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糜子壳油超声辅助提取工艺优化及
脂肪酸组成分析
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摘要!以正己烷为提取溶剂!在超声波功率"液料比"提取
时间以及提取温度等单因素试验基础上!通过响应面法
优化糜子壳油超声辅助提取的最佳参数#结果表明!最
佳工艺条件为超声波功率

>""[

!液料比
#!r#

(

/W
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5

)!

提取温度
,"j

!提取时间
)"/14

!该条件下糜子壳油得
率可达到

+9()]

#经气相色谱(

\M

)法分析鉴定出
)

种脂
肪酸!分别为亚油酸(

,"9#"]

)"油酸(

!"9""]

)"棕榈酸
(

$9,(]

)"亚麻酸(

"9$(]

)和花生一烯酸(

"9!#]

)#

关键词!糜子油$糜子壳$超声辅助提取$脂肪酸组成
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糜子!
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#属禾本科黍属%又称黍
稷%其籽粒脱皮后称黄米%是北方传统粮食作物之一*

#

+

&

糜子壳是糜子籽粒脱皮加工过程中的主要副产物%通常
作为饲料或者被丢弃&随着近年来对谷物副产物研究的
逐渐增加%糜子壳中有效成分也越来越受到关注&例如%

王振等*

!

+采用超声波辅助法优化了糜子壳中多酚的提取
工艺$关正萍等*

*

+采用超声波振荡法确定了糜子中的
$

.

胡萝卜素提取工艺$田翔等*

>

+利用索氏提取法确定了黄米
中油的最佳提取工艺条件%即在液料比为

!"r#

!

/W

(

5

#%

提取温度
$" j

%淋洗时间
*"/14

时%糜子油得率为
>9)#]

%采用气相色谱'质谱法分析糜子油脂肪酸为亚油
酸!

#!9*,#]

#)油酸!

>>9#),]

#)亚麻酸!

#9#,*]

#)棕榈酸
!

!*9(>$]

#和硬脂酸!

)9+,+]

#等主要脂肪酸&表明脱去
糜子外壳的黄米油中以不饱和脂肪酸为主%属于优质脂
肪酸&研究*

)P+

+表明%不饱和脂肪酸对人体有重要的生

$&!
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第
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卷第
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期总第
!!*

期
"
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年
)

月
"



理功能%能调节人体脂质代谢和交感神经)治疗和预防心
血管疾病)抗癌)抗炎)营养脑细胞)降血脂等&

目前尚未见有关糜子壳中的油脂提取及其脂肪酸组
成的研究报道&试验拟采用超声波辅助法提取糜子壳中
的油脂%采用响应面法优化糜子壳中油脂的提取工艺%并
通过气相色谱!

\M

#法分析糜子壳油的脂肪酸组成%以期
为糜子壳油的开发利用提供依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与仪器
#9#9#

!

材料与试剂
糜子壳粉"黑龙江省肇源县产龙黍

!*

品种%砻米后
的副产物$

正己烷"分析纯%天津市大茂化学试剂厂$

*,

种脂肪酸甲酯混合标准品"美国
X1

5

/0I2DB1:7

公司$

其他试剂均为国产分析纯&

#9#9!

!

主要仪器设备
超声波清洗器"

_T.)""'-

型%昆山禾创超声仪器有
限公司$

真空泵"

XTb.'

/

型%攻义市予华仪器有限责任
公司$

旋转蒸发仪"

V-.!"""L

型%上海亚荣生化仪器厂$

电热鼓风干燥箱"

#"#.!IL

型%天津市泰斯特仪器有
限公司$

电子天平"

-̂ *!>

型%奥豪斯仪器!上海#有限公司$

多功能粉碎机"

\%.&X."!

型%江西赣云食品机械有
限公司$

气相色谱仪"

,$("I

型%美国
I

5

12;4@

公司&

#9!

!

方法
#9!9#

!

原料预处理
!

将糜子壳粉经高速粉碎机粉碎成
+"

目粉末%密封罐保存%备用&

#9!9!

!

糜子壳油超声波辅助提取的操作要点
!

准确称取
一定量糜子壳粉末于锥形瓶中%按一定比例加入正己烷
溶剂%置于超声波清洗器中%在设定的料液比)超声波功
率)提取时间)提取温度下进行糜子壳中油的提取&超声
波萃取结束后%将所得提取液用布氏漏斗进行超滤%收取
滤液%然后利用旋转蒸发仪浓缩并回收溶剂&将浓缩后
的油样置于干燥箱中%

+"j

下干燥挥干残留溶剂%得到糜
子壳油%称量并计算糜子壳油的得率&其得率按式!

#

#

计算"

%q

I

#

[

I

"

I

k#""]

% !

#

#

式中"

,

'''得率%

]

$

I

#

'''恒重后旋蒸瓶和糜子壳油的质量%

5

$

I

"

'''旋蒸瓶的质量%

5

$

I

'''糜子壳粉末的质量%

5

&

#9!9*

!

单因素试验设计
!

#

#超声波功率对糜子壳油得率的影响"固定液料比
$r#

!

/W

(

5

#%提取温度
)"j

%提取时间
!"/14

%考察超
声波功率!

!""

%
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%

*""

%

*)"

%

>""

%

>)"[

#对糜子壳油得
率的影响&

!

!

#液料比对糜子壳油得率的影响"固定超声波功率
!""[

%提取温度
)" j

%提取时间
!"/14

%考察液料比
*

$r#

%

#"r#

%

#!r#

%

#>r#

%

#+r#

!

/W

(

5

#+对糜子壳油
得率的影响&

!

*

#提取温度对糜子壳油得率的影响"固定超声波功
率

!""[

%液料比
$r#

!

/W

(

5

#%提取时间
!"/14

%考察提
取温度!

>"

%

)"

%
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%
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%

$"j

#对糜子壳油得率的影响&

!

>

#提取时间对糜子壳油得率的影响"固定超声波功
率

!""[

%液料比
$r#

!

/W

(

5

#%提取温度
)"j

%考察提
取时间!

!"

%

*"

%

>"

%

)"

%

+"/14

#对糜子壳油得率的影响&

#9!9>

!

响应面优化试验
!

在单因素试验的基础上%选取
超声波功率)液料比)提取温度)提取时间

>

个因素为考
察对象%以糜子壳油得率为响应值%采用

L86.L;74a;4

设
计%对糜子壳油的提取工艺进行优化试验&

#9!9)

!

糜子壳油的脂肪酸组成分析
!

#

#甲酯化"参照
\L)""(9#+$

'

!"#+

方法%称取
"9#

5

糜子壳油置于
#""/W

平底烧瓶中%加入
!]

氢氧化
钠甲醇溶液

$/W

%

$"j

水浴回流至油滴消失&从回流冷
凝器上端加入

,/W#)]

三氟化硼甲醇溶液%并继续回流
!/14

%迅速冷却至室温&然后准确加入
#"/W

正庚烷%

振摇
!/14

&加入饱和氯化钠水溶液后静置分层&吸取
上层正庚烷提取溶液约

)/W

于试管中%加入
>

5

左右无
水硫酸钠%振摇

#/14

%静置
)/14

%取上层溶液到进样瓶
中待测定&

!

!

#

\M

分析条件"色谱柱为
MU[ M'.!)+"

!

#""/k"9!)//

%

"9!"

#

/

#$

&?'

检测器$检测器温度
!+"j

$进样口温度
!)" j

$进样量
#

#

W

$载气流速
"9)/W

(

/14

$分流比
#"r#

$升温程序为
#*" j

保持
)/14

%再以
> j

(

/14

的速率升温至
!>" j

并保持
*"/14

*

,

+

&

!

!

结果与分析

!9#

!

单因素试验
!9#9#

!

超声波功率对糜子壳油得率的影响
!

由图
#

可
知%当超声波功率

%

!)"[

时%糜子壳油的得率随超声波
功率的增大呈先上升后下降的趋势%当超声波功率为
*)"[

时糜子壳油的得率较高%为
)9+$]

&当超声波功率
继续增大到一定值时%会产生大量无用气泡%不利于超声
波在液体内的传播%导致糜子壳油的得率下降*

$

+

&同时%

%&!

"

Z829*+

"

U89)

苗欣月等!糜子壳油超声辅助提取工艺优化及脂肪酸组成分析
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图
#
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超声波功率对糜子壳油得率的影响
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超声波功率增大%会导致局部温度过高%使油脂挥发&因
此%超声波提取糜子壳油的最适超声波功率为

*)"[

&

!9#9!

!

液料比对糜子壳油得率的影响
!

由图
!

可知%当
液料比为

$r#

"

#!r#

!

/W

(

5

#时%糜子壳油的得率逐渐
上升并达到

)9$!]

%可能是因为随着提取溶剂的增加%糜
子壳与正己烷溶剂的接触面积增大%扩散速度提高%从而
使糜子壳油得率增加*

(

+

$但溶剂量继续增大时%糜子壳油
得率逐渐减小%说明继续增大液料比已不能提高糜子壳
油的得率&因此%超声波提取糜子壳油的最适液料比为
#!r#

!

/W

(

5

#&

!9#9*

!

提取温度对糜子壳油得率的影响
!

由图
*

可知%

当温度由
>"j

上升到
,"j

时%得率呈上升趋势%最高点
的提取率为

)9(>]

&这可能是因为随着温度的升高%分
子的热运动加快%使油脂的扩散作用增强%提高了糜子壳
油的得率*

#"

+

&随着提取温度的继续上升%得率反而下降%

可能是由于提取温度逐渐接近于萃取溶剂正己烷的沸
点%使部分正己烷挥发%减少了与样品的接触%不利于糜
子壳油的提取*

##

+

&因此%超声波提取糜子壳油的最适温
度为

,"j

&
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图
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提取温度对糜子壳油得率的影响
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!9#9>

!

提取时间对糜子壳油得率的影响
!

由图
>

可知%

糜子壳油的得率随提取时间的延长呈先上升后下降的趋
势&当提取时间为

>"/14

时得率最大%达
+9#"]

%然后又
缓慢下降&这可能是由于超声波处理时间越长%糜子壳
粉末中油脂溶入溶剂中的量越多%从而增加了油脂得率&

随着超声波提取时间的继续延长%可能使提取溶剂挥发%

导致糜子壳油的得率减小*

#!

+

&因此%超声波提取糜子壳
油的最适提取时间为

>"/14

&
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提取时间对糜子壳油得率的影响
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!9!

!

响应面优化试验
根据单因素试验结果%确定超声波功率)液料比)提

取温度和提取时间的取值水平见表
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&对糜子壳油的提
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取工艺进行
L86.L;74a;4

试验%试验设计及结果见表
!

%

回归模型方差分析见表
*
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根据
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数据分析软件%对响应面试
验结果进行回归拟合%得到回归拟合方程为"
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可知%该回归模型影响极显著!
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失拟项
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不显著&回归系数
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!为
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%表明模型相关度好$其校正决定系数
N
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为
"9($)$

%说明该模型能解释
($9)$]

效应值的变化&因
此%该模型能用于糜子壳油的超声波提取工艺优化&模
型中一次项
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影响显著%并且对糜子壳油得率的影
响次序为
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软件分析后%得到超声波提取
糜子壳油的最佳工艺条件为超声波
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%液料比为
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#%提取温度
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%提取时间为
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%经软件分析%此条件下糜子壳油得率的理论值
为

+9("]

&考虑到实际操作的便利性%将结果调整为"超
声波功率
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%在此条件下进行
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次重复实验得到糜
子壳油的平均得率为
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糜子壳油脂肪酸组成分析
由表

>

可知%超声波辅助提取的糜子壳油中检测出
)

种脂肪酸%为亚油酸)油酸)棕榈酸)亚麻酸和花生一烯
酸%其含量分别为
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该方法制得的糜子壳油脂中的脂肪酸组成以不饱和脂肪
酸为主%其含量占总脂肪酸的
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%其中油酸和亚油酸
最多%二者占该油脂中不饱和脂肪酸含量的
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&因
此%糜子壳油是一种富含不饱和脂肪酸的优质食用油&不
饱和脂肪酸具有调节血脂)治疗干眼症)改善老年痴呆)降

血压等作用*
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&田翔等*
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+利用索氏提取法得到的脱去
糜子外壳的黄米中油的脂肪酸组成为亚油酸!
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#和硬
脂酸!
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#&试验中未检测到硬脂酸%但检出了花生一
烯酸%可能与原料部位)品种或者产地等因素有关&试验
结果表明%糜子壳油具有较高的营养价值和保健功效%具
有良好的应用前景%可以进一步开发利用&
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H0G2;>

!

&0@@

3

0:1D:8/

C

8A1@18404DB;20@1F;:84@;4@8E

J+%$7*II$9$+7:*I W9A7;22812

脂肪酸种类 含量(
]

亚油酸
,"9#"

油酸
!"9""

棕榈酸
$9,(

亚麻酸
"9$(

花生一烯酸
"9!#

'&!

"

Z829*+

"

U89)

苗欣月等!糜子壳油超声辅助提取工艺优化及脂肪酸组成分析
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结论
采用超声波辅助提取糜子壳中的油脂%通过单因素

试验和响应面优化试验%得出糜子壳油的最佳提取工艺
条件为超声波功率

>""[

%液料比
#!r#

!

/W
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5

#%提取温
度

,"j

%提取时间
)"/14

%此条件下的糜子壳油得率为
+9()]

&糜子壳油脂肪酸组成分析表明"糜子壳油中的脂
肪酸以不饱和脂肪酸为主%其中%亚油酸)油酸)亚麻酸和
花生一烯酸的含量分别为

,"9#"]

%

!"9""]

%

"9$(]

%

"9!#]

%说明糜子壳油有望成为一种新型的营养健康食用
油&后续将进一步研究该油脂的品质及其稳定性&
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