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响应面法优化超声辅助水酶法提取辣木籽油
张秀芬，黄珍玲，吴玲玲，何文，李恒锐，莫周美，谢君锋*

（广西南亚热带农业科学研究所，广西崇左 532415）

摘 要： 以辣木籽为原料，通过超声辅助水酶法提取辣木籽油。以辣木籽油提取率为指标，利用单因素试验考察 pH
值、果胶酶添加量、提取时间、提取温度、超声功率对辣木籽油提取率的影响，在此基础上采用响应面法确定提取辣木
籽油的最佳工艺条件。结果表明，最佳提取工艺为果胶酶添加量 0.50%、pH3.5、提取温度 54℃、提取时间 12 h、超声功
率 84 W，此时辣木籽油提取率为 30.56%。
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Optimization of Ultrasound-Assisted Aqueous Enzymatic Extraction of Moringa oleifera
Seed Oil Using Response Surface Methodology
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The Moringa oleifera seed oil was extracted by ultrasound-assisted aqueous enzymatic extraction
with Moringa oleifera seed as raw material. The extraction rate was used as the indicator and the extraction
condition was optimized by single factor experiments and response surface methodology（RSM）. The optimum
conditions were as follows： addition amount of pectinase 0.50%（based on Moringa oleifera seed mass）， pH3.5，
extraction temperature 54 ℃， extraction time 12 h， and ultrasonic power 84 W. Under these conditions， the
extraction rate was 30.56%.
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辣木又名鼓槌树、马萝卜树、鸡腿树，属辣木科
（Moringaceae）辣木属（Moringa），是多年生热带落叶乔
木[1]，原产于印度西北部喜马拉雅山脉南麓 [2]，广泛种
植于东亚、东南亚、波利尼西亚、西印度群岛[3]，在我国
广西、广东、云南等地区均有种植，辣木具有极高营养
价值和诸多生理活性。 辣木的叶、芽、花和籽仁均可食
用，常被用于糖尿病、高血压、高血脂、肥胖病、贫血等

疾病的预防和治疗。 此外，辣木种子（辣木籽）富含油
脂、蛋白质、多糖、矿物质等，其含油量在 35%~40%之
间，多为油脂和单不饱和脂肪酸，其成分及含量与橄
榄油、茶油十分相似，具有良好的抗氧化性和耐煎炸
性，被誉为“油中珍品”，是有助于人体健康的功能性食
用油[4-8]。

近年来，人们采用压榨法、溶剂法、超声波辅助溶
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剂法、超临界 CO2 萃取法、水酶法、微波辅助提取技术、
湿法超微粉碎结合水酶法等方法技术提取辣木籽油。
但是压榨法提取率低；有机溶剂法污染环境；超临界
CO2 萃取和微波辅助提取法设备昂贵；水酶法虽然安
全、经济，但是提取效率却不高；而超声辅助水酶法设
备简单、对环境友好、可以缩短提取时间，提高提取效
率[4-5，9-10]。 本试验采用超声波辅助水酶法提取辣木籽油，
以提取率为评价标准，研究提取时间、提取温度、超声
功率、酶添加量、pH值对辣木籽油提取率的影响，旨在
确定辣木籽油的最佳提取工艺条件，为辣木资源的深
加工提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

辣木种子：成都源滋初生物科技有限公司；石油
醚（沸点 60℃～90℃）：天津市光复精细化工研究所；果
胶酶（500 U/mg）：上海源叶生物科技有限公司；盐酸、
NaOH：国药集团化学试剂有限公司。 所用试剂均为分
析纯。
1.2 仪器与设备

FW135型中草药粉碎机：天津市泰斯特仪器有限
公司；XM-P30H 超声波清洗机：小美超声仪器（昆山）
有限公司；TP-214 电子分析天平：丹佛仪器（北京）有
限公司；CT15RT 台式高速冷冻离心机：上海天美科学
仪器有限公司；DHG-9203A 鼓风干燥箱：上海精宏实
验设备有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 原料含油率的测定

辣木籽去壳后，用中草药粉碎机粉碎，过 60 目筛
后得到辣木籽粉末。参考 GB/T 14488.1—2008《植物油
料 含油量测定》方法，以石油醚为有机提取溶剂，称取
一定的辣木籽粉末，采用索氏提取法提取，重复提取
3次，最终收集粗油脂，测定原料的含油率。
1.3.2 辣木籽油的提取

辣木籽→去壳、烘干→粉碎、过 60 目筛→加水煮
沸 10 min→冷却至室温（22 ℃～26 ℃）→调节 pH 值→
添加果胶酶→超声提取→离心（4 000 r/min、20 min）→
分离油脂。

辣木籽油提取率/%=提取辣木籽油质量（g）/辣木籽质量（g）
辣木籽含油率 ×100

1.3.3 单因素试验
1.3.3.1 pH值对辣木籽油提取率的影响

准确称取 5.00 g辣木籽粉末，加 40 mL 超纯水，沸
水浴煮沸 10 min，冷却至常温（22 ℃～26 ℃）后，用
6 mol/L 盐酸或 NaOH 调整 pH 值为 2.0、3.5、5.0、6.5、

8.0，加入质量浓度为 0.50%的果胶酶，超声功率 60 W，
提取温度 50 ℃，超声辅助提取 1 h，考察 pH 值对辣木
籽油提取率的影响。
1.3.3.2 果胶酶添加量对辣木籽油提取率的影响

准确称取 5.00 g辣木籽粉末，加 40 mL 超纯水，沸
水浴煮沸 10 min，冷却至常温（22 ℃～26 ℃）后，用
6 mol/L盐酸调整 pH值为 3.5，分别加入 0.25%、0.50%、
0.75%、1.00%、1.25%果胶酶，超声功率 60 W，提取温
度 50℃，超声辅助提取 1 h，考察果胶酶添加量对提取
率的影响。
1.3.3.3 提取时间对辣木籽油提取率的影响

准确称取 5.00 g辣木籽粉末，加 40 mL 超纯水，沸
水浴煮沸 10 min，冷却至常温（22 ℃～26 ℃）后，用
6 mol/L 盐酸调整 pH 值为 3.5，加入 0.50%果胶酶，超
声功率 60 W，温度 50℃，提取时间分别为 1、5、10、15、
20 h，考察提取时间对提取率的影响。
1.3.3.4 提取温度对辣木籽油提取率的影响

准确称取 5.00 g辣木籽粉末，加 40 mL 超纯水，沸
水浴煮沸 10 min，冷却至常温（22 ℃～26 ℃）后，用
6 mol/L 盐酸调整 pH 值为 3.5，加入 0.50%果胶酶，超
声功率 60 W，提取时间 10 h，提取温度分别为 30、40、
50、60、70℃，考察提取温度对提取率的影响。
1.3.3.5 超声功率对辣木籽油提取率的影响

准确称取 5.00 g辣木籽粉末，加 40 mL 超纯水，沸
水浴煮沸 10 min，冷却至常温（22 ℃～26 ℃）后，用
6 mol/L盐酸调整 pH 值为 3.5， 加入 0.50%果胶酶，提
取温度 50 ℃，提取时间 10 h，超声功率分别为 30、40、
60、80、100 W，考察超声功率对提取率的影响。
1.3.4 响应面法优化试验

以提取辣木籽油的单因素试验结果为依据，以影
响辣木籽油提取率较大的提取时间、提取温度、超声
功率为试验因素，辣木籽油提取率为响应值，以 Box-
Benhnken 为原理建立三因素三水平的中心组合试验。
响应面法试验因素水平编码见表 1。

1.4 数据处理
响应面试验设计及分析采用 Design Expert 8.0，采

表 1 Box-Behnken中心组合试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of Box-Behnken experiment

水平
因素

A提取时间/h B提取温度/℃ C超声功率/W

-1 7.5 45 70

0 10.0 50 80

1 12.5 55 90
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用 SPSS 22.0进行显著性分析，采用 Origin 8.6绘图[11]。

2 结果与分析
2.1 辣木籽含油率的测定结果

利用索氏提取法提取的辣木籽含油率为 36.67%，
符合相关文献报道（含量为 36.10%～37.4%）[6，10，12]。因此，
该测定值可继续进行下一步试验数据的分析和处理。
2.2 单因素试验结果
2.2.1 pH值对提取率的影响

pH值对提取率的影响如图 1所示。

如图 1所示，随着 pH 值的升高，提取率先升高后
降低。当 pH 值为 3.5 时，提取率最大，为 25.85%。因
此，超声辅助水酶法提取辣木籽油的最适 pH 值应控
制在 3.5左右。
2.2.2 果胶酶添加量对提取率的影响

果胶酶添加量对提取率的影响见图 2。

由图 2 可知，当果胶酶添加量为 0.50%时，辣木籽
油提取率最高，为 25.75%。 当果胶酶添加量低于或大
于 0.50%时，辣木籽油的提取率均降低。这是由于随着
酶添加量的增加，酶与底物接触机会增大，酶解细胞
壁彻底，使油脂从细胞中分离出来提取效率升高。 而
当酶量添加到一定程度时，过量的酶会导致多糖降解，
致使提取效率降低。 因此，超声辅助水酶法提取辣木
籽油的最适果胶酶添加量为 0.50%。
2.2.3 提取时间对提取率的影响

提取时间对提取率的影响见图 3。

由图 3可知，随着提取时间的延长，辣木籽油提取
率呈现先上升后下降的趋势。 当提取时间为 15 h 时，
提取率最高为 29.7%，然而提取 10 h 后，随着提取时
间的延长，辣木油提取率增加已不太明显，对其进行
方差分析发现，10 h 与 15 h 之间辣木籽油提取率已无
明显差异，进一步延长提取时间已没有太大的意义。 因
而，选择 10 h 为超声辅助水酶法提取辣木籽油的最佳
提取时间。
2.2.4 提取温度对提取率的影响

提取温度对提取率的影响见图 4。
由图 4可知，随着提取温度的升高，辣木籽油提取

率呈现先上升后下降的趋势，当提取温度达到 60 ℃
时，辣木籽油提取率最高，达到 30.8%。 过低或过高的
温度均会影响酶的活性，甚至可能使酶蛋白变性，进而
影响酶的催化反应速度，从而降低提取率。 鉴于 50 ℃
与 60 ℃的提取率无显著性差异，因此，选择超声辅助
水酶法提取辣木籽油的最佳提取温度为 50℃。
2.2.5 超声功率对提取率的影响

超声功率对提取率的影响见图 5。
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图 1 pH值对提取率的影响

Fig.1 Effects of pH on extraction efficiency ofMoringa oleifera

seed oil
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图 2 果胶酶添加量对提取率的影响

Fig.2 Effects of enzyme concentration on extraction efficiency of

Moringa oleifera seed oil

图 3 提取时间对提取率的影响

Fig.3 Effects of extraction time on extraction efficiency ofMoringa

oleifera seed oil
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表 2 Box-Behnken试验设计及结果

Table 2 Box-Behnken experimental design and results

由图 5可知，随着超声功率的增加，辣木籽油提取
率呈先上升后下降的趋势，当超声功率为 80 W 时，辣
木籽油提取率最大，可能是由于随着超声功率的增加，
超声波产生高速、强烈的空化效应和搅拌作用，破坏了
油脂细胞，使溶剂渗透到油脂细胞中将油脂溶出，当
超声功率达到一定值时，油脂细胞内外渗透压达到平
衡，增大功率反而不利于油脂的浸出[8]，因此最佳的超
声功率为 80 W。
2.3 响应面试验结果
2.3.1 响应面设计结果

在单因素试验基础上，采用 Box-Behnken 中心组
合试验设计对辣木籽油提取进行优化，响应面设计及
结果见表 2。

通过 Design Expert 8.0 软件对表 2 试验数据进行
多元回归拟合，得到与 A、B、C 3 个因素相关的辣木籽
油提取率 Y 的二次多项回归模型为 Y=29.15+2.27A+

3.44B+0.96C+2.69AB+1.17AC+0.35BC-3.04A2-3.45B2-
2.76C2，方程中二次项系数的正、负反映影响方向，系
数为正，表示与响应值正相关，反之为负相关。 由于该
自变量的二次项系数均为负值，推断出该方程所代表
的抛物面开口向下，具有极大值点，符合实际意义，能
进行优化分析。对该模型进行显著性方差分析[13]，结果
见表 3。

在统计学上，模型的决定系数 R2 表示特定模型中
X 值的变化决定 Y 的变化，R2 值越大（max=1.000 0），
说明模型具有的显著性越高，p 值进一步说明 R2 值的
有效性。 由表 3 可知，回归模型的 F 值为 24.41，p 值<
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图 4 提取温度对提取率的影响

Fig.4 Effects of extraction temperature on extraction efficiency of

Moringa oleifera seed oil

图 5 超声功率对提取率的影响

Fig.5 Effects of ultrasonic power on extraction efficiency of

Moringa oleifera seed oil

试验号 A提取时间 B提取温度 C超声功率 提取率/%
1 0 0 0 28.37
2 0 0 0 29.20
3 0 -1 -1 18.46
4 0 1 1 28.10
5 -1 1 0 20.11
6 1 0 -1 22.87
7 0 -1 1 19.56
8 -1 0 1 21.49
9 0 0 0 28.93
10 0 0 0 28.10
11 1 1 0 31.13
12 1 -1 0 19.83
13 -1 -1 0 19.56
14 0 1 -1 25.62
15 -1 0 -1 21.76
16 0 0 0 31.13
17 1 0 1 27.27

注：**表示差异极显著（p＜0.01）。

表 3 回归模型方差分析

Table 3 Analysis of variance of the regression model

变异来源 离差平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性
模型 313.59 9 34.84 24.41 0.000 2 **

A提取时间 41.31 1 41.31 28.94 0.001 0 **
B提取温度 94.88 1 94.88 66.46 <0.000 1 **
C超声功率 7.43 1 7.43 5.21 0.056 5

AB 28.89 1 28.89 20.24 0.002 8 **
AC 5.45 1 5.45 3.82 0.091 6
BC 0.48 1 0.48 0.33 0.581 7
A2 38.86 1 38.86 27.22 0.001 2 **
B2 50.13 1 50.13 35.12 0.000 6 **
C2 32.09 1 32.09 22.48 0.002 1 **

残差 9.99 7 1.43
失拟项 4.31 3 1.44 1.01 0.475 0 不显著
纯误差 5.68 4 1.42
总离差 323.58 16
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0.01，表明回归模型极显著；失拟项 p 值为 0.475 0＞
0.05，表明差异不显著，说明该模型与试验有良好的拟
合性 [14]。 此模型的 R2=0.969 1，R2

Adj = 0.929 4，能够解
释试验 92.94%的响应值变异，表明模型与真实数据拟
合程度较好，具有实践指导意义，因此可用该模型优
化辣木籽油的提取工艺[15]。

根据 p 值的大小可以看出模型一次项 A、B 对响
应值影响极显著（p＜0.01），C 对响应值影响不显著（p＞
0.05）；模型交互项 AB影响极显著（p<0.01），AC、BC影
响不显著（p＞0.05）；二次项 A2、B2、C2影响均极显著（p<

0.01）。根据 F 值可以看出，各因素对辣木籽油提取
率的影响顺序为提取温度（B）＞提取时间（A）＞超声功
率（C）。
2.3.2 响应面试验结果分析

不同试验因素的交互作用对辣木籽油提取率的
影响，见图 6～图 8。 响应曲面的坡度越陡峭，反映处理
因素的改变对响应值的影响越深；相反，坡面越平缓，
影响程度越低。 响应面在底面的投影，即等高线图，该
图的形状反映两因素交互效应的强弱，越接近椭圆表
示交互作用越明显，圆形则为交互作用不明显[16]。
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图 6 提取温度和提取时间对辣木籽油提取率的影响

Fig.6 Effects of extraction temperature and time on extraction efficiency ofMoringa oleifera seed oil

图 7 提取温度和超声功率对辣木籽油提取率的影响

Fig.7 Effects of extraction temperature and ultrasonic power on extraction efficiency ofMoringa oleifera seed oil

图 8 提取时间和超声功率对辣木籽油提取率的影响

Fig.8 Effects of time and ultrasonic power on extraction efficiency ofMoringa oleifera seed oil
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由图 6可知， 提取时间和提取温度交互项响应面
坡度较陡，说明两者交互作用对辣木籽油提取率有较
大影响。 由等高线可知，提取温度对响应值的影响大
于提取时间，且两者间交互作用显著。 上述分析与模
型回归的方差分析基本一致。

由图 7可知，提取温度和超声功率对辣木籽油提取
率交互作用不显著，当超声功率一定时，随着提取温
度的升高，提取率先升高后降低；当提取温度一定时，
随着超声功率的增大，提取率变化不大。 由等高线图
可知，超声功率对辣木籽油提取率的影响相对较小。

由图 8 可知，提取时间和超声功率对辣木籽油提
取率交互作用不显著，当超声功率一定时，随着提取
时间的延长，提取率先升高后降低，当提取时间一定
时，随着超声功率的增大，提取率变化不大。

根据所建立的模型得到最佳工艺条件为提取时
间 12.06 h、提取温度 54.20 ℃、超声功率 84.02 W，此时
辣木籽油提取效率为 31.72%。
2.3.3 验证试验

为了进一步确定提取辣木籽油的最佳工艺条件，
利用 Design-Expert 8.0 继续分析。 根据模型预测结果
进行近似验证试验，并综合经济原则和实际操作的可
行性，调整最优试验条件为提取时间 12 h、提取温度
54 ℃、超声功率为 84 W，进行 3 次平行试验以确保试
验的准确性，此时辣木籽油提取率为 30.56%，与预测
值无显著性差异，说明该响应面法优化辣木籽油的提
取条件具有可行性。

3 讨论与结论
辣木籽油具有良好的感官品质、较好的营养保健

功能、良好的热稳定性，具有替代传统煎炸植物油的
应用前景。 Gharsallah等[17]研究了辣木籽的化学组成及
油脂特性，辣木种子中蛋白质、纤维、灰分、总糖和脂肪
的含量分别为 33.39%、3.90%、3.10%、10.13%和41.7%。
辣木籽油中的脂肪酸主要是油酸（C18：1），含量为
73.36%，这与徐华等 [4]对辣木籽油脂肪酸成分测定结
果（油酸含量 75.77%）、李美萍等[9]对辣木籽油的脂肪
酸组成测定结果（油酸含量 65.94%）基本一致；种子油
中还含有大量的生育酚，以 α-生育酚为主（51%）[17]。由
于辣木籽油含有大量的不饱和脂肪酸和大量生育酚，
使其具有良好的抗氧化性、耐煎炸性、降低患冠心病
风险的优良性质[18]。

本试验在单因素试验的基础上，采用响应面优化
酶法辅助超声提取辣木籽油，最佳工艺为 5.00 g辣木籽
粉末，加 40 mL 超纯水，果胶酶添加量 0.50%，54 ℃酶

解12 h，超声功率 84W，此时辣木籽油提取率为 30.56%。
Mat Yusoff 等[18]使用复合酶（蛋白酶 ∶ 纤维素酶=3 ∶ 1）
提取辣木籽油，当料液比 1 ∶ 8（w/w）、pH4.5、酶添加量
2%、40 ℃酶解 1 h 时，辣木籽油的提取率为 70%。 本
研究提取率远低于 Mat Yusoff 等[18]使用复合酶的提取
率，可能是因为辣木籽细胞中含有大量蛋白质，蛋白质
在水溶液中发生乳化，从而包裹油分子，使油不容易
被提取，蛋白酶对脂多糖、脂蛋白具有分解作用，有利
于油脂从复合体中释放，从而提高提取率[20]。本试验中
使用果胶酶加超声进行提取，提取率比邓韦丝等[19]单
用果胶酶的高， 说明超声有助于辣木籽油的浸出，可
能是超声波的空化、乳化与击碎等联合作用破坏了组
织结构，加速了油类物质的浸出。
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