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摘要!为提高甜瓜籽利用率!采用超声辅助提取工艺提取甜瓜籽油!以甜瓜籽油得率及 *__Q自由

基清除率为指标!通过单因素实验研究超声时间%超声温度%料液比%浸提时间对甜瓜籽油提取的影

响!在此基础上采用响应面实验对提取工艺条件进行优化!并测定提取的甜瓜籽油理化指标%总酚

含量%甾醇和脂肪酸组成及含量& 结果表明'甜瓜籽油的最佳提取工艺条件为浸提时间 $ ?%料液比

%k/9/%超声温度 -$f%超声时间 -% 24A!在此条件下甜瓜籽油得率为 !&97-i!*__Q自由基清除

率为 7"977i#制备的甜瓜籽油酸值"n]Q$为 "9&! 2IFI!过氧化值为 "9"" 22;5FHI!碘值"V$为

%$$9$6 IF%"" I!总酚含量为 69/! 2IF%"" I#甜瓜籽油中共检出 & 种脂肪酸!其中亚油酸含量最高!为

77976i!共检出 /种甾醇!总含量达 $"79%" 2IF%"" I!其中
!

#谷甾醇含量最高!为 %$697" 2IF%"" I&

甜瓜籽油营养价值较高!可作为食用油进一步开发利用&

关键词!甜瓜籽油#超声辅助提取#*__Q自由基清除能力#脂肪酸#甾醇
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JJ甜瓜是一种重要的葫芦科园艺作物%在世界范

围内广泛种植& 我国是世界上最大的甜瓜生产及消

费国%联合国粮农组织" N̂]#数据显示%!"!" 年我

国甜瓜产量达 % $679&- 万 \%占世界产量的 -6i&

甜瓜主要利用部位为果肉%可被加工为脆片(果汁(

果酱(果酒(果醋等产品)%*

%而甜瓜籽大部分被弃

置%造成了一定的资源浪费以及环境污染& 甜瓜籽

占全果质量的 $9-i g/9"i

)!*

%籽中含有 !/97i的

油脂%甜瓜籽油中不饱和脂肪酸含量较高)$*

%还含

有功能性生物活性成分如甾醇(生育酚(酚类物质

等)-*

%具有抗炎)&*

(降血糖)7*

(降胆固醇)/*等作用%

极具应用潜力和开发前景&

目前%甜瓜籽油的提取方法主要为超临界萃取

法)6*和低温压榨法).*

& 超临界萃取法生产成本较

高)%"*

%低温压榨法油得率较低)%%*

& 超声辅助法溶

剂用量低(出油率高)%!*

%在油脂提取方面已得到广

泛应用%但在甜瓜籽油提取中的应用研究报道较少&

对油脂提取工艺的评价常见的指标有油脂得

率(生物活性物质含量(抗氧化性(氧化稳定性(酸

值(过氧化值等)%$ #%-*

& 近年来%研究者常采用其中

! g$ 个指标共同评价提取工艺条件)%-*

& 研究发

现%生物活性物质含量与自由基清除率呈正相

关)%&*

& 自由基清除能力常被用于评价抗氧化性%其

中*__Q法因简单(快速(操作简便而被广泛应用于

抗氧化性的评价&

为得到得率高(品质好的甜瓜籽油%本文采用超

声辅助法提取甜瓜籽油%以甜瓜籽油得率及 *__Q

自由基清除率为考察指标%采用单因素实验和响应

面实验对提取工艺条件进行了优化%同时对甜瓜籽

油的理化指标%总酚含量%甾醇(脂肪酸组成及含量

进行了测定%以期为甜瓜籽油的开发利用提供依据&

<=材料与方法

%9%J实验材料

%9%9%J原料及试剂

甜瓜籽"西州蜜#%由新疆冰雪果业有限责任公

司提供&

%%% #二苯基 #! #三硝基苯肼"*__Q#(没食

子酸%上海源叶生物科技有限公司!正己烷(甲醇%天

津市富宇精细化工有限公司!韦氏试剂%上海阿拉丁

生化科技股份有限公司!无水碳酸钠(氢氧化钠(甲

醇(无水乙醇(盐酸(无水乙醚等%国药集团化学试剂

有限公司!&

"

胆甾烷(植物甾醇标准品%美国 M4I23#

N5EX4:?公司&

%9%9!J仪器与设备

*R%7"[中药材粉碎机%浙江省瑞安市春海药

材器械厂!nO!!""*W超声波清洗机%昆山超声仪器

有限公司!Y0#&! 旋转蒸发仪%上海亚荣仪器有限

公司!MQW#

"

循环水式真空泵%上海力辰科技有限

公司!*QR#.%-&N电热恒温鼓风干燥箱%上海齐欣

科学仪器!WM!"" M 电子天平%德国 M3X@;X4=Z公司!

M;X̀355M\X3\;Z高速冷冻离心机%赛默飞世尔科技有

限公司!*(L#!&"" 多管旋涡混合仪%湖北詹氏科

工贸有限公司!/6." 气相色谱仪%美国安捷伦公司!

/&! 紫外可见分光光度计%上海菁华科技仪器有限

公司![Y#-%" 色度色差仪%日本 n;A4:3(4A;5\3

公司&

%9!J实验方法

%9!9%J甜瓜籽油的超声辅助提取工艺流程

甜瓜籽
!

除杂
!

粉碎
!

过 "9-!& 22"-"目#筛
!

加一定量正己烷
!

在一定温度超声处理一定时间"功率

%"" b#

!

常温浸提一定时间
!

抽滤
!

旋蒸
!

氮吹
!

甜瓜籽油&

按下式计算甜瓜籽油得率".#&

.p"油F"粉 m%""i "%#

式中'"油("粉 分别为甜瓜籽油和甜瓜籽粉

质量&

%9!9!J*__Q自由基清除能力的测定

配制甜瓜籽油无水乙醇溶液"甜瓜籽油与无水

乙醇体积比为 %k%9.#& 将 ! 2'"9! 22;5F'的

*__Q溶液(! 2'无水乙醇加入到 ! 2'甜瓜籽油无

水乙醇溶液中%摇匀后黑暗中反应 $" 24A%测定

&%/ A2处吸光度"/

%

#& 取 ! 2'无水乙醇%加入

! 2'"9! 22;5F'的 *__Q溶液%测定其 &%/ A2处

吸光度"/

"

#%另以 ! 2'无水乙醇为空白对照%测定

其 &%/ A2处吸光度"/

!

#& 按下式计算甜瓜籽油样

品的*__Q自由基清除率"0#&

7
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%9!9$J综合评分的计算

综合甜瓜籽油得率".#及其 *__Q自由基清除

率"0#计算综合评分"1#%具体见式"$#&

1p&"2.q&"20 "$#

%9!9-J甜瓜籽油理化指标的测定

酸值参照 RW&"".9!!.$!"%7 进行测定%碘值

参照RWFL&&$!$!""6 进行测定%过氧化值参照RW

&"".9!!/$!"%7 进行测定&

%9!9&J甜瓜籽油中总酚含量的测定

采用 ;̂54A #[4;:35\D= 法测定总酚含量& 参考

文献)%7*制备甜瓜籽油总酚提取液%取 % 2'总酚

提取液%加入 & 2'蒸馏水(% 2'福林酚($ 2'/j&

IF2'碳酸钠溶液%暗反应 ! ? 后于 /7& A2处测定

吸光度%带入以 " g&"

!

IF2'没食子酸标准溶液质

量浓度"0#为横坐标%/7& A2处吸光度".#为纵坐

标绘制的标准曲线中".p%"3/!.0q"3""$ 7%4

!

p

"3... 7#%计算甜瓜籽油样品的总酚含量&

%9!97J甜瓜籽油中脂肪酸(甾醇组成及含量的测定

参考RW&"".9%76$!"%7 测定脂肪酸组成及含

量%参考于坤等)%/*的方法测定甾醇组成及含量&

>=结果与分析

!9%J单因素实验

!9%9%J超声时间对甜瓜籽油得率及 *__Q自由基

清除率的影响

在超声温度 -"f(料液比 %k6(浸提时间 $ ? 的

条件下%考察超声时间对甜瓜籽油得率及 *__Q自

由基清除率的影响%结果如图 % 所示&

JJ

图 <=超声时间对甜瓜籽油提取的影响

JJ由图 % 可看出%随着超声时间的延长%甜瓜籽油

得率及*__Q自由基清除率均先上升后下降%二者

分别于超声时间 -"(&" 24A 时达到最大值%分别为

"!&9/% l"j!-#i("7"9&/ l"j%6#i%之后再延长

超声时间%甜瓜籽油得率和 *__Q自由基清除率均

呈下降趋势& 超声的空化作用产生微小气泡%这些

微小气泡膨胀和破裂%破坏了细胞壁)%6*

%使油溶入

正己烷%从而使得率随着超声时间的延长而增加%同

时胞内具有抗氧化活性的物质如生育酚(甾醇等也

随之溶出%*__Q自由基清除率增大& 但超声时间

过长%造成溶剂挥发)%.*和生物活性物质分解)%-*

%使

甜瓜籽油得率和*__Q自由基清除能力下降& 综合

评分在超声时间 -" 24A 时达到最大值%为 -!967 l

"9$!& 因此%选择最优的超声时间为 -" 24A&

!9%9!J超声温度对甜瓜籽油得率及 *__Q自由基

清除率的影响

在超声时间 -" 24A(料液比 %k6(浸提时间 $ ?

的条件下%考察超声温度对甜瓜籽油得率及 *__Q

自由基清除率的影响%结果如图 ! 所示&

JJ

图 >=超声温度对甜瓜籽油提取的影响

JJ由图 ! 可看出%随着超声温度的升高%甜瓜籽油

得率和*__Q自由基清除率均先上升后略微下降%

二者分别在 -"(&"f达到最大值%分别为"!&9$7 l

"9$$#i("&79/! l"9%.#i& 温度升高使体系内分

子运动速度加快%从而促进油脂的溶出%但当温度过

高时溶剂挥发速度过快%减少了与样品的接触%从而

/
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导致得率下降)!"*

%同时温度的升高也破坏了热敏性

生物活性物质%使其 *__Q自由基清除能力下

降)%.*

& 综合评分于超声温度 -"f时达到最大值%

为 -"9.- l"9!%& 因此%选择最优的超声温度

为 -"f&

!9%9$J浸提时间对甜瓜籽油得率及 *__Q自由基

清除率的影响

在超声时间 -" 24A(超声温度 -"f(料液比%k6

的条件下%考察浸提时间对甜瓜籽油得率及 *__Q

自由基清除率的影响%结果如图 $ 所示&

JJ

图 ?=浸提时间对甜瓜籽油提取的影响

JJ由图 $ 可看出%随着浸提时间的延长%甜瓜籽油

得率及*__Q自由基清除率先增大后略有下降%二

者均在浸提时间 $ ? 时达最大值%分别为"!&9!! l

"j$7#i("&/9$7 l"96!#i& 在浸提时间 $ ? 时已

浸提完全%后续继续延长浸提时间%溶剂挥发导致得

率降低)!%*

%且生物活性物质氧化会使 *__Q自由基

清除率下降& 综合评分于 $ ? 时达到最大值%为

-%j!. l"9$/& 因此%选择最优的浸提时间为 $ ?&

!9%9-J料液比对甜瓜籽油得率及 *__Q自由基清

除率的影响

在超声时间 -" 24A(超声温度 -"f(浸提时间

$ ? 的条件下%考察料液比对甜瓜籽油得率及*__Q

自由基清除率的影响%结果如图 - 所示&

JJ

图 G=料液比对甜瓜籽油提取的影响

JJ由图 - 可看出%随着料液比的升高%甜瓜籽油得

率及*__Q自由基清除率均先上升后略微下降%二

者均在料液比 %k6 时达到最大值%分别为"!&9$" l

"9&"#i("&7977 l"9.-#i& 料液比增大%可能会

通过降低体系黏度及扩大两体系间的浓度梯度促进

扩散)%-*

%从而促进油和抗氧化物质的溶出%使得率

和*__Q自由基清除率增大!料液比过高反而会造

成其他杂质的溶出)!!*

%使 *__Q自由基清除率降

低& 综合评分在料液比 %k6 时达到最大值& 因此%

选择最优的料液比为 %k6&

!9!J响应面优化实验

在单因素实验的基础上%以料液比"/#(超声时

间"5#(超声温度"&#(浸提时间"6#为自变量%以综

合评分"1#为响应值%采用*DZ4IA #0<TDX\69"97 分

析软件%根据W;<#WD?AHDA 设计原理%设计了四因

素三水平的W;<#WD?AHDA中心组合实验%响应面实

验因素水平见表 %%响应面实验设计及结果见表 !%

回归模型方差分析见表 $&

表 <=响应面实验因素水平

水平 料液比J

超声时间F

24A

超声温度F

f

浸提时间F

?

#% %k7 $" $" !

#" %k6 -" -" $

#% %k%" &" &" -

JJ对表 ! 数据进行回归拟合%得到拟合方程'1p

--3$/ q"3%6/#"3"75q"3!.&q"3$%6q"j"%!/5#

"3%-/&#"3"7/6q"3"%$5&q"3!656#"3"-/&6#

"3"6//

!

#"3&$5

!

#"3$%&

!

#"3-"6

!

&

由表 $ 可知%模型极显著"%o"9"%#%失拟项不

显著"%K"9"&#%该回归模型的决定系数"4

!

#为

6
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"j.&%调整决定系数"4

!

NEG

#为 "9."%说明模型拟合度

良好%可以进行超声波辅助提取甜瓜籽油工艺的进

一步预测和分析& 模型的一次项 /(&(6%交互项

/&(56%二次项均极显著& - 个因素对综合评分影

响的大小顺序为6K&K/K5%即浸提时间 K超声

温度K料液比K超声时间&

表 >=响应面实验设计及结果

实验号 / 5 & 6 1

"% " " " " --9-/

"! " % #% " -$97&

"$ % " " % -$967

"- " % % " -$96%

"& " #% " % -$9&&

"7 " #% " #% -$97-

"/ " " % #% -$9&/

"6 " % " % -$9.$

". " #% #% " -$97%

%" " " #% #% -$9!%

%% " " " " --9&%

%! " " " " --9&!

%$ % " #% " -$9/.

%- #% " " #% -$9-/

%& #% " " % --9%$

%7 % " % " -$97.

%/ % % " " -$9&&

%6 " " " " --9$-

%. " " #% % -$9.$

!" " " % % --9%"

!% " " " " --9-/

!! % " " #% -$976

!$ #% % " " -$9$&

!- #% " #% " -$9$%

!& #% #% " " -$9&6

!7 #% " % " --9$-

!/ % #% " " -$976

!6 " #% % " -$9/!

!. " % " #% -!9.!

表 ?=回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 7 % 显著性

模型 -9&- %- "9$! %.9&$ o"9""" %

""

/ "9&! % "9&! $%9&& o"9""" %

""

5 "9"$ % "9"$ %9-. "9!-! 6

& "9&7 % "9&7 $$977 o"9""" %

""

6 "977 % "977 $.9.! o"9""" %

""

/5 !9&"0#""$ % !9&"0#""$ "9%& "9/"$ 6

/& "9$! % "9$! %.9!$ "9""" 7

""

续表 ?

方差来源 平方和 自由度 均方 7 % 显著性

/6 "9"7 % "9"7 $9-/ "9"6$ 7

5& 79!&0#""- % 79!&0#""- "9"- "96-6 .

56 "9$" % "9$" %69!$ "9""" 6

""

&6 .9"$0#""$ % .9"$0#""$ "9&- "9-/$ %

/

!

"9/6 % "9/6 -/9"% o"9""" %

""

5

!

%96" % %96" %"69-/ o"9""" %

""

&

!

"97! % "97! $/9-" o"9""" %

""

6

!

%9"& % %9"& 7$9%" o"9""" %

""

残差 "9!$ %- "9"!

失拟项 "9!% %" "9"! -9". "9".$ $

净误差 "9"! - &9%/0#""$

总离差 -9// !6

J注'

""

表示极显著"%o"9"%#

经过模型预测甜瓜籽油的最佳提取工艺条件为

浸提时间 $9$$ ?(料液比 % k/97/(超声温度

-!j6$f(超声时间 -"9-! 24A%此时1为 --9&!& 考

虑实际情况%将最佳提取工艺条件调整为浸提时间

$ ?(料液比 %k/9/(超声温度 -$f(超声时间 -%

24A%经验证实验%此条件下甜瓜籽油的得率为

"!&j7- l"9"6#i%*__Q自由基清除率为"7"977 l

"9$&#i%综合评分为 -$9%& l"9!%%与预测值相差

不大%模型具有一定的实用价值& Y3d3E3A 等)%%*通

过液压机低温压榨制备甜瓜籽油%得率仅为"796" l

"97$#i%(3X4;E 等)!$*通过索氏提取法提取甜瓜籽

油 7 ?%得率为 !!j$$i g!$9$$i%本研究甜瓜籽油

得率为"!&97- l"9"6#i%相较于低温压榨法得率

更高%相较于索氏提取法得率略高且浸提时间缩短&

!9$J甜瓜籽油的理化指标

在最佳提取条件下制备的甜瓜籽油澄清(透明%

基本理化指标测定结果如表 - 所示&

表 G=甜瓜籽油理化指标

项目 指标

酸值"n]Q#F"2IFI# """9&! l"9%&

过氧化值F"22;5FHI# """9""

碘值"V#F"IF%"" I# %$$9$6 l"9$-

J注'表中结果为 $ 次的+平均值l标准偏差,& 下同

由表 - 可看出%甜瓜籽油的过氧化值为 "9""

22;5FHI%酸值"n]Q#为""9&! l"9%&#2IFI% 符合

RW!/%7$!"%6 要求& 碘值"V#为 "%$$9$6 l"9$-#

IF%"" I%表明甜瓜籽油不饱和程度较高&

!9-J甜瓜籽油总酚含量及甾醇%脂肪酸组成"见表 &$

酚类化合物具有抗氧化(抗炎等功效%在油脂

中%酚类物质可以提高油脂的氧化稳定性%有利于延

长油脂货架期%还可以改善油脂的色泽(风味等感官

.
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特性)!-*

& 由表 & 可看出%甜瓜籽油总酚含量为

"6j/! l"9!$#2IF%"" I%高于大豆油(玉米油(葵花

籽油的总酚含量" o7 2IF%"" I#

)!&*

&

由表 & 可知%甜瓜籽油中脂肪酸由亚油酸(油

酸(棕榈酸(硬脂酸和
#

#亚麻酸组成%其中亚油酸

含量最高%为"77976 l"9!%#i& 张慧君等)!7*测定

了 &" 个品种甜瓜籽油的脂肪酸组成%其中亚油酸含

量为 -.96i g/&9"%i%油酸含量为 69%&i g

$%j!.i%硬脂酸含量为 -9/%i g69-!i%棕榈酸含

量为 /9&"i g%$9!6i% 本研究结果与之相近&

植物油是甾醇的良好来源& 由表 & 可知%甜瓜

籽油共检出 / 种甾醇% 总含量为 " $"79%" l

%$97"#2IF%"" I%其中
!

#谷甾醇的含量最高%为

"%$697" l&9/"#2IF%"" I& 总甾醇含量与 N5̀DZ

等)!/*报道的甜瓜籽油总甾醇含量为 %.%9"" g

$7.9$6 2IF%"" I相符&

表 H=甜瓜籽油总酚含量及甾醇%脂肪酸组成

成分 含量

总酚F"2IF%"" I# ""69/! l"9!$

总甾醇F"2IF%"" I# $"79%" l%$97"

J胆固醇 ""697& l"96&

J菜籽甾醇 ""%9$& l"9%&

J菜油甾醇 "&/9!& l!97&

J豆甾醇 "".9"" l"9$"

J

!

#谷甾醇 %$697" l&9/"

J

$

& #燕麦甾醇 "6$9!" l-9""

J

$

/ #燕麦甾醇 ""69"& l"9"&

脂肪酸Fi

J棕榈酸 ""69./ l"9"&

J硬脂酸 ""79"& l"9"%

J油酸 "%/9.% l"9%"

J亚油酸 "77976 l"9!%

J

#

#亚麻酸 """9$. l"9"7

?=结=论

本研究通过单因素实验和响应面实验对甜瓜籽

油的超声辅助提取工艺条件进行优化%并对提取的

甜瓜籽油理化指标(总酚含量(脂肪酸和甾醇组成及

含量进行了测定& 结果表明'最佳提取工艺条件为

浸提时间 $ ?(料液比 %k/9/(超声温度 -$f(超声时

间 -% 24A%在此条件下甜瓜籽油得率为 !&97-i%

*__Q自由基清除率为 7"977i& 以此工艺获得的

甜瓜籽油酸值"n]Q#为 "9&! 2IFI%过氧化值为

"j"" 22;5FHI%碘值"V#为 %$$9$6 IF%"" I%总酚含量

为 6j/! 2IF%"" I%脂肪酸组成为亚油酸(油酸(棕榈

酸(硬脂酸(

#

#亚麻酸%含量分别为 77976i(

%/j.%i(69./i(79"&i("9$.i&甜瓜籽油的总甾

醇含量为 $"79%" 2IF%"" I%主要为
!

#谷甾醇%含

量为 %$697" 2IF%"" I& 综上%甜瓜籽油不饱和脂肪

酸含量高%富含生物活性物质%可作为一种小品种植

物油进行开发&
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