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摘要!优化牡丹籽饼中油脂的超声辅助提取工艺% 在单因素试验的基础上!采用 ;.,5<8==%>?@+,A

";>$设计对影响牡丹籽饼中油脂提取的 $ 个因素"粒度'液料比'浸提时间'浸提温度'超声温度'

超声时间'超声功率$进行筛选% 根据;>试验结果!选择粒度'浸提温度'液料比'超声温度为考察

因素!运用>>B响应面法对牡丹籽饼中油脂的超声辅助提取工艺进行优化% 结果表明&牡丹籽饼

中油脂的最佳提取工艺条件为粒度 1" 目'液料比 !$C#'浸提温度 '0c'浸提时间 ' 7'超声温度

'!c'超声功率 (!" X'超声时间 (0 +-A!在此条件下!牡丹籽油得率为 ##4#0G%

关键词!牡丹籽饼#油脂#超声辅助提取#;>设计#>>B响应面法
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KK牡丹为毛茛科%芍药属灌木$在我国各地被广泛

种植(#)

& 油用牡丹是牡丹组植物中种子含油量大

于等于 !!G的品种统称& 牡丹籽出油率为 !$G p

(!G$牡丹籽油已被国家批准为新资源食品$其不饱

和脂肪酸含量为 1!41#G p&(4!(G$且
!

%亚麻酸

含量 "(!G p/$G#明显高于其他普通食用植物

'#
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油(! %/)

& 牡丹籽油因其独特的营养价值和保健作

用$被营养学家誉为植物油中的珍品($)

& 牡丹籽饼

为牡丹籽经压榨后的副产品$富含蛋白质%多酚类%

糖类化合物%油脂类等多种活性成分$其中油脂含量

约 #'G

(1 %&)

& 油脂常用的提取方法有水代法%水酶

法%反胶束萃取法%超临界 V\

!

萃取法%超声波提取

法%微波提取法等(#" %#()

$其中超声波提取法具有效率

高%时间短%温度低等特点$应用前景十分广阔(#()

&

因此$本文采用超声辅助溶剂提取牡丹籽饼中油脂$

在单因素试验的基础上采用;.,5<8==%>?@+,A";>#

设计对影响牡丹籽油得率的因素进行显著性分析$

进而通过>>B响应面法优化工艺参数&

67材料与方法

#4#K试验材料

#4#4#K原料与试剂

牡丹籽饼"陕西兴森源生物科技有限公司提

供$为陕西产牡丹种子不脱壳经压榨法榨油后的剩

余部分$其中干基油脂含量约为 #'G#$正己烷为分

析纯&

#4#4!K仪器与设备

BilX%B%! 电热恒温水浴锅$lU$!""B>型

数控超声波清洗器$Ri&#'$ 电热鼓风干燥箱$

rONSINb#!' %#VS电子分析天平$V;!#"! 电子天

平$IB0D低速大容量离心机&

#4!K试验方法

#4!4#K牡丹籽饼中油脂提取工艺流程

牡丹籽饼
%

烘干
%

粉碎
%

过筛
%

浸提
%

超声
%

离心
%

浓缩
%

干燥
%

牡丹籽油&

#4!4!K牡丹籽油得率的计算

Fe

D

#

D

!

d#""-

式中'F为牡丹籽油得率$G!D

#

为牡丹籽油的

质量$E!D

!

为干燥牡丹籽饼的质量$E&

87结果与分析

!4#K单因素试验

!4#4#K粒度对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定液料比为 !"C#%

浸提温度 '"c%浸提时间 ' 7%超声功率 !"" X%超

声温度 (0c%超声时间 (" +-A$考察粒度对牡丹籽

油得率的影响$结果见图 #&

由图 # 可知$随着粒度的减小"目数增大#$牡

丹籽油得率呈先增大后减小的趋势$当粒度为 1" 目

时$牡丹籽油得率达到最大值& 原因可能是随着粒

度变小$比表面积增大$物料和溶剂接触充分$进而

提高牡丹籽油得率!当粒度超过 1" 目$牡丹籽油得

率明显降低$原因可能是油脂黏附在较细的牡丹籽

饼表面$进而导致得率降低& 故选择最佳粒度为

1" 目&

图 67粒度对牡丹籽油得率的影响

!4#4!K浸提温度对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%液料

比 !"C#%浸提时间 ' 7%超声功率 !"" X%超声温度

(0c%超声时间 (" +-A$考察浸提温度对牡丹籽油

得率的影响$结果见图 !&

图 87浸提温度对牡丹籽油得率的影响

KK由图 ! 可知$随着浸提温度的升高$牡丹籽油得

率呈先增大后趋于平缓的变化趋势$当浸提温度达

'0c时$牡丹籽油得率达最大值& 原因可能是随着

浸提温度升高$扩散系数增大$进而加速牡丹籽油浸

出& 故选择最适宜的浸提温度为 '0c&

!4#4(K浸提时间对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%液料

比 !"C#%浸提温度 '0c%超声功率 !"" X%超声温度

(0c%超声时间 (" +-A$考察浸提时间对牡丹籽油

得率的影响$结果见图 (&

图 =7浸提时间对牡丹籽油得率的影响

KK由图 ( 可知$随着浸提时间的延长$牡丹籽油得

率变化幅度较小$说明浸提时间对牡丹籽油得率影

0#
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响不大& 当浸提时间为 ' 7 时$牡丹籽油得率达到

最大值& 故选择最适宜的浸提时间为 ' 7&

!4#4'K液料比对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%浸提

时间 ' 7%浸提温度 '0c%超声功率 !"" X%超声温

度 (0c%超声时间 (" +-A$考察液料比对牡丹籽油

得率的影响$结果见图 '&

图 >7液料比对牡丹籽油得率的影响

KK由图 ' 可知$随着液料比的增大$牡丹籽油得率

整体呈先增大后缓慢减小的趋势$当液料比达 !0C#

时$牡丹籽油得率达最大值& 原因可能是浓度梯度

是扩散作用的主要动力$浓度梯度越大$浸出更加充

分& 故选择最适宜的液料比为 !0C#&

!4#40K超声时间对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%液料

比 !0C#%浸提时间 ' 7%浸提温度 '0c%超声功率

!"" X%超声温度 (0c$考察超声时间对牡丹籽油得

率的影响$结果见图 0&

图 ?7超声时间对牡丹籽油得率的影响

KK由图 0可知$随着超声时间延长$牡丹籽油得率整

体呈先增大后平缓的趋势$当超声时间达 (0 +-A时$牡

丹籽油得率达到最大值& 原因可能是随着超声时间延

长$牡丹籽饼与溶剂相互作用时间延长$进而牡丹籽油

得率提高& 故选择最佳的超声时间为 (0 +-A&

!4#4/K超声温度对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%液料

比 !0C#%浸提时间 ' 7%浸提温度 '0c%超声功率

!"" X%超声时间 (0 +-A$考察超声温度对牡丹籽油

得率的影响$结果见图 /&

由图 / 可知$随着超声温度升高$牡丹籽油得率

呈先增加后减小的趋势$当超声温度为 '"c时$牡

丹籽油得率达到最大值& 原因可能是超声温度升

高$细胞内油脂加速扩散$进而牡丹籽油得率提高&

故选择最适宜的超声温度为 '"c&

图 @7超声温度对牡丹籽油得率的影响

!4#4$K超声功率对牡丹籽油得率的影响

选择正己烷为提取溶剂$设定粒度 1" 目%液料

比 !0C#%浸提时间 ' 7%浸提温度 '0c%超声温度

'"c%超声时间 (0 +-A$考察超声功率对牡丹籽油

得率的影响$结果见图 $&

图 A7超声功率对牡丹籽油得率的影响

KK由图 $ 可知$随着超声功率增加$牡丹籽油得率

整体呈先增大后减小的趋势$当超声功率为 (!" X

时$牡丹籽油得率达到最大值& 原因可能为超声功

率的增大使溶剂空化效应增强$细胞壁破裂程度增

强$加速油脂的溶出速度!当超声功率大于 (!" X

时$油脂成分被破坏进而牡丹籽油得率降低& 故选

择最佳超声功率为 (!" X&

!4!K;>试验

在单因素试验基础上运用B8[-EA %)̂:8@=14"4/

软件设计 #! 次的 ;>试验$对粒度"G

#

#%浸提温度

"G

!

#%浸提时间"G

(

#%液料比"G

'

#%超声时间"G

0

#%

超声温度"G

/

#%超声功率"G

$

#进行对牡丹籽油得率

"H#的显著性考察$每个因素设计高"##低" %##!

个水平& ;>试验因素水平见表 #$;>试验设计方

案及结果见表 !&

表 679<试验因素水平

水平 G

#

"目# G

!

Fc G

(

F7 G

'

G

0

F+-A G

/

Fc G

$

FX

%# "/" '" ( !"C# (" (" !1"

%# #"" 0" 0 ("C# '" 0" (/"

/#
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表 879<试验设计及结果

试验号 KG

#

KG

!

KG

(

KG

'

KG

0

KG

/

KG

$

HFG

# %# # # # %# %# %# $4'"

! # %# # # %# # # #"40$

( %# # # %# # # # $40!

' # # %# # # # %# #"41&

0 %# # %# # # %# # /41$

/ # %# %# %# # %# # 14(1

$ %# %# %# %# %# %# %# /4$$

1 # # %# %# %# # %# #"4#'

& %# %# %# # %# # # /4(&

#" # # # %# %# %# # &4$&

## %# %# # %# # # %# /41/

#! # %# # # # %# %# #"4!$

KK根据表 ! 试验结果$利用 B8[-EA %)̂:8@=14"4/

软件进行多元回归方程拟合和方差分析& 回归方程

为'He16'& g#60!G

#

g"6!1G

!

g"6!0G

(

g"6(#G

'

%

"6"!!G

0

g"6("G

/

%"6#$G

$

& ;>试验模型方差分析

见表 (&

由表 ( 可以看出$模型具有极显著性 "4f

"a"##$表明该模型可用于牡丹籽饼中油脂提取显

著性因素的分析$5

!

L9q

e"4&0& # 与 5

!

e"4&10 # 接

近$表明该模型具有较好的解释力& 各因素对响应

值的影响由 4值可以看出$粒度对牡丹籽油得率影

响极显著"4f"4"##!浸提温度%液料比%超声温度

对牡丹籽油得率影响显著"4f"4"0#$故将此 ' 个

因素作为响应面法的考察因素&

表 =79<试验模型方差分析

项目 平方和 自由度 均方 3 4K

模型 (!4"# $ '40$ ($41!

"4""# $

!!

G

#

!$4$! # !$4$! !!&4!&

"4""" #

!!

G

!

"4&0 # "4&0 $41$

"4"'1 0

!

G

(

"4$' # "4$' /4#! "4"/1 $

G

'

#4#( # #4#( &4((

"4"($ 1

!

G

0

04/(()%""( # 04/(()%""( "4"0 "41($ &

G

/

#4#" # #4#" &4#(

"4"(& #

!

G

$

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

残差 "4'1 ' "4#!

总离差 (!4'& $

K注'

!

4f"4"0$显著!

!!

4f"4"#$极显著& 下同&

!4(K>>B响应面试验

结合单因素试验和;>试验结果$固定浸提时间

' 7%超声时间 (0 +-A%超声功率 (!" X$选择粒度

"G

#

#%浸提温度"G

!

#%液料比"G

'

#%超声温度"G

/

#为

自变量$牡丹籽油得率"H#为因变量$运用 B8[-EA %

)̂:8@=14/4"软件设计响应面试验$响应面试验因素

水平见表 '$响应面试验设计及结果见表 0&

表 >7响应面试验因素水平

水平 G

#

"目# G

!

Fc G

'

G

/

Fc

%# "/" '" !"C# ("

%" "1" '0 !0C# '"

%# #"" 0" ("C# 0"

表 ?7响应面试验设计及结果

试验号 KG

#

KG

!

KG

'

KG

/

HFG

# # " " %# 14!/

! %# # " " 04(#

( " " %# # &4#0

' " %# " # $4($

0 " " # # &4(!

/ " " %# %# /4/'

$ %# " " # 04"1

续表 ?

试验号 KG

#

KG

!

KG

'

KG

/

HFG

"1 " %# # " &4'/

"& " %# " %# $41$

#" " # " # $4$!

## " " # %# $4'"

#! " # " %# $4#(

#( " " " " #"4$#

#' " " " " #"41/

#0 # # " " &40(

#/ %# " " %# 04$!

#$ # " " # #"40!

#1 " # # " 1410

#& " %# %# " &4#!

!" %# " # " $4($

!# # " # " #"4/(

!! # %# " " &40/

!( " " " " #"4/&

!' %# " %# " /4/0

!0 # " %# " &4#&

!/ " " " " #"4&$

!$ %# %# " " $4$/

!1 " " " " #"4#$

!& " # %# " 14"&

$#
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KK根据表 0 试验结果$利用 B8[-EA %)̂:8@=14"4/

软件进行多元回归方程拟合和方差分析& 回归方程

为'He#"6/1 g#6/0G

#

%"6(1G

!

g"6(0G

'

g"60#

G

/

g"6/"G

#

G
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& 响应面试验模型方差分析见表 /&

表 @7响应面试验模型方差分析
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KK由表 / 可知$回归模型具有极显著性 "4f

"a"##$模型修正系数5
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e"4&'/ '$说明模型拟合度

好$能较好反应考察因素与响应值之间的关系& 失

拟项不显著"4h"4"0#$表明模型误差较小& G
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对响应值影响显著"4f"4"0#&

通过B8[-EA %)̂:8@=14"4/ 软件对回归方程进一步

分析得出最佳工艺条件为'粒度 114"0 目$浸提温度

''4$!c$浸提时间 ' 7$液料比 !$4!$C#$超声温度

'#4$!c$超声功率 (!" X$超声时间 (0 +-A& 在最

佳工艺条件下$牡丹籽油得率最大理论预测值为

##4!!G&

!4'K验证试验

考虑实际可操作性$将工艺条件优化为'粒度

1" 目$浸提温度 '0c$浸提时间 ' 7$液料比 !$C#$

超声温度 '!c$超声功率 (!" X$超声时间 (0 +-A&

在优化工艺条件下进行 ( 次验证性试验$牡丹籽油

得率平均值为 ##4#0G"5I1e#4#!G#$与预测值

的相对误差为 "4/(G$说明>>B设计响应面法得到

超声辅助提取模型准确可靠&

=7结7论

采用超声波辅助提取牡丹籽饼中油脂$在单因

素试验基础上$通过 ;>试验进行影响因素的显著

性分析$进而通过>>B响应面法优化超声辅助提取

工艺& 结果表明$牡丹籽饼中油脂的最佳提取工艺

条件为'粒度 1" 目$液料比 !$C#$浸提温度 '0c$浸

提时间 ' 7$超声温度 '!c$超声功率 (!" X$超声

时间 (0 +-A& 在最佳工艺条件下$牡丹籽油得率为

##4#0G&
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