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超声波处理提取华山松籽油的研究
Ξ

李林强, 李建科, 刘迎利
(陕西师范大学 食品工程系, 陕西 西安 710062)

　　[摘　要 ]　研究了超声波强度、处理时间、处理时溶剂用量、处理次数对华山松籽油提取率的影响, 得出最佳

处理条件为超声波强度 200 kW öm 2, 处理 15 m in, 样品与溶剂比 (g∶mL ) 为 1∶7, 超声波处理 2 次, 华山松籽油提

取率较理想。
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　　超声波是频率大于 20 kH z 的声波, 具有波动与

能量的双重属性[1 ]。其振动产生并传递强大的能量,

给予媒质粒子极大的速度和加速度, 加速度随着声

波频率的增高而增大。超声波在某些物质中可以比

一些电磁波穿透得更深, 停留时间也较长, 足以使物

质中分子加速运动。由于大能量超声波的作用, 媒质

粒子将处于约为其重力 104 倍的加速度交替周期波

动中, 波的压缩和稀疏作用使媒质被撕裂出很多空

穴, 这些小空穴瞬间生成、生长、崩溃, 从而会产生高

达几千个大气压的瞬时压力, 即成为空化现象。由于

这种空化对界面的扩散层的作用, 使扩散层上的分

子扩散急剧加快, 从而使动植物中的油脂加速渗透

出来, 出油率提高。超声波同时还具有机械振动、击

碎、化学效应等作用, 都有助于油脂的提取[2 ]。

我国华山松籽资源丰富, 分布北自山西沁源, 南

至云南、贵州, 西至甘肃西部[2 ] , 也是陕西省主要林

产品之一, 年产量约 2 000 t [3 ]。华山松籽种仁大, 产

量 高, 是目前松仁商品主要种类 (红松 P inus

kora ien is, 西柏利亚红松 P. sibibrica , 瑞士五针松

P. cem bra)之一[4 ]。目前, 关于华山松籽油研究开发

的报道极少, 特别是还未见到有关超声波在华山松

籽油提取方面的报道。本研究探讨超声波处理对华

山松籽油的提取, 为开发华山松籽油提供参考。

1　材料与方法

1. 1　样品来源

　　华山松籽采自秦岭南坡。

1. 2　仪器设备和试剂

仪器　超声波发生器 (A CR 2600, 陕西师范大学

声学研究所) , 电热干燥箱, 瓷研钵, 电子天平 (感量

0. 001 g) , 数显恒温水浴锅, 离心沉淀机, 旋转蒸发

仪。

试剂　正己烷 (A r)。

1. 3　超声波提取

称取烘干后的华山松籽约 15 g, 于瓷研钵中充

分研细, 将样品用玻璃棒或角勺移入干净烧杯中, 用

溶剂 (正己烷)洗涤研钵 3 次, 洗液并入烧杯, 加入正

己烷至设定容量, 置超声波发生器探头于烧杯中, 深

约 3 cm , 设定功率、时间进行超声波处理。处理结束

后, 高速离心 (14 000 g) 30 m in, 倾出上清液, 用旋转

蒸发仪回收溶剂, 然后将提取物放入 (105±1) ℃的

烘箱中鼓风烘干 2 h, 直至前后 2 次重量差不超过

0. 001 g 为止, 按下式计算华山松籽油提取率。

脂肪ö% =
提取物质量
样品质量 ×100%

2　结果与分析

2. 1　超声波强度对华山松籽油提取率的影响

　　按试验设计称量好研细的松籽仁, 在不同的超

声强度下各自提取 20 m in, 其中样品与溶剂比 (g∶

mL )为 1∶10, 提取次数为 1, 然后测定提油率, 结果

见图 1。由图 1 可见, 超声波强度越大, 华山松籽油

的提取率就越高。这是由于超声波强度越大, 空化现

象越剧烈, 媒质粒子的速度和加速度亦越大, 界面扩

散层上的分子扩散就越快, 结果华山松籽中的油脂

渗透出来的速度就越大。但当超声波强度达到一定

值时, 华山松籽仁内外渗透压达到平衡, 随着超声波
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强度的提高, 华山松籽油的渗出率便趋于恒定。

图 1　超声波强度与松籽油提取率的关系

F ig. 1　R elation betw een in tensity of u ltrason ic

and ex traction rate of p ine nu t o il

2. 2　超声波处理时间对华山松籽油提取率的影响

设定超声波强度为 220 kW öm 2, 提取次数为 1,

样品与溶剂比 (g∶mL ) 为 1∶10, 比较处理时间对

华山松籽油提取率的影响, 结果见图 2。由图 2 知,

超声波处理时间越长, 油脂浸出越充分; 但达到一定

时间后, 当体系渗透压达到平衡后, 提取率则趋于恒

定。可见超声波能在短时间 (15 m in) 内对松籽油进

行充分提取。

图 2　超声波处理时间与松籽油提取率的关系

F ig. 2　R elation betw een u ltrason ic treatm ent

t im e and ex traction rate of p ine nu t o il

2. 3　华山松籽与溶剂比 (g∶mL ) 及提取次数对华

山松籽油提取率的影响

在超声波强度为 220 kW öm 2, 超声处理时间为

15 m in 的条件下进行超声波提取, 结果见表 1。由表

1 知, 松籽油提取率不仅与溶剂的量有关, 而且与提

取次数相关, 溶剂使用量越大, 提取次数越多, 浸提

率越高。这是因为溶剂量越大, 体系渗透压越大, 油

脂越易渗透出来; 多次提取率要比一次的高, 是因为

每次重新提取就又建立了一个高渗透压条件, 使得

油脂可以被充分浸提出来。

表 1　华山松籽油提取率与溶剂量及提取次数的关系

T able 1　R elation betw een ex traction rate of

p ine nu t o il and so lven t amount and ex traction tim es

提取次数
Extraction

tim es

华山松籽与溶剂比 (g∶mL )
Ratio of seed kernel to so lven t

1∶3 1∶5 1∶7 1∶9

1 48. 6 52. 3 55. 4 56. 8
2 53. 7 56. 4 59. 6 59. 7
3 58. 6 59. 6 59. 7 59. 7

　　注: 表中数据系 3 次测定平均值。下表同。

N o te: D ata in the tab le w ere the average ou t of 3 tim es. T he

fo llow ing tab les are the sam e.

2. 4　综合因素对超声波提取松籽油得率的影响

在以上单因素提取试验的基础上, 为了考察多

因素的综合效应, 以超声强度、提取次数、松籽质量

与溶剂比、提取时间为因素, 以正交设计法观察影响

提取率的各个因素。影响华山松籽油提取率的因素

及水平见表 2, 正交试验结果见表 3。
表 2　影响超声波提取华山松籽油的因素及水平

T able 2　 Influence of facto rs and levels on ex traction

rate of p ine nu t o il by u ltrason ic treatm ent

水平
L evels

因素 Facto rs

A
强度ö

(kW ·m - 2)
U ltrason ic

in tensity

B
次数

T im es

C
松籽∶溶剂

(g∶mL )
Seed kernel∶

so lven t

D
时间öm in

T im e

1 180 1 1∶3 5
2 200 2 1∶5 10
3 220 3 1∶7 15

表 3　各因素对华山松籽油提取率的影响

T able 3　 Influence of facto rs on ex trac2
t ion rate of p ine nu t o il

试验号
T est N o. A B C D

华山松籽油
得率ö%
Extrac2
t ion rate

1 1 1 1 1 48. 6
2 1 2 2 2 50. 4
3 1 3 3 3 53. 6
4 2 1 2 3 55. 2
5 2 2 3 1 58. 6
6 2 3 1 2 58. 2
7 3 1 3 2 55. 0
8 3 2 1 3 59. 8
9 3 3 2 1 56. 8

∑É 152. 6 158. 8 166. 6 164. 0

∑Ê 172. 0 168. 8 162. 4 163. 6

∑Ë 171. 6 168. 6 167. 2 168. 6

K 1 50. 9 52. 9 55. 5 54. 7

K 2 57. 3 56. 3 54. 1 54. 5

K 3 57. 2 56. 2 55. 7 56. 2

R 6. 4 3. 4 1. 6 1. 7

　　由表 3 可见, 超声波处理因素对松籽油提取率

有明显影响。超声波强度的极差最大, 其值为 6. 4,

是影响提取率的主要因素。其次为提取次数, 极差为
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3. 4。松籽质量与溶剂比及提取时间极差最小, 其值

分别为 1. 6 和 1. 7, 说明在 4 因素中, 它们对提取率

的影响相对较小, 且二者影响程度接近。本试验结果

表明, 4 因素的最佳组合为: A 2B 2C3D 3, 即超声波强

度为 200 kW öm 2, 提取 2 次, 松籽与溶剂比为 1∶7,

超声处理 15 m in, 提取效果较理想。

3　讨　论

3. 1　超声波与传统方法对华山松籽油提取效果比较

超声波在生物活性物质的提取方面已有广泛应

用, 在油脂提取方面的应用尚处初级阶段。本试验表

明, 超声波对华山松籽油的提取效果十分理想, 提取

率可达 59. 8%。传统的压榨法和冷浸法对其提取率

分别为 38. 2% 和 48. 4% , 比超声波提取率低。超声

波处理可在 15 m in 内完成提取过程, 而传统的冷浸

法却需 36 h, 可见传统提取法不仅慢, 且出油率低。

油脂浸提主要通过湿润渗透、分子扩撒和对流扩散

等作用, 将胚或榨饼中的油脂浸出来[5 ]。超声波主要

通过空化作用破坏组织, 产生局部粉碎[6 ] , 加大溶质

比表面积, 加之空化作用亦能加快扩散层上分子的

扩散作用, 强化以上浸提过程, 所以超声波不仅提取

速度快, 且收率大大超过常规提取方法。在超声波提

取中, 超声波强度、溶剂用量、提取时间、提取次数对

松籽油的提取率有着程度不同的影响, 特别是溶剂

用量要合适, 不宜过大。若溶剂用量过大, 回收时间

长, 则长时间高温会严重破坏松籽油中的不饱和脂

肪酸。超声波提取在油脂实际生产中的工艺优化还

应继续研究。

3. 2　超声波提取与华山松籽油的品质

华山松籽油中含有很高的不饱和脂肪酸, 其中

亚油酸含量为 63% , 油酸为 28% , 所以易在高温下

氧化, 导致品质降低。超声波处理具有热效应, 随着

超声波强度的升高, 料液温度也升高, 但可通过冷却

使提取在 40 ℃左右进行。提取温度超过 50 ℃, 氧化

发生在不饱和脂肪酸的双键上, 生成的氧化初级产

物为环状氧化物, 而传统的压榨法取油效果除与压

榨本身的因素有关外, 还取决于榨料的温度等其他

因素, 所以高温会破坏松籽中的不饱和脂肪酸, 降低

其营养价值。本试验表明, 超声波提取比传统提取法

得率高, 而且提取温度低, 加之提取时间短 ( 15

m in ) , 故有利于保护油脂中不饱和脂肪酸, 但必须

考虑超声波提取过程中溶剂挥发对松籽油中不饱和

脂肪酸的氧化问题。由于温度是促进油脂氧化的主

要因素, 因此, 除了在提取时要注意保持适宜温度,

而且要着重考虑在溶剂挥发采用较低的温度, 比如

采用真空加热挥发, 或者在溶剂挥发时添加抗氧化

剂。有关这方面的问题还有待进一步研究。
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Study on the ex tract ion of seed kernel o il of
P inus a rm and i via u lt rason ic t rea tm en t

L IL in -q iang,L I J ian -ke,L IU Y ing- l i
(D ep artm en t of F ood E ng ineering , S haanx i N orm al U niversity , X iπan, S haanx i 710062, Ch ina)

Abstract: Seed kernel of P inus a rm and i w as p rocessed by u lt rason ic w ave to enhance the ex tract ion
ra te of p ine nu t o il. Effect of severa l facto rs (u lt rason ic w ave in ten sity, t rea tm en t t im e, so lu t ion ra t io ,

ex tract ion t im es) on u lt rason ic w ave p rocessing w as exp lo red. T he op t im um condit ion s fo r p rocessing w ere
ob ta ined. T he resu lts show ed that it is under the condit ion s (u lt rasound w ave in ten sity 200 kW öm 2,

t rea tm en t t im e 15 m in, so lu t ion ra t io 1∶7 (g∶mL ) , t rea tm en t t im es 2) that ex tract ion ra te of p ine nu t o il
w as bet ter.

Key words: u lt rason ic w ave; seed kernel of P inus a rm and i; ex tract ion ra te
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