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油脂加工

无患子种仁油的提取工艺优化及脂肪酸组成分析

秦　愉，庞丽蓉，符少团，贺飞翔，葛浩毅，姚瑰玮

（海南医学院 药学院，海口５７１１９９）

摘要：对无患子种仁油的提取工艺进行优化。采用单因素实验考察浸泡时间、提取时间、料液比及

提取温度对无患子种仁油提取率的影响，并采用正交实验进行工艺优化。运用气相色谱分析无患

子种仁油中脂肪酸组成。结果表明：最佳提取条件为浸泡时间６ｈ、提取时间８ｈ、料液比１∶２０、提
取温度９０℃，在此条件下，无患子种仁油平均提取率为４３．３１％；无患子种仁油的酸值（ＫＯＨ）为
４１３２ｍｇ／ｇ，皂化值（ＫＯＨ）为１９０．２６ｍｇ／ｇ，碘值（Ｉ）为１０２．３６ｇ／１００ｇ；无患子种仁油主要含有１３
种脂肪酸，其不饱和脂肪酸含量高达８４．６３％。
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　　无患子（ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．）为无患子
科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）无患子属（Ｓａｐｉｎｄｕｓ）落叶乔木，又
名木患子、菩提子等［１］。我国产４种，分布于长江以

南各省区，其中海南有１种，又名苦患树，常见于海
南大部分地区的低海拔丛林中或旷野。无患子种仁

含有油脂，可制作高级润肤剂和润滑油。有文

献［２－８］报道无患子种仁油脂肪酸组成及含量均符合

生物柴油标准，具有生物能源研究价值。

本文采用溶剂浸出法提取海南无患子种仁油。

以无患子种仁油提取率为评价指标，单因素实验考

察浸泡时间、提取时间、料液比及提取温度对提取率

的影响，确定各因素水平。再进行正交实验，建立最

佳提取工艺，并用气相色谱分析测定无患子种仁油

脂肪酸组成及含量［９－１１］，以期为无患子种仁油的进
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一步开发利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

无患子种子采自海南省儋州市，经中国热带农

业科学院热带作物品种资源研究所张影波研究员鉴

定为无患子（ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．）种子。脂
肪酸甲酯混合标准品，Ｃ１２～Ｃ２４（纯度 ＞９９％，货
号：ＺＺＳ－ＬＣ－４１６－１００，上海甄准生物科技有限公
司）。正己烷，分析纯。

ＡＥ１００电子分析天平，ＤＦＴ－２００Ａ粉碎机，
ＤＨＧ－９０７５Ａ电热鼓风干燥箱，２５０ｍＬ索氏提取
器，ＨＨ－６０恒温数显水浴箱，ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ）循环水
式真空泵，ＲＥ－５２ＣＳ－２旋转蒸发器，ＢＣＤ－１８９Ｓ／Ａ
电冰箱，ＧＣ６８９０Ｎ气相色谱仪（美国安捷伦公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　无患子种子预处理

无患子种子→剥掉假种皮→洗净→８０℃烘
干→敲开种壳，取出种仁→粉碎后烘干备用（含水
量３．０６％，含仁率２１．１９％）。
１．２．２　无患子种仁油的提取

称取１０ｇ无患子种仁粉末，置于索氏提取器
中，加入正己烷浸泡一定时间后，加热回流提取一定

时间，过滤，减压蒸馏脱除溶剂，于１０５℃干燥至两
次质量差小于０．００１ｇ，得到黄色清亮油脂。油脂提
取率 ＝无 患 子 种 仁 油 质 量／无 患 子 种 仁 质
量×１００％。
１．２．３　无患子种仁油理化性质测定

水分及挥发物含量参照 ＧＢ／Ｔ５５２８—１９９５测
定，酸值参照 ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３测定，皂化值参
照 ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８测定，碘值参照 Ｈａｎｕｓ法
测定［１２］。

１．２．４　无患子种仁油脂肪酸组成分析
甲酯化：取０．５ｇ无患子种仁油，加入１０ｍＬ甲

醇，再加入０．２５ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾－甲醇溶液，
回流１ｈ，加入４ｍＬ正庚烷，冷却后再加入２０ｍＬ饱
和氯化钠溶液，摇匀，静置分层。取上层液，经无水

硫酸钠除水后过有机滤膜，供气相色谱分析用。

气相色谱条件：ＨＰ－ｉｎｎｏｗａｘａｘ聚乙二醇毛细
管色谱柱（３０．０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；进样口温
度２００℃；ＦＩＤ检测器，检测器温度 ２００℃；柱流量
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分流比１∶２０；柱温采取程序升温，初始
柱温１００℃（１ｍｉｎ），以 ６℃／ｍｉｎ的升温速率升到
２４０℃（４ｍｉｎ）；尾吹流量２０ｍＬ／ｍｉｎ；载气 Ｎ２；氢气
流量 ４０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流量 ４５０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量
１μＬ。

２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　不同浸泡时间对无患子种仁油提取率的影响

在料液比１∶２０、提取温度９０℃、提取时间４ｈ
条件下，考察浸泡时间对无患子种仁油提取率的影

响，结果见图１。

图１　不同浸泡时间对无患子种仁油提取率的影响

　　由图１可看出，随着浸泡时间的延长，无患子种
仁油提取率逐渐增大，至６ｈ后趋于稳定。因此，选
择最佳浸泡时间为６ｈ。
２．１．２　不同提取时间对无患子种仁油提取率的影响

在浸泡时间６ｈ、料液比１∶２０、提取温度９０℃条
件下，考察提取时间对无患子种仁油提取率的影响，

结果见图２。

图２　不同提取时间对无患子种仁油提取率的影响

　　由图２可看出，随着提取时间的延长，无患子种
仁油提取率逐渐增大，但８ｈ后略有下降。考虑能
效，选择最佳提取时间为６ｈ。
２．１．３　不同料液比对无患子种仁油提取率的影响

在浸泡时间６ｈ、提取时间６ｈ、提取温度９０℃
条件下，考察料液比对无患子种仁油提取率的影响，

结果见图３。

图３　不同料液比对无患子种仁油提取率的影响
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　　由图３可看出，随着料液比的增加，无患子种仁
油提取率呈先增大后减小的趋势，料液比为１∶２０时
提取率最高。因此，选择最佳料液比为１∶２０。
２．１．４　不同提取温度对无患子种仁油提取率的
影响

在浸泡时间６ｈ、提取时间６ｈ、料液比１∶２０的
条件下，考察提取温度对无患子种仁油提取率的影

响，结果见图４。

图４　不同提取温度对无患子种仁油提取率的影响

　　由图４可看出，随着提取温度的升高，无患子种
仁油提取率呈先增大后减小的趋势，９０℃时提取率
最高。因此，选择最佳提取温度为９０℃。
２．２　正交实验

为考察多因素综合效应，以浸泡时间（Ａ）、提取时
间（Ｂ）、料液比（Ｃ）、提取温度（Ｄ）为因素，以无患子种
仁油提取率为指标，设计Ｌ９（３

４）正交实验。正交实验

因素与水平见表１，正交实验设计与结果见表２。
表１　正交实验因素与水平

水平 浸泡时间／ｈ 提取时间／ｈ 料液比 提取温度／℃
１ ４ ４ １∶１５ ８０
２ ６ ６ １∶２０ ８５
３ ８ ８ １∶２５ ９０

表２　正交实验设计与结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提取率／％
１ １ １ １ １ ２６．３１
２ １ ２ ２ ２ ３４．９７
３ １ ３ ３ ３ ４１．０２
４ ２ １ ２ ３ ３９．９８
５ ２ ２ ３ １ ３４．４１
６ ２ ３ １ ２ ３９．３２
７ ３ １ ３ ２ ３４．７８
８ ３ ２ １ ３ ４０．５２
９ ３ ３ ２ １ ３５．７２
ｋ１ ３４．１０ ３３．６９ ３５．３８ ３２．１５
ｋ２ ３７．９０ ３６．６３ ３６．８９ ３６．３６
ｋ３ ３７．０１ ３８．６９ ３６．７４ ４０．５１
Ｒ ３．８０ ５．００ １．５１ ８．３６

　　由表２可看出，各因素对无患子种仁油提取率

影响的主次顺序为 Ｄ＞Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即提取温度 ＞提
取时间＞浸泡时间 ＞料液比，最佳提取因素水平组
合为Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即浸泡时间６ｈ，提取时间８ｈ，料液
比１∶２０，提取温度９０℃。

按照最佳提取条件分别进行３次重复验证实
验，无患子种仁油提取率分别为４２．９２％、４３．２４％、
４３．７６％。无患子种仁油平均提取率为４３．３１％。
２．３　无患子种仁油主要理化指标

对无患子种仁油主要理化指标进行测定，结果

见表３。
表３　无患子种仁油主要理化指标

项目 指标　

水分及挥发物含量／％ ０．３２５

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ４．１３２

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １９０．２６

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） １０２．３６

２．４　无患子种仁油脂肪酸组成
从无患子种仁油中鉴定出１３种脂肪酸，并根据

峰面积计算各脂肪酸相对含量，结果见表４。
表４　无患子种仁油脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

肉豆蔻酸 ０．０２ 顺－１１－二十
碳烯酸

２７．５８

棕榈酸 ３．９５ 顺 －１１，１４－
二十碳二烯酸

０．０３

棕榈油酸 ０．２９ 山嵛酸 １．２６
硬脂酸 ０．８２ 芥酸 ０．９２
油酸 ４８．４１ 木蜡酸 ０．１４
亚油酸 ６．３７ 饱和脂肪酸 １５．３２
亚麻酸 １．０３ 不饱和脂肪酸 ８４．６３
花生酸 ９．１３

３　结　论
（１）采用溶剂浸出法提取无患子种仁油，经正

交实验优化，得到最佳提取条件为：浸泡时间６ｈ，提
取时间８ｈ，料液比１∶２０，提取温度９０℃。在最佳提
取条件下，无患子种仁油平均提取率为 ４３．３１％。
各因素对无患子种仁油提取率影响的主次顺序为提

取温度＞提取时间＞浸泡时间＞料液比。
（２）无患子种仁油的酸值（ＫＯＨ）为４．１３２ｍｇ／ｇ，皂

化值（ＫＯＨ）为１９０．２６ｍｇ／ｇ，碘值（Ｉ）为１０２．３６ｇ／１００ｇ。
（３）无患子种仁油主要含有１３种脂肪酸，其中

不饱和脂肪酸含量高达８４．６３％，相对含量较高的
为油 酸 （４８．４１％）、顺 －１１－二 十 碳 烯 酸
（２７５８％）、亚油酸（６．３７％）等。
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