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超声辅助水剂法提取硅藻土中玉米蜡脂的工艺优化
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摘要：为了提高玉米油精炼的附加值，并实现硅藻土的可循环利用，以玉米油精炼副产物含蜡脂的

硅藻土为原料，采用超声辅助水剂法提取玉米蜡脂，考察了不同提取条件对玉米蜡脂提取率的影

响，并通过响应面法优化玉米蜡脂提取的工艺条件。结果表明：超声辅助水剂法提取玉米蜡脂的最

佳工艺条件为超声功率４８０Ｗ、超声时间４ｈ、提取温度９５℃、料液比１∶３，在此条件下玉米蜡脂提
取率为（５９．４６±０．９１）％。综上，超声辅助水剂法可以有效提取硅藻土中的玉米蜡脂。
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　　玉米油、葵花籽油、米糠油等油脂脱蜡过程中常
添加硅藻土作为助滤剂［１］，玉米油脱蜡后的硅藻土

中含有３０％ ～４５％的玉米蜡脂（玉米蜡、饱和脂肪
酸酯和玉米油的统称）。玉米蜡是高级脂肪酸和高

级醇形成的酯，无毒无害，可代替矿物油作吸收剂。

另外，一些精制的植物蜡不仅可作为糕点离型剂、冷

冻食品赋型剂、口香糖可塑剂、巧克力糖果抛光剂等

食品添加剂和水果蔬菜保鲜剂，还可以应用于制药

领域作为中成药包裹壁材、药片抛光剂、药膏分散剂

等，也可作为油墨涂料行业连结料［２－５］，具有较好的

经济效益和社会效益。目前，对硅藻土的回收利用

研究较少，硅藻土使用后往往未经二次利用，造成资

源浪费。因此，从硅藻土中提取蜡脂对其进一步利
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用具有重要意义。

超声辅助法在提取油脂、蛋白、多糖、多酚等物

质方面得到了很好的应用，是一种非热的新兴加工

技术［６－１０］。Ｚｈａｎｇ等［１１］研究发现木瓜籽油的产量

和质量与提取方法和提取条件密切相关，超声辅助

提取的木瓜籽油具有良好的氧化稳定性以及较高含

量的甘油三酯和不饱和脂肪酸。超声辅助法已被证

明是一种高效、经济、绿色的油脂提取技术。本文采

用超声辅助水剂法提取玉米油精炼副产物硅藻土中

的玉米蜡脂，并通过响应面法优化玉米蜡脂的提取

工艺，为提高精炼玉米油附加值，实现硅藻土的可循

环利用提供技术参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

硅藻土（玉米蜡脂含量４２．５７％），四平天成玉
米有限公司。

ＤＦ－１０１Ｓ型集热式恒温加热磁力搅拌器，上海
豫康科教仪器设备有限公司；ＷＨ－２Ｋ４型二列四孔
恒温水浴锅，巩义市予华仪器有限公司；ＫＱ－
８００ＫＤＥ型高功率数控超声波清洗器，昆山市超声
仪器有限公司；Ｌ４２０型台式低速离心机，湖南湘仪
实验室仪器开发有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　玉米蜡脂的提取

称取１００ｇ硅藻土，按照一定料液比加入热水作为
加热介质，保持温度不变，加热搅拌２ｈ后放入超声波
清洗器，设置一定的超声功率和超声时间，超声处理

后，放至室内自然沉降６ｈ；吸取上层样品于离心管中，
在３８００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心１０ｍｉｎ，取上层悬浮物，放
置真空烘箱中干燥去水至恒重，得到玉米蜡脂。

１．２．２　玉米脂蜡提取率的计算
玉米蜡脂提取率（Ｙ）的计算见公式（１）。
Ｙ＝ｍ１／ｍ２×１００％ （１）
式中：ｍ１为１００ｇ硅藻土中提取的玉米蜡脂质

量，ｇ；ｍ２为１００ｇ硅藻土中所含玉米蜡脂的质量，ｇ。
１．２．３　数据处理

采用ＡＮＯＶＡ进行统计分析，ｐ＜０．０５为差异
显著，具有统计学意义，所有实验重复 ３次，并以
“平均值±标准差”表示。
２　结果与讨论
２．１　玉米蜡脂提取的单因素实验
２．１．１　超声功率对提取率的影响

在料液比１∶３、提取温度９０℃、超声时间３ｈ的
条件下，考察超声功率对玉米蜡脂提取率的影响，结

果如图１所示。

注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

图１　超声功率对提取率的影响

　　由图１可知，随着超声功率的增加，玉米蜡脂的
提取率呈先增加后稳定的趋势，当超声功率在

３２０～４８０Ｗ时提取率增加最快，超声功率在８００Ｗ
时，提取率最高，但与超声功率４８０Ｗ和６４０Ｗ时
相比无显著性差异。超声功率越大，空化效应越显

著［１２－１３］，玉米蜡脂分子的扩散速率越大，因此提取

率逐渐增大。从经济效益的角度出发，超声功率过

高会增大生产成本，且有可能加快设备的损耗。综

合分析，选择提取玉米蜡脂的超声功率为４８０Ｗ。
２．１．２　超声时间对提取率的影响

在料液比１∶３、提取温度９０℃、超声功率４８０Ｗ
的条件下，考察超声时间对玉米蜡脂提取率的影响，

结果如图２所示。

图２　超声时间对提取率的影响

　　由图２可知，在超声时间从１ｈ延长至３ｈ时，
玉米蜡脂的提取率增加的速度最快，继续延长超声

时间，提取率仍增加，但变化并不显著，在超声时间

３ｈ时玉米蜡脂已较好溶出，延长超声时间不仅造
成能源浪费，同时过长的超声时间会导致油脂氧

化［１４］，促进乳化液的形成，导致提取率降低。因此，

选择提取玉米蜡脂的超声时间为３ｈ。
２．１．３　提取温度对提取率的影响

在料液比１∶３、超声功率４８０Ｗ、超声时间３ｈ
的条件下，考察提取温度对玉米蜡脂提取率的影响，

结果如图３所示。
由图３可知，随着提取温度的升高，玉米蜡脂的

提取率呈先增加后降低的趋势，这是因为随着温度

的升高，玉米蜡脂的溶出性好，因此提取率增加，但
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温度越高，对玉米蜡脂结构的影响越大，进而导致玉

米蜡脂的品质变化和提取率降低。提取温度为

９０℃时，提取率达到最大值，因此选择提取温度为
９０℃。

图３　提取温度对提取率的影响

２．１．４　料液比对提取率的影响
在提取温度９０℃、超声功率４８０Ｗ、超声时间

３ｈ的条件下，考察料液比对玉米蜡脂提取率的影
响，结果如图４所示。

图４　料液比对提取率的影响

　　由图４可知，随着料液比的逐渐减小，提取率呈
先增大后减小的趋势，在料液比从１∶１减小至１∶３
的过程中，硅藻土吸水增多，玉米蜡脂更易脱离硅藻

土，提取率增大。当进一步增加水量使料液比达到

１∶４时，提取率不再增加反而开始下降，这可能是料
液比过小，玉米蜡脂与多余的水发生了乳化现象，导

致部分玉米蜡脂残留在水中，使得玉米蜡脂不能被

完全提取出来，从而提取率降低。在料液比为１∶３
时，提取率最高，此时硅藻土吸水程度已经达到饱和

状态，油脂分子的扩散作用效果也达到最好。料液

比较大时，游离油脂不易被非油成分从水包油体系

中替代出来，体系黏稠度大，油滴不易分离；料液比

较小时，发生乳化，提取率降低［１５］。因此，选择提取

玉米蜡脂的料液比为１∶３。
２．２　玉米蜡脂提取的响应面优化实验
２．２．１　响应面实验设计及结果

在单因素实验的基础上，采用响应面实验对玉

米蜡脂的提取工艺进行优化。依据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件，采用四因素三水平的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计，
以超声功率（Ａ）、超声时间（Ｂ）、提取温度（Ｃ）和料

液比（Ｄ）为自变量，玉米蜡脂提取率（Ｙ）为响应值
进行响应面实验。表１为响应面实验因素与水平，
表２为响应面实验设计与结果。

表１　响应面实验因素与水平

水平
Ａ超声
功率／Ｗ

Ｂ超声
时间／ｈ

Ｃ提取
温度／℃ Ｄ料液比

－１ ３２０ ２ ８５ １∶２
０ ４８０ ３ ９０ １∶３
１ ６４０ ４ ９５ １∶４

表２　响应面试验设计与结果

实验号 　Ａ 　Ｂ Ｃ Ｄ 提取率／％
１ －１ －１ ０ ０ ４１．７６
２ １ －１ ０ ０ ５５．３４
３ －１ １ ０ ０ ５０．７４
４ １ １ ０ ０ ５２．３７
５ ０ ０ －１ －１ ３６．４８
６ ０ ０ １ －１ ４４．３９
７ ０ ０ －１ １ ５４．２８
８ ０ ０ １ １ ６０．４６
９ －１ ０ ０ －１ ４２．７３
１０ １ ０ ０ －１ ４６．１３
１１ －１ ０ ０ １ ４８．４９
１２ １ ０ ０ １ ５８．３５
１３ ０ －１ －１ ０ ４２．８５
１４ ０ １ －１ ０ ４６．１２
１５ ０ －１ １ ０ ４４．８４
１６ ０ １ １ ０ ５９．７３
１７ －１ ０ －１ ０ ４２．６１
１８ １ ０ －１ ０ ４０．７９
１９ －１ ０ １ ０ ４６．７３
２０ １ ０ １ ０ ６２．８５
２１ ０ －１ ０ －１ ４０．６８
２２ ０ １ ０ －１ ４３．７２
２３ ０ －１ ０ １ ４６．２２
２４ ０ １ ０ １ ６２．９３
２５ ０ ０ ０ ０ ６４．２１
２６ ０ ０ ０ ０ ５９．５７
２７ ０ ０ ０ ０ ６２．１５
２８ ０ ０ ０ ０ ６０．６７
２９ ０ ０ ０ ０ ６２．６３

　　对表２中的实验数据进行多元回归拟合，得到
各因素对玉米蜡脂提取率的回归方程：Ｙ＝６１．８５＋
３．５６Ａ＋３．６６Ｂ＋４．６６Ｃ＋６．３８Ｄ－２．９９ＡＢ＋４．４９ＡＣ＋
１．６１ＡＤ＋２．９０ＢＣ＋３４２ＢＤ－０４３ＣＤ－６．１３Ａ２－
６３３Ｂ２－６．９７Ｃ２－６．６３Ｄ２。
２．２．２　响应面实验方差分析

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对实验结果进行方差
分析，结果如表３所示。
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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 １９７５．８７ １４ １４１．１３ １９．６１ ＜０．０００１
Ａ １５２．４４ １ １５２．４４ ２１．１８ ０．０００４
Ｂ １６０．７５ １ １６０．７５ ２２．３３ ０．０００３
Ｃ ２６０．１２ １ ２６０．１２ ３６．１４ ＜０．０００１
Ｄ ４８８．９６ １ ４８８．９６ ６７．９３ ＜０．０００１
ＡＢ ３５．７０ １ ３５．７０ ４．９６ ０．０４２９
ＡＣ ８０．４６ １ ８０．４６ １１．１８ ０．００４８
ＡＤ １０．４３ １ １０．４３ １．４５ ０．２４８６
ＢＣ ３３．７６ １ ３３．７６ ４．６９ ０．０４８１
ＢＤ ４６．７２ １ ４６．７２ ６．４９ ０．０２３２
ＣＤ ０．７５ １ ０．７５ ０．１０ ０．７５１９
Ａ２ ２４３．５８ １ ２４３．５８ ３３．８４ ＜０．０００１
Ｂ２ ２５９．６４ １ ２５９．６４ ３６．０７ ＜０．０００１
Ｃ２ ３１５．３９ １ ３１５．３９ ４３．８１ ＜０．０００１
Ｄ２ ２８５．２８ １ ２８５．２８ ３９．６３ ＜０．０００１
回归 １００．７８ １４ ７．２０
失拟项 ８７．９２ １０ ８．７９ ２．７３ ０．１７２３
纯误差 １２．８６ ４ ３．２１
总和 ２０７６．６５ ２８

　注：差异显著（ｐ＜０．０５）；差异极显著（ｐ＜０．０１）

由表３可知，模型回归显著（ｐ＜０．０００１），失拟
项不显著（ｐ＝０．１７２３），决定系数（Ｒ２）为９５１５％，
校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为９０．２９％，说明该模型拟合良
好，可用此模型进行有效分析和预测玉米蜡脂提取

率。４个因素对玉米蜡脂提取率影响大小依次为
Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即料液比＞提取温度＞超声时间＞超
声功率；另外通过方差分析结果还可以看出，所有一

次项及二次项对提取率有极显著影响。

２．２．３　验证实验
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件预测超声辅助水剂法

提取玉米蜡脂的最佳工艺条件为超声功率４８０Ｗ、
超声时间４ｈ、提取温度９５℃、料液比１∶３，在此条件
下玉米蜡脂提取率预测值为５９．７７％。在最佳工艺
条件下进行 ３次验证实验，玉米蜡脂提取率为
（５９４６±０．９１）％，与预测值相近。
３　结　论

本研究采用超声辅助水剂法提取硅藻土中的玉

米蜡脂，并通过响应面法优化得到玉米蜡脂提取的

最佳工艺条件为超声功率４８０Ｗ、超声时间４ｈ、提
取温度９５℃、料液比１∶３，在此条件下玉米蜡脂的提
取率为（５９．４６±０．９１）％。该工艺实现了玉米蜡脂
与硅藻土的高效分离。
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