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摘要!以乳木果核为原料对其所含油脂进行超声波辅助溶剂"正己烷$提取工艺优化及脂肪酸组成

分析& 在单因素试验的基础上!采用 a64<A>\\%WYX348"aW$设计对影响乳木果油提取的 & 个因素

"液料比%超声温度%超声时间%粒度%超声功率$进行筛选!根据aW试验优选结果!再以液料比和超

声时间为考察因素!运用.>8\X46.;3E;[5\>响应面法对乳木果油的超声波辅助溶剂提取工艺进一

步优化& 结果表明'乳木果油的最佳提取工艺条件为液料比 !&@-G#%超声温度 &"I%超声时间 &!

358%粒度 !" 目%超声功率 /!" ,!在此条件下乳木果油得率为 (!@/'H& 经分析测定乳木果油由 $

种脂肪酸"棕榈酸%棕榈一烯酸%硬脂酸%油酸%亚油酸%亚麻酸%花生酸%花生一烯酸$组成!其中以

硬脂酸和油酸为主& 乳木果油皂化值"_UF$为 #-$ 39K9!不皂化物含量为 ##H&
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DD乳木果油"M=>4`Y\\>X#也称牛油树脂$是从非

洲西部和中部特有的乳油木"或称酪脂树'乳木果
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树#果实,,,乳木果"M=>48Y\#中提取的一种热带

木本油脂$属于典型的不干性油$主要成分为甘油三

酯和不皂化物(#)

% 乳木果油中最有价值的就是不

皂化物部分$植物油中一般含有不到 #H的不皂化

物$而乳木果油中不皂化物的含量高达 -H J##H$

主要为植物甾醇和生育酚% 乳木果油中不皂化物含

量高$具有高油溶性$且安全无毒(!)

$鉴于其特有的

食用'化妆保养及医疗等价值(/)

$添加乳木果油的

护肤品(()及护发素(&)可显著提高皮肤的水分和增

加头发的营养% 乳木果油被称为*植物油中的翡

翠+

(')

$常用于护肤和防止皮肤干裂'脱水(-)

% 乳木

果油在国内市场还处于待开发和培育阶段($)

$主要

用于化妆品领域% !"#- 年 ' 月$乳木果油被国家卫

生计生委批准为新食品原料%

常见的油脂提取方法有水代法'压榨法(0)

'水

酶法'超临界.U

!

萃取法(#")

'微波提取法'反胶束萃

取法等% 超声波辅助提取法具有提取时间短'提取

率效率高'操作简单易行等特点$应用前景十分广

阔% 因此$本试验选取超声波辅助溶剂进行乳木果

油的提取$在单因素试验的基础上采用 a64<A>\\%

WYX348"aW#设计对影响乳木果油得率的因素进行

显著性分析$进而通过 .>8\X46.;3E;[5\>响应面法

优化工艺参数(## %#!)

$并对乳木果油进行脂肪酸组成

分析及不皂化物测定(#/ %#()

% 对乳木果油的提取工

艺的研究$有利于提高乳木果油得率'增加油脂产

量!对乳木果油的成分分析$有助于其广泛应用于食

品加工领域%

:;材料与方法

#@#D试验材料

乳木果核$辽宁大连铭富贸易有限公司提供%

正己烷'无水硫酸钠'甲醇均为分析纯%

Q+_,%Q%! 电热恒温水浴锅$_F-!""QW型

数控超声波清洗器$P+0#(- 电热鼓风干燥箱$破碎

机$lTS*LS)#!( %#.*电子分析天平$P.%!"#" 气

相色谱仪$旋转蒸发器%

#@!D试验方法

#@!@#D乳木果油提取

将乳木果核进行清选'干燥后$进行粉碎$过筛%

称取一定量的乳木果粉于烧杯中$加入正己烷$在设

定液料比'超声温度'超声时间和超声功率下处理$

然后将处理好的样品抽滤得到滤液$经旋转蒸发器

回收溶剂$得到乳木果油% 按下式计算乳木果油

得率%

得率h提取的乳木果油质量K原料质量f#""H

#@!@!D脂肪酸组成分析

#@!@!@#D甲酯化

称取约 #"" 39乳木果油$加入 #" 3R正己烷充

分溶解$再加入 #" 3R"@! 3;6KR的 _UF%.F

/

UF

溶液$摇匀$于 '&I水浴 #" 358% 冷却至室温后$加

入 & 3R#'H的Wg

/

%.F

/

UF溶液$摇匀$'&I水浴

& 358% 冷却至室温后$加入 #" 3R无水 *4

!

MU

(

$振

荡 # 358后离心分层(#&)

% 取上层"正己烷层#$稀释

后供P.分析%

#@!@!@!DP.分析条件

M\4̀5674B石英毛细管柱 "/" 3f"@&/ 33f

"d!&

!

3$聚乙二醇#!柱箱温度 #-"I!进样口温度

!!"I!程序升温$#-"I保持 ! 358$以 &IK358 升温

至 !""I$保持 ! 358$再以 !IK358升温至 !/"I$保

持 ! 358!载气为高纯氦气!压力 !!$d/ Aa4!分流进样

模式!载气流速 /@" 3RK358!进样量 #

!

R%

#@!@/D皂化值及不皂化物含量的测定

分别采用 PWKL&&/(,!""$'PWKL&&/&@#,

!""$ 进行皂化值及不皂化物含量测定%

<;结果与分析

!@#D单因素试验

!@#@#D液料比对乳木果油得率的影响

取乳木果粉五等份$正己烷为提取溶剂$粒度

!" 目'超声功率 !"" ,'超声温度 ("I'超声时间

/" 358$考察液料比对乳木果油得率的影响$结果见

图 #%

图 :;液料比对乳木果油得率的影响

DD由图 # 可知$随着液料比的增大"溶剂用量增

大#$油脂得率呈先增大后减小的趋势$分析原因可

能是随着液料比增大$溶剂用量增大$油脂溶解度增

大$易被分离出来$当液料比继续增加超过 !"G# 时$

油脂基本被溶出%

!@#@!D超声温度对乳木果油得率的影响

取乳木果粉五等份$正己烷为提取溶剂$粒度 !"

目'液料比 !"G#'超声功率 !"" ,'超声时间 /" 358$

考察超声温度对乳木果油得率的影响$结果见图 !%
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图 <;超声温度对乳木果油得率的影响

DD由图 ! 可知$随着超声温度升高$油脂得率呈先

增加后减小的趋势$当超声温度为 &"I时$油脂得

率达到最大值% 原因可能是随着超声温度升高$油

脂黏度变小有利于油脂提取$当超声温度超过 &"I

时$溶剂挥发加剧$导致油脂得率减小%

!@#@/D超声时间对乳木果油得率的影响

取乳木果粉五等份$正己烷为提取溶剂$粒度 !"

目'液料比 !"G#'超声功率 !"" ,'超声温度 &"I$考

察超声时间对乳木果油得率的影响$结果见图 /%

图 =;超声时间对乳木果油得率的影响

DD由图 / 可知$随着超声时间延长$油脂得率呈先

增大后减小的趋势$当超声时间为 (" 358 时$油脂

得率达到最大值% 原因可能是随着超声时间延长$

乳木果粉与溶剂相互作用时间延长$油脂提取率增

大$当超声时间超过 (" 358 时$溶剂挥发增加$导致

油脂提取率减小%

!@#@(D粒度对乳木果油得率的影响

取乳木果粉五等份$正己烷为提取溶剂$液料比

!"G#'超声功率 !"" ,'超声温度 &"I'超声时间 ("

358$考察粒度"#!'#''!"'("''" 目#对乳木果油得

率的影响$结果见图 (%

图 @;粒度对乳木果油得率的影响

DD由图 ( 可知$随着粒度的减小"目数增大#$油

脂得率逐渐增大$当粒度为 !" 目时$油脂得率达到

最大值$但随着粒度的继续减小$得率减小% 分析原

因可能是随着粒度变小$物料的比表面积增大$与溶

剂接触增加$油脂得率增大$但粒度过小$提取出来

的油脂黏附在乳木果粉表面$使浆汁黏度增大$不易

过滤$导致得率减小%

!@#@&D超声功率对乳木果油得率的影响

取乳木果粉五等份$正己烷为提取溶剂$粒度

!" 目'液料比 !"G#'超声温度 &"I'超声时间 &"

358$考察超声功率对乳木果油得率的影响$结果见

图 &%

图 A;超声功率对乳木果油得率的影响

DD由图 & 可知$随着超声功率增大$油脂得率呈先

减小再增大后减小的趋势$当超声功率为 /!" ,

时$油脂得率达到最大值% 原因可能是超声功率增

大则强度增加$有利于油脂提取$但超声功率过高

时$导致超声局部瞬时温度升高$部分乳木果油挥发

或发生变化$造成油脂损耗增加%

!@!Da64<A>\\%WYX348试验

在单因素试验结果的基础上$运用 Q>[598 1B2

E>X\$@"@' 软件设计 #! 次的 a64<A>\\%WYX348 试

验$对液料比"I

#

#'超声温度"I

!

#'超声时间"I

/

#'

粒度"I

(

#'超声功率"I

&

#进行乳木果油得率"K#的

显著性考察$每个因素设计高"##'低" %##两个水平%

a64<A>\\%WYX348 试验因素水平见表 #$a64<A>\\%

WYX348试验设计方案及结果见表 !$a64<A>\\%

WYX348试验模型方差分析见表 /%

由表 / 可以看出$模型 *m"@"# 极显著$模型

J

!

h"@0/' &$表明有 0/@'&H试验数据的差异可用

于该模型的解释% J

!

OVn

h"@$$/ &$与J

!接近$能更好

地看出模型的解释力% 各因素对响应值的影响由*

值可以看出$液料比对油脂的提取影响极显著"*m

"@"##$超声时间对油脂的提取影响显著 "*m

"d"&#$故将此 ! 个因素作为响应面法的考察因素%

其他因素选取为&超声温度 &"I$粒度 !" 目$超声

功率 /!" ,%
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表 :;E-)$X#%%FR4(,)/试验因素水平

水平 I

#

I

!

KI I

/

K358 I

(

"目# I

&

K,

%# #'G# (" /" #' !$"

%# !(G# '" &" (" /'"

表 <;E-)$X#%%FR4(,)/试验设计方案及结果

试验号 I

#

I

!

I

/

I

(

I

&

KKH

# %# %# %# %# %# /"@/#

! # # %# # # ("@'$

/ # # # %# %# /'@-'

( # %# %# %# # (#@#(

& # # %# %# %# /0@$$

' %# # %# # # /#@(-

- %# # # # %# !0@'(

$ # %# # # %# /'@--

0 %# %# %# # %# //@(#

#" %# %# # %# # /#@!(

## %# # # %# # /!@#"

#! # %# # # # /'@&#

表 =;E-)$X#%%FR4(,)/试验模型方差分析

项目 平方和 自由度 均方 ) *

模型 #-$@(( & /&@'0 #-@'0

"@""# '

!!

I

#

#&$@!" # #&$@!" -$@(#

"@""" #

!!

I

!

"@## # "@## ""@"&& "@$!/ "

I

/

#'@"/ # #'@"/ "-@0&

"@"/" (

!

I

(

"@-/ # "@-/ ""@/' "@&-" -

I

&

/@/$ # /@/$ "#@'$ "@!(/ "

残差 #!@#" ' !@"!

总离差 #0"@&& ##

D注&

!

表示*m"@"&$显著!

!!

表示 *m"@"#$极显著% 下

同% J

!

h"@0/' &$J

!

OVn

h"@$$/ &%

!@/D.>8\X46.;3E;[5\>响应面试验

综合单因素试验和 a64<A>\\%WYX348 试验结

果$选取对乳木果油得率影响较大的两个因素&液料

比"I

#

#'超声时间"I

/

#为响应面模型设计的考察变

量$以乳木果油得率"K#为指标进行响应面分析%

运用 Q>[598 %1BE>X\$@"@' 软件$.>8\X46.;3E;[5\>

试验因素水平见表 ($.>8\X46.;3E;[5\>试验方案设

计及结果见表 &$.>8\X46.;3E;[5\>模型方差分析见

表 '%

表 @;P#/%()-P&,?&'+%#试验因素水平

水平 I

#

液料比 I

/

超声时间K358

%#@(#( #(@/(G# !&@$'

%# #'G# /"

%" !"G# ("

%# !(G# &"

%#@(#( !&@''G# &(@#(

表 A;P#/%()-P&,?&'+%#试验方案设计及结果

试验号 I

#

I

/

KKH

# %" %" /0@'&

! %" %" ("@'-

/ %#@(#( %" (#@$/

( %" %" (#@!"

& %" %" ("@'#

' %#@(#( %" /$@(0

- %# %# /$@"!

$ %" %#@(#( /-@&-

0 %" %#@(#( (#@&/

#" %" %" /$@&!

## %# %# /0@!(

#! %# %# (#@-!

#/ %# %# (#@&"

表 B;P#/%()-P&,?&'+%#模型方差分析

项目 平方和 自由度 均方 ) *

模型 !#@#&" & (@!/" (@!("

"@"(! 0

!

I

#

#(@!-" # #(@!-" #(@/""

"@""' 0

!!

I

/

'@!"" # '@!"" '@!#"

"@"(# &

!

I

#

I

/

"@!&" # "@!&" "@!&" "@'/! "

I

!

#

"@"(' # "@"(' "@"(' "@$/' !

I

!

/

"@/&" # "@/&" "@/&" "@&-/ !

残差 '@0$" - #@"""

失拟项 !@&"" / "@$/" "@-(" "@&$" '

纯误差 (@(0" ( #@#!"

总和 !$@#/" #!

DD由表 ' 可知$回归模型具有显著性"*m"@"&#$

对试验的拟合情况较好$说明该模型能较好反应考

察因素与响应值之间的关系% 失拟项不显著"*t

"@"&#$表明模型误差较小% 从显著性检验可以看

出$I

#

'I

/

分别对响应值影响极显著'显著 "*m

"d"#$*m"@"&#% 通过 Q>[598 %1BE>X\$@"@' 软件

对数据进一步分析得出最佳工艺条件为液料比

!&d''G#'超声时间 &#@-- 358'超声温度 &"I'粒度

!" 目'超声功率 /!" ,$在此条件下乳木果油得率

的最大理论预测值为 (!@(0H%

!@(D验证试验

为检验.>8\X46.;3E;[5\>响应面优化模型的可

靠性$考虑到试验的可操作性$将工艺条件优化为液

料比 !&@-G#'超声时间 &! 358'超声温度 &"I'粒度

!" 目'超声功率 /!" ,% 在优化工艺条件下进行 /

次验证性试验$结果乳木果油得率平均值为

(!d/'H"J5(h"@&&H m!H#$与理论预测值的相

对误差为 "@/#H$表明用 .>8\X46.;3E;[5\>响应面

法得到的提取条件可靠%

!0
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!@&D乳木果油的油品初步分析

!@&@#D乳木果油脂肪酸组成

按照 #@!@! 中的方法对乳木果油进行脂肪酸组

成分析$结果见图 ''表 -%

图 B;乳木果油气相色谱图

表 G;乳木果油脂肪酸组成及相对含量

峰号 脂肪酸 保留时间K358 相对含量KH

# .#'G" /@/#' /@#'

! .#'G# /@(&" "@#!

/ .#$G" &@'"' ("@/&

( .#$G# &@$'# (-@/&

& .#$G! '@&&# &@$/

' .#$G/ -@/(( #@&-

- .!"G" #"@#(" #@/#

$ .!"G# #"@(&( "@/#

DD根据对图 ' 的色谱各峰进行数据库检索及对

表 -的数据分析$可得乳木果油中共检出 $ 种脂肪

酸$对应到色谱图中为峰 #&棕榈酸".#'G"#'峰!&棕

榈一烯酸".#'G##'峰 /&硬脂酸".#$G"#'峰 (&油酸

".#$G# #'峰 &&亚油酸 ".#$ G! #'峰 '&亚麻酸

".#$G/#'峰 -&花生酸".!"G"#'峰 $&花生一烯酸

".!"G##$且以硬脂酸和油酸为主%

!@&@!D乳木果油皂化值'不皂化物含量

对乳木果油中的皂化值及不皂化物含量进行测

定$得到乳木果油的皂化值"_UF#为 #-$ 39K9$不

皂化物含量为 ##H%

=;结;论

本试验以乳木果油得率为考察指标$采用超声

波辅助溶剂"正己烷#提取乳木果油$在单因素试验

基础上$通过 a64<A>\\%WYX348 试验对影响乳木果

油得率的各因素进行显著性分析$再通过 .>8\X46

.;3E;[5\>响应面法优化提取工艺参数$并对油品进

行了初步分析% 结果表明$超声波辅助溶剂提取乳

木果油的最佳工艺条件为&液料比 !&@-G#$超声时

间 &! 358$超声温度 &"I$粒度 !" 目$超声功率 /!"

,% 在最佳工艺条件下$乳木果油得率为 (!@/'H%

通过对乳木果油初步分析$共检出 $ 种脂肪酸$分别

为棕榈酸'棕榈一烯酸'硬脂酸'油酸'亚油酸'亚麻

酸'花生酸'花生一烯酸$乳木果油皂化值"_UF#为

#-$ 39K9$不皂化物含量为 ##H%
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