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樟树籽油超声波提取工艺优化
刘军海

（陕西理工学院化学与环境科学学院，陕西汉中　 ７２３００１）

摘　 要：研究了超声提取过程中各因素对樟树籽油提取的影响。在单因素实验基础上，采用响应面
实验中的Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计对提取工艺进行优化。最佳提取工艺参数为：超声波提取温度
７０ ℃、超声波提取时间３２ ｍｉｎ、料液比１∶ ２１ ｇ ／ ｍＬ，在此条件下樟树籽油的提取率为３８． １２％，与模
型预测值相差较小，可用于工业化生产。
关键词：樟树籽油；超声波；响应面；优化
中图分类号：ＴＱ ６４４． １　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１５）０１ － ００３５ － ０３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｍｐｈｏｒ ｓｅｅｄ ｏｉｌ
ＬＩＵ Ｊｕｎ － ｈａｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｓｈａａｎｘｉ　 ７２３００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｍｐｈｏｒ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７０ ℃，ｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ３２ ｍｉｎ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅｎｔ １∶ ２１ ｇ ／ ｍＬ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ３８． １２％，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｍｐｈｏｒ ｓｅｅｄ ｏｉｌ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ；ｏｐｔｉｍｉｚｅ

收稿日期：２０１４ － ０９ － ０４
基金项目：陕西省教育厅２０１２年科学研究项目计划（１２ＪＫ０６０２）
作者简介：刘军海，１９７２年出生，男，陕西渭南人，副教授．

　 　 樟树为樟科属常绿乔木植物，主要生长在热带
和亚热带地区，其果实成熟时节为８ ～ １１月，樟树作
为樟属植物中经济价值最大的树种之一，是天然樟
脑、芳香油、油脂的重要资源，其木材、根、叶、果实皆
含精油［１ － ３］。作为樟树产业的副产物，由于近年来
对樟树籽油脂成分的研究，樟树籽成为化妆品、生物
柴油的原料，在医药领域也有一定的发展前景［４］。
对樟树籽油进行开发利用极具现实意义。

樟树籽油中包含癸酸、月桂酸、十四碳酸、棕榈
酸、硬脂酸、油酸、亚麻酸等多种成分，用樟树籽油脂
取代白油和单甘脂应用于保湿霜化妆品中，与其他
组分相容性较好，保湿效果增强，作为绿色天然化妆
品原料使用，各项理化指标均能达到国家标准［５］。
樟树籽油中成分多为饱和脂肪酸，不符合食用要求，
但作为生物柴油的理想原料，受到了相关研究者的
青睐，相继有诸多有关方面的报道［６ － ７］。

目前报道的有关樟树籽油提取的方法包括超声
波提取、超临界二氧化碳提取、溶剂浸提和索式提取

法。超声波提取属新兴的生物提取技术，其借助超
声波的空化及机械作用加速了目标提取物的溶出速
率，在较短时间内即能达到很好的提取效果，而且提
取成本低，工业化推广前景较好。本文探讨了各因
素对超声波提取樟树籽油的影响，在此基础上通过
响应面优化了提取工艺，旨在为樟树籽油的深入研
究及开发利用提供理论参考。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料及仪器

樟树籽，２０１３年１０月采自陕西汉中，４０ ℃恒温
下干燥２４ ｈ。石油醚，６０ ～ ９０ ℃沸程。

ＪＹ９２ －Ⅱ型超声细胞粉碎机，上海茸研仪器有
限公司；１０１ＳＡ －１Ｅ电热恒温鼓风干燥箱，上海试验
仪器总厂；ＨＨ － ６数显恒温水浴锅，上海嘉展仪器
设备有限公司；ＬＤ５ －１０型离心机，北京京立离心机
有限公司；ＲＥ － ５２ＣＳ旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪
器厂；ＦＷ１１７中草药粉碎机，天津泰斯特仪器有限
公司；ＧＲ －２００电子天平，日本ＡＮＤ公司。
１． ２　 樟树籽油提取工艺流程

樟树籽→除杂→粉碎→３０ ℃恒温干燥备用→
设定提取工艺参数进行超声波提取→离心滤液→旋
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转蒸发仪去除有机提取剂→樟树籽油。
１． ３　 樟树籽油提取率

樟树籽油提取率／ ％ ＝（ｍ２ － ｍ１）／ ｍ × １００％，
式中：ｍ１为提取樟树籽油所用５０ ｍＬ锥形瓶的质
量／ ｇ，ｍ２为樟树籽油和５０ ｍＬ锥形瓶的质量／ ｇ，ｍ为
樟树籽质量／ ｇ。
１． ４　 实验设计
１． ４． １　 单因素实验设计

实验中超声波功率为１５０ Ｗ，选择超声波提取
温度、超声波提取时间及料液比作为樟树籽油提取
的影响因素，根据控制变量法的原则，设定其他条件
不变，单独变化某个影响因素的水平，通过单因素实
验探讨各因素水平对樟树籽油提取率的影响，为响
应面优化水平范围的选取提供依据。
１． ４． ２　 响应面实验设计

在单因素实验基础上，选择超声波提取温度、超
声波提取时间及料液比为考察对象，以樟树籽油提
取率为响应值，根据Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计原理，
选择进行三因素三水平响应面实验优化设计，实验
因素及水平设计见表１。

表１　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验因素设计水平表

水平 Ｘ１
超声波提取温度／ ℃

Ｘ２
超声波提取时间／ ｍｉｎ

Ｘ３
料液比／（ｇ ／ ｍＬ）

－ １ ５５ ２０ １∶ １５
０ ６５ ３０ １∶ ２０
１ ７５ ４０ １∶ ２５

２　 结果与分析
２． １　 单因素实验结果
２． １． １　 超声波提取时间对樟树籽油提取率的影响

设定超声波提取温度６０ ℃、料液比１ ∶ ２０ （ｇ ／
ｍＬ）、超声波功率１５０ Ｗ，按照１． ２的流程进行提
取，考察不同超声波提取时间对樟树籽油提取率的
影响，结果如图１所示。

图１　 超声波提取时间对樟树籽油提取的影响
随着提取时间的延长，超声波产生的空化效应

及机械作用越来越强，促进了樟树籽油的溶出，在

１０ ～ ３０ ｍｉｎ之间提取率随超声波时间的延长不断增
加，３０ ｍｉｎ时提取率最大，超声处理时间越长，原料
颗粒被粉碎机会越多，油脂浸润越充分，出油率增
加。随着超声波提取时间进一步延长，樟树籽油提
取率降低，可能是因为长时间的超声作用使得樟树
籽油部分分解，因此超声波提取时间选择３０ ｍｉｎ
较佳。　 　
２． １． ２　 超声波提取温度对樟树籽油提取率的影响

设定超声波提取时间３０ ｍｉｎ、料液比１ ∶ ２０
（ｇ ／ ｍＬ）、超声波功率１５０ Ｗ，按照１． ２的流程进行
提取，考察不同超声波提取温度对樟树籽油提取率
的影响，结果如图２所示。

图２　 超声波提取温度对樟树籽油提取的影响
超声波提取温度是樟树籽油提取的重要影响因

素之一，升高超声波提取温度可以增大分子扩散能
力、降低溶剂及油脂粘度，同时还能使樟树籽表面的
滞流层厚度减小，从而加快油脂分子扩散的速率，提
取率不断增大，但是高温也容易使提取出来的樟树
籽油中的不饱和脂肪酸分解变质，同时６０ ～ ９０ ℃沸
程的石油醚在高温下也容易挥发，影响提取效果。
根据实验结果（图２），超声波提取温度选择６５ ℃较
佳。
２． １． ３　 料液比对樟树籽油提取率的影响

设定超声波提取温度６０ ℃、超声波提取时间
３０ ｍｉｎ、超声波功率１５０ Ｗ，按照１． ２的流程进行提
取，考察不同料液比对樟树籽油提取率的影响，结果
如图３所示。

图３　 料液比对樟树籽油提取率的影响



粮油食品科技第２３卷２０１５年第１期 油脂加工

３７　　　

提取剂石油醚的用量增大能扩大樟树籽油的溶
出空间，降低石油醚中已提取到的樟树籽油的浓度，
增加未溶解油脂与溶剂接触界面处的浓度差，提高
了传质速率，在一定比例范围内有利于樟树籽油的
提取。由图３可知樟树籽油提取率在１ ∶ １０ ～ １ ∶ ２０
ｇ ／ ｍＬ范围内随着提取剂用量的增大樟树籽油的提
取率不断增大，当料液比达到１ ∶ ２０后再提高提取
剂用量提取率基本不变，说明樟树籽油已经基本提
取完全，考虑到提取成本，选择１∶ ２０ ｇ ／ ｍＬ作为较佳
料液比。
２． ２　 响应面优化实验结果

为了优化樟树籽油的超声波提取工艺，在单因
素实验基础上，根据响应面实验设计原理进行实验
优化设计，根据表１进行实验设计，实验结果见表
２。表２中共有１５个实验，１ ～ １２为析因实验，综合
分析各因素相互组合对樟树籽油提取率的影响。１３
～ １５为零点试验，零点实验的设计检测了模型的误
差及模型的可靠性。

　 　 采用软件ＲＳＲＥＧ对表２中的结果进行多元回
归分析，回归分析结果见３。

表２　 响应面实验结果
实验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 提取率／ ％
１ － １ － １ ０ ３１． ３２

２ － １ １ ０ ３２． ７６

３ １ － １ ０ ３３． ９７

４ １ １ ０ ３５． ８６

５ ０ － １ － １ ３１． ８２

６ ０ － １ １ ３３． ７５

７ ０ １ － １ ３４． ３１

８ ０ １ １ ３４． １６

９ － １ ０ － １ ３１． １９

１０ １ ０ － １ ３３． ２８

１１ － １ ０ １ ３１． ５９

１２ １ ０ １ ３６． ８８

１３ ０ ０ ０ ３７． ８３

１４ ０ ０ ０ ３７． ７５

１５ ０ ０ ０ ３７． ４６

表３　 多元回归分析结果
方差来源 自由度 偏差平方和 均方和 Ｆ值 Ｐ值 显著性
Ｘ１ １ ２１． ５４９ ６１ ２１． ５４９ ６１ １０２． ９０３ ９ ０． ０００ １６ 
Ｘ２ １ ４． ８５１ ６１２ ４． ８５１ ６１２ ２３． １６７ ４５ ０． ００４ ８２７ 
Ｘ３ １ ４． １７６ ０５ ４． １７６ ０５ １９． ９４１ ５ ０． ００６ ６０６ 
Ｘ１ ２ １ １８． ５０５ ８５ １８． ５０５ ８５ ８８． ３６０ ２８ ０． ０００ ２３ 
Ｘ１Ｘ２ １ ０． ０５０ ６２５ ０． ０５０ ６２５ ０． ２４１ ７４５ ０． ６４３ ７７１
Ｘ１Ｘ３ １ ２． ５６ ２． ５６ １２． ２２４ ５３ ０． ０１７ ３５２ 
Ｘ２ ２ １ １４． ２３８ ７ １４． ２３８ ７ ６７． ９９２ ７３ ０． ０００ ４２８ 
Ｘ２Ｘ３ １ １． ０８１ ６ １． ０８１ ６ ５． １６４ ８６４ ０． ０７２ ２
Ｘ３ ２ １ １７． ９７２ ４５ １７． ９７２ ４５ ８５． ８２２ １８ ０． ０００ ２４６ 
模型 ９ ７８． ２６０ ３６ ８． ６９５ ５９６ ４１． ５２３ ２７ ０． ０００ ３６１ 
误差 ５ １． ０４７ ０７５ ０． ２０９ ４１５
总方差 １４ ７９． ３０７ ４４
一次项 ３ ３０． ５７７ ２７５ ０． ３８５ ６ ４８． ６７ ０． ０００ ４ 
二次项 ３ ４３． ９９０ ８６５ ０． ５５４ ７ ７０． ０２ ０． ０００ ２ 
交互项 ３ ３． ６９２ ２２５ ０． ０４６ ６ ５． ８８ ０． ０４２ ９ 
失拟检验 ３ ０． ９７１ ２７５ ０． ３２３ ７５８ ８． ５４ ０． １０６ ６
纯误差 ２ ０． ０７５ ８００ ０． ０３７ ９００
总误差 ５ １． ０４７ ０７５ ０． ２０９ ４１５

　 　 注：指显著（Ｐ ＜ ０． ０５），指极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）。

　 　 由表３可知，超声波提取温度、超声波提取时间
和料液比三个因素对樟树籽油提取率的影响均达到
了极显著统计水平。Ｆ检验反映的是回归模型的有
效性，Ｆ值越大，说明此因素对提取率的影响越显
著，因此，三个因素对樟树籽油提取率的影响顺序
为：超声波提取温度＞超声波提取时间＞料液比。
三个因素的平方项也均达到了极显著统计水平，说
明各影响因素对樟树籽油的提取并不是简单的线性
关系。超声波提取温度和料液比的交互作用达到了
显著统计水平，其他交互项作用不明显。在实际操

作中，可以适当地减小提取剂的用量，而超声波提取
温度的控制十分重要。

回归模型的Ｐ值小于０． ０１，说明此模型非常显
著，因此可用该模型的回归方程代替实验真实点对
实验结果进行分析。模型的方差分析结果显示总模
型的均方和已经达到了９８． ６８％，即回归方程中所
有自变量的变化可以解释９８． ６８％的因变量变化，
樟树籽油的提取过程影响因素较多，而且实验的偶
然误差也不可避免。失拟检验Ｐ值为０． １０６ ６大于
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提供丰富的营养。
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０． ０５显著统计水平，因此该建模能用于樟树籽油的
超声波提取工艺优化。用回归方程对樟树籽油的超
声波提取过程进行分析预测，软件分析得回归方
程为：Ｙ ＝ ３７． ６８ ＋ １． ６４１ ２５Ｘ１ ＋ ０． ７７８ ７５Ｘ２ ＋
０． ７２２ ５Ｘ３ － ２． ２３８ ７５Ｘ１

２ ＋ ０． １１２ ５Ｘ１Ｘ２ ＋ ０． ８Ｘ１Ｘ３ －

１． ９６３ ７５Ｘ２
２ －０． ５２Ｘ２Ｘ３ －２． ２０６ ２５Ｘ３

２。拟合方程的一
次项系数均为正，二次项系数均为负，表明这三个因
素都对樟树籽油提取有正效应并且存在固定值使得
转化率达到最大。ＳＡＳ程序预测最佳值：Ｘ１ ＝
０． ４０９ ８２４、Ｘ２ ＝ ０． １８１ ３３３、Ｘ３ ＝ ０． ２１６ ６７２时，预测
的提取率达到最大值，为３８． １６５ １９１％，且最大值处
于稳定点（Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｐｏｉｎｔ）。将Ｘ编码值分别回代
到表１ 中求得对应参数，得超声波提取温度
６９． ０９８ ２４ ℃、超声波提取时间３１． １８１ ３３３ ｍｉｎ、料
液比１∶ ２１． ０８３ ３６ ｇ ／ ｍＬ，为了方便该模型的实际生
产操作，分别选取超声波提取温度７０ ℃、超声波提
取时间３２ ｍｉｎ、料液比１∶ ２１ ｇ ／ ｍＬ，在此条件下进行
三次平行验证试验，得樟树籽油的平均提取率为
３８． １２％，仅与预测值相差０． １２％，说明此模型可信
度高，可用于樟树籽油超声波提取工艺优化。

３　 结论
超声波提取樟树籽油提取率高，提取时间短，作

为植物油的新型提取技术值得推广。响应面优化超
声波提取樟树籽油的最佳提取工艺参数为：超声波提
取温度７０ ℃、超声波提取时间３２ ｍｉｎ、料液比
１∶ ２１ ｇ ／ ｍＬ，此条件下的樟树籽油提取率为３８． １２％，
与模型预测结果相差甚小，模型可信度高。
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