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超声波辅助法提取山茶油工艺的研究
张伟光，赵国君

（齐齐哈尔大学 化学与化学工程学院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６）

摘　要：以山茶籽为原料，采用超声波辅助法对山茶油的提取工艺进行研究。影响山茶油提取的因
素包括颗粒粒度、超声时间、液料比、超声温度、超声功率，在单因素实验基础上采用Ｌ１６（４

５）对这５
种因素进行正交实验，由正交实验得出最佳提取工艺条件：颗粒粒度为６０目、超声时间５０ｍｉｎ、液
料比７∶１、超声温度７０℃、超声功率为１３０Ｗ。在该工艺条件下，山茶油平均提取率为１９．５５％。
该方法工艺操作简单、提取速度快、环境污染少、成本低。
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　　山茶油，又名野山茶油、茶籽油、油茶籽油，取自
油茶树的种子。山茶油属不干性油，色清、味香，作

为一种富含油酸的油脂，脂肪酸组成与橄榄油极为

相似［１］，主要产于我国南部山区，富含油酸、山茶

苷、茶多酚，营养价值极高［２］。油茶籽油具有降低

血压、血脂及软化血管等功效，长期食用，能增强人

体免疫力、有效降低胆固醇［３］，在医药、保健品等领

域有很大的应用前景［４］。目前生产山茶油的方法

有超临界 ＣＯ２萃取
［５］、水酶法等［６］。超声波提取法

是近年来发展起来的一种新方法，具有提取时间短、

操作简单、节能等优点［７］，超声波能够加速提取物

从原料向溶剂的扩散速率，缩短提取时间，还可以减

少油脂中抗氧化物质的破坏，使油脂具有较高的生

物活性［８］。超声波通过增大介质分子的运动速度、

介质的穿透力以达到辅助生物有效成分高效提取的

目的［９］，超声波还可以破坏细胞的细胞壁，增加提

取率，改善目标产物的选择性［１０］。本实验借助超声

波提取山茶油，并对其工艺条件进行优化。

１　材料与方法
１．１　实验材料

１８１０－Ｂ型石英自动双重纯水蒸馏器：江苏省
金坛市医疗仪器厂；ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发器：上海亚
荣生化仪器厂；ＳＨＺ－ＩＩＩＢ循环水真空泵：浙江临海
市精工真空设备厂；标准检验筛：新乡市高服筛分机

械有限公司；ＦＺ１０２微型植物粉碎机：苏州江东精密
仪器有限公司；电热恒温水浴锅：郑州泽铭科技有限

公司；ＳＫ２２００ＨＰ超声清洗器：上海科导超声仪器有
限公司。山茶籽：江西瑞合农产品专业合作社；乙酸

乙酯（分析纯）：天津市科密欧化学试剂开发中心。

１．２　实验方法
根据文献资料［１１－１２］，将精选的山茶籽经清洗、

烘干、粉碎、过筛处理后，准确称取山茶籽粉末，置于

圆底烧杯中，按一定的料液比向其加入提取溶剂并

放置于超声波处理器设备上，达到设定的时间完成

提取后，过滤去除滤渣，将滤液在一定温度条件下进

行减压蒸馏，以去除提取溶剂获得山茶籽油。不同

的溶剂因其性质不同，导致提取效率也是各不相

同［１３］，但多数溶剂具有较强的毒性，本实验采用毒
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性较小的乙酸乙酯做提取溶剂。山茶油提取率 ＝
（山茶油质量／山茶籽质量）×１００％。
２　结果与分析

为优化山茶油的提取工艺条件，根据文献资料

的报道［１４－１５］和预实验结果，确定了以山茶籽颗粒的

粒度、超声时间、液料比、超声温度和超声功率为考

察因素，进行单因素实验和正交实验并测定提取率，

找出最佳工艺条件。

２．１　颗粒粒度对提取率的影响
准确称取烘干、粉碎后的山茶籽粉６份，颗粒粒

度分别为２０、４０、６０、８０、１００、１２０目，质量为１５ｇ，按
液料比 ６∶１（ｍＬ／ｇ）加入乙酸乙酯，超声功率 １２０
Ｗ，超声温度７０℃，超声时间５０ｍｉｎ。实验结果如
图１所示。

图１　颗粒粒度对提取率的影响

从图１可以看出，提取率随着颗粒粒度的增加先
增加后减小，当颗粒粒度达６０目时平均提取率达到
１９．８６％。山茶籽的颗粒粒度对提取率的影响主要是
因为粉碎后可增加山茶籽的表面积，促进其溶解与吸

收，可以提高山茶籽有效成分的浸出速度。但粉碎颗

粒粒度特别细小，它的吸附作用加大，扩散速度反而

降低，影响提取率。并且粉末粒度越小对粉碎机的要

求越高，综合考虑，确定原料的最佳粒度为６０目。
２．２　超声时间对提取率的影响

准确称取烘干、粉碎后的山茶籽粉６份，颗粒粒
度为６０目，质量为１５ｇ，液料比６∶１（ｍＬ／ｇ），超声功
率１２０Ｗ，超声温度７０℃，超声时间分别２０、３０、４０、
５０、６０、７０ｍｉｎ，实验结果如图２所示。

图２　超声时间对提取率的影响

从图２中可知提取率随着超声时间的增加先逐
渐增大，但随时间延长增长趋势逐渐减小，超声时间

越长，该曲线就越平缓，最后呈下降趋势。随着超声

时间的延长，会造成部分溶剂挥发损失，减少了溶剂

和山茶籽粉之间的有效接触面，从而影响提取率，综

合考虑，５０ｍｉｎ为最佳的超声时间。
２．３　液料比对提取率的影响

准确称取烘干、粉碎后的山茶籽粉６份，颗粒粒
度为６０目，质量为１５ｇ，按液料比（单位：ｍＬ／ｇ）分
别为３∶１、４∶１、５∶１、６∶１、７∶１、８∶１加入乙酸乙酯，超
声功率１２０Ｗ，超声温度７０℃，超声时间 ５０ｍｉｎ。
实验结果如图３所示。

图３　液料比对提取率的影响

从图３中可以看出，开始时山茶油提取率随着
液料比的增加先逐渐增加，这是由于随着提取溶剂

的增加，可以使山茶籽颗粒与提取溶剂的接触面积增

大，有利于扩散速度的增加，提取率也随着增大；而当

液料比达到６∶１、７∶１、８∶１时，提取率趋于平缓，过多
的提取溶剂会使成本增加，故选择液料比７∶１为宜。
２．４　超声温度对提取率的影响

准确称取烘干、粉碎后的山茶籽粉６份，颗粒粒
度为６０目，质量为１５ｇ，按液料比７∶１（ｍＬ／ｇ）加
入乙酸乙酯，超声功率１２０Ｗ，超声温度分别为３０、
４０、５０、６０、７０、８０℃，超声时间５０ｍｉｎ。实验结果如
图４所示。

图４　超声温度对提取率的影响

从图４中可以看出随着超声温度的升高，山茶
籽油提取率增大较快，当超声温度高于６０℃后，提
取率趋于稳定，溶液体系的渗透压达到了平衡，扩散

速度趋于稳定，当温度高于７０℃，由于采用的提取
溶剂乙酸乙酯沸点较低，造成一小部分溶剂挥发，使

山茶籽油提取率下降，因此确定超声温度为７０℃。
２．５　超声功率对提取率的影响

准确称取烘干、粉碎后的山茶籽粉６份，颗粒粒
度为６０目，质量为１５ｇ，液料比７∶１（ｍＬ／ｇ）加入乙
酸乙酯，超声功率分别为 １００、１１０、１２０、１３０、１４０、
１５０Ｗ，超声温度７０℃、超声时间５０ｍｉｎ。实验结
果如图５所示。
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图５　超声功率对提取率的影响

由图５可知，随着超声功率的增大，山茶籽油的
提取率先增加后略有下降。这是由于超声功率越

大，空化现象比较强烈，山茶籽粒子的速度也增大，

界面扩散层上的分子扩散就越快，山茶籽油的渗出

速度就越大，而功率大于１３０Ｗ时略有下降。超声
波功率的继续增加，声压幅值增大，超声波的传播衰

减将增大，而起不到空化效果，因此，超声功率为

１３０Ｗ时最佳。
２．６　正交设计确定最佳工艺条件
２．６．１　正交实验

通过山茶油提取工艺的初步实验分析可知，影

响提取率的主要因素有：颗粒粒度、液料比、超声功

率、超声温度、超声时间。因此用Ｌ１６（４
５）表正交实

验设计法进行实验，确定山茶油提取工艺的最佳条

件，正交实验的因素和水平见表１。
表１　Ｌ１６（４５）正交实验的因素和水平

水平

Ａ
颗粒粒度

／目

Ｂ
超声时间

／ｍｉｎ

Ｃ
液料比

／（ｍＬ／ｇ）

Ｄ
超声温度

／℃

Ｅ
超声功率

／Ｗ
１
２
３
４

６０
８０
１００
１２０

３０
４０
５０
６０

５∶１
６∶１
７∶１
８∶１

５０
６０
７０
８０

１１０
１２０
１３０
１４０

　　按照表２正交实验设计确定的配方，以提取率
为指标，进行正交实验。

从表２中可看出，山茶油提取的最佳工艺条件
组合为Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３Ｅ３，即颗粒粒度为６０目、超声时间
５０ｍｉｎ、液料比 ７∶１、超声温度 ７０℃、超声功率为
１３０Ｗ。各因素对提取率的影响大小依次为：Ｂ＞Ｃ
＞Ｅ＞Ａ＞Ｄ，即超声时间 ＞液料比 ＞超声功率 ＞颗
粒粒度＞超声温度。

表２　 Ｌ１６（４５）正交实验结果和分析

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 提取率／％
１ １ １ １ １ １ １６．３７
２ １ ２ ２ ２ ２ １８．７６
３ １ ３ ３ ３ ３ １９．８６
４ １ ４ ４ ４ ４ １６．９３
５ ２ １ ２ ３ ４ １７．３７
６ ２ ２ １ ４ ３ １８．１６
７ ２ ３ ４ １ ２ １８．５３
８ ２ ４ ３ ２ １ １６．７５
９ ３ １ ３ ４ ２ １７．０７
１０ ３ ２ ４ ３ １ １７．０６
１１ ３ ３ １ ２ ４ １６．４８
１２ ３ ４ ２ １ ３ １７．２９

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 提取率／％
１３ ４ １ ４ ２ ３ １６．８６
１４ ４ ２ ３ １ ４ １８．５８
１５ ４ ３ ２ ４ １ １７．７３
１６ ４ ４ １ ３ ２ １６．９７
Ｋ１ ７１．９２ ６７．６７ ６７．９８ ７０．７７ ６７．９１
Ｋ２ ７０．８１ ７２．５６ ７１．１５ ６８．８５ ７１．３３
Ｋ３ ６７．９０ ７２．６０ ７２．２６ ７１．２６ ７２．１７
Ｋ４ ７０．１４ ６７．９４ ６９．３８ ６９．８９ ６９．３６
Ｒ ４．０２ ４．９３ ４．２８ ２．４１ ４．２６

２．６．２　验证实验
用 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３Ｅ３的条件做了三次平行实验，以

验证实际是否与正交实验相符。三次平行实验提取

率分别为１８．９７％、１９．８９％、１９．７９％。结果与正交
实验基本相符，证明正交实验结果是可信的。

３　结论
本文采用超声辅助制备山茶油，通过正交实验

确定了最佳制备条件，即颗粒粒度为６０目、超声时
间５０ｍｉｎ、液料比７∶１、超声温度７０℃、超声功率为
１３０Ｗ。在最佳工艺条件下进行验证实验，得到平
均提取率为１９．５５％。

与其它方法相比，用乙酸乙酯做提取溶剂，采用

超声辅助制备山茶油，其提取率较低，但该方法工艺

操作简单、提取速度快、环境污染少、成本低，研究结

果为工业化生产山茶油提供了一定的理论基础。
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