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摘要摘要 为了优化翅果油树种仁油提取工艺，以单因素试验为依据，选取浸提时间、浸提温度和料液比3因素为自变量，种仁油的

提取率为响应面（response surface methodology），采用中心组合（Box-Benhnken）试验设计原理，探讨在各因素及其交互作用

的影响下种仁油含量的变化。运用响应面分析法，模拟获得二次多项式回归方程的预测模型，确定翅果油树种仁油的最佳提取

工艺条件为提取时间45 min，温度88℃，料液比为1∶5。利用优化的提取条件，种仁油的萃取率达到92.44%，与预测值基本一

致。采用气相色谱—质谱联用法（GC-MS）分析，鉴定出翅果油中含有脂肪酸28种，不饱和脂肪酸有9种，共占54.17%，其中油

酸甲酯12.86%，棕榈酸甲酯10%，十五烷酸甲酯9.78%，亚油酸甲酯16.57%。本研究建立的提取方法简便、可靠，为翅果油树种

仁油的产业化提取提供了一定理论参考。
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翅果油树（Elaeagnus mollis Diels）是多年生落叶灌木或

乔木，胡颓子科（Elaeagnaceae）胡颓子属植物，有大宫灯型、长

果型、小宫灯型3个栽培类型，树高可达11 m，胸径可达1 m，

生长在海拔 800～1500 m 低山丘陵区，是中国特有树种，现

仅分布于山西和陕西等地[1]。翅果油树的生长期比较迅速，

萌蘖力强，萌蘖枝3年即可开花结果，肥沃的土地上每亩种植

100～110株，贫瘠的土地需种植200株左右，植树造林3年后

单株能够收获果实 2～3 kg，亩产量达 500～600 kg，5～6年

后亩产量达 800～1000 kg以上。当前，除了约 200万株野生

翅果油树，人工栽培翅果油树的覆盖面积已扩展到 906.67
hm2（1.36万亩[2,3]）。翅果油树的经济价值和生态效益较高，是

一种罕见的木本油料植物[4]。近年来，中国在综合开发翅果

油树关键技术的研究方面取得了突破性进展，翅果油树鲜叶

可做饲料，花粉蜜含量大，是一种很好的蜜源植物；根系发

达，富含根瘤菌，能固氮[5]。此外，关于翅果油树相关的化学

成分研究主要集中于翅果油树体内维生素E、黄酮类物质和

矿质元素上[6,7]。杜俊民等[8]利用气相色谱仪检测了树种子中

5 种脂肪酸的化学成分。翅果油树种仁营养丰盛，含有

46.58%～52.46%粗脂肪，30%～35%油分（其中95%以上是不

饱和脂肪酸，约4%～6% α-亚麻酸）[9~13]。翅果油树种子中维

生素 E 的含量是沙棘种子的 12 倍，花生油的 40 倍，奶粉

的 373倍，豆制品的 83倍。所以，翅果油有非常高的药用价

值，是治疗多种疾病，维持人体正常生理功能理想的天然资

源[14,15]。目前，已报道的油脂的提取方法有冷压法、水酶法、

有机溶剂浸提法、索氏法、微波法和超声法等[16~22]。其中，水

酶法、超声法和索氏法提取技术广泛应用于植物油的提取研

究[23~29]，索氏抽提法提取出油脂的氧化稳定性最高，水酶法和

超临界CO2 萃取法次之[30]。响应曲面法是通过合理地选取试

验点，在所选的试验参数内进行比较全面的研究[31~33]，该方法

在生物质提取分离、高值化利用工艺探索等领域受到广泛关

注[34~36]。

本研究以翅果油树种仁为材料，通过响应面法优化提取

翅果油树种子油的工艺条件，采用气相色谱-质谱（GC-MS）
联用法综合分析和评价翅果油树种仁中的脂肪酸成分。

1 材料与方法
1.1 原料和试剂

翅果油树种子来源于榆林市卧云山植物园的成熟果实。

石油醚（分析纯，沸程60～90℃，西安化学试剂厂）、油酸

甲酯、十三碳酸甲酯、亚麻酸甲酯、棕榈油酸甲酯、棕榈酸甲

酯、亚油酸甲酯和亚麻酸甲酯都是色谱级标准品纯度，购于

Fluke试剂公司。
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1.2 仪器设备

SENCOR系列旋转蒸发仪（上海申生科技有限公司）、

DK-98-1型电热恒温水浴锅（天津市泰斯特仪器有限公司）、

SHB-B95型循环水式多用途真空泵（郑州长城科工贸有限公

司）、梅特勒AB204-S型电子天平、TRACEGC-TRACEDSQ气

相色谱—质谱（GC-MS）联用仪（美国 Finnigan公司）、DHG-
9240A型电热鼓风干燥箱（上海精宏试验设备有限公司）等。

1.3 试验方法

1.3.1 原料前处理

将翅果油树种子放入60℃的烘箱中烘干，除杂，剥壳（图

1），将种仁粉碎，在-20℃冰箱中贮存备用。

1.3.2 原料成分测定

粗脂肪测定采用索氏抽提法[37]。

1.3.3 翅果籽油提取工艺

本试验浸提溶剂使用石油醚，运用索氏提取法提取翅果

籽油[38]。试验着重研究提取时间、提取温度和料液比主要的3
个影响因素。在单因素试验的基础上，依据Box-Behnken中
心组合试验设计原理，运用 3因素 3水平试验设计优化研究

翅果籽油的提取工艺（表 1），使用Design Expert 7.1.6软件程

序拟合数据，以翅果油的提取率为响应值作响应面。

工艺流程为：翅果油树籽→烘干、粉碎→过 40目筛→称

重→提取→回收溶剂→烘干至恒重→翅果籽油。

1.3.4 提取率的计算

翅果籽油提取率=翅果油质量/（原料质量×脂肪含量）×
100%。

1.3.5 翅果籽油脂肪酸成分分析

由于油脂中的脂肪酸沸点较高，是弱极性化合物，不宜

直接进行GC-MS分析，因此在进行GC-MS分析之前必须对

脂肪酸进行甲酯化处理。一般脂肪酸的甲酯化方法有碱催

化和酸催化2类[39]。本试验中甲酯化选用酸催化法。

经甲酯化处理提取到的翅果籽油，萃取，除水，通过GC-
MS联用仪检测分析脂肪酸组成。气相色谱条件：DB-WAX
毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），进样口温度220℃，柱温

60℃，恒温 2 min后，以 6.0℃·min-1速率升温至 240℃，恒温 8
min。分流进样80∶1。载气流速1.0 mL·min-1。质谱条件：电

子能量70 eV，EI源，质量扫描区间35～400 amu，离子源温度

250℃。质谱标准库：NIST库。

2 结果与分析
2.1 翅果籽脂肪含量分析

通过应用索氏抽提法的测定，翅果油树种仁含有55.29%
的粗脂肪。

2.2 单因素试验结果

2.2.1 浸提时间对提取率的影响

浸提时间是影响提取率的主要因素。浸提时间过短，不

能完全溶解出原料中的油脂，提取不完全；浸提时间延长后，

可以将原料的提取率大大提高，但太长的浸提时间，在热效

应的作用下容易将原料中的其他物质提取出来，影响油脂含

量及品质的测定，使生产率下降。在以石油醚为溶剂，浸提

温度75℃，料液比为1∶5的条件下，比较翅果种仁油提取率在

不同浸提时间下的变化趋势。

提取率随着提取时间的增加而增加，提取时间为 0.5 h
时，提取率为84%，但是继续增加提取时间，其提取率变化很

小（图2）。其原因可能是提取物的大多数有效成分已被分离

出来，提取时间再延长也毫无意义，因此从节约成本的角度

考虑，提取时间选用0.5 h为宜。

2.2.2 温度对提取率的影响

不同的提取温度，会明显影响翅果油的提取率。提取率

常常随着提取温度的增加而增加。但是温度太高反而会使

溶剂的挥发速度提高，导致溶剂的汽化速率超过其冷凝速

率，使提取率受到干扰。将石油醚作为提取剂，在料液比（即

有机溶剂的用量）为1∶5，提取时间为0.5 h的条件下，观察翅

果油提取率在不同提取温度下的变化趋势。

在温度低于85℃时，翅果油提取率也会随着温度的上升

图1 翅果油树、种子以及剥壳后的种子

Fig. 1 The Elaeagnus mollis Diels tree and kernels

表1 因素水平编码表

Table 1 Coding of factors and levels

因素

时间/h
温度/℃

料液比/（g·mL-1）

编码值

A
B
C

水平

-1
0.25
75
3

0
0.5
85
5

1
0.75
95
7

（a）翅果油树 （b）翅果油树种子 （c）剥壳后的种子

图2 浸提时间对提取率的影响

Fig. 2 Effect of extraction time on extraction rate
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而增加（图3）。提取温度高于85℃时，提取率反而下降，可能

是由于温度高于石油醚的沸程，石油醚的挥发速度太快，部

分石油醚在烧瓶中以气态形式存在，使料液比降低，提取率

呈现下降的趋势。因此，85℃为翅果油提取的最适温度。

2.2.3 料液比对提取率的影响

料液比是提取过程中影响油脂提取率的重要因素，用量

过少，提取不彻底，提取率不高；用量太多，不仅增加了生产

成本，还给后续的处理工作带来诸多麻烦。以石油醚作溶

剂，在75℃，提取0.5 h，翅果油的提取率在不同料液比下的变

化（图4）。

提取率随着料液比的升高而增高，料液比为1:5时，提取

率为 86.57%（图 4）。但是继续增大料液比，提取率的增大幅

度有限，在料液比为 1∶7时，提取率 87.46%，仅增长了 0.1%，

溶剂原料液达到饱和状态。因此，选择1∶5作为最佳料液比。

2.3 响应面法优化翅果油提取工艺

2.3.1 响应面优化试验结果

在单因素试验基础上，选取提取时间（A）、提取温度（B）、

料液比（C）作为考察因子，以翅果油提取率（Y）作为试验指

标，开展响应面分析试验（表2）。温度升高，使得溶剂分子与

油脂分子之间的动能增大，加速了分子的扩散作用，从而使

提取率升高。

2.3.2 回归方程及方差分析

经Design Expert 7.1.6软件多元回归拟合试验数据（表

2），得二次多元回归模型，即：翅果籽油的提取率与提取时

间、温度、料液比3因素之间的反应曲面拟合方程为：

Y(%)=90.03+1.27×A+3.22×B+2.71×C-2.83×A×B+0.35×A×
C-0.84×B×C+1.41×A2-4.48×B2-4.05×C2，其决定系数 R2=
0.9547。表明该方程拟合程度较好。对Y影响显著的是B，C，

AB，A2；A，AC，BC，B2，C2交互项影响不显著，可以忽略。各因

素影响次序为：B>C>A，即：温度>料液比>时间。

回归方程的变量对响应值有显著的影响，通过F检验来

判断，概率P的值（P<0.05）越低，而相应变量越显著（表 3）。

模型P值为0.0001，（P<0.01），说明提取率回归方程有非常显

著的回归效果，模型中失拟项的P值为0.0736（P>0.05），表明

模型失拟项不明显，响应结果能较好地由模型建立的回归方

程解释并对最佳工艺提取条件进行预测。

模型的整体水平非常显著，表明回归模型良好的吻合着

试验结果（表 3）。各项系数估计值和各项对试验结果的影

响，在 3个因素中分析显著性可知，影响最为显著的是温度，

从大到小影响作用顺序依次为：温度>料液比>时间。

2.3.3 响应曲面分析

以拟合方程为基准，固定任何一个因素在0水平上，得交

互另外2个影响因子的结果，获得了响应面和二维等高线（图

5、图6、图7）。

图3 提取温度对提取率的影响

Fig. 3 Effect of temperature on extraction rate

图4 料液比对提取率的影响

Fig.4 Effect of material-liquid ratio on the extraction rate

表2 中心组合试验设计方案与结果

Table 2 Central composite design and experimental results

编

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

提取时

间/h
0
0
-1
0
-1
0
-1
0
1
1
1
0
0
1
-1

提取温

度/℃
0
0
0
1
0
0
-1
1
0
1
0
-1
-1
-1
1

料液比/（g·mL-1）

0
0
1
1
-1
0
0
-1
-1
0
1
1
-1
0
0

提取

率/%
89.65
90.75
87.75
88.18
83.70
89.69
81.31
83.79
86.33
86.96
91.79
80.89
73.15
88.71
90.89
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温度与料液比之间的交互作用不太明显，料液比对翅果

油得率的影响先增高后下降，且得率因料液比的改变变得非

常敏感，料液比接近1∶5时，变化逐渐缓和（图5）。温度对翅

果油的得率几乎不存在干扰。从等高线图能够更加直观地

看到在设计范围内存在较优区域，在这个区域里得率增加趋

势比较缓和，获取极大值即最佳点。料液比与时间的交互作

用非常明显（图6），当提取时间处于中心处前半部分时，翅果

油得率随料液比的增大而降低，随着时间的延长，随料液比

的增加得率反而降低。温度与时间的交互作用不明显（图

7），提取率随时间的推移没有大的改变。

根据提取时间、温度、料液比 3个因素的交互影响，利用

Design Eexpert 7.1.6软件对工艺条件进行优化，得到翅果油

提取最佳工艺条件为：提取时间45 min，温度88℃，料液比为

1∶5；在此条件下，翅果油的提取率为93.29%。平行验证试验

3次，达到92.44%的提取率，基本吻合预测值。说明该模型可

以更好地预测提取率与各个因素之间的关联。所以，使用修

订后的提取方法取得准确、可靠的提取参数，并有一定的实

际使用价值。

2.4 翅果油中脂肪酸成分的测定

运用溶剂法提取的翅果油树种仁油，得出翅果油树种仁

的粗脂肪含量达55.29%。按照1.2.5部分所述方法对翅果油

树种仁油的处理并进行GC-MS分析，所得质谱图经GC-MS
分析和人工解析，共检测出 28 种物质（表4）。

翅果油中含有脂肪酸和脂肪酸烷基酯28种（表4），其中

有 12种为饱和脂肪酸，共占 3.47%。不饱和脂肪酸中有 9种
酯类脂肪酸，共占54.17%，有4种相对含量较高，分别为油酸

甲酯 12.86%，棕榈酸甲酯 10%，十五烷酸甲酯 9.78%，亚油酸

甲酯16.57%。翅果油中不饱和脂肪酸含量较高，膳食中饱和

脂肪酸含量过高，会导致脂肪酸代谢紊乱，引发心血管疾

方差来源

A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

回归

剩余

失拟

误差

总和

R2

方差和

12.85
82.95
58.54
32.09
0.50
2.81
7.38
73.98
60.60
330.3
15.67
14.89
0.78

345.70
0.9547

自由度

1
1
1
1
1
1
1
1
1
9
5
5
2
14

均方根误差

12.85
82.95
58.54
32.09
0.50
2.81
7.38
73.98
60.60
36.67
3.13
4.96
0.39

比值F

4.10
26.47
18.67
10.24
0.16
0.90
2.36
26.61
19.34
11.70

12.75

显著水平P

0.0987
0.0036
0.0076
0.0240
0.1069
0.3875
0.1855
0.0046
0.0070
0.0073

0.0736

表3 显著性分析结果

Table 3 Significance test results

图5 温度和料液比交互对得率的影响

Fig. 5 Effect of extraction temperature and material-liquid
ratio on extraction rate

图7 时间与温度交互对得率的影响

Fig. 7 Effect of extraction time and extraction
temperature on extraction rate

图6 料液比和时间交互对得率的影响

Fig.6 Effect of material-liquid ratio and extraction
time on extraction rate
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病。而不饱和脂肪酸具有降低血脂等生理作用，可见翅果油

可能具有独特的生理功能。

3 讨论
目前国内外普遍采用的抽提法中，索氏抽提法是公认的

经典方法。抽提结果表明，翅果油树种子中含有55.29%的粗

脂肪，与王念文等[11]的结果相符。在优化条件：提取时间 45
min，温度 88℃，料液比为 1∶5，翅果油的提取率达到 92.44%，

与普通的索氏提取条件[9]相比，提取时间短，提取温度相对较

低，出油率高，工艺相对简单，具有较好的推广应用前景。本

文只对翅果油的提取工艺进行研究，后续还可以从加工技术

和加工工艺对翅果油的品质变化规律的影响，通过建立翅果

油树种仁油加工品质控制体系来指导生产实践。

从翅果油中检测出脂肪酸和脂肪酸烷基酯28种，其中有

12种为饱和脂肪酸，不饱和脂肪酸中有9种酯类脂肪酸。不

饱和脂肪酸油酸甲酯12.86%，亚油酸甲酯16.57%，与杜俊民

等[8]油酸甲酯33.6%，亚油酸甲酯54.8%，滕红梅等[9]得出的结

论油酸甲酯 40.36%，亚油酸甲酯 50.38%，相比结果差异较

大，经过初步分析认为这可能是由于种子的来源不同，或者

在检测过程中翅果油脂肪酸的分离效果不一样，这些推断需

要在后续的研究工作中进行更深入的验证与分析。

4 结论
在单因素试验设计的基础上，运用Design Expert 7.1.6进

行响应面设计及数据分析，建立了响应值和各因素间的模型

方程，得出翅果油树种仁油提取工艺的最佳条件是：提取温

度88℃，时间45 min，料液比为1∶5；在此条件下，翅果油的提

取率为93.29%。结果表明：翅果油中包含28种脂肪酸，其中

有 12种饱和脂肪酸，共占 3.47%。不饱和脂肪酸中有 9种酯

类脂肪酸，共占54.17%，相对含量较高的有4种，分别为油酸

甲酯 12.86%，棕榈酸甲酯 10%，十五烷酸甲酯 9.78%，亚油酸

甲酯 16.57%。平行 3 次验证试验，翅果油的提取率达到

92.44%，基本吻合预测值。说明通过优化响应面后得出的回

归方程具有一定理论意义。
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Optimization of the extraction conditions of Elaeagnus mollis kernel
oil by response surface methodology

AbstractAbstract In this paper, an experimental method of the central composite design is used to determine the kernel oil content in the
Elaeagnus mollis preparation. Based on the Design Expert software, a quadratic model is established with independent variables of the
kernel oil content, such as the extraction time, the extraction temperature and the material-liquid ratio. The response values satisfying all
expectations are optimized, and the most excellent extraction conditions of the Elaeagnus mollis kernel oil are 45 min for the extraction
time, 88℃, for the extraction temperature and 1∶5 for the material-liquid ratio. Under these conditions, the actual extraction rate of the
kernel oil is 92.44%. The result of the verification experiment for the formulation is consistent with the prediction. The fatty acids in the
Elaeagnus mollis kernel oil are analyzed by GC-MS. The results show that 28 kinds of fatty acids and 9 kinds of unsaturated fatty acids are
identified. They are mainly composed of 12.86% methyl oleic, 10% methyl palmitate, pentadecanoic, 9.78% acid methyl ester, and 16.57%
linoleic acid methyl. This extraction method is an environmentally benign and advantageous scheme for the production of kernel oil from
Elaeagnus mollis, which will be further transformed into the value-added biomaterials and bioethanol.
KeywordsKeywords Elaeagnus mollis; kernel oil; central composite design; response surface methodology
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