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油脂加工

木瓜籽油闪式提取工艺优化及不同产地

木瓜籽得油率比较

冯学花，陶阿丽，谢　伟

（安徽新华学院 药学院，合肥 ２３００８８）

摘要：以液料比、提取电压、提取时间为考察因素，木瓜籽得油率为考察指标，通过响应面法优化木

瓜籽油的闪式提取工艺，并对不同产地木瓜籽得油率进行比较。结果表明：木瓜籽油最佳提取工艺

条件为液料比１２∶１、提取电压１７５Ｖ、提取时间１１０ｓ，在此条件下木瓜籽得油率达２５．１５％；通过比
较发现，云南地区的木瓜籽得油率最高，陕西白河、安徽宣城的次之，重庆綦江的最低。
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　　木瓜为蔷薇科植物贴梗海棠（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓｓｐｅ
ｃｉｏｓａＮａｋａｉ）的干燥成熟果实，具有健脾消食、抗疫
杀虫、通乳抗癌、抗痉挛的功效［１－３］。木瓜原产我国

西南地区，现在南北各地多有栽培。木瓜籽是木瓜

经食品加工后的副产物，大多被当成垃圾丢弃，造成

资源浪费。木瓜籽中含有多种活性成分，如三萜类、

黄酮类等，脂肪含量可达３０％左右。目前，国内对
于木瓜籽油采用闪式提取方面的研究较少［４－７］。

目前，常用的植物油脂提取方法有溶剂浸出法、

压榨法和超临界ＣＯ２萃取法。压榨法虽然操作简单，
但出油率低、劳动强度大、生产效率低。溶剂浸出法

溶剂消耗大、提取时间长［８－９］。近几年，虽然超临界

萃取技术以其工艺简单、萃取效率高等优点被广泛应

用，但是其设备成本及维护费用均较高，因此难以广

泛普及［１０－１２］。闪式提取技术是近年来发展起来的一

种用于植物软、硬组织破碎的新型技术，主要用于食

品、中药和化妆品等领域天然成分的提取。闪式提取

主要是依靠高速机械剪切力和超动分子渗滤技术，在
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溶剂存在下数秒内将植物的根、茎、果实等物料破碎

至细微颗粒，有效成分迅速达到组织内外平衡，实现

高效提取［１３－１５］。本研究运用响应面法对木瓜籽油闪

式提取工艺进行优化，并对不同产地木瓜籽得油率进

行比较，旨在确立快速高效的木瓜籽油提取工艺，以

期为木瓜籽的综合开发利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

木瓜籽：取市售木瓜，切半取籽，清洗后６０℃烘
干至恒重，粉碎，过 ５０目筛，备用。石油醚（６０～
９０℃），分析纯，济宁宏明化学试剂有限公司。

ＬＮ１２－ＪＨＢＥ５０Ｔ闪式提取器：北京中西远大科
技有限公司；ＲＥ－２０００型旋转蒸发器：上海洪旋实
验仪器有限公司；ＡＬ２０４－ＩＣ电子天平：瑞士梅特
勒－托利多仪器（中国）有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　木瓜籽油的闪式提取

精密称取约１００ｇ木瓜籽粉于烧杯中，加入石
油醚适量，温度设置为６０℃，在一定电压条件下提
取一定时间，过滤，减压回收溶剂，１０５℃干燥至
恒重。

１．２．２　得油率的计算
得油率＝提取所得木瓜籽油质量／木瓜籽粉质

量×１００％
２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　液料比对得油率的影响

取木瓜籽粉适量，分别在液料比４∶１、６∶１、８∶１、
１０∶１、１２∶１，提取电压１５０Ｖ条件下提取１００ｓ，考察
液料比对木瓜籽得油率的影响，结果见图１。

图１　液料比对得油率的影响

　　由图１可见，开始时木瓜籽得油率随液料比的
增加而增大，当液料比为１０∶１时，得油率达最高值
为２５．１２％，此后加大液料比得油率呈下降趋势。
分析原因可能是前期溶剂用量增加而溶剂中的木瓜

籽油浓度减少，形成浓度差，因此木瓜籽油扩散速度

较快，当液料比达到１０∶１后，随着溶剂用量的增加，

木瓜籽得油率略有下降，原因可能是溶剂用量增加

热能消耗较大，需要的时间也较长，溶剂回收时间亦

延长，造成油脂在回收过程中的损失增多。因此，液

料比宜选择在１０∶１左右。
２．１．２　提取时间对得油率的影响

取木瓜籽粉适量，在液料比 １０∶１，提取电压
１５０Ｖ条件下分别提取３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｓ，考
察提取时间对得油率的影响，结果见图２。

图２　提取时间对得油率的影响

　　由图２可见，在前１２０ｓ内，木瓜籽得油率随提
取时间的延长而增加，１２０ｓ后呈现下降趋势，其中
提取时间在９０～１２０ｓ之间时，木瓜籽得油率明显
上升，分析其原因可能因为刚开始时木瓜籽油没有

完全浸润到溶剂中，随着提取时间的延长，闪式提取

器探头不断剪切木瓜籽，木瓜籽中油脂被完全浸润

后得油率增加，而提取时间延长到一定程度后，木瓜

籽油在溶剂中达到饱和得油率不再增加，而提取溶

剂温度会逐渐升高，出现溶剂挥发现象。因此，选择

提取时间１２０ｓ左右较为合适。
２．１．３　提取电压对得油率的影响

取木瓜籽粉适量，在液料比１０∶１，提取电压分
别为 ５０、７５、１００、１２５、１５０、１７５、２００Ｖ条件下提取
１００ｓ，考察提取电压对得油率的影响，结果见图３。

图３　提取电压对得油率的影响

　　由图３可见，提取电压在５０～１５０Ｖ之间，木瓜
籽得油率呈上升状态，１５０Ｖ以后得油率有所下降，
可能因为提取电压的增高使闪式提取器的转速加

大，由于高速运转的摩擦导致溶剂温度升高，加快了

提取溶剂的挥发。因此，选择１５０Ｖ左右的提取电
压较为合适。
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２．２　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Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ的中
心组合实验原理，选取液料比、提取电压和提取时间３
个因素为自变量，以木瓜籽得油率为因变量，进行三因

素三水平中心组合实验。响应面实验因素水平见表１，
响应面实验设计与结果见表２，方差分析见表３。

表１　响应面实验因素水平

水平 Ａ液料比 Ｂ提取电压／Ｖ Ｃ提取时间／ｓ
－１ ８∶１ １２５ ０９０
－０ １０∶１ １５０ １２０
－１ １２∶１ １７５ １５０

表２　响应面实验设计与结果

实验号 　Ａ 　Ｂ 　Ｃ Ｙ得油率／％
１ １ ０ １ ２４．１１
２ ０ １ －１ ２４．４８
３ ０ ０ ０ ２４．８１
４ １ ０ －１ ２４．１６
５ １ １ ０ ２５．０９
６ ０ ０ ０ ２４．７７
７ ０ １ １ ２３．１８
８ －１ １ ０ ２３．６５
９ －１ ０ １ ２３．３６
１０ ０ ０ ０ ２４．６９
１１ ０ －１ －１ ２３．４４
１２ ０ ０ ０ ２４．８０
１３ －１ ０ －１ ２３．８４
１４ －１ －１ ０ ２４．３２
１５ ０ ０ ０ ２４．６５
１６ １ －１ ０ ２４．５５
１７ ０ －１ １ ２４．４８

表３　方差分析

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ５．２２ ９ ０．５８ ５３．３０＜０．０００１极显著
Ａ ０．９４ １ ０．９４ ８６．２７＜０．０００１极显著
Ｂ ０．０２ １ ０．０２ １．７５ ０．２２７７
Ｃ ０．０８ １ ０．０８ ７．１７ ０．０３１６ 显著
ＡＢ ０．３７ １ ０．３７ ３３．６５ ０．０００７极显著
ＡＣ ０．０５ １ ０．０５ ４．２５ ０．０７８２
ＢＣ １．３７ １ １．３７ １２５．８４＜０．０００１极显著
Ａ２ ０．１４ １ ０．１４ １３．１８ ０．００８４极显著
Ｂ２ ０．１０ １ ０．１０ ９．５４ ０．０１７６ 显著
Ｃ２ ２．０２ １ ２．０２ １８５．３６＜０．０００１极显著
残差 ０．０８ ７ ０．０１
失拟项 ０．０６ ３ ０．０２ ３．７６ ０．１１６５不显著
纯误差 ０．０２ ４ ４．９８×１０－３

总差异 ５．２９ １６

　　由表３可知，回归模型极显著（ｐ＜０．０１），失拟
项不显著（ｐ＞０．０５），Ｒ２ ＝０．９８５６，信噪比为

２２９５５，大于４，可知回归方程拟合度和可信度均很
高，能够对木瓜籽得油率进行较好的预测。模型的

一次项Ａ对木瓜籽油提取的线性效应极显著（ｐ＜
０．０１），一次项 Ｃ对木瓜籽油提取的线性效应显著
（ｐ＜０．０５）；二次项Ａ２、Ｃ２对木瓜籽油提取的曲面效
应极显著（ｐ＜０．０１），Ｂ２对木瓜籽油提取的曲面效
应显著（ｐ＜０．０５）；表明各影响因素对木瓜籽得油
率的影响不是简单的线性关系。由模型拟合得到的

回归方程为：Ｙ＝２４．７４＋０．３４Ａ－０．０４９Ｂ－０．０９９Ｃ＋
０．３０ＡＢ＋０．１１ＡＣ－０．５８ＢＣ－０．１８Ａ２－０．１６Ｂ２－
０．６９Ｃ２。
２．２．２　响应面优化与验证

应用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５软件求导，对实验结
果进行优化，可得在液料比 １１．８９∶１、提取电压
１７２８２Ｖ、提取时间１０８．７４ｓ条件下，木瓜籽得油率
预测的最大值为２５．１０％。考虑到实际操作性，对
响应面二次回归所得最佳条件进行修正，确定木瓜

籽得油率的最佳提取条件为：液料比１２∶１，提取电
压１７５Ｖ，提取时间１１０ｓ。根据上述修正后条件，再
平行提取木瓜籽３份，测得木瓜籽得油率平均值为
２５．１５％，实测值与预测值平均偏差为０．２０％，偏差
较小，说明该模型有效。

２．３　不同产地木瓜籽得油率比较
按以上木瓜籽油的最佳闪式提取工艺，在液料

比１２∶１，提取电压１７５Ｖ，提取时间１１０ｓ条件下，提
取６种不同产地木瓜籽油并比较得油率，结果见表
４。由表４可知，云南地区的木瓜籽得油率最高，陕
西白河、安徽宣城的次之，重庆綦江的最低。

表４　不同产地木瓜籽得油率

产地 采集时间 得油率／％
安徽宣城 ２０１６年８月 ２２．２６
湖北恩施 ２０１６年９月 １９．３３
云南大理 ２０１６年８月 ２５．４８
重庆綦江 ２０１６年８月 １８．６６
贵州正安 ２０１６年９月 ２０．５８
陕西白河 ２０１６年９月 ２５．０１

３　结　论
通过单因素实验与响应面优化实验，得到木瓜

籽油的最佳闪式提取工艺条件为液料比１２∶１、提取
电压１７５Ｖ、提取时间１１０ｓ。在最佳工艺条件下，木
瓜籽得油率为２５．１５％。通过比较６种不同产地木
瓜籽得油率发现，云南地区的木瓜籽得油率最高，可

达２５．４８％，陕西白河、安徽宣城的次之，重庆綦江
的最低。
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和冬化，即可达到一级压榨油的要求，常温储藏实验

也验证了这个结果。

一般品质油茶籽，３种压榨工艺制得的油茶籽
油微营养成分差异不明显，但液压压榨制得的油茶

籽油磷含量、酸值、过氧化值均较低，因此该品质油

茶籽加工出富营养高品质油茶籽油比较困难。品质

较差的油茶籽，压榨工艺对油茶籽油品质基本无影

响。无论何种品质油茶籽，采用液压压榨的干饼残

油均偏高。

由于双螺旋和单螺旋压榨，具有处理量大的特

点，对于大规模的油茶籽油工厂应作为压榨工艺首

选，其次对优质原料可以采用液压压榨工艺，这样才

能保证产品档次及加工效益。对于处理量较小或投

资较少的油茶籽油工厂，压榨工艺应选择液压压榨

或单螺旋压榨；由于液压压榨饼残油较高，因此需同

时选择单螺旋压榨制油作为备用方法；如果原料品

质较差，可以直接选择单螺旋压榨制油。
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