鼓风干燥箱，ＨＨ－４数显恒温水浴锅。
１．２　试验方法
１．２．１　野木瓜籽油提取

将保存品质良好的野木瓜籽粉碎过４０目筛，准
确称取１０ｇ，装入碘量瓶，加入一定比例的有机溶剂
混匀，置于超声设备中提取，完成后冷却到室温，将

提取液进行过滤，再使用旋转蒸发仪进行浓缩，将浓

缩后的提取物置于鼓风干燥箱中进行恒重，记录数

据后，计算产率。

野木瓜籽油产率＝野木瓜籽油的质量／野木瓜
籽粉的质量×１００％。
１．２．２　野木瓜籽油理化指标的测定

透明度、气滋味：参考 ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８；碘
值：参考 ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８；酸值：参考 ＧＢ５００９．
２２９—２０１６；过氧化值：参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６；
皂化值：参考 ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８；相对密度：参考
ＧＢ／Ｔ ５５２６—１９８５； 折 光 指 数：参 考 ＧＢ／Ｔ
５５２７—２０１０。
２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　提取剂对野木瓜籽油产率的影响

称取恒重的 １０ｇ野木瓜籽粉 ５份，以料液比
１∶４添加５种提取剂，超声波参数设置：功率１２０Ｗ，
温度５０℃，时间３０ｍｉｎ，开始进行工作，结果如图１
所示。

图１　提取剂对野木瓜籽油产率的影响

　　从图１可以看出，５种提取剂的野木瓜籽油产
率差异明显，其中石油醚和正己烷的野木瓜籽油产

率较大且接近，所得油脂颜色金黄、透明度高，环己

烷、异丙醇和无水甲醇提取产率依次减少，且异丙醇

和无水甲醇提取的油脂颜色呈暗黄色、略有浑浊，后

期脱色较难，会造成成本增加，故优先选择前两种溶

剂，但考虑到石油醚易燃、易爆的安全性问题，工业

生产中并没有应用。结合生产实际，选择正己烷作

为提取剂。

２．１．２　料液比对野木瓜籽油产率的影响
称取恒重的 １０ｇ野木瓜籽粉 ５份，以料液比

１∶２、１∶３、１∶４、１∶５、１∶６分别添加正己烷，超声波参数
设置：功率１２０Ｗ，温度５０℃，时间３０ｍｉｎ，开始进
行工作，结果如图２所示。

图２　料液比对野木瓜籽油产率的影响

　　从图２可以看出，在料液比１∶２～１∶４时，溶剂
量越大，野木瓜籽粉与溶剂接触越充分，油脂渗透

速率变快，野木瓜籽油产率越大；当料液比大于

１∶４时产率变化不大，因为这时野木瓜籽油已基本
被全部提取出。为了节约能源和减少溶剂的残留

量，选择料液比为１∶４。
２．１．３　超声时间对野木瓜籽油产率的影响

称取恒重的 １０ｇ野木瓜籽粉 ５份，以料液比
１∶４添加正己烷，超声波参数设置：功率１２０Ｗ，温
度５０℃，时间分别为１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ，开始进
行工作，结果如图３所示。
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图３　超声时间对野木瓜籽油产率的影响

　　从图３可以看出，在１０～３０ｍｉｎ超声时间内，
产率随着超声时间的延长而增大；３０ｍｉｎ之后随着
超声时间延长产率基本不变，体系达到平衡状态。

因此，超声时间为３０ｍｉｎ较适宜。
２．１．４　超声功率对野木瓜籽油产率的影响

称取恒重的 １０ｇ野木瓜籽粉 ５份，以料液比
１∶４添加正己烷，超声波参数设置：温度５０℃，时间
３０ｍｉｎ，功率分别为１２０、１５０、１８０、２１０、２４０Ｗ，开始
进行工作，结果如图４所示。

图４　超声功率对野木瓜籽油产率的影响

　　从图４可以看出，当超声功率为 １２０～２１０Ｗ
时，产率与超声功率呈正比；当超声功率大于２１０Ｗ
时，产率缓慢降低，在高超声功率下，会破坏物质成

分，使得产率下降。从节约能源、降低成本及增加经

济效益出发，超声功率为２１０Ｗ较适宜。
２．１．５　超声温度对野木瓜籽油产率的影响

称取恒重的 １０ｇ野木瓜籽粉 ５份，以料液比
１∶４添加正己烷，超声波参数设置：功率２１０Ｗ，时
间３０ｍｉｎ，温度分别为２０、３０、４０、５０、６０℃，开始进
行工作，结果如图５所示。

图５　超声温度对野木瓜籽油产率的影响

　　从图５可以看出，野木瓜籽油产率随超声温度

的升高迅速增到最大值后缓慢减少直至平缓，当超

声温度超过４０℃，临近正己烷的沸点，进而加速溶
剂的挥发，使野木瓜籽粉与溶剂接触面积变小，造成

产率减少直至保持平稳。因此，选择超声温度

为４０℃。
２．２　正交试验

依据单因素试验结果，以料液比（Ａ）、超声温度
（Ｂ）、超声时间（Ｃ）、超声功率（Ｄ）为试验因素，以野
木瓜籽油产率为指标，设计Ｌ９（３

４）正交试验。正交

试验因素水平见表１，正交试验设计及结果见表２，
方差分析见表３。

表１　正交试验因素水平

水平 Ａ Ｂ／℃ Ｃ／ｍｉｎ Ｄ／Ｗ

１ １∶３ ４０ ３０ ２４０

２ １∶４ ５０ ４０ ２１０

３ １∶５ ３０ ５０ １８０

表２　正交试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 产率／％

１ １ １ １ １ ２２．６８

２ １ ２ ２ ２ ２４．９５

３ １ ３ ３ ３ ２４．２３

４ ２ １ ２ ３ ２４．１６

５ ２ ２ ３ １ ２１．５４

６ ２ ３ １ ２ ２７．７５

７ ３ １ ３ ２ ２４．６２

８ ３ ２ １ ３ ２１．２２

９ ３ ３ ２ １ ２８．０３

ｋ１ ２３．９５３ ２３．８２０ ２３．８８３ ２４．０８３

ｋ２ ２４．４８３ ２２．５７０ ２５．７１３ ２５．７７３

ｋ３ ２４．６２３ ２６．６７０ ２３．４６３ ２３．２０３

Ｒ ００．６７０ ０４．１００ ０２．２５０ ０２．５７０

表３　方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ０．７４９ ２ ０．０６５ 不显著

Ｂ ２６．４９５ ２ ２．３０１ 显著

Ｃ ８．５８８ ２ ０．７４６ 不显著

Ｄ １０．２３５ ２ ０．８８９ 不显著

误差 ４６．０７０ ８

　　由表２可知，影响野木瓜籽油产率的因素主次
顺序为超声温度＞超声功率 ＞超声时间 ＞料液比。
提取野木瓜籽油的最佳工艺条件为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即料
液比１∶５、超声温度３０℃、超声时间４０ｍｉｎ、超声功
率２１０Ｗ。由表３可知，与料液比、超声时间和超声
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功率比较，超声温度对结果影响最大且有显著性差

异，与表２结果相一致。
按照上述获得的提取野木瓜籽油的最佳工艺条

件进行验证试验，得到野木瓜籽油产率平均值为

２８２７％，油脂色泽呈金黄色、澄清、透明度高、有野
木瓜的芳香味，产品品质较好。同时利用正己烷对

野木瓜籽进行常规提取，野木瓜籽油产率为

２３６４％，所得油脂颜色为淡黄色、略有浑浊，野木瓜
的芳香味较淡。

２．３　野木瓜籽油的理化指标
对最佳试验条件下得到的野木瓜籽油进行理化

指标测定，结果见表４。
表４　野木瓜籽油的理化指标

项目 测定值

相对密度（ｄ２０４） ０．８９６９±０．０１
折光指数（２０℃） １．４６６５±０．０１
皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８２．０±１．８７
碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ９０．０±０．５５
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．７±０．０２
过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．０１８±０．０３

　　由表 ４可知，野木瓜籽油碘值（Ｉ）小于 １００
ｇ／１００ｇ，属于不干性油，可以作为基础油脂开发化
妆品。野木瓜籽油皂化值偏低，可预测野木瓜籽油

中脂肪酸相对分子质量较大，并以长碳链为主。野

木瓜籽油的酸值和过氧化值均达到国家食用植物油

标准。

３　结　论
（１）通过正交试验得知，对超声波辅助提取野

木瓜籽油产率影响最大的因素为超声温度，其次是

超声功率、超声时间，料液比影响最小。超声波辅助

提取野木瓜籽油最佳工艺条件为以正己烷为提取

剂、料液比１∶５、超声温度３０℃、超声时间４０ｍｉｎ、超
声功率 ２１０Ｗ，此条件下野木瓜籽油产率为
２８．２７％。

（２）对比常规溶剂提取法，超声波辅助提取野
木瓜籽油产率较高，油脂色泽呈金黄、澄清、透明度

高、有野木瓜的芳香味，产品品质较好，相对密度

（ｄ２０４）０８９６９±０．０１，折光指数（２０℃）１．４６６５±
００１，皂化值（ＫＯＨ）（１８２．０±１．８７）ｍｇ／ｇ，碘值（Ｉ）
（９０．０±０．５５）ｇ／１００ｇ，酸值（ＫＯＨ）（２．７±０．０２）
ｍｇ／ｇ，过氧化值（０．０１８±０．０３）ｇ／１００ｇ，属于不干
性油，其酸值和过氧化值指标均符合国家食用植物

油标准，所以野木瓜籽是一种值得开发的油料资源。
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