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摘要!以传统中药材千金子为原料!在单因素实验基础上!采取响应面法优化千金子油水酶法提取

工艺!考察酶解时间'加酶量和酶解温度对千金子油得率的影响!并研究千金子油得率在千金子不

同采收期动态变化规律% 结果表明!水酶法提取千金子油的最佳工艺条件为&酶解时间 !4& 7!加酶

量 #& +EFE!酶解温度 0"c% 在最佳工艺条件下!千金子油得率为 ((4"$1G#千金子最佳采收时间

为 & 月中下旬%
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KK千金子$大戟科大戟属植物续随子"2"9@;7?(%

$%)@<7('M4#的种子$又名联步%菩萨豆%千两斤$广泛

分布于我国安徽%浙江%江西%河南等地& 千金子外

形呈椭圆形$长约 0 ++$直径约 ' ++& 作为传统中

药材$千金子气微%味辛%性温$具祛湿%泻下%活血等

功用(#)

& 研究显示$千金子具有治疗白血病%食管

癌%皮肤癌%疣赘%抗肿瘤及美白作用(! %')

&

千金 子 中 油 脂 含 量 丰 富$ 其 含 油 量 达

(&a'#G

(0 %$)

& 从理化性质来看(1)

$千金子油酸值

"S,\U#为 #04($ +EFE%碘值"N#为 (04"! EF#"" E%

羟值 "S,\U#为 #/#4!( +EFE%皂化值 "l\U#为

#'04#( +EFE& 千金子油的脂肪酸主要包括油酸%棕

榈酸%亚油酸等(&)

& 此外$千金子油中还含有
"

%谷

甾醇%千金子甾醇%巨大戟萜醇%!" %棕榈酸酯%$ %

羟基%千金藤醇%二乙酸 %二苯甲酸酯%巨大戟萜

&#

!"#1 年第 '( 卷第 ! 期KKKKKKKKKKKKK中K国K油K脂



醇%# %U%($'$0$1$&$#($#' %七去氢 %( %十四

酸酯%千金藤醇%($#0 %二乙酸%0 %苯甲酸酯等成

分(#")

& 千金子甾醇具有抑制黑色素生成%祛斑%除

色素等功效& 从其药用价值和能源价值(##)来看$千

金子油是一种非常具有研究价值和深度开发意义的

植物油脂& 目前$我国对千金子的利用主要是直接

炮制入药$而对千金子油的生物利用度较低&

植物油脂的提取方法很多$包括索氏提取法%超

声波辅助提取法%超临界萃取法%压榨法%水酶法

等(#! %#()

& 水酶法利用酶的降解作用提高出油率$具

有工艺简单%成本低%提取率高%产品纯度高等

优点(#')

&

为提高千金子油的药用价值和生物利用度$本

文采用水酶法提取千金子油$利用>6̂%>87A<8A 中

心组合原理设计并优化提取工艺条件& 考察不同采

收期千金子油得率的动态变化规律$以期为千金子

的综合利用与开发提供基础&

67材料与方法

#4#K实验材料

#4#4#K原料与试剂

千金子$采摘于安徽亿民农林生态有限公司试

验田$经安徽中医药大学张国升教授鉴定为中药续

随子种子$自 !"#/ 年 $ 月 0 日续随子花谢结果开始

采摘$每 #0 9采摘 # 次$至全部种子变黑褐色共采

摘 1 次& 采摘后洗净$阴干后粉碎过 0" 目筛$密封

保存!纤维素酶"酶活 '0 """ OFE#$购自上海海拓

试剂有限公司!其他试剂均为分析纯$购自国药集团

化学试剂有限公司&

#4#4!K仪器与设备

])%#""! 型旋转蒸发仪!Wm#(" 型中药粉碎

机$天津市泰斯特仪器有限公司!IBM%'">高速离

心机$上海安亭科学仪器厂!BiW%/"!" 型恒温鼓风

干燥箱!VSX>%(V型微波反应器$广州万程微波

设备有限公司&

#4!K实验方法

#4!4#K千金子油的提取

精密称取 04""" " E干燥的千金子粉末置于烧

瓶中$按料液比 #C#" 加入蒸馏水$用柠檬酸缓冲溶

液调节 :U至 04"& 加入一定量纤维素酶$充分搅拌

后$水浴恒温酶解浸提& 酶解结束后$在 &"c水浴

灭酶 #0 +-A& 灭酶后加入石油醚$萃取后 / """

@F+-A 离心 #" +-A$收集上层清油及乳状液& 将乳

状液在微波功率 0"" X%微波时间 $ +-A 条件下进

行破乳$然后在 / """ @F+-A 条件下离心 #" +-A$收

集上层清油$合并两次清油后旋转蒸发& 随后在

##"c烘干得千金子油$ 称重$ 计算千金子油

得率(#()

&

#4!4!K千金子采收期的选择

取不同采收期的千金子进行千金子油提取$计

算并比较千金子油得率$考察整个果实生长阶段千

金子油得率的动态变化规律$以指导千金子的最佳

采收期&

87结果与分析

!4#K单因素实验

!4#4#K酶解时间对千金子油得率的影响

在加酶量 !" +EFE$酶解温度 0"c$酶解时间分

别为 !%!40%(%(40%' 7 条件下提取千金子油$计算

千金子油得率& 不同酶解时间对千金子油得率的影

响如图 # 所示&

图 67酶解时间对千金子油得率的影响

KK由图 # 可知$在提取的前 ( 7$千金子油得率随

着酶解时间的延长呈现迅速增加的趋势$而在酶解

时间超过 ( 7 后$千金子油得率的变化趋于平缓&

可能是由于随着酶解的不断发生$原料的量逐渐减

少$造成出油速率降低& 考虑到成本因素$选择适宜

的酶解时间为 ( 7&

!4#4!K加酶量对千金子油得率的影响

在酶解时间 ( 7$酶解温度 0"c$加酶量分别为

#"%#0%!"%!0%(" +EFE条件下提取千金子油$计算

千金子油得率& 不同加酶量对千金子油得率的影响

如图 ! 所示&

图 87加酶量对千金子油得率的影响

KK由图 ! 可知$当加酶量在 #" p!" +EFE范围内$

千金子油得率随着加酶量的增加而增加$继续增大

加酶量$千金子油得率反而呈现明显下降趋势& 纤

"!
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维素酶可促进组成植物细胞壁的纤维素骨架有效降

解(#0)

$使油脂溶出& 但纤维素酶加入量过多时$可

能会发生酶自溶反应$导致千金子油得率的降低&

因此$合适的加酶量为 !" +EFE&

!4#4(K酶解温度对千金子油得率的影响

在加酶量 !" +EFE$酶解时间 ( 7$酶解温度分

别为 ("%'"%0"%/"%$"c条件下提取千金子油$计算

千金子油得率& 不同酶解温度对千金子油得率的影

响如图 ( 所示&

图 =7酶解温度对千金子油得率的影响

KK由图 ( 可知$千金子油得率随着酶解温度的升

高而增加$在 0"c时达到最大$这是因为温度的升

高可有效提高分子热运动$促使油脂快速溶出&

但是$当酶解温度高于 0"c时$千金子油得率迅速

降低$可能是因为温度过高导致纤维素酶失活$降

低了酶促反应速度& 因此$合适的酶解温度

为 0"c&

!4!K响应面实验

根据单因素实验结果$以千金子油得率为响应

值$选择酶解时间".#%加酶量"/#和酶解温度"0#

为自变量$根据 >6̂%>87A<8A 中心组合原理$利用

B8[-EA %)̂:8@=14"4/ 软件的设计$响应面实验因素

及水平见表 #$响应面实验设计及结果见表 !$方差

分析见表 (&

表 67响应面实验因素及水平

水平 .F7 /F"+EFE# 0Fc

%# !40 #0 '"

" (4" !" 0"

# (40 !0 /"

KK>6̂%>87A<8A模型共设 #$ 组实验$其中 #%##%

#'%#0%#$ 组为中心实验$其余 #! 组为析因实验&

析因实验的作用是构成三维定点$中心实验为区域

的中心$重复 0 组中心实验以估计误差& 采用

B8[-EA %)̂:8@=14"4/ 软件对表 ! 结果进行回归拟

合$得二次多项回归方程'He(!411 %#4"0.%

#a''/%"4$'0g#4#"./g"400.0%#4(1/0%

0a!1.

!

%!4/"/

!

%'4100

!

&

表 87响应面实验设计及结果

实验号 . / 0 千金子油得率FG

# " " " ((4#

! # # " !'4#

( %# # " !(4'

' " %# %# !/40

0 %# %# " !14#

/ %# " # !!4&

$ # " %# !#40

1 " %# # !$4/

& # %# " !'4'

#" " # %# !/4"

## " " " (!4&

#! %# " %# !04(

#( " # # !#4/

#' " " " (!40

#0 " " " (!4$

#/ # " # !#4(

#$ " " " ((4!

表 =7方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 3 4

模型 (#'4#0 & ('4&# #$04$! f"4""" #

. 141! # 141! ''4'" "4""" (

/ #/40( # #/40( 1(4!! f"4""" #

0 '4(0 # '4(0 !#4&" "4""! (

./ '41' # '41' !'4($ "4""# $

.0 #4!# # #4!# /4"& "4"'( "

/0 $40/ # $40/ (14"$ "4""" 0

.

!

##$4!$ # ##$4!$ 0&"4(/ f"4""" #

/

!

!140! # !140! #'(40/ f"4""" #

0

!

&&4#' # &&4#' '&&4## f"4""" #

残差 #4(& $ "4!"

失拟项 #4"/ ( "4(0 '4(! "4"&0 $

纯误差 "4(( ' "4"1

总计 (#040' #/

K注'4f"4"0 为显著$4f"4"# 为极显著&

由表 ( 可知$( 个自变量对因变量的因子贡献

率为/h.h0!模型3值为 #$04$!$4f"4""" #$表

明该回归模型因变量与自变量的相关关系极显著!

5

!

e"4&'' 0$5

!

L9q

e"4&1& &$信噪比为 ((4!00$远大

于 '$可知模型可信度很高!失拟项4为 "4"&0 $$大

于 "4"0$表明失拟不显著$表示模型拟合度较高&

结果表明$该模型能够较好地对千金子油得率进行

预测& 模型的一次项中$.%/%0均对千金子油得率

影响极显著!模型的二次项中$.

!

%/

! 和0

!也均对千

金子油得率的影响极显著$说明 ( 个自变量之间为

#!
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非简单的线性关系!交互项中$./%/0具极显著性

差异$.0具显著性差异$说明 ( 个自变量之间存在

较大的相互影响&

求解多元二次回归方程即得模型最大值$即酶

解时间 !4&( 7%加酶量 #140( +EFE%酶解温度

'&a01c$在此条件下$千金子油得率达到最大值$

为 ((4#$0 0G& 考虑实际操作性$修正响应面模型

回归所得的最佳提取工艺$确定最佳提取工艺条件

为酶解时间 !4& 7%加酶量 #& +EFE%酶解温度 0"c&

为验证响应面法所得结果的可靠性$根据上述修正

后优化条件提取千金子油$重复进行 ( 次平行实验$

得千金子油平均得率为 ((4"$1G$5I1为 "4&$G$

与模型所得理论预测值 ((4#$0 0G非常接近$说明

该模型可靠有效&

!4(K千金子采收期的选择

在最佳提取工艺条件下$提取 1 批不同采收期

千金子中油脂$计算并比较千金子油得率$不同采收

期千金子油得率如图 ' 所示&

图 >7不同采收期千金子油得率

KK由图 ' 可知$在果实生长期$千金子油得率呈现

上升趋势$说明千金子中油脂含量随着果实的成熟

而增加& 千金子油得率在 & 月 #1 日时达到最大$表

明此时千金子油含量最高$此时千金子大部分为黑

褐色& 在 & 月 #1 日后$千金子全部变为黑色$其油

脂含量也随之降低& 因此$千金子最佳采收期为 &

月 #1 日左右$即在 & 月中下旬果实生长约 !40 个月

后采摘最佳&

=7结7论

本文采用水酶法提取千金子油$运用 >6̂ %

>87A<8A 筛选实验$通过响应面模型优化获得千金

子油最佳提取工艺条件为'酶解时间 !4& 7$加酶量

#& +EFE$酶解温度 0"c& 在最佳条件下$千金子油

得率为 ((4"$1G$与模型预测值非常接近& 通过考

察不同采收期千金子油得率$获得千金子中油脂含

量的动态变化规律$结果显示千金子的最佳采收期

为 & 月中下旬&
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