
收稿日期：２０１８－０１－１４；修回日期：２０１８－０６－２７
作者简介：翟莹莹（１９９０），女，在读硕士，研究方向为中药炮
制学（Ｅｍａｉｌ）１１５７９１２９４４＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：于　欢，讲师，博士（Ｅｍａｉｌ）ｙｕｈｕａｎｈｅｂｅｉ＠１６３．
ｃｏｍ。

油脂加工

响应面法优化酸枣仁油提取工艺研究
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摘要：以石油醚为提取溶剂，研究溶剂法提取酸枣仁油工艺。以提取时间、提取温度、料液比为影响

因素，在单因素试验的基础上，以酸枣仁油得率为响应值，进行三因素三水平的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应
面法优化试验。结果表明：酸枣仁油最优提取工艺条件为提取时间６．９ｈ、提取温度 ８２．６℃、料液
比１∶１６．５，在此条件下，酸枣仁油得率达到３２．２１％，与模型预测值３２．２６％接近。
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　　酸枣仁为常用养心安神药，有“东方睡果”之
称，属于卫生部颁布的第一批药食同源两用品，主产

于辽宁、河北、山西等地［１］。酸枣仁含油量可达

３２％［２］。酸枣仁油临床应用无毒性，长期应用无耐

受现象［３－４］，油中含不饱和脂肪酸、角鲨烯、甾醇、维

生素Ｅ等成分，有镇静催眠、降脂、抗炎、抗氧化、抗
菌、抗肿瘤、加强学习记忆等功能［５－９］。

本试验结合目前对酸枣仁油提取工艺的研

究［１０－１５］，以石油醚为提取溶剂，在单因素试验的基

础上采用响应面法优化酸枣仁油溶剂法提取工艺，

以期为酸枣仁油的进一步研究提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

酸枣仁（樟树市东北参茸药站，批号２０１６１１２０，
产地河北），经江西中医药大学龚千锋教授鉴定为

鼠李科植物酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ的干燥
成熟种子，药材存放于江西中医药大学实验大楼 Ｃ
座中药炮制实验室；石油醚（６０～９０℃），分析纯。

ＨＨ－６数显恒温水浴锅，高速中药粉碎机，旋
转蒸发器，循环水真空泵，ＧＺＸ－９０７０ＭＢＥ数显鼓
风干燥器。

１．２　试验方法
１．２．１　原料预处理

将干燥酸枣仁用打粉机粉碎过４０目筛，得酸枣
仁粉，装于真封袋中冷藏备用。
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１．２．２　提取工艺流程
精密称取１０ｇ的酸枣仁粉，以石油醚为溶剂，

用索氏提取器连续提取一定时间，得到石油醚提取

液，旋蒸，除尽溶剂，得酸枣仁油，称重，按下式计算

酸枣仁油得率［１６］。

酸枣仁油得率＝酸枣仁油质量
原料质量

×１００％

２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　提取时间对酸枣仁油得率的影响

在料液比１∶１５、提取温度８０℃的条件下，考察不
同提取时间对酸枣仁油得率的影响，结果如图１所示。

图１　提取时间对酸枣仁油得率的影响

　　由图１可以看出，在２～６ｈ时，酸枣仁油得率
随提取时间的延长不断增大，而在６～１０ｈ时，酸枣
仁油得率差异不大。可能在６ｈ酸枣仁油提取已经
基本完成，继续延长提取时间酸枣仁油得率趋于稳

定。因此，选择提取时间４～８ｈ进行响应面试验。
２．１．２　提取温度对酸枣仁油得率的影响

在料液比１∶１５、提取时间６ｈ条件下，考察不同
提取温度对酸枣仁油得率的影响，结果如图２所示。

图２　提取温度对酸枣仁油得率的影响

　　由图２可以看出，当提取温度在７０～８０℃时，
酸枣仁油得率随着提取温度的升高迅速增大，可能

是温度的升高增加了溶剂分子和油脂分子的动能而

有利于油脂分子的扩散；但是当提取温度在 ８０～
９０℃时，随着提取温度继续升高，酸枣仁油得率反
而有下降趋势。其可能原因是当温度接近石油醚沸

程顶端时石油醚回流速度过快，难以充分提取酸枣

仁油，造成酸枣仁油得率有所下降。同时提取温度

升高，能耗相应增加。综合考虑，选择提取温度

７５～８５℃进行响应面试验。
２．１．３　料液比对酸枣仁油得率的影响

在提取时间６ｈ、提取温度８０℃的条件下，考察不
同料液比对酸枣仁油得率的影响，结果如图３所示。

图３　料液比对酸枣仁油得率的影响

　　由图３可以看出，酸枣仁油得率随着料液比的
增加而逐渐增大，当料液比超过１∶１５时，酸枣仁油
得率逐渐趋于平衡。其可能原因是酸枣仁粉量一

定，随着提取溶剂的增加，当溶剂量已经满足虹吸并

且能充分完成提取酸枣仁油的条件时，酸枣仁油得

率趋于平衡。而溶剂用量过多会造成资源浪费及增

加后期处理的工作量。综合考虑，选择料液比为

１∶１２～１∶１８进行响应面试验。
２．２　响应面优化试验

在单因素试验的基础上，确定提取时间、提取温

度和料液比３个因素，以酸枣仁油得率（Ｙ）为响应
值，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理对酸枣仁油提取工
艺进行优化，响应面试验因素水平见表１，响应面试
验设计及结果见表２，回归模型方差分析见表３。

表１　响应面试验因素水平

水平 Ａ提取时间／ｈ Ｂ提取温度／℃ Ｃ料液比
－１ ４ ７５ １∶１２
０ ６ ８０ １∶１５
１ ８ ８５ １∶１８

运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６数据分析软件对表
２中的试验结果进行回归拟合，得到拟合回归方程
为：Ｙ＝３０．２９＋２．７８Ａ＋３．２９Ｂ＋１．９３Ｃ＋０．６７ＡＢ－
００４３ＡＣ－０．０８３ＢＣ－３．４３Ａ２－３．４３Ｂ２－１．８３Ｃ２。

由表３可知，该模型影响极显著（Ｐ＜０．０００１），
且其失拟项不显著（Ｐ＝０．０６４５＞０．０５），回归系数
Ｒ２为０９９５８，表明模型相关度好，其校正决定系数
Ｒ２Ａｄｊ为０．９８８３，表明模型预测值与实测值能较好地
吻合。

由表３可知，在所选取的各因素水平范围内，Ａ、
Ｂ、Ｃ、ＡＢ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２所对应的 Ｐ值均小于０．０５，说明
这几个因素对酸枣仁油得率有显著影响；同时根据
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表３中Ｆ值的大小，得到３个因素对酸枣仁油得率
的影响顺序为提取温度＞提取时间＞料液比。

表２　响应面试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ ０ －１ －１ １９．９９
２ －１ ０ －１ １９．９０
３ －１ －１ ０ １８．１５
４ ０ ０ ０ ３０．３９
５ １ １ ０ ３０．０３
６ ０ －１ １ ２３．３１
７ １ ０ １ ３０．０７
８ ０ １ １ ２９．９１
９ ０ ０ ０ ３０．３７
１０ －１ １ ０ ２３．２０
１１ １ ０ －１ ２５．５９
１２ １ －１ ０ ２２．３２
１３ ０ ０ ０ ３０．１１
１４ ０ １ －１ ２６．９２
１５ －１ ０ １ ２４．５５

表３　回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２６７．１２０ ９ ２９．６８ １３２．２１ ＜０．０００１

Ａ ６１．６６０ １ ６１．６６ ２７４．６６ ＜０．０００１

Ｂ ８６．４００ １ ８６．４０ ３８４．８４ ＜０．０００１

Ｃ ２９．８００ １ ２９．８０ １３２．７４ ＜０．０００１

ＡＢ １．７７０ １ １．７７ ７．８８ ０．０３７７

ＡＣ ０．００７ １ ０．００７ ０．０３ ０．８６４７

ＢＣ ０．０２７ １ ０．０２７ ０．１２ ０．７４１８

Ａ２ ４３．５７０ １ ４３．５７ １９４．０６ ＜０．０００１

Ｂ２ ４３．４４０ １ ４３．４４ １９３．５０ ＜０．０００１

Ｃ２ １２．３３０ １ １２．３３ ５４．９３ ０．０００７

残差 １．１２０ ５ ０．２２

失拟项 １．０７０ ３ ０．３６ １４．６７ ０．０６４５

纯误差 ０．０４９ ２ ０．０２４

总误差 ２６８．２５０ １４

２．３　最佳工艺验证试验
经响应面回归分析得到的最优提取工艺条件为

提取时间 ６．９ｈ、提取温度 ８２．５８℃、料液比
１∶１６．５３，在此条件下酸枣仁油得率的理论值达到
３２．２６％。考虑到实际操作，将最佳工艺条件修正为
提取时间６．９ｈ、提取温度８２．６℃、料液比１∶１６．５。
在最佳条件下进行验证试验，酸枣仁油得率为

３２．２１％，与理论值吻合，说明Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计响
应面法得到的提取条件相对可靠。

３　结　论
本研究在单因素试验的基础上，通过响应面分

析对酸枣仁油提取工艺进行优化，酸枣仁油最优提

取工艺条件为提取时间６．９ｈ、提取温度８２．６℃、料
液比１∶１６．５。在优化条件下，酸枣仁油得率达到
３２．２１％，与理论值吻合。
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